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요  약

본 논문은 무선통신 환경에서 이진 부호화된 네트워크 코딩 기술을 고차원 변조 방식과 결합하는 방식을 다룬다. 

기존의 물리계층 네트워크 코딩 기술에서 중계 노드는 2개의 소스 노드에서 수신된 심볼들 사이의 엄격한 전력 제어

와 위상 보상을 요구한다. 그러나 무선 페이딩 채널을 고려하면 소스 노드들에서 채널을 미리 알고 보상하는 것은 쉽

지 않다. 따라서 본 논문에서는  중계노드에서 수신단 채널 정보만을 이용하는 네트워크 코딩 수신 기법을 고려한다. 

특히, 각 소스 노드들이 QPSK, 16QAM 등과 같은 고차원 변조방식을 사용했을 경우 사용할 수 있는 수신 기법을 제

안하고, 채널 부호화 기법이 적용되었을 경우와 적용되지 않았을 경우에 대하여 그 성능을 분석한다.

ABSTRACT

In this paper, a binary-coded physical-layer network coding (PNC) is considered when high-order modulation 

techniques are used at source nodes in wireless communication environments. In the conventional PNC schemes, tight 

power control and phase compensation are required at a relay node. However, they may not be feasible in practical 

wireless communication environments. Thus, we do not assume the pre-equalization in this paper, and we only utilize 

the channel state information at receiver (CSIR). We propose a signal detection method for the binary-coded PNC with 

high-order modulation, such as QPSK and 16QAM, at the source nodes, while the conventional scheme only consider 

the BPSK at source nodes. We also analyze the bit-error performance of the proposed technique in both uncoded and 

coded cases.

키워드 : 양방향 중계 채널, 물리계층 네트워크 코딩, 채널 코딩, 페이딩 채널, 고차원 변조

Key word : Two-way relaying channel,  physical-layer network coding, channel coding, fading channels, high-order 
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Ⅰ. 서  론

미래의 무선통신 네트워크에서는 증가된 높은 데이

터 전송율, 확장된 통신영역, 작은 전송 지연 시간, 적

은 비용 등이 요구된다. 이러한 요구를 만족시키기 위

해 많은 기술이 개발되고 있는데, 특히 중계 노드를 활

용한 데이터 중계 기술은 적은 개발 비용으로 확장된 

커버리지를 제공하는 해결책으로 제시되었다[1]. 그러

나 기존의 half-duplex 중계 기술은 소스 노드에서 목적 

노드까지 패킷을 전송할 때 채널을 두 번 점유하므로 

주파수 효율이 떨어진다[2]. 이러한 주파수 낭비를 피

하기 위해 전송과 수신을 동시에 하는 full-duplex 중계

기를 사용하는 방법이 최근 매우 활발히 고려되고 있

으나 full-duplex 중계기를 당장 시스템에 도입하기는 

쉽지 않다[3]. 따라서 기존의 half-duplex 중계기를 활

용하여 주파수 효율적인 전송방식을 연구하는 것이 중

요하다[4].

이러한 주파수 효율적 중계방식기술 중 하나로 양방

향 중계 채널[5]에서 제안된 물리계층 네트워크 코딩 

(physical-layer network coding, PNC) 기술은 기존의  

half-duplex 중계 기술과 비교하여 훨씬 높은 주파수 효

율성을 달성하는 것으로 알려져 있다[6]. 물리계층 네트

워크 코딩 기술은 두 소스 노드들이 첫 번째 타임 슬롯 

동안 동시에 패킷들을 전송하고 중계기는 소스 노드들

로부터 수신된 각 패킷을 복호하지 않고 수신된 패킷들

이 XOR된 패킷을 바로 복호한다. 그 다음 두 번째 타임 

슬롯동안 복호된 패킷을 두 소스 노드에게 동시에 전송

한다[6]. [6]에서 저자들은 송신단과 수신단 사이의 무

선채널은 완벽히 보상되어 첫 번째 타임 슬롯동안 수신

된 패킷들이 AWGN 채널을 통과한다고 가정하였다. 

그러나 무선통신 환경에서 이러한 채널 보상은 매우 비

효율적이라고 알려져 있다[7]. 또한 [6]에서 저자들은 

많은 무선통신 시스템에서 오류 정정을 위해 사용하는 

채널 코딩은 고려하지 않았다. 

