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요   약

분산 다  안테나 기반의 상호 력 통신(cooperative MIMO)을 구 하기 해 역 효율성 있는 두 가지 방식의 

상호 력 송 로토콜을 제안하고 비교 분석한다. 같은 시분할 슬롯에 송된 모든 심볼들 간에 간섭이 없다고 가

정한 경우에 해 각 송 로토콜의 BER 성능을 AF (Amplify-and-Forward)와 DF (Decode-and-Forward) 방식에

서 각각 분석한다. 수학  분석과 모의실험 결과를 통해 제안한 송 방식이 직  송 방식(direct transmission)에 

비해 역폭을 추가로 사용하지 않고 많은 이득이 있음을 보여 다.

Key Words : Cooperative MIMO, Transmission protocol, Amplify-and-Forward

ABSTRACT

In this paper, we propose two different types of cooperative transmission protocols, referred to as spatial 

multiplexing with receive diversity (SMRD), that are bandwidth-efficient. We show that the BER performance 

can be significantly improved with a proper design of SMRD protocol under the AF (Amplify-and-Forward) and 

the DF (Decode-and-Forward) modes of relaying, when there is no interference among all symbols transmitted in 

the same time slot. BER analysis and our simulation result show that the proposed transmission protocol 

achieves a significant gain over no-cooperation (direct transmission) without any bandwidth expansion. 
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Ⅰ. 서  론

  최근 무선 통신 분야에서 공간 다이버시티 이득

(spatial diversity gain) 는 공간 다 화 이득

(spatial multiplexing gain)을 얻기 한 새로운 방

식으로 cooperative MIMO의 개념이 제안되었다. 

이는 단일 안테나를 장착한 노드들이 서로의 안테

나를 공유하여, 분산 방식으로 가상의 MIMO 시스

템을 구 할 수 있는 방식이다
[1]-[5].

  Cooperative MIMO를 구 하기 해 가장 먼  

해결해야 할 문제는 릴 이(relay) 노드(node)를 선

택하는 것이다. 즉, 언제 몇 개의 릴 이 노드를 어

떻게 선정할 것인지 결정되어야 하며
[6],[7], 본 연구

에서는 이미 특정 릴 이 노드들이 선택 되었다는 

가정을 제로 한다. 일단 릴 이 노드들이 선택되

면 시공간 으로 언제 어떤 노드를 통해 무엇을 

송할 것인지를 규정하는 상호 력 송 로토콜이 

설계되어야 한다. 지 까지 cooperative MIMO를 

한 여러 유형의 송 로토콜들이 제안된 바 있

다
[3],[4]. 
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그림 1. 채  모델

  [3]에서는 다양한 상호 력 송 로토콜을 통해 

cooperative MIMO에서의 outage 확률이 어들 수 

있음을 보여주었다. 특히, [4]에서는 세 가지 형태의 

송 로토콜( 로토콜 I, 로토콜 II, 로토콜 

III)에 해 ergodic capacity를 분석하 다. 이러한 

분석들은 AF (Amplify-and-Forward)와 DF 

(Decode-and-Forward) 방식을 사용하는 고정된 단

일 릴 이 시스템에 을 두고 있고 세 가지 형

태의 송 로토콜 각각에 해 한 력 제어

가 이루어졌다고 가정할 경우 최  다이버시티 이

득을 얻을 수 있다(이 경우 다이버시티 이득=2). 

한, [4]에서 제안한 송 로토콜 I은 최  다이버

시티 이득 뿐 아니라 로토콜 II, III에 비해 역 

효율성이 있다. 이러한 분석들을 두 개의 릴 이 노

드를 사용하는 시스템에 용하는 것은 기존의 분

석들을 단순 확장하는 것이라고 언 하고 있다
[3,5].

