
2013년 11월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 11 호
Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 11, November 2013 http://dx.doi.org/10.5573/ieek.2013.50.11.021

논문 2013-50-11-3
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요  약

본 논문에서는 반이중 다중 홉 네트워크에서 스펙트럼 효율성 성능을 향상시킬 수 있는 적응 변조 기반의 증분형 홉 선택 

기법을 제안하고 성능을 분석한다. 제안 하는 기법은 다중 홉 네트워크에서 동작하므로 넓은 네트워크 커버리지를 보장하면서

도 반이중 방식에 따른 추가 시간 슬롯 사용의 빈도를 낮추어서 스펙트럼 효율성 손실을 막아준다. 우리는 본 논문에서는 제

안하는 기법의 평균 스펙트럼 효율성 성능을 나카가미-  채널에서 분석하였다. 모의실험 결과는 제안하는 기법의 우수성과 
분석 된 성능의 정확함을 보여준다.  

Abstract

This paper proposes an adaptive modulation based incremental hop selection scheme which improves network coverage 

in half-duplex multi-hop networks. The proposed scheme guarantees wide coverage through the operation of multi-hop 

network while preventing spectral efficiency loss due to the usage of multiple time phases in the half-duplex protocol. 

Also, we evaluate the average spectral efficiency performance over Nakagami-  fading channel. The simulation results 
show that the proposed scheme outperforms the existing schemes and the derived evaluation is valid.

      Keywords : 다중 홉 네트워크, 적응 변조, 증분형 중계, 증폭 후 재전송, 스펙트럼 효율성 

Ⅰ. 서  론

다수의 중계 노드를 사용하는 다중 홉 네트워크 

(multi-hop networks)는 낮은 전력을 사용하여 네트워

크의 커버리지를 넓힐 수 있기 때문에 광범위하게 연구

가 이루어지고 있다[1～2]. 특히, 반이중 (half-duplex) 방

식의 중계 방식은 단말기 구현이 간단하면서, 효율적으
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로 네트워크의 성능을 향상시킬 수 있기 때문에 다중 

홉 네트워크를 위한 기존의 많은 기법들이 반이중 방식

을 기반으로 하여 제안 되었다.  

그러나 반이중 중계 방식은 홉이 증가할수록 필요한 

시간 슬롯이 커지게 되고 이는 전체 네트워크의 스펙트

럼 효율성 (spectral efficiency) 손실을 가져오게 된다. 

이를 극복하기 위해 최근 전이중 (full-duplex) 기반의 

중계 기법들이 연구 되고 있으나, 단말 자체 간섭 

(self-interference) 등의 문제로 인해 실제 네트워크에 

적용하기 어려운 상황이다. 따라서 반이중 중계 네트워

크에서 스펙트럼 효율성 손실 문제는 여전히 중요한 이

슈로서 다루어지고 있다
[3]
. 

적응 변조 (adaptive modulation) 기법은 심볼을 변
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조할 때, 채널 상황에 맞추어 사전에 지정 된 임계 성능

을 만족 시키는 최대의 변조 차수 (modulation order)를 

사용하여 변조하는 기법이다[4]. 이 적응 변조 기법은 단

말에서 추가되는 연산량이 적으면서도 효율적으로 전

체 네트워크의 스펙트럼 효율성을 향상 시킬 수 있기 

때문에 그동안 많은 연구가 있어왔다. 본 논문에서는 

반이중 중계 네트워크의 스펙트럼 효율성 향상을 위해 

각 노드에서 적응 변조 기법을 사용한다고 가정한다.

