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요  약

본 논문에서는 양방향 다중 중계기 채널(two-way multiple relay channel)에서의 중계기 선택 기법을 제안한다. 양방향 다중 중

계기 채널에서는 2명의 사용자가 다수의 중계기의 도움을 받아 서로 정보를 주고받는다. 단방향 중계 채널에서와 같이 중계기는 

복호화 재전송 프로토콜 또는 증폭 재전송 프로토콜을 기반으로 정보를 중계하며, 정보 전송에 필요한 채널 자원을 줄이기 위해 

정보의 결합 과정을 추가로 적용한다. 특히, 중계기가 다수인 환경에서는 정보 전송 경로의 수가 증가함으로 인해 다이버시티 이

득이 증가한다는 것이 알려져 있다. 따라서 본 논문에서는 다수의 중계기 중 채널 조건을 바탕으로 가장 좋은 중계기를 선택하는 

기법을 제안하고 이를 통해 다이버시티 이득의 향상을 확인한다. 우선, 중계기들은 핸드셰이킹(handshaking) 과정을 이용하여 채널 

정보의 크기를 얻고, 이를 바탕으로 데이터의 전송이 이루어지기 전에 분산된 방식으로 최적의 중계기 선택이 이루어진다. 중계기 

선택 기준은 각각의 사용자와 중계기 간 일시적 채널 이득을 바탕으로 사용자-사용자 간(end-to-end) 경로 조건의 최대값을 계산

하는 메트릭(metric)을 사용한다. 또한, 전송량을 계산하기 위해 자동반복요구(automatic repeat request, ARQ)를 사용한 알고리즘을 

제안하고, 이를 통해 전송량을 분석한다. 모의실험을 통해, 제안된 중계기 선택 기법은 사용 가능한 중계기의 수가 증가함에 따라 

전송량이 증가함을 보이고, 사용 가능한 중계기의 개수에 해당하는 다이버시티 이득을 얻을 수 있음을 보여준다. 

Abstract

In this paper, we propose a new relay selection algorithm for a two-way multiple relay channel. In the two-way multiple relay 
channel, two users exchange information with each other via multiple relays. The relays use a decode-and-forward or 
amplify-and-forward protocol, and exploit the combining process of the received packets to reduce the required channel resources. 
In the multiple relay network, diversity gain is achieved as the number of relays increases, and various schemes are proposed. In 
this paper, we propose a single best relay selection scheme based on instantaneous channel conditions. First of all, relays obtain 
the instantaneous channel state information in the handshaking process, and a single best relay is selected in a distributed methods 
prior to data transmissions. The relay selection metric is proposed so that the end-to-end channel condition is evaluated based on 
the intantaneous channel state informations. Simulation results show that the proposed relay selection algorithm achieve the 
increased throughput and diversity order when the number of potential relays is increased.  

Keywords : relay selection, two-way, fading channel, throughput, diversity order 

Ⅰ. 서  론

차세대 무선통신 시스템에서는 고속의 데이터 전송을 위

하여 시스템 용량을 증가시키고, 안정적인 데이터 전송을 
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구현할 필요가 있다. 협력 다이버시티(cooperative diver-
sity)기법은 무선 통신 네트워크상의 단말기들이 안테나를 

공유하여 공간 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 한 쌍의 

사용자가 서로 안테나를 공유함으로써 시스템 용량을 증대

시킬 수 있음이 처음 제안된 후
[1], 중계기의 협력 방식에 

따른 다양한 프로토콜과 성능이 제안되었다
[2]. 그러나 협력 

다이버시티 기법을 통해 다이버시티 이득을 얻기 위해서는 

자원의 추가 할당이 요구되며, 이로 인한 주파수 효율의 감

소가 불가피하다는 것이 단점으로 지적되고 있다. 
네트워크 코딩(network coding) 기법은 이러한 협력 다이

버시티 기법의 단점을 극복할 수 있는 방법의 하나로 최근 

활발한 연구가 이루어지고 있다. 네트워크 코딩 기법은 독

립적으로 수신되는 신호들을 결합하여 부호화 하는 기술로

서 자원을 효율적으로 이용함으로써 시스템의 주파수 효율

을 향상시킬 수 있는 장점이 있다. 양방향 중계 채널은 두 

개의 단말이 중계기를 통해 서로 정보를 주고받는 통신 채

널로서 중계기에서 네트워크 코딩 기법을 적용함으로써 단

방향 중계채널에 비해 높은 주파수 효율을 얻을 수 있다
[3].  

