
논문번호 09-04-12 75

(437)
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Abstract

The cellular system in the next generation decreases the range of transmission of a signal as well as 

increases the rate of transmission adapting the method of multi-hop relaying with the relay. However, the fact 

of decreasing the range of transmission with the method of multi-hop relaying means increasing interferential 

amount in the outer cell; therefore, the deployment of the relay can affect to the function of the cellular 

system. In this thesis, the deployment of the relay is determined for the maximum rate of transmission, based 

on the transmission power of the relay and the variation of interferential amount. The condition to determine 

the deployment of the relay is analyzed with the mathematical model; in addition, its performance is verified 

through the result of a simulation. Based on the analysis of this thesis, the established deployment and 

transmission power of the relay to minimize the average outage probability exist. Furthermore, the relay 

contributes to enlargement of capacity of cells, decreasing the average outage probability in the situation of 

less severe interference between cells with reuse of frequency. However, the relay should be restrained in use 

in the situation of severe interference between cells due to the fact that the outage probability of inter-cells 

can be increased. 

요  약 

  차세대 셀룰러 시스템은 중계기를 이용한 다중 홉 전송을 사용함으로써 신호의 전달 거리가 감소하고 이를 통

한 전송률을 증대시킨다. 그러나 다중 홉 전송을 이용한 전달 거리 감소는 외부 셀 입장에서 간섭량의 증가를 의

미하기 때문에 중계기의 위치는 셀룰러 시스템 성능에 영향을 줄 수 있다. 본 논문에서는 중계기의 전송 전력과 

위치에 따른 간섭량의 변화를 고려하여 최대의 전송률을 내기 위한 중계기 위치를 결정한다. 중계기 위치 결정을 

위한 조건은 수학적인 모델로 분석되었고 모의실험 결과를 통해서 그 성능을 검증하였다. 본 논문의 분석에 따르

면 하나의 셀의 평균 오수신 확률을 최소화 시킬 수 있는 중계기 설치 지점과 중계기 전송 전력이 존재하며, 주파

수 재사용에 따른 셀들 간 간섭이 심각하지 않은 상황에서 중계기는 평균 오수신 확률을 감소시켜줌으로써 셀 용

량 증대에 기여하였다. 반면 셀간 간섭이 심각한 경우 중계기의 사용은 오히려 해당 셀의 오수신 확률을 증가시키

므로 지양해야 한다는 결론에 도달하였다.  
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Ⅰ. 서론

  다중 홉 중계기(Multi-hop relay)의 사용은 신호의 

전달 감소에 의한 신호 감쇄 효과를 경감시킴으로써 

수신 단에서 신호 대 잡음비 (signal to noise ratio)

를 향상시킬 수 있으며, 이는 전송률 증대 및 무선 

전송의 신뢰성을 향상시킨다. 이러한 중계기의 장점 

때문에 현재 많은 셀룰러 이동 통신 표준화 작업에서 

중계기의 도입에 대한 논의가 활발하게 이루어지고 



76                        전기전자학회 논문지(Journal of IKEEE) Vol. 13. No.4

(438)

있다 [1].

  무선 통신에서 기존의 중계기에 대한 연구는 증폭 

후 전달 기법(amplified and forward)과 복호 후 전

달 기법 (decoded and forward)에 대하여 이루어 졌

으며, 주로 중계기를 통하여 얻을 수 있는 성능 이득

이 분석 되었다.  하지만 중계기 사용에 따라 추가적

으로 발생할 수 있는 간섭 (interference)는 고려되지 

않았다 [2][3]. 일부 연구에서 간섭을 고려한 경우 

동시 전송 (concurrent transmission)에 따른 자기 

간섭 (self-interference)을 고려하거나 외부 셀 간섭

을 고려하였으나, 중계기 사용에 따른 간섭량의 변화

는 분석되지 않았다 [4][5].  

  중계기를 이용한 신호 전달 거리 감소에 따른 성능

이득은 다중 셀 시스템 입장에서 보면 셀 밖으로 유

출되는 신호의 세기가 강한 것을 의미하므로, 셀룰러 

시스템에서 중계기의 사용은 곧 셀 간 간섭량의 증가

를 의미한다. 즉 중계기의 전송 전력과 셀 내에서 위

치는 외부 셀에 주는 간섭량에 많은 영향을 주게 된

다. 따라서 중계기의 위치와 전송 전력의 세기는 중

계기가 동작하는 셀에서 중계기에 의한 성능 이득과 

외부 셀에 간섭량이 증가하는 부분에 대한 손익을 고

려하여 결정되어야 한다.

