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특허청구의 범위

청구항 1 

분산 안테나(Distributed Antenna)를 활용한 셀룰러 시스템에서 최대 전송 용량을 만족하는 자원할당 방법에 있

어서,

기지국(Base Station : BS)에서 하나의 단일 중계국(Relay Station : RS)의 채널 전송용량을 확인하는 과정과,

상기 BS에서 둘 이상의 RS의 신호 결합에 의한 채널 전송용량을 확인하는 과정과,

상기 단일 RS의 채널 전송용량 또는 상기 RS 집합의 채널 전송용량 중에서 이득이 더 큰 채널 전송용량을 선택

하는 과정과,

상기 과정들을 통하여 상기 단일 RS와 이동단말(Mobile Station : MS) 사이의 신호 전송, 또는 상기 RS 집합과

MS 사이의 신호 결합을 통한 신호 전송을 수행하는 과정을 포함하는 것을 특징으로 하는 최대 전송 용량을 만족

하는 자원할당 방법.

청구항 2 

제 1항에 있어서, 

세 개의 RS를 고려하였을 때, 두 개의 RS 간 신호 결합 시의 최대 전송 용량과 각각의 RS 별로 독립적인 전송

시의 최대 전송 용량의 차이를 나타내는 메트릭δ을 하기의 수학식 19를 이용하여 최적의 신호 결합 조합을 결

정하는 것을 특징으로 하는 최대 전송 용량을 만족하는 자원할당 방법.

수학식 19

상기 수학식 19에서 a는 RS s 의 부채널 하나를 사용한 경우의 전송 용량 원소로 하는 행렬을 나타내고 있고, b

는 두 개의 부채널이 사용된 경우의 전송 용량을 원소로 하는 행렬을 나타내고 있다.

청구항 3 

제 2항에 있어서, 상기 메트릭δ은

상기 메트릭δ이 0보다 클 경우에 최대값에 해당하는 신호 결합을 수행하고, 상기 메트릭δ이 0보다 작을 경우

에 신호 결합을 수행하지 않는 것을 하기의 수학식 20을 이용하여 나타내는 것을 특징으로 하는 최대 전송 용량

을 만족하는 자원할당 방법.

수학식 20

청구항 4 

제 2항에 있어서, 상기 세 개의 RS는

상기 세 개의 RS를 하나의 블록 단위로 정의하고, 셀 전체적으로 블록간 스케쥴링이 우선적으로 수행된 상태에

서 각 블록별로 RS와 MS간의 최적의 조합을 결정하는 방식을 하기 표 4의 알고리즘으로 나타내는 것을 특징으로

하는 최대 전송 용량을 만족하는 자원할당 방법.
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표 4

청구항 5 

제 1항에 있어서,

네 개 이상의 RS를 고려하였을 때, 재귀적 형태의 일반화된 S개의 RS에 대한 확장된 알고리즘은 하기의 표 5를

통해 나타내는 것을 특징으로 하는 최대 전송 용량을 만족하는 자원할당 방법.

표 5

청구항 6 

제 5항에 있어서, 상기 확장된 알고리즘은

상기 벡터 d의 원소들 중 크기 순으로 최대 m 개의 원소들에 대해 탐색을 수행하여 S개의 RS에 대해 고려되는

상기의 Vm 가지의 RS와 MS의 조합 중 최대 시스템 전송용량의 조합을 선택하여 자원 할당을 수행하는 것을 특징

으로 하는 최대 전송 용량을 만족하는 자원할당 방법.

청구항 7 

제 1항에 있어서,

각각의 RS에 둘 이상의 부채널이 존재할 경우 각 부채널 별로 상기 알고리즘을 병렬적으로 수행하는 것을 특징

으로 하는 최대 전송 용량을 만족하는 자원할당 방법.

청구항 8 

분산 안테나(Distributed Antenna)를 활용한 셀룰러 시스템에서 최대 전송 용량을 만족하는 신호 결합 장치에
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있어서,

단일 중계국(Relay Station)의 채널 전송용량과 둘 이상의 중계국의 신호 결합에 의한 채널 전송용량을 비교하

여 더 큰 전송용량을 선택하는 기지국(Base Station)과,

단일 또는 집합으로 이동단말(Mobile Station)에게 채널을 전송하는 하나 이상의 중계국(Relay Station)과,

상기 기지국이나 단일 중계국으로부터 채널을 전송받거나, 중계국 집합으로부터 신호 결합에 의한 채널을 전송

받는 하나 이상의 이동단말(Mobile Station)을 포함하는 것을 특징으로 하는 최대 전송 용량을 만족하는 신호

결합 장치.