한 개의 중계기를 갖는 양방향 중계 채널에서 시스템의 전

송량을 향상시키기 위한 재전송 방식과 증폭 재전송 방식

의 중계 기법이 제안되었다
[4]. 

다중 중계기 채널에서는 사용 가능한 중계기의 수가 증

가하면 전송 경로의 수가 증가되기 때문에 다이버시티 이

득이 증가한다. 기존의 단방향 중계 채널에서는 다수의 중

계기가 존재하는 환경에서 다이버시티 이득을 얻기 위한 

다양한 기법이 제안되었다. 기본적인 반복 부호를 사용하

여 다수의 중계기가 차례로 전송에 참여하는 기법은 중계

기의 수에 따른 다이버시티 이득을 얻을 수 있으나, 각각의 

중계기가 전송에 필요한 부채널(subchannel)을 할당받아야 

하므로 주파수 효율이 감소한다
[5]. 분산된 시공간 부호화 

기법(distributed space-time coding)은 주파수 효율 감소 문

제를 해결할 수 있으나 중계기들의 분산된 분포 특성으로 

인한 부호화와 어려움, 다수 중계기 전송의 비효율적 전력 

사용, 전송에 참여하는 중계기들 간 동기화의 어려움 등 실

질적 한계를 가진다
[5]. 다수의 중계기 중 최적의 성능을 보

이는 한 개의 중계기를 선택하는 중계기 선택 기법은 위의 

방식들이 갖는 단점을 갖지 않으면서 동시에 성능과 다이

버시티 이득에서 위의 방식들과 거의 동등한 결과를 얻는

다
[7][8]. 최근, 양방향 다중 중계기 채널에서도 반복 부호 사

용 기법, 분산된 시공간 부호 기법이 제안되었으며, 단방향 

자중 중계기 채널에서와 같이 중계기의 수에 따른 다이버

시티 이득을 얻을 수 있음을 보였다
[6]. 그러나 양방향 다중 

중계기 채널에서의 중계기 선택 기법에 대한 연구는 아직 

이루어지지 않았다.
본 논문에서는 양방향 다중 중계기 채널에서의 중계기 

선택 기법을 제안한다. 우선, 4번의 전송을 요구하는 기존

의 프로토콜, 3번의 전송을 필요로 하는 복호화 재전송 프

로토콜, 그리고 2번의 전송을 필요로 하는 증폭 재전송 프

로토콜에 대하여 각각 설명하고, 복호화 재전송 프로토콜, 
증폭 재전송 프로토콜의 경우에 대한 중계기 선택 기법을 

제안한다. 특히, 양방향으로 정보를 전송하는 환경에서는 

중계기 선택 시 두 수신지와의 채널을 함께 고려해야 하므

로 최대-최소 방식을 사용하여 사용자-사용자 간 경로조건

의 최대값을 계산하는 중계기 선택 기준을 제시한다. 제안

된 중계기 선택 기준을 사용하여 얻을 수 있는 다이버시티 

이득을 확인하기 위해 모의실험을 통해 비트 오율을 분석

한다. 또한, 시스템의 전송률을 확인하기 위하여 자동반복

요구 기법을 사용한 알고리즘을 제안하고 이를 사용하여 

전송량을 분석하였다. 컴퓨터 모의실험을 통해 제안된 기

법의 비트 오율과 전송량을 보였다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 시스템 모델을 

보이고, 3절에서는 제안된 중계기 선택 기법에 대해 설명한

다. 4절에서는 모의실험을 통해 제안된 기법의 성능을 고찰

하며 5장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 시스템 모델

두 명의 사용자 , 와 개의 중계기    …가 

존재하는 무선 네트워크를 고려한다. 두 명의 사용자 간에

는 직접적인 데이터 전송 경로가 없다고 가정하며, 두 사용

자는 그들 사이에 위치하고 있는 중계기들의 도움을 받아 

서로 정보를 주고받는다. 중계기의 선택은 전송이 이루어

지기 전에 수행되며, 그림 1과 같이 중계기  가 선택되면 
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그림 1. 양방향 다중 중계기 채널