  이 논문에서는 중계기가 사용하는 전송 전력의 세

기에 따른 셀 전체의 오수신 확률 (outage 

probability)에 대하여 분석하고, 오수신 확률을 최소

화하기 위한 중계기 설치 위치를 결정하고자 한다. 

위의 결과를 설명하기 위한 수학적인 분석과 모의실

험을 통하여 본 연구 결과의 타당성을 검증하였다.

Ⅱ. 본론 
1.  시스템 모델

   본 논문은 기본적으로 증폭 후 전달 중계기를 사

용하는 2-홉 셀룰러 시스템을 가정한다. 중계기

(relay station, RS)는 그림-1에서 볼 수 있는 것과 

같이 기지국 (base station, BS)로부터 dRS 떨어진 

거리에 위치한다. 기지국을 중심으로 중계기가 설치

된 반경 dRS인 원을 본 논문에서는 중계기 띠라고 명

명한다. 중계기는 고정식으로 기지국과 중계기 사이

에 전파 방해물이 없는 환경 (line-of-sight)를 가정

한다. 중계기 띠를 기준 으로 내부에 있는 단말기 

(I-MS)는 기지국으로부터 직접 신호를 수신하며 외부

에 있는 단말(O-MS)은 중계기에 의하여 증폭된 신호

를 수신한다. 내부 및 외부 단말이 사용하는 통신 채

널은 주파수로 구분되며, 기지국과 중계기는 동시에 

같은 채널을 사용하지 않으므로 셀 내부에서 발생하

는 간섭은 없다.

  분석상의 편의를 위하여 중계기 띠 위에는 무한개

의 중계기가 있다고 가정한다. 이러한 가정은  중계

기의 위치와 전송 전력에 따른 성능을 분석하기 위한 

다음과 같은 장점을 제공한다. 첫 번째로 중계기 띠

의 가정을 통해서 외부 단말들은 기지국과 일직선상

의 최단거리에 위치한 중계기에 접속 가능하게 된다. 

따라서 유한개의 중계기가 존재할 때 고려해야하는 

중계기 선택 기법에 따른 성능 변화를 배제할 수 있

다. 또한 모든 단말은 최단 거리의 중계기에 접속하

여 최적의 2-홉 중계 성능을 얻게 되므로, 유한개의 

중계기를 사용하여 달성 가능한 최저 오수신 확률에 

대한 한계 (lower bound)를 제공해 줄 것이다.

  단일 홉 시스템과의 공정한 비교를 위하여, 2-홉 

시스템에서 기지국과 중계기가 송신할 수 있는 전송

전력을 각 PBS 와 PRS 라 표기할 때, PT 는 다음과 

같다.

 P T=P BS+P RS               (1)

여기서 PT 는 단일 홉 시스템의 기지국이 사용할 수 

있는 최대 전송 전력량이다. 이를 이용하여 중계기에

서 수신하는 신호는 다음과 같이 표현된다.

    y RS=S RSP BSd
-α
RSx+I            (2)

기지국과 중계기 사이의 무선 전송 채널에서, SRS 는 

표준편차 σRS 인 로그-정규분포 (log-normal 

distribution)에 따르는 쉐도우 페이딩 채널이며 α 는 

신호의 거리 감쇄 계수 (path loss exponent)이고 I 

는 외부 셀에서 오는 간섭량을 의미한다. 기지국으로

부터 거리 r 에 위치하는 단말이 수신하는 신호는 중

계기 띠의 내부와 외부에 존재하는 사용자들에 대하

여 각각 다음과 같이 표현된다.
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1 BS-RS Link 2 RS-MS Link
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Fig. 1. 2-hop cellular system model with relays

그림 1. 중계기를 사용하는 2-홉 셀룰러 시스템

y MS(r)={
S MS,Ir

-α
P BSx+I, 0<r≤d R

S MS,O(r-d R)
-α
P Ay RS+I , d R<r≤R

   (3)

SMS,I 와 SMS,O 는 중계기 띠 내부와 외부에 있는 단

말들이 겪는 쉐도우 페이딩을 나타내며, PA 는 중계

기에서 증폭된 전송 전력으로 기지국에서 수신된 원

본 신호 x의 전송 전력을 1로 정규화하면 다음과 같

이 표현된다.