청구항 9 

제 8항에 있어서, 상기 중계국은

신호 결합 시에 둘 이상의 중계국간 신호 결합을 고려하는 것을 특징으로 하는 최대 전송 용량을 만족하는 신호

결합 장치.

명 세 서

발명의 상세한 설명

    기 술 분 야

본 발명은 분산 안테나를 이용한 셀룰러(Cellular) 통신 시스템에 관한 것으로, 특히 기지국(Base Station :<1>

BS)과 RS가 유선 또는 전용회선으로 연결되어 있는 분산 안테나 시스템에서 안테나간 신호 결합을 통해 시스템

전송 용량을 최대화하는 BS 또는 중계국(Relay Station : RS)과 이동단말(Mobile Station : MS)간 링크 조합을

결정하는 알고리즘 및 자원할당 방법에 관한 것이다.

    배 경 기 술

통상적인 셀룰러 통신 시스템의 경우, 셀 내에 단일 BS가 존재하여 커버리지 내의 MS들에게 신호를 전송하는 단<2>

일 홉(Single Hop)방식과 셀 내에 하나의 BS와 다수의 RS를 두어 무선으로 연결하는 다중 홉(Multi Hop)방식이

널리 사용되어 왔다. 무선 RS를 활용하는 다중 홉 시스템의 경우, BS와 무선 자원을 부분적으로 공유하는 다수

개의 무선 RS를 사용함으로써, BS만 존재하는 기존의 셀룰러 시스템보다 축소된 전송 영역으로 인해 송신 전력

을 감소시키는 효과를 얻을 수 있다. 또한 RS와 MS간의 전송 거리 단축을 통해 경로 손실을 감소시켜 고속 저송

이 가능하게 함으로써, 셀룰럴 시스템의 전송 용량을 증가시키는 효과를 얻을 수 있다.

그러나 무선 RS를 활용하는 다중 홉 시스템의 경우, 단일 홉 망에 비하여 데이터 중계를 위한 전송이 추가적으<3>

로 필요하며 이 때 한정된 자원을 여러 중계 링크들이 공유해야 하므로, 이는 사용자 서비스 품질의 저하를 야

기할 수 있다. 즉 무선 RS 시스템은 셀 외곽 영역에서의 MS에 대한 수신 신호 대 간섭과 잡음 비(Signal to

Interference plus Noise Ratio : SINR)를 개선시킬 수 있지만, 프레임 자원의 일부가 중계 전송을 위하여 사

용되므로 MS에 할당할 수 있는 유효 채널 자원이 감소하여 시스템 전송 용량이 큰 폭으로 확장되는데 어려움이

있다. 따라서 BS에서 RS로 같은 자원을 여러번 전송해야 하는 무선 RS 시스템의 한계를 극복하고자, BS와 RS 사

이의 링크를 광케이블로 연결하여 셀을 구성하는 유선 RS 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

유선 RS 시스템 망의 기본적인 구성은 무선 RS 시스템과 같으며, BS와 RS 또는 RS와 RS 간의 링크가 유선으로<4>

연결되어 있고 고정된 RS가 사용된다는 점이 다르다. 유선 RS 시스템은 BS와 RS 사이의 광케이블 설치를 위한

비용이 들고 RS 설치 후 이동이 어렵다는 문제가 있지만, BS와 RS 간이 유선으로 연결되어 있어 신호 손실이 없

고 무선 RS 시스템과 비교하여 간섭 감소 등의 효과가 있다. 또한 다양한 종류의 저어신호 전송을 BS와 RS 유선

구간으로 전달함으로써, 무선 RS 시스템의 경우에 제약을 받는 자원할당 기법과 RS 간 신호 결합 방식이 유선

RS 시스템에서는 적용이 가능하게 된다.

신호 결합 기술은 크게 두 가지로 나누어지는데, 수신단 또는 송신단에서 다수의 안테나를 이용하여 신호를 결<5>

합하는 방식인 마이크로 다이버시티(Microscopic Diversity) 기술과, 2개 이상의 BS 또는 RS에서 신호를 전송하

고 이 신호 간의 결합을 활용하는 방식인 매크로 다이버시티(Macroscopic Diversity) 기술로 분류할 수 있다. 

마이크로 다이버시티의 대표적인 예로는 여러 개의 수신 안테나를 통해 수신된 신호 중 가장 좋은 품질의 신호<6>
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를  선택하는  SC(Selection  Combining)  방식,  신호  결합  시  수신  신호  대  잡음  비가  최대가  되도록  하는

MRC(Maximum Ratio Combining) 방식, 수신 신호 간 위상을 정합시켜 결합하는 EGC(Equal Gain Combining) 방식

등이 존재한다. 

