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요   약

본 논문에서는 SC-FDMA(Single-Carrier Frequency Division Multiple Access) 기반 상호 력 릴 이 시스템에

서 MS(Mobile Station)와 RS(Relay Station)가 서로 다른 DFT(Discrete Fourier Transform) 확산 크기를 갖는 경

우에 상호 력 수신 다이버시티 결합 기법을 제안한다. 제안된 기법은 DFT 확산 길이 조정부, 상 회  보상부, 

채  상 왜곡 보상부, 상호 력 수신 다이버시티 결합부로 구성된다. 제안된 기법은 상호 력 수신 다이버시티 

결합 과정을 주 수 역에서 스칼라 연산을 통하여 수행하기 때문에 계산량이 비교  고 다  경로 채 에 강

건하다. 모의 실험을 통하여 제안된 수신 다이버시티 결합 기법이 SC-FDMA 기반 상호 력 릴 이 시스템에서 

기존의 MRC(Maximal Ratio Combining) 기법들과 비교하여 성능 향상이 있음을 보인다.

Key Words : SC-FDMA, MMR, Cooperative Diversity, MRC

ABSTRACT

In this paper, a receive diversity combining technique is proposed for single-carrier frequency division multiple 

access (SC-FDMA)-based cooperative relay systems when discrete Fourier transform (DFT) spreading sizes for 

mobile station (MS) and relay station (RS) are different. The proposed technique is composed of a DFT 

spreading size adjustment block, a phase rotation compensation block, a channel phase compensation block, and 

a receive diversity combining block. The proposed technique is robust to multipath channels and can be operated 

with a relatively small computational complexity because receive diversity combining is performed with scalar 

operations in the frequency-domain. It is shown by computer simulation that the proposed receive diversity 

combining techniques achieve a performance gain over the conventional maximal ratio combining (MRC) 

techniques for SC-FDMA-based cooperative relay systems.
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Ⅰ. 서  론

MMR(Mobile Multi-hop Relay) 시스템은 송신단

과 수신단 사이에 분산 으로 존재하는 한 개 는 

다수 개의 릴 이(Relay Station; RS)를 이용하여 

송 신뢰도를 높이거나 다 화 이득을 확보함으로
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그림 1. 상호 력 수신 다이버시티 

써 역 효율성을 극 화하기 하여 최근 활발히 

연구되고 있다[1],[2]. 다  홉 릴 이를 갖는 이동통

신망의 경우에는 BS(Base Station)와 MS(Mobile 

Station)간에 직  통신도 가능하지만, 셀 경계에 있

거나  음 지역에 있는 MS들은 Fixed RS(Fixed 

Relay Station; FRS)의 계를 거쳐 BS와 통신하게 

된다. 이와 같은 FRS의 계 기능을 통해 서비스 

불능 지역 는 셀 커버리지를 확 하거나 수율을 향

상시킬 수 있다
[3],[4]. 한, 다수의 RS를 이용하여 상

호 력 다이버시티 이득을 추구하는 통신 방식이 고

려되고 있으며, SC-FDMA(Single Carrier-Frequency 

Division Multiple Access) 기반 MMR 기술은 

IMT-Advanced의 표 으로 제안하기 한 LTE 

(Long Term Evolution)-Advanced의 유력한 상향링

크 후보 기술로 고려되고 있다
[5].

SC-FDMA 기반 상호 력 릴 이 시스템에서 MS

와 RS가 서로 다른 DFT(Discrete Fourier Transform) 

크기를 갖는 경우에는 주 수 역에서 서로 다른 

길이로 확산된다. 따라서, MS와 RS가 서로 직교하

는 자원을 이용하여 송하더라도 상호 력 수신 

다이버시티 결합 과정에서 기존의 MRC (Maximal 

Ratio Combining) 기법을 이용할 수 없으며, 각각

의 신호를 검출하기 하여 높은 복잡도를 갖는 

ML(Maximum Likelihood) 검출 기법이 요구된다. 

