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요   약

본 논문에서는 OFDMA 기반 relay 시스템에서 throughput 성능개선을 위한, Base Station (BS)과 Relay 

Station (RS)의 sub-cell 커버리지 설정기법을 제안한다. Relay 시스템에서는 BS-RS 링크에서 무선 자원을 추가로 

소비하므로, RS간 자원의 재사용을 고려하면 자원의 효과적 사용이 가능하다. 그러나, 이때 신호의 간섭이 증가하

므로 단말기의 수신 Signal to Interference and Noise Ratio (SINR)에 영향을 미치게 된다. 그리므로 본연구에서

는 자원 재사용 정도에 따른 사용가능 자원의 증가를 수신 SINR과 함께 sub-cell 커버리지 결정의 요인으로 함께 

고려한다. 모의실험을 통한 결과분석을 통해 throughput 성능을 개선할 수 있는 sub-cell 커버리지를, 다양한 자원 

재사용 패턴에 따라 도출하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we investigate throughput performance of OFDMA-based relay systems according to the 

“sub-cell coverage configuration” of the base station (BS) and the relay station (RS). RS is exploited for  

improved quality of the received signal with a tradeoff of additional radio resource consumption which may 

result in degradation of the throughput performance of the system. Therefore, “radio resource reuse” may be 

necessary for high performance in relay systems. However, it also causes system performance degradation since 

resource reuse between RSs incurs channel interference. Therefore, effective resource reuse also should be 

considered for “high throughput coverage configuration” when relays are employed. We relate the resource reuse 

patterns of neighboring RSs to sub-cell coverage configuration. We determine the sub-cell coverage of the system 

depending on the ratio of received signal-interference-noise-ratio (SINR) of the mobile station (MS) from the BS 

and RS, respectively. Simulations illustrate the throughput performance as the function of SINR ratio, and it has 

different optimal point depending on the resource reuse patterns. Therefore, the “resource reuse pattern” and the 

“effective sub-cell coverage configuration” should be considered together for the high throughput performance of 

the relay system.
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Ⅰ. 서  론

이동 통신과 초고속 인터넷 서비스의 확산으로 음

성 통신 서비스 뿐 만 아니라 인터넷 서비스도 언제, 

어디서나 고속으로 제공받고자 하는 소비자의 요구가 

증가하고 있다. 이를 만족시키기 위한 WiBro 서비스

가 상용화 되었으며, 시스템 성능 개선을 위한 다양한 

기법이 연구되고 있다. 이를 위한 방안으로 relay를 이

용한 성능 증대 연구가 진행되고 있다
[1][2].

Relay를 이용한 멀티홉 무선망은 relay 노드를 이

용하여 기지국과 사용자 사이의 데이터를 중계 전달

하는 망 구조 이다. Relay를 이용하여 데이터 중계를 

하는 경우 Base Station (BS) - Relay Station (RS) 링

크에 추가로 자원이 사용되지만, 셀 경계 지역이나 음

영 지역 사용자의 수신 신호의 품질을 향상시켜 

throughput 성능을 증대시킬 수 있고 서비스 커버리지

를 확장시킬 수 있다
[3][4][5].

Relay 가 설치된 시스템에서 셀 커버리지는 BS로

부터 서비스 받는 BS sub-cell 커버리지와 RS로부터 

서비스를 받는 RS sub-cell 커버리지로 구분된다. RS 

sub-cell 커버리지가 불필요하게 크게 설정되면 멀티

홉 전송으로 인한 자원 사용량의 증가로 전체 셀 

throughput이 저하 될 수 있다. 반대로 BS sub-cell 커

버리지가 불필요하게 크게 설정되면 RS를 사용함으

로 해서 얻을 수 있는 이득이 감소될 수도 있다. 즉, 

셀 throughput 증대를 위해 셀 내부의 각 sub-cell 경

계가 자원의 소모까지 고려되어 효율적으로 결정돼야 

한다
[4][6]. 특히 RS 간 자원의 재사용을 고려할 경우, 

인접 RS 와의 간섭증가로 채널 성능은 저하될 수 있

지만, 자원 사용면에서는 훨씬 더 효율적이 될 수 있

다
[4][5]. 따라서 자원 재사용을 하는 경우 재사용 정도

가 throughput 증대를 위한 sub-cell 커버리지 결정에 

영향을 미치므로 이에 대한 분석이 필요하다.

