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요   약

본 논문에서는 무선 랜 환경에서 반복 전송 알고리즘을 적용한 중계기 기반의 분산 시공간 블록 부호

(distributed space-time block code: D-STBC) 복호 후 전송(decode-and-forward: DF) 협력 통신 방식을 제안한다. 

반복 전송 기법에 의하여 추가적인 전송 다이버시티 이득을 얻을 수 있지만, 기존의 기법에 비해 데이터 전송률

이 절반으로 감소하기 때문에 데이터 변조 성상도를 기존 기법의 2배로 사용한다. 또한, 소스 노드와 중계 노드 

간 전송에만 반복 전송 알고리즘을 적용하여 시스템 복잡도를 줄이고 성능 열화를 최소화했다. 제안한 알고리즘을 

HiperLAN/2 레일레이 페이딩 채널에서 시뮬레이션을 통하여 비부호화 비트 오류율 성능을 검증하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a relay-based DF cooperative communication scheme using repetitive transmission 

algorithm for wireless LAN environments on D-STBC. Additional transmission diversity gain can be obtained 

by repetitive transmission algorithm. However, in comparison with conventional schemes, data rate is decreased 

in half. We consider data modulation constellation twice higher than conventional schemes. Further, system 

complexity is decreased and performance degradation is minimized because repetitive transmission algorithm is 

adapted between source and relay node. We show the uncoded BER performance of the proposed algorithm 

over HiperLAN/2 Rayleigh fading channel.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 네트워크 환경에서 물리적인 제약에도 불

구하고, 대용량 고품질의 서비스가 가능한 통신 시스템

의 개발이 요구되어지고 있다. 특히 고속의 데이터 전

송과 높은 전송 효율은 현재 무선 통신의 핵심이며, 많

은 연구들이 진행되고 있다
[1].

협력 통신은 공간 다이버시티를 이득을 획득하기 위

한 새로운 전송 방식으로 제안되었다. 협력 통신이란 

데이터를 주고받는 소스 노드와 목적지 노드의 사이에 

위치한 중계 노드를 사용하여 소스 노드로부터 수신한 

신호를 목적지 노드로 재전송하고, 목적지 노드는 소스 

노드와 중계 노드로부터 수신된 각각의 신호를 결합 

또는 선택함으로써 추정된 전송 정보의 신뢰성을 높이

는 통신 방식이다
[2-3]. 즉, 협력 통신에서는 공간적으로 

분산된 다수의 중계기가 안테나 공유를 통하여 가상의 
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다중 입력 다중 출력(multiple input multiple output: 

MIMO) 시스템이 구현되므로 송수신단에 추가로 안테

나를 설치하지 않더라도 중계기간의 협력을 통하여 다

이버시티 이득을 얻을 수 있다는 장점이 있지만, 항상 

중계기를 사용하기 때문에 직접 전송에 비해 주파수 

재사용 효율이 감소한다는 단점이 있다
[4]. 협력 다이버

시티 모델은 중계 노드의 방식에 따라 구분되는데, 소

스 노드로부터 신호를 받아 증폭만 하고 목적 노드로 

전달하는 증폭 후 전송(amplify-and-forward: AF) 방식

과 디코딩하여 전달하는 복호 후 전송(decode- 

and-forward: DF), 디코딩한 신호를 좀 더 가공하여 전

달하는 압축 후 전송(compress-and-forward, CF)로 크게 

나눌 수 있다. 최근에는 중계 노드가 다중 송수신 안테

나를 가지고 있을 때 직교 시공간 블록 부호(orthogonal 

space time block code: OSTBC)를 AF와 DF의 중간 방식

으로 전달하는 디커플 후 전달(decouple-and-forward: 

DCF) 방식이 소개되었다
[5].

시공간 블록 부호(space-time block code: STBC)는 시

공간 부호화된 신호를 다중 안테나를 통해 전송함으로

써 수신단에서 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 다중 

안테나 기술로 Alamouti에 의해 처음 제안되었으며, 2

개의 송신 안테나에만 적용이 가능하였으나, 이 후 

Tarokh에 의해 3개 또는 4개의 송신 안테나에 적용하도

록 확장되었다. 직교 코드(orthogonal code)를 이용하여 

간단한 선형 계산만으로 신호 검출이 가능하다는 장점

이 있는 반면 안테나가 3개 이상인 경우 전송률이 감소

한다는 단점이 있지만 현재까지 다양하게 연구되고 있

는 분야이다
[6-7].

