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요   약

본 논문에서는 기지국(base station: BS)과 릴레이(relay station: RS), 그리고 단말(mobile station: MS) 사이의 

릴레이 채널과 액세스 채널의 품질이 서로 다른 양방향 비대칭 채널에서 네트워크 부호화 기법을 위한 변조 방식

을 제안한다. 제안하는 변조 방식은 이중 성상도를 기반으로 하고 있으며, RS는 네트워크 부호화된 심볼을 연속

된 두 심볼 구간 동안 서로 다른 성상도를 이용하여 BS와 MS로 방송 한다. 레일리 페이딩 채널에서 제안하는 

변조 방식의 비트 오류율 성능에 대한 상한 식을 수학적으로 유도하고, 기존에 양방향 비대칭 채널에서 네트워크 

부호화 기반의 양방향 통신 기법을 위해 제안되었던 혼합 성상도 기반의 변조 방식과 성능을 비교 분석한다. 또

한 제안하는 변조 방식을 사용하는 네트워크 부호화 기반의 양방향 통신 기법과 기존의 양방향 통신 기법들의 총 

채널 사용 횟수를 비교 분석한다. 모의실험을 통해 제안하는 변조 방식이 양방향 비대칭 채널에서 기존 기법들과 

동일한 대역 효율성을 유지하면서도 목표 비트 오류율 10
-2
에서 3.5~4dB의 Eb/N0 이득이 있음을 보인다.

Key Words : Network coding, bi-directional relaying, asymmetric channel, average bit error rate

ABSTRACT

In this paper, we propose a modulation scheme for a network-coded bi-directional relaying (NBR) system over 

an asymmetric channel, which means that the qualities of the relay channel (the link between the BS and RS) 

and access channel (the link between the RS and MS) are not identical. The proposed scheme employs a dual 

constellation in such a way that the RS broadcasts the network-coded symbols modulated by two different 

constellations to the MS and BS over two consecutive transmission intervals. We derive an upper bound on the 

average bit error rate (BER) of the proposed scheme, and compare it with the hybrid constellation-based 

modulation scheme proposed for the asymmetric bi-directional link. Furthermore, we investigate the channel 

utilization of the existing bi-directional relaying schemes as well as the NBR system with the proposed dual 

constellation diversity-based modulation (DCD). From our simulation results, we show that the DCD gives better 

average BER performance about 3.5~4dB when Eb/N0 is equal to 10-2, while maintaining the same spectral 

efficiency as the existing NBR schemes over the asymmetric bi-directional relaying channel.
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Ⅰ. 서  론 네트워크 부호화(network coding)는 유선 네트워
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크에서 시스템 수율을 증대시키기 위한 전도유망한 

기술로 많은 주목을 받고 있다
[1-3]

. 최근 무선 네트

워크에서 릴레이 시스템이 도입됨에 따라 네트워크 

부호화를 양방향 릴레이 시스템(bi-directional 

relaying system)에 적용함으로써 무선 릴레이 시스

템의 수율을 증대시키려는 노력이 있어 왔다
[4-7]

. 네

트워크 부호화를 사용하는 양방향 릴레이 통신 시

스템에서 릴레이(relay station: RS)는 기지국(base 

station: BS)과 단말(mobile station: MS)로부터 수

신한 데이터를 결합하여 인코딩 한 후, 이를 BS와 

MS로 방송(broadcasting)한다. 이러한 특성을 이용

하여, 네트워크 부호화를 사용하는 양방향 릴레이 

시스템(Network-coded Bi-directional Relaying: 

NBR)은 네트워크 부호화를 사용하지 않는 기존의 

양방향 릴레이 시스템(Traditional Bi-directional 

Relaying: TBR)에 비해 심볼들의 전송 횟수를 줄일 

수 있고, 그 결과 기존의 양방향 릴레이 통신 시스

템에 33%의 수율 이득을 얻을 수 있다
[4,7]

. 

그러나 이러한 이득은 RS와 BS 간의 채널(릴레

이 채널)과 RS와 MS 간의 채널(액세스 채널)이 대

칭인 경우(즉, 릴레이 채널과 액세스 채널의 품질이 

동일할 경우)에만 보장 받을 수 있다[4,7]. 왜냐하면 

네트워크 부호화된 심볼이 RS에서 방송될 때, 릴레

이 채널과 액세스 채널의 링크 품질 중 상대적으로 

품질이 좋은 링크에 기준을 두고 RS가 네트워크 부

호화된 심볼을 방송할 경우, 상대적으로 링크 품질

이 낮은 채널의 비트 오류율 성능은 열화된다. 이는 

빈번한 재전송을 필요로 하기 때문에 대역 효율성 

성능이 저하될 수 있다. 이와 반대로 RS가 상대적

으로 품질이 낮은 링크에 기준을 두고 네트워크 부

호화된 심볼들을 방송할 경우, 상대적으로 링크 품

질이 높은 채널의 대역 효율성 성능은 저하된다.

최근 양방향 비대칭 채널에서 이러한 문제점들을 

해결하기 위해 혼합 성상도(hybrid constellation: 

HC) 기반의 변조 방식이 제안된 바 있다
[7]

