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자기간섭 제거 기능이 없는 기존 단말을 가지는 

양방향 다중입출력 중계 증폭 전송 기법
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요   약

본 논문에서는 송신단, 수신단, 중계 전송단에서 모두 다중 안테나를 가지고 양방향 중계 증폭 전송 방식으로 

동작하는 통신 환경을 고려한다. 양방향 중계 전송에서 발생하는 자기 간섭을 한 쪽의 수신단에서는 제거할 수 있

고, 다른 한 수신단에서는 제거할 수 없는 상황에서 최대 전송률을 보내기 위해 릴레이 구조를 최적화하는 것을 

목표로 한다. 먼저 최대 전송률을 구하기 위하여 GD(gradient descent) 기반의 지역 최적화 알고리즘을 개발하고, 

보다 간단한 구조를 가지는 특이값 분해(SVD: singular value decomposition) 기반의 블록 삼각화 방법을 제안한

다. 시뮬레이션 결과는 제안하는 양방향 기법들이 기존의 양방향 방법에 비해 자기간섭 제거 기능이 없는 기기가 

상용될 때 향상된 성능을 얻는다는 것을 보여준다.
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ABSTRACT

In this paper, two-way amplify-and-forward relay methods are investigated where two terminals and one relay 

node are equipped with multiple antennas. In two-way relay channels, it is assumed that one terminal can 

eliminate its own self-interference but the other cannot. For this channel, we first maximize the sum-rate 

performance by employing an iterative gradient descent (GD) algorithm. Then, a simple singular value 

decomposition (SVD) based block triangularization is developed to null the self-interference. Simulation results 

show the proposed methods outperform the conventional schemes for various environments.
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Ⅰ. 서  론

릴레이(relay)를 이용하여 송신신호를 재전송하는 

중계 전송 방식은 셀 커버리지(cell coverage)와 전체 

시스템 성능을 증가시키기 위해 활발히 연구되어왔다
[1-4]. 특히 최근 5세대(5G: 5 generation) 무선통신 시

스템에서 고려되고 있는 밀리미터파(mmWave: 

millimeter wave)의 낮은 전파 투과 특성으로 인해 릴

레이의 중요성이 다시 주목 받고 있으며
[5-7], 소형셀

(small cell)을 무선 백홀(backhaul) 로 지원하는 통신 

환경도 일종의 중계 전송 시스템으로 모델링할 수 있

다
[8]. 한편 릴레이 시스템의 전송률 및 오류율 성능을 
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그림 1. 한쪽 종단에서만 자기간섭 제거 기능을 가지는 양방
향 릴레이 채널 모델
Fig. 1. Two-way relay channel model with 
self-interference cancelling at one terminal

향상시키기 위하여 다중 안테나를 고려하는 것은 자

연스러운 흐름이며[9][10], 특히 다중 입출력(MIMO: 

multiple-input multiple-output) 증폭 전송(AF: 

amplify and forward) 방식은 복호화가 필요 없는 단

순한 구조를 장점으로 가지며, 활발한 연구가 이루어

져왔다
[11-13]. 이러한 중계전송 방식에서의 문제점 중 

하나는 송신단과 릴레이 사이의 채널과 릴레이와 수

신단 사이의 채널에서 간섭을 피하기 위하여 시간 또

는 주파수 자원을 추가로 이용하여 서로 분리된 채널

을 만들어야 하고, 이로 인하여 주파수 효율(spectral 

efficiency)이 절반으로 감소한다는 점이다.

양방향 릴레이(two-way relay) 통신 방식은 중계 

전송에서 필연적으로 발생하는 주파수 효율의 손실을 

극복할 수 있는 방안으로 제안되었다
[14,15]. 기존 한 방

향 릴레이(one-way relay) 방식과는 달리, 양방향 릴

레이 방식에서는 릴레이를 사이에 두고 양 단말에서 

동시에 신호를 전송하고, 릴레이는 수신된 신호를 동

시에 양 단말에게 재전송하는 형태로 신호 전달이 이

루어진다. 양방향 통신에서 필수적으로 발생하는 자기 

간섭(self interference)을 제거하기 위하여 각 단말은 

자신이 송신했던 기저대역 신호를 저장하고 있다가 

수신 신호에서 제거할 수 있고, 이러한 방법을 아날로

그 네트워크 코딩(ANC: analaog network coding)이

라고도 부른다
[16-18]. 지금까지 연구들은 양방향 중계

전송 방식에서 양 단말 기기가 모두 자기간섭이 가능

한 경우를 주로 고려하였다
[14-18]. 

