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증폭 후 송을 사용하는 단방향 이  계기 

네트워크에서 력 분배 기법

심  규 °, 박  철*

Power Allocation for Amplify-and-Forward One-Way Full-Duplex 

Relay Networks

Yeonggyu Shim °, Hyuncheol Park*

요   약

본 논문은 신호원, 계기, 목 지로 구성되어 있고 증폭 후 송을 사용하는 단방향 이  계기 네트워크를 고려

한다. 단방향 이  계기 네트워크에서는 계기의 자기 간섭 채  추정 오차가 있고 아날로그-디지털 변환기의 

동작 범  제한으로 인해서 자기 간섭 신호가 완벽하게 제거 되지 않고 남아 있게 된다. 남아 있는 자기 간섭 신호로 

인해서 재 송 시간 슬롯의 송률은 이  송 시간 슬롯에 계기가 송한 력에도 향을 받는다는 특징이 

있다. 본 논문에서는 송 력의 합이 제한되어 있는 경우 이  송 시간 슬롯에 계기가 송한 력을 고려하여 

송 력의 합을 매 송 시간 슬롯 마다 신호원과 계기에 다르게 분배함으로써 송률을 증가시키는 기법을 제안

하 다. 모의실험을 통해서 제안하는 력 분배 기법이 균등 력 분배 기법보다 성능이 우수한 것을 확인하 다.
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ABSTRACT

This paper considers an amplify-and-forward one-way full-duplex relay network consisting of a source, a relay, and 

a destination. Because there is the self-interference (SI) channel estimation error at the relay and the dynamic range 

of analog-to-digital converter is limited, the SI cannot be completely canceled. Due to the residual SI, the achievable 

rate in the current time slot is affected by the transmit power value from the relay in the previous time slot. Based 

on the transmit power from the relay in the previous time slot, this paper proposes the power allocation scheme for 

increasing the achievable rate under the sum power constraint. This work presents closed-form expressions for the 

transmit power values from the source and relay in each time slot. Numerical results show that the achievable rate 

of the proposed power allocation scheme is greater than that of the equal power allocation scheme.
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Ⅰ. 서  론

계기는 이동통신 시스템의 셀 가장자리에 치하

여 셀 역을 확장하거나 음  지역 해소를 해서 사

용 된다[1-5]. 이  계기 네트워크는 반이  계기 

네트워크와 달리 송신과 수신을 동시에 하기 때문에 

자기 간섭 신호가 발생하지만 역 효율을 증가시킬 

수 있다는 장 이 있다. 최근에는 이  계기 네트
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그림 1. 번째 송 시간 슬롯에 증폭 후 송을 사용하는 
단방향 이  계기 네트워크
Fig. 1. Amplify-and-forward one-way full-duplex  relay 
networks in the  th time slot

워크에 해서 다양한 연구가 수행되었다[6-9].

신호원과 계기의 송 력이 각각 제한되어 있

는 경우 력 송을 통해서 력을 송신 는 수신을 

하면 송률 향상을 기 할 수 있다. 한 신호원과 

계기의 송 력의 합 (sum transmit power)이 제

한되어 있는 경우 송 력의 합을 신호원과 계기

에 하게 분배함으로써 송률 (achievable rate)을 

향상 시킬 수 있다.

반이  계기 네트워크에 비해 역 효율을 증가

시킬 수 있는 이  계기 네트워크에서 송 력

의 합을 신호원과 계기에 분배하는 기법을 사용하

면 추가 으로 송률 증가를 기 할 수 있다. 최근에 

증폭 후 송 기법을 사용하는 양방향 이  계기 

네트워크에서 송률을 증가시키기 한 력 분배 

기법이 반복 인 방법을 이용하여 제안되었다
[8]. 한 

증폭 후 송 기법을 사용하며 다수의 계기로 구성

된 양방향 이  계기 네트워크에서 신호원들의 

우선순 와 공평성을 고려한 목  함수를 증가시키기 

해서 반복 인 방법을 이용한 력 분배 기법이 제

안되었다
[9]. 본 논문에서는 단방향 이  계기 네

트워크에서 복잡도가 낮은 력 분배 기법을 연구하

고자 한다.

