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요   약

본 논문에서는 원형 등간격 어레이를 갖는 이동 릴레이를 위한 셀 탐색과 입사각 동시 추정기법을 제안한다. 

제안된 셀 탐색과 입사각의 동시 추정기법은 인접 기지국에서 이동 릴레이로 수신되는 신호 간에 심볼 타이밍 옵

셋이 존재하는 경우에도 강건한 특성을 갖고, 셀 탐색과 입사각을 각각 독립적으로 추정하는 경우에 비하여 계산

량과 수행시간을 감소시킬 수 있다. 제안된 동시 추정기법의 성능을 Mobile WiMAX 환경 하에서 모의실험을 통

하여 검증한다.
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ABSTRACT

In this paper, joint methods of cell searching and Direction-of-Arrival (DoA) estimation for a mobile relay 

station with a uniform circular array are proposed. The proposed joint estimation method for the mobile relay 

station is robust even when there exist symbol timing offsets between the signals received from adjacent base 

stations. Also, the proposed joint estimation method can reduce computational complexity and processing time, 

compared with the case where cell searching and DoA estimation are performed separately. Performances of the 

proposed method are evaluated by computer simulation under Mobile WiMAX environment.

Ⅰ. 서  론 

최근 이동통신시스템에서 기지국과 단말기 사이에 

릴레이 스테이션을 설치하여 셀 커버리지를 확대하거

나, 수율(throughput)을 증대시킬 수 있는 다중 홉 릴

레이(multi-hop relay)에 관한 연구가 활발히 진행되

고 있다
[1]. 이에 관련된 표준화 활동으로서 Mobile 

WiMAX 시스템의 다중 홉 릴레이 도입을 위한 

IEEE802.16j 규격이 완료단계에 있으며, IMT-Advanced 

후보 기술로 유력시 되는 IEEE 802.16m과 3GPP 

LTE-Advanced에서 다중 홉 릴레이 도입을 위한 연구

가 진행 중이다. 또한 차량의 탑승자에게 효율적인 정

보 전달을 위하여 이동 릴레이에 대한 연구가 활발하

게 이루어지고 있다.

차세대 차량은 단순 운송 수단에서 벗어나 인터넷 

서비스 등이 가능한 인포테인먼트 공간으로 발전하여 

이동 오피스화 될 것으로 예상된다. 이를 위해서 승용

차, 버스, 기차 등의 차세대 차량에서는 외부 세계와 
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그림 1. 이동 릴레이가 셀 경계에 위치하는 경우의 셀 환경 

그림 2. UCA 안테나 구조

고속, 고신뢰도의 접속(connectivity)이 필수적으로 요

구된다. 일반 소형 단말기의 경우에는 단말의 크기 제

약으로 인해 안테나 어레이의 탑재가 어려우나, 차량

에서는 단말기에 비해 크기의 제약이 적어 안테나 어

레이의 탑재가 용이하고 전력 소모에 대한 제약이 적

다는 장점이 있다. 또한 최근에는 메타물질 등의 기술

을 이용하여 외부로 돌출되지 않는 내장형 안테나 어

레이 기술이 개발 중에 있다. 이러한 안테나 어레이를 

갖는 차량에서는 빔형성 기법을 사용하여 기지국과 

고속, 고신뢰도의 접속이 가능하게 된다.

안테나 어레이를 갖는 이동 릴레이에서 각 기지국

으로 빔을 형성하기 위하여 각 기지국의 입사각(DoA: 

