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요  약

본 논문에서는 기지국과 중계기와 사용자 단말로 구성되는 셀룰라 망에서 기지국의 다중 안테나를 이용하여 중

계기에서 생기는 주파수 비효율성을 극복하는 데이터 중계 방식을 제안한다. 셀룰라 망에서 기지국은 단말이나 중

계기에 비하여 많은 수의 안테나를 가지고 있다. 따라서 중계기가 기지국으로부터 수신한 데이터를 단말에게 전송

할 때, 동일한 주파수 자원을 이용하여 기지국이 또 다른 단말에게 데이터를 보내게 함으로써 주파수 효율을 증대

시킬 수 있는 것이다. 그러나 이러한 과정에서 중계기로부터 데이터를 전송받는 단말이 또 다른 단말에게 데이터를 

전송하는 기지국의 신호에 의하여 간섭을 받게 되는데, 본 논문에서는 이러한 간섭을 줄이는 방식으로서 nulling 방

식과 pre-whitening 방식의 pre-coding 방식을 제안한다.

ABSTRACT

We propose a spectrally efficient relaying scheme with multiple antennas for cellular networks which consist of base station (BS), relay 

station (RSs), and mobile stations (MSs). In general, a BS has more antennas than an RS or an MS. By using multiple antennas, a BS can 

support another MS with the same frequency resource, where an RS transmits data to a specific MS. In this case, the MS receiving data form 

an RS also receives the interference form the BS because the BS also uses the same frequency resource at the same time. In this paper, we 

propose nulling and pre-whitening techniques as a pre-coding scheme at the BS for reducing the interference at the MS receiving data from the 

RS.
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Ⅰ. 서  론

 

미래 이동통신 망에서는 향상된 데이터 전송률, 확

장된 커버리지, 낮은 패킷 지연 시간, 낮은 구축비용 등

이 요구된다 [1]. 이러한 요구 조건들을 만족시키기 위

하여 현재 대부분의 셀룰라 기반 통신 시스템들이 표준

화를 진행하고 있다 [2]-[4]. 특별히 데이터 중계 기술

(relaying technology)은 낮은 구축비용으로 커버리지 확

장을 가능케하는 핵심요소기술로 간주되어왔다 [5], 

[6]. 그러나 기존의 half-duplex 중계 방식은 주파수 효율

성 (spectral efficiency)면에서 내재적인 손실을 가지고 

있다. 하향링크의 경우 기지국 (base station, BS)에서 온 

데이터를 복호화 후 다시 중계기(relay station, RS)에서 

사용자 단말 (mobile station, MS)까지 데이터가 전달되

기 위하여 2번의 데이터 송수신이 필요하고 이는 기존

의 기지국에서 직접 사용자 단말로 데이터를 전송하는 

방식에 비하여 자원을 2배 사용해야 하는 특징을 가지

고 있기 때문이다.

이러한 주파수 효율성 문제를 보완하기 위하여 full 

-duplex 중계방식이 고려될 수 있다. 셀룰라 하향링크에

서 full-duplex 중계 방식은 중계기가 기지국으로부터 데

이터를 받으면서 동시에 사용자 단말에게 데이터를 전

송하는 방식을 의미하는데, 이러한 full- duplex 중계기는 

구현하기가 매우 복잡하고 가격도 매우 비싸다는 것이 

알려져 있다 [7].

중계기가 설치된 셀룰라 시스템에서의 주파수 효율

을 증가시키기 위해서 제안된 다른 방식은 공간적으로 

분리된 다수의 중계기가 동일한 주파수 자원을 이용하

여 데이터를 동시에 전송하는 공간재사용 개념을 이용

하는 것이다 [8], [9]. 이 방식은 셀내에 다수 중계기가 

설치되어 있고 중계기간의 간섭을 고려하여 기지국이 

중계기가 동시에 동일한 자원을 사용하여 각 중계기가 

서비스하는 영역에 있는 단말에게 데이터를 전송하게 

하는 방식이다. 이를 통하여 최대 중계기 개수에 해당

하는 사용자 단말을 서비스할 수 있는 장점이 있다. 그

러나 이 방식의 경우 기지국에서 각 중계기간 간섭 채

널을 측정하여 동시에 전송할 사용자 단말의 개수를 결

정하거나 스케쥴링해주어야 하는 문제가 있다. 또한 

이방식은 셀내에 서로 간섭을 최소화 하는 위치에 중계

기가 설치되어야 효과가 극대화 되는데, 일반적으로 

중계기가 음영지억이나 셀내 통신 환경에 따라 동적으

로 설치되는 특징을 감안하면 그 효과가 줄어드는 단점

이 있다.

