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요   약

본 논문은 기존의 협력 위상조향 기법의 성능을 

향상시키기 위해 채널이 좋은 중계노드들만 통신에 

참여하는 선택적 협력 위상조향 기법을 제안한다. 본 

기법은 첫 번째 홉에서 복호에 성공한 중계노드들 중

에서 두 번째 홉의 무선 채널 상태가 좋은 일정 개수

의 중계노드들만이 위상조향 기법을 사용하여 신호를 

전송하는 기법이다. 또한, 본 논문에서는 주어진 환경

에서 선택되는 최대 중계노드 개수와 오류 확률 간의 

최적관계를 확인하고, 기존 협력 중계통신 기법들과 

제안하는 선택적 협력 위상조향 기법의 통신오류 확

률 성능을 비교 분석한다.

Key Words : Cooperative communication, Phase 

steering, Outage probability, 

Opportunistic relay section. 

ABSTRACT

In this letter, we propose a novel selective 

cooperative phase steering technique for a 

cooperative wireless network with multiple relay 

nodes. In the proposed technique, only a certain 

number of relays with a good channel condition send 

signals using a cooperative phase steering technique 

among the relay nodes that succeeded in packet 

decoding from the source node. We verify the 

relationship between the maximum number of 

transmitting relays and the error probability selected 

in given system parameters and compare the error 

probability performance of the proposed selective 

cooperative phase steering technique with the 

conventional cooperative relaying techniques in the 

literature.

Ⅰ. 서  론

송신노드와 수신노드 사이에서 다중 중계노드들이 

통신을 중계하는 협력 통신시스템은 공간 다이버시티 

이득을 통해 시스템 성능을 향상할 수 있는 기법으로 

알려져 있다
[1]. 이러한 시스템에 사용할 수 있는 대표

적인 기법으로 기회적 중계노드 선택 기법
[2]과 협력 

위상조향 기법[3]이 있다. 기회적 중계노드 선택 기법

은 중계노드들 중에서 수신노드와의 채널이 가장 좋

은 중계노드 한 개를 선택하여 신호를 전송하는 기법

이나, 선택된 중계노드와 수신노드 사이의 채널 상태

가 좋지 않을 경우에 성능이 좋지 않다는 문제점이 있

다. 협력 위상조향 기법은 중계노드들과 수신노드 사

이의 채널을 이용하여 수신노드의 모든 수신 신호들

이 동일한 위상으로 정렬되도록 중계노드에서 송신신

호를 제어하는 기법으로, 여러 개의 중계노드들을 통

해 다이버시티 이득을 얻어 성능을 향상시킬 수 있다. 

그러나 복호에 성공한 중계노드 개수가 증가할수록 

다이버서티 이득은 증가하는 반면, 통신에 참여하는 

평균 중계노드의 개수만큼 송신전력이 정규화되어 채

널이 좋은 중계노드들의 송신전력이 감소하여 성능이 

저하되는 경향이 존재한다.

본 논문은 협력 위상조향 기법의 성능을 더욱 향상

시키기 위해 채널이득이 좋은 일정 개수의 중계노드

들만을 통신에 참여시키는 선택적 협력 위상조향 기

법을 제안한다. 제안하는 기법은 송신노드가 전송한 
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그림 1. 선택적 협력 위상 조향 기법
Fig. 1. Selective Cooperative Phase Steering Scheme

1. 째 중계노드는 를 이용하여 채널 이득 

 를 계산한다.  ∊

2. 째 중계노드의 유예시간 를 다음과 같이 계산

한다.

 


.            (3)

3. 의 시간 뒤에 째 중계노드는 신호 전송 여부

를 다른 중계노드들에게 방송하며, 방송에 성공한 

중계노드는 집합 에 포함된다.

4. 지속적인 센싱을 통해 각 중계노드는 다른 중계노드

의 전송 여부를 확인하며, 전송 여부를 방송한 중계

노드 수가  이면 방송하지 못한 중계노

드는 전송을 포기한다.

표 1. 중계 노드의 두 번째 홉 알고리즘
Table 1. Second hop algorithm of relay nodes

신호의 복호에 성공한 각 중계노드가 수신노드 사이

의 채널 이득 값에 반비례하는 유예시간 뒤에 자신이 

신호를 전송할 것임을 다른 중계노드들에게 방송하여 

두 번째 홉에서 신호를 전송할 자격을 얻는다. 신호를 

전송할 자격을 얻은 중계노드 개수가 기 설정된 최대 

중계노드 개수에 도달할 경우, 자격을 얻지 못한 중계

노드들은 전송을 포기하고, 자격을 얻은 중계노드들은 

최대 유예시간 이후에 신호를 동시에 전송한다. 이러

한 과정을 통해 제안하는 기법은 분산적으로 채널이

득이 좋은 일정 개수의 중계 노드들을 선택하여 신호

를 전송하는 것이 가능하다.

Ⅱ. 선택적 협력 위상 조향 통신 시스템

그림 1은 제안하는 선택적 협력 위상조향 기법의 

시스템 모델을 보여준다. 전체 시스템은 송신노드

와 수신노드 , 그리고 개의 중계노드로 구성되어 

있으며, 모든 노드는 단일 안테나를 가진다. 송신노드

와 수신노드 사이 채널 환경은 열악하여 송신노드는 

오직 중계노드를 통해 수신노드와 통신한다고 가정하

고, 두 홉 동안 모든 무선 채널은 변하지 않는다고 가

정한다. 또한, 모든 중계노드들은 수신노드로부터 파

일럿 신호를 수신하여 중계노드와 수신노드 사이의 

채널을 알고 있다고 가정한다.

