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직교 주파수 분할 멀티플렉싱(OFDM) 무선 통신 시스템에서의 링크 적응화를 위한 방법 및 시스템을 개시한다. 전체 서브
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대표도

도 5

특허청구의 범위

청구항 1.

직교 주파수 분할 멀티플렉싱(OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 무선 통신 시스템에서 통신 링크를

조절하는 방법에 있어서,

서브채널을 복수의 그룹으로 분할하는 단계와;

각 그룹마다 그 각 그룹에서의 채널 품질 상태에 기초하여 채널 품질 지표(CQI: Channel Quality Indicator)를 작성하는

단계와;

각 그룹마다 작성된 CQI에 따라 각 그룹의 통신 파라미터를 조절하는 단계

를 포함하고,

각 CQI는 롱 트레이닝 시퀀스(long training sequence)로부터 추정된 채널 응답에 기초하여 계산되는 것인, 직교 주파수

분할 멀티플렉싱 무선 통신 시스템에서 통신 링크를 조절하는 방법.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 CQI는 신호 대 잡음비(SNR), 비트 에러율(BER), 및 패킷 에러율(PER) 중 하나에 기초하여 작성되

는 것인, 통신 링크 조절 방법.

청구항 3.

제1항에 있어서, 상기 그룹의 수는 서브채널의 전력의 상관에 따라 결정되는 것인, 통신 링크 조절 방법.

청구항 4.

제1항에 있어서, 상기 CQI는 프레임별로 롱 트레이닝 시퀀스(long training sequence)로부터 추정된 채널 응답에 기초하

여 계산되는 것인, 통신 링크 조절 방법.

청구항 5.

제1항에 있어서, 각 서브채널마다의 코딩 레이트는 상기 서브채널에 대응하는 CQI에 따라 조절되는 것인, 통신 링크 조절

방법.

청구항 6.
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제5항에 있어서, 각 서브채널마다의 변조 모드는 또한 상기 서브채널에 대응하는 CQI에 따라 조절되는 것인, 통신 링크 조

절 방법.

청구항 7.

제1항에 있어서, 모든 서브채널에 대한 변조 모드는 전체 서브채널에 기초하여 작성된 변조 모드 지표에 따라 조절되는 것

인, 통신 링크 조절 방법.

청구항 8.

제1항에 있어서, 상기 CQI는 2개 이상의 통신 파라미터의 조합을 나타내는 것인, 통신 링크 조절 방법.

청구항 9.

제1항에 있어서, 비교적 강한 전력을 갖는 경로를 선택하는 단계를 더 포함하고,

상기 선택된 경로의 효율적인 채널 응답과 상기 선택된 경로의 위치를 나타내는 벡터가 통신 파라미터를 조절하기 위해 송

신되는 것인, 통신 링크 조절 방법.

청구항 10.

제1항에 있어서, 기준 서브캐리어의 다입력 다출력(MIMO; Multiple-Input Multiple-Output) 채널 매트릭스는 송신국에

서의 칼리브레이션을 위해 송신되는 것인, 통신 링크 조절 방법.

청구항 11.

직교 주파수 분할 멀티플렉싱(OFDM) 무선 통신 시스템에서의 링크 적응화를 위한 시스템에 있어서,

복수의 그룹으로 분할되는 서브채널들의 각 그룹마다 그 각 그룹의 채널 품질 상태에 기초하여 채널 품질 지표(CQI)를 작

성하기 위한 CQI 작성기와;

각 그룹마다 작성된 상기 CQI에 따라 각 그룹의 통신 파라미터를 조절하기 위한 링크 어댑터

를 포함하고,

각각의 CQI는 롱 트레이닝 시퀀스로부터 추정된 채널 응답에 기초하여 계산되는 것인, 직교 주파수 분할 멀티플렉싱

(OFDM) 무선 통신 시스템에서의 링크 적응화를 위한 시스템.

청구항 12.

제11항에 있어서, 각 그룹마다의 CQI는 신호 대 잡음비(SNR), 비트 에러율(BER) 및 패킷 에러율(PER) 중 하나로부터 작

성되는 것인, 링크 적응화 시스템.

청구항 13.
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제11항에 있어서, 상기 그룹의 수는 서브채널의 전력의 상관에 따라 결정되는 것인, 링크 적응화 시스템.

청구항 14.

