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요   약

본 논문에서는 기존 다 안테나 빔포  (beamforming) 시스템에 용할 수 있도록 일럿을 송출하는 단일 안

테나 AF방식 계기와 (amplify-and-forward relays) 이를 이용하는 빔포  기법을 제안한다. 먼  송신기- 계기 

채 과 계기-수신기 채 이 곱해진 체 채 에 해서 빔포 을 수행하는 OBF(overall beamforming)를 소개하

고, 송신기- 계기 채 과 계기-수신기 채  각각에 해 독립 으로 빔포 을 수행하는 HBF (hop-by-hop 

beamforming) 방식을 제안한다. 수학  분석  컴퓨터 모의실험을 통해, 채  추정이 완벽할 때, HBF와 OBF의 

성능이 동일함을 보이고, 나아가 실제 채  추정 시나리오를 고려할 때, 제안한 일럿 송출 계기를 이용하는 

HBF가 OBF에 비해 채  추정 성능이 우수하고, 비트 오류율 (bit error rate: BER) 성능이 향상됨을 확인하 다.

Key Words : Beamforming, Amplify-and-forward relay, Channel estimation

ABSTRACT

In this paper, a pilot emitting amplify-and-forward relay and its beamforming schemes, OBF (overall 

beamforming) and HBF (hop-by-hop beamforming), are proposed for two-hop relaying systems. The OBF 

performs beamforming with respect to a overall channel from a source node (SN) to a destination node (DN) 

through a relay node (RN), while the proposed HBF performs two independent beamformings: from the SN to 

the RN and from the RN to the DN. From our analytic and numerical results, it is shown that bit-error-rate 

(BER) performance of the proposed HBF is better than that of the OBF scheme since the HBF system can 

estimate channel more proper than the CBF system, which is verified by deriving and comparing the mean 

square errors of the channel estimation.
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Ⅰ. 서  론

여러 송수신안테나를 사용하는 MIMO 

(multiple-input multiple-output) 시스템을 한 기술 

가운데 빔포  (beamforming) 기술은, 채 상태정보

로부터 송신신호처리 가 치를 만들어, 수신기 쪽으

로 빔을 형성함으로써, 낮은 신호- -잡음비

(signal-to-noise ratio: SNR)를 개선하는 기술로 최

근 많은 주목을 받고 있다
[1]. 이에 더해 통신 커버

리지 확장  시스템 용량 증가를 해, 송신기가 

송한 정보를 수신기로 재 송하는 계기(relay 

node: RN)에 한 연구도 활발히 이루어지고 있다
[2],[3]. 

본 논문에서는 낮은 SNR 환경을 극복하기 해 
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그림 1. 계기를 이용한 빔포  (a) OBF (overall 
beamforming). (b) HBF (Hop-by-hop beamforming)

이미 설치된 point-to-point 빔포  시스템에 계 

기술을 도입하고자 한다. 여기서 편의상 송/수신기

를 각각 SN(source node)와 DN(destination node)

로 표기하 다. 이때, 시스템 호환성(backward 

compatibility)을 유지하며 계가 가능 하고, 증폭-

후- 달(amplify-and-forward: AF) 방식의 단일 송

신  수신 안테나를 갖는 계기를 이용한 OBF 

(overall beamforming) 방법을 소개한다. OBF는 

SN-RN 채 과 RN-DN 채 이 곱해진 체 유효채

에 해 빔포 한다 (그림 1(a) 참고). 그리고 

SN-RN 채 과 RN-DN 채 에, 순차 이고 독립

으로 빔포 하는 HBF (hop-by-hop beamforming) 

방법과, 이를 한 일럿 송출 (pilot emitting) 

계기를 제안한다 (그림 1(b) 참고). 제안한 일럿 

송출 계기의 송/수신 안테나는 송신과 수신 보두

가 가능하다고 가정하 다. 따라서, SN  DN이 

빔포 에 필요한 채  정보를 추정할 수 있도록 

RN의 두 안테나 모두 각각 송신모드로 동작 할 수 

있으며, 서로 다른 시간에 일럿 신호를 송출한다. 

