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요   약

본 논문은 모든 노드가 다중 안테나를 갖는 다중 안테나 (MIMO, multiple-input and multiple-output) 공간 다

중화 (SM, spatial multiplexing) 릴레이 시스템을 비트 오율 (BER, bit error rate) 관점에서 연구한다. 제한된 전

력 자원을 효율적으로 이용하기 위해서는 각 노드와 안테나에서 최적화된 전력 할당 전략이 필요하다. 본 논문은 

이런 관점에서 다중 안테나 공간 다중화 릴레이 시스템을 위한 비트 오율 최소화에 기반을 둔 전력 할당 알고리

즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 평균 비트 오율을 직접 최소화하여 얻어지며, 노드 간 (inter-node) 전력 할당 

알고리즘과 안테나 간 (inter-antenna) 전력 할당 알고리즘으로 구성된다. 비트 오율 성능에 있어서, 기존의 균등 

전력 할당 (EPA, equal power allocation) 알고리즘보다 추가적인 전력 소비 없이도 월등한 성능을 보인다.

Key Words : MIMO, Relay, Minimum BER, Power Allocation, Spatial Multiplexing

ABSTRACT

In this paper, a multiple-input and multiple-output (MIMO) spatial multiplexing (SM) relay system is studied 

in a bit error rate (BER) sense, where every node is deployed with multiple antennas. In order to efficiently use 

the limited power resource, it is essential to optimally allocate the power to nodes and antennas. In this context, 

the power allocation (PA) algorithm based on minimum BER (MBER) for a MIMO SM relay system is 

proposed, which is derived by direct minimization of the average BER, and divided into inter-node and 

inter-antenna PA algorithm. The proposed scheme outperforms the conventional equal power allocation (EPA) 

algorithm without extra power consumption.
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Ⅰ. 서  론

시간과 주파수와 같은 기존 자원의 제약에서 벗

어나 다중 안테나를 통한 공간 자원의 활용은 무선 

통신 분야에서 광범위한 주목을 받고 있다. 특히 무

선 채널이 페이딩 성질을 갖고, 사용자가 동일 채널 

간섭 (co-channel interference)을 겪을 때, point-to- 

point 링크 양쪽 종단에 다중 안테나 (MIMO, 

multiple-input and multiple-output)를 적용함으로써 

주파수 효율
[1-3]과 링크 신뢰도 (또는 다이버시티 차

수)
[4,5]를 크게 향상 시킬 수 있다. 이와 더불어 공

간 다중화 (SM, spatial multiplexing)[6,7], 시공간 부

호화 (space-time code)[8,9] 그리고 배열 이득 (array 

gain)
[7] 등을 통한 커버리지 확대의 효과도 얻을 수 
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그림 1. 세 개의 노드로 이뤄진 MIMO 릴레이 시스템

있다[10].

Point-to-point 링크의 관점에서 벗어나 다중 노드 

구조를 고려할 때, 새로운 이득을 얻을 수 있는 기

회가 열리게 된다
[10]. 특히 릴레이 (relay) 노드를 

이용해 협력 통신 시스템을 구축함으로써 가상 배

열 안테나 (virtual antenna array)를 통한 협력 다이

버시티를 얻을 수 있다
[10]. 일반적으로 이러한 협력 

통신 시스템의 가용 송신 전력은 송신국 (source)과 

릴레이 노드에 균등하게 할당된다고 가정한다. 특히 

다중 안테나 협력 통신 시스템의 경우, 모든 송신 

안테나에 할당되는 파워 또한 균등하게 할당된다고 

가정한다. 하지만 제한된 전력 자원 안에서 시스템

의 전체 잠재력을 모두 활용하기 위해서는 최적 전

력 할당이 필요하다. 따라서 최근에 릴레이 시스템

의 전력 할당에 관한 많은 수의 논문들이 발표되었

다. 하지만, 이 논문들은 채널 용량
[11-14], 오수신 확

률 (outage probability)[15-21], 신호 대 잡음비 (SNR, 

signal-to-noise ratio)[22-23]의 최적화에 국한되어 있

다. 최근 MIMO 릴레이 시스템을 고려한 논문들이 

발표되었지만, 이 논문들의 범주는 채널 용량 분석

으로 한정되어 있다
[10,24]. 하지만 변조 차수가 제한

된 시스템에서는 채널 용량이 아닌 비트 오율 

(BER, bit error rate)이 궁극적인 성능 기준이 되어

야 한다. 

