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(54) 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수

신 장치 및그 방법

요약

본 발명은 다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트(coherent) 검출을 위한 직교주파수 분

할 다중 접속(Orthogonal Frequency Division Multiple Access: OFDMA) 방식의 송수신 장치 및 그 방법에 관한 것이다.

본 발명에서는 데이터 전송을 위한 자원 매핑 방법으로 여러 개의 직교주파수 분할 다중화(Orthogonal Frequency

Division Multiplexing: OFDM) 심볼로 구성되는 한 시간 슬롯 구간의 시간-주파수 자원을 여러 개의 트래픽 채널로 나누

어 여러 사용자가 공유하도록 한다. 상기 트래픽 채널은 송신 주파수 대역 전체에 골고루 분포하는 여러 개의 자원 블록으

로 구성하고, 상기 자원 블록은 파일럿이 적어도 하나 삽입된 연속된 OFDM 심볼의 연속된 부반송파로 구성되는 자원 블

록 기반 매핑 방법을 사용한다. 그리고 파일럿 심볼과 채널 부호화 및 변조를 거친 데이터 심볼을 상기 자원 블록 기반 매

핑 방법에 따라 시간-주파수 매핑된 출력으로 OFDM 신호를 생성하여 송신한다. 이후, 수신측에서 상기 OFDM 신호를 주

파수 영역에서 상기 자원 블록 기반 매핑 방법에 따라 사용자 신호를 구분하고 각 트래픽 채널마다 파일럿뿐만 아니라 복

호 후의 데이터 기준값을 이용하여 채널 추정, 복조 및 복호를 반복적으로 수행한다.

이러한 본 발명에 따르면, 사용자 신호에 송신 대역 전체에 걸친 주파수 다양성을 제공하고, 셀간 간섭을 평균화할 수 있으

며, 파일럿 송신 전력의 부스팅(boosting) 없이 채널 추정 성능을 향상시킬 수 있다.

대표도
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도 3

색인어

직교주파수 분할 다중화, OFDM, 직교주파수 분할 다중 접속, OFDMA, 상향 링크, 채널 추정, 코히어런트

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 OFDMA 송수신 방법에서, 여러 사용자에게 시

간-주파수 자원을 할당하는 일례를 나타낸 도면이다.

도 2a는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 OFDMA 송수신 방법에서, 단일 파일럿 기반

자원 블록을 사용하는 일례를 나타낸 도면이다.

도 2b는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 OFDMA 송수신 방법에서, 다중 파일럿 기반

자원 블록 매핑의 일례를 나타낸 도면이다.

도 3은 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 OFDMA 송수신 장치의 구조를 나타낸 도면이

다.

도 4는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 OFDMA 송수신 장치에서, 단일 파일럿 기반

자원 블록 매핑 방법에 대한 채널 추정기의 구조를 나타낸 도이다.

도 5는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 OFDMA 송수신 장치에서, 다중 파일럿 기반

자원 블록 매핑 방법에 대한 채널 추정기의 구조를 나타낸 도면이다.

도 6a 및 도 6b는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 OFDMA 송수신 방법의 순서도이다.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 장치 및 그 방법에 관한 것으로, 보다 구체적으로, 다중 사용자를 지

원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속(Orthogonal Frequency

Division Multiple Access: OFDMA) 방식의 송수신 장치 및 그 방법에 관한 것이다.

종래의 직교주파수 분할 다중화(OFDM) 기반 시스템으로는 방송 서비스용의 연속적인 비트 스트림을 제공하는 DAB

(Digital Audio Broadcasting) 또는 DVB(Digital Video Broadcasting), 저속 환경에서의 패킷 서비스를 제공하는 IEEE

802.11a나 HIPERLAN/2와 같은 시스템이 있으며, 각 시스템에서는 코히어런트 검출을 위해 각각의 환경에 알맞은 파일

럿이나 프리앰블 등의 기준 심볼을 설계하고 그에 알맞은 채널 추정 방식을 사용하였다.

최근에는 셀룰러 환경에서 여러 사용자에게 더 높은 전송률을 제공하고, 주파수 재사용 효율(frequency reuse factor)을

높이기 위하여 직교주파수 분할 다중화 방식과 확산 대역 다중 접속(spread spectrum multiple access) 방식을 결합하는

방식이 제안되었다. 이에 대한 대표적인 예로 확산 수열을 이용하는 방법(미합중국 특허번호 제6188717호) 및 셀 간에 다

른 주파수 도약 패턴으로 주파수 도약을 사용하는 주파수 도약 OFDMA(미합중국 특허번호 제6473418호)가 있다.

여기서, 상기 미합중국 특허번호 US6188717호(2001. 2. 13)에는 "Method of simultaneous radio transmission of

digital data between a plurality of subscriber stations and a base station"이 개시되어 있는 바, 다중 반송파를 OFDM

을 이용하여 이동통신 시스템의 상향 및 하향에 모두 적용 가능한 다중 사용자 지원 송수신 방법을 개시하고 있다. 이 종래
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발명에 따르면, 사용자(subscriber) 데이터는 직교 수열로 확산되고, 확산된 데이터를 겹쳐서 할당된 부반송파로 전송한

다. 이때, 각 사용자마다 할당되는 부반송파 집합은 서로 간에 교집합이 없으며, 각각 할당된 부반송파는 전체 대역에 분포

하도록 함으로써, 수신 쪽에서의 채널 추정은 기준 심볼을 이용하여 위너(Wiener) 여파기로 수행하며, 최대 우도 수열 검

출기를 사용하여 데이터를 복원하게 된다.

또한, 미합중국 특허번호 US6473418호(2002. 10. 29)호에는 "Orthogonal frequency division multiplexing based

spread spectrum multiple access"가 개시되어 있다. 이 종래 발명은 인접 셀 간섭에 용이하게 대처하는 OFDM 기반 셀

룰러 시스템을 제공하기 위해서, 부호기, 인터리버, 톤(tone) 할당기 및 CP로 구성되고, 수신단은 이의 역처리기로 구성되

어, 복잡한 셀 계획 없이 주파수 재사용 효율을 1에 근접하도록 셀룰러 상향 및 하향 링크 다중 접속 방식으로 OFDM 방식

에 주파수 도약을 기반으로 한 다중 접속 방식을 접목한 방식이 개시되어 있다.

전술한 두 방식 모두 하향 링크뿐만 아니라 상향 링크에서도 적용 가능한 다중 접속 방식을 제공하고 있다.

앞서 제시된 확산 수열을 이용하는 방법은 사용자에 할당된 부반송파 집합을 바꾸지 않기 때문에 주기적으로 삽입된 파일

럿 심볼을 이용하여 시간 축 여파기를 이용하여 채널 추정이 가능하다. 그러나 신호 검출 시 부호 간 간섭으로 인하여 최대

우대 수열 추정 방식(maximum likelihood sequence estimation) 등의 간섭 완화 방식을 적용하여야 하며, 상향 링크에서

는 사용자마다 할당된 부반송파에 파일럿 심볼을 전송하여야 하므로 효율이 저하된다.

한편, 주파수 도약 OFDMA 방식의 하향 링크에서는 해당 기지국에 속해 있는 사용자 간에 파일럿을 공유할 수 있기 때문

에 기존의 DAB, DVB 등의 서킷 모드 OFDM 시스템에서 사용한 파일럿 구조나 채널 추정 방법을 사용하여 주파수 대역

전체의 채널 추정을 수행할 수 있다.

그러나 상향 링크에서는 사용자마다 독립적인 채널 추정을 위한 기준 심볼 또는 파일럿 심볼이 필요하며 이러한 파일럿 심

볼에 의한 오버헤드를 줄이기 위해서는 어느 정도 채널 변화가 연속적이고 상관이 있는 인접한 시간/주파수 자원들의 블록

을 단위로 주파수 도약을 수행하여야 한다. 그러나 주파수 도약 단위가 너무 크면 셀간 간섭의 평균화가 잘 이루어지지 않

는 문제점이 있다. 또한, 주파수 도약 시스템이 아니더라도 주파수 다양성을 얻기 위해 여러 사용자 데이터를 전 대역에 골

고루 분포하도록 자원을 할당하는 OFDMA 방식에서도 주파수 도약 OFDMA 시스템과 비슷한 방법으로 자원을 할당하여

야 한다.

전술한 상향 링크 시스템에서 상향 링크의 채널 정보를 얻는 가장 전통적인 방법은 같은 사용자에게 연속된 OFDM 심볼의

같은 부반송파를 할당하고 시간축으로의 차등 부호 및 검출(Differential coding & detection) 방법을 사용하는 것이다.

그러나 이 방법 또한 기준 심볼이 필요하고, 코히어런트 검출에 비하여 부호화가 되지 않은 환경에서 3 내지 4㏈ 성능 저하

가 일어나며, 부호화 적용시에는 부호 방식에 따라 그 성능 차이가 더욱 커질 수 있다는 문제점이 있다.