또한 반이중 중계 네트워크에서의 스펙트럼 효율성 

손실을 막기 위해서 증분형 중계 (incremental relaying, 

IR) 기법이 꾸준히 연구 되고 있다[5～7]. 증분형 중계 기

법이란 송신 노드와 수신 노드 사이의 직접 경로 채널

의 상태가 사전에 설정 된 SNR (signal-to-noise) 수준

을 만족할 경우, 중계 노드의 도움 없이 하나의 시간 슬

롯 동안 직접 통신을 수행하지만 반대로 직접 경로 채

널이 열악할 경우에는 중계 노드의 도움을 받아 두 개

의 시간 슬롯동안 중계 통신을 수행하는 기법이다. 이

러한 증분형 중계 기법은 직접 경로 채널의 상태에 따

라 중계 노드의 사용 여부를 조절할 수 있기 때문에 추

가 시간 슬롯의 사용 횟수가 감소하므로 기존의 고정 

중계 방식보다 스펙트럼 효율성을 높일 수 있다. 하지

만 기존 대부분의 증분형 중계 기법은 이중 홉 네트워

크 (dual-hop networks)에서 직접 경로와 중계 경로만

을 이용하여 왔다. 이러한 경우, 두 경로의 독립성으로 

인해 성능 분석이 비교적 간단하지만 본 논문에서 다루

려고 하는 다중 홉 네트워크에 비해 네트워크 커버리지

가 좁아진다는 단점이 있다[5].

나아가 다수의 중계 노드가 존재하는 상황에서 최적

의 중계 노드를 선택하여 증분형 중계 방식을 사용하는 

증분형 기회적 중계 (incremental opportunistic 

relaying) 기법이 제안 되었다
[6]
. 즉, 직접 경로가 임계 

수준을 만족하지 못할 경우, 다수의 독립적인 중계 경

로 중, 최적의 중계 경로를 선택하여 통신을 수행하는 

것이다. 이러한 기법은 증분형 중계 기법의 이득과 다

수의 독립적인 중계 경로에서 오는 다이버시티 이득을 

동시에 얻을 수 있다는 장점이 있다. 또한 이러한 IOR 

기법에 적응 변조 기법을 적용하여 추가적인 스펙트럼 

효율성 성능 향상을 이끌어내었다. 그러나 다수의 중계 

노드를 사용하긴 하지만 기존의 증분형 중계 기법과 마

찬가지로 이중 홉 네트워크만을 고려하기 때문에 네트

워크 커버리지 문제가 여전히 존재한다고 하겠다.

최근에는 다중 홉 반이중 중계 네트워크에 적합한 증

분형 중계 기법이 제안 되었지만 각 노드에서의 변조 

차수를 하나로 고정하였다는 한계가 있었다[7]. 만약 이

러한 증분형 기법에서 선택 된 채널의 상황에 따라 송

신 되는 비트수를 적응적으로 조절할 수 있다면 추가적

인 성능 향상이 있을 것으로 예상 된다. 따라서 본 논문

에서는 다중 홉 반이중 중계 네트워크의 스펙트럼 효율

성 향상을 위해서 적응 변조 기반 증분형 홉 선택 

(incremental hop selection, IHS) 기법을 제안하고 평균 

스펙트럼 효율성을 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 하나의 송신 노드 (S)

와 하나의 수신 노드 (D) 사이에  개의 중계 노드, 

  (  ⋯  )가 존재하는 홉 네트워크를 고

려한다. 각 노드는 하나의 안테나를 가지고 있으며, 모

든 중계 노드는 반이중 방식의 증폭 후 재전송 

(amplify-and-forward) 프로토콜을 사용한다. 본 논문

에서는 기존의 다중 홉 네트워크와는 다르게 모든 중계 

노드와 송신 노드는 다음 중계 노드까지의 경로뿐만 아

니라 수신 노드까지의 직접 경로를 이용할 수 있다고 

가정한다. 이때 번째 중계 노드 에서 다음 중계 노

드  까지의 채널을 라고 하며, 로부터 수신 노

드까지의 채널을 라고 표기한다. (표기상 편의를 위해 

송신 노드는 라고 간주하며, 는  보다 송신 

노드에 인접해 있다고 가정한다.) 모든 채널은 나카가

미-  페이딩을 겪으며, 채널의 평균 절댓값은 거리의 

역 4승법 (inverse fourth power law)을 따른다
[8]
. 본 논

문에서는 페이딩의 영향으로 각 중계 노드는 인접한 노

드로 부터의 정보 신호만을 수신하여 증폭 할 수 있다

그림 1. 제안된 증분형 홉 선택 기법에 의한  홉 
네트워크

Fig. 1. The -hop network applying the proposed 

incremental hop selection scheme.
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고 가정한다. 각 노드에서는 채널   혹은 를 통해 에