PA=
PRL

S RSd
-α
RSP BS+I

             (4)

성능 비교를 위한 단일 홉 전송에서 수신 신호는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

y MS(r)=S MS (r)
-α
P Tx+I           (5)

본 논문에서 중계기를 사용하는 셀룰러 시스템의 성

능을 평가하기 위하여 오수신 확률을 사용한다. 오수

신 확률을 분석하기 위하여 수식 (2)와 (5)에 대해서 

외부 셀 간섭량의 효과를 정량적으로 표현할 필요가 

있다.

y MS(r)={
S MS,Ir

-α
P BSx+I, 0<r≤d R

S MS,O(r-d R)
-α
P Ay RS+I, d R<r≤R

   (3)

SMS,I 과 SMS,O 는 중계기 띠 내부와 외부에 있는 단

말들이 겪는 쉐도우 페이딩을 나타내며, PA 는 중계

기에서 증폭된 전송 전력으로 기지국에서 수신된 원

본 신호 x의 전송 전력을 1로 정규화하면 다음과 같

이 표현된다.

PA=
P RL

S RSd
-α
RSP BS+I

             (4)

성능 비교를 위한 단일 홉 전송에서 수신 신호는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

y MS(r)=S MS (r)
-α
P Tx+I           (5) 

본 논문에서 중계기를 사용하는 셀룰러 시스템의 성

능을 평가하기 위하여 오수신 확률을 사용한다. 오수

신 확률을 분석하기 위하여 수식 (2)와 (5)에 대해서 

외부 셀 간섭량의 효과를 정량적으로 표현할 필요가 

있다.

2. 최적의 중계기 위치 설정 및 오수신 확률

  본 단락에서는 중계기를 사용하는 경우, 간섭량의 

변화를 정량적으로 나타내고 이로부터 오수신 확률에 

대하여 분석해 보도록 한다.

가. 간섭 신호의 표현

  중계기가 기지국으로부터 거리 dRS 에 위치한 육각 

셀들이 대칭적으로 분포하고 있는 시스템에서 (1)의 

전송 전력 제한을 만족하면서 셀의 중심이 KR 만큼 

떨어져 있는 다른 셀에 미치는 평균 간섭량은 다음과 

같이 표현된다. K 는 주파수 재사용 거리 계수이다.

I(KR)=P BS(KR)
-α
+P RS(KR-d RS)

-α      (6)

기존의 다중 셀 구조에서 오수신 확률 분석과 일관성

을 유지하기 위하여, 관심을 두고 있는 셀에 (6)에서 

계산된 I(KR) 만큼의 영향을 주는 가상의 셀에서 전

송 전력이 PE(KR)
-α 라고 할 때, PE 은 dRS 의 함

수 이므로 다음과 같이 표현 가능하다.

PE(d RS)=PBS+PRS(1-
d RS
KR
)
-α         (7)

d RS>0 인 경우에 대하여 P E(d RS)>P T 이므로 중계

기의 사용은 결국 외부 셀들에 주는 간섭을 높이는 

효과를 보이게 됨을 알 수 있다.

나. 신호 대 간섭 잡음 비

  신호 대 간섭 및 잡음 비율 (signal to 

interference and noise ratio)는 중계기의 위치를 

기준으로 내부에 있는 단말과 외부에 있는 단말에 대

하여 다르게 표현된다. 본 논문에서는 현재 관심을 

두고 있는 셀에 가장 많은 영향을 주는 주파수 재사

용 계수 K 인 시스템에서 인접한 여섯 개의 외부 셀

의 간섭을 고려한다. 

