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요   약

MIMO는 시스템의 크기와 비용측면 그리고 하드웨어의 복잡도 증가 등의 단점이 있다. 따리서 협력 전송 기술

은 최근에 활발하게 논의 되고 있으며 또한 음영지역의 증가 문제를 해결할 수 있다. 그러나 수신측의 단일 안테

나 사용으로 협력 기술은 제한적으로 이용되고 있다. 하지만 베이스스테이션에서는 간단히 다중안테나를 설치할 

수 있으므로 협력전송을 통한 다이버시티와 멀티플렉싱을 적용하기가 용이하다. 높은 처리량과 신뢰성을 보장하기 

위해 협력 하이브리드 순환 릴레이 다이버시티 전송 방식은 임의의 수만큼 릴레이를 사용할 수 있다. 그리고 제

안된 기법은 기존의 다양한 MIMO-OFDM통신 시스템에 적용할 수 있다는 것을 볼 수 있다.

Key Words : Cooperative, MIMO, STBC, CDD, V-BLAST

ABSTRACT

The MIMO has weak points such as size and cost of systems and the complexity of hardware augment. Thus, 

the cooperative transmission techniques have been recently discussed briskly and it also solves problems by 

increase of shadowy area. However, limited cooperation scheme is utilized due to a single-antenna at the 

destination. The base station is simply equipped with multiple antennas. When the base station has multiple 

antennas, cooperative diversity and multiplexing schemes can be easily applied in the base station. To guarantee 

reliability with high throughput, a cooperative hybrid cyclic relay diversity transmission scheme is proposed 

which can use an arbitrary number of relays without rate loss and a modification of the base station. The 

presented results show that the proposed schemes can be effectively applied to the existing various 

MIMO-OFDM communication system.
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Ⅰ. 서  론

하이브리드 전송 기법은 MIMO 다이버시티 기술

과 MIMO 멀티플렉싱 기술을 결합한 기법으로 다이

버시티와 멀티플렉싱 이득을 동시에 얻어 높은 처리

량으로 신뢰성 있는 전송이 가능하다. 

Destination에서 두 개 이상의 안테나가 장착되어

있는 협력통신 환경에서는 하이브리드 전송 기법을 

통하여 다이버시티와 멀티플렉싱 이득을 동시에 얻을 

수 있는데 하이브리드 STBC 협력전송은 대표적인 하
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이브리드 전송기법이다. 하지만 하이브리드 STBC는 

협력통신 환경에서 중계기의 개수가 증가함에 따라 

전송률이 감소하고 수신기에서의 구조 변경을 요구하

게 되며 복잡한 복호화를 요구한다. 또한 각 중계기에 

특정한 직교 시공간 블록 부호 디자인을 요구하므로 

중계기가 해당하는 부호기를 장착하고 있지 않으면 

이 중계기는 이 기법 적용이 불가능해진다. 이와 같은 

하이브리드 STBC의 단점을 보완하고 높은 전송량으

로 신뢰성 있는 전송이 가능한 하이브리드 CDD를 살

펴보기로 한다.

본 논문의 제 2장, 3장에서는 협력 전송 기법의 개

요와 하이브리드 협력 전송 시스템의 모델에 대하여 

알아보고 제 4장에서는 제안된 하이브리드 CDD 협력

전송 기법을 살펴본 후 기존의 하이브리드 STBC 협

력 전송기법과 비교한다. 그리고 제 5장에서는 모의실

험 및 고찰을 살펴보고 마지막 제 6장에서 결론을 끝

으로 이 논문을 맺는다.