Fig. 1. Two-way multiple relay channel

이를 통해 사용자간 전송이 이루어진다. 각 사용자는   bit
으로 구성된 패킷을 사용하여 전송을 수행한다고 가정한다. 
모든 사용자와 중계기들은 하나의 안테나를 가지고 있으며, 
반이중모드로 동작한다고 가정한다. 

무선 채널은 추가 백색 가우시언 잡음의 영향을 받는 준

정적이며 평탄한 레일레이 페이딩 채널이라고 가정한다. 
사용자 과 중계기 간 채널 페이딩 계수를 , 사용자 

와 중계기 간 채널 페이딩 계수를 라 한다. 채널 페이

딩 계수 와 는 서로 독립적이고, 각각 평균이 0, 분산이 


 와 

 인 원형 대칭 복소 가우시언 확률 변수로 모델링

될 수 있다. 채널 분산은 다음과 같은 수식으로 주어진다
[2].


  

 
                         (1)


  

 
.                        (2)

여기서  는 각각 사용자 과 중계기  간, 사용자 

와 중계기 간의 거리이며, 는 경로 손실 계수, 는 채

널환경에 따른 상수값이다. 또한, 두 사용자와 개의 중계

기에서 모든 채널에 대한 정보를 알고 있다고 가정한다. 
전송은 시분할 방식을 통해 이루어지며, 각 사용자와 

중계기는 직교하는 시간 채널 자원을 사용하여 전송을 수

행한다. 그림 1과 같이 전송은 다중 접근 단계(Multiple- 
Access phase)와 방송 단계(Broadcast phase)의 두 단계로 

구성된다. 다중 접근 단계에서는 두 사용자가 각각 중계기

들에게 데이터 패킷을 전송하며, 방송 단계에서는 선택된 

중계기가 수신한 두 신호를 결합하여 두 사용자에게 전송

한다. 채널은 두 단계 동안 일정하게 유지된다고 가정한다. 
채널 상호성에 의해 다중 접속 단계와 방송 단계의 채널은 

동일하다.
두 사용자와 선택된 중계기의 전송 전력은 각각 , , 
  라 한다. 두 사용자는 동일한 전송 전력을 가지며( 

 ), 두 사용자의 전력 합을 라 하면   가 성

립한다. 이　때, 시스템의 총 전력 에 대해 다음과 같은 

전력 할당을 고려한다. 

                            (3)

    .                     (4)               

여기서 는 사용자와 중계기 간의 전력 할당 계수로서 

0과 1사이의 값을 갖는다.

1. 복호화 재전송 프로토콜

복호화 재전송 프로토콜에서는 중계기에서 수신한 데이

터 패킷을 복호화한 후, 성공적으로 복호화를 수행한 경우, 
이를 다시 부호화하여 사용자에게 전송한다. 따라서 다중 

접근 단계에서 두 사용자는 직교하는 시간 채널을 사용하

여야 하며, 2개의 시간 슬롯을 사용한다. 이처럼 복호화 재

전송 프로토콜에서는 총 3개의 시간 슬롯이 필요하다.  
과 는 각각 첫 번째와 두 번째 시간 슬롯에서 중계기

들에게 패킷을 전송한다. 첫 번째 시간 슬롯과 두 번째 시간 

슬롯에서 중계기 가 수신한 패킷은 각각 다음과 같다.  