본 논문에서는 다중 송수신 안테나 기술, 전송 다이

버시티 응용 기술 중에서 중계기에서 적용 가능한 다

중 송수신 안테나 직교 주파수 분할 다중(orthogonal 

frquency division multiplexing: OFDM) 시스템의 성능 

향상 알고리즘을 제안한다. 반복 전송 기법을 사용하여 

데이터를 전송하기 때문에 제안하는 알고리즘은 더 높

은 전송 다이버시티 이득을 얻을 수 있지만, 기존의 기

법인 단일 전송에 비해 데이터 전송률은 절반으로 감

소하기 때문에 본 논문에서는 데이터 변조 성상도를 

기존 기법의 2배로 사용한다. 분산 시공간 블록 부호

(distributed space-time block code: D-STBC) 기법은 소프

트웨어 STBC 부호기를 사용하여 구현하기 때문에 추

가적인 안테나 없이 전송 다이버시티 이득을 얻을 수 

있다.

이하 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 D-STBC 

및 반복 전송을 적용한 협력 통신에 대해서 간단하게 

설명한다. 3장에서는 제안한 알고리즘의 구성 및 동작 

원리에 대해서 설명한다. 4장에서는 모의실험을 통해

서 제안한 알고리즘의 성능을 비교․분석하고, 마지막

으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. D-STBC 및 DF 협력 통신

2.1 D-STBC
무선 채널은 전송 과정 중 여러 가지 상황에 의하여 

채널의 상태가 다양하게 변화하고, 그에 따라 신호가 

불규칙하게 변하는 페이딩 현상을 겪게 된다. 이러한 

페이딩 현상은 독립적인 경로를 통해 수신하는 다이버

시티를 획득함으로써 극복할 수 있다. Alamouti STBC 

방식은 직교 코드를 이용함으로써 수신단에서 단순하

게 선형적인 계산으로 신호의 복구가 가능하다.  

Alamouti 방식은 송신 안테나가 2개인 경우에 적용할 

수 있는 방법으로 심볼 과 에 대한 시공간 부호 

코드 행렬은 다음과 같다.

*
1 2

*
2 1

x x
x x
⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

X (1)

*는 공액 복소수 연산을 의미하고, 행은 송신 안테

나, 열은 시간 슬롯을 의미한다. 는 안테나 로 전송

할 시 통과하는 채널로 두 개의 연속되는 심벌 전송 구

간에서 일정하다고 가정한다.
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시간 슬롯 와 동안 수신 안테나 행렬 R에 수

신된 신호는 다음과 같다.
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 (3)

N은 수신 안테나의 잡음 행렬로   는 각각 시

간 슬롯 와 에서의 부가성 백색 잡음(additive 

white gaussian noise: AWGN)이다. 원 신호   는 수

신 신호   를 결합하여 식(4)와 같이 추정할 수 있

으며, 식(4)를 최대우도(maximum likelihood: ML) 검출

기를 이용하여 원 신호로 복구할 수 있다[5].
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그림 1. 복호 후 전송 협력 통신 방법 그림 2. 제안하는 협력 통신 방법


 



 
 

 (4)

D-STBC는 Alamouti STBC 방식에서 시간 인덱스와 

안테나 인덱스를 변형하여 사용하는 것으로 본 논문에

서는 표 1과 같이 적용하였다. 안테나 0, 2는 소스 노드

(Source: S)에서 중계 노드(Relay: R), 소스 노드에서 목

적 노드(Destination: D)로 각각 전송하는 안테나를 의

미하며, 안테나 1은 중계 노드에서 목적 노드로 전송하

는 안테나를 의미한다. ′, ′는 소스 노드에서 전

송한 데이터 , 를 중계 노드에서 복호한 후, 목적 

노드로 재전송을 위하여 재변조한 데이터를 의미한다. 

안테나 1과 2의 데이터 배열에서 시간 인덱스와 안테

나 인덱스가 변형된 Alamouti STBC 전송 배열을 확인

할 수 있으며, D-STBC 방식의 복호화는 식 (4)와 같이 

수행된다.

time t time t+T time t+2T

antenna 0

(S→R)
X1 X2

antenna 1

(R→D)
′ ′

antenna 2

(S→D)


 


표 1. 분산 시공간 부호 및 전송 배열

2.2 DF 협력 통신

복호 후 전송 협력 통신은 그림 1과 같이 종래의 중

계기 개념을 의미하며, 협력 통신 동작 방법은 다음과 

같다. 소스 노드 S가 목적지 노드 D에 신호를 전송하

면, S와 D 사이에 위치한 중계기들도 또한 그 신호를 

수신하게 된다. 각 중계기들은 수신 신호를 복호한 후, 

에러 없이 디코딩에 성공한 중계기들만이 두 번째 전

송 구간을 이용하여 목적지 노드에게 자신이 복호한 

신호를 재부호화하여 송신한다. 목적지노드에서는 소

스 노드로부터 수신한 신호와 각 중계기들로부터 수신

한 신호를 최대비 합성법(maximum ratio combining: 

MRC)을 이용하여 복호한다.  