Ⅱ. 협력 전송 기법 개요

MIMO 시스템은 송·수신단에 다중안테나를 적용하

여 전송률과 신뢰성을 크게 높일 수 있지만 안테나 수

가 증가할수록 하드웨어복잡도와 연산량이 매우 높아

지게 되므로 시스템 구현 시 너무 많은 수의 안테나 적

용은 실제로 불가능 하다. 더구나 각각의 안테나 사이

에 공간이 충분히 확보 되지 않으면 원하는 성능을 이

끌어 내지 못하게 된다. 이러한 MIMO 적용의 한계를 

극복하기 위해 협력통신 기법이 제안되었다
[1-3]. 협력

통신 기법은 다른 단말의 안테나를 사용해 자신의 정

보를 전송하여 마치 다중 안테나를 사용하여 신호를 

전송하는 것 같은 효과를 제공하는 기술이다. 그러므

로 협력전송은 각 사용자의 단일 안테나만으로 MIMO

의 효과를 얻을 수 있으며, 음영지역과 같이 직접파가 

존재하지 않는 환경에서 특히 유용하다. 단일 안테나

를 가지는 협력통신 시스템에서는 여러 개의 중계 단

말을 이용하여 MIMO 다이버시티 기술을 적용하면 공

간 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 하지만 수신단의 

단일 안테나로 인해 MIMO 멀티플렉싱 기술 적용은 

불가능하다. 그러나 Base station과 같은 수신단에서는 

단말에 비해 비교적 다중안테나 장착이 용이하므로 멀

티플렉싱 기술을 이용하여 처리량을 높일 수 있다.

Ⅲ. 하이브리드 협력 전송 시스템 모델

본 논문에서는 이중 홉의 협력 전송 시스템을 고려

한다. 그림 1은 고려되는 협력 전송 시스템 모델로써, 

각각의 source 단말과 다수의 relay 단말을 단일 안테

나를 가지고 있으며 destination은 두 개의 안테나를 

가지고 있다. 

그리고   (  …  )는 source destination

사이의 신호전송을 돕는다. 시스템은 OFDM 전송 

기법을 기반으로 하고 있으며, t시간에서 전송되는 l번

째 OFDM 심볼은 다음 식과 같다.

 


∙ 


 

∙





(1)

여기서 는 부반송파의 개수를 나타내고 k는 부

반송파의 인덱스이다. 협력전송의 특징을 더 잘 나타

내기 위하여 송신기와 수신기와의 직접 경로는 없는 

것으로 가정하였다. 제안된 기법을 제공하기 위해 다

수의 relay는 source와 다수의 relay 사이의 채널 정보 

을 그리고 destination은 다수의 relay와 destination

의 각 안테나 사이의 채널 정보 을 알고 있어야 

한다. 그러나 제안된 협력 전송 기법의 성능만을 확인

하기 위해 채널 추정 기법에 관해서는 다루지 않는다. 

또한, 협력 전송 채널 은 느린 다중 경로 페이딩 

환경이라 가정한다. 그러므로 하나의 OFDM 프레임 

전송 기간 동안에는 채널이 변하지 않는다.

또한 본 논문에서는 단방향 채널을 가정하여 전송

과 수신이 같은 주파수대역 안에서는 동시에 일어나

지 않는다. Source는 데이터 심볼을 relay에 전송하고 

relay는 수신한 심볼을 검출한다. 그리고 검출한 신호

를 destination으로 재전송한다. Destination에서는 

relay로부터 수신한 신호를 조합하여 원래의 신호로 

복조한다.

그림 1. 하이브리드 협력 전송 시스템 모델

www.dbpia.co.kr



논문 / OFDMA 상향링크 네트워크에서 협력 하이브리드 기법의 설계 및 성능 평가

437

Ⅳ. 하이브리드 협력전송 기법

4.1 하이브리드 STBC 협력 전송 기법

Hybrid STBC(Space Time Block Code) 협력전송 

기법은 멀티플렉싱(Multiplexing) 이득과 다이버시티

(Diversity) 이득을 동시에 얻을 수 있는 잘 알려진 기

법이다. Hybrid STBC는 orthogonal STBC와 

V-BLAST를 결합한 형태로 전송에 사용되는 STBC 

orthogonal 코드 설계는 식 (4), (5)에서 제안되었다. 

Relay 개수가 4개일 때를 예로 들면, source로부터 4

개의 신호    가 전송된 후 relay에서 수신

하게 되는 신호는 다음과 같다.

