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요   약

본 논문에서는 OFDM 기반의 다중 홉 릴레이시스템에서 계층적 프리앰블 구조를 이용하여 물리계층에서 셀 

간 핸드오버와 셀 내 핸드오버를 구분함으로써 핸드오버 오버헤드를 줄일 수 있는 새로운 핸드오버 절차를 제안

한다. 계층 구조의 프리앰블 설계에 있어서, 기지국을 구분하기 위한 Cell ID와 함께 셀 내 릴레이를 구분하기 위

한 Subcell ID의 개념을 제안한다. 셀 간 핸드오버와 셀 내 핸드오버의 판단은 계층 구조의 프리앰블에 의하여 

제공되는 신호품질 척도인 CBINR(Carrier of BS to Interference and Noise Ratio)과 CRINR(Carrier of RS to 

Interference and Noise Ratio)에 의해 이루어진다. 제안하는 핸드오버 절차를 통해 스캐닝 절차의 간소화와 망 진

입 절차의 간략화 또는 생략이 가능하여 핸드오버 오버헤드를 크게 줄일 수 있다.

Key Words : Multi-hop Relays, OFDM, Hierarchical Preamble, Handover

ABSTRACT

In this paper, a new handover procedure for OFDM-based multi-hop relay systems is proposed to reduce the 

handover overhead by distinguishing inter-cell handover event from intra-cell handover event at the level of 

physical layer using a hierarchical design concept of preamble. A Subcell ID concept for identifying RS in a 

cell is proposed in the design of hierarchical manner, in addition to the existing Cell ID for identifying BS. The 

decision on either inter-cell handover or intra-cell handover is made by the signal quality measure of 

CBINR(Carrier of BS to Interference and Noise Ratio) and CRINR(Carrier of RS to Interference and Noise 

Ratio), provided by the hierarchical preamble. The proposed handover procedure can simplify scanning procedure 

and skip/simplify network re-entry procedure (capability negotiation, authorization, registration), resulting in a sig-

nificant reduction of handover overhead.
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Ⅰ. 서  론

다중 홉 릴레이(Multi-hop Relay) 시스템은 송신

단과 수신단 사이에 분산적으로 존재하는 한 개 또

는 다수 개의 릴레이(Relay Station)를 이용하여 전

송 신뢰도를 높이거나 다중화 이득을 확보함으로써 
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대역 효율성을 극대화하기 위하여 최근 활발히 연

구되고 있다
[1][2]. 다중 홉 릴레이를 갖는 이동통신

망의 경우에는 기지국(Base Station)와 단말(Mobile 

Station)간에 직접 통신도 가능하지만, 셀 경계에 있

거나 전파 음영지역에 있는 단말들은 고정형 릴레

이(Fixed Relay Station)의 중계 기능을 통해 서비

스 불능 지역 또는 셀 커버리지를 확대하거나 수율

을 향상시킬 수 있다
[3][4]. 하지만 릴레이시스템에서

는 셀 내에 다수의 릴레이가 존재하기 때문에 각 

스테이션(Station)간의 거리가 기존 셀룰러시스템에 

비해 크게 줄어들어 단말이 이동 시 핸드오버가 빈

번히 발생한다. 따라서 릴레이시스템에서 빈번한 핸

드오버를 수행하는데 따른 오버헤드가 감소될 수 

있도록 기존 셀룰러시스템에서의 핸드오버에 비해 

더욱 개량된 기술이 요구된다.

  다중 홉 릴레이시스템에서의 핸드오버를 셀 내 

핸드오버와 셀 간 핸드오버로 구분하며 셀 내에서 

인접 릴레이로 핸드오버하는 경우에 셀 내 핸드오

버 절차에 따른 핸드오버를 수행함으로써 기존 셀

룰러시스템의 셀 간 핸드오버를 최소화하여 핸드오

버에 의한 오버헤드를 감소할 수 있다. 본 논문에서

는 OFDM 기반의 다중 홉 릴레이시스템에서 핸드

오버의 오버헤드를 줄이는 방법으로 프리앰블을 사

용하여 셀 내 핸드오버와 셀 간 핸드오버를 구분하

고 셀 간 핸드오버를 최소화하는 방법을 제안한다. 

