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요  약

본 논문은 버퍼가 장착된 복수개의 중계기가 존재하는 연쇄적 데이터 중계 네트워크에서  각 중계기가 이미 복호

에 성공한 정보를 활용하여 인접 중계기로부터의 간섭을 원천적으로 제거하는 새로운 중계 기법을 제안한다. 기존의 

버퍼기반 중계 선택기술에서는 송신단으로부터 데이터를 수신할 중계기와 수신단으로 데이터를 전송할 중계기를 

각각 하나씩 선택한다. 그러나 제안된 중계 기법에서는 수신단으로 데이터를 전송할 중계기가 선택된 후 나머지 모

든 중계기들은 송신단으로부터 도착한 신호의 복호를 시도하고 복호에 성공한 모든 중계기들은 자신의 버퍼에 복호

된 신호를 저장한다. 제안된 기법에서는 자신이 데이터를 전송했을 때, 자신의 신호가 수신단에 성공적으로 도착하

면서 동시에 송신단으로부터 도착한 신호 복호에 성공하는 중계기의 수를 최대화하는 중계기가 선택된다.  컴퓨터 

시뮬레이션을 통하여 제안된 중계기 선택 방식이 기존 중계기 선택 기법에 비해 훨씬 더 좋은 성능을 보이는 것을 확

인한다.

ABSTRACT 

In this paper, we propose a novel relay selection technique which utilizes a priori decoding information at relays for 
buffer-aided successive relaying networks. In the conventional relaying schemes, a single relay pair is selected for 
receiving data from the source and transmitting data to the destination. In the proposed technique, however, all relays 
except the relay selected for transmitting data to the destination try to decode the received signal from the source, and 
they store the data if they succeed decoding. The proposed technique selects the relay such that it can succeed its own 
transmission and it maximizes the number of relays successfully decoding the data from the source at the same time. It 
is shown that the proposed relaying technique significantly outperforms the conventional buffer-aided relaying 
schemes in terms of outage probability through extensive computer simulations.

키워드 : 협력 통신, 버퍼기반 중계기 네트워크, 중계기 선택, 간섭제거
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Ⅰ. 서  론

복수개의 중계기를 이용한 협력 다이버시티(Coop- 
erative Diversity) 기술이 최근에 연구되었는데, 특히 기

회적으로 중계기를 선택하는 기술이 제안되었다[1, 2]. 
이러한 기회적 중계기 선택은 채널 품질 지표(Channel 
Quality Indicator, CQI)와 같은 적은 양의 피드백 정보

를 수신단에서 중계기까지 허용할 때 이론적으로 최적

의 성능을 보인다. 그러나  기회적 중계기 선택 기술은 

중계기의 수가 충분하지 않으면 오류 확률이 증가하는 

단점이 있다[3].
최근 중계기 네트워크에서 중계기에 버퍼를 장착하

여 통신하는 방식이 제안되었다[4]. 하나의 중계기가 존

재하는 버퍼기반의 중계 시스템에 대해서는 송신단과 

중계기, 중계기와 수신단간의 각 채널상태를 고려하여 

송신단이 중계기로 데이터를 전송할 것인지 중계기가 

데이터를 수신단으로 전송할 것인지를 선택하는 적응

적 전송 기법이 제시되었다[5]. 또한 복수개의 버퍼기반 

중계기가 존재하는 네트워크 환경에서 중계기를 선택

하는 방식에 대한 연구도 진행되었다. 버퍼를 고려하지 

않은 중계기 선택 알고리즘[6]의 성능을 개선하는 알고

리즘으로서 MMRS (Max-Max Relay Selection) 중계기 

선택 기법이 제안되었다[7].  MMRS 기법은 복수개의 

중계기가 존재하는 버퍼기반의 중계시스템에서 송신단

과 중계기, 중계기와 수신단의 채널을 각각 고려하여 

각 채널에서 가장 좋은 채널을 가지는 중계기를 선택하

고 첫 번째 시간 슬롯에서는 송신단과 중계기 사이의 

채널이 가장 좋은 중계기가 송신단으로부터 데이터를 

수신하고 두 번째 시간 슬롯에서는 중계기와 수신단 간

의 채널이 가장 좋은 중계기가 수신단으로 데이터를 전

송한다. 또한 복수개의 중계기가 존재하는 버퍼기반 중

계시스템 내에 존재하는 모든 채널에 대해서 가장 좋은 

채널을 이용하여 전송하는 MLS (Max-Link Selection) 
[8] 기법과 서로 다른 중계기가 데이터의 송신과 수신을 

동시에 수행하는 SFD-MMRS (Space Full-Duplex 
Max-Max Relay Selection) 기법[9]이 제안되었다. SFD- 
MMRS 기법의 경우 기존의 중계기법에 비하여 2배의 

데이터 전송률 이득을 얻을 수 장점을 가지고 있으나 

데이터를 송신하는 중계기의 신호가 데이터를 수신하

는 중계기에 간섭을 일으킬 수 있다는 점을 고려하지 

않아 실제 시스템에 적용하기는 어렵다. 

