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요  약

본 논문에서는 2개의 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)를 중계기로 활용하는 데이터 페리 기반의 가상 전이중 중

계전송 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 2개의 UAV의 높은 이동성을 활용하여 데이터 페리 기반으로 통신하고자 

하는 대상과의 거리를 좁힌 후 송수신을 진행한다. 또한, 제안하는 기법은 가상 전이중 중계전송을 통해 반이중 중계

전송의 성능 제약 및 전이중 중계전송의 구현 제약을 극복할 수 있다. 또한, IRI(Inter-Relay Interference)에 의한 성능 

제약을 완화하기 위해 2개의 UAV에 대한 이동경로의 중심점을 조절하는 알고리즘도 제안한다. 시뮬레이션을 통해 

제안하는 중심점 조절 알고리즘에 의한 중심점 이동 결과를 보인다. 제안하는 기법의 성능 평가를 진행한 결과, 기존

의 고정된 중계기를 활용한 중계전송 방식에 비해 제안하는 중계전송 기법에서 더 높은 시스템 종단 간 평균 SE 
(Spectral Efficiency) 성능이 나타났다.

ABSTRACT 

In this paper, we propose a virtual full-duplex relaying scheme based on data ferrying using two unmanned aerial 
vehicles (UAVs). By utilizing high mobility of two UAVs, the proposed relaying scheme can make each UAV 
communicate with a source node or a destination node when the UAV is near the source node or the destination node. 
The proposed relaying scheme can overcome the performance limitations of the half-duplex relaying and the 
implementation constraints of the full-duplex relaying. In addition, we propose an algorithm to shift the center point of 
two UAVs’ trajectory with consideration of inter-relay interference (IRI). We show the simulation results of our proposed 
trajectory’s center point shift algorithm. From the simulation results, it is shown that our proposed relaying scheme can 
achieve higher end-to-end spectral efficiency (SE) than the conventional static relaying scheme.
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Ⅰ. 서  론

중계기를 활용한 통신 방식은 네트워크의 커버리지

를 늘림과 동시에 데이터 전송률 증가 및 신뢰성 있는 

전송을 가능하게 한다[1, 2]. 이러한 중계전송은 데이터

를 어떠한 방식으로 송수신 하는지에 따라, 반이중

(Half-Duplex) 중계전송과 전이중(Full-Duplex) 중계전

송으로 구분할 수 있다. 반이중 중계전송의 경우, 시스

템에 위치한 중계기가 특정 시간에 데이터의 송신 혹은 

수신 중 하나의 작업만 수행하는 중계전송 방식을 의미

한다. 반면, 전이중 중계전송의 경우, 데이터의 송신과 

수신을 동시에 진행함에 따라, 반이중 중계전송보다 이

론상 2배 높은 SE(Spectral Efficiency)를 달성할 수 있는 

중계전송 방식을 의미한다. 하지만, 전이중 중계전송의 

경우, SI(Self-Interference)로 인해 현실적으로 구현에 

제약이 존재한다[3-5]. 이러한 SI의 영향을 받지 않음과 

동시에, 반이중 중계전송의 성능 제약으로부터 벗어나

기 위해 가상 전이중(Virtual Full-Duplex) 중계전송에 

대한 연구가 이루어져 왔다[6-8]. 해당 중계전송 방식은 

두 개 이상의 중계기를 활용하여 데이터의 송신과 수신

을 동시에 진행하되, 이들 각각을 다른 중계기에서 진행

하는 중계전송 방식을 의미한다. 가상 전이중 중계전송

의 경우, IRI(Inter-Relay Interference)가 발생하는 문제

점을 가지고 있지만, 송신 안테나와 수신 안테나가 서로 

다른 중계기에 분산되어 위치함에 따라[3, 9], 안테나 간 

이격거리가 크기 때문에 SI에 비해 세기가 약하며 제거

하기 용이하다[9]. 해당 IRI를 제거 혹은 완화하는 방식

에 대한 연구는 논문[10, 11]에서 진행되어 왔다. 
최근 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)의 비용이 낮아

져 운용이 용이해짐에 따라[12], 해당 UAV를 중계기로 

활용하는 연구들이 활발하게 진행되고 있다. UAV를 중

계기로 활용할 경우, UAV의 높은 이동성을 고려함에 

따라, 기존의 고정된 중계기를 활용한 중계전송 대비 성

능상 이점을 가질 수 있다. UAV의 높은 이동성을 활용

하여, UAV가 소스노드로부터 데이터를 수신하는 경우, 
UAV를 소스노드와 가깝게 이동시켜 데이터를 수신하

도록 하고, 수신한 데이터를 목적노드에 송신할 경우, 
UAV를 목적노드와 가깝게 이동시켜 송신하게 함으로

써, 경로 손실을 줄이는 데이터 페리(Data Ferrying) 관
련 연구가 논문[13]에서 진행되었다. 이와 관련된 연구

[14-16]들은 아래의 표 1과 같다.

