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요   약

본논문은 복호 후 달 (decode-and-forward, DF) 로토콜 하에서 이  통신방식 릴 이 (full duplex relay, 

FDR) 의 오수신 확률 (outage probability) 성능을 페이딩 채 하에서 유도하 다. 기지국 형태의 고정된 릴

이를 가정하여 송신단과 릴 이 사이의 채 은 LOS (line of sight) 가 존재하는 Rician 채 을, 다른 링크 

채 은 Rayleigh 채 을 고려하 다. 한, 이 분석을 통해 이  통신 (full duplex, FD)으로 인한 간섭 문제와 

자원의 효율성 향상 측면을 고려하여 실제 으로 FDR이 반이  통신방식 릴 이 (half duplex relay, HDR) 보다 

낮은 오수신 확률 성능을 가지기 한 조건을 제시하 다. 분석된 오수신 확률 성능의 정확성은 모의 실험을 통

하여 검증되었다.

Key Words :  Full Duplex Relay, DF Relay, Outage Probability

ABSTRACT

In this paper, we analyze the outage probability of full duplex relay (FDR) with decode-and-forward (DF) 

protocol is derived under fading channels. The fading channel for source-relay link is assumed to be Rician 

fading to consider the infrastructured fixed relay with line of sight (LOS) propagation, and the other fading 

channels are assumed to be Rayleigh fading. Based on this analytical result, we provide the criterion that FDR 

shows a lower outage probability than HDR to consider the interference problem and the resource efficiency 

improvement by full duplex (FD) operation. The accuracy of the analysis is confirmed throughout the 

simulation results.
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I. 서  론

릴 이 시스템에서는 송신단과 수신단 사이에 릴

이를 설치함으로써 체 신호 감쇄를 일 수 있다. 

이를 통해 릴 이 시스템은 음  지역을 극복하고 

워 효율을 향상시킬 수 있다
[1].

릴 이 시스템은 이  통신 방식에 따라 크게 두가

지 종류로 분류된다. 하나는 반이 통신방식 (half 

duplex, HD) 으로, 이 방식에서 릴 이는 신호를 수

신한 다음 수신 신호의 채 과는 다른 채  (일반 으
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로 다른 시간 슬롯을 이용한다)을 이용하여 재 송한

다[2-5]. 다른 하나는 이 통신방식 (full duplex, FD) 

으로서, 이 방식에서 릴 이는 신호를 수신하면서 동

시에 같은 채 을 사용하여 재 송한다
[2-5].

반이  통신방식 릴 이 (half duplex relay, HDR) 

에서는 송수신을 해 서로 다른 채 을 사용하기 때

문에 자원 효율측면, 특히 시간측면에서 손실을 가져

오게 된다. 를 들어 이 홉 릴 이 시스템의 경우, 

송신단과 수신단 사이에 릴 이를 이용하여 신호를 

송시 두 개의 시간 슬롯이 요구된다. 반면, 이

통신방식 릴 이 (full duplex relay, FDR) 는 이런 추

가 인 자원을 필요로 하지 않는다
[6]

. 하지만, FDR에

서는 같은 채 을 사용하여 동시에 송수신하므로 이 

때문에 간섭이 발생하게 되고 이 간섭은 시스템의 성

능 열화를 가져 온다. 따라서, FDR을 이용하여 성능

을 향상시키기 해서는 자원 효율성과 간섭 문제의 

상충 계가 고려되어야 한다.

이와 련하여 [5]에서는 증폭 후 재 송 (amplify- 

and-forward, AF) 로토콜 사용시 HDR와 FDR의 

통신 용량을 비교하 다. 하지만, 송신단과 릴 이간 

채   간섭 채 의 페이딩 특성을 무시하 다. 한, 

AF 로토콜과 복호 후 재 송 (decode-and-forard, 

DF) 로토콜은 작동방식이 다르기 때문에 이 분석은 

DF 로토콜에 용될 수 없다.