본 논문에서는 송신국 (source), 수신국 (destination) 

그리고 증폭 후 전달 (AF, amplify-and-forward) 릴

레이 등 모든 노드가 다중 안테나를 통한 공간 다

중화 방법으로 동작하는 시스템을 가정한다. 또한 

릴레이 노드는 전이중 (FD, full duplex) 방법으로 

동작한다고 가정한다. 따라서 전체 통신은 하나의 

시간 슬롯 동안 모두 이뤄진다. 그리고 송신국과 릴

레이 두 노드에서 소비되는 전체 전력은 릴레이가 

없는 MIMO (non-relay MIMO) 시스템과 같도록 

제한한다. 마지막으로 송신국과 수신국 노드에는 

full CSI (channel state information)가 제공되며, 

릴레이 노드에는 노드 간 전력 할당 지수만이 제공

된다고 가정한다.

이러한 구조를 바탕으로 본 논문은 MIMO SM 

릴레이 시스템의 최소 비트 오율 (MBER, minimum 

BER) 전력 할당 (MBPA, MBER power allocation) 

알고리즘을 제안한다. 이를 위해 우선 고려된 MIMO 

SM 릴레이 시스템의 평균 BER 공식을 간략화 및 

근사화하여 수립하고, 얻어진 평균 BER 공식을 전

력 할당 지수에 대해 직접 최소화함으로써 최소 비

트 오율 전력 할당 알고리즘을 구현한다
[25]. 이와 

더불어, 모의실험을 통해 제안된 MBPA 알고리즘이 

기존의 균등 전력 할당 (EPA, equal power allocation) 

알고리즘보다 성능이 우수함을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MIMO 

SM 릴레이 시스템 모델을 정의한다. 3장에서는 고

려된 시스템의 평균 BER 공식을 유도하고, 이를 

이용해 근사 최소 비트 오율 전력 할당 알고리즘

을 제안한다. 4장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 

실험 결과를 통해 보이고, 5장의 결론으로 끝을 맺

는다.

Ⅱ. 시스템과 채널 모델 

본 논문에서는 그림 1에 보여진 한 쌍의 송신국 

(S)/수신국 (D) 노드와 한 개의 릴레이 (R) 노드 등 

모두 세 개의 노드로 이뤄진 시스템을 고려한다. 릴

레이 노드의 위치는 송신국과 수신국의 시선 (line 

of sight) 상에 존재한다고 가정한다. S, D 그리고 

R 노드 각각은 Ns, Nd 그리고 Nr 개의 안테나를 가

지며, Nd ≥ Nr ≥ Ns의 조건을 만족한다. S와 R의 

송신 안테나는 SM 방법으로 동작하며, D는 수신 

신호를 zero-forcing (ZF) 등화기를 이용하여 송신 

신호를 추정한다. 전체 시스템의 평균 송신 전력은 

non-relay MIMO 시스템과 같은 양의 전력을 소비

하도록 제한된다. 

릴레이 노드는 증폭 후 전달 방식과 전이중 방식

으로 동작한다. 즉, S에서 정보 신호는 R과 D로 동

시에 방사되고, R은 이 신호를 수신함과 동시에 정

해진 배율로 증폭하여 D로 전달한다. 이러한 전이

중 특성으로 인해 두 개의 홉에 걸친 전체 데이터 

전송 과정은 하나의 시간 슬롯만으로 필요로 하며, 

따라서 D는 S와 R로부터의 신호를 동시에 수신하

여 검파에 이용한다고 가정한다.