커버리지와 관련된 기존 연구 [4]에서는 BS-Mobile 

Station (MS) 링크, RS-MS 링크 사이의 수신 Signal 

to Interference and Noise Ratio (SINR)를 기준으로 

하여, 수신 SINR이 최대가 되도록 MS가 service 

station을 선택함으로써 sub-cell 경계를 결정 하였다. 

그러나 자원 재사용으로 인해 얻을 수 있는 throughput 

의 효율성을 고려하지는 않았다. 또 다른 연구 [6]에서

는 RS를 통해 서비스를 받을 때와 BS로부터 직접 서

비스를 받을 때의 자원 소모량을 비교하여 service 

station을 선택함으로써 sub-cell 경계를 결정하여 시

스템 용량을 증대시켰다. 하지만 자원 재사용이 sub-cell 

경계 결정에 미치는 영향은 고려되지 않았기 때문에 이

에 대한 분석이 필요하다.

본 논문에서는 relay 시스템의 하향링크 SINR 성

능을 도출하고, BS로부터의 수신 SINR 값과 RS로부

터의 수신 SINR 값의 비율을 통하여 sub-cell 경계를 

결정하였다. 그리고 수신 SINR의 비율을 조절하여 정

해지는 sub-cell 커버리지에 따라 cell throughput 성

능을 도출하였다. 결과 분석을 통해 throughput 성능

을 개선할 수 있는 sub-cell 커버리지를 도출하였다. 

그리고 자원 재사용 정도를 다르게 하여 자원 재사용

이 이에 미치는 영향을 분석하였다.

본 논문의 나머지는 다음과 같이 구성되어 있다. 2

장에서는 시스템 모델을 설명하고, 3장에서는 sub-cell 

커버리지 결정 방법을 설명한다. 4장에서는 모의 실험 

구성을 위한 모의 실험 환경을 설명한다. 5장에서는 

도출된 모의 실험 결과에 대해 분석하고 6장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델과 SINR

본 논문에서는 OFDMA 기반 relay시스템을 고려

하였다. MS는 BS 혹은 RS에 선택적으로 연결되어 

신호를 송수신 한다고 가정하였다. 최대 홉 수는 2홉

으로 가정하고 하향 링크 성능을 도출하였다. BS-RS

링크는 무선 링크로 구성되기 때문에 데이터 중계를 

위한 무선 자원이 추가로 소모된다. RS 간 자원 재사

용 기법 적용에 따라 동일 자원을 공유하는 RS의 증

가로 RS-MS link 전송에서의 간섭 또한 증가하게 된

다. 이를 반영하는 RS-MS link의 간섭 모델에서 모든 

셀에 배치된 RS들은 셀 내에서 동일한 위치에 배치되

어 동일한 재사용 기법이 적용된다고 가정하였다. MS

의 수신 preamble SINR  다음과 같이 표현된다. 


   ∙


     (1)

i는 cell index, j는 serving station index를 의미하

고, k는 MS의 index이다. 
는 cell i의 serving 

station j에 연결된 MS k의 수신 preamble SINR을 의

미한다. N은 thermal noise power이고, NF는 MS의 

noise figure를 의미한다[7]. Iintracell은 같은 셀 내에서 

동일 자원을 재사용하는 serving station으로부터 오는 

간섭이다. Iintercell은 다른 셀의 동일 자원을 재사용하

는 serving station으로부터 오는 간섭이며 signal 과 

간섭의 세기는 다음과 같이 표현된다.
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그림 1. Sub-cell 경계 설정

그림 2. BS 및 RS lay out

 ∙                            (2)

  
∈ ≠

 ∙                (3)

   
≠

∈
 ∙                (4)

여기서 는 cell i의 serving station j의 preamble 

transmission power이고, 는 cell i의 serving 

station j에서 MS k까지의 pathloss 값이며, 는 

serving station j와 동일 자원을 재사용하는 serving 

station들의 group 이다. 그리고 relay를 통한 데이터 

전송 시 BS-RS와 RS-MS 링크의 전송은 모두 한 

frame 내에서 이루어진다고 가정한다. 

Ⅲ. Subcell 커버리지 결정 방법

Relay 시스템에서 sub-cell 커버리지에 따른 

throughput 성능을 분석하기 위해 BS sub-cell과 

RS sub-cell의 경계를 조절하여 커버리지를 결정하

였다. Sub-cell 경계를 결정할 때 수신 SINR 뿐만 

아니라 자원의 소모를 반영할 수 있도록 하는 

sub-cell 결정 방법은 다음과 같다.


