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요   약

에너지 자원이 제한된 네트워크에서는 채널 상태 정보와 남은 에너지 정보를 기반으로 에너지자원을 각 유저들

에게 최적으로 할당함으로써 네트워크의 수명을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 전송 용량을 만족시키면서 네트

워크의 수명을 최대화하도록 전송에 참여하는 중계기를 선택하고 전송 전력을 할당하는 기법을 제안한다. 모의 실

험을 통해 제안된 기법이 기존 기법에 비해서 수명을 증가시키는 것을 보인다.
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ABSTRACT

In energy resource constrained networks, the network lifetime can be enhanced by optimally allocating 

energy resource among users based on the available channel state information and the residual energy 

information at each node. In this paper, we propose the relay selection scheme and power allocation scheme 

to maximize the network lifetime in wireless relay networks with capacity constraint. The computer simulation 

results show that the proposed scheme increase the network lifetime in comparison to the conventional 

schemes.
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Ⅰ. 서  론

이동 통신 시스템에서 통신의 전송용량을 증대시키고 

통신의 신뢰성을 향상시키기 위한 여러 가지 방법들이 

연구되고 있다. 여러 방법들 중에 다중 입출력(Multiple 

input multiple output, MIMO) 기법과 함께 중계기

(Relay)를 이용한 협력 통신(Cooperative communi-

cation)은 각 노드에 다중 안테나가 없어도 공간 다이버

시티 이득(Spatial diversity gain)을 얻을 수 있기 때문에 

많은 각광을 받고 있다
[1,2]. 중계기를 이용해 협력통신을 

하면 메시지를 전송할 수 있는 거리(Coverage)가 늘어나

게 되고, BER(Bit error rate), 전송 용량(Capacity) 등 시

스템의 성능 또한 향상된다. 이러한 특징은 차세대 무선 

이동 통신의 목적에 적절히 부합된다. 무선 중계 네트워

크는 메시지를 중계하는 다수의 사용자(중계자)가 존재

하고, 이 중계자들이 목적지까지 독립적인 다중의 전송 

경로를 형성하여 메시지를 목적지까지 전송하는데 실패

할 확률을 획기적으로 줄여준다. 

무선 통신 시스템의 발전은 종종 단말기의 제한된 배

터리 수명과 다수의 사용자들에 의해 공유되는 대역폭의 

부족으로 제한 받는다. 그래서 최근에 많은 연구들은 자

원 제한 조건을 갖고 시스템의 성능을 최대화시키는데 
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그림 1. 제안된 무선 중계 네트워크 시스템 모형

초점을 맞추고 있다[3]. 이동 통신 단말기를 가진 사용자

들을 중계기로 이용하는 무선 중계 네트워크에서는 중계

자의 배터리 에너지를 자신의 통신이 아닌 중계하는 데

에도 사용하므로 추가적인 에너지 소모가 발생한다. 그

러므로 시스템 전체의 배터리 에너지를 적절히 사용하여 

네트워크의 수명(Lifetime)을 늘릴 수 있는 전송 기법이 

필요하다. 

이러한 추세에 따라 최근에는 네트워크 수명을 최대

화 하기 위한 전송 전력 할당 기법들이 많이 연구되고 있

다. 대부분의 논문에서 주로 하나의 중계기를 선택하는 

방법이 제안되었다. 가장 고전적인 방법은 전송 전력이 

가장 작은 중계기를 선택하는 것이다(기법 1). [4]에서는 

현재 메시지를 보낸 후에 가장 많은 에너지가 남아 있을 

중계기를 선택한다(기법 2). [5]에서는 가장 적은 비율로 

남아있는 에너지를 소비하는 중계기를 선택한다(기법 

3). [6]에서는 현재 메시지를 보낸 후 최소의 outage 확률

을 갖는 중계기를 선택한다(기법 4). [7]에 의하면 기법 3

과 기법 4가 비슷하게 가장 긴 평균 수명을 보이고, 기법 1

과 기법 2는 평균 수명이 더 짧다.

다중 중계기에 전송 전력을 할당하는 기법도 발표되

었다
[8]. 여러 중계기에서 전송을 돕는다면 보다 더 적은 

전송 전력으로 원하는 전송 용량을 만족시킬 수 있고, 수

명도 더 늘릴 수 있다. [8]에서는 BER을 제한 조건으로 

하고 수명을 최대화 시킨다.

