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요  약

본 논문에서는 두 노드가 하나의 중계 노드를 통하여 서로 데이터를 주고 받는 양방향 중계 채널에서 물리계층 네

트워크 코딩을 적용하여 데이터 전송률을 향상시키는 기술을 고려한다. 특히, 두 노드가 데이터를 중계 노드로 전송

할 때 패킷의 길이가 서로 다른 통신 상황을 고려한다. 시뮬레이션 결과를 통하여 두 노드가 전송한 길이가 다른 패킷

들의 겹치는 정도에 따라 두 패킷 중 길이가 긴 패킷의 비트오류확률(bit error rate, BER)이 변화하는 것을 확인하였다. 
길이가 짧은 패킷의 경우 전체 패킷이 항상 겹치므로 패킷의 겹침 정도와 상관없이 BER이 일정하고 길이가 긴 패킷의 

경우 겹침정도가 작을수록 BER 성능이 좋아진다. 네트워크 코드가 적용된 패킷의 BER은 두 패킷 중 높은 BER을 갖

는 패킷의 성능에 의존하므로 향상된 BER을 달성하기 위하여 새로운 방식의 전송방식이 필요함을 알 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, we investigate the physical layer network coding (PNC) technique in a two-way relay channel 
(TWRC) where two source nodes send and receive data with each other via a relay node. In particular, we consider the 
communication scenario where packet length from the two sources is different from each other. We analyze the bit 
error rate (BER) of the received packet at the relay node according to degree of overlapping between two packets. The 
BER of the short packet remains unchanged regardless of the degree of overlapping since the entire packet is 
overlapped with the longer packet, while the BER of the longer packet becomes improved as the degree of overlapping 
decreases. Thus, we need a novel transmission scheme to enhance BER performance of the PNC technique in TWRC 
environments since the overall BER performance of the PNC technique at the relay node depends on the worse BER 
between two ovelapping packets’ BERs.

키워드 : 양방향 중계 기술, 물리계층 네트워크 코딩, 채널 코딩, 패킷 겹침
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Ⅰ. 서 론

