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다  안테나 다  계 시스템을 한 가 치 각화 기반의 

 복잡도 력 할당 기법

( Low Complexity Power Allocation Scheme for MIMO Multiple Relay 

System With Weighted Diagonalization )

이 범 수*, 이 충 용***

( Bumsoo Lee and Chungyong Lee )

요  약

본 논문에서는 증폭 후 재 송 로토콜 기반의 다  안테나 다  계 시스템에서  복잡도의 력 할당 기법을 제안한

다. 기존의 다  안테나 처리 기법이 복소수로 구성 된 꽉 찬 행렬을 처리 필터로 사용하 다면, 제안 하는 기법은 각 

계 노드에서 안테나 별 력으로 구성 된 실수 각 행렬을 처리 필터로 사용한다고 볼 수 있다. 추가 으로 복소수 꽉 찬 

행렬로 유효 채 을 각화 하지 못함에서 발생하는 오차를 감소시키기 해 가 치 벡터를 각 스트림에 용시켜 안테나 수

와 상 없이 낮은 복잡도로 최  성능에 근 한 성능을 얻을 수 있다. 마지막으로 모의실험을 통해 제안하는 기법이 상호정보

량 측면에서 기존의 기법들보다 우수함을 보인다.  

Abstract

We propose a simple power allocation scheme for an amplify-and-forward multiple relay system with multiple-input 

multiple-output antennas. Unlike the existing relay precoding matrix with full elements, proposed precoder is a diagonal 

matrix whose diagonal element is the relay gain for each stream. Furthermore, a weight vector is applied to streams, such 

that the mutual information of the system approaches that of the exhaustive search scheme, regardless of the number of 

antennas. Numerical results show that proposed scheme outperforms the conventional schemes with respect to mutual 

information.

      Keywords : 력 할당, 다  안테나, 다  계 시스템, 증폭 후 재 송, 가 치 각화 

Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템에서 커버리지를 효율 으로 증가

시키기 한 신호 계 (relay) 기법은 다  안테나 

(multi-input multi-output, MIMO) 기법과 결합되어 

범 하게 연구되어 왔다[1∼2]. 특히, 하나의 다  안테나 
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계 노드가 증폭 후 재 송 (amplify-and-forward, 

AF) 로토콜을 사용할 때 만약 송신 노드와 계 노

드가 채  정보를 이용할 수 있다면 처리 기법을 통

해 성능 이득을 획들 할 수 있다는 것이 다양한 연구를 

통해 증명 되었다
[3∼4]
. 하지만 하나의 노드가 많은 안테

나를 사용한다는 것은 하드웨어 크기 등으로 인한 제약

이 따르며 그러므로 은 수의 안테나를 이용하는 다수

의 계 노드를 이용하는 시스템이 활발하게 연구 되고 

있다[5∼6]. 기존 다  안테나 기반의 단일 계 노드를 

한 처리 기법들은 유효 채 을 각화하기 해서 

특이값 분해 (singular value decomposition, SVD) 와 
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그림 1. 2-홉 반이  다  안테나 다  계 시스템

Fig. 1. 2-Hop half-duplex MIMO multiple relay system.

같은 기술을 사용하며, 꽉 찬 행렬 (full-matrix) 을 

처리 필터로 요구하기 때문에 만약 다수의 계 노드가 

분산되어 배치되어 있다면 용이 불가능 하다[5]. 비록 

분산 된 다  안테나 기반의 계 노드들을 한 처

리 기법이 연구 되었지만, 여 히 각 계 노드들의 

처리 행렬로 꽉 찬 복소수 행렬을 요구하며 계 노드

의 안테나가 송신 노드와 수신 노드의 안테나 수보다 

많아야 한다[5]. 따라서 큰 피드백 부담과 하드웨어 크기 

문제로 인해 실제 시스템에 용하기에 합하지 않다. 

