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요   약

UWB(Ultra-Wideband)는 낮은 전력으로 초고속 통신을 실현하는 근거리 무선 통신 기술로서 주파수 부족 현상

을 넘어서서 신규 기술을 도입할 수 있는 획기적인 기술 방식이다. UWB 전송방식 중의 하나인 

MB-OFDM(Multiband Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스템은 다양한 무선 통신 서비스에 적용

이 가능하다. 본 논문에서는 협력 전송에서 전송률이 감소하는 문제를 해결하기 위한 UWB 시스템에서 계층 변

조(HM :　Hierarchical Modulation)와 순환 중복 검사를 통해 중계기에서 적응적으로 변조방식을 변경하는 새로

운 중계 기법을 제시한다. 이는 기존 방법에 비해 비트 에러율은 비슷하며 처리량을 33%까지 증가시키는 장점이 

있다.

Key Words : cooperation, STBC, hierarchical modulation

ABSTRACT

Recently, various transmission techniques for communication and broadcasting systems have been developed to 

meet the dramatically increasing requirement of consumers. Because UWB (Ultra-Wideband) is a wireless 

communication technique that supports high data rate with low power, it can satisfy the requirement and can be 

applied to various wireless communication services. The multi-band orthogonal frequency division multiplexing 

(MB-OFDM) system, one of UWB system, is the wireless communication system that satisfies the transmission 

characteristic for UWB and so it can be used for various wireless communication services. In this paper, we 

propose a scheme that uses hierarchical modulation which is applied in digital video broadcasting system at the 

source and adaptive modulation based on the channel quality at the relays. The simulation results have shown 

that the proposed scheme has both the advantages of the increased throughput by 33% and similar BER 

performance to conventional scheme.
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Ⅰ. 서  론

최근에 방송, 통신을 중심으로 한 다양한 신규 무선 

기술이 개발되어 서비스가 도입되고, 각종 산업에서 

무선 서비스에 대한 수요가 급격히 확대됨에 따라 주

파수에 대한 수요가 폭발적으로 증가하고 있다.
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이로 인하여 유한한 자원인 주파수의 가치는 점차 

높아지고 있으며, 효율적인 주파수 활용에 대한 관심

이 점차 고조되고 있다. UWB(Ultra-Wideband)는 낮

은 전력으로 초고속 통신을 실현하는 근거리 무선 통

신 기술로서 주파수 부족 현상을 넘어서서 신규 기술

을 도입할 수 있는 획기적인 기술 방식이다.
[1]

UWB 기술은 홈 게이트웨이, TV 영상전송, 다채널 

오디오 등의 홈 네트워킹, 대량의 무선 정보를 전송하

는 UWB 칩이 내장된 휴대폰, 무선 USB 등 폭 넓은 

분야에 적용되고 있다.

이러한 UWB 전송방식 중의 하나인 MB-OFDM 

(Multi-Band Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing) 시스템은 다양한 무선 통신 서비스에 적용이 

가능하다. 또한, MIMO(Multi Input Multi Output) 기

법을 MB-OFDM 시스템에 적용하면 시스템의 전송 

용량을 극대화 할 수 있다.

그러나 MIMO 기법을 적용하는데 가장 큰 문제점

은 기지국에서는 송수신 안테나 증가에 따른 RF장비, 

케이블 증가이며 단말기에서는 크기, 전력, 비용이 주

요 고려 요소로서 제한된 공간에서 낮은 상관도를 갖

는 안테나 설계, 실제로 존재하는 다양한 전파환경에

서의 좋은 성능, 단말기 내의 장비 간 전파간섭을 극

복하는 것이 중요하다. 

이런 문제점들을 해결하기 위해서 송신기와 수신기 

사이에 중계역할을 하는 중계기를 이용하여 채널용량

을 증가시키고 경로 손실을 줄임으로써 수신 성능을 

향상 시킬 수 있는 협력 전송에 관한 연구가 이루어지

고 있다. 협력 전송 방식은 사용자들의 안테나와 그 

밖에 다른 자원들을 공유하기 때문에 사용자의 스펙

트럼 효율은 증가하지만 그만큼 전송률은 감소하는 

트레이드오프(Trade-off)가 있다.

