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셀룰러상향링크에서다중사용자

릴레이전송을위한신호성상도

회전 기법
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Relaying in Uplink Cellular Systems
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요 약

셀룰러 상향링크에서 주파수 중첩 사용을 허용하는

다중사용자 통신 환경에서 신호 성상도 회전 기반 송

신 기법과 메시지 전달 알고리즘 기반 복호 기법을

사용하는 릴레이 시스템을 고려한다. 이러한 릴레이

시스템에서 최적의 신호 성상도 회전 각도를 도출한

다. 최적화된 회전 각도를 사용함으로써 기존 기법에

비해 릴레이 시스템의 비트오류확률을 낮출 수 있음

을 모의실험을 통해 검증한다.
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ABSTRACT

We consider a relaying system with a transmission

scheme based on constellation rotation and a

decoding scheme based on message passing algorithm

in the uplink of a cellular system. We derive an

optimal rotation angle of the signal constellation in

such a relaying system. Simulation results show that

the proposed optimization of the rotation angle can

reduce the bit error rate of the relaying system as

compared with the conventional scheme without

optimization.

Ⅰ. 서 론

셀룰러상향링크에서릴레이는주변사용자가기지

국으로 전송한 신호를 전달하는 데 사용된다[1]. 릴레

이 근처에 위치한 여러 사용자들이 하나의 릴레이를

공유하는경우, 각사용자는서로직교하는주파수자

원을 사용하여 릴레이에 신호를 전송하는 것이 일반

적이다. 또한 각 사용자로부터 수신된 신호를 기지국

에전달할때도서로다른자원을통해전송해야간섭

을 피할 수 있다. 하지만 사용자들이 주파수 자원을

부분적으로 중첩 사용 하도록 허용함으로써 시스템

전체의 주파수 사용 효율을 높일 수있다. 이경우발

생하는사용자간의간섭문제해결을위해 [2]에서는

신호성상도회전기반의송신기법과메시지전달알

고리즘(Message Passing Algorithm: MPA) 기반의

복호기법을제안하였다. [2]에서는 제안하는 송·수신

기법을통해사용자간의간섭문제를해결할뿐만아

니라 주파수 다이버시티 효과에 따른 성능 향상을 얻

을 수 있음을 검증하였다.

본 논문에서는 신호 성상도 회전각 최적화를 통해

[2]에서 제안한 다중사용자 릴레이 통신 시스템의 성

능을향상시키고자한다. 이를위해여러사용자신호

가중첩된신호를식으로표현하고, 성상도포인트간

의 최소 거리를 최대화하는 회전각을 도출한다. 모의

실험 결과를 통해 최적의 성상도 회전각을 사용하면

기존의 회전각을 사용하는 경우에 비해 릴레이 전송

의 비트오류율(Bit Error Rate: BER) 성능을 향상시

킬 수 있음을 검증한다.
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그림 1. 셀룰러 상향링크에서 다중사용자 릴레이 전송 모델.
Fig. 1. A multiuser relay transmission model in the
uplink of a cellular system.

그림 2. , 인 경우의 자원 할당 예시.
Fig. 2. An example of resource allocation for the case of
, .

그림 3. 중첩된 QPSK 신호의 성상도. (a) 성상도 회전을
적용하지 않은 경우. (b) 성상도 회전을 적용한 경우.
Fig. 3. Signal constellation of overlapped QPSK signals.
(a) Without rotations. (b) With rotations.

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서고려하는셀룰러상향링크에서의다중

사용자 릴레이 시스템 모델은 [그림 1]과 같다. 하나

의 셀에서 개의 사용자로 구성된 소스 노드에서 

개의 주파수 자원을 사용하여 하나의 릴레이 노드로

신호를 전송하면 상대적으로 기지국에 가까운 릴레이

노드에서 Decode-and-Forward 방식으로기지국인 목

적지 노드로 신호를 전달한다. 소스 노드에서 릴레이

노드로가는 SR 링크와릴레이노드에서목적지노드

로 가는 RD 링크에는 서로 다른 시간 슬롯을 할당하

여릴레이는반이중(Half Duplex) 방식으로동작한다.

각링크에서는소스노드의수보다적거나같은수

의주파수자원을공유하여, 즉 ≤, 서로다른 

개의 신호가 중첩 전송된다. [그림 2]는 사용자 수

, 사용하는 주파수 자원의 수 인 경우의

자원 할당 예시를 보여준다. 물리적인 릴레이 노드와

목적지 노드는 하나지만 개의 서로 다른 신호를 전

송하므로 이를 가상의 노드들로 표현하였다. 는 

번째 소스 노드의 송신 신호, 는 번째 자원 노드

를 통해 릴레이 노드에서 수신되어 디코딩 후 목적

지 노드로 전송하는 신호, 는 번째 목적지 노드에

서디코딩한신호를나타낸다. 릴레이및목적지는소

스 노드와 자원 노드 간의 신뢰 전파를 이용한 MPA

기반 검출 기법을 이용하여 송신 신호를 복호한다[3].

