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요  약

최근 다양한 모바일 서비스의 증가로 데이터 트래픽이 기하급수로 늘어나고 있고 트래픽 폭증문제를 해결하기 위
해 다양한 기술들이 제안되고 있다. 특히 두 노드가 하나의 중계 노드를 통해 동시에 데이터를 주고받는 양방향 중계
기술은 통신 시스템의 주파수 효율을 효과적으로 높일 수 있는 방식으로 주목받고 있다. 본 논문에서는 양방향 중계 
환경에서 물리계층 네트워크 코딩기술(Physical-layer Network Coding, PNC)과 Spatial Modulation (SM) 기술을 결
합한 SM-PNC의 성능을 분석하였다. 제안하는 SM-PNC 기술에서는 Log-Likelihood Ratio ( LLR) 복호 방식을 적용
하였고 통신시스템의 일반적인 안테나 구성을 고려해 Separate decoding과 Direct decoding 방식으로 나누어서 성능
분석을 진행하였다. 일반적인 중계채널 환경에서의 성능분석을 통하여  SM-PNC방식이 기존의 PNC 기법보다 향상
된 비트오차율 성능(E/N )을 보이는 것을 확인할 수 있었고 특히 SNR이 높은 환경과  중계노드의 안테나수가 많을 
경우 SM-PNC의 성능이 더 향상되는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

Recently, the volume of mobile data traffic increases exponentially due to the emergence of various mobile services. 
In order to resolve the problem of mobile traffic increase, various new technologies have been devised. Especially, 
two-way relay communication in which two nodes can transfer data simultaneously through relay node, has gained lots 
of interests due to its capability to improve spectral efficiency. In this paper, we analyze the SM-PNC which combines 
Physical-layer Network Coding (PNC) and Spatial Modulation (SM) under two-way relay communication 
environment. Log-Likelihood Ratio (LLR) is considered and both separate decoding and direct decoding have been 
taken into account in performance analysis. Through performance evaluation, we have found that the bit error rate of 
the proposed scheme is improved compared to that of the conventional PNC scheme, especially when SNR is high and 
the number of antennas is large.
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Ⅰ. 서  론

최근 Social Networking Service(SNS), 모바일 결제, 

Video-On-Demand(VOD), 모바일 게임, 클라우드 서

비스 등 다양한 모바일 서비스가 생겨나면서 무선 네

트워크의 데이터 트래픽의 양이 폭발적으로 증가하

고 있다. Cisco 보고서에 따르면 데이터 트래픽은 매

년 평균 57%씩 증가하고 있고, 2019년에는 데이터 트

래픽양이 24.3 exabytes를 넘어설 것으로 예측된다[1]. 

이처럼 기하급수로 증가하는 데이터 트래픽을 해결

하기 위해 다양한 차세대 이동통신기술들이 연구되

고 있다[2]. 

그 중에서도 한 번의 전송시간 동안 송신과 수신을 

동시에 수행하는 전이중 중계기술(Full-duplex)은 반이

중 중계기술(Half-duplex)에 비하여 주파수 효율을 2배

로 향상시킬 수 있기 때문에 데이터용량을 증가시키기 

위한 방안으로서 큰 주목을 받고 있다[3,4]. 하지만 전

이중 중계기술은 수신기에서 발생하는 자기간섭신호

(Self-interference)의 영향에 의해서 큰 영향을 받는다

는 단점이 있다. 자기간섭신호를 제거하기 위해 많은 

방식들이 제안되었지만 실제 통신시스템에서 자기간섭

제거가 어렵기 때문에 현재 대부분의 통신시스템은 반

이중 중계기를 고려하고 있다[5,6]. 

