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간섭이 완화된 기회주의적인 중계기 시스템의 성능 분석

Performance Analysis of Interference-Mitigated Opportunistic 

Relay System
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요  약  본 논문에서는 사용자 모바일 장치를 계기로 사용할 경우 발생할 수 있는 간섭 제약에 해 정의하 다. 

한, 사용자 모바일 장치에서 발생하는 간섭을 완화하기 해 장치 선택  력 할당 기법을 용하 다. 제안된 송 

알고리즘을 용할 경우 간섭을 완화시킬 수 있다. 한, 간섭이 약한 채 에 용할 경우 통신망 과부하 문제를 해결

할 수 있다. 따라서 추가 인 계기 설치 없이 사용자 모바일 장치만으로 네트워크 용량을 증가시킬 수 있다. 마지막

으로, 제안한 로토콜을 일리 페이딩 환경에서 비트오류율(Bit Error Rate)과 아웃티지 확률(Outage Probability)을 

통해 시스템의 성능을 평가한다.

Abstract  In this paper, we proposed a method using the user mobile device to overcome the interference 
constraint without building a cooperative communication system. In addition, in order to mitigate interference, we 
apply the user mobile device selection method, and then exploit power allocation scheme in the user mobile device. 
The proposed protocol is analyzed in the Rayleigh fading environment, and the performance system is evaluated in 
terms of the bit error rate and the outage probability. The simulation results showed that when the proposed 
transmission algorithm is applied, the interference can be mitigated. Further, network overload problems can be 
solved in the weak channel interference. Therefore, we can increase the network capacity without additional relay.

Key Words : Cooperative Communication, Relay Using Scheme, Decode and Forward, Maximum Ratio Combining, 
Interference Mitigation
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Ⅰ. 서론

미국의 연방통신 원회의 2010년 보고서에 따르면, 

2014년의 무선 데이터 트래픽이 2012년 비 약 2배에서 

5배 증가할 것으로 상하 으며[1], 이 기간, 한민국의 

무선 데이터 트래픽은 약 3배 증가하 다[2]. 이러한 트래

픽의 증가는 기지국의 과부하를 야기하며, 과부하 해소

를 한 소형 기지국의 추가 인 설치를 야기한다. 그

러나, 소형 기지국의 설치는 력 낭비  기치 않은 

간섭을 유발할 수 있다. 이러한 이유로, [3]에서는 계기

를 사용한 력 통신을 제안하 으나 력 통신은 력 

다이버시티 이득을 목표로 하기 때문에 기지국의 과부하

를 해결할 수 없다. 한, 계기의 설치에 따른 추가 인 

비용을 유발한다. 

기지국의 과부하와 추가 인 계기 설치 문제를 해

결하기 해 [4]에서는 사용자 모바일 장치가 계기 역
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할을 하는 새로운 방안을 제시하 다. 제시된 방안은 임

의의 역 안에 존재하는 두 개의 사용자가 단말기가 가

질 수 있는 유휴 상태(Idel State), 무휴 상태(Non-Idle 

State)에 해 정의하 으며, 력 다이버시티 이득에 

한 모의 실험을 진행하 다. 그러나 사용자 모바일 장치

를 계기로 사용할 때 발생할 수 있는 간섭에 한 문제

를 고려하지 않았다.

따라서 본 논문에서는 사용자 단말기가 자신의 메시

지를 보내는 경우를 세분화한 뒤, 간섭 제약을 용하며, 

사용자 모바일 장치의 선택  력 할당 기법을 통해 간

섭을 완화시킬 수 있는 방안을 제시한다. 본 논문의 시나

리오에서는 N 개의 사용자 모바일 단말기가 존재하는 네

트워크를 고려한다. 모든 단말기는 유휴 상태 혹은 무휴 

상태를 가질 수 있으며, 송신단과 계에 참여하는 사용

자 모바일 장치는 송에 해 동등한 요성을 가진다

고 가정한다. 송신단  사용자 단말기의 메시지를 수신 

받은 노드에 한 간섭을 수식으로 구체화한다. 최종

으로, 본 논문에서 제안된 사용자 모바일 장치의 선택  

력 할당 기법을 용하여 간섭이 완화된 아웃티지 확

률(Outage Probability)과 비트오류율(Bit Error Rate)을 

분석하여 시스템 모델의 성능을 평가한다.

