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요   약

본 논문은   통신노드들이 다중 안테나 비재생 릴레이국의 협력으로 서로 데이터를 교환하는 다중방향 릴레

이 시스템을 제안한다. 기존의 단방향 릴레이를 적용한 다중방향 통신의 경우   전송 단계가 필요하나 제안하

는 다중방향 릴레이 시스템은 단일 다중접속 단계와   방송 단계로 구성된 총   전송 단계만 필요로 한다. 

특히 효율적인 방송 단계 전송을 위해 통신노드들을 쌍을 짓고 쌍이 아닌 통신노드들에게 간섭을 주지 않는 새로

운 릴레이 빔형성 행렬과 통신노드 자가간섭 소거기를 제안한다. 평균 합 전송률로 성능을 평가한 결과, 제안 기

법이 기존 기법의 성능을 향상시키며 그 이득은 릴레이 노드 안테나 수와 통신노드 수가 비슷할 때 더 커짐을 볼 

수 있다. 이러한 제안 기법은 여러 선박간의 정보를 공유할 필요가 있는 해양 통신 환경에서 통신 거리를 확장하

는 데 효과적으로 적용할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words : multi-way relay, non-regenerative relay, beamforming, self-interference cancelation

ABSTRACT

In this paper, we propose a multi-way relaying system, in which   communicating nodes interchange their 

information one another by the help of a multiple-antenna non-regenerative relay station (RS). While the 

conventional multi-way relaying requires   transmission phases to complete the data exchange, the proposed 

system completes the mission with   phases composed of one multiple access phase and   broadcast 

phases. For effective broadcast transmission, the proposed system pairs users for signal transmission with a new 

RS beamforming matrix not to interfere with the nodes of different pairs and a self-interference canceler at each 

node. The performance evaluation in terms of the average sum rate shows that the proposed system outperforms 

the conventional one with more significant gain when the number of RS antennas is comparable to the number 

of communicating nodes. The proposed schemes can be applicable to marine communications where the ships 

need to share their information with extended coverage.
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그림 1. 다중방향 릴레이 시스템 모형
Fig. 1 System model of a multi-way relaying network

Ⅰ. 서  론

최근 선박간 통신 또는 선박과 해안간 통신에서 기

기간의 연결성을 높이고 전송 용량을 향상시키기 위

한 노력이 꾸준히 진행되고 있다[1-5]. 이러한 노력으로 

기존 위성을 이용한 멀티미디어 서비스 제공
[1]

, 통신 

인프라 구축 없이 WPAN (Wireless Personal Area 

Network)을 활용한 에너지 효율적 선박 내 네트워킹
[2]

, CAMS (Communication Architecture for 

Maritime Sector)와 같은 다중 해양 무선 네트워크의 

상호 연동
[3]

, WiMAX 및 LTE 기지국 설치를 통한 위

치 추적 및 고속 무선 인터넷 서비스를 제공 등이 있

다[4,5]. 특히 WiMAX를 이용한 BATS (broadband 

antenna tracking systems)는 위성 도움 없이 저비용

으로 광대역 멀티미디어 접속 기지국 위치를 찾고 추

적하며, 해당 기지국 방향으로 멀티미디어 데이터를 

집중 전달함으로써, 해안 20 km 내의 이동 선박에 통

신을 지원할 수 있다. 따라서, 고속 멀티미디어 서비

스반경이 확장됨은 물론 이동 중의 선박에서도 무선 

접속이 가능하다
[4]

. 그러나, 해안에서 더 멀리 떨어진 

선박들이 저비용으로 고속 멀티미디어 서비스를 받기 

위해서는 서비스 반경을 넓히면서 서로 정보를 빠르

게 공유할 수 있는 새로운 방법이 필요하다.  

