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요약

양방향 중계 채널(two-way relay channel)은 2명의 사용자가 중계기(relay)의 도움을 받아 서로 정보를 주고받는 통신 채

널이다. 중계기에서는 각각의 사용자로부터 독립적으로 수신한 두 데이터 패킷에 네트워크 코딩 기법을 적용하고, 이를 통해 

만든 패킷을 두 사용자에게 동시에 전송한다. 따라서 양방향 중계 채널에서는 기존의 협력 통신에 비해 보다 효율적인 자원의 

사용이 가능하다. 한편, 다중 중계기 환경에서의 중계기 선택 기반 전송 방식은 시스템의 전력 제한(power constraint), 전송 

패킷의 동기화(synchronization) 문제 등을 고려할 때 다중 중계기 기반 전송 방식보다 우수한 성능을 얻을 수 있다. 

본 논문에서는 양방향 다중 중계기 채널에서 중계기 선택 기법을 제안한다. 양방향 중계 채널에서는 수신한 두 신호의 결합

을 위해 중계기에서 네트워크 코딩 기법을 적용함으로써 중계기의 부담이 보다 증가하는 특징이 있다. 또한, 중계기는 신호 

전송 시 두 사용자 모두에게 전송하게 되고 이로 인해 두 수신지와의 채널 조건을 모두 고려하여야 한다. 따라서 중계기 선택

은 데이터 패킷의 전송이 시작되기 전에 분산된 방식(distributed method)으로 이루어지며, 각각의 사용자와 중계기 간 일시적

(instantaneous) 채널 이득을 바탕으로 사용자-사용자 간(end-to-end) 경로 조건의 최대값을 계산하는 메트릭(metric)을 중계

기 선택 기준으로 사용한다. 모의실험을 통해 제안된 중계기 선택 기법이 중계기의 개수에 해당하는 다이버시티 이득을 얻을 

수 있음을 보여준다.   

  1. 서론
  

  차세대 무선통신 시스템에서는 고속의 데이터 전송을 위하여 시스

템 용량(system capacity)을 증가시키고, 안정적인(reliable) 데이터 전

송을 구현할 필요가 있다. 협력 다이버시티(cooperative diversity)기

법은 무선 통신 네트워크상의 단말기들이 안테나를 공유하여 공간 다

이버시티(spatial diversity) 이득을 얻을 수 있다. 한 쌍의 사용자가 서

로 안테나를 공유함으로써 시스템 용량을 증대시킬 수 있음이 처음 제

안된 후 [1], 중계기(relay)의 협력 방식에 따른 다양한 프로토콜

(protocol)과 성능이 제안되었다 [2]. 그러나 협력 다이버시티 기법을 

통해 다이버시티 이득을 얻기 위해서는 자원의 추가 할당이 요구되며, 

이로 인한 주파수 효율의 감소가 불가피하다는 것이 단점으로 지적되

고 있다. 

  네트워크 코딩(network coding)기법은 이러한 협력 다이버시티 기

법의 단점을 극복할 수 있는 방법의 하나로 최근 활발한 연구가 이루

어지고 있다. 네트워크 코딩 기법은 독립적으로 수신되는 신호들을 결

합하여 부호화 하는 기술로서 자원을 효율적으로 이용함으로써 시스

템의 주파수 효율(spectral efficiency)을 향상시킬 수 있는 장점이 있

다. 양방향 중계 채널(two-way relay channel)은 두 개의 단말이 중계

기를 통해 서로 정보를 주고받는 통신 채널로서 중계기에서 네트워크 

코딩 기법을 적용함으로써 단방향 중계채널에 비해 높은 주파수 효율

을 보여준다[3]. [4]에서는 한 개의 중계기를 갖는 양방향 중계 채널에

서 각 복호화 재전송 방식과 증폭 재전송 방식의 전송을 통해 시스템 

전송량(throughput)을 향상시킬 수 있음을 보였다.

  다중 중계기 채널(multiple relay channel)에서는 중계기의 수가 증

가하면 전송 경로의 수가 증가되기 때문에 다이버시티 이득이 증가한

다. 그러나 다수의 중계기를 사용하게 되면 각각의 중계기가 전송에 필

요한 부채널(subchannel)을 할당받아야 하므로 주파수 효율이 감소한

다. 또한 이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 분산된 시공간 부호화 

기법(distributed space-time coding)은 주파수 효율 감소 문제를 해결

할 수 있으나 중계기들의 분산된 분포 특성으로 인한 부호화와 어려움, 

다수 중계기 전송의 비효율적 전력 사용, 전송에 참여하는 중계기들 간 

동기화의 어려움 등 실질적 한계를 보인다 [5], [6].

