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요   약

최근 다중-홉 릴레이 전송 방식은 전력 소모를 줄이면서 통신 가능 영역을 넓힐 수 있는 장점으로 큰 관심을 

받고 있다. 본 논문에서는 홉마다 증폭-후-전달 릴레이가 다수 존재하는 다중 홉 통신 시스템에서 최적 경로를 선

택할 때 얻을 수 있는 성능 한계를 유도한다. 특히, 홉마다 분포가 다른 일반화된 나카가미 페이딩 채널에서의 성

능 한계를 제공하도록 경로를 구성하는 링크 신호대잡음비의 기하 평균 상한을 적용하고 그에 대한 적률생성함수를 

얻었다. 그 결과 페이딩 특성이 적을수록 제안한 기하 평균 상한 기법이 실제 성능에 더욱 근접함을 볼 수 있다.  
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ABSTRACT

Recently, multi-hop relay transmission has drawn much attention owing to its advantage of coverage 

extension  at low power consumption. In this paper, we derive a performance bound of multi-hop 

communication systems with multiple amplify-and-forward relays when the optimal path is selected. The bound 

is derived in generalized Nakagami fading channels with different parameters for each hop by applying the 

geometric mean bound to the path signal-to-noise ratio (SNR) and obtaining the moment generation function of 

the bound. It is shown that the bound based on the geometric mean is closer to the actual performance of 

optimal path selection when the fading effect is small.
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Ⅰ. 서  론

최근 전력 소모를 줄이면서 통신 가능 범위를 넓히

는 방법으로 다중-홉 무선 전송 방식에 대한 관심이 

증가하고 있다. 다중-홉 전송 방식의 가장 큰 특징은 

신호를 목적 노드까지 한 번에 바로 전송하는 대신 중

간 릴레이 노드를 거쳐 여러 홉으로 전송함으로써 거

리에 의한 경로 손실을 보상하는 것이다 
[1]. 이 때 원

천 노드와 목적 노드까지 릴레이가 다수 존재하여 목

적 노드까지의 채널이 다수 존재하면 이러한 채널을 

활용함으로써 다양성 이득을 얻을 수 있다
[2]. 

한편 릴레이 노드가 신호를 전달하는 방법으로 크

게 증폭-후-전달 (Amplify-and-Forward) 방식, 복호-

후-전달 (Decode-and-Forward) 방식, 그리고 압축-후-

전달 (Compress-and-Forward) 방식이 있다
[3]. 이 가

운데 증폭-후-전달 방식은 릴레이 구현 단가가 낮고 
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그림 1. N-홉 다중-릴레이 무선 통신 시스템

릴레이에서 시간 지연이 없어 저비용 시스템 구축에 

많이 적용되고 있다. 그에 따라 릴레이 성능 분석도 

활발히 진행되었으나 주로 분석이 용이한 이중-홉 환

경에서 진행되었으며 복잡한 다중-홉 환경에서의 성

능 분석은 아직 미비한 편이다.  

다중-홉 무선 통신 시스템에 대한 성능 분석은 먼

저 홉마다 단일 릴레이가 존재하는 N-홉 시스템에서

의 심볼오류율 유도로부터 시작되었다
[1,4-6]. 홉마다 단

일 릴레이가 존재하는 가장 단순한 다중-홉 시스템 모

형에서도 증폭-후-전달로 신호를 전송하면 최종 목적 

노드에서의 신호대잡음비가 복잡한 꼴로 나오기 때문

에 그 분포를 정확하게 유도하기가 어렵다. 따라서, 

대부분의 연구는 신호대잡음비의 상한에 대한 분포를 

유도하여 성능 분석에 활용하였다
[1,5-6]. 

