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요       약
 본 논문에서는 현재 3GPP에서 진행되고 있는 차세대 이동통신 기술 표준, 즉 LTE 시스템의 하향링크 전송방식의 

수신성능을 향상시키기 위해 기지국(BS)과 단말(MS) 사이에 릴레이(RS) 설치를 제안하고, BS의 위치와 설치된 RS의 

거리를 각각 500m, 1000m로 하고 RS의 전송방식을 OFDMA와 SC-FDMA를 선택함으로써 수신성능을 높이기 위한 

연구를 수행 하였다. 연구결과 RS의 위치가 BS와 가까울수록 RS에서는 SC-FDMA를 사용하는 것이 좋게 나왔고, 

반대로 BS와 RS의 거리가 멀어질수록 RS에서는 OFDMA를 사용하는 것의 성능이 좋은 것으로 나왔다. 또한 BS와 

MS 거리의 중심지역에서는 그 상황에 맞는 전송방식을 사용함으로써 시스템의 수신성능을 향상시킬 수 있었다. 본 

논문에서 시뮬레이션 한 결과를 토대로 실제 LTE 시스템에 적용하였을 때, 셀 커버지지를 확장 시켜 시스템 전체

의 수신성능을 향상 시킬 수 있을 것으로 보였다.  

1. 서론

   전 세계적으로 무선 환경에서 사용할 수 있는 다양한 

멀티미디어 서비스가 요구되고 있고, 동시에 대용량의 데

이터 전송 및  데이터 전송의 고속화가 진행되고 있다. 최

근에 들어서는 4G 이동통신의 표준화를 위해 OFDM을 기

본 전송방식으로 하는 LTE를 개선한 LTE-Advanced의 

표준화 작업을 진행 중에 있으며 적용된 기술들은 4G 이

동통신에 가장 근접하다는 평가를 받고 있다. 3GPP 

LTE-Advanced에서는 PAPR 효율과 OFDMA 와 SC-FDMA

의 성능 차이를 보완하는 기술로 Hybrid OFDMA/SC-FDMA

가 제안되고 있다[1]. 현재 LTE 하향링크에서는 주파수 효

율 및 셀 용량을 증대하기 위하여 OFMDA를 사용한다. 

하지만 OFDM은 기본적으로 다중 반송파를 사용하기 때

문에 PAPR가 크다는 단점을 가지고 있다. 반면 LTE 상

향링크에서는 OFDMA와 비슷한 방식이지만 전력 효율이 

중요한 이동국에서 OFDM의 PAPR의 큰 단점을 보완하기 

위해 SC-FDMA를 사용한다[2]. SC-FDMA는 하나의 반

송파를 이용하여 데이터를 전송하는 특성을 가지고 있어 

OFDM보다 PAPR이 낮다. 하지만 SC-FDMA는 주파수영

역에서 채널에 의해 신호가 심각하게 왜곡 될 경우 수신단

에서 주파수영역 등화기를 사용하기 때문에 심각하게 왜곡

된 부분의 영향이 스프레딩되고 성능이 저하된다. 또한 변

조 레벨이 높아짐에 따라 SC-FDMA의 장점인 PAPR 효

율이 크게 떨어지게 된다[3-4]. 따라서 본 논문에서는 

OFDMA와 SC-FDMA의 성능 차이를 보안하기 위해 릴레

이를 설치를 제안하고 기지국의 위치와 설치된 릴레이의 

거리를 기반으로 하여 기지국과 릴레이의 전송방식을 

OFDMA와 SC-FDMA를 선택함으로써 수신성능을 높이기 

위한 연구를 수행 하였다. 본 연구의 결과는 LTE 하향링

크 시스템에서 나타나는 음영지역을 줄이고, BS의 셀 커

버리지를 확대 시켜 시스템 전체의 수신성능을 향상 시켜 

원활한 통신 서비스를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.  

2. Hybrid OFDMA/SC-FDMA

   Hybrid OFDMA/SC-FDMA는 이동국이 기지국과 가

까운 셀 중심지역에 위치한 경우 OFDMA를 사용하고 셀 

경계지역에 위치한 경우 PAPR 효율이 좋은 SC-FDMA

를 사용하는 기술이다.

2.1. OFMDA

  OFDMA의 특징은 주파수 대역을 수백 개로 쪼개어 주파

수간 간섭을 최소화해 대용량 데이터를 동시에 고속으로 보

내는 기술이다. OFDMA에서는 준 반송파들이 더 큰 유닛인 

서브채널들로 그룹화 되어 있으며, 이 서브채널들은 다시 무

선 사용자들에게 할당될 수 있는 버스트로 그룹화 된다. 각 

버스트 할당은 변조 순서 내에서 프레임 마다 바뀔 수 있다. 

