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요   약

송신국 (Source) 과 릴 이 사이의 계 링크에서 발생한 오류는 복호 후 달(decode-and-forward, DF) 릴

이 시스템의 성능을 제한하고 릴 이와의 력으로 얻을 수 있는 최  다이버시티 이득을 얻지 못 하도록 한다. 

한, 체 복호 후 달 릴 이 시스템의 오류 확률은 릴 이와 수신국 (destination)에서 발생한 에러의 합으로 

표 되므로 최  다이버시티 이득을 얻기 해서는 계 링크의 오류 확률은 수신국에서 오류  없이 

maximum ratio combining (MRC)을 용한 오류 확률보다 작아야 한다. 이러한 조건을 만족시키는 릴 이의 

치 범 에 릴 이가 치하게 되면 최  다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 뿐만 아니라 본 논문에서는 최  다이

버시티 이득을 얻으면서 릴 이의 송 워를 최소화하는 치를 정하므로 최  다이버시티 이득을 얻는 다는 

제하에서 체 시스템이 최소의 워를 사용할 수 있도록 한다. 이를 입증하기 해 본 논문은 체 오류 확률의 

분석과 모의실험들을 수행 한다.

Key Words : Relay positioning, DF relay, Full diversity gain 

ABSTRACT

Error propagation of source-relay (S-R) link limits the performance of decode-and-forward (DF) relay and pro-

hibits DF relay from achieving full diversity gain. In order to solve this problem, the proposed deployment strat-

egy focuses on two objectives. One is to achieve full diversity gain, and the other is to minimize the used pow-

er of the DF relay system. In order to achieve full diversity, the error probability of S-R link should be lower 

than that of maximal ratio combining (MRC) at destination without error propagation since the error probability 

of the weaker link dominates the total error probability. The proposed strategy of relay positioning points out the 

range of the relay position for achieving full diversity, and the used power of the relay is minimized by this 

range. Analysis of error probability and simulation results prove that the two objectives are achieved by the pro-

posed strategy of the relay position. 
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Ⅰ. 서  론

릴 이를 이용한 력 시스템에서는 여러 개의 

안테나를 사용하지 않고서도 하나 이상의 릴 이들

을 이용하여 송신국 (source)에서 원하는 수신국 

(destination)으로 공간 다이버시티를 이용한 메시지 

송을 할 수 있다
[1][2]. 그리고 처리 과정에 따라 

릴 이는 크게 두 가지 종류로 분류된다. 하나는 릴

이에서 수신된 송신국의 형 자체를 재 송하는 

증폭 후 달 (amplify-and-forward, AF) 릴 이이

고 다른 하나는 수신된 메시지를 검출하여 이를 다

시 변조하여 송하는 복호 후 달 

(decode-and-forward, DF) 릴 이이다
[2]. 

AF 릴 이는 DF 릴 이에 비해 하드웨어 장비 

측면에서 간단한 이 이 있지만 릴 이에서 수신 

한 잡음이 수신국으로 증폭되어 달된다는 단 이 

있다
[2]. 반면에 DF 릴 이는 메시지를 검출하고 재 

변조하여 송하므로 릴 이의 잡음은 달되지 않

지만 DF 릴 이가 메시지를 제 로 복원하지 못하

면 릴 이에서 복원 할 때 발생한 오류정보가 수신

국에 그 로 달되어 릴 이를 이용한 최  다이

버시티 이득을 얻을 수 없다
[3]. 

따라서 최  다이버시티 이득을 얻고 릴 이에서 

발생한 오류 정보로 인한 성능 열화를 막기 한 

연구들이 진행되었으며 크게 능동 인 릴 이에 

한 연구와 수신국에서 능동 인 수신기법에 한 

연구로 분류된다
[2]-[6]. 가장 간단한 능동 인 릴 이

는 cyclic redundancy check (CRC)로 수신된 신호

의 오류를 확인해서 오류가 없을 때에만 신호를 

송하고 그 지 않은 경우는 송신국에 재 송을 요

구하는 릴 이이다
[2]. 그러나 이런 방법은 피드백 

채 을 한 부가 인 자원을 필요로 한다. 따라서 

자원 효율성 측면에서 효과 이지 못하므로 재 송

을 막기 해 능동  릴 이 기법의 하나로 선택  

릴 이가 제안되었다
[3]. 이는 수신국에서의 수신 신

호  잡음비(signal to noise ratio, SNR)가 어떤 

정해진 문턱 값을 넘어야만 DF 릴 이를 동작시키

고 그 지 못하면 AF 릴 이로 동작하는 방식이다. 