Ⅱ장에서는 본 논문에서 제안하는 시스템 모델에 

해 소개하며, Ⅲ장에서는 모의 실험 결과를 통해 시스템

의 성능을 평가한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 송신단(Source : S)와 기지국(Base 

Station: BS)  사이에 존재하는 N 개의 사용자 모바일 장

치(User Mobile Device : UMD)에 해 그림 1과 같이 

배치되었을 때, 비트오류율(Bit Error Rate)  아웃티지 

확률(Outage Probability)을 통해 시스템의 성능을 평가

한다.

그림 1의 시스템 모델에서 S는 송신단으로서 송을 

원하는 사용자, BS는 기지국을 의미한다. UMDi는 송신

단 S와 동등한 요성을 가지는 사용자 모바일 장치이며 

유휴상태일 때 계기로 사용된다. 한, hS,UMDi, hUMDi,BS, 

hS,BS,     각 값은 채  정보(Channel 

Information)을 의미한다. 송신단 S의 메시지를 , 사용

자 모바일 장치(UMD)의 메시지를     이

라 한다. 

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System Model

실제 네트워크 환경과의 유사도를 해 간섭 요인으

로 작용하는 노드를 추가하 다. 비 단계에서 송신단

은 사용자 모바일 장치로 채  상태 정보(CSI : Channel 

State Information)  사용자 모바일 장치의 상태를 요

구하는 메시지를 보낸다. 사용자 모바일 장치는 송신단

으로 채  상태 정보(CSI)  사용자 모바일 장치의 정보

를 송하며, 비단계가 완료되면 송신단 S에서 송을 

시작한다. 

1. 간섭 및 간섭 완화 방안

시스템에 표 된 사용자 모바일 장치가 N 개이며, 간

섭 노드로 존재하는 사용자 모바일 장치가 UMD1이라고 

가정할 때, 본 논문에서는 간섭을 최소화하기 해 다음

과 같은 순서를 따른다. 먼  채  상태 정보를 이용하여 

두 개의 사용자 모바일 장치를 선택한다. 선택 과정은 다

음과 같은 수식을 따른다.
































    

(1)

식 (1)을 통해 가장 우수한 사용자 모바일 장치를 선택

하며, 가장 우수한 값과 유사한 하나의 사용자 모바일 장

치를 추가로 선택한다. 채  상태가 우수한 경우 간섭 노

드로 작용하는 UMDi의 향을 최소화할 수 있다. 그럼

에도 불구하고, 선택된 사용자 모바일 장치가 간섭의 

향으로 인해 복호에 실패할 경우, 선택된 사용자 모바일 

장치는 NAK(Negative Acknowledgment : 단순한 응답 

토큰) 메시지를 송신단 S에 송한다. 송신단 S는 송 

력을 증가시켜 새로운 사용자 모바일 장치를 검색한 

뒤, 재 송 과정을 수행한다.
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(2)

식 (2)는 앞서 언 한 사용자 모바일 장치에서 수신한 

신호의 달 혹은 재탐색을 단하는 기 이 된다.  식

에서  은 다음과 같다.


 





 




(3)

 는 사용자 모바일 장치2,3(UMD2,3)에 수

신된 메시지의 신호  잡음비(Signal to Noise Ratio)이

며, 는 간섭에 한 임계 신호  잡음비(Signal to 

Noise Ratio)이다. 한 간섭으로 인한 아웃티지 확률

(Outage Probability)은 다음과 같다.


   

 



   

(4)

식 (4)의 에 한 아웃티지 확률과 동일한 과정

으로 의 아웃티지 확률을 구할 수 있다. 

는 확률 도 함수(Probability Density 

Function)이다. 




   

 





(5)

식 (5)의  는 확률 분포 함수(Probability 

Distribution Function)이며 [5]를 통해 얻을 수 있다.

따라서, 식 (2)와 같은 비교를 통해 신호의 달  재

탐색을 수행할 수 있으며, 이를 통해 간섭에 강건한 사용

자 모바일 장치를 선택할 수 있다.

