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요  약  본 논문에서는 두 사용자가 서로의 정보만을 주고받는 기존의 다중 홉 양방향 중계 통신과는 다른 두 사용
자가 두 목적지 노드로 신호를 전송하는 새로운 양방향 중계통신 기법을 제안한다. 또한 기존의 다중 홉 양방향 중계 
통신에서는 각 노드가 수신신호에서 자신의 신호 성분을 제거하는 back-propagating self-interference 기법을 수행해야
하며, 이로 인해 각 노드에서 신호처리 복잡도가 크게 증가하는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 본 
논문에서는 back-propagating self-interference 과정을 줄일 수 있는 Pre-cancellation 기법을 적용한다. 제안하는 기법이 
기존의 다중 홉 양방향 중계 통신보다 우수한 성능을 보임을 시뮬레이션 결과로 보여주며, Pre-cancellation 기법의 사
용 유무에 따른 시스템 복잡도와 성능간의 trade-off관계를 분석한다.

Abstract  In this paper, we propose novel two-way relaying scheme in which number of two users transmit the 
signal to number of two destination. The scheme is difference with conventional multi-hop two-way relay 
scheme in which number of two users exchange the each signal. In the conventional scheme, each user have to 
perform back-propagating self-interference method to remove the own signal from received signal. It occurred to 
increase the complexity for signal processing at the user. To overcome the problem, we apply the 
Pre-cancellation which can reduce the process of back-propagating self-interference to our proposal network 
Simulation result show that proposal scheme outperform the convention multi-hop two-way relay scheme. Also 
we analysis the trad-off between performance and complexity accordance with using Pre-cancellation method.

Key Words : Two-way Relaying, Back-Propagating Self-interference, Pre-cancellation, Network Coding

Ⅰ. 서  론 

양방향 계 통신(two-way relay communication)은 

2개의 단말이 계기(relay)의 도움을 받아 양방향으로 

정보를 주고받는 력 통신(cooperative communication)

이다. 최근 양방향 계 통신에서 송의 신뢰성과 데이

터 송량(rate)을 증 시키기 한 연구들이 진행되고 

있으며, 계기에서 두 사용자의 신호를 네트워크 부호

화(network coding)하여 송하는 네트워크 부호화 기반

의 양방향 계 통신이 주목을 받고 있다[1-2]. 네트워크 

부호화 기술은 패킷 벨에서 부호화기법을 용하는 기

법으로 처음에 유선 패킷 네트워크 환경에서 제안되었고 

체 네트워크의 용량을 증가시킬 수 있는 장 이 있다
[3]. 기존의 연구들은 부분 2-홉 계 네트워크에서 네

트워크 부호화기반의 양방향 계 통신 기법을 연구하

으며, [4-5]에서는 다  홉 계 네트워크로 확장하여 네
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트워크 부호화기반의 양방향 계 통신 기법을 제안하

다. [4]에서는 4-홉 계 네트워크에서의 양방향 계 통

신 기법을 제안 하 으나 페이딩 채 을 고려하지 않고 

경로 손실과 잡음만을 고려하여 시스템을 분석하 다. 

한 이러한 다  홉 계 네트워크에서 네트워크 부호

화 기술을 이용할 경우, 각 노드는 수신신호에서 자신의 

신호 성분을 제거하는 back-propagating self-interference 

기법
[6]을 수행해야하며, 이로 인해 각 노드에서 신호처리 

복잡도가 크게 증가하는 문제 이 있다. 이러한 문제

을 해결하고자 [5]에서는 3-홉 계 네트워크에서 

back-propagating self-interference 과정을 일 수 있는 

Pre-cancellation 기법을 이용한 양방향 계 통신 기법

을 제안하 다. 이는 각 사용자의 Pre-cancellation 과정

을 통해 각 계노드에서 신호처리 복잡도를 일 수 있

는 장 이 있다.

본 논문에서는 4-홉 양방향 계 네트워크에서 기존

의 양방향 계 기법[4]보다 체 네트워크의 용량을 증가 

시키고 시스템 복잡도 한 일 수 있는 

Pre-cancellation을 이용한 4-홉 양방향 계 통신을 제

안한다. 본 네트워크는 그림 1과 같이 두 사용자 노드(A, 

B), 하나의 계노드(R) 그리고 두 개의 목 지 노드(D1, 

D2)가 존재하는 네트워크를 고려한다. 두 목 지 노드는 

두 사용자의 신호 모두를 수신하기를 원하며, 두 사용자

는 자신의 신호 송뿐만 아니라 상 방 신호의 송을 

돕는 계 노드 역할을 하게 된다. 