기지국과 중계기 사이 r 에 위치한 단말에 대하여 신

호 대 간섭 및 잡음 비율은 다음과 같이 표현된다.
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SINR I(r)=
SMS,IP BSr

-α

∑
6

i=1
S iP i(d i)

-α
+N 0

         (8)

(8)에서 r 은 0<r<d RS
 의 범위를 갖는다. i 는 그

림1 에서와 같이 간섭을 주는 외부 셀을 나타내며 di 

는 각 외부 셀로부터 r위치에 있는 단말까지의 거리, 

SMS,I는 중계기 띠 내부 단말이 기지국으로부터 신호

를 수신할 때 겪는 표준편차가 σS 인 로그-정규분포

를 따르는 쉐도우 페이딩이며 Si 는 외부 셀 i로부터 

수신된 간섭 신호의 표준편차가 σS 인 로그-정규분포

를 따르는 쉐도우 페이딩이다. N0 는 수신기의 열잡

음이다. 여기서 우리의 연구 초점은 중계기를 사용하

였을 때 간섭량의 변화에 따른 중계기의 내/외부의 

오수신 확률에 대한 분석이다. 따라서 분석상의 편의

를 위하여 di 는 KR-d S 으로 대체한다. d i>KR-d S
관계가 만족되므로 중계기 내부에 있는 단말에 미치

는 영향이 최악의 상황 (the worst case)로 반영 된

다. 모든 셀이 같은 전송 전력을 사용하고, dRS 위치

에 중계기가 설치되었다고 가정할 때 Pi는 (7)에서 

구한 PE(dRS) 로 대체할 수 있다. 일반적으로 간섭량

이 수신기 열잡음 N0 보다 매우 크다고 가정할 때, 

수식(8)를 다시 표현하면 수식 (9)와 같이 표현된다.

SINR I(r)≈
S MS,IP BSr

-α

∑
6

i=1
S iP E(d RS)(KR-d RS)

-α

     (9)

같은 방법으로 중계기 띠 외부에 위치하여 중계기

로부터 신호를 수신하는 단말의 신호 대 간섭 및 

잡음 비율은 다음과 같이 표현된다.

SINRO(r)≈

S MS,OP RS(r-d RS)
-α

S MS,OI RSd RS(r-d RS)
-α
+∑

6

i=1
S iP Ed RS(KR)

-α

  (10)

(10)에서 r은 d RS <r<R  의 범위를 갖는다. SMS,O 는 

중계기로부터 신호를 수신하는 단말이 겪고 있는 로

그-정규분포를 따르는 쉐도우 페이딩이며, I RS(d RS) 

는 중계기에서 수신된 간섭량이 증폭된 성분이다. (7)

를 이용하여 표현하면 수식 (11)과 같이 된다.

I RS(d RS)=PA∑
6

i=1
S iP Ed RS(KR-d RS)

-α
    (11)

  본 논문에서 구하고자 하는 것은 (1)의 전송 전력

의 제한조건이 있는 상태에서 셀 전체의 오수신 확률

을 최소화하는 중계기 위치 결정이다. 중계기 띠 내

부와 외부에 위치한 단말의 신호 대 간섭 및 잡음비

에 대한 식 (8)과 (10)으로 부터 오수신 확률을 유도

한다.

  중계기 띠 내부에 위치한 단말의 신호 대 간섭 및 

잡음 비 식 (8)에 로그(log) 연산을 취하면 다음과 같

이 표현된다.

log(SINR I(r)) (12)

= log(S MS,IP BSr
-α
)-log(∑

6

i=1
S iP Ed RS(KR-d RS)

-α
)

에서 분자에 해당하는 부분은 평균값이 

log(P BS)-αlog(r)이고 표준편차가 σS 인 정규분포를 

따르는 랜덤변수로 표현 된다. 분모에 해당하는 부분

은 윌킨슨 기법 (Wilkinson's method)에 의하여 로그

-정규 근사화 (log-normal approximation)에 의하여 

평균값은 log(P E(d RS))-αlog(KR-d RS)+1.5log(6) 이 

되고 표준편차는 σ 2
S-log(6)인 정규분포를 따르는 

랜덤변수로 나타낼 수 있다[6]. 따라서 log(SINR I(r))

는 평균값 μI 와 표준편차 σI 인 정규분포로 표현 가

능하며 μI 와 σI 는 다음 수식과 같은 값을 가지게 

된다.

μ
I=log(

PBS
PE(d RS)

)+αlog(
KR-d RS
r

)-
3
2
log(6)

σ
I= 2σ

2
s-log(6)

  (13)

  이로부터 유도되는 중계기 띠 내부에 위치한 단말

들의 오수신 확률은 다음과 같은 수식을 이용하여 계

산 할 수 있다.