다른 한편으로, 자원 블록 내의 파일럿을 삽입하고 파일럿 심볼만을 이용하여 채널 추정을 수행하는 경우에는 파일럿 삽입

빈도를 높이고 파일럿 송신 전력을 크게 하여야 차등 검출보다 나은 성능을 얻을 수 있다. 그러나 파일럿 삽입 빈도를 높이

면 주파수 사용 효율 (spectral efficiency)이 떨어지며, 파일럿 송신 전력을 크게 하면 전력 소모가 커지고 인접한 셀간의

간섭이 커진다는 문제점이 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

그러므로 본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는 종래의 문제점을 해결하기 위한 것으로, 사용자 신호에 송신 대역 전체

에 걸친 주파수 다양성을 제공하거나 셀간 간섭을 평균화할 수 있으면서, 파일럿 송신 전력의 부스팅(boosting) 없이 채널

추정 성능을 향상시킬 수 있는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방

식의 송수신 장치 및 그 방법을 제공하기 위한 것이다.

발명의 구성 및 작용

이러한 기술적 과제를 달성하기 위한 본 발명의 특징에 따른 다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서

코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송신 장치는, 사용자 데이터 블록을 채널 부호화하는 채널 부

호기; 상기 채널 부호기에서 부호화된 데이터를 변조 심볼로 매핑하는 심볼 매퍼; 적어도 하나의 파일럿과 다중 데이터로

구성된 자원 블록 기반 자원 매핑에 따라 데이터 송신 전력과 같은 세기의 파일럿을 생성하는 파일럿 심볼 발생기; 사용자

마다 데이터 전송에 할당된 데이터 채널의 자원 블록 기반 자원 매핑 방법에 따라 상기 심볼 매퍼 출력의 사용자 데이터 심
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볼과 상기 파일럿 발생기에서 생성한 파일럿 심볼을 OFDM 신호의 시간-주파수 인덱스로 매핑하는 자원 블록 기반 시간-

주파수 매퍼; 및 상기 자원 블록 기반 시간-주파수 매퍼에서 매핑된 출력으로 OFDM 신호를 생성하는 OFDM 변조기를 포

함한다.

여기서, 상기 자원 매핑 방법에서는, 여러 개의 OFDM 심볼로 구성되는 한 시간 슬롯 구간의 시간-주파수 자원을 여러 개

의 트래픽 채널로 나누고, 상기 트래픽 채널은 송신 주파수 대역 전체에 골고루 분포되어 있는 여러 개의 자원 블록으로 구

성되며, 트래픽 채널을 여러 사용자가 공유하도록 할 수 있다. 상기 트래픽 채널을 구성하는 자원 블록의 시간, 주파수 위

치는, 인접 셀 간의 간섭을 평균화하도록 셀마다 다른 위치로 할당할 수 있으며, 시간 슬롯마다 다른 시간, 주파수 위치로

할당할 수 있다.

한편, 본 발명에 따른 다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분

할 다중 접속 방식의 수신 장치는, 각 안테나 별로 수신된 OFDM 수신 신호를 주파수 영역 수신 신호로 바꾸는 OFDM 복

조기; 상기 OFDM 복조기 출력을 각 사용자 신호에 해당하는 자원 매핑 방법에 따라 주파수 영역 수신 신호를 사용자에 따

라 분리하고, 자원 블록 기반으로 재정렬하는 자원 블록 기반 시간-주파수 디매퍼; 상기 자원 블록 기반 시간-주파수 디매

퍼의 출력으로 자원 블록 단위로 채널 추정을 수행하는 채널 추정기; 상기 채널 추정기에서 추정한 채널을 사용하여 코히

어런트하게 채널 복호 입력 메트릭을 계산하는 복조기; 및 상기 복조기에서 계산한 메트릭으로 채널 부호화 방식에 따라

채널 복호를 수행하는 채널 복호기를 포함한다.

여기서, 상기 채널 추정기, 복조기, 채널 복호기는, 첫 번째 수행 시에 채널 복호가 성공하지 않거나 채널 복호 중지 조건을

만족하지 않으면 최대 반복 횟수에 도달할 때까지 반복을 수행한다.

여기서, 상기 채널 추정기는, 첫 번째 반복 시에 상기 OFDM 복조기에서 출력되는 주파수 영역의 파일럿 수신 신호를 파일

럿으로 나눈 순시 파일럿 채널 추정값으로만 해당 자원 블록의 채널을 추정하고, 두 번째 반복 이후에는 자원 블록 내의 상

기 초기 채널 추정기의 순시 파일럿 채널 추정값과 채널 복호 판정 비트로 추정한 송신 심볼을 기준값으로 얻은 순시 데이

터 채널 추정값을 모두 이용하여 해당 자원 블록의 채널을 다시 추정할 수 있다.

여기서, 상기 복조기는, 상기 채널 추정값과 상기 수신 신호값으로 상기 채널 복호기의 입력 메트릭을 계산하며, 입력 메트

릭은 사용하는 채널 부호에 따라 유클리디안 거리 또는 확률에 대한 로그 우도비일 수 있다. 또한, 후-확률(a posteriori

probability)을 기반으로 상기 입력 메트릭을 계산하는 경우 채널 복호기에서 제공하는 잉여 정보(extrinsic information)

를 선-확률(a priori probability) 추정값으로 이용할 수 있다.

한편, 상기 파일럿이 자원 블록 가운데에 삽입되는 단일 파일럿 자원 블록을 사용하는 경우, 상기 채널 추정기는, 순시 파

일럿 채널 추정값을 구하는 순시 파일럿 채널 추정값 발생기; 상기 채널 복호기 출력 비트로부터 송신 심볼을 추정하는 심

볼 매퍼; 상기 심볼 매퍼 출력을 이용하여 순시 데이터 채널 추정값을 구하는 순시 데이터 채널 추정기; 상기 순시 파일럿

채널 추정기와 순시 데이터 채널 추정기 출력으로부터 첫 번째 반복 시에는 순시 파일럿 채널 추정값을 전달하고 두 번째

반복부터는 재순화(refining) 채널 추정 방식에 따른 자원 블록 내의 가중 합을 계산하는 가중 합 계산기를 포함한다. 여기

서, 상기 가중 합 계산기의 재순화 채널 추정 방식은 평균 채널 추정 방식, 가중 평균 채널 추정 방식, 수정된 평균 채널 추

정 방식 및 수정된 평균 채널 추정 방식으로 이루어지는 일군으로부터 선택될 수 있다.

또한, 다중 파일럿을 삽입한 자원 블록을 사용할 경우, 상기 채널 추정기는, 순시 파일럿 채널 추정값을 구하는 순시 파일

럿 채널 추정기; 상기 순시 파일럿 채널 추정값에 따른 신호대 잡음비를 추정하는 신호대 잡음비 추정기; 상기 순시 파일럿

채널 추정값과 상기 신호대 잡음비 추정기에서 측정한 신호 세기로 채널 변화율을 추정하는 채널 변화율 추정기; 미리 신

호대 잡음비 및 채널 변화율 수준에 따른 여파 계수 집합을 구하여 저장하고 상기 신호대 잡음비 추정기의 출력과 상기 채

널 변화율 추정기의 출력으로부터 여파 계수를 선택하는 여파 계수 메모리 및 선택기; 상기 채널 복호기 판정 비트로 송신

심볼을 추정하는 기준값 발생기; 상기 기준값 발생기 출력으로부터 순시 데이터 채널 추정값을 생성하는 순시 데이터 채널

추정기; 및 상기 여파 계수 메모리 및 선택기에 제공하는 여파 계수값에 따라 자원 블록 단위로 여파하는 자원 블록 기반

여파기를 포함한다.

여기서, 상기 자원 블록 기반 여파기는, 첫 번째 반복에서는 상기 순시 파일럿 채널 추정기 출력을 상기 여파 계수 메모리

및 선택기에 제공하는 파일럿 기반 여파 계수값으로 자원 블록 단위로 여파하고, 두 번째 반복부터는 상기 순시 파일럿 채

널 추정기와 상기 순시 데이터 채널 추정기의 출력을 먼저 자원 블록 내의 같은 시간 위치의 추정값들을 주파수축으로 평

균하고, 평균한 출력을 상기 여파 계수 메모리 및 선택기에서 제공하는 파일럿 및 데이터 기반 여파 계수로 시간축으로 여

파한다.
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한편, 본 발명의 다른 특징에 따른 송신 방법은, 다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검

출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속(OFDMA) 방식의 송신 방법으로, a) 사용자 데이터 블록을 채널 부호화하는 단계; b)

상기 부호화된 데이터를 변조 심볼로 매핑하는 단계; c) 적어도 하나의 파일럿과 다중 데이터로 구성된 자원 블록 기반 자

원 매핑에 따라 데이터 송신 전력과 같은 세기의 파일럿 심볼을 생성하는 단계; d) 자원 블록 기반 주파수 도약 방식에 따

라 상기 심볼 매핑된 사용자 데이터 심볼과 상기 생성된 파일럿 심볼을 OFDM 신호의 시간-주파수 인덱스로 매핑하는 단

계; 및 e) 상기 시간-주파수 매핑된 출력으로 OFDM 신호를 생성하여 전송하는 단계를 포함한다.

