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요   약

모든 노드에서 다중 안테나를 갖고 다중 릴레이가 존재하는 협동 통신망을 고려한다. 연판정 후 전송 기법을 

적용하여 쌍 오류 확률을 구하고 이를 이용하여 심볼 오류 확률을 유도한다. 하지만 이러한 다중 릴레이 시스템

에서 간섭을 피하기 위해 일반적으로 전송률 측면에서 비효율적인 직교 채널의 사용이 요구된다. 이를 해결하기 

위해 순시적인 신호 대 잡음의 비가 가장 큰 릴레이를 선택하도록 하는 선택 기법을 적용하고, 이 시스템에 대한 

성능을 분석 한다. 또한, 릴레이의 개수가 증가할수록 모든 릴레이를 사용할 때보다 릴레이 선택 기법을 사용했을 

때의 성능이 우수함을 보인다.

Key Words : Cooperative Diversity, Pairwise Error Probability, Relay Selection, Soft-Decision-and-Forward 

Protocol, Symbol Error Rate

ABSTRACT

In this paper, multiple-relay cooperative communication network with multiple antennas is considered. 

Applying the soft-decision-and-forward protocol to this system, pairwise error probability(PEP) is derived and 

then symbol error rate(SER) is also calculated. However, in general, signals are transmitted through the 

orthogonal channel in the multiple-relay cooperative communication network for the prevention of interference, 

which is inefficient in terms of the throughput. For the improvement of throughput, the relay selection is 

considered, where the relay having the maximum instantaneous end-to-end signal-to-noise ratio is chosen. 

Performance of the system is analyzed in terms of PEP and SER. As the number of the relay increases, relay 

selection method outperforms the conventional multiple-relay transmission system where all relays participate in 

the second time slot.
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









  (2)

Ⅰ. 서  론

무선통신 시스템에서의 신호는 전송 중 장애물 

등에 의한 페이딩 및 다른 신호에 의한 간섭 등에 

의해 왜곡이 된다. 이러한 신호 왜곡 현상을 해결하

기 위한 하나의 방법으로 수신단에서 뿐만 아니라 

송신단에서 다중 안테나를 사용하여 구조화된 신호

를 전송함으로써 수신 신호의 신뢰도를 향상시키는 

시공간 부호가 Tarokh, Seshadri, Calderbank에 의

해 제안되었다
[1]. 하지만 송신단에서 다중 안테나를 

사용하는 것은 구현의 문제 등으로 인해 실제 사용

이 극히 제한될 수 있다. 이러한 문제 해결과 더불

어 음영지역 해소를 위해 하나의 노드가 아닌 다른 

노드와의 협력을 통해 신호를 전송하는 협력 통신 

기법이 제안되었다
[2]-[4]. 

Bletsas[5] 등은 다수의 릴레이가 존재하는 상황에

서 운용 방식에 따른 릴레이 선택을 위한 채널 추

정이 가능함을 설명하였고, Ikki와 Ahmed
[6]는 증폭 

후 전송 기법에서 노드 당 하나의 안테나를 갖는 

다수의 릴레이 노드가 있을 때, 가장 좋은 릴레이를 

선택하는 것이 전송률이나 비트 오율 측면에서 유

리함을 보였다.

이 논문에서는 Alamouti 부호
[7]를 적용한 연판정 후 

전송 방식(SDF; soft-decision-and-forward protocol)
[8]

을 채택한 다중 안테나 다중 릴레이 협력통신망에

서 릴레이 선택에 의한 비트 오율을 쌍 오류 확률

로부터 계산하고, 이를 릴레이 선택 방식을 고려하

지 않은 시스템의 성능과 비교한다. 또한 기존의 방

식과 릴레이 선택 기법을 적용한 시스템 모두 최대 

다이버시티 차수를 가짐을 보인다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 오율

의 유도에 필요한 배경 지식과 연판정 후 전송 방

식에 대한 시스템 모델을 설명하고, 직교 채널 다중 

릴레이 전송 방식과 릴레이 선택 기법을 설명한다. 

