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요 약

이 논문에서는 OFDM(orthogonal frequency division multiplexing)의 부반송파에 계층변조를 적용한 협력 중계 통신시스템의 성

능을 분석한다. 협력 중계 통신시스템의 전송구조는 두 개의 시간 슬롯으로 구성된다. 첫 번째 시간 슬롯에서는 송신단이 변조된

신호를 중계기와 수신단으로 동시에 전송한다. 중계기는 송신단으로부터 수신한 신호를 복조하고 재변조 하여 두 번째 시간 슬롯

동안 재변조된 신호를 수신단으로 전송한다. 협력 중계 통신시스템에서 송신단-중계기 채널과 송신단-수신단 채널의 SNR(signal 
to noise power ratio)은 다르다. 송신단은 두 채널의 SNR에 적합한 변조방식을 동시에 이용하기 위해 계층변조 방식을 사용한다. 
계층변조를 사용하는 협력 중계 통신시스템의 비트 오율(bit error rate)은 계층변조의 비균등 비율에 의해 달라진다. 이 논문에서

는 기존의 계층변조 방식의 비균등 비율에 대한 비트 오율 값을 이용하여 계층변조를 적용한 협력 중계 통신시스템의 비트오율을

유도하고, 모의실험을 통해 최소 BER을 얻을 수 있는 계층변조의 최적 비균등 비율을 찾는다. 또한 중계기의 위치에 따라 제안한

시스템의 성능을 분석하고 이 결과를 바탕으로 시스템의 성능을 최대화할 수 있는 중계기의 위치를 찾는다.

Abstract

In this paper, we analyze the performance of the cooperative relay communication system which uses orthogonal frequency division 
multiplexing(OFDM) with hierarchical subcarrier modulation. In the cooperative relay communication system, data transmission is 
accomplished in two time slots. In the first time slot, the source broadcasts the signal to the relay and to the destination. The relay 
demodulates the received signal, remodulates and forwards it to the destination in the second time slot. The source uses hierarchical 
modulation for subcarriers to deal with the signal-to-noise power ratio (SNR) difference in the source-relay and source-destination 
links. The bit error rate (BER) of the relay transmission system with hierarchical modulation depends on the hierarchical modulation 
parameter. First, we derive the relationship between BER and the parameter, and find the optimal parameter giving the minimum 
BER through computer simulations. Then, we analyze the performance of the proposed cooperative relay communication system 
according to the relay location. From this results, we find optimal relay location to maximize the BER performance.
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Ⅰ. 서 론

최근 무선 통신 시스템에서 셀 커버리지 확대와 스펙트

럼 효율을 늘리기 위해 중계기(relay)가 사용되고 있다. 일
반적으로 협력 중계 통신시스템은 송신단(source), 중계기, 
수신단(destination)으로 구성된다. 협력 중계 통신시스템의

기본적인 전송구조는 두 개의 시간 슬롯이 필요하다. 첫 번

째 시간 슬롯에서는 송신단이 변조된 신호를 중계기와 수

신단으로 동시에 전송한다. 중계기는 수신된 신호를 복조

하고 재변조해서 두 번째 시간 슬롯에 재변조된 신호를 수

신단으로 전송한다. 협력 중계 통신시스템은 추가적인 시

간 슬롯이 필요하지만 송신단-중계기 채널과 중계기-수신

단 채널의 신호 대 잡음 전력비(signal to noise power ratio, 
SNR)가 송신단-수신단 채널의 SNR보다 높기 때문에 송신

