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가상 전이중 (Virtual Full-Duplex) 중계전송 기법

요 약

본고에서는 5세대 이동통신 핵심기술 중 하나인 전이중 

(full-duplex) 전송기술의 이득을 성취할 수 있는 새로운 접근 

방법인 가상 전이중 (virtual full-duplex) 중계전송 기법에 대

해서 알아본다. 이는 아직 실제적인 제약들을 해결해야 하는 전

이중 중계전송 기술의 대안으로 반이중 (half-duplex) 중계기 

2개를 하나의 가상 중계기로 고려함으로써 네트워크 차원에서

는 송신과 수신이 동시에 이루어지도록 하여 전이중 중계전송

의 효과를 얻는 기술이다. 본고에서는 먼저, 중계기에서 메모리

를 고려하지 않고, 2개의 중계기를 번갈아 가면서 사용하는 2경

로 (two-path) 교차 (alternating) 중계전송 기법을 살펴보고, 

다음으로 중계기에 버퍼를 장착한 다수 중계기 네트워크에서 

가상 전이중 중계전송 기법에 대해서 알아본다.

Ⅰ. 서 론 

전이중 (full-duplex) 전송 기술은 5세대 이동통신 핵심 키워

드 중 하나이다. 상향링크와 하향링크를 동시에 전송하는 기술

로서 기존 통신방식의 2배 전송률을 달성할 수 있기 때문에 이

미 포화상태에 접어든 물리계층 수율 (throughput) 성능을 한 

단계 더 진화시킬 수 있을 것으로 기대되는 기술이다. 이상적으

로는 모든 통신노드가 서로 송수신을 동시에 할 수 있으면 모든 

링크에서 2배의 전송률을 성취할 수 있지만, 현재까지는 주로 

중계노드에 전이중 전송 기술을 적용하여 소스노드로부터 데이

터를 수신함과 동시에 이전 시간슬롯에서 수신한 데이터를 목

적노드로 송신하는 많은 연구들이 진행되어 왔다[1][2][3]. 

최근에서는 실제로 IEEE 802.15.4, WiFi, Software Defined 

Radio (SDR) 기반의 하드웨어 플랫폼에서 3GPP LTE 통신프

로토콜로 전이중 중계전송을 구현하는 연구들도 진행되어 왔다

[4]-[7]. 이러한 전이중 중계전송 구현 연구에서 주된 쟁점은 

중계노드에서 송신한 신호가 자신의 송신안테나와 매우 근접한 

수신안테나로 다시 들어오는 강한 자기간섭 (self-interfer-

ence)의 제거이다. 간섭량이 상당하기 때문에 현존하는 가능한 

모든 간섭제거 기술을 결합하는 접근을 취하게 된다. 즉, 아날

로그 송신신호를 되먹임 (feedback) 시켜서 제거하는 하드웨어

적 간섭 제거기술, 안테나의 위치를 잘 배치하여 방사패턴이 서

로 상쇄되도록 하는 안테나 구분 (antenna separation) 기술, 

간섭채널의 무선 채널정보를 추정하고 송신신호를 설계하여 간

섭이 미리 제거될 수 있도록 하는 디지털 간섭제거 기술들이 총

체적으로 적용된다. 하지만 하드웨어 소자의 불완전함, 다양한 

무선채널 대역폭 및 중심 주파수, 복잡한 다수노드 간섭상황 등

으로 아직은 특수한 환경에서만 구현이 가능한 수준으로 실제

시스템에 적용하기 위해서는 보다 많은 연구가 이루어져야 할 

것으로 전망된다.

따라서 다른 방식으로 전이중 중계전송을 구현할 수 있는 연

구들이 진행되어 왔다. 대표적으로 소스노드, 2개의 중계노드, 

목적노드로 구성된 4노드 중계전송 네트워크에서 하나의 중계

노드는 수신, 다른 중계노드는 송신을 동시에 수행하도록 하

고, 이러한 동작을 매 시간슬롯에서 중계노드들이 송신과 수신

의 역할을 서로 번갈아 가면서 하는 2경로 (two-path) 교차 

(alternating) 중계전송 기술이 제안되었다[9]-[13]. 이 기술은 

2개의 중계기가 연속적으로 역할을 서로 바꾸어 수행하기 때문

에 연속 중계전송 (successive relaying) 으로도 알려져 있다. 

