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불완전한 채널정보를 사용하는 다중안테나 적응형 복호 

후 전송 중계 프로토콜의 Diversity-Multiplexing 

Tradeoff 분석
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요   약

본 논문에서는 적응형 복호 후 전송 (decode-and-forward) 중계 프로토콜이 송신을 위해 불완전한 채널정보를 

사용할 때, 목적지 노드에서만 다중 안테나를 사용하는 경우, 릴레이 노드에서만 다중안테나를 사용하는 경우, 그

리고 소스 노드에서만 다중 안테나를 사용하는 경우에 대한 diversity-multiplexing tradeoff (DMT) 상계 함수들을 

유도하여 그 결과를 제시한다. 또한 소스 노드와 목적지 노드, 소스 노드와 릴레이 노드, 릴레이 노드와 목적지 

노드 사이의 불완전한 채널정보들이 점근적 조건하에 있을 경우, 적응형 복호 후 전송 중계 프로토콜이 얻을 수 

있는 다이버시티 이득을 조사한다.

Key Words : Diversity-multiplexing tradeoff (DMT), Multiple-antenna node, Adaptive decode and forward

(DF), Relay, Imperfect CSIT

ABSTRACT

In this paper, assuming that the transmitter can exploit imperfect channel state information (CSI), the 

diversity-multiplexing tradeoff (DMT) functions of three adaptive decode-and-forward (DF) relay protocols, each 

of which uses multiple-antennas at the destination node, at the relay node, or at the source node are derived. 

When the imperfect CSI qualities for the source-relay link, the relay-destination link, and the source-destination 

link are subject to asymptotic conditions, the additional diversity gains attainable by exploiting the imperfect CSI 

at the transmitter for those three adaptive DF relay protocols are investigated.
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Ⅰ. 서  론

무선통신에서 다중안테나 기법은 기존의 단일 안테

나 기법에 비해 향상된 전송 신뢰성과 향상된 데이터 

전송속도를 제공해 준다. [1]은 다이버시티 이득과 멀티

플렉싱 이득을 동시에 보여 주는 diversity-multiplexing 

tradeoff (DMT) 함수를 제시하였다. 현재 DMT는 다

중 안테나 시스템의 성능을 평가하는 유용한 척도로 

사용되고 있다
[2,3]. [4]는 고정형 복호 후 전송 

(decode-and-forward) 기법과 증폭 후 전송 (amplify- 
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and-decode) 기법을 사용하는 단일 안테나 반이중 

(half-duplex) 중계 프로토콜 DMT 함수를 제시하였

다. [5]는 고정형 복호 후 전송 기법을 사용하는 다중 

안테나 전이중 (full-duplex) 중계 프로토콜과 반이중 

중계 프로토콜 DMT 함수 상계 (upper bound)를 제시

하였다. 이러한 기존 연구들은 수신단에서 완벽한 채

널정보 (channel state information ; CSI)를 알고 있는 

반면, 송신단에서는 채널정보를 전혀 알지 못한다는 

가정 하에 이루어졌다.

최근 들어, 송신단에서 불완전한 채널정보를 알고 

있을 때 추가적인 성능 향상을 얻을 수 있다는 사실이 

알려졌다. [6]은 비직교 증폭 후 전송 기법과 적응형 

복호 후 전송 기법을 사용하는 단일 안테나 중계 프로

토콜에서 송신단이 불완전한 채널정보를 사용하여 파

워컨트롤을 할 때 DMT 성능이 상당히 향상됨을 보였

다. [7]은 송신단에서 채널 정보를 이용하는 것을 다

중 안테나로 확장시켰으며, 적응형 복호 후 전송 기법

을 사용하는 다중 안테나 중계 프로토콜이 파워 컨트

롤 기법을 사용할 경우 DMT 함수 상계의 성능이 향

상됨을 보였다.

