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요   약

릴 이를 이용한 다  홉 시스템은 기존의 단일 홉 시스템과 달리 주어진 체 리소스 역의 일부를 릴 이 

통신에 할당하게 되어 효율 인 자원할당 알고리즘을 도입하지 않으면, 실제 사용이 가능한 리소스의 손실을 래

하게 된다. 한, 릴 이 기반 셀룰러 시스템에서 생기는 인  셀 간섭으로 인해 기지국과 단말기 는 릴 이와 

단말기 사이의 높은 링크 성능을 보장하지 못하는 경우가 발생해 리소스 효율이 격히 떨어질 수 있다. 본 논문

에서는 3GPP (3rd Generation Partnership Project) LTE (Long Term Evolution)-Advanced 시스템의 하향링크 릴

이 력 네트워크에서의 효율 인 자원할당 기법을 제안한다. 릴 이 력 네트워크에서 각각의 통신 링크마다 

고정 리소스 역을 갖는 기존의 기법과는 달리, 제안된 자원할당 알고리즘은 각 통신 링크 간의 채  상태  

송 가능 용량 등을 고려하여 각 리소스 블록 단  별로 응 으로 자원을 할당하는 기법이다. 한 셀 는 

단말의 추가 인 송률 증 를 해 특정 통신 링크가 할당된 리소스 역에 다른 통신 링크의 리소스를 복하

여 자원을 재사용하는 기법을 제안한다. 제안된 리소스 복 할당 방식은 리소스 복으로 인한 추가 인 간섭을 

미리 고려하여 동 으로 자원을 할당하는 방식으로 단말기에서 간섭 제거 등의 추가 인 차가 불필요하다.

Key Words : Relay, Resource Allocation, Resource Overlapping, Cooperative Communications, Ofdma  

ABSTRACT

Unlike single-hop systems, multi-hop systems that use relay nodes assign a part of the overall resources to 

relay communications. If efficient resource allocation schemes are not adopted, this leads to a loss of 

resources. Moreover, because we may not be able to guarantee high-link performance due to the adjacent-cell 

interference in relay-based cellular systems, resource efficiency can be severely decreased. In this paper, we 

propose efficient resource allocation schemes for downlink relay-based networks in 3GPP (3rd Generation 

Partnership Project) LTE (Long Term Evolution)-Advanced systems. Unlike conventional schemes that have 

static resource regions for each data link, the proposed schemes dynamically allocate the resources of each 

link to resource blocks, by considering the channel state and the capacity of each link. We also propose 

resource overlapping schemes in which two different links overlap at the same resource region, so as to 

improve cell or user throughput performance. The proposed resource overlapping schemes do not require 

additional processes such as interference cancellation in users, thank to considering additional interference from 

resource overlapping in advance.
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Ⅰ. 서  론

재 릴 이 기술은 차세  모바일 역 통신 시

스템의 표 화 규격인 3GPP (3rd Generation 

Partnership Project) LTE (Long Term Evolution)- 

Advanced, IEEE 802.16j 그리고 IEEE 802.16m 등에

서 활발하게 연구되고 있다
[1]. 특히, 3GPP LTE- 

Advanced 시스템에서는 4세  이동통신 규격인 IMT 

(International Mobile Telecommunications)-Advanced

의 요구사항을 만족시키기 해 반송   기술 

(Carrier Aggregation), 다  안테나 송 기술 

(Multiple Input Multiple Output; MIMO), CoMP 

(Coordinated Multiple Point transmission/ reception) 

기술 등과 함께 릴 이 기술을 강력한 후보로 선정하

고 이의 개발에 박차를 가하고 있는 실정이다
[2,3]. 릴

이 기술은 다수의 사용자들에게 고속 데이터 송

률을 보장하기 해 도입되었으며, 셀의 경계  음

지역에 릴 이 노드를 설치함으로써 효과 으로 셀 

커버리지를 확장하거나 송 용량을 매우 효과 으로 

높일 수 있다
[4,5]. 

하지만 릴 이를 이용한 다  홉 (Multi-Hop) 시스

템은 기존의 단일 홉 (Single-Hop) 시스템과 달리 

체 리소스 역의 일부를 릴 이 통신에 할당하게 되

어, 효율 인 자원할당 알고리즘을 도입하지 않으면 

실제 사용이 가능한 리소스의 손실을 래하게 된다. 

한, 릴 이 기반 셀룰러 시스템에서 생기는 인  셀 

간섭으로 인해 기지국 (enhanced Node-B; eNB)과 단

말기 (User Equipment; UE) 는 릴 이 노드 (Relay 

Node; RN)와 UE 사이의 높은 링크 성능을 보장하지 

못하는 경우가 발생해 리소스 효율이 떨어질 수 있다. 

따라서 이와 같은 리소스 효율의 손실을 극복하고 높

은 송 용량을 확보하기 해 릴 이 력통신 기반

의 효율 인 자원할당 기법에 한 연구가 실히 필

요한 실정이다. 한, 3GPP LTE-Advanced 시스템의 

상/하향링크에서 다수 부반송  는 부반송  그룹을 

이용하는 OFDMA (Orthogonal Frequency- Division 

Multiple Access) 기술이 채택됨으로써 다수의 사용

자들에게 보다 유연성 있게 자원과 력을 할당할 수 

있다
[6,7]. 따라서 3GPP LTE-Advanced 시스템에서 셀 

 단말기의 송률 증 를 해서는 OFDMA 기반

의 릴 이 력통신을 한 효율 인 자원할당  리

소스의 재사용 기술에 한 연구가 필요하다.

이러한 OFDMA 기반의 릴 이 력통신에서의 효

율 인 자원할당에 한 연구가 활발히 진행되고 있

다
[8,9]. 하지만 기존의 연구에서는 주로 각 링크 간의 

간섭을 최소화하는 방안에 을 보이고 있어, 주

수 선택  페이딩 (Frequency Selective Fading) 특성

을 갖는 OFDMA 기반의 시스템에서 실제 자원이 할

당되는 자원 역에 한 스펙트럼 효율 (Spectral 

Efficiency)을 높이는 방안에 한 연구가 부족한 실

정이다. 따라서 본 논문에서는 하향링크 릴 이 력 

네트워크에서 각 링크 간의 채  상태  송 가능 

용량 등을 고려하여 동 으로 각 링크의 자원을 할당

하여 스펙트럼 효율을 높이고, 결과 으로 셀 는 섹

터의 체 데이터 송률을 증 시킬 수 있는 임 

구조  자원할당 기법을 제안한다. 

