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요   약

선택적 협력 공간 다중화 기술은 단일 안테나를 갖는 소스 노드, 다수의 중계기와 다중 안테나를 갖는 도착 노

드가 있는 환경에서 공간 다중화 이득과 추가적인 선택적 다이버시티를 동시에 얻을 수 있다. 그러나 이 방법은 

특정 중계기에서 전달된 심볼이 경로 손실에 의해 손실될 수 있는 단점이 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보

완하고 비트 오류율 성능을 향상시키기 위해 전체 중계기 중에서 고정된 수의 중계기를 선택하는 대신 주어진 데

이터 전송률 이상의 채널 용량을 갖는 중계기를 기회적으로 선택하고 협력 단계에서 신호를 전달할 때 선택된 중

계기와 수신단 사이의 채널을 고려하여 공간 다중화 전송 모드와 공간 다이버시티 전송 모드 중 하나를 결정하는 

방법을 제안한다. 제안된 방법은 기존의 방법에 비해 추가적인 공간 다이버시티 이득을 얻음으로써 낮은 SNR 영

역에서 약 1.5~2dB의 이득을 얻을 수 있다. 
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ABSTRACT

In a cooperative communication system with a source node and multiple relays equipping single antenna and 

a destination node equipping multiple antennas, the selective cooperative spatial multiplexing scheme can obtain 

spatial multiplexing gain and additional selection diversity gain. But it can degrade a bit error rate performance 

because some received symbols forwarded from particular relays may be lost by attenuation due to path-loss. We 

propose a relay and transmission mode selection scheme which selects minimum number of multiple relays 

having the channel capacity larger than a given data rate and transmission mode which switches spatial 

multiplexing and spatial diversity mode in cooperation phase to enhance the bit error rate performance. The 

proposed scheme achieves 1.5~2dB gain at the low SNR range compared with the conventional scheme by 

obtaining additional spatial diversity gain.
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Ⅰ. 서  론

차세대 이동 통신 시스템에서 중계기를 이용한 기

술은 시스템의 서비스 영역을 늘리고 채널 용량

(channel capacity)를 증대시키기 위해 연구되어 왔다
[1,2]. 최근 중계기를 이용한 다중 홉(multi-hop) 전송 
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기술은 무선 환경에서의 성능을 향상시키기 위해 연

구가 진행 중이며 IEEE802.16j 표준에서도 채택되었

다[2]. 대표적인 중계기 방식은 증폭 후 전달(AF: 

Amplify-and forward)방법과 복호 후 전달(DF: 

Decode-and-forward) 방법으로 구분할 수 있다
[3]. AF 

방법은 소스 노드(source node)에서 중계기로 전송된 

신호를 단순히 증폭하여 도착 노드(destination node)

로 전달하는 역할을 한다. 반면 DF 방법은 중계기가 

수신된 신호를 복호하고 이를 다시 변조하여 도착 노

드로 전달한다. AF 방법은 하드웨어 구현 시 복잡도

가 낮은 장점이 있으나 중계기에서 더해진 잡음이 함

께 증폭되는 단점이 있다. DF 방법은 복호 과정으로 

인해 복잡도가 증가하지만 AF 방법에 비해 전송 성능

이 높은 장점이 있다. 

이러한 기술을 바탕으로 공간 다이버시티 이득

(spatial diversity gain)을 얻을 수 있는 협력 다이버시

티(cooperative diversity) 기술이 연구되어 왔다
[4][5]. 

이 방법은 소스 노드와 도착 노드 사이에 중계기를 이

용하여 다중의 통신 경로를 생성하고 이를 통하여 공

간 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 기술이다. 협력 

다이버시티 기술 중 하나인 기회적 중계(opportunistic 

relaying) 기법은 모든 노드가 단일 안테나를 가지며 

다수의 중계기가 있을 때 전송이 가능한 기회가 주어

진 중계기만 선택적으로 전송하는 기법이다.
[6][7]. 이 

방법은 소스 노드-중계기 사이의 채널과 중계기-도착 

노드 사이의 채널이 가장 좋은 중계기를 선택하는 방

법으로 구현이 비교적 간단하고 추가적인 선택적 다

이버티시 이득을 얻을 수 있다.

