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이  릴 이 시스템에서 오수신 확률을 최소화 시키는 
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요   약

본 논문에서는 이  송 방식을 사용하는 릴 이 송 시스템의 오수신 확률을 최소화하는 송 기법을 제

안한다. 릴 이국이 이  송 방식으로 동작하면, 단말국이 기지국과 릴 이국으로 받는 신호를 동시에 수신하

게 되고, 두 송신국으로부터의 신호는 서로에게 간섭으로 작용하여 성능을 열화시킨다. 이로 인해 시스템의 오수

신 확률이 높아지는데, 본 논문에서는 기지국이 이어드 로드캐스  기법을 용하여 정보를 송신하고, 이 때 

간섭의 양을 고려하여 송 워를 최 으로 할당함으로써 시스템의 오수신 확률을 낮추었다. 이를 해 제안하는 

기법의 용량  오수신 확률을 수식 으로 유도하 고, 오수신 확률을 최소화 시키는 워 할당 비율을 제시하

다. 제안된 이  송 방식  워 할당 알고리즘은 추가 인 자원 할당으로 자원의 비효율성을 발생 시키는 

반이  송 방식의 릴 이 송 방식에 한 좋은 해법을 제공할 수 있다. 

Key Words : relay system, layered broadcasting, full-duplex relay, outage probability, power allocation

ABSTRACT

In this paper, we proposed a transmission scheme for a full-duplex relay system that minimizes outage 

probability. A relay system with the full-duplex relay can mitigate resource inefficiency of a half-duplex relay 

system. However, the mobile station suffers from the interference because the base station and the relay station 

transmits signal simultaneously to the mobile station. First, we suggest a layered broadcasting for  full-duplex 

relaying. Second, we derive an optimal power allocation for the layered broadcasting in terms of the outage 

probability minimization. The proposed algorithm shows better performance than a half-duplex relaying system 

with and without the diversity, and a conventional full-duplex relaying system.
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Ⅰ. 서  론

3GPP LTE, IEEE 802.16, 802.20 등 차세  이동

통신 시스템에서는 향상된 데이터 송 속도를 지원

하기 해 OFDM, MIMO 등의 기술을 도입하고 있

다. 그러나, 제한된 송신 력으로 높은 데이터 송 

속도를 지원하면 낮은 Eb/No로 인해 오류율이 증가한

다. 뿐만 아니라 2GHz 보다 높은, 고주  역의 사

용이 불가피하므로 음  지역이 증가할 것으로 상

된다. 릴 이 시스템은 분산된 다  안테나 시스템을 
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그림 2. 종래 방식 이  송 방식의 릴 이를 사용한 
송 구조. 
Fig. 2. Conventional transmission structure of full-duplex 
relay system. 

그림 1. 반이  송 방식 릴 이 시스템의 송 구조.
Fig. 1. Transmission structure for half-duplex relay system. 

형성함으로써 다이버시티 이득을 증가시키거나 직  

경로의 경로손실을 임으로써 수신 신호 간섭비를 

높이고 수신 신호의 오류율을 감소시키므로 고속의 

송 속도를 통해 향상된 서비스를 제공하고자 하는 

차세  통신 시스템에 매우 합하다. 때문에, 상향링

크에서 각각의 사용자가 다  안테나 시스템의 안테

나와 같이 동작하는 사용자 력 릴 이 시스템뿐만 

아니라, 하향링크에서 고정된 릴 이국 (RS) 을 사용

하는 시스템 등 다양한 형태로 연구되고 있다
[1-3]. 