한편, [10]에서는 셀 는 단말의 추가 인 송률 

증 를 해 특정 링크가 할당된 리소스 역에 다른 

링크의 자원을 복 할당하는 방안을 제시하고 있다. 

하지만, 이 기법은 동일한 리소스 역에 서로 다른 

두 링크에 한 자원을 할당함으로써 발생하는 간섭

을 해결하기 해 릴 이에 속한 UE는 한 간섭제

거 기술을 용하여 UE의 시스템 복잡도가 증가하고 

용되는 간섭제거 기술에 따라 시스템 성능 한 달

라진다. 본 논문에서는 추가 으로 발생하는 상호간의 

간섭을 미리 반 하여 응 으로 자원을 할당하는 

리소스 복 할당 기법을 제안하여, UE에서의 추가

인 간섭 제거 등의 추가 인 복잡한 차 없이 셀 

는 단말의 데이터 송률을 증 시키고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 3GPP 

LTE-Advanced 시스템에서의 자원할당을 한 

임 구조를 살펴보고, 3장에서는 기존의 반정  자원할

당 기법과 제안하는 동  자원할당 기법을 설명한다. 

4장에서는 3장에서 설명한 자원할당 기법들에 한 

리소스 복 할당 방식을 제안한다. 이어 5장에서는 

시스템 벨 시뮬 이션을 통해 자원할당 기법들의 

성능을 비교 분석하며, 마지막으로 6장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 3GPP LTE-Advanced 시스템에서의 

자원할당을 한 임 구조

무선 인터페이스에서의 물리  리소스의 기본 구성 

요소는 라디오 임 (Radio Frame)이다. 3GPP 

LTE-Advanced 시스템의 라디오 임 구조는 FDD 

(Frequency Division Duplex) 모드와 TDD (Time 

Division Duplex) 모드의 두 종류이다. 본 논문에서는 

FDD 모드의 임 구조를 고려하기로 한다.

그림 1은 3GPP LTE-Advanced 시스템에서의 라디

오 임의 구조와 이에 해당하는 자원 그리드 
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그림 1. 3GPP LTE-Advanced 시스템의 하향링크 FDD 라
디오 임 구조
Fig. 1. Downlink FDD radio frame structure in 3GPP 
LTE- Advanced systems
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그림 2. 3GPP LTE-Advanced 시스템의 자원할당을 한 
FDD 라디오 임 구조
Fig. 2. FDD radio frame structure for resource allocation 
in 3GPP LTE-Advanced systems

(Resource Grid) 구조를 보여주고 있다[11]. 그림 1을 

보면, 하나의 라디오 임은 10개의 서 임 

(Sub-frame)으로 구성되고, 하나의 서 임은 2개

의 슬롯 (Slot)으로 구성된다. 하나의 서 임의 길

이는 1msec이며, 이를 TTI (Transmission Time 

Interval)이라 한다. 따라서 하나의 라디오 임 길

이는 10msec이며, 하나의 슬롯의 길이는 0.5msec이

다. 하나의 슬롯은 시간 역에서 여러 개의 OFDM 

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 심벌

을 포함한다. 자원블록 (Resource Block; RB)은 주

수 역에서 
개의 부반송 로 구성되고, 시간 

역에서는 개의 OFDM 심벌로 구성된다. 자원블

록을 구성하는 각 요소는 자원요소 (Resource 

Element)이다. 한, 하나의 슬롯은 총 개의 자원

블록으로 구성된다. 하나의 슬롯을 구성하는 여러 

라미터들은 시스템에서 설정하는 송 역폭에 따라 

결정된다.  

릴 이를 사용하지 않는 기존의 셀룰러 시스템에서

의 자원할당을 한 라디오 임 구조가 그림 2의 

(a)에 도시되어 있다. 하향링크의 경우, 하나의 서

임 단 로 eNB에서 스 링을 통해 eNB-UE 링

크에 한 자원할당만을 수행하면 된다. 한편, 기존의 

셀룰러 시스템에 릴 이 기술을 도입함으로써 무선자

원 역에 할당될 수 있는 통신 링크는 eNB-UEM 링

크, eNB-RN 링크 그리고 RN-UER 링크의 총 3종류

로 구분된다. 여기서, UEM은 eNB와 통신을 수행하는 

매크로 단말 (Macro UE)이며, UER은 RN과 통신하는 

릴 이 단말 (Relay UE)를 의미한다. 일반 으로 

eNB-RN 링크는 백홀 (Backhaul) 링크, RN-UER 링

크는 엑세스 (Access) 링크로 정의된다. 본 논문에서 

고려하는 릴 이 력통신 기반의 3GPP LTE- 

Advanced 시스템에서 자원할당을 한 형 인 

FDD 임 구조가 그림 2의 (b)에 도시되어 있다.

먼  하향링크의 임 구조를 보면, 0번 서

임 구간은 eNB-UEM 링크와 eNB-RN 링크의 자원

을 할당하는데 사용된다. 그리고 eNB-UEM 링크와 

RN-UER 링크에 한 자원은 1번 서 임 구간에 

할당된다. 이러한 구조에서 릴 이 사이의 거리가 충

분히 멀다고 가정하면, 0번 서 임 구간에의 

RN-UER 링크에 할당된 자원 역에 모든  RN-UER 

링크의 자원을 재할당함으로써 자원을 재사용할 수 

있다. 그러나 eNB에서 송신되는 신호가 모든 

RN-UER 링크에 간섭으로 작용되기 때문에 eNB-UEM 

링크가 할당된 자원 역에는 RN-UER 링크의 자원을 

재사용하여 할당할 수 없다. 마찬가지로, 0번 서

임 구간에서는 eNB만이 신호를 송신하므로 자원 

재사용이 허용되지 않는다.
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그림 3. 반정  자원할당 기법의 자원할당의 시
Fig. 3. Example of semi-static resource allocation scheme 
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그림 4. 반정  자원할당 기법을 한 시그 링 흐름도
Fig. 4. Signaling flows of semi-static resource allocation 
scheme

Ⅲ. 릴 이 기반의 시스템을 한 자원할당 기법

기존의 정  는 반정  자원할당 방식은 각각의 

통신 링크에 한 자원할당 역이 물리 으로 완

히 분리되어 있다[12,13]. 이러한 정  는 반정  자원

할당 방식은 각 통신 링크에 해 이미 정해진 역 

내에서만 자원을 할당할 수 있다. 이러한 자원할당 방

식은 주 수 선택  페이딩 환경에서 좋은 채  상태

를 갖는 자원 역에 할당할 수 없는 경우가 발생하기 

때문에 자원 리에 있어서 매우 비효율 이다. 반면

에, 제안하는 동  자원할당 기법은 자원 사용에 있어

서 효율성 등을 높이기 해 각 링크의 채  상태나 

송 가능한 용량 등을 고려하여 서 임 내의  

역에 해 동 으로 자원을 할당한다.