이를 위해 본 논문에서는 다중방향 통신에
[6,7]

 릴레

이 통신을 
[8,9]

 접목한 다중방향 릴레이 통신을 고려한

다. 다중방향 통신은 모든 통신노드들이 자신의 데이

터를 다른 통신노드 모두에게 전달하는 방식으로 화

상 회의, 다중 사용자 게임, 재난 모니터링, 군사 통신 

등에 응용될 수 있다
[6,7]

. 한편 릴레이 통신은 송신 노

드에서 수신 노드로 데이터를 직접 전달하는 대신 중

간에 다른 노드의 도움을 받아 전송함으로써, 데이터 

전송의 신뢰성을 갖는 통신 영역을 확장할 수 있다 
[8][9]

. 그러나, 실제 환경에서 반이중 모드로 동작하는 

통신노드들이 릴레이 통신을 할 경우 추가 전송 단계

가 필요하기 때문에 주파수 효율이 나쁘게 된다. 구체

적으로   통신노드로 구성된 다중방향 통신에 모든 

사용자가 데이터를 다른 사용자에게 직접 전달하기 

위해   전송 단계가 필요하지만, 기존의 단방향 릴레

이 통신을 그대로 적용하면 총   전송 단계가 필요

하다. 즉, 릴레이를 적용하면 주파수 효율이 0.5배 줄

어드는 문제가 발생한다.

이러한 문제를 극복하는 방법으로 주파수 효율적인 

양방향 릴레이 통신 방식을
[10-14]

 다중방향 통신에 확

장 적용한 단계 다중방향 릴레이 통신이 제안되었

다
[15-17]

. 단계 다중방향 릴레이 통신은 모든 통신노

드가 릴레이국으로 동시에 정보를 전송하는 다중접속 

단계와, 릴레이국이 여러 통신노드에 송신 심볼을 다

중 빔으로 공간 다중화하여 순환적으로 전달하는 

  방송 단계로 구성된다. 이 때 방송 단계에서 릴

레이국이 통신노드로 비재생 신호를 전달하는 방법으

로 [15]와 [16]은 다른 목적의 릴레이 빔형성 행렬을 

고안하였다. 즉, [15]에서는 릴레이 송신 전력이 고정

일 때 통신노드가 전달하는 총 전송량을 증가시키는 

릴레이 빔형성 기법을 ZF (zero forcing) 또는 MMSE 

(minimum mean square error)기준으로 설계하였고, 

[16]에서는 각 통신노드가 요구하는 전송률을 만족시

키면서 릴레이국의 송신 전력을 최소화하는 릴레이 

빔형성 기법이 제안되었다. 

본 논문에서는 [15]와 동일한 조건에서 시스템 용

량을 더욱 향상시키는 다중방향 릴레이 통신 방식을 

제안한다. 제안 방식은 방송 단계에서 통신노드들을 

서로 다르게 쌍을 지어 신호를 전송하도록 하고, 다른 
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사용자 쌍에게 간섭을 주지 않으면서 원하는 쌍에게 

신호를 가장 잘 전달할 수 있도록 릴레이 빔형성 행렬

을 구성하며, 이 때 각 통신노드에 발생하는 자가간섭

을 통신노드가 소거하도록 한다. 제안한 방식을 위한 

릴레이 빔형성 행렬은 하향 링크 다중 사용자 다중 송

수신 안테나 시스템을 위해 제안된 ZF 기반의 블록 

대각 (block diagonalization) 기법을 다중방향 릴레이 

환경에 맞게 수정 보완하였으며 그에 따른 성능의 우

수성을 제시하였다.

이후 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절은 다중방향 

릴레이 시스템 모형을 기술하고, Ⅲ절에서는 기존 기

법과 비교하여 제안하는 다중 안테나 릴레이 빔형성 

기법을 소개한다. Ⅳ절에서 제안 기법과 기존 기법의 

성능을 합 전송률 평균으로 비교한 후, 마지막으로 Ⅴ

절에서 결론을 맺는다.

표기법 : 논문에서 사용한 수식 표기 기법은 다음

과 같다. 벡터 또는 행렬에 대해 ⋅은 복소 공액, 

⋅는 전치, ⋅는 복소 공액 전치 (Hermitian), 

⋅†는 Moore-Penrose 의사 역행렬, ⋅는 행렬

의 궤적 (trace)을 나타낸다. ×과 ×은 각각 

크기가 ×인 복소 행렬 공간과 실수 행렬 공간, 

은 성분이 모두 영인 ×  영 벡터, 은 ×  

단위행렬을 나타낸다.  는 평균 벡터가 이

고 공분산 행렬이 인 복소 정규 확률 벡터의 분포를 

가리키고, ⋅는 기댓값, ∼는 ‘분포를 따른다’를 

뜻한다.

