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요   약

릴레이는 차세대 이동통신 시스템에서 기지국의 서비스 커버리지 영역을 확대하고 음영지역을 해소하기 위해 

반드시 필요한 기술이다. 하지만, 기존의 릴레이 관련 연구는 주로 반이중 모드, 즉 서로 다른 시간 혹은 주파수

에서 송수신을 수행하도록 제한하고 있다. 반이중 릴레이는 구현이 쉬운 반면 릴레이 송수신 자원 구분이 필요하

기 때문에 전체 시스템 용량이 줄어드는 단점이 있다. 본 논문에서는 다중 안테나를 갖는 전이중 릴레이의 다중 

사용자 precoding 및 sum rate 정합 기반의 전력 할당 방식을 제안한다. 전이중 릴레이는 같은 주파수에서 동시에 

송수신을 수행하기 때문에 릴레이의 송수신 안테나 사이에 발생하는 자기 간섭 문제를 해결해야 한다. 본 논문에

서 제안하는 precoding 기법을 통해 다중 사용자 MIMO 전송이 가능하면서 동시에 전이중 릴레이의 자기 간섭을 

제거할 수 있다. 또한, 릴레이가 기지국으로부터 수신하는 정보량과 단말국으로 전달하는 정보량이 동일하도록 하

는 조건 하에서 전체 시스템 용량을 최대화하는 전력 할당 기법을 제안한다. 
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ABSTRACT

Relay has attracted great attention due to its inherent capability to extend the service coverage and combat 

shadowing in next generation mobile communication systems. So far, most relay technologies have been 

developed under the half-duplex (HD) constraint that prevents relays from transmitting and receiving at the 

same time. Although half-duplex relay (HDR) is easy to implement, it requires partitioning of resource for 

transmission and reception, reducing the whole system capacity. In this paper, we propose a multiuser 

precoding and power control scheme with sum rate matching for a full-duplex (FD) multiple-input 

multiple-output (MIMO) relay. Full-duplex relay (FDR) can overcome the drawback of HDR by transmitting 

and receiving on the same frequency at the same time, while it is crucial to reduce the effect of 

self-interference that is caused by its own transmitter to its own receiver. The proposed precoding scheme 

cancels the self-interference of the FDR as well as to support multiuser MIMO. Moreover, we suggest a 

power allocation scheme for FD MIMO relay with the constraint that the sum rate of the relay's received data 

streams is equal to that of the relay's transmit data streams.  
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그림 1. 릴레이 시스템 모델

Ⅰ. 서  론

릴레이는 차세대 이동통신 시스템에서 셀 영역을 

확대하면서 셀 용량을 증가시키는 매우 중요한 기술

로 주목받고 있다. 하지만, 기존의 릴레이는 주로 반

이중 (half-duplex) 동작이라는 제한을 바탕으로 연구

되어 왔다
[1]. 반이중 릴레이의 경우, 기지국으로부터 

데이터를 수신하고, 수신한 데이터를 단말국들로 전달

하는 두 동작이 서로 다른 시간 혹은 주파수에서 이루

어져야 한다. 이와 같은 반이중 릴레이는 구현이 간단

한 장점이 있는 반면, 서로 다른 시간 혹은 주파수에

서 송수신을 수행하기 때문에 전체 시스템 용량이 줄

어드는 단점이 있다.

본 논문에서는 다중 송수신 안테나를 갖는 릴레이

가 다중 사용자 전송을 수행하는 전이중 (full-duplex) 