이러한 단 을 해결하기 하여 SC-FDMA 기반 

상호 력 릴 이의 도입에 따른 상호 력 수신 다

이버시티 결합 기법이 제안되었다
[6]. 그러나, [6]에

서 제안된 S-MRC(Simplified-MRC) 기법은 다  경

로 채 에서 성능이 열화되고, IR-MRC(Interference 

Rejection-MRC) 기법은 에러  상이 발생하는 

단 이 존재한다. 

본 논문에서는 SC-FDMA 기반 상호 력 릴 이 

시스템에서 MS와 RS가 서로 다른 DFT 크기를 사

용한 경우에 수신 다이버시티 결합 기법을 제안한

다. 제안한 상호 력 수신 다이버시티 결합 기법은 

주 수 역에서 수행되며, 다른 DFT 확산 길이를 

갖는 신호를 동일하게 조정하는 DFT 확산 크기 조

정 과정, 주 수 역에서 상 회 을 보상함으로

써 시간 역 신호의 직교성 유지를 하기 한 

상 회  보상 과정, 채 에 의한 상 왜곡 보상 

과정, 상호 력 수신 다이버시티 결합 과정으로 구

성된다. 제안된 기법은 수신단에서 간단한 스칼라 

연산을 통하여 상호 력 수신 다이버시티 결합을 

수행할 수 있다. 한, DFT 확산 크기 조정 과정과 

상 회  보상 과정을 거친 신호의 치와 RS에서 

송하는 자원의 치를 동일하게 하기 한 RS의 

자원 할당 기법을 설명한다. 본 논문의 구성은 다음

과 같다. 2장에서 RS의 자원 할당 기법과 수신 다

이버시티 결합 기법을 제안한다. 3장에서 모의 실험

을 통하여 제안한 기법들의 성능을 평가하고, 4장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. RS의 자원 할당 기법  상호 력 수신 

다이버시티 결합 기법

본 논문에서 고려하는 상호 력 수신 다이버시티 

구조는 그림 1에서 나타난 바와 같이 Phase I에서 

MS들이 상향링크 신호를 RS와 BS에 송하고, 

Phase II에서 RS에서 BS에 송을 하는 구조이다. 

개의 MS가 존재할 때, 번째 MS에서 사용되는 

DFT 확산 행렬과 RS에서 사용되는 DFT 확산 행

렬이 각각  ×  크기의 와 × 크기의 

이면, Phase I에서 BS에 수신된 주 수 역 

SC-FDMA 신호 ()와 Phase II에서 BS에 수신된 

주 수 역 SC-FDMA 신호 ()는 각각 다음과 

같다.
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그림 2. MS에서 수신된 신호의 Adjustment 과정 

   (1)

여기서 아래첨자 는 번째 MS 는 RS를 

의미하고, 무선 채  행렬( ), 송신 신호 벡터( ), 

잡음 벡터( )는 각각 다음과 같이 정의된다.

    ⋯   


     ⋯   

    ⋯   


    ⋯  


여기서 는 DFT 확산 후의 송 신호 벡터의 

크기를 나타내고,  ⋅는 벡터 ⋅를 diagonal 

행렬로 변화하는 변환 함수를 나타낸다.

SC-FDMA 기반 상호 력 릴 이 시스템에서 

MS와 RS가 서로 다른 DFT 크기를 갖는 경우에는 

주 수 역에서 서로 다른 길이로 확산된다. 즉, 

RS가 다  MS로부터 수신된 신호를 MS와 동일한 

DFT를 사용하여 병렬 으로 재 송을 한다면 RS에

서 송되는 신호의 PAPR이 증가하게 된다. 따라

서, SC-FDMA 신호의 PAPR 특성을 만족하기 

하여 다  MS가 존재한다면 항상 RS에서 송되

는 신호는 MS에서 사용된 DFT 길이와 다른 길이

로 확산되어야 한다. 를 들어, ,   , 

  이면,  이 된다. 따라서, 기존 MRC 

기법을 용하는 경우 ML 검출 기법이 요구되며 

다음과 같이 표 된다
[6].

