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LDPC로 부호화된 OFDM 시스템에서 수렴 속도를     

개선시킨 복호 방법을 적용한 균등 결합 전력 할당  

재전송 기법

장 민 호  

Retransmission Scheme with Equal Combined Power Allocation 

Using Decoding Method with Improved Convergence Speed     

in LDPC Coded OFDM Systems

Min-Ho Jang

요   약

본 논문은 type I 혼합-자동 반복 요구 (hybrid automatic repeat request: H-ARQ) 시스템에서 저밀도 패리티 

검사 (low-density parity-check: LDPC)로 부호화된 직교 주파수 분할 다중화 (orthogonal frequency division 

multiplexing: OFDM) 서브프레임의 전송 순서를 균등 결합 전력이 할당되도록 조정한 재전송 방법
[7]
을 기초로 성

능 개선을 채널 용량을 사용하여 분석하고, 계층 복호 방법
[4]
을 적용하여 H-ARQ 재전송 기법의 수렴 속도 개선

을 확인한다. 구체적으로 임의의 서브프레임 재전송 패턴에 대하여 채널 용량이 클수록 비트오류율 (bit error rate: 

BER) 성능도 우수하다는 사실을 검증한다. 그러므로 각 서브프레임에 대하여 균등 결합 전력 할당을 보장하는 서

브프레임 재전송 패턴은 채널 용량을 최대로 하며, 임의의 다른 서브프레임 전송 순서 조정을 통한 재전송 패턴보

다 성능이 우수하다. 결국 균등 결합 전력 할당을 만족하도록 서브프레임 순서를 조정하는 재전송 방법은 기존 체

이스 결합 (Chase combining)보다 복호 복잡도를 증가시키지 않으면서도 주목할 만한 성능 개선을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, we introduce the low-density parity-check (LDPC) coded orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM) subframe reordering scheme
[7]

 for achieving equal combined power allocation in type I 

hybrid automatic repeat request (H-ARQ) systems and analyze the performance improvement by using the channel 

capacity. Also, it is confirmed that the layered decoding
[4]

 for subframe reordering scheme in H-ARQ systems 

gives faster convergence speed. It is verified from numerical analysis that a subframe reordering pattern having 

larger channel capacity shows better bit error rate (BER) performance. Therefore the subframe reordering pattern 

achieving equal combined power allocation for each subframe maximizes the channel capacity and outperforms 

other subframe reordering patterns. Also, it is shown that the subframe reordering scheme for achieving equal 

combined power allocation gives better performance than the conventional Chase combining scheme without 

increasing the decoding complexity.
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Ⅰ. 서  론

  최근 스마트 폰의 폭발적인 보급으로 인하여 데이

터 패킷 사용량은 기하급수적으로 증가하고 있다. 이

에 따라 차세대 이동 통신 시스템에서는 대용량 고속 

데이터의 신뢰도 높은 송수신이 필수적으로 요구된다. 

이러한 무선 환경에서 신뢰도 높은 통신을 보장하기 

위하여 핵심적인 두 가지 요소 기술로 고속 데이터 전

송에 적합한 변조 방식인 직교 주파수 분할 다중화 

(orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 

시스템과 전송 효율을 개선하여 시스템 전체의 성능

을 향상시킬 수 있는 오류정정부호에 대한 다양한 연

구가 진행되었다.

  OFDM 시스템은 주파수 선택적 페이딩 (frequency 

selective fading) 채널에서 하나의 탭을 갖는 이퀄라

이저 (equalizer)를 사용하여 구현이 가능하기 때문에, 

단일 반송파 (carrier) 변조 방식을 사용하는 시스템보

다 성능이 우수
[1]
하다. 또한 데이터 패킷 전송 과정에

서 잡음, 간섭 및 페이딩과 같은 채널의 특성에 따라 

발생하는 오류에 의한 정보 손실을 줄이기 위하여 다

양한 오류정정부호가 사용되고 있다. 특히 Gallager에 

의하여 1962년에 소개된 저밀도 패리티 검사 

(low-density parity-check: LDPC) 부호
[2]
는 Shannon

이 제시한 채널 용량에 근접하는 탁월한 오류정정 성

능에도 불구하고, 당시 반복복호를 기반으로 하는 복

호 알고리즘의 많은 계산량을 하드웨어에서 처리할 

수 없었기 때문에 1990년대 이전에 큰 주목을 받지 

못하였다. 최근 하드웨어 기술의 비약적인 발전에 힘

입어 대용량 고속 데이터 처리에 적합한 LDPC 부호

가 많은 응용 분야에서 재조명되고 있다. 실제로 

LDPC 부호를 적용한 OFDM 시스템은 광대역 무선 

접속 (broadband wireless access)을 위한 모바일 와이

맥스 (mobile worldwide interoperability for 

microwave access: Mobile WiMAX)와 무선 근거리 

망 (wireless local area network: WLAN), 그리고 디

지털 비디오 방송 (digital video broadcasing: DVB)

과 같이 통신 및 방송과 관련된 다양한 분야에서 표준

으로 채택되어 사용되고 있다. 

