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요   약

2경로 연속 중계 (Two-Path Successive Relaying; TPSR) 프로토콜은 두 개의 중계기가 교차적으로 데이터를 

전송하기 때문에 중계기 간 간섭 (Inter-Relay Interference; IRI)이 발생되어 대역 효율성이 제한받는다. 이에 본 

논문은 TPSR 프로토콜을 위한 다중 처프 기반의 IRI 완화 기술을 제안한다. 제안된 방식은 먼저 하나의 중계기

에 최적의 상호상관계수를 갖는 분할 대역폭을 할당하고, 또 다른 중계기에는 중계기 신호 간 상호상관계수를 고

려한 분할 대역폭을 할당한다. 상호상관계수는 두 신호 간 유사성을 수치화 한 것이기 때문에 주어진 동일한 대역

폭 내에서 직교성을 갖는 분할 대역폭을 각각의 중계기에 할당하면 IRI 영향을 완화시킬 수 있다. 모의실험 결과, 

제안된 기법은 낮은 신호대간섭비 간섭 환경에서도 IRI를 직접적으로 완화시킴으로써 비트오율 성능을 향상시킬 

수 있음을 보였다.

Key Words : two-path successive relaying, inter-relay interference, chirp spread spectrum, 

cross-correlation coefficient, separating bandwidth

ABSTRACT

Since two-path successive relaying (TPSR) protocol is continuously relaying data, spectral efficiency may be 

limited due to inter-relay interference (IRI). In this paper, we propose a multiple linear chirp-based IRI mitigation 

technique for the TPSR protocol. In the proposed scheme, a separating bandwidth with the optimal 

cross-correlation coefficient (CCC) is allocated to one relay, and another separating bandwidth considering the 

CCC between the relays is allocated to another relay. Since the CCC is a numerical value of the similarity 

between two relays, it is possible to mitigate the IRI effect within the given same bandwidth by assigning 

orthogonal separating bandwidth to each relay. Simulation results show that the proposed method can improve the 

bit error rate by mitigating the IRI even in low signal-to-interference ratio environments.
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Ⅰ. 서  론

차세대 이동통신 시스템의 핵심은 초연결을 위한 

저지연, 고신뢰 통신을 보장하는 것으로써 송신단과 

수신단 사이에 협력 중계기 (Cooperative Relay)를 설

치하여 대역 효율성을 높이기 위한 연구가 지금까지 

다양하게 진행되고 있다
[1]. 특히 협력 중계기를 이용

하는데 있어 중요한 기술은 중계기 간 간섭 

(Inter-Relay Interference; IRI)을 완화시키는 것으로, 

IRI 문제를 해결하기 위해 매 순간마다 채널 상태가 

최적인 하나의 중계기를 기회적으로 선택하여 중계하

는 기회적 중계기 선택 (Opportunistic Relay 

Selection; ORS) 프로토콜이 제안되었다
[2]. 그러나 

ORS 프로토콜은 분리된 전송 시간으로 인해 대역 효

율성이 제한받는 문제가 발생될 수 있기 때문에 대역 

효율성을 높이기 위한 방법으로 2경로 연속 중계 

(Two-Path Successive Relaying; TPSR) 프로토콜이 

제안되었다
[3]. TPSR 프로토콜은 하나의 중계기가 송

신단으로부터 데이터를 수신하는 동안 또 다른 중계

기는 자신이 전송해야 하는 수신단으로 데이터를 중

계하는 방식으로, 두 개의 중계기가 교차적으로 데이

터를 수신하고 전송하기 때문에 대역 효율성을 높일 

수 있는 기술이다. 그러나 TPSR 프로토콜은 중계기 

간 연속적인 중계로 대역 효율성은 높일 수 있으나 

IRI 문제를 발생시킬 수 있다는 단점이 있다
[4]. 이를 

위해 그 동안의 진행된 연구로써 인지 무선 

(Cognitive Radio) 기술을 이용하여 채널 상태가 상대

적으로 좋은 중계기에 우선권을 부여하고, 우선권이 

부여된 중계기에는 자신이 중계할 수 있는 최대 전력

을 할당하는 기법을 제안하였다
[5]. 이 기법은 채널 상

태에 따라 기회적으로 우선권을 부여하는 방식으로, 

우선권이 없는 기법보다 대역 효율성이 뛰어난 것을 

확인할 수 있었다. 그러나 이 연구를 통해 TPSR 프로

토콜이 대역 효율성을 향상시킬 수 있음은 확인하였

으나, 전송 성능은 분석되지 못했다.