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 2.1과 2.2절에서 

설명한 STBC가 적용된 DF 방식의 협력 통신 방식을 

기초로 하여, 목적지 노드에서 MRC를 이용한 복호 시 

전송 다이버시티를 향상시키기 위하여 반복 전송 기법

을 사용한다. 모든 노드 간 전송에 반복 전송 기법을 적

용하면 목적 노드에서 높은 전송 다이버시티를 획득할 

수 있지만 반복 전송에 따른 시스템의 복잡도가 향상

되는 단점을 가진다. 따라서 높은 전송 다이버시티의 

획득과 시스템의 복잡도를 줄이기 위하여 소스 노드와 

중계 노드 간 전송 시에만 반복 전송 기법을 적용하고 

그 외의 소스 노드와 목적 노드 간 전송 및 중계 노드

와 목적 노드 간 전송은 기존이 단일 전송과 동일하게 

적용하였다. 이것은 DF 방식의 협력 통신이 중계 노드

에서 수신한 소스 노드의 데이터를 복호할 때 채널에 

의하여 발생하는 오류가 그 외의 노드 간 전송에서 발

생한 오류보다 성능에 크게 영향이 미치기 때문이다. 

그림 2는 표 1의 D-STBC 전송 배열을 적용한 협력 통

신 시스템 구조도를 나타낸다.

D-STBC 방법으로 전송 시 소스 노드와 중계 노드 

간 전송에서 각 데이터는 반복 전송되어 추가적인 전

송 다이버시티 이득을 얻을 수 있지만, 기존의 기법에 

비해 데이터 전송 속도가 2배로 걸리므로 데이터 전송

률이 절반으로 감소하는 문제가 발생한다. 이 문제를 

해결하기 위하여 데이터 변조 성상도(constellation)를 

기존의 기법인 단일 입출력(single input single output: 

SISO) OFDM과 비교하여 2배의 데이터 전송 속도가 가

능하도록 표 2과 같이 변조 방식을 제안한다. 데이터 
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�

변조 성상도가 2배로 증가하기 때문에 복호 시 오류 확

률이 증가하여 성능 열화가 발생하지만, 반복 전송으로 

인한 추가적인 전송 다이버시티를 획득하기 때문에 결

과적으로 성능이 개선된다. 표 2에서 M2, M4, M6, M8, 

M12는 변조 시 1 심볼을 생성하는데 필요한 비트수인 

변조 레벨을 의미한다.

소스 노드에서 중계 노드로 전송되는 반복 전송이 

적용된 주파수 영역의 OFDM 심볼 , 는 식 (5)와 

같이 64개의 부 반송파로 구성된다.

( ) ( )1: 32 1: 32 , 1, 2i i i i⎡ ⎤= =⎣ ⎦X X X (5)

여기서 Xi(k)는 번째 OFDM 심볼의 번째 부 반송

파를 의미한다. 두 개의 연속적인 OFDM 심볼에 대한 

시간 영역 신호 x1(n), x2(n)는 각각 길이가 64인 역 이산 

푸리에 변환(inverse discrete fourier transform: IDFT)에 

의해 생성된다. 이후 신호표기 시 소문자는 시간 영역 

신호, 대문자는 주파수 영역 신호를 의미한다.

{ }, 1, 2i iIDFT i= =x X (6)

IDFT된 OFDM 블록은 인접 심볼 간 간섭(inter-

symbol interference: ISI)을 제거하기 위해 16개의 주기

적 전치 부호(cyclic prefix: CP)를 삽입하여 그림 3과 식 

(7)과 같이 80개의 부반송파인 sx1, sx2로 만든 다음 중

계 노드와 목적 노드로 전송한다. 중계 노드에서 수신

한 신호를 주파수 영역에서 표현하면 다음과 같다.

