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요   약

본 논문에서는 OFDM 기반 이동 셀룰러 시스템에서 로드캐스트 패킷 데이터 송을 한 매크로 다양성 부

호화 기법을 제안한다. 제안한 기법은 동일한 데이터를 송하는 셀들을 둘 이상의 셀 그룹으로 나 고, 각 셀 그

룹이 송신 다양성 부호의 서로 다른 가지를 송하는 것이다. 한, 부호화된 패킷을 하나 이상의 부분 블록으로 

나 고 각 부분 블록마다 셀 그룹이 송해야 할 가지를 바꿈으로써 부분 블록마다 송신 심볼이 겪는 채  특성

을 다르게 한다. 따라서, 제안한 방법은 각 심볼이 겪는 송신 다양성과 채  부호화 다양성을 증가시켜서 동일한 

송신 력으로 셀 경계 품질을 향상시키고 서비스 제공 역을 넓힌다.  

Key Words : OFDM, Broadcast, Macro Diversity, Channel Coding, SFBC

ABSTRACT

In this paper, macro diversity coding methods are proposed to efficiently transmit broadcast packet data over 

mobile cellular networks based on OFDM. In the method, cells are divided into multiple cell groups which 

transmit one of two orthogonal branches in a transmit diversity code. Furthermore, a coded packet is partitioned 

into the subblocks for which different cell group combinations are assigned to transmit two different branches. 

The methods extend the cell coverage at the same transmit power due to the transmit diversity of each symbol 

and coding diversity obtained through different fading statistics over the subblocks.
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Ⅰ. 서 론

앞으로 이동통신 시스템은 IP를 기반으로 다양한 

유무선 통신 시스템을 통합하고 통신 방송 등의 이

종 서비스를 융합하는 방향으로 발 해 나갈 것으

로 기 된다. 통신 방송 융합의 한 형태로 기존 3

세  셀룰러 망에서도 로드캐스트 멀티캐스트 서

비스를 지원하도록 규격을 개정하 다
[1, 2]. 그러나, 

2004년까지의 규격 개정은 IMT-2000 시스템과의 

호환  업그 이드 비용 감을 해 기존 CDMA 

(code division multiple access) 물리 계층은 수정

하지 않고, 소 트웨어로 구 되는 상  계층만을 

주로 수정하 다. 비동기 IMT-2000 시스템  그 

진화 시스템의 표 을 제정하는 3GPP에서는 기존 

시스템의 공통 (common) 물리 채 을 주로 활용하

면서 사용자 수에 따라 용 (dedicated) 물리 채
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을 할당하는 방식을 용하는 한편, 수신단 설계 시 

치 선택 다양성 (site diversity) 기법을 선택 으

로 용할 수 있도록 하 다
[1, 3]. 한편, 3GPP2에서

는 MAC 계층에서 여러 로드캐스트 패킷에 한 

리드-솔로몬 부호를 추가하여 손실된 로드캐스트 

패킷을 복원할 수 있도록 하 다
[2]. 그러나, 물리 계

층을 수정하지 않고 성능을 향상시키는 데에는 한계

가 있고, 차세  이동통신 시스템을 고려하면 CDMA

보다 역 송에 알맞은 송 랫폼에서 로드

캐스트 패킷 데이터 송 방식을 연구할 필요가 있다. 

이러한 연구로써 컴은 3GPP2 CDMA2000 

1xEV-DO 시스템에서 로드캐스트 패킷 데이터를  

OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)

으로 송할 것을 제안하 다
[4]. 이 방법은 로드

캐스트 시간 슬롯에 모든 셀들이 셀 구분 없이 동

일한 OFDM 신호를 송하는 것이다. 이 때 단말

에서는 동일한 신호가 다른 지연 시간과 다른 페이

딩을 겪은 뒤 수신되며, OFDM의 보호 구간이 충

분히 길면 여러 셀로부터 수신된 신호를 간섭 없이 

복조할 수 있다. 이 방법은 여러 셀 신호를 간섭 없

이 더함으로써 수신 신호 잡음비를 증가시키지만, 

송신 심볼에 한 다양성 차수는 (diversity order) 

증가시키지 못 한다. 

