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철도환경에서 혼합 중계 프로토콜을 이용한 협력 
네트워크의 성능

조웅*

Performance of Cooperative Networks with Mixed Relaying Protocols in Railway 
Environments

Woong Cho
*

요 약

협력 네트워크는 여러 중계기를 통해서 수신되는 신호 및 직접파 신호를 결합하여 복조함으로써 전체 통신성

능을 향상시킨다. 본 논문에서는 철도환경에서 혼합 중계 프로토콜을 이용하는 협력통신 시스템의 성능을 분석

한다. 송신기와 수신기 사이에 여러 개의 중계기 사용을 가정하고, 각 중계기들은 하나의 정해진 중계 프로토콜

이 아닌 복조 후 전송 혹은 증폭 후 전송 프로토콜을 이용하는 경우를 고려한다. 두 가지 중계 프로토콜이 존재

하는 경우 각 중계 프로토콜이 전체 시스템의 성능에 미치는 영향을 분석하고 중계기 위치에 따른 성능에 대해

서도 고려한다. 변조방식은 철도환경과 같은 빠른 채널변화에서도 채널상태정보의 이용 없이 신호의 복조가 가

능한 차등변조 방식을 적용한다.

ABSTRACT

Cooperative networks enhance the overall communication performance by combining signals from relay nodes and direct signal. In 

this paper, we analyze the performance of cooperative communication systems which use mixed relaying protocols. By assuming 

several relay nodes exist between the source node and destination node, we consider the systems use not a single relaying protocol 

but both decode-and-forward and amplify-and-forward protocols randomly. We analyze the effect of each relying protocol for the 

overall system performance, and also consider the performance depending on the relay location. Differential modulation scheme which 

demodulates signal without channel state information is adopted where it can be applicable fast varying channel such as railway 

environments.
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Ⅰ. 서 론

송신기와 수신기 사이에서 신호를 전송할 때 중계

를 이용할 수 있는데, 중계 프로토콜에 따라 수신된 

신호를 다양한 방식으로 전송할 수 있다. 대표적인 중

계 프로토콜은 송신기로부터 수신된 신호를 복조 및 
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재변조하여 전송하는 복조 후 전송 (DF: 

Decode-and-Forward) 프로토콜과 수신된 신호를 단

순히 증폭 후 전송하는 증폭 후 전송 (AF: 

Amplify-and-Forward) 프로토콜이 있다. 수신기에서

는 여러 개의 중계기를 거쳐져 수신되는 신호 및 송

신기로부터 직접 전송되는 신호를 결합하여 신호를 

복조함으로써 협력 네트워크를 구성하여 전체 시스템

의 성능을 향상 시킬 수 있다[1-2]. 그동안 협력 네트

워크에서의 연구는 복조 후 전송 혹은 증폭 후 전송 

등 하나의 프로토콜 방식을 사용하여 전체 시스템의 

성능과 송신기 및 중계기의 자원할당이 협력 네트워

크에 미치는 영향이 분석되었다[3]. 혼합 중계방식을 

이용하는 협력 네트워크에서의 성능은 서비스중단확

률 (Outage probability)을 고려하여 소개되었다[4]. 

