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요   약 

본 논문에서는 듀얼-홉 MIMO(Miltiple-Input Miltiple-Output) DCF(decouple-and-forward) 릴레이 시스템의 성

능 분석을 위한 확률 밀도 함수를 유도한다. 확률 밀도 함수를 사용하여 정확한 BER 분석을 할 수 있다. 분석할 

수 있는 안테나 조합은 (1,8,1), (8,1,8), (2,4,2), (4,2,4)이며 괄호 안의 숫자는 송신국의 송신 안테나, 릴레이 안테

나, 수신국의 수신 안테나 개수이다. M-ary PSK일 때 MIMO DCF 릴레이 시스템의 모의 실험을 통해 얻은 평균 

BER과 확률 밀도 함수를 통해 유도한 BER식에 의한 평균 BER이 서로 일치함을 확인할 수 있다. DCF 릴레이 

시스템을 썼을 때 공간 다이버시티를 얻을 수 있다.

Key Words : OSTBC, MIMO, Relay, Amplify-and-Forward, Decode-and-Forward, Decouple-and-Forward, 

end-to-end BER

ABSTRACT

In this paper, we derive the probability density function (PDF) of end-to-end signal-to-noise ratio (SNR) for t

he dual-hop MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) DCF (Decouple-and-Forward) system. We also provide the e

nd-to-end bit error ratio (BER) with M-ary PSK constellations for four antenna combinations. These are (1,8,1), 

(8,1,8), (2,4,2), and (4,2,4). Each number in the parentheses is the number of the transmit antenna at the source, 

the transmit and receive antenna at the relay and the receive antenna at the destination, respectively. We show t

hat the end-to-end BER expression with M-ary PSK constellations makes an exact match with numerical results. 

We also show that MIMO DCF relay system achieves spatial diversity.
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Ⅰ. 서  론

차세대 이동통신 시스템에서는 2~6GHz의 고주파 

대역을 사용하기 때문에 송신국(source)의 커버리지

가 기존의 이동통신 시스템에 비해서 짧다. 이는 도

심 지역의 음영 지역을 증기시킨다[1]. 송신국 증설 비
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용과 백홀(backhaul) 통신망의 유지 비용을 줄이는 

동시에 커버리지 증대와 데이터 처리율 향상을 위해

서 제시된 기술이 릴레이(relay)를 활용한 방식이다. 

IEEE 802.16j는 IEEE 802.16 표준에 준거한 시스템

의 멀티 중계 운용을 가능하게 하기 위해 릴레이를 

도입하여 표준화 작업을 진행하고 있다
[2].

중계 기술을 데이터 전달 방식에 따라 대표적으로 

증폭 후 전달(amplify-and-forward: AF) 방식
[4]과 디

코딩 후 전달(decode-and-forward: DF) 방식[5]이 있

다. 증폭 후 전달 방식은 잡음이 포함된 릴레이의 수

신신호를 전송하기 때문에 잡음이 증폭되는 단점이 

있지만 릴레이의 구현이 복잡하지 않은 장점을 가지

고 있다. 디코딩 후 전달 방식은 잡음 증폭이 없는 

대신에 릴레이의 복잡성이 높은 단점이 있다.

MIMO(multiple-input multiple-output) 시스템은 

송수신 양단에 다중 안테나를 적용하여 한정된 주

파수 자원 및 송신 전력을 이용하여 채널 용량을 

증대시켜 높은 데이터 전송률을 제공할 수 있다. 최

근 이동통신 시스템에서의 용량 증대를 위하여 

MIMO에 대한 연구에 활발히 진행되고 있다. 대표

적인 공간다중화 기법인 STBC(space-time block 

code) 방식은 시공간 부호화된 신호를 다중 안테나

를 통해 전송함으로써 수신국(destination)에서 다이

버시티 이득을 쉽게 얻을 수 있는 기술 중 하나이

다. 특히 Alamouti
[6]와 Tarokh[7]에 의해 제안된 

STBC 기법은 직교 코드(orthogonal code)를 이용하

여 간단한 선형계산만으로 신호를 검출할 수 있는 

장점이 있다.