네트워크의 수명은 남은 배터리 에너지 양과 채널 상

태 정보에 영향을 받는다. 본 논문에서는 다수의 사용자

들이 중계기로 참여하는 무선 중계 네트워크에서 전송 

용량의 제한 조건이 있을 때 남은 에너지 양과채널 상태 

정보를 기반으로 네트워크의 수명을 최대화 할 수 있는 

중계기 선택과 전송 전력 할당 기법을 제안한다.

서론에 이어 2장에서는 시스템 모형을 살펴보고, 3장

에서는 무선 중계 네트워크의 수명을 최대화 하기 위한 

중계기 선택 및 전송 전력 할당 방법을 제안한다. 4장에

서는 모의 실험을 통해 제안된 방법의 성능을 분석하고 5

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

이동통신 단말기를 가진 N+1명의 사용자와 하나의 

기지국이 있는 네트워크 환경을 고려해보자. 이러한 시

스템에서 한 명의 사용자는 목적지이고, 공급지로부터 

전송된 메시지를 수신한다. 나머지 N명의 사용자는 협력

자이고, 공급지로부터 목적지까지 전송하는 메세지를 중

계한다. 기지국은 메시지를 전송하는 공급지의 역할을 

수행한다. 이러한 무선 중계 네트워크 시스템을 그림 1에 

나타내었다. 2단(Dual hop) 중계 시스템을 가정하고, 공

급지와 목적지 사이의 직접 경로는 없는 경우에 대해 고

려한다.

공급지로부터 목적지까지의 협력 전송(Cooperative 

transmission)은 반이중 방식(Half-duplex mode)을 이

용한다. 첫 번째 시구간에서는 공급지가 데이터 심벌 x를 

중계기에 전송한다. 이 때 k번째 중계기에서 수신한 신호

는 다음과 같다.

, , ,S k S S k S ky p h x n= + (1)

여기서 ,S kh 는 공급지로부터 k번째 중계기까지의 채

널 계수이고, 평균값이 0이고 분산이 
2

,S kσ 인 circularly 

symmetric complex Gaussian이며, 모든 k 에 대해 독립

이라 가정한다. 즉, 
2

, ,~ (0, )S k S kh σCN 이다. 그리고 ,S kn

는 k 번째 중계기 수신단에서 생기는 잡읍과 간섭을 나타

내고, 평균값이 0이고 분산이 ,S kN 인 circularly symmetric 

complex Gaussian이다. 즉, , ,~ (0, )S k S kn NCN 이다. 또

한 Sp 는 공급지의 전송 전력이다.  

두 번째 시구간에서는 N개의 중계기들이 수신한 신호

를 정규화하여 증폭 후 전송 (amplify-and- forward, AF) 

방식으로 TDMA, FDMA 또는 CDMA 등을 이용하여 N

개의 직교(orthogonal) 채널을 통해 재전송한다. 이 때 k

번째 중계기는 kp 의 전송 전력으로 신호를 전송한다. 즉 

k번째 중계기에서 전송되는 신호는 다음과 같다. 

{ }
, , ,

22
, ,,

S k S S k S k
k

S S k S kS k

y p h x n
x

p h NE y

+
= =

+
(2)

k번째 중계기에서 전송된 신호는 다음과 같이 목적지
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에서 수신된다.

( )
, , ,

, , , ,2
, ,

, , ,2

, ,

k D k k D k k D

k
k D S S k S k k D

S S k S k

S k
k D S k k D

S S k S k

y p h x n

p h p h x n n
p h N

p p h h x n
p h N

= +

= + +
+

= +
+

�

(3)

여기서 
2

, ,~ (0, )k D k Dh σCN 는 k 번째 중계기로부터 목

적지까지의 채널 계수이고, , ,~ (0, )k D k Dn NCN 는 목적지 

수신단에서 생기는 잡읍과 간섭을 나타낸다. 또한 ,k Dn� 는 

평균이 0이고 분산이 

2

, ,
, , 2

, ,

k k D S k
k D k D

S S k S k

p h N
N N

p h N
= +

+
� 인 

circularly symmetric complex Gaussian을 나타낸다. 모

든 채널 계수 
2

, ,~ (0, )i j i jh σCN 는 Rayleigh fading을 따

르고, 채널 이득 
2

,i jh 은 
2

,i jσ −
를 파라미터로 갖는 지수 

분포를 따른다. 모든 채널 이득과 모든 중계기의 남은 배

터리 에너지 양에 대한 정보는 공급지로 피드백된다. 이 

정보는 공급지에서 중계기를 선택하고 전송 전력의 할당

량을 계산하기 위해 필요한 것이다. 

