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두 개 이상의 소스 안테나를 갖는 HD DDF Relay MIMO 
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요   약

본 논문에서는 두 개 이상의 안테나를 사용하는 소스 노드, 두 개의 안테나를 사용하는 릴레이 노드, 두 개의 

안테나를 사용하는 목적지 노드로 구성된 특별한 경우의 half-duplex (HD) dynamic decode and forward (DDF) 

릴레이 프로토콜에 대한 diversity multiplexing tradeoff (DMT) 함수를 유도하였다. 본 논문에서 유도한 프로토콜

의 DMT 함수를 동일한 안테나 개수를 사용하는 노드들로 구성된 HD NAF 프로토콜에 대한 DMT 함수와 비교

하였으며, 더불어 두 개의 안테나를 사용하는 소스 노드, 두 개 이상의 안테나를 사용하는 릴레이 노드, 두 개의 

안테나를 사용하는 목적지 노드로 구성된 HD DDF 릴레이 프로토콜에 대한 DMT 함수와 비교하였다. 
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ABSTRACT

The diversity-multiplexing tradeoff (DMT) function of a special half-duplex (HD) dynamic decode and forward 

(DDF) relay protocol with more than two antennas at the source node, two antennas at the relay node, and two 

antennas at the destination node is derived. This protocol is compared to a HD NAF protocol with the same 

number of source antennas and a HD DDF relay protocol with two antennas at the source node, more than two 

antennas at the relay node, and two antennas at the destination node.  
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Ⅰ. 서  론

공간적으로 분산된 여러 노드들의 협력을 통해 

높은 다이버시티 이득을 얻는 협력적인 방법 중의 

하나로 소스, 릴레이, 목적지 노드들로 구성된 릴레

이 프로토콜이 폭넓게 연구되어지고 있다[1-3]. [3]은 

단일 안테나로 구성된 릴레이 환경에서 amplify 

-and-forward (AF)방식과 decode-and-forward (DF)

방식 각각에 대해 outage 확률의 추정치를 유도하

였다. [4]는 각 노드에서 단일 안테나를 사용하는 

half-duplex (HD) dynamic decode-and-forward 

(DDF) 릴레이 프로토콜을 사용할 경우 얻을 수 있는 
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다이버시티 이득을 DMT 분석을 통해 유도하였다. 

그러나 각 노드에서 다중 안테나를 사용하는 HD 

DDF 릴레이 프로토콜에 대한 일반적인 DMT 분석은 

여전히 해결되지 못한 문제로 남아있다. [5]는 각 

노드에서 다중 안테나를 사용하는 HD DDF 릴레이 

프로토콜에 대한 DMT 함수 최적화 문제의 설정 

방법을 소개하였다. 이를 통해 각 노드에서 다중 

안테나를 사용하는 HD DDF 프로토콜에 대한 

DMT 함수를 유도할 수 있게 되었다. [6]-[8]에서는 

여러 가지 특별한 경우의 HD DDF 릴레이 프로토

콜에 대한 DMT 함수들을 유도하였다. 최근에 [8]은 

두 개, 두 개, 두 개 이상의 안테나를 사용하는 소스 

노드, 목적지 노드, 릴레이 노드로 구성된 대칭 

MIMO 채널의 HD DDF 릴레이 프로토콜에 대한 

DMT 함수를 유도하였다. 

본 논문에서는 두 개 이상의 안테나를 사용하는 

소스 노드, 두 개의 안테나를 사용하는 릴레이 노

드, 두 개의 안테나를 사용하는 목적지 노드로 구성

된 특수한 경우의 HD DDF 릴레이 프로토콜에 대

한 DMT 함수를 유도한다. 본 논문의 연구는 소스

와 목적지 노드가 서로 다른 개수의 다중 안테나를 

사용하는 경우의 DMT 함수 유도로서, 기존 대칭 

MIMO 채널에 대한 연구를 비대칭 MIMO 채널에 

대한 연구로 확장했다는 의미를 갖는다. 본 논문에

서 유도한 프로토콜의 DMT 함수를 동일한 안테나 

개수를 사용하는 노드들로 구성된 [9]의 HD NAF 

프로토콜에 대한 DMT 함수와 비교하였으며, 더불

어 두 개의 안테나를 사용하는 소스 노드, 두 개 

이상의 안테나를 사용하는 릴레이 노드, 두 개의 안

테나를 사용하는 목적지 노드로 구성된 HD DDF 

릴레이 프로토콜에 대한 DMT 함수와 비교하였다.