매크로 다이버시티 기술은 마이크로 다이버시티와 비교하여 신호 결합 방식들이 지리적으로 멀리 떨어진 2개 이<7>

상의 BS 또는 RS로부터의 신호들에 대해 적용된다는 차이만 존재하며, 지리적 특성으로 인하 신호 결합 시 수신

신호 간 시간 지연 차이등의 성능 열화 요인에 대한 보상 기술들을 바탕으로 여러 가지 마이크로 다이버시티 기

술들을 활용하는 MDC(Macroscopic Diversity Combining) 방식이 사용된다. 마이크로 다이버시티 기술은 송수신

단에 다수의 안테나를 사용하여 신호를 결합하여 다중 경로에 의한 단기 페이딩을 극복할 수는 있지만, 지형적

인 장애물에 의한 장기 페이딩을 극복하여 채널 품질을 향상시키는 데에는 한계가 있 장기 페이딩의 극복을 위

해 매크로 다이버시티 기술을 사용하게 된다.

매크로 다이버시티 기술은 다수의 RS에서 전송되는 시호들이 결합되기 때문에 지형적인 장애물에 의한 장기 페<8>

이딩을 극복하는데 효과적이다. 다수의 RS가 신호 결합을 위해 같은 주파수 자원을 할당하므로 단일 RS 전송에

비해 추가적인 자원을 소모함에 따른 주파수 효율성의 감소가 발생하게 된다. 이 효과를 상쇄하고 신호 결합을

통해 더 큰 전송 용량의 증대효과를 가져오는 신호 결합 결정 조건을 찾고, 이에 따라 자원할당을 수행함으로써

단일 전송에 비해 큰 폭으로 평균 주파수 효율을 향상시키는 것이 가능하다.

상기 기술들을 바탕으로 통상적으로 하나의 MS가 특정 BS의 통신 구역에서 다른 BS의 통신 구역으로 이동하는<9>

경우 채널을 전환하여 통신을 연결시켜 주는 핸드오프(Hand Off) 기술들이 연구되고 있다. 핸드오프 방식은 크

게 기존의 채널을 끊고 새로운 채널을 연결하는 하드 핸드오프 방식과, 기존의 채널과 새로운 채널을 동시에 연

결한 상태에서 기존의 채널을 끊는 소프트 핸드오프 방식으로 분류된다. 

통상적인 셀룰러 시스템에서는 후자인 소프트 핸드오프 방식을 사용하는데, 기존의 소프트 핸드오프 방식은 MS<10>

에 대한 인접 셀로부터의 신호 세기에 비례하여 새로운 셀로부터의 신호의 세기가 특정 값 이상으로 증가하면

신호 결합 모드로 진입하고, 기존의 셀로부터의 신호 세기가 특정 값 이하로 감소하면 다시 새로운 셀로부터의

단일 전송 모드로 동작하는 SINR 기반의 신호 결합 결정 조건을 사용하고 있다. 기존의 방식은 셀 결계지역으로

이동한 MS에 대한 채널 품질을 개선하고 통신 불능 상태를 방지함으로써, 셀 내의 지리적 조건에 관계없이 사용

자의 최소 전송 요구량을 만족시키는 안정된 통신을 가능하게 한다.

그러나 셀 전체적으로 볼 때 가장 큰 시스템 전송 용량을 보장하지는 않는다. 즉 신호 결합 활용 시에 기대할<11>

수 있는 최대의 전송 용량을 위한 신호 결합 결정 조건은 단지 인접 셀로부터의 단일 전송 시 SINR 값들로 문턱

값 검사를 수행하는 것으로 가장 큰 시스템 전송 용량을 보장하지 못하게 되고, 고 복잡도 고 효율의 자원 할당

을 수행하는데 문제점이 생긴다.

    발명의 내용

        해결 하고자하는 과제

본 발명은 유선 RS 시스템에서 신호 결합 시, 셀 내에 랜덤하게 분포되어 있는 MS들의 채널 정보를 BS 또는 RS<12>

간 유선 링크를 통해 공유함으로써, 셀 전체의 전송 용량을 최대화하는 BS와 MS 또는 RS와 MS 간 조합의 결정

및 자원할당 방안을 제시하고자 한다.

        과제 해결수단

본 발명의 일 견지에 따르면, 분산 안테나(Distributed Antenna)를 활용한 셀룰러 시스템에서 최대 전송 용량을<13>

만족하는 자원할당 방법에 있어서, 기지국(Base Station : BS)에서 하나의 단일 중계국(Relay Station : RS)의

채널 전송용량을 확인하는 과정과, BS에서 둘 이상의 RS의 신호 결합에 의한 채널 전송용량을 확인하는 과정과,

단일 RS의 채널 전송용량 또는  RS 집합의 채널 전송용량 중에서 이득이 더 큰 채널 전송용량을 선택하는 과정

과, 위 과정들을 통하여 단일 RS와 이동단말(Mobile Station : MS) 사이의 신호 전송, 또는 RS 집합과 MS 사이

의 신호 결합을 통한 신호 전송을 수행하는 과정을 포함하는 것을 특징으로 한다.

