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요   약

본 논문에서는 물리 계층 네트워크 부호화를 적용하는 릴레이의 협력 하에 두 사용자 노드가 두 전송 단계로 

데이터를 교환하는 양방향 릴레이 시스템을 고려한다. 이 시스템은 첫 전송 단계에서 두 사용자가 동시에 이진위

상변조 심볼을 전송하고, 릴레이 노드는 수신 신호로부터 두 사용자 정보 비트의 배타 합을 복호한 뒤 다시 재변

조하여 두 번째 전송 단계에서 방송함으로써, 각 사용자가 상대방 정보를 복호하도록 한다. 이 때 시스템 성능은 

나카가미-m 페이딩 채널에서의 사용자 노드가 겪는 평균 최종 심볼 오류율로 살펴보며, 이에 대한 정확한 상한을 

닫힌 식으로 유도함으로써 성능을 빠르고 정확하게 제공한다. 성능 평가 결과 본 논문에서 얻은 이론적 상한은 

다양한 채널 및 시스템 환경에서 모의실험 결과와 일치함을 볼 수 있다. 또한 분석 결과를 이용하면 다양한 채널 

및 시스템 환경에 대한 최적 릴레이 위치와 전력 할당 값 등의 유용한 정보를 빠르게 얻을 수 있다. 

Key words :양방향 릴레이, 물리계층 네트워크 부호화, 나카가미 페이딩, 심볼 오류율, 감마 확률변수

ABSTRACT

In this paper, we consider a two-way relay (TWR) system, where two user nodes exchange their information 

within two transmission phases, by the help of a relay node adopting physical layer network coding. In the 

system, two users transmit their binary phase shift keying symbols simultaneously in the first phase, and the 

relay node decodes the XORed version of two user data and broadcasts it back to two users in the second 

phase. The performance of the system is analyzed in terms of the average end-to-end symbol error probability in 

Nakagami-m fading channels, for which a tight upper bound is derived in a closed form to provide an accurate 

and handy estimate on the performance. The results show that our upper bounds are almost indistinguishable 

from simulation results for various channel and system configurations. In addition, the optimal relay location and 

power allocation for various conditions can be obtained quickly with our analysis. 
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Ⅰ. 서  론 통신 노드 사이의 협력 또는 릴레이 통신 방식은 

송신 전력 증가 없이 신호 전송 영역을 확대할 수 
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있는 장점으로 무선 통신 시스템 설계자로부터 큰 

관심을 받고 있다
[1-3]

. 주로 사용되는 릴레이 프로토

콜은 증폭-후-전달 (AF) 방식과 복호-후-전달 (DF) 

방식이 있는 데 AF 방식은 릴레이가 수신 신호를 

그대로 증폭하여 전송하는 방식으로 릴레이 복잡도

가 적으며, DF 방식은 릴레이가 수신 신호에서 정보

를 복호한 뒤 다시 부호화하여 보내는 방식으로 복

잡도가 높지만 잡음 증폭을 낮출 수 있다. 이러한 

릴레이 전송 방식을 양방향 통신에 그대로 적용할 

경우 네 번의 전송 단계가 필요하기 때문에 주파수 

효율이 현저히 나빠지게 된다.

이러한 주파수 효율 저하 문제를 극복하기 위해 

양방향 릴레이 전송에서 전송 단계를 줄이는 방법들

이 차례로 제안되었다[4-12]. 먼저 세 단계 양방향 릴

레이 통신에서는 각 사용자가 자신의 신호를 서로 

다른 단계에 전송하도록 하여 릴레이가 사용자 데이

터를 간섭 없이 복호하도록 하고, 릴레이가 두 사용

자 데이터의 배타 합을 마지막 세 번째 단계에서 전

송하도록 하여 전송 단계를 하나 줄였다
[4,7]

. 한편, 

필요한 전송 단계를 더 줄이기 위하여 두 사용자가 

동시에 신호를 전송하도록 하는 두 단계 양방향 릴

레이 통신 방법이 제안되었다[5-12]. 이러한 두 단계 

전송 방식은 AF 기반의 아날로그 네트워크 부호화 

방법과
[5,10,12]

, 릴레이가 두 사용자 데이터의 배타 합

을 복호하는 DF 기반의 물리계층 네트워크 부호화 

방법이 있다
[6-9,11]

.