P(log(SINR I)<X th,I)=
1

R
2
⌠
⌡

d RS

0
2r (1-Q(

X th,I-μ
I

σ
I ))dr
   (14)

Q(X)=1/ 2π⌠⌡

∞

X
e
-x

2
/2
dx 이고, Xth,I 는 중계기 띠 

내부에 위치하는 단말이 요구하는 최소한의 신호 대 

간섭 및 잡음비이다.

  다음으로 중계기 띠 외부에 위치한 단말의 오수신 

확률을 구해보도록 한다. (10)에서 볼 수 있는 것과 

같이 중계기에서 재송신된 신호와 간섭 신호는 같은 

전파 경로를 겪게 되므로 분모와 분자에서 거리 감쇄 

부분과 쉐도우 페이딩에 해당하는 부분을 나누어 주

게 되면 (10)식은 다음과 같이 다시 표현이 가능하다.

SINRO(r)

=
PRS

I RS(d RS)+
1

SMS,O(r-d RS)
-α ∑

6

i=1
S iP Ed RS(KR)

-α

(15)

(15) 식의 I RS(d RS) 는 (11)에서 정의 되었다. 고정형 

중계기가 가정되어 있는 상황에서 각 기지국로부터 
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오는 신호는 중계기에 도달하기 까지 동일한 지형적 

특성을 겪게 되므로 I RS(d RS) 는 랜덤 변수가 아니며, 

중계기에 도달하는 평균적인 간섭량으로 정의하는 것

이 타당하다. 따라서 중계기 띠 외부에 위치한 단말

들의 오수신 확률은 다음과 같이 계산될 수 있다.

 P(log(SINRO(r)<Xth,ρ)

=P







log(
1

SMS,O(r-d RS)
-α ∑

6

i=1
S iPEd RS(KR)

-α

)
> log(

PRS

e
Xth,O
-I RS(d RS))







(16)

  

(16)번 식에서 log(1/S MS,O(r-d RS)
-α
)는 평균값이 

α log(r-d RS)이고 표준편차는 σ
S
 인 정규분포를 따르

는 랜덤 변수가 된다. Xth,O 는 중계기 띠 외부에 위

치하는 단말이 요구하는 최소한의 신호 대 간섭 및 

잡음비이다. log( ∑
6

i=1
S iPE(d RS)(KR)

-α
는 같은 방법으

로 윌킨슨 기법에 의해서 평균값은

log(PE(d RS))-αlog(KR)+1.5log(6)이며 표준 편차는 

σ 2
S-log(6)인 정규분포 분포를 따르는 랜덤 변수로 

묘사될 수 있다. 따라서 두 랜덤 변수의 합은 평균 

값 μI 와 표준 편차 σO 를 가지는 정규분포로 표현

가능 하다. 

μ
O=log(PE(d RS))-αlog(

KR
r-d RS

)+
3
2
log(6)

σ
O= 2σ

2
s-log(6)

   (17)

(16)과 (17)을 이용하여 중계기 띠 외부에 위치한 단

말들의 오수신 확률을 구하면 다음과 같다.

P(log(SINRO)<Xth,O)

=
1

R
2
⌠
⌡

R

d RS
2rQ







log(
PRS

e
Xth,O
-I RS(d RS))-μ

O

σ
O






dr

   (18)

따라서 셀 전체의 오수신 확률은 (14)와 (18)의 합으

로 구할 수 있다.

  비교를 위하여 단일 홉 전송을 하는 셀의 오수신 

확률을 구해보기로 한다. 이 경우 중계기 띠 내부에 

위치한 단말들의 오수신 확률을 구한 (14)를 이용하

여, 현재 관심을 두고 있는 기지국 및 간섭을 주는 

기지국들 모두가 PT 의 전송 전력으로 반경 R에 대

하여 서비스 하는 경우를 계산하면 되므로 오수신 확

률은 (14)에서 평균값과 표준편차 값을 다음 (19)의 

값으로 대체한 것을 계산하면 된다. 

