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요   약

본 논문에서는 주파수 선택적 페이딩 채널에서 (frequency selective fading channels) 인지 무선 통신을 위한  

Alamouti 코딩 기반 협력 전송 기법을 제안한다. 제안한 기법은 시간 반전 연산과 (time-reversal operation) 공액 

복소 연산을 (conjugate operation) 사용하는 기존 기법과 다르게 소스 노드에서의 간단한 심볼 조합을 통해 목적

지 노드에서 Alamouti 부호 구조를 획득한다. 모의실험 결과를 통하여 제안한 기법의 다이버시티 이득 차수가 기

존 기법의 다이버시티 이득 차수보다 높은 것을 확인한다.

Key Words : Cognitive radio, cooperative transmission, Alamouti coding, frequency selective fading channels

ABSTRACT

This paper addresses a cooperative transmission scheme based on  Alamouti coding for cognitive radio 

networks over frequency selective fading channels. In the proposed scheme, the Alamouti coded form at the 

destination node is constructed through a simple combination of symbols at the source node, instead of the 

time-reversal operation and the conjugate operation at the relay nodes used in the conventional scheme. 

Numerical results show that the proposed scheme achieves a higher order cooperative diversity than that of the 

conventional scheme.

Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 환경에서의 다양한 멀티미디어 서

비스에 대한 수요가 증가하면서 다양한 무선 통신 기

술들의 개발과 함께 주파수 자원의 부족 문제가 대두

되고 있다
[1]. 이러한 주파수 자원 부족 문제를 해결하

기 위한 방법으로 인지 무선 통신 (cognitive radio: 

CR) 시스템이 큰 주목을 받고 있다
[2]. 인지 무선 통신 

시스템은 허가 받지 않은 사용자가 유휴 주파수 대역

에 대한 감지를 통해 허가 받은 1차 사용자가 주파수 

대역을 사용하지 않고 있을 때, 사용할 수 있도록 하

는 시스템이다. 이러한 CR 시스템에서는 2차 사용자

가 1차 사용자의 주파수 대역 사용 여부를 올바르게 

판단하는 것이 매우 중요하며, 이를 위해 협력 통신 

시스템을 적용하여 협력 다이버시티 이득을 얻음으로

써 보다 신뢰성 있는 주파수 대역 감지 성능을 얻을 

수 있다.

협력 통신 시스템은 다수의 이동 통신 장비들을 릴

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-06 Vol. 36 No. 6

404

그림 1. 협력 통신 시스템 

레이노드로 이용하여 가상의 MIMO 시스템을 구축함

으로써 협력 다이버시티 이득을 얻는다[3,4]. 하지만 이

러한 협력 통신 시스템 구조에서는 분산된 다수의 이

동 통신 장비를 릴레이 노드로 이용하기 때문에 소스 

노드에서 전송되어 각 릴레이 노드를 거쳐 목적지 노

드에서 수신되는 심볼 간에는 도착 시간의 차이가 존

재하며, 이로 인해 협력 통신 시스템에서는 자연스럽

게 비동기 환경이 조성된다. 이러한 비동기 협력 통신 

시스템에서 협력 다이버시티 이득을 얻는 기법들이 

연구되어 왔다
[5]-[8]. 하지만 이러한 기법들은 모두 릴

레이 노드에서의 완벽한 복호 과정을 필요로 하는 기

법들로 현실적인 구현 부분에 있어 문제점을 갖는다. 

[9]에서는 릴레이 노드에서의 복호 과정을 필요로 하

지 않으면서도 비동기 협력 통신 시스템에서 협력 다

이버시티 이득을 얻는 직교 주파수 분할 다중화 

(orthogonal frequency division multiplexing: OFDM) 

