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요  약 최근 애드 혹 네트워크에서는 전력절약 및 통달거리 확장을 위해서 릴레이 통신이 주목을 받고 있다. 또한 
고속의 데이터를 전송하기 위하여 OFDMA를 릴레이에 적용하는 방식이 제안되고 있다. 본 논문에서는 소스와 목적
지 사이에 여러 개의 OFDMA 릴레이를 사용하는 2 홉(Hop) 협동 릴레이 모델을 가정하고, 세 가지 릴레이 방식에 
따른 시스템의 성능을 유도하고 비교하였다. 목적지에서 동일한 상호정보 임계치를 가정할 때, 선택 릴레이 방식, 기
회전송 릴레이 방식, 그리고 반복 릴레이 방식 순으로 성능이 우수하였다.

Abstract  Recently, the relay communication is focused for the power saving and coverage extension of ad-hoc 
networks. For the high date rate transmission, it is proposed to adapt OFDMA relays. In this paper, we assume 
the 2 hop cooperative OFDMA relays between the source and the destination. The performance of 3 different 
relaying methods are derived and compared. We noticed that the selective OFDMA relaying method has the 
best performance followed by opportunistic OFDMA relaying and repetition-based OFDMA relaying method 
under the same threshold mutual information rate.

Key Words : OFDMA Relay, Cooperative diversity, Selective relay, Rayleigh fadi

Ⅰ. 서  론
최근 무선 채널에 의한 시스템 성능저하를 극복하고

고속으로 데이터를 전송하기 위한 여러 가지 방법이 연

구되고 있다. 그 중 한 가지 방법으로 고속의 데이터를

병렬로 나누어 여러 개의 부 반송파(sub-carrier)로 변조

해서 무선으로 전송하는 방법인 OFDM(Orthogonal

Frequency Division Multiplexing)방식은 IEEE802.11g

및 a등에 표준규격으로 사용되고 있고, WiMax에도 사용

되고 있다[1], [2]. 또한 OFDM을 여러 사용자가 사용할

수 있는 다중 엑세스(Multiple Access)방식인 OFDMA

도 보다 진보된 통신방식에 점차 채택되고 있는 상황이

다[2].

한편 다중안테나를 사용하여 데이터 전송속도를 높이

는 방식이 제안되었으나[3], 크기가 작은 무선 단말에 여

러 개의 안테나를 장착하는 것이 현실적으로 어려움이

있어서, 단일 안테나를 가진 통신기를 이용하여 통달거

리를 높일 뿐만 아니라 송신전력도 절약하기 위한 협력

릴레이(Cooperative Relay) 통신방식이 최근 각광을 받

고 있다. 특히 2차 전지에 의해서 구동되는 전력 제한된

시스템인 무선 애드 혹 센서 네트워크에서는 이 협력 릴

레이 통신방식이 매우 현실적인 대안으로 떠오르고 있다

[4].

그러나 저자가 아는 바로는 제안된 여러 가지 협력 릴
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레이 통신방식을 동일한 시스템 모델 하에서 성능을 비

교하지 않았을 뿐만 아니라, 무선 페이딩 채널에서 고속

데이터 통신에 적합한 협력 OFDMA 릴레이 통신 방식

에 관해서는 비교적 연구가 많지 않았다[5].

따라서 본 논문에서는 소스와 목적지 사이에 여러 개

의 OFDMA 릴레이를 사용하는 2 홉(Hop) 협동 릴레이

모델을 가정하고, 세 가지 릴레이 방식에 따른 시스템의

성능을 유도하고 비교하였다: 첫째 소스로부터 수신한

신호를 모든 릴레이가 목적지로 전송하는 반복 OFDMA

릴레이(Repetition-based OFDMA Relay) 방식, 둘째는

릴레이에서 수신한 신호 대 잡음비가 임계치를 넘는 경

우에만 송신하는 기회전송 OFDMA 릴레이

(Opportunistic OFDMA Relay) 방식, 그리고 마지막으로

목적지에서 수신한 신호 대 잡음비가 가장 큰 릴레이만

선택하여 송신 하도록 하는 선택 OFDMA 릴레이

(Selective OFDMA Relay) 방식이다.

