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요   약

본 논문에서는 부분 중계기 협력 다중화 기술에서 중계기의 위치에 따른 최적의 시스템 용량을 얻기 위한 동

적 최적 시간 할당 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 중계기 시스템의 전송 조건식을 추가함으로써 중계기의 유

동적인 위치에 따라 최대의 시스템 용량을 가지도록 각 시간 구간의 길이를 최적화하였다. 전산 모의실험을 통해 

균일하게 고정된 시간 할당을 가지는 기존의 부분 중계기 협력 다중화 기술에 비해 향상된 시스템 용량을 얻을 

수 있었다.
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ABSTRACT

We propose a dynamic time allocation method in cooperative multiplexing with partial relaying system. This 

method uses a linear programming and considers protocol that is based on relaying of partial information bits 

followed by cooperative multiplexing. In this protocol, regardless of the location of relay, the allocation time for 

each transmission time slots are constant. Using a dynamic time allocation method with considering the location 

of relay, we can find optimal transmission time slots, and show that the system capacity is optimized.

Ⅰ. 서  론 

차세대 이동통신 시스템에서 중계기(Relay Station 

: RS)를 이용한 기술은 시스템의 서비스 영역을 늘

리고 시스템 용량(capacity)을 증대시키기 위해 연구

되어 왔다. 최근 중계기를 이용한 다중 홉

(multi-hop, MH)전송 기술이 무선 링크 환경에서의 

성능을 개선하기 위해 연구되어 왔으며 IEEE802.16j 

표준에도 이 기술이 사용되고 있다. 대표적인 중

계기 시스템은 증폭 후 전달(Amplify–and-Forward 

: AF)과 복호후 전달 (Decode-and- Forward : DF)

로 구분할 수 있다. AF 에서의 중계기는 송신노

드(Source Node)로부터 전송된 신호를 단순히 신호

의 세기를 증폭하여 도착노드 (Destination Node)로 

신호를 전송하는 역할을 하고, DF에서는 중계기가 

수신 신호를 복호하고 이를 변조하여 도착노드로 

신호를 전송한다. AF의 특징은 하드웨어의 구현에 

있어서 복잡도가 상대적으로 낮지만 중계기에서 잡

음도 함께 증폭이 되기 때문에 시스템의 성능 향상

에 제한이 있다. DF는 복호후 전송으로 인한 복잡
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그림 2. 부분 중계기 협력 다중화 기술의 프레임 구조 
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그림 1. 시스템 모델

도가 증가하지만 AF에 비해 전송성능이 향상되는 

장점을 가지고 있다.

이러한 기술들을 바탕으로 공간 다이버시티

(spatial diversity)를 얻음과 동시에 공간 다중화 이

득(spatial multiplexing gain)을 얻을 수 있는 협력 

다이버시티 다중화 기술이 연구되어왔다. 협력 다이

버시티 다중화 기술은 송신노드, 중계기, 도착노드 

사이의 다양한 프로토콜에 따라 성능이 변화하는데 

송신노드→중계기, 송신노드→도착노드와 중계기→

도착노드 프로토콜에 대해 채널 코딩을 결합하여 

성능을 개선한 부분 중계기 협력 다중화 기술

(cooperative multiplexing with partial relaying)이 

제안되었다. 이 방법은 중계기의 위치가 변화함에 

따라 송신노드-중계기 사이의 거리와 중계기-도착노

드의 거리가 변화하므로 만일 한쪽 링크의 용량이 

크다 하더라도 데이터를 구분하는 시간이 동일하게 

할당됨으로써 max flow min cut theorem에 의해 

최적의 전송용량을 얻을 수 없다. 따라서 본 논문

에서는 부분 중계기 협력 다중화 전송방법에서 최

적화된 성능을 얻기 위해 중계기의 위치에 따른 시

스템 용량을 분석하고 최적 시간 할당 기법에 대해 

제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 부분 

중계기 협력 다중화 기술에 대한 시스템 모델, 채널 

및 신호 모델에 대해서 알아본다. III장에서는 부분 

중계기 협력 다중화 기술에서 최적 조건을 찾기 위

한 동적 최적 시간 할당 기법에 대하여 논하고 IV 

장에서는 III장에서 분석한 기술을 바탕으로 전산 

모의실험을 통한 성능 분석을 한다. 마지막으로 V

장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 부분 중계기 협력 다중화 기술

본 장에서는 부분 중계기 협력 다중화 기술에 대

한 시스템 모델과 각 링크의 채널에 따른 신호 전

송 방법에 대해 설명한다.

