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논문 2011-6-3

균일전력 릴레이 선택방식을 적용한 이중 기회전송 협동 

다이버시티 시스템의 성능분석

Performance Analysis of a Double Opportunistic Cooperative 

Diversity System with Uniform Power Relay Selection

김남수*

Nam-Soo Kim

요  약  애드혹 네트워크에서는 협동 다이버시티를 적용하여 네트워크의 전력소모를 줄이고, 통달거리의 확장 및 시
스템의 성능을 향상시키고 있다. 그러나 가장 큰 신호 대 잡음비(SNR, Signal-to-noise ratio)을 갖는 릴레이를 선택하여 
송신하는 선택 릴레이 협동 다이버시티 방식은 느린 페이딩 채널에서 특정 릴레이가 계속 송신하므로 네트워크의 생
존시간을 줄이게 된다. 그러므로 최근에 네트워크의 생존 시간을 늘이기 위하여 균일전력 릴레이 선택방식이 연구되었
다. 본 논문에서는 소스-릴레이 및 릴레이-목적지간의 수신 신호 대 잡음비가 일정수준 이상이 되는 릴레이를 선택하
여 송신할 수 있는 하는 이중 기회전송 협동 다이버시티(DOT, Double opportunistic cooperative diversity) 시스템에 균
일전력 릴레이 선택방식을 적용하고 시스템의 성능을 유도하였다. 유도한 결과는 선택결합(SC, Selection combining) 

방식과 최대비 합성결합(MRC, Maximal ratio combining) 방식과 비교하였다. 균일전력 릴레이 방식을 사용하였을 때 
다른 방식에 비해서 시스템의 성능저하가 있었는데, 이는 네트워크의 생존 시간을 늘이기 위해서 릴레이에 균일한 송
신기회를 주었기 때문으로 해석되었다. 

Abstract  Cooperative diversity system can be applied to an ad-hoc network for reduction of the power consumption, 
for expansion of the communication range, and for improving the system performance. In a selection relay 
cooperative diversity system which selects the maximal SNR(Signal-to-noise ratio) relay for transmitting the 
source information, the selected strong relay transmits continuously under slow fading channel, consequently it 
reduces the network lifetime. To overcome this defect, recently the uniform power relay selection has been 
studied to expand the network life time. We apply the uniform power relay selection to a DOT(Double 
opportunistic transmit) cooperative system that select the transmit relays, of which the SNR of the transmit relays 
exceed both of the source-relay and the relay-destination threshold. And the performance of the system is 
analytically derived. The performance comparisons are made among SC(Selection combining), MRC(Maximal ratio 
combining), and uniform power relay selection of the cooperative diversity system. We noticed that the 
performance of the uniform power relay selection is inferior to that of others. It is interpreted that the uniform 
transmit opportunity to the selected relays for extension of the network lifetime degrades the performance.   
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I. 서 론

동 다이버시티는 송/수신기에 여러 개의 안테나를 

설치하지 않고도 페이딩 상에 의한 시스템의 성능 하



균일전력 릴레이 선택방식을 적용한 이중 기회전송 협동 다이버시티 시스템의 성능분석

- 16 -

를 개선할 수 있는 장 을 갖기 때문에 최근에 많은 연구

가 진행되어왔다[1,2]. 특히 동 다이버시티 방법에서 송

신 릴 이를 결정하는 방법에 따라서 기회 송
[2,3,4], 릴

이 추가(Incremental relay)
[5,6], 이  기회 송 동 다이

버시티(DOT, Double opportunistic cooperative diversity)[7,8] 

방법 등이 있다. 

기회 송 다이버시티는 소스로부터 수신한 신호  

잡음비(SNR, Signal-to-noise ratio)가 임계치를 넘는 릴

이만 목 지로 송한다. 이 방법은 소스-릴 이간의 

채 상태만 고려하기 때문에 릴 이-목 지간의 채 이 

좋은 경우 과다한 릴 이가 송신하여 시스템의 력을 

소모할 뿐만 아니라, 무선자원(즉, 타임슬롯, 주 수, 코

드 등)을 낭비하게 되는 단 을 갖는다. 