 

 ∥ 

 
∥ (2)

여기서 

  
⋯ 

⋯  
  

   ⋯   

    ⋯   

  
⋯ 

⋯   
 

(2)에서 MS의 확산 행렬의 조합으로 이루어진 

과 RS의 확산 행렬 이 다르기 때문에 주 수 

역에서 선형 연산으로 을 검출하기 해서는 


 

의 역행렬 변환 과정이 반드시 

필요하다. 한, 확산 행렬의 크기가 증가할수록 의 

역행렬 변환으로 인한 복잡도가 매우 증가하는 단

이 존재하며, 
 

이 near-singular 

행렬이라면 선형 검출 기법(ZF, MMSE)의 성능이 

크게 열화된다.

그림 2에 나타낸 바와 같이 벡터를 구성하는 

요소를 다른 배열 형태로 취하여 과 을 같게 

만들고 이에 따른 채  행렬이 diagonal 행렬로 구

성된다면 (2)의 ML 검출 기법은 주 수 역에서 

간단한 scalar 연산을 통하여 수행될 수 있다. 이 

그림에서는 를 가정하 다. 이를 한 MS로부

터 수신된 신호의 Adjustment 과정은 다음과 같다.

(1)에서 주 수 역 신호로 표 된 번째 MS로

부터 수신된 신호를 시간 역 신호로 구성하면 다

음과 같이 표 된다.

   

 











 

 

⋮
  













    ⋯ 

    ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
     ⋯ 











 

 

⋮
  



(3)

(3)에서 벡터 의 크기를 RS에서 송하는 신

호 벡터의 크기와 동일하게 하기 하여 0을 삽입

하면 다음과 같이 표 된다.




 
 ×








  × 
 × ×  






×



 
 ×








 
 ×






(4)
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그림 3. RS에서 송하는 송신 신호 벡터 구성 

여기서  이라고 가정하고, (4)의 좌변에

서 벡터를 구성하는 요소를 재배열하면 다음과 같

이 다시 쓸 수 있다.

 

 
 (5)

여기서

  ⋯  


    ⋯  
 

  ⋯  


  ⋯  


이고, ⋅  ⋅ ×   ,  ⋅는 벡터 

⋅을 circulant 행렬로 변환하는 변환 함수이다. 

circulant 행렬과 임의의 벡터 곱은 circulant 

convolution theorem에 따라 DFT를 사용하여 나타

낼 수 있는 성질을 이용하여 (5)는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

 



 


(6)

여기서 
는 의 번째 열, 는 두 벡터의 

cyclic convolution을 나타낸다.

다수의 MS로부터 수신된 신호의 크기는 (3)-(6)

의 과정을 거쳐 RS에서 송하는 신호 벡터의 크기

와 동일하게 조정할 수 있다. 그러나, 다수의 MS가 

존재하는 경우 (6)에서 벡터 의 구성 성분의 치

가 동일하여 다수 들 간의 직교성이 상실될 수 있

다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 한 자원 

할당 방식이 요구되며, (5)에서 가정한  의 

조건을 만족하면서 최소의 자원을 사용할 수 있도

록 RS에서 송하는 신호 벡터를 한 DFT 확산 

행렬의 크기 결정 방식이 요구된다.

RS에서 송하는 신호 벡터를 한 DFT 확산 

행렬의 크기( ) 결정과 송신 신호 벡터( ) 구성

을 하여 본 논문에서 다음과 같은 수열을 정의

한다.

   


   ⋯  (7)

여기서 은 RS에서 번째 MS의 메세지를 자

원 할당하기 한 옵셋값이고, 은 모든 MS에서 

사용되는 DFT 확산 행렬의 최소 공배수를 의미한

다. 한, (7)에서 m과 은 ≠일 때, 임의의 
에서 다음 식을 만족하는 정수이다.

  ≠  
∈⋯ (8)

(7)과 (8)로 부터 얻어진   ,  , 을 이용

하여 RS에서 송되는 DFT 확산 후의 신호 벡터

의 크기는  으로 결정할 수 있다. 한 

RS의 DFT 확산 의 송신 신호 벡터( )는 다음

과 같이 표 된다.