3.1 반정  자원할당 기법 
반정  자원할당 기법은 각 서 임에 해당하는 

통신 링크들에 한 자원할당 역이 물리 으로 분

리되어 각각의 역에서 해당 링크의 스 링 

(Scheduling)이 독립 으로 이루어지는 방식이다. 이

러한 반정  자원할당 기법의 자원할당 시가 그림 3

에 도시되어 있다. 

반정  자원할당 기법에서 각각의 독립된 링크의 

자원할당을 한 스 링을 eNB 는 RN에서 수행

하기 해서는 해당 무선자원 역에 한 채  정보, 

즉 CQI (Channel Quality Indication)을 획득해야 한

다. 이러한 CQI 정보를 획득하기 해 eNB는 RN 

는 UEM에게, RN은 UER에게 참조신호 (Reference 

Signal; RS)를 송한다. 그러면, RS를 수신한 RN, 

UEM, UER은 CQI 정보를 생성하여 이를 피드백 한다. 

이러한 RS 송으로부터 실제 데이터가 송되기까

지의 시그 링 흐름도가 그림 4에 도시되어 있다. 먼

, eNB는 UEM과 RN으로부터 CQI 정보를 수신 받

아 eNB-UEM 링크  eNB-RN 링크에 한 스 링

을 각 링크 별로 독립 으로 수행하여 자원을 할당한

다. 이후, eNB는 각각의 RN에게 eNB-RN 링크에 

한 스 링 정보를 송한다. 각각 RN은 eNB로부터 

송받은 스 링 정보를 바탕으로 각각의 RN-UER 

링크에 한 스 링을 독립 으로 수행하여 자신에

게 속해있는 UER에 한 자원을 할당하게 된다. 이 

때, RN은 각각의 UER에 한 송 가능한 데이터양

을 과하지 않도록 eNB에게 송받은 스 링 정

보를 참조하게 된다.

각 링크에 주어진 자원 역에서 독립 으로 수행되

는 스 링 기법은 시스템 성격에 따라 다양한 기법

이 용될 수 있다. 본 논문에서는 다 사용자 다이버

시티 이득을 얻으면서 동시에 형평성 문제도 완화하

는 장 으로 인해 리 용되고 있는 비례공평성 

(Proportional Fair; PF) 스 링 기법
[14,15]을 고려하

기로 한다.  
한편, 그림 4에서와 같이 RS 신호 분석, CQI 신호 

분석  스 링 정보 분석 등이 하나의 서 임 

시간동안 이루어진다고 가정한다. 이에 한 결과로, 

반정  자원할당 기법에서의 RS 신호 송으로부터 

실제 데이터 패킷을 송하기까지의 시간지연은 첫 

번째 서 임에서의 eNB-UEM 링크는 4 서

임 구간, 두 번째 서 임에서의 eNB-UEM 링

크는 5 서 임 구간, eNB-RN 링크는 4 서

임 구간 그리고 RN-UER 링크는 4 서 임 구

간이 된다.
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그림 5. 제안된 동  자원할당 기법 I의 자원할당의 시
Fig. 5. Example of the proposed dynamic resource alloca-
tion scheme I
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그림 6. 제안된 동  자원할당 기법 I을 한 시그 링 흐름도
Fig. 6. Signaling flows for the proposed dynamic resource 
allocation scheme I 

3.2 제안하는 동  자원할당 기법 I
본 논문에서 제안하는 동  자원할당 기법 I은 반

정  자원할당 기법과는 달리 첫 번째 서 임에

서 eNB-UEM 링크와 eNB-RN 링크가 서로 같은 리소

스 역 내에서 자원을 나 어 할당하고 두 번째 서

임에서는 eNB-UEM 링크와 RN-UER 링크가 서

로 같은 리소스 역 내에서 자원을 나 어서 할당하

게 된다. 한 eNB가 모든 링크의 CQI 정보를 보고 

받은 후 총 으로 모든 자원 역에 한 스 링

을 수행함으로써 보다 효율 이고 동 으로 자원을 

할당할 수 있게 된다. 이러한 동  자원할당 기법 I의 

자원할당 시와 이를 한 시그 링 흐름도가 그림 5

와 6에 각각 도시되어 있다. 

제안된 동  자원할당 기법 I에서 첫 번째 서

임 구간에 해당하는 링크들에 할당될 RB 수는 반정

 자원할당 기법과 마찬가지로 각 링크의 UE 수에 

비례하거나 시스템의 우선순  등에 의해 미리 정한

다. 하지만, 두 번째 서 임 구간의 RN-UER 링크

에는 할당될 최  RB 수만 지정함으로써 실제 할당되

는 RB 수는 유동 이 되어 자원의 낭비를 방지할 수 

있다. 

한편, 본 기법에서의 RS 신호 송으로부터 실제 

데이터 패킷을 송하기까지의 시간지연은 첫 번째 

서 임 구간의 eNB-UEM 링크와 eNB-RN 링크는 

반정  자원할당 기법과 마찬가지로 4 서 임 구

간이다. 반면, 두 번째 서 임 구간의 eNB-UEM 

링크는 동  자원할당으로 인해 RN-UER 링크와 동일

한 시간 구간에 보내져야 하므로 7 서 임 구간

이 지연되며, RN-UER 링크는 해당 링크의 CQI 정보

를 eNB까지 보고하고 eNB로부터 자원할당 정보를 

받아 데이터를 송해야하므로 10 서 임 구간이 

지연된다. 이와 같이, RS 신호를 송한 시 과 실제 

데이터를 송하는 시 의 시간지연이 길어질수록 채

의 상태가 변하게 되므로 송 오류가 발생하여 

H-ARQ (Hybrid-Automatic Repeat reQuest) 등의 기

법으로 재 송해야하므로 자원의 낭비가 발생할 확률

이 높아진다.  