Degree of Arrival)을 추정해야 한다. 기존의 스마트 

안테나를 갖는 기지국에서는 기지국에서 그 셀 내의 

단말기의 입사각만 추정하여 빔형성을 이루면 되는 

것에 비하여, 안테나 어레이를 갖는 이동 릴레이에서

는 주위의 기지국에서 수신되는 신호로부터 입사각과 

셀 탐색을 함께 추정해야 한다. 셀 탐색은 프리앰블 

등을 사용하여 단말 혹은 이동 릴레이가 속한 셀을 검

출하기 위해 수행하며, 핸드오버 지역에 속한 경우에

는 인접한 셀의 검출까지 수행한다. 즉, 셀 경계에 있

는 이동 릴레이가 하드 핸드오버를 사용하고 주파수 

재사용 계수가 1인 경우에는 인접 기지국의 신호가 

간섭으로 작용하기 때문에 간섭 기지국에 대해 널

(null) 빔을 형성하여 간섭을 제거해야하며, 소프트 핸

드오버를 사용하는 경우에는 목표 기지국과 서빙 기

지국의 신호를 결합(combining) 하여야 한다. 따라서 

이동 릴레이에서는 수신되는 신호의 입사각이 각각 

어느 기지국에 해당하는지를 알아야한다
[2].

본 논문에서는 원형 등간격 어레이(UCA: Uniform 

Circular Array)를 갖는 이동 릴레이에서 셀 탐색과 

입사각의 동시 추정(joint estimation) 기법을 제안한

다. 기존에 UCA를 갖는 기지국에서 적합한 입사각 

추정기법에 대한 연구가 이루어졌으나
[3]-[5], 본 논문에

서는 이동 릴레이에 적합한 셀 탐색과 입사각 동시 추

정기법을 제안한다. 또한 인접 기지국에서 이동 릴레

이로 수신되는 신호들은 도착 시간이 다르기 때문에 

수신 신호 간에 심볼 타이밍 옵셋이 존재하게 된다. 

제안된 셀 탐색과 입사각의 동시 추정기법은 심볼 타

이밍 옵셋이 존재하는 경우에도 강건한 특성을 갖는

다. 또한 제안된 동시 추정기법은 셀 탐색과 입사각을 

각각 독립적으로 추정하는 경우에 비하여 계산량과 

수행시간을 크게 감소시킬 수 있는 장점이 있다. 제안

된 동시 추정기법의 성능은 Mobile WiMAX 환경 하

에서 모의실험을 통하여 검증한다.

Ⅱ. 원형 등간격 어레이를 갖는 이동 릴레이의 셀 

탐색과 입사각 동시 추정기법

그림 1은 셀룰러 환경에서 UCA를 갖는 이동 릴레

이의 예를 보여준다. 여기서 는 이동 릴레이에 수

신되는 번째 기지국 신호를 나타내고, 는 번째 

기지국의 셀 반경을 나타낸다. 그리고 (   )는 번

째 기지국에서 이동 릴레이로 수신되는 입사각으로 

고도각(elevation angle)과 방위각(azimuth angle)을 

각각 나타낸다. 는 번째 기지국 신호의 심볼 타이

밍 옵셋을 나타낸다.

이동 릴레이에서 빔형성을 위하여 ULA(Uniform 

Linear Array)를 사용할 경우에는 전 방향에 대한 입

사각 추정이나 빔 형성이 어려운 단점이 있다. 반면에 

UCA를 사용할 경우에는 전 방향에 대한 입사각 추정

과 빔 형성을 수행할 수 있고, 전 방향에 대해 빔폭 변

화와 인접로브(side lobe)의 크기 변화가 크지 않은 특

성을 갖는다
[3]-[5]. 이와 같은 장점으로 본 논문에서는 

UCA를 갖는 이동 릴레이에 대하여 기술한다. 그림 2

는 UCA 안테나 구조를 보여준다.

그림 2에 나타난 바와 같이 UCA는 등간격으로 배
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치된 원형 어레이로써 각 안테나에 수신되는 신호는 

비선형적인 위상지연을 갖고 수신된다. UCA에 대한 

어레이 매니폴드 벡터(array manifold vector)는 다음

과 같이 주어진다
[3]-[5].