  
  

  

 (9)

여기서 는  ×  크기의 단  행렬에서 

  번째 열로 이루어진  ×  행렬이다. 그림 

3은 (7)-(8)로 표 된 RS의 송신 신호 벡터를 구성

하는 한 를 나타낸다. 3개의 MS가 존재하고 0부

터 2번째 MS의 메시지 크기가 각각 4, 3, 2라고 

한다면,   , 이고, 옵셋값  ,  , 는 

각각 0, 1, 2이다. 그림에서 나타낸 바와 같이 DFT 
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확산 의 상호 력 수신 다이버시티를 한 MS의 

메세지들은 서로 직교하게 자원이 할당된다.

(9)의 양변에 DFT 확산 행렬 을 곱하면 다음

과 같이 표 된다.

  
  

  

  
  

 
 (10)

따라서, (1)로 표 된 Phase II에서 BS에 수신된 

주 수 역 SC-FDMA 신호 ( )는 다음과 같이 

다시 쓸 수 있다.

 
  

  
  (11)

한, 시간 역에서 cyclic shift 되면 주 수 

역에서 상 회 되는 특성을 이용하여 (6)에서 


에 상 회  행렬 를 곱하면 와 등가

(
 
 )가 된다. 즉, (6)의 양변에 을 

곱하면 다음과 같이 표 된다.


 


 




 




 



(12)

여기서

   
 ⋅ 

 ⋅⋯
  

채 의 의한 상 왜곡을 보상하기 하여 (11)

과 (12)의 양변에 각각 
 , 
 ≠ 

   ∥∥을 곱

하면 각각 다음과 같이 표 된다.


 ∥∥

  

  
 

 (13)

  


 ≠ 

   ∥∥ 

  

  ∥∥  
 ≠ 

   ∥∥ (14)

(13)과 (14)를 combining 하기 하여 (14)를 모

든 에 하여 합하고, (13)을 합하면 다음과 같이 

표 된다. 


  

  

  


 ≠ 

   ∥∥
 ∥∥ 

  

  ∥∥


 
  

  


 ≠ 

   ∥∥
(15)

따라서, 추정된 의 ML 해는 다음과 같이 주

어진다.

 
 ∥ 



 
 




  ≠

 ∥∥
 ∥∥  

 

∥∥∥ 

(16)

와 는 diagonal 행렬이므로, (16)은 간단한 

스칼라 연산을 통하여 수행할 수 있으며 최종 으

로 다음과 같이 주어진다.

 
 ∥∥ 

  

  ∥∥
 

    
  


 ≠ 

   ∥∥
(17)

그림 4는 제안하는 SC-FDMA 기반 상호 력 수

신 다이버시티 결합 기법의 블록도를 나타낸다. 그

림에서 나타낸 바와 같이 MS들로부터 수신된 신호

는 (3)-(6)으로 표 된 Adjustment 과정을 거친다. 

이 때, 다  MS들의 Adjustment 과정 후 신호는 

시간 역에서 직교성이 상실된 상태이기 때문에 

(12)으로 표 된 바와 같이 주 수 역에서 상 

회 을 보상함으로써 시간 역에서 직교성이 유지

될 수 있도록 상 회  보상(Phase Rotation 

Compensation) 과정을 거친다. 그리고, 상호 력 수

신 다이버시티 결합  단계로써 (13)과 (14)로 표

된 MS들로부터 수신된 신호와 RS로부터 수신된 

신호에서 채 에 의한 상 왜곡 보상(Channel 

Phase Compensation) 과정을 거친다. 채 에 의한 

상 왜곡을 보상한 모든 MS의 신호와 RS의 신호

는 (15)로 표 된 것과 같이 모두 합해지는 결합

(Combining) 과정을 거친다. 마지막으로, (17)에 표

된 것과 같이 모두 합해진 신호에 체 채  이

득을 나눠 으로써 상호 력 수신 다이버시티 결합 

과정이 완료된다.
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그림 4. 제안하는 상호 력 수신 다이버티시 결합 기법의 블
록도