  따라서 다수의 중계기 중 최적의 성능을 보이는 한 개의 중계기를 

선택하는 중계기 선택 기법이 제안되었다 [7]. 중계기 선택 기반 전송

방식은 다수의 중계기를 사용함으로써 발생하는 단점들을 해결함과 

동시에 성능과 다이버시티 이득에서 다수 중계기를 모두 사용하는 방

식과 거의 동등한 결과를 얻는다. [8]에서는 단방향 중계 채널에서 복

호화 재전송 방식과 증폭 재전송 방식에 대한 중계기 선택 기준을 제

시하고, 그 성능을 보였다.
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  본 논문에서는 양방향 다중 중계기 채널에서의 중계기 선택 기법을 

제안한다. 양방향으로 정보를 전송하는 환경에서는 데이터 패킷을 결

합하기 위해 중계기의 부담이 증가하고, 중계기 선택 시 두 수신지와의 

채널을 함께 고려해야 한다는 특징이 있다. 따라서 이를 고려하여 각 

복호화 재전송 방식과 증폭 재전송 방식에서의 중계기 선택 기준을 제

시한다. 모의실험에서는 제안된 기법의 성능을 비트 오율(bit error 

rate)을 통해 분석한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 시스템 모델을 보이고, 3

절에서는 제안된 중계기 선택 기법에 대해 설명한다. 4절에서는 모의

실험을 통해 제안된 기법의 성능을 고찰하며 5장에서 결론을 맺는다.  

  

  2. 시스템 모델

              그림 1. 양방향 다중 중계기 채널

그림 1과 같이 두 명의 사용자    와 개의 중계기 

   …가 존재하는 무선 네트워크를 고려한다. 두 명의 사용자
는 서로 정보를 주고 받으며, 사용자 사이에 있는 중계기들의 도움을 

받는다. 모든 사용자와 중계기들은 하나의 안테나를 가지고 있으며, 반

이중(half-duplex)모드를 가정한다. 전송은 직교 시분할 방식을 통하

여 이루어진다고 가정한다. 사용자 과 중계기 간 채널을  , 사용

자 와 중계기 간 채널을 라 한다. 와 는 서로 독립적이고, 

각각 평균이 0, 분산이 1인 원형 대칭 복소 가우시언 확률 변수

(circular symmetric complex random variable)이다. 또한 송신단에서

는 채널 정보를 알 수 없으며, 수신단에서만 알고 있다고 가정하였다.

본 논문에서 제안하는 중계기 선택 기법은 사용자의 전송이 이루어

지기 전에 한 개의 중계기를 선택하며 이 중계기만 전송에 참여함으로

써 전송을 수행한다.  따라서 제안된 시스템에서는 다수의 중계기가 전

송에 참여함으로써 발생하는 손실을 최소화 할 수 있다. 프로토콜은 중

계기에서의 중계방식에 따라 크게 복호화 재전송(Decode-and- 

Forward) 방식 및 증폭 재전송(Amplify-and-Forward) 방식으로 나

누어진다. 

가. 복호화 재전송(Decode-and-Forward) 프로토콜

복호화 재전송 프로토콜에서는 총 3개의 시간 슬롯(time slot)이 필

요하다. 과 는 각각 첫 번째와 두 번째 시간 슬롯에서 선택된 중

계기()에게 신호를 전송한다. 첫 번째 시간 슬롯과 두 번째 시간 슬

롯에서 중계기에서 수신한 패킷은 각각 다음과 같다.  

                                         (1)  

                                        (2) 
              

 는 각각 사용자 의 전송 파워이며,  는 전송 데

이터 패킷,  은 번째 중계기에서의 원형 대칭 복소 가우시안 

잡음(noise)이며, 
의 분산을 가지고 있다. 중계기에서는 이들의 정

보를 복호화 한 후, 이를 네트워크 코딩 기법을 사용하여 결합하고, 세 

번째 시간 슬롯에서 이를 두 사용자에게 전송한다. 따라서 과 에

서 받은 패킷은 다음과 같이 표현된다.

              
 
⊕
                     (3)

              
 
⊕
                     (4)

여기서, 은 중계기의 전송 전력이며, ,는 각각 에서의 

잡음으로 
의 분산을 가지고 있다.

나. 증폭 재전송(Amplify-and-Forward) 프로토콜

증폭 재전송 프로토콜에서는 총 2개의 시간 슬롯이 필요하다. 과 

는 첫 번째 시간 슬롯에서 각각의 신호를 선택된 중계기()에게 동

시에 전송한다. 중계기에서 수신한 패킷은 다음과 같다. 

