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요   약

3GPP LTE (3rd Generation Project Partnership Long Term Evolution)에서는 SFN (Single Frequency 

Network) 환경에서 동일 데이터를 복수의 단말에 동시에 송하는 무선 멀티캐스트 기술에 한 연구가 활발하게 

진행 이다. 이러한 환경에서 효율 인 데이터 송을 해서는 멀티캐스트 커버리지 요구사항을 만족하는 최

의 송 기법을 선택해야 하며 이를 해 단말들의 수신 성능에 한 정보가 반드시 필요하다. 하지만 실제 시스

템에서 매 순간마다 모든 단말의 수신 성능을 피드백 받는 것은 상당한 역방향 링크의 채 자원을 필요로 한다. 

이러한 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 단말의 수신 성능에 한 측을 바탕으로 멀티캐스트 커버리지를 

측하는 알고리즘을 제안하고 성능을 비교분석 하 다. 제안한 알고리즘은 각각의 단말이 자신의 수신 성공 여부 

패턴에 따라 자신의 상태를 결정하고, 상태 천이 확률을 계산한다. 이를 일정한 주기 마다 기지국에 피드백하고, 

기지국은 이러한 정보를 바탕으로 멀티캐스트 커버리지를 측한다. 시뮬 이션을 통해 제안된 방법을 통한 커버

리지 측이 가능함을 확인하 다.
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ABSTRACT

In 3rd generation project partnership long term evolution, wireless multicast techniques which send the same 

data to multiple users under single frequency networks have attracted much attention. In the multicast system, 

the transmission mode needs to be selected for efficient data transfer while satisfying the multicast coverage 

requirement. To achieve this, users’ channel state information (CSI) should be available at the transmitter. 

However, it requires too much uplink feedback resource if all the users are allowed to transmit their CSI at all 

the time. To solve this problem, in this paper, the multicast coverage prediction is suggested. In the proposed 

algorithm, each user measures its transition probabilities between the success and the fail state of the decoding. 

Then, it periodically transmits its CSI to the basestation. Using these feedbacks, the basestation can predict the 

multicast coverage. From the simulation results, we demonstrate that the proposed scheme can predict the 

multicast system coverage.
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Ⅰ. 서  론

최근 디지털 기술의 발달로 통신서비스와 방송기술

을 융합한 이동통신망에서의 방송 서비스가 새로운 

차세  서비스로 심을 받고 있다[1]. 차세  이동통

신 시스템인 3GPP LTE (3rd Generation Project 

Partnership Long Term Evolution) 에서는 사용자 별 

QoS (Quality of Service)를 만족시키는 좀 더 효율

인 송 기법을 개발하고 있다
[2].

3GPP에서는 다수의 사용자들에게 멀티캐스트 데

이터를 제공하기 해 각 셀 마다 동일한 공용 주 수 

자원을 사용하여 동일한 데이터를 송한다
[3]. 이러한 

공용 주 수를 사용하여 멀티캐스트 서비스를 지원하

게 되면, 셀 역 안에 동일한 데이터를 수신하는 단

말이 많을수록 주 수 효율성이 증가하게 된다. 그러

나 셀 경계지역에 있는 단말들은 인  셀의 간섭신호

에 의해 성능 하가 일어나게 된다. 이러한 문제를 

극복하기 해 복수의 셀이 동일한 시간에 동일한 주

수 자원을 사용하여 동일한 신호를 송하는 SFN 

(Single Frequency Network) 기술의 도입이 제안되었다
[4,5]. 특히 3GPP LTE에 용되는 OFDMA (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) 시스템의 경우, 

인  기지국에서 송되는 다 경로에 의해 지연되는 

동일한 멀티캐스트 신호들이 OFDM symbol의 CP 

(Circular Prefix) 구간 내로 수신된다면, 각 멀티캐스

트 단말들은 이 신호들을 결합하여 수신함으로써 

macro diversity 이득을 얻을 수 있다 
[4,6,7]. 

