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요   약

본 논문에서는 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 기반 MMR(Mobile Multi-hop 

Relay) 시스템에서 전파 시간 차이로 인한 ISI(Inter-Symbol Interference)와 ICI(Inter-Carrier Interference)에 대한 

영향을 인접 매크로 셀 또는 릴레이 셀에서 전송된 이전 OFDMA 심볼에 의한 ISI와 다음 OFDMA 심볼에 의한 

ISI로 나누어 분석한다. 또한, 이를 극복할 수 있는 ISI와 ICI가 반영된 Effective SINR(Signal to Interference 

plus Noise Ratio) 추정 기법과 이를 이용한 하향링크, 상향링크의 전송 경로 결정 기법을 제안한다. 모의 실험을 

통하여 본 논문에서 제안한 전송 경로 결정 기법을 상향링크에 적용할 경우에 OFDMA 기반 MMR 시스템에서 

전파 시간 차이로 인한 성능 열화를 크게 완화할 수 있음을 보인다.

Key Words : MMR, Path Selection, OFDMA, ISI, ICI

ABSTRACT

In this paper, the effect of ISI(Inter-Symbol Interference) and ICI(Inter-Carrier Interference) due to time 

difference of arrival on OFDMA-based mobile multi-hop relay (MMR) systems is analyzed.  Analyses are 

performed for the ISI caused by the previous OFDMA symbol transmitted from neighboring macro or relay cell 

as well as the ISI caused by the next OFDMA symbol transmitted from neighboring macro or relay cell. Then, 

an effective SINR(Signal to Interference plus Noise Ratio) estimation method and a path selection method 

considering time difference of arrival are proposed to minimize the effect of ISI and ICI. It is shown by 

simulation that the performance degradation caused by time difference of arrival can be significantly mitigated 

when the proposed path selection method is applied to the uplink of OFDMA-based MMR systems.
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Ⅰ. 서  론

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

전송 기법은 고속 데이터 전송이 요구되는 시스템에 

적합한 것으로 알려져 있으며, OFDM 기반의 다중 

접속 기법인 OFDMA(Orthogonal Frequency Division 
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Multiple Access)가 IEEE 802.16e와 3GPP LTE 

(Long Term Evolution)의 다중 접속 방식으로 채택

되었다. 최근에 IEEE 802.16 표준화 그룹 내에서 

결성된 IEEE 802.16j에서는 OFDMA 기반 MMR 

(Mobile Multi-hop Relay) 표준화 작업을 완료하였

다
[1]-[3]. 현재 OFDMA 기반 MMR 기술은 IMT- 

Advanced의 표준으로 준비중인 IEEE 802.16m과 

LTE-Advanced의 유력한 후보 기술로 고려되고 있다
[4][5].

MMR 시스템은 송신단과 수신단 사이에 분산적

으로 존재하는 한 개 또는 다수 개의 릴레이(Relay 

Station; RS)를 이용하여 전송 신뢰도를 높이거나 다

중화 이득을 확보함으로써 대역 효율성을 극대화하

기 위하여 기법이다
[6]. MMR을 갖는 이동통신망의 

경우에는 BS(Base Station)와 MS(Mobile Station)간

에 직접 통신도 가능하지만, 셀 경계에 있거나 전파 

음영지역에 있는 MS들은 Fixed RS(Fixed Relay 

Station; FRS)의 중계를 거쳐 BS과 통신하게 된다. 

이와 같은 FRS의 중계 기능을 통해 셀 커버리지를 

확대하거나 수율을 향상시킬 수 있다
[7]. 또한, 최근

에 OFDMA 기반 MMR 시스템에서 전송 효율을 

증대시키기 위하여 각 전송 경로의 CQI(Channel 

Quality Information)나 SNR(Signal-to-Noise Power 

Ratio)에 따라 비대칭적으로 전송 경로를 선택하는 

기법에 대하여 연구되고 있다
[8].

일반적으로 OFDM 전송 기법은 고속 데이터 전

송 시 발생하는 주파수 선택적 페이딩 채널을 다수

의 협대역 부채널로 분할함으로써 각 부채널의 관점

에서 주파수 비선택적 페이딩 채널로 근사화시킨다. 

