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요   약

양방향 중계 채널 (two-way relay channel)은 2개의 단말이 중계기 (relay)의 도움을 받아 양방향의 정보를 주

고 받는 협력 통신 (cooperative communication) 채널이다. 기존의 협력 통신에서는 중계기가 시간 또는 주파수 

자원을 나누어 양방향으로 신호를 송신하지만, 네트워크 부호화 (network coding)를 사용한 양방향 중계 채널에서

는 중계기가 동일 자원을 사용하여 두 단말로 신호를 동시에 송신하므로 기존 기법보다 높은 통신용량을 얻을 수 

있다. 본 논문에서는 ARQ환경에서 네트워크 부호화를 사용한 협력통신 프로토콜을 보이고, 이를 스테이트 다이

어그램 (state diagram) 을 이용하여 성능을 분석하였다.
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ABSTRACT

Two-way relay channel is a bidirectional cooperative communication channel that two terminals communicate 

each other with the help of a relay. In the previous cooperative communication schemes, a relay uses two 

divided resources for bidirectional transmission. When a network coding is used at a relay, the relay can 

transmit bidirec-tional data to two terminals simultaneously using one resource only. Thus the throughput of this 

scheme is greater than that of the previous scheme. In this paper, we showa two-way cooperative ARQ protocol 

using network coding and the throughput of this protocol is analyzed using a state diagram.
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Ⅰ. 서  론

협력 통신 (cooperative communication) 기법은 

여러 명의 사용자가 있는 환경에서 두 단말간의 통신

을 중계기 (relay) 가 도움으로써 다중안테나 에서와 

같은 송신 다이버시티 (transmit diversity) 를 얻는 

기법이다. 이 기법은 애드혹 (ad-hoc) 네트워크나 메

쉬 (mesh) 네트워크와 같이 기지국이 없는 환경에서

도 통신시스템의 성능을 효과적으로 향상시킬 수 있

는 장점이 있다. [1]에서는 이론적으로 송신단, 수신

단, 그리고 중계기의 3개의 단말이 있는 환경에서 협

력 통신의 용량 (capacity) 을 이론적으로 얻었다. 그 
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후, 실제로 협력통신을 수행하기 위한프로토콜과 전

송 기법이 제안되었다 [2][3]. DF (decode-and-forward) 

방식은 중계기에서 송신단으로부터 수신한 신호를 복

원한 뒤 다시 부호화하여 수신단으로 송신하는 방식

으로, 만약 중계기에서 복호화 (decoding) 를 실패하

는 경우에는 협력 통신이 이루어지지 않기 때문에 성

능저하가 발생한다
[2]. AF (amplified-and-forward) 방

식은 중계기가 송신단으로부터 수신한 신호를 복호화

하지 않고 단순히 증폭만 시켜서 수신단으로 보내는 

기법이다
[3]. 그러므로 AF 방식에서는 DF방식과 같이 

복호화 실패에 의한 성능 저하는 없지만, 중계기에서 

잡음이 증폭되는 단점이 있다. 세 번째는 CF 

(compressed- and-forward) 방식으로, 중계기에서 수

신한 신호를 양자화 (quantization) 한 다음에 송신하

는 기법이다 
[1]. [4]에서는 중계기와 송신단 간의 채

널 상황에 따라 전송형식을 변화하는 선택중계 

(selection relaying) 기법과 수신단이 수신에 실패하

면 중계기가 재송신을 하는 증분중계 (incremental 

relaying) 기법을 제안하고, 아웃티지 (outage) 확률관

점에서 기존 기법과 함께 성능을 분석하였다. 