                       (5)  

                                           

      .                (6)   

여기서, 과 는 두 사용자 각각의 데이터 패킷, 과 

는 번째 중계기에서의 원형 대칭 복소 가우시안 잡음

이며, 의 분산을 가진다. 
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  
 


minlog




log




minlog




log




 (9)

  
 


log



  




 




 log




  




 







 (13)

중계기에서는 수신한 패킷 , 를 복호화 한 후, 두 

패킷 모두 성공적으로 복호화 한 경우, 이를 네트워크 코딩 

기법을 사용하여 결합하고, 세 번째 시간 슬롯에서 이를 두 

사용자에게 전송한다. 따라서 과 에서 수신하는 패킷

은 다음과 같이 표현된다.

   ⊕                 (7)

   ⊕  .               (8)

여기서 ⊕는 bitwise XOR 연산이며, 과 는 각각 

과 에서의 잡음으로 의 분산을 가진다.
양방향 채널에서는 각 사용자가 자기 자신의 데이터 패

킷에 대한 정보를 정확히 알고 있으므로 완벽한 자기 간섭 

제거(perfect self-interference cancellation)가 가능하다[3][4]. 
즉, 사용자 은 수신한 패킷 으로부터 의 요소를 완전

히 제거할 수 있고, 사용자 는 로부터 의 요소를 완

전히 제거할 수 있다. 
사용자 의 데이터 패킷 에 대한 중계기 에서의 신

호 대 잡음비는 




이며, 중계기에서 복호화에 성공한 

경우 패킷 에 대한 사용자 에서의 신호 대 잡음비는 






이다. 사용자 의 데이터 패킷 에 대해서도 유사

한 방식으로 신호 대 잡음비를 구할 수 있다. 
이를 이용하면, 복호화 재전송 프로토콜에서의 시스템 

용량은 식 (9)와 같이 구할 수 있다[3].
   
2. 증폭 재전송 프로토콜

증폭 재전송 프로토콜에서는 중계기에서 수신한 데이터 

패킷에 대해 복호화를 수행하지 않고 증폭만 수행하여 사용

자에게 전송한다. 따라서 다중 접근 단계에서 두 사용자는 

동일한 시간 채널을 사용하여 패킷을 전송한다. 이처럼 증폭 

재전송 프로토콜에서는 총 2개의 시간 슬롯으로 전송을 완

료할 수 있다. 두 사용자 과 는 첫 번째 시간 슬롯에서 

각각의 데이터 패킷을 중계기들에게 동시에 전송한다. 첫 번

째 시간 슬롯에서 중계기 가 수신한 패킷은 다음과 같다. 

     .         (10)

여기서 는 중계기 에서의 잡음이며 의 분산을 가

진다. 
두 번째 시간 슬롯에서 중계기 는 첫 번째 시간 슬롯에

서 받은 패킷을 증폭 계수 를 사용하여 증폭한 후 두 사용

자에게 전송한다. 각 사용자 과 에서 수신하는 패킷은 

다음과 같이 표현된다.

                        (11)

                       (12)

여기서  



 

 


이며,  , 는 각각 

사용자  에서의 잡음으로 의 분산을 가진다.

완벽한 자기 간섭 제거를 수행한 후[3][4], 각 사용자 의  

데이터 패킷 에 대한 사용자 에서의 신호 대 잡음비는 

  






이 된다. 데이터 패킷 에 

대해서도 유사한 방식으로 신호 대 잡음비를 구할 수 있다. 
이를 이용하면, 증폭 재전송 프로토콜에서의 시스템 용

량은 식 (13)과 같이 구할 수 있다[3].
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Ⅲ. 중계기 선택 기법

이번 장에서는 복호화 재전송 프로토콜과 증폭 재전송 

프로토콜 각각에 대한 중계기 선택 기법을 제안한다. 또한 

전송량을 분석하기 위하여 자동반복요구 기법을 사용한 알

고리즘을 제시하고 이를 바탕으로 각 프로토콜에 대한 전

송량을 분석한다.