특히, 채널의 지연확산보다 긴 CP(Cyclic Prefix)를 

보호구간으로 삽입하여 각 부채널간의 직교성을 유지

하면서 인접 심볼간 간섭(Inter-Symbol Interference; 

ISI)을 제거한다. 또한, 시간 영역에서의 채널 특성이 

한 OFDM 심볼이 전송되는 동안 변하지 않는다는 

가정하에서 수신단의 주파수 영역에서 단일 탭 등

화기를 사용하여 간단하게 페이딩을 보상한다. 그러

나, 채널의 지연 확산이 CP보다 긴 경우 ISI와 ICI 

(Inter-Carrier Interference)가 발생하게 되어 성능의 

열화가 발생된다
[9]. 이러한 문제는 매우 긴 CP의 

사용으로 해결할 수 있지만, 이 경우에 무선 통신 

시스템에서 제한되어 있는 무선 자원의 손실을 가

져온다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 수신단에서 

채널 응답을 줄이는 TEQ(Time EQualization) 기법 등

이 사용될 수 있지만, 이러한 기법들은 매우 높은 복

잡도, 느린 수렴 속도, 잡음 증대(noise enhancement)

와 같은 단점들을 갖는다
[10]. 이와 같은 문제들은 

BS와 RS의 전송 전력 차이로 인하여 서로 다른 셀 

반경을 갖고 있는 OFDMA 기반 MMR 시스템에서

도 존재한다. 즉, 기존의 셀룰러 시스템에서 사용된 

CP 길이가 인접 심볼간 간섭을 제거할 수 있는 적

절한 길이임에도 불구하고, MMR 시스템에서는 전

파 시간 차이로 인하여 수신단에서는 채널의 지연 

확산이 길어지는 효과가 발생한다. 

OFDMA 기반 MMR 시스템에서 하향링크의 경

우 하나의 MS에 수신되는 신호는 BS 또는 RS들로

부터 전송된 다수의 전송 신호들의 합으로 주어지

며, 상향링크의 경우 하나의 MS에서 전송된 신호는 

BS 또는 RS에 수신된다. 따라서, 하향링크의 경우 

MS가 타겟 BS 또는 RS에 동기를 획득한 경우라도 

간섭 RS 또는 BS로부터 전송된 신호는 ISI를 발생

시키는 원인이 된다. 또한, 상향링크의 경우 MS가 

타겟 BS 또는 RS에 전송한 신호는 인접 RS 또는 

BS에서 ISI를 발생시키는 원인이 된다. 이와 같은 

현상으로 인하여 OFDMA 기반 MMR 시스템에서 

전파 시간 차이로 인한 ISI와 ICI가 발생하게 된다.

본 논문에서 OFDMA 기반 MMR 시스템에서 

전파 시간 차이로 인한 ISI와 ICI에 대한 영향을 

인접 매크로 셀 또는 릴레이 셀에서 전송된 이전 

OFDMA 심볼에 의한 ISI와 다음 OFDMA 심볼에 

의한 ISI로 나누어 분석한다. 또한, 이를 바탕으로 

ISI와 ICI가 반영된 Effective SINR(Signal to 

Interference plus Noise Ratio)을 추정하는 기법을 

제안하고, 이를 이용하여 하향링크, 상향링크의 전

송 경로를 독립적으로 결정하는 기법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 OFDMA 

기반 MMR 시스템에서 전파 시간 차이로 인한 ISI

와 ICI의 영향을 분석하고, 3장에서는 ISI와 ICI가 

반영된 Effective SINR 추정 기법과 상?하향링크 

전송 경로 결정 기법을 제안한다. 4장에서는 모의 

실험을 통하여 제안한 전송 경로 결정 기법의 성능

을 평가하고, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. OFDMA 기반 MMR 시스템에서 전파 시간 

차이로 인한 ISI와 ICI 분석

기존의 OFDM 시스템에서 ISI와 ICI의 영향 분

석은 송수신단이 각각 1개이고, CP의 길이보다 채

널의 지연확산이 긴 경우에 대해서만 이루어졌다[9]. 

본 논문에서는 OFDMA 기반 MMR 시스템에서 다

수의 RS와 MS가 있는 경우에 전파 시간 차이로 

인한 ISI와 ICI의 영향을 분석한다. 
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(a) RS에서 전송된 다음 OFDMA 심볼로 인한 ISI와 ICI (DL)

(b) BS에서 전송된 이전 OFDMA 심볼로 인한 ISI와 ICI (DL)

(c) RS에 속한 MS에서 전송된 이전 OFDMA 심볼로 인하
여 BS에서 발생한 ISI와 ICI (UL)

(d) BS에 속한 MS에서 전송된 다음 OFDMA 심볼로 인하
여 RS에서 발생한 ISI와 ICI (UL)

