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Rayleigh 페이딩 채널에서 Truncated 전력 제어된 

기회전송 추가 릴레이 시스템의 전송용량

Capacity of Opportunistic Incremental Relaying System Controlled 

by Truncated Power in Rayleigh Fading Channels

김남수*

Nam-Soo Kim
*

요  약  최근 페이딩 채 에서 발생되는 시스템의 성능열화를 개선하기 하여 기회 송 추가 릴 이(Opportunistic 

incremental relaying, OIR) 시스템에 한 연구가 지속 으로 진행되고 있다. 그러나 OIR 시스템에서 력제어를 고

려한 논문은 많지 않은 실정이며, 지 껏 진행된 연구는 모든 송신기가 모든 채  정보를 악하고 있다는 이상 인 

가정을 하 다. 그러나 실 으로 송신기가 모든 채  정보를 악하기는 매우 어려운 실정이다. 따라서 본 논문에서

는 송신기가 부분 인 채  정보를 안다고 가정하고, 력제어 방식으로는 실 인 Truncated channel 

inversion(TCI) 방식을 변형하여 제안한 후 OIR 시스템에 용하 다. 그리고 제안한 OIR 시스템의 송용량을 유도

하 으며, Monte Carlo 시뮬 이션으로 송용량을 구하 다. 시뮬 이션 결과 릴 이를 사용하지 않고 력제어만 한 

경우보다 본 논문에서 제안한 OIR 시스템의 송 용량이 항상 컸으며, 릴 이의 수가 증가할수록 송 용량도 증가하

는 것을 알 수 있었다. 특히 주어진 조건에서 릴 이를 사용하지 않은 경우보다 력제어를 한 OIR 시스템이 릴 이의 

수가 1, 3, 그리고 5로 증가함에 송용량이 각각 29.7%, 32.7%, 그리고 33.5% 증가된 결과를 얻었다. 본 논문의 결과

는 재 사용되고 있는 셀룰러 시스템에 OIR 시스템을 도입할 경우, 이론 인 송용량 측에 활용이 가능할 것이다. 

Abstract  Recently an opportunistic incremental relaying (OIR) system has been studied for improving the 
performance degradation in fading channel. However there are few studies on power control in the system, and the 
studies are assumed perfect knowledge of the all channels at transmitters. The assumption that the source know all 
channel information is difficult in practical channels. Therefore, in this paper we assume that the source knows 
partial channel information and propose a modified truncated channel inversion (TCI) power control scheme for the 
OIR system. We derive the channel capacity of the proposed system and perform Monte Carlo simulation. It is 
noticed that the proposed OIR system has better capacity than that of the power controlled system with direct path 
only, and the capacity increases with the number of relays. The power controlled OIR system gained more capacity 
of 29.7%, 32.7%, and 33.5% than that of the system with direct path only for the number of relays of 1, 3, and 
5, respectively. The results from this paper can be applied to the estimation of a theoretical capacity for the 
currently operating cellular systems when they adopt the IOR system. 
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Ⅰ. 서  론

동 릴 이 시스템은 무선채 의 페이딩 상을 극

복하기 한 방안으로 최근에 많은 연구가 진행되어 왔

다. 특히 제한된 공간을 갖는 이동단말기에서 여러 개의 

안테나를 설치하지 않더라도 공간 다이버시티를 이용하

여 시스템의 성능을 향상시키거나 통화 거리를 연장하는

데 매우 효과 이다
[1],[2],[3]. 

