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Abstract

  In this paper, we propose the subframe reordering 

scheme for type I hybrid automatic repeat request 

(H-ARQ) in OFDM systems. The proposed scheme 

shows a good performance even in the case of no 

channel state information (CSI). That is to say, the 

proposed scheme shows the better performance than 

conventional Chase combining (CCC) without the 

increase of complexity. 

I. 서론 

  Chase 결합 [1]은 type I hybrid automatic repeat 

request (H-ARQ)를 이용하는 경우에 적용 가능한 가

장 간단한 결합 방식으로 수신된 패킷에 오류가 발생

하여 재전송이 필요할 경우에 해당 패킷을 재전송 받

아서 이전 신호에 비트 단위로 더하여 복호하는 방법

이다. 본 논문에서는 패킷을 고정된 개수의 동일한 크

기의 subframe으로 나누고, 패킷 전송시 subframe의 

전송 순서를 재조정하였을 때의 성능상 이득을 채널 

상태 정보 (CSI)를 이용할 수 있는 환경과 없는 환경

으로 구분하여 H-ARQ 시스템에서 검증하고자 한다.

II. 통신 시스템 모델링

  본 논문에서는 다중경로 페이딩에 대한 간단한 채널 

모델로 two-ray 전파 모델 [2]을 고려한다. 특히 실내 

환경에서 무선 근거리망 (WLAN)을 사용하는 경우와 

같이 채널 상태가 매우 느리게 변화하는 정적 (static) 

채널에 대하여, two-ray 채널 모델을 기반으로 저 밀

도 패리티 검사 (LDPC) 부호를 16-QAM 변조를 이용

하여 직교 주파수 분할 다중화 (OFDM) 시스템 환경

에서 전송한다. 이때 각각의 LDPC 부호어 (codeword)

는 하나의 패킷을 구성한다고 가정한다. 또한 OFDM

은 별도의 부채널 (subchannel)을 고려하지 않았으며, 

부반송파 (subcarrier)에는 한 패킷내의 각각의 심볼들

이 할당된다고 가정한다. 그러므로 채널의 주파수 선

택적 페이딩 특성을 two-ray 모델로 가정한다면, 채널

은  ≤  ≤번째 심볼에 대하여 주파수 견지에

서 다음 수식과 같이 나타낼 수 있다.

  
× 

여기서 는    상에서 균일 분포를 따르고, 와 

 는 각각 심볼과 deep 페이딩의 개수를 의미한다. 본 

논문에서 모의 실험 결과는 주로  인 single deep 

페이딩 (SDF)에 대하여 제시되었으며, 다른    

값에서도 유사한 경향성을 보였다. 
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Ⅲ. Subframe 재배치 방법

3.1 채널 상태 정보를 이용하는 방법

  채널 추정을 통하여 CSI를 이용할 수 있는 시스템을 

고려하자. 첫 번째 전송을 위하여, 채널을 순서대로 동

일한 크기의  개의 subframe으로 나누고 CSI를 이용

하여 각 subframe의 평균 파워를 계산한다. 그 후 전

송할 패킷 내의  개의 subframe에 대하여, 채널 상

태가 좋은 subframe에 패킷의 메시지 부분을 할당하

고, 상대적으로 채널 상태가 좋지 않은 위치에는 패리

티 부분을 할당하는 방법으로 패킷 내의 부호어의 위

치를 subframe 단위로 재배치하여 전송한다. 수신단에

서는 재조정된 subframe의 순서에 맞추어 복호 과정을 

진행한다. 복호가 실패한 패킷에 대해서는 H-ARQ를 

이용하여 재전송을 수행한다. 재전송시에는 처음 전송

과는 반대로 채널 상태가 좋은 subframe에 패리티 부

분을 그렇지 않은 위치에 메시지 부분을 할당하여 전

송한다. 복호 후 오류가 발생할 경우, 최대 전송 횟수 

4회까지 부호어에 대한 위의 전송 패턴 재배치 방법을 

교대로 사용한다.

3.2 채널 상태 정보를 이용하지 않는 방법

  CSI를 이용할 수 없는 환경에서, 재전송 이후에 시

스템 성능 개선을 위한 방법을 제안한다. 이를 위하여 

사전에  개의 subframe에 대하여 채널의 평균 파워

를 계산한다. 그 후 재전송시 각 subframe의 누적 평

균 파워의 합이 균등하게 되도록 패킷 내의 subframe

의 순서를 미리 결정한다. LDPC 부호에서 메시지와 

패리티 부분의 파워가 비균등 할당되는 상황이 일반적

으로 성능의 열화를 야기하는 원인으로 보이기 때문에 

전체 부호어의 비트에 균일한 파워가 할당되도록 하는 

결합 방법을 제안하였고, 이는 재전송 후에 결합된 로

그 우도비가 가산 백색 가우시안 잡음에 가까운 확률 

밀도 함수를 갖게 되므로 성능 향상을 기대할 수 있

다. 복호기는 첫 번째 전송에서 오류가 발생한 패킷에 

대하여, 각 subframe의 누적 평균 파워가 동일하도록 

사전에 정해놓은 패킷 내의 subframe의 매핑 패턴에 

따라서 재전송을 요구하여 복호 과정을 진행한다. 

Ⅳ. 모의 실험 결과 및 결론

  그림 1은 IEEE 802.16e 표준에 제시된 길이가 2304

이고 부호율이 1/2인 LDPC 부호에 대하여, 최대 전송 

횟수가 4회로 제한된 H-ARQ를 고려하였을 때의 

subframe 재배치 방법의 frame error rate (FER) 성능

을 비교한다. 여기서 하나의 패킷 내의 subframe의 개

수 이고, 16-QAM 변조를 사용한다. 또한 채널

은  인 two-ray 모델을 고려한다. 그림 1로부터, 

첫 번째 전송에서는 CSI를 이용하는 방법이 순서대로 

전송 (        )하는 경우 보다 성

능이 우수함을 확인할 수 있다. 하지만 CSI를 이용하

지 못하는 환경에서도 재전송시 균등 파워할당을 위하

여 subframe을 재배치 (        ) 

하는 경우에, 그 성능이 CSI를 이용한 방법의 성능과 

일치함을 확인할 수 있다. 세 번째 전송의 경우에는 

재전송 후에 주어진 채널의 평균화 효과가 달성되었기 

때문에, 홀수 번째 전송에서는 각 subframe의 파워를 

동일하게 만들 수 없으므로 CSI를 이용한 방법보다 성

능이 열화됨을 알 수 있다. 다만 균일 파워 할당을 통

한 채널 평균화 효과의 이득이 두 번째 전송이후에 어

느 정도 포화되었기 때문에 성능 열화가 첫 번째 전송

보다는 크지 않다. 마지막 네 번째 전송에서도 두 방

법은 동일한 성능을 보여준다. 그러므로 본 논문에서 

제안된 균등 파워 할당을 위한 subframe 재배치 방법

은 CSI 이용 유무에 상관없이 기존의 Chase 결합 방

법 (CCC)과 비교하여 구현 복잡도를 증가시키지 않으

면서도 주목할 만한 성능 개선을 보여준다.

그림 1. 길이가 2304이고 부호율이 1/2인 LDPC 부호

에 대한 subframe 재배치 방법의 성능 비교
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