MIMO 릴레이를 고려한다. 전이중 릴레이의 경우 반

이중 릴레이와 달리 데이터의 송수신이 동일한 시간

에 동일한 주파수에서 이루어지므로 자기 간섭 문제

가 발생한다
[2]. 따라서, 본 논문에서는 자기 간섭을 제

거하면서 다중 사용자 전송이 가능하도록 하는 블록 

대각화 (block diagonalization)
[3] 기반의 다중 사용자 

precoding 기법을 제안한다. 또한, 릴레이가 기지국으

로부터 수신하는 정보량과 단말국으로 전달하는 정보

량이 정합되는 조건 하에서 전체 시스템 용량을 최대

화하는 전력 할당 기법을 제안한다. 모의 실험 결과 

릴레이의 송수신 안테나 간 물리적 이격 (physical 

isolation)이 충분하다면 제안한 다중 사용자 

precoding 및 전력 할당 기법을 활용한 전이중 릴레이

가 반이중 릴레이에 비해 월등한 성능을 보임을 확인

하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 다음 그림 1과 같은 릴레이 전송 모

델을 고려한다. M개의 송신 안테나를 갖는 기지국이 

N개의 수신 안테나와 N개의 송신 안테나를 갖는 릴

레이에 신호를 전송한다. 릴레이는 기지국으로부터 수

신한 신호를 하나의 수신 안테나를 갖는 여러 단말국

들로 전달한다. 여기서, 릴레이는 복호 후 전달 

(decode-and-forward) 방식
[4]을 사용한다고 가정한다. 

또한, 기지국과 단말국 간의 직접 링크는 없다고 가정

한다.

그림 1과 같은 시스템 모델에서 반이중 릴레이의 

× 수신 신호 벡터 는 다음과 같다.

       (1)

수식 (1)에서 는 기지국과 릴레이 간 

× 채널 행렬이며, 는 기지국의 × 송신 

신호 벡터이다. 릴레이의 가우시안 잡음 벡터 는 


†   을 만족하며, 여기서 †는 복소공액

전치 (complex conjugated transpose)를 의미하고, 

은 × 단위 행렬이다. 

반면 전이중 릴레이의 경우, 릴레이가 기지국으로

부터 신호를 수신하는 동시에 단말국들로 신호를 전

달하므로 그림 1에서 보는 바와 같이 자기 간섭이 발

생한다. 따라서, 전이중 릴레이의 수신 신호는 다음과 

같다.

          (2)

위의 수식에서 는 릴레이의 송신 안테나와 

수신 안테나 간의 × 채널 행렬이며, 는 릴레

이의 × 송신 신호 벡터이다. 수식 (2)의 우변에서 

두 번째 항이 전이중 릴레이의 자기 간섭을 의미한다.

k번째 단말국이 수신 신호 는 다음과 같다. 

       (3)

여기서,   는 릴레이와 k번째 MS 간의 × 

채널 행렬이다. 위의 수식 (1)에서와 같이 단말국의 

가우시안 잡음 는 1로 정규화된 잡음 전력을 갖는

다고 가정한다. 또한, 기지국과 릴레이의 총 송신 전
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력은 각각 와 로 제한되어 있으며, ≥을 

가정한다.

Ⅲ. 릴레이 전송

이 장에서는 그림 1에 존재하는 모든 링크의 채널

이 주어졌을 때 반이중 및 전이중 릴레이의 순간 sum 

rate (instantaneous sum raet)을 분석한다. 이를 바탕

으로 다음 장에서는 모의 실험을 통해 계산한 반이중 

및 전이중 릴레이의 에르고딕 sum rate (ergodic sum 

rate)을 제시한다. 본 논문에서는 기지국이 모든 링크

의 채널 정보를 알고 있다고 가정한다.

3.1 반이중 릴레이

먼저, 수식 (1)의 반이중 릴레이 수신 신호에서 기

지국과 반이중 릴레이 간의 순간 sum rate 
 를 

계산한다. 이는 [5]가 제시한 SVD (singular value 

decomposition)와 water-filling 알고리즘을 이용한 

MIMO 채널 용량 계산 방식을 이용하여 얻을 수 있

다. 또한, 그림 1에서 릴레이와 단말국들은 [6]에서 제

시한 다중 사용자 MIMO 브로드캐스트 채널과 동일

하다. 따라서, 릴레이와 단말국들 간의 순간 sum rate 


 는 [6]에서 제안된 ZFBF (zero-forcing 

beamforming) precoding과 water-filling 알고리즘을 

통해 계산할 수 있다.