본 논문에서는 각각의 OFDMA 릴레이가 복조 후 전

송(Decode and Forward)방식을 사용한다고 가정하였다

[6], [7]. 그리고 여러 개의 릴레이로부터 수신한 신호 대

잡음비를 높이기 위한 대표적인 방법으로 최대비 합성

(Maximal Ratio Combining) 방식과 선택 합성(Selection

Combining) 방식이 있는데, 대부분의 릴레이 통신 방식

에서 가정하는 최대비 합성 방식은 성능은 우수하지만,

시스템 구현 시 각 수신신호의 주파수 및 위상을 복구하

여야 하는 동기회로가 부가되어야 하므로, 소모전력 및

수신 회로가 복잡하게 되는 단점이 있다. 따라서 본 논문

에서는 시스템의 성능은 다소 저하되나 회로가 간단하고

전력소모가 적은 선택합성 방식[8]을 가정하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 OFDMA

릴레이의 시스템 모델에 관하여 설명하였고, 제3장에서

는 각 방식 별 종단간(end-to-end) 오수신율을 유도하였

다. 그리고 제4장에서는 수치적인 예를 들어서 각 방식의

성능을 비교하고 검토하였으며, 마지막으로 제5장에서는

본 논문에서 얻은 결과를 정리하고 결론을 서술하였다.

Ⅱ. 시스템 모델
그림1은 Bo Gui [5]가 사용한 OFDM 및 OFDMA 릴

레이의 시스템 모델을 나타내고 있다. 이 그림에서  는

소스,    는 번째 릴레이, 그리고  는

목적지를 나타낸다. 그리고 각노드 위에 네모 상자 안에

들어있는 숫자는 해당 OFDM/OFDMA 릴레이의 부 채

널(sub-channel) 번호를 나타낸다.

1R
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(a) OFDM 릴레이 방식

1R

2R

3R

LR

(b) OFDMA 릴레이 방식

그림1. 릴레이 시스템 모델
Fig. 1. Relay system model

그림1에서 릴레이의 수는 개이고, 각 각의 릴레이는

개의 부 채널을 갖고 있다고 가정한다. 그리고 목적지

에서는 서론에서언급한 바와 같이 선택합성 다이버시티

를 사용한다. 그러므로 그림1(a)에 나타낸 OFDM 릴레이

방식을 사용하면목적지에서 각 릴레이로부터 수신한 신

호를 비교하여 수신한 신호 대 전력 비가 가장 큰 하나의

릴레이(이 그림에서는 )만을 선택하게 된다. 그러므로

OFDM 릴레이 방식은 릴레이 단위로 선택하므로, 선택

된 릴레이의 모든 부 채널은 동시에 전송하게 된다.

그러나 OFDM은 여러 개의 부 채널을 사용하므로, 어

느 순간에 어떤 부 채널은 페이딩을 심하게 받고, 어떤
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부 채널은 페이딩을 별로 받지 않게 된다. 그러므로 릴레

이 단위가 아니라 부 채널 단위로 선택하면시스템의 성

능을 개선할 수 있게 된다[5]. 즉, 부 채널 별로 전송하는

릴레이 방식을 OFDMA 릴레이 방식이라고 부르며, 이

방식을 그림1(b)에 나타내었다.

본 논문에서는 Bo Gui[5]가 가정한 동일한 OFDMA

릴레이 시스템 모델(그림1(b))을 사용하여 서론에서 언

급한 3가지의 릴레이 방식 별 성능을 유도하고 성능을 비

교하고자 한다. 그리고 모든 송신 릴레이 부 채널의 송신

전력은 동일하다고 가정하였다. 또한 릴레이 방식 별 비

교를 위하여 소스-릴레이 및 릴레이-목적지간 채널이 받

는 페이딩은 서로 독립이고 동일한 (independent and

identically distributed) 레일레이 분포를 갖는다고 가정

한다.

Ⅲ. 성능 분석
1. 반복 OFDMA 릴레이 (Repetition-based 

OFDMA Relay)
앞에서 설명한 바와 같이 반복 OFDMA 릴레이 방식

은 소스로부터 받은 신호를 각 각의 릴레이가 복조 후,

모든 릴레이가 목적지로 송신하는 시스템이다. 즉 모든

릴레이가 릴레이 통신에 참여한다. 이때 목적지에서 선

택합성을 한다고 가정하면, 선택합성 후의 신호 대 잡음

비,   ,는 다음과 같다.

[ ]( ) max ( , ) ( , ) ,   1,  2,...,  ,   = 1, 2,..., SC RD RDi i j g i j i N j Lg g= =   

(1)

여기서 는 번째 OFDMA 릴레이의 번째

부 채널의 송신 신호 대 잡음비인데, 일반적으로 송신 신

호 대 잡음비[8]는 다음과 같이 정의되며,

_ TxPTx SNR
N

=
(2)

여기서 는 송신전력, 그리고 은 잡음전력을 나

타낸다. 그리고 ( , )RDg i j 는 번째 OFDMA 릴레이

의 번째 부 채널과 목적지 사이의 채널이득이고, 채널이

득은 진폭이득(amplitude gain),  ,과 다음과 같

은 관계가 있다.