한편, 이중-홉 환경에서 다중 릴레이가 존재할 경우 

채널상태정보를 이용하여 채널이 좋은 릴레이로 신호

를 전달하여 성능을 향상시키는 선택 다양성 방법이 

제안되었다
[7,8]. 이러한 릴레이 선택 개념을 다중-홉 

다중-릴레이 환경으로 확장하면, 원천 노드에서 목적 

노드까지 모든 가능 경로에 대한 채널 품질을 조사하

고 채널 품질이 가장 좋은 경로로 신호를 전달해야 한

다. 이러한 경로 선택 기법에 대한 연구가 최근
[9]에서 

진행되었는데, 최적 경로 선택 기법의 복잡도를 줄이

는 준최적 경로 선택 기법을 제시하고 복호-후-전달 

릴레이로 신호를 전달할 때의 아웃티지 확률을 근사

적으로 유도하였다 . 

본 논문에서는 이러한 경로 선택 기법을 증폭-후-

전달 릴레이 시스템에 적용할 때 얻을 수 있는 심볼오

류율 성능 한계를 분석한다. 홉마다 동일한 분포의 릴

레이 페이딩을 가정한 기존 연구
[9]와는 달리 홉마다 

분포가 다른 나카가미 페이딩 채널을 고려하였으며, 

조화 평균과 기하 평균의 관계 및 적률을 이용한 분석 

방법을 제시하였다. 본 논문에서 얻은 적률과 적률생

성함수의 근사식은 임의의 변조 방식에 대한 심볼오

류율을 도출하는데 활용할 수 있다.  

이후 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 다중-

홉 다중-릴레이 무선 통신 시스템 모형과 그에 따른 

경로 신호대잡음비를 정의하고, III장에서 최적 경로 

신호대잡음비의 상한에 대한 적률을 유도한다. 이로부

터 얻은 심볼오류율 성능 한계와 실제 모의실험으로 

얻은 성능을 IV장에서 비교 분석하며, 마지막으로 V

장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 다중-홉 다중-릴레이 무선 통신 시스템

그림 1은 고려하는 -홉 다중-릴레이 무선 통신 시

스템을 보인 것이다. 원천 노드 는 정보 신호를 

 릴레이 단계를 거쳐 목적 노드 로 전달한다. 

그림에서 는 째 릴레이 단계의 째 릴레이를 가

리키고 각 릴레이 단계에는 증폭-후-전달 릴레이가 

개 있다고 가정한다 (≤ ≤ ). 시스템 내 모든 노

드의 송신 전력은 로 잡음전력밀도는 로 동일하

다. 한편, 릴레이 단계 사이의 거리가 멀어 두 단계 이

상 떨어져 있는 릴레이 노드들 사이의 신호 영향은 없

다고 가정한다. 그러면, 시스템 내 생성 가능한 링크

는 →,   →,  ⋯,  →

가 된다.

각 링크 채널은 플랫 페이딩을 띄며 따라서 채널 

응답은 복소 진폭 으로 나타낼 수 있다. 여기서, 

는 →의 채널 응답, 는 →

의 채널 응답, 는 →의 채널 응답을 각
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그림 2. 원천 노드에서 목적 노드까지의 경로.

각 나타낸다. 각 링크 채널은 서로 독립이지만 홉마다 

분포가 다른 나카가미- 분포를 갖는다. 구체적으로 

각 링크의 신호대잡음비   
의 확

률밀도함수는 다음과 같다[10].  

    

 
 





 . (1)

여기서, 과 은 째 홉의 평균 신

호대잡음비와 나카가미 파라미터를 각각 나타내고, 

∙는 감마 함수이다
[11,8.310.1].  

본 시스템에서는 홉마다 길이가 같은 시간 슬롯을 

직교하게 할당하고 각 홉마다 선택된 하나의 릴레이

가 신호를 전달한다. 따라서, 원천 노드에서 목적 노

드까지의 신호 전달 경로는 길이가 인 색인 

벡터

   ⋯   (2)

로 나타낼 수 있다. 여기서,   와   은 원천 

노드와 목적 노드를 가리키고, 은 (≤ ≤) 

째 릴레이 단계에서 신호를 전송하는 릴레이 색인을 

가리킨다. 그림 2는 원천 노드에서 목적 노드까지 신

호 전달 경로 를 보인 것으로, 해당 경로로 증폭-후-

전달로 신호를 전송할 경우 경로 신호대잡음비는 다

음과 같이 쓸 수 있다[1].    