릴 이 시스템을 도입함으로써 음 지역 문제가 해

결되고 높은 데이터 송 속도를 뒷받침 할 수는 있지

만, 동시에 송수신 하지 못하는 반이  송 방식

(Half-duplex)의 릴 이를 활용할 경우, 릴 이국에 

추가 으로 자원을 할당해야한다. 일반 인 릴 이 시

스템은 그림 1과 같이 첫 번째 타임 슬롯에 기지국 

(BS) 이 로드캐스 하고, 두 번째 타임 슬롯에 릴

이국이 단말국 (MS) 에게 송한다. 단말국이 정보를 

수신하기 해서는 2개의 타임 슬롯이 필요하다. 때문

에, 다이버시티 이득을 얻고, 경로 손실을 일 수는 

있으나, 송 효율을 크게 감소시켜 성능 향상이 미미

하다는 단 이 있다. 본 연구에서는 릴 이 시스템의 

멀티 싱 손실을 극복하고, 송 효율을 높이기 

해 이  송(Full-duplex) 릴 이를 고려한 송 기

법을 제안한다. 

일반 인 무선 환경에서 동일 무선 자원을 이용하

여 송신과 수신을 동시에 수행하는 이  송 방식

은 송신 신호가 수신 안테나로 강하게 수신됨으로써 

매우 큰 간섭을 야기하므로 원하는 신호를 수신하기 

어렵다. 그러나, 물리 계층의 간섭 제거 기술을 통해 

이  송 방식의 릴 이는 동시에 송신과 수신이 

가능하다
[5]. 본 연구는, 직  경로를 간섭으로 여기고 

수신 신호 간섭비를 제어했던 종래의 연구와 달리, 

직  경로를 활용하여, 수신 신호의 다이버시티 이득

을 얻으면서 신호  간섭비를 제어하는 것을 목 으

로 한다. 

제 Ⅱ장에서는 시스템 모델  종래 기법을 설명하

고, 문제 을 찾는다. 이어지는 Ⅲ장 에서는 제안하는 

방식의 이  송 방식을 소개하고, Ⅳ장 에서는 시뮬

이션을 통해 제시된 방식의 합성을 보이고자 한다. 

Ⅱ. 시스템 모델  종래 기법

2.1 시스템 모델

일반 인 이  송 방식의 릴 이 시스템은 그

림 2와 같다. 릴 이국은 기지국으로부터 신호를 수신 

후, 복호 후 재 송 (Decode-and-Forward) 하는 방식

을 취한다. 매 타임 슬롯에서 릴 이국은 이  수신 

신호를 송해주는 동시에, 재 신호를 수신한다. 

이  송 방식의 릴 이 시스템은 각 링크 간 향을 

미치는 간섭을 효과 으로 제어하는 것이 매우 요

하다. 본 논문에서는, 기존이 이  송 방식 릴

이 시스템을 바탕으로 간섭을 효과 으로 제어할 수 

있는 송 방식을 제안한다. 

기지국으로부터 단말국, 기지국으로부터 릴 이국 

그리고 릴 이국으로부터 단말국의 일 이 페이딩 

채  값은 각각 , ,  라고 하며, 평균이 0, 분산

이 1인 일 이 분포를 따른다. 채 의 이득은  

  
 라 나타내고, 각 링크의 경로 손실은 , 

, , 그리고 신호  잡음비는  이다. 릴 이국은 

단말국으로의 송 속도를 향상시키기 해 기지국과 

단말국 사이에 존재하며, 링크 별 경로 손실 모델은 

채 /트래픽 등 멀티홉 시스템의 구  방식에 다루고 
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그림 3. 여러 개의 반이  송 방식의 릴 이국을 사용하는 
릴 이 시스템의 송 구조
Fig. 3. Transmission structure of half-duplex multiple relay 
stations 