제안된 동  자원할당 기법 I의 각 서 임 구

간에서의 자원할당 차는 다음과 같다. 

3.2.1 첫 번째 서 임 구간 (Sub-frame 0)

이 구간에서는 제한된 RB 역에서 UER에 한 

송량을 최 로 이끌어내기 해, eNB-RN 링크 기

으로 좋은 채  상태를 갖는 RB에 eNB-RN 링크의 

자원을 정해진 최  RB 수만큼 할당하고 나머지 RB 

역에 eNB-UEM 링크의 자원을 할당한다. 이를 해 

체 RB 역에서 모든 eNB-RN 링크에 해 평균

송률을 계산하고, RB를 높은 평균 송률을 갖는 순으

로 정렬한 후 할당된 RB 수만큼 순차 으로 PF 스

링을 통해 eNB-RN 링크의 자원을 할당한다. 이후, 

나머지 RB에 해 PF 스 링을 수행하여 

eNB-UEM 링크의 자원을 할당한다.

3.2.2 두 번째 서 임 구간 (Sub-frame 1)

이 구간에서는 첫 번째 서 임 구간과 유사하

게 체 RB 역에 해 여러 RN-UER 링크의 평균

송률을 먼  계산하고, RB를 높은 평균 송률을 갖

는 순으로 정렬한 후 RN-UER 링크에 할당된 최  
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그림 7. 제안된 동  자원할당 기법 II의 자원할당의 시
Fig. 7. Example of the proposed dynamic resource alloca-
tion scheme II
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그림 8. 제안된 동  자원할당 기법 II를 한 시그 링 흐름도
Fig. 8. Signaling flows for the proposed dynamic resource 
allocation scheme II  

RB 수 이내로 자원을 할당한다. 이 때, RN-UER 링크 

간에는 주 수를 재사용하기 때문에 하나의 기  RN

을 선택해서 우선 으로 자원을 할당해야한다. 이는 

다수의 RN 에서 송해야할 총 자원양이 가장 많은 

RN-UER 링크를 기 으로 PF 스 링을 수행하여 

자원을 할당함으로써 해결할 수 있다. 한, 각각의 

RN-UER 링크에 한 자원할당 시에는 eNB-RN 링크

로부터 송된 해당 UER의 데이터양만큼만 할당하게 

된다. 이후, 나머지 RB에 해 PF 스 링을 수행하

여 eNB-UEM 링크의 자원을 할당을 마친다.

3.3 제안하는 동  자원할당 기법 II
본 논문에서 제안하는 동  자원할당 기법 II는 앞

서의 기법 I과는 달리 각각의 RN이 자신의 RN-UER 

링크의 자원할당 수행하고 나머지 링크에 한 자원

할당을 eNB에서 수행하는 분산식 자원할당 기법이다. 

이 게 RN에서 자신의 RN-UER 링크를 스 링 하

는 분산식 자원할당 기법이라는 에서 반정  자

원할당 기법과 같은 맥락이다. 그림 7과 8은 제안된 

동  자원할당 기법 II의 자원할당 시와 이를 한 

시그 링 흐름도를 나타내고 있다.

제안된 동  자원할당 기법 II에서의 RS 신호 송

으로부터 실제 데이터 패킷을 송하기까지의 시간지

연은 첫 번째 서 임 구간의 eNB-UEM 링크와 

eNB-RN 링크는 앞서의 기법들과 마찬가지로 4 서

임 구간이다. 두 번째 서 임 구간의 

eNB-UEM 링크는 반정  자원할당 기법과 마찬가지

로 5 서 임 구간이 지연되며, RN-UER 링크는 

해당 링크의 CQI 정보를 가지고 스 링을 통해 먼

 자원을 할당하고 이의 정보를 eNB까지 보고한다. 

하지만, eNB로부터의 자원할당 정보를 다시 수신해야

할 필요가 없으므로 eNB-UEM 링크의 데이터가 송

되는 시 에 동시에 데이터를 송하게 되어 8 서

임 구간이 지연된다. 이의 결과로 제안된 동  자

원할당 기법 I과 비교하여 2 서 임 구간만큼 시

간지연이 어들게 된다.

본 제안 기법에서 두 번째 서 임 구간의 

RN-UER 링크에 할당될 RB 수는 다음 식과 같이 

UER 별 송용량의 비율로 정하여 매 서 임 마

다 동 으로 결정된다. 

 

 


→


(1)

여기서 →


는 번째 RN에서 모든 RB에 해서 PF 

스 링을 수행하여 얻어진 번째 RN과 페어링된 

번째 UER의 총 송용량을 의미하고, 는 셀 

( 는 섹터) 내에 존재하는 모든 UE의 개수, 는 

번째 RN과 페어링된 모든 UER의 개수를 각각 의미

한다. 이 게 번째 RN이 번째 UER에게 할당할 총 

송용량은 로 제한되어 매 서 임 마다 

RN-UER 링크에 할당될 RB 수는 채  상태에 따라 

유동 이게 된다.

한, 첫 번째 서 임 구간의 eNB-RN 링크에

는 할당될 자원양도 마찬가지로 두 번째 서 임 

구간의 RN-UER 링크들의 총 송용량에 좌우되므로 

매 임마다 할당되는 RB의 수가 변하게 된다. 이

에 한 결과로, eNB-UEM 링크에 할당될 RB 수도 

매 서 임마다 유동 이게 된다.
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그림 9. 제안된 리소스 복 할당 방식의 하향링크 FDD 라
디오 임 구조
Fig. 9. Downlink FDD radio frame structure for the 
proposed resource overlapping method
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그림 10. 제안된 리소스 복 할당 방식 기반의 반정  자
원할당 기법을 한 시그 링 흐름도
Fig. 10. Signaling flows for semi-static resource allocation 
scheme based on the proposed resource overlapping method 

제안된 동  자원할당 기법 II의 각 서 임 구

간에서의 자원할당 차는 다음과 같다.