Ⅱ. 시스템 모형

  그림 1은 개의 통신노드와 단일 비재생 릴레이국

으로 구성된 반이중 다중방향 릴레이 시스템 모형을 

도식화한 것이다. 여기서, 은 짝수이고, 각 통신노드

는 다른 모든 통신노드에게 데이터를 전달해야 하나, 

통신노드 사이의 거리가 멀어 직접 경로로 전달할 수 

없다고 가정한다. 각 통신노드는 안테나가 하나이고 

릴레이국은 안테나가 개이다. 해양 통신에 적용할 

경우 릴레이국은 선박 그룹 중앙에서 선박을 통솔하

는 주 선박으로, 통신노드들은 릴레이국 주변 선박으

로 가정할 수 있다. 그림 1(a)에서 볼 수 있듯이 첫 번

째 다중접속 단계에서 모든 통신노드는 자신의 데이

터 심볼을 릴레이국에 동시에 전송한다. 릴레이국은 

다중접속 단계에서 받은 신호를   방송 단계마다 

선형 변환을 다르게 하여 전송한다. 여기서,   전송 

단계 동안 채널은 바뀌지 않고 주파수 비선택적 레일

리 페이딩 특성을 가진다고 가정한다. 통신노드 에

서 릴레이국으로의 다중 접속 단계 채널 응답은 

   ⋯  , 릴레이국에서 통신노드 

로의 방송 단계 채널 응답은 
    ⋯ 

으로 쓸 수 있다 (여기서, 채널이 가역적이면 다중접

속 단계의 채널 ∼CN 와 방송 단계의 채널 

∼CN 는   가 된다). 

  먼저 다중접속 단계에서 릴레이국이 수신한 신호는 

다음과 같이 쓸 수 있다. 

    




         (1)

여기서, 는 통신노드 의 데이터 심볼로 송신 전

력이  이고, ∼CN 은 릴레

이 노드에서 복소 정규 잡음 벡터이다. 또한, 

   ⋯ ∈× 이 고 

  ⋯ 
 이다. 비재생 릴레이국은 수신 신

호를 복호하지 않고 선형 변환하여 통신노드에 전달

한다. 이를 위해 릴레이국은 수신 행렬 

   ⋯ 
∈× 로 간섭을 줄어든 다음

의 신호를 출력한다. 

                 (2)

여기서, ∈×은 릴레이국에서의 심볼 벡터 에 

대한 추정치로 볼 수 있다.

  릴레이국은 각 방송 단계에서 의 각 원소가 전달

되어야 할 통신노드에 알맞은 송신 빔형성을 형성하

여 보낸다. 이 때, 다른 통신노드로부터의 데이터 심

볼을 모든 통신노드가 받기 위해서 방송 단계마다 각 

데이터가 전달되는 통신노드를 바꾼다. 즉, 째 전송 

단계에서 릴레이국이 송신하는 신호는 다음과 같이 

쓸 수 있다.

   ⋯       (3)

여기서,     ⋯  ∈× 은 째 전

송 단계에서의 송신 빔형성 행렬, 은 째 전송 단

계에서 데이터 송신 및 수신 노드를 연결하는 순열 행
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렬, 그리고 은 릴레이국 송신 전력 조건 

∥∥≤ 을 만족하는 신호 증폭 계수이

다. 

  좀 더 구체적으로 순열 행렬 의 번째 원소 

는 째 전송 단계에서 째 통신노드가 째 통신

노드로부터 데이터 심볼을 받을 경우 1, 그러지 않으

면 0인 값을 가진다. 다중방향 통신에서는   통신노

드 사이에 데이터가 모두 교환되어야 하므로 다음을 

만족해야 한다.

⦁     or        

⦁ 




  




  

⦁  




  


여기서 은 길이 이고 원소가 모두 1인 벡터를 나

타낸다. 한편, 식 (3)을 다시 쓰면 

            (4)

이고, 여기서  
는 전체 릴레이 

송수신 빔형성 행렬을 나타내며, 그에 따른 릴레이 증

폭 계수는 다음과 같이 주어진다.