Table. 1 Some related works on data ferrying

Relaying 
scheme

Relay 
mode Trajectory Objectives

[14] HD DF1 Circle Max SE, EE3

[15] HD DF Flexible Max SEE4

[16] FD AF2 Straight Max EE
1 DF(Decode-and-Forward), 2 AF(Amplify-and-Forward)
3 EE(Energy Efficiency), 4 SEE(Secrecy Energy Efficiency)

본 논문에서는 전이중 중계전송에서 발생하는 SI의 

영향을 받지 않음과 동시에, 반이중 중계전송의 성능 제

약으로부터 벗어나기 위해, 데이터 페리 방식 기반의 2
개의 UAV를 활용하는 가상 전이중 중계전송 기법을 제

안한다. 또한, 2개의 UAV에서의 가상 전이중 중계전송

에 따라 발생하는 IRI에 의한 성능 제약을 완화하기 위

하여, 이들 UAV에 대한 이동 경로의 중심점을 조절하

는 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안

하는 2개의 UAV를 활용하는 가상 전이중 중계전송 기

법이 기존의 중계전송 기법보다 더 높은 종단 간 평균 

SE를 나타냄을 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 제안하는 2개의 UAV를 활용

하는 가상 전이중 중계전송 기법을 위한 시스템 모델을 

나타낸다. 본 시스템 모델에서는 소스노드 , 2개의 

UAV, 그리고 목적노드가 위치해 있다. 각각의 

UAV는 반이중 중계기를 탑재하여, 와  간의 통신을 

중계하는 역할을 수행한다. 이 때, 와  간의 직접적

인 통신은 불가능한 상황이라고 가정한다[9, 15]. 또한, 
  혹은 는 특정 시간 에서 하나의 UAV와 통신을 수

Fig. 1 The system model of the proposed scheme
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행한다고 가정한다. 2개의 UAV는 에너지 효율적인 경

로라고 알려져 있는 원의 경로를 따라 이동한다[14]. 2
개의 UAV는 동일 경로를 따라 이동하며, 이 때 경로, 
즉, 원의 반경은 이다. 동일한 높이에서 2개의 

UAV가 지속적으로 운용되기 위해서는 서로 간의 충돌

이 발생하지 않아야 하며, 이를 위해서 UAV의 속도

는 동일하다고 가정한다. 실제 운용 시 속도가 조금 어

긋남으로 인해 발생할 수 있는 충돌은 카메라와 센서를 

통한 감지 및 UAV 간 위치 정보 교환 등의 충돌 방지 기

법을 통해 방지된다고 가정한다[17, 18]. 의 위치는 

   , 의 위치는   이며, 이들 UAV의 이동 

경로에 대한 중심점의 위치는   이다. 그림 1에 

따라, 특정 시간 에서 2개의 UAV의 위치는 각각 

 ,  ,  ,  

 ,  , 로 나타낼 수 있다. 2개의 

UAV는 GT(Ground Terminal)보다 높은 곳에 위치해 있

기 때문에, UAV와 GT 간의 통신은 장애물로부터 방해

받지 않는 LOS(Line-of-sight) 채널을 통해 이루어진다

고 가정한다[15]. UAV의 이동으로 인해 발생하는 도플

러 효과는 무시한다[19]. 이에 따라, 본 시스템 모델에서 

UAV 이동 경로의 중심점의  좌표가 일 때 특정 시

간 에서의  → 링크에 대한 채널 이득은 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

   
  (1)

