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Rayleigh 페이딩 채널에서 랜덤한 릴레이를 갖는 

기회전송 증가 릴레이 시스템의 성능

Performance of Opportunistic Incremental Relaying Systems with 

Random Relays in Rayleigh Fading Channels

김남수*

Nam-Soo Kim
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요  약  기회전송 증가 릴레이 시스템은 무선채널의 페이딩을 효과적으로 극복하고 무선 자원을 효율적으로 사용할 수 

있는 장점을 갖는다. 그러나 지금까지 기회전송 증가 릴레이 시스템 연구에서는 릴레이의 위치가 공간적으로 고정되어

있는 것을 가정하였다. 일반적으로 모바일 환경에서는 사용자 터미널이 릴레이로 사용되는데, 사용자 터미널은 계속해

서 움직이기 때문에 고정된 릴레이를 가정하는 것은 현실적이지 않다. 따라서 본 논문은 공간적으로 랜덤하게 분포된 

사용자 터미널의 위치를 포아송 포인트 프로세스 (Poisson point process)로 모델링하고, 기회전송 증가 릴레이 시스템

의 성능을 유도하였다. 유도 결과 릴레이가 랜덤하게 분포된 경우에도 릴레이가 고정된 경우와 마찬가지로 시스템의 

성능이 향상되었으며, 릴레이의 밀도와 송수신 각도가 시스템의 성능에 영향을 주는 것을 알 수 있었다. 또한 최대비 

결합과 선택결합 수신방법에 따른 시스템의 성능을 비교하였다. 

Abstract  Opportunistic incremental relaying (OIR) system effectively overcomes the degradations caused by the 
fading of the wireless channel, and efficiently utilizes the wireless resources. Most of the OIR studies, however, 
assume spatially fixed relays. The user terminals which are usually served as relays move continuously, the 
assumption that the relays are fixed is not realistic. In this paper, the location of the spatially random user 
terminals are modeled by the Poisson point process, and the performance of an OIR system is derived. We noticed 
that the performance of the OIR system improves with the spatially random relays as well as with the fixed relays. 
Also the intensity of the relays and the transmitting directions toward the destination affect the performances. The 
performances of the maximal ratio combining (MRC) and the selection combining (SC) at the destination are 
compared.        
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Ⅰ. 서  론

무선 페이딩 채널에서 발생되는 수신 신호세기의 빠

르고 급격한 변화는 통신 시스템의 성능을 나쁘게 하는

데, 최근에는 이를 효과적으로 극복하여 시스템의 성능

을 향상시키기 위하여 공간 다이버시티를 활용하고 있다. 

대표적인 것이 MIMO (Multiple input multiple output)나 

릴레이 시스템인데[1], 이동 휴대형 통신기기는 크기가 
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작아서 충분한 거리를 확보하기 어렵기 때문에 안테나 

요소간이 일정거리를 요구하는 MIMO 시스템보다 릴레

이를 이용한 협동 릴레이 시스템에 관한 연구가 활발히 

진행되고 있다.

협동 릴레이 시스템 중에서 여러 개의 릴레이가 동시

에 송신하는 것 보다는 선택된 하나의 릴레이가 소스로 

부터 수신한 정보를 목적지로 전송하는 기회전송 릴레이 

시스템이 주목 받고 있다. 그 이유는 기회전송 릴레이 방

법이 공간 다이버시티 효과를 충분히 유지하면서 통신자

원을 효율적으로 사용하기 때문이다[2]. 

그러나 좀 더 최근에는 기회전송 릴레이 시스템의 장

점을 유지하면서 통신 자원을 더욱 효율적으로 사용할 

수 있는 기회전송 증가 릴레이 (OIR, Opportunistic 

incremental relay) 시스템이 제안 되고 연구되었다

[3],[4],[5]. 기회전송 증가 릴레이 시스템은 먼저 소스에

서 목적지로 정보를 전송하고, 목적지에서 수신한 신호-

대-잡음비(SNR)가 임계값보다 작으면 성공적으로 수신

하지 못한 것으로 판단하고 간단한 피드백 신호를 발생

한다. 이때 선택된 릴레이가 소스로부터 받은 정보를 목

적지로 전송한다. 만일 목적지에서 수신한 SNR이 임계

값보다 크면 성공적으로 통신한 것으로 판단하고 릴레이

는 소스의 정보를 전송하지 않는다. 따라서 기회전송 증

가 릴레이 시스템은 릴레이가 직접경로의 통신이 실패하

였을 때만 전송하기 때문에 통신자원을 더욱 효율적으로 

사용할 수 있는 장점을 갖는다[3],[4]. 

