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요 약

협력네트워크는 중계기를 이용하여 데이터를 전송함으로서 음영지역을 해소하고 가상의 다중입출력 구성을 

통해 통신성능을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 송신기와 중계기 사이에서는 동기변조 방식을 이용하고 중계

기와 수신기 사이에서는 차등변조 방식을 이용하는 부분차등변조 방식을 적용한 협력네트워크의 성능을 중계기

의 위치에 따라 분석한다. 성능분석은 송신기와 수신기사이의 직접파가 존재하는 시스템과 존재하지 않는 시스템 

두 가지를 고려하는데, 직접파는 차등변조 방식을 적용한다. 또한 전체시스템이 차등변조 방식을 이용했을 경우

에 중계기 위치에 따른 성능을 부분차등변조 방식과 비교한다. 시스템의 성능은 송신기와 수신기 사이의 심벌오

류율을 이용한다. 

ABSTRACT

Cooperative networks eliminate shadow area using relay and enhance communication performance by creating virtual multi input 

multi output (MIMO) system. In this paper, we analyze the performance of cooperative networks which use coherent modulation 

scheme in source-relay nodes and differential modulation scheme in relay-destination nodes depending on the relay location. We 

consider the performance analysis of systems with and without the direct transmission between source and destination node where 

the direct transmission adopts differential modulation scheme. In addition, the performance of the system with fully differential 

modulation scheme is compared with the system using partially differential modulation scheme. The performance of system is based 

on the symbol error rate between source and destination node. 
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Ⅰ. 서 론

협력네트워크는 송신기와 수신기간에 데이터 송수

신시 중계기를 이용하여 신호를 전송함으로써 가상의 

안테나 배열을 형성할 수 있다. 이러한 가상의 안테나 

배열은 각 중계기가 하나의 안테나를 이용하더라도 

다중 입출력 시스템을 형성함으로써 전체시스템의 성

능을 향상시킬 수 있다[1-3]. 협력네트워크의 대표적

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2015.10.6.671
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인 프로토콜을 중계기의 역할에 따라 두 가지로 나누

어지는데, 중계기가 송신기로부터 수신된 신호를 단순

히 증폭해서 수신기로 전송해주는 증폭 후 전송 (AF: 

Amplify-and-Forward)방식과 중계기가 송신기로부터 

수신된 신호를 복조 및 재변조 하여 수신기로 신호를 

전송해주는 복조 후 전송 (DF: Decode-and-Forward) 

방식이 있다. 신호의 전송은 송신기, 중계기 및 수신

기 사이에 전송되는 신호의 변복조 방식에 따라 동기

(coherent)방식과 비동기(noncoherent)방식으로 나눌 

수 있다. 동기방식은 각 노드들 사이에서 채널정보를 

이용하는 방식이며, 비동기방식은 채널정보를 이용하

지 않고 신호를 복조하는 방식이다. 비동기방식중 대

표적인 방식이 차등변조 방식인데, 차등변조 방식은 

채널이 급격히 변하는 차량통신환경이나 기차통신환

경에 적용이 가능하다. 차량통신환경 에서의 다양한 

이슈와 성능들이 소개되었으며[4-5], 차등변조 방식을 

이용한 협력네트워크의 성능이 다양한 프로토콜을 적

용하여 분석되었다[6-7]. 본 논문에서는 부분차등변조 

방식을 이용한 협력네트워크의 성능을 중계기의 위치

에 따라 분석하고 최적의 성능을 제공하는 중계기의 

위치가 존재하는지 확인한다. 부분차등변조 방식을 이

용한 협력네트워크의 성능은 중계기의 위치에 따라 

차이가 발생하는 것을 확인하였으나, 최적의 성능을 

제공하는 중계기의 위치에 대한 분석은 이루어지지 

않았다[8]. 본 논문에서는 송신기와 수신기 사이의 직

접파의 유무에 따라 중계기의 위치가 전체 시스템의 

성능에 미치는 효과를 분석한다.

Ⅱ. 시스템모델

그림 1은 전체적인 시스템모델을 나타낸다. 시스템

은 송신기(s: source node), 중계기(r: relay nodes), 및 

수신기(d: destination node)로 이루어져 있으며 중계

기는 임의의 개수를 가질 수 있다고 가정한다. 송신기

와 중계기 사이에서는 동기변조 방식을 이용하여 신

호를 전송하며 중계기와 수신기 사이 및 송신기와 수

신기 사이에서는 차등변조 방식을 이용하여 신호를 

전송한다. 신호전송방법은 먼저 송신기에서 동기방식

을 이용하여 중계기로 신호를 브로드캐스하고, 중계기 

및 송신기에서 차등변조된 신호를 수신기로 브로드캐

스트한다.