본 논문에서 고려하는 이  계기 네트워크에서

는 계기의 자기 간섭 채  추정 오차가 있고 아날로

그-디지털 변환기의 동작 범  제한으로 인해서 자기 

간섭 신호가 완벽하게 제거 되지 않고 남아 있게 된

다. 남아 있는 자기 간섭 신호로 인해서 재 송 시

간 슬롯 (time slot)의 송률은 이  송 시간 슬롯

에 신호원이 송한 력과 재 송 시간 슬롯에 

계기가 송한 력뿐만 아니라 이  송 시간 슬롯

에 계기가 송한 력에도 향을 받는다는 특징

이 있다. 따라서 송 력의 합 제한이 있는 경우 

송률을 증가시키기 해서는 매 송 시간 슬롯 마다 

이  송 시간 슬롯에 계기가 송한 력을 고려

하여 송 력의 합을 신호원과 계기에 다르게 분

배해야 한다. 이러한 에 착안하여 송 력의 합을 

매 송 시간 슬롯 마다 신호원과 계기에 다르게 분

배하여 송률을 증가시키는 기법을 연구하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 

모델을 설명한다. 3장에서는 송률을 증가시키는 

력 분배 기법을 제안한다. 4장에서는 모의실험을 통하

여 제안하는 기법의 우수성을 검증하고 5장에서는 결

론으로 마무리 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 한 개의 신호원, 계

기, 목 지로 구성되어 있고 증폭 후 송 기법을 사

용하는 단방향 이  계기 네트워크를 고려한다. 

신호원과 계기는 신호원과 계기 사이의 채  상

태 정보와 계기와 목 지 사이의 채  상태 정보를 

알고 있다고 가정한다. 한 매 송 시간 슬롯마다 

채  이득이 변한다고 가정한다.

이  계기 네트워크에서는 신호원에서 송하

는 신호가 계기를 거쳐서 다음 송 시간 슬롯에 목

지로 송되기 때문에 연속 인 송 시간 슬롯을 

고려해야 한다. 번째 송 시간 슬롯에서 신호원과 

계기 사이의 채  계수와 계기와 목 지 사이의 

채  계수는 각각 
 

과 
 

로 나타낸다. 한 번

째 송 시간 슬롯에서 신호원의 송 신호와 목 지

의 송 신호는 각각 
 

과 
 

로 나타내며 각각 


 

와 
 

의 송 력으로 송한다. 번째 송 

시간 슬롯에 계기와 목 지에서 잡음은 각각 
 

과 
 

로 나타내며 평균과 분산은 송 시간 슬롯에 

따라서 변하지 않는다고 가정한다. 계기와 목 지에

서 잡음은 평균이 인 가산성 백색 가우시안 잡음이

며 분산은 각각 


과 


이라고 가정한다.

고려하는 단방향 이  계기 네트워크에서는 

계기만 이  방식으로 동작하고 계기에서 자기 

간섭 채  추정 오차가 있다고 가정한다. 번째 송 

시간 슬롯에 계기의 자기 간섭 채 과 자기 간섭 채

 추정 오차는 각각 
 

과 
 

으로 나타낸다. 

계기에서 자기 간섭 채  추정 오차의 평균과 분산은 

송 시간 슬롯에 따라서 변하지 않으며 평균은 이

고 분산은 

이라고 가정한다. 한 계기에서 자기 

간섭 채  추정 오차는 송 시간 슬롯에 해서 서로 

독립 이라고 가정한다.
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처음 송 시간 슬롯에는 신호원만 계기로 신호

를 송하고 다음 송 시간 슬롯부터 신호원은 계

기로 신호를 송하고 계기는 이  송 시간 슬롯

에 수신한 신호를 증폭한 후 목 지로 신호를 송한

다. 본 논문에서는 신호원만 신호를 송하는 처음 

송 시간 슬롯을 번째 송 시간 슬롯이라고 한다.

번째 송 시간 슬롯에 신호원이 자신의 신호를 

계기로 송한다. 번째 송 시간 슬롯에 계기

의 수신 신호는 다음과 같다.


  


  

 (1)

번째 송 시간 슬롯에 계기는 번째 송 시

간 슬롯에 수신한 신호를 증폭 한 후 목 지로 송한

다. 그와 동시에 신호원으로부터 새로운 신호를 수신

한다. 번째 송 시간 슬롯에 계기의 송 신호는 

다음과 같다.


  

 , (2)

여기서 는 번째 송 시간 슬롯에 계기가 

사용하는 증폭 계수로 다음과 같다.

  






  





(3)

번째 송 시간 슬롯에 계기는 신호원으로부터 

신호를 수신하고 동시에 계기가 송한 신호를 수

신한다. 계기의 수신 신호는 다음과 같다.


  


  


  

 (4)

계기는 추정한 자기 간섭 채 을 이용하여 자기 

간섭 신호를 제거한다. 이 때 자기 간섭 채  추정 오

차로 인해서 자기 간섭 신호가 남아 있게 된다. 계

기가 추정한 자기 간섭 채 을 이용하여 수신된 신호

에서 자기 간섭 신호를 제거한 후 신호는 다음과 같

다.