      

      
         (5)

   

BS와 RS로 부터의 수신 SINR의 비율이 그림1과 

같이 γBS/γRS의 값이 (γBS/γRS)th 값보다 큰 지역은 BS 

sub-cell로 결정하고, (γBS/γRS)th 값보다 작은 지역은 

RS sub-cell로 결정하였다. 즉, (γBS/γRS)th 값이 0dB보

다 작게 설정 되면 γRS가 γBS 보다 큰 지역이더라도 

MS들이 BS에 연결되기 때문에 (γBS/γRS)th 값이 0dB 

인 경우에 비해 멀티홉 전송이 줄어들어 자원의 소모

가 줄어든다. 반대로 (γBS/γRS)th 값이 0dB 보다 크게 

설정 되면 γBS 이 γRS 보다 큰 지역이더라도 MS들이 

RS에 연결된다. (γBS/γRS)th 값이 0dB 인 경우에 비해 

멀티홉에 의한 자원의 소모가 늘어나게 된다.

Ⅳ. 모의 실험 환경

본 논문에서는 Manhattan 마이크로셀 환경에서 성

능 분석을 수행하였다. 그림 2에서와 같이 총 49개의 

셀을 배치하였고, BS는 5 block당 1개씩 교차로에 배

치하였다. 하나의 BS 당 4개의 RS가 배치되고, RS의 

위치는 BS가 설치된 교차로로부터 상하좌우로 1 

block 떨어진 교차로에 배치하였다. MS 는 street에만 

발생하도록 했다. Street에 배치되는 모든 MS는 셀 영

역에서 uniform하게 분포한다.

전자파 전파 모델은 Manhattan 마이크로셀 환경에 

적용 할 수 있는 모델
[8][9]을 사용하였다. 이 모델은 그

림 3에 점선으로 표시되어 있듯이,  도로를 따라 송신

기로부터 수신기로 수신되는 가상의 전파 경로를 파

악하여 그 거리를 이용하여 전송 손실을 예측 한다. 

가시 영역에서의 전송 손실은 자유 공간 손실을 가정

하고 break point를 적용한 이중 감쇄 지수를 고려하

였다. Break Point는 1차 Fresnel zone이 지면에 닿는 

지점을 의미하며 Fresnel zone의 경계가 장애물에 의

하여 차폐되면 급격한 신호 손실을 겪는다
[10]. 이를 반

영한 전송 손실은 다음과 같다.

  ∙ 






∙
 



     (6)

   ∙                        (7)

       ∙                     (8)

      ≤ 
                  (9)
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MCS 

level

Modulation

type

Code

rate

Required

SINR [dB]

1

QPSK

1/12 -3.95

2 1/6 -1.65

3 1/3 1.5

4 1/2 4.3

5 2/3 7.95

6

16 QAM

1/2 9.3

7 2/3 13.1

8 5/8 15.8

9
64 QAM

2/3 18.45

10 5/6 24.8

표 2. MCS level
TX

RX

S0

S1

S2d2
0 1

2

그림 3. 가상의 경로 파라미터

 

(a) Kr=4 (b) Kr=2a (c) Kr=2b (d) Kr=1

그림 4. 자원 재사용 방법 그림 5. 하향링크 수신 SINR CDF, (γBS/γRS)th=0 dB 일때

Parameter 값

Max BS TX Power 43 dBm

Max RS TX Power 40 dBm

Manhattan block size 200 m

Manhattan road width 30 m

Frequency 2.3 GHz

Bandwidth 10 MHz

Frame length 5 ms

표 1. 주요 모의 실험 parameter 

그림 3에서와 같이 n은 serving station과 MS 사이

의 교차로 지점의 index를 의미한다. sn은 (n-1)번째 

지점과 n번째 지점의 일직선 구간의 거리이고, dn은 n

번째 지점과 MS 사이의 가상 직선 경로 거리를 의미

한다. c는 교차로 각도에 의한 신호의 손실을 반영하

기 위한 값으로 교차로 각도가 0인 Line Of Sight 

(LOS)인 경우 c=0이고, 교차로가 90도 인 경우 c=0.5 

이다
[9]. 이 때 k와 d의 초기값은 각각 k0=1, d0=0 이다. 