또한 핸드오버 시 효과적인 스캐닝 절차와 셀 선택 

및 타겟 릴레이 스테이션 선택을 위한 프리앰블 구

조를 제안한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 다중 홉 

릴레이시스템에 기존 셀룰러시스템에서의 핸드오버 

절차를 도입하였을 때 핸드오버에 의한 오버헤드를 

살펴보고, 릴레이시스템에서 오버헤드를 감소시킬 수 

있는 방식과 프리앰블 기반의 핸드오버 절차를 제안

한다. III장에서는 제안한 프리앰블에 따른 다중 홉 

릴레이시스템에서의 스캐닝 절차의 간소화 효과를 설

명한다. IV장에서는 OFDM(IEEE 802.16e) 기반의 

릴레이시스템에서 핸드오버에 따른 오버헤드를 감소

시킬 수 있는 프리앰블 구조를 설계하고 적용방식을 

제안한다. V장에서는 모의 실험을 통해 제안된 프리

앰블 구조와 핸드오버 절차의 성능을 분석하며, VI장

에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 다중 홉 릴레이시스템에서의 핸드오버

  다중 홉 릴레이가 도입되지 않은 기존 셀룰러시

스템에서 MS-initiated 핸드오버 절차는 다음과 같

다. 단말은 현재 서비스를 받는 기지국의 신호 품질

을 측정한 후 신호 품질을 나타내는 파라미터

(CINR)의 값이 정해진 임계치 이하가 될 경우 핸

드오버를 위한 스캐닝을 개시한다. 스캐닝 절차는 

단말이 현재 서비스를 받고 있는 기지국으로부터 

제공되는 인접 기지국 정보(neighbor BS list)를 이

용하여 이루어진다. 이 때 인접 기지국 정보에는 인

접 기지국의 식별자와 기지국이 사용하고 있는 프

리앰블 또는 신호 품질을 측정할 수 있는 물리 계

층의 훈련 신호 정보가 포함된다. 스캐닝을 마친 단

말은 스캐닝 결과를 참고하여 가장 CINR이 높은 

기지국을 선택하여 현재 서비스 받는 기지국에게 

핸드오버를 요청하고 기지국의 응답을 받은 후 타

겟 기지국으로 핸드오버를 수행하게 된다. 이 경우 

단말은 타겟 기지국으로부터 서비스를 제공받기 위

하여 레인징(ranging)과 능력 협상(capability nego-

tiation) 및 인증(authorization)과 등록(registration) 

절차를 수행하며, 이러한 절차를 위해 현재 단말이 

서비스 받고 있는 기지국과 메시지를 교환함으로써 

단말의 정보를 획득한다. 이와 같이 기존 셀룰러시

스템에서 발생하는 핸드오버는 타겟 기지국을 변경

하기 위한 것으로써 셀 간 핸드오버에 해당한다. 다

중 홉 릴레이시스템에서는 릴레이의 추가로 서비스

를 제공하는 스테이션(기지국 또는 릴레이)간의 간

격이 기존의 셀룰러시스템에 비해 크게 줄어들게 

된다. 이 경우 단말의 이동에 의해 발생하는 핸드오

버는 기존의 셀룰러시스템에서보다 더욱 빈번하게 

발생되며, 하나의 셀 내에서도 인접한 릴레이 간(또

는 기지국)의 핸드오버가 발생한다. 따라서 기존 셀

룰러시스템에서의 핸드오버 절차인 셀 간 핸드오버

를 다중 홉 릴레이시스템에 적용하는 경우 스캐닝, 

레인징 및 망 진입 과정인 능력 협상, 인증 및 등

록과정과 핸드오버를 위한 기지국간 메시지 교환에 

의해 단말과 셀룰러시스템에 과도한 오버헤드를 발

생시키는 문제점을 갖게 된다. 예를 들어 IEEE 

802.16e의 핸드오버 과정 시 수 백 ms의 수행시간

이 필요하기 때문에 다중 홉 릴레이시스템에서는 

핸드오버에 의한 오버헤드를 최소화할 필요가 있다.

  그림 1은 다중 홉 릴레이시스템에서 발생하는 핸

드오버를 보여준다. 그림 1에 나타난 바와 같이 다

중 홉 릴레이시스템에서의 핸드오버는 크게 셀 내 

핸드오버와 셀 간 핸드오버로 구분할 수 있다. 즉, 

셀 내 핸드오버는 동일 셀 내의 릴레이간(또는 기지

국과 릴레이간) 핸드오버을 의미하고 셀 간 핸드오

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '08-04 Vol. 33 No. 4

344

Scanning for 
inter-cell H/O

(Signal strength 
measurement + 

optional 
operation)

Ranging

Capability 
negotiation

Authorization

Registration

Inter-Cell 
H/O

Scanning for 
intra-cell H/O

(Signal strength 
measurment)

Ranging

Capability 
negotiation

Authorization

Registration

Intra-Cell 
H/O

Simplification

After H/O 
decision

Before H/O 
decision

Simplification

Network EntryNetwork Entry

Not Necessary

그림 2. 셀 간 핸드오버와 셀 내 핸드오버 절차의 차이

Operator ID BS ID RS ID

24 bits 24 bits
M bit

그림 3. 계층적 BS ID와 RS ID를 적용한 릴레이시스템

그림 1. 다중 홉 릴레이시스템에서의 핸드오버

버는 서로 다른 두 셀의 기지국간(또는 릴레이간, 

기지국과 릴레이간) 핸드오버로 구분할 수 있다. 다

중 홉 릴레이시스템에서 셀 간 핸드오버는 기존의 

셀룰러시스템에서의 핸드오버 절차와 동일한 오버헤

드를 발생시키며, 이러한 오버헤드는 스캐닝 절차, 

레인징 절차, 망 진입에 따른 능력 협상, 인증 및 

등록과정을 포함한다. 반면, 셀 내 핸드오버에서는 

기지국이 셀 내 모든 릴레이를 관리하기 때문에 스

캐닝 절차의 간소화와 망 진입 절차의 간략화 또는 

생략이 가능하다. 

