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요   약

본 논문은 선단 내 해상 통신에서 두 통신 선박이 다중 안테나 릴레이 선박의 도움으로 데이터를 교환하는 양

방향 릴레이 네트워크를 고려한다. 상기 네트워크에서 두 통신 선박의 정보 전송률이 다를 때 정보 전송 신뢰도를 

높이는 전송률 인지 세 단계 아날로그 네트워크 부호화 기법을 제안한다. 제안 기법은 릴레이에서 직교하게 수신

된 각 통신 선박의 신호로부터  향상된 품질의 아날로그 네트워크 부호화 신호를 안테나 수신 전력만을 이용하여 

생성함으로써 릴레이를 채널 추정 기능 없이 낮은 복잡도로 구현할 수 있도록 한다. 또한, 제안 기법은 두 통신 

선박의 서로 다른 전송률을 고려한 전송률-인지 릴레이 전력 할당 방법을 적용하여 비대칭 전송률을 갖는 데이터 

교환의 아웃티지 확률을 크게 줄일 수 있음을 모의실험으로 보였다. 

Key Words : Two-Way Relaying, Rate-Aware Resource Allocation, Antenna Selection, Ship-to-Ship 

Communications

ABSTRACT

In this paper, we consider a two way relay network for ship-to-ship communications in a fleet, where two 

communicating ships exchange the information with the help of a multi-antenna relay ship. For th network, we 

propose a rate-aware three-phase analog network coding to improve the reliability of the information exchange 

with asymmetric rates. The proposed scheme allows low-complex implementation of the relay without channel 

estimation by generating an improved analog network coded signal with the orthogonally received signals from 

two ships by using only the received signal power at each antenna. In addition, the proposed scheme reduces 

outages in the data exchange at asymmetric rates by adopting a rate-aware relay power allocation, which is 

confirmed by evaluating the outage performance via simulation. 
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그림 1. 해상 통신에서의 양방향 릴레이 시스템 모형.
Fig. 1. System model of two-way relay for marine 
communications

Ⅰ. 서  론

해양에서의 선박간 통신은 육상 통신과 달리 기지

국 설치 및 기반시설 환경 구축에 제한적이기 때문에 

서비스 제공에 제한적이다[1-4]. 최근 위성을 이용한 선

박간 통신 서비스 향상과
[2] WiMAX 또는 LTE 등의 

기존 통신 인프라를 이용한 서비스 제공 등이 연구되

었다[3]. 그러나 위성 서비스는 이용과 품질이 제한적

이며, 기존 통신 인프라를 이용하는 서비스는 거리상

의 제약으로 해안에서 멀리 떨어진 위치의 선단에서

의 선박간 통신에 적합하지 않다. 

본 논문에서는 선단 내 선박간 통신을 효율적으로 

하기 위한 방법으로 통신 반경을 넓히거나 품질을 향

상시킬 수 있는 릴레이 통신을 고려한다. 고려하는 시

스템은 선단 내 중심 위치에 있는 선박이 선박 사이의 

통신을 제어하는 동시에 주변 선박들의 신호를 릴레

이해 주는 것이다. 이와 비슷한 시스템 모형으로 릴레

이 도움으로 여러 선박이 데이터를 공유하도록 하는 

다중방향 릴레이 통신에 대한 연구를 [5]에서 수행하

였다. 본 논문에서는 오직 두 통신 선박이 데이터를 

교환하는 양방향 릴레이 통신을 고려한다. 

양방향 릴레이 통신에서 각 전송 방향마다 두 단계 

단방향 릴레이를 적용하는 기존의 네 단계 방식을 적

용할 경우 전송률 손실이 발생하며, 이를 줄이기 위해 

세 단계 양방향 릴레이 방식과 두 단계 릴레이 방식이 

차례로 제안되었다
[6-8]. 세 단계 양방향 릴레이 통신은 

두 통신 노드가 각 신호를 직교하게, 즉 서로 다른 단

계에 릴레이에 전송하고, 릴레이가 두 정보의 결합된 

신호를 두 통신 노드에 동시에 전달한다. 반면, 두 단

계 양방향 릴레이 통신은 두 통신 노드가 동시에 신호

를 릴레이에 전송하고, 릴레이는 두 정보의 결합된 신

호를 두 통신 노드에 동시에 전달한다. 이 때 두 정보

의 결합 방법으로 디지털 네트워크 부호화와 아날로

그 네트워크 부호화를 적용할 수 있는데, 릴레이 복잡

도 감소가 최우선일 경우 아날로그 네트워크 부호화 

기법이 선호된다
[9-15]. 

