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요   약

본 논문에서는 시분할 반이중 릴레이 통신 시스템을 위한 추정 후 전달 (EF: Estimate and Forward) 릴레이 

프로토콜을 제안한다. 기존의 EF 릴레이 프로토콜은 릴레이와 수신국 간 채널 상태가 좋을 때 적용할 수 있는 방

식으로 릴레이의 위치가 송신국으로 이동할수록 성능 저하가 크다. 그러나 본 논문에서 제안하는 EF 릴레이 프로

토콜은 릴레이에서의 양자화 및 송신국-릴레이 간의 전력 배분 등과 같은 동작 파라미터가 채널 상태 및 변조 차

수에 따라 가변적으로 정해지므로 모든 릴레이 위치에 대해 기존의 방식에 비해 낮은 전송 오류율을 보이며 릴레

이가 수신국으로부터 멀리 떨어져 있는 경우에도 낮은 전송 오류율을 보인다. 따라서 본 논문에서 제안하는 방식

은 릴레이의 위치가 수시로 변하는 이동 릴레이 시스템에 적합하다. 한편, 제안된 방식이 기존의 방식에 비해 모

든 릴레이 위치에서 낮은 전송 오류율을 보임을 모의실험을 통해 확인하였다.  

Key Words : Estimate and Forward (EF) relaying protocol, time-division half-duplex relay system, 

quantization, power allocation, error probability 

ABSTRACT

In this paper, we propose a practical time-division half-duplex Estimate and Forward (EF) relaying protocol. 

The conventional EF relaying protocol works well only when the relay node is near the destination node. The 

proposed EF relaying protocol, however, determines adaptively relay parameters such as the quantization level of 

relay node and the power allocation between source and relay nodes according to the channel conditions. By 

doing so, the proposed EF relaying protocol provides low probability of bit error even when the relay node is 

far from the destination node. Consequently, the proposed EF protocol is suitable for the mobile relay systems. 

It is shown by simulations that the proposed EF relaying protocol shows lower bit error rate for all relay 

positions than a conventional EF protocol. 
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Ⅰ. 서  론

릴레이를 이용하는 통신시스템은 협력통신

(Cooperative Communication)의 한 종류로 크게 두 

가지로 분류할 수 있다
[1,2]

. 첫 번째는 릴레이가 수

신 및 송신을 서로 다른 시간/주파수 대역에서 수행

하는가 아니면 같은 시간/주파수 대역에서 수행하는

가에 따라 분류하는 방법이다. 이때 전자를 반이중 
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(Half-Duplex) 방식, 후자를 전이중 (Full-Duplex) 

방식이라 한다. 두 번째는 릴레이의 동작 방식에 따

른 분류 방법으로 대표적으로 증폭 후 전달 

(Amplify and Forward, AF), 복호 후 전달 

(Decode and Forward, DF), 추정 후 전달 

(Estimate and Forward, EF) 방식이 존재한다. 특

히, EF 방식은 양자화 후 전달(Quantize and 

forward, QF), 압축 후 전달(Compress and 

Forward, CF)로도 알려져 있다. AF 방식은 릴레이

에서 수신한 신호를 증폭한 후 수신국으로 전송하

는 방식이고, DF 방식은 릴레이가 수신한 신호를 

복호하고 그 결과를 부호화하여 수신국으로 전송하

는 방식이다. EF 릴레이는 릴레이가 수신한 신호를 

양자화하고 그 결과를 수신국으로 전송하는 방식이

다. 이 중 DF 방식과 EF 방식은 디지털 릴레이에 

적합한 방식이다. 기존의 EF 방식은 DF 방식에 비

해 낮은 연산 복잡도를 가지고 있으나 릴레이와 수

신국 간의 거리가 가까운 경우에만 달성 가능한 전

송률(Achievable Rate)이 DF 방식에 비해 높다는 

성능 상의 한계를 가지고 있다
[3]

. 

본 논문에서는 시분할 반이중 EF 릴레이 시스템

의 동작을 위한 실제적인 릴레이 양자화 기법 및 

송신국과 릴레이 간의 전력 할당 기법을 제안한다. 

EF 릴레이의 양자화에 관해서는 이론적 측면 및 실

질적 동작 측면에서 많은 연구가 수행되어 왔다[3-8]. 

EF 릴레이 시스템의 달성 가능한 전송률을 최대화

하기 위해서는 릴레이의 입력 신호와 출력 신호 간

의 왜곡을 최소화하는 Wyner-Ziv 부호화 방식이 사

용된다. 그러나 이 방식은 벡터 양자화를 사용하므

로 연산 복잡도가 매우 높아 실제 통신 시스템에서 

사용하기 어렵다. 이에 Wyner-Ziv 부호화의 연산 

복잡도를 줄이기 위한 연구가 진행 중이다
[9-12]

. 최

근에는 벡터 양자화 대신 연산량이 낮은 스칼라 양

자화를 사용하고도 시분할 반이중 EF 릴레이 시스

템의 달성 가능한 전송률을 높일 수 있는 실제적 

기법이 제안되었다
[8]

. 그러나 [8]에서 제안한 방식에 

따르면 릴레이와 수신국 사이의 채널 상태 및 릴레

이의 변조방식을 고려할 수 없고 릴레이가 수신국

에 가까운 곳에 위치할 때에만 높은 전송률을 가지

는 한계를 극복하지 못하고 있다. 