셀룰러 환경에서는 단말의 치 는  환경에 

따라 각 단말의 지원 가능한 송률 즉, 지원 가능한 

MCS (Modulation and Coding Scheme) level의 차이

가 크다. 이 때문에 복수의 단말에 동시에 동일한 정

보를 송해야 하는 멀티캐스트 송의 경우 가장 성

능이 낮은 단말을 기 으로 송해야 하므로 일반

으로 그 송률은 매우 낮아지게 된다. 구체 으로 원

활한 멀티캐스트 서비스 제공을 해 멀티캐스트 

controller는 멀티캐스트 커버리지 (즉, 체 멀티캐스

트 단말들  멀티캐스트 데이터를 성공 으로 수신 

받는 단말의 비율) 요구사항을 만족하는 송률을 결

정해야 하며 이를 해 모든 단말들의 멀티캐스트 수

신 성능에 한 정보가 필요하다. 하지만 실제 시스템

에서 수신 성능에 한 정보들을 해당 단말들이 매번 

피드백 하는 것은 많은 (역방향 링크) 채  낭비를 가

져온다. 만약 멀티캐스트 controller에서 MCS level에 

따른 멀티캐스트 커버리지를 측 할 수 있다면 이를 

통해 멀티캐스트 커버리지 요구사항을 만족하는 최

의 MCS level을 결정할 수 있으므로 효율  주 수 

사용이 가능할 것이다
[8]. 본 논문에서는 시스템이 지

원 가능한 모든 MCS level 에 하여 Markov chain 

모델과 MTA (Markov Trace Analysis) 모델 기반의 

멀티캐스트 커버리지 측 기법을 소개한다. 

일반 으로 무선 채 은 다 경로 페이딩, 쉐도잉, 

경로감쇄에 많은 향을 받기 때문에 bursty한 error가 

발생하기 쉽다. Markov chain 기반의 모델에 이러한 

상을 반 하기 해서는 상당히 높은 order가 요구

된다. 이를 보완하기 해 단말의 상태를 Error  

Error-Free 상태로 구분 지어 first order만으로 bursty

한 채  특성을 반 한 MTA 기법이 제안되었다. 이 

모델에서는, 각 상태를 유지하는 시간을 지수 확률 분

포로 모델링 하고, 측정을 통해 상태유지 시간에 한 

분포함수를 만들고 이와 가장 유사한 모양을 가

지는 지수 확률 분포 라미터를 결정하여 사용하

다
[9]. 이러한 방식은 시뮬 이션을 한 채  그 자체

를 모델링하는데 합할 수는 있지만 채 의 성능 

측에 용하기에는 합하지 않다. 따라서, 본 논문에

서는 실제 단말의 멀티캐스트 데이터 수신의 성공  

실패 패턴을 Error  Error-Free 상태로 분할하고, 이

를 바탕으로 상태 천이 확률을 실시간으로 갱신하여 

시스템의 멀티캐스트 커버리지를 측하는데 용해 

보았다. 이러한 멀티캐스트 커버리지를 측이 가능하

다면 그에 맞는 송 기법을 선택하여 보다 효율 인 

송이 가능해질 것이다. 본 논문에서는 의 측 기

법을 바탕으로 MCS level에 따른 커버리지 측이 가

능함을 시뮬 이션을 통해 확인하 다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어있다. 2장에서는 

본 논문의 시스템 모델에 해 설명한다. 3장에서는 

멀티캐스트 채  성능 측 기법에 해 설명한다. 4

장에서는 단말의 피드백 주기에 따른 측 성능에 

해서, 5장에서는 시뮬 이션 환경에 해서 설명하고, 

6장에서는 시뮬 이션 결과를 정리하 다. 마지막으

로 7장에서 결론을 논한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 OFDMA 시스템에서의 자원 할당

멀티캐스트 데이터 stream은 다수의 사용자들에게 

송되는데 이때, 시스템의 커버리지 성능은 가장 채

이 나쁜 사용자에 의해 결정이 된다. 와 같은 시스

템에서 단말의 deep fading을 피하기 해 frequency 

diversity 기법을 사용하여 송하는 것이 매우 유리하

다. 구체 으로 OFDMA 기반의 SFN 시스템은 체 
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시스템 송 역을 균등하게 분할한 뒤, SFN을 구성

하는 모든 셀에서 동일한 부 반송 를 pseudo-random 

하게 선택하고 선택된 부 반송 를 이용하여 동일한 

멀티캐스트 데이터를 송한다. 한 OFDMA 기반 

SFN 환경에서는 CP 길이 내로 다수의 기지국으로부

터 송되는 신호는 결합하여 수신 할 수 있으므로 

macro diversity 이득을 얻을 수 있다
[10]. OFDM 환경

에서 하나의 송 임은 10ms의 10개의 서  

임으로 나 어진다. 하나의 서  임 이는 다시 2

개의 타임 슬롯으로 나 어지며 하나의 타임 슬롯은 7

개의 OFDM 심볼로 구성된다. 이를 그림 1에 자세히 

나타내었다.