이와 유사하게 중계기를 이용하여 공간 다중화 이

득(spatial multiplexing gain)을 얻을 수 있는 협력 공

간 다중화(cooperative spatial multiplexing) 기술이 

연구되어 왔다
[8]. 이 방법은 도착 노드가 다중 안테나

를 가질 때 도착 노드 안테나 수와 같은 여러 개의 중

계기가 전송 신호를 분할하여 전송함으로써 공간 다

중화 이득을 얻을 수 있는 방법이다. 각 중계기는 소

스 노드의 전송률에 비해 낮은 전송률로 신호를 전송

함으로써 각 중계기의 전력 소모와 복잡도를 줄이는 

장점이 있다. 이러한 협력 공간 다중화 기법과 기회적 

중계 방법을 응용하여 도착 노드의 안테나 수 보다 많

은 수의 중계기가 존재하는 환경에서 기회적으로 최

적의 채널 용량을 갖는 고정된 개수의 중계기를 선택

하는 방법이 제안되었다
[9]. 이 방법은 전체 중계기 중

에서 선택 가능한 모든 경우의 수에 대해서 채널 용량

을 비교하고 최대의 채널 용량을 갖는 중계기들을 선

택하는 방법으로, 동일한 환경의 협력 다이버시티 기

법에 비해 향상된 오수신(outage) 성능을 갖는 장점이 

있다. 

그러나 이러한 협력 공간 다중화 기법은 데이터 전

송 성능 측면에서 다음과 같은 문제점이 있다. 첫 번

째로, 전체 시스템 측면에서 가급적 적은 수의 중계기

를 선택할 필요가 있다. 두 번째로, 전송률이 고정된 

데이터를 전송할 때 채널 상태와 수신기의 SNR 

(Signal-to-noise ratio)에 따라 공간 다중화 기법과 공

간 다이버시티 기법을 적절하게 선택하면 비트 오류

율 성능을 개선할 수 있다
[10,11]. 

본 논문에서는 이러한 문제점을 보완하기 위해 주

어진 데이터 전송률을 만족하는 중계기를 선택하고 

주어진 채널 상황에 적합한 중계기의 전송 모드 결정 

방법을 제안한다. 제안된 방법은 첫 번째로 각 중계기

와 도착 노드 사이의 채널 이득을 고려하여 주어진 전

송률을 만족하는 채널 용량을 갖는 중계기를 기회적

으로 선택한다. 두 번째로 선택된 중계기의 수와 채널

을 이용하여 공간 다중화 기법과 공간 다이버시티 기

법 중 낮은 비트 오류율 성능을 갖는 전송 방법을 결

정한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 시스템 및 

신호 모델과 선택적 협력 다중화 기법에 대해 설명하

고 III장에서 비트 오류율 성능 향상을 위한 중계기 선

택 및 전송 모드 결정 방법을 제안한다. IV장에서 전

산 모의 실험을 통해 제안된 방법의 비트 오류율 성능 

향상에 대해 보인다. 마지막 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델과 협력 공간 다중화 기술

2.1 중계기 시스템 모델

본 논문에서 고려하고 있는 중계기 환경은 그림 1

과 같이 단일 송신 안테나를 갖는 소스 노드, 개의 

다중 수신 안테나를 갖는 도착 노드, 단일 송수신 안

테나를 갖는 개의 중계기로 구성된 시스템이다. 소

스 노드와 도착 노드 사이의 거리는 이다. 와 

는 각각 소스 노드-중계기의 채널 계수, 중계기-도

착 노드의 채널 벡터이고 주파수 비 선택적 레일리 페

이딩 채널(Rayleigh flat fading channel)이다. 이들 사

이의 링크는 경로 손실 또는 지형에 의해 채널 이득이 

작아서 소스 노드의 전송 심볼 복호가 불가능하다고 

가정한다. 각 중계기는 복호 후 전달 모드로 동작한다.

각 중계기는 시 분할(TDD: Time Division Duplex) 

중계 방식으로 동작한다. 따라서 각 전송 심볼 또는 

프레임은 소스 노드에서 중계 노드로 전송하는 청취 
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그림 2. 협력 공간 다중화 기술
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그림 1. 시스템 모델

단계와 중계기에서 도착 노드로 전달하는 협력 단계

로 나뉘어 전송된다. 소스 노드에서는 어떠한 채널 정

보(CSI: Channel State Information)도 알고 있지 않

고 도착 노드에서는 중계기-도착 노드의 채널 정보를 

완벽하게 알고 있다고 가정한다.

