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요   약

본 논문에서는 부정확한 채  추정이 존재하는 상황에서 고차 변조 방식을 포함한 공조 다이버시티 기법의 정

확한 비트 에러율 성능을 유도한다. 실험  성능 분석 시 채  환경은 속 시변 일리 페이딩 환경을 가정한

다. 기본 인 동조 다이버시티의 성능 유도 방식은 Moment Generating Function(MGF)를 이용하여 성능을 구하

는 방법을 용한다. 한, 본 논문에서는 유용한 채  추정의 향을 성능 유도에 용하기 하여 기존의 유용

한 가우시안 근사화 방식을 사용, 실효 잡음(effective noise) 성분  부가 잡음을 정형화한다. 이 근사화 기법에 

근거하여 M-QAM  M-PSK을 사용하는 공조 다이버시티에서의 평균 비트 오차율 성능은 신호  실효 잡음 

비의 함수로 계산된다. 모의 실험을 통한 검증 결과, 유도된 성능은 낮은 신호  잡음비 구간을 포함한 거의 모

든 구간에서 높은 정확도를 갖는 것으로 명되었다.

Key Words：Cooperative diversity, 실효잡음, 채  추정, 릴 이, MGF, 릴 이 채

ABSTRACT

This paper focuses on the accurate performance evaluation of cooperative diversity technique with imperfect 

channel estimates. The channel environment for simulations and performance evaluation is supposed to be the 

slowly time-varying Rayleigh fading channel. The framework of the performance evaluation is based on the 

Moment Generating Function(MGF) approach. To apply the effect of this channel estimation error into the 

performance evaluation, we import an useful Gaussian approximation in formulating the effective noise 

component and the additive noise. The average BER performance of cooperative diversity with M-PSK and 

M-QAM is computed as a function of the ratio of the signal to the effective noise based on the approximation. 

The verification of computed performance is provided with simulations. The evaluated performance matches up to 

simulation results even in a low SNR region.

Ⅰ. 서 론

이동 통신 시스템에서 페이딩 채 의 향을 완

화하고 신뢰성 있는 통신을 이루기 하여 다양한 

기법들이 제안되어 왔으며 최근 새로운 공간 다이

버시티 방식으로써, 공조 다이버시티(Cooperative 

Diversity)가 주목을 받고 있다[1, 2]. 이 새로운 기법

은 이동 단말기 간의 안테나를 서로 공유하여 얻어
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그림 1. 다  릴 이를 사용하는 공조 다이버시티 시스템 
모델

지는 가상 다  안테나를 통하여 자신의 신호를 

송하므로, 단말기에 다  안테나를 장비하기 어려운 

제한을 극복하는 동시에 공간 다이버시티를 획득할 

수 있는 장 을 갖는다. 공조 다이버시티의 기본 구

조는 송 단말과 릴 이, 그리고 수신 단으로 구성

된다. 여기서 수신 단은 네트워크 환경에 따라 다른 

단말기가 될 수도 있고 기지국이 될 수 있다. 이러

한 공조 다이버시티는 다  홉 다이버시티, 릴 이 

채 , 는 사용자공조 다이버시티 등의 다양한 명

칭으로 리 연구되어 왔다.

최근의 통신 시스템에서는 보다 높은 데이터율이 

요구되는 추세이므로, QAM과 같은 고차 변조 방식

의 사용이 빈번해지고 있으며 그에 따른 채  추정

의 요성이 두 되고 있다. 따라서 본 논문의 주

제인 공조 다이버시티에 해서도 이러한 추세를 고

려하여 종합 이고 정확한 성능을 유도할 필요가 

있다. 이러한 필요성에 따라서 공조 다이버시티 성

능 분석에 한 기존의 선행연구들이 이루어져 왔

으나, 실제 인 다  릴 이 구조를 가정한 공조 다

이버시티 기법에 하여 채  추정 오차  고차 

변조 방식을 종합 으로 고려하는 에서 부족한 측

면이 있다. Anghel과 Hasna의 연구 결과는 정확도

가 높기는 하지만 채  추정 오차  고차 변조 방

식을 고려하지 않았다
[3, 4]. 한 Cheng과 Ribeiro의 

연구 결과는 낮은 SNR 역에서 분석 결과의 정확

도가 감소하는 단 을 갖고 있다
[5, 6]. Barbarossa의 

경우 채  추정 오차를 고려하 으나, 릴 이에서의 

에러 향이 없어 릴 이 송신호가 송 단의 원

래 신호와 동일하다고 가정함으로써 실제 상황에 

용하기에 합하지 않은 단 을 갖고 있다
[7]. 마

지막으로, 이들 모두 고차 변조 방식에 한 언 을 

하지 않았다. 