최근에는 단일 안테나를 사용하는 다  계 시스템에

서 각 계 노드의 사용 력을 최 화 하는 기법이 제

안되었다[6]. 그러나 이 기법은 오직 계 노드가 단일 

안테나를 가지고 있는 시스템에만 합하며 다  안테

나 기법으로 확 하기 해서는 안테나 별 력 제약 

조건과 계 노드별 력 제약 조건을 함께 고려해야 

한다. 그러므로 우리는 본 논문에서 분산 된 다수의 

계 노드가 다  안테나를 사용할 경우 상호정보량 

(mutual information)을 향상 시킬 수 있는 력 할당 

기법을 제안한다. 제안하는 기법은 특이값 분해와 같은 

복잡도 높은 수학 기술을 사용하지 않으면서 가 치 

각화 (weighted diagonalzation) 기법을 통해 작은 오차

를 가지고 유효 채 을 각화 시킨다. 수신 노드에서

는 오직 실수 값인 계 노드의 안테나 별 력을 구해

서 각 계 노드로 피드백 하기 때문에 실수 각 행렬

의 형태로 피드백이 이루어지며, 이는 기존의 복소수 

꽉 찬 행렬을 피드백 하는 처리 기법에 비해 실제 시

스템에 합하다고 볼 수 있다. 

Ⅱ. 시스템 모델과 상호정보량

그림 1은 하나의 송신 노드(S)와 하나의 수신 노드 

(D) 사이에서 개의 계 노드가 있는 다  안테나 시

스템을 보여 다. 송신 노드와 수신 노드는 각각  , 

개의 안테나를 가지고 있으며, 모든 계 노드는 

개의 안테나를 가지고 있다고 가정한다. 계 로토콜

은 증폭 후 재 송 로토콜을 사용하며 2-홉 반이

(half duplex) 방식으로 동작한다. 송신 노드부터 수신 

노드까지의 직  경로는 경로 손실 등의 이유로 고려되

지 않는다. 정보 신호가 송되기 에 송신 노드는 채

 추정을 한 일럿 신호를 계 노드들로 송하

며, 각 계 노드들은 증폭 후 재 송 로토콜에 따라 

수신한 일럿 신호를 정규화 시킨 뒤, 수신 노드로 재

송한다. 수신 노드에서는 일럿 신호를 이용하여 채

들을 추정하며, 이를 기반으로 계 노드 안테나별 

최 의 력을 결정한다. 이 게 결정 된 최 의 력

은 오류 없이 각각의 계 노드들로 피드백 된다고 가

정한다. 

첫 번째 시간 슬롯에서 송신 노드는 의 력을 사

용하여 계 노드들로 신호 를 송한다. 송신 노드에

서 각 안테나는 같은 력을 사용한다고 했을 때, 신호 

는  ×  크기의 복소수 벡터로서 공분산 행렬은 

      를 갖는다. 여기서 는   로 

정의되며, 은 ×  크기의 단 행렬을 의미한다. 

증폭 후 재 송 로토콜에 따라 두 번째 시간 슬롯에

서 각각의 계 노드들은 수신한 신호를 정규화 시킨 

뒤, 사 에 피드백 받은 안테나 별 력을 사용하여 수

신 노드로 신호를 재 송 한다. 결과 으로 수신 노드

에서의 수신 된 신호 는 다음과 같이 표  된다. 

     (1)

여기서  ×  크기의 복소수 행렬 는 송신 노드

와 계 노드들 사이의 채 을 의미하며,  ×  크

기의 복소수 행렬 는 계 노드들과 수신 노드 사이

의 채 을 의미한다. 채  와 는 Rayleigh 페이딩 

채 로서, 각 채  성분의 평균 분산은 1로 가정한다. 

복소수 행렬 와 는 각각   ⋯ 
 , 

  ⋯ 로 나타낼 수 있는데 복소수 벡

터 
와 는 각각 첫 번째 홉과 두 번째 홉의 채  

벡터로서 번째 계 노드의 번째 안테나로부터 만들

어지는 스트림을 의미한다.(이를 스트림이라 정의한

(318)
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다.) 복소수 벡터 과 는 계 노드와 수신 노드에