본 논문에서는 자기 간섭 제거가 양 단말 중 한 쪽

에서만 가능하며, 다른 한 쪽은 자기간섭 제거 기능이 

없는 기존 기기(legacy device)를 사용하는 상황을 고

려한다. 먼저 채널 용량을 구하기 위하여 GD(gradient 

descent) 기반의 지역 최적화 반복 알고리즘을 구하고 

최대 채널용량이 어느 정도인지를 실험적으로 제시하

고, 알고리즘의 반복 없이 간단히 구할 수 있는 특이

값분해(SVD: singular value decomposition) 기반의 

블록 삼각화(block triangularization) 방법을 제안한다. 

마지막으로 모의실험을 통해 제안하는 선형 기법들이 

양방향 릴레이 방식에서 자기간섭 제거가 없는 경우 

기존 방법들에 비하여 향상된 전송률을 가지며 간단한 

블록 삼각화 기법이 반복 알고리즘에 기반한 채널용량

합 최대화 성능에 근접한다는 것을 확인할 수 있다.

본 논문 수식에서 행렬과 열 벡터(vector)를 표현하

기 위해 대문자 굵은 서체와 소문자 굵은 서체를 각각 

사용할 것이다. ( )T⋅ , ( )H⋅ , 
*( )⋅ 는 각각 행렬에 대한 

transpose, conjugate transpose, conjugate 연산을 표

현하며, Tr( )⋅ , ⋅ , 
2

F
⋅ 은 각각 trace, determinant, 

Frobenius norm 연산을 의미한다. 또한 [ ]E ⋅ 는 평균 

연산을 나타낸다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 그림 1과 같이 단말 AT 에서는 자기간섭 

제거 기능을 가지고, 단말 BT 에서는 자기간섭 제거 기

능이 없는 환경에서 릴레이 R 을 통해 양방향 중계 전

송을 통해 단말 AT 와 BT 가 서로 통신하는 상황을 고

려한다. 예를 들어, AT 는 최신형 기기나 기지국, BT 는 

자기간섭 제거 기능이 반영되기 전에 나온 기존 단말

로 가정할 수 있을 것이다. 여기서 두 단말들은 각각 

M개, 릴레이는 N개의 다중 안테나를 가진다고 가정

한다. 여기서 단말 TB의 경우 자기가 보냈던 기저대역 

신호를 저장하고 있다가 수신신호에서 제거하는 기능

을 가지지 않기 때문에 릴레이에서 다중안테나 신호

처리를 통하여 자기간섭 신호를 제거할 필요가 있다. 

반대로 단말 TA의 경우 자기간섭 제거기능이 있으므

로 릴레이에서 추가적인 간섭 제거가 필요 없다.

양방향 중계 방식은 첫 번째 채널에서 양 단말 TA

와 TB의 송신 신호 sA와 sB를 릴레이로 동시에 전송하

고, 릴레이에서 수신된 신호는 다음과 같이 표현된다. 