그림 1. Synchronous 타입의 MMR에서 전파 시간 차이로 
인한 ISI와 ICI

(a) RS에서 전송된 이전 OFDMA 심볼로 인한 ISI와 ICI (DL)

(b) BS에서 전송된 다음 OFDMA 심볼로 인한 ISI와 ICI (DL)

(c) RS에 속한 MS에서 전송된 다음 OFDMA 심볼로 인하여 
BS에서 발생한 ISI와 ICI (UL)

(d) BS에 속한 MS에서 전송된 이전 OFDMA 심볼로 인하여 
RS에서 발생한 ISI와 ICI (UL)

그림 2. Asynchronous 타입의 MMR에서 전파 시간 차이로 
인한 ISI와 ICI

본 논문에서는 OFDMA 기반 MMR 시스템에서 

BS와 RS의 전송 시작 시간에 따라 Synchronous 

타입, Asynchronous 타입으로 분류한다. BS와 RS가 

동일한 전송 시간에 전송하는 방식을 Synchronous 

타입, RS가 BS에 동기를 획득한 시점에 전송을 시

작하는 방식을 Asynchronous 타입으로 정의한다.

그림 1은 Synchronous 타입의 MMR에서 전파 

시간 차이로 인한 ISI와 ICI의 발생 패턴을 나타낸

다. 여기서 실선은 타겟 신호, 점선은 간섭 신호를 

나타낸다. 그림 1(a)는 하향링크에서 셀 경계에 위

치한 MS가 BS에 속해 있는 경우를 나타낸다. 여기

서 BS에서 전송한 신호보다 RS에서 전송한 신호가 

MS에 먼저 도착한다. 따라서, BS로부터 전송된 신

호를 복조하기 위한 MS의 FFT 구간에 RS에서 전

송한 다음 OFDMA 심볼이 ISI와 ICI로 작용한다. 

즉, RS에서 전송된 다음 OFDMA 심볼로 인한 ISI

와 ICI가 발생한다. 그림 1(b)는 하향링크에서 셀 

경계에 위치한 MS가 RS에 속해 있는 경우를 나타

낸다. 여기서 RS에서 전송한 신호보다 BS에서 전

송한 신호가 MS에 나중에 도착한다. 따라서, RS로

부터 전송된 신호를 복조하기 위한 MS의 FFT 구

간에 BS에서 전송한 이전 OFDMA 심볼이 ISI와 

ICI로 작용한다. 즉, BS에서 전송된 이전 OFDMA 

심볼로 인한 ISI와 ICI가 발생한다. 그림 1(c)는 상

향링크에서 셀 경계에 위치한 MS가 RS에 속해 있

는 경우에 BS에서 발생하는 ISI를 나타낸다. 여기

서 RS에 속한 MS에서 전송한 신호가 BS에 속한 

MS에서 전송한 신호보다 나중에 도착한다. 따라서, 

BS에 속한 MS에서 전송한 신호를 복조하기 위한 

FFT 구간에 RS에 속한 MS가 전송한 이전 OFDMA 

심볼이 다중 경로 무선 채널로 인하여 ISI와 ICI로 

작용한다. 즉, RS에 속한 MS에서 전송된 이전 

OFDMA 심볼로 인하여 BS에서 ISI와 ICI가 발생한

다. 그림 1(d)는 상향링크에서 셀 경계에 위치한 MS

가 BS에 속해 있는 경우에 RS에서 발생하는 ISI를 

나타낸다. 여기서 BS에 속한 MS에서 전송한 신호가 

RS에 속한 MS에서 전송한 신호보다 나중에 도착한

다. 따라서, RS에 속한 MS에서 전송한 신호를 복조

하기 위한 FFT 구간에 BS에 속한 MS가 전송한 다

음 OFDMA 심볼이 ISI와 ICI로 작용한다. 즉, BS에 

속한 MS에서 전송된 다음 OFDMA 심볼로 인하여 

RS에서 ISI와 ICI가 발생한다.

