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요  약

본 논문에서는 CDD-DSF 릴레이 기법을 적용한 MC-CDMA 시스템을 다중경로 레일리 페이딩 채널에 대해 제안한다. 일

반적인 DSF 기법들과는 다르게 CDD 방법의 적용시 각 릴레이는 하나의 채널을 통하여 신호를 전송한다. 따라서 릴레이들과 

수신단 사이의 채널들은 넓게 시간 확산된 하나의 채널로 간주된다. 그리고 릴레이 네트워크의 협력 다이버시티는 제안된 

CDD 기법의 MC-CDMA 시스템에서 주파수 다이버시티로 획득된다. 또한 CDD-DSF 릴레이 기법에 대한 평균 오류율을 의

사 분석기법을 통하여 제시한다. 성능분석 및 모의실험 결과를 통하여 제안된 CDD-DSF 기법이 주파수 효율 저하 없이 협력

다이버시티를 획득할 수 있음을 확인한다.

Abstract

In this paper, CDD(Cyclic Delay Diversity)-DSF(decode-and-selectively forward) relay schemes are proposed for 

MC-CDMA(multicarrier-code division multiple access) systems over multipath Rayleigh fading channels. On the contrary 

to general DSF schemes, each relay equipped a CDD method can transmit on single channel. Therefore, all link channels 

between destination and relays can be considered as a single channel which is widely delay spread. The cooperative 

diversity of relay networks can be obtained as the frequency diversity for MC-CDMA systems with proposed CDD 

schemes. Furthermore, a semi-analytical approach for the averaged bit error rare(BER) performance evaluation is proposed 

for the proposed CDD-DSF-Relay schemes. By simulation and numerical results, it is confirmed that the proposed one can 

be a possible solution to achieve cooperative diversity gain without a reduction of spectral efficiency.
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Ⅰ. 서  론

효율적으로 페이딩 채널의 영향을 극복하기 위한 방

법으로 협력 다이버시티 기법이 제안되었으며 그에 관

한 연구가 널리 수행되고 있다[1～6]. 이러한 협력 통신은 

증폭 후 전송(AF: Amplify and Forward)과 복호 후 전

송(DF: Decoded and Forward)의 두 가지 프로토콜로 

크게 분류 할 수 있다. DF는 Relay가 Source로부터 수
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신한 신호를 복호 후 재생성하여 전송하는 방식으로 복

잡도가 크지만 Relay가 복호에 성공한 경우에만 재전송

하는 DSF(Decoded and Selective Forward)의 경우 AF

에 비하여 향상된 성능을 나타낸다
[3]
. 

기존의 DSF-Relay 기법의 가장 큰 단점은 직교 채

널을 통한 전송으로 야기되는 주파수 효율(Spectral 

Efficiency) 저하이다. 따라서 이를 해결하기 위한 연구

들이 진행되고 있는 상황이다[3-4].

이와 병행하여 순환 지연 다이버시티(Cyclic Delay 

Diversity: CDD)에 관한 연구가 활발히 진행되어 왔다
[7-9]. 지연 다이버시티(Delay Diversity)이라고 불리는 

간단한 전송 안테나 기법은 1993년 Wittneben에 의해 

제안되었다
[7][8]
. 그리고 Kaiser는 기법을 OFDM 시스템

에 적용하여 저복잡도의 전송 다이버시티 기법이 

OFDM 시스템의 주파수 축에 적용 가능함을 보였다
[7][8]
. 참고문헌 [9]에서는 이러한 CDD 기법이 CDD-DF 

Relay 형태로 MC-CDMA 시스템에 적용 가능함을 보

였다. 하지만 참고문헌 [9]에서는 DF 기법에 대한 모의

실험 결과만을 제시하였으며 성능분석 방법을 제시하지

는 못하였다. 

본 논문에서는 DF 릴레이 보다 우수한 성능을 갖는 

DSF 릴레이에 CDD 기법을 적용하고 이에 대한 평균 

오류율 성능분석 방법을 MC-CDMA 시스템에 대해 제

시하도록 한다. 즉, CDD-DSF 릴레이 기법에 오류 사

건 기반의 성능분석 방법
[5～6]
을 적용하여 MC-CDMA 

시스템의 다중경로 레일리 페이딩 채널에 대한 평균 오

류율 성능을 의사 성능분석 기법[5, 10]으로 제안하고 그 

성능을 모의실험을 통하여 검증하도록 한다. 논문의 구

성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 MC-CDMA DSF-Relay 

시스템 모델을 설명한다. Ⅲ장에서는 MC-CDMA 

CDD-DSF-Relay 시스템에 대한 평균 오류율 성능을 

분석한다. Ⅳ장에서는 제안된 성능분석 결과를 모의실

험 결과와 비교 분석하며 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. MC-CDMA DSF-Relay 시스템

MC-CDMA DSF 릴레이 시스템에서는 그림 1과 같

이 S(Source) 노드에서 MC-CDMA 심벌을 전송한다. 

