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요   약 
 

본 논문에서는 이중 홉 무선 네트워크에서 누적분포함수(cumulative distribution function) 기반 중계기 
선택 기법을 제안한다. 제안된 기법은 수신 신호대잡음비(signal-to-noise ratio)의 누적분포함수 값에 따라 
중계기를 선택한다. 본 논문에서는 제안한 기법의 중계기 공정성에 대한 분석을 통해 제안된 기법이 엄격하게 
공정성을 달성할 수 있음을 보인다. 그리고 모의 실험에서는 round-robin 기법과 기회적 중계 기법을 제안된 
기법과 총 타임 슬롯에 대한 각 중계기별 타임 슬롯 분배율, 평균 공정성, 불능확률 비교를 통해 제안된 기법이 
엄격하게 공정성을 달성하는 것과, 기회적 중계 기법과 거의 동일한 기울기로 불능확률이 떨어지는 것을 
확인한다. 

 
1. 서론 
 

협력 통신 기법(cooperative diversity)은 단일 안테나를 
가진 통신 기기들이 가상 안테나 집합체(virtual antenna 
array)를 형성하여 다중 안테나 시스템(MIMO : Multiple Input 
Multiple Output)과 동일한 다이버시티(diversity)를 얻을 수 
있는 기법으로 소개되면서 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 
중계기로는 고정된 기지국, 중계기로서만 사용되는 통신 기기들 
뿐만 아니라 서비스 수요자들의 통신 기기들도 중계기로 
이용되므로, 최근에는 중계기 공정성(fairness)에 대한 관심도 
커지고 있다[2]. 

협력 통신 기법 중 기회적 중계 기법(opportunistic 
relaying)은 채널 이득(channel gain)을 고려하여 가장 좋은 
중계기를 하나만 선택한 다음 협력 통신 하는 방법으로, 다중 
중계기를 이용하는 분산된 시공간 부호화 기법(distributed 
space-time coding)에 비해 상대적으로 더 낮은 복잡도로 
동일한 다이버시티를 얻을 수 있고, 가장 낮은 불능확률을 
달성한다는 장점이 있다[3]. 그러나 기회적 중계 기법은 중계기 
공정성이 떨어지기 때문에, 중계기들이 배터리가 장착된 서비스 
수요자의 통신 기기일 경우, 중계기들의 파워를 불공정하게 
소모시킬 수 있다는 단점을 가진다. 중계기 공정성을 고려하는 
기법에는 중계기들의 채널 상태를 고려하지 않고 순서대로 
중계기를 사용하는 round-robin 기법이 있다. 이 기법은 
중계기 공정성을 최적으로 보장하는 반면에 다이버시티를 얻지 
못해 불능확률이 높다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 중계기 공정성을 보장하면서 기회적 중계 
기법과 동일한 다이버시티를 얻을 수 있는 누적분포함수 
(cumulative distribution function) 기반 중계기 선택 기법을 

제안한다. 제안된 기법은 중계기에서 서비스 제공자로부터 온 
신호의 수신 신호대잡음비(signal-to-noise ratio)의 
누적분포함수 값과 서비스 수요자에서 중계기로부터 온 신호의 
수신 신호대잡음비의 누적분포함수 값 중 작은 값이 다른 
중계기에 비해 가장 큰 중계기를 선택한다. 본 논문에서는 
제안한 기법의 중계기 공정성에 대한 분석을 한다. 그리고 모의 
실험에서는 round-robin 기법과 기회적 중계 기법을 제안된 
기법과 총 타임 슬롯에 대한 각 중계기별 타임 슬롯 분배율, 
평균 공정성, 불능확률을 비교한다. 