첫째 홉에서 송신노드는 무선통신채널을 통해 모든 

중계노드들에게 신호를 전송한다. 이때, 각 째 중계

노드에서 수신한 신호는 다음과 같다.

   , (1)

여기서 는 송신노드에서 전송한 송신신호이다. 

는 ∈째 중계 노드의 수신 신호이고, 

는 송신 노드와 째 중계 노드들 사이의 무선채널

이며,  를 따른다고 가정한다. 는 째 

중계 노드가 수신한 신호에 더해진 잡음을 의미하며, 

를 따른다고 가정한다.

두 번째 홉에서 중계노드들이 위상 정렬을 수행하

기 위하여 잡음이 없는 원 신호를 알고 있어야 한다. 

따라서 첫 번째 홉에서 모든 중계 노드들은 수신한 신

호의 복호를 진행하며, 복호에 성공한 중계 노드의 집

합을 다음과 같이 정의한다.

  ≥
  , (2)

여기서은 송신노드에서 수신노드까지 요구되는 전

송률을 의미하며, 두 홉 동안 통신하는 시스템은 주파

수 효율이 감소되는 것을 보상하기 위해 송신노드와 

수신노드가 직접 통신하는 시스템보다 두 배 높은 전

송률 이 요구된다. 또한, 는 송신전력 대 잡음비

(송신 SNR)을 나타낸다. 

에 속한 모든 중계 노드들은 두 번째 홉에서 표 

1과 같은 과정을 통해 각 중계노드들의 유예 시간을 

계산하고, 신호 전송 여부를 방송한다. 표 1에서 

는 중계노드의 최대 유예시간을 의미하며, 는 

째 중계노드와 수신노드 사이 무선채널을 의미하며, 


 의 분포를 따른다고 가정한다. 표 1과 같

은 과정을 통해 채널이득이 큰 중계노드는 유예시간

이 짧아져 송신 여부를 일찍 방송하여 신호 전송 자격

을 획득하며, 수신노드에 전송할 수 있는 최대 중계노
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그림 2.   대비 오류 확률

Fig. 2. Outage probability with 
 

그림 3. 송신 SNR 대비 오류 확률,   
Fig. 3. Outage probability with transmit SNR,   

드의 수를 개로 제한함으로써 채널이득이 좋은 

개의 중계노드를 분산적으로 선택하는 것이 가

능하다.

송신 여부를 방송하여 송신 자격을 획득한 각 중계 

노드들은   이후에 협력 위상조향 기법을 사용하

여 수신노드에 신호를 동시에 전송하며, 수신 노드에 

수신된 신호 는 다음과 같다.

  
 
∈ 
   , (4)

는 째 중계노드가 전송한 신호를, 는 수신노드

가 수신한 신호에 더해진 잡음을 의미하며, 

를 따른다고 가정한다. 은 두 번째 홉에서 복

호에 성공하고 중계에 참여하는 중계노드 수  의 

평균으로 다음과 같이 주어진다. 

≜
 




 



 



 

. (5)

결론적으로, 수신 신호로부터 최대 중계노드 개수

에 대한 수신노드에서의 유효 수신 SNR은 아래와 같

이 계산할 수 있다.

 


∈

. (6)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 2는 주어진 환경에서 선택되는 최대 중계노드 

개수와 오류 확률 간의 최적 관계를 확인하기 위한 시

뮬레이션 결과이다. 실험 결과에 따르면 주어진 조건

에서 송신 SNR이 높아질수록 최대 중계노드 개수

( )가 3개 일 때 최적의 오류 확률 성능을 달성하

는 것을 확인할 수 있다.

그림 3은 제안하는 선택적 협력 위상조향 기법과 

기존의 협력 중계통신 기법인 기회적 중계노드 선택 

기법, 협력 위상 조향 기법의 통신오류 확률 성능을 

비교 분석한 결과이다. 그림 2의 실험 결과를 활용하

여 제안하는 기법의 최대 중계노드 개수( )를 3개

로 설정하여 비교한 결과 낮은 송신 SNR에서 세 가

지 기법의 오류 확률이 큰 차이를 보이지 않으나, 송

신 SNR이 높아질수록 제안하는 기법은 다른 두 개의 

기법들보다 우수한 성능을 달성하는 것을 확인할 수 

있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다중 중계노드가 존재하는 통신 환

경을 위한 선택적 협력 위상조향 기법을 제안하였다. 

제안한 기법은 송신노드로부터 전송된 신호의 복호에 

성공한 중계노드 중에서 일정 개수의 중계노드가 위

상조향기법을 이용하여 수신노드로 신호를 전송하는 

기법으로, 최적의 성능을 달성할 수 있는 최대 중계노

드 개수가 존재한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 최

적의 최대 중계노드 개수를 확인하였으며, 이때 기존

의 협력 통신 기법보다 우수한 오류 확률 성능을 달성

하는 것을 확인하였다.
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