그림 2는 Asynchronous 타입의 MMR에서 전파 

시간 차이로 인한 ISI와 ICI의 발생 패턴을 나타낸

다. 그림 2(a)는 하향링크에서 셀 경계에 위치한 

MS가 BS에 속해 있는 경우를 나타낸다. 여기서 

BS에서 전송한 신호보다 RS에서 전송한 신호가 

MS에 나중에 도착한다. 따라서, BS로부터 전송된 
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그림 3. ISIP로 인한 ISI와 ICII

신호를 복조하기 위한 MS의 FFT 구간에 RS에서 

전송한 이전 OFDMA 심볼이 ISI와 ICI로 작용한

다. 즉, RS에서 전송된 이전 OFDMA 심볼로 인한 

ISI와 ICI가 발생한다. 그림 2(b)는 하향링크에서 

셀 경계에 위치한 MS가 RS에 속해 있는 경우를 

나타낸다. 여기서 RS에서 전송한 신호보다 BS에서 

전송한 신호가 MS에 먼저 도착한다. 따라서, RS로

부터 전송된 신호를 복조하기 위한 MS의 FFT 구

간에 BS에서 전송한 다음 OFDMA 심볼이 ISI와 

ICI로 작용한다. 즉, BS에서 전송된 다음 OFDMA 

심볼로 인한 ISI와 ICI가 발생한다. 그림 2(c)는 상

향링크에서 셀 경계에 위치한 MS가 RS에 속해 있

는 경우에 BS에서 발생하는 ISI를 나타낸다. 여기

서 RS에 속한 MS에서 전송한 신호가 BS에 속한 

MS에서 전송한 신호보다 먼저 도착한다. 따라서, 

BS에 속한 MS에서 전송한 신호를 복조하기 위한 

FFT 구간에 RS에 속한 MS가 전송한 다음 OFDMA 

심볼이 다중 경로 무선 채널로 인하여 ISI와 ICI로 

작용한다. 즉, RS에 속한 MS에서 전송된 다음 

OFDMA 심볼로 인하여 BS에서 ISI와 ICI가 발생

한다. 그림 2(d)는 상향링크에서 셀 경계에 위치한 

MS가 BS에 속해 있는 경우에 RS에서 발생하는 

ISI를 나타낸다. 여기서 BS에 속한 MS에서 전송한 

신호가 RS에 속한 MS에서 전송한 신호보다 나중에 

도착한다. 따라서, RS에 속한 MS에서 전송한 신호를 

복조하기 위한 FFT 구간에 BS에 속한 MS가 전송한 

이전 OFDMA 심볼이 ISI와 ICI로 작용한다. 즉, BS

에 속한 MS에서 전송된 이전 OFDMA 심볼로 인하

여 RS에서 ISI와 ICI가 발생한다.

이상 살펴본 바와 같이 전파 시간 차이로 BS, 

RS, MS에서 발생하는 ISI와 ICI는 이전 OFDMA 

심볼로 인한 것과 다음 OFDMA 심볼로 인한 것으

로 구분할 수 있다. 본 논문에서 이전 OFDMA 심볼

로 인한 간섭을 ISIP(ISI due to Previous Symbol), 

다음 OFDMA 심볼로 인한 간섭을 ISIN(ISI due to 

Next Symbol)로 정의한다.

2.1 ISIP로 인한 ISI와 ICI 분석

그림 3은 타겟 신호에 정확히 동기를 획득했다고 

가정한 경우에 ISIP로 인하여 발생하는 ISI와 ICI의 

예를 보여준다. 여기서 전파 시간 차이는 2 샘플, 

채널의 최대 지연 시간은 4 샘플로 가정하였다. 이 

그림에서 ISI는 원으로 표시된 부분에서 번째 

심볼의 번째 샘플로 인하여 발생한다. 또한, 

ICI는 원으로 표시된 부분에서 번째 심볼의 

번째 샘플이 위치해야 할 부분에 번째 

심볼의 번째 샘플이 위치함으로써 발생한다.  

여기서 과 은 각각 OFDMA 심볼의 인덱스, 

FFT 사이즈를 나타낸다.

번째 송신단에서 전송하는 번째 OFDMA 심볼

의 주파수 영역 신호를 라고 한다면, 시간 영역 

신호 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
                 (1)

여기서 는 FFT 행렬이고, ⋅는 ⋅의 공액

복소전치를 나타낸다.

타겟 신호의 인덱스 가 1이고, 간섭 신호의 인

덱스 가 2라고 가정하면, 수신단에 수신되는 타겟 

신호와 이전 OFDMA 심볼로 인한 간섭 신호 

(ISIP)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

           (2)

여기서 는 수신단의 시간 영역 수신 신호 벡터, 

는 원하는 신호 성분, 는 간섭 신호 

성분, 는 ICI 성분, 는 ISI 성분, 는 

AWGN 벡터이다. 그리고, 는 시간 영역 무선 채

널 행렬이며 다음과 같이 표현된다.

