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혼합된 변조 방식을 적용한 차등 분산 협력 네트워크의 
자원 할당 효과
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Effect of Resource Allocation in Differential Distributed Cooperative Networks with 
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요 약

협력 네트워크는 중계기를 이용하여 신호를 전송하고, 수신기에서는 여러 중계기를 통해서 수신된 신호를 

결합하여 복조함으로써 통신성능을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 송신기-중계기 사이에서는 일반적인 변

조 방식을 사용하고 중계기-수신기 사이에서는 공간 시간 코드 방식을 적용하는 협력 네트워크 시스템을 가정

하여, 자원 할당에 따른 효과를 분석한다. 일반적인 변조 방식은 동기 변조 방식과 차등 변조 방식 두 가지를 

고려하고 공간 시간 코드 방식은 차등 변조 방식을 적용한다. 자원 할당은 중계기의 위치와 전송에너지를 고

려하며 중계기의 개수에 따른 성능 또한 분석한다. 

ABSTRACT

Cooperative networks enhance the performance of communication systems by combining received signals from the 

several relay nodes where the source node transmits signals to relay nodes. In this paper, we analyze the effect of 

resource allocation in cooperative networks. We assume that the cooperative networks use the conventional modulation 

scheme between the source and relay nodes, and adopt space-time code between the relays and destination node. Both 

the synchronous and differential modulations are applied for the conventional scheme and differential modulation is used 

for the space-time code. We consider relay location and energy allocation for resource allocation, and the performance 

of  cooperative networks depending on the number of relay is also investigated. 
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Ⅰ. 서 론

송신기에서 수신기로 신호를 전송할 때 중계기를 

이용해서 전송하는 방법은 전송 범위의 확장, 데이터 

전송률의 향상 및 통신 음영지역의 감소 등의 장점을 

제공한다. 수신기에서 여러 개의 중계기로부터 수신되

는 신호를 결합하여 신호를 복조하는 협력 네트워크

는 가상의 다중입력 다중출력 구조를 제공하여 전체 
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통신시스템의 성능을 향상시킬 수 있다[1, 2]. 

협력 네트워크에서는 중계기가 송신기로부터 수신

되는 신호를 처리하는 방식에 따라 중계 프로토콜이 

결정되는데, 대표적인 프로토콜이 증폭 후 전송(AF: 

Amplify-and-Forward) 프로토콜과 복조 후 전송(DF: 

Decode-and-Forward) 프로토콜이다. 증폭 후 전송방

식은 단순히 수신된 신호를 증폭해서 전송하는 방식

이며, 복조 후 전송방식은 수신된 신호를 복조 및 재

변조하여 전송하는 방식이다. 신호전송 방식은 두 가

지의 대표적인 방식이 있다. 첫 번째 방식은 일반적인 

변조방식을 이용하여 반복적인 형태로 신호를 전송하

는 방식이며, 두 번째 방식은 공간 시간 코드 (STC: 

Space Time Code)를 생성하여 각각의 중계기에 신호

를 전송하는 방식이다[3-5]. 또 다른 방식은 두 가지 

방식을 혼합하여 송신기와 중계기 사이에서는 일반적

인 전송방식을 사용하고 중계기와 수신기 사이에서는 

공간 시간 코드를 사용하는 방식이다. 이 방식은 혼합

된 신호전송 형태로 여겨질 수 있는데 혼합 형태의 

신호전송방식을 고려한 협력 네트워크의 성능이 분석

되었다[6, 7]. 통신시스템에서 자원 할당은 제한된 자

원을 효율적으로 배분하여 최적의 성능을 도출해내는

데 적용될 수 있다. 협력 네트워크에서도 한정된 에너

지 조건하에 송신기와 중계기에 다양한 에너지 할당

에 따른 최적의 성능을 도출하였고, 중계기의 위치를 

고려한 성능분석 결과 또한 제시되었다[2, 8, 9]. 

