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요   약

본 논문에서는 3GPP LTE-Advanced에서 지원하고 있는 Relay Node의 FDD 모드에서 무선 백홀 링크 성능 

향상을 위한 방안을 제안한다. 백홀 링크에서 Carrier Aggregation을 적용하기 위한 고려 사항을 살펴보고 이를 

위한 RRC (Radio Resource Control) 메시지와 Relay startup 절차를 제안한다. 또한 Type 1 Relay에서 백홀과 

엑세스 링크사이의 full-duplexing 가능한 reference signal를 설계하여 자원 활용을 극대화 할 수 있는 방안을 제

시한다. 마지막으로 본 논문에서는 LTE Release 10 Relay의 백홀 자원 할당 방법내에서 주기적으로 전송되는 상

향 제어 정보 및 무선 채널 정보의 효율적인 전송 방법을 제안한다. 이후의 3GPP RAN(Radio Access Network) 

표준화는 LTE-Advanced 요소 기술들을 개선시키는 방향으로 진행될 것으로 예상되기 때문에 본 논문에서 제안된 

기술들에 대한 표준 채택 논의가 활발히 진행될 것으로 기대된다. 
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ABSTRACT

This paper suggests the methods to improve the wireless backhaul link of the Relay FDD mode that 3GPP 

LTE-Advanced supports. New RRC message and Relay startsup procedure are introduced to apply Carrier 

Aggregation in the Relay wireless backhaul. Also, we design new reference signal that makes Type 1 Relay 

operated in full-duplexing, expecting to maximize the radio resource utilization. And, we propose the efficient 

configuration for the periodic uplink control information under the backhaul subframe allocation method in 

LTE-Advanced Relay. Hereafter, the standard activities in the 3GPP RAN is supposed to focus on the 

improvement of the LTE-Advanced features. Therefore, the suggestions in this paper are expected to be actively 

discussed in the LTE-Advanced future releases.
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Ⅰ. 서  론

과거 음성 통화 위주의 이동통신 서비스가 최근의 

스마트폰 사용자의 폭발적인 증가와 넷북, 타블렛 

PC(Personal Computer)등의 무선 인터넷 접속이 가

능한 멀티미디어 기기의 다양화, 이를 활용한 

SNS(Social Network Service), 모바일 오피스등으로 

인해 모바일 데이터 수요가 급속도로 증가되었다. 이

에 따라 제한된 주파수 자원하에서 이동통신 사용자

들의 데이터 수요와 품질을 만족시키기 위한 방향으

로 무선 접속 기술 표준이 제정되고 있다. 

UMTS(Universal Mobile Telecommunications System) 
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IMT-Advanced 

요구사항
LTE Release 8

LTE Release 10

(LTE-Advanced)

전송 

대역폭
40MHz 이상 최대 20MHz 최대 100MHz

주파수 

효율

(peak)

15bps/Hz (DL)

6.75bps/Hz 

(UL)

15bps/Hz (DL)

3.75bps/Hz 

(UL)

30bps/Hz (DL)

15bps/Hz (UL)

Latency

제어 plane

사용자 

plane

100ms 이하

10ms 이하

50ms

4.9ms

50ms

4.9ms

표 1. IMT-Advanced 요구 사항 및 LTE 규격

계열의 WCDMA(Wideband Code Division Multiple 

Access)와 HSPA(High Speed Packet Access)등 3세

대 이동통신 표준 기술을 담당하는 3GPP(Third 

Generation Partnership Project)에서는 패킷망 중심의 

또다른 진화 형태로서 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing)의 무선접속 기술을 사용한 표

준 기술을 제정하여 LTE(Long-Term Evolution)라는 

이름으로 공표한 바 있다. 현재 까지 LTE는 공식 버

전으로 Release-8/9를 배포하여 국내에서도 이동통신 

사업자들을 통해 상용화 서비스가 시작되었다. 

ITU-R(International Telecommunication Union Radio 

Communication Sector)에서는 미래의 무선 데이터 

수요와 양질의 서비스를 제공하기 위해 제 3세대 이

동통신 기술보다 주파수 효율을 대폭 늘려 고속의 무

선 데이터 트래픽을 공급할 수 있는 제 4세대 이동통

신 기술로서 IMT-Advanced(International Mobile Tele-

communications -)에 대한 기술 요건을 제시한 바 있

다
[1]. 3GPP에서는 IMT-Advanced에 대한 후보 기술

로서 LTE-Advanced라는 이름으로 표준 제정을 진행

해 왔으며 LTE Release 10으로 공식 승인하여 ITU-R 

제출을 앞두고 있다. 표 1은 ITU-R의 제 4세대 이동

통신 표준인 IMT-Advanced 요구 사항과 현재 LTE 

Release 8의 규격, 그리고 LTE-Advanced의 설계 규

격을 나타낸다. 

