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요 약

본 논문에서는 이중 홉 증폭 후 전달(AF: Amplify-and-Forward) 릴레이 시스템에 대한 새로운 성능 분석 기법을 레일리

페이딩 채널에 대하여 제안한다. 기존의 분석 기법들에서는 S-R-D(Source-Relay-Destination) 링크의 수신 신호 대 잡음비

(SNR: Signal-to-Noise Ratio)에 대한 누적 분포 함수(CDF: Cumulative Distribution Function) 혹은 확률 밀도 함수 (PDF:

Probability Density Function)로부터 모멘트 발생 함수(MGF: Moment Generating Function)를 유도한 후 평균 심벌 오류율을

유도된 MGF를 이용하여 표현하였다. 본 논문에서는 기존의 분석과 다른 새로운 접근법을 제안한다. 즉, S-R(Source-Relay)

링크 및 R-D(Relay-Destination) 링크의 PDF들로부터 S-R-D 링크에 대한 MGF를 직접 유도한다. 그리고 새롭게 유도된

MGF을 기존의 연구들에서 제시한 형태와 비교 분석한다. 또한 제안된 성능분석 기법의 정확성은 모의실험을 통하여 검증한

다. 이를 통하여 제안된 분석 기법이 이중 홉 증폭 후 전달 릴레이 시스템에 대한 새로운 해를 제시함을 확인한다.

Abstract

In this paper, another analytical approach for dual-hop amplify-and-forward(AF) relay systems is proposed over Rayleigh

fading channels. Previous approaches derived the moment generating function(MGF) by using the cumulative distribution

function(CDF) or probability density function(PDF) of the received signal-to-noise ratio(SNR) for

source-relay-destination(S-R-D) link. Then, the average symbol error rate is expressed based on derived MGFs. In this paper,

another new approach is proposed. It means that the MGF is directly derived by utilizing PDFs of both source-relay(S-R) and

relay-destination(R-D) links. Additionary, the newly derived MGF is compared and analyzed with previous ones. Furthermore,

simulation results are presented to validate the accuracy of proposed analytical expression. Based on this, it is confirmed that

the proposed analytical approach can be a another solution for dual-hop AF relay systems.

Keywords : dual-hop AF relay, Rayleigh fading channels, CDF, PDF, MGF

Ⅰ. 서  론

페이딩 채널에 대한 영향의 극복은 이동통신 시스템
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에서 항상 중요한 과제 중에 하나이며, 그 중에서 다이

버시티 기법을 사용하는 것은 효과적으로 페이딩 채널

의 영향을 극복하는 무선통신 방법으로 널리 사용되고

있다. 그 중에서도 공간 다이버시티 효과를 얻기 위한

방법으로 Source와 Destination 사이에 다수의 릴레이

(Relay)를 사용하는 협력 통신 기법에 관한 연구들이

광범위하게 수행되어 왔다[1∼5]. 또한 무선통신에서 릴레

이 시스템은 송신단에서 큰 파워를 사용하지 않고도 통

화 영역을 넓힐 수 있는 장점을 갖고 있다
[1～2]

.

이러한 협력 통신은 증폭 후 전송(AF: Amplify and
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Forward)과 복호 후 전송(DF: Decoded and Forward)

의 두 가지 프로토콜로 크게 분류 할 수 있다. AF 프로

토콜은 Relay가 Source로부터 수신한 신호를 증폭하여

재전송하는 방식으로 복잡도가 작지만 노이즈가 증폭

되는 단점이 있고 DF는 Relay가 Source로부터 수신한

신호를 복호 후 재생성하여 전송하는 방식으로 복잡도

가 크지만 Relay가 복호에 성공한 경우에는 AF에 비하

여 향상된 성능을 나타낸다[3～4]. 기존의 Relay 기법이

갖는 가장 큰 단점으로는 직교 채널을 통한 전송으로

야기되는 주파수 효율의 손실이 있고 이를 해결하기 위

한 연구들도 진행되고 있는 상황이다[5～6].

특히 AF 릴레이 시스템의 성능 분석에 관한 연구들

에서는 S-R-D(Source-Relay-Destination) 링크의 수신

신호 대 잡음비(SNR: Signal-to-Noise Ratio)를 나타내

는 확률 변수의 누적 분포 함수(CDF: Cumulative

Distribution Function) 혹은 확률 밀도 함수 (PDF:

Probability Density Function)로부터 모멘트 발생 함수

(MGF: Moment Generating Function)를 유도한다. 그

리고 유도된 MGF를 이용하여 평균 심벌 오류율을 표

현하였다[2, 7]. 이러한 기존의 분석에서는 가장 큰 기여

도는 S-R(Source-Relay) 및 R-D(Relay-Destination)

링크의 수신 SNR들의 조화 평균(Harmonic Mean)으로

주어지는 S-R-D 링크에 대한 확률 변수의 MGF를 닫

혀진 형태로 유도함으로써 정확한 AF 릴레이의 평균

심벌 오류율을 유도함에 있다. 그러나 S-R-D 링크의

수신 SNR을 나타내는 확률 변수 자체의 CDF 혹은

PDF를 유도함으로 인해 분석 과정에 대한 난해함이 야

기된다
[1～2, 7]

.

