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요   약

본 논문은 OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) 기반 이중-홉 다중 릴레이 시스템에서 상호정

보를 최대로 하는 릴레이 선택 기법을 고려한다. 상기 시스템에서 DF (decode-and-forward) 릴레이를 적용할 때

와 AF (amplify-and-forward) 릴레이를 적용할 때에 대해 각각 시스템 아웃티지 확률에 대한 하한과 제공 가능한 

최대 다양성 차수를 유도하고 모의실험으로 아웃티지 용량을 제공한다. 성능 평가 결과 DF와 AF 방식 모두 아웃

티지 확률 하한과 동일한 다양성 차수를 제공하지만, DF가 AF보다 아웃티지 확률 하한에 더 가깝고 더 큰 아웃

티지 용량을 제공함을 볼 수 있다. 또한, 플랫 페이딩과 달리 주파수 선택성 채널에서는 다중 경로 수가 증가하거

나 릴레이 선택의 후보 릴레이 수가 증가할수록 AF에 대한 DF 방식의 성능 이득이 더욱 커짐을 볼 수 있다. 따

라서, OFDM 기반 다중 릴레이 시스템에서는 성능 면에서 AF 릴레이보다는 DF 릴레이가 유리함을 알 수 있다.

Key Words : Amplify-and-forward, Decode-and-forward, OFDM, Outage Probability, Outage Capacity, Relay 

Selection

ABSTRACT

This paper presents an OFDM-based dual-hop multi-relay system with best relay selection maximizing the 

mutual information. For the system either with decode-and-forward (DF) relays or with amplify-and-forward 

(AF) relays, we derive a lower-bound on the outage probability and the diversity order achievable in frequency 

selective fading channels and provide the outage capacity from simulation. Performance evaluation shows that 

both DF and AF provide the same diversity order as in the lower-bound but DF of which the outage 

probability is much closer to the lower-bound provides a better outage capacity than AF. It is also observed 

that the SNR gain of DF over AF gets larger as either the number of resolvable multipaths or the number of 

relay candidates increases, which makes DF relaying more favorable to the OFDM-based multi-relay system.
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Ⅰ. 서  론

최근 ad hoc 시스템과 셀룰러 시스템에서 전송 신

뢰도를 높이고 적은 비용으로 서비스 가능 범위를 확

장하는 방법으로 릴레이에 대한 관심이 증폭되고 있

다[1-2]. 릴레이 방식은 크게 릴레이 노드가 수신 신호
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그림 1. 이중-홉 다중 릴레이 시스템 모형

를 복호하여 다시 심볼을 생성 전달하는 DF 

(decode-and-forward) 방식과 수신 신호의 크기만 단

순히 증폭하는 AF (amplify-and-forward) 방식으로 

분류할 수 있다
[3]. 최근 몇 년 동안 이러한 릴레이 방

식을 다양한 시스템 환경으로 확장 적용하고 성능을 

분석하는 연구가 활발히 진행되고 있는데, 예를 들어 

다중 릴레이 시스템에서의 분산 시공간 부호화, 릴레

이 선택 또는 릴레이 빔형성 기법과 다중 송수신 안테

나 릴레이 전송 방법 등이 있다
[4-7]. 

지금까지 릴레이 전송 방식에 대한 연구는 주로 단

일 반송파 협대역 통신 시스템에 집중되었는데,  광대

역 통신을 위해서는 주파수 선택적 페이딩을 겪는 채

널에서의 연구가 필요하다. 근래에 주파수 선택성 채

널에서 OFDM (orthogonal frequency division multi-

plexing) 방식을 적용할 때 릴레이 전송 방식과 성능 

분석에 대한 다양한 연구가 진행되고 있는데
[8-12], 대

부분의 연구가 AF 릴레이를 기반으로 하고 있다. 

OFDM 관련 연구에서 이중-홉 다중 릴레이 시스템

을 고려한 연구로 [8], [11], [12]를 들 수 있는데, [8]

은 분산 시공간 부호화를 적용하고 [11]과 [12]는 시

스템 구현이 용이한 릴레이 선택을 적용하였다. 성능 

분석 방법으로 [8]과 [12]는 OFDM 병렬 데이터에 대

한 쌍-오류율을 유도하였으며, 그 결과 두 방식 모두 

시스템이 제공하는 최대 다양성 차수가 동일함을 볼 

수 있었다. 한편, [11]에서는 릴레이 노드 선택 방법에 

대한 성능 분석 방법으로 채널 부호화가 제공 가능한 

최대 성능을 예측하는 아웃티지 확률을 유도하였는데, 

유도 과정에서 부반송파별로 독립 페이딩을 겪는다고 

가정하였기 때문에 실제 무선 채널에서의 성능과는 

크게 다르게 된다.