이에 본 논문에서는 릴레이와 수신국간, 송신국

과 수신국 간의 채널 상태 및 송신국과 릴레이의 

변조 방식도 함께 고려할 수 있으며, 또한 릴레이의 

모든 위치에서 높은 전송률을 보이는 시분할 반이

중 EF 릴레이 프로토콜을 제안하였다. 기존의 릴레

이 통신 시스템 모델에서 릴레이 및 수신국의 신호

처리 시스템 영역을 재해석하여 새로운 릴레이 시

스템 모델을 구성하고 기존의 시분할 반이중 EF 릴

레이 시스템의 달성 가능한 전송률 식을 수정하였

다. 이를 토대로 실제 무선 릴레이 통신 시스템에 

적용할 수 있는 릴레이 양자화 기법 및 송신국-릴레

이 간 전력할당 기법을 제안하였다. 특히 제안된 모

델은 릴레이의 위치가 변하여도 그 위치에 적합하

게 전력할당 및 양자화 방법을 선택적으로 수행할 

수 있으므로, 기존의 EF 릴레이 프로토콜이 릴레이

와 수신국간의 거리가 가까운 경우에만 좋은 성능

을 보인다는 한계를 벗어나 모든 릴레이 위치에서

의 전송률을 높일 수 있게 되었다. 

Ⅱ장에서는 본 논문에서 제안하는 시스템 모델을 

간략히 설명하고, Ⅲ장에서는 달성 가능한 전송률을 

새롭게 유도하여 릴레이의 양자화 기법과 송신국과 

릴레이 간의 전력할당 방식을 제안한다. Ⅳ장에서는 

제안하는 모델에서의 수신국 신호 처리과정을 설명

하며, Ⅴ장에서는 제안하는 시분할 반이중 EF 릴레

이 프로토콜을 실제 예를 통해 설명한다. Ⅵ장에서

는 모의실험을 통하여 제안된 시분할 반이중 EF 릴

레이 프로토콜의 성능을 확인하며, Ⅶ장에서 결론을 

맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 그림 1에서 S는 송신국을 나타내고, R은 릴

레이를 나타내며, D는 수신국을 나타낸다. 송신국과 

릴레이, 릴레이와 수신국, 송신국과 수신국 사이의 

채널을 각각 SR 채널, RD 채널, SD 채널이라 칭

하며, 각각의 채널은 복소 원형 대칭 가우시안

(Complex Circularly Symmetric Gaussian) 채널로 

가정한다. 릴레이는  : 의 시간 비율로 수신과 

송신을 수행하며, 이때     이다. 릴레이가 

신호를 수신하는  시간을 BC 모드 (BroadCast 

그림 1. 시분할 반이중 릴레이 채널
Fig. 1. Time-division half-duplex relay channel 

Mode), 릴레이가 신호를 전송하는  시간을 
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  그림 2. 송신국, 릴레이, 수신국이 일직선 상에 있을 때의  
릴레이 채널

  Fig. 2. Relay channel with source node, relay node 
and destination node in a straight line

MAC 모드(Multiple Access Mode)라 칭한다. , 

, 은 BC 모드에서 각각 송신국이 전송한 신

호, 릴레이가 수신한 신호, 수신국이 수신한 신호를 

나타내고, , , 는 MAC 모드에서 각각 릴

레이가 전송하는 신호, 송신국이 전송하는 신호, 수

신국이 수신한 신호를 나타낸다. 또한 

  는 각각 SD 채널, SR 채널, RD 채

널의 채널 이득을 나타낸다. 이때, , , 는

                       (1)    

                              

             
   

과 같이 표현되며, 여기서  는 평균이 0

이고 분산이 각각   인 복소 원형 대칭 

가우시안 잡음을 나타낸다. 본 논문에서는 분석을 

간단히 하기위하여 그림 2와 같이 송신국, 릴레이, 

수신국이 일직선상에 있으며 릴레이가 송신국으로부

터 , 수신국으로부터  만큼 떨어져 있는 모델

을 고려한다. 여기서    이다. 이러한 모델에

서 는 이고,   
이며, 

  
이다. 여기서 는 거리에 따른 

감쇄 상수이다.

BC 모드에서는 그림 3과 같이 송신국이 정보 비

트를 부호율 로 부호화한 후 으로 변조하여 

전송하고 릴레이와 수신국은 송신국으로부터 신호를 

수신한다. 이때 송신국의 변조 차수를 이라 하자. 