  그림 2는 셀 내 핸드오버를 수행함에 따라 발생

하는 핸드오버 절차의 간소화 효과를 보여준다. 그

림 2에서 나타난 바와 같이 다중 홉 릴레이시스템

에서 셀 내 핸드오버를 도입할 경우 셀 간 핸드오

버를 줄임으로써 핸드오버 절차에 의한 오버헤드를 

줄일 수 있다.

  그림 2에서 나타난 바와 같이 셀 내 핸드오버와 셀 

간 핸드오버를 구분하여 진행함으로써 절차상의 간소

화 또는 생략이 가능한 방법은 다음의 세 가지가 있다.

  첫 번째 방법은 MAC 계층에서 기지국에게는 

BSID를, 릴레이에게는 RSID를 할당하여 구분하되 

BSID와 RSID가 연계되어 설계되지 않은 경우이다. 

기지국에서는 동일 셀 내의 기지국과 릴레이를 

구분할 수 있으나 BSID와 RSID가 연계되어 설계

되어 있지 않기 때문에 단말에서 ID만으로 셀 내의 

기지국과 릴레이를 구분할 수 없다. 셀 내 또는 셀 

간 핸드오버 구분을 위해 단말은 자신이 가지고 있

는 인접 셀 목록 내의 모든 기지국 또는 릴레이에 

대해서 스캐닝을 수행해야 하고, 셀 내 또는 셀 간 

핸드오버 판단을 위해 단말의 핸드오버 요청에 대

한 서빙 스테이션의 응답과 이에 적합한 메시지 교

환이 필요하다. 셀 내 핸드오버시 망 진입에서의 이

득은 존재할 수 있으나, 스캐닝 절차에서 단말은 이

득을 기대할 수 없다.

  두 번째 방법은 MAC 계층에서 기지국에게는 

BSID를, 릴레이에게는 RSID를 할당하여 구분하고 

이를 연계하여 설계하는 방법의 경우이며[5], 그림 3

은 이러한 계층적인 BS ID와 RS ID를 보여준다.

  그림 3에 나타난 바와 같이 단말은 RS ID를 획

득함과 동시에 그 릴레이가 어느 기지국에 포함되

었는지 알 수 있다. 단말은 서빙 스테이션이 포함된 

셀에 속한 기지국로부터 전송된 신호의 품질을 인

접 셀의 기지국으로부터 전송된 신호품질과 비교하

여 셀 내 또는 셀 간 핸드오버를 구분할 수 있으나, 

릴레이시스템에서는 셀 반경이 기지국의 서비스 영

역보다 크기 때문에 셀 경계에 존재하는 단말의 경

우 기지국로부터 전송된 신호를 이용하여 셀 간 또

는 셀 내 핸드오버의 구분이 쉽지 않다. 이 때 단

말은 셀 내 핸드오버와 셀 간 핸드오버 구분을 위

해 인접 셀 항목에 포함된 모든 기지국과 릴레이에 

대한 신호 품질 측정을 수행해야한다. 따라서 두 번

째 방법은 단말이 MAC 계층에서 셀 내 핸드오버

와 셀 간 핸드오버를 구분할 수 있다는 점에서 첫 

번째 방법과 차이점이 있지만, 첫 번째 방법과 마찬

가지로 셀 내 또는 셀 간 핸드오버 구분에 따른 핸

드오버 시 망 진입에 대한 이득 외에 스캐닝 절차

에서 오버헤드의 감소는 기대할 수 없다.

  세 번째 방법은 물리계층에서 기지국에게는 Cell 
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BS

RS

Cell ID SubCell ID

Cell boundary

MS

그림 4. 계층적 프리앰블을 적용한 릴레이시스템

MOB_NBR_ADV
(Information on Neighbor BS and RS)

CRINR of serving station < 
Threshold for scanning selection

Inter-cell H/O procedure

CRINR of serving BS or RS 
+ Threshold for target station selection in the inter-
cell H/O < maximum value of CRINRs measured

 in the inter-cell scanning procedure

No

Yes (Intra-Cell H/O Procedure)

No

Yes

Network entry

Yes

 CBINR of serving station 
> Threshold for intra-cell H/O

procedure 

Yes

No (Inter-Cell H/O Procedure)

Scanning for inter-cell H/O
(CRINR of RSs (or BS) in the neighbor cell having 
maximum CBINR among measured CBINRs during 
the scanning for intra-cell H/O + optional process)

Intra-cell H/O procedure

Measuring CRINR of serving station

Scanning for intra-cell H/O
(Measuring CBINR of cells in the neighbor list 
and CRINR of RSs (or BS) in the current cell)

NoCRINR of serving BS or RS 
+ Threshold for target station selection in the inter-
cell H/O < maximum value of CRINRs measured

 in the intra-cell scanning procedure

그림 5. 다중 홉 릴레이시스템을 위한 핸드오버 절차

ID를, 릴레이에게는 Subcell ID를 할당하고 이 정

보를 사용하여 프리앰블을 설계하는 경우이며, 그림 

4는 이러한 계층적인 프리앰블을 적용한 릴레이시

스템을 보여준다.

