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1. 서  론

협력통신(cooperative communications)은 소형 

이동통신 단말에서 장착할 수 있는 안테나의 수나 

전력의 한계를 극복할 수 있는 방법으로 관심을 받고 

있는 통신방식이다. 협력통신의 기본 개념은 다수의 

단말에 장착된 안테나들을 이용하여 가상의 다중 안

테나 통신방식을 구현하는 것이다[1-3]. 분산 빔포밍

(distributed beamforming)은 협력통신에 참여하는 

다수의 단말을 이용하여 시스템의 성능을 높이는 방

법 중의 하나로, 다수의 협력노드(cooperating no-

des)에서 송수신한 동일한 신호를 적절한 신호처리

를 통해 빔포밍 이득을 얻는 방법이다.

기존의 단일 단말을 이용한 송신 빔포밍 방법에서

는 송신단에서 하나의 발진기(oscillator)를 사용하고 

안테나 사이의 간격이 크지 않기 때문에 각 안테나에

서 전송되는 신호의 위상 동기만을 주로 고려하였다.

그러나 분산 빔포밍의 경우 서로 다른 위치에 있는 

다수의 단말들이 각각의 발진기를 사용하여 동일한 

신호를 전송하기 때문에 빔포밍 이득을 얻기 위해서

는 위상 동기뿐만 아니라 주파수 및 시간 동기까지 

고려해 주어야 한다.

주파수 및 위상 동기를 얻기 위한 방법으로 기준 

신호나 피드백 신호를 이용하는 방법들이 연구되었

다[4-6]. 그리고 송수신단의 신호전송 과정에서 수신 

패킷에 에러가 발생한 경우 이를 재전송하는 과정에 

분산 빔포밍을 이용하는 효율적인 협력통신 방식이 

제안 되었는데, 이때 분산 빔포밍을 통해 전달되는 

신호의 동기는 재전송을 요구하는 패킷을 통해 얻는 

방식을 이용하고 있다[7]. 분산 빔포밍을 사용하는 

분산 재전송 시스템에서 제한된 정보를
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협력통신 방식에서의 채널 용량 및 평균 패킷 전송 

지연에 대한 분석이 있었으나, 이는 완전한 동기가 이

루어졌다는 가정 하에 이루어졌다[8]. 또한 OFDM

(orthogonal frequency division multiplexing) 시스

템과 단일 반송파(single carrier) 시스템에서의 동기 

에러에 의한 영향 분석 및 성능 비교가 진행되었다

[9-10]. 그러나 분산 재전송 시스템에서 동기 에러가 

있는 경우에 대한 PER 성능 및 협력 노드들의 전송 

전력 소모를 줄일 수 있는 파워 컨트롤 방법에 대해

서는 아직 연구가 부족한 상태이다.

본 논문에서는 송신 노드에서 전송한 패킷을 수신 

노드에서 정상적으로 수신하지 못하여 재전송이 필

요한 경우, 송수신 노드 사이의 메시지를 정상적으로 

수신한 주변 노드들이 재전송에 참여하는 시스템을 

고려한다. 송수신 노드는 IR(Incremental Redund-

ancy) ARQ(Automatic ReQuest) 방법을 이용하여 

패킷을 송수신 한다고 가정하며, 이때의 주변 노드들

이 재전송에 cakdu할 때의 PER 성능 향상을 모의실

험을 통해 확인하였다. 또한 원하는 PER 성능이 정

해진 경우, 이를 만족하는 범위에서 적절한 파워 컨

트롤을 수행할 수 있는 방법을 제안하고 모의실험을 

통해 이를 검증하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

에서 고려하는 분산 재전송 시스템의 모델에 대해서 

기술하였다. 3장에서는 제안한 시스템 모델에서의 

PER 성능을 보이고 있으며, 미리 설정한 PER 성능

을 만족하는 파워 컨트롤 방법을 제안하고 모의실험 

결과를 통해 이를 검증하였다. 4장에서 본 논문의 결

론을 맺는다.