. 혼합 

성상도 기반의 변조 방식에서는 서로 다른 품질을 

갖는 비대칭 채널을 위해 서로 다른 두 개의 성상

도가 결합된 혼합 성상도가 사용되며, 이를 통해 대

역 효율성을 향상시킬 수 있음을 보였다. 그러나 

[7]에서는 혼합 성상도를 구동시키기 위해 불가피하

게 필요한 시그널링 오버헤드를 고려하지 않고 있

으며, 혼합 성상도 기반의 변조 방식을 사용함으로

써 발생할 수 있는 비트 오류율 성능의 저하를 다

루고 있지 않다. 본 논문에서는 양방향 비대칭 채널

에서 기존의 네트워크 부호화 기법과 동일한 대역 

효율성 성능을 보장하면서, 비트 오류율 성능을 향

상시킬 수 있는 이중 성상도 다이버시티(dual 

constellation diversity: DCD) 기반의 변조 방식을 

제안한다. 제안하는 변조 방식에서는 연속된 두 번

의 심볼 전송 구간 동안 서로 다른 성상도를 사용

함으로써, 각 비트들이 갖는 서로 다른 비트 오류율 

성능을 평준화시킴으로써 비트 오류율을 극대화시킬 

수 있다. 이러한 개념은 다중-밴드 직교 주파수 분

할 다중화(multi-band orthogonal frequency division 

multiplexing: MB-OFDM)에서 사용되는 이중 반송

파 변조(dual carrier modulation: DCM), 또는 

chase combining을 사용하는 H-ARQ (hybrid 

automatic request)의 신호점 재배열(constellation 

rearrangement: CoRe) 기법의 개념과 동일하다. 

본 논문에서는 제안하는 DCD 변조 방식의 비트 

오류율에 대한 상한 식을 누적 성상도를 이용하여 

수학적으로 유도하고, [7]에서 제안된 혼합 성상도 

기반의 변조 방식에 대한 비트 오류율 성능과 비교 

분석한다. 또한 일반적인 M-QAM을 사용하는 기존

의 양방향 통신 기법(TBR), 일반적인 M-QAM을 

사용하는 네트워크 부호화 기반의 양방향 통신 기

법(Conventional NBR: C-NBR), HC 기반의 변조

를 사용하는 네트워크 부호화 기반의 양방향 통신 

기법(HC-NBR), 그리고 제안하는 DCD 변조를 사

용하는 네트워크 부호화 기반의 양방향 통신 기법

(DCD-NBR)들의 총 채널 사용 횟수를 비교 분석한

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 시스

템 모델을 살펴본다. III장에서는 양방향 비대칭 채

널에서 네트워크 부호화 기반의 릴레이 통신 시스

템을 위해 기존에 제안되었던 혼합 성상도 기반의 

변조 방식과, 본 논문에서 제안하는 이중 성상도 다

이버시티 기반의 변조 방식을 살펴본다. IV장에서는 

혼합 성상도 기반의 변조 방식과 제안하는 이중 성

상도 다이버시티 기반의 변조 방식의 비트 오류율 

성능을 수학적으로 분석한다. 한편 V 장에서는 

TBR, C-NBR, HC-NBR, 그리고 제안하는 DCD- 

NBR 시스템의 총 채널 사용 횟수를 비교하고 마지

막으로 VI장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1에서와 같이 BS와 MS가 

RS를 통해 각각 하향링크와 상향링크로 서로의 데

이터를 주고받는 2-홉 양방향 릴레이 시스템을 고려
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(a) 기존의 양방향 통신 기법 (TBR)
(a) Traditional Bi-directional Relaying (TBR)

(b) 네트워크 부호화를 이용한 양방향 통신 기법 (NBR)
(b) Network-coded Bi-directonal Relaying (NBR
그림 1. 양방향 2-홉 릴레이 시스템
Fig. 1. Bi-directional 2-hop relay system

한다. 이때 릴레이 채널과 액세스 채널의 링크 품질

을 고려하기 위해, 적응 변조 기법(adaptive 

modulation scheme)이 사용된다고 가정한다. 분석의 

편의를 위해 BS, RS, 그리고 MS는 모두 단일 안

테나를 장착하고 있다고 가정하며, RS는 복호-후-전

달(decode-and-forward: DF) 방식과 반-이중화(half- 

duplexing) 방식으로 동작한다고 가정한다. 또한 릴

레이 채널과 액세스 채널에서 하향링크와 상향링크

는 시분할로 동작하는 TDD (Time Division 

Duplexing) 시스템을 고려하며, 상향링크와 하향링

크의 채널 reciprocity가 존재한다고 가정한다. 즉 

릴레이 채널에서 상향링크와 하향링크는 동일한 링

크 품질을 갖게 되며, 마찬가지로 액세스 채널에서 

상향링크와 하향링크는 동일한 링크 품질을 갖는다

고 가정한다. 그러나 릴레이 채널과 액세스 채널의 

품질은 서로 다르다고 가정한다. 한편 릴레이 링크

와 액세스 링크의 수신단에서 심볼들 간의 동기는 

정확하다고 가정하고, 수신단에서 채널 정보를 정확

히 추정할 수 있다고 가정한다.

2.1 적응 변조(adaptive modulation) 기법 

적응 변조 기법은 목표 비트 오류율(bit error 

rate: BER) 또는 프레임 에러율(frame error rate: 

FER)을 만족시키면서 링크 대역 효율성을 증가시키

기 위해 대부분의 상용 시스템에서 사용된다[8]. 본 

논문에서는 M-QAM 을 사용하는 적응 변조 기법

을 고려한다. 여기서  (∈) 이며, 

은 변조 차수를 나타낸다. 또한 분석의 편의를 위해 

본 논문에서는 채널 부호화 기법은 고려하지 않지

만, 본 논문의 결과는 [9]에서 제안된 적응 변조 및 

채널 부호화 기법을 사용함으로써 채널 부호화를 

사용하는 시스템에도 적용할 수 있다. 적응 변조를 

동작시키기 위해 모든 수신 노드들은 채널 품질을 

주기적으로(또는 송신 노드들의 요청에 의해) 송신 

노드들에게 보고하며, 이때 보고되는 채널 품질들은 

오류 없이 송신 노드들로 전송된다고 가정한다. 한

편 본 논문에서는 릴레이 채널의 품질이 액세스 채

널의 품질보다 좋다고 가정한다. 이는 BS와 RS가 

고정되어 있고, BS와 RS의 안테나가 건물 꼭대기

에 위치하기 때문에 릴레이 채널이 액세스 채널에 

비해 LOS (Line-of-Sight) 조건을 만족시키기 쉽기 

때문이다
[10]

. 따라서 릴레이 링크에서 사용되는 적응 

변조의 차수와 액세스 링크에서 사용되는 적응 변

조의 차수를 각각 과 로 정의할 때, 항상 

 ≥가 성립한다고 가정한다. 