최근 인터넷 기반의 음성 통신, 고품질 고화질의 응용

프로그램, 온라인 게임, 고화질 영상, 사회 관계망 서비

스 등과 같은 서비스들이 활성화되면서 모바일 데이터 

트래픽이 기하급수적으로 증가하고 있다[1]. 이처럼 증

가하는 데이터 트래픽을 효과적으로 서비스하기 위해 

차세대 이동통신 시스템에 대한 연구와 기술 표준이 제

시되고 있다. 향후 5세대 이동통신시스템에 적용될 것

으로 예상되는 핵심기술들은 공통적으로 높은 주파수 

효율성이 요구되고 있다. 최근 전이중 중계 기술이 재조

명되고 있으나 아직까지 실용화되지 못하고 실험실 수

준의 검증이 진행되고 있다[2,3]. 따라서 실제 시스템에

서 사용중인 반이중 중계기를 활용하여 보다 주파수 효

율적인 전송방식을 연구하는 것이 중요하다[4].
주파수 효율적 데이터 중계방식 기술 중 각광을 받

고 있는 대표적인 기술은 물리 계층 네트워크 코딩 

(physical-layer network coding, PNC)이다. 물리계층 네

트워크 코딩의 핵심적인 아이디어는 첫 번째 패킷 전송 

시간 동안 두 소스 노드들이 동시에 패킷들을 중계 노

드로 전송하여도 그 중첩된 신호로부터 네트워크 코딩

된 신호를 얻을 수 있다는 것이다[5-7]. 지금까지 제시

된 물리계층 네트워크 코딩 기술은 대부분 두 소스 노

드가 전송한 패킷의 길이가 같다는 가정을 하고 있다. 
그러나 실제로 무선통신 시스템에서 전송되는 패킷의 

길이는 매우 다양하다. 
최근 이렇게 양방향으로 전송되는 패킷의 길이가 

다른 환경에서 네트워크 코딩 기법을 적용하는 연구

가 진행되었다[8]. [8]에서는 각 노드에서 전송하는 패

킷의 길이가 다를 때 중계 노드에서 겹치는 부분만큼

만 네트워크 코딩을 하여 방사하고, 겹치지 않는 부

분은 네트워크 코딩 없이 단일방향으로 전송하여 총 

네 번의 패킷 전송시간을 갖는 network coding after 
fragmentation (NaF) 방식과 패킷 길이가 긴 비트를 기

준으로 중계 노드에서 패킷 길이가 짧은 비트를 

zero-padding하여 패킷 길이를 맞춘 후 네트워크 코딩

된 패킷을 방사하는 network coding after padding 
(NaP)방식을 비교 분석하였다. 그러나 [8]에서 고려한 

네트워크 코딩은 2번의 전송 슬롯을 사용하는 물리계

층 네트워크 코딩이 아닌 3번의 전송 슬롯을 사용하는 

네트워크 코딩 기법이다. 

따라서, 본 논문에서는 2번의 전송 슬롯을 활용하는 

물리계층 네트워크 코딩 기술을 패킷 길이가 서로 다른 

환경에 적용하는 시스템을 고려한다. 물리계층 네트워

크 코딩에서 중계기는 길이가 다른 두 패킷이 중첩되어 

수신되었을 때 중첩된 신호로부터 각각의 신호를 검출

하여 네트워크 코딩된 패킷을 만들어야 한다. 따라서 

본 논문에서는 첫 번째 패킷 전송 시간에서 서로 다른 

길이를 갖는 패킷들을 복호하는 과정을 설명하고 그 성

능을 분석한다. 첫 번째 패킷 전송시간에서 네트워크 

부호화된 패킷이 성공적으로 획득되면 두 번째 패킷 전

송시간에는 기존의 물리계층 네트워크 부호화 기법과 

동일하게 전송한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 시스

템 모델을 제시하고 물리계층 네트워크 부호화 기술

의 복호를 위하여 [9]에서 제안한 개별 복호 (separate 
decoding)에 기반한 LLR 계산 기법을 설명한다. 3장에

서 서로 교환하는 패킷의 길이가 다른 경우의 성능 차

이를 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 통해 분석하고 4장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1. 다중접속구간에서의 복호

그림 1은 두 개의 소스 노드 (A, C)와 하나의 중계 노

드 (B)로 구성된 3개의 노드를 가지는 선형 네트워크 모

델을 나타낸다. 첫 번째 패킷 전송 시간 (time slot 1) 동
안 두 소스 노드 A와 C가 동시에 중계 노드 B로 데이터

를 전송하고, B에서는 A와 C의 중첩된 신호를 수신한

다. 여기서 두 소스 노드 각각의 패킷의 길이가 다르기 

때문에 짧은 패킷 길이만큼 겹쳐서 중계 노드 B로 전송

되고, 짧은 패킷의 전송이 끝나고 남은 시간 동안은 긴 

패킷의 데이터만 전송된다.  그림 1에서는 C에서 전송

된 패킷의 길이가 더 길다고 가정하였다. 그리고 중계 

노드 B는 다중접속구간 (multiple access phase)인 첫 번

째 패킷 전송 시간 동안 수신된 신호를 복호하고 네트

워크 코딩된 패킷을 만들어낸다. 본 논문에서 중계 노

드에서 사용하는 네트워크 코딩 기술은 배타적 논리합 

(exclusive OR, XOR) 연산을 사용하였다. 복호가 성공

적으로 이루어졌다면 두 번째 패킷 전송 시간 (time 
slot2)인 방송 구간 (broadcast phase) 동안 복호된 신호
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들의 XOR 연산으로 얻어진 네트워크 코딩된 패킷을 중

계 노드 B가 두 소스 노드에게 방사한다. 이 때, 짧은 패

킷의 전송이 끝나고 긴 패킷의 데이터만 전송된 시간 

동안은 네트워크 코딩할 데이터가 없으므로 수신된 데

이터 자체가 송신된다. 두 번째 패킷 전송 시간 동안 B
로부터 수신한 패킷을 복호한 후 두 소스 노드 (A, C)는 

첫 번째 타임 슬롯에서 전송한 자신의 데이터와 다시 

한 번 XOR 연산을 수행하여 A와 C가 원하는 패킷을 얻

을 수 있다.