서 더해지는 잡음을 의미하며, 평균은 0, 분산은 1인 가

우시안 잡음을 가정한다. 실수 각 행렬 는 각 계 

노드의 안테나들이 수신한 신호에 곱하게 되는 값을 포

함하고 있으며 따라서  ×의 크기를 가지고 

있다. 이 때, 스트림을 한 값은   행렬의 

    번째 각 성분이며, 증폭 후 재 송 

로토콜에 의해    로 표 할 수 있

다. 여기서 는 스트림을 통해 계 노드가 수신한 

신호의 평균 력으로서   
     이며, 는 

수신단으로부터 결정 된 계 노드에서 최 의 스트

림 력이다. 함수 ⋅는 행렬과 벡터에 해 각각 행

렬식(determinant)과 놈(norm)을 나타낸다. 식 (1)의 시

스템의 상호정보량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

  

 
  (2)

여기서 은 식 (1)에서 유효 잡음의 평균 공분산 행

렬로서    
   로 나타낼 수 있다. 잘 알

려진 역행렬 공식들을 이용하면 식 (2)는 다음과 같이 

변형 된다.

  

 

 
 (3)

Ⅲ. 중계 노드 안테나 당 전력 할당 기법

1. 기존 전력 할당 기법

다  계 시스템에 하여 력을 할당함에 있어서 

닫힌 최 의 해는 아직까지 밝 지지 않았다. 그러므로 

본 논문에서 비교 상으로서 최 의 해는 수 조사 

기법 (exhaustive search)을 통해 얻는다. 각 계 노드 

안테나에서 사용할 력 값들이  ×  크기의 

  ⋯ 
  과 같은 벡터로 표  된

다 하면, 균일한 간격의 개의 
  ⋯  로 구

성된 집합 P 에서 상호정보량을 최 화 시키는 최 의 

벡터 을 다음과 같이 수 조사해서 찾을 수 있다. 

  argmax   (4)

만약 집합 P 의 크기 가 충분히 크다면, 수 조사 

기법은 최 에 가까운 해를 얻을 수 있다. 그 지만 이

러한 수 조사 기법은 계산 복잡도가 무 높기 때문

에 실제 시스템에 용하기에는 무리가 있다. 즉, 상호

정보량을 구하기 해서는 행렬식 계산이 필요한 데 일

반 으로 ×  행렬의 행렬식을 계산 하는데 있어서 

   의 계산 복잡도가 필요하다[7]. 따라서 계 노

드 혹은 안테나의 수가 많아질 경우, 수 조사 기법의 

계산 복잡도는 기하 수 으로 증가한다.   

2. 제안하는 가중치 대각화 기반의 전력 할당 기법

만약 송신 노드와 수신 노드의 안테나 수가 계 노

드와 계 노드의 안테나 수보다 많다면 큰 수의 법칙

에 의해[8] 식 (3)에서    행렬과    행렬의 비

각 성분들을 무시할 수 있다. 그러면 특이값 분해와 같

은 복잡한 기술의 용 없이 식 (3)의 상호정보량은 다

음과 같이 근사화 된다. 

≈ 

 

 




 




 




 



 (5)

이는 부록 A를 통해 자세하게 설명할 수 있다. 식 (5)

는 컨 이 (concave) 함수로서 잘 알려진 Karush–

Kuhn–Tucker (KKT) 최 화 방법을 통해 최 화 시

킬 수 있다[6, 9]. 그러나 기존의 알고리즘[6]은 모든 계 

노드가 단일 안테나를 가지고 있다고 가정하며, 송신 

노드와 수신 노드의 안테나가 충분히 많지 않아 근사화 

오차가 클 경우에 최 화가 제 로 수행 되지 않았다. 

따라서 본 논문에서는 기존의 단일 안테나 계 노드 

기반 알고리즘
[6]
을 다  안테나 계 노드 환경으로 확

장시키며, 안테나 수와 상 없이 근사화 오차로부터 강

인해 질 수 있는 가 치 각화 기법을 제안한다.