 











  ⋯  ⋯  

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
  ⋱   ⋱   
    ⋱   ⋱ 
   ⋱   ⋱ 
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
 ⋯    ⋯   ×

(3)

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중 홉 릴레이 시스템에서 전파 시간 차이가 고려된 적응적 경로 선택 기법

295

그림 4. ISIN로 인한 ISI와 ICI

여기서  은 시간 영역 무선 채널, 은 채널

의 길이, 은 FFT 크기를 나타낸다. (2)에서 행

렬은 다음과 같이 표현된다.





 


  ×  

 ×    ×
          (4)

여기서 ⋅와 ⋅ 는 각각 크기 ⋅인 단위행렬

과 0 행렬, 는 수신 신호의 전파 시간 차이를 나

타낸다. (2)에서 행렬은 다음과 같이 표현된다.

 











 ⋯ 

⋮ ⋮

 ⋯ 
  

   ⋯    

  ⋯    

⋱ ⋱ ⋮
 

⋯ 
⋮

 ⋯     

 ⋯ 

⋮ ⋮

 ⋯ 

×

(5)

여기서 은 CP 길이를 나타낸다. (2)에서 행

렬은 다음과 같이 표현된다.

 











 ⋯ 

⋮ ⋮

 ⋯ 
  

   ⋯    

  ⋯    

⋱ ⋱ ⋮
 

⋯ 
⋮

 ⋯ 
×

 (6)

(2)로 표현된 시간 영역 수신 신호에 FFT를 취

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                

 
  

  
   

    

                          (7)

여기서 는 circulant 행렬이므로, 
 와 


 는 대각행렬이다. 그리고, 행렬  ,  , 

 , 의 번째 행, 번째 열을 각각 , 

,  ,  라고 한다면,  ,  , 

 , 를 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  





                     (8)

  


 




                (9)

 










     





    




 

    

 

  


 


  ≠

 (10)

   



    




 

    

 

  


 
    

 

(11)

2.2 ISIN로 인한 ISI와 ICI 분석

그림 4는 타겟 신호에 정확히 동기를 획득했다고 

가정한 경우에 ISIN으로 인하여 발생하는 ISI와 ICI

의 예를 보여준다. 여기서 전파 시간 차이는 2 샘

플, 채널의 최대 지연 시간은 4 샘플로 가정하였다. 

이 그림에서 ISI는 원으로 표시된 부분에서 

번째 심볼의 ,   번째 샘플로 인하여 발

생한다. 또한, ICI는 원으로 표시된 부분에서 번째 

심볼의 , 번째 샘플이 위치해야 할 부분에 

번째 심볼의 , 번째 샘플이 위치함으

로써 발생한다.

ISIN로 인한 간섭 신호의 영향은 (2)-(11)의 과정

과 유사하게 유도될 수 있으며, 수신단에 수신되는 

원하는 신호와 다음 OFDMA 심볼로 인한 간섭 신

호(ISIN)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

           (12)

여기서 는 간섭 신호 성분, 는 ICI 

성분,  는 ISI 성분이다. 그리고, 행렬 , 

 , 는 각각 다음과 같이 표현된다.





 


×   

    × ×

         (13)

 











  

 ⋯ 
⋮

 ⋱
⋮ ⋱ ⋱

   ⋱ ⋱ ⋱
      ⋯ 

 ⋯ 

⋮ ⋮

 ⋯ 

×

 (14)
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 











 ⋯ 

⋮ ⋮

 ⋯ 
  

 ⋯ 
⋮

 ⋱
⋮ ⋱ ⋱

   ⋱ ⋱ ⋱
      ⋯     

 ⋯ 

⋮ ⋮

 ⋯ 

×

(15)

(13)로 주어진 시간 영역 수신 신호에 FFT를 취

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                


   

   
   

     

                       (16)

여기서 는 circulant 행렬이므로, 
 와 


 는 대각행렬이다. 그리고, 행렬  ,  , 

 , 는 각각 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 




                      (17)

  


 




                (18)

 









      

 
 









 




 


   ≠ 

(19)

  
 









 




 


(20)

Ⅲ. 제안된 Effective SINR 추정 기법과 

적응적 경로 선택 기법

OFDMA 기반 MMR 시스템에서 각 전송 경로

의 SNR(Signal-to-Noise Power Ratio)에 따라 비대

칭적으로 전송 경로를 선택하는 기존 기법에서는 

서로 다른 셀 반경을 갖고 있는 환경에서 전파 시

간 차이로 인한 ISI와 ICI가 고려되지 않았다[8]. 

따라서, 본 논문에서 ISI와 ICI가 고려된 Effective 

SINR 추정 기법을 제안하고 이를 이용한 전송 경

로 선택 기법을 제안한다. 