무선 페이딩 채널에서 PNC 기술에 대하여 이러한 이

슈를 다루는 연구가 최근 이뤄지고 있다. 실제 무선 통

신시스템에 바로 적용할 수 없는 기존의 PNC 기술을 

개선하여 소스 노드에서 채널정보가 필요하지 않은 

PNC기술이 제안되었고 데이터 전송률 향상을 위해 다

중 중계기 선택기술도 제안되었다[8]. 그러나 [8]에서는 

amplify-and-forward (AF) 기반의 PNC 기술만 고려하

였다. 페이딩 채널 특성을 활용한 새로운 PNC기술 중 

denoise-and-forward (DNF) 방법이 제안되었다[9]. 

DNF의 핵심 아이디어는 중계기 노드가 소스 노드들로

부터 수신된 각 신호를 복호할 필요가 없이 수신된 신

호를 새로운 네트워크 코딩된 신호로 매핑 시키고 이 

신호를 전송하는 것이다. 이러한 신호의 매핑과정을 

DNF라 부르는데, 이러한 매핑 과정은 채널에 따라 매

번 변해야 하고 매핑 방식은 각 소스 노드에게 알려야 

하므로 실제 무선통신 시스템에 접목하기 어렵다. 또한, 

최근 무선 페이딩 채널에서 물리계층 네트워크 코딩 기

술의 비트오류확률을 분석하는 연구도 진행되었다[10]. 

[10]에서 저자들은 nearest neighbor (NN) 규칙에 의한 

수신 기법을 활용하여 비트오류확률을 분석하였다. 그

러나 [10]에서 저자들은 각 소스 노드에서 BPSK 변조 

방식이 사용된 경우만 분석을 시도하였고 채널 부호화 

기법은 고려되지 않았다. 특히, NN기법은 Uncoded 시

스템에서는 매우 효과적인 복호기법이나 채널 부호화

가 사용된 일반적인 통신시스템에서는 최적의 성능을 

갖지 않는다고 알려져 있다. 

최근 무선 페이딩 채널에 적합한 물리계층 네트워

크 코딩 방식이 제안되었는데, 소스 노드들에서 pre- 

equalization이 필요하지 않고 채널 부호화 기법도 접목

된 기술로 주목을 받았다[11]. [11]에서 저자는 중계 

노드에서 수신된 중첩된 신호를 복호하는데 log- 

likelihood ratio (LLR)에 기반을 둔 수신 기법을 활용하

여 2개의 소스 노드로부터 수신된 각 패킷을 복호할 수

도 있고 2개의 패킷이 XOR된 패킷을 한 번에 복호할 

수도 있다. LLR 기반의 복호 기법이 채널 부호화된 통

신 시스템에서도 최적의 성능을 보이는 것으로 알려져 

있다. 그러나 [11]에서는 각 소스 노드가 BPSK 변조방

식을 사용한다고 가정해 성능을 분석하였다. 본 논문

에서는 [11]에서 제안된 LLR 기반의 수신 기법을 

QPSK, 16QAM 등의 고차원 변조 방식이 사용된 경우

에 대하여 일반화한다. 또한 LLR 기반의 수신 기법의 

장점을 활용하여 채널부호화가 사용된 환경에서도 성

능을 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1에서와 같이 두개의 소스 노드 (A와 C)와 하나
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그림 2. 첫 번째 슬롯에서 중계노드 B에서 수신된 중첩신호의 성상도 (:  를 통과한 노드 A로부터 수신된 신호, :
를 통과한 노드 C로부터 수신된 신호,  :수신 잡음,  : 중계노드에서 수신신호)

Fig. 2 Received signal constellation in the relay node B at time slot 1 (: received signal from node A through 

 , : received signal from node C through  ,  : receiver noise,  : received signal in node B)