네트워크 부호화 (network coding) 는 패킷 레벨 

(packet level) 에서 부호화를 적용하는 기법으로 전

체네트워크의 용량을 증가시킬 수 있는 장점이 있다
[5]. 그러므로 최근에는 협력통신의 성능을 향상시키

기 위해 협력통신과 네트워크 부호화를 결합한 양방

향 중계 채널 (two-way relay channel) 에 대한 연구

가 있었다. [6]에서는 전이중 (full duplex) 협력통신 

모델에서 네트워크 부호화를 사용한 다양한 프로토콜

의 전송률의 범위 (achievable rate region) 를 구했

다. [7]에서는 각 단말과 기지국이 최대율결합 

(Maximum ratio combining) 을 사용하는 것이 가능

한 환경을 가정하고, 네트워크 부호화를 사용할 때 

중계기를 선택하고 중계기의 전송전력을 구하는 알고

리즘을 제안하였다. 본 논문에서는 ARQ채널 상황에

서의 네트워크 부호화를 사용한 양방향 협력 ARQ 

프로토콜을 보이고, 스테이트 다이어그램을 사용하여 

프로토콜의 성능을 분석하였다. 또한 제안한 프로토

콜이 네트워크 부후화를 사용하지 않은 프로토콜보다 

보다 많은 통신용량을 갖는 것을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 네트

워크 부호화를 사용한 양방향 협력통신 시스템 모

형과 신호 모형을 보이고, 양방향 협력 ARQ 프로

토콜을 보인다. Ⅲ장에서는 각 단말에서의 아웃티지 

확률을 보이고, 제안한 프로토콜을 스테이트 다이어

그램을 사용하여 성능을 분석한다. Ⅳ장에서는 중계
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그림 1. 양방향 협력통신 모형

기의 위치와 변조방식에 따라 제안한 프로토콜의 

성능과 수학적으로 분석한 결과를 비교한다. 마지막

으로 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 프로토콜과 시스템 및 신호 모형

2.1 시스템 모형과 프로토콜  

본 논문에서는 그림 1과 같이 서로 데이터를 전

송하고자 하는 두 개의 사용자 단말과 두 단말간의 

통신을 돕는 하나의 중계기가 있는 양방향 중계 채

널을 가정한다. 각 단말은 각 부호어의 복호 성공 

여부를 나타내는 ACK/NACK 정보를 공유하는 

ARQ (automatic repeat request) 채널 환경이고 각 

단말에서의 최대 재전송 횟수는 M이다.

양방향 중계 채널에서의 협력 통신은 3단계로 이

루어진다. 1단계와 2단계에서는 각 단말이 서로 한 

패킷 (packet) 만큼의 데이터를 주고받고, 3단계에서

는 중계기가 복호화한 양방향의 수신 데이터를 네

트워크 부호화 기법을 사용해 결합하고 이를 양방

향으로 동시에 전송한다. 이와 같이 네트워크 부호

화를 사용한 협력 통신 기법은 3단계로 이루어지므

로, 기존에 제안된 4단계로 이루어진 협력통신 기법

들보다 적은 시간 자원을 사용해 동일한 데이터를 

전송할 수 있는 장점이 있다.  

본 논문에서는 네트워크 부호화 기법으로 간단한 

선형네트워크 부호화 기법을 사용하였다. 선형네트 

워크 부호화는 양방향의 수신 데이터를 비트 단위

에서 exclusive OR로 결합하는 기법이다. 단말 a의 

송신 데이터를 라 하고 단말 b의 송신 데이터를 

라 하면, 네트워크 부호화된 데이터 는 다음 식

과 같이 얻을 수 있다. 

c a bb b b= ⊕

선형네트워크 부호화 기법을 사용하기 위해서는 

중계기에서 양방향의 데이터를 알아야 하므로, DF 

프로토콜에서와 같이 중계기에서 양방향의 신호를 

복호화 해야 한다. 그러므로 본 논문에서는 DF 프

로토콜을 기반으로 한 양방향 협력 ARQ 프로토콜
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을 사용하였다. 이 프로토콜을 간단히 NDF 

(network coded decode and forward) 프로토콜이라

고 하였다.  NDF 프로토콜은 다음과 같다. 

1 단계: 단말 가 단말  또는 중계기 가 수신 

신호의 복호화를 성공할 때까지 반복해서 송신한다. 

둘 중 한 단말이 복호화를 성공하면 2 단계로 이동

한다.

2 단계: 단말 가 단말  또는 중계기 가 수신 

신호의 복호화를 성공할 때 까지 반복해서 송신한

다. 둘 중 한 단말이 복호화를 성공하면 송신 중단

하고 3 단계로 이동한다.