 다른 능동 인 릴 이는 CRC에서 오류가 확인

되면 릴 이를 AF로 동작시키고 그 지 않은 경우

에만 복호 후 달로 동작시키는 방법이다
[4]. 이런 

능동  릴 이는 최  다이버시티 이득을 얻을 수 

있지만 AF 릴 이와 DF 릴 이 구동소자를 동시에 

가져야 하므로 하드웨어 복잡도가 심각하게 증가 

된다. 

능동 인 릴 이 기법들과는 달리, 수신국에서 

능동  수신기법을 사용하는 가 형 MRC가 A. 

Sendonaris와 T. Wang에 의해 제안되었다
[2][5]. 이것

은 릴 이와 수신국의 순시 인 신호  잡음비를 

수신국에서 이용하여 MRC시 가 치를 결정한다. 

하지만, 순시 인 신호  잡음비 값에 의존하므로 

송신국-릴 이 링크의 순시 인 신호  잡음비 값

의 달을 한 별도의 채 이 필요하다. 

한, 일부 연구에서는 계 링크의 수신 신호 

 잡음비가 나머지 링크의 수신 신호  잡음비보

다 좋은 경우 최  다이버시티 이득을 얻는 다는 

사실을 보이고 있다
[2][5]. 하지만 정확히 어느 정도 

좋은 신호  잡음비를 가져야 하는지에 해서는 

언 되어 있지 않다. 

따라서 본 논문에서는 하드웨어 복잡도 증가 나 

피드백 채 의 사용 없이 간단히 릴 이의 치 설정

만으로 계 링크의 수신 신호  잡음비가 나머지 

링크의 수신 신호  잡음비보다 좋도록 하기 한 

치 설정 기법을 다룬다. 그 결과 릴 이와 송신국

의 력으로 최  다이버시티이득을 얻고자 한다. 이

를 해 본 논문에서 DF 릴 이 시스템의 오류 확률

이 유도되며 이를 이용하여 최  다이버시티 이득을 

얻는 릴 이의 치 역을 유도 한다. 그리고 릴

이-수신국 링크와 송신국-수신국 링크의 수신 신호 

 잡음비가 동일한 경우 최  다이버시티를 얻으며 

릴 이 송 워를 최소화하는 치를 제시한다. 

그런데 릴 이의 치는 실제로 시스템의 기 

설치에 고려되는 사항이고 수신국의 수신환경이 변

화하는 환경에서 고정된 릴 이를 사용할 때는 본 

기법의 용이 어렵다. 하지만, 고정된 릴 이가 아

닌 모바일 (mobile) 릴 이를 사용하는 경우에는 수

신국의 수신환경에 따라 최  다이버시티 이득을 

 수 있는 치에 있는 릴 이를 선택할 수 있으

므로 제안된 릴 이 치 기법이 활용될 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 Ⅱ장에서 이

 홉 DF 릴 이 시스템 모델이 소개된다. Ⅲ장에서 

최  다이버시티 이득을 얻기 한 치 역이 유도

되며 Ⅳ장에서 모의실험을 통해 이를 뒷받침한다. 끝

으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론이 제시된다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 신호 모델

본 논문에서는 그림 1에서 보는 바와 같이 릴

이가 하나 사용된 이  홉 DF 릴 이 시스템을 고
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그림 1. 이  홉 DF 릴 이 시스템

려한다. 이때, 각 노드들의 송수신 안테나는 하나로 

가정한다. 송신국과 수신국 사이의 직  링크는 다

이버시티를 제공하기 해 사용되며 따라서 송신국-

릴 이-수신국을 거친 계 링크를 포함해서 얻을 

수 있는 최  다이버시티 이득은 2가 된다. 송신국

과 릴 이의 동시 송으로 인한 간섭을 막기 해

서 릴 이와 송신국에서 송하는 채 은 서로 직

교해야 하므로 논문에서는 릴 이 로토콜은 시간 

분할 방식으로 동작한다고 가정한다. 그 결과 데이

터 송은 2 시간 슬롯 동안에 진행된다. 