그리고 Relay(R) 노드들에서는 수신된 신호를 복조한 

후 정확히 복조한 경우에만 재생성된 신호를 각각 직교 

채널들을 통하여 재전송한다. 따라서 D(Destination) 노

드에서는 신호의 간섭 없이 수신된 신호를 결합함으로

써 다이버시티 이득을 얻게 된다.

1. MC-CDMA 신호 모델

MC-CDMA 시스템의 송신기는 각 코드에 할당된 확

산 코드를 사용하여 전송 심벌을 주파수 축에서 확산시

키고, IFFT(inverse Fast Fourier Transform) 장치를 

이용하여 신호를 시간 축으로 변환한다. 

따라서 이산 시간 신호는 다음과 같이 표현된다[9, 11～

12]
.

  
  

 


  

  

   (1)

여기서 ∈⋯이고   ± 는 번째 확산
코드의 BPSK 심벌,    는 번째 확산코드의 번

째 부반송파 코드를 나타낸다. 은 확산코드의 길이, 

은 확산코드의 개수를 각각 의미한다. 이러한 시간영역 

신호에 Cyclic Prefix 형태의 보호구간이 삽입된다. 그리

고 DAC(Digital to Analog Conversion) 과정을 거처 안

테나를 통해 전송된다. 전송 신호는 각 링크의 다중경로 

페이딩 채널을 통과한 후 가산성  백색  잡음(Additive 

White Gaussian Noise: AWGN)이 더해져 수신된다.

본 논문에서는 모든 링크에 대해 의사 정적 다중경로 

레일리 페이딩 채널을 가정한다[13]. 따라서 번째 링크

의 다중 경로수가  이면 번째 경로의 채널은 


  ⋯ 로 표현한다. 여기서 

의 크기는 

레일리 분포를 갖고 위상은 동안에 균일하게 분

포하며 각 경로와 링크들 간에 상호 독립적인 랜덤 변

수들로 가정한다. 그리고 다중경로 성분들의 정규화된 

그림 1. MC-CDMA 시스템의 일반적인 DSF-Relay 기법

Fig. 1. General DSF-Relay scheme for MC-CDMA 

system.
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그림 2. CDD-DSF-Relay 기법의 블록도

Fig. 2. Block diagram of CDD-DSF-Relay scheme.

탭 간격을 라고 할 때, 번째 링크의 번째 부반송

파의 채널 응답은 다음과 같다
[9, 11～12]

.


  

 

  


     (2)

본 논문에서는 



 
 

  






 을 가정하며, 경로들 간

의 지수함수적 감소 인자(Exponential Decay Factor)는 

 로 가정한다. 그림 1에서 는 S-D 링크의 주파

수 축 채널 이득을 나타낸다. 또한 
   및  

는 번째 S-D 링크와 R-D 링크의 주파수 축 채널 이득

을 각각 나타낸다.

MC-CDMA 시스템의 수신기 동작은 다음과 같다. 

수신 신호를 A/D 변환하고 보호구간을 제거한다. 그리

고 FFT(Fast Fourier Transform) 장치를 이용하여 신

호를 주파수 축으로 변환한다. 따라서 시간 및 주파수 

동기가 완벽하다고 가정할 때, 부반송파에 해당하는 

이산 신호의 표현은 다음과 같다.


  

   
  

 


   

 (3)

여기서     즉, 
는 S-D 링크의 수신 신호를 의미하

고 
   ⋯는 번째 S-R 링크의 수신신호

를 의미한다. 잡음 성분의 평균은    이고 분산은 

  
  이다.

2. S-D 및 S-R 링크의 평균 비트 오류율

본 논문에서는 성능 및 복잡도를 고려하여 

MMSE-C(Minimum Mean Squared Error-per 

subCarrier) 결합기법을 고려한다. 따라서 0번째 확산코

드에 대한 결합 계수는 다음과 같다
[9]
.