각 중계기에는 1부터 N까지의 번호가 부여되어 있다. 

m번째 메시지를 보낼 때 N개의 중계기 번호의 집합을 다

음과 같이 정의한다.

{ }( )
1 2[ ] [ ], [ ],   , [ ]N

Nm r m r m r m= "R (4)

여기서 {1,2, }m∈ … 은 전송하는 메시지의 순서를 나

타낸다. 

다음으로 중계기를 기준으로 source-relay(S-R) link, 

relay-destination(R-D) link의 채널 이득 집합을 다음과 

같이 정의한다.

{
}

1

1

22( )
, [ ] , [ ]

22

[ ], [ ],

[ ] [ ] ,  , [ ] ,

[ ] ,  , [ ]

N

N

N
S r m S r m

r m D r m D

m h m h m

h m h m

= "

"

H
(5)

마찬가지로 중계기의 전송 전력 집합을 다음과 같이 

정의한다.

{ }1 2

( )
[ ] [ ] [ ][ ] [ ], [ ],   , [ ]

N

N
r m r m r mm p m p m p m= "P (6)

또한 각 중계기에 남아있는 배터리 에너지 양의 집합

을 다음과 같이 정의한다.

{ }1 2

( )
[ ] [ ] [ ][ ] [ ], [ ],   , [ ]

N

N
r m r m r mm e m e m e m= "E (7)

여기서 
0

1

[ ] [ ] 0 [ ][ ] [ ] [ ]
n n n

m

r m r m r m
i m

e m e m p i τ
−

=

= − ⋅∑ 이다. τ

는 메시지를 전송하는 걸리는 시간이다. 모든 에너지 손

실은 신호를 전송하는 것에서 기인한다고 가정하면
[9]

, 

전송 전력은 전송 구간 동안 소모되는 에너지 양과 같기 

때문에 에너지에서 전송 전력의 합을 빼면 남아있는 에

너지 양이 된다.

Ⅲ. 중계기 선택 및 전송 전력 할당 알고리즘의 

제안

3.1 문제의 정의

앞 절에서는 N개의 중계기가 모두 참여하는 상황을 

나타내었지만 효율적인 전송을 위해 채널 정보와 각 중

계기에 남아있는 에너지 양에 따라 참여하는 중계기의 

개수를 달리해야 한다. 앞으로는 N개의 중계기 중에서 

임의의 Q개만 이용하는 상황을 고려한다.

우선 k번째 중계기의 경로에서 m번째 메시지 전송 

시 식 (3)을 이용해 SNR을 구해보면 다음과 같다. 

2

, ,
2

, ,
, 2

, ,

, ,
2 2

, ,

, ,

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ]

[ ]

[ ]

[ ] [ ] [ ]
1

S k

S S k S k
k

k k D S k
k D

S S k S k

S k

S k k D

S S k k k D

S k k D

p p m
p h m N

SNR m
p m h m N

N
p h m N

p p m
N N

p h m p m h m
N N

+
=

+
+

=

+ +

(8)

그러므로 m번째 메시지 전송 시 전송 용량은 Q개의 

중계기가 선택되어 중계에 참여하는 상황을 고려하여 다

음과 같이 정의할 수 있다.
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그림 2. 무선 중계 네트워크의 수명
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R
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(9)

여기서 모든 
( )Qk∈R 에 대하여 0 [ ] [ ]k kp m e mτ< ⋅ ≤

을 만족하여야 한다. 즉, 전송 전력은 남은 에너지 양 이

하로 할당되어야 한다. 또한 N개의 중계기 중에서 임의

의 Q개만 참여하는 상황이므로, 해당되는 중계기만 전송 

용량 식에 포함된다.

본 논문에서는 그림 2에서 나타내는 바와 같이 시스템

의 전송 용량이 목표로 하는 R이상으로 유지되는 동안을 

네트워크의 수명으로 정의한다. 즉, 현재 m0번째 메시지

를 전송할 때 네트워크의 수명을 수식으로 나타내면 다

음과 같다.

