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데이타 교환 노드의 동시 전송 릴레이 이용을 위한 평균 데이터 

전송률 분석 

권 태 훈*

Taehoon Kwon*

요  약  최근 5G에 기술에서는 신호 감쇄와 신호 도달 거리 확장을 위해 사용될 수 있는 릴레이(Relay)를 통한 통신 기

술이 주목 받고 있다. 릴레이는 소형 기지국으로 사용이 가능하며, 셀룰러 망으로 지원하기 어려운 환경하에서 통신 기기

들이 협력하여 통신하는 자율 네트워크 기법에 사용이 가능하기 때문에, 저전력화와 무선 용량 증대에 활용이 가능할 것

으로 기대되고 있다. 한정된 릴레이 자원을 활용하여 최적의 성능을 달성하기 위해서는 효과적인 릴레이 선택 기법이 필

요하다. 특히, 두 개의 노드가 릴레이를 통해 메시지를 교환하는 경우, 릴레이 선택  방법에 따라서, 릴레이의 공간적 위

치를 활용하여 간섭을 줄이고, 시스템 전송률을 최대화 할 수 있다. 이를 위해서는 릴레이 선택에 따른 평균 데이터 전송

률에 대한 분석이 선행되어야 한다. 본 논문은 두 노드가 릴레이를 이용하여 동시 전송을 통해 메시지를 교환할 경우, 평

균 데이터 전송률을 분석한다. 이를 위해 Nakagami-m 페이딩 채널 환경하에서 복호 후 전송(Decode and Forward)

방식으로 동작하는 이중홉(dual-hop) 릴레이의 동시 전송으로 인한 간섭을 고려하여 전체 데이터 전송률을 유도한다. 

분석식은 m=1인 Rayleigh 페이딩 채널을 포함하여 다양한 Nakagami-m 페이딩 채널에 대한 전체 데이터 전송률을 

보여준다. 유도된 분석은 몬테카를로 모의실험을 통해 정확성을 입증하였으며, 요구되는 데이터 전송률이 높을수록, 자원 

효율적인 동시 전송 방식이 전체 시스템의 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

Abstract Relay systems have recently gained attentions because of its capability of cell coverage 
extension and the power gain as the one of key technologies for 5G. Relays can be exploited 
for small-cell base stations and the autonomous network, where communication devices 
communicate with each other cooperatively. Therefore, the relay technology is expected to 
enable the low power and large capacity communication. In order to maximize the benefits of 
using a limited number of relays, the efficient relay selection method is required. Especially, 
when two nodes exchange their data with each other via relay, the relay selection can maximize 
the average data rate by the spatial location of the relay. For this purpose, the average data 
rate is analyzed first according to the relay selection. In this paper, we analyzed the average 
data rate when two nodes exchange their data via dual-hop decode and forward relaying 
considering the interference by the concurrent transmission under Nakagami-m fading channel. 
The correctness of the analysis is verified by the Monte Carlo simulation. The results show that 
the concurrent transmission is superior to the non-concurrent transmission in the high required 
data rate region rather than in the low required data rate region.
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efficiency 
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1. 서론

최근 5G 차세대 무선 통신의 부상과 함께, 이를 위

한 핵심기술들에 대한 관심도 증가하고 있다. 릴레이 

기술은 이런 핵심 기술 중 하나로, 기지국과 멀리 떨어

진 단말사이에 설치하여 신호를 중계함으로써, 데이터 

전송률 향상과 음영 지역 해소 효과를 얻을 수 있다 

[1, 2]. 예로 기지국과 직접 통신이 어려운 음영지역에 

릴레이를 설치함으로서, 음영지역의 단말이 릴레이를 

통해 서비스를 받을 수 있게 할 수 있으며, 셀 가장자

리에 릴레이를 설치함으로서, 신호 품질이 낮은 단말의 

신호 품질 향상에 기여할 수 있다 [2].  

릴레이 기술은 릴레이의 송수신을 위한 추가적인 통

신자원이 필요하기 때문에 자원효율성이 낮아지는 단

점이 존재하기 때문에, 이에 대한 연구가 많이 진행되

고 있다. 