  Belief propagation (BP) 반복복호 알고리즘
[3]
은 

LDPC 부호의 대표적인 복호 방법이다. 하지만 이러

한 복호 알고리즘은 신뢰할 만한 정보를 복원하기 위

하여 복호 과정에서 많은 반복 계산 과정을 필요로 하

며 이는 결과적으로 계산 복잡도를 커지게 하기 때문

에 구현상 제한 요인이 될 수 있다. 그리하여 복호 과

정에서 계산의 복잡도를 줄이기 위하여 LDPC 부호에 

대한 성능의 수렴 속도 개선을 위한 계층 복호 방법이 

제안
[4,5]

되었다. 이러한 계층 복호 알고리즘은 고속 대

용량 데이터의 실시간 처리에 적합하다.

  Type I 혼합-자동 반복 요구 (hybrid automatic 

repeat request: H-ARQ) 기법이 적용된 시스템은 복

호 과정에서 오류가 발생한 경우, 재전송시 이전 전송

과 동일한 패킷을 재전송한다. 수신단에서는 재전송 

이후 복호 과정에서 이전 전송에서 오류가 발생한 패

킷은 이용되지 않는다. Type I H-ARQ 시스템에서 

LDPC로 부호화된 OFDM 서브프레임의 새로운 재전

송 방법은 기존 체이스 결합 (Chase combining)
[6]
을 

이용한 재전송 방법보다 비트오류율 (bit error rate: 

BER) 성능이 우수하다는 사실을 보였다
[7]

.

  본 논문은 [7]에서 제시된 LDPC로 부호화된 

OFDM 서브프레임의 새로운 재전송 방법을 기초로 

성능 개선을 분석하고 수렴 속도 개선을 위한 계층 복

호 방법을 적용하여 재전송 기법의 성능을 분석한다. 

구체적으로 임의의 패킷을 고정된 개수의 동일한 크

기의 서브프레임으로 나누고, H-ARQ 시스템에서 패

킷 전송 과정에서 각 서브프레임에 대하여 균등 결합 

전력 할당 (equal combined power allocation)이 이루

어지도록 서브프레임의 전송 순서를 재조정하였을 때

의 성능 측면에서의 이득을 검증한다. 아울러 H-ARQ 

시스템 복호 과정에서 수렴 속도 개선을 위한 계층 복

호 방법을 적용하여 재전송시 반복 횟수에 따른 성능

을 분석하고자 한다. 수렴 속도 개선은 반복 횟수를 

감소시킬 수 있다는 의미에서 계산 복잡도를 줄일 수 

있기 때문에 하드웨어 구현 측면에서 매우 중요하다.

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서 수

렴 속도 개선을 위한 계층 복호 알고리즘을 소개한다. 

Ⅲ장은 H-ARQ 시스템 환경에서 체계적인 분석을 위

하여 필요한 시스템 모델 및 채널 모델을 제시하고, 

재전송시 균등 결합 전력 할당이 되도록 서브프레임

의 전송 순서를 조정하는 재전송 기법에 대하여 소개

한다. Ⅳ장에서는 H-ARQ 시스템에서 균등 결합 전력 

할당을 보장하도록 서브프레임의 전송 순서를 재조정 

하였을 경우에 그 성능이 가장 우수하다는 사실을 채

널 용량을 이용하여 규명한다. Ⅴ장에서는 모의실험 

결과로부터 H-ARQ 시스템에서 제안된 균등 결합 전

력 할당을 보장하도록 OFDM 서브프레임 전송 순서

를 재배치하는 방법의 이득 및 계층 복호 방법을 적용

한 재전송 기법의 수렴 속도 개선을 확인한다. 마지막

으로 Ⅵ장에서 본 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 계층 복호 알고리즘

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-09 Vol.38A No.09

752

  이번 장에서는 LDPC 부호에 대한 복호기 구현에

서의 계산 복잡도를 감소시키기 위하여 제안된 계층 

복호 알고리즘[4]을 소개한다. 변수 노드의 개수가 개

이고, 체크 노드의 개수가 개이며 부호율이 

인 LDPC 부호를 고려하자. 편의를 위하여 

개의 체크 노드는 개의 subset으로 분할된다고 가

정하면, 각각의 subset은 개의 체크 노드로 구성

되어 있다. 이때 계층 복호가 가능하기 위하여, 임의

의 subset 내부에 존재하는 체크 노드들에 의하여 연

결되어 있는 각각의 변수 노드는 최대 한 번의 연결만

을 갖도록 subset이 분할될 수 있도록 조정이 필요하

다. 이제 첫 번째 subset에 대하여, 각각의 변수 노드

는 첫 번째 subset 내부에 존재하는 이웃한 체크 노드

로 갱신한 메시지 (updated message)를 보낸다. 그러

면 첫 번째 subset 내부에 존재하는 체크 노드 메시지

를 갱신하여 자신과 이웃한 변수 노드로 메시지를 보

낸다. 이상의 메시지 갱신 과정이 남아있는 개

의 체크 노드 subset에 대하여 연속적으로 수행된다. 

