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요   약

본 논문은 하나의 소스, 하나의 릴 이, 그리고 하나의 목  노드가 각각 두 개의 송수신 안테나를 갖는 력 

통신망에서, 연 정 후 달(soft-decision-and-forward: SDF) 방식의 성능을  오류 확률(pairwise error 

probability: PEP)을 이용해 분석한다. 정지 일리 페이딩 채 에서 최  그리고 차선의 력 분배비를 결정한

다. 최 의 력 분배는 평균 PEP를 최소로 하는 것이나 일반 으로 구하기 어려우므로, 다이 트와 릴 이 링크

의  잡음  신호비의 곱(product signal-to-noise ratio: product SNR)을 최 화하는 력 분배 략을 고려한다. 

모의실험 결과를 통해 높은 SNR 구간에서는 차선의 력 분배 방식의 성능이 최 의 성능에 근 함을 보인다.

Key Words : Cooperative diversity, power allocation, product signal-to-noise ratio (SNR),

soft-decision-and-forward (SDF)  

ABSTRACT

In this paper, the performance of the soft-decision-and-forward (SDF) protocol in the cooperative 

communication network with one source, one relay, and one destination, where each node has two transmit 

and receive antennas, is analyzed in terms of the bit error rate (BER) obtained from the pairwise error 

probability (PEP). For the slow-varying Rayleigh fading channel, the optimal and suboptimal power allocation 

ratios are determined without feedback. The optimal power allocation can be obtained by minimizing the 

average PEP. For the tractability, an alternative strategy of maximizing the product SNR of direct and relay 

links, which we call the suboptimal power allocation, is considered. Through the numerical analysis, we show 

that the performance gap between the  suboptimal and the optimal power allocation is negligible in the high 

SNR region.   
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신에서는, 릴 이 노드의 력을 통

해 성능 향상을 도모하는 력 통신에 한 많은 

연구가 진행되고 있다. 특히, 소스와 릴 이 사이의 

력에 의한 력 다이버시티 이득이 소개되었다
[1], 

[2]. Lanemann과 Wornell[3]은 력 통신망에 시공간 

부호(space-time coding)
[4] 를 사용하 고 outage 확

률과 다이버시티 이득을 유도하 다. Jing과 Hassibi[5]

는 단일 안테나 증폭 후 달(amplify-and-forward: 
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그림 1. 하나의 소스  , 하나의 릴 이  , 그리고 하
나의 목    노드로 구성된 력 통신망. 

AF) 방식에서의 분산 시공간 부호의 다이버시티 이

득과 력 분배를  오류 확률 (pairwise error 

probability: PEP)을 이용하여 분석하 다. AF와 복

호 후 달(decode-and-forward: DF) 방식 이외에도 

squaring 방법
[6]을 기반으로 하는 분리 후 달

(decouple-and-forward: DCF)을 제안하고, 릴 이 

이득을 근사함으로써 비트 오율을 유도하 다
[7]. 두 

개의 안테나를 갖고 Alamouti 부호[8]를 이용하는 

AF와 연 정 후 달 (soft-decision-and-forward: 

SDF) 방식의 최  우도 (maximum-likelihood: ML) 

복호기를 직교와 비직교 송에 하여 각각 제안

하 다
[9]. 그러나 AF, SDF 방식의 비트 오율에 

한 분석이 이루어 지지 않았다.

무선 통신 시스템에서는 자원이 제한되어 있기 

때문에 력 분배가 매우 요한 문제가 된다. 

Hasna와 Alouini는 dual-hop relaying 시스템에서의 

AF와 DF 방식에 한 력 분배 문제를 다루었다
[10]. 

한 AF에서 평균 잡음  신호비(signal-to-noise 

ratio: SNR)를 최 화하고 outage 확률을 최소화하

는 력 분배 방법을 제안하 는데, 높은 SNR 구

간에서 이는  다이 트와 릴 이 링크의 SNR 곱을 

최 화하는 것으로 체 가능하다
[11].  

본 논문에서는 ML 복호를 사용하는 SDF 방식

의 PEP를 이용하여, 정지 일리 페이딩 채 에

서 채  상태 정보 (channel state information: 

CSI)가 송신기로 피드백되지 않을 때의 최  그리

고 차선의 력 분배에 해 고려한다. 높은 SNR 

구간에서, SNR 곱을 최 화하는 것이 피드백이 없

는 정지 일리 페이딩 채 에서 차선의 력분

배 방법임을 보일 것이다.   그리고 는 각각 

소스, 릴 이, 그리고 목  노드를 표시한다.  

II장에서는 이 논문에서 논의할 시스템 모델을 

기술하고, III장에서 PEP를 구한 후, 이 논문의 핵

심 내용인 력 분배 방식이 IV장에서 논의된다. V

장에서 이를 모의실험 결과를 통해 확인하고, 마지

막으로 VI장에서 결론을 맺는다.    