A B= + +r Hs Gs n , (1)

여기서 송신 신호들은 [ ] A
A
H
A M

PE
M

=s s I 와 

[ ] B
B
H
B M

PE
M

=s s I 를 만족한다고 가정하며, PA와 PB는 

각 단말에서의 전송 전력을 의미한다. 또한 N MC ×∈H
와 N MC ×∈G 는 송신단 TA와 TB에서 릴레이 R까지의 

MIMO 채널 행렬을 나타내고, 릴레이 가우시안
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2

sum 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

2

2 2 2

2

(5

1 log
2

1 lo

1 lo

g
2

1 log ,

g
2

2

H H H H H H H H z
A B M

n

H H H H H z
B M

n

H H H H H z
B M

n

H H z
M

n

R σρ ρ
γ σ

σρ
γ σ

σρ
γ σ

σ
γ σ

+ + +

− + +

+ +

−

=

+

+

GFHH F G GFGG F G GFF G I

GFGG F G GFF G I

HFGG F H HFF H I

HFF H I

(5)

(Gaussian) 잡음 n은 2[ ]H n NE σ=nn I 을 만족한다고 가

정한다.

두 번째 채널에서 릴레이 R은 수신된 신호 (1)에 

MIMO 선형처리 필터(filter) 행렬 F를 곱해주고, 릴

레이의 최대 전력 PR에 맞춰 다음 신호를 양 단말 TA

와 TB로 재전송한다.

( )A Bγ= + +x FHs FGs Fn ,

여기서 전송 전력을 PR로 유지하기 위하여 

( ){ }tr H
B

H H
R

A N

ργ
ρ ρ

=
+ +F HH GG I F 를 만족해야 하

며, 전력 대 잡음비(SNR: signal-to-noise ratio)와 관

계된 변수들 2
A

A
n

P
M

ρ
σ

=
, 2

B
B

n

P
M

ρ
σ

=
, 2

R
R

n

Pρ
σ

=
이 

각각 사용된다. 릴레이에서 양 단말 TA와 TB까지 채널 

행렬을 각각 M NC ×∈H 와 M NC ×∈G , 수신 가우시안 

잡음을 zA와 zB이라고 표현하고 
2[ ]HA A A NE σ=z z I , 

2[ ]HB B B NE σ=z z I 를 만족한다고 하자. 그러면 TA와 TB

에서 수신된 신호는 다음과 같다.

AA B Aγ γ γ+ + +=y HFHs HFGs HFn z , (2)

B A B Bγ γ γ= + + +y GFHs GFGs GFn z . (3)

수신 신호 (2)와 (3)에서 Aγ HFHs 와 BγGFGs 는 

각각 TA와 TB에서 보낸 신호가 릴레이에서 재전송되

어 각 단말로 다시 돌아오는 자기간섭 신호이다. 단말 

TA는 자기가 보낸 기저대역 신호를 저장하고 연관된 

채널 정보를 정확히 추정하여 수신 신호에서 자기간

섭 Aγ HFHs 을 제거하면 수신신호 (2)는 다음과 같이 

바뀐다
[17]. 

A B Aγ γ= + +y HFGs HFn z . (4)

TA와 달리 자기간섭 제거 기능이 없는 TB의 자기간

섭 신호 BγGFGs 는 릴레이에서 다중안테나 MIMO 

프리코딩 행렬 F를 최적화할 때 추가적으로 고려되어

야 한다. 다음 장에서는 이렇게 자기간섭 제거기능이 

부분적으로 없는 시스템에서 채널용량합을 최대화하

기 위한 문제에 대해서 살펴본다.

Ⅲ. 채널용량합 최대화 기법

이번 장에서는 앞 장에서 고려한 시스템 모델을 고

려하여 채널용량합을 최대화하는 문제를 풀기 위한 

알고리즘을 도출하려고 한다. 최종 수신 신호 (3)과 

(4)에서부터 TA와 TB에서 도출 가능한 채널용량의 합

은 위에 수식 (5)로 계산할 수 있다
[11]. 여기서 

H H H
Bρ GFGG F G 은 제거되지 않은 TB의 자기간섭

을 잡음으로 포함시켜 생겨난 부분이다. 우리는 채널

용량합을 최대화하기 위해 아래와 같은 최적화 문제

를 생각할 수 있다.

opt sumarg max ( )R=
F

F F . (6)

위 문제 (6)은 nonconvex 문제이기 때문에 분석적

인 방법으로 해를 구하기는 매우 어렵다. 따라서 본 

논문에서는 잘 알려진 최적화 방법 중 하나인 GD 기

법을 이용하여 이론적인 채널용량합의 한계치를 확인

하려고 한다
[17,18].

