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기하학적 Ring 모델에 기반을 둔 

협력형 MIMO 채널 시뮬레이터
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요   약

본 논문에서는 협력형 MIMO (multi-input multi-output) 채널 모델의 시뮬레이션 모델을 제안한다. 여기서 기

하학적 one-ring 채널 모델과 기하학적 two-ring 채널 모델을 확장시켜서 협력형 one-ring 채널 모델을 소개한다. 

먼저, 송신 노드와 수신 노드 그리고 중계 노드가 모두 정방향의 무한개의 스캐터로 둘러 쌓여 있다는 가정아래, 

협력형 one-ring 채널에 대한 참조 모델의 복소 채널 이득과 상관관계 함수를 정의한다. 다음으로, 그 참조 모델

의 상관관계 함수의 값을 만족하도록 하는 시뮬레이션 모델을 제안한다. 이를 위하여 본 논문에서는 MEDS 

(method of exact Doppler spread) 방법을 이용하며, 마지막으로, 제안된 시뮬레이션 모델과 참조 모델의 상관관

계 함수의 결과를 비교함으로서 적합한 시뮬레이션 모델임을 보인다. 

Key Words : 협력형 MIMO 채널 모델, 시뮬레이션 모델, 기하학적 ring 채널 모델, 상관관계 함수, 

MEDS(Method of Exact Doppler Spread)

ABSTRACT

In this paper, we study a simulation model for cooperative MIMO (multiple-input multiple-output) channels 

and present a cooperative one-ring channel model which is extended from the geometrical one-ring and two-ring 

scattering models. Assuming that the source, the destination and the relay are surrounded by an infinite number 

of scatters, we derive a reference model for the cooperative one-ring channel and propose a simulation model 

based on the reference model provided in the paper. Then we show how modeling parameters of the simulation 

model are determined to match the correlation functions for the respective models. With numerical investigation, 

we also show that the correlation functions for the reference and the simulation are well matched. 
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Ⅰ. 서  론

Mobile-to-mobile 통신은 미래의 협력형 네트워

크 또는 ad hoc 네트워크에서 중요한 역할을 할 것

으로 예상된다. 특히 mobile-to-mobile 통신 시스템

은 많은 사용자의 분산된 안테나의 사용으로 공간

적 이득과 협력 이득을 얻을 수 있다[1]. 

본 논문에서, 우리는 MIMO (multiple-input 

multiple-output) 페이딩 채널 시뮬레이터를 얻기 위

하여 협력 이득을 계산할 수 있는 협력형 one-ring 
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채널 모델을 소개한다. 이러한 one-ring 채널 모델

은 기지국과 모바일간의 통신을 고려한 모델이다[2].

이 모델에서 하나의 모바일을 추가함으로서 협력형 

one-ring 채널 모델
[3]을 얻을 수 있다. 기존에 알려

져 있던 기하학적 one-ring 채널 모델과 two-ring 

채널 모델[4]을 사용하여 협력형 one-ring 채널의 참

조 모델을 설명하고, 그 참조 모델과 제안하는 시뮬

레이션 모델의 상관관계 함수에 대하여 설명한다. 

이 시뮬레이션 모델은 두 가지의 중요한 파라미터 

AoA (angle of arrival)와 AoD (angle of 

departure)로 이루어지고, 이 두 각은 MEDS 

(method of exact Doppler spread)
[5]
를 통하여 계산

된다. 결론적으로, 그 참조 모델과 제안된 시뮬레이

션 모델의 상관관계 함수의 결과를 비교하여 그 시

뮬레이션 모델이 적합함을 보인다.

Ⅱ. 참조 모델

본 장에서는 협력형 MIMO 채널 시뮬레이션을 

위한 참조 모델에 대하여 설명한다. 협력형 one-ring 

채널 모델은 one-ring 채널 모델
[2]에서 하나의 모바

일을 추가하여 얻을 수 있다. 여기서, 중계 노드와 

수신 노드사이의 링크는 two-ring 채널 모델
[4]로부

터 얻어진다. 

그림 1은 제안된 참조 모델의 기하학적 모형과 

본 논문에서 사용된 용어를 소개한다. 여기서, 
  ,  


  , 

  은 각각 송신 노드, 수신 노드, 중계 노

드의 번째 안테나를 의미하고, 
  와 

 은 각

각 수신 노드의 번째 스캐터와 중계 노드의 번

째 스캐터를 의미한다. N개의 스캐터가 송신 노드

그림 1. 기하학적 협력형 one-ring 채널 모델

로부터   떨어진 ring 위에 존재한다고 가정

할 때, 송신 노드의 첫 번째 안테나로부터 수신 노

드의 첫 번째 안테나로의 채널 이득은 다음과 같이 

정리 할 수 있다. 

 

 lim
→∞

  








    (1)

여기서, 은 번째 스캐터에 대한 랜덤 위상을 

의미하고, 각 파라미터는 다음과 같다.

  


  

  
   

  


 

  
  

 

 



   
   

 


  

에서 첨자 와 는 각각 송신 노드와 수신 

노드의 안테나 인덱스를 나타낸다. 송신 노드와 수

신노드에서 사용되는 2개의 안테나 사이의 거리는  

와 로 나타낸다. 수신 노드에 입사하는 n번

째 AoA 성분은 
  로 나타내며, 이때 최대 AoA

는 
로 나타낸다. 수신 노드는 의 속력으로 

의 방향으로 이동한다고 가정하며, 이때 최대 도

플러 주파수는  , 송신 노드와 수신 노드 사

이의 거리는 로 나타낸다. 다른 안테나를 통

한 채널 이득도 이와 같은 방법을 사용하여 구할 

수 있다, 

개의 스캐터가 중계 노드로부터   떨어진  

ring 위에 존재한다고 가정할 때, 송신 노드에서 중

계 노드를 거친 수신 노드로의 링크의 복소 채널 

이득 또한 유사한 방법을 통하여 다음식과 같이 표

현할 수 있다.