단에서 수신단으로 직접 전송하는 방법보다 더 높은 처리

율(throughput)을 나타낼 수 있다.  
협력 중계 통신시스템의 종류는 중계기의 역할에 따라

다양하다. 그 중 대표적인 전송 방법으로는 AF(amplify & 
forward)와 DF(decode & forward)가 있다

[1]. AF 방식은 첫

번째 시간 슬롯에서 송신단으로부터 수신한 신호를 중계기

가 단순히 증폭만 하여 두 번째 시간 슬롯에 수신단으로

전송하는 간단한 구조이다. 하지만 중계기에서 수신신호와

함께 잡음도 같이 증폭되는 단점이 있다. DF 방식은 중계

기가 수신신호를 재생하는 전송구조이다. 중계기는 송신단

으로부터 수신한 신호를 복조와 복호 과정을 거쳐 데이터

를 추정하고, 추정한 데이터를 재부호화와 재변조하여 두

번째 시간 슬롯동안 수신단으로 전송한다[2]. 이 전송구조들

은 중계기에서 서로 다른 알고리듬을 사용하고 있지만 추

가적인 시간 슬롯이 필요하다는 공통점이 있다. 
무선 브로드캐스트(broadcast)의 특성은 송신단이 중계

기와 수신단에 동시에 신호를 전송할 수 있게 한다. 하지만

송신단-중계기 채널과 송신단-수신단 채널의 SNR은 다르

다. 이로 인해 송신단은 변조레벨을 중계기와 수신단 중 어

느 곳에 맞춰야 하는지를 결정해야 한다. 이 문제를 해결하

기 위해 계층변조가 사용된다
[3]. 계층적으로 변조된 송신신

호는 중계기에서 높은 변조레벨로 인식하고, 수신단에서는

낮은 변조레벨로 인식한다. 
이 논문에서는 계층변조를 사용하는 협력 중계 통신시스

템의 비트 오율(bit error rate, BER) 성능을 분석한다. 계층

변조를 사용하는 시스템의 BER은 계층변조 파라미터의 값

에 의해 달라진다. 이 논문에서는 협력 중계 통신시스템에

서 BER과 계층변조 파라미터의 관계를 유도하고, 모의실

험을 통해 최소 BER을 얻을 수 있는 최적 계층변조 파라미

터 값을 찾는다. 또한 이를 바탕으로 분산된 여러 개의 중계

기가 있는 경우 시스템의 성능을 높일 수 있는 중계기를

선택하고, 계층변조를 사용하는 송신단에서는 최적의 값

을 찾는다. 
 

Ⅱ. 시스템 모델

이 논문에서는 OFDM(othogonal frequency division 
multiplexing)의 부반송파에 계층변조를 적용한 협력 중계

통신시스템을 고려한다. 중계기는 반이중방식(half duplex)
으로 동작한다고 가정한다. 중계기의 사용으로 인해 송신

단에서 수신단으로 데이터를 전송하려면 두 개의 시간 슬

롯이 필요하다. 첫 번째 시간슬롯에서 송신단은 중계기와

수신단으로 동시에 신호를 전송하며, 두 번째 시간 슬롯에

서는 중계기가 송신단으로부터 수신한 신호를 수신단으로

재전송한다. 그림 1은 이 논문에서 사용하는 협력 중계 통

신시스템의 전송구조를 나타낸다.

그림 1. 협력 중계 통신시스템의 전송 구조
Fig. 1. Transmission structure of the cooperative relay communication system

그림 2는 OFDM의 부반송파에 계층변조를 사용한 협력

중계 통신시스템의 블록도를 나타낸다. 그림 2에서 d는 송

신단으로부터 수신단으로 전송되는 데이터 비트를 나타낸
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그림 2. 계층변조를 적용한 중계기 통신 시스템의 블록도
Fig. 2. Block diagram of the cooperative relay communication from the source to the destination with hierarchical modulation

그림 3. 16-QAM 계층변조의 신호점
Fig. 3. Signal constellations of the hierarchical modulated 16-QAM 
symbols

다. 송신단은 그레이 부호(Gray code)를 적용한 16-QAM 
(quadrature amplitude modulation) 계층변조를 사용하여

데이터 비트를 심볼로 매핑한다.
그림 3과 같이 계층적으로 변조된 16-QAM 심볼의 신호

점(signal constellation)에서 앞의 두 개 비트는 사분면의

위치를 결정하며, 뒤의 두 개 비트는 해당 사분면에서의

QPSK 심볼을 나타낸다. 중계기에서는 계층변조된 신볼을

16-QAM 심볼로 간주하여 복조하며, 수신단에서는 QPSK 
(quadrature phase-shift keying) 심볼로 간주하여 복조한다. 
즉 중계기는 4개 비트 전부를 복조하며, 수신단은 앞의 두