GD 기법을 적용하기 위하여 채널용량 수식 (5)에

www.dbpia.co.kr



논문 / 자기간섭 제거 기능이 없는 기존 단말을 가지는 양방향 다중입출력 중계 증폭 전송 기법

341

( ) ( ){ }
( ){ }

( ) ( )

sum

2 2

(7)

1
ln 2
1

ln 2
/ Tr
ln 2

H H H H
A A B N A B N

H H
B B N B

H Hz n
A A B B A B N

R

R ρ ρ ρ

ρ

σ σ ρ ρ
ρ

∇ = + + − +

+ + −

+ − + − + +

F G Π GF HH GG I Ω GF GG I

H Π HF GG I Ω HF

Π Ω Π Ω F HH GG I

(7)

서 릴레이 프리코딩 행렬 F에 대한 미분식을 얻은 이

후에 위 수식 (7)과 같은 채널용량합의 행렬 기울기

(gradient) 수식을 얻을 수 있다
[17-19]. 여기서 AΠ , 

AΩ , BΠ , BΩ 는 다음과 같은 행렬식으로 정의된다.

(

12

2 2

H H H
A A

H H H
B

H H z
M

n

ρ

ρ

σ
γ σ

−

+

+

=

⎞
+ ⎟

⎠

Π GFHH F G

GFGG F G

GFF G I ,

(
12

2 2

H H H
A B

H H z
M

n

ρ

σ
γ σ

−

=

⎞
++ ⎟

⎠

Ω GFGG F G

GFF G I
,

(
12

2 2

H H
B B

H H z
M

n

Hρ

σ
γ σ

−

=

⎞
+ + ⎟

⎠

Π HFGG F H

HFF H I
,

12

2 2
H H z

B M
n

σ
γ σ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ω HFF H I
.

그러면 최대 채널용량합은 다음과 같이 GD 알고리

즘을 반복하여 구할 수 있다.

1. 릴레이 프리코딩 행렬 F를 임의의 값으로 초기화

2. 수식 (7)을 이용하여 행렬 기울기 sumR∇F 을 계산

3. 프리코딩 F를 sumRδ← + ⋅∇FF F 로 갱신

4. 
2

sum F
R ε∇ <F 인 경우 중단하고, 아니면 2번 단계

로 이동하여 반복

여기서 ε 는 알고리즘을 종료하기 위한 작은 상수 

값을 나타내며, 알고리즘에서 각 프리코딩 행렬을 구

하기 위해 필요한 계단 크기(step size) δ 는 다양한 

방법들을 통해 최적화할 수 있다. 이 논문에서는 간단

하지만 수렴성을 만족하는 방법인 Armijo의 법칙을 

이용하여 mδ ν= 로 계단 크기를 최적화한다. 이 때 m

은 아래 부등식

 

sum sum

sum sum

( )

Tr{ }

m

m H

R R R

R R

ν

μν

+ ⋅∇ −

≥ ∇ ∇
F

F F

F

을 만족하는 최소 정수 값이고, ν 와 μ 는 1보다 작은 

양의 상수값으로 설정한다[19].

문제 (5)는 릴레이 프리코딩 행렬 F에 대하여 

nonconvex 문제이지만, 제안하는 기법은 수렴성을 만

족하기 때문에 적어도 지역적으로 최대인 채널용량합

을 도출할 수 있다. 다양한 초기값에서 반복적으로 제

안하는 기법을 수행하여 최대값을 구하는 방식으로 

전체 최적값에 근사한 값을 구할 수 있다. 따라서 제

안하는 알고리즘을 통해 채널용량값의 지역적 최적해

를 구할 수 있으며, 최대 채널용량의 하한을 확인하는

데 도움을 줄 수 있다.

