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다중 기지국 환경에서의 기지국 협력 기반 무선 인덱스

부호화 전송 기법

손 경 락w, 최 완°

Wireless Index Coded Transmission in Multi-Transmitter

Environment with Transmitter Cooperation
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요 약

여러 사용자의 요청을 한 번의 전송으로 해결하는 방식인 멀티캐스트 전송은 무선 트래픽 문제를 해결하는 효

과적인 방법 중 하나로 제시될 수 있다. 새로운 멀티캐스팅 기법으로서, 인덱스 부호화를 무선 통신에 적용할 경

우, 효과적으로 무선 데이터 트래픽을 줄일 수 있고 이와 관련하여 다양한 연구들이 진행되었다. 다중 기지국 환

경에서는 링크 용량이 주어진 유선 채널에서 어떻게 인덱스 부호화를 수행할지에 관한 연구가 진행되었으나, 무선

채널 환경에 확장된 연구는 없는 실정이다. 본 논문에서는 이러한 유선 채널 위주의 인덱스 부호화 연구의 한계점

들을 극복하고자, 다중 기지국 환경에서 사용자 간 저장 용량이 및 채널이 다른 경우에 채널에 적응적인 인덱스

부호화 기법을 제안한다. 이를 위해서 각 기지국 별 캐시 메모리에 따라 전송 가능한 인덱스 부호화 방식을 계산

하고, 최적의 기지국 협력 그룹 및 인덱스 부호를 brute-force 형태로 찾는 알고리즘을 제시하였다. 시뮬레이션을

통해 기지국 협력 방식 간의 성능을 비교하였고, 제안 기법이 유니캐스트 방식 대비 성능이 개선됨을 확인하였다.

Key Words : Index coding, Multi-transmitter, Transmitter cooperation, Wireless channels, Time minimization

ABSTRACT

Multicast transmission, a way to accommodate multiple users‘ requests in a single transmission, can be

utilized as one effective way to solve wireless traffic problems. Index coding, as a new multicasting scheme,

has been shown to be able to effectively reduce wireless data traffic and various studies on index coding have

been conducted in this regard. In multi-transmitter environments, several studies have been carried out only on

how index coding techniques are applied to wired channels with fixed link capacity. However, there has been

few study extended to wireless channel environments. In this paper, we propose an adaptive index coding

technique for channels in multi-transmitter environments where storage capacity and channels differs in each

users. To this end, we figure out decodable index codes according to the cache memory of each users and

base station, and propose a brute-force algorithm to find the optimal base station cooperation and the

corresponding optimal index code.
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Ⅰ. 서 론

모바일 장치 및 모바일 기반 서비스의 기하급수적

인 성장은 무선 환경에서 막대한 양의 트래픽을 발생

시키고 있다. 여러 사용자의 데이터 전송 요청을 한

번의 전송으로 해결하는 방식으로 불리는 멀티캐스트

전송은 무선 트래픽 문제를 해결하는 효과적인 방법

중 하나로 사용될 수 있다. 하지만 사용자 요청의 비

동기성/비동일성이나통신자원의한계로인해기존의

멀티캐스트 전송 기법만으로 얻을 수 있는 이득은 한

계를 갖는다.

인덱스 부호화 (Index Coding), 또는 부호화 멀티

캐스팅이라고도 불리는 기법은 사용자가 가진 메모리

를 활용함으로써, 사용자의 요청을 베타적 논리합

(Exclusive-OR, XOR) 연산을 통해 동시에 해결하는

새로운 멀티캐스팅 기법이며[1], 이를 무선 통신에 적

용할 경우 효과적으로 트래픽을 감소시킬 수 있는 것

으로 여겨진다. 사용자의 메모리가 어떻게 구성되어

있는지알경우, 전송횟수를최소화하는기법을찾는

것이주된목표로 선형계획법[2], 무작위부호화[3], 비

선형 부호화[4] 등 여러 수학적 기법들을 통해 연구되

어 왔다.