아날로그 네트워크 부호화에서 두 단계 기법은 두 

단계로 데이터 교환을 완수함으로써 주파수 효율을 

향상시킬 수 있다. 그러나 두 통신 노드가 동시에 신

호를 전송하기 위해서 통신 노드 사이에 시간 동기를 

맞추어야 하는 점과 통신 노드와 릴레이 사이의 채널 

측정 문제, 그리고 반 이중 통신 특성으로 인해 두 통

신 노드 사이의 직접 채널을 이용할 수 없다는 단점이 

있다. 이러한 단점을 극복하는 방법으로 주파수 효율 

성능 감소를 조금 허용하는 세 단계 아날로그 네트워

크 부호화 기법이 제안되었다
[12-13]. 세 단계 아날로그 

네트워크 부호화 기법은 전송률이 그리 높지 않은 경

우 두 단계 아날로그 네트워크 부호화보다 우수한 아

웃티지 성능을 보이고 있다. 그러나 현재까지 세 단계 

기법에 대한 연구는 통신 노드와 릴레이 노드 모두가 

단일 안테나인 경우를 고려하였고, [10]과 같이 두 통신 

노드의 전송률이 서로 다른 경우는 고려하지 않았다.

본 논문에서는 선단의 릴레이 선박이 다중 안테나

를 장착하고 두 통신 선박이 서로 다른 전송률로 데이

터를 전송할 때 낮은 복잡도로 향상된 성능을 제공하

는 세 단계 아날로그 네트워크 부호화 기법을 제안한

다. 제안 기법은 릴레이에서 각 안테나별 수신 전력만

으로 안테나 선택과 릴레이 전력 할당을 수행함으로

써 릴레이에서의 채널 추정 기능을 없애는 한편 두 전

송률 차이에 덜 민감한 성능을 제공한다. 

이후 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 양방향 

릴레이 통신 시스템 모형을 제시하고, Ⅲ장에서는 제

안하는 세 단계 아날로그 네트워크 부호화 기법을 기

술한다. Ⅳ장에서는 제안한 기법에 적용 가능한 전송

률이 서로 다른 조건에서 전송률-인지 릴레이 전력 할

당 기법을 제안한다. Ⅴ장에서는 제안한 기법의 아웃

티지 확률을 기존 방식과 비교하며, Ⅵ장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 시스템 모형

그림 1은 해상에서 두 통신 선박 , 과 릴레이 

선박 로 구성된 양방향 릴레이 시스템 모형을 보인 

것이다. 각 통신 선박 , 의 안테나 수는 하나이

고 릴레이 의 안테나 수는 이며, 각 선박은 반이

중 (half-duplex) 통신을 기반으로 한다. 각 선박간 채

널은 가역적이며 (reciprocal), 레일리 페이딩 특성을 
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그림 2. 세 단계 양방향 릴레이 프로토콜.
Fig. 2. Protocol of 3-phase two-way relay
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그림 3. 릴레이 송수신 처리기 모형 
Fig. 3. Block diagram of relay tranceiver

띄고, 데이터가 교환될 때까지 변하지 않는다. 상기 

조건에서 과  사이의 직접 경로 채널 진폭은 

∼
 , 와 의 번째 안테나 사이의 

채널 진폭은 ∼
로 쓸 수 있다. 여기

서, 는  과  사이의 거리, 는 와  사이

의 거리, 는 경로 감쇄 지수, ∼은 확률 분포를 가지

는 것을 의미하며, 은 평균이 이고 분산

이 인 복소 정규 분포를 나타낸다.  

제안하는 양방향 릴레이 통신 방식은 그림 2와 같

이 세 단계로 데이터 교환을 완수한다. 첫 단계에서 

(시간 슬롯) 은 심볼 를 송신 전력 으로 릴레

이 과 통신 상대 에 전송하고, 두 번째 단계에서 

는 심볼 를 송신 전력 로 릴레이 과 통신 상

대 으로 전송한다. 첫 단계에서 릴레이 의 째 

안테나와 에서 수신한 신호는 각각 

      ⋯ (1)

와 

  
   (2)

이고, 두 번째 단계에서 릴레이 의 째 안테나와 

상대 선박 에서 수신한 신호는 각각  

      ⋯ (3)

와 

  
   (4)

이다. 식 (1)-(4)에서 ∼
과 

 ∼
은 선박 ∈의 째 단

계에서의 복소 정규잡음을 나타낸다.    

