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요   약

본 논문에서는 다  안테나를 사용하는 하나의 소

스 노드, 하나의 목  노드,  여러 개의 단일-안테나 

릴 이 노드가 존재하는 두 홉 복호 후 달 

(decode-forward: DF) 릴 이 채 을 고려한다. 소스 

노드에서   강압 (zero-forcing: ZF) 송신기를 사용

하고, 목  노드에서는 ZF 수신기에 연속 간섭 제거 

(successive interference cancellation: SIC)를 추가로 

진행하는 기법을 사용한다. 본 논문에서는 목 노드에

서의 신호의 복호 순서를 고려하는 최 의 ZFSIC-Opt

기법을 제안하는데, 이는 총 데이터 송률을 크게 향

상시킨다. 한, ZFSIC-Opt방식보다 낮은 복잡도를 가

지는 동시에 상당한 송률 증가를 획득하는 

ZFSIC-SR방식을 제안한다.

Key Words : Data rate, decoding order, MIMO, 

successive interference cancellation, 

zero-forcing

ABSTRACT

In this paper, we consider a two-hop 

decode-forward relay channel with one multi-antenna 

source, one multi-antenna destination, and multiple 

single-antenna relays. A zero-forcing (ZF) transmitter 

is used at the source node and the ZF receiver with 

successive interference cancellation (SIC) is applied 

at the destination node. In this system, a ZFSIC-Opt 

receiver with optimal decoding order is proposed, 

which greatly improves the total data rate. A 

ZFSIC-SR scheme that achieves fairly good data rate 

improvement with much less decoding complexity is 

also proposed.

Ⅰ. 서  론 

릴 이 노드는 주로 송신기에서 수신기로 신호를 

송할 때 신호의 데이터 송률과 시스템 신뢰도의 

개선을 하여 사용된다. 한, 간섭을 제거하는  

강압 (zero-forcing: ZF) 빔포  기술
[1-3]은 다  입출

력 (multiple-input multiple-output: MIMO) 채 에서 

송수신 시 많이 사용하고 있다. 릴 이 시스템에서는 

주로 릴 이 노드에서 송수신시 ZF빔포  기술을 사

용하고 있지만,
[4,5] 일부 논문에서 소스 노드와 목  

노드에서 ZF송수신기를 사용하고 릴 이 노드는 단일 

안테나를 사용하는 방식도 제안되었다
[6]. 이런 방식은 

릴 이 노드들의 부피를 이고 처리 과정을 신속화 

함으로써, 모든 노드들이 릴 이 역할을 담당할 수 있

는 차세  통신시스템에 아주 합하다.

본 논문에서는 하나의 소스 노드, 하나의 목  노드 

 여러 개의 릴 이 노드가 존재하는 두 홉 복호 후 

달 (decode-forward: DF) 릴 이 채
[6]을 고려하

는데, 소스 노드와 목  노드에서는 다  안테나를 사

용하고 각 릴 이 노드는 단일 안테나를 사용한다고 

가정한다. 소스 노드에서 ZF송신기를 사용하여 릴

이 노드들이 간섭 없이 특정 신호만  수신할 수 있도

록 하고, 목  노드에서는 ZF수신기에 연속 간섭 제

거 (successive interference cancellation: SIC) 기법을 

추가로 사용함으로써, 데이터 총 송률을 개선한다
[7]. 

소스 노드와 릴 이 노드는 소스-릴 이 (source- 

relay: SR) 채 만 알고, 목  노드는 SR과 릴 이-목

 (relay-destination: RD) 채  정보를 모두 알고 있

다고 가정한다.    MIMO시스템에서는 높은 신

호  잡음비 (signal to noise ratio: SNR)에서 ZFSIC

수신방식은 신호들의 복호 순서에 상 없이 최  채

용량을 얻을 수 있다
[7,8]. 하지만, 두 홉 릴 이 채

에서는 RD채 뿐만 아니라 SR채 까지 고려하기 때

문에 복호하는 신호들의 순서가 큰 의미를 가지고 있
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다. 본 논문은 이런 두 홉 채 에서 ZFSIC수신기를 

사용할 때, 신호의 복호 순서를 고려하여 총 송률을 

최 화하는 새로운 ZFSIC-Opt기법을 제안한다. 하지

만 ZFSIC-Opt기법은 풀 검색 방법으로 복호 순서를 

정해야 함으로써, 신호 개수의 계승 (factorial) 의 복

잡도를 가진다. 이런 복잡한 복호 방식 신 복잡도가 

훨씬 낮은 ZFSIC-SR방식을 제안하는데, 이 방식은 

목 노드에서 SR링크의 SNR이 높아지는 신호의 순

서와 같은 신호 순서로 복호를 진행하는 방식이다. 