LTE-Advanced는 IMT-Advanced 요구사항을 충분

히 만족하도록 하향 30 bps/Hz, 상향 15 bps/Hz의 최

대 주파수 효율을 지원하도록 설계되어 있다
[2]. 이를 

위해 LTE-Advanced는 기존 Release 8/9의 스펙트럼

을 하나의 CC (Component Carrier)로 구성하여 최대 

100 MHz까지의 시스템 대역폭을 확보하는 

CA(Carrier Aggregation)을 지원하고 있다. 또한 하향

링크에서 8개의 안테나를 지원하기 위한 CSI-RS 

(Channel Status Information - Reference Signal)을 

도입하여 8x8 MIMO를 구현함으로서 하향링크 성능

이 대폭 향상되었다. 상향링크에서는 다중 안테나 전

송을 지원하여 4x4 MIMO 및 제어 채널에 대한 Tx 

diversity를 도입하여 향상된 상향링크 성능을 확보하

였다. LTE-Advanced에서의 Relay는 eNode-B와 

Relay간 백홀 링크와 Relay와 단말 사이의 엑세스 링

크를 동일한 주파수 대역에서 구현함으로서 커버리지

를 확장하거나 도심지에서의 음영지역을 보완하는 용

도로 사용할 수 있으며 유선 백홀 망을 구축하기 어려

운 지역에서 무선망을 용이하게 구축할 수 있는 수단

이 될 수 있다. 또한 LTE-Advanced에서는 이종 셀간 

간섭제어를 위한 enhanced ICIC (Inter-Cell Inter-

ference Cancellation)등의 핵심 기능을 제공하고 있

다. 이러한 LTE-Advanced에 대한 초기 표준은 3GPP 

RAN 총회에서 LTE Release 10으로 승인되어 제 4세

대 이동통신 IMT-Advanced의 후보 기술로서 제안될 

예정이다. 현재 LTE Release 10 Relay에 대한 물리 

계층 규격은 완료되었으며 송수신부 RF 규격과 성능 

기준에 대한 규격이 LTE Release 11 Work Item으로 

진행되고 있다. Release 11에서는 LTE-Advanced 규

격의 여러 개선 방안에 대한 논의가 진행될 예정이며 

Release 11 Work Item 후보로서 Relay 백홀 개선 방

안이 제안된 바 있다. 

LTE Release 10에서 제공되는 Relay 규격은 

DeNB(Donor eNode-B)와 Relay간의 백홀 링크와 

Relay와 단말간 엑세스 링크 사이에 동일한 주파수를 

사용하는 Type 1 Relay로서 백홀 링크의 무선 자원 

할당 방법, Relay의 프레임 타이밍, Relay를 위한 하

향 링크 제어 채널 할당, 그리고 백홀 링크에서의 

HARQ(Hybrid Automatic Repeat reQuest) 동작등을 

규정하고 있다
[4].

eNode-B와 단말사이에 Relay를 사용하여 신호를 

전달할 경우, LTE Release 10에서 규정하는 Type 1 

Relay의 특성상 DeNB와 Relay사이의 백홀 링크 성

능은 전체 무선 링크 성능에 크게 영향을 미칠 수 있

다. 따라서 Relay 도입에 따른 성능 열화 요인을 개선

하기 위해서는 백홀 링크와 엑세스 링크 사이의 효율

적인 무선 자원 활용이 요구된다. 본 논문에서는 LTE 

Release 10 Relay FDD  모드를 개선하기 위한 방안

으로서 백홀 링크에서의 CA 도입 방법과 동일 주파

수에서의 Full-Duplex 활용 방안, 그리고 상향 제어 

채널의 효율적인 할당 방법을 제시한다. 
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그림 1. Relay 망 구조[3] 

Ⅱ. 3GPP LTE Release 10에서의 Relay 
FDD 모드 동작

Relay는 그림 1과 같이 기지국(eNB)과 단말(UE) 

사이에 위치하여 기지국에서 단말, 또는 단말에서 기

지국으로 데이터를 중계하는 역할을 한다. 3GPP에서

는 기지국과 Relay 사이의 통신은 Un 링크로, Relay

와 단말 사이는 Uu 링크로 정의된다.  여기서 

RN(Relay Node)과 연결된 기지국을 DeNB(donor 

eNB)라고 한다.

Relay는 Un과 Uu 링크에 사용되는 주파수에 따라 

inband 또는 outband Relay로 구분할 수 있다. Inband 

Relay는 Un과 Uu 링크가 같은 주파수를 사용하여 송

수신기 사이에 자기 간섭 현상(self-interference)이 발

생하기 때문에 Un과 Uu 링크가 서로 다른 시간 자원

(서브프레임)을 사용하여 half-duplex 방식으로 동작

한다. Relay가 단말들에게 제어 신호 및 데이터 전송

을 하는 경우 Relay는 그림 2의 왼쪽 서브프레임과 같

이 기지국으로부터 어떠한 신호도 수신하지 않는다. 

그렇지 않은 경우 서브프레임의 앞 시간구간은 Relay

가 단말들에게 제어 신호만을 송신하기 위해 사용되

고 나머지 시간구간에서는 Relay가 기지국으로부터 

제어 신호 및 데이터 수신을 하기 위해 사용된다. Un

과 Uu 링크 사이의 시간 자원 구분을 위해 기지국에

서는 오른쪽 서브프레임을 백홀 서브프레임으로 할당

하고 Relay에서는 백홀 서브프레임에 해당하는 서브

프레임들을 MBSFN(Multimedia Broadcast over 

Single Frequency Network) 서브프레임으로 할당한

다. Relay는 MBSFN 서브프레임으로 할당된 서브프

레임들을 제외한 나머지 서브프레임들을 사용할 수 

있다.

반면 Un과 Uu 링크에서 서로 다른 주파수 대역을 

사용하는 outband Relay는 Un과 Uu 링크 사이에 

full-duplex로 동작이 가능하며 동시에 같은 서브프레

임들을 할당할 수 있다. 3GPP에서는 inband Relay를 

Type 1 Relay로, outband Relay는 Type 1a Relay로 

정의하고 있다.

