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요   약

본 논문에서는 OFDMA 방식을 사용하는 MMR (Mobile Multi-hop Relay) 시스템에서 RS (Relay Station)를 

사용하여 커버리지 확장을 위한 최적화 방법을 제안하고 이에 대한 성능을 분석한다. 최적화 방법으로 최대 처리

량을 만들기 위한 두 개의 주파수 할당 방법을 제안하고 각각의 할당 방법에 따른 BS의 처리량과 프레임 효율로 

성능을 분석한다. 마지막으로 주파수 할당 방법에 따라 주어진 BS (Base Station)의 총 처리 용량(capacity)에서 

RS의 최대 홉 수를 분석한다. 결과를 통해 제안된 주파수 할당 방법이 커버리지 확장에 효율적이고, BS의 처리

량도 증가 시킬 수 있음을 알 수 있다. 또한 트래픽 밀도가 낮을 경우 MMR 시스템이 효율적임을 알 수 있다. 

본 논문의 결과를 통해 향후 릴레이를 사용하여 휴대인터넷 서비스 지역과, 셀룰러 망을 넓히는데 있어 참고할 

만한 가이드라인이 될 수 있을 것이다.

Key Words :Multi-hop relays, Maximum coverage, Frame-efficiency, Frequency assignment.

ABSTRACT

In this paper, we propose an optimal coverage extension scheme in the OFDMA based mobile multi-hop 

relay system. First, we propose an optimal frequency and time assignment scheme for maximizing system 

throughput and analyze the frame efficiency of schemes. Then, under the given BS capacity, we find the 

maximum number of relay hops that can be used to estimate the maximum coverage area of a BS in a 

multi-hop relay system. Analytical results show that the proposed scheme is efficient in coverage extension and 

throughput maximization in OFDMA based multi-hop relay system. Our work may be a rough guideline to 

control the parameters for multi-hop relay system optimization.
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그림 1. MMR 사용 시나리오
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그림 2. MMR 시스템 토폴로지

Ⅰ. 서  론

현재 표준화가 진행 중인 3G LTE, IEEE등 다수

의 차세대 이동통신 시스템 802.16, 802.20의 공통

적인 개발 목표는 향상된 데이터 전송 속도이다[1]. 

이를 구현하기 위해 OFDM, MIMO, 스마트 안테나 

등의 최신기술 등을 도입하고 있다. 그러나 차세대 

이동 통신 시스템은 도심의 고층 건물들로 인한 신

호 감쇄와 음영 지역이 적지 않게 발생하여 현재 

데이터 전송률을 향상시키려는 연구가 필요한 실정

이다. 차세대 이동 통신에서는 이 문제를 해결하는 

가장 좋은 방법으로 중계기를 배치하는 것으로 생

각하고 있으며, 최근 이와 같은 연구가 활발히 진행

되고 있다. 그 중에서 하나가 MMR (Mobile 

Multi-hop Relay) 기술이다.

그림 1은 MMR 기술이 상용화되면 다양한 측면

에서 사용될 수 있음을 나타내는 그림이다. MMR 

시스템은 송신단과 수신단 사이에 분산적으로 존재

하는 한 개 또는 다수 개의 RS (Relay Station) 를 

이용하여 전송 신뢰도를 높이거나 다중화 이득을 

확보함으로써 대역 효율성을 극대화하기 위하여 최

근 활발히 연구되고 있다
[2][3]. 다중 홉 릴레이를 갖

는 이동통신망의 경우에는 BS (Base Station) 와 

MS (Mobile Station) 간에 직접 통신도 가능하지만, 

셀 경계에 있거나 전파 음영지역에 있는 MS들은 

Fixed RS (Fixed Relay Station; FRS) 의 중계를 

거쳐 BS와 통신하게 된다. 이와 같은 FRS의 중계 

기능을 통해 서비스 불능 지역 또는 셀 커버리지를 

확대하거나 수율을 향상시킬 수 있다
[4][5][6].