                  .              (5)

여기서 는 중계기에서의 잡음이며 
의 분산을 가지고 있다. 두 

번째 시간 슬롯에서 중계기는 첫 번째 시간 슬롯에서 받은 패킷을 증

폭 계수 를 사용하여 증폭한 후 두 사용자에게 전송한다. 따라서 

과 에서 받은 패킷은 다음과 같이 표현된다.

                   
                         (6)

                   
                         (7)

여기서 증폭 계수  



 

 



이며,  ,는 각

각 에서의 잡음으로 
의 분산을 가지고 있다.

3. 전송량 증가 및 중계기 선택기법

가. 복호화 재전송(Decode-and-Forward) 프로토콜

양방향 중계 채널(two-way relay channel)의 경우, 중계기는 두 사

용자로부터 받은 신호를 결합하기 위하여 네트워크 코딩 기법을 사용

한다. 따라서 단방향 중계 채널에 비해 중계기의 부담이 보다 증가하는 

특징이 있다. 본 논문에서는 양방향 중계 채널의 특징들을 고려하여, 

데이터 패킷의 전송이 이루어지기 전에 중계기를 선택하여 중계기의 

부담을 최소화 하는 방식을 제안한다. 

개의 중계기들은 각각의 두 사용자로부터 송신 요구 신호

(Request-to-Send)와 전송 준비 완료 신호(Clear-to-Send)를 엿듣는

다(overhear). 이를 통해 중계기들은 각 사용자와 중계기 간의 채널 

와 를 측정할 수 있다. 각 중계기가 얻은 채널 추정 값들은 각 사용

자와 중계기 간 채널 경로의 질을 나타낸다. 중계기들은 이 값들을 통

해 중계기 선택을 위한 메트릭(metric)을 계산한다. 중계기의 선택은 

위에 구한 메트릭을 기준으로 이루어지며, 시스템의 부담(overhead)을 
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최소화하기 위해 분산된 방식(distributed method)으로 이루어진다[7]. 

양방향 중계 채널에서는 중계기가 두 사용자로부터 받은 신호를 결

합한 후, 이를 두 사용자 모두에게 전송한다. 따라서 단방향 중계채널

에서와 달리 중계기와 신호를 전달받는 사용자 사이의 두 채널 이득, 

 를 모두 고려하여 중계기를 선택해야 한다. 따라서 최적의 중계

기 은 개의 중계기들 중 두 채널 이득  의 크기(magnitude)

의 제곱 중 최소값(minimum)을 최대화하는 것으로 결정한다.

           

2 2arg max min{ , }.
i

DF
opt i ir

r f g=
                                                                      (8)

            

위와 같은 중계기 선택 기준에 의해 중계기가 선택되면, 선택된 중

계기를 제외한 나머지 개의 중계기는 전송에 참여하지 않는다. 

선택된 중계기에 의해 데이터 패킷의 전송이 시작되면, 각 전송의 에러 

발생을 고려한 전송 알고리즘은 다음과 같다.

1) 선택된 중계기 으로부터 데이터 패킷 을 요청한다. 수신된  

     패킷의 복호화가 실패할 경우, 은 복호화가 성공할 때까지    

     을 전송한다. 

2) 의 수신의 성공한 후, 중계기는 로부터 를 요청한다.    

     또한 중계기에서의 복호화가 성공할 때까지 패킷을 전송한다.

3) 중계기가 과 의 수신에 성공하면, 중계기는 네트워크 코딩  

     기법을 사용하여 새로운 패킷 ⊕를 생성하고, 이를 ,    

     에게 전송한다.                                           

이와 같은 알고리즘을 사용하여 최대 달성 가능한 전송량

(maximum achievable throughput)을 계산하면 다음과 같다 [4].

                  

 .                    (9)  

                 

 

여기서 는 패킷 한 개에 대한 데이터 율(data rate)이며, 는 

    와 선택된 중계기 간 채널의 패킷 오율(packet error 

rate)이다. 

  

나. 증폭 재전송(Amplify-and-Forward) 프로토콜

증폭 재전송 프로토콜에서의 중계기 선택 기법은 복호화 재전송 프로

토콜에서의 중계기 선택 기법과 유사하다. 중계기들은 각각의 두 사용

자로부터 송신 요구 신호와 전송 준비 완료 신호를  엿듣고. 이를 통해  

채널 와 를 추정하여, 중계기 선택을 수행한다.