1. 복호화 재전송 프로토콜

1.1. 중계기 선택 기법

개의 중계기 중 두 사용자간 채널의 상태가 가장 좋은  

중계기를 선택한다. 채널의 상태를 파악하기 위해 순시 채

널 정보의 크기를 필요로 하며, 이는 추가적인 귀환 정보

를 전송할 필요 없이 핸드셰이킹 과정을 통하여 얻을 수 

있다[7].   
개의 중계기들은 두 사용자 각각으로부터 송신 요구 신

호(Request-to-Send)와 전송 준비 완료 신호(Clear-to-Send)
를 엿듣는다. 이를 통해 중계기들은 각 사용자와 중계기 간

의 일시적 채널 계수 와 를 얻을 수 있다. 각 중계기가 

얻은 채널 계수 값들은 각 사용자와 중계기 간 채널 경로의 

질을 나타낸다. 각 중계기는 이 값들을 바탕으로 중계기 선

택을 위한 메트릭을 계산하며, 중계기의 선택은 이렇게 구

한 메트릭을 기준으로 이루어진다. 이처럼 추가적인 귀환 

정보의 송수신을 하지 않으면 데이터의 전송이 시작되기 

전에 중계기의 선택이 수행될 수 있으므로 선택된 중계기

만이 전송 과정에 참여함으로써 불필요한 중계기의 활동 

및 전력 소모를 방지할 수 있다. 또한, 중계기의 선택은 시

스템의 부담을 최소화하고 실질적 구현을 가능하게 하기위

해 분산된 방식으로 이루어진다[7].  
양방향 중계 채널에서는 중계기가 두 사용자로부터 받은 

신호를 결합한 후, 이를 두 사용자 모두에게 전송한다. 따라

서 단방향 중계채널에서와 달리 중계기와 신호를 전달받는 

사용자 사이의 두 채널 이득,  를 모두 고려하여 중계

기를 선택해야 한다. 따라서 최적의 중계기 은 개의 중

계기들 중 두 채널 이득  의 크기의 제곱 중 최소값을 

최대화하는 것으로 결정한다.
                                  

{ }2 2arg max min , .
k

DF k kr
r f g∗ = (14)

            

                            

중계기의 선택은 데이터 패킷의 전송이 이루어지기 전에 

위와 같은 중계기 선택 기준에 의해 수행되며, 선택된 중계

기를 제외한 나머지 중계기들은 전송에 참여하지 않는다. 
두 사용자간 데이터의 전송은 선택된 중계기를 통해 3개의 

시간 슬롯을 사용하여 이루어지며 이와 같은 프로토콜의 

다이버시티 이득은 Ⅳ장의 모의실험에서 비트 오율 성능을 

통해 확인한다.

1.2. 전송량 분석

전송량은 오류없이 수신된 데이터에 대한 초당 비트 수

로 정의될 수 있다[8]. 복호화 재전송 프로토콜에서 전송량

을 분석하기 위하여 다음과 같이 자동반복요구 기법을 사

용한 알고리즘을 제안한다[4].

1) 데이터 패킷의 전송이 이루어지기 전에, 제안된 중계

기 선택을 위한 메트릭 (14)를 사용하여 최적의 중계

기를  선택한다.
2) 선택된 중계기는 으로부터 데이터 패킷 을 요청

한다. 수신된 패킷의 복호화가 실패할 경우, 은 복

호화가 성공할 때까지 을 전송한다. 재전송 과정은 

자동반복요구 기법을 사용하여 이루어진다.
3) 의 수신이 성공한 후, 중계기는 로부터 패킷 를 

요청한다.  또한 중계기에서의 복호화가 성공할 때

까지 데이터 패킷을 전송한다.
4) 중계기가 과 의 수신에 성공하면, 중계기는 네트

워크 코딩 기법을 사용하여 새로운 패킷 ⊕를 생

성하여 , 에게 전송하고, 이를 ,  에서의 복호

화가 성공할 때까지 반복한다.
                                       
이와 같은 알고리즘을 사용하여 최대 달성 가능한 전송

량을 계산하면 다음과 같다[4].
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  

   .              (15)                   

여기서 는 패킷 한 개에 대한 데이터 율(data rate)이며, 
는 사용자  또는 와 선택된 중계기 간 채널의 패킷 

오율(packet error rate)이다. 
중계기 가 선택되고 가우시언 부호어(Gaussian code-

word)를 사용할 경우 는 다음과 같다.

  log




 .                  (16)

또한, 최대 달성 가능한 전송량은 다음과 같다.
                                  