  
    

    ⋯ 
   


(1)

여기서 ⋅는 행렬 전치(transposition)를 나타내고, 

은 안테나 수를 나타낸다. 어레이 매니폴드 벡터는 

어레이의 구조에 따른 공간 특성을 나타내며, 조향 벡

터(steering vector)라고 불리기도 한다. 조향 벡터를 

구하기 위해서 입사각   로부터 수신되는 평면파

에 대한 파수(wavenumber)를 나타내면 다음과 같다.




    (2)

여기서  는 파장(wavelength)을 나타낸다. 또

한   에 위치하는 번째 안테나의 위치 벡터

(position vector)는 다음과 같이 주어진다.

     
    (3)

여기서 은 UCA의 반지름을 나타낸다. 식 (2)와 식 

(3)을 이용하여 UCA의 조향 벡터는 다음과 같이 나

타낼 수 있다
[3]-[5].

        ⋯     


    
       

   ⋯    

∈   ∈ 

   (4)

여기서 는 안테나 사이의 간격을 나타낸다. 본 논문

에서는 안테나 사이의 간격 를 로 가정한다. 기

존에 UCA에서 입사각 추정을 위해 UCA-MUSIC, 

UCA-RB-MUSIC, UCA-ESPRIT 등의 연구가 이루

어졌다
[4]. 하지만 이와 같은 기술들은 기지국에서 단

말기로 부터의 수신신호 입사각만을 추정할 수 있으

며, 이동 릴레이에서 필요로 하는 셀 탐색을 수행할 

수 없다. 셀 탐색과 입사각 추정을 독립적으로 수행한 

후 각 입사각에 해당하는 기지국을 찾는 방법을 사용

하는 경우에는 복잡도가 증가하고 수행시간이 길어지

는 단점이 있다. 특히 차량은 빠른 속도로 이동하고 

회전이 자주 이루어지기 때문에 수행시간과 복잡도를 

최소화할 수 있는 동시 추정기법이 반드시 필요하다. 

최근에 수행시간과 복잡도를 최소화할 수 있는 동시 

추정기법이 연구되었으나
[7], 이는 ULA 구조를 갖는 

안테나를 기반으로 전개되었기 때문에 UCA 구조에 

적합하지 않아 UCA 안테나에 적합한 동시 추정기법

이 필요하다.

UCA의 번째 안테나에 수신되는 주파수 영역 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

신호는 다음과 같이 주어진다
[6],[7].

  
  

  




 
  

  


   

  

 ∈    ⋯ 
  ⋯     

 

 (5)

여기서 와 는 각각 기지국 수와 프리앰블 수를 나

타내고, 은 프리앰블의 부반송파 수를 나타낸다. 


는 번째 부반송파에서 번째 기지국과 이동 

릴레이의 번째 안테나 사이의 채널 주파수 응답을 나

타내고, 는 평균이 0이고 분산이 인 백색 가산

가우시안 잡음(AWGN)을 나타낸다. 또한  는 

Cell ID 를 갖는 프리앰블 신호의 번째 부반송

파 심볼을 나타내고, 
   는 조향 값으로 이동 

릴레이의 번째 안테나에 수신된 번째 기지국 신호

의 입사각을 포함한다. 그리고 는 번째 기지국 신

호의 심볼 타이밍 옵셋을 나타내며, 는 심볼 타이

밍 옵셋으로 인한 위상 회전을 나타낸다. 

본 논문에서 제안하는 동시 추정기법을 위해   


값을 다음과 같이 정의한다.

   
  

  ⋯    
 

 
 



 

  

  


×  




 

  


  

  


   

×
  

×
  

  

 
    

× 
     



×  

 (6)
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 
 ≈











     

×











 