이동통신 시스템에서 중계기가 갖는 주파수 저효율

성 문제를 다룬 또 다른 기술로는 물리계층 네트워크 

코딩 기술 (physical-layer network coding, PNC)이 있다

[10]. 물리계층 네트워크 코딩기술은 서로 데이터를 주

고 받는 두 단말사이에 중계기가 존재하는 시스템에서 

기본의 중계 기술이 4번의 데이터 송수신을 통하여 통

신을 수행하는 반면 이 과정을 2번의 데이터 송수신만

으로 수행하는 혁신적인 기술로 알려져 있다. 원래 물

리계층 네트워크 코딩 기술은 유선 네트워크에서 제안

되었던 네트워크 코딩 (network coding, NC)기술 [11]에

서 기인한 것으로 네트워크 코딩의 기본 개념을 무선통

신 시스템에 접목한 것이다. 하지만 물리계층 네트워

크 코딩기술의 경우, 데이터를 송수신 하는 두 단말사

이의 데이터 크기와 채널 상황이 다를 때, 그 성능은 급

격히 떨어지는 단점이 있다. 또한 이 기술이 실제 이동

통신 시스템에 적용되기 위해서는 해결해야할 기술적 

이슈가 매우 많다는 점에서 아직 연구가 많이 필요한 

상황이다.

최근 표준화가 활발히 진행되고 있는 IEEE 802.16 m 

시스템과 3GPP LTE-advanced 시스템에서도 중계기를 

시스템 구성요소로 포함하고 기본적으로 중계기는 

half-duplex 모드로 동작하는 것으로 간주되고 있다. 현

재 표준화가 활발하게 진행중인 IEEE 802.16m 시스템은 

시스템 용량 개선 및 커버리지 확장을 위해 중계기를 도

입하였으며 기존의 멀티홉 중계기 기술 기반의 IEEE 

802.16j 시스템에 대한 호환성을 유지하도록 한다 [12]. 

IEEE 802.16j 시스템은 제 MAC 계층에서 중계기를 지원

하기 위한 프레임 구조를 설계하여 기지국, 다수의 중계

기, 다수의 사용자 단말이 통신할 수 있도록 자원을 배분

한다 [13]. 

2009년 2월까지 결정된 IEEE 802.16j 표준 초안 [13]

에 따르면 중계기가 단말에게 전송할 시에 사용되는 무

선 자원구간에서 기지국은 침묵(silent)하거나 중계기로

부터 서비스 받는 단말을 위해 협력 전송하거나 다른 단

말에게 서비스를 제공할 수 있도록 허용되어있다. 이렇

게 기지국과 중계기가 서로 같거나 다른 단말에게 같은 

무선 자원을 사용하여 전송할 때 자원을 재사용하여 시

스템 용량을 개선시킬 수 있는 몇 가지 기술이 제안되었

다 [14]-[16].



차세대 이동통신 망을 위한 다중안테나 기반의 주파수 효율적 데이터 중계 방식

1677

한편 3GPP는 2008년 12월에 확정된 LTE 시스템까지

는 중계기 기술을 표준 기술로써 고려하고 있지 않지만, 

현재 IMT-Advanced의 채택되기 위해 2010년을 계획으

로 표준을 개발중인 LTE-Advanced 시스템에서는 향상

된 커버리지를 달성하기 위해 중계기를 주요 특징으로 

선정하고 기술 개발을 진행중이다 [17], [18]. 

LTE-Advanced 시스템은 중계기를 제 3계층까지의 기

지국의 역할을 담당하며 무선으로 기지국과 연결되는 

(무선 백홀링) Type-Ⅰ중계기와 제 1계층 또는 제 2계층

까지의 중계기의 역할을 수행하는 Type-Ⅱ중계기로 분

류한다. LTE-Advanced 표준화에서는 커버리지 확장을 

주요 목표로 삼는 Type-Ⅰ중계기가 시스템 용량 증대를 

목표로 삼는 Type-Ⅱ중계기보다 더 현실적인 방안이라 

고려하고 표준을 진행중이다. Type-Ⅰ중계기와 기지국

간의 무선 링크인 무선 백홀링은 기지국과 사용자 사이

의 통신에서 사용되는 무선 자원을 같이 사용하는 

in-band 중계방식이 고려되며, 무선 백홀링에 사용되는 

무선 자원은 eNB가 사용하는 무선 자원과 구분되도록 

할당되어 무선 백홀링으로 인한 셀 내부의 간섭을 제한

한다 [19]. 

하지만, 중계기와 중계기가 서비스하는 사용자 단말 

사이의 액세스 링크와 기존의 기지국과 사용자 단말 사

이의 액세스 링크는 각 셀에 주어진 동일한 무선 자원을 

공유하도록 설계되어있어 다수의 액세스 링크 사이의 

간섭이 발생할 여지가 있다. 이러한 액세스 링크 사이

의 간섭 문제를 해결하기 위한 방법으로써 eNB와 중계

기가 사용하는 carrier-level FFR을 수행하여 액세스 링

크 사이의 간섭을 완화시키는 기술 등이 제안되고 있다

[20].

본 논문에서는 차세대 이동통신 망에서 사용될 수 있

는 구현가능하면서도 주파수 효율을 높이는 데이터 중

계 방식을 제안한다. 일반적으로 기지국은 중계기 단말

이나 사용자 단말에 비하여 높은 복잡도와 공간적인 여

유를 가지고 있고 송수신 안테나의 개수도 많다는 점을 

이용하여 기지국에서 중계기가 데이터를 전송하는 동

일한 주파수 자원을 재사용하되 중계기로부터 데이터

를 전송받는 사용자 단말에게 가는 간섭을 효과적으로 

제어하는 방식을 제안한다.