릴레이는 수신된 신호 을 양자화 규칙 에 의

해 양자화하여 심볼 을 생성하고 수신국은 수신 

신호 을 이용하여 송신국 비트에 대한 LLR을 계

산하고 저장한다. 일반적으로 릴레이가 수신한 정보

를 정확하게 전달하기 위해서는 벡터 양자화가 필

요하다. 그러나 실질적인 통신 환경에서 변조 차수

는 한정되어 있고 스칼라 양자화가 벡터 양자화에 

비해 성능 손실이 크지 않으므로[8,13], 본 논문에서

는 릴레이의 연산 복잡도를 감소시키기 위하여 스

칼라 양자화를 고려한다. 이때 릴레이의 양자화 레

벨을 이라 하자. MAC 모드에서는 그림 4와 같이 

릴레이가 양자화 심볼 을 로 변조하여 전송

하고, 송신국은 새로운 신호를 전송할 수 있다. EF 

릴레이는 RD 채널의 상태가 좋을 때, 달성 가능한 

전송률이 최대가 되므로 본 논문에서는 MAC 모드

에서 릴레이에 모든 전력을 할당하기 위하여 송신

국은 신호를 전송하지 않는 모델을 가정하였다. 릴

레이의 양자화 레벨이 이므로 양자화 심볼 의 

개수도 이 되어 릴레이의 변조 차수 또한 이 된

다. 수신국은 수신 신호 를 복조한 후, 복조한 결

과 를 이용하여 비트 LLR을 계산한다. 이후 BC 

모드와 MAC 모드에서 계산된 비트 LLR을 합성하

여 복호기의 입력으로 사용한다.

제안하는 시분할 반이중 EF 릴레이 시스템의 전

송 성능은 기준 시스템인 비협력 직접 통신 시스템

의 성능과 비교될 것이며, 이 둘의 공정한 성능 비

교를 위하여 심볼 당 에너지에 관한 제약 식

           (2)

을 둔다. 여기서  
는 BC 모드에서 송신

국의 심볼 당 전송 전력,  
는 MAC 모

드에서 릴레이의 심볼 당 전송 전력, 그리고 

는 비협력 직접 통신에서의 심볼 당 전송 전력을 

나타낸다.

그림 3. EF 릴레이를 사용하는 통신 시스템의 BC 모드에서
의 동작 
Fig. 3. The BC mode operation of half-duplex EF 
relaying system 

그림 4. EF 릴레이를 사용하는 통신 시스템의 MAC 모드에
서의 동작
Fig. 4. The MAC mode operation of half-duplex EF 
relaying system. 
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그림 5. EF 릴레이를 사용하는 통신 시스템 모델
Fig. 5. The system model of EF relay system

Ⅲ. 릴레이의 양자화 및 송신국과 릴레이의 전력 

할당

EF 릴레이 시스템의 성능을 높이기 위해서는 릴

레이의 양자화 기법과 송신국, 릴레이의 적절한 송

신 전력 할당이 중요하다. 본 논문에서는 릴레이 시

스템의 달성 가능한 전송률을 최대화하는 방향으로 

이들을 결정한다. 시분할 반이중 EF 릴레이를 사용

하는 통신 시스템의 달성 가능한 전송률은[4][8]

    
 

  
max


max 




   (3)


 ≤          (4)

이며, 이때 식 (4)는 식 (3)의 제약식이다. 여기

서 는 MAC 모드에서 SD 채널의 전송률

을 의미하는데, 본 논문에서는 MAC 모드에서 

송신국이 신호를 전송하지 않는 경우를 고려

하므로   이고 는 MAC 모드에서 송

신국이 전송하는 신호이므로 는 고려할 

필요가 없다. 따라서 식 (3)은

 
  
max


max 

      (5)

로 단순화된다. 

EF 릴레이 프로토콜은 RD 채널 상태가 좋을수

록 최대 전송률을 보인다. 이에 따라 [8]에서 제안

한 방식도 RD 채널이 채널 용량에 해당하는 전송

률을 달성할 수 있는 경우를 가정하고 있으며, 이에 

따라 릴레이의 위치가 수신국에 근접하는 경우에 

대해서만 적용이 가능하다는 한계가 있다. 이에 본 

논문에서는 RD 채널을 실제 무오류 채널로 볼 수

있도록 기존의 릴레이와 수신국의 신호처리 영역을 

바꾸어 전체 릴레이 통신 시스템을 그림 5와 같이 

다시 모델링하였다. 그림 5에서 oldR은 기존의 릴

레이 신호 처리 시스템을 나타내고, oldD는 기존의 

수신국 신호 처리 시스템을 나타낸다. 그림 5를 참

조하여 oldR을 newR로 oldD를 newD로 바꾸어 생

각해보자. newR는 새로운 릴레이 신호 처리 시스템

을 나타내며 이는 기존의 릴레이 신호 처리 시스템

과 RD 채널 및 수신국의 릴레이 신호 복조 과정까

지를 포함한다. newD는 새로운 수신국 신호 처리 

시스템을 나타내며 수신국이 송신국과 릴레이로부터 

수신한 신호를 이용하여 LLR을 생성하고 이를 결

합 및 복호하는 과정을 포함한다. 이렇게 영역을 바

꾸어서 생각했을 때, newR에서 newD로의 채널은 

오류 및 감쇄가 없는 완벽한 채널이 되어 

→∞가 되므로 식 (4)의 제약식이 필요 없게 

된다. 한편 변조 과정에서는 정보의 손실이 없으므

로 식 (5)에서 
  이며 

oldR 대신 newR로 전환하여 고려하면 

는 
가 된다. 따라서 식 

(4), (5)는 

 
   
max

 
max 

      (6)

이 되며 이는 다음과 같이 전개된다.