×  

× 











   ≠

여기서   
 는 번째 안테나에 수신된 번째 부반송

파 신호와 번째 안테나에 수신된 번째 부반

송파 신호, 두 부반송파 위치에 해당하는 프리앰블 심

볼을 서로 곱한 값들의 평균이다. ⋅는 conjugation

을 나타내고, ⋅는 평균값을 나타낸다. 식 (6)으로 

부터   일 때, 심볼 타이밍 옵셋에 의한 위상 회

전은 제거되고, 채널의 평균 전력과 조향 값만 남게 

됨을 알 수 있다. 또한 이 조향 값은 UCA의 본래 조

향 값과 서로 다른 값을 갖게 됨을 알 수 있다. 즉, 심

볼 타이밍 옵셋에 의한 위상 회전이 제거되기 때문에 

셀 탐색 성능 열화가 발생하지 않으며, 변화된 조향 

값은 이후에 설명할 제약조건(식 (8))을 만족하기 때

문에 변화된 조향 값의 특성을 이용하여 입사각을 추

정할 수 있다. UCA의 본래 조향 값은 안테나 수에 따

라 제약조건을 만족하지 않는 경우가 발생한다. 기존

의 UCA에서 입사각 추정은 수신 신호의 자기상관 행

렬과 전 입사각에 대한 조향 값을 이용하여 수행하거

나, 수신 신호의 자기상관 행렬의 고유 분해를 이용하

여 수행하였으나 이 경우에는 입사각에 해당하는 Cell 

ID를 구할 수 없다
[7]. 또한 식 (6)을 정의할 때 심볼 

타이밍 옵셋의 영향을 제거하기 위하여 번째 안테나

에서 인접한 두 반송파에 수신된 신호의 차등 값을 사

용하게 되면 입사각의 정보도 사라지게 되어 입사각

과 Cell ID를 함께 구할 수 없다.

제안된 동시 추정기법의 셀 탐색과 입사각 추정은 

를 이용하여 수행된다. UCA의 입사각은 3차원으

로 표현되기 때문에 방위각 추정과 고도각 추정이 필

요하다. 방위각 추정은 식 (6)의 의 각 요소   
  

값들의 위상 차이와 각 안테나의 고도각이 동일한 성

질을 이용하여 추정한다. 방위각 추정을 위한 비용함

수를 나타내면 다음과 같다.


 



 
   

 

  
 

  
 

  

 
 

(7)

여기서 은 추정된 Cell ID를 나타내고, 는 의 정

규화(normalization) 값을 나타내며, 은 자연로그함

수(natural logarithm function)를 나타낸다. 자연로그

함수를 이용할 때, 지수(exponential) 함수가 제약조건

을 만족하는가를 검토해야한다. 자연로그함수의 제약

조건은 다음과 같다.

   ≤
    ≥

      ± ±⋯

(8)

식 (8)를 통해 지수함수 에 대한 자연로그함수가 

지수함수의 지수 값 와 동일한 값을 갖기 위해서는 

지수의 크기 값이  범위 안에 있어야함을 알 수 

있다. 식 (6)의 조향 값이 제한조건을 만족하는지 확

인하기위해 조향 값을 정리하면 다음과 같다.

 
              



   

   

  (9)

여기서 과  은 과  사이의 

값을 갖기 때문에 이 두 값을  또는 로 가정하

면, 조향 값은 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

′±  (10)

식 (10)의 지수의 크기 값은 극한 정리에 의해서 

→∞일 때,  또는 로 수렴한다. 따라서 식 (6)

의 조향 값은 다음을 만족한다.

≤ ≤

⇒  ≤

 (11)

식 (11)을 통해 식 (9)의 조향 값은 제약조건을 만

족함을 알 수 있다.

방위각 추정을 위한 비용함수인 식 (7)을 만족하는 

방위각은 다음과 같다.

 
 



   
 

 

  


 

 (12)
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Items Values

Carrier Frequency 2.3GHz

Bandwidth 10MHz

FFT Size 1024

Cyclic Prefix(us/sample) 12.8us/128samples

Number of BSs 2

Number of Antennas 8

Antenna Spacing 

Channel Model ITU-Pedestrian A

Target BS
Cell ID=1

  
 ,   

Interfering BS
Cell ID=4

  
 ,   

표 1. 모의실험 환경    ⋯      
∈  ×

   ⋯      
∈ ×

        

      

 †     

여기서 ⋅†는 의사역행렬(pseudoinverse)을 나타내

며, 와 은 각각 행렬 의 행과 열의 크기

와 같다.