2. 시스템 모델

본 논문에서 고려하는 시스템은 다수의 주변 노드

들이 송신 노드와 수신 노드 사이에 균일하게 분포하

고, 각 주변 노드들은 송수신 노드와의 채널 정보를 

사전에 가지고 있지 않다고 가정한다. 또한 고려하는 

무선 네트워크의 구성에 참여하는 노드들은 동일 주

파수를 통하여 시분할 방식(time-division duplex-

ing)으로 패킷을 송수신하고, 송신 단말은 주어진 시

간에 데이터 패킷을 수신 단말로 전송한다. 수신 노

드는 데이터 패킷의 정상적인 수신 여부에 따라 이에 

대한 응답을 송신 노드에 전송하고, 이와 같은 데이

터의 송수신 과정은 중앙의 통제 없이 각 노드들이 

독립적으로 판단하여 움직인다고 가정한다.

지연이 허용되는 데이터 전송의 경우, 수신된 패

킷에 에러가 발생하면 일반적으로 미리 설정된 ARQ

(Automatic ReQuest) 방식을 이용하여 패킷의 재전

송이 이루어진다. 본 논문에서 고려하고 있는 송수신 

링크 사이의 주변 노드들이 참여하는 분산 재전송 

방법은 다음과 같다. 송신 노드는 주어진 시간 슬롯

에 수신 노드에 패킷을 전송하고, 송수신 링크의 주

변에 있는 노드들 중에서 송신 패킷을 수신하여 복조

할 수 있는 노드들도 함께 복조를 진행한다. 송신 노

드는 수신 노드로부터 ACK 메시지를 정상적으로 수

신하면 다음 패킷을 전송하게 된다. 이때 송신 패킷

을 복조했던 주변 노드들은 ACK 메시지를 정상적으

로 수신하거나 주어진 시간동안 아무런 메시지를 듣

지 못하는 경우에는 복조한 패킷을 폐기한다. 수신 

노드에서 메시지를 정상적으로 수신하지 못하여 

NACK 메시지를 보내는 경우, 송신 패킷을 정상적으

로 복조했던 주변 노드들 중에서 NACK 메시지를 

정상적으로 수신한 주변 노드들이 다음 시간 슬롯에 

데이터 패킷을 수신 노드로 재전송한다. 주변 노드들

에서 재전송 되는 패킷은 NACK 메시지를 정상적으

로 수신한 노드들만 참여하기 때문에 수신 노드와의 

신호 품질이 우수할 확률이 매우 높다.

송수신 링크에 위치한 주변 노드들은 송수신 노드

가 서로 주고받는 메시지를 정상적으로 수신하는 가

에 따라 독립적으로 재전송에 참여하게 된다. 따라서 

주변 노드에서 재전송이 이루어지는 경우 다수의 주

변 노드들이 참여하게 될 가능성이 있다. 이러한 경

우 다수의 재전송 신호가 수신 노드에서 적절하게 

합해지기 위해서는 위상과 주파수의 동기를 맞추어

야 한다. 재전송에 참여하는 주변 노드들은 수신 노

드와의 채널 정보(Channel State Information)를 

NACK 메시지로부터 획득하고, 이를 이용하여 위상

과 주파수 보정에 사용한다[7]. 본 논문에서 고려하

고 있는 작은 영역의 무선 네트워크 시스템에서는 

패킷 심볼의 길이가 분산 노드들과 수신 노드 사이의 

전송 지연 차이보다 충분히 커서 시간 동기에 의한 

영향은 무시가 가능하다고 가정한다.

