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요   약

본 논문은 가우시안 정보원을 전송할 때 평균 왜곡이 줄어들도록 두 레이어 (layer) 중첩 부호와 순차 복호를 

적용한 단일 릴레이 노드 협력 통신 시스템을 고려한다. 이 시스템을 위해 제안하는 협력 전송 방식은 릴레이 노

드가 자신의 레이어 복호결과와 피드백 정보인 목적 노드의 레이어 복호결과에 따라 알맞은 릴레이 신호를 구성

하여 전송하는 것이다. 이 때 릴레이 신호는 복호-후 전달과 증폭-후-전달 기법을 혼합하여 설계함으로써 최종 레

이어 복호 시의 아웃티지 확률을 줄이도록 한다. 제안 기법의 성능은 아웃티지 확률 분석 결과를 이용하여 다양

한 릴레이 노드 위치에서의 최적 평균 왜곡 성능으로 살펴본다. 그 결과 대부분의 릴레이 위치에서 제안 방식이 

기존 방식보다 성능이 좋으며, 특히 릴레이 노드가 원천 노드에 가까울수록 성능 이득이 더욱 증가함을 볼 수 있

다.
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ABSTRACT

This paper considers a cooperative communication system with a single relay node, where two-layer 

superposition coding and successive decoding is employed to reduce the expected distortion of a Gaussian 

source delivered. For the system, we propose a relay scheme which forwards an appropriate relay signal at the 

relay node, based on the local decoding result of layers and the decoding result of layers at the destination 

node fed back to the relay node. In the scheme, the relay signal is designed not only by applying 

decode-and-forward but also by applying amplify-and-forward to reduce the outage probability in final decoding 

of each layer. The performance of the proposed scheme is evaluated numerically in terms of the expected 

distortion at various relay locations using outage probabilities derived. The results show that the proposed 

scheme outperforms the conventional schemes in most cases of the relay location and the gain gets larger when 

the relay node is closer to the source node in particular.
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력을 높이거나 다중 안테나를 사용하지 않고도 통

신 신뢰성을 향상시킬 수 있다. 이에 다양한 시스템 

환경과 조건에 따라 알맞은 협력 전송 기법이 제안

되고, 다양한 측면에서 그 성능이 분석되었다[1-3]. 

이러한 릴레이 전송 기법은 크게 수신 신호를 단순

히 증폭하는 증폭-후 전달 (amplify-and-forward: 

AF) 기법과 신호를 복호하는 복호-후-전달 

(decode-and-forward: DF) 기법으로 분류할 수 있

고, 이를 기반으로 다양한 응용 기법이 도출되었다.  

그러나, 대부분의 연구가 물리 계층 성능인 아웃티

지 확률, 심볼 오류율, 또는 평균 전송률로 성능을 

평가하였다.   

한편, 다양한 무선 멀티미디어 서비스가 개발됨

에 따라, 각 서비스가 요구하는 품질에 맞추어 무선 

자원을 좀 더 효율적으로 사용하고자 하는 물리 계

층과 상위 계층 간의 교차 설계 기법이 제안되기 

시작하였다[4-10]. 이와 같은 교차 설계 기법으로 응

용 계층에서의 성능을 향상시키기 위해 소스 코딩

과 물리 계층 채널 전송 방식을 결합한 연구가 큰 

관심을 받고 있다. 그 가운데 송신단에 순간 채널상

태정보가 없을 때 정보원을 점진적 성능 향상 레이

어로 소스 코딩하고 레이어를 중첩 부호로 전송하

여 (다른 이름으로 레이어 방송 부호) 평균 왜곡을 

감소시키는 기법이 큰 주목을 받고 있다
[7-12]

. 

본 논문에서는 릴레이 노드가 하나인 협력 통신 

시스템에 상기의 소스 코딩 레이어 중첩 부호 전송 

기법을 적용할 때 평균 왜곡을 더욱 줄이는 협력 

전송 기법을 제안한다. 이와 비슷한 연구로 단일 릴

레이 노드 환경에서의 중첩 부호 전송 방식에 대한 

연구[7,13], 다중 릴레이 노드 환경에서 중첩 부호 전

송
[14-16]

, 양방향 릴레이 통신 시 단일 레이어 전송

이
[17]

 있다. 본 논문은 [7], [13]과 동일하게 직접 

경로가 존재하는 단일 릴레이 시스템 모형과 중첩 

부호 기반의 원천 노드 송신 신호를 채택한다. 그러

나 기존 기법과는
[7,13]

 달리 목적 노드에서 릴레이 

노드로 간단한 피드백 정보를 허용하여 목적 노드

가 필요한 정보만을 전달하도록 한다. 또한, 릴레이 

신호 설계 시 릴레이 노드의 복호결과에 따라 DF 

신호와 AF 신호를 함께 지원하도록 하여 성능을 

더욱 개선시킨다. 

