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요   약 
 

본 논문에서는 무선 협력 네트워크(wireless cooperative network)의 전송 신뢰성과 공정성 향상을 위한 
비례공정 중계(proportional-fair relaying) 기법을 제안한다. 다중 단말과 단일 기지국이 있는 다원 접속 
(multiple access) 환경에서 저속 페이딩(slow fading)에 의한 성능 열화를 저감하면서 단말간 자원 사용 
공정성 보장하기 위해 비례공정 전송 기법과 중계 기법 결합한다. 이를 통해 기존 기회적(opportunistic) 전송 
기법의 비대칭 채널(asymmetric channel)에서의 자원 사용 불공정성을 해결하면서 깊은 페이딩(deep fading)에 
의한 데이터 무선 전송 손실을 최소화 한다. 컴퓨터 모의실험 결과를 통해 제안된 기법이 공정성 제한(fairness 
constraint)이 있는 다원 접속 환경에서 불능 확률(outage probability) 성능을 제고함을 보인다.   

 
1. 서론 
 

협력 중계(cooperative relaying) 기법은 저속 페이딩 
채널에서 깊은 페이딩(deep fading)에 의한 무선 통신 시스템 
성능 열화를 독립적인 다중 경로 전송을 통해 극복하는 공간 
다이버시티(spatial diversity) 기법이다 [1]. 협력 중계 기법은 
다중 송수신 안테나를 사용하는 MIMO(multiple input multiple 
output) 기법과는 달리 단일 안테나 가상 안테나 선열 (virtual 
antenna array)을 사용하여 다이버시티 이득을 얻는다. 이에 
다중 안테나 단말기 구현의 난제에 대한 대안으로 최근 연구의 
필요성이 급격히 증대되고 있다.  

기회적 전송 기법은 시스템 수율(throughput) 최대화를 
위한 최적(optimal) 기법이다 [2]. 저속 페이딩 채널에서 다중 
사용자 다이버시티(multiuser diversity)를 통해 채널 이득을 
최대화 한다. 하지만, 비대칭 채널에서는 특정 단말기들로 전송 
채널이 할당 편중되어 자원 사용의 불공정성을 초래한다. 이에 
기회적 중계기법의 공정성 개선을 위한 비례공정 전송 기법이 
제안되었다. 비례공정 전송 기법은 비대칭 채널에서도 자원 
사용의 공정성을 보장하면서 높은 시스템 수율을 제공한다 [3].  

본 논문에서는 협력 중계 기법과 비례공정 기법을 결합한 
비례공정 중계(proportional-fair relaying) 기법을 제안한다. 
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2. 시스템 모델 
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그림 1. 시스템 모델 
 

단일 기지국(BS)과 단일 안테나 단말(terminal) K 개가 
있는 무선 다원 접속(multiple access) 협력 네트워크를 
고려한다. 다중 단말들간의 직교 다원 접속을 위해 시분할다중 
접속(time division multiple access)을 가정하고, 각 단말은 
동시에 송수신을 할 수 없는 반이중(half-duplex) 통신을 
고려한다. 각 단말의 중계는 복호화재전송 방식을 사용한다.  

단말의 집합을 1 2{ , , ..., }KT T T=T 라 할 때, k 번째 단말 

kT 는 기지국까지의 채널 이득 
2

kα 에 대해 장애율(hazard 

rate) kΩ 인 지수 분포(exponential distribution)을 갖는다고 

가정한다. k 번째 단말 kT 와 l 번째 ( )lT k l≠ 단말간 채널의 
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이득 계수(inter-channel gain coefficient)를 klβ 이라 표현할 

때, klβ 는 평균이 0 이고 분산이 klσ 인 원형 대칭 복소 

가우시안 확률 변수(circularly symmetric complex Gaussian 
random variable)로 가정한다. 본 논문에서는 제안된 기법과 
기존 기회적 전송 기법과의 비교에 초점을 맞추기 위해 각 
단말간 채널은 대칭적(symmetric)이라 가정한다. 즉, 1,klσ =   

, {1, 2, ..., }k l K∈ . 

  

3. 제안된 비례공정 중계 기법 
 

협력 중계를 위하여 각 단말은 복호화후재전송(decode-
and-forward) 방식을 사용 한다고 가정한다. 제안된 비례공정 
중계 기법에서는 공간 다이버시티 이득을 얻기 위하여 각 시간 
슬롯(time slot)을 두 개의 부 시간 슬롯(sub-time slot)으로 
나누고, 각 부 시간 슬롯에서 하나의 최적 단말을 선택하여 
기지국으로 데이터를 전송하게 한다. 매 부 시간 슬롯에서 
선택되는 최적 단말은 수식 (1)과 같다. 
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선택된 최적 단말이 데이터를 기지국에 전송하면, 무선 
채널의 방송(broadcasting) 특성에 따라 해당 데이터는 다른 
단말들에게도 전송된다. 최적 단말이 전송한 데이터를 수신하여 
복호화(decoding)에 성공한 단말들의 집합을 복호화 집합 D  
이라 하면, 집합 D 는 수식 (2)번과 같다.  
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P 와 0N 는 송신전력과 잡음 분산을 각각 나타내며, R 은 

주파수 효율을 나타낸다. 집합 D 에 속한 단말들은 최적 
단말의 전송 데이터를 순차적으로 협력 중계하기 위해 자신의 
버퍼(buffer)에 보관한다. 

기지국은 최적 단말 전송 데이터에 대한 복호화가 실패한 
경우 복호화 집합 D 에 의한 추가적 협력 중계를 받기 위해 
NACK(negative acknowledge) 전송제어부호를 방송하고, 
복호화가 성공하는 경우는 ACK 전송제어부호를 방송한다. 
집합 D 의 단말들은 기지국이 방송하는 전송제어부호의 종류 
따라 해당 데이터에 대한 협력 중계 또는 삭제를 결정한다.  

 
4. 컴퓨터 모의 실험 결과 
 

그림 2 의 불능 확률은 1 2 3 4 52 3 4 5 1Ω = Ω = Ω = Ω = Ω = , 

단말간 채널의 평균 이득 20dB, 주파수 효율 1 bit/sec/Hz 을 
가정하여 기회적 전송 기법과 비교였다. 그림 3 의 평균 
공정도는 k 번째 단말 할당 받은 자원의 비율을 kP 라 할 때 

수식 (3)번과 같이 나타내어진다 [4]. 
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그림 2. 불능 확률 비교 

 

그림 3. 평균 공정도 비교 
 

5. 결론 
 

본 논문에서는 무선 협력 네트워크의 불능 확률 성능과 
자원 할당 공정성을 위한 비례공정 중계 기법을 제안하였다. 
컴퓨터 모의 실험 결과를 통해 제안된 기법이 기회적 전송 
기법 보다 향상된 불능 확률 성능을 보이면서도 라운드 로빈에 
근접하는 공정성을 보임을 확인하였다. 
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