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요약

계 기술은 음 지역 해소  송 용량 증 를 해 기지국과 단말기 사이에 계기(relay)의 도움을 받

아 정보를 송하는 통신 기술이다. 이 논문에서는 좁고 긴 도로상에 구성되는 선형 클러스터(linear cluster) 

자동차 통신 환경을 고려하여 사용자와 계기 그리고 기지국이 선형 네트워크로 구성됨을 가정한다. 이를 

통해 본 논문에서는 선형 네트워크 시스템에서 다  사용자와 다  계기가 존재할 때 최  계기 선택 기

법을 통한 새로운 계 송 기법을 제안한다.

제안된 계 송 기법에서는 사용자와 계기의 신호 송을 해 시분할 방식으로 채 이 할당된다고 

가정한다. 첫 번째 송단계에서는 모든 사용자들이 자신의 신호를 계기와 기지국으로 송한다. 기지국에

서는 사용자들로부터 송된 신호의 세기를 기반으로 재 송이 필요한 사용자들을 분류하고 이 사용자들만 

계기를 통해 재 송되도록 한다. 두 번째 송단계에서는 계기에서 재 송이 필요한 사용자들  일부 

사용자들의 정보를 결합하여 기지국으로 재 송한다. 기지국에서는 앞의 두 송단계를 통해 수신된 신호를 

바탕으로 모든 사용자들의 정보를 복호한다. 컴퓨터 모의실험을 통해 비트오율(BER) 성능을 보인다.

1. 서론

계 기술은 기존 이동통신 망에서 기지국과 단말기 사이

에 계기(relay)를 두어 셀 음 지역 해소와 셀 역 확장 

 셀 역 내에서의 송용량 증  등에 매우 효과 인 기

술이다 [1], [2]. 계방식의 특별한 형태인 력 다이버시티

(cooperative diversity) 기술은 무선 통신 네트워크상에서 사

용자들이 서로의 안테나를 공유하여 공간 다이버시티(spatial 

diversity) 이득을 얻는 기술이다 [3]-[5]. [5]에서는 력 다

이버시티 기법에서 계기의 송 방식에 따른 다양한 계 

송 로토콜(protocol)이 제안되었고 이에 한 불능

(outage) 성능을 보 다.

력 다이버시티 기술은 계 송에 참가하는 계기의 

수에 따라 추가 인 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. [6]에

서는 사용자의 신호를 력에 참가하는 다  계기들이 분

산 시공간부호(distributed space-time code)를 사용하여 동
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시에 송하여 높은 다이버시티 이득을 얻는다. 하지만 계

기들의 송의 동기화와 부호 설계의 어려움으로 인해 다  

계기들  하나의 최  계기를 선택하는 기회  계 

송(opportunistic relaying) 기법이 제안되었고 [7], [8], 이를 

통해 최  다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 다  사용자 환

경에서의 계기 선택 기법도 제안되었다 [9]. [10]에서는 

력 다이버시티 기술에 네트워크 코딩 기술을 용하면 더 큰 

부호화 이득을 얻을 수 있음을 보이고 있다.

 본 논문에서는 다  계기를 통해 다  사용자의 신호

를 계 송 기법을 제안한다. 사용자 송단계에서 모든 

사용자는 계기와 기지국으로 신호를 송한다. 기지국은 

계기 송단계 이 에 재 송이 필요한 사용자를 선택하고 

최  계기 선택기법을 통해 그 사용자의 신호를 어떤 계

기를 통해 송할지 결정한다. 계기 송단계에서는 각 

계기가 재 송이 필요한 사용자들의 신호를 결합하여 기지국

으로 신호를 송한다. 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  다

 사용자 계 송 시스템 모델을 제시한다. 둘째, 제시된 
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시스템 모델을 한 새로운 계 송 로토콜을 제안한다. 

셋째, 모의 실험을 통해 제안된 계 송 로토콜의 성능

을 분석한다. 마지막으로, 결론을 도출한다.

2. 시스템 모델

다  사용자 상향링크에서 다수의 계기와 하나의 기지

국이 존재하는 시스템을 고려한다. 사용자의 수는 K명이고 

계기의 수는 N개이고 사용자와 계기 그리고 기지국은 

하나의 안테나를 가지고 있다고 고려한다. 계기는 사용자

의 신호를 계하는 역할만 하고 치가 고정되어 있고 사용

자로부터 기지국까지 직  송 경로(direct path)가 존재하

는 것으로 가정한다. 모든 사용자와 계기는 직교

(orthogonal) 채 을 통해 송하고 각 노드들의 송을 

해 시분할(time division) 방식으로 채 이 할당되는 것으로 

가정한다. 채  할당과 계기 선택을 해 집 형

(centralized) 방식으로 제어하는 시스템을 고려한다. 