OSTBC을 적용한 듀얼 홉 MIMO 릴레이에 대

한 연구가 [8]과 [9]에서 이루어졌다. 릴레이의 각 

수신 안테나의 수신 신호를 더하여 증폭하고 전송

하는 MIMO AF 릴레이는 다중 안테나를 통한 릴

레이의 공간 다이버시티(spatial diversity)를 얻을 

수 없다. MIMO DF 릴레이는 다중 안테나를 통한 

공간 다이버시티를 얻을 수 있지만 릴레이의 복잡

성이 높아지는 단점이 있다. [10]에서 MIMO DF 

릴레이보다 구현이 간단하면서도 릴레이에서의 공간 

다이버시티를 얻을 수 있는 디커플 후 전달

(decouple-and-forward: DCF) 전송 방식이 제안되

었다. [10]에서는 Alamouti가 제안한 OSTBC만을 

고려하는 릴레이로 릴레이의 송신 안테나가 2개인 

경우인 시스템만 성능을 분석하였다.

본 논문은 [10]을 확장하여 송신국(source)과 릴

레이와 수신국(destination)에서 더 많은 안테나 개

수를 적용한 MIMO 릴레이 시스템을 연구한다. 본 

논문에서 고려한 안테나 조합은 (1,8,1), (8,1,8), 

(2,4,2), (4,2,4)이며 괄호 안의 숫자는 송신국의 송

신 안테나, 릴레이 안테나, 수신국의 수신 안테나 

개수이다. MIMO DCF 릴레이 시스템의 성능을 분

석하기 위해서 먼저 송신단과 릴레이 송신 안테나 

4개 조합을 위한 확률 밀도 함수(probability density 

function, PDF)를 구하고 이 확률 밀도 함수를 사

용하여 정확한 end-to-end BER를 유도한다. -ary 

PSK일 때 MIMO DCF 릴레이 시스템의 모의 실험

을 통해 얻은 평균 BER과 확률 밀도 함수를 통해 

유도한 BER식에 의한 평균 BER이 서로 일치함을 

확인할 수 있다. 제안한 MIMO DCF 릴레이 시스

템을 복잡도가 높은 MIMO DF 릴레이와 비교한다. 

신호 대비 잡음전력이 클수록 DCF 릴레이는 DF와 

비슷한 성능을 보이며, 공간 다이버시티를 얻을 수 

있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 시스템 

모델과 수신 SNR을 설명하고 Ⅲ장에서는 확률 밀

도 함수(probability density function, PDF)를 유도

하고 확률 밀도 함수를 사용하여 비트 에러율을 구

한다. Ⅳ장에서 모의 실험 결과를 제공하며 Ⅴ장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 의 전송 안테나가 
 개인 송신국이   




개의 안테나를 가진 릴레이를 이용하여  


  개의 수신 안테나를 가진 수신국에 신호를 전송

하는 듀얼 홉 릴레이 시스템을 고려한다. 릴레이는  


  개의 송신 안테나와 

  개의 수신 안테나로 이

루어져 있다. 릴레이와 수신국은 수신 신호를 디코

딩하기 위해서 채널 정보를 완벽하게 알고 있다고 

가정한다. 송신국과 수신국 사이의 직 경로는 없다

고 가정한다. 송신국-릴레이 링크와 릴레이-수신국 

링크 채널 매트릭스는  


×

 , 


×

 

로 표현한다. 본 논문은 의 전송 안테나가 
 개인 

송신국이 


개의 안테나를 가진 릴레이를 이

용하여 
  개의 수신 안테나를 가진 수신국에 신호

를 전송하는 듀얼 홉 릴레이 시스템을 고려한다. 릴

레이는 
  개의 송신 안테나와 

  개의 수신 안테

나로 이루어져 있다.

