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요   약

듀얼 홉 중계 시스템에서 기존의 부분 중계 노드 선택 기법은 첫 번째 홉에 대한 채널 정보만을 이용하여 중계 노드

를 선택한다. 반면에, 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법은 종단간 링크 품질과 두 홉 중 평균 채널 전력이 작은 홉에 

대한 링크 품질과의 상관 계수가 다른 홉에 대한 링크 품질과의 상관 계수 보다 큼을 이용하여 각각의 중계 노드에 대한 

종단간 링크에서 첫 번째 홉과 두 번째 홉 중 평균 채널 전력이 작은 홉에 대한 채널 정보를 이용하여 중계 노드를 선택

한다. 본 논문에서는 듀얼 홉 디코딩 후 전달 중계 시스템에서 기존의 부분 중계 노드 선택 기법 및 효율적인 부분 중계 

노드 선택 기법에 대한 아웃티지 확률을 비균일 분포를 갖는 레일레이 페이딩 채널 하에서 분석한다. 또한, 수치적 결과

를 통해 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법, 기존의 부분 중계 노드 선택 기법, 두 홉에 대한 모든 채널 정보를 이용하

는 중계 노드 선택 기법의 아웃티지 성능을 비교한다.

Abstract

In dual-hop relaying systems, the conventional partial relay selection is based on the channel information only for the first 

hop. On the other hand, the efficient partial relay selection is based on the channel information for the hop with the minimum 

of the average channel powers for the first and second hops at each end-to-end link since the correlation coefficient between the 

end-to-end link quality and the link quality of the hop with the minimum of the average channel powers for the first and second 

hops is larger than that between the end-to-end link quality and the link quality of the other hop. In this paper, the outage 

probability of the conventional partial relay selection and the efficient partial relay selection in dual-hop decode-and-forward 

relaying systems is analyzed for non-identically distributed Rayleigh fading channels. Through numerical investigation, the outage 

performance of the efficient partial relay selection is compared with the outage performances of the conventional partial relay 

selection and the best relay selection based on all the channel information for the first and second hops.

Key words : Decode-and-forward relaying, dual-hop relaying system, partial relay selection, outage probability, Rayleigh 

fading channel
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<그림 1> 중계 노드 선택 기법을 이용하는 중계 시스템

<Fig. 1> A relaying system using relay selection

Ⅰ. 서  론

대표적인 듀얼 홉(dual hop) 중계 시스템으로 증

폭 후 전달 중계 시스템과 디코딩(decoding) 후 전

달 중계 시스템이 있다. 증폭 후 전달 중계 시스템

에서는 중계 노드(node)가 소스(source) 노드로부터 

수신한 신호를 단순히 증폭하여 목적지 노드로 전

송한다. 반면에, 디코딩 후 전달 중계 시스템에서는 

중계 노드가 소스 노드로부터 수신한 신호를 디코

딩한 후 그 신호를 다시 인코딩(encoding)하여 목적

지 노드로 전송한다. 그러므로, 증폭 후 전달 중계 

노드는 디코딩 후 전달 중계 노드보다 낮은 복잡성

을 요구한다. 그러나, 증폭 후 전달 중계 시스템은 

잡음을 증폭하여 전달하기 때문에, 디코딩 후 전달 

중계 시스템보다 성능이 저조하다[1]. 

듀얼 홉 중계 네트워크에서 중계 노드 선택 기법

은 다수의 중계 노드들 중 가장 좋은 종단간 링크

(link) 품질을 제공하는 하나의 중계 노드를 선택하

는 기법으로써 최대 다이버시티 이득을 제공한다 

[2]. 듀얼 홉 증폭 후 전달 중계 시스템과 듀얼 홉 

디코딩 후 전달 중계 시스템에서 중계 노드 선택 

기법에 대한 아웃티지(outage) 성능이 [3]에서 연구

되었다. [2, 3]에서는 첫 번째 홉(hop)과 두 번째 홉

에 대한 채널 정보를 모두 안다고 가정하여 가장 

좋은 중계 노드를 선택한다. 반면에, [4]에서는 첫 

번째 홉에 대한 채널 정보만을 안다고 가정하여 중

계 노드를 선택하며, 이를 부분 중계 노드 선택 기

법(partial relay selection)이라 한다. 부분 중계 노드 

선택 기법은 중계 노드 선택시 부분적인 채널 정보

만을 요구하기 때문에, 채널 피드백(feedback)을 위

한 주파수 및 전력 자원을 감소시킬 수 있다. 따라

서, 부분 중계 노드 선택 기법을 이용하여 지능형 

교통 시스템 지원을 위한 차량간 무선 통신 네트워

크 및 센서 네트워크에서 에너지 절약의 효과를 얻

을 수 있다.