이 때, 는 거리가 1m일 때의 채널 이득을 의미하며, 
 는 UAV 이동 경로의 중심점의  좌표가 일 

때 특정 시간 에서 노드 와  간의 거리를 의미한다.
본 논문에서는 전이중 중계전송 시 발생하는 SI의 영

향으로부터 벗어남과 동시에, 반이중 중계전송보다 높

은 SE를 달성하기 위하여, 가상 전이중 중계전송 기법 

중의 하나인 SuR(Successive Relaying)[6]의 개념을 접

목하여 사용한다. 그림 2는 기존의 중계 시스템 모델에

서 SuR을 사용하여 통신하는 상황을 나타낸다. 
해당 중계 시스템에는 하나의 소스노드와 2개의 

중계기  , 그리고 하나의 목적노드가 위치해 

있다. SuR은 홀수 슬롯에서  → 링크,  → 

링크를 통한 통신을 진행하고, 짝수 슬롯에서  → 

링크,  → 링크를 통한 통신을 진행한다. 시간을 

슬롯 단위로 나누어 교차 전송을 진행함에 따라, 이전 

슬롯에서 소스노드로부터 수신한 데이터를 바로 다음 

슬롯에서 목적노드로 송신할 수 있다. 또한, 2개의 중계

기를 활용하여  → 링크와  → 링크의 통신

을 동시에 진행함으로써, 반이중 중계전송보다 높은 SE
를 달성할 수 있으며, 전이중 중계전송에서 발생하는 SI
의 영향으로부터 벗어날 수 있다. 하지만, 본 중계전송 

기법의 경우, 그림 2의 점선과 같이 IRI가 발생하여, 반
이중 중계전송 대비 2배의 성능을 내는데는 제약이 존

재한다. 

Ⅲ. 제안하는 2개의 UAV를 활용하는 데이터 
페리 기반의 가상 전이중 중계전송 기법

이동성을 갖는 2개의 UAV를 중계기로 활용함에 

따라, 매 순간 의 위치 변화로 인해  → 링크 및 

 → 링크의 환경이 달라질 수 있다. 본 논문에서

는 2개의 에 해당하는  및 의 이동성을 고려하여 

  혹은  중에 링크 환경이 좋은 대상과의 통신을 진행

하되, SuR 중계 방식을 접목하여  → 링크를 통한 

통신 및  → 링크를 통한 통신이 동시에 진행되도

록 하는 가상 전이중 중계전송 기법을 제안한다. 
본 시스템 모델의 경우 식 (1)에 따라 와 통신 대상 

간의 거리가 가까울수록 링크 상황이 좋기 때문에, 각각

의  가 경로를 이동하는 과정에서 와 가까이 위

치한 경우 로부터 데이터를 수신하고 와 가까이 위

치한 경우 로 데이터를 송신하면 높은 SE를 달성할 수 

있다. 이 때, 가 운용되는 동안  → 링크를 통한 

수신 및  → 링크를 통한 송신이 동시에 이루어지

도록 하기 위해, 각각의 가 와 통신하는 구간은 의 
Fig. 2 Successive Relaying (SuR)
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이동 경로의 좌측 절반 부로 설정하고, 각각의 가 와 

통신하는 구간은 의 이동 경로의 우측 절반 부로 설정

한다. 이와 같이 설정함에 따라, 이 ≤ 

  구간에서 로부터 데이터를 수신하는 동안, 
는 ≤    구간에서 로 데이터를 

송신하게 되며, 이 때,   간의 위상차는 가 된다. 

은 이동 경로의 좌측 구간에서 로부터 데이터

를 수신하다가, 이동 경로의 우측 구간에서는 앞서 로

부터 수신한 데이터를 로 송신하게 된다. 기존의 SuR 
중계전송에서는 중계기 간의 역할 교차가 시간 슬롯 단

위로 이루어지는데 반해, 본 중계전송 기법에서는 구간 

단위로 진행된다. 각 구간에서의 순간 SINR(Signal to 
Interference plus Noise Ratio)은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

  
   

 


 

       

               for ≤≤ (2)

    


            

               for ≤≤ (3)

이 때, 는 의 송신 전력, 는 의 송신 전력을 

나타내고, 은 AWGN(Additive White Gaussian 
Noise)의 분산으로 잡음의 전력 값을 나타낸다. 
 → 링크에서의 순간 SINR에는 가 동시에 

통신을 진행함에 따라 IRI가 존재한다. 해당 시스템에서 

의 위상차는 이므로, 서로 간의 거리는 로 고

정되어, 식 (1)에 따라 IRI에 대한 채널 이득은 

로 나타낼 수 있다. 식 (2), (3)에 따라, 각 구간에서의 평

균 SE는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

   






log      (4)