그림 2. Type I Relay 동작 방식

3.1 백홀 서브프레임 할당

하향 백홀 서브프레임의 할당 주기는 40개의 서브

프레임들(40ms)로 구성이 되며 서브프레임들 중 

Relay에게 할당된 하향 백홀 서브프레임은 8비트 길

이로 된 서브프레임 구성 정보로 결정이 된다. 이 패

턴들은 서로 조합이 가능하여 총 255개의 패턴이 가

능하다
[4]. 서브프레임 구성 정보의 각 비트는 하나의 

서브프레임에 대응되고 40ms의 하향 백홀 서브프레

임 할당 주기 내에서 반복이 된다. 40개의 서브프레임

들 중에서 각 서브프레임에 대응되는 비트가 1이고 

MBSFN 서브프레임이면 그 서브프레임은 하향 백홀 

서브프레임으로 할당이 된다. 그림 3과 같이 백홀 서

브프레임 할당 패턴으로 {00001101}이 설정된 경우, 

Relay는 3개의 하향 백홀 서브프레임 할당 패턴과 

MBSFN 서브프레임 위치를 통해 하향 백홀 서브프레

임을 결정한다. 

상향 백홀 서브프레임의 경우 n번째 하향 백홀 서

브프레임에 대해 n+4번째 서브프레임으로 결정된다. 

Relay에서는 백홀 서브프레임으로 할당된 서브프레임

들은 MBSFN 서브프레임으로 지정하여 단말은 그 서

브프레임내 앞의 시간구간에서만 Relay로부터 제어 

신호만을 수신하게 된다.

그림 3. 백홀 서브프레임 할당 방법

3.2 Relay frame timing
LTE 시스템의 경우, 하나의 서브프레임(1ms)은 

0.5ms의 길이를 갖는 두 개의 슬롯(slot)으로 구성된

다. Normal CP(Cyclic Prefix)의 경우, 각 슬롯에는 7
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개의 OFDM 심볼 전송이 가능하다. 하향 백홀 서브프

레임으로 할당된 서브프레임 내에서는 송수신간 스위

칭 시간 및 전파지연 시간에 따라 가용할 수 있는 

OFDM 심볼 수가 제한이 된다. 기지국은 Relay에게 

첫 번째 슬롯 내 몇 번째 OFDM 심볼부터 수신해야 

하는지 상위 메시지를 통해 알려 준다
[4]. 기지국과 

Relay의 프레임 동기가 맞추어져 있는 경우는 두 번

째 슬롯의 마지막 OFDM 심볼을 사용할 수 없다. 그

림 4에서처럼 하향 백홀 서브프레임 내 첫 번째 슬롯

의 3번째 OFDM 심볼 앞과 두 번째 슬롯의 6번째 심

볼 뒤에는 송수신 스위칭 시간이 필요하다. 따라서 이

때 가용할 수 있는 OFDM 심볼 수는 11이 된다.

반면 상향 백홀 서브프레임은 그림 5과 같이 모든 

OFDM 심볼들이 사용되어야 하며, 이를 위해서 

Relay는 서브프레임 시작 전 Uu 링크의 마지막 심볼

을 스위칭 시간으로 활용하게 된다. 

그림 4. 하향 링크 타이밍의 예(FDD)

그림 5. 상향 링크 타이밍 (FDD)

3.3 R-PDCCH
LTE 시스템에서 하향 제어 채널인 PDCCH(Phy-

sical Downlink Control Channel)는 무선 자원에 대

한 스케쥴링 및 L1/L2 정보를 단말에게 전달하는 역

할을 한다. PDCCH는 첫 번째 슬롯의 0, 1, 2번째 

OFDM 심볼들을 사용하여 전송이 된다. Un 하향 링

크에서 기지국과 Relay의 프레임 타이밍을 고려하면 

Relay들을 위해 PDCCH는 사용할 수 없다. 따라서 

3GPP에서는 R-PDCCH (Relay-PDCCH)이라는 새로

운 물리 채널을 정의하였다.

R-PDCCH는 무선 자원의 맵핑 방법과 복조방법에

서 PDCCH와 다르며 상위 signalling을 통해 지정된 

R-PDCCH 영역내에만 맵핑이 된다. R-PDCCH 복조 

방법은 CRS(Common Reference Signal)를 사용하는 

경우와 DM-RS(Demodulation-RS)를 사용하는 경우

로 나뉜다. 또한 하향 링크 스케줄링 정보는 항상 첫 

번째 슬롯에서만 전송되며, 상향 링크 스케줄링 정보

는 두 번째 슬롯에 할당된다. 

3.4 HARQ
Un링크에서 HARQ 타이밍은 LTE Rel-8과 마찬가

지로 하향 링크 데이터 및 상향 링크 할당 정보를 k-

번째 서브프레임에서 수신한 Relay는 HARQ-ACK을 

(k+4)번째 서브프레임에서 송신한다. 하향 링크에서

의 재전송은 비동기식이 사용되며, 상향 링크에서의 

재전송은 동기식 방식을 사용한다. Un 링크상에는 

PHICH(Physical HARQ Indicator Channel)가 전송

되지 않기 때문에 상향 링크 데이터에 대한 ACK / 

NACK 정보는 R-PDCCH를 통해서 전송되며 하향 

링크 데이터에 대한 ACK/NACK은 LTE Rel-8과 같

이 PUCCH/PUSCH (Physical Uplink Control 

Channel/Physical Uplink Shared Channel)를 통해 전

송된다.

Ⅲ. 백홀 링크에서의 Carrier Aggregation 적용 

본 절에서는 Un 링크에서 CA를 적용하기 위한 상

위 신호 방안을 제안한다. 본 논문에서는 Un 링크에

서 백홀 캐리어에 대한 패턴의 효율적인 설정 방법, 

Un 링크에서 CCS (Cross Carrier Scheduling)를 위한 

자원 할당 방법, SIB (System Information Block) 정

보 전송 방법등을 포함하며 이를 위한 RRC (Radio 

Resource Control) 메시지와 Relay startup 절차를 제

안한다. 