본 발명의 다른 견지에 따르면, 분산 안테나(Distributed Antenna)를 활용한 셀룰러 시스템에서 최대 전송 용량<14>

을 만족하는 신호 결합 장치에 있어서, 단일 중계국(Relay Station)의 채널 전송용량과 둘 이상의 중계국의 신

호 결합에 의한 채널 전송용량을 비교하여 더 큰 전송용량을 선택하는 기지국(Base Station)과, 단일 또는 집합

으로 이동단말(Mobile Station)에게 채널을 전송하는 하나 이상의 중계국(Relay Station)과, 기지국이나 단일
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중계국으로부터 채널을 전송받거나, 중계국 집합으로부터 신호 결합에 의한 채널을 전송받는 하나 이상의 이동

단말(Mobile Station)을 포함하는 것을 특징으로 한다.

        효 과

본 발명에 의하면, 유선 중계국(Relay Station) 시스템에서 중계국간 신호 결합을 활용하여 셀 내의 이동단말<15>

(Mobile Station)의 수에 관계없이 동일한 복잡도를 유지하며 시스템 전송 용량을 최대화하는 효과가 있고, 셀

내의 모든 중계국을 고려하여 고 복잡도 고 효율의 자원 할당을 수행하는 효과가 있다.

    발명의 실시를 위한 구체적인 내용

이하 본 발명에 따른 바람직한 실시 예를 첨부한 도면을 참조하여 상세히 설명한다. 하기 설명에서는 구체적인<16>

구성 소자 등과 같은 특정 사항들이 나타나고 있는데 이는 본 발명의 보다 전반적인 이해를 돕기 위해서 제공된

것일 뿐 이러한 특정 사항들이 본 발명의 범위 내에서 소정의 변형이나 혹은 변경이 이루어질 수 있음은 이 기

술 분야에서 통상의 지식을 가진 자에게는 자명하다 할 것이다.

기존의 분산 안테나(Distributed Antenna)를 활용한 셀룰러 시스템에서 상기 언급한 바와 같이 SINR 기반의 신<17>

호 결합 결정 조건을 이용한 소프트 핸드오프 방식을 사용하고 있지만,  셀 전체적으로 볼 때 가장 큰 시스템

전송 용량이 보장되지 않고 고 복잡도 고 효율의 자원 할당을 수행하는데 문제점이 있었다.

이하 본 발명에서는 안테나간의 신호결합, 특히 세 개의 중계국(Relay Station : RS)이 이루는 커버리지 영역에<18>

존재하는 임의의 이동단말(Mobil Station : MS)에 대한 최적의 기지국(Base Station : BS)과 MS 또는 RS와 MS

조합을 유일하게 결정하여, 분산 안테나 시스템 셀 구조에서 세 개의 RS가 형성하는 커버리지 영역 단위로 최대

전송 용량을 만족하는 자원할당을 수행하는 시스템을 제안한다. 또한 본 발명에서는 모든 RS가 같은 주파수 대

역을 사용하고 주파수 재사용 계수가 1인 시스템을 가정하여 설명한다. 본 발명에서 '기지국'과 '중계국'의 역

할이 같다고 정의하며 이하 '중계국'으로 통칭한다.

도 1은 본 발명이 적용되는 분산 안테나(Distributed Antenna)를 활용한 셀룰러 시스템의 개략적인 일 예시 구<19>

성도이다. 도 1은 본 발명에서 고려하고 있는 유선 RS를 활용한 분산 안테나 시스템으로서, 하나의 BS에 6개의

RS들이 유선으로 연결되어 있으며, 주위의 RS들은 또 다른 BS에 연결되어 있다. 각 RS 주위의 원으로 표시된 영

역은 각각의 RS가 다른 RS와 신호 결합을 하지 않고 독립적으로 신호를 전송할 때 전송 가능한 최하의 수신 신

호 대 간섭과 잡음 비(Signal to Interference plus Noise Ratio : SINR) 레벨을 포함함 커버리지를 예시한 것

이다. 커버리지와 커버리지 사이에 서로 중복된 영역은 비교적 신호 간섭이 심한 영역으로서 RS간 신호 결합에

의해 큰 채널 품질의 개선이 예상되는 지역이다. 다수의 MS가 셀 내에 랜덤하게 분포되어 있으며 RS와 RS 간,

RS와 MS 간의 가능한 모든 연결 조합을 구성하여 신호를 송수신한다.