그림 1. 시스템 구조
Fig. 1. System Model

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 고려하는 시스템 모델을 보여

주고 있다. 시스템은 기지국과 1개의 중계기, 다수의 사

용자 단말로 구성되고 하향링크만을 고려한다. 상향링

크는 이를 통하여 비슷한 방식으로 동작시킬 수 있다. 기

지국은 

개의 안테나를 가진다고 가정하고 중계기

는 

개, 사용자 단말은 


개의 안테나를 갖는다고 

가정한다. 일반적인 셀룰라 망에서는 이들 안테나 개수

사이에 다음과 같은 관계식을 갖는다.



≥


≥


    (1)

그림 1에서 보는바와 같이 -번째 사용자 단말은 중

계기로부터 데이터를 송수신하는 단말이라 가정한다. 

기지국에서 중계기까지의 무선채널은 로 표현하고 

기지국과 중계기 모두 다중안테나를 가지므로 이 채널

은 


×

복소수 행렬로 표현된다. 본 논문에서는 

각 안테나 사이의 무선채널변수를 복소 가우시간 분포 

(complex Gaussian)를 갖는 독립적 랜덤변수로 가정한

다. 물론, 송수신 안테나간에 상관도가 있을 수 있지만 

일반적으로 이러한 상관도는 독립적 랜덤변수에 상관

도 행렬을 곱하는 형태로 일반화할 수 있으므로, 본 논문

에서는 독립적 랜덤변수로 가정하는 것이다. 또한, 기지

국과 -번째 사용자 단말 사이의 무선채널은 로 표

현하고 이 채널은 


×

복소수 행렬로 표현된다. 
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본 논문에서는 모든 단말은 동일한 수의 안테나를 가지

고 있다. -번째 사용자 단말은 첫 번째 시간 슬롯에서 

기지국에서 자신에게 오는 데이터를 중계기가 수신하

고 두 번째 시간 슬롯에서 중계기로부터 신호를 수신하

게 된다. 첫 번째 시간 슬롯에 중계기에 수신되는 신호는 

다음 식으로 표현할 수 있다.





             (2)

식 (2)에서 는 -번째 사용자 단말에게 전송되는 

신호를 의미하며 이 신호는 × 복소수 벡터로

서 은 -번째 사용자 단말에게 전송될 신호열의 

개수이며 사용단 단말의 안테나 개수와 동일하다고 가

정한다. ( min










). 

은 

첫 번째 슬롯에 중계기의 수신단에서 생기는 백색잡음

을 의미하고 이 잡음의 전력은 라 가정한다. 첫 번째 

시간 슬롯에서 기지국에서 중계기로 전송한 -번째 사

용자를 위한 신호는 -번째 사용자에게도 수신될 수 있

지만, 실제 시스템 운영의 편의를 위하여 IEEE 802.16j 

시스템에서 제안한 프레임 구조처럼 첫 번째 시간슬롯

에서 -번째 사용자를 무시한다고 가정한다. 따라서 중

계기를 통하여 기지국과 통신하는 -번째 사용자는 2번

째 시간 슬롯에서만 중계기를 통하여 데이터를 수신한

다. 두 번째 시간 슬롯에서 -번째 사용자에 수신되는 신

호는 다음과 같은 식으로 표현된다.

              (3)

위의 식에서 는 중계기와 -번째 단말 사이의 

무선 채널을 의미하고 이 채널은 


×

복소수 행

렬로 표현된다. 식 (3)에서 는 -번째 단말의 수신

단에서 생기는 백색잡음을 의미한다. 백색잡음의 전

력은 모든 단말에서 동일하다고 가정한다. 이동통신 

시스템에서는 데이터 프레임의 크기가 정해져 있는 

경우가 대부분이므로 기지국에서 중계기로, 중계기에

서 단말로 전송되는 데이터 프레임의 시간은 동일하

다고 가정한다. 따라서 할당된 주파수 자원의 크기가 

동일할 경우 중계기를 통하여 데이터를 수신하는 -번

째 단말사이의 채널용량의 최소값을 2로 나눈 값으로 

결정된다. 

  

그림 2. 제안된 데이터 중계 방식의 프레임 구조
Fig. 2. Proposed frame structure of data relaying

이는 다음 수식으로 정리할 수 있다.

  min 


       (4)




 logdet 







    (5)




 logdet 







   (6)

위의 식에서 는 중계기를 통하여 통신하는 -번째 

사용자 단말의 최종 데이터 전송률을 뜻하고, 
는 

기지국과 중계기 사이의 채널 용량, 


는 중계기와 

단말 사이의 채널 용량을 의미한다. 위의 식에서 

는 

신호의 covariance 행렬을 뜻한다. 또한, 는 행렬 A의 

Hermitian transpose를 의미한다.

Ⅲ. 제안된 다중안테나 기반의 

데이터 중계방식

2장에서 설명된 바와 같이, 중계기를 통하여 데이터

를 수신하는 -번째 사용자 단말의 경우 2번의 데이터 

송수신을 통하여 최종적으로 데이터가 전달된다. 첫 번

째 시간 슬롯에서 기지국은 중계기로 -번째 사용자 단

말을 위한 데이터를 전송하고 두 번째 시간 슬롯에서 중

계기가 -번째 사용자 단말에게 데이터를 전송하는 것

이다. 만약 중계기를 사용하지 않고 기지국이 직접 -

번째 사용자 단말에게 데이터를 전송한다면 사용하는 

시간슬롯의 개수를 1개로 줄일 수 있지만 이 경우 낮은 



차세대 이동통신 망을 위한 다중안테나 기반의 주파수 효율적 데이터 중계 방식

1679

수신 품질로 인하여 데이터 전송률은 급격히 떨어질 것

이다.