아날로그 네트워크 부호화는 릴레이 노드의 구현

이 쉬우나 사용자 노드 수신 신호에 자가 간섭이 존

재하기 때문에 이를 소거하기 위하 채널 추정 등 사

용자 복잡도가 증가하는 단점이 있다. 이러한 단점에

도 불구하고 사용자 노드에서 자가 간섭 소거가 완

벽하다고 가정하면 이론적 성능 분석이 용이하기 때

문에, [12]의 참고 문헌에서 볼 수 있듯이 다양한 관

점에서 성능 분석이 이루어졌다. 반면, 물리계층 네

트워크 부호화는 릴레이 복잡도가 증가하지만 사용

자 노드의 하드웨어 복잡도 증가 없이 성능을 향상

시킬 수 있는 장점이 있다. 그러나, 릴레이 복호로 

인하여 성능 분석이 용이하지 않기 때문에 성능 분

석에 대한 논문은 그리 많지 않다. 

물리계층 네트워크 부호화를 적용한 양방향 릴레

이 통신 시스템의 성능 분석에 관련한 초기 연구로 

Craig 방식을 이용한 가산 정규 잡음 환경에서의 심

볼 오류율과
[9]

 페이딩 채널에서의 근사화된 성능 분

석이
[6]

 있다. 이와 같은 연구는 두 사용자가 신호가 

같은 위상으로 수신될 때만을 고려한 것이다. 최근 

두 사용자 신호가 위상이 다른 페이딩 채널로 수신

될 때 릴레이가 근사 최대 우도로 정보 비트의 

XOR 값을 검출할 때 최종 평균 심볼오류율 성능이 

분석되었다[11]. 이와 같은 물리계층 네트워크 부호화 

시스템에 대한 성능 분석은 주로 레일리 페이딩 채

널에서만 이루어졌으며, 좀 더 복잡한 페이딩 채널에

서 분석한 결과는 아직 없다.

본 논문에서는 비산란 신호와 산란 신호가 섞인 

실제 채널 특성을 잘 반영하는 나카가미-  페이딩 

채널에서 
[13]

 물리계층 네트워크 부호화 시스템의 성

능을 이론적으로 분석한다. 나카가미-  페이딩 채널

에서의 성능은 특별한 경우로 레일리 페이딩 

( ) 채널과 가산 정규 잡음 (→∞) 채널에서

의 성능을 포함한다. 또한, [12]에서 볼 수 있듯이 

과 신호대잡음비를 알맞게 설정하면 최대비송신 

(maximal ratio transmission: MRT) 또는 최대비결

합 (maximal ratio combining: MRC) 수신 기법을 

적용할 때의 성능을 얻을 수 있다. 이에, 본 논문에

서는 나카가미-  페이딩 채널에서의 평균 최종 심

볼 오류율에 대한 상한 값을 정확하게 닫힌 식으로 

얻음으로써, 다양한 무선 페이딩 채널 환경 및 안테

나 다양성 기법에 대한 물리 계층 네트워크 부호화 

기법의 성능을 모의실험 없이 빠르게 구할 수 있도

록 한다. 또한 분석 결과를 이용하면 다양한 채널 

및 시스템 환경에 대한 최적 릴레이 위치와 전력 할

당 값 등의 유용한 정보를 빠르게 얻을 수 있다.

이후 논문 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서 시스템 

모형과 채널 모형을 설명하고, Ⅲ절에서 성능 유도에 

필요한 감마 확률 변수의 특성과 그에 따른 평균 최

종 심볼 오류율 상한을 제공하다. IV절에서 이론적 

분석 결과의 타당성을 보이고 다양한 채널 및 시스

템 환경에서 성능을 살펴본 뒤 결론을 V절에서 맺

는다. 