0 1 2 3 ………….. 10 11 …………. 19

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Cyclic prefixes

One subframe(1ms)

One frame(1ms)

One slot(0.5ms)

7 OFDM symbols

그림 1. OFDM 임 구조.

2.2 시스템 커버리지

i번째 단말이 n번째 임에서 m번째 MCS level

로 송된 데이터를 수신하는 상황을 고려하자. 이때 

단말이 Nf개의 임구간 동안(n - Nf + 1번째 

임부터 n 번째 임) 데이터 수신에 성공할 경우에 

멀티캐스트 데이터가 성공 으로 수신 되었다고 가정

한다. 즉, 송 성공 여부를 식 (1)과 같이 정의한다. 

1

  0,   if  ( , ) 0
( , )

  1,   otherwise.                     
f

n

j n N

q m jis m ni = − +

⎧⎪⎪ =⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

∑
(1)

여기서  는 i번째 단말이 j번째 임에서 

m번째 MCS level로 송된 데이터를 성공 으로 수

신이 가능한 경우는 0, 그 지 않은 경우는 1을 나타

낸다. 식 (1)을 사용하여 n번째 임에서 m번째 

MCS level을 이용해 송할 경우의 멀티캐스트 커버

리지 는 식 (2)와 같이 정의된다.

1

1
( , ) (1 ( , ))

K

i

c m n s m niK =

= −∑ (2)

여기서 K는 시스템에 존재하는 멀티캐스트 서비스

를 받는 단말의 수를 나타낸다. 

Ⅲ. 멀티캐스트 커버리지 성능 측 기법

3.1 Markov Chain 모델

본 에서는 MCS level의 시스템 커버리지를 측

하기 한 Markov chain 모델 기반의 커버리지 측 

기법에 해 설명한다. 구체 으로 각 단말의 n 번째 

임에서의 수신에 한 process를 random process

라 가정하고 P
th order Markov chain 모델을 이용하여 

각 단말 별 수신 성능을 측하며 이러한 정보들을 

체 단말로부터 수집하여 시스템의 MCS level별 멀티

캐스트 커버리지 성능을 측한다. 최종 으로 이를 

바탕으로 멀티캐스트 커버리지 성능 요구사항을 만족

하는 최 의 MCS level을 결정한다.

P
th order Markov 모델에서 m번째 MCS level 을 

사용하는 단말 i에서의 상태천이 확률은 다음과 같이 

정의된다.

( )
( )

1 1

1

Pr ( , ) | ( , 1) , , ( ,1)

Pr ( , ) | ( , 1) , , ( , ) .

i n i n i

i n i n i n P

q m n x q m n x q m x

q m n x q m n x q m n P x

−

− −

= − = =

= = − = − =

…

…
  

(3)

여기서, ′∈는 해당 임에서의 수신 성공

여부를 나타내며 0이면 성공, 1이면 실패이다. 한, 

이러한 random process가 stationary 라 가정하면 다

음이 성립한다.

( )
( )

1 1

1 1

1

Pr ( , ) | ( , 1) , , ( , )

Pr ( , 1) | ( , ) , , ( ,1)

( ).

i P i P i

i P i P i

i P

q m n x q m n x q m n P x

q m P x q m P x q m x

z

+

+

+

= − = − =

= + = = =

x

…

…   

                    (4)

여기서, Xp+1는 [x1 x2 … xP+1]인 vector를 나타낸다. 

일반 으로 Markov chain 모델의 order인 P 값이 클

수록 좀 더 정확한 단말 성능의 측이 가능하나 P가 

증가할수록 계산해야 하는 상태 천이 확률의 개수가 

2
P로 증가하여 그 복잡도가 매우 크다. 따라서, 이러한 

성능 측 정확도와 복잡도 간의 tradeoff 계를 고려

하여 한 P 값을 용해야 한다.

이러한 P
th order Markov 모델을 이용할 경우 단말 

i가 성공할 확률 pr(si(m,n)=0)은 Nf 개의 임 동안 

연속 으로 수신에 성공할 확률이며
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Error State Error StateError Free State Error Free State
C C

Trace

0 : Decoding success        1 : Decoding failure

그림 2. 단말의 trace의 .
 