이와 같은 단 을 보완하기 하여 릴 이 추가 다이

버시티가 연구되었는데, 릴 이 추가 다이버시티 방식은 

먼  소스의 정보는 직  경로를 통하여 목 지로 송

된다. 이 때 목 지에서 수신된 신호가 요구하는 성능을 

만족하지 못할 경우, 여러 릴 이  가장 신호가 우수한 

릴 이를 추가로 송하여 다이버시티 이득을 얻게 된다. 

즉, 시스템의 성능을 향상시키기 하여 최 의 SNR을 

갖는 릴 이를 선택하는 최 경로 선택 방법을 사용한다
[5,6].  

만일 릴 이 추가 다이버시티 시스템이 느린 페이딩

을 받는 채 에서 사용될 경우, 선택된 릴 이가 계속 선

택된 확률이 가장 크므로 결국 특정 릴 이의 력이 다

른 릴 이에 비하여 먼  소진되고 결국 체 네트워크

의 생존 시간이 어들게 되는 단 을 갖는다[9,10]. 따라서 

체 릴 이 노드를 균일하게 선택하여 사용하는 정규화 

SNR 릴 이 선택방법 (이 논문에서는 균일 력 릴 이 

선택방식이라고 하자)이 제안되었다[10]. 

그러나 체 릴 이 노드를 상으로 하는 정규화 릴

이 선택방법은 모든 릴 이가 선택될 확률이 동일하게 

때문에, 수신 SNR이 낮은 릴 이가 선택되어 송신하는 

경우 목 지에서 수신된 정보는 에러가 많게 된다. 그러

므로 송신 릴 이를 선택할 때 체 릴 이를 상으로 

하지 않고, 소스-릴 이 경로  목 지-릴 이 경로의 

수신 SNR이 일정값 이상 되는 릴 이를 상으로 하면 

목 지에서의 에러는 일 수 있게 된다.  

따라서 본 논문에서는 소스-릴 이 경로  목 지-

릴 이 경로의 수신 SNR이 일정값 이상 되는 릴 이를 

선정할 수 있는 이 기회 송 시스템(DOT)에 균일 력 

릴 이 선택방식을 용하 을 경우 시스템의 성능을 유

도하 다. 본 논문에서는 일 이 페이딩 채 을 가정

하 으며, 릴 이는 복조후 송 (DF, Decode-and- forward) 

릴 이를 사용하 다. 

본 논문의 구성은 제 2장에서 해석하고자 하는 시스템 

모델을 소개하고 송신 릴 이의 결정법을 서술한다. 제 3

장에서는 제시한 시스템 모델의 오수신율을 이론 으로 

유도하며, 제 4장에서는 해석  결과의 수치 인 를 들

어 설명한다. 그리고 마지막으로 제 5장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 시스템 모델 및 송신 릴레이 결정 

1. 시스템 모델

그림 1은 이 논문에서 제안하는 시스템의 모델인데 소

스,   개의 릴 이, 그리고 목 지로 구성되어 있으며, 

 ,  ,   는 각각 소스, 릴 이, 그리고 목 지를 나타낸

다. 그리고      는 번째 릴 이를 의

미한다. 이 모델은 DOT 시스템 모델
[7,8]과 동일하지만, 

DOT 시스템에서는 소스  목 지로부터 수신된 SNR

이 임계값을 넘는 모든 릴 이가 목 지로 송신하나, 본 

논문에서는 시스템의 력을 균일하게 사용하기 하여 

임계값을 넘는 릴 이  하나의 릴 이만 선택하여 사

용한다. 이 게 함으로써 SNR이 낮은 릴 이의 송신을 

차단하여 시스템의 성능을 향상시킬 뿐 만아니라, 결국 

네트워크 체의 력 소모도 이게 된다. 선택방법은 

다음 에서 자세히 설명한다. 

