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양방향 선박-대-선박 릴레이 통신 시스템을 위한 

네트워크 부호화와 릴레이 선택

도 푸 틴 , 정 현 우*, 정 민 아**, 김 윤 희°
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요   약

본 레터는 두 통신 선박이 다수의 릴레이 선박의 협력으로 데이터를 교환하는 해상 통신 시스템을 고려한다. 

이 때 릴레이 선박들이 채널 상태 정보에 따라 아날로그 네트워크 부호화와 디지털 네트워크 부호화를 적응적으

로 선택하는 방법을 제안하고, 이러한 적응 전송 시 최적의 릴레이 선박을 선택하는 기준을 함께 제공한다. 모의

실험 결과 제안한 방법이 단일 네트워크 부호화를 적용하는 기존의 방식보다 향상된 성능을 제공함을 볼 수 있다. 

Key Words : Analog network coding, Digital network coding, Relay selection 

ABSTRACT

This letter considers a ship-to-ship communication system in which two ships exchange their information with 

the help of multiple relay ships. For the system, we propose a novel relay scheme that allows relay ships to 

select a method between analog network coding (ANC) and digital network coding (DNC) adaptively based on 

channel state information. We also provide a relay selection criterion in supporting the proposed adaptive network 

coding. The simulation results show that the proposed scheme outperforms the conventional scheme employing 

only the ANC or only the DNC.  
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Ⅰ. 서  론

선박-대-선박 해상 통신 환경에서 선박 사이의 거

리가 먼 경우 주변에 운행 중인 선박들의 협력을 통해 

통신 품질을 향상시킬 수 있다
[1,2]. 특히 네트워크 부

호화를 응용한 두 단계 양방향 릴레이 프로토콜을 적

용하면 기존의 단방향 릴레이보다 향상된 주파수 효

율을 향상시킬 수 있다
[2]. 

두 단계 양방향 릴레이 기법은 릴레이에서 신호를 

복호하지 않고 증폭하여 전송하는 증폭-후-전달 기반

의 아날로그 네트워크 부호화 방식과
[2-3], 릴레이에서 

두 통신 노드가 전송한 정보를 복호하여 전송하는 복
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그림 1. 양방향 다중 릴레이 해상 통신 시스템.
Fig. 1. Bi-directional multi-relay marine communication 
system.

호-후-전달 기반의 디지털 네트워크 부호화가 있다[3,4]. 

아날로그 네트워크 부호화는 릴레이 복잡도를 줄이는 

한편 디지털 네트워크 부호화는 릴레이 복잡도는 매

우 크지만 신호대잡음비가 크면 최적의 성능을 제공

한다. 두 기법의 성능 비교 결과를 보면 시스템 환경

에 따라 성능이 더 좋은 기법이 달라지는 것을 볼 수 

있다
[3]. 

본 레터에서는 채널 상태 정보에 따라 릴레이가 아

날로그 또는 디지털 네트워크 부호화 방식을 적응적

으로 선택하는 방법을 제안하고, 시스템 오류 확률을 

최소화할 수 있도록 두 네트워크 부호화 기법을 선택

하는 기준과 최선의 릴레이를 선택하는 기준을 제시

한다. 

Ⅱ. 시스템 모형

그림 1과 같이 두 통신 선박  과 ,  릴레이 

선박   ⋯으로 구성된 양방향 릴레이 

해상 통신 시스템을 고려한다. 각 선박의 통신 기기는 

안테나가 하나이고 반 이중 모드로 동작한다. 이 때 

모든 선박간 채널은 가역적이고 주파수 플랫 페이딩 

특성을 지닌다고 가정한다. 따라서, 선박 와 선박 

 사이의 채널 응답은  ∼ ,    

  으로 나타낼 수 있다. 여기서, 

은 평균이 이고 분산이 인 복소 정규 분포를 가리

킨다. 두 통신 선박 과 는 정보 전송률이 인 정

규 코드북으로 정보를 교환한다. 

제안하는 양방항 릴레이 프로토콜은 다음과 같다. 

첫 단계에서는 통신 선박 이 정보 신호 을, 통신 

선박 가 정보 신호 를 동시에 전송한다. 이에 대

한 릴레이 에서의 수신 신호는 

 
   (1)

이고, 여기서 는 통신 선박의 송신 전력, 

∼
는 선박 에서의 배경 잡음이다. 

두 번째 단계에서는 선택된 릴레이 이 릴레이 

신호 를 전송한다. 이 때 릴레이가 아날로그 네트

워크 부호화를 선택하면 

 



 
 


 (2) 

이고, 디지털 네트워크 부호화를 선택하면  

  ⊕ (3) 

이다. 여기서, ⊕는 배타합, 는 의 추정값이다. 두 

송신 신호 가운데 어떤 신호를 보낼지 선택하는 방법

은 다음 절에서 기술하기로 한다. 

두 번째 단계에서 각 통신 선박  ,  가 수신

한 릴레이 신호는 다음과 같다.      