  
  
max


max 

         (7)

     


  
max


max 


       

 ≈
  
max

 
max 






             

 
  
max

 
max 


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여기서 근사식은 BC 모드와 MAC 모드에서 수

신국이 각각 수신한 신호 와 이 거의 독립이기 

때문에 성립한다. 송신국 심볼 이 유한 알파벳으

로부터 생성되는 경우 과 가 균일한 분포를 

가질 때, 즉    일 때, 도 균

일한 분포를 가지게 되어 가 최대화된다. 

 
max  은 낮은 SNR 영역에서 SD 채널 

용량에 근사하며, 주어진 에 대해 는 

와 의 함수이다. 또한 max 은 양자

화 규칙 에도 영향을 받으므로, 주어진 에 

대해 식 (7)은 

 ≈
  
max 



max      (8)

                 

max    

로 표현된다. 여기서  은 SD 채널의 용량

을 나타내며 이는 송신국의 변조 차수 에 따라 

달라지나 낮은 SNR 영역에서는 가우시안 채널 용

량인  에 근사한다. 이때

      log

          (9)

이다. 식 (8)의 
는 








 
    

(10)






 




  
 ∙

  log   

로 전개되며, 여기서   
 은 식 (11)과 

같이 나타낼 수 있다. 

  
                            

(11)

 




  
 
 

     

 




   


  
∙             

    
 

 









 

  
  

 


  













     






       
 













     






       
  

식 (11)의 2번째 등식은 , 
, 
가 이 순서

로 Markov chain을 형성하여

  
 
     

 가 성립

되기 때문에 얻어지며, 3번째 등식은 Bayes' rule을 

적용하여 얻어졌다. 와 을 각각 

  
    ,   

 
 이라 

하자. 식 (10)은


 





 ∙          (12)






























 






 




log
















 






 













로 표현된다. 식 (9)와 식 (12)의 결과는 각각 식 

(8)의  와 
에 해당하므로 결국 식 

(8)의 닫힌 형식 (closed form)을 얻을 수 있다. 

 는 식 (8)을 최대화할 수 있는 최적의 

,  , 의 값을 결정함으로써 구할 수 있고, 이

때 최적의 ,  ,  값들은 수치적 탐색

(numerical search)을 통하여 구한다.

한편, 은 이 심볼 일 때, 의 값이 양자

화 구간 번에 속할 확률을 나타내며, 은 릴레

이가 양자화 심볼을 변조하여 전송한 신호를 수신

국이 복조한 결과가 심볼 일 확률을 나타낸다. EF 

릴레이 시스템에서 송신국으로부터 릴레이를 거쳐 

수신국으로 연결되는 채널은 그림 6과 같이 등가 

채널로 표현할 수 있다. 등가 채널은 세 개의 스테

이지로 구성되어 있으며, 각 스테이지 내의 상태 수 
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그림 6. 송신국, 릴레이, 수신국 간의 등가채널
Fig. 6. Equivalent channel among source node, relay node 
and destination node

는 각각 ,  , 이며 스테이지 간의 상태 천이확

률은 각각 와 이다. 복소 원형 대칭 가우시안 

채널에서 릴레이가 수신한 신호 의 In-phase (I-

축) 성분과 Quadrature-phase (Q-축) 성분 각각의 

확률 밀도 함수 (probability density function, PDF)

는 0을 중심으로 좌우 대칭(symmetry)이므로 릴레

이의 I-축과 Q-축 각각의 양자화 구간도 0을 중심

으로 좌우 대칭이 되도록 한다. 그 결과 스테이지 

간의 상태 천이 확률 역시 대칭이 된다. 즉 

  ,    (13)

의 관계를 가진다.  