( )
( ){ }

0

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
0

[ ], [ ], [ ], [ ]

max  : [ ], [ ], [ ], [ ] +1

Q Q Q Q
m

Q Q Q Q
mm

m m m m

m C m m m m R m= ≥ −

L R H P E

R H P E

(10)

네트워크의 수명을 최대화 시키도록 중계기의 집합을 

선택하고 전송 전력을 할당하기 위해서는 미래의 정보를 

알아야 한다. 불확실한 미래의 채널 정보에 의해 각 중계

기에 할당되는 전송 전력이 정해지고, 이렇게 불확실하

게 정해진 전송 전력만큼 배터리 에너지가 소모되기 때

문에 현재 가진 정보로는 최적화 문제를 풀 수가 없다. 그

러므로 현재 주어진 정보로 수명을 최대화 시키는 최적

화 문제를 풀기 위해 가정이 필요하다. 우선 오랜 시간 동

안 (수명이 유지되는 동안) 현재 상태의 모든 채널의 이

득이 유지된다고 가정한다. 즉, 
( ) ( )

0[ ] [ ]N Nm m=H H 이

라고 가정한다. 그리고 이렇게 채널이 유지되면 할당되

는 전력 또한 고정된다고 가정한다. 즉, 수명이 유지되는 

동안 
( ) ( )

0[ ] [ ]Q Qm m=P P 이라고 가정한다. 그러면 식 

(10)을 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

( )
( ){ }

0

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

[ ], [ ], [ ], [ ]

max  : [ ], [ ], [ ], [ ] +1

Q Q Q Q
m

Q Q Q Q
mm

m m m m

m C m m m m R m= ≥ −

L R H P E

R H P E

(11)

전송 용량은 R이상을 유지하면서 식 (11)을 최대화 시

키도록 중계기 집합 
( )QR 를 선택하고 전송 전력 

( )QP 를 

구하는 최적화 문제를 풀어야 한다. 최적화 문제는 다음

과 같이 표현될 수 있다.

( )
( )

0( ) ( )

0

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

,

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0

( )
0 0

max [ ], [ ], [ ], [ ]

subject to [ ], [ ], [ ], [ ]

0 [ ] [ ]

Q Q

Q Q Q Q
m

Q Q Q Q
m

Q
k k

m m m m

C m m m m R

p m e m kτ ∀

≥

< ⋅ ≤ ∈

R P
L R H P E

R H P E

R

(12)

앞으로 2~3절에서 단일 중계기를 선택할 때와 다중 

중계기를 선택할 때로 나누어 최적화 문제 식 (12)을 풀

어보도록 한다. 

3.2 단일 중계기 선택 및 전송 전력 할당 알고리즘

우선 특수한 경우로 단일 중계기를 선택하여 전송 전

력을 할당하는 알고리즘에 대해 살펴보자. 하나의 중계

기만 메시지를 전송하는데 참여하므로 이 경우에 1Q =

이고 m0번째 메시지를 전송할 때 전송 용량은 식 (9)을 다

음과 같이 다시 쓸 수 있다.

( )
0

(1) (1) (1) (1)
0 0 0 0

2

0 , 0 , 0

, ,
2 2 2

, 0 0 , 0

, ,

[ ], [ ], [ ], [ ]

[ ] [ ] [ ]

1 log 1  
2 [ ] [ ] [ ]

1

bits/channel use

m

S k S k k D

S k k D

S S k k k D

S k k D

C m m m m

p p m h m h m
N N

p h m p m h m
N N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= +⎜ ⎟
⎜ ⎟

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

R H P E

(13)

여기서 0[ ]kp m 는 전송 용량 0m
C R= 을 만족하도록 

할당된다. 즉,
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( )

2

, 0

,
0 2 2

, 0 , 0
2

, ,

[ ]
1

[ ]
[ ] [ ]

1
2 1

S S k

S k
k

k D S S k
R

k D S k

p h m
N

p m
h m p h m
N N

+
=

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎨ ⎬
−⎪ ⎪⎩ ⎭

(14)

이다. 여기서 단일 중계기 선택 시 수명은 

0[ ] [ ]k ke m p m τ< ⋅ 이 되기 바로 전 순간까지이다. 다시 

말해, 현재 전송 전력만큼씩 계속해서 할당할 때 중계기

에 남아있는 배터리 에너지양이 전송 전력 이상으로 유

지되는 순간이 바로 수명이 된다. 왜냐하면 전송 전력을 

전송 용량 0m
C R= 을 만족하도록 할당했으므로 

0[ ] [ ]k kp m p m< 이면 mC R< 이 되기 때문이다. 수명을 

정리해 쓰면 다음과 같다.