  

  log




.      (17) 

2. 증폭 재전송(Amplify-and-Forward) 프로토콜

2.1. 중계기 선택 기법

증폭 재전송 프로토콜에서의 중계기 선택 기법은 복호화 

재전송 프로토콜에서의 중계기 선택 기법과 유사하다. 중
계기들은 각각의 두 사용자로부터 송신 요구 신호와 전송 

준비 완료 신호를 엿듣고, 이를 통해 채널 계수 와 를 

얻는다. 이를 바탕으로 중계기의 선택이 수행된다.
증폭 재전송 프로토콜에서는 중계기가 사용자로부터 받

은 신호를 적절한 증폭 계수를 통해 증폭시켜 전달한다. 따
라서 중계기의 전송 시 수신된 신호의 잡음이 함께 증폭되

어 전달되는 특징이 있다. 중계기의 선택 기준을 고려할 때, 
이러한 특성을 고려하여야 한다. 

우선, 에서 로의 단방향 중계 채널에서 중계기 선택

기준은 다음과 같음이 알려져 있다[8].
 

                                     

 



 
  






.              (18)

양방향 중계 채널의 경우 중계기 선택은 중계기와 두 사

용자 간 두 개의 채널을 모두 고려하여야 한다. 따라서 복호

화 재전송 프로토콜에서 사용했던 최대-최소 방식을 적용

하면 중계기 선택 기준은 다음과 같다.
                                  

{ }2 2
1 2arg max min , .

k
AF k kr

r W W∗ = (19)
 

중계기의 선택은 데이터 패킷의 전송이 이루어지기 전에 

위와 같은 중계기 선택 기준에 의해 수행되며, 선택된 중계

기를 제외한 나머지 중계기들은 전송에 참여하지 않는다. 
두 사용자간 데이터의 전송은 선택된 중계기를 통해 2개의 

시간 슬롯을 사용하여 이루어지며 이와 같은 프로토콜의 

다이버시티 이득은 Ⅳ장의 모의실험에서 비트 오율 성능을 

통해 확인한다.

2.2. 전송량 분석

증폭 재전송 프로토콜에서 전송량을 분석하기 위하여 다

음과 같이 자동반복요구 기법을 사용한 알고리즘을 제안한

다[4]. 

1) 데이터 패킷의 전송이 이루어지기 전에, 제안된 중계

기 선택을 위한 메트릭 (19)를 사용하여 최적의 중계

기를 선택한다.
2) 중계기 선택 후, 홀수 번째 시간 슬롯에서는 과 

가 동시에 선택된 중계기에게 데이터 패킷을 전송한

다. 
3) 짝수 번째 시간 슬롯에서는 중계기가 홀수 번째 시간 

슬롯에서 받은 패킷을 결합하여  를 만들고 이

를 증폭하여 각각  에게 재전송한다. 전송이 끝나

면 두 사용자는 자동반복요구 기법을 사용하여, 서로 

패킷을 올바로 수신했는지 알려주는 승인/비승인

(ACK/NACK) 패킷을 주고받는다. 만약 비승인 패킷

을 수신하면 다음 홀수 번째 시간 슬롯에 동일한 데이

터 패킷을 재전송하며 이를 올바른 수신이 이루어질 

때까지 반복한다. 
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이와 같은 알고리즘을 사용하여 최대 달성 가능한 전송

량을 계산하면 다음과 같다
[4].

                                           

  .             (20)

여기서 는 패킷 한 개에 대한 데이터 율이며, 
는     와 선택된 중계기 간 채널의 패킷 오율이다.