이때, 통신 임의 일부 시간 자원을 사용하거나, 

IEEE 802.16e
[4]의 TTG (transmit transition gap) 

 RTG(receive transition gap)와 같은 송/수신 유

휴시간을 활용해 일럿을 송출할 수 있다. 일럿 

송출 계기를 이용한 HBF는, 채  추정이 완벽할 

때, OBF와 동일한 성능을 내지만, 실제 채  추정 

성능에 있어 제안한 HBF 시스템이 OBF보다 나은 

성능을 보이므로, 향상된 비트오류율 (BER: bit 

error rate) 성능을 얻을 수 있다. 본 논문에서는 이

를 수학  분석과 더불어 모의실험을 통해 확인하

다. 한편, 실제 시스템 구 에 있어, 계기 사용

에 따른 추가  동기 획득으로 인한 시스템 복잡도

가 늘어 날 수 있으나, 이에 한 정략  분석은 이

후 연구 과제로 둔다..    

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 각각 하나의 SN, 

RN, DN으로 이루어진 two-hop 무선통신 시스템을 

고려한다. 여기서, SN과 DN은 각각  개,  개 

안테나를 갖는다  ≥ ≥. RN은 이 방

식으로 (full-duplex) 동작하며, 이를 한 송수신 

안테나를 하나씩 갖는다. 편의상 SN에서 DN으로의 

링크를 하향링크로, DN에서 SN으로의 링크를 상향

링크로 정의하고, TDD (time division duplex) 방식

을 도입하여 상/하향 채 간 칭성이 있다고 가정

한다. 한, SN과 DN 사이에 거리가 멀어 이들 사

이의 직  경로(direct path)는 무시할 수 있다고 가

정하 다. 본 논문에서는 하향 링크 방향에 데이터 

통신을 바탕으로 설명한다. 이때, RN에 수신 신호 

모델은 다음과 같다:

   
            

여기서, 윗첨자 는 Transpose를 나타내고; 와 

는 각각 심볼 인덱스와 한 심볼 동안 RN이 SN으

로부터 받은 평균 신호 력을 뜻하며; SN과 RN 

사이 채  ∈×는, 평균이 0이고, 분산이 1인 

independently identically distributed (i.i.d.) 

Gaussian 확률 변수를 원소로 갖는 벡터이고, 한 

임 동안 변하지 않는 quasi-static fading을 가정하

으며; ∈×는 송신 가 치 벡터를 뜻하고; 

송신신호 는   과    을 만족

하며;  는 분산이 
  인 AWGN (additive 

white Gaussian noise) 이다. 계기는 수신한 신호

를 증폭한 후 DN으로 계 송한다. 따라서 DN

의 수신 신호 모델은 다음과 같다:

   

 
 

      (1)

여기서, ∈×은 RN-DN 사이의 채 을 나타내

며, 채  와 같은 성질의 확률 변수이고;  는 

분산이 
인 AWGN을 원소로 갖는 DN에 잡음 벡
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터이며; 는 계기의 증폭인자를 나타낸다. 증폭인

자로는 가변증폭인자(variable amplification factor)

와 고정증폭인자(fixed amplification factor)를 주로 

고려한다
[3]. 각각 두 인자를 증폭인자로 사용하는 

두 계기의 성능은 BER과 outage 확률 에서 

비슷하다고 알려져 있으나[5], 본 논문에서는 수신 

신호의 평균 력으로 정규화(normalization)하는 것

이 실제 구 에 있어 용이하다고 생각하여, 다음과 

같은 고정증폭인자를 용하 다:




 
 





 



        (2)

여기서, 은 한 심볼 시간 동안 RN으로부터 DN

이 받은 평균 신호 력을 나타낸다. DN은 SN이 

송신한 신호 를 검 하기 해서, 수신결합

(combining)벡터 ∈×를 수신 신호에 곱해 다

음과 같이 수신 빔포 을 수행한다:

 ≡            (3)

여기서 윗첨자 는 Hermitian Transpose를 뜻한다.