2.2 양방향 릴레이 기법

2.2.1. 기존의 양방향 릴레이 기법(TBR): 그림 

1(a)에서와 같이, TBR에서 BS는 릴레이 채널의 

하향링크를 통해 -QAM을 이용하여 RS로 데

이터를 전송한다. RS는 수신한 데이터를 복조한 

후 다시 변조하여(-QAM을 이용) 액세스 채널

의 하향링크를 통해 MS로 데이터를 중계한다. 

마찬가지로 MS는 액세스 채널의 하향링크를 통

해 RS로 -QAM을 이용하여 데이터를 전송하

며, RS는 복조와 변조 과정을 거쳐 -QAM을 

이용하여 릴레이 채널의 상향링크를 통해 BS로 

데이터를 중계한다. 따라서 기존의 양방향 릴레

이 기법에서는 BS와 MS가 서로의 데이터를 송

신 및 수신하기 위해 총 4번의 전송 단계가 필요

함을 알 수 있다.

2.2.2. 네트워크 부호화를 사용하는 양방향 릴레

이 기법(NBR): 양방향 릴레이 시스템의 대역 효율

성을 증대시키기 위해 네트워크 부호화 기법이 도

입되었다
[4]

. 즉 그림 1(b)에서와 같이, BS와 MS는 

RS로 각각 릴레이 채널의 하향링크와 액세스 채널

의 상향링크를 통해 각각 -QAM과 -QAM을 

이용하여 데이터를 전송하고 이를 버퍼에 저장한다. 

RS는 양방향으로 수신된 데이터를 복조하고 XOR 

연산을 통해 네트워크 부호화를 수행하여(비트 단위

의 XOR) 다시 변조한 후, 이를 BS와 MS로 방송

한다. BS와 MS는 RS로부터 수신한 데이터와 이전

에 자신들이 RS로 전송한 데이터(즉, 버퍼에 저장
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그림 2. 혼합 성상도 기반의 변조 방식을 위한 4-QAM과 
16-QAM의 혼합 성상도

[7]

Fig. 2. Hybrid constellation-based modulation scheme: 
4-QAM and 16-QAM[7]

된 데이터)를 이용하여 비트 단위의 XOR연산을 수

행함으로써 수신한 데이터를 복호할 수 있다. 이러

한 네트워크 부호화와 복호화의 과정을 통해 NBR

에서 BS와 MS는 서로의 데이터를 송/수신하기 위

해 총 3번의 전송 단계가 요구되며, 이는 TBR에 

비해 33%의 대역 효율성 이득을 가져올 수 있다
[4]

. 

그러나 이러한 이득은  일 때, 달성될 수 

있다. 만일 양방향 채널이 비대칭인 경우

(≠), RS가 방송하는 네트워크 부호화된 심

볼들이 양방향 비대칭 채널 중에 어느 링크의 품질

에 기준을 두고 방송되느냐에 따라 NBR 기법의 성

능은 달라진다. 

즉,  를 가정할 때, RS가 양방향 비대칭 

채널 중 상대적으로 품질이 낮은 링크의 변조 차수

인 를 이용하여 네트워크 부호화된 심볼을 방송

할 경우, 릴레이 링크의 대역 효율성은 저하된다. 

그러나 이와 반대로 RS가 양방향 비대칭 채널 중에 

상대적으로 품질이 높은 링크의 변조 차수인 을 

이용하여 네트워크 부호화된 심볼을 방송할 경우, 

액세스 링크로 전송되는 데이터의 에러율이 증가하

게 된다. 따라서 이러한 대역 효율성 성능과 에러율 

성능 간의 트레이드-오프를 적절히 시켜줄 수 있는 

변조 방식이 요구된다. 또한 양방향 링크를 통해 방

송되는 네트워크 부호화된 비트들은 두 가지 종류

의 데이터가 비트 단위의 XOR 연산에 의해 결합되

었기 때문에, 빈번한 재전송을 사전에 방지함으로써 

대역 효율성의 손실을 줄일 수 있도록 네트워크 부

호화된 비트들의 신뢰도를 높이는 방안이 필요하다. 

따라서 본 논문에서는 양방향 비대칭 채널에서 네

트워크 부호화된 비트들의 수신 신뢰도를 높이고, 

대역 효율성의 손실을 최소화하기 위한 DCD 기반

의 변조 방식을 제안하고 그 성능을 살펴본다.

Ⅲ. 불능 확률 분석

본 절에서는 [7]에서 제안된 혼합 성상도 기반의 변

조 방식과 제안하는 이중 성상도 기반의 변조 방식을 살

펴본다.

3.1 혼합 성상도 기반의 변조 방식

혼합 성상도 기반의 변조 방식에서는 그림 2와 같이 

서로 다른 변조 차수를 갖는 두 개의 서로 다른 성상도

가 결합된다
[7]

. 즉, 그림 2에서 같은 모양의 심볼들은 

4-QAM 성상도를 나타내며 이러한 4-QAM 성상도들이 

4개가 모여 전체 성상도는 16-QAM 성상도를 구성한다. 

이때 전체 16-QAM 성상도를 이루는 각 4-QAM 성상

도들을 hidden 4-QAM 성상도로 명명한다
[7]

. 혼합 성상

도 기반의 변조 방식이 동작하는 원리는 다음과 같다. 

