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CSI 지연을 갖는 기회전송 상황 인지 릴레이 시스템 
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Delay
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요  약  본 논문에서는 최근에 많은 주목을 받고있는 상황인지 시스템을 협동릴레이 시스템에 적용하였을 때 상황인
지 협동 릴레이 시스템의 성능을 유도하였다. 협동 릴레이 시스템은 기회전송 릴레이를 채택하였을 때와 채택하지 않
았을 때의 성능을 비교하였다. 특히 목적지에서 시스템 구현의 간편성 때문에 많이 채택하고 있는 선택 결합방식을 
고려하였는데, 이 경우 필수적으로 발생되는 채널 상태 정보(CSI)를 주고받으면서 발생되는 지연의 영향을 고려하였
다. 분석결과 기회전송 릴레이를 채택할 경우 기회전송 릴레이를 채택하지 않은 경우보다 주어진 조건에서 최대 0.6 

dB 열화 되었으며, 시스템의 성능은 상황인지 릴레이의 주파수 획득 확률보다는 채널 상태정보의 지연에 더욱 민감
한 영향을 받음을 알 수 있었다.  

Abstract  In this paper, we analyze the performance of the cooperative cognitive radio relay system which is 
adapted the recently highly focused cognitive radio system. The performance comparison is made between the 
system with and that without the opportunistic transmission relay. Especially the selection combining is 
considered at the destination for simple implementation. In this case, the effect of the channel state information 
(CSI) delay, which is caused essentially by the process during the CSI delivery, to the system performance is 
considered. It is noticed that the performance of the system with the opportunistic relay degrades up to 0.6 dB 
at a given condition compared to the system without the opportunistic relay. And it is shown that the system 
performance is more sensitive to the CSI delay compared to the frequency acquisition probability of the 
cognitive radio relay.   
 
Key Words : Opportunistic transmission, Relay, Cooperative diversity, Rayleigh fading, CSI 

Ⅰ. 서  론 

최근 제4세  이동통신 시스템에 무선 주 수 자원의 

효율을 높이기 해서 상황인지 무선 시스템(Cognitive 

radio system)을 활용될 정인데, 상황인지 무선 시스템

은 상용 시스템에 할당된 주 수가 사용되고 있지 않을 

때, 사용하지 않는 주 수를 일시 으로 이용함으로써 

무선 주 수의 사용 효율을 높이는 것이다[1],[2],[3]. 

한편 이동통신에서는 이동 애드혹 네트워크의 도입을 

고려하고 있는데, 이는 고정된 네트워크를 항구 으로 

설치하는 신에 일시 으로 필요한 시기에만 네트워크

를 형성하는 특징을 갖는다. 이동 애드혹 네트워크의 

건  하나는 력 소모를 최소화 하는 것인데 이를 하

여 최근에는 릴 이 통신 방식과 더불어 동 다이버시

티 시스템이 도입되었다. 그러나 일반 인 동 다이버

시티 방식보다는 기회 송 다이버시티 방식이 력소모

를 이고 시스템내의 간섭도 일 수 있는 방안으로 등

장하게 되었다. 이어서 기회 송 동 다이버시티 방식

을 개선한 선택 릴 이 방식이 도입되었다[4],[5]. 그러나 
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선택 릴 이 방식은 릴 이로부터 수신한 신호  가장 

큰 신호를 송신하는 릴 이를 선택하고, 선택된 릴 이

에게 이를 알려주는 과정에서 필연 으로 발생되는 시간

지연의 향에 하여 Vicario[6]는 채  상태 정보(CSI, 

Channel State Information)의 지연이 선택 릴 이 시스

템의 성능에 미치는 향을 분석하 다. 

한편 [7]에서는 기회 송 동 다이버시티 시스템의 

성능은 분석하 지만, 채  상태정보 지연에 의한 향

은 없다고 가정하고 상황인지 무선 시스템을 분석하 다. 

그러므로 본 논문에서는 다음과 같은 시스템을 모델

로 하여 각 라메터가 시스템의 성능에 미치는 향을 

분석하 다: (1) 동 다이버시티 시스템의 릴 이에서 

상황인지 시스템을 사용하는 시스템, (2) 채  조건과 채

조건을 고려하지 않는(기회 송) 동다이버시티 시스

템 모델. 이러한 모델에서 CSI의 지연이 시스템의 성능

에 미치는 향을 분석하 다. 

상기 시스템의 분석을 하여 제2장에서는 시스템 모

델과 채 상태 정보의 지연에 하여 설명한다. 제3장에

서는 두 가지 시스템 모델의 종단 간(end-to-end) 오수

신 확률을 유도하 다. 제4장에서는 수치 인 로 시스

템의 성능을 검토하 으며, 제5장에서는 본 논문의 요약 

 결론을 맺었다.  

Ⅱ. 시스템 모델

그림1은 본 논문에서 고려한 상황인지 무선 시스템의 

모델인데, [7]에서 사용한 모델과 동일하다. Phase1에서

는 소스만 송신하는 경우 이며, Phase2에서는 목 지에

서 수신한 SNR이 가장 큰 릴 이만 송신하게 되는 선택 

릴 이 방식이다. 

