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요약

본 논문에서는 폐회로 다중 안테나 송수신 (closed-loop multiple-input multiple-output) 기법을 사용하는 적응

형 협동 다중 홉 중계 시스템을 제안한다. 중계기와 기지국 사이의 이동성이 낮기 때문에, 폐회로 다중 안테나 송

수신 기법은 개회로 다중 안테나 송수신 기법보다 높은 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 이 때, 한 개 이상의 중

계 터미널들은 기지국으로 전송을 공유하고 프리코딩 가중치벡터를 피드백하기 위해 하나의 협동 그룹에 포함되

어야 한다. 피드백 비트의 증가로 인한 전송량 감소를 최소화 하기 위해 코드북 기반의 최대비 전송 기법을 사용

하여 비트백 비트수를 제한한다. 기지국은 협동 중계 그룹 중에서 채널 상태가 가장 좋은 중계기를 선택하고, 프

리코딩을 위한 인덱스 값을 중계기에 피드백한다. 이러한 중계 시스템을 위해 피드백 형태와 선택 프로토콜 시나

리오를 제안하고, 모의실험을 통해 중계기 선택에 따른 성능을 확인한다.

1. 서론

MIMO 시스템에서 사용자가 셀의 끝에 존재하거나, 높은 건

물이나 산에 의하여 단말기가 가려져 있을 경우, 혹은

deep-fading 상태에 있을 경우 그 성능을 보장하기가 힘들다.

이 때 협동 중계 통신 방법을 사용하여 이를 해결 할 수 있다

[1]. 최근 LTE-Advenced 에서도 협동 중계 통신 기법을 기술

후보 중 하나로 채택하였다.

협동 통신은 한 개의 안테나를 가지고 있는 단말기로부터

다른 단말기와 협동 통신을 함으로서 다이버시티 이득을 얻을

수 있다. 이러한 협동 통신에 MIMO기술을 응용한 협동 중계

다이버시티 기법들이 많이 연구 되었다[2] -[3]. 이러한 연구는

큰 다이버시티 이득 효과를 얻을 수 있는 시공간 부호[4] -[5]를

사용한 협동 중계 다이버시티를 얻기 위한 연구로 발전 되었다

[6] -[7].

본 논문은 협동 단말기가 아닌 중계기를 이용하여 중계기와

기지국간의 낮은 이동성 환경을 고려한다. 이러한 환경에서는

개회로 다중 안테나 전송 기법보다 채널 정보를 송신기에 피드

백하는 폐회로 다중 안테나 전송 기법들이 보다 더 큰 다이버시

티 이득을 얻을 수 있다. 이러한 폐회로 다중 안테나 전송 기법

들 중에서 최대비 전송 (MRT : maximum ratio transmission

)[8]은 가장 성능이 좋은 기법으로 평가된다. 이 기법을 협동 중

계 전송 기술에 적용한다.

이 때, 송신기로 피드백 되는 데이터량이 많아지게 되면 데

이터 처리량이 감소하게 된다. 이를 위해 코드북 기반의 최대비

전송을 적용하여 피드백 비트수를 감소시킨다.

또한, 중계기와 기지국간의 채널 상태가 다르기 때문에, 이

중계기 중 채널 상태가 좋은 중계기만을 선택하여 코드북 인덱

스를 피드백하는 적응형 협동 중계 전송 기법을 제안한다.
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그림 1. 시스템 모델

Fig. 1. System model

2. 시스템 모델 및 피드백 시나리오

가. 시스템 모델

여러 송수신 안테나를 이용하는 시스템은 수신 SNR을 증가

시키거나 전송 용량을 증가시켜 통신 링크의 성능을 개선시킨

다. 그러나 단말기는 크기의 제한이 있어 한 개 이상의 전송안

테나를 설치하는 데 어려움이 있다. 따라서 한 개의 전송안테나

를 사용하는 사용자도 다수 안테나를 이용하는 효과가 있는 중

계기의 협력이 필요하게 된다[4].

이러한 중계기를 사용한 다중 협동 전송에 페회로 다중 안

테나 전송 기법 중 성능이 가장 좋은 최대비 전송을 적용하여

다중 협동 전송 시 다이버시티 효과를 높혔다[5].

그림 1에서 단말기는 각각의 중계기로 파일럿 신호를 전송

하고, 중계기는 이 신호를 받아 decode and forward 기법을 사

용하여 기지국으로 전송을 한다. 기지국은 이 파일럿 신호에서

신호대잡음비를 구하고 가장 좋은 신호대잡음비를 보낸 중계기

를 선택한다. 기지국은 선택한 중계기로 코드북 인덱스 값과

중계기의 구분을 나타낼 수 있는 ID number를 피드백 한다. 자

세한 시스템 설명은 다음 장에서 한다.