개의 subset에 대하여 모든 메시지 전달이 수행되면 

반복복호의 한 번의 반복 (iteration)이 완료되었다고 

말한다. 그러므로 계층 복호 과정에서 한 번의 반복에 

대한 계산량은 기존 복호 방법의 한 번의 반복에 대한 

계산량과 동일하다. 이러한 LDPC 부호의 계층 복호 

방법은 갱신된 메시지 교환으로 인하여 기존 복호 방

법과 비교하여 신뢰도 전파가 빠르며 이에 비례하여 

수렴 속도도 개선된다. 다시 말해서, 계층 복호 방법

은 기존 복호 방법과 동일한 성능을 얻기 위하여 반복 

횟수를 줄일 수 있는 장점을 갖는다. 

Ⅲ. 시스템 모델과 서브프레임 재전송 기법

  다중경로 페이딩에 대한 간단한 채널 모델로 

two-ray 전파 모델
[8]
을 고려할 수 있다. 특히 본 논문

은 실내 혹은 보행 환경에서 무선 근거리 망을 사용하

는 경우와 같이 채널 상태가 매우 느리게 변화하는 주

파수 선택적 채널에 초점을 맞추고 있기 때문에, type 

I H-ARQ 시스템에서 이전 패킷에 오류가 발생하여 

재전송이 수행될 경우에 채널 상태는 거의 변하지 않

는다고 가정할 수 있다. 또한 하나의 패킷을 구성하는 

각각의 심볼 (symbol)은 OFDM 시스템의 각 부반송

파 (subcarrier)에 할당되며, 보호 대역 (guard band)는 

고려하지 않는다. 이때 각각의 LDPC 부호어 

(codeword)는 하나의 패킷을 구성한다고 가정한다. 

아울러 패킷은 LDPC 부호로 부호화되어 이진 위상천

이 키잉 (binary phase-shift keying: BPSK) 변조 방

식 혹은 16-QAM (quadrature amplitude modulation) 

변조 방식을 이용하여 OFDM 서브프레임으로 전송된

다.

  이제 채널의 주파수 선택적 페이딩 특성을 two-ray 

전파 모델로 모델링한다면, 채널은 -번째 심볼, 

≦ ≦ ,에 대하여 주파수 영역에서 다음 수식과 

같이 나타낼 수 있다. 

       expexp
×     (1)

여기서 는    구간에서 균일 분포 (uniform 

distribution)를 따르는 랜덤 변수이고, 는 하나의 

패킷 내에 심볼의 개수를 의미한다. 또한 는 패킷 

duration에서 딥 (deep) 페이딩의 개수를 나타낸다. 본 

논문에서 결과는 주로  인 단일 딥 페이딩 (signle 

deep fading)에 대하여 제시되었으며, 가 2 혹은 3인 

경우에 대한 결과도 단일 딥 페이딩에서와 유사한 경

향성을 확인할 수 있다.

  체이스 결합은 type I H-ARQ 시스템에서 복호를 

위하여 적용 가능한 가장 간단한 결합 기법으로 

H-ARQ를 지원하는 많은 시스템에서 채택하고 있는 

결합 방식이다. 체이스 결합의 개념은 다음과 같이 간

략하게 설명될 수 있다. 수신된 패킷이 복호에 실패하

여 오류가 발생하면, 패킷의 재전송이 요구된다. 수신

단은 해당 패킷을 재전송 받아서 이전 전송에서 오류

를 포함하고 있던 수신 패킷과 심볼 단위로 순서대로 

더한다. 결국 복호 과정은 이러한 결합 값들을 이용하

여 수행될 수 있다.

  이제 체이스 결합에 의한 재전송 기법의 성능을 개

선하기 위하여, H-ARQ 시스템에서 채널 상태 정보 

(channel state information: CSI)를 이용할 수 있는 경

우와 그렇지 못한 환경으로 구분하여 각 서브프레임

에 대하여 균등 결합 전력이 할당되도록 서브프레임

의 전송 순서를 조정하는 재전송 기법에 대하여 살펴

보자. 물론 H-ARQ 시스템에서 CSI를 활용하기 위해

서는 피드백 채널 (feedback channel)을 사용하기 때

문에 추가적인 오버헤드 (overhead)가 발생한다. 그러

므로 CSI를 이용하지 않는 재전송 기법이 실제 시스

템을 구현하는데 가치가 높을 수 있으며, 본 논문에서

도 여기에 초점을 맞추어 논의를 진행한다.