이는 기지국이 현재 시스템의 필요 요건에 따라 대역폭 사

용을 동적으로 조정할 수 있게 해준다. 게다가 각 사용자가 

- 988 -

제34회 한국정보처리학회 추계학술대회 논문집 제17권 2호 (2010. 11)



전체 대역폭의 일부만 소비하기 때문에 각 사용자의 파워도 

현재 시스템의 필요 요건에 따라 조정될 수 있다[5-6].

그림 1. OFDMA 하향링크 시스템의 송수신 블록도

Fig. 1. Transmitters/receivers blockdiagram of OFDMA 

downlink system

2.2. SC-FDMA

 SC-FDMA는 단일 반송파 주파수분할 다중접속 방식이

다. SC-FDMA에서는 FFT와 IFFT 모두 송신측에도 적용

되고, 수신측에도 적용되기 때문에, 주파수 선택적 감쇠와 

위상 왜곡이 방지될 수 있다. 또한 IFFT 수행 전에 Silent 

푸리에 계수를 송신측에 삽입하고, 이들을 IFFT 수행 전

에 수신측에서 제거함으로써 다중 접속이 가능해진다[7]. 

그림 2. SC-FDMA 송신단 구조

Fig. 2. Structures of SC-FDMA transmitter unit  

 그림 2는 SC-FDMA 기법을 사용하는 LTE 상향링크 송

수신단의 구조를 나타내고 있다. SC-FDMA에서는 기존

에 OFDM송신기의 구조에 부가적으로 FFT연산을 먼저 

한번 더 해줌으로써 PAPR이 오히려 주파수 축에서 증가 

했다가 다시 IFFT를 거치면서 시간 축에서는 PAPR이 줄

어들도록 하는 것이다. 

3. 멀티-홉 릴레이(Multi-hop Relay)

 (a)단일 홉 (single-hop)   (b)멀티 홉 (multi-hop)

그림 3. 단일 홉과 멀티 홉 중계 방식

Fig. 3. Relay techniques of single-hop and multi-hop

 기본적인 멀티-홉 방식은 다이버시티 이득을 얻을 수 있

는 장점을 가지고 있고, 셀 커버리지의 확장을 위해서 그

림 4와 같이 BS의 신호를 수신할 수 없는 음영지역이나 

셀 경계지역, 또는 서비스를 제공받지 못했던 셀 경계 외

부까지도 RS를 이용하여 서비스를 제공 받을 수 있다. 또

한 초기 비용 및 유지비용을 절감 시켰다. 또한 릴레이는 

주파수 재사용의 효율을 극대화 하며 커버리지 확대, 통신

에 필요한 거리를 단축함으로써 단말 전력의 감소 등의 

장점을 가지고 있다. 

그림 4. 릴레이를 이용한 셀 커버리지 확장의 예

Fig. 4. Example of extension of cell coverage using relay

 릴레이의 기법에는 데이터 중계 방식에 따라 고정중계기

법과 선택 중계기법으로 나눌 수 있다. 고정중계기법은 

RS가 항상 BS의 데이터를 수신하여 MS에게 전송해주는 

기법으로 RS는 채널 상황에 대해 고려하지 않는 방식이

고, 선택중계기법은 RS가 BS로부터 수신된 신호의 전송 

여부를 채널 이득을 통하여 결정하는 기법이다. 본 논문에

서는 고정중계기법 중 DF 기법을 적용하였다. 수신 신호

를 비트 단위까지 복호화하고 이를 다시 부호화 및 변조

하여 재전송하는 기법이다[8]. DF 기법을 이용하는 RS는 

수신한 신호를 복호화 하고 재 부호화 및 변조한 신호를 

MS에 전송하며, 이때 D에 수신된 신호는 다음과 같다. 

          y D = h RD x̂+ n D
       (1)  

 여기서 x̂  은 DF에 의해 재 부호화 및 변조된 RS에서

의 송신신호이다.  DF기법이 적용된 시스템의 채널 용량

은 BS→RS간, RS→MS간 두 채널 중 SNR이 작은 쪽의 

채널 용량이 되며 다음과 같이 표현할 수 있다. 