또한, 다수 중계기가 존재하는 네트워크로 확장하여 중계기 선

택 다이버시티 (selection diversity)를 얻고, 중계기 간 간섭 

(inter-relay interference) 제거 성능을 높이는 연구도 진행되

었다[14][15][16]. 다수 중계기 네트워크에서는 다수 중계기 중

에서 최적의 송신 중계기, 수신 중계기 쌍을 선택하고, 나머지 

중계기는 중계기 간 간섭제거에 활용하는 방식이 제안되었다.

한편, 최근에는 중계기에 버퍼를 장착하여 링크, 중계기 선택 

다이버시티를 증가시키는 버퍼도움 중계전송 기법들이 제안되

어 왔다[17]. 중계기에 장착된 버퍼는 이전 시간슬롯에서 수신

한 데이터를 바로 다음 시간슬롯에서 포워딩해야 하는 제약조

건을 완화하고, 채널상태정보 (channel state information)와 

버퍼상태정보 (buffer state information)를 기반으로 기회주
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의적 (opportunistic)으로 링크를 선택하여 데이터를 전송하게 

함으로써 중계 네트워크의 전체 성능을 향상시킬 수 있다. 가

장 간단한 3노드 네트워크에서 최적의 링크를 선택하는 연구가 

선행되었고, 최근에는 다수 버퍼도움 중계기 네트워크로 확장

하여 최적의 중계기 선택 기법들이 제안되었다. 하지만 기본적

으로 반이중 중계기 하나가 송신 또는 수신 역할을 하기 때문에 

평균채널이 매우 불균형한 환경과 같은 특수한 상황에서는 이

득이 있지만, 실질적인 전이중 (full-duplex) 전송을 구현하지

는 못하였다.

따라서 전이중 전송을 모사하기 위하여 다수 버퍼도움 중계

기 네트워크에서 최적의 송수신 중계기 쌍을 선택적으로 운용

하는 가상 전이중 (virtual full-duplex) 중계전송 기법들이 제

안되었다[18]-[22]. 이에 의하면 하나의 중계기가 소스노드로

부터 새로운 데이터를 수신하는 동안, 다른 중계기는 이전에 수

신하여 버퍼에 저장해둔 데이터를 목적노드로 동시에 송신한

다. 이 기술은 송수신 중계기를 통합해서 보면 전이중 중계전송

이 이루어지는 것으로 간주할 수 있어 가상 전이중 중계전송이

라 불린다. 전이중 (full-duplex) 중계전송에서 강한 자기간섭 

(self-interference)를 제거하는 것이 주요 쟁점이듯이 가상 전

이중 중계전송에서도 송신 중계기가 수신 중계기에 주는 중계

기 간 간섭을 제거하는 것이 중요한 쟁점이 된다. 하지만 전이

중 (full-duplex) 중계전송에서는 동일한 노드에 존재하는 매

우 가까운 송신안테나와 수신안테나 사이의 간섭인 반면, 가상 

전이중 (virtual full-duplex) 중계전송에서는 상대적으로 멀리 

떨어져 있는 중계기 간의 간섭이기 때문에 간섭량의 정도가 훨

씬 적어 간섭 제거가 용이하기 때문에 현재로서는 보다 현실적

인 기술이라 할 수 있다. 이러한 점 때문에 가상 전이중 버퍼도

움 중계전송 (virtual full-duplex buffer-aided relaying) 기

술[21][22]은 유럽의 5세대 이동통신 핵심 기술 개발을 위한 가

장 큰 프로젝트였던 METIS[23]에서 유망한 핵심 요소기술 중 

하나로 평가되었다.