따라서 본 논문은 채  추정 정확도  고차 변조

방식을 종합 으로 고려하여, 의 선행연구들의 단

이 보완된 공조 다이버시티 비트 에러율 성능을 

유도한다. 한 릴 이 단에서의 에러 향 역시 존

재한다고 가정하며, 일반 인 다  릴 이를 사용하

는 구조를 고려함으로써 선행 연구보다 실 인 상

황을 반 한다. 유도된 성능은 실제 인 공조 다이버

시티의 성능 상, 검증 등 범 한 분야에 간편히 

용될 수 있고, 정확도 측면에서도 우수한 특성을 

가지므로, 그 활용도가 매우 높을 것으로 상된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 공조 다

이버시티의 시스템 모델에 하여 설명한다. 3장에서

는 MGF 근 방식을 이용한 성능 유도 과정  채

 추정 오차 향의 용 과정을 설명한다. 4장에서

는 컴퓨터 모의실험을 바탕으로 유도된 비트 에러율 

성능을 검증하고 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 공조 다이버시티 시스템 모델

본 논문의 성능 유도 근 방식은 MGF를 통하여 

목 된 수식을 얻는 것이며, 채  추정의 향을 반

하기 하여 기존에 연구되었던 가우시안 근사화 

방식을 채용한다
[8]. 채  환경으로는 속 시변 일리 

페이딩 채  환경을 가정하 다. 한 성능 분석에서 

고려한 공조 다이버시티의 시스템 구조는 그림 1과 같

이 K개의 단말기를 릴 이로 사용하여 수신 단에서 이

를 Maximum Ratio Combining(MRC) 방식으로 결합, 

공간 다이버시티를 얻는 방식이다. 각 릴 이는 수신된 

신호를 증폭하여 송하는 Amplifying and Forward 

(AAF) 방식을 사용한다고 가정한다
[1].

이러한 시스템 모델에서의 수신 신호는 다음과 

같이 정의된다.

     
     
   

 

     (1)

여기서  은 송신 단과 수신 단 간의 직  경로

를 통과한 수신 신호이며,  은 번째 릴 이로 

수신되는 신호이다. 의 범 는 0부터 이다. 그리

고  은 번째 릴 이를 통과하여 수신된 신

호이다. 는 각각 송신 단에서 수신 단으

로의 직  경로, 송신 단에서 번째 릴 이 경로, 

그리고 번째 릴 이에서 수신 단으로의 경로에 

한 채  계수이다. 한 는 송신 단의 송 력

을, 은 송 단의 데이터 심볼 열을 나타내며 
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그림 2. 수신 단 검  과정도

0
[ ]z n , 1,

[ ]
k

z n , 2,
[ ]

k
z n 는 각각 수신 단 직  경로에서

의 부가 잡음, 송신 단과 번째 릴 이 경로에서의 

부가 잡음, 그리고 번째 릴 이에서 수신 단 경로

에서의 부가 잡음을 의미한다. 이들 부가 잡음은 

의 동일한 분산을 갖는다고 가정한다. 각 릴 이

에서 수신된 신호는 증폭을 거쳐 송되는데, 그 릴

이 송 신호는 다음과 같이 표 될 수 있다.

   





 


 

       (2)

여기서 는 번째 릴 이의 송 력을 의미한다. 

수신 단에서는 이들 신호에 하여 다음의 그림 2

와 같은 채  보상을 통하여 최종 데이터 심볼을 

얻는다. 여기서 각 경로에 한 보상 계수 는 

다음과 같이 정의된다. 

 





  


 


 

 
         (3)

Ⅲ. 채  추정 오차를 고려한 

공조 다이버시티의 성능 유도

3.1 완벽한 채  추정 시 M-PSK  M-QAM을 

사용하는 공조 다이버시티의 성능 유도

에서 가정된 시스템 모델에 하여 다음과 같

은 MGF 근방식을 이용, 채  추정이 완벽한 경

우의 비트에러 확률을 다음과 같이 유도할 수 있다.

 


∞

⋯


∞

  
 ×


  



 ⋯

      (4)

여기서   
 는 개의 SNR 을 갖는 

경로가 존재하는 상황 하에서의 조건부 비트 에러

율이며 는 이들 SNR의 PDF이다. 일리 페

이딩 채 을 가정하 으므로 SNR의 PDF는 2의 자

유도를 갖는 카이-스퀘어 분포를 갖게 된다. M-PSK 

 M-QAM을 사용한다고 가정할 때, 이들 각각의 

조건부 비트 에러율은 다음과 같이 근사화 된다
[9].