                    

그림 1. 선택 릴레이 상황인지 무선 시스템 모델
Fig. 1. Selection relay cognitive radio system 

model

무선 채 이 Rayleigh 페이딩을 받는 다고 가정하면 

상황인지 시스템에서 비콘 신호를 수신할 평균 검출 확

률 는 [2]  [8]에 주어졌다.

한편 임의의 노드의 송신 력이 이고 잡음 력이 

일 때, 송신 신호  잡음비를 Tx_SNR = P/N 이라고 

정의하자.

  개의 릴 이에서 송신된 신호  목 지에서 수신한 

채 이득이 가장 큰 신호를 다음과 같이 표시할 수 있다.

,max max{ ,  1,  2,  ... ,  }
ird r dh h i l= = (1)

 

그러나 채 이득이 가장 큰 릴 이를 결정하고, 결정

된 릴 이 정보를 궤환하는 과정에서 실제 채 이득

( )과 지연된 채 이득(  )사이에는 다음

과 같은 계가 있다[7].

 

,max ,maxrd rdh hρ= %
(2)

 

여기서   는 채  지연의 향을 받는 상 계수인데, 

Rayleigh 페이딩 시에는 0 (2 )dJ f Tρ π= 이다. 여기서 

 ∙는 제1종 차 베셀(Bessel) 함수이고,   는 도

러 주 수, 그리고   는 시간지연이다.  

Ⅲ. 오수신율 유도

1. 수신한 신호를 항상 재전송하는 경우 

복조 후 송신하는 경우의 종단 간 오수신율은 다음과 

같이 쓸 수 있다. 

( )
22

1
 ,maxPr , Pr

m

out sd rd
j

P h h j jδ δ
=

⎛ ⎞⎡ ⎤= < Γ < Γ = =⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠∑ %
  

(3)

여기서   는 임계치 SNR을 Tx_SNR로 정규화한 임

계치이다. 유도과정을 생략하고 결과만을 정리하면, 종단 

간 오수신율은 다음과 같이 구할 수 있다. 



2010년 10월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제10권 제5호

- 41 -

( )

( )

2

11
1 1

1 0

1 11 1
  1

        1

( )
( )( )
rd

sr

kjm
k k

out
j k

m j j
d d

j
P j e e

k k

m
P P

j

λ
λρ

+ Γ− −
− Γ+ −

= =

−

⎡ ⎤⎛ ⎞−⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞

× −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

  

(4)

2. 임계치를 넘을 때만 재 전송 

   (Opportunistic transmission)하는 경우   

소스로부터 수신한 SNR이 임계치 이상 되는 신호만 

계하는 기회 송 시스템을 용하면 통신 자원의 효

율성도 높일 뿐 만 아니라 체 시스템의 성능도 높일 수 

있다. 이 때의 오수신율은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

     

( )

2

1 0

 

         

,max( Pr ( ) ,

Pr ( ) )Pr

jm

out rd
j l

P h D s l j

D s l j j

δ

δ δ
= =

⎡ ⎤= < Γ = =⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤× = = =⎣ ⎦

∑ ∑ %

(5)

여기서 는 릴 이에서 수신한 SNR이 임계치를 

넘는 릴 이의 수이다. 그리고

 

2

0 ,maxPr ( ) ,rdP h D s l jδ⎡ ⎤= < Γ = =⎢ ⎥⎣ ⎦
%

(6)

 

은   개의 릴 이가 주 수를 획득하고   개의 릴 이가 

송신할 때, 목 지에서 수신한 최  채 이득이 임계치

보다 작을 확률이다. 그리고

( ) ( )1/ /Pr ( ) sr sr
l j lj

D s l j e e
l

λ γ λ γδ
−− Γ − Γ⎛ ⎞

⎡ ⎤= = = −⎜ ⎟⎣ ⎦
⎝ ⎠

(7)

 

는 주 수를 획득한   개의 릴 이    개의 릴 이가 

소스로부터의 신호를 성공 으로 복조하여 송신할 확률

이다. 그리고  는 체   개의 릴 이    개

의 릴 이가 주 수를 획득할 확률이다.

그러므로 채 이득의 지연이 있을 때 선택 동 상황

인지 무선 시스템의 오수신 확률은 (6)  (7)을 (5)에 

입하면 얻을 수 있다. 

( ) ( ) ( )

2
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1 0 0

1 1   1 1
  1

          1  1
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( )[ ( )

]
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ρ

λ λ
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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(8)

 

Ⅳ. 수치적인 예

이 장에서는 수치 인 를 하여 각 노드가 동일한 

송신 력을 갖는 일반 인 상황을 가정하 고, 소스-릴

이, 릴 이-목 지간의 채 이득이 동일한 

     , 릴 이의 수   , 그리고 임계치 

SNR은 0 dB를 가정하 다. 