Error-freeError

(11)
ip

(10)
ip

(01)
ip

(00)
ip

그림 3. 단말의 상태 diagram 시.
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…
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(5)

으로 표 될 수 있다. 한 (4)를 이용하면 (5)는

( )

( ) ( ) ( )1
2

Pr( ( , ) 0) Pr ( , ) 0,  for 1, ,

                     = ( ) ( ) Pr ( , 1) 0f

i i f

P
N P

i P i j i f
j

s m n q m n n n N n

z z q m n N−
+

=
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               (6)

로 표 되며, 여기서 j0  는 j  개의 0으로 구성된 

zero row vector이다. 모든 단말은 해당 상태 천이 확

률을 멀티캐스트 controller에 보고하게 되면 이를 바

탕으로 측 커버리지  (m,n)는 다음과 같이 측정할 

수 있다.

 

1

1(̂ , ) Pr( ( , ) 0)
K

i
i

c m n s m n
K =

= =∑ (7)

 

이러한 측정을 바탕으로 커버리지 요구사항을 만족

할 수 있는 MCS level을 결정할 수 있다. 표1은 i번째 

단말이 m번째 MCS level으로 송되는 데이터에 

한 상태 천이 확률 zi(0j)의 계산과정을 보여주는 의사

코드이다.

이와 같은 측이 동작하기 해서는 각 단말 별로 상

태 천이 확률  zi(0j), j=2, …, P+1와 Pr(zi(m,n-Nf+1)=0에 

한 측정이 필요하다. 그러나 매 임마다 해당 상

태 천이 확률에 한 값들을 controller에 보고한다면 

상향 링크 자원을 극심하게 소모하게 될 것이다. 따라

서 M 개의 임 구간마다 한번씩 보고한다고 가정

한다. 

3.2 MTA 모델

무선 채 은 짧은 시간에도 일리 페이딩, 다 경

로 페이딩, 쉐도잉에 향을 받기 때문에 bursty한 

error가 발생하기 쉬우며 이러한 특성은 기존의 

Markov 모델에 반 하기 해서는 상당히 높은 order

가 필요하다. 이를 보완하기 해 단말의 상태를 Error 

 Error-Free 상태로 분할하고 각 상태 유지 시간을 

지수 확률변수로 모델링 하여 낮은 복잡도로 bursty한 

채  특성을 고려한 MTA 기법이 제안되었다
[9]. 이때, 

각 상태 유지 시간에 한 지수 확률 변수의 매개변수 

값은 실제 측정결과에 한  분포함수를 만들고 

이와 가장 비슷한 모양을 갖는 값으로 결정하 다. 그

러나 이러한 방식은 시뮬 이션을 한 채 모델링에 

합할 수는 있지만 실시간으로 변화하는 채 의 성

능변화를 측하는 방식으로는 합하지 않다. 따라

서, 실제 단말의 멀티캐스트 데이터 수신의 성공  

실패 패턴을 Error  Error-Free 상태로 분할하고, 

이를 바탕으로 상태 천이 확률을 실시간으로 갱신하

여 시스템의 멀티캐스트 커버리지를 측하는데 

용한다.

구체 으로 단말은 자신의 상태를 정의하기 해 

재 MCS level로 송된 송 임에 해 수신을 

시작하고, 이에 한 성공 혹은 실패 여부를 순차 으

로 기록한다. 이때, 이러한 단말의 수신 여부가 시간 

순으로 기록된 데이터 집합을 trace라 정의한다. 단말

의 상태는 그림 2와 같이 Error-Free 상태와 Error 상

태구간으로 정의 하게 되는데, Error 상태구간은 단말

이 수신한 임이 계속 수신 불가로 나타난 구간 혹은 

특정 임 구간 C 미만으로 수신 성공한 구간과 수신

이 실패한 구간이 뒤섞여 있는 구간이다. Error-Free 상

태는 특정 임 구간 C만큼 수신이 연속 으로 성

공한 시  이후부터 수신 error가 발생하는 시  까

지로 유지된다. 그림 3은 그림 2에 의해 결정된 단말

의 상태 천이 과정을 보여주는 그림이다. 이 그림에서 

Pi
(00), Pi

(01), Pi
(10), Pi

(11)는 각각 단말이 Error-free 상태

에서 Error-free 상태로, Error-free 상태에서 Error 상

태로, Error 상태에서 Error-free 상태로, Error 상태에
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서 Error 상태로 천이될 확률을 나타낸다. 즉, 매 

임 마다 상태 변환을 바탕으로 상태 천이 확률이 갱신

된다.