  

가. 고정 된 가중치 벡터에 대한 KKT 최적화

먼  모든 계 노드가 다  안테나를 가지고 있을 

때, 상호정보량을 최 화 시킬 수 있는 력 할당 기법

을 소개한다. 실제 시스템에 합하도록 각 계 노드

의 안테나에서 사용 가능한 력, 각 계 노드에서 사

용 가능한 력, 체 계 노드가 사용할 수 있는 력

은 제한되어 있다고 가정한다.  식 (5)에서 사용한 큰

수의 법칙에 의한 근사화 오차를 보상하기 해서 식 

(319)
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(5)의 각 스트림에 각각 가 치를 둔다. 이 가 치 값들

로 구성 된 벡터를   ⋯ 
  이라고 

하며 벡터의 성분 는 스트림에 용 되는 가 치 

값이다. 만약 가 치 벡터 가 고정 되었다고 한다면 

식 (5)와 력 제한 가정들을 고려하여 다음과 같은 최

화 문제를 세울 수 있다.

max
 




 

 log 
 




 





   
min ≤  ≤ max

  
min ≤  ≤ max


 



 ≤  (6)

여기서 
min , max , min , max는 각각 안테나 당 최

소 력, 안테나 당 최  력, 계 노드 당 최소 력, 

계 노드 당 최  력이다. 는 계 노드 에서 

사용하는 총 력으로서   
   라고 할 수 

있다. 이 문제는 컨벡스(convex) 최 화 문제이며,  

KKT 방법을 통해 역 해를 구할 수 있다. KKT 조건

은 다음과 같다[9].

     ≥  (7)




            (8)


min      max 

 
min       max 

 
 



     

(9)

 조건에서 , ,  ,  ,   는 KKT 상수이고, 

식 (8)의 편미분 항목은 다음과 같다.







    

 
(10)

여기서 , , 는 편의상 치환한 값들이며, 각각

  
 

    (11)

  
 

    (12)

  
 

ln (13)

을 나타낸다. 일반 으로 이 조건을 만족시키는 닫힌 

해를 찾는 것은 매우 어려운 일이기 때문에, 본 논문에

서는 2단계로 구성된 력 할당 알고리즘을 제안한다. 

먼  첫 번째 단계를 수행하기 해 안테나 력의 

제약 조건은 없다고 가정한다. 이 경우       

이라 볼 수 있으며 식 (10)을 식 (8)에 입하여 에 

한 이차방정식을 풀면 계 노드 에 할당 되는 

력을 다음과 같이 구할 수 있다.








  


  

   (14)

KKT 조건 식 (9)에 의해   
min  max가 성립

되지 않는 한 와 가 동시에 0보다 클 수 는 없다. 

 만약       이 성립한다면 식 (6)의 력 제

한 조건에 의해서 
min ≤  ≤ max  를 만족하는 

해가 존재한다고 볼 수 있다. 그런데 만약 고정 된 에 

해서 가 
min  보다 작다면 식 (6)의 제한 조건을 

만족시키기 해서 는 해가 될 수 있는 가장 비슷

한 값인 
min으로 고정 되어야 하며, 이 경우 식 (9)를 

만족시키기 해서    ,     이 성립 되어야 한

다. 반 로 가 
max보다 크다면 는 max로 고

정 되어야 하며, 식 (9)를 만족시키기 해서    , 

  이 성립 되어야 한다. 즉, 우리는   
min ,  

  
max  상황에 해서는  , 와 계없이 최  

해를 구할 수 있으며,       경우에 해서만 고

려하면 된다. 따라서 고정 된 에 해 계 노드 에 

할당 되는 력 은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

 










  


  

  


 
min

 
max

(15)

여기서 함수   
는 maxmin 를 상징한다. 

의 력을 모두 사용한다고 가정 할 때, 는 간단한 

1차원 이분법 알고리즘 (bisection algorithm)을 통해  
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  를 만족시키도록 정할 수 있다. 

일단 첫 번째 단계에서 각 계 노드 력 가 결

정 되었다면 두 번째 단계에서는 이를 바탕으로 각 안

테나별 력 제약 조건을 고려하여 첫 번째 단계와 유

사하게 다음과 같이 안테나 력을 할당할 수 있다. 

 




  


  

  




 
min

 
max

(16)

마찬가지로 각 계 노드에서 할당 받은 의 력을 

모두 사용한다고 가정 할 때, 는 1차원 이분법 알고

리즘을 통해  
   를 만족시키는 값으로 

정할 수 있다. 