한편 복소 원형 대칭 가우시안 채널은 I-채널과 

Q-채널로 분리하여 생각할 수 있다. 여기서 I-채널

과 Q-채널은 각각 가우시안 채널이며 서로 독립이

다. 따라서 송신국-릴레이-수신국의 등가 채널 또한 

I-채널과 Q-채널에 해당하는 두 개의 독립된 등가 

채널로 변환할 수 있다. 이들을 I-등가채널과 Q-등

가채널이라 부른다. 송신국 심볼 의 실수부 

와 허수부 의 cardinality가 

 ′ 이고 과 의 실수

부와 허수부의 cardinality가 

   ′
라 할 때, I-등가채널과 Q-등가채널 역시 각각 세 

개의 스테이지로 구성되어 있으며 각 스테이지 내

의 상태 수는 ′ , ′ , ′이다. I-등가채널의 스테

이지 간 상태 천이 확률을 ′′ 와 ′′ 라 하고, Q-

등가채널의 스테이지 간 상태 천이 확률을 ″″ 와 

″″ 라 하자. 여기서 ′ ″  ⋯′ , 

′ ″  ⋯ ′ , ′ ″  ⋯′ 이다. 이 

때, 와 은

  ′′ × ″″ ,   ′′ × ″″     (14)

의 관계를 만족한다.

Ⅳ. 수신국의 신호처리

수신국은 BC 모드에서 송신국으로부터 수신한 

신호를 이용하여 비트 LLR을 생성한다. BC 모드에

서 송신국과 수신국 간의 통신은 비협력 직접통신

에서 LLR을 만드는 과정과 동일하다.    (

을 구성하는 번째 비트)이고 
 


는 각각 이 

1이 되는 집합과 0이 되는 집합을 나타낼 때, 에 

대한 LLR을 표현하면

  log  
  

 log

∈

exp
║║






∈

exp
║║



   (15)   

  

이다.

수신국은 MAC 모드에서 를 이용하여 LLR을 

생성한다. MAC 모드에서 송신국 비트에 대한 LLR

은 송신국의 심볼 생성 확률과 , 를 이용하여 

계산할 수 있다. 이 인 경우, 상태 천이 확률을 

이용하여    일 때의 에 대한 LLR을


   log

 
 

  
 

        (16)

     

 log
∈





  
   ∙

 
  

∈





  ∙

  
 

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 log

∈





  


∈





  

와 같이 구한다. 식 (16)과 같이 을 이용하여 구

한 송신국 비트에 대한 LLR과 식 (15)와 같이 
를 이용하여 구한 송신국 비트에 대한 LLR을 합성

한다. 본 논문에서는 연산량을 줄이기 위하여 동일 

비 합성(Equal Gain Combining: EGC)을 사용하였

다. 수신국은 동일 비 합성하여 얻은 에 대한 

LLR인   
 을 복호기의 입력

으로 사용하며, 복호기는 이를 이용하여 복호를 수

행한다.  

Ⅴ. 제안하는 EF 릴레이 프로토콜의 활용 예 

(M=4, L=16)

본 절에서는 제안된 시스템의 동작 규칙을 실제 

시스템을 예로 들어 설명한다. 이를 위해 BPSK 변

조를 사용하는 비협력 통신 시스템을 기준 시스템

으로 하고, 통신 시스템의 전송 성능을 높이고자 기

준 시스템 대신 시분할 반이중 EF 릴레이 시스템을 

사용하는 경우를 고려한다. 이 때 릴레이의 사용으

로 인한 대역폭의 확장은 없도록 한다. BC 모드와 

MAC 모드 간의 시간 분할 가 고정된 상태에서 

릴레이는 식 (8)의 달성 가능한 전송률을 최대화할 

수 있는 최적의 양자화 레벨 와 송신국 전력 

의 값을 구한다. 릴레이의 위치 가 변할 때마다 

달성 가능한 전송률을 최대화할 수 있도록 의 값

도 최적화할 수 있으나, 본 절에서는 다음과 같은 

이유로 이를 고려하지 않는다. 시분할 비인 는 송

신국과 릴레이에서 전송하는 데이터의 시간 프레임

을 결정한다. 매 전송마다 릴레이 위치()에 따라 

송신국과 릴레이의 전송 데이터의 시간 프레임 구

조()를 변화시켜가면서 통신을 수행하는 것이 이론

적으로는 가능하나 실제 통신 시스템에서는 사용하

기 어렵다. 대신, 송신국과 릴레이의 전송 데이터의 

시간 프레임 구조는 고정하고 매 전송마다 릴레이 

위치() 등의 통신 환경에 따라 릴레이의 동작 규

칙인 와 을 결정하는 것이 현실적이다.

본 논문에서 제안하는 프로토콜은 송신국과 릴레

이의 변조 방식을 고려하여 동작 규칙을 결정한다. 

일반적으로 송신국과 릴레이의 변조 차수는 2의 지

수 형태를 가지므로, 릴레이의 사용에 따른 채널 대

역폭 확장을 허용하지 않는 경우에  값은 유한한 

알파벳으로 정의된다. 이러한 전제 조건에서 가장 

높은 전송률을 보이는 시분할 비가    인 것으

로 관찰되었다. 이에 본 절 및 다음 절에서는 

  로 고정하고 설명 및 모의실험을 진행한다. 

본 논문에서 제안한 프로토콜의 동작 규칙 설정 방

식은 다른  값 및 변조 차수에 대해서도 그대로 

적용할 수 있다.