우선, 첫 번째 시간 슬롯에서 송신국은 심볼 을 

의 워로 송한다. 이때, 릴 이 수신신호, 와 

수신국 수신신호, 는 각각 다음과 같이 표 된다. 

  

 
 

,            (1)

과 는 각각 송신국-릴 이 링크와 송신국-수

신국 링크의 독립 인 주 수 비 선택 인 일리 

페이딩 채  (Rayleigh flat fading channel)들이다. 

는 감쇄 상수이며, 는 환경에 따른 상수이다. 

한, 과 는 송신국-릴 이 링크와 송신국-수신국 

링크의 거리들이고 과 은 평균이 0이고 
인 

가우시안 (Gaussian) 부가잡음이다. 

  두 번째 시간 슬롯에 릴 이에서 송된 신호

는 수신국에서 수신시 다음과 같이 표 된다.

     
 

             (2)

는 릴 이-수신국 링크의 주 수 비 선택  

일리 페이딩 채 이며 은 릴 이에서 재 변조한 

심볼이다. 는 릴 이에서의 송 워이다. 는 

평균이 0이고 분산이 
인 가우시안 부가잡음이다. 

이때, 는 릴 이-수신국 링크의 거리이며 그림 1

에서 보는 바와 같이 송신국-수신국링크와 송신국-

릴 이링크가 이루는 각을 라고 할 때 

 로 표 된다. 본 논문에서는 

디코딩으로 인한 릴 이에서의 부가 인 력소모와 

하드웨어 복잡도를 고려하여 릴 이는 복조 

(demodulate)만 하고 결정된 심볼을 다시 변조하는 

것으로 가정한다. 

의 두 시간 슬롯동안의 송이 끝나고 나면 수신

국은 MRC를 수행하며 이는 다음 식으로 표 된다. 

 

















.     (3)

2.2 DF 릴 이의 에러 확률

DF 릴 이에서 발생한 오류는 수신국에서 송신

국-수신국 링크의 정보와 취합될 때 DF 릴 이 시

스템의 성능 하를 가져온다. 그 결과 체 DF 릴

이 시스템의 오류 확률, 
은 다

음과 같은 식으로 표 된다. 


  









(4)

여기서, 와 은 각각 송신국-수신국, 송

신국-릴 이 그리고 릴 이-수신국 링크들의 수신 

신호  잡음비들이다. 
은 첫 번째 시간 

슬롯에 릴 이에서 발생한 오류 확률이며, 


와 

는 두 번째 시

간 슬롯에서 발생한 오류 확률들로 


은 첫 번째 시간 슬롯에서 릴 이에서 복조 시 오

류가 없을 때 수신국에서 두 링크의 수신 신호를 

취합한 오류 확률이고 
는 첫 번

째 시간 슬롯에서 릴 이에서 복조 시 오류가 발생

하여 수신국에서 두 링크로부터 서로 다른 신호를 

수신한 경우의 오류 확률이다. 

우선 (4)에서 
의 오류 확률을 

구하기 해 간단히 이진 (binary) 신호를 송하는 

경우를 가정하자. 이때, 수신국에서의 MRC 결과 

(3)은 다음과 같이 표 된다. 

  


  


 

























.        (5)
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따라서, MRC 후 등가 인 신호  잡음비는 다

음과 같이 계산된다.

 





  







  


 

.           (6)

(5)와 (6)의 결과에서 알 수 있는 은 거리에 

따른 감쇄를 고려하면 일반 으로 의 값이 

보다 크므로 가 큰 값을 갖더라도 그것은 릴 이-

수신국 링크에서 발생한 오류 심볼, 로 검출을 

만들고 그 결과 
이 1에 가까운 

값이 된다는 이다. 이러한 경향은 릴 이-수신국 

링크의 수신 신호  잡음비가 송신국-수신국 링크

의 그것보다 클수록 확실해 진다. 

따라서, 릴 이-수신국 링크의 수신 신호  잡음

비가 송신국-수신국 링크의 경우 보다 매우 클 때 

체 DF 릴 이 시스템의 오류확률은 다음 식으로 

근사화 할 수 있다.