Ⅲ. 계기를 이용한 빔포  방법  성능 분석

이 장에서는 기존 빔포  시스템과 유사한 OBF

를 소개하고, 일럿 송출 계기를 이용하는 HBF

를 제안한다. 그림 1(a)에서 보이듯, OBF는 SN-RN 

채  와 RN-DN 채  가 곱해진 체 채  

에 빔포 을 수행한다. DN은 SN이 송한 

일럿을 이용하여 를 추정하고, 이를 이용하여 

수신결합벡터 를 얻는다. 한편, SN은 상향링크로 

송한 일럿을 써서, 채  정보 를 추정하고, 

이 정보를 이용하여 송신 가 치 벡터 를 구할 수 

있다. 따라서 OBF는 기존 계기가 없는 빔포 과 

유사하다고 볼 수 있다. 하지만, 그림 1(b)와 같이, 

HBF는 SN과 RN이 SN-RN 채  와 RN-DN 채

 에 해, 각각 독립 으로 송/수신 빔포 을 

수행한다. 이를 해 SN, DN은 각각 와 를 알

아야 한다. 이를 해 상/하향 링크 통신에 각각 송

신 는 수신으로 사용되었던 RN의 안테나들은 모

두 송신 모드로 동작하여 orthogonal한 시간에 각각 

일럿을 송출한다. RN이 송출하는 일럿을 이용

하여, SN은 채  칭성에 의해 채  를 얻고[6], 

DN은 채  를 얻어, 각각 송신 가 치 벡터 

와 수신결합벡터 를 구할 수 있다. 본 장에서는, 

채  추정이 완벽하다는 가정 아래, OBF와 HBF의 

성능 분석을 하고 이를 비교 한다. 간략한 표기를 

해서 심볼 인덱스 를 생략한다.    먼 , OBF 

분석을 해, (1)을 다음과 같이 다시 쓴다:

  
 

   



 




  






⋅
 

  

    (4)

여기서, 는 a-by-b 크기의 0벡터 는 행렬이며; 

는 의 특이값 분해를 (singular value 

decomposition) 통해 얻을 수 있고[7]; 이때, 의 

특이값 이며 유효채  값인 0이 아닌 유일한 특이

값, 는 특이치 행렬 의 (1,1)째 원소이며, 의 

(1,1)째 원소를 제외한 나머지원소는 모두 0이고; 

과 은 에 해당하는 좌, 우 특이치 벡터이며; 

나머지 특이치 벡터 는 행렬을 와 로 나타

내었다. 이때, 최  성능을 내는 빔포  벡터 와 

는, 각각 과 이 되고, 이 빔포 을 용한 후 

DN에서의 수신 신호는 다음과 같다:

  


 
 



     (5)

그리고 수신 신호 (5)의 평균 수신 SNR은 다음과 

같이 유도할 수 있다:

 

 






          (6)

여기서, 는 채  의 고유한 특이값으로 의 2-

놈 ∥∥와 같다. 

다음으로 HBF의 평균 수신 SNR을 분석한다. 채

 와 는 
와 

  로 각각 특이값 

분해되고, (1)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다: 

 
 

   



 




  

















 

     (7)

여기서, 는 의 특이값을 나타낸다. 수식 (1)과 

(3)의 와 를 각각 과 로 두면, 수신결합벡

터를 곱한 DN의 신호는 다음처럼 쓸 수 있다:
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       (8)

 수신 신호 (8)에 평균 수신 SNR은 다음과 같

이 유도 된다:

 

 








          (9)

여기서, 

는 의 특이값과 같고, 이는 (6)에

OBF의 SNR식에 과 같으므로, 즉 

  이므

로,  임을 알 수 있다. 다음 장에서

는 OBF와 HBF의 채  추정 시나리오를 설명하고, 

두 시스템의 채  추정 MSE(mean square error)를 

비교한다.

Ⅳ. 채  추정 시나리오 제안  추정 오차 분석

Coherent 방식 무선통신 시스템에서 채  추정은 

필수 이다. 그러나 추정을 해 제한된 양의 일

럿을 사용하기 때문에, 채  추정 오차와 더불어 이

로 인한 성능 하를 피할 수 없다. 본 장에서는 

OBF와 HBF의 채  추정 시나리오와 채  추정 성

능을 살펴본다.

먼  OBF의 채  추정에 해 알아본다. TDD 

시스템의 상/하향 링크 채  칭성을 생각하여, 하

향 링크 경우를 로, DN의 채  추정 성능을 분

석한다. DN은 일럿 ∈×을 이용해 를 

추정하고, 이를 이용하여 수신결합벡터를 구한다. 

