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양 방향 계 네트워크에서의 부호화 력 통신

Coded Cooperation Communication over Two-Way Relay Network 

 지 환․공  

Ji-Hwan Park․Hyung-Yun Kong

요  약

네트워크 부호화를 이용한 양 방향 계 기법은 기존의 단 방향 계 로토콜보다 송신 시간을 임으로써

송량을 높일 수 있는 장 을 가지며, 부호화 력 로토콜은 물리층에서 이루어지는 부호화를 용한 알고리

즘으로 로토콜의 신뢰성을 높일 수 있는 장 을 가진다. 본 논문에서는 이러한 두 로토콜의 장 을 결합한

양 방향 계 네트워크에서의 부호화 력 로토콜을 제안하 다. 제안하는 로토콜이 기존의 양 방향 증폭

후 재 송 로토콜보다 우수한 신뢰성과 송량을 가지며, 기존의 양 방향 하이 리드 복호 후 재 송 로토

콜과 동일한 송량을 가지면서 보다 우수한 신뢰성을 가짐을 시뮬 이션 결과를 통해 증명한다.

Abstract

Comparing conventional one-way relaying, two-way relaying scheme with network coding can achieve high through-

put by reducing the transmission time. Coded cooperation protocol, which is a algorithm that uses coding on physical 

layer, can achieve high reliability. In this paper, we propose coded cooperation protocol over two-way relay network. 

Simulation results show proposed protocol has better performance in terms of reliability and throughput  compare with 

conventional amplify and forward protocol. Also, with same throughput, proposed protocol has better performance in 

terms of reliability compare with the conventional hybrid decoded and forward protocol.

Key words : Two-Way Relaying, Cooperative Transmission, Network Coding, Opportunistic Relaying, Incremental 

Relaying 

Ⅰ.   론       

력 통신(cooperative communication) 로토콜은

단일 안테나를 가지는 무선 단말기들이 서로 간의

안테나를 공유하여 공간 다이버시티(spatial diver-

sity) 이득을 얻는 기술로, 데이터를 주고 받는 소스

노드와 목 지 노드 사이에 치한 노드들 계 노

드로 이용하여 소스 노드로부터 수신한 신호를 목

지 노드로 재 송하는 로토콜이다
[1]

. 력 통신의

기본 인 송 방식은 계 방식에 따라 증폭 후 재

송(amplify and forward), 복호 후 재 송(decoded 

and forward), 부호화 력 송(coded cooperation)으

로 분류할 수 있다. 이 부호화 력 송은 물리

층에서 이루어지는 부호화를 용한 알고리즘으로

로토콜의 신뢰성을 높일 수 있는 장 을 가지며, 

david chase에 의해서 처음으로 소개되었다
[2]

. 한, 

기본 인 부호화 력 통신 방법에서 계 노드에

펑처링(puncturing) 기법을 용하여 송량을 높이

는 기법이 활발히 진행 이다
[3]～[5]

. 그러나 이와 같

은 송 방식은 항상 계기를 사용하기 때문에 직
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송에 비해 송량이 감소하는 단 을 가지고

있다. 

이러한 문제를 해결하기 해 참고문헌 [6]～[9]

에서는 네트워크 부호화(network coding)를 이용한

양 방향 계 로토콜을 제안하 다. 양 방향 계

로토콜은 3개 시간 슬롯(time slot) 혹은 2개 시간

슬롯 동안 양방향 통신을 할 수 있으므로 기존의 단

방향 계 로토콜과 같이 계기가 단 방향으로 4

개 슬롯에 걸쳐 송해야 하는 것보다 송신 시간을

일 수 있다는 장 이 있다. 참고문헌 [10]에서는

양 방향 계 채 에서 시스템의 송량을 향상시키

기 한 복호후 재 송 방식과 증폭 후 재 송 방식

의 계 기법이 제안하 으며, 최근 양 방향 계 채

에서 시스템의 높은 송량과 다이버시티 이득 모

두를 얻기 한 연구가 활발히 진행 이다
[11],[12]

.   