   






log      (5)

제안하는 중계전송 기법의 경우, 의 이동 경로를 절

반으로 나누어,  → 구간 및  → 구간별 통

신을 진행하지만,  간 발생하는 IRI로 인해, 각 구

간의 SE는 큰 차이가 발생할 수 있다. 종단 간 SE는 병

목 구간의 SE에 의해 결정되기 때문에, 종단 간 SE 성능

을 향상시키기 위해서는 이러한 차이가 고려될 필요가 

있다. 본 논문에서는 이를 위해 그림 3과 같이 UAV 이
동 경로의 중심점 조절 알고리즘을 제안한다.

그림 1에 따라, UAV의 이동 경로에 대한 중심점의 

위치가   일 때, 중심점의  좌표인 의 초기 

위치는 와 의 정중앙에 있다고 가정하고, 식 (4), (5)

에 따라 와 의 값을 계산하여, 해당 값들 간의 

비교를 통해 중심점의  좌표인 의 조절을 그림 3과 

같이 진행한다. 

그림 3에서  
인 경우, 의 증가를 위해 

중심점의 좌표인 의 오른쪽 이동을 고려한다. 이 때, 

중심점을 오른쪽으로 이동시킴에 따른 의 증가를 

보장하기 위해, 중심점을 이동하기 전의  → 구간 

평균 SE
와 중심점을 이동하고 난 후의  → 

구간 평균 SE
를 비교하여, 

 
인 경

우에 한해서 중심점을 오른쪽으로 이동시킨다. 이 때, 
중심점을 이동하기에 앞서, 이동하고자 하는 위치가 일

전에 방문한 위치인지 확인하여, 만약, 이미 방문한 위

치라면, 반복문이 무한루프에 빠지는 것을 방지하기 위

해, 중심점의 증감 폭을 줄이는 작업을 진행하고 중심점

을 이동시킨다. 만약, 방문하지 않았던 위치라면, 증감 

폭을 변경하지 않고 그대로 진행한다. 만약, 중심점이 

오른쪽으로 이동함에 따라 가 감소하거나, 증감 폭

이 임계치보다 작거나 같은 경우, 알고리즘을 종료한다. 

그림 3에서  ≤
인 경우, 의 증가를 위해 

중심점의 왼쪽 이동을 고려한다. 이 때, 중심점을 이동

하기 전의  → 구간 평균 SE
와 중심점을 

이동한 후의  → 구간 평균 SE
를 비교하

여, 
 

인 경우에 한해서 중심점을 왼쪽으로 

이동시킨다. 이 때, 중심점을 이동하기에 앞서, 해당 위

치에 대해 일전에 방문한 위치인지 여부를 확인하여, 이
미 방문한 위치라면 중심점의 증감 폭을 줄이는 작업을 

진행한 후에 중심점을 이동한다. 중심점이 왼쪽으로 이

동함에 따라 가 감소하거나, 증감 폭이 임계치보다 

작거나 같은 경우, 알고리즘을 종료한다. 
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그림 3과 같이 제안하는 알고리즘을 통해 얻어지는 

UAV 이동 경로의 중심점의  좌표인 을 식 (4), (5)

에 대입하여 각 구간에서의 평균 SE인 와 를 

구한 후, 와 의 최소값을 계산하면, 제안하는 

기법에서의 종단 간 평균 SE를 얻을 수 있다.

Fig. 3 Trajectory’s center point shift algorithm

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 성

능을 평가한다. 그림 4에서는 에 대한 이동 경로의 반

지름을 달리 적용함에 따른, 이동 경로의 중심점

에 대한 변화를 보이고, 그림 5에서는 제안하는 기

법과 기존의 고정된 중계기를 통한 중계전송 기법 간의 

종단 간 평균 SE를 비교한다. 이 때, 의 송신 전력()

은 0.1 W, 의 송신 전력()은 0.01 W로 설정하고, 

와  간의 거리는 400 m ~ 2000 m, 의 높이

는 50 m로 설정한다. 또한, 거리가 1 m일 때의 채널 이

득은 -50 dB, 잡음의 전력은 -110 dBm으로 설

정한다. 본 논문에서는  및 를 고정하여 설정하였

지만, 이는 종단 간 평균 SE 성능 저하를 야기할 수 있다. 
이러한 문제를 해결하는데 있어, 앞서 이동 경로의 중심

점을 조절하는 것과 같이, 송신 전력을 상황에 따라 조

절하여, 달리 적용하는 방법이 사용될 수 있다. 해당 연

구는 이후의 연구에서 다루고자 한다.
그림 4는 본문에서 제안하는 2개의 UAV를 활용하는 

가상 전이중 중계전송 기법에서 UAV 이동 경로의 중심

점 조절 알고리즘에 의한 의 변화 결과를 나타낸다. 