3.3.1 두 번째 서 임 구간 (Sub-frame 1)

먼 , 각각의 RN이 자신의 RN-UER 링크에 해 

자원할당을 수행한다. 이 과정에서 다수의 RN 간에 

스 링 정보를 서로 공유할 수 없으므로 그림 7에

서와 같이 RB의 정렬 없이 순차 으로 각각의 UER이 

제한된 송용량 을 과하지 않도록 PF 스 링

을 수행한다. 이후, 각각의 RN은 RN-UER 링크에 

한 스 링 정보를 eNB에 보고한다. eNB는 보고받

은 스 링 정보를 기반으로 남은 RB 역에 

eNB-UEM 링크에 해 PF 스 링을 수행하여 자원

을 할당한다.

3.3.2 첫 번째 서 임 구간 (Sub-frame 0)

이 구간에서는 제안된 동  자원할당 기법 I과 마

찬가지로, 모든 eNB-RN 링크에 한 평균 송률을 

체 RB 역에 해 계산하고, RB를 높은 평균 송

률을 갖는 순으로 정렬한 후 순차 으로 PF 스 링

을 통해 eNB-RN 링크의 자원을 할당한다. 여기서 기

법 I에서는 eNB-RN 링크에 해 미리 정해진 RB 수

만큼 자원을 할당하나, 본 기법 II에서는 해당 링크에 

한 RB 수를 따로 정하지 않고 모든 RN으로부터 보

고받은 RN-UER 링크의 스 링 정보를 참조하여 두 

번째 서 임 구간에서 송되기로 정된 모든 

UER의 데이터가 모두 할당될 때까지 PF 스 링을 

수행하여 자원을 할당해야한다. 이후, 남은 RB 역

에 해 PF 스 링을 수행하여 eNB-UEM 링크의 

자원을 할당한다.

Ⅳ. 리소스 복 할당을 용한 자원할당 기법

본 논문에서 고려하는 릴 이 기반의 력 네트워

크의 임 구조에서는 그림 9와 같이 두 번째 서

임 구간의 RN-UER 링크가 할당된 자원 역에 

eNB-UEM 링크의 자원을 동시에 복하여 할당하는 

리소스 복 할당 (Resource Overlapping) 방식을 

용하여 체 셀의 송용량을 증 시킬 수 있다. 본 

논문에서 제안하는 리소스 복 할당 기법은 두 개의 

링크가 동일한 자원 역 구간에 할당됨으로써 발생

하는 추가 인 간섭을 미리 용하여 RN이나 UE에

서 간섭제거 등의 부가 인 차가 불필요하여 시스

템의 복잡도가 증가하지 않는다. 한, 복되는 자원 

역에 추가 으로 할당되는 UEM은 RN으로부터의 

간섭이 가장 은 단말을 우선 으로 선택하여 추가

인 간섭으로 인한 성능 하를 최소로 한다. 

4.1 리소스 복 할당 방식 기반의 반정  자원

할당 기법   
그림 10은 반정  자원할당 기법에서 리소스 복 

할당 방식을 용한 경우의 시그 링 흐름도를 보여

주고 있다. 제안된 리소스 복 할당 방식은 UER에게

는 eNB의 송 신호가, UEM에게는 RN의 송 신호

가 추가 인 간섭으로 작용하기 때문에 자원이 복 

할당되는 역에 해 추가 인 간섭 신호를 고려한 

CQI 정보가 필요하다. 이를 해, 그림 10과 같이 

eNB와 RN에서 RS를 동시에 보내고 UEM와 UER은 

이들의 신호를 송 받아 추가 간섭이 포함된 CQI 정

보를 생성하여 다시 eNB와 RN에게 보고한다. 한편, 
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그림 12. 제안된 리소스 복 할당 방식 기반의 동  자원
할당 기법 I을 한 시그 링 흐름도
Fig. 12. Signaling flows for dynamic resource allocation 
scheme I based on the proposed resource overlapping 
method
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그림 11. 반정  자원할당 기법의 리소스 복 역에서의 
자원할당 차
Fig. 11. Procedure of semi-static resource allocation 
scheme for resource overlapping region

자원이 복 할당되는 역을 통해 송되는 

eNB-UEM 링크의 데이터는 RN-UER 링크의 데이터

와 같은 시간 에 송되어야한다. 이로 인해, 자원이 

복 할당되는 역에서의 eNB-UEM 링크의 RS 송

부터 실제 데이터가 송되기까지의 시간지연은 8 서

임 구간이다.

첫 번째 서 임 구간에 한 자원 할당은 리소

스 비 복 할당 방식과 같다. 두 번째 서 임 구

간의 리소스 비 복 역에 한 eNB-UEM 링크에 

한 자원 할당은 리소스 비 복 할당 방식과 같이 독립

으로 PF 스 링을 수행하여 해당 링크의 자원을 

할당한다. 한편, 두 번째 서 임 구간의 리소스 

복 역에 한 자원할당 차는 다음과 같으며 그

림 11에 도시되어 있다.  

① 먼 , 리소스 복 역에 해당하는 RB들에 

해 모든 RN의 간섭을 고려하여 eNB-UEM 링크

를 PF 스 링하여 자원을 할당한다.

② eNB-UEM 링크의 좋은 채  상태에 따라 리소

스 복 역에 해당하는 RB들을 정렬하여, 정

렬된 인덱스 순으로 가장 높은 송용량을 갖는 

RN-UER 링크의 자원을 PF 스 링하여 할당

한다. 여기서 RB를 eNB-UEM 링크의 채  상

태에 따라 정렬하여 RN-UER 링크의 자원을 할

당하는 이유는 실제 복되는 RB 역에 RN으

로부터의 추가 인 간섭을 최소로 받는 UEM을 

선택하기 함이다.

③ 가장 높은 송용량을 갖는 RN-UER 링크에 할

당된 RB에 나머지 RN-UER 링크의 자원을 PF 

스 링하여 순차 으로 할당한다. 