본 논문에서는 기존의 컴 방식을 확장하여 

로드캐스트 패킷 데이터를 OFDM으로 송할 때 

인  셀들을 둘 이상의 셀 그룹으로 나 고, 셀 그

룹마다 직교 시공간 (주 수공간) 부호의
[5] 서로 다

른 가지를 송하는 매크로 다양성 부호화 기법을 

제안한다. 한, 채  부호화에 의한 다양성을 증가

시키기 해 부호화된 패킷을 여러 부분 블록으로 

나 고 부분 블록별로 셀 그룹의 송 방식을 다르

게 할당하는 방법을 고려한다. 이 때, 채  부호화 

다양성 효과는 차세  이동통신 채  부호 후보로 

고려되고 있는 LDPC (low-density parity-check) 부

호를
[6, 7] 용하여 살펴 볼 것이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

는 매크로 다양성 부호화 기법을 용한 시스템 모형

을 제시하고, 3장에서는 셀 그룹 수가 2 는 3일 때 

매크로 다양성 부호화 기법의 를 살펴본다. 4장과 

5장에서는 성능 분석과 모의실험으로 제안한 기법

의 성능을 검증하고 그에 따른 결론을 6장에서 맺는다.  

Ⅱ. 시스템 모형

그림 1은 로드캐스트 패킷 데이터 송을 한 

그림 1. 시스템 모형.

제안하는 시스템 모형을 보인 것이다. 

2.1 송신단

이동 셀룰러망에서 로드캐스트 데이터를 제어

하는 객체는 로드캐스트 기지국들로 동일한 내용

의 콘텐츠를 달한다. 그러면, 각 기지국은 로드

캐스트 패킷 데이터    를 

LDPC 부호와 같은 채  부호화 기법으로 부호화하

여 출력    를 얻는다. 부호화

된 비트는 다시 QPSK 는 16QAM 등의 변조 심

볼로 응되는 데, 한 부호화 패킷에 해당하는 변조 

심볼들을 벡터로 표 하면 

  ⋯              (1)

이다. 여기서,  이고, 는 성좌도의 심

볼 수이다. 

기존의 방식은 심볼 벡터를 알맞은 시간/주 수 

치에 응 후 OFDM 변조를 수행하여 송하는 

것이다. 반면, 제안하는 방식은 시간/주 수 응 

에 매크로 다양성 부호화기에서 심볼 벡터를 다음

과 같이 개의 부분 블록으로 나 다. 

 ⋯   


,                  (2)

여기서,   ⋯
 , 

, 는 행렬의 열을 순서 로 쌓아서 열벡

터로 만드는 쌓기 (stack) 연산자이다. 이 때, 를 

구성하는 인 한 두 심볼들을 알라마우티 (Alamouti) 

송신 다양성 부호로[5] 부호화할 때 출력되는 직교하

는 부호 심볼열을 
⊥  ⋯

  로 두고, 부분 블록 

에서 를 송하는 셀 그룹 번호 집합을 로 정

의하자. 그러면, 각 기지국의 매크로 다양성 부호화

기는 해당 셀 그룹이 에 속하면 째 부분 블록

에 해 를 송하고, 
 (의 여집합)에 있으
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면 
⊥를 송한다. 이 때 각 부분 블록마다 의 

원소를 다르게 하면, 셀 경계에서 기지국간의 알라

마우티 부호화에 의한 다양성 효과뿐만 아니라 부

분 블록마다 페이딩 채  특성이 다르게 되어 채  

부호화 다양성을 함께 얻을 수 있다.

2.2 수신단 

여러 셀로부터 사용자 단말로 수신된 시간 역에

서의 신호 모형은 다음과 같다. 

 







 

   . (3)

여기서, 는 셀 그룹 에서 송신한 신호,  

는 셀 그룹 에 속한 기지국로부터의 채  

충격 응답의 합에서 시간 지연이 일 때의 페이

딩 계수, 그리고 는 수신단이 구분할 수 있는 셀 

그룹 에 한 다  경로 수이다. 한, 는 시

간 역에서의 가산백색 정규잡음 (additive white 

Gaussian noise)이다. 거리가 다른 여러 셀로부터 

신호를 수신한 경우 다  경로 시간 지연이 일반

으로 커진다. 그러나, 셀 경계에서는 인 한 셀로부

터 수신된 신호 사이의  시간 지연차가 그리 

크지 않고, 셀 안쪽에서는 경로 손실 (path loss)로 

인해 인 한 셀로부터 온 지연 시간이 큰 신호는 

감쇄가 크다. 따라서, 3GPP LTE (long term evolu-

tion)에서 논의했듯이
[8] 로드캐스트용 OFDM 신

호의 보호 구간을 유니캐스트용보다 좀 더 길게 설

정하면 인  셀 신호들의 다 경로 지연에 의한 심

볼간 간섭을 무시할 수 있다. 