신호 결합을 활용한 자원 할당 방식에 있어서, 도 1과 같은 셀 구조에서 세 개의 RS(하나의 BS와 두 개의 RS로<20>

구성되고 3-RS로 표기)가 형성하는 커버리지 영역 단위로 시스템 전송 용량을 최대화하는 자원 할당을 수행하는

방식이 가능하다. 즉 이러한 단위를 하나의 블록으로 정의하고 셀 전체적으로 블록 간 스케쥴링이 우선적으로

수행된 상태에서 각 블록별로 RS와 MS 간 최적의 조합을 결정하는 방식이 가능하며, 이는 본 발명에서 제시하는

알고리즘의 3-RS의 경우에 해당된다. 또한 본 발명에서는 S개의 RS에 대한 확장 알고리즘을 제시함으로써 상기

의 블록별 자원할당 방식을 4-RS 등으로 확장 적용할 수 있으며, 도 1에서 7-RS 커버리지 영역 전체를 고려하는

7-RS 확장 알고리즘을 사용하여 시스템 전송 용량을 최대화하는 자원할당을 수행하는 방식도 가능하다. 

도 2는 본 발명의 일 실시 예에 따른 신호 결합(Signal Combining)을 활용하여 전송 용량을 높이는 셀룰러 시스<21>

템의 개략적인 구성도로서, 상기 도 1의 구성 및 동작에 대한 효과적인 설명을 위한 세 개의 RS와 세 개의 MS가

존재하는 개략적인 형태의 유선 RS 시스템이다. 타임 슬롯에 따른 구성이기 때문에 각 타임 슬롯에 따라 최대

전송 용량에 대한 구성이 달라질 수 있으며, 이를 도 2의 a와 b에 나타내었다.

먼저 도 2a를 살펴보면, 각각의 RS는 유선으로 연결되어 있고 세 개의 MS는 랜덤하게 분포되어 있다. MS1은 RS1<22>

과 RS3으로부터 신호 결합에 의한 전송을 받고 있으며, MS2는 전송이 이루어지지 않는 상태이고, MS3은 RS2로부

터 단일 전송을 받고 있다. 도 2a에서는 RS 3에서 MS 2로 공평하게 신호를 분산하여 전송을 하는 것보단, MS 1

에게 신호를 집중하여 줌으로써, 전체 전송 용량이 최대화가 된다는 것을 설명하고 있다.

도 2b는 도 2a와 달리 MS1, 2, 3 모두가 각 RS로부터 단일 전송을 받고 있다. 도 2b의 경우에는 공평하게 신호<23>

를 분산하여 전송을 하는 것이 전체 전송 용량으로 봤을때 최대화가 된다는 것을 설명하고 있다.
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상기에서 설명한 도 2는 하나의 타임 슬롯(Time Slot)에서 적용되는 일 실시 예를 보여주고 있으며, 시분할 방<24>

식으로 운영되는 셀룰러 시스템의 특성상 다양한 실시 예가 나올 수 있다.

이하 본 발명의 연동과정을 수학적 모델로 표현하기 위해 하기의 표 1과 같은 매개 변수를 정의한다.<25>

표 1

<26>

부채널별로 채널 특성을 독립적이라고 가정하면, 시스템 전송 용량을 최대화하는 RS와 MS 조합의 결정조건은 부<27>

채널 인덱스에 독립적이므로, 본 발명에서는 N=1인 경우만을 고려한다. 즉, 다수개의 부채널이 존재하는 일반적

인 경우에 대해서는 N=1에 대한 알고리즘을 병렬적으로 적용할 수 있다.

신호 결합을 고려한 자원 할당 방법을 효과적으로 표현하기 위해, MS 인덱스를 값으로 갖는 ρn,s 라는 지시 변<28>

수를 정의한다. 즉, RS s의 n번째 부채널에 MS k가 자원 할당된 경우를 ρn,s=k 로 표기하며, 만약 같은 부채널

n에 대하여 ρn,p1=ρn,p2=k 인 경우에는 두 RS p1,p2 로부터의 신호 결합을 의미한다.

S개의 RS와 K개의 MS에 대하여, 최대 S개의 RS가 모두 신호 결합에 동시에 참여할 수 있다고 가정할 때, 가능한<29>

모든 RS와 MS 조합의 가지 수는 하기의 수학식 1로 나타낼 수 있다.

수학식 1

<30>

상기 수학식 1에서 K와 S의 증가에 따라 신호 결합을 고려하는 RS와 MS 링크 조합 결정의 복잡도는 지수적으로<31>

증가한다. 여기서 두 개의 RS로부터의 신호 결합만을 고려하는 경우에, 전체 탐색의 가지 수는 하기의 수학식 2

로 표현된다.