3.1 SCell (Secnodary Cell)에 대한 백홀 패턴 

재설정 방법

Un 링크에 CA를 적용하더라도 백홀 용량에 따라 

필요시 백홀 캐리어를 제거할 수 있을 경우 Uu 링크

에 더 많은 전송 기회를 제공하여 Uu 링크의 용량을 

개선할 수 있다. 즉, 특정 백홀 캐리어에 Relay를 위한 

R-PDCCH나 R-PDSCH와 같은 자원이 할당되지 않

은 경우 DeNB가 해당 Relay 셀의 MBSFN 설정 정
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그림 6. 백홀 서브프레임 재설정 방안

그림 7. MAC CE를 이용한 백홀 패턴 변경 절차   

보를 변경하여 단말에게 신호 전송이 가능하다면 백

홀 링크에서 CA 적용에 따른 Uu 링크의 용량 감소를 

개선할 수 있다. 이를 위해 본 논문에서는 SCell이 Un 

링크에서 사용되지 않음을 Relay에게 지시하기 위한 

방법으로 SCell에 대한 (de)activation MAC CE 

(Medium Access Control - Control Elements)
[5] 사용

을 제안한다. 이 방법은 RNReconfiguration 절차 요

구와 해당 메시지의 ASN 변경이 요구되는 RRC 절차
[6] 없이 MAC 관점에서 변경되며, DeNB는 자신의 스

케줄링 알고리즘에 따라 RRC RNReconfiguration으

로 백홀 서브프레임 패턴의 변경과 MAC CE를 통해 

SCell에서의 패턴의 전체 삭제 및 복구가 가능하여 좀 

더 신속하고 융통성 있는 패턴 관리가 가능해 진다. 

여기서, SCell에 대한 re-activation시에 SCell의 백

홀 서브프레임 패턴을 규정할 필요가 있다. 이에 대한 

구현 방법으로 명확한 패턴을 신호하는 방법과 암시

적으로 이전 백홀 패턴을 사용하는 방법이 가능하다. 

전자의 경우 RRC RNReconfiguration을 통한 명확한 

패턴의 설정 신호와 re-activation MAC CE를 동시에 

전송하여야 하며, 후자의 경우 RRC 신호 없이 MAC 

CE만을 신호하고 이전 패턴 정보를 활용하게 된다. 

이와 같이 Un 링크상에서 피드백없는 MAC CE를 활

용하여 SCell에 대한 de(re)-activation을 수행하기 위해 

본 논문에서는 그림 7과 같이 이에 대한 절차를 정의한

다. 이는 Un 링크의 SCell (re-)activation을 위한 MAC 

CE의 activation time에 대해 Un 링크상에 DeNB와 

Relay Node 사이의 activation timing이 일치하지 않을 

경우 Un 링크상의 자원 사용 면에서 빈번한 재전송과 불

필요한 R-PDSCH 할당과 같은 문제가 발생할 수 있기 때

문이다. 그림 7의 step 1은 일반적인 경우의 RRC 전송 절

차로서 Relay의 경우 백홀 패턴에 의해 제한된 Un 링크

상의 하향링크 전송기회에 따라 RRC 재설정 절차 종료 

시점이 결정된다. 이후 MAC CE에 의한 SCell 

de-activation 절차는 피드백에 의한 추가 지연 없이 적용

된다. 백홀 링크상에서 해당 MAC CE를 포함한 MAC 

PDU (Packet Data Unit)에 대한 ACK은 4 ms 이후에 가

능하며, 백홀 서브프레임 복구 통보를 위한 DeNB내의 

RRC layer 처리시간과 8 ms의 재전송을 위한 RTT 

(Round Trip Time)를 고려할 때 MAC CE 전송 시점 이

후 8 ms에 이전 하향 백홀 패턴으로 복구하는 것이 가능

하다. 이는 상향 피드백 메시지 수신 후에 적용되는 RRC 

절차에 비해 Un 링크 자원 관리를 가능하게 한다. 또한 

MAC CE를 사용할 경우 Uu의 SIB 변경을 위한 페이징 

시점이 빨라져서 Relay에서 버퍼링된 데이터양을 감소

시킬 수 있다. 

3.2 Un 링크에서 CCS의 적용

Un 링크상에서 CA를 위한 CCS를 적용할 때는 스

케줄링 SCell과 PCell에 대해서만 R-PDCCH 자원 할

당 설정이 필요하며, CCS가 적용되지 않는(Non-CCS) 

SCell에 대해서는 그 자체에 대한 R-PDCCH 자원 할

당 설정이 요구된다. 따라서 Un 링크상에서 CA를 위

한 CCS 적용 시 스케줄링 SCell이나 PCell이 아닌 

SCell에 이미 설정된 R-PDCCH 자원할당 설정 정보

를 DeNB에 의해 삭제할 필요가 있다. 본 절에서는 일

반적인 절차(normal allocation)를 적용한 경우와 처리 

지연을 개선하기 위해 본 논문에서 제안하는 할당 기

법(pre-allocation)를 소개한다. 

현재 Release 10에서의 R-PDCCH 자원은 각각의 

Relay 전용이거나 다수 Relay에 대한 공통 자원으로 

DeNB에 의해 설정될 수 있으며, 설정된 R-PDCCH 

자원 중 R-PDCCH를 위해 사용되지 않은 PRB 

(Physical Resource Block)은 단말의 PDSCH 또는 

Relay의 R-PDSCH로 할당할 수 있게 정의되어 있다. 