본고의 이후에서는 Ⅱ장에서 2경로 교차 중계전송 기법의 기

본 개념과 기존 연구결과들을 살펴본다. Ⅲ장에서는 중계기에 

버퍼를 장착하여 이용하는 다수 버퍼도움 중계기 네트워크에서 

제안된 가상 전이중 중계전송 기법들을 소개하고 이들의 성능

을 비교하여 살펴본다. 마지막으로 Ⅳ장에서 본고의 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 2경로 (Two-Path) 교차 (Alternating) 
중계전송 기법

<그림 1>은 2경로 교차 중계전송 기법의 동작 과정을 보여준

다. 홀수 시간슬롯에서 중계기1이 소스노드로부터 데이터를 수

신하고, 중계기2는 이전 시간슬롯에서 수신한 데이터를 목적

노드로 송신한다. 짝수 시간슬롯에서는 중계기들이 역할을 바

꾸어 중계기1은 이전 시간슬롯에서 수신한 데이터를 목적노드

로 송신하고, 중계기2는 소스노드로부터 새로운 데이터를 수신

한다. 첫번째 시간슬롯에서는 중계기2는 전송할 데이터가 없

기 때문에 중계기1이 수신만 하게 되고, 마지막 N번째 시간슬롯

에서는 중계기1만 목적노드로 송신하고 종료하게 된다. 따라서  

 인자 만큼만 전이중 전송이 되고,   인자 만큼

은 반이중 전송이 된다. 이 충분히 크다면  는 무시할 수 

있는 수준이 되어 거의 전이중 전송이 이루어질 수 있다.

이러한 2경로 교차 중계전송에서는 2개의 중계기가 지리적으

로 떨어져 있긴 하지만, 동시에 전송이 일어나기 때문에 중계기 

간 간섭이 발생한다. 따라서 이러한 중계기 간 간섭을 제거하기 

위해서 다양한 프로토콜과 코딩기법들이 제안되었다[8]-[11]. 

세부적으로 프로토콜적인 간섭 조정 방법[8]과 소스노드와 목

적노드 사이에 직접채널이 존재하는 상황과 존재하지 않는 상

황에서 코딩기법[9][10]에 의한 간섭제거 방안이 제안되었다. 

증폭및포워딩 (amplify-and-forward) 중계기 선택 및 파워할

당에 의한 간섭완화와 다중안테나 기술을 이용한 간섭제거 방그림 1. 2경로 교차 중계전송 기법: (a) 홀수 시간슬롯 (b) 짝수 시간슬롯
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법[12]도 제안이 되었다. 또한, 오류률과 전송률 사이의 트레이

드오프 관계를 직관적으로 보여줄 수 있는 다이버시티-다중화 

드레이드오프 (diversity-multiplexing tradeoff) 분석 연구도 

진행되었다[13][14]. 

중계기 수를 늘려 다수 중계기 네트워크로 확장하여 선택적

으로 송수신 중계기를 결정하여 전송하는 프로토콜들도 제안

이 되었다[14]-[17]. 다수 중계기 네트워크에서는 브로트케스팅 

(broadcast) 특성으로 인하여 소스노드가 전송하는 데이터를 모

든 중계기가 수신 가능하다. 성공적으로 데이터를 수신한 중계

기 중에서 목적노드로의 채널이 좋은 중계기가 데이터를 포워딩

하면 최적의 중계기로 전송이 가능하다. 두번째 시간슬롯부터는 

선택된 중계기는 목적노드로 전송을 하고, 동시에 선택되지 않

은  중계기는 소스노드로부터 새로운 데이터를 수신할 

수 있다. 그리고   중계기 중에서 성공적으로 수신한 중

계기는 목적노드로 데이터를 포워딩할 후보들이 되고, 다음 시

간슬롯에서 그 중에서 최적의 중계기가 선택되어 전송한다. 따

라서 2개의 중계기로 역할을 서로 교차해가면서 전송하는 것보

다 소스노드-중계노드 전송에서 다이버시티가 중계기 수에 따

라 증가하게 되어 특히, 오류율 측면에서 큰 성능 향상을 기대할 

수 있다. 

