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두 릴 이가 존재할 때 삼  홉 계와 베스트 릴 이 

선택 후 이  홉 계 방식의 아웃티지 확률 비교
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요   약

본 논문에서는 임의로 분포되어 있는 일리 페이딩(Rayleigh fading) 채  하에서 소스노드와 목 지 노드 사

이의 직  경로가 존재하고 복호 후 송(decode-and-forward) 방식을 사용하여 계하는 시스템을 고려한다. 이 

때, 다수의 릴 이 가운데 베스트 릴 이를 선택하여 이  홉을 사용하여 통신하는 경우와 다  홉을 사용하여 

통신하는 경우의 아웃티지 확률을 구하고, 이를 통해 그 성능을 비교한다. 여기서 소스 노드와 릴 이들로부터 목

지 노드가 받은 모든 신호는 maximum ratio combining (MRC) 기법을 사용하여 결합하 고, 모든 경우에 하

여 목 지 노드에서 받은 수신 신호의 SNR이 갖는 확률 도 함수(probability density function, PDF)와  확

률 변수(cumulative density function, CDF)를 유도하 다. 이와 같이 구한 아웃티지 확률을 통해 릴 이의 개수가 

2개일 때를 가정하고 실험한 결과, 채  상태가 나쁠수록 다  홉을 사용하여 통신하는 기법이 베스트 릴 이 선

택 기법보다 좋은 성능을 보 다.

Key Words : selective relaying, multi-hop relaying, decode and forward, outage probability

ABSTRACT

In this paper, we investigate decode-and-forward (DF) relaying systems with a direct link between the source 

and the destination node. The objective of this paper is to determine the better relaying strategy between 3-hop 

DF relaying and dual-hop DF relaying with the best relay selection. Assuming Rayleigh fading channels, we 

present closed-form outage probability of the 3-hop relaying and the dual-hop relaying, respectively, and compare 

the performances by numerical investigation. Numerical results show that if the channel is poor, the outage 

performance of the 3-hop relaying is better than the dual-hop relaying.
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Ⅰ. 서  론

력 다이버시티(cooperative diversity)는 소스 노

드와 목 지 노드 사이에 치한 릴 이들이 소스 

노드로부터 송된 신호가 페이딩에 의해 신호 세

기가 감쇠될 때 이를 보완하는 역할을 해주는 기법

이다.
[1], [2] 이 기법은 슬로우 페이딩(slow fading) 

무선 환경에서 큰 이득을 제공하는 안테나 배열을 

형성하는 방법 에 하나로 많이 연구되어왔다. 이 

기법에서 소스 노드와 릴 이가 다  송신 안테나

(multiple transmit antenna)의 역할을 하게 되므로 

력 다이버시티 시스템을 Virtual Multiple Input 

Multiple Output (MIMO) 시스템이라 부르기도 한

다. 이 때, 릴 이의 개수가 많아지면 력 다이버
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그림 1. 3-hop 계 시스템 모델

시티 이득도 많아지게 된다. 다수 개의 릴 이를 사

용하여 이득을 얻는 방법은 표 으로 다수의 릴

이를 이용하여 다  홉을 통해 통신하는 기법과, 

다수의 릴 이 가운데 채  상태가 좋은 하나의 릴

이를 선택하여 통신에 이용하는 기법이 있다.

특히 다수의 릴 이 가운데 베스트 릴 이(best 

relay)를 선택하여 이  홉을 통해 통신하는 기법은 

많은 논문들에서 활발히 연구되었다. 기존의 연구들 

 증폭 후 송 방식을 가정하고 베스트 릴 이 

선택 기법의 SER(symbol error rate)을 분석한 논문

에서는 높은 SNR에서 풀 다이버시티(full diversity)