1개의 BS, 개의 RS, 개의 MS를 고려하는 경

우에 BS와 번째 RS 사이의 하향링크 Effective 

SINR 은 다음과 같이 주어진다.








∈






  






 






   (21)

여기서 ⋅은 ⋅의 기대치, 과 
 은 각

각 번째 RS에 할당된 부반송파의 수와 잡음 분산, 

은 번째 RS에 할당된 부반송파 인덱스 집합, 


와 은 각각 BS와 번째 RS 사이의 시

간 영역 채널 응답과 무선 채널의 길이를 나타낸다.

타겟 BS 또는 RS와 번째 MS 사이의 하향링크 

Effective SINR 은 (7)과 (16)을 사용하여 다음

과 같이 유도될 수 있다.

  

 
∈ 

 ≠




 








 
 








 

 




 





  

(22)

여기서 는 번째 MS에 할당된 부반송파의 

수, 는 번째 MS에 할당된 부반송파의 인덱스 

집합, 은 타겟 BS(또는 RS)와 번째 MS 

사이의 하향링크 시간 영역 채널 응답, 
은 

번째 MS가 BS와 동기를 획득할 경우에 번째 

RS 로부터 전송된 신호로 인하여 번째 MS에서 

발생한 ICI 성분, 
은 번째 MS가 BS와 

동기를 획득할 경우에 번째 RS 로부터 전송된 신

호로 인하여 번째 MS에서 발생한 ISI 성분, 는 

BS,  
 는 번째 MS의 잡음 분산을 나타낸다.

(22)에서 인접 RS 또는 BS로부터 전송된 신호가 

타겟 BS 또는 RS로부터 전송된 신호보다 먼저 도

착한 경우(ISIP)에 
와 

는 (10)과 

(11)을 사용하여 다음과 같이 각각 나타낼 수 있다.


 










      

 
 





 

 

 




 


   ≠ 

 

(23)


 


 





 

 

 




 
  

(24)

여기서 는 번째 MS에서 BS와 번째 RS로

부터 전송된 신호의 도착 시간 차를 나타낸다.

(22)에서 인접 RS 또는 BS로부터 전송된 신호가 
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타겟 BS 또는 RS로부터 전송된 신호보다 나중에 

도착한 경우(ISIN)에 
와 

는 (19)

와 (20)을 사용하여 다음과 같이 각각 나타낼 수 

있다.


 










     

 
 


 






 




 



   ≠ 
  

                                        

(25)


 


 


 






 




 

     

(26)

(23)부터 (26)까지의 식으로부터 확인할 수 있듯

이 인접 RS 또는 BS로부터 전송된 신호가 타겟 

BS 또는 RS로부터 전송된 신호보다 나중에 도착한 

경우(ISIP)와 인접 RS 또는 BS로부터 전송된 신호

가 타겟 BS 또는 RS로부터 전송된 신호보다 나중

에 도착한 경우(ISIN)에 따라 ISI와 ICI가 다르기 

때문에 Effective SINR은 각각의 경우 다른 값을 

갖게 된다.

본 논문에서 제안하는 하향링크 전송 경로 결정 기

법은 (21)과 (22)로 표현된 Effective SINR과 outage 

확률을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다
[11].

 

 

 
⋯ 

⋯ 
     (27)

여기서


  

      ≠


      

     (28)

이고, 은 번째 MS의 결정된 전송 경로, 
은  

번째 MS의 번째 경로의 하향링크 outage 확률, 

는 임계 SINR을 나타낸다. 본 논문에서 제안하

는 하향링크 전송 경로 결정 기법은 (27)과 같이 

MS가 연결될 수 있는 다수의 전송 경로 중에서 

MS의 outage 확률이 최소가 되는 전송 경로를 선

택한다. 

상향링크에서 Effective SINR들은 (21)부터 (26)

까지로 표현된 하향링크 Effective SINR과 유사하

게 유도될 수 있다.

1개의 BS, 개의 RS, 개의 MS를 고려하는 경

우에 번째 RS와 BS 사이의 상향링크 Effective 

SINR 은 다음과 같이 주어진다.

 




∈






  



 
 






   (29)

여기서 
 은 BS의 잡음 분산,  와 은 

각각 BS와 번째 RS 사이의 상향링크 시간 영역 

채널 응답과 무선 채널의 길이를 나타낸다.

번째 MS와 타겟 BS 또는 RS 사이의 상향링크 

Effective SINR 은 (7)과 (16)을 사용하여 다

음과 같이 유도될 수 있다.