의 중계 노드 (B)로 구성된 3개의 노드를 가진 선형 네

트워크 모델을 고려한다. 첫 번째 타임 슬롯에서 A와 C

가 동시에 데이터를 전송하고, B에서 A와 C의 중첩된 

신호를 수신한다. 중계 노드 (B)는 첫 번째 타임 슬롯에

서 수신된 신호를 복호하고 네트워크 코딩된 패킷을 만

들어 낸다. 본 논문에서 중계기 노드에서 사용하는 네

트워크 코딩 기술은 배타적 논리합(XOR) 연산으로 가

정한다. 따라서 두 번째 타임 슬롯에서는 복호가 성공

적으로 이루어졌다면 소스 노드들의 XOR 연산으로 얻

어진 네트워크 코딩된 패킷을 중계기 B가 두 소스 노드

에게 전송한다. 두 번째 타임 슬롯에서 소스 노드(A와 

C)들은 중계 노드로부터 수신한 패킷을 복호 한 후 첫 

번째 타임 슬롯에서 자신이 전송한 패킷과 수신된 패킷

으로 XOR 연산을 수행하여 상대방이 자신에게 전송한 

패킷을 얻는다.

일반적인 무선통신 시스템에서 정보비트(b)는 컨벌

루션 코드, 터보코드, LDPC 코드 등과 같은 채널코딩 

기술에 의해 부호화된다. 채널코딩 과정을 거쳐 부호화 

된 비트(c)는 변조 과정을 거쳐서 무선 채널을 통해 전

송된다. 이 변조된 신호는 x로 표현된다.

따라서 첫 번째 타임 슬롯의 중계기 노드에서 수신된 

번째 신호는 다음과 같이 표현된다.

     (1)

그림 1. 시스템 모델

Fig. 1 System model

와 는 소스 노드(A와 C)와 중계기 노드(B) 

사이 무선 채널 값을 각각 나타낸다.  는 중계 노

드 B에서의 가우시안 잡음 (∼
 )을 나타

낸다. 각 무선채널은 ∼
 인 Rayleigh 분포

를 따른다고 가정하였고, 중계기 노드는 수신 패킷이 

겪은 무선 채널 계수를 알고 있다고 가정한다.

그림 2는 첫 번째 타임 슬롯동안 중계기 노드에서 수

신된 신호를 나타내고, 그림에서 각각의 소스 노드는  
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(00→ , 01→ , 10→ , 11

→ )로 매핑하는 QPSK 변조 방식을 사용한

다. 따라서 각 소스 노드들에서 송신된 신호의 조합에 

따라 수신된 신호 y의 후보는 16개 존재한다. 와 

가 A와 C에서 첫 번째 슬롯에서 전송한 부호화된 

비트라 가정하면 아래 16개의 경우 중 하나가 전송되는 

것이다.

   ∈

























 그림 2에서 두 번째 타임 슬롯에서 A와 C에서 수신

된 번째 심볼은 각각 다음과 같이 표현된다.

       (2)

        (3)

 는 중계 노드 (B)에서 네트워크 부호화된 비트

에 의하여 생성된 심벌을 나타내고, 
 

 
  라 

가정한다.

Ⅲ. 첫 번째 타임 슬롯에서 결합 검출

물리계층 네트워크 코딩 기술이 제안된 가장 큰 이유

는 첫 번째 슬롯의 중계기 노드에서 중첩된 신호로 부

터 네트워크 코딩된 패킷을 얻는 것이다. 네트워크 코

딩된 패킷이 얻어지면, 즉, ≡⊕가 중계기 노

드에서 얻어지면, 두 번째 타임 슬롯에서 이 네트워크 

코딩된 정보비트는 채널부호화기를 거쳐서 변조되어 

전송된다. 두 번째 타임 슬롯에서의 중계노드에서 전송

된 패킷의 복호는 기존의 통신 시스템에서와 같은 방법

으로 실행된다. 그러나 첫 번째 타임 슬롯에서 중계기 

노드에서 중첩되어 수신된 신호의 검출과 복호는 쉽지 

않다. 첫 번째 타임 슬롯에서 수신된 패킷의 복호 성능

은 A와 C 모두의 채널상태 와 에 의존한다. 

중계기 노드에서 수신된 패킷의 복호 성능을 예측하는 

것은 매우 중요하다. 왜냐하면 각각의 노드들의 전송률 

선택에 영향을 주기 때문이다. 본 논문에서는 A와 C노

드가 고차원변조방식을 사용하였을 때, (1)로부터 네트

워크 코딩된 정보 를 획득하는 기술에 주목한다. 

  를 복호할 때 개별 패킷 복호와 직접 복호 두 가지 복

호 방식이 있다. 

