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요   약

본 논문에서는 다중-홉(multi-hop) 무선통신시스템에서 보조 및 관리단말을 추가로 갖는 시공간 협동 다이버시

티 중계 시스템을 제안한다. 한 협동그룹에 1개 이상의 중계단말을 추가하여, 프레임 에러여부 및 채널정보 등의 

상태정보만을 공유한다. 상태가 좋은 수신신호를 가지는 단말을 선택하며, 선택된 각 중계단말은 같은 시공간 부

호로 다중안테나 송신다이버시티 중계전송을 한다. 그리고 협동그룹 내에 중계단말 간의 교신 프로토콜을 제안한

다. 이 방식에 대해, 수신신호 대 송신신호 비(Er/Es)를 측정하여 성능개선 됨을 증명하였으며, 플랫 페이딩

(flat-fading) 채널에서의 시뮬레이션은 기존의 협동다이버시티에 비해 혁신적인 성능향상을 보인다.
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ABSTRACT

A new space-time cooperative communication relaying strategy with assistant or management terminals is 

proposed in multi-hop wireless communication systems. More than one relaying terminals are included in one 

cooperative group to share the state information such as frame error rate and channel information. Among the 

cooperative group, the best ones are selected to send bit information using space-time codes. An 

implementation for the proposed scheme is also presented using a TDMA cooperative protocol. Receive signal 

to transmit signal ratio(Er/Es) and computer simulation show the strategy outperform the conventional 

cooperative system.
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Ⅰ. 서 론

최근 무선통신시스템에서 협동 다이버시티 중계

(cooperative diversity relaying)가 새로운 다이버시

티(diversity) 기법의 하나로 연구되고 있다
[1]-[4]. 협

동 다이버시티 중계 방식에서, 각 단말에 1개 또는 

그 이상의 협력단말이 지정된다. 협력단말들은 서로

에게 송신신호를 동시에 전달받고, 목적단말로 재전

송하여 다이버시티 효과를 얻는다.

협동다이버시티 중계방식은 페이딩 환경에 능동

적으로 대응하기 위해, 시공간 부호(Space-Time 

Code)
[5]-[8]가 적용된 형태로 제안 및 연구로 진화 

되고 있다. 다중-홉(multi-hop) 중계통신에서도 시공

간 부호를 이용한 시공간 협동 다이버시티 중계가 
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있다[9]. 이 방식은 1개의 송수신 안테나를 가지고 

있는 단말들에 대하여, 전송단말(source terminal)에

서 목적단말(destination terminal) 사이에 1개 또는 

다수 개의 협동그룹들을 거쳐서 신호를 중계전송

(relaying)하는 방식이다. 한 협동그룹 내의 중계단

말 개수는 시공간 부호화 방식에 따라 필요한 안테

나 수(M)와 같다.

한편, 다중 안테나를 이용한 시공간 전송은 송신 

전력이 각 안테나에서 동일해야 한다. 또한, 각 중

계단말들이 수신한 정보가 동일해야 성능이 향상된

다. 어느 중계단말에서 버스트에러, 프레임 에러가 

발생하거나, 신호의 신호-대-잡음비(SNR)가 기준 이

하로 나쁜 상황에서는 한 협동그룹의 중계전송이 

성능이 유효하지 않는 경우가 발생한다. 본 논문은 

이런 문제에 대해, 협동그룹내의 중계단말을 M개에 

1개 이상 다수의 N개를 더한 M+N개만큼 지정하는 

새로운 전략을 제안한다. M+N개 중계단말 중에서 

우수한 수신신호를 획득한 중계단말들을 선택하여 

활용 및 운영한다.

