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요 약

본 논문은 무선통신 환경에서 발생하는 신호 감쇠에 따른 패킷 손실 및 지연시간을 최소화하기 위한 시분할 다

중접속(Time Division Multiple Access, TDMA) 기반의 다중 홉 릴레이 네트워크 설계 및 구현을 수행한다.

Software-defined radio 기반 채널 코딩을 통해, 실제 감쇠 환경의 네트워크를 구성하였다. 신호 대 잡음 비와 단

말 간 지연시간의 최대-최소 전략을 통해 릴레이를 결정하고, 최적의 링크 경로를 제공한다. 심볼 간 간섭 및 통

신 품질을 보장하기 위해, 훈련 비트와 최소 평균 제곱 알고리즘 기반의 적응형 등화기를 설계한다. 훈련 비트는

송신 및 수신단의 프레임 동기화를 위해 사용된 기호 시퀸스를 재사용하며, 학습과 피드백 과정을 통해 최적값을

산출한다. 실험 결과를 통해, 최대-최소 릴레이 방식의 TDMA 다중 홉 중계 성능은 일반적인 멀티 홉 네트워크

방식보다 데이터 지연 및 신뢰성 측면에서 월등히 우수한 성능을 보이는 것을 확인하였다.

Key Words : Multi-hop relay, adaptive equalizer, max-min selection strategy, software-defined radio

ABSTRACT

In this paper, we design and implement a multi-hop relay network based on time division multiple access (TDMA)

to minimize packet loss and delay time due to signal attenuation in wireless communications. Through software-defined

radio-based channel coding. we construct a network of actual attenuation environments. The proposed

maximum-minimum relay selection scheme determines a relay based on a signal-to-noise ratio (SNR) and delay time

between terminals, and provides an optimal link path. To ensure inter-symbol interference (ISI) and communication

quality, we design an adaptive equalizer based on training bits and the least mean square (LMS) algorithm. The

training bit reuses the symbol sequence used for frame synchronization of the transmitting and receiving nodes, and

an optimal value is calculated through the learning and feedback process. Through the experimental results, we

confirmed that the TDMA multi-hop relaying performance of the maximum-minimum relay selection scheme is far

superior to the general method in terms of data delay time and reliability.
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그림 1. 전송 패킷의 생성 과정
Fig. 1. The generation process of the transmission packet.

Ⅰ. 서 론

최근 무선 기술의 발전과 함께 산업 인터넷

(Industrial Internet of Things, IIoT)을 위한 통신 시

스템도 점차 발전하고 있으며, 산업 현장에서의 점검

및 생산, 분석을 위한 무선 기술 도입에 노력을 기울

이고 있다. 그러나 장애물의 반사, 흡수성, 투과율 등

과같은물리적특성과무선장비간의신호간섭으로

셀 영역 감소 및 신호 감쇠 문제가 발생하며, 안정적

인 데이터 신뢰성을 제공하기 어렵다는 문제점을 지

닌다. 따라서셀커버리지보장과네트워크유연성향

상을 위한 연구와 노력이 필요하다[1-2].

이러한 문제를 해결하기 위해 무선 주파수 신호의

증폭ㆍ중계 기술이 주목받고 있다. 일부 문헌에 따르

면 중계 단말을 활용한 릴레이 방식은 네트워크에서

발생하는 과부하 문제를 줄임과 동시에 서비스의 영

역을 효과적으로 확장하였음을 확인할 수 있다. 그러

나라우팅선정, 자원관리및할당방식에 따라큰성

능 차이를 보이므로 이를 체계적으로 제어하고, 처리

하는 보상 정책의 도입이 요구된다[3-6].

다수의 연구 결과에 따르면, 효과적 자원관리와 다

중 사용자 접근 제어를 위해, 시분할 다중 접속(Time

division multiple access, TDMA) 기반 빔포밍

(Beamforming) 등이 제안되었다[7-9]. 기존의 실시간

처리 데이터를 분산 스케줄링하는 방식을 통해, 자원

손실을 방지하고 간섭 문제 등을 최소화하는 높은 성

능 개선을 보였다.