4.2 리소스 복 할당 방식 기반의 동  자원할

당 기법

그림 12와 13은 각각 제안하는 동  자원할당 기법 

I과 기법 II에서 리소스 복 할당 방식을 용한 경우

의 시그 링 흐름도를 나타낸다. 마찬가지로 본 기법

에서도 리소스 복 할당으로 인한 추가 인 간섭을 

계산하기 한 추가 인 RS가 송되어야한다. 반면, 

동  자원할당 기법에서는 두 번째 서 임의 

eNB-UEM 링크에 한 데이터 송이 리소스가 복

되는 역이나 복되지 않는 역에 해 동시에 일

어난다. 따라서 그림 12와 13과 같이 자원이 복 할

당되는 역에서의 eNB-UEM 링크의 RS 송부터 실

제 데이터가 송되기까지의 시간지연은 각각 8 서

임 구간과 6 서 임 구간이 소요된다.  

반정  자원할당 기법에서의 리소스 복 할당 방

식은 정해진 RB 역에 eNB-UEM 링크의 자원을 먼

 할당하고, 이후에 RN-UER 링크의 자원을 복 할

당하는 반면, 제안하는 동  자원할당 기법에서의 리

소스 복 할당 방식은 RN-UER 링크가 할당된 RB 

역에 eNB-UEM 링크를 추가 으로 할당하는 방식

이다.   

리소스 복 할당 방식 기반의 동  자원할당 기법

의 자원할당 차는 복 역에 추가 인 UEM에 

한 자원을 할당하기 까지는 리소스 비 복 방식과 

동일하다. 먼 , 3.2 과 3.3 에서 설명한 바와 같이 
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그림 13. 제안된 리소스 복 할당 방식 기반의 동  자원
할당 기법 II을 한 시그 링 흐름도
Fig. 13. Signaling flows for dynamic resource allocation 
scheme II based on the proposed resource overlapping 
method

두 서 임 구간에 해당하는 모든 링크에 한 자

원할당을 수행한다. 이후, 두 번째 서 임 구간의 

RN-UER 링크가 할당된 RB 역에 추가 으로 

eNB-UEM 링크를 복 할당한다. 여기서 각각의 RB

에 추가 으로 할당될 UEM은 다음과 같은 기 으로 

선택된다. 

① 먼 , RN-UER 링크에 할당된 RB의 인덱스에 

따라 순차 으로 과 

을 모든 UEM에 해 비교한다. 여기서 은 RB 

인덱스이고, 은 리소스 비 복 

할당 방식에서 고려되는 주변의 RN의 간섭이 

배제된 번째 UEM의 번째 RB에서의 MCS 

벨을 의미하고, 은 리소스 복 

할당 방식에서 고려되는 주변의 RN의 간섭을 

포함한 번째 UEM의 번째 RB에서의 MCS 

벨을 의미한다.

② 과 이 같은 UEM들 

에서 가장 큰 을 갖는 UEM을 

해당 RB에 할당한다.

③ 만일 과 이 동일한 

UEM이 존재하지 않으면 두 값의 차이가 가장 

작은 UEM들 에서 가장 큰 을 

갖는 UEM을 해당 RB에 할당한다.

즉, 제안하는 동  자원할당 기법에 용되는 리소

스 복 할당 방식의 주요 아이디어는 UEM 기 으로 

RN으로부터의 간섭이 가장 작은 UEM를 우선 으로 

복 역에 할당하는 것이다.

한편, 리소스 비 복 할당 방식 기반의 동  자원할

당 기법 II에서의 식 (1)과 같은 RN-UER 링크의 자원

량 제한은 리소스 복 할당 방식에서는 용하지 않

고, RN-UER 링크에 할당할 RB 수를 일정하게 정해

놓는다. 그 이유는 리소스 복으로 인해 특정 

RN-UER 링크의 수신 신호의 품질이 크게 나빠질 수 

있다. 이런 상태에서 식 (1)을 용하여 자원량을 제

한하면 UER에 할당되는 총 송용량이 크게 어들

어 할당할 수 있는 RB 수도 어들게 된다. 그 결과, 

상 으로 다른 기법들에 비해 리소스 복 할당 기

법으로 인한 체 송용량 증가율이 감소하게 된다.  

Ⅴ. 모의실험 결과  분석

본 논문에서는 릴 이 기반의 3GPP LTE- 

Advanced 시스템의 자원할당 방식에 따른 성능을 비

교 분석하고자 시스템 벨 시뮬 이션을 수행하 다. 

모의실험을 한 다  셀 이아웃은 2계층의 19개 

셀 환경을 고려하 으며, 셀 반경 (Inter Sector 

Distance; ISD)은 3GPP Case 3 시나리오
[16]의 

1,732m로 설정하 으며, 3섹터 환경을 고려하 다. 

한, 각 노드 간의 경로감쇄  음  효과를 용하

다
[17]. RN은 섹터 당 2개로 칭 으로 (Symmetric) 

분포시켰으며 eNB와의 거리는 1,299m (=ISD×0.75)

로 설정하 다. RN과 통신을 하는 UER의 수는 각 

RN마다 같도록 설정하 으며, 섹터 체에 UE를 고

루 분포시키기 해 각 UE간 일정한 최소거리를 설정

하여 Random하게 Drop을 수행하 다. 모의실험에서 

고려하는 총 UE 수는 섹터 당 25명이며, eNB와 통신

하는 UE의 수와 RN과 통신하는 UE의 수의 비율, 즉 

[nUEM : nUER]은 [21:4], [17:8], [13:12], [9:16], 

[5:20]으로 설정하여 모의실험을 진행하 다. 한, 각

각의 경우에 총 5번의 UE Drop을 수행하여 그 평균 

결과 값을 취하 으며, 비교를 한 ‘No Relay’ 시스

템은 동일한 UE Drop 환경에서 RN를 배제하여 모의

실험을 수행하 다. 본 논문에서 고려한 주요 시스템 

벨 시뮬 이션의 환경은 표 1과 같다. 그리고 본 논

문에서 고려하는 자원할당 기법에 따른 각각의 통신 

링크에 할당되는 RB의 수는 표 2에 나타나 있는 바와 

같이 nUEM과 nUER에 비례하도록 설정하 다. 한편, 

제안된 동  자원할당 기법 II의 RN-UER 링크에 할

당되는 RB 수는 리소스 비 복 방식에서는 식 (1)에 

의해 RB 수가 유동 으로 정해지며, 다른 기법들과 
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그림 14. 리소스 비 복 할당 방식을 용한 자원할당 기법
의 평균 송용량 성능 비교
Fig. 14. Average throughput performance comparison of 
resource allocation schemes based on resource non-over-
lapping method