본 논문의 제 2장과 3장에서는 UWB 시스템 중 하

나인 MB-OFDM 시스템과 협력 전송 기법에 대해 알

아본다. 또한 제 4장에서는 제안된 계층변조 기반 적

응적 듀얼 홉 전송 기법에 대해서 알아보고 제 5장에

서 모의실험 및 고찰을 살펴본다. 마지막으로 제 6장

에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. MB-OFDM 시스템 개요

MB-OFDM은 미연방 통신 위원회에서 실내 무선 

통신 분야로 제한한 3.1 GHz에서 10.6 GHz까지의 전

체 7.5 GHz의 대역을 그림 1에서와 같이 528MHz의 

대역폭을 갖는 14개의 작은 대역으로 나누고 이를 6

개의 그룹으로 분류하였다. 이 중에서 첫 번째 Band 

Group 1(3.1 GHz∼4.8 GHz)을 기본(Mandatory)으

로 사용하는 것이 제안되었으며, Band Group 2∼6은 

선택적으로 사용된다. 그리고 그룹 6은 각 국가의 주

파수 사용 현황을 고려하여 추가되었다. 이 중 5 GHz 

비 면허 대역을 포함하는 그룹 2는 WLAN과의 간섭 

문제 때문에 사용하지 않을 수도 있다.

MB-OFDM은 매 심볼마다 528 MHz의 대역을 도

약하는 TFI(Time Frequency Interleaved) 구조를 이

용하여 주파수 영역에서 다이버시티 효과와 동시에 사

용되는 다른 piconet간의 간섭을 최소화하는 구조로 이

루어져 있다. 이러한 SOP (Simultaneously Operating 

Piconet)의 성능 향상을 위해서 TFC(Time Frequency 

Code)를 가지고 있고, 이를 구별하기 위해서 고유한 7

개의 프리앰블을 갖는다.
[2]

그림 1. MB-OFDM 주파수 할당

Ⅲ. 협력 전송 기법

최근 큰 관심을 받고 있는 협동 전송 기법은 송수

신 다이버시티 기법의 여러 단점들을 극복하면서도 

송수신 다이버시티 기법과 유사한 성능을 얻을 수 있

는 매우 효과적인 방법이다.
[3]

기본적으로 협력 전송 기법은 주변의 단말이 소스 

단말을 위해 중계 단말의 역할을 하여 신호 전송을 도

와주게 된다. 이 때, 중계 단말에서 신호를 중계하는 

방법은 총 3가지가 있다. 이들 중 첫 번째로 AF 

(Amplify-and-forward) 방식이 있다. 이 방식에서 중

계기는 사용자에 의해 전송된 잡음이 섞인 신호를 증

폭시켜 목적지에 재전송한다. 최종 목적지에서는 사용

자로부터 직접 전송받은 신호와 다른 중계기들에 의

해 받은 정보들을 적절하게 조합하여 사용자의 정보

를 복원한다. 비록 잡음이 섞인 신호가 중계기에 의해 

증폭되어 재전송 되지만, 목적지는 독립적인 채널 환

경을 통해 수신된 신호들의 조합을 통해 다이버시티 

효과를 얻을 수 있어 전체 시스템의 성능을 향상시킨

다. 또한 사용자와 중계기 사이의 거리에 비해 사용자

와 목적지 사이의 거리가 가깝거나 비슷하여, 중계 채

널과 비교해서 주 채널 환경이 나쁘지 않을 경우에 
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그림 2. 협력 전송 시스템 모델

decode-and-forward 기법보다 대체로 성능이 좋다. 

두 번째 방식은 DF(Decode-and-forward) 방식이 

있다. 이 방식에서 중계기는 사용자에 의해 전송된 잡

음이 섞인 신호를 복호한 후 이 복호한 정보를 목적지

에 재전송한다. 최종 목적지에서는 역시 사용자로부터 

직접 전송받은 신호와 다른 중계기들에 의해 받은 정

보들을 적절하게 조합하여 사용자의 정보를 복원한다.

그러나 이 기법은 중계기가 수신 신호를 복호함으

로써 사용자와 중계기 사이의 채널을 통해 얻을 수 있

는 다이버시티 효과를 상쇄시키기 때문에, amplify- 

and-forward 방식에 비해 다이버시티 정도가 떨어진

다. 또한 사용자와 중계기 사이의 채널 환경이 좋지 

않아 사용자에 의해 전송된 신호를 중계기가 잘못 복

원할 경우 전체 시스템의 성능을 저하시킨다. 그러므

로 위의 경우에는 협력 전송을 하지 않는 것이 낫고, 

사용자와 중계기간 채널 환경에 따라 협력 전송의 여

부를 선택하는 편이 더 바람직하다. 반대로, 사용자와 

중계기 사이의 거리가 가까워서 사용자와 목적지 사

이의 채널에 비해 중계 채널의 환경이 상당히 좋은 경

우에는 시스템의 성능을 향상시킬 수 있다.

