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요 약

대규모 다중 입력 다중 출력(multiple-input multiple-output, MIMO) 시스템에서는 방대한 채널 상태 정보(channel state 
information, CSI)를 획득하기 위한 훈련 오버헤드로 인해 시스템의 성능이 제한될 수 있다. 본 논문에서는 대규모 MIMO 시스
템에서 발생하는 높은 훈련 오버헤드를 줄이기 위해 소스 노드(source node, SN)와 목적지 노드(destination node, DN) 사이
에 두 안테나를 가지는 중계 노드(relay node, RN)를 배치하는 중계 기술을 제안한다. 훈련 단계에서는 두 안테나를 가진 RN이 
직교 파일럿 신호를 단지 2회만 송신하여 SN과 DN에서 CSI를 획득할 수 있도록 한다. 정보 전송 단계의 첫째 홉 통신에는 송
신 측 CSI를 활용한 시공간 선 부호 또는 최대 비율 전송을 적용하고, 둘째 홉 통신에 수신 측 CSI를 활용한 시공간 블록 부호 
또는 최대 비율 결합을 적용함으로써 이들을 조합한 총 4개의 협력 통신 기법을 설계한다. 제안한 중계 기법은 훈련 단계에서 
SN과 DN 안테나 수와 무관하게 파일럿 송신이 2회만 필요하므로, 대규모 MIMO 시스템의 훈련 오버헤드를 크게 줄일 수 있다. 
모의실험을 통해 제안된 중계 기술이 효과적인 훈련 오버헤드 감소 효과로 인해 우수한 성능을 달성함을 검증한다.

Abstract

In large-scale multiple-input multiple-output (MIMO) systems, the performance can be limited by the training 
overhead required to obtain extensive channel state information (CSI). To overcome this issue, in this study, a 
relaying strategy is proposed to reduce the high training overhead in massive MIMO systems by deploying a relay 
node (RN) with two antennas between the source node (SN) and the destination node (DN). During the training 
subphase, a two-antenna RN transmits two orthogonal pilot signals, enabling both SN and DN to acquire CSI. In the 
first-hop data transmission subphase, either space-time line coding or maximum ratio transmission is applied using 
the CSI at the transmitter (i.e., SN). For the second-hop data transmission (relaying) subphase, either space-time 
block coding or maximum ratio combining is employed based on the CSI at the receiver (i.e., DN). Combining two 
first- and two second-hop techniques yields four cooperative communication strategies. Because the training 
subphase consistently requires only two pilot transmissions regardless of the antenna numbers at the SN and DN, the 
proposed relaying techniques can substantially reduce the training overhead in large-scale MIMO systems that 
possibly have an enormous number of antennas. Simulation results verify the superior performance of the proposed 
relaying techniques owing to the effective reduction in training overhead.
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Ⅰ. 서 론

다중 입력 다중 출력 (multiple-input multiple- 

output, MIMO) 기술은 무선 시스템의 에너지 효율성과 

스펙트럼 효율성을 크게 향상할 수 있는 기술이다[1, 2]. 

MIMO의 이점을 실제로 활용하기 위해서는 채널 상태 

정보(channel state information, CSI)를 사전에 획득

해야 한다. 이러한 실용적인 문제에 대응하기 위해, 훈

련 신호 및 채널 추정 방법을 설계하고, 불완전한 CSI

의 영향을 분석하는 데 큰 노력을 기울여 왔다. 그러나 

대규모 안테나 시스템에서 채널 추정을 위해 소모되는 

방대한 훈련 오버헤드는 시스템 성능에 제한을 발생시

키기 때문에 여전히 해결해야 할 중요한 문제이다[3~5].

본 논문에서는 대규모 MIMO 시스템의 훈련 오버헤

드를 완화하는 방법으로써, 중계 기술을 활용하는 것을 

제안한다. 그간 대부분 연구에서 중계 노드(relay node, 

RN)의 역할은 소스 노드(source node, SN)로부터 수신

한 신호를 목적지 노드(destination node, DN)로 재전

송하는 데 집중되었다. 즉, 기존 연구에서는 경로 손실

을 극복하여 통신 링크의 품질을 향상하는 중계 협력 전

략을 활용하였다[6~8]. 반면, 본 논문에서는 두 안테나를 

가진 RN을 다중 안테나를 가진 SN과 DN 사이에 배치

함으로써, SN과 DN에서 효율적으로 CSI를 획득하고 이

를 데이터 송수신에 활용하는 방법을 연구한다. 

