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다중 사용자 다중 안테나 시스템에서 단말 간 간섭 제어를 

위한 하향 링크 전력 할당 기법

( Downlink Power Allocation Technique for Inter-User Interference 

Management in Multi-User Multiple-Input Multiple-Output System )
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요  약

전이중 무선 통신 시스템은 반이중 통신 시스템에 비해 향상된 대역폭 효율을 얻을 수 있다. 전이중 방식의 다중 사용자 다

중 안테나 시스템에서는 단말 간 간섭에 의한 성능 열화 문제가 발생한다. 본 논문에서는 단말 간 간섭 채널의 통계적 정보만

을 이용하여 시스템의 대역폭 효율을 최대화하는 하향 링크 전력 할당 기법을 제안한다.  

Abstract

In full-duplex wireless communication, spectral efficiency can be improved over half-duplex communication system. In 

this paper, we consider full-duplex multiple-user (MU) multiple-input multiple-output (MIMO) system in which inter-user 

interference may degrade the performance of the full-duplex system. We propose a downlink power allocation technique at 

base station that can maximize the spectral efficiency only with the statistical information about the inter-user interference 

channel.

Keywords : full-duplex, power allocation 

Ⅰ. 서  론

전이중 (full-duplex) 통신은 같은 주파수 대역을 이

용하여 동시에 송, 수신을 수행하는 통신 기법이다. 전

이중 통신 방식은 송, 수신 중 하나로만 동작하는 반이

중 (half-duplex) 통신에 비해 높은 대역폭 효율 
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(spectral efficiency)을 얻을 수 있다
[1～2]
. 그러나 전이중 

통신에서는 자신의 송신 신호가 수신 신호에 간섭으로 

작용하는 자기 간섭 (self-interference) 문제가 발생한

다. 자기 간섭 문제는 전이중 통신 시스템에서 기대되

는 반이중 통신 대비 성능 향상 폭을 크게 감소시키는 

요인으로 작용한다. 따라서 이를 제거, 완화하기 위한 

다방면의 연구가 진행되고 있으며, 물리적 차폐 또는 

RF단에서의 제거 기법 등을 이용하면 간섭 신호의 세

기를 잡음 신호의 크기까지 줄일 수 있다[3～6].

전이중 통신 기반의 다중 사용자 (Multi-User: MU) 

다중 안테나 (Multiple-Input Multiple-Output: MIMO) 

시스템에서는 사용자 단말의 상향 링크 (uplink) 신호가 

다른 사용자 단말의 하향 링크 (downlink) 신호에 간섭

으로 작용하는 문제가 발생한다. 이러한 단말 간 간섭
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그림 1. 전이중 방식의 다중 사용자 다중 안테나 시스

템

Fig. 1. Full-duplex MU-MIMO system.

을 제어하기 위해 단말에서 간섭 제거 (Zero-Forcing: 

ZF) 전처리기와 최소 자승 에러 (Minimum Mean 

Squared Error: MMSE) 전처리기 등의 선형 필터를 사

용할 수 있다. 그러나 선형 필터를 이용하는 기법은 간

섭 채널에 대한 정보가 요구되며 자유도 (Degree Of 

Freedom: DoF) 손실의 부담이 따른다. 따라서 본 논문

에서는 간섭 채널의 통계적인 정보만을 이용하여, 기지

국에서의 효율적인 하향 링크 전력 할당을 통해 시스템

의 대역폭 효율 (spectral efficiency)을 최대화하는 기법

을 제안한다.  

Ⅱ. 본  론

1. 시스템 모델

본 논문에서는 하나의 기지국과 두 사용자 단말로 이

루어진 다중 사용자 시스템을 고려한다. 기지국과 단말

1은 전이중 방식으로 동작하며, 단말2는 반이중 방식으

로 기지국의 하향 링크 신호를 수신한다. 시스템 모델

은 그림1과 같이 도식적으로 나타낼 수 있다. 단말1의 

상향 링크 송신 신호는 단말2의 하향 링크 수신 신호에 

간섭으로 작용한다. 기지국과 단말1, 그리고 단말2의 수

신 신호 모델은 식 (1～3)과 같다.

