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요   약 
 

기회적 중계 기술(opportunistic relaying)은 중계기를 사용하여 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 효율적인 
기술로 평가되고 있다. 기회적 중계 기술에서는 가장 좋은 중계기를 선택하여 송신기의 전송 신호를 재전송하게 
되는데, 중계기 선택은 채널 정보(channel state information)를 이용하여 이루어진다. 본 논문에서는 하이브리드 
ARQ 기반 기회적 중계 기술에서 중계기를 선택할 때 사용하는 채널 정보(channel state information)가 지연된 
정보일 때, 시스템의 불능 확률(outage probability) 및 처리량(throughput)을 분석한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 
통해 분석이 정확한지 검증한다. 

 
1. 서론 
1 

 

기회적 중계 기술(opportunistic relaying)은 다중 릴레이 
시스템에서 최대 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 효율적인 
기술로 평가되고 있다 [1]. 기회적 중계 기술에서는, 여러 
릴레이 중 채널 상태가 가장 좋은 릴레이 하나가 선택되어 
신호를 중계한다. 

ARQ 기법은 통신의 신뢰도를 높이기 위해 활발히 
연구되어 온 기법으로서, 시그널이 정상적으로 전송되지 않으면 
수신기의 피드백 정보에 따라 재전송을 수행한다. ARQ 기법의 
재전송 횟수를 줄이기 위해, ARQ 와 오류 정정 부호를 결합한 
하이브리드 ARQ 기법이 널리 사용되고 있다. 기회적 중계 
기술과 하이브리드 ARQ 의 장점을 모두 얻기 위해, 두 기술을 
융합하고자 하는 연구가 진행되었다. [2]에서는 하이브리드 
ARQ 기반 기회적 중계 시스템에서 기회적 중계 기술만 적용한 
시스템 보다 더 나은 다이버시티-다중화 
트레이드오프(diversity-multiplexing tradeoff) 성능을 
달성함을 보였다. 

현재까지의 하이브리드 ARQ 기반 기회적 중계 시스템에 
대한 연구는 릴레이와 수신기가 채널 정보(channel state 
information)를 완벽하게 알고 있다는 가정 하에서 진행되었다. 

                                                           
 이 논문은 2011 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연
구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2011-0001274, 
2011-0017437). 

실제 통신 환경에서는 채널 정보를 얻는 시점과 시그널을 
송수신하는 시점의 시간차가 존재하므로, 릴레이와 수신기가 
가진 채널 정보는 완벽하지 않으며 지연된(outdated) 값이다. 
이에 따라 시스템의 불능 확률 및 다이버시티 이득이 심각하게 
감소될 수 있다 [3]. 이 논문에서는 하이브리드 ARQ 를 사용한 
기회적 중계 시스템에서 채널 정보가 지연되었을 때 시스템의 
성능을 분석하고자 한다. 시스템의 성능은 불능 확률 및 
처리량(throughput)으로 나타내고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 시스템 모델을 
설정하고, 3 절에서는 ARQ 기반 기회적 중계 기술의 불능 확률 
및 처리율을 분석한다. 4 절에서는 제안한 분석 결과를 
수치적으로 확인하며, 마지막으로 5 절에서는 본 논문에 대한 
결론을 맺는다. 

 

2. 시스템 모델 
 

이 논문은 그림 1 과 같이 하나의 송신기, K 개의 중계기, 
하나의 수신기로 구성된 시스템을 다루고 있다. 각 단말기는 
하나의 안테나를 가지고 있으며, 송신기와 수신기 사이의 
직경로는 없다고 가정한다. 
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그림 1. 시스템 모델. 

송신기 s 는 중계기 kr , 1,  2,  ,  k K= L 에게 데이터를 

전송한다. 중계기 중 송신기에서 수신받은 신호를 성공적으로  
디코딩한 중계기의 집합을 디코딩 집합 D 라고 명명한다. 
디코딩 집합에서 중계기로부터 수신기 d 까지의 채널이 가장 
좋은 중계기가 기회적 중계 기법에 의해 선택되어 신호를 
전송하게 된다. 수신기는 선택된 중계기에게서 수신받은 신호를 
디코딩하며, 만일 디코딩이 성공적이면 ACK 신호를 모든 
중계기에게 전송한다. 그렇지 않으면 수신기는 NACK 신호를 
전송하며 동일한 신호를 재전송하기 위해 중계기가 새로 
선택되게 된다. 재전송 횟수는 제한되어 있으며, 각각의 
중계기는 ACK/NACK 신호를 오류 없이 수신한다고 가정한다. 