  그림 4에서 나타난 바와 같이 Cell ID는 셀 단위로 

셀 내의 모든 기지국과 릴레이에 할당되며, Subcell 

ID는 릴레이(또는 기지국)을 구분하기 위해 각각의 

릴레이(또는 기지국)에 할당된다. 계층적인 프리앰블

이 적용된 릴레이시스템에서의 단말은 앞의 두 방법

과는 달리 셀 내 또는 셀 간 핸드오버 여부를 MAC 

계층이 아닌 물리계층의 프리앰블을 통해 획득할 수 

있다. 이와 같은 경우, 아래 제안하는 스캐닝 절차를 

통해 셀 내 핸드오버와 셀 간 핸드오버를 구분할 수 

있을 뿐 아니라 스캐닝 절차의 간략화도 가능하여 핸

드오버 시 오버헤드를 최소화할 수 있다. 본 논문에

서 Cell ID와 Subcell ID의 신호 품질을 나타내는 파

라메타를 CBINR(Carrier of BS to Interference and 

Noise Ratio)와 CRINR(Carrier of RS to 

Interference and Noise Ratio)로 정의한다. 

  그림 5는 본 논문에서 제안하는 다중 홉 릴레이시

스템에서의 핸드오버 절차를 보여준다. 단말은 셀 간 

핸드오버와 셀 내 핸드오버의 구분을 위해 수신된 프

리앰블을 이용하여 CBINR와 CRINR의 측정을 수행

하며, 측정된 값을 이용하여 Cell ID와 Subcell ID를 

검출한 후, 셀 내 또는 셀 간 핸드오버를 결정한다. 

그림 5에 나타난 바와 같이 스캐닝 개시 결정을 위해

서는 현재 서비스 받고 있는 릴레이(또는 기지국)의 

CRINR을 이용하며, CRINR 값이 스캐닝 시작 결정

을 위한 임계치 이하인 경우 스캐닝 절차를 시작한

다. 스캐닝 시작이 결정되면 가장 먼저 셀 내 핸드오

버를 위한 스캐닝을 시작한다. 셀 내 핸드오버를 위

한 스캐닝 단계에서는 인접 셀 항목에 존재하는 Cell 

ID에 대한 CBINR과 서빙 스테이션이 포함된 셀 내

의 릴레이(또는 기지국)의 Subcell ID의 CRINR을 

측정한다. 셀 내 핸드오버를 위한 스캐닝 과정 이후 

셀 내 핸드오버 절차의 시작 여부 판단을 위해 셀 내 

핸드오버를 위한 스캐닝 단계에서 측정한 CRINR을 

비교한다. 이 때 현재 서빙 스테이션이 포함된 셀의 

CBINR이 셀 내 핸드오버 절차 시작 결정을 위한 임

계치 이상이 되거나, 인접 셀의 CBINR과 비교하여 

서빙 스테이션의 CBINR이 가장 큰 경우에는 셀 내 

핸드오버 절차 시작으로 결정한다. 셀 내 핸드오버 

절차의 시작부에서는 셀 내 핸드오버를 위한 스캐닝 

단계에서 측정한 CRINR값과 서빙 스테이션의 

CRINR 값을 비교하여 셀 내 핸드오버를 위한 타겟 

스테이션을 선택한다. CRINR 값들의 비교 과정에서 

핑퐁 핸드오버 현상을 방지하기 위해 셀 내 헨드오버

를 위한 임계치와 서빙 스테이션의 CRINR의 합이 

셀 내의 인접 릴레이(또는 기지국)의 CRINR 값보다 

큰 경우에만 해당 릴레이(또는 기지국)를 타겟 스테

이션으로 결정한다.

Ⅲ. OFDM 기반 릴레이시스템에서 효율적인 

핸드오버를 위한 프리앰블 설계 

  본 장에서는 OFDM(IEEE 802.16e) 기반의 릴레

이시스템에서 효율적인 핸드오버를 위하여 II장에서 

제안한 핸드오버 절차를 만족시킬 수 있는 계층적

인(hierarchical) 프리앰블 구조를 설계한다. 제안하

는 계층구조의 프리앰블에서 Cell ID는 프리앰블 

인덱스에 따라 할당되며, Subcell ID는 프리앰블 시

퀀스의 위상변경을 통해 할당된다. 즉, Cell ID는 

셀 내 기지국과 릴레이가 같은 프리앰블 시퀀스를 

사용함으로써 동일하고, Subcell ID는 릴레이(또는 
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기지국)마다 다르며 전송하는 프리앰블의 위상으로 