3.1. 개별 패킷 복호

개별 패킷 복호는 Log-Likelihood Ratio (LLR) 계산

을 통하여 Joint ML(결합 최대 우도)검출을 이용하여 

(1)로 부터 와  모두를 각각 복호 하는 것이다. 이 

기술은 수신된 패킷을 복호하는데 두 번의 개별 패킷 

복호 과정이 필요하다. 두 패킷을 복호한 후에 두 복호

된 패킷끼리 XOR 연산을 통해 네트워크 코딩된 패킷을 

얻을 수 있다. 그림 2는 노드 A와 노드 C에서 송신된 신

호가 중첩되어 중계노드 B에 수신된 신호를 나타낸다. 

그림 2에서는 각 노드들이 QPSK 변조를 사용한 경우를 

나타낸다. 중계노드 B는 를 통과한 노드 A로부터

의 수신신호 와 를 통과한 노드 C로부터의 수

신신호 가 각각 더해진 16개의 수신신호( ) 

후보를 알고 있다고 가정한다. 중계노드는 실제 수신된 

수신신호 와 16개의 수신신호 후보들을 이용하여 각 

송신 노드들에서 채널 코딩된 와 의 LLR값을 아래

의 식을 통해 얻는다. 

  logPr ∪  
Pr ∪  

   (4)

  logPr ∪  
Pr ∪  

   

  logPr ∪  
Pr ∪  

   (5)

  logPr ∪  
Pr ∪  

       

Pr()는 가 발생할 확률을 나타낸다. 변조기법의 

심볼 매핑규칙을 이용하여 식(4)와 식(5)의 확률을 계산

할 수 있다. 예를 들어, 두 소스 노드가 앞서 기술한 매
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핑규칙을 사용하는 QPSK 변조방식을 사용했다면, 식

(4)와 식(5)는 다음과 같이 표현된다.

    log Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    

Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr     (6)
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    log Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    

Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr       (8)

    log Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    

Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr       (9)

각 변조 심볼은 같은 확률로 생성된다고 가정한다. 

비슷한 방법으로 16QAM과 같은 고차원 변조방식 에

서의 LLR 계산이 가능하다. 그러나 그 복잡도는 큰 폭

으로 증가한다. 소스 노드에서 변조 차수가 증가하는 

만큼 수신신호의 후보 성상도 수가 기하급수적으로 증

가한다. 각 소스 노드가 M-QAM을 사용한다고 하면, 

중계기에서 수신신호의 후보 성상도 개수는  이 된

다. 이러한 복잡도를 줄이기 위하여 LLR 값을 계산할 

때, 분모와 분자에서 후보 성상 심볼과의 거리를 다 더

하지 않고 그 중 가장 거리가 짧은 심볼만 고려하는 

MAX-LLR 방식을 적용할 수도 있다. (6)-(9)에서 계산

된 각 정보 비트에 대한 LLR값은 채널 복호기에 입력

되고, 복호 오류가 존재하지 않는다면 정보비트 , 

를 각각 얻을 수 있다. 따라서 개별 복호의 경우 두 번

의 복호 과정이 필요하고, 네트워크 코딩은 두 번의 복

호 후 계산된 정보 비트를 이용하여 다음 식으로 계산

된다.

  ⊕

3.2. 네트워크 코딩 패킷의 직접 복호 

기저대역에서 수신신호를 처리하는 대부분의 전력

소모와 시간 지연은 채널 복호기에서 발생한다.  [19]에

서는 중계기 노드에서의 전력소모를 줄이고 시간 지연

을 성능을 향상시키기 위한 기술로 직접 복호를 제안했

다. 직접 복호의 기본적인 아이디어는 일반적인 채널코

드의 선형성을 이용하는 것이다. 채널코드의 선형적 특

성은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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⊕  ⊕  ⊕ ≡ 

 (10)

∙는 인코딩 함수를 나타내고 복호 함수는 

 ∙로 나타낸다. 따라서 복호 오류가 없는 특별한 

경우는 다음과 같은 관계가 유효하다.

≡⊕ 
   ⊕

    
  ⊕  (11)

(11)로부터 중계기 노드 B에서 수신된 신호로부터 

⊕의 LLR 값을 바로 구할 수 있다면 네트워크 코딩

된 패킷 를 한 번의 복호를 통해 얻을 수 있다. [19]에

서 제시한 방식을 활용하면 (6)-(9)의 항을 재배치함으

로써 ⊕ 를 구할 수 있다. 직접 복호에서 ⊕

의 LLR 값은 다음과 같이 구할 수 있다.