C DF= min { 1
2

log 2 ( 1+ p SR ),
1
2

log 2 ( 1+ p RD ) }      (2)

  두 채널의 유효 SNR이 동일할 경우,  AF기법의 채널

용량과 비교하면 DF기법의 채널 용량이 이득이 있음을 

확인할 수 있다. 
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4. 멀티-홉 릴레이 기술에 의한 LTE 수신 성능 개선 실험

  본 논문에서는 LTE 환경에서 항상 최적의 성능을 얻기 

위해서는 RS에서 각 단말의 환경에 따라서 SC-FDMA나 

OFDMA를 적절히 선택하여 사용할 수 있는 방법을 제안

하고 또한 음영지역의 성능을 최적화시키기 위하여 릴레이

를 설치하고 그에 따른 프로토콜을 제안한다. 송신단과 수

신단의 거리가 가까운 경우에는 주파수 효율 및 셀 용량을 

증대하기 위하여 OFMDA를 사용하고, 거리가 먼 경우에는 

LTE 상향링크에서 사용되고 있는 SC-FDMA 방식을 이용

하여 OFDMA의 단점을 보안하고 시스템의 성능을 증대 

시킬 수 있도록 하였다.  

표 1. 제안된 릴레이 프로토콜

Table 1. The proposed relay protocols

프로토콜
기존 LTE

(HSDPA)

제안하는 방식

프로토콜1 프로토콜2

시간 

슬롯1

(Phase 1)

BS → 

Relay
OFDM OFDMA OFDMA

시간 

슬롯2

(Phase 2)

Relay → 

MS
OFDM OFDMA SC-FDMA

 또한 프레임 구조는 RS가 백홀 구간 즉 BS의 신호를 수

신할 때와 송신할 때 MS모드로 전환되고 BS로부터 받은

신호를 영역 내의 MS에게 전달하거나 또는 MS로부터 신

호를 받을 때는 BS모드로 전환되는 구조이다. 즉 동일하

게 각각의 RS에 전달되는 상/하향링크 신호들은 시간영역

에서 서로 다른 위치를 차지하여 전송하게 되는 구조이다. 

그림 5. RS 사용 시 프레임 구조

Fig. 5. Frame Structures using RS  

  본 논문에서는 제안하는 방식은 LTE 환경에서 항상 최

적의 성능을 얻기 위해 BS와 MS사이에 RS를 설치하여 

통신환경을 원활하게 하였고, BS와 RS, RS와 MS의 위치

에 따라 각각의 전송방식을 SC-FDMA 나 OFDMA를 적

절히 선택하여 사용할 수 있는 방법을 제안하였고, 각각의 

방식에 대한 결과를 확인하기 위해 시뮬레이션을 실행하였

다. 시뮬레이션 환경은 표 2와 같다. 시뮬레이션 환경을 

바탕으로 BS을 중심으로 각각의 거리별로 MS와 RS를 

적절하게 위치시키고 FFT는 OFDM과 SC-FDMA 방식 

모두 256으로 설정하였고, 보호 피리어드는 보호 구간에 

의해 발생되는 SNR의 손실을 최소화하는 관점에서 유효 

심볼 구간의 길이가 보호 구간의 길이보다 클수록 바람직

하며, 유효 심볼 구간이 적어도 보호구간의 4배가 되도록 

선택하여야 하기 때문에 OFDM에서는 FFT/4로 설정하였

고, SC-FDMA에서도 OFDM과 동일한 조건으로 맞춰야 

하기 때문에 FFT*Q/4로 설정하였다. 또한 BS와 MS 사

이의 거리에 따른 변조 방식으로 각각 QPSK와 16QAM 

방식을 사용하였으며, OFDM과 SC-FDMA의 SNR에 따

른 성능과 거리별 성능차이를 확인하기 위해서 백-오프 

값을 6~8dB로 설정하였다. 마지막으로 MS와 RS는 동일

한 전송전력으로 데이터를 전송하기 위해서 전력제어를 

사용하지 않았다. 