만일 혼합 성상도에서 4 비트로 구성된 16-QAM 심볼

들의 마지막 두개 비트가 사전에 수신 노드에 알려질 수 

있다면, 혼합 성상도의 hidden 4-QAM 심볼들로부터 두

개 비트를 검출한다. 만일 16-QAM 심볼들의 마지막 두

개 비트가 사전에 수신 노드에 알려지지 않는다면 혼합 

성상도의 16-QAM 심볼들로부터 4개 비트를 검출한다. 

예를 들어 적응 변조에 의해 MS는 RS로 4-QAM을 이

용하여 11을 전송하고 BS는 RS로 16-QAM을 이용하여 

1011을 전송한다고 가정하자. RS는 MS로부터 수신한 

11에 00을 삽입하여 1100을 생성하고, BS로부터 수신한 

1011과 XOR 연산을 수행하여 ⊕  을 

생성한다(여기서 ⊕ 연산자는 비트 단위의 XOR을 나타

낸다). 생성된 0111은 혼합 성상도의 16-QAM 심볼로 

맵핑되어 MS와 BS로 방송된다. 이때 양방향 채널이 비

대칭임에 주목하자. 즉 TDD 채널의 reciprocity에 의해 

BS와 MS가 RS로부터 수신하는 채널의 품질은 각각 

16-QAM과 4-QAM을 지원한다. 혼합 성상도는 4-QAM

과 16-QAM 성상도가 결합되어 있기 때문에 BS는 RS

로부터 수신한 심볼을 혼합 성상도의 16-QAM 심볼들을 

이용하여 직접 검출하고, MS는 RS로부터 수신한 심볼

을 혼합 성상도의 hidden 4-QAM 성상도를 이용하여 검

출한다. 그리고 MS와 BS는 자신이 복조한 비트와 자신

의 버퍼에 저장되어 있는 비트를 이용하여 XOR 연산을 

수행함으로써 최종 데이터를 복호할 수 있다. 

조금 더 자세히 살펴보면, BS는 RS로부터 수신한 

16-QAM 심볼을 혼합 성상도를 이용하여 직접 복조하고 

0111을 검출한다. 그리고 검출된 0111과 BS 자신의 버
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(a) 성상도 1
(a) Constellation 1

(b) 성상도 2
(b) Constellation 2

그림 3. 이중 성상도 다이버시티 기반의 변조 방식을 위한 
성상도
Fig. 3. Constellations for dual constellation diversity-based 
modulation scheme

퍼에 저장된 1011을 이용하여 XOR 연산을 수행함으로

써 ⊕  을 복호한다. 한편 MS는 혼합 

성상도의 hidden 4-QAM 심볼들을 이용하여(즉 그림 2

에서 육각형 모양의 심볼들), RS로부터 방송된 비트들 

중에 앞의 두 비트 01과 자신의 버퍼에 저장된 11을 이

용하여 XOR 연산을 수행함으로써 ⊕  을 검

출한다.

그러나 앞서 언급한 수신 데이터의 검출 과정이 이루

어지기 위해서는 MS가 hidden 4-QAM 성상도를 이용

해서 검출해야 한다는 사실을 알려주기 위한 시그널링이 

필요하다. 예를 들어 BS로부터 송신된 16-QAM 심볼을 

구성하는 4개 비트들 중 마지막 2개 비트가 MS가 전송

한 4-QAM 심볼을 구성하는 2개 비트와 동일하다는 점

을 알려주기 위해서는 시그널링이 필요하며, 이때 4 가

지 종류의 hidden 4-QAM 심볼들 중에(그림 2에서 원, 

세모, 육각형, 사각형 모양의 심볼들) 어느 hidden 

4-QAM 심볼들을 이용하여 검출할 것인가를 알려주어야 

하므로, hidden 4-QAM 성상도를 이용하기 위해서는 총 

2개 비트의 시그널링 오버헤드가 요구된다. 이러한 시그

널링은 불필요한 오버헤드를 발생시키기 때문에 양방향 

비대칭 채널에서 혼합 성상도 기반의 변조 방식을 사용

하는 NBR 시스템의 대역 효율성을 향상시키는 데에는 

그 한계가 있다. 또한 혼합 성상도 기반의 변조 방식을 

사용하는 NBR 시스템의 성능을 열화시키는 다른 주요 

원인으로써, 혼합 성상도를 구성하는 심볼들 간의 최소 

유클리드 거리(minimum Euclidean distance)를 꼽을 수 

있다. 즉 그림 2를 통해 알 수 있듯이, hidden 4-QAM 

심볼 간의 최소 유클리드 거리는 이며, 이는 

TBR에서 사용하는 일반적인 4-QAM 성상도에서 심볼

들 간의 최소 유클리드 거리인 보다 작다.

또한 액세스 링크를 위해 사용되는 혼합 성상도의 

hidden 4-QAM 심볼들은 Gray-mapping을 사용하지만, 

릴레이 링크를 위해 사용되는 혼합 성상도의 16-QAM 

심볼들은 Gray-mapping이 아니다. 이미 잘 알려진 바와 

같이 단일 전송에서는 Gray-mapping이 비트 오류율 성

능 관점에서 최적의 맵핑이기 때문에
[11]

, 이는 혼합 성상

도 기반의 변조 방식을 사용하는 NBR 시스템의 비트 

오류율 성능을 열화시키는 이유가 될 수 있다. IV절에서 

이러한 혼합 성상도의 비트 오류율 성능을 좀 더 자세하

게 살펴보도록 한다. 