릴레이 은 수신 신호 (1)과 (3)으로부터 세 번째 

단계에서 두 통신 선박에 전송할 릴레이 신호를 생성

한다. 그림 3은 릴레이 송신 신호 생성 과정을 나타낸 

것이다. 먼저 각 ∈째 단계의 수신 신호 


 로부터 수신 안테나 선택을 통해 결합 신호

   (5)

를 출력한다. 여기서 수신 안테나 선택은 

 

  
∈⋯ (6)

와 같이 수신 전력이 가장 큰 것을 고르는 것이다. 릴

레이는 수신 결합 신호 과 를 세 번째 단계에

서 동시에 전송한다. 이 때 각 수신 통신 선박이 바라

는 신호를 가장 좋은 품질로 수신 받을 수 있도록 송

신 안테나를 선택하여 전송하며, 해당 안테나는 수신 

신호 결합 시 선택된 안테나 색인 를 이용한

다. 즉, 은  안테나로 송신함으로써 로 가장 

잘 전달될 수 있도록 하며, 은  안테나로 송신

함으로써 으로 가장 잘 전달될 수 있도록 한다. 

제안하는 기법에서는 과 가 서로 다른 전송률

로 전송하고 과   사이의 채널과 와   사이의 

채널이 서로  다를 수 있음을 고려하여, 릴레이 전력

을 서로 다른 양으로 할당하여 신호를 전달한다. 이에 

따라 릴레이에서 안테나 에 송신되는 신호는 다음

과 같이 쓸 수 있다.          

    ⋯ (7)

여기서 과 는 릴레이 송신 전력을 로 맞추는 

조건에서 과 에 서로 다른 전력 할당에 따른 

증폭 이득을 나타내며, ′은  ′일 때 1이고 
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≠′일 때 0인 크로네커 델타 함수이다. 증폭 이

득을 구체적으로 쓰면

 



 


    (8)

이고, 여기서 는    이고   ≥ 인 조

건을 만족하는 릴레이 전력 할당 값이다. 

릴레이가 세 번째 단계에서 릴레이 송신 신호 (7)을 

통신 선박 , 로 방송하면, ,  ∈에서의 

수신 신호는

  
 


 

(9)

로 쓸 수 있다. 여기서   이고, 

   은 세 번

째 단계에서 가 겪은 총 잡음 성분이다. 식 (9)의 

오른쪽 첫 항은 상대방 가 보낸 검출해야 할 신호

이고 둘째 항은  자신이 보낸 심볼에 의한 자가 간

섭이다. 는  
 를 

추정하여 자가 간섭을 소거하고 상대방 신호를 동기 

(coherent) 검출을 수행한다. 자가 간섭을 완벽하게 소

거한 뒤의 신호는

 
   (10)

로 쓸 수 있으며, 식 (10)과 식 (2) ( 일 경우) 

또는 식 (3)을 ( 일 경우) 최대비 결합하여 심

볼 를 검출한다.     

Ⅲ. 아웃티지 최적화 전송률 인지 릴레이 전력 할당

본 논문에서 제안하는 양방향 릴레이 기법을 적용

할 경우 에서 으로의 (  ) 

최종 신호대잡음비는 다음과 같다.

   

  

 
 



(11)

여기서   




는 에서 로의 직접 경로 

채널의 순간 신호대잡음비,  





는 에

서 릴레이 의 번째 안테나로의 순간 신호대잡음

비,  


는 릴레이   대비 통신 선박 의 송신 

전력비이다. 이에 따른 에서 로 전송 가능한 상

호 정보양은

  

  bps/Hz (12)

이며, 여기서 1/3은 총 세 단계로 데이터 전송을 함으

로써 발생하는 전송률 손실을 나타낸다. 이 때 에서 

로의 전송률이 ,   일 때 

이를 올바르게 보내지 못 할 아웃티지 확률은 

     (13) 

으로 정의된다. 여기서 ⋅은 사건에 대한 확률 값

을 가리킨다..

본 절은 아웃티지 확률 (13)을 최소화하는 릴레잉 

전력 할당 값  를 유도하고자 한다. 이를 위

해 식 (11)과 식 (12)를 와 .로 바꾸어 

의 함수임을 명확히 하자. 그러면, 식 (13)은  

  




  
  




 

  
(14)

으로 다시 쓸 수 있으며, 아웃티지 확률 을 최소

화하는 에 대한 최적화 문제는 다음과 같이 쓸 수 

있다.

⋆ 
≥  
 (15)

여기서 ⋅는 -norm 벡터,   
  는 전

송률 를 지원하는 최소 신호대잡음비이다. 