MMR 시스템은 트랜스패런트(transparent)와 넌-

트랜스패런트(non-transparent) 릴레이 시스템으로 

구분된다. 트랜스패런트 릴레이 시스템은 RS와 연

관된 MS가 MR(Multi-hop Relay)-BS의 커버리지 

내에 존재하는 경우를, 넌-트랜스패런트 릴레이 시

스템은 MR-BS의 커버리지 밖에 MS가 존재하는 

경우를 나타낸다. 또한, 셀 내의 특정 위치에 FRS

를 설치한 경우 BS와 RS 또는 다수개의 RS를 이

용하여 상호협력(cooperative) 다이버시티 이득을 얻

는 시스템을 상호협력 MMR 시스템이라고 한다
[7][8][9].

본 논문에서는 OFDMA 방식을 사용하는 넌-트

랜스패런트 MMR 시스템으로 BS와 RS가 여러 개

의 서브 캐리어를 사용하는 환경을 가정하여 두 가

지의 주파수 할당 방법을 제안하고 성능을 분석한

다. 두 가지의 주파수 할당 방법의 차이는 RS의 수

신과 송신 동작 동안에 낭비 될 수 있는 주파수 블

록에 대한 사용 여부인데, 이 차이는 스케줄링의 복

잡도와 연결될 수 있다. 다음은 BS가 처리할 수 있

는 총 용량(capacity)을 MS 뿐만 아니라 RS도 사

용함으로써 커버리지 확장(BS의 파워의 한계로 커

버리지 안에서 총 용량을 모두 사용하지 못하고 남

은 용량을 RS를 추가함으로 사용 가능하게 함)이 

가능한 최적의 RS의 홉 수와 개수를 단위 면적당 

발생하는 트래픽의 양에 따라 알아본다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 

OFDMA 방식의 두 가지 주파수 할당 방법을 제안

하고 성능을 분석한다. 그리고 Ⅲ장에서는 주어진 

BS의 총 처리 용량에서 단위 면적당 발생하는 트래

픽의 양에 따라 최대 RS의 홉 수와 전체 커버리지

를 찾는다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 주파수 할당 방법

본 장에서는 OFDMA 시스템에서 멀티 홉 RS를 

사용하여 두 가지의 주파수 할당 방법을 제안한다. 

그림 2와 같이 첫 번째 tier RS를 가지고 있는 

MMR 시스템 환경을 가정한다. 또한 시스템은 서

로 다른 주파수 (f0, f1, f2, …, fN1)를 사용하고 있
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다고 가정한다. N1은 첫 번째 tier RS의 개수를 나

타내고, BS는 f0 주파수를 통해 자신에게 속한 MS

와 RS에 데이터를 전송한다. 그리고 RS1, RS2, …, 

RSN1은 각각 주파수 f1, f2, …, fN1을 사용한다. 그

래서 BS와 각각의 MS, RS는 채널 간의 간섭 효과

를 줄이도록 하였다.

2.1 주파수 할당에 따른 프레임 구조

그림 3은 하향 링크 프레임에서 주파수 할당 방

법을 보여준다. BS는 주파수 f0를 사용하여 t0 시간 

동안 자신에게 속한 MS에 데이터를 전송한다. RS1

과 RS2는 각각 주파수 f1과 f2를 사용하여 t0 시간 

동안 자신에게 속한 MS에 데이터를 전송한다. BS

는 각각 t1과 t2 시간 동안 자신에게 속한 RS에 데

이터를 전송한다. 그리고 BS가 RS들에게 전송하는 

시간 동안 RS들은 듣고만 있게 된다. 이것을 프레

임의 블록으로 표현하면, t1×f0의 주파수 블록 (BS

가 RS1에 전송하는 블록)과 t0×f1 (RS1이 자신의 

MS에게 전송하는 블록) 의 주파수 블록의 크기는 

서로 같게 되고, t1×(f1+f2) 와 t2×(f1+f2)의 블록 (BS

가 RS에 전송하는 동안 RS는 듣고만 있는 블록) 

은 홀 (wasted) 이 생기게 된다 (tN1, fN1은 추가적

인 N1번째 RS의 사용 시간, 주파수를 말한다).

