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직교 주 수 분할 다  속 방식을 사용하는 하향 링크 

셀룰러 시스템의 비가우시안 복호 성능에 한 상계 유도
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요   약

본 논문에서는 하향 링크 직교 주 수 분할 다  속 네트워크에서 길 부호의 비트오율에 한 상계를 유도

한다. 비터비 복호기를 사용한다는 가정 하에 네트워크 로드가 작은 경우 라 라시안 복호 메트릭을 사용하는 

하향 링크 직교 주 수 분할 다  속 네트워크의 비트오율 성능이 가우시안 복호 메트릭을 사용하는 동일 시

스템의 비트오율 성능보다 우수하다는 것을 확인할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, union upper bound on convolutional coded bit error rates (BER) is derived for downlink 

orthogonal frequency division multiple access (OFDMA) networks. According to the numerical results, for the 

small network loads, the BER performance with Laplacian decoding metric outperforms the BER performance 

with Gaussian decoding metric under downlink OFDMA networks with Viterbi decoder.
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Ⅰ. 서  론

  직교 주 수 분할 다  속 방식은 WiMAX[1] 나 

3GPP LTE
[2]
 같은 여러 셀룰러 표 에 채택되었다. 

이는 직교 주 수 분할 다  속 시스템에서 부반송

 사이의 직교성이 보장되는 한 주 수 효율성과 셀 

내 간섭신호로 인한 향이 없는 것을 보장하기 때문

이다. 그러나 심각한 셀 간 간섭신호가 존재하여 단말

이 셀 가장자리에 치할 때 하향 링크 직교 주 수 분

할 다  속 네트워크의 비트오율 성능이 셀 간 간섭

신호의 향에 의해 크게 제한되는 단 이 존재한다.

하향 링크 직교 주 수 분할 다  속 네크워크

의 비트오율 성능을 분석하기 한 기존의 연구 결

과들 [3]-[5]은 셀 간 간섭신호의 가우시안 근사방

법에 기반하는 가우시안 복호 메트릭을 사용한다. 

그러나 [6]의 결과에 따르면 셀 간 간섭신호의 분포
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는 네트워크 로드가 작을 때 가우시안 분포에서 크

게 벗어난다. 따라서 하향 링크 직교 주 수 분할 

다  속 네트워크에서 가우시안 복호 메트릭은 

최 의 복호 메트릭이 아니다.

본 논문에서는 하향 링크 직교 주 수 분할 다  

속 네트워크에서 QPSK 변조방식을 사용하는 

bit-interleaved coded modulation(BICM)
[9]

 시스템

에서 길 부호의 비트오율에 한 상계를 기존 가

우시안 복호 메트릭과 라 라시안 복호 메트릭에 

해 유도한다. 실험 결과에 따르면 라 라시안 복

호 메트릭은 네트워크 로드가 작을 때 비트오율 성

능이 가우시안 복호 메트릭보다 크게 향상되는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 우리는 라 라시안 복

호 메트릭을 비가우시안 복호 메트릭으로 사용하

다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 모든 단말들이 동일한 변조 방법

과 부호율을 사용하고 동기 방식의 하향 링크 직교 

주 수 분할 다  속 네트워크를 사용하는 시스

템을 고려한다. 변조 방식으로는 QPSK 변조 방법

만 고려하고 [1]의 표 을 따라 각 단말 당 하나의 

QPSK 변조 심볼을 각 직교 주 수 분할 다  

속 심볼의 하나의 부반송 에 실어서 송한다고 

가정한다. 단말의 치와 shadowing은 하나의 부호 

임의 송 동안 일정하게 유지된다고 가정한다. 

셀 선택은 수신 신호의 평균 력에 기반하여 이루

어지고 별도의 력 제어가 수행되지 않는 시스템

을 고려한다.