본 논문에서는 두 개의 고정된 릴 이 노드를 사

용하는 시스템을 한 새로운 송 로토콜을 제안

하며, 제안하는 송 로토콜들에 한 비트 오류율

(Bit Error Rate)을 수학 으로 분석한다. 제안하는 

송 로토콜은, 기존의 송 로토콜과 같이 역 

효율성이 좋을 뿐만 아니라 목 지 노드에서의 비트 

오류율 성능을 향상 시킬 수 있음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 채

과 신호 모델 그리고 두 개의 고정된 릴 이 노드

를 갖는 시스템을 한 두 가지 형태의 상호 력 

송 로토콜을 제안한다. Ⅲ장에서는 각 송 

로토콜의 시분할 슬롯당 심볼들의 순시  신호  

잡음비 (instantaneous Signal-to-Noise Ratio)를 분

석한다. Ⅳ장에서는 Ⅲ장에서 유도한 순시  신호  

잡음비를 이용하여 각 송 로토콜의 심볼 별 평

균 비트 오류율 성능을 분석한다. 한편, Ⅴ장에서는 

Ⅴ장과에서 유도한 평균 비트 오류율 성능과 모의

실험을 통한 성능을 비교 분석하고 마지막으로 VI

장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 채  모델  송 로토콜

2.1 채   신호 모델  

  본 논문에서는 그림 1과 같이 송신 노드(source 

node: )와 목 지 노드(destination node: )가 릴

이 노드 없이 직  는 릴 이 노드인 를 

거쳐 간 으로 통신을 하는 시스템 모델을 고려

한다. 모든 노드들은 단일 안테나만을 가지고 있다. 

그림 1에서 노드들 사이에는 와  사이의 직  

통신을 한 링크, 와 릴 이 노드들 사이의 통신

을 한 첫 번째 홉(the first-hop) 링크, 그리고 릴

이 노드들과 사이의 통신을 한 마지막 홉(the 

last-hop) 링크가 있다. 각 링크의 채  계수는 주

수 평탄 블락 페이딩으로 모델링되며 그림 1처럼 

각각 , ,로 표시한다. 

  본 논문에서는 half duplex를 가정하고 송신단에서

는 어떠한 채  정보도 이용하지 않고 수신단에서는 

완벽하게 채 정보를 추정할 수 있으며 심볼 간의 동

기가 정확하게 맞았다고 가정한다. 가 시분할 슬롯 

에 송하는 개의 심볼들은  으로 표기한다. 

분석의 편의를 해 시분할 슬롯 별 한 개의 심볼을 

송한다고 가정하면 매 시분할 슬롯마다 송되는 

심볼은 로 나타낼 수 있다. 한 송되는 심볼들

의 평균 력은 1로 정규화 되었다고 가정한다. 마지

막으로 송신 노드와 릴 이 노드들은 같은 시분할 슬

롯에 모든 링크들 간에 직교 코드들을 사용하는 

CDMA처럼 직교 채 (orthogonal channel)을 이용하

여 통신을 하므로 서로 송신하는 신호들 간에 간섭은 

없다고 가정한다[12]. 

2.2 제안하는 상호 력 송 로토콜

  본 소 에서는 두 시분할 슬롯을 통하여 두 개의 

심볼 송이 가능한 즉, 역 효율성이 좋은 두 가

지 방식의 상호 력 송 로토콜을 제안한다. 두 

개의 릴 이 노드를 사용하는 상호 력 통신 시스

템을 고려할 때, 첫 번째 제안하는 상호 력 송 

로토콜은 한 개의 릴 이 노드를 사용하는 상호

력 통신 시스템을 해 [4]에서 제안되었던 기존

의 상호 력 송 로토콜을 단순 확장한 것이다. 

그러나 이 송 로토콜은 두 시분할 슬롯을 통해 

송되는 두 개의 심볼들  한 개의 심볼이 다이

버시티 이득을 갖지 못하는 단 이 있다. 그러므로 

에서의 평균 인 심볼 오류 는 비트 오류 성능

이 열화된다. 따라서 첫 번째 제안하는 송 로토

콜과 동일한 역 효율성을 가지면서 다이버시티 

이득 한 충분히 얻을 수 있는 상호 력 송 

로토콜을 제안한다.
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2.2.1 Spatial Multiplexing with Receive Diversity 

― Type A

가 첫 번째 시분할 슬롯동안 심볼 을 두 개

의 릴 이 노드 와 로 송한다. 두 번째 시

분할 슬롯에 가 첫 번째 시분할에 로부터 수

신한 심볼 을 계함과 동시에 S가 새로운 심볼 

를 로 송한다. 즉 두 개의 서로 다른 심볼 

 ,가 두 번째 시분할 슬롯에 에서 공간 으로 

다 화(multiplexing)된다. 상호 력 통신을 한 이

러한 송 로토콜을 수신 다이버시티를 갖는 공

간 다 화 송 로토콜 타입 A (Spatial 

Multiplexing with Receive Diversity- Type A: 

SMRD-A)라 명하고 네 개의 시분할 슬롯 동안의 

동작 원리는 그림 2에 명시되어있다.