그러나제안된스케줄링및릴레이전략에도불구하

고, 손실된 패킷을 복구 및 재전송하는 과정에서 발생

하는지연시간의증가는전체네트워크의처리율감소

를야기하며, 특히시분할정책을기반으로한멀티홉

네트워크의 경우, 치명적인 성능 저하가 발생한다. 따

라서, 이러한 멀티 홉 네트워크의 패킷 지연시간과 신

뢰성을 동시에 보장하기 위한 검증 및 연구가 필요하

다. 이에따라본논문에서는앞서언급된중계네트워

크의장 단점을충분히고려하고, maximum-minimum

릴레이 선택 기법과 최소 평균 제곱(Least mean

squares, LMS) 알고리즘 기반의 적응형 등화기를 결

합하여, 신호 감쇠 환경에서의 고신뢰 저지연 성능을

보장하는 실험을 진행한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 다중

홉 네트워크와 패킷 신뢰성, 지연시간을 고려한 최대-

최소 릴레이 선택전략을 설명한다. Ⅲ장에서는 채널

왜곡 및 ISI 제거를 위한 적응형 등화기를 소개하며,

변조 오류율(Modulation error ratio, MER), 오류 벡

터 크기(Error vector magnitude, EVM)를 평가하기

위한모의실험을수행한다. Ⅳ장에서는실제테스트베

드를통해디바이스간 (Device to device, D2D) 중계

네트워크와 설계된 TDMA 기반 릴레이 네트워크의

성능을 비교 분석한다.

Ⅱ. 다중 홉 릴레이 네트워크 모델

2.1 시분할 다중접속 기반 중계 네트워크
본 논문에서는 다중 홉 릴레이 네트워크의 효과적

자원관리와 다중 사용자 접속으로 인한 트래픽 제어

를 위해 TDMA 기반 중계 단말을 설계하고, 신호 감

쇠가 발생하는 무선 환경에서의 신호 증폭 전달

(Amplify and forward, AF) 방식을 통해, 셀 영역 확

장 및 통신 품질(Quality of service, QoS) 보장 연구

를 수행한다.

노이즈강도에따른패킷손실률및전송률보장을

위한 M-QAM(Multi-level quadrature amplitude

modulation) 방식의 선택적 변ㆍ복조와 채널 상태 변

화에 따른 적응형 등화기를 설계하고, 부정확인 응답

(Negative acknowledgment, NACK) 메커니즘을 통

해각각의패킷응답횟수를줄임과동시에데이터신

뢰성을 보장한다. 할당된 타임 슬롯 대 패킷 수신 응

답을 비롯한 여러 평가지표를 기준으로 각 단말의 채

널 상태를 확인함으로써, 채널 품질에 적합한 최적의

릴레이 단말을 결정한다.

2.2 전송 패킷 구성
그림 1은본연구에활용되는전송패킷의생성과

정을 나타낸다. 사용자가 입력한 텍스트 메시지의 손

실을 최소화하기 위해 bit 단위로 변환한 뒤, 해당 비

트 스트림을 payload로 지정한다. 이후, 인식용 제어

비트인 guard, sync, token, tail bit 등을 결합해 신호

감쇠 환경에서의 데이터 손실 및 복구에 대비하도록
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그림 2. Maximum-minimum 릴레이 선택 기법
Fig. 2. Maximum-minimum relay selection scheme.

설계하였다. 송 수신간단말의오버플로우및타이밍

제어를 위한 framing을 진행하고, 이후 필터의 에지

효과 보정과 각각의 패킷 경계를 정의하기 위한

padding bit를 추가하여 데이터 패킷을 생성한다. 남

은 redundancy bit를 tail bit으로 활용하여, 프로세스

지연을 누적 측정하도록 설계한다. 패킷 헤더와 토큰

을활용하여신호감쇠에따른손실패킷을탐지하고,

재전송 큐에 해당 정보를 저장 및 전달하여 재전송을

준비한다.