 



  

 
 



      (4)

따라서 번째 S-R 링크에 대한 결정변수는 다음과 같다.


   

 

  


  

   
   

   (5)

여기서 
   

 

  


 


  


 

이고 


   

 

  

 
  

 


   

    이 다 . 

가우시안 근사화와 을 가정할 때,  
   

이고  
   

   
 이다. 따라서 순시 

SNR은    
  

  이고 조건부 오

류율은 다음과 같다[13].


  (6)

여기서   


∞

 이다

[13]
. 평균 오류율은 조건부 오류율  

 을 확률 

변수 에 대해 적분함으로써 다음과 같이 표현된다.

  


∞

  
   (7)

여기서  는 확률 변수  의 확률밀도함수이

다.  식 (7)은 번째 S-R 링크에 대한 평균 오류율을 의

미한다. 또한 식 (7)에서  을 대입할 때 는 

S-D 링크에 대한 평균 오류율을 의미한다.

Ⅲ. MC-CDMA CDD-DSF-Relay 시스템

일반적인 DSF 릴레이 시스템의 가장 큰 단점은 릴

레이 노드들이 직교하는 채널들을 할당받아 전송함으로 

인한 주파수 효율의 저하이다
[1～6]
. 따라서 본 논문에서

는 이러한 문제점을 해결할 수 있는 CDD-DSF-Relay 

시스템을 제안하고 그 평균 오류율 성능을 분석하도록 

한다. 그림 2와 같이 CDD-DSF-Relay 시스템에서는 

모든 릴레이 노드들이 동일한 채널을 통하여 전송하면
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( 6 )

서도 다이버시티 이득을 얻도록 하기 위하여 미리 할당

된 지연 값으로 Cyclic Delay를 적용하여 재생성된 

MC-CDMA 심벌을 전송한다. 따라서 최종 수신단에서

는 그림과 같이 채널 탭 수가 길어진 효과를 얻게 된다. 

즉, 다중경로 수 증가에 따른 주파수 다이버시티 효과

를 얻을 수 있다[9].

1. S-D 링크 오류 사건

본 절에서는 성능 분석을 위해 릴레이 노드들에서의 

오류 사건(error event)의 표현 기법을 우선 설명한다
[5-6]. 즉, 릴레이 노드들에서의 S-D 링크 오류 사건에 

기반한 분석을 위해 번째 오류 사건 백터 를 다음

으로 정의한다.

  ⋯ ⋯   (8)

여기서 ∈⋯이고 는 번째 오류 사건에서 
번째 릴레이의 복호 오류 유무를 의미한다. 

  은 복

호 과정에 오류가 발생한 경우를 나타내고 
  는 번

째 릴레이가 신호를 정확히 수신한 경우를 의미한다. 편

의상 벡터 를 다음의 형태로 정의한다. 은 모든 원소

가 0인 벡터(모든 릴레이가 오류 없이 신호를 정확히 수

신한 경우)로 

은 모든 원소가 1인 벡터(모든 릴레이에

서 오류를 감지하여 재전송하지 않는 경우)로 정의한다. 

DSF 기법에서 번째 릴레이는 
  인 경우에만 신호

를 재전송하게 되므로 
  는 번째 오류사

건에서 번째 릴레이의 재전송을 나타내는 변수가 된다. 

따라서 재생성된 심벌은 의 확률로 


 

   이

거나 의 확률로 


  

   의 값을 갖는

다.

2. CDD-DSF-Relay 기법의 R-D 링크 신호모델

제안된 CDD-DSF-Relay 시스템에서 번째 릴레이

는 미리 할당된 시간 지연값 을 이용해 시간축에서 

Cyclic Delay시켜 MC-CDMA 심벌을 생성하여 전송한

다. 그리고 보호구간의 길이가 CDD 적용 후 채널의 

Delay spread의 영향을 극복할 수 있도록 충분히 길다

고 가정한다. 따라서 번째 R-D 링크에 대한 주파수 

축 채널 이득을 다음과 같이 표현할 수 있다[11～13].


  



 


   (9)

따라서 번째 오류사건 백터에 대해 R-D 링크의 단일 

채널을 통해 수신된 신호는 각 R-D 링크들의 채널 이득

의 합으로 표현된다. 즉 번째 부반송파 이산 신호는 다

음과 같다.