2. 시스템 모델의 동작

시간 슬롯에 따른 시스템 모델의 동작을 그림 2에 표

하 다. UMD1는 앞서 설명한 간섭 노드이다. 이 노드

의 송은 체 시간 슬롯에 걸쳐 진행되며, 가장 우수한 

사용자 모바일 장치로 선택된 UMD2, UMD3에 해 간섭 

요인으로 작용한다. 이때, 수신단 BS는 다  안테나를 가

지는 기지국으로서 간섭에 향을 받지 않는다. 

그림 2. 시스템 모델의 동작
Fig. 2. Operation of System Model 

첫 번째 시간 슬롯에서 송신단 S는 선택된 사용자 모

바일 장치i(UMDi)와 수신단 BS로 자신의 신호를 송한

다. 각 노드는 다음과 같은 메시지를 수신한다.

    

  
       

  
          

(6)

식 (6)에서 PS는 송신단 S의 송 력, hS,BS, 

hUMD1,UMD2, hUMD1,UMD3, hS,UMD2, hS,UMD3은 채  상태 정보, 
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는 송신단 S의 메시지, 는 사용자 모바일 장치

1(UMD1)의 메시지, n0는 잡음을 뜻한다. 각 노드에서는 

복호후 송(Decode and Forward) 로토콜을 사용하

며, 복호에 성공했을 경우 수신단 BS로 복호된 메시지를 

달한다. 이때, 실제 네트워크 환경과의 유사도를 해 

선택된 두 노드  사용자 모바일 장치3(UMD3)에서 수

신된 신호 을 복호하는 과정에서 자신의 메시지 을 

송하길 원한다고 가정한다. 이 경우, 자신의 메시지 

과 복호된 신호 에 해 베타  논리합(XOR) 연산을 

용하여  ⊕를 기지국 BS로 송하며, 수신

된 신호는 다음과 같다.

 








   
   
   










(7)

식 (7)과 같은 경우, 앞서 언 했듯이 다  안테나를 

가진 수신단이기 때문에 간섭을 고려하지 않는다. 수신

단 BS에서는 직  송으로 송된 과 사용자 모바일 

장치2(UMD2)의 신호 을 최 비 결합(Maximum 

Ratio) 기법을 용하여 복호한다. 한, 사용자 모바일 

장치3(UMD3)의 신호 의 경우, 복호된 과 베타  논

리합 연산을 통해 복호한다.

Ⅲ. 모의 실험

본 장에서는 시스템 모델의 성능 평가를 해 모의 실

험을 진행하 다. 모의 실험에서 이용되는 라미터는 

아래 표 1에 간략히 나타내었다.

Fading Rayleigh fading

Path loss exponent 3

Modulation BPSK

 5dB

SNR 0 ～ 20 dB

Relay's protocol Decode and Forward

Combining scheme Maximum Ratio

표 1. 모의 실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters 

표 1의 모의 실험 라미터에서 페이딩 환경은 일반

인 일리 페이딩을 고려하 으며, 경로 손실 지수는 실

외 환경을 고려해 3으로 지정하 다[6]. BPSK 모듈 이

션을 용하 고, 수신 임계값인 는 [7]을 참고하여 

5dB로 지정하 다. 한, 송신단과 수신단 사이의 거리

를 정규화하여 1로 표 하 으며, 송신단과 사용자 모바

일 장치i(UMDi)와의 거리는 사용자 모바일 장치 선택 기

법에 의해 각각 0.6 0.7로 선택되었다. 간섭 노드로 작용

하는 사용자 모바일 장치1(UMD1)는 0.5로 지정하 다.
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According to the Bit Error Rate of Power Allocation
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E
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Power Allocation to D.T.
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Power Allocation to x1-MRC

x2
x3-XOR

그림 3. 시스템 모델에 대한 비트오류율(Bit Error Rate)
Fig. 3. Bit Error Rate about System Model 

그림 3은 본 논문에서 제시된 시스템 모델에 한 비

트오유율을 수치화하여 성능을 비교하 다. 비트오유율 

그래 에서 그래  ‘Direct Transmission’은 다른 그래

의 비교 상이 된다. 먼 , 그래  'x1-MRC'의 경우 직

 송을 통해 받은 과 사용자 모바일 장치2(UMD2)