나. 저 복잡도 가중치 벡터

일반 으로 식 (3)에서 행렬  과 의 비

각 성분과 행렬식의 계를 설명하는 것은 어렵기 때문

에, 최 의 가 치 벡터 를 특정 계산을 통해 구하는 

것은 불가능하다. 따라서 본 논문에서는 수 조사를 

통해 최 에 가까운 가 치 벡터를 찾는다. 즉, 가 치 

벡터 구성성분의 합이 1이라고 할 때, 균일한 간격의 

개 로 구성 된 집합 W에서 상호정보량을 최 화 

시키는 최 의 벡터 를 다음과 같이 찾을 수 있다.

  argmax   (17)

이 게 찾은 가 치 벡터를 각 스트림에 용 시키면 

각화 과정에서 발생하는 오차를 보상할 수 있고 이를 

앞에서 제안한 력 할당 방법과 결합시키면 성능을 향

상시킬 수 있다. 일반 으로 1차원 이분법 알고리즘의 

계산 복잡도는 행렬식의 계산 복잡도보다 낮음이 알려

져 있다
[6∼7]
. 따라서 수조사 알고리즘을 용하는데 

있어서 행렬식 계산의 횟수를 이면서 제안한 력 할

당 알고리즘을 용한다면 낮은 계산 복잡도를 이용하

여 높은 성능을 이끌어 낼 수 있다.

마지막으로 근사화 된 가 치 각화 기법을 소개한

다. 만약 W의 크기 가 작다면, 원소   간 거리는 
커질 것이고 따라서 느슨한 수 조사가 이루어지게 되

면서 최 의 가 치 벡터를 찾을 확률은 낮아지게 된

다. 그런데 만약 가 치 값을 각 스트림 단 가 아닌 

계 노드 단 로 용할 수 있다면 가 치 벡터 의 크

기는  ×에서 ×로 어든다. 이 경우, 같은 

에 해서 원소 간 거리는 짧아질 것이고 따라서 

도 있는 수 조사가 가능해진다. 본 논문에서는 산

술 평균 근사화를 사용하며 이 때, 계 노드 의 력

은 다음과 같다.

 




  


 

  


 
min

 
max

(18)

여기서  ,  ,  , 는 각 계 노드에서 채  벡터 

놈 값들의 산술 평균값인 
  

 
  , 


  

 
  과 계 노드 단 의 가 치 

벡터  ⋯에 의해서 계산된다. 이 게 

할당 된 각 계 노드별 력 아래에서 각 안테나별 

력이 식 (16)에 의해 결정 된다.

Ⅳ. 실  험

본 논문에서 제안한 알고리즘을 평가하기 해 모의

실험을 진행하 다. 편의상  실험에 걸쳐서 송신 노

드와 수신 노드는 동일한 수의 안테나를 가지고 있다고 

가정하고 (  ) 계 노드의 안테나 수는 2로 고

정하 다. (  )  계 노드 체의 력은 

  로 가정 하 으며, 각 계 노드 당 력 제

한은 
max   , 계 노드에서 각 안테나의 력 

그림 2. 송신 노드 력이 10dB일 때, 송신 안테나 수

에 따른 근사화 오차

Fig. 2. Approximation error as a function of the number 

of source antennas   when    .

(321)
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그림 3. 송신 노드 력에 따른 상호정보량

Fig. 3. Mutual information as a function of the source 

power  .

제한은 
max  라고 가정하 다. 먼  그림 2는 

큰 수의 법칙에 의한 각화가 송, 수신 노드의 안테나

와 계 노드의 수에 따라 어느 정도 오차를 발생시키

는지 보여 다. 각 스트림 당 동일하게 력을 할당 하

으며 (Equal power allocation,    ) 송

신 노드의 력은   로 고정하 다. 그래 의 

y축인 근사화 오차 (approximation error)는 근사화를 

통해 구한 상호정보량과 실제 상호정보량에 한 상  

오차를 나타낸다. 큰 수의 법칙에 의한 근사화인 만큼 

송, 수신 안테나의 수가 많을수록, 계 노드의 수가 

을수록 근사화 오차는 작아진다. 우리는 이 실험 결과

를 통해서 송, 수신 안테나가 계 노드에서 만들어지

는 스트림의 수( ) 보다 충분히 크다면 정교한 근사

화가 가능하다는 사실을 확인할 수 있다. 