송신기와 수신기에 각각 개 안테나가 있는 MIMO 

시스템에서 시간 직교 파일럿 신호를 활용하여 서로의 

CSI를 얻으려는 상황을 고려한다. 송신기와 수신기가 

개 송·수신 안테나 채널을 추정하기 위해, 각각 개 

직교 파일럿 신호를 송신해야 하므로, 총 개 직교 

시간 슬롯이 필요하다. 하지만, 시분할 복신

(time-division duplex, TDD) 모드에서 동작하는 중계 

시스템을 고려할 때, 두 안테나를 가진 RN이 두 직교 

훈련 신호를 송신하면, SN과 DN이 CSI를 모두 추정할 

수 있다[9, 10]. 결과적으로, 두 안테나를 가진 RN을 활

용함으로써, 직교 파일럿 전송 횟수를 에서 로 현

저히 줄일 수 있다.

위 훈련 절차를 적용하면, SN과 DN은 RN과 통신을 

위한 CSI를 획득할 수 있지만, RN은 CSI를 활용할 수 

없다. 이러한 CSI 가용성을 바탕으로 협력 통신 전략을 

수립하기 위해, SN과 RN 사이 첫째 홉 통신과 RN과 

DN 사이 둘째 홉 통신에 적합한 무선 송수신 기술을 

설계해야 한다. 본 논문에서는 첫째 홉 통신에 시공간 

선 부호(space-time line code, STLC)[11~28] 또는 최

대 비율 전송(maximum ratio transmission, MRT)[29]

기술을 적용한다. STLC와 MRT는 송신단(즉, SN)에 

CSI가 필요하지만, 수신단(즉, RN)에는 완전한 CSI가 

필요하지 않기 때문에 첫째 홉 통신에 적합한 기술이

다. 또한, 둘째 홉 통신에는 시공간 블록 부호(space- 

time block code, STBC)[30~33] 또는 최대 비율 결합

(maximum ratio combining, MRC)[34] 기술을 적용한

다. STBC와 MRC는 송신단(즉, RN)에는 완전한 CSI가 

필요하지 않지만, 수신단(즉, DN)에서는 CSI를 활용한 

복호를 수행하기 때문에 둘째 홉 통신에 적합한 기술이

다. 본 논문에서는 두 홉 각각에 적합한 두 송수신 기

법을 조합하여 정보 전송 단계를 설계함으로써, 각 기

술의 우수한 다이버시티 특성을 활용한 송수신 과정을 

설계한다.

본 논문에서는 대규모 MIMO 시스템에 높은 훈련 오

버헤드 문제를 해결하기 위한 중계 기술을 연구한다. 

제안한 중계 기술의 훈련 단계에서는 두 안테나를 갖는 

RN이 두 직교 파일럿을 송신함으로써, SN과 DN에서 

CSI를 획득한다. 제안한 훈련 기법을 적용하면, SN과 

DN의 안테나 수에 무관하게 파일럿 송신 횟수가 2회로 

고정되기 때문에 효율적으로 CSI를 추정할 수 있다. 이

러한 CSI 가용성에 적절한 정보 전송 단계를 설계하기 

위하여 첫째 홉 통신에 STLC 또는 MRT를 적용하고, 

둘째 홉 통신에 STBC 또는 MRC를 적용함으로써, 무

선 송수신 기술의 조합에 따라 총 네 가지 정보 전송 

단계를 설계한다. 제안한 정보 전송 단계에 대하여 수

신 신호 대 잡음비(signal-to-noise ratio, SNR)를 분

석하고, 이를 활용하여 훈련 오버헤드를 반영한 유효 

주파수 효율(effective spectral efficiency) 성능을 도

출한다. 모의실험을 통해 제안한 중계 시스템이 훈련 

오버헤드 감소에 따른 우수한 유효 주파수 효율 성능을 

제공한다는 것을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 훈련 단

계와 정보 전송 단계 세부 설계를 진행함으로써, 두 안

테나를 갖는 중계 시스템을 제안한다. III 장에서는 제

안한 중계 시스템의 수신 SNR을 유도하고, 유효 주파

수 효율 성능을 제시한다. IV 장에서는 제안한 중계 시

스템의 유효 주파수 효율 성능을 모의실험을 통해 수치

적으로 분석한다. 끝으로 V 장에서는 본 논문의 결론을 

맺는다.