청취 단계에서 소스 노드는 고정된 전송률 을 갖

는 전송 심볼 를 의 전력으로 전송한다. 이때 중계

기 에서의 수신 신호 는 다음과 같다.

   (1)

는 소스 노드와 중계기   사이의 채널이고 분

산이 1인 레일리(Rayleigh) 분포를 따른다. 는 소

스 노드와 중계기   사이의 거리이고 는 경로 손실 

지수이다. 는 중계기 에서의 평균이 0이고 분산

이 
 인 부가 가우시안 잡음이다.

청취 단계에서 소스 노드에서 중계기 으로 전송

된 신호의 신호 대 잡음비(SNR: Signal-to-Noise 

Ratio)는 로 주어지며 다음의 식과 같다.

 



 




(2)

각각의 는 서로 독립적인(independent) 지수 분

포(exponential distribution)을 따른다. 중계기 선택은 

기회적인 방법으로 하며 자세한 방법은 3.1절에서 기

술한다.

협력 단계에서는 개의 중계기 중에서 적절한 중

계기를 선택하고 복호된 신호를 동시에 전송한다. 본 

논문에서는 모두 동일한 전력으로 전송한다고 가정한

다. 이때 도착 노드에서 수신된 신호 는 다음과 같다.

  (3)

식 (3)에서 는 × 행렬로 중계기들과 도착 

노드 사이의 채널 행렬이고  ⋯이

다. 채널 행렬 의 각 열벡터 의 크기는 ×

이며 평균이 0이고 분산이 
 인 복소 가우시안 분포

를 따른다. 이때 
  

이다. 는 크기가 중계기 

선택 행렬로, ⋯인 대각행렬이다. 

이때 번째 중계기가 선택되면   이고 그렇지 

않으면   이다. 는 각 중계기에서 복호 후 전달

하는 신호를 나타내고    이다. 는 도착 

노드에서의 부가 가우시안 잡음으로   
이며 여기서 은 × 단위행렬을 의미한다. 

소스 노드에서는 어떠한 채널 정보도 알고 있지 않고 

도착 노드에서는 중계기-도착 노드의 채널 정보를 완

벽하게 알고 있다고 가정한다. 그리고 소스 노드에서 

전송하는 심볼의 전송률 을 알고 있다고 가정한다.

2.2 일반적인 협력 공간 다중화 및 다중 중계기 

선택 기법

협력 공간 다중화 기법은 그림 2와 같이 단일 안테

나를 갖는 소스 노드와 개의 중계 노드, 그리고 

개의 안테나를 갖는 도착 노드로 구성되어 있다. 첫 

번째 단계로 소스 노드는 초당   심볼율로 -ary 

변조된 심볼 를 개의 중계기로 전송하며 이때 심

볼 는 개의 비트   ⋯ 을 표현한다. 두 번
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째 단계로 번째 중계기는 수신된 심볼 중에서 번

째 비트 만을 복호하고 복호된 비트 를 재 부호

화하여 초당 의 심볼율로 도착 노드로 전송한다. 

협력 공간 다중화 기법은 일반적으로 중계기의 수

가 도착 노드의 안테나 수와 같거나 적을 때 적용 가

능하다. 일반적인 MIMO 시스템도 마찬가지로 송신 

안테나 수가 수신 안테나 수 보다 더 많은 경우 송신 

안테나 수만큼의 공간 다중화 이득을 얻는 것은 불가

능하다. 그러나 채널 상태를 고려하여 수신 안테나 수

만큼의 적절한 송신 안테나를 선택함으로써 적은 공

간 다중화 이득을 얻는 대신 추가적인 공간 다이버시

티 이득을 얻을 수 있는 기법이 제안되었다. 또한 협

력 통신 기술에서는 이와 비슷하게 최상의 링크 품질

을 갖는 중계기를 선택하는 기회적 중계 방법, 선택적 

협력 공간 다중화 기법 등이 있다. 이러한 기술들은 

다중 중계기 환경에서 선택적 다이버시티 이득을 얻

음으로써 수신 성능을 향상시킬 수 있는 장점이 있다.