특히 여러 개의 병렬 릴 이를 모두 소스로부터 수신

한 정보를 목 지로 송해주는 통신 릴 이로 참여하는 

신에, 수신된 신호  잡음비(Signal-to-noise ratio, 

SNR)가 차단 SNR 이상일 때에만 소스의 정보를 목 지

로 송하는데 참여하도록 하는 기회 동 릴 이 시스

템은 통신 자원( 를 들어 시간, 주 수, 코드 등)을 약

할 수 있는 좋은 방안이 되고 있다[4],[5]. 더욱이 기회 송 

추가 릴 이(Opportunistic incremental relaying, OIR) 

시스템은 직  경로를 이용한 통신이 실패하 을 때만 

릴 이를 하나 추가하여 송함으로써 시스템의 성능을 

향상시키고 있다. 이 경우 릴 이를 선택하는 방법에 따

라서 여러 개의 릴 이를 이용하여 송하 을 때 와 같

은 체 공간 다이버시티 효과를 얻기도 한다[6],[7],[8],[9]. 

한편 동 릴 이 시스템에 각 송신기의 력을 제어

를 도입하여 시스템 체의 력 소모와 시스템 내의 간

섭을 이는 동시에 송 용량과 성능을 개선하는 연구

가 최근 활발히 진행되어 왔다[10],[11],[12],[13]. Deniz Gunduz 

와 Elza Erkip[10]은 동 릴 이 시스템에 력제어를 

용하 는데, 단순히 릴 이가 하나인 경우만 고려하 기 

때문에 여러 개의 릴 이로부터 얻을 수 있는 이득은 연

구에 포함시키지 않았다. 그리고 소스에서 소스-목 지 

경로 뿐 만 아니라 소스-릴 이 경로의 채  상태 정보

(Channel Statement Information, CSI)를 완벽히 안다고 

가정하 다. 그러나 릴 이가 채  상태 정보를 제공하

기 해서는 채 의 변화속도 보다 더 짧은 주기로 일

롯 신호를 송신해야 하기 때문에, 2차 지를 사용하는 

사용자 릴 이의 경우에는 추가 인 력소모의 문제

이 있다. 그리고 채 의 상태에 반비례하는 력제어를 

용하 기 때문에 채 이득이 매우 작을 때 무한 의 

력을 송신해야 하는 실 인 문제가 있다[14],[15]. 

한 여러 개의 릴 이가 존재하는 경우, 각각의 릴

이가 일롯 신호를 송한다면 시스템 내에 상호간섭이 

증가할 뿐 만 아니라[11],[16], 소스는 각각의 채 상태 정보

를 분석해서 송신 력을 결정해야 하는 처리시간도 증가

하게 된다. 특별히 (사용자 단말기에서 기지국으로 송

하는) 역방향 송인 경우 소스 단말기는 여러 릴 이 채

을 항상 모니터링 해야 하는 부담이 있다. 

따라서 본 논문에서는 소스와 목 지 사이에 여러 개

의 사용자 릴 이가 존재하며, 력 소모를 이기 하

여 모든 사용자 릴 이는 일롯 신호를 송하지 않는

다고 가정하 다. 그리고 소스-목 지 경로의 통신이 실

패할 경우 추가 으로 사용되는 릴 이는 여러 릴 이 

에서 수신 SNR이 가장 큰 하나의 릴 이를 선택하

다. 그리고 복조 후 송 (Decode-and-forward, DF) 릴

이를 가정하 다. 무선 채 은 소스-릴 이 경로와 릴

이-목 지 경로에서 각각 독립 이고 동일한 일

이 블록 페이딩(i.i.d Rayleigh block fading)을 가정하

고, 목 지에서는 최 비 합성 (Maximal ratio 

combining, MRC)을 사용하 다. 소스와 목 지 경로, 그

리고 선택된 릴 이와 목 지 경로에서는 변형된 

Truncated channel inversion (TCI)을 용하여 송신기

의 력을 제어하 다: 목 지의 수신 SNR이 차단 SNR 

이상이 될 때에는 송신 력에 TCI을 용하 다. 반면 

수신 SNR이 차단 SNR 이하인 경우에는 송신 력에 

TCI를 용하지 않고 채 상태와 무 하게 평균 력을 

송신하도록 하 다. 제안한 OIR 시스템의 송 용량을 

유도하 고, 평균 송 용량을 Monte Carlo 시뮬 이션

으로 구한 후 OIR을 용하지 않은 시스템의 송용량과 

비교하여 OIR 시스템의 송용량이 개선됨을 보 다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 제안한 OIR 