Ⅳ. 블록 삼각화 기법

앞 장에서 도출한 GD 기반의 알고리즘은 통해 최

대 채널용량에 근사한 값을 찾을 수 있지만, 반복 알

고리즘으로 인해 높은 복잡도를 가지고 실제 적용하

는데 한계를 가질 수 있다. 본 장에서는 중계기에서 

자기간섭을 미리 제거하기 위한 간단한 선형처리 기

반의 블록 삼각화 릴레이 프리코딩을 제안한다.

그림 1에서 설명한 양방향 릴레이 방식의 시스템 

모델에서 TA가 자기간섭 신호를 제거하고 난 이후에 

TA와 TB에서 받은 수신신호 (3)과 (4)를 전체 송수신 

신호에 대해 하나의 행렬식으로 표현하면 다음과 같

이 정리할 수 있다.
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B

A
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A

B

γ
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γ

γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ⎡ ⎤
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⎣

+ ⎢
⎦
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sHFG HFH
sGFG GFH

HFn z H H
s

GFn z
F
0

. (9)

자기간섭 신호를 모두 제거하기 위해서, (9)의 첫 

번째 수식 부분에 포함된 채널 행렬에서 TB의 자기간

섭신호채널인 GFG 가 릴레이 행렬 F에 의해 0 행렬

로 만들어져야 한다. 동시에 GFH 과 HFG 는 전달

하고자 하는 송신 신호의 실제 채널이 되기 때문에 F

에 의해 제거되면 안 되며 이 조건을 정리하면 다음과 

같다.

=GFG 0 , ≠GFH 0 , ≠HFG 0 . (10)

결과적으로 제안하는 릴레이 필터는 다음과 같이 

(9)에서의 실제 채널 행렬을 우상 블록 삼각화(right 

upper block triangular) 행렬로 만들게 되며, 

⎡ ⎤ × ×⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥×⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

HFG HFH
0GFG GFH

이 때 남은 TA의 자기간섭신호채널 HFH 는 TA단

에서 제거될 수 있다.

이러한 블록 삼각화 조건 (10)을 만족하기 위해 제

안하는 릴레이 프리코딩 행렬은 다음과 같이 구성되

어진다.

H= GGF V XU , (11)

여기서 N×N 유니터리(unitary) 행렬 GU 와 GV 는 

아래와 같이 TB와 연관된 채널 G 와 G 의 특이값분

해(SVD: singular value decomposition) 

H= G G GG U Σ V , 
H= G G GG U Σ V

를 통해서 각각 계산된다. 그리고 N N×  치환행렬 

X는 다음과 같이 주어진다.

0 1

1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X
.