선택적 협력 공간 다중화 기법은 도착 노드가 

개의 수신 안테나를 가지고 있을 때, 전체 개의 중

계기 중에서 최대의 채널 용량을 갖는 개의 중계기

를 선택하는 방법으로 동일한 환경의 협력 다이버시

티 기법에 비해 향상된 오수신 성능을 갖는 장점이 있

다. 그러나 최대의 채널 용량을 갖더라도 경로 손실이

나 페이딩에 의한 영향으로 특정 중계기를 통해 전달

된 신호는 복호가 불가능해질 수 있는 단점이 있다. 

본 논문에서는 전체 개의 중계기 중 도착 노드의 

수신 안테나 수 에 상관없이 주어진 전송률을 만족

하는 중계기를 기회적으로 선택하고, 비트 오류율 성

능을 향상시키기 위해 선택된 중계기의 수와 채널에 

따라 전송 모드를 결정하는 방법을 제안한다.

Ⅲ. 제안된 비트 오류율 성능 향상을 위한 중계기 

선택 방법

본 장에서는 기존의 선택적 협력 공간 다중화 기법

의 단점을 보완하기 위해 채널 상황에 따라 주어진 전

송률을 만족하는 중계기를 기회적으로 선택하고 협력 

단계에서 공간 다중화 기법과 공간 다이버시티 기법 

중 낮은 비트 오류율 성능을 갖는 전송 모드 결정 방

법을 제안한다.

3.1 기회적 중계기 후보군 선택

선택적 중계기 시스템은 소스 노드-중계기 사이의 

채널뿐만 아니라 중계기-도착 노드 사이의 채널 또한 

고려되어야 한다. 일반적인 MIMO 시스템은 각 송신 

안테나에서 전송된 신호가 겪는 경로 손실은 모두 동

일하다. 반면 협력 통신에서는 각 중계기와 도착 노드 

사이의 경로 손실이 모두 다르다. 따라서 중계기와 도

착 노드 사이의 거리에 따라 주어진 전송률을 만족하

는 최소한의 중계기의 수가 유동적으로 변하게 된다. 

본 절에서는 각 중계기와 도착 노드 사이의 경로 손실

을 고려하여 주어진 전송률을 만족하는 최소한의 중

계기를 선택하는 방법을 제안한다.

소스 노드와 중계기 그리고 도착 노드 사이의 심볼 

구간 당 전송률은 각각 로 고정되어있다고 가정한

다. 청취 단계에서 소스 노드는 한 심볼 주기 동안 송

신 심볼을 전송한다. 이때 복호 가능한 중계기 집합 

는 다음과 같다.

   ≧ (4)

각 중계기는 식 (4)에 따라 복호 가능 여부를 판단

하여 이 정보를 도착 노드로 전송한다.

3.2 주어진 전송률 이상의 채널 용량을 만족하는 

중계기 선택

본 절에서는 기회적으로 선택된 중계기 후보군 중

에서 주어진 전송률을 만족하는 최소한의 중계기를 

선택하는 방법을 제안한다. 도착 노드는 소스 노드의 

전송신호를 복호 가능한 중계기 정보와 채널 정보를 

이용하여 가능한 모든 경우의 수에 대한 채널 용량을 

계산한다. 

   

     (5)

식 (5)에서  는 중계기와 도착 노드 사이의 

채널 와 임의의 중계기 선택 행렬 가 주어졌을 때

의 채널 용량이다. 이때 가능한 모든 중계기 선택 행

렬의 집합은 다음과 같다.

 ⋯
∈  ∈     (6)

도착 노드는  내의 모든 ∈에 대하여 식 (5)

의 채널 용량을 계산하고 다음의 식 (7)과 같이 주어

진 전송률 보다 큰 채널 용량을 갖는 최소한의 중계

기를 선택한다.

⋆ ∈ ≧  (7)
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만약 모든 중에서  ≧을 만족하는 

가 존재하지 않는 경우에는 식 (7)을 이용한 중계기 

선택 행렬을 구할 수 없다. 이때에는 채널 용량이 최

대한 에 근접하도록 집합 의 모든 중계기를 선택

한다.