Ⅲ. 가상 전이중 (Virtual Full-Duplex) 
중계전송 기법 

본 장에서는 중계기에 버퍼를 활용하여 보다 적극적으로 전이

중 (full-duplex) 중계전송을 현실화하는 가상 전이중 (virtual 

full-duplex) 중계전송 기법들에 대해서 살펴본다. 기존의 반

이중 (half-duplex) 버퍼도움 (buffer-aided) 중계전송 기법

들도 반이중 전송의 손실을 어느정도 극복할 수 있었으나, 근본

적으로 어떠한 환경에서도 전이중 전송의 성능을 성취할 수는 

없었다. 여기서 소개하는 기법들은 반이중 버퍼도움 중계기를 

2개 이상 활용하여 반이중 전송의 손실을 극복하고 실효적으로 

전이중 전송의 성능을 성취할 수 있는 기법들이다.

다수 중계기 네트워크의 2경로 (two-path) 교차 (alternat-

ing) 중계전송과 비교하면, 2경로 교차 중계전송에서는 송신중

계기는 항상 바로 직전 시간슬롯에서의 수신중계기가 되어야 

하지만 버퍼의 활용으로 버퍼도움 중계기 네트워크에서는 직전 

시간슬롯이 아니더라도 이전 시간슬롯들에서 수신한 데이터는 

버퍼에 저장이 되기 때문에 선택 다이버시티 (selection diver-

sity) 이득이 그만큼 커질 수 있다.

1. 공간 전이중 최대-최대 중계기 선택 기법 

   (Space Full-Duplex Max-Max Relay Selection)

<그림 2>에서 보는 바와 같이 [18]에서는 중계기에서 지향성 

안테나 사용을 가정하여 송신중계기가 수신중계기에 간섭을 주

지 않는 이상적인 환경에서 공간 전이중 최대-최대 중계기 선

택 (SFD-MMRS) 기법이 제안되었다. 이 경우에는 중계기 간 

간섭이 없기 때문에 소스노드-중계노드, 중계노드-목적노드 

채널은 독립적으로 볼 수 있어서 각 링크에서 채널이득이 최대

인 중계기를 선택하면 된다. 하지만 선택되는 중계기의 버퍼상

태와 송신중계기와 수신중계기가 동일한 중계기가 될 수 없는 

조건들을 고려해야 한다. 따라서 공간 전이중 최대-최대 송수

신 중계기 선택 방법을 수식으로 나타내면 다음과 같다.

여기서   는 최적 수신중계기,   는 두번째 최적 수신중

계기,   는 최적 송신중계기,   는 두번째 최적 송신중계

기이다. 그리고 소스노드-중계노드 링크의 실효 전송률은 

중계노드-목적노드 링크의 실효 전송률은 

이다. 여기서   는 최

대 버퍼 사이즈,   는 중계기   의 시간   일때의 버퍼의 

길이이다. 이에 의하면 채널상태가 좋아도 수신중계기의 남은 

버퍼양은 충분하지 않으면 그 이상으로 수신할 수 없고, 송신중

그림 2. 공간 전이중 최대-최대 중계기 선택 기법
(Space Full-Duplex Max-Max Relay Selection)

,
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계기의 버퍼에 보낼 데이터가 없으면 전송할 수가 없다. 또한, 

수신중계기가 송신중계기는 동일한 중계기가 될 수 없기 때문

에 최종적으로 최적 송수신 중계기는 다음으로 결정된다.

수식에서 보는 바와 같이 링크 전송률을 최대로 하는 최적 송

신 및 수신 중계기가 서로 다를 경우에는 최적 송신중계기와 최

적 수신중계기가 선택되고, 그렇지 않은 경우에는 두 링크의 최

소가 더 큰 조합으로 두번째 최적 중계기와의 조합으로 중계기 

쌍이 선택된다.

공간 전이중 최대-최대 중계기 선택 기법은 중계기 간 간섭

이 없는 이상적인 환경에서는 거의 이상적인 전이중 전송의 효

율을 성취할 수 있지만, 실제로 중계기 수가 증가함에 따라 이

는 거의 불가능하기 때문에 간섭으로 인하여 심각한 성능저하

가 발생할 수 있다.