사용자와 계기에서의 송은 두 단계로 나 어져 있는

데 첫 번째 송단계에서는 사용자들이 자신의 송시간동안 

신호를 송하고 계기와 기지국은 각 사용자들로부터 송

되는 신호를 수신한다. 기지국에서는 각 사용자들로부터 

송되는 신호의 신호 잡음비(SNR)를 문턱 신호 잡음비와 

비교하여 재 송이 필요한 사용자들을 선택하고 이러한 사용

자들의 신호만 계기를 통해 재 송 되게 한다. 두 번째 

송단계에서는 계기들이 이  단계에서 수신한 사용자들의 

신호  재 송이 필요한 사용자들의 신호를 기지국으로 부

호화재 송(decode-and-forward) 방식을 통해 기지국으로 

재 송하고 기지국은 각 계기들로부터 재 송되는 신호와 

첫 번째 단계에서 사용자들로부터 송된 신호를 토 로 각 

사용자들의 정보를 복호한다.

3. 계 송 로토콜

첫 번째 송단계에서 사용자 k는 자신에게 할당된 송

시간에서 신호 를 송하면 각 계기와 기지국에서 수신

되는 신호는 다음 식으로 주어진다.

                     (1)
                  (2)

여기서     ⋯   이고,     ⋯ 이다. 과 

는 각각 사용자 k와 계기 n사이의 채 과 사용자 k와 

기지국 사이의 복소 채  계수를 나타내고 경로손실(path 

loss)과 그림자화(shadowing)  주 수 비선택  페이딩

(fading)을 포함하고 있다. 는 사용자 k의 송 력을 나

타내고 모든 사용자들은 동일한 송 력으로 신호를 송한

다고 가정한다. 즉      ⋯     이다. 
과 는 각각 계기 n과 기지국에서의 백색가산성가우시안

잡음(AWGN)을 나타내고 평균이 0이고 각 노드들 간 상호 

독립 이며 의 분산을 가진다고 가정한다.

첫 번째 송단계에서 사용자들의 신호 송이 끝나면 기

지국에서는 (2)에서 주어지는 를 토 로 사용자들의 신

호 잡음비를 추정하고 사용자들의 신호 잡음비를 문턱 신

호 잡음비 와 비교하여 재 송이 필요한 사용자들을 

선택한다. 재 송이 필요한 사용자들의 집합  
 는 다음 

식과 같이 주어진다.

{ }th:re
kS k S∈ <user user= SNR SNR        (3)

여기서  는 모든 사용자들의 집합을 나타내고 는 

사용자 k의 신호 잡음비를 나타낸다.

여기서 재 송이 필요한 사용자의 신호는 주 수효율성을 

고려할 때 최 의 계기를 통해서만 재 송되어야 한다. 최

의 계기 선택 기법은 사용자의 신호를 성공 으로 복호

할 수 있는 계기들  계기와 기지국간 채 이 가장 좋

은 계기를 선택하는 기회  계(opportunistic relaying) 

기법을 이용한다 [7], [8]. 사용자가 하나의 계기를 사용하

는 기회  계 기법을 통해서 최  다이버시티 차수를 얻을 

수 있다 [9]. 여기서 사용자 k가 재 송이 필요하다고 가정하

면 ∈    사용자 k의 정보를 성공 으로 복호할 수 

있는 계기들의 집합은 다음 식과 같이 주어진다. 

0

: 1k PS n S R
N

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪∈ + ≥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

user
relay relay

1=
2 k,nh

     (4)
   

여기서 R은 요구되는 데이터 송률을 나타낸다. 식 (4)의 

우변의   은 사용자의 신호를 직  송과 계 송을 통해 

복 송 하는 것에 따른 송 용량의 손실을 나타낸다.