새로운 멀티캐스팅 기법으로써, 인덱스 부호화를

무선통신에적용할경우, 효과적으로무선데이터트

래픽을줄일수있을것으로여겨지고, 이와관련하여

다양한 연구들이 진행되었다. 격자 부호화[5], 링크 에

러[6] 관점에서문제를해결하였으나각사용자의채널

에 따라 성능이 달라지지 않고, 채널 문제와 인덱스

부호화 문제가분리된 시스템에서 최적화를 진행하였

다. 하지만 [7,8]에서는 이렇게 널리 알려진 접근법이

아니라 무선 채널의 경우, 실질적으로 채널과 인덱스

부호화 방식이 동시에 최적화되어야 함을 처음 보여

주고, 이를 위해 최적의 전송 시간할당및인덱스 부

호화 전송 방식을 낮은 복잡도로 얻는 기법을 개발하

였다. 좀 더 실제적으로 재전송 횟수를 고려하여, 지

연 허용한 패킷 저장 방식을 제안한 연구들도 개발되

어 왔다[10,11].

인덱스부호화기법을단일안테나환경뿐만아니

라 다중 안테나, 다중 기지국 환경으로 확장할 경우,

빔포밍이나 서로 다른 기지국의 메모리, 채널 문제와

얽혀복잡한문제가된다. 이를위해서마찬가지로다

양한 연구들이 진행되어 왔다. 다중 입력 단일 출력

(Multiple Input Single Output, MISO) 채널에서, [11]

은 제로포싱(Zero-forcing, ZF) 빔포밍 기반에 미리

결정된 인덱스 부호화를 활용하여, 레이트 분할 기법

을구하였고,[12] 또한주어진인덱스부호화에서, 여러

시간 슬롯 (time slot)에서 시공간 부호화 (space time

coding)와 제로포싱 빔포밍을 동시에 적용하여 해결

하으나 [7]과같이무선채널에적응적으로인덱스부

호가 바뀌는 연구는 개발되지 않았다. 한편, 다중 기

지국 환경에서는 링크 용량이 주어진 유선 채널에서

어떻게 인덱스 부호화를 수행할지에 대한 연구만이

진행되었다. [13]에서는각기지국이전체라이브러리

에서 일부의 파일들을 갖고 있을 때, 그리고 각 기지

국이 전체가 아닌 일부 사용자들과만 통신할 수 있을

때, 최적의인덱스부호화길이에대한분석을진행하

였다. [14]에서는앞논문과같은모델환경에서, 기지

국들이서로협력할수있을때의인덱스부호의길이

를 최적화하는 연구를 수행하였다. 하지만 이와 관련

하여 무선 채널 환경에 확장된 연구는 전무하다.

본 논문에서는 이러한 한계점들을 극복하고자, 다

중기지국환경에서다중사용자가저장용량및채널

이다른경우에 [7]번과같이채널에적응적인인덱스

부호화 기법을 제안하고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 설정

2.1 시스템 모델
본논문에서다루고자하는시스템모델은다중기

지국과 다중 사용자가 캐시를 가지고 있는 경우로서

그림1을 예로 한다. 한 개의 안테나를 가진 기지국 

개가 명의단일안테나사용자들을지원한다. 총 

개의 파일을 가진 라이브러리     ⋯ N 

에서각기지국은일부의파일 을라이브러리로가

지고 있다. 즉,  ⊂  . 여기서 각 파일   
의 크

기는 비트이다. ∈는 번째사용자의요구파

일이며,  ⊂ 는 번째 사용자의 메모리에 저장

되어있는 파일이다. 각 사용자는 자신의 메모리에 있

는 파일을 요구하지 않는다. (즉,  ∉ )

본논문에서는우선각기지국이서로다른시간으

로 전송함으로써 기지국 간 직교 전송 상황을 가정하

고있다. 이때 번째기지국으로부터 번째사용자의

수신 신호는 다음과 같다.

    (1)

여기서 는 번째 기지국에서 번째 사용자로

의채널로  ∼  
 , 는총전송전력이
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그림 1. 시스템 모델 예시 (N=7, K=4, S=2)
Fig. 1. Example of system model (N=7, K=4, S=2)

인 전송 신호, 는 평균이 0이고 분산이 1인 복

소 가우시안 잡음이다.

본 논문에서는 다음의 몇 가지 조건들을 가정한다.