         (2)

여기서, 는 source-relay 채널의 주파수 응답이고, 

은 평균이 0이고, 분산이 인 잡음이다. 4개의 

신호를 전송하는 이유는 hybrid STBC방식의 두 개의 

그룹에서 사용되는 × STBC에 각 두 개의 신호가 

필요하기 때문이다. 그리고 각각의 relay에서 다음과 

같이 source의 신호를 추정한다.

        (3)

추정한 신호    를 각각의 relay에서 다

음과 같이 코딩을 한다.

 



 


   


 

 
 

 (4)

여기서 의 열은 각각의 relay로부터 송신하는 신

호를 나타낸다. 의 같은 행의 신호들은 서로 다른 

relay로부터 동시에 전송된다. 

Destination에서 식 (4)와 같이 코딩된 신호를 각각

의 relay로부터 수신된 신호에 대한 식은 다음과 같다. 

Hybrid STBC 협력전송 기법에서 모든 송신신호의 정

보를 얻기 위해서는 STBC 코드의 특성에 의해 준정

적 시간(quasi stationary time)이 요구된다. 































   

 

 
 



   

 

 
 


















 (5)

여기서 는 t번째 시간 슬롯에서 n번째 안테나가 

수신한 신호이다.   ∙
 는 relay-destination 

채널 의 주파수 응답이고, 채널 는 준정적 시

간 동안 동일하다고 가정한다. 

Destination에서 수신된 신호를 이용하여 송신한 

신호를 추정하기 위해서는 앞에서 살펴본 MIMO 신

호검출 기법을 이용한다. 식 (5)를 × V-BLAST와 

같다고 가정하고 × MIMO 심호검출 기법을 적용

한다. 수신된 신호의 형태가  ×  V-BLAST의 형

태일 경우, 는 송신에 이용된 전체 relay의 개수이

고 는  준정적 시간과 수신안테나 개수의 곱이 된다. 

따라서 hybrid STBC 협력전송 기법은 relay의 개수와 

수신안테나의 개수가 증가함에 따라 수신기에서의 구

조 변경을 요구하게 되고 V-BLAST와 같이 그 복잡

도 또한 증가하게 된다. 또한 각 relay에 특정한 

STBC 코드 디자인을 요구하므로 relay가 해당하는 

부호기를 장착하고 있지 않으면 그 relay는 이 기법 

적용이 불가능해진다.

4.2 하이브리드 CDD 협력 전송 기법

여기에서는 멀티플렉싱 이득과 다이버시티 이득을 

동시에 얻어 높은 전송량으로 신뢰성있는 전송이 가

능한 Hybrid CDD(Cyclic Delay Diversity) 협력전송 

기법을 제안한다.   

제안된 방식에 대한 쉬운 이해를 위해서 예를 통해

서 알아보고, 일반적으로 적용하기로 한다
[6,7]. Relay

의 개수가 4개일 때, source로부터 두 개의 신호 

   가 전송된 후 relay에서 수신하게 되는 신호는 

다음과 같다.

         (6)

두 개의 신호만을 전송하는 이유는 제안된 방식의 

두 개의 그룹에서 사용되는 × CDD에 각 한 개의 

신호가 필요하기 때문이다. 그리고 각각의 relay에서 

다음과 같이 source의 신호를 추정한다. 

        (7)

Hybrid CDD 협력전송 기법에서 relay는 두 개의 

그룹으로 나누어지고 각 그룹은 × CDD 전송 기법 

적용을 위해 L개로 구성된다. 전체 relay 개수에 M 

따른 첫 번째 그룹 과 두 번째 그룹 의 각각 이용

되는 relay 개수는 다음 식을 통해 구한다.
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   


 

 


  


 
(8)

Relay가 두 그룹으로 나누어질 때 relay들은 랜덤

하게 선택된다. 예를 들어 과 는 첫 번째 그룹에

서  는 두 번째 그룹에서 선택되었다. 그리고 추

정한 신호  는 두 그룹으로 나누어진 4개의 relay

를 통해서 destination으로 전달된다. 는 각각의 

relay에서 다음과 같은 코드 형태로 설계된다. 

