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다중 접속 릴레이 채널에서 

비대칭 데이터 전송을 위한 계층 

변조 및 네트워크 코딩 결합 기법
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요   약

본 논문에서는 시분할 다중 접속 릴레이 채널을 

고려한다. 여기서 두 개의 송신 노드들은 서로 다른 

데이터율을 가진 데이터를 네트워크 코딩을 수행하는 

단일 릴레이 노드를 통해 단일 수신 노드에게 전송한

다. 하지만 이러한 비대칭한 데이터율 때문에 릴레이 

노드는 수신한 비트에 대하여 XOR 기반의 네트워크 

코딩을 효율적으로 수행할 수 없다. 따라서 본 논문

에서는 위와 같은 문제를 해결하기 위해 제로 패딩 

(Zero Padding) 방식과 계층 16QAM 방식을 개별적

으로 네트워크 코딩과 결합하여 성능비교를 수행한다.

Key Words : Hierarchical Modulation, Network 

Coding, Asymmetric Data, 

Multiple-Access Relay Channel

ABSTRACT

We consider a time-division multiple-access relay 

channel (MARC), in which two source nodes (SNs) 

transmit data with different data rate to a destination 

node (DN) with the help of a relay node (RN) using 

network coding (NC). However, due to its 

asymmetric data rate, the RN cannot combine the 

received bits by XOR NC. In this paper, we 

compare with the problem of asymmetric data rates 

by using zero padding and hierarchical 16QAM.

Ⅰ. 서  론

릴레이 노드를 통한 전송기술은 단일 안테나 노드들

의 협력을 통해서 다중 안테나 기술의 이득을 얻을 수 

있다는 장점이 있음에도 불구하고 협력 노드 간의 간섭 

문제들로 인해 현실적으로는 시분할 반이중 모드로 동

작되며, 이는 스펙트럼 효율의 손실을 야기한다.

이를 해결하기 위해 Ahlswede
[1]가 XOR 기반의 네

트워크 코딩을 처음으로 제안했으며, 이를 통해 시분

할 반이중 릴레이 채널에서 기존보다 33% 향상된 전

체 처리량(Total Throughput)을 보였다. 그 이후 많은 

연구자들이 채널코딩, 중첩코딩, 계층변조 등의 기법

들을 네트워크 코딩 기법과 결합하여 다양한 연구들

을 수행해왔다. 그 중에서도 특별히 [2]와 같은 연구

는 양방향 중계 채널에서 비대칭 데이터 전송을 위해 

계층 변조 및 네트워크 코딩 결합 기법을 제안했다. 

하지만 이 논문 같은 경우는 두 송신 노드들 사이의 

직접적인 경로들 중에서 하나의 경로만 고려했으며, 

또한 본 기법을 다중 접속 릴레이 채널에서의 성능은 

고려하지 않았다.

따라서 본 논문에서는 [2]에서 고려한 계층 변조 및 

네트워크 코딩 결합 기법을 다중 접속 릴레이 채널에

서 비대칭 데이터 전송을 위해 사용한다. 또한 릴레이

의 위치와 계층 변조의 계층 지수
[3] 가 변화함에 따

라 전체 처리량에 미치는 영향을 시뮬레이션을 통해

서 확인한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 같이 본 논문에서는 시분할 다중 접속 릴

레이 채널을 고려한다. 여기서 두 개의 송신 노드 SN1

과 SN2는 서로 데이터율이 다른 데이터를 중간에 있

는 릴레이 노드 RN을 통해 수신 노드 DN에게 전송

한다. 여기서 SN1은 단일 비트스트림 을 전송하고 
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그림 1. 다중 접속 릴레이 채널에서 비대칭 데이터 전송을 위한 계층 변조 및 네트워크 코딩 결합 기법.
Fig. 1. The block diagram of joint hierarchical 16QAM and NC for asymmetric data rate transmission over MARC.

SN2는 두 개의 비트스트림 와 를 전송한다고 가

정하며, 모든 비트스트림의 길이 또한 동일하다고 가

정한다. 즉, SN2가 SN1보다 전송해야 될 데이터양이 

2배가 많다고 가정한다. 따라서 SN1은 첫 번째 타임 

슬롯에서 을 4QAM 변조 후 을 전송하며, SN2

는 두 번째 타임 슬롯에서 와 를 계층 16QAM 변

조 후 전송한다. 이는 각각 다음과 같이 표현할 수 

있다.

    (1)

    (2)

그리고 무선 통신의 산파 현상 때문에 동일한 신호

가 릴레이 노드에서도 수신되며, 다음과 같이 표현 할 

수 있다.