3.2 제안하는 DCD 기반의 변조 방식

본 소절에서는 비대칭 양방향 채널에서 네트워크 

부호화된 심볼의 비트 오류율 성능 열화를 보상하

기 위한 새로운 변조 방식을 제안한다. 제안하는 변

조 방식은 연속된 두 번의 심볼 전송 구간 동안에 

그림 3의 서로 다른 성상도를 사용하는 것으로서, 

이는 원래 MB-OFDM에서 사용되는 DCM을 위해 

설계된 성상도들이다
[12,13]

. 이러한 접근 방식들은 변

조 차수 ≥인 M-QAM 성상도에서 기본적으

로 내재된 비트들 간의 서로 다른 신뢰도를 평준화

시킴으로써 수신한 비트들의 신뢰도를 향상시킬 수 

있다
[12]-[15]

. 그림 3의 성상도는 비트 오류율 관점에

서 최적화된 성상도 쌍으로 알려져 왔다
[12,15]

. 한편, 

다중 전송 시에 각 심볼의 전송마다 서로 다른 성

상도를 사용하는 방식은 H-ARQ에서 도입한 CoRe

의 개념과 유사하다
[16-18]

. 따라서 RS에서 네트워크 

부호화된 심볼을 생성하기 위한 제안하는 변조 방

식은 NBR 시스템의 링크 성능을 향상시킬 수 있음

을 알 수 있으며 제안하는 기법의 구체적인 변조 

및 복조 방법은 다음과 같다.

그림 4는 DCD 기반의 변조 방식을 위한 RS의 

인코더 구조를 나타낸다. 설명의 편의를 위해 BS 

는 RS를 거쳐 MS로  비트를 전송하고, MS는 
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그림 4. 이중 성상도 다이버시티 기반의 변조 방식을 위한 RS의 인코더 구조
Fig. 4. RS encoder structure of dual constellation diversity-based modulation scheme

RS를 거쳐 BS로  비트를 전송한다고 가정한다. 

이때, ≠이며, 분석의 편의를 위해 과 

는 짝수로 가정한다. RS는 네트워크 부호화를 수행

하기 위해 min개의 비트를 사용하며, 네트

워크 부호화가 적용되지 않는  개의 잉여 

비트들은 유니캐스트 방식으로 전송된다. 예를 들어 

 를 가정할 경우, RS는 네트워크 부호화된 

 비트를 MS와 BS로 방송하고, 잉여 비트들은 

MS로 유니캐스트 방식으로 전송한다. 한편 

min개 비트는 4-QAM 심볼들, 

로 변조되며,  min 이다. 4-QAM 심

볼들은 두 개 심볼들씩 쌍을 이루어 전송 행렬 

에 의해 두 개의 16-QAM 심볼로 변환되며, 변환된 

두 개의 16-QAM 심볼들은 다음과 같이 전송 심볼 

쌍   을 형성한다.




 










 





      (1)

여기서 전송 행렬 는 × 직교 행렬로서 다음과 

같다
[12]

.




 
 



                 (2)

전송 심볼 쌍   는 두 번의 연속된 심볼 

전송 구간을 통해 MS와 BS로 방송된다. MS와 BS

에서 수신된 신호는    로 표현할 수 있

다(   ). 여기서 은 액세스 링크 또는 릴

레이 링크의 채널 계수를 나타내고, 은 평균이 0

이고 분산이 인 복소 가우시안 잡음을 나타낸다. 

MS 또는 BS의 수신단에서는 다음과 같은 최대 우

도(Maximum Likelihood: ML) 기준에 의해 심볼을 

검출할 수 있다.

 min   (3)

마지막으로 MS 또는 BS는 
와 

 을 검출한 후에 

자신의 버퍼에 저장된 데이터와 XOR 연산을 수행함

으로써 각각 BS 또는 MS로부터 송신된 비트들을 검

출할 수 있다.

Ⅳ. 평균 비트 오류율 분석

본 절에서는 기존의 양방향 통신 기법(TBR)에서 

사용되는 일반적인 M-QAM 변조 방식, 혼합 성상

도 기반의 변조 방식, 그리고 제안하는 이중 성상도 

기반 변조 방식들의 평균 비트 오류율 성능을 비교

한다.

4.1 Gray-mapping을 사용하는 M-QAM 변조

Gray-mapping을 사용하는 일반적인 M-QAM 변

조 방식의 조건부 비트 오류율은 높은 SNR에서 다

음과 같이 근사화시킬 수 있다.

 ≈          (4)

여기서  를 나태내고, 는 가우시안 

Q-function 으로서,   


∞


로 

정의된다. 한편, 과 는 변조 차수에 따른 상수로

서,    log이고,   ×  

log로 주어진다
[19]

. 각 변조 차수에 따른  

과 의 값들은 표 1에 명시하였다. 

한편, 식 (4)의 조건부 비트 오류율을 에 대해 

평균을 취하면, 다음과 같이 평균 비트 오류율을 얻

을 수 있다.
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표 1. M-QAM 변조의 조건부 비트 오류율을 위한 파라미터
Table 1. Parameters for conditional error rate of M-QAM

변조차수  

4-QAM 1 2

16-QAM 3/4 4/5

64-QAM 7/12 2/7

그림 5. 이중 성상도의 누적 성상도
Fig. 5. Accumulated constellation of dual constellations




∞

 

 


∞

 
      (5)

여기서  는 의 확률 밀도 함수(probability 

density function: PDF)를 나타낸다. 레일리 페이딩을 

가정할 때, 는 지수 분포를 따르므로    

exp이며,  이다. 따라서 

Gray-mapping을 사용하는 일반적인 M-QAM의 평균 

비트 오류율은 다음과 같다
[19]

.

 

 




          (6)

4.2 혼합 성상도 기반의 변조

그림 2의 혼합 성상도에서 hidden 4-QAM의 경

우,   , 그리고 심볼들 간의 최소 거리는 이

다. 또한 심볼 에너지, 와 비트 에너지,  간의 

관계는    이다. 또한   
 이므로, 

  임을 알 수 있다. 따라서 혼합 성상도에서 

hidden 4-QAM 심볼의 평균 비트 오류율은 식 (6)

을 통해 얻을 수 있다.