링크 경로 손실 모델

기지국 - 단말국 Type C

기지국 - 릴 이국 Type D

릴 이국 - 단말국 Type E

표 1. 각 구간별 경로 손실 모델
Table 1. Path loss model for links

있는 IEEE 802.16j-06/013 문서를 참조하여 표 1에 

정리하 다. 표 1의 모델은 단말국으로의 송 속도를 

높이기 해 릴 이국이 기지국과 단말국 사이에 설

치된다고 가정한다. 기지국은 높은 빌딩이나 산 에 

설치되므로, 기지국과 단말국 사이의 채 은 Type C, 

즉, Flat terrain with light tree densities 이며, 가시선 

(Line of sight)을 형성한다. 기지국과 릴 이국간 링

크의 성능 열화로 인해 체 인 성능이 감소하는 것

을 방지하기 해, 릴 이국은 기지국과 가시선을 형

성할 수 있도록 설치된다고 가정하며, 기지국과 릴

이국간 채 은 Type D를 형성한다. 릴 이국과 단말

국 사이의 링크는 Type E 의 경로 손실 모델을 따르

며 가시선을 형성하지 않는다. 

단말국은 기지국과 릴 이국으로부터 정보를 수신

하며, 릴 이국이 반이  송 방식으로 송하는지 

는 이  송 방식으로 송하는지에 따라 단말

국의 수신 신호는 달라진다. 한, 정보를 송수신 할 

때, 하나의 주 수 자원을 사용한다고 가정하며, 사용

되는 자원의 시간 단 는 타임 슬롯이라 한다. 

2.2 종래 기법

그림 1은 반이  송 방식을 사용하는 릴 이 시

스템을 나타내고 있다. 첫 번째 타임 슬롯에 기지국 

(BS)이 로드캐스 하고, 두 번째 타임 슬롯에서 릴

이국은 수신 신호를 복호 후 단말국 (MS) 에게 

송한다. 단말국이 정보를 수신하기 해 두 타임 슬롯

을 필요로 한다. 앞서 밝혔듯이, 이러한 방식은 다이

버시티 이득을 얻고, 경로 손실을 일 수는 있으나, 

송 시간의 증가로 효율을 크게 감소시켜 성능 향상

이 미미하다는 단 이 있다. 

이  송 방식에 한 연구는 크게 두 분류로 

나  수 있다. 첫째는, 여러 개의 반이  송 방식의 

릴 이를 활용하여 마치 이  송 방식과 같이 보

이도록 운용하는 것이고, 둘째는, 실제로 이  송 

방식의 릴 이국을 사용하는 것이다. 그림 3은 여러 

개의 반이  송 방식의 릴 이국을 활용하여 이

 송과 같은 효과를 내는 경우의 이다. 기지국은 

연속한 타임 슬롯에 새로운 정보를 송신하고, 두 개의 

반이  송 방식 릴 이국이 번갈아가며 수신 신호

를 복호 후 송하므로, 단말국은 모든 타임 슬롯에서 

새로운 정보를 수신한다. 이러한 방식은 두 번째 타임 

슬롯과 세 번째 타임 슬롯에서 송신 인 릴 이국 신

호가 수신 인 릴 이국에게 간섭 신호로 작용할 수 

있다. 이에 반해, 실제로 이  송 방식의 릴 이

를 활용할 경우, 그림 2에서 볼 수 있듯이 기지국에서 

로드캐스 하는 신호는 릴 이국으로부터 신호를 

수신 인 단말국에게 간섭을 일으킨다. [4]에서는 

이  송 방식의 릴 이국을 사용할 때, 각각의 기지

국과 릴 이국이 평균 송 워의 제약조건 하에서, 

기지국과 릴 이국의 워 할당 알고리즘을 제안하

다. 기지국으로부터 수신하는 신호를 간섭으로 모델링

하고, 단말국에서의 수신 신호 간섭비를 최 화 시켜 

용량을 최 화시키는 방식이다. 많은 릴 이 시스템에

서 직 경로를 통한 수신환경이 열악할지라도 [4]에서

와 같이 직  경로를 활용할 여지를 두고 있는 것은, 

다이버시티 이득을 통한 성능의 향상을 기 할 수 있

기 때문이다. 각 송 기법의 성능 비교를 해 최  

용량  오수신 확률
[5]을 알아보도록 한다. 
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2.2.1 반이  송 방식 릴 이

