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요  약

본 논문에서는 듀얼 홉 multiple-input multiple-output(MIMO) 중계 시스템에서 직교시공간블록코드 전송과 송신

안테나 선택 전송을 선택적으로 이용하는 선택적 MIMO 전송 기술을 제안한다. 독립적인 레일레이 페이딩 채널을 

가정하여 선택적 MIMO 전송 기술 기반의 디코딩 후 전달 중계 시스템에 대한 아웃티지 확률을 분석하고, 수치적 결

과를 통해 직교시공간블록코드 전송 또는 송신안테나 선택 전송을 모든 홉에서 동일하게 이용하는 기존 시스템과 아

웃티지 성능을 비교한다. 또한, 성능 비교를 통해 제안 기술이 아웃티지 성능의 저하 없이 시스템 오버헤드를 감소시

킬 수 있음을 보인다.

ABSTRACT

In this paper, a selective multiple-input multiple-output(MIMO) transmission scheme is proposed in dual-hop 
MIMO relaying systems, in which orthogonal space-time block code(OSTBC) transmission and transmit antenna 
selection(TxAS) transmission are selectively used. Assuming independent Rayleigh fading channels, the outage 
probability is analyzed for a decode-and-forward(DF) relaying system using the selective MIMO transmission scheme. 
Also, through numerical investigation, the outage performance for the DF relaying system using the selective MIMO 
transmission scheme is compared with that for the conventional DF relaying system using OSTBC or TxAS. 
Moreover, from the performance comparison, it is shown that the proposed scheme can reduce the system overhead 
without outage performance degradation.
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Ⅰ. 서  론

무선 중계 시스템에서는 소스 노드와 목적지 노드 

사이에 위치한 중계 노드가 소스 노드의 신호를 수신

하여 목적지 노드로 전달한다[1]. 이 같은 무선 중계 시

스템은 소스 노드와 목적지 노드간 통신거리가 먼 경

우에 경로손실의 영향을 감쇄시킬 수 있고, 장애물로 

인한 소스 노도와 목적지 노드간 통신두절을 해결할 

수 있다.
무선 중계 시스템의 링크 성능을 개선하기 위하여 다

중 안테나 노드를 가정한 multiple-input multiple-output 
(MIMO) 전송 기술이 연구되어 왔다[2-4]. MIMO 전송 

기술로는 최대 공간 다이버시티 이득을 제공하는 직교

시공간블록코드 전송[2,3]과 송신안테나 선택 전송[4]
이 고려되어 왔다. 직교시공간블록코드 전송은 [5]에서 

제시하는 정해진 코드를 이용하여 신호를 전송하며 송

신기는 수신기로부터 피드백 정보를 요구하지 않는다. 
반면에, 송신안테나 선택 전송은 송신기에서 최대 채널 

전력을 제공하는 송신안테나를 선택해야 하므로 수신

기로부터 최대 채널 전력을 제공하는 송신안테나 정보

를 받아야 한다. 따라서, 피드백 오버헤드 측면에서는 

직교시공간블록코드 전송이 송신안테나 선택 전송 보

다 우수하다. 그러나, 링크 성능 측면에서는 송신안테나 

선택 전송이 직교시공간블록코드 전송 보다 우수하다. 
그 이유는 직교시공간블록코드 전송은 모든 송신안테

나에 송신전력을 분산시켜 신호를 전송하는 반면에 송

신안테나 선택 전송은 최대 채널 전력을 제공하는 하나

의 송신안테나에 송신전력을 집중하여 신호를 전송하

기 때문이다.
지금까지 무선 중계 시스템에서 MIMO 전송 기술 연

구는 모든 홉에서 동일한 MIMO 전송을 가정하였다

[2-4]. 그러나, 무선 중계 시스템에서의 종단간 성능은 

홉들 중에 가장 나쁜 성능을 갖는 홉의 성능에 지배적

이기 때문에[6,7], 모든 홉에 대해 동일한 MIMO 전송

을 이용하기 보다는 각 홉에 대한 성능을 고려한 선택

적인 MIMO 전송이 효율적이다. 따라서, 본 논문에서

는 듀얼 홉 중계 시스템을 가정하여 첫 번째 홉과 두 번

째 홉에 대한 평균 채널 전력을 비교하여 낮은 평균 채

널 전력을 갖는 홉에서는 링크 성능 개선을 위하여 송

신안테나 선택 전송을 이용하고 상대적으로 높은 평균 

채널 전력을 갖는 홉에서는 피드백 오버헤드 관점에서 

이득이 되는 직교시공간블록코드 전송을 이용하는 선

택적 MIMO 전송 기술을 제안한다. 여기서, 소스 노드

에서 MIMO 전송의 선택을 위하여 이용되는 평균 채널 

전력 정보는 시간에 따른 변화가 작으므로 추가적인 피

드백 오버헤드는 무시할 수 있다. 