너지 를 사용하여 변조 된 신호를 전송하며, 전송 된 

신호는 평균 0, 분산 의 가우시안 잡음과 더해진다. 

이 경우, 채널 ,   대한 수신 SNR은 각각 

  
 ,   

으로서 나타낼 수 있으며 여기서 

송신 SNR 는   로 정의된다. 수신 노드에서

는 1홉부터 홉까지의 경로 중, 하나를 선택하여 심볼

을 복조한다. 증폭 후 재전송 프로토콜에 따라 만약 

홉 경로가 선택 되었다면 수신 SNR은 다음과 같이 나

타낼 수 있다[1]. 

  
 

 


   

 
 

for   ⋯ (1)

Ⅲ. 적응 변조 기반 증분형 홉 선택 기법

제안 기법에서는 현재 선택 된 홉이 홉 이라면 송

신 노드부터  까지의 중계 노드만을 사용하여, 개

의 비트를 변조 차수 로 변조하여 전송한다. 만약 이 

비트를 사전에 설정된 목표 BER (bit error rate) 이하

로 수신할 수 있다면 통신은 완료 될 것이며 홉의 수와 

변조 차수는 각각 과 로 결정 될 것이다. 따라서 항

상 개의 시간 슬롯을 사용하여 고정 된 변조 차수로 

그림 2. 제안 된 적응 변조 기반의 증분형 홉 선택 기

법의 흐름도

Fig. 2. A flow chart of the proposed adaptive 

modulation based incremental hop selection 

scheme.

전송하는 기존의 다중 홉 기법 대비 유사한 BER 성능

을 확보하면서 스펙트럼 효율성을 향상 시킬 수 있다.

그림 2는 제안하는 적응 변조 기반 홉 선택 기법의 

흐름도 (flow chart)를 나타낸 것이다. 정보 심볼을 보

내기 전 수신 노드는 먼저 1부터 까지의 홉 중 하나

의 홉을 선택한다. 즉, 만약   홉에 의한 경로를 이용할 

때 1비트를 전송할 때에도 임계 BER을 만족시키는 통

신을 할 수 없는 outage가 발생한다면 중계 노드 가 

활성화 되며 이때의 홉 수는  로 증가한다. 그러나 

만약 홉에 의한 경로가 1비트 통신에 대해서는 목표 

BER을 만족 시키는 통신을 할 수 있다면 네트워크의 

홉 수는 로 결정 되며, 수신 노드에서는 최적의 변조 

차수를 계산한다. 이렇게 결정 된 홉의 수와 변조 차수

는 송신 노드와 중계 노드들에게 오류 없이 피드백 되

며, 이는 적은 비트를 통해서도 가능하기 때문에 큰 오

버헤드 증가 없이 기존 기법 대비 네트워크의 성능을 

향상 시킬 수 있다. 본 논문에서는 수신 노드에서의 협

력 프로세싱을 고려하지 않는다. 그러므로 만약 홉 경

로가 결정이 되었다면, 그 외의 경로는 수신 노드에서 

무시 된다. 따라서 의 변조 차수와 의 홉 수로 결정 

된 제안 기법의 수신 SNR은 다음과 같다. 


∈   ≤         for   

(2)

즉, 홉   변조 차수가 선택되기 위해서는 홉 경로의 

SNR이 차 변조를 가능하게 하는 값보다는 크고 

 차 변조를 위한 값보다는 작아야한다. 또한 홉 

이전의 모든 경로가 1 비트의 통신도 불가능 한 outage

가 발생해야 한다. 위의 수식에서 quadrature amplitude 

modulation (QAM) 에 대해서 SNR 
 는 변조 차수 

에 대한 임계값으로서 다음과 같다[9]. 