비트만 복조한다. n번째 OFDM 심볼의 k번째 부반송파에

전송되는 16-QAM 계층변조 심볼은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

   (1)

             
여기서, 는 HP(high priority) QPSK 심볼을 나

타내며, 는 LP(low priority) QPSK 심볼을 나타

낸다. 
계층변조는 비균등한 신호점을 사용한다. 비균등 비율을

  로 표현하기로 한다. 그림 3과 같이 는 인접 사

분면의 심볼 사이의 최소거리를 나타내고, 는 한 사분면에

서 인접한 심볼 사이의 최소거리를 나타낸다. 가 커질수

록 가 작아져 각 사분면에 QPSK 신호점이 서로 모이게

된다. 만약 주어진 CNR(carrier to noise ratio)에서 가 커

진다면 가 커져 HP 데이터의 BER은 감소하는 반면에 

는 작아져 LP 데이터의 BER은 증가한다
[4][5].

중계기는 송신단으로부터 수신한 신호 를 복조한 후

LP 데이터 비트만 추출한다. 추출한 LP 데이터 비트를

16-QAM으로 변조한 후 OFDM 변조기를 통해서 첫 번째

시간슬롯 길이의 절반만 사용하여 두 번째 시간슬롯에서 수

신단으로 전송한다. 16-QAM으로 전송가능한 이유는 중계

기-수신단이 서로 가까워서 채널의 SNR이 높기 때문이다.
수신단은 두 개의 시간 슬롯을 통해서 두 개의 신호를

수신한다. 그림 2와 같이 는 첫 번째 시간 슬롯에서 송

신단으로부터 수신된 신호이며, 는 두 번째 시간슬롯동

안 중계기로부터 수신된 신호이다. 수신단은 를 QPSK 

변조된 OFDM 심볼로 간주하므로 로부터 HP 데이터

비트만 추정한다. LP 데이터 비트는 로부터 OFDM 복
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조와 16-QAM 디매핑 과정을 통하여 추정된다. 즉, 수신단

은 첫 번째 시간슬롯에서는 송신단으로부터 HP비트만 수

신하고, 나머지 LP 비트는 두 번째 시간슬롯동안 중계기로

부터 수신한다. 
그림 2에서 channel 1, channel 2, channel 3은 각각 송신

단과 수신단, 송신단과 중계기, 중계기와 수신단 사이의 채

널을 나타낸다. 이 논문에서는 이 채널을 모두 AWGN(ad-
ditive white Gaussian noise) 채널이라고 가정한다. 각 채널

의 경로손실지수(path-loss exponent)는 2.7로 가정했으며, 
중계기의 위치는 송신단과 수신단의 가운데에 있다고 가정

한다. 이로부터 송신단-중계기 채널과 중계기-수신단 채널

의 SNR을 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

  log
   

(2)

여기서, 는 송신단-수신단 채널의 SNR을 나타

낸다. 

Ⅲ. 협력 중계 통신시스템의 성능분석

앞 절에서 설명하였듯이 송신단은 계층변조를 사용하여

중계기와 목적지로 송신신호를 브로드캐스팅 한다. 본 절

에서는 계층변조를 사용하는 협력 중계 통신시스템의 BER
을 유도하고, 이를 바탕으로 협력 중계 통신시스템의 성능

을 분석한다. 

1. 협력 중계 통신시스템의 BER

계층변조를 사용하여 송신단에서 수신단으로 직접 전송

하는 시스템의 BER은 많은 논문에서 연구되었다. 이 절에

서는 AWGN 채널에서 16-QAM 계층변조 시스템의 성능

에 대한 기존의 연구[6][7]를 바탕으로 계층변조를 협력 중계

통신시스템에 적용한 경우의 BER을 유도한다. 계층변조는

첫 번째 시간슬롯 동안 송신단이 신호를 수신단과 중계기로

동시에 전송할 때 사용된다. 계층변조의 HP와 LP 데이터의

BER을 아래와 같이 에 대한 식으로 나타낼 수 있다[6][7]. 