수학식 2

<32>

수학식 2에서는 두 개의 RS간의 신호 결합만을 고려한다는 가정 하에, 전체 탐색에 의한 결과와 동일한 결과를<33>

나타내는 효과적인 알고리즘 및 신호 결합 결정 조건을 제시하고 검증한다. 

여기서 신호 결합 결정 조건이란, 하나의 부채널 인덱스에 대해 RS 개수만큼 주어진 시스템의 총 자원을 어느<34>

MS에게 할당하는 것이 시스템 전송 용량을 최대화 할 것인가에 대한 해답을 의미한다. 예를 들어, RS1과 RS2가

모두 MS1으로 신호 결합에 의한 전송을 하고, RS3은 MS3으로 단일 전송을 하는 것이 최대화된 전체 용량이 된다

면, 이러한 RS와 MS의 조합이 최적의 결정 조건이 된다.

부채널 인덱스 n 과 MS k 에 대한, RS s 로부터 독립적인 전송 시의 SINR과, 두 개의 RS p1과 p2로부터의 신호<35>

결합에 의한 SINR를 각각 수학식 3과 수학식 4에 표현하면 하기와 같다.

수학식 3

<36>
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수학식 4

<37>

수학식 3과 수학식 4에서 P는 송신 신호 전력으로서 각 RS 마다 모두 동일함을 가정한다. 는 레일레이<38>

페이딩 채널(Rayleigh Fading Channel)로서 평균 전력이 1이고 전력이 지수 분포를 따르는 복소 가우시안 확률

변수로, 는 MS k와 RS s 사이의 거리로, 알파(α)는 경로 손실 지수(Pathloss Exponent)로, W는 백색 복

소 가우시안 잡음의 전력으로 정의한다.

상기 수학식 3과 수학식 4를 셰넌 용량 공식(Sannon Capacity Formula)에 대입하여 각각에 대한 전송 용량을 구<39>

하면 하기의 수학식 5와 수학식 6으로 나타낼 수 있다.

수학식 5

<40>

수학식 6

<41>

수학식 5에서는 RS s 의 부채널 하나를 사용한 경우의 전송 용량을 수식으로 표현하였고, 수학식 6에서는 RS p1<42>

과 p2 에 대한 신호 결합, 즉 총 두 개의 부채널이 사용된 경우의 전송 용량을 표현하였다.

인덱스 k,s,p 의 모든 조합에 대하여 수학식 5와 수학식 6을 원소로 하는 행렬을 구성하면 각각 하기의 수학식<43>

7과 수학식 8로 나타낼 수 있다.

수학식 7

<44>

수학식 8

<45>

상기에서 주어진 수학식 7과 수학식 8의 행렬 A, 행렬 B를 통해서 시스템 전송 용량을 최대화하는 RS와 MS 링크<46>

의 최적 조합을 결정하는 과정을 다수의 수학식을 이용하여 하기에 기술한다.

신호 결합을 수행하기 위한 결정 조건을 수학식으로 표현하기 위해 먼저 수학식 7과 수학식 8의 행렬 A와 행렬<47>

B의 원소들로만 계산되어진 행렬을 구성하면 하기 수학식 9로 나타낼 수 있다.
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수학식 9

<48>

수학식 9의 행렬 D에 표현된 각각의 원소를 구하는 방법을 수학식 10에 나타내면 다음과 같다.<49>

수학식 10

<50>

수학식 10은 신호 결합시의 전송 용량 값에 해당하는 첫 번째 항에서 신호 결합을 하지 않을 경우 얻을 수 있는<51>

최대 전송 용량 값을 뺀 값이다. 즉, 첫 번째 항은 수학식 8의 원소 하나하나를 나타내며, 여기에 두 번째 항이

차감되는 형태이다. 두 번째 항은 첫 번째 항의 인덱스p 에 해당하는 신호 결합의 두 쌍 p1,p2 에 대해 독립적

인 전송시의 최대 전송 용량을 합산한 것이며, 이는 수학식 7에서 열에 해당하는 K개의 원소들 중 가장 큰 값으

로 정해진다.

이렇게 결정되는 값들을 원소로 하는 수학식 9의 행렬 D의 최대값, 즉 시스템 전송 용량 최대화의 관점에서 신<52>

호 결합을 수행하기 위한 결정 조건을 수학식으로 표현하면 하기의 수학식 11에 나타낼 수 있다.

수학식 11

<53>

수학식 11의 경우에는 신호 결합시 전송 용량의 이득이 발생하는 겨우, 즉 가 0보다 클 경우에만 신호 결<54>

합이 적용된다. 만약 =0 인 경우에는 하기의 수학식 12에 나타낸 것처럼, 두 개의 부채널 자원을 동일하게

소모하여, 좌변의 신호 결합시와 우변의 신호 비결합 시의 전송 용량이 동일하게 되어 신호 결합 이득이 발생하

지 않는다.