 


 . (7)

여기서 보듯이 의 값이 보다 클 때는 수

신국에서 오류 확률은 릴 이에서 발생한 오류 확

률과 릴 이에서 오류 없이 송 시 수신국에서 

MRC 오류 확률의 합으로 표 된다. 

Ⅲ. 최  다이버시티 이득을 얻기 한 릴 이의 치

수신국에서 MRC를 이용하여 최  다이버시티 

이득을 얻기 해서는 릴 이에서 발생한 오류가 

수신국으로 되지 않도록 해야 한다
[2][3]. 그러나 

본 논문에서 고려하는 릴 이는 부가 인 처리 없

이 단지 수신 신호를 복조하고 재 변조하므로 송신

국-릴 이 링크에서 발생한 오류는 고쳐지지 못하고 

이는 체 릴 이 시스템의 성능을 하시킨다. 따

라서 이를 막기 한 가장 간단하면서 효과 인 방

법은 송신국-릴 이 링크의 신호 품질을 릴 이-수

신국 링크와 송신국-수신국 링크의 MRC의 신호품

질보다 좋게 만들어 오류가 되더라도 그 향

이 MRC성능에 향을 주지 못하도록 만드는 방법

이다
[2][5]. 

한, 신호의 품질은 거리에 따른 송 신호의 

감쇄에 의해 결정되므로 송신국-릴 이 링크의 신호 

품질을 좋게 하기 해서는 릴 이의 치가 송신

국에 가까워야 한다. 하지만 릴 이가 송신국에 가

까워지면 수신국에서 멀어지므로 송신국-릴 이 링

크의 수신 신호  잡음비는 증가하지만 수신국에

서 수신 신호  잡음비는 감소하여 결국 체 오

류 확률은 증가하게 된다. 그 결과 릴 이-수신국 

링크의 수신 품질 개선을 해 릴 이의 송 워

를 증가시키는 문제를 일으킨다. 

따라서 제안된 릴 이 치 기법은 최  다이버

시티 이득을 얻기 한 송신국-릴 이 링크의 거리

의 역을 송신국-수신국 링크의 신호  잡음비에 

따라 제시할 뿐 아니라 최  다이버시티 이득을 얻

으면서 송 워를 최소화 하는 지 을 제시한다. 

(7)에서 보는 바와 같이 수신국에서 오류 확률은 


와 

의 합으로 표 되고 다

이버시티이득은 둘  큰 오류 값의 다이버시티 이

득을 따르므로 MRC를 통해 얻는 최  다이버시티 

이득을 얻기 해서는 
의 값보다 


의 값이 더 작아야 한다는 사실을 알 수 

있다. 따라서 DF 릴 이 시스템이 최  다이버시티 

이득을 얻기 한 기 은 다음과 같이 표 된다. 


 ≥ 

 .            (8)

릴 이-수신국 링크와 송신국-수신국 링크의 

MRC 시 신호품질이 (8)에 의해 결정된 치에서 

다이버시티 이득을 최 로 얻는 지를 정량 으로 

보이기 해서  를 가정하자. 이때, 릴 이 

송 워는 다음 식에 의해 결정된다. 

  








 








.        (9)

그리고 분석의 간단함을 보이기 해서 이진 송

을 가정하면 (8)의 조건은 다음과 같이 정리 된다[7].

≤
 



.           (10)

이때, 등호는 송신국-릴 이 링크의 최  거리, 


를 나타낸다. 그 결과, 체 DF 릴 이 시스템

의 오류 확률의 하계 (lowerbound)는 다음과 같이 

표 된다. 


 











≥






. (11)
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그림 2. 





인 경우, 고정된 치의 릴 이와 제안된 

릴 이 치 기법의 성능 비교 ()




5dB 10dB 15dB 20dB 25dB







0.69 0.52 0.39 0.29 0.22

표 1. 





인 경우, 


에 따른 




 

여기에서 보는 바와 같이 체 DF 릴 이 시스

템의 오류 확률은 송신국-수신국 링크의 신호  잡

음비의 제곱으로 감소하므로 얻어지는 다이버시티 

이득은 2이며 이는 시스템의 최  다이버시티 이득

과 같다. 

송 워 를 얻기 해 (9)의 조건을 용하

면 다음과 같다. 

 
 











    (12)

결과 으로 송신국과 릴 이의 송 워를 합한 

체 송 워는 다음과 같이 표 된다. 