3 단계: 단말 ,  모두 다른 단말로부터 신호의 

복호화를 실패한 경우에는 중계기에서 네트워크 부

호화된 패킷을 양방향으로 송신한다. 이와 달리 한 

단말만 복호화에 실패한 경우에는 네트워크 부호화

를 사용하지 못하고, 수신에 실패한 단말에게만 신

호를 송신한다. 단말 , 가 모두 수신 신호의 복호

화를 성공하면 1단계로 돌아가 단말 가 다음 패킷

의 송신을 시작한다.

ARQ가 적용된 양방향 협력 통신 프로토콜에서

는 양방향의 수신이 한 번에 성공하면 최소 2번의 

전송으로 양방향 통신을 마칠 수 있다.  그러나 계

속해서 수신을 실패하면 최대 3M 번의 전송을 한 

후 양방향 통신을 마치게 된다. 이와 같이 필요에 

따라 중계기의 사용을 결정할 수 있으므로, 이로 인해 

시스템의 스루풋을 증가시킬 수 있는 장점이 있다.

2.2 수신 신호 모형

각 단말의 수신신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

[ ] [ ] [ ] [ ],y m g h m x m n mβ αβ α β α β= +      (1)

위 식에서 는 송신 단말이고, 

 ∖는 단말 가 송신 했을 때의 수신 단

말이다. 은 단말 에서의 m번째 수신 신호이

고 는 단말 의 m번째 송신신호이다.  

은 의 m번째 수신 잡음 (noise)을 나타내고, 평균

은 0이고 분산은 1인 독립이고 동일 분포를 갖는 

정규 확률 변수이다. 단말 와 간의 m번째 송신

시의 채널은 이고 매 전송마다 독립이고 균일 

분포를 갖는 정규 확률 변수로 평균은 0, 분산은 1

인 블록 페이딩 채널 (block fading channel) 이다. 

는 단말 와 간의 채널 이득 (channel gain) 

이다. 각각의 단말은 긴 주기 평균 SNR (signal to 

noise ratio) 정보를 알고 있으며 이에 따라 변조 방

식을 결정할 수 있다. 중계기를 제외한 송신 단말과 

수신 단말은 각각 ′와 ′∖′로 나타

낼 수 있다. 단말 ′에서 패킷의 전송률이 ′
(bit/s/Hz) 일 때, 수신단에서 복호를 성공하면 

′ ′이 되고, 수신단에서 복호를 실패한 경우에

는 ′   이 된다. 이를 바탕으로 ARQ환경에서의 

양방향 스루풋 (through put) 은 [9]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
a bE R E R R

E T E T
η

+
= =

         (2)

과 같이 구할 수 있다. 위 식에서 는 양방향평

균 전송횟수이고, 여기서 는 단말 와 가 서로에

게 단일 패킷을 송신하기 위한 총 전송횟수를 뜻 

한다. 은 양방향 평균 전송률이다. 각각 단말 

와 가 송신하는 패킷의 전송률이 와 일 때, 

최대 재전송 횟수 M이 충분히 크면, 각 단말로부터 

수신한 신호의 복호화를 실패할 확률은 0이라고 가

정할 수 있으므로, 각각   와   가 

된다. 그러므로 양방향의 평균 전송률은 간단히 

   가 되고, 이 값을 사용하여 양방향 스

루풋을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

[ ]
a br r
E T

η +
=

              (3)

그러므로 각 단말의 전송률이 정해지면 양방향 

평균 전송횟수를 구함으로써 양방향 스루풋을 얻을 

수 있다. 