제11항에 있어서, 상기 CQI는 프레임별로 롱 트레이닝 시퀀스로부터 추정된 채널 응답에 기초하여 계산되는 것인, 링크

적응화 시스템.

청구항 15.

제11항에 있어서, 각 서브채널마다의 코딩 레이트는 상기 서브채널에 대응하는 CQI에 따라 조절되는 것인, 링크 적응화

시스템.

청구항 16.

제15항에 있어서, 각 서브채널마다의 변조 모드는 상기 서브채널에 대응하는 CQI에 따라 조절되는 것인, 링크 적응화 시

스템.

청구항 17.

제11항에 있어서, 모든 서브채널에 대한 변조 모드는 전체 서브채널에 기초하여 작성된 변조 모드 지표에 따라 조절되는

것인, 링크 적응화 시스템.

청구항 18.

제11항에 있어서, 상기 CQI는 2개 이상의 통신 파라미터의 조합을 나타내는 것인, 링크 적응화 시스템.

청구항 19.

제11항에 있어서, 상기 링크 어댑터는 상기 CQI에 따라 통신 파라미터를 조절하기 위해 룩업 테이블을 포함하는 것인, 링

크 적응화 시스템.

청구항 20.

제11항에 있어서, 비교적 강한 전력을 갖는 경로를 선택하기 위한 수단을 더 포함하고,

상기 선택된 경로의 효율적인 채널 응답과 상기 선택된 경로의 위치를 나타내는 벡터가 상기 통신 파라미터를 조절하기 위

해 송신되는 것인, 링크 적응화 시스템.

청구항 21.

제11항에 있어서, 기준 서브캐리어의 다입력 다출력(MIMO) 채널 매트릭스는 송신국에서의 칼리브레이션을 위해 송신되

는 것인, 링크 적응화 시스템.
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청구항 22.

직교 주파수 분할 멀티플렉싱(OFDM) 무선 송수신 유닛(WTRU)에 있어서,

복수의 그룹으로 분할되는 서브채널들의 각 그룹마다 그 각 그룹의 채널 품질 상태에 기초하여 채널 품질 지표(CQI)를 작

성하기 위한 CQI 작성기

를 포함하고,

상기 CQI가 송신되어 각 그룹의 송신 통신 파라미터가 그 각 그룹마다 작성된 CQI에 따라 조절될 수 있으며, 상기 CQI는

롱 트레이닝 시퀀스로부터 추정된 채널 응답에 기초하여 계산되는 것인, 직교 주파수 분할 멀티플렉싱 무선 송수신 유닛.

청구항 23.

제22항에 있어서, 각 그룹마다의 CQI는 신호 대 잡음비(SNR), 비트 에러율(BER) 및 패킷 에러율(PER) 중 하나로부터 작

성되는 것인, 무선 송수신 유닛.

청구항 24.

제22항에 있어서, 그룹의 수는 서브채널의 전력의 상관에 따라 결정되는 것인, 무선 송수신 유닛.

청구항 25.

제22항에 있어서, 상기 CQI는 프레임별로 롱 트레이닝 시퀀스로부터 추정된 채널 응답에 기초하여 계산되는 것인, 무선

송수신 유닛.

청구항 26.

제22항에 있어서, 상기 CQI는 2개 이상의 통신 파라미터의 조합을 나타내는 것인, 무선 송수신 유닛.

청구항 27.

제22항에 있어서, 비교적 강한 전력을 갖는 경로를 선택하기 위한 수단을 더 포함하고,

상기 선택된 경로의 효율적인 채널 응답과 상기 선택된 경로의 위치를 나타내는 벡터가 상기 통신 파라미터를 조절하기 위

해 송신되는 것인, 무선 송수신 유닛.

명세서

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술
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본 발명은 직교 주파수 분할 멀티플렉싱(OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 무선 통신 시스템에 관한

것이다. 더욱 구체적으로는 본 발명은 OFDM 무선 통신 시스템에서의 링크 적응화를 위한 방법 및 시스템에 관한 것이다.

현재의 무선 통신 시스템은 무선 인터넷 액세스와 같은 광대역 서비스를 가입자들에게 제공한다. 이들 광대역 서비스는 다

경로 페이딩 채널을 통한 신뢰할 만하고 높은 레이트의 통신을 필요로 한다. OFDM은 다경로 페이딩의 영향을 완화시키는

해법들 중 하나이다. 다입력 다출력(MIMO: Multiple-Input Multiple-Output)과 OFDM의 조합(OFDM-MIMO) 기술은 근

거리 네트워크(LAN)나 원거리 네트워크(WAN) 환경에서 대역폭 효율을 높게 할 수 있다.