한편 지금까지의 대부분의 릴레이 시스템의 분석들은 

릴레이의 위치가 고정되었다고 가정하여 시스템의 성능

을 유도하였는데, 이동통신 시스템이나 이동 방송 시스

템에서는 릴레이로 사용되는 사용자 터미널이 계속해서 

이동하기 때문에 릴레이의 위치가 고정되었다는 가정은 

현실적이지 못하다. 

따라서 최근에는 사용자 터미널이 공간적으로 랜덤한 

위치에 있다고 가정하고 협동 릴레이 시스템의 성능을 

분석한 논문들이 발표되고 있다[6]~[9]: H. Wang 등은 

기회 전송 협동 릴레이 시스템에서 선택 결합방법을 사

용하였을 때 복조 후 전송 (DF, decode-and-forward) 릴

레이의 선택 방법에 따른 성능을 분석 하였다[6]. 그리고 

Behnad 등은 증폭 후 전송 (AF, amplify- and-forward) 

릴레이 시스템에서 간접경로(소스-릴레이-목적지)의 

SNR이 최대가 되는 릴레이를 선택하였을 때의 성능을 

해석하였다[7]. 한편 [8]은 전체 채널 정보가 필요한 중앙 

컨트롤러가 없이 거리, 섹터, 그리고 지역 SNR을 기준으

로 분산적으로 릴레이를 선택하는 3가지 방법을 제안하

고 각각의 성능을 분석하였다. 최근 [9]는 직접경로는 없

다고 가정하고 정확한 CSI(Channel state information) 

및 부정확한 CSI에 의한 기회전송  DF 릴레이의 오수신

율을 유도하였다. 그러나 저자가 파악하기에는 공간적으

로 랜덤한 릴레이의 위치에 따른 기회전송 증가 릴레이 

시스템의 성능을 유도한 연구는 아직까지 발표되지 않고 

있다. 

따라서 본 논문에서는 사용자 터미널이 공간적으로 

랜덤하게 분포된 모바일 환경을 포아송 포인트 프로세스

(Poisson point process)로 모델링하고, 이 환경에서 기회

전송 증가 DF 릴레이 시스템의 성능을 해석하고자 한다. 

그리고 간접경로와 직접 경로의 신호를 최대비 결합

(MRC, Maximal ratio combining) 한 경우와 선택결합

(Selection combining)한 경우의 성능도 비교하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 랜덤하게 

위치한 사용자 터미널의 시스템 모델을 설명하고 릴레이 

선택법을 설명한다. 제3장에서 고려하는 시스템의 오수

신율을 유도하였으며, 제4장에서 수치적인 예와 얻은 결

과에 대한 고찰을 서술하였다. 마지막으로 제5장에서 본 

논문의 결과를 서술하였다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 공간상에 랜덤하게 위치한 사용자 터미널을 

나타내고 있는데, 여기서 는 소스, 는 목적지, 은 소

스와 목적지 사이의 거리, 그리고     는 

릴레이를 나타낸다. 여기서 은 전체 릴레이의 수를 나

타낸다.

소스에서 목적지까지 정보를 전송하기 위해서 첫째 

방송 단계와, 둘째 릴레잉 단계의 두 단계를 갖는다.