재 송이 필요한 사용자 k의 신호는 사용자 k의 신호를 

성공 으로 복호할 수 있는 계기들  계기-기지국 간 

채  이득이 가장 큰 계기 
를 통해 재 송하게 되고 이

는 다음 식과 같이 주어진다.

k
relay

2* maxk
n S

n
∈

=arg n,Dh
               (5)

기존의 기회  계 기법에서는 각 계기에서 한명의 사

용자만이 동시에 송 가능하다. 본 논문에서는 하나의 계

기에서 여러 사용자의 신호를 동시에 송하도록 네트워크 

코딩 기법을 통해 신호를 결합한 후 재 송한다. 계기 n이 

송하는 신호 는 다음 식과 같이 주어진다 [10].

user
1, 2, ,
ˆ ˆ ˆ nn n S n

= ⊕ ⊕ ⊕n,Dx x x x
         (6)

여기서 은 계기 n에서 추정된 첫 번째 사용자의 신호

를 나타내고  
 는 재 송이 필요한 사용자들  계기 

n이 최 의 계기가 되는 사용자들의 집합을 나타낸다.

식 (6)으로부터 주어지는 신호는 여러 사용자의 신호가 결

1
2
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합되어 있으므로 각 계기를 통해 동시에 재 송하는 사용

자의 수를 제한할 수 있다. 본 논문에서는 각 계기를 통해 

동시에 재 송하는 사용자의 수를 M으로 가정하 다. 

두 번째 송단계에서는 계기 n은 식 (6)으로 결합된 신

호를 기지국으로 송하며 기지국에서 수신되는 신호는 다음 

식으로 주어진다.

                  (7)

여기서     ⋯ 이다. 는 계기 n과 기지국 사이

의 복소 채  채 계수를 나타내고 경로손실과 주 수 비선택

 페이딩을 포함하고 있다. 는 계기 n의 송 력을 나타

내고 모든 계기들은 동일한 송 력으로 신호를 송한다고 

가정한다.

사용자와 계기에서의 송이 끝나면 기지국은 식 (2)의 

사용자들로부터 직  송된 신호를 바탕으로 각 사용자들의 

정보를 복호한다.  과정을 통해 복호에 실패하는 사용자의 

정보는 식 (7)의 계기들로부터 재 송된 신호와 식 (2)를 

통해 복호에 성공한 다른 사용자의 정보를 바탕으로 재복호

한다.

 

4. 모의실험결과

본 에서는 제안된 선형 네트워크 기반 상향링크 다  

사용자 시스템에서의 계 송 기법에 한 비트오율 성능

을 모의실험을 통해 알아본다. 사용자의 수는 K명, 계기의 

수는 N개, 그리고 계기당 재 송하는 사용자의 수는 M명

으로 가정하 다. 사용자와 기지국 사이에 계기가 치하

고 있는 선형 네트워크 환경을 가정하고 사용자와 기지국간

의 채 이 사용자와 계기간 채   계기와 기지국간 채

보다 열악한 환경을 고려한다. 모든 사용자들과 계기들

은 동일한 송 력 로 신호를 송하는 것으로 가정한다. 

그림 1은 사용자의 수가 2명이고 계기당 동시에 재 송

하는 사용자의 수가 2명이고 계기의 수가 1, 3, 5일 때 송

신신호 잡음비에 따른 제안된 계 송 기법과 기존의 기

회  계 송 기법의 비트요율 성능을 비교하고 있다. 그

림 1에서는 사용자의 수보다 계기의 수가 많을 때에도 제

안된 계 송 기법이 기존 계 송 기법보다 더 높은 다

이버시티 이득을 달성하고 있음을 보여 다.

그림 2는 사용자의 수가 10명이고 계기당 동시에 재

송하는 사용자의 수가 4명이고 계기의 수가 1, 3, 5일 때 

송신신호 잡음비에 따른 제안된 계 송 기법과 기존의 

기회  계 송 기법의 비트요율 성능을 비교하고 있다. 

그림 2에서는 사용자의 수보다 계기의 수가 은 환경이고 

제안된 계 송 기법을 통해 계기당 재 송하는 사용자

의 수를 증가시킴으로써 기존 계 송 기법보다 더 좋은 

비트오율 성능을 얻음을 보여 다.

그림 1. 송신신호 잡음비에 따른 비트오율 성능

(   ,   )

그림 2. 송신신호 잡음비에 따른 비트오율 성능

(   ,   )

5. 결론

본 논문에서는  선형 네트워크 기반 상향링크 다  사용

자 시스템에서 새로운 계 송 기법을 제안하 다. 재 송

이 필요한 사용자들  일부의 정보를 계기에서 결합하여 

송함으로써 기존 기회  계 송 기법보다 더 높은 다

이버시티 이득을 얻을 수 있다. 컴퓨터 모의실험을 통해 기

존 계 송 기법과의 비트오율 성능을 비교를 통해 제안

된 기법의 우수성을 확인하 다.
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