Ⅱ. 시스템 모델

각 노드가 2개의 송수신 안테나를 갖는 SDF 

력 통신망[9]은 그림 1과 같다. 는 기존의 

Alamouti 부호 



 


 

 
를 표시한다. 임의의 

× 행렬 



 


 

 
에 해서, × 행렬 

′와 벡터 는 ′  

 


 

  


 
  

  

그리고    
  

 
로 정의된다. 

본 논문에서는  단일 릴 이를 갖는 력 통신망

을 고려할 것이다. 체 송신 력 는 의 송신 

력 과 의 송신 력 의 합이다.   그

리고 을  →  채 ,  →   채  그리고 

 →  채 의 일리 페이딩 행렬이라 하자. 이 

행렬들은 ×이고 각 원소는    에 해 


∼    

 ∼   그리고  


∼    로서 각각 응되는 채  경로에 

한 번째 송신 안테나와 번째 수신 안테나 사이

의 페이딩 계수를 나타낸다. 

신호는 두 phase에 걸쳐 송된다. Phase 1에서 

는 Alamouti 부호를 이용하여 신호를 과 에 

송하므로 과 는 다음과 같은 신호들을 받게 

된다.

 





 

 





 

여기서   는 phase 1에서 가 송

하는 Alamouti 부호어이고, 과 은 평균이 0

이고 분산이 1인 원소를 갖는 × AWGN 행렬

이다. 에서는 받은 신호를 최 비 결합(maximal 

ratio combining: MRC)를 이용하여 다음과 같이 추

정한다.

  ≜ 
  ′†
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표 1. 다양한 채  조건에 한 최 의 력 분배비   

여기서    
는 에서 송된 신호이고 

는 릴 이에서의 력 이득이다. 에서는 연 정 

값을 이용하여 얻은 신호를 다음과 같이 Alamouti 

부호화하고 이를 로 송한다.

  



 




 


  
  

Phase 2에서 가 수신한 신호는 다음과 같다.

 





 

여기서 는 평균이 0이고 분산이 1인 원소를 

갖는 × AWGN 행렬이다. 행렬을 벡터 형태로 

변환시켜 주면 다음과 같이 쓸 수 있다.




∥∥′






′′† 

두 phase 동안 가 받은 신호를 벡터 형태로 표

하면 다음과 같다.
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(1)

여기서 는 에서의 등가 잡음의 벡터 형

태로서, 다음과 같이 표 된다.

 





′′†   

과 의 잡음 사이의 상  (correlation)을 무시

하면  이 된다 (squaring 방식). 이 논문에서

의 모든 분석은 ML 복호만을 고려한다.

Ⅲ.  오류 확률

이 장에서는 다이 트 링크의 SNR과 릴 이 링

크의 SNR의 합인, end-to-end SNR을 이용하여 조

건부 PEP를 유도한다. 조건부 PEP의 기 값을 구

함으로써 SDF 방식의 평균 PEP를 얻을 수 있다. 

3.1 End-to-End SNR
ML 복호기를 사용한다는 가정 아래, 순간 (조건

부) end-to-end SNR,  는 다음과 같이 두 SNR

의 합으로 쓸 수 있다.

   

∥∥ ∥∥ ∥∥ 
∥∥∥∥

이 결과는 기존의 단일 안테나를 가진 AF 방식

의 end-to-end SNR과 비슷하다.  ∥∥, 
 ∥∥, 그리고  ∥∥이라고 두

면, 순간 end-to-end SNR은 다음과 같이 다시 쓸 

수 있다.

  


(2)

∼   , ∼    그리고 

∼  이다. 여기서 ∼은 

확률변수 가 각각의 평균이 인 개의 합으로 

이루어진 감마 변수임을 의미한다. 높은 SNR 구간

에서, (2)는 다음과 같이 근사된다.
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≈ 


(3)

높은 SNR 구간에서는   ≫ 이므로 와 같

은 근사가 가능하다. 

3.2  오류 확률과 다이버시티 이득

식 (1)을 이용하면 조건부 PEP는 다음과 같이 

쓸 수 있다.

  →



∥∥  (4) 

식 (2) 신에 식 (3)을 식 (4)에 입하면 다음

과 같은 근사를 얻을 수 있다.

→≈




  
   (5)

 


∞


 이고, 

 ∥∥
이다. 

함수의 상한이 다음과 같이 유도되었다[12]. 

 ≤






이 논문에서는  


   


  


  



를 이용할 것이다.

식 (5)에 의  함수 근사를 용하고 에 

하여 평균을 취하면 평균 PEP를 근사할 수 있다. 

→≈
  













 
 
  












  

와 의 MGF[13]를 의 식에 입하

면, SDF 로토콜의 PEP는 다음과 같이 표 된다.

 →≈ 




 








 

∞

 Ω

× 

   Ω
Ω 



×       Ω
Ω 

(6)

여기서 Ω  ∙  이
고 Ω  ∙  이며 

 는 력 분배비이다.  