본 논문에서는 혼합된 신호전송 방식을 이용하고 

복조 후 전송 프로토콜을 적용한 협력 네트워크의 자

원 할당에 따른 성능을 분석한다. 혼합된 신호전송방

식을 적용하여 중계기의 위치에 따른 성능분석이 일

부 이루어졌으나[9], 주어진 중계기 위치에서 신호대 

잡음비 (SNR: Signal-to-Nosie Ratio)에 따른 성능이 

제시되었지만 에너지 할당을 고려한 성능은 분석되지 

않았다. 자원 할당은 에너지 할당 및 중계기 위치 두 

가지를 고려한다. 신호 변조 방식은 송신기와 중계기 

사이에서는 동기방식인 이진 위상천이변조(BPSK: 

Binary Phase Shift Keying)과 비동기방식인 차등 이

진 위상천이변조 (DBPSK: Differential BPSK) 두 가

지를 적용하고 중계기와 수신기 사이에는 차등 공간 

시간 코드전송 방식을 적용한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장 에서는 시스

템 모델과 신호결정 원칙을 소개하고, III장 에서는 자

원 할당을 고려한 성능분석 결과를 제시한다. 분석된 

결과를 바탕으로 한 결론을 IV장 에서 논의한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 하나의 송신기, 여러 개의 중계기 

및 하나의 수신기가 있는 협력 네트워크를 고려한다. 

그림 1은 신호전송 모델을 나타낸다. 송신기(source), 

개의 중계기(relay), 수신기(destination)는 각각  ,  


 , 및 로 나타낸다. 송신기에서 중계기로 신

호를 전송할 때 이진신호만 고려하는데 동기방식을 

적용할 경우 BPSK신호로 전송하고 비동기 방식인 

경우에는 DBPSK신호를 전송한다. 중계기에서는 수

신된 신호를 해당되는 변조방식에 맞게 복조한 다음 

차등 단일 공간 시간 코드(DUSTC: Differential 

Unitary Space Time Code [10])를 생성하여 각각의 

중계기에서 해당되는 신호를 수신기로 전송한다. 공간 

시간 코드는 순환구조를 가지는 대각선 디자인을 이

용하는데, 중계기의 개수 과 동일한 개의 대각선 

성분을 가지는 코드를 생성하여 k번째 중계기는 k번

째 대각선성분의 신호를 전송한다. 수신기에서는 중계

기로부터 수신된 신호를 재배열하여 수신된 코드에 

해당되는 신호를 복조하게 된다.

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1 System Model

본 논문에서  ∈는 i노드에서 송신되는  

심볼당 에너지를 나타내며, 
와 

는 각각 i-j 링
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크(∈) 에서의 페이딩계수 (fading 

coefficient)와 잡음을 나타내는데, 
는 평균이 0이

고 분산이 
 인 복소 가우시안 분포(Complex 

Gaussian distribution)로 가정하고, 
는 평균이 0이

고 분산이 인 복소 가우시안 분포로 가정한다. 

∙은 실수부신호를 나타내며 ∙는 켤레복소수

(complex conjugate)를 나타낸다. 또한 

diag는 대각선 성분이    인 대각선 

행렬을 나타낸다.

송신기에 n번째 변조된 신호를 
이라고 하면 k번

째 중계기  ∈에서 수신된 n번째 신호는 

식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 


  

 
                      (1)

여기서 
은 BPSK인 경우 

 , DBPSK인 경우 


 

  이고   
∈인 위상 변조 신

호를 타내며 DBPSK일때의 초기값 
은 1로 가정한

다. 중계기에서의 신호 결정 원칙은 식 (2)와 같다[6, 

7].

 
 










arg max






 BPSK

arg max






  DBPSK

    (2)

식 (2)를 적용하여 복조된 신호를 이용하여 중계기

에서는 L개의 중계기 개수에 대응되는 단일 공간 시

간 코드를 생성한 후 k번째 대각선 성분을 수신기로 

송신한다. 중계기에서는 차등 변조방식을 이용하여 신

호를 생성하므로 n번째 차등 신호 블록은 초기값 


   인 

 
 

 로 나타낼 수 있다. 