본 논문에서는 표기상의 편의를 위해 다음의 표

현들을 사용한다. ⋅는 Hermitian 연산자를 나

타낸다.⌊⌋는 마이너스 무한대 방향으로 에 가

장 가까운 정수, 즉 버림을 나타낸다. 는 와 

0의 최댓값, ∧는 와 의 최솟값을 나타낸다. 

은 실제 N개의 요소로 된 집합을 나타낸다. 

은 0에 접근하는 매우 작은 양의 숫자를 나타낸다.

Ⅱ. 문제 설정

≥ 개, 두 개, 두 개의 안테나를 사용하는 소

스 노드, 목적지 노드, 릴레이 노드로 구성된 HD 

DDF MIMO 릴레이 프로토콜에 대한 DMT 함수의 

최적화는 [6]과 [7]의 최소화 문제 표현을 사용하여 

다음과 같이 표현할 수 있다.

   


i n f

 ∈ 




 






  


   




 

   (1)

 ∈   ≤ 
 ≤   ≤ ≤≤ 

≤ ≤ ≤  ≤ ≤ ≤ 

  ∑    


 






 




≤ 

(2)

              ⌊∧⌋        (3)

[7]에서는 와 을 각각 다이버시티 이득과 멀티

플렉싱 이득으로 정의하였다. I는 × 항등 행렬, 

는 수신 SNR, H, H과 H는 각각 소스와 

목적지 노드, 릴레이와 목적지 노드, 소스와 릴레이 

간의 채널이라 나타낼 때, , 와 는 각

각 HH . H I 
 HH H와 HH

의 고유 값 역원의 지수 차수를 의미한다. 위 식에

서 는  logdetIHH 
 log

에 의해 정의된 

매개 변수이다.

Ⅲ. 다이버시-멀티플렉싱 관계 분석

식 (1), (2)에서 주어진 최소화 문제는 (1)의 

 
항에 대하여 두 가지 경우로 분리하

여 해결할 수 있다.

3.1.   ≥ 인 경우 :
변수       를 변화시켜 식 (1)과 

(2)에 적용하면 최소화 문제는 다음과 같이 간추릴 

수 있다.

  
i n f

 ∈ ≤ 

≤≤ 

    
 

    (4)
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∈ 
≤ ≤ ≤≤ ≤ 

≤  
(5)

그림 1.   영역에서 나타나는 의 제한 영역 

Fig. 1. The region on    showing the constraints of  

식 (4)에서 과 의 계수는 과 의 계수보다 

크기 때문에 과 는 과 보다 의 최소화 문제

에 더 큰 영향을 미친다. 같은 이유로 은 보다 

의 최소화 문제에 더 큰 영향을 미치게 된다. 따라

서 의 최소화를 위해 과 가 최댓값을 가져

야 한다. (, )의 최적 포인트는 과 가 

≤ ≤  ≤ 을 만족하는 몇 가지 상수로 고정

되었다는 가정 하에 평면에서 찾을 수 있다. 를 

최소화하는데 가장 중요한 것은 의 제한조건

하에서 을 우선적으로 최대화하는 것이라고 할 

수 있다. 따라서 (4)로부터 주어지는 (4)의 결정선 

 


 





  

을 로 주어지는 영역과 

처음으로 하나의 포인트에서 만날 때까지  

평면의 위로부터 아래로 이동시킨다.