2.1 시스템 모델

송신노드와 도착노드는 각각 단일 송신 안테나와 

단일 수신 안테나를 가지고 중계기는 단일 송수신 

안테나를 갖는다. 그림 1과 같이 각 국들 사이의 

거리, 즉 송신 노드와 중계기사이의 거리를 , 송

신노드와 도착노드 사이의 거리를 , 그리고 중

계기와 도착노드 사이의 거리를 로 정의한다. 

은 송신노드와 도착노드가 이루는 직선과의 거리

를 나타내고 는 송신노드와 도착 노드 사이에 존

재하는 직선상의 중계기의 위치를 나타낸다. 중계기

의 유동적인 특성을 고려하여 중계기의 위치는 A방

향과 B방향으로 송신노드와 도착노드 사이에서 변

화할 수 있다고 가정하고 본 논문에서는 의 범위

를 ≤  ≤ 로 가정한다. 과 , 은 각각 

송신노드-중계기, 중계기-도착노드, 송신노드-도착노

드 링크의 채널을 나타낸다.

본 논문에서는 DF모드 중계기 기술만을 고려한

다. 부분 중계기 협력 다중화 기술의 전송 프레임 

구조는 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 첫 번째 시

간 구간 동안 송신 노드에서 중계기로(SN→RS), 두 

번째 시간 구간 동안 중계기에서 도착노드(RS→

DN)데이터를 전송함과 동시에 송신노드에서 도착노

드(SN→DN)로 데이터를 전송해준다. 데이터 전송

은 채널 코딩에서 출력된  개의 정보 비트로써 

프레임(frame) 단위로 구성할 수 있다.  개의 정

보 비트는 코드율 과 변조율 에 의해 전체 심볼 

수 은 으로 나타낼 수 있다. 이 프로

토콜에서 전체 프레임 구간을 시간 구간 과 로 

나눌 수 있다. 데이터의 전송 방식은 첫 번째 시간 

구간  동안에 송신노드에서 중계기로 데이터 일부

를 전송하고 중계기에서 이 신호를 복호한다. 중계
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기는 복호된 신호를 두 번째 시간 구간  동안에 

도착노드로 전송하고 동시에 송신노드에서 도착노드

로 나머지 데이터를 전송한다. 중계기는 동안에 

에 받은 신호를 보내주므로 도착노드는 이전에 받은 

신호와 MRC (maximal ratio combining)와 같은 적

절한 수신 기술을 통해 다이버시티를 얻을 수 있다.

2.2 채널 및 신호 모델

본 논문에서는 송신노드에서 채널정보를 모르고 

도착 노드에서 완벽한 채널 상태 정보를 갖는다고 

가정한다. 즉 송신노드-중계기 채널 정보를 중계기

에서 모두 알고 있고 각 링크(송신노드-중계기, 중

계기-도착노드, 송신노드-도착노드)의 채널정보를 모

두 도착노드에서 알고 있다고 가정한다.

각 링크에서의 채널은  
로 나타낼 수 

있고, 여기서  는 번째 링크(=1(송신노드-중계

기), 2(중계기-도착노드), 3(송신노드-도착노드))의 

거리를 나타내고 는 경로 손실 지수를 나타낸다. 

채널은 프레임 구간()동안 일정한 채널 값을 가진

다고 가정한다.

송신노드에서 첫 번째 시간 구간 과 두 번째 

시간 구간 에 전송하는 신호를 각각 과 으로 

나타낸다. 중계기에서 첫 번째 시간 구간  동안 

수신한 신호 은 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 

있다.

               (1)

식 (1)에서 은 송신노드에서 보낸 한 심볼의 

평균 신호 에너지를 나타내고, 은 송신노드-중계

기 링크의 채널 이득을 나타낸다. 또한 은 중계

기에서 수신한 신호에 대해 전력밀도 를 갖는 가

산 백색 가우시안 잡음(additive white Gaussian 

noise : AWGN)이며 평균 값은 0, 분산은 1로 가

정한다. 첫 번째 시간 구간 동안에 중계기는 수신

한 신호를 복조, 복호하고 이 신호가 오류없이 도착

노드로 재전송한다. 그리고 두 번째 시간 구간 에 

송신노드는 나머지 신호를 도착노드에 전송하면 

도착노드에서 수신한 신호 는 다음 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.