 


 


  

 (5)

번째 송 시간 슬롯에 목 지의 수신 신호는 다

음과 같다.


  


  

 (6)

  

 번째 송 시간 슬롯에 계기가 신호원과 

계기로부터 수신한 신호는 다음과 같다.


    

  
  

 
  

    
   (7)

 번째 송 시간 슬롯에 계기가 추정한 자기 

간섭 채 을 이용하여 수신된 신호에서 자기 간섭 신

호를 제거한 후 신호는 다음과 같다.


  

 
  

  


  

    
  

(8)

  

번째 송 시간 슬롯에 계기는  번째 송 

시간 슬롯에 수신한 신호를 증폭하여 목 지로 송

한다. 번째 송 시간 슬롯에 계기의 송 신호는 

다음과 같다.


    

  
, (9)

여기서  는 번째 송 시간 슬롯에 계기가 

사용하는 증폭 계수로 다음과 같다.

 






 

 






(10)

번째 송 시간 슬롯에 목 지의 수신 신호는 다

음과 같다.


   

 
   

  (11)

번째 송 시간 슬롯의 송률은 다음과 같다.

  









 


 






 




 (12)

여기서 
  

  
  


는 다음과 같다.
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1: Calculate 
 

 and 
 

.

2: if 
   then

3:   



 

4: else if  


   then

5:   
   

 
   

6: else

7:   



   

8: end if

9: Calculate 
 and 

 using 



.

알고리즘 1. 번째 송 시간 슬롯에서 송률의 증가를 
해 제안하는 력 분배 기법

Algorithm 1. Proposed power allocation scheme for 

increasing the achievable rate in the  th time slot


  





  

 

  

 

  

 


(13)

 ≥ 번째 송 시간 슬롯의 송률은 다음과 

같다.

  









 

 







 




 (14)

여기서 
   

   
   

 
는 다음과 같다.


   

  
 


   

   

   

  
    

 


   

 

    

 

(15)

 ≥ 번째 송 시간 슬롯의 송률은 
  

과 
 

뿐만 아니라 
  

에 의해서도 향을 받는 

것을 확인할 수 있다. 그러므로 송률 증가를 해서 

송 력의 합을 분배하려면 이  송 시간 슬롯에 

계기가 송한 력도 고려해야 한다.

Ⅲ. 제안하는 력 분배 기법

본 장에서는 송률을 증가시키기 해 송 력

의 합  을 매 송 시간 슬롯 마다 신호원과 

계기에 다르게 분배하는 기법을 제안한다. 번째 송 

시간 슬롯의 송률을 증가시키기 해서 고려하는 

최 화 문제는 다음과 같다.






 










 

 







 




  

 
  

(16)

이 2인 로그함수는 증가하는 함수이므로 고려하

는 최 화 문제는 다음과 같이 표 할 수 있다.




  

 

 

   
 

   
 


  

 
 

   
    

   

(17)

번째 송 시간 슬롯에서 계기 송 력  

송 력의 합 비 (ratio of relay transmit power to 

sum transmit power)를  라 하면 번째 송 시간 

슬롯에서 계기의 송 력은 
     라 

표  할 수 있고  번째 송 시간 슬롯에서 신호

원의 송 력은 
       으로 표

할 수 있다.  를 이용하여 최 화 문제를 다시 

표 하면 다음과 같다.



  
   

 

 
   

     

        

(18)

여기서 
 

과 
 

는 다음과 같다.


   

   
  


   

   
  (19)

최 화 문제에서 
   인 경우 

 
를 로 

결정한다.   
 

   인 경우 목  함수의 

분모를 으로 만드는  가 과 사이에 있으므로 


 

를  
 

   로 결정한다. 여기서 은 

보다 큰 매우 작은 값을 의미한다. 
  ≠ 

 
이면서 

 
 

  ≤   는  
 

  ≥ 인 경우 미
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그림 2. 송 력의 합과 INR에 따른 송률
Fig. 2. Achievable rate versus sum transmit power for 
different INR values

그림 3. 송 력의 합과 INR에 따른 계기 송 력 
 송 력의 합 비

Fig. 3. Ratio of relay transmit power to sum transmit 
power versus sum transmit power for different INR values

분을 통해서 
 

를 결정하고 그 값은 다음과 같다.