이 듯 단말은 특정 임 구간마다 계산된 C를 

이용하여 자신의 상태를 Error-Free 상태로 정의하고 

그 지 않을 경우는 Error 상태라 정의한다. 이때, 단

말은 이  구간의 trace를 바탕으로 아래와 같이 C를 

계산한다
[9].

1. 정해진 임의의 임 구간 내에서 1개 이상의 

error가 연속으로 발생하는 error-burst 들의 길이

를 측정한다. 

2. error-burst들의 길이의 평균을 구한다.

3. error-burst들의 길이의 분산을 구한다.

4. 2, 3 과정에서 구한 평균과 분산을 합한 값을 C로 

결정한다.

와 같이 계산한 C를 바탕으로 각 단말의 상태를 

결정한 단말들은 자신의 재 상태에 한 정보를 시

간 별로 장하고 이를 이용하여 각 단말 별 상태 천

이 확률을 표 1의 의사코드를 이용하여 갱신하고 이

를 주기 으로 기지국에 피드백한다. 기지국은 이 정

보를 이용하여 향후 각 단말의 상태에 한 측을 수

행하여 체 인 시스템의 커버리지를 측한다. 

     Transtion Probability Update Algoritm      

  While(1)                                                   

      IF ( , ') 0,  for  ' 1, ..., 1

          1

          IF ( , ) 0

        

i

n b

i

q m n j j j

c c

q m n

λ −

− = = −

= +

=

1

      1

          Else

              

          End

          

          ( )

      End

      1

  End

n b

n b

ci j

a a

a a

b n

z

n n

λ

λ

−

−

= +

=

=

=

= +

0

표 1. 상태 천이 확률 갱신을 한 의사코드.

Ⅳ. 단말의 피드백

기지국은 향후 시스템의 멀티캐스트 커버리지를 

측하기 해 단말로부터 단말의 멀티캐스트 데이터 

수신에 한 정보를 매 임마다 피드백 받아야 한

다. 하지만 실질 인 시스템 환경 하에서는 상향링크 

자원이 한정되어 있기 때문에 실 으로 합하지 

않다. 그 다고 채  정보를 매우 긴 주기마다 피드백 

한다면 시스템에서는 오래된 정보를 가지고 시스템의 

멀티캐스트 커버리지를 측하게 되어 그 정확성이 

떨어지게 된다. 따라서 측의 정확성이 보장되는 범

 안에서 단말의 피드백 주기를 조 하는 것이 필요

하다. 그림 4는 단말 별 상태 천이 확률을 피드백하는 

주기를 보여 다.

기본 인 단말의 피드백 주기는 M 임이며 멀

티캐스트 단말들은 M 임 구간 내에서 균등한 간

격으로 자신의 피드백 시 을 정하고, 자신의 피드백 

시 이 왔을 때, 기지국에게 자신의 상태 천이 확률과 

자신의 재 상태 정보(Error-Free, Error 상태)를 피

드백한다. 그 후 기지국은 소속 단말에 한 피드백정

보를 멀티캐스트 controller에게 달하며 제어국은 

SFN의 기지국으로부터 수집된 단말의 피드백 정보를 

바탕으로 식 (7)의 과정을 통해 향후 서비스 커버리지

에 해 측을 수행한다.

 

M 프레임

단말 1

단말 2

단말 N-1

단말 N

단말 1

단말 2

단말 N-1

단말 N

… …

그림 4. 단말의 피드백 주기의 .

Ⅴ. 시뮬 이션 환경

4tier-Hexagonal 구조의 61개의 기지국들이 셀 간 

최소 간격 1000m 로 분포하며 1000개의 단말들이 랜

덤으로 분포하는 SFN 시스템을 가정한다. 반송 주

수 2.3GHz인 OFDMA 시스템을 고려한다. 모든 기지

국들은 3섹터 구조의 셀 환경을 가정하 고 각 기지

국의 송신 력은 46dBm을 사용한다. noise figure는 

6dB, noise density는 -174dBm/Hz 을 사용하 다. 