Fig. 1은 애드 혹(Ad-Hoc) 네트워크에서 제안한 

분산 재전송 방법의 예를 보이고 있다. 첫 단계는 송

수신 노드 사이의 데이터 및 ACK/NACK 메시지의 

교환을 보이고 있으며, 주변 노드들 중에서 R4와 R5
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노드가 송신 노드에서 전송하는 데이터 패킷과 수신 

노드의 응답인 ACK(또는 NACK) 메시지를 정상적

으로 수신하고 있다. 수신 노드가 송신 노드의 데이

터 패킷을 정상적으로 수신하지 못해 재전송을 위한 

NACK 메시지를 보낸 경우, Fig. 1(b)에서 보이는 

바와 같이 R4와 R5에서 NACK 메시지에서 추출한 

채널 정보를 통해 위상과 주파수 동기를 보상한 두 

번째 코드워드(C2)를 수신 노드에 전송하게 된다. 여

기에서 재전송 되는 두 번째 코드워드는 사용하는 

ARQ 방법에 따라 첫 번째 코드워드와 동일할 수도 

있고 다른 코드워드가 될 수도 있다. 두 번째 단계에

서 주변 노드들에 의해 데이터 패킷의 재전송이 이루

어지는 동안 송신 노드는 랜덤 백오프(random back-

off) 과정을 수행하게 되며, 이 기간 동안 수신 노드로

부터 ACK 메시지를 수신하게 되면 재전송 과정을 

중단하고 정상적인 수행 과정을 통해 다음 데이터 

패킷을 전달한다. 만약 NACK 메시지를 랜덤 백오프 

기간에 수신하게 되면 해당 NACK 메시지를 패기하

고 일반적인 재전송 과정을 수행한다.

제안한 분산 재전송 방법은 다음과 같은 장점들이 

있다. 첫째로 주변 노드들에 관련된 사전 정보나 협

력 통신 노드들을 사전에 구성하기 위한 초기 과정이 

필요 없기 때문에 이를 위한 부가적인 정보 교환을 

위한 시간을 필요로 하지 않는다. 둘째로는 재전송에 

참여하는 주변 노드들은 송수신 노드가 주고받는 메

시지를 정상적으로 수신하기 때문에 재전송 신호의 

품질이 우수할 확률이 높고, NACK 메시지를 이용하

여 동기를 보상하는 방법을 사용하면 수신 노드에서 

분산 빔포밍(distributed beamforming)과 유사한 이

득을 얻을 수 있다. 마지막으로 NACK 메시지에 일

부 정보를 포함하여 재전송을 요구하는 방법을 사용

하면 해당 정보를 이용하여 재전송에 신호의 송신 

전력을 줄일 수 있다.

3. 제안한 분산 재전송 시스템의 PER 성능 및 

파워 컨트롤 

제안된 협력 재전송 방식에서 위상 및 주파수 보

정을 사용했을 때의 실패 확률(outage probability)에 

대한 분석은 이루어졌다[7]. 해당 분석에서는 공정한 

비교를 위해서 전체 전송 전력을 균일하다고 가정하

였으나, 무선 애드혹 네트워크에서는 전력 소모 및 

다른 통신 링크에 대한 간섭을 줄이기 위해 파워 컨

트롤은 필수적이다. 그러나 제안한 분산 재전송 방법

에서는 주변 노드들이 서로간의 정보 부족으로 인해 

독립적으로 동작하기 때문에 각 노드들에서의 송신 

전력 조절은 불가능하다. 본 장에서는 제안한 분산 

재전송 방법을 사용하였을 때의 PER 성능에 대한 

모의 실험 결과를 보이고, 원하는 PER 성능이 설정

된 겨이우 재전송 메시지의 송신 전력을 제어하는 

방법에 대해 알아본다.

3.1 제안한 시스템의 PER 성능

본 논문에서는 재전송 방식으로 IR(Incremental

Redundancy) ARQ 방식을 사용하는 시스템을 고려

한다. IR ARQ 재전송 방식은 재전송 되는 데이터 

Fig. 1. Example of the cooperative retransmission scheme.
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패킷의 길이가 전체 데이터를 재전송하는 방식에 비

해 짧기 때문에 제안된 협력 재전송 방식이 유용하게 

적용될 수 있다. IR ARQ 방식에서 제안된 재전송 

방법을 사용했을 경우의 PER 성능을 살펴보기 위해,

 = 4이고  = 1/3 인 길쌈부호(convolutional code)