최적화 문제 (15)를   를 이

용하여 한 변수 의 문제로 바꾸어 보자. 먼저 식 
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(11)은  

   

 (16)

과

    

 (17)

로 다시 쓸 수 있고, 여기서 

    

 
(18)

와

    

 
 (19)

이다. 그러면, 식 (15)는

  
≤ ≤
 (20)

로 다시 쓸 수 있으며, 여기서

 


(21)

는 전송률을 지원하는 데 필요한 최소 신호대잡음비

로 정규화된 신호대잡음비이다. 

정리 1 

식 (20)의 최적해 는

 

 
, (22)

의 범위에 따라 다르며,  ≤


이면 

  이고,  ≥


이면   이며, 




  


이면 

 


 (23)

이다. 여기서, 

   , (24)

   
 
  

, (25)

그리고

   (26)

이다. 

증 명: 먼저 가 에 대한 증가함수이고 

가 에 대한 감소함수임을  



   


  (27)

와



   


  (28)

로부터 알 수 있다. 따라서,  
이면 (등

가적으로  ≤


이면),

 는    에서 발생하고 따라

서 최적해는   이다. 한편,  
이면 

(등가적으로  ≥


이면),  

는   에서 발생하고 따라서 

최적해는   이다. 그 외의 경우인 

 
와  

인 경우에는, 즉 




  


인 경우 최적해 는 

2차식 
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그림 4.    ,     , 
,     일 때 기존 및 제안하는 릴레이 전력 

할당 기법의 아웃티지 확률
Fig. 4. Outage probabilities of the conventional and the 
proposed relay power allocation scheme when 
   ,     , , and 

    


    (29)

를 만족해야 하며 따라서 (29)의 두 해 

 


± (30)

가운데에서 ≤ ≤ 에 있는 값을 고르면 식 (23)이 

된다.  

정리 1에서 제시하는 최적해는 직접 경로에 대한 

순간 채널상태정보 와 가 필요하나 이에 대한 

정보는 릴레이에서 직접 알 수가 없기 때문에 두 통신 

선박 과 로부터 궤환 받아야 한다. 이 때 와 

가 영향을 미치는 값은 식 (22)의 이며, 식에서 

알 수 있듯이 직접 경로 채널 품질 와 의 선형 

차이를 릴레이 채널 품질 와 의 곱으로 나눈 

값이기 때문에 값의 크기가 매우 작을 것으로 예상된

다. 따라서 본 논문에서는 과 에서 릴레이로의 

피드백을 없애기 위해 식 (23)에서 를 영 값으로 근

사화한  를 준최적 릴레이 전력 할당 값으로 제

안한다. 

즉 제안하는 준최적 릴레이 전력 할당은 

† 
 (31)

으로 쓸 수 있으며,   , 

    , 그

리고  이다.  

Ⅳ. 성능 도출

본 절에서는 선박의 송신 전력이 

   로 같게 두고, 통신 선박간의 거리

를      로 정규화한 조건에서 성능을 도

출한다. 성능 도출을 위한 기준 변수로 직접 경로의 

평균 신호대잡음비     



를 이용하고, 경

로 감쇄 지수   에 따라 릴레이 경로의 평균 신

호대잡음비가    


로 결정된다. 

먼저 그림 4는 세 단계 아날로그 네트워크 부호화

에서 제안하는 전송률-인지 릴레이 전력 할당 기법과 

기존의 릴레이 전력 할당 기법 [12]의 성능을 직접 경

로의 평균 신호대잡음비 에 따라 보인 것이다. 그림

에서 두 통신 선박의 전송률은    bps/Hz과 

   bps/Hz으로 다르며, 릴레이 안테나 수는 

이고 릴레이 위치는 두 통신 선박의 정중앙에 

(    ) 위치한다고 가정하였다. 그림에서 

`Prop RPA (Opt)‘와 `Prop RPA (Sub)’는 식 (23)과 

(31)에 의한 본 논문에서 제안하는 전송률 인지 최적 

및 준최적 릴레이 전력 할당 방식을 가리키고 `Conv 

RPA (Opt)‘와 `Conv RPA (Sub)’는 [12]에서 제안하

는 전송률을 고려하지 않은 릴레이 전력 할당 방식을 

가리키며, `No RPA‘는 전력 할당 없이     

로 둔 경우를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 제안

하는 전송률 인지 릴레이 전력 할당 방식은 기존의 릴

레이 전력 할당 방식보다 우수한 성능을 보이고, 제안

하는 준최적 기법은 최적 기법과 거의 비슷한 성능을 

보임을 볼 수 있다. 

