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두 홉 릴레이 채널에서 끝 노드 Zero-Forcing 빔포밍 

방식의 소스 노드 전력분배
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Source Power Allocation on End-Node Zero-Forcing 

Beamforming in Two-Hop Relay Channel
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요   약

소스 노드와 목적 노드 사이에 직접 연결된 채널이 없거나 심층 쇠퇴가 존재하는 경우에 릴레이 노드를 사용함

으로써 데이터 전송률의 증가 및 시스템 오류 성능 개선 두 가지 측면의 이득을 본다. 본 논문에서는 소스 노드

에서 zero-forcing 빔포밍 기술을 사용하여 여러 개의 릴레이 노드로 서로 다른 신호를 간섭 없이 전송하고, 릴레

이 노드들은 각각 특정한 신호만 복호하고 목적 노드로 전달하는 시스템을 고려한다. 이런 다중 릴레이들의 부분 

복호 후 전달 시스템에서 소스-릴레이 노드 채널 정보와 릴레이-목적 노드 채널 정보를 이용하여 데이터 전송률을 

최대화하는 소스 전력분배 기법을 제안하고 기존에 잘 알려져 있던 소스-릴레이 채널만 고려하는 water-filling 알

고리즘보다 높은 전송률을 얻는다는 것을 보여 준다.
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ABSTRACT

Relay technology greatly improves spectral efficiency and link reliability. In this paper, a multi-relay system 

with zero-forcing beamforming at source and destination is considered. The relays decode parts of the signals and 

deliver them to the destination. In this partial decode-forward relay system, I propose an optimal source power 

allocation algorithm that maximizes overall throughput and compare it with a water-filling algorithm that 

considers only the source-relay channel.  Both analytical and numerical results show the significant improvement. 
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Ⅰ. 서  론

최근 통신 영역 확대와 스펙트럼 효율의 개선을 위

한 릴레이 기반 협력 통신 기술에 관한 연구가 많이 

진행되고 있다. 소스 노드와 목적 노드 사이에 직접 

연결된 채널이 없거나 큰 쇠퇴가 존재하는 경우에 릴

레이 노드를 사용함으로써 데이터 전송률의 증가
[1-3] 

및 시스템 오류 성능 개선[4-10] 두 가지 측면의 이득을 

본다. 또한, 간섭을 제거하는 zero-forcing 빔포밍 기

술은 다중 사용자 방송 채널에서 송수신 시 많이 사용

하고 있다
[l1,12].  릴레이 시스템에서도 위와 같은  

zero-forcing 빔포밍 기술을 릴레이 노드의 수신 및 송

신 시 사용가능하다
[13-16]. 릴레이 노드에서 

zero-forcing 빔포밍을 사용함에 있어서 한 가지 목적
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그림 1. 시스템 모델,  : 소스 노드,  : 목적 노드,  : 
번째 릴레이 노드
Fig. 1. System model,  : source node,  : destination 
node,  :  th relay node. 

은 반 이중 (half-duplex) 릴레이 네트워크에서 유저 

신호들의 간섭을 없애기 위함이고[13,14]; 다른 한 가지 

목적은 전 이중 (full duplex) 릴레이 채널의 자기 간

섭을 줄이기 위함이다
[15,16]. 하지만 릴레이 노드에서 

zero-forcing 수신 및 송신을 진행하기 위하여 릴레이 

노드에서의 다중 안테나의 장착은 불가피해지고 신호 

처리 부담이 크게 되며 통신의 지연도 초래할 수 있

다. 차세대 통신시스템에서는 전송률과 오류 성능의 

개선을 위하여 송수신을 진행하고 있지 않는 모든 노

드들의 릴레이 역할 담당이 필요로 하게 되기 때문에 

각 릴레이 노드들의 부피를 줄이고 처리 과정을 신속

화 하는 것이 중요하다.  