그림 1. (a)로부터 의 경계선   

  이  보다 크거나 같은 

절편을 가질 때      가 최적의 

포인트로 됨을 알 수 있다.      와 

 ≥  의 제한조건

에서 최소화의 문제는 다음과 같이 정리할 수 있다. 


i n f

 ∈ ′ ≤ 

≤≤ 



 (6)

 ′ ∈ ≤  ≤ ≤ 
≤ 




   (7) 

그림 2.   영역에서 나타나는  ′의 제한 영역

Fig. 2. The region on    showing the constraints of 

 ′  
다음으로 의 최적 포인트를  평면에서 

찾는다. 이를 위해, (6)의 결정선  


 






을  ′로 주어지는 영역과 하나의 포인트를 가질 

때까지 평면의 위로부터 아래로 이동시킨다. 

최솟값 는  ′경계선    의 

절편에 따라 다른 포인트에서 발생하게 된다.

3.1.1. 


≥ 인 경우 : 

결정선, 경계선과  ′의 영역을 그림 2. (a)에 나

타내었다. 의 두 가지 제한 조건 


≥ 과 

≤ 


≤ ≤ 은 max


 ≤ ≤  로 

표현할 수 있다. Fig. 2 (a)로부터 의 최적 

포인트는 


로 주어짐을 알 수 있다. 이를 

통해 의 최소화 표현을 다음과 같이 정리할 수 있다.

 
 





    (8)  

 에서 의 조건은 ≤ ≤ 로 제한되며, 

의 범위는 max

≤ ≤min로 

주어진다. 의 상한선과 하한선은 ≤ ≤ 에서 

정해진다.  에서 식 (8)의 는 다음과 같이 정
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리할 수 있다.

            
            (9)

는 의 주어진 범위에서 의 증가함수이기 때문에 

의 최솟값은  max

에서 발생한다. 

이를 식 (9)에 대입한 결과는 다음과 같다.














 ≤ ≤ 

 일때



 


≤ ≤  일때

 (10)

 에서 의 범위는 식 (3)에 따라 ≥ 로 

더욱 제한된다. 따라서 의 범위는 max
≤ ≤ 로 주어진다. 하지만, 이 경우는 에 해당

하는 범위가 존재하지 않기 때문에 무시할 수 있다.

3.1.2. ≤ 


≤ 인 경우 : 

결정선, 경계선,  ′의 영역을 그림 2. (b)에 나

타내었다. 두 가지 제한 조건 ≤ 


≤ 과 

≤ 


≤ ≤ 은 max


  


≤ ≤min

로 표현한다. 그림 2. (b)로부터  의 

최적 포인트는 로 주어짐을 알 수 

있다.  이를 통해 의 최소화 표현을 다음과 같이 

정리할 수 있다. 

 
 





  (11)

 에서 의 조건은 식 (3)에 따라 ≤ ≤ 

로 제한되며, 의 범위는 max

 


≤ ≤

min   로 주어진다. 의 상한선과 하한

선은 


≤ ≤ 


에서 정해진다.  에서 식 (11)

의 는 다음으로 정리할 수 있다.

          


     (12)

는 의 주어진 모든 범위에서 의 단조 증가 

또는 감소함수이기 때문에  의 최솟값은  max
 또는  min에서 발생

한다. 이를 식 (12)에 대입하고 정리한 결과는 다음

과 같다.














 


≤ ≤  




    ≤ ≤ 






 ≥  ≤ ≤






 ≥ 


≤ ≤ 



 에서 의 범위는 식 (3)에 따라 ≥ 로 

더욱 제한되며, 의 범위는 max 

≤ ≤

min로 주어진다. 의 상한선과 하한선은 

≤ ≤ 로 정해진다.  에서 식 (11)의 는 

다음과 같이 정리할 수 있다.

        


     (14)

는 의 주어진 모든 범위에서 의 단조 감소 함

수이기 때문에 의 최솟값은  min  
에서 발생한다. 이를 식 (14)에 대입하고 정리한 결

과는 다음과 같다.

    ≤ ≤  일 때    (15)

3.2.    인 경우 :
(1)과 (2)의 변수       를 변화시

켜 표현하면 최소화 문제는 다음과 같이 정리할 수 

있다.