또한, 본 발명의 다른 특징에 따른 수신 방법은, 다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검

출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속(OFDMA) 방식의 수신 방법으로, a) 각 안테나 별로 수신된 OFDM 수신 신호를 주파

수 영역 수신 신호로 바꾸는 OFDM 복조 단계; b) 각 사용자마다 자원 매핑 방식에 따라 주파수 영역 수신 신호를 사용자

에 따라 분리하고, 자원 블록 기반으로 재정렬하는 자원 블록 기반 시간-주파수 디매핑 단계; c) 상기 시간-주파수 디매핑

된 출력으로 자원 블록 단위의 채널을 추정하는 단계; d) 상기 추정된 채널을 사용하여 코히어런트하게 채널 복호 입력 메

트릭을 생성하는 복조 단계; e) 상기 생성된 메트릭으로 채널 부호화 방법에 따른 채널 복호를 수행하는 채널 복호화 단계;

및 f) 상기 채널 복호화에서 제공해 줄 수 있는 복호 정지 조건을 만족하지 않거나 반복 횟수가 최대 반복 횟수보다 작을 경

우, 반복 수신을 결정하는 반복 수신 결정 단계를 포함한다.

이러한 특징을 가지는 수신 방법에서, 상기 c) 단계는 c-1) 첫 번째 반복 시에 상기 시간-주파수 디매핑되어 출력되는 주

파수 영역의 파일럿 수신 신호를 파일럿으로 나눈 순시 파일럿 채널 추정값으로 해당 자원 블록의 채널을 추정하는 초기

채널 추정 단계; 및 c-2) 두 번째 반복 이후에는 자원 블록 내의 상기 순시 파일럿 채널 추정값과 상기 채널 복호 판정 비트

로 추정한 송신 심볼을 기준값으로 얻은 순시 데이터 채널 추정값을 모두 이용하여 해당 자원 블록의 채널을 다시 추정하

는 재순화 채널 추정 단계를 포함한다.

상기 수신 신호가 자원 블록으로 채널 변화가 거의 없는 시간과 주파수로 연속된 다중 시간-주파수 자원으로 구성되고 파

일럿이 자원 블록 가운데에 삽입되는 단일 파일럿 자원 블록 매핑되어 있는 경우, 상기 c-1) 단계는 상기 자원 블록 내의

단일 순시 파일럿 채널 추정값을 자원 블록 내의 데이터 채널 추정값으로 하고, 상기 c-2) 단계는 상기 순시 파일럿 채널

추정값과 순시 데이터 채널 추정값에 대한 가중 합으로 데이터 채널을 재추정한다.

이 경우, 상기 c-2) 단계는 상기 가중 합으로 자원 블록 내의 순시 채널 추정값을 모두 평균하는 평균 채널 추정 방법을 사

용하여 데이터 채널을 재추정할 수 있다. 또한, 상기 c-2) 단계는 상기 가중 합으로 추정할 데이터 채널의 순시 채널 추정

값을 제외하고 평균하는 수정된 평균 채널 추정 방법을 사용하여 데이터 채널을 재추정할 수 있다.

또한, 상기 c-2) 단계는 상기 가중 합으로 상기 반복 수신 결정 단계에서 제공하는 판정 비트에 대한 후 확률을 이용하여

추정된 변조 심볼에 대한 후 확률을 계산하고, 자원 블록 내의 순시 채널 추정값에 후 확률을 가중하여 평균하는 가중 평균

채널 추정 방법을 사용하여, 데이터 채널을 재추정할 수 있다.

또한, 상기 c-2) 단계는, 상기 가중 합으로 상기 반복 수신 여부를 결정하는 f) 단계에서 제공하는 판정 비트에 대한 후 확

률을 이용하여 추정된 심볼에 대한 후 확률을 계산하고 자원 블록 내의 순시 채널 추정값에 후 확률을 가중하여 평균하는

데 있어서, 추정할 데이터 위치의 값을 제외하고 평균하는 수정 가중 평균 채널 추정 방법을 사용할 수 있다.

한편, 상기 수신 신호가 자원 블록으로 주파수축에는 채널 변화가 거의 없고, 시간축에서의 채널 변화를 허용하는 연속된

시간-주파수 자원으로 구성되고 두 개 이상의 파일럿이 삽입되는 특징을 가지는 다중 파일럿 기반 자원 블록 매핑되어 있

는 경우, 상기 c-1) 단계는 순시 파일럿 채널 추정값에 여파를 수행하여 데이터 채널을 추정하고, 상기 c-2) 단계는, 파일

럿 채널 최소제곱 추정값과 데이터 채널 최소제곱 값을 수신 신호로부터 추정한 변조 심볼을 나누어 순시 데이터 채널 추

정값을 얻고, 자원 블록 내의 같은 시간 인덱스의 다른 주파수 인덱스에 대한 순시 채널 추정값을 평균한 뒤, 평균값을 시

간축에서 여파하여 채널 추정한다.

이 경우, 상기 c-1) 및 c-2) 단계는 여파기 계수를 신호대 잡음비와 채널 변화율에 따라 설정하고, 상기 신호대 잡음비와

채널 변화율 추정에 따라 사용자 데이터 블록에 대한 여파 계수를 선택하여 여파할 수 있다.

또한, 상기 c-1) 및 c-2) 단계는 순시 파일럿 채널 추정값을 이용하여 신호대 잡음비와 채널 변화율 추정할 수 있다.

본 발명의 다른 특징에 따른 송수신 방법은, 다중 사용자를 지원하는 무선통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을

위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식을 이용하는 송수신 방법으로, 여러 개의 직교주파수 분할 다중화 심볼로 구성되는
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한 시간 슬롯 구간의 시간-주파수 자원을 송신 주파수 대역 전체에 골고루 분포하는 여러 개의 자원 블록으로 구성되는 다

수의 트래픽 채널로 나누는 단계, 각 트래픽 채널에 대하여 파일럿이 적어도 하나 삽입된 연속된 OFDM 심볼의 연속된 부

반송파로 구성되는 자원 블록을 최소 단위로 하고, 이러한 자원 블록 기반 자원 매핑에 따라 파일럿을 생성하는 단계, 상기

파일럿 심볼과 채널 부호화 및 변조를 거친 데이터 심볼을 상기 자원 블록 기반 매핑 방법에 따라 시간-주파수 매핑시켜

OFDM 신호를 생성하여 송신하는 단계를 포함하는 송신 과정; 및 수신된 상기 OFDM 신호를 주파수 영역에서 상기 자원

블록 기반 매핑 방법에 따라 처리하여 사용자에 따라 구분하고, 이를 상기 자원 블록 기반을 토대로 재정렬하는 단계, 각

트래픽 채널마다 파일럿과 복호 후의 데이터 기준값을 이용하여 반복 채널 추정, 복조 및 복호를 수행하는 단계를 포함하

는 수신 과정을 포함한다.

결국, 본 발명에 따르면, OFDMA 방식을 사용하는 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 자원 할당 방법 및 채널 추정

방법 제공하기 위해서, 상향 링크에서 각 사용자의 패킷 전송을 위해 주파수축과 시간축으로 상관도가 큰 자원 블록 단위

로 데이터를 할당하고, 자원 블록 안에 적어도 하나의 파일럿을 두어, 초기에는 파일럿을 이용하여 자원 블록의 채널을 추

정하고, 채널 복호 후에는 채널 복호 데이터를 함께 이용함으로써, 사용자마다 채널을 추정해야 하는 상향 링크에서 적은

파일럿을 이용하고 파일럿 전력 부스팅 없이 채널 추정 성능을 향상시킬 수 있다.

아래에서는 첨부한 도면을 참고로 하여 본 발명의 실시 예에 대하여 본 발명이 속하는 기술분야에서 통상의 지식을 가진

자가 용이하게 실시할 수 있도록 상세히 설명한다.

도 1은 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 방

법에서, 여러 사용자에게 시간-주파수 자원을 할당하는 일례를 나타낸 도면이다.

하나의 OFDM 심볼 내의 하나의 부반송파는 OFDM 신호를 구성하는 최소의 시간-주파수 자원(101)을 구비한다. 사용자

데이터 블록의 전송을 위한 자원 할당의 최소 단위는 독립적인 채널 추정이 가능하도록 독립적인 채널 추정이 가능하도록

적어도 하나의 파일럿이 삽입되는 연속된 개의 OFDM 심볼 내의 연속된 개의 부반송파, 즉, 총 × 개의 시간-주

파수 자원으로 이루어진 자원 블록(102)이 된다.