본 논문에서는 목적지 노드에서만 다중 안테나를 

사용하고 소스 노드와 릴레이 노드에서는 단일 안테

나를 사용하는 경우의 DMT 함수
[7], 릴레이 노드에서

만 다중안테나를 사용하고 소스 노드와 목적지 노드

에서는 단일 안테나를 사용하는 경우에 대한 DMT 함

수, 그리고 소스 노드에서만 다중 안테나를 사용하고 

릴레이 노드와 목적지 노드에서는 단일 안테나를 사

용하는 경우에 대한 DMT 함수들을 유도하여 그 결과

를 제시한다. 또한 제시된 3가지 DMT 함수들에 대한 

점근적 분석을 통해, 적응형 복호 후 전송 중계 프로

토콜이 불완전한 채널정보를 사용함으로써 얻을 수 

있는 다이버시티 이득 (diversity gain)을 조사한다.

Ⅱ. DMT 함수의 유도

본 장에서는 소스 노드에서만 M개의 다중 안테나

를 사용하고 릴레이 노드와 목적지 노드에서는 단일 

안테나를 사용하는 경우 (CASE-I), 릴레이 노드에서

만 M개의 다중안테나를 사용하고 소스 노드와 목적지 

노드에서는 단일 안테나를 사용하는 경우 (CASE-II), 

마지막으로 목적지 노드에서만 M개의 다중 안테나를 

사용하고 소스 노드와 릴레이 노드에서는 단일 안테

나를 사용하는 경우 (CASE-III)에 대한 DMT 함수들

을 유도한다. CASE-III에 대한 시스템 모델은 [7]에 

제시되어 있으며, CASE-I과 CASE-II도 이와 유사한 

시스템 모델을 가진다. 앞으로 표기의 편의성을 위해 

다음을 정의한다. ⋅는 밑이 2인 로그함수 이다. 

≐는 의 exponential order가 라는 것을 

의미하며  lim→∞  이다.

2.1 CASE-I의 유도

적응형 복호 후 전송 기법의 outage 확률은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

ℙ ℙ 
  




 ℛ 

  




 ℛ

ℙ 
  




 ≥ℛ

 
  




 

 ℛ
(1)

식 (1)에서 ℛ≜ 이고 는 목표 데이

터 전송률을 의미하며, ≐ [1]로 표현할 수 

있다. 여기서 은 멀티플렉싱 이득 (multiplexing 

gain)을 의미한다. ∼은 소스 노드의 

번째 안테나 (단, ≤≤)와 릴레이 노드 사

이의 채널을, ∼은 소스 노드의 번째 

안테나와 목적지 노드 사이의 채널을, ∼

은 릴레이 노드와 목적지 노드 사이의 채널을 각각 의

미한다. 소스 노드와 릴레이 노드에서 추정한 채널과 

실제 채널 사이에서 발생하는 채널추정 오류는 

∼
      와 ∼

로 정

의할 수 있다. 높은 SNR에서 채널은 
≐

  

   , 
≐

 로 표현할 수 있고, 마찬가지

로 채널추정 오류는 
≐

    와 


≐

 로 표현할 수 있다[7]. 와 은 각각 

소스 노드와 릴레이 노드의 전송 파워를 의미하며, 

channel inversion 파워 컨트롤 기법
[8]을 사용하면 

와 은 다음과 같이 주어진다.

≐
 




 ≐


(2)

식 (1)로 주어지는 Outage 확률은 채널과 채널추정 

오류의 확률밀도함수 (pdf)를 통해서도 나타낼 수 있

다. , , , 의 확률밀도함수를 다음과 같이 

유도할 수 있다[9].
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≐
   ≥ 

 ≐
   ≥ 

 ≐
    ≥ 

 ≐
    ≥  

(3)

식 (3)에서 ≥ 은 송신 노드에서 알고 있는 

채널정보의 질 (quality)을 의미한다[10]. 의 값이 클

수록 채널정보의 신뢰성은 증가한다. 확률밀도함수를 

통해 Outage 확률을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ℙ 







≜
≜

(4)

여기서 는 (1)에 근거하여 다음과 같

이 정의된다.