     



 




,    (5) 

  식 (4)의 릴레이 송신 신호가 전달될 때 번째 단

계에서 통신노드 의 수신신호는 다음과 같다.

      
  ,          (6)

여기서,  ∼CN 는 번째 전송 단계에서 

통신노드 에서의 복소 정규 잡음이다. 통신노드에

서의 수신 신호를 모두 모아 벡터 

   ⋯  
 로 배열하면 다음과 같이 

쓸 수 있다.

  


       (7)

여기서,  ⋯ 
∈× 은 방송 채널 행

렬이고,    ⋯  
 는 통신노드에서

의 잡음 벡터이다. 상기 신호 모형을 기반으로 다음 

절에서는 다중 안테나 릴레이 송수신 행렬 을 설계

한다.    

Ⅲ. 다중 안테나 릴레이 송수신 빔형성

3.1. 기존 방법[15]

기존 방법에서는 수신 신호 (7)로부터 

 
을 ZF 또는 MMSE 기준으로 고안하였

다. 그에 따른 은 각각  

  
††                   (8)

  










(9)

으로 쓸 수 있고, 각 기준의 은 식 (8)과 식 (9)

를 각각 식 (5)에 대입하여 구할 수 있다. 기존 방

법에서는 송신 행렬이  으로 모든 방송 단계

에서 동일하나, 매 방송 단계마다 데이터 심볼 송수

신 노드가 다르므로 순열 행렬 은 바뀌게 된다. 

여기서, 순열 행렬 은 Ⅱ절에서 제시한 조건을 

만족하는 임의의 행렬을 사용할 수 있다. 예를 들어 

일 때 가능한 
 의 한 예는 다음과 

같다. 

 











   
   
   
   

,  











   
   
   
   

,  











   
   
   
   

 

(10)

상기 예에서 통신노드 은  이면 통신노드 

로부터, 이면 통신노드 으로부터,  

이면 통신노드 로부터 데이터 심볼을 받는다.

이 때, ZF 방식은 수신 신호에 다른 통신노드 간

섭을 모두 없애는 반면, MMSE 방식은 ZF 방식에

서 발생하는 잡음 증폭을 줄이는 대신 다른 통신노

드 간섭을 허용한다. 따라서, MMSE 방식의 성능을 

향상시키기 위해 이전 방송단계에서 받은 송신 심
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볼을 소거하는 MMSE-IC 기법을 추가적으로 제안

하였다.  

3.2. 제안 방법

본 절에서는 기존 방법보다 성능을 향상시킬 수 

있도록 통신노드에 자가간섭 소거 기능을 도입한 

릴레이 송수신 빔형성 행렬 을 제안한다. 자가간

섭 소거 기능 및 그에 따른 릴레이 빔형성 기법의 

변화를 알기 위해   일 때 (즉 째 전송 단

계에서 통신노드 가 통신노드 로부터 심볼을 

받을 때) 식 (6)을 쓰면 다음과 같다. 

  
  

≠




 

 .  

(11)

여기서, 오른쪽 식의 첫 항은 검출할 신호이고 두 

번째 항은 간섭 신호이다. 이 간섭 신호 가운데 


는 통신노드   자신이 보낸 심볼 를 포

함하는 자가간섭 성분으로 에서 소거 가능하다. 

자가간섭 소거가 완벽하다고 가정할 때 소거 후의 

출력은 

  
 

≠≠






   

 (12)

이고, 그에 대한 신호대간섭잡음비는 다음과 같다.

 


 ≠ ≠ 







 ∥∥ 







.  

(13)

제안하는 릴레이 빔형성 행렬은 수신 빔형성 행

렬 에 대해서는 기존의 방법을 그대로 쓰나, 순환 

행렬 과 송신 빔형성 행렬 은 신호대간섭잡

음비 (13)을 향상시키는 방법을 도입한다. 먼저, 수

신 빔형성 행렬은 식 (8)과 (9)으로부터 ZF와 

MMSE 기준에 대해 다음과 같이 각각 주어진다.