무선 통신 시스템의 효율적인 동작을 위해서, 통신 파라미터에 대한 링크 적응화(link adaptation)가 필요하다. 링크 적응

화는 처리율(throughput)을 최대화하기 위해, 코딩 레이트, 변조 방식, 송신 전력 등을 포함한 통신 파라미터를 선택하는

접근방식(approach)이다.

OFDM-MIMO 시스템에서는 다운링크 용량을 최대화하기 위해 WP(water-pouring power/bit allocation)을 강력하게

제안하고 있다. WP 방식을 적절하게 결정하기 위해서는 서브채널의 상관(correelation)뿐만이 아니라 서브채널의 전력의

상관도 알아야 한다. 이 정보의 송신에는 상당한 오버헤드가 필요하다. 따라서, 그러한 정보를 시그널링하기 위한 대안적

인 접근방식이 바람직하다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명은 OFDM 무선 통신 시스템에서의 링크 적응화를 위한 방법 및 시스템을 제공한다. 서브채널은 복수의 그룹으로

분할된다. 서브채널들의 각 그룹의 채널 품질 상태에 기초하여 각 그룹마다 채널 품질 지표(CQI; Channel Quality

Indicator)가 작성되고, 그 CQI에 따라 각각의 서브채널에 대한 통신 파라미터가 조절된다.

발명의 구성

이하, 다음의 실시예들은 IEEE 802.11 시스템을 참조하여 설명된다. 그러나, 그 실시예들은 IEEE 802.11 시스템에 제한

되는 것이 아니라, 모든 무선 통신 시스템에 적용 가능할 수 있음을 주지해야 한다.

를, t번째 송신 안테나와 r번째 수신 안테나 사이에 있는 채널에 대한, 길이 W의 시간 도메인

측 채널 응답 벡터하고 하기로 한다. 평균 전력 계수 는 값 t와 r에 독립적인 로 표현된다. 이것은

MIMO 시스템에서의 안테나 어레이의 사이즈가 제1 도착 경로의 전파 거리보다 대개 훨씬 작기 때문이다.

IEEE 802.11 a/n에서는, 20 ㎒ 샘플링 레이트를 이용하여, 채널 응답의 타임 분해능이 50 ns가 된다. 정규화된 전력 지연

프로파일은 다음과 같이 표현될 수 있다.

[수학식 1]

여기서, α=50/Γ이고, αW>>1인 경우 이며, 나노초의 Γ는 경로(클러스터)에 대한 전력

지연 시간 상수이다.

지연 분산(delay spread)을 걸쳐 계수들의 평균 전력을 합하면 이 된다. 파라미터 Γ는 제1 경로의 전파 거리

(D0)와 채널의 경로 손실 모델에 종속된다. 상이한 경로들의 평균 전력을 평가하기 위해서는 이들 경로의 전파 길이를 알
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아야 한다. 전술한 예에서는 샘플링 듀레이션이 50 ns이기 때문에, 2개의 연속 경로 간의 전파 거리는 15 미터이다. 이에,

Dl가 l번째 경로의 전파 길이[미터로 표시]를 나타낸다면, Dl+1=Dl+15이고, 여기서 l=0,1,…, W-2이다. 일반성을 잃지 않

는다면, 다음과 같이 정의되는, 제1 경로에 대한 제2 경로의 전력 손실비를 고려할 수 있다.

[수학식 2]

여기서, Dfree는 자유 공간 전파 거리이다. 인 경우, 채널은 LOS(line-of-sight)이다. 그 외의 경우, 채널은 넌

(non)-LOS이다. Rloss가 주어지는 경우, 파라미터 α와 전력 지연 시간 상수 Γ는 다음의 수학식을 풀어 계산될 수 있다.

[수학식 3]

Dfree=15 m라고 할 때, α와 Γ의 값은 몇 개의 D0의 통상 값에 대해 표 1에 나타내는 바와 같다. 공간 안에서의 Γ의 평균 값

은 대략 60 ns이다.