 










   
   

   
   


     

 


 ≤  ≤ max
(3)

여기서 
max는 사전에 설정 된 최대 변조 차수이며 

는 네트워크의 목표 BER이다.

(2727)
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Ⅲ. 스펙트럼 효율성 분석

1. 평균 스펙트럼 효율성 정의

스펙트럼 효율성은 단위 대역폭을 이용하여 BER 

를 만족하면서 단위 시간 당 전송 시킬 수 있는 비트 

수를 의미한다
[6]
. 본 논문에서는 변조 기법 외 다른 송

신 기법은 고정되어 있다고 가정한다. 즉, 다중 홉의 수

와 변조 차수를 각각 와 로 선택한다면   시간 슬롯 

동안   비트를 송신 하였으므로 스펙트럼 효율성은 

   bps/Hz 라고 할 수 있다. 따라서 평균 스펙트

럼 효율성 은 다음과 같다.

 
 




 

max



 (4)

여기서 는 변조 차수와 홉의 수가 각각 
와 로 

선택 될 확률이다. 

2. 변조 차수와 홉 선택의 확률 분석

본 단원에서는 앞 단원에서 언급한 확률 를 분석

한다. 홉 경로와 차 변조가 선택 될 확률, 는 식 

(2)에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  Pr ≤  ≤       for    (5)
위의 식에서 개의 는 독립적인 확률 변수라고 볼 수 

없다. 다라서 위의 식 (5)를 closed-form 으로 구하는 

것은 매우 어렵다. 그러므로 본 논문에서는 위의 식 (5)

의 정교한 하계 (lower bound)를 유도한다. 유도한 하

계 값과 실제 확률 값의 오차는 높은 SNR 지역으로 갈

수록 작아진다. 식 (1)에서 홉 경로의 수신 SNR, 는 

개 확률 변수의 조화 평균을 로 나눈 값이다. 우리는 

다음과 같은 의 상계 (upper bound) 값을 이용한다.

 ≤min⋯ ≤ (6)

식 (6)에서 왼쪽의 부등식은 다수의 논문에서 증명 되

었으며 높은 SNR 영역으로 갈수록 값의 차가 작아진다
[6],[7]. 또한 오른쪽 부등식은 min⋅  함수의 특성상 당
연한 것이다. 일반적으로 채널의 절댓값은 노드간 거리

가 멀수록 페이딩 등의 영향에 의해 감소한다. 특히 본 

논문에서는 채널 분산은 거리의 역 4승법을 따른다고 

가정하였다. 또한 다중 홉 네트워크에서 각 중계 노드 

간 거리가 각각의 중계 노드부터 수신 노드까지의 거리

보다 짧다는 가정은 합당하다. 즉, 에서 수신 노드까

지의 SNR는 각 중계 노드 사이의 SNR 보다 일반

적으로 작다고 볼 수 있다. 따라서 부등식은 타당하다

고 볼 수 있으며 특히 채널의 거리에 따른 감쇠 인자가 

클수록 차는 작아질 것이다. 식 (6)의 상계 값을 이용하

면 식 (5)의 확률 값은 다음과 같이 하계로 나타낼 수 

있다.

 ≥ Pr ≤  ≤       for    (7)
위의 식에서 확률 변수 는 와는 다르게 각각 독립

적이다. 그러므로 독립 확률 변수의 특성에 의해 식 (7)

을 다음과 같이 표현 할 수 있다.

 ≥ 
  

 
 

 


  (8)

본 논문에서는 모든 채널이 페이딩 인자 을 갖는 나

카가미-  페이딩 채널을 가정하고 있으므로 채널 

에 대한 수신 SNR 의 CDF (cumulative distribution 

function), 는 다음과 같다
[1]. 