   


i n f
 ∈ ≤ 


≤≤

   
  

 (16)

∈ 
≤ ≤ ≤  ≤  ≤ 

 ≤ 
(17)

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '13-05 Vol.38A No.05

440

의 최솟값을 찾기 위하여 이전 장과 유사하게 

최적 포인트는 과 가 ≤ ≤ ≤ 을 만족

하는 몇 가지 상수라는 가정 하에 우선적으로 

평면에서 검색되어진다. 이를 위해, (16)의 결정 선 

 





  

을  영역과

그림 3. 소스 안테나의 변하는 개수에 따른 HD NAF 릴레
이 프로토콜과 HD DDF의 DMT 함수들
Fig. 3. The DMT functions of HD DDF relay protocols  
and HD NAF relay protocols for various numbers of 
source antennas.

하나의 포인트에서 만날 때까지 평면 위에서

부터 아래로 이동시킨다. 그림 1. (b)로부터 의 경

계선    이 

보다 크거나 같은 절편을 가질 때  

  가 최적의 포인트가 됨을 알 수 있다. 

만약 절편  ≥ 

이 제거되고      조건이  ≥ 로 

대체되면 결과 는 DMT의 하한선에 해당하게 된

다. 식 (2)와  ≥ 의 제한조건에서 식 (1)의 최

소화 문제는 이미 이전 장에서 다루었다. 그러므로 

이번 장에서는  ≤ 에 대한 고려는 생략될 수 

있다. 결론적으로 마지막 DMT 함수는 (10), (13)과 

(15)를 비교하여 결정지을 수 있다. 최종 결과는 표 

1에 정리하였다.

그림 4. 다중 안테나의 개수가 변함에 따른 HD DDF 릴레
이 프로토콜의 DMT 함수
Fig. 4. The DMT functions of HD DDF relay protocols 
for various numbers of multiple antennas.

 The range of  

 

≤≤ 

≤≤ 

≤≤ 

≥ 

≤≤ 

≤≤ 

≤≤ 

≤≤ 

표 1.   값의 변화에 따른 다이버시티 이득

Table 1. The diversity gain for various values of  

Ⅳ. 분  석

표기상의 편의를 위해 개 안테나를 사용하는 소

스 노드, 개 안테나를 사용하는 릴레이 노드, 

개 안테나를 사용하는 목적지 노드가 구성하는 릴

레이 프로토콜은  으로 표현한다. 그림 3에

서는      에 대하여 HD DDF   의 

DMT 함수들과 HD NAF   [9]의 DMT 함

수들을 비교하였다. 모든 멀티플렉싱 이득에서 HD 

DDF   의 다이버시티 이득이 HD NAF 

  의 다이버시티 이득보다 더 높음을 보여준

다. 그림 4에서는      에 대하여 HD 

DDF   의 DMT 함수들과 HD DDF 

  [8]의 DMT 함수들을 비교하였다. 모든 멀

티플렉싱 이득에서 HD DDF   의 다이버시

티 이득이 HD DDF   의 다이버시티 이득보
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다 더 높음을 보여준다. HD DDF   의 다이

버시티 이득은 을 증가시켜도 수렴하지 않고 증가

한다. 그러나 멀티플렉싱 이득이 보다 큰 경우 

HD DDF   의 다이버시티 이득은 을 증가

시켜도 증가하지 않는다. 멀티플렉싱 이득이 1보다 

큰 경우 HD DDF   가 얻을 수 있는 다이버

시티 이득은 HD DDF ∞ 가 얻을 수 있는 

다이버시티 이득보다 높음을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 두 개 이상의 소스 안테나, 두 개의 

목적지 안테나와 두 개의 릴레이 안테나를 사용하는 

HD DDF 릴레이 프로토콜에 대한 DMT 함수를 분석

적으로 유도하였다. 소스노드에서 다중안테나를 사용

하는 HD DDF 릴레이 프로토콜은 동일한 개수의 소

스 안테나를 사용하는 HD NAF 릴레이 프로토콜과 

동일한 개수의 릴레이 안테나를 사용하는 HD DDF 

릴레이 프로토콜보다 확연히 높은 다이버시티 이득을 

가짐을 발견할 수 있었다.
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