       (9)

여기서 는 각 그룹의 번째 relay의 순환지연

(Cyclic delay) 길이를 나타낸다. 세로축은 각각의 

relay로부터 송신하는 신호를 나타내며, 모든 신호는 

동시에 송신한다. 그리고 신호    는 신호  

의 순환 지연된 신호를 시간 축에서 표현 한 것이고 

시간 t일 때 번째 relay에서 순환 지연된 신호는 아래

와 같이 나타낸다.

 


∙ 



 







∙∙





(10)

여기서 는 부반송파의 개수를 나타내고 k는 부

반송파의 인덱스이다. 식 (9)에서 볼 수 있듯이 첫 번

째 그룹에 속한 relay  은 신호 을 순환 지연시

켜 수신기로 보내고 relay  은 신호 를 전송한

다. 여기서 순환 지연된 각 신호들은 다이버시티 이득

을 얻어 보다 신뢰성 있는 전송을 할 수 있게 한다. 제

안된 기법에서 순환 지연의 선택은 성능에 많은 영향

을 미치게 되는데 최적의 순환 지연 값을 선택하기 위

해서는 아래의 식을 따른다.

 





 (11)

여기서 L은 각 그룹에 속한 relay의 개수를 나타낸

다. 그리고 각 그룹 내의 첫 번째 신호의 순환 지연 

요소 는 항상 0이다  . Destination에서 식 

(9)와 같이 코딩된 신호를 각각의 relay로부터 두 개

의 안테나로 수신된 신호주파수 축에서 표현하면 다

음과 같다.

  

  
(12)

여기서 은 n번째 안테나가 받는 신호를 나타내

며, 은 과 destination 안테나 사이의 주파수채

널 응답이다. 각 그룹에서는 하나의 신호가 2개의 

relay에서 순환 지연된 신호로 수신기에 송신되는데 

이 신호들은 수신기에서 반사파처럼 보이게 되고, 채

널의 주파수 선택적 특성을 증가 시킨다. 이 같은 이

유로 2개의 relay에서 보낸 동일한 심볼은 합성된 하

나의 채널을 통과하는 것처럼 보이게 되어 다음과 같

은 형태로 구할 수 있다
[4].


 

 




 ∙
 (13)

여기서 
 은 합성된 채널의 주파수 특성을 나타

낸다. 그리고 은 각 그룹에 속한 동일한 심볼을 전송

하는 relay의 개수이고, 


는 전송 파워를 일정하게 

유지시키기 위한 표준화(Normalization) 요소이다. 이 

합성된 채널의 증가된 주파수 선택적 특성 때문에 우

리는 채널 코딩을 도입함으로써 주파수 다이버시티를 

얻게 된다. 위의 식 (13)을 식 (12)에 대입을 하면 신

호  의 합성된 채널의 식은 다음과 같다.

  






∙





∙









  






∙





∙









(14)

순환 지연 다이버시티 기술은 다중 입력 단일 출력 

채널 (MISO)을 단일 입력 단일 출력(SISO)의 형태로 

변형시키기 때문에 식 (12)를 다음과 같이 간략하게 

표현할 수 있다.

  
 

  

(15)
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표 1. 하이브리드 협력전송 기술의 간단한 비교

Destination에서 수신된 신호 식(15)는 다음과 같은 

행렬 벡터 표기법으로 변형 할 수 있다.














 


 

 




















 (16)

위의 식은 2×2 V-BLAST 식과 동일하다. 제안된 

기법 에서는 relay의 개수가 늘어나더라도 relay 개수

에 관계없이 두 개의 심볼이 두 개의 수신안테나로 동

시에 전송되는 2×2 V-BLAST 형태의 수신기 구조를 

가진다. 순환 지연 다이버시티 기술은 다중 입력 단일 

출력 채널 (MISO)을 단일 입력 단일 출력(SISO)의 

형태로 변형시키기 때문이다. 따라서 제안된 전송 기

법에서 신호 검출을 하기 위해 식 (16)에 여러 가지 

V-BLAST 복호화 알고리즘을 적용한다. 그중 잡음이 

고려되지 않은 선형 ZF(zero-forcing) 검출을 예로 들

면, ZF의 Moore-Penrose 의사 역행렬은 다음과 같다.