본 논문에서는 이러한 난해함을 회피할 수 있는 새로

운 접근법을 제안하도록 한다. 즉, S-R 및 R-D 링크의

PDF들로부터 S-R-D 링크에 대한 MGF를 직접 유도

한다. 그리고 새롭게 유도된 MGF을 기존의 연구들에서

제시한 형태와 비교 분석한다. 또한 제안된 성능분석

기법의 정확성은 모의실험을 통하여 검증한다. 이를 통

하여 제안된 분석 기법이 이중 홉 증폭 후 전달 릴레이

시스템의 평균 오류율에 대한 새로운 해를 제시함을 확

인한다.

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 이중 홉 AF

릴레이 시스템 모델을 설명한다. Ⅲ장에서는 이중 홉

AF 릴레이 시스템의 평균 심벌 오류율에 대한 새로운

성능 분석을 수행하고 Ⅳ장에서는 제안된 성능 분석 결

과를 기존의 분석 결과 및 모의실험 결과와 비교 분석

하여 그 정확성을 검증한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 이중 홉 AF 릴레이 시스템

그림 1은 이중 홉 AF 프로토콜을 사용하는 릴레이

시스템 블록도를 나타낸다
[2]

. 그림에서 S(Source)는 정

보를 전송하고자하는 송신 노드를, D(Destination)는 최

종 수신 노드를, R(Relay)은 릴레이 노드들을 각각 나

타낸다. AF 릴레이 시스템에서는  개의 릴레이가 수

신된 신호를 증폭하여 재전송하게 된다. 따라서 총

개의 직교채널이 필요하다. 여기서 S-D 링크는 S

와 D사이의 채널 링크를, S-R 링크는 S와 R사이의 채

널 링크를, R-D 링크는 R과 D사이의 채널 링크를 각

각 나타낸다. 따라서 번째 릴레이에 대한 각 링크의

수신신호는 다음과 같다.

   
       
    

  

(1)

여기서  ,  및  는 각각 S-D, 번째 S-R 및 R-D 링

크의 채널 이득을 나타낸다. 그리고 각 링크의 채널 이득

은 상호 독립적이고 크기가 Rayleigh 분포를 갖는 랜덤

변수로 가정한다. 또한  ,  및  는 각 링크 채널에

대한 부가 백색 가우시안 복소 잡음 (additive white

Gaussian complex noise, AWGN)으로 모두 평균은 0이

고 분산은  로 가정한다. 그리고 전송 심벌 는

   를 만족한다. 또한 번째 릴레이의 R-D 링크

의 증폭이득을 S-R 링크의 잡음 성분을 무시할 때

 
 로 정의할 수 있다

[2]
. 이러한 가정은 AF

그림 1. AF Relay 기법의 블록도

Fig. 1. Block Diagram of AF Relay schemes.
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릴레이 시스템의 성능 분석에서 광범위하게 사용된 것으

로 번째 S-R-D 링크의 수신 SNR을  


로

표현할 수 있도록 한다
[1～2, 7]

. 따라서 각 링크에 대한 수

신 SNR은 다음과 같다.

   


   


   


(2)

그리고 각 링크의 평균 SNR은   
 ,   

 및

  
로 정의할 때 레일리 페이딩 채널에 대해 순시

SNR을 나타내는 확률 변수들의 PDF는 각각

 
 exp , 

  exp 및

 
  exp로 표현된다[8].

Ⅲ. 이중 홉 AF 릴레이 시스템 성능 분석

릴레이 시스템의 가장 큰 장점은 릴레이 노드들이 직

교하는 전송 채널(혹은 시간 슬롯)을 할당받아 전송함

으로 인한 다이버시티 획득이다. 이러한 장점은 릴레이

개수와 비례하는 직교하는 전송 채널을 통해 얻어지며

이는 주파수 효율과 상충관계(Trade-Off)가 있다고 할

수 있다. 참고문헌 [2]와 [7]에서는 AF 릴레이 시스템의

평율 심벌 오류율 성능을 수신 순시 SNR에 대한 MGF

을 이용하여 표현함으로써 이러한 다이버시티 이득에

의한 성능 향상을 검증할 수 있도록 하였다. 본 연구에

서는 기존의 연구들과는 다른 접근법을 통하여 MGF를

유도함으로써 AF 릴레이 시스템의 평균 심벌 오류율에

대한 새로운 성능 분석기법을 제안한다.