즉, 부호화 력 송은 력 통신 기법 신뢰

성이 가장 우수한 장 을 가지는 반면 직 송에

비해 송량이 감소하는 단 을 가지고 있다. 한, 

네트워크 부호화를 이용한 양 방향 계 로토콜은

단 방향 계 로토콜의 송량을 향상시킬 수 있

는 장 을 가지는 반면 신뢰성이 떨어지는 단 을

가지고 있다.

그러므로 본 논문에서는 양 방향 계 네트워크

에서 두 로토콜의 단 을 극복하고 장 만을 이끌

어 낼 수 있는 부호화 력을 이용한 양 방향 계기

법을 제안한다.

2 에서는 부호화 력 통신에 해서 간단하게

설명하고, 제안한 로토콜의 구성 동작 원리에

해서 설명한다. 3 에서는 다양한 조건에서 제안

한 로토콜의 성능을 비교․분석하고, 마지막으로

4 에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 양 향 계 네트워크에 부  

력 통신

2-1 부  력 통신

부호화 력 로토콜은 그림 1과 같이 력 통신

에 채 코딩을 결합한 기술로, 가장 기본 인 부호

결합 력 통신의 동작 방법은 다음과 같다. 소스 노

드는 보내고자 하는 정보 비트를 채 부호화하여

부호화된 데이터 임을 가진다. 은 RCPC 

그림 1. 부호화 력 통신

Fig. 1. Coded cooperation communication.

 

(Rate-Compatible Punctured Convolutional Codes) 부호

화된 코드워드이다.
[13]

 

   ⋯       ⋯  

    ⋯   

    ⋯   (1)
 

첫 번째 시간 슬롯에서 소스 노드는  는 

을 송하고 목 지 노드와 계 노드는 데이터를

수신한다. 계 노드는 역 부호화를 통하여 원 데이

터 을 복구할 수 있으며, 복구한 을 다시 펑처링

하여 , 를 생성한다
[13]

. 두 번째 시간 슬롯에서

계 노드는 펑처링된 데이터 ,  는 수신한

데이터 을 목 지 노드로 송하게 되고, 목 지

노드에서는 소스로부터 수신한 과 계 노드로부

터 수신한 ,  는 를 결합한 뒤 디코딩을 수

행하여 원 데이터를 복구하게 된다. 

2-2 안하는 프로토콜

본 논문에서는 두 명의 사용자와 한 개의 계기

가 있는 양 방향 계 채 을 가정하며, 제안하는

로토콜은 2-1 에서 설명한 부호화 력 통신 방식

을 기 로 한다.

제안하는 통신의 동작 모델은 그림 2와 같으며, 

TDMA(Time Division Multiplexing Access) 방식으로

동작하며, 순방향 에러 정정 코드(FEC)로서 많이 이

용되는 콘볼루션 부호화(Convolution coding) 시스템

을 고려한다.

첫 번째시간 슬롯에서사용자 A는부호율 k/n으로

콘볼루션 부호화된 데이터 임()을 생성한다. 

이후 데이터 임을 펑처링하여 부호율 2k/n인
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(a) Phase 1

(b) Phase 2

(c) Phase 3

그림 2. 양 방향 계 네트워크에서 부호화 력

Fig. 2. Coded cooperation over two-way relay network.

 

임 , 를 각각 생성하고, 을 계 노드와

사용자 B로 송한다. 계 노드와 사용자 B는 이를

수신하고, 계 노드는 CRC를 이용하여 수신 데이

터의 오류 여부를 확인한다. 사용자 A로부터 수신

데이터에 오류가 없을 경우 역부호화를 통하여 원

데이터 을 복구하고, 복구한 데이터 을 펑처링

하여 2k/n인 임, 
를 각각 생성한다. 

두 번째 시간 슬롯에서 사용자 B 한, 부호율 k/n

으로 콘볼루션 부호화된 데이터 임()을 생성

한다. 이 후 데이터 임을 펑처링하여 부호율

2k/n인 임 , 를 각각 생성하고, 을

계 노드와 사용자 A로 송한다. 계 노드와 사용

자 A는 이를 수신하고, 계 노드에서는 CRC를 이

용하여 수신 데이터의 오류 여부를 확인한다. 사용

자 B로부터 수신한 데이터에 오류가 없을 경우 역부

호화를 통하여 원 데이터 을 복구하고, 복구한 데

이터 을 펑처링하여 2k/n인 임, 
를 각

각 생성한다. 