최근  SFD-MMRS 기법과 동일하게 데이터를 수신

하는 중계기와 데이터를 전송하는 중계기를 동시에 

선택하여 데이터 전송률을 증가시키면서 중계기들의 

간섭까지 고려한 BA-SOR (Buffer-Aided Successive 
Opportunistic Relaying) 기법이 제안되었다[10, 11]. 이 

기법은 데이터를 수신할 중계기와 데이터를 전송할 중

계기 쌍을 선택함에 있어서 데이터를 수신할 중계기에

서 간섭제거 (Successive Interference Cancellation) 기
술을 도입하였다. BA-SOR 기법에서는 중계기 쌍의 선

택을 위하여 각 중계기의 송수신 채널 뿐 아니라 모든 

중계기 사이의 간섭 채널들을 알고 있는 중앙 제어 장

치가 있다고 가정하여 성능의 최대치를 분석하였다. 실
제 시스템에 적용되기 위하여 추가적인 보완이 필요하

겠지만, (저자들이 지식에 의하면) BA-SOR 기법은 중

계기 사이에 간섭이 존재하는 네트워크 모델에서 버퍼

기반 중계기법의 성능의 최대치를 보여주는 기술이다 

([10, 11]에서 보여주는 BA-SOR 기법의 성능 그래프에

는 다소 오류가 존재함에 주의하라.).
본 논문에서는 버퍼가 장착된 복수개의 중계기가 존

재하는 연쇄적 데이터 중계 네트워크에서 각 중계기가 

이미 복호에 성공한 정보를 활용하여 데이터를 전송하

는 중계기로부터의 간섭을 원천적으로 제거하는 새로

운 중계 기법을 제안한다. 본 논문은 다음과 같이 구성

된다. 2장에서는 시스템 모델을 설명하고, 3장에서는 

제안된 중계기 선택 방식의 구체적인 방법을 설명한다. 
4장에서는 시뮬레이션 결과를 보이고 5장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 그림 1과 같이 하나의 송신기와 수신기, 길
이 짜리 버퍼가 장착된 개의 Decode-and-Forward 
(DF) 중계기가 존재하는 네트워크를 고려한다. 각 송신

기와 수신기, 각 중계기는 한 개의 안테나를 가지며, 송
신기와 수신기 사이에 직접적인 통신경로는 없다고 가

정한다. 송신기에서 중계기로 데이터를 전송하는 것과 

중계기가 수신기로 데이터를 전달하는 것은 같은 시간, 
같은 주파수 밴드를 이용하여 수행되고 하나의 중계기

가 전송과 수신을 동시에 하지는 못한다고 가정한다. 
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Fig. 1 System Model

송신기와 번째 중계기가 사용하는 송신전력은 각각 

와 로 가정하고, 채널을 통하여 데이터를 전송하

는 전송률은 라고 가정한다. 네트워크에 존재하는 모

든 채널 정보는 (→)로 나타내며 평균이 0이고 분

산이 1인 Complex Gaussian, 즉 의 분포를 따

른다고 가정한다. 따라서, 채널 이득은   
으로 

나타내며, 는 additive white Gaussian noise (AWGN)

을 나타낸다.

Ⅲ. 제안하는 버퍼기반 연쇄적 데이터 중계 기술

3.1. 기존 연쇄적 데이터 중계 기술: Buffer-Aided 

Successive Opportunistic Relaying (BA-SOR)

BA-SOR 방식은 복수개의 중계기가 존재하는 버퍼

기반 중계시스템에서 중계기간 간섭이 존재하는 경우

중계기를 선택하는 방식이다. 이 기술에서 가장 특징적

인 것은 데이터를 수신단으로 전달할 중계기()와 

송신기로부터 데이터를 수신할 중계기() 사이의 

간섭 채널을 고려하여 에서 간섭제거(interference 

cancellation, IC)를 시도한다는 것이다. 만약 간섭채널

의 채널 이득이 충분히 커서 간섭제거가 가능하면 송신

기로부터 도착하는 신호는 간섭 없이 수신이 가능하다.  
송신률이  일 때 에서 다음식을 만족하면 간섭제

거가 가능하다.