이러한 제안 기법은 다중 릴레이 노드 환경에서

만 적용 가능한 다중 릴레이 선택, 다중 릴레이 빔

형성 등의 기법을 적용한 [14]-[16]의 기법과는 달

리 단일 릴레이 노드 환경에서도 성능을 향상시킬 

수 있다. 또한, 평균 왜곡 성능을 기존 연구에서는

[7,13-17] 성능 도출 시 릴레이 위치를 고려하지 않았

으며 일부 연구는
[7,14,17]

 현실적으로 유용하지 않은 

무한 신호대잡음비에서 성능 경향을 분석하였다. 이

에 본 논문은 실제 시스템 성능을 더 잘 반영하도

록 유한 신호대잡음비 영역에서 릴레이 노드 위치

에 따른 최적 평균 왜곡 성능을 제공하다. 그 결과 

대부분의 릴레이 위치에서 제안 기법의 성능이 기

존 기법보다 좋으며, 특히 릴레이 노드가 원천 노드

에 가까울 때 성능 이득이 더욱 증가함을 보일 것

이다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서 

시스템 모형을 제시하고, Ⅲ절에서 협력 전송 기법

을 제안한다. Ⅳ절에서는 제안 기법이 제공하는 레

이어별 최종 신호대잡음비를 유도하고, 이를 이용하

여 Ⅴ절에서 아웃티지 확률을 이론적으로 분석한다. 

Ⅵ절에서는 아웃티지 확률 이론값을 이용하여 최적 

평균 왜곡을 수치적으로 도출하며, 그에 따른 결론

은 Ⅶ절에서 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

srh rdh

sdh

그림 1 협력 통신 시스템 모형.
Fig. 1. System model for cooperative communications

그림 1은 본 논문에서 고려하는 원천 노드 s가 

복소 가우시안 정보원을 릴레이 노드 r의 도움으로 

목적 노드 d로 전송하는 협력 통신 시스템 모형을 

보인 것이다. 시스템에서 원천 노드가 전송하는 정

보원은 분산은 1이고 왜곡은 평균 제곱 오류로 측

정한다. 소스 코딩 부호 길이가 충분히 크고 소스 

코딩 부호율이  [비트/정보원샘플]이면 정보원의 

왜곡-전송률 함수는   가 된다
[18]

. 

총 번의 채널을 이용하여 정보원을 전송할 경

우,  채널 이용으로 구성된 첫 번째 시간 슬롯

은 원천 노드가, 나머지  채널 이용으로 구성된 

두 번째 시간 슬롯은 릴레이 노드가 사용한다. 이 

때 각 노드와 노드 사이의 채널은 서로 독립이고, 

 채널 이용 동안 변화가 없는 블록 레일리 페이

딩 특성을 가진다. 그러면 거리가 인 노드 와 
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노드 간의 복소 채널 이득 는 (여기서, 

∈sdsrrd) 평균이 0이고 분산이 
인 복소 

가우시안 확률변수가 된다. 여기서, 는 경로 손실 

지수이다. 

첫 번째 시간 슬롯에서 원천 노드는 점진적으로 

품질이 개선되는 두 소스 코딩 레이어를 중첩 부호

로 전송한다[7]. 즉, 원천 노드의 송신 신호는 다음

과 같이 쓸 수 있다. 

 




    ⋯   (1)

여기서, 은 레이어 에 대한 송신 심볼로 평

균이 0이고 분산이 1인 가우시안 분포를 가지고, 

는 원천 노드 송신 전력,  는  ≥ 

이고    인 레이어 전력 할당 벡터이다. 이 

때 각 레이어의 소스 코딩 부호율과 채널 전송률은 

동일하게  [비트/채널이용]이고, 레이어 2는 레이

어 1의 성능 개선 정보를 가진다. 부연하면, 레이어 

1으로만 정보원을 재구성하면 평균 왜곡이 
이

고, 레이어 1과 레이어 2로 정보원을 재구성하면 

평균 왜곡은 
 가 되며, 레이어 2만으로는 

정보원을 재구성할 수 없다.  

