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요   약

본 논문에서는 트랜스패런트(transparent) 모바일 다중 홉 릴레이(Mobile Multi-hop Relay; MMR)를 갖는 

OFDM 기반 셀룰러 시스템에서 발생하는 전파 지연(propagation delay)의 영향을 분석한다. 또한, 수율 상승

(throughput enhancement; TE) 또는 상호협력 전송(cooperative transmission)을 위한 MMR을 갖는 OFDM 시스

템에서 전파 지연에 대한 영향을 극복할 수 있는 LS 채널 추정 기법과 MMSE 채널 추정 기법을 제안한다. 본 

논문에서 제안하는 채널 추정 기법은 TE MMR 시스템 또는 상호협력 MMR 시스템에서 전파 지연으로 인한 채

널 추정 성능 열화 현상을 극복할 수 있다. 모의실험을 통해 MSE와 BER 측면에서 본 논문에서 제안하는 기법

이 기존 기법보다 우수함을 보인다.
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ABSTRACT

In this paper, the effect of a propagation delay resulting from the use of an OFDM-based cellular system 

with a transparent mobile multi-hop relay (MMR) is initially analyzed. Then, channel estimation techniques, a 

least square (LS) method and a minimum mean square error (MMSE) method, for the OFDM systems with 

throughput enhancement (TE) MMR or cooperative MMR are proposed. The proposed channel estimation 

techniques can overcome the performance degradation caused by the propagation delay in TE MMR or 

cooperative MMR systems. It is demonstrated by computer simulation that the proposed channel estimation 

techniques for OFDM systems with transparent MMR are superior to the conventional techniques in terms of 

mean square error (MSE) and bit error rate (BER).
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Ⅰ. 서 론

모바일 다중 홉 릴레이(Moblie Multi-hop Relay; 

MMR) 시스템은 송신단과 수신단 사이에 분산적으

로 존재하는 한 개 또는 다수 개의 릴레이(Relay 

Station; RS)를 이용하여 전송 신뢰도를 높이거나 

다중화 이득을 확보함으로써 대역 효율성을 극대화

하기 위하여 최근 활발히 연구되고 있다
[1][2]. 다중 
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홉 릴레이를 갖는 이동통신망의 경우에는 BS(Base 

Station)와 MS(Mobile Station)간에 직접 통신도 가

능하지만, 셀 경계에 있거나 전파 음영지역에 있는 

MS들은 Fixed RS(Fixed Relay Station; FRS)의 중

계를 거쳐 BS과 통신하게 된다. 이와 같은 FRS의 

중계 기능을 통해 서비스 불능 지역 또는 셀 커버

리지를 확대하거나 수율을 향상시킬 수 있다
[3][4].

MMR 시스템은 트랜스패런트(transparent)와 넌-

트랜스패런트(non-transparent) 릴레이 시스템으로 

구분된다. 트랜스패런트 릴레이 시스템은 RS와 연

관된 MS가 MR(Multi-hop Relay)-BS의 커버리지 

내에 존재하는 경우를, 넌-트랜스패런트 릴레이 시

스템은 MR-BS의 커버리지 밖에 MS가 존재하는 

경우를 나타낸다. 또한, 셀 내의 특정 위치에 FRS

를 설치한 경우 BS와 RS 또는 다수개의 RS를 이

용하여 상호협력(cooperative) 다이버시티 이득을 얻

는 시스템을 상호협력 MMR 시스템이라고 한다. 

본 논문에서는 OFDM 기반 트랜스패런트 MMR 

시스템에서 전파지연의 영향을 분석하고, 릴레이로 

인해 발생하는 추가적인 지연을 보상할 수 있는 LS 

채널 추정 기법과 MMSE 채널 추정 기법을 제안한

다. 또한, 다른 지연을 갖는 상호협력 MMR 시스템

을 위한 LS 채널 추정 기법과 MMSE 채널 추정 

기법을 제안한다. 

Ⅱ. OFDM 기반 TE MMR 시스템에서의 

전파 지연에 대한 영향

그림 1은 TE(Throughput Enhacement) MMR를 

위해 사용되는 2-홉 FRS 존재 시 IEEE 802.16e의 

프레임 구조[5]의 한 예시이다. 각 프레임은 하향링

크(DownLink; DL) 전송 구간,  TTG(Transmit 

Transition Gap), 상향링크(UpLink; UL) 전송 구간, 

RTG(Receive Transition Gap)으로 나누어진다. 