이 그림 1에서 소스로부터 목 지로 정보를 송하기 

한 송 로토콜은 다음과 같이 3개의 타임슬롯을 사

용한다. 첫 번째 타임슬롯; 소스가 릴 이로 정보를 송신

한다. 이때 릴 이는 소스로부터 송신된 신호를 수신한

다. 두 번째 타임슬롯; 목 지가 릴 이로 일롯 신호를 

송신하는데 이는 목 지-릴 이간의 채  정보를 획득

하여 송신 릴 이를 결정하는데 사용하기 함이다. 릴

이는 목 지로부터 송신된 일롯 신호를 수신한다. 

세 번째 타임슬롯; 송신조건을 만족시키는 하나의 릴

이를 선택하여 목 지로 송신한다[7,8].

그림1에서 실선은 소스에서 릴 이로 송신  목 지

에서 릴 이로 송신을 의미한다. 선은 송신 조건을 만

족시키는 릴 이가 목 지로 송신하는 것을 나타낸다. 

릴 이는 앞 에서 언 한 바 와 같이 DF 릴 이를 가
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정하고, 다  경로 채 은 독립이고 동일한 분포를 갖는 

일 이 페이딩이라고 가정한다. 

S

R

D
1R

2R

3R

MR

그림 1.  시스템 모델 
Fig. 1. System model

2. 송신 릴레이의 결정

먼  제1장에서 설명한 바와 같이 수신된 SNR이 일

정 값 이상 되는 릴 이를 선정하기 하여 각각의 릴

이는 소스로부터 수신한 (S-R 경로) SNR 과 목 지로부

터 수신한 (D-R 경로) SNR을 임계값과 비교한다. 이 때 

채 이 느린 페이딩을 받으면 채 은 가역 이므로[11], 

목 지의 송신 력과 릴 이의 송신 력이 동일하다면 

번째(    ) 릴 이가 목 지로부터 수신한 

SNR   는 목 지가 릴 이로부터 수신한 SNR 와 

동일하다. 

다음으로, 두 경로로부터 수신한 SNR이 임계값을 넘

는 릴 이를 상으로 하여, 평균 수신 SNR로 정규화된 

SNR  
이 최 인 릴 이가 목 지로 송신한다[9]. 

송신 릴 이를 정규화된 SNR  
  이 최 인 릴

이로 선정하면, 각각의 릴 이가 송신할 확률은 서로 동

일하여 송신 상 릴 이 수의 역수가 된다. 결국 각각의 

릴 이가 송신할 확률이 동일하므로 각 노드의 소모 

력도 동일하게 된다. 따라서 특정 경로( 를 들면 

   경로)가 차단될 확률이 동일하게 되어 결국 

네트워크의의 생존 가능성을 높이게 된다.

Ⅲ. 오수신율 유도

각 채 이 독립인 일 이 분포를 한다고 가정할 때, 

DOT에서 송신 조건을 만족시키는 릴 이의 송신 확률

은 다음과 같다. 

 

 Pr( , )Si R iD Rγ γ> Γ > Γ (1)

 

여기서  , , 그리고 은 각각 번째

(    )  릴 이가 소스로부터 수신한 SNR, 목

지로부터 수신한 SNR, 그리고 릴 이에서의 임계값이다.  

송신 조건을 만족시키는 릴 이의 부분집합(subset)

를 C라고 할 때, 부분세트의 크기가 가 될 확률은 다음

과 같이 쓸 수 있다. 
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소스  목 지로부터 수신된 SNR      는 각

각 독립이고 일 이 페이딩을 받으므로 다음과 같이 

쓸 수 있다.  
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(3) 

그러므로 종단간 오수신율은 

 

[ ] ( )
0
Pr Pr

M

out s D s D
k

P C k C kγ γ
=

⎡ ⎤< Γ = < Γ = =⎣ ⎦∑   
(4)

 

