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버퍼와 채널 상태를 고려한

적응형 링크선택 방안의 성능 분석

Performance Analysis of Adaptive Link-Selection

Scheme considering Buffer and Channel State Information

김 휴 준*, 정 영 욱*
★    

Hyujun Kim*, Young-uk Chung*
★

Abstract

Link selection strategy has been an important technical issues of relay network. In this paper, we introduce a

link selection scheme in the bidirectional, buffer-aided relay network. Three kinds of information such as the states

of the queue at the relay buffer, the qualities of the links, and the states of the queues at the user buffer are

considered. Throughput and delay performance is evaluated under three cases with different available information.

요 약

효과적인 링크선택은 릴레이 네트워크의 성능을 결정짓는 중요한 기술적 이슈이다. 본 논문은 릴레이 버퍼의 상태

와 릴레이 링크 상태 뿐만 아니라 유저 버퍼의 상태까지 고려한 링크선택 방안을 제시하고 그 성능을 분석하기 위한

마코프 체인 기반의 분석 모델을 제시하였다. 이를 통해 릴레이 네트워크의 쓰루풋과 지연 성능을 평가하였다.
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Ⅰ. 서론

차세대 무선통신 시스템에서는 쓰루풋 향상, 커버

리지 확대, 그리고 높은 다이버시티 이득 등이 요

구되고 있다. 이와 같은 요구조건을 만족시킬 수

있는 방법으로 릴레이 네트워크의 도입이 유력하

게 논의되고 있다[1]-[6]. 릴레이 네트워크에서는

여러 가지 상황을 고려하여 최적의 전송링크를

선택할 수 있는 효율적인 링크선택 방안이 매우

중요하다. 왜냐하면 릴레이 네트워크에서 링크 채

널의 상태는 시간에 따라 변하고 이에 따라 최고

의 전송속도를 낼 수 있는 링크를 선택할 수 있

어야 시스템 성능을 최대화 할 수 있기 때문이다.

또한 QoS도 릴레이 링크의 선택과 밀접하게 연관

되어 있다. 지연시간은 QoS의 핵심적인 요소이며,
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지연시간을 고려한 릴레이 링크 선택을 통해 QoS

의 만족 여부가 결정될 수 있기 때문이다.

그동안 링크선택 방안에 대한 많은 연구가 이루

어져 왔다[2]-[6]. 하지만 기존의 연구들은 유저

버퍼의 큐 상태에 대해 고려하지 않았다. 각 트래

픽 속성에 따른 QoS 보장을 위해서는 유저 버퍼

의 큐 상태를 고려하는 것이 필수적인데, 대부분

의 적응형 링크선택 방안에 대한 기존 연구들은

릴레이 버퍼의 상태와 채널 상태만 고려하였다.

본 논문에서는, 이와 같이 기존에 고려되지 않았

던, 트래픽 특성을 고려한 적응형 링크선택 방안을

제시한다. 제시하는 방안은 릴레이 버퍼의 상태와

릴레이 링크 상태뿐만 아니라 유저 버퍼의 상태도

고려하였다. 제시하는 방안의 성능 평가를 위해

마코프 체인을 기반으로 한 분석 모델을 개발하였

고 이를 통해 쓰루풋과 지연 성능을 평가하였다.

Ⅱ. 적응형 링크선택 방안

본 논문에서 고려하는 시스템 모델은 버퍼의 도

움을 받는 소스(Source), 릴레이(Relay), 유저

(User)로 구성된 2홉 릴레이 네트워크이다. 각각

의 노드(node)들은 반이중 네트워크 방식을 사용

하고 있고, 소스에서 유저 또는 유저에서 소스로

가는 직접전송을 제외 하였다. 즉, 소스에서 유저

로 데이터를 보내기 위해서는 반드시 릴레이를

거쳐야만 한다. 제시하는 적응형 링크선택 방안은

가용한 정보 타입에 따라 세가지 경우에 대하여

그 동작을 정의하였다.