   
  





… 
   

  





… 
   
  ≥  ≥ 

≥  ≥ 

  …

(5)

표현의 편의상 다음을 정의한다. 

   ⋯   ⋯  
 

   ⋯   ⋯  
 

결합 확률밀도함수 (joint pdf) 는 모든 변수

들이 서로 독립이므로 식 (3)의 확률밀도함수들의 곱

으로 구할 수 있다. 높은 SNR 영역에서 식 (4)의 

outage 확률을 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

ℙ 
∈


≐
   

   (6)

  ∈
∞

  











     
(7)

Outage 확률은 목적지에서 복호시에 에러가 발생

할 확률의 하계 (lower bound)를 나타낸다[1]. 따라서 

식 (6)의 은 멀티플렉싱 이득 에서 달성 

가능한 다이버시티 이득의 상계를 나타낸다. 조건 과 

는 
 과 

 에 대해서 symmetric하

기 때문에, 의 최소값은   ⋯ 

과   ⋯  인 경우에 발생한다. 식 (5)를 통

해   ∀과   일 때, 의 

값이 최소화됨을 알 수 있다. 따라서 식 (7)을 다음과 

같이 간략화 할 수 있다.

   ∈       (8)

이 때, (5)는 다음과 같이 간략화 된다.

     


     


    
  ≥  ≥  ≥ 

(9)

과 의 유도과정은 다음과 같다.

2.1.1 의 유도

의 조건은 이다. 따라서 는 조건 

에 의해서만 영향을 받으므로, 의 최소값을 0으

로 결정할 수 있다. 과 의 값을 결정해야 하는

데, 조건 과 의  ,   

항목들에 의해다음의 4가지 경우를 고려할 수 있다.

(1)   ,   인 경우

과  모두 0 일 때 의 최소값을 얻을 수 

있다. 이 두 값을 각각 조건 과 에 대입하면 멀

티플렉싱 이득의 범위가  를 만족할 때, 의 

값은 0이 된다. 이는 outage 확률이 (혹은 에러 확률

의 하계치가) 1임을 의미하므로, 이 경우는 무시한다. 

멀티플렉싱 이득의 범위가  인 경우, 가 0

으로 주어진다. 따라서 의 최소값을 구하기 위한 

나머지 유도과정에서는 멀티플렉싱 이득의 범위가 

≤ ≤ 인 경우만을 고려한다.
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(2)  ≥ ,  ≥ 인 경우

조건 과 로부터 과 의 범위가 

    과     

로 주어지므로, 의 최소값은 과 의 값이 

  일 때 발생한다. 이 경우 의 

최소값은   로 주어진다.

(3)   ,  ≥ 인 경우와

 ≥ ,   인 경우

  ,  ≥ 인 경우 의 범위와 

 ≥ ,   인 경우의  범위를 각각 정리

하면 다음과 같다.

  




  




(10)

이 결과들은 조건  ( ≥  ≥  )를 만족

하지 못한다. 따라서 이 2가지 경우는 무시한다.

위 결과들을 종합하여 멀티플렉싱 이득이 

≤ ≤ 일 때, 의 최소값을  

 로 결정할 수 있다.

2.1.2 의 유도

의 조건은 이다. 멀티플렉싱 이

득의 범위가 ≤ ≤ 일 때 는  ≥ 인 경우

에만 조건 을 만족한다. 이 경우 조건 를 정리하

면   가 되며, 의 최소값

을 얻기 위한 의 값은  로 주어진다. 조건 


과 로부터 과 를 구하기 위한 4가지 경

우를 고려할 수 있다. 위에서 설명된 유도과정과 유사

한 절차를 통해서 의 값을 

 로 결정할 수 있다.

1)과 2)를 통해 얻은 과 를 사용하여 

을    로 결정할 

수 있다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다. 