이에 대한 첫 번째 시간 슬롯에서 릴레이 노드가 

수신한 신호는 

      ⋯  (2)

이고, 목적 노드가 수신한 신호는 다음과 같다. 

     ⋯  (3)

여기서,  은 노드 ∈rd의 째 시간 

슬롯에서의 가산 잡음으로, 평균이 0이고 분산이 

인 가우시안 분포를 갖는다. 릴레이 노드는 수신 신

호 로부터 송신 전력이 인 릴레이 신호를 

생성한 뒤 두 번째 시간 슬롯에 목적 노드로 전송

한다. 따라서 두 번째 시간 슬롯에서 목적 노드가 

수신한 신호는 다음과 같다.

     ⋯ (4)

수신단은 순차 복호를 적용하여 수신 신호로부터 

레이어를 차례로 복호한다. 즉, 수신단은 레이어 1

을 먼저 복호하고, 복호가 올바르게 이루어진 경우

에만 수신 신호로부터 레이어 1 신호를 소거한 뒤 

레이어 2를 복호한다.  

Ⅲ. 제안하는 릴레이 전송기법

본 절에서는 기존의 중첩 부호 기반 협력 전송 

기법과
[7,13]

 비교하여 제안 기법을 설명한다. 

먼저 기존의 중첩 부호 기반 AF 협력 전송 기법

은[7] 릴레이 노드가 수신 신호를 복호 없이 그대로 

증폭 후 전달한다. 반면, 기존의 중첩 부호 기반 

DF 협력 전송 기법은
[13]

 릴레이 노드에서 순차 복

호를 수행하고 복호결과 ∈  에 따라 릴레

이 신호를 다르게 구성하여 전송한다. 여기서, 은 

릴레이 노드에서 성공적으로 복호된 레이어 수로, 

구체적으로   이면 릴레이 신호를 전송하지 않

고,   이면 레이어 1을 최대 전력으로 전달하

고,   이면 레이어 1과 레이어 2를 중첩 부호

로 전달한다. 

반면 제안하는 기법은 뿐만 아니라 첫 번째 

시간 슬롯에서 목적 노드의 복호결과 

∈  , 즉 성공적으로 복호한 레이어 수 정

보를 함께 이용하여 릴레이 신호를 구성한다. 이를 

위해서는 최소 2 비트의 피드백 오버헤드가 발생하

지만, 이 정보를 이용하여 목적 노드가 필요한 레이

어 정보만을 집중적으로 전달할 수 있기 때문에 복

호 성능을 향상시킬 수 있다. 표 1은 첫 번째 시간 

슬롯에서의 복호결과 에 따른 릴레이 신호 

구성 방법을 보인 것이다. 각 레이어의 아웃티지 확

률을 줄이기 위해 릴레이 신호 선택 근거는 다음과 

같다. 첫째  정보를 이용하여 릴레이 노드가 추

가 복호가 필요한 레이어만을 전달하도록 하는 것, 

둘째 잡음 증폭을 줄이기 위해 레이어를 전달할 때 

가능한 DF로 전달하도록 하는 것 ( ), 셋째 

DF로 전달할 수 없을 경우 ( ≥) 차선으로 

AF로 전달하는 것이다. 

구체적으로   이면 목적 노드는 릴레이 신

호의 도움을 받아 두 레이어를 다시 복호하여야 한

다. 그러나,    이면 릴레이 노드가 

어떤 레이어도 재생할 수 없으므로 수신 신호를 AF

로 전달할 수밖에 없다.     이면 릴레

이 노드가 레이어 1을 재생할 수 있으므로 중요도

가 높은 레이어 1을 DF로 보낸다. 