Ⅳ. 력 분배 략

이 장에서의 SDF 방식의 력 분배 방식은 일

리 페이딩 행렬의 Frobenius 놈의 제곱인 

∥∥∥∥ 그리고 ∥∥, 즉 채  상태 

정보의 피드백 없이 이루어진다. 이 경우, 최 의  

력 분배비는 평균 PEP를 최소화하도록 정해진다. 

차선책으로 다이 트와 릴 이 링크의 두 SNR의 

곱을 최 화하도록 력을 분배하는 것을 고려할 

것이다. 

최 의 력 분배비, 
는 식 (6)의 PEP를 최소

화하는 해를 구함으로써 얻을 수 있다. 


  ≤≤→ (7)

모의실험을 통해 얻은 최 의 분배비를 와 

     에 따라 표 1에 열거하 다. 

PEP의 최소화 문제를 해결하는 것이 매우 어려

우므로 가 CSI를 모를 때, 정지 일리 페이딩 

채 에서의 차선의 력 분배 방법을 고려해야 한

다. AF 방식의 outage 확률은 높은 SNR 구간에서 

SNR 곱의 역으로 근사된다[11]. 두 독립 인 감마 

확률 변수의 조화 평균 (harmonic mean)의 모멘트

를 이용하면, 에서의 다이 트 그리고 릴 이 링

크의 두 SNR의 평균 곱은 다음과 같이 계산된다.

≈



 

 


 




 
 




 



 Ω

Ω
  Ω

Ω 
   

를 들어 
  

  
  인 채 을 고려

한다. ≜라고 하면 의 식은 다음

과 같이 의 함수로 나타내진다.

 




   

수치 해석을 통해 얻은  등식의 해는 
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그림 4.     인 비 칭 일리 페이딩 채

에서 력 분배비     
⋆ 

에 한 SDF 방
식의 비트 오율 비교.  

그림 3.     인 비 칭 일리 페이딩 채

에서 력 분배비     
⋆ 

에 한 SDF 방
식의 비트 오율 비교. 

그림 2. 칭 일리 페이딩 채 에서 력 분배비 
    

⋆ 
에 한 SDF 방식의 비트 오율 비교. 

  이므로 차선의 력 분배비는 


⋆  이다. 같은 방식을 비 칭 채 , 


 

   그리고 
 

  의 경우에도 

각각 용해 보면, 각각 
⋆  와 


⋆  이다. 

 
 이 커질수록 차선의 

력 분배비는 0으로 근하고, 반 로 
 

 이 작

아질수록 차선의 력 분배비는 1로 근한다.

Ⅴ. 모의실험 결과

채 은 주 수 평탄 정지 일리 페이딩을 가

정한다. 즉, 채  상태는 한 phase 내에서는 변하지 

않고, 다음 phase로 넘어갈 때 독립 으로 변한다.  

QPSK만을 고려하고, 편의를 해서 칭


  

  
  과 비 칭 

  
  

는 
  

 채 만을 다룬다. 공정한 비교를 

해서 두 phase 동안의 체 송신 력은 로 정한

다. 송신기와 수신기에 두 개의 안테나를 갖는 단일 

릴 이 력 통신망을 고려할 것이다.

그림 2와 3은 다른 채  조건 하에 SDF 방식의 

비트 오율을 나타낸다. 그림 2는 


 

 
   인 칭 채 에서의 SDF  

방식의 비트 오율을 보여 다. 모의실험 결과에 따

라 최 의 력 분배 신 차선의 방법을 사용함에 

따른 성능 하는 무시할 만한 수 이라는 결론을 

내릴 수 있다. 그리고 최 의 력 분배의 경우 균

등하게 력을 분배했을 때에 비해 0.5 dB의 성능 

이득을 보인다. 

그림 3은 
 

 
   인 비 칭 채

에 한 비트 오율을 나타낸다. 최 의 력 분배

와 차선의 방법의 성능이 거의 같음을 볼 수 있는

데 이는  →  링크에서의 수신 SNR 증가 때문

이다. 반면에  →  링크가 좋지 않으면 낮은 

SNR 구간에서는   인 직  송신이 최 이다. 

체 송신 력이 증가할수록 SDF 방식의 력통

신망은 직  송신보다 좋은 성능을 보인다. 

둘째로, 
   

  , 즉  →  링크보다 

 →  링크가 더 좋은 경우의 채  통계를 고려한

다. 그림 5는 
 

 
   일 때의 여러 

가지 력 분배에 따른 비트 오율을 보여 다. 최

과 차선의 력 분배 사이의 성능 차이가 매우 
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음을 확인할 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는  그리고 가 각각 두 개의 

안테나를 갖고 Alamouti 부호를 사용하는 단일 릴

이 SDF 방식을 분석하 다. SDF 방식에 한 

PEP를 유도하 다. 그리고 정지 일리 페이딩 

채 에서 최 의 력 분배 략과 SNR 곱이 최

가 되도록 하는 차선의 력 분배 략을 제시하

다. 모의실험을 통해 높은 SNR 구간에서 차선의 

력 분배를 사용하는 SDF 방식의 성능이 최 의 

력 분배 시의 성능에 거의 근함을 확인하 다. 
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