한편, 대역 확산 (Spread Spectrum) 기법은 최초에 

아군 통신 신호의 생존성을 향상시키기 위해 개발되

었으며, 동일한 대역폭을 다수의 사용자가 공유할 수 

있고 다중 경로 페이딩에 강인한 특성이 있어 CDMA 

(Code Division Multiple Access)의 핵심 기술로 활용

되었다. 대역 확산 기법 중 처프 대역 확산 (Chirp 

Spread Spectrum; CSS) 시스템은 시간에 따라 순간 

주파수가 변하는 처프 신호를 이용하여 데이터 신호

를 더 넓은 주파수 대역으로 확산시키는 기술로서 저

전력, 높은 시간 분해능, 다중 경로 감쇠와 도플러에 

강인한 특성을 지니고 있다
[6]. 이로 인해 CSS 시스템

은 1940년대부터 군용 레이다 기술로 사용되었고, 

2007년에는 IEEE 802.15.4a 표준에서 무선측위를 위

한 물리계층 기술로 채택된 바 있으며, 최근에는 IoT 

(Internet of Things) 기술로 각광을 받고 있는 

LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) 중 하나

인 LoRa (Long Range)의 물리계층 기술로 사용되고 

있다 
[7-9]. CSS 전송 방식은 처프 신호를 이용하는 방

식에 따라 DM (Direct Modulation) 방식과 BOK 

(Binary Orthogonal Keying) 방식으로 구분된다
[10]. 

DM 방식은 처프 신호가 DS/SS (Direct Sequence 

Spread Spectrum) 방식의 확산 코드처럼 사용되는 방

식으로 변조 신호를 생성하는 부분과 처프 신호를 생

성하는 부분이 독립적으로 동작한다. 반면, BOK 방식

은 전송하고자 하는 이진 데이터에 따라 직교 특성이 

있는 두 개의 단일 선형 처프 (Single Linear Chirp; 

SLC)를 전송하는 방식으로, 순간 주파수가 높아지는 

상향 처프 (Up-Chirp)와 순간 주파수가 낮아지는 하

향 처프 (Down-Chirp)를 주로 이용한다. 그러나 SLC

는 완벽하게 직교하지 않기 때문에 처프 간 상호상관

계수 (Cross-Correlation Coefficient; CCC)를 고려해

야 한다. 이를 위한 기존의 연구로 단일 사용자에게 

최적의 전송 성능을 보장할 수 있는 다중 선형 처프 

(Multiple Linear Chirp; MLC)의 처프율을 수식적으

로 도출했으며, 다중 사용자 신호 간 CCC를 고려함으

로써 다중 접속 간섭 (Multiple Access Interference) 

문제를 완화시키는 기법을 제안하였다
[11,12]. 그리고 

시간, 주파수, 전력, 직교성 관점에서 TPSR 프로토콜

의 IRI 영향을 모의실험을 통해 측정하였다
[13]. 그러

나 처프의 분할 대역폭과 IRI의 상관관계를 수식적인 

관점에서 분석하지는 못했다.

따라서 본 논문은 TPSR 프로토콜을 위한 다중 처

프 기반 간섭 완화 기술을 제안하고, IRI의 영향을 수

식적으로 분석한다. 제안된 기법은 TPSR 프로토콜에

서 발생하는 IRI 문제를 해결하기 위해 분할 대역폭에 

따라 CCC를 조절할 수 있는 MLC를 고려한다. 그리

고 본 논문에서는 단일 중계기 신호 간 CCC (Single 

Relay CCC; SR-CCC)와 중계기 신호 간 CCC 

(Inter-Relay CCC; IR-CCC) 개념을 이용하여 분할 

대역폭에 따른 IRI의 영향을 수식적으로 분석한다. 그

리고 SR-CCC와 IR-CCC가 전송 성능에 미치는 영향

을 물리적인 설명과 함께 이론적인 비트오율 (Bit 

Error Rate; BER) 성능을 수식으로 표현하고, 모의실

험을 통해 이론적인 BER 성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 CSS 기
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그림 2. 일반적인 BOK-CSS 모뎀[10]
Fig. 2. Conventional BOK-CSS modem[10]