그림 2. 릴레이가 항상 재전송 할 때 채널의 지연과 오수
        신율 (          )
Fig. 2. Outage probability vs. channel delay 

without opportunistic transmission
         (          ) 

그림2는 릴 이가 수신한 신호를 모두 목 지로 송

하는 경우의 시스템 성능을 나타낸 것이다. 이 그림2에서

는 주 수 획득의 향을 배제하고(  ), 채 지연

의 향에 다른 시스템의 오수신율을 비교하 다. 이 그

림에서 보는 바와 같이 채  지연이 있는 경우 상 계수

가 클수록 시스템의 성능은 우수한 것으로 나타내었는데, 

이는 실제 채 과 지연된 채 이 근 할수록 성능이 우

수함을 나타내는 것이며, 채  지연으로    , 0.8, 
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0.9  1 인 경우, 수신오율 × 을 유지하기 하

여 송신 신호  잡음비가 각각 28.4 dB, 25.3 dB, 18.3 

dB, 그리고 8.3 dB 가 필요하 다. 이 결과로부터 상 계

수가 증가할수록 필요한 송신 신호  잡음비는 격히 

감소하는 것을 알 수 있었다. 이는 채  지연이 시스템의 

성능에 매우 큰 향을 미치는 것으로 해석할 수 있다. 

             

  

그림 3. 기회전송 시 채널의 지연과 오수신율
        (          )
Fig. 3. Outage probability vs. channel delay with
        opportunistic transmission
        (          )

그림3은 그림2와 동일한 조건에서 릴 이가 임계치를 

넘을 때만 송하는 기회 송 시스템의 경우를 나타내었

다. 그림2와 마찬가지로 채  지연이 있는 경우 상 계수

가 클수록 시스템의 성능은 우수한 것으로 나타났다. 채

 지연으로    , 0.8, 0.9  1 인 경우, 수신오율 

× 을 유지하기 하여 송신 신호  잡음비가 

각각 28.4 dB, 25.4 dB, 18.9 dB, 그리고 8.4 dB 가 필요하

다. 그림2와 비교할 때      0.8일 때는 송신 신

호  잡음비가 매우 흡사하 으나, 0.9  1일 때에는 각

각 송신 신호  잡음비가 더 필요하 다 이는 송신하는 

릴 이 수가 기회 송을 하지 않을 때 보다 기 때문에 

공간 다이버시티 효과가 다소 감소하게 때문인 것으로 

해석되었다. 

      

   

그림 4. 기회전송 시 주파수 획득 확률의 변화에 따른 
        오수신율 (          )
 Fig. 4. Outage probability vs. frequency 
          acquisition probability
         (          ) 

그림4는 상황인지 릴 이가 주 수를 획득하는 주

수 획득 확률에 따른 성능 변화를 나타내었다. 이 그림에

서 볼 수 있듯이 주 수 획득 확률이 을수록 시스템의 

성능은 하됨을 알 수 있다. 그러나 그림3과 같은 채  

지연이 시스템의 성능에 미치는 향과 같이 민감한 변

화는 보이지 않는다. 오수신율 × 을 만족시키기 

하여 필요한 송신 신호  잡음비는 주 수 획득 확율

이 0.7, 0.8  0.9인 경우에는 각각 24.5 dB, 22.5 dB, 그리

고 20.5 dB 이었다. 

그림 5. 주파수 획득 확률 및 상관계수의 영향
        (       )   
Fig. 5. Effect of the frequency acquisition 

probability and channel correlation 
coefficient 

          (       )
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   의해 연구되었음

그림5는 채  상태정보의 지연과 채 획득 확률의 변

화에 따른 시스템의 오수신율을 나타내고 있는데, 채  

지연에 의한 상 계수 값이 작아질수록 시스템의 성능은 

하됨을 보여주고 있다. 그리고 상황인지 릴 이의 주

수 획득 확률이 증가할수록 시스템의 성능이 향상됨을 

나타내고 있다. 

             

      

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 최근에 활발한 연구가 진행되고 있는 

상황인지 무선시스템을 상으로 하여, 소스로부터 수신

한 신호를 항상 목 지로 송하는 동 다이버시티 시

스템과 수신된 SNR이 임계치를 과할 때만 송하는 

기회 송 동 다이버시티 시스템의 성능을 유도하고 비

교하 다. 

수신된 SNR이 동일하고 상황인지 시스템의 주 수 

획득확률이 동일한 경우 무조건 목 지로 송하는 시스

템과 기회 송 시스템을 비교하 을 때, 기회 송 시스

템의 성능이 최  0.6 dB 하 되었다. 이는 기회 송 시

스템의 송신 릴 이 수가 무조건 송하는 시스템의 릴

이 수 보다 어서 공간 다이버시티 효과가 다소 감소

하 기 때문인 것으로 해석되었다. 

그리고 측하는 바 와 같이 주 수 획득 확률이 을

수록 시스템의 성능은 하됨을 알 수 있다. 그러나 주

수 획득 확률보다는 채  지연이 시스템의 성능에 미치

는 향이 더욱 민감하 다. 이 논문의 결과는 상황인지 

시스템을 설계할 경우 고려할 요소  그 향을 분석하

는데 활용할 수 있겠다.    
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