또한 채널의 상태정보를 이용하여 중계방식을 선택하

여 신호를 전송하는 방식도 소개되었다[5]. 차량이나 

철도와 같이 빠르게 이동하는 환경에서는 채널이 매

우 빠르게 변하게 되어 수신기에서 송신기의 채널상

태정보를 획득하지 못하는 경우가 있다. 이런 환경에

서는 비동기전송방식이나 차등변조방식을 이용하여 

효과적인 통신시스템을 구성할 수 있다. 전체 혹은 부

분적으로 차등변조방식을 적용한 협력 네트워크의 성

능은 다양한 프로토콜 및 자원할당을 고려하여 분석

되었다[6-10]. 그러나, 차등변조방식을 이용하고 혼합 

중계 프로토콜을 이용하는 시스템에서의 성능분석은 

고려되지 않았다. 본 논문에서는 차등변조방식을 이용

하는 협력 네트워크에서 혼합 중계 프로토콜을 적용

하는 시스템의 성능을 분석한다. 전체 시스템의 성능

은 평균 심벌오류율 (SER: Symbol Error Rate)을 이

용하여 나타내며, 각 중계 프로토콜이 전체 시스템의 

성능에 미치는 영향을 분석한다. 또한 중계기의 위치

에 따른 성능도 비교한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장 에서는 시스템 

모델 및 중계 프로토콜에 대해 소개한다. III장 에서는 

신호 결정 규칙에 대해 소개하며 IV장 에서는 성능분

석 결과를 보인다. V장 에서는 성능분석 결과를 토대

로 결론을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1. 시스템 모델

Fig. 1 System model

그림 1은 철도환경에서의 시스템 모델을 나타낸다. 

송신기(s: source)에서 수신기(d: destination)로 신호를 

전송할 때 임의의 중계기(r: relay)를 이용하여 신호를 

전송한다고 가정한다.  철도환경을 고려하여 송신기와 

중계기사이의 거리 이라고 가정하고, 노드사이의 

거리는   ∈    로 나타낸다. 

혼합 중계 프로토콜을 사용함으로써 각 중계기는 복조 

후 전송 혹은 증폭 후 전송 프로토콜을 사용한다.

변조방식은 앞에서 언급한데로 차등변조방식을 적

용한다. 따라서 송신기에서 중계기로 전송되는 신호는 


  

 ≥  (
      )로 나타낼 수 있

다. 여기서 은 n번째 위상변조 심벌신호로서 

  
 , ∈ 로 나타낸다. 수신

기에서는 중계기에서 수신된 신호 및 송신기로부터 

수신된 직접파 신호를 각각 식 (1)과 식 (2)로 나타낼 

수 있다.


  


 

 (1)


  


 

 (2)

여기서  ∈ 는 k번째 중계기를 나타낸다.  

복조 후 전송 프로토콜을 사용하는 경우에는  중계기

에서 신호를 복조 및 재변조하여 수신기로 전송하게 

되는데 번째 중계기에서 재변조된  신호는 


  

 
 ≥  (

     )로 나타

낼 수 있다. 수신기에서 복조 후 전송 프로토콜을 이

용한 중계기로부터 수신된 신호 
 는 식 (3)과 같

이 나타낼 수 있다.
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
  


 

 (3)

증폭 후 전송 프로토콜을 사용하는 경우에는 중계기

에서 송신기로부터 수신된 신호를 증폭하여 전송하며,  

수신기에서의 신호는 식 (3)과 유사하게 식 (4)와 같

이 나타낼 수 있다.


  


 

 (4)

여기서 
 

 이고, 는 증폭계수로서 식 

(5)와 같다. 

 



  


    (5)

위식 (1)~(5)에서 ∈ 는 송신기와 중계기에

서 전송되는 심벌당 에너지,  
 ∈ 와 


∈ 는 각각  평균이 0 이고 분산이 



인 복소 가우시안 분포로 가정한 링크 상의 페

이딩계수 및  평균이 0이고 분산이 

 ∈ 인 복소 가우시안 분포를 가지는 

잡음을 나타낸다. 따라서, 링크상의 순간 신호대

잡음비 (SNR: Signal-to-Noise Ratio) 및 평균 신호

대잡음비는 각각   
  및 

  
   로 나타낼 수 있다.

III. 신호 결정 규칙

수신기에서는 송신기로부터 수신된 직접파 신호 및 

중계기로부터 수신된 신호를 결합하여 신호를 복조한

다. 송신기로부터 수신된 직접파 신호 
신호는 


  

  
′로 나타낼 수 있으며, 직접파 

신호는 평균이 
 이고 분산이 인 복소 가

우시안 분포를 따른다. 복조 후 전송 프로토콜을 이용

하는 경우 중계기에서 수신된 신호는 평균이 
 

이고 분산이 인 복소 가우시안 분포를 따르며, 

수신기에서의 신호도 직접파 신호와 유사하게 평균이 


 이고 분산이 인 복소 가우시안 분포를 

따른다. 증폭 후 전송 프로토콜을 이용하는 경우에는 

평균이 
 이고 분산이  

 인 복소 가우시안 분

포를 따르는데, 여기서  
 는 축척된 잡음성분의 분

산으로서 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다[7].