두 번째 심볼( 는 매 짝수 번째 심볼)은 에서 

3번 수신되는 첫 번째 심볼( 는 매 홀수 번째 심

볼)과는 달리 에서 한번 수신된다. 따라서 첫 번

째 심볼과 두 번째 심볼은 서로 다른 다이버시티 

이득을 갖게 됨을 알 수 있다. SMRD-A 로토콜

과 같이 두 번의 시분할 슬롯 동안 두 개의 심볼이 

송되는 역 효율성을 만족하면서 동시에 심볼들 

간의 다이버시티 이득이 동일하도록 만들어주어 심

볼들의 평균 에러 성능을 향상 시킬 수 있는  다

른 송 로토콜을 고려한다.

   (a) 첫 번째 시분할 슬롯  (b) 두 번째 시분할 슬롯

   (c) 세 번째 시분할 슬롯  (d) 네 번째 시분할 슬롯

그림 2. SMRD-A 송 로토콜의 동작 과정

2.2.2 Spatial Multiplexing with Receive 

Diversity

― Type B

SMRD-B라 명하는  다른 형태의 송 로토

콜의 동작 원리는 그림 3에 명시되어 있다. 첫 번

째 시분할 슬롯에 가 심볼 을 과 로 송한

다. 는 첫 번째 시분할 슬롯동안 스 치를 꺼 놓

는다. 두 번째 시분할 슬롯에 는 심볼 를 와 

로 송한다. 이때 은 이  시분할 슬롯에 수신

한 심볼 을 로 계한다. 첫 번째 시분할 슬롯

과 두 번째 시분할 슬롯에 송하는 심볼  ,는 

두 번째 시분할 슬롯에 공간 으로 다 화된다. 세 

번째 시분할 슬롯에 는 새로운 심볼 를 과 

로 송함과 동시에 는 이  시분할 슬롯에 수신

한 심볼 를 로 계한다. 이러한 공간 다 화 

과정이 그림 3에서 보이는 것처럼 다음 시분할 슬

롯에서도 반복된다.

    (a) 첫 번째 시분할 슬롯   (b) 두 번째 시분할 슬롯
 

   (c) 세 번째 시분할 슬롯  (d) 네 번째 시분할 슬롯

그림 3. SMRD-B 송 로토콜의 동작 과정

Ⅲ. 심볼 당 순시 신호  잡음비 분석

  송 로토콜을 한 시그 링 방식은 크게 AF

와 DF 방식으로 분류할 수 있다[1],[3]-[5]. AF 방식은 

재 셀룰러 망에서 사용하는 계기와 유사한 역

할을 한다. 즉, 은 로부터 수신된 신호를 단순히 

아날로그 도메인에서 증폭하여 로 계한다. 한편, 

DF 방식은 AF 방식보다 지능화된 계 방식으로써 

은 로부터 수신한 신호를 복조  복호과정을 

수행 한 후 재변조  부호화하여 로 계한다. 

응형 변조  부호화 기술 (adaptive modulation 

and coding scheme: AMC)을 사용하는 시스템에서

는 DF 방식을 사용하는 것이 바람직하다. 그러나, 

AF 방식은 구 이 간단하고, 재 셀룰러 망에 설

치된 계기를 이용할 수 있는 장 이 있다. 본 

에서는 AF와 방식에 해 각 시분할 슬롯에 에서 

수신되는 심볼들을 이용하여 각 심볼 당 순시 신호

 잡음비를 유도한다.
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3.1 SMRD-A 로토콜

  
 

 는 각각 첫 번째 시분할 슬롯과 두 번째 시분

할 슬롯에 에서 수신된 신호이다. 이 신호들에 각각 

단방향 력 도(one sided power spectral density) 

를 갖는 백색 가우시안 잡음(white Gaussian Noise) 


 

 가 더해진다. 한편 
 

 는 릴 이 노드  

∈에서 첫 번째 시분할 슬롯과 두 번째 시분할 

슬롯에 수신한 신호를 각각 나타낸다.  

와  사이의 페이딩 계수 가 주어지면 첫 번

째 시분할 슬롯에 에서 수신된 신호는 다음과 같

이 표 할 수 있다.


   

               (1)

이에 따른 첫 번째 시분할 슬롯의 심볼 에 

한 신호  잡음비는 다음과 같다.

  
                 (2)

한편 송신 노드와 릴 이 노드들 사이의 페이딩 

계수 가 주어지면 첫 번째 시분할 슬롯에 과

에서 수신되는 신호는 다음과 같이 표 할 수 있다.