사용자 각각은 데이터 전송을 위해 주파수 대역 전체에 골고루 분포하는 여러 개의 자원 블록(110, 120, 130)으로 구성된

데이터 채널을 할당받는다. 이렇게 사용자마다 주파수 대역 전체에 분포하는 자원 블록(110, 120, 130)을 할당함으로써

주파수 다양성을 얻고, 인접 셀에서는 데이터 채널에 할당하는 자원 블록의 시간, 주파수 인덱스를 다르게 둠으로써 셀간

간섭을 어느 정도 평균화할 수 있다.

그러나 이러한 자원 블록(110, 120, 130)이 커지면 채널 추정이 용이한 반면, 셀간 간섭 평균화 성능이 떨어지므로 상기

자원 블록(110, 120, 130)의 크기는 최소화하는 것이 바람직하다.

도 2a는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 방

법에서, 단일 파일럿 기반 자원 블록을 사용하는 일례를 나타낸 도면이다.

예를 들어, 와 가 각각 3과 2로 총 6개의 자원으로 이루어지며, 파일럿(211)이 하나 삽입된 단일 파일럿 기반 자원

블록(210)은 상기 자원 블록 내의 채널 변화가 거의 없을 때 바람직한 구성으로, 초기 채널 추정을 돕기 위한 하나의 파일

럿(211)을 가능하면 상기 자원 블록(210)의 가운데에 위치하도록 매핑시키고, 남은 영역에는 데이터(212)를 매핑한다. 이

때, 채널 내의 변화가 거의 없기 위한 와 는 다음의 수학식 1을 만족하는 값으로 선택하는 것이 바람직하다.

수학식 1

여기서, 는 채널의 최대 도플러 주파수, 는 OFDM 심볼 구간, 는 채널의 최대 지연 시간, 그리고 는 부반송파

채널 간격이다.

도 2b는 본 발명의 다른 하나의 특징에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 송수신

방법에서, 다중 파일럿 기반 자원 블록 매핑의 일례로 파일럿이 두 개 삽입된 자원 블록의 구성을 나타낸 도면이다.
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특정한 시스템 환경에서는 채널 변화가 거의 없는 자원 블록 크기가 너무 작을 수 있고, 이에 의한 파일럿 오버헤드

(overhead)가 20% 이상이 되면, 전송 효율이 크게 떨어진다. 이러한 경우는 시간축으로의 채널 변화를 허용하고, 시간축

으로 두 개 이상의 파일럿(221)을 삽입한 자원 블록(220)을 형성한다. 상기 파일럿 오버헤드를 줄이는 자원 블록 매핑의

한 일례는 자원 블록의 양 끝 쪽으로 파일럿 간격의 1/2까지 데이터(222)를 매핑하는 것이다. 이때, 파일럿(221)은 같은

주파수 위치를 선택하고 두 파일럿(221) 사이의 시간 간격 P는 다음의 수학식 2를 만족하는 값으로 선택하는 것이 바람직

하다.

수학식 2

한편, 본 발명의 또 다른 특징은 파일럿 송신 전력과 데이터 송신 전력을 같게 함으로써, 파일럿 부스팅(boosting)에 의한

오버 헤드 및 셀간 간섭을 줄이는 것이다. 이때, 파일럿 송신 전력을 부스팅하지 않음으로써 일어나는 채널 추정 성능 저하

는 본 발명의 수신 방법에서 반복적인 채널 추정과 복조 및 채널 복호로 극복하게 되며, 후술하기로 한다.

다음에는 이러한 특징을 토대로 하여, 본 발명의 실시 예에 따른 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 장치의 구조 및

그 동작에 대하여 상세히 설명한다.

도 3은 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 장

치의 구조를 나타낸 도이다.

첨부한 도 3에 도시되어 있듯이, 먼저, 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분

할 다중 접속 방식의 송신 장치(310)는 채널 부호기(311), 심볼 매퍼(312), 파일럿 심볼 발생기(313), 자원 블록 기반 시간

-주파수 매퍼(314), 및 OFDM 변조기(315)를 포함한다.

여기서, 송신 장치(310)의 채널 부호기(311)는 사용자 데이터 블록을 채널 부호화하며, 심볼 매퍼(312)는 상기 채널 부호

기(311)에서 부호화된 데이터를 변조 심볼로 매핑하게 된다.

상기 파일럿 심볼 발생기(313)는 적어도 하나의 파일럿과 다중 데이터로 구성된 자원 블록 기반 자원 매핑에 따라 데이터

송신 전력과 같은 세기의 파일럿을 생성하며, 또한, 자원 블록 기반 시간-주파수 매퍼(314)는 자원 블록 기반 매핑 방법에

따라 상기 심볼 매퍼(312) 출력의 사용자 데이터 심볼과 상기 파일럿 심볼 발생기(313)에서 생성한 파일럿 심볼을 해당 데

이터 채널에 할당된 OFDM 신호의 시간-주파수 인덱스로 매핑하게 된다. 그리고 OFDM 변조기(315)는 상기 자원 블록 기

반 시간-주파수 매퍼(314)에서 매핑된 출력에 따라 OFDM 신호를 생성한다.

한편, 위에 기술된 바와 같은 구조로 이루어지는 송신 장치(310)로부터 전송되는 신호를 수신하는 수신 장치(320)는

OFDM 복조기(321), 자원 블록 기반 시간-주파수 디매퍼(322), 채널 추정기(323), 복조기(324) 및 채널 복호기(325)를

포함한다.

상기 OFDM 복조기(321)는 각 안테나 별로 수신된 OFDM 수신 신호를 주파수 영역 수신 신호로 바꾸어 출력하고, 상기 자

원 블록 기반 시간-주파수 디매퍼(322)는 각 사용자마다 상기 송신 장치(310)에 사용한 자원 매핑 방법에 따라 주파수 영

역 수신 신호를 사용자에 따라 분리하고 자원 블록 기반으로 재정렬한다.

그리고 채널 추정기(323)는 자원 블록 기반 시간-주파수 디매퍼(322)의 출력으로 자원 블록 단위의 채널 추정을 수행하

고, 첫 번째 반복 시에 OFDM 복조기(321)에서 출력되는 주파수 영역의 파일럿 수신 신호를 파일럿으로 나눈 순시 파일럿

채널 추정값으로만 해당 자원 블록의 채널을 추정하고, 두 번째 반복 이후에는 자원 블록 내의 순시 파일럿 채널 추정값과

채널 복호 판정 비트로 추정한 송신 심볼을 기준값으로 얻은 순시 데이터 채널 추정값을 모두 이용하여 해당 자원 블록의

채널을 다시 추정한다.

상기 복조기(324)는 채널 추정기(323)에서 추정한 채널을 사용하여 코히어런트하게 채널 복호 입력 메트릭, 예를 들어, 유

클리디안 거리 또는 로그 우도비(log-likelihood ratio)를 계산하며, 그리고 상기 채널 복호기(325)는 상기 복조기(324)에

서 계산한 메트릭으로 상기 채널 부호기(311)에서 사용한 방법에 따라 채널 복호를 수행한다.
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이러한 수신 장치(320)에서 채널 추정기(323)와 복조기(324), 채널 복호기(325) 동작의 반복은 반복 횟수가 최대 반복 횟

수에 도달하거나, 상기 채널 복호기(325)의 복호 중지 조건이 있을 경우에, 복호 중지 조건을 만족할 때까지 반복하도록 한

다.

한편, 위에 기술된 바와 같은 구조로 이루어지는 본 발명의 실시 예에 따른 수신 장치에서, 채널 추정기(323)는 단일 파일

럿 기반 자원 블록 매핑 방법 또는 다중 파일럿 기반 자원 블록 매핑 방법을 사용하느냐에 따라 구조가 달라진다.

도 4는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 장

치에서, 단일 파일럿 기반 자원 블록 매핑 방법을 사용하여 신호를 송신한 경우의 채널 추정기의 구조를 나타낸 도이다.

단일 파일럿 기반 자원 블록 매핑 방법에 대한 채널 추정기(410)는 도 4에 도시되어 있듯이, 순시 파일럿 채널 추정기

(411), 기준값 발생기(412), 순시 데이터 채널 추정기(413) 및 가중 합 계산기(414)로 구성된다.

상기 순시 파일럿 채널 추정기(411)는 수신 신호로부터 파일럿 심볼을 나누어 순시 파일럿 채널 추정값을 제공하며, 그리

고 기준값 발생기(412)는 채널 복호기(430)로부터 출력되는 복호 비트로부터 송신 변조 심볼로 추정한다.