    이면 두 레이어 모두 재생할 수 
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있으므로 두 레이어를 재생하여 중첩 부호로 보낸

다. 한편,   이면 목적 노드는 릴레이 신호를 

이용하여 레이어 2만 추가로 복호하면 된다. 그러

나,    이면 레이어 2를 따로 분리할 

수 없으므로 수신 신호를 그대로 AF로 전달하고, 

   이면 재생 가능한 레이어 1을 수

신 신호에서 소거하여 레이어 2 정보만 있는 수신 

신호를 AF로 전송한다.    이면, 레이

어 2를 재생할 수 있으므로 레이어 2만을 최대 전

력으로 전송한다. 

상기의 제안하는 릴레이 신호를 수식으로 쓰면 

다음과 같다. 

 









  

 



  i f  

 




 
i f  ≥

 (5)

여기서, 은 릴레이 송신 신호 전력을 로 

하는 증폭 이득으로 다음과 같다. 

 













 



  if  



 

 



 
  if ≥

 (6)

따라서 두 번째 시간 슬롯에서 목적 노드가 수신

한 신호 (4)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

 









  

 



 

i f  
  

 



 

 i f ≥

 (7)

제안한 기법을 구현하기 위해서는 첫 번째 시간 

슬롯에서 릴레이 노드와 목적 노드가 모두 순차 복

호를 수행하여 각 복호결과 과 를 얻어야 한

다. 목적 노드는 두 번째 시간 슬롯에서 복호에 실

패한 레이어 에 대해서 원천 노드로부터 

직접 수신한 신호 (3)과 릴레이로부터 수신한 신호 

(7)을 결합한 뒤 순차 복호를 추가적으로 수행한다. 

첫 번째 시간 슬롯의 복호결과 협력 전송 모드

      AF : 모든 레이어

      DF : 레이어 1

      DF : 모든 레이어

      AF : 모든 레이어

      AF : 레이어 2

      DF : 레이어 2

      전송 안함

표 1. 복호결과에 따른 릴레이 신호 설계
Table 1. Design of relay signals based on decoding results.

Ⅳ. 레이어별 최종 신호대잡음비

제안한 협력 전송 기법의 아웃티지 확률은 순차 

복호 시 각 레이어가 겪는 신호대잡음비로 얻을 수 

있다. 이에 본 절에서는 순차 복호 시 레이어가 겪

는 신호대잡음비, 즉 레이어 1의 경우 레이어 2를 

잡음으로 간주할 때의 신호대잡음비, 레이어 2의 경

우 레이어 1을 완벽하게 소거했을 때의 신호대잡음

비를 계산한다. 이 때 첫 번째 시간 슬롯에서 노드 

∈에서 순차 복호를 수행할 때 레이어 이 

겪는 신호대잡음비를 로, 두 번째 시간 슬롯에서 

목적 노드가 순차 복호를 수행할 때 레이어 이 겪

는 최종 신호대잡음비를 로 표기하기로 한다.  

먼저, 첫 번째 시간 슬롯에서 노드 ∈에서

의 레이어별 신호대잡음비는 (2)와 (3)으로부터 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
 




  ,        (8)

 




  ,            (9)

여기서,  




,  


 그리고 

 이다. 

한편, 레이어별 최종 신호대잡음비는 해당 레이

어에 대한 추가 복호 필요성과 릴레이 신호에 해당 

레이어에 대한 정보 유무로 나누어 생각할 수 있다. 

즉, 첫 번째 시간 슬롯에서 해당 레이어가 성공적으

로 복호되었으면 추가로 성능 개선이 필요하지 않

으므로 최종 신호대잡음비는 첫 번째 시간 슬롯에
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서의 신호대잡음비로 생각할 수 있다: 즉,  ≥ 

이면   이고   이면   이다. 한

편,    이면 릴레이 신호에 레이어 2에 

대한 추가 정보가 없으므로   가 된다.

그 밖의 경우 최종 신호대잡음비는 (3)과 (4)에서 

하위 레이어를 소거한 뒤, 최대 신호대잡음비를 얻

을 수 있는 최대비결합을 수행했을 때의 신호대잡

음비로 구할 수 있다. 해당 신호대잡음비를 구하기 

위해 수신 신호를 벡터로 나타내면 다음과 같다.

   
     (10)

여기서,

   ,                  (11)

 













 








 i f   ≤




 






 i f  ≥ ≥

, (12)

그리고 

 










 
 i f    ≤

   


i f  ≥ ≥
. 

(13)

하위 레이어 소거 후 최대비결합 기법을 적용하면 

레이어 의 최종 신호대잡음비는
[19]. 