구분된다. 이와 같은 경우 단말은 프리앰블을 통해 

CBINR와 CRINR의 측정이 가능하며 모든 초기 동

기화 과정을 수행할 수 있다. 동일 셀 내의 릴레이

에서 전송되는 프리앰블은 다음과 같이 정의된다.
2

( ) ( )
kj i sc c N

iX k X k e
π

⋅
= (1)

여기서 c , cX , k , N , s , i 는 프리앰블 인덱스, 프

리앰블 인덱스에 따른 Cell ID를 포함하는 프리앰

블 시퀀스, 주파수 인덱스, FFT 사이즈, 위상 변경 

인자(factor), Subcell ID를 나타낸다. 기지국은 

Subcell ID가 0인 위상변화가 없는 프리앰블을 전

송하며, 릴레이는 기지국에 할당된 프리앰블에 일정

하게 위상을 변경하여 전송한다. 위상 변경 인자는 

셀의 round trip 시간보다 크게 설정한다.

  제안하는 계층구조의 프리앰블을 사용하였을 때 

동기화 및 핸드오버의 판단은 다음과 같이 수행된

다. 먼저, 프레임 검출은 프리앰블의 시간영역에서 

반복되는 특성을 이용하여 다음과 같이 이루어진다.

( ) ( )
1

*

0

ˆ arg max
L

n l
r n l r n l dτ

−

=

⎛ ⎞
= + ⋅ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

(2)

여기서 ( )r n , τ$ , L , d 는 시간영역에서 수신된 프

리앰블, 추정한 프레임의 시작위치, 자기상관 연산

을 위한 윈도우 사이즈, 프리앰블의 반복되는 패턴

의 주기를 타나낸다.

  프레임 검출 후, 수신된 신호의 CP(Cyclic 

Prefix)를 이용하여 다음과 같이 심볼 타이밍 오프

셋과 소수배 주파수 오프셋을 추정한다.

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

11
*

0 0

1ˆˆ ˆarg max arg ( )
2

CPNM

sym sym
m l

sym f symn

s n r n m N l r n m N l N

s n sτ ε τ
π

−−

= =

⎛ ⎞
= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

= =

∑ ∑

(3)

여기서 tmpτ , M , ( )s n , symτ , initfΔ 는 식 (2)에서 추

정한 심볼의 시작위치, 추정 성능을 높이기 위해 사

용하는 심볼 수, 자기상관 값, 추정한 심볼 타이밍 

오프셋과 소수배 주파수 오프셋을 나타낸다. 또한 

와 는 CP의 크기와 CP를 포함한 한 OFDM 심볼

의 길이를 나타낸다.

  식 (3)을 통해 소수배 주파수 오프셋과 심볼 타

이밍 오프셋이 추정된 후, 보상된 프리앰블을 주파

수 영역에서 나타내면 다음과 같다.

0

( ) ( ) ( ) ( )
RSN

c
i i i

i

R k X k H k W k
=

= +∑ (4)

여기서 ( )R k , RSN , ( )iH k , iw 는 주파수 영역에서

의 수신된 프리앰블 신호, 셀 내 릴레이의 수, i 번

째 릴레이와 단말사이의 채널 응답, 가산성 수신 잡

음을 나타낸다. 식 (4)에 나타난 수신 신호로부터 

Cell ID와 정수배 주파수 오프셋을 다음과 같이 추

정할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

* *

( , ) 1
, arg max 1ˆˆ

3 ,       3

P

I

N

I c k

c
I

c U k U k V k V k

U k R k V k X k

ε
ε

ε
=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
= ⋅ + = ⋅

∑
 (5)

여기서 
~
c , If , 

~

If , PN 는 추정된 프리앰블 인덱스, 

수신된 프리앰블 신호에 발생한 정수배 주파수 오

프셋, 추정된 정수배 주파수 오프셋, 프리앰블 시퀀

스의 길이를 나타낸다. Cell ID와 Segment ID는 추

정된 프리앰블 인덱스를 이용하여 추정한다. 이 때, 

셀 내 릴레이가 많을수록 수신된 프리앰블 신호의 

전력이 증가하기 때문에 단말이 추정하는 Cell ID

는 더욱 높은 신뢰도를 갖게 된다. 즉, 단말은 식 

(5)을 이용하여 셀 내 기지국과 릴레이가 공통으로 

전송하는 Cell ID를 검출한다. 셀 내에서 공통으로 

수신되는 Cell ID를 검출함으로써 단말은 셀 간 이

동상황을 판단할 수 있다. 셀 간 이동을 결정짓는 

CBINR은 다음과 같이 주어진다.

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2 2 2

1

**

1

3 3 1 3 2

3 3 1 3 3 1

P

P

c

s c
N

s
k

N
c c

c
k

PCBINR
P P

P R k R k R k

P R k R k X k X k

=

=

=
−

= ⋅ + ⋅ + + ⋅ +

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

∑

∑ (6)

여기서 sP 와 cP 는 수신신호의 전력과 단말이 현재 

속해있는 셀로부터 전송받는 프리앰블의 상호상관 

값을 나타낸다. 한 셀 내에서 기지국과 릴레이는 동

일한 프리앰블 시퀀스를 전송하므로 식 (6)의 상호

상관 연산을 통해 단말은 셀 간 이동상황을 판단할 

수 있다.