본 논문은 릴레이 노드에서 zero-forcing 빔포밍 기

술을 사용하는 기존 연구와 달리, 릴레이 노드는 단일 

안테나를 사용하고 소스 노드와 목적 노드에서 다중 

안테나를 사용하여 zero-forcing 빔포밍 수신 및 송신

을 진행한다. 즉 소스 노드에서 zero-forcing 빔포밍 

기술을 사용하여 여러 개의 릴레이 노드로 서로 다른 

신호를 간섭 없이 전송하고, 릴레이 노드들은 각각 특

정한 신호만 복호하고 전달하며, 목적 노드에서는 다

시 zero-forcing 빔포밍 수신기를 사용하여 간섭 없이 

모든 신호를 받는다. 이런 방식은 릴레이 노드들이 모

든 신호를 복호하고 다시 전달하는 복호 후 전달 

(decode-forward) 방식과 달리 부분 복호 후 전달 

(partial decode-forward) 방식에 속한다. 이 시스템에

서 릴레이 노드는 최대한 간략화 되어 있고 소스 노드

에서 보내주는 수신 SNR (신호 대 잡음비) 만 알고 

있고 소스-릴레이 및 릴레이-목적 노드 사이의 채널 

정보를 모른다고 가정한다. 이런 가정 하에서 기존 연

구와 달리 릴레이 노드의 전력 분배는 고려하지 않고 

소스 노드에서 보내는 신호들의 전력 분배 문제만 고

려하게 된다. 쉽게 생각 가능한 분배 방식은 소스-릴

레이 링크만을 고려하여 소스-릴레이 링크의 전송률

을 최대화하는 전력 분배 방식이다. 그러나 이런 전력 

분배 방식은 소스-릴레이 채널 정보만 고려하고 릴레

이-목적 채널 정보는 이용하지 않기 때문에, 본 논문

이 고려하고 있는 두 홉 채널에서 최적이 아니다. 본 

논문은 이런 두 홉 채널의 총 전송률 수식을 유도하고 

이를 최대화하는 최적의 소스 전력 분배 기법을 제안

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장 에서는 시스템 

모델을 살펴보고, Ⅲ장에서는 시스템의 전력분배 알고

리즘을 제안한다. Ⅳ장에서는 실험 결과를 보여 주고 

Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문이 고려하고 있는 시스템은 그림 1과 같이, 

소스 노드가 개의 단일-안테나 릴레이 노드를 통하

여 신호를 목적 노드로 전송하는 채널모델이다. 

첫 시간 슬롯에서는 소스 노드가 zero-forcing 빔포

밍 기술을 사용하여 개의 독립적인 신호 

 
 를 개의 릴레이 노드로 전송하는데 

번째 릴레이 노드에서의 수신 신호는 다음과 같이 

표현된다. 

  (1)

위 식에서 의 성분 은 평균이 0이고 분산이 1

인 복소수 가우시안 분포를 가지고, 는 크기가 

 ≥ 인 행벡터이며 소스 노드와 번째 릴레

이 노드사이의 채널을 나타내고, 는 번째 릴레이 

노드에서의 잡음 값을 나타내는데 이는 평균이 0이고 

분산이 1인 복소수 가우시안 분포를 가진다. 소스 노

드와 개의 릴레이 노드 사이의 채널을 

 






⋮





로 표시하면 소스 노드에서의 

zero-forcing 빔포밍 행렬은 다음과 같이 나타낸다. 


 

    (2)

소스 노드가 총 전력 를 이용하여 신호를 전송하

기 때문에 는 다음과 같은 조건을 만족한다. 
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
 

 
 

⋅
 

 
 






 
  ≤ 

(3)

(2)번 식을 (1)번 식에 적용하면 개의 릴레이 노

드에서의 수신 신호는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.  






⋮











  

⋮







 (4)

즉 소스 노드에서 zero-forcing 빔포밍을 진행함으

로 각 릴레이 노드는 간섭 없이 원하는 신호만 받게 

된다. 또한, (4)번 식에서 는 평균이 0이고 분산이 

1인 복소수 가우시안 분포를 가지기 때문에 번째 릴

레이 노드에서의 수신 SNR은    이다.