Ⅲ. 신호 성상도 회전각 최적화

[그림 2]에서와같이하나의주파수자원에여러송

신 신호를 중첩하여 전송하는 Overloaded 자원 할당

의경우, 각사용자들이동일한변조체계를사용하면

신호 성상도가 구분되지 않는다. [그림 3(a)]는 각 주

파수 자원을 공유하는 3명의 사용자가 모두 동일한

QPSK 변조 체계를 사용한 경우의 신호의 성상도를

나타낸다. 총 64(=43)개의 서로 다른 신호 조합이 있

지만 16개포인트만나타남을확인할수있고이는평

균적으로 4개의 서로 다른신호 조합이 성상도상에서

구분되지 않음을 의미한다. 이러한 문제 해결을 위해

[2]에서는 사용자마다 신호 성상도의 회전각을 달리

함으로써 [그림 3(b)]와 같이 서로 다른 신호 조합이

구분되도록 하였다.

[2]에서는 Heuristic 방법으로 구한 회전각을 적용

하였으므로 최적의 회전각 도출을 통한 성능 개선의

여지가 있다. 본 논문에서는 신호 성상도에서 포인트

간의 최소 거리를 최대화하는 회전각을 도출한다. 최

적의회전각도출을위해먼저표준 QPSK 변조신호

의 값을 식 (1)과 같이 정의한다.1)

   ∈ (1)

여기서        이다. 식

(1)로부터 만큼회전된 QPSK 신호는식 (2)와같다.

1) 설명의 편의를 위해 III장에서는 변조 방식을 QPSK로 한정

하지만, 제안하는 방법은 다른 변조 방식에도 적용 가능하다.

IV장에서는 16-QAM에 대한 결과도 제시한다.
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그림 5. QPSK를 사용하는 경우 회전각 최적화 여부에 따
른 BER 성능 비교.
Fig. 5. Comparison of BER performance of QPSK signals
with and without optimization of the rotation angle.

그림 6. 16-QAM을 사용하는 경우 회전각 최적화 여부에
따른 BER 성능 비교.
Fig. 6. Comparison of BER performance of 16-QAM
signals with and without optimization of the rotation angle.

  cossin

sincos  ∈
(2)

동일주파수자원을공유하는사용자수를  , 사용

자간회전각의최소차이를  , 기준사용자(사용자 1)

의 회전각을 라 하면 중첩된 신호는 식 (3)과 같이

표현된다.

 
 



 

  ⋯   ⋯

⋯∈

(3)

식 (3)으로부터 중첩된 신호의 성상도 포인트 간의

최소 거리는 식 (4)와 같이 정의된다.

min  min′′   ≠′≠′
(4)

따라서 최소 거리를 최대화하는 최적 회전각 차이

는 식 (5)와 같이 구할 수 있다.

  argmax min  (5)

[그림 4]는   의 경우 에 따른 min  값의

변화를 보여주고, 이 경우 최적의 회전각 차이

≈이다.

그림 4. 에 따른 성상도 포인트 최소 거리 변화.
Fig. 4. Minimum distance between signal points in the
constellation versus  .

Ⅳ. 모의실험 결과

[그림 2]에 해당하는      인 경우

에 대해 모의실험을 수행하였다. 릴레이 노드에서 발

생하는 잡음은 평균이 0, 분산이 
인 Additive

White Gaussian Noise이며, 각 전송 신호는 Rayleigh

페이딩 채널을 겪는다고 가정하였다.

[그림 5]는 QPSK를사용한경우회전각최적화여

부에따른 Bit Error Rate (BER) 성능을비교한모의

실험 결과를 보여준다. “No Rotation” 그래프는

  , “Heuristic” 그래프는 [2]에서 제시한

    로 설정한 경우이며, “Optimal”

그래프는 III장에서 구한 바와 같이   로 설

정한 경우이다. [그림 6]은 16-QAM의 경우 BER 성

능을 비교한 모의실험 결과를 보여준다. “No

Rotation” 그래프는   , “Heuristic” 그래프는

    로 설정한 경우이며, “Optimal”

그래프는 III장에서설명한기법을 16-QAM에적용하
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여 구한 최적 회전각인   로 설정한 경우이

다. 신호 성상도 회전각 최적화에 따른 이득은

16-QAM의 경우가 QPSK의 경우에 비해 상대적으로

큰 것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

셀룰러상향링크에서주파수중첩을통해다중사용

자 릴레이 전송을 하는 시스템에서 다중 신호 구분을

위해서는 신호 성상도 회전이 필요하다. 본 논문에서

는 최적의 신호 성상도 회전각을 도출하고 모의실험

을 통해 기존에 적용한 회전각 대비 성능이 향상됨을

검증하였다. QPSK의경우와 16-QAM의경우의비교

를 통해 제안한 회전각 최적화에 따른 이득이

16-QAM의경우상대적으로크게나타남을확인하였

다.
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