수학식 12

<55>

수학식 11과 수학식 12와 달리, 만약 가 0보다 작을 경우에는 신호 비결합 시의 전송 용량이 더 크게 되므<56>

로 신호 결합 없이 각각의 RS에서 독립적인 전송이 이루어진다. 즉 고정된 p에 대한 전송 용량의 최대값 

가 0보다 크면 신호 결합을 통하여 가 되고,  가 0보다 작으면 각 RS의 독립적인 전송을 통하여

가 된다.

수학식 7과 수학식 8의 행렬 A와 행렬 B를 이용하여 신호 결합 결정 조건 메트릭δ을 정의 할 수 있다. 메트릭<57>

δ을 정의하기 전에 행렬 A와 행렬 B에서 각 열별로 최대값을 취하여 벡터로 타나내면 하기의 수학식 13, 14와

같다.

수학식 13

<58>
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수학식 14

<59>

벡터로 표현된 수학식 13과 수학식 14를 이용하여 메트릭δ을 정의하여 하기 수학식 15에 나타낼 수 있다.<60>

수학식 15

<61>

수학식 15에 나타낸 메트릭δ은 상기에서 설명한 수학식 11의 신호 결합 조건과 동일한 폼을 가지고 있으며, 이<62>

를 하기의 수학식 16에 나타내었다.

수학식 16

<63>

신호 결합 결정 조건 메트릭δ으로 수학식 15를 사용하여 셀 내에 존재하는 K개의 MS에 대한 전송 용량 행렬 A<64>

와 B 대신, K에 독립적으로 결정되는 백터 a와 b를 사용하여 최적의 RS와 MS의 조합을 구할 수 있다.

수학식 15에 표현된 메트릭δ을 이용하여 본 발명의 3-RS의 경우에 대한 자원할당 알고리즘을 하기의 표 2에 나<65>

타내고, 이를 통해 시스템 전송 용량을 최대화 하는 RS와 MS의 조합이 유일하게 결정된다.

표 2

<66>

표 2의 알고리즘을 토대로 본 발명에서 제시하고 있는 3-RS에 대한 시스템 전송 용량의 확률 분포 분석을 통해<67>

해당 알고리즘의 성능을 평가 할 수 있다. 

도 3a는 본 발명의 일 실시 예에 따른 알고리즘의 성능 검증을 위한 3-RS의 배치도로서, 성능 평가를 위해 도<68>

3a의 각 RS는 점선으로 표시된 원주 상에 위치하며 원의 반지름은 1km인 RS의 배치 구조를 가정한다. K개의 MS

는 점선으로 표시된 원 내부에 랜덤하게 분포되며, 외부의 다른 간섭 신호는 없는 것으로 가정한다. 즉 본 발명

에서는 신호 결합에 동시에 참여하는 RS의 최대 개수를 2개로 고정하였으므로, 3-RS에서 신호 결합시 하나의 RS

로부터의 신호가 간섭신호로 작용하게 된다. 각 RS로부터의 송신 신호 전력은 P=20W 로 동일하며, 경로 손실 지

수는 2로, 백색 복소 잡음 신호는 없는 것으로 가정한다. 상기에서 기술한 바와 같이, 는 평균 전력이 1

인 레일레이 페이딩 채널로서 채널 전력은 지수 분포를 따른다.

s 번째 RS의 위치를 구하는 수학식을 하기에 나타내었다.<69>
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수학식 17

<70>

도 3b는 본 발명의 일 실시 예에 따른 3-RS 시스템의 평균 전송 용량 누적 분포 함수 그래프로서, 도 3b는 3-RS<71>

에 대한 시스템 평균 전송 용량 최대값의 누적 분포 함수를 나타낸 결과이다. 

도 3b를 살펴보면, 본 발명에서 제안한 방식이 부분 탐색의 성능 곡선과 정확히 일치하며, 이는 상기에서 제시<72>

한 신호 결합의 결정 조건에 의해 최적의 RS와 MS의 조합이 유일하게 결정됨을 의미한다. 

도 4a는 본 발명의 일 실시 예에 따른 알고리즘의 성능 검증을 위한 4-RS의 배치도이고, 도 4b는 본 발명의 일<73>

실시 예에 따른 4-RS 시스템의 평균 전송 용량 누적 분포 함수 그래프이다.

도 4a를 살펴보면, 도 3a와 같이 각 RS는 점선으로 표시된 원주 상에 위치하며 원의 반지름은 1km인 RS의 배치<74>

구조를 가정한다. K개의 MS는 점선으로 표시된 원 내부에 랜덤하게 분포되며, 외부의 다른 간섭 신호는 없는 것

으로 가정한다. 즉 본 발명에서는 신호 결합에 동시에 참여하는 RS의 최대 개수를 2개로 고정하였으므로, 4-

RS에서 신호 결합시 두개의 RS로부터의 신호가 간섭신호로 작용하게 된다.