표기법: 복소 스칼라 에 대해 와 는 각각 의 

켤레 복소수와 절댓값을 나타낸다. 복소 벡터 a에 대해 

a와 a는 각각 a의 전치 연산과 에르미트 연산을 표
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현한다. 랜덤 변수 에 대하여 E  는 의 기댓값

을 나타낸다.

Ⅱ. 제안한 중계 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 제안하는 중계 시스템 모델을 

보여준다. 본 논문에서는 SN이 독립인 두 정보 심볼 

과 를 RN을 통해 DN으로 전송하는 중계 시스템

을 고려한다. 이때, 정보 심볼의 평균 전력은 1로 정규

화되었다고 가정한다. SN과 DN은  개 안테나를 갖

고 있으며, RN은 두 안테나를 갖고 있다. 인덱스 

∈와 ∈…에 대하여, SN에 째 

안테나와 RN에 째 안테나 사이 채널을 으로 나타

내고, RN에 째 안테나와 DN에 째 안테나 사이 채널

은  로 나타낸다. 모든 채널은 정보 심볼이 모두 전

송되는 동안 변하지 않으며, 이후 랜덤하게 변경된다고 

가정한다.

제안한 중계 시스템 훈련 단계에서는 SN과 DN의 

CSI 추정을 위해 시간 직교 파일럿 신호 송신을 고려한

다. RN이 두 직교 파일럿 신호를 송신하면, SN과 DN

은 각각 와  를 추정하여 정보 전송 단계에

서 활용할 수 있다. 채널 이득과 관련된 다섯 가지 변

수를 다음과 같이 정의한다:

  
  




  

         (1)

  
  

              (2)

  
  




  

          (3)

  
  



 
             (4)

  
  



  
              (5)

훈련 단계를 통해 채널 추정이 완료되면, SN은 CSI 

를 사용한 STLC 또는 MRT 송신을 수행할 수 

있고, DN은 CSI  를 활용한 STBC 복호 또는 

MRC 수신을 수행할 수 있다. 따라서, 관련된 무선 송

수신 기법의 조합에 의해, 다음과 같이 네 정보 전송 

단계를 설계할 수 있다: 1) STLC-STBC, 2) 

MRT-STBC, 3) STLC-MRC, 4) MRT-MRC. 

각각의 중계 기법에 대한 상세한 송수신 절차는 

Ⅱ.1-4절에서 다룬다.

1. STLC-STBC 중계 기술

가. 정보 전송 단계 1 (STLC 송신 및 선형 결합)

인덱스 ∈…과 ∈에 대하여 시간 

에 째 안테나를 통해 전송하는 STLC 심볼을 이

라고 쓴다. SN은 두 정보 심볼  와 CSI 

 을 활용하여 STLC 심볼을 부호화한다[11]:

  
  

 
 ,            (6a)

  
 

 
  .           (6b)

SN은 부호화한 심볼 과 을 전력 정규화 변수 

   를 써, 송신 전력이 1이 되도록 정규화 후, 

째 안테나를 통해 순차적으로 송신한다.

인덱스 ∈와 ∈에 대하여, RN 째 안

테나를 통해 시간 에 수신한 신호  는 다음과 같이 

모델링된다:

   
 
  



   .         (7)

여기서  는 평균이 0이고 분산이 인 덧셈꼴 백색 

가우시안 잡음(additive white Gaussian nosie, 

AWGN)이다.

인덱스 ∈과 ∈에 대하여, RN은 수신 

신호  를 선형 결합함으로써 다음과 같이 재전송 신

호 과 를 생성한다[11]:

    
      

 ,      (8a)

  
      

   .     (8b)

나. 정보 전송 단계 2 (STBC 재전송 및 복호)

(8)에서 결합한 신호는 RN 전력 제어 변수 

    을 써 정규화되고,   와 

그림 1. 제안한 중계 시스템 모델

Fig. 1. Proposed system model.
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 과 같이 STBC 부호화한 후 두 안테나를 

통해 연속된 두 시간에 걸쳐 재전송된다. 재전송 후, 

DN이 수신한 신호는 인덱스 ∈…에 대해 다

음과 같이 표현된다:

     ,        (9a)

  
  

 .       (9b)

여기서 은 평균이 0이고 분산이 인 DN 째 안

테나를 통해 시간 에 수신한 신호 에 더해진 

AWGN이다. DN은 사전에 추정한 CSI  를 활용하여 

다음과 같이 STBC 복호를 수행한다[31]:










 



  

 


  
 

 



















 










 


  




  









  

 



   




   






 .   (10)

끝으로 DN은 (10)에서 얻은  에 최대 우도

(maximum likelihood, ML) 검출을 적용함으로써, SN

이 송신한 정보 심볼  를 복원한다.