[5]에서는, 각 홉에 대한 채널들이 균일 분포를 

갖는 나까가미 페이딩(Nakagami) 채널이라고 가정

하여 증폭 후 전달 중계 시스템과 디코딩 후 전달 

중계 시스템에서 부분 중계 노드 선택 기법에 대한 

아웃티지 확률을 분석하였다. [6]에서는 각 홉에 대

한 채널들이 균일 분포를 갖는 레일레이(Rayleigh) 

페이딩 채널을 가정하여 증폭 후 전달 중계 시스템

과 디코딩 후 전달 중계 시스템에서 부분 중계

노드 선택 기법에 대한 비트 오차율을 분석하였다. 

그러나, 다수 중계 노드를 이용하는 실제적인 중계 

시스템에서의 노드간 페이딩 채널의 분포는 균일하

지 않을 것이다. 그러므로, [7, 8]에서는 비균일 분

포를 갖는 페이딩 채널을 가정하여 증폭 후 전달 

시스템에서 부분 중계 노드 선택 기법에 대한 아웃

티지 확률과 에르고드(ergodic) 용량을 각각 분석하

였다.

이용 가능한 채널 정보가 첫 번째 홉으로 국한된 

부분 중계 노드 선택 기법의 성능을 개선하기 위하

여 [9]에서 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법을 

제안하였다. 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법에

서는 종단간 링크 품질과 두 홉 중 평균 채널 전력

이 작은 홉에 대한 링크 품질과의 상관 계수가 다

른 홉에 대한 링크 품질과의 상관 계수 보다 큼을 

이용하여 각각의 중계 노드에 대한 종단간 링크에

서 첫 번째 홉과 두 번째 홉 중 평균 채널 전력이 

작은 홉에 대한 채널 정보를 이용하여 중계 노드를 

선택한다. [9]에서는 비균일 분포를 갖는 레일레이 

페이딩 채널을 가정하여 증폭 후 전달 중계 시스템

에서 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법에 대한 

아웃티지 확률을 분석하였다. 

디코딩 후 전달 중계 시스템에서 종단간 링크 품

질은 두 홉 중 작은 채널 전력에 지배적이다[10]. 그
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리고, 이것은 종단간 링크 품질과 두 홉 중 평균 채

널 전력이 작은 홉에 대한 링크 품질과의 상관 계수

가 다른 홉에 대한 링크 품질과의 상관 계수 보다 큼

을 의미한다. 따라서, 디코딩 후 전달 중계 시스템에

서 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법은 증폭 후 전

달 중계 시스템에서와 동일하게 적용된다.  

비균일 분포를 갖는 페이딩 채널을 가정하여 듀

얼 홉 증폭 후 전달 중계 시스템에서 부분 중계 노

드 선택 기법에 대한 성능 분석은 활발히 수행되어 

왔지만, 비균일 분포를 갖는 페이딩 채널에서 부분 

중계 노드 선택 기법을 이용하는 듀얼 홉 디코딩 

후 전달 중계 시스템에 대한 성능 연구는 매우 미

비하다. 따라서, 본 논문에서는 듀얼 홉 디코딩 후 

전달 중계 시스템에서 기존의 부분 중계 노드 선택 

기법[4] 및 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법[9]

에 대한 아웃티지 확률을 비균일 분포를 갖는 레일

레이 페이딩 채널 하에서 분석한다. 또한, 수치적 

결과를 통해 디코딩 후 전달 중계 시스템에서 기존

의 부분 중계 노드 선택 기법과 효율적인 부분 중

계 노드 선택 기법의 아웃티지 성능을 비교한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 <그림 1>과 같이 하나의 소스 노

드, 개의 중계 노드들, 하나의 목적지 노드로 구

성된 중계 시스템을 고려한다. 여기서, 개의 중계 

노드들 중 선택된 오직 하나의 중계 노드만 소스 

노드의 신호를 목적지 노드로 전송한다. 각 중계 노

드는 반이중 모드로 동작하며, 디코딩 후 전달 중계 

방식을 이용한다. 디코딩 후 전달 중계 방식에서, 

중계 노드는 첫 번째 시간 슬롯(slot)동안 소스 노드

로부터 신호를 수신하고, 그 수신신호의 디코딩이 

성공한 경우에만 그 디코딩된 신호를 다시 인코딩

하여 두 번째 시간 슬롯동안 목적지노드로 전달한

다[11]. 중계 시스템에서 모든 노드들은 하나의 송

수신 안테나를 가지며, 소스 노드와 목적지 노드와

의 직접 링크는 고려하지 않는다.