3.1. 채널 상태 정보를 이용하는 방법

  채널 추정을 통하여 CSI를 이용할 수 있는 OFDM 

시스템을 고려하자. 첫 번째 전송을 위하여, 각각의 
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패킷을 순서대로 동일한 크기의 개의 서브프레임으

로 나누고, CSI를 이용하여 각 서브프레임의 심볼들

에 대한 전력을 계산한다. 그 후 첫 번째 전송에서, 하

나의 패킷 내의 개의 서브프레임에 대하여 채널 상

태가 좋은 서브프레임에 패킷의 메시지 부분을 할당

하고 채널 상태가 좋지 않은 서브프레임에는 패리티 

부분을 할당하는 방법으로 패킷 내의 부호어의 위치

를 서브프레임 단위로 전송 순서를 조정하여 전송한

다.

  수신단에서는 재조정된 서브프레임의 순서에 맞추

어 복호 과정을 진행한다. 복호가 실패한 패킷에 대해

서는 H-ARQ를 이용한 재전송이 요청된다. 재전송시

에는 각 서브프레임에 대하여 균등 결합 전력이 할당

될 수 있도록 하기위하여 첫 번째 전송 때와는 반대

로, 채널 상태가 좋은 서브프레임에 패킷의 패리티 부

분을 할당하고 채널 상태가 좋지 않은 서브프레임에 

패킷의 메시지 부분을 할당한다. 만일 복호 후 여전히 

오류가 발생하여 재전송이 추가적으로 필요할 경우, 

세 번째 및 네 번째 전송 과정에서는 각각 첫 번째 및 

두 번째 전송의 서브프레임 재조정 패턴을 교대로 적

용할 수 있다.

3.2. 채널 상태 정보를 이용하지 않는 방법

  CSI를 이용할 수 없는 환경에서, 재전송 이후에 시

스템 성능 개선을 위한 방법을 소개한다. 먼저, CSI를 

송신단에서 이용할 수 없기 때문에, 서브프레임에 대

하여 특별히 순서 조정을 하지 않고 차례대로 첫 번째 

전송을 수행한다. 이런 과정에 의하여 수신 받은 패킷

에서 오류가 검출되어 두 번째 전송이 필요할 경우에 

서브프레임의 순서를 조정하는 재전송 기법을 다음과 

같이 적용할 수 있다. 각 패킷을 주파수 영역에서 동

일한 크기를 갖는 개의 서브프레임으로 분할하여, 

주어진 페이딩 채널에 대하여 주파수 영역에서 각각

의 결합 서브프레임의 평균 전력이 최대한 균등하게 

되도록 서브프레임 재전송 패턴을 사전에 결정할 수 

있다. 그러면 H-ARQ을 지원하는 시스템에서 하나의 

패킷 내의 서브프레임들은 각 서브프레임의 평균 전

력의 누적 합이 균등해 지도록 순서를 재조정하여 첫 

번째 전송에서와 동일한 채널로 재전송된다. 채널이 

매우 느리게 변화하는 페이딩 채널을 고려하였기 때

문에 재전송시에도 첫 번째 전송 때와 동일한 채널을 

이용한다고 가정할 수 있다. 또한 평균 전력을 구하기 

위하여 채널 모델은 사전에 알려져 있다고 가정한다. 

결국 송신단과 수신단에서 서브프레임 재전송 패턴을 

모두 알고 있다고 할 수 있다.

  LDPC로 부호화된 OFDM 시스템에서 각 서브프레

임의 전력이 비균등하게 할당되었을 경우 시스템의 

성능이 열화됨을 다수의 모의실험 결과로부터 예측할 

수 있다. 이러한 결과들로부터 재전송 이후 결합 서브

프레임에 균일 전력 할당을 보장하도록 순서를 조정

하는 재전송 기법이 제안되었다. 이러한 재전송 기법

은 딥 페이딩을 경험한 서브프레임의 대부분이 재전

송 과정에서 균등 전력이 되도록 결합되어 딥 페이딩 

효과가 상쇄되기 때문에 성능이 개선될 것이라고 예

측할 수 있다. 서브프레임의 전송 순서를 조정하는 재

전송 방법의 성능 개선에 대한 보다 상세한 이유는 채

널 용량을 사용하여 다음 장에서 분석될 것이다.