4.3 이중 성상도 기반의 변조

본 논문에서 제안하는 이중 성상도 다이버시티 

기반의 변조 방식은 신호점 재배열의 개념을 내포

하고 있으며, 일반적으로 신호점 재배열 기법의 정

확한 비트 오류율은 closed-form 결과로 구해진 바

가 없다. 따라서 본 논문에서는 [20]에서 제안된 누

적 성상도를 이용하여 비트 오류율의 상한 식을 분

석한다. 분석의 편의를 위해  을 가정한다. 

이중 성상도 다이버시티 기반의 변조 방식에서 

누적 성상도는 두 번의 연속된 심볼 구간 동안 수

신된 심볼, 과 의 실수축과 허수축을 분리한 

후 다음과 같이 재배열함으로써 얻을 수 있다.

   
  

            (7)

  여기서 와 는 각각 두 번의 연속된 심볼 구

간 동안 수신된 심볼의 in-phase와 quadrature-phase 

성분을 나타낸다(   ). 그림 5는 식 (8)로부터 얻

어진 누적 성상도를 나타낸 것이며, 이를 통해 이중 

성상도 다이버시티 기반의 변조 방식에서 누적 성상

도를 구성하는 심볼들 간의 최소 거리는 임을 

알 수 있다. 이는 일반적인 4-QAM 변조에서 사용되

는 심볼들 간의 최소 거리와 동일하다.

한편 그림 5의 누적 성상도는 Gray-mapping을 

사용하므로 높은 SNR에서 심볼 오류율, 와 

비트 오류율 간의 관계는 ≈이다. 

또한 누적 성상도의 각 심볼이 동일한 확률로 전송

된다고 가정할 때, 이중 성상도 다이버시티 기반의 

변조 방식에 대한 비트 오류율의 상한 식은 다음과 

같이 표현할 수 있다.

≈ 



≤ 


→→→

  

  (8)

여기서 →는 를 전송했을 때, 로 판단할 

평균 심볼 쌍 오류 확률(pair-wise error probability: 

PEP)을 나타낸다(∈).     로 정

의하면, 와 를 전송했을 때의 수신된 심볼을 각

각  ⊙와  ⊙  

로 표현할 수 있다. 여기서 ⊙는 벡터에서 

요소들 간의 곱을 의미하고  ⊙, 
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 ⊙이다. 따라서 조건부 PEP는 다음과 같이 

표현할 수 있다.

→  
∥∥ 












  




(9)

여기서 과 는 누적 성상도에서 각 심볼들 

간의 I-축과 Q-축에서의 거리를 나타내며, 은 심

볼 쌍들 간의 인덱스를 나타낸다. 표 2에 각 심볼 

쌍들 간의 과  값을 나타내었다. 한편 그림 

5의 누적 성상도에서     
의 관계가 있

음을 알 수 있다. 이러한 결과를 식 (9)에 대입하면, 

조건부 PEP는 다음과 같이 표현할 수 있다.

→       (10)

여기서 과 는 상수로   

 이다. 과 가 서로 독립적이라고 

가정할 때, 평균 PEP는 다음과 같이 표현할 수 있

다.

→  




∞

  





∞

    

(11)

식 (11)을 연산하면 평균 PEP는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

→ 

 

 


 

 










 




 




    (12)

Proof: 부록 A 참조

표 2에 명시된 과 를 식 (12)에 대입하고 

그 결과를 식 (9)에 대입하면, 이중 성상도 기반의 

변조 방식에 대한 평균 비트 오류율의 상한을 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

≤ 
 

 








 







 






 

  









×




 

(13)

  를 가정할 경우, 식 (13)은 다음과 같이 

간소화될 수 있다.

≤ 
 

 






 





 

 



 
   (14)

Ⅴ. 총 채널 사용 횟수 분석

본 절에서는 일반적인 M-QAM 과 혼합 성상도 

기반의 변조 방식 그리고 제안하는 DCD 기반의 변

조 방식을 사용하는 양방향 통신 기법들의 총 채널 

사용 횟수를 분석한다. BS가 RS를 통해 MS로 하

향링크 데이터인 개 비트를 전송하고, MS가 RS

를 통해 BS로 상향링크 데이터인 개 비트를 전

송한다고 가정한다. 일반적으로 하향링크의 데이터 

량이 상향링크의 데이터 량에 비해 많이 때문에 

 로 가정한다. 또한 상향링크와 하향링크 릴

레이 링크의 품질과 하향링크 액세스 링크의 품질

은 채널 reciprocity에 의해 동일하다고 가정하며, 

릴레이 링크의 품질이 액세스 링크의 품질에 비해 

더 좋다고 가정한다( ). 한편 변조 차수, 

과 특정 링크를 통해 전송되는 비트수, 이 주어졌

을 때, 총 채널 사용 횟수,  log로 표현할 

수 있다. 이를 이용하여 각각의 변조 방식에 대한 

총 채널 사용 횟수는 다음과 같다.

5.1 기존의 M-QAM을 사용하는 TBR 시스템

일반적인 M-QAM 을 사용하는 TBR 시스템에서 

릴레이 링크와 액세스 링크의 모든 상향링크와 하

향링크를 통해 데이터를 전송하기 위한 총 채널 사

용 횟수는 다음과 같다.
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그림 6. 릴레이 링크에서 평균 비트 오류율 성능 비교
Fig. 6. Average BER comparison over the relay link

그림 7. 액세스 링크에서 평균 비트 오류율 성능 비교
Fig. 7. Average BER comparison over the access link

 log


log


log


log


(15)

5.2 기존의 M-QAM을 사용하는 NBR 시스템 
양방향 비대칭 채널에서 RS가 네트워크 부호화 

연산을 수행할 때, 0을 삽입하여 상대적으로 긴 쪽

의 데이터 비트 수에 맞춘다고 가정하고, 네트워크 

부호화된 심볼의 신뢰도를 보장하기 위해 양방향 

링크의 품질이 낮은 액세스 링크에 기준을 두어 

로 변조를 수행했다고 가정한다. 따라서 기존의 

M-QAM을 사용하는 NBR 시스템(이러한 시스템을 

conventional NBR (C-NBR)로 명한다)의 총 채널 

사용 횟수는 다음과 같다.



log


log


minlog log
max  (16) 

5.3 HC-NBR 시스템 
3장에서 언급한 것처럼 혼합 성상도 기반의 변조 

방식을 사용할 경우 시그널링 오버헤드가 존재한다. 