상기 순시 데이터 채널 추정기(413)는 수신 신호를 상기 기준값 발생기(412) 출력으로 나누어 순시 데이터 채널 추정값을

제공하며, 가중 합 계산기(414)는 첫 번째 반복에서는 순시 파일럿 채널 추정값을 데이터 채널값으로 복조기(430)로 전달

하고, 두 번째 반복부터는 복호 이후의 반복 채널 추정 단계에서 상기 파일럿과 순시 데이터 채널 추정값을 다음에 기술되

는 수학식 5 내지 수학식 8 중의 어느 한 가지 방법으로 계산하여 채널을 추정한다. 여기서, 후술할 수학식 7 또는 수학식

8의 방법으로 가중 합을 계산할 경우, 상기 채널 추정기(410)에 채널 복호기(420)로부터 출력되는 복호 비트로부터 추정

된 변조 심볼에 대한 후-확률을 이용하게 된다.

도 5는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 장

치에서, 다중 파일럿 기반 자원 블록 매핑 방법을 사용하여 신호를 송신한 경우의 채널 추정기의 구조를 나타낸 도이다.

다중 파일럿 기반 자원 블록 매핑 방법에 대한 채널 추정기(510)는 도 5에 도시되어 있듯이, 순시 파일럿 채널 추정기

(511), 신호대 잡음비 추정기(512), 채널 변화율 추정기(513), 여파기 계수 메모리 및 선택기(514), 기준값 발생기(515),

순시 데이터 채널 추정기(516) 및 자원 블록 기반 여파기(517)를 포함한다.

상기 순시 파일럿 채널 추정기(511)는 주파수 영역의 파일럿 수신 신호로부터 파일럿 심볼을 나누어 순시 파일럿 채널 추

정값을 제공하고, 그리고 신호대 잡음비 추정기(512)는 해당 수신 데이터 채널에 있는 모든 파일럿 위치에서의 순시 파일

럿 채널 추정값으로부터 수신 신호 전력 세기를 추정하고 기추정된 잡음 분산을 이용하여 신호대 잡음비를 추정하게 된다.

상기 채널 변화율 추정기(513)는 같은 주파수에 전송되는 파일럿들의 시간축 상관도를 추정함으로써 채널 변화율을 추정

하며, 그리고 여파기 계수 메모리 및 선택기(514)는 신호대 잡음비 및 채널 변화율에 따라 여파기 계수 집합이 저장되어 있

고 신호대 잡음비 추정값과 채널 변화율 추정값으로부터 여파기 계수를 선택한다.

상기 기준값 발생기(515)는 채널 복호기(530)의 판정 비트로 송신 심볼을 추정하며, 또한, 순시 데이터 채널 추정기(516)

는 상기 기준값 발생기(515)의 출력으로부터 순시 데이터 채널 추정값을 생성한다.

상기 자원 블록 기반 여파기(517)는 첫 번째 반복에서는 상기 순시 파일럿 채널 추정기(511)의 출력을 상기 여파 계수 메

모리 및 선택기(514)에 제공하는 파일럿 기반 여파 계수값으로 자원 블록 단위로 여파하고, 두 번째 반복 이후에는 순시 파

일럿 채널 추정기(511)와 순시 데이터 채널 추정기(512)의 출력을 먼저 자원 블록 내의 같은 시간에 해당하는 값을 평균하

고, 평균한 출력을 상기 여파 계수 메모리 및 선택기(514)에서 제공하는 파일럿 및 데이터 기반 여파 계수로 자원 블록 단

위로 여파하여 복조기(520)에 제공한다.

다음에는 이러한 구조를 토대로 하여 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할

다중 접속 방식의 송수신 방법에 대하여 설명한다.

도 6a 및 도 6b는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의

송수신 방법의 순서도를 보인 것으로, 도 6a는 송신 방법(S610)을 나타내며, 도 6b는 수신 방법(S620)을 각각 순차적으로

나타낸다.
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먼저, 송신 방법(S610)에서, 채널 부호기(311)는 사용자 데이터 블록을 채널 부호화하여 부호어를 출력하고(S611), 심볼

매퍼(312)는 채널 부호화 출력을 변조 심볼로 매핑한다(S612). 다음, 파일럿 심볼 발생기(313)는 단일 파일럿 기반 자원

블록 또는 다중 파일럿 기반 자원 매핑 방법에 따라 데이터 송신 전력과 같은 세기의 파일럿을 생성한다(S613). 그리고 자

원 블록 기반 시간-주파수 매퍼(314)는 자원 매핑 방법에 따라 사용자 데이터 및 파일럿을 OFDM 신호의 시간-주파수 인

덱스로 매핑한다(S614).

이후, 상기 매핑 출력에 대하여 OFDM 변조기(315)는 IFFT 및 보호구간 삽입 등의 처리를 수행하여 OFDM 신호를 생성

하여 수신 장치(320)로 전송한다(S615).

도 6b를 참조하여, 수신 방법(S620)에서는, 먼저, 수신 장치(320)의 OFDM 복조기(321)가 각 안테나 별로 수신된 OFDM

수신 신호를 보호구간 제거 및 FFT 변환을 통해 주파수 영역 수신 신호로 바꾸는 OFDM 복조를 수행한다(S621).

다음으로, 각 사용자마다 전술한 송신 단계(S610)에 사용한 자원 매핑 방법에 따라, 자원 블록 기반 시간-주파수 디매퍼

(322)가 주파수 영역 수신 신호를 사용자에 따라 분리하고, 자원 블록 기반으로 재정렬하는 자원 블록 기반 시간-주파수

디매핑을 수행한다(S622).

이후, 채널 추정기(323)가, 상기 자원 블록 기반 시간-주파수 디매핑 단계 (S622)의 출력을 토대로 상기 자원 블록을 단위

로 하여 채널 추정을 수행한다 (S623).

다음, 복조기(324)가 상기 채널 추정 단계(S623)에서의 채널 추정 결과로부터 코히어런트하게 채널 복호 입력 메트릭, 예

를 들어, 유클리디안 거리 또는 로그 우도비(log-likelihood ratio)를 생성하는 복조를 수행한다(S624). 그리고 채널 복호

기(325)는 상기 입력 메트릭으로 채널 부호화 방법에 따른 채널 복호를 수행한다(S625).

한편, 채널 추정기(323)는 채널 복호기(325)에서 제공하는 복호 정지 조건을 만족하지 않거나 반복 횟수가 최대 반복 횟수

보다 작을 경우, 반복 수신 여부를 결정한다(S626). 여기서, 상기 채널 추정 단계(S623)는 첫 번째 반복 시에 자원 블록 내

의 순시 파일럿 채널 추정값만으로 해당 자원 블록의 채널을 초기 추정하는 단계(S623a), 및 두 번째 반복 이후에는 상기

자원 블록 내의 순시 파일럿 채널 추정값과 채널 복호 판정 비트로 계산하는 순시 데이터 채널 추정값 및 부가 정보를 이용

하여 자원 블록 내의 각 데이터 채널을 다시 추정하는 재순화(refining) 채널 추정 단계(S623b)로 이루어진다.

상기 자원 블록 기반 시간-주파수 디매핑 단계(S622)에서, 상기 디매핑 이후 검출할 사용자 데이터 블록에 대한 수신 신호

는 다음과 같은 수학식 3으로 나타낼 수 있다.

수학식 3

여기서, n은 시간축 인덱스, l은 주파수축 인덱스, 은 M개의 수신 안테나로 수신된 벡터,

은 수신 안테나별 주파수 채널 응답, 은 해당 위치에 송신된 데이터 또는 파일럿

심볼, 그리고 은 수신 안테나별 배경 잡음이다.

한편, 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 방법

에서, 어떠한 자원 블록 매핑 방법을 사용하였는지에 따라 채널 추정 방법이 다르게 수행된다.

다음에는 단일 파일럿 기반 자원 블록 매핑을 사용할 때의 채널 추정 단계(S623)의 채널 추정 방법에 대하여 설명한다.

먼저, 상기 채널 추정 단계(S623)의 초기 채널 추정 단계(S623a)에서의 채널 추정 방법은, 자원 블록의 파일럿 위치

에서 수학식 4로 나타나는 최소제곱 추정(least square estimation)에 의한 순시 파일럿 채널 추정값 으로

데이터 채널을 추정하는 것이다.

수학식 4

등록특허 10-0560386

- 9 -



그리고 상기 채널 추정 단계(S623)의 재순화 채널 추정 단계(S623b)의 채널 추정 방법은, 전술한 채널 복호 단계(S626)에

서 제공하는 채널 복호 후의 판정 비트 로 송신 변조 심볼 을 추정하고, 이를 이용하여 자원 블록 내의 순시 데

이터 채널 추정값을 최소제곱 추정으로 구하게 되는데, 다시 말하면 이러한 추정 방법은 각 데이터 채널 추정값을 수학식

5와 같이 파일럿 채널 추정값을 포함한 자원 블록 내의 순시 채널 추정값을 평균한 값으로 추정하는 평균 채널 추정 방법

이다.