시스템 모델을 설명한 후 력제어 로토콜, 그리고 

송 로토콜을 설명하 다. 그리고 제3장에서 OIR 시스

템의 평균 채  용량을 유도하 다. 제4장에서는 제안한 

OIR 시스템이 목 지에서 MRC 수신할 때 Monte Carlo 

시뮬 이션을 통해서 송 용량을 구하고 그 결과를 검

토 하 다. 마지막으로 제5장에서 본 논문의 결과를 요약

하고 얻어진 주요 결과를 요약하 다. 

Ⅱ. 기회전송 추가 릴레이 (OIR) 시스템 모델

그림 1은 제안하는 OIR 시스템의 모델을 나타내고 있

는데, 소스(S)와 목 지(D) 그리고 N 개의 릴 이로 구

성되어있다. 
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그림 1. 제안하는 OIR 시스템 모델
Fig. 1. Proposed OIR system model

서론에서 언 한 바와 같이 이 논문에서는 송신기(즉, 

S  선택된 릴 이 *R )가 채  상태 정보를 알고 있다

고 가정한다. 를 들어 셀룰러 시스템에서 역방향 송

의 경우, D는 기지국, S  R들은 사용자 단말기라고 가

정하면 D에서 항상 일롯 신호를 제공하므로 송신기가 

채  상태 정보를 알 수 있다. 이 가정은 역방향 방송 시

스템 등 다른 통신 시스템에서도 쉽게 용할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 다음과 같이 가정한다: 

(1) S와 선택된 *R 는 각각 S-D 경로  

 ( 1,2,..., )iR D i N− = 경로 (간단히 표기하기 해서 추

후 R-D 경로로 표시)의 CSI를 알고 있다(CSIT). 그러므

로 S-D 경로  *R -D 경로는 력제어를 한다. 그러나 

서론에서 가정한 바와 같이 릴 이에서 일롯 정보를 

발생하지 않기 때문에 S는 ( 1,  2,...,  )iS R i N− = 경로 

(간단히 표기하기 해서 추후 S-R 경로로 표시)의 채  

상태 정보는 모르며, 따라서 S는 릴 이로 정보를 송신

할 때 력제어를 하지 않는다. D는 S-D경로  *R -D 

경로의 채  상태 정보를 알고 있다(CSIR).

(2) 각 채 은 블록 페이딩(Block fading)을 받는다. 

즉 직  경로를 통한 송이 성공하는 경우에는 직 경

로 송기간 동안, 그리고 직  경로 송이 실패하면 간

경로를 통해서 정보가 송되는 기간 동안 채 의 상

태는 변하지 않는다. 그리고 신호의 크기(amplitude)는 

Rayleigh 분포를 갖는다.

(3) 각 채  (S-D 경로  R-D 경로)는 가역성

(Reciprocal)을 갖는다.

(4) S-R  R-D 거리에 비해서 릴 이들 사이의 거리

가 상 으로 작다고 가정하여, S-D 경로의 거리를 1로 

가정하고, S-R  R-D 사이의 거리를 각각 d   1 d−

로 가정한다. 그리고 수신 력은 d α−
에 비례한다. 여기

서 α 는 경로 감쇄이고, 도심에서는 보통 3-4사이의 값

을 갖는다[17].

1. 송신전력제어

제안한 OIR 시스템에서 송신 력은 심한 페이딩으로 

인한 무한 의 력 송을 방지하면서, 동 추가 릴

이를 사용하기 하여 기존의 TCI 력제어 방식을 다음

과 같이 변형하 다: 

(1) 수신한 SNR이 차단 SNR 0γ 보다 크면, 송신기의 

출력은 기존의 TCI 력제어방식과 동일하게 TCI을 

용한 력을 송신한다
[14],[15]. 