{ }
{ }

0 0 0

0 0 0 0 0

0
0 0

0

0

0

max  : [ ] [ ] 1

max  : [ ] ( ) [ ] [ ] 1

[ ]max  : 1 1
[ ]

[ ]
[ ]

m k km

k k km

k

m
k

k

k

m e m p m m

m e m m m p m p m m

e mm m m m
p m

e m
p m

τ

τ τ

τ

τ

= ≥ ⋅ − +

= − − ⋅ ≥ ⋅ − +

⎧ ⎫⎪ ⎪= ≤ + − − +⎨ ⎬
⋅⎪ ⎪⎩ ⎭

⎢ ⎥
= ⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

L

(15)

식 (15)에서 τ 는 일정한 상수값이므로 현재 주어진 

정보를 바탕으로 
0

0

[ ]
[ ]

k

k

e m
p m 를 최대화 시키는 중계기를 선

택하는 것이 수명을 최대로 하는 선택이 된다. 그러므로 

0

0

[ ]
[ ]

k

k

e m
p m 의 정보를 갖는 새로운 변수를 다음과 같이 선언

한다. (앞으로 표현의 편의 상 메시지의 인덱스를 나타내

는 m0를 생략하도록 한다.)

( )

2 2

, ,
2

, ,

2

,

,

1
2 1

1

k k D S S k
R

k D S k
k

k
k S S k

S k

e h p h
N Nez

p p h
N

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎨ ⎬
−⎪ ⎪⎩ ⎭=

+

� (16)

그리고 식 (14)에서 구한 kp 으로 다음을 만족하는 집

합을 정한다.

{ } : 0 k kk p e= < ≤U� (17)

U� 중에서 식 (15)를 최대화 시키는 중계기를 다음과 

같이 선택한다.

* arg max arg max k
kk k

k

ek z
p∈ ∈

= =
U U

(18)

이렇게 단일 중계기를 선택하는 알고리즘은 [5]에서 

energy efficiency index로 먼저 제안되었고, [6]에서 제

안한 outage 확률을 최소화 시키는 것과 비슷한 성능을 

보인다
[7].

위의 알고리즘을 바탕으로 정해진 중계기와 전송 전

력을 정리하면 다음과 같다.

{ } { }

{ } { }
*1

* *1 1

(1) * (1)
1

22(1) (1)
, ,

,  

= ,  

r k

S r rS k k

r k p p

h h e e

= = = =

= = =

R P

H E
(19)

                

3.3 다중 중계기 선택 및 전송 전력 할당 알고리즘

다중 중계기를 선택하여 이용하면 앞 절에서 살펴본 

단일 중계기를 선택할 때보다 여러 중계기가 전송을 돕

기 때문에 보다 적은 전송 전력으로 전송 용량 R을 만족

시킬 수 있다. 이 논문에서는 다중 중계기를 선택하는 것

과 전송 전력을 할당하는 것을 따로 고려하는 준최적의 

방법을 제안한다. 전체적인 알고리즘은 표 1과 같다.

표 1에서 최적의 Q개의 중계기를 선택하는 Step 1-1

에 대해 살펴보자. 우선 N개의 중계기에 대한 인덱스를 

나타내는 { }1, ,N= …N 을 정의하고, *( )Q φ=R 으로 놓

는다. 그리고 단일 중계기에 대해 최적의 중계기를 선택

하는 기준이었던 식 (18)을 적용한다. (18)에서 kp 는 

(14)의 식으로부터 얻는다. 

즉, 단일 중계기를 사용할 때 현재의 전송 전력으로 가

장 오래 사용할 수 있는 Q개의 중계기를 선택하는 것이

다. 1,  2,  ,  q Q= … 에 대하여

{ }
{ }

*( )

*( ) *( ) *( )

*( )

arg max arg max

, 1

Q k
q kk k

k

Q Q Q
q

Q
q

er z
p

r

r q q

∈ ∈
= =

←

← − ← +

∪

N N

R R

N N

(20)

위의 식을 반복하면

www.dbpia.co.kr



논문 / 전송 용량 제한조건을 가진 무선 중계 네트워크의 수명을 최대화하는 효율적인 전송 전력 할당 기법

665

{ }

( )
*( )

*( ) *( ) *( ) *( )
1 2

*( ) ( )

1. 1, 2, ,
1 -1. .

, , ,

1 - 2.

