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요 약
본논문은송신노드와수신노드사이에시공간선부호(Space Time Line Code: STLC)를 사용하여신호를전송하는다중중계노드가존재하는무선
통신 환경에서, 통신에 참여하는 중계 노드의 최대 개수를 제한하는 선택적 협력시공간 선부호 (Selective and Cooperative STLC: Selective CoSTLC)
기법을 제안한다. 송신 노드로부터 전송된 신호의 복호에 성공한 중계 노드는 수신 노드와 자신사이의 무선 채널이득 값에 반비례하는 유예 시간
(back-off time) 뒤에 자신이 신호를 전송할 것임을 다른 중계노드들에게 알려 두 번째 홉에서 협력 통신에 참여할 자격을 얻는다. 자격을 얻은 중계
노드개수가최대중계노드개수에도달할경우그외의중계노드들은전송을포기하고, 자격을얻은중계노드들은일정시간이후에두번째홉에서의
전송을시작한다. 자격을얻은모든중계노드는자신과수신노드사이채널정보를활용하여수신노드로부터별도의피드백없이시공간선부호화된
신호를 전송하고, 수신 노드는 중계 노드와의 채널 정보 없이 두 안테나로 수신한 신호를 선형 결합하여 신호를 복호한다. 본 논문에서 제안한 기법의
성능 분석을 위해, 기존 협렵 중계 통신 기법들과 제안한 선택적 협력 STLC 통신 기법의 통신 오류 (Outage) 확률을 신호 대 잡음비 (Signal to Noise
Ratio: SNR)와 전체 중계 노드 수에 대해 검증한다. 본 논문에서 제안한 선택적 협력 STLC 통신 기법은 기회적 중계 기법를 포함한 기존 협력 중계
통신 기법들 보다 좋은 성능을 보인다. 또한, 제안한 기법의 다중중계노드의 선택은 분산적으로 구현이 가능하여 실제 구현 가능성이 높다.

Ⅰ. 서 론

송신노드와수신노드사이에다중중계노드가존재하는협업통신시스

템은공간다이버시티를제공함으로써시스템성능을향상할수있는기법으
로알려져있다 [1]. 이환경에서최적송간다이버시티이득을얻을수있는

기법은두번째홉에서Maximum Ratio Transmission (MRT)기법[2]을적용

하는것이나수신노드가모든중계노드사이의채널정보를획득하고매순
간모든중계노드에게전송전력의정규화값을피드백해야하기때문에시스

템운영에부담이크다. 이피드백오버헤드를줄이기위해복호에성공한중

계노드들중수신노드와의채널이가장좋은중계노드만신호를전송하는
기회적중계노드선택기법이제안되었다 [3]. 그러나이기법또한수신노

드가 매순간 복호에 성공한 중계 노드들과의 채널 정보를 획득하고 신호를

전송할중계노드를결정하여중계노드들에게알려야한다. 위의기법들의단
점을보완하기위해, 각중계노드가수신노드로부터참조신호를수신하여

채널정보를획득하고, 수신단에서특정위상값으로신호들이정렬되도록만

드는협업위상조향기법이 [4]에서제안되었다. 그러나협업위상조향기법
의 경우 수신 노드 안테나가 1개인 경우에만 적용이 가능하다.

최근 수신노드의안테나가 2개인환경에서효과적인공간다이버시티를

제공하는협력시공간선부호화기법이제안되었다 [5]. 협력시공간선부
호화기법은송신단이채널정보를알때최대공간다이버시티이득을얻을

수있다 [6]. 또한, 시공간선부호의고유한특성을사용하여협업통신시스

템에서높은다이버시티이득을얻을수있는기법으로, 첫번째홉에서송신
노드로부터수신한패킷의복호에성공한모든중계노드가두번째홉의패

킷중계에참여하고, 수신노드와의채널정보를활용하여분산적으로시공간

선 부호를 형성하여 효과적으로 공간 다이버시티를 제공하는 기술이다.
본 논문에서는 [5]에서 제안된 협력 시공간 선 부호 기법의 성능을 더욱

향상하기위해첫번째홉에서복호에성공한중계노드중채널환경이좋은

일부 중계 노드들만이 두 번째 홉에서 패킷 중계에 참여하는 “선택적 협력
시공간 선 부호 시스템”을 제안한다.

Ⅱ. 선택적 협력 시공간 선 부호 시스템

그림 1은 제안하는선택적협력시공간선부호시스템모델을보여준다.

전체시스템은단일안테나를갖는송신노드 ()와 두안테나를갖는수신
노드 (), 송수신 노드 사이에 존재하는 단일 안테나를 갖는  개

그림 1. 선택적 협력 시공간 선 부호 시스템.

중계 노드 ( ≤ ≤)로 구성되어있다. 송신 노드와 수신 노드사이
채널환경은매우열악하여, 송신노드는오직중계노드를통해수신노드와
통신한다고가정하고, 두홉동안모든무선채널은변하지않는다고가정한

다. 또한, 중계 노드는 자신과 송신 노드 사이의 채널을 알고 있다고 가정한다.