    (3)

    (4)

여기서 와 는 각각 노드 과 사이의 경로 

이득과 채널 이득을 나타내며, 는 부가 백색 가우스 

잡음을 나타낸다. 그리고 만약에 송신 노드들과 수신 

노드사이의 경로 이득을 ‘1’이라고 가정하면 송신 노

드들과 릴레이 노드 사이에 경로 이득은 다음과 같이 

표현 할 수 있다.

 







 






(5)

여기서  이며 는 경로 손실 지수이다. 본 

논문에서는 자유 공간에 해당하는   만 고려한다. 

또한 이와 같은 방법으로 릴레이 노드와 수신 노드 사

이의 경로 이득도 다음과 같이 표현 할 수 있다.

  
 



(6)

그리고 세 번째 타임 슬롯에서는 시스템 전체의 처

리량을 향상시키기 위해 릴레이 노드에서 복조된 비

트 스트림들을 XOR 기반의 네트워크 코딩을 통해서 

결합한다. 하지만 비대칭 데이터율 때문에 비트스트림 

과 , 
의 길이가 동일하지 않아 계층 16QAM 변

조에서 LP(Low Priority) 비트에 해당하는 만 추출

하여 과 결합한다. 즉,  
⊕
가 되며 이는 

4QAM 변조 후 을 수신 노드에 전송한다. 여기서 

비트스트림 , 즉, 계층 16QAM의 HP(High Priority) 

비트를 제외하고 만 추출하여 네트워크 코딩을 하

는 이유는 비트스트림 가 계층 변조 지수[3] 를 조

절함에 따라 보다 더 향상된 신뢰도를 가지므로 수

신 노드와의 직접적인 경로를 통해서도 충분한 수신 

신뢰도를 얻을 수 있기 때문이다.

제안하는 시스템의 성능을 비교하기 위해 고려 할 

수 있는 기존 방식은 릴레이 노드에서 비트의 길이가 

맞추기 위해 수신된 비트 중 짧은 비트열 뒤에 ‘0’를 

삽입하여 비트의 길이를 맞춰주는 제로 삽입 기법이 

있다. 하지만 이 같은 경우에는 릴레이 노드에서 더 

높은 변조 지수를 사용해야 되기 때문에 수신 신뢰도

가 떨어진다는 단점이 있다.
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그림 2. 릴레이 노드의 위치  및 의 변화에 따른 전체 처리량.

Fig. 2. Throughput versus relay position () in accordance with variation of  .

Ⅲ. 모의실험 결과 및 성능 분석

본 논문에서는 모의실험을 위해 SN1은 4QAM을 

SN2는 16QAM 변조를 사용하였으며, 그림 1과 같이 

레일리 페이딩의 시분할 다중 접속 릴레이 채널을 통

해 전송하였다. 또한 본 논문에서 제안하는 계층 변조 

및 네트워크 결합 기법의 성능을 비교분석하기 위해 

위에서 설명한 제로 삽입(Zero Padding) 및 네트워크 

코딩 기법을 비교대상으로 고려하였다.

그림 2는 릴레이의 위치 와 계층 변조 지수 의 

변화에 따른 전체 처리량을 보여준다. 특별히 릴레이 

노드가 송신 노드들에 가까운 경우, 즉 가 0.1~0.3인 

경우   및 의 증가와 상관없이 본 논문에서 제

안하는 계층 변조 및 네트워크 결합 기법이 제로 삽입 

및 네트워크 코딩 기법보다 향상된 성능을 보인다. 또

한 릴레이 노드가 수신 노드와 가까운 경우, 즉 가 

0.6~0.9인 경우 가 증가하면 증가 할수록 전체 처리

량은 제로 삽입 및 네트워크 코딩 기법에 비해 현저하

게 줄어드는 것을 확인 할 수 있다. 그 이유는 가 증

가할수록 직접적인 경로로 수신된 HP 비트, 즉 에 

신뢰도는 향상되는 반면 릴레이 노드를 통해서 수신

되는 의 신뢰도는 현저하게 약화되기 때문이다. 그

러나 SN2에서 계층 16QAM 매핑방법을 사용하나 

를 증가시키지 않고 심볼들 사이에 균등 에러 보호

(EEP: Equal Error Protection)을 가지게 하면 릴레이 

노드가 수신 노드에 가깝더라도 큰 성능 저하가 발생

하지 않는 것을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 다중 접속 릴레이 채널에서 비대칭 데이

터를 전송하기 위하여 기존의 계층 16QAM 기법을 

네트워크 코딩과 결합하였다. 여기서 계층 변조 지수 

를 1로 두고 사용할 경우 릴레이 노드의 위치와 상

관없이 일반적으로 가장 쉬운 방법으로 사용되는 제

로 삽입 및 네트워크 코딩 기법에 비해 전반적으로 향

상된 성능을 보이는 것을 확인하였다.
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