2.  버퍼도움 연속 기회주의적 중계전송 기법 

   (Buffer-Aided Successive Opportunistic Relaying)

공간 전이중 최대-최대 중계기 선택 기법은 중계기 간 간섭

을 고려하지 않아서 실제로 간섭이 있는 환경에서는 성능저하

가 발생할 수 있었다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 [19][20]

에서는 중계기 간 간섭을 고려하고 연속간섭제거 (successive 

interference cancellation) 기술 기반의 버퍼도움 연속 기회주

의적 중계전송 (BA-SOR) 기법이 제안되었다. 이 기법에 의하

면 수신중계기는 먼저 간섭신호를 정보이론적으로 복호 (de-

coding)하고 복호를 성공하면 중계기 간 간섭채널의 채널상태

정보와 복호된 간섭신호를 이용하여 간섭을 제거하고 원하는 

정보를 복호할 수 있다. 따라서 링크의 타켓 요구 전송률을 기

반으로 간섭신호를 먼저 수신하고, 성공하면 간섭이 제거된 신

호대잡음비 (SNR)로 중계기 선택에 참여하고, 실패하면 간섭

이 포함된 신호대간섭및잡음비 (SINR)로 중계기 선택에 참여

하게 된다. 이를 수식으로 표현하기 위해서 먼저 송수신 중계기 

쌍 에 대한 각 링크의 전송률을 다음과 같이 정의한다.

여기서   는 채널이득,   는 송신전력,   는 잡음량을 

나타낸다. 타켓 요구 전송률   에 대해서 정보이론적으로 간섭

신호 복호가 가능하기 위해서는 을 만족해야 한다.

최적 송수신 중계기 쌍은 다음으로 결정된다.

여기서   는 중계기 집합   에서 송신이 불가능

한 버퍼가 0인 중계기를 제외한 중계기 집합이고, 

 으로 간섭제거 성공이면 1, 실패이면 0의 값을 

돌려주는 지시함수이다. 수식에 의하면 먼저 후보 송신중계기 

에 대해서 이를 제외한 나머지 중계기를 수신중계기로 하여 간

섭제거가 성공하면 SNR로 실패하면 SINR로 적용한 실효 소스

노드- 중계노드 전송률과 송신중계기  에 대한 중계노드-목

적노드 전송률 중 작은 값을 최대로 하는 송신중계기  와 수신

중계기  를 선택하게 된다.

버퍼도움 연속 기회주의적 중계전송 기법은 중계기 간 간섭을 

정보이론적으로 제거하고 간섭이 제거된 향상된 링크 전송률을 

기반으로 최적 송수신 중계기를 선택적으로 운용한다. 중계기

의 수가 증가할수록 간섭제거가 가능한 송수신 중계기 조합의 

수가 늘어날 가능성이 커지기 때문에 성능을 향상시킬 수 있다. 

하지만 연속간섭제거가 가능하기 위해서는 근본적으로 정보전

송채널과 간섭채널의 신호세기의 차이가 커야한다. 또한, 버퍼

도움 연속 기회주의적 중계전송 기법은 고정 전송률을 가정하

여 운영되기 때문에 기본적으로 오류율 감소에 효과적인 기법

이 된다.

그림 3. 버퍼도움 연속 기회주의적 중계전송 기법
(Buffer-Aided Successive Opportunistic Relaying)

102 | 정보와 통신

주제 | 가상 전이중 (Virtual Full-Duplex) 중계전송 기법



3.  가상 전이중 버퍼도움 중계기 선택 기법 

    (Virtual Full-Duplex Buffer-Aided Relaying)

버퍼도움 연속 기회주의적 중계전송 기법은 중계기 간 간섭은 

고려되었지만, 고정 전송률 전송을 기본으로 하고, 간섭제거가 

채널상태와 중계기 수에 의존하기 때문에 항상 좋은 성능을 성

취할 수는 없다. 그래서 [21][22]에서는 다중안테나 (MIMO) 기

술을 이용하여 간섭을 제거하고 최적 송수신 중계기 선택을 통

해 전이중 전송의 성능을 점근적으로 성취하는 가상 전이중 버

퍼도움 중계전송 (virtual full-duplex buffer-aided relay-

ing) 기법이 제안되었다.