시스템의 각 채널은 저속/주파수 비선택적 블록 

페이딩 모델을 가정한다. S-R와 R-D, 그리고 S-D 

링크의 채널 행렬을 각각 H, G 그리고 Z로 표시하

며, 다음과 같이 두 개의 요소로 구성된다.
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, ,sr rd sdd d dκ κ κ− − −= = =H H G G Z Z%% % (1)

여기서 H% 와 G%  그리고 Z% 의 모든 원소들은 평

균이 0이고 분산이 1인 i.i.d (independent and 

identically distributed) 복소 가우시안 랜덤 변수 

(complex Gaussian random variable)이다. 경로 감

쇄 (path loss) 성분에 있어서 dsr, drd 그리고 dsd는 

S-R, R-D 그리고 S-D 링크의 거리로, 각각은 S-D 

링크의 거리로 정규화하여 나타낸다. 즉 dsd = 1이 

되고, drd = 1 - dsr와 같이 다시 표현될 수 있다. 

상수 k는 경로 감쇄 지수로써, 본 논문에서는 k = 

4로 설정한다.

S-R 링크에 있어서 R에서의 수신 신호는 다음과 

같다.

r rα= +r Hs n (2)

여기서 s는 S에서 송신되는 Ns × 1 차원의 정보 

신호 벡터로써, s의 각 원소는 단위 심볼 전력을 가

진다고 가정한다. 따라서 [ ] s
H s NE=E ss I 이고, 1sE =

이다. 그리고 nr은 Nr × 1 차원의 부가 백색 가우

시안 잡음 (AWGN, additive white Gaussian noise) 

벡터로써, 0[ ] r
Hr Nr N=E n n I 의 공분산 행렬을 갖는

다. α (0 < α ≤ 1)는 S와 R 사이의 노드 간 전력 

할당 지수로써 전체 전력 중 송신국 노드 S에 할당

되는 전력의 비율을 의미한다. 따라서 전체 전력 중 

(1 ­ α)의 비율은 릴레이 노드에 할당되게 된다. 전

이중 AF 릴레이가 적용되었기 때문에, R은 수신 

신호 rr을 β배  만큼 증폭하는 동시에 이를 D에 송

신한다. 여기서 R에서의 총 송신 전력을 non-relay 

MIMO 시스템과 동일하게 유지하기 위해서는 릴레

이 노드에서 소비되는 전력이 (1 - α)Ns로 제한되

어야 한다. 이를 만족하기 위해서 증폭 지수 β는 

다음과 같은 값을 가져야 한다.

( )
2

0

1
.s

rF

N

N N

α
β

α

−
=

+H
(3)

최종적으로 D에서의 수신 신호는 다음과 같다. 

d r d

d

β α α β= + + +
= +

r G Hs Zs G n n
Ws n%

(4)

여기서 nd는 Nd × 1 차원의 AWGN 벡터로써 

0[ ] d
Hd Nd N=E n n I 의 공분산 행렬을 갖는다. 통합된 

시스템 관점에서 유효 채널과 유효 잡음은 각각 

β α α= +W G H Z 와 d r dβ= +n G n n% 로 정의할 

수 있다. 여기서 유효 잡음 dn% 는 공분산 행렬 

[ ] ( )2 2 1
0 0/ 1 d d

H
d d N NFd N N A Nβ −= + =E n n G I I% % 를 갖는 Nd 

× 1 차원의 AWGN 벡터이고, ( ) 12 2 / 1dFA Nβ
−

= +G

이다. 

송신 안테나 간 전력 할당이 적용되면, R과 D에

서의 수신 신호는 다음과 같다. 

r r

d r d

α

β α α β

= +

= + + +

r HPs n

r G HPs ZPs G n n
(5)

여기서 { }1diag ,..., sNp p=P 는 안테나 간 전력 

할당 행렬로써, 각 원소 2
kp 은 k번째 스트림에 할당

되는 전력을 나타낸다. 여기서 전체 전력 소모량 제

한에 따른 전력 할당 행렬 P 의 구속 조건은 다음

과 같다.

( ) 2
1tr sNT

k sk p N== =∑PP (6)

Ⅲ. 평균 BER 유도

수신국 D에서 ZF 등화를 적용하면, †ˆ d=s W r 의 

추정된 신호 벡터를 얻는다. 여기서 ( )†⋅ 는 Moore- 

Penrose 의사 역행렬 (pseudo inverse)을 나타낸

다. 이러한 송수신 구조에서 S의 k번째 안테나에

서의 최종 결정단 (decision-point) SNR은 다음과 

같다
[25]

.