그림 1. 일반적인 TPSR 프로토콜[5]
Fig. 1. Conventional TPSR protocol[5]

반의 TRSR 프로토콜과 BOK-CSS 모뎀을 설명하고, 

3장에서는 분할 대역폭과 IRI의 상관관계를 수식적으

로 도출한다. 그리고 4장에서는 다양한 분할 대역폭에 

따른 BER 성능을 모의실험을 통해 분석하고, 5장에

서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문의 전송 프로토콜은 TPSR 방식이며, 모뎀

은 BOK-CSS 시스템으로 구성된다. 이에 따라 TPSR 

프로토콜과 BOK-CSS 시스템을 설명하며, 해결해야 

하는 문제를 정의한다.

2.1 TPSR 프로토콜

그림 1은 본 논문에서 고려하는 TPSR 프로토콜을 

도시한 것으로, 한 개의 소스 노드, 두 개의 AF 

(Amplify and Forward) 중계기, 두 개의 목적 노드로 

구성된다
[5]. 스케줄링 과정을 통해 중계기와 목적 노

드는 사전에 중계 쌍 (Relaying Pair)으로 결정되고, 

소스 노드는 중계기에 데이터를 순차적으로 전송한다. 

소스 노드와 각 목적 노드 사이에는 직접적인 채널이 

없다고 가정하며, 서로 다른 중계 쌍 간의 채널도 없

다고 가정한다. 그림에서   ∈는 소스 노드와 

번째 중계기 간 채널 이득, 는 중계기와 목적 노드 

간 채널 이득, 그리고 는 IRI의 채널 이득을 의미한

다. 본 논문에서는 간섭의 영향만을 분석하기 위해 페

이딩 채널은 고려하지 않으며, 중계기와 목적 노드의 

수신기에서 AWGN (Additive White Gaussian 

Noise) 채널만을 고려한다. 이 때 중계기 1이 소스 노

드로부터 데이터를 수신함과 동시에 중계기 에서 전

송한 신호가 더해진다면 이 문제는 동일 채널 간섭 

(Co-Channel Interference) 문제와 동일하게 볼 수 있

으며, 상관 시간 내에 두 개의 Antipodal 신호가 동일

한 시간에 수신된다고 가정했을 때 각 중계기에서의 

BER 성능은 다음과 같이 표현된다
[14].

  

 (1)

여기서 ≜


∞

 
 이며, 는 신

호대잡음비 (Signal-to-Noise Ratio; SNR)로 는 수

신 신호의 평균 전력, 은 잡음의 평균 전력, 

는 간섭의 크기로   은 신호대중

계기간간섭비 (Signal-to-IRI Ratio; SIR), 은 중계기 

간 평균 간섭 전력이다. 여기서 SNR 

 ․로 는 비트 에너지, 는 잡음 

전력 스펙트럼 밀도, 는 SR-CCC, 는 처리 이득 

(Processing Gain) 으로 는 전송 (또는 확산) 대역

폭, 는 비트율이다. 이 때 BER 성능을 높일 수 있

는 방법은 SNR을 높이기 위해 처리 이득을 높이거나 

중계기 간 평균 간섭 전력을 낮추는 것이다. 이에, 본 

논문에서는 IRI 영향을 줄이기 위한 근본적인 방법으

로 간섭의 크기 를 줄일 수 있는 MLC 조합을 제안

한다.

2.2 BOK-CSS 모뎀

2.2.1 SLC 신호 모델

그림 2는 일반적인 BOK-CSS 모뎀을 도시한 것이

다. 그림에서 과 는 직교 특성을 지닌 서로 

다른 SLC이며, SLC의 기저대역 신호 모델은 다음 식

과 같이 표현된다[10].