⊕   logPr⊕   
Pr⊕   

 (12)

두 소스 노드에서 QPSK 모듈레이션을 사용한다고 

가정하면, ⊕의 LLR 값은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

 ⊕    log Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    

Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    

(13)

 ⊕    log Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    

Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    
Pr    Pr    

계산된 대수 가능성비(LLR)값은 채널 복호기에 입

력되고, 복호 오류가 존재하지 않으면 네트워크 코딩된 

패킷 를 바로 얻을 수 있다. 따라서 직접 복호에서는 

한 번의 복호 과정이 필요하다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

본 논문에서 고차원 변조방식에 적용한 물리계층 네

트워크 코딩(PNC)의 성능을 분석하기 위하여 컴퓨터 

시뮬레이션을 수행하였다. 성능의 비교를 위해 모듈레

이션의 차수(M)를 4, 16개로 각각 늘여가면서 시뮬레이

션을 수행하였다. 여기서 M=4는 QPSK 변조기법을 나

타내고 16은 16QAM 변조기법을 나타낸다. 성능 비교

를 위하여 Uncoded 환경에서 최적 성능을 보이는 수신

된 심볼과 모든 후보 심볼 성상과의 거리를 구해 거리

가 가장 짧은 심볼로 복호하는 최근접 복호방식 [17]을 

고려하였다.

그림 3은 물리계층 네트워크 코딩이 적용된 네트워

크에서 부호화 되지 않고 QPSK 변조된 신호를 각기 

다른 복호 방법(개별복호, 직접복호, 최근접 복호)에 

따른 BER 성능을 보여준다. 성능의 비교를 위하여 물

리계층 네트워크 코딩 기술이 적용되지 않고 페이딩 

채널에서 QPSK 신호가 전송되었을 때의 성능도 제시

되었다. 그림 3에서 보는 바와 같이 QPSK 변조 방식이 

사용되고 채널 코딩이 적용되지 않는 경우 개별복호, 

직접복호, 최근접 복호 방식 모두 거의 비슷한 성능을 

보인다.

그림 3. 부호화 되지 않은 물리계층 네트워크 코딩 시스템 에

서의 QPSK 변조 방식이 적용된 개별복호와 직접복호의 BER 

성능

Fig. 3 BER performance of separate and direct decoding 

with QPSK in uncoded physical-layer network coding 

systems 
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3기법 모두 물리계층 네트워크 코딩 기술이 적용되

지 않는 경우에 비하여 BER  을 기준으로 약 5dB 

정도의 성능차이를 보인다.

그림 4는 물리계층 네트워크 코딩이 적용된 네트워

크에서 부호화 되지 않고 16QAM 변조된 신호를 각기 

다른 복호 방법(개별복호, 직접복호, 최근접 복호)에 

따른 BER 성능을 보여준다. 그림 3에서와 마찬가지

로 성능의 비교를 위하여 물리계층 네트워크 코딩 기

술이 적용되지 않고 페이딩 채널에서 16QAM 신호가 

전송되었을 때의 성능도 제시되었다. QPSK에서와는 

다르게 16QAM에서는 최근접 복호기법이 제안된 

LLR 기반의 개별복호 방식이나 직접복호에 비하여 

더 좋은 성능을 보인다. 최근접 복호기법의 경우 물리

계층 네트워크 코딩 기술이 적용되지 않는 경우에 비

하여 BER  을 기준으로 약 9dB 정도의 성능차이

를 보이고 개별복호 방식과 직접복호 기법은 동일한 

BER 기준으로 각각 대략 13dB, 15dB정도의 성능차이

를 보인다. 

그림 4. 부호화 되지 않은 물리계층 네트워크 코딩 시스템

에서의 16QAM 변조 방식이 적용된 개별복호와 직접복호

의 BER 성능

Fig. 4 BER performance of separate and direct decoding 

with 16QAM in uncoded physical-layer network coding 

systems

그림 3,4를 통하여 Uncoded 시스템에서는 [17]에서 

제안된 최근접 복호 방식이 가장 좋은 성능을 보인다는 

것을 알 수 있으며 고차원 변조 방식이 사용될수록 물

리계층 네트워크 코딩기술의 복호 성능이 물리계층 네

트워크 코딩기술이 적용되지 않은 기존 기술에 비하여 

월등히 저하된다는 것을 알 수 있다. 그러나 대부분의 

통신 시스템에서는 채널코딩 기법이 사용되므로 채널

코딩 기법이 네트워크 코딩기술과 함께 사용되었을 경

우의 성능을 주목할 필요가 있다.