.
arg min

Q
Q

Q Q Q Q
Q

Q Q
k

P k R

Step Q N
Step Q

R r r L r

Step Capacity

P p

subject
∈

= …

=

= ∑

      에 대하여

     최적의 개의 중계기를 선택한다

    

     를 만족시키면서 

전송 파워의 합을 최소화 시키는 

           전송 파워 집합을 구한다

 

 ( )

{ }
( )

0

*( ) *( ) *( )
1 2

0

*( )

*( )
*( )

*( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

*( ) *( ) *( ) *( )

*( ) ( ) *( ) ( )

*( ) *( )1

, , , ,

0 ,

, , ,

, , ,

min min

2.

Q Q Q
Q

Q
q

Q
Q

q

Q Q Q Q
m

Q Q Q
k k

Q Q Q Q
r r r

Q Q Q Q
m

r k
Q Qq Q k R

kr

to C R H P E R

p e k R

P p p L p

L R H P E

e e
p p

Step

τ τ

∀

≤ ≤ ∈

≥

≤ ≤ ∈

⇒ =

∴

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥× ×⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

    

  수명을 최

( )
0

* *( ) ( ) *( ) ( )

1

.

arg max , , ,Q Q Q Q
mQ N

Q L R H P E
≤ ≤

=

대화 시키는 

최적의 중계기 개수를 구한다

표 1. 다중 중계기 선택 및 전송 전력 할당 알고리즘

{ }*( ) *( ) ( ) ( )
1 2,  ,   ,  Q Q Q Q

Qr r r∗ ∗= "R (21)

을 정할 수 있다. 즉, 
k

k
k

ez
p

= 을 내림차순으로 정렬하여 

상위의 Q개를 선택하는 것이다. 이러한 선택은 단일 중

계기를 선택하는 알고리즘에서 최적임을 보였으므로 같

은 관점으로 적용할 수 있다.

다음으로는 선택된 Q개의 중계기에 최적의 전송 전력

을 할당하는 Step 1-2에 대하여 살펴보자. 우선 

2 2
2

, ,,
2

, ,,

1 2,  1 , 
R

S k S S kk D
k k

S k S k Sk D

h P hN
a b c

N N Ph

⎛ ⎞ −⎜ ⎟= = + =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

로 

놓자. 그러면 최적화 문제는 다음과 같이 재정의할 수 있다.

 
*( )

*( )

*( )

min

subject to 1 , 0 ,

Q

Q

k
k

Qk
k k k

k k k

p

ba c p e k
p b

∈

∀

∈

⎛ ⎞
− = < ≤ ∈⎜ ⎟

+⎝ ⎠

∑

∑

R

R

R
(22)

Lagrange multiplier를 정의하여 식 (22)을 풀어보자.

  
*( ) *( )

( , ) 1
Q Q

k
k k

k k k k

bL p a c
p b

λ λ
∈ ∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= + − −⎨ ⎜ ⎟ ⎬
+⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∑ ∑p
R R

(23)

식 (23)을 kp 에 대하여 편미분하여 0이 되는 kp 를 찾

는다.

  
*( )

2

11 0
( ) Q

k k k k

kk k k k k k

L a b a b
p p b p b p

λ λ
∈

∂ ∂
= − + =

∂ + + ∂∑
R

(24)

식 (24)에서 세 번째 항은 0이 되므로

k k k kp a b bλ= − (25)

이다. 식 (25)를 식 (22)의 제한조건에 대입하여 λ 에 대

하여 정리하면

*( )

*( )

Q

Q

n n
n

n
n

a b

a c
λ ∈

∈

=
+

∑
∑
R

R

(26)

이다. 그러므로 최종적으로 식 (26)를 식 (25)에 대입하

면 
*( )Qk∈R 인 모든 k에 대하여 다음과 같이 전송 전력

을 구할 수 있다.

*( )

*( )

*( ) Q

Q

n n
Q n

k k k k
n

n

a b
p a b b

a c
∈

∈

= −
+

∑
∑
R

R

(27)

만약 *( ) 0Q
kp ≤  이거나 *( )Q

k kp e> 이면, { }*( ) *( )Q Q k← −R R

로 집합에서 제외시키고, 식 (26)과 식 (25)을 다시 계산

한다. 이 과정을 *( )Qk∈R 인 모든 k에 대하여 

*( )0 Q
k kp eτ< ⋅ ≤ 를 만족할 때까지 반복하여

{ }*( ) *( ) *( )
1 2

*( ) *( ) ( ) ( )= ,  ,   ,  Q Q Q
Q

Q Q Q Q
r r r
p p p∗ ∗"P (28)

을 구한다.