예로, 릴레이의 송수신을 동시에 진행하는 전이중 

반송(full duplex) 방식에 대한 연구가 진행되었다. 하

지만, 전이중 방식의 경우 자원효율성은 향상되지만, 

릴레이에서 동시에 송수신을 진행하기 때문에 자기간

섭(self interference)이 발생하게 된다. 이를 해결하

기 위해, 릴레이의 송수신 안테나에 지향성 안테나를 

사용하거나, 분산형태(distributed type)로 아예 안테

나 설치위치를 다르게 하거나, 간섭제거기법(interfere

nce cancellation)을 적용하는 방법들이 제안되고 있

다 [3].

전이중 반송 방식의 릴레이의 경우는 단일 릴레이가 

사용될 경우에도 근본적으로 자원 효율성을 향상시키

려는 방법이다. 하지만, 실제 환경에서는 릴레이가 하

나만 사용되는 경우는 드물고,  다중의 릴레이와 송·수

신단이 존재하는 환경이 대부분이다. 따라서, 실제환경

에서는 다수의 릴레이 중 최적의 릴레이를 잘 선택하

여 이용할 경우, 전이중 반송 방식에서 요구되는 특별

한 자기간섭 해결 기법 없이도 자원효율성 감소 없이 

릴레이를 활용가능하다 [4].

릴레이 선택기법은 크게 하나의 송신단을 위해  다

수의 릴레이를 선택하여 동시에 전송에 참여시킴으로

써, 릴레이 선택 다중성(selection diversity)과 함께, 

다수의 릴레이의 협조 다중성 효과(cooperative dive

rsity)를 동시에 추가하는 방식과, 하나의 송신단을 위

해 단일 릴레이만 선택하여 선택 다중성만 추구하는 

방식이 존재한다. 전자의 경우 성능면에서 좀 더 이득

이 있을 수 있으나, 구현의 용이성과 구현 복잡도면에

서는 단일 릴레이 선택이 유리하다 [5].

두 개의 노드가 각각 단일 릴레이를 통해 데이터를 

교환하는 경우, 네트워크 코딩을 사용하면 자원을 효율

적으로 사용할 수 있다 [6, 7, 8]. 

네트워크 코딩을 사용하지 않더라도, 공간적으로 서

도 다른 위치에 존재하는 릴레이를 잘 선택하여 동시 

전송에 참여시키면, 간섭의 영향을 줄이면서도 릴레이

를 효율적으로 이용할 수 있다. 

동시전송시 릴레이를 효율적으로 선택하기 위해서

는 릴레이 선택의 기준에 대한 정의가 잘 이루어져야 

한다. 일반적인 릴레이 상황에서는 오수신 확률 (outa

ge probability), 시스템 용량 (system capacity) 등

을 기준으로 활용하는 여러 가지 기법에 대해서 연구

가 진행되어 왔지만 , 두 개의 노드가 데이터를 교환하

는 특수한 경우에 대해서는 기존과 다른 시스템 구조

와 동시전송에 대한 간섭을 고려한 선택의 기준에 대

한 연구가 필요하다.

Nakagami-m 페이딩 채널 모델은 무선통신 페이

딩 채널을 나타내는 일반적인 확률 분포 모델로, Rayl

eigh 페이딩 모델을 포함하여 다양한 채널 환경을 모

델링할 수 있을 정도로 자유도가 높은 모델이다 [9, 1

0, 11].

본 논문에서는 Nakagami-m 페이딩 채널 모델하

에서 두 개의 노드가 릴레이를 이용하여 메시지를 교

환하는 경우의 전체 평균 데이터 전송률을 분석한다. 

이를 위해 복호후 전송 (Decode and Forward, DF)

방식으로 동작하는 이중홉 릴레이 (dual-hop relay)

의 동시 전송으로 인한 간섭을 고려하여 전체 평균 데

이터 전송률을 유도한다. 

2. 시스템 모델

 본 논문에서는 고려하는 릴레이를 이용한 데이터 

교환 노드 시스템은 그림 1과 같다.

N개의 노드중 i번째 노드를 로 표시한다. 데이터
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를 교환하려는 노드를 각각  , 로 표현한다. 이 

때 1, N을 제외한 나머지 N-2 노드들은 릴레이 후보

군으로 작동하게 된다 (     ).각 노

드들이 사용하는 송신파워는 로 정의한다. 노드 i와 

노드 j와의 채널은 로 표시하며, Nakagami-m 페

이딩 채널을 가정한다. 