Ⅲ. 협력통신 프로토콜의 성능분석

[8]에서 양방향의 전송률이 같은 경우와 다른 경

우 모두 선형 네트워크 부호화를 사용한 신호의 

BER (bit error rate) 성능이 네트워크 부호화를 사

용하지 않은 신호의 BER 성능과 거의 동일한 것을 

보였다. 그러므로 네트워크 부호화를 사용한 신호의 

아웃티지 (outage) 확률도 네트워크 부호화를 사용

하지 않은 단방향 통신의 아웃티지 확률과 동일하

게 계산할 수 있다. 3.1에서는 이 연구결과를 바탕

으로 각 단말에서의 아웃티지 확률을 구하고, 3.2에

서는 이를 바탕으로 NDF 프로토콜의 평균 전송횟

수를 구하였다.
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3.1 아웃티지 확률 모형

단계마다 각 단말에서의 수신 실패 확률을 아웃

티지를 사용하여 모형화 하였다. 수신단에서 m번째 

패킷을 수신한 후 복호화를 성공하는 사건을 이

라고 하고 실패하는 사건을  이라고 하면, m번째 

패킷 수신후의 복호화를 성공할 확률은

( ) ( )1 2Pr , ,....., mmS S S q=             (4) 

와 같이 나타낼 수 있다. 비슷하게 m번째 패킷 수

신후의 복호화를 실패할 확률은

( ) ( ) ( )1 2
1

Pr , ,....., 1
m

m
l

S S S p m q l
=

= = −∑
  (5)

와 같이 나타낼 수 있다. 두 확률 과 은 

다음과 같은 관계식을 갖는다.

( ) ( ) ( )m 1q p m p m= − −            (6)

각 단계에서 m번째 패킷 수신 후의 복호화 실패 

확률은 다음과 같은 아웃티지 확률을 사용하여 정

의 하였다. 1단계에서 단말 와 중계기 에서의 m

번째 패킷 수신 후의 복호화 실패 확률은 각각 

과 이고, 2단계에서 단말 와 중계기 

에서의 복호화 실패 확률은 각각 과 이

다. 1단계와 2단계에서의 복호화 실패 확률은 다음

과 같은 아웃티지 확률로 나타낼 수 있다.

( ) 2 target
,

1
Pr

m

s l
l

p m g hα β

γ
γ=

⎛ ⎞
= ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

        (7)

여기서   이다. 는 단말에서 수신한 패

킷의 SNR값이고,  은 목표 오류율을 만족하기 

위한 임계 SNR 이다. 3단계에서의 복호화 실패 확

률은 1단계와 2단계가 각각 몇 번의 송신 만에 종

료되었는가를 고려하여야 한다. 만약 1, 2 단계에서 

각 단말이 수신 신호의 복호화에 성공한 경우에는 

상관이 없지만, 만약 한 단말이 복호화에 실패한 경

우에는 그 단말이 1단계 또는 2 단계에서 다른 단

말로부터 패킷을 수신한 신호의 횟수가 3단계에서

의 복호화 성공확률에 영향을 끼친다. 그러므로 3 

단계에서의 단말 의 복호화 실패 확률은 다음과 

같다. 1단계에서 단말 로부터 패킷을 n번 수신한 

상태에서, 3단계에서 m번 째 신호를 수신한 후의 

단말 에서의 아웃티지 확률은 로 나타내고 

이를 다음과 같이 구할 수 있다. 

( ) [ ] [ ]2 2 target
5 , ,

' 1 1
, Pr '

n m

a b c b
l l

p m n g h l g h l
γ
γ= =

⎛ ⎞
= + ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

 (8)

같은 방법으로 단말 에서의 아웃티지 확률

은 

( ) [ ] [ ]2 2 target
6 , ,

' 1 1
, Pr '

n m

b a c a
l l

p m n g h l g h l
γ
γ= =

⎛ ⎞
= + ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

(9)

와 같이 구할 수 있다. 이와 같이 3단계에서의 아

웃티지 확률이 그 이전 단계에서의 수신 횟수에 영

향을 받으므로, 정확한 스테이트 다이어그램을 그리

기 위해서는 1단계와 2단계에서의 각 단말의 패킷 

수신 횟수에 따라 스테이트를 나누어야 한다. 그러

나 이 경우에는 스테이트 다이어그램이 복잡해지므

로 보다 간단한 스테이트 다이어그램을 그리기 위

하여 다음을 가정하였다.

