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요 약  

 
본 논문은 LTE 시스템에서 SNR(신호대잡음비)에 따라 하드 디시전(Hard Decision)과 소프트 디시전(Soft 

Decision) 디코딩을 SNR 임계값에 따라 적응적으로 선택하는 하이브리드 디코딩 기법을 제안한다. 실험 결과, 

저 SNR(<15dB)에서는 soft decision 이 52.44%, 고 SNR(≥ 25dB)에서는 hard decision 이 70.83%의 우수한 peak-to-

average 성능을 보였다. 제안 방식은 두 기법의 장점을 결합하여 전체 SNR 영역에서 최적의 디코딩 성능을 보장한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

무선 통신 시스템에서 신호는 다양한 잡음과 간섭에 

노출되어 전송 오류가 빈번하게 발생한다. LTE 

시스템에서는 이러한 오류를 최소화하기 위해 채널 

부호화 및 디코딩 기법이 필수적으로 적용된다. 특히 

핵심 제어정보에 해당하는 CFI(Control Format 

Indicator)의 전송 과정에서 지정된 3 가지 codeword 를 

전송하는 형태로 부호화가 이루어진다. CFI 는 LTE 

시스템에서 각 서브프레임의 제어 채널 영역이 몇 개의 

OFDM 심볼로 구성되는지를 알려준다. 단말은 

PCFICH(Physical Control Format Indicator Channel)를 

통해 CFI 를 복원하며, 이를 기반으로 PDCCH(Physical 

Downlink Control Channel)와 같은 제어 채널의 위치와 

범위를 정확히 파악할 수 있다.  

CFI 디코딩 방식은 대표적으로 하드 디시전(Hard 

Decision)과 소프트 디시전(Soft Decision)을 들 수 

있으며, 다만 각각의 방식은 SNR(Signal-to-Noise 

Ratio)에 따라 성능 및 자원 소모 특성이 상이하며, 한 

가지 방법을 사용하는 것은 SNR 변화에 따른 성능 

한계에 직면할 수밖에 없다. 이에 따라, 본 논문에서는 

단일 방식의 한계를 극복하고 다양한 SNR 환경에서 CFI 

복원 안정성을 극대화하기 위해 hard/soft bit 정보를 

혼용하는 하이브리드 디코딩 기법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 본 론 

1. CFI 검출 모델 

LTE 시스템에서 CFI 검출은 PDCCH 등의 하향링크 

제어 채널 구성을 결정하는 핵심 과정이다. CFI 는 하나

의 서브프레임 내 제어 채널이 점유하는 OFDM 심볼 수

를 지시한다. CFI 는 변조된 PCFICH 의 매 서브프레임 

첫 번째 OFDM 심볼에 전송된다. PCFICH 는 부호화된 

32bit 가 QPSK(Quadrature Phase Shift keying)로 변조

된 신호로 전송된다. 

CFI 를 검출하기 위해서 우선 채널 주파수 응답을 아

래와 같이 추정한다. 

 
여기서 는 k 번째 부반송파에 대한 수신 신호, 

는 알려진 참조 신호이다. 추정된 채널 응답 를 이

용해 채널 등화를 수행하여 수신 신호를 보정한다고 가

정한다. 

본 논문에서는 위의 과정을 통해 복조한 수신 신호를 

원본 비트열로 복원하는 과정에서 hard decision/soft 

decision 방식을 적용하는 것을 가정한다. Hard decision

에서는 수신된 아날로그 신호를 아래와 같이 1bit 로 양

자화한다. 

 
이 방식은 단순 비교 연산으로만 이루어져 있으므로, 

계산 복잡도가 낮고 지연이 적어 실시간 처리에 

유리하다. 다만 저 SNR 에서 오류율이 급증하는 단점을 

가진다. 반면, soft decision 에서는 수신 신호의 정보를 

그대로 보존하여 디코딩한다. 오류 정정 성능이 우수하나, 

부동소수점 연산이 필요하여 계산 복잡도가 높은 단점이 

존재한다. 

이 후, hard/soft decision 방식으로 복원된 수신 신호

(비트열)을 3 개의 후보 codewords 에 대한 상관관계를 

각각 계산하며, 아래와 같이 연산을 통해 최대 

상관값을 갖는 codeword 에 대한 CFI 로 검출한다. 