Case 1는 릴레이 버퍼의 큐 길이와 소스, 유저

버퍼의 큐 길이가 0인지 아닌지의 정보만 주어진

경우이다. 전송링크 결정을 하기 위하여 설정한 릴

레이 버퍼의 한계값과 릴레이 버퍼 큐 길이를

비교해 전송링크 우선순위를 결정한다.

 
   

 
    (1)

   


  


    는 각각   번째 타임 슬롯

에서의 릴레이 버퍼의 큐 길이며, 


는 릴레

이 버퍼의 한계값이다. 는 릴레이 버퍼의 큐 길

이에 따른 우선순위를 주는 변수이다. 한계값보다

릴레이 버퍼의 큐 길이가 작을 경우 릴레이에서

데이터가 송신되는 전송링크가 선택이 될 것이며,

반대의 경우 릴레이로 수신되는 전송링크가 선택

된다. 이를통해 다음과 같이 최우선 전송링크를

결정한다.

    arg 
max    (2)

Case 2는 릴레이 버퍼의 큐 길이와 소스/유저

버퍼의 큐 길이가 0 인지 아닌지의 정보, 그리고

i번째 타임 슬롯에서 링크 채널의 SNR 정보가 주

어진 경우이다. Case 2에 대한 링크선택 방안은

먼저 각 채널들의 SNR에 따른 전송링크

리스트를 다음과 같이 작성한다.

    ∈
이를 이용해 i 번째 타임 슬롯에서 채널 SNR

에 맞는 전송링크 리스트에 속해 있는 전송링크

집합들의 우선순위를 (1),(2)를 이용해 릴레이 버퍼

큐 길이에 따른 최우선 전송링크 을 작성한다.

    arg 
max  ∋

(3)

로 구해진 1순위 전송링크를 사용해 데이터

전송을 시도 하게 된다. Case2의 알고리즘은 Case1

의 알고리즘과는 다르게 채널의 SNR 상황에 대한

정보를 알고 있으므로, Case1과는 다르게 1순위

전송링크가 을 제외한 일 경우 데이터 전송을

실패 없이 할 수 있다.

Case 3은 모든 정보가 다 주어진 경우이다.

Case 2, 3의 알고리즘은 채널 SNR 정보를 가지고

있기 때문에 Case2의 경우와 동일하게 를 도출

할 수 있다. 그 다음 에 속해 있는 전송링크

리스트들 중 유저, 릴레이 버퍼 큐 길이에 따른

전송링크의 우선순위를 결정 한다.

    


는 소스, 릴레이, 유저 버퍼의 큐 길이에

따른 우선순위를 주는 변수이다. Case3의 경우

각 버퍼의 우선순위를 정하지 않았기 때문에 각

버퍼의 한계값을 같은 수치로 설정하였다.

  i f 
max   

  i f 
max   

이를 통해 구해진 을 이용해 1순위
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전송링크 를 결정한다.

    arg 
max  ∋ (4)

Ⅲ. 성능분석 모델

1. 시스템 분석

각 링크의 i번째 타임 슬롯의 버퍼 큐 상태를

다음과 같이 정의한다.

  (5)

그리고 data rate는 μ으로 고정시켰고, 소스, 유
저버퍼에 데이터 발생량은 1 패킷으로 고정시켰다.

즉, 한 개의 타임 슬롯 당 각 버퍼의 상태는 ±의

변화가 이루어진다. 전체적인 state-transition은

크게 4가지로 나누어 볼 수 있다. 1) silence 링크

선택(A), 2) 전송링크 선택 후 데이터 전송(B), 3)

소스 버퍼에 데이터 생성(C), 4) 유저 버퍼에 데

이터 생성(D). 예를 들자면 소스 버퍼에 데이터가

생성이 된 경우 

이 될 것이며, source-to-relay인 링크 1이 선택이

되어서 데이터 전송이 이루어지면

  이 된다.

그리고 동시에 유저버퍼에 데이터가 생성이 되고,

source-to-relay 전송이 이루어지게 되면

   이 된다.