( ) ( ) ( )1:80 49 : 64 1: 64 , 1, 2i i i i= ⎡ ⎤ =⎣ ⎦sx x x (7)

( ) ( ) ( ) ( )S2R,

1, 2
,

1, ,80i i i i

i
j j j j

j
=⎧

= + ⎨ =⎩
Y H SX V

L
(8)

Yi(j)는 중계 노드에서 수신한 번째 OFDM 심볼의 

번째 주파수를 의미한다. HS2R, I (j) 는 번째 OFDM 

심볼이 통과한 소스 노드와 중계 노드 간 전송 채널의 

번째 주파수 영역 채널 계수이고, SXi (j)는 sxi (1:80)

의 번째 주파수 영역 신호이며, Vi(j)는 중계 노드에서 

번째 OFDM 심볼을 수신 시 번째 주파수의 부가성 

백색 잡음(Additive White Gaussian Noise: AWGN)을 의

미한다. 중계 노드에서 수신한 반복 전송된 데이터의 

복호는 CP를 제거한 후, 이산 푸리에 변환(discrete 

fourier transform: DFT)을 취해 주파수 영역에서 아래와 

같이 MRC 방식을 적용한다.

( ) * *
S2R, S2R,

2 2

S2R, S2R,

1:64 ( ( ) ( ) ( ) ( )) /

( ( ) ( ) ), 1, 2

i i i i i

i i i

= +

+ =

RX H Y H Y

H H

� � o o

� o
(9)

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( )

1: 64 1: 64 , 1, 2

1:80 49 : 64 1: 64
i i

i i i

IDFT i′ = =

′ ′ ′= ⎡ ⎤⎣ ⎦

rx RX

rx rx rx
(10)

( )는 17번째부터 48번째 부반송파를 의미하며, 

(∘)는 49번째부터 80번째 부반송파를 의미한다. RX1, 

RX2는 중계 노드에서 수신한 반복 전송 방식의 OFDM 

심볼인 Y1, Y2에 MRC를 적용하여 각각 복호한 후 단일 

전송 방식으로 재변조한 주파수 영역 신호를 의미하고,  

′ ′는 목적 노드로 전송하기 위하여 식 (10)과 

같이 IDFT를 취한 후 CP를 추가하여 단일 전송 방식의 

OFDM 심볼로 재변조한 시간 영역 신호를 의미한다.

두 번째 시간 슬롯인 에서 소스 노드는 중계 

노드로 sx2신호를 전송하고, 목적 노드로 
 신호를 

전송하며, 중계 노드는 목적 노드로 전송하기 위해서 

재변조한 신호 ′를 전송한다. 세 번째 시간 슬롯인 

에서 소스 노드는 목적 노드로 
신호를 전송

하며, 중계 노드는 목적 노드로 전송하기 위해서 재변

조한 신호 ′를 목적 노드로 전송한다. 목적 노드가 

수신한 신호를 주파수 영역에서 표현하면 다음과 같다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

*
1 R2D 1 S2D 2 1

*
2 R2D 2 S2D 1 2

1, 2, , 80

j j j j j j
j j j j j j

j

′= − +
′= + +
=

R H X H X N
R H X H X N

L

(11)

R1(j)는 시간 인덱스 에 목적 노드가 수신한 주

파수 영역의 번째 부반송파를 의미하며, R2(j)는 시간 

인덱스 에 목적 노드가 수신한 주파수 영역 번

째 부반송파를 의미한다. N1(j), N2(j)는 각각 시간 인덱

스  에서 목적 노드가 수신한 주파수 영역 

신호의 번째 AWGN을 의미한다. 식 (11)은 Alamouti

의 STBC 수신 신호와 유사하며, 두 신호 R1, R2를 결합

하여 소스 노드의 단일 전송 방식 원 신호를 아래와 같

이 추정할 수 있다.

* *
1 R2D 1 S2D 2

* *
2 R2D 2 S2D 1

ˆ

ˆ
= +

= −

X H R H R

X H R H R
(12)
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S→R R→D / S→D

mode 1 단일 전송 단일 전송

mode 2 반복 전송 반복 전송

proposed 반복 전송 단일 전송

표 2. 협력 통신 전송 모드
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그림 3. 제안한 알고리즘의 uncoded BER 성능 곡선 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SIMO uncoded BER vs. proposed uncoded BER
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그림 4. 동일한 다이버시티의 SIMO와 제안한 알고리즘의 
uncoded BER 성능 곡선 비교

제안한 알고리즘은 SNR이 높을수록 중계 노드에서 

복호 후 재변조된 신호의 비트 오류 확률이 작아진다. 