여기서 
 는  ∈,값을 가

지는 ×  대각선 단일 행렬 (diagonal unitary 

matrix), 은 ×  단위행렬(identity matrix)을 각

각 나타낸다. 행렬 
 는 

 
 로 나타내며 

 은 식 (3)과 같이 정의된다[6, 7, 10]. 

 










  ⋯

 ⋱ 

 ⋯ 


                 (3)

여기서 ∈,   을 나타낸다. 

따라서 수신기에서 수신된 n번째 블록 신호는 식 (4)

와 같이 나타낼 수 있다.


 




 
                   (4)

여기서   diag ,
  diag


  diag 는 각각 중계기에서 송신되는 

에너지, 채널 및 잡음에 해당되는 신호 블록을 나타낸

다. 본 논문에서 i-j 링크사이의 순간 신호대잡음비

(instantaneous signal-to-noise ratio)와 평균 신호대

잡음비는 각각   
 와   

 

로 나타낸다. 

중계기와 수신기 사이에서의 신호전송은 차등 변조 

방식을 적용하므로 신호 결정 방식 또한 식 (2)의  

DBPSK복조와 유사한 방식을 적용할 수 있으며 주어

진 코드블록 
 

 에 대한 신호 결정 원칙은 

식 (5)와 같이 나타낼 수 있다[[6, 7].

 
arg max

∈∥ 


∥   (5)

여기서 ∥∙∥는 프로베니우스 놈 (Frobenius norm)

을 나타내며 ∙는 켤레 트랜스포즈 (Conjugate 

transpose)를 나타낸다. 

III. 자원 할당과 성능분석

앞 장의 시스템 모델 및 신호 결정 원칙을 적용한 

비트오류율 (BER: Bit Error Rate) 은 상위경계값 

(upper bound)를 이용하여 식 (6)과 같이 나타낼 수 

있다[6].

 ≤                      (6)

여기서 와 은 각각 송신기-중계기 및 중계기-

수신기 사이에서의 비트오류율 나타낸다. 일반적으로 

공간 시간 코드 블록을 이용하면 코드오류율 (CER: 

Code Error Rate)로 오류율이 나타나는데 본 논문에

서는 코드오류율을 비트오류율로 변환하여 전체 성능

을 비트오류율로 나타낸다. 

자원 할당은 중계기 위치 및 에너지 할당을 고려한

다. 중계기 위치 할당의 경우에는 송신기와 수신기가 

같은 신호 세기로 전송하고 모든 중계기가 동일한 위

치에 있다고 가정하고 송신기와 수신기의 거리를 1로 

고정한 상태에서 중계기의 위치를 변화시킬 때의 성

능을 분석한다. 에너지 할당의 경우에는 송신기와 수
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신기의 에너지가 한정된 상태에서 에너지 할당 비율

을 변화시킬 때의 성능을 분석한다.

그림 2, 3은 중계기의 위치를 고려한 협력 네트워

크의 성능을 나타내었는데 그림 2와 3은 송신기와 중

계기 사이에서 BPSK와 DBPSK신호 전송하는 적용

했을 경우를 각각 고려하였다. 중계기의 개수는 2개

그림 2. 중계기의 위치를 고려한 비트오류율 
(BPSK-DUSTC)

Fig. 2 Bit error rate depending on relay location 
(BPSK-DUSTC)

 

그림 3. 중계기의 위치를 고려한 비트오류율 
(DBPSK-DUSTC)

Fig. 3 Bit error rate depending on relay location 
(DBPSK-DUSTC)

(  )를 고려하였으며 SNR은 각각의 송신기 및 중

계기에서의 값을 나타낸다. 중계기가 0.1부터 0.9 사이

에 위치해 있을 때 비트오류율을 분석하였다. 그림에

서 알 수 있듯이 신호대잡음비가 높으면 전반적으로 

좋은 성능을 나타내고 신호대잡음비가 높아질수록 최

적의 성능을 나타내는 위치가 달라짐을 확인할 수 있

다. 두 경우 모두 위치에 따른 성능은 비슷한 경향을 

보이지만 DBPSK 경우 최적의 성능을 나타내는 위치

가 송신기 쪽으로 좀 더 치우쳐 있음을 알 수 있다.