Fig. 1. State-transition diagram of each queue

그림 1. 각 버퍼 큐의 상태천이도

2. 성능척도 분석

각 링크의 평균 throughput 는 다음과 같이

구해진다.
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→  

버퍼의 큐 길이가 1이상일 경우에 전송링크를

통해 데이터를 전송 할 수 있으므로   부터

시작이며, 각 버퍼의 크기는 
m ax로 고정되어있

다.  는 i번째 타임 슬롯 시점에

state 의 확률을 나타내고,

→는 i번째 타임 슬롯

시점의 state 에서 데이터가 생성 되거나 전송링

크가 선택이 되어 state 이동이 일어날 확률을

나타낸다.

각 링크의 평균 큐 길이를  라고 하면  는

다음과 같다.
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모든 state 의 확률과 그때의 큐 길이를 곱하면

각 링크의 평균 큐 길이를 구할 수 있다. 그리고

각 링크의 delay를 라고 하면 Little’s Law[7]를

이용해 다음과 같이 구할 수 있다.

  

 
(6)

Ⅳ. 성능평가

분석모델을 이용해 링크선택 방안의 성능을 소스

및 유저의 데이터 발생 빈도에 따른 쓰루풋과 지연

값의 변화를 통해 평가하였다. 성능평가를 위한

파라메터 값들은 다음과 같다. 버퍼의 최대크기


m ax는 15 패킷으로 하였으며, 타임 슬롯의 길이는
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1ms, 버퍼의 한계값은 
 으로 설정

하였다. 소스, 유저의 데이터 발생 빈도는 도착율

이 λ인 지수분포로 가정하였다. 또한, 각 채널의

상황은   로 동일하게 설정하였다.

Fig. 2. Throughput performance when 
 

그림 2. 
 일 때의 λ의 변화에 따른 쓰루풋 성능

Fig. 3. Throughput performance when 
 

그림 3. 
 일 때의 λ의 변화에 따른 쓰루풋 성능

Fig. 4. Throughput performance when 
 

그림 4. 
 일 때의 λ의 변화에 따른 쓰루풋 성능

그림 2는 λ값이 증가할수록 쓰루풋이 증가하는

것을 보여준다. Case1을 보면 λ=0.15 이하일 경우

소스, 유저 버퍼에 전송할 데이터가 항상 있지

않으므로 λ값이 증가하는 만큼 링크의 쓰루풋이

증가하는 것을 알 수 있고, λ=0.15 이상 일 경우

전송 할 데이터가 항상 있으므로 쓰루풋이 약 0.15

로 수렴하는 것을 알 수 있다. Case2의 결과를 보

면 쓰루풋이 Case1보다 전체적으로 약 20% 높은

것을 알 수 있다. Case1은 1순위 전송링크가 결정

이 되더라도 채널 SNR 상황을 모르는 상황이라서

데이터 전송이 안 되는 경우가 존재하기 때문에

전체 SNR을 다 활용하지 못한다. 하지만, Case2의

경우 채널 SNR 상황을 알고 있기 때문에 전송할

데이터가 버퍼에 존재할 경우 SNR 상황에 따라

데이터를 전송할 수 있기 때문에 Case1보다 높은

쓰루풋을 낼 수 있다.

Case3은 와 의 쓰루풋이 λ=0.15 이

후부터 다르게 변화하는 것을 확인할 수 있는데

Case1,2와는 다르게 소스, 유저 버퍼의 상황을 둘

다 고려해서 전송링크를 선택하기 때문이다. 초기

버퍼의 상태는  이고, λ가 증가할수

록 소스, 유저 버퍼의 큐 길이(가 각 링크에

서 시스템 조건상 낼 수 있는 최대 쓰루풋 이상

이 되면 소스, 유저에 데이터가 쌓이게 되며, 릴레

이버퍼의 경우 소스, 유저에서 데이터 전송이 될

때 데이터가 쌓이게 된다. 그러므로, λ가 특정한

값 이상일 경우 소스, 유저의 큐 길이가 릴레이

버퍼의 큐 길이 보다 길어지게 된다. 즉, (4)에서

볼 수 있듯이 이 보다 상대적으로 큰

값이 되므로 가 우선적으로 선택이 된다.

