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요약
협력 통신을 위한 프로토콜로 제안된 Hybrid relaying은 Source로부터 relay로 전송된 정보의 복호 성공 여부에 따라 증폭 

후 전송 (AF) 기법과 복호 후 전송 (DF) 기법을 선택적으로 이용하여 전송한다. 최근 초고속 근거리 무선통신을 위한 테라 
헤르츠 대역의 반송파를 이용한 연구가 활발해 지면서 Rician fading 채널 기반의 통신 기법 연구들이 중요 해 지고 있다. 
본 논문에서는 각 노드간의 채널환경이 Rician fading 으로 모델링 되는 경우에 Hybrid relaying을 이용한 협력통신 기법의 
outage probability를 분석한다.

1. 서론
무선통신에서 페이딩 채널을 극복하고 공간 다이버시티 효과를 얻

기 위한 방법으로 소스노드와 목적노드 사이에 릴레이를 이용하는 협
력통신이 제안되었으며[1]. 이를 바탕으로 다양한 협력통신 방식과 이
들의 Outage probability가 분석되었다[2]. 이러한 협력 통신 방식은  
증폭 후 전송(AF) 과 복호 후 전송(DF)의 두 가지 프로토콜로 크게 
분류 된다. 증폭 후 전송 방식은 릴레이에서의 노이즈 까지 증폭시킨
다는 단점이 존재하지만 구현하기 간단하다는 장점이 있고, 복호 후 
전송 방식은 다소 복잡하지만 릴레이에서 복호에 성공할 경우 증폭 후 
전송보다 우수한 성능을 나타내는 장점이 있다. 이러한 두가지 전송 
프로토콜들의 장점을 활용하기 위하여 Hybrid relaying이 제안되었다
[3]. Hybrid relaying에서는 릴레이에서 복호가 성공했을 경우 성능이 
우수한 복호 후 전송 방식을 선택하고, 복호에 실패 하였을 경우는 증
폭 후 전송을 이용하여 정보를 전송한다. Hybrid relaying은 기존의 프
로토콜 보다 Rayleigh fading 환경에서 성능이 우수하다고 알려져 있
다[3][4].

한편, 테라 헤르즈 대역을 이용한 초고속의 근거리 무선 통신시스
템에 대한 연구가 WPAN과 WLAN 등의 분야에서 활발하게 연구되고 
있다[5][6]. 테라 헤르즈 대역의 높은 반송파 대역에서는 신호의 직진
성이 강하게 나타나기 때문에 LOS(Line-of-Sight)에 의해서 대부분
의 정보가 전송되므로 Rician fading 채널 모델이 적합하다. 그리고 테
라 헤르즈 대역의 특징은 강한 직진성으로 인하여 LOS가 블로킹되기 
쉽다는 것이다. LOS의 사용이 불가능 할 경우 릴레이를 이용한 정보 

전송이 반드시 필요하다고 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이러한 
특성들을 반영하여 Rician fading 채널 기반의 Hybrid relaying의 
outage probability를 분석하였다.

2. 본론
2.1 시스템 모델

본 논문에서는 하나의 소스노드, 목적노드, 릴레이가 존재하는 협력 
통신 네트워크를 가정한다. 모든 노드간의 채널은 slow fading을 가지
는 Rician fading을 가정하고 릴레이는 half-duplex로 동작한다. 각 
노드에서 받는 신호는 아래 식과 같이 표현 할 수 있다.

                                    (1)

이때, 는 node i와 j사이의 받은 신호를 나타내며, 는 node i와 
j사이의 채널 계수를 나타낸다. 또한 는 백색 가우시안 잡음
(AWGN)을 나타낸다. 본 논문에서는 fading 채널의  를 
순시 신호 대 잡음비 로 정의한다. 

일반적인 채널의 용량(Capacity)은 다음과 같이 표시 할 수 있다.

            log              (2)

이때 채널 용량이 특정한 비율 R보다 작을 경우 outage가 발생한다
고 정의 하며,    , 확률 분포 함수를 통해서 나타낸 outage 
probability는 다음과 같다.  
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그림 1. Hybrid relaying의 전송 프로토콜

  Pr 




 (3)

본 논문에서 가정하고 있는 Rician fading 채널 기반의 확률 분포 
함수는 다음과 같은 non-central chi-square 확률분포를 이용하여 
나타난다. 
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이때, K는 전체 채널 중 LOS가 차지하는 비율을 나타내는 Rician 
K-factor이고, 는 instantaneous 신호 대 잡음비, 는 fading 
channel사이의 평균 신호 대 잡음비,  ·는 first kind의 0번째 차수 
modified Bessel function을 나타낸다. 위의 확률 분포 함수(4)를 바
탕으로 Rician fading에서의 outage probability를 구하면 다음과 같
다.
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이때, i, j는 네트워크에 있는 각 노드를 나타내고,  , 
  , Q1은 first order Marqum-Q function [7]이다.

 2.2 Hybrid relaying의 outage probability
기존의 릴레이 프로토콜의 전송 방식은 소스노드의 신호를 복호 후 

재전송하는  복호 후 전송 방식과 소스노드의 신호를 그대로 증폭하여 
전송하는 증폭 후 전송 방식을 이용하였다. 이러한 전송 방식을 효율
적으로 이용하는 전송 방식으로 복호 후 전송과 증폭 후 전송을 선택
적으로 사용하는 Hybrid relaying이 제안되었다[3]. Hybrid relaying
은 첫 번째 프레임에서 소스노드가 릴레이와 목적노드로 정보를 전송
하며 릴레이에서 수신된 신호의 복호가 성공할 경우 두 번째 프레임에 
복호 후 전송을 이용하여 정보를 전송하고  경우 수신 신호를 증폭 후 
전송을 이용하여 전송하는 알고리즘 이다.