식 (12)에 나타난 바와 같이 방위각 추정과정에서 

를 이용하는데, 는 매 마다 반복되는 특성

을 갖기 때문에 전 방위각( )에 대해 모호성

(ambiguity)이 발생한다. 따라서 추정된 방위각은 두 

개(
)가 존재하고, 두 방위각은 만큼 차이가 발

생한다.

고도각 추정은 추정된 두 개의 방위각을 이용하여 

수행되며, 추정방법에 따라 고도각 추정방법 1 (EAE 

1)과 고도각 추정방법 2 (EAE 2)로 구분할 수 있다.

고도각 추정방법 1은 의 고도각에 대한 탐색

과정을 수행한다. 다음은 고도각 추정방법 1의 비용함

수를 나타낸다.

 


    ⋯   
∈ ×

    ⋯     
∈  ×

 
  


                 

   
              

    ∈

 (13)

여기서 ⋅는 벡터 놈(vector norm)을 나타낸다. 식 

(13)의 비용함수를 만족하는 고도각과 방위각은 다음

과 같다.

      




    ∈ 
    (14)

즉, 제안된 동시추정 기법을 적용하면 UCA의 전 

입사각에 대한 탐색이 필요하지 않으며, 두 개의 방위

각( )에 대해 각각 의 고도각만 탐색하면 된다.

고도각 추정방법 2는 의 고도각을 모두 탐색

하지 않고 추정된 방위각을 이용하여 고도각을 바로 

추정한다. 다음은 고도각 추정방법 2를 나타낸다.

    

  

≥


  



   
†

  ⋯    
∈ ×


  

  
  ⋯   

 ∈  ×

    
 


 

 

(15)

식 (15)에 나타난 바와 같이 고도각 추정방법 2는 

고도각 추정방법 1과 달리 두 번의 탐색과정만 필요

하다. 따라서 고도각 추정방법 2가 고도각 추정방법 1

에 비해 복잡도가 낮다.

Ⅲ. 모의실험

본 장에서는 UCA를 갖는 이동 릴레이에서의 셀 

탐색과 입사각 동시 추정기법의 성능을 모의실험을 

통하여 분석한다. 표 1은 모의실험에 사용된 파라미터

를 보여준다. 기본적인 모의실험 파라미터는 IEEE 

802.16e 표준(mobile WiMAX: WiBro)을 따랐고, 이

동 릴레이에서는 두 기지국(Cell ID = 1, 4)으로부터 

다른 입사각으로 수신된다고 가정하였다.

그림 3은 심볼 타이밍 옵셋이 없고 신호대 잡음비

(SNR: Signal-to-Noise Ratio)가 6dB일 때, UCA를 
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(a) Previous Joint Method

(b) Proposed Joint Method

그림 3. 심볼 타이밍 옵셋이 없는 경우 UCA를 갖는 
이동 릴레이에서의 셀 탐색 확률

(a) Previous Joint Method

(b) Proposed Joint Method

그림 4. 심볼 타이밍 옵셋 존재시 UCA를 갖는 
이동 릴레이에서의 셀 탐색 확률

갖는 이동 릴레이에서 기존의 동시 추정기법[2]과 제안

된 동시 추정기법의 셀 탐색 확률을 나타낸다.

그림 3(a)와 (b)는 각각 기존의 동시 추정기법과 제

안된 동시 추정기법의 셀 탐색 확률을 보여준다. 그림 

3에 나타난 바와 같이 심볼 타이밍 옵셋이 없는 경우

에 두 동시 추정기법 모두 신호대 간섭비(SIR: Signal- 

to-Interference Ratio)가 증가할수록 목표 기지국

(BS#1)의 셀 탐색확률이 점차 증가하고, 셀 경계에 위

치했을 때(SIR=0dB) 각 기지국을 선택하는 확률이 

약 50%가 됨을 알 수 있다. 또한 목표 기지국이나 인

접 기지국(BS#2)의 Cell ID가 아닌 다른 기지국의 

Cell ID를 선택하는 검출 실패(detection fail) 확률은 

항상 0%임을 알 수 있다.