2.3 효과적 자원관리를 위한 프로세스 설계
신호감쇠가발생하는무선통신환경에서다중접속

에 의한 트래픽 증가 및 데이터 손실을 처리하기 위

해, 송신 단말은 소비자–생산자 구조와 대기열 정보

를 활용한 큐 상태 머신기반의 전송 정책을 따른다.

수신단말의경우, 전방위안테나를활용하여전송신

호를 수집하고, 할당된 타임 슬롯 유무에 따라 작동-

유휴 동작을 수행하는 시분할 다중접속 정책을 따른

다. time out, no response, over slot을 sleep 상태로

정의하여, 지연 발생에 따른 추가 및 반복 작업을 최

소화하고, 다중사용자로인한간섭및트래픽과부하

를 방지한다.

2.4 Max-min 릴레이 선택 기법
본 논문은 중계 단말을 활용하여 신호 감쇠 환경

간최적의링크경로를제공하는방식을통해통신품

질을 보장한다. 중계 단말의 경우, 송 수신 단말의 정

책과동일하게적용되며, maximum-minimum 릴레이

선택을 위해신호대잡음 비, 링크 간지연시간을 기

반으로 단말 간 감쇠 정도와 채널 상태를 평가한다.

각 단말에서 수집된 평가지표를클러스터링하여 연산

간오차값을최소화하고, 가장우수한통신품질을지

닌 단말을 결정한다. 이때, 사용자가 정의한 슬롯을

모두할당했음에도, 패킷의수신을비롯한평가지표가

관측되지 않은 단말을 이상 단말(Abnormal terminal)

로 정의하여 경로 후보에서 제외하고, 불완전한 라우

팅 정보를 사전에 차단한다.

그림 2는 maximum-minimum 릴레이 선택 기법을

나타낸 것으로 신호 감쇠 환경 간 하나의 송 수신 단

말과 N개의릴레이노드
 

 
를활용하여최

적 링크 경로를 결정한다. 각 중계 단말은 distance

rate에 따라 각 종단 사이의 랜덤한 위치에 배치되고,

이때 임의의  번째 노드와  번째 노드 사이에서 나

온 결과를 다음과 같이 가정한다.

는 단말 에서 까지의 경로, 는 신호 대 잡

음 비, 는 링크 간 지연시간의 가중치를 의미한다.

는 , 를비롯한여러평가지표를포함하는 단

말의 성능으로 수식 1과 같이 표현된다.

  ∈  (1)

이때, 소스로부터수신된신호대잡음비율과같은

단일 지표를 활용한 일반적인 릴레이 선택 방식은 직

접경로및간접경로사이의지연시간까지고려할수

없으므로멀티홉시스템의복잡도가높다. 이를개선

하기 위해, 본 논문에서는 신호 대 잡음 비율 , 단

말간지연시간의가중치인 를활용한 max-min 릴

레이 선택 기법을 통해 종단의 신호 품질 개선 및 N

개의 홉 통과에 따른 전체 지연시간(End-to-end

delay)을 최소화한다.

  argmax (2)

  argmin (3)

본 연구에 사용된 실제 처리 방안은 다음과 같다.

각 단말에서 측정되는 SNR을 기준으로 정렬을 수행

한 뒤, 지연시간의 가중치를 기반으로 우선순위를 부

여함으로써, 최대신호대잡음비와최소지연시간을

의미하는 수식 2, 3을 모두 만족하는 중계 단말을 선

택한다. 실제 LabVIEW NXG 개발 환경 간 구현된

모듈은 그림 3과 같으며, 표 1은 SNR 및 단말 간 지

연시간을 활용한 max-min 릴레이 선택 방안의 시뮬

레이션결과를보여준다. 실제측정된 SNR과단말간

지연시간의 가중치를 비교함으로써 불완전한 라우팅

정보를 차단하고, 최적화된 경로를 통해 수신 확률과

여러 홉 통과에 따른 전체 지연시간을 효과적으로 처

리할 수 있음을 확인할 수 있다.
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그림 3. 다중 홉 릴레이 선택 다이어그램
Fig. 3. Multi-hop relay selection diagram.