두 번째 시간 슬롯에서는 릴레이 노드들이 수신 신

호를 복호 후 다시 전력 를 사용하여 목적 노드

로 전달하게 되는데 번째 릴레이 노드는 신호 를 

복호 및 전달한다. 번째 릴레이 노드와 목적 노드 사

이의 채널을 크기가  ≥ 인 열벡터 로 

표현하며 전체 릴레이 노드와 목적 노드 사이의 채널

을    라고 한다. 목적 노드에서

의 수신 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 





⋮





 (5)

목적 노드에서 zero-forcing 수신기 


 


 를 사용하면 등가 수신 채널

은 다음과 같다. 

 





⋮





   (6)

즉 두 번째 시간 슬롯에서는 zero-forcing 수신기를 

이용하여 각 신호를 간섭 없이 분리하여 복호 할 수 

있다. 목적 노드에서의 각 신호의 수신 SNR은 다음과 

같이 표현된다. 

 
 




    (7)

Ⅲ. 전력 분배 알고리즘

3.1 소스-릴레이 채널 및 릴레이-목적 채널의 

Rate Region
소스-릴레이 채널만을 고려하면 번째 신호의 rate 

region은 다음과 같다. 

≤     (8)

   
 라고 가정을 하면 (3)번 식의 

전력 조건은 




 ≤ 으로 되고 (8)번 식의 rate 

region 수식은 다음과 같이 바뀐다. 

 ≤  
     (9)

  

이로써, 익숙한 채널 용량의 수식인 전력과 채널정

보의 형태로 표현된다. 또한, (7)번 식의 릴레이-목적 

노드 채널의 SNR 결과를 이용하면 두 번째 시간 슬

롯에서의 해당 릴레이-목적 노드 채널의 rate region은 

다음과 같다. 

 ≤  
     (10)

  

다음 두 절에서는 이런 시스템의 전력 분배 알고리

즘들을 살펴보며 그에 상응하는 전송률을 얻는다. 

3.2 등가 균일 전력 분배 알고리즘 

소스-릴레이 링크의 각 신호 전송률 (9)번 식에서 

  ,    라는 제일 간단한 전력분배 방

식을 고려한다. 이런 분배 방식을 사용하면 (9)번 식

은 zero-forcing 수신기를 사용하는 릴레이-목적 노드 

링크의 각 신호 전송률, 즉 (10)번 식과 비슷한 형식을 

갖춘다. 본 논문에서는 이런 전력 분배 방식을 등가 

균일 분배 방식이라고 부른다. 이로써, 각 안테나의 

전송 전력을 균일 분배하는 방식과 차별한다.

  



 


 
를 가정하면 등가 균일 전력 분배 방식의 총 전송률은 
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maximize   
     over   ≥   ≥     ≥ 

subject to   ≤












 

 



  




 ≤ 

표 1. 소스-릴레이 채널만 고려하는 전력 분배 알고리즘
Table 1. Power allocation algorithm for the source-relay 
channel.

maximize  
     over  ≥   ≥     ≥ 

subject to  ≤












 

 



 ≤




 
 

 




 ≤ 

표 2. 끝 노드 Zero-forcing 기법을 이용하는 두 홉 릴레이 
채널의 최적의 전력 분배 알고리즘
Table 2. Optimal power allocation algorithm for two-hop 
relay channel with end-node zero-forcing methods.

다음과 같다. 






 (11)

즉 (9)번 식에  를 넣고 두 홉에 해당하는 

각 신호 당 전송률의 최솟값을 취하고 다시 모든 신호

의 전송률을 합하면 위의 식을 얻을 수 있다. 

3.3 소스-릴레이 채널만 고려하는 water-filling 
알고리즘 

소스 노드에서 릴레이-목적 노드 채널 정보를 고려

하지 않고 소스-릴레이 채널만 고려하게 되면, 기존 

싱글 홉 채널의 총 용량을 최대화하는 최적화 문제처

럼 표 1과 같이 표현할 수 있다.

표 1의 최적화 전력 분배 문제는 water-filling 알고

리즘으로 해결한다. 표 1에서 얻은 전력 분배 결과를 

(9)번 식에 대입하고 (10)번의 릴레이-목적 노드 채널

의 rate region과 종합하면, 두 홉 부분 복호 후 전달 

릴레이 채널의 rate region은    에 관하여 다

음과 같다.

