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요 약

본 논문에서는두 안테나를 갖는 단말기가 개안테나를 갖는기지국에 신호를 전송하는 양방향 중계(Two-Way Relay: TWR) 시스템에서안테나별
전력제한이 있는경우(Per Antenna Power Constraints: PAPC), 시공간 선 부호화기법(space-time line code: STLC) 기반 TWR 시스템을 제안하고,

모의실험을 통해 성능을 분석한다. 모의실험 결과 최대 송신 전력량이 23 dBm 이하인 소형 기지국의 경우 기존 공간분할다중접속(Space-Division

Multiple Access: SDMA) 방식보다 개선된 에너지 효율(energy efficiency: EE)을 확인할 수 있었다.

Ⅰ. 서 론

양방향 중계(Two-Way Relay TWR) 시스템은 중계 시스템에서 두 단

계에 걸쳐 정보를 교환하는 시스템이다. 첫 단계에서 중계기가 각 단말기

에서 신호를 수신하여 결합한다. 둘째 단계에서 중계기가 결합한 신호를

방송하고 , 각 단말기가 그신호를수신하여 다른단말기의 신호를 검파한

다. 시공간선 부호기법(space–time line code: STLC)은 송신단에서 채널
정보를 가지고 신호를 부호화하여 전송하고, 수신단에서 수신된신호들의

선형조합으로만 복호화하여 최대 공간 다이버시티 이득을 얻는 기법이다

[1]. 본 논문에서는 [2]를 바탕으로 TWR 시스템에 STLC를 적용하고 모

의실험을 통해 기존 공간분할다중접속(Space-Division Multiple Acess:

SDMA) 방식 TWR 시스템 대비 STLC 기반 TWR 시스템 EE를 분석

비교한다.

Ⅱ. 본론: 시공간 선 부호를 적용한 양방향 중계 시스템

본 논문에서는 두 안테나를 갖는 두 단말기가 개 안테나를 갖는 기지

국을 통해 신호를 교환하는 양방향 중계 시스템에서 기존 SDMA방식 대

신 STLC를 적용한 시스템을제안한다. 기지국을 통한 정보 교환은 두 단

계를 거쳐 이루어진다. 두 소스 노드(Source Node: SN)를 각각 SnA,

SnB라 하고 두 SN으로부터 정보 심벌   ,   을 중계 노드

(Relay Node: RN)가 수신한다고 하자. RN은 첫 단계에서 기존 시공간블

록부호화기법(space-time block code: STBC) 방식으로 수신한 정보심벌

로부터 아래와 같은 추정값  을 얻는다:










   
























  





   
























 (1)

RN은 둘째단계에서 (1)의 추정값  으로 을재생산하고, 이를

(2)와 같이 STLC신호로변조하여두시간슬롯을통해 SnA, SnB로 방송

한다 [2]:













  









 


 


 















  


 


 


 



















(2)

여기서 은 RN의 째안테나를통해시간 ∈  에전

송하는 STLC 심벌이고, 은 RN의 째 안테나 전력제한(Per

Antenna Power Constraints: PAPC)을 위한 크기 조정 상수이다. ,

은 ∈각각 SnA, SnB의 째 안테나에서 RN의 째까지

의무선채널이다. 과 을통해 SnA와 SnB가 신호를 교환하도록 RN은

째 안테나를 통하여 각각 STLC 신호 을 첫째 시간 슬롯에, 

을 둘째 시간 슬롯에 순차적으로 방송한다. SnA가 RN의 모든 안테나로

부터 수신하는 신호는 다음과 같다:
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는 SnA의 째 안테나에서 ∈  째 시간 슬롯의 수

신 신호이고, 는 여기에 더해진 덧셈꼴 백색 잡음이다. SnA는 수신

한 STLC 신호를 복호화하기위하여 로부터 아래 선형결합 신호를

생성한다:

  
 (5)

  
 (6)
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그림 1. SDMA 방식 대 STLC 기반 TWR 시스템의 안테나 개수 당 EE개선율(%).

위두 선형결합신호를  




으로정의되는 RN에서 SnA까

지의유효채널이득으로나누면, 교환되는신호 과
의추정값

와


를 얻는다. 이때 은 다음과 같이 정의된다[2]:
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이를 통해서 얻어낸 추정값
와

는 다음과 같다:
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(9)

위
와

에서 는 쉽게 계산할 수 있다. 여기서, (8), (9)에 둘째 항인

자기간섭은 SN 에서제거되기 어렵다. 왜냐하면부가적인통신없이는간

섭 채널을 추정하기 어렵기 때문이다. 하지만 충분히 큰 에 대하여 이

런 자기간섭 영향은 무시할 정도로 작을 것이다.

같은 방식으로 SnB에서 RN으로부터 STLC 신호를 받아 (10), (11)을 수

신하고 선형결합 신호 (12), (13)을 만든다:

  
  



  
   

 (10)

  
  



 



   



  (11)

  
 (12)

 
 (13)


로부터 교환하는 신호

과
의 추정값

와
를 아래와

같이 얻을 수 있다:

 


 








 

 


 

 





(12)

 


 







 
 




 

 




(13)

결과적으로 SnA는
를 수신하고 SnB는

를 수신함으로써 각각의 단말

기는 정보를 교환한다.

Ⅲ. 에너지 효율 비교

에너지 효율(Energy Efficiency: EE)은 기본적으로 전력 소모량(Watt)

대비 주파수 효율(bits/sec/Hz/Watt)로 정의된다. 본 논문에서는 EE를 

로 표기한다.

 전력소모량
주파수효울

[bits/sec/Hz/Watt] (14)

모의실험에서 를 양방향 중계 시스템 정보교환의 둘째 단계에서 발생하

는 총 전력 소모량 대비 SN으로 에러 없이 중계된 전송 비트로 측정하였

으며[2], 의 단위인 [bits/sec/Hz/Watt]를 [bits/Hz/Joule]로 바꾸면 아

래와 같다:

 


  











  





[bits/Hz/Joule] (15)

여기서 은 -비트 데이터를 번 전송할 때 비트 오류율(Bit Error

Ratio: BER)이다. 는 무선 주파수 회로에서 발생한 간접 전력 소모량에

의한 시스템 비효율성  이다. 은 째 안테나 전송전력량 이고

는 시간 슬롯별 고정 전력 소모량이다. 이 모의실험에서 ,

 이고    ,   dBm 이다. 그림 1은 기존 SDMA 방

식 TWR 대비 본 논문에서 제안한 STLC 방식 기반 TWR 시스템의 EE

개선율(%)이다. 안테나 개수가 34개 이상인 경우, 안테나 총 전력 제한량

이 26 dBm 이하인 저전력 시스템에서 10% EE 개선율을 확인할 수 있었

다. 반면 안테나 총 전력량이 36 dBm 이상인 고전력 시스템에서는 EE가

떨어지는 것을 확인 하였다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서 개 안테나를 갖는 STLC 기반 TWR 시스템을 제안하였

다. PAPC 조건아래기존 SDMA 방식 TWR 시스템과 비교하여본논문

에서제안한 방식이저전력 시스템의 EE를 개선할 수있음을확인하였다.  
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