Measurements
Index of multi-hop

   

SNR 22 dB 14 dB 8 dB 14 dB

Per link delay 120 ms 460 ms 1180 ms 370 ms

T / F - - 1 -

The priority of
the relay

 -  - 

표 1. 릴레이 선택 시뮬레이션 결과
Table 1. Result of relay selection simulation.

Ⅲ. 채널 왜곡 및 간섭 보상 방안

3.1 LMS 알고리즘 기반 적응형 등화기 구현
본 논문에서는 M-QAM 변조 특성과 전송 효율을

고려한 적응형 등화 알고리즘을 구현하여, 신호 감쇠

환경간여러방해요인을제거하고, 왜곡된데이터를

효과적으로 복구하는 등화기를 설계 및 구현한다.

[10-12]에 따르면, multi-path fading 및 제한된 대역

채널에서 발생하는 문제를 해결하기 위해 LMS,

RLS(Recursive least squares), QR-RLS(QR

decomposition based RLS) 등의 균등화 알고리즘이

제안되었다. 특히 LMS의 단순성과 느린 수렴속도의

문제점을 스텝 계수를 활용하여 쉽게 개선할 수 있다

는 점에서 Wiener filter, adaptive filter 등에 활용된

다. 그러나 수렴 특성을 결정하는 스텝 크기에 따라

등화기의 수렴속도와 평균 제곱 오차(Mean squared

error, MSE)가 반비례하는 상반 관계가 성립되므로

정밀한 계수 추정이 요구된다[13].

이러한 문제를 해결하기 위해, [14-17]에서 제안한

방식을활용한다. 훈련시퀸스기반의채널계수와필

터 매개 변수 추정을 수행하고, 훈련·피드백 과정을

기반으로 계수 및 가중치를 점진적으로 조정하여 최

적값을 유도한다. LMS 기반적응형 등화기의 구현은

앞서 언급된 참조 문헌 기반의 간소화 과정을 거쳐,

총 5단계로 구성된다.

수식에 사용된 변수 는 스텝 크기, 은 입력

신호, 은 필터의 가중치 벡터, 은 필터의

출력값, 는 필터 가중치 계수, 은 추정된 오

류, 이상적 응답을 으로 정의한다. 입력 신호와

필터의 가중치 벡터는 수식 (4), (5)와 같이 정의된다.

     T (4)

  T (5)

필터출력은벡터전치와입력벡터의행렬곱과동치

관계이므로, 수식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

  
  



  T (6)

이상적인 응답과 필터 출력의 오차를 기반으로 평균

제곱오차를점진적으로줄이는작업을수식 (7)과같

이 정의하고, 수식(8)을 통해 다음 반복을 준비하기

위한 필터 계수 업데이트를 진행한다[15-18].

        (7)

       (8)

3.2 모의실험 기반 등화기 평가
실제 성능평가에 앞서, 이론적 노이즈 환경에서의

모의실험을 통해 적응형 등화기의 사전 평가를 수행

한다. 이때, EVM(%)은 위상 노이즈, 비선형성 오류

등의여러장애를포함하는디지털송·수신의신호품

질을의미하고, MER(dB)은복조된디지털신호의오

류를평가하는변조품질평가지표이다. ​​특히 EVM의

경우, 복구된파형을제거한후그림 4와같이수신된

심볼과 이상적인 심볼 간 비교를 통해, 디지털 변조

및 신호의 품질을 측정한다.

EVM Vmax








  



   

   

 
(9)

MER 


j  

N

Ij Ij

 Qj

Qj
 


j  

N

I j


Qj


(10)

수식 9, 10에서의  , 는수신된 번째심볼의 I,
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그림 5. LabVIEW NXG 개발 환경에서 구현한 적응형 등화기 모듈
Fig. 5. Adaptive equalizer module implemented in LabVIEW NXG development environment.

그림 4. EVM을 위한 측정 방법
Fig. 4. Measurement methods of EVM.

그림 6. 이론적 AWGN channel 환경에서 적응형 등화기의
변조 오류확률 성능 분석 결과
Fig. 6. MER performance analysis result of an adaptive
equalizer in theoretical AWGN environment.