세 번째로 CC(Coded cooperation)은 협력 전송과 

채널 코딩을 통합한 방식이다. 이 기법은 독립적인 경

로를 통하여 각 사용자들이 코딩한 정보들을 목적지

로 전송하는 것이다. 즉, 사용자가 코딩하여 전송한 

정보 다음에 중계기 역할을 하는 사용자들이 코딩한 

여분의 정보를 추가적으로 목적지에 전송한다. 사용자

들 사이에 피드백을 필요로 하지 않으며, 사용자들이 

각각 협력적 또는 비협력적 모드로 자동적으로 변환

하는 것이 가능하다.

Ⅳ. 계층 변조 기반 적응적 듀얼 홉 전송 기법

4.1 듀얼 홉 통신 시스템 모델

계층 변조를 사용한 처리율 향상 방법은 송신기 1

개, 중계기 2개, 수신기 1개로 구성되어 있고 각각의 

노드들은 모두 단일 안테나를 갖는다.

모의실험을 간단하게 하기 위해 송신기와 수신기 

사이에 장애물로 가려져 있어 직접 경로가 존재하지 

않는다고 가정하고, 또한 중계기들은 송신기와 수신기 

사이에 위치한다고 가정한다. 송신기와 중계기들 사이

의 채널은 라고 하고 중계기들과 수신기 사이의 

채널은 라고 정의 하며 여기서 i = 1,2이다. 각 채

널들은 서로 i.i.d.(independent and identically distri-

buted) 하고 느리게 변하는 UWB 채널로 모델링 된다.  

비대칭적인 통신 환경에서 송신기-중계기 그리고 

중계기-수신기 채널은 서로 다른 채널 전력을 갖게 되

고 다음과 같이 간단하게 모델링 할 수 있다.


  

 


 
   

 


(1)

여기서 은 경로 손실 지수이고, 
 와 

 는 채

널의 전력을 의미한다. 간단하게 하기 위해서, 송신기

와 수신기에서 모든 중계기들까지의 거리는 같다고 

하고 은 1로 정규화된 거리, d는 송신기와 중계기

들의 상대적인 거리라고 한다. 

마지막으로 싱글 홉 전송과의 공정성을 위해 모든 

노드들에서 보낸 전체 파워는 싱글 홉에서 보낸 파워

와 동일하도록 하며, 모든 노드는 보내는 동시에 받을 

수 없는 반 이중 전송으로 제한한다.

4.2 기존의 협력 중계 방법

이 단락에서 두 개의 중계기를 사용하는 기존의 

DF 방법들을 보여줄 것이다. 기존 방법 A는 송신기와 

중계기들에서 QPSK 변조 방법을 사용하는 것이고 기

존 방법 B는 처리율 향상을 위해서 송신기에서는 

16-QAM 변조 방법, 증계기들에서는 QPSK 변조 방

법을 사용하는 방법이다.

우선 적어도 4-시간 슬롯 동안 채널이 준정적이라

고 가정하고, 채널은 다음과 같이 표현될 수 있다.

  


  


(2)

여기서 과 은 각각 송신기-중계기, 중계기-

수신기간 채널의 주파수 응답을 나타내고 와 는 채

널의 크기와 위상을 의미한다. 기존 방법 A는 다음의 
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절차대로 진행된다. 첫 번째와 두 번째 시간 슬롯에서 

송신기는 QPSK 변조된 신호 와를 브로드캐

스팅을 하고 중계기에서 받은 주파수 영역 신호들은 

다음과 같이 표현된다.

  

  

  

  

(3)

여기서 “”는 (l+1)번째 시간 슬롯 성분이

고, 은 평균이 0이고 분산이 인 가산 백색 가우시

안 잡음이다. 본 연구는 DF를 기반으로 하고 있으므

로, 알고 있는 CSI(Channel State Information)를 통

해 와
를 다음처럼 얻을 수 있다.

















(4)

여기서   와 는 각각 중계기 1과 중계기 2

에서 의 추정된 심볼이다. 다이버시티 이득을 얻

기 위해서 전송은 다음과 같이 이루어진다. 세 번째 

시간 슬롯에 두 심볼은 동시에 중계기들로부터 전송

된다. 중계기 1로부터 전송된 심볼은 로 표기되고 

중계기 2로부터 전송된 심볼은 로 표기된다. 네 

번째 시간 슬롯에는 중계기 1로부터 
 가 중계기 

2로부터 
 가 전송되고 여기서 (·)*는 복소 켤레 

복소수를 의미한다. 수신기는 받아진 신호는 중계기 1

과 중계기 2로부터 전송된 심볼이 더해져서 다음과 

같이 표현된다.