라미터 값

심 주 수 2 GHz
채  역폭 10 MHz
FFT 포인트 수 1,024
Cyclic prefix 포인트 수 128
OFDMA 심벌 당 사용되는 
부반송  수

600

  / 
  /  50 / 12 / 7

망각인자 (PF 스 러
[14]

)  = 0.5

H-ARQ 방식 Chase combining
최  재 송 횟수 3
재 송 주기 4 서 임 (4msec)

페이딩 채  모델 ITU-R M.1225 PED-B[18]

UE 속도 3 km/h

총 UE Drop 횟수 /
총 서 임 구간

5 / 10,000

노드들 간의 최소거리
(eNB ↔ UE) : 300m
(UE ↔ UE) : 300m
(RN ↔ UE) : 10m

고려된 MCS 벨

QPSK 1/2, QPSK 3/4,
16QAM 1/2, 16QAM 3/4,
64QAM 2/3, 64QAM 3/4, 

64QAM 5/6

표 1. 주요 시스템 벨 시뮬 이션 환경
Table 1. Main system level simulation parameters

자원할당기법 링크 할당되는 RB 수

반정
eNB-RN 2×nUER (고정)

RN-UER 2×nUER (고정)

동  I
eNB-RN 2×nUER (고정)

RN-UER 최  2×nUER

동  II 

eNB-RN N/A

RN-UER

최  2×nUER 
(리소스 비 복 할당 방식)

2×nUER (고정)
(리소스 복 할당 방식)

표 2. 자원할당 기법에 따른 각 링크 별 할당되는 RB 수
Table 2. Number of allocated RBs of each link 
according to resource allocation schemes

형평성을 유지하기 해 최  RB 수만 정해놓았다. 

그리고 리소스 복 방식에서는 앞서 언 한 바와 같

이 식 (1)에 의해 RB 수를 정하지 않고 다른 기법들

과 마찬가지로 nUER에 비례하도록 고정하 다.

5.1 리소스 비 복 할당 방식의 성능

그림 14는 리소스 비 복 할당 방식에서의 UER 수 

증가에 따른 섹터 당 체 평균 송용량을 도시하고 

있다. 여기서 체 평균 송용량은 첫 번째 서

임 구간의 eNB-UEM 링크와 두 번째 서 임 구간

의 eNB-UEM 링크, RN-UER 링크의 평균 송용량의 

합이다. 결과를 보면, 모든 경우에 릴 이 기반의 시

스템이 릴 이를 사용하지 않는 시스템보다 성능이 

높음을 알 수 있다. 한, UER의 비율이 증가할수록 

반 으로 릴 이를 사용하는 시스템의 성능 증가율

이 높아짐을 확인할 수 있다. 한편, 릴 이를 사용하

지 않는 시스템의 경우 UER의 수가 증가할수록 체 

평균 송용량이 낮아진다. 이는 릴 이를 사용하는 시

스템과 같은 Drop 환경이므로 UER의 수만큼 

eNB-UEM 링크의 채  상태가 나빠지기 때문이다. 

반 으로 릴 이 기반의 시스템에서의 자원할당 

기법들 에 제안하는 동  자원할당 기법 I의 성능이 

가장 높음을 확인할 수 있으며, 반정  자원할당 기법

과 비교하면 최소 6.87% (nUER = 4인 경우)부터 최

 20.60% (nUER = 20인 경우)까지의 성능 향상이 

있음을 알 수 있다. 한, 제안하는 동  자원할당 기

법 II의 성능은 반정  자원할당 기법과 비교했을 때, 

최소 5.43% (nUER = 4인 경우)부터 최  16.90% 

(nUER = 16인 경우)까지의 성능 이득을 얻을 수 있음

을 확인할 수 있다. 한편, 앞서 3장과 4장에서 언 한 

바와 같이 제안하는 동  자원할당 기법에서의 RS 신

호 송으로부터 실제 데이터를 송하기까지의 시간

지연이 더 늘어나서 송 오류 확률이 높아짐에도 불

구하고 효율 인 자원할당으로 인해 반정  자원할당 

기법보다 성능이 크게 향상됨을 알 수 있다.

5.2 리소스 복 할당 방식의 성능

본 논문에서 제안하는 리소스 복 할당 방식에서

의 UER 수 증가에 따른 섹터 당 체 평균 송용량

의 성능 비교가 그림 15에 도시되어 있다. 리소스 비

복 할당 방식의 결과와 마찬가지로, 모든 경우에 릴

이 기반의 시스템이 릴 이를 사용하지 않는 시스

템보다 성능이 높고, 일정 비율까지는 UER의 비율이 
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그림 15. 리소스 복 할당 방식을 용한 자원할당 기법의 
평균 송용량 성능 비교
Fig. 15. Average throughput performance comparison of 
resource allocation schemes based on resource overlapping 
method 
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그림 16. 리소스 복 할당 방식을 용한 자원할당 기법의 
평균 송용량 증가율 비교
Fig. 16. Throughput improvement rate comparison of re-
source allocation schemes based on resource overlapping 
method

높을수록 릴 이를 사용하는 시스템의 성능 증가율이 

높아짐을 알 수 있다.

한, 리소스 비 복 할당 방식과 마찬가지로, 고려

하는 자원할당 기법들 에 제안하는 동  자원할당 

기법 I의 성능이 가장 높으며, 반정  자원할당 기법

과 비교하면 nUER의 비율에 따라 최소 10.5%부터 최

 25.9%까지 성능이 향상됨을 알 수 있다. 제안하는 

동  자원할당 기법 II의 성능은 최소 7.7%부터 최  

14.3%까지의 성능 이득을 얻을 수 있음을 확인할 수 

있다. 