그림 2은 제안된 데이터 중계방식의 프레임 구조를 

보여주고 있다. 그림에서 보는바와 같이 본 논문에서는 

중계기에서 사용자 단말에게 데이터를 전송하는 두 번

째 시간 슬롯에서 기지국이 또 다른 사용자 단말에게 데

이터를 전송하는 셀룰라 하향링크를 위한 데이터 중계

방식을 제안한다. 제안된 하향링크 데이터 중계방식을 

통하여 셀룰라 망에서 half-duplex 방식의 중계기 사용으

로 인한 시간 슬롯의 주파수 비효율성 문제를 해결할 수 

있다.

그러나 기지국은 일반적으로 단말이나 중계기에 비

하여 매우 높은 전력으로 신호를 전송하므로 두 번째 시

간 슬롯에서 중계기로부터 데이터를 전송받는 사용자

가 기지국으로부터 심한 간섭을 받게 될 것이다. 그러므

로 두 번째 시간슬롯에서 기지국이 데이터를 전송할 때 

중계기로부터 데이터를 수신하는 사용자를 고려하여 

신호를 보낼 필요가 있다. 본 논문에서는 일반적으로 기

지국의 안테나 개수가 중계기나 사용자 단말의 안테나 

개수보다 많다는 것을 이용하여 중계기로부터 데이터

를 전송받는 사용자가 두 번째 시간 슬롯에서 간섭을 전

혀 받지 않게 하는 nulling 기반의 pre-coding 방식과 중계

기로부터 데이터를 전송받는 사용자가 두 번째 시간 슬

롯에서 간섭을 받되 전자 기기에서 자연스럽게 생성되

는 안테나간 상관(correlation)이 없는 백색 잡음처럼 간

주될 수 있도록 하는 pre-whitening 기반의 pre-coding 방

식을 제안한다.

3.1. Nulling 기반의 Pre-coding 기술

제안된 nulling 기반의 pre-coding 기술은 중계기를 이

용하여 데이터를 전송 받는 -번째 사용자 단말이 두 번

째 슬롯에서 중계기로부터 데이터를 수신할 때, 기지국

이 -번째 사용자에게 간섭이 미치지 않도록 행렬

의 null space Ɲ에 신호를 projection하여 새로운 

사용자에게 신호를 전달하는 기술이다. 여기서 은 

기지국과 -번째 사용자 단말 사이의 채널 행렬을 의미

한다. 행렬 A에 대한 null Space Ɲ는 다음 수식 

  을 만족하는 백터의 집합으로 정의된다 [21]. 행

렬 은 
×








  행렬이므로 선형대

수학의 기본 원리에 의하여 행렬 의 null space의 

dimension은 




이다. 특정 행렬의 null space의 

dimension을 라 부른다 [21]. 두 번째 시간 슬롯

에서 기지국은 의 null space를 통하여 데이터를 전

송해야 하므로 두 번째 시간 슬롯에서 전달할 수 있는 데

이터열은 최대 




개, 즉 행렬의 nullity 

로 제한된다.

따라서, 제안된 nulling 기반의 pre-coding 기술은 두 

번째 시간 슬롯에서 기지국에서 nulling 행렬 V를 설계

하여 두 번째 시간 슬롯에 기지국에서 전송되는 신호가 

동일한 주파수 자원을 이용하여 데이터를 수신하고 있

는 -번째 사용자 단말과 기지국 사이의 채널 의 

null space에 projection되도록 하는 기술이다. 행렬 V의 

구현은 잘 알려진 singular-value- decomposition (SVD)과

정 등을 통하여 이루어진다. 제안된 nulling 기반의 

pre-coding 기술을 이용하여 두 번째 시간 슬롯에서 기지

국과 중계기에서 동시에 데이터를 전송할 경우 -번째 

사용자 단말에 도착하는 수신신호는 다음식으로 표현

된다.

ƴ
 ㆍ ㆍ  (7)

식 (7)에서 우항의 두 번째 항은 중계기와 동일한 주

파수 자원을 이용하여 전송한 기지국으로부터 수신된 

신호를 의미하는데, 행렬 V는 채널 행렬 의 nulling 

matrix이므로 기지국으로부터 수신된 신호는 0이된다. 

는 -번째 사용자에게 기지국의 두 번째 시간 슬롯을 

이용하여 전송하는 데이터 신호를 가리킨다. 따라서 식 

(7)은 다음 식으로 다시 쓸 수 있다.