  
 
              (14)

이고, 여기서 



이다.

먼저 DF로 전달되는    ≤인 경우를 고

려해 보자. 레이어 1은     일 

때, 레이어 2는      일 때 

최대비결합이 수행된다.     이면, 

 











,  











, 


 




 
 

 



 , 

 이다. 따라

서 최종 신호대잡음비는 (14)로부터 다음과 같다.

 
 









 

        (15)

 




             (16)

여기서  




이다. 다음으로    

이면,  











,  












, 






 




 
 

 

  

 
 , 

 

이므로, 최종 신호대잡음비는 다음과 같다. 

 
 




 


  

       (17)

 









  

          (18)

또한     이면,  











,


 이므로 최종 신호대잡음비는 다음과 같다

 









  (19)

그 다음으로 AF로 릴레이하는  ≥ ≥인 

경우를 고려해 보자. 레이어 1은    일 

때, 레이어 2는      일 때 

최대비결합이 수행된다.    이면 

 



 





,  




 





, 






 




 
 

 


  


 


, 




 


 

 
 

 
이므로, 최종 신호

대잡음비는 다음과 같다. 
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       

   

    
  

 





 

 


 




    
 

        (21)

한편    일 때의 는   

와 릴레이 신호가 동일하므로 (21)로 주어진

다. 또한,    인 경우, 

 



 





,  




 


 

 
 

 
이

므로 레이어 2의 신호대잡음비는 다음과 같다.

 





 

 


 




    
 

   (22)

상기와 같이 얻은  에 따른 최종 신호대

잡음비는 표 2에 요약하였다. 

Ⅴ. 아웃티지 확률 

본 절에서는 레이어별 전송률과 전력 할당 

 이 고정일 대, 레이어 의 복호 오류 확률인 

아웃티지 확률  을 유도한다. 이 때 모든 링크

에 대한 신호대잡음비 벡터    는 서

로 독립이고 평균을   로 두

면, 결합 확률 밀도 함수는 다음과 같이 주어진다. 

 















   ≥ 

    (22)

먼저 첫 번째 시간 슬롯에서 노드 ∈에서

의 복호결과는 다음과 같이 결정된다. 

 










 i f log ≤
 i f log 

log ≤
 i f log 

      (23)

식 (23)의   가 일어나는 의 영역 는 

식 (8), (9)와 가 단수 증가함수라는 사실에서 

   ≤          (24)

로 주어진다. 여기서,   ,  


  , 

 


  ,  ∞이다. 그에 따라 

  가 일어날 확률은 다음과 같다.

Pr    Pr        (25)

한편 목적 노드의 최종 복호결과 는 레이어별 

최종 신호대잡음비  으로 결정된다. 표 2에

서 볼 수 있듯이  는   과 의 함수

로써 주어지므로, 사건   는 의 영역으로 

나타낼 수 있다. 따라서       가 

되는 의 영역을 로 정의하면, 아웃티지 확률

은 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 







 Pr  


 Pr     (26)

  







 Pr 
 Pr








 Pr 
     (27)

식 (26)의 제일 오른쪽 항은 ≥ 일 때   

인 사실로 유도되고, 식 (27)의 마지막 결과는 




 Pr  Pr  로부터 유도된다. 

결국 아웃티지 확률은 
 와 

 
 의 확률을 구함으로써 얻을 수 있

다. 이를 위해    일 때 레이어 의 최

종 신호대잡음비를 로 나타내자. 또한, 

  
 인 사실을 기억하면 

 와 

 
 의 영역은 다음으로 주어진다. 
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   

(0, 0)    
     

 
(0, 1)      

(0, 2)        

(1, 0)       
 

(1, 1)        

 

(1, 2)      

(2, -)      

표 2. 제안 기법의 레이어별 최종 신호대잡음비
Table 2. Final SNR of each layer for the proposed scheme

 ∩∩      (28)

 ∩∩

 ≥   ≥ 
  (29)

식 (28)을 구체화하면 

  ∩ ∩   


≤
 ∩ 

  (30)

  ≤   ≤ 
     

        (31)

  ≤   ≥      (32)

이고, 여기서 식 (30)의 


는 다음과 같다.



 ∩ ∩   

   (33)

한편, 식 (29)는 다음과 같이 나타난다.