각 사용자와의 채널을 알고 있다고만 가정한다. 또한,

기지국이 사용자들의 메모리 저장 상태를 알고 있어

서, 이를 활용하여 부호화를 할 수 있다고 가정한다.

또한, 한정된 백홀 링크를 통하여 기지국 간 메시지

상태를 공유하여 협력 전송이 가능하다고 가정한다.

기지국 간 일대일로 합의가 진행되며 메시지 공유에

걸리는 시간은 로 가정한다.

위와 같은 환경에서 전송 방식은 다음과 같다. 각

기지국별로직교적으로 의대역폭을사용하며, 각

자 최대 개의 시간슬롯을 분할하여 명의 사용자

에게 전송할 것이다. 그리고 전체 사용자 수 는 총

파일개수인 보다적다. 우선전송방식을설명하기

에 앞서 몇 가지를 정의하고자 한다. 기지국 간 협력

전송 시 협력하는 기지국 그룹은 인덱스로 대표될 수

있으며, 협력하는 그룹들의 인덱스 집합을

⋯ 로 정의한다. 예를 들어, 협력이 없는 상

황은  ⋯ , 모든 기지국이 협력하

는 경우는  ⋯ ⋯ ∅로 표현

할 수 있다.

번째협력기지국그룹에서의인덱스부호구성은

다음과 같다. 
 ⋯

 ⊂ ⋯는 개의

서로 다른 사용자 집합을 나타내는데, 

는 번째

기지국 그룹이 번째 시간대에 서비스할 사용자들의

집합이다. 또한, 집합들은 
∩

  ∅ for all

와 
∪ ⋯ ∪

  ⋯을 만족해

야 한다.

2.2 문제 설정
위 시스템 모델에서 걸리는 총 전송시간을 비교하

고자 한다. 우선 협력 기지국 그룹 로부터 유저 그

룹 

로 전송할 때, 기지국 ∈로부터 그룹 



내 사용자 에 대한 데이터 전송율은

log  이므로, 해당유저그룹의전송소요

시간은 다음과 같이 결정된다.

 
max
∈ 

log  


(2)

따라서, 하나의기지국그룹에대한전송소요시간

은
min
∈ 

  



로 결정되고, 기지국 그룹 간 가지고

있는 파일 인덱스 및 전송할 파일에 대한 정보 교환

시간 을 고려한다면, 전체 시스템에서 모든 사용

자의 요청을 만족하는데 걸리는 소요 시간은 다음과

같이 계산된다.

  
  

 


∣∣ 

min
∈ 

  








 (3)

이에 따라 전체 소요 시간을 최소로 하는 기지국

협력방식, 각기지국의 인덱스 부호 및이에따른전

송 소요 시간을 결정하는 문제는 다음의 문제 P1과

같다.

 minim ize   
  

 




min
∈

 

 max
∈

log  
 




subj ect to

 
∩

  ∅ for  ≠  


∪ ⋯ ∪

  ⋯K 

∪ ⋯ ∪  ⋯S 

Ⅲ. 제안 기법

3.1 각 기지국의 인덱스 부호화 결정 방식
문제 P1에서 주어진 기지국   ⋯에

대해서 주어진 조건들을 만족하는 인덱스 부호화 그

룹은 다음과 같이 사용자 전체에 대한 부가정보 그래

프 (Side information graph)의 인접 행렬 (adjacency

matrix)의 부분 행렬 (submatrix)로부터 얻어낼 수 있

다. 우선사용자전체에대한부가정보그래프는다음

과 같이 정의된다.

전체사용자에대한부가정보그래프 를얻고나

면 해당 그래프의 인접 행렬1) 를 바로 얻어낼 수

있다. 한편으로, 주어진 기지국 그룹 가 지원할 수
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그림 2. 부가정보 그래프 및 각 기지국에서 전송 가능한 인덱스 부호 구성 방법 예시
Fig. 2. Example of Side information graph and Index code construction for each transmitter

정의 1. (부가정보 그래프) 부가정보 그래프는 무방

향 그래프 (undirected graph)    로 다음
과 같이 구성된다.

∙꼭짓점 집합   ⋯ : 각 사용자가

요청하는 파일들 집합 (또는 해당 사용자 인덱스

로 바로 표기 가능)

∙에지 집합  : 어느 두 꼭짓점  (즉, 사용

자  )에 대해서, ∈와 ∈가 성

립하는 경우, 두 꼭짓점은 연결되어 있음. 즉, 에

지  ∈ .