심볼간 간섭이 없다는 가정 아래 단말에서 

OFDM 복조 후 주 수 역에서의 수신 심볼은 다

음과 같다. 

 




  . (4)

여기서,  , 
 , 는 로드캐스트용 

OFDM 심볼의 째 부반송  치에서 셀 그룹 

가 송신한 심볼, 그 심볼이 겪은 채  주 수 응답, 

그리고 주 수 역 가산잡음을 나타낸다. 수신 심

볼을 송신 심볼 벡터 에 응되는 수신 심볼 벡

터 로 재배열하면, 째 부분 블록에 한 수신 

심볼 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
⊥

⊥. (5)

여기서, 는 벡터 가 각 원소인 각 

행렬이고, 와 
⊥는 와 

⊥가 겪은 채  주

수 응답 벡터로, 번째 성분은 

  
∈
, 

⊥  
∈
 (6)

이다. 이 게 두 직교하는 와 
⊥에 해 알라마

우티 다양성 결합을 수행한 뒤[5] 부호화된 비트들의 

로그우도비 (log-likelihood ratio)를 계산하여 LDPC 

복호를 수행한다.     

Ⅲ. 매크로 다양성 부호화 

본 에서는 매크로 다양성 부호화를 해 셀 그

룹을 구성하는 방법과 부분 블록마다 셀 그룹을 할

당하는 방법을 논의한다. 

 그림 2. 매크로 다양성 부호화를 한 셀 계획도.

그림 3. 셀 그룹 수가 3이고 부분 블록 수가 3일 때 매크로 
다양성 부호화 .
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그림 2는 매크로 다양성 부호화를 해 정육각형 

셀들을 2 는 3 그룹으로 나  때의 셀 계획도를 

보인 것이다. 먼 , 다양성 결합기 출력에서 송신 

심볼에 한 수신 신호 잡음비는 
  

⊥ 

에 비례함에 주목하자. 셀 그룹 수가 2일 때 


는   는 로 할당할 수 있으나, 

두 경우 모두 
  

⊥ 가 같다. 그러므로, 

심볼 벡터를 부분 블록으로 나 지 않고 셀 그룹 0 

()은 , 셀 그룹 1 ()은 ⊥를 송하도록 설

정한다. 셀 그룹 수가 3인 경우는 
가 

  ,   , 일 때 


 

⊥ 가 서로 다르게 되므로, 심볼 벡

터의 부분 블록을 최  3까지 나  수 있다. 그림 3

은 셀 그룹 수가 3이고 (), 부분 블록 수가 3

일 때 (  ) 매크로 다양성 부호화 를 나타낸

다. 그림의 는 셀 그룹  가  신 각

각  
⊥, 

⊥
, 

⊥
을 송

하는 것을 볼 수 있다.  

Ⅳ. 성능 분석

본 에서는 경로 손실과 소규모 일리 페이딩 

(small-scale Rayleigh fading)을 고려한 채  모형

에서 제안한 방식의 수신 신호 잡음비와 채  복

호 의 비트오류율을 유도한다. 

먼  다양성 결합 후의 각 송신 심볼에 한 수

신 신호 잡음비를 살펴보면, 기존 방식에서는   

  
  

 







(7)

이고, 제안한 방식에서는   에 해  

   ∈






  ∈







(8)

이다. 여기서, 는 심볼 를 송할 때 한 

기지국의 송신 에 지이고,  

이다. 여기서, 는 평균이 0인 복소 가우시안 

확률변수이고 분산은 단말 치에 따라 결정된다. 

다른 셀로부터의 채 이 모두 독립이라고 가정하면,  식 

(7)은 지수 확률변수이고, 그 평균은 단말의 치에 

따라 다르지만 모든 송신 심볼에 해 동일하다. 한

편, 제안한 방식의 수신 신호 잡음비 (8)은 서로

독립인 두 지수 확률변수    ∈







과 


⊥    ∈







의 합이며, 두 지수 확률변수

의 평균은 단말의 치  셀 그룹 할당 방법 에 

따라 부분 블록마다 다르게 된다. 

그림 4. 세 셀 환경에서 단말의 치.

그림 4와 같이 세 셀 환경을 고려하여 단말 치 

 셀 그룹 할당 방법에 따른 수신 신호 잡음비의 

통계학  특성을 살펴보자. 단말에서의 수신 신호

잡음비의 평균은 기존 방식과 제안한 방식 모두 다

음과 같다.  