 
†              (14)

 








.    (15)

한편, 제안 기법에서는 방송 단계에서 통신노드 

쌍을 형성하도록 순환 행렬에 대한 제약 조건에 

  가 추가된다. 에 대한 


의 예는 다음과 같다.

 











   
   
   
   

,  











   
   
   
   

,  











   
   
   
   

 

(16)

 이러한 조건 하에 송신 빔형성 행렬을 설계하기 

위해 째 단계에서

           을 만족하는 

순차 정렬된 통신노드 쌍 
 을 정의한

다. 예를 들어, (16)에서 에 대한 순차 정렬된 

통신노드 쌍은   과 

  가 된다. 

송신 빔행렬 행렬은 ZF 기반 블록 대각화 기법

을
[15]

 수정하여 다른 통신노드 쌍들에게 간섭을 일

으키지 않으면서 자가간섭 소거 후 바라는 통신노

드의 신호대간섭잡음비를 향상시키도록 설계한다. 

이를 위해 먼저 송신 행렬     ⋯  

을 부행렬       
 로 나눈다. 여

기서, 는 크기가 ×인 행렬로 째 통신노

드 쌍에 대한 부행렬이다. 방송 채널 행렬   또한 

째 통신노드 쌍에 해당하는 부행렬  

    
∈ ×         (17)

과 다른 통신노드 쌍에 대한 부행렬

  ⋯    ⋯    ⋯ 


∈ ×   

(18)

으로 나눌 수 있다. 송신 부행렬 는 다른 통신

노드 쌍에 간섭을 일으키지 않도록 의 영 공간

에 놓여 있어야 하다. 따라서, 의 계수가 

일 때 특이값 분해 (singular value decomposition)

를 하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

  

 

 


.       (19)
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그림 2.  이고   일 때 
 에 따른 

합 전송률 평균. 

Fig. 2. Average sum rate (ASR) versus 
  when 

  and   . 

여기서 영을 갖는 특이값에 해당하는 우행렬 


 ∈×로부터 는 다음과 같이 얻

을 수 있다.

 
  ,           (20)

여기서,      ∈ 
×은 째 

단계에서 째 통신노드 쌍에 대한 행렬로 추후 다

시 설명한다.

식 (20)에 의해 구성되는 송신 빔형성 행렬을 적

용할 경우 식 (12)에서 다른 통신노드 쌍으로부터의 

간섭은 0이 되므로, 통신노드 에서 자가간섭 소

거 후의 출력은 

  

 



  

    (21)

이고, 그에 따른 신호대간섭잡음비는 다음과 같다.

   

∥ ∥


 






 



   

for      (22)

 여기서,       
 는 째 통신노드 쌍

에 대한 수신 빔형성 행렬의 부행렬이고 

 


 

 

 
이다. 릴레이국의 잡음을 무시하면 

(
 ≈ ) 수신 행렬 는 (14)와 (15)로부터 

≈  
 인 특성을 가지므로, (22)는 다음

과 같이 근사화할 수 있다. 

≈ 
 








 for   

(23)

따라서 식 (23)을 최대로 하는 는 다음과 같

이 선택할 수 있다. 

   
 

 

 

 


   (24)

 여기서, 는 상수이고, 모든 통신노드에게 할당

된 송신 전력이 동일할 경우 (즉 ∥∥ ) 

  ∥ ∥로 주어진다. 동일한 방법으

로  또한 다음과 같이 얻을 수 있다. 

  
 



 .        (25)

최종적으로 식 (24)와 (25)를 식 (20)에 대입하면 

송신 행렬에 대한 부행렬은   
를 정의하여 다음과 같이 쓸 수 있다.

 
 

 


  ,       (26)

Ⅳ. 성능 평가

본 절에서는 제안된 다중방향 릴레이 기법의 성

능을 방송 단계와 다중접속 단계 채널이 가역적이

고 ( ) 잡음 분산이 모두 같을 때 (
  

 ) 

합 전송률 평균을 모의실험으로 평가한다. 

전송률은 데이터 심볼  
 가 평균이 0이고 

복소 정규 분포일 때 최대로 전달 할 수 있는 값인 

상호 정보량을 이용한다. 이 때 통신노드 에서 

통신노드 로의 전송률은 다음과 같다.

  log ,        (27)
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그림 4.  ,   , 
    dB일 때 

에 따른 합 전송률 평균. 
Fig. 4. Average sum rate (ASR) versus   when 

 ,   , 
    dB.