그림 7. 이론적 AWGN channel 환경에서 적응형 등화기의
오차 벡터 크기 성능 분석 결과
Fig. 7. EVM performance analysis result of an adaptive
equalizer in theoretical AWGN channel environment.

Q를,  , 는수신된  번째심볼의이상적인 I, Q를

의미한다. 그림 5는 LabVIEW NXG 개발 환경에서

구현된 적응형 등화기를 보여주고, 그림 6, 7은 이론

적 노이즈 환경에서의 등화기 유무에 따른 성능 차이

를 나타낸다.

그림 6은 M-QAM 변조 방식의 지수 증가에 따른

변조 오류확률을 보여준다. 동일한 Eb
N임에도 불구

하고, 적응형등화기에의해 2배가량의변조오류확률

이 개선되었음을 확인할 수 있다.

그림 7에서도 앞서 진행된 실험 결과와 동일하게

M-QAM 변조의 지수 증가에 따른 오차 벡터 크기가

2.5배가량감소하였다. 시뮬레이션결과를통해, LMS

알고리즘 기반의 적응형 등화기는 신호 감쇠 환경에

서발생하는부호간간섭제거와신호왜곡에강인한

성능을 지녔음을 확인하였다.
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RF system parameters Value

Carrier frequency 2.4 GHz

I/Q rate 4 M

Sample per symbol 8

Symbol rate 500 K

Modulation scheme 16-QAM

Pulse shaping filter Raised cosine

Roll-off factor 0.5

Enable channel 0, AWGN channel

Active antenna TX1, RX2

Gain 18-22

Clock source Internal or external

Distance between

each USRP device
1.5 m to 9 m

표 2. SDR 기반 NI-USRP의 RF 파라미터 설정
Table 2. RF parameter setting of SDR-based NI-USRP.

그림 8. TDMA 기반 다중 홉 릴레이 네트워크 테스트베드 구성

Fig. 8. TDMA-based multi-hop relay network testbed configuration.

Ⅳ. 테스트베드 구축 및 네트워크 성능 분석

4.1 실험환경 구성
NI-USRP와 LabVIEW NXG 소프트웨어를이용한

시분할 다중접속 기반 다중 홉 릴레이 네트워크 설계

하였다. 산업용 2.4 GHz 대역의 무선통신 환경을 위

해 사용된 RF 파라미터는 표 2와 같이 설정하였으며,

-30dB 신호 감쇠기 부착, AWGN 채널 코딩을 통해

신호 감쇠가 충분히 발생할 수 있는 테스트베드를 그

림 8과 같이 구성하였다.

4.2 감쇠에 따른 네트워크 모델별 비교·분석
그림 9, 10은 다중 홉 통과에 따른 종단의 지연시

간 및 패킷 손실률을 비교 분석한 결과를 나타낸다.

D2D 기반의일반적인 멀티 홉은 각단말에서발생하

는 지연시간을 고려하지 않음으로 여러 홉 통과에 따

른 지연시간이 안정적이지 못한 360~2240ms의 성능

을 보이는 반면, maximum-minimum 릴레이 선택전

략을 활용한 TDMA 기반 네트워크의 경우,

180~960ms로 기존 멀티 홉 방식 대비 50%~57%의

종단 간 패킷 지연의 감소를 보였다. 그뿐만 아니라,

D2D 기반의 멀티 홉 방식은 선택된 중계 단말에 패

킷 데이터가 집중됨으로 트래픽 증가와 함께 패킷 손

실률이 증가하였으나, 설계된 TDMA 기반 멀티 홉은

링크 당 지연시간의 가중치를 활용한 단말 간 우선순

위와 오류 단말을 사전에 차단하는 릴레이 결정 방식

을통해선택된릴레이의트래픽포화를방지함으로써,

종단의 패킷 손실과 지연시간 최소화를 보장하였다.

그림 11은 변조 오류 및 오차 벡터 크기를 기반으

로각단말의오류성능을비교 분석한결과를보여준

다. TDMA 기반 멀티 홉 릴레이 네트워크는 신호 감

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '21-06 Vol.46 No.06

980

그림 11. 적응형 등화기 적용 여부에 따른 테스트베드의 릴레이 별 MER 및 EVM 성능 비교
Fig. 11. Comparison of MER and EVM performance per relay of testbed according to the application of adaptive equalizer.