가 얻어진다는 것이 확인되었고[3], 복호 후 송 

방식이 가정된 시스템에서 베스트 릴 이 선택 기

법에 한 캐패시티 아웃티지 확률을 분석한 논문

에서는 릴 이 개수가 3개 이상인 경우 분산형 시

공간 코드가 이용된 경우보다 좋은 성능을 보인다

는 것이 연구되었다[4], [5]. 이와 같이 베스트 릴

이 선택 방식은 기존의 한 개의 채  보다 상태가 

좋은 두 개의 채 을 제공하는 효과를 가져 오고, 

단지 2개의 타임 슬랏(time slot)만이 요구 된다는 

장 을 가지고 있다. 반면 소스 노드와 목 지 노드 

사이에 다수의 릴 이를 이용하여 다  홉을 통해 

통신하는 경우, 여러 개의 상태가 좋은 채 을 통신

에 이용할 수 있다는 장 을 가지고 있긴 하지만 

베스트 릴 이 선택 기법보다는 채  효율성이 낮

다는 약 을 가지고 있다. 하지만 소스 노드와 목

지 노드 간의 채  상태가 좋지 않을 때, 다수의 

릴 이를 통한 다  홉 계 기법이 베스트 릴 이 

선택 기법보다 좋은 성능을 보일 가능성은 충분히 

있다.

본 논문에서는 이런 가능성에 한 고찰을 해 

두 개의 릴 이를 가정하고, 베스트 릴 이 선택 후 

이  홉을 통한 계 방식과 두 릴 이를 통한 삼

 홉 계 방식을 비교하 다. 이 때, 복호 후 

송 방식을 가정하 고, 복호에 성공한 모든 확률 집

합을 고려하여 각각에 따른 SNR의 PDF와 CDF를 

유도하고, 확률의 법칙(low of total probability)에 

의해 최종 인 아웃티지 확률을 구하 다. 이와 같

이 구한 아웃티지 확률을 경로 감쇠 지수(path loss 

exponent)을 달리해주며 실험하 다. 그 결과 채  

상태가 나쁜 경우, 즉 경로 감쇠 지수가 커질수록 

다  홉을 사용하는 기법이 베스트 릴 이 선택 기

법보다 좋은 성능을 보이는 것을 확인하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 다음의 Ⅱ 에서

는 시스템 모델에 한 자세한 설명을 하고, Ⅲ 에

서는 각 경우에 한 아웃티지 확률 분석한다. 다음

으로 Ⅳ 에서는 Ⅲ 에서 구한 아웃티지 확률 결

과 식을 바탕으로  실험을 수행한 결과에 해 기

술하고 마지막으로 Ⅴ 에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 같이 소스 노드와 목 지 노드, 그리고 

두 개의 릴 이로 구성된 무선 통신 시스템을 고려

한다. 여기서 소스 노드, 릴 이 1, 릴 이 2, 그리고 

목 지 노드는 다음과 같이 로 표 하기

로 한다. 이 때, 두 개의 릴 이 모두 RTS 

(ready-to-send)와 CTS (clear-to-send)를 감지할 수 

있는 역 내에 존재한다고 가정한다. 한 각 릴

이에서의 계 방식은 수신신호를 복호 한 후 송

하는 복호 후 송 기법을 사용한다고 가정하 다. 

각 노드 간의 거리와 채  임펄스 응답은 와 

로 표 하고 여기서 ∈,∈이

다. 은 독립 이지만 동일하지 않은 복소 가우시

안 랜덤 변수로 모델링 된 랫 페이딩 (flat fading) 

채 을 가정한다. 따라서 
는 지수 분포를 따른

다고 할 수 있고 경로 감쇠 지수(path loss 

exponent)는 로 나타낸다. 한 각 노드에서의 송

신 워는 노드 간의 거리를 표 한 것과 같이 

로 표 하고 수신 잡음 워는 로 가정한다. 

2.1 력 다이버시티를 하지 않는 경우

그림 1의 시스템 모델에서 릴 이를 사용하지 않

는 경우를 가정하자. 이 경우는 참조 모델로 사용되

며, 이 때 목 지 노드에서의 수신 신호는 다음과 

같다.
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그림 2. 베스트 릴 이 선택 계 시스템 모델

 
 

 (1)

이 경우 한 개의 타임 슬랏을 사용하므로 시스템 

용량은

    (2)

이고, 이 때 는 목 지 노드에서의 SNR이고 

그 값은 다음과 같다.

 
 




 (3)

2.2 3-hop을 사용하는 경우

이 경우 그림 1에서 와 가 →의 순서

로 송에 참여한다고 가정하자. 이 때, 두 릴 이

의 디코딩 성공 여부에 따라 수신 신호가 결정된다. 

여기서 고려해야 할 릴 이가 두 개이므로 모든 경

우의 수는 4가지가 되고 두 릴 이가 디코딩에 성

공하지 못한 경우는 Ⅱ.A 과 같은 결과가 도출되므

로 그 이외의 경우들에 해서만 살펴보기로 하자.