본 논문의 2 에서는 4-홉 계 네트워크에서 제안하

는 양방향 계 통신 기법에 해 설명하고, 3 에서는 

4-홉 계 네트워크에서 Pre-cancellation 기법을 용한 

양방향 계 기법에 해 설명한다. 4 에서는 시뮬 이

션을 통한 제안한 기법의 성능을 분석하며, 끝으로 5장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 4-홉 양방향 중계 통신 기법 

본 논문에서는 그림 1과 같이 두 명의 사용자(A, B), 

하나의 계기(R) 그리고 두 개의 목 지(D1, D2)로 구

성된 양방향 계네트워크를 고려한다. 두 사용자, 계

기 그리고 두 개의 목 지들은 단일 안테나를 가지고 있

으며, 송 로토콜은 증폭 후 재 송(Amplify and 

Forward) 로토콜을 따른다. 한 노드간의 송은 시

분할 방식을 통해 이루어지며, 노드 간의 채 은 독립

으로 변하는 Rayleigh 페이딩 채 을 가정하 다.

그림 1. 제안하는 시스템의 기본 모델
Fig 1. Proposal system model

본 논문에서 제안하는 4-홉 양방향 계 통신은 그림 

2와 같이 총 세 번의 시간 슬롯동안 이루어진다. 

그림 2. 제안하는 4-홉 양방향 중계 기법
Fig 2. Proposed 4-hop two-way relaying.

첫 번째 시간 슬롯에서 사용자 A, B가 자신의 신호를 

로드캐스트하며, 목 지 D1은 사용자 A의 신호, 목

지 D2는 사용자 B의 신호를 수신하게 된다. 목 지 D1, 

D2가 첫 번째 시간 슬롯에서 수신한 신호는 식(1), (2)와 

같다.

      (1)

      (2)

여기서  는 번째 시간슬롯에서 노드가 수신한 

수신신호; 는 노드에서의 송 력; 는 채  계수; 

는 노드의 송 신호; 는 번째 시간슬롯에서 

노드에서의 평균이 0이고 분산이 
인 백색 가우시언 잡

음(AWGN : Additive White Gaussian Noise)이다.

목 지 D1에서는 ML(Maximum Likelihood) 검출을 

통해 를 검출 하며, D2 한 ML 검출을 통해  를 

검출한다. 한 계기에서는 사용자 A, B의 신호를 수

신한 후 두 신호를 네트워크 부호화하며, 네트워크 부호

화된 신호는 식(3)과 같다.

        (3)

두 번째 시간슬롯에서, 계기는 네트워크 부호화된 

신호를 증폭한 후 로드캐스트 한다. 이때 사용자 A, B
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가 계기로부터 수신한 신호는 식(4), (5)와 같다.

      (4)

      (5)

여기서 는 계기에서의 증폭 계수로써 식(6)과 같

다.

  



  
  




(6)

세 번째 시간 슬롯에서, 사용자 A, B는 계기로부터 

수신한 신호를 증폭하여 목 지 D1, D2로 송한다. 이

때 목 지 D1과 D2가 수신한 신호는 식(7), (8)과 같다.

    
  
  
  
    

(7)

    
  
  
  
    

(8)

여기서 과 는 사용자 A와 B에서의 증폭계수로 

식(9), (10)과 같다.

 





 






 




(9)

 





 






 




(10)

목 지 D1은 첫 번째 시간 슬롯에서 이미 사용자 A의 

신호를 수신하 으므로 신호 를 알고 있으며, 목 지 

D2 한 첫 번째 시간 슬롯에서 사용자 B의 신호를 수신

하 으므로 신호 를 알고 있다. 그러므로 목 지 D1과 

D2는 back-propagating self-interference 기법으로 수신

신호 에서 신호성분을, 수신신호 에서 

신호성분을 제거할 수 있다[6]. back-propagating 

self-interference 기법을 이용한 후 목 지 D1과 D2가 

수신한 신호는 식(11), (12)와 같다.

    
  
  
    

(11)

    
  
  
    

(12)

이 후 목 지D1에서는 사용자 A의 신호를 복호하고, 

D2에서는 사용자B의 신호를 각각 복호한다. 최종 으로 

세 시간슬롯동안 목 지 D1과 D2는 각각 사용자 A와 B

의 신호 모두를 수신하게 된다.