  




         
(20)

유도한 수식들을 바탕으로  번째 송 시간 슬

롯에 신호원의 송 력과 번째 송 시간 슬롯에 

계기의 송 력을 구하는 기법은 알고리즘 1과 

같다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안하는 력 분배 기법 (proposed 

power allocation scheme)과 송 력의 합을 신호원

과 계기에 동일하게 분배하는 균등 력 분배 기법 

(equal power allocation scheme)에 해서 모의실험

을 하 다. 계기의 자기 간섭 채  추정 오차의 분

산  잡음의 분산 비를 interference-to-noise ratio 

(INR)이라고 정의하 다. 송 력의 합, INR, 송 

시간 슬롯에 따라서 송률과 계기 송 력  

송 력의 합 비를 비교하 다. 모의실험에서 계기 

잡음의 분산과 목 지 잡음의 분산은 로 같다고 하

다. 한 
   과 

  은 송 시간 슬롯

에 따라서 변하지 않고 값은 이라고 하 으며 은 

이라고 하 다.

그림 2는 송 시간 슬롯이 5번째 일 때 송 력

의 합과 INR에 따라서 제안하는 력 분배 기법과 균

등 력 분배 기법의 송률을 비교한 결과이다. 제안

하는 력 분배 기법이 균등 력 분배 기법보다 송

률이 우수한 것을 확인하 다. 송 력의 합이 클수

록 INR이 작을수록 성능이 증가하는 것을 확인하

다. 한 송 력의 합이 클수록 제안하는 력 분

배 기법과 균등 력 분배 기법의 송률 차이가 커지

는 것을 확인하 다.  

그림 3은 송 시간 슬롯이 5번째 일 때 송 력

의 합과 INR에 따라서 제안하는 력 분배 기법의 

계기 송 력  송 력의 합 비를 비교한 결과

이다. 송 력의 합이 증가할수록 계기 송 력 

 송 력의 합 비가 감소하는 것을 확인 할 수 있

다. 한 INR이 증가함에 따라 계기 송 력  

송 력의 합 비가 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 

이것은 계기에 남아 있는 자기 간섭 신호의 향이 

클수록 자기 간섭 신호의 향을 억제하기 해서 

계기의 송 력을 감소시켜야 하기 때문이다.

그림 4는 송 력의 합이 50 dBm 일 때 송 시

간 슬롯과 INR에 따라서 제안하는 력 분배 기법과 

균등 력 분배 기법의 송률을 비교한 결과이다. 

송 시간 슬롯과 INR에 계없이 제안하는 력 분배 

기법이 균등 력 분배 기법 보다 송률이 큰 것을 

확인할 수 있다. 0번째 송 시간 슬롯에 계기는 

송하지 않고 신호원만 송하기 때문에 1번째 송 

시간 슬롯에는 계기의 자기 간섭 신호가 존재하지 

않고 2번째 송 시간 슬롯부터 계기의 자기 간섭 

신호가 남아있다. 그러므로 제안하는 력 분배 기법

과 균등 력 분배 기법 모두 2번째 송 시간 슬롯의 

송률이 1번째 송 시간 슬롯의 송률에 비해 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 균등 력 분배 기법은 
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그림 4. 송 시간 슬롯과 INR에 따른 송률
Fig. 4. Achievable rate versus time slot for different INR 
values

송 시간 슬롯에 상 없이 신호원과 계기가 동일

한 력으로 송하기 때문에 2번째 송 시간 슬롯 

이후부터는 송률이 변하지 않는다.

그림 5는 송 력의 합이 50 dBm 일 때 송 시

간 슬롯과 INR에 따라서 제안하는 력 분배 기법에 

한 계기 송 력  송 력의 합 비를 비교

한 결과이다. 송 시간 슬롯이 증가함에 따라서 계

기 송 력  송 력의 합 비가 계속 변하는 것

을 확인할 수 있다. 이것은 제안하는 력 분배 기법

은 이  송 시간 슬롯에 계기가 송한 력을 이

용하기 때문이다. 한 INR이 증가함에 따라 계기 

송 력  송 력의 합 비가 감소하는 것을 확

인 할 수 있다.

그림 5. 송 시간 슬롯과 INR에 따른 계기 송 력 
 송 력의 합 비

Fig. 5. Ratio of relay transmit power to sum transmit 
power versus time slot for different INR values

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 송 력의 합 제한이 있는 단방향 

이  계기 네트워크에서 송률의 증가를 한 

신호원과 계기의 송 력 분배 기법을 제안하

다. 제안하는 알고리즘은 닫힌 형태의 송 력을 기

반으로 하여 구성한 알고리즘으로 복잡도가 낮다. 

이  계기 네트워크에서는 이  송 시간 슬롯에 

사용하 던 계기의 송 력이 재 송 시간 슬

롯의 송률에 향을 미친다는 특징이 있다. 그러므

로 채  이득, 잡음의 분산, 자기 간섭 채  추정 오차

의 분산 등이 변하지 않아도 신호원과 계기의 송 

력을 매 송 시간 슬롯마다 다르게 분배하는 방법

이 송률을 증가시킬 수 있다.
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