그림 2-4는 각각의 전송링크 선택 알고리즘에

대한 소스, 유저, 릴레이 버퍼의 한계값을 점점

증가시켜 갈 때 λ변화에 따른 쓰루풋 결과를 보여

주고 있다. 그림을 보면 한계값이 쓰루풋에 큰 영

향을 주지 못하는 것을 알 수 있는데, 한계값의

역할은 단지 전송링크의 우선 순위를 결정하는

파라메터이며, 쓰루풋에 직접적인 영향을 주는

파라메터는 각 채널의 SNR 상황이기 때문이다.

그리고 시스템 모델에서 전송이 안되는 SNR확률

은   이므로 Case2,3의 모든 링크의 총 쓰

루풋은 0.75이며, Case1의 경우 전송이 실패할 수

도 있기 때문에 0.6으로 나온다.
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Fig. 5. Delay performance when 
 

그림 5. 
 일 때의 λ의 변화에 따른 지연 성능

Fig. 6. Delay performance when 
 

그림 6. 
 일 때의 λ의 변화에 따른 지연 성능

Fig. 7. Delay performance when 
 

그림 7. 
 일 때의 λ의 변화에 따른 지연 성능

그림 5는 
 인 조건에 대한 지연 변화결

과를 보여준다. Case1, 
 2일 경우,

Source-to-Relay 전송이 된다면  가

동일한 수치가 된다. 하지만 릴레이로부터 데이터

전송이 되는 것을 우선시하게 설정했기 때문에 릴

레이로 데이터가 전송이 되면 바로 Relay-to-user

전송을 할 수 있는 전송링크가 무조건 선택이 된

다. 이 때문에  의 지연이 설정한 한계값과

비슷한 수치를 보여주고 있다. 그리고 위의 이유

때문에 λ가 증가할수록 소스, 유저버퍼의 큐 길이

가 늘어나므로 의 지연이 증가하게 된다.

Case3의 경우 모든 링크의 지연값이 같은 결과를

보인다. 왜냐하면, 각 버퍼들의 한계값이 동일

하며, 우선순위가 따로 정해지지 않았기 때문에

가장 긴 큐 길이를 가진 버퍼를 우선으로 선정해

데이터 전송을 하기 때문이다. 전체 지연은 Case2,3

이 동일하며, Case1 경우 보다 높은걸 확인 할 수

있다.

그림6-7은 
 일 경우 지연 변화를 보여

준다. Case1를 보면 그림 5와는 다르게 λ값이

낮을 때 의 지연이 굉장히 높아지는 것을

알 수 있다. 그 이유는 
이상일 경우 릴레이로

부터 데이터를 전송 할 수 있는 상황이 만들어지

기 때문이다. 즉, λ가 매우 작을 때는 릴레이에

충분한 데이터가 저장되기 전까지 데이터가 오랜

시간 릴레이 버퍼에 저장되어 있기 때문에 의

지연이 높아진다. Case2의 경우 각 채널의 SNR 상

황에 따라 1순위 전송링크가 선택이 되기 때문에

Case1과는 다른 결과가 나타난다. 예를 들면,

          
 인 경우

의 값은 {2, 1, -2, -1}이다. Case1일 때는 값

이 가장 커서 1순위 전송링크인 을 통해 데이터

전송을 시도 할 것이다. 하지만 이 채널 SNR에

따라 데이터 전송을 실패 할 수도 있기 때문에

지연 이 길어지며, Case2의 경우 ={일

때 링크를 제외하고 전송링크 우선순위를 결정하

기 때문에 이 경우에는 2순위인 가 선택이 되기

때문에 상대적으로 지연이 작아지게 된다. Case3의

경우 각 버퍼의 큐 길이를 이용해 전송링크를 선

택하며, 한계값이 동일하기 때문에 각 노드들의 우

선순위의 차이가 없기 때문에 각 링크의 지연이

같게 나타난다.
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Ⅴ. 결론

본 논문에서는 유저버퍼의 상황을 고려한 적응

형 링크선택 방안을 제시하고, 마코프 체인 기반

의 분석모델을 개발하였다. 제시한 방안 및 분석

모델은 다양한 환경에서의 릴레이 네트워크 성능

을 분석하는 데 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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