2( , ) ( , )RD RDg i j h i j= (3)

그리고 이 논문에서는 레일레이 페이딩을 받는 무선

채널을 가정하므로, ( , )RDg i j 의 확률 밀도함수는

평균이 인 지수 분포를 갖는다.

개의 반복 OFDMA 릴레이들의 번째 부 채널들은

서로 동일한 주파수를갖고, 각 부 채널들이 목적지로 시

분할 다중화(Time division multiplexing) 송신한다고 가

정하자. 그러면 반복 OFDMA 릴레이 방식의 번째 부

채널의 상호정보(mutual information)는 다음과 같이 쓸

수 있다[9].

[ ]1( ) log 1 ( )
1 SCI i i

L
g= +

+ (4)

여기서 log( )· 는 기저(base)가 2이다. 이때 각 부 채

널 당 목적지에서 요구하는 데이터 속도를 이라고 하

면, 번째 부 채널의 오수신율은 수신한 정보용량, ,이

상호정보 임계치보다 작을 때로 정의하고, 오수신율을

( ) Pr( ( ) )oP i I i R= < (5)

와 같이쓸수 있다. 그러므로 복조 후 전송 릴레이를 사

용하는 OFDMA의 번째 부 채널의 오수신율은 다음과

같이 쓸 수 있다[7].

,  , ,( ) 1 1 ( ) 1 ( )o rb o SR o RDP i P i P ié ù é ù= - - -ë û ë û (6)

여기서 는 목적지에서 선택합성을 사용할

때, 릴레이와 목적지 사이의 번째 부 채널의 오수신율로

다음과 같이 쓸 수 있다.

{ }

[ ]

,
1( ) Pr[ log 1 ( ) ]

1
1            = Pr[ log 1 max ( , ) ( , ) ] 

1

o RD SC

RD RD

P i i R
L

i j g i j R
L

g

g

= + <
+

+ <
+

(7)

(7)을 다시 정리하면,

, ,( ) Pr[max ( , ) / ( , )]o RD RD R th RDP i g i j i jg g= < (8)
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여기서 반복릴레이의 임계 신호 대 잡음비,  ,는

( 1)
, 2 1L R
R thg += - (9)

이고, 각 릴레이로부터 목적지까지의 채널이 서로 독립

이며, 동일한 레일레이 확률 분포를 갖는다고 하다고 가

정하면    및   로쓸

수 있다. 그러므로

{ }, ,( ) 1 exp ( ) / ( )
L

o RD RD R th RDP i i il g gé ù= - -ë û (10)

이다. 그리고 (6)의 는 소스에서 각 릴레이의 

번째 부 채널까지의 오수신율이다. 소스에서 각 OFDMA

의 번째 부 채널로 전송되는 송신 신호 대 잡음비은 동

일(  )하고, 번째 부 채널에서 수신되는

평균 전력이 동일(즉,   )하다고 가정하

면, 는 다음과 같이 쓸 수 있다

, ,( ) 1 exp( ( ) / ( ))o SR SR R th SRP i i il g g= - - (11)

그러므로 개의 부 채널을 갖는 OFDMA 릴레이가

개 있을 때의 반복 OFDMA 릴레이 방식의 종단간 오

수신율은

,  ,  
1

1 (1 ( ))
N

out rb o rb
i

P P i
=

= - -P (12)

이 된다.

2. 기회 전송 OFDMA 릴레이 (Opportunistic 
OFDMA Relay)

기회전송 릴레이는 소스로부터 수신한 신호 대 잡음

비가 임계치를 넘는 릴레이만 목적지로 송신하는 시스템

이다. 이때에도 반복 OFDMA 릴레이와 마찬가지로 시분

할 다중화 전송을 가정하자. 그러면 전체  타임슬

롯 중 소스와 기회전송 릴레이들이 각각 하나의 타임슬

롯동안 송신하게 된다 (물론 임계치를 넘는 릴레이의 수

는 보다 적더라도 페이딩을 받는 채널의 상태에 따라

서 기회전송 릴레이의 수가 계속하여 변하므로 전체 송

신 슬롯을 최대 값인 로 가정하자) [10].

그러므로 기회전송 OFDMA 릴레이의 번째 부 채널

의 오수신율은 다음과 같이 쓸 수 있다.