Break point xbr는 각 node의 안테나의 높이를 반영하

여[11], BS-MS link는 1.5km, RS-MS link는 0.6km, 

BS-RS link는 9.5km로 설정 하였다. 또한 Adaptive 

Modulation and Coding (AMC) 기법을 고려하여 

QPSK, 16-QAM, 64-QAM의 세 가지 변복조 방법을 

사용하는 경우를 가정하였다. 주요 모의 실험 파라미

터는 표1과 같다. 이와 함께 표 2와 같이 총 10개의 

MCS (modulation and coding scheme) 레벨을 사용

하는 것으로 가정하였다.

셀 내에서 RS-MS 링크의 자원 재사용은 그림 4와 

같이 고려하였다. RS간 자원 재사용 정도를 나타내는 

지표로써 RS간 reuse factor, Kr을 정의한다. Kr=4는 

4개의 RS가 모두 다른 자원을 사용하는 경우이고 

Kr=2a는 마주 보는 2개의 RS가 동일한 자원을 재사

용하는 경우이다. Kr=2b는 마주보지 않는 2개의 RS

가 동일한 자원을 재사용하는 경우이고, Kr=1은 4개

의 RS가 모두 같은 자원을 재사용하는 경우이다. 모

든 셀에서 위와 같은 재사용 패턴을 적용 한다.

Ⅴ. 모의 실험 결과

자원 재사용 정도에 따른 수신 SINR 성능의 변화

를 살펴보기 위해 MS의 하향링크 수신 SINR CDF성

능을 그림 5에서 도출하였다. Sub-cell 커버리지는 (γ

BS/γRS)th이 0dB로 결정한 경우이다. 자원 재사용 정도

에 따른 성능을 살펴보면, Kr이 4일 때 간섭원의 수가 

가장 적고, 간섭원과의 거리가 멀어 SINR 성능이 가

장 크게 개선됨을 확인하였다. Kr이 2일 때는 Kr이 4

일 때와 비교하여 SINR이 크게 감소하였다. 이는 동

일 셀 및 인접 셀에서 동일 주파수를 사용하는 RS가 

증가하여, 간섭원이 증가했기 때문이다. Kr이 1일 때, 
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그림 6. (γBS/γRS)th 값에 따른 BS sub-cell의 서비스 영역 비율

  RS1-> MS

RS2-> MS

RS3-> MS

RS4-> MS

BS-> MS

BS-> RS1

BS-> RS2

BS-> RS3

BS-> RS4

b 1-b

a21

a22

a23

a24

a11

a12
a13

a14

a0

1-a0W[Hz]

그림 7. 채널 재사용을 하지 않을 때의 프레임 구조 및 SP 비율 그림 8. 자원 재사용 패턴과 (γBS/γRS)th 값에 따른  throughput 성능

모든 RS가 간섭원으로 작용하기 때문에 가장 낮은 

SINR 성능을 보였다.

(γBS/γRS)th 값에 따른 전체 셀 영역 중 BS sub-cell 

영역의 비율을 그림 6에 도시하였다. 동일한 (γBS/γ

RS)th 조건에서 자원 재사용을 많이 할수록 RS 로부터

의 수신 SINR 성능이 저하되므로 BS sub-cell 영역은 

증가하는 대신 RS sub-cell 영역이 감소함을 확인할 

수 있다. (γBS/γRS)th가 0dB인 경우 Kr이 4일 때 한 셀

의 약 80%의 영역이 RS sub-cell에 속하며, Kr이1인 

경우 약 45%의 영역이 RS sub-cell에 속함을 알 수 있

다. 또한 (γBS/γRS)th 값이 증가할수록 BS sub-cell 영역

이 감소하고, (γBS/γRS)th 값이 감소할수록 BS sub-cell 

영역이 증가됨을 확인할 수 있다. (γBS/γRS)th 값이 

-31dB 미만일 때 모든 MS 가 BS에 의해 서비스 받으

며 40dB 이상일 때 모두 RS에 의해 서비스 받는다. 

그림 7은 (γBS/γRS)th 값에 따른 각 시스템의 셀

throughput을 도시하였다. Shannon formula 를 이용

한 RS가 사용된 시스템의 셀 throughput 을 도출하기 

위해서는 각 홉이 무선 자원을 나누어 사용하는 비율

을 알아야 한다. 그림 7 은 셀 당 하나의 BS 와 4개의 

RS 를 가지는 시스템에서 채널 재사용을 하지 않을 

때의 프레임 구조이다. 전체 프레임은 9 개의 부분으

로 나누어져 있다. 각 부분은 BS 와 MS 간의 전송에 

할당한 자원영역, BS 와 각 RS 간의 전송에 할당한 

자원 영역, 각 RS 와 MS 간의 전송에 할당된 자원 영

역이다. 이 9 개의 영역의 비율을 이용하여 다음과 같

이 시스템에서의 throughput 을 정의한다.