먼 , 두 개의 릴 이 모두 디코딩에 성공한 경

우에 해 살펴보자. 목 지 노드에서의 수신 신호

는 소스 노드와 , 를 거쳐 도착한 수신 신호 

이외에 소스 노드와 이 로드캐스 한 신호들도 

함께 수신된다. 목 지 노드에서의 수신 SNR를 수

식으로 표 하면

 
 






 






 


 (4)

이 된다. 이 SNR 식을 이용하여 시스템 용량을 

식으로 나타내면 다음과 같다.

  

  (5)

다음으로 만이 디코딩에 성공한 경우에 하

여 살펴보자. 이때에는 이 디코딩에 실패하 기 

때문에 는 소스 노드로부터 받은 신호만을 수신

하여 디코딩하게 되고 목 지 노드는 소스 노드와 

로부터 신호를 수신하게 된다. 이 경우의 수신 

SNR은

 
 






 




(6)

이다. 

마지막으로 릴 이 노드 만이 디코딩에 성공

한 경우, 목 지 노드가 소스와 로부터 받은 신

호만이 존재하게 된다. 결국 목 지 노드에서의 수

신 SNR은

 
 






 




(7)

이다. 의 두 경우는 의 디코딩 성공 여부에 따

라 가 받는 수신 신호가 달라지므로 이 에 유

의해야 한다.

2.3 베스트 릴 이를 선택하는 경우

앞에서와 같이 각 릴 이 노드가 RTS와 CTS의 

커버리지 범  내에 존재한다고 가정하 기 때문에 

소스 노드와 각 릴 이 간의 채  정보  릴 이

와 목 지 노드 간의 채  정보는 순시 으로 얻어

진다고 가정한다. 이때 계는 그림 2와 같이 측정

된 순시 채  정보를 바탕으로 종단간 (end-to-end) 

채 이 가장 좋은 릴 이를 선택함으로써 이루어진다.

디코딩에 성공한 릴 이의 집합을 로 표 하

기로 하면, 는 디코딩에 성공한 릴 이들의 개

수를 뜻한다. 본 논문은 두 개의 릴 이만을 가정하

기 때문에 베스트 릴 이 선택 기법의 분석은 
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의 개수에 따라   와 같이 세 가지 경

우로 나뉜다.

디코딩에 성공한 릴 이의 개수가 0 인 경우 소

스 노드와 목 지 노드 간의 직  경로만이 존재하

게 되므로 Ⅱ.A 과 같은 결과가 도출됨을 알 수 

있다.

다음으로 디코딩에 성공한 릴 이의 개수가 1개

인 경우에 해 살펴보자. 이 경우 디코딩에 성공한 

릴 이를 라고 하면 목 지 노드에서의 수신 

SNR은

 
 






 




(8)

이다. 이 경우 2-hop이 사용되었으므로 시스템의 용

량은 다음과 같다.

  

  (9)

마지막으로 두 개의 릴 이 모두가 디코딩에 성

공한 경우 목 지 노드에서의 수신 SNR은

 
 












 






 


 







(10)

이다. 이 경우의 시스템 용량은 에서 계산한 것과 

같은 방법으로 계산 할 수 있다.

Ⅲ. 아웃티지 확률 분석

아웃티지가 상호 정보량(mutual information)이 

임계값() 보다 작을 때 일어난다고 가정하면 아웃

티지 확률은  라고 할 수 있다. 이 아웃

티지 확률을 계산하기 해서는 모든 경우에 한 

SNR의 확률 도함수가 필요하다. 간단한 표 을 

해 



 

를 각 링크에 한 지수 확률 변수의 매

개변수 로 정의하자. 여기서 ∈, 

∈이다.

3.1 력 다이버시티를 하지 않는 경우

이 경우의 상호 정보량은 식 (2)와 같으므로 아

웃티지 확률은

     (11)

이고, 이때 SNR의 PDF는 다음과 같다.


  

 (12)

의 식을 이용하여 아웃티지 확률을 구하면

   




 (13)

가 된다. 여기서   
 이다.