그림 1. 릴레이를 이용하여 데이타를 교환하는 두 개의 노드 시스템 

Fig. 1. The system model of data exchanging two　nodes 

via relays

3. 동시 전송 릴레이 기법

3.1 데이터 교환 동시 전송 기법 

본 논문은 다수의 노드 중에서 두 개의 노드가 데이

터를 교환할 경우 각각의 송신 노드가 다른 노드들 중 

하나를 릴레이로 선택하여 전송하는 경우를 가정한다. 

일반적인 경우는 간섭문제로 인해 한 노드의 전송이 

완료된 경우 다른 노드가 전송을 하게 된다. 본 논문에

서는 자원효율성을 높이기 위해 그림 2과 같이 두 노

드가 동시 전송을 하는 것을 가정한다. 

기존의 방식이 1번째 단계에서 이 릴레이로 동

작하는 에게 데이터를 전송하고, 2번째 단계에서는 

는  에게 데이터를 전송한 이후 반대로 3번째 

단계에서는  이 릴레이로 동작하는 에게 데이터

를 전송하고, 4번째 단계에서 가 로 데이터를 

전송해서 데이터를 교환했다면, 가정하는 방식은 1번

째 단계에서 이 릴레이로 동작하는 에게 데이터

를 전송하고, 동시에  이 릴레이로 동작하는 로 

데이터를 전송한다. 이후, 2번째 단계에서는 이 

 에게 데이터를 전송하고, 동시에 이 로 데

이터를 전송하여 데이터 교환을 완료한다. 위 설명으로 

알 수 있듯이 기존의 방식의 경우 데이터 교환에 4단

계가 필요한 반면, 가정된 방법은 2단계만 필요하다. 

따라서, 기존의 방식에서 2단계에 해당되는 시간 자원

을 효율적으로 활용할 수 있다. 반면, 전이중 반송 방

식과 유사하게 간섭으로 인한 성능 열화가 발생하기 

때문에, 효율적인 릴레이 활용을 위해서는 자원 효율적

인 측면과 간섭으로 인한 성능 열화 측면이 동시에 고

려되어야 한다. 

그림 2. 릴레이를 이용하는 두 개의 노드의 데이터 교환시 동

시 전송 방법

Fig. 2. The concurrent transmission method for data exc

hanging two nodes via relays

제안된 방법을 사용할 경우 노드 와 의 신호 

대 간섭 잡음비(singal to interference and noise r

atio, SINR)는 다음과 같이 표기된다.

 





 


      (1)
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 
 




 


      (2)

여기서 은 잡음의 파워를 나타내며,   는 노드 

i에서 노드 j사이의 신호대 간섭 잡음비(signal to noi

se ratio, SNR)을 의미한다.

마찬가지로, 노트 와  의 SINR은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 





 


       (3)

  


 


      (4)

이 때, Nakagami-m 페이딩 채널을 가정하였으므

로, SNR  역시 각각 다음과 같은 Nakagami-m 

페이딩의 확률밀도함수(probability density functio

n, PDF)를 가지게 된다 [9].

 
 






 



      (5)

여기서 은 감마 함수를 의미한다. 

3.2 제안된 릴레이 선택 기법

 제안된 동시 전송 방식을 사용할 경우 자원 효율 

측면에서는 이득이 되지만, 기존에는 없던 동시 전송으

로 인한 간섭이 발생하게 된다. 따라서, 효율적인 릴레

이 전송 기법을 위해서는 간섭을 영향을 고려한 전체 

시스템 성능 분석이 선행되어야 한다. 이를 위해서, 본 

눈문에서는 데이터가 성공적으로 전달될 확률을 고려

하여, 실제 평균 데이터 전송률을 구하고, 이를 최대화

하기 위한 릴레이 선택기법을 가정한다.

먼저, 데이터 전송률 R을 만족시키기 위해서 요구되

는 신호 대 간섭 잡음비 값은 다음과 같이 정의가 가능

하다 [3, 12].

   .              (7)

따라서, 노드 i에서 데이터 전송 성공률은 채널을 겪

은 수신 신호 대 간섭 잡음비 값이 요구 신호 대 간섭 

잡음비 값 이상을 만족시키면 되며, 다음과 같이 표현

할 수 있다.