주어진 직교 주 수 분할 다 화 심볼의 k번째 

부반송 에서의 fast Fourier transform (FFT) 출력

은 다음과 같다
[6]

.
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여기서 [ ]Y k 는 k번째 부반송 에서의 FFT 출력, 

[ ]mH k 는 k번째 부반송 에서의 m번째 기지국과 단

말 간 복소 채  응답, [ ]{ }2
1mE H k = , ,m kc  는 주어진 

직교 주 수 분할 다 화 심볼에서 k번째 부반송

를 이용하여 m번째 기지국으로부터 송된 변조 심

볼, [ ]Z k 는 k번째 부반송 에서의 셀 간 간섭신호 

 AWGN 효과, mC 는 m번째 기지국이 차지하고 

있는 부반송  인덱스들의 집합, mI 는 m번째 기지

국과 선택된 기지국 사이의 평균 력의 비, ,m kp 는 

m번째 기지국이 k번째 부반송 를 사용하는지의 여

부, { }, 0,1m kp ∈ , [ ]W k 는 k번째 부반송 에서의 

AWGN 효과, [ ]{ }2
0E W k N= , ,s mE 는 m번째 기지국

으로부터 수신된 신호의 부반송  하나당 평균 에

지, ,  s m m tE EγΔ , mγ 는 m번째 기지국과 단말 간 

path loss와 shadowing으로 인한 감쇄효과, tE 는 부

반송  하나당 평균 송신 에 지, 그리고 BSN 는 기

지국의 수를 의미한다.

그리고 이 때 [ ]Z k 의 pdf는 다음과 같이 유도된

다
[6]
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그리고 λ 는 셀 로딩을 의미한다.

Ⅲ. 길 부호의 비트오율에 한 상계의 유도

이 에서 우리는 길 부호의 비트오율에 한 

상계를 유도한다. 길 부호의 비트오율에 한 상계 

는 [7]에 의해 다음과 같이 주어진다.

                  
free

b d d
d d

P B P
∞

=

≤ ∑
           (6)

여기서 bP 는 길 부호의 비트오율, dB 는 weight 

distribution, freed 는 부호의 free distance, dP 는 

pairwise error probability, ( )1
 0d

dP P Lλλ=
Δ <∑ , 그리고 

,  1,...,L dλ λ = 는 서로 독립이고 동일하게 분포된 복

호 메트릭들을 의미한다. 여기서 pairwise error 

probability는 복호 메트릭의 moment generating 

function(MGF)를 유도하고 여기서 유도된 MGF에 

해 역라 라스 변환을 수치 으로 평가함으로써 

구할 수 있다.
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3.1. 가우시안 복호 메트릭

자코비안 근사 방법을 용한 가우시안 복호 메

트릭은 다음과 같이 유도된다.
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여기서 GDL 는 가우시안 복호 메트릭, 

{ }[ ] Re [ ]RY k Y k= ,  [ ]MH kαΔ , 1 2Δ =  그리고 iAλ
는 

λ 번째 비트가 i 와 동일한 QPSK 변조 심볼들의 집

합을 의미한다.

여기서 α 가 조건부된 MGF를 유도하면 다음과 

같다.
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  앞에서 유도한 조건부 MGF를 α 에 해 평균

을 취하면 다음과 같이 MGF가 유도된다.
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유도된 MGF를 이용하여 pairwise error 

probability를 수치 으로 평가하기 해 [7]의 방법

이 용된다.
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를 의미하고 { }Re x   { }Im x 는 각각 x 의 실수부 

 허수부를 나타낸다.

3.2. 라 라시안 복호 메트릭 

자코비안 근사 방법을 용한 라 라시안 복호 

메트릭은 다음과 같이 표 된다.
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여기서 LDL 는 라 라시안 복호 메트릭을 의미하

고 나머지 매개변수들은 가우시안 복호 메트릭에서 

정의한 바와 동일하다.

여기서 α 가 조건부된 MGF를 유도하면 다음과 

같다.