Ⅱ. 시스템 모형

그림 1은 본 논문에서 고려하는 두 전송 단계 양

방향 릴레이 시스템 모형을 보인 것이다. 두 사용자 

노드 과 는 릴레이 노드 을 통해 서로 데이

터 정보를 교환한다. 시스템 내의 모든 노드는 반 

이중 (half-duplex) 모드로 통신하고, 따라서, 두 사

용자 노드 사이의 직접 경로 채널은 이용하지 않는

다. 사용자 와 (  ) 릴레이  사이의 채널은 

가역적이고 (reciprocal), 그에 대한 채널 이득 는 
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그림 1. 두 전송 단계 양방향 릴레이 시스템 모형.
Fig. 1. System model of a two-way relay system using 
two transmission phases.  

나카가미 페이딩 특성을 보인다. 이 때, 나카가미 파

라미터가 이고 평균 페이딩 전력이  
라고 가정하면, 페이딩 채널 전력 

 의 분포는 

감마 (Gamma) 분포 가 된다. 여기서, 

나카가미 파라미터를 정수 값으로 제한하면 감마 분

포 의 확률밀도함수와 누적분포함수는 다음

과 같이 각각 나타낼 수 있다.   




  ≥        (1)

 








 
 


  ≥    (2)

여기서,  


∞

는 감마 함수이다. 

다중접속 단계라 (MAC phase) 불리는 첫 전송 단

계에서는 각 사용자 노드 가 자신의 이진위상변조 

심볼   를 전송한다. 여기서, ∈이
고 ∈이다. 그에 따른 릴레이 노드에서의 

수신 신호는 다음과 같다. 

              (3)

여기서, 는 사용자 노드 의 송신 전력이고 

∼은 릴레이 노드 에서의 복소 가우

시안 잡음으로, 는 평균이 이고 분산이 

인 복소 가우시안 분포를 나타낸다. 

릴레이 노드는 수신 신호 (3)로부터 두 사용자 정

보 비트의 배타 합   ⊕b 즉 이진 심볼 

    를 검출한다. 여기서, ⊕는 배타 

합 기호를 나타낸다. 이진 심볼 와 의 발생 확률

이 같으면 의 최대 우도 검출식은 다음과 같다
[11]

. 











 i f  

≥ 
 



 i f  
 

 


   (4) 

여기서,     


이

고, 최대-로그 근사식 lnexpexp
≈ max을 적용하면, 식 (4)는 다음과 같이 

근사식으로 표현된다. 












 i f min  min  
 i f min  
≤ min  

   (5)

릴레이 노드 은 방송 단계로 (BC phase) 불리

는 두 번째 전송 단계에서 배타 합 심볼에 대한 검

출 값 를 두 사용자 노드 과 로 방송한다. 그

러면, 사용자 노드 는

               (6)

를 수신하게 된다. 여기서, 는 릴레이 노드의 송

신 전력이고  ∼는 사용자 노드 에서

의 복소 정규 잡음이다. 사용자 노드 는 식 (6)으

로부터 최대 우도 검출 기준으로 에 대한 검출 식

을 다음과 같이 얻는다.

   argmin∈       (7)

마지막으로, 사용자 노드   는 상대방 노드 로부

터 온 정보를 
으로 얻는다. 여기서, ∈ 

    이다. 

Ⅲ. 평균 최종 심볼 오류율 분석

3.1. 평균 최종 심볼 오류율 상한의 일반식

먼저 물리계층 네트워크 부호화를 적용한 시스템

의 평균 최종 심볼 오류율 상한을 페이딩 분포에 상

관없는 일반화된 식으로 나타내 보자. 시스템 내 채

널 페이딩 이득이  로 주어지면, 사용자 

노드 에서의 최종 (end-to-end) 순간 심볼오류율 

는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 

     (8)

여기서,  Pr ≠ 는 채널이 고정일 때 

다중접속 단계에서 배타 합 심볼 검출에 대한 수간 
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오류 확률이고  Pr  ≠ 는 방송 단계에

서 사용자 노드 에서의 배타 합 심볼 검출에 대한 

순간 오류 확률이다. 이 때 다중접속 단계에서의 순

간 오류 확률의 상한과 하한은 다음과 같이 쓸 수 

있다.
[11]

 

 
 





       (9)

 
  min     (10)

여기서, 

 


∞





는 가우시안 Q-함수

이고,   
,  이다. 한편, 방송 단계

의 심볼 오류율은 식 (7)로부터 다음과 같이 얻을 

수 있다. 