첫째, 방송단계에서는 소스가 정보를 송신하고 목적지 

및 릴레이가 수신한다. 만일 목적지에서 수신한 SNR이 

임계값보다 크면 정보전송을 종료하고, 반대로 임계값보

다 작으면 정보전송에 실패하였다는 피드백 비트를 소스 

및 릴레이로 송신한다. 
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

둘째, 릴레잉 단계에서 릴레이가 목적지로부터 피드백 

신호를 수신하면 최적의 릴레이로 선택된 릴레이가 소스

로부터 수신한 정보를 목적지로 재전송한다. 목적지에서

는 직접경로(  경로)와 간접경로(  경로)

에서 수신한 신호를 최대비 결합하여 수신한다. 

1. 최대-1최소 (Maxmin) SNR 릴레이 선택법

기회전송 릴레이 시스템에서는 가장 적합한 릴레이를 

선정하기 위하여 여러 가지 선택법이 사용되고 있는데, 

여기서는 각각의 간접 경로를 형성하는 전방경로(  

경로)나 후방경로(   경로) 중 SNR이 약한 경로를 

먼저 선정하고, 각각의 간접경로에서 선정된 약한 경로

를 서로 비교하여 가장 큰 SNR을 갖는 간접경로에 위치

한 릴레이를 최적의 릴레이로 선택하는 방법으로 이 때 

선택된 최적 릴레이의 인덱스는 다음과 같이 쓸 수 있다

[10]. 

{ }
1,2,...,

arg maxmin ,  
i iSR R Di N

k γ γ
=

= (1)

이 선택 방법은 시스템 내에 존재하는 모든 경로의 채

널 정보를 파악하여 릴레이를 선택하고, 선택된 릴  레이

를 알려주어야 하는 중앙 컨트롤러가 필요한 단점이 있

다. 그러나 노드의 위치가 고정된 시스템에서는 최대-최

소 릴레이 선택법은 전방경로나 후방경로 중 하나를 지

정하여 최대의 SNR을 갖는 경로를 하나 정하는 최대

(Max) 선택법 보다 성능이 우수하다[2]. 

2. 경로 손실을 고려한 수신신호

수신한 SNR은 거리에 따른 전파손실과 무선 채널의 

다중 경로에 의한 페이딩의 영향을 받으므로 다음과 같

이 쓸 수 있다. 

0

x
xy xy

P
x y h

N
αγ −= −

(2) 

여기서 는 송신하는 노드의 송신전력이고, 은 수

신노드인 의 잡음전력이다. 여기서는 모든 수신기의 잡

음은 동일하다고 가정하자. 그리고 ∥∥는 노드

와 노드 사이의 거리이며, 는 전파환경에 따른 전파감

쇄 상수인데, 보통 이동통신 환경에서 3 ~ 6 사이의 값을 

갖는다[11]. 그리고 는 분산이 1인 채널 전력이득을 

말하며 Rayleigh 페이딩 채널에서는 확률밀도함수가 지

수분포를 갖는다.

Ⅲ. OIR 시스템의 성능분석

기회전송 증가 릴레이 시스템의 오수신율은 목적지에

서 수신된 SNR이 임계값보다 작을 때를 말하므로, 직접

경로와 간접경로에서 수신한 SNR이 모두 임계값보다 작

으면 오수신이 발생되므로 다음과 같은 결합확율로 나타

낼 수 있다. 

( )1 2Pr ,out SD indP γ γ= ≤ Γ ≤ Γ (3) 

여기서 는 직접경로에서 수신한 SNR이다. 그리고 

( )max min , ,  1,2,...,
i i

i r
ind SR R D SDr

i Nγ γ γ γ
∈Ψ

= + = (4) 

는 최대-최소 선택방법에 의해서 선택된 릴레이 의 SNR

이다. 그런데, 여기서 (1)과는 다르게   대신에 

 를 사용한 이유는 목적지에서 직접경로와 간

접 경로로부터 수신한 신호를  최대비 결합한다고 가정

하였기 때문이다. 그리고 과 는 각각 직접경로의 임

계값과 간접경로의 임계값을 나타내는데, 목적지에서 요

구하는 스펙트럼 효율을 라고 하면 
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  
   이 되고, 간접경로는 소스-릴레이-목적지 

경로에서 2 타임슬롯을 사용하기 때문에   
   

이 된다. 