수학식 5

여기서, 는 채널을 추정하려는 자원 블록을 구성하는 시간 주파수 인덱스 집합이고, 는 집합 의 원소 수

를 나타내며, 이때, 파일럿 위치에서는 가 된다. 이와 같이 채널 복호 후 판정 비트를 이용하여 순시 데

이터 채널 추정값을 얻어 잘못된 판정이 일어날 확률을 줄이고, 자원 블록 내의 파일럿과 순시 데이터 채널 추정값을 평균

함으로써, 파일럿만으로 채널 추정한 것보다 채널 추정 오류를 줄일 수 있게 된다. 따라서 파일럿 송신 전력의 부스팅 없이

파일럿 송신 전력을 데이터 송신 전력보다 보다 세게 전송한 효과를 얻을 수 있다.

여기서, 전술한 재순화 채널 추정 단계(S623b)에서 상기 자원 블록 내의 채널을 추정하는 또 다른 방법으로서 자원 블록

내 순시 채널 추정값을 평균할 때 추정하고자 하는 데이터 위치에 대한 순시 채널 추정값을 제외시키는 수학식 6으로 나타

나는 수정된 평균 채널 추정 방법을 사용할 수 있다.

수학식 6

여기서, 는 집합 에서 원소 를 뺀 집합을 나타낸다. 상기 수학식 5의 평균 채널 추정 방법은 자원 블록마

다 동일한 채널 추정값을 공유하므로 비교적 복잡도가 적은 반면에, 재추정된 데이터 채널 추정값에 현재 복조할 데이터에

대한 이전 복호 판정 결과가 도입됨으로써, 이전의 채널 복호 오류 결과가 다음 단계의 채널 추정, 복조 및 복호 결과에 영

향을 미치는 오류 전파(error propagation) 현상이 발생할 수 있다. 따라서 수학식 6과 같이, 데이터 위치마다 다른 값을

제공하는 수정된 평균 채널 추정 방법은 복잡도를 증가시키는 대신에 오류 전파의 영향을 감소시킬 수 있다.

한편, 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 방법

에 있어서, 전술한 재순화 채널 추정 방법과는 달리, 단일 파일럿 기반 자원 블록 매핑을 사용하고 전술한 채널 복호 단계

(S626)에서 채널 복호 후의 판정 비트 에 대한 후-확률(a posetriori probability) 을 제공할 경우의 재순화 채

널 추정 방법이 있다.

이러한 후-확률을 이용한 재순화 채널 추정 방법은 상기 후-확률을 데이터 추정의 신뢰도로써 이용하는 가중 평균 채널

방법으로서, 상기 가중 평균 채널 추정 방법은 복호 후 비트 확률값으로부터 데이터 심볼 추정값에 대한 후-확률

을 계산하고, 데이터 위치에서의 채널 추정에 대한 신뢰도로써 상기 순시 채널 추정값에 곱하여 평균하는 것으

로 수학식 7로 나타낼 수 있다.

수학식 7

여기서, 파일럿 위치에서는 파일럿 심볼을 이미 알고 있기 때문에 파일럿 채널 추정에 대한 신뢰도는 항상 1이다. 이렇게

복호 후의 확률값을 가중하면 잘못 추정될 확률이 높은 데이터 심볼에 의한 채널 추정 오류를 줄일 수 있다. 이러한 채널

추정 방식을 쉽게 적용할 수 있는 채널 부호 방식에는 터보 부호, 저밀도 패리티 검사 부호의 복호기 등이 있다.
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여기서, 전술한 가중 평균 채널 추정 방법에서 오류 전파를 방지하기 위해 수학식 8로 나타나는 수정된 평균 채널 추정 방

법을 사용할 수 있다.

수학식 8

다음에는 본 발명의 실시 예에 따른 상향 링크에서의 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신

방법에 있어서, 다중 파일럿 기반 자원 블록 매핑을 사용할 때, 채널 추정 단계(S623)의 채널 추정 방법에 대하여 설명한

다.

이 경우, 전술한 채널 추정 단계(S623)의 초기 채널 추정 방법(S623a)은 수학식 9와 같이 나타낼 수 있다.

수학식 9

여기서, 는 자원 블록 내의 파일럿의 시간 인덱스 집합이며, 은 순시 파일럿 채널 추정값만을 이용할 때의

smoothing filter 값이다.

또한, 전술한 채널 추정 단계(S623)의 재순화 채널 추정 방법(S623b)은 수학식 10과 같이 나타낼 수 있다.

수학식 10

여기서, 은 자원 블록 내 자원의 시간 인덱스 집합, 는 자원 블록 내 자원의 주파수 인덱스 집합, 은 자원 블록

내의 파일럿과 순시 데이터 채널 추정값을 모두 이용할 때의 가중값이다.

본 발명에 따른 실시 예서의 자원 블록의 크기는 주파수축에서의 채널 변화가 거의 없도록 선정하였으므로, 주파수축으로

는 평균을 수행하고 시간축에서는 시간 변화에 의한 영향을 고려해 주는 smoothing filter를 사용하였다. 따라서 여파기

계수는 데이터 위치의 주파수 값에는 의존하지 않고, 추정할 채널의 시간 위치에 따라서만 바뀐다. 이러한 가중값은 몇 가

지 전형적인 채널 변화율과 신호대 잡음비(SNR) 값에 대하여, 그에 알맞은 가중값을 미리 찾아 저장한 뒤, 채널 변화율과

신호대 잡음비(SNR)의 범위에 따라 해당 가중값을 찾아 선택한다. 본 발명에 따른 실시 예에서, 상기 가중값은 신호대 잡

음비가 낮거나 채널 변화가 적을 때는 자원 블록 내의 사용 가능한 순시 채널 추정값을 평균하는 특성을 갖고, 상기 신호대

잡음비가 높거나 채널 변화가 클 때는 자원 블록 내의 사용 가능한 순시 채널 추정값으로 채널 변화 모양을 양호하게 추정

할 수 있는 모양을 갖는다.

상기 채널 추정 단계(S623)에서 가중값 를 선택하는 하나의 방법으로서 선형 최소 평균 제곱 오류(linear

minimum mean square error) 추정 방법을 사용할 수 있다. 또한, 여파기 계수 를 선택하는 다른 한 방법

은 도플러 주파수에 따라 저대역 여파 기능(lowpass filtering)을 수행하는 FIR(finite impulse response) 여파기를 설계

하는 것이다.

즉, 몇 가지 전형적인 도플러 주파수에 대한 FIR 여파기 계수를 얻고, 신호대 잡음비 및 채널 변화율에 따라 가장 잘 동작하

는 여파 계수를 선택하여 저장한 다음, 채널 추정 시 신호대 잡음비와 채널 변화율 추정값에 따라 알맞은 여파 계수를 선택

하여 사용할 수 있다. 전술한 선형 최소 평균 제곱 오류 추정에 의한 여파 계수 선택은 채널의 자기 상관 함수에 대한 가정

이 필요한 반면, 이 방법은 채널의 자기 상관 함수에 대한 정보 없이 사용할 수 있다.
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또한, 상기 가중값 선택을 위한 채널 변화율 추정은 순시 파일럿 채널 추정값을 이용하여 파일럿 위치 간의 상관도를 이용

하여 추정할 수 있고, 한 가지 일례로 수학식 11과 같이 추정할 수도 있다.

수학식 11

여기서, 는 의 실수, 는 사용자 데이터 블록에 할당된 모든 자원 블록에 대한 파일럿이 위치한 주파수 인덱스이

고, 은 에서 마지막 파일럿 위치의 시간 인덱스를 뺀 집합이며, 는 배경 잡음 분산 추정값이

다. 여기서, 배경 잡음 분산 추정은 초기 시스템을 가동할 때 추정하거나, 타이밍이나 주파수 오프셋 추정 등의 목적을 위

해 추가적으로 할당되는 프리앰블을 이용하거나, 데이터가 전송되지 않는 부반송파에서의 수신 신호를 이용하여 추정할

수 있으며, 이와 관련된 특정 방법에 대하여 본 발명에서 상세한 설명은 생략한다.

상기 수학식 11로 추정한 채널 변화율은 채널의 자기 상관 함수를 추정하는 것으로 채널 변화가 작을 때는 1에 가까운 값

을 가지며, 채널 변화율이 클 때는 1보다 더 작은 값을 갖는다.

또한, 상기 가중값 선택을 위한 신호대 잡음비 추정은 파일럿을 이용하여 수학식 12로 추정할 수 있다.

수학식 12

여기서, 분자는 전술한 채널 변화율 추정식인 수학식 11의 경우와 동일하므로 함께 이용할 수도 있다.

