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멀티 홉 군통신 시스템을 위한 간섭 제거 기법 성능 분석

Performance of Interference Cancellation Scheme for Multihop 

Military Communication Systems

김요철*, 김진영*

Yocheol Kim, Jin-Young Kim

요  약  본 논문에서는 멀티 홉 군통신 시스템에서 발생할 수 있는 동일채널 간섭 (CCI : Co-Channel Interference) 제
거 성능을 분석하였다. 간섭 제거 기법으로 먼저 Zero Forcing (ZF)과 Minimum Mean Square Error (MMSE) 기법을 
적용하여 간섭을 제거한 후, 연속 간섭 제거 (SIC : Successive Interference Cancellation) 알고리즘을 이용하여 추가적
인 다이버시티 이득을 얻고 간섭 제거 성능을 향상시킨다. 무선 채널은 레일레이 (Rayleigh) 페이딩 채널을 고려하여 
모의 실험을 하였으며, 시스템 성능은 비트 오류 확률 (Bit Error Probability) 측면에서 분석되었다. 모의실험 결과로부
터, 멀티 홉 무선 네트워크 환경에서 MMSE가 ZF보다 BER 성능을 현저하게 향상시킴을 확인하였으며, 각각 기법에 
연속 간섭 제거 알고리즘을 적용한 경우, 그 성능이 더욱 좋아지는 것을 알 수 있었다. 따라서 MMSE-SIC 방식은 멀
티 홉 군통신 시스템에서 보다 신뢰성 있는 신호의 전송을 제공할 수 있다.

Abstract  In this paper, we analyze co-channel interference cancellation performance to be generated in multi-hop 
military communication system. First, remove interference using zero-forcing (ZF) and minimum mean square 
error (MMSE) scheme as interference cancellation methods, and then obtain additional diversity gain and improve 
interference cancellation performance by applying successive interference cancellation (SIC). We consider Rayleigh 
fading channel and system performance is analyzed as respect of bit error probability. From simulation results, 
we confirm MMSE improves significantly BER performance than ZF in multi-hop wireless network environment. 
It is also confirmed ZF and MMSE schemes applying SIC algorithm have better performance comparing to the 
existing schemes. Therefore, MMSE-SIC method can provide more reliable signal transmission in the multi-hop 
military communication system.
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Ⅰ. 서  론

전시에 전장에서 각 전투/지원 유닛과의 통신 네트워

크 구축은 전략의 성공을 좌우할 정도로 중요하다. 신속

함과 동시에 설치가 용이한 통신 네트워크를 구축하기 

위해서는 무선기반의 네트워크가 형성되어야 한다. 그러

나 전장의 특성상 작전 수행에 관련한 신호는 하나라도 

빠짐없이 전송되어야하므로 무엇보다 신뢰성이 보장되

어야 한다. 이를 위해 다중 입력 다중 출력 (MIMO: 

multi-input multi-output) 개념을 사용한다. MIMO는 송

신기와 수신기에 다수의 송․수신 안테나를 이용하여 시
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그림 1. 멀티 홉 군통신 시스템 모델
Fig. 1. Multi-hop military communication system model

스템 대역폭의 증가 없이 고속 데이터를 전송하거나 다

이버시티 이득을 얻을 수 있는 기술이다 
[1-2]. 하지만 

송․수신기에 다중 안테나를 설치해야 하기 때문에 하드

웨어 상의 크기 및 무게, 가격 등의 문제가 발생한다. 전

차계열이나 주둔지의 기지국과 같이 공간과 무게에 대한 

제약이 덜한 노드들에서는 큰 문제가 되지 않겠지만, 일

반 병사들(주로 통신병)이 작전을 수행하는데 있어서 큰 

문제를 초래한다. 따라서 MIMO로 인한 시스템 성능 향

상의 장점을 그대로 유지하면서 앞서 말한 문제를 해결

하기 위한 방안으로 제안된 기술이 협력통신 

(cooperative communication) 기술이다[3]. 협력통신 네트

워크에서 모든 노드들은 서로 협력하여 신호를 목적지에 

전송한다. 따라서 노드들 간의 협력으로 인해 송신된 여

러 개의 동일한 신호는 협력 다이버시티를 형성하여 신

뢰성을 높여주므로 시스템 성능을 향상시킨다.

그러나 무선 환경에서는 많은 제약과 왜곡 요소들이 

존재하여 각 노드간의 신호 전송에 악영향을 끼친다. 그 

중에서 한정된 주파수 자원을 효율적으로 사용하기 위한 

주파수 재사용은 동일채널 (co-channel) 간섭을 야기하

는데[4], 이 간섭 제거는 군통신 시스템에서 매우 중요한 

일임에 틀림없다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 

MMSE (mimimum mean square error) 기반의 연속 간

섭 제거 (successive interference cancellation) 기법을 이

용하여 멀티 홉(또는 협력통신) 군통신 시스템에서 동일

채널 간섭 제거 성능을 분석하고 모의실험을 하였다. 본 

논문에서는 MMSE-SIC 알고리즘의 성능을 ZF 

(zero-forcing)-SIC 알고리즘과 비교하여 나타내었으며, 

비트 오류 확률 (bit error probability) 측면에서 분석하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장과 제 3장에서는 