를 고려하였다. 다항식 생성기(polynomial generator)

는    ,    ,   이고, 첫 코드 블록

(C1)은 전체 코드 블록을 천공해서 얻은  = 1/2의 

길쌈부호이며, 천공된 나머지 코드 블록(C2)은 필요

에 따라 수신 노드에 전송하게 된다. 전송 대역폭은 

1 MHz이고 BPSK 변조를 사용하며, 전송 정보 데이

터의 길이는 10 ms, 즉 1250 바이트로 가정한다.

Fig. 2는 송수신 노드 사이에 3개 및 5개의 주변 

노드들이 위치하고 있으며 도플러 주파수가 20 Hz이

고, 최대 주파수 오프셋(frequency offset)이 2 kHz에

서 균일하게 분포하는 경우의 PER 성능을 보이고 

있다. 송수신 노드 사이의 거리를  , 송신 노드에서 

주변 노드 사이의 거리를  , 주변 노드에서 수신 

노드 사이의 거리를 라 할 때, 주변 노드들의 위치

는    ,   라 가정하였다. 주변 노드들이 

재전송에 참여하는 경우, NACK 메시지를 이용하여 

위상 및 주파수의 동기 보상을 수행하였을 때의 성능 

향상을 확인하기 위해 동기 보상을 하지 않는 경우와 

동기 보상을 수행하였을 때의 성능을 함께 보이고 

있다. 그림에서 보이는 것과 같이 NACK 메시지를 

사용하여 동기 보상을 하는 경우 완전한 동기를 이룰 

때와 비슷한 성능을 보이며, 송신 노드에서의 재전송 

방법보다 월등한 성능을 보이고 있다. 동기 보상을 

하지 않는 경우 송신 노드에서의 재전송보다는 우수

한 성능을 보이고 있으나 동기 불일치에 의해 주변 

노드들의 수가 증가하여도 이에 따른 이득을 보이지 

못하고 있다.

3.2 제안한 제한된 정보를 활용한 파워 컨트롤 

Fig. 2에서 보이는 PER 성능은 송신 노드에서 재

전송이 이루어지는 방법과 주변 노드들이 재전송에 

참여하는 방법을 공정하게 비교하기 위하여 재전송

에 참여하는 주변 노드들의 총 송신 전력을 균일하게 

유지하였다. 그러나 재전송에 참여하는 주변 노드들

은 다른 노드들의 정보를 가지고 있지 않기 때문에 

총 전송 전력을 균일하게 유지하는 것은 불가능하다.

따라서 실제적인 운용에서는 재전송에 참여하는 주

변 노드들은 각자 최대 전송 전력으로 재전송에 참여

하는 방법이 사용될 수 있다. 그러나 이 경우 노드의 

전력 손실 및 주변의 다른 전송 채널에 간섭이 증가

하게 된다. 또 다른 방법으로는 NACK 메시지를 수

신할 때의 수신 전력을 이용하여 각 주변 노드들이 

전송 전력을 조절하는 방법을 사용할 수 있으나, 이 

경우 수신 노드에서 수신한 첫 번째 코드 블록의 수

신 전력을 알고 있지 못하기 때문에 두 번째 코드 

블록을 이용하여 적절한 에러 복구가 불가능할 경우

가 발생할 수 있다. 본 장에서는 이러한 문제점을 보

완하기 위한 파워 컨트롤 방법에 대해 알아보도록 

한다.

앞에서 보인 PER 성능 분석에 사용한  = 1/3의 

길쌈부호로 IR ARQ를 적용하는 시스템에 대해 고려

한다. 수신 노드는 첫 번째 코드 블록에서 에러가 발

생한 경우 미리 정해진 PER 성능을 이용하여 다음 

코드 블록에서 필요로 하는 전력을 계산한다. 길쌈부

호를 사용하는 경우,  정보 비트를 가지는 PER의 

상계(union bound)는 다음과 같이 주어진다[11].