그림 4. 에너지 할당을 고려한 비트오류율 
(BPSK-DUSTC)

Fig. 4 Bit error rate depending on energy allocation 
(BPSK-DUSTC)

그림 5. 에너지 할당을 고려한 비트오류율 
(DBPSK-DUSTC)

Fig. 5 Bit error rate depending on energy allocation 
(DBPSK-DUSTC)
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그림 6. 다양한 중계기 개수 및 중계기 위치를 고려한 
비트오류율 (BPSK-DUSTC)

Fig. 6 Bit error rate depending on various number of 
relay and relay location (BPSK-DUSTC)

그림 4, 5는 에너지 할당에 따른 비트오류율을 나

타낸다. 중계기 개수는 2개를 고려하였으며 

   를 고려하였다. 중계기의 위치에 따

라 최적을 성능을 나타내는 에너지 할당이 다른 것을 

확인할 수 있다. 즉 중계기가 송신기에 가까이 위치해 

있을 경우에는 송신기에 에너지를 적게 할당할수록 

좋은 성능을 보이고, 중계기가 수신기에 가까이 위치

해 있을 경우에는 송신기에 좀 더 많은 에너지를 할

당할 경우 좋은 성능을 나타낸다. 

그림 6과 7은 다양한 중계기의 개수를 고려했을 경

우 중계기 위치 및 에너지 할당에 따른 성능을 분석

하였다. BPSK와 DBPSK 두 가지 경우 모두 약간의 

성능 차이는 있지만, 전반적인 성능에 대한 경향은 유

사하므로 각각의 경우 한가지의 변조 방식만 고려하

였다. 그림 6에서는 SNR이 15dB일 경우를 고려하였

는데, 중계기의 개수가 증가할수록 최적의 성능을 나

타내는 위치가 송신기 쪽으로 이동함을 알 수 있다. 

그림 7에서는 전체 에너지를 15dB로 고정하고 중계기

의 개수 및 에너지 할당에 따른 성능을 분석하였다. 

중계기가 송신기에 가까이 있는 경우에는 중계기에 

많은 에너지를 할당하고 중계기의 위치가 수신기 쪽

으로 이동할 시에는 송신기 더 많은 에너지를 할당함

으로써 성능을 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 

또한, 중계기의 개수가 증가할수록 꼭 좋은 성능을 나

타내지 않음을 확인할 수 있다. 

(a)

(b)

(c)
그림 7. 다양한 중계기 개수 및 에너지 할당을 고려한 
비트오류율 (DBPSK-DUSTC) (a)    (b) 

   (a)   
Fig. 7 Bit error rate depending on various number of 
relay and energy allocation (DBPSK-DUSTC) (a) 
   (b)    (a)   
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IⅤ. 결  론

본 논문에서는 혼합된 신호 전송방식을 사용하는 

협력 네트워크에서 중계기 위치 및 에너지 할당이 전

체시스템의 성능에 미치는 영향을 분석하였다. 중계기

의 위치에 따른 성능에 있어서는 중계기의 개수가 증

가하고 전체 신호의 세기가 증가할수록 최적을 성능

을 나타내는 위치가 송신기 방향으로 이동함을 확인

할 수 있었다. 에너지 할당에 있어서는 정해진 중계기

의 위치에 따라 최적의 성능을 나타내는 에너지 할당 

값이 달라짐을 확인할 수 있다. 본 논문에서 분석한 

자원 할당 영향은 협력 네트워크 적용 시나리오가 제

한적일 수 있다. 실제 시스템을 구현하기 위해는 수많

은 중계기가 존재할 때 최적의 성능을 나타내는 중계

기를 능동적으로 선택하는 방안에 관한 연구가 필요

하다. 
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