 
  

   
    (9)

여기서,   는 셀 반경 로 정규화한 기

지국 에서 단말까지의 거리, 는 경로 손실 지수, 

은 셀 경계에서 한 셀로부터의 평균 수신 신호

잡음비를 나타낸다. 제안한 방식에서 두 지수 확률

변수의 평균, 즉 

⊥
 ⊥는 

인 경우 모든 송신 심볼에 해 


  

   
 이고, 일 때의 매크로 

다양성 부호화 에 해서는 세 부분 블록마다  


  

   
 , 

  
   

 , 


  

   
 로 다르게 된다.       

이에 따른 채  복호 의 비트오류율은 QPSK 

변조를 용하면 다음과 같다. 

 








∞

 

 








⊥


(10)

여기서,  

 


∞

 
, 는 두 
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지수 확률변수의 합인 의 확률 도함수이고, 

  













 










    ≠






 




 







      

 (12)

이다. 만약, 

⊥
이면, 는 일리 페이딩 환경

에서 다양성 차수가 2인 QPSK 성능이다[9]. 즉, 제

안한 방식은 복호 에 송신 심볼에 한 다양성 

차수를 최  2까지 증가시킬 수 있다. 이러한 성능 

이득 신 제안한 방식은 두 다양성 채  


⊥를 추정해야 하는 일럿 오버헤드가 발생한

다. 한편, 본 에서는 제안한 방식이 부분 블록마

다 채  특성을 다르게 함으로써 추가 으로 얻을 

수 있는 부호화 다양성은 고려하지 않았다. 다음 

에서 제안한 방식의 일럿 오버헤드를 고려하여 

채  복호 후의 성능을 모의실험으로 살펴보기로 

한다.

Ⅴ. 성능 결과

기존 방식과 제안한 방식의 부호화된 성능을 비

교하기 해 그림 4의 세 셀 환경에서 모의실험을 

수행하 다. 이 때 사용한 시스템 라미터는 표 1

과 같다. 로드캐스트 패킷 송을 해 할당된 

1024 부반송  가운데 데이터와 일럿 심볼을 

해 제안한 방식은 768, 256 부반송 를 각각 할당

하고, 기존의 방식은 896, 128 부반송 를 할당한

다. 이는 제안한 방식의 일럿 오버헤드가 2배가 

되는 것을 고려한 것이다. 무선 채  모형으로 경로 

손실 지수는 ( ) 4로 두고, 모든 셀에 해 이동 

속도가 3km/h인 경우 ITU-R 보행자 모형 (Ped A)

을, 60km/h인 경우 ITU-R 이동 차량 모형 (Veh 

A)을 용하 다. 

LDPC 부호는 블록 형태의 패리티 검사 행렬을
[7] 

이용하고, 채  복호 방식으로 반복 횟수가 20번이 

합-곱 (sum-product) 알고리즘을
[6] 용한다. 이 때, 

LDPC 부호의 는 QPSK인 경우 제안한 방

식은 (1536,768), 기존의 방식은 (1792,768)이고, 

16QAM인 경우 제안한 방식은 (3072,2144)이고, 기

존의 방식은 (3584,2144)이다. 즉, 제안한 방식은 

일럿 오버헤드 때문에 기존 방식보다 부호율이 

더 높다.  

표 1. 시스템 라미터.

라미터 값

반송  주 수 2 GHz

OFDM 심볼 길이 100 ㎲

 표본 주 수  25 MHz

FFT 크기 2048

로드캐스트용 

일롯 부반송  수 

제안한 기법: 256

기존의 기법: 128

로드캐스트용 

데이터 부반송  수

제안한 기법: 768 

기존의 방법: 896

변조 방식 QPSK, 16QAM

그림 5. 세 셀 경계에서 단말 이동 속도가 v=3 km/h일 때. 
QPSK 용 시 복호  비트오류율  복호 후 패킷오류율.

 

그림 5는 단말이 세 셀 경계 ()에 있고 이동 

속도가 3 km/h일 때, QPSK를 용한 시스템의 복

호  비트오류율과 () 복호 후의 패킷오류율을 

(PER) 보인 것이다. 복호  비트오류율을 찰하

면, 이론  유도 결과와 모의실험 결과가 일치함을 

볼 수 있고 각 심볼이 겪는 다양성 차수의 증가로 

제안한 방식이 기존의 방식 (conv.)보다 성능을 크

게 향상시킴을 볼 수 있다. 복호 후의 패킷오류율을 

살펴보면 10
-3일 때 제안한 방식은 7~9 dB의 송신 

력 이득을 볼 수 있다. 한편, 제안한 방식에서 셀 

그룹 수 가 2인 경우와 3인 경우를 비교하면, 채

 복호 의 비트오류율 성능은 차이가 없으나 채

 복호 후의 패킷오류율은 인 방식이 

인 방식보다 성능이 2 dB 이상 좋다. 이러한 성능 

이득은 일 때 부분 블록마다 순간 채  값에 

변화를 으로써 채  부호어를 구성하는 비트들이 

겪는 채  특성이 다르게 되어 부호 다양성을 증가

시키기 때문이다. 따라서, 일 때 패킷오류율 

곡선 기울기가 인 경우보다 가 르게 된다. 
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그림 6은 이동 속도가 60 km/h일 때, 변조 방식