            (11)

여기서,  이다. 따라서, 시스템 내 사용자

가 겪는 평균 최종 심볼 오류율 

 





 은 식 (8)으로 부터 결국 다음

의 상한을 가진다. 


 

 

  


  


    (12)

  

여기서, 




  




      (13)

 






 




      (14) 








 
















   


∈

    

  (15)      

                                  


  




 

  









 
∈

 min    
 

                                         (16)

본 논문에서 고려한 채널 모형에서 평균 최종 심볼 

오류율을 얻기 위해서는 나카가미 페이딩 분포에 대

한 식 (13)-(16)의 기댓값을 얻어야 한다. 본 논문에

서는 나카가미 페이딩 채널에서 가 감마 확률 변

수이고 상수   에 대해   또한 감마 확률 변

수인 점을 착안하여, 식 (13)-(16)을 얻는 데 필요한 

감마 확률 변수의 특정 유도 함수에 대한 기댓값을 

다음 절에 유도하였다.

 3.2. 감마 확률 변수에 대한 주요 결과

정리 1: 감마 확률 변수 ∼ 에 대해 이 

정수이면, 가우시안-Q 유도 함수에 대한 기댓값은 

다음과 같다.
[14]

           (17)

여기서,

 

 






 




 
 


(18)

정리 2: 감마 확률 변수 ∼ 와 임의의 양

수 에 대해 이 정수이면 다음을 얻을 수 있다.

 

   




tan 


tan     

         (19)

여기서, 

 


 

   tan   
 

 


sintan 
  

 


 




 costan     

    

  (20)

이고, ∈   ,   ,  cot, 

그리고 

 
  

 
    (21)
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증명: 참고 문헌 [14]에 제시된 


 



tan 


sin





 

 


tan 


sin




   (22)

를 이용하면, 

   

                            

  



 


tan  
sin

 
 

 


tan 
sin

 
      (23)

를 얻을 수 있다. 여기서, 는 확률 변수 의 

적률생성함수 (moment generating function)이다. 감

마 확률 변수에 대해   
 임을 

이용하면

   

 

 


tan   
sin

 




 

 


tan 
sin

 




    (24)

이고, 

 




sin
 



  이므로 

[14, p. 155]에 식 (24)는 식 (19)로 표현할 수 있다.  

정리 3: 서로 독립인 감마 확률 변수 

∼  , ∼ 와 양수 에 대해, 

과 이 정수이면 다음의 하한을 얻을 수 있다. 

min     ≥    

                      (25)

여기서,  는 아래 첨자 식 (26)과 

같고,    


   


이다.

증명: 식 (25)의 왼쪽 항은 다음과 같이 두 적분의 

합으로 나타낼 수 있다.  

   min        (27)

여기서,

 


∞




∞


  

   (28)   

                  

 


∞






 
 

       (29)

먼저 식 (28)을 

 


∞

  

  

  (30)

으로 다시 쓰면, 식 (1)-(2)를 (30)에 대입하여 아래 

식 (31)을 얻을 수 있다. 



 

 













 





tan  


tan 

 

         











 















  

 




 


               (26)

 


 










 


∞

  




 















 



 


   

                          (31)
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  더 나아가, ∼  
  이므로, 정

리 1에 의해 을 다음과 같이 닫힌 식으로 얻을 수 

있다. 

  
 




 








× 


tan 



tan  

    (32)

 

한편, 에 대한 닫힌 식을 정확하게 구하기 어렵

다. 이에 최근에 제안된 의 하한 

≥ 










 


 


를 적용

하면 [15], 의 하한을 다음과 같이 얻을 수 있다. 

 

 






∞
















×  

  (33)

여기서, 하한에 대한 닫힌 식은

       



= 




∞









 





× 
  

= 






 



 


∞

   

   

















 

 




×


∞

 








 

 


= 










  

 



















 



  

  

                                         (34)

 

으로, 여기서, ∼ 
 이다. 여기

서, 는 불완전 감마 함수 

 




의 정의와 이 정수일 때 

 











 


인 사실을 

[16]
 이용

하여 얻고, 식 (34)는 를 대입하여 얻을 

수 있으며, 는    


로 치환하고 

  의 변수 변환으로 얻을 수 있다. 

  최종적으로 정리 1을 대입하면 식 (34)는 다음과 

같다.  


