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I. 서론

 

 지능형 교통 시스템 (ITS : Intelligent Transport System)

은 기존의 교통체계를 정보통신, 자, 제어 컴퓨터 등의 첨

단기술과 목시켜 교통의 이동성, 안정성, 효율성  교통 

환경을 신 으로 개선하는 신 교통체계를 말한다. 그림 1에

서 보이듯이 ITS가 기존의 단순한 차량간의 정보  도로상

황 달만의 목 이 아니라 보다 다양하고 정확한 주변 환경 

 도로정보를 정확히 달하기 해서 새로운 데이터 송

방식에 한 연구가 진행되고 있다.  [1][2].

 그 에서 MIMO (Multi-input multi-output) 기술은 송수신 

단에 여러 개의 안테나가 존재하는 다  안테나 기술로써 기

존의 기술과 동일한 송신 워와 역폭을 사용함에도 불구

하고 데이터 송률을 높이거나 데이터 수신 성능을 높일 수 

있는 기술이다 [4][5]. 하지만 MIMO 기술은 다 화 이득과 

다이버시티 이득을 통하여 데이터 송율을 높이거나 수신 

성능을 향상시킬 수 있다는 장 을 가지고 있으나 장비 구  

차원에서의 여러 가지 어려움을 지니고 있다. 첫째로, 공간 

다 화 기법 같은 경우, 가장 간단한 ZF (Zero forcing) 수신

기를 이용한다 하더라도 채 의 역 행렬을 구하는 연산을 수

행해야 한다. 안테나 수가 증가하게 되면 그 연산량은 기하

수 으로 증가하게 된다. 둘째로, 단말의 크기도 MIMO 장비 

구 에 장애가 된다. 무선 이동단말의 크기나 차 소형화되

는 추세에서 단말에 두 개 이상의 안테나를 탑재할 수 없으

며, 다  안테나를 설치한다 하더라도 안테나간 공간  상

도 때문에 수신 성능은 상당히 열화 된다. 이러한 물리  

MIMO 시스템의 문제 들을 해결하기 해서 하나의 안테나

만을 가지고 있는 단말이 다른 사용자의 단말을 이용하여 가

상 으로 MIMO 채 을 형성하여 데이터를 송하는 력 

통신 개념이 등장하 다 [5][6]. 

 력 통신은 정보 이론에서 등장한 계 채 을 기반으로 

발 한 통신 기술로서 데이터를 주고 받는 송신기와 수신기 

사이에 계 역할을 하는 단말을 이용하여 채  용량을 증가

시키고 경로손신을 임으로써 수신 성능도 향상 시킬 수 있

는 기술이다 [7]. 최근에는 ad-hoc 네트워크와 센서 네트워크

에서도 력통신 기술을 이용하고 있다. 이런 흐름에 발맞추

어 본 논문은 ITS 환경에서의 력 통신 송방식에 한 연

구에 을 두었다. 

본 논문에서는 ITS 환경에서 기존의 통신 방식과 력 통

신 방식과의 성능분석을 연구하 다. 도로상에 차량이 정지해 

있는 경우, 50km/h의 속도로 달리고 있는 경우, 그리고 

100km/h의 경우로 나 어 기존 송 방식과 AF 

(Amplify-and-forward) 그리고 DF (Detect-and-forward)방

식 사이의 BER (Bit error rate) 성능을 비교 분석하 다. 

<그림 1. 고속도로 이용을 한 역무선 속 인 라>
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<그림 2. ITS 환경에서의 AF 송 방법>

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 모델에 

해 자세히 설명하 으며, 3장에서는 실험 결과를 보여주고 

마지막으로 4장에서 결론을 맺도록 하겠다.

 

II. 시스템 모델

 

 1. Amplify-and-forward

 AF 기법은 relay에서 수신되는 신호의 워만 증폭시

켜 재 송하는 기법이다. 수신 신호의 워를 정규화하

고 이를 relay에서 송할 수 있는 워 벨로 증폭시

켜 송하는 것으로 구  측면에서는 간단하나 부가된 

잡음이 증폭되는 단 을 지니고 있다.  

 그림 2는 ITS 환경에서의 AF 송 시나리오를 나타낸다. 

Source는 신호 x를 relay와 destination에 동시에 송하게 

되고, relay는 source의 신호를 받아서 단순히 증폭시킨 후 

destination에게 증폭시킨 신호를 재 송한다. Destination 은 

source와 relay로부터 받은 신호를 combining 하여 원래 신

호를 복구한다. Source로부터 송된 신호를 x라 할 때 AF

기법을 이용하는 relay를 통하여 destination에 수신된 신호는 

다음과 같이 표 된다. 