반이중 중계기술에서 주파수효율을 높이기 위한 방

안으로 양방향 중계 채널 (Two-Way Relay Channel, 

TWRC)에 대한 많은 연구가 진행되었다[7,8]. 특히 최

근에는 양방향 중계 채널에서 패킷 전송시간을 줄여 

주파수 효율성과 데이터 전송률을 증가시키는 물리

계층 네트워크 코딩(Physical-layer Network Coding, 

PNC) 기술이 제안되었다[9,10]. PNC에서는 첫 패킷 

전송시간동안 각 소스 노드에서 동시에 중계기로 신호

를 전송하고, 중계기에서는 이 중첩되어 전송된 신호

로부터 네트워크 코딩된 신호를 얻는다. 두 번째 패킷 

전송시간에는 중계기가 네트워크 코딩된 신호를 전송

하고 노드들은 전송된 신호(네트워크 코딩 신호)로부

터 다른 노드에서 보낸 신호를 검출할 수 있다. PNC에

서는 두 번의 패킷 전송 시간으로 양 노드 간에 데이터 

전송이 가능하기 때문에 주파수 효율성을 2배로 높일 

수 있다.

PNC와 더불어 데이터 전송률을 높이기 위한 기술

로서 극다중 안테나 시스템(massive Multi Input Multi 

Output, massive MIMO)이 최근 많은 관심을 받고 있다

[11]. 극다중 안테나 시스템은 대용량의 데이터를 고속

으로 전송하기 위하여 수십 개 이상의 안테나를 사용

하는 다중 입출력 기술이다. 극다중 안테나 시스템에

서는 높은 주파수를 사용하여 안테나 이득이 높은 빔

을 형성하여 동시에 여러 채널로 정보를 전송하여 높

은 전송률을 얻을 수 있다. 

하지만 많은 수의 안테나를 동시에 사용하기 때문

에 에너지 비효율성 문제 및 송신단과 수신단의 복잡

도 문제가 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위한 방

안으로서 최근 공간변조(Spatial Modulation, SM) 기법

이 제안되었다[12]. 공간변조 기법은 전송할 정보에 따

라 다수의 안테나중 하나의 안테나를 선택하고 그 선

택된 안테나만을 통해 변조된 심볼을 전송함으로써 복

잡도를 줄인다.

최근 중계 노드의 안테나 개수가 두 개이고 각 소스 

노드가 BPSK 변조방식을 사용하여 데이터를 전송하는 

TWRC환경에서 PNC를 적용하는 연구가 진행되었다

[13]. 본 논문에서는 송신 노드와 중계 노드의 안테나 

수가 다른 환경에서 PNC과 SM을 결합한 SM-PNC을 

고려하였다. 고려한 SM-PNC에서는 로그 우도비 복호 

방식을 Separate decoding 과 Direct decoding 방식으로 

나누어서 적용하였고, 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 

SM-PNC의 성능을 분석하였다. 이를 통해 제안하는 

SM-PNC가 기존의 PNC 방식에 비해서 좋은 성능을 보

이는 것을 확인할 수 있었다. 

본 논문은 2장에서 SM-PNC의 시스템 모델을 설명

하고 3장에서 다중접속구간에서 안테나 채널 환경에 따

라 Separate decoding 과 Direct decoding 방식으로 나누

어서 LLR을 이용하여 비트를 복호하는 방법을 살펴본

다. 다음으로 4장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제

안하는 SM-PNC의 성능을 알아보고 마지막으로 4장에

서는 결론을 도출한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 두 노드가 서로 직접 통신을 할 수 없

는 환경에서 하나의 중계 노드를 통해 서로 데이터를 

주고받는 양방향 중계 네트워크를 가정하였다1). 그림 1

은 두 개의 소스 노드 (A와 B)와 하나의 중계 노드로 구
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성된 선형네트워크 모델을 나타낸다.