 
 

2. 시스템 모델 
 

하나의 서비스 제공자와 하나의 서비스 수요자가 존재하고 
서비스 제공자와 서비스 수요자 사이에 중계기들이 존재하는 
이중 홉 무선 네트워크를 고려하자. 각 통신 기기들은 단일 
안테나를 가졌고, 모든 기기들은 송신과 수신을 동시에 할 수 
없다고 가정한다. 또한 서비스 제공자와 서비스 수요자 사이에 
직접적인 통신 경로는 없고 중계 방식은 복호후재전송 기법 
(decode-and-forward)기법을 사용한다고 가정한다. 서비스 
제공자는 두 단계를 통하여 정보를 서비스 수요자에게 
전달한다. 

첫 번째 단계에서는 서비스 제공자가 정보를 먼저 선택된 
중계기에게 정보를 전달한다. 서비스 제공자로부터 신호를 
수신한 후, 선택된 중계기는 그 신호를 재부호화(re-
encoding)를 한다. 두 번째 단계에서는 선택된 중계기가 
재부호화한 신호를 서비스 수요자에게 송신한다. 
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3. 제안된 기법 
 

각 중계기는 중계기에서 서비스 제공자로부터 온 신호의 
수신 신호대잡음비(signal-to-noise)와 서비스 수요자에서 
중계기로부터 온 신호의 수신 신호대잡음비의 분포를 안다고 
가정한다. 

,1 ,1( )
k kF γΓ 과 

,2 ,2( )
k kF γΓ 를 각각 중계기 

kr 에서 

서비스 제공자로부터 온 신호의 수신 신호대잡음비 ,1kΓ 와 

서비스 수요자에서 중계기 
kr 로부터 온 신호의 수신 

신호대잡음비 ,2kΓ 와 누적분포함수(cumulative distribution 

function)라고 하자. 그러면 중계기는 다음과 같은 방법으로 
선택된다. 
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중계기가 선택이 되면 다를 중계기들은 가동되지 않은 

상태가 되며, 서비스 제공자는 오직 선택된 중계기 *r 에게만 

정보를 송신한다. 선택된 중계기 *r 는 수신한 정보를 복호 후 
재부호화 한 후 서비스 수요자에게 정보를 제공한다. 

 

3.1 중계기 공정성 

중계기 선택에 대한 공정성 비교를 위한 척도로 논문 
[4]에서 제안한 공정성 비교 척도를 이용한다. 중계기 

kr 의 

자가 공정성(self-fairness)를 다음과 같이 정의한다. 
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여기서, 
kζ 는 전송을 위해 중계기에 할당된 총 타입 슬롯 

중 중계기 
kr 에 할당된 타임 슬롯의 비율을 의미한다. 
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총 K 개의 중계기를 갖는 네트워크의 평균 공정성은 
다음과 같이 정의한다. 
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만약 평균 공정성 F 는 1 의 값을 가지면, 중계기 사이에 
공정성이 엄격하게 이루어짐을 의미한다. 제안된 기법에서는 
아무 중계기도 선택되지 않는 경우는 없으므로, 

kζ 는 중계기 

kr 가 선택될 확률과 동일하다.  

kΓ 를 서비스 수요자에서 서비스 제공자로부터 중계기 

kr 를 거쳐 온 신호의 수신 신호대잡음비라고 하고, 
kU 를 

누적분포 함수로 { }1( ) Pr ( )
k kU k k kF u F u−

Γ= Γ ≤ 를 갖는 

랜덤변수라고 하자. 그러면, 중계기 
kr 가 선택될 확률은 다음과 

같다. 
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그림 1. 각 기법들에 대한 타임 슬롯 분배율 
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논문 [5]에서 
kU 는 0 과 1 사이에 서로 독립적인 

균등분포를 가짐을 보였으므로, 중계기 
kr 가 선택될 확률은 

다음과 같이 전개할 수 있다. 
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수식 (6)에서 나온 결과를 평균 공정성 수식 (4)에 대입을 
하면, 평균 공정성 F 는 1 의 값을 가지는 것을 알 수 있다. 
따라서 제안된 기법은 공정성이 엄격하게 이루어짐을 알 수 
있다. 

