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요  약
본 논문은 환경 협력통신 시스템에서 새로운 동기 알고리즘 방법을 다양한 페이딩 채널에 적용하여 연구하였다. 기존 데이터 프

레임에 확산코드를 삽입하여 효율적으로 데이터 동기를 제어하는 방식으로 연구하였다. 사용된 확산 코드는 M-시퀀스와 PN 

(Pseudo Noise) 시퀀스를 사용하였으며, 각 프레임에 일정 비트 시퀀스를 삽입하여, 수신된 데이터에서 사용한 확산코드를 추출하

여 Correlation 연산을 취해 데이터 지연값을 확인할 수 있다. 모의실험에 있어서, 협력통신 방법은 DF (Decode-and-forward) 방

식으로 실험을 하였으며, 페이딩 채널 환경은 Rayleigh, Rician, Gaussian 채널을 각각 적용하여 확산코드별로 나누어 성능을 분석

했다. 또한, 본 논문의 결과는 추후 협력통신 시스템 연구에 적용할 수 있다.

Key Words : Cooperative Communication, Decode-and-forward, Fading channel, M-sequence, PN-sequence,

Synchronization algorithm.

ABSTRACT

In this paper, we studied the novel synchronization algorithm for cooperative communication system over

fading. We research mainly on the decode-and-forward scheme. Also, we inserted spreading sequence in origin

data frame to control efficiently data synchronization. In mobile station, inserted spreading sequence in data frame

passed through the corelation process. We had decide the delay value of received data through result of

correlation process. In simulation, We applied that channel gain of three node had different value in various

fading environment. Finally we will be possible to control the received data synchronization using result of

corelation value in each node between relay to mobile station and base station to mobile station. The results of

this paper can be applicable to the cooperative systems.

*,**광운대학교 전파공학과 유비쿼터스 통신 연구실 (UCL) (ultrayh1873@kw.ac.kr) , (jinyoung@kw.ac.kr) 
※ 이 논문은 2010년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업 연구임 (No. 2010-0022629)
접수일자 : 2010년 9월 10일, 수정완료일자 : 2010년 9월 17일, 최종게재확정일자 : 2010년 10월 12일 

I. 서 론

협력 통신은 중계 채널을 기반으로 발전한 통신 기술로

서 데이터를 주고받는 송신기와 수신기 사이에 중계 역할

을 하는 단말을 이용하여 채널 용량을 증가시키고 경로 

손실을 줄임으로써 수신 성능도 향상 시킬 수 있는 기술

이다 [1]. 또한 MIMO 기술을 이용하지 않고도 공간 다이

버시티 효과를 얻기 위한 방법으로서 큰 이슈가 되고 있

다 [2-4]. 이러한 협력통신은 증폭 후 전송 Amplify- 

and-forward (AF)방식과 복호 후 전송 Decode-and- 

forward (DF)방식의 두 가지 프로토콜로 크게 분류 할 

수 있다.

AF 방식은 릴레이에서 신호를 증폭하여 최종단으로 신

호를 전송하는 방식이며, 복잡도는 DF 방식보다 낮지만 

노이즈가 증폭되는 단점을 지니고 있고, DF 방식은 복잡

도에 있어서는 AF 방식 보다 크지만 복호하는 방식을 적

용하여 뛰어난 성능을 얻을 수 있다 [5-7].
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우리는 협력통신 방식에 있어 Relay를 거쳐 Mobile 

station (MS)으로 수신된 신호와 Base station (BS)에서 

직접 Mobile station으로 들어오는 신호 사이에서 발생되

는 딜레이 차이를 효과

적이게 조정하기 위한 동기 알고리즘을 연구하였다. 모

의 실험에 있어서, 기존 데이터 프레임에 추가적으로 M-

시퀀스, PN 시퀀스인 확산코드를 삽입하여 신호를 전송하

였다. 이는 최종 Mobile station (MS)에서 데이터를 수신

하였을 때, 사용된 확산코드만을 검출한 신호에서 추출을 

한 뒤 Correlation 과정을 거치게 되면 수신 신호의 딜레

이 여부를 Correlation의 결과값으로 알 수 있게 된다. 이

렇게 각각 Relay와 BS에서 수신된 신호는 대체적으로 채

널 경로가 길어 MS로 들어오는 시간이 길어지는 경향이 

있지만, 위와 같이 확산코드를 프레임에 삽입하여 전송하

게 되면 최종단에서 Correlation 연산을 통해 데이터 딜

레이를 계산을 통해 BS에서 직접 MS로 전송되는 수신 

경로와 신호 딜레이 차이를 계산하여 MS단에서는 보다 

수신 효율을 높일 수 있으며, 다이버시티 이득 또한 높힐 

수 있다.