 

 (9)

여기서 함수 ⋅과 ⋅⋅은 각각 감마 함수와 

상단 불완전 감마 함수를 의미한다. 또한, 식 (8)을 계

산하기 위해서는 홉 중계 채널에 대한 수신 SNR 

의 CDF, 를 구해야 한다. 하지만 식 (1)에서 나

타낸 는 개 확률 변수의 역을 모두 더한 뒤 다시 

역을 취한 것으로 closed-form 형태의 PDF 

(probability density function)를 적분하여 CDF를 얻는 

것은 매우 복잡하다. 본 논문에서는 확률 변수의 특성 

함수 (characteristic function)를 이용한 무한급수를 사

용하여 CDF, 를 계산한다. 일반적으로 확률 변수

의 특성 함수를 역 푸리에 변환 (inverse Fourier 

transform) 하면 해당 확률 변수의 CDF를 얻을 수 있

다. 그런데 역 푸리에 변환은 확률 변수가 복잡할 경우 

유도하는 것이 PDF를 통한 CDF 유도와 마찬가지로 매

우 복잡하다. 따라서 본 논문에서는 무한급수의 일종인 

(2728)
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Beaulieu 급수를 이용하여 를 구한다
[2]
. Beaulieu 

급수를 이용하면 확률 변수 의 특성 함수를 라

고 할 때, CDF를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
 

max



  (10)

여기서 와 max는 각각 정교함과 수렴 속도를 결정
하는 인자로서 가 작을수록 정교한 CDF를 구할 수 

있는 반면, 수렴을 위해 큰 max가 필요하게 된다. 
Beaulieu 급수를 사용하면 홉 채널에 대한 수신 SNR

의 CDF, 를 다음과 같이 구할 수 있다. 

 Pr   
  (11)

         

 
 

max



 

위 식에서 확률 변수 
 에 대한 특성 함수는 확률 변

수  ⋯   의 독립성에 의해 다음과 같다.


 


 

 

 
 (12)

또한 나카가미-  페이딩 채널에 대하여 확률 변수 


 의 특성 함수는 다음과 같다.




 
  









   (13)

비슷한 방식으로 
 의 특성 함수도 구할 수 있으며 

여기서 ⋅은 차 베셀 방정식이다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

1. 제안 된 기법의 우수성

그림 3과 4는 제안 된 적응 변조 기반 증분형 홉 선

택 기법의 평균 스펙트럼 효율성 향상을 보여준다. 

  으로서 3 홉 네트워크를 가정 하였으며, 직접 경

로의 평균 절댓값 은 -10 또는 -15dB로 고정하였다. 

각 중계 노드는 송신 노드부터 수신 노드 사이에 일렬

로 등 간격 배치되어 있으며 중계 경로의 총 거리는 직

그림 3. 적응 변조 기법에 따른 평균 스펙트럼 효율성

의 향상 

Fig. 3. Average spectral efficiency improvement through 

the adaptive modulation.

그림 4. 제안 된 IHS 기법과 기존의 IOR 기법 간 평균 

스펙트럼 효율성 비교 

Fig. 4. Comparison of average spectral efficiency 

between the proposed IHS scheme and the 

conventional IOR scheme.

접 경로의 거리와 같다고 가정하였다. 즉, 각 중계 노드 

사이의 거리는 직접 경로 거리의 이다. 또한 각 채

널의 페이딩 인수는   , 증분형 중계 기법을 위한 

임계 BER은   
 으로 가정하였다. 마지막으로 

적응 변조 기법에서 max는 1 또는 4 로 설정하였다. 
그림 3을 보면 적응 변조 기법과 무관하게 증분형 홉 

선택 기법은 평균 스펙트럼 효율성의 향상을 가져온다

는 것을 확인할 수 있다. 특히 SNR이 높은 지역에서는 

기존의 고정 된 다중 홉 네트워크와 비교 했을 때, 시간 

슬롯의 사용이 감소하므로 스펙트럼 효율성 성능의 이

(2729)
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득이 있다. 비록 높은 SNR 지역으로 갈수록 중계 경로 