  첫 번째 전송 과정에서 패킷 내에 복호기에서 정정

할 수 없는 오류가 발생하였을 경우에 OFDM 시스템

은 재전송을 필요로 한다. 재전송은 미리 결정된 서브

프레임의 순서에 따라 수행되며, 수신단에서 결합 수

신 신호에 대하여 복호 과정을 진행한다. 신뢰도 높은 

통신을 위하여 추가적으로 세 번째, 네 번째 전송이 

필요하다면 결합 신호에 대하여 균등 전력 할당이 이

루어지도록 서브프레임의 전송 순서를 조정하는 재전

송 방법이 연속적으로 적용될 수 있다.

Ⅳ. 채널 용량을 이용한 서브프레임 전송 순서 

결정

  이 장에서는 H-ARQ 시스템에서 패킷 전송시 

OFDM 서브프레임의 전송 순서를 균등 결합 전력 할

당을 보장하도록 조정하여 재전송할 경우에 그 성능

이 가장 우수하다는 사실을 채널 용량을 이용하여 규

명한다. 

  입력이 이고 출력이 인 이진 입력 가산 백색 

가우시안 잡음 (binary input additive white Gaussian 

noise: BIAWGN) 채널에서 상호 정보량 (mutual 

information)
[9]
은 다음과 같이 계산할 수 있다.

    log


   (2)

여기서 와 는 각각 확률 변수 X와 Y의 확

률 밀도 함수 (probability density function)를 나타내

고, 는 결합 확률 밀도 함수를 의미한다. 또한, 

채널 용량은 상호 정보량의 최대값으로 나타낼 수 있

으며, 상호 정보량 는 확률 변수 

∈가 균일하게 분포 되었을 경우

에 최대값을 갖는다. 그러므로 채널 용량 는 다음과 
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같이 유도할 수 있다.

 max
 

∞

∞


 exp

 



× log


exp




(3)

여기서, 와 은 각각 심볼의 에너지와 잡음의 분

산 (variance)을 나타낸다. 또한 H-ARQ를 지원하는 

시스템의 재전송 과정에서   
  


 이고,      이

다. 이때, 과 는 각각 첫 번째 전송과 두 번째 전

송에서의 채널 특성을 나타낸다.

  이제, 채널 용량이 최대가 되도록 하기 위하여 한 

패킷 내의 서브프레임의 전송 순서를 조정하는 방법

에 대하여 살펴보자. 이를 위하여 우선 각 서브프레임

의 전력을 계산한다. 하지만 CSI를 이용할 수 없는 시

스템에 대해서는 수식 (1)에서 제시되어 있는 를 알 

수 없기 때문에, 각 서브프레임의 전력을 직접적으로 

계산할 수 없다. 그러므로 이러한 경우에는 전력을 평

균적으로 계산한다. 먼저 수식 (1)을 이용하여 

 을 다음과 같이 계산할 수 있다.

     
  cos 

×    (4)

  그러므로 각 서브프레임의 평균 전력은 다음과 같

이 유도할 수 있다.

      

 
















      (5)

여기서   ≦ ≦는 -번째 서브프레임의 

평균 전력을 의미하며, 은 하나의 패킷에 있는 서

브프레임의 개수를 나타낸다. 또한 각 서브프레임은 

개의 BPSK 심볼을 포함한다.

  수식 (4)와 (5)로부터, 각 서브프레임의 평균 전력

을 다음과 같이 표현할 수 있다.

  

 






  


  




 



cos

×   (6)

  H-ARQ 시스템에서 서브프레임의 전송 순서를 조

정하는 재전송 패턴에 따른 채널 용량을 수식 (3)과 

(6)을 사용하여 계산할 수 있다.

  그림 1과 2는 각각 H-ARQ 시스템에서 다양한 서

브프레임 재전송 패턴에 대한 채널 용량과 BER 성능

을 보여준다. 그림에서 ECPA와 CCC는 각각 균등 결

합 전력 할당 패턴과 기존의 (conventional) 체이스 결

합을 의미한다. 이러한 분석을 위하여 수식 (1)에서 

가 1인 단일 딥 페이딩 채널을 고려한다. 또한 오류 

정정을 위하여 부호 길이   이고, 가장 짧은 

사이클의 길이를 의미하는 거스 (girth)가 6인 (3, 6) 

규칙 (regular) block-type LDPC (B-LDPC) 부호를 

랜덤하게 생성한다. 하나의 패킷에 서브프레임의 개수

를 로 설정하고, 패킷은 BPSK 변조를 사용하

여 전송된다고 가정한다. 첫 번째 전송에서는 서브프

레임의 순서를 별도로 조정하지 않고 순차적으로 전

송이 수행 (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 

14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24) 된다. 그

러면, 그림 1에서 dB  dB   사이의 

 구간에서 채널 용량은 균등 결합 전력 할당을 

위한 서브프레임 재전송 패턴 (13, 14, 15, 16, 17, 18, 

19, 20, 21, 22, 23, 24, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12), 재전송 패턴 I (10, 8, 15, 19, 17, 18, 3, 13, 