DF 로토콜 하에서 와 같은 상충 향 계를 

조사하기 해서는 FDR과 HDR의 성능 분석이 반드

시 필요하다. 특히 오수신 확률 (outage probability) 

성능 분석은 페이딩 환경에서 통신의 신뢰도를 평가

하기 해서 요하다. 하지만, HDR에 비해 FDR의 

오수신 확률 성능 분석은 많이 진행되어 있지 않다.

[2]에서는 FDR의 오수신 확률 성능 분석을 포함하

여 이를 이용한 코딩 기법을 제안하 다. [7]에서는 

Rician 페이딩 채  하에서 FDR의 오수신 확률 성능

을 분석하 다. 한, [8]에서는 Rayleigh 페이딩 채  

환경하에서 FDR의 오수신 확률 성능 분석을 바탕으

로 최 의 워 할당과 송 신호를 선택하는 기법을 

제안하 다. 하지만 기존의 연구들은 주로 송신단이 

채  정보를 알고 있다는 가정하에서 이론 으로 도

달할 수 있는 최  송률에 을 맞춰 분석되었다
[2,7,8]. 의 연구들의 결과는 FDR의 정보이론측면의 

성능을 분석하는데에는 요하지만 FD로 인한 간섭 

문제를 고려하지 않았기 때문에 FDR과 HDR의 상충 

계를 비교하기에는 합하지 않다.

최근 우리는 요구되는 오수신 확률을 만족시키면서 

FDR이 HDR보다 우세한 오수신 확률을 보이기 한 

조건을 신호  잡음비 (signal to noise ratio, SNR) 

와 신호  간섭비 (signal to interference ratio, SIR) 

로 제시하 다
[9]. 이를 해 Rayleigh 페이딩 채  하

에서 FDR의 오수신 확률 성능을 분석하 다. 하지만, 

실제 릴 이가 네트워크 운 자에 의해 설치된 기

지국 형태의 고정된 릴 이일 경우 순방향 통신에서 

송신단으로 표 되는 기지국과 릴 이 사이의 무선 

채 은 LOS (line of sight) 성분을 포함하게 된다. 이

때 기지국과 릴 이 사이의 무선 채 은 Rician 페이

딩 채 을 따르게 된다. 이 경우 기지국과 릴 이 사

이의 달라진 페이딩의 확률 분포로 인해 우리가 이  

논문에서 유도한 FDR의 오수신 확률과는 다른 새로

운 분석이 필요하다. 

따라서, 본논문에서는 기지국 형태의 고정된 릴

이를 가정하여 송신단과 릴 이 링크 사이의 Rician 

페이딩 채 과 함께 릴 이와 수신단 링크, 에코 간섭 

링크  송신단과 수신단의 링크의 Rayleigh 페이딩 

채  하에서 복호 후 달 릴 이 시스템에 FDR을 

사용했을 때의 오수신 확률 성능을 분석한다. 

본논문의 구성은 다음과 같다. 우선 2장에서 복호 

후 달 (decode and forward, DF) 로토콜을 사용

하는 FDR의 시스템 모델이 소개된다. 3장에서 오수

신 확률  성능을 유도하며 4장에서는 모의 실험을 통

해 이를 검증한다. 끝으로 5장에서 본논문의 결론이 

제시된다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본논문에서는 그림 1과 같이 FD를 사용하는 이

홉 DF 릴 이 시스템을 고려한다[9]. 이 시스템은 송신

단 (S), 릴 이 (R) 그리고 수신단 (D)으로 구성되어 

있다. 송신단이 시간 에 신호  를 릴 이에 송신

하면 릴 이는 신호  를 수신하면서 동시에 시

간에 받은  로 재구성된 신호  를 재

송한다. 따라서, FDR에서는 같은 시간에 같은 주 수

에서 송수신이 동시에 일어나게 되기 때문에 송신 신

호가 재 수신 신호에 간섭으로 작용하는 에코 간섭

이 발생하게 된다. 만약, 릴 이에서 송수신 안테나가 

가깝게 치하게 되면, 에코 간섭의 강한 향으로 인

해 정상 인 통신 환경을 보장하기 어렵다. 실제로 에

코 간섭의 크기는 원하는 수신 신호의 크기보다 매우 

크기 때문에 넓은 동작 범 의 수신 필터를 요구하게 

되고 이는 실 으로 구 이 어렵다
[6]. 그러므로 우

리는 에코 간섭의 LOS 성분을 막기 한 방향성 안테
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그림 1. 이 홉 DF FDR 시스템