그림 5. Convolutional Code가 적용된 물리계층 네트워크 코

딩 시스템에서의 QPSK 변조 방식이 적용된 개별복호와 직접

복호의 BER 성능

Fig. 5 BER performance of separate and direct decoding 

with QPSK in convolutional coded physical-layer network 

coding systems 

그림 5는 동일한 네트워크 환경에서 채널 코딩 기법

으로 Convolutional code와 QPSK 변조기법을 사용했

을 경우 각 복호 방법(개별복호, 직접복호, 최근접 복호)

에 따른 BER 성능을 보여준다. 본 장에서 사용된 

Convolutional code의 부호율은 1/3이고 상용 이동통신 

시스템에서 사용되는 부호이다 [12]. 그림 3에서와 마

찬가지로 성능의 비교를 위하여 물리계층 네트워크 코

딩 기술이 적용되지 않고 페이딩 채널에서 동일한 채널 

코딩 기법이 적용되고 QPSK 신호가 전송되었을 때의 

성능도 제시되었다. 그림 5에서 보는 바와 같이 QPSK 

변조 방식이 사용되고 채널 코딩이 적용된 경우 개별복

호방식이 낮은 SNR에서 직접복호방식보다 약간 좋은 

성능을 보이다가 SNR이 증가할수록 2 방식 사이의 성
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능 차이는 거의 없어진다. Uncoded 환경에서 거의 비슷

한 성능을 보이던 최근접 복호화 기법의 경우 제안된 

기법들에 비하여 현저히 나쁜 성능을 보이는 것을 알 

수 있는데, 이것은 최근접 복호기법이 채널복호기로 

Hard-decision 값을 전달하므로 채널에서 겪은 신호 왜

곡 현상을 채널 복호기로 전달하지 못하기 때문이다. 

복잡도를 줄이기 위하여 LLR 계산 시 Max 알고리즘을 

사용한 경우 본래 기법과 거의 비슷한 성능을 보임도 

알 수 있다. 

그림 6. Convolutional Code가 적용된 물리계층 네트워크 코

딩 시스템에서의 16QAM 변조 방식이 적용된 개별복호와 직

접복호의 BER 성능

Fig. 6 BER performance of separate and direct decoding 

with 16QAM in convolutional coded physical-layer network 

coding systems

그림 6는 동일한 네트워크 환경에서 채널 코딩 기법

으로 Convolutional code와 16QAM 기법을 사용했을 

경우 각 복호 방법(개별복호, 직접복호, 최근접 복호)에 

따른 BER 성능을 보여준다. 전반적으로 QPSK 변조 방

식의 경우인 그림 5와 매우 유사한 경향을 보이나 

16QAM 방식이 적용되었을 경우 최근접 복호방식의 

BER 성능 그래프와 제안된 LLR 기반 복호 방식들의 

그래프들 사이에 기울기 차이가 있는 것을 관찰할 수 

있다. 특히 제안한  LLR 기반의 복호 방식들은 물리계

층 네트워크 코딩기법이 적용되지 않은 기존의 16QAM 

기법의 기울기와 동일한 것을 관찰 할 수 있는데, 이는 

제안한 LLR 기반의 복호방식이 최적의 다이버시티 이

득을 달성함을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 페이딩 채널에서 pre-equalization이 필

요 없는 현실적인 물리계층 네트워크 기술을 고차원 변

조방식에 적용하여 결과를 분석하였다. 고차원 변조방

식에 적용된 기술은 각각의 소스 노드에서의 채널상태 

정보가 필요하지 않아 페이딩 채널에 적합하고, 어떤 

선형 채널 코드와도 결합이 용이하다. 마지막으로 직접 

복호는 개별복호에 비해 중계기 노드에서의 파워 효율

성을 높이고, 기존의 성능을 유지하면서 복잡도를 줄이

는 좋은 해결책이다.
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