  Cell ID를 추정한 후에 단말은 실질적으로 신호

를 전송받을 릴레이(또는 기지국)의 Subcell ID를 

다음과 같이 추정한다.

( ) ( )~ *

ˆ arg max ( )c

i
i IFFT R k X k⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠ (7)

여기서 
~
i 는 추정된 Subcell ID를 나타낸다. 셀 내에

서 각각 다르게 수신되는 Subcell ID를 검출함으로써 
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Cell Preamble 
scanning

Received Signal

Total Cell Preamble : 3N

1

2

1 2 N 2N 3N

BS ID & RS ID 
Acquisition

BS ID BS ID BS ID

RS ID RS ID RS ID RS ID RS ID RS ID

그림 6. 기존 방식의 스캐닝 과정 중 타겟 스테이션을 
선택하기 위한 단계

단말은 셀 내 이동상황을 판단할 수 있다. 셀 내 이

동을 결정짓는 CRINR은 다음과 같이 주어진다.

( ) ( )( )
( )1 1 * 2 /

0

i

s i

i s N
c j kn N

i
n i s k

PCRINR
P P

P R k X k e π
+ ⋅ −

= ⋅ =

=
−

= ∑ ∑ (8)

여기서 sP 와 tP 는 수신신호의 전력과 단말이 현재 

속해있는 릴레이(또는 기지국)로부터 전송받는 프리

앰블의 전력을 나타낸다.

  단말의 이동상황은 셀 내 이동상황, 셀 간 이동

상황으로 구분할 수 있다. CRINR이 일정 임계값 

이하이면 단말은 셀 내 또는 셀 간 핸드오버를 준

비하며, 이 때 CBINR이 일정 임계값 이하이면 셀 

간 핸드오버, 이상이면 셀 내 핸드오버를 수행한다. 

이와 같이 CBINR과 CRINR을 사용하여 단말의 셀 

내 이동상황을 다음과 같이 표현할 수 있다.

RS

BS

CRINR Threshold
CBINR Threshold

<
> (9)

  CBINR이 일정 임계값 이상이면 현재 속해있는 

셀의 신호세기가 인접 셀의 신호세기보다 크기 때

문에 셀 내 핸드오버를 수행한다. 마찬가지로, 단말

의 셀 간 이동상황은 다음과 같이 표현된다.

RS

BS

CRINR Threshold
CBINR Threshold

<
<         (10)

  CBINR이 일정 임계값 이하이면 현재 단말이 속

해있는 셀의 신호세기가 인접 셀의 신호세기보다 

작기 때문에 셀 간 핸드오버를 수행한다.

  제안하는 계층적 프리앰블 구조는 다음과 같은 

특성을 갖는다. 첫 번째로 기존 프리앰블 시퀀스와 

같은 PAPR 특성을 갖는다. 두 번째로 단말은 프리

앰블로부터 측정이 가능한 CBINR을 이용하여 셀 

간 이동을 구분할 수 있고, CRINR을 이용하여 셀 

내 이동을 구분할 수 있으며, 이를 이용하여 기지국

과 릴레이 중 신호를 전송받을 경로를 선택한다. 세 

번째로 동일 셀 내 기지국과 릴레이는 같은 시퀀스

를 사용하고 그 위상에 따라 구분되므로 릴레이가 

증가해도 각 릴레이를 구분하기 위해 고유의 프리

앰블을 할당할 필요가 없다. 즉, 사용가능한 시퀀스

의 수가 실질적으로 증가하는 효과가 있다. 네 번째

로 초기 동기화 과정의 프레임 검출의 성능열화가 

거의 없다.

Ⅳ. 제안된 프리앰블이 적용된 릴레이시스템에서의 

스캐닝 절차의 간소화

  본 장에서는 본 논문에서 제안한 프리앰블을 적

용함에 따라 발생하는 다중 홉 릴레이시스템에서의 

스캐닝 절차의 간소화 효과를 II장에서 기술한 

MAC 계층에서 계층적으로 BS ID와 RS ID를 할

당하는 방법
[5]과 비교하여 설명한다.

  셀 간 또는 릴레이의 경계에 위치한 단말은 스캐

닝 과정을 수행하기 위해 기지국으로부터 전송된 

MOB_NBR-ADV을 통해 인접 셀의 정보를 수신한

다. 단말은 검출한 BS ID / RS ID를 통해 셀 간 

핸드오버와 셀 내 핸드오버를 구분할 수 있다. 이 

때 단말은 셀 내 핸드오버와 셀 간 핸드오버 구분

을 위해 인접 셀 항목에 포함된 모든 기지국과 릴

레이에 대한 신호 품질 측정을 수행해야 한다. 따라

서 단말이 MAC 계층에서 셀 내 핸드오버와 셀 간 

핸드오버를 구분할 수 있다는 점에서 본 논문에서 

제안하는 방법과의 유사점이 있다. 하지만 기존 방

식에서 단말은 셀 간 또는 셀 내 핸드오버 구분을 

위해 인접 셀 항목에 포함된 모든 기지국과 릴레이

의 프리앰블에 대한 신호 품질 측정을 수행해야 한

다. 따라서 본 논문에서 제안한 방식에 비해 스캐닝 

절차의 오버헤드의 감소는 기대할 수 없다. 또한 인

접 셀 항목에 포함된 모든 기지국과 릴레이는 각각 

다른 프리앰블을 전송해야 하며 BS ID와 RS ID를 

획득하기 위해 데이터의 디코딩 과정까지 수행해야

하는 단점이 있다.