ƴ
 ㆍ          (8)

식 (8)은 식 (3)과 정확히 같다. 이는 제안된 nulling 기

반의 pre-coding 기술이 -번째 사용자 단말에게 아무런 

영향을 주지 않으며, -번째 사용자 입장에서는 기존의 

중계기만 전송하는 중계방식과 동일한 데이터 전송률

을 제공한다는 것을 의미한다. 앞서 언급한 대로, 기지국

은 두 번째 시간 슬롯을 이용하여 다른 사용자에게 데이

터를 전송하게 되는데, 기지국이 -번째 사용자에게 두 

번째 시간 슬롯을 이용하여 데이터를 전송한다면 -번

째 사용자의 단말에 수신되는 신호는 다음식으로 표현
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된다.

ƴ
 ㆍ ㆍ        (9)  

식 (9)에서  행렬은 기지국에서 -번째 사용자 단

말까지의 채널을 나타낸다. 행렬 V는 nulling 행렬을 의

미하고 ㆍ은 -번째 사용자 단말의 effective 

channel이라 부르고 
로 표기한다. 사실, -번째 사용

자의 두 번째 시간 슬롯에서 -번째 사용자에게 데이터

를 전송하는 중계기의 신호가 간섭으로 수신되지만 본 

논문에서는 중계기와 두 번째 시간 슬롯에서 기지국으

로부터 데이터를 수신하는 단말 사이의 간섭은 없다고 

가정한다. 이 effective channel은 


×복소수 행

렬이 되므로 사용자 에게 전송할 수 있는 데이터열의 

최대 개수는 다음과 같다.


 min




         (10)  

 min




 



ㆍ

 (11)  

-번째 사용자 단말에서 두 번째 시간 슬롯을 이용하

여 전송되는 데이터 전송량은 다음과 같다.


 logdet

 








ㆍ

  (12)  

3.2. Pre-Whitening 기반의 Pre-Coding 기술

제안된 pre-whitening 기반의 pre-coding 기술은 중계

기를 이용하여 데이터를 전송 받는 -번째 사용자 단말

이 두 번째 슬롯에서 중계기로부터 데이터를 수신할 

때, 기지국이 -번째 사용자에게 간섭이 미칠 때 도착

하는 간섭신호가 백색잡음화가 되도록 행렬의 

pseudo-inverse 행렬을 미리 기지국에 곱해주는 기술이

다. 만약 간섭이 백색 잡음화되지 않고 colored 잡음 형

태로 -번째 단말에 수신되면 중계기에서 -번째 사용

자 단말로 가는 신호의 수신에 있어서 더욱 많은 영향

을 미치게 된다. 만약, 제안된 pre-whitening 기반의 

pre-coding 방식이 적용되어 간섭신호가 백색잡음화되

어 -번째 단말에 수신된다면 중계기에서 단말에게 데

이터를 전송할 때, 전송률 선택시 margin의 개념을 도

입하여 전송률 선택시 조금 더 보수적으로 운영하면 된

다. 또한 이 방식을 통하여 pre-coding 된 간섭은 

equalizer 등을 통하여 추가적으로 신호처리 할 필요가 

없으므로 제안된 pre-whitening 방식은 앞서 제안한 

nulling 기반의 방식과 동일하게 기존 방식에 매우 유연

하게 결합될 수 있다. 행렬 A에 대한 pre-whitening 행렬

은 다음 수식 ㆍ을 만족하는 행렬로 정의한

다. 위의 식은 기존 행렬의 역행렬 계산 수식과 비슷하

지만 행렬 A가 정사각행렬이 아닌 경우에는 Pseudo- 

Inverse 행렬 계산법에 의하여 pre-whitening 행렬이 결

정된다 [21].

여기서 주목해야 할 점은 Q가 단위행렬에 곱해져있

다는 점인데, Q값은 시스템에 미리 결정된 간섭 허용

치를 의미한다. 이 값은 중계기에서 데이터 전송률을 

계산할 때도 고려해야할 추가적인 간섭의 양이다. 위

에서 사용한 시스템 간섭 허용치 (Q)는 cognitive radio 

시스템에서 간섭 온도 (interference temperature)의 개념

과 유사하다. 간섭 온도는 secondary 사용자 단말이 

primary 사용자 단말에게 간섭을 줄 때, primary 시스템

에서 허용되는 간섭을 허용치를 정의하는 개념이다

[22], [23]. 따라서 중계기는 -번째 사용자 단말에게 

데이터를 전송할 때, 단말의 열잡음 전력이 기존의 

가 아니라 
′ 이라고 가정하고 데이터 전송

률을 결정해야 한다.

제안된 pre-whitening 기반의 pre-coding 기술은 

두 번째 시간 슬롯에서 기지국에서 pre-whitening 행

렬 W를 설계하여 두 번째 시간 슬롯에 기지국에서 

전송되는 신호가 동일한 주파수 자원을 이용하여 데

이터를 수신하고 있는 -번째 사용자 단말과 기지국 

사이의 채널 를 거쳐서 -번째 사용자 단말에 되

었을 때 기존에 존재하던 열잡음과 같은 형태로 수신

되게 하는 기술이다. 행렬 W는 앞서 언급한대로   

채널 행렬의 pseudo-inverse를 구하는 방법을 통해 

구현되고 수신 되었을때 수신안테나 당 Q의 전력으로 

도착하도록 계산된다. 제안된 pre-whitening 기반의 

pre-coding 기술을 이용하여 두 번째 시간 슬롯에서 

기지국과 중계기에서 동시에 데이터를 전송할 경우 

번째 사용자 단말에 도착하는 수신신호는 다음식

으로 표현된다.