BPSK 변조를 사용하는 직접 통신 대신에 

  인 시분할 반이중 EF 릴레이 프로토콜을 

사용하는 경우, 송신국은 을     이내에 대

역폭의 확장 없이 모두 전송해야 하므로 QPSK 변

조를 사용하도록 한다. 릴레이는 수신 신호 의 

I-축 성분과 Q-축 성분을 각각 4개의 양자화 구간

으로 나누어 양자화 심볼 을 생성하도록 한다. 

릴레이의 양자화 구간을 I-축 및  Q-축 각각에 대

해 4로 설정하는 이유는 양자화 구간의 수를 그 이

상으로 증가시켜도 달성 가능한 전송률의 증가량이 

미미하기 때문이다[8]. 그 결과 전체 양자화 구간은 

16개가 되며, 은 총 16개의 값을 가질 수 있으

므로 양자화 심볼은 4개의 비트로 표현된다. 한편, 

릴레이가      이내에 대역폭의 확장 없이 

양자화 심볼을 모두 전송하기 위해서는 릴레이의 

변조 차수가 16이 되어야 하며, 본 예에서는 

16-QAM 변조를 사용하도록 한다. 그림 7에는 릴레

이의 양자화 구간 및 양자화를 위한 문턱값의 개념

도를 도시하였다. I-축과 Q-축 각각의 양자화 구간

은 0을 중심으로 좌우 대칭이 되도록 하며 각 축의 

양자화 레벨 값으로    를 사용한다. 여기

서 는 양수이다. 결과적으로 송신국-릴레이-수신

국은 ××의 세 개의 스테이지로 구성된 

등가 채널이 되며, 이는 그림 6에 도시한 바와 같

다. 한편, I-등가채널과 Q-등가채널은 각각 

××  채널로 모델링된다.

BC 모드에서 송신국의 전송을 위한 QPSK 심볼

당 에너지는 이다. 따라서 QPSK 변조의 성상

도 좌표를 ± ±라 할 때,  이 

된다. 심볼   을 전송할 경우, 릴레이에서 수

신한 신호의 I-축 및 Q-축 각각의 성분은 평균과  

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '12-04 Vol.37A No.04

234

그림 7. 릴레이에서의 양자화
Fig. 7. Quantization at the relay

분산이 각각 과 인 가우시안 

분포를 가진다. 송신국과 릴레이 간 등가채널의 상

태 천이 확률 중 하나인 는 

  
 × 

              (17)

에 의해 구할 수 있으며, 여기서 


  

 
∞






∙              (18)

           exp













 
 








          





  


          

이고 는 



 


∞exp



이다. 마찬가지로, 릴레이가 심볼  을 전송하

고 수신국이 이를  로 복조하는 경우에 해당

하는 상태 천이 확률 은 

  
 × 

              (19)

에 의해 구할 수 있으며, 이때 


  

  
∞






 




∙      

(20)

exp













 
 








        
















           

 

이다. 이때 MAC 모드에서 릴레이의 전송을 위한 

16-QAM 심볼 당 에너지가  이고, 릴레

이에서 사용하는 16-QAM 변조의 성상도 좌표가 I-

축 및 Q-축 각각      인 경우 

    이 됨을 이용하였다. 송신국

-릴레이 간, 릴레이-수신국 간 등가 채널의 상태 천

이 확률은 각각 식 (18), 식 (20)과 유사한 방식으

로 얻어진다.  

릴레이는 SR, RD, SD 채널의 SNR을 추정한 

후, 송신국과 릴레이가 사용할 전체 전력 를 

이용하여 식 (8)을 최대화할 수 있는   을 

찾는다. 송신국은 할당된 전력을 이용하여 심볼을 

전송하고 릴레이는 정해진 양자화 규칙을 이용하여 

수신 신호를 양자화하고 양자화 심볼을 변조하여 

수신국으로 전송한다.

수신국은 BC 모드 및 MAC 모드에서 수신한 각

각의 신호를 LLR로 변환하고 결합하여 복호기의 

입력으로 넣는다. 송신국의 심볼 생성 확률이 동일

한 경우, BC 모드에서 수신국이 수신한 심볼의 첫 

번째 비트에 대한 LLR은

  log

∈

exp
║║






∈

exp
║║





  

  log
exp

║║


exp
║║



      (21)
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이다. 마찬가지로,    일 때 MAC 모드에서 

수신한 심볼의 첫 번째 비트에 대한 LLR은


  log


∈





  


∈





  

 (22) 

   log″  ″



″ 



″

이다. 수신국이 BC 모드에서 수신한 신호와 MAC 

모드에서 수신한 신호의 첫 번째 비트에 대한 LLR

을 동일 비 합성한 결과는 각각 

  
 으로 나타낸다. 다음 수

신국은 합성을 통해 얻어진 LLR을 복호기의 입력

으로 하여 복호 과정을 수행한다. 