 
여기서 는 복원된 i 번째 수신 신호(비트), 는 CFI 후

보 codeword 의 i 번째 비트값이다.  

 



2. Hard/Soft bit decision 성능 비교  

본 논문에서는 앞서 제안한 hard/soft bit 혼용 CFI 

디코딩 기법의 유효성을 검증하기 위하여 동일한 신호에 

대해 hard decision 과 soft decision 방식을 각각 적용한 

후 SNR 구간별로 성능을 비교하였다. 실제 신호는 

실외에서 USRP 를 이용해 수집하였으며, 수집된 

신호는 sampling 하여 dump file 로 저장한 뒤, 매트랩 

환경 상에서 총 938 개의 dump file 에 대해 CFI 검출 

실험을 진행하였다. 실험은 SNR 구간을 15dB 미만, 15-

25dB, 25dB 이상인 세 구간으로 나누어 분석하였고, 각 

방식의 Peak-to-Average 값을 산출하여 성능을 

비교하였다. 그 결과 그림 1 과 같이 Peak-to-

Average 의 평균이 저 SNR(<15dB)에서는 soft decision 

방식이 3.2256 으로 hard decision 방식 3.1955 보다 

높았고, 고 SNR(≥ 25dB)에서는 hard bit decision 방식이 

2.8083 으로 soft bit decision 방식 2.6759 보다 높았다. 

 
그림 1. SNR환경에 따른 Peak-to-Average의 평균 비교 

 
또한 동일한 신호에 대해 hard decision 과 soft 

decision 의 Peak-to-Average 을 비교하여 더 높은 

값을 가지는 방식의 비율을 비교하였다. 그 결과, 

그림 2 와 같이 낮은 SNR 환경(<15dB)에서는 soft 

decision 방식이 52.44%로 hard decision 방식보다 

높았고, 높은 SNR 환경(≥ 25dB)에서는 hard decision 

방식이 70.83%로 soft decision 방식보다 높게 나타났다. 

 
그림 2. SNR 환경에 따른 더 높은 Peak-to-Average의 방식 비교 

 
따라서, 두 가지 방법의 지표를 통해 낮은 

SNR 환경에서는 soft decision 방식이, 높은 SNR 에서는 

hard decision 방식이 유리함을 확인할 수 있었다. 이에 

본 논문에서는 SNR 이 임계값 미만(저 SNR)일 때는 soft 

decision 방식을, 임계값 이상(고 SNR)일 때는 hard 

decision 방식을 선택적으로 사용하는 하이브리드 CFI 

디코딩 기법을 제안한다. 이 때, 중간 SNR 환경에 

대해서는 두 방식에 대해 그 성능의 차이가 미미하므로 

계산 복잡도가 낮고 실시간 처리에 유리한 hard bit 

decision 방식을 적용한다. 

본 실험을 통해 SNR 환경에 따라 hard/soft bit 

decision 방식의 성능이 상이함을 확인할 수 있었다. 즉, 

저 SNR 구간에서는 soft decision 방식이, 고 SNR 

구간에서는 hard decision 방식이 각각 더 우수한 복원 

성능을 나타냈다. 이는 무선 채널 환경의 변동성에 따라 

적응적으로 디코딩 방식을 선택하는 것이 전체 시스템 

성능 향상에 효과적임을 시사한다. 

마지막으로, 제안하는 하이브리드 CFI 디코딩 기법의 

가장 최적인 SNR 임계값을 확인하기 위해 hard/soft bit 

decision 방식으로 전체 SNR 영역의 dump file 에 대해 

CFI 검출 실험을 진행한 결과 peak-to-average 의 

평균이 SNR=13dB 일 때 그 성능의 차이가 가장 

뚜렷했다. 이는, 전체 SNR 영역에서 제안한 방식의 

Peak-to-Average 평균이 3.0527 로, hard decision 

방식 3.0295 나 soft decision 방식 3.0283 보다 개선된 

것을 확인할 수 있다. 

 
그림 3.전체 SNR 환경에서 디코딩 방식에 따른 

Peak-to-Average의 평균 비교 

 

Ⅲ. 결 론 

본 논문을 통해 제안하는 hard/soft bit decision 혼용 

디코딩 기법은 다양한 무선 환경에서 CFI 복원 성능을 

개선할 수 있는 실질적인 방안임을 실험적으로 

확인하였다. 
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