 
  (2)

여기서 ≤ , 는 처프 신호의 스위핑 

(Sweeping) 시간 구간, 는 처프 신호의 시작 주파수, 

는 처프율로 처프 신호의 순간 주파수 변화량 

[Hz/sec], 는 처프 신호의 확산 대역폭이다. 따라서 

처프 신호의 송신 신호 는 전송 비트 ∈에 

따라 비트  이면 , 비트  이면 로 전송

한다. 는 평균 0인 AWGN이며, 은 수신 신호
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그림 3. SLC (좌)와 MLC (우)의 시간-주파수 관계[12]
Fig. 3. Time-frequency relationship for SLC and MLC[12]

이다. 따라서 일반적인 BOK-CSS 모뎀의 BER 성능

은 다음 식과 같이 표현된다[11].

 




‧  (3)

여기서 
는 SR-CCC로 다음 식과 같이 정의된다.


≜

 





 (4)

여기서 는 처프 신호의 에너지, “”는 Complex 

Conjugate이다. 식 (3)과 (4)를 통해 SR-CCC에 의해 

BOK-CSS 모뎀의 BER 성능이 영향을 받는 것을 볼 

수 있다. 다음 식은 통과대역에서 에 따른 SLC의 

이론적인 SR-CCC를 표현한 것이다
[11].


 





 ‧


 (5)

여기서 ≜




 와 ≜




 

은 각각 프레넬 (Fresnel) 코사인 적분과 사인 적분[10]

을 의미하며,   ‧ 은 복소수의 실수부를 의미한다. 그

러나 SLC는 확산 대역폭 을 넓혀도 직교가 되지 않

기 때문에 BER 성능에 한계가 발생된다[15]. 이에 따

라 분할 대역폭을 통해 SR-CCC를 조절할 수 있는 

MLC가 제안되었다
[12].

2.2.2 MLC 신호 모델

MLC는 균등하게 분할된 처프 시간 동안 서로 다

른 처프율로 전송하는 기법으로 주어진 대역폭 내에

서 BER 성능을 향상시킬 수 있는 방식이다. 그림 3은 

이해를 돕기 위해 SLC와 MLC의 시간-주파수 관계를 

도시한 것이며, 다음 식은 일반적인 MLC의 기저대역 

신호 모델을 표현한 것이다
[12].

  
 

    
(6)

여기서 ≤ ≤와 ≤ ≤은 각각 Front 

처프와 Back 처프의 지속 시간, 는 각 Front 처프에 

할당된 대역폭,  와    

는 각각 Front와 Back 처프율을 의미한다. 한편 

∆    는 처프율 간격, 은 분할 

대역폭이다. 다음 식은 Front 처프의 SR-CCC 를 

표현한 것이다.


 

 






∆  (7)

여기서 변수   로 치환하고, 오일러 공식과 

프레넬 적분을 이용하면 다음 식과 같이 표현된다.


 

 ‧   (8)

다음으로 Back 처프의 SR-CCC 를 표현하면 다

음 식과 같다.


 

 




∆ ∆  (9)

그리고 변수    ∆∆ 로 치환하기 위

해 식 (9)를 다음 식과 같이 변형시킬 수 있다.


 






∆


 














∆ ∆

∆ 





(10)

최종적으로 오일러 공식과 프레넬 적분을 이용하여 

정리하면 다음 식과 같이 표현된다.


 ∆

 ‧



∆ 



‧∆ ∆ 
(11)

따라서 통과대역에서 MLC의 SR-CCC는 다음 식과 

같다.
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그림 4. 각 중계기에 할당되는 분할 대역폭
Fig. 4. Separating bandwidth for each relay


  

 
  (12)

이 때 SR-CCC만을 고려할 경우에는 동일한 MLC 신

호를 이용하기 때문에 IRI의 영향이 줄어들지 않게 된

다. 따라서 본 논문에서는 IRI의 영향을 완화시키기 

위해 IR-CCC 기반의 다중 분할 대역폭 할당 방법을 

제안한다.