  

  

 


  




 

   


 
  

 


   



 (10)

이겨서 
  

  




 

 이고 상기 식을 통해 

다음을 알 수 있다. 제안된 CDD-DSF-Relay 기법을 사

용함으로써 각 릴레이들은 동일 채널을 통하여 재생성된 

신호를 전송하게 된다. 또한 각 릴레이에서 복호 오류가 

없는 경우 즉, 
  (

  )인 경우 채널의 탭 수가 길어

지는 효과를 야기하며 이는 수신단에서 주파수 다이버시

티 이득으로 관찰될 것이다. 

3. R-D 링크 결합의 평균 오류율

제안된 기법에서 번째 오류사건 백터에 대한 결합 

계수는 식 (4)의 
을 

 





 

 로 대체함

으로써 다음같이 표현된다.


      (11)

따라서 R-D 링크에 대한 결정변수는 다음과 같다.


  

 

  


  

  
   

  

(12)

여기서 
  



  

 ,     이고 

  
 


  

 이다. 따라서 순시 

SNR은 
    이 되고 조건부 오

류율 및 평균 오류율은 다음과 같다.


     (13)
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( 7 )


 



∞

    (14)

여기서  는 확률 변수  의 확률밀도함수이

다. 최종적인 평균 오류율 유도를 위해서는 발생 가능한 

모든 오류 사건을 고려해야만 한다. 식 (8)의 번째 오류 

사건이 발생할 확률은 S-R 링크의 평균 오류율식 (7)을 

통해 
  



  




 



로 표현할 수 있다. 따

라서 발생 가능한 모든 경우의 오류 사건들을 고려할 때 

R-D의 평균 오류율을 다음과 같이 표현할 수 있다[3, 5～6].


 





















 (15)

4. R-D 및 S-D 링크 결합의 평균 오류율

S-D 링크와 R-D 링크들 수신 신호를 결합할 때, 

번째 오류 사건에 대한 결합 SNR은 
  



 
 이고 

  는 S-D 링크의 순시 SNR

을 의미한다. 따라서 조건부 오류율을 다음과 같이 표

현할 수 있다.


     (16)


 




∞




∞

 
    



 (17)

여기서  
 는 확률 변수  

 


의 결합 

확률밀도함수이다. 최종적인 평균 오류율 식은 식 (15)와 

유사하게 발생 가능한 오류 사건들을 모두 고려함으로써 

다음과 같이 유도된다.


  

 




  



  




 




 (18)

유도된 평균 오류율 식 (15) 및 (18)의 결과를 얻기 위해

서는 식 (7), (14) 및 (17)의 결과가 필요하며 이들 결과는 

MCI(Monte Carlo Integral)를 통하여 얻을 수 있다
[5, 10]
.

Ⅳ. 성능분석 및 모의실험 결과

본 장에서는 제안된 CDD-DSF-Relay 기법을 적용한 

MC-CDMA 시스템의 성능분석 결과를 모의실험 결과

와 비교 분석하여 그 정확성을 검증하도록 한다. 모의

실험에서는 MC-CDMA 시스템의 변수로    , 

    및    의 보호구간을 가정하였다. 확

산코드로는 Walsh-Hadamard 코드를 사용하였고 평균 

SNR을   



 
 

  






 로 가정하였다. 

다중경로 레일리 페이딩 채널에서의 평균 오류율 성능

분석 결과를 얻기 위해서는 채널 이득  

을 

번 발생시키고 각 조건부 오류율 식 (6), (13) 및 (16)에 

대한 평균을 취하여 평균 오류율 식 (7), (14) 및 (17)을 

각각 구하였다. 