ƴ
 ㆍ ㆍ     (13)  
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식 (13)에서 우항의 두 번째 항은 중계기와 동일한 주

파수 자원을 이용하여 전송한 기지국으로부터 수신된 

신호를 의미하는데, 행렬 W는 채널 행렬 의 pseudo- 

inverse 행렬이므로 기지국으로부터 수신된 신호는 단위

행렬의 행태로 -번째 개수는 사용자 단말에 수신된다. 

는 -번째 사용자에게 기지국이 두 번째 시간 슬롯을 

이용하여 전송하는 데이터 신호를 가리킨다. 따라서 식 

(13)은 다음 식으로 다시 쓸 수 있다.  

ƴ
 ㆍ






       

     
′                           (14)


′
∈ 

×
 ㆍ             (15)

식 (14)은 식 (3)과 열잡음의 covariance matrix에 곱해

진 상수를 제외하고 동일하다. 따라서, 제안된 pre- 

whitening 기반의 중계기술은 기존의 -번째 사용자 단

말에게 Q만큼의 추가적인 잡음을 일으킨다. Q의 값은 

시스템 운영과 다양한 여건을 고려하여 결정한다. Q의 

값이 크면 기지국이 두 번째 시간 슬롯을 이용하여 추가

적으로 데이터를 전송하는 단말에게 전력을 크게 할당

할 수 있으므로 추가적인 데이터 전송률이 증가하지만 

중계기를 통하여 데이터를 수신하는  -번째 사용자에

게 큰 간섭을 일으켜 -번째 사용자의 데이터 전송률은 

줄어든다. 반대로, Q의 값이 작으면 기지국이 두 번째 시

간 슬롯을 이용하여 추가적으로 데이터를 전송하는 단

말에게 전력을 크게 할당할 수 없으므로 추가적인 데이

터 전송률은 감소하지만 중계기를 통하여 데이터를 수

신하는 -번째 사용자 단말은 작은 간섭만 수신되므로 

-번째 사용자의 데이터 전송률은 거의 기존 방식과 동

일하게 유지될 것이다. 제안된 pre-whitening 기반의 

pre-coding 방식을 적용했을 때 -번째 사용자 단말의 데

이터 전송률은 다음과 같다.


 min






       (16)


  logdet 







    (17)




  logdet 







 (18)

앞서 언급한 대로, 기지국은 두 번째 시간 슬롯을 이

용하여 다른 사용자에게 데이터를 전송하게 되는데, 기

지국이 -번째 사용자에게 두 번째 시간 슬롯을 이용하

여 데이터를 전송한다면 -번째 사용자 단말에 수신되

는 신호는 다음 식으로 표현된다.

ƴ
 ㆍ ㆍ      (19)  

식 (19)에서  행렬은 기지국에서 -번째 사용자 

단말까지의 채널을 나타낸다. 행렬 W는 pre-whitening 

행렬을 의미하고  ㆍ은 -번째 사용자 단말의 

effective channel이라 부르고 
로 표기한다. 이 

effec-tive channel은 pre-whitening 행렬의 특성을 고려할 

때, 


×


 복소수 행렬이 되므로 사용자 에게 전

송할 수 있는 데이터열의 최대 개수는 

와 같다. 따

라서 -번째 사용자 단말에게 두 번째 시간 슬롯을 이용

하여 전송되는 데이터 전송량은 다음과 같다.


 logdet










ㆍ

 (20)

3.3. 제안된 중계방식과 다중 사용자 다이버시티

본 논문에서는 중계기를 통하여 데이터를 수신하는 

사용자 단말이 두 번째 시간 슬롯에서 중계기로부터 신

호를 수신할 때, 기지국이 또 다른 사용자에게 데이터를 

전송하게 하는 셀룰라 망의 하향링크를 위한 주파수 효

율적 데이터 중계 방식을 제안하였다. 제안된 중계 방식

에서는 두 번째 시간 슬롯에서 중계기를 통하여 데이터

를 전송받는 사용자가 기지국으로부터 받는 간섭신호

를 원천적으로 없애는 nulling 기반의 pre-coding 방식과 

기지국으로부터의 간섭신호가 열잡음과 같은 특성을 

갖게 하여 사용자 단말에서 추가적인 equalizer 등이 필

요 없도록 만드는 pre- whitening 기반의 pre-coding 방식

을 제안하였다.

그러나, 제안된 nulling 또는 pre-whitening 기반의 

pre-coding 방식은 중계기를 통하여 데이터를 수신하는 

사용자 단말에게 간접을 줄이기 위하여 두 번째 시간 슬

롯에서 기지국으로부터 추가적으로 신호를 수신하는 

사용자에게는 자신의 본래 채널이 아니라 pre -coding 행

렬로 인하여 변형된 채널 행렬 (effective chan-nel)을 통
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하여 데이터를 수신하게 된다. 본 논문에서는 두 번째 시

간 슬롯에서 기지국으로 추가적으로 데이터를 수신하

는 사용자들이 사용자 다이버시티 효과를 얻을 수 있도

록 하는 opportunistic 스케쥴링 방식도 제안한다. 즉, 두 

번째 시간 슬롯에서 기지국으로부터 신호를 수신할 수 

있는 단말들은 자신의 본래 채널을 기지국으로 피드백

하고 기지국은 자신이 간섭을 일으킬 -번째 사용자를 

위하여 nulling 또는 pre-whitening 방식에 의하여 

pre-coding 행렬을 설계한 후, 설계된 pre-coding이 적용

된 effective channel 행렬을 바탕으로 각 사용자들의 채

널 용량을 계산한다. 