 



 

 

 

(5)

여기서 “”는 (l+1)번째 시간 슬롯 성분을 

나타낸다. 수신기에서 디코딩 후의 심볼은 다음과 같다.


 

 


 

 
(6)

식 (2)와 식 (5)를 식 (6)에 대입하면 다음과 같은 

식을 얻을 수 있다.

 
 

 
 


 

 
 

 



  

(7)

여기서 는 수신기에서 의 추정된 심볼이

다. 위 식을 보면 알 수 있듯이 간단한 디코딩 방법을 

통해서 협력 다이버시티 이득을 얻는 것을 확인 할 수 

있다.

기존 방법 A는 첫 번째 홉에서 두 시간 슬롯을 통

해 전송하는 단점이 존재한다. 이러한 단점을 보완하

기 위해 송신기에서 한 차수 높은 변조 방법을 사용함

으로써 한 시간 슬롯을 절약하는 방법을 기존 방법 B

라 하며 절차는 다음과 같다. 

첫 번째 시간 슬롯에 송신기는 16-QAM 변조된 심

볼()을 브로드캐스팅한다. 각 중계기는 16-QAM 

복조기를 사용해 심볼을 복조하고 전자와 후자의 2비

트를 각각 QPSK 변조한다. 두 번째와 세 번째 시간 

슬롯에서 중계기들은 기존 방법 A와 같은 방법으로 

재전송한다. 결과적으로 한 시간 슬롯을 절약함으로써 

처리율은 증가하지만 중계기의 상대적인 위치에 따라 

BER 성능은 빠르게 감소하는 결과를 가져온다.

4.3 계층변조 기반 적응적 신호 전송 방법

그림 3처럼 송신기에서 계층 변조
[8]를 사용하고 중

계기에서 CRC 검사를 통해 적응적으로 신호를 전송

하는 전송 방법을 제안한다. 

원래의 계층 변조는 DVB-T 시스템에서 사용하던 

것으로 송신기에서 16-QAM 계층 변조를 해서 신호

를 보내면 수신기는 채널 상태에 따라 QPSK 혹은 

16-QAM으로 복조를 하는 방식이었다. 

이와는 다르게 본 연구에서 제안된 방법은 중계기

는 항상 16-QAM 복조기를 사용해 복조하고 CRC 검

사를 실시한다. CRC 검사 결과를 성공하면 모든 비트

를 수신기에 전송하고 실패를 하게 되면 중요하지 않

은 2비트를 버리고 전송함으로써 BER 성능을 유지하

면서 처리율을 증가 시킬 수 있게 된다. 

16-QAM 계층 변조에서 중요도 높은 2비트는 계층 

1에 중요도 낮은 2비트는 계층 2에 맵핑이 되며 음성

이나 영상신호에서 중요도 낮은 2비트를 버리는 것은 

성능에 크게 영향을 미치지 않는다.
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그림 3. 송신기와 중계기에서의 제안된 전송 방법

그림 4. 기존방법A, 기존방법B, 제안된 방법의 BER 성능 
(CM1, Convolution code rate = 1/2)

제안된 방법은 다음과 같은 순서로 진행된다. 첫 번

째 시간 슬롯에 송신기는 16-QAM 계층 변조된 심볼

을 브로드캐스팅하고 중계기에서 받은 주파수 영역의 

신호는 아래와 같이 표현된다.

  

  
(8)

여기서 는 16-QAM 계층 변조된 심볼의 주파

수 영역 표현이다. DF를 사용한 협력 전송이므로, 알

고 있는 CSI를 통해서 와  를 다음과 같이 

얻을 수 있다.







 (9)

여기서   와 는 각각 중계기 1과 중계기 

2에서 의 추정된 심볼이다. 각 중계기는 

16-QAM 복조기를 통해서 심볼들은 복조하고 CRC 

검사의 결과에 따라 적응적으로 변조를 한다. 