Fig. 1 Block diagram of system model 

SM-PNC는 기존의 물리계층 네트워크 코딩처럼 두 

번의 패킷 전송시간을 가진다. 먼저 첫 번째 패킷 전송

시간동안 두 노드 (A와 B)가 동시에 SM에 따라 선택된 

안테나를 통해 변조된 신호를 중계 노드로 전송하고, 

중계 노드는 수신된 신호를 복호하여 네트워크 코딩된 

패킷을 만들어 낸다. 본 논문에서는 배타적 논리합 

(XOR)연산에 기반을 둔 네트워크 코딩기술을 고려하

였다. 이후 두 번째 패킷 전송시간동안 중계 노드에서

는 첫 번째 패킷에서 생성한 네트워크 코딩 패킷을 두 

노드에 동시에 송신한다. 두 번째 패킷 전송시간 동안 

두 노드 (A와 B)는 중계 노드로부터 수신 받은 네트워

크 코딩된 신호를 복호한 뒤에 자신이 전송한 신호와 

배타적 논리합 연산을 해서 다른 노드가 전송한 신호를 

얻는다. 그림 2는 SM-PNC에서의 첫 번째 패킷 전송시

간동안 두 노드(A와 B)가 동시에 중계 노드로 데이터

를 전송하는 과정의 송⋅수신 과정을 나타내는 블록도

이다. 

Fig. 2 Transmission/reception procedure of SM-PNC to 
separate decoding in 1st time slot

그림 2에서 ,  는 송신 노드에서 전송하는 정보비

트를 나타내고 ,  는 SM 변조기를 통과한 신호를 

나타내며  은 중계 노드에 수신된 중첩된 신호를 나

타낸다. 여기서  은 수식 1과 같이 표현된다.

                 (1)

수식 1에서 H  와 H 는 노드 (A와 B)와 중계 노

드사이의 무선채널을 나타내고   은 중계 노드에서 

더해진 가우시안 잡음을 나타낸다. 본 논문에서 각 

무선채널은 레일레이 분포 (Rayleigh distribution)

을 따른다고 가정하였고 중계 노드는 무선채널정보

(H  와 H)를 알고 있다고 가정하였다. ,
 는 

중계노드가 수신한 신호인  에서 각 노드가 송신한 

신호를 복호한 정보비트를 나타내며 은 네트워크 

코딩된 신호를 나타낸다.

네트워크 코딩된 패킷의 전송은 기존의 중계전송 

방식과 동일하기 때문에 본 논문은 첫 번째 패킷 전

송시간동안 중계 노드의 다중접속구간에 송신된 신호

를 네트워크 코딩으로  을 얻는 과정에 중점을 두

었다[14]. 다음 장에서 중계노드에서 얻는 방법을 

자세히 살펴보도록 한다.

Ⅲ. 다중접속구간에서의 복호 방법

3.1. 개별복호 (Separate decoding)

개별복호는 중계 노드의 다중접속구간에서 수신한 

신호  에서 각 노드가 전송한   와    를 복호하기 

위해 각각  log-likelihood ratio(LLR) 계산을 통한 결합

최대우도 (Joint maximum likelihood) 검출 방식을 이용

하였다. 이 기술은 수신된 비트를 복호하기 위해 두 번

의 복호 과정을 거친다. 먼저, 각 노드에서 보낸 비트를 

중계노드에서 각각 LLR 계산을 이용하여 복호한 뒤에 

두 복호된 비트끼리 배타적논리합 연산을 통해 네트워

크 코딩신호인 을 얻게 된다. 

노드와 중계노드의 안테나 수가 2개이고 Space shift 

1) 다음과 같은 환경은 릴레이 노드가 커버리지 확장에 사용될 때 나타날 수 있다.
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keying (SSK)를 사용하는 환경에서 중계노드가 을 

계산하는 과정을 예시를 들어 설명하면 다음과 같다. 

먼저 첫 번째 패킷 전송시간동안 각 노드에서 SSK을 통

해 변조된 전송 신호   와   의 후보군은 다음과 같

이 4가지로 나뉜다.

 ∈              (2)

이때 중계 노드는 노드 A의  전송신호   가 채널 

벡터  를 통과해 얻어진 수신신호 와 노드 B의 전

송신호 가 채널 벡터   를 통과해 얻어진 수신신

호   를 그림 3과 같이 얻을 수 있다. 

Fig. 3 Received signal candidate without noise

이렇게 얻어진 4개의 전송신호 후보군들을 이용하여 

중계 노드에 송신되는 중첩된 신호  의 후보군인  

는 그림 4처럼 구해지게 된다.