을 다르게 한 경우 복호 후의 패킷오류율을 보인 

것이다. 그림 5와 비교하면 이동 속도가 60 km/h일 

때 QPSK 변조 방식의 성능이 향상되었음을 볼 수 

있다. 이는 ITU-R Ped A 채  모형보다 Veh A 

채  모형이 다  경로 수가 많고 RMS (root mean 

square) 지연 확산이 크므로, 주 수 역에서 변화

가 크고 채  부호화로 주 수 다양성을 얻을 수 

있기 때문이다. 한, 부호율을 약 2/3으로 설정한 

16QAM의 경우 제안한 방식의 성능 이득이 조  

어들지만 그래  기울기 등 반 으로 QPSK와 

비슷한 성능 경향을 볼 수 있다.   

그림 6. 세 셀 경계에서 단말 이동 속도가 v=60 km/h일 때 
다른 변조 방식에 한 패킷오류율.

그림 7. 이동 속도가 3 km/h일 때 셀 내 단말 치에 따른 
성능 ((a)에 치, (b)에 치).  

  

그림 7은 단말이 기지국 A에서  는  

선상에 있을 때, 기지국 A로부터의 정규화된 거리 

에 따른 복호 후 패킷오류율 성능을 보인 것이다. 

이 때, 세 셀 경계에서의 평균 신호 잡음비 를 

5 dB로 설정하 다. 그림에서 볼 수 있듯이 제안한 

기법이 부호율이 높은 채  부호를 사용함에도 불

구하고 셀 경계뿐만 아니라 셀 안쪽까지 성능을 향

상시킴을 볼 수 있다. 만약 제공하는 서비스가 10
-2

의 패킷오류율을 요구한다면, 인 제안한 기법

은 셀  역에 서비스를 제공할 수 있다. 그러나, 

기존의 방식은 셀 반경의 0.55까지만 제공할 수 있

고, 이를 셀 면 으로 환산하면 체 면 의 약 

30%에 해당한다. 따라서, 인 제안한 방식은 

동일한 송신 력으로 셀 커버리지를 크게 확장하

는 것을 볼 수 있다. 한편, 단말이  상에 있을 

경우 기지국 C보다 기지국 B의 신호 세기가 크므

로 기지국 A와 기지국 B가 알라마우티 직교 부호

의 서로 다른 가지를 송하는 인 경우가 

일 때보다 송신 다양성 면에서 유리하다. 그

러나, 부분 블록마다 채  특성을 다르게 한 

인 경우가 채  부호화 다양성을 추가 으로 얻음

으로써 두 경우에 해 부호화 성능이 비슷함을 볼 

수 있다. 따라서, 인 경우가 셀의 부분 

치에서 인 경우보다 더 나은 성능을 제공할 

것을 기 할 수 있다.  

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 OFDM 기반 셀룰러 시스템에서 

로드캐스트 멀티캐스트 서비스를 제공하기 한 

매크로 다양성 부호화 기법을 제안하 다. 제안한 

방식은 셀을 2 셀 그룹 는 3 셀 그룹으로 나 고, 

셀 그룹 마다 송신 다양성 부호의 다른 부분을 

송하게 하여 심볼마다 채  다양성 차수를 증가한

다. 더욱이 셀 그룹 수가 3일 때는 부호화된 심볼 

벡터를 부분 블록으로 나 어 각 부분 블록마다 다

른 셀 그룹을 할당함으로써 채  부호화에 의한 다

양성 이득을 함께 얻을 수 있다. 모의실험 결과 제

안한 방식 가운데 특히 세 셀 그룹 방식이 셀 경계

에서의 성능을 균일하게 향상시킬 뿐만 아니라 셀 

내부에서의 성능 역시 향상시키는 것을 볼 수 있었

다. 따라서 로드캐스트 패킷 데이터 송 시 송신 

력에 제한이 있을 때 제안한 방식으로 셀 커버리

지를 확장하거나 데이터 송률을 높일 수 있다.   
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