1. 조건부 심벌 오류율

AF 릴레이 시스템의 수신 노드에서 MRC(Maximum

Ratio Combining) 기법의 사용을 가정할 때 수신 신호

의 순시 SNR은 다음과 같다[2].

 
  



 
  






(3)

그리고 M-ary Phase Shift Keying(MPSK) 심벌에

대한 조건부 오류율은 식 (3)으로부터 다음과 같이 표

현된다
[9]

.



 




exp
 




exp 
  

 exp
(4)

여기서   sin이고   sin 이다.

2. 평균 심벌 오류율

식 (4)를 주어진 확률 변수  및 에 대해 평균

을 취하여 평균 심벌 오류율을 다음과 같이 표현한다.

 






  
  



 
   

 







 

  



 
  

(5)

여기서 
는 확률 변수 의 MGF로 다음과 같다[8～

9]
.


  



∞

 


(6)

그리고  
는 확률 변수  의 MGF로 다음과 같이

표현할 수 있다.

 
 

  


∞

 
 (7)

참고문헌 [2]와 [7]의 기존 성능분석에서는 식 (7)로 표현

되는 MGF를 유도하기 위하여  의 PDF 혹은 CDF를

직접 유도하는 접근법을 사용하였기 때문에 그 분석 및

유도과정이 난해하다고 할 수 있다.

3.  의 MGF에 대한 새로운 표현

본 논문에서는 식 (7)로 표현되는  
를 유도하

는 새로운 분석 기법을 제안하고 그 정확성을 기존의

분석 방법들과 비교 분석하고자 한다. 이를 위하여 식

(7)을 다음과 같이 표현하도록 한다.

 
  

  




∞




∞







 
 



상기 식의 적분을 유도하는 것은 확률 변수  와  의

조화 평균으로 주어지는 확률 변수  의 MGF를 확률

변수  와  의 PDF로부터 직접 유도함을 의미한다. 이
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를 위하여 우선 식 (8)의 이중적분을 두 영역 즉, ≥ 

및   으로 나누어 다음과 같이 표현한다.

 
 

 


∞
















 




 

 


∞




∞











 






(9)

다음으로 의 적분 유도를 위하여 ≥ 인 영역에

대해   cos 및   sin로 치환하여 다음을 얻

는다.

 




 







∞

exp (10-1)

여기서  cos sin
cos sin



cos 


sin 
이다.

그리고 적분 영역 ≥ 에서는 항상   을 만족하므

로 다음의 결과를 얻을 수 있다.

 




 







 







cossin

sin


(10-2)

여기서 
 ,  


 및  

 



이고   
을 만족한다. 참고문헌 [10]의 식 (2.558)

을 이용하여 다음과 같이 유도된다.



 















 

 ln


 ln
 






(10-3)

여기서 
이다. 또한 , ,  및 에서 릴

레이를 나타내는 는 편의상 생략되었다.

또한 의 유도 과정과 유사한 방법으로 적분 영

역   에 대한 를 유도한다. 즉, 식 (9)의 

에서   sin 및   cos로 치환하여 다음을 얻

는다.

 




 







∞

exp (11-1)

여기서  cos sin
cos sin



sin 


cos 
이고

적분 영역   에서   을 만족하므로 다음을 얻을

수 있다.

 




 







 







cossin

sin


(11-2)

여기서 
 ,  


 및  

 



이고   
을 만족한다. 참고문헌 [10]의 식 (2.558)

을 이용하여 다음과 같이 표현할 수 있다.



 















 

 ln


 ln
 






(11-3)

여기서 
이고 또한 , ,  및 에서 릴레

이를 나타내는 는 편의상 생략되었다.

최종적으로 식 (9), (10-3), (11-3) 및 참고문헌 [10]

의 식 (2.143) 즉, 
 ln


 arctan     

를 이용하여 식 (8)은 다음과 같이 유도된다.

 


 


















 


 arctan

 





(12)

여기서  
 

 및 

이고 편의

상 릴레이를 나타내는 는 생략한다. 본 논문에서 새롭

게 유도된 식 (12)는 참고문헌 [2]의 식 (7)과 참고문헌

[7]의 식 (A.8)의 다른 표현이다.