이러한 본 발명에 따르면, 상향 링크에서 OFDMA를 적용할 때 채널 추정의 어려움을 극복하고 코히어런트 검출을 가능하

게 하기 위하여, 파일럿이 적어도 하나 삽입된 연속된 OFDM 심볼의 연속된 부반송파로 구성된 최소한의 자원 블록을 최

소 단위로 자원을 할당하고, 자원 블록 단위로 채널 추정을 수행하며, 파일럿뿐만 아니라 복호 후의 데이터 기준값을 이용

한 반복 채널 추정 및 복조, 채널 복호를 수행하는 OFDMA 송수신 방법 및 그 장치를 제공함으로써, 파일럿 송신 전력의

부스팅(boosting) 없이 채널 추정 성능을 향상시킬 수 있다.

위에서 발명을 설명하였지만, 이러한 실시 예는 이 발명을 제한하려는 것이 아니라 예시하려는 것이다. 이 발명이 속하는

분야의 숙련자에게는 이 발명의 기술 사항을 벗어남이 없어 위 실시 예에 대한 다양한 변화나 변경 또는 조절이 가능함이

자명할 것이다. 그러므로 본 발명의 보호 범위는 첨부된 청구 범위에 의해서만 한정될 것이며, 위와 같은 변화예나 변경예

또는 조절예를 모두 포함하는 것으로 해석되어야 할 것이다.

발명의 효과

이상에서와 같이, 본 발명에 따르면, 다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크를 위한 직교주파수 분할 다중

접속 송수신 방법에서, 주파수 다양성을 얻거나 셀간 간섭을 평균화하면서 파일럿 전력의 부스팅 없이 채널 추정 성능을

향상시킬 수 있다.

또한, 파일럿 전력의 부스팅 없이 코히어런트 검출을 가능하게 함으로써, 파일럿 오버 헤드 및 파일럿 부스팅으로 인한 셀

간 간섭을 줄이며, 또한, 고차의 변조 방식을 적용하기 용이하도록 하여 데이터 전송 효율을 높일 수 있다.

(57) 청구의 범위
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청구항 1.

다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 (coherent) 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접

속(OFDMA) 방식의 송신 장치에 있어서,

사용자 데이터 블록을 채널 부호화하는 채널 부호기;

상기 채널 부호기에서 부호화된 데이터를 변조 심볼로 매핑하는 심볼 매퍼;

적어도 하나의 파일럿과 다중 데이터로 구성된 자원 블록 기반 자원 매핑에 따라 데이터 송신 전력과 동일한 세기를 가지

는 파일럿 심볼을 생성하는 파일럿 심볼 발생기;

자원 블록 기반 주파수 도약 방법에 따라 상기 심볼 매퍼 출력의 사용자 데이터 심볼과 상기 파일럿 발생기에서 생성한 파

일럿 심볼을 OFDM 신호의 시간-주파수 인덱스로 매핑하는 자원 블록 기반 시간-주파수 매퍼; 및

상기 자원 블록 기반 시간-주파수 매퍼에서 매핑된 출력으로 OFDM 신호를 생성하는 OFDM 변조기

를 포함하고,

상기 송신 장치는 상기 동일한 전력을 가지는 데이터 심볼과 파일럿 심볼이 OFDM 신호의 시간-주파수 인덱스로 매핑된

OFDM 신호를 수신 장치로 송신하여, 상기 수신 장치에서 반복 수신되는 상기 OFDM 신호를 토대로 채널 추정을 수행하

도록 하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송신 장치.

청구항 2.

제1항에 있어서

상기 자원 블록 기반 매핑은 단일 파일럿 기반 자원 블록 매핑 방법 또는 다중 파일럿 기반 자원 매핑 방법을 사용하는 직

교주파수 분할 다중 접속 방식의 송신 장치.

청구항 3.

다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수

신 장치에 있어서,

각 안테나 별로 수신된 OFDM 수신 신호--상기 OFDM 신호는 동일한 전력을 가지는 데이터 심볼과 파일럿 심볼이

OFDM 신호의 시간-주파수 인덱스로 매핑되어 있는 신호임--를 주파수 영역 수신 신호로 바꾸는 OFDM 복조기;

상기 OFDM 복조기 출력을 각 사용자마다 자원 매핑 방법에 따라 주파수 영역 수신 신호를 사용자에 따라 분리하고, 자원

블록 기반으로 재정렬하는 자원 블록 기반 시간-주파수 디매퍼;

상기 자원 블록 기반 시간-주파수 디매퍼의 출력을 토대로 자원 블록 단위로 채널 추정을 수행하는 채널 추정기;

상기 채널 추정기에서 추정한 채널을 사용하여 코히어런트하게 채널 복호 입력 메트릭을 계산하는 복조기; 및

상기 복조기에서 계산한 메트릭으로 채널 부호화 방식에 따라 채널 복호를 수행하는 채널 복호기

를 포함하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 장치.

청구항 4.
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제3항에 있어서,

상기 채널 추정기는, 첫 번째 반복 시에 상기 OFDM 복조기에서 출력되는 주파수 영역의 파일럿 수신 신호를 파일럿으로

나눈 순시 파일럿 채널 추정값으로만 해당 자원 블록의 채널을 추정하고, 두 번째 반복 이후에는 자원 블록 내의 상기 초기

채널 추정기의 순시 파일럿 채널 추정값과 채널 복호 판정 비트로 추정한 송신 심볼을 기준값으로 얻은 순시 데이터 채널

추정값을 모두 이용하여 해당 자원 블록의 채널을 다시 추정하는 것을 특징으로 하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의

수신 장치.

청구항 5.

제3항에 있어서,

상기 채널 복호 입력 메트릭은 유클리디안 거리 또는 로그 우도비(log-likelihood ratio)인 것을 특징으로 하는 직교주파수

분할 다중 접속 방식의 수신 장치.

청구항 6.

제3항에 있어서,

상기 파일럿이 자원 블록 가운데에 삽입되는 단일 파일럿 자원 블록을 사용하는 경우, 상기 채널 추정기는,

순시 파일럿 채널 추정값을 구하는 순시 파일럿 채널 추정값 발생기;

상기 채널 복호기 출력 비트로부터 송신 심볼을 추정하는 심볼 매퍼;

상기 심볼 매퍼 출력을 이용하여 순시 데이터 채널 추정값을 구하는 순시 데이터 채널 추정기;

상기 순시 파일럿 채널 추정기와 순시 데이터 채널 추정기 출력으로부터 채널 추정 방식에 따른 자원 블록 내의 가중 합을

계산하는 가중 합 계산기

를 포함하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 장치.

청구항 7.

제6항에 있어서,

상기 가중 합 계산기의 채널 추정 방식은 평균 채널 추정 방식, 가중 평균 채널 추정 방식, 수정된 평균 채널 추정 방식 및

수정된 평균 채널 추정 방식으로 이루어지는 일군으로부터 선택되는 것을 특징으로 하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식

의 수신 장치.

청구항 8.

제3항에 있어서,

다중 파일럿을 삽입한 자원 블록을 사용할 경우, 상기 채널 추정기는,

순시 파일럿 채널 추정값을 구하는 순시 파일럿 채널 추정기;
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상기 순시 파일럿 채널 추정값에 따른 신호대 잡음비를 추정하는 신호대 잡음비 추정기;

상기 순시 파일럿 채널 추정값과 상기 신호대 잡음비 추정기에서 측정한 신호 세기로 채널 변화율을 추정하는 채널 변화율

추정기;

상기 신호대 잡음비 추정기의 출력과 상기 채널 변화율 추정기의 출력으로부터 미리 신호대 잡음비 및 채널 변화율 수준에

따른 여파 계수를 구하여 저장 및 선택하는 여파 계수 메모리 및 선택기;

상기 채널 복호기 판정 비트로 송신 심볼을 추정하는 기준값 발생기;

상기 기준값 발생기 출력으로부터 순시 데이터 채널 추정값을 생성하는 순시 데이터 채널 추정기; 및

상기 여파 계수 메모리 및 선택기에 제공하는 파일럿 기반 여파 계수값에 따라 자원 블록 단위로 여파하는 자원 블록 기반

여파기

를 포함하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 장치.

청구항 9.

제8항에 있어서,

상기 자원 블록 기반 여파기는, 첫 번째 반복에서는 상기 순시 파일럿 채널 추정기 출력을 상기 여파 계수 메모리 및 선택

기에 제공하는 파일럿 기반 여파 계수값으로 자원 블록 단위로 여파하고, 두 번째 반복 이후에는 상기 순시 파일럿 채널 추

정기와 상기 순시 데이터 채널 추정기의 출력을 먼저 자원 블록 내의 같은 시간에 해당하는 값을 평균하고, 평균한 출력을

상기 여파 계수 메모리 및 선택기에서 제공하는 파일럿 및 데이터 기반 여파 계수로 여파하는 것을 특징으로 하는 직교주

파수 분할 다중 접속 방식의 수신 장치.