≤  (12)

위 식에서

 







 




 


 







이다. 그래서 두 홉 릴레이 채널의 총 데이터 전송률

은 (13)과 같다는 것을 알 수 있다. 






 (13)

표 1에서부터 알 수 있는 바와 같이 소스-릴레이 

채널만을 고려하는 water-filling 전력 분배 방식은 소

스-릴레이 노드사이의 채널 용량을 최대화 하지만 전

체 두 홉 릴레이 채널의 용량은 최대화 하지는 않는다. 

3.4 최적의 전력 분배 알고리즘 

전 절에서 알 수 있는 바와 같이, 등가 균일 전력 

분배 방식과 소스-릴레이 채널만을 고려하는 

water-filling 방식은 최적의 전력 분배 알고리즘이 아

님으로써, 이번 절에서는 두 홉 릴레이 시스템의 총 

전송률을 최대화하는 최적의 전력 분배 알고리즘을 

제안한다. 

소스 노드에서 zero-forcing 빔포밍 기법을, 목적 

노드에서 zero-forcing 수신기를 사용할 경우의 총 전

송률은 (9)번 식 과 (10)번 식을 종합하여 (14)번 식과 

같이 얻을 수 있다. 

 
 



 (14)

위 식에서 전력 값들은 




 ≤ 을 만족하고

  



 



 
이다. 또한, (14)번 식의 최대 전송률은 표 2와 같은 

최적화 문제를 해결함으로써 그 답을 찾을 수 있다. 

(14)번 식에서 최적의 전력분포 대신, 각각 등가 균

일 분포     와 표 1의 water-filling 

알고리즘을 이용하여 얻은 전력 분포를 대입하면 (11)

과 (13)번 식의 전송률들이 얻어 진다. 즉 전 절에서 

언급한 전송률과 비교하면 다음과 같은 관계를 가진

다.
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그림 2. 채널 분포가 
  

    인 두 홉 릴레이 

채널에서 최적의 전력분배 방식의 전송률 향상
Fig. 2. Throughput Improvement for the optimal power 
allocation in two-hop relay channel with 

  

    .  

 

그림 3. 채널 분포가 
  

    인 두 홉 릴레

이 채널에서 최적의 전력분배 방식의 전송률 향상
Fig. 3. Throughput improvement for the optimal power 
allocation in two-hop relay channel with 

  

    . 

 ≥ (15)

 ≥ (16)

      

또한 표 2의 의 두 번째 한계 값 






 
 이 매우 클 경우에 표 2

의 최적화 문제는 표 1의 최적화 문제로 간략화 된다

는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 실험결과

전 장의 (15), (16)번 수식들로부터, 최적의 전력분

배 방식은 항상 등가 균일 분포와 소스-릴레이 채널만

을 고려하는 water-filling 방식보다 높은 전송률을 얻

는다는 것을 알 수 있다. 

본 장에서는 표 1과 표 2의 최적화 문제를 구현하

고 세 가지 전력 분배 방식의 전송률을 비교한다. 표 

1의 water-filling 알고리즘은 많이 알려 있고, 표 2의 

최적화 문제는 전통적인 convex 최적화 기법
[17] 또는 

패키지 프로그램 CVX[18] 로 해결할 수 있다. 보다 보

편적인 채널 상황을 고려하기 위하여, 복소수 가우시

안 분포를 가지는 채널 ∼
  과 

∼
  를 사용하여 평균 전송률을 비

교한다.  는 등가 균일 전력 분포로 얻을 수 있는 

전송률, 즉 (11)번 식의 평균을 나타내고,  는 

water-filling 알고리즘으로부터 얻을 수 있는 전송률 

(13)번 식의 평균,   는 최적의 전력 분배 알고리

즘으로부터 얻을 수 있는 전송률 (14)번 식의 평균이

라고 가정한다. 그리고 전송률의 평균 향상을 

 
  

  ,  
  

  로, 전송

률의 최대 향상을 

    , 

     이라고 표현하

고 정규화한 평균 향상을  

  
 

, 

 

  
 

으로 정한다. 그림 2, 3, 4

는 각각 
  

    , 
  

    , 


  

   인 경우에 다양한 SNR, 즉 다양

한 전력 에서의 최적의 전력 분배 방식의 전송률의 

향상을 보여 준다. 추가로, 그림 5에서 정규화한 전송

률의 평균 향상을 보여 준다. 그림 2-5로부터 다음과 

같은 현상을 관찰 할 수 있다.