소스 노드()와 번째 중계 노드()간의 복소채

널 계수는 이고, 번째 중계 노드()와 목적지 

노드()간의 복소채널 계수는 이다. 본 논문에

서, 모든 채널들은 플랫(flat) 레일레이 페이딩 채널

이며, 그 채널들은 독립적이고 비균일적인 분포를 

따른다고 가정한다. 따라서, 채널 전력인 
와 


는 독립적인 지수 분포를 따르는 확률 변수들

이다. 여기서, 
와 

의 평균을 각각 와 

라 하자. 와 는 번째 중계 노드를 이용

하는 종단간 링크(즉, 소스 노드, 번째 중계 노드, 

목적지 노드를 잇는 링크)에서 각각 첫 번째 홉(즉, 

소스 노드와 번째 중계 노드와의 링크)과 두 번째 

홉(즉, 번째 중계 노드와 목적지 노드와의 링크)의 

평균 채널 전력을 의미한다. 본 논문에서, 모든 송신 

노드들의 송신 전력은 로 동일하고, 모든 수신 노

드들의 잡음 전력은 으로 동일하다고 가정한다. 

그러므로, 평균 송신 신호 대 잡음비(signal-to-noise 

ratio, SNR)인 는 으로 표현된다. 와 

를 첫 번째 홉과 두 번째 홉에 대한 각각의 수신 

SNR이라고 정의하고,   
와   



으로 표현한다. 

기존의 부분 중계 노드 선택 기법[4]에서는 개

의 중계 노드들에 대한 첫 번째 홉의 수신 SNR들

을 비교하여 다음과 같이 가장 큰 수신 SNR을 제

공하는 하나의 중계 노드를 선택한다.

 arg max        (1)

반면에, 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법[9]에서

는 각각의 종단간 링크에 대하여 두 홉 중 작은 평

균 채널 전력을 갖는 홉의 수신 SNR을 모으고, 그 

수신 SNR들 중 가장 큰 수신 SNR을 제공하는 하

나의 중계 노드를 다음과 같이 선택한다.

 arg max       (2)

여기서, 

  for   for           (3)
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Ⅲ. 아웃티지 확률 분석

본 논문에서는 종단간 수신 SNR을 라고 정의

하고, 아웃티지 확률을 
 log   [3]으로 표현

되는 용량값이 데이터율의 목표치 보다 작을 확률

로 정의한다. 여기서, ∈이다. 따라서, 기

존의 부분 중계 노드 선택 기법과 효율적인 부분 

중계 노드 선택 기법에 대한 각각의 아웃티지 확률

을 다음과 같이 표현할 수 있다.

 Pr
 log         

Pr             (4)

여기서, 은 데이터율의 목표치를 의미한다. 수식

표현의 편의를 위하여,    이라고 정의하자. 

본 논문에서는 디코딩 후 전달 중계 방식에서 중계 

노드가 수신한 신호의 SNR(즉, 첫 번째 홉의 수신 

SNR)이   보다 클 경우에 그 중계 노드에서 수신

신호의 디코딩이 성공했다고 한다[11]. 그리고, 그 

경우에만 중계 노드는 수신신호를 다시 인코딩하여 

목적지 노드로 전송한다. 즉, 디코딩을 실패할 경우

에 중계 노드는 아무런 전송을 하지 않는다. 그러므

로, 식(1)과 식(2)를 식(4)에 적용하여, 디코딩 후 전

달 중계 시스템에서 효율적인 부분 중계 노드 선택 

기법에 대한 아웃티지 확률을 다음과 같이 표현할 

수 있다.

 
 



 Pr       

   ⋯  ⋯     

    


 Pr   ⋯  
     ⋯                 (5)

여기서, 첫 번째 확률 부분은 번째 중계 노드가 선

택되었을 때 수신신호의 디코딩이 성공한 경우를 

의미하고, 두 번째 확률 부분은 번째 중계 노드가 

선택되었을 때 수신신호의 디코딩이 실패한 경우를 

의미한다. 그리고, 식(5)에서 모든 에 대하여 를 

으로 대체하면, 기존의 부분 중계 노드 선택 기

법에 대한 아웃티지 확률의 표현식을 얻을 수 있다.

증폭 후 전달 중계 시스템의 경우, 중계 노드는 

소스 노드로부터 수신한 신호를 증폭 후 목적지 노

드로 전송한다. 따라서, 종단간 수신 SNR은 다음과 

같이 표현된다[1]. 

