
다중 중계 노드 환경에서 분산 시공간 선 부호를 사용한 협업통신 시스템
윤장혁 충남대 염정선 충남대 정방철 충남대 정진곤 중앙대( ), ( ), ( ), ( )

201501758@o.cnu.ac.kr, jsyeom@cnu.ac.kr, bcjung@cnu.ac.kr, jgjoung@cau.ac.kr

A Cooperative Communication System with Distributed Space-Time Line Codes 
for Multi-Relay Node Environments

Jang Hyeak Yoon (CNU), Jeong Seon Yeom (CNU), Bang Chul Jung(CNU), and Jin Gon Joung (CAU)
요 약

본 논문은 송신 노드와 수신 노드 사이에 다중 중계 노드가 존재하는 환경에서 중계 노드에서 시공간 선 부호 를 사용한   (Space Time Line Code: STLC)
새로운 협업 통신 시스템을 제안한다 송신 노드로부터 복호에 성공한  각 중계 노드는 자신과 수신 노드 사이 채널 정보를 활용하여 수신 노드로부터 . 
별도 피드백 정보 없이 시공간 선 부호화된 신호를 전송하고 수신 노드는 전송한 중계 노드와 관련 채널 정보 없이 각 안테나에 도착한 수신 신호를 결합하여 , 
신호를 복호한다 본 논문에서 제안한 기법의 성능 분석을 위하여 기존에 제안된 협업 통신 기법들과 제안한 분산 시공간 선부호를 활용한 기법의 오류 . 
확률을 신호 대 잡음비 와 중계 노드 수에 대해 비교하여 그 성능을 검증한다 중계 노드의 수가 증가하면 제안한 기법이 (Signal to Noise Ratio: SNR) . 
피드백이 없는 기존 기법들 뿐 아니라 피드백을 사용하는 중계 노드 선택 기법보다도 좋은 성능을 보이는 것은 매우 흥미롭다.

서 론. Ⅰ

송신 노드와 수신 노드 사이에 다중 중계 노드가 존재하는  협업 통신 시스템은    
공간 다이버시티를 제공함으로써 시스템 성능을 향상할 수 있는 방법으로 알려져 
있다 특히 송신 노드로부터 도착한 패킷의 복호에 성공한 다중 중계 노드들에[1]. , 
서 을 활용하는 것이 최적의 다이버시티maximum ratio transmission (MRT)
를 얻는 것으로 알려져 있다 그러나 를 구현하기 위해서는 복호에 성공한 [2]. MRT
중계 노드들과 수신 노드 사이의 순시적 무선 채널 정보를 수신 (instantaneous) 
노드가 획득하고 계산하여 복호에 성공한 중계 노드들에게 매순간 피드백해야 
하고 이는 시스템 운영에 큰 부담을 준다 다른 협력 중계 기법으로 복호에 성공한 . 
중계 노드들 중 수신 노드까지의 채널이 가장 좋은 중계 노드만 신호를 전송하는 
기회적 중계 노드 선택 기법이 제안되었다 그러나 이 기법 또한 중계 수신 [3]. 
노드가 복호에 성공한 중계 노드들과 자신의 채널 정보를 획득하고 신호를 전송할 
중계 노드 정보를 중계 노드들에게 매순간 알려줘야 한다 특히 중계 노드의 수가 . , 
많을 경우 다수의 중계 노드로부터 수신 노드까지의 채널을 수신 노드가 획득하는 
것은 상대적으로 까다롭다 의 단점을 보완하기 위하여 비교적 수월한 채널 . [2][3]
획득 과정으로서 수신 노드로부터 파일럿 신호를 수신하여  각 중계 노드가 수신 
노드까지의 채널을 안다고 가정하고 수신 노드에 수신된 모든 수신 신호들이 , 
같은 위상을 갖도록 제어하는 협업적 위상 조향 기법이 제안되었다 협업적 [4]. 
위상 조향 기법은 수신 노드로부터 피드백을 요구하지 않아 구현이 용이하다.