기반 전송 기법이 제안되었다. 이 기법은 릴레이 노드

에서 간단한 시간 반전 연산과 (time-reversal 

operation) 공액 복소 연산을 (conjugate operation) 이

용하여 목적지 노드에서 Alamouti 부호 구조를 획득

함으로써 협력 다이버시티 이득을 얻는다. 그러나 이 

기법은 주파수 선택적 페이딩 채널에서는 (frequency 

selective fading channels) 다중 경로 성분의 영향으

로 인해 목적지 노드에서 Alamouti 부호 구조를 획득

하지 못하며, 이로 인해 협력 다이버시티 이득을 얻지 

못하고, 비트 오류율 (bit error rate: BER) 성능이 저

하된다. 최근에는 주파수 선택적 페이딩 채널에서 협

력 다이버시티를 얻기 위해 [9]의 기법을 수정한 기법

이 제안되었다
[10]. 수정된 기법에서는 각 릴레이 노드

가 시간 반전 연산 혹은 공액 복소 연산의 한가지 연

산만 수행하며, 이를 통해 다중 경로 성분의 영향을 

극복하고, 목적지 노드에서 Alamouti 부호 구조를 획

득함으로써 협력 다이버시티 이득을 얻는다. 

본 논문에서는 주파수 선택적 페이딩 채널에서 인

지 무선 통신을 위한 Alamouti 코딩 기반 협력 전송 

기법을 제안한다. 새롭게 제안한 기법에서는  소스 노

드에서의 간단한 심볼 조합을 통해 목적지 노드에서 

Alamouti 부호 구조를 획득한다. 또한, 심볼 조합을 

이용한 전송을 통해 각 심볼들이 기존 기법에 비해 더 

다양한 채널을 겪게 함으로써 기존 기법에 비해 높은 

협력 다이버시티 이득 차수를 얻는다. 모의 실험 결과

를 통해 제안한 기법이 [10]보다 높은 협력 다이버시

티 이득 차수를 얻으며, 더 좋은 BER 성능을 갖는 것

을 확인한다. 이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ

장에서는 협력 통신 시스템에 대해 설명한다. Ⅲ장과 

Ⅳ장에서는 각각 기존 기법과 제안한 기법에 대해 소

개한다. Ⅴ장에서는 모의 실험 결과를 분석하며, Ⅵ에

서는 결론을 도출한다.

Ⅱ. 협력 통신 시스템 모델

그림 1은 소스 노드 와 목적지 노드 , 그리고 

두 개의 릴레이 노드 과 를 이용하는 협력 통신 

시스템을 나타내며, 각 노드들은 하나의 안테나만을 

가진다. 

소스 노드와 각 릴레이 노드 사이의 채널과 각 릴

레이 노드와 목적지 노드 사이의 채널은 각 개의 독

립적인 전파 경로를 갖는 주파수 선택적 페이딩 채널

로 가정한다. 소스 노드와 번째 릴레이 노드 사이의 

번째 채널 임펄스 응답 은 다음과 같이 표현

된다. 

 




    (1)

여기서 는 델타 함수이며,  와  는 각각 

소스 노드와 번째 릴레이 노드 사이의 번째 전파 

경로의 채널 계수와 경로 지연값을 나타낸다. 이와 유

사하게 번째 릴레이 노드와 목적지 노드 사이의 

번째 채널 임펄스 응답  은 다음과 같이 표현

된다. 

 




  (2)

여기서 와 는 각각 번째 릴레이 노드와 

목적지 노드 사이의 번째 전파 경로의 채널 계수와 

경로 지연값을 나타낸다. 채널 계수  와 는 

평균 0과 분산  
 와 

 를 갖는 독립 복소 정규 
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릴레이 노드 1 릴레이 노드 2

첫 번째 

전송 심볼 





  








두 번째 

전송 심볼 





  








표 1. 릴레이 노드에서의 수신 심볼 처리 (기존 기법)

랜덤 변수로 (independent complex Gaussian random 

variable) 모형화된다. 여기서 각 분산들은 






 
 






  의 조건을 만족한다. 각 전

파 경로의 채널 계수와 경로 지연값은 두 OFDM 심

볼 구간 동안 유지된다고 가정하며, 각 릴레이 노드들

로부터 전송되어 목적지 노드에 도달하는 심볼 간에

는 상대적인 도착 시간 차이 가 존재한다.