 











 

















×  

 




 
   (35)

따라서,  
      이므로 식 (25)

의 하한을 얻을 수 있다.

3.3. 나카가미 페이딩에서의 평균 최종 심볼 오류

율 상한 

  상기 Ⅲ.2절의 결과와 ∼ 이면 

∼와 ∼

를 이용하여 나카가미 페이딩 채널에서 식 (13)-(16)

에 대한 닫힌 식을 얻는다. 먼저 식 (13)과 식 (14)

는 정리 1에 의해 다음과 같다.

     









            (36) 







            (37)

식 (15)는 정리 2에서 ,  , 그리

고  로 두면 다음과 같이 닫힌 식을 얻을 

수 있다.

 








  


tan




 






tan




  
 
∈


 

 
(38) 
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 

 
∈












       그림 2. 릴레이 위치가 정 가운데일 때 다양한 채널 및 
      시스템 환경에서의 평균 최종 심볼 오류율.
       Fig. 2. Average end-to-end symbol error probabilities for
       various system and channel parameters when the relay node
       is located at the center. 

마지막으로 식 (16)은 정리 3에서 , 

, 그리고 상수  를 적용하면 

다음의 하한을 얻을 수 있다. 


≥ 

∈








  (39)

  

최종적으로 의 상한은 식 (12)와 식 (36-39)로

부터 다음과 같이 얻을 수 있다. 

   


  






   




 

 

 
∈


 

 
 









tan




 
 


tan




 

  

 

                                       (40)

식 (40)은 수치 적분 없이 기존 함수를 이용하여 

때문에 빠르게 성능을 계산할 수 있다. 

Ⅳ. 성능 분석

본 절에서는 Ⅲ절에서 얻은 평균 최종 심볼 오류

율 상한의 타당성을 보이고 다양한 시스템 및 채널 

환경에서 성능을 도출하여 몇 가지 최적 조건을 살

펴본다. 성능 도출을 위해 두 사용자 노드와 릴레이 

노드가 모두 일직선에 있고,  사용자 노드 와 릴

레이 노드 과의 거리는  , 두 사용자 노드 사이

의 거리  는 1로 정규화한다. 따라서, 채널 평

균 전력은   
로 직접 경로 대비 릴레이 경로

에 대한 상대적인 값으로 정의되며, 경로 손실 지수 

는 3으로 고정한다. 또한, 총 시스템 총 전력은 

 로 두고 모든 노드에서의 잡음 

전력은   로 같다고 가정하였다. 

그림 2는 릴레이가 가운데에 위치해 있을 때 

(    ), 다양한 나카가미 페이딩 파라미터 

에 대한 이론적 성능과 몬테카를로 모의실

험 성능을 비교한 것이다. 그림의 수평축은 

에 대해 그린 것이며, 모든 노드가 송신 전력이 

    


로 같은 'equal power'인 경우

와 송신 전력이   


,  




  


로 서로 다른 ‘unequal power'인 

경우에 대해 각각 심볼 오류율을 비교하였다. 이 때 

선은  Ⅲ절에서 유도한 이론적 상한이고 모양 표시

는 (’Marks') 모의실험 결과를 나타낸다. 그림에서 

볼 수 있듯이 다양한 채널 파라미터 및 시스템 조

건에서 이론적 상한과 모의실험 결과가 일치함을 

볼 수 있다. 따라서, 이후에는 Ⅲ절의 결과를 이용

하여 다양한 조건에서 성능을 비교할 것이다. 

그림 3 은 릴레이가 정 가운데에 있고 

(    ),  평균 신호대잡음비가 모두 같은 

    


일 때 다양한 나카가미 파라미

터 에 대한 심볼 오류율 성능을 보인 것이

다. 그림에서 볼 수 있듯이 두 링크에 대한 나카가

미 파라미터   중 하나라도 증가하면 성능

이 향상됨을  볼 수 있다. 그러나, 두 파라미터 가

운데 하나만 값이 증가하면 그래프 기울기가 바뀌

지 않고 왼쪽으로 이동하고, 두 파라미터가 모두 증

가한 경우에만 기울기가 급격해짐을 볼 수 있다. 이

는 릴레이 시스템에서 잘 알려져 있듯이 두 릴레이 

링크 품질 가운데 나쁜 링크 품질에 의해 성능이  
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     그림 3. 릴레이 위치가 정 가운데이고 모든 노드의 송신 전
     력이 모두 같을 때 나카가미 파라미터 에 대한 

     평균 최종 심볼 오류율.
     Fig. 3. Average end-to-end symbol error probabilities for
     Nakagami parameter   when the relay node is 

     located at the center and the transmit power is the same.   