반이중 릴레이의 송수신이 시간을 통해 구분되며, 

매 시간 슬롯마다 (1-t) 구간 동안 릴레이가 수신한 데

이터를 나머지 t 구간 동안 단말국들로 모두 전달한다

고 가정하면, 

   
    

 (4)

를 만족하는 t를 선택할 수 있다. 따라서, 반이중 릴레

이의 경우 단말국들에 전달된 최종 sum rate는 다음과 

같다.

   
   



  
   



(5)

3.2 전이중 릴레이 

전이중 릴레이의 경우 릴레이의 송수신이 같은 주

파수에서 동시에 이루어지므로, 수식 (2)와 같이 자기 

간섭 문제가 발생한다. 또한, 릴레이가 여러 단말국들

로 데이터를 전달해야 하므로 다중 사용자 간섭 또한 

고려되어야 한다. 본 절에서는 전이중 MIMO 릴레이

를 위한 자기 간섭 및 다중 사용자 간섭을 제거하는 

precoding과 sum rate 정합 기반의 전력 할당 방식을 

제안한다.

전이중 릴레이의 수신 신호 (2)와 각 단말국들의 수

신 신호 (3)은 다음과 같은 행렬식으로 정리할 수 있다.








⋮







 








 






⋮






 (6)

위의 수식에서 ×  채널 행렬 는 다

음과 같이 정의된다.

 




     
×   

⋮
×   





 (7)

또한, 기지국과 릴레이의 ×송신 신호 

벡터는 precoding 행렬 와 전력 할당 대각 행렬 

를 이용하여 다음과 같이 나타낸다.










 






 (8)

위의 수식 (8)에서  ⋯ 
은 기지국이 송

신하는 데이터 심볼 벡터이고, 릴레이가 이를 수신하

여 검출한 후 단말국들로 전달하는 심볼 벡터는 

 ⋯

로 정의한다. 즉, 는 릴레이의 검출 

시간에 의한 의 시간 지연된 버전이다. 또한, 전력 

할당 대각 행렬 는 다음과 같이 정의된다.

 ⋯ ⋯  (9)

본 논문에서는 

 




    ×
×

   ×   
⋮

× ×   
  





 (10)

와 같이 블록 대각화를 만족하는 × 

precoding 행렬 를 찾아 자기 간섭 및 다중 사용자 

www.dbpia.co.kr



논문 / 전이중 MIMO 릴레이를 위한 다중 사용자 Precoding 및 Sum Rate 정합 기반 전력 할당 기법

1023

간섭을 제거하고, 단말국들에 전달되는 최종 sum rate

을 최대화하는 최적의 × 전력 할당 대각 행렬 

⋆를 계산하고자 한다.

본 논문에서는 블록 대각화 알고리즘
[3]
을 활용하여 

precoding 행렬을 결정한다. 먼저, 수식 (7)에서 릴레

이에 대한 채널을 제외한 나머지 채널들로 다음과 같

이 ×  행렬 를 정의한다.

  



×   

⋮
×   




 (11)

위의 수식 (11)의 SVD는 다음과 같다.

   
 

  † (12)

위의 수식에서 
는 × 우특이행렬

로서 의 영공간을 생성하는 우특이벡터들로 구성

된다. 
의 왼쪽부터 개의 행으로 이루어진 행렬

을 
  으로 정의하면 


   


  
 ×




 (13)

을 만족함을 확인할 수 있다. 이때, [3]에서와 같이 

× 행렬 의 SVD를

         
†

(14)

라고 하면, precoding 행렬 에서 왼쪽부터 개의 

행은 다음과 같이 정의할 수 있다.

     
   (15)

이때, 
  는 다음과 같이 표현된다

[7]
.


   




  

 ×




 (16)

여기서, 
은 0이 아닌 × 행렬이다. 그러

므로, 

     


  ⋯   
 ×  ⋯  × 




 (17)

이 됨을 알 수 있다.

k번째 단말국의 채널을 제외한 나머지 채널들로 

×   행렬 을 다음과 같이 정의할 

수 있다.

  




     
×   

⋮
×    
×    

⋮
×   





 (18)

수식 (18)의 SVD는

   
 

  † (19)

이며, 
는 ×   우특이행렬

로서 의 영공간을 생성하는 우특이벡터들로 구성

된다. 
의 첫 번째 행을 

라고 하면


   




 × 
  × 
  
  × 





 (20)

이 됨을 확인할 수 있다. 여기서, 의 번

째 행을 
로 정의하고, × 벡터 


를 다음과 같은 × 벡터 와 × 

벡터   로 구분한다.