Ⅲ. 기존 기법

[10]에서 소스 노드는 먼저 길이가 인 두 복소 데

이터 심볼 블록 과 를 생성한다: 

 ⋯ 
      (3)

여기서 는 번째 데이터 심볼 블록의 번째 

(   ⋯) 부반송파에 위치하는 위상 편이 

변조 (phase shift keying: PSK) 혹은 위상 직교 진폭 

변조 (quadrature amplitude modulation: QAM) 방식

으로 변조된 데이터 심볼을 의미하며, ∙는 전치 

연산자를 나타낸다. 소스 노드로부터 릴레이 노드로의 

전송을 위해 다음과 같이 복소값을 갖는 전송 샘플들

을 생성한다.




 





 

  ⋯

(4)

여기서 ∙는 -point discrete Fourier 

transform (DFT)를 나타낸다. 순환 전치를 (cyclic 

prefeix: CP) 삽입한 번째 OFDM 전송 심볼은 다음

과 같이 표현된다. 

       
 

     (5)

      


여기서  이며, CP의 길이 는 심볼이 

소스 노드 에서 릴레이 노드 , 를 거쳐 목적지 

노드 까지 도달할 때, 각 경로의 최대 경로 지연값

과 목적지 노드에서 심볼 수신 시 발생하는 심볼 간 

상대적인 도착 시간 차이의 최대값의 합보다 길다고 

가정한다. 소스 노드는 CP가 삽입된 두 개의 연속된 

OFDM 전송 심볼을 릴레이 노드로 전송한다. 번째 

릴레이 노드에서 번째로 수신된 심볼 은 다음과 

같이 나타난다.

   (6)

여기서 은 소스 노드에서의 전송 전력을 나타내고, 

     ⋯     
은 두 OFDM 전

송 심볼 구간 동안 소스 노드와 번째 릴레이 노드 

사이의 채널 벡터를 의미한다. 또한, 은 번째 

릴레이 노드에서 번째로 수신된 심볼에 더해지는 평

균 0, 분산 1인 덧셈꼴 백색 정규 잡음 (additive white 

Gaussian noise: AWGN) 벡터를 나타내며, *는 선형 

컨벌루션을 나타낸다.  

각 릴레이 노드들은 수신된 심볼들을 표 1과 같이 

처리하여 목적지 노드로 전송함으로써 목적지 노드에

서 Alamouti 부호 구조를 획득하도록 한다. 표 1에서 

∙와 ∙는 각각 시간 반전 연산과 공액 복소 

연산을 의미하며, 는 릴레이 노드에서 목적지 노드

로의 전송 전력을 의미한다. 시간 반전 연산 ∙는 

다음과 같이 표현된다. 

    

    ⋯  
(7)

여기서 은 의 번째 샘플을 의미한다.

목적지 노드에서는, 일반적인 OFDM 시스템에서

처럼, 수신된 심볼에 대해 CP 제거를 수행하여 실 데

이터 길이 만큼을 취한 뒤, 개의 샘플 중 마지막


′      만큼의 샘플을 앞부분

으로 이동시킨다. CP 제거 연산과 샘플 이동 연산이 

수행된 번째 수신 심볼 는 다음과 같이 표현된다.
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   ⊗
′ ⊗

′

 
⊗

′ ⊗
′

⊗⊗
′⊗

′

⊗
′ ⊗⊗′ 

(8)

   ⊗
′ ⊗

′

 
⊗

′ ⊗
′

⊗⊗
′⊗

′

⊗
′ ⊗⊗′ 

(9)

여기서  





, ⊗과 는 각각 순환 컨벌루

션 연산과 목적지 노드에서 번째로 수신된 심볼에 더

해지는 평균 0, 분산 1인 AWGN을 나타낸다. 
′ , 


′ ,  , 그리고 

′은 각각 
′    

⋯    ⋯ 
, 

′    ⋯

    ⋯ 
,      ⋯ 

, 그리고 


′  


′  ⋯ 로 정의되는 × 벡터이며,  

과 

′는 각각 ×, ×

′의 0으로 이루어진 벡

터이다. -point DFT와 -point inverse DFT (IDFT) 

간의     

및 
  

  특성을 이용하여 

과 의 DFT 출력은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 




× 


′ 





′ 




(10)

 




× 


′ 





′ 




(11)
 

여기서  ,  ,  ,  , 

그리고 는 각각 , 
′  , 

′  , 
′ , 그

리고 의 DFT 출력을 나타낸다. 식 (10)과 (11)은 

다음과 같은 행렬 형태로 나타낼 수 있다.