송신국-릴레이 링크와 릴레이-수신국 링크 채널 

매트릭스는 
  와 

  는 각 링크의 -번째 송신 
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안테나와 -번째 수신 안테나의 복소 채널 응답 값

이다. 각 링크는 레일리 페이딩 채널이며 전송 동안

에는 채널의 변화가 없다고 가정한다.   ,   의 

채널 요소 값은 각각 독립인 복소 가우시안 확률 

변수이며, 평균은 0이고, 분산은 각 요소마다  , 

 이다.   ,   는 각 링크의 평균 채널 전력 

값이다.

2개의 전송 안테나를 위한 전송 매트릭스   로 

정의되는 OSTBC는 부호율이 1이며 [6]에서 식(1)

과 같이 주어진다. 4개, 8개의 전송 안테나를 위한 

전송 매트릭스   , 은 각각 부호율이 3/4, 1/2이

며 [7], [11]에서 다음과 같이 주어진다. 여기서  

 ,  ,  , 는 전송하고자 하는 복소 심벌이며 

∗는 켤레 복소수를 의미한다.

2.1 듀얼-홉 MIMO DCF 릴레이 시스템의 수신 

신호

송신단이 OSTBCs를 사용할 때 릴레이에서 수신 

신호는 다음과 같다.

 

 .             (4)

 


× 

이고 
는  심벌 주기 동안에  

번째 수신 안테나에서 수신된 신호이다.

 


× 

이고  
은  심벌 주기 동안에  

번째 수신 안테나에서의 복소 가우시안 확률 변수

이며 서로 독립이고, 평균은 0이고 분산은 이다. 

는 OSTBC 블록 길이를 나타낸다. 

는 

 × 

OSTBC 매트릭스이다. MIMO DCF 릴레이는 수신 

신호를 증폭하여 전송하기 전에 수신 신호를 디커

플(decouple)한다. 디커플된 심벌은 아래와 같다.

∥∥  .           (5)

   ⋯
는 송신국에서 OSTBC로 구성

되어 전송되는 복소 심벌이다.    ⋯
는 

릴레이에서 디커플된 심벌이며 ∥∥ 은  의 

Frobenius norm이고 
 ∥∥ [12, eq. 

(20)]이다. 송신국에서 각 심벌의 평균 전력 
는 모두 

같다. 수식으로 다음과 같이 


 ⋯ 
 

로 표기하며 



이다. 는 송신국의 전

체 평균 전송 전력이고 
  

는 송신국에

서 사용되는 OSTBC의 부호율이다. MIMO DCF 

릴레이는 OSTBC로 디커플된 심벌들을 인코딩을 

하고 의 이득(gain) 값만큼 증폭하여 수신국에 전

송한다. 수신국에서의 수신 신호는 다음과 같다.



 .            (6)




× 

이고 
은  심벌 주기 동안에  

번째 수신국의 수신 안테나에서 수신된 신호이다. 
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


× 

이고 
은 릴레이의  심벌 주기 동

안에  번째 수신국의 수신 안테나에서의 복소 가

우시안 확률 변수이며 서로 독립이고, 평균은 0이고 

분산은 이다. 는 릴레이에서 사용된 OSTBC 

블록 길이를 나타낸다. 

는 

 ×  OSTBC 매

트릭스이다. 수신국은 squaring method[12]을 사용

하여 전송된 심벌을 추정한다. 수신국에서 추정된 

수신 심벌은 다음과 같다.

∥∥
∥∥∥∥ 

.    (7)

   ⋯
는 릴레이에서 수신국으로 전송

된 심벌들 (⋯ )의 추정 복소 심벌이다.  


 ∥∥ [12, eq.(20)]이다. 릴레이의 송

신단에서 각 심벌의 평균 전력 
는 모두 같다고 가정

한다. 
   

 ⋯   
  ,  

 

이다. 는 릴레이 송신단의 전체 평균 전송 전력이

고 
  

  는 릴레이에서 사용되는 

OSTBC의 부호율이다.