[표 1]

D0[미터] α Γ[나노초]

15 1.38 70

45 1.0 50

75 0.64 32

100 0.49 24

가 t번째 송신 안테나와 r번째 수신 안테나 사이에 있는 채널에 대한, 길이 P의, 주파수 도메인

측 채널 응답 벡터라고 하기로 한다. 다시 말해, 는 P개의 서브채널로 구성된다. p번째 서브채널은 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

[수학식 4]

여기서, 이다. p1번째 서브채널과 p2번째 서브채널 간의 상관은 다음과 같이 정의된다.

[수학식 5]
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를 평균이 제로인 복소 가우시안 변수라고 하고 이 변수는 l≠m이면 와 독립적이다. 수학식 1에 따르면,

[수학식 6]

이고, 이것은 t와 r의 값에 독립적이다. 에 대해 이고 라고 하면, 수학식 6은

다음과 같이 쓸 수 있다.

[수학식 7]

변수 k는 고려 중인 2개의 서브채널 사이에 이격되어 있는 서브채널의 수를 나타낸다. 수학식 7로부터,

[수학식 8]

이다.

도 1은 P=256인 경우 α의 몇가지 통상 값에 대하여, k에 대한 의 곡선을 나타내고 있다. 파라미터 α가 감소하면, k

개의 서브캐리어로 이격된 2개의 서브채널간의 상관이 감소한다. 수학식 1에 따르면, 파라미터 α가 감소하면 할수록 경로

의 평균 전력은 더 비교할만하다. 다시 말해, 그러한 채널이 더욱 효율적인 다경로로 구성되기 때문에 채널은 더욱 주파수

선택적이게 된다. 극한의 경우, 모든 k의 값에 대해 이다. 한편, 채널이 플랫 페이딩(flat fading)인 경우(비

(non) 주파수 선택적), 이므로, 모든 k의 값에 대해 이다.

도 2는 α=0.64인 경우, 서로 다른 P개의 서브 채널에 대한 대 k의 곡선을 나타내고 있다. P가 감소하면, 상관 곡선

이 선형적으로 좁게 된다. 예컨대, P=64, P=256에 있어서 ≥0.9인 서브채널은 각각 4개 그리고 16개 미만의 서브

캐리어로 이격되어야 한다.
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"워터 필링(water-filling)"의 원리를 이용하기 위하여, CQI 척도가 정의되어야 한다. CQI는 서브채널의 전력에 기초하여

구성되어야 한다. 가 k개의 서브캐리어로 이격된 2개의 서브채널간의 상관을 나타냄에도 불구하고, 는 2개

의 서브채널의 전력의 상관을 명백하게 나타내지 않는다. 이에, 서브채널의 전력의 상관이 유도되어야 한다. 서브채널의

전력의 상관은 다음과 같이 정의된다.

[수학식 9]

이면,

[수학식 10]

그리고

[수학식 11]

이다.

여기서, 이다. 수학식 10과 수학식 11은 t와 r 값에 독립적이다. 수학식 10과 수학식 11의

유도에 있어서, 다경로 계수의 실수부와 허수부는 ( 인 경우 라고 하자) 동일한 분산을 갖고, 서로

독립적이다. 수학식 10과 수학식 11을 수학식 9에 대입하면,

[수학식 12]

가 된다.
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도 3은 P=256인 경우 α의 몇가지 통상 값에 대해 대 k의 곡선을 나타내고 있다. 도 3으로부터, 상관 의 최소 값은

k=P/2에서 0.5 근방이다. 다시 말해, P/2개의 서브캐리어로 이격된 2개의 서브채널은 통계적으로 전력차가 약 3dB일 수

있다. 이에, 각 서브채널마다 CQI를 보고할 필요가 없다. 도 4는 α=0.64인 경우에 서로 다른 P개의 서브캐리어에 대하여

대 k의 곡선을 나타내고 있다. 그 곡선은 P의 값이 감소하는 경우에 선형적으로 수축된다.

도 5는 본 발명에 따른 링크 적응화를 위한 프로세스(500)의 흐름도이다. 서브채널이 복수의 그룹으로 분할된다(단계

502). 도 6은 각 그룹의 서브채널에서 CQI를 작성하기 위한 방식을 나타내고 있다. 도 6에서 전체 서브채널은 Q개의 그룹

으로 분할되고, 각 그룹은 인 Δ개의 연속 서브채널로 구성된다. 상이한 Q 값에 대해, 그룹 내의 서브채널의

전력의 상관을 표 2에 나타낸다.