이에 본 논문은 OFDM 기반 이중-홉 다중 릴레이 

시스템에서 상호정보를 최대로 하는 단일 릴레이를 

선택할 때 실제적인 무선 채널 모형에서의 아웃티지 

성능을 분석한다. 특히 AF 릴레이로 구성된 시스템뿐

만 아니라 DF 릴레이로 구성된 시스템도 함께 고려하

고 아웃티지 확률에 대한 하한을 유도하여 시스템이 

제공 가능한 부호화 성능의 최대 성능과 최대 다양성 

차수를 예측할 수 있도록 한다. 또한, 모의실험으로 

아웃티지 용량을 제공함으로써 저속 이동 환경에서 

광대역 시스템이 제공 가능한 전송율 한계를 제공하

며, 채널의 주파수 다양성과 릴레이 선택 다양성이 

AF와 DF 방식의 성능에 미치는 영향을 살펴본다.

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 OFDM 기반 

릴레이 시스템 모형과 채널 모형을 설명하고, Ⅲ장에

서 상호정보, 아웃티지 확률의 하한, 그리고 시스템이

제공하는 다양성 차수를 유도한다. Ⅳ장에서는 실제적

인 무선 채널 모형에서 분석 결과와 모의실험과 아웃티

지 확률과 용량을 살펴보며, Ⅴ장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모형

그림 1은 본 논문에서 고려한 단일 원천 노드 와 

단일 목적 노드 , 그리고  릴레이 노드  

 로 구성된 이중-홉 다중 릴레이 시스

템을 보인 것이다. 모든 노드는 반이중 (half-dulpex) 

방식으로 통신하고 원천 노드와 목적 노드 간의 직접 

링크는 무시할만하다고 가정한다. 원천 노드 송신 신

호는  릴레이 노드 가운데 선택된 한 릴레이 노드

를 거쳐 목적 노드로 전달된다. 

각 홉에서 릴레이와 원천 (또는 목적) 노드간 채널

은 주파수 선택적 페이딩 특성을 띄며, 한 부호어를 

전송하는 동안 채널의 시간 변화는 없다고 가정한다. 

그러면,   째 홉에서 째 릴레이를 거치는 

채널인   채널에 대한 채널 충격 응답은 다음과 

같이 쓸 수 있다. 

  




 (1)

여기서, 은   채널의 구분 가능한 다중경로 수

이고, 과 은   채널의 째 경로에 대한 

복소 페이딩 진폭과 시간 지연을 나타낸다. 레일리  페

이딩을 고려하면 복소 페이딩 진폭  
 은 서로 

독립이고 분포가 이다. 여기서,  은 

평균이 이고 분산이 인 순환 대칭 복소 가우시안 

분포를 나타내고,  
 는 ∑     로 정규화

된 다중경로 전력 분포를 나타낸다.   

각 노드는 다중경로에 의한 심볼간간섭을 충분히 

없앨 수 있는 부반송파 수가 인 OFDM 방식을 적
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용한다고 가정하자. 첫 번째 홉에서 원천 노드는 


 심볼을 OFDM 방식에 의한 병렬 채널로 

릴레이에게 전달하고, 두 번째 홉에서 릴레이 노드는 

DF 또는 AF 방법에 따라 송신 심볼 


를 생

성한 뒤 OFDM 방식으로 목적 노드에 전달한다. 이 

때, 원천 노드에서의 심볼별 평균 송신 전력은 , 릴

레이 노드에서의 심볼별 평균 송신 전력은 이다.  

송신 심볼이 째 릴레이 노드를 거쳐 목적 노드로 

전송될 경우 릴레이 노드와 목적 노드가 수신한 째 

부반송파 수신된 심볼은 각각 

  (2)

와

  (3)

로 쓸 수 있다. 여기서,  는   채널의 째 

부반송파에서의 채널 주파수 응답으로 부반송파 간격

이 일 때 다음과 같다.

   


 




  

(4)

한편, 와 는 째 릴레이 노드와 

목적 노드에서의 배경 잡음으로 확률 분포가 각각 


와 

이다. DF 적용 시 릴레이 노

드에서 복호가 올바르면   이고, 복호 오

류가 발생하면 ≠이다. 한편 AF 전송 시 

릴레이 송신 심볼은 수신 심볼을 단순 증폭한 결과로 

다음과 같이 쓸 수 있다. 

 



 



  (5)

상기 릴레이 시스템은  릴레이 노드가 모두 DF 

방식을 또는 모두 AF 방식을 적용할 때에 대해 각각 

상호정보가 가장 큰 릴레이를 선택하다.