그림 8은 일반적인 설정 방법에 따라 CCS 설정을 위
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그림 8. Normal allocation에 의한 R-PDCCH 할당 그림 9. Pre-allocation에 의한 R-PDCCH 할당

한 RRCContectionReconfiguration 과 R-PDCCH 자

원을 할당하는 RNReconfiguration을 논리적으로 일

치시키는 과정을 나타낸 것이다. 스케줄된 SCell에서

는 R-PDCCH 자원을 할당할 필요가 없기 때문에 

PCell에 최소 2개의 R-PDCCH를 수용할 수 있는 자

원을 설정하고 (Step 1), Non-CCS로의 변경이 필요

한 경우 RRCConnectionReconfiguration를 통해 CCS

를 설정 변경하며 (Step 2), SCell을 위한 R-PDCCH 

자원 할당과 PCell에 대한 R-PDCCH 자원 축소를 위

한 RNReconfiguration이 연속적으로 신호(Step 3, 4)

되어야 한다. 따라서 CCS 설정 변경을 위한 다수의 

RRC 절차에 의해 상당한 지연이 발생할 수 있다. 다

시 CCS로 변경이 필요한 경우 PCell에 대한 

R-PDCCH 자원 증가와 SCell의 R-PDCCH 자원을 

제거해야 하기 때문에 RRC에 의한 처리 지연은 피하

기 어렵다. 

그림 9는 PCell과 SCell에 대해 R-PDCCH 자원을 미

리 할당하여 CCS를 적용한 경우이다. 이 경우 SCell을 위

해 R-PDCCH 영역이 지정되었어도 PDSCH나 

R-PDSCH의 할당이 가능하기 때문에 자원 활용 효율성

은 일반적인 방법과 동일하다고 할 수 있다. 이후에 

Non-CCS 변경 시에는 RRCConnectionReconfiguration

만으로 CCS 설정 변경을 동시에 수행할 수 있다 (Step 

2). 따라서 Un 링크에서 CCS 사용을 위해 그림 9와 같은 

pre-allocation 방법을 사용한다면 연속된 RRC 절차에 

의한 지연을 피할 수 있어 DeNB 스케줄러에 의해 보다 

신속한 백홀 자원 관리가 가능할 것이다.

3.3 PCell과 SCell의 SIB 변경

본 절에서는 RRC RNReconfiguration 메시지를 통해 

PCell 및 SCell의 SIB 정보를 Relay에게 신호하기 위한 

방안을 설명한다. SCell의 SIB 변경을 신호하기 위해 

Release 10 RNReconfiguration에 존재하는 RN-System 

Info-r10를 사용하는 경우 SCell별로 RRC 메시지가 증

가하며 RRC ASN 변경이 요구된다. 따라서 이런 문제점

을 개선하기 위해 SCell의 SIB 변경 신호 시에는 단말을 위

한 CA의 경우에서처럼 RRCConnectionReconfiguration

을 통한 SCell Deletion/addition 방식을 적용하여 RRC 

RNReconfiguration 메시지의 변경을 피하며, PCell의 

SIB변경 신호 시에는 기존의 Release 10에 정의 방안을 

재사용할 수 있다. 따라서 SCell에 SIB변경을 신호하기 

위해서는 RNReconfiguarion 메시지를 사용치 않으며 

RRCConnectionReconfiguration를 통해 상기 기능을 

지원할 필요가 있다. 그림 10은 이에 대한 신호 방안을 도

시한 것이다. 

그림 10. PCell 및 SCell의 SIB 신호 방안
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그림 11. RNReconfiguration 메시지 그림 12. Un 링크 CA 적용을 위한 Relay Startup 절차

3.4 Un 링크에서 CC별 Un configuration 허용

Release 10에서의 Relay는 DeNB 입장에서 하나의 

단말처럼 동작되기 때문에 Un 링크상에서의 CA도 Uu 

링크에서와 같이 서로 다른 대역폭의 캐리어를 지원할 

필요가 있다. 현재 Release 10에서는 R-PDCCH 자원 할

당을 캐리어의 대역폭에 따라 다른 크기의 비트 열로 명

시되어 있기 때문에 서로 다른 대역폭을 지원하는 CA를 

위해서는 SCell별로 각각의 Release 10 RRC 

RNReconfiguration 절차를 수행해야 한다. 이는 동일한 

목적으로 RRC 절차를 SCell마다 수행하여 처리 지연 및 

비효율성이 예상되므로 Release 10 해당 메시지에 이미 

정의되어 있는 extension IE를 사용하여 이런 문제점을 

최소화할 필요가 있다. 

3.5 Relay에 대한 RRM 측정 지원

현재 고정형으로 되어있는 Release 10 Relay에서는 

Un 링크에서 무선 자원에 대한 측정은 필요하지 않다. 그

러나 Un 링크에서 CA를 적용할 경우 효과적인 SCell의 

설정/해제를 위해서는 Un 링크에서의 무선 자원에 대한 

측정이 필요하다. 이를 위해 Relay capability에 따라 

DeNB에서 RRM 측정을 구동하기 위해 Relay startup 

절차에서 Relay의 release 버전과 CA 가능 여부에 대한 

정보가 포함되어야 한다. 

3.6 Un 링크 CA를 위한 RRC 메시지 및 Relay 
startup 절차

본 절에서는 Un 링크에서 CA를 지원하기 위한 RRC 메

시지와 이에 대한 Relay startup 절차를 정의한다. 그림 11

은 본 절에서 설명한 Un 링크상에서 다수의 캐리어를 지원

하기 위해 본 논문에서 정의한 RRC RNReconfiguration 

메시지이며, 단말의 CA 설정을 위한 RRCConnection 

Reconfiguration에 영향이 없이 Un 링크상에 CA를 도

입할 수 있도록 설계되었다. 

다수의 SCell에 대한 동시 백홀 설정이 가능하도록 새

로이 정의한 RNReconfiguration-v11xy-IEs 는 sCellTorn- 

SubframeConfigList-r11를 통해 최대 SCell 만큼 한번

에 설정할 수 있으며, SCellToRN-SubframeConfig-r11

은 PCell의 Un 링크 설정과는 상이할 수 있는 SCell의 

Un 링크 설정을 위해 rn-SubframeConfig-r10를 재사용

하며, SCell activation/deactivation을 위한 MAC CE의 

사용을 Un 링크에서도 가능하도록 하기 위해 

sCellIndex-r10를 포함하였다.