또한 보다 신뢰적인 데이터 값을 얻기 위해 다양한 환

경에서 실험을 하였다. LOS (Line-of-sight)가 존재하는 

채널, NLOS (Non-line-of-sight) 채널, Gaussian 채널을 

각각 적용하여 적용한 확산 코드별로 성능을 분석하였으

며, 채널에 따른 딜레이 파라미터는 임의적으로 적용하여 

보다 신뢰적인 데이터 값을 얻고자 하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 협력 통신 

프로토콜 중 DF 기법을 간단히 설명하였으며, 본 논문에

서 연구한 확산코들 이용하여 동기를 제어하는 방식을 제 

III장에서 설명하였다. 제 IV장에서는 시뮬레이션을 통한 

효과적인 동기 제어 방식 결과를 채널별, 확산 코드별로 

분석하였다. 마지막으로 제 V장에서는 본 논문의 결론을 

맺었다.

Ⅱ. Decode-and-foward 기법 

DF 기법은 BS단에서 전송되는 데이터를 Relay 단에서 

복호화를 한 후, Relay에서 다시 MS단으로 재전송하는 

기법을 말한다.

그림 1. DF 기법의 시스템 블럭도

이는 BS단에서 MS로 전송하는 채널 환경이 좋지 못하

더라도, Relay를 통해 MS단으로 데이터를 전송을 할 수 

있으며, MS단에서는 BS단에서 직접 전송되는 경로와 

Relay를 거쳐 전송되는 경로를 모두 이용하여 데이터를 

수신할 수 있어 다이버시티 이득 또한 얻을 수 있는 장점

을 가지고 있다.

BS단에서 MS단으로 전송되는 신호와 Relay에서 MS단

으로 전송되는 신호를 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                  (1)

                  (2)

식 (1), (2)에서 은 MS단에서 수신하는 신호를 나타

내며, , 는 BS단 및 Relay에서 MS로 전송함에 있어 

거치는 채널을 나타낸다. 또한  는 BS단에서 전송되

는 데이터와 Relay에서 복호과정을 거쳐 다시 부호화하여 

MS단으로 전송되는 데이터를 말한다. DF 기법은 Relay

단에서 데이터 복호과정이 있어, AF(Amplify-and- 

forward) 방식에 비 연산량 측면에서 복잡한 기법이지만, 

대부분의 통신 단말에 변복조기와 부호복호화기가 탑재되

어 있음을 감안하면 현실적으로 구현 가능한 기법이라 말

할 수 있다. 

Ⅲ. 동기 제어 알고리즘

협력 통신은 앞 장에서 언급했었던 것과 같이, Relay 

사용으로 인하여 수신효율을 증가시킬 수 있으며, 특히 다

이버시티 이득을 얻을 수 있다고 하였다. 하지만, BS단에

서 MS단으로 데이터를 전송하였을 때, 전송되는 채널 경

로는 2가지 경로를 거쳐 MS단으로 데이터가 전송된다. 

그리하여 채널 경로에 따라 MS단에서 바라본 수신 데이

터의 시간 차이가 발생하게 된다.    

 

그림 2. 채널 경로별 수신 데이터 시간 차이
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그림 2에서는 채널 경로별 수신 데이터 시간 차이를 블

록도를 통해 나타내었다. Relay단을 거쳐 MS단으로 수신

되는 경로, BS단에서 직접 MS단으로 수신되는 경로의 차

이로 수신 데이터 시간으로 인한 딜레이가 발생하는데, 이

를 해결하기 위해 우리는 M-시퀀스, PN 시퀀스인 확산코

드를 이용하여 동기를 제어하는 알고리즘을 연구하였다.

먼저, BS단에서 MS단으로 데이터를 전송하기에 앞서, 

기존 데이터 프레임에 확산코드를 생성하여 삽입한다. 확

산코드가 삽입된 데이터 프레임은 2가지 채널 경로를 통

해 데이터가 전송되는데, 전송되는 과정에서 딜레이가 생

기며, 딜레이 여부는 채널별로 다를 것이다. 

BS단에서 전송한 데이터는 MS단으로 수신되는데, MS단

에서는 2가지 경로를 통해 들어온 신호를 모두 수신하여 복

호화 과정을 거친다. 복호화 과정시 프레임에 삽입한 확산코

드를 추출하여 추출한 확산코드를 correlation 연산을 취하

게 된다. 2가지 경로를 거쳐 추출된 확산코드를 correlation 

연산을 통해 두 신호의 딜레이를 파악할 수 있다.