가 심볼구간  동안 송될 때 ≤≤, 

  추정을 해, ≥를 만족해야 한다[8]. 이는 

어도 추정하고자 하는 값보다 많은 찰값이 필

요함을 의미한다. 이때, DN이 수신한 일럿 신호

는 다음과 같이 을 수 있다:

  


 


      (10)

여기서,  심볼 구간 동안에 수신 신호 

⋯이며; 일럿 신호  ⋯이

고; RN의 잡음 
   ⋯ 이며;  DN의 

잡음   ⋯이고; 
 

을 만

족한다. 간단한 표기를 해서,  
를 로, 


 를 로 두었다. 이때, 이 시나리오의 채  

추정 MSE는 다음과 같이 유도된다. 가 full-rank

일 때, 유효채 의 LS (least squares) 추정값은 


†가 된다. 여기서 †는 의 right pseudo 

inverse를 뜻하며, 이 추정기의 채  추정 MSE는 

다음과 같다:

 ≡



 





 



 

   (11)

여기서, 정규화 항 
은 이다. 유도한 

는 채  뿐만 아니라 일럿  에 향을 

받음을 알 수 있다. 따라서, 다음과 같이 직교성

(orthogonality)을 갖는 최  일럿 조건을 생각한

다[8]:




             (12)

조건 (12)를 써서 채  에 해 평균한 DN에서

의 채  추정 MSE를 다음과 같이 구할 수 있다:

 




 
         (13)

최종 으로, (2)에 고정증폭인자 를 (13)에 넣

어, 다음과 같이 하향링크 MSE를 얻을 수 있다:

 



















 
 

     (14)

여기서, 는 노드 a에서 노드 b로의 평균 수신

심볼- -잡음비를 의미하며, 아래 첨자 s, r, d는 각

각 SN, RN, DN를 나타낸다. 를 들어, 

  
 ,   

과 같다. 앞서 말한 상/하향 

링크의 채  칭성에 의해 상향 링크 통신 때 SN

의 채  추정 MSE 역시, (14)와 같다.

다음으로 HBF의 채  추정 시나리오를 살펴보

자. 수식 (7)에 보이는바와 같이, 송신 가 치 벡터 

와 수신결합벡터 를 구하기 해, SN과 DN은 

각각 채  와 를 독립 으로 알아야 한다. TDD 

시스템의 채  칭성을 기반으로 HBF 계기가 

송출하는 일럿 를 이용하여, SN과 DN은 각

각 와 를 독립 으로 추정한다. 이때, 는 
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그림 2. 채  추정 MSE 비교 (  )

        을 만족한다. OBF와의 

공정한 비교를 해,  심볼 길이의 일럿으로 채

을 추정한다. 이때, 각각 개 일럿으로 와 

를 추정한다 (그림 4 참고). 이때, DN에서 수신한 

일럿 신호는 다음처럼 을 수 있다: 

  
 

여기서, RN이 송하는 일럿 신호   

⋯이고, DN에 AWGN    

⋯ 이다. OBF에서와 같이 LS 추정기 


 †를 이용하여 를 추정할 때, DN의 채  추

정 에 MSE는 다음처럼 유도된다:



≡



   




†

 

 







 










   (15)

이때, 정규화 항 
은 이다. 비슷한 과정으

로 SN의 채  추정 에 MSE는 다음처럼 유도할 

수 있다:  

 ≡



 


   (16)

마지막으로, 각 시나리오의 채  추정 성능을 비

교하자. 채  추정을 해서는 최소 송신안테나 개

수만큼의 일럿 심볼이 필요하다. 따라서, 기존 빔

포 과 유사한 OBF는 SN과 DN은 최소한 각각 송

신안테나 수만큼의 일럿 심볼을 사용한다. 한, 

OBF의 일럿은 계기에서 더해지는 잡음으로 인

해 왜곡될 수가 있다. 반면, 일럿을 송출하는 

HBF 계기는, 각 링크별로 단일 안테나를 가지므

로 각각 하나의 일럿 심볼만으로 채  추정을 할 

수 있다.  사실들로부터 동일한 양의 일럿 심볼

을 사용하 을 때, HBF가 OBF보다 채  추정 성

능이 좋을 것이라 상할 수 있으며, 이를 다음 부

등식으로부터 확인할 수 있다:  

 
 



 


 
 

     (17)

부등식 (17)은 가 2보다 클 때 항상 만족하므

로,  임을 알 수 있다. 따라

서 채  추정을 고려할 때, HBF가 OBF보다 향상

된 BER 성능을 얻을 수 있다고 측 할 수 있다. 

수신 SNR에 한 채  추정 MSE 경향을 알아보

기 해서,   이고,   이며, 일럿 심볼 구

간 일 때, OBF와 HBF의 채  추정 MSE 

분석  모의실험 결과를 그림 2에 보 다. 