Un 링크에서의 CA 지원을 위해 제안된 

RNReconfiguration 메시지를 이용한 Relay startup 절

차에서의 변경은 그림 12에서와 같다. Relay는 백홀 서

브프레임 필요성 여부를 DeNB에 신호하며 (step 1), 

DeNB는 Relay의 release 버전 및 CA 지원 여부을 인지

한 후 (step 2), CA 지원 가능이면 Release 10 Relay와 달

리 RRConnectionReconfiguration에 무선자원 측정을 

요구하는 measConfig IE를 포함하여 Relay로 전송, 이

를 수신한 Relay의 SCell 설정 가능한 캐리어들에 대한 

무선자원 측정결과를 DeNB로 전송한다 (step 3). DeNB

는 RRConnectionReconfiguration을 통해 SCell에 대한 

addition 를 신호하고 (step 5), 이때 SCell에 대한 SIB 및 

scellIndex 등등의 정보를 Relay에게 전송하며, 이때 

Relay는 SCell 에 대한 설정정보를 가지며 SCell의 상태

는 Deactivate 상태이다.  Release 10에서처럼 S1과 X2

설정 이후 Release 11 RNReconfiguration으로 PCell과 
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그림 13. 자기 신호 간섭에 의한 Relay 성능 저하

백홀 CA 적용 방법 개선 효과

MAC CE를 이용한 SCell 

백홀 패턴 설정

백홀 캐리어의 Uu 링크 

활용성 증가

백홀 패턴 설정을 위한 

처리 지연 개선

R-PDCCH pre-allocation

백홀에서의 CCS 지원

CCS 속성 변경시 처리 

지연 개선

RRCConnectinReconfig.를 

이용한 SCell SIB 전송

SCell SIB 전송 처리 지

연 개선

R N R e c o n f i g u r a t i o n 

extension IE 변경
CC 별 Un configuration

DeNB 의 RRM 측정 효율적인 SCell 설정/해제

표 2. 백홀 CA 적용 방법의 개선 효과

SCell에 대한 백홀 설정을 전송하며(step 6), 이때부터 

Relay의 Relay Cell 의 SIB 전송과 함께 PCell 만으로 

Relay 서비스를 시작한다. 마지막으로 추가적인 Un 용

량의 확대가 필요하면 Un SCell의 activation을 위해 

DeNB가 MAC CE를 전송한다.

표 2는 본 절에서 제안한 Un 링크에서의 CA 지원을 

위해 필요한 상위 신호 전송 방안과 이에 대한 개선 효과

를 정리한 것이다. 본 논문에서 제안한 상위 신호 전송에 

대한 RRC 메시지 overhead와 시간 지연 개선등은 현재 

half-duplex 형태의 type 1 Relay에서는 Relay 성능에 영

향을 미칠 것으로 판단된다. 또한 향후 mobile 형태로 

Relay가 진화될 경우 개선 효과는 더욱 커질 것으로 예상

된다. 

Ⅳ. Relay의 자체 간섭 제어 방안

그림 13에서 처럼 Relay에서 송신한 신호가 무선 

채널을 거쳐 자신의 수신기로 수신되어 간섭을 일으

키는 자기 간섭 신호는 수신 성능을 심각하게 저하시

키기 때문에 반드시 제거되어야 한다[7].

Type 1a의 out-band Relay는 자기 간섭 현상을 

Un/Uu 링크간에 서로 다른 주파수를 사용함으로써 

극복이 가능하지만, Type 1 Relay와 같은 in-band 

Relay에서는 자기 간섭 현상이 발생하게 된다. 

Release 10 Type 1 Relay에서는 이러한 자기 간섭 현

상을 제거하기 위하여 Un 링크와 Uu 링크의 송수신 

구간을 시간적으로 다르게 하여 half-duplex Relay 형

태를 채용하여 자기 간섭 현상을 해결하고 있다. 이를 

위해 Type 1 Relay는  송수신 구간을 바꾸어 주기 위

한 스위치 시간이 필요하며 최소 1심볼 구간에서 데

이터 전송을 사용하지 못하게 되었다. 따라서 Release 

10 Type 1 Relay는 자원 사용 효율성이 저하되고 

latency가 크게 나타나며, 스위치 시간이 필요하여 데

이터 송 효율이 떨어지게 되며, Type 1a relay는 추가

적인 스펙트럼이 요구된다. 

따라서 Release 10 이후의 Relay에서 Un/Uu 링크

에서의 자원 사용 효율성 증대와 latency의 최소화 등

의 개선을 이루기 위해 in-band 스펙트럼을 사용하면

서도 full-duplex mode를 지원할 필요가 있다. 

In-band full duplex Relay는 in-band Relay에서 문제

가 되었던 자기 간섭 현상을 Relay 자체적으로 제거

할 수 있다면 실현이 가능할 것이다. 본 절에서는 

in-band Relay에서 자기 간섭 현상을 제거할 수 있는 

방안에 대하여 살펴본다.

4.1 In-band full duplex Relay
In-band Relay에서 문제가 되는 자기 간섭 현상문

제를 해결하기 위해서는 Relay가 자기 간섭 현상을 

일으키는 무선 채널 구간의 정보를 알아내고 제거할 

수 있어야 할 것으로 보인다. 