있는 사용자들은 다음 파일들을 가지고 있는 사용자

들이다.


∈

 (4)

해당 파일에 맞는사용자인덱스 집합을 라정의

한다. 예를들어, 기지국그룹   에서첫번째

기지국이사용자요청파일중 
을갖고있고, 두

번째 기지국이 사용자 요청 파일 중 을 갖고 있는

경우,  가 된다. 부분 행렬    을

통해 해당 기지국 그룹이 전송 가능한 인덱스 부호를

다음과 같이 기존의 인덱스 부호를 얻어내는 과정과

동일한 방법으로 얻어낼 수 있다.

1) 부분행렬     에서 대각선 요소들을 제외한

요소들에대하여, 0은그대로두고, 1인값들대해

1) 주어진 그래프  의 인접 행렬 는 번째 행 번

째 열    ∈
 ∉

인 행렬로 정의된다.

서 그대로 1로 두거나 아니면 0인 행렬  ′를 얻
음.

2)  ′의 기저 (basis)를 구하고, 해당 기저의 0이 아

닌성분 (nonzero term)들의인덱스에해당하는파

일에 대한 XOR 수행.

3) 1번에서 얻을 수 있는 모든  ′에 대해 수행.

그림 2는 사용자 전체에 대한 부가정보 그래프의

예시및이를통해각기지국에서전송가능한인덱스

부호를구성하는방법에대한간략한설명이다. 이과

정을 통해서 찾아진 전송 가능한 모든 인덱스 부호를

라 정의한다. 다음 장에서 중에서 전송할 최적

의 인덱스 부호
  

 ⋯
 를 탐색하는

알고리즘을 제시한다.

3.2 최적의 기지국 협력 방식 및 인덱스 부호 알
고리즘

앞서 주어진 각 기지국 협력 그룹에 대해 전송 가

능한인덱스부호를찾는과정에대해살펴보았다. 총

전송 소요시간은 기지국 협력 방식에 따라 다르게 되

므로, 모든 기지국 협력 방식을 따져야 한다. 가능한

기지국 협력 경우는 기지국 인덱스에 대한 멱집합

(power set)과 동일하므로 총 경우의 수는  
개가

된다. 최대 메모리 크기가 이면 최악의 시나리오로

개 만큼의 전송 가능한 인덱스 부호가 존재하므로,

계산 복잡도는    정도의 복잡도가 발생한다.

기지국 협력 및 인덱스 부호에 대해 무작위 탐색

(brute-force) 방식으로 탐색하는 알고리즘은 아래 알

고리즘 1과같다. 주어진기지국협력방식및인덱스

부호에 따른 총 전송 소요시간은 다음과 같이 계산된

다.
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알고리즘 1. (최적의 기지국 협력 방식 및 인덱스 부

호를 찾는 알고리즘 의사코드)

입력값 : 사용자 요청 파일 
⋯ , 사용자 메모리

저장 파일 ⋯ , 기지국 협력 그룹 수 

1. 요청파일 및 메모리 저장 파일로부터 시스템 전체

의 부가정보 그래프 와 해당 그래프의 인접 행렬
 도출.

2. For all 
⋯ do

2.1. For  ⋯ do

2.1.1. 주어진 기지국 협력 그룹 에 해당하는

사용자 집합을 에 대한 부분행렬    고정.

2.1.2. 부분행렬   로부터 행렬 ′를 얻음.

2.1.3. ′의 기저를 구하고, 해당 기저의 0이 아

닌 성분들의 인덱스 들을 하나의 그룹으로 하도록 인

덱스 부호 Gj
i 결정.

2.1.4. If 
⋯

⋯



⋯




⋯




2.1.4.1 
⋯   ⋯.

2.1.4.2 


⋯


  

⋯
.

2.1.4. End

2.2. End

3. End

4. 출력값 : 최적의 기지국 그룹 ⋯ 및 사용자

그룹 
⋯

.