없이 직접 경로만 존재하는 네트워크와 유사한 성능을 

보여주지만 이러한 네트워크는 낮은 SNR 지역에서 

outage 확률이 크게 증가하기 때문에 다중 홉 네트워크

에 비해 매우 열악한 성능을 보여준다. 즉 홉 선택 기법

은 낮은 SNR 지역에서는 네트워크 outage에 강인하면

서 높은 SNR 지역에서는 고정 된 다중 홉 네트워크보

다 우수한 스펙트럼 효율성을 보여준다고 하겠다. 또한, 

적응 변조 기법이 홉 선택 기법에 적용 된다면 예상대

로 추가적인 스펙트럼 효율성 향상이 있음을 확인 할 

수 있다. 이는 적응 변조 기법의 최대 변조 차수가 클수

록 확연히 나타난다.

그림 4에서는 다수의 중계 노드가 존재하는 네트워

크에서 증분형 중계를 기반으로 하는 두 기법을 비교하

였다. 서론에서도 언급한 이중 홉 IOR 기법은 송신 노

드와 수신 노드 사이의 직접 경로가 임계 SNR을 만족

하지 못할 경우에만 중계 경로를 활성화시킴으로써 스

펙트럼 효율성을 향상 시킨다. 이때, 중계 경로는 다수

의 중계 노드에 의해서 만들어지는 이중 홉 경로 중 가

장 우수한 하나가 선택된다. 그림 4를 보면 IOR 기법은 

다수의 독립적인 경로에 의해 획득할 수 있는 다이버시

티 이득으로 인해 높은 SNR영역에서는 제안 된 기법보

다 우수한 성능을 보인다. 그러나 중계 경로가 이중 홉 

네트워크로만 동작하기 때문에 낮은 SNR 영역에서는 

다중 홉 네트워크로 운용 되는 제안 기법보다 outage 

확률이 높으며, 이는  제안 기법이 낮은 SNR 영역에서

는 IOR 기법보다 우수한 스펙트럼 효율성을 갖는 것으

로 확인된다. 또한 전체적인 경로의 성능이 열악할수록 

네트워크의 outage 확률이 증가함에 따라, outage에 강

인한 제안 기법은 직접 경로의 평균 절댓값이 더 낮을 

때, 기존 기법 대비 성능 향상의 정도가 크다. 

2. 분석 된 성능의 정교함

그림 5는 본 논문에서 유도한 평균 스펙트럼 효율성 

성능이 실제 모의실험 결과와 매우 유사함을 보이고 있

다. 실험 환경은 그림 3과 4의 실험 환경과 동일하며 

Beaulieu 급수를 위한 인수로서   
 을 가정하였

다. 여기서는 최대 변조 차수, 
max와 페이딩 인수 을 

변화시켜 가면서 실험하였고, 실험 결과는 최대 변조 

차수, 페이딩 인수와 상관없이 본 논문에서 유도한 결

과가 정확하다는 것을 입증하고 있다.  

그림 5. 페이딩 인수와 최대 변조 차수에 따른 평균 스

펙트럼 효율성의 이론적, 실험적 결과 

Fig. 5. Theoretical and simulation results of average 

spectral efficiency for the fading parameters and 

maximum modulation orders.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 반이중 다중 홉 네트워크에서 스펙트

럼 효율성을 향상 시킬 수 있는 기법을 제안하였다. 제

안한 기법에서는 채널 상황에 맞게 홉의 수와 변조 차

수를 적응적으로 사용하기 때문에 outage에 강인하면서 

스펙트럼 효율성을 향상 시킬 수 있다. 또한, 유도한 평

균 스펙트럼 효율성 성능은 실제 결과와 매우 유사하다

는 것을 모의실험을 통해 입증하였다.
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