첫 번째 시간 슬롯, 두 번째 시간 슬롯에서 사용

자 A, B와 계 노드가 수신한 신호는 식 (2)와 같다.
 

     

     

 

  (2)
 

여기서 는 노드 가 노드 로부터 수신한 신호

∈ ; 는노드 와 노드

간의 채 계수; 는 노드 X에서의 송 력; 

는 번째 시간 슬롯, 번째 노드에서의 평균이 0

이고 분산이 
인 백색 가우시언 잡음(AWGN: Addi-

tive White Gaussian Noise)이다.

세 번째 시간 슬롯에서 계 노드는 다음과 같은

동작을 한다.

2-2-1 두 신 신  모두 류가 없는 경우

계 노드에서는 생성한 임을 네트워크 부호

화( 

)한 후 사용자 A와 B로 송한다. 

사용자 A와 사용자 B가 계 노드로부터 수신한 신

호는 식 (3)과 같다.   
 

 



   

 

 (3)
 

이때 사용자 A, B가 자신의 심벌에 한 정보를

알고 있다고 가정하면, 식 (4)와 같이 계 노드로부

터 수신한 신호에서 상 방의 신호만을 검출할 수

있다
[14]

.

   

  (4)

2-2-2 사용자 A의 신 신 만 류가 없는   

경우
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계 노드에서는 사용자 A의 펑처링된 임
를 사용자 A와 B로 송한다. 사용자 A와 사용

자 B가 계노드로부터수신한신호는식 (5)와같다.
 

         

  (5)
 

마찬가지로 계 노드로부터 수신한 신호에서 자

신의 신호 성분을 제거하면 식 (6)과 같이 나타낼 수

있다
[14]

.
 

 

  (6)

2-2-3 사용자 B의 신 신 만 류가 없는  

경우

계 노드에서는 사용자 B의 펑처링된 임

를 사용자 A와 B로 송한다. 사용자 A와 사용

자 B가 계노드로부터수신한신호는식 (7)과같다.
 

        

  (7)
 

마찬가지로 계 노드로부터 수신한 신호에서 자

신의 신호 성분을 제거하면 식 (8)과 같이 나타낼 수

있다
[14]

.
 

     

  (8)

2-2-4 두 사용자의 신 신  모두 류가 있

는 경우

계 노드는 아무런 동작을 하지 않고 다음 신호

를 기다린다.

최종 으로 사용자 A, B가 수신한 신호는 식 (9)

와 같으며, ML 비터비 알고리즘을 사용하여 상 방

사용자의 데이터를 복구한다.
 

        