그림 4는 심볼 타이밍 옵셋이 존재하고 신호대 잡

음비가 6dB일 때, UCA를 갖는 이동릴레이에서 기존

의 동시 추정기법
[2]과 제안된 동시 추정기법의 셀 탐

색 확률을 나타낸다.

그림 4(a)와 (b)는 각각 기존의 동시 추정기법과 제

안된 동시 추정기법의 셀 탐색 확률을 보여준다. 그림 

4에 나타난 바와 같이 심볼 타이밍 옵셋이 존재하는 

경우에 기존의 동시 추정기법은 신호대 간섭비의 변

화에 상관없이 항상 목표 기지국을 선택하는 확률이 

높음을 알 수 있다. 즉, 목표 기지국으로 핸드오버 전

인 경우(SIR<0dB)에도 목표 기지국을 선택하여, 잘못

된 기지국을 선택하게 됨을 알 수 있다. 하지만 제안

된 동시 추정기법은 심볼 타이밍 옵셋의 영향이 제거

되기 때문에 심볼 타이밍 옵셋이 없는 경우와 마찬가

지로 신호대 간섭비가 증가할수록 목표 기지국의 셀 

탐색확률이 점차 증가하는 것을 알 수 있고, 셀 경계

에 위치했을 때 각 기지국을 선택하는 확률이 약 50%

가 됨을 볼 수 있다. 또한 신호대 간섭비에 상관없이 

검출 실패 확률은 항상 0%가 됨을 알 수 있다.

그림 5는 심볼 타이밍 옵셋이 존재하고 신호대 간

섭비가 3dB일 때, UCA를 갖는 이동릴레이의 동시 추

정기법의 입사각 추정 성능을 나타낸다. 이때 성능 분

석의 지표는 NMSE(Normalized Mean Square Error)

를 사용하였다.

그림 5(a)와 (b)는 제안된 추정기법의 방위각 추정

성능과 고도각 추정성능을 각각 나타낸다. 전체적으로 

신호대 잡음비가 증가함에 따라 추정성능이 향상되는 
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(a) 방위각 추정성능
(a) 방위각 빔 패턴

(b) 3D 빔 패턴

그림 6. UCA를 갖는 이동릴레이에서 제안된 동
시 추정기법에 의한 빔 패턴

Method Complexity

Conventional Method 

Previous

Joint Method

JM1 


JM2 

JM3 

Proposed

Joint Method

EAE1 

EAE2 

표 2. 각 기법의 복잡도 비교

(b) 고도각 추정성능

그림 5. 심볼 타이밍 옵셋 존재시 UCA를 갖는 이동
릴레이의 입사각 추정성능

것을 이 그림을 통하여 알 수 있다. 또한 그림 5(b)로

부터 낮은 신호대 잡음비(SNR<5dB) 상황에서 고도

각 추정방법 1의 성능이 고도각 추정방법 2의 성능보

다 우수하지만, 높은 신호대 잡음비(SNR≥5dB) 상황

에서는 두 성능이 유사함을 알 수 있다. 기존의 동시 

추정기법의 입사각 추정성능은 셀 탐색이 제대로 수

행되지 않아 입사각을 추정하여도 잘못된 기지국을 

선택하기 때문에 입사각 추정성능을 도시하지 않았다.

그림 6은 신호대 잡음비가 10dB이고 신호대 간섭

비가 6dB일 때, 제안된 동시 추정기법에 의한 빔 패턴

을 나타낸다. 이때 빔 형성은 널 조정(Null Steering) 

빔 형성 기법을 사용하였고
[3],[7], 제안된 동시 추정기

법(고도각 추정방법 1)에 의해 추정된 입사각을 사용

하였다.