Ⅲ. Pre-cancellation을 이용한 4-홉 

양방향 중계 통신 

본 논문에서 제안하는 4-홉 양방향 계네트워크 에

서는 계기와 사용자 노드에서는 back-propagating 

self-interference 기법이 요구되지 않지만 각각의 목 지

에서는 back-propagating self-interference 기법이 요구

되므로 시스템 복잡도가 증가하는 문제 이 존재한다. 

이러한 문제 을 해결하기 해 본 논문에서는 

pre-cancellation 기법을 용하며, pre-cancellation 기법

을 이용한 송 기법은 그림 3과 같다.

그림 3. pre-cancellation 기법을 적용한 4-홉 양방향
중계 기법

Fig 3. 4-hop two-way relaying applied 
pre-cancellation method

우선 pre-cancellation 기법을 용하기 해 각 노드
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의 송 력이 동일하고 목 지에서는 각 노드사이의 

채  상태 정보를 알고 있다고 가정한다.  

첫 번째 시간 슬롯에서 사용자 A와 B는 송신호 

와  신 와 를 송한다. 계기에서는 두 

신호를 수신한 후 네트워크 부호화 하며 네트워크 부호

화된 신호는 식(13)과 같다.

        (13)

두 번째 시간 슬롯에서 계기에서는 네트워크 부호

화된 신호를 증폭하여 사용자 A, B로 송한다. 동시에 

목 지 D1에서는 “  ”를 D2에서는 

“ ” 신호를 송한다. (목 지 D1과 

D2에서는 첫 번째 시간 슬롯에서 사용자 A와 B로부터 

신호를 수하 으므로 와 를 알 수 있다.) 최종 으

로 사용자 A, B가 수신하게 되는 신호는 식(14), (15)와 

같다.

       
   
   
   
    

      

(14)

       
   
   
   
    

      

(15)

여기서 는 계기에서의 증폭 계수로써 식(16)과 같

다.

  




  


  




(16)

결국 사용자 A는   신호 성분만을 수신하게 되고, 

사용자 B는 신호성분만을 수신하게 된다.

세 번째 시간 슬롯에서 사용자 A는 수신신호 를 

증폭하여 목 지 D1으로 송하며, 사용자 B는 수신신호 

를 목 지 D2로 송하게 된다. 목 지 D1과 D2가 수

신한 신호는 식(17), (18)와 같다.

    
  
    
 

(17)

    
  
    
 

(18)

여기서 과 는 사용자 A와 사용자 B에서의 증폭

계수로써 식(19), (20)과 같다.

   


(19)

   


(20)

결론 으로 목 지 D1과 D2는 back-propagating 

self-interference 기법을 이용하지 않고 사용자 A와 사

용자 B의 신호 모두를 검출 할 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

각 로토콜의 성능 비교를 해 모의 시뮬 이션을 

수행하 다. 각 노드의 잡음 분산 값은 모두 1로 가정 하

으며, 각 노드의 변조방식은 BPSK를 사용하 다. 

한 로토콜들의 공정한 비교를 하여 네트워크 체 

송 력이   일 때, 기존의 4-홉 양방향 계 네트워

크에서 두 사용자와 세 개의 계노드의 송 력을 

   , 제안하는 4-홉 양방향 계 네

트워크에서 두 사용자와 하나의 계노드 송 력을 

   , 제안하는 4-홉 양방향 계 네

트워크에서 Pre-cancellation 기법을 용하 을 경우 두 

사용자, 두 개의 목  노드, 계노드의 송 력을 

     로 두었다. 
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그림 4. 제안하는 4-홉 양방향 중계 기법에서 
Pre-cancellation 기법을 적용 유무에 따른 
BER성능

Fig 4. BER performance for proposed 4-hop 
two-way relaying applied Pre-cancellation 
method and non-applied Pre-cancellation 
method

그림 4는 제안하는 4-홉 양방향 계 네트워크에서 

Pre-cancellation 기법을 용하 을 경우와 용하지 않

았을 경우의 비트 오율(BER)성능을 보여주고 있다. 

목 지 D1에서는 사용자 A신호를 1-홉(직 통신)으

로 수신하고 사용자 B신호는 3-홉 동안 증폭된 신호를 

수신하게 된다. 그러므로 낮은 SNR(Signal to Noise 

Ratio)에서는 사용자 A 신호에 한 비트 오율 성능이 우

수하지만, 높은 SNR에서는 증폭 후 재 송의 특징에 따

라 다 -홉으로 증폭된 사용자 B신호의 비트 오율 성능

이 우수함을 알 수 있다. 

