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요약

본 논문에서는 초고속 근거리 무선전송을 위한 60GHz 시스템에서 릴레이를 이용한 협력통신 기법을 제안한다. 60GHz대역

은 LOS(Line-Of-Sight)가 보장되어 있지 않은 경우에 거리에 따른 신호 감쇄가 심하여 릴레이를 이용한 협력 통신 기법이

효과적이다. 릴레이를 이용한 협력통신 방법은 크게 증폭 후 전송(AF)과 복호 후 전송(DF)의 두 가지 프로토콜로 나누어지며,

AF프로토콜은 Soft information을 보낼 수 있다는 장점이 있고 DF프로토콜은 릴레이에서 복호 후 데이터를 보낸다는 점에서

부호화 이득을 얻어 낼 수 있다는 장점이 있다. 또한 AF와 DF의 장점을 결합한 복호 후 증폭 전송(DAF)프로토콜이 소개되었

고 이에 대한 분석이 이루어졌다. 이에 본 논문은 60GHz 시스템과 AWGN, Rayleigh 페이딩환경에서 AF프로토콜에 대한

DAF프로토콜의 성능 이득을 보이고 비교한다.

1. 서론

최근 이동통신 시스템에서는 기기들의 소형화로 인해 소비전력을

최소화하는 것이 중요한 문제로 대두되고 있다. 소형화로 인한 소비 전

력의 감소로 인해 신호 대 잡음비가 낮아지고, 수신된 신호의 신뢰성을

확보하는 것이 중요한 문제가 되었다. 이러한 문제점을 해결하기 위한

방안 중 하나로 릴레이를 이용한 협력 통신 방식에 대한 연구가 활발

하게 진행 중이다.[1] 특히 최근 활발하게 연구가 진행 중인 60GHz 대

역에서도 릴레이를 이용한 협력 통신 기법에 대한 관심이 증가하고 있

다.

릴레이의 사용은 크게 릴레이가 송신단으로부터 받은 신호를 수

신단에 증폭 후 전송(Amplify-and-Forward, AF)하는 프로토콜과 송

신단으로부터 받은 신호를 복호 후 전송(Decode-and-forward, DF)하

는 두 가지 프로토콜로 구분할 수 있다[1]. AF프로토콜은 송신단으로

부터 받은 신호를 증폭 후 전송하는 방식으로 Soft Information을 그대

로 전송할 수 있어 복잡도가 낮다는 장점이 있다. DF프로토콜은 송신

단으로부터 받은 신호를 복호한다. 이후 다른 부호를 이용하여 재부호

화 후 수신단으로 전송하는 방식으로 복호 후 재 부호화 한다는 측면

에서 복잡도가 높은 편이나 성능 이득을 기대할 수 있다.

AF와 DF의 각 장점을 더해 만든 DAF(Decode-Amplify-

Forward)프로토콜이 제안되었다[2]. DAF프로토콜은 릴레이가 송신

단으로부터 받은 신호를 SISO(Soft-Input Soft-Output)복호 후 DF와

는 달리 재부호화를 거치지 않고 AF프로토콜과 같이 신호를 증폭 후

수신단에 보내는 방식이다. DAF는 AF와 같이 릴레이에서 LLR(Log

Likelihood Ratio)값을 전송하기 때문에 Hard Information에 비해 정

보의 신뢰도가 높고 DF와 같이 릴레이에서 복호를 한번 거치기 때문

에 부호화 이득을 얻어낼 수 있다는 장점이 있다.

본 논문에서는 Convolutional Code[3]를 사용하여 60GHz의

LOS(Line Of Sight)가 보장된 환경에서 AF와 DAF성능을 비교하였

으며 일반적인 통신환경에서 Rayleigh 채널에 대한 AF와 DAF성능을

비교하였다.

2. 시스템 및 채널모델

가. 시스템 모델

그림 1 릴레이 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같은 송신단(S), 송신단(D), 릴레이(R)로

구성된 채널 모델을 갖는다. 신호 전송은 송신단으로부터 수신단과 릴

레이에 신호를 전송하는 단계와 릴레이에서 수신단으로 신호를 전송

하는 두 단계로 나뉜다. 또한 릴레이는 송신과 수신을 한번에 할 수 없

는 반이중 모드에서 송수신을 수행한다. 수신단 D는 첫 단계에서 수신

된 신호와 두 번째 단계에서 수신된 신호를 MRC(Maximal Ratio

Combining)로 더한다.

수신된 신호의 세기는 각 구성단간의 경로 감쇄를 통해 수신된 신

호의 세기를 표현한다[4]. 이때 안테나는 unity gain을 지니고 평균 채

널 계수의 크기를 1로 평균 잡음의 세기를 1로 가정한다. Reference

distance가 인 경우 신호 감쇄 모델은 다음과 같다.

  log


log

 (1)
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여기서 는 신호 파장의 길이, 는 경로 감쇄 지수를 의미한다.

송신신호의 크기를   [dB]라 하고 수신된 평균 신호 대 잡음비를

 [dB]라 하면 송신단과 수신단 사이에서 경로 감쇄를 거친 신호로

부터 관계는 (2)와 같다.