Ⅲ. 성능 분석

3.1 상호정보

원천 노드에서 목적 노드까지 째 DF (AF) 릴레

이를 거쳐 신호를 전달할 때의 상호정보를  


 

로 두면, 릴레이 선택에 의한 상호정보


 

  는 다음과 같다.


 

≤≤
 

    (6)

시스템이 DF 릴레이로 구성된 경우 릴레이 노드와 

목적 노드가 모두 정보를 올바르게 복호할 경우에만 

정보 전송에 성공하므로[3], 째 릴레이를 통해 전달

될 수 있는 상호정보는 다음과 같다.


 


 (7)

여기서, 상수 1/2은 이중-홉 전송에 의한 손실을 반영

하고, 는   채널의 상호정보로 째 부반송파

에서의 수신 신호대잡음비 

   


 (8)

로부터 다음과 같이 얻을 수 있다
[13].

  
 




  (9)

한편, 시스템이 AF 릴레이로 구성된 경우 목적 노

드에서만 정보를 복호하므로 수신 심볼 (3)의 신호대

잡음비

 


(10)

로부터 상호정보가 다음과 같이 결정된다. 




 





   (11)

식 (9)에 대한 상한을 


   



   (12)

으로 정의하고, 이로부터 다음을 정의하면 정리 1을 

얻을 수 있다. 
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
 




 
 (13)

정리 1. AF 릴레이와 DF 릴레이의 상호정보는 다

음의 부등식을 만족한다. 


≤ 

≤ 
 (14)

[증명] 먼저, 왼쪽 부등식 
≤ 

를 보이기 위

해 
 


와 

 


를 구하면 다음과 같다. 


 





 





′ ≤ 

(15)

여기서, ′     또는 이다: 식 (15)에서 

로그 함수 안의 분자가 분모보다 항상 작거나 같기 때

문에 로그 값은 항상 양이 아닌 값을 가진다. 즉, 


≤ 와 

≤ 이므로 
≤ 



 이다. 한편, 식 (14)의 오른쪽 부등

식 
≤ 

는 Jensen 부등식에 의해  ≤ 
임이 

자명하므로, 그에 따라 
  ≤


 

 
임을 쉽게 보일 수 있다.

3.2 아웃티지 성능

고려한 시스템에서 원천 노드가 전송률   bps/Hz

로 정보를 전송할 때 정보 전달에 실패할 아웃티지 확

률은 다음과 같다.  

  

    






 



(16)

이 때 q%의 확률로 아웃티지를 일으키는 전송률을 q% 

아웃티지 용량이라 하고 이는 다음과 같이 정의된다.

  
       (17)

이러한 아웃티지 확률과 아웃티지 용량은 
와 


의 복잡성에 의해 정확하게 구하기 어렵다. 이에 

본 절에서는 정리 1로부터 얻은 
와 

의 상한 


을 적용하여 식 (16)에 대한 근삿값으로 

 

에 대한 하한을 다음과 같이 구하기로 한다.


≜





≤  (18)

식 를 쉽게 유도할 수 있도록 부반송파

별 신호대잡음비의 평균 

 
 




         (19)

를 정의하면, 식 (13)은  


  (20)

으로 다시 쓸 수 있고 다음 식을 얻을 수 있다.

 




    (21)

따라서, 식 (18)은 다음과 같이 의 누적분포함수 

  ·로 나타낼 수 있다.

  
  



 








  
 




 (22)

즉, 에 대한 분포를 알면 아웃티지 확률의 하한을 

바로 얻을 수 있다.  

본 논문에서는 Parseval 정리를 적용하여 의 

분포를 얻는다. 즉, 주파수 영역에서의 에너지의 합은 

시간 영역에서의 에너지 합과 같음을 적용하면 

  
 




  




 (23)

이고, 여기서   


는 시간 영역에서 

째 경로의 수신 신호대잡음비로 레일리 페이딩에서 

평균이   
인 지수 분포를 갖는다. 즉, 

는 개의 독립인 지수 확률 변수의 합이며, 평

균  
는   채널의 수신 신호

대잡음비를 나타낸다. 
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실제 채널과 비슷한 채널 모형을 고려하기 위해 각 

무선 채널의 다중경로 전력 분포가 비균일할 경우를 

고려하면 (즉, ≠ ≠⋯≠), 의 

적률생성함수는

  







(24)

이고, 그에 대한 누적분포 함수는 ≥ 에 대해 다음

과 같다[14].