마찬가지로 목 지 D2에서는 사용자 B신호를 직1-홉

(직 통신)으로 수신하고 사용자 A신호는  3-홉 동안 증

폭된 신호를 수신하게 된다. 그러므로 낮은 SNR에서는 

사용자 B 신호에 한 비트 오율 성능이 우수하지만, 높

은 SNR에서는 증폭 후 재 송의 특징에 따라 다 -홉으

로 증폭된 사용자 A신호의 비트 오율 성능이 우수함을 

알 수 있다. 

한 두 경우 모두 SNR이 증가함에 따라 비트 오율이 

감소하는 것을 볼 수 있으며, Pre-cancellation 기법을 

용하지 않았을 경우 Pre-cancellation 기법을 용한 경

우 보다 더 좋은 성능을 보임을 알 수 있다. 이는 

Pre-cancellation 기법을 용하 을 때 각 노드의 송 

력이 이고 Pre-cancellation 기법을 용하지 않

았을 경우 각 노드의 송 력이 이므로 이로 인해 

나타나는 성능 열화임을 알 수 있다. 결론 으로 

Pre-cancellation 기법을 용하 을 경우 시스템의 복잡

도는 어들지만 BER이 증가하며, 반 로 

Pre-cancellation 기법을 용하지 않았을 경우 시스템의 

복잡도는 증가하지만 BER이 감소함을 알 수 있다. 이를 

통해 Pre-cancellation 기법의 용 유무에 따라 시스템

의 복잡도와 성능간의 trade-off 계를 알 수 있다.

그림 5는 기존의 4-홉 양방향 계 통신 기법과 제안

하는 4-홉 양방향 계 통신 기법의 BER 성능 비교를 나

타내고 있다. 기존의 4-홉 양방향 계 네트워크에서는 

두 사용자가 서로의 신호를 주고받기를 원하므로 상 방 

사용자 신호에 한 BER 성능이 동일함을 알 수 있다. 

기존의 4-홉 양방향 계 통신 기법의 경우 제안하는 기

법 보다 더 많은 홉 수를 거쳐 신호를 증폭하여 송하게 

되나 그에 따라 신호에 잡음 성분 한 많이 포함되게 된

다. 그러므로 제안하는 기법과 유사한 성능이 나타남을 

알 수 있다.

그림 5. 제안하는 4-홉 양방향 중계 기법과 기존의 4-홉 양
방향 중계 기법의 BER 성능 비교

Fig 5. BER performance comparison between 
proposed 4-hop two-way relaying and 
conventional two-way relaying 

그림 6. 제안하는 4-홉 양방향 중계 통신 기법과 기존의 4-
홉 양방향 중계 통신 기법의 전송량 성능 비교

Fig 6. Throughput comparison between proposed 
4-hop two-way relaying and conventional 
two-way relaying
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그림 6은 기존의 4-홉 양방향 계 통신 기법, 제안하

는 4-홉 양방향 계 통신 기법의 송량 성능을 보여주

고 있다. 제안하는 통신 기법의 경우 3시간 슬롯동안 두 

명의 사용자가 두 개의 신호를 각각 수신하게 되고, 기존

의 통신 기법의 경우 2시간 슬롯 동안 두 명의 사용자가 

한 개의 신호를 각각 수신하게 된다. 즉, 제안하는 기법은 

세 시간 슬롯 동안 네 개의 신호  를 수신하고 

기존의 통신 기법은 두 시간 슬롯 동안 두 개의 신호

  를 수신하게 되므로 제안하는 통신 기법이 기

존의 통신 기법 보다 우수한 송량을 가짐을 알 수 있다. 

한  Pre-cancellation 기법의 용 유무에 따른 성능 차

이는 각 노드의 송 력에 따라 나타는 차이임을 알 수 

있다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 4-홉 양방향 계 네트워크에서 두 사

용자가 두 개의 목 지로 신호를 송하는 새로운 4-홉 

양방향 통신 기법을 제안하 다. 제안하는 기법이 기존

의 두 사용자가 서로의 정보를 주고받는 4-홉 양방향 통

신 기법에 비해 비트 오율 측면이나 송량 측면에서 우

수한 성능을 가짐을 알 수 있다. 한 시스템의 복잡도를 

이기 해 제안하는 통신 기법에  Pre-cancellation 기

법을 용하 으며, 그에 따른 성능과 복잡도 간의 

Trade-off 계를 시뮬 이션 결과를 통해 알 수 있었다.
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