그림 16은 제안하는 리소스 복 할당 방식을 용

하는 경우 리소스 비 복 할당 방식에 비해 얻는 섹터 

당 체 평균 송용량의 성능 증가율을 UER의 수에 

따라 도시하고 있다. 결과를 보면, 제안하는 동  자

원할당 기법 I이 리소스 복 할당 방식을 용함으로

써 리소스 비 복 할당 방식인 경우와 비교하여 최소 

11.5%에서 최  27.5%까지 평균 송용량이 향상되

어 고려하는 자원할당 기법 에서 반 으로 가장 

높은 성능 향상이 있음을 알 수 있다. 반정  자원할

당 기법에 제안하는 리소스 복 할당 방식을 용하

면 UER의 수가 증가할수록 체 평균 송용량의 성

능 증가율이 일정하게 높아짐을 보이고 있다. 반면, 

제안하는 동  자원할당 기법 II의 성능 증가율은 다

른 기법들과 비교해서 상 으로 미비하나 리소스 

복 할당 방식을 용함으로써 약 11%~16%만큼 성

능이 향상된다.  
한편, 이와 같이 릴 이 기반의 시스템에서 리소스 

복 할당 방식을 용함으로써 체 송용량 매우 

높아지지만, 자원이 복 할당되는 역에 특정 알고

리즘으로 인한 특정 UE의 평균 송률 증가로 인해 형

평성이 낮아지는 효과를 갖게 된다. 하지만, 이는 리

소스 비 복 할당 방식과 비교하여 각 UE의 평균 송

률 감소로 인한 상이라기보다 부분 리소스 복 

할당으로 인한 추가 인 송용량 증가로 인한 결과

로 해석할 수 있다.

이를 뒷받침하는 결과로, 그림 17은 UER의 수가 4

인 경우에 각 UE의 평균 SINR  자원할당 기법에 

따른 평균 송률을 도시하고 있다. 참고로, 그림에서 

가로축은 UE의 인덱스를 나타내며 릴 이를 사용하

지 않는 경우의 평균 SINR (Signal to Interference- 

plus-Noise Ratio)의 크기에 따라 정렬되어 있다. 먼  

각 UE당 평균 SINR의 분포를 보면, 리소스 비 복 

할당 방식에서의 UEM은 릴 이를 사용하지 않는 시

스템에서의 평균 SINR과 같으며 UER는 릴 이를 경

유함으로써 평균 SINR이 매우 높아짐을 알 수 있다. 

여기서 UER의 인덱스는 4, 6, 10 그리고 22이다. 

한, 리소스 복 할당 방식을 용하면 리소스 비 복 

할당 방식보다 몇몇 UEM의 평균 SINR이 미비하게 

감소하지만 UER의 평균 SINR은 상 으로 크게 

어든다. 이는 리소스 복 역에서 UEM이 받는 RN

의 간섭양은 그 정도가 미비하고, UER이 받는 eNB의 

간섭의 정도가 상 으로 높음을 알 수 있다. 하지만, 

리소스 복 할당 방식을 용하여 감소된 UER의 평

균 SINR은 여 히 릴 이를 사용하지 않는 시스템의 

평균 SINR 보다 높음을 알 수 있다. 

그림 17의 두 번째 그림은 리소스 비 복 할당 방

식에서의 각 UE의 평균 송률을 도시하고 있다. 결과

를 보면, 릴 이를 사용하는 시스템의 UEM들의 평균

송률은 릴 이를 사용하지 않는 시스템에서의 평균
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그림 17. 각 UE에 따른 평균 SINR  평균 송률의 비교 
(nUER = 4)
Fig. 17. Comparison of average SINR and average 
throughput according to each UE (nUER = 4)

송률과 비슷하거나 약간 낮다. 하지만 UER들의 평

균 송률은 릴 이를 사용함으로써 릴 이를 사용하

지 않는 시스템의 평균 송률보다 높아짐을 알 수 있

다. 그림 17의 세 번째 그림은 리소스 복 할당 방식

에서의 각 UE의 평균 송률을 보여 다. 리소스 비

복 할당 방식과 마찬가지로, 릴 이를 사용하는 시스

템의 UER들의 평균 송률은 릴 이를 사용하지 않는 

시스템의 평균 송률보다 높음을 알 수 있다. 반면, 

높은 평균 SINR을 갖는 UEM들의 평균 송률은 상

으로 크게 증가함을 알 수 있다. 이는 복 할당 

역에서 제안하는 알고리즘에 의해 선택된 UEM이 추

가 으로 할당되었기 때문이다. 이의 결과를 보면, 리

소스 복 할당 방식으로 인한 형평성 감소의 주된 원

인은 복 할당 역에 추가 으로 할당되는 UEM에 

한 평균 송률 증가로 인한 것임을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 3GPP LTE-Advanced 시스템의 하

향링크 릴 이 력 네트워크에서 각 통신 링크의 효

율 인 동  자원할당 기법과 특정 자원 역을 효과

으로 재사용하여 데이터 송률을 증 시킬 수 있

는 리소스 복 할당 기법을 제안하 다. 

시스템 벨 모의실험 결과, 릴 이 기반의 시스템

은 릴 이를 사용하지 않는 시스템과 비교하여 셀의 

평균 송률을 증 시키고 릴 이와 통신하는 단말의 

비율이 증가할수록 반 으로 성능이 향상됨을 확인

할 수 있었다. 특히, 음 지역이나 셀 가장자리에 

치한 사용자의 송 용량 증 에 매우 효율 임을 확

인할 수 있다. 한, 제안된 동  자원할당 기법은 매 

서 임마다 채  상태 등을 고려하여 동 으로 

자원할당을 수행함으로써 기존의 반정  자원할당 기

법에 비해 높은 스 링 이득이 있음을 확인하 다. 

제안된 동  자원할당 기법 에 eNB에서 모든 통신 

링크에 한 자원할당을 총 하는 앙집 식 자원할

당 방식이 릴 이에서 해당 링크의 자원할당을 수행

하는 분산식 자원할당 방식보다 높은 성능을 가짐을 

확인하 다. 이는 모든 UE의 채  정보를 바탕으로 

eNB에서 단독으로 자원 할당을 수행함으로써 낭비되

는 리소스가 거의 없고 각각의 RB에 가장 합한 링

크의 UE를 할당하기 때문으로 분석된다.

한편, 본 논문에서 제안하는 리소스 복 할당 방식

을 용함으로써 추가 인 간섭이 발생함에도 불구하

고 셀의 평균 송률이 더욱 증 됨을 모의실험을 통

해 확인할 수 있었다. 여기서 자원이 복 할당되는 

역에 추가 으로 할당되는 단말 선택 기 을 높은 

SINR을 갖는 단말을 우선 으로 할당하는 알고리즘

뿐만 아니라 시스템의 운  특성에 따라 QoS 

(Quality of Service), 각 사용자의 트래픽 종류  높

은 요 의 가입자 우선 등의 기 을 용할 수 있을 

것으로 기 된다.
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