  

≡ 
 




(13)

릴 이에서의 송 워를 최소화 하려면 (12)에

서   이어야 한다. 이는 릴 이가 송신국과 수신

국의 직선거리 상에 치해야 한다는 사실을 의미

한다. 뿐만 아니라 이 감소할수록 송신국-릴 이 

링크의 수신품질이 나머지 링크들의 수신품질 보다 

좋게 되어 최  다이버시티 이득은 얻지만 릴 이-

수신국 링크의 거리인 가 늘어나게 되고 릴 이

에서의 송 워가 늘어나게 되어 체 송 워는 

증가하게 된다. 따라서 최  다이버시티 이득을 얻

으면서 체 송 워를 최소화하려면 송신국-릴

이 링크의 거리인 이 
로 늘어나야 한다. 그 

결과 릴 이가 송신국-수신국 링크 상에 치한 경

우의 체 시스템의 최소 송 워는 다음 식으로 

정리 된다. 

 


 



 



 
     (14)

따라서, 본 논문에서 제안하는 릴 이의 치 기

법은 수신국의 목표 수신 신호  잡음비가 설정되

었을 때 기 릴 이의 치를 설정하는 경우에 효

과 으로 사용할 수 있다. 한, 수신국의 수신 환

경이 변화하는 경우라도 모바일 릴 이의 경우에 

해서는 최  다이버시티 이득 역 내의 릴 이

를 선택함으로 용이 가능하다.

Ⅳ. 실험 결과

본 에서는 제안된 릴 이 치에 의한 성능을 

컴퓨터 모의실험을 통해서 검증한다. 우선 제안된 

릴 이 치 기법을 통해 최  다이버시티 이득을 

얻음을 보이기 한 실험 결과가 그림 2에 도시 되

었다. 제안된 릴 이의 치는 최  다이버시티 이

득을 얻으며 송 워를 최소화 하는 역의 경계, 


로 설정되었다. (10)에서 확인 할 수 있는 바와 

같이 
는 송신국-수신국 링크의 거리와 에 

의해 결정되므로 에 따른 
의 값이 필요하

다. 그래서 표 1은 실험에 사용되는 몇 가지 에 

한 
의 값을 구성한 것이다. 

그림 2에서 굵은 실선은 제안된 relay 치에서

의 비트 오류율 (bit error rate,  BER)이고 원형 표

시는 (11)을 그린 것으로 실험결과와 분석의 일치를 

보이기 함이다. 뿐만 아니라 선은 의 -2 지

수 승 함수를 그린 결과로 제안된 릴 이 치 기

법을 통해 얻어지는 다이버시티 이득이 고려하는 
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그림 3. 





인 경우, 송신국-수신국의 신호  잡음

비가 고정된 경우 릴 이 치에 따른 비트오류율 ()

그림 4. 





인 경우, 릴 이의 치에 따라 사용되
는 체 송 워(송신국 송 워+릴 이 송 워)  송
신국의 송 워 비()

릴 이 시스템의 최  다이버시티 이득인 2임을 보

이기 해 그려졌다. 

사각형 표시가 된 실선은 릴 이의 치가 에 

계없이 송신국과 수신국의 간에 치한 경우의 

비트 오류율을 나타낸다. 그림 2의 결과를 보면 

가 낮은 경우에는 고정 릴 이가 더 좋은 성능을 

보이는 것으로 보인다. 이는 
=0.5인 을 

계산해보면 약 11dB정도 되므로 결국 11dB이하에

서는  조건을 맞추기 해서 고정 릴 이

가 제안된 릴 이 방식보다 더 큰 워를 사용하고 

있기 때문이다. 따라서 더 큰 송 워를 사용하기 

때문에 비트 오류율이 낮을 수밖에 없고 직 인 

성능 비교는 객 이지 못하다. 마찬가지로 가 

11dB이상이 되면 
이 0.5보다 작아지므로 

 조건을 맞추기 해 제안된 방법이 더 많

은 워를 사용하게 되고 고정 릴 이보다 좋은 성

능을 보이게 된다. 제안된 치 기법이 고정 릴 이 

기법에 비해 더 많은 워를 사용할 수도 있고 더 

은 워를 사용할 수도 있지만 3장에서 설명한 

바와 같이 제안된 방법을 사용하게 되면 최  다이

버시티를 얻기 한 최소한의 워만을 사용하게 

된다는 이 요하다. 