Ⅵ. 모의실험

본 절에서는 앞서 소개한 바와 같이 MAC 모드

에서 송신국이 신호를 전송하지 않고,   이고 

  인 경우를 고려한다. 릴레이의 위치에 해당하

는 의 값을 바꾸어 가면서 각 경우에 대해 수치적 

탐색(numerical search)을 통하여 식 (8)을 최대화할 

수 있는 릴레이의 양자화 구간 및 송신국-릴레이 간 

전력 할당 비를 결정하였으며 얻어진 결과 중 일부

를 표 1 - 표 3에 나타내었다. 릴레이의 위치가 수

신국에 가까울수록 송신국에 할당된 전력과 릴레이 

양자화 레벨 값이 증가함을 확인할 수 있다. 또한 

릴레이의 위치가 고정되었을 때, 송신국의 전력이 

증가할수록 양자화 레벨 값도 증가함을 확인할 수 

있다. 

V 절에서 설명한 바와 같이 설계한 시분할 반이

중 EF 릴레이 시스템의 달성 가능한 전송률을 식 

(8)을 이용하여 산술적으로 계산한 후 그 결과를 그

림 8과 그림 9에 도시하였다. 이 때 식 (8)에서 

   를  사 용 하 는  경 우 와 

 로 4-ary 입력 (quaternary-input) 가우시안 

채널의 용량인
[14]

  을 사용하는 경우에 

얻어지는 전송률을 함께 도시하였다. 또한 릴레이 

채널 용량의 상한값과 직접 통신 시스템의 전송 용

량도 함께 도시하였다. 릴레이 채널 용량의 상한값

은 릴레이와 수신국 간에 전송 오류가 발생하지 않

고 MAC 모드에서 송신국이 신호를 전송하지 않으

면 릴레이 채널은 1X2 SIMO 채널로 볼 수 있다는 

성질을 이용하여 구할 수 있다. 릴레이 채널 용량과

는 달리 식 (8)에서는 릴레이의 변조 방식을 고려하

기 때문에  값은 높은 SNR 영역에서 릴레이 

채 널  용 량 에  비 해  작 아 진 다 .  특 히 

   을 사용하는 경우에는 SD 

채널을 통한 전송에도 변조 방식을 고려하므로 높

은 SNR 영역에서 의 값이 포화된다. 그러나 낮

은 SNR 영역에서는  로  을 사

표 1. 릴레이 위치가 0.7일 때의 EF 릴레이 시스템의 동작 
파라미터
Table 1. Operational parameters at the relay position 0.7

Relay position: 0.7

EbN0[dB]   

-0.6 0.8710 0.7045 0.2130

-0.4 0.9120 0.7395 0.2168

-0.1 0.9772 0.7950 0.2225

0.2 1.0471 0.8550 0.2277

표 2. 릴레이 위치가 0.8일 때의 EF 릴레이 시스템의 동작 
파라미터
Table 2. Operational parameters at the relay position 0.8

Relay position: 0.8

EbN0[dB]   

-0.7 0.8511 0.7395 0.2692

-0.4 0.9120 0.7950 0.2749

-0.1 0.9772 0.8550 0.2802

 0.1 1.0233 0.8975 0.2836

표 3. 릴레이 위치가 0.9일 때의 EF 릴레이 시스템의 동작 
파라미터
Table 3. Operational parameters at the relay position 0.9

Relay position: 0.9

EbN0[dB]   

-1.0 0.7943 0.7370 0.4683

-0.7 0.8511 0.7905 0.4827

-0.4 0.9120 0.8480 0.4960

-0.1 0.9772 0.9095 0.5095

용한 경우와  을 사용한 경우에 얻어지

는  값의 차이가 크지 않음을 알 수 있다. 따라

서 채널부호를 사용하는 릴레이 시스템의 경우에는 

낮은 SNR 영역에서 오류 정정이 이루어지므로, 식 

(8)로부터 최적의 릴레이 동작 파라미터를 결정할 

때    를 사용해도 충분하다. 

그림 9에는 릴레이의 위치가   와   
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인 경우에 식 (8)을 통해 얻어지는 달성 가능한 전

송률을 비교하였다. 그림에서 보듯이  값은 릴

레이의 위치에 크게 좌우되지 않음을 알 수 있다. 

이는 제안한 릴레이 프로토콜이 릴레이의 위치에 

따른 통신 환경의 변화에 충분히 대처할 수 있기 

때문이다.

다음은 V 절에서 설명한 시분할 반이중 EF 릴레

이 시스템에 대해 모의실험을 수행하여 비트 오류

율 (BER)을 얻고, 이를 기준 시스템인 BPSK 변조

를 사용하는 비협력 직접 통신 및 [8]에서 제안한 

방식을 통해 얻어지는 BER 성능과 비교하였다. 그  

결과는 그림 10에 도시하였다. 릴레이 통신 및 비

협력 통신 모두 정보 비트의 길이를 200으로 하였

고, 채널 부호로는 부호율   인 (13/15)8 

이중 이진 터보 부호를 사용하였으며 반복 복호 횟

수는 10회로 하였다. 또한 모의 실험에서는 

    로 하였으며, 이에 따라 BPSK 

변조를 사용하는 비협력 직접 통신의 심볼 당 전송

전력은   으로 구하였다. 그림 10

에서 볼 수 있듯이, 제안된 기법은 비협력 직접 통

신에 비해 가 0.7에서 0.9로 변화할 경우에 다소 

차이는 있으나 BER 을 기준으로 대략 2.0 dB 

이상의 부호화 이득(Coding gain)을 얻는다. 제안된 

기법은 [8]에서 제안한 방식에 비해   에서는 

BER 을 기준으로 0.25dB 정도의 이득을 보이 

며   에서는 0.4dB 정도의 이득을 보인다. 