이를 채용한 무선 디지털 전송 시스템은, 전송단

말에서 목적단말로 무선 디지털 전송 시 겪게 되는 

fading 등의 심각한 잡음에 대해, BER, FER등의 

성능을 혁신적으로 향상 시킬 수 있다. 또한, 중계

단말간의 교신 프로토콜에 대해서도 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안

하는 방식의 시스템 모델을 기술한다. 3장에서는 시

공간 중계전송 방식에 대해 기술하며, 4장에서는 중

계단말간의 교신 프로토콜을 기술한다. 5장 및 6장

에서는 플랫 페이딩(flat-fading) 채널에서 모든 중계

단말이 수신한 신호와 선택된 단말이 수신한 신호

의 수신신호-대-송신신호 비(Er/Es)를 측정 및 비교

하여 성능개선을 증명하며, 2와 3-hop에 대해 컴퓨

터 시뮬레이션 결과를 보이고 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

기존의 시공간 협동 다이버시티 중계 방식[9]은 

전송단말이 협동그룹들의 중계전송에 의해 목적단말

까지 신호를 전송한다. 이때 한 협동그룹 내에 포함

되는 중계단말의 개수(M)는 적용되는 시공간 부호

화 방식에 따라 정해진다. 중계단말들이 협동하여 

각 단말마다 해당 시공간 부호화된 후, 다음 홉(협

동그룹)으로 신호를 전송한다. 이것은 시공간 부호

를 이용하여 전송함으로써 다이버시티 이득을 얻기 

위함이다.

본 논문에서 제안하는 새로운 시공간 협동다이버

시티 중계 전략의 개념도가 그림 1에 나타나 있다. 

모든 단말은 1개의 안테나를 갖는다. 전송단말은 첫 

협동그룹으로 신호를 동시에 전송(broadcasting)한다. 

한 협동그룹 내에는 M+N개의 중계단말이 존재한

다. 또한 모든 협동그룹에 다양한 개수의 중계단말

을 지정할 수 있다. 다음 단계로, 각 중계단말들은 

서로의 채널정보 및 프레임에러정보와 같은 수신신

호의 상태정보 만을 공유한다. 공유한 정보를 바탕

으로 상태정보가 좋은 단말을 선택하는 ‘partnering’ 

과정을 거친다. 그림 1은 M=4, N=1인 총 5개의 중

계단말이 하나의 협동그룹을 갖는다. 그 첫 번째 협

동그룹에서 partnering과정을 거쳐 선택된 중계단말

들은 U1, U3, U4, 그리고 M1이다. 시공간 전송을 

통해 전달된 2번째 협동그룹에서는 U1, U2, U3, 

U4가 선택되었다. 이렇게 선택된 단말은 non-re-

generative 혹은 regenerative방식으로 다음 협동그

룹 또는 목적단말로 재전송 한다. Non-regenerative 

(amplify-and-forward)방식에서는 수신 신호를 복조

하지 않고 시공간 전송을 위해 전력 제어하여 재전

송한다. 각 중계단말들은 같은 시공간 부호로, 각 

안테나마다 다르게 부호화된다. Regenerative(de-

code-and-forward)방식은 수신 신호에 대해 복조를 

수행하고 심벌판정을 한 후, non-regenerative에서와 

같이 각 안테나에 맞게 부호화하여 재전송한다. 

다음 장에서는 플랫 페이딩 채널 하에서 제안하

는 시스템에 대해 시공간 부호가 적용된 예를 들어 

설명한다.

그림 1. 1개의 중계단말이 추가된 3-hop Space-Time 협력
중계 시스템

Ⅲ. 시공간 부호를 사용한 협동 중계

본 장에서는 제안하는 시공간 부호를 갖는 새로

운 협동 다이버시티 중계 방식을 2hop에 대해 non- 
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그림 2. 중계단말이 1개 추가된 시공간 협동 다이버시티

regenerative방식을 예로 들어 설명한다. 모든 통신 

링크에 대해, 한 개의 부호 블록을 전송하는 동안에

는 동일한 채널 계수를 갖는 플랫 페이딩 채널환경

을 가정한다.

그림 2는 제안하는 시스템의 개념도를 보여준다. 

전송 및 중계되는 신호는 각 경로에 따른 fading 

및 백색잡음(AWGN)에 노출되어 전송된다. 시공간 

부호는 Jafarkani가 제안한 준-시공간 블록부호

(Quasi-STBC)
[7]를 표본으로 하며, (1)과 같이 표현

된다. 각 열의 부호는 각 중계단말들이 보내는 신호

이며, 각 행의 부호는 동시에 전송된다.
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

 

  

 

  
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  
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  


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  (1)

전송단말이 신호 ( )를 다음 협동그룹

의 번째 단말로 동시에 전송(broadcasting)한다. 그 

식은 (2)과 같다. 여기서, 는 수신신호, 는 페

이딩 계수, 는 백색잡음,     이다. 