μ
Single-hop=αlog(

KR-d RS
r )- 32 log(6)

σ
Single-hop=σ

I

    (19)

  그림 2는 주파수 재사용 계수 K=5일 때, 중계기 

띠의 내/외부의 단말에 요구되는 최소 신호 대 간섭 

및 잡음비가 각 10dB인 환경에서 중계기의 전송 전

력이 0.1, 0.5 와 0.9인 경우에 대한 오수신 확률을

(14)와 (18)에 근거하여 도시한 것이다. 그림에서 볼 

수 있듯이 중계기 전송 전력에 따른 최소 오수신 확

률 지점이 존재하며 중계기 전송 전력이 증가함에 따

라서 최소 오수신 확률이 발생하는 중계기 위치가 셀 

안쪽으로 이동하는 것을 관찰 할 수 있다. 이는 (7)에

서 보인 바와 같이 간섭량은 중계기 전송 전력과 dRS 

에 비례하는 PE 에 의하여 결정된다. 따라서 중계기

의 전송전력이 클수록 중계기는 셀 안쪽에 위치하여

야 간섭의 증가를 피할 수 있다. 한 가지 더 중요하

게 보아야 할 것은 그림 2에서 별로 표시된 선의 값

이 650m 이후에 존재하지 않는다는 것이다. 그 이유

는 기지국과 중계기 사이에서 이미 오수신이 발생하

는 경우를 의미하는데 (18) 식에서 그 이유를 찾을

Fig. 2.Outage probability of two-hop cellular system

그림 2. 2-홉 셀룰러 시스템의 오수신 확률

               

 

수 있다. (18)에서 (P RS/I RS(d RS))<e
Xth,O 인 조건에 

대해서 log(PRS/e
Xth,O-I RS(d RS)) 는 실수 값을 가지지 

못하게 되고, 이는 중계기에서 기지국으로부터 수신

된 신호가 중계기에서 오수신이 발생하여 해당 신호

가 중계되어 단말에서 최종 수신하더라도 무조건 오

수신이 발생하게 되는 경우이다. 따라서 

(PRS/I RS(dRS))=e
Xth,O를 만족하는 dRS 는 중계기 설치 

한계 지점으로 주파수 재사용 계수K 값과 중계기 전

송 전력 PRS 가 주어진 상황에서 기지국으로부터 

dRS 보다 먼 거리에 중계기를 설치하여서는 안 된다.
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    단일 홉 전송의 경우 (19)에 의하여 실선으로 나

타내었다. 중계기가 기지국에 너무 가까이 설치되거

나 멀리 설치된 경우 2-홉 시스템의 오수신 확률이 

단일 홉 전송하는 경우 보다 커지는 경우가 발생한

다. 너무 가까이 설치된 중계기의 경우 중계기 띠 이

후 지역을 서비스하기에 중계기 전송 전력이 모자라

기 때문이며, 최적의 중계기 위치 보다  멀리 설치된 

중계기에서 오수신 확률이 증가함은 셀 외부로 벗어

나는 간섭량이 증가하기 때문이다. 중계기 전송 전력

에 따라서 최소 오수신 확률은 조금씩 차이가 나며 

이는 주파수 재사용 계수 K 와 관련하여 다음 장에

서 정리하도록 하겠다.

3.  분석 및 실험 결과
  
  중계기의 위치 dRS, 중계기의 전송 전력 PRS, 간섭

을 주는 셀의 거리 KR 에 따른 오수신 확률은 (14)

와 (18)을 이용하여 계산할 수 있다. 그러나 (14)와 

(18)의 수식이 Q 함수로 구성되어, 추가적인 조작이 

불가하다. 차선책으로 PRS, KR, Xth,I와 Xth,O이 주

어진 조건 하에서 셀 전체의 오수신 확률을 최소화하

는 최적의 중계기 위치 dopt 를 (14)와 (18)을 이용하

여 수치적인 방법으로 구할 수 있다. 

d opt=arg�A(p(log(SINR)<X th|Θ))
d RS

K,P RS,X th,I,X th,O
∊Θ

    (20)        

수식 (20)을 이용하여 다양한 K 에 대하여 주어진 

PRS, KR, Xth,I 와 Xth,O 에 따른 최적의 중계기 위

치는 그림 3에 도시되었다. 거리 감쇄 계수 α=3.74,  

로그 정규 분포를 따르는 쉐도우 페이딩의 표준편차

σ
S=8dB 그리고 셀 반경 R 은 1000m를 가정하였

다. 중계기 전송 전력은 0.1에서 0.9까지 0.1 단위로 

표기하였고 중계기 설치 위치는 1m에서 999m 사이

에 1m단위로 반영하였다. 