알고리즘 1. 최적의 기지국 협력 방식 및 인덱스 부호를 찾
는 알고리즘 의사코드
Algorithm 1. Pesudo code for Brute-force index coding
and transmitter cooperation set searching algorithm

⋯Gj
⋯Gj

S

 
  

 


∣∣ 

  

 max

∈
log 

 




Ⅳ. 성능 분석

본 논문에서는 제안한 기법을 활용하여 여러 가지

환경에대한시뮬레이션을수행하였다. 시뮬레이션환

경은 다음과 같다. 총 기지국 수는 3개, 사용자 수는

7명이며, 라이브러리 내 파일 수는 총 10개, 각 파일

의크기는 1000비트, 사용대역폭크기는 10MHz이다

(즉,       ). 이외에 각

기지국의메모리크기, 각기지국으로부터사용자로의

감쇠계수, 협력시간등은각각의시뮬레이션마다다

르며, 해당 시뮬레이션에서 구체적으로 표기한다. 각

시뮬레이션은 10000번반복시행하였다. 총기지국 수

가 3개이므로 가능한 기지국 협력 방식의 경우의 수

는 총 5가지이다.

∙기지국 1, 기지국 2, 기지국 3 모두 협력하는 경우

∙기지국 1, 기지국 2가 협력하는 경우

∙기지국 1, 기지국 3가 협력하는 경우

∙기지국 2, 기지국 3가 협력하는 경우

∙협력하지 않는 경우

이러한 5가지경우중최적의협력방식및최적의

인덱스부호를통해얻은최소전송시간을여러신호

-대-잡음비 (Signal to Noise Ratio, SNR) 및 메모리

크기에 따라 시뮬레이션을 수행하고 유니캐스트 전송

방식과 성능을 비교하였다. 또한, 협력의정도가환경

에 따라 어떻게 다르게 반영되는지도 파악하기 위하

여, 최적 협력 방식 외에도 각각 협력하는 경우, 성능

도 제시하였다.

4.1 SNR에 따른 전송 시간
그림 3및 그림 4는 ∼의 신호-대-잡음비

상에서기존기법및제안기법의총전송소요시간을

나타낸다. 추가적인 시뮬레이션 환경은 다음과 같다.

기지국간 협력을 위한 메시지가 충분히 길지 않아 단

위패킷내에전송이가능할것으로판단하여, 협력시

간은 5G NR의 subframe 단위길이인  으로

설정하였으며, 각기지국으로부터사용자로의채널경

향성이 비슷한 경우와 상이한 경우에 대하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 각 기지국 및 각 사용자의 최대

메모리 크기는 5로 결정하였으나, 실제 시뮬레이션에

서는 5개를 모두 다 활용하지 않는 경우까지 포함하

여진행하였다. 채널경향성이비슷한경우의감쇠계

수는 세 기지국 모두 








 

를 따르는 환경이며, 채널 경향성

이 상이한 경우는









   ,










 , ,










   을 따

르는 환경이다.

그림 3(a)와 그림 4(a) 모두 SNR이 커짐에 따라


  

 ∣∣로 성능이 포화(saturation)됨을 확인할

수 있다. 그림 3(a)의 결과를 살펴보면 기지국의 협력

방식에 따라 성능이 달라짐을 확인할 수 있고, 그림

4(a)의 결과를 살펴보면, 신호-대-잡음비가 낮을 때는

전송시간이 채널에 영향을 받아, 모든 기지국이 협력

하는 경우가 최적이 아닌 경우가 발생하는 것을 확인

할수있다. 즉, 채널이최적의인덱스부호및기지국
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그림 3(a) 기지국 협력 방식 별 최적의 전송 시간 비교

그림 3(b) 유니캐스트 기법과 최적의 협력 방식 및 인덱스
부호에 따른 전송시간 비교

그림 3. 각 기지국의 채널 감쇠 계수가 비슷한 경우, 신호-
대-잡음비에 따른 다양한 기법들의 총 전송 시간
Fig. 3. Total transmission time of various schemes with
respect to SNR, when each transmitter has similar channel
pathloss coefficients.