3.2 3-hop을 사용하는 경우

이 경우 디코딩에 성공한 릴 이에 의존 인 확

률 계산이 요구되고 고려해야 할 모든 경우는 네 

가지이다. 따라서 각 경우에 해 아웃티지가 일어

나지 않은 확률 값을 구하여 합해  뒤 여집합의 

확률을 이용하여 최종 인 아웃티지 확률을 계산한

다. 두 릴 이가 디코딩에 성공하지 못한 경우는 

력 다이버시티를 이용할 수 없는 경우이므로 Ⅲ.A 

과 같은 과정으로 쉽게 구해지므로 생략한다.

먼  두 개의 릴 이 모두 디코딩에 성공한 경우

의 아웃티지 사건의 여집합의 확률은 다음과 같다.

       (14)

여기서   
 이다. 이 경우 과  모

두 디코딩에 성공해야 하므로

   ∈∈∈ (15)

이다. 다음으로    을 계산하기 해 

지수 확률 변수들의 합인 의 PDF는


  

∈


× 
∈

∈
≠

 




(16)
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이고 이를 이용하여    을 구하면 

다음과 같다.

   




 (17)

다음으로 만이 디코딩에 성공하는 경우 아웃

티지가 일어나지 않을 확률은

       (18)

이고, 여기서

+   ∈∉∉
(19)

이 때, 에서 수신한 신호는 소스 노드로부터 받

은 신호밖에 없다는 데 주의해야 한다. 이 경우, 목

지 노드에서는 으로부터 신호를 수신 할 수 없

으므로 식 (16)에서 가 가질 수 있는 원소가 

로 바 다는 것 이외에 모든 것을 동일하게 

용하여 구할 수 있다.

마지막으로 만이 디코딩에 성공한 경우 아웃

티지가 일어나지 않을 확률은

       (20)

이고, 여기서

   ∉∈∈(21)

이 때, 에서는 소스 노드와 로부터 받은 신

호를 수신하므로 가 디코딩 집합에 속할 확률은 

의 경우와 다르다는 데 유의한다. 한, 목 지 

노드에서는 로부터 신호를 수신할 수 없으므로 

식 (16)을 용하여 아웃티지의 여사건의 확률을 구

하면 가 가질 수 있는 원소는 로 바 다. 

이와 같이 구해진 각 경우에 따른 확률들을 total 

probability law를 이용하여 최종 인 아웃티지 확률을 

구하면 다음 페이지의 식 (27)과 같이 쓸 수 있다.

3.3 베스트 릴 이를 선택하는 경우

베스트 릴 이를 선택하는 기법 역시 여집합의 

확률을 이용하여 구하기로 하자. 디코딩에 성공한 

릴 이가 없는 경우는 Ⅲ.B에서와 마찬가지로 생략

한다.

다음으로 베스트 릴 이를 선택하는 경우에는 디

코딩에 성공한 릴 이가 한 개인 경우 두 번째 타

임 슬롯에서 그 릴 이만이 력 통신에 참여하며, 

두 릴 이 모두 소스 노드로부터 받은 신호만을 디

코딩에 이용하므로 이 디코딩에 성공하고 이 

그 지 못했을 때의 아웃티지가 일어나지 않을 확

률은 다음과 같다.

    


∞




   ∈∉
(22)

여기서   
 이다.

마지막으로 모든 릴 이가 디코딩에 성공했을 때

에 해서 살펴보자. 먼  의 PDF

를 구하기 해 ≡≡≡라

고 하자. 와 는 상호 독립 이므로 이들의 

joint PDF는 각 지수 확률 변수의 PDF의 곱으로 

쓸 수 있다. 다시 ≡라고 하면 

변수 의 CDF는 

 









  (23)

이고, PDF는 간단히 의 식을 미분하여 얻을 수 

있다. 다음으로 라고 하면 의 PDF는 

다음과 같다.

 
   


   


    

(24)

여기서 상수들의 값은 다음과 같다.

 


 




  

 


(25)

의 식을 이용하여 아웃티지가 일어나지 않을 확
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그림 3.     그리고  사이의 간격이 동일하고  

일때, 와  사이의 거리에 따른 아웃티지 확률

률을 구하면

   


∞



   ∈∈
(26)

과 같다. 최종 인 베스트 릴 이 선택 기법에서의 

아웃티지 확률은 지 까지 구한 아웃티지가 일어나

지 않을 확률들의 합을 여집합의 확률을 이용하여 

구할 수 있다. 이때의 결과는 다음 페이지의 식 

(28)과 같다.