         (2)

식 (2)에서 은 송신노드에서 한 심볼이 송신

노드-도착노드 링크를 통해 송신한 평균 신호 에너

지를 나타내고 은 중계기에서 한 심볼이 중계

기-도착노드 링크를 통해 송신한 평균 신호 에너지

를 나타낸다. 는 전력밀도 를 갖는 가산 백

색 가우시안 잡음이며 평균 값은 0, 분산은 1로 가

정한다. 위와 같은 채널 및 신호 모델에서 동작하는 

부분 중계기 협력 다중화 기술은 송신노드와 도착

노드 사이에서 중계기의 유동적인 위치를 고려하지 

않고 고정된 시간 자원 과 를 할당한다면 전체

적인 주파수 효율이 낮아진다. 예를 들어 중계기의 

위치가 송신노드에 가까울 경우 송신노드-중계기 링

크의 채널 이득이 증가하고 반대로 중계기-도착노드 

링크의 채널이득이 감소하게 된다. 이 때 max flow 

min cut theorem에 의해 채널용량이 작은 중계기-

도착노드 링크에 의해 시스템 용량이 결정된다. 따

라서 송신노드에서 중계기로 전송된 데이터가 중계

기에서 도착노드로 전송하는데 있어서 송신노드-중

계기 링크의 용량에 비해 상대적으로 작은 중계기-

도착노드 링크 용량을 가지므로 의 시간을 보다 

긴 전송 시간을 할당해야 한다. 그러므로 본 논문에

서는 유동적으로 변하는 중계기의 위치에 따라 최

적의 시간을 할당하는 기법에 대해 제안을 한다. 

Ⅲ. 부분 중계기 협력 다중화 기술에서 동적 최적 

시간 할당 기법

본 장에서는 기존의 고정된 시간 할당을 이용한 

부분 중계기 협력 다중화 기술에서의 단점을 극복

하고 유동적인 시간 할당을 통해 최적화된 성능을 

얻기 위해 부분 중계기 기반 시스템에서의 중계기

의 위치에 따른 최적 시간 할당 기법을 제안한다.

3.1 동적 최적 시간 할당 기술을 이용한 시스템 

용량 분석

부분 중계기 협력 다중화 기술에서의 동적 최적 

시간 할당 기법을 위한 프레임 구조는 기본적으로 

그림 2와 같이 나타낼 수 있고 데이터 전송 프로토

콜 방식은 앞서 설명한 부분 중계기 협력 다중화 

기술과 동일하다. , , 는 각각 송신노드-중계

기 링크, 중계기-도착노드 링크, 송신노드-도착노드 

링크의 채널을 나타내고 각각은 가산 백색 가우시

안 잡음 채널을 가진다. , , 은 각 

채널에서의 신호대 잡음비를 나타낸다.
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그림 3. 중계기의 위치()와 RS의 수직거리()에 따른  

시스템 용량

동안에 송신노드-중계기 링크의 채널 용량은 신

호대 잡음비를 이용하여   
  

로 표현할 수 있고, 동안 중계기-도착노드 링크의 채널 

용량은   
 , 송신노드-도착노

드 링크의 채널 용량은   
  

으로 나타낸다. 각 시간 구간 과 를 고려하여 

얻을 수 있는 시스템 용량 을 다음 식 (3)과 

같이 얻을 수 있다.

   × 


 × 







       (3)

식 (3)에서 볼 수 있듯이 제안된 시스템의 용량

은 각각 할당되는 시간 구간 과 의 함수로써 표

현되므로 시스템 용량 을 극대화 할 수 있는 

과 를 얻어 내기 위해 다음과 같은 몇 가지 조

건을 추가할 수 있다.

  


                 (4)

                 (5)

                   (6)

≥            (7)

 

식 (4)에서 보인 바와 같이 목적 함수는 이

다. 식 (5)는 동안 중계기에 전송된 데이터량이 

동안 도착노드에 데이터의 손실 없이 모두 전송되

는 조건식이다. 식 (6)은 그림 2 에서 볼 수 있듯이 

두 시간 구간 , 의 합은 전송 프레임의 시간 

로 설정할 수 있고 식 (7)은 두 시간 구간과 시스

템 각 링크의 용량은 항상 양(positive)의 값을 가짐

을 보인다.

위에서 구한 식 (3)은 과 에 대한 선형 형태

로 설정되었고 식 (4), (5), (6), (7)과 같이 제한 조

건이 설정 가능함으로 linear programming을 이용

하여 최적의 시스템 용량을 얻을 수 있는 시간 구

간 , 를 얻을 수 있다. 그러므로 고정적인 시간 

할당을 했을 때의 시스템 용량보다 본 논문에서 제

안된 추가 조건식에 따른 최적화된 방법을 이용했

을 때 시스템 용량의 최적점를 구할 수 있다.