2, 22, 20, 6, 23, 12, 9, 21, 1, 5, 7, 24, 16, 14, 11, 

4), 재전송 패턴 II (13, 14, 2, 9, 5, 19, 18, 1, 3, 21, 

8, 17, 15, 7, 16, 24, 10, 4, 11, 12, 6, 20, 23, 22), 

재전송 패턴 III (21, 8, 7, 22, 1, 20, 4, 2, 3, 11, 17, 

12, 19, 23, 10, 24, 13, 18, 6, 16, 9, 15, 14, 5), 재전

송 패턴 IV (16, 5, 24, 18, 21, 7, 6, 4, 12, 8, 13, 15, 

9, 10, 1, 17, 2, 3, 23, 19, 22, 11, 20, 14), 그리고 

기존의 체이스 결합을 위한 재전송 패턴 (1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24) 순으로 크기가 크다는 사실을 확

인할 수 있다. 여기서 네 가지 재전송 패턴은 채널 용

량과 BER 성능 사이의 관계를 극명하게 보여주기 위

하여 임의로 선택되었다. 예측한 바와 같이, 그림 2로

부터 BER 성능이 채널 용량의 크기 순서대로 우수함

을 확인할 수 있다. 다시 말해서, 어떤 서브프레임 재

전송 패턴의 채널 용량이 클수록 BER 성능도 더 우

수하다는 경향성을 확인할 수 있다. 그러므로 H-ARQ 

시스템에서 패킷의 재전송시에 서브프레임 재전송 패

턴에 따른 BER 성능을 채널 용량을 계산하여 간단하

게 예측할 수 있다. 또한 채널 용량을 사용한 분석을 

통하여 각 서브프레임에 대하여 균등 결합 전력 할당
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그림 3. 서브프레임 전송 순서를 조정하는 재전송 기법들의 
FER 성능 비교
Fig. 3. FER performance comparison of subframe 
reordering schemes

그림 2. 다양한 서브프레임 재전송 패턴에 대한 BER 성능
Fig. 2. BER performance according to various subframe 
reordering patterns

그림 1. 다양한 서브프레임 재전송 패턴에 대한 채널 용량
Fig. 1. Channel capacity according to various subframe 
reordering patterns

을 달성하도록 서브프레임의 순서를 조정하는 재전송 

패턴의 채널 용량이 가장 큰 값을 갖게 되어 그에 대

응하는 BER 성능이 가장 우수하다는 사실을 규명할 

수 있다. 유사하게, 두 번의 딥 페이딩 (double deep 

fading) 채널과 세 번의 딥 페이딩 (triple deep fading) 

채널에 대해서도 채널 용량과 BER 성능 사이의 상관 

관계를 확인할 수 있다.

Ⅴ. 모의실험 결과

  그림 3은 IEEE 802.16e 표준[10]에 제시된 부호 길

이가 2304이고 부호율이 1/2인 LDPC 부호에 대하여 

최대 전송 횟수가 4회로 제한된 H-ARQ를 지원하는 

시스템을 고려하였을 때, 서브프레임 순서를 조정하는 

재전송 방법과 기존 체이스 결합 기법의 프레임 오류

율 (frame error rate: FER) 성능을 비교한다. 여기서 

하나의 패킷 내의 서브프레임의 개수 이다. 또

한 패킷은 16-QAM 변조 방식을 사용하여 전송되며, 

채널 모델은 수식 (1)에 주어진  인 two-ray 전파 

모델을 고려한다. 아울러 LDPC 부호의 복호는 BP 반

복 복호 알고리즘을 사용하여 수행되었고, 특별한 언

급이 없는 한 최대 반복 횟수는 50회이다. 또한 그림 

3의 범례에서 CCC는 기존의 체이스 결합 방법에 따

른 재전송을 나타내며, CSI는 채널 상태 정보를 이용

할 수 있는 환경을 의미한다. 

  그림 3으로부터, H-ARQ 시스템에서 채널 용량을 

기반으로 균등 결합 전력 할당을 위하여 제안된 서브

프레임의 전송 순서를 조정하는 재전송 방법이 CSI를 

이용할 수 있는 시스템과 그렇지 못한 시스템에서 모

두 기존의 체이스 결합 방법보다 성능이 우수하다는 

사실을 확인할 수 있다. 또한, 첫 번째 전송에서 CSI

를 이용하여 서브프레임의 전송 순서를 조정하는 전

송 방법이 원래 서브프레임 순서대로 전송 

하는 경우보다 성능

이 우수함을 확인할 수 있다. 여기서 과 는 각각 

한 패킷 내의 메시지와 패리티 부분을 나타내며, 부호

율이 1/2인 LDPC 부호에 대하여 패킷 내의 8개의 서

브프레임은 각각 4개의 서브프레임으로 구성된 메시

지와 패리티 부분으로 나눌 수 있다. 하지만 두 번째 

전송에서는 제안된 H-ARQ 기법을 사용한 OFDM 시

스템의 FER 성능은 CSI 이용 유무에 의존하지 않는

다. 즉, CSI를 이용할 수 없는 환경에서 각 서브프레

임의 결합 전력이 균등하도록 서브프레임의 전송 순

서를 조정하는 재전송 방법은 CSI를 완전히 이용하는 
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시스템에서 제안된 방법과 성능이 일치함을 확인할 

수 있다.