 
 




   ≠ 

 












  (25)

특별한 경우로 각 무선 채널의 다중경로 전력 분포가 

균일할 경우 (즉,   ), 누적분포함수는 

간단하게 다음과 같이 쓸 수 있다.

    

 
  ≥  (26)

여기서,  




는 불완전 감마 함수

이고,  ∞는 완전 감마 함수이다. 따라

서, 식 (22)에 식 (25) 또는 (26)를 대입하면 아웃티지 

확률의 하한을 얻을 수 있다. 

3.3 획득 가능 다양성 차수

고려한 릴레이 시스템이 제공하는 최대 다양성 차

수를 유도하기 위해, 모든 채널이 다중경로 전력 분포

가 균일하고, 각 홉의 평균 신호대잡음비가   로 

같다고 가정하자. 이 경우 아웃티지 확률의 하한은 다

음과 같다.


   

  







 


 

 


 

 


 
 


  




 (27)

여기서, 감마 함수 를 수열로 표현하면

 


∞




(28)

이므로
[15], 신호대잡음비 가 매우 클 때 불완전 감마 

함수는 ≈로 근사화할 수 있다. 따라서, 

신호대잡음비가 클 때의 아웃티지 확률의 하한은 근

사적으로

lim
→∞

≈





 (29)

이므로, 시스템이 제공하는 최대 다양성 차수 다음과 

같이 주어진다.

  lim
→∞
 




 






(30)

이는 기존 논문에서 쌍오류율로 구한 직접 경로가 없

을 때의 최대 다양성 차수와 동일하다.

Ⅳ. 모의 실험

본 절에서는 OFDM 기반 다중 릴레이 시스템의 아

웃티지 성능을 모의실험과 성능 하한으로 살펴본다. 

OFDM 시스템 파라미터로 샘플링 주파수는  

   MHz, 부반송파 수는 , 부반송파 

주파수 간격은    kHz로 두었다. 성능을 단순

화하기 위해 본 논문에서는 모든   채널에 동일

한 다중경로 전력 분포를 적용하였다 (  , 

  ). 채널 모형은 다중경로 전력분포가 단일 경

로로 구성된 플랫 페이딩인 경우 (  ), 주파수 선

택성이 낮은 ITU-R 보행자 (Ped) A 인 경우 (  ), 

주파수 선택성이 높은 ITU-R 차량 (Veh) A 인 경우 

(  )를 고려하였다[16]. 또한, 각 홉의 평균 신호대

잡음비는     로 동일하다고 가정하였다.

그림 2는 목표 전송률이  bps/Hz이고 릴레이 

노드가 하나일 때, 채널 모형에 따른 DF와 AF 릴레이 

전송 방식의 아웃티지 확률을 보인 것이다.  그림에서 

`DF'와 `AF'는 모의실험 결과를 나타내고, `LB'는 이

론적으로 얻은 하한 
를 나타낸다. 먼저 정리 

1에서 이미 예측했듯이 OFDM 전송에서도 직접 경로

가 없을 경우 DF 릴레이가 AF 릴레이보다 아웃티지 

성능이 더 좋으며, 본 논문에서 제공하는 이론적 하한

이 두 릴레이 전송 방식이 제공 가능한 최대 성능 한
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그림 2. 전송률 R=1 bps/Hz 일 때, 다양한 채널 모형에서 
단일 릴레이가 존재하는 경우에 아웃티지 확률

그림 4. 전송률이 R=1 bps/Hz 일 때, 다른 다양성 차수에 
대하여 릴레이 선택을 고려한 아웃티지 확률

그림 3. 전송률이 R=1 bps/Hz 일 때, ITU-R 보행자 A 채
널에서 다양한 릴레이 수에 대하여 릴레이 선택을 고려한 아
웃티지 확률

계를 제공함을 알 수 있다. 기존의 플랫 페이딩 채널

과는 달리 주파수 선택성 채널에서 OFDM 방식을 적

용할 경우 DF 릴레이 성능이 AF 릴레이보다 성능 향

상이 큰 것을 볼 수 있다. 특히, 다중경로 수가 많은 

채널에서 (`ITU-R Veh A') DF의 성능 향상이 더욱 

큼을 볼 수 있다. 이는 AF의 경우 부반송파별로 두 홉

의 신호대잡음비가 작은 걸로 성능이 결정되는 반면 

DF는 두 홉의 성능 평균 가운데 작은 것으로 결정되

기 때문이다.

한편, 릴레이 기법에 상관없이 아웃티지 확률 곡선

의 기울기는 채널의 다중 경로 수에 따라 증가한다. 