 

















 

 




(3)

 



  (4)

여기서 ·는 Q-함수를 의미한다. 이로부터 제시한 협

력 중계 통신시스템의 BER은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

  (5) 

여기서 는 두 개의 시간 슬롯 동안 송신단에서

중계기를 통하여 수신단으로 전송되는 LP 데이터의 BER
을 나타내며, 는 첫 번째 시간 슬롯동안 송신단에서

수신단으로 직접 전송되는 HP 데이터의 BER을 나타낸다. 
중계기에서는 16-QAM 계층변조 신호를 QPSK 신호로 간

주하므로 는 와 같다. 따라서 다음과 나타

낼 수 있다. 

 


















 

 




(6)

는 중계기에서 오류가 발생한 데이터가 수신단

에서의 오류로 인해 정정이 되지 않는다는 가정 하에 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

    ·  

  ·
(7)

여기서  는 송신단으로부터 중계기로 전송되는

LP 데이터의 BER을 나타내며 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  




  (8)

여기서 은 송신단-중계기 채널의 SNR을 나타낸다. 
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식 (7)에서 는 중계기로부터 수신단으로 전송되

는 LP 데이터의 BER을 나타낸다. 중계기는 일반적인 16- 
QAM을 사용하여 수신단으로 신호를 전송하므로 

는 아래와 같이 주어진다
[8]. 

 ≃ 






  (9)

식 (8)과 (9)를 이용하여 를 나타내는 식 (7)을

정리하면 다음과 같다.

≃




  




  (10)

다시 식 (5), (6), (10)을 이용하여 시스템 전체의 BER을
다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  


















 

 















  




 
(11)

식 (11)로부터 는 계층변조의 비균등 비율 에 의

존한다는 것을 알 수 있다. 이를 바탕으로 협력 중계 통신시

스템에서 최소 BER을 나타내는 값을 찾을 수 있다. 하지

만 식 (11)은 닫힌 형태(closed-form)가 아니므로 식으로부

터 직접 최적의 값을 구하는 방법은 매우 어렵다. 그러므

로 모의실험을 통하여 최소 BER을 나타내는 값을 찾고, 
분산된 여러 개의 중계기가 있을 경우 최적의 위치에 있는

중계기를 선택하는 방법을 알아본다. 

2. 시스템의 성능분석

그림 4에서는 앞 절에서 유도한 성능 분석방법을 증명하

기 위해 모의실험 결과와 유도한 결과를 비교한다. 그림 4
는 =3인 경우 각 채널과 수신단에서의 BER을 나타내고

있다. SR link, SD link, RD link는 각각 송신단-중계기 채

널, 송신단-수신단 채널, 중계기-수신단 채널을 의미하며, 
total은 수신단에서 두 개의 시간슬롯동안 수신한 데이터의

BER을 나타낸다.  점선은 (11)의 이론적인 결과를 나타내

며 실선은 모의실험 결과를 나타낸다. SNR은 송신단-수신

단 채널의 SNR을 나타낸다. 그림 4를살펴보면 모의실험과

이론적인 결과가 5dB 이하의 SNR 일부 구간을 제외하고

거의 일치함을 알 수 있다. 

그림 4. =3인 경우 각 채널에 대한 협력 중계통신시스템의 성능
Fig. 4. Performance of each link in cooperative relay communication 
system with =3

그림 5는 협력 중계 통신시스템에서 다른 값을 사용했

그림 5. 값이 다른 경우 시스템의 성능 비교
Fig. 5. Performance of cooperative relay communication system for dif-
ferent hierarchical modulation parameter 
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을 때 시스템의 BER을 나타낸다. =1인 경우는 신호점