2. MRT-STBC 중계 기술

가. 정보 전송 단계 1 (MRT 송신 및 EGC)

RN은 CSI가 없으므로 동일 이득 결합(equal gain 

combining, EGC)을 수행한다고 가정한다. 인덱스 

∈와 ∈…에 대하여, CSI 

 을 써 MRT를 적용하면, SN이 시간 에 

째 안테나를 통해 송신하는 심볼 은 다음과 같이 

표현된다[29]:

  
 

 .          (11)

(11)은 송신 전력이 1이 되도록 변수    를 써 정

규화된 후 째 안테나를 통해 두 시간 동안 순차적으

로 송신된다. 

인덱스 ∈와 ∈에 대하여, RN에 째 

안테나를 통해 시간 에 수신된 신호  는 (7)과 동일

한 형태로 표현된다. 인덱스 ∈에 대하여, RN은 

수신한 신호에 EGC를 수행함으로써 다음과 같이 재전

송 신호 를 생성한다:

           .      (12)

나. 정보 전송 단계 2 (STBC 재전송 및 복호)

(12)에서 결합한 재전송 신호는 RN 전력 제어 변수 

를 써 정규화된 후,   와 
  

 과 

같이 STBC 부호화되고, RN의 두 안테나를 통해 

∈에 걸쳐 순차적으로 재전송된다. DN의 째 

안테나를 통해 수신한 신호는 (9)와 동일한 형태로 쓸 

수 있으며, DN은 CSI  를 써 다음과 같이 STBC 복

호를 수행한다[31]:












 










 


 
 









  

 



   




   






 .   (13)

복호된 신호 (13)에서 얻은  에 ML 검출을 수행

해, SN이 송신한 정보 심볼  를 복원한다. 

3. STLC-MRC 중계 기술

가. 정보 전송 단계 1 (STLC 송신 및 선형 결합)

STLC-MRC 중계 기술의 정보 전송 단계 1은 II장 1

절에 기술한 단계와 동일하게 진행된다. 두 정보 심볼

은 사전에 획득된 CSI를 활용하여 STLC 인코딩되고 

송신 전력 정규화 후 송신된다. RN에서 수신한 신호는 

(7)과 같다. RN에서는 선형 결합을 통해 재전송 신호를 

(8)과 같이 생성한다[11].

나. 정보 전송 단계 2 (재전송 및 MRC)

RN은 (8)과 같이 결합한 신호를 전력 제어 변수 를 

써 정규화한 후, 순차적으로 두 안테나를 통해 재전송

한다. 인덱스 ∈…과 ∈에 대해, DN

이 시간 에 째 안테나를 통해 수신한 신호는 다음과 

같다:

     .       (14)

  DN은 CSI  를 써, 다음과 같이 MRC[34] 및 평

균화를 수행한다:
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DN은 (15)에서 얻은  에 ML 검출을 적용함으

로써 SN이 송신한 정보 심볼  를 복원한다. 

4. MRT-MRC 중계 기술

가. 정보 전송 단계 1 (MRT 송신 및 EGC)

MRT-MRC 중계 기술의 정보 전송 단계 1은 II장 2

절과 동일한 절차로 진행된다. SN은 사전에 추정한 

CSI를 기반으로 MRT를 수행하고[29], 송신 전력을 정

규화한 후, RN 측으로 송신한다. 인덱스 ∈와 

∈에 대하여, RN의 째 안테나를 통해 시간 

에 수신된 신호  는 (7)과 같으며, RN은 EGC를 수행

하여 (12)와 같은 재전송 신호를 생성한다.

나. 정보 전송 단계 2 (재전송 및 MRC)

EGC에 의해 결합한 신호는 송신 전력 제어 변수 

로 정규화된 후, 두 안테나를 통해 순차적으로 재전송

된다. 인덱스 ∈…과 ∈에 대해, DN

에 째 안테나를 통해 시간 에 수신한 신호는 (14)와 

동일한 형태로 나타난다. DN은 사전에 추정한 CSI 

 를 써, 다음과 같이 MRC[34] 및 평균화를 수행한

다:










 















  
  









  



  

 








 .    (16)

마찬가지로 DN은 (16)에서 얻은  에 ML 검출을 

수행해, SN이 송신한 정보 심볼  를 복원한다.