참고로 목적지에서 직접 경로와 간접 경로로부터 수

신한 SNR을 최대비 결합하지 않는다면   는 (1)로부

터  

( )_ max min , ,  1, 2,...,
i i

i r
ind sc SR R Dr

i Nγ γ γ
∈Ψ

= = (5)  

로 교체할 수 있다. 따라서 (5)을 (3)에 대입하면 결국 목

적지에서 직접경로 및 간접경로로 부터 수신한 신호를 

선택결합(Selection combining)하는 결과가 된다[12]. 

그런데, (3)에서  ≤ 과  ≤ 가 

서로 독립이 아니므로 (4)를 (3)에 대입하면 다음과 같이 

쓸 수 있다. 

( )1

20
( ) Pr

rout SD ind SDP f u E u duγ γ
Γ

Ψ= ≤ Γ =∫ (6) 

여기서 는 소스-목적지 경로의 확률밀도함수이

다. (6)에서

( ) ( ){ }
( ){ }
( ) ( ){ }

2 2

2

2 2

Pr Pr max min ,  ,  1, 2,...,

                              Pr min ,  

                              1 Pr Pr

                       

i i
i r

i i
i r i r

i i
i r

ind SD SR R Dr

SR R Dr r

SR R Dr
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∈Ψ

⎧ ⎫
⎪ ⎪= Π −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

  

(7)  

여기서 (7)의 마지막 식은 Rayleigh 페이딩 채널에서 

( ) /Pr 1 e γγ −Γ≤ Γ = − (8)  

을 대입하였다. 여기서 는 임계값이고, 는 평균 SNR

이다. 그러므로 (7)를 (6)에 대입하면,

21

0
1 expS R R

r
i r

r d d u

out r
S S

L L uP E e du
α α α

α α
ρ ρ ρ

ρ ρ

⎛ ⎞
−Γ + +⎜ ⎟Γ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Ψ ∈Ψ

⎧ ⎫ ⎛ ⎞⎪ ⎪= Π − −⎨ ⎬ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∫

(9)

여기서   는 소스의 송신 SNR(Tx SNR)인데, 

  는 소스의 송신전력이다. 마찬가지로  은 

릴레이의 송신 SNR이며, 은 릴레이의 송신전력이다. 

그리고 모든 노드에서 잡음 전력은 동일하다고 가정한다. 

시스템에서 전체 송신 전력이  로 제한되

면, 소스의 송신전력비는  가 되고 릴레이의 

송신전력비는 가 된다. 그리고 는 그림 1에 나타

낸 릴레이와 목적지 사이의 거리인데, 다음과 같다.

 ∥∥   (10)

한편 가 밀도 를 갖는 포아송 포인트 프로

세스이면, ≤ ≤   이고  ∞ 일 

때, 생성함수


∈



는 다음과 같다[13, p.116],[14, 

p.31].

{ }( ) exp 1 ( )
x

E v x v x dxλ
∈Φ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Π = − −⎣ ⎦⎣ ⎦ ∫ (11) 

그러므로 (9)에 (11)을 적용하면, 기회전송 증가 릴레이 

시스템의 오수신율은

21

0 0
exp expS R R

r d d u
L

out
S S

L L uP e rdrd du
α α α
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−

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= − −⎨ ⎬ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦
∫ ∫ ∫

  

(12)

으로 쓸 수 있다. (12)는 삼중적분을 해야 하므로, 오수신

율을 얻으려면 계산시간이 매우 오래 걸린다. 따라서 

=2이고, ∅인 특별한 경우를 가정하면 (12)는 다음

과 같이 간단히 쓸 수 있다. 
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S
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⎛ ⎞
× −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ ∫ ∫

(13)

그런데 0차 변형 베셀함수[15,(8.431.3)] 

  
 





±는 이므로, (13)은
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∫ ∫

                                             (14)

으로 쓸 수 있다. 여기서 베셀함수는 기존의 Matlab등의 

프로그램에서 제공하고 있는 라이브러리를 이용하면 오

수신율을 간단히 계산할 수 있다. 