그림 1. 정보통신망 흐름도 듀얼 홉 MIMO 중계 시스템

Fig. 1 Dual-hop MIMO relaying system

본 논문에서는 디코딩 후 전달 중계 방식을 이용하는 

듀얼 홉 중계 시스템에서 레일레이 페이딩 채널을 가정

하여 제안한 선택적 MIMO 전송 기술의 아웃티지 확률

을 분석하고, 수치적 결과를 통해 직교시공간블록코드 

전송 또는 송신안테나 선택 전송을 모든 홉에서 동일하

게 이용하는 기존 시스템과 성능을 비교한다.  

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 같이, 하나의 소스 노드, 하나의 중계 노드, 
하나의 목적지 노드로 구성된 듀얼 홉 중계 시스템을 

고려한다. 여기서, 각 노드는 n개의 송수신안테나를 

갖고 있고, 소스 노드와 목적지 노드간 직접 통신은 불

가능하다고 가정한다. 본 논문에서는 중계 방식으로 

디코딩 후 전달 중계 방식을 이용한다. 따라서, 중계 

노드는 소스 노드로부터 수신한 신호를 디코딩한 후 

그 디코딩된 신호를 다시 인코딩하여 목적지 노드로 

전달한다. 
본 논문에서는 MIMO 전송 기술로 직교시공간블록

코드 전송과 송신안테나 선택 전송을 고려한다. 직교시

공간블록코드 전송을 이용할 경우, 송신 노드는 미리 

정해진 직교시공간블록코드[5]를 이용하여 수신 노드

로 신호를 전송하고, 수신 노드는 이 신호를 [8]의 방법

으로 디코딩한다. 반면에, 송신안테나 선택 전송을 이

용할 경우, 송신 노드는 최대 채널 전력을 제공하는 하

나의 송신안테나를 이용하여 신호를 수신 노드로 전송
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하고, 수신 노드는 이 신호를 디코딩한다. 만일, 수신 노

드가 중계 노드일 경우, 디코딩된 신호를 다시 인코딩

하여 직교시공간블록코드 전송 또는 송신안테나 선택 

전송을 이용하여 목적지 노드로 전달한다.
본 논문에서는 무선 중계 시스템에서의 종단간 성능

이 홉들 중에 가장 나쁜 성능을 갖는 홉의 성능에 의해 

결정됨[6,7]을 이용하여 각 홉에 대한 성능을 고려한 선

택적 MIMO 전송 기술을 제안한다. 선택적 MIMO 전
송 기술 기반의 듀얼 홉 중계 시스템에서는 소스 노드

가 첫 번째 홉과 두 번째 홉의 평균 채널 전력을 비교하

여 평균 채널 전력이 작은 홉에는 링크 성능 개선을 위

하여 송신안테나 선택 전송을 지정하고, 평균 채널 전

력이 큰 홉에는 피드백 오버헤드를 요구하지 않는 직교

시공간블록코드 전송을 지정한다. 여기서, 평균 채널 

전력은 시간에 따른 변화가 작으므로, 첫 번째 홉과 두 

번째 홉의 평균 채널 전력 정보를 소스 노드로 피드백

할 때 요구되는 오버헤드는 무시할 수 있다.
그림 1과 같이, 소스 노드와 중계 노드간 채널 행렬을 

H  ×라 하고, 중계 노드와 목적지 노드간 채

널 행렬을 H ×라 한다. 여기서, 
 와 

 는 

첫 번째 홉과 두 번째 홉에서의 j번째 송신안테나와 i번
째 수신안테나간 복소 채널 계수를 각각 의미하며, 각 

채널들은 독립적인 레일레이 분포를 따른다. 따라서, 

채널 전력인 

와 


은  각각 평균 채널 전력 과 

를 갖는 지수 분포를 따른다. 여기서, 첫 번째 홉에 

대한 평균 채널 전력은 모든 송수신안테나 쌍에 대해 

으로 같고, 두 번째 홉에 대한 평균 채널 전력은 모든 

송수신안테나 쌍에 대해 으로 같다. 본 논문에서는 

와 가 같지 않다고 가정한다.