  

 
∈ 

∈≠




 








 
 








 

 




 





  

 (30)

여기서 와 은 타겟 BS(또는 RS)와 

이에 속한 번째 MS 사이의 상향링크 시간 영역 

채널 응답과 무선 채널 길이,  는  번째 RS에 

속해 있는 MS 인덱스 집합, 
은 타겟 BS

(또는 RS)에 속하지 않은 번째 MS로부터 전송된 

신호로 인하여 타겟 BS(또는 RS)에서 발생한 ICI, 


은 번째 MS로부터 전송된 신호로 인하여 

타겟 BS(또는 RS)에서 발생한 ISI를 나타낸다.

(30)에서 인접 RS 또는 BS에 속한 MS로부터 

전송된 신호의 도착 시간이 타겟 BS 또는 RS의 도

착 시간보다 먼저 도착한 경우(ISIP)에 
와 


는 (10)과 (11)을 사용하여 다음과 같이 각

각 나타낼 수 있다.


 










     





     




 

     



  


 


  ≠

 

(31)


 


 





 

 

 




 



(32)

여기서 는 번째 RS의 수신 시작 시간과 번

째 MS에서 전송된 신호의 도착 시간차를 나타낸다.

(30)에서 인접 RS 또는 BS에 속한 MS로부터 

전송된 신호의 도착 시간이 타겟 BS 또는 RS의 도

착 시간보다 나중에 도착한 경우(ISIN)에 

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BS RS MS

Transmit Power [dBm] 43 33 23

No. of Stations 1 1 4

Modulation 16QAM

Bandwidth 10MHz

Carrier Frequency 2.3GHz

Cyclic Prefix 12.8us

FFT size 1024

Channel Model ITU-PedB

표 1. 모의 실험을 위한 파라미터
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그림 5. 모의 실험을 위한 셀 환경

와 
는 (19)과 (20)을 사용하여 다음과 같이 

각각 나타낼 수 있다.


 










     

 
 


 


 



 




 



   ≠ 

  

                                        

(33)


 


 


 


 



 




 

     

(34)

(31)부터 (34)까지의 식으로부터 확인할 수 있듯

이 하향링크의 경우와 유사하게 각각의 경우에 따

라 ISI와 ICI가 다르기 때문에 Effective SINR은 

각각의 경우 다른 값을 갖게 된다.

전송 경로를 결정하고자 하는 MS를 라고 한다면, 

본 논문에서 제안하는 상향링크 전송 경로 결정 기법

은 (29)과 (30)로 표현된 Effective SINR과 outage 확

률을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다
[11].

 

 

  

  


∈         (35)

여기서


 

      ∈≠


    ∈   (36)

이고, 은 번째 MS의 결정된 전송 경로, 
은  

번째 MS의 상향링크 outage 확률이다. (27)로 표현

된 하향링크 전송 경로 결정 기법은 다수의 RS와 

BS로부터 전송된 신호가 하나의 MS의 수신 신호 

품질에 영향을 준다. 그러나, 상향링크 전송 결정 

기법은 하향링크 전송 경로 결정 기법과 달리 하나

의 MS에서 전송된 신호는 ISI로 인하여 인접 BS 

또는 RS에 속해 있는 다른 MS의 수신 신호 품질

에 영향을 주게 된다. 따라서, (35)와 같이 전송 경

로를 결정하고자하는 임의의 MS가 연결되는 BS 

또는 RS에 속한 다른 MS의 수신 신호 품질도 같

이 고려되어야 한다.

(27)과 (35)로 유도된 상?하향링크 각각의 전송 

경로 결정 기법은 판단 척도(criterion)으로서 outage 

확률을 이용한 것이며, Channel Capacity 등을 판단 

척도로 이용하는 경우에도 제안된 Effective SINR

을 적용 가능하다.

Ⅳ. 모의 실험

그림 6-8는 MMR 시스템에서 수신 신호의 도착 

시간과 전력 차이가 반영된 Effective SINR을 추정

하는 기법과 이를 이용하여 하향링크, 상향링크의 

전송 경로를 독립적으로 결정하는 기법의 모의 실

험 결과를 보여준다. 모의 실험 환경은 표 1과 같

고, 셀 환경은 그림 5에 주어져 있다. 즉, 2개의 

MS(MS1, MS2)는 Macro Cell, 1개의 MS(MS3)는 

BS와 RS의 셀 경계, 1개의 MS(MS4)는 Relay Cell에 

위치한다. Macro Cell 반경은 1Km이고, Relay Cell 

반경은 200m이다. MS1, MS2, MS4는 상향링크에서 

타겟 신호와 간섭 신호를 생성하기 위하여 그림과 같

이 위치 시켰다. 릴레이 방식은 MF(deModulation and 

Forward) 방식을 이용하였다
[12].