III장에서는 두 가지 시스템에 대한 쌍 오류 확률을 

유도하고, 이를 이용하여 심볼 오류 확률을 계산한

다. 두 시스템의 다이버시티 차수 또한 계산된다. 

IV장에서 모의실험을 통해 수학적 분석의 정확성을 

확인하고, 마지막으로 V장에서 결론을 맺는다.

설명의 편의를 위해 다음과 같은 표기를 사용한

다. ∼는 확률 변수 는 평균이 이

고 각 차원당 분산이 인 복소 가우시안 분포를 

따름을 의미한다. ⋅ , ⋅†, ⋅은 각각 행렬

에 대해 전치행렬, 켤레 전치 행렬, Frobenius norm

을 나타낸다. 과 은 × 영행렬과 단위행렬

을 의미한다. 복소수에 대해, ⋅, ℜ⋅ , ⋅는 

각각 절대치, 실수부, 복소 켤레수를 나타낸다.

Ⅱ. 예비지식 및 시스템 모델 

이 장에서는 Rayleigh 확률 변수와 관련된 확률 

밀도 함수 (PDF; probability density function)와 모

멘트 생성 함수 (MGF; moment generating 

function)에 대해 살펴보고, 다중 안테나 다중 릴레

이를 갖는 협력통신망에서 SDF 기법에 대한 시스

템 모델을 정리한다.

2.1 확률적 배경 지식

확률 변수 가 각각의 평균이 인 ∈ℤ개
의 독립적인 지수 확률 변수의 합을 나타낼 때, 

는 다음과 같은 PDF를 갖는 감마 확률 분포를 따

르고, ∼로 나타낸다.

  








(1)

∼과 ∼를 독립인 

gamma 확률 변수라 할 때, 이것들의 조화 평균

≐


의 차 모멘트는 수식 (2)와 

같다. 여기서   ,   

이고 는 가우스 초기하 함수[9]이다. 

∼의 MGF는 다음과 같이 주어진다.

ℳ ℰ    (3)

두 개의 독립적인 감마 확률 변수  ∼ 

과 ∼의 조화 평균의 MGF는 지수 함

수의 Taylor 시리즈 전개를 이용하여 다음과 같이 

쓸 수 있다
[10],[11].
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그림 1. 다중 릴레이 협력통신망

Time

Tx
1 2 3 ⋯  


 ⋯ 



 

 

⋮ ⋱

 

그림 2. 시스템 A의 신호 전송 순서

ℳ  


∞



ℰ   (4)

만약,     이면 위의 식은 다음과 같이 

간단히 정리할 수 있다.

ℳ   

 


 (5)

2.2 SDF 기법

이 절에서는 두 가지 시스템을 비교한다. 하나는 

직교 채널을 이용하는 기존의 중계 방식으로 이를 

‘시스템 A’이라 하고, 이와 달리 순시적인 릴레이 

링크의 신호대 잡음비(SNR; signal-to-noise ratio)가 

최대가 되는 릴레이를 선택하는 방식을 ‘시스템 B’

라 한다. 그림 1은 이 논문에서 고려하는 하나의 

소스(), 개의 릴레이(), 하나의 데스티네이션

()를 갖는 협력 통신망을 보여준다. 각 노드는 두 

개의 송신안테나와 두 개의 수신안테나를 갖는다고 

가정한다.

심볼 와 를 전송하는 Alamouti 부호를 다음과 

같이 정의한다.

 



 


 

 
(6)

임의의 × 행렬 



 


 

 
에 대해 × 

행렬 ′과 × 벡터 는 다음과 같이 정의

된다.