Ⅲ. 분할 대역폭과 IRI의 상관관계 분석

3.1 분할 대역폭에 따른 IR-CCC 분석

그림 4는 각각의 중계기에 할당되는 분할 대역폭을 

도시한 것이다. 그림에서 실선은 비트   일 때를 

의미하며, 점선은 비트  일 때를 의미한다. 그리고 

중계기 1은 분할 대역폭 을 이용하며, 중계기 2는 

다중 분할 대역폭 만큼 떨어진 분할 대역폭을 이

용한다. 다음 식은 중계기 1과 중계기 2에서 전송하는 

MLC의 통과대역 신호 모델을 표현한 것이다.

 


  


(13)

여기서  ,  는 번째 중계기의 비트 에 

따라 할당된 대역폭을 의미하며, 와 는 각각 

다음 식과 같이 표현할 수 있다.




 (14)




 (15)

여기서  
로 표현

되며,     로서 은 중계기 1이 비트 

 을 보내기 위한 분할 대역폭, 은 중계기 1이 

비트  을 보내기 위한 분할 대역폭이다. 이 때 중

계기 1이 비트  을 전송할 때 발생되는 IRI는 중계

기 2가 비트  을 전송할 때와 비트  을 전송할 

때로 구분할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 중계기 1

과 중계기 2가 동일한 비트를 전송할 때와 상이한 비

트를 전송할 때로 구분하여 IR-CCC를 분석한다.

3.1.1 동일한 비트를 전송할 때의 IR-CCC

두 개의 중계기가 동일하게 비트  을 전송할 때 

Front 처프의 IR-CCC는 다음 식과 같이 표현할 수 있다.


 

 







 











∙



(16)

여기서 위 첨자 “”는 동일한 비트를 전송한 것을 의

미한다. 이 때,    

관계를 이용하고,  ≫ 일 때 가 포함된 적분 

구간을 무시할 수 있다는 조건을 이용하면 식 (16)은 

다음 식과 같이 정리할 수 있다.


 

 





  (17)

여기서 
   

  는 동일한 비트를 전

송할 때 중계기 1과 2의 분할 대역폭 차이에 따른 처

프율 차이, 
     는 

동일한 비트를 전송할 때 중계기 2에서 선택할 수 있

는 다중 분할 대역폭 집합으로서 IR-CCC를 얻기 위

한 대역폭 분할 간격 에 따라 분할 대역폭과 개수

가 결정된다.

다음으로 동일한 비트를 전송할 때의 Back 처프의 

IR-CCC는 다음 식과 같이 표현할 수 있다.


 

 







 








 


∙ 



(18)
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Front 처프에서와 동일하게 코사인 계산과 적분 조건

을 이용하면 식 (18)을 다음 식과 같이 정리할 수 있

다.


 

 





  
 (19)

여기서 
   

  는 동일한 비트를 전송할 때 

중계기 1과 2의 분할 대역폭 차이이다. 따라서 중계기 

1과 중계기 2의 분할 대역폭이 동일한 경우 

(  )가 발생될 수 있으며, 이 때 IR-CCC는 1이 

된다. 그리고 중계기 간 분할 대역폭 차이에 따라 

IR-CCC가 변화된다.

3.1.2 상이한 비트를 전송할 때의 IR-CCC

중계기 1이 비트  을 전송하고, 중계기 2가 비

트  을 전송할 때 Front 처프의 IR-CCC는 다음 

식과 같다.


 

 







 











∙



(20)

여기서 위 첨자 “”는 상이한 비트를 전송한 것을 의

미한다. 이 때, 코사인 관계를 이용하고 적분 조건을 

이용하면, 식 (20)을 다음 식과 같이 정리할 수 있다.


  

 





  (21)

여기서 
   

  는 상이한 비트를 전

송할 때 중계기 1과 2의 분할 대역폭 차이에 따른 처

프율 차이, 
     는 

상이한 비트를 전송할 때 중계기 2에서 선택할 수 있

는 다중 분할 대역폭 집합이다.

다음으로 상이한 비트를 전송할 때의 Back 처프의 

IR-CCC는 다음 식과 같이 표현할 수 있다.


 

 







 








 


∙ 



(22)

Front 처프에서와 동일하게 코사인 계산과 적분 조건

을 이용하면, 식 (22)를 다음 식과 같이 정리할 수 있

다.