   그림 3에서 최적의 중계기 위치는 K 에 비례하고 

중계기 전송 전력에 반비례하는 경향을 나타낸다. K  

값은 간섭을 주는 셀들의 거리에 비례하므로 K 값이 

작을수록 중계기는 기지국에 가까이 설치되어 중계기

에 의해서 추가로 발생되는 간섭량을 줄이는 상태에

서 최소 오수신 확률을 실현할 수 있다. K 값이 증가

하면 반대의 이유로 최적의 중계기 위치가 점차 셀 

외곽으로 이동한다. 중계기 전송 전력의 증가와 최적 

중계기 위치 관계도 같은 맥락에서 이해 가능한 것으

로 중계기 전송 전력이 클수록 추가적인 간섭량이 증

가하므로 최적의 중계기 위치는 셀 내부로 이동하는 

경향을 보인다.

  그림 4는 중계기 전송 전력이 변화함에 따라 수식

(20)에 의해서 구한 최소 오수신 확률을 도시하였다. 

수치적인 분석을 통해서 K 값에 따라 전체 오수신 

확률을 최소화 하는 중계기 전송 전력이 변화함을 알 

수 있다. 그림 4에서 최소 오수신 확률을 얻을 수 있

는 중계기 전송 전력에 대해서 최적의 중계기 위치는 

그 값을 그림3의 결과를 이용하여 구할 수 있다. 최

종적으로 주어진 K 에 대하여 최소 오수신 확률을 

실현 할 수 있는 최적의 중계기 설치 위치는 다음의 

표-I에서 정리하였다. 주파수 채널의 재사용 거리에 

따라서 최소 오수신 확률을 얻는 중계기 위치와 중계

기 전송 전력이 존재한다. 해당 위치에 중계기를 설

치하고 최대 전송 전력값을 결정해 주어 K 가 3이상

인 경우에 대해서 오수신 확률 이득을 얻을 수 있다. 

단 K 가 2인 경우와 같이 인접셀이 가까이 붙어 있

는 경우 셀 전체의 평균 오수신 확률을 개선하는 문

제에 있어서 중계기의 설치는 오히려 셀룰러 시스템

의 용량을 감소시킬 수도 있다는 결론을 얻을 수 있

다.

Fig. 3. Optimum relay distances with respect to normailized 

relay transmission power in two-hop cellular 

system  

그림 3. 2-홉 셀룰러 시스템에서 중계기의 정규화된 전송 

전력에 대한 최적의 중계기 설치 거리 
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K=2 K=3 K=4 K=5

dopt 223m 408m 573m 598m

PRS 0.6 0.4 0.3 0.4

P min.outage
64.8% 37.9% 18.3% 9.4%

단일홉 전송 대비 

오수신 확률 개선
-5.8% 1.4% 7.4% 8.3%

Fig. 4. Relay transmission power with minimum outage 

probability

그림 4. 오수신 확률을 최소로 하는 중계기 전송 전력 

Table 1. Optimum relay deployment position

표 1. 최적의 중계기 위치 선정

Ⅲ 결론
  다중 홉 중계기의 사용은 음영지역 해소와 통신 가

능 거리 연장을 위한 기존의 전통적 역할에서 셀룰러 

시스템의 전송 용량을 증대시키기 위한 역할로 그 활

용 영역이 확대되어 가고 있다. 본 논문에서는 기존

에 다루어지지 않은 중계기사용에 따른 간섭량 증가 

문제에 착안하여 중계기 전송 전력과 주파수 재사용 

거리 계수 K 에 따른 최적의 중계기 위치를 결정하

였다. 본 논문의 분석에 따르면 2-홉 증폭 후 전달 

중계기를 사용하는 셀룰러 시스템에서 K 가 3이상인 

경우에 대해서 오수신 확률 이득을 얻을 수 있으며,

이 때 최적의 중계기 설치 거리는 셀 반경 1000m 셀 

기준으로 기지국으로부터 408m이다. 그리고 주파수 

재사용 거리 계수가 증가함에 따라 최적의 중계기 설

치 거리는 셀 외곽 방향으로 이동한다. 반면, 주파수 

재사용 거리가 지나치게 가까운 경우 (예: K =2) 중

계기 사용은 셀 평균 오수신 확률 측면에서 손실이 

될 수 있으므로 중계기 사용이 추천되지 않음을 알 

수 있다. 
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