반이  송 방식 송 릴 이의 경우, 각 송신국 

(기지국  릴 이국) 이 직교하는 자원 (시간 는 주

수) 을 이용하여 송을 시도한다 (주로 시간 분할 

송 방식). 즉, i 번째 타임 슬롯에 기지국이 릴 이

국에게 정보를 송고, i+1 번째 타임 슬롯에 릴 이

국이 단말국으로 정보를 송한다. 이 때, 단말국이 

직  경로를 활용하는지 여부에 따라 다이버시티 이

득을 얻을 수도 있다. 직  경로를 활용하지 않을 경

우, 즉, 단말국이 오직 릴 이국으로부터만 정보를 

송받을 경우, 용량은 다음과 같다. 

 






  (1)

      

오수신 확률은 용량이 목표 용량   보다 작을 확

률,   , 이며, 반이  송 방식 송 릴

이의 오수신 확률은 (2)와 같다.   

   
 

  (2)

단말국에서 직 경로를 활용하여 다이버시티 이득

을 얻을 경우, 기지국은 i+1 번째 타임 슬롯에서 이  

타임 슬롯의 송 신호를 재 송한다. 단말국은 i+1 

번째 타임 슬롯에서 기지국과 릴 이국으로부터 신호

를 수신한다. 이를 반 한 오수신 확률은 (3)과 같다. 

 















 
   



∙  
 

 
 

 

  

(3)

2.2.2 양뱡향 동시 송 방식 릴 이

종래의 이  송 방식에서, 기지국은 매 타임 슬

롯마다 새로운 정보를 송하고, 동시에 릴 이국은 

이  타임 슬롯에 기지국으로부터 받은 정보를 단말

국에게 송한다. i 번째 타임 슬롯에서 릴 이국과 

단말국의 수신 신호, 와 는 아래와 같다. 

릴 이국의 수신 신호 : 

 




단말국의 수신 신호 : 

 







이 때, 는 기지국이 i번째 타임 슬롯에 송한 

정보, 는 i번째 타임 슬롯에 X에서의 잡음이다. 

와 은 기지국과 릴 이에서의 채  보상 값으로 

각각  


 이고  


 이다. 종래의 

이  송 방식의 용량은 (4)와 같다. 

  

 

  (4)

그러므로, 오수신 확률은 (5)와 같다.

  
 


 

(5)

Ⅲ. 제안하는 방식의 이  송 방식

3.1 송 구조

종래 방식 이  송 방식의 문제 은, 단말국이 

i번째 타임 슬롯에서 기지국과 릴 이국의 신호를 모

두 수신하는 것이다. 이 신호에는 기지국이 i번째 타

임 슬롯에 송한 정보  뿐만 아니라 i-1번째 타임 

슬롯에 송한 정보 가 모두 포함되어 있기 때

문에, 두 정보 간에 간섭이 발생하고, 오수신 확률을 

높이는 원인이 된다. 때문에, 본 논문에서는  i번째 타

임 슬롯에서 기지국이 로드캐스  할 때에 i번째 

송 정보 와 이미 i-1번째 타임 슬롯에서 송한 

를   의 비율의 워를 할당하여 동

시에 송함으로써 단말국에서 i-1번째 송 정보를 

효율 으로 복호할 수 있도록 하는 방식을 제안한다. 

이러한 방식을 이어드 로드캐스 이라 한다
[6]. [6]

에서는 릴 이가 존재하는 네트워크를 구성하는 가장 

기본 단  네트워크, 즉 기지국, 릴 이국, 릴 이를 

활용하는 단말국과 그 지 않은 단말국으로 구성된 

네트워크에서, 두 단말국이 모두 요구 송 속도를 만

족시킬 수 있는 이어드 로드캐스 에 해 연구

되었다. 제안하는 방식과 비교하는 방식들의 송 구

조를 표 2에 나타내었다. 
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타임 슬롯 기지국 릴 이국

제안된 방식
i    

i+1    

반이  송 방식
i  -

i+1 - 

이  송 방식
i  

i+1  

표 2. 제안된 방식과 비교하는 방식들의 타임 슬롯 별 송 신호.
Table 2. Transmission signal at each time slot for the proposed and other systems.