10( ) [dB] 128.1 37.6 logL d d= + (8)

 

여기서 d는 기지국과 단말과의 거리(m)를 나타낸
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Channel model Multipath model No. of paths Speed (km/h) Fading Assign. Prob.

Model 1 Flat fading 1 30 Jakes 0.1

Model 2 Flat fading 1 120 Jakes 0.1

Model 3 ITU vehicular A 6 30 Jakes 0.1

Model 4 ITU vehicular A 6 120 Jakes 0.1

Model 5 ITU pedestrian A 4 3 Jakes 0.3

Model 6 ITU pedestrian B 6 3 Jakes 0.3

표 2. 채 환경.

Carrier frequency 2.3GHz Cell layout Hexagonal grid, 3-sector sites

Bandwidth 8.75MHz BS antenna pattern 70degree (-3dB), 20dB FBR, 15dB gain

Carrier spacing 9MHz Site-to-site dist. 1000m

Sampling rate 10MHz Path loss L = 128.1 + 37.6 log10(D) 

FFT size 1024 STD of shadowing 8dB

Frame length 5msec Corr. dist. shadowing 50m

Symbol period 115.2usec Correlation btw. sectors 1

No. of null subcarriers 184 Correlation btw. cells 0.5

No. of pilot subcarriers 120 Noise figure 6dB

No. of data subcarriers 720 Noise density -174dBm/Hz

No. of subchannels 30 BS Tx. Power 46dBm

No. of BSs 61 No. of MSs 1000

표 3. 시스템 벨 모의 실험 라미터.

다. Shadowing의 표 편차는 8dB, shadowing의 

de-correlation distance는 50m이다. 각 단말은 61개의 

기지국  경로감쇄가 가장 은 기지국을 소속 기지

국으로 결정한다고 가정한다. 이때 사용한 단말들의 

채  환경은 ITU (International Telecommunication 

Union)에 명시된 다  경로 채  모델을 사용하 으

며, 이를 표 2에 정리하 다
[11,12]. 여기서 각각의 단말

은 표 2에 주어진 할당 확률에 따라 랜덤으로 하나의 

채  모델을 선택한다.

본 시뮬 이션에 사용된 OFDMA 시스템 라미터

를 표 3에 정의하 다. 체 시스템의 역폭은 

10MHz이고 부 반송 의 간격은 15kHz이다. 즉, 하나

의 OFDMA 심볼당 600개의 부 반송 가 존재하며 

1024 point의 FFT (Fast Fourier Transform)로 변조

된다. 멀티캐스트 데이터는 MCS level  하나를 선택

하여 변조되고 OFDMA 시스템의 하나의 임 구

간 동안 송된다. 한 모든 기지국이 동일한 정보를 

송하는 SFN 구조를 사용하는데 다음의 조건을 만

족할 경우 간섭이 발생하지 않는다고 가정한다. 

OFDMA 시스템에선 각각의 부 채 들은 직교성을 

지니고 있고 임의 앞부분 일정 구간은 CP로 할당 

되어 있다. 이러한 CP는 연속된 두 임간의 간섭

에 한 보호구간으로 작용한다. 한, 서로 다른 기

지국으로부터의 단말에 수신되는 신호의 송 지연 

시간차가 CP 구간에서 채 의 다 경로로 인한 최  

지연 시간을 뺀 시간 보다 작은 경우에 신호들을 결합 

수신하는 것이 가능함으로 매크로 다이버시티 이득을 

얻을 수 있다
[4,6]. 구체 으로 그림 5처럼 A, B기지국

으로부터 송된 동일한 신호가 CP 구간 내로 수신된

다면 이 신호로부터 매크로 다이버시티 이득을 얻을 

수 있다. 따라서, 단말이 매크로 다이버시티를 얻기 

한 두 기지국간의 최  허용거리는 아래의 계산으

로 표 될 수 있다. 를 들어 다  경로 채 에 의한 

최  딜 이는 3.7usec이고 CP의 길이는 12.8usec이

라 가정하자. 그 시간의 차에 해당하는 시간 동안 

는 2.7km 의 거리를 이동할 수 있으므로 단말의 소

속 기지국을 기 으로 2.7km 이내에 존재하는 기지국

의 신호는 간섭이 발생하지 않는 다고 볼 수 있다.