1) 최적의 전력 분배 방식은 등가 균일 전력 분배 

방식과 표 1의 소스-릴레이 채널만 고려한 

water-filling 전력 분배 기법보다 많은 전송률을 얻을 

수 있다는 것을 다시 확인할 수 있다. 최대 전송률 향

상은 1.96비트에 달하며 전송률 향상의 최대치는 채

널 상황에 따라 더 커질 수 있을 것이라고 예측 가능

하다.

2) 소스-릴레이 채널만 고려하는 표 1의 

water-filling 전력분배 방식은 등가 균일 전력분배방
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그림 4. 채널 분포가 
  

    인 두 홉 릴레

이 채널에서 최적의 전력분배 방식의 전송률 향상
Fig. 4. Throughput improvement for the optimal power 
allocation in two-hop relay channel with 

  

    .

 

그림 5. 채널 분포가 
  

   인 두 홉 릴레

이 채널에서 최적의 전력분배 방식의 정규화한 전송률 향상
Fig. 5. Normalized throughput improvement for the 
optimal power allocation in two-hop relay channel with 


  

    .

식보다 항상 높은 전송률을 얻는 것은 아니다. 소스-

릴레이 채널 환경이 릴레이-목적 채널 환경보다 열악

한 경우에는 표 1의 소스-릴레이 채널만 고려한 

water-filling 전력 분배 방식이 등가 균일 전력분배 

방식보다 좋은 성능을 가질 수 있지만, 그 외 경우에

는 오히려 제일 간단한 등가 균일 전력분배 방식보다 

좋지 않은 성능을 얻는 다는 것을 확인할 수 있다. 

- 
  

 경우의 결과는 소스-릴레이 링크의 전

송률이 총 전송률을 결정하기 때문에 소스-릴레

이 링크의 전송률을 최대화하는 전력 분배 방식

이 등가 균일 방식보다 큰 전송률을 가질 수 있다

는 것을 알 수 있다. 

- 
 ≥ 

 경우에는 소스-릴레이 링크보다 릴레

이-목적 링크가 보다 큰 영향을 주기 때문에 전체 

채널 상황 (소스-릴레이, 릴레이-목적 링크 모두)

을 고려하지 않고 일부 채널만 고려하는 전력분

배 방식이 큰 의미가 없고 오히려 역영향을 줄 수 

있다는 것을 보여 준다. 

3) 의 증가에 따라 전송률의 평균적인 향상은 크

게 변화하지 않지만 정규화한 평균 향상은 상대적으

로 많이 줄어든다. 높은 SNR에서 전력 분배 기법이 

전송률에 큰 영향을 발휘하지 않는 다는 것을 보여 준

다.   

Ⅴ. 토론 및 결론

본 논문에서는 최대한 간략화 되어 있는 릴레이 노

드를 통하여 데이터를 전송하는 소스 노드 빔포밍의 

전력 분배 기법을 제안하였다. Ⅲ장에서의 분석 결과

와 Ⅳ장에서의 실험 결과로부터 표 2의 최적의 전력 

분배 알고리즘은 간단한 등가 균일 전력 분포와 소스-

릴레이 노드 채널만 고려하는 water-filling 알고리즘

보다 항상 크거나 같은 전송률을 얻을 수 있고 그 크

기가 일부 채널 환경에서는 더 두드러지게 나타난다

는 것을 알 수 있다.  또한, 등가 균일 전력 분포는 

water-filling 알고리즘보다 간단한 동시에 성능이 나

쁘지 않음으로써, 소스 노드에서 릴레이-목적 채널 정

보를 알고 있지 않는 상황에서 사용할 수 있는 괜찮은 

전력 분배 방식임을 알 수 있다. 
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