청구항 10.

다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송

신 방법에 있어서,

a) 사용자 데이터 블록을 채널 부호화하는 단계;

b) 상기 부호화된 데이터를 변조 심볼로 매핑하는 단계;

c) 적어도 하나의 파일럿과 다중 데이터로 구성된 자원 블록 기반 자원 매핑에 따라 데이터 송신 전력과 동일한 세기를 가

지는 파일럿 심볼을 생성하는 단계;

d) 자원 블록 기반 주파수 도약 방식에 따라 상기 심볼 매핑된 사용자 데이터 심볼과 상기 생성된 파일럿 심볼을 OFDM 신

호의 시간-주파수 인덱스로 매핑하는 단계; 및

e) 상기 시간-주파수 매핑된 출력으로 OFDM 신호를 생성하여 수신 장치로 전송하는 단계

를 포함하고,

상기 동일한 전력을 가지는 데이터 심볼과 파일럿 심볼이 OFDM 신호의 시간-주파수 인덱스로 매핑된 OFDM 신호를 상

기 수신 장치로 송신하여, 상기 수신 장치에서 반복 수신되는 상기 OFDM 신호를 토대로 채널 추정을 수행하도록 하는 직

교주파수 분할 다중 접속 방식의 송신 방법.
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청구항 11.

다중 사용자를 지원하는 무선 통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수

신 방법에 있어서

a) 각 안테나별로 수신된 OFDM 수신 신호-- 상기 OFDM 신호는 동일한 전력을 가지는 데이터 심볼과 파일럿 심볼이

OFDM 신호의 시간-주파수 인덱스로 매핑되어 있는 신호임--를 주파수 영역 수신 신호로 바꾸는 OFDM 복조 단계;

b) 각 사용자마다 자원 매핑 방식에 따라 주파수 영역 수신 신호를 사용자에 따라 분리하고, 자원 블록 기반으로 재정렬하

는 자원 블록 기반 시간-주파수 디매핑 단계;

c) 상기 시간-주파수 디매핑된 출력으로 자원 블록 단위의 채널을 추정하는 단계;

d) 상기 추정된 채널을 사용하여 코히어런트하게 채널 복호 입력 메트릭을 생성하는 복조 단계;

e) 상기 생성된 메트릭으로 채널 부호화 방법에 따른 채널 복호를 수행하는 채널 복호화 단계; 및

f) 상기 채널 복호화에서 제공해 줄 수 있는 복호 정지 조건을 만족하지 않거나 반복 횟수가 최대 반복 횟수보다 작을 경우,

반복 수신 여부를 결정하는 반복 수신 결정 단계

를 포함하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.

청구항 12.

제11항에 있어서,

상기 c) 단계는

c-1) 첫 번째 반복 시에 상기 시간-주파수 디매핑되어 출력되는 주파수 영역의 파일럿 수신 신호를 파일럿으로 나눈 순시

파일럿 채널 추정값으로 해당 자원 블록의 채널을 추정하는 초기 채널 추정 단계; 및

c-2) 두 번째 반복 이후에는 자원 블록 내의 상기 순시 파일럿 채널 추정값과 상기 채널 복호 판정 비트로 추정한 송신 심

볼을 기준값으로 얻은 순시 데이터 채널 추정값을 모두 이용하여 해당 자원 블록의 채널을 다시 추정하는 재순화 채널 추

정 단계

를 포함하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.

청구항 13.

제12항에 있어서,

상기 수신 신호가 자원 블록으로 채널 변화가 거의 없는 시간과 주파수로 연속된 다중 시간-주파수 자원으로 구성되고 파

일럿이 자원 블록 가운데에 삽입되는 단일 파일럿 자원 블록 매핑되어 있는 경우,

상기 c-1) 단계는 상기 자원 블록 내의 단일 순시 파일럿 채널 추정값을 자원 블록 내의 데이터 채널 추정값으로 하고,

상기 c-2) 단계는 상기 순시 파일럿 채널 추정값과 순시 데이터 채널 추정값에 대한 가중 합으로 데이터 채널을 재추정하

는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.
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청구항 14.

제13항에 있어서,

상기 c-2) 단계는 상기 가중 합으로 자원 블록 내의 순시 채널 추정값을 모두 평균하는 평균 채널 추정 방법을 사용하여 데

이터 채널을 재추정하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.

청구항 15.

제13항에 있어서,

상기 c-2) 단계는 상기 가중 합으로 추정할 데이터 채널의 순시 채널 추정값을 제외하고 평균하는 수정된 평균 채널 추정

방법을 사용하여 데이터 채널을 재추정하는 것을 특징으로 하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.

청구항 16.

제13항에 있어서,

상기 c-2) 단계는 상기 가중 합으로 상기 반복 수신 결정 단계에서 제공하는 판정 비트에 대한 후 확률을 이용하여 추정된

변조 심볼에 대한 후 확률을 계산하고, 자원 블록 내의 순시 채널 추정값에 후 확률을 가중하여 평균하는 가중 평균 채널

추정 방법을 사용하여, 데이터 채널을 재추정하는 것을 특징으로 하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.

청구항 17.

제13항에 있어서,

상기 c-2) 단계는, 상기 가중 합으로 상기 반복 수신 여부를 결정하는 f) 단계에서 제공하는 판정 비트에 대한 후 확률을 이

용하여 추정된 심볼에 대한 후 확률을 계산하고 자원 블록 내의 순시 채널 추정값에 후 확률을 가중하여 평균하는 데 있어

서, 추정할 데이터 위치의 값을 제외하고 평균하는 수정 가중 평균 채널 추정 방법을 사용하는 것을 특징으로 하는 직교주

파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.

청구항 18.

제12항에 있어서,

상기 수신 신호가 자원 블록으로 주파수축에는 채널 변화가 거의 없고, 시간축에서의 채널 변화를 허용하는 연속된 시간-

주파수 자원으로 구성되고 두 개 이상의 파일럿이 삽입되는 특징을 가지는 다중 파일럿 기반 자원 블록 매핑되어 있는 경

우,

상기 c-1) 단계는 순시 파일럿 채널 추정값에 여파를 수행하여 데이터 채널을 추정하고,

상기 c-2) 단계는, 파일럿 채널 최소제곱 추정값과 데이터 채널 최소제곱 값을 수신 신호로부터 추정한 변조 심볼을 나누

어 순시 데이터 채널 추정값을 얻고, 자원 블록 내의 같은 시간 인덱스의 다른 주파수 인덱스에 대한 순시 채널 추정값을

주파수축으로 평균한 뒤, 평균값을 시간축에서 여파하여 채널을 추정하는

직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.
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청구항 19.

제18항에 있어서,

상기 c-1) 및 c-2) 단계는

여파기 계수를 신호대 잡음비와 채널 변화율에 따라 설정하고, 상기 신호대 잡음비와 채널 변화율 추정에 따라 사용자 데

이터 블록에 대한 여파 계수를 선택하여 여파하는 것을 특징으로 하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.

청구항 20.

제19항에 있어서,

상기 c-1) 및 c-2) 단계는 순시 파일럿 채널 추정값을 이용하여 신호대 잡음비와 채널 변화율을 추정하는 것을 특징으로

하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 수신 방법.

청구항 21.

다중 사용자를 지원하는 무선통신 시스템의 상향 링크에서 코히어런트 검출을 위한 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송

수신 방법에 있어서,

여러 개의 직교주파수 분할 다중화 심볼로 구성되는 한 시간 슬롯 구간의 시간-주파수 자원을 송신 주파수 대역 전체에 골

고루 분포하는 여러 개의 자원 블록으로 구성되는 다수의 트래픽 채널로 나누는 단계,

각 트래픽 채널에 대하여 파일럿이 적어도 하나 삽입된 연속된 OFDM 심볼의 연속된 부반송파로 구성되는 자원 블록을 최

소 단위로 하고, 이러한 자원 블록 기반 자원 매핑에 따라 파일럿을 생성하는 단계,

상기 파일럿 심볼과 채널 부호화 및 변조를 거친 데이터 심볼을 상기 자원 블록 기반 매핑 방법에 따라 시간-주파수 매핑

시켜 OFDM 신호를 생성하여 송신하는 단계

를 포함하는 송신 과정 및

수신된 상기 OFDM 신호를 주파수 영역에서 상기 자원 블록 기반 매핑 방법에 따라 처리하여 사용자에 따라 구분하고, 이

를 상기 자원 블록 기반을 토대로 재정렬하는 단계,

각 트래픽 채널마다 파일럿과 복호 후의 데이터 기준값을 이용하여 반복 채널 추정, 복조 및 복호를 수행하는 단계

를 포함하는 수신 과정

을 포함하는 직교주파수 분할 다중 접속 방식의 송수신 방법.

도면
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