Ⅲ. 아웃티지 확률 분석

모든 송신 노드에서의 송신 전력은 P로 동일하고, 모

든 수신 노드에서의 잡음 전력은 으로 동일하다고 

가정한다.
첫 번째 홉과 두 번째 홉에서 직교시공간블록코드 전

송이 이용될 경우, 각 홉에 대한 신호 대 잡음비는 다음

과 같이 주어진다[2].

 
 

 










         (1)


 

 










 (2)

여기서,   이고, .는 직교시공간블록코드의 

코드율을 의미한다.  일 때,   이고,  일 

때,   이다[5]. 

첫 번째 홉과 두 번째 홉에서 송신안테나 선택 전송

이 이용될 경우, 각 홉에 대한 신호 대 잡음비는 다음과 

같이 주어진다[4].


 

   
max 

 





               (3)


 

   
max 

 





               (4)

여기서, 최대비율결합 방식[9]이 수신 노드에서 이용되

었다.
식(1)-(4)를 [6]의 식(15)에 적용하여, 제안하는 선택

적 MIMO 전송 기술 기반의 디코딩 후 전달 중계 시스

템에 대한 종단간 용량을 다음과 같이 구할 수 있다.

  
 minlog  log 

       (5)

  
 minlog  log 

       (6)

여기서, 직교시공간블록코드 전송에 대한 용량은 [10]
로부터 주어진다.

종단간 용량이 목표 용량 보다 낮을 확률을 아웃티지 

확률이라고 정의하고, 식(5)와 식(6)을 이용하여 선택적 

MIMO 전송 기술 기반의 디코딩 후 전달 중계 시스템

에 대한 아웃티지 확률을 다음과 같이 표현한다.

Pr                       (7)
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여기서, 는 목표 용량을 의미하고 단위는 bps/Hz이

다.   일 때, 식(5)를 식(7)에 대입하여 아웃티지 

확률을 다음과 같이 얻는다.

Pr
 minlog   

    log 
 Prminlog 
    log  
 Prlog  
    × Prlog  
 Pr   
    × Pr    (8)

  일 때, 식(6)을 식(7)에 대입하여 식(8)과 유

사하게 아웃티지 확률을 다음과 같이 얻는다.

 Pr   
          × Pr         (9)

레일레이 페이딩 채널에 대한 
 와 

 의 누적분포

함수는 [11]과 [12]를 이용하여 다음과 같이 각각 얻어

진다.



   









 
 



       (10)



   







 
 






           (11)


 와 

 의 누적분포함수는 식(10)과 식(11)에서 

을 로 대체하여 얻는다.

 와 

 의 누적분포함수를 이용하여 식(8)을 다음

과 같이 유도한다.

  
 

           × 
   (12)


 와 

 의 누적분포함수를 이용하여 식(9)를 다음

과 같이 유도한다.

  
 

           × 
                  (13)

따라서, 선택적 MIMO 전송 기술 기반의 디코딩 후 

전달 중계 시스템에 대한 아웃티지 확률은   인 

경우에 식(12)와 같이 얻어지고,   인 경우에 식

(13)과 같이 얻어진다.

Ⅳ. 수치적 결과

식(12)와 식(13)에서 보여주는 바와 같이, 선택적 

MIMO 전송 기술 기반의 디코딩 후 전달 중계 시스템

에 대한 아웃티지 확률은 과 가 서로 바뀌어도 동

일하다. 따라서, 수치적 결과에서는   인 경우에 

대한 아웃티지 성능만을 비교 분석한다.
그림 2-4의 범례에서 Selective MIMO는 선택적 

MIMO 전송 기술 기반의 중계 시스템을 의미하고, 
OSTBC only는 직교시공간블록코드 전송만을 이용하

는 중계 시스템을 의미하며, TxAS only는 송신안테나 

선택 전송만을 이용하는 중계 시스템을 의미한다. 직
교시공간블록코드 전송만을 이용하는 중계 시스템에 

대한 아웃티지 확률은 식(12)에서 

  을 



  으로 대체하여 얻어지고, 송신안테나 

선택 전송만을 이용하는 중계 시스템에 대한 아웃티지 

확률은 식(12)에서 

  을 


  

으로 대체하여 얻어진다.