첫째 홉에서송신노드는 무선채널을 통해 모든 중계 노드들에게 데이터
를 전송한다. 각 중계 노드에서 수신한 신호는 다음과 같다:

      (1)

여기서 는 ∊  번째중계노드의수신신호이고, 는송신

노드로부터 째중계노드사이무선채널이며, 모든채널은 
 분포를

따른다고 가정한다. 는 송신 노드 송신 전력이고, 는 송신 신호이며, 는

째중계노드에서의잡음으로, 분포 를따른다고가정한다. 모든중

계노드는수신한신호의복원을진행하며, 복원에성공한중계노드의집합 

를 다음과 같이 정의할 수 있다:

  ∊    
 ≥      (2)

여기서 은송신노드에서수신노드까지요구되는전송률을의미하며, 두홉을
사용하는무선통신시스템은두홉동안주파수효율이감소되는것을보상하기

위해송신노드와수신노드가직접통신하는시스템보다데이터전송률이두배
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증가해야 한다. (2)에서 는 송신 신호대잡음비 (signal-to-noise

ratio, SNR)를 나타낸다.

첫번째홉에서수신한패킷복호에성공한각중계노드는두번째홉에서수

신노드로부터참조신호를수신하여채널정보를획득한후채널벡터의 norm
(이득)을 계산한다. 이후 각 중계 노드는 자신이 신호를 전송할 것이라는 것을

  ∥∥ 시간후에다른중계노드들에게방송한다. 이때 는최대

유예시간 (maximum backoff time)을의미하고,    
 는 째중계

노드와수신노드사이무선채널벡터이며, 는  번째중계노드와수신노

드의 째안테나사이의무선채널을나타낸다 (∈ ). 중계노드와수신노

드사이의모든채널은 
의분포를따른다고가정한다. 모든중계노드

는 다른 중계 노드의 송신 여부를 지속적으로 관찰한다 (carrier sensing). 송신

여부를고지한중계노드개수 가제한된최대개수 max에도달하면송신

을고지하지못한중계노드들은송신을포기한다. 반면에중계를고지한복수의

중계노드들은   max이거나,  시간이 흐르면 정해진 일정시간 후에

동시에패킷을수신노드로전송한다. 최종적으로송신할자격을얻은중계노드

들의 집합을  ′으로 정의하면  ′은 다음 식을 만족한다:

 ≤  ′ ≤ max . 이와 같은 스케쥴링 과정을 통해 수신단으로부터 피

드백이 없이 분산적으로 중계 노드들을 선택하여 통신하는 것이 가능하다.

송신여부를고지하여송신자격을획득한각중계노드는시공간선부호를사
용하여두수신안테나를가지는수신노드에게신호를전송한다. 이때, 신호는

두시간슬롯으로구분되어전송되며, 각시간슬롯동안중계노드에서전송하는

신호는 다음과 같다 [5]:

   
   

 
∥∥

   
  

   
 ∥∥

(3)

여기서 는  ∊  번째시간슬롯에 째중계노드가송신하는시공간

선부호화된신호를나타내고, 는중계노드가전송할두개의데이터가운데

째 데이터이다. 따라서, 수신 노드에서두 시간슬롯동안받는 신호는 다음과
같이 행렬로 표현할 수 있다:




 


   

   
 




 
∈ ′

    



 


   

   
(4)

여기서 는 째 시간 슬롯에 째 수신 노드 안테나가 수신하는 신호이고,

은  ′의중계노드의전체송신전력을나타내며, 는 에더해진 잡

음으로 를따른다고가정한다. 은두번째홉에서복호에성공하고

중계에 참여하는 중계 노드 수  ′의 평균으로 다음과 같이 주어진다.
≜ ′ 





minmax 















(5)

수신노드는 과 를복호하기위해다음과같이두슬롯동안수신한네개의

수신 신호를 결합하여 복호과정을 수행한다:

    
  

∈ ′∥∥
  

 

 
     

∈ ′∥∥
 

  

(6)

식 (6)으로부터수신노드에서의유효수신SNR을다음과같이유도할수있다.

 ′  


 ∈ ′∥∥


(7)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림2와3은제안한선택적협력시공간선부호시스템의성능을각각SNR

과 에따라보여준다. 각그림에는비교를위해기존협력통신기법들의성
능도포함하였다. 그림2는 , max 일때, 제안하는선택적시

공간선부호시스템의오류 (Outage) 확률을보여준다. 제안한기법은모든

SNR 영역에서 기존 기법들보다 좋은 성능을 보인다. 그림 3은 송신 SNR을

18dB로고정했을때, 전체중계노드수대비오류확률을나타낸다. 여기서도

max 로가정하였다. 이때, 제안한선택적협력시공간선부호시스

템이기존기법들보다 가6개이상일때는성능을향상하였다. 그러나 가
6보다작을때는[5]에서제안된협력시공간선부호시스템처럼첫번째홉에
서 복호에 성공한 모든중계노드가 두 번째 홉에서의 통신에 참여하는 기법,

즉, 항상  ′  인 시스템이 더 나은 성능을 보인다.

그림 2. SNR 대비 오류 확률 시뮬레이션 결과.

그림 3. 전체 중계 노드 수 대비 오류 확률 시뮬레이션 결과.

Ⅳ. 결론

본논문에서는기존협력시공간선부호시스템의성능을더욱향상하는

“선택적협력시공간선부호시스템”을제안하였다. 제안한시스템은각중
계노드들이자신과수신노드와의채널이득에반비례하는유예시간을설

정하여송신여부를고지함으로써, 수신단으로부터의피드백없이분산적으

로동작하며중계성능을향상할수있는것을확인하였다. 추후연구에서는
제안한선택적협력시공간선부호시스템이최적성능을달성하는선택해

야할 중계 노드의 최적 수와 송신 전력 설계를 진행할 예정이다.
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