′ 

 


 

  


 
  





(7)

    
  

 
(8)

→, →, →의 각 채널은 평균이 이

고 분산이 
 , 

 , 
 인 Rayleigh 페이딩을 겪는

다고 가정한다. 즉, 
 ∼

 , 
 ∼

 , 


 ∼

 이다. 
, 

 , 
는 각각 , 

, 의 행 열의 원소로서 의 번째 안테나

에서 의 번째 안테나로의 경로 이득, 의 번째 

안테나에서 의 번째 안테나로의 경로 이득, 

의 번째 안테나에서 의 번째 안테나로의 경

로 이득을 나타낸다.

2.2.1 시스템 A: 직교 채널 전송 방식

그림 2는 직교 채널을 이용하는 다중 릴레이 협

동통신망의 신호 전송을 보여준다. 타임 슬롯 에

서 는   ⋯과 로 신호를 브로드캐

스팅하고, 타임 슬롯 ∼에서는 각 릴레이

에서 로부터 받은 신호를 연판정하여 각각 로 

전송한다. 와   ⋯에서 수신되는 신

호는 다음과 같이 쓸 수 있다.










 (9)










 (10)

여기서 는 에서 전송되는 신호의 전력을 나

타내고, 는 에서 전송되는 부호어를 

나타낸다. 
와 

은 타임 슬롯 에서 와 

에서의 가산성 백색 잡음으로 평균이 이고 분산은 

로 가정한다. 따라서 는 에서의 전송 SNR로 

간주할 수 있다.
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 
⋮






  



















′

 ′
⋮

 ′


   











 
′ 
⋮

′
(14)

각 릴레이에서는 로부터 수신한 신호를 다음과 

같은 최대비 결합(maximal ratio combining)을 이용

하여 연판정한다.

  

 ′ 

†
 (11)

여기서 

 






′   ,  



 
 

 , 

   
이다. 각 릴레이에서 얻어진 신호들은 

다시 Alamouti 부호를 이용하여 다시 로 전송된

다. 이 경우, 에서 첫 번째 타임 슬롯에서 전송한 

신호를 다시 보낼 수 있지만 이 경우, 시스템의 분

석이 복잡해지므로 이 논문에서는, 두 번째 타임 슬

롯에서는 에서의 신호 전송은 없다고 가정한다.

 











,  ⋯ (12)

여기서 
는 에서의 전송 SNR로 간주할 수 

있고, 



이다. 수식 (12)는 다음과 

같이 고쳐 쓸 수 있다.

 










′ ′ (13)

여기서

′








′ ′ 

†




이므로, 타임 슬롯 ∼동안 에서 수신된 

신호는 수식 (14)와 같이 쓸 수 있다. 따라서 E2E 

(end-to-end) SNR은 다음과 같다.

   


 






 




 (15)

여기서  
,  

, 

 


이다.

2.2.2 시스템 B: 릴레이 선택 방식 

그림 3은 순시적인 E2E SNR이 가장 큰 릴레이

가 타임 슬롯 2에서 전송에 참여하는 방식을 나타

낸다. 타임 슬롯 1에서는 직교 채널 전송 방식과 같

은 신호가 로 전송된다. 각 릴레이 는 → 

링크와 → 링크의 채널 상태를 알 수 있다[5]. 

각 릴레이에 대한 순시적인 SNR은 다음과 같이 쓸 

수 있다.

→→ 


(16)

따라서 릴레이 선택 기법을 사용했을 때, 전체 

E2E SNR은 다음과 같이 쓸 수 있다.

  








 




(17)

→→라 할 때, 타임 슬롯 2에

서 의 수신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.













  (18)

Time

Tx
1 2


 ⋯ 



 

그림 3. 시스템 B의 신호 전송 순서
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 















  







 


 





 





 ℜ




,    (20)

→ ℰ





















 



 




 

 




























ℰ

 






(23)

→ 

 ℳ



ℳ  








ℳ



ℳ  






(24)

  
 ℳ




ℳ  

 




ℳ
 ℳ  

 


(25)

2.3 최대 우도 복호기

2.3.1 시스템 A

에서 다음과 같은 최대 우도(ML; maximum- 

likelihood) 복호기를 이용하여 복호할 수 있다. 