  


≥ 

                   (1)

(1)에서  은 수신단으로 데이터를 전달하는 중

계기 와 송신단으로부터 데이터를 받는 중계기 간

의 간섭 채널의 이득을 나타내고  은 송신단 와 

간의 채널 이득, 와 는  각각 중계기 와 송신단

에서 사용하는 전송 전력을 나타낸다. 
BA-SOR 기술에서는 버퍼에 전달할 데이터가 있는  

송신 중계기와 송신 중계기가 데이터를 수신단으로 전

달할 때 송신단으로부터 데이터를 수신할 수신 중계기

의 쌍을 선택한다. 이때 (1)를 이용하여 간섭제거의 가

능여부까지 이용하여 전체 중계기의 쌍 중 송신단과 수

신중계기 사이의 채널 이득과  송신 중계기와 수신기 

사이의 채널 이득값의 최소값이 최대가 되는 중계기의 

쌍을 선택한다.

3.2. 제안하는 선행 복호정보 기반 연쇄적 데이터 중계 

기술

본 절에서는 제안하는 선행 복호정보 기반 연쇄적 데

이터 중계 기술을 설명한다. 설명의 편의를 위하여 중

계기에 장착된 버퍼에는 수신단으로 전달할 데이터를 

가지고 있다고 가정한다. 
전체 중계기의 집합을 라고 정의하고, 버퍼에 수신

단으로 보낼 데이터를 가지고 있는 (버퍼가 비어있지 

않은) 중계기들을 집합 로  ⊂ 정의한다. 정
의된 집합 에 대해서 번째∈  중계기인 가 수

신단까지의 채널이득이 충분히 커서 데이터 송신이 가

능하여 수신단으로 데이터를 전달한다고 가정하면 

를 제외한 네트워크에 존재하는 모든 중계기에 대해서 

가 수신단으로 데이터를 전달할 때 간섭이 발생한다. 

이 간섭에 대하여 3가지의 처리 방식이 존재할 수 있다. 
첫째로, 가 수신단으로 전달하고자 하는 데이터를 

번째 중계기인 가 이전 시간 슬롯에서 복호하여 이미 

가지고 있다면 에서 로의 간섭 채널이득 값과 상

관없이  는 로부터 도착하는 간섭신호를 원천적으

로 제거할 수 있다 (Case 1).  둘째로, 가 가 전송하

는 데이터를 미리 가지고 있지 않더라도 (1)의 조건을 

만족하면 BA-SOR 방식과 동일한 방식으로  간섭을 제

거를 할 수 있다 (Case 2). 마지막으로, 위의 두 가지 경

우를 만족하지 않으면 는 로부터 도착하는 간섭신

호를 제거할 수 없는데 이 경우에도 간섭신호를 잡음으
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로 간주하고 송신단으로부터 도착하는 신호의 복호를 

시도한다. Case 1과 2의 경우 중계기간 간섭은 제거되

므로    은 송신단과 번째 중계기 간의 채널 이득 

을 이용하여 데이터 복호 가능 여부를 결정하게 된다. 
Case 3의 경우 signal-to-interference-plus-noise ratio 
(SINR)를  계산하여 송신단으로부터의 신호가 복호 가

능한지 체크한다. 주어진 에 대하여 위의 3가지를 모

두 시도한 후 송신단으로부터 성공적으로 신호 수신이 

가능한 중계기의 수를 로 나타낸다.

제안된 기술에서는 집합 에 속하고 수신단으로 데

이터를 성공적으로 전송할 수 있는 송신 중계기 중 자

신이 데이터를 전송했을 때 송신단으로부터의 신호 수

신이 가능한 수신 중계기의 수를 최대화 하는 송신 중

계기를 선택한다. 송신 중계기가 선택되면 해당 송신 

중계기는 수신단으로 데이터를 전달하고 이때  전달된 

데이터를 가지고 있던 다른 중계기들은 이 데이터를 이

용하여 송신 중계기로부터의 간섭을 제거하고 송신 중

계기에서 전달된 데이터가 수신기에서 성공적으로 복

호되면 버퍼에서 해당 데이터를 제거한다. 송신 중계기

가 수신기로 데이터를 전달할 때 송신기에서도 새로운 

데이터가 송신 중계기를 제외한 수신 중계기들로 도착

하게 되는데 데이터 복호에 성공한 수신 중계기들은 모

두 해당 데이터를 버퍼에 저장한다.
여기서 주목해야 할 점은 제안하는 연쇄적 중계기술

에서는 송신단에서 중계기로 전달된 데이터가 순서대

로 수신기에 전달되지 않을 수도 있다는 것이다. 또한, 
기존 BA-SOR 기술의 경우 송신하는 중계기와 수신하

는 중계기가 각각 한 개씩 선택되므로 특정 시간에 송

신단으로부터 한 개의 중계기만 데이터를 수신하여 버

퍼에 저장하지만, 제안하는 연쇄적 데이터 중계 기술에

서는 송신단으로부터 도착한 데이터의 복호에 성공한   

불특정 다수의 수신 중계기들이 모두 해당 데이터를 버

퍼에 저장하므로 기존 BA-SOR 기술에 비하여 필요한 

버퍼의 양이 다소 증가한다. 하지만 이렇게 저장된 데

이터를 이용하여 송신 중계기로부터의 간섭을 효과적

으로 제거하여 궁극적인 오류확률은 기존의 기법에 비

해 현저히 줄일 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 절에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 이용하여 제안 버