이와 같은 주파수 할당 방법에서 RS의 사용 주

파수(f1, f2, …, fN1)와 사용 시간 (t1, t2, …, tN1)이 

모두 같다고 가정하면, 전체 프레임 시간(ttotal)에서 

BS가 차지하는 시간 (t0)의 비율, μt와 전체 프레임 

밴드(ftotal)에서 BS가 차지하는 프레임 밴드 (f0)의 

비율, μf은 각각 식 (1)과 식 (2)로 표현된다.

 


×





         (1)

 


×





       (2)

식 (1)과 식 (2)에서, N1은 첫 번째 tier에 있는 RS

의 개수를 나타내고, u은 t0/t1, f0/f1 의 비율 값으로 

BS의 커버리지와 RS의 커버리지의 비율로 표현하

여 식 (3)과 같이 된다.




×

 ×
 ×

 ×
 


 


      (3)

AB과 AR은 각각 BS와 커버리지와 RS의 커버리지

를 나타낸다 (커버리지만큼 프레임 블록을 갖는다고 

가정).

BS->MS BS->RS1 BS->RS2 BS->RSN1

RS1->MS

RS2->MS

RSN1->MS

Wasted

Wasted

Wasted

t0 tN1

Downlink of a frame
t1 t2

f0

f1

f2

fN1

그림 3. 홀을 가진 BS/RS의 주파수 할당 방법 
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그림 4. 홀이 없는 BS/RS의 주파수 할당 방법

그림 4는 다른 주파수 할당 방법을 보여준다. 이 

경우는 그림 3에서 낭비되었던 블록을 BS가 RS의 

주파수 대역까지 사용하여 데이터를 전송하게 된다. 

예를 들어 BS가 RS1에게 데이터를 전송할 때 그 

시간 동안 사용하지 않는 RS1의 주파수 대역까지 

사용한다. 그리고 BS가 RS2에게 데이터를 전송하는 

동안 RS1 자신에게 속한 MS에게 데이터를 전송하

게 된다. 다른 RS들 역시 가능하다. 이것을 프레임

의 블록으로 표현하면, RS의 사용 주파수 (f1, f2, 

…, fN1) 와 사용 시간 (t1, t2, …, tN1) 은 모두 같다

는 가정 하에 t1×(f0+(f1×(N1-1)))의 주파수 블록과 

(t0+(N1-1)×t1)×f1의 주파수 블록의 크기는 서로 같

게 된다. 전체 프레임 시간(ttotal)에서 BS가 차지하

는 프레임 시간(t0)의 비율, μt와 전체 프레임 밴드

(ftotal)에서 BS가 차지하는 프레임 밴드(f0)의 비율, 

μf은 각각 식 (4)와 식 (5)로 표현된다.

 


×





        (4)

 


×





     (5)
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(b) 홀이 없는 경우의 μt (상), μf (하)

그림 5. 주파수 할당 방법에 따른 홀의 효과

식 (4)와 식 (5)에서 ξ는 식 (6)과 같다.

 




 





 

     (6)

그리고 식 (6)의 유도 과정은 다음과 같다.

ξ 을 t0/ t1의 비율 값으로 정의하면, 식 (7)과 같이 

BS와 RS의 프레임 사용 시간과 주파수 그리고 u로 

표현할 수 있다. 

 


 


 


     (7)

u는 앞에서처럼 BS의 커버리지 와 RS의 커버리

지의 비율로서 식 (8)에서 얻을 수 있다.




 ×

 ×
 ×






       (8)

식 (8)에서 f0/f1 의 비율 값은 식 (9)와 같이 표현

할 수 있다.




 


        (9)

식 (7)에서 ξ에 대한 2차 방정식을 풀게 되면 식 

(6)을 유도할 수 있다.

다음은 첫 번째 tier 에 있는 RS의 개수만을 고

려하여 앞에서 제안한 두 가지 주파수 할당 방법에 

따른 성능을 전체 시간과 주파수에서 BS가 차지하

는 시간과 주파수의 비율로 분석한다.