   

             (3)

여기서 
 는 단방향 력 도 를 갖는 백색

의 가우시안 잡음이다.

마지막으로 릴 이 노드들과 목 지 노드 사이에 

페이딩 계수 가 주어지면 두 번째 시분할 슬롯에 

에서 수신되는 심볼 에 한 신호는 다음과 같다.


  

            (4)

여기서 는 릴 이 노드에서의 증폭 인자

(amplification factor)로써 다음과 같이 표 할 수 

있다.

 

 


            (5)

식 (3)과 (5)를 (4)에 입하면 첫 번째 시분할 

슬롯과 두 번째 시분할 슬롯에 수신한 심볼 에 

한 MRC (Maximal Ratio Combiner) 출력단에서

의 신호  잡음비를 다음과 같이 나타낼 수 있다.


   

  








 
     (6)

여기서   
   와   

는 각각 페

이딩 계수  , 에 계된 신호  잡음비를 나타낸

다. 높은 신호  잡음비에서 식 (6)은 다음과 같이 

근사화 할 수 있다.


 ≈ 

  






 
          (7)

두 번째 시분할 슬롯에 에서 심볼 에 한 

수신 신호는 다음과 같다.


   

               (8)

두 번째 시분할 슬롯에서 심볼 에 한 신호  

잡음비는 다음과 같다.


                 (9)

3.2 SMRD-B 로토콜

첫 번째 시분할 슬롯에 에서 수신한 신호와 그

에 한 신호  잡음비는 각각 식 (1), (2)와 같다.  

  두 번째 시분할 슬롯에 에서 수신한 심볼 에 

한 신호는 다음과 같다.

  
   

          (10)

식 (5)를 (10)에 입하면 두 번째 시분할 슬롯

에 심볼 에 한 신호  잡음비를 다음과 같이 

나타낼 수 있다.


 





            (11)

높은 신호  잡음비를 가정하면 첫 번째 시분할 

슬롯과 두 번째 시분할 슬롯에 수신한 심볼 에 

한 MRC (Maximal Ratio Combiner) 출력단에서의 

신호  잡음비는 다음과 같이 근사화 할 수 있다.


 ≈ 




        (12)

한편, 두 번째 시분할 슬롯에 에서 수신한 신

호와 그에 따른 신호  잡음비는 각각 식 (8), (9)

와 같다. 세 번째 시분할 슬롯에 에서 수신한 신

호는 다음과 같다.


   

        (13)

식 (5)를 (13)에 입한 후, 높은 신호  잡음비

를 가정하면 두 번째 시분할 슬롯과 세 번째 시분

할 슬롯 동안 수신한 심볼 에 한 MRC 

(Maximal Ratio Combiner) 출력단에서의 신호  

잡음비는 다음과 같이 근사화 할 수 있다.
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 ≈ 




         (14)

Ⅳ. 평균 비트 오류율 분석

  본 에서는 III 에서 구한 각 심볼의 순시 신

호  잡음비에 해 MGF (Moment Generating 

Function) 기반의 분석을 이용하여 평균 비트 오류

율을  유도한다. 모든 링크는 일리 페이딩을 겪는

다고 가정했으므로 각 링크의 순시 신호  잡음비

는 지수 분포(exponential distribution)를 따르며 분

석의 편의를 해 각 링크에 한 신호  잡음비인 

 ,   는     로 표시한다. 다시 

말해, 각 링크에 한 신호  잡음비의 확률 도 

함수(probability density function)는  




이다. 여기서 는  ,  ⋯의 평균이다.

4.1 SMRD-A 로토콜

  와  사이의 페이딩 계수가 일리 분포를 따

르기 때문에 첫 번째 시분할 슬롯에 에서 심볼 

에 한 신호  잡음비의 확률 도 함수(pdf:  

probability density function)는 다음과 같다.



 

          (15)

(15)에 따른 MGF는 다음과 같다.



           (16)

식 (16)과 참조 문헌 [9]의 조화 평균에 한 

MGF를 사용하면 첫 번째 시분할 슬롯과 두 번째 

시분할 슬롯 동안 MRC 출력단에서 심볼 에 

한 MGF는 다음과 같이 나타낼 수 있다.











×


×






   

 
    

 






×






   

 
    

 







      (17)

여기서 ∙∙∙∙는 참조 문헌 [10]의 수식 

15.1.1에서 정의한 Gauss's Hypergeometric function 

이고      는 다음과 같다.