사이의 거리가 일정하다는 것을 의미한다. 가 1, 2, 5, 6인
경우 중, =2인 경우가 다른 경우보다 BER이 낮게 나타난

다. 그림 5의 결과로부터 에 따라 협력 중계 통신시스템

의 성능이 달라진다는 것을 알 수 있다. 그러므로 협력 중계

통신시스템의 성능을향상시키기 위해서는 최소 BER을 나

타내는 최적의 값을 찾을 필요가 있다. 
그림 6은 송신단-수신단 채널의 SNR이 14dB인 경우

에 따른 협력 중계 통신시스템의 BER을 나타낸다. 전
체 BER은 HP와 LP 데이터의 BER의 합의 형태로 나타

난다. 그림 6을 통해 시스템의 전체 BER은 낮은 SNR 
구간에서는 HP 데이터의 BER에 의존하고, 높은 SNR 
구간에서는 LP 데이터의 BER에 의존한다는 것을 알 수

있다. 

그림 6. =14dB 인 경우 대한 시스템의 성능

Fig. 6. Performance of cooperative relay communication system versus 
 when =14dB

그림 7은 다른 SNR에서 에 대한 협력 중계 통신시스

템의 BER을 나타내고 있다. 송신단-수신단 채널의 SNR이
10dB에서 15dB로 증가함에 따라 최소 BER을 나타내는 

값이 2.0에서 2.5로 달라진다. 이것은 높은 SNR 구간에서

LP 데이터의 BER이 HP 데이터의 BER보다빠르게 감소하

기 때문에 최적의 값이 채널의 SNR에 따라 달라진다는

것을 의미한다. 

그림 7. 이 다른 경우 에 따른 BER 성능 비교
Fig. 7. Performane of cooperative relay communication versus  for 
different hierarchical modulation parameter 

그림 8은 송신단-수신단 채널의 SNR이 14dB인 경우 중

계기의 위치에 따라 최소 BER을 3차원 그래프로 나타낸

것이다. 표 1은 각 중계기의 위치마다 최소 BER을 나타내

는 계층변조의 비균등 비율을 나타낸 것이다. 그림 8의 결

과 그래프는 여러 개의 중계기가 분산되어 있을 경우 중계

기 선택의 기준이 된다. 예를 들어 그림8과 같이 3개의 중

그림 8. =14dB인 경우 중계기의 위치에 따른 시스템의 성능
Fig. 8. Performance of cooperative relay communication system for 
different relay location
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계기 A, B, C 가 있는 경우 최소 BER을 나타내는 B를 선택

하여 협력 중계 통신 시스템의 성능을 향상 시킬 수 있다.

y축
x축 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0.1 7 7 6.5 4 3 2 2 1.5
0.2 7 6.5 5 3.5 2.5 2 1.5 1.5
0.3 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1.5
0.4 3 3 2.5 2.5 2 1.5 1.5 1
0.5 2.5 2 2 2 1.5 1.5 1.5 1
0.6 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1
0.7 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1 1 1
0.8 1.5 1 1 1 1 1 1 1
0.9 1 1 1 1 1 1 1 1

표 1. =14dB인경우각중계기위치마다최소 BER을나타내는비균등
비율

Table 1. Optimal  value of cooperative relay communication system 
for different relay location

Ⅳ. 결 론

이 논문에서는 계층변조를 사용하는 협력 중계 통신시스

템의 성능을 분석하였다. 우선 협력 중계 통신시스템의

BER을 유도하고 모의실험 결과를 통하여 유도한 BER의
타당성을입증하였다. 이를 바탕으로 계층변조를 사용하는

협력 중계 통신시스템의 BER은 계층변조의 비균등 비율을

나타내는 에 의존한다는 것을 확인 할 수 있었으며 제시

한 시스템에서 최소 BER을 나타내는 최적의 값을 찾을

수 있었다. 또한 중계기의 위치를 변경하여 중계기의 각 위

치에 따라 협력 중계 통신시스템의 성능을 분석하였다. 이
결과는 여러 개의 중계기가 분산되어 있을 경우 중계기 선

택의 기준이 된다. 중계기가 선택이 되면 송신단에서는 시

스템의 성능을 가장 높일 수 있는 값을 사용할 수 있다. 
이 결과들은 각 채널마다 채널의 SNR이 다른 협력 중계

통신시스템의 처리율 향상을 기대할 수 있다.
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