  증폭 재전송 프로토콜에서는 중계기가 사용자로부터 받은 신호를 

적절한 증폭 계수를 통해 증폭시켜 전달하며, 이 때 수신된 신호의 잡

음이 함께 증폭된다는 특징이 있다. 에서 로의 단방향 중계 채널

에서 중계기 선택기준은 다음과 같다 [8].

                



 









.                   (10)

양방향 중계 채널의 경우 중계기 선택은 중계기와 두 사용자 간 두 개

의 채널을 모두 고려하여야 한다. 따라서 복호화 재전송 프로토콜에서 

사용했던 max-min 방식을 적용하면 중계기 선택 기준은 다음과 같다.

            1 2
arg max min{ , }.

i i
i
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            (11)

  각 전송의 에러 발생을 고려한 전송 알고리즘은 다음과 같다. 

  1) 홀수 번째 시간 슬롯에서는 과 가 동시에 선택된 중계기에  

    게 데이터 패킷을 전송한다. 

  2) 짝수 번째 시간 슬롯에서는, 중계기가 홀수 번째 시간 슬롯에서  

    받은 패킷을 결합하여  를 만들고 이를 증폭하여 각각   

    에게 재전송한다. 전송이 끝나면 두 사용자는 서로 패킷을  

    올바로 수신했는지을 알려주는 승인/비승인(ACK/NACK) 패킷  

    을 주고 받는다. 만약 비승인 패킷을 수신하면 다음 홀수 번째 시  

    간 슬롯에 동일한 데이터 패킷을 재전송한다. 

  

  이와 같은 알고리즘을 사용하여 최대 달성 가능한 전송량을 계산하

면 다음과 같다.[4]

                      .                     (12)

여기서 는 패킷 한 개에 대한 데이터 율(data rate)이며, 는 

    와 선택된 중계기 간 채널의 패킷 오율(packet error 

rate)이다.

4. 모의실험

  본 모의 실험에서는 양방향 다수 중계기 채널에서의 전송량 향상에 

대해 살펴보고, 제안된 중계기 선택 기법의 성능을 비트 오율(bit error 

rate)를 통하여 알아본다. 각 , 와 중계기 간 채널은 서로 대칭

(symmetric), 즉 신호 대 잡음비(SNR)가 서로 동일하다고 가정한다. 

두 사용자의 전송 전력( )과 중계기의 전송 전력()은 모두 

동일하며, 패킷 당 비트수는 100비트, 변조기법은 QPSK(quadrature 

phase shift keying)을 사용한다고 가정한다. 

그림 2. 양방향 다중 중계기 채널에서 복호화 재전송 방식, 증폭 재전

송 방식, 기존 방식의 표준화된 전송량(normalized throughput) 비교.

  그림 2는 양방향 다중 중계기 채널에서 복호화 재전송, 증폭 재전송 

프로토콜이 기존의 프로토콜에 비해 향상된 전송량을 나타냄을 보여
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준다. 신호 대 잡음비가 낮은 환경에서는 잡음의 증폭으로 인해 증폭 

재전송 프로토콜의 성능이 복호화 재전송 프로토콜의 성능에 비해 열

화되는 반면, 신호 대 잡음비가 높은 환경에서는 증폭 재전송 프로토콜

이 가장 우수한 성능을 보여주는 것을 볼 수 있다.

 

그림 3. 복호화 재전송 프로토콜에서 협력 가능한 중계기 수에 따른 제

안된 기법의 비트 오율 성능.

그림 4. 증폭 재전송 프로토콜에서 협력 가능한 중계기 수에 따른 제안

된 기법의 비트 오율 성능.

  그림 3과 그림 4는 다중 중계기 환경에서 제안된 중계기 선택 기법

을 적용하였을 때 중계기 수 에 따른 비트 오율 성능을 나타낸다. 복

호화 재전송 및 증폭 재전송 프로토콜 모두 제안된 중계기 선택 기법

을 적용한 경우, 중계기의 수에 따른 다이버시티 이득을 얻을 수 있음

을 볼 수 있다. 

5. 결론

본 논문에서는 양방향 다중 중계기 채널에서 복호화 재전송 방식과 

증폭 재전송 방식에 대해 각각 중계기 선택 기법을 제안하였다. 제안된  

중계기 선택 기법은 데이터 패킷의 전송이 이루어지기 전에 중계기를 

선택하고, 각 사용자와 중계기 간의 두 채널을 모두 고려하여 중계기 

선택하는 특징을 가지고 있다. 제안된 기법은 복호화 재전송 방식과 증

폭 재전송 방식 모두 중계기가 많아질수록 중계기의 수에 따른 다이버

시티 이득을 얻을 수 있다는 것을 보여준다.
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