  



 

  



 

      (18)

  



 

  



 

      (19)

  



  



             (20)

이진의 DPSK (binary differential phase shift 

keying) 변조 방식에 한 평균 비트 오류율은 

  이고[11], 모든 링크의 평균 신호  잡음비

가 동일한 칭 채 을 가정하면 (즉,    ⋯) 

SMRD-A 로토콜에서 심볼 에 한 평균 비트 오

류율은 다음과 같이 계산할 수 있다.


 











×






   

 
  

 








    (21)

심볼 의 MGF는 식 (16)의 결과와 같기 때문

에 의 평균 비트 오류율은 다음과 같다.


 




          (22)

4.2 SMRD-B 로토콜

  SMRD-B 로토콜의 경우 첫 번째 시분할 슬롯

에서 에서 수신한 심볼 에 한 확률 도 함

수와 MGF는 각각 식 (15), (16)의 결과와 같다. 식 

(18), (19), (20)과 [9]에서 언 한 조화 평균의 

MGF를 사용하여 첫 번째 시분할 슬롯과 두 번째 

시분할 슬롯에 MRC 출력단에서 구한 심볼 의 

MGF는 다음과 같다.












×






  

 
  

 






      (23)

이진 DPSK 변조 방식과 모든 링크의 평균 신호
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그림 5. AF에서 각 심볼에 한 BER 성능 비교

그림 6. AF에서 두 심볼의 평균에 한 BER 성능 비교

그림 7. DF에서 와   사이의 채 이 이상 일 경

우에 두 심볼의 평균에 한 BER 성능 비교

 잡음비가 동일한 경우를 고려하면 SMRD-B 

로토콜의 심볼 과 에 한 평균 비트 오류율은 

다음과 같다.


  













×






  

 
  

 







     (24)

Ⅴ. 모의 실험  분석

  본 에서는 III 과 IV 에서 수학 으로 분석한 

송 로토콜들의 비트 오류율 성능을 모의실험 

분석과 비교 분석한다. 한 제안하는 송 로토

콜을 DF 방식의 시그 링과 결합할 경우에 한 

성능을 모의 실험을 통해 분석한다.

  모의 실험 환경은 다음과 같다. 각 링크는 블록 

일리 페이딩을 가정하고 칭 채 을 가정한다. 

다시말해, 각 링크의 평균 신호  잡음비는 동일하

다고 가정하며, 모든 노드들은 단일 안테나만을 장

착했다고 가정한다. 변조 방식은 이진의 DPSK를 

사용하 다. 수신단에서는 채 을 정확히 추정할 수 

있다고 가정한다. 각 링크간에는 CDMA와 같은 직

교 코드 혹은 서로 다른 주 수의 사용으로 인해 

간섭이 없다고 가정한다.

  그림 5는 직교 채 을 사용할 경우 AF 방식에서 

SMRD-A와 SMRD-B 로토콜의 수학  분석 결

과(식 (21), (22), (24))와 모의실험 결과를 비교한 

그래 이다. 수학  분석 결과는 모의실험 결과와 

일치함을 알 수 있다. 상했던 것처럼 SMRD-A 

로토콜에서 첫 번째 심볼 이 3개의 링크를 통

해 수신되어 다이버시티 이득 3을 얻을 수 있는 반

면 두 번째 심볼 는 1개의 링크를 통해 수신되므

로 다이버시티 이득이 없기 때문에 보다 의 성

능이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 한편 SMRD-B 

로토콜에서는 첫 번째 심볼과 두 번째 심볼 모두 2

개의 링크를 통해 수신되어 다이버시티 이득 2를 

얻을 수 있으므로 두 개의 심볼 모두 각각 AF와 

DF 방식에서 동일한 비트 오류 성능을 얻을 수 있

음을 알 수 있다.

  그림 6은 그림 5에서 보여  SMRD-A와 SMRD 

-B 로토콜들의 두 심볼들( , )에 해 평균을 

취한 그래 이다. SMRD-A와 SMRD-B 모두 직  

통신에 비해 성능 향상이 있음을 알 수 있으며, 목

표 평균 비트 오류율  에서 SMRD-B가 

SMRD-A보다  8dB 이득이 있음을 알 수 있다. 

상했던 로 SMRD-A의 성능은 다이버시티 이득이 

없는 두 번째 심볼에 의해 좌우되므로 첫 번째와 

두 번째 심볼 모두 다이버시티 이득 2를 갖는 
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그림 8. DF에서 와   사이의 채 이 이상 인 경우

와 이상 이지 않을 경우에 한 BER 성능 비교

그림 9. DF에서 와   사이의 채 이 이상 이라고 가

정할 경우 AF와 DF에서 각 심볼들의 BER 성능 비교 

SMRD-B의 성능이 좋음을 알 수 있다.