( )[ ] 112 2 2 2
, , 1H

k kk s k s k k sA p A w p k Nγ γ γ
−−= = ≤ ≤W W (7)

여기서 0/s sE Nγ = 는 입력 SNR이며, 2
kw =

( )[ ] 11
,

H
k k
−−W W 는 k번째 스트림의 전력 이득이다. 

고려된 MIMO SM 릴레이 시스템의 평균 BER은 

식 (7)로부터 다음과 같이 계산될 수 있다
[25]

.
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{ }( ) ( )2 2 2

1

1, 2
sN

e k s k k
ks

P p Q A w p
N

α γ
=

= ∑ (8)

여기서 ( ) ( ) ( )21 / 2 exp / 2xQ x x dxπ ∞= −∫ 이다. 

평균 BER 최소화 문제에 대한 2{ ,{ }}kpα 의 

closed-form 해집합을 구하기 위해서는 근사화를 통

해 식 (8)을 재정의 해야 한다. 참고 문헌 [26]에서

는 M ≥ 4인 square M-QAM (quadrature amplitude 

modulation) 변조 신호에 대해 SNR이 0 ≤ sγ  ≤ 

30 dB의 범위에 있을 경우에 대해 BER이 

( ) (1 / 5)exp{ }b s sP cγ γ≈ − ⋅ 와 같이 근사화 될 수 있음을 

보였다. 여기서 c는 성상도 형태에 의해 결정되는 

상수로서 ( )1.5 / 1c M= − 의 값을 갖는다
[26]

. 참고 문

헌 [27]에서는 위 BER 근사화를 rectangular 

M-QAM 변조 신호까지로 확장하였다. 구체적으로 

보면, rectangular QAM 변조 신호가 두 개의 독립

적인 in-phase PAM (pulse amplitude modulation)

신호와 quadrature PAM 신호로 구성되며, 각각이 

2M 와 / 2M 의 크기를 갖는다고 볼 수 있다. 이

러한 구조에서 상수 c는 rectangular M-QAM 변조 

신호에 대해 ( )6 / 5 4c M= − 의 값을 가진다
[27]

. 본 논

문에서는 BPSK (binary phase shift keying)가 사용

된다고 가정하였으며, 이 경우에 c = 1이 되어 식 

(8)은 다음과 같이 근사화 될 수 있다. 

{ }( ) ( )2 2 2

1

1, exp
5

sN

e k s k k
ks

P p A w p
N

α γ
=

= −∑ (9)

Ⅳ. MBER PA를 위한 문제 기술

송신국 S에서 full CSI를 가진다고 가정할 때, 

최적의 노드간 전력 할당 지수 optα 와 최적의 안테

나간 전력 할당 행렬 optP 는 식 (9)를 두 전력 할

당 요소에 대해서 직접 최소화함으로써 얻어진다. 

여기서 각 요소는 0 1α< ≤ 와 2
1

sN
k k sp N= =∑ 의 구속 

조건을 만족해야 한다.

4.1 노드 간 전력 할당 (Inter-node PA)

( )[ ] 112
,

H
k kkw
−−= W W 의 큰 비선형성 때문에 α에 

따른 식 (9)의 정확한 미분식을 얻는 것은 매우 복

잡하다. 미분 과정의 단순화를 위해서는 유효 채널

을 β α=W G H  또는 α=W Z로 근사화하는 과

정이 필요하다. 그리고 이렇게 얻어진 두 가지 전력 

할당 전략 중 더 큰 최종 결정단 SNR 합을 나타내

는 전략을 최종적으로 선택한다. 제안된 전력 할당 

알고리즘은 위에서 설명하였듯이 S-R-D 링크와 S-D 

링크 중 하나만 고려하는 단순한 근사화이긴 하지

만, 다음 장에 제공된 모의실험 결과는 제안된 알고

리즘이 적절하게 동작함을 보여준다. 

첫 번째로 β α=W G H 일 때, 식 (9)의 최소화를 

위한 미분식 { }( )2, 0e kP pα α∂ ∂ = 는 다음과 같이 전

개된다.

( )
( )

( )

2 22 2 2

2 2 2
0

2 2 2
0

2 2

0.

s d s dF F

s d r s dF

s d r s dF

N N N N

N N N N N N

N N N N N N

α

α

−

+ − −

+ =+

G H

G

G

(10)

a에 관한 이차 방정식 (10)은 판별식이 항상 0보

다 크기 때문에 항상 두 개의 실근을 가지며, 이는 

다음과 같이 표현된다. 