TTG와 RTG는 램핑 다운(ramping down) 시간 뿐

만 아니라, 라운드 트립 딜레이(round trip delay)에 

대한 보호 시간을 제공한다. DL 전송 구간은 하나

의 프리앰블(preamble)과 프레임 제어 헤더(Frame 

Control Header; FCH), MAP, 데이터 전송 구간으

로 구성된다. 셀 ID와 세그먼트 정보를 포함하는 

프리앰블은 MS와 RS가 초기 시간 및 주파수 동기, 

셀 탐색, CINR(Carrier to-Interference-and-Noise 

Ratio) 추정을 위해 사용된다. MAP의 burst profile

을 지시하는  DLFP(DownLink Frame Prefix)을 포

함하는 FCH가 프리앰블 뒤에 위치한다. FCH 뒤에

그림 1. TE MMR 시스템에서 전파 지연의 영향

그림 2. 상호협력 MMR 시스템에서 전파 지연의 영향
  

위치하는 MAP은 물리계층(PHysical layer; PHY)의 

DL 과 UL의 데이터 할당 영역을 알려준다. TE 

MMR의 경우 MS와 RS는 BS로부터 전송되는 프

리앰블과 FCH, MAP을 에러없이 수신한다고 가정

하기 때문에 MS와 RS는 BS와 모든 동기를 획득할 

수 있다. 이러한 이유로 TE MMR 시스템에서 RS

는 프레임 헤더를 전송하지 않고, BS로부터 수신된 

신호를 복조 또는 복호한 후, 변조 및 부호화하여 

MS에 전송한다.

그림 1에서 MS0와 MS1은 BS와 RS사이, MS2

는 RS와 셀 경계 사이에 위치하고 있으며, MS0는 

BS로부터 데이터를 수신하고, MS1 와 MS2는 RS

로부터 데이터를 수신한다. 본 논문에서 트랜스패런

트 MMR의 경우만 고려를 하고 있기 때문에, 모든 

MS와 RS는 BS와 동기를 획득하였다고 가정한다. 

그림 1에서 나타난 바와 같이 릴레잉(relaying)으로 

인한 전파 지연의 영향은 MS의 위치에 의존적이다. 

MS0 는 BS와 동기를 획득하고 그 BS로부터 데이

터를 연속적으로 수신한다. 그러나, MS1과 MS2는 
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BS와 동기를 획득하더라도 RS를 통하여 데이터가 

중계된다. BS-MS 링크의 전파 지연과 RS를 통하

여 중계되는 신호의 전파 지연 사이의 차이로 인하

여, BS와 동기를 획득하더라도 릴레잉으로 인하여 

추가적인 전파 지연 현상이 항상 발생한다. 

그림 2는 상호협력 MMR 시스템에서의 전파지

연에 대한 영향을 나타낸다. 여기서, MS1은 BS와 

RS 사이에 위치하고, MS2는 RS와 셀 경계 사이에 

위치한다. MS1과 MS2는 BS와 동기를 획득하지만, 

BS와 RS로부터 데이터를 수신하고 다이버시티 이

득을 위하여 두 신호를 결합한다. 따라서, 전술한 

TE MMR 시스템에서 전파 지연에 대한 영향과 유

사하게 릴레잉으로 인한 추가적인 전파 지연이 발

생한다. 본 논문에서는 상호협력 MMR 시스템에서 

전파 지연에 대한 영향을 분석하기 위하여 간단하

고 실질적인 STBC(Space-Time Block Code)를 이

용한 상호협력 MMR 시스템을 예를 들어 기술한

다.
[6] 그러나, 본 논문에서 묘사된 접근 방식은 

STBC를 이용한 방식 뿐만 아니라 다른 상호협력 

MMR 시스템에서도 적용될 수 있는 방식이다. 상

호협력 방식에서 요구되는 성능을 얻기 위하여, 모

든 전송단은 심볼 타이밍과 반송파 주파수가 동일

해야 한다. 그러나, MS는 BS로부터 전송되는 프리

앰블을 이용하여 시간 동기를 획득할 수 있는 반면

에, RS와의 시간 동기는 획득할 수 없기 때문에 수

신 신호들 사이의 전파 지연 차이로 인하여 자연적

으로 STO(symbol timing offset)가 발생하게 된다.