이때, 협동그룹내의 중계단말들은 partnering을 통해 

시공간 부호방식에 필요한 개수(M)만큼 선택한다. 

그림 2에서는 U1, U3, U4, M1이 선택된다.

    (2)

목적단말에서 받은 수신신호는 다음과 같이 표현

된다. 이때, M1은 번째 단말이다.

                 (3)

                 (4)

                 (5)

                    (6)

여기서, 과 는 각각 협동그룹에서 목적단말

로의 AWGN과 페이딩 계수이다. (3), (4), (5), (6)

의 채널 계수와 잡음을 다음과 같이 표현하였다.

    
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         (7)
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                 (9)
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                (11)

수신심벌은 다음과 같이 표현된다.
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(12)

여기서, 



 
 

 
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 

     (13)

신호는 무선채널을 통과하면서 페이딩과 같은 잡

음을 겪은 후, 중계단말에 도착한다. 이 신호는 서

로 다른 SNR를 가지게 된다. 목적단말에서 결합된 

중계신호를 적절히 수신 및 복조하기 위해서는 전

력제어가 반드시 필요하다. 이를 위해, 중계단말들

은 채널정보를 공유하여, 적절한 중계신호를 찾아낸

다. 그 교신 프로토콜을 다음 장에서 제안하고 설명

한다.

Ⅳ. 제안하는 중계단말 간의 교신 프로토콜

한 협동그룹에서 최적의 상태를 갖는 단말을 선

택하는 프로토콜은 추가된 단말의 운용 방식에 따

라, 관리모드(managing mode), 공유모드(sharing 

mode), 하이브리드모드(hybrid mode)를 제안한다. 

관리모드는 추가된 관리단말이 다른 단말들의 신호 

상태 정보를 총괄적으로 관리한다. 따라서 전체의 

상태정보는 관리단말이 알게 된다. 공유모드에서 추

가된 보조단말은 다른 단말들과 동등한 역할을 하
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며, 이 경우에는, 모든 협동그룹 내 단말들이 서로

의 상태정보를 모두 알게 된다. 하이브리드 모드는 

그 합성형태이다.

그림 3에서 a), b)는 각각 M=4, N=1로 관리모드

와 공유모드의 교신과정을 보여주며, TDMA시스템

에서의 교신 프로토콜은 각각 그림 4. a), b)이다. 

그림 3. c)는 M=4, N=2로 관리단말 1개와 보조단

말 1개가 추가된 하이브리드 모드이며, 프로토콜은 

그림 4. c)이다. 그림 4. d)는 N=2로 관리단말이 2

개인 관리모드이며, 그림 3. c)에서 A1이 관리단말

인 경우이다. 관리단말이 증가하면, 더욱 빠른 시간 

내에 partnering이 이루어진다.

그림 3. 중계단말 간의 교신 과정 a) N=1인 관리모드, b) 
N=1개의 공유모드, c) N=2인 하이브리드 모드

그림 4. TDMA에서 중계단말 간의 교신 과정 a) N=1인 관
리모드, b) N=1인 공유모드, c) N=2인 하이브리드 모드, d) 
N=2인 관리모드

Ⅴ. 시뮬레이션

5.1 시뮬레이션 모델

본 시뮬레이션에서는 제안하는 방식에 대한 BER 

및 FER을 조사한다. 에러정정부호와 같은 채널부호

화는 사용하지 않았다. 한 협동그룹 내에서의 중계

단말간의 통신은 완벽한 것으로 가정한다. 무선채널

에 있어서, 각 링크마다 페이딩현상은 독립적으로 

발생하며, 한 데이터 전송프레임(frame)에 대해서는 

정적인 채널상태를 갖는 플랫 페이딩 채널을 가정

한다. 한 프레임은 108심벌을 가지며, 채널추정은 

완벽하게 이루어진다.

5.2 중계 및 partnering 알고리즘

다이버시티 이득을 얻기 위해, 시공간 부호를 사

용한다. 이때, 반드시 송신신호의 전력제어가 필요

하게 된다. 컴퓨터 시뮬레이션에서는 non-regen- 

erative와 regenerative 2가지 방식이 있다. 