Theorem 1 : 적응형 복호 후 전송 기법을 사용하

는 M개의 다중 안테나 소스 노드와 단일 안테나 릴레

이 노드, 목적지 노드로 이루어진 중계 프로토콜의 

DMT함수는 다음과 같다. 

   









 

  ≤≤ 
 

  
  

   
 

  ≤ 


(11)

2.2 CASE-II의 유도 

CASE-II의 유도과정은 앞서 설명된 CASE-I의 유

도과정과 유사하다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

Theorem 2 : 적응형 복호 후 전송 기법을 사용하

는 M개의 다중 안테나 릴레이 노드와 단일 안테나 소

스 노드, 목적지 노드로 이루어진 프로토콜의 DMT 

함수는 다음과 같다. 

   









 



  ≤≤ 


 ≥

 

  

  ≤≤ 


 ≤ 

  


(12)

2.3 CASE-III의 유도 

CASE-III의 유도과정은 앞서 설명된 CASE-I의 유

도과정과 유사하다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

Theorem 3 : 적응형 복호 후 전송 기법을 사용하

는 M개의 다중 안테나 목적지 노드와 단일 안테나 소

스 노드, 릴레이 노드로 이루어진 프로토콜의 DMT 

함수는 다음과 같다. 

   









 

  ≤

≤ 
   

  

   
   ≤

≤




(13)
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Ⅲ. DMT 함수에 대한 점근적 분석

CASE-I, CASE-II, CASE-III 에서 모든 노드들이 

단일 안테나를 사용하는 경우에는 같은 프로토콜을 

다루게 되기 때문에 Theorem 1, Theorem 2, 

Theorem 3 은 모두 같은 DMT 함수를 보여주게 된

다. 본 논문에서 얻은 결과는 DMT의 상계에 해당하

지만, DMT 함수 상계의 점근적 분석은 부정확한 채

널정보를 사용해 추가로 얻을 수 있는 다이버시티 이

득을 예측할 수 있게 해 준다. 송신 노드에서 채널정

보를 알지 못할 경우 (     ),  CASE-I, 

CASE-II, CASE-III의 DMT 함수들은 다음과 같이 

주어진다.

      

   ≤ ≤ 




(14)

식 (14)로부터, 적응형 복호 후 전송 기법을 사용하

는 상기 중계 프로토콜들은 송신 노드에서 채널 정보

를 알지 못하는 경우 개의 안테나를 가지는 

multiple-input single-output (MISO) 혹은 single-input 

multiple-output (SIMO) 프로토콜들의 성능[11]과 동일

한 성능을 가질 것으로 예측할 수 있다. 송신 노드에

서 불완전한 채널 정보를 알고 있을 때, 각각의 불완

전한 채널 정보가 프로토콜의 성능에 미치는 효과를 

알아보기 위해서 , ,  중 1개의 채널 정보만 

알고 있는 경우에 대한 점근적 분석을 수행한다.

≠  →   → 인 경우, CASE-I과 

CASE-II의 DMT 함수는 다음과 같이 주어진다.

     

 ≤ ≤ 




(15)

식 (15)에서 CASE-I과 CASE-II는 불완전한 채널 

정보를 사용하더라도 추가적인 다이버시티 이득을 얻

지 못하는 것을 알 수 있다. CASE-III의 DMT 함수는 

다음과 같이 주어진다. 

   











  ≤≤ 


 





  ≤≤


 ≥





 


≤≤ 


 ≥




(16)

식 (16)을 통해 CASE-III은 채널정보 이 

  를 만족하는 경우, 목적지 노드에 설

치된 다중 안테나를 통해 추가적인 다이버시티 이득

을 얻음을 알 수 있다. 채널정보 이 

 ≥ 를 만족하는 경우에는 멀티플렉싱 

이득 의 범위가 ≤ ≤일 때, 

CASE-III 은 의 추가이득을 얻는다. 또한, 

의 범위가 ≤ ≤ 인 경우에

는 목적지 노드의 다중 안테나를 통해 다이버시티 이

득의 향상을 얻게 됨을 확인할 수 있다. 소스 노드가 

소스 노드와 릴레이 노드사이의 채널정보를 완벽하게 

알고 있다면, →∞라 할 수 있다. 이때, 식 (16)은 

아래와 같이 주어진다.