 

 





  
  (23)

여기서 
   

  는 상이한 비트를 전송할 때 

중계기 1과 2의 분할 대역폭 차이이다. 따라서 중계기 

1과 중계기 2의 분할 대역폭이 동일한 경우가 발생되

지 않으며, 중계기 간 분할 대역폭 차이에 따라 

IR-CCC가 변화된다.

3.1.3 이론적인 IR-CCC 유도

동일한 비트를 전송할 때와 상이한 비트를 전송할 

때의 IR-CCC를 보면 유사한 형태인 것을 볼 수 있으

며, 두 경우를 함께 고려해서 분석할 필요가 있기 때

문에 본 논문은 Front 처프와 Back 처프를 다음과 같

이 유도한다. 먼저, Front 처프의 IR-CCC를 유도하기 

위해 식 (17)과 식 (21)을 다음 식과 같이 표현할 수 

있다.


± 

 





± (24)

여기서 위 첨자 “±”는 동일한 비트를 전송할 때와 상

이한 비트를 전송할 때를 함께 고려한 것으로 각 경우

에 따라 각각 사용된다. 이 때 치환 적분을 위해 변수

를 ±로 치환하면, 식 (24)는 다음 식과 같이 

표현된다.


± 



±

 




 ±


  (25)

이 때 처프율과 대역폭 관계 (
± 

±)와 프레

넬 코사인 적분을 이용하면, 식 (25)는 다음 식과 같이 

표현된다.


± 

±


±  (26)

다음으로, Back 처프의 IR-CCC를 유도하기 위해 

식 (19)과 식 (23)을 다음 식과 같이 표현할 수 있다.


± 

 





± 
± (27)
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이 때 변수  ± ±± 로 치환하기 위

해 식 (27)을 다음 식과 같이 표현할 수 있다.


± 

 

























± ±


± 







±


± 












 (28)

이 때, 처프율과 대역폭 관계 (
± 

±)와  

     관계, 그리고 프

레넬 코사인 적분과 사인 적분을 이용하면, 식 (28)은 

다음 식과 같이 표현된다.


± 

±
 










±

± 



±

± 










(29)

따라서 동일한 비트와 상이한 비트를 전송할 때의 최

종적인 IR-CCC는 다음 식과 같다.


±  

± 
± (30)

결과적으로 동일한 비트를 전송할 때와 상이한 비

트를 전송할 때의 IR-CCC는 다중 분할 대역폭 차이 


±에 따라 각각 얻게 된다.

3.2 IR-CCC에 따른 BER 성능 분석

식 (1)에서 간섭의 크기 에 따른 BER 성능은 각

각의 중계기가 동일한 Antipodal 신호를 이용했을 때 

얻을 수 있는 성능이다. 한편, IR-CCC의 물리적 의미

는 중계기 간 전송 신호의 유사 정도를 수치로 표현한 

것으로서, IR-CCC가 0인 직교 MLC를 각각의 중계

기에 할당할 경우에는 IRI의 영향을 직접적으로 완화

시킬 수 있다. 따라서 IR-CCC를 고려한 BER 성능은 

다음 식과 같이 표현될 수 있다.

    







 










 

(31)

여기서 는 각 변조 기법의 SR-CCC를 의미하며, 

는 정규화된 IR-CCC 비율로서 다음 식과 같다.

 
∊⋯
 

 
 


 

 
(32)