그림 5는    bps/Hz과    

bps/Hz이고, 릴레이가 정중앙에 위치할 때 

(    ), 에 따른 아웃티지 확률을 릴레이 

안테나 수 ,4 에 대해 비교한 것이다. 기존 릴레

이 방식과의 비교를 위해 본 논문에서 제안하는 세 단

계 기법은 세 가지 전력 할당 기법과 [11]에서 제안한 

두 단계 아날로그 네트워크 부호화 기법의 성능을 

(‘Conv 2P’) 함께 보였다. 안테나 수가 증가함에 따라 

다양성 이득으로 모든 기법의 성능이 향상되며 특히 
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그림 5.    ,    이고, 
   일 때의 아웃티지 확률

Fig. 5. Outage probabilities when    , 

    , and     
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그림 6. 전송률이     으로 대칭일 

때 릴레이 위치 에 따른 아웃티지 성능 (a) 이고 
=10 dB (b) 이고 =5 dB.  

Fig. 6. Outage probabilities when   

  (a)  and =10 dB (b)  and =5 

dB in terms of the relay location 
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그림 7. 전송률이   이고   

으로 비대칭일 때의 릴레이 위치 에 따른 아웃티지 확률: (a) 

이고 =10 dB (b) 이고 =5dB.

Fig. 7. Outage probabilities when     and 

    (a)  and =10 dB (b)  and 

=5 dB in terms of the relay location 
제안한 세 단계 기법이 기존의 두 단계 기법보다 향상

된 다양성 이득을 제공함을 볼 수 있다. 또한, 제안한 

세 단계 기법이 대역효율적 측면에서 두 단계 기법보

다 떨어지더라도 전력 할당 및 안테나 선택을 통하여 

성능을 보상 받을 수 있음을 알 수 있다. 부가적으로 

제안한 세 단계 기법에서 릴레이 전력 할당을 적용할 

경우 적용하지 않는 경우보다 약 2 ～3 dB의 성능 이

득을 제공하며 준최적 릴레이 전력 할당 기법이 최적 

릴레이 전력 할당 기법과 성능이 비슷함을 볼 수 있다. 

그림 6과 그림 7은 각각 두 전송률이 대칭인 경우

와 (    bps/Hz) 비대칭인 경우에 

(   bps/Hz,    bps/Hz) 대해서 릴

레이 위치 에 따른 아웃티지 확률을 보인 것이다. 

그림 6(a)와 그림 7(a)는 이고    dB일 

때의 성능이고, 그림 6(b)와 그림 7(b)는 이고 

   dB일 때의 성능이다. 두 통신 선박의 전송률

이 같은 경우 모든 기법이 릴레이 위치가 정중앙에 있

을 때 가장 좋은 성능을 제공함을 볼 수 있다. 그러나 

두 통신 선박의 전송률이 다른 경우 기존의 두 단계 

방식과 릴레이 전력 할당이 없는 세 단계 방식의 경우 

두 방향의 성능이 비슷하게 되는 ≈에서 가장 

좋은 성능을 보이지만, 제안하는 릴레이 전력 할당 방

식을 적용하면 → 성능을 향상시킴으로서 

≈에서 가장 좋은 성능을 보인다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 선단에서 데이터 전송률이 다른 두 통신 

선박이 다중 안테나 릴레이 선박의 도움으로 데이터

를 교환할 때 이용 가능한 전송률-인지 세 단계 아날

로그 네트워크 부호화 기법을 제안하였다. 제안 기법

은 통신 선박의 신호 전송을 다른 단계에 구현함으로

써 수신 신호 전력만으로 수신 및 송신 안테나를 선택 

가능하게 하였다. 또한, 통신 선박의 서로 다른 전송

률을 인지하여 아웃티지 확률을 최적화하는 전송률 

인지 릴레이 전력 할당 값을 유도하는 한편, 직접 경

로 채널 상태 정보 없이 구현 가능한 실용적인 준최적 

릴레이 전력 기법을 함께 제안하였다. 모의실험 결과 

제안하는 전송률 인지 릴레이 전력 할당 기법이 기존
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의 릴레이 전력 할당 기법보다 우수한 성능을 보이는 

한편, 제안하는 준최적 기법의 성능이 최적 기법과 비

슷한 성능을 제공함을 보였다. 또한 제안 기법은 기존

의 두 단계 아날로그 네트워크 부호화 기법보다 우수

한 성능을 보였다. 
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