그림 3은 제안된 CDD-DSF-Relay 기법의 R-D 링

크 결합에 대한 평균 오류율 성능을 SNR 및 Relay 개

수 의 변화에 따라 비교한다. 그림 4에서는 R-D 링

크 및 S-D 링크 결합 즉, 전체 링크 결합에 대한 평균 

오류율 성능을 동일 조건에서 비교한다. 그림 3과 4에

서는    ,          및      를 

고려하였다. 두 그림에서는 성능분석 결과와 모의실험 

결과를 함께 비교함으로써 분석결과의 정확성을 검증

한다. 전반적으로 성능분석 결과는 모의실험 결과와 유

사한 경향을 나타내고 있다. 다만 높은 SNR에서 성능

분석 결과와 모의실험 결과 사이에 차이가 나타나고 

있다. 이는 성능분석 결과에서 사용된 가우시안 근사화

에 의한 일반적인 결과이며 제안된 성능분석 결과가 

평균 오류율에 대한 한계 성능을 제시하고 있음을 알 

수 있다. 그림 3과 4를 통해 일반적인 DSF-Relay 시스

템과는 다르게 제안된 CDD-DSF-Relay 기법이 릴레

이 수 이 증가되더라도 R-D 링크들이 단일 채널만

을 사용하여 다이버시티 이득을 얻고 있음을 알 수 있

다. 따라서 제안된 기법이 일반적인 DSF-Relay 시스

템의 단점인 스펙트럼 효율 저하를 극복할 수 있음을 

확인할 수 있다. 뿐만이 아니라 제안된 CDD-DSF 

-Relay 기법에서 의 증가에 따른 다중경로 수 증가

는 주파수 다이버시티의 증가로 이어지고 이에 따른 

성능향상을 관찰할 수 있다.

그림 5와 6에서는            및 
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그림 4. 제안된 CDD-DSF-Relay 시스템의 다양한 Relay 

개수에 대한 SNR 변화에 따른 전체 링크 결합 

평균 오류율 (  ,     , 

   )
Fig. 4. Averaged BER of total link combining versus 

SNR with respect to different number of Relays 

for proposed CDD-DSF-Relay schemes 

(  ,     ,    ).
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   )
Fig. 3. Averaged BER of R-D link combining versus 

SNR with respect to different number of Relays 

for proposed CDD-DSF-Relay schemes (  , 

    ,    ).

       를 고려한다. 즉, 모든 링크의 

다중경로수가 4인 경우를 나타낸다. 이 경우는 S-R 및  

R-D 링크의 다중경로 수 증가를 의미하므로 그림 3과 

4를 비교할 때, 다중경로 수 증가에 따른 다이버시티 
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그림 5. 제안된 CDD-DSF-Relay 기법의 다양한 Relay 

개수에 대한 SNR 변화에 따른 R-D 링크 결합 

평균 오류율 (     , 

   )

Fig. 5. Averaged BER of R-D link combining versus 

SNR with respect to different number of Relays 

for proposed CDD-DSF-Relay schemes 

(     ,     ).
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그림 6. 제안된 CDD-DSF-Relay 시스템의 다양한 

Relay 개수에 대한 SNR 변화에 따른 전체 링

크 결합 평균 오류율 (     , 
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Fig. 6. Averaged BER of total link combining versus 

SNR with respect to different number of Relays 

for proposed CDD-DSF-Relay schemes 

(     ,     ).

이득이 커짐을 확인할 수 있다. 또한 이 경우는 상대적

으로 채널의 Delay Spread가 큰 경우를 의미한다고 할 

수 있다. 따라서 CDD의 적용시 전체 채널의 Delay 

Spread가 보호구간의 길이 보다 커질 수 있다. 따라서 
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본 논문에서는 CDD 값을    로 할당

하여 Relay 개수 이 증가되더라도 R-D 링크의 전체 

Delay Spread가 보호구간 안에 존재하도록 하였다. 

이는 각 R-D 링크 채널의 Delay Profile이 겹치게 됨

을 의미한다. 따라서 에 대한 그림 3과 5(혹은 그

림 4와 6)의 성능 비교를 통해 알 수 있듯이 완전한 다

이버시티 이득을 얻지 못함을 알 수 있다. 하지만 이 

1이상으로 커지더라도 제안된 CDD 기법을 통하여 주

파수 효율 저하 없이 다양한 페이딩 채널 조건에서 평

균 오류율 향상을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 MC-CDMA 시스템에 대한 

CDD-DSF 릴레이 기법을 제안하였다. 일반적인 DSF 

릴레이 기법에서는 릴레이 개수가 증가됨에 따라 필요

한 직교 채널 수가 증가되는 반면에, 제안된 CDD-DSF 

릴레이 기법에서는 릴레이 개수 증가에 상관없이 제안

된 R-D 링크에 대해 하나의 채널만을 사용한다. 따라

서 릴레이 증가에 따른 주파수 효율의 저하 없이 다이

버시디 이득을 얻을 수 있음을 확인하였다. 또한 제안

된 기법에 대한 성능분석 방법을 제시하였으며 모의실

험 결과와의 비교를 통하여 제안된 기법의 정확성을 검

증하였다.
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