  






 




 

 







   



. (3)

여기서, 은 째 홉에서 신호를 전달하는 

 단계 릴레이의 신호 증폭 이득이다. 릴레이 노

드의 전력 제한에 의해 신호 증폭 이득은  

   
 이며 그에 따라 식 (3)은 

다음과 같이 주어진다.

  






   
 


. (4)

최종 경로 선택 기법은 원천 노드에서 목적 노드까

지 총  개의 가능 경로 가운데 경로 신호대잡음

비를 최대로 하는 경로

    (5)

를 선택하는 것이다. 최적 경로를 선택하는 방법은 모

든 링크의 신호대잡음비를 알아야 하므로 채널상태정

보 귀환 문제와 복잡도 문제가 발생한다. 이러한 문제

를 줄이는 방법으로 애드-혹 라우팅 기법 또는 그룹별 

경로 선택 기법 등이
[9] 제안되었으나, 이들의 성능은 

최적 경로 선택 기법보다 더 좋을 수 없다. 따라서, 최

적 경로 선택 기법의 성능을 분석하면 고려한 시스템

에서 제공 가능한 최대 성능을 예측할 수 있다. 

Ⅲ. 최적 경로 선택 기법의 성능 한계

본 절에서는 다중-홉 다중-릴레이 시스템에서 경로 

선택 시 제공 가능한 최대 성능을 예측할 수 있도록 

최적 경로 신호대잡음비의 상한과 그에 대한 적률생

성함수를 유도한다. 

최적 경로 선택 시의 경로 신호대잡음비는 식 (5)에

서 볼 수 있듯이 모든 가능 경로의 신호대잡음비에 의

존한다. 이 때 서로 다른 경로가 동일한 링크를 포함

할 수 있기 때문에 모든 가능 경로의 신호대잡음비는 

서로 독립이 아니다. 따라서, 최적 경로 신호대잡음비

의 정확한 분포를 구하는 것은 매우 어려운 일이다. 

이에 성능 분석이 용이하도록 본 논문에서는 최적 경

로를 구성하는 n째 가지 신호대잡음비를 


  

 
 
≤  ≤≤     (6)

으로 대체하고, 부등식  


 




 ≥ 

  






(7)

를 이용하여 최적 경로 신호대잡음비의 상한을 다음

과 같이 단순하게 한다. 

 
≤







 


≤
  





 
 

. (8)
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그러면, 최적 경로 신호대잡음비의 상한은 서로 독

립인 선택 가지 신호대잡음비  
 의 조화 평균 

  






 


(9)

으로 얻을 수 있다. 그러나, 선택 가지 신호대잡음비 


 의 분포는 식 (1)의 분포를 갖는 링크 신호대

잡음비 의 순서통계량으로 결정되고 이러한 분

포를 갖는 확률 변수의 조화 평균에 대한 분포가 알려져 

있지 않기 때문에 식 (9)를 바로 쓰는 것도 쉽지 않다.  

이에 본 논문에서는 조화 평균과 기하 평균의 부

등식

 




 


≤ 








(10)

를 이용하여 의 상한 를 다음과 같이 얻는다.

 ≤   
 








. (11)

그러면, 
 이 서로 독립이고 기댓값 함수의 

특성으로 의 적률은 다음과 같이 얻을 수 있다. 


  

 







  





 


 

 



  









 


. (12)

즉, 상한 의 적률은 의 분포를 유도할 필

요 없이 선택 가지 신호대잡음비 에 대한 분포만으

로 계산할 수 있다. 따라서, 선택 가지 신호대잡음비 

의 분포가 홉마다 달라도 쉽게 계산할 수 있다.

구체적으로 식 (6)으로 정의되는 선택 가지 신호대

잡음비 은 순서 통계량에 의해 그 분포가 다음과 

같다. 