일반적으로 중계기 가 지나치게 한쪽 단말에 가

까운 경우를 제외하면, 경로 감쇄효과로 인해, 단말 

′이 단말 ′로부터 수신한 신호가 중계기 로부터 

수신한 신호보다 매우 작기 때문에, 1단계 또는 2

단계에서 ′로부터 수신한 n개의 신호의 영향은 거

의 없는 것으로 가정하여 과 를 간단히 구할 

수 있다. 이와 달리 중계기의 위치가 단말 ′에 매

우 가까운 경우에는 단말 ′으로부터 수신한 신호

의 크기와 중계기 로부터 수신한 신호의 크기가 

거의 동일하기 때문에, 과 를 구할 때 1단계 또

는 2단계에서 ′로부터 수신한 n개의 신호를 무시

할 수 없다. 또한 이 경우에는 중계기와 단말 ′사
이의 채널 이득 ′이 매우 크므로 대부분의 경우

에 중계기 는 한 번의 수신으로 단말 ′의 신호를 

복호할 할 수 있다. 그러므로 이 경우 n=1로 가정

할 수 있고, 3단계에서의 아웃티지를 다음과 같이 

간단히 구할 수 있다.

( ) [ ] [ ]2 2 target
' , , '

1
Pr 1

m

s a b c
l

p m g h g h lβ

γ
γ=

⎛ ⎞
≈ + ≤⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 (10)

위 식에서 ′이다. 식 (10)과 같은 아웃티

지 식을 사용하면 1단계와 2단계에서의 각 단말의

수신 신호 개수에 따라 스테이트를 나누지 않아도 

되므로 비교적 간단히 스테이트 다이어그램을 얻을 

수 있다. 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’08-10 Vol. 33 No. 10

976

그림 2. 양방향 협력통신 프로토콜의 스테이트 다이어그램

3.2 양방향 평균 전송횟수

식 (3)을 통해 양방향의 평균 전송횟수를 구하면 

양방향 스루풋을 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 이 

절에서는 스테이트 다이어그램을 사용해 양방향 전

송횟수를 구하였다. 그림 2는 NDF 프로토콜의 스

테이트 다이어그램이다. 이 스테이트 다이어그램에

서 각각의 스테이트가 나타내는 것은 다음과 같다. 

1단계의 은 단말 에서 m번째 송신을 나타내는 

스테이트이고, 2단계의 은 중계기 는 복호를 성

공했지만, 단말 는 복호화를 실패한 상황에서 단말 

의 m번째 송신을 나타내는 스테이트이다. 또한 2

단계의 은 단말 가 복호화를 성공한 상황에서 

단말 의 m번째 송신을 나타내는 스테이트이다.  3

단계의 은 이전 1, 2단계에서 단말 ,  모두 

복호화에 실패하고 가 양방향 신호의 복호화를 성

공한 경우에, 3단계에서 중계기 가 양방향으로 네

트워크 부호화된 신호를 m번째 송신하는 경우의 스

테이트이다. 은 이전 단계에서 는 복호화에 성

공하고, 는 복호화에 실패한 경우로, 3단계에서 중

계기 가 로만 신호를 m번째 송신하는 경우의 스

테이트이고, 은 이전 단계에서 단말 만 복호화

에 성공하고 단말 는 복호화에 실패한 경우로, 중

계기 에서 로만 신호를 m번째 송신하는 경우의 

스테이트이다. 

표 1에서 스테이트 다이어그램의 브랜치 값들을 

나태내었다. 표 1에서 은 수신 단말 가 

송신 단말 로부터 수신한 m-1개의 수신 신호를 

가지고 복호에 실패한 상태에서, 신호를 한번 더 수

표 1. 스테이트 다이어그램의 브랜치 값들

패할 확률을 나타낸다. 예를 들면, 은 1단

계에서 송신 단말 가 송신한 신호를 수신 단말 가 

m-1번째 수신까지 복호를 실패한 경우에, m번째 수

신에서도 복호를 실패할 확률이다. 그림 2의 스테이

크 다이어그램과 표 1의 브랜치 값들을 사용하여 표 

2 와 같은 스테이트 방정식을 세울 수 있다. 표 2의 

스테이트 방정식을 정리하여 식 (11)과 같은 트랜스

퍼 함수 (transfer function) 를 얻을 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){
( ) ( ) ( )} ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

               

             

D E D F D

B E B A

F c C A

f T G T G T E T G T F T

D T G T E T B T

G T F T G T C T

= + +

+

+ + (11)

식 (11)을 미분하여, 최종적으로 다음과 같은 평

균 전송횟수 를 얻을 수 있다.