  다음은 본 논문에서 제안한 방식과 종래 기술과

의 스캐닝 복잡도의 비교를 위해 스캐닝 과정 중 

타겟 스테이션을 선택하기 위한 과정을 자세히 기

술한다. 그림 6는 기존의 방식이 적용된 릴레이시스

템에서 단말이 타겟 스테이션을 결정하기까지의 과
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그림 8. 셀 구성 시나리오 
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(b) 단말의 이동상황에 따른 CRINR의 변화 

그림 9. 단말의 이동상황에 따른 CBINR와 CRINR의 변화

정을 보여준다. 여기서, 설명의 편의를 위해 3개의 

기지국과 각 기지국에 포함된 N의 릴레이를 고려한

다. 종래 기술의 방식이 적용된 릴레이시스템에서 

단말은 셀 경계에 위치했을 때 핸드오버를 위해 인

접 셀의 신호 품질 측정을 수행한다. 서빙 스테이션

으로부터 전송받은 인접 셀 항목에 포함된 프리앰

블 인덱스 중 가장 신호 세기가 큰 프리앰블 인덱

스를 검출하고, 이에 해당하는 BS ID를 통해 셀 간 

또는 셀 내 이동상황을 파악한다. BS ID에 연계된 

RS ID를 검출하여 최종 타겟 스테이션을 결정한다. 

따라서 단말은 3N번의 검출 과정을 통해 타겟 스테

이션을 선택할 수 있으며, 3N개의 서로 다른 프리

앰블 인덱스가 필요하다.

  그림 7은 제안된 방식의 스캐닝 과정 중 타겟 스테

이션을 선택하는 과정을 보여준다. 제안된 방식에서

는 셀 내 기지국과 릴레이가 모두 동일한 프리앰블 

인덱스의 프리앰블을 전송한다. 따라서 단말은 인접 

셀 항목으로부터 인접 기지국에 해당되는 3개의 프리

앰블을 검출한다. 최대의 신호세기를 갖는 프리앰블

로부터 Cell ID를 검출한 후, 셀 간 또는 셀 내 핸드

오버를 판단하고, 검출한 Cell ID의 하위 N개의 

Subcell ID를 검출하여 타겟 스테이션을 선택한다. 

이와 같이 단계적으로 총 3+N번의 검출 과정을 통해 

Cell ID와 Subcell ID를 획득하기 때문에 기존 방식

에 비해 타겟 스테이션을 선택하는 과정에서의 복잡

도가 감소한다. 또한 셀 내 모든 릴레이와 기지국이 

동일한 프리앰블 인덱스를 사용함에 따라 기존 방식

에 비해 사용되는 프리앰블의 수가 감소된다.

Cell Preamble scanning
(Cell ID)

Subcell Preamble scanning
(Subcell ID)

Received Signal

Total Subcell Preamble : 3N

1

2

1 2 N 1 2 N 1 2 N

그림 7. 제안된 방식의 스캐닝 과정 중 타겟 스테이션
을 선택하기 위한 과정 

Ⅴ. 제안된 프리앰블이 적용된 릴레이시스템에서의 

스캐닝 절차의 간소화

  본 장에서는 본 논문에서 제안한 프리앰블 기반의 

핸드오버 방식의 성능을 모의실험을 통하여 분석한

다. 그림 8은 셀 구성 시나리오를 보여준다. 이 그림

에서 단말은 Cell 1에 속해있는 BS1로부터 인접 Cell 

2의 BS2로 이동하며, 이동 중 4개의 릴레이를 지나

는 상황을 가정하였다. 셀 간 기지국사이의 거리와 

릴레이간(또는 릴레이와 기지국간)의 거리는 각각 

1km와 200m로 가정하였다. 그림 8에서 주위에 존재

하는 인접 릴레이는 편의상 표시하지 않는다. 물리계

층에 사용된 OFDM 파라메터는 IEEE 802.16e 표준

을 사용하였다(mobile WiMAX: WiBro)
[6]. 