 
  



  ⋅ (1)

식 (1)에서  는  번째 심벌의 에러 확률이고,

는 해당 길쌈부호의 특성 함수(transfer func-

tion)으로  
  으로 주어진다. 여기에서 는 

심벌 에너지이고 는 잡음 분산이다. 주어진 길쌈
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Fig. 2. PER performance of IR ARQ scheme with coop-

erative retransmission.
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부호인   = 4,    ,    ,   의 전달

함수는 다음과 같이 주어진다.

(2)

식 (2)에서 주어진 PER 상계는 전체 코드 블록의 

심볼 에너지에 대한 것이다. 그러나 IR ARQ 방법에

서는 첫 번째 코드 블록과 다음 코드 블록의 수신 

심볼 에너지가 서로 상이하기 때문에 두 코드 블록의 

평균 심볼 에너지 를 사용한다.

  

 
(3)

여기에서 와 는 각각  번째 코드 블록의 

수신 심볼 에너지와 수신 시간을 나타낸다. 첫 번째 

코드 블록에 대한 은 이미 수신 노드에서 알고 

있기 때문에 원하는 PER 성능을 만족할 수 있는 다

음 코드 블록의 심볼 에너지 를 식 (1)과 (2)를 

사용하여 구할 수 있고, 이 정보는 NACK 메시지에 

포함되어 전송된다.

Fig. 3과 Fig. 4는 제안된 IR ARQ 방법을 이용한 

시스템에서의 PER 성능과 재전송 패킷에 사용되는 

평균 전송 전력을 보이고 있다. 시뮬레이션에서는 

PER 성능을 10-2로 설정하였고, 전송하고자 하는 정

보는 250 bytes를 가지며 이는 BPSK 변조를 사용하

면 전송 시간은 2 ms에 해당한다. Fig. 3에서 보이는 

것과 같이 파워 콘트롤을 사용한 경우의 PER 성능은 

설정한 PER 내에서 총 송신 전력을 사용하는 경우와 

유사한 성능을 나타내고 있다. 주변 노드들이 참여하

는 제안된 재전송 방법을 사용하는 경우 높은 SNR

구간에서 원하는 PER 성능을 유지하면서 재전송 패

킷에 사용되는 평균 전송 전력이 크게 줄어드는 것을 

Fig. 4에서 확인할 수 있다.

패킷의 길이가 긴 경우의 PER 성능과 재전송 패

킷에 대한 송신 전력의 시뮬레이션 결과를 Fig. 5와 

Fig. 6에 보이고 있다. 정보 비트는 1250 bytes로 

BPSK로 변조한 경우 10 ms의 전송 시간을 가진다.

그림에서 보는 봐와 같이 전송 패킷의 길이가 긴 경
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scheme (target PER=10-2, packet length = 2 ms)
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우에도 제안된 재전송 방법을 사용해 원하는 PER

성능을 만족시키고 있으며 재전송 패킷에 대한 평균 

전송 전력에서도 큰 이득을 얻는 것을 볼 수 있다.

4. 결  론

본 논문은 분산 재전송 시스템에서의 PER 성능 

및 재전송 메시지의 전송 전력을 줄일 수 있는 파워 

콘트롤 방법에 대해 알아보았다. 제안한 재전송 방법

을 사용하여 송수신 링크의 주변에 위치한 노드들을 

사용하여 패킷의 재전송을 수행하는 경우, 송신 노드

의 재전송에 비해 우수한 성능을 보이고 있다. 다수

의 주변 노드들이 재전송에 참여할 때 NACK 메시지

를 이용하여 위상 및 주파수의 동기를 보상하는 경우

에는 PER 성능은 월등히 향상되는 것을 확인하였다.

또한 NACK 메시지에 재전송 메시지에 필요한 수신 

전력을 포함하여 전달하는 경우, 원하는 PER 성능을 

유지하면서 재전송에 필요한 송신 전력을 상당히 줄

일 수 있었다.
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