  CSI를 이용할 수 없는 시스템에서 서브프레임 재전

송 패턴을 결정하기 위하여 각 서브프레임의 평균 전

력을 계산할 수 있다. CSI를 이용할 수 없는 조건에서

는 값을 알 수 없으므로 전력을 평균 관점에서 계산

한다. 단일 딥 페이딩 채널에 대하여  는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

       
  cos 

         (7)

  그러므로 각 서브프레임의 평균 전력을 다음과 같

이 유도할 수 있다.

        

 













        (8)

  수식 (7)과 (8)로부터, 각 서브프레임의 평균 전력

을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    

 











 


cos 

 
여기서   ≦ ≦ 는  -번째 서브프레임의 평균 

전력을 나타내며, 각 서브프레임은  개의 

16-QAM 심볼을 포함한다. 앞서 제시한 전력 계산을 

기반으로 두 번째 전송에서 결합 전력을 균등하게 하

는 서브프레임 재전송 패턴을 

로 결정할 수 있다.

  세 번째 전송에서는 첫 번째 전송에서와 유사한 서

브프레임 전송 패턴을 선택할 수 있으며, 그림 3은 그

에 따른 FER 성능을 보여준다. 주어진 채널에 대한 

평균화 효과가 두 번째 전송까지 완료되어 세 번째 전

송 과정에서 각 서브프레임의 전력을 균등하게 하는 

것이 불가능하기 때문에, CSI를 이용하지 못하는 환

경에서 서브프레임 순서를 조정하는 재전송 방법은 

CSI를 이용하는 경우에 서브프레임 순서를 조정하는 

재전송 방법보다 성능의 열화를 보인다. 그러나 균등 

결합 전력 할당에 의한 채널 평균화 효과의 이득은 두 

번째 전송 과정에서의 서브프레임 재전송 패턴의 사

용으로 거의 포화 (saturation)되어, 세 번째 전송시 

CSI 이용 유무에 따른 두 가지 재전송 방법 사이의 성

능 차이는 미미하다. 마지막 전송시 두 가지 재전송 

방법의 FER 성능은 H-ARQ 시스템의 네 번째 전송

에서 균등 결합 전력 할당이 이루어지기 때문에 동일

하다.

  그러므로 균등 결합 전력 할당을 보장하도록 제안

된 서브프레임 순서를 조정하는 재전송 방법은 CSI 

이용 유무에 관계없이 기존 체이스 결합 방법보다 복

호 복잡도를 증가시키지 않으면서도 주목할 만한 성

능 개선을 보여준다. 또한 CSI가 제공되지 않는 

H-ARQ 시스템에서도 서브프레임 순서를 조정하는 

재전송 방법은 복잡도의 증가 없이 CSI를 이용한 경

우와 거의 동일한 신뢰도로 오류를 복원할 수 있다.

  H-ARQ 전송 과정에서 재전송 횟수를 줄일 수 있는 

서브프레임 재전송 기법과 계층 복호 방법을 적용하

여 LDPC로 부호화된 OFDM 시스템의 성능 및 복잡

도를 개선할 수 있다. 이제 LDPC로 부호화된 OFDM 

시스템에서 계층 복호 방법을 적용하여 성능의 수렴 

속도 개선에 대하여 살펴보자. 그림 4와 5는 계층 복

호 방법을 적용하여 H-ARQ 시스템의 최대 전송 횟수

가 2회일 경우에 다양한 반복 횟수에 따른 FER 성능

을 보여준다. 여기서 는 체크 노드 subset의 개수를 

나타내며 계층 복호가 가능하도록 하기 위하여 

  로 설정한다. 아울러   인 경우는 기존의 

BP 반복복호 알고리즘을 사용한 경우를 의미한다. 또

한 는 반복 복호 과정에서 최대 반복 (iteration) 횟수

를 나타낸다. 그림 3에서 사용한 동일한 LDPC 부호

와 시스템 설정을 적용하여 모의실험을 진행한다. 그

림 4는 CSI를 이용할 수 없는 H-ARQ 시스템에서 서

브프레임 순서를 조정하는 재전송 방법과 기존 체이

스 결합 기법에 대하여, 기존의 BP 반복 복호 방법과 

계층 복호 방법의 수렴 속도를 보여준다. 그림 5는 

CSI를 이용할 수 있는 H-ARQ 시스템에서 기존의 BP 

반복 복호 방법과 계층 복호 방법의 수렴 속도를 보여

준다. 기존 BP 반복 복호 방법과 계층 복호 방법을 비

교하면 동일한 반복 횟수에 대하여 계층 복호 방법에 

대한 FER 성능이 더 우수함을 확인할 수 있다. 특히 

반복 횟수가 작을수록 그 성능의 차이를 두드러지게 

확인할 수 있다.