ZFSIC-SR방식은 상당한 데이터 송률 증가를 가져

오며, 복호 복잡도 한 ZFSIC-Opt방식의 

이다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 하나의 소스 노드, 하나의 목  노드 

 여러 개의 릴 이 노드가 존재하는 두 홉 복호 후 

달 릴 이 채 을 고려한다. 소스 노드와 목  노드

는 개의 송수신 안테나를, 릴 이 노드는 단일 안테

나를 가진다고 가정한다. 첫 시간 슬롯에서는 소스 노

드가 ZF빔포  기술을 사용하여 개의 독립 신호 

  
를 개의 릴 이 노드로 송하는데, 

번째 릴 이 노드에서의 수신 신호는 다음과 같이 

표 된다. 

  (1)

 식에서 의 성분 은 평균이 0이고 분산이 1

인 복소수 가우시안 분포를 가지는데 ∼ 

와 같이 표시한다. 는 × 빔포  행렬로써, 

 ≤의 력 조건을 만족한다. 는 크기

가 인 행벡터이며 소스 노드와 번째 릴 이 노드

사이의 채 을 나타내고,  ∼는 번째 릴

이 노드에서의 잡음 값이다.

두 번째 시간 슬롯에서 번째 릴 이 노드는 신호 

를 복호하고, 다시 력 를 사용하여 목  노

드로 달한다. 번째 RD채 을 크기가  인 열벡

터 로 표 하며, 체 RD채 을 

  라고 하면, 목  노드에서의 등가 

수신 채 은 다음과 같이 표 한다. 

    (2)

식에서 는 수신 빔포  행렬이고, ∼

는 잡음 값이다.

Ⅲ. 송수신 기법

3.1 ZF 송신기

소스 노드와 개의 릴 이 노드 사이의 채 을 

   
로 표시하면 소스 노드에서의 

ZF 빔포  행렬은 다음과 같이 나타낸다
[6]. 


 

    (3)

소스 노드는 SR채  정보만 알고 있기 때문에, 총 

데이터 송률을 최 화하는 최 의 력분배 방식[6]

을 사용하지 못한다. 그래서 간단하면서 성능이 괜찮

은 등가 균일 력 분배 방식,   


 을 사용한다. 여기서 ⋅는 행렬

의 번째 행 번째 열의 성분을 말한다. 이 경우 릴

이 노드들에서의 수신 SNR은 다음과 같다. 

   
 


   (4)

3.2 ZF 수신기

목  노드에서 ZF 수신기 
 




를 사용하면 등가 수신 채 은 다음과 같다. 


  

 
  

 
  (5)

목  노드에서 각 신호의 수신 SNR은 다음과 같다.


 

 



    (6)

(3), (6)번 식에 주어진 각 신호의 SR과 RD링크의 

SNR를 결합하면, 총 송률은 다음과 같다.






 
  (7)

3.3 ZFSIC기법

ZFSIC기법은 여러 신호 에서 이미 완벽하게 복

호된 신호를 수신 신호로부터 제거하고, 다음 신호에 

하여 ZF복호를 진행하는 수신 방식이다. 임의의 

의 순서로 간섭신호를 제거하며 ZF복호를 진

행한다고 가정하면, 번째 신호를 복호하기 한 등

가 채 모델은 다음과 같다. 

   
∈
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 식에서 
  


 이고,  


 

 


 는 ZFSIC방식에서 번째 

신호의 수신 빔포  행렬이다. 이때 의 RD링크에

서의 수신 SNR은 다음과 같다. 





 

 
 




(8)

(8)과 (6)번식을 비교하면, ZFSIC방식은 복호된 신

호를 제거하고 ZF복호를 진행함으로써, 같은 신호에 

하여 ZF방식보다 항상 높은 SNR를 얻는다. 이유는 

구체 으로 다음과 같다. 
  

  
 

 
 


 
  을 가정하면, 





 

  


∈ 


 ≥ 이 성립된다. 

 과 양의  정부호 행렬 

(positive semidefinite matrix)의 특성을 이용하면 다

음과 같은 계를 얻을 수 있다.


  

  




 



   
 


 

 
 lim
→


  
  




 




 
 lim
→


  


 



≥ 
 lim
→


  
 

 




 




 



그러므로 총 송률은 다음과 같이 개선된다. 

 





 (9)

3.4 ZFSIC 방식의 복호 순서

본 에서는 ZFSIC수신기에서 복호를 진행하는 순

서를 다룬다.    MIMO시스템에서는 ZFSIC수

신기의 신호들의 복호 순서는 큰 의미가 없으며 높은 

SNR에서는 항상 최 의 채 용량을 얻는다
[7,8]. 하지

만 두 홉 채  환경에서는 SR채  상황이 고려되기 

때문에 목  노드에서의 복호 순서는 큰 의미가 있다. 