나와 같은 안테나 고립 (antenna isolation) 을 가정한

다[4,6,9,10]. 하지만, 에코 간섭의 크기가 원하는 수신 신

호에 비해 워낙 크기 때문에 LOS 성분을 막더라도 다

 경로 채 을 통한 반사  성분의 세기를 무시할 수 

없다
[6]. 이 경우 에코 간섭 채 은 Rayleigh 페이딩 채

로 모델링할 수 있다[13].  

 추가로, 수신단에서는 릴 이가  시간에 받은 

신호  가 재 시간에 수신될 것을 상하기 

때문에 송신단으로부터 재 송신 신호  는 간섭

으로 작용하게 된다.

결과 으로 릴 이와 수신단으로부터의 시간 에 

받은 신호는 다음과 같이 각각 표  가능하다.     

       

   
(1)

여기서  는 송신단으로부터 워 로 송된 

송신 신호이고  는 릴 이로부터 워 로 

송된 송신 신호이다. 순방향 통신을 고려하 을 때 송

신단은 기지국이 되며 기지국 형태의 고정된 릴

이를 가정하 기 때문에, S-R 링크간 채   은 

LOS로 인해 Rician 페이딩 채 을 따른다. 따라서, 

 는 











로 모델링된

다 (여기서는 순방향 통신을 가정하 지만, 역방향 통

신이 되면 수신단이 기지국이 되며 이동국이 송신단

이 돤다. 이로 인해 S-R 링크 신 R-D 링크가 Rician 

페이딩 채 을 따르게 된다.). 은 평균 와 분

산 를 가지는 complex Gaussian분포를 나타내며 

Rician factor 는 반사  성분에 한 LOS 성분의 

에 지 비를 나타낸다. 한, 은 S-R 링크 채 의 

평균 워를 의미한다.

  ,  과  은 에코 간섭 링크, R-D 

링크, S-D 링크간 채 을 각각 나타낸다. 안테나 고립

을 가정하고 한 순방향에서 수신단은 이동국으로 

가정할 수 있기 때문에  채 들은 Rayleigh 페이딩 

채  가정하에서   ,∈로 

모델링할 수 있다.  ,∈는 부가 백색 가우

시안 잡음(additive white Gaussian noise, AWGN)으

로 역시   분포로 나타낼 수 있다.

FDR 시스템에서 릴 이와 수신단에서 수신 신호 

 간섭 잡음비 (SINR)는 각각 다음과 같이 표  가

능하다.

  


,   


 (2)

여기서    
,    

, 

  
,  

이다.

S-R 채  계수는 Rician 확률 변수로 가정되었기 

때문에,   은 자유도 2를 가지는 non-central 

Chi-square 확률 변수가 된다[13]. 이때 평균값은 

 
가 된다. 유사하게, 다른 채  계수들

도 Rayleigh 확률 변수로 모델링되기 때문에  , 

와 는 모두 exponential 확률 변수로 평균값 

 
,  

과  


를 각각 가지게 된다. 

DF 릴 이에 오수신 확률은 S-R 링크에서 요구 

SINR을 만족시키지 못하거나 혹은 S-R 링크에서는 

만족시키지만 R-D 링크에서 요구 SINR을 만족시키지 

못할 경우 발생하게 된다. 따라서 DF 릴 이를 사용할 

경우 오수신 확률은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        (3)

여기서 는 요구 SINR을 나타낸다.

 ,  그리고 는 음의 값을 가질 수 없기 때

문에 가 주어졌을때 릴 이에서 조건부 오수신 확

률은 (2)를 이용하면 다음과 같이 표 된다
[9].

  


   














   

  ≤ 

(4)
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여기서는 은 exponential 확률 변수로  분

포 함수(cumulative distribution function, CDF) 

    


를 가지는 것을 이용하 다[13].  

그러므로,   는 다음과 같이 주어진다.