  ∩ ∩   


≥   (34)

                                   (35)

     ≥  ≥    (36)

  ∩ ∩   


≥   (37)

  ∩ ∩   


≥ (38) 

   ≤   ≥   ≥(39)

이제 확률밀도함수 (22)를 이용하여 (30)-(33) 영

역에 대한 확률을 구하면 레이어 1의 아웃티지 확

률을 다음과 같이 쓸 수 있다. 

  

















 









 
Pr 




 (40)

여기서, 

 




 



   
, 

  


, 그리고 

Pr 









 












   

     


.(41) 

한편, 레이어 2의 아웃티지 확률은 식 (34)-(39)

로부터 다음과 같이 얻을 수 있다.

  












 
 












  
  

Pr Pr Pr 

  

  (42)

여기서,   


, 

Pr  Pr  


 




 












   

     


 

(43)

그리고
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Pr   




max  






×





    

     


. (44)

Ⅵ. 성능 도출 결과

II절에서 가정한 가우시안 정보원의 왜곡-전송률 

함수와 V절에서 구한 아웃티지 확률을 이용하면 특

정 (, ,)에서의 평균 왜곡은 다음과 같이 얻을 

수 있다
[7,8]

.

   




 
 
 




 (45)

여기서,      이다. 이로부터 특정 

평균 신호대잡음비 에서 제안 기법이 제공 가능

한 최적 평균 왜곡은 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

min 
  ≥   ≥     

 (47)

상기 최적화 문제는 convex 문제가 아니기 때문

에 쉽게 풀 수 없고 모든 가능한 에 대해 최

적값을 수치적으로 찾아야 한다. 

본 논문에서는 모든 노드가 일직선 위에 있고 

(따라서,    ), 경로 손실 지수가   이

며, 모든 노드의 송신 전력이  로 같을 때 
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그림 2.   ,    그리고 

  일 때 평균 신호대잡음비에 따른 아웃티지 
확률
Fig. 2. Outage probabilities for the average SNR 
when   ,   , and   

최적 평균 왜곡 성능을 도출한다. 이 때, 직접 경

로 신호대잡음비를  로 표현하면, 두 릴레이 

채널은  
와 

 
로 표현할 수 있다. 

그림 2는 최적 평균 왜곡 성능을 수치적으로 얻

기 전에 V절에서 유도한 레이어별 아웃티지 확률의 

타당성을 보이기 위한 그림이다. 성능 도출 조건은 

  ,    ,   이고, 

제안 기법뿐만 (`Prop') 아니라 기존의 중첩 부호를 

릴레이 없이 직접 전송하는 기법[11] (‘DSC'), 릴레

이가 중첩 부호를 AF로 전달하는 기법
[7]

 (‘CSCA’), 

릴레이가 자신의 중첩부호 복호결과에 따라 레이어

를 선택적으로 DF하는 기법의
[13]

 (`CSCD’) 성능도 

함께 보였다. 그래프에서 선은 V절에서 유도한 이

론값과 비슷한 방법으로 유도한 기존 방식의 이론

값, 마크는 모의실험 결과를 나타낸다. 그림에서 볼 

수 있듯이 이론값은 모의실험 결과와 거의 일치함

을 볼 수 있다. 따라서 이후 최적 평균 왜곡을 구

하는 데 V절에서 유도한 아웃티지 확률의 이론값과 

기존 기법의 이론값을 이용할 것이다. 

그림 3-4는 릴레이 노드가 원천 노드에서 가까운 

위치   와 목적 노드에 가까운 위치 

  에서 각각 직접 경로 신호대잡음비 

에 따른 최적 평균 왜곡을 보인 것이다. 본 그림에

서는 기존의 중첨 부호 기반의 릴레이 기법 

(‘CSCA’, `CSCD’)과 단일 레이어 릴레이 기법을 

(‘AF’, ‘DF’) 함께 보였다. 그림 3과 같이 릴레이 

노드가 원천 노드에 가까우면 제안 기법이 기존의
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그림 3. 릴레이 위치가   일 때 평균 신호대

잡음비에 따른 최적 평균 왜곡.
Fig. 3. Optimal expected distortion for the average 
SNR when   

www.dbpia.co.kr



논문 / 평균 왜곡 감소를 위한 중첩 부호화 기반 레이어 선택적 협력 전송

525

0 5 10 15 20 25
-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

Ω [dB]

E
xp

ec
te

d 
D

is
to

rti
on

 [d
B

]

 

 
DF
AF
DSC
CSCD
CSCA
Prop.