Pr ≥  




∞

Pr ≥    
 

(8)

위 함수는 닫힌 형태(closed form)로 정리하기가 

어렵다. 하지만, Nakagami-m 페이딩 채널의 m이 정

수일 경우에는 다음과 같이 닫힌 형태로 유도가 가능

하다. m이 정수일 경우 [10]의 식(4)을 이용하면 다음

이 쉽게 유도된다.

Pr ≥    


  





 

 





 

   

 (9)

(9)를 (8)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

Pr ≥  


∞








 

  

∙ 
  





 

 





 

   



 
  





 

 











 


∞

 


∙
 

  
 

 



   (10)

여기서, 이항정리    
  




을 이

용하면 은 다음과 같이 정리할 수 있다.

  
 






∞


  






∙







 


 

 




 



 (11) 

을 다음과 같이 정의하면, [13]의 지수함수의 적

분 해법을 이용하여 다음과 정리가 가능하다. 

 


∞










 


  

 




 










 
 




(12)

 따라서, 최종적으로 (10)은 다음과 같이 닫힌형태
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로 정리가능하다.

Pr ≥   
  





 

 









∙
 




  









 
 




(13)

여기서, 정수 m에 대해서 감마함수는 다음과 같이 

정리된다 [9].

               (14)

(14)를 이용하여 (13)을 다시 정리하면 다음과 같

다.

Pr ≥   
  





 

 


 




∙
 




  









 
 

 


(15)

m=1인 특수한 경우에 대해서 Nakagami-m 페이

딩 채널은 Rayleigh 페이딩 채널과 같아지므로, 이 경

우 (15)는 Rayleigh 페이딩 채널에서의 데이터 전송 

성공률로 간단하게 표현할 수 있다. 참고로, Rayleigh 

페딩 채널하에서의 데이터 전송 성공률은 [3, 12]의 오

수신 확률에서도 쉽게 유도할 수 있다.

노드 i에서 평균 데이터 전송률은 데이터 전송률에 

실제 해당 데이터가 성공적으로 전송될 확률을 곱으로 

다음과 같이 표현할 수 있다.

   ∙Pr ≥  .       (16)

노느 j, 1, N에서의 평균데이터 전송률도 동일한 방

법으로 유도할 수 있다. 

복호 후 전송(decode and forward, DF) 릴레이에

서는 전송에서는 송신단에서 릴레이, 수신단에서 릴레

이의 최소 데이터 전송률로 전체 전송률이 결정되므로 

[14], 전체 시스템의 평균 데이터 전송률은 다음과 같

다.

  
 

 .  (17)

따라서, 다음을 만족시키는 릴레이 쌍을 찾아내면 

전체 시스템의 평균 데이터 전송률을 최대화할 수 있

다.

  
.       (18)

4. 모의 실험

분석 결과의 정확도를 검증하기 위해 몬테카를로 실

험 결과와 분석 결과를 비교하였다. 목표 전송률은 1 

bps/Hz를 가정하였다. 

그림 3에서는 신호 대 잡음비에 대해서 실험 결과와 

분석 결과를 비교하였다. 간섭 신호의 신호 대 잡음비

의 크기는 각각 –3 dB, 0 dB, 3 dB로 가정하였으며, 

Nakagami-m 채널의 m값은 2를 가정하였다.  

결과에서 볼 수 있듯이, 몬테카를로 실험으로 임의

로 생성한 Nakagami-m 채널과 간섭 신호에 대한 평

균 데이터 전송률 분석 결과가 정확히 일치함을 확인

할 수 있다. 간섭 신호의 세기가 증가할수록 평균 데이

터 전송률은 감소함을 확인할 수 있다. 반면, 신호 대 

잡음비가 증가할수록 평균 데이터 전송률이 목표 데이

터 전송률과 일치됨을 확인할 수 있다.