그림 5는 u의 변화에 따른 μt (전체 프레임 시간

(ttotal)에서 BS가 차지하는 프레임 시간(t0)의 비율)와 

μf (전체 프레임 밴드(ftotal)에서 BS가 차지하는 프레

임 밴드(f0)의 비율)를 통해 홀의 효과를 나타낸다. 

(a)는 홀을 가지고 있는 주파수 할당 방법이고 (b)

는 홀이 없는 주파수 할당 방법이다. 결과를 통해 u

가 증가함에 따라 각각의 주파수 할당 방법에 따른 

μt , μf가 모두 증가함을 알 수 있다. 그러나 N1 

(첫 번째 tier RS의 수)이 증가함에 따라 각각의 주

파수 할당 방법에 따른 μt , μf 가 모두 줄어듦을 

알 수 있다. 그리고 홀이 있는 주파수 할당 방법보

다 홀이 없는 주파수 할당 방법의 경우의 μt , μf 

가 모두 큼을 알 수 있다. 이는 MMR 시스템에서 

같은 개수의RS를 가질 때 홀이 없는 경우 더 많은 

MS를 BS가 가질 수 있어서 시스템의 총 처리량을 

증가시킬 수 있다. 그러나 u값이 증가하면서 홀의 

유무에 따른 μt , μf 의 차이가 줄어듦을 볼 수 있

다. 이는 홀이 있는 주파수 할당 방법에서 u값이 

커져 홀의 크기가 상대적으로 작아지기 때문이다. 

예를 들어 BS 커버리지가 RS의 커버리지 보다 4배 

이상이 되면 μt, μf 의 차이는 거의 없어짐을 알 수 

있다.

2.2 주파수 할당 방법에 따른 프레임 효율 분석

주파수 할당 방법에 따른 프레임의 효율을 분석

하기 위해 전체(total) 프레임 블록과 가용(available) 

프레임 블록을 정의한다. 앞 절의 가정처럼 주파수 

할당 방법에서 RS의 사용 주파수(f1, f2, …, fN1)와 

사용 시간 (t1, t2, …, tN1)이 모두 같으면, 전체

(total) 프레임 블록은 주어진 전체 프레임 블록(하

향 링크 프레임)으로  ×× × 값

이 된다. 그리고 가용 프레임블록은 그림 3에서 생
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그림 6. 주파수 할당 방법의 프레임 효율

기는 홀을 전체 프레임 블록에서 뺀 나머지로

 ×× ×
×××

 

가 된다. 홀이 없는 경우 가용 프레임 블록이 전체 

프레임 블록과 같다.

정의된 프레임 블록을 가지고 홀이 있는 프레임 

효율 (Uw) 와 홀이 없는 프레임 효율(Uwo)을 각각 

식 (10)과 식 (11)로 나타낸다.

 ×× ×
 ×× ×

×× ×
×××

×

×××

     (10)

 ×× ×
 ×× ×

     (11)

식 (10)과 식 (11)에서 u은 BS의 커버리지와 RS의 

커버리지의 비율이다.

다음은 첫 번째 tier 에 있는 RS의 개수만을 고

려하여 앞에서 제안한 두 주파수 할당 방법에 따른 

성능을 프레임의 효율로 분석한다. 

그림 6은 u의 변화에 따른 프레임의 효율을 나타

낸다. 점선은 홀이 없는 주파수 할당 방법의 프레임 

효율을 나타내고 나머지 선들은 홀이 있는 주파수 

할당 방법에서 N1을 증가시키길 때의 프레임 효율

을 나타낸다. 그림 6을 통해 홀이 없는 경우 전체 

프레임 블록을 사용하기 때문에 식 (11)에서 알 수 

있듯이 u 값이 변하여도 프레임 효율이 1이 됨을 알 

수 있다. 홀이 있는 주파수 할당 방법의 경우 u 값

이 증가함에 따라 프레임의 효율이 증가하게 되는데 

이는 RS에 비해 BS 의 커버리지가 커짐에 따라 하

향 링크에서 BS가 MS에게 데이터를 전송하는 블록

이 커지고 상대적으로 BS으로부터 RS가 전송 받는 

시간이 줄게 되어 홀의 크기도 작아졌기 때문이다. 