3.3 중계기-도착 노드 간 채널 환경을 고려한 전

송 모드 결정

앞에서 제안된 방법은 중계기의 위치와 채널 상황

에 따라 주어진 전송률을 만족하는 중계기를 적응적

으로 선택한다. 따라서 선택된 중계기의 수 ⋆는 

각각의 
과 SNR에 따라서 유동적으로 변화하게 

된다. 특정 중계기와 도착 노드 사이의 SNR이 높은 

경우 하나의 중계기만을 사용하더라도 주어진 전송률

보다 높은 채널 용량을 얻을 수 있기 때문에 다수의 

중계기를 사용하지 않더라도 안정적인 데이터 전송이 

가능하다. 반면 선택 가능한 모든 중계기와 도착 노드 

사이의 SNR이 상대적으로 낮은 경우에는 도착 노드

의 안테나 수보다 많은 수의 중계기가 선택될 수 있

다. 이때에는 선택된 중계기의 수만큼 공간 다중화 이

득을 얻을 수 없기 때문에 추가적인 이득을 얻을 수 

있는 방법이 필요하다. 본 절에서는 선택된 중계기 수

에 따라 각각 다른 전송 모드 결정 방법에 대해 설명

한다.

3.3.1 ⋆ 일 때의 전송 모드 결정

선택된 중계기의 수가 하나일 때에는 공간 다중화 

기법으로 전송하는 것은 불가능하다. 따라서 이때에는 

소스 노드에서 전송된 심볼을 복호 후 그대로 도착 노

드로 전달한다. 이는 단일 중계기 방법과 동일하며 이

때 중계기에서 전달하는 심볼의 전송률은 소스 노드

에서의 전송률과 동일하거나 크게 할 수 있다. 도착 

노드는 다중 안테나를 가지므로 최대 비율 결합

(MRC: Maximum Ratio Combining)을 이용하여 중

계기로부터 전달된 심볼을 수신한다.

3.3.2   ⋆≦일 때의 전송 모드 결정

선택된 중계기의 수가 도착 노드의 안테나의 수 보

다 같거나 적은 경우 선택된 중계기의 수만큼 공간 다

중화 이득을 얻을 수 있다. 그러나 각 중계기에 의한 


  값에 따라 해당 중계기에서 전달된 신

호의 비트 오류율 성능이 낮아진다. 이를 보완하기 위

해 공간 다중화 모드와 송신 다이버시티 모드를 스위

칭하여 전송한다. 이 방법은 [10]과 [11]에서 연구되

었다. 이러한 공간 다중화와 공간 다이버시티 기법의 

선택 방법은 주어진 MIMO 채널환경에서 최소의 비

트 오류율 성능을 갖도록 한다. 중계기-도착 노드 사

이의 유효 채널 ⋆의 특이값(singular value)을 이

용하여 다음과 같은 조건을 만족할 때 공간 다중화 기

법으로 전송한다.




⋆


⋆
≦ 


⋆

(8)

여기서 
⋆와 

⋆은 각각 유효 

채널 행렬 ⋆의 최대 및 최소 특이값을 의미한다. 


⋆ 은 전체 전송률이 이고 크기가 

⋆×인 벡터 심볼을 생성하는데 사용되는 성상

도(constellation)의 최소 유클리드(Euclidean) 거리이

고  은 전제 전송률이 인 스칼라 심볼에 

대한 최소 유클리드 거리이다. 채널 상태에 따라 식 

(7)을 만족하는 경우 각 중계기는 공간 다중화 기법을 

적용하여 별도의 전처리(pre-processing) 없이 자신에

게 할당된 심볼만을  ⋆의 전송률로 도

착 노드로 전달한다. 

반대로 식 (7)을 만족하지 않는 경우 공간 다이버시

티 모드로 전환하고 다양한 송신 다이버시티 방법
[12,13]을 이용하여 전송률 로 전달한다.

3.3.3 ⋆일 때의 전송 모드 결정

선택된 중계기의 수가 도착 노드의 안테나 수 보다 

많은 경우 얻을 수 있는 공간 다중화 이득은  로 

제한된다. 이때 여분의 중계기를 통해 공간 다중화 기

법과 공간 다이버시티 기법을 결합하여  전송함으로

써 의 공간 다중화 이득 이외에 추가적인 공간 다

이버시티 이득을 얻어서 비트 오류율 성능을 향상시

킬 수 있다
[14,15].

협력 단계에서 도착 노드는  ≦일 때와 

마찬가지로 선택된 중계기와 도착 노드 사이의 채널 

정보와 식 (8)을 이용하여 전송 모드를 결정한다. 