여기서   는 릴 이 선택 룰에 의하여 선택된 릴 이

의 SNR을 나타낸다. 그리고 는 목 지에서 요구하는 

임계값이다. 정규화된 순간 SNR이 최 값을 갖는 릴

이가 송신하도록 선택되므로 선택된 릴 이로부터 수신

된 SNR을   라고 하면, 

 



균일전력 릴레이 선택방식을 적용한 이중 기회전송 협동 다이버시티 시스템의 성능분석

- 18 -

( )
1 21

1 21

     

                                    

                

, ,..,

, ,..,

Pr Pr , max

Pr , max

k
jDiD

s D iD D j ki iD jDj i

k
jDiD iDD

j ki iD iD iD jDj i

C k C k

C k

γγ
γ γ

γ γ

γγ γ
γ γ γ γ

== ≠

== ≠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟< Γ = = < Γ ≥ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞Γ⎜ ⎟= < ≥ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑

( )

( )

0
1 1

0
1 1

               

                               

/

/

Pr

( )

D iD

D iD

kk
jD D

i
i j jD jD

j i

kk

i j
i j

j i

f x dx

f x F x dx

γ

γ

γ
γ γ

Γ

= =
≠

Γ

= =
≠

⎛ ⎞Γ
= <⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

∑ ∏∫

∑ ∏∫   

(5)

 

로 쓸 수 있다. 여기서    는 각각 정규화된 

SNR 의 확률 도함수(pdf)  분포함수(cdf)인

데,     이고     이므로[9] (5)에 

입하면,
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이 되고,  
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이 되므로 이를 (6)에 입하면 
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이 된다. 따라서 (8)  (3)를 (4)에 입하면, 결국 목

지에서 최종 오수신율은 
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이 된다.

Ⅳ. 해석적 결과의 예

그림 2는 각 노드의 평균 수신 SNR이 동일하다고 가

정할 때, 균일 력 릴 이 선택방식의 평균 수신 SNR에 

한 오수신율을 나타낸 것이다. 이 그림에서 알 수 있는 

바 와 같이 릴 이의 수가 증가하면 오수신율은 감소하

는 것을 알 수 있다. 그리나 시스템 이득은 릴 이 수에 

비례하여 가하지는 않는다. 릴 이 수가 5, 10, 15, 20으

로 증가할수록 오수신율 1*10^(-3)을 유지하기 한 평

균 수신 SNR은 각각 10, 6.3, 4.75, 3.85 dB로 계산되었다. 

그러므로 시스템 이득은 각각 3.7, 1.55, 0.9 dB로 감소하

다.

그림 3에서는 결합 방법에 따른 오수신율을 비교한 것 

인데, 이 그림에서 SC는 수신된 신호 에서 가장 강한 

SNR을 선택하여 결합하는 선택결합(Selection combining, 

SC) 방법을 나타내고, MRC는 최 비 합성결합(Maximal 

ratio combining, MRC) 방법이다[12]. 여기서 보는 바와 

같이 체 릴 이의 수 이 증가 할수록 시스템의 성능

이 향상되는 것을 알 수 있고, 특히 평균 수신 력이 동

일한 경우에는 SC 방법 과 본 논문의 균일 력을 고려한 

릴 이 선택 방법의 결과와 동일하여야 한다. 그러나 

이 5인 경우는 오수신율 1*10^(-3)에서 다소 차이가 있

다. 이는 확률 도 계산시 미세한 오차들이 되어 나

타난 상이라고 해석되며, 그 외 이 5 이상으로 증가

하면 SC의 오수신율과 균일 력 릴 이 선택 방법에 의

한 오수신율이 일치하는 것을 볼 수 있다. 