  
 







  



 
  

 
 

 ×




  



 

      (5)

  
  

이며, 송수신단 

간의 직  경로  에 한 MGF는 일리 페이

딩 채 을 가정하 으므로 
  로써 

쉽게 구해질 수 있다. 여기서 변조 방식에 따라 

 
 는  

으로 정의된다. 

식 (4), (5)를 이용하여 구하고자 하는 비트 에러 

율을 식 (6)과 같이 정리할 수 있다. 여기서 

 는 번째 릴 이를 통과한 채 (송신 단-릴

이-수신 단 채 : 이하 릴 이 채 이라 칭함)의 

MGF를 의미한다. 한 식(5)에서의 Q-function은 

다음과 같이 정의하여 식 (6)에 용하 다
[9].

(6)

 








              (7)

여기서  를 얻기 하여, 릴 이 채 의 CDF

를 계산하면, 다음과 같은 결과를 얻게 된다[10].

 



 

     (8)

여기서 는 릴 이 채 의 SNR을 의미하며 

 는 차수1을 갖는 제 2종 modified Bessel 함수

로 정의 된다. 한 
 , 


로 정의

되며, 
는 각각 송신 단에서 번째 릴 이 링

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-7 Vol.31 No.7A

692

크로의 평균 SNR과 번째 릴 이에서 수신 단으로

의 평균 SNR을 의미한다. 즉,   
 , 

 
로 정의된다. 식 (8)로부터 PDF를 

얻기 하여 에 한 미분을 취하면 다음과 같은 

릴 이 채 의 PDF를 획득하게 된다[11].




 



 

 



 

 
         (9)

그리고 구해진 PDF를 MGF의 정의에 용하게 되

면, 다음과 같은 계산을 수행하게 된다.




 





∞

   
 



 


∞

    
 

   (10)

이에 한 최종 MGF는 식 (11)과 같이 표 된

다
[3]. 여기서   로 정의된다. 따라서, AAF

를 사용하는 공조 다이버시티의 비트 에러율은 최

종 으로 식 (6)에 식 (11)을 입하여 구해진다.

    (11)

3.2 채  추정 오차 향의 용

이제부터 앞에서 구한 공조 다이버시티의 비트 

에러율 성능에 하여 채 추정 오차의 향을 

용한다. 먼 , 가우시안 근사화 방법을 이용하여 채

 추정 오차가 존재할 때의 실효 잡음에 한 분

산을 먼  구하게 된다. 실효 잡음의 분포에 한 

근사화  이에 한 분산은 다음과 같은 과정을 

통하여 정리될 수 있다
[8].

         (12)

여기서  는 각각 실제 채  계수와 추정된 채  

계수를 의미하며,  는 수신 단에서의 부가 잡음 

 실효 잡음을 의미한다. 여기서    
  

  로 정의할 경우,가 되므로 이를 이

용하여 식 (13)과 같이 실효 잡음의 PDF를 구한다. 

그 뒤 채  추정 오차의 크기 가 충분히 작다고 

가정하면 실효 잡음의 PDF는 식 (14)와 같이 근사

화가 가능하다. 최종 으로 

 

 
임을 이

용하면 수신 신호의 분포는 최종 으로 식 (15)와 

같이 복소 가우시안 분포를 갖는 것으로 근사화 된

다. 이 과정은 다음 수식들과 같이 표  가능하다.



 






 



   
              (13)



 

 
























 


 


 






 

≈
















 


 


 





   (14)

   


 
 



  


  

  (15)

여기서 

  

은 각각 실효 잡음와 부가 잡음의 분

산을 나타낸다. 따라서 실효 잡음의 분산은 식 (15)

를 유도하는 과정에서 얻어지므로 최종 인 실효 

SNR은 다음과 같이 정의된다.

 



 












        (16)

여기서 는 송 심볼의 에 지를 의미하며, 는 

채  이득의 평균 값으로  , 그리고 

은 평균 SNR을 의미한다. 이 정의에 의

하여, 실효 SNR은 다음과 같은 카이-스퀘어 PDF 

 평균 값을 갖게 된다. 