,  ,
0

( ) Pr max ( , ) / ( , ) ( )

                     Pr ( )

L

o op RD o th RD
j

P i g i j i j D s j

D s j

g g
=

é ù= < =ë û

é ù´ =ë û

å

(13)

여기서 기회전송 릴레이의 임계 신호 대 잡음비는

 로 (9)와 동일하다. 그리고 는

릴레이가 수신한 데이터 속도가 요구하는 데이터 속도

보다 큰 노드들의 집합이다. 그러므로 가 개가

될 확률은

 

  , ,Pr ( ) 1 ( ) ( )
L jj

o SR o SR

L
D s j P i P i

j
-æ ö é ùé ùé ù= = -ç ÷ë û ë û ë ûè ø (14)

으로쓸수 있고, 소스로부터 각 릴레이의  번째 부 채널

까지의 채널이독립이고 동일한 레일레이 분포를 한다고

가정하면, (14)는

{ }

{ }

,

,

Pr ( ) exp ( ) / ( )

                           1 exp ( ) / ( )

j

SR o th SR

L j

SR o th SR

L
D s j i i

j

i i

l g g

l g g
-

æ ö é ùé ù= = -ç ÷ë û ë ûè ø

é ù´ - -ë û  

(15)

으로 쓸 수 있다. 그리고 (13)에서

{ }
,

,

Pr max ( , ) / ( , ) ( )

 1 exp ( ) / ( )

RD o th RD

j

RD o th RD

g i j i j D s j

i i

g g

l g g

é ù< =ë û

é ù= - -ë û (16)

이 된다. 그러므로  개의 부 채널을갖는 OFDMA 릴레

이가 개 있을때, 기회전송 OFDMA 릴레이 방식의 종

단간 오수신율은

,  ,  
1

1 (1 ( ))
N

out op o op
i

P P i
=

= - -P (17)

이 된다.

3. 선택 OFDMA 릴레이(Selective OFDMA Relay) 
앞 절에서 설명한 기회전송 릴레이방식은 수신한 신

호 대 잡음비가 임계값보다 큰 릴레이만 전송하는 방식

이다. 그리고 최종 목적지에서는 릴레이로부터 수신한
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신호 중 가장 큰 신호 대 잡음비를 선택합성 한다. 그러

나 모든 기회전송 릴레이(수신한 신호 대 잡음비가 임계

치 보다 큰 릴레이)가 전송을 하지 않고, 목적지에서 수

신한 신호 대 잡음비가 가장 큰 릴레이만 송신하게 되면

타임슬롯의 수를 줄일 수 있게 되며, 결국 전송을 위한

타임슬롯을줄여서 임계 신호 대 잡음비를낮출수 있게

된다.

즉, 선택 OFDMA 릴레이 방식은 기회전송 릴레이 중

목적지에서 수신하는 신호 대 잡음비가 가장 큰 릴레이

를 사전에 선택한 다음, 선택된 릴레이만 정보를 전송하

도록 하는 사전결정 릴레이(Proactive Relay) 방식이다

[11]. 물론 이 방식은 가장 큰 릴레이만 전송하도록 목적

지에서 릴레이로 궤환(feedback) 정보가 필요하므로 시

스템의 복잡도는 증가하지만, 송신 타임슬롯이 소스가

전송하는데필요한타임슬롯 1개와 릴레이가 전송하는데

필요한 타임슬롯 1개, 전체 2개의 타임슬롯이면 릴레이

통신이 가능하게 된다. 그러므로 앞에서 언급한 반복 릴

레이 및 선택 릴레이 보다 전송에필요한타임슬롯이훨

씬 줄어들게 되는 장점이 있다.

그러므로 번째 부 채널의 상호정보는

[ ]1( ) log 1 ( )
2 SCI i ig= +

(18)

이 되고, 번째 부 채널의 오수신율은 (13) 및 (15)에

 대신에 선택 릴레이의 임계 신호 대 잡음비

2
, 2 1R
S thg = - (19)

을 대입하여  번째 부 채널의 오수신율,   ,을 구

하고, 결국 선택 OFDMA 릴레이 방식의 종단간 오수신

율,  ,은 (17)에서  대신  을 대입하

여 구하면 된다.

IV. 수치적인 예
그림2는 3장에서 유도한 릴레이 방식에 따른 오수신

율을 비교한 그림이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 선택

릴레이 방식이 가장 성능이 좋으며, 다음으로 기회전송

릴레이, 마지막으로 반복 릴레이방식이다. 주어진 조건하

에서 오수신율 ×을 만족시키기 위하여 선택 릴레

이는 15.1 dB, 기회전송 릴레이는 31.4 dB, 그리고 반복

릴레이는 61.0 dB의 송신 신호 대 잡음비가 필요하였다.