그림 3.  ,   일 때, 서로 다른   값에 

대한 합 전송률 평균.

Fig. 3 Average sum rate (ASR) versus 


 for 

different values of   when  ,  

 여기서, 는 통신노드 와 가   

로 쌍을 이루는 방송 단계를 나타낸다. 이 때 통신

노드마다 다른 전송률을 전송할 경우 합 전송률은 

다음과 같이 주어진다.

 
 





 ,           (28)

 여기서,  min≠ 는 통신노드 가 다른 

통신노드에게 전달 가능한 최소 전송률이다. 합 전

송률의 평균인   은 식 (28)을 페이딩 

채널의 확률 분포로 평균하여 얻어진다. 

그림 2는  이고   일 때, 통

신노드 신호대잡음비 
 에 대한 합 전송률 평

균을 기존 기법과 제안 기법에 대해 보인 것이다. 

그림에서 ‘Prop/ZF’와 Prop/MMSE’는 수신 빔형성 

행렬 (14)와 (15)를 적용한 제안 기법, ‘Conv/ZF’와 

‘Conv/MMSE’는 식 (8)과 식 (9)를 적용한 기존 기

법과 ‘Conv/MMSE-IC’는 식 (9)와 간섭 제거를 적

용한 경우이다. 그림에서 볼 수 있듯이 


    dB일 때 제안기법이 기존 기법보다 

약 5 bps/Hz정도 더 높은 평균 합 전송률을 보이는 

것을 알 수 있다. 한편, 신호대잡음비가 낮을 때에

는 MMSE 수신 행렬을 사용하여 성능을 더욱 향상

시킬 수 있음을 볼 수 있다. 

그림 3은 이고   이며 기존 및 

제안 기법에 MMSE 기법을 적용할 때 릴레이국의 

안테나 수 에 따른 합 전송률 평균을 보인 것이

다. 이 증가하면 릴레이국의 빔형성 특성이 좋아

지기 때문에 합 전송률 평균 또한 증가함을 볼 수 

있다. 릴레이국이 소거해야 할 간섭 성분의 최대 차

수는 제안 기법에서  , 기존 기법에서는 

이므로 제안 기법이 기존 기법보다 자유도가 항상 

하나 더 높다. 따라서, 안테나 수 이 바뀌어도 제

안 기법이 기존 기법보다 항상 더 성능 이득이 있

으며, 그 성능 이득은 이 작을 때 오히려 더 크

게 된다. 

그림 4는  , 
   ,  

일 때, 통신노드 수 에 따라 합 전송률 평균을 

보인 것이다. 통신노드 수와 안테나 수를 함께 늘리

면 기존 기법과 제안 기법 모두 성능이 거의 선형

적으로 증가하지만 제안 기법의 기울기가 기존 기

법보다 더 큼을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 모든 사용자가 데이터를 서로 교

환하는 다중 방향 통신 환경에서 효율적인 다중 안

테나 릴레이 방식을 제안하였다.   전송 단계를 거

쳐 모든 데이터를 교환하는 제안 방식에서는   

방송 단계의 성능을 향상시키기 위해, 통신노드 쌍

을 짓고 통신노드에 자가간섭 소거 기능을 추가하

며, 이 기능에 알맞은 릴레이 송수신 빔형성 행렬을 

설계하였다. 성능 평가 결과 제안한 방식은 릴레이

국에서 처리해야 할 간섭 성분을 기존 기법에 비해 

한 차원 줄임으로써 성능을 향상시키고, 이 때 성능 
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할 때 가장 큼을 볼 수 있다. 또한 릴레이국 안테

나 수가 증가하거나 릴레이국 안테나 수와 통신노

드 수가 함께 증가할 때 시스템 합 전송률 평균이 

증가함을 볼 수 있다. 따라서, 제안한 다중방향 릴

레이 기법은 넓은 해상 영역 내에 산재된 선박간에 

멀티미디어 데이터를 빠르게 공유하는 서비스 제공

에 적합하다. 
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