   


∞

   




∞



  
 

 

(5)

여기서 과 는 다음과 같다 (과 의 자세

한 개과정은 부록 1에서 설명하 다). 

 



   

 





 




 






 


∞




   












∙








 
  

 





이때      는 자유도 2를 가지는 non-central 

Chi square 분포의 확률 도 함수로 다음과 같이 정

의된다[13].

   




 
∙










 






(6)

그리고, 다음과 같이 는 제1종 0차 오더 변

형 Bessel 함수 로 표 되는 Marcum-Q 함수

다[13].

 


∞

  (7)

수신단에서 SINR은 릴 이에서의 SINR과 유사한 

형태를 가진다. 단, 원하는 수신 신호가 송신단 신 

릴 이에서 오며 간섭이 에코 채  신 송신단에서 

발생한다. 한, 원하는 수신 신호가  Rician 페이딩채

 신 Rayleigh 페이딩 채 을 겪게 된다. Rayleigh 

확률 변수가 K가 0인 Rician 확률 변수의 특수한 형

태라는 것을 감안하여, (5)의 결과에 Marcum-Q 함수

의 다음과 같은 특성을 용한다 (이 특성은 부록 2에

서 증명하 다).

  
  (8)

그러면, 다음과 같이 수신단의 SINR이 요구 SINR

를 만족시키지 못할 확률을 쉽게 얻을 수 있다.

     






 (9)

참고로, 수식(9)는 [9]의 수신단에서의 오수신 확률

과 결과가 같다.

최종 으로 (5)와 (9)를 (3)의 결과와 결합하면, 

FDR을 사용할 경우 DF 릴 이에서의 오수신 확률을 

다음과 같이 유도할 수 있다.


  














 





 

∙ 

(10)

여기서, , , 는 다음과 같다.
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그림 2.  (= )에 따른 오수신 확률 성능 (=1, 
=0.5 bps/Hz, 평균 


 =평균




= 5dB, 10dB, 20dB)

이때, 요구 SINR 는 요구 송률 를 이용하

여 
 로 표 된다[11].

(10)의 식에서 알 수 있듯이 에코 채 과 S-D 링크 

채 로부터 간섭이 커질수록 FDR의 오수신 확률은 

증가하게 된다. 에코 간섭의 경우는 실제로 수신 안테

나와 송신 안테나를 충분히 떨어트리거나 방향성 안

테나를 사용함으로써 많이 낮출수 있다
[4,6,9,10].  

실제로 [4]의 실험 결과는 와 같은 안테나 고립 

기법만으로도 80dB에 가까운 간섭 완화 효과를 얻을 

수 있음을 보여 다. 한, 더 나아가 수신 신호에서 

먼  간섭 신호를 검출한 뒤 제거하는 간섭 제거 기법

을 사용할 경우 원래 신호보다 40dB이상의 에코 간섭

까지 심각한 SNR 손실 없이 복구할 수 있음이 증명

되었다
[4]. 하지만, S-D 링크 채 로부터 발생하는 간

섭의 경우는 원신호보다 간섭 신호가 약하기 때문에 

간섭 제거 효과의 성능이 떨어지게 된다. 한 일반

으로 송신단에서 릴 이와 수신단은 같은 방향에 존

재하기 때문에 방향성 안테나와 같은 안테나 고립 기

법의 사용이 힘들어지게 된다. 따라서 FDR은 S-D 링

크간 자연 인 신호 감쇄 효과가 큰 환경에 사용하는 

것이 합하다
[9]. 

를 들어, 지하철역과 같은 지하 모델에 사용될 경

우 IEEE 802.16j의 채 모델에 따르면 21 dB의 S-D 

링크 채 로부터의 간섭 완화 효과를 기 할 수 있다
[4,12]. 유사하게, 셀경계, 음 지역 혹은 실내로 신호를 

계해야할 경우와 같이 자연 으로 S-D채 의 감쇄 

효과가 큰 환경에서 통신 역 확 를 목 으로 FDR

을 응용하는게 합하다
[8,9,12]. 