  그림 7은 DF 방식에서 SMRD-A와 SMRD-B 

로토콜들의 두 심볼들( ,)에 해 평균을 취한 

그래  이다. 이때 와   사이의 채 은 이상

이라고 가정한다. 즉, 에서는 로부터 수신

한 신호를 오류 없이 검출할 수 있다고 가정한다. 

와   사이의 채 이 이상 일 경우 DF 방식

에서 SMRD-A와 SMRD-B의 성능은 AF 방식

에서의 성능과 유사한 양상을 보인다. 즉, DF 방

식의 경우에서도 각 심볼 별 동일한 다이버시티 이

득을 얻을 수 있는 SMRD-B가 SMRD-A보다 좋은 

성능을 보임을 알 수 있다.

  그림 8은 DF 방식에서 와   사이의 채 이 

이상 일 경우(No error)와 그 지 않을 경우(With 

error)의 성능을 나타낸다. SMRD-A와 SMRD-B의 

두 심볼들( , )에 해 평균을 취한 성능 그림이

다. 상했던 로 DF 방식에서 가 수신한 신

호에 오류가 존재할 경우, SMRD-A와 SMRD-B 모

두 다이버시티 이득이 없음을 알 수 있다. 따라서 

DF 방식을 사용할 경우 와   사이의 채 이 

성능에 많은 향을  수 있음을 알 수 있다.

그림 9는 DF 방식에서 와   사이의 채 이 

이상 이라 가정했을 경우 AF 방식과의 각 심볼들

의 비트 오류 성능을 비교한 것이다. SMRD-A 로

토콜의 경우에 첫 번째 심볼, 은 AF 방식보다 DF 

방식이  범 에 걸쳐 약 2 dB의 성능 향상이 있

음을 보여 다. SMRD-A 로토콜의 두 번째 심볼,  

는 에서 로 직  송되므로 AF와 DF 방식에

서 모두 상호 력 송을 하지 않은 경우와 동일한 

성능을 보인다. SMRD-B 로토콜의 경우  ,   

심볼들 모두 AF 방식보다 DF 방식의 경우  범

에 걸쳐 약 2 dB의 성능 향상이 있다. 다시 말해, 

SMRD-A와 SMRD-B 로토콜 모두 AF 방식보다 

DF 방식에서 성능 향상이 있음을 알 수 있다. 따라

서 와   사이의 채 이 충분히 좋도록 보장할 

수 있다면, 제안하는 송 로토콜들은 AF 보다 

DF 방식에서 성능이 더 좋음을 알 수 있다. 셀룰러 

망의 하향 링크를 고려할 경우, 기지국()과 계기

( )는 일반 으로 높은 치에 설치되어 있으므

로 line-of-sight를 보장 할 수 있다[13]. 는 기지국

과 계기에서 다  안테나를 사용함으로써 기지국

과 계기 사이에 송/수신하는 신호의 신뢰도를 높

일 수 있으므로
[13] 이러한 상황에서는 DF 방식의 시

그 링을 사용하는 것이 바람직하다. 

Ⅵ. 결  론

  본 논문에서는 심볼 당 송을 고려했을 경우, 

두 시분할 슬롯에 두 심볼을 송할 수 있는 역 

효율 인 두 가지 방식의 상호 력 송 로토콜

을 제안 하 고 AF 방식에서 수학  분석을 통해 

성능을 확인하 다. 상호 력 송 로토콜의 

한 디자인을 통해서만 역폭의 추가 인 사용 없

이 직  통신에 비해 다이버시티 이득을 얻을 수 

있음을 보 다. 한, 송신 노드와 계기 사이의 

채  상태가 충분히 좋도록 보장할 수만 있다면, 

AF 방식보다 DF 시그 링 방식을 사용하는 것이 

바람직  함을 알 수 있다. 앞으로의 연구에서는 세 

개 이상의 계기로 구성된 시스템에서 송률과 

복잡도를 희생하지 않고 비트 오류율을 향상 시킬 

수 있는 새로운 송 로토콜의 설계가 필요하다. 

한편, 분산 안테나 기반의 상호 력 통신 시스템에
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서 간섭 문제를 고려한 효율 인 다  속 방식에 

한 설계가 필요하다. 
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