Fig. 1 System model

본 논문에서는 물리계층 네트워크 코딩 전송 과정 중 

첫 번째 패킷 전송 시간 동안의 전송에 중점을 둔다. 첫 

번째 패킷 전송 시간 동안의 전송이 성공적으로 끝나면 

네트워크 코딩 된 패킷의 전송은 네트워크 코딩이 적용

되지 않은 기존의 방식과 동일하기 때문이다[5].
먼저 LS와 LL은 전송된 패킷 중 길이가 짧은 패킷의 

기저대역 심벌개수와 긴 패킷의 기저대역 심벌개수를 

나타내고, 그림 1에서와 동일하게 소스 노드 C에서 전

송된 패킷의 길이가 더 길다고 가정한다. 따라서 첫 번

째 패킷 전송 시간 동안 중계 노드에서 수신된 번째 기

저대역신호는 다음과 같이 표현된다.

        for ≤ (1)

      for  ≤           (2)

와 는 소스 노드 (A, C)와 중계 노드 (B) 사이 

각각의 무선 채널 계수를 나타내고, 항은 B에서의 

∼
   분포를 따르는 AWGN 잡음을 나타낸

다. 무선채널은  ∼
 인 Rayleigh 분포를 

따르고, 중계 노드는 수신 패킷이 겪은 무선 채널 계수

를 알고 있다고 가정한다. 여기서 ∈AC이다.
 그림 2는 A와 C 각각의 패킷 길이가 다른 경우 첫 번

째 패킷 전송 시간 동안 짧은 패킷 길이만큼 중첩되어 

중계 노드 B에 수신된 신호를 나타내고, 그림 3은 짧은 

패킷의 전송이 끝나고 남은 시간 동안 긴 패킷에서 짧

은 패킷의 길이만큼을 제외한 패킷이 B에 수신된 신호

를 나타낸다. 두 그림에서 각각의 소스 노드는 BPSK 모
듈레이션을 사용하였다. 따라서 송신된 신호의 조합에 

따라 소스 노드 A와 C 패킷이 겹쳐서 수신된 신호의 후

보는 네 개가 되고, 긴 패킷의 데이터만 전송된 구간의 

수신된 신호의 후보는 두개 존재한다. 각각의 수식은 

아래와 같다.

 ∈
∈

두 번째 패킷 전송 시간 동안 A와 C에서 수신된 번

째 심볼은 각각 다음과 같이 표현된다.

                (3)

                (4)

 는 B로부터 네트워크 코딩된 패킷의 모듈레이

션 심볼을 나타내고, 
  

  
  라 가정한다.

Fig. 2 Received signal at relay node at time slot 1 
when both sources transmit BPSK symbols
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Fig. 3 Received signal at relay node at time slot 1
when a source transmits BPSK symbols