그림 1. 시스템모델
Fig. 1 System model

송신기에서 전송되는 n번째 위상변조된 심벌 신호

는   
∈ 으로 나타내고,  

k번째 중계기를  ∈ 이라 하면 송신기에

서 중계기로 전송되는 신호는 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다.


  

 
 (1)

송신기에서 수신기로 직접 전송되는 신호는 차등변

조 방식을 이용하여 전송하므로, n번째 차등변조된 신

호는 
  

 ≥  (
      )으로 나타낼 

수 있으며 수신기에서 수신된 신호는 식 (2)와 같이 

나타낼 수 있다.


  


 

 (2)

중계기에서는 송신기로부터 수신된 신호를 동기 복

조 후 차등변조 방식을 이용하여 재변조 하게 되는데, 

중계기에서 재변조 된 신호는 
  

 

≥ 

(
     )로 나타낼 수 있고, 중계기에서 수신

기로 전송되는 신호는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.


  


 

 (3)

위 식 (1), (2), (3)에서 ∈는 송신기와 중

계기에서 전송되는 심벌당 에너지,  


 ∈ 는 각 노드 상의 페이딩계수를 나

타내는데, 평균이 0 이고 분산이 
 인 복소 가우시안 
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분포로 가정한다. 
∈ 는 노드간의 잡음

을 나타내며 평균이 0이고 분산이  ∈
인 복소 가우시안 분포를 가진다고 가정한다. 따라서 

노드 i와 j 사이의 순간 신호대잡읍비(SNR: 

Signal-to-Noise Ratio)와 평균 신호대잡음비는 식 (4)

와 (5)로 각각 나타낼 수 있다. 

 




 ∈ (4)

 


 
 ∈ (5)

Ⅲ. 복조 및 결정원칙

송신기와 중계기 사이의 신호는 동기 방식을 이용

하므로 k번째 중계기에서는 식 (6)을 이용하여 신호를 

복조할 수 있다.


 
arg max








 (6)

여기서 ∙은 실수부신호를 나타내며 ∙는 켤

레복소수를 나타낸다. 수신기에서는 중계기 및 송신기

에서 차등변조된 신호를 복조하게 된다. 식 (2)와 (3)

에서 위첨자, 아래첨자 및 에너지부분을 생략하여 식

을 간편하게 나타내면 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다. 

     
  



(7)

여기서    이다. 따라서 은 평균이

이고 분산이 인 복소 가우시안 분포를 나

타낸다. 수신기에서 직접파가 없을 경우는 개의 중

계기로부터 수신된 신호를 결합하여 신호를 복조하게 

되고, 직접파가 있을 경우는 직접파 및 개의 중계기

로부터 수신된 신호를 결합하여 신호를 복조한다. 수

신기에서 최종 복원된 신호를 

 

′이라고 하

면, 직접파가 없는 경우와 있는 경우의 결정원칙은 각

각 식 (8)과 (9)로 타나낼 수 있다.

′  arg max
  






  
  (8)

′  arg max
  





  
  



  
  (9)

여기서 주의할 점은 중계기로부터 수신된 신호는 

재변조 되어 오는 신호이므로 송신기와 중계기 사이

의 오류를 포함하고 있는 신호이며, 송신기로부터 직

접 수신되는 신호는 원 신호를 차등변조한 신호이다.

Ⅳ. 성능분석

이 장에서는 앞 장에서 설명한 시스템모델 및 결정

원칙을 적용하여 중계기의 위치에 따른 성능을 분석

한다. 송신기와 수신기 사이의 거리는 1이라고 가정하

고 채널 페이딩 계수의 평균 전력과 각 노드들 간의 

거리() 사이에는 식 (10)과 같은 관계를 가진다고 

가정한다.


 ∙

 ∈ (10)

여기서 와 는 상수와 경로감쇄계수를 나타내는데 

본 논문에서는      이라고 가정한다. 또한 각 

중계기들은 모두 동일한 위치에 있다고 가정한다.