Ⅳ. 수치  결과

본 논문에서는 Ⅲ 에서 유도한 아웃티지 확률 

식을 기반으로 특정한 두 가지 경우에 해 실험하

다. 이 때, 릴 이의 개수는 2개, 임계값 

   
 로 가정하 다. 그림 3와 

그림 5는 소스 노드와 목 지 노드, 그리고 두 개

의 릴 이가 일직선상에 있고 서로 동일한 간격으

로 치해 있는 경우에 하여 소수 노드와 목 지 

노드 사이의 간격이 증가함에 따른 아웃티지 확률

을 실험한 결과이다. 이 때 그림 3와 5의 차이 은 

경로 감쇠 지수가 다르다는 이다. 여기서 경로 감

쇠 지수로 사용한 값은 각각 2와 4이다. 실험 결과 

경로 감쇠 지수가 2인 경우, 3 hop을 이용하는 경

우와 베스트 릴 이를 선택하는 경우가 비슷한 성

능을 보이지만 경로 감쇠 지수가 4인 경우엔 3 hop

을 이용하는 경우가 보다 성능이 우수한 것을 볼 

수 있었다. 한 그림 4과 6는 앞에서와 마찬가지

로 소스 노드와 목 지 노드, 그리고 두 개의 릴

이가 일직선상에 있고, 소스 노드와 목 지 노드 사

이의  거리가 일때, 은 소스 노드로부터 인 

지 에, 는 소스 노드로부터 인 지 에 

치한 경우에 해 가 증가함에 따라 아웃티지 확

률을 실험한 결과이다. 이 경우, 모든 간격이 동일 

한 경우와 달리 경로 감쇠 지수가 4인 경우에만 3 

hop을 사용하여 송하 을 때 좋은 성능을 보이는 

것을 확인할 수 있었다. 마지막으로 그림 7은 
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그림 4. 와  사이의 간격이 일때, 와    사이의 
간격이 각각  이고  일때 아웃티지 확률
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그림 5.     그리고  사이의 간격이 동일하고  

일때, 와  사이의 거리에 따른 아웃티지 확률

그림 6. 와  사이의 간격이 일때, 와    사이의 

간격이 각각  이고  일때 아웃티지 확률

그림 7. 와  사이의 간격 가 2.8이고 와   사
이의 간격이 각각  일때, 경로감쇠지수에 따른 아
웃티지 확률

 이고 각 홉의 거리가 그림 4과 6의 실험에

서와 같이 설정되었을 때, 경로 감쇠 지수가 증가함

에 따른 다  홉 계 방식과 베스트 릴 이 선택 

계 방식의 아웃티지 확률을 표 한 그림이다. 실

험 결과 경로 감쇠 지수가 증가함에 따라 베스트 

릴 이 선택 계 방식의 아웃티지 확률은 경로감

쇠 지수가 2에서 3으로 증가할 때 격하게 증가하

는 데 반해, 다  홉 계 방식은 다소 완만하게 

증가함을 볼 수 있었다. 그 결과, 경로감쇠 지수가 

3인 지 에서 부터는 3-hop 계 방식의 아웃티지 

확률이 베스트 릴 이 선택 계 방식의 아웃티지 

확률보다 낮게 나와 보다 좋은 성능을 보인다는 것

을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Ⅲ 에서 유도한 아웃티지 확률을 

통해 소스 노드와 목 지 노드 사이의 직  경로만 

존재할 경우와 2개의 릴 이를 모두 사용하여 력

하는 경우, 그리고 마지막으로 2개의 릴 이 에서 

베스트 릴 이를 선택하여 력하는 경우에 한 

아웃티지 확률을 분석하 다. 분석 결과 2개의 릴

이가 있을 때, 2개의 릴 이 가운데 종단간 SNR이 

가장 좋은 베스트 릴 이를 선택하는 경우가 항상 

좋지만은 않다는 것을 확인할 수 있었다. 본 논문에

서는 2개의 릴 이만을 고려하 으나, 일반화된 

개의 릴 이가 고려된 경우의 아웃티지 확률을 구

하는 것과, 이 경우와 베스트 릴 이 선택 기법과의 

비교는 앞으로의 연구가 될 것이다.
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