디코딩 과정은 EESM을 이용하여 시뮬 이션에 

용하 다
[11]. 구체 으로, i번째 기지국에 소속되어 있

는 단 시간 TTI t에서의 n번째 단말의 SINR 

(signal-to-interference plus noise power ratio) 과 

EESM (exponential effective SINR mapping)은 다음

과 같다.
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C P

C P

12.8usec

기지국 A

102.4usec

128 1024

FFT window size

Due to multipath
channel

신호

기지국 B

신호

Δ

그림 5. SFN 기반 OFDM 구조에서 매크로 다이버시티를 
한 허용 경로차.
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그림 6. 측 기법의 order별 복잡도와 entropy 비교 
(64QAM 3/4).

여기서 P 와 N0는 송 신호의 력과 잡음 력을 

나타낸다. 
 는 n 번째 기지국과 단말 i 사이의 k 

번째에 다  경로 페이딩의 값을 나타낸다. Sn은 SFN

에 속하는 기지국들  앞서 언 한 조건을 만족하여 

유효신호를 송하는 기지국 그룹을 나타낸다. K는 

다 경로 페이딩의 경로 수를 나타내며 는 ortho-

gonal factor를 나타낸다. 이때 orthogonal factor 값은 

0.001로 정의하여 SINR 값은 30dB를 넘을 수 없다. 

′는 단 시간 t 에서의 단말 i 와 기지국 n’ 사이

의 경로 감쇠를 포함한 경로 이득 값을 나타내며 

′는 fading process를 나타낸다. 이때, 단말의 실

제 Effective SNR 값은 식 (10)에 의해 계산된다.

, , ( )

,
1( ) log

i n l

n

t
eff
i n

l Au

SINR t e
N

γ
ββ

−

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ (10)

여기서 β는 MCS level 별 상수 값이고, Nu, An은 

부 반송 의 갯수와 desired signal set 수를 나타낸다. 

여기서 γi,n,l(t)은 l번째 부 반송 의 채  이득을 나타

낸다. 이 게 계산된 값을 Effective SNR 값에 따른 

PER(Packet Error Rate)에 Mapping 시켜 해당 값의 

확률 값에 따라 송 성공, 실패를 결정하 다.

Ⅵ. 시뮬 이션 결과 

6.1 측 기법의 order에 따른 성능 측 정확도

본 논문의 멀티캐스트 커버리지 측 기법은 

Markov Chain 모델을 기반으로 단말의 상태 천이 확

률을 계산하고 이를 종합하여 향후 시스템의 멀티캐

스트 커버리지를 계산하는 방식이다. 일반 으로 높은 

order를 사용하여 상태천이 확률을 계산하고, 이를 바

탕으로 시스템의 성능을 측하는 것이 낮은 order를 

사용하여 측하는 것보다 측 정확성이 높다. 하지

만 높은 order를 사용할수록 복잡도는 2의 지수 승으

로 증가하게 된다. 따라서 order에 따른 계산 복잡도

와 성능 향상 정도를 비교 분석하기 해 conditional 

entropy를 고려한다. conditional entropy는 과거의 상

태 가 주어졌을 때 미래의 시 에서 발생할 상태의 

randomness를 정도를 나타내며 이 값이 높다는 것은 

측의 정확도가 낮다는 것을 의미한다. 반 로 값이 

낮을 때는 randomness가 낮다는 것을 의미하며 이는 

측의 정확도가 높음을 의미한다. 실질 인 수신 성

공여부에 한 데이터가 주어졌을 때 conditional 

entropy는 다음과 같이 계산한다
[11].

1

2
0

( ) ( , ) ( , )
( ) log .

( ) ( )ysample

y y
H P

T
ξ ξ ξ

ξ ξ=

= −∑ ∑
x

x x x
x x (11)

여기서, x는 [x1 x2 … xP]로 구성된 2P개의 서로 

다른 데이터 패턴들  하나를 의미하며, Tsample는 

체 데이터 사이즈, ξ(x)는 체 데이터에서 데이터 패

턴 x의 개수, ξ(y,x)는 데이터 패턴 x이후에 y가 발

생하는 패턴의 개수를 의미한다. 이러한 conditional 

entropy는 일반 으로 order P값이 증가할수록 그 값

은 낮아지며 (즉, randomness가 감소), 이는 측성능

이 향상됨을 의미한다. 그림 6은 64QAM 3/4 송 기

법에서 식 (11)를 용하 을 때, Markov 모델 과 

MTA 모델의 entropy에 한 계산 결과를 비교한 그

래 이다. 그림에서 알 수 있듯 높은 order를 가지는 

Markov 모델을 용하는 것보다 MTA 모델기반 

측 알고리즘을 용하는 것이 복잡도를 낮출 뿐만 아

니라 entropy 에서 더 이득이 있음을 보여 다. 