Relay가 자기 간섭을 일으키는 무선 구간 채널 정

보를 얻기 위해서는 측정을 위한 기준신호가 필요하

다. 본 논문에서는 이 기준신호를 R-RS(Relay 

Reference Signal)라고 부르기로 한다. R-RS가 전송

되는 자원 공간은 DeNB와 단말의 동작에 영향을 미

치지 않도록 할당되어야 할 것이다. 이를 위해서, 

R-RS를 전송하는 무선 자원은 기지국에 의해서 할당 

되어야 한다. 또한 DeNB와 단말의 동작을 위해서 할

당되는 제어 채널 영역,  cell specific reference 

signal(CRS), 동기 채널(PSS/SSS), PBCH의 자원 공

간에는 할당되어서는 안 된다. R-RS가 전송 될 수 있

는 공간은 DeNB에 의해 할당 된 무선자원 중 데이터 

채널 영역이 될 것이다. 이러한 조건을 고려할 때, 전

송 가능한 R-RS의 구조의 예를 그림 14에 나타내었다.
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그림 15. Relay-RS 전송

그림 14는 DeNB와 Relay의 전송 안테나 수가 4개

인 경우에 대하여 R-RS가 전송 될 수 있는 예를 보여

준다. 기지국의 스케줄링만으로 기존 표준의 변화를 

최소화하기 위해 DeNB에 의해 R-RS 전송이 허가된 

resource block내의 데이터 공간에서 전송이 되도록 

설계되었다. 

Relay가 전송하는 R-RS는 그림 14와 같이 기지국

이 전송에 사용하는 resource가 아닌 부분에서 전송 

되기 때문에 기존의 표준에 영향을 최소화 할 수 있도

록 설계가 가능할 것으로 보인다. 또한 기지국의 하향

링크 프레임 구조에서 cell specific으로 미리 정해진 

자원인 제어 채널들, cell specific reference 

signal(CRS), 동기 채널(PSS/SSS), PBCH의 자원 공

간을 사용하지 않음으로써, 기지국에 의해 서비스 되

는 단말에 영향을 미치지 않게 된다. 

그림 14의 R-RS의 전송 구조는 기지국의 전송 안

테나 수와 제어 채널 영역 심볼 수 및 기지국 제어 신

호들의 위치와 겹치지 않게 할당되기 때문에 여러 가

지 할당 가능한 패턴의 조합이 가능하다. 패턴의 조합

은 자기 간섭 채널의 시변 상태나 다중 경로 신호의 

지연 값을 고려하여 설계할 수 있을 것으로 보인다.

Relay가 이동성이 없는 고정형인 경우, 자기 간섭 

채널의 시변 정도는 매우 작기 때문에, 이로 인해 전

체 대역에 대한 R-RS의 전송을 그림 15처럼 여러 서

브프레임 구간으로 분산하여 측정하는 것도 가능하다. 

그림은 50개의 resource block을 사용하는 경우의 예

로 하나의 서브프레임당 5개의 resource blcok들을 

R-RS의 전송에 사용하는 예이다. 그림에서 PBCH와 

동기 채널 부분에는 R-RS의 할당이 이루어지지 않는 

것을 볼 수 있다.

그림 15의 빈 공간이 다른 Relay가 R-RS를 전송할 

수 있는 공간이 되며, Relay간에 서로 겹치지 않는 자

원 공간을 사용하여 하나의 기지국에 다수개의 Relay

들이 같은 resource block을 사용하여 R-RS의 전송이 

가능하다.

4.2 모의 시험 결과

본 절에서는 위에서 살펴본 R-RS의 전송 구조를 

사용하여 in-band Relay에서의 자기 간섭 현상이 제

거될 수 있다는 것을 모의 실험 결과를 통해 확인한

다. 모의 실험의 환경은 표 3에 나타내었다.

모의 실험에서 자기 간섭 채널의 추정은 R-RS와 

MMSE(Minimum Mean Squared Error) 채널 추정 

기법을 사용하였으며, 성능의 평가를 위하여 자기 간

섭 현상이 없는 상황에서의 결과와 비교하였다. Relay

의 이동성이 없는 상황을 가정하여 도플러 주파수 1 

Hz로 가정하였다.
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파라미터 설정값

기지국 전송 안테나 수 4

Relay 전송 안테나 수 4

Relay 수신 안테나 수 2

Channel model Rayleigh

MIMO 전송 방법 LTE Transmit diversity

Doppler frequency 1 Hz

표 3. 시뮬레이션 파라미터

그림 16에 데이터 채널에 64 QAM을 전송 하였을 

경우의 모의 실험 결과를 도시하였다. 자기 간섭이 존

재하는 경우에 1개의 송수신 안테나를 사용하는 경우

에는 자기 간섭 채널의 채널 추정 오차와 잡음 성분에 

의해 성능의 감소가 발생하지만, 2개 혹은 4개의 전송 

안테나를 사용하는 경우에는 자기 간섭이 없는 경우

와 비교하여 약간의 성능 감소가 발생하는 것을 볼 수 

있다. 이것은 자기 간섭 채널의 오차로 인한 성능 감

소로 보인다.

모의 실험을 통하여 자기 간섭 채널의 시변 정도가 

적은 경우 제안된 방안을 이용하여 MIMO 환경에서 

자기 간섭 현상의 제거가 이루어질 수 있다는 것을 확

인 할 수 있었다. 이를 통하여, in-band Relay에서도 

자기 간섭 현상을 제거하여 full-duplex Relay의 실현

이 가능할 것으로 생각 된다. 
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그림 16. 모의 실험 결과

4.3 In-band full duplex Relay의 효과

In-band full duplex Relay는 in-band half duplex 

Relay의 단점인 송수신 구간을 위한 스위치 시간이 

필요가 없으며, 송신과 수신을 동시에 수행할 수 있으

므로 자원 사용의 효율성과 전송 효율을 개선시킬 수 

있으며, 동시 송수신으로 인해 latency면에서도 개선

을 이룰 수 있다. 또한 기존의 표준의 변화를 최소화 

시키면서 Relay를 이용한 커버리지 확장과 전송률도 

개선 시킬 수 있다. 또한 out-band Relay에서는 추가

적인 대역폭이 요구 되지만, in-band full duplex 

Relay에서는 동일한 대역을 재사용하기 때문에 전송 

효율면에서 상당한 이득을 얻을 수 있다.