본 논문에서 설계한 중계 시스템은 설명의 간결성을 

위하여 SN과 DN이  개 안테나를 갖고 RN에 두 안

테나가 있음을 가정하였다. 하지만, SN과 DN의 안테나 

수가 서로 다르다고 가정하더라도 제안한 중계 기술을 

직접적으로 적용할 수 있다. 또한, STLC-STBC, 

MRT-STBC, STLC-MRC 중계 시스템에서 RN이 두 

개 이상의 안테나를 갖는 경우[11, 13]에서 제안한 STLC

와 [35]에 설계된 STBC를 적용하여 중계 시스템을 설

계할 수 있다. 

Ⅲ. 유효 주파수 효율 분석

본 장에서는 중계 시스템에서 제안한 네 정보 전송 

방식에 대한 수신 신호 대 잡음비(signal-to-noise 

ratio, SNR)를 분석하고, 이를 활용하여 유효 주파수 

효율을 수학적으로 표현한다. 제안한 중계 시스템 동작 

SNR을   으로 정의할 때, STLC-STBC 중계 

방식 수신 SNR은 (10)으로부터 다음과 같이 유도된다:

 


  





  




.  (17)

(17)의 유도 과정과 유사하게, MRT-STBC 중계 방식 

수신 SNR은 (13)으로부터 다음과 같이 계산된다:

   




.             (18)

(15)의 결과를 활용하면, STLC-MRC 중계 방식 수신 

SNR은 다음과 같이 구해진다:

 
   



 

   

 


. (19)

(19)의 유도 과정과 유사하게, MRT-MRC 중계 기술 

수신 SNR은 (16)으로부터 다음과 같이 유도할 수 있

다:

 
   

 


.          (20)

SN과 DN에서 CSI 추정을 위하여, RN은 두 직교 파

일럿 신호를 송신하므로, 제안한 중계 시스템은 훈련 

시간 두 슬롯이 필요하다. 또한, 짝수 에 대해, 길이

가 인 정보 패킷을 전송한다면, 첫째와 둘째 홉 통신

을 통해, 정보 전송 시간이 총  슬롯 필요함을 알 

수 있다. 이 사실을 바탕으로, 제안한 중계 시스템 훈련 

오버헤드를 다음과 같이 분석할 수 있다:







.           (21)

훈련 오버헤드 (21)을 반영하여, 제안한 중계 시스템의 

유효 주파수 효율을 다음과 같이 나타낼 수 있다:

   E  log   .         (22)

여기서 는 (17)-(20)에서 분석한 수신 SNR을 나타낸

다. 주어진 에 대해, 훈련 오버헤드 (21)은 SN과 DN

이 갖는 안테나 수 과 무관하므로, 제안한 중계 시스

템은 대규모 안테나를 운영하는데 따르는 막대한 훈련 

오버헤드 증가가 없어, (22)에 보인 유효 주파수 효율 

감소를 방지할 수 있다. 

(128)
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Ⅳ. 모의 실험

제안한 중계 시스템의 우수성을 검증하기 위해, 컴퓨

터 모의실험을 통해 (22)에 보인 유효 주파수 효율 성

능을 평가한다. 모의실험에서는 SN과 DN이  개 안

테나를 갖고, RN이  개 안테나를 갖는 MIMO 중계 

시스템을 고려한다. 또한, SN으로부터 DN으로  개 

정보 심볼을 송신하는 상황을 고려하였다. 각 송수신 

안테나 사이 무선 채널은 평균이 0이고, 분산이 1인 복

소 가우시안 랜덤 변수로 모델링함으로써, 정적 레일리 

페이딩 채널을 고려하였다. 훈련 단계에서 RN이 두 직

교 파일럿을 송신하면, SN과 DN은 오류 없이 정확한 

CSI를 추정한다고 가정한다. 서로 다른 시스템의 공정

한 비교를 위해, 고려한 시스템 송신 전력은 모두 1로 

정규화하였으며, 모든 모의실험에서 동작 SNR 는 15 

dB로 설정하였다.

제안한 중계 시스템의 훈련 오버헤드 감소 효과를 검증

하기 위해, 송신기와 수신기에  개 안테나가 있는 최대 

고유값 빔형성(maximum eigenvalue beamforming,

MEB) 기반 비중계 MIMO 시스템 성능을 비교하였다. 