그림 4. 이  송 방식 릴 이를 이용한 제안하는 방식의 
송 구조.

Fig. 4. Transmission structure of proposed algorithm with 
full-duplex relay.
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그림 5. 제안하는 방식에서 릴 국과 단말국 사이의 거리에 
따른 오수신 확률. 
Fig. 5. Outage probability of the proposed full-duplex 
relay system according to the distance from the relay 
station and the mobile station.

3.2 오수신 확률  송 워의 최 화

와 에 할당되는 워에 따른 제안하는 

이  송 방식의 용량은 (6)과 같다. 

   





























 

 

 







(6)

그림 4에서와 같이, 제안하는 알고리즘에서는 기지

국과 단말국간 링크의 채 에서 성능 열화가 발생할 

수 있다. (6)을 통해 이 이 반 되었으며, 이로부터 

유도한 제안된 방식의 오수신 확률은 (7)과 같이 근사

화 할 수 있다. 그림 5를 통해 신호  잡음비가 14dB, 

18dB, 30dB일 때 다양한 워 비율 (  , 

  ,   )에서 근사화가 잘 되고 있음을 확인

할 수 있다. 

 ≈
 

× 










  

  

 









 




   




(7)

릴 이 시스템에서의 용량은 링크의 최소 용량에 

향을 받기 때문에, 워 할당을 통해 각 링크간 균

형을 이루는 것은 시스템의 용량 향상을 해 매우 

요하다. 그러므로, 제안하는 방식의 릴 이국과 단말

국에서의 수신 신호  잡음간섭비를 구하고, 이를 이

용해 오수신 확률을 최소화 시키는 워 할당을 결정

하고자 한다. 비교를 해, 종래의 시스템에서의 단말

국에서의 수신 신호  잡음간섭비를 표 3에 나타내었

다. 제안하는 방식에서는 에 할당한 워의 비

율()이 증가하면, 릴 이국의 수신 신호  잡음간섭

비가 감소하며, 단말국의 수신신호  잡음간섭비는 증

가한다. 때문에 이  작은 값에 의해 생기는 병목 

상을 방지함으로써 오수신 확률을 최소화 시킬 수 있
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그림 6. 제안하는 방식에서 에 따라 변화하는 오수신 확률.
Fig. 6. Outage probability according to  for the 
proposed full-duplex relay system.
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표 3. 종래 방식들의 단말국에서의 수신 신호  잡음간섭비 
Table 3. Recieved SNR at the mobile station for 
conventional transmission structures
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그림 7. 기지국-릴 이국간 거리가 50미터이고, 목표 용량이 
0.3 일 때의 오수신 확률
Fig. 7. Outage probability when the distance from BS to 
RS is 50 meter and the target rate is 0.3. 
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그림 8. 기지국-릴 이국간 거리가 50미터이고, 목표 용량이 
1.0 일 때의 오수신 확률
Fig. 8. Outage probability when the distance from BS to 
RS is 50 meter and the target rate is 1.0 

다. 그림 6에서 볼 수 있듯이, 제안된 방식은 오수신 

확률 은 에 해 convex 이며, 워 할당 알

고리즘은 다음과 같다.  

  (8)

(7)을 이용해 최 의 워 할당 값을 계산하기 해, 

   , 
 ,  , 

라 두자. 최 의 워 할당 값 는 

(7) 식의 에 한 미분식을 통해 구할 수 있다. 오수

신 확률의 에 한 미분식은 다음과 같고, 

    

 






 (9)

라미터 C와 D는 (10)과 같다.