이 때, 을 각각 , , 로 변화시키며 시

뮬레이션을 진행한다.   인 경우,  m≤

≤ m  구간에서 중심점이 왼쪽으로 이동함을 

보인다. 이는  간 발생하는 IRI에 의해   < 이

기 때문에, 의 증가를 위해 중심점이 왼쪽으로 이동

한 것을 나타낸다. 이 후,  m   ≤ m  구

간의 경우, 중심점이 오른쪽으로 이동함을 보인다. 이는 

가 증가함에 따라 에서 송신하여 에서 수신하는 

신호의 세기가 작아져   > 이 되어, 의 증가

Fig. 4 Trajectory’s center point with varying the values 
of   and 

Fig. 5 Spectral efficiency of mobile relaying and static 
relaying with varying the values of   and 
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를 위해 중심점이 오른쪽으로 이동한 것을 나타낸다. 
 인 경우, m≤ ≤m  구간에서 

중심점이 왼쪽으로 이동한 것을 확인할 수 있고, 
m   ≤m  구간에서 중심점이 오른쪽으

로 이동한 것을 확인할 수 있다. 각 구간에서 중심점이 

이동한 이유는   인 경우와 같다. 다만, 

 인 경우에 중심점이 왼쪽으로 이동한 구간이 

더 길게 나타나는 이유는 의 동일한 송신 전력 대비 

이 더 작게 설정되어   ,  간 발생하는 

IRI가 커져서   → 구간의 성능 저하가 더 긴 구간

동안 나타나기 때문이다. 이와 같은 이유로   

인 경우, m≤  ≤m  전 구간에서 중심점

이 왼쪽으로 이동한 것을 확인할 수 있다. 
그림 5는 본 논문에서 제안하는 2개의 UAV를 중계

기로 활용하는 중계전송 기법(Mobile Relaying, MR)과 

고정된 2개의 중계기를 활용한 기존의 중계전송 기법

(Static Relaying, SR)의 종단 간 평균 SE에 대해 을 각

각 , , 로 변화시킴에 따른 시뮬레이

션 결과를 나타낸다. 고정된 2개의 중계기를 활용한 경

우 중계전송 방식은 SuR[6]을 적용하고, 이 때 고정된 2
개의 중계기의 위치는 각각    ,  

로 설정한다. 시뮬레이션 결과, m≤  ≤m  

전 구간에서 제안하는 2개의 UAV를 중계기로 활용하

는 중계전송 기법의 종단 간 평균 SE 성능이 더 높게 나

타나는 것을 확인할 수 있다. 그림 5에 따르면  

인 경우 제안하는 기법에서 기존의 고정된 2개의 중계

기를 활용하는 기법 대비 최소 1.47배에서 최대 1.93배
까지의 SE 성능 개선이 나타났다. 이는 2개 UAV의 높

은 이동성을 활용하여, 링크 환경이 좋은 대상과의 통신

을 진행함에 따른 결과를 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 2개의 UAV를 중계기로 활용하여, 시
스템 상에 위치한 소스노드 및 목적노드와 통신을 수행 

하는 데이터 페리 기반의 가상 전이중 중계전송 기법을 

제안하였다. 제안하는 기법에서는 구간별 교차전송을 

통해 데이터를 동시에 송수신하였다. 또한, IRI에 의한 

성능 제약을 완화하기 위해 2개의 UAV에 대한 이동경

로의 중심점을 조절하는 알고리즘도 제안하였다. 제안

하는 중계전송 기법 및 알고리즘에 대하여, 시뮬레이션

을 통해 시스템 종단 간 평균 SE 성능 평가를 진행하였

다. 성능 평가를 진행한 결과, 제안하는 중계전송 기법

이 기존의 고정된 중계기를 활용한 중계전송 방식에 비

해 높은 종단 간 평균 SE 성능을 나타냄을 보였다. 
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