   † 
  ††ℜ† (19)

여기서  ℰ†    ′ ⋯ ′ 
이고, 


  

 ⋅
′ ′†이다. 

† 라 할 때, 수식 (19)를 정리하면 식 

(20)과 같이 쓸 수 있다.

2.3.2 시스템 B
시스템 B에 대한 ML 복호기는 시스템 A에 대

한 복호기와 같은 원리이지만 모든 릴레이를 사용

하지 않고, 순시적인 E2E SNR이 가장 큰 릴레이에

서만 신호를 전송하므로, 식 (20)보다 간단한 복잡

도를 갖는 ML 복호를 수행한다.

Ⅲ. 오류 확률 및 다이버시티 차수 분석

이 장에서는 시스템 A에 대한 PEP를 유도한 후, 

SER을 계산한다. 시스템 A에 대한 PEP는 정교한 

바운딩 기법을 사용하지만, 시스템 B의 PEP 유도는 

매우 어려우므로, PEP에 대한 근사를 이용하여 다

이버시티 차수만 확인한다.

3.1 쌍 오류 확률

3.1.1 시스템 A

에서 ML 복호기를 사용하고 균등한 전력 할당

을 가정한다. 즉, 
 이다. 

조건부 PEP는 다음과 같이 쓸 수 있다.

→ 











 





 




(21)

SNR이 큰 영역에서는, E2E SNR을 다음과 같이 

근사할 수 있다.

   


 




 

 




(22)

이를 이용하면 조건부 PEP는 다음과 같이 쓸 수 

있다. 

→ 

















 



 




 

 

















여기서 
  이다. -함수의 바운딩 기법

[12]을 이용하여 위 수식에 조건부 PEP에 대한 평

균을 취하면 수식 (23)과 같은 PEP를 얻을 수 있

다. 모든 릴레이 링크에 대한 채널 통계가 같고, 

≈






 







의 관계[12]를 이용하면 
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식 (24)와 같은 쌍 오류 확률을 구할 수 있다. 식 

(24)를 일차원 오류 심볼 확률[13]이라 하고 

라 정의하자 (식(25)). 여기서 는 성상점에서 인

접한 점들 사이의 거리이고, 
  이다. QPSK를 

적용했을 때의 SER은 다음과 같다.

  
 (26)

3.1.2 시스템 B

릴레이 선택 기법이 적용된 시스템에 대한 PEP

를 구하기 위해서는 임의의 릴레이 이 선택되었

을 경우의 MGF를 구해야 한다. 높은 SNR 영역에

서는 다음과 같이 E2E SNR을 간단히 할 수 있다.




≈ 



위의 관계를 이용하면 시스템 B에 대한 조건부 

PEP는 다음과 같이 쓸 수 있다.

→ 


















 




























또한 시스템 B는 두 번째 타임 슬롯에서 하나의 

릴레이가 전송에 참여하므로 균등 전력 할당 기법

을 적용하면 
 이다. 하지만 시스

템 B에 대한 PEP를 정확하게 유도하는 것은 매우 

어려운 문제이다.

3.2 다이버시티 차수

3.2.1 시스템 A

식 (24)에서 PEP는 MGF의 곱으로 표현된다. 

→ 링크의 다이버시티 차수는 4이다. 릴레이 링

크의 성능은 식 (5)에서 에 대응된다.



 






≈


   

→→ 링크의 다이버시티 차수 또한 4이므

로 시스템 A은 의 다이버시티 차수를 가

짐을 알 수 있다.

3.2.2 시스템 B

시스템 B의 다이버시티를 구하는데 있어 문제는 

조화평균의   분포를 구하기가 어렵다는데 있

다.   분포를 ∞-norm에 대한 분포로 바꾸어서 

문제를 풀 수 있다.