 


             (6)

식(6)을 식(4)에 대입하여, 증폭 후 전달 중계 시스

템에서 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법에 대한 

아웃티지 확률을 다음과 같이 표현할 수 있다[9]. 

 
 



 Pr


    

   ⋯  ⋯  (7)

식(5)와 식(7)의 비교로부터, 본 논문에서 유도하는 

디코딩 후 전달 중계 시스템에 대한 아웃티지 확률

이 증폭 후 전달 중계 시스템에 대한 아웃티지 확

률과 상이함을 확인할 수 있다.

지금부터, 식(5)를 이용하여 디코딩 후 전달 중계 

시스템에서 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법에 

대한 아웃티지 확률을 유도한다. 레일레이 페이딩 

채널에 대하여, 와 의 확률 밀도 함수는 각

각 다음과 같다.

  



        (8)

  



         (9)

의 평균을 라 하자. 여기서, 효율적인 부분 

중계 노드 선택 기법에 대하여,   일 때 

  이고,   일 때   이다. 반면

에, 기존의 부분 중계 노드 선택 기법에 대하여, 항
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상   이다.  

 일 때, 식(8)과 식(9)을 이용하여 식(5)

의 첫 번째 확률 부분을 다음과 같이 구할 수 있다.

Pr  Pr   ⋯ 
  ⋯ 

  


∞





⋯











× 

≠






 ⋯  ⋯ 

  











 






 ⊆
  





∈

 






∈









       (10)

여기서,  ⋯⋯이고, 는 집

합 의 부분 집합이고, 은 집합 의 크기이다.

 일 때, 식(8)과 식(9)을 이용하여 식(5)

의 두 번째 확률 부분을 다음과 같이 구할 수 있다.

Pr   ⋯   
⋯ 










⋯









 


≠








× ⋯  ⋯ 

 
 






 ⊆
  




∈

 


   

×

 
∈

             (11)

 일 때, 식(8)과 식(9)을 이용하여 식(5)

의 첫 번째 확률 부분을 다음과 같이 구할 수 있다.

Pr  Pr   ⋯ 
  ⋯ 

 








⋯









 

× 

≠






 ⋯  ⋯ 

 











  






 ⊆
  





∈

 




 
 ∈








(12)

 일 때, 식(8)과 식(9)을 이용하여 식(5)

의 두 번째 확률 부분을 다음과 같이 구할 수 있다.

Pr  Pr ⋯ 
 ⋯ 

 


∞





⋯









 

×

≠






 ⋯  ⋯ 

 
















 ⊆
  




∈

 


  

×

                                      (13)

끝으로, 각 경우(즉,   혹은  )에 

따라 식(10)과 식(11) 혹은 식(12)과 식(13)을 식(5)

에 대입하여 효율적인 부분 중계 노드 선택 기법에 

대한 정확한 아웃티지 확률을 얻는다. 기존의 부분 

중계 노드 선택 기법에 대한 정확한 아웃티지 확률

은 식(10)과 식(11)를 식(5)에 대입하여 얻는다.

Ⅳ. 수치적 결과

수치적 결과를 얻기 위해 <표 1>과 같이 네 가지 

시뮬레이션 경우들을 고려한다. Case 1과 Case 2는 

두 개의 중계 노드(즉, )를 가정하고, Case 3과 

Case 4는 네 개의 중계 노드(즉, )를 가정한다.
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<표 1> 시뮬레이션 사니리오

<Table 1> Simulation scenarios

구 분
중계 노드 수

()

평균 채널 전력

(  )

Case 1 2
     

     

Case 2 2
     

     

Case 3 4

     

     

     

     

Case 4 4

     

     

     

     

  Case 1과 Case 2에서, 첫 번째 중계 노드는 목적지 

노드 보다 소스 노드에 더 근접해 있고, 두 번째 중

계 노드는 소스 노드 보다 목적지 노드에 더 근접해 

있음을 가정하여 평균 채널 전력값을 설정하였다. 

Case 1에 대한 첫 번째 홉과 두 번째 홉의 평균 채널 

전력 비(즉,  log)는 3 dB이고, Case 2

에 대한 첫 번째 홉과 두 번째 홉의 평균 채널 전력 

비는 10 dB이다. Case 3과 Case 4에서는 첫 번째와 

두 번째 중계 노드들은 목적지 노드 보다 소스 노드

에 더 근접해 있고, 세 번째와 네 번째 중계 노드들

은 소스 노드 보다 목적지 노드에 더 근접해 있음을 

가정하여 평균 채널 전력값을 설정하였다. Case 1과 

Case 2에서 처럼, Case 3에 대한 첫 번째 홉과 두 번

째 홉의 평균 채널 전력 비(즉,  log)는 

3 dB이고, Case 4에 대한 첫 번째 홉과 두 번째 홉의 

평균 채널 전력 비는 10 dB이다.