본 논문에서 BS와 RS의 전송안테나의 수가 1, 

MS의 수신안테나의 수가 1인 경우를 가정한다. BS

에서 전송되는 프리앰블을 이용하여 초기 동기가 

수행된 후의 STBC 부호화된 상호협력 방식에서 

MS에 수신된 2개의 OFDM 심볼은 다음과 같이 

표현된다.

      


   


       (1) 

   
   

   
   

     (2)

여기서

       ⋯              (3)

       ⋯           (4) 

 
⋅ ⋯

             (5) 

  
    

 ⋯  
        (6)

여기서  ⋅ , , 은 각각 대각선행렬, STBC 

부호화된 코드워드의 인덱스, 한 OFDM 심볼의 부

반송파 개수를 의미한다. BM과 RM은 각각 

BS-MS 링크와 RS-MS 링크를 의미한다. 는 BM

과 RM을 나타내며, 는 BM 또는 RM의 정규화된 

STO를 나타낸다.    ,    ,   
 는 

각각 번째 심볼 주기 동안 번째 부반송파에

서의 STBC 부호화된 데이터, 수신된 신호, 채널의 

주파수 응답을 나타낸다. 본 논문에서는 상호협력 

중계를 위한 전송단으로 BS와 RS를 예시로 들어 

기술하지만, RS1과 RS2와 같은 2개의 RS를 상호

협력 중계를 위한 전송단으로 설정할 수 있다. 

트랜스패런트 MMR 시스템에서는 모든 MS가 

BS와 동기를 획득하더라도 릴레잉으로 인하여 항상 

추가적인 전파 지연이 존재하고, 이것은 OFDM 시

스템에서 STO가 발생되는 형태로 나타난다. OFDM 

시스템에서 작은 STO는 주파수영역 등화기로 쉽게 

보상되는 것은 잘 알려져 있다. 그러나, OFDM 시

스템에서 STO가 크면 (보호구간의 약 10% 이상), 

채널의 주파수 응답 사이에 상관값이 급격히 작아

지기 때문에 파일럿을 이용한 채널 추정 성능 또한 

급격히 열화된다
[7]-[9]. 그림 2에서 나타난 바와 같이 

BS와 RS 사이에 위치하고, BS와 RS를 상호협력 

중계를 받는 MS1은 큰 STO를 경험하게 된다.

Ⅲ. 상호협력 MMR 시스템을 위한 

채널 추정 기법

본 장에서 전파 지연이 존재하는 상호협력 MMR 

시스템을 위한 채널 추정 기법을 제안한다. 그림 3

에서 나타낸 것처럼 제안하는 채널 추정 기법의 전

체 과정은 가장 먼저 파일럿을 추출한 후, 전파 지

BS Pilot 

Extractor

Propagation

Delay

Estimator

RS Pilot 

Extractor

Weight Matrix
Generator

Propagation

Delay

Estimator
Proposed

Channel 

Estimator
Weight Matrix

Generator

STC 

Decoder

그림 3. 상호협력 MMR을 갖는 OFDM 시스템을 위한 채널 
추정 기법의 블록도
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연을 추정하고, 추정된 전파 지연을 이용하여 가중

치 행렬(weight matrix)을 생성한다. 마지막으로, 생

성된 행렬과 추출된 파일럿을 이용하여 채널 추정

을 완료하는 순으로 진행된다. 

와 를 각각 한 심볼 동안의 전체 파일럿 

수, STBC 부호화된 코드워드의 수라고 정의하면, 

파일럿 위치에서의 이용 가능한 파일럿 벡터   


와 추정된 채널 벡터   
 는 다음과 같이 표현된다.

  
    

 ⋯    
           (7) 

  
 







  
 

     
 

⋯


    
 

    
  


   (8)

여기서   
 은 번째 심볼 주기에서 번째 

파일럿의 부반송파 인덱스를 나타낸다. BS와 MS 

사이의 채널 추정을 위한 파일럿과 RS와 MS 사이

의 채널 추정을 위한 파일럿은 서로 다른 부반송파

를 할당함으로써 서로 직교하게 설계되었다고 가정

한다. 

BS와 MS, RS와 MS 사이의 전파 지연 추정식

은 다음과 같이 나타낼 수 있다
[10].

 


 
  

 


  



  


  
       (9)

여기서


   ⋯


 ⋯


          (10) 



   ⋯


 

⋯


   


  (11)

여기서   이다. (7)에서 정의된 이용 가능한 

파일럿 벡터들을 벡터 로, (8)에서 정의된 파일럿 

위치에서 추정된 채널 벡터들을 벡터 로 재배열 

하면 다음과 같이 정의된다. 