Release 10 이후의 Relay에서는 자원 사용의 효율

성 증대와 latency 문제 극복, 표준의 복잡도 축소 등

을 위하여 in-band full-duplex Relay의 적용이 검토되

어야 할 것이다.

Ⅴ. 백홀 링크에서의 SRS 및 상향 제어 정보의 

설정 방법

LTE Release 8에서 상향 링크로 전송되는 물리 계

층 신호는 PUCCH, PUSCH, SRS 등이 있다. 

PUCCH는 상향링크 제어신호를 전송하기 위한 물리 

계층으로 이 채널을 통하여 상향링크 스케줄링 요청 

정보 (SR), 하향링크 데이터 전송에 따른 응답 정보

(HARQ ACK/NACK) 및 채널 품질 정보

(CQI/PMI/RI) 등이 전송이 된다. PUSCH는 주로 단

말 데이터를 전송하기 위한 물리채널로 하나의 단말

이 데이터 및 제어신호를 동시에 보낼 필요가 있을 경

우에는 이 채널을 통하여 다중화 되어 전송이 된다. 

SRS는 기지국에서 상향링크의 채널품질을 측정하거

나 기지국과 단말 간 시간 동기를 맞추기 위한 타이밍 

정보 측정에 사용이 된다.

PUCCH를 통하여 전송되는 제어정보 중 SR와 

CQI/PMI/RI는 특정 주기로 전송이 되며 SRS 신호 

역시 일정한 시간 간격으로 전송이 된다. SR, CQI/ 

PMI/RI, SRS의 각 전송주기는 1/2/5/10/20/40/80 ms, 

2/5/10/20/40/80/32/64/128 ms, 2/5/10/20/40/80/160/ 

320 ms 이다. 각 신호의 전송 서브프레임 및 전송 주

기는 상위 신호 전송을 통해 기지국에서 단말로 전송

이 된다.

하지만 상향 백홀 서브프레임에 SRS 및 상향 제어 

정보 전송할 때는 할당된 상향 백홀 서브프레임에 맞

추어 신호들의 주기를 설정해야 할 필요가 있다
[8]. 상

향 백홀 서브프레임으로 할당될 수 있는 서브프레임

들은 각 radio 프레임의 MBSFN 서브프레임으로 설

정이 가능한 0/1/2/5/6/7번째 서브프레임들만 될 수 있

다. 따라서 상향 제어 신호들도 상향 백홀 서브프레임

에 전송이 될 수 있도록 주기를 설정할 필요가 있다. 
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그림 17. 백홀 링크에서 주기성을 가지는 신호 전송 예

그림 18. 상향 백홀 서브프레임 넘버링을 고려한 주기 신호 
전송

그림 17은 백홀 링크에서 주기성을 가지는 신호전송

의 예를 설명하고 있다. SRS는 10 ms의 전송 주기를 

가지고 CQI는 5 ms의 전송 주기를 갖는다고 가정했

으며, 백홀 구성 주기 패턴은 {00011010}으로 가정하

였다. 이러한 백홀 할당 패턴하에서는 SRS는 40 ms 

내에 4번의 전송이 이루어져야 하지만 2번의 전송 밖

에 가능하지 않다. CQI의 경우에는 8번의 전송을 해

야 하나 단지 3번의 전송만 가능하다.

상향 백홀 서브프레임 할당 패턴에 따라 발생하는 

상향 제어신호의 전송기회 제한은 상향 백홀 서브프

레임들에 새로운 서브프레임 번호를 부여하면 해결할 

수 있다. 그림 18과 같이 할당된 상향 백홀 서브프레

임에 순차적으로 서브프레임 번호를 부여한다. Relay

는 새롭게 부여된 상향 백홀 서브프레임 번호를 참조

하여 상향 제어신호들의 주기에 맞는 서브프레임에서 

주기 신호들을 전송할 수 있다. 이 방법을 통해 주기

성을 갖는 신호들에 대해 주기 설정에 대한 편의성 및 

주기 전송을 보장할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 현재 3GPP LTE Release 10 표준에

서 지원하는 Relay FDD 모드에 대한 향후 개선 방향

을 제안하였다. Relay의 무선 백홀 채널에서의 CA 적

용을 위해 SCell에 대한 백홀 패턴 재설정 방법, 다른 

대역폭의 CC 허용, Relay에 대한 RRM 측정 지원, 

Un 링크에서 CCS의 적용등을 살펴보았으며, 이를 위

한 효율적인 상위 계층 신호방안으로 RRC 메시지와 

Relay startup 절차를 제안하였다. 설계된 Relay 

Reference Signal이 적용될 경우 백홀과 엑세스 링크

간 동일한 주파수를 사용하는 LTE Type 1 Relay에서 

자기 간섭 신호가 제거되어 자원 활용을 극대화할 수 

있는 full-duplexing이 가능할 것이다. 또한 제안된 상

향 링크 제어 정보 설정 방법은 현재의 백홀 설정 환

경에서 전송 제한을 개선시킬 수 있다. 향후의 3GPP 

RAN 표준은 LTE-Advanced 요소 기술을 향상시키는 

방향으로 진행될 것으로 예상되는 바, 본 논문에서 제

안된 기술들은 향후 LTE-Advanced의 후보 기술이 될 

것으로 기대된다.    
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