그림 2는  이고,   ,   일 때, 듀얼 홉 

MIMO 중계 시스템에 대한 아웃티지 확률을 보여준다. 
그림 2로부터, 식(12)로부터 얻은 결과와 시뮬레이션 

결과가 정확히 일치함을 알 수 있고, 선택적 MIMO 전
송 기술이 송신안테나 선택 전송 기술과 아웃티지 성능

이 매우 유사함을 알 수 있다. 선택적 MIMO 전송 기술 

기반의 시스템의 경우, 첫 번째 홉에서 직교시공간블록

코드 전송을 이용하고, 두 번째 홉에서 송신안테나 선
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택 전송을 이용하기 때문에, 송신안테나 선택 전송만을 

이용하는 시스템 보다 적은 피드백 오버헤드를 필요로 

한다.
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그림 2.  이고,   ,   일 때, 듀얼 홉 MIMO 중
계 시스템의 아웃티지 확률

Fig. 2 Outage probability of dual-hop MIMO relaying 
systems when  ,   , and   

그림 3과 그림 4에서는  이고,   ,   
일 때, 듀얼 홉 MIMO 중계 시스템에 대한 아웃티지 확

률을 각각 보여준다. 그림 3과 그림 4로부터, 식(12)로
부터 얻은 결과와 시뮬레이션 결과가 정확히 일치함을 

알 수 있다.   에 대한 아웃티지 성능을 보여주는 

그림 3에서, 목표 용량이 증가할수록 선택적 MIMO 전
송 기술과 송신안테나 선택 전송 기술의 성능 차이가 

증가함을 확인할 수 있다. 그 이유는,  일 때, 직교

시공간블록코드의 코드율이 으로 감소하기 때문에 

목표 용량이 증가함에 따라 선택적 MIMO 전송의 직교

시공간블록코드 전송에 대해 요구하는 용량이 증가하

기 때문이다. 이러한 이유로, 그림 4에서 처럼   를 

  으로 증가시키면, 선택적 MIMO 전송의 직교시

공간블록코드 전송에 대해 요구하는 용량의 증가를 보

완할 수 있다. 따라서, 그림 4에서 보여주는 바와 같이 

선택적 MIMO 전송 기술이 송신안테나 선택 전송 기술

의 성능과 매우 유사함을 확인할 수 있다.

-5 0 5 10 15 20 25 30
1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

Rth=3

Rth=2

Rth=1

O
ut

ag
e 

Pr
ob

ab
ili

ty

Transmit Power-to-Noise Power Ratio [dB],  ρ

Simulation Results:
  Selective MIMO
  OSTBC only
  TxAS only
Analytic Results:
 Solid lines

그림 3.  이고,   ,   일 때, 듀얼 홉 MIMO 중
계 시스템의 아웃티지 확률

Fig. 3 Outage probability of dual-hop MIMO relaying 
systems when  ,   , and   
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그림 4.  이고,   ,   일 때, 듀얼 홉 MIMO 중
계 시스템의 아웃티지 확률

Fig. 4 Outage probability of dual-hop MIMO relaying 
systems when  ,   , and   
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그림 2-4에서 보여준 바와 같이, 선택적 MIMO 전송 

기술은 안테나 개수가 작을수록 또는 첫 번째 홉과 두 번

째 홉의 평균 채널 전력의 차이가 클수록 송신안테나 선

택 전송 기술과 유사한 아웃티지 성능을 제공한다. 또한, 
선택적 MIMO 전송 기술은 두 개의 홉 중 하나의 홉에 대

해서만 송신안테나 선택을 위한 피드백을 사용하여 직교

시공간블록코드 전송 기술 보다 우수한 성능을 제공한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 듀얼 홉 MIMO 중계 시스템에서 직교

시공간블록코드 전송과 송신안테나 선택 전송을 선택

적으로 이용하는 선택적 MIMO 전송 기술을 제안하였

다. 레일레이 페이딩 채널을 가정하여 선택적 MIMO 
전송 기술 기반의 디코딩 후 전달 중계 시스템에 대한 

아웃티지 확률을 분석하였다. 또한, 수치적 결과를 통

해, 송신안테나 선택전송 기술 보다 피드백 오버헤드를 

적게 요구하는 선택적 MIMO 전송 기술이 안테나 개수

가 작을수록 또는 첫 번째 홉과 두 번째 홉의 평균 채널 

전력의 차이가 클수록 송신안테나 선택 전송 기술과 유

사한 아웃티지 성능을 제공함을 보여주었다.  
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