 

    그림 4. 총 신호대잡음비가     dB일 때 릴레

    이 위치 에 따른 평균 최종 심볼 오류율.  

     Fig. 4. Average end-to-end symbol error probabilities
     for relay node location  when    dB.

결정되기 때문이다. 즉, 나카가미 페이딩 시스템이 

제공하는 다양성 차수는 min라고 할 

수 있다.

  그림 4는 각 링크의 평균 신호대잡음비가 

   dB이고 모든 노드의 송신 전력이 갈

을 때  릴레이 위치 에 따른 심볼 오류율을 보인 

것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 최적 릴레이 위치는 

나카가미 채널 파라미터 에 따라 바뀌는 

것을 볼 수 있다. 최적 릴레이 위치는 두 릴레이 링

크의 성능을 비슷하게 하는 점으로,  갑에 비해 

그림 5. 릴레이 전력 할당율 에 따른 평균 최종 심볼 오류율:
(a)    dB, (b)    dB

Fig. 5. Average end-to-end symbol error probabilities for relay

power allocation  : (a)    dB, (b)    dB. 

 값이 클수록 품질이 나쁜 과  사이의 링크 

품질을 보상하기 위해 릴레이 노드는 사용자 노드 

에 더 가까워진다. 그림으로 보이지 않았지만 반

대의 경우인  일 때는 최적 릴레이 위치는 

에 가깝게 될 것이다. 

  그림 5는 릴레이가 가운데 위치하고 있고 채널 

링크 품질이 서로 대칭일 때 ( ) 사용자와 

릴레이 전력 할당 비율 에 따른 성능을 비교한 것

이다. 즉, 릴레이 전력은   , 사용자 노드 

전력은  


 로 두고 , 가 

20 dB인 경우와 가 30 dB인 경우 각각에 

대해 성능을 보였다. 그림에서 알 수 있듯이 심볼 

오류율을 최소로 하는 최적 는 1/3 부근에서 나

옴을 알 수 있다. 이는, 각 사용자와 릴레이 노드에 

전력을 동일하게 할당하는 경우로 릴레이 노드에 

전력을 더 많이 할당해야 하는 아날로그 네트워크 

부호화와는[12] 다름을 볼 수 있다. 이는 물리 계층 

네트워크 부호화를 쓸 경우 사용자 노드나 릴레이 

노드가 같은 정보량을 동일한 방식으로 전송하기 

때문이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 물리계층 네트워크 부호화를 적용

한 양방향 릴레이 시스템의 성능을 나카가미 페이
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딩 채널에서의 평균 최종 심볼 오류율로 분석하였

다. 이를 위해 나카가미 페이딩 채널의 확률적 특성

을 나타내는 감마 확률 변수의 몇 가지 성질을 유

도하고 가우시안 Q 함수에 대한 매우 근접한 상한

을 적용함으로써 평균 최종 심볼 오류율의 상한을 

닫힌 식으로 유도하였다. 다양한 채널 및 시스템 환

경에서 성능을 도출한 결과 논문에서 유도한 상한

은 모의실험 결과와 일치함으로 볼 수 있다. 또한 

릴레이 채널을 구성하는 두 링크의 나카가미 파라

미터 가운데 하나만 증가하는 경우 성능 향상이 미

비하지만 두 파라미터가 함께 증가하면 성능 향상

이 커짐을 볼 수 있다. 그 밖에도 제안한 평균 최종 

심볼 오류율의 상한을 통해 다양한 채널 파라미터 

조건에서 최적 릴레이 위치와 전력 할당 값 등을 

빠르게 얻을 수 있으며, 그 결과 최적 전력 할당은 

각 사용자와 릴레이 노드에 전력을 동일하게 할당

하는 경우임을 볼 수 있었다. 
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