그림 4. 릴레이 위치가   일 때 평균 신호대

잡음비에 따른 최적 평균 왜곡
Fig. 4. Optimal expected distortion for the average 
SNR when   

 

CSCA 또는 CSCD보다 약 3 dB 정도의 신호대잡

음비 이득을 제공함을 볼 수 있다. 이 위치에서는 

릴레이 노드가 두 레이어를 모두 복호할 수 있기 

때문에, 제안 기법의 릴레이 노드는 목적 노드가 필

요로 하는 레이어만을 주로 전달하기 때문이다. 반

면 그림 4와 같이 릴레이 노드가 목적 노드에 가까

우면 제안 기법과 기존의 CSCA 기법의 성능이 비

슷해진다. 이는 릴레이 노드가 두 레이어를 모두 복

호하지 못 하기 때문에 제안 기법이 CSCA와 동일

하게 AF로 신호를 전달하기 때문이다. 

그림 3-4의 또 다른 관측으로는 중첩 부호를 적

용할 경우가 적용하지 않는 경우보다 항상 성능이 

좋음을 볼 수 있고, 무한 신호대잡음비에서의 분석 

결과와는
[7]

 다르게 신호대대잡음비가 낮으면 릴레이 

전송 기법이 직접 전송 기법보다 (‘DSC’) 성능이 

좋음을 볼 수 있다. 그 이유는 신호대잡음비가 낮을 

경우 소스 코딩에서 발생하는 왜곡보다 채널 전송 

시 발생하는 오류에 의한 왜곡에 의해 성능이 좌우

되기 때문이다. 

그림 5는 직접 경로 신호대잡음비를 dB
로 두고 릴레이 위치 를 바꾸면서 평균 왜곡 

성능을 도출한 것이다. 그 결과 대부분의 릴레이 위

치에서 제안 기법의 성능이 가장 좋음을 볼 수 있

다. 먼저 중첩 부호를 사용하지 않은 것보다 (‘AF’, 

‘DF’) 중첩 부호를 사용하는 릴레이 방식들의 성능

이 훨씬 좋음을 알 수 있다. 중첩 부호를 사용하는 

경우 릴레이 노드가 원천 노드에 가까우면 기존의 

직접 전송보다 약 1 dB, 기존의 CSCD 또는 

CSCA보다 약 1.5 dB까지의 성능 이득을 제공함을 
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그림 5. 직접 경로 신호대잡음비가 dB일 때 릴
레이 위치 에 따른 최적 평균 왜곡

Fig. 5. Optimal expected distortion for the 
normalized relay location   when dB

볼 수 있다. 릴레이 노드가 목적 노드에 가까울수록 

CSCD는 릴레이 신호를 전송하지 않아 성능이 크게

나빠지지만, 제안 기법은 CSCA 성능 수준으로 유

지함을 볼 수 있다. 

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 단일 릴레이 노드 협력 통신 시스

템에서 정보원의 평균 왜곡을 줄이기 위하여 소스 

코딩 레이어를 중첩 부호로 전송하고, 릴레이 노드

에서 자신 및 목적 노드의 복호결과에 따라 릴레이 

신호를 다르게 구성하는 레이어 선택적 협력 전송 

기법을 제안하였다. 제안한 기법은 i) 2 비트의 궤

환 정보를 이용하여 목적 노드에 필요한 정보만을 

전송하도록 하고 ii) 복호 오류 시 발생하는 DF 방

식의 문제점을 보완하기 위하여 AF 방식을 함께 

지원하였다. 그 결과 제안 기법이 대부분의 유한 신

호대잡음비와 릴레이 위치에서 기존 기법보다 향상

된 성능을 제공함을 확인할 수 있었다. 특히, 릴레

이 노드가 두 레이어를 모두 복호할 수 있는 원천 

노드에 가까운 위치에서는, 항상 두 레이어 정보를 

전달하는 기존 기법과 달리 제안 기법은 목적 노드

에 필요한 레이어만 최대 전력으로 전송할 수 있기 

때문에 성능 이득이 더욱 커짐을 볼 수 있다.  
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