   
   


  
  




 (21)

모든 단말국들에 대해 위의 과정을 수행한 후, 수식 

(17)과 (21)을 통해 얻은 는 다음과 같다.




 ⋯ 
 ⋯


×⋯ ×
 ⋯





 (22)

위의 는 블록 대각화를 통해 수식 (10)을 만족함
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을 알 수 있다.

수식 (9)와 (22)를 수식 (8)에 대입하면 다음과 같

이 기지국과 릴레이의 송신 신호 벡터를 구할 수 있

다.

  
 



      

  
 


   (23)

위의 수식 (23)에서 기지국은 와 에 대한 

precoding 신호를 송신하지만, 릴레이는 만의 

precoding 신호를 송신함을 알 수 있다. 릴레이는 기

지국으로부터 를 수신한 후 이를 검출한 결과인 

만 알 수 있다. 반면, 기지국은 와 를 모두 알 

수 있다. 따라서, 기지국과 릴레이 모두 수식 (23)과 

같은 송신 신호를 구성할 수 있다고 할 수 있다.

수식 (22)에서 제안한 precoding 행렬 가 수식 

(10)을 만족한다는 사실을 바탕으로 수식 (23)을 수식 

(6)에 대입하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

        

 
     (24)

위의 수식에서 

    ⋯ 

    ⋯  (25)

이고,   ⋯이다. 위의 수식 (24)에서 보는 바

와 같이 릴레이는 자기 간섭 없이 를 검출할 수 있

으며, 각 단말국 역시 다중 사용자 간섭 없이 자신의 

신호 를 검출할 수 있다.

수식 (24)에서 릴레이가   를 수신 필터로 

사용할 경우, 릴레이의 수신 신호 는 다음과 같다.

   
†



      (26)

 



 
⋮
 





 




⋮





         

위의 수식 (26)에서 릴레이가 기지국으로부터 수신

하는 순간 sum rate는 다음과 같이 계산된다.

  
  

 



  (27)

또한, 수식 (24)에서 모든 단말국들이 릴레이로부

터 수신하는 순간 sum rate는 다음과 같다.

  
  

 



   
 (28)

이때, 수식 (23)에서 기지국 및 릴레이의 송신 전력

은 다음과 같은 조건을 만족해야 한다.


 

 ∥  ∥ ∥  ∥ ≤  

 

 ∥  ∥ ≤   (29)

수식 (22)에서 precoding 행렬 는 우특이벡터들

로 구성되어 있기 때문에 다음을 만족한다.

∥  ∥    

∥  ∥ ∥  ∥   (30)

따라서, 수식 (29)의 기지국 및 릴레이의 송신 전력 

제한은 다음과 같이 간단히 표현할 수 있다.


 



 ∥  ∥ ≤  

 



∥  ∥  ≤   (31)

또한, 릴레이는 기지국으로부터 수신한 정보를 단

말국들에 전달하므로, 릴레이가 기지국으로부터 수신

한 순간 sum rate와 단말국들로 전달하는 순간 sum 

rate가 다음과 같이 정합되어야 한다. 

  
    

 (32)

따라서, 제안하는 전이중 MIMO 릴레이가 단말국

들로 전달한 최종 sum rate는 
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     
 (33)

이며, 이는 수식 (31)과 (32)의 제한 조건을 만족하면

서   
 를 최대화하는 전력 할당 

⋆와 
⋆

를 찾는 최적화 문제이다. 

위의 최적화 문제는 해석적 해를 가지지 않으므로, 

본 논문에서는 다음과 같은 3 단계의 간단한 수치 해

석적 해를 제안하고자 한다. 간단히 설명하기 위해 

  인 경우를 가정한다. 하지만, 제안하는 해는 유

사한 방법으로   인 경우로 확장이 가능하다. 