( ) ( ){ }
( ) [ ] ( )
( ) [ ] ( )
( ) [ ] ( )

, , exp

                        exp 2 | , , ,

                          exp 2 | , , ,

                          exp 2 | , , ,

       

R

R

R

LD LD

Z k

Z k

Z k

M t I E t L

t f y y I dy

yt f y y I dy

t f y y I dy

α

α

α

α

α λ

α α α λ

α α λ

α α α λ

− Δ

−∞

Δ

− Δ

∞

Δ

= ⋅

= − Δ − Δ

+ − Δ

+ Δ − Δ

∫
∫
∫

r

r

r

r

( )( )( )

( ) ( )

1 , 1 , 1 , ,

1 1 1 1

, ,1,
0 0 0 0

,

                 ... ... 1 1

2 1                             exp 2 exp 2
22

                              exp

BS

k M k M k N kBS

k

N
m k m km m M

p p p p

p I

p

p p

t Q t

λ λ

αα α

− +

= ≠
= = = =

= − − +

⎧ ⎛ ⎞Δ⎪ ⎜ ⎟− Δ ⋅ + Δ⎨ ⎜ ⎟ϒ⎪ ⎝ ⎠⎩

+ ϒ

∑ ∑ ∑ ∑ ∏

rr

r

%

%( ) , ,2
,

, ,

2
2

2 2
k k

k

k k

p I p I
I

p I p I

t t
t t Q Q

α
α

⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ + ϒ ϒ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ Δ × − + ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ϒ ϒ⎜ ⎟⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎭

r rr r

r

r rr r

% %

% %

(13)

앞에서 유도한 조건부 MGF를 α 에 해 평균을 

취하면 다음과 같이 MGF가 유도된다.
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              1,

2 1
1, , , 1

kp Ik
c p Icα −

ϒ Δ Δ + Δ ϒrr
rr%

%
        (17)

    ( )
1
2
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1 1
1 2 3 1 2 3, , , ,,, , , , ,  

k p I p Ik k
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−
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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를 의미한다.

MGF를 이용하여 pairwise error probability를 수

치 으로 평가하기 해 saddlepoint approximation

의 방법이 용된다
[8]

.

       
21 1 1 1 1 erfc exp

2 22 2
LD

d
r rP

r qπ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞Δ − + − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠    (23)

  여기서 ( ) ( )ˆ ˆsgn 2 ln ,LDr t d M t I λ= −
r

, ( )sgn x 는 x 의 부호, 

( )
( )

,(2) ˆ ,
ˆ

ˆ ,

LD

LD

M t I
q t d

M t I

λ

λ
=

r

r
, t̂ 은 

( ),
0

LDdM t I

dt

λ
=

r

 의 해를 의미하고 

( ) ( ),( )
ˆ ,

ˆ ,  
n LD

LD n
n

d M t I
M t I

dt

λ
λ Δ

r
r

 를 나타낸다.

Ⅳ. 실험 결과

이 에서 우리는 하향 링크 직교 주 수 분할 

다  속 네트워크에서 가우시안 복호 메트릭과 

라 라시안 복호 메트릭을 사용하는 경우 길 부호

의 비트오율 성능에 한 시뮬 이션 결과와 유도

한 상계 의 결과를 비교한다. 시뮬 이션을 한 기

지국의 수는 7개로 가정하고 generator polynomial

을 (175)8, (133)8, (145)8 로 사용하는 부호율 1/3 

의 길 부호를 사용하 다. 임 길이는 144 정

보 비트로 설정하고 부호화된 비트들은 QPSK 변조

가 되기 에 BICM 이 수행된다고 가정하 다. 그

리고 단말에서는 비터비 복호가 수행된다고 가정하

다. 그림 1은 no shadowing 경우에 해 길 부

호의 비트오율에 한 시뮬 이션 결과와 상계의 

계산 결과를 비교한 것이다.
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그림 1. 셀 로딩에 따른 길 부호의 비트오율에 한 시
뮬 이션 결과와 상계 계산 결과의 비교. No shadowing 
case, 단말은 셀 가장자리에 치하고 기지국의 수는 7개, 

0 30 dBbE N =  로 가정함.
Fig. 1. BER versus cell loading for no shadowing 
case, Mobile is positioned at cell edge and number of 