중계기 가 선택되었을 경우, 가우시언 부호어(Gaussian 
codeword)를 사용하면 최대 달성 가능한 전송량은 다음과 

같다.
                                     

  log




 .              (21)

성능 비교를 위해, 기존(conventional) 기법을 참고로 제

시한다. 기존 기법에서는 두 사용자가 서로 데이터 패킷을 

주고받을 때, 중계기에서 데이터 패킷을 결합하지 않고 전

달한다. 따라서 데이터 패킷의 전달을 완료하기 위하여 총 

4개의 시간 슬롯이 필요하다. 자동반복요구 기법을 사용하

여 전송량을 분석하면 다음과 같다
[4].

  

   .              (22)

여기서 는 패킷 한 개에 대한 데이터 율이며, 는 

    와 선택된 중계기 간 채널의 패킷 오율이다.

Ⅳ. 모의실험 결과 

본 모의 실험에서는 제안된 중계기 선택 기법의 성능을 

비트 오율과 전송량을 통하여 알아본다. 두 사용자간 거리

는 1000미터이고 사용 가능한 중계기 개는 두 사용자의 

중간 정도의 거리에 균등하게 분포한다고 가정한다. 신호 

대 잡음비는 한 명의 사용자가 다른 사용자에게 신호를 전

송하였을 때 두 사용의 중간 지점에서 수신된 신호 대 잡음

비로 정의한다. 경로 손실 계수는 4,   로 가정한다. 패

킷 당 비트수 , 변조기법은 QPSK(quadrature phase 
shift keying)를 사용하며, 각각의 사용자와 중계기의 전송 

전력은 모두 동일(  )하다고 가정한다. 

그림 2. 복호화 재전송 프로토콜에서 협력 가능한 중계기 수에 따른 제안된 

기법의 비트 오율 성능

Fig. 2. BER of the proposed scheme according to the number of relays 
in the Decode-and-Forward protocol

그림 3. 증폭 재전송 프로토콜에서 협력 가능한 중계기 수에 따른 제안된 기법

의 비트 오율 성능

Fig. 3. BER of the proposed scheme according to the number of relays 
in the Amplify-and-Forward protocol

그림 2과 그림 3은 다중 중계기 환경에서 제안된 중계기 

선택 기법을 적용하였을 때 중계기 수 에 따른 비트 오율 



방송공학회논문지 2009년 제14권 제2호 141

성능을 나타낸다. 복호화 재전송 및 증폭 재전송 프로토콜 

모두 제안된 중계기 선택 기법을 적용한 경우, 중계기의 수

에 따른 다이버시티 이득을 얻을 수 있음을 볼 수 있다.

그림 4. 양방향 다중 중계기 채널에서 복호화 재전송 방식, 증폭 재전송 방식, 
기존 방식의 표준화된 전송량 비교 (K=1)
Fig. 4. Normalized throughput of DF protocol, AF protocol, and conven-
tional protocol at the two-way multiple relay channel (K=1)

그림 5. 협력 가능한 중계기 수에 따른 제안된 기법의 전송량

Fig. 5. Throughput of the proposed scheme according to the number 
of relays

그림 4는 양방향 다중 중계기 채널에서 복호화 재전송 

프로토콜, 증폭 재전송 프로토콜, 기존 프로토콜의 전송량 

비교를 나타낸다. 세 가지 프로토콜의 전송량을 비교하기 

위하여 자동반복요구를 사용한 알고리즘을 사용하여 모의

실험을 수행하였으며, 중계기의 수가 1개라고 가정하였다 

(K=1). 신호 대 잡음비가 낮은 환경에서는 증폭 재전송 프

로토콜의 성능이 복호화 재전송 프로토콜과 기존 프로토콜

의 성능에 비해 낮은 것을 확인할 수 있다. 증폭 재전송 프

로토콜의 경우 중계기에서의 잡음이 중계기의 전송에 영향

을 미치며, 이로 인한 성능의 열화가 채널의 신호 대 잡음비

가 낮은 환경에서 전체 성능에 큰 영향을 끼치기 때문이다. 
반면, 신호 대 잡음비가 높은 환경에서는 증폭 재전송 프로

토콜이 가장 우수한 성능을 보여주는 것을 볼 수 있다. 채널

의 신호 대 잡음비가 높은 환경에서는 데이터 패킷 전송에 

필요한 시간 슬롯의 수가 전송량에 큰 영향을 미치며, 복호

화 재전송 프로토콜은 기존의 프로토콜에 비해 1.33배, 증
폭 재전송 프로토콜은 2배의 성능 향상을 보인다. 