 
  

 
     (6)

복조 후 전송 프로토콜을 사용하는 경우 중계기에 

수신되는 신호는 가우시안 분포를 따르므로 결정 규

칙은 식 (7)과 같다.


 

arg max






 (7)

여기서 ∙은 실수부 신호를 나타내며 ∙는  

신호의 켤레복소수를 나타낸다. 수신기에서는 개의 

중계신호를 이용하거나, 직접파와 중계신호를 이용한 

개의 신호를 이용하여 수신된 신호를 복조한다. 

개의 신호를 이용하는 경우의 결정 규칙은 식 

(8)과 같이 나타낼 수 있다.

  
 ′  ′  arg max

∈   




  
  

 

  
  

 

  
 

(8)

직접파를 고려하지 않는 경우는 식 (8)에서 직접파에 

해당하는 
 항만 제거하여 개의 중계기

로부터 수신되는 신호를 이용하여 신호를 복조한다. 

IV. 성능분석

성능분석은 송신기와 수신기 사이에서의 평균 심벌

오류율을 이용하며 중계기위치에 따른 효과를 분석하

기 위해 각 노드 간의 거리와 채널 페이딩계수 사이

에는 식 (9)와 같은 관계를 가진다고 가정한다. 


 ∙

 (9)
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여기서 는 경로 손실 상수로서 본 논문에서는 이

동통신 환경을 고려하여 4를 사용하며, C는 상수로서 

시스템의 성능에 영향을 주지 않도록 1로 둔다.

그림 2. 평균 심벌오류율 비교

Fig. 2 Comparison of average SER 

그림 2는   일 경우   을 가정하여 다양

한 중계네트워크를 적용할 경우의 성능을 비교한 것

이다. 혼합 중계 프로토콜의 경우에는 하나의 중계기

는 복조 후 전송 프로토콜을 또 다른 하나의 중계기

에는 증폭 후 전송 프로토콜을 적용하였다. 그림에서 

직접파가 있는 경우는 wd(with direct link) 없는 경

우는 wod(without direct link)로 나타내었다. 결과에

서 알 수 있듯이 직접파가 있는 경우 다이버시티 이

득으로 인해 성능이 좋음을 확인할 수 있다. 직접파가 

없는 경우는 세 가지 프로토콜 모두 유사한 성능을 

나타내었으나, 직접파가 있는 경우 혼합 프로토콜을 

이용한 시스템의 성능이 복조 후 전송 방식 보다는 

좋으나 증폭 후 전송의 경우보다는 나쁨을 알 수 있

다. 이는 복조 후 전송 방식에서 송신기와 중계기 사

이에서의 심벌오류로 인해 전체적인 시스템의 성능이 

저하됨을 반영한 것이다. 즉, 복조 후 전송 프로토콜

은  다이버시티 이득은 증가하지 않으면서 코딩 이득

을 감소시킴으로서 전체 시스템의 성능을 저하시킨다. 

혼합 프로토콜을 적용하는 경우에는 복조 후 전송 프

로토콜로 인한 다이버시티 이득은 제공하지 못하지만 

증폭 후 전송 프로토콜의 사용으로 인한 코딩 이득의 

증가로 그림 2와 같이 복조 후 전송 프로토콜과 증폭 

후 전송 프로토콜 중간부분에 위치하는 성능을 나타

냄을 확인할 수 있다.