이렇게 정해진 *( ) *( ),  Q QR P 는 전송 용량 R을 만족하

도록 정해진 것이므로, 어느 한 중계기라도 남은 배터리 

에너지가 전송 전력 이하로 떨어진다면 전송 용량도 R 이

하로 떨어질 것이다. 그러므로 수명을 다음과 같이 정의

할 수 있다.

( )
0

*( )

*( )
*( )

*( ) ( ) *( ) ( )

( ) ( )1

, , ,

min 1 min 1
Q

q

Q
Q

q

Q Q Q Q
m

r k
Q Qq Q k

kr

e e
p pτ τ∗ ∗≤ ≤ ∈

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= − = −⎢ ⎥⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
R

L R H P E

(29)
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그림 3. 전송 용량 제한조건에 따른 네트워크 수명  

그림 4. 중계기 개수에 따른 네트워크 수명 ( 1bits/s/Hz, R =

1

5dB,  [0] 100J)
N

k
k

SNR e
=

= =∑

Step 1-1과 Step 1-2를 1,  2,   ,  Q N= … 에 대하여 반

복한 후 Step 2에서 수명을 최대화시키는 Q를 찾는다. 이 

알고리즘을 이용하면 Q = 1인 경우에는 2절의 단일 중계

기 선택 기법과 같고, Q = N인 경우에는 전송 전력 합의 

최소화(Power sum minimization) 기법과 같은 경우가 

된다. 전송 전력 합의 최소화 기법은 모든 중계기를 대상

으로 전송 전력을 할당하므로 남은 배터리 에너지 양은 

고려하지 않고 순간의 채널 이득 정보만을 반영한다.

4장에서는 앞에서 제안한 알고리즘의 모의실험을 통

해 결과를 분석해 본다.  

Ⅳ. 모의 실험 및 결과 분석

4.1 모의 실험 환경

모의 실험에서 사용된 환경은 한 명의 사용자는 목적

지로서 메시지를 수신하고, N명의 사용자는 중계기로서 

메시지를 중계하는 무선 중계 네트워크이다. 채널은 

Rayleigh fading을 따르며 circularly symmetric 

complex Gaussian, 즉 2~ (0,  )h CN σ 이다. 채널 이득은 

파라미터를 2σ − 로 갖는 (채널의 분산 또는 채널 이득의 

평균이 2σ ) 지수 분포를 따른다. 본 논문에서는 신호 대 

잡음비(Signal to noise ratio, SNR)는 채널 이득과 잡음 

전력의 비율로 정의하며, 문제를 간단히 하기 위해 모든 

채널 이득의 평균은 1, 잡음의 분산은 N0로 놓으면 

{ }2

0 0

1E h
SNR

N N
= = 이다. 또한 한 메시지를 보내는 동

안은 채널의 변화가 없다고 가정한다.

4.2 모의 실험 결과 및 성능 분석

모의 실험에서는 제안한 다중 중계기 선택 기법의 성

능을 분석하기 위해 단일 중계기 선택(Single Relay 

Selection, SRS) 기법, 다중 중계기 선택(Multiple Relay 

Selection, MRS)기법, 전송 전력 합의 최소화(Power 

Sum Minimization, PSM) 기법 등 총 3가지 기법을 비교, 

분석하였다. 성능 분석을 위해 전송 용량, 네트워크의 사

용자 수, SNR, 초기 배터리 에너지를 변수로 두고 네트

워크의 수명, 참여하는 사용자 수를 결과로 보여준다. 모

든 모의 실험은 Monte Carlo 방식으로 
410 번 반복하여 

결과를 나타내었다. 

그림 3은 전송 용량에 제한조건에 따른 네트워크의 수

명을 나타낸다. SNR=5dB이고, 모든 중계기의 초기 배

터리 에너지의 합을 100J, 중계기의 개수는 5개와 20개

로 설정 후 모의 실험을 하였다. 전송 용량을 높이면 그것

을 만족시키기 위해 전송 전력을 높여야 하므로 수명이 

줄어드는 것이 보인다. SRS 기법은 네트워크의 수명 측

면에서 가장 좋지 않은 성능을 보이며, MRS 기법이 가장 

좋은 성능을 보인다. 남은 배터리 에너지 양을 고려하여 

중계기를 선택하므로 PSM 기법보다 네트워크의 수명이 

연장되는 것이다. 또한 이 그림에서는 중계기의 개수를 5

개, 20개로 나누어 보여준다. 20개의중계기가 있는 환경

에서는 공간 다이버시티 이득이 높아지기 때문에 수명 

또한 커지는 것을 보여준다. 이 결과를 좀더 자세히 살펴

보기 위해 그림 4를 보자. 