나. 중계기 선택에 따른 피드백 시나리오

본 장에서는 최대비 전송을 사용한 협동 중계 방식에 대해

4개의 중계기가 있을 경우의 예를 들어 설명한다.

중계기를 선택하는 방법은 중계기가 4개 일 때, 4가지가 있

다. 1개의 중계기를 선택하는 경우, 2개의 중계기를 선택하는 경

우, 3개의 중계기를 선택하는 경우, 모든 중계기를 선택하는 경

우이다. 표 1은 각각의 피드백 시나리오에 필요한 피드백 비트

수를 나타낸다. 코드북은 WiMAX의 최대비 전송 코드북으로 인

덱스 값이 3비트인 V(2, 1, 3), V(3, 1, 3), V(4, 1, 3)을 사용하였

다.

1개의 중계기만을 선택하는 경우, 중계기와 기지국사이에서

최대비 전송을 할 수 없기 때문에 코드북 인덱스 비트를 피드백

하지 않고 중계기 ID 값만을 피드백하여 선택된 중계기만을 알

표 3.1 피드백 시나리오

Table 3.1 Feedback scenario

Number of

selected

relay

Relay ID

number

Codebook

index
Total bits

1 2 bits X 2 bits

2 4 bits 3 bits 7 bits

3 2 bits 3 bits 5 bits

4 X 3 bits 3 bits

그림 2. 피드백 형태

Fig. 2. Feedback format

(a) 1 relay selection : R1

(b) 2 relay selection : R2, R3

(c) 3 relay selection : R1, R2, R4

(d) 4 relay selection

그림 3. 협동 중계 제어 프로토콜

Fig. 3. Cooperative relay control protocols

려준다. 2개의 중계기를 선택하는 경우, 중계기 ID number값 4

비트와 코드북 인덱스 3비트를 더한 7비트가 피드백이 된다. 3

개의 중계기를 선택하는 경우 선택된 중계기 ID number값이 6

비트나 필요하기 때문에 선택되지 않은 중계기 ID number값 2

비트만 전송하면 피드백 비트수를 줄일 수 있다. 이때 1개의 중

계기만 선택하는 경우와 중계기 ID값 피드백 비트수가 같으나

총 피드백은 3개를 선택하는 경우 코드북 인덱스 비트가 필요하

므로 3비트가 더 많기 때문에, 총 전송하는 피드백 비트수로 1

개의 중계기를 선택한 경우인지, 3개의 중계기를 선택한 경우인

지 판단할 수 있게 된다. 4개의 중계기를 선택하는 경우 모든 중

계기를 선택하기 때문에 중계기 ID 값을 피드백 할 필요가 없

다. 단지 코드북 인덱스 비트인 3비트만 피드백하게 된다. 이렇

게 피드백 비트수는 최고 7비트로 한정 할 수 있다.

이때의 피드백 프레임 형태는 그림 2과 같다. 피드백을 받는

중계기는 우선 총 비트수를 확인하여 기지국에서 몇 개의 중계

기를 선택하였는지 알 필요가 있다. 그 후 중계기 ID 값을 확인
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하여 자신이 선택되었는지를 판단하게 되고, 선택되었다면 코드

북 인덱스 값을 바탕으로 중계기에서 알고 있는 코드북 값과 비

교하여 그 값을 전송할 때 곱하여 전송한다.

최대 2홉에 중계기를 4개 사용하였을 경우, 협동 중계 제어

프로토콜은 그림 3과 같다. 그림에서 U는 UE를 나타내고, R은

중계기 E는 기지국을 나타낸다.

파일럿 신호는 모든 중계기에서 받아서 기지국으로 전송을

해야 하기 때문에 모든 경우 동일한 협동 중계 제어 프로토콜을

가진다. 피드백 신호는 기지국에서 선택된 중계기를 알려주기

위해 모든 중계기로 피드백 신호를 보내지만, 중계기들은 선택

된 중계기만 UE에 알려주면 된다. 데이터 신호는 이 선택된 중

계기를 통해서만 전송을 하게 된다.

3. 모의실험

모의실험 환경은 표 2와 같다.

제안한 협동 중계 기법의 성능을 구하기 위하여 단말기와

중계기 사이 데이터 전송은 에러가 거의 없는 AWGN 채널로

가정하고, 중계기와 단말기 사이의 채널은 플렛 페이딩 채널을

고려한다. 변복조 기법은 QPSK를 사용하였고, 중계기 전송 기

법은 decode and forward, 최대 중계기수는 4개, 코드북은

WiMAX에서 사용하는 코드북을 사용하였다.