    (2)

이때, 릴레이가 받은 평균 신호 대 잡음비와 수신단에서 송신단으

로부터 받은 평균 신호 대 잡음비 사이는 (3)과 같다.

  log


 (3)

릴레이에서도 송신단과 같은 신호의 세기로 전송한다고 가정하면

 와  의 관계는 (4)와 같이 표현 가능하다.

  log


 (4)

나. 채널 모델

본 논문에서는 BPSK변조를 사용하고 Rician fading채널 모델의

각 구성단에서 받은 신호는 다음과 같다.[2]

  



  (5)

  



  (6)

  



   (7)

여기서 는 BPSK변조를 사용하였기 때문에 Rician 페이딩 채널

계수의 크기로 복소 가우시안 계수의 크기 이며 LOS 성분의 신호세기

와 다른 성분의 신호세기 비로 결정되는 K 인자에 의해 (8)과 같이 결

정된다[5]











  (8)

이때, 는 평균이 0이고 분산이 1인 복소 가우시안인 확률변수 이

다.

2. 증폭 후 전송(AF)

증폭 후 전송 방식은 릴레이가 송신단으로부터 전송받은 신호를

추가처리과정 없이 전송파워만 조절하는 과정이 있다. 릴레이의 SISO

를 통과 후 증폭 인자를 곱해준 신호  는 식(9)와 같다.

  


   ⋯ (9)

N은 전송신호의 길이이다. 수신단에서 받은 신호 는

  


 






(10)

이때, 릴레이로부터 수신단에서 받은 신호는  가 BPSK 변조

에 의해   의 페이딩 계수와


 

의 잡음 분산을 갖는 신호로 볼 수 있다. 이

때, 수신단은 송신단으로부터온신호와 릴레이로부터온신호를 MRC

하게 되는데 이는 각각의 구성단으로부터온 신호의 LLR값으로 두 신

호를 더한다.[2]

 




 


 




(11)

3. 복호 후 증폭 전송(DAF)

복호 후 증폭 전송은 릴레이에서 SISO를 통해 송신단으로부터 온

신호를 복호하고 LLR값을 AF방식과 같이 증폭 후 전송한다. 신호의

길이 N이 클 때, 가우시안 근사를 이용하면, 릴레이의 결과로 나오는

LLR값, 
은 을 평균으로 갖고 

를 분산으로 갖는 변수로

볼 수 있다. 본 논문에서는 BCJR 알고리즘[6]을 이용해 복호한다.


의 평균 파워 제곱근 값을 증폭 인자로 사용한다.




  






(12)

 




 (13)

이 때, 수신단이 릴레이로부터 받은 신호는 (14)와 같다.

 


 






 




(14)

AF프로토콜과 같이 릴레이와 송신단으로부터 온 신호를 MRC하

면 (15)와 같다.

  





 








 (15)

4. 실험 결과

본절에서는앞에서 분석한 AF방식과 DAF방식에 대한 Rician 페

이딩을 가정한 60GHz에서 통신과 Rayleigh 페이딩을 가정한 2.1GHz

에서의 BER성능을 보인다. 본실험에 사용한 전체 메시지비트는 1024
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이고 Convolutional Code의 부호율은 1/2이다. LOS 성분의 신호세기

와 다른 성분의 신호세기 비로 결정되는 K 인자는주파수 대역과 사이

거리에 의해 결정되고 경로 감쇄 지수는 통신환경에 따라 달라진다. 실

험에서는 60GHz대역의 실내를 통신환경으로 보았다[5].

그림 2는 60GHz대역의 Rician 페이딩 환경의 실험이다.

Reference distance는 1m, 송신단-릴레이의 거리는 6m, 송신단-수신

단의 거리는 6m, 릴레이-수신단의 거리는 10m로 보고 경로감쇄 지수

는 1.9로 설정하였다[7]. Direct는 협력 통신을 사용하지 않을 때 이

고 협력 통신을 사용하는 AF와 DAF기법에서 DAF기법이 AF기법에

비해 3dB가량의 이득을 보인다.

그림 3은 2.1GHz대역의 Rayleigh 페이딩 환경의 실험이다. 각 구

성단사이의 거리비를 유지하기 위해 송신단-릴레이의 거리는 300m,

송신단-수신단의 거리는 300m, 릴레이-수신단의 거리는 500m, 경로

감쇄 지수는 는 3으로 설정하였다. DAF기법이 AF기법에 비해 2dB

가량의 이득을 보였다. 그림 4..는 AWGN환경에서 DAF와 AF협력통

신기법을 적용한 결과로 1dB 성능 이득을 보인다.

같은 거리비에 대해 Rayleigh 페이딩이 적용되는 통신보다 LOS

가 보장되는 Rician 페이딩환경에서의 통신이 AF기법 보다 DAF기법

에 유리한 것을 확인 할 수 있다.

그림 2 60GHz Rician 페이딩 환경에서 DAF방식과 AF방식의 비교

그림3 2.1GHz Rayleigh 페이딩 환경에서 DAF방식과 AF방식 비교

그림4 AWGN환경에서 DAF방식과 AF방식 비교

5. 결론

본 논문에서는 협력통신 기법 중 DAF기법을 소개하고 DAF기법

이 AF기법보다 우수함을 BER성능실험을 통해 보였다. 또한 2.1GHz

대역의 LOS가 보장되지 않는 통신환경에 대해 AF기법과 DAF기법의

성능이득을 보였다. 초고속 근거리 통신의 경우 LOS가 되어 LOS가

보장되지 않는 Rayleigh 페이딩의 경우에 대해 DAF기법이 AF기법

에 비해 성능이득차가 커 DAF기법이 LOS가 보장되는 60GHz대역에

서 AF기법보다 유용함을 보였다.
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