Ⅳ. 수치적인 예 및 고찰

그림2는 =2 이고, ∅인 경우, 릴레이 밀도에 따

른 증가 릴레이 시스템의 오수신율을 나타내고 있다. 예

측 하고 있듯이 소스와 목적지 사이의 거리가 멀고 릴레

이의 밀도가 작을수록 오수신율은 증가하는 것을 볼 수 

있다. 

이 그림에서 “direct”는 전체전력을 직접 경로로만 전

송하였을 경우인데, 직접경로만 사용할 때보다 소스 및 

릴레이로 전력을 분산하여 간접경로를 사용하는 것이 항

상 성능이 우수함을 알 수 있다. 즉, 송신전력이 소스와 

릴레이로 양분되어도 간접경로를 활용함으로써 얻는 다

이버시티 효과가 전체전력을 직접경로로 전송하는 경우

보다 크기 때문이며, 결국 페이딩의 영향을 더욱 잘 극복

하기 때문이다. 

또한 소스와 목적지 사이의 거리가 가까울수록 시스

템의 성능은 포아송 분포의 밀도의 변화에 더 많은 영향

을 받는 것을 알 수 있다.  

그림3은 소스와 목적지 사이의 송신각도가 작을수록 

오수신율이 증가하는 것을 나타내고 있다. 이는 각도가 

적을수록 릴레이 대상이 되는 사용자 터미널이 줄어들기 

때문이다 (그러나 지향성 안테나 등을 사용하여 송신각

도를 좁히는 경우에는 지향성이득 때문에  통화영역이 

확장되므로 오수신율이 증가하지는 않는다). 

그림4는 결합방법에 따른 오수신율의 변화를 나타내

고 있다. 그림에서 MRC는 (14)로부터 얻은 결과이고, 

SC는 (5)를 (3)에 대입하여 얻은 결과이다. 이 그림에서 

보는 바 와 같이 MRC 결합한 결과가 항상 성능이 우수

하지만, 그 차이는 크지 않음을 알 수 있다.  
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그림 2. 릴레이 밀도에 따른 시스템의 오수신율  
        (   , ∅   ,    ,   )
Fig 2. Outage probability for different intensities 

of relays (   , ∅   ,    ,   ) 
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그림 3. 송신 각도에 따른 시스템의 오수신율 (  ,
           ,   ,    ,   )
Fig 3. Outage probability for different transmit 

angles (   ,   ,    ,    ,   )

그림 4. 결합방법에 따른 오수신율
        (   ,   ,∅,    ,  )
Fig 4. Outage probability for different combining 

methods(  ,   ,∅,    ,   )



Performance of Opportunistic Incremental Relaying Systems with Random Relays in Rayleigh Fading Channels

- 66 -

Ⅴ. 결 론

지금까지 기회전송 증가 릴레이 시스템을 해석할 때

에는 주로 고정된 릴레이 환경을 가정하였다. 그러나 모

바일 환경에서는 사용자 터미널이 계속해서 움직이므로, 

보다 현실적인 환경을 가정하기 위하여 사용자 터미널을 

공간적으로 랜덤하게 분포된 포아송 분포로 가정하였다. 

이 가정 하에서 기회전송 증가 DF 릴레이 시스템의 성능

을 수식적으로 유도하고, 수치적인 예로 분석하였다. 분

석결과 릴레이가 랜덤한 위치에 있을 때에도 릴레이 없

이 직접경로만 사용하여 정보를 전송하는 경우보다 릴레

이를 사용하여 직적 및 간접경로를 사용할 때 시스템의 

성능이 향상 되는 것을 알 수 있었다. 

또한 시스템의 오수신율은 랜덤하게 분포된 릴레이의 

밀도와 송수신 각도에 영향을 받았는데, 이는 릴레잉 과

정에 참여하는 사용자 터미널의 수가 변하기 때문으로 

해석되었다. 

마지막으로 MRC 수신의 경우와 SC 수신의 경우를 

비교하였다. 비교결과 MRC 수신의 경우가 SC 보다 항

상 성능은 우수하였지만 주어진 조건하에서 그 차이는 

크지 않았다. 
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