 





















 (12)

여기서 와 는 각각 와 의 

잡음 성분을 나타낸다. 는 다음과 같이 정의되

는 채널 행렬이다.

 



 


 


  

 
 (13)

여기서  이고, 

 


′ 
이다. 채

널 행렬 는 Alamouti 부호 구조이며, 데이터 심

볼 와 의 추정값 와 를 다음

과 같이 얻을 수 있다.
























 (14)

여기서 ∙는 Hermitian 전치 연산을 의미한다.

Ⅳ. 제안된 기법

소스 노드에서는 먼저 길이가 인 두 복소 데이터 

심볼 블록 과 를 조합하여 새로운 네 개의 심볼 

블록 , , , 그리고 를 생성한다: 

 ⋯ 
 

     
(15)

여기서 는 조합된 심볼 블록 의 번째 부반

송파에 위치하는 조합된 심볼을 의미하며 다음과 같

이 정의된다.

 












   




   




   




   

(16)
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릴레이 노드 1 릴레이 노드 2

첫 번째 

전송 심볼 





 







두 번째 

전송 심볼






 







세 번째 

전송 심볼 





 







네 번째 

전송 심볼






 







표 2. 릴레이 노드에서의 수신 심볼 처리 (제안 기법)

심볼 블록 는 목적지 노드에서 수행되는 연산을 위

해 다음과 같은 특성을 갖도록 조합하였다: 

  
     


     

(17)

조합된 심볼 블록들을 릴레이 노드로 전송하기 위해 다

음과 같이 복소값을 갖는 전송 샘플들을 생성한다.

 


 





 

  ⋯
(18)

CP를 삽입한 번째 OFDM 전송 심볼 는 다음과 

같이 표현된다. 

       


    (19)

    


CP 삽입 후, 소스 노드는 연속적인 네 개의 OFDM 

전송 심볼 를 릴레이 노드로 전송한다. 번째 릴

레이 노드에서 번째로 수신된 심볼 은 다음과 

같이 나타난다.

 















     







     

(20)

여기서 은 번째 릴레이 노드에서 번째로 수신

된 심볼에 더해지는 평균 0, 분산 1인 AWGN이다. 소

스 노드에서 두 개의 OFDM 심볼을 의 전력으로 

전송하는 기존 기법과 다르게 제안한 기법에서는 네 

개의 OFDM 심볼을 의 전력으로 전송한다. 즉 

제안한 기법의 총 전송 전력은 으로 기존 기법의 

총 전송 전력과 동일하다. 은 마지막 두 OFDM 

전송 심볼 구간 (  ) 동안의 소스 노드와 번째 

릴레이 노드 사이의 채널 벡터를 의미하며 

     ⋯     
로 정의된다. 여기

서 채널 계수  은 채널 벡터 의  과 동

일한 분포를 갖는 랜덤 변수로 모형화 된다. 이와 유

사하게 마지막 두 전송 심볼 구간 동안의 번째 릴레

이 노드와 목적지 노드 사이의 채널 벡터 는 

   ⋯    
로 정의되며, 채

널 계수  은 채널 벡터 의  과 동일한 

분포를 갖는 랜덤 변수로 모형화 된다. 이는 Ⅱ장에서 

가정한 두 OFDM 전송 심볼 구간 동안 채널이 변하

지 않는 다는 점에서 기인한 것이며, 이를 통해 첫 두 

OFDM 전송 심볼 구간 동안 채널이 유지되고, 마지막 

두 OFDM 전송 심볼 구간 동안 채널이 유지된다. 각 

릴레이 노드들은 표 2와 같이 수신된 심볼들을 처리

한 뒤, 처리된 심볼들을 목적지 노드로 순차적으로 전

송한다.