(2) 만일 수신된 SNR이 차단 SNR 0γ 보다 작다고 하

면, 송신기의 출력은 기존 방식과는 달리 력제어를 하

지 않고 채  상태와 무 하게 평균 력을 송신한다.

이를 수식으로 표 하면, 평균 송신 력의 제한을 받

는 순간 송신 력 ( )P γ 은 다음과 같이 쓸 수 있다: 

          

0

0

 ,       
( )

   ,         

P
P

P

σ γ γ
γγ

γ γ

⎧ ≥⎪= ⎨
⎪ <⎩             (1)

여기서 γ 는 수신된 SNR, P는 평균 송신 력, 그리고 

σ 는 수신된 일정한 SNR이다. 그런데 순간 송신 력은 

TCI 력제어 방식에 따라서 평균 송신 력의 제한을 받

으므로 다음 식을 만족시켜야 한다[14]; 

            0

( ) ( )P P f dγγ
γ γ γ

∞
= ∫ .             (2)

여기서 일 이 페이딩을 가정하면 확률 도함수 

( )fγ γ 는 지수분포를 하며,

               
/1( )   f e γ γ

γ γ
γ

−=
              (3)
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이 된다. 여기서 γ 는 수신된 평균 SNR이다. 그러므로 

수신된 SNR이 0γ 보다 작을 확률은 다음과 같이 쓸 수 

있다. 

       

0
0 //

0 0

1 1P e d e
γ γ γγ γ γ
γ

−−= = −∫ .           (4)

2. OIR 시스템 전송 프로토콜

제안한 OIR 시스템의 송 로토콜은 2단계로 이루

어지는데, 단계 1 에서는 S가 송신하고 D  R은 수신한

다. 그리고 단계 2에서는 선택된 릴 이 *R  가 D로 송신

한다. 

단계 1에서는 D에서 수신 SNR이 차단 SNR보다 크면 

( 0γ γ≥ 인 경우), S는 (1)에 의하여 TCI 력제어하여 D

로 정보를 송한다. 그리고 간 경로를 통한 정보 송

은 하지 않는다. 만일 0γ γ<  인 경우에는, S는 (2)에 따

라서 평균 력을 송신한다. 이 때 추가 릴 이를 이용하

는데, 추가 릴 이를 선택하는 방법은 여러 가지가 있다. 

본 논문에서는 력소모가 고 하드웨어의 구성이 

실 인 시스템을 고려하고 있기 때문에 체 시스템의 

채  상태를 모니터링하여 최 의 릴 이를 지정해 주는 

앙 컨트롤러 등이 별도로 존재하는 시스템은 배제한다. 

따라서 N 개의 iS R− 경로  수신한 SNR이 가장 큰 

릴 이를 간 경로(S- *R -D)를 구성하는 추가 릴 이로 

선택하는데, 이때 선택된 릴 이 *R 는 다음과 같이 쓸 

수 있다;

            ( )*

1,2,...,
arg max

iSRi N
R γ

=
=

 .            (5)

만일 각각의 릴 이가 수신된 SNR에 반비례하도록 

송신한다고 가정하면 가장 큰 SNR를 수신한 릴 이가 

가장 먼  송신하므로, 다른 릴 이들은 먼  송신하는 

릴 이가 있으면 송신하지 않으면 별도의 컨트롤러 없이

도 (5)에 의해서 선택된 릴 이만 S로부터 받은 신호를 

D로 송신하게 된다.

단계 2에서는 선택된 릴 이 *R 가 *R -D 경로의 채

 상태 정보를 알기 때문에 (1)에 의하여 력제어된 신

호를 송한다. D에서는 단계 1에서 S로부터 받은 신호

와 단계 2에서 *R 로 부터 받은 신호를 최 비 합성

(MRC)하여 복조한다.      

Ⅲ. OIR 시스템의 채널 용량

부가성 백색 잡음(AWGN) 하에서 채 용량은 다음과 

같이 쓸 수 있다

         2
1 log (1 )C
M

γ= +
 [bps/Hz] .        (6)

여기서 M 은 정보를 송하는 타임슬롯의 횟수이며, γ

는 수신 SNR이다. 