그림 3. 간섭 신호 존재 시 신호 대 잡음비에 따른 평균 데이터 

전송률

Fig. 3. The average transmission data rate considering th

e interfering signal with respect to SNR 

그림 4에서는 Nakagami-m채널의 m값에 따른 실

험 결과와 분석 결과를 비교하였다. 그림 3과 마찬가지

로 간섭 신호 대 잡음비는 각가 –3 db, 0 dB, 3 dB로 

가정하였으며, 신호 대 잡음비는 10 dB를 가정하였다.
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그림 3과 마찬가지로, 몬테카를로 실험결과와 분석 

결과가 정확히 일치함을 확인할 수 있다. m값이 증가

할수록 평균 데이터 전송률이 목표 데이터 전송률과 

일치됨을 확인할 수 있다. 이는 m값이 페이딩의 정도

와 연관되어 있기 때문이다. m값이 작을수록 해당 채

널은 페이딩이 심한 채널을 의미하고, m값이 클수록 

페이딩이 약한 채널을 의미한다 [11]. 따라서, 채널의 

페이딩이 작아짐에 따라 데이터 전송률은 증가하게 된

다.

그림 4. 간섭 신호 존재 시 Nakagami-m채널의 m에 따른 

평균 데이터 전송률

Fig. 4. The average transmission data rate considering th

e interfering signal with respect to m of Nakagami-m cha

nnel 

그림 5은 목표 전송률에 따른 데이터 교환 노드가 

동시 전송 릴레이를 사용시 (concurrent relay tx.), 

릴레이를 사용하되 동시전송을 사용하지 않을시 (con

ventional relay tx.), 릴레이를 사용하지 않을 시(no 

relay)의 각각의 평균 데이터 전송률을 비교하였다. 릴

레이 선택은 해당 시나리오의 평균 데이터 전송률을 

최대화시키도록 수행하였다. 동시 전송을 사용하지 않

을 시 및 릴레이를 사용하지 않을 시의 평균 데이터 전

송률은 [10]의 식(4)를 활용하였다. Nakagami-m 채

널의 m값은 2로 가정하였다.

결과에서 확인할 수 있듯이. 목표 전송률이 증가할

수록 특정 구간에서는 평균 데이터 전송률이 증가하다

가, 특정 구간에서는 감소한다. 평균 데이터 전송률은 

목표 데이터 전송률과 해당 목표 데이터 전송률을 채

널이 실제로 만족시킬 수 있는 확률의 곱으로 표현된

다. 따라서, 증가하는 목표 데이터 전송률의 영향이 해

당 목표 데이터 전송률을 만족시키기 위한 확률의 감

소 영향보다 클 경우는 전체 평균 데이터 전송률이 증

가하고, 반대로, 증가하는 목표 데이터 전송률의 영향

이 해당 데이터 전송률을 만족시키기 위한 확률의 감

소 영향보다 작을 경우는 평균 데이터 전송률이 감소

하기 때문이다. 

그림 5. 목표 전송률에 따른 평균 데이터 전송률 

Fig. 5. The average transmission data rate with respect 

to the required data rate

또한, 목표 데이터 전송률이 작을 경우는 동시 전송

을 하지 않는 경우가 유리하고, 목표 데이터 전송률이 

높을 경우는 동시 전송을 하는 것이 유리함을 확인할 

수 있다. 이는 목표 데이터 전송률이 증가함에 따라, 

시간 자원을 절약할 수 있는 동시 전송 쪽이 더 높은 

전송률을 만족시키는데 유리하기 때문이다. 

따라서, 본 논문의 분석식을 이용하면, 모의실험없

이 환경에 따라, 릴레이 선택 및 동시 전송 여부를 분

석하는데 도움이 될 것으로 예상된다. 

5. 결론

본 논문에서는 두 노드가 릴레이를 이용하여 동시 

전송을 통해 메시지를 교환할 경우, 전체 데이터 전송

률을 분석하였다. 이를 위해 Nakagami-m 페이딩 채

널 환경하에서 간섭이 존재할 경우의 전송 성공 확률

을 고려한, 평균 데이터 전송률을 유도하였다. 이를 이

용하여, 복호 후 전송 방식으로 동작하는 이중홉 릴레

이의 동시 전송시 평균 데이터 전송률을 유도하였다. 
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유도된 분석은 몬테카를로 모의실험을 통해 정확성을 

입증하였다. 실험결과를 통해, 요구되는 데이터 전송률

이 높을수록, 자원 효율적인 동시 전송 방식이 전체 시

스템의 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 본 논

문의 분석을 이용하면, 모의실험없이 릴레이를 이용하

여 데이터를 교환하는 노드 환경에서 전체 시스템의 

평균 데이터 전송률을 최대화 할 수 있는 릴레이 선택 

및 동시 전송 여부를 추정가능하다.
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