 ≤  lim
→∞

⋯

 ≤  

따라서 ℳ  ℳ
 





  ℳ


 의 관

계를 이용하면 ℳ

 의 다이버시티만 구하면 된

다. Fox's H-function
[14]을 확률분포에 적용하고 에 

대한 극한을 취하면 의 MGF는 다음과 같은 

관계를 갖는다.

ℳ    

시스템 A와 마찬가지로 시스템 B의 다이버시티 

차수 또한 을 가짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

이 장에서는 시스템 A와 시스템 B의 성능을 

SER 관점에서 모의실험을 통하여 비교한다. 준정지 

채널, 즉, 하나의 블록에서는 채널이 변하지 않고, 

블록 간의 채널은 독립적으로 변한다고 가정한다. 


  

  
  인 Rayleigh 페이딩 채널을 

가정한다. 수신단에서는 채널 상태를 순시적으로 알 

수 있고, 시스템 B에서 릴레이들은 자신들이 관련

된 링크의 채널 상태에 대한 노름(norm) 정보를 알 

수 있다고 가정한다. QPSK 변조가 사용되고, 각 

노드는 모두 두 개의 송수신 안테나를 갖고, 두 시

스템 모두 와 에서 보내는 전력의 합은 이

라고 가정한다. 여기서   이다.

그림 4는 시스템 A에 대한 SER 성능을 나타낸

다. 실선은 모의실험 결과로서 낮은 SNR에서는 릴

레이를 적게 사용하는 것이 좋은 성능을 보인다. 이

는 식 (24)로부터 설명할 수 있다. 낮은 SNR 영역

에서는 릴레이 링크의 SNR이 직접 링크의 SNR보

다 작은 값을 가질 수 있기 때문에 성능의 역전이 

발생할 수 있다. 이로부터 SNR이 높아질수록 많은 
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그림 4. 시스템 A의 SER

그림 5. 전력 할당 방법에 따른 시스템 A의 성능 비교.

그림 6. 시스템 A와 시스템 B의 성능 비교 (시스템 A: 
convention, 시스템 B: selection)

릴레이를 이용하여 전송하는 것이 좋음을 확인할 

수 있다. 또한 식 (26)을 이용하여 구한 수치적 결

과가 모의실험 결과와 높은 SNR 영역에서 잘 맞음

을 확인할 수 있다.

그림 5는 시스템 A에 대한 전력 배분에 따른 

SER 성능을 나타낸다. `Non-uniform (비균등)'에 

대한 전력 할당은 다음과 같다. 

  
   

식 (24)와 (25)로부터, 릴레이 개수가 증가할수록 

릴레이 링크의 SER에 대한 영향이 커지기 때문에, 

`non-uniform' 전력 할당보다는 `uniform (균등)' 전

력 할당을 사용했을 때의 성능이 좋다.

그림 6은 시스템 A와 시스템 B의 성능 비교를 

보여준다. 시스템 A은 낮은 SNR 영역에서 릴레이

를 많이 사용할수록 성능 열화를 보였지만, 시스템 

B에서는 릴레이 개수가 많을수록 항상 낮은 SER을 

갖는다. 또한, 시스템 B의 성능이 시스템 A에 비해 

모든 SNR 영역에서 나은 성능을 보임을 확인할 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 각 노드 당 두 개의 송수신 안테

나를 갖고, 여러 개의 릴레이를 갖는 협동 통신망에

서 릴레이 선택 기법이 적용되었을 때(시스템 B)와 

그렇지 않을 때(시스템 A)의 SER을 비교하였다. 시

스템 A에 대한 SER을 분석하고, 이로부터 최대 차

수의 다이버시티를 얻음을 확인하였다. 시스템 B는 

시스템 A에 비해 좋은 SER을 갖고 기울기가 유사

하므로 시스템 B도 최대 다이버시티를 얻음을 유추

할 수 있고, 이를 수식적으로도 확인하였다. 더불어 

시스템 B는 시스템 A에 비해 throughput 관점에서

도 큰 이득이 있음을 확인할 수 있었다.
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