S-D 직 경로에서는 수신 SNR이 차단 SNR보다 큰 

경우( 1SDγ γ≥ 인 경우)에는 채  상황에 맞추어 송신

력을 제어하고, 차단 SNR보다 작은 경우( 1SDγ γ< 경우)

에는 채 의 상황과 무 하게 평균 력을 송신하므로 

(1)로부터 직 경로의 순간 채 용량은 다음과 같이 쓸 

수 있다:

    

2 1

2 1

log (1 ),               
log (1 ),                

SD SD
SD

SD SD

C
σ γ γ
γ γ γ

+ ≥⎧⎪= ⎨ + <⎪⎩  .    (7)

여기서 1γ 은 직  경로에서의 차단 SNR이다. 그런데, 

SDσ 는 평균 송신 력의 제한이 있을 때 수신된 일정한 

SNR 값이므로 (1)과 (2)로부터

0 0

( ) ( ) ( ) 1
SD SD

SD SD
SD SD SD SD

SDSD

P f d f d
P γ γγ γ

γ σγ γ γ γ
γ

∞ ∞
= =∫ ∫

   

                                               (8)

이 되므로, 

0

1
1

1
1 ( )

SD

SD
SD

SD SD
SD SD

f d Eγγ

γσ
γγ γ

γ γ

∞
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
       (9)

이 된다. 여기서 ( )SDP γ   SDP 는 S-D 경로의 순간 송
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신 력  평균 송신 력이며, S-D 사이의 거리를 1로 

가정하 으므로 S-D 경로의 평균 SNR 0/SD SDP Nγ =

이다. 0N 는 잡음 력이며 모든 수신기에서 동일하다고 

가정하자. 그리고 ( )1E x 는 exponential integral 이며 다

음과 같이 정의된다[18].

    ( ) 1
1 1

,      Re 0xtE x t e dt x
∞ − −= >∫ .          (10)

그러므로 일 이 페이딩 하에서 TCI 력제어를 하

는 직  경로의 송용량 (7)는 다음과 같이 쓸 수 있다 

( )
1 1

0 2 0 2

2 2
1 1

(1 ) log (1 ) log (1 )

     log 1 (1 ) log (1 )
/

SD SD

SD SD SD

SD
SD

SD

C P P

e e
E

γ γ
γ γ

σ γ

γ γ
γ γ

− −

= − + + +

⎧ ⎫⎪ ⎪= + + − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭   

                                             (11)

여기서 0P 는 (4)에 주어진 값이다.

한편, 간  경로는 
*S R− 경로와 *R D− 경로로 구성

되어 있는데, 
*S R− 경로에서는 력제어를 하지 않으므

로 
*S R− 경로의 채 용량은

          
* *2

1 log (1 )
2SR SR

C γ= +
              (12)

으로 쓸 수 있다. 여기서 *SR
γ 는 S- *R  경로에서 수신된 

SNR이다. 

그리고 력제어를 하는 *R D− 경로의 채 용량은 

직  경로의 채 용량과 유사하게 얻을 수 있는데, 

* *

*

* *

2 2

2 2

1 log (1 ),               
2
1 log (1 ),                
2

R D R D

R D

R D R D

C
σ γ γ

γ γ γ

⎧ + ≥⎪⎪= ⎨
⎪ + <
⎪⎩     (13)

이 되고, 2γ 는 *R D− 경로의 차단 SNR이다. 그리고 

*R D
σ 는 (9)에 SDγ   SDγ  신에 각각 *R D

γ   *R D
γ 를 

입하면 얻을 수 있다. 그리고 일 이 페이딩 하에서

의 송용량 *R D
C 도 (11)과 유사하게 얻을 수 있다. 