특히, 아웃티지 확률이  이하이면 모의실험으로 

얻은 아웃티지 확률 기울기가 릴레이 방식에 상관없

이 이론적으로 얻은 성능 하한의 기울기와 비슷함을 

볼 수 있는데, 이는 성능 하한으로 릴레이 방식에 상

관없이 다양성 차수를 예측 가능함을 알려준다.

그림 3은 목표 전송률이  bps/Hz 일 때, 

ITU-R 보행자 A 채널에서,  릴레이 가운데 최선 

릴레이 선택을 적용했을 때의 아웃티지 확률을 보인 

것이다. 아웃티지 확률 하한은 (`LB')은 DF 기반 릴

레이 시스템의 성능을 잘 예측함을 볼 수 있다. 또한, 

릴레이 후보 수 이 증가할수록 선택 다양성에 의해 

성능이 크게 향상됨을 볼 수 있다. 즉, 성능 곡선 그래

프의 기울기가 릴레이 시스템이 제공하는 다양성 차

수 에 비례하여 가파르게 된다. 주파수 선택성 채

널에서 OFDM을 적용할 경우 DF 릴레이의 신호대잡

음비 이득이 AF 릴레이 보다 크고, 성능 이득은 릴레

이 수가 늘어날수록 더욱 커짐을 볼 수 있다. 

그림 4는 OFDM 기반 다중 DF 릴레이 시스템에서 

다중경로 채널이 제공하는 채널 다양성과 릴레이 선

택에 의한 선택 다양성에 따른 성능 영향을 보여준다. 

ITU-R 보행자 A 채널에서의 다양성 차수는 이고 

ITU-R 차량 A 채널에서의 다양성 차수는 이므로, 

그림에서 그래프 기울기 순으로 다양성 차수는 4, 6, 

16, 24이다. 먼저 모의실험 결과와 성능 하한 차는 무

선 채널의 다중경로 특성에 의해 결정되고 릴레이 선

택과는 상관이 거의 없는 것을 볼 수 있다. 또한, 다중 

경로 수가 적은 무선 채널에서 릴레이 선택에 의한 성

능 향상은 더욱 큼 을 볼 수 있다.

그림 5와 6은 그림 3과 4에서 고려한 조건 각각에 

대해 1% 아웃티지 용량  을 보여준다. 그림 5에

서 DF가 AF보다 더 높은 전송률로 데이터 전송을 하

면서 같은 신뢰도를 제공함을 알 수 있다. 또한 후보 

릴레이 수 이 증가할수록 DF와 AF 간의 아웃티지 
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그림 5. ITU-R 보행자 A 채널에서 다양한 릴레이 수에 대
하여 릴레이 선택을 고려하였을 때, 1% 아웃티지 확률을 만
족시키는 아웃티지 용량

그림 6. 다른 다양성 차수에 대하여 릴레이 선택을 고려하였
을 때, 1% 아웃티지 확률을 만족시키는 아웃티지 용량

용량 차가 점차 증가함을 알 수 있다. 한편, 그림 6에

서 릴레이 후보 노드 수 이 같을 때, 아웃티지 용량

은 채널의 주파수 다양성 차수가 높은 ITU-R 차량 A 

채널이 ITU-R 보행자 A 채널보다 큰 것을 알 수 있다. 

또한 DF가 AF보다 큰 아웃티지 용량을 제공하며, 후

보 릴레이 노드 수 과 채널의 주파수 선택성이 높을

수록 용량 차이가 커짐을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 여러 릴레이가 있는 OFDM 기반 릴레이 

시스템에서 릴레이가 DF 또는 AF로 전송할 때 상호

정보량을 최대로 하는 단일 릴레이 선택 기법의 성능

을 분석하고 비교하였다. 상기 시스템을 위해 유도한 

아웃티지 확률의 하한은 임의의 다중경로 전력 분포

를 갖는 주파수 선택성 레일리 페이딩 채널에서 시스

템이 제공 가능한 최대 부호화 성능과 획득 가능한 다

양성 차수 
 



 에 대한 정보를 제공한

다. 모의실험 결과 플랫 페이딩 채널에서는 DF와 AF 

성능이 거의 비슷하지만, OFDM을 적용한 주파수 선

택성 채널에서는 DF가 AF보다 아웃티지 성능이 우수

하고 주파수 선택성이 커지거나 릴레이 선택 후보 수

가 클수록 성능 이득이 더욱 증가함을 볼 수 있었다. 

따라서, OFDM 기반의 다중 릴레이 시스템에서 단일 

릴레이 선택을 적용할 경우 성능 측면에서 AF 릴레이

보다는 DF 릴레이를 적용하는 것이 바람직하다.   
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