BSs is 7, 0 30 dBbE N =

그림 1을 보면 각 복호 메트릭 별로 유도한 상계

의 결과가 셀 로딩이 낮아짐에 따라 시뮬 이션 결

과에 근 하는 것을 확인할 수 있다. 라 라시안 복

호 메트릭의 경우 셀 로딩이 낮은 경우에도 상계의 

결과가 시뮬 이션 결과와 차이가 나는데 이는 라

라시안 복호 메트릭에 해 상계를 유도하는 과

정에서 용한 근사 방법으로 인한 결과이다. 그리

고 그림 1을 통해 기존에 사용하는 가우시안 복호 

메트릭에 비해 라 라시안 복호 메트릭을 사용할 

경우 비트오율 성능을 크게 개선할 수 있음을 확인

할 수 있다. 상계를 기 으로 할 경우 동일한 비트

오율 10-5에 해 가우시안 복호 메트릭은 셀 로딩

이 략 8% 가능한데 비해 라 라시안 복호 메트

릭을 사용할 경우 략 16%로 2배 가량 셀 로딩이 

증가할 수 있음을 확인할 수 있다. 그리고 동일한 

셀 로딩 15%에 해 가우시안 복호 메트릭의 경우 

비트오율이 략 3x10-4 정도 가능한데 비해 라

라시안 복호 메트릭을 사용할 경우 비트오율이 

략 9x10-6 정도로 비트오율 성능이 크게 개선될 수 

있음을 확인할 수 있다.

그림 2는 셀 심에서 셀 가장자리까지의 거리를 

1이라고 가정할 때 단말이 셀 심으로부터 0.9 만

큼 떨어진 지 에 치하고 나머지 매개변수들은 

그림 1과 동일할 때의 결과이다.
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그림 2. 셀 로딩에 따른 길 부호의 비트오율에 한 시뮬
이션 결과와 상계 계산 결과의 비교. No shadowing case, 

단말은 셀 심으로부터 0.9 만큼 떨어진 지 에 치하고 

기지국의 수는 7개, 0 30 dBbE N =  로 가정함.
Fig. 2. BER versus cell loading for no shadowing 
case, Mobile is positioned 0.9 apart from cell center 

and number of BSs is 7, 0 30 dBbE N =

그림 2의 결과 역시 상계의 결과가 셀 로딩이 낮

아짐에 따라 시뮬 이션 결과에 근 하는 것을 확

인할 수 있다.

그림 3은 0bE N 를 10 dB 로 변경하고 나머지 매

개변수들은 그림 1과 동일할 때의 결과이다.
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그림 3. 셀 로딩에 따른 길 부호의 비트오율에 한 시뮬
이션 결과와 상계 계산 결과의 비교. No shadowing case, 

단말은 셀 가장자리에 치하고 기지국의 수는 7개, 

0 10 dBbE N =  로 가정함.
Fig. 3. BER versus cell loading for no shadowing 
case, Mobile is positioned at cell edge and number of 

BSs is 7, 0 10 dBbE N =

그림 1에서의 결과와 마찬가지로 그림 3의 결과 

역시 상계의 결과가 셀 로딩이 낮아짐에 따라 시뮬

이션 결과에 근 하는 것을 확인할 수 있다. 그리

고 셀 로딩이 낮아짐에 따라 라 라시안 복호 메트

릭을 사용하는 시스템의 비트오율 성능이 가우시안 

복호 메트릭을 사용하는 시스템에 비해 우수하다는 

것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 BICM 시스템을 용한 하향 

링크 직교 주 수 분할 다  속 네트워크에서 길

부호의 비트오율에 한 상계를 유도하 다. 비터

비 복호기를 사용한다는 가정 하에 기존에 리 사

용되는 가우시안 복호 메트릭과 라 라시안 복호 

메트릭을 고려하 다. 실험 결과에 따르면 네트워크 

로드가 작은 경우 라 라시안 복호 메트릭을 사용

하는 하향 링크 직교 주 수 분할 다  속 네트

워크의 비트오율 성능이 가우시안 복호 메트릭을 

사용하는 동일 시스템의 비트오율 성능보다 우수하

다는 것을 확인할 수 있었다.
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