릴 이 수가 10과 20일 때를 비교하면 오수신율 

1*10^(-3)을 유지하기 한 평균 수신 SNR은 MRC와 균

일 력 릴 이 선택이 각각 5.8 dB  6.3 dB, 그리고 3.2 

dB  3.85 dB 이었다. 따라서 MRC에 의한 오수신율은 

다른 결합 방법의 성능보다도 항상 우수함을 보여주고 

있다.
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그림 2. 정규화된 평균 수신 SNR에 대한 오수신율
Fig. 2. Normalized average SNR vs. outage 
        probability
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그림 3. 결합 방법에 따른 오수신율
Fig. 3. Outage comparisons for combining 
        methods

그림 5는 릴 이의 치가 소스-릴 이의 간에 

치하지 않고 그림 4와 같이 서로 다른 경우의 오수신율을 

구한 결과이다. 그림 5는 소스-릴 이와 릴 이-목 지 

사이의 거리를 소스-목 지 사이의 거리로 정규화한 값

을 나타내고 있다. 체 릴 이 수는 3이고, 거리에 따른 

감쇄계수는 4를 가정하 다. 가로축은 소스가 송신할 때 

목 지에서 수신한 SNR을 나타낸다. SC의 오수신율은 

J. Hu의 결과를 이용하 다[13]. 
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그림 4. 3-릴레이 노드의 위치 예
Fig. 4. Deploy of three-relay nodes

 

그림 5에서 알 수 있는 바 와 같이 오수신율 1*10^(-3)

을 유지하기 한 평균 수신 SNR은 SC와 균일 력 릴

이 선택방식이 각각 3.1 dB와 8.3 dB로 SC가 5.2 dB성능

이 우수하 다. 이는 이미 측하 듯이 가장 좋은 채

을 선택하여 수신하지 않고 각 각의 릴 이에 균등한 송

신기회를 제공하 기 때문이다. 즉 SC와 같이 최  SNR

을 갖는 릴 이를 집 으로 사용하여 네트워크의 생존

시간을 짧게하는 신, 균일 력 릴 이 선택방식에서는 

SNR이 임계치를 넘는 릴 이를 균일하게 송신하 기 때

문이다.  
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그림 5. 릴레이 노드의 위치가 상이할 때의 오수신율 ()
Fig. 5. Outage probability with three-relay nodes 

in Fig.4 ()

 

Ⅴ. 결 론

동 다이버시티는 페이딩을 받는 무선 채 에서 애

드혹 네트워크에 용되어 시스템의 력소모를 이고, 
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통달 거리를 확장하며, 성능을 향상시키는 방법으로 최

근 많은 연구가 진행되고 있다. 

그러나 느린 페이딩을 받는 채 에서 가장 큰 SNR을 

갖는 특정 릴 이만 송시키는 선택 동 다이버시티 

시스템을 사용할 경우, 특정 릴 이의 력이 빨리 소진

되어 네트워크의 생존 시간이 어들게 되는 단 을 갖

는다. 따라서 본 논문에서는 동 다이버시티 시스템에 

참여하는 릴 이의 력을 균일하게 사용하는 균일 력 

릴 이 선택방식을 이 기회 송 시스템에 용하 을 

경우 시스템의 성능을 유도하 다. 

유도한 결과 릴 이의 수가 많을수록 시스템의 성능

은 향상되었다. MRC  SC와 비교결과 측하 듯이 

MRC가 가장 성능이 우수하 으며, 각 릴 이의 평균 수

신 SNR이 동일한 경우 SC와 균일 력 릴 이 선택방식

의 성능이 동일함을 확인하 다. 그러나 그림 4와 같이 

릴 이의 치가 서로 달라서 평균 수신 SNR이 다른 경

우, 균일 력 릴 이 선택방식은 SC에 비하여 시스템의 

성능이 약 5.2 dB 하되었다. 이는 이미 측하 듯이 

가장 좋은 채 을 선택하여 수신하지 않고 각 각의 릴

이에 균등한 송신기회를 제공하 기 때문이다. 

향후의 연구는 네트워크의 생존 기간과 시스템 성능

향상과의 계를 유도하여, 주어진 조건에서 송신에 참

여하는 최 의 릴 이 수를 구하는 연구를 계속할 정

이다.   
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