 
 (4)

여기서 는 릴레이 송신 전력을 나타낸다. 릴레

이 송신 신호가 (2)이면. 통신 선박은 (4)에서 자가 간

섭을 소거한 뒤 상대방 송신 신호를 검출하고, 릴레이 

송신 신호가 (3)이면 각 통신 선박은 (4)로부터 의 

추정값 을 검출한 뒤 ⊕로써 상대방 송신 신

호를 검출한다. 

Ⅲ. 릴레이 전송 모드 및 릴레이 선택 

본 절에서는 시스템 오류 확률을 줄이기 위해 채널

상태정보에 따라 아날로그 네트워크 부호화와 디지털 

네트워크 부호화 가운데 성능이 좋은 네트워크 부호

화 기법을 선택하는 전송하는 기준과 그에 따라 최적

의 릴레이를 선택하는 기준을 제공한다.  

시스템 오류 확률은 두 통신 선박  과  이 목

표 전송률   을 지원하지 못 할 확률이다. 두 통신 선
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그림 2. 전송률이   bps/Hz이고 선박 전력이  
로 동일할 때 

 에 따른 시스템 오류 확률.

Fig. 2. Outage probability for 
  when 

   bps/H and the power is identical for all ships as 
  . 

박 과 가 지원 가능한 최대 전송률을  과 

이라 하면 시스템 오류 확률은 다음과 같다. 

  ≤ ≤ (5)

  

만약 릴레이  이 아날로그 네트워크 부호화로 

양방향 통신을 지원할 경우 두 통신 선박 과 가 

최대로 지원 가능한 전송률은[1] 

    

  

         (6)

으로, 여기서  는 채널 용량 식, 

   
는 통신 선박 와 릴레이  사이의 

링크 신호대잡음비, 는 통신 선박과 릴레

이 선박의 전력비이다. 이 경우 식 (5)는 


 ≤ 으로 쓸 수 있고, 여기서 


 


  


(7)

는 아날로그 네트워크 부호화 적용 시의 등가 신호대

잡음비이고,  이다. 

한편, 릴레이 이 디지털 네트워크 부호화를 지

원할 경우 두 통신 선박 과 의 전송 가능한 최대 

전송률 과 는 다음을 만족해야 한다[4]. 

 

  




  

 

,

(8) 

이 경우 식 (5)는 
 ≤ 로 주어지며,


  


  

   (9) 

는 디지털 네트워크 부호화 적용 시의 등가 신호대잡

음비이며,  이다. 

본 레터에서는 시스템 오류 확률 (5)를 최소화하도

록 채널상태정보에 따라 두 네트워크 부호화에 대한 

등가 신호대잡음비가 비교하여 
≥

이면 아날로

그 네트워크 부호화를, 


이면 디지털 네트워

크 부호화를 선택한다. 이 경우 각 릴레이가 지원 가

능한 등가 신호대잡음비는 

  (10)

이다. 릴레이 선택은 등가 신호대잡음비가 최대가 되

도록    
 로 선택한다. 

Ⅳ. 성능 평가 및 결론   

본 절에서는 모든 채널이    로 동일한 

분포를 갖는 독립 레일리 페이딩 채널에서 몬테카를

로 모의실험으로 성능을 도출한다. 그림 2는 목표 전

송률이     bps/Hz이고, 선박의 전력이  

로 같을 때 신호대잡음비  
  에 따른 시

스템 오류 확률을 릴레이 수 에 따라 보인 것이다. 

그림에서 ‘Prop'는 제안 기법, ‘ANC'는 아날로그 네

트워크 부호화만, `DNC'는 디지털 네트워크 부호화

만을 적용한 기존의 릴레이 선택 기법을 나타낸다. 그

림에서 볼 수 있듯이 신호대잡음비가 높으면 디지털 

네트워크 부호화가 아날로그 네트워크 부호화마다 성

능이 더 좋고 신호대잡음비가 낮으면 그 반대의 경향

을 보인다. 제안한 기법은 두 릴레이 방식을 채널 상

태 정보에 따라 적응적으로 선택함으로써 모든 신호

대잡음비에서 향상된 성능을 제공한다. 특히 릴레이 

수가 많아지면 제안 기법의 성능 개선을 더 뚜렷하게 

www.dbpia.co.kr



논문 / 양방향 선박-대-선박 릴레이 통신 시스템을 위한 네트워크 부호화와 릴레이 선택

1423

볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 레터에서는 선박간 정보 교환에 여러 선박이 협

력 가능한 해상 통신 시스템에서 채널상태정보에 따

라 아날로그 네트워크 부호화와 디지털 네트워크 부

호화를 적응적으로 적용하고 릴레이 또한 선택하는 

기법을 제안하였다. 모의실험 결과 제안 기법이 기존 

기법보다 성능이 크게 향상되며, 특히 릴레이 수가 증

가하면 성능 개선도 증가함을 보였다. 
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