공간 다중화 전송 모드로 결정되었을 때 각 중계기

의 전송 모드는 해당 중계기와 도착 노드 사이의 


에 따라 결정된다. 경로 손실에 의해 상대적으

로 도착 노드와 가까이 위치한 중계기에서 전달된 심

볼은 높은 SNR을 갖고 멀리 위치한 중계기에서 전달

된 심볼은 상대적으로 낮은 SNR을 갖기 때문에 멀리 

위치한 중계기들을 그룹(group)화 하고 STBC 부호화
[12,13,16]를 함으로써 공간 다중화 이득에 추가적인 공
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그림 3. 도착 노드의 안테나가 2개이고 전송률 R = 4일 때 
선택되는 중계기 수의 평균

간 다이버시티 이득을 얻음으로써 기존의 방법보다 

향상된 비트 오류율 성능을 기대할 수 있다.

본 논문에서 제안한 방법을 요약하면 다음과 같다.

Step 1: 청취 단계

소스 노드에서 전송률 의 심볼을 개의 중계기

로 전송.

Step 2: 기회적 중계기 후보군 선택 단계

각 중계기에서 식 (4)를 이용하여 복호 가능 여부를 

판단하고 이를 도착 노드에 보고.

Step 3: 중계기 선택 단계

도착 노드에서 식 (5)∼(7)을 이용하여 전송률 을 

만족하는 최소한의 중계기 집합 선택.

Step 4: 중계기에서의 전송 모드 결정

⋆ 인 경우 복호된 심볼을 그대로 전달.

⋆ 인 경우 식 (8)을 이용하여 중계기에서

의 전송 방법을 공간 다중화와 공간 다이버시티 중 낮

은 비트 오류율을 갖는 방법으로 결정.

⋆이고 공간 다중화 전송 모드인 경우 

공간 다중화-공간 다이버시티 혼합 기법으로 결정.

Step 5: 협력 단계

결정된 전송 모드로 선택된 중계기에서 복호된 심

볼을 전달.

Ⅳ. 전산 모의 실험

본 장에서는 제안된 중계기 선택 방법을 적용했을 

때 평균 비트 오류율 성능을 확인하고 기존의 다중 중

계기 선택 방법의 비교를 위해 전산 모의 실험을 수행

하였다.

소스 노드와 중계기는 각각 하나의 안테나를 가지

며 도착 노드는 개의 다중 안테나를 갖는다. 채널

은 단일 경로 레일리 페이딩 채널(Single path 

Rayleigh fading channel)이며 채널은 한 심볼 구간 

또는 프레임 동안 변하지 않는 블록 페이딩(block 

fading)을 가정하였다. 각 심볼 구간 당 전송률은 로 

고정하였고 변조 방법은 QAM(Quadrature Amplitude 

Modulation)을 사용하였다. 그리고 채널 부호화 기법

은 적용하지 않았다.

전체 중계기의 수가 각각 4, 6, 8개가 존재하고 도

착 노드의 수신 안테나 수가 2개인 환경을 가정하였

다. 그리고 모든 중계기는 소스 노드의 전송 심볼을 

복호가능하다고 가정하였고 도착 노드에서 각 중계기

의 전송 심볼에 의한 평균 SNR은 모드 같다고 가정

하였다. 각 심볼 구간 당 전송률은 bps/Hz이고 

소스 노드에서는 심볼을 16QAM으로 변조하여 전송

하였다. 각 중계기에서는 전송 모드에 따라 16QAM 

또는 4QAM으로 복호된 심볼을 전달하였고 도착 노

드에서의 채널 추정 오차는 없다고 가정하였다. 수신

된 신호 검출기는 ML(Maximum Likelihood) 검출기

를 사용하였다.

그림 3은 제안된 방법에서 선택된 중계기 수의 평

균을 나타낸다. 가로축의 SNR은 선택된 중계기의 송

신 전력의 합 와 도착 노드의 잡음 전력 
의 비를 

의미한다. 전체 중계기의 수 이 증가할수록 기회적 

중계기 선택 방법에 의해 선택적 다이버시티 이득을 

얻기 때문에 동일한 SNR 영역에서 선택된 중계기 수

가 줄어든다. SNR이 2dB일 때  에 따라 선택된 중

계기는 각각 3.4, 3.1, 2.6개로 이는 일 때에 비

해 일 때 선택되는 중계기의 수에 의한 전체 시

스템 복잡도가 약 24% 감소했음을 의미한다. 한편 

SNR이 증가할수록 그림 3에서 보이듯이 선택되는 중

계기의 수는 SNR이 약 16dB일 때 1로 수렴한다. 만

일 전송률 이 증가하면 선택된 중계기의 수가 1로 

수렴하는 SNR값은 16dB보다 더 높아질 것이다.