      
    (13)

여기서,    는 의 누적분포함수로 나카

가미 파라미터 이 정수이면 다음과 같이 주어진다. 

     

 



  



 




. (14)

확률밀도함수는 식 (13)의   
을 

전개하여


 

 
 




 


 

×
 

 

 
 









  





 
 











(15)

으로 다시 쓸 수 있고, 여기에 등식 


  







 
  




 (16)

을 적용하면 최종적으로 다음과 같이 쓸 수 있다.


  



 

  


  

 

 

×


  
 

 

    
(17)

여기서, 계수 
는 다음과 같은 반복 대입으로 얻

는다. 


   

   
  

 


(18)


  

 








 

 ≤ ≤ 

  

따라서, 적률을 얻는 데 필요한 
 은 닫힌 식 


  



 

 


  



 

×

 






∞


   

  


 
 



 



 

  


  

 

 
×


 



 

(19)

으로 얻을 수 있고[11; 3.381.4], 이로부터 경로 신호대잡

음비 상한의 적률은 다음과 같이 구할 수 있다.


  

 



  




 



 


 

 


  

 

   

×


   







 

 





(20)
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그림 3. 레일리 페이딩 채널에서 ( ) L=4일 때 홉 수 

N에 따른 심볼 오류율 성능.

그림 4. 나카가미 파라미터가  인 레일리 채널에서 

홉 수가 N=3일 때 릴레이 수 L에 따른 심볼 오류율 성능. 

그림 5. 나카가미 파라미터가  인 페이딩 채널에서 

N=3일 때 릴레이 수 L에 따른 심볼 오류율 성능.

본 논문에서는 이렇게 얻은 경로 신호대잡음비의 

적률을 이용하여 Padé 근사식으로[12] 적률생성함수의 

테일러 급수의 근사식을 다음과 같이 얻느다.

≈


∞






  (21)

이렇게 얻은 적률생성함수는 다양한 변조 방식의 

성능을 예측하는 데 활용할 수 있다. 예를 들어 

MPSK의 평균 심볼 오류율은 적률생성함수를 써서 

다음과 같이 얻을 수 있다
[13]. 

  
 






  (22)

Ⅳ. 성능 평가

본 절에서는 QPSK 변조 방식을 적용할 때 최적 경

로 선택 기법에 의한 심볼 오류율 성능을 III절에서 유

도한 성능 한계와 모의실험으로 도출한다. 성능 비교

를 위해 홉마다 채널 분포가 같을 때 기존의 연구에서 

많이 적용하는 신호대잡음비의 최솟값을 이용한 분석을 

부록에 제공하고 그에 따른 성능도 함께 도출하였다. 

그림 3은 나카가미 파라미터가   인 레일리 

페이딩 채널에서  일 때 홉 수 N에 따른 최적 경

로 선택 기법의 심볼 오류율 성능을 보인 것이다. 그

림에서 릴레이 단계에서의 선택 가능한 릴레이 수는 

L=4로 고정하였고, 모의실험 결과는 `Simul. Exact' 

제안한 분석 방법은 `Anal. GM'로 표시하였다. 성능 

비교 결과 상기 파라미터에서는 기하 평균에 의한 성

능 분석이 모의실험 결과를 잘 예측함을 볼 수 있다. 

또한 홉 수가 증가하면 각 릴레이에서 잡음이 증폭됨

에 따라 심볼 오류율 성능이 조금씩 나빠지지만, 그 

대신 신호 전달 거리가 N 배로 늘어나는 장점이 있다. 

그림 4와 그림 5는 3-홉 다중-홉 시스템에서 나카

가미 파라미터가   일 때와   일 때에 대

해 각각 심볼 오류율 성능을 보인 것이다. 그림에서 

모든 링크 채널의 분포를 동일하게 하고 ( , 

 ) 기존의 최솟값을 이용한 분석과 (`Anal. 

Min.') 논문에서 유도한 기하평균을 이용한 분석 

(`Anal. GM') 결과를 릴레이 수 L에 따라 비교하였다. 