     ≤ ≤ 

 (17)

식 (17)을 통해 소스 노드가 채널정보를 완벽하게 

알고 있는 경우에는 다중안테나를 통해 다이버시티 

이득의 향상을 얻게 되는 것을 알 수 있다.

두 번째로 ≠  →   → 인 경우, 

CASE-I과 CASE-II에 대한 DMT 함수는 각각 다음

과 같이 주어진다.

  


   

 ≤ ≤ 




(18)

CASE-III에 대한 DMT 함수는 다음과 같이 주어

진다.

   











  ≤≤ 


 





  ≤≤


 ≤





 


≤≤ 


 ≤




(19)

≠인 경우에는 식 (17)과 식 (18)에서 볼 수 

있듯이 CASE-I, CASE-II, CASE-III 모두 노드들에

서 송신시 불완전한 채널 정보를 이용함으로써 추가
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그림 1. ,  ≤ 일 때,     → 

 → 에 대한 DMT 함수

적인 이득을 얻을 수 있다. 소스 노드에서 목적지 노

드 사이의 채널정보를 완벽하게 알고 있다면, →∞

라 할 수 있다. 이때, 식 (19)는 아래와 같이 주어진다.

  


 ≤ ≤ 




(20)

식 (18)과 식 (20)을 통해 소스 노드가 소스 노드와 

목적지 노드 사이의 채널 정보를 완벽하게 알고 있는 

경우, 다이버시티 이득이 무한대가 됨을 알 수 있다. 

소스 노드는 완벽한 순시적인 채널정보에 따라 데이

터 전송의 유무, 전송률 그리고 전송 파워 등을 조정

할 수 있기 때문에, outage 확률을 0으로 만들 수 있

고, 무한대의 다이버시티 이득을 얻을 수 있다[7].

마지막으로 ≠  →   → 인 경우, CASE-II

와 CASE-III에 대한 DMT 함수들은 식 (15)와 동일

하게 주어진다. CASE-I의 DMT 함수는 다음과 같이 

주어진다.

   











  ≤≤ 


 



  ≤≤


 ≤



 


≤≤


 ≤


(21)

≠인 경우는 ≠인 경우와 유사하게 

CASE-II와 CASE-III은 불완전한 채널정보를 통해서 

추가적인 이득을 얻지 못하고 MISO 혹은 SIMO 프

로토콜과 동일한 성능을 보인다. 하지만 CASE-I의 경

우는 식 (21)에서 볼 수 있듯이 만큼의 추가적인 다

이버시티 이득을 얻을 수 있고, 다중 안테나를 통한 

추가 이득도 같이 얻을 수 있다. 릴레이 노드가 릴레

이 노드와 목적지 노드사이의 채널정보를 완벽하게 

알고 있다면, →∞라 할 수 있다. 이때, 식 (21)은 

아래와 같이 주어진다.

    ≤ ≤ 

 (22)

식(22)를 통해 릴레이 노드가 채널정보를 완벽하게 

알고 있는 경우에는 다중안테나를 통해 다이버시티 

이득의 향상을 얻게 되는 것을 알 수 있다. →∞인 

경우와 달리, →∞ 또는 →∞인 경우에는 다이

버시티 이득이 무한대가 되지 않는 것을 알 수 있다. 