즉, 높은 SNR 상황에서 중계 노드의 재변조된 신호는 

소스 노드의 신호와 동일하게 된다. 또한, 반복 전송 방

식을 소스 노드와 중계 노드 간 전송에 사용하여 추가

적인 전송 다이버시티를 획득하였기 때문에 중계 노드

에서 복호 시 발생하는 오류가 줄어들어 목적 노드에

서 신호 추정이 정확하게 됨을 확인할 수 있으며, 시스

템의 복잡도를 줄일 수 있다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

본 장에서는 제안한 알고리즘의 시뮬레이션을 통한 

성능을 분석한다. 모의실험은 HiperLAN/2 채널 A를 사

용하였다. 각 경로는 도플러 주파수가 50 Hz인 독립적

인 페이딩 채널을 겪게 된다. 전 대역폭 20 MHz는 부

반송파가 64개이며, 유효 심볼 주기(=3.2㎲)와 보호구

간을 포한한 하나의 OFDM 심볼 구간은 는 4.0㎲이

다. 무선 채널의 추정은 채널의 시간 영역 임펄스를 평

균한 후에 FFT(Fast Fourier Transform)하여 이상적인 채

널 값을 추정하였다. 표 2는 각 노드 간 전송 방식의 구

분에 따른 모의실험 시나리오이며, 동기는 완벽하다고 

가정한다.

그림 3에서는 제안한 알고리즘과 전송 방식만 다른 

알고리즘의 uncoded BER 성능을 비교하였다. 목적 노

드에서 D-STBC 부호화되어 수신된 신호를 복호하기 

위해서는 두 수신 신호의 전송 방식이 반복 전송 또는 

단일 전송으로 동일해야 하므로 표 2와 같이 3가지 전

송 모드에 대한 성능을 비교하였다. QPSK 변조 방식의 

경우 BER이 인 지점에서 제안한 알고리즘을 모드 

1과 비교하였을 때 약 12 dB의 전력 이득을 가지며, 모

드 2와 비교하였을 때 동일한 성능을 보인다. 16QAM 

변조 방식의 경우 BER이 인 지점에서 제안한 알

고리즘을 모드 1 과 비교하였을 때 약 9 dB의 전력 이

득을 가지며, 모드 2와 비교하였을 때 동일한 성능을 

보인다. 64QAM 변조 방식의 경우 BER이 인 지점

에서 제안한 알고리즘을 모드 1과 비교하였을 때 약 2 

dB의 전력 이득을 보이며, 모드 2와 비교하였을 때 동

일한 성능임을 확인할 수 있다. 제안한 알고리즘이 더 

나은 성능을 보이는 이유는 DF 방식의 협력 통신에서 

중계 노드의 수신 신호 복호 과정에서 발생하는 오류

가 전체 시스템 성능에 큰 영향을 미치기 때문이다. 또

한 모든 노드 간 전송에 반복 전송 방식을 적용한 모드 

2와 제안한 알고리즘의 성능이 동일하지만, 전체 시스

템의 복잡도 관점에서 본다면 소스 노드와 중계 노드 

간 전송에만 반복 전송 방식을 적용한 제안한 알고리

즘이 간단하게 구현이 가능하기 때문에 제안한 알고리

즘은 충분한 효율성을 가진다고 볼 수 있다.

그림 4는 제안한 알고리즘과 동일한 다이버시티를 

가지는 D = 2인 단일 입력 다중 출력(single input 

multiple output: SIMO) 성능과 비교한 BER 성능 곡선

이다. 제안한 알고리즘은 BER이 인 지점에서 이

론적인 D = 2인 SIMO BER 성능과 동일함을 확인할 수 

있으며, 제안한 알고리즘의 BER 성능 곡선 기울기가 D 

= 2인 SIMO BER 성능 곡선보다 크므로 BER이 10-5이
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하인 지점에서 전력 이득이 발생됨을 예측할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 DF 방식의 기존의 D-STBC 협력 통

신에 반복 전송 방식을 적용한 협력 통신 알고리즘을 

제안하였다. 제안하는 알고리즘은 소스 노드와 중계 노

드 간 전송에만 반복 전송 방식을 적용하여 시스템의 

복잡도를 줄이면서 기존의 D-STBC 방식이 적용된 DF 

협력 통신보다 uncoded BER 성능을 향상시켜 신뢰성 

높은 데이터 전송이 가능함을 시뮬레이션을 통하여 검

증하였다.
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