송신기로부터 중계기 kr 까지의 채널 계수 , ks rh , 

1,  2,  ,  k K= L 는 평균이 0, 분산이 1 인 복소 가우시안 확률 

변수이다. 그러면 중계기 kr 에서의 수신 SNR 은 
2

, , 0/
k ks r s r sh P NΓ = 으로 주어지며, 여기서 sP 는 송신기의 전송 

전력, 0N 은 중계기 kr 의 노이즈의 분산을 가리킨다. 만일 

중계기 kr 의 수신 SNR 이 미리 정해진 SNR 문턱값 0γ 보다 

크면, 중계기 kr 는 수신 신호를 성공적으로 디코딩하게 된다. 

허용 가능한 최대 ARQ 라운드가 N 이라고 가정하자. 
n 번째 ARQ 라운드에 중계기 kr 로부터 수신기까지의 채널 

계수 ( )
,k

n
r dh , 1,  2,  ,  k K= L , 1,  2,  ,  n N= L  은 평균이 0, 

분산이 1 인 복소 가우시안 확률 변수이다. n 번째 ARQ 

라운드에 선택된 중계기가 *r 이라 하면, n 번째 ARQ 라운드에 

수신기에서의 수신 SNR 은 * * *
9

2( ) ( )
, , /

n n
r d r d r N

h PΓ = 으로 주어지며, 

여기서 *r
P 은 n 번째 ARQ 라운드에 선택된 중계기의 전송 

전력, 0N 은 수신기의 노이즈의 분산을 가리킨다. 분석을 

단순화하기 위해, 송신기와 각 ARQ 라운드에 선택된 중계기가 
동일한 전력 P 로 신호를 전송한다고 가정한다. 그러면 

확률변수 , ks rΓ 와 *
( )

,
n

r d
Γ 은 동일한 평균 0/P NΓ = 을 갖는다. 

각 ARQ 라운드에 수신기에서 수신된 신호는 최대비 결합 
기법 (maximal ratio combining: MRC) 에 따라 결합된다. 
결합된 신호의 SNR 이 미리 정해진 SNR 문턱값 0γ 보다 크면 

수신기는 수신 신호를 성공적으로 디코딩하게 되며, 그렇지 

않으면 수신 신호 디코딩이 실패하게 된다. 만일 수신기가 N  
ARQ 라운드 동안 수신 신호를 디코딩하지 못하면 불능 
사건(outage event)이 발생한다. 

채널에 시변성(time-varying nature)에 의해, 중계기 선택 
시점의 채널 정보(channel state information: CSI)가 신호 
전송 시점에는 지연되게(outdated) 된다 [3]. 지연된 채널 
정보로부터 얻은 중계기 kr 로부터 수신기까지의 SNR, 즉 

지연된 중계기 kr 로부터 수신기까지의 SNR 을 ( )
,

ˆ
k

n
r dΓ 로 

명명한다. Jakes 모델에 따르면, ( )
,

ˆ
k

n
r dΓ 와 ( )

,
ˆ

k

n
r dΓ 간의 상관관계는 

계수 0 (2 )DJ fπ τ 로 주어지는데, 여기서 0 ( )J ⋅ 은 제 1 종 0 차 

베셀 함수 (Bessel function of the first kind and order 0), 

df 는 도플러 주파수, τ 는 중계기 선택을 위해 필요한 시간을 

가리킨다 [4]. 

 

3. 불능확률 및 처리량 분석 
A. 불능확률 분석 

지연된 채널 정보 하에서 ARQ 기반 기회적 중계 기법의 
n 번째 ARQ 라운드에서의 불능 확률은 다음과 같이 주어진다. 