y   h  n      (1)

   hs        (2)

   hs  hI      (3)

h과 h는 각각 단말1과 단말2의 하향 링크 채널 벡
터이며, h는 단말1의 상향 링크 채널 벡터이다. hI

는 단말1에서 단말2로의 간섭 채널을 나타내는 벡터이

다. s , s은 각각 단말1, 단말2를 위한 기지국의 송신 
신호이며, 은 단말1의 송신 신호이다. 모든 채널들은 

Rayleigh 페이딩 채널이며, 기지국과 단말의 수신단에

서는 평균 0, 분산 의 Gaussian 잡음이 더해진다. 또

한, 전이중 방식으로 통신을 수행하는 기지국과 단말1

에서의 자기 간섭은 완벽히 제거되었다고 가정한다[7]. 

기지국의 총 송신 전력을  , 단말1과 단말2의 하향 링

크에 할당하는 전력을 각각  , 라 하면, 기지국, 단

말1, 그리고 단말2의 수신 신호 대 간섭 및 잡음비 

(Signal-to-Interference-and-Noise Ratio: SINR)는 각

각 식 (4～6)과 같다.

 

∥h∥    (4)

 

∥h∥      (5)

 ∥hI∥
∥h∥

   (6)

식 (4)와 (6)에서 는 단말의 송신 전력을 나타낸

다. 시스템의 전송률 합은 식 (4～6)의 SINR을 이용하

여 나타낼 수 있으며, 이는 식 (7)과 같다.

  log   
 log   log   (7)

2. 제안 기법

기지국에서는 시스템의 전송률 합 (7)을 최대화하는 

전력 할당 기법을 수행한다. 이를 위한 최적화 문제는 

식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

arg max log   log  
       

   
 ≥ 

 (8)

식 (8)은 콘벡스 함수이기 때문에 콘벡스 최적화 식

을 이용하여 각 단말로 전송할 최적의 전력을 구할 수 

있다. 
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  

 

hh
 h  h  hIh

(9)

  

 

hh
 h  h  hIh

(10)

식 (9), (10)에 따르면 간섭 신호의 세기가 매우 약한 

구간에서는 채널 환경이 좋은 사용자 단말을 위한 신호

에 더 높은 전력을 할당하는 방식이 최적이다. 그러나 

간섭 신호의 세기가 큰 구간에서는 기지국에서 간섭 신

호의 영향을 받지 않는 사용자 단말을 위한 신호에 더 

높은 전력을 할당하는 것이 시스템의 전송률 합 측면에

서 최적임을 확인할 수 있다. 
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그림 2. 단말 간 간섭이 존재하는 다중 사용자 다중 안

테나 시스템에서의 기지국 하향 링크 할당 기

법

Fig. 2. Downlink power allocation at base station in 

full-duplex MU-MIMO system with inter-device 

interference environment.

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서는 기지국의 하향 링크 총 송신 전력이 

일정한 환경에서 단말의 송신 전력 증가에 따른 시스템

의 전송률 합에 대한 모의실험을 수행하였다. 기지국은 

각 2개의 송, 수신 안테나를, 단말은 각 1개의 송, 수신 

안테나를 갖는다고 가정한다. 그림2의 실험 결과를 통

해 전이중 통신 시스템은 기존 반이중 통신 시스템에 

비해 향상된 대역폭 효율을 얻을 수 있음을 확인할 수 

있다. 그러나 사용자 단말의 송신 신호의 세기가 큰 구

간에서는 간섭의 영향에 의해 전이중 방식의 이점을 얻

을 수 없는 문제가 발생한다. 하지만 제안 기법인 기지

국에서의 하향 링크 송신 전력 할당을 이용하여 소폭의 

성능 개선이 가능함을 실험적으로 검증하였다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 전이중 방식의 다중 사용자 다중 안테

나 시스템에서의 기지국 하향 링크 전력 할당 기법을 

제안하였다. 제안 기법은 단말 간의 간섭이 존재하는 

환경에서 대역폭 효율을 최대화할 수 있다. 그러나 향

후 추가적인 성능 향상을 위해서는 단말 간 간섭을 근

본적으로 제거하는 기법에 대한 연구가 필요하다.
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