2.2 듀얼-홉 MIMO DCF 릴레이 시스템의 수신 

SNR
릴레이 송신단의 전체 평균 전송 전력을 맞추기 

위해서 를 사용한다. 를 power-scaled relay 

gain (PG)라 명하고 다음과 같이 정의된다


 ∥∥ ∥∥








∥∥∥∥




.   (8)




 
 ⋯ 

 로 정의한다. 

송신국과 릴레이 송신단의 전체 평균 전송 파워는  

이다. 릴레이에서 수신한 각 심벌의 기대

값은 
 ∥∥ ∥∥이며  

이다. 위 PG에서 잡음을 무시한 이득을 

approximate relay gain (AG)라 하며 다음과 같이 

정의 된다.


 ∥∥




∥∥




≈
 . (9)

식 (7)의 수신국에서 추정된 수신 심벌의 SNR은 

다음과 같다.

 ∥ ∥        
∥ ∥ ∥ ∥     .    (10)

식 (10)에서 
 



를 적용하여 

구한 -ary 성상도에 따른 비트 당 SNR은 다음과  

같다.

 
 


∥ ∥





∥ ∥∥ ∥



 





(11)

PG를 적용한 MIMO DCF 릴레이의 SNR은 다

음과 같이 구해진다


 

 


∥ ∥




∥ ∥





∥ ∥∥ ∥




 





.    (12)

AG를 적용한 MIMO DCF 릴레이의 SNR은 다

음과 같이 구해진다.


 

 


∥ ∥




∥ ∥


 





≥ 
. (13)

식 (12)과 비교하면 식 (13)는 식 (12)의 제일 오

른쪽 수식이 없는 결과와 같기 때문에 항상 


 ≥

  관계가 성립한다.

Ⅲ. 듀얼-홉 MIMO DCF 릴레이 시스템 분석

3.1 듀얼-홉 MIMO DCF 릴레이 시스템의 PDF

에서 다음과 같이 과 를 치환하여 

 

∥∥ ,  ∥∥로 정의한다. 

의 확률 밀도 함수(PDF)는 아래의 과정에 따라 

유도된다. 
   이고 ∥∥ 라 치환하

면  

이다.   

 





 




  이다. 의 확

률 밀도 함수를 Central chi-square distribution을 

따라 구하고 이를 에 대한 확률 밀도 함수 치환

한다. 도 같은 방법으로 확률 밀도 함수를 구한

다. 과 는 서로 독립이며 과 의 확률 밀도 

함수 (PDF)를 다음과 같이 각각 유도한다








 
















   (14)








 
















. (15)
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
  



 



 
















                         (16)


  




 



 

















                         (17)

 






 


 









 














 







            (18)



 





 
  

 
  

                         (19)

 
 

 











 












 











                 (20)



 






⋅⋅

 



⋅⋅
 


 ⋅⋅

 






⋅⋅
 


 ⋅⋅

 




 ⋅⋅
 




             )

⋅⋅
 


 ⋅⋅

 






⋅⋅
 




 ⋅⋅
 





                          (21)

⋅⋅⋅
 


 ⋅⋅

 






⋅⋅⋅
 




⋅⋅
 




 ⋅⋅⋅
 




 
    )

⋅⋅
 




 ⋅⋅
 






⋅⋅⋅
 




⋅⋅⋅
 




 
                     )

⋅⋅⋅
 




 ⋅⋅⋅
 




 ⋅⋅⋅
 




)

         ⋅⋅⋅
 




 ⋅⋅⋅
 




                            

⋅⋅⋅
 










⋅는 gamma function이다. [13, eq. (3.471.9)]

를 사용해서 과 의 moment generating 

functions (MGFs)를 각각 식 (16)와 식 (17)과 같

이 구할 수 있다. ⋅는 -th order modified 
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



 




 
  


              (22)

∈     


∞







                        (23)
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QPSK (8,1,8)            Simulation    Analysis

그림 2. (1,8,1)과 (8,1,8) 안테나 조합일 때 MIMO DCF 릴
레이의 평균 BER
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그림 1. Approximate relay gain과 Power-scaled relay gain의 
MIMO DCF 릴레이의 평균 BER 비교

Bessel function이다. ⋅는 에 대한 기대값을 

의미한다.  일 때 의 MGF를 식 (18)과 

같이 구할 수 있다.