그림 6(a)는 2차 평면에서 방위각의 빔 패턴을 나

타내고, 그림 6(b)는 3차원 공간에서의 빔 패턴을 나

타낸다. 그림 6을 통해 제안된 동시 추정기법에 의해 

추정된 목표 기지국의 입사각으로 주(main) 빔이 형

성되고, 간섭 기지국의 입사각으로 널 빔이 형성됨을 
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Method
Number of 

Multiplications

Processing 

Time

Conventional Method 9,381,388
10ms

(2 frames)

Previous

Joint Method

JM1 65,835,980
5ms

(1 frame)

JM2 9,474,832
5ms

(1 frame)

JM3 2,137,230
5ms

(1 frame)

Proposed

Joint Method

EAE1 171,954
5ms

(1 frame)

EAE2 166,988
5ms

(1 frame)

표 3. 각 기법의 복잡도 비교

알 수 있다.

표 2는 셀 탐색과 입사각 추정을 순차적으로 수행

하는 기존 기법(conventional), 기존의 동시 추정기법, 

제안된 동시 추정기법의 복잡도를 곱셈기 수(number 

of multiplications)와 나눗셈기 수(number of dividers)

로 비교하여 보여준다. 여기서 는 기지국으로부터 

수신한 Cell ID 후보 수를 나타내고, 는 나눗셈기 

수를 나타낸다.

표 3은 전형적인 예를 사용한 경우에 표 2의 결과

를 비교하여 보여준다. 여기서 핸드오버를 위한 인접 

기지국의 정보는 목표 기지국으로부터 수신하였음을 

가정하였고, 셀 모양을 그림 1과 같은 정육면체로 가

정하여 인접 기지국의 후보 수는 6개로 가정하였다. 

그리고 프레임 길이는 5ms를 가정하였고, 나눗셈기의 

계산량은 곱셈기의 4배를 가정하였다. 셀 탐색과 입사

각 추정을 순차적으로 수행하는 기존(conventional) 

기법에서 입사각 추정을 위해 Delay and Sum 기법
[7]

을 사용하였고, 셀 탐색을 위해서는 수신신호와 프리

앰블 신호의 상호상관 값의 최대 값을 선택하는 기법

을 사용하였다. 기존의 동시 추정기법에서는 각각 JM 

1과 JM 2, JM 3(peak searching algorithm)을 사용하

였다
[2]. 표 3으로부터 제안된 동시 추정기법은 UCA

를 갖는 이동 릴레이에서 입사각 추정시 전 입사각에 

대한 탐색이 필요하지 않아 복잡도가 매우 낮음을 알 

수 있고, 고도각 추정방법 2의 복잡도가 고도각 추정

방법 1의 복잡도보다 낮음을 알 수 있다. 또한 수행 

시간은 셀 탐색과 입사각 추정이 동시에 수행되기 때

문에 기존의 동시 추정기법과 동일한 5ms임을 알 수 

있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 UCA를 갖는 이동 릴레이에서 셀 

탐색과 입사각 동시 추정기법을 제안하였다. 모의실험 

결과 제안된 동시 추정기법이 심볼 타이밍 옵셋이 존

재하는 경우에 기존의 추정기법에 비해 향상된 셀 탐

색 성능을 가짐을 확인하였다. 또한 신호대 간섭비가 

증가함에 따라 목표 기지국을 선택하는 확률이 점차 

증가하고, 잘못된 기지국을 선택하는 검출 실패의 확

률은 신호대 간섭비와 상관없이 매우 적으며, 추정된 

입사각이 목표 기지국과 일치됨을 확인하였다. 제안된 

동시 추정기법은 셀 탐색과 입사각을 독립적으로 수

행하는 방법, 기존의 동시 추정기법과 비교하여 전 입

사각에 대한 탐색이 필요하지 않기 때문에 복잡도가 

크게 감소하고, 처리 시간은 기존의 동시 추정기법과 

동일하다.
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