Ⅳ. 전산 모의 실험

본 장에서는 제안된 동적 최적 시간 할당 기법의 

시스템 용량을 알아보기 위한 전산 모의 실험을 수

행하였다. 실험의 단순화를 위해 채널의 페이딩 효

과를 고려하지 않고 경로 손실만을 고려한 가산 백

색 가우시안 잡음 채널을 사용하였고 전체 데이터 

전송 시간 는 1로 가정하였다. 또한 송신노드와 

도착노드 사이의 거리 는 2로 설정하고 송신노

드와 도착노드 사이에서 중계기의 위치를 나타내는  

의 범위를 ≤  ≤ 로 가정했다. 경로 손실 

지수 는 3, 그리고 그림 1에서 송신노드와 도착노

드가 이루는 직선과 중계기의 수직 거리 은 0.1, 

0.5, 1 세 가지 경우를 고려하였다.

4.1 중계기의 위치에 따른 시스템 용량

그림 3은 중계기의 위치가 A방향으로 바뀔 때 

시스템 용량의 변화를 나타냈다. 가로축은 그림 1 

에서 설정한 , 즉 송신노드와 도착노드 사이에서 

중계기의 위치를 나타낸다. 즉   은 중계기가 

송신노드와 동등한 위치에 존재할 경우이고    

는 중계기가 송신노드와 동등한 위치에 존재할 경

우를 나타낸다. 세로축은 식 (3)에서 구한 시스템의 

용량(capacity(bps/Hz))을 나타낸다. 

중계기의 위치가 A방향으로 변화 (의 변화)함

에 따라서 중계기가 송신노드와 같은 위치에 존재

할 경우 동적 최적 시간 할당 기법은 기존의 동일 

시간 할당 기법에 비해 약 2.4bps/Hz의 향상된 시

스템 용량을 얻을 수 있었다. 만일 이 감소하면 

과 의 경로 손실이 작아지기 때문에 채널 이득
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그림 4. 에 따른 각 시간 구간(,)의 변화

이 증가하므로 전체 시스템 용량이 증가함을 알 수 

있다. 가 1인 위치 즉 중계기가 송신노드와 도착

노드 사이의 가운데에 존재할 때 가장 낮은 시스템 

용량을 보이나 기존의 방법에 비해 최대 약 

0.2bps/Hz 높은 시스템 용량을 보인다. 그러므로 전 

구간에서 기존의 고정된 시간 할당 기술보다 전체 

시스템 용량 측면에서 좋은 성능을 보인다. 또한 중

계기의 위치가 송신노드에 가까워짐에 따라서 가 

감소하고 MISO (multi-input-single-output)시스템과 

같은 방식으로 동작함을 알 수 있다. 그리고 가 

증가함에 따라 SIMO(single-input-multi-output)시스

템과 같은 방식으로 동작함을 보인다.

4.2 중계기의 위치에 따른 시간 구간(,)의 변화

그림 4는 부분 중계기 협력 다중화 기술에서 제

안된 동적 최적 시간 할당 기술을 적용하여 송신노

드와 도착노드 사이에서 중계기의 위치를 나타내는 

의 변화에 따른 시간 구간 과 의 변화를 나

타내고 있다. 가로축은 송신노드와 도착노드사이에

서 중계기의 위치를 나타내는 를 나타내고 세로

축은 각 시간 구간 , 에 할당되는 시간을 나타

낸다. 

전체 데이터 전송 시간 는 1로 가정했고 따라

서 세로축의 최대값은 1로 설정한다. 송신노드와 도

착노드가 이루는 직선과 중계기의 수직 거리 은 

1, 0.5, 0.1의 세 가지 경우를 고려하였다. 

중계기의 위치가 송신노드에 멀어질수록(가 증

가할수록) 송신노드-중계기 링크에 할당되는 첫 번

째 시간 구간 값이 커짐을 알 수 있다. 또한 중계

기의 위치가 송신노드에 가까워 질수록(가 감소할

수록) 은 줄고 의 값이 증가함을 알 수 있다. 

이는 앞서 설명한 바와 같이 max flow min cut 

thorem에 의해 송신노드-중계기, 중계기-도착노드 

링크에서 송신노드-중계기의 거리가 가까우면 전송

용량이 커지므로 시간 이 상대적으로 짧아진다는 

것을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 부분 중계기 협력 다중화 기술에

서 중계기의 위치에 따른 최적의 시스템 용량을 얻

기 위한 동적 최적 시간 할당 기법을 제안하였다. 

제안된 기법은 중계기의 유동적인 위치에 따라 최

대의 시스템 용량을 가지도록 각 시간 구간의 길이

를 최적화하였다. 전산 모의 실험을 통해 균일하게 

고정된 시간 할당을 가지는 부분 중계기 협력 다중

화 기술에 비해 중계기가 송신노드와 같은 위치에 

존재하는 환경에서 약 2.4bps/Hz의 향상된 시스템 

용량을 얻을 수 있었다.
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