한편 D에서는 채 용량을 최 화 하기 하여 S-D 

경로와 *R D− 경로에서 수신한 신호를 MRC하므로, 채

용량은 각 경로의 채 용량의 합( * SDR D
C C+ )으로 쓸 

수 있다. 그리고 DF 릴 이를 사용하는 간  경로에서의 

채 용량은 
*S R− 경로의 채 용량과 *R D− 경로의 

채 용량  작은 채 용량(Bottle neck)에 의해서 결정

되므로 다음과 같이 쓸 수 있다:

        ( )* * *min ,  SDSR D SR R D
C C C C= +  .      (14)

결국 OIR 시스템의 순간 채 용량은 직  경로에서의 

채 용량과 간  경로에서의 채 용량  최  채 용량

으로 정의할 수 있다:

           ( )*max ,  OIR SD SR D
C C C= .          (15)

그림1에 나타낸 바와 같이, 릴 이의 치에 따른 시

스템의 송용량을 고려하기 해서 

( 1,2,..., )iS R i N− = 경로의 평균 SNR이 동일하다고 가

정하면, *iSR SR
γ γ= 가 되고 

*

0

1SD
SR

P
N dα

γ =
이다. 한, 

*R D−  사이의 거리는 1 d− 이므로 
*

0

1
(1 )

SD
R D

P
N d αγ =

−

로 쓸 수 있다.

Ⅳ. 수치적인 예 및 결과

그림 2는 0.5,  3d α= =  인 경우, 1SDγ γ≥ 일 때 

S-D 경로의 채 용량 (7)  * 2R D
γ γ≥ 일 때 *R D−  경

로의 채 용량 (13)을 나타낸 것인데, 측하 듯이 S-D 

경로의 평균 SNR이 커질수록 채  용량은 증가하고 있

다. 그리고 S-D 경로의 평균 SNR이 커질수록 채 용량

을 최 로 하는 차단 SNR도 증가하는 것을 볼 수 있다. 
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SDC 에 비해서 *R D
C 가 은 것은 간 경로에서는 데이

터 송을 해서 2개의 타임 슬롯( 2M = )이 필요하기 

때문에 2로 나 어  향이 크기 때문이다. 

그림 2. S-D 경로 및 *R D−  경로의 채널용량
        ( *1 2,  ,  0.5,  3SD R D

dγ γ γ γ α≥ ≥ = = ) 
Fig. 2. Capacity of S-D and *R D−  paths
        ( *1 2,  ,  0.5,  3SD R D

dγ γ γ γ α≥ ≥ = = )

그림 3은 그림2와 같이 S-D 경로  *R D−  경로의 

채 용량을 최 로 하는 차단 SNR 1γ  2γ 을 설정하

을 때, 제안한 OIR 시스템의 순간 채 용량 (15)을 

Monte Carlo 시뮬 이션하여 평균 채 용량을 구한 결

과를 나타낸 것 이다. 그림 3에서 보는 바 와 같이 제안한 

OIR 시스템의 채  용량은 직 경로만 사용한 경우

( 0N = )에 비하여 항상 증가하 으며, S-D 경로의 평균 

SNR이 작을수록 채  용량의 증가가 많다는 것을 알 수 

있다. 이는 채  용량이 수신된 SNR의 로그 값에 비례하

기 때문으로 해석된다. 한 릴 이의 수가 증가 할수록 

다소의 채  용량의 증가는 있었으나 증가 폭은 크지 않

았다. 이는 간 경로에서의 채  용량의 증가는 (14)에 

나타낸 바와 같이 
*S R−  경로  *R D−  경로 채  용

량의 최소값을 따르기 때문으로 해석된다. 