즉 MS가 hidden 4-QAM을 사용해서 심볼을 검출

하도록 사전에 알려주는 2 개 비트의 시그널링 오

버헤드이다. 따라서 혼합 성상도 기반의 변조 방식

을 사용하는 NBR 시스템에서 총 오버헤드로 인한 

채널 사용 횟수, 은 다음과 같다.

 log∙ log


        (17)

즉, 양방향 비대칭 채널로 방송되는 혼합 성상도 심볼

들의 총 수는 max log  log이
며, MS로 전송되어야 하는 시그널링 오버헤드는 심볼

당 2개 비트가 존재하기 때문에 총 오버헤드의 비트 

수는  log 비트이다. 액세스 링크가 릴레이 

링크에 비해 상대적으로 품질이 낮기 때문에, MS가 

혼합 성상도의 hidden 4-QAM을 이용해서 심볼을 검

출하기 위해, 사전에 RS가 알려주어야 할 시그널링을 

위한 비트들은  차수의 변조를 이용해서 전송되어

야 한다. 따라서    loglog
로 표현될 수 있다. 한편 식 (17)의 오버헤드를 고려할 

때, HC-NBR 시스템의 총 채널 사용 횟수는 다음과 

같다.

 log


log


maxlog log
max



 (18)

 

5.4 DCD-NBR 시스템 
DCD-NBR에서는 기존의 방식들과 달리 MS와 

BS로부터 수신된 서로 다른 길이의 비트들을 이용

하여 RS가 네트워크 부호화를 수행할 때, 0을 삽입

함으로써 상대적으로 길이가 긴 비트들에 기준을 

두어 네트워크 부호화를 수행하지 않는다. 즉 기존

의 방식들은 개 비트에  개 비트 길이의 

0을 삽입하여 개 비트를 생성함으로써, 개 비

트를 양방향 비대칭 채널로 방송한다. 그러나 

DCD-NBR에서는 개 비트를 분할하여 개 비

트의 길이로 맞춘 후, 네트워크 부호화를 거쳐 양방

향 채널로 방송된다. 이때 양방향 비대칭 채널의 서

로 다른 품질 중 상대적으로 품질이 높은 채널의 
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그림 8. 총 채널 사용 횟수의 비교
Fig. 8. Total number of channel use

변조 차수, 에 맞추어 두 번 전송되는 것에 주목

하자. 그리고 네트워크 부호화가 수행되지 않는 

개 비트는 기존의 M-QAM을 이용하여 유

니캐스트 방식으로 전송된다. 따라서 DCD-NBR 시

스템의 총 채널 사용 횟수는 다음과 같다.

 log


log


maxlog log
min 

log
 

(19)

Ⅵ. 모의실험 결과 및 분석

본 절에서는 모의실험을 통하여 본 논문에서 제

안하는 DCD-NBR 시스템과 HC-NBR 시스템, 그

리고 일반적인 M-QAM 을 사용하는 TBR 시스템

과 C-NBR의 평균 비트 오류율 성능과 총 채널 사

용 횟수 성능을 살펴본다. TBR과 C-NBR에서 릴레

이 링크와 액세스 링크의 상향링크와 하향링크에서

는 적응 변조가 사용되고 있다고 가정한다. 즉, 릴

레이 링크의 상향링크와 하향링크에서 변조 차수는

   (16-QAM), 액세스 링크의 상향링크와 하

향링크에서 변조 차수는    (4-QAM)을 가정

한다. 또한 DCD-NBR에서 이중 성상도를 사용하여 

두 번의 심볼 구간 동안 16-QAM을 이용하여 전송

할 때, 심볼 구간 동안 채널은 동일하다고 가정한다

(즉   ).

그림 6은 릴레이 링크에서 16-QAM을 사용하는 

TBR과 C-NBR, 그림 2의 혼합 성상도에서 

16-QAM을 사용하는 HC-NBR, 그리고 그림 3의 

이중 성상도를 사용하는 DCD-NBR의 평균 비트 

오류율 성능을 비교한 것이다. IV 장에서 언급한 

것처럼 혼합 성상도에서의 16-QAM 심볼은 

Gray-mapping이 아니기 때문에 일반적으로 

Gray-mapping의 16-QAM 을 사용하는TBR과 

C-NBR 시스템의 비트 오류율 성능에 비해 

HC-NBR 시스템의 비트 오류율 성능이 저하됨을 

알 수 있다. 이에 비해 DCD-NBR 시스템은 이중 

성상도를 통한 다이버시티 이득의 획득으로 비트 

오류율 성능이 급격히 향상됨을 알 수 있다. 예를 

들어, 목표 비트 오류율 에서 기존 기법들에 

비해 6dB 이상의  이득이 있다. 