그림 4는 두 번째 홉에서 최대비 전송을 사용하였을 경우

이다. 비트에러율이 10-3을 기준으로 중계기를 1개 사용하였을

경우보다 2개 사용하였을 경우 12.5dB 성능이 향상되고, 3개의

경우 15.5dB, 4개의 경우 16.5dB 성능이 향상된다. 이는 최대비

전송을 통한 송신 다이버시티 이득으로 인하여 성능이 향상된

다.

그림 5는 1개의 중계기를 사용한 경우와 4개의 중계기 중 1

개의 중계기를 선택하는 경우의 비트에러율을 나타낸다. 비트에

러율 10-3을 기준으로 10dB 성능이 향상된다.

그림 6은 2개의 중계기를 사용한 경우와 4개의 중계기 중 2

개의 중계기를 선택하는 경우의 비트에러율을 나타낸다. 비트에

러율 10-3을 기준으로 2.6dB정도 성능이 향상된다.

그림 7은 3개의 중계기를 사용한 경우와 4개의 중계기 중 3

개의 중계기를 선택하는 경우의 비트에러율을 나타낸다. 비트에

러율 10-3을 기준으로 1.5dB정도 성능이 향상된다.

4개의 중계기를 선택하는 경우에는 4개의 중계기를 사용하

표 2 실험 환경

Table 2. Simulation environment

Modulation method QPSK

Sample time of

signal generator
1/2×106

Relay method decode and forward

Max. relay number 4

WiMAX codebook
V(2, 1, 3), V(3, 1, 3),

V(4, 1, 3)

10-2

10-1

100

그림 4 1-홉 AWGN 채널, 2- 홉 레일레이 페이딩 채널에서

MRT

Fig. 4. 1-hop AWGN channel, 2-hop MRT for rayleigh

fading channel

10-2

10-1

100

그림 5. 4개 중 1개의 중계기 선택 시 성능

Fig. 5. Performance of selecting 1 relay among 4 relays

10-2

10-1

100

그림 6. 4개 중 2개 중계기 선택 시 MRT V(2,1,3) 성능

Fig. 6. Performance of selecting 2 relays among 4 relays

MRT V(2,1,3)
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10-2

10-1

100

그림 7. 4개 중 3개 중계기 선택 시 MRT V(3,1,3) 성능

Fig. 7. Performance of selecting 3 relays among 4 relays

MRT V(3,1,3)

는 경우와 동일한 성능이 나타난다.

전체적으로 4개의 중계기 중 채널 상태가 좋은 중계기를 선

택하는 경우 에러 성능이 향상된다. 적은 수의 중계기를 선택하

는 경우 10dB로 성능 향상 폭이 크게 나타나고, 많은 수의 중계

기를 선택하는 경우 1.5dB로 성능 향상 폭이 비교적 작게 나타

났다. 이는 선택 다이버시티 이득으로 인한 성능 향상으로 총

중계기 수와 근접한 수의 중계기를 선택하는 경우 다이버시티

이득이 감소하기 때문이다.

또한, 신호대잡음비가 10dB이하의 경우 중계기를 선택하는

경우와 그렇지 않은 경우의 성능 차이가 거의 발생하지 않는다.

낮은 신호대잡음비에서 중계기와 기지국 사이의 채널 상태는 비

슷하기 때문이다.

4. 결론

본 논문은 중계기를 사용한 다중 홉 협동 전송 방법을 연구

하였다. 중계기와 기지국 사이의 낮은 이동성을 고려하여 폐회

로 다중 안테나 전송 기법 중 최대비 전송 기법을 이용하여 큰

다이버시티 이득을 얻는다. 또한 중계기와 기지국 사이의 채널

상태를 고려한 적응형 협동 중계 기법으로 채널 상태가 좋은 중

계기를 선택하는 프로토콜 시나리오와 프레임 형태를 제안하고,

모의실험을 통하여 결과를 확인한다.

최대비 전송 기법의 사용으로 비트에러율 10
-3

을 기준으로

최대 16.5dB의 성능이 향상된다. 또한, 적응형 협동 중계 방식으

로써 선택 다이버시티 이득을 통해 1개의 중계기 선택 시 10dB,

3개의 중계기 선택 시 1.5dB의 성능이 향상된다.

추후 단말기가 기지국과 직접 통신하는 경우를 고려하여 중

계기를 선택하는 채널 상태의 신호대잡음비 기준을 정의하고,

OFDM과 선택 주파수 페이딩 채널을 고려한 성능을 확인한다.
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