이 때 각 사용자 단말의 채널 용량은 사용된 

pre-coding 방식에 따라 식 (12) 또는 (20)에 의하여 계산

된다. 기지국은 두 번째 시간 슬롯에서 채널 용량이 가

장 높은 사용자 단말을 선택하여 그 단말에게 데이터를 

전송한다. 이를 통하여 기지국은 -번째 사용자 단말

과 동시에 동일한 주파수 자원을 이용하여 데이터를 수

신할 사용자를 결정하는 것이다. 다음 장에서는 사용

자의 수가 증가할수록 제안된 중계방식이 다중 사용자 

다이버시티 효과도 얻을 수 있음을 시뮬레이션을 통하

여 보인다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 절에서는 2장에서 설명된 시스템 상에서 제안된 

다중안테나 기반의 데이터 중계방식의 성능을 시뮬레

이션을 통하여 검증한다.

4.1. 시뮬레이션 환경

본 논문의 모든 시뮬레이션은 2장에서 설명된 셀룰

러 시스템을 기반으로 수행된다. MIMO 채널  , ,

,  는 각각 


×

 , 


×


 , 




×

 , 


×


의 크기를 갖는 독립적인 

Rayleigh 페이딩 채널 행렬로 생성된다. 실제 셀룰라 시

스템에서는 기지국, 중계기, 단말 사이의 거리가 동일하

지 않으므로 거리에 대한 효과를 반영하기 위해 각 

MIMO 채널의 평균 채널 이득값을  , , , 로 

설정한다.

4.2. 시뮬레이션 결과

그럼 3는 -번째 사용자 단말와 기지국 사이의 평균 

채널 이득값 의 변화에 따른 시스템 성능을 나타낸

다. 평균 채널 이득값 이 커진다는 것은 -번째 사용

자 단말와 기지국 사이의 거리가 줄어들고 있음을 나

타낸다고 할 수 있다. 기존 기술 및 제안 기술의 시스템 

성능은 에러고딕 채널 용량으로써 다음과 같이 정의

된다.

                        (21)

   
           (22)

   


   (23)

기지국과 중계기는 4개의 송․수신 안테나를 지닌다

고 가정하였으며, 단말기들은 2개의 수신 안테나를 지닌

다고 가정한다. 기지국으로부터 직접적으로 데이터를 

수신하게 되는 -번째 사용자 단말의 개수는 1개로 가정

하나, pre-whitening 기술이 적용될 때에는 2개라고 가정

한다. 

그림 3. 기지국과 -번째 사용자 단말간의 평균 채널 
이득 값 의 변화에 따른 제안 기술 및 기존 

기술의 성능
Fig.3. Performance of the proposed scheme 

according to channel gains



차세대 이동통신 망을 위한 다중안테나 기반의 주파수 효율적 데이터 중계 방식

1683

또한, pre-whitening 기술을 사용할 때에  -번째 사용

자 단말에서 사전에 정의된 Q값은 와 같이 백색 

열잡음과 같은 정도의 크지로 가정된다. 제안된 기술들

과 비교대상이 되는 기존 기술(conventional scheme)은 

중계기가 -번째 사용자 단말에게 전송할 때 기지국이 

침묵(silent)하는 기술을 의미한다.

먼저 그림 3에서 기지국과 -번째 사용자 단말 사이의 

데이터 전송이 없는 기존 기술의 성능은 의 변화에 

무관하게 일정한 값을 보임을 알 수 있다. 반면 제안도니 

nulling 기반의 pre-coding 기술의 성능 
은 의 증

가에 따라 증가됨을 볼 수 있다. Nulling 기반의 성능 

 은 중계기와 -번째 사용자 단말 사이의 성능 

와 기지국과 -번째 사용자 단말 사이의 성능 
의

합으로 결정된다. Nulling 기반의 pre-coding을 사용할 시

에는 기지국이 -번째 사용자 단말에게 전송할 시에 -

번째 사용자 단말에게 인가되는 간섭이 없기 때문에 그 

채널 용량은 기존 기술의 성능과 동일하게 획득됨을 확

인할 수 있다. 

한편, nulling 기반의 pre-coding을 사용할 때에는 기존 

기술에서는 수행되지 않았던 기지국과 -번째 사용자 

단말간의 전송이 수행되므로 
의 채널용량이 존재하

며 그 평균 성능이 그림 3에 주어져있다. Nulling 기반의 

기술의    


와 같은 관계

로 인해   와 같은 특징을 갖는다.