  






 












          (17)

여기서    



가 되며, 

는 normalized 

mean square error (NMSE)로 정의된다. 즉 


이며, 이 값이 커질수록 채  추정 시의 오차가 증가

함을 의미한다.  결과 식을 식 (6)  (10)에 용

하여 계산하게 되면, 결과 비트 에러율 수식은 앞에

서 구한 완벽한 채  추정을 가정했을 경우의 성능에 

하여 각 평균 SNR들이 식 (17)의 평균 실효 SNR

로 치환된 형태를 갖게 된다. 그 결과, 채  추정 오
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차의 향은 평균 실효 SNR을 통하여 반 된다. 즉, 

앞에서의 평균 SNR 값들은 평균 실효 SNR 형태로 

변환되며, 채  추정 오차를 고려한 공조 다이버시티

의 최종 비트 에러율은 식 (18)과 같이 표 된다.

   
 

 


 

  
 

∙
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여기서 

는 각각 송수신 단 직

 경로의 실효 SNR, 송신 단과 번째 릴 이 링

크의 실효 SNR, 그리고 번째 릴 이와 수신 단 

링크의 실효 SNR을 의미하며,   의 정의는  


 , 

 , 그리고  

로 표 되며 M-PSK의 경우  
, 

M-QAM의 경우  
으로 정의된다.

Ⅳ. 모의 실험 결과  분석

본 장에서는 QPSK  16QAM 변조 방식을 사

용하는 경우에 하여 다양한 채  추정오차에 따

른 동조 다이버시티 기법의 성능을 실험하여 그 결

과를 앞의 분석 결과와 비교한다. 

본 논문의 실험 환경은 시속 1km/h의 속시변 

단일경로 일리 페이딩 환경을 가정하 다. 한, 

공정한 비교를 하여 개 단말들의 총 송 

력의 합은 공조 다이버시티를 사용하지 않고 직  

경로만으로 통신하는 경우의 송 력과 동일하도

록 유지하 다.     이며, 여기서 

는 직  경로만으로 통신하는 경우의 송 력을 의

미한다. 공조 다이버시티에서의 각 단말들은 동일한 

송 력을 사용한다고 가정하 다. 그림 3과 4는 

채  추정 에러가 존재하는 상황에서 각각 QPSK, 

16QAM을 사용하는 경우의 실험 결과와 분석 결과

를 비교한 것이며, 사용된 릴 이 단말기가 1개인
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그림 3. 채  추정 오차가 존재하는 경우 공조 다이버시티의 
비트 에러율 성능: QPSK, K=1
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그림 4. 채  추정 오차가 존재하는 경우 공조 다이버시티의 

비트 에러율 성능: 16QAM, K=1

경우이다. 여기서 NMSE는 앞 장 수식에서의 
를 

의미하며. 그 값은 pilot part와 같은 채  추정 단

에서의 채  추정 정확도를 나타낸다. 결과를 통하

여 확인할 수 있듯이, 유도된 성능은 낮은 SNR  

양호한 SNR 역 모두에 하여 매우 정확한 결과

를 보이고 있다. 채  오차 향 정도 (NMSE)는 

본 논문 주제와 련된 참고 문헌들에서 0.1~ 

0.0001의 범   선택되는 것이 통상 이다. 실험 

결과는 0.1~0.001 범 의 다양한 NMSE 값에 하

여 매우 정확한 분석 결과를 보여주고 있다. 그림 4

와 5는 각각 릴 이의 수가 4개인 경우의 QPSK, 

16QAM의 성능을 나타낸 것이다. 이를 통하여 다

양한 NMSE 값과 SNR 범  뿐만 아니라 릴 이의 

수가 다양하게 변화하여도 유도된 성능은 지속 으

로 정확도를 유지하고 있음을 확인할 수 있다. 
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그림 5. 채  추정 오차가 존재하는 경우 공조 다이버시티의 
비트 에러율 성능: QPSK, K=4
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그림 6. 채  추정 오차가 존재하는 경우 공조 다이버시티의 
비트 에러율 성능: 16QAM, K=4

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 고차 변조 방식  채  추정 오

차를 종합 으로 고려하여 공조 다이버시티 기법의 

비트 에러율 성능을 유도하 다. 채  추정 오차의 

향은 가우시안 근사화 방식을 통하여 용하 으

며, 성능 유도는 MGF 근 방식을 사용하 다. 모

의 실험 결과를 통하여 유도된 성능은 다양한 SNR 

역, 릴 이 단말기의 수, 그리고 채  추정 오차

의 정도의 변화에 하여 일 되고 정확한 결과를 

보여주고 있음을 확인하 다. 따라서 본 논문에서 

유도된 결과는 추후 공조 다이버시티의 성능 측  

검증에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기 된다.
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