[8]에서 제안한 방식은 릴레이와 수신국 사이의 거

리가 가까워서 RD 채널의 상태가 좋을 때만 적용

할 수 있다. 따라서 릴레이의 위치가 수신국과

그림 8. 시분할 반이중 EF 릴레이의 달성 가능한 전송률 
()과 전송 용량의 비교. 여기서 는 식 (8)을 통해 산

술적으로 계산하였으며, d=0.95로 고정하였다. 

Fig. 8. Achievable rates of the proposed EF relaying 
protocol compared with the upper bound on relay channel 
capacity and the direct link capacity.

그림 9. d=0.95, d=0.5인 경우의 시분할 반이중 EF 릴레이의 
달성 가능한 전송률 비교
Fig. 9. Achievable rates of the proposed EF relaying 
protocol with respect to the relay position d.

멀리 떨어져 있는 경우에는 제안된 기법에 비해 오

류정정 성능이 떨어진다. 반면, 제안된 기법은 RD 

채널과 SD 채널 상태에 따라 릴레이의 적절한 양

자화 방법 선택 및 송신국-릴레이간 전력 할당을 수

행하므로, 릴레이의 위치가 수신국에서 멀어지더라

도 양호한 오류정정 성능을 보이게 된다.

그림 11에는 제안된 시분할 반이중 EF 릴레이시

스템과 기존의 시분할 반이중 DF 릴레이 시스템의 

그림 10.  제안한 EF 릴레이 프로토콜과 기존의 EF 릴레이 
프로토콜[8]의 BER 성능
Fig. 10. BER Performances of the proposed EF relaying 
protocol and the conventional EF relaying protocol

[8]
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그림 11.  제안한 EF 릴레이 프로토콜과 DF 릴레이 프로토
콜의 BER 성능
Fig. 11. BER Performances of the proposed EF relaying 
protocol and DF relaying protocol

BER 성능을 비교하였다. DF 릴레이 프로토콜의 경

우에는 릴레이가 송신국과 수신국의 중간 위치에  

있을 경우 가장 좋은 성능을 보이는 것으로 알려져 

있다
[3]

. 그림에서 보듯이 DF 프로토콜의 성능은 거

리에 크게 좌우되며, 릴레이의 위치가 수신국에서 

멀어져서     이하가 되면 DF 프로토콜의 성

능이 EF 프로토콜보다 우수함을 알 수 있다. 이동 

릴레이와 같이 릴레이의 위치가 수시로 변하는 경

우에는 거리에 크게 좌우되지 않도록 제안된 EF 프

로토콜을 사용하는 것이 DF 프로토콜을 사용하는 

것에 비해 안정적이라 할 수 있다.

Ⅶ. 결  론 

본 논문에서는 낮은 연산량으로도 우수한 전송 

성능을 보일 수 있는 실용적인 시분할 반이중 EF 

릴레이 프로토콜을 제안하였다. EF 릴레이 프로토

콜이 RD 채널 상태가 좋을 때에 한해 높은 전송률

을 보인다는 특성을 이용하여, 본 논문에서는 릴레

이 및 수신국의 신호처리 과정을 기존과 다르게 해

석하여 RD 채널을 무오류 채널로 해석할 수 있는 

새로운 릴레이 통신 시스템 모델을 구성하였다. 이

를 기반으로 시분할 반이중 EF 릴레이 프로토콜의 

달성 가능한 전송률 식을 새롭게 유도하였으며, 새

롭게 얻어진 식에 의하면 전송률이 SD 채널과 RD 

채널의 상태 및 송신국과 릴레이의 변조 방식의 영

향을 받음을 명확히 알 수 있다. 본 논문에서는 채

널 상태 및 송신국과 릴레이의 변조 방식에 따라 

시분할 반이중 EF 릴레이 시스템의 달성 가능한 전

송률을 최대화하도록 릴레이의 양자화 레벨 및 송

신국과 릴레이의 전력 할당비를 결정하는 기법을 

제안하였다. 한편 본 논문에서 제안한 릴레이 동작 

규칙은 기존의 반이중 EF 릴레이 방식과 달리, 릴

레이의 위치가 수신국과 멀어지는 경우에도 높은 

전송률을 보인다. 이에 따라 본 논문에서 제안한 방

식은 그 위치가 수시로 변하는 이동 릴레이에도 적

합할 것으로 판단된다. 
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