여기서 은 다중 분할 대역폭의 총 개수로서 번째 

다중 분할 대역폭마다 가 계산된다. 결과적으로 식 

(31)을 통해 알 수 있는 것은 동일한 SNR 조건에서 

TPSR의 IRI 영향을 줄이기 위해서는 중계기 간 직교

성이 있는 MLC 조합을 이용해야 한다는 것이다. 즉, 

≈인 MLC 조합을 이용할 경우 IRI 영향이 사라지

게 되며, AWGN 환경에서의 BER 성능과 동일하게 

될 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과 분석

본 논문에서는 BER 성능을 평가하기 위해 그림 1

과 그림 2의 모델을 고려하였으며, 모의실험 수행과 

SR-CCC, IR-CCC, BER 성능 분석을 용이하게 하기 

위해 표 1의 파라미터를 고려하였다. BER 성능은 IRI 

영향만을 분석하기 위해 중계기 1에서 측정했으며, 이

론적인 성능은 식 (31)을 통해 얻었다. 또한, SR-CCC

에 따른 BER 성능 비교를 위해 일반적인 대역 확산 

기법인 DS/BPSK (Direct Sequence Binary Phase 

Shift Keying)와 SLC를 고려하였으며, 제안된 

IR-CCC에 따른 BER 성능의 우수성을 평가하기 위해 

IRI 완화 기법인 시간 분할 (Time Division; TD)과 

주파수 분할 (Frequency Division; FD)도 고려하였다
[13].

Parameter Value

 Bit rate     1 Mbps

 Spreading bandwidth   30 MHz

 Channel  AWGN

 Number of simulations  1,000,000

표 1. 모의실험을 위한 주요 파라미터
Table 1. Main parameters for simulations

4.1 분할 대역폭에 따른 SR-CCC와 IR-CCC 분석

그림 5는 분할 대역폭에 따른 SR-CCC와 IR-CCC

를 도시한 것이다. 여기서 IR-CCC를 구하기 위해서

는 먼저 중계기 1의 분할 대역폭 을 선택해야 하며, 

중계기 1의 채널 상태 또는 임무에 따라 분할 대역폭 

을 선택할 수 있다. 본 논문에서는 중계기 1이 최

적의 SR-CCC를 보장해야 한다는 가정 아래, 분할 대

역폭 을 2.6 MHz로 선택하였다. 그리고 IR-CCC

는 분할 대역폭 이 2.6 MHz일 때를 도시한 것이

다. 이론적인 SR-CCC는 식 (12), 이론적인 IR-CCC 

비율은 식 (32)를 이용하였다. 그림을 통해, 이론적인 
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Legend Protocol Signal Type     
TD-DS/BPSK Half-duplex Antipodal - - -1 1 30

FD-DS/BPSK Half-duplex Antipodal - - -1 1 15

TPSR-DS/BPSK Full-duplex Antipodal - - -1 1 30

TPSR-SLC Full-duplex SLC - - 0.0914 1 30

TPSR-Case #1 Full-duplex MLC 15 MHz 15 MHz -0.0108 1 30

TPSR-Case #2 Full-duplex MLC 2.6 MHz 2.6 MHz -0.1121 1 30

TPSR-Case #3 Full-duplex MLC 2.6 MHz 6.6 MHz -0.1121 -0.273 30

TPSR-Case #4 Full-duplex MLC 2.6 MHz 9.2 MHz -0.1121 0.007 30

표 2. 모의실험을 위한 대역폭 조합
Table 2. Separating bandwidth pairs for simulations

그림 5. 분할 대역폭에 따른 CCC
Fig. 5. CCC values according to separating bandwidth

그림 6. SIR에 따른 BER 성능 (  dB, 

  )
Fig. 6. BER performance according to SIR

수식과 MLC 조합을 직접 계산한 것이 동일한 값을 

얻음으로써 이론적인 값을 검증할 수 있었다.

한편, 본 논문의 목적은 IRI 완화를 위한 처프율을 

제안하는 것이기 때문에, SR-CCC와 IR-CCC 에 따

른 BER 성능 검증을 위해 그림의 결과를 기반으로 

MLC 조합을 표 2와 같이 설정하였다. 여기서 15 

MHz는 균등 분할 대역폭에 따라 선택한 값이다
[16]. 

그리고 6.6 MHz는 중계기 2의 BER 성능을 고려한 

것이며, 9.2 MHz는 ≈을 고려한 것이다. 표 2를 통

해 Case #1과 Case #2는 두 개의 중계기가 동일한 신

호 (  )를 사용하기 때문에 IRI의 영향을 직접적으

로 줄일 수 없을 것으로 예상되며, Case #3과 Case #4

는 IR-CCC 의 비율에 따라 IRI의 영향을 직접적으

로 줄일 수 있을 것으로 예상된다. 그리고 특별히 

Case #4 (≈)는 IRI 영향을 배제시킬 수 있을 것으

로 예상된다.