[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

1 1 1

1 2 3 4 6
1 1 1

1 1

3 4 5
1 1

1 1 1

5 6 5 6
1 1 1

1 1 1

1 1

1 1 1

T

M M M

A C
m m m

M M

A B
m m

M M M

B D D
m m m

df T
E T

dT

p m p m C p m p m F p m

B p m p m E p m

D p m p m E p m F p m

=

− − −

= = =

− −

= =

− − −

= = =

=

⎛ ⎞⎛ ⎞= + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎧ ⎛ ⎞
+ + + +⎨ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩
⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪+ + + + + + ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠⎭

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

(12)

식 (12)에서 T=1이므로 , , , 

, , ,  들을 각각 간략히  , 

 ,  ,  ,  ,  ,   로 나타내었다. 식 (12)를 

통해 얻은 양방향 평균 전송횟수를 식 (3)에 대입하

면 NDF 프로토콜의 양방향 스루풋을 얻을 수 있다. 
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표 2. 스테이트 방정식

a bc
d 1-d

그림 3. 간단한 협력 통신 모델 

Ⅳ. 모의실험 결과

본 모의 실험에서는 그림 3과 같이 중계기 가 

단말 , 와 일직선 상에 위치하는 선형 협력통신 

모델 (linear cooperative communication model) 을 

가정하였다.  는 a와 c간의 거리이고, 경로 감쇄 

(path-loss) 지수는 4로 하였다. 각 경로 별 채널 이

득은 다음과 같다. 우선 두 단말 , 사이의 채널 

이득 (channel gain) 은   이고, 단말 와 중계

기 사이의 채널 이득은   
  , 중계기 와 단

말 사이의 채널 이득은   
 이다. 또한 

매 전송마다 채널은 독립적으로 변하는 블록 페이

딩 채널을 가정하였다. 기본적으로 채널 코드를 사

용하지 않은 비부호화 (uncoded) 상황을 고려하였

고, 한 패킷은 하나의 심볼로 가정하였다. 변조방식

으로는 QAM을 사용하였다. ARQ채널상황에의 재

전송방식은 단순한 반복 송신 기법을 사용하였고, 

수신 신호간의 결합은 체이스 결합 (chase 

combining) 기법을 사용하였다. 변조 방식은 긴 주

기 SNR정보를 이용하여 정해지고 양방향의 전송률

이 일정하게 유지되는 상황을 가정하였다. 최대 재

전송횟수 M 은 20으로 두었고, ACK/NACK 신호

의 오류는 없는 것으로 가정하였다. 패킷의 목표 오

류율 (target error rate) 은  으로 두었다. 4.1절

에서는 제안한 NDF프로토콜과 기존의 프로토콜의 

성능을 비교하였고, 4.2절에서는 프로토콜의 실제 

성능과 수학적 분석 결과를 비교하였다. 

4.1 양방향 협력통신 ARQ 프로토콜의 성능 비교

이 절에서는 네트워크 부호를 사용하지 않은 DF 

양방향 협력통신 ARQ 프로토콜과 NDF 프로토콜

의 성능을 비교해 보았다. DF 양방향 협력 통신 

ARQ 프로토콜은 다음과 같다
[8]. 

• 1 단계: 단말 가 단말 와 중계기 로  또는 

가 수신 신호의 복호화를 성공할 때까지 반복

해서 송신한다. 둘 중 한 단말이 복호화를 성공

하면 2 단계로 이동한다.

• 2 단계: 중계기 가 단말 에서 수신 신호의 복

호화를 성공할 때까지 반복해서 송신 한다.

• 3 단계: 단말 가 단말 와 중계기 로  또는 

가 수신 신호의 복호화를 성공할 때까지 반복

해서 송신한다. 둘 중 한 단말이 복호화를 성공

하면 4 단계로 이동한다.