만약 CRC 검사를 모든 중계기에서 통과하면, 중계

기 1은 계층 1과 계층 2 비트를  ,  .로 변조한

다. 마찬가지로, 중계기 2도 계층 1과 계층 2 비트를 

 , 로 변조한다. 두 번째와 세 번째 시간 슬롯

에, 수신기에서 중계기 1과 중계기 2로부터 받은 공간

-시간 코딩된 심볼은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



 

 

 

(10)

위 식을 가지고 간단한 디코딩 방법[4]을 통해 다음

과 같이 추정된 심볼을 얻게 된다.


 

 


 

 
(11)

여기서 는 계층 1에 해당하는 의 추정된 

심볼이다. 비슷하게, 는 계층 2에 해당하는 

의 추정된 심볼이다.

만약 CRC 검사를 하나의 중계기라도 통과하지 못

하면 중계기 1은 계층 2에 해당하는 비트를 버리고 계

층 1에 해당하는 2 비트를 각각   ,  로 

BPSK 변조한다. 마찬가지로 중계기 2도 각각 

   ,   로 BPSK 변조한다. 두 번째와 세 번

째 시간 슬롯의 과정은 위에서 설명한 과정과 같다.

Ⅴ. 모의 실험 및 고찰

기존의 방법과 제안된 방법의 성능을 비교하기 위

해 BER 성능과 처리량 관점에서 컴퓨터로 모의실험

이 이루어 졌으며, 모든 모의실험에서 경로손실지수는 

3이 사용되었다.

우선 그림 4와 5는 중계기의 상대적인 위치가 0.2

일 때와 0.8일 때 기존방법 A, 기존방법 B, 제안된 방

법의 BER 성능을 보여준다. 

CM1, CM3의 채널 환경에서 기존방법 A가 다른 

방법에 비해 가장 좋은 BER 성능을 보이고 있고 제

안된 방법은 BER이 10
-4일 때 기존방법 B보다 CM1
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그림 5. 기존방법A, 기존방법B, 제안된 방법의 BER 성능 
(CM3, Convolution code rate = 1/2)

그림 6. 중계기의 상대적인 거리에 따른 BER 성능 (CM1, 
Convolution code rate = 1/2, SNR=30dB)

그림 7. 중계기의 상대적인 거리에 따른 BER 성능 (CM3, 
Convolution code rate = 1/2, SNR=30dB)

 

그림 8. 중계기의 상대적인 거리에 따른 처리량 (CM1, 
Convolution code rate = 1/2)

 

그림 9. 중계기의 상대적인 거리에 따른 처리량 (CM3, 
Convolution code rate = 1/2)

에서는 3dB 좋은 성능을 보이고 있다. 

한편, CM3은 열악한 채널환경이기 때문에 SNR이 

증가해도 성능이 좋아지지 않고 플로우가 발생하는 

것을 확인 할 수 있다.  

그림 6과 7은 중계기의 상대적인 위치에 따른 BER 

성능을 보여준다. CM1에서는 상대적인 위치가 멀어

질수록 기존방법 A에 가까웠던 제안된 방법의 BER 

성능이 기존방법 B에 가까워지는 것을 알 수 있다. 

CM3은 채널이 너무 열악한 탓인지 상대적인 위치에 

따른 BER 변화가 거의 없는 것을 알 수 있다.

그림 8과 9는 기존방법 B의 처리량에 의해 정규화

된 제안된 방법의 처리량을 보여준다. 제안된 방법은 

CRC 검사를 통해 신호를 버리면서 재전송을 하므로 

상대적인 위치가 증가할수록 처리량이 감소하는 것을 
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볼 수 있다.

그러나 CM1에서 제안된 방법의 처리량이 기존방

법 A보다는 최대 33%까지 높으며 항상 높은 처리량

을 보이고 있다. 마지막으로, CM3은 채널특성상 상대

적인 거리에 상관없이 처리량이 변하지 않는 것을 확

인 할 수 있는데 이는 제안된 방법이 CM1과 CM2일 

때만 적용되어야 하고 CM3과 CM4일 때는 처리량이 

줄어드는 단점이 있어 적용되지 말아야 함을 의미한다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 협력 통신에서 전송률이 감소하는 

문제를 해결하기 위해 UWB 시스템에 듀얼 홉 협력 

통신을 적용하여 송신기에서 계층변조를 중계기에서 

CRC검사를 통해 신호를 적응적 변조하여 전송하는 

협력 통신의 새로운 기법을 제안했다. 모의실험을 통

해 CM1부터 CM4까지의 성능을 알아보았으며 제안

된 방법이 기존방법보다 처리량을 최대 33%까지 높

여주며 비트 에러율은 유지 할 수 있다는 것을 증명하

였다.
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