본 논문에서 고려한 멀티 홉 군통신 시스템 모델 및 간섭 

시나리오를 각각 제시하였으며, 제 4장에서는 본 논문에

서 고려한 간섭제거 알고리즘에 대해 소개하였다. 제 5장

에서 본 논문에서 고려한 간섭제거 알고리즘에 대한 모

의실험 결과를 제시하였으며, 본 논문의 결론과 향후 과

제에 대한 내용을 제 6장에서 언급하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 고려한 멀티 홉 군통신 시스템

을 나타낸다. 하나의 Source와 두 개의 Relay와 

Destination, 이렇게 5개의 노드로 이루어져 있다. 각 노

드들은 모두 2개의 안테나를 가지고 있다. Source와 

Destination 1 및 Destination 2 사이에는 숲 또는 산 등의 

장애물이 있어서 Source에서 송신된 신호가 곧바로 

Destination 1 및 Destination 2에 수신되지 않고, 반드시 

Relay 1 및 Relay 2를 거쳐서 목적지에 수신된다. 그리고 

모든 전송 경로는 각각 독립이라고 가정한다. 
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그림 2. 멀티 홉 간섭 시나리오
Fig. 2. Multi-hop interference scenario

2. 간섭 시나리오

Source는 동일한 주파수대역을 통하여 신호 과 

를 송신하는데, 과 는 각각 Destination 1과 

Destination 2로 전송될 신호이다. 전송된 신호 과 

는 각각 Relay 1과  Relay 2를 거쳐 Destination 1과 

Destination 2에 수신된다. 여기서, 각 Relay는 DF 

(Decode and Forward) 방식을 사용하며, Relay 1은 

Destination 1의 전용 Relay이며, Relay 2는 Destination 

2의 전용 Relay라고 가정한다. 따라서 Relay 1에 수신된 

신호 중 는 간섭성분으로 작용하고, 마찬가지로 Relay 

2에 수신된 신호 중 은 간섭성분이 된다. 각 Relay는 

수신신호로부터 간섭성분을 제거하여 Relay 1은 ′을, 

Relay 2는 ′를 각각 Destination 1과 Destination 2로 

전송한다. Relay에서와 마찬가지로 Destination 1에 수신

된 신호 중 ′는 간섭성분이 되며, Destination 2에 수

신된 신호 중 ′는 간섭으로 작용한다. Destination 1과  

Destination 2는 원하지 않는 간섭 성분을 제거한 후 원 

신호를 복원하는데, 본 논문에서는 각 Relay와 

Destination에서 간섭성분을 제거하여 시스템의 신뢰성

을 향상시키고자 한다. 

번째  Relay에서 에서 수신된 신호는 식 (1)과 같이 

나타낼 수 있다.

    (1)

여기서      이고,     
  이며, 

과 은 Relay 의 첫 번째 안테나와 두 번째 

안테나에 수신된 신호를 나타낸다.     
는 

Source의 각 안테나에서 송신된 신호이다. 

 



  
 




는 Source와 Relay 1과 2 사이의 채널 

행렬을 나타낸다. 그리고       
은 평균

이 0이고 분산이 
    

  
 인 복소 AWGN 

(additive white Gaussian noise)을 나타낸다. 

번째 Destination에 수신된 신호는 식 (2)와 같이 

나타낼 수 있다.

 ′ (2)

여기서       
이고, 과 는 

Destination 의 첫 번째 안테나와 두 번째 안테나에 수

신된 신호를 나타낸다. 



 


 

 
는 Relay 1 및 

Relay 2와 Destination   사이의 채널 행렬을 나타낸다. 

그리고     
은 평균이 0이고 분산이 


    

 인 복소 AWGN을 나타낸다.

Ⅲ. 간섭 제거 알고리즘

1. ZF-SIC

ZF-SIC를 적용한 수신기에서는 간섭제거를 위해 다
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음과 같이 선형적인 검출기를 적용한다.

  (3)

여기서   
  복호 행렬이며, ∙

는 Hermitian 전치행렬을 나타낸다. 



 


 

 
는 

채널 행렬을 나타내며, 는 송신기의 번째 안테나에

서 수신기의 번째 안테나로의 채널 계수를 나타낸다. 

가 주어졌을 때, ZF 등화기로부터 추정된 신호를 얻을 

수 있는데, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 (4)

여기서  
 는 추정된 신호를 나타낸다. 만약 

의 행렬식이 0이 아니라면 역행렬이 존재하게 되는데, 

이때 복호 행렬은 식 (5)와 같이 계산된다.

 
 (5)

그리고 ZF 복호 후의 추정된 신호 , 
는 각각 다음

과 같이 표현된다.

  

  (6)

  

  (7)

여기서 ZF를 통하여 추정된  , 
  를 이용하여 연속 

간섭 제거 기법을 적용할 수 있다. 예를 들어 수신 벡터 











에서   성분을 제거하면 수신 벡터에 성분

만 남게 되어 보다 정확한 를 추정할 수 있게 된다. 이

를 수식을 표현하면 다음과 같다
[5-7]. 