• 4 단계: 중계기 가 단말 에서 수신 신호의 복

호화를 성공할 때까지 반복해서 송신한다.

그림 4는 SNR에 따라 양방향 협력통신 ARQ 프

로토콜간의 성능을 비교한 그래프이다. 그림에서 이 

DF 양방향 협력통신 ARQ 프로토콜을 간단히 DF 

프로토콜이라고 표현하였다. 그림을 통해 본 논문에

서 제안하는 NDF 프로토콜이 DF 프로토콜보다 스

루풋이 큰 것을 확인 할 수 있었다. 또한 SNR이 

증가함에 따라 프로토콜간의 스루풋 차이가 감소하

는 것을 알 수 있었다. 그림 5는 SNR=12dB일 때 

중계기 위치에 따라 DF와 NDF 프로토콜의 성능을 

비교한 그래프이다. 동일한 변조방식을 사용한 경우

에는 중계기의 위치에 상관없이 NDF 프로토콜이 

DF 프로토콜보다 스루풋이 큰 것을 확인 할 수 있

었다. 두 프로토콜의 스루풋 차이는 d=0.5일 때가 

가장 크고 중계기의 위치가 한쪽으로 치우칠수록 
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그림 6. SNR에 따른 모의 실험과 분석의 성능 비교
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감소하였다. 전반적으로 제안한 NDF프로토콜의 스

루풋 증가량이 예상했던 것만큼 크지 않았는데, 이

는 3단계에서 항상 네트워크 부호화를 사용할 수 

있는 것은 아니기 때문이다. 즉, 스테이트 다이어그

램에서 과   스테이트의 경우에는 중계기에서 

네트워크 부호를 사용하지 못하므로 이 경우에는 

네트워크 부호화에 따른 성능이득을 얻을 수 없다. 

이를 보완하기 위해, 중계기에서 버퍼를 사용해 송

신할 신호를 저장함으로써 네트워크 부호화의 사용 

빈도를 증가시킬 수 있다.

4.2 모의 실험과 분석 결과 비교

그림 6과 7은 모의 실험과 4장에서 분석한 결과

를 각각 SNR과 거리에 따라 비교한 그래프이다. 

그림 6에서 양방향의 전송률이 같은 경우와 다른 

경우 모두 SNR이 낮을 때는 분석한 결과와 모의 

실험이 조금 차이가 났지만, SNR이 높아짐에 따라 

모의 실험과 분석 결과가 일치함을 확인 할 수 있

었다. 그림 7은 양방향의 변조방식이 QPSK인 경우

에 거리 에 따른 양방향 스루풋의 변화를 나타낸 

그래프이다. 가 0.5인 경우에 양방향 스루풋이 가

장 높은 것을 알 수 있고, 중간을 기준으로 대칭을 

이룸을 알 수 있다. 또한, 모의 실험과 분석은 가 

0.5일 때가 가장 비슷하고 중계기 가 한쪽으로 치

우칠수록 오차가 발생함을 알 수 있었다. 모의 실험 

결과를 통해, 수학적으로 성능을 분석한 결과가 모

의실험과 잘 일치함을 알 수 있었다. 그러므로 제안

한 분석 기법은 중계기의 위치와 긴 주기 SNR에 

따라 변조방식을 결정하는 적응 전송 시스템에 적용

할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 ARQ환경에서 네트워크 부호화를 

사용한 NDF 프로토콜을 보이고, 이를 수학적으로 

분석하였다. 스루풋은 비부호화 환경에서 아웃티지 
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확률을 기반으로 구하였다. 모의 실험을 통해 네트

워크 부호화를 사용한 NDF 프로토콜의 스루풋이 

기존 DF 프로토콜보다 높은 것을 알 수 있었고, 분

석결과가 모의 실험과 비교적 잘 일치하는 것을 확

인 할 수 있었다. 제안한 성능 분석 기법은 긴 주

기 SNR을 바탕으로 초기 전송률을 결정하는 비부

호화 시스템에서 초기 변조방식을 정하는데 사용할 

수 있다.
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