→∞인 경우에는 소스 노드가 릴레이 노드로 데이

터를 전송할 때 채널 상태에 따라 데이터 전송률 또는 

전송 파워를 조정할 수는 있지만 소스 노드와 목적지 

노드 사이의 채널정보와 릴레이 노드와 목적지 노드 

사이의 채널정보를 송신 노드에서 알지 못하기 때문

에 outage 확률이 0이 되지 않는다. →∞인 경우에

도, 마찬가지로 outage 확률이 0이 되지 않는다.

DMT 함수 상계의 분석을 통해, 송신 시 불완전한 

채널 정보를 사용하는 경우가 그렇지 않은 경우보다 

추가적인 다이버시티 이득을 얻을 수 있음을 확인할 

수 있었다. 한가지 주목할 점은 (=소스 노드와 목적

지 노드 사이의 채널 정보)를 알고 있는 경우에만 

CASE-I, CASE-II, CASE-III 모두가 에 의한 추가

적 다이버시티 이득을 얻게 된다는 점이다. 그림 1은 

채널정보 만 알고 있는 경우에 대한 시뮬레이션 결

과이다. (m,1,1) protocol은 소스 노드만 다중 안테나

를 사용하는 경우로 Theorem 1의 결과에 해당한다.  

(1,m,1) protocol은 릴레이 노드만 다중 안테나를 사

용하는 경우로 Theorem 2의 결과에 해당한다. 마지막

으로 (1,1,m) protocol은 목적지 노드만 다중 안테나

를 사용하는 경우로 Theorem 3의 결과에 해당한다. 

(m,0,1) / (1,0,m) protocol인 경우는 MISO / SIMO 

프로토콜
[11]의 DMT 결과를 의미한다. 채널 정보가 

없는 (m,0,1) / (1,0,m) 프로토콜과 비교해서 (m,1,1), 

(1,m,1), (1,1,m) 3가지 프로토콜 모두 추가적인 이득

을 얻는 것을 볼 수 있다. 송신 시 소스 노드와 릴레이 

노드 사이의 채널 정보만을 알고 있으면, 릴레이 노드
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에서 데이터를 올바르게 복호해서 목적지 노드로 전

송을 해도 송신 노드에서는 릴레이 노드와 목적지 노

드 사이의 채널 정보를 모르기 때문에 목적지 노드에

서 수신된 데이터를 복호할 때에 에러가 발생할 확률

이 높아진다. 송신 시 릴레이 노드와 목적지 노드 사

이의 채널 정보만 알고 있는 경우에도 유사하게 생각

할 수 있다. 따라서, 중계 프로토콜이 송신 노드에서 

채널정보를 사용함에도 불구하고 이득을 얻지 못하는 

경우가 발생한다. 하지만, 데이터를 송신하는 노드가 

소스 노드와 목적지 노드 사이의 채널정보를 알고 있

으면, 릴레이 노드를 통한 데이터 전송이 실패해도 목

적지 노드는 소스 노드를 통해 직접 수신한 데이터를 

에러없이 복호할 수 있으므로 수신 성능을 향상시킬 

수 있다. 따라서 적응형 복호 후 전송 프로토콜에서 

소스 노드에서 목적지 노드와의 채널정보를 데이터 

송신에 사용할 수 있게 하는 것이 성능 향상에 매우 

중요하다는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 적응형 복호 후 전송기법을 사용하

는 다중안테나 중계 프로토콜이 불완전한 채널정보를 

사용할 때, 다중 안테나를 각각 목적지 노드, 릴레이 

노드, 소스 노드에서 사용할 경우에 대한 DMT 상계

함수를 유도하고 그 결과를 제시하였다. 채널 정보가 

없을 경우 이러한 프로토콜들은 MISO 혹은 SIMO 

프로토콜과 동일한 성능을 보임을 확인하였다. DMT 

상계함수의 점근적인 분석을 통해 불완전한 채널 정

보를 사용하는 경우 이러한 프로토콜들은 채널정보의 

질 (quality)에 따라 추가적인 다이버시티 이득을 발생

시킨다는 것을 확인하였다.
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