{ }
2 2 2

2 22 2 2 2

2 22 2

s d r s d dF

s d r s d d s d r s d dFF

s d s dFF

N N N N N NG

N N N N N N N N N N N NG H
N N N NG H

α = + ×

+ ± +
−

(11)

여기서 (11)의 분모를 다음과 같이 다시 쓸 수 

있다.

{ }
{ }

2 22 2

2 22 2 2 2

2 22 2 2 2

s d s dFF

s d r s d d s d r s d dFF

s d r s d d s d r s d dFF

N N N NG H

N N N N N N N N N N N NG H
N N N N N N N N N N N NG H

− =

×+ + +

+ − +

(12)

2 2 2
s d r s d dF N N N N N NH + 는 항상 0보다 크므로 

(11)의 분자는 항상 분모와 같은 부호를 가지며, 분

모보다 작은 절대값을 갖게 된다. 따라서 이차 방정

식 (10)의 두 실근 중 작은 근은 항상 0과 1사이의 

값을 가지게 되고, 이 값이 노드 간 전력 할당 지

수 optαI 로 선택된다.

두 번째는 α=W Z 일 때로, 이는 릴레이를 사

용하지 않는 경우이다. 따라서 모든 전력이 S에 할

당되기 때문에 1optα =II 가 된다. 마지막으로 각각의 

가정을 통해 구해진 노드 간 전력 할당 지수를 대

입하여 최종 결정단 SNR의 합을 구하여 비교한 뒤, 
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그림 2. SNR = 15dB이고, Ns = Nd = Nr = 4일 때 S-R 링
크 거리에 따른 MBPA 알고리즘의 BER 성능

더 큰 합을 갖는 것을 최적의 노드 간 전력 할당 

지수로 선택한다. 위 과정은 다음의 식으로 표현할 

수 있다.

  
( )opt

2opt
0

1opt 2 2
opt , ,1 1

opt
opt

, , if  ,

1, 0, otherwise.

s s s

rF

N N N
k kk kN N

α

α
α α β γ γ

α α β

−

= =+

⎧ = = >⎪
⎨
⎪ = = =⎩

∑ ∑I

I
I I I IIH

II II

(13)

여기서 
2
,kγ I 와 2

,kγ II 는 각각 { }opt ,α βI I 와 { }opt ,α βII II

을 대입했을 때 얻어지는 k번째 스트림의 최종 결

정단 SNR이다.

4.2 안테나 간 전력 할당 (Inter-antenna PA)

노드간 전력 할당 과정을 통해 구해진 optα 를 식 

(9)에 대입한 뒤, 2
kp 에 따라 최소화함으로써 안테

나간 전력 할당 행렬 optP 를 계산할 수 있다. 이와 

같은 최적화 과정은 { }( )2 2, 0e k kP p pα λ∂ ∂ + = 와 같

이 나타낼 수 있다. 여기서 λ 는 구속 조건 

2
1

sN
sk kp N= =∑ 에 대한 Lagrange multiplier이다. 이 

편미분식은 2 2 2(1 / 5 )exp( )( ) 0s s k k s kN A w p Awγ γ λ− − + =

와 같이 전개되며, 이를 풀면 다음과 같은 최적의 

전력 할당 행렬을 얻을 수 있다.

  ( ){ }2 1 1 2 2
opt diag ln , 1s sk k kp A w w k Nγ υ− − −

+= = + ≤ ≤P (14)

여기서 ( ) { }max 0,x x+ = 이며, υ는 전력 구속 

조건을 만족시키기 위한 상수이다. 주목할 점은 

비선형 연산자 ( )x + 로 인해 υ를 결정하기 위해서

는 반복적인 알고리즘이 필요하다. 하지만 만약 

{ }2max ln kwυ ≥ − 를 만족하도록 SNR이 충분히 크다

면 비선형 연산자 ( )x + 는 생략될 수 있다. 이때 υ

는 다음의 값을 가진다.