Fig. 4 SM-PNC received signal constellation in relay 
node without noise

중계 노드는 수신신호 과 4개의 수신신호 후보 

를 이용하여 각 노드에서 송신한 정보비트  와 의 

LLR 계산을 수행한다. 자세한 LLR 계산식은 수식 

(3),(4)에 나와 있다.

  log



exp

∥ ∥  exp
∥ ∥ 

exp
∥ ∥  exp

∥ ∥  



 (3)

  log



exp

∥ ∥  exp
∥ ∥ 

exp
∥ ∥  exp

∥ ∥  



 (4)
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복호 오류가 없다면 수식 (3)을 통해 LLR 계산 값인 

 ( )을 얻을 수 있다. 여기서 계산된  ( )값이 0보

다 크거나 같으면 노드 A에서 송신한 걸로 추정하는 정

보비트   를 0 으로 복호하게 되고  ()값이 0보다 

작을 경우   를 1 로 복호한다. 노드 B에서 송신한 정

보비트  도 동일한 과정을 통해 복호한다. 중계노드

는 이렇게 얻어진 정보비트  와  에 배타적논리합

연산을 이용하여 네트워크 코딩된 신호   를 생성한

다. 따라서 개별 복호는 네트워크 코딩된 신호   를 

얻기 위해 두 번의 복호 과정이 필요하다.

3.2. 직접 복호 (Direct decoding)

중계노드의 기저대역 수신신호 처리에서 발생하는 

전력소모와 시간 지연을 줄일 수 있는 기술로 직접 복

호가 제안되었다[15]. 직접 복호는  다중접속구간에서 

수신 받은 중첩된 신호  에서 코드의 선형성을 이용

하여 한 번의 복호 과정을 통하여 네트워크 코딩된 신

호 를 얻는 방법이다. 

다음은 수신 노드와 중계 노드의 안테나 수가 각각 2

개이고 변조방법이 SSK인 환경에서 네트워크 코딩된 

신호의 Direct decoding LLR 값이다.

⊕
  log







exp
∥ ∥ exp

∥ ∥ 
exp

∥ ∥ exp
∥ ∥  



      (5)

복호 오류가 존재하지 않으면 수식 5를 통해 LLR 계

산 값인 ( ⊕
 )을 얻을 수 있다. LLR 계산을 통해 

구한 ( ⊕
 )값이 0보다 크거나 같으면 배타적논

리합연산을 이용하여    이 0으로 결정되고 ( 

⊕ )값이 0보다 작으면 네트워크 코딩된 신호  

은 1로 결정된다. 

이처럼 직접복호를 사용할 경우 한 번의 복호과정만

을 필요하게 되며 이를 통해 간접복호에 비해 복호 과

정을 절반으로 줄일 수 있고, 전력 소모와 시간 지연을 

줄일 수 있게 된다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

4.1. 시뮬레이션 환경

본 장에서는 노드들의 안테나 수가 2개 이상인 다중 

안테나환경에서 양방향 중계네트워크에서의 SM-PNC 

성능을 분석하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하

였다. 성능 비교를 위해 소스 노드의 안테나 수는 1개이

고 중계 노드의 안테나의 안테나 수가 2개 이상인 시스

템에 PNC를 적용한 방안[16]과 제안하는 SM-PNC 

방안의 성능을 데이터 전송속도를 1bps, 2bps, 4bps로 

늘려가면서 비교분석하였다. 성능분석에서는 노드 

간 무선채널이 Rayleigh distribution을 따른다고 가정

하였고 노이즈는 AWGN (Additive White Gaussian 

Noise)이라고 가정하였다. 또한 SSK, BPSK, QPSK가 

변조기법으로 사용될 때와  중계 노드의 안테나 개수

가 4개로 증가될 때의 성능도 분석하였다. 시뮬레이션 

결과에서 SP는 개별복호를 의미히고 DR은 직접복호

를 의미한다.

4.2. 시뮬레이션 결과

그림 5,6은 중계 노드의 안테나의 수가 각각 2개, 4개

인 경우 데이터 전송률이 1bps 일 때 제안하는 SM-PNC

와 기존방식인 PNC의 잡음전력밀도에 대한 비트에너

지의 비 성능을 비교한 것이다. 