 





 
 

×




  
















(10)

Ⅳ. 시뮬 이션  분석

제안하는 방식의 워 할당을 통한 오수신 확률의 

향상을 실험하기 해 실험 환경은 채  모델, 트래픽 

모델, 성능 매트릭 등을 포함한 멀티홉 시스템의 

evaluation methodology에 해 다룬 IEEE 802.16j- 

10 문서를 참고하 다. 

그림 7과 그림 8은 기지국과 릴 이국간의 거리가 

50 미터일 때, 단말국의 치를 이동시키며 살펴본 오

수신 확률 그래 이다. 제안된 방식의 이  송 릴

이 방식은 릴 이를 사용하지 않는 경우, 직 경로

를 활용하지 않은 반이  송 방식 릴 이를 사용하

는 경우, 직  경로를 활용하는 반이  송 방식 릴

이를 사용하는 경우  종래의 이  송 방식 에 
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그림 9. 기지국과 릴 이국의 거리가 100 미터이고 목표 용
량이 0.3일 때, 신호  잡음비  릴 이국과 모바일국의 거
리에 따른 오수신 확률.
Fig. 9. Outage probability according to the signal-to-noise 
ratio and the distance from RS to MS when the target rate 
is 0.3, and RS is 100 meter far away from BS. 
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그림 10. 기지국과 릴 이국의 거리가 100 미터이고 목표 
용량이 0.3일 때, 신호  잡음비  릴 이국과 모바일국의 
거리에 따른 최 의 워 할당비 .
Fig. 10. The optimal power allocation  according to the 
signal-to-noise ratio and the distance from RS to MS when 
the target rate is 0.3, and RS is 100 meter far away from 
BS.  

비해 오수신 확률을 낮추는 것을 확인할 수 있다. 단

말국의 치가 릴 이국으로부터 멀어질수록 기지국

에서는 이  송신호에 큰 워를 할당하여 송함

으로써 간섭의 양을 이고, 릴 이국 이 송 인 정

보의 복호를 도움으로써 오수신 확률을 인다. 

그림 6과 그림 7을 통해, 릴 이국과 단말국 사이

의 거리가 일정 수  이상으로 멀어지면 기지국에서 

최 의 워를 할당함에도 불구하고 원하는 오수신 

확률을 얻을 수 없음을 알 수 있다. 

그림 9는 기지국과 릴 이국의 거리가 100 미터이

고 목표 용량이 0.3일 때, 신호  잡음비  릴 이국

과 단말국의 거리에 따른 오수신 확률을 보여 다. 그

림 7  그림 8에서와 같이 릴 이국과 단말국 사이의 

거리가 일정 거리 이상으로 멀어지면 기지국에서 어

떤 워 할당 을 사용하는지에 계없이 오수신 확

률을 낮출 수 없다.

그림 10에서는 기지국과 릴 이국의 거리가 100 

미터이고 목표 용량이 0.3일 때, 신호  잡음비  릴

이국과 단말국의 거리에 따른 최 의 워 할당 

를 확인하 다. 릴 이국과 단말국 사이의 거리가 멀

수록 기지국에서는 이  신호를 송하는데에 워를 

크게 할당하여 간섭의 양을 이고 오수신 확률을 낮

춘다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이  송 방식의 릴 이 시스템

에서 간단한 이어드 로드캐스 을 용하여 단말

국이 받는 간섭을 조 하고 오수신 확률을 최소화하

는 워 할당 방식을 제안하 다. 이러한 방식은 반이

 송 방식 릴 이의 자원 비효율성을 극복할 수 있

다. 시뮬 이션을 통해 제안한 방식의 릴 이 시스템

이 종래의 이  송 릴 이 시스템  반이  송 

방식의 릴 이 시스템에 비해 오수신 확률을 낮출 수 

있음을 확인하 다. 본 연구의 결과는 향후 다수의 릴

이  단말이 존재하는 경우로의 확장이 가능하며, 

단말기에서의 복잡도 증가 없이 용이 가능한 장

을 가지고 있다.
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