그림 3은 송신국-수신국의 수신 신호  잡음비, 

가 고정된 경우, 릴 이 치에 따른 수신국의 

비트 오류 성능을 보이고 있다. 축은 송신국-릴

이 링크의 거리  송신국-수신국 링크의 거리 비율

이며 축은 비트오류율이다. 그림에서 보는 바와 

같이 릴 이 치가 수신국에 가까울수록 비트 오

류율이 매우 커지게 됨을 알 수 있다. 이는 본 논

문에서 제안한 릴 이 치 기법의 근간이 되는 송

신국-릴 이 링크의 수신 신호  잡음비 값이 어

들게 되어 체 비트 오류율에서 송신국-릴 이 링

크의 비트 오류율의 값이 큰 향을 미치기 때문이

다. Ⅲ장에서 설명한 바와 같이 송신국-수신국간의 

수신 신호  잡음비가 증가할수록 수신국에서 

MRC시 성능이 좋아지기 때문에 최  다이버시티 

이득을 얻고 오류율의 증가를 막기 해서 송신국-

릴 이간의 수신 신호  잡음비는 더 큰 값을 요

구하게 된다. 그 결과 릴 이가 차 송신국 쪽에 

치해야만 한다. 그리고 (11)에서 보는 바와 같이 

최  다이버시티 이득을 얻으며 체 송 워를 

최소화 하는 치, 
에서 계링크와 수신국에서 

MRC의 비트 오류율이 같아지게 된다. 따라서 체 

비트 오류율은 1×2 single input multiple output 

(SIMO) MRC 비트 오류율의 두 배 정도 값을 갖

게 된다. 

그림 4는 릴 이의 치에 따라 체 송 워의 

변화를 보여주는 그림이다. 축은 그림 3과 마찬가

지로 송신국-릴 이 간 거리  송신국-수신국간 거

리비율이며 축은 체 송 워 (송신국 송 워 

+ 릴 이 송 워)  송신국 송 워의 비율이

다. 릴 이-수신국 링크와 송신국-수신국 링크의 신

호  잡음비가 같으므로 릴 이가 송신국에 가까

울수록 체 송 워 비율이 커지게 되며 그림에 

표시한 것과 같이 송신국-수신국 링크의 수신 신호 

 잡음비가 증가할수록 릴 이의 치가 보다 송

신국에 가까워야 하므로 사용되는 체 송 워는 

감쇄상수에 따라 지수 으로 증가한다. 

의 그림 2,3,4의 결과들을 바탕으로 제안된 릴

이 치기법은 릴 이나 수신국에서 채  정보나 

CRC등을 이용한 능동 인 기법의 사용 없이도 릴
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이에서 발생한 오류가 수신국의 MRC성능에 향

을 미치지 않을 수 있는 릴 이의 치의 범 를 

보 으며 릴 이에서의 송 워를 최소화하고 최  

다이버시티를 얻는 최 의 릴 이의 치를 
로 

계산해냈다. 그리고 최 의 릴 이 치가 수신국의 

수신 신호  잡음비가 증가함에 따라 송신국에 가

까워진다는 사실을 실험과 3장의 분석을 통해서 확

인했다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제안된 릴 이의 치 기법은 DF 

릴 이 시스템의 문제 인 릴 이에서 발생한 오류 

를 하드웨어 복잡도의 증가나 채  정보의 사

용 없이 극복하고 최  다이버시티 이득을 끌어낸

다. 뿐만 아니라 릴 이-수신국 링크와 송신국-수신

국 링크의 수신 신호  잡음비가 같은 경우에는 

최  다이버시티 이득을 얻을 뿐만 아니라 사용되

는 체 송 워를 최소화 할 수 있는 이 이 있

다. 이를 입증하기 해 본 논문은 의 사실들에 

한 분석과 뒷받침할 모의실험들이 제시되었다. 하

지만 본 논문에서 고려한 환경은 단기 페이딩 

(short term fading)과 거리에 따른 감쇄만을 포함시

켰기 때문에 장기 페이딩 (long term fading)에 의

한 성능이 포함되어 있지 않기 때문에 이에 한 

연구가 추가 으로 필요하다. 
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