<그림 4>에서 보는 바와 같이 가상 전이중 버퍼도움 중계전송 

기법은 버퍼가 장착된 다수 중계기 네트워크에서 각 중계기에 다

중안테나를 장착하여 다중안테나 빔포밍 (beamforming) 기술로 

송수신 중계기 간 간섭을 제거한다. 즉, 수신중계기의 수신 빔포

머 (beamformer)와 송신중계기의 송신 빔포머 (beamformer)

를 중계기 간 간섭을 최소화하고, 정보전송채널에 대해서는 전

송률을 최대화 하도록 설계한다. 다양한 빔포밍 설계가 가능하

기 때문에 [22]에서는 중계기 간 간섭을 0으로 하고, 중계노드-

목적노드 실효채널을 최대화하는 zero-forcing (ZF) 빔포밍

과 중계노드-목적노드 실효채널을 최적으로 하고 수신중계기에

서 에러를 최소화하는 minimum mean square error (MMSE) 

빔포밍 방식이 제안되었다. 또한, 이 두가지 방식을 반복적 

(iterative)으로 설계하는 최적 (optimal) 빔포밍 기법도 제안되

었다. 각각의 송수신 빔포머 수식은 [22]에서 확인할 수 있다.

송수신 빔포머들의 설계가 끝나면 각 링크에서의 실효 전송률 

계산이 가능하며, 이러한 실효 전송률을 기반으로 다수 중계기 

중에서 최적의 송수신 중계기 쌍을 선택하는 것이 가능하다. 버

퍼도움 연속 기회주의적 중계전송 기법을 포함하여 기존 연구

들에서는 버퍼가 없는 중계전송 네트워크를 기반으로 가상 전

이중 전송에 대해서도 소스노드-수신중계기 전송률과 송신중

계기-목적노드 전송률의 최소(minimum)로 최적 중계기 쌍을 

선택하였지만, [21][22]에서는 소스노드에서 목적노드로의 평

균 단대단 전송률을 최대로 하는 중계기 선택의 목적함수를 랑

그랑제 완화 (Lagrange relaxation)을 기반으로 두 링크의 가

중치합 (weighted sum)으로 도출하고, 이를 최대화 하는 송수

신 중계기 쌍을 선택하는 방안을 제시하고, 그 결과가 옳음을 

증명하였다. 이에 의하면 제안된 빔포밍 설계 및 중계기 선택 

최적문제는 다음과 같다.

여기서  는 중계기  의 수신빔포머,  는 중계기  의 송

신빔포머,  는 중계기  에 대한 가중치,  는 중계기 쌍 

 에 대해서 소스노드-중계기  링크의 버퍼상태가 반영된 

실효 전송률,  는 중계기 쌍  에 대해서 중계기 -목적

노드 링크의 버퍼상태가 반영된 실효 전송률을 나타낸다. 제약

조건은 각 비포머의 크기는 1을 넘지 않아야 하고, 송신중계기

와 수신중계기는 같을 수 없음을 의미한다. 최적문제 가중치 최

적값은 subgradient 최적화 또는 back-pressure 알고리즘에 

그림 4. 가상 전이중 버퍼도움 중계전송 기법
(Virtual Full-Duplex Buffer-Aided Relaying)

그림 5. 가상 전이중 중계전송 전송률 성능비교 
(중계기 수: 3, 안테나 수: 4, 평균 정보채널 이득:평균 간섭채널 이득=1:10)
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의해서 구할 수 있음도 [22]에 제안되었다.

제안된 가상 전이중 버퍼도움 중계전송 기법에 의하면 먼저 

모든 가능한 조합에 대한 비포머 값을 정하면, 각 링크의 전송

률이 구해지고, 이 링크 전송률을 back-pressure 알고리즘으

로 구해진 최적가중치 값으로 가중치 합을 구하고, 이 값을 최

대로 하는 송수신 중계기 쌍을 선택하면 최적 빔포밍 설계 및 

중계기 선택 문제의 해를 구할 수 있다.