두 신호의 딜레이 값을 파악함에 따라, MS단에서는 딜

레이 값만큼 데이터를 수신하여 동기를 맞출수 있다.

Ⅳ. 모의 실험

본 논문에서는 협력통신에 있어, MS단에서 발생되는 

채널 경로별 딜레이 차이를 효율적으로 제어하기 위하여 

확산코들 데이터 프레임에 삽입하여 다양한 페이딩 환경

에 적용하여 결과를 분석하였다.

  표 1. 모의 실험 파라미터

변수 변수값

Cooperation type Decode-and-forward

Data Modulation QAM

Environment Gaussian Channel

Spreading sequence 

code

M-sequence

PN sequence

# of packet 10000 bit

Sequence length 500 bit

표 1은 모의 실험에 있어 사용한 파라미터를 나타내었

다. 또한 우리는 페이딩 환경에 따른 확산 코드별로 수신 

데이터를 복호하여, 확산코드를 추출 후 correlation 연산

을 통해 결과를 얻었다.

모의실험에서 사용한 확산코드는 M-시퀀스와 PN 시퀀

스이다. 확산코드 발생은 511개를 생성하여 500만을 선

택, 총 10개의 프레임 앞에 각각 50 비트씩 삽입하여 실

험을 하였다. 그림 3, 그림 4는 각각 Gaussian 채널, 

Rician 채널의 경우에 M-시퀀스를 적용하여 얻을 실험결

과이다. 

그림 3. M-시퀀스를 이용하여 Gaussian 채널에서의

데이터 지연값 검출성능

그림 4. M-시퀀스를 이용하여 Rician 채널에서의

데이터 지연값 검출성능

그림 5. M-시퀀스를 이용하여 Rayleigh 채널에서의 

데이터 지연값 검출성능



페이딩 환경에서의 효율적인 협력통신 시스템 동기 알고리즘 연구

67

 그림 6. PN 시퀀스를 이용하여 Gaussian 채널에서

데이터 지연값 검출성능

그림 7. PN 시퀀스를 이용하여 Rician 채널에서

데이터 지연값 검출성능

그림 8. PN 시퀀스를 이용하여 Rayleigh 채널에서

데이터 지연값 검출성능

두 결과만 가지고 비교하였을 때, 뚜렷한 차이를 보이

지 않고 있지만, 그림 5처럼 Rayleigh 채널을 적용했을 

경우, 큰 차이를 볼 수 있었다. BS단에서 MS단으로 전송

되는 데이터는 크게 20비트 정도 딜레이가 생기는 것을 

확인할 수 있었으며, 딜레이의 변화정도를 correlation 연

산을 통해 충분히 계산가능 함을 알 수 있었다.

또한, 우리는 M-시퀀스와 비교하기 위해 PN 시퀀스도 

채널에 따라 적용하여 결과를 분석하였다. 그림 6, 그림 7

은 앞서 했던 실험처럼 Gaussian 채널과 Rician 채널에서

의 PN 시퀀스의 데이터 지연값 검출 성능 결과를 보이고 

있다. 두 결과를 통해 우리는 Gaussian 채널과 Rician 채

널의 경우 차이가 미비하다는 것을 다시 한번 알 수 있었

으며, 그림 8을 통해 Rayleigh 채널의 경우에서도 지연값

이 효율적으로 찾아낼 수 있음을 확인할 수 있었다.

V. 결 론 

본 논문에서 협력통신 시스템에서 새로운 동기 알고리

즘 방법을 다양한 페이딩 채널에 적용하여 연구하였다. 기

존 BS단에선 데이터 전송을 하기 위한 데이터 프레임에 

확산 코드를 삽입하여 MS단에서 확산 코드를 추출 후 

correlation 연산을 취하여 데이터 딜레이 여부를 알 수 

있었다. 또한 다양한 페이딩 채널에서 실험을 하여 결과를 

분석하였다. NLOS가 존재하지 않은 Rayleigh 채널에서도 

비록 Gaussian, Rician 채널과 뛰어난 correlation 성능은 

아니지만 딜레이 여부는 충분 파악할 수 있었다. 본 실험 

결과를 통해 데이터 지연여부를 파악하여 MS단에서 지연

된 시간만큼 수신데이터 동기를 제어하여 최종적으로 수

신하는 신호를 효율적으로 수신할 수 있게 되었다.
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