같은 그림에서 pre-whitening 기반의 pre-coding을 사

용할 시의 성능  을 확인할 수 있다.  

sms 


의 합으로 표현이 가능하다. 

pre-whitening 기반의 기술을 사용할의 중계기와 -번째 

사용자 단말 사이의 채널 용량 
는  

보다 평균적으로 절대적으로 작은 값을 갖는다. 이는 

pre-whitening 기반의 기술은 -번째 사용자 단말에서 

 만큼의 백색 간섭을 허용하고, 이 간섭으로 인

해 기존에 간섭이 전혀 없었을 때의 채널 용량 보

다 작은 채널 용량값을 획득하기 때문이다. 반면, 기지국

과 -번째 사용자 단말 사이의 채널 용량 
는 

nulling 기반의 기술의 성능 
보다 더 높은 성능을 보

임을 관찰할 수 있다. 

이는 Pre-whitening 기반의 pre-coding을 사용하는 기

술은 nulling 기반의 기술과는 달리 간섭을 제어하기 위

해서 다중 안테나로 인해 생성된 자유도(degrees- 

of-freedom)를 소비하지 않았으므로 


, 


 

환경에서 동시에 두 개의 단말기 까지 동시에 전송이 가

능해졌기 때문에 발생한 결과이다. 

그림 4. -번째 사용자 단말의 개수의 변화에 따른 
기존 및 제안 기술의 시스템 성능

Fig. 4. Performance of the proposed scheme 
according to number of users in  a cell

Nulling 기술의 성능  과 pre-whitening 기술의 

성능  을 -2 dB 이하의 낮은 값에 대해서는 

pre-whitening 기술의 성능이 월등하게 앞서가는 것을 

볼 수 있다. 중계기와 -번째 사용자 단말간의 채널 용

량은 pre-whitening 기술이 월등히 작은 값을 갖기 때문

에 값이 낮아서 기지국과 -번째 사용자 단말간의 

채널 용량이 작아지는 영역에서는 nulling 기술의 성능

이 앞선다. 하지만 값이 커서 
가 

를 

크게 앞설 때에는 pre- whitening 기술이 중계기와 -번

째 사용자 단말간의 채널 용량의 차이를 극복하여 전체

적으로 더 높은 성능을 보인다. 그림 4은 -번째 사용자 

단말의 개수의 변화에 따른 기존 및 제안 기술의 시스

템 성능을 보여준다. -번째 사용자 단말의 개수가 증

가될수록 기지국은 nulling 및 pre-whitening 기술을 적

용하여 전송을 수행 할 -번째 사용자 단말을 선택할 

때 다수의 -번째 사용자 단말와의 순간 채널을 고려

하여 기회적인 스케줄링(Opportunistic scheduling)을 
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수행한다. 

다중안테나 





,


 환경에서 기

지국은 -번째 사용자 단말을 선택함에 있어 nulling을 

수행했을 때에는 





의 자유도를 갖고 있

으며, pre-whitening을 수행할 때에는 


의 자유

도를 갖는다. 본 시뮬레이션에서는 nulling을 수행할 

때에는 하나의 -번째 사용자 단말에게 서비스를 제공

하며, pre-whitening을 수행할 때에는 두 개의 -번째 사

용자 단말의 개수와 독립적인 성능을 보이는 기존 기

술 외의 nulling 및 pre- whitening의 제안 기술들의 성능

은 -번째 사용자 단말의 개수가 증가함에 따라 증가

하며 기존 기술보다는 모든 경우에 대해 높은 성능을 

보인다. 

Nulling 기술의 성능은 일 때의 pre- 

whitening 기술의 성능과 비슷한 성능을 보인다. -번

째 사용자 단말에서 허용 가능한 간섭량인 Q가 줄어들

수록 pre- whitening 기술의 성능이 감소하는 것을 볼 수 

있다. 다양한 환경에 대해 약 10개 이상의 -번째 사용

자 단말에 대해서는 다중 사용자 다이버시티의 효과

가 명확하게 얻어짐을 확인할 수 있다. 실제 셀룰라 시

스템에서는 중계기로부터 서비스 받지 아니하는 -번

째 사용자 단말와 같은 단말기가 10개 이상 존재한다

는 가정이 비현실적이지 않으므로 제안된 기술들이 

다중 사용자 다이버시티의 효과를 실제로 볼 수 있는 

기술임을 알 수 있다.

다시 한번 강조하자면, nulling과 pre-whitening 기반

의 두 pre-coding 기술은 모두 단말기 측에 간섭 제어에 

대한 어떠한 부담도 주지 않는다는 점에서 실용적인 기

술이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 half-duplex 중계기의 주파수 비효율

적 단점을 극복하기 위하여 중계기가 사용자 단말에

게 데이터를 전송할 때, 기지국이 또 다른 사용자에게 

동일한 주파수 자원을 이용하여 데이터를 전송하게 

하는 기술을 제안했다. 동일한 자원을 이용하므로 중

계기를 통하여 데이터를 수신하는 단말에게 간섭을 

일으킬 수 있으므로 이러한 간섭을 줄이기 위하여 기

지국에서 또 다른 사용자에게 데이터를 전송할 때 

pre-coding을 적용한다. 

시뮬레이션 결과를 통하여 제안된 방식이 기존의 

방식에 비하여 매우 큰 데이터 전송률을 제공하는 것

을 보여주었다. 제안된 중계 방식을 차세대 이동통신 

시스템에 활용하여 시스템의 주파수 효율을 증가시킬 

수 있으리라 기대된다.
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