Non-regenerative방식에서는 각 중계단말이 신호-대-

잡음비를 측정하며, 서로의 교신을 통해 그 정보를 

공유하고, 신호-대-잡음비가 높은 단말을 선택한다. 

선택된 단말들은 반송파복구를 행하고, (14)를 이용

하여 중계전송신호의 전력을 평준화시켜 재전송한

다. 여기서, 는 번째 단말의 전송신호이며, 과 

는 각각 번째 단말의 수신신호와 그 추정된 채

널계수의 전력이다.

         (14)

Regenerative방식은 non-regenerative에서와 같이 

partnering과정을 거친다. 선택된 단말은 수신신호를 

복조하고 심벌판정 한 후, 시공간 부호화를 하여 재

전송한다.

5.3 실험결과

중계전송에 사용된 시공간 부호는 준-시공간 블

록부호(Quasi-STBC)이며, 변조방식은 QPSK를 사

용한다. 그림 5, 6은 2-hop에 대해, non-regen- 

erative방식과 regenerative에 대한 BER 곡선이다. 

그림 7은 3-hop, regenerative의 BER이다. 기존의 

N=0에 비해, N=1의 경우, BER이 10
-3에서 그림 5

는 9.2㏈, 그림 6은 9㏈까지 성능이 향상된다. N이 

증가할수록, 적용한 시공간 부호의 1대1 통신 성능

에 매우 근접한다. N의 개수를 선택하는 문제에 있

어서, N=2이상에서는 성능향상이 거의 없다. 

한편, 중계단말들의 수신신호의 전력이 어떤 분

포를 갖는지 (15)를 이용하여 확인하였다. (15)는 

수신신호 대 송신신호의 비(Er/Es)를 구하는 식이며, 

수신신호에 비해 송신신호가 어떤 분포를 갖는지 

알 수 있다.

     
   

 (15)

그림 8은 첫 번째 협동그룹에서의 모든 중계단말

이 수신한 신호와 선택된 단말이 수신한 신호의 수

신신호-대-송신신호 비(Er/Es)를 평균 신호-대-잡음비

(Eb/No)가 20㏈에서 N=0, 1, 2, 4에 대해 측정한 히

스토그램(histogram)이다. partnering을 통한 중계단
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말 선택은 중계단말이 추가될수록 선택된 단말의 

신호의 범위가 높은 쪽에 분포시키며, 좋은 수신 신

호를 중계한다. 그림 9는 두 번째 협동그룹에 대해 

측정한 히스토그램이다. 시공간전송을 하기 때문에, 

첫 번째 협동그룹보다 선택도가 떨어진다.
 

그림 5. Non-regenerative방식의 2-hop 시공간 협동 중계 
BER

그림 6. Regenerative방식의 2-hop 시공간 협동 중계 BER

그림 7. Regenerative방식의 3-hop 시공간 협동 중계 BER

그림 8. 첫 번째 협동그룹에서의 수신신호-대-송신신호 비
(Er/Es) 분포도

그림 9. 두 번째 협동그룹에서의 수신신호-대-송신신호 비
(Er/Es) 분포도

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 1개의 안테나를 갖는 단말들의 다

중-홉 협동 중계 시스템에 대해 고려하였다. 무선채

널의 페이딩 현상을 극복하기 위해, 시공간 전송에 

필요한 M개 보다 더 많은 M+N개의 중계단말을 지

정하였으며, 더 나은 신호를 수신한 단말을 선택하

여 중계하는 시스템을 제안하였다. 수신신호 대 송

신신호 비(Er/Es)의 측정하여, partnering을 통해 선

택된 중계단말들은 M개의 중계단말을 가지는 시스

템보다 좋은 신호로 중계함을 확인하였다. 2, 3-hop

의 non-regenerative와 regenerative 중계방식에 대해 

BER을 시뮬레이션 하였으며, 이는 제안하는 방식이 

기존의 협동중계 시스템보다 성능이 매우 우수함을 

증명한다. 한편, 단말의 추가개수에 있어서 2개 이

상에서는 큰 성능향상이 없다.
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