가지의 모든 가능한 복호 순서 




   로부터 얻을 수 있는 (9)번 식

의 값, 
    에서 최댓값을 얻는 순

서, 즉 
 번째 순서를 선택한

다. 이런 최 의 복호순서 
 

 를 사용하는 

수신 기법을 ZFSIC-Opt라 하고 이런 기법으로 얻는 

총 데이터 송률을 이라고 한다. 하지만 

이런 방식은 풀 검색 방식으로써,  번의 (9)번 식 계

산과 그 값들의 비교를 진행하기 때문에 높은 복잡도

를 가진다.

따라서 보다 간단한 복호 순서 선택 방식이 필요하

다. 에서 설명한 바와 같이, 늦은 순서에 복호를 

진행할수록 이미 더욱 많은 신호가 복호  제거되었

기 때문에, SNR의 개선이 더 크다. 한, (9)번 식으

로부터, SR링크에서 아주 낮은 SNR을 얻는 신호가 

RD링크에서 높은 SNR을 얻는다고 하더라도 아무 의

미가 없다는 것을 알 수 있다. 그러므로 SR링크에서 

낮은 SNR을 얻는 신호는 좀 빠른 순서에 복호를 하

고, SR링크에서 높은 SNR을 얻는 신호일수록 더 늦

은 순서에 복호하여 보다 더 개선된 SNR을 얻게 하

면 최종 으로 총 송률을 개선할 수 있다. 즉 


≤ 

≤ ≤
라고 가정하면, 

목 노드에서  
  순서로 복호한다. 이런 복호

방식을 ZFSIC-SR라 하며, 이때의 총 송률을 

로 표시한다. 총 개의 를 비교하

기 때문에 이때 계산 복잡도는 ZFSIC-Opt방식의 

로 어든다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 보다 보편 인 채  상황을 고려하기 

하여, 데이터 송률을 ∼과 

∼환경에서 모의실험으로 비교한다. 그림 1

에서는  , 

,   

의 평균값을 보여 다. 과 는 각각 

(7)번과 (9)번 식을 가리키고, 는 3.4 에

서 설명한 최  복호순서의 ZFSIC-Opt 방식의 총 

송률을 의미하고, 는 ZFSIC-SR방식의 

송률을 가리킨다. 그림을 자세히 찰하면, ZFSIC, 

ZFSIC-Opt, ZFSIC-SR방식 모두 ZF방식보다 개선된 

송률을 얻는 다는 것을 알 수 있다. 한, 최 의 복

호 순서를 사용한 ZFSIC-Opt방식이 제일 많은 개선
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그림 1. ZF수신기 경우와 비교하여 서로 다른 복호 순서를 
가지는 ZFSIC복호방식들의 데이터 송률의 향상
Fig. 1. Data rate improvement of ZFSIC schemes wth 
various decoding orders compared to ZF receiver.

 0 10 20 30

ZFSIC

-Opt

 1.3 3.0 4.3 4.4

 1.3 2.8 4.6 5.3

ZFSIC-SR  1.3 2.8 4.3 4.2

표 1.   와     의 최

치
Table 1. The maximum of      and 

    .

을 얻고, ZFSIC-SR방식은 ZFSIC-Opt방식보다는 개

선양이 지만, 임의의 순서인 ZFSIC방식보다 훨씬 

큰 송률 향상을 획득한다는 것을 알 수 있다. 그림 

1은 평균 향상을 보여주지만, ZFSIC-Opt와 

ZFSIC-SR방식이 ZFSIC과 비교하여 최 로 획득할 

수 있는 송률 향상은 보여  수 없다. 그래서 표1에

서는 개의 서로 다른 채  상황에서  

과 의 최 치를 보여 다. 

그림 1과 표 1로부터, 평균 으로, ZFSIC-Opt와 

ZFSIC-SR방식은 ZFSIC방식보다 꽤 많은 송률 향

상을 가져오며, 일부 채 환경에서는 상당히 높은 향

상을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다 안테나를 사용하여 소스 노드에

서 ZF방식으로 송신하고, 목  노드에서는 ZFSIC수

신 기법을 용하는 두 홉 릴 이 채 을 고려하 다. 

ZFSIC방식에서 복호 순서가 총 송률에 미치는 

향을 고려하여, 최  복호 순서를 사용하는 

ZFSIC-Opt수신기법을 제안하 다. 한, ZFSIC-Opt

방식보다 보다 낮은 복잡도를 가지는 ZFSIC-SR방식

을 제안하 다. ZFSIC-SR방식은 ZFSIC-Opt방식보다

는 지만 상당히 괜찮은 송률의 개선을 보이는 동

시에 ZFSIC-Opt방식보다 훨씬 낮은 복잡도를 가진다.
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