먼저 각 릴레이 단계마다 선택 후보 릴레이 수 L이 증

가하면 선택 다양성으로 최적 경로 선택 기법의 심볼 

오류율 기울기가 가파르게 되면서 성능이 향상됨을 

볼 수 있다. 그러나, 릴레이 단계의 선택 릴레이 수가 

증가할수록 페이딩이 큰 레일리 페이딩에서 성능 향

상이 크고  인 나카가미 페이딩 채널에서는 상
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대적으로 성능 향상이 적음을 알 수 있다. 

한편, 나카가미 파라미터가 클수록 페이딩이 줄어

들기 때문에 그림 4보다 그림 5의 심볼 오류율 성능이 

더 좋음을 볼 수 있다. 또한 그림에서 볼 수 있듯이 

  이고   인 경우를 제외하면 선택 가지 신

호대잡음비의 최솟값보다는 기하 평균으로 성능을 분

석하는 것이 실제 모의실험 결과에 더 근접함을 볼 수 

있다. 그 이유는 릴레이 수가 많거나 나카가미 파라미

터가 크면 선택 가지 신호대잡음비의 변화가 줄어들

어 비슷한 값이 많이 나오고 이 경우 기하 평균과 조

화 평균 값이 비슷해지기 때문이다. 한편, 시스템 파

라미터에 상관없이 성능을 더 잘 예측하는 방법으로 

선택 가지 신호대잡음비의 최솟값을 이용한 심볼 오

류율과 기하 평균을 이용한 심볼 오류율을 모두 구하

여 이 가운데 최대 심볼 오류율을 적용할 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중-홉 다중-릴레이 무선 통신 시

스템에서 최적 경로를 선택할 때 증폭-후-전달 릴레이

로 얻을 수 있는 최대 성능의 한계를 유도하였다. 이 

때 채널 모형은 각 링크마다 독립이나 홉마다 분포가 

다른 일반화된 나카가미 페이딩을 고려하였다. 이러한 

조건 하에 최적 경로를 구성하는 선택 가지들의 신호

대잡음비에 대한 기하 평균 상한을 이용하여 경로 신

호대잡음비의 적률값과 그에 따른 심볼오류율을 도출

하였다. 그 결과 기하 평균에 의한 성능 한계는 선택 

다양성이 크거나 나카가미 파라미터가 클 때 실제 성능

을 더 잘 예측함을 볼 수 있었다. 또한, 홉 수를 늘리면 

성능 저하가 조금 발생하지만 거리를 홉 수만큼 넓힐 

수 있고 페이딩이 큰 채널에서는 선택 가능한 릴레이 

수를 증가시켜 성능을 크게 개선할 수 있음을 보였다. 

부 록: 최소 가지 신호대잡음비 근사화

링크 신호대잡음비의 분포가 모두 같으면( 

 ⋯,    ⋯ ), 선택 가지 신호대

잡음비 
  또한 그 분포가    으로 

모두 같아진다. 이 경우 선택 가지 신호대잡음비의 최

솟값으로 경로 신호대잡음비를 비교적 쉽게 분석할 

수 있다. 즉, 부등식 









≥≤≤ 


(23)

에 의해 경로 신호대잡음비의 또 다른 상한을 다음과 

같이 얻는다.  








 


≤  ≤≤  (24)

이 때, 상한 의 확률밀도함수는 순서 통계량에 

의해

   
  (25)

으로 주어지고, 식 (25)에서  
를 다시 

전개하면 최종 확률밀도함수를 다음과 같이 얻을 수 

있다.


 



  

  

 

× 
 

   

 ×

× 
  

  




 
 

  

   

(26)

이로부터 경로 신호대잡음비의 상한에 대한 적률은 

〈 〉  






  

  

 

× 
 

   

  
  

  



  


(27)

으로 얻을 수 있고, 이를 이용하여 III절과 동일한 방

법으로 적률생성함수를 얻으면 심볼 오류율을 계산할 

수 있다. 
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