2.2. 다중접속구간에서의 복호

물리계층 네트워크 코딩 기술에서 가장 중요한 문제

는 첫 번째 슬롯의 중계 노드에서 중첩된 신호로 부터 

네트워크 코딩된 패킷을 얻는 것이다. 따라서 본 장에

서는 각 소스 노드 (A, C)에서 와 를 전송하였을 

때 중계 노드 B에서 복호된 신호로부터 네트워크 코딩 

된 신호를 얻는 과정을 설명한다. 네트워크 코딩된 패

킷의 복호는 기존의 통신 시스템에서와 같은 방법으로 

실행되고 그 과정은 각 링크의 채널상태에 의존한다. 
그러나 첫 번째 패킷 전송 시간 동안 중계 노드에 중첩

된 신호의 검출과 채널의 복호는 두 소스 노드 (A, C) 모
두의 채널상태    에 의존하기 때문에 쉽지 않

다. 따라서 중계 노드에서 네트워크 코딩된 패킷의 복

호 성능을 아는 것은 중요하다. 왜냐하면 각각의 노드

들이 전송률 선택 또는 검출과 코딩 기술 선택(MCS)에 

사용하기 때문이다. 그러므로 본 논문의 식 (1)로부터 

네트워크 코딩된 패킷을 어떻게 얻을 지에 주목하자.
본 장에서 네트워크 코딩된 패킷을 얻기 위해 A와 C 

각각의 노드에서 전송된 패킷을 복호한 후에 두 복호된 

패킷끼리 XOR 연산을 통해 네트워크 코딩된 패킷을 얻

는 개별 복호를 사용하였다. 개별 복호는 대수 가능성

비 (log-likelihood ratio, LLR) 계산에 의한 결합 최대 우

도추정 (joint maximum likelihood)검출을 이용하여 식

(1)로부터 와  모두를 각각 복호 하는 것이다.

그림 2는 A와 C에서 전송하는 패킷의 길이가 다를 

경우 짧은 패킷 길이만큼 겹쳐져 B로 전송되었을 때 후

보군으로 가능한 네 개의 수신 신호 를 나타내고 그

림 3은 짧은 패킷 길이만큼 겹쳐져 B로 전송된 후 남은 

시간 동안 전송되는 긴 패킷만 B로 전송될 때 후보군으

로 가능한 두 개의 신호 를 나타낸다. 중계 노드는 송

신단에서 사용된 변조 기법과 채널상태를 알고 있기 때

문에 수신 신호의 후보들은 중계 노드에서 알고 있다. 
개별 복호를 위한 채널 코딩된 와 의  LLR 값을 아

래의 식을 통해 얻을 수 있다. 

  logPr  
Pr                       (5)

  logPr  
Pr                       (6)

Pr()는 가 발생할 확률을 나타낸다. 변조기법의 

심볼 생성 법칙을 이용하여 식(5)와 식(6)의 확률을 계

산할 수 있다. 예를 들어, 두 소스 노드가 0은 1로, 1은 

-1로 맵핑하는 BPSK 변조 방식을 사용한다고 가정하

면 식(5)와 식(6)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

   log Pr    Pr   
Pr     Pr    

 log
exp

   


exp
   





exp
  



exp
  



        (7)

  log Pr    Pr   
Pr     Pr    

 log
exp

  


exp
   





exp
  



exp
   



        (8)

그림 3과 같이 짧은 패킷 길이만큼 겹쳐져 B로 전송

이 끝나면 남은 시간 동안 긴 패킷에서 짧은 패킷의 길

이만큼을 제외한 패킷만 수신된다. 그림 1에서 C에서 

전송된 패킷의 길이가 더 길다고 가정하였기 때문에 남

은 시간 동안 수신되는 패킷은 C이고 식 (2)와 같이 나

타낼 수 있다. 또한 위와 같은 방식으로 확률을 계산하

면 다음과 같이 쓸 수 있다.

   logPr 
Pr  

 log
exp

  




exp
 





  (9)
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변조 심볼은 같은 확률로 생성되고, 베이즈 룰을 따른

다고 가정했다. 식 (7)-(9)에서 구해진 각각의 LLR 값은 

채널 복호기에 입력되고, 복호 오류가 존재하지 않는다

면 정보비트 , 를 얻을 수 있다. 따라서 개별 복호의 

경우 두 번의 복호 과정이 필요하고, 네트워크 코딩은 

  ⊕로 계산된다. 

개별 복호 방법으로 16QAM과 같은 높은 차수의 모

듈레이션 기술에서의 LLR 값 계산이 가능하지만, 복잡

도가 큰 폭으로 증가한다. 만약 소스 노드가 M- QAM을 

사용할 경우, 중계 노드에서의 수신 신호 후보개수는 

로 기하급수적으로 증가한다. 

Ⅲ. 모의실험 결과 및 분석

본장에서는 두 노드가 하나의 중계 노드를 통하여 서

로 데이터를 주고받는 양방향 중계 채널에서 두 소스 

노드가 데이터를 중계 노드로 전송할 때 패킷의 길이가 

서로 다른 일반적인 상황에 물리계층 네트워크 코딩을 

적용하였을 때의 BER 성능을 분석하기 위하여 컴퓨터 

시뮬레이션 결과를 보인다. 성능의 비교를 위해 변조 

방식의 차수(M)를 2, 4, 16개로 각각 늘여가면서 시뮬

레이션을 수행하였다. 여기서 M=2는 BPSK 변조기법

을 나타내고, M=4는 QPSK 변조기법을 나타내고, 
M=16은 16QAM 변조기법을 나타낸다. 