RS MS

DFT Spreading size 48 24

Number of Stations 1 2

Modulation 16QAM

Bandwidth 0.625MHz

Carrier Frequency 2.3GHz

Cyclic Prefix 12.8us

FFT Size 64

Channel Model ITU-PedB

표 1. 모의 실험을 한 라미터

그림 5. SC-FDMA기반 상호 력 수신 다이버시티 결합 기
법의 BER 성능 비교

Ⅲ. 모의 실험

본 장에서는 SC-FDMA 기반 상호 력 릴 이 

시스템을 한 제안된 수신 다이버시티 결합 기법

을 기존 기법과 비교하여 평가한다. 모의 실험을 

한 라미터는 표 1에 나타낸 바와 같다. MS와 BS

사이의 평균 경로 손실과 RS와 BS 사이의 평균 경

로 손실은 같고, RS에서의 검출된 신호는 에러가 

없다고 가정하 다. 한, 채  추정 오차와 동기화 

오차는 없다고 가정하 다.

그림 5는 SC-FDMA 기반 상호 력 릴 이 시스

템을 한 제안된 수신 다이버시티 결합 기법과 기

존 기법의 BER 성능 곡선을 나타낸다. 그림으로부

터 확인할 수 있는 바와 같이 MRC-ZF의 경우 상

호 력 다이버시티 결합 기법을 용하 음에도 불

구하고, 행렬 
 

이 near-singular 

행렬이 되기 때문에 SISO의 경우보다 성능이 열화

되는 것을 확인할 수 있다. 제안한 기법의 BER 성

능은 SISO의 경우와 비교하여 BER 10-3에서 약 

7dB의 성능 향상이 있다. 한, S-MRC 기법과 비

교하여 BER 10
-4에서 약 4dB 성능 향상이 있으며, 

IR-MRC 기법과 비교하여 BER 10-4에서 약 1dB 

성능 향상이 있다. Low Eb/N0에서 제안한 기법의 

BER 성능은 S-MRC 기법의 성능과 유사하며, 

IR-MRC 기법과 비교하여 BER 10-2에서 약 1.5dB 

성능 향상이 있다. 제안한 기법은 DFT 확산 길이 

조정을 통하여 과 을 동일하게 구성하 기 때문에 

주 수 역에서 쉽게 수신 다이버시티 결합이 가

능하다. 한, (17)에 나타난 바와 같이 과 

이 diagonal 행렬이므로 ∥∥ 
  

 ∥∥
 

를 

계산하기 하여 행렬 연산이 아닌 간단한 scalar 

연산을 통하여 역행렬을 계산할 수 있으며, 

    
  


 ≠ 

   ∥∥ 연산 한 

행렬 연산이 아닌 간단한 scalar 연산을 통하여 계

산될 수 있다. 그리고, 기존 S-MRC 는 IR-MRC 

기법과 달리 SC-FDMA 검출기를 통한 기 추정치

가 불필요하기 때문에 에러 (Error Propagation) 

상으로 인한 성능이 열화가 없다. 한, 무선 채

 환경에 따라 향을 받는 S-MRC 기법과 달리 

다  경로 채 에 크게 향을 받지 않는다.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 SC-FDMA 기반 상호 력 릴 이 

시스템에서 MS와 RS가 서로 다른 DFT 크기를 갖

는 경우에 용 가능한 상호 력 수신 다이버시티 

결합 기법을 제안하 다. 제안된 기법은 DFT 확산 

길이 조정 과정, 상 회  보상 과정, 채  상 

왜곡 보상 과정, 상호 력 수신 다이버시티 결합 과

정으로 구성된다. 제안된 기법은 서로 다른 DFT 확

산 길이를 갖는 다  MS로부터 수신된 신호를 RS

에서 이용하는 DFT 확산 길이로 조정하는 과정을 

통하여 주 수 역에서 수신 다이버시티 결합을 

수행할 수 있기 때문에 다  경로 채 에 강건하다. 

본 논문에서 제안된 상호 력 수신 다이버시티 기

법은 MRC 기법을 이용하는 기존의 상호 력 다이

버시티 결합 기법처럼 모든 송단에서 동일한 변

조 방식을 사용한다면, MF(deModulation-and- 

Forward) 는 DF(Decode-and-Forward)와 같은 여

러 가지 릴 이 기법에 용 가능하다.
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