 ( ) ( )( ) ( )
,

1

Pr 0 Pr .
K

n n
out fail l

l

P l P
=

= = + =∑D D  (1) 

위 식에서 ( )Pr l=D 은 l 개의 중계기가 송신기로부터 

수신받은 신호를 성공적으로 디코딩할 확률을 의미하며, 
( )

,
n

fail lP 은 l=D 인 조건 하에서 수신기가 n  ARQ 라운드 동안 

수신 신호를 디코딩하지 못할 확률을 의미한다. 

l 개의 중계기가 송신기로부터 수신받은 신호를 성공적으로 
디코딩할 확률은 다음과 같이 주어진다 [3]. 

 ( ) ( )0 0/ /Pr 1 .
K llK

l e e
l

γ γ −− Γ − Γ⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
D  (2) 

n 번째 ARQ 라운드에서의 지연된 SNR ( )
,

ˆ
k

n
r dΓ 은 ( )

,k

n
r dΓ 와 

동일한 분포를 갖는다고 가정한다. l=D 인 조건 하에서 

n 번째 ARQ 라운드에 선택된 중계기 *r 로부터 수신기까지의 

채널의 SNR 과 지연된 SNR 을 각각 *
( )

, ,
n

r d l
Γ 와 *

( )
, ,

ˆ n
r d l

Γ 로 

명명하면, *
( )

, ,
ˆ n

r d l
Γ 의 확률밀도함수는 다음과 같이 주어진다 [5]. 

 ( )
* , ,

1
/

ˆ
1

( 1)ˆ( ) .n
r d l

kl
k

k

l kf e
k

γγ
−

− Γ
Γ

=

⎛ ⎞ −
= ⎜ ⎟ Γ⎝ ⎠

∑  (3) 

또한 *
( )

, ,
n

r d l
Γ 의 확률밀도함수는 다음과 같이 주어진다 [6]. 

 ( )
* , ,

1
{ (1 ) }

1

( 1)( ) .
{ (1 ) }

n
r d l

kkl
k

k

l kf e
k k

γ
ρ ργ

ρ ρ

− −
− + Γ

Γ
=

⎛ ⎞ −
= ⎜ ⎟ Γ − +⎝ ⎠

∑  (4) 

이로부터 *
( )

, ,
n

r d l
Γ 의 적률생성함수를 아래와 같이 구할 수 

있다. 

 ( )
* , , 1

( 1) / [ { (1 ) }]( ) .
/ [ { (1 ) }]

n
r d l

kl

k

l k ks
k s k k

ρ ρ
ρ ρΓ

=

⎛ ⎞ − Γ − +
= ⎜ ⎟ − Γ − +⎝ ⎠

∑M  (5) 
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l=D 인 조건 하에, n 번째 ARQ 라운드에 결합된 신호의 

SNR 은 다음과 같이 주어진다. 

 *
( ) ( )

, , ,
1

.
n

n i
d l r d l

i=

Γ = Γ∑  (6) 

독립적이고 동일한 확률변수들의 합에 대한 
적률생성함수는 각 확률변수의 적률생성함수의 곱과 같다는 

사실로부터, ( )
,
n

d lΓ 의 적률생성함수는 다음과 같이 주어진다. 

 ( )
, 1

( 1) / { ( (1 ) )}( ) .
/ { ( (1 ) )}

n
d l

nkl

k

l k ks
k s k k

ρ ρ
ρ ρΓ

=

⎡ ⎤⎛ ⎞ − Γ − +
= ⎢ ⎥⎜ ⎟ − Γ − +⎝ ⎠⎣ ⎦

∑M  (7) 

라플라스 변환의 성질에 의해, ( )
,
n

d lΓ 의 누적분포함수는 

다음과 같이 구할 수 있다. 

 
( )

,
( )

,

1
( )

( ) .
n

d l
n

d l

s
F

s
γ Γ−

Γ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

M
L  (8) 

이를 통해, l=D 인 조건 하에서 수신기가 n  ARQ 

라운드 동안 수신 신호를 디코딩하지 못할 확률을 다음과 같이 
얻을 수 있다. 