그림 4는 네트워크의 중계기 개수에 따른 네트워크 수

명을 나타낸다. 전송 용량은 1bits/s/Hz, SNR=5dB, 모든 

중계기의 초기 배터리 에너지의 합을 100J로 설정하였다. 

중계기의 개수가 늘어날수록 수명이 늘어나지만 일정한 

값으로 수렴함을 보인다. 중계기 개수가 늘어남에 따라 
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그림 5. 중계기 개수에 따른 참여하는 중계기 개수

1

( 1bits/s/Hz, 5dB,  [0] 100J)
N

k
k

R SNR e
=

= = =∑

그림 6. SNR에 따른 네트워크 수명 ( 1bits/s/Hz, R =

1

[0] 100J)
N

k
k

e
=

=∑

그림 7. 초기 배터리 에너지 양에 따른 네트워크 수명

( 1bits/s/Hz, 5dB)R SNR= =

MRS 기법과 다른 기법 간의 차이는 더욱 두드러진다. 

중계기로 이용되는 사용자들은 다른 사용자를 위해 

전송을 중계할 때 자신의 통신은 하지 못하는 상황이 발

생한다. 그러므로 중계기로 이용되는 사용자가 많아진다

면 시스템 상으로는 점차 비효율적으로 되는 것이다. 이

것이 다중 중계기 선택 기법의 문제점이 될 수 있다. 그림 

5에서는 네트워크 중계기 개수에 따른 참여하는 중계기 

개수를 나타낸 것이다. 설정 파라미터는 그림 4에서 한 

모의 실험과 같다. 전체 사용자 중 중계기로 참여하는 사

용자의 비율은 점차 줄어드는 경향을 보인다. PSM 기법

에 비해 MRS 기법이 더 적은 개수의 중계기 참여를 요구

하므로 MRS 기법은 수명 뿐만 아니라 시스템의 비효율

성 측면에서도 더 이점이 있다.

그림 6는 SNR에 따른 네트워크 수명을 나타낸다. 전

송 용량은 1bits/s/Hz, 모든 중계기의 초기 배터리 에너지

의 합을 100J, 중계기의 개수는 5개와 20개로 설정하였

다. SNR이 높을수록 주어진 전송 용량 제한조건을 만족

시키기 위해 더 적은 전송 전력을 필요로 한다. SNR을 

decibel scale로 나타내었으므로, 수명은 지수 함수로 증

가하게 된다. 앞의 결과들과 마찬가지로 MRS 기법, 

PSM 기법, SRS 기법의 순서로 긴 수명을 보이며, 중계

기의 개수가 20개일 때가 5개일 때 보다 더 긴 수명을 보

인다. 

그림 7는 초기 배터리 에너지 양에 따른 네트워크 수

명을 나타낸다. 전송 용량은 1bits/s/Hz, SNR=5dB, 중계

기의 개수는 5개와 20개로 설정하였다. 전체 네트워크의 

수명은 간략하게 정의하면 
전체 에너지 합

전송 파워 합의 평균
으로 나

타낼 수 있다. 그러므로 초기 에너지 양이 증가하면 그에 

비례하여 네트워크 수명도 증가한다. 그림 7는 이러한 결

과를 나타내며, 역시 마찬가지로 MRS 기법, PSM 기법, 

SRS 기법의 순서로 긴 수명을 보이며, 중계기의 개수가 

20개일 때가 5개일 때 보다 더 긴 수명을 보인다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전송 용량 제한 조건을 갖는 네트워크

의 수명을 최대화하기 위한 전송 전력 할당 기법을 제안

하였다. 단일 중계기를 선택할 때와 다중 중계기를 선택

할 때로 나누어 살펴보았으며, 단일 중계기 선택 기법보

다 다중 중계기 선택 기법이 여러 중계기에서 전송을 협

력함으로써 공간 다이버시티 이득을 얻어 더 적은 전송 

전력으로도 제한조건을 만족할 수 있었고, 네트워크의 
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수명을 연장시키는 것을 보였다. 또한 전체 중계기를 대

상으로 단순히 전송 전력의 합을 최소화 시키는 것보다 

남은 배터리 에너지 양을 고려해 중계기를 적절히 선택

할 때 네트워크의 수명이 더 연장됨을 보였다.
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