하지만, 이런 경우에라도 FD로 인한 간섭 문제가 

발생하지 않는 HDR이 유리할 수 있다. S-D 링크 채

의 신호 감쇄가 매우 커서 다이버시티를 얻을 수 없

는 경우(≈)를 가정하면 DF HDR의 오수신 확

률은 다음과 같이 구할 수 있다 (자세한 개과정은 

부록3에서 설명하 다).

  


 






 





 





∙








  






(11)

(10)와 (11)를 이용하여 주어진 환경에서 FDR의 

HDR에 한 오수신 확률 이득을 다음과 같이 정의할 

수 있다. 

∆ (12)

∆ 일 경우 FDR이 HDR보다 오수신 확률측

면에서 유리하다. 이 경우 FD로 인한 간섭보다는 HD

로 인한 자원 손실이 오수신 확률에 더 큰 향을 미

치게 되는 것을 의미한다. 

IV. 실험 결과 

본 에서는 분석된 DF FDR의 오수신 확률 성능

을 컴퓨터 모의 실험을 통해서 검증한다. S-R 링크 평

균 SNR ( )  R-D 링크 평균 SNR ()는 동일

하다고 가정하 다. 수신단에서 평균 SIR(  

(
)과 릴 이에서 평균 SIR( 


  

)도 동일하게 가정하 다. 릴 이 워  송신단 

워비 는 1로 책정되었다. 요구 송률 ()는 그림 

2와 그림 4에서는 0.5 bps/Hz로 고정시켰고, 그림 3과 

그림 4에서는 S-R 링크 평균 SNR  R-D링크 평균 

SNR은 10 dB로 고정시켰다. 그림 2와 그림 3에서 

Rician factor 는 1로 고정되었다. 

그림 2에서는 S-R링크와 R-D링크간 평균 SNR에 

한 오수신 확률을 보여주고 있다. FDR은 에코 간섭 

링크 채 과 S-D 링크 채 로 부터 간섭이 발생하므

로 S-R 링크와 R-D 링크간 평균 SNR이 증가하더라

도 HDR보다 오수신 확률 향상률이 더 느리다. 를

들어, S-R 링크와 R-D 링크간 평균 SNR이 0dB일때 

FDR의 오수신 확률은 평균 SIR=[5dB, 10dB, 15dB]
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그림 3. 에 따른 오수신 확률 성능 (=1,  ==10 

dB, 평균 

 =평균


= 5dB, 

10dB, 20dB) 

그림 4. 에 다른 오수신 확률 성능 (  ==10 dB, 

=0.5 bps/Hz, 평균 

 =평균 




= 5dB, 10dB, 20dB)

에 해 모두 HDR보다 낮다. 하지만, 평균 SIR이 5 

dB일때는 S-R 링크와 R-D 링크간 평균 SNR이 약 7dB

에서부터, 평균 SIR이 10 dB일때는 S-R 링크와 R-D 

링크간 평균 SNR이 약 12dB부터 성능이 역 된다. 

그림 3에서는 요구 송률에 따른 오수신 확률을 

보여 다. 요구 송률이 증가할수록 HDR이 FDR보

다 격하게 오수신 확률 성능이 나빠지게 된다. 이는 

HDR이 FDR과 같은 송률을 유지하기 해서는  

S-R 링크와 R-D 링크간 송이 2배 빠르게 이루어져

야하기 때문이다. 이는 요구 송율의 증가가 HDR에 

FDR보다 2배 많이 향을 미치는 것을 의미한다.

그림 4는 Rician factor 에 따른 오수신 확률을 

보여주고 있다. 가 증가함에 따라 오수신 확률이 감

소함을 확인할 수 있다. 이는 가 증가함에 따라 S-R 

링크 채 에서 LOS성분이 커지므로 통신 채 이 좀 

더 안정 이 되기 때문이다. 

그림 2, 그림 3와 그림 4에서는 FD로 인한 간섭이 

존재하지 않을 때의 FDR의 오수신 확률이 FDR 사용

시 도달할 수 있는 오수신 확률의 하한선이 됨을 확인

할 수 있다. 이 경우, FDR의 성능 열화 요인인 간섭이 

고려되지 않았으므로 항상 FDR이 HDR보다 우세한 

성능을 보이게 된다. 이는 FD로 인한 간섭을 고려하

지 않은 기존의 FDR의 오수신 확률 성능 분석이 

FDR과 HDR의 상충 계를 비교하기에는 합하지 

않음을 보여 다.