  
      (17)

이 밖의 다른 V-BLAST 신호검출 기법도 사용가

능하다.

M개의 중개기와 두 개의 destination을 사용 할 때, 

두 개의 그룹으로 나눠진 relay의 hybrid CDD 협력전

송 기법의 코드 디자인을 일반화 하면 아래와 같다. 

    ⋯    ⋯   (18)

제안된 하이브리드 협력전송 기법은 relay의 개수

와 destination 안테나의 개수가 증가함에 따라 다이버

시티 이득과 전송량을 높일 수 있다.

Ⅴ. 하이브리드 CDD와 하이브리드 STBC 
협력전송 기법 비교

제안한 Hybrid CDD 협력전송 기법은 hybrid 

STBC와 비교하여 많은 장점을 가진다. 표 1은 두 협

력전송 기법의 주요특성을 비교한 것이다. 

hybrid STBC 협력전송기법은 relay의 개수가 증가

함에 따라 전송률이 낮아지고, 많은 준정적 시간이 필

요하다. 이에 반해 hybrid CDD 협력전송기법은 relay

의 개수가 증가하더라도 전송률이 변하지 한고 요구

하는 준정적 시간 또한 짧게 고정되어 있다. 

또한, hybrid CDD 협력전송 기법은 relay 개수 선

택에 있어서 flexibility를 지닌다. 그러나 hybrid 

STBC 협력전송 기법은 각 그룹에서 사용되는 relay

개수에 따른 특정 STBC 코드 설계를 위한 encoder가 

필요하다. 따라서 적절한 STBC encoder를 가지고 있

지 않은 relay로 이용될 수 없다. 실제로 무선 협력 중

계 시스템에서 송신기를 도와주는 relay의 숫자는 고

정되어 있지 않고, 시간에 따라 변한다. 협력 통신에 

참여하는 relay의 개수는 전체 시스템 성능에 영향을 

미치므로 제안된 hybrid CDD 협력전송 기법은 relay

의 사용가능한 relay의 개수가 증가함에 따라 높은 다

이버시티 이득을 얻게 된다. 그러나 relay의 수가 달라

짐에 따른 수신단에서의 추가적인 구조 수정을 요구

하지 않게 된다. 또한 수신기에서의 안테나 개수가 증

가하면 추가적인 멀티플렉싱 이득을 얻을 수 있으므

로 수신단에서의 안테나 개수를 증가함에 따라 데이

터 전송률을 더욱 향상 시킬 수 있다. 

Ⅵ. 모의 실험 및 고찰

여기에서는 제안된 hybrid CDD 협력전송 기법과 

hybrid STBC 협력전송 기법의 성능을 비교하였다. 

모의실험에서 사용된 OFDM 방식 전송 환경은 다음

과 같다. (1) FFT size :   ,   (2) 채널 모

델 : 7-path Rayleigh fading 채널, (3) 변조방식 : 

QPSK 변조, (4) 채널 코딩 : 1/3 컨볼루션 코드. 실험

에 사용된 순환지연 값은 식 (11)에 의해 고정되었다. 

그림 2는 relay 개수에 따른 제안된 hybrid CDD 

협력전송기법의 BER 성능을 보여준다. 여기서, 

의 값은 source와 relay사이의 채널 SNR 

(Signal-to-Noise Ratio)이 relay와 destination사이의 

채널 SNR보다 좋은 정도를 나타낸다. relay 개수 증
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그림 3. 의 값이 10이고 relay의 개수가 3, 4, 6인 경
우 hybrid 협력전송 기법의 BER 성능
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그림 4. relay 개수가 4개일 때, hybrid 협력전송 기법의 
에 따른 BER 성능
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그림 2. relay 개수에 따른 제안된 hybrid CDD 협력전송 
기법의 BER 성능

가에 따른 성능 향상 정도를 보다 분명하게 보여주기 

위해, 은 10 dB로 지정한다. 다이버시티 이득

은 relay의 개수에 영향을 받으므로 Hybrid CDD 협

력전송 기법은 사용되는 relay의 개수가 증가함에 따

라 시스템 성능이 상당히 좋아지는 것을 알 수 있다. 