또한 첫 번째 tier RS개수가 증가할수록 BS가 RS에 

전송하는 시간이 길어지고 그만큼 홀의 크기도 증가

하게 되어 프레임 효율이 떨어지게 된다.

Ⅲ. MMR 시스템의 최대 RS홉 수

본 장에서는 홀이 없는 경우의 주파수 할당 방법

을 가지고 넌-트랜스패런트 MMR 시스템의 최대 

RS홉 수를 찾는다. BS가 처리할 수 있는 총 용량 

(C:bps)을 MS 뿐만 아니라 RS도 사용 (BS의 파워

의 한계로 커버리지 안에서 총 용량을 모두 사용하

지 못하고 남은 용량을 RS를 추가함으로 사용 가

능) 함으로써 커버리지 확장이 가능한 최적의 RS의 

홉 수와 개수를 단위 면적당 발생하는 트래픽의 양 

(단위면적당 사용하는 용량) 에 따라 알아본다.

분석을 위해 다음과 같은 시스템을 가정한다.

주파수 재사용과 채널 간의 간섭은 없다.

AMC (adaptive modulation and coding)를 사용

하지 않았다.

경계 효과 (Boundary effect)는 없다.

트래픽은 균일하게 분포한다. (ρbps/m
2).

BS의 반경(rB)은 RS의 반경(rR) 보다 길다.

MMS 시스템에서 RS는 BS 커버리지의 경계에 

설치하고 각각의 RS는 반원 형태의 커버리지를 갖

게 된다. 첫 번째 tier 에 있는 RS는 BS와 RS, RS

와 RS 간의 겹침 (overlap)이 발생하게 되는데, 이 

점을 고려하면 각 RS의 커버리지는 사다리꼴 형태

가 된다. 그리고 그림 7에서와 같이 근사 화를 통

해 RS의 커버리지를 직사각형의 형태로 작은 변을 

h, 긴 변을 2h로 가정하여 RS의 커버리지를 r
2R 

(=2h2)로 정한다.

BS

r B rR
RS

h = hr
R

RS

2h

그림 7. BS 커버리지와 RS 커버리지의 근사화
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그림 8. 트래픽 밀도에 따른 최대 커버리지

다음은 k번째 tier (kth tier) 안에 있는 최대 RS

의 개수를 찾는 과정을 보인다.

먼저 첫 번째 tier의 최대 RS의 개수는 식 (12)

와 같다.




 
 

 
 







 



 














 
 





   (12)

식 (12)에서 h는 
와 같다.

그리고 두 번째 tier의 최대 RS의 개수는 식 (13)과 

같다.




 
  

 

 




 

 
 





           (13)

식 (12)와 식 (13)의 과정을 통해 kth tier 안에 있

는 최대 RS의 수는 다음과 같이 식 (14)로 일반화 

할 수 있다.




 







 
 



        (14)

주파수 재사용이 없을 때, BS에서 RS에 속한 

MS에 데이터를 전송할 경우 주어진 BS의 총 용량 

(BS가 처리할 수 있는 총 용량)을 한번 이상 사용

하게 되는데, 예를 들어 BS가 두 번째 tier RS에 

속한 MS에 데이터를 전송하게 되면 먼저 BS는 첫 

번째 tier RS에 데이터를 전송하게 되는데 이때 BS

의 총 용량의 일부를 사용하게 된다. 그리고 첫 번

째 tier RS에서 두 번째 tier RS에 데이터를 전송할 

경우 BS의 총 용량의 일부를 다시 사용하게 되고 

마지막으로 두 번째 tier RS에서 MS에 데이터를 

전송할 때 BS의 총 용량의 일부를 또다시 사용하게 

되어 같은 양의 용량을 총 3번 사용하게 된다. 이

를 수식으로 정의하면 식 (15)와 같이 표현된다.

≫ ∙ ∙
∙

  
 






   (15)

식 (15)에서, C:(bps)는 주어진 BS의 총 용량이고, 

ρ은 트래픽 밀도(traffic density)이다. 