그림 1은 Hybrid relaying의 릴레이에서의 복호 성공 여부에 따라
서 나뉜 2가지 경우를 나타낸다. 각 경우를 결정하는 노드 사이의 채널 
용량은 log  로 나타나며 각 case에 대한 outage probability는 
∈을 통해서 나타낼 수 있다. 

릴레이가 첫 번째 전송한 정보에서 복호에 성공한 case1의 경우 목
적노드에서 각 유저의 outage 발생은 다음과 같다.

           

         (7)

이 때, 아래첨자 rd는 릴레이와 목적노드 사이의 채널을 나타낸다. 
Case 2는 릴레이에 전송된 신호에서 복호에 실패한 경우를 의미한

다. 따라서 두 번째 프레임에서 릴레이는 수신 신호를 증폭 후 전송하
고 이때 목적노드에서의 outage 발생은 다음과 같다.

    




            (8)

Case 2의 릴레이에서 증폭 된 신호의 SNR값을 다음과 같이 정의 한
다.

 



위의 두 경우를 통해서 Hybrid relaying에 대한 전체 outage 
probability 를 구하면 다음과 같다. 

    Pr  Pr  
Pr  Pr      (9)

2.3 Rician fading 채널 기반의 AF Relaying의 outage 
probability 분석

본 절에서는 앞 절에서 제시한 hybrid relaying에서 증폭 후 전송 
(case 2)을 이용할 경우 Rician fading에 기반 한 outage probability 
(Pr   )를 분석 한다.

증폭 후 전송 시 순시 SNR 에 대한 PDF는 [5, eq.(12)]에 의거
하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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이때  ·는 second kind의 v번째 차수 modified Bessel function 
이고,  ,와 는 소스와 릴레이, 릴레이와 목적 노드 간 Rician 
K-factor 이다. Outage는 식(3)에 의거 (10)을 적분한 값 이지만 이 
적분에 관한 Closed-form을 구하는 것은 매우 어렵다. 따라서  
고 정해진   에 대하여  를 [8]과 같이 점근적으로 근사할 
수 있다.

                       ∝





                 (11)

(11)을 적용하여 (10)을 정리하면
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그림 2. 채널의 K factor의 변화에 따른 Outage Probability
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그림 3 채널의 평균 SNR의 변화에 따른 Outage Probability
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이고 이때 outage 확률 은 다음과 같다.
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식 (13)을 [9, eq.(3.351-1)]에 의해 정리하면
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(14)

여기서 ·는  




   이다.
따라서 (9)는 (5)와 (14)를 이용하여 Hybrid relaying의 Rician 

fading 채널에서의 outage 확률을 다음과 같이 나타 낼 수 있다. 
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 (15)

여기서     을 나타낸다.

3. 수치적 결과 
본 절에서는 앞 절에서 분석한 Rician fading 기반 hybrid relaying의 

outage probability의 수치적 결과를 보여준다. 먼저, 그림 2는 Rician 
fading 채널에서의 K factor의 변화에 따른 outage probability를 보여
준다. 그리고 고정된 K factor에서 평균 SNR의 변화에 따른 outage 
probability를 나타내고 있다. 이 결과는 Rician fading의 K factor가 
증가할수록, 채널의 평균 SNR이 증가할수록 outage probability가 감
소하는 것을 보여주고 있다. 이 결과를 통해 K factor의 변화에 따른 
hybrid relaying의 outage probability의 변화 정도를 파악할 수 있다. 

그림 3은 채널의 평균 SNR의 변화에 따른 hybrid relaying의 
outage probability의 변화정도를 보여준다. 마찬가지로 고정된 평균 
SNR값에서 K factor의 변화(K=0,3,5 dB)에 따른 outage probability 
역시 나타내고 있다. 이 결과 역시 Rician fading의 K factor가 증가할
수록, 채널의 평균 SNR이 증가할수록 더 낮은 outage probability를 
보이고 있으며, 평균 SNR의 변화에 따른 hybrid relaying의 outage 
probability의 변화를 파악하는데 이용할 수 있다. 

4. 결  론
본 논문에서는 Rician fading 채널에 기반 한 hybrid relaying의 

outage probability를 분석하였다. 효과적인 릴레이에서의 전송을 위
해 릴레이에서 복호 후 전송과 증폭 후 전송을 선택적으로 사용하는 
hybrid relaying을 이용 하였다. Hybrid relaying을 이용할 경우 증폭 
후 전송과 복호 후 전송을 이용하는 경우의 outage probability의 수학
적 분석을 제시하였으며 이를 수치적인 결과로 제시 하였다. 제시된 
결과에서는 Rician fading의 K factor가 증가할수록, 채널의 평균 SNR
이 증가할수록 outage probability가 증가하는 결과를 보였다. 이러한 
결과는 테라 헤르즈 대역 등의 Rician fading을 기반으로 한 협력 통신
에서hybrid relaying을 이용할 경우의 성능을 파악하는데 이용 될 수 
있을 것이다.
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