공간 전이중 최대-최대 중계기 선택 (SFD-MMRS) 기법은 

중계기 간 간섭이 없는 이상적인 환경에서 제안되었고, 버퍼도

움 연속 기회주의적 중계전송 (BA-SOR) 기법은 채널상태정보

가 수신기에만 존재하는 고정 전송률 전송에서 오류율을 낮추

기 위해서 제안되었다. 마지막으로 가상 전이중 버퍼도움 중계

전송 (VFD-BR) 기법은 송신기에서도 채널상태정보가 가능하

여 전송률을 조절할 수 있는 상황에서 평균 전송률을 최대로 하

도록 제안되었다. 

전송률 관점에서 살펴보기 위해서 공간 전이중 최대-최대 중

계기 선택 기법과 가상 전이중 버퍼도움 중계전송 기법의 성능

을 비교해보면 <그림 5>와 같다. 중계기 수 3개, 중계기의 안

테나 수 4개, 중계기 간의 거리가 상대적으로 가깝다고 가정하

여 중계기 간 간섭채널이 평균적으로 다른 정보채널들보다 10

배 더 강하게 설정되었다. 이상적인 간섭이 없는 환경에서 공

간 전이중 최대-최대 중계기 선택 (SFD-MMRS (ideal)) 기법

은 전이중 (full-duplex) 전송의 성능을 보여주고, 3가지 다른 

빔포밍 설계가 적용된 가상 전이중 버퍼도움 중계전송 (VFD-

BR) 기법은 이러한 이상적인 전이중 전송의 성능을 거의 성취

함을 볼 수 있다. 하지만 중계기 간 간섭이 적용되면 공간 전이

중 최대-최대 중계기 선택 (SFD-MMRS) 기법의 성능은 심각

하게 나빠져서 반이중 (half-duplex) 중계전송 선택 기법들 보

다도 성능이 좋지 못한 것을 확인할 수 있다. 비교된 반이중 중

계전송 기법은 버퍼가 없는 경우 최적 중계기 선택 (best relay 

selection) 기법인 최대-최소 (max-min) 중계기 선택 기법 

(HD-BRS)과 버퍼의 도움으로 오류율 관점에서 최대 다이버시

티 (diversity)를 성취하는 최대-링크 (max-link) 중계기 선

택 기법 (HD-MLRS) 이다. 최종적으로 가상 전이중 중계전송 

기법은 반이중 중계전송 기법이 성취하는 전송률의 거의 2배를 

성취함을 확인할 수 있다. 그리고 이러한 성능은 중계기의 수와 

안테나의 수가 증가하면 더욱 향상되게 된다.

Ⅳ. 결 론 

본고에서는 5세대 이동통신 핵심기술 중 하나인 전이중 

(full-duplex) 전송을 모사할 수 있는 차세대 가상 전이중 

(virtual full-duplex) 중계전송 기법에 대해서 알아보았다. 전

이중 중계노드의 구현이 아직은 시기상조이기에 가상 전이중 

중계전송에서는 2개의 중계기가 하나의 가상 중계기로서 송신

과 수신을 동시에 수행하여 전이중 중계전송의 성능에 근접하

도록 한다. 2개의 중계기가 번갈아 가면서 송신과 수신 역할을 

하는 2경로 교차 (two-path alternating) 중계전송 기법들이 

제안되었고, 중계기에 버퍼를 장착하여 선택 다이버시티를 향

상하는 가상 전이중 버퍼도움 중계전송 기법들이 제안되었다. 

제안된 기법은 중계기 수, 안테나 수에 따라서 점근적으로 이상

적인 전이중 전송의 성능을 성취할 수 있어서 반이중 중계전송

의 제약으로 인한 전송률 손실을 극복하는 유망한 중계전송 기

술로 평가되고, 차세대 중계전송 기술 연구의 좋은 발전 방향이 

될 것으로 기대된다.
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