  
 ⋯  

 ⋯  
          (12) 

   ⋯  
 ⋯  

          (13)

그리고, 가중치 행렬 


와 


는 다음과 같이 

정의된다. 




  
 ⋯


 ⋯


         (14) 




   
 ⋯

 
 ⋯


         (15)

여기서




   ⋯
 

 
⋯

 
        (16) 


 

   ⋯
  ⋯

          (17)

3.1 제안된 LS 채널 추정 기법

(14)에서 정의된 가중치 행렬 


는 파일럿으로 

추정된 채널에서 전파 지연의 영향을 보상하는데 

사용되며, 파일럿 위치에서 전파 지연의 영향이 보

상된 채널 계수 


 는 다음과 같이 주어진다.




 



 
             (18)

파일럿 위치에서 추정된 채널 계수 


 을 간단

한 선형 보간 (Linear Interpolation) 방식을 이용하

여 모든 부반송파의 채널 계수 


 를 추정한다. 

마지막으로 실제 채널 계수 


 는 전파 지연의 

영향이 보상된 모든 부반송파의 채널 계수 


 에 

(15)에서 정의한 가중치 행렬 


를 곱해줌으로써 

얻어진다. 즉, 상호협력 MMR 시스템을 위하여 제

안된 LS 채널 추정 기법은 다음과 같이 주어진다.




 







             (19)

만약 BS와 RS로부터 수신되는 신호의 STO들인 

이 0이라면, (18)에서 (19)로 주어진 제안된 LS 

채널 추정 기법은 기존의 LS 채널 추정 기법과 동

일한 결과가 되는 것을 쉽게 증명할 수 있다. 

3.2 제안된 MMSE 채널 추정 기법

전파 지연이 있는 상호협력 MMR 시스템을 위

하여 제안된 MMSE 채널 추정 기법은 다음과 같이 

주어진다. 




 















  




 
        (20)

여기서 





와 





는 각각 


 와 의 상호 공

분산 행렬 (cross-covariance matrix), 의 자기 공

분산 행렬 (auto-covariance matrix)라고 한다. 







는 다음과 같이 주어진다. 







 








 
         (21)

여기서 ⋅와 는 각각 Hermitian 전치 
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(transpose), 잡음 분산 (noise variance)을 나타낸다. 

또한, 공분산 행렬 





와 





의 각 요소들은 다

음 식과 같이 정의되는 상관값이다.

′′ ′′
 
 ′

 ′
  (22)

여기서  ,  , 는 


 , , 의 번째 심볼 

주기에서 번째 부반송파의 구성 성분을 나타낸다. 

또한,  ,  ,  ,  , 는 각각 제 1종 0

차 베셀 함수 (Bessel function), 최대 도플러 주파

수 (maximum Doppler frequency), RMS delay, 

OFDM 심볼 주기, 부반송파간 간격을 나타낸다.

전술한 LS 채널 추정 기법과 유사하게 BS와 RS

로부터 수신되는 신호의 STO들인 이 0이라면, 

(20)에 주어진 제안된 MMSE 채널 추정 기법은 기

존의 MMSE 채널 추정 기법과 동일한 결과가 되는 

것을 쉽게 증명할 수 있다. (18)에서 (20)까지 식으

로 주어진바와 같이 제안된 채널 추정 기법들은 상

호 협력 MMR 시스템에서 전파 지연으로 인한 채

널 추정 성능 열화 현상을 극복할 수 있다. 본 장

에서 제안된 접근 방식은 을 0으로 설정하거나 

BS-MS 링크를 무시함으로써 TE MMR 시스템에 

그대로 적용할 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 OFDM 기반 TE MMR 시스템 또

는 상호협력 MMR 시스템을 위하여 제안한 LS 채

널 추정 기법과 MMSE 채널 추정 기법의 성능을 

평가한다. 모의 실험을 위한 파라미터는 IEEE 

802.16e 표준(mobile WiMAX: WiBro)의 프로파일

과 유사하며 표 1과 같다. 