            (1)

 여기서 N은  과   은 각각 source와 relay, relay와 

destination 사이의 채 이고  과   는 각각 relay와 

destination의 수신 안테나에 부가되는 잡음으로 동일한 분포

를 가지나 서로 독립인 계이다. 한 와   는 채  계수

로서 다음과 같이 표 된다. 

            




            (2)

              




           (3)

그리고 식 (2),(3)에서 수신 신호의 유효 SNR, 는 다음

과 같이 계산 된다. 

                


              (4)

AF를 사용하는 경우는 relay에서 워의 증폭으로 인하여 상

으로 부가 잡음의 워가 함께 증가함으로써  채  용량

은 다음과 같이 계산된다. 

         



 

      (5)

<그림 3. ITS 환경에서의 DF 송 방법>
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2. Detect-and-forward

 AF 기법은 아날로그 신호 처리 기법 기반이며, 이에 반하여 

DF 기법은 디지털 신호 처리 기법으로 relay에서 수신된 신

호를 비트 단 까지 복호화하고 이를 다시 변조하여 

destination에 재 송하는 기법이다. AF 기법에 비해 연산량 

측면에서 복잡한 기법이지만 단말기에 변복조기가 기본 으

로 셋 되어 있다는 을 감안하면 이론 으로만 가능한 기

법이 아니라 실  가능한 기법이라 할 수 있다. 

 그림 3에는 ITS 환경에서의 DF 기법을 이용한 데이터 송 

시나리오가 나타나 있다. AF 송 기법과 마찬가지로 source

는 신호 x를 relay와 destination에게 동시에 송한다. 하지

만 단순한 AF와는 달리 DF 송 기법은 relay에서 source로

부터 송된 신호를 복호하여 자체 으로 decision하여 신호 

벨을 결정하고 결정된 신호를 다시 복호하여   신호를 

destination에 송한다. Destination에서는 source로부터 직

으로 수신된 신호 x 와 relay로부터 수신된 를 이용하여 

다이버시티 이득을 얻게 된다. DF 송 기법을 이용하 을 

때 destination에 송된 신호는 다음과 같이 표 된다. 

                   

 


                (6)

여기서 는 DF에 의해 재 변조된 relay에서의 송신 신호이

다. 

 DF 기법이 용된 시스템의 채  용량은 relay와 source사

이, relay와 destination 간 의 채  SNR  작은 쪽의 채  

용량이 되며 다음과 같이 표  할 수 있다.    

                   






















   

                                                      (7)

 III. 실험 결과

TABLE I. SIMULATION PARAMETERS

 

  

  TABLE I에 하여 실험을 하 으며 relay와 

destination이 정지하 을 때, 50km/h, 그리고 100km/h

로 움직이고 있을 때를 가정하여 실험하 다. 

 그림 4는 source, relay, 그리고 destination 모두 정지

해 있을 때의 BER 성능 비교로서, 비 력 통신 모드

와 AF, DF 통신 방식 간의 BER 성능 차이를 보여

다. 6~18dB 까지는 DF 통신 방식의 BER 성능이 AF보

다 좋음을 알 수 있다. 하지만 20dB 이상의 high SNR

에서는 AF 통신 방식이 미세하게 DF 통신 방식 보다 

성능이 좋음을 알 수 있었다. 이는 high SNR 상태일 

때는 노이즈까지 같이 증폭이 되는 AF 통신 방식의 단

이 개선됨을 의미한다. 

  

<그림 4. ITS 환경에서의 BER 성능 비교 (0km/h)>

<그림 5. ITS 환경에서의 BER 성능 비교 (50km/h)>
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<그림 6. ITS 환경에서의 BER 성능 비교 (100km/h)>

 그림 5와 6은 각각 relay와 source가 50k/m 와 

100km/h의 속도로 움직이고 있을 때의 각 력 통신 

방식에 따른 BER 성능을 보여 다. 속도에 따른 

fading으로 인해 정지해 있는 경우보다 BER이 약 

2~3dB 정도 악화되는 것을 알 수 있다. 

V. 결론

 본 논문에서는 지능형 교통 시스템에서의 력 통신 송 

방식에 한 연구  성능 분석을 하 다. 기존 계기 시스

템과는 다르게 사용자의 단말 는 그에 상응하는 통신 시스

템이 계기로서의 역할을 하게 되며 이러한 방식을 ITS에 

용하여 BER 성능을 분석하 다. 본 논문에서 사용한 력 

통신 방식으로 AF와 DF 통신 방식을 사용하 으며 relay와 

destination이 50km/h와 100km/h의 속도로 움직이고 있다는 

가정 하에 BER 성능을 보 다. Low SNR 에서는 DF 통신 

방식이 AF 통신 방식보다 성능이 좋은 반면 high SNR 에서

는 AF와 DF 통신 방식의 BER 성능 차이가 거의 없는 것을 

확인 할 수 있었다. 
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