 ( )
,

( )
, 0( ).n

d l

n
fail lP F γ

Γ
=  (9) 

(1), (2), (9)로부터, 지연된 채널 정보 하에서 ARQ 기반 
기회적 중계 기법의 불능 확률은 다음과 같이 주어진다. 

 
( )

( )

0

0 0
( )

,

/

/ /
0

1

1

         + 1 ( ).N
d l

K

out

K K ll

l

P e

K
e e F

l

γ

γ γ γ

− Γ

−− Γ − Γ
Γ

=

= −

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 (10) 

 
B. 처리량 분석 

지연된 채널 정보 하에서 ARQ 기반 기회적 중계 기법의 
처리량은 신호 전송률과 전송 성공 확률의 곱을 수신기가 
송신기로부터의 신호를 성공적으로 수신하기 위한 평균 
(재)전송 횟수로 나눈 값으로서, 다음과 같이 기술된다 [7]. 

 2 0(1 ) log (1 ) .
1

outPR γ
η

− +
=

+
 (11) 

위 식의 분모의 η 는 중계기의 평균 (재)전송 횟수를 

가리키며, 1 은 송신기의 전송 횟수를 가리킨다. η 를 구하기 

위해, 먼저 n 번째 ARQ 라운드에서의 디코딩 성공 확률을 
유도하면 다음과 같다. 

 ( ) ( 1) ( ) .n n n
succ out outP P P−= −  (12) 

이를 통해, 평균 (재)전송 횟수는 다음과 같이 기술된다. 

 ( )

1
.

N
n

succ out
n

nP NPη
=

= +∑  (13) 

위 식에서 첫 번째 항은 디코딩이 성공할 때의 (재)전송 
횟수에 대한 평균값을 가리키며, 두 번째 항은 디코딩이 실패할 
때의 재전송 횟수를 가리킨다. 

(11)과 (13)으로부터, 지연된 채널 정보 하에서 ARQ 
기반 기회적 중계 기법의 처리량은 다음과 같이 주어진다. 

 
( )2 0

( )

1

(1 ) log 1
.

1

out
N

n
succ out

n

P
R

nP NP

γ

=

− +
=

+ +∑
 (14) 

 

4. 모의실험 결과 
 

모의실험에서의 노이즈의 분산 0 1N = 로 설정하였으며,  

수신 SNR 과 지연 SNR 간의 상관계수 0.5ρ = , SNR 문턱값 

0 1dBγ =  로 설정하였다. 

 

그림 2. 여러 N  값에 대한 불능 확률 비교. 3K = . 

그림 2 에서는 중계기가 3 개일 때, 지연된 채널 정보 
하에서 여러 N  값에 대한 ARQ 기반 기회적 중계 기법의 
불능 확률에 대한 분석 및 시뮬레이션 결과를 보인다. 
0 dB~20 dB 사이의 SNR 에서 분석 결과와 시뮬레이션 결과가 
일치함을 확인할 수 있다. 또한 최대 ARQ 라운드 N 이 
커질수록 불능 확률이 감소함을 확인할 수 있다. 

 

N  Analysis (bps/Hz) Simulation (bps/Hz)

1 0.36 0.37 

2 0.41 0.42 

3 0.41 0.43 
 

표 1. 4 dB 에서 여러 N 값에 대한 처리량 비교. 3K = . 

표 1 에서는 중계기가 3 개일 때, 지연된 채널 정보 하에서 
여러 N 값에 대한 ARQ 기반 기회적 중계 기법의 처리량에 
대한 분석 및 시뮬레이션 결과를 보인다. 분석 결과 및 
시뮬레이션 결과가 거의 일치하며, N 의 변화에 대한 처리량의 
변화가 크지 않음을 확인할 수 있다. 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 지연된 채널 정보를 사용한 ARQ 기반 
기회적 중계 기법의 불능 확률 및 처리량을 분석하였다. 
수신기의 수신 SNR 에 대한 적률생성함수를 통해 불능 확률을 
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유도하였으며, 중계기의 평균 (재)전송 횟수를 통해 처리량을 
분석하였다. 모의실험을 통해 분석한 불능 확률 및 처리량이 
시뮬레이션 결과와 일치함을 확인하였다. 
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