 


  , 

  이라 하

고 [3, eqs. (31), (32)]과 Laplace transform의 미분 

특성을 식 (19)에  적용하여 누적 분포 함수

(cumulative distribution function, CDF)를 식 구할 

수 있다. inverse Laplace transform  ⋅는 [14, 

eq. (13.2.20)]을 사용하여 식 (20)를 구할 수 있다. 

식 (20)을 식 (19)에 삽입하여 을 대입하여 식 

(19)의 우변을 7번 미분하여 

을 구한다. 우변

을 미분할 때 modified Bessel function의 도함수로

써 

    [13, eq. (8.486.12)]

를 사용한다. 
의 확률 밀도 함수, 


를 식 

(21)과 같이 구할 수 있다. 식 (21)에서   ,

    ,   이다.

3.2 듀얼-홉 MIMO DCF 릴레이 시스템의 BER
-ary PSK의 BER 수식을 유도한다. SNR 일 

때 수신 신호의 위상 (phase) 의 확률 밀도 함수

는 [15]에서 식 (22)과 같이 주어지며 ⋅은 

error function이며 

 


∞


 로 표기

된다. 결정 구간    내에서 수신 신호의 위상 

(phase) 에 대한 정확한 확률 값[16]은 식 (22)과 

같이 주어진다. 

수식 (21)과 (22)을 대입한 수식 (23)을 이용하여 

다음과 같이 -ary PSK의 BER 수식을 구할 수 

있다[16]. 여기서 각 -ary의 위상은   

     ,  ⋯이고 는 

결정 구간 내에서 발생한 비트 에러의 수이다.


 



 



∈      (24)

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험은 레일레이(Rayleigh) 채널 환경에서 

    라 가정한다. 송신국과 릴레이의 평균 송

신 SNR들은 동일하다고 가정한다. 아래의 모든 결

과들은 송신국과 릴레이, 그리고 수신국의 안테나 

개수에 따른 -ary PSK의 BER이다.

그림 1.은 릴레이의 서로 다른 이득을 적용하여 

비교한 결과이다. AG(approximate relay gain)의 결

과가 PG(power-scaled relay gain)의 결과와 거의  

일치함을 확인할 수 있다.

그림 2.와 그림 3.은 -ary PSK일 때 MIMO 

DCF 릴레이 모의실험을 통해 얻은 평균 BER과 확

률 밀도 함수를 통해 유도한 BER식에 의한 평균 

BER이 일치함을 보여 준다. 송신단과 릴레이, 수신

단의 안테나 개수 구성이 (1,8,1)과 (8,1,8)일 때와 
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(
, 

 
 , 

 ) 시스템 총 안테나 개수

(1, 8, 1) 10 개 

(8, 1, 8) 17 개

(2, 4, 2) 8 개

(4, 2, 4) 10 개

표 1. 안테나 조합에 따른 시스템 안테나 개수
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그림 3. (2,4,2)과 (4,2,4) 안테나 조합일 때 MIMO DCF 
릴레이의 평균 BER
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그림 4. (1,8,1)과 (2,4,2) 안테나 조합에 따른 MIMO DCF 
릴레이의 평균 BER 비교

-5 0 5 10 15 20 25
1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

A
ve

ra
ge

 B
E

R
Transmit SNR (dB), ρ

16-ary PSK DCF,    (1,8,1)   (8,1,8)
16-ary PSK DF,       (1,8,1)   (8,1,8)
QPSK DCF,            (1,8,1)   (8,1,8)
QPSK DF,               (1,8,1)   (8,1,8)