(11)의 프리코딩 행렬은 2M N≥ 의 안테나 조건

을 가지는 경우 특이값 0을 가지는 특이값 벡터들이 

서로 교차되어 (10)의 조건을 항상 만족할 수 있다. 또

한, 제안하는 프리코딩 방법은 단지 TB와 연관된 채널 

G 와 G 의 정보만을 이용한다. 이는 실제 시스템에 

적용할 경우 릴레이 프리코딩을 구하기 위해 필요한 

정보의 양이 줄어 전체 채널 추정을 위한 시스템 설계

에 있어서 자유도를 높일 수 있다. 제안하는 양방향 

릴레이 방식은 기존의 양방향 릴레이 방식과 달리 한 

쪽 단말에서 자기간섭 제거기능이 없다는 것을 가정

하기 때문에 기존에 사용되던 단말기들을 그대로 사

용할 수 있다는 장점을 가진다. 제안하는 방식은 릴레

이단에서 TB와 연관된 자기간섭신호를 고려하여 제거

하기 때문에 기존의 릴레이 방식들에 비해 향상된 성

능을 가질 수 있다. 다음 장에서는 모의 실험을 통해 

제안하는 블록 삼각화 기법이 채널용량 최대화 알고

리즘의 성능을 따라가는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 모의 실험

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 제안하는 방법들과 

기존 기술들의 전송률 성능을 비교하려고 한다. 전체 

실험결과를 얻기 위하여 PA = PB = PR,
2 2 2
n A Bσ σ σ= = , 

그리고 
2SNR /A nP σ= 을 가정한다. 또한 첫 번째 채

널 행렬 H와 G의 각 성분들을 분산 1과 평균 0을 가

지는 i.i.d.(independent and identically distributed) 복

소수 가우시안 변수로 고려하고, 시간 분할 듀플렉스

(TDD: time division duplex) 방식을 가정하여 두 번

째 채널 행렬은 T=H H 와 T=G G 로 생성한다. 제

안하는 방법들을 비교하기 위하여 자기간섭제거 기능

을 모두 가지는 단말들을 고려한 기존 양방향 단순증

폭(two-way naive)
[17]방식의 전송률, 그리고 한 방향 

중계 방식에서의 최대채널용량(one-way capacity)[11]

과 단순증폭방식(one-way naive)[11]의 성능을 각각 비

교한다.

그림 2에서는 양 단말 TA, TB와 릴레이 R의 안테나 
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그림 2. 한 쪽 단말에서만 자기간섭 제거 기능이 없을 경우 
전송률
Fig. 2. Sum-rates for two-way channels with a device 
without self-interference cancelling 

그림 3. 한 쪽 단말에서만 자기간섭 제거 기능이 없을 경우 
전송률
Fig. 3. Sum-rates for two-way channels with a device 
without self-interference cancelling 

수가 각각 2개, 2개, 4개일 때, TB가 자기간섭제거를 

하지 않는 환경을 고려한 제안하는 기법들과 기존 기

법들을 비교하였다. 이 그림에서 기존 two-way naive 

필터는 릴레이에서 자기간섭 제거를 고려하지 않기 

때문에 one-way capacity보다도 오히려 떨어지는 성

능을 보여준다. 이에 비해 제안하는 블록 삼각화 

(proposed block-triangularization) 방법은 기존 

one-way capacity보다 더 높은 기울기를 가지고 40dB

의 SNR을 기준으로 60%가량 향상된 성능을 보여주

며, 계산 복잡도가 높은 제안하는 최대채널용량

(proposed sum-rate maximization) 기법과 비교해도 

2~3dB 이내의 성능 열화만을 가진다. 

그림 3에서는 양 단말 TA, TB와 릴레이 R의 안테나

가 각각 2개, 2개, 3개인 경우의 전송률 성능을 비교

하였다. 제안하는 두 가지 방식과 기존 방법들의 성능 

경향이 그림 2의 경우와 비슷하며, 기존 방법 대비하

여 40dB의 SNR을 기준으로 38%의 성능 이득이 있

다는 것을 확인할 수 있다. 흥미로운 점은 블록 삼각

화를 위한 조건 2N M≥ 을 만족하지 않고 있기 때문

에 그림 2에 비해 상대적으로 성능 향상이 줄어들었

지만, 여전히 블록 삼각화 기법은 채널용량합 최대화 

방법에 비해 단지 2~3dB 낮은 성능을 보여주고 있다. 

이는 제안하는 블록 삼각화 기법이 실제 다양한 안테

나 환경에서 효과적으로 적용될 수 있음을 보여준다.

Ⅵ. 결  론

무선 통신에서 양방향 중계전송방식은 동시에 양방

향 전송을 가능하게 해 전체 채널 용량을 배가시키는 

장점을 가지기 때문에 최근 활발히 연구되었다. 본 논

문에서는 MIMO 릴레이를 가지는 양방향 중계 증폭 

전송 시스템에서 한 쪽 단말에서 자기간섭 제거 기능

이 없는 경우에 적용할 수 있는 릴레이 프리코딩 기법

을 제안하였다. 먼저 이론적인 채널용량을 알아보기 

위해 반복 GD 알고리즘을 통해 전송률을 최대화하였

다. 또한 릴레이에서 기존 단말의 자기간섭만을 제거

하는 간단한 블록 삼각화 방법을 제안하였다. 모의실

험 결과를 통하여 제안하는 방법들이 자기간섭 없는 

단말을 고려하지 않는 기존의 양방향 기법과 한 방향 

중계 기법들에 비하여 향상된 성능을 얻을 수 있음을 

확인하였다.
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