<그림 2~5>는 Case1~Case4에 대한 효율적인 부

분 중계 노드 선택 기법과 기존의 부분 중계 노드

선택 기법의 아웃티지 확률을 각각 보여준다. 그림

에서 “Best relay selection”의 시뮬레이션 결과는 첫 

번째 홉과 두 번째 홉에 대한 채널 정보를 모두 알

고 있다고 가정하여 다음과 같이 중계 노드를 선택

하여 얻어진다.
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<그림 2> Case 1에 대한 효율적인 부분 중계 노드 선택 

기법과 기존의 부분 중계 노드 선택 기법의

아웃티지 확률

<Fig. 2> Outage probability of efficient partial 

relay selection and conventional 

partial relay selection for Case 1
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<그림 3> Case 2에 대한 효율적인 부분 중계 노드 선택 

기법과 기존의 부분 중계 노드 선택 기법의

아웃티지 확률

<Fig. 3> Outage probability of efficient partial 

relay selection and conventional 

partial relay selection for Case 2
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 arg max        (12)

여기서, 

  for  
 

 for          (13)

<그림 2~5>에서는 3절에서 유도한 아웃티지 확률 

식들로부터 얻은 수치적 결과(dashed lines)와

시뮬레이션 결과(□,○)가 완벽하게 일치함을 보여

준다. 또한, 효율적인 중계 노드 선택 기법이 기존

의 중계 노드 선택 기법 보다 좋은 아웃티지 성능

을 제공함을 확인할 수 있다. 특히, 효율적인 중계 

노드 선택 기법에 대한 성능 개선 정도는 첫 번째 

홉과 두 번째 홉의 평균 채널 전력 비가 클수록 증

가하고, 데이터율의 목표치()의 영향을 받지 않는

다. 여기서, 만약에 모든 중계 노드들이 목적지 노

드에 근접해 있다고(즉,   ) 가정하면, 효율

적인 중계 노드 선택 기법은 기존의 중계 노드 선

택 기법과 동일하게 동작한다.
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<그림 4> Case 3에 대한 효율적인 부분 중계 노드 선택 

기법과 기존의 부분 중계 노드 선택 기법의

아웃티지 확률

<Fig. 4> Outage probability of efficient partial 

relay selection and conventional 

partial relay selection for Case 3
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<그림 5> Case 4에 대한 효율적인 부분 중계 노드 선택 

기법과 기존의 부분 중계 노드 선택 기법의

아웃티지 확률

<Fig. 5> Outage probability of efficient partial 

relay selection and conventional 

partial relay selection for Case 4

효율적인 중계 노드 선택 기법과 best relay 

selection 기법의 결과를 비교해 보면, 중계 노드 수

가 작고 첫 번째 홉과 두 번째 홉의 평균 채널 전력 

비가 클 때 두 중계 노드 선택 기법들의 아웃티지 

성능이 낮은 SNR 영역에서 뿐만 아니라 중간의 

SNR 영역에서도 유사함을 확인할 수 있다. 여기서, 

부분적인 채널 정보를 이용하는 효율적인 중계 노

드 선택 기법이 전체 채널 정보를 이용하는 best 

relay selection 기법과 유사한 성능을 제공한다는 점

이 주목할 만하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 듀얼 홉 디코딩 후 전달 중계 시

스템에서 기존의 부분 중계 노드 선택 기법과 효율

적인 부분 중계 노드 선택 기법에 대한 각각의 아

웃티지 확률을 비균일 분포를 갖는 레일레이 페이

딩 채널 하에서 분석하였다. 수치적 결과를 통해, 
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효율적인 부분 중계 노드 선택 기법이 기존의 부분

중계 노드 선택 기법 보다 우수한 성능을 제공함을 

확인하였다. 특히, 중계 노드들이 소스 노드에 근접

해 있고 첫 번째 홉과 두 번째 홉의 평균 채널 전력 

비가 클 때,  효율적인 부분 중계 노드 선택 기법의 

성능 개선이 매우 크다. 또한, 중계 노드 수가 작고 

평균 채널 전력 비가 클 때, 효율적인 중계 노드 선

택 기법은 모든 채널 정보를 이용하는 중계 노드 

선택 기법과 유사한 아웃티지 성능을 중간 SNR 영

역에서도 제공한다. 
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