[표 2]

Q의 값 0≤k≤Δ-1인 경우 그룹 내의 2개의 서브채널간의 통계적인 전력차

20 ≥0.9 0.46 dB

16 ≥0.8 0.97 dB

8 ≥0.6 2.22 dB

CQI는 각 그룹에서의 채널 품질 상태에 기초하여 각 그룹마다 작성된다(단계 504). 채널 품질 상태는, 신호 대 잡음비

(SNR), 비트 에러율(BER), 패킷 에러율(PER) 등을 포함하나, 이들에 제한되지 않는 상이한 방법들로 분석될 수 있다. 이

하, 다음의 실시예는 SNR을 참조하여 설명한다. 그러나, 대안적으로, 다른 방법을 구현할 수 있음은 물론이다. 가 t

번째 송신 안테나의 q번째 CQI를 나타낸다고 하면(여기서, q=0,1,…,Q-1이고, t=0,1,…,NT-1), 는 다음과 같이 계

산되는 것이 좋다.

[수학식 13]

여기서, 는 x보다 작거나 같은 최대 정수이고, B는 시스템 요건에 기초하여 결정되어야 하는 정수이다. SNR은 다음

과 같이 계산된다.

[수학식 14]

여기서, NR은 수신 안테나의 개수이고, 은 각 서브채널의 잡음 분산이다.

CQI는 통신 파라미터를 조절하기 위해 피드백된다(단계 506). CQI가 그룹내의 서브채널에 기초하여 작성되기 때문에,

CQI의 총수는 송신 프레임(패킷)에서 생성되며, 여기서 NT는 송신 안테나의 수이다. 채널이 프레임(패킷) 간

격에서 거의 변하지 않을 수 있기 때문에 OFDM 심볼에 기초하여 CQI를 보고할 필요가 없으며, RF 오실레이터와 위상 동

기 루프의 조합에 의해 야기된 공통 위상 에러(CPE: Common Phase Error) 때문에, 채널 응답의 위상이 변할 수 있다. 그
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러나, 그러한 변화가 서브채널의 전력에 영향을 주지 않는다. 이에, CQI는 OFDM 심볼에 삽입된 파일럿 톤을 이용하지 않

고, 프레임별로 롱 트레이닝 스퀀스(long training sequence)로부터 추정된 채널 응답에 기초하여 계산될 수 있다. 삽입된

파일럿 톤은 CPE를 정정하기 위한 용도로만 이용된다.

예컨대, 각각의 CQI가 변조 방식(BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM)에 대응하는 4개의 상태 중 하나를 나타낸다면, 모든

CQI를 보고하는데 개의 비트가 필요하다. Q=16, NT=4인 통상의 경우에, CQI를 보고하는데

=128 비트가 필요하다. 이것은 송신 프레임 내의 데이터 수와 비교할 때에 합리적이다. 한편, CQI는 코딩

레이트와 변조 차수의 조합 등과 같이, 2개 이상의 통신 파라미터의 조합을 나타낼 수 있다.

서브채널의 임의의 쌍이 통계적으로 전력에서 최대 3 dB의 전력차를 갖기 때문에, 수학식 13에 따라 보고된 CQI는, 변조

방식보다는 코딩 변화에 대해 더 각별할 수 있다. 이에, 변조 방식은 상이한 그룹의 서브채널에 대해 보고된 CQI에 따라 코

딩 레이트를 조절하면서 모든 서브채널에 대해 일정할 수 있다. 이 경우에, 변조 방식은 다음의 수학식 15에 따라 결정될

수 있다.

[수학식 15]

여기서, C는 시스템 요건에 기초하여 결정되어야 하는 정수이다. SNR는 다음과 같이 결정된다.

[수학식 16]

선택적으로, 채널 추정 후에, 비교적 전력이 강한 경로가 선택될 수 있다. 비교적 전력이 강한 경로를 선택한 후, 효율적인

경로의 수는 통상 W보다 작은 M개로 감소한다. 에서 를 효율적인 채널 응답, K

는 M개의 경로의 위치를 나타내는 벡터라고 하기로 한다. 와 K에 있어서, 먼저 수학식 3을 이용하여 각 안테나의 모

든 서브채널을 계산한 다음, 최적화를 위해 변조 및 코딩 방식을 결정할 수 있다. 선택적으로, 칼리브레이션을 행하기 위해

기준 서브캐리어의 MIMO 채널 매트릭스를 송신할 수도 있다.