그림 4는 제안된 방법의 비트 오류율 성능을 나타

내었다. 실선은 본 논문에서 제안된 중계기 선택 및 

전송 모드 결정 방법을 적용했을 때의 비트 오류율이

고 점선은 기존의 협력 다중화를 위한 다중 중계기 선

택 방법의 평균 비트 오류율이다. SNR이 5dB 이하인 

영역에서 선택되는 중계기의 수는 그림 3에서 나타난 

바와 같이 도착 노드의 안테나 수  보다 많다. 

이때 공간 다중화 전송 모드로 결정되면 선택된 중계

기에서는 공간 다중화 기법과 공간 다이버시티 기법
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그림 4. 제안된 방법과 기존의 협력 다중화를 위한 다중 중
계기 선택 방법의 비트 오류율 성능 비교
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그림 5. 일 때 제안된 방법과 기존의 협력 다중화를 
위한 다중 중계기 선택 방법 및 기회적 중계 기법의 비트 오
류율 성능 비교

을 결합하여 복호된 심볼을 전달하므로 추가적인 공

간 다이버시티 이득을 얻는다. 따라서 낮은 SNR 영역

에서는 기존의 다중 중계기 선택 방법에 비해 약 

1.5~2dB의 이득을 얻는다. 한편 6dB 이상의 SNR 영

역에서는 선택하는 중계기의 수가 기존의 방법과 비

슷하나 이때의 비트 오류율 성능은 기존의 방법에 비

해 향상된다. 식 (8)에 의해 채널 상황에 따라 더 낮은 

비트 오류율을 갖는 전송 방법으로 결정함으로써 보

다 향상된 비트 오류율 성능을 갖는다.

그림 5는 일 때 제안된 방법과 기존의 협력 

다중화를 위한 다중 중계기 선택 방법, 그리고 기회적 

중계 기법의 비트 오류율 성능을 나타내었다. 레일리 

페이딩 채널 환경에서 다이버시티 오더는 높은 SNR

에서의 비트 오류율 성능의 기울기를 결정한다. 기존

의 방법은 다이버시티 오더가  × 이지만 

기회적 중계 기법과 같이 하나의 중계기만을 선택하

는 경우 다이버시티 오더는 이다. SNR이 10dB 

이상일 때 기존의 다중 중계기 선택 방법에 비해 제안

된 방법이 얻는 이득은 점차 증가한다. 제안된 방법은 

채널 상황에 따라 선택되는 중계기의 수와 전송 방법

이 달라지므로 다이버시티 오더는 과 사이의 

값을 갖는다. 한편 기회적 중계 기법은 의 다이

버시티 오더를 갖기 때문에 20dB 이상의 매우 높은 

SNR 영역에서는 제안된 방법과 거의 동일한 비트 오

류율 성능을 갖는다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 다중 중계기가 존재하는 환경에서 

선택적 협력 다중화 기법에서 발생할 수 있는 특정 중

계기에 의해 전달 된 신호의 경로 손실로 인해 비트 

오류율 성능이 저하되는 단점을 보완하기 위해 주어

진 데이터 전송률을 만족하는 중계기를 선택하고 주

어진 채널 상황에 적합한 중계기의 전송 모드 결정 방

법을 제안하였다. 제안된 방법은 각 중계기와 도착 노

드 사이의 채널 이득을 고려하여 주어진 전송률을 만

족하는 채널 용량을 갖는 중계기를 기회적으로 선택

하고 선택된 중계기의 수와 채널을 이용하여 공간 다

중화 기법과 공간 다이버시티 기법 중 낮은 비트 오류

율 성능을 갖는 전송 방법으로 결정하는 방법이다. 

SNR과 채널 상황에 따라 선택된 중계기 수와 전송 

방법을 달리함으로써 기존의 방법에 비해 전체 시스

템 측면에서의 복잡도가 낮아지고 동시에 비트 오류

율 성능을 향상시킬 수 있다. 전산 모의 실험을 통해 

제안된 방법의 평균 비트 오류율이 기존의 방법에 비

해 향상되었음을 확인하였다.
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