그림 2는 직접파가 없을 경우 중계기의 위치에 따

른 성능을 나타내었다. 평균 신호대잡음비 

 ∈ 는 10dB 사용하여 중계기의 개수 

  인 경우를 고려하였다. 그림에서 알 수 있

듯이 중계기의 위치에 따라 각기 다른 성능을 보이며 

중계기의 개수에 따라 최적의 성능을 나타내는 위치

가 있음을 확인할 수 있다. 또한 최적의 성능을 나타

내는 위치는 중계기의 개수에 따라 각각 다름을 알 

수 있다. 즉 중계기의 개수가 증가함에 따라 최적의 

성능을 나타내는 중계기의 위치가 송신기 쪽으로 이

동함을 확인할 수 있다. 직관적으로 볼 때 최적의 성

능은 중계기의 위치가 송신기와 가까울 때 일 것으로 

예상할 수 있으나 성능분석 결과 이는 모든 경우에 

해당 되지 않음을 확인 할 수 있다.
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그림 2. 직접파가 없을 경우 중계기의 위치에 따른 
심벌오류율

Fig. 2 SER depending on the relay location when 
direct transmission does not exist

그림 3. 직접파가 없을 경우 중계기의 위치에 따른 
심벌오류율 (L=2, 다양한 평균 신호대잡음비)

Fig. 3 SER depending on the relay location when 
direct transmission does not exist (L=2, various 

average SNR)

그림 4. 직접파가 있을 경우 중계기의 위치에 따른 
심벌오류율

Fig. 4 SER depending on the relay location when 
direct transmission exists

그림 3은   이고 직접파가 없을 경우 다양한 

평균 신호대잡음비 (SNR= ∈ )에 따른 

심벌오류율을 나타내었다. 그림에 나타나 있듯이 신호

대잡음비가 커질수록 최적의 성능을 나타내는 중계기

의 위치가 송신기 쪽으로 이동함을 확인할 수 있다. 

그림 2의 결과를 함께 고려하면 신호대잡음비가 높을

수록 그리고 중계기의 개수가 증가할수록 최적의 성

능을 나타내는 중계기의 위치가 송신기 쪽으로 점점 

이동함을 알 수 있다.

그림 5. 직접파가 없을 경우 중계기의 위치에 따른 
심벌오류율(전체시스템이 차등변조방식 사용)
Fig. 5 SER depending on the relay location when 
direct transmission does not exist(Fully differential 

modulation scheme)

그림 4는 직접파가 있을 경우 심벌오류를 나타내었

다. 시물레이션 환경은 그림 2와 동일하게 적용하였

다. 그림 2와 비교하여 볼 때 동일한 중계기 개수를 

사용하였을 때 전반적인 성능이 뛰어남을 알 수 있다. 

이는 직접파의 추가에 따른 다이버시티 이득의 증가

에 따라 전체적인 성능이 향상됨을 나타낸다. 직접파

가 없을 경우와 유사하게 중계기의 개수가 증가하면 

최적의 성능을 나타내는 중계기의 위치가 송신기 쪽

으로 이동함을 확인할 수 있는데, 직접파가 없는 경우

에 비해 좀더 송신기 쪽으로 이동함을 알 수 있다.  

그림 5는 직접파가 없을 경우 시스템전체가 차등변

조 방식을 이용하는 경우의 심벌오류율을 나타내었다. 

그림 2와 비교해보면 전체적인 성능이 약간 저하되나 

중계기의 위치에 따른 큰 차이점은 발견할 수 없다. 

이는 중계기의 위치에 따른 효과는 중계기의 프로토콜

에 의해서 발생되나 송신기와 중계기의 변조방식은 중

계기의 위치에 별다른 영향을 주지 않음을 나타낸다.
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 부분차등변조 방식을 적용한 협력 

네트워크에서 중계기의 위치가 성능에 미치는 영향에 

대해 분석하였다. 직접파의 유무와 상관없이 중계기의 

개수에 따라 최적의 성능을 제공하는 중계기의 위치

가 존재함을 확인할 수 있었다. 최적의 중계기 위치는 

중계기의 개수가 증가할수록, 신호대잡음비가 증가할

수록 최적의 성능을 제공하는 중계기의 위치가 송신

기 쪽으로 이동함을 확인할 수 있었다. 또한 직접파가 

존재하면 최적의 성능을 나타내는 중계기 위치가 좀 

더 송신기 쪽으로 치우침을 알 수 있었다. 마지막으로 

최적의 중계기위치는 변조방식이 아닌 중계 프로토콜

에 의해 결정됨을 확인 할 수 있었다. 본 논문은 결과

는 여러 개의 중계기가 존재할 경우 최적의 중계기를 

선택하는데 참조가 될 수 있을 것으로 판단된다.
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