 
 

4. 모의 실험 
 

다음은 제안된 기법의 모의 실험 결과를 보이고자 한다. 
서비스 제공자와 서비스 수요자 사이에 중계기는 총 5 개가 
있다고 가정한다. 그리고 모든 채널은 블록 레일레이 페이딩을 
가정한다. 서비스 제공자와 중계기들 사이의 채널 분산은 
0.2 i+ , 1, 2, 3, 4, 5i = 로 설정하였고, 중계기들과 서비스 

수요자 사이의 채널 분산도 0.2 i+ , 1, 2, 3, 4, 5i = 로 

설정하였다. 

그림 1 은 round-robin 기법, 기회적 중계 기법, 그리고 
제안한 누적분포함수 기반 기법에 대한 총 타임 슬롯에 대한 
각 중계기별 타임 슬롯 분배율을 보여주고 있다. 그림에서 보는 
바와 같이, round-robin 기법과 제안된 기법이 가장 공정하게 
타임 슬롯이 분배되었고, 제안된 기법 또한 round-robin 
기법과 마찬가지로 공정하게 타임 슬롯이 분배되었음을 볼 수 
있다. 그러나 기회적 중계 기법은 각 중계기마다 서로 다르게 
분배되고 있음을 볼 수 있다. 
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그림 2. 각 기법들에 대한 평균 공정성 비교 
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그림 3. 각 기법들에 대한 불능확률 비교 

그림 2 는 각 기법들에 대한 총 5 개 중계기의 평균 
공정성을 보여준다. 1 에 가까울수록 더 엄격하게 공정성을 
달성하는 것을 알 수 있다. 그림에서 보면, 가장 엄격하게 
공정성이 달성되는 round-robin 기법과 마찬가지로, 제안된 
누적분포함수 기반 기법도 엄격하게 공정성이 달성되는 것을 
볼 수 있다. 이와 달리, 기회적 중계 기법은 다른 두 기법과 
달리, 엄격하게 공정성이 달성되지 않는 것을 볼 수 있다. 

그림 3 은 각 기법들에 대한 불능확률에 대한 결과를 
보여준다. 여기서 기회적 중계 기법이 가장 좋은 성능을 보이고 
있음을 볼 수 있다. 그리고 가장 엄격하게 공정성을 달성한 
round-robin 기법은 가장 열악한 성능을 보임을 알 수 있다. 
반면에 제안된 기법은 비록 기회적 중계 기법보다는 성능이 
열악하지만 round-robin 기법보다는 더 좋은 성능을 달성하고, 
기회적 중계 기법과 거의 동일한 기울기로 불능확률이 
떨어지는 것을 볼 수 있다.  

 

 

 

5. 결론 
 

본 논문에서는 이중 홉 무선 네트워크에서 누적분포함수 
기반 중계기 선택 기법이 제안되었다. 중계기에서 서비스 
제공자로부터 온 신호의 수신 신호대잡음비의 누적분포함수 
값과 서비스 수요자에서 중계기로부터 온 신호의 수신 
신호대잡음비의 누적분포함수 값 중 작은 값이 다른 중계기에 
비해 가장 큰 중계기를 선택하여 서비스 제공자의 정보를 
서비스 수요자에게 전달하는 역할을 한다. 이와 관련하여 
중계기 공정성에 대한 분석을 하였고, 제안된 기법이 엄격하게 
공정성을 달성하였음을 알 수 있었다. 컴퓨터 모의 실험에서는 
round-robin 기법, 기회적 중계 기법과 함께 총 타임 슬롯에 
대한 각 중계기별 타임 슬롯 분배율, 평균 공정성, 불능확률을 
비교하였다. 모의 실험에서 제안된 기법이 round-robin 기법과 
함께 엄격하게 공정성을 달성하는 것을 볼 수 있었고, 기회적 
중계 기법에 비해 불능확률 성능은 열악하지만 거의 동일한 
기울기로 불능확률이 떨어지는 것을 볼 수 있었다. 
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