  그림 9는 III장에서 기술한 계층 구조의 프리앰블
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Step Description
Conventional

Method

Proposed 

method

T0
Measuring signal 

strength
50ms 5ms

T1
Searching 

target BS(or RS)
30ms 30ms

T2 Receiving parameter 10ms 10ms

T3
Contention-based 

ranging
150ms 150ms

T4 Registration 35ms -

T5
HO decision & 

initiation
50ms 50ms

T6 Authorization 220ms -

Total 546ms 245ms

표 1. 셀 내 핸드오버에 필요한 수행시간 

을 사용하였을 경우 단말의 이동상황에 따른 

CBINR와 CRINR의 변화를 보여준다. 그림 9(a)로

부터 단말이  셀 간 이동하는 상황인 500m지점에

서 인접 셀의CBINR이 현재 단말이 속해있는 셀의

CBINR보다 크게 나타남을 확인할 수 있다. 그림 

9(b)에서 릴레이간(또는 릴레이와 기지국간)의 경계

에서 인접 릴레이(또는 기지국)의 CRINR이 현재 

단말이 속해있는 릴레이(또는 기지국)의 CRINR보

다 크게 나타남을 확인할 수 있다. 위 결과로부터 

CBINR은 단말의 셀 간 이동상황, CRINR은 셀 내 

이동상황을 나타내는 파라메터임을 알 수 있다. 따

라서 그림 8에 나나탄 단말이 BS1-RS1에서 

BS1-RS2로 이동하는 경우의 CRINR와 CBINR은 

식 (9)와 같이 주어지며, 이 경우 셀 내 핸드오버로 

판단한다. 또한 단말이 BS1-RS2에서 BS2-RS1로 

이동하는 경우의 CRINR와 CBINR은 식 (10)와 같

이 주어지며, 이 경우 셀 간 핸드오버로 판단한다.

  다음은 그림 8의 시나리오에서 셀 내 핸드오버에 

필요한 총 수행시간을 기존 프리앰블을 사용한 경

우와 본 논문에서 제안한 계층적 프리앰블을 사용

한 경우에 대하여 비교하였다. 이 때 각 구간에서 

소요되는 핸드오버 시간은 IEEE 802.16e시스템에서

의 값을 사용하였다
[6][7]. 기존 프리앰블과 계층적 

프리앰블을 사용하여 핸드오버한 경우 수행시간은 

표 1와 같다. 표 1에서 T0은 CINR을 측정하는데 

소요되는 시간을 나타낸다. CINR 측정을 위한 소

요시간 T0은 인접 기지국의 리스트로 10개의 인접 

기지국(또는 릴레이)을 가정하고, 1 개 기지국의 

CINR을 측정하기 위해 소요되는 시간을 1 프레임 

구간(5ms)으로 가정한 경우이다. T1은 단말이 

CINR 측정을 통해 타겟 기지국을 선택하였을 때, 

네트워크 백본 메시지를 통해 타겟 기지국의 스캐

닝을 수행하는데 소요되는 시간을 나타낸다. T2는 

타겟 기지국의 파라메터를 전송받는데 소요되는 시

간, T3은 단말이 타겟 기지국에 레인징을 수행하는

데 소요되는 시간을 나타낸다. T4는 단말이 타겟 

기지국에 등록하는데 소요되는 시간, T5는 핸드오버

를 결정하는데 소요되는 시간, T6은 인증에 소요되

는 시간을 나타낸다. 위와 같이 단말이 셀 간 핸드

오버를 수행하는 경우 총 545ms의 핸드오버 수행시

간이 필요하다. 계층적 프리앰블을 사용하여 셀 내 

핸드오버를 수행하는 경우 인접 기지국 또는 릴레

이로부터 전송되는 신호의 신호 품질 측정 시간과 

단말의 네트워크 재진입 절차를 축소할 수 있기 때

문에 T0, T4, T6의 절차중 일부 또는 전체가 축소, 

생략될 수 있다. 

  그림 8의 시나리오의 경우, 단말은 총 1번의 셀 

간 핸드오버와 총 4번의 셀 내 핸드오버를 수행한

다. 그림 10은 이 때 소요되는 총 핸드오버 수행시

간을 위 식을 사용하여 보여준다. 그림 10로부터 

계층적 프리앰블을 사용하여 단말이 핸드오버를 수

행할 경우 총 소요되는 핸드오버 시간이 기존 방식

에 비해 크게 감소됨을 확인할 수 있다.
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그림 10. 다중 홉 릴레이시스템에서 핸드오버 기법에 따른 
수행시간

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 OFDM 기반의 다중 홉 릴레이시

스템에서 효율적인 핸드오버 절차를 위하여 Cell ID

와 Subcell ID로 구성된 계층 구조의 프리앰블 구
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조를 제안하였다. 제안된 계층 구조의 프리앰블은 

셀 내 릴레이간의 이동상황에서 셀 내 핸드오버를 

수행하는데 용이하며, 기존 셀룰러시스템의 핸드오

버 절차 적용 시 발생하는 오버헤드를 크게 감소시

킬 수 있다. 계층적 프리앰블의 구조에서 신호품질 

측정 척도인 CBINR와 CRINR을 사용하여 단말의 

셀 간 또는 셀 내 이동상황을 판단함으로써 핸드오

버 수행시간을 크게 감소할 수 있으며, 이를 

WiMAX 환경에서 모의실험을 통해 확인하였다.
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