그림 6은 각각 Synchronous 타입의 OFDMA 기

반 MMR 시스템에서 MS3에 대한 하향링크 모의 

실험 결과를 보여준다. 그림에서 실선은 ISI가 발생

하지 않은 경우를 가정하였을 때 성능을 나타내며, 

사각형 표시된 실선은 ISI가 발생했을 때 성능을 나
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그림 6. Synchronous 타입에서 MS3에 대한 하향링크 모의 
실험 결과
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그림 7. Synchronous 타입에서 MS3에 대한 상향링크 모의 
실험 결과
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그림 8. Asynchronous 타입에서 MS3에 대한 상향링크 모
의 실험 결과

타낸다. 그림에서 셀 경계에 위치한 MS3는 RS로부

터 전송된 다음 OFDMA 심볼로 인하여 ISIN이 발

생하여 성능이 열화되는 것을 확인할 수 있다. 또

한, 하향링크의 경우 본 논문에서 제안하는 기법과 

Bounmard의 SNR 추정 기법을 이용한 전송 경로 

결정 기법의 성능이 유사한 것을 확인할 수 있다

[13]. 기존의 SNR 추정 기법은 일종의 사후 기법으

로 ISI가 발생한 상태에서 ISI로 인한 간섭이 포함

된 SINR을 추정할 수 있기 때문에 본 논문에서 제

안하는 기법과 성능 차이가 크기 않다. 또한, 이와 

같은 이유로 Asynchronous 타입의 OFDMA 기반 

MMR 시스템에서도 제안한 기법과 기존의 SNR 추

정 기법의 성능 차이는 크지 않다.

그림 7과 그림 8은 각각 Synchronous 타입과 

Asynchronous 타입의 OFDMA 기반 MMR 시스템

에서 MS3의 상향링크 모의 실험 결과를 보여준다. 

그림 7로부터 Synchronous 타입에서 제안된 상향링

크 경로 결정 기법이 적용된 경우 BER 10
-2에서 

6dB의 성능 향상이 있음을 확인할 수 있다. 또한, 

그림 8로부터 Asynchronous 타입에서는 제안된 상

향링크 경로 결정 기법이 적용된 경우 BER 10
-2에

서 4dB의 성능 향상이 있음을 확인할 수 있다. 본 

논문에서 제안된 기법은 일종의 사전 기법으로, ISI

가 발생하지 않은 상태에서도 전파 시간 차이와 추

정된 채널을 이용하여 예측 가능하다. 그러나, BS와 

RS의 전송 시간이 고정된 하향링크와 달리, 다중 

사용자의 전송 시간이 고정되지 않은 상향링크에서

는 SNR 추정 기법을 적용하기 위하여 MS 들의 전

송 시작 시간을 매번 변경해야 하기 때문에 실제 적

용이 어려워 모의 실험 비교 대상에서 제외하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDMA 기반 MMR 시스템에서 

전파 시간 차이로 인한 ISI와 ICI에 대한 영향을 

인접 BS 또는 RS에서 전송된 이전 OFDMA 심볼

에 의한 ISI와 다음 OFDMA 심볼에 의한 ISI로 나

누어 분석하였다. 또한, 본 논문에서 전파 시간 차

이와 추정된 채널을 이용하여 ISI와 ICI가 반영된 

Effective SINR을 추정하는 기법을 제안하였고, 추
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정된 Effective SINR을 이용하여 하향링크, 상향링

크의 전송 경로를 독립적으로 결정하는 기법을 제

안하였다. 하향링크에서 제안한 Effective SINR 추

정 기법과 기존의 SNR 추정 방식을 이용한 경우 

모두 OFDMA 기반 MMR 시스템에서 전파 시간 

차이로 인하여 발생하는 ISI와 ICI의 영향을 최소화

할 수 있음을 모의 실험을 통하여 확인하였다. 상향

링크의 경우에는 기존의 SNR 추정 방식을 적용하

기 어려우나 제안된 전송 경로 결정 기법을 적용하

면 전송 시작 시간에 관계 없이 OFDMA 기반 

MMR 시스템에서 전파 시간 차이로 인한 성능 열

화를 크게 완화할 수 있음을 모의 실험을 통하여 

확인하였다.
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