    ∙ 
   ∙  
   ∙  
   ∙  
   ∙  

       (10)

여기서 


 은 BS 와 RS 간의 SINR 값을, 


 

은 RS 와 MS 간의 SINR 값을 각각 의미하고, W 는 

전송에 사용된 주파수 채널을 말한다. 식 (10) 을 이용

하여 MCS 를 적용해서 sub-채널당 전송 가능한 bits 

수의 합으로 총 전송량을 도출하였다.   (γBS/γRS)th 조

절에 의해 모든 MS가 BS에 의해 서비스 받는 경우 

throughput 성능은 약 36Mbps임을 알 수 있다. 자원 

재사용을 하지 않는 Kr이 4인 경우에는 최대의 

throughput이 도출되는 최적의 (γBS/γRS)th 값은 -17dB

이고 이때의 최대 throughput은 40.3Mbps이다. 이것

은 MS가 RS로부터의 수신 SINR이 BS로부터의 수신 

SINR보다 높아도 MS는 BS에 연결되어 BS sub-cell

에 속하는 것을 의미한다. 자원 재사용을 하지 않으면 

멀티홉 전송이 많이 요구되는 경우 자원의 부족으로

throughput이 저하될 수 있기 때문에 BS로의 연결을 

늘려야 한다. 이 때의 throughput 성능은 (γBS/γRS)th가 

0dB 일 때의 throughput인 35.2Mbps에 비해 약 

14.5%의 성능 개선을 보인다. 반면 모든 RS에서 같은 

자원을 사용하는 Kr이 1인 경우에는 최적의 (γBS/γRS)th 

값이 1dB이고 이때 최대 throughput 성능은 

44.2Mbps이다. 자원 재사용을 하지 않는 경우에 비해

서 RS sub-cell 커버리지를 더욱 크게 설정해야 보다 

높은 throughput을 도출할 수 있다. 이것은 relay간 자

원의 재사용으로 인해 relay에서 사용할 수 있는 자원
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량의 증가로 멀티홉 전송의 이득을 얻을 수 있기 때문

이다. 도출된 결과로부터 모든 MS들이 BS에 연결될 

때에 비해 relay가 적용되는 경우가 throughput 성능

이 증가함을 알 수 있다. 그리고 relay의 sub-cell 커버

리지가 효과적으로 설정되었을 때, 자원 재사용을 하

는 경우가 relay 시스템이 가질 수 있는 최대 셀 

throughput을 증가시킴을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 OFDMA 기반 relay 시스템에서 sub-cell 

커버리지 설정에 따른 throughput 성능을 분석하였다. 

셀 내의 BS 와 RS의 Sub-cell 커버리지를 설정 할 때, 

BS와 RS의 수신 SINR 의 비율을 통해 설정하였다. 

그리고 수신 SINR의 비율을 조절하여 정해지는 

sub-cell 커버리지에 따라 cell throughput 성능을 도

출하였다.

자원 재사용을 하지 않는 경우에는 sub-cell 경계를 

(γBS/γRS)th 값이 -17dB 되는 지점으로 결정할 때 

40.3Mbps의 최대 throughput이 도출되었다. (γBS/γ

RS)th 값이 -17dB보다 크게 RS의 커버리지를 설정하면 

멀티홉 전송에 의해 수신 신호의 품질은 좋아지지만, 

relay에서의 자원의 부족으로 throughput이 저하될 수 

있기 때문이다. (γBS/γRS)th 값을 0dB로 sub-cell 경계

를 설정할 때의 throughput인 35.2Mbps에 비해 약 

14.5%의 성능 개선을 보인다. 자원의 full reuse의 경

우 (γBS/γRS)th 값이 1dB되는 지점까지 RS sub-cell의 

커버리지를 더욱 크게 설정해야 최대의 throughput을 

도출할 수 있음을 확인하였다. 자원의 재사용으로 

relay에서 사용할 수 있는 자원량이 늘어나서 멀티홉 

전송에 의한 이득을 얻을 수 있기 때문이다.

결과 분석을 통해, throughput 성능 향상을 위해서

는 relay 간 자원 재사용 정도를 반영하여 relay의 

sub-cell 커버리지가 효과적으로 설정되어야 함을 확

인 할 수 있다.
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