MEB 기법은 단일 스트림을 전송하는 MIMO 시스템에

서 최대 SNR을 달성하는 최적 기법으로 알려져 있다
[36]. MEB 기반 비중계 MIMO 시스템에서는 CSI 사전 

추정을 위해 시간 슬롯  개가 필요하여,  개 정보 

심볼 송신에 소모되는 훈련 오버헤드는 다음과 같다:




.               (23)

따라서, MEB 기반 비중계 MIMO 시스템 유효 주파수 

효율은 (23)에 보인 훈련 오버헤드를 (22)에 반영함으

로써 평가한다.

그림 2에서는 정보 패킷의 길이가   으로 짧게 

설정되었을 때, SN과 DN 안테나 수에 따른 유효 주파

수 효율 성능을 비교한다. 실험 결과를 통해 안테나 수

가 ≥ 일 때, 제안한 중계 시스템이 MEB 시스템보

다 우수한 성능을 달성하는 것을 확인하였다. 안테나 

수가 ∈ 로 작은 경우, MEB 시스템은 비교적 

낮은 훈련 오버헤드가 필요하고, 또한 최대 수신 SNR

을 얻을 수 있어, 가장 우수한 성능을 얻는다. 하지만 

안테나 수가 증가함에 따라 훈련 오버헤드 (23)이 증가

하여 심각한 성능 열화가 발생한다. 반면, 제안한 중계 

시스템은 훈련 오버헤드 (21)이 안테나 수에 무관하므

로, 안테나 수 증가에 따른 수신 SNR 상승이 유효 주

파수 효율을 효과적으로 키울 수 있다. 특히, 

STLC-STBC 중계 시스템은 최대 공간 다이버시티를 

달성한다는 특성을 바탕으로 가장 높은 유효 주파수 효

율 성능을 얻을 수 있다는 것을 확인하였다.

그림 3은 패킷의 길이가   일 때, SN과 DN 

안테나 수 에 대한 유효 주파수 효율 성능을 보여준

다. 안테나 수가 ≤ 로 비교적 작을 때, MEB 시

스템은 높은 수신 SNR을 바탕으로 STLC-MRC, 

MRT-STBC, MRT-MRC 중계 시스템 대비 우수한 성

능을 제공한다. 하지만, 안테나 수가 증가함에 따라 훈

련 오베헤드 (23)이 급격히 증가하여, 성능이 포화되는 

현상을 관찰할 수 있다. 반면, 제안한 중계 시스템 훈련 

그림 2. 안테나 수에 대한 주파수 효율 성능 비교( ,

   dB)

Fig. 2. Comparison of effective achievable rates ( ,

   dB).

그림 3. 안테나 수에 대한 주파수 효율 성능 비교

( ,    dB)

Fig. 3. Comparison of effective achievable rates

( ,    dB).
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오버헤드 (21)은 상대적으로 매우 작아져, 유효 주파수 

효율 성능에 큰 영향을 미치지 않는다. 따라서 제안한 

중계 시스템의 안테나 수가 증가할 때, 수신 SNR이 증

가함에 따라 점진적으로 주파수 효율이 향상되는 것을 

확인하였다. 특히, 제안한 STLC-STBC 중계 시스템은 

≥  일 때, 낮은 훈련 오버헤드와 높은 수신 SNR

을 바탕으로 가장 높은 유효 주파수 효율 성능을 달성

함을 확인하였다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 대규모 MIMO 시스템의 훈련 오버헤

드를 감소하기 위한 중계 기술을 활용 방안을 제안하였

다. 두 안테나를 갖는 RN을 배치함으로써, 제안한 중계 

시스템의 훈련 단계에서 RN이 직교 파일럿을 2회만 송

신함으로써, SN과 DN은 CSI를 획득할 수가 있다. 이

러한 CSI 가용성에 적합한 데이터 전송 단계를 설계함

으로써 네 중계 시스템을 제안하였다: 1) STLC- 

STBC, 2) MRT-STBC, 3) STLC-MRC, 4) 

MRT-MRC. 또한, 제안한 각 중계 시스템의 수신 SNR 

및 훈련 오버헤드 분석을 바탕으로 유효 주파수 효율 

성능을 도출하였다. 모의실험을 통해 대규모 안테나 시

스템 및 짧은 데이터 패킷 전송 시, 제안한 중계 기술

이 매우 우수한 성능을 냄을 확인하였다. 특히, 최대 공

간 다이버시티를 달성하는 우수한 특성을 바탕으로 높

은 유효 주파수 효율을 달성하는 STLC-STBC 중계 시

스템의 우수성을 검증하였다. 
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