Fig. 5 E/N  performance of SM-PNC 1bps data rate to 

2 relay node antennas (2 transmit antennas, SSK)
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Fig. 6 E /N  performance of SM-PNC 1bps data rate to 

4 relay node antennas (2 transmit antennas, SSK)

SM-PNC 는 1bps 를 전송하기 위해 소스 노드의 안

테나를 2개 사용하며 변조기법으로 SSK를 사용하고, 

기존방식인 PNC는 소스 노드의 안테나를 1개만 사용

하면서 변조기법으로 BPSK를 이용한다. 그림 5,6의 결

과를 통해 데이터 전송속도가 1bps일 경우 기존의 PNC

와 제안한 SM-PNC의 성능차이가 거의 없음을 확인 할 

수 있었다. 하지만 시스템 구축비용측면에서 보면 고차

원 변조기의 가격이 안테나 가격보다 비싸기 때문에 

SM-PNC가 좋다고 볼 수 있다. 

Fig. 7 E /N  performance of SM-PNC 2bps data rate to 

2 relay node antennas (2 transmit antennas, BPSK)

Fig. 8 E/N  performance of SM-PNC 2bps data rate to 

4 relay node antennas (2 transmit antennas, BPSK)

또한 결과에서 볼 수 있듯이 직접복호와 개별복호 결

과의 차이가 거의 없는 것을 볼 수 있는데 이는 채널코

딩이 사용되지 않았기 때문이다.

그림 7,8은 데이터 전송률이 2bps 일 때 제안하는 

SM-PNC와 기존방식인 PNC 의 잡음전력밀도에 대한 

비트에너지의 비 성능을 비교한 그림이다. SM-PNC에

서는 소스 노드의 안테나를 2개 사용하며 변조기법으로 

BPSK를 사용하였고 PNC에서는 소스 노드의 안테나를 

1개만 사용하면서 변조기법으로 QPSK를 이용하였다. 

그림 7,8의 시뮬레이션 결과를 통해 데이터 전송속도가 

2bps일 경우 제안한 SM-PNC가 기존의 PNC보다 low 

SNR에서는 복잡도 때문에 잡음전력밀도에 대한 비트

에너지의 비 성능이 좋지 않지만 high SNR로 갈수록 잡

음전력밀도에 대한 비트에너지의 비 성능이 좋아지는 

걸 확인할 수 있었다. 

즉 신호를 증폭하기 힘든 안 좋은 통신 환경에서는 

기존의 PNC 방식이 좋지만 신호를 증폭할 수 있는 좋

은 통신 환경, 즉 소스노드와 중계노드가 근접해 있는 

경우에서는 제안하는 SM-PNC 방식이 더 좋은 것을 확

인할 수 있었다. 

그림 9,10은 데이터 전송률이 4bps 일 때 제안하는 

SM-PNC와 기존방식인 PNC 의 잡음전력밀도에 대한 

비트에너지의 비 성능을 비교한 그림이다. 
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Fig. 9 E/N  performance of SM-PNC 4bps data rate

       to 2 relay node antennas (4 transmit antennas,

       QPSK).

Fig. 10 E /N  performance of SM-PNC 4bps data rate

        to 4 relay node antennas (4 transmit antennas,

        QPSK).

결과에서 확인할 수 있듯이 데이터 전송속도가 4bps

일 경우 안테나수가 적을 때는 제안한 SM-PNC와 기존 

PNC가 비슷한 성능을 보였지만 안테나수가 증가하면 

SM-PNC의 성능이 더 좋아진다. 특히 안테나 수가 증가

하여도 복잡도가 크게 증가하지 않으므로 SM-PNC의 

사용이 효과적일 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 두 노드가 하나의 중계 노드를 통하

여 동시에 데이터를 주고받는 양방향 중계 네트워크 

시스템에서 공간변조기반 물리계층 네트워크 코딩

(SM-PNC)기술의 성능을 확인하였다. 시뮬레이션 결

과를 통하여 제안하는 SM-PNC가 기존의 PNC 방식에 

비해서 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 
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