그림 10. 다중 홉 통과에 따른 종단 간 패킷 손실률 비교
Fig. 10. Comparison of end-to-end packet loss ratio
according to multi-hop passing.

그림 9. 다중 홉 통과에 따른 종단 간 패킷 지연 비교
Fig. 9. Comparison of end-to-end packet delay time
according to multi-hop passing.

쇠 환경 간 LMS 알고리즘 기반의 적응형 등화기를

통해심볼드리프트및신호왜곡에대한보상을수행

함으로써 일반적인 멀티 홉 방식 대비 변조 오류의

15%~76%의 개선율을 보인다.

오차 벡터 크기 성능에서도 43%~73%가량의 감소

세를 보였으며, 중계 및 최종 수신 단말에서 4%~7%

의 안정적인 통신 품질을 보였다.

그림 12의 경우, 네트워크 모델에 따른 중계 및 최

종 수신 단말의 패킷 수신율을 보여준다. TDMA 다

중 홉 릴레이 네트워크는 신호 대 잡음 비와 단말 간

지연시간의 가중치를 활용한 릴레이 선택 기법을 통

해불완전한라우팅경로를사전에차단하고, 최종수

신 단말의 수신 확률 개선과 전체 지연시간을 최소화

한다. 이후, 직접 및 간접 경로를 실시간으로 갱신함

으로써, 일반적인멀티홉방식대비 40%~350%의패

킷 수신 확률의 개선을 보였다.

테스트베드를통해, 네트워크를 비교ㆍ분석한결과

는 다음과 같다. 일반적인 멀티 홉 네트워크 방식은

신호 감쇠 환경 간 단일 지표를 활용한 릴레이 선택

방안을 통해 최적의 링크 경로를 산출하지만, 노이즈

및 왜곡을 보상하는 정책 부재와 중계 단말 간 자원
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그림 12. 적응형 등화기 적용 여부에 따른 테스트베드의 릴레이 별 패킷 수신율 성능 비교
Fig. 12. Comparison of packet reception ratio performance per relay of testbed according to the application of adaptive
equalizer.

충돌에따른신호품질저하를해결하지못하고, 중계

단말과 최종 수신 단말에서 낮은 패킷 신뢰성과 높은

지연을 보였다.

이를개선하기위해본연구에서설계된 TDMA 다

중홉릴레이네트워크는 SNR과단말 간지연시간의

가중치를활용한 maximum-minimum 릴레이선택기

법과부호간간섭및채널왜곡보상을위한 LMS 알

고리즘 기반의 적응형 등화기를 통해 중계 및 종단의

신호 품질을 개선하고, 높은 패킷 신뢰성 및 낮은 지

연시간을 동시에 보장할 수 있는 우수한 성능을 보임

을 확인하였다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 SDR 기반의 테스트베드를 구성하

기위해 NI-USRP와 LabVIEW NXG 개발환경을이

용하여, 신호감쇠에따른통신품질보장연구를수행

하였다. 실험 결과를 통해, 신호 대 잡음 비, 링크 당

지연시간의 가중치를 활용한 maximum-minimum 릴

레이 선택 전략과 적응형 등화기를 결합한 시분할 다

중접속 기반의 네트워크 성능은 기존의 다중 홉 중계

방식에서 문제점으로 지적되는 자원 할당 문제를 해

결하고, 데이터 지연 및 신뢰성 측면의 성능을 대폭

개선하였다.

그러나, 현재시스템에서는각단말의오류및시분

할정책에의한유휴슬롯증가가발생함으로전송및

처리 성능이 감소할 수 있다. 따라서, 향후 연구에서

는 이러한 문제를 해결하기 위해 간섭 및 다중 경로

페이딩에강건한직교주파수분할다중화(Orthogonal

frequency division multiplexing, OFDM) 방식의 전

송 메커니즘을 도입하여 연구 수행할 예정이다.
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