마지막으로 식 (12)을 식 (5)에 대입함으로써 이중 홉

릴레이 시스템의 평균 심벌 오류율에 대한 또 다른 해

를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안하는 성능분석 기법의 정확성을 기

존의 분석 결과 및 모의실험 결과와의 비교를 통해 검
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증하고 AF 릴레이 시스템의 성능을 다양한 릴레이 시

스템과 비교한다. SNR은 S-D 링크의 평균 SNR 로

정의하고 S-D 링크의 송신 전력과 R-D 링크들 송신

전력 합이 같도록 
  


로 가정하여 릴레이 시스템

의 다이버시티 이득에 대한 공정한 비교를 수행한다.

또한 S와 D 사이에 거리에 대한 S와 번째 릴레이의

상대적 거리를 로 정의한다. 그리고 릴레이의 위치에

따른 경로 손실을 반영하여 


,

 
 및  로 정의한다.

그림 2에서는 릴레이의 위치 변화에 따른 평균 심벌

오류율 성능을 다양한 릴레이 개수에 대해 비교한다.

그림에서는 BPSK(), SNR=0dB 및 모든 릴레이는

동일하게 위치한다고 가정(  , ∈⋯)한다.

그림으로부터 새롭게 유도한 성능분석 결과가 다양한

릴레이 개수 및 릴레이 위치에 상관없이 참고문헌 [2]

및 [7]과 같은 결과를 나타냄을 알 수 있다. 또한 성능

분석 결과가 모의실험과 정확이 일치함을 알 수 있다.

그림에서 0dB의 SNR 환경에서 S-D 링크는 이상

의 평균 심벌 오류율로 열악한 성능을 나타내고 있다.

반면 릴레이 시스템은 릴레이 개수 증가에 따라 다이버

시티 이득을 얻게 되고 이에 따른 성능 향상을 얻게 됨

을 확인할 수 있다. 또한 릴레이 개수가 한 개 이상으로

늘어나게 되면 최적의 릴레이 위치는 S와 D의 중앙이

그림 2. 다양한 릴레이 개수에 대한 릴레이 위치 변화

에 따른 평균 심벌 오류율 (, SNR=0dB,

∈)

Fig. 2. Averaged SER versus relay position with

respect to different number of relays (,

SNR=0dB, ∈).

그림 3. 다양한 릴레이 개수에 대한 SNR 변화에 따른

평균 심벌 오류율   ∈
Fig. 3. Averaged SER versus SNR with respect to

different number of relays  ∈.

아니라 D쪽에 가까워지는 사실을 확인 할 수 있다.

그림 3에서는 SNR 변화에 따른 평균 심벌 오류율

성능을 다양한 릴레이 개수에 대해 비교하고 있다. 그

림에서는 BPSK() 및 릴레이들이 S와 D 사이에

균일하게 위치한다고 가정(  )한다. 그림은

본 논문의 성능분석 결과가 여러 릴레이 개수 및 SNR

에 상관없이 모의실험 결과 그리고, 참고문헌 [2] 및 [7]

의 분석 결과와 같다는 것을 나타내고 있다. 또한 경로

손실을 고려한 성능분석 결과는 릴레이 시스템이 릴레

이 개수 증가에 따라 얻을 수 있는 성능 이득이 매우

크다는 사실을 명백히 설명하고 있다. 즉, S-D 링크의

SNR이 5dB인 경우 3개 이상의 릴레이를 사용함으로써

 이하의 평균 오류율 성능을 얻게 됨을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 이중 홉 AF 릴레이 시스템의 레일리

페이딩 채널에서의 평균 심벌 오류율에 대한 새로운 분

석 기법을 제안하였다. 제안된 분석 기법에서는 S-R

링크 및 R-D 링크의 수신 SNR에 대한 PDF들을 기반

으로 하여 S-R-D 링크의 수신 SNR의 MGF를 직접

유도할 수 있음을 보이고 평균 심벌 오류율에 대한 새

로운 해를 제시하였다. 그리고 유도된 분석결과를 모의

실험 결과 및 기존의 분석결과들과 비교하여 그 정확성

을 검증하였다.

본 논문에서는 S-R 링크 및 R-D 링크의 수신 SNR
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에 대한 PDF들로부터 직접 AF 릴레이 시스템의 평균

심벌 오류율을 유도할 수 있음으로 분석적으로 제시하

였다. 이러한 분석기법은 선택적 AF(OAF:

Opportunistic AF)
[11]

릴레이 시스템에도 적용할 수 있

다고 판단된다. 따라서 본 논문에서 제시한 분석 기법

은 OAF 릴레이 시스템에 대한 보다 정확한 성능분석

을 위한 도구로 활용될 수 있을 것이다.
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