 



 


 





 

 
 
















 












(8)

2. MMSE-SIC

ZF 수신기의 단점을 극복하기 위해 잡음의 전력을 최

소화하는 MMSE 수신기는 ZF 수신기보다 우수한 성능

을 보인다. MMSE의 복호 행렬은 식 (9)과 같이 나타낼 

수 있다.

   ∥∥ 


(9)

여기서 ∥∙∥는 Frobenius norm을 나타낸다. 또한 

직교 이론을 이용하면 식 (10)의 결과를 얻을 수 있다. 

  (10)

여기서 는 2x2 영 행렬을 나타낸다. 식 (10)를 이

용하여 MMSE 복호행렬을 다시 나타내면 식 (11)과 같

이 나타낼 수 있다. 

  




 (11)

여기서 는 신호대 잡음비 (SNR : Signal to Noise 

Ratio)를 나타낸다. 

MMSE 알고리즘은 SNR에 따른 복호 행렬을 사용하

여 간섭을 제거하며, ZF와 다르게 잡음 성분이 증폭되는 

것을 방지할 수 있다[8-9]. 그리고 MMSE도 ZF과 같은 방

법으로 연속 간섭 제거 기법을 적용할 수 있으므로 ZF보

다 향상된 성능을 얻을 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

이 장에서는 모의실험을 통하여 멀티 홉 군통신 시스

템에서 간섭제거 성능을 비트오류율(BER) 측면에서 나

타내었다. 기존의 ZF와 MMSE 기법의 BER 성능과 SIC

를 각각 적용한 경우의 BER 성능을 비교하였다. 통신 신

뢰성을 위해 BPSK 변조방식을 사용하였으며, 채널 환경

은 Rayleigh 페이딩 채널로 모델링하였다.
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그림 3. ZF과 ZF-SIC의 BER 성능 비교
Fig. 3. BER Performance comparison between

ZF and ZF-SIC

그림 3은 ZF과 ZF-SIC 알고리즘을 적용한 멀티 홉 군

통신 시스템에서 SNR에 따른 BER 성능을 나타낸다. 

SNR이 15dB와 25dB 지점에서 각각 0.015%와 0.009%, 

0.0017%와 0.001%의 BER 성능을 보인다. 그리고 전체적

인 BER에서 ZF-SIC 방식이 ZF 기법보다 약 2~3dB 정

도 나은 성능을 보인다. 

그림 4. MMSE와 MMSE-SIC의 BER 성능 비교
Fig. 4. BER Performance comparison between

MMSE and MMSE-SIC

그림 4는 MMSE와 MMSE-SIC 알고리즘을 적용한 

멀티 홉 군통신 시스템에서 SNR에 따른 BER 성능을 나

타낸다. SNR이 15dB와 25dB 지점에서 각각 0.008%와 

0.0055%, 0.0009%, 0.00055%의 BER 성능을 보인다. 그

리고 전체적인 BER에서 ZF-SIC 경우와 마찬가지로 

MMSE-SIC 방식이 MMSE 기법보다 약 2~3dB 정도 나

은 성능을 보인다.

ZF과 MMSE 기법의 성능 차이를 알아보기 위해 그림 

3과 그림 4의 결과를 그림 5에 나타내었다. 대체적으로 

MMSE 기법이 ZF 기법보다 약 2~3dB 정도 향상된 BER 

성능을 보여주고 있으며, 이와 비슷하게 MMSE-SIC 기

법 또한 ZF-SIC 보다 약 2~3dB 나은 성능을 나타내고 

있다. MMSE와 ZF-SIC는 거의 유사한 BER 성능을 나

타내고 있지만, MMSE가 거의 근소한 차이로 ZF-SIC 

보다 나은 성능 보임을 알 수 있다. 

 

그림 5. ZF-SIC과 MMSE-SIC 성능 비교
Fig. 5. BER Performance comparison between 

ZF-SIC and MMSE-SIC

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 멀티 홉 시스템에서 동일 채널 간 간섭

제거 기법의 성능을 분석하였다. 간섭제거 기법으로써 

ZF과 MMSE를 사용하였으며, 여기에 연속 간섭 제거 알

고리즘을 적용한 ZF-SIC와 MMSE-SIC와의 간섭제거 

성능을 비교 분석하였다. 모의실험 결과부터, 멀티 홉 무

선 네트워크 환경에서 MMSE가 ZF보다 BER 성능을 현

저하게 향상시킴을 확인하였으며, 각각 기법에 연속 간

섭 제거 알고리즘을 적용한 경우, 그 성능이 더욱 좋아지

는 것을 알 수 있었다. 따라서 MMSE-SIC 방식은 멀티 

홉 군통신 시스템에서 보다 신뢰성 있는 신호의 전송을 

제공할 수 있다. 하지만 연속 간섭 제거 알고리즘에서는 

오류 전파 (error propagation)가 발생하여 간섭제거 성
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능을 열화시킬 수 있으므로 이를 해결하기 위한 optimal 

ordering SIC 또는 병렬 간섭 제거 (parallel interference 

cancellation)에 대한 연구가 필요하다.
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