 

 lim
→∞

  




  








× 
     

(2)

여기서, 은 중계 노드의 번째 스캐터와 수

신 노드의 번째 스캐터에 대한 랜덤 위상을 의미

하고, 각 파라미터는 다음과 같다.

  ′′ ′

′  

  

  
  
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′  

 

  

′  

 

  

  
 

 

   

  
 

 



  
 

 

  

   
   

   
   

 


 

  

에서  와 는 각각 송신 노드, 중계 노드 

그리고 수신 노드의 안테나 인덱스를 나타낸다. 앞

에서의 파라미터 표기 방법과 유사하게 중계 노드

에 사용되는 2개의 안테나 사이의 거리는 로 

나타낸다. 중계 노드에 입사하는 번째 AoA 성분

은 
로 나타내며, 이때 최대 AoA는 

로 나

타낸다. 중계 노드는 의 속력으로 의 방향으

로 이동한다고 가정하며, 이때 최대 도플러 주파수

는  , 송신 노드와 중계 노드 사이의 거리는 

로 나타내고, 중계 노드와 수신 노드 사이의 

거리는 로 나타낸다. 

상관관계 함수는 다음의 수식 (3)과 같이 정의된다. 

  
  (3)

위에서 구한 수식 (1)과 (2)로부터 직접적인 경로

와 중계 노드를 사용한 경로간의 상관관계 함수는 

다음의 수식 (4)와 같이 정의할 수 있고, 이 식은 

간단한 수식 전개를 통하여 수식 (5)와 같이 수신 

노드의 상관관계 함수와 중계 노드의 상관관계 함

수로 나눌 수 있다.  

   
 

  × 
` (4)

(5)

수신 노드의 상관관계 함수와 중계 노드의 상관

관계 함수는 다음의 수식 (6)과 (7)과 같다. 

 

 lim
→∞

  







 
 (6)

 

 lim
→∞

  





′ ′   

×
   

(7)

Ⅲ. 시뮬레이션 모델과 파라미터 계산법

II 장에 설명된 참조 모델로부터, 무한대의 스캐

터로 둘러 쌓여 있다는 가정(→∞)을 유한개의 

스캐터로 가정함으로서 시뮬레이션 모델을 구할 수 

있다. 시뮬레이션 모델에서는 기존에 불규칙 변수였

던 
   

  과 를 상수로 고정시킨다. 

시뮬레이션 모델의 채널 이득은 다음 수식 (8), 

(9)와 같이 정리 된다. 

  
  








    (8)

  
  




  







×
     

(9)

참조모델에 적합한 시뮬레이션 모델을 제안하기 

위하여 본 논문에서는 참조 모델의 상관관계 함수

의 특성을 잘 유지시키는 시뮬레이션 모델의 적합

한 이산 각도 AoA와 AoD (
  

  


, 

 
  


) 

를 구하는 기술이 필요하다. 이러한 파라미터를 구

하는 방법으로는 기존에 많은 효율적인 방법들이 

있다
[5]. 그 중에서 본 논문에서는 정방향의 스캐터

들이 있다는 가정에 적합한 확장된 MEDS 

(extended method of exact Doppler spread)를 사용

하여 파라미터를 구한다. 이 방법은 참조 모델인 

Jakes 파워 밀도 함수에 최적화 하도록 한다. 이 방

법을 통하여 AoA와 AoD를 구하면 다음의 값을 얻

을 수 있다. 


   


 





  


 




(10)

(11)

다른 파라미터들은 다음과 같은 상수로 고정시킨

다. 스캐터의 개수를 나타내는 과 은 100과 101

로 각각 고정시킨다. 만약 많은 수의 스캐터를 가정

하면 최적화 되는 구간이 더 넓어지지만, 시뮬레이
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그림 2. MS1(수신 노드)의 상관관계 함수: (a) 참조 모델   (b) 시뮬레이션 모델
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(b)

그림 3. MS2(중계 노드)의 상관관계 함수: (a) 참조 모델   (b) 시뮬레이션 모델

션 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. Ring의 반지

름들 와 는 5, Doppler 주파수 

와 는 100Hz로 송신 노드의 이동각 

은 로 수신 노드와 중계 노드의 이동각 

과 는 과 으로 고정시킨다. 이러한 시나

리오에서 수신 노드와 중계 노드의 상관관계 함수

의 수치적 결과는 각각  그림 2와 그림 3에서 보여

준다. 그림 2와 그림 3으로부터, 참조 모델과 시뮬

레이션 모델에 대한 상관관계 결과들이 제한된 구

간동안 잘 맞는 것을 볼 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 송신 노드와 수신 노드 사이에 중

계 노드를 삽입함으로서 협력형 통신 채널 모델의 

참조 모델을 제시한다. 또한, 이러한 참조 모델을 

기반으로 협력형 통신 시스템의 채널 시뮬레이터를 

얻을 수 있다. 본 논문에서는 이러한 시뮬레이터를 

제안하기 위하여 MEDS방법을 사용하였고, 이 방법

을 통하여 제한된 구간동안 시뮬레이션 모델의 상

관관계 값을 참조 모델의 상관관계 값과 잘 맞도록 

하는 시뮬레이션 방법을 제안하였다. 
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