표 2에서의 처리 과정을 살펴보면, 첫 번째 릴레이

에서 첫 번째로 전송하고자 하는 심볼에 대한 처리 과

정과 세 번째로 전송하고자 하는 심볼에 대한 처리 과

정이 동일하며, 두 번째로 전송하고자 하는 심볼에 대

한 처리 과정과 네 번째로 전송하고자 하는 심볼에 대

한 처리 과정이 동일하다. 이는 두 번째 릴레이의 처리 

과정에서도 동일하게 나타난다. 이를 통해 본 논문에

서는 목적지 노드에서 수행되는 복호 과정을 목적지 

노드에서 수신된 첫 두 심볼에 대해서만 보인다 (처음

으로 수신된 두 심볼에 대한 복호 과정은 마지막으로 

수신된  두 심볼에 대해서도 동일하게 적용될 수 있다). 

목적지 노드에서는 첫 번째로 수신된 심볼과 두 번째

로 수신된 심볼에 대한 CP 제거 연산을 수행한다. CP 

제거 연산 이후의 첫 번째로 수신된 심볼 과 두 번째

로 수신된 심볼 는 다음과 같이 표현된다.

   ⊗
′ ⊗

′

 ⊗
′ ⊗

′

⊗⊗
′ ⊗

′ ⊗


 
(21)
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   ⊗
′ ⊗

′

 ⊗
′ ⊗

′

⊗⊗
′ ⊗

′ ⊗


 
(22)

여기서 





, 는 목적지 노드에서 번

째로 수신된 심볼에 더해지는 평균 0, 분산 1인 

AWGN을 나타낸다. 과 의 DFT 출력은 다음

과 같이 표현된다.  

  
  

×  




(23)

  
  

× 




(24)

여기서  ,  ,  , 그리고 

는 각각 , 
′ , 

′ , 그리고 의 DFT 

출력을 나타낸다. 식 (17)에서 정의된 특성을 이용하

여 식 (23)과 (24)를 다음과 같은 행렬 형태로 표현할 

수 있다.











 





 

  











 (25)

여기서 와 는 각각 와 의 

잡음 성분을 나타내며, 채널 행렬 는 다음과 같

이 정의된다.

 



 


 


  

 
 (26)

여기서  이고, 

 


′ 
이다. 채

널 행렬 는 Alamouti 부호 구조 형태이며, 조합

된 심볼 와 의 추정값 와 를 

다음과 같이 얻을 수 있다.






 
















 (27)

조합된 심볼 와 의 추정값 와 

도 같은 방법으로 얻을 수 있다.

마지막으로, 소스 노드에서 생성된 데이터 심볼 

와 의 추정값 와 는 다음과 

같은 방법으로 구할 수 있다.

   




 






(28)

  




 






 
(29)

여기서 ∙와 ∙은 각각 복소 값의 실수 부

분과 허수 부분을 취하는 연산을 의미한다. 기존 기법

과 제안 기법간의 복잡도를 비교해보면, 심볼 조합 과

정으로 인해 소스 노드에서의 복잡도는 제안 기법이 

더 높게 나타난다. 하지만, 릴레이 노드의 경우에는 

곱셈 연산과 시간 반전 연산 및 공액 복소 연산을 사

용하는 기존 기법과 다르게 곱셈 연산만을 사용하며, 

이는 릴레이 노드에서 제안 기법의 복잡도가 기존 기

법에 비해 상대적으로 작게 나타나는 것을 의미한다. 

일반적인 협력 통신에서 소스 노드는 기지국을 의미

하고 릴레이 노드는 작은 단말기를 의미한다. 따라서 

릴레이 노드에서 상대적으로 낮은 복잡도를 갖는 제

안 기법이 기존 기법에 비해 협력 통신에 더 적합하다

고 할 수 있다.  