도 4b를 살펴보면, 탐색폭 m의 변화에 따른 제안 알고리즘의 성능 곡선을 확인할 수 있으며, 확대한 그림에서<75>

m=3의 탐색폭을 가지고 시스템 전송 용량을 최대화하는 조합을 선택하는 방식을 적용하면 부분 탐색의 성능 곡

선과 거의 일치하게 된다. m=1의 경우에도 0.006bps/Hz 이내의 성능 차이를 보이고 있음을 알 수 있다. 도 4b의

경우 CDF 곡선이 도 3b의 경우와 비교하여 전체적으로 좌측에 위치하고 있는데, 이는 RS 개수 증가에 따른 간섭

신호 개수의 증가 때문이다. 

상기에서 설명한 도 3b와 도 4b 두 그래프의 결과에서 모두 전송 용량 증대 관점에서 신호 결합 활용시 큰 이득<76>

을 관찰 할 수 있음을 알 수 있다.

본 발명의 3-RS에 대한 알고리즘을 S-RS에 대해 적용하면, 하기의 표 3과 같이 재귀적 형태의 알고리즘으로 확<77>

장된다.

표 3

<78>

표 3에서와 같이 네 개 이상의 RS에 대해서는 메트릭 을 정의하여 최대값을 선택하는 방식이 항상 최적의 조<79>

합을 보장하지는 않는다. 따라서 표 3의 알고리즘의 벡터 d의 원소들 중 크기 순으로 최대 m 개의 원소들에 대

해 탐색을 수행하는 방식이 가능하며, 이 경우 탐색 폭 m 에 따라 얻어지는 RS와 MS의 조합의 가지 수는 하기의

수학식 18과 같다.
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수학식 18

<80>

표 3의 알고리즘은 m=1인 경우로서 S에 관계없이 V1=1이며, 만약 S=4, m=2인 경우에는 이 되어 네 개의<81>

RS  중  처음  두  개의  RS  쌍을  고려하는데  사용되는  메트릭δ이  가장  큰  값과  두  번째로  큰  값을  가짐을

의미한다. S=5인 경우에도 처음 두 개의 RS 쌍을 고려하면 남은 세 개의 RS에 대해서는 상기에서 설명한 3-RS

알고리즘에 의해 유일하게 조합이 결정되므로 마찬가지로 이다. 만약 S=6 또는 S=7인 경우, 처음 두 개의

RS 쌍을 탐색폭 m 가지 수만큼 고려하고 남은 네 개 또는 다섯 개의 RS에 대해 다시 m 만큼의 탐색 과정이 필요

하게 되므로 이 된다.

상기와 같은 방법을 이용하여 일반적인 S-RS에 대해 고려되는 Vm 가지의 RS와 MS의 조합 중, 시스템 전송 용량<82>

을 최대화하는 조합을 선택하여 자원할당을 수행할 수 있다.

상기와 같이 본 발명의 일 실시 예에 따른 분산 안테나를 활용한 셀룰러 시스템에서 최대 전송 용량을 만족하는<83>

신호결합 장치 및 이를 이용한 자원할당 방법의 구성 및 동작이 이루어질 수 있으며, 한편 상기한 본 발명의 설

명에서는 구체적인 실시 예에 관해 설명하였으나 여러 가지 변형이 본 발명의 범위를 벗어나지 않고 실시될 수

있다. 따라서 본 발명의 범위는 설명된 실시 예에 의하여 정할 것이 아니고 청구범위와 청구범위의 균등한 것에

의하여 정하여져야 할 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명이 적용되는 분산 안테나(Distributed Antenna)를 활용한 셀룰러 시스템의 개략적인 일 예시 구<84>

성도

도 2는 본 발명의 일 실시 예에 따른 신호 결합(Signal Combining)을 활용하여 전송 용량을 높이는 셀룰러 시스<85>

템의 개략적인 구성도

도 3a는 본 발명의 일 실시 예에 따른 알고리즘의 성능 검증을 위한 3-RS의 배치도<86>

도 3b는 본 발명의 일 실시 예에 따른 3-RS 시스템의 평균 전송 용량 누적 분포 함수 그래프<87>

도 4a는 본 발명의 일 실시 예에 따른 알고리즘의 성능 검증을 위한 4-RS의 배치도<88>

도 4b는 본 발명의 일 실시 예에 따른 4-RS 시스템의 평균 전송 용량 누적 분포 함수 그래프<89>
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도면

    도면1
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    도면2
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    도면3a

    도면3b
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    도면4a

    도면4b
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