하지만 앞서 소개한 전송 기술들은 수신 노드가 다중 안테나를 갖는 환경에서    
성능 향상을 기대하기 어렵다 따라서 본 논문에서는 다중 안테나를 갖는 수신 . , 
노드를 가정하고 송신 노드로부터 패킷 복호에 성공한 각 중계 노드가 분산 시공간 
선 부호 를 사용하여 다중 노드 협력 다이버시(Spacce Time Line Code: STLC)
티 이득을 향상시킬 수 있는 새로운 협력 통신 시스템을 제안한다 는 송신단. STLC
에서 채널 정보를 사용해 전송 신호들을 부호화하여 전송하고 다중 안테나 수신단
에서 수신 신호들을 간단히 선형 결합함으로써 최대 공간 다이버시티 이득을 얻을 
수 있는 기술이다 본 논문에서는 단일 안테나 송신 노드 개의 단일 안테나 [5]. , K
중계 노트 개 안테나를 갖는 수신 노드가 존재하는 통신 환경을 고려한다2 . 

를 사용한 협업 통신 시스템. STLCⅡ

그림 은 본 논문에서 고려하는 다중 중계 노드가 있는 협업 통신 환경에서    1 STLC
를 활용한 반이중 통신 시스템을 묘사한다 네트워크는 단일 안테나를 two-hop . 
갖는 송신 노드 (!와 두 안테나를 갖는 수신 노드 ) (" 단일 안테나를 갖는 ), # 개  
중계 노드 ($로 구성되어 있다 송신 노드와 수신 노드 사이에 채널 환경은 매우 ) . 
열악하여 송신 노드는 오직 중계 노드를 통해 수신 노드와 통신한다고 가정한다. 
이 때 모든 중계 노드는 송신 노드와 수신 노드로부터 같은 거리에 존재하고 

동안 모든 무선 채널은 변하지 않는다고 가정한다two-hop .

그림 1 를 사용한 분산 협업통신 시스템. STLC

 

첫째 에서 송신 노드는 무선채널을 통해 모든 중계 노드들에게 데이터를    hop
전송한다 각 중계 노드에서 수신한 신호는 다음과 같다. .
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여기서 %&는 &∊12)3)444)#5번째 중계 노드의 수신 신호이고 , (!)&는 송신 노

드로부터 &째 중계 노드 사이의 무선 채널이며 모든 채널은  , 𝓒𝓝 67)8239 분포 
를 따른다고 가정한다 본 논문에서는 개의 중계 노드가 존재한다고 가정한. K
다 중계 노드는 송신 노드 사이 채널을 파일럿 신호를 통해 완벽히 측정하여 알. 
고 있다고 가정한다. ,!는 송신 노드 송신 전력이고, -!는 송신 신호이며, /&는 
&째 중계 노드에서의 잡음으로 분포  𝓒𝓝 67):79를 따른다고 가정한다 중계 .  
노드는 수신 신호를 독립적으로 복호를 시도한 후 복호에 성공한 중계 노드들
은 둘 째 홉에서 송신 노드 데이터를 수신 노드로 전송한다 이러한 복호에 성공. 
한 중계 노드의 집합 (; 은 다음과 같이 정의할 수 있다) :
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여기서 ?은 송신단에서 수신단까지 요구되는 전송률을 의미하며 두 홉을 사, 
용하는 무선 통신 시스템은 듀티 사이클 동안 주파수 효율이 감소되는 것을 보
상하기 위해 송신 노드와 수신 노드가 직접 통신하는 시스템보다 데이터 전송
률을 두 배 증가해야 한다. B',!A:7는 송신 을 의미한다SNR . 
둘째 홉에서 복호에 성공한 각 중계 노드는 를 사용하여 두 수신 안테   STLC

나를 갖는 수신 노드에게 신호를 전송한다 이 때 각 노드는 자기 자신으로부터 . 
수신 노드 사이 무선 채널을 수신 노드의 참조 파일럿 신호 수신을 통하여 알( ) 
고 있다고 가정한다 의 적용을 위해 신호는 두 개의 시간 슬롯으로 구분. STLC
하여 전송된다 각 시간 슬롯동안  중계 노드에서 전송하는 신호는 다음과 같다. .
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여기서 C&)E는 E∊12)35째 시간 슬롯에  &번째 중계 노드가 전송하는 신호를  
나타내고 (&)F는 &째 중계 노드와  수신 노드의  F번째  안테나 사이의 무선 채 
널을 나타낸다 그리고 .  -E는 송신 노드 데이터를 절반으로 나눈 두 개의 데이터 
가운데 E째 데이터이다 수신 노드에서 두 시간 슬롯 동안 받는 신호는 다음과  . 
같이 행렬로 표현할 수 있다.
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여기서 $F)E는 E번째 시간 슬롯에 F번째 수신 노드 안테나가 수신하는 신호이고, 
(& ' N(&)2 (&)3O는 &번째 중계 노드와 수신 노드 사이 무선 채널 벡터이며 모 , 