그림 3. 혼합 중계 프로토콜 시스템에서 중계기 
위치에 따른 평균 심벌오류율

Fig. 3 Average SER of mixed relaying protocol 
depending on relay location 

그림 4. 다양한 중계기 개수에 따른 혼합 중계 
프로토콜 시스템의 평균 심벌오류율

Fig. 4 Average SER of mixed relaying protocol with 
various number of relays 

그림 3은   일 경우 다양한 중계기 위치에 따

른 혼합 중계 프로토콜 시스템의 성능을 나타내었는

데 하나의 중계기는 복조 후 전송 프로토콜을 다른 

중계기는 증폭 후 전송 프로토콜을 사용한다고 가정

하였다. 두 중계기의 위치는 동일하다고 가정하고, 

    인 선 형상을 적용하였다. 그림

에서 확인할 수 있듯이 중계기의 위치에 따라 전체시

스템의 성능이 다른 것을 확인할 수 있는데, 신호대잡

음비가 증가 할수록 그리고 수신기에서 결합되는 신

호의 개수가 많을수록 오류율이 최소화 되는 지점이 

송신기와 가까워짐을 확인할 수 있다. 이 결과는 복조 
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후 전송 프로토콜을 사용하는 시스템과 유사한데, 그

림 3에서 확인했듯이 전체 시스템의 성능이 증폭 후 

전송 프로토콜 보다는 복조 후 전송 프로토콜에 의해 

더 많이 영향을 받는 것에서 기인한다. 그림 4에서는 

다양한 중계기 개수를 고려한 시스템의 성능을 비교

하였다. 그림에서 알 수 있듯이 수신기에서 결합하는 

신호의 개수가 증가하면 전반적인 시스템 성능이 향

상되고, 증폭 후 전송 프로토콜이 복조 후 프로토콜에 

비해 성능을 향상시키는 방향으로 영향을 주는 것을 

확인할 수 있다.

그림 5. 다양한 중계기 위치에 따른 혼합 중계 프로토콜 
시스템의 평균 심벌오류율(직접파가 없는 경우)

Fig. 5 Average SER of mixed relaying protocol 
depending on various relay location (without direct link)

그림 6. 다양한 중계기 위치에 따른 혼합 중계 프로토콜 

시스템의 평균 심벌오류율(직접파가 있는 경우)

Fig. 6 Average SER of mixed relaying protocol 

depending on various relay location (with direct link)

그림 5와 6은   일 경우 다양한 중계기 위치를 

고려한 혼합 프로토콜 시스템의 성능을 나타내었는데, 

그림 3과는 다르게 각 중계 프로토콜이 서로 다른 위

치에 있을 경우를 고려하였다. 그림 5는 직접파가 없

는 경우를 나타내고 그림 6은 직접파가 있는 경우를 

나타낸다. 두 가지 경우 모두 복조 후 전송 프로토콜

을 사용하는 중계기는 송신기에 가까이 위치해 있고, 

증폭 후 전송 프로토콜을 사용하는 중계기는 송신기

와 중계기의 중간에 위치해 있을 때 좋은 성능을 나

타냄을 확인 할 수 있다. 이 결과는 복조 후 전송 프

로토콜 혹은 증폭 후 전송 프로토콜 중 하나만을 이

용하는 시스템에서 성능 분석 결과와 일치함을 확인 

할 수 있다[6-7]. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 혼합 프로토콜을 이용한 협력 네트

워크의 성능을 분석하였다. 변조방식은 채널이 빠르게 

변하는 환경에 적합한 차등변조방식을 적용하였으며 

복조 후 전송 프로토콜과 증폭 후 전송 프로토콜을 

혼합하여 사용하는 시스템을 가정하였다. 성능 분석결

과 혼합 프로토콜 시스템은 복조 후 전송 시스템과 

증폭 후 전송 시스템의 중간부분에 해당하는 성능을 

보였으며, 복조 후 전송 방식이 전체 시스템의 성능에 

더 큰 영향을 미침을 확인 할 수 있었다. 중계기의 위

치에 따른 성능을 분석 하였는데, 혼합 프로토콜을 사

용하는 시스템에서도 복조 후 전송 혹은 증폭 후 전

송 중 하나의 프로토콜을 이용하는 시스템에서의 성

능과 동일한 결과를 나타냄을 확인하였다. 이 결과를 

바탕으로 하여 기존의 최적화 결과를 혼합 프로토콜 

시스템에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 본 

논문의 결과를 이용하여 다양한 프로토콜이 공존하는 

협력 네트워크의 성능을 향상에 적용시킬 수 있을 것

으로 예상된다. 
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