그림 5. 릴레이 안테나 조합이 (1,8,1), (8,1,8)일 때 MIM
O DCF 릴레이와 DF 릴레이의 평균 BER 비교
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그림 6. 릴레이 안테나 조합이 (2,4,2), (4,2,4)일 때 MIMO 
DCF 릴레이와 DF 릴레이의 평균 BER 비교

(2,4,2)와 (4,2,4)일 때의 평균 BER이 일치함을 확

인할 수 있다. 이 결과는 각 송신 및 수신 안테나의 

개수 구성 조합에 따라 동일한 평균 BER을 얻을 

수 있음을 알려준다.

그림 4.는 높은 SNR일 경우 MIMO DCF 릴레

이 시스템에서 (2,4,2)의 안테나 구성이 (1,8,1)의 안

테나 구성보다 좋은 평균 BER을 얻을 수 있음을 

보여주는 결과이다. 이를 통해 송신 신호가 송신 안

테나에 골고루 분포되어 전송할 때 송신국과 릴레

이의 평균 송신 SNR이 높을수록 더 좋은 성능을 

얻을 수 알 수 있다.

표 1.에서 MIMO DCF 릴레이 시스템의 총 안

테나 개수 구성을 각각 비교해 보면 그림 2.에서는 

(1,8,1) 안테나 조합이 (8,1,8)보다 더 적은 안테나를 

사용하고 그림 3에서는 (2,4,2) 안테나 조합이 

(4,2,4)보다 더 적은 안테나를 사용하기 때문에 우

선 안테나 구성 (1,8,1)과 (2,4,2)이 경제적이다. 표 

1.에서 확인할 수 있는 바와 같이 안테나 구성 

(1,8,1)과 (2,4,2) 중에서 (2,4,2) 안테나 조합이 4가

지 안테나 조합 중 듀얼 홉 MIMO 릴레이 시스템

에서 가장 적은 안테나 개수임과 동시에 가장 좋은 

평균 BER을 얻을 수 있다.

그림 5.와 6.은 MIMO DCF와 DF 릴레이의 

BER 성능을 비교한 결과이다. 성상도가 높아질수록 

DF 릴레이의 BER 성능과 같은 BER 성능을 보이

는 DCF 릴레이의 전송 SNR 구간이 낮은 SNR 구

간에서부터 커진다. QPSK의 경우 -2dB 전송 SNR 

구간까지 DCF 릴레이와 DF 릴레이의 BER 성능이 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-12 Vol. 33 No. 12

1154

같지만 16-ary PSK일 때는 10dB까지 DCF 릴레이

는 DF 릴레이와 같은 BER 성능을 보인다. 낮은 

SNR 구간에서는 디코딩을 한 후에 전송하는 복잡

한 DF 릴레이보다 DCF 릴레이를 사용하는 것이 

시스템의 구축하는데 더 경제적이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 디커플 후 전달(DCF) 전송 방식

을 송신국과 릴레이와 수신국에서 더 많은 안테나 

개수를 적용한 MIMO 릴레이 시스템에 적용하였다. 

송신단과 릴레이 송신 안테나 4개 조합을 위한 확

률 밀도 함수(PDF)를 구하고 이 확률 밀도 함수를 

사용하여 정확한 end-to-end BER를 유도하였다. 

-ary PSK일 때 MIMO DCF 릴레이 시스템의 모의 

실험을 통해 얻은 평균 BER과 확률 밀도 함수를 

통해 유도한 BER식에 의한 평균 BER이 서로 일치

함을 보였다. 제안한 MIMO DCF 릴레이 시스템과 

매우 복잡한 DF 릴레이를 비교하여 신호 대비 잡

음전력이 클수록 DCF 릴레이는 DF와 비슷한 성능

을 보이며, DCF 릴레이 시스템을 썼을 때 공간 다

이버시티를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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