를 통해 받은 을 최 비 결합을 통해 복호한 결과이며, 

력 다이버시티 이득을 얻을 수 있으므로, 직  송에 

비해 10dB에서 약 55배의 성능이 좋아졌음을 확인할 수 

있다. 사용자 모바일 장치1(UMD1)의 신호 는 수신단 

BS와의 거리가 0.5이기 때문에 그래  ‘Direct 

Transmission’보다 우수한 결과를 얻을 수 있다. 한, 사

용자 모바일 장치3(UMD3)의 신호 는  ⊕ 를 

통해 복호하게 되는데, 이 신호는 복호된 에 의존한다. 

따라서, 신호 이 우수하게 복호되었으므로, 직  송

을 통해 얻을 수 있는 보다 우수함을 상할 수 있다. 

력 할당을 통해 사용자 모바일 장치2,3(UMD2,3)에서 간

섭이 완화된 경우, 수신단 BS와의 직  통신에도 향을 
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미치므로 그래  ‘Power Allocation to D.T.’의 성능이 약

간 우수해진 것을 확인 할 수 있으며, 한, 그래  

‘Power Allocation to x1-MRC’ 마찬가지다. 의 비트오

류율(Bit Error Rate) 그래 를 통해서 력 할당을 용

할 경우, 체 으로 성능이 우수해지는 것을 확인할 수 

있다. 한, 송신단에서는 력 다이버시티를 이득을 얻

을 수 있으므로, 일반 인 력 통신에서 계기를 사용

하는 기법과 비교하여 성능이 유사함을 알 수 있다.
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그림 4. 시스템 모델에 대한 아웃티지 확률(Outage 
        Probability)
Fig. 4. Outage Probability about System Model 

그림 4는 간섭이 없는 환경과 간섭이 용된 환경에서 

계산된 아웃티지 확률(Outage Probability)을 수치화한 

그래 이다. 이때, 사용자 모바일 장치2,3(UMD2,3)노드에

서 수신된 을 이용하여 수치화하 다. 그래  ‘No 

interference’의 경우, 16dB에서 약 10-1의 아웃티지 확률

을 가지고 있다. 그러나, 간섭이 포함될 경우, 채 이 우

수한 노드를 사용했음에도 불구하고 16dB에서 약 

×의 수치를 가진다. 이러한 이유는 간섭에 취약

한 단일 안테나를 가지는 사용자 모바일 장치이기 때문

이다. 추가 인 해결 방안으로 력 할당 기법을 용하

다. 이를 통해, ×  수 으로 성능이 개선된 것을 

확인할 수 있으나, 우수한 결과를 얻지 못했다. 이와 같은 

이유는 본 논문에서 송신단 S와 사용자 모바일 장치를 

동등한 요성을 가지는 노드라 가정하 고, 단일 안테

나를 가지는 사용자 모바일 장치이기 때문에 발생한 결

과이다. 이러한 문제 을 여러 간섭 완화 기법을 용하

여 연구 에 있다. 그러나, 통신망 과부하라는 에서 

살펴본다면, 기지국의 통신망의 과부하를 해결할 수 있

을 뿐만 아니라, 통신망 체의 송 용량을 증가 시킬 

수 있는 장 을 가지고 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 력 통신을 실제 무선 환경에 용할 

수 있도록 계기 신 사용자 모바일 장치를 사용하는 

방안을 제안하 으며, 사용자 모바일 장치가 가질 수 있

는 간섭을 완화하고자 사용자 모바일 장치 선택  력 

할당 기법을 용하 다. N 개의 사용자 모바일 장치  

가장 우수한 채  상태 정보를 가지는 사용자 모바일 장

치 두 개를 선택하여 송을 할 경우, 직  송에 비하

여 성능 향상이 이루어진 것을 확인할 수 있다. 제안된 

송 알고리즘을 일반 인 네트워크 환경에 용할 경우 

간섭의 해소를 한 추가 인 연구가 필요하나, 간섭이 

약한 채 에 용할 경우 통신망 과부하 문제를 해결할 

수 있다. 한, 추가 인 계기 설치 없이 사용자 모바일 

장치만으로 네트워크 용량을 증가시킬 수 있다. 
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