그림 5는 S-R 링크와 R-D 링크의 평균 SNR에 따

른 ∆를 보여주고 있다. S-R 링크 평균 SNR이 감

소할 수록 FDR이 HDR보다 오수신 확률 측면에서 유

리함을 보여주고 있다. 이는 평균 SNR이 감소할수록 

오수신 확률에 미치는 잡음으로 인한 향이 간섭으

로 인한 향보다 더욱 커지기 때문이다. 같은 이유로 

R-D 링크 평균 SNR이 감소할수록 FDR이 HDR보다 

오수신 확률 측면에서 유리해짐을 확인할 수 있다. 참

고로, 이 경향은 Rayleigh 채  하에서의 분석 결과와

도 일치한다
[9].

그림 5. 과
에 따른 ∆ (=1, 평균 


 =평균


=10 dB, =0.5 bps/Hz)     

Ⅴ. 결  론 

본논문에서는 간섭을 고려하여 페이딩 채 하에서 

FDR의 성능을 오수신 확률측면에서 분석하 다. 이 

분석 결과를 이용하여 FDR과 HDR의 자원 효율측면
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과 간섭측면에서의 성능의 상충 계를 조사하 다. 

일반 으로, 송신단과 릴 이간 링크 채 이 LOS

성분을 가지더라도 LOS성분이 없을 경우와 마찬가지

로 송신단과 릴 이, 릴 이와 수신단사이의 평균 

SNR이 감소할 수 록 FDR이 HDR보다 오수신 확률

측면에서 우세한 성능을 보이게 된다.

Ⅵ. 부  록

부록 1.   에서 과 의 개과정

1) 의 경우

은 를 변수로 가지는 의 CDF (  )

와 같다. 따라서, [13]에 설명된 자유도 2를 가지는 

non-central Chi-square 확률 변수의 CDF를 이용하면 

(5)의 를 쉽게 구할 수 있다.

2) 의 경우

(6)을 이용하면 는 다음과 같이 정리된다.

 


∞










 







∙ 
 











 




 

(13)

여기서,  





 


를 만족시키

는 (  )를 정의하고  신 에 해 (13)을 

정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

  







∙




   
 

∞



 



(14)

여기서, 식을 간단히 표 하기 해 (5)에 정의된 

를 사용하 다. 

따라서, (14)에 (7)의 Marcum-Q 함수의 정의를 이

용하면 (5)의 를 구할 수 있다.

부록 2.   의 증명

Marcum-Q 함수는 다음과 같은 범 를 가진다
[15].


 ≤≤

 
≥

(15)

따라서,  일때   
 를 만족시

킴을 쉽게 알 수 있다.

부록 3. DF HDR의 오수신 확률 개 과정

HDR에서는 S-R과 R-D간 송이 직교 채 (일반

으로 다른 time slot)을 이용하여 이루어지게 때문

에 FDR과 같은 요구 송률을 만족시키기 해서 

S-R 링크와 R-D링크간 송이 FDR보다 2배 빠르게 

이루어져야한다 (  
 )[9]. 반면, 송신단이나 

에코 채 로부터의 간섭은 발생하지 않게 된다 

(  ,  )
[9]. 

  ,   일 경우 (2)에서 릴 이와 수신단

에서의 SINR은 각각    ,   와 같다. 따

라서, 릴 이에서 오수신 확률은 가 자유도 2를 가

지는 non-central Chi-square 확률 변수이므로 과 

같은 방법으로 다음과 같이 구할 수 있다[13]. 

   




 

 





 




 






(16)

수신단에서 오수신 확률은 가 exponential 확률 

변수이므로 이의 CDF를 이용하면 다음과 같이 구할 

수 있다[13].

   




   

  (17)

(16)과 (17)를 (3)에 입한후   
 를 이용

하면 (11)의 DF HDR의 오수신 확률을 구할 수 있다.
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