그림 4(a) 기지국 협력 방식 별 최적의 전송 시간 비교

그림 4(b) 유니캐스트 기법과 최적의 협력 방식 및 인덱스
코드에 따른 전송시간 비교

그림 4. 각 기지국의 채널 감쇠 계수가 상이한 경우, 신
호-대-잡음비에 따른 다양한 기법들의 총 전송 시간
Fig. 4. Total transmission time of various schemes with
respect to SNR, when each transmitter has different channel
pathloss coefficients

협력 방식에 영향을 주는 것을 확인할 수 있고, 기지

국별채널이상이한경우에이러한경향이더두드러

지게 드러나는 것을 알 수 있다. 한편, 그래프 결과에

서 신호-대-잡음비가 높은 경우, 전송시간이 기지국

협력 시간 대비 전송 소요시간이 매우 작아서 기지국

협력의 정도에만 결정이 되는 것을 확인할 수 있다.

그림 3(b)와 그림 4(b)에서는 유니캐스트 및 인덱스

코딩기법모두최적의기지국협력방식을선택한경

우에 대해서 비교하였다. 결과를 살펴보면, 유니캐스

트 방식 대비 제안한 인덱스 코딩 및 기지국 협력 방

식을 통해 전송 소요시간이 감소하였음을 확인할 수

있고 대략 ∼  정도의 전송 소요시간 감소율

을 보임을 확인할 수 있다.

본 제안 기법은 메모리 및 채널 환경에 따라 평균

적인 성능을 측정하였기 때문에, 메모리 구성에 따라

구성할 수 있는 인덱스 부호가 적거나, 좋은 채널을

가진 사용자의 파일이 안 좋은 채널을 가진 사용자의

파일과 같이 멀티캐스트 전송되어 안 좋은 채널에 대

해 전송시간이 결정되는 병목현상(bottleneck effect)

을 겪는 경우가 발생한다. 이로 인해, 인덱스 부호를

활용하고, 무작위 탐색을 적용하였음에도 불구하고,

채널이 균일할 때 인덱스 부호를 통해 전송 횟수가 7

번에서 6번으로 한번 감소한 상황의 전송 시간 감소

율 (≈  )과 비슷한 정도의 감소율을 얻

는 것을 확인할 수 있다.

4.2 사용자의 최대 메모리 크기에 따른 전송 시간
그림 5는 총 전송 소요시간을 기지국 메모리 크기
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그림 5. 사용자 메모리 크기에 따른 다양한 기법들의 총 전
송 시간
Fig. 5. Total transmission time of various scheme with
respect to user memory size

에 따라 표시한 그래프이다. 추가적인 시뮬레이션 환

경은 다음과 같다. 신호-대-잡음비는 10 dB, 협력 시

간은   이며, 각기지국으로부터사용자로의

채널 감쇠 계수는 세 기지국 모두










 를 따르

는 환경이다. 각 기지국의 메모리 크기는 5로 결정하

였으나, 실제 시뮬레이션 시에는 5개를 모두 다 활용

하지 않는 경우까지 포함하여 진행하였다. 각 사용자

의메모리크기또한마찬가지로모두다활용하지않

는 경우를 포함하여 진행하였다.

그림 5의 결과를 관찰하면, 사용자의 최대 메모리

가 커질수록 제안 기법의 전송 소요시간이 더 감소함

을 확인할 수 있다. 이는 최대 메모리가 커짐에 따라

구성할 수 있는 인덱스 부호가 더 다양해지고, 이 중

에서좋은성능을가지는인덱스부호를선택할수있

기때문이다. 메모리가가장큰경우에는대략 35%의

전송 시간 감소율을 보임을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 다중 기지국 환경에서 다중 사용자

의메모리및채널이서로다른경우에채널에적응적

인인덱스부호화및기지국 협력 기법을 제안하였다.

이를 위해, 다중 기지국 및 다중 사용자 환경에서 저

장 용량이 임의로 설정되어있는 경우에 대한 캐싱 시

스템을모델링하였다. 기존단일기지국형태의인덱

스부호화방식을확장하여, 기지국간협력이고려된

각 기지국의 인덱스 부호화 방식을 결정하였다. 그리

고최적의기지국협력및인덱스부호화탐색알고리

즘을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해 기지국 협력 방

식 간의 성능을 비교하였고, 제안 기법이 유니캐스트

방식 대비 성능이 개선됨을 확인하였다.
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