그림 4는 양방향 중계 채널에서 두 소스 노드에서 전

송하는 패킷의 길이가 다른 일반적인 상황에서 물리계

층 네트워크 코딩을 적용하였을 때 각기 다른 시뮬레이

션 환경에서의 BER 성능을 나타낸다. 상용 이동통신 

시스템에서 사용되는 1/3의 부호율을 갖고 부호 생성 

다항식이 [557, 663, 711]인 convolutional code를 사용

하였고, 변조기법으로는 BPSK를 사용하였다. 이때 길

이가 짧은 패킷 (Short), 긴 패킷 (Long) 그리고 네트워

크 코딩이 적용된 패킷의 BER 성능을 보여준다. 그림 4
에서 짧은 패킷은 A와 C 패킷의 겹치는 정도와 상관없

이 짧은 패킷 길이만큼 겹쳐서 전송되기 때문에 짧은 

패킷의 BER은 거의 동일한 성능을 나타낸다. 그러나 

긴 패킷의 경우 30% 중첩된 패킷의 성능이 70% 중첩된 

패킷보다 더 좋은 성능을 나타낸다.
그림 5, 6은 동일한 네트워크 환경에서 각각 QPSK, 

16QAM 변조기법을 사용하였을 때 길이가 짧은 패킷

과 긴 패킷의 BER 성능을 보여준다. 전반적으로 BPSK 
변조 방식을 사용한 그림 4와 유사한 경향을 보이나 변

조방식의 차수가 증가하고 겹치는 정도가 적을수록 성

능이 향상되는 것을 관찰할 수 있다. 이는 긴 패킷과 짧

은 패킷의 겹치는 정도가 짧아질수록 긴 패킷의 신호만 

보내지는 시간이 길어지는 것에 기인한다. 즉, 수신된 

데이터 자체만 송신되는 시간이 길어질수록 BER 성능

이 개선됨을 알 수 있다. 

Fig. 4 BER of Physical-Layer Network Coding with Partially 
Overlapped Packets (BPSK)

Fig. 5 BER of Physical-Layer Network Coding with Partially 
Overlapped Packets (QPSK)
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Fig. 6 BER of Physical-Layer Network Coding with Partially 
Overlapped Packets (16QAM)

또한 그림 4, 5, 6에서 보는 바와 같이 각각의 노드에

서 전송한 패킷을 복호 한 후 네트워크 코딩하게 되면 

두 패킷 중 높은 BER을 갖는 짧은 패킷의 BER의 성능

에 의존함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문은 양방향 중계 채널에서 두 소스 노드가 데

이터를 중계 노드로 전송할 때 패킷의 길이가 서로 다

른 일반적인 상황에서 물리계층 네트워크 코딩을 적용

하여 데이터 전송률을 향상시키는 기술을 고려하였다. 
시뮬레이션 결과를 통하여 두 노드가 전송하는 패킷의 

길이가 다를 경우 패킷들이 겹치는 정도가 적을수록 두 

패킷 중 길이가 긴 패킷의 BER이 낮아지는 것을 확인

하였다. 네트워크 코드가 적용된 패킷의 BER은 두 패

킷 중 높은 BER을 갖는 패킷의 성능에 의존하는 것을 

고려하면 양방향 중계 통신 환경에서 물리계층 네트워

크 코딩을 사용하였을 때, 보다 향상된 BER을 달성하

기 위하여 새로운 방식의 전송방식이 필요함을 알 수 

있다. 또한 각각의 소스 노드에서 전송하는 패킷의 길

이가 다를 경우 패킷의 길이를 동일하게 만드는 효과적

인 방법에 대한 연구와 그에 따른 새로운 복호방식에 

대한 연구가 추후 이루어져야 할 것이다.
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