한편 그림 7은 액세스 링크에서 4-QAM을 사용

하는 TBR과 C-NBR, 그림 2의 혼합 성상도에서 

hidden 4-QAM을 사용하는 HC-NBR, 그리고 그림 

3의 이중 성상도를 사용하는 DCD-NBR의 평균 비

트 오류율 성능을 비교한 것이다. 마찬가지로 IV 

장에서 언급한 것처럼 hidden 4-QAM 심볼의 심볼 

간 최소 거리는 일반적인 4-QAM 심볼들 간의 최

소 거리보다 작기 때문에 HC-NBR 시스템의 비트 

오류율 성능이 TBR과 C-NBR 시스템의 비트 오류

율 성능에 비해 저하됨을 볼 수 있다. 이에 비해 

DCD-NBR 시스템은 이중 성상도를 통한 다이버시

티 이득으로 비트 오류율 성능이 향상될 수 있으며, 

특히 목표 비트 오류율 에서 기존 기법들에 비

해 약 ∼dB의  이득이 있음을 알 수 있

다. 또한 그림 6과 그림 7을 통해 식 (13)에서 계산

된 이중 성상도 다이버시티 변조 방식의 비트 오류

율에 대한 상한 식이 모의실험 결과와 거의 일치함

을 알 수 있다.

그림 8은 식 (15), 식 (16), 식 (17), 그리고 식 

(19)의 결과를 이용하여 총 채널 사용 횟수를 비교

한 것이다. 이때 BS가 RS를 거쳐 하향링크를 통해 

MS로 전송하는 데이터   
개 비트로 가정하

였고, MS가 RS를 거쳐 상향링크를 통해 BS로 전

송하는 데이터 의 길이가 변함에 따른 총 채널 

사용 횟수를 나타낸다. 네트워크 부호화를 사용하는 

양방향 통신 기법들은 변조 방식에 상관 없이 동일

한 성능을 보임을 알 수 있다(즉 C-NBR, 

HC-NBR, 그리고 DCD-NBR의 총 채널 사용 횟수 

성능이 동일). 또한 의 길이가 개 비트에서 

개 비트로 증가함에 따라 네트워크 부호화를 사

용하는 양방향 통신 기법들은 네트워크 부호화를 
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사용하지 않는 기존의 양방향 통신 기법, TBR 보

다 더 적은 횟수의 채널을 사용함을 알 수 있다. 

이는 네트워크 부호화를 사용하는 기법들의 대역 

효율성이 변조 방식에 관계없이 동일하지만, TBR에 

비해 대역 효율성 성능이 향상될 수 있다는 것을 

의미한다. 또한    
일 때, 네트워크 부호

화를 사용하는 양방향 통신 기법들과 TBR 시스템

의 총 채널 사용 횟수 성능 차이가 가장 크다는 것

을 알 수 있다. 그림 6, 그림 7, 그리고 그림 8을 

통해 알 수 있듯이 양방향 비대칭 채널에서 이중 

성상도 다이버시티 기반의 변조 방식을 사용하는 

DCD-NBR 시스템은 일반적인 M-QAM 을 사용하

는 C-NBR 및 혼합 성상도를 사용하는 HC-NBR과 

동일한 대역 효율성을 유지하면서도 목표 비트 오

류율 10
-2
에서 3.5~4dB의 Eb/N0 이득을 얻을 수  

있음을 알 수 있다. 따라서 이중 성상도 다이버시티 

기반의 변조 방식은 양방향 비대칭 채널에서 네트

워크 부호화를 사용하는 시스템을 위해 효율적으로 

적용될 수 있음을 알 수 있다.

Ⅶ. 결  론

본 논문에서는 릴레이 링크와 액세스 링크의 품

질이 서로 다른 양방향 비대칭 채널에서 네트워크 

부호화 기반의 양방향 릴레이 시스템을 위한 변조 

방식을 제안하였다. 제안하는 방식에서는 RS가 연

속된 두 심볼 전송 구간 동안 서로 다른 성상도를 

사용하여 MS와 BS로 방송한다. 누적 성상도의 개

념을 도입하여 제안하는 이중 성상도의 비트 오류

율 성능에 대한 상한 식을 수학적으로 분석하고, 기

존에 제안되었던 혼합 성상도 기반의 변조 방식과 

비교 하였다. 또한 제안하는 DCD-NBR과 일반적인 

M-QAM을 사용하며 네트워크 부호화를 사용하지 

않는 TBR, 일반적인 M-QAM을 사용하는 C-NBR, 

그리고 HC-NBR과 총 채널 사용 횟수를 비교 하였

다. 본 논문의 분석을 통해, 제안하는 DCD-NBR은 

기존 네트워크 부호화 기반의 양방향 통신 기법들

과 동일한 총 채널 사용 횟수를 유지하면서도, 다이

버시티 이득과 추가적인 코딩 이득으로 인해 릴레

이 링크와 액세스 링크의 비트 오류율을 월등하게 

향상시킬 수 있음을 보였다. 따라서 제안하는 이중 

성상도 다이버시티 기반의 변조 방식은 양방향 비

대칭 채널에서 네트워크 부호화를 사용할 때, 효율

적인 변조 방식으로 사용될 수 있을 것이다.

부록 A: 식 (13)의 증명

부분 적분을 이용하면, 식 (11)의 는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.




∞

  



  


    
∞




∞


  

  (A-1)

Gaussian Q-function의 정의에 따라, Q-function의 미

분 값은 다음과 같다.









           (A-2)

  로 변수 변환을 하면, 식 (A-1)

의   는 다음과 같다.

  

 

 exp
    

(A-3)

식 (A-1)의 첫 번째 항은 0이기 때문에 식 (A-3)을 식 

(A-1)에 대입하여 정리하면 는 다음과 같다.

 






× exp
 




 
  (A-4)

식 (A-4)를 식 (12)에 대입한 후, 부분 적분을 다시 적

용하면 평균 PEP는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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→ 

  



  
∞




∞


 



 






×








 
 

∞




∞






 

 (A-5)

와 는 각각 다음과 같다.

 


          (A-6)

 exp
          (A-7)

식 (A-6)과 식 (A-7)을 식 (A-5)에 대입하여 정리하

면, 식 (13)을 얻을 수 있다.
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