   (9)
 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과  분

본 에서는 제안한 로토콜의 시뮬 이션을 통

한 성능을 분석한다. 로토콜의 성능 비교를 해

양 방향 계 네트워크에서 하이 리드 복호 후 재

송(Hybrid Decoded and Forward: HDF) 로토콜, 

증폭 후 재 송(Amplify and Forward: AF) 로토콜, 

부호화 력(Coded Cooperation: CC) 로토콜의 성

능을 비교하 다. 모든 경로에 한 채 환경은 한

심볼 주기 동안 변하지 않고 심볼 주기에 따라 독립

으로 변하는 느린 일리 페이딩과 거리에 따른

경로 손실의 향을 고려한 경로 이득을 함께 고려

하 으며 상호 독립 이다. 경로 손실 지수(path loss 

coefficient)를 3인 경우를 고려하 으며, 임당

BPSK 변조된 128비트의 정보를 가진다. 각 로토

콜의 공정한 비교를 해 각 사용자가 한 번에 256

비트를 송할 수 있는 시스템을 고려하 다. HDF 

로토콜과 AF 로토콜의 경우, 부호어 생성 함수

로 부호율 1/2에 자유 거리() 6인 [15 17] 콘

볼루션 부호기를 사용하 으며, 부호화되어 한

임에 256비트를 송한다. CC 로토콜의 경우, 부

호어 생성 함수로 부호율 1/4에 자유 거리 () 13

인 [15 17 15 17] 콘볼루션 부호기를 사용하 으

며, 콘볼루션 부호화된 데이터 임을 펑처링하여

한 임에 256비트를 송한다. 한, 일반 인

력 송과 마찬가지로 사용자 A와 사용자 B 사이의

거리를  1로 일반화하 으며, 사용자 A와 계

노드 간의 거리는  1로 나타내었다. 비교

되어지는 로토콜들과의 공정한 비교를 하여 모

든 로토콜의 총 송 력은 로 하 다. 직

송의 각 사용자가 데이터를 주고받기 해 두 시

간 슬롯이 요구되므로 송 력을   

2로 하 으며, 제안한 로토콜의 경우 총 세 시간

슬롯이 요구되므로 각 사용자와 계 노드의 송

력을    3으로 하 다. 그리고

CRC는 완벽하다고 가정한다.

그림 3은 직 송, 양방향 AF, 양 방향 HDF, 양

방향 CC 로토콜의 BER 성능을 나타내고 있다. 기

존의 단 방향 계 네트워크에서의 각 로토콜의

성능은, 낮은 SNR에서 AF의 성능이 잡음 증폭으로

인해 직 통신보다 열악하나 5～6 dB 이상의 SNR

에서는 직 통신보다 우수하다. 양 방향 계 네트

워크에서는 매우 낮은 SNR에서 AF 로토콜의 성

능이직 통신보다열악하나 3 dB 이상의 SNR에서는 
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그림 3. 양 방향 계 네트워크에서 각 로토콜의

BER 성능

Fig. 3. BER performance of each protocol over two- 

way relay network.

 

직 통신보다우수함을알수있다. 이는단방향

계 네트워크에서의 총 송 력이 직 통신 P, AF 

로토콜이 2P로두배차이가나는반면, 양방향

계 네트워크에서의 총 송 력이 직 통신이 2P, 

AF 로토콜이 3P로 1.5배 차이가 나기 때문이다. 

결론 으로 양 방향 계 네트워크에서는 CC, HDF, 

AF, 직 통신 순으로 성능이 우수함을 알 수 있다.

그림 4는 양 방향 계 네트워크에서 HDF, CC 

로토콜의 송량을 나타내고 있다. HDF와 CC의 경

우, 계 노드에서 수신한 신호에 오류가 없을 경우

에만 데이터를 재 송하므로 계 노드가 데이터를

송하는 사용자 쪽에 가까울수록 높은 송량을 가

짐을 알 수 있다.

그림 4. HDF, CC 로토콜에서 각 사용자의 송량

Fig. 4. Throughput of each user using HDF, CC pro-

tocol.

그림 5. 양 방향 계 네트워크에서 각 로토콜의

송량

Fig. 5. Throughput of each protocol over two-way re-

lay network.

 

그림 5는 각 로토콜에서 두 사용자가 얻는 송

량의 합을 나타낸 그림이다. 먼 HDF와 CC 로토

콜이 AF 로토콜보다 우수한 송량을 가짐을 알

수 있다. 한, AF 로토콜의 경우 계 노드에서

수신 신호의 오류 유무에 상 없이 데이터를 재 송

하므로 계 노드가 가운데 치에 있을 때 가장 높

은 송량을 가짐을 알 수 있다. 한, HDF와 CC의

경우 계 노드가 사용자 쪽에 가까울수록 높은

송량을 가짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기존의 양 방향 계 네트워크에

서 하이 리드 복호 후 재 송 로토콜, 증폭 후 재

송 로토콜보다 높은 신뢰성을 가지는 양 방향

계네트워크에서의 부호화 력 로토콜을 제안

하 다. 제안하는 로토콜은 비트 오율, 송량 측

면에서 양 방향 증폭 후 재 송 로토콜보다 우수

한 성능을 가짐을 알 수 있다. 한, 하이 리드 복

호 후 재 송 로토콜보다 높은 BER 성능을 가지

면서 동일한 송량을 가짐을 알 수 있다.
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