기준 서브캐리어를 선택하여 인덱싱하기 위한 일부 실시예들은 다음과 같다. 일 실시예에서, 네트워크는 기준 서브캐리어

를 구성하고, 서브캐리어의 인덱스는 네트워크와 가입자 양측에 알려져 있다. 따라서, 통상적으로 기준 서브캐리어의 인덱

스는 송신기에 보고되지 않는다. 다른 실시예에서, 수신기는 모든 서브캐리어의 순간 채널 전송 펑션 및 그 스펙트럼 내의

다른 인수에 기초하여 기준 서브캐리어를 동적으로 선택할 수 있다. 수신기는 기준 서브캐리어의 인덱스를 선택하고 그 인

덱스를 송신기에 보고한다.

도 7은 링크 적응화를 위한 시스템(700)의 도면이다. 시스템(700)은 CQI 작성기(702)와 링크 어댑터(704)를 포함한다.

CQI 작성기(702)는 서브채널들의 각 그룹을 통한 수신 신호(706)의 채널 품질 상태에 기초하여 CQI를 작성한다. CQI 작

성기(702)에 의해 작성된 CQI(708)는 통신 파라미터를 조절하기 위한 제어 신호(710)를 생성하기 위해 링크 어댑터(704)

에 포워딩된다. 통신 파라미터는, 코딩 레이트, 변조 모드, 송신 전력 레벨 등을 포함하나 이들에 제한되지 않는다. 링크 어

댑터(704)는 입력 CQI에 따라 통신 파라미터를 조절하기 위한 룩업 테이블을 포함할 수 있다. CQI 작성기(702)는 무선 송

수신 유닛(WTRU: Wireless Transmit/Receive Unit), 기지국 또는 이 양측 모두에 상주할 수 있다. 링크 어댑터는

WTRU, 기지국 또는 이 양측 모두에 상주할 수 있다.
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상기 실시예들의 MIMO-OFDM 송신기 및/또는 수신기는 WTRU 또는 기지국에서 이용될 수 있다. 송신기 및/또는 수신기

요소는 단일 집적 회로(IC), 다중 IC, 논리적 프로그래머블 게이트 어레이(LPGA), 개별 구성요소 또는 이들 IC, LPGA 및/

또는 개별 구성요소 중 임의의 것의 조합으로서 구현될 수 있다.

WTRU는 사용자 장비, 이동국, 고정형 또는 이동형 가입자 유닛, 페이저, 또는 무선 환경에서 동작 가능한 그외 다른 형태

의 장치를 포함하나, 이들에 한정되지는 않는다. 기지국은 노드 B, 사이트 컨트롤러, 액세스 포인트, 또는 무선 환경에서의

그외 다른 인터페이스 장치를 포함하나, 이들에 한정되지는 않는다.

본 발명의 특징들과 요소들을 특정 조합된 양호한 실시예들에서 설명하지만, 각각의 특징 또는 요소는 그 양호한 실시예들

의 다른 특징 및 요소들 없이 단독으로, 또는 본 발명의 다른 특징들과 요소들과 함께 또는 이들 없이 다양한 조합으로 이

용될 수 있다.

발명의 효과

본 발명은 OFDM 무선 통신 시스템에서의 링크 적응화를 위한 방법 및 시스템을 제공한다.

도면의 간단한 설명

도 1은 P=256인 경우 α의 몇가지 통상 값에 대한 상관 대 k를 나타내는 도면이다.

도 2는 α= 0.64인 경우 2개의 P 값에 대한 상관 대 k를 나타내는 도면이다.

도 3은 P=256인 경우 α의 몇가지 통상 값에 대한 상관 대 k를 나타내는 도면이다.

도 4는 α= 0.64인 경우 2개의 P 값에 대한 상관 대 k를 나타내는 도면이다.

도 5는 통신 파라미터를 조절하기 위한 프로세스의 흐름도이다.

도 6은 서브채널들의 각 그룹마다의 의 작성을 도시하는 도면이다.

도 7은 링크 적응화를 위한 시스템의 도면이다.

도면
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도면1

도면2
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도면3

도면4

도면5
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도면6

도면7
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