그림 3. 평균 수신 SNR에 따른 OIR 시스템의 평균 채널용량
( 5

1 20.5,  0.3,     max ,  1 10 iterationd and at capacityα γ γ= = × )
Fig. 3. Average channel capacity of the OIR 

system vs. average SNR
( 5

1 20.5,  0.3,     max ,  1 10 iterationd and at capacityα γ γ= = × )

그림 4는 릴 이의 치에 따른 채  용량 변화를 나

타낸 그림이다. 이 그림에서 보는 바와 같이 력제어를 

하지만 직  경로만 사용한 경우( 0N = )는 릴 이를 사

용하지 않으므로 릴 이의 치와 무 하게 일정한 채  

용량 2.66 bps/Hz를 나타낸다. 그리고 릴 이의 수 

1N = 인 경우는 거리 0.3d =  인 지 에서 최  송 용

량 3.45 bps/Hz, 3N = 인 경우는 거리 0.4d =  인 지

에서 최  송 용량 3.53 bps/Hz, 그리고 5N = 인 경우

는 거리 0.42d =  인 지 에서 최  송 용량 3.55 

bps/Hz 를 나타내었는데, 이는 0N = 인 경우에 비하여 

각각 송용량이 29.7%, 32.7%, 그리고 33.5% 증가된 것

이다. 그러므로 제안한 OIR 시스템은 릴 이의 수가 증

가할수록 송 용량이 증가하는 것을 알 수 있다. 그러나 

송용량은 릴 이 수에 비례하여 증가하지는 않는다. 

한 릴 이의 수가 증가할수록 최  송용량을 나타내

는 릴 이의 치가 차 S-D 경로의 앙에 가까워지

는 것을 알 수 있다. 이는 [10]에서 Multi-hop protocol의 

경우 S-D 경로의 간지 에서 송용량이 가장 커지는 

결과에 근하는데, 그 이유는 
*S R− 경로에서는 력제

어를 하지 않고, 수신한 SNR이 가장 큰 릴 이를 선택하

여서 공간 다이버시티 효과가 거리확장으로 나타난 것으

로 해석된다.
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그림 4. 거리에 따른 OIR 시스템의 평균 채널용량
( 5

1 23,  10 ,      max  ,  1 10 iterationSD dB and at capacityα γ γ γ= = × )
Fig. 4. Average channel capacity of the OIR 

system vs. distance
( 5

1 23,  10 ,      max  ,  1 10 iterationSD dB and at capacityα γ γ γ= = × )

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 기회 송 추가 릴 이(OIR) 시스템에

서 력제어를 하 을 경우 시스템의 송용량을 해석하

다. 력제어 방식으로는 실 인 TCI 방식을 변형하

여 용하 는데, 수신한 SNR이 차단 SNR보다 큰 경우

는 TCI를 용하여 송신 력제어를 하고, 차단 SNR보

다 작은 경우는 극심한 력소모를 방지하기 해서 

력제어하지 않고 평균 력을 송신하는 방법을 제안하고 

OIR 시스템에 용하 다. 

그리고 제안한 OIR 시스템의 송용량을 유도하 으

며, Monte Carlo 시뮬 이션으로 송용량을 구하 다. 

시뮬 이션 결과 릴 이를 사용하지 않고 력제어만 한 

경우보다 본 논문에서 제안한  OIR 시스템의 송 용량

이 항상 컸으며, 릴 이의 수가 증가할수록 송 용량도 

증가하는 것을 알 수 있었다. 특히 그림 4에서 주어진 조

건에서 릴 이를 사용하지 않은 경우보다 력제어를 한 

OIR 시스템이 릴 이의 수가 1, 3, 그리고 5로 증가함에 

송용량이 각각 29.7%, 32.7%, 그리고 33.5% 증가된 결

과를 얻었다. 한 
*S R− 경로에서는 력제어를 하지 

않지만 릴 이의 수가 증가함에 따라서 송 용량이 증

가하는 지 이 이상 인 경우와 마찬가지로 릴 이의 

치가 S-D의 간지 으로 근함을 알 수 있었다. 

따라서 본 논문의 결과는 재 사용되고 있는 이동통

신 시스템  이동 방송 시스템에 OIR 시스템을 도입할 

경우, 송용량을 측하기 한 이론 인 근거로 활용

이 가능할 것이다.
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