( )
( )

2 2
1

2
1

lns

s

N
s s k k k

N
k k

AN w w
w

γ
υ

−
=

−
=

− ∑
=

∑
 (15)

Ⅴ. 모의실험 결과

본 장에서는 MIMO SM 릴레이 시스템에서 제

안된 MBPA 알고리즘의 BER 성능을 EPA 알고리

즘과 릴레이가 없는 MIMO SM 시스템에서의 

MBER 전력 할당 (non-relay MBPA) 알고리즘[25]

과 비교한다. 비교된 non-relay MBPA 알고리즘은 

송신국 노드의 전송 안테나 간 전력 할당만으로 구

성된다. 각 노드는 BPSK 변조를 사용하여 신호를 

전송하며, 네 개의 송수신 안테나를 갖는다고 가정

한다. 즉, Ns = Nd = Nr = 4이다. 

그림 2는 SNR = 15dB일 때, R의 위치에 따른 

제안된 MBPA 알고리즘의 BER 성능을 보여주고 

있다. 그림 2에서 보듯이 제안된 MBPA 알고리즘이 

모든 위치에서 EPA 알고리즘과 non-relay MBPA 

알고리즘 보다 우수한 성능을 보이며, 특히 R이 

S-D 링크의 중앙 (dsr = 0.5)에 위치할 때 가장 좋

은 성능을 보인다. 릴레이 시스템의 전체 BER 성

능은 각 링크 중 가장 성능이 떨어지는 링크에 지

배를 받는다. 그리고 각 링크의 성능은 노드 간 거

리에 따른 경로 감쇄에 가장 크게 영향을 받는다. 

따라서 릴레이 노드가 S-R 링크와 R-D 링크의 거

리가 같은 지점 (dsr = 0.5)에 위치할 때, 두 링크가 

모두 높은 신뢰도를 갖게 되고, 결과적으로 그림 2

에서처럼 가장 좋은 BER 성능을 보이게 된다.

그림 3은 dsr = 0.5일 때, SNR에 따른 BER 성

능을 보이고 있다. 그림 3을 통해 제안된 MBPA 

알고리즘이 EPA와 non-relay MBPA 알고리즘보다 

2배의 다이버시티 차수를 가짐을 알 수 있다. 이는 

그림 4의 평균 노드 간 전력 할당 지수 결과를 통

해 설명할 수 있다. 그림 4에서 보듯이 모든 S-R 

링크 거리에서 노드 간 전력 할당 지수 α는 모두 

대략 0.6 이상의 값을 가지고, 특히 dsr = 0.5일 때 

α = 0.68의 값을 가진다. 이는 S-R 링크의 신뢰도

가 확보되어야만 R-D 링크의 신뢰도도 확보될 수 

있는 릴레이 시스템의 특성을 대변하는 결과이다. 

이런 경향에서 볼 때, EPA는 송신국 노드와 릴레이 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-04 Vol. 36 No. 4

342

그림 3. dsr = drd = 0.5이고, Ns = Nd = Nr = 4일 때 SNR
에 따른 MBPA 알고리즘의 BER 성능

그림 4. SNR = 15dB이고, Ns = Nd = Nr = 4일 때 S-R 링
크 거리에 따른 평균 노드 간 전력 할당 지수

노드에 같은 전력 (α = 0.5)을 할당하기 때문에 

S-R 링크의 신뢰도가 충분히 확보되지 못하고, 결

과적으로 릴레이 노드의 사용에 의한 다이버시티 

효과를 얻지 못하게 된다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 MIMO SM 릴레이 시스템에서 

BER을 최소화하기 위한 근사화된 전력 할당 

(MBPA) 알고리즘을 제안하였다. 제안된 MBPA 알

고리즘은 평균 BER을 직접 최소화하여 구해지며, 

노드 간 전력 할당 알고리즘과 안테나 간 전력 할

당 알고리즘으로 구성된다. 기존의 EPA 알고리즘과 

non-relay MBPA 알고리즘과 비교했을 때, 제안된 

MBPA 알고리즘은 동일한 전력을 소비함에도 월등

한 BER 성능과 2배의 다이버시티 차수를 보였다. 

향후 연구 과제로는 멀티 홉 릴레이를 통한 협력 

통신 시스템에서의 MBER 전력 할당 알고리즘이 

필요하다. 
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