그림 7, 8, 9는 1
st, 2nd, MTA 기반 측 알고리즘에 

한 체 단말에 한 entropy  확률 분포 함수

이다. 이러한 결과를 통해 높은 계산 복잡도를 가지는 

Markov 모델 보다 MTA 모델을 사용하여 시스템의 

성능을 측하는 것이 계산 복잡도와 성능 면에서 보
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그림 10. 측 기법 별 성능 (16QAM 1/2).
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그림 11. 측 기법 별 성능 (16QAM 3/4).
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그림 7. 측 모델 별 entropy의  확률 분포 함수 
(16QAM 1/2).
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그림 8. 측 모델 별 entropy의  확률 분포 함수 
(16QAM 3/4).
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그림 9. 측 모델 별 entropy의  확률 분포 함수 
(64QAM 3/4).

다 효율 임을 알 수 있다. 

6.2 측 기법 별 성능 비교 

그림10, 11, 12은 각각 16QAM 1/2, 16QAM 3/4, 

64QAM 3/4 송에 한 멀티캐스트 커버리지 측 

성능을 보인다. 여기서 1
st  2nd order Markov 모델

은 Error-free/Error 상태를 구분하는 MTA 기법과는 

달리 각 임의 성공/실패만으로 상태를 구분하고 

이를 이용하여 성능을 측한다. 한 각 기법에서 

측하는 커버리지 성능은 향후 100 임 구간 동안 

에러가 발생하지 않는 단말의 비율로 정의하 다. 그

림에서 알 수 있듯이 단말을 Error-Free/Error 상태로 

구분하는 기법은 1
st order로 구성된 단순한 모델임에

도 불구하고 더 많은 계산 복잡도를 가진 2nd order 

Markov 모델에 비해 더 나은 측 성능을 보인다. 

한 높은 주 수 효율을 가지는 송 기법을 사용했을 

때, 성능 측의 정확도가 향상 됨을 알 수 있다. 반

로 낮은 주 수 효율을 가지는 송기법을 사용했을 

때는, 측 기법 별 차이가 별로 나지 않았다. 그 이유

는 주 수 효율이 낮은 송 기법을 사용할 경우 매우 

은 수의 단말들만이 수신에러가 발생하므로 측 기
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그림 12. 측 기법 별 성능 (64QAM 3/4).

법 별 커버리지 차이가 거의 발생하지 않기 때문이다.

6.3 피드백 주기에 따른 성능

그림 13은 단말의 MTA 기법으로 피드백 주기에 

따른 멀티캐스트 커버리지 측 성능을 비교한 그래

이다. 단말이 자신의 상태 천이 확률과 자신의 상태

를 각각 매 임, 50번째 임, 100번째 임 

마다 기지국에 피드백하 을 경우의 커버리지 측 

성능을 비교 분석하 다. 그림에서 알 수 있다시피 매 

임 마다 피드백을 하지 않고 주기 으로 피드백

을 하더라도 멀티캐스트 커버리지 측 성능을 어느 

정도 유지할 수 있음을 알 수 있다. 
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그림 13. 단말의 피드백 주기에 따른 측 성능.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 OFDMA기반의 SFN 환경에서 단말

의 상태를 바탕으로 상태 천이 확률을 이용하여 시스

템의 멀티캐스트 커버리지 측의 성능을 비교 분석

하 다. 순수 Markov 모델의 경우에는 무선 채  특

성에 의한 단말의 burst한 에러 특성 때문에 좀 더 정

확한 측을 해서는 높은 order가 필요했다. 하지만 

높은 order를 사용하 을 때 그에 필요한 계산량이 매

우 높기 때문에 결과 으로 순수 Markov 모델 만으로 

시스템을 커버리지 성능을 측하는 것은 다소 무리

가 있었다. 따라서 이를 보완한 단말의 상태에 근거하

여 상태 천이 확률을 계산하고 이를 바탕으로 시스템

의 성능을 하는 MTA 기반 멀티캐스트 커버리지 측 

알고리즘이 좀 더 효율 임을 시뮬 이션을 통해 확

인하 다.
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