반송파 주파수 2.3GHz

대역폭 10MHz

FFT 사이즈 1024

심볼 지속시간 102.4us

보호구간 (us/sample) 12.8us/128sample

변조 방식 QPSK, 16QAM, 64QAM

파일럿 간격 8

상호협력 전송 방식 STBC

채널 모델 Ped A

송수신안테나 수 2Tx(BS, RS), 1Rx

표 1. 모의실험을 위한 파라미터

그림 4. 전파 지연에 따른 기존 LS 채널 추정 방식과 제안
된 LS 추정 방식의 MSE 성능 비교

그림 5. 변조 방식에 따른 기존 LS 채널 추정 방식과 제안
된 LS 추정 방식의 BER 성능 비교

그림 4는 OFDM 기반의 상호협력 MMR 시스템

에서 변조 방식은 64QAM으로 고정시키고, 기존의 

LS 채널 추정 기법과 본 논문에서 제안된 LS 채널 

추정 기법의 MSE 성능 차이를 전파 지연에 따라 

보여준다. 점선으로 표시된 기존 LS 채널 추정 기

법의 MSE 성능은 정규화된 전파 지연이 0%에서 

23.4%으로 증가할수록 열화된다. 반면, 실선으로 표

시된 제안된 LS 채널 추정 기법의 MSE 성능은 정

규화된 전파 지연이 증가하더라도 전파 지연과 무

관하게 동일한 성능을 얻는 것을 확인할 수 있다. 

그림 5는 OFDM 기반의 상호협력 MMR 시스템에

서 전파지연은 23.4%로 고정시키고, 기존의 LS 채

널 추정 기법을 사용하여 등화한 후의 BER 성능과 

본 논문에서 제안된 LS 채널 추정 기법을 사용하여 

등화한 후의 BER 성능 차이를 변조 방식에 따라 
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그림 6. 전파 지연에 따른 기존 MMSE 채널 추정 방식과 
제안된 MMSE 추정 방식의 MSE 성능 비교

그림 7. 변조 방식에 따른 기존 MMSE 채널 추정 방식과 
제안된 MMSE 추정 방식의 BER 성능 비교

보여준다. 변조 차수 (modulation order)가 높아질수

록 점선으로 표시된 기존 LS 채널 추정 기법의 

BER 성능이 실선으로 표시된 제안된 LS 채널 추

정 기법의 BER 성능보다 열화되는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 변조 차수가 높아질수록 성능 열화의 

폭이 커지는 것을 확인할 수 있다.

그림 6은 OFDM 기반의 상호협력 MMR 시스템

에서 변조 방식은 64QAM으로 고정시키고, 기존의 

MMSE 채널 추정 기법과 본 논문에서 제안된 

MMSE 채널 추정 기법의 MSE 성능 차이를 전파 

지연에 따라 보여준다. 점선으로 표시된 기존 

MMSE 채널 추정 기법의 MSE 성능은 정규화된 

전파 지연이 0%에서 23.4%으로 증가할수록 열화된

다. 반면, 실선으로 표시된 제안된 MMSE 채널 추

정 기법의 MSE 성능은 정규화된 전파 지연이 증가

하더라도 전파 지연과 무관하게 동일한 성능을 얻

는 것을 확인할 수 있다. 그림 7은 OFDM 기반의 

상호협력 MMR 시스템에서 전파지연은 23.4%로 

고정시키고, 기존의 MMSE 채널 추정 기법을 사용

하여 등화한 후의 BER 성능과 본 논문에서 제안된 

MMSE 채널 추정 기법을 사용하여 등화한 후의 

BER 성능 차이를 변조 방식에 따라 보여준다. 변

조 차수 (modulation order)가 높아질수록 점선으로 

표시된 기존 MMSE 채널 추정 기법의 BER 성능

이 실선으로 표시된 제안된 MMSE 채널 추정 기법

의 BER 성능 보다 열화되는 것을 확인할 수 있다. 

또한, 변조 차수가 높아질수록 성능 열화의 폭이 커

지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 OFDM기반 TE MMR 시스템 또

는 상호협력 MMR 시스템에서 릴레잉으로 인하여 

발생되는 전파 지연에 대한 영향을 분석하였다. 

OFDM 기반 MMR 시스템에서 발생되는 전파 지

연으로 인하여 채널 추정 성능이 열화되며, 이는 전

체 시스템 성능을 크게 열화 시키는 것을 확인하였

다. 본 논문에서는 이를 극복할 수 있는 LS 채널 

추정 기법과 MMSE 채널 추정 기법을 제안하였고, 

본 논문에서 제안된 채널 추정 기법을 이용하여 

OFDM 기반 MMR 시스템에서 전파 지연으로 인

한 채널 추정 성능 열화 현상을 극복할 수 있음을 

모의실험을 통하여 확인하였다. 
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