  그림 4와 5로부터, 계층 복호 방법의 25회 반복의 

성능이 기존 BP 복호 방법의 50회 반복의 성능과 일

치함을 확인할 수 있다. 그러므로 두 방법 모두 한 번

의 반복에 이용되는 복호 과정에서의 연산량이 동일

하기 때문에, 동일한 복호 성능을 보장하면서도 연산

의 복잡도는 절반으로 감소한다는 사실을 알 수 있다. 

이는 H-ARQ 시스템을 지원하는 실제 무선 통신 시스

템 환경의 복호기 구현시 복잡도를 줄일 수 있다는 의

미에서 장점을 갖는다. H-ARQ 시스템의 최대 전송 

횟수를 3회 혹은 4회로 설정할 경우에도 2회로 설정
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그림 5. CSI를 이용할 수 있는 경우에 다양한 복호 방법과 
반복 횟수 사용에 따른 FER 성능
Fig. 5. FER performance using various decoding schemes 
and iterations for cases of CSI

그림 4. CSI를 이용하지 못하는 경우에 다양한 복호 방법과 
반복 횟수 사용에 따른 FER 성능
Fig. 4. FER performance using various decoding schemes 
and iterations for cases of no CSI

한 결과와 유사하게 계층 복호 방법의 수렴 속도 개선

을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 type I H-ARQ 시스템에서 LDPC로 

부호화된 OFDM 서브프레임의 전송 순서를 균등 

결합 전력이 할당되도록 조정한 재전송 방법을 소

개하고, 수렴 속도를 개선할 수 있는 계층 복호 방

법을 적용하여 H-ARQ 시스템의 성능 개선을 확인

한다. 균등 결합 전력 할당에 의한 재전송 패턴의 

성능 개선 여부는 채널 용량을 이용하여 분석할 수 

있다. 구체적으로 채널 용량이 더 큰 서브프레임 재

전송 패턴에 대한 BER 성능이 더 좋다는 사실이 

모의실험을 통하여 규명되었기 때문에, H-ARQ 시

스템에서 패킷의 재전송시에 서브프레임의 재전송 

패턴에 따른 BER 성능은 채널 용량을 계산하여 간

단하게 예측할 수 있다. OFDM 시스템에서 매우 

느리게 변하는 페이딩 채널을 가정할 경우에 기존 

체이스 결합 방식은 채널 용량을 사용하여 서브프

레임 전송 순서를 조정하는 재전송 방법으로 변경

이 가능하다. 그 결과로 각 서브프레임에 대하여 균

등 결합 전력 할당을 보장하는 서브프레임 재전송 

패턴은 채널 용량을 최대로 하며, 임의의 다른 서브

프레임 전송 순서 조정을 통한 재전송 패턴보다 성

능이 우수하다는 사실을 알 수 있다. 또한 모의실험 

결과를 통하여 균등 결합 전력 할당을 만족하도록 

서브프레임 순서를 조정하는 재전송 방법은 기존 

체이스 결합 방법보다 복호 복잡도를 증가시키지 

않으면서도 주목할 만한 성능 개선을 보임을 확인

할 수 있다. 아울러 제안된 재전송 방법은 overhead

를 증가시킬 수 있는 CSI를 전송할 필요가 없는 장

점을 갖는다. 그러므로 CSI가 제공되지 않는 

H-ARQ 시스템에서도 OFDM 서브프레임 순서를 

조정하는 재전송 방법은 복잡도의 증가 없이 CSI를 

이용한 경우와 비교하여 거의 동일한 신뢰도로 오

류를 복원할 수 있다. 마지막으로 페이딩 환경의 

type I H-ARQ 시스템에서 서브프레임 재전송 방법

을 사용할 때, 복호 과정에서 계층 복호 방법이 기

존 BP 반복 복호 방법보다 성능의 수렴 속도가 우

수하다는 사실을 확인할 수 있다. 두 방법 모두 한 

번의 반복에 사용되는 계산량이 동일하기 때문에, 

계층 복호 방법은 동일한 복호 성능을 보장하면서

도 복호 복잡도를 줄일 수 있기 때문에, H-ARQ 시

스템을 지원하는 실제 무선 통신 시스템 환경의 복

호기 구현시 계산 복잡도를 줄일 수 있는 장점을 

갖는다.
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