표 2. 시뮬레이션 파라미터

Table 2. Simulation parameter

Parameter OFDM SC-FDMA

FFT 256 256

Guard Period FFT/4 FFT*Q/4

Modulation QPSK, 16QAM QPSK,16QAM

Pathloss Model

(NLOS)
27.7+40.2log10(d) 27.7+40.2log10(d)

Estimaion Perfect Perfect

Tx power(dBm)
27

(back off = 6,8dB)
27

Noise power(dBm) -114 -114

Coding
Covolution

(1/2, 1/4)

Covolution

(1/2, 1/4)

Channel Compensation ZF ZF

 

5. 모의실험 결과

 5.1 BS와 BS의 거리가 500m 일 때, RS와 MS의 전송방

식을 OFDMA와 SC-FDMA로 사용하였을 경우

  그림 6은 MS가 BS으로부터 500m에 떨어진 곳에 위치

해 있을 경우 RS의 위치에 따라 선택된 전송방식에 대한 

수신 성능을 나타낸 것이다. 중심 지역을 250m를 기준으

로 했을 때, BS와 RS의 거리가 가깝고 RS와 MS의 거리

가 먼 100~200m에서 OF-SC의 성능이 OF-OF의 성능 보

다 좋은 것을 알 수 있다. 이는 RS와 MS까지의 거리가 

비교적 멀기 때문에 RS에서 SC-FDMA를 사용 하였을 

때의 성능이 OFDMA를 사용했을 때 보다 더 좋게 나타

난 것이다. 전력 효율이 안정적인 중심지역에서는 OF-OF

가 OF-SC를 사용하였을 때 보다 성능이 좋게 나타, RS

와 MS의 거리가 가까워질 수 록 SC-FDMA 방식 보다 
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OFDMA 방식을 사용하는 것의 성능이 좋은 것을 알 수 

있었다. 반대로 BS와 RS의 전력이 안정적인 중심지역 부

터 BS에서 RS의 거리가 멀고 RS와 MS의 거리가 가까운 

300m~400m에서는 OF-OF가 좋은 것을 확인 할 수 있었

다. 

 

  그림 6. MS의 위치가 500m이고 RS와 MS간의  전송방

식에 따른 BER

Fig. 6. BER in MS location of 500m and OFDMA 

transfer mode between BS and MS

 

5.2 BS와 MS의 거리가 1000m 일 때, RS와 MS의 전송방

식을 OFDMA와 SC-FDMA로 사용하였을 경우

 그림 7은 BS와 MS사이의 거리가 1000m일 때, RS의 위

치에 따라 선택된 전송방식의 수신성능을 나타낸 것이다. 

즉 BS에서 RS로의 전송방식을 OFDMA로 고정시키고 RS

에서 MS으로의 전송방식을 각각 OFDMA와 SC-FDMA

로 변화시켜 OF-OF와 OF-SC 두 가지 경우를 실험한 결

과이다. RS의 위치가 100m~300m에 위치해 있는 경우에는 

OF-SC가 OF-OF 보다 성능이 더 좋은 것으로 나타났고, 

350m부터 중심지역인 500m 까지는 각각의 방식의 BER을 

비교해본 결과 두 방식의 차이가 크게 나타나지 않았다. 

이 후 RS의 위치가 650m~900m에 있을 경우에는 OF-OF

가 OF-SC를 사용했을 때 보다 성능이 좋게 나타났지만, 

두 방식의 차이가 크게 나타나지는 않았다. 

 

그림 7. MS의 위치가 1000m이고 RS와 MS 간의  전송방

식에 따른 BER

Fig. 7. BER in MS location of 1000m and transfer 

mode between RS and MS

5. 결론

 본 논문에서는 LTE 시스템의 하향링크 전송방식의 수신

성능을 향상시키기 위한 방법으로 OFDMA와 SC-FDMA

의 성능차이를 보완하기 위해 두 가지 방식을 결합한 전

송방식을 제안하였고, 시스템의 성능과 커버리지를 증대시

키기 위해 BS와 MS사이에 RS를 설치하는 것을 제안하

고 시뮬레이션을 실행하였다. 시뮬레이션 방법으로는 BS

와 MS 사이의 위치를 500m, 1000m로 설정한 뒤 BS와 

MS의 사이에 RS를 설치하고, BS와 설치된 RS를 기반으

로 OFDMA와 SC-FDMA 전송방식을 적절히 선택하는 

실험을 하였다. 본 논문의 시뮬레이션 결과 RS의 위치가 

BS와 가까울수록 BS에서는 OFDMA를 사용하고 RS에서

는 SC-FDMA를 사용하는 것이 좋게 나왔고, 반대로 BS

와 RS의 거리가 멀어질수록 BS에서는 SC-FDMA, RS에

서는 OFDMA를 사용하는 것의 성능이 좋은 것으로 나왔

다. 또한 BS와 MS 거리의 중심지역에서는 그 상황에 맞

는 전송방식을 사용함으로써 시스템의 수신 성능을 향상

시킬 수 있었다.
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