퍼기반 연쇄적 데이터 중계 기술의 성능을 검증한다. 비
교하고자 하는 기존의 기술은 버퍼기반의 중계기가 복

수 개 존재하는 중계 시스템에 대해서 모든 채널을 대상

으로 가장 좋은 채널을 가진 중계기를 선택하는 max- 
link selection (MLS)[5] 기술과 중계기간 간섭을 고려하

지 않은 이상적 환경에서 중계기 쌍을 선택하는 space 
full-duplex max-max relay selection (SFD-MMRS)[9], 
간섭 제거 조건만을 이용하여 간섭 제거 유무를 결정하

여 중계기 쌍을 선택하는 BA-SOR [10, 11] 기법이다. 
그림 2는 중계기의 수가 4 이고 데이터 전송

률이 2  일 때 중계 기법에 대한 오류 확률을 나

타낸다. MLS 기법의 경우 네트워크에 존재하는 모든 

채널 중 가장 좋은 채널을 갖는 송신 또는 수신 중계기 

하나를 선택하는 기술이므로 송수신 중계기 쌍을 선택

하는 연쇄적 중계 기법들과 데이터 전송률을 맞추기 위

해서 데이터 전송률을 4  로 설정하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 그림 3에서 보는 바와 같이 본 논문에

서 제안하는  연쇄적 중계 기술이 기존의 BA-SOR 기법

보다 더 좋은 성능을 보인다. 또한 기존 BA-SOR 기술

과 비교했을 때 제안한 기술의 오류 확률이 SNR의 증가

에 따라 줄어드는 속도가 훨씬 빠르다는 것을 주목하라. 
제안된 기법은 낮은 SNR에서는 기존 BA-SOR과 비슷

한 성능을 보이지만 SNR이 높아짐에 따라 다중 중계기

간 간섭이 전혀 없는 SFD-MMRS 성능에 근접하는 것

을 관찰할 수 있다.

Fig. 2 Outage probability for       .
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Fig. 3 Outage probability for       .

그림 3은 중계기의 수가 8 이고   일 때 

제안한 연쇄적 중계기술의 성능을 보여준다. 중계기의 

수가 늘어나더라도 제안한 중계 기술이 기존의 

BA-SOR에 비해 좋은 성능을 나타낸다. 특히 SNR이 증

가할수록 간섭을 고려하지 않는 이상적인 전송 기법 

(SFD-MMRS)의 성능에  근접함을 알 수 있다. 그림 4
에서  간섭이 전혀 없는 이상적 환경을 고려한 SFD- 
MMRS에서 버퍼의 크기가 4인 경우 (  ) 제안된 기

술의 오류확률이 더 우수함은 주목할 만하다. 그림 2,3
에서 함께 도시된 MLS 기법의 경우 제안된 기법보다 

낮은 데이터 전송율을 가지는 Outage 확률에 최적화된 

기법으로 제안된 기법과 공평하게 비교하기 어렵지만 

최적의 기법 성능을 보여주는 역할을 한다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 버퍼가 장착된 복수개의 중계기가 존

재하는 데이터 중계 네트워크에서 선행 시간 슬롯에서 

복호에 성공한 정보를 활용하여 중계기간 간섭을 효과

적으로 제거하는 버퍼기반 데이터 중계기법을 제안했

다. 기존의 버퍼기반 연쇄적 중계기 선택 기술은 수신

단으로 데이터를 전송하는 송신 중계기와 송신단으로

부터 데이터를 수신하는 수신 중계기를 각각 하나씩 선

선택하는 반면 제안하는 중계 기법에서는 수신단으로 

데이터를 전송하는 송신 중계기가 선택되고 나면 나머

지 모든 중계기가 수신 중계기로 동작하고 송신단으로

부터 도착한 신호의 복호에 성공하면 데이터를 버퍼에 

저장한다. 제안한 기술은 기존 기술들에 비하여 훨씬 

좋은 오류 성능을 보인다. 특히 중계기의 수가 증가하

면 제안된 기법의 성능이 간섭이 전혀 없는 이상적인 

성능에 근접함을 확인하였다.
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