분석에서는 다양한 트래픽 밀도에서 MMR 시스

템이 가질 수 있는 RS와 최대 홉 수를 찾는다.

그림 8은 주어진 BS 총 처리 용량 (50 Mbps)에

서 트래픽 밀도에 따른 최대 커버리지를 보여 준다 

(BS의 반경은 1Km이고 RS의 반경은 600m 이다). 

그림에서 All RS reuse선이 나타내는 것은 모든 RS

가 BS의 사용 채널을 재사용 (주파수 재사용)하는 

경우이고, max coverage선은 모든 RS가 서로 다른 

주파수를 사용하여 주파수 재사용을 하지 않는 경

우를 나타낸다. Tier 경계 (threshold of tier)는 RS

의 tier수를 나타내고, 트래픽 밀도 (traffic density)

는 단위 면적당 사용되는 용량을 나타낸다. 분석 결

과를 보면 트래픽 밀도가 줄어들수록 주어진 용량 

사용에 따른 RS의 개수가 증가함을 알 수 있다. 이

것은 트래픽 밀도가 클 경우 단위 면적당 사용되는 

용량이 크기 때문에 작은 커버리지에서도 BS총 처

리 용량을 다 사용하게 되고, 트래픽 밀도가 작을 

경우 BS의 커버리지 이외에 각각의 tier에 RS를 추

가하여도 BS 처리 용량이 남아있기 때문에 계속해

서 tier를 늘려가면서 RS를 추가 시킬 수 있기 때

문이다. All RS reuse선을 보면, max coverage선보

다 높은데 이것은 주파수를 재사용하지 않을 경우 

홉에 따른 사용 용량이 증가 하는 반면, 주파수를 

재사용하게 되면 홉에 따른 추가적인 사용 용량이 

발생하지 않기 때문에 더 많은 tier의 RS를 추가할 

수 있기 때문이다 (식 15에서 설명). 결과 값을 통

해 트래픽 밀도에 따른 최대 홉 수와 RS의 개수를 

구할 수 있는데, 예를 들어, "a"는 BS의 최대 커버

리지를 나타낸다 (트래픽 밀도: 1.6). 그리고 첫 번

째 tier의 RS는 남은 BS의 처리 용량을 사용하므로 

커버리지 확장을 할 수 있다. "b"는 첫 번째 tier 
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RS의 최대 커버리지를 나타낸다. 만약 BS 용량이 

남는다면, 두 번째 tier RS를 사용할 수 있다. 또한 

{(b-a)/한 개의 RS 커버리지}를 통해서 첫 번째 tier 

RS의 개수를 계산할 수 있다. "c"는 두 번째 tier 

RS를 나타낸다. 표 1은 결과의 예를 보여준다.

표 1. 최대 커버리지의 예

트래픽 밀도

(×10
-5

Mbps)
포인트

최대 커버리지

(×10
6
m

2
)

BS 

개수

RS

개수

tier

개수

1.6 a 3.14 1 0 0

0.51 b 6.1 1 8 1

0.25 c 10.1 1 19 2

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 OFDMA 방식을 사용하는 MMR 

시스템에서 RS를 사용하여 커버리지 확장을 위한 

최적화 방법을 제안 하였다. 최적화 방법으로 홀의 

유무에 따른 두 개의 주파수할당 방법을 제안하고 

성능을 분석하였다. BS 커버리지와 RS 커버리지의 

비율이 낮을 때는 홀 영향이 컸으나 비율이 커짐에 

따라 그 영향이 작아졌다. 그러나 프레임의 효율 면

에서는 홀이 없는 경우가 높았다. 마지막으로 홀이 

없는 주파수 할당 방법에 따라 주어진 BS 총 처리 

용량에서 RS의 최대 홉 수를 분석하였다. 결과를 

통해 트래픽 밀도가 낮을 경우 MMR 시스템이 효

율적임을 알 수 있었다.

본 논문의 결과를 통해 향후 릴레이를 사용하여 

휴대인터넷 서비스지역과, 셀룰러 망을 넓히는데 있

어 참고할 만한 가이드라인이 될 수 있을 것이다.
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