Ⅴ. 모의실험 결과

이번 장에서는 주파수 선택적 페이딩 채널 환경에

서 제안 기법과 기존 기법을 소스 노드에서의 전송 전

력에 따른 BER 성능 측면에서 비교하였다. 또한, 다

이버시티 이득 차수에 대한 비교를 위해 [12]의 모의

실험 결과들을 참고 자료로서 함께 나타내었다. 본 모

의실험에서는 모의실험 파라미터들을 [10, 11]에서의 
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그림 2. 소스 노드에서의 전송 전력 에 따른 기존 기법과 

제안된 기법의 BER 성능 비교 

파라미터와 같이 설정하였다: 데이터 길이 은 64샘

플, CP의 길이 는 16샘플로 설정하였고, 데이터 

변조 방식으로는 이진 위상 편이 변조  (binary PSK) 

방식을 이용하였다. 목적지 노드에서의 수신된 심볼간

의 상대적인 도착 시간 차이 는 0에서 6사이의 임의

의 숫자로 설정하였으며, 소스 노드에서의 전송 전력 

과 릴레이 노드에서의 전송 전력 는   로 

설정하였다. 주파수 선택적 페이딩 채널은 동등한 전

력 지연 분포 특성을 갖는 두 전파 경로를 갖는 채널

로 설정하되 두 전파 경로간의 상대적인 경로 지연차

는 3 샘플로 설정하였다. 

그림 2는 소스 노드에서의 전송 전력 의 변화에 

따른 기존 기법과 새롭게 제안한 기법의 BER 성능을 

보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 기존 기법 경우에는 

BER 곡선의 기울기가 Alamouti 기법이 적용된 × 

다중 입력 단일 출력 (multiple-input single-output: 

MISO) 시스템의 [12] BER 곡선 기울기와 동일하게 

나타난다. 이에 반해 제안된 기법의 BER 곡선 기울기

는 Alamouti 기법이 적용된 × MIMO 시스템의 

[12] BER 곡선 기울기와 동일한 기울기를 보인다. 이

는 제안된 기법과 기존 기법의 협력 다이버시티 이득 

차수가 다르게 나타나는 것을 의미하며, 제안된 기법

의 BER 곡선 기울기가 기존 기법의 BER 곡선 기울

기에 비해 가파르게 나타나므로 제안된 기법이 기존 

기법보다 높은 차수의 협력 다이버시티 이득을 얻는 

것을 의미한다. 이렇듯 제안된 기법이 더 높은 협력 

다이버시티 이득 차수를 얻는 것은 다음과 같이 설명

될 수 있다. 두 개의 심볼을 전송하는 기존 기법과 다

르게 제안된 기법은 네 개의 조합된 심볼을 전송하기 

때문에 기존 기법에 비해 더 많은 채널들을 겪고 평균

화함으로써 더 높은 협력 다이버시티 이득 차수를 얻

게 된다. 또한, 그림에서는 제안된 기법의 (기존 기법) 

BER 성능이 Alamouti 기법이 적용된 × MIMO 

시스템의 (× MIMO 시스템) BER 성능에 비해 

저하되는 현상이 나타나는데, 이는 다음과 같이 설명

될 수 있다. 먼저 Alamouti 기법이 적용된 × 

MIMO 시스템은 (× MISO 시스템) 각 송신 안테

나에서 의 전송 전력으로 심볼들을 전송하기 때문

에 제안 기법보다 총 전송 전력을 많이 사용하는 것이

며, 송신기와 수신기 사이에서만 잡음이 더해지는 

MIMO (MISO) 시스템과 달리, 협력 통신 시스템의 

경우에는 소스와 릴레이 노드 사이 그리고 릴레이 노

드와 목적지 노드 사이에서 잡음이 더해지므로 이에 

따른 성능의 차이가 발생하게 된다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 주파수 선택적 페이딩 채널에서 인

지 무선 통신을 위한 Alamouti 코딩 기반 협력 전송 

기법을 제안하였다. 제안된 기법은 소스 노드에서의 

간단한 심볼 조합을 통해 목적지 노드에서 Alamouti 

부호 구조를 획득하여 다이버시티 이득을 얻는다. 모

의실험 결과를 통해 제안된 기법이 기존 기법에 비해 

동일한 수의 릴레이 노드와 전송 전력을 사용하면서

도 더 높은 협력 다이버시티 이득 차수를 달성하며, 

더 좋은 BER 성능을 갖는 것을 확인하였다. 따라서 

본 논문에서 새롭게 제안된 전송 기법은 향후 다중 경

로가 존재하는 채널 환경에서 저전력으로 신뢰성 있

는 인지 무선 통신 시스템을 구축하는데 효과적으로 

활용될 수 있을 것으로 전망된다.
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