그림 5는 협력 가능한 중계기 수가 증가함에 따른 제안된 

기법의 전송량을 나타낸다. 전송량 확인을 위해 자동반복

요구를 사용한 알고리즘을 사용하였으며, 중계기 수의 증

가에 따른 영향을 확인하기 위하여 가우시언 부호어를 사

용하여 실험하였다. 복호화 재전송 프로토콜과 증폭 재전

송 프로토콜 모두 협력 가능한 중계기의 수가 증가함에 따

라 전송량이 증가함을 확인할 수 있다. 중계기의 수가 증가

할수록 전송량의 향상 폭은 점점 감소한다. 신호 대 잡음비

가 낮은 환경에서는 복호화 재전송 프로토콜에 비해 증폭 

재전송 프로토콜의 전송량이 낮으나 신호 대 잡음비가 증

가함에 따라 증폭 재전송 프로토콜의 전송량이 크게 향상

하는 것을 확인 할 수 있다. 
그림 6과 그림 7은 협력 가능한 중계기들의 위치에 따른 

제안된 기법의 비트 오율 성능을 나타낸다. 사용자 과 

협력 가능한 중계기들이 분포한 곳과의 거리를 중계기의 

위치로 잡고, 모의실험을 통해 제안된 프로토콜의 비트 오

율 성능을  확인하였다. 위 실험에서 협력 가능한 중계기의 

수는 3개로 가정하였다. 복호화 재전송 및 증폭 재전송 프

로토콜 모두 협력 가능한 중계기들이 주 사용자의 중앙 근

처에 분포할수록 낮은 비트 오율 성능을 나타냄을 볼 수 

있다.
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그림 6. 복호화 재전송 프로토콜에서 중계기의 위치에 따른 제안된 기법의 

비트 오율 성능 (K=3)
Fig. 6. BER of the proposed scheme according to the number of relays 
in the Decode-and-Forward protocol (K=3)

그림 7. 증폭 재전송 프로토콜에서 중계기의 위치에 따른 제안된 기법의 비트 

오율 성능 (K=3)
Fig 7. BER of the proposed scheme according to the number of relays 
in the Amplify-and-Forward protocol (K=3)

  

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 양방향 다중 중계기 채널에서의 중계기 

선택 기법을 제안하였다. 제안된  중계기 선택 기법은 데이

터 패킷의 전송이 이루어지기 전에 중계기가 선택되고  분

산된 방식으로 이루어짐으로서 시스템의 부담이 감소한다. 
중계기 선택 기준은 각 사용자와 중계기 간의 두 채널을 

모두 고려하여 이루어지며 일시적 채널 이득을 바탕으로 

최대-최소 기법을 통하여 중계기 선택이 이루어진다. 모의

실험을 통해, 복호화 재전송 방식과 증폭 재전송 방식 모두 

제안된 중계기 선택 기법을 사용함으로써 협력 가능한 중

계기의 수가 증가할수록 비트 오율을 감소하고 중계기의 

수에 따른 다이버시티 이득을 얻을 수 있음을 확인할 수 

있다. 자동반복요구를 사용한 알고리즘을 통하여 중계기의 

수가 증가함에 따라 제안된 기법의 전송량이 향상되는 것

을 확인할 수 있다. 또한, 중계기가 두 사용자의 중간 거리

에 위치할 때 가장 우수한 비트 오율 성능을 보이는 것을 

확인할 수 있다. 
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