그림 3은 송신 노드의 력 에 따른 제안하는 

력 할당 기법의 상호정보량을 나타낸다. 스트림 당 동

일하게 력을 할당한 시스템과 수 조사 기법의 성능

을 함께 비교하 다. 수 조사를 한 집합의 크기는 

  으로 고정하 다. 만약 송, 수신단의 안테나 수

가 계 노드에서 만들어지는 스트림의 수보다 충분히 

크다면 (    ) KKT 최 화에 의한 력 할당 

기법만으로도 최  성능이라고 할 수 있는 수 조사 

기법에 근 한다. 그 지만 만약 송, 수신 안테나의 수

가 부족하다면 (    ) 근사화 오차에 의해서 

제안하는 력 할당 기법은 최  기법과 성능 차이가 

있다. 하지만 이 게 송, 수신단의 안테나 수가 충분하

그림 4. 송신 노드 력이 20dB일 때, 수조사 집합 크

기에 따른 상호정보량 

Fig. 4. Mutual information as a function of the set size 

  when    .

지 않을 경우에도 제안하는 가 치 각화 기법을 용

한다면 작은 집합의 크기를 가지고도 (  ) 더 많은 

조사를 필요로 하는 최  성능을 이끌어 낼 수 있음을 

확인할 수 있다. 

마지막으로 그림 4에서는 제안하는 기법들의 상호정

보량 성능을 수 조사를 한 집합의 크기 에 따라 

나타내었다. 송, 수신 안테나 수는    , 그리고 

송신 노드에서의 력은   으로 가정하 다. 제

안하는 가 치 각화 기반의 KKT 최 화에 의한 

력 할당은 동일한 수 조사 집합 크기에 해서 기존

의 단순 수 조사 기법보다 높은 성능을 보여 다. 따

라서 제안하는 기법은 동일한 계산 복잡도에 해서 기

존 기법보다 우수한 성능을 보여 다고 하겠다. 마지막

으로 만약 수 조사 집합의 크기가 매우 작은 값으로 

제한된다면, 근사화 된 가 치 근사화 기반의 기법이 

이 을 갖는다는 것을 확인할 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 증폭 후 재 송 로토콜을 사용하는 

다  안테나 다  계 시스템을 한  복잡도 력 

할당 기법을 제안하 다. 기존의 특이값 분해와 같은 

복잡한 수학  방법 없이 유효 채 을 낮은 오차로 

각화 시키는 가 치 각화 기법은 KKT 최 화 기법

과 결합하여 낮은 계산 복잡도를 보이면서 안테나 수와 

상 없이 최 의 성능에 근 할 수 있다.  
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A. 부 록

식 (3)에서  는 다음과 같이 표  된다.

  










 

  ⋯ 
 


  

 ⋯ 
 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮


  

  ⋯ 
 

(20)

식 (20)의 행렬에서 비 각 성분의 평균값은 채  벡터 

상호간의 독립성에 의해 0이다. 반면에 행렬의 각 성

분은 각 채  벡터의 놈 (norm)으로서 항상 0 이상의 

값을 갖는다. 만약 송신 노드의 안테나 수가 계 노드

와 계 노드 안테나 수의 곱보다 크다면 (e.g. 

   ) 큰 수의 법칙에 의해 비 각 성분의 값은 

0에 가까워질 것이고, 반 로 각 성분의 값은 증가한

다. 따라서, 식 (20)은 다음과 같이 근사 으로 각화 

할 수 있다.

 ≈










  ⋯ 

 
 ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ 
 

(21)

같은 원리에 의해 만약 수신 노드의 안테나 수가 

계 노드와 계 노드 안테나 수의 곱보다 크다면 (e.g. 

  ), 식 (3)의 
는 다음과 같이 근사 으

로 각화 된다. 

≈










  ⋯ 

 
 ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

  ⋯ 
 

(22)

식 (21)과 식 (22)를 이용하면 식 (3)은 식 (5)로 근사화 

된다.  

(323)
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