은 의 증가에 따라 감소하다가, 어느 

지 에 이르러서는 더 이상 감소하지 않았다. 이에 

반해, 은   증가에 따라 계속해서 감소

하 다. 이는 OBF의 채  추정 성능이 와   

가운데 작은 쪽에 제약 받는, 즉 RN에 잡음에 향 

받음을 의미하고, HBF는 그 지 않음을 나타낸다. 

한, 그림 2로부터 본 논문의 채  추정 MSE 분

석과 컴퓨터 모의실험 결과가 잘 일치함을 알 수 

있다. 

Ⅴ. 모의실험

이 장에서는 평균 수신심볼- -잡음비 와   

 송신 안테나 수 를 바꾸어가며, OBF와 HBF

의 BER을 비교하 다. 수신 안테나 수   로 

두었으며, 변복조 방식으로는 QPSK 방식을 사용하

다.

그림 3은 송/수신기가 채 을 완벽하게 알고 있

을 때에 BER을 나타낸다. 수식 (6)과 (9)에서 유도

하 듯, 채  정보가 완벽할 때, OBF와 HBF의 

BER 성능이 같음을 알 수 있다. BER은 에 단

조 감소 함수로 표 되나, 가 10 dB이고, 이 

약 10 dB 보다 클 때 error floor를 찰할 수 있

다. 이를 통해 낮은 SNR 링크에 의해 BER 성능에 

제약이 있음을 알 수 있다.
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그림 7.   일 때 셀룰라 환경에서의 BER 비교

다음으로 송/수신기가 LS 채  추정기를 이용해 

실제 채  추정을 하여, 불확실한 채  정보로 빔포

을 하는 경우를 실험 하 다. 실험에 사용한 

임 구조는 그림 4와 같다. OBF 수신기는 상/하향 

채  추정을 해 각각 길이 의 일럿을 사용한

다. 한편, HBF에서는 RN이 송출하는 길이 의 

두 일럿 심볼들을 이용하여 SN과 DN은 각각 

와 를 추정한다. 한, SN이 송하는 길이 의 

일럿으로 DN은 체 채  를 추정하여 수신 

신호 검 에 사용한다. 실험에서 사용한 일럿 길

이는 채  추정을 한 최소 길이로 

와 같이 설정하 다. 그림 5와 6에서는 OBF와 

HBF의 BER과 MSE 성능을 비교하 다. 여기서 

를 10 dB로 고정하고, 을 바꾸어가며 다양한 

에 해 BER과 MSE를 찰하 다. 그림 5에서 

HBF는 모든    에서 OBF보다 우수한 BER 

성능을 보 다. 이는 공정한 비교를 해 채  추정

을 한 최소 일럿 심볼 수 을 로 제약하

기 때문이다. 이것은 앞서 분석한 MSE 식 (14)로

부터도 쉽게 확인할 수 있다. 즉, 와 같은 일럿 

자원 제약 환경에서는 그림 6에서와 같이 송신안테

나 수 가 늘어남에 따른 OBF 시스템의 채  추

정 성능에 개선이 없다. 따라서, 동일한 양의 일

럿 자원을 사용할 때, HBF의 성능이 OBF보다 항

상 우수함을 알 수 있다. 한, 계기 사용에 한 

이득을 살펴보기 해, 그림 7에서는 셀룰라 환경에

서 DN 치에 따른 BER성능을 비교하 다. 이때, 

RN은 SN으로부터 0.5 Km 떨어져 있으며, SN과 

RN의 송신 력이 23 dB라고 가정하고, 채  모델
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은 3GPP2를 따랐다. 상한 바와 같이 수신 SNR

이 낮은, SN과 DN 사이의 거리가 0.6 Km 이상 

되는, 역에서 계기에 의한 성능 이득이 있음을 

알 수 있으며, 나아가 제안한 HBF의 성능이 가장 

좋음을 확인할 수 있었다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 일럿 송출 AF 계기  이를 

이용한 HBF 빔포  기법을 제안하 다. 제안한  

HBF 시스템 채  추정 성능은 기존의 빔포  기법

과 유사한 OBF의 채  추정 성능보다 우수하다. 

이로써 항상 OBF보다 우수한 BER 성능을 얻고, 

이를 수학  분석  모의실험을 통해 확인하 다.
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