  인 경우, 위의 최적화 문제는 다음과 같이 sum 

rate을 최대화하면서

  (34)

다음의 세 가지 조건

   
  

 ≤ 
 (35)

  
    

 ≤ 
 (36)

   
    

(37)

을 만족하는 최적의 전력 할당 
⋆ , 

⋆ , 
⋆

와 


⋆

를 찾는 것이다. 위의 수식에서 

    

, ∥  ∥ ,     (38)

이다. 본 논문에서 제안하는 3 단계의 수치 해석적 해

는 다음과 같다.

단계 1: 수식 (35)에서    로 정의한다. 

여기서 는      인 임의의 실수이다. 이

때, 수식 (37)에서

        (39)

를 최대화하면서    를 만족하는 
⋆과 


⋆를 water-filling 알고리즘을 통해 계산한다. 

단계 2: 수식 (37)에서 

       
(40)

를 최대화하면서 


  

 ≤ 
  (41)

  
    

 ≤ 
 (42)

를 만족하는 최적의 전력 할당 
⋆

와 
⋆

를 계산한

다. 이는 부록에 제시한 바와 같이 KKT (Karush–

Kuhn–Tucker) 조건을 통해 얻을 수 있다
[8]

.

단계 3: 를 0부터  까지 증가시키면서 단계 

1과 2를 반복한다. 이때 단계 1과 2에서 얻은 
⋆과 


⋆ , 

⋆
와 

⋆
를 수식 (39)와 (40)에 대입하여 계

산한   와   가 임의의 매우 작은 실수 

에 대하여

      
   (43)

를 만족한다면, 반복을 종료하고

     (44)

로 최종 sum rate를 결정한다. 

수식 (43)은 릴레이가 기지국으로부터 수신하는 데

이터 스트림의 정보량과 릴레이가 단말국들로 전달하

는 데이터 스트림의 정보량이 정합되어야 한다는 수

식 (37)의 조건을 확인하는 과정이다.

Ⅳ. 성능 평가

이 장에서는 몬테 카를로 실험을 통해 구한 반이중 

릴레이와 전이중 릴레이의 에르고딕 sum rate을 비교

한다. 독립적인 10,000개의 채널 행렬들을 생성하여 

반이중 및 전이중 릴레이의 sum rate를 계산하였다. 

    이고,     ,    를 가정하

였다. 릴레이와 단말국들 간의 채널 계수는 평균이 0

이고 분산이 1인 복소 가우시안 분포를 따르며, 기지

국과 릴레이 간의 채널 계수는 평균이 0이고 분산이 
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그림 3. I에 따른 sum rate 비교 

그림 2. G에 따른 sum rate 비교

G dB, 릴레이의 송수신 안테나 간 채널 계수는 평균

이 0이고 분산이 I dB인 복소 가우시안 분포를 따른

다고 가정하였다. G가 클수록 기지국과 릴레이 간 링

크가 강하고, I가 클수록 전이중 릴레이의 자기 간섭

이 심함을 의미한다.

그림 2는 반이중 및 전이중 릴레이의 sum rate를 G

에 따라 도시한 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 I = 

0 dB인 경우 모든 G에 대해 전이중 릴레이가 반이중 

릴레이에 비해 향상된 성능을 보이며, I = 10 dB인 경

우에는 G > 10 dB에 대해 제안한 전이중 릴레이가 

반이중 릴레이에 비해 향상된 성능을 보인다.