든 채널은 𝓒𝓝 67)8339 분포를 따른다 . :은 복호에 성공한 평균 중계 노드 수로
써 다음과 같이 구할 수 있다 [4].
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여기서 =;=는 복호에 성공한 중계 노드 집합에 속하는 원소의 개수를 나태내
고, ,$은 중계 노드들이 사용하는 전체 전력을 나타낸다. /F)E는 E번 째 시간 슬
롯에서  F번 째 수신 노드 안테나에서 발생한 잡음으로 𝓒𝓝 67):79를 따른다고 
가정한다. 수신 노드는 -2과 -3를 복호하기 위해 다음과 같이 두 슬롯동안 수신
한 네개의 수신 신호를 결합하여 복호과정을 수행한다.
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식 으로부터 수신 노드에서의 유효 수신 을 다음과 같이 유도한다 (3) SNR .
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시뮬레이션 결과. Ⅳ
그림 에서는 두 개의 안테나를 갖는 수신 노드 송신 노드 다중 중계 노드로    2,3 , , 

구성된 네트워크에서 제안한 기반 협업 통신 시스템의 오류 확률 성능을 STLC
분석하기 위하여 기존 기회적 중계 노드 선택 기법 위상 조향 기법 협력 [3], [4], 

전송 기법을 함께 고려한다 이때 고려된 협력 Decoding and Forward (DF) . 
기법은 복호에 성공한 모든 중계기가 동시에 신호를 수신 노드로 전송하는 DF 

기법을 나타낸다 기회적 중계 노드 선택 기법은 수신단 다중안테나를 고려하여 .  
중계 노드 채널 벡터들 가운데 가장 큰 채널 벡터의 을 갖는 중계 노드를 Norm
선택하였다 에서  제안된 위상 조향 기법도 수신단 다중안테나를 고려하여 . [4]
각 중계 노드에서 수신 노드까지의 개의 채널 를 합하여 등가적 채널2 Coefficient
을 구한 후 이 등가 채널을 통과한 다중 신호가 수신단에서 그  위상이 정렬되도록  , 
기존의 위상조향 기법을 변형하여 성능 분석에 적용하였다. 
   그림 는 2 #'27일 때 제안한 기반의 협력 통신 시스템의 오류 확률을 STLC

의 증가에 따라 보여준다 모든 기법들은 송신 이 증가할수록 오류 SNR . SNR
확률이 감소함을 볼 수 있다 제안한 기법은 기존 피드백이 없는 협력 기법과 . DF
위상 조향 기법보다 항상 좋은 성능을 보인다 특히 낮은 에서는 피드백기. , SNR
반의 기회적 중계 노드 선택 기법보다도 좋은 성능을 보인다 그림 은 송신 . 3

을 고정하고 SNR (B'2X 중계 노드의 수를 변화시키면서 제안한 기법의 오) ㏈ 류 
확률을 보여준다 주목할 것은 중계 노드의 수가 늘어나면 . (#≥Y 제안한 ) 
기법이 피드백을 요구하는 기회적 중계 노드 선택 기법보다도 낮은 오류 확률 
성능을 달성한다 또한 위상 조향 기법도 . , #≥2Z 일 때 기회적 중계 노드  
선택 기법보다 우수함을 확인하였다. 

그림 2 제안한 기법의 에 따른 확률 . SNR Outage 

(? ' 74[bps/Hz, 823 '@27 , ㏈ 83
3 '@37 , K=10)㏈

그림 3 제안한 기법의 . #에 따른  확률 Outage 

(? ' 74[bps/Hz, 82
3 '@27 , ㏈ 83

3 '@37 , ㏈ B ' 2X )

결론. Ⅴ

본 논문에서는 송수신 노드 사이에 다중 중계 노드가 존재하는 환경에서  
분산 시공간 선 부호 를 사용하여 수신 노드에서 오류 확률 성능을 (STLC)
향상하는 새로운 협업 시스템을 제안하였다 제안한 기법은 수신 노드로부터 . 
피드백 정보를 요구하지 않는 기존 협력 기법이나 협력 위상 조향 기법보다 DF 
항상 우수한 성능을 달성하며 중계 노드의 수가 많은 경우에는 피드백을 , 
요구하는 기회적 중계 노드 선택 기법보다도 더 향상된 오류 확률 성능을 
달성한다 추후 연구에서는 제안한 협력 기반 협력 통신 시스템의 오류 . STLC
확률을 수학적으로 분석할 예정이다.
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