4.2 SIR에 따른 BER 성능 분석

그림 6은   이고   dB 일 때 SIR에 

따른 BER 성능을 도시한 것이다. 그림의 결과를 통

해, TD-DS/BPSK 기법과 FD-DS/BPSK 기법은 반이

중 (Half-Duplex) 중계를 수행하기 때문에 IRI 영향을 

받지 않는 것을 볼 수 있다. 그러나 TD-DS/BPSK 기

법은 반이중 중계를 수행하기 때문에 대역 효율성이 

떨어지는 단점이 발생될 수 있으며, FD-DS/BPSK 기

법은 전이중 (Full-Duplex) 중계를 수행하지만 전송 

대역폭을 절반으로 분할하기 때문에 처리 이득이 약 3 

dB 낮아지는 단점이 있다. 반면, TPSR 프로토콜은 주

어진 대역폭을 모두 사용하면서 전이중 중계를 수행

하기 때문에, IRI 영향이 커질수록 BER 성능이 저하

되는 것을 볼 수 있다.

한편, SR-CCC 고려 방법에 따라 최적의 처프율이 

할당된 Case #2 성능이 일반적인 균등 할당 방식인 

Case #1 보다 향상된 BER 성능을 얻는 것을 볼 수 

있다. 하지만, 각각의 중계기가 동일한 분할 대역폭을 

이용한 경우 (  )에는 SR-CCC의 특성으로 인

해 TPSR-DS/BPSK 기법보다 BER 10
-2에서 약 3 dB 

정도 저하된 것을 볼 수 있다. 그러나 각각의 중계기

에 서로 다른 분할 대역폭을 할당한 결과, Case #3은 
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BER 10-3에서 TPSR-DS/BPSK 기법보다 약 6 dB 정

도 IRI를 완화시킬 수 있었으며, Case #4는 ≈인 

MLC를 이용함으로써 IRI의 영향을 배제시킬 수 있는 

것을 볼 수 있다. 특히, Case #4의 성능은 MLC가 

  이고   dB에서 얻을 수 있는 최적의 

BER 성능과 동일한 성능을 얻었으며, SIR=-20~10 

dB까지 TPSR-DS/BPSK 기법과 FD-DS/BPSK 기법

보다 BER 성능이 우수한 것을 볼 수 있다. 결과적으

로, 제안된 기법은 SR-CCC와 IR-CCC를 이용하여 

IRI 영향을 완화시킴으로써 낮은 SIR 환경에서도 

BER 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 TPSR 프로토콜을 위한 MLC 기반

의 IRI 완화 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 주어

진 대역폭 내에서 다중 분할 대역폭에 따른 IR-CCC

를 수식적으로 도출하였으며, 이를 기반으로 IRI 영향

을 최소화시킬 수 있는 다중 분할 대역폭을 중계기마

다 할당하였다. 모의실험 결과, 중계기 1의 BER 성능

만을 최적으로 보장한 경우에는 전이중 전송을 수행

하면서도 SIR=-20~10 dB까지 IRI 영향을 배제시킨 

것을 볼 수 있었으며, 중계기 1과 2의 BER 성능을 모

두 고려한 경우에는 BER 10
-3에서 TPSR-DS/BPSK 

기법보다 약 6 dB 정도 IRI를 완화시킬 수 있었다. 따

라서 제안된 방법은 처프 기반 TPSR 프로토콜의 IRI 

영향을 줄일 수 있는 하나의 방법으로 고려될 수 있으

며, 시스템 설계에서 요구되는 증폭 전력을 할당하는

데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

한편, 본 논문에서는 IR-CCC에 따른 성능을 분석

하기 위해, 상관 시간 내에 송신기에서 전송한 신호와 

간섭 중계기에서 중계한 신호의 도착 시간이 동일하

다고 가정했다. 그러나 실제 환경에서는 신호의 지연 

시간이 발생하기 때문에, 앞으로는 중첩 비율에 따른 

BER 성능 분석 연구
[17]를 참고하여 지연 시간에 따른 

전송 성능을 분석하고자 한다.
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