그림 3은 반이중 및 전이중 릴레이의 sum rate를 I

에 따라 도시한 것이다. 반이중 릴레이의 sum rate는 

I에 따라 변화가 없지만, 전이중 릴레이는 I가 클수록 

자기 간섭의 영향이 커지기 때문에 sum rate는 감소한

다. G = 20 dB인 경우 I < 17 dB, G = 10 dB인 경우 

I < 10 dB일 때 제안한 전이중 릴레이가 향상된 성능

을 보인다. 즉, I가 특정 값 이하가 되도록 릴레이의 

송수신 안테나 간 물리적 이격이 충분히 주어진다면, 

제안한 전이중 릴레이 precoding 및 전력 할당 기법을 

통해 기존의 반이중 릴레이보다 향상된 sum rate를 얻

을 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 전이중 MIMO 릴레이를 위한 다중 

사용자 precoding 및 sum rate 정합 기반 전력 할당 

기법을 제안하였다. 다중 사용자 precoding은 블록 대

각화 방식을 기반으로 전이중 릴레이의 자기 간섭 및 

다중 사용자 간섭을 제거할 수 있으며, 릴레이의 송수

신 데이터의 정보량이 정합되는 전력 할당 문제를 제

시하고 3단계의 수치 해석적 해를 제안하였다. 모의 

실험 결과, 전이중 릴레이의 송수신 안테나 간 물리적 

이격이 충분하다면 제안한 전이중 릴레이가 반이중 

릴레이에 비해 월등한 성능을 보임을 확인하였다.

부  록

수식 (41)과 (42)를 만족하면서 수식 (40)을 최대화

하는 문제는 다음과 같이 표현할 수 있다.

     
(A1)


  

  
 ≤  (A2)   

  
    

  
 ≤  (A3)

 ≤  
 ≤  (A4)

위와 같은 최적화 문제의 해 
⋆

와 
⋆

는 KKT 

(Karush–Kuhn–Tucker) 조건
[8]
을 통해 다음을 만족

해야 한다.




⋆


         




⋆


         

(A5)
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위의 수식에서 와 는 수식 (A2)와 (A3)의 

조건을 반영한 것으로 

 ≥   ≥  (A6)


⋆
 

⋆
    (A7)

  
⋆
   


⋆
   

(A8)

을 만족해야 한다. 과   또한 수식 (A4)에서

 ≥   ≥  (A9)

 

⋆
   


⋆
  (A10)

을 만족해야 한다. 

수식 (A5)를 정리하면 다음과 같다.


⋆
      


 


(A11)


⋆
      


 


(A12)

위의 수식 (A11)과 (A12)에서    ,   인 

경우를 먼저 고려한다. 이는 수식 (A4)와 (A10)로부

터 
⋆
≥  , 

⋆
≥ 임을 알 수 있다. 만약 

 ≠ 이라면 수식 (A10)으로부터 
⋆
 이 되어

야 한다.    ,   인 경우에서  ≠ 이고 

 ≠ 이라면 수식 (A11)과 (A12)는 다음과 같이 

쓸 수 있다.


⋆
    


 


(A13)


⋆
    


 


(A14)

또한, 수식 (A7)과 (A8)로부터 



⋆
 

⋆
     (A15)

  

⋆
   


⋆
     (A16)

를 만족해야 함을 알 수 있다. 여기서, 수식 (A13)과 

(A14)를 수식 (A15)와 (A16)에 대입하면 다음과 같

은 결과를 얻을 수 있다.

    

    

    

  
(A17)

여기서 

 

    
(A18)

 


        
(A19)

이다. 위의 수식 (A17)을 통해 계산한 와 를 

수식 (A11)과 (A12)에 대입하면 최적의 전력 할당 


⋆

와 
⋆

를 계산할 수 있다. 여기서, 계산된 전력 

할당 값이 수식 (A4)를 만족하는지 확인해야 한다.

다음으로    ,    ,  ≠ 이고 

  인 경우를 고려한다. 이 경우에 수식 (A11)

과 (A12)는 다음과 같이 쓸 수 있다.


⋆



 


(A20)


⋆



 


(A21)

이때, 수식 (A7)으로부터 수식 (A15)가 만족되어야 

함을 알 수 있다. 수식 (A20)과 (A21)을 수식 (A15)

에 대입하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

   


(A22)

위의 수식 (A22)를 통해 계산한 를 수식 (A20)

과 (A21)에 대입하면 전력 할당 
⋆

와 
⋆

를 계산

할 수 있다. 계산된 전력 할당 값이 수식 (A3)와 (A4)
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를 만족하는지 확인해야 한다.

 ,  , 과 의 여러 경우들에 대하여 위

에서 제시한 방법과 유사하게 전력 할당을 계산할 수 

있다. 이렇게 계산된 전력 할당 값들 중에서 수식 

(A1)의 값을 최소화하는 전력 할당을 선택한다.
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