즉 반복릴레이를 기준으로 할 때 기회전송 릴레이 방식

은 29.6 dB, 그리고 선택 릴레이 방식은 45.9 dB의 이득

을 얻을 수 있다.

이와 같은 커다란 차이는 목적지에서 요구하는 데이

터 속도 을 유지하기 위하여필요한 신호 대 잡음비의

차이에 의한 것으로 해석할 수 있다. 즉, 반복릴레이는 수

신된 신호 대 잡음비의 크기와 무관하게 항상 송신해야

하므로, 이를 송신하기 위한 타임슬롯이 릴레이의 수 만

큼 증가하는데 기인한다.

한편 소스와 릴레이 링크 사이의 상호 정보가 요구하

는 데이터 속도  보다 적은 릴레이는 이미오수신한 상

태이다. 이미 오수신한 릴레이가 목적지로 데이터를 송

신하면, 전체시스템의 오수신율이증가하므로, 기회전송

릴레이는  보다 큰 릴레이만 전송하여 시스템의 오수

신율을 감소시키므로 반복릴레이보다 성능이 우수하게

된다.

그리고 선택 릴레이는 반복릴레이나 기회전송 릴레이

와 달리 소스에서 릴레이로 데이터를 전송하는데 1개의

타임슬롯을 사용하고, 수신 신호 대 잡음비가 가장 큰 릴

레이가 목적지로 송신하는데 1개의타임슬롯이필요하므

로총 2개의타임슬롯이면 충분하다. 따라서 목적지에서

요구하는 데이터 속도 을 만족시키기 위한 임계 신호

대 잡음비가 작아지므로 결국반복릴레이나 기회전송 릴

레이 방식에 비하여 시스템의 성능이 우수하게 된다는

것을 그림2를 통하여 알 수 있다.

그림 2. 각 릴레이 방식의 오수신율 비교      
        (       )
Fig. 2. Outage probability of different relay 

methods          
         (       )
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그림3은 OFDMA 릴레이의 부 채널 수와 시스템의 오

수신율을 나타낸것인데, 부 채널의 수가 5개 일때선택

릴레이, 기회전송 릴레이, 그리고 반복 릴레이는 각각

× × × 의 오수신율을 갖는

다. 또한 이 그림에서 각 릴레이 방식은 부 채널의 수가

증가할수록 오수신율이 증가한다는 것을 알 수 있다.

0 5 10 15
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10
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10
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No. of OFDMA subchannels

Sel. Relay
Opp. Relay
Rep. Relay

그림 3. OFDMA 부 채널의 수와 오수신율  
   
(          )
Fig. 3. Outage probability vs. no. of OFDMA  
        subchannels
   
(          )

그림 4. 선택 OFDMA 릴레이에서 릴레이 수와 오수신율
        (     )
Fig. 4. Outage probability vs. no. of relays of 

selective OFDMA relaying
         (    )

그림4는 시스템의 성능이 가장 우수한 선택 릴레이 방

식에서 릴레이 수에 따른 오수신율의 변화를 나타내고

있다. 이 그림은 일반적인 공간 다이버시티의 경우와 마

찬가지로 릴레이가증가할수록 성능은 우수해지지만, 동

일한 오수신율을 유지하기 위하여 필요한 송신 신호 대

잡음비의 감소율은 점차 작아짐을 나타내고 있다.

V. 결 론
본 논문에서는 소스와 목적지 사이에 여러 개의

OFDMA 릴레이를 사용하는 2 홉 협동 릴레이 모델을 가

정하고, 세 가지 릴레이 방식에 따른 시스템의 성능을 유

도하고 비교하였다. 비교결과 선택 릴레이 방식, 기회전

송 릴레이 방식, 그리고 반복 릴레이 방식순으로 성능이

우수하였다. 이는 릴레이 방식 별로 목적지에서 요구하

는 데이터 속도 을 유지하기 위하여필요한 신호 대 잡

음비가 서로 다르기 때문인 것으로 해석되었다.

또한 성능이 가장 우수한 선택 OFDMA 릴레이에서

릴레이의 수와 오수신율의 관계는 릴레이가 증가할수록

성능은 우수해지지만, 동일한 오수신율을 유지하기 위하

여필요한 송신 신호 대 잡음비의감소율은 점차 작아짐

을 나타내고 있다.

이 논문의 결과는 향후 빠른 데이터 속도를 요구하는

OFDMA 무선 통신 시스템의 릴레이 방식을 결정하는데

이론적 자료로 활용할 수 있을 것이다.
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