그러므로 만약 더 좋은 성능이 요구 된다면 더 많은 

relay를 함으로써 성능을 향상 시킬 수 있다. 그리고 

CDD 기술은 채널코딩을 사용하였을 때 다이버시티 

이득을 얻을 수 있으므로, Hybrid CDD 협력전송 기

법 역시 채널 코딩 없이 추가적인 다이버시티 이득을 

얻을 수 없다는 것을 알 수 있다. 

그림 3은 의 값이 10이고 relay의 개수가 3, 

4, 6인 경우에 대하여 hybrid CDD와 hybrid STBC 

협력전송 기법의 BER 성능을 비교한 것이다. Hybrid 

CDD 협력전송 기법과 전체 전송률을 동일하게 하기 

위해서 hybrid STBC 협력전송 기법에서 relay가 3과 

6개일 때 9/10의 천공된(punctured) 컨볼루션 코드를 

사용한다. Relay의 개수가 증가할수록 다이버시티의 

효과도 증가하여 더 좋은 성능을 보여주는 것을 확인

할 수 있다. 또한 낮은 SNR에서는 hybrid STBC 협력

전송 기법이 조금 더 좋은 성능을 나타내지만, hybrid 

CDD 협력전송 기법은 SNR값이 높아짐에 따라 

hybrid STBC와의 성능 차이를 좁혀간다. 그리고 성

능을 따라잡아 높은 SNR에서 hybrid CDD 협력전송

기법은 더 좋은 성능을 갖는다. 두 개의 Hybrid 협력

전송 기법은 기존의 V-BLAST기법에 추가적인 다이

버시티 이득을 얻을 수 있으므로 V-BLAST 기법 보

다 더 좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 

그림 4에서는 source와 relay사이의 채널을 나타내

는 값이 V-BLAST, hybrid CDD와 hybrid 

STBC 협력전송 기법에 미치는 영향을 살펴본다. 세 

전송기법에서 모두 의 값이 좋을수록 성능이 

좋아지는 것을 알 수 있다. 이는 source와 relay사이의 

채널상태가 좋아질수록 relay에서 정확한 신호를 받을 

확률이 높아지고 최종적으로 destination에서 신뢰성 

있는 정보를 수신할 수 있게 된다. hybrid CDD는 통

합된 MISO채널에서 깊은 페이딩의 확률이 hybrid 

STBC의 채널 보다 적으므로 값에 따른 성능 
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차이가 hybrid STBC와 비교하여 더 적다. 그리고 

  값이 작을 때, hybrid CDD 협력전송 기법이 

hybrid STBC와 비교하여 더 좋은 BER 성능을 지닌다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 하이브리드 STBC와 비슷한 성능을 

가지며 간단한 시프트 연산만으로 기존의 통신시스템

에 쉽게 적용할 수 있고 높은 처리량으로 신뢰성 있는 

전송을 할 수 있는 하이브리드 CDD 협력통신을 제안

하고 모의실험을 통한 성능 평가를 진행하였다. 모의

실험 과정 결과 제안한 방식은 여러 relay를 사용하여 

전형적인 V-BLAST보다 향상된 BER성능을 제공하

는 것을 보았다. 하이브리드 CDD 협력통신은 또한 

중계기의 개수에 영향을 받지 않으며 중계기의 개수

에 따라 수신기에서 추가적인 구조변경을 할 필요 없

이 최적의 통신을 할 수 있다. 그리고 제안된 기법은 

다중안테나를 사용하는 MIMO 단말들 사이의 하이브

리드 협력전송으로 확장가능하다.
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