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요  약

본 논문에서는 이동성을 갖춘 릴레이를 도입한 다중 셀 OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing)-TDD (Time Division Duplex) 시스템에서 각 셀의 수율을 개별적으로 최대화시키기 위한 분산

형 이동 릴레이 전력 제어 방식 (Distributed Mobile Relay Power Control; DMRPC)을 제안한다. DMRPC 방
식을 사용한 릴레이 시스템에서는 서로 다른 셀 간 협력과 그에 따른 시그널링 오버헤드 없이 각 셀에서 개별

적으로 릴레이의 전력 레벨을 제어한다. DMRPC 방식을 사용한 시스템이 전력 제어 없이 릴레이를 사용한 최

대 전력 릴레이 시스템과, 릴레이를 사용하지 않은 기존 시스템에 비하여 향상된 셀 수율 성능을 보이는 것을

모의 실험을 통하여 검증한다. 또한, 최대 전력 릴레이 시스템이 기존 시스템에 비해 셀 외곽 지역 평균 수율

성능이 떨어지는 반면, DMRPC 방식을 사용하면 기존 시스템에 거의 근접한 셀 외곽 지역 평균 수율 성능을

얻을 수 있는 것을 보인다.
Abstract

In this paper, a distributed mobile relay power control (DMRPC) scheme for maximizing individual cell 
throughput is proposed for mobile relay aided multi-cell orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)- 
time division duplex (TDD) system. In the system with DMRPC, the power levels of relay’s are controlled 
by individual cell without cell cooperation and signalling overhead. It is demonstrated by numerical simulation 
that DMRPC provides the better cell throughput performance than either the full power relay aided system 
or conventional system without relay does. Moreover, it is also shown that relay aided systems with DMRPC, 
and the conventional system have almost identical cell edge throughput, while full power relay aided systems 
show worse performance in cell edge throughput.
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I. 서  론 IEEE 802.16j Mobile Multihop Relay (MMR)은 기존

의 802.16e 시스템에 이동성을 갖춘 릴레이를 추가하



조영민, 박정훈, 황승계, 김동구 ; OFDM-TDD 기반 이동 릴레이 시스템을 위한 다중 셀 분산형 릴레이 전력 제어 방법 563

여 전체적인 셀 수율 및 외곽 지역 수율을 높이는 방

안들을 연구할 목적으로 시작된 Task group 이다[1]. 
시스템 내에 릴레이를 도입한 후 적절한 자원 관리

기법을 동원하여 셀 외곽지역과 셀 내의 음영지역에

서의 성능을 보장하면서, 셀 수율 성능을 증가시키기

위한 연구들이 진행되었다[2]. 하지만, 주파수 자원을

적절하게 분배해주는 문제 이외에, 각 릴레이의 전력

을 직접적으로 제어하는 경우에 관한 연구는 활발하

지 않았다. 특히, 같은 셀 내에서 기지국과 릴레이가

공통된 주파수 대역을 사용하여 별도의 사용자를 서

비스하는 경우의 연구는 거의 전무하다시피 하다. [2]
에서는 Non-transparent (NTR) 구조를 사용할 때, 직접

링크 (Direct link)와 릴레이 링크의 두 번째 홉 전송이

동시에 이루어지면서 발생하는 셀 내부 간섭을 해결

하기 위해, 간단한 on-off 전력 제어 방식을 제안하였

다. 하지만, 위 연구는 모든 셀의 모든 릴레이의 전력

을 동시에 고려하는 방식이이다. 이 때, 셀 당 릴레이

의 숫자가 증가할수록, 전력 집합을 비교하기 위한

계산량이 기하급수적으로 증가하게 되는 문제점이

발생하므로 실제적으로 구현하기가 어렵다. 따라서

문제 정형화와 최적화 문제 해법을 사용해서 이론적

으로 접근하여 릴레이의 전력 레벨 단계를 늘리면서, 
전력 집합을 비교할 때 계산량을 줄일 수 있는 방식

을 연구할 필요가 있다. 
본 논문에서는 한 프레임 내에서 기지국과 릴레이

가 사용자를 한 명씩 선택하고, 선택된 사용자에게

기지국 또는 릴레이가 사용할 수 있는 모든 부반송파

를 할당해 주는 OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing)-TDD (Time Division Duplex) 기반의 시

스템 모델에서 기지국 전력이 고정되어 있을 때, 분
산형 방식의 릴레이 전력 제어 방식 (Distributed 
Mobile Relay Power Control: DMRPC) 에 대해서 논의

한다. 릴레이는 decode-and-forward (DF) [2] 방식으로

동작한다. 분산형 방식은 크게 두 가지 의미를 지닌

다. 첫째로, 각 셀 내의 릴레이들이 자신이 속한 셀의

기지국으로부터 받은 정보를 활용해서 스스로 자기

전력을 제어한다는 의미이다. 둘째로는, 릴레이 자신

이 다른 셀의 사용자들에 미치는 간섭 효과를 고려하

지 않고, 자신이 속해 있는 셀의 평균 수율만 고려해

서 이를 최대화 하도록 전력을 결정한다는 의미이다. 

이는 셀 내부에서 기지국 직접 링크와 릴레이 링크

사이에 발생하는 간섭을 우선적으로 제어하는데 주

안점을 두고 있다. 분산형 방식은 서로 다른 셀 간의

협력이나 정보 교환을 위한 시그널링 오버헤드가 필

요하지 않으므로 실제적인 상황에서 구현 가능성이

높다. 그리고 [2]에 비해서, 비교하는 전력 레벨 단계

가 늘어나서 세분화된 전력 조절이 가능하다는 장점

이 있다. 그러면서도 각 릴레이가 같은 셀의 다른 릴

레이에 관여하지 않고, 독립적인 분산형 방식으로 동

작하므로 릴레이 개수가 증가함에 따른 계산량에 대

한 부담도 [2]에 비해 적다. 분산형 시나리오에 맞도

록 문제를 정형화하여 개별 셀 수율을 최대화할 수

있는 릴레이의 전력을 결정하는 방법을 알아보고, 모
의실험을 통해서 셀 수율 및 셀 외곽 지역 수율의 두

가지 척도에서 분산형 전력 제어 방식의 효용성에 대

해서 검증한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2-1 OFDM-TDD 프레임 구조

본 논문에서는 릴레이가 도입된 다중 셀

OFDM-TDD 시스템을 가정한다. 이 시스템은 802.16j 
표준 모델[4]에 기반을 두고 있지만 릴레이의 전력을

제어하는 방법을 효과적으로 개발하기 위한 간략화

된 모델이다. 본 논문에서는 하향 링크만을 고려한

다. 그림 1에 시스템의 하향 링크 프레임 구조가 잘

나타나 있다. 프리앰블 구간 및 DL-MAP 등의 제어

채널은 생략하고 데이터 전송용 구간만 표시하였다.
기지국에서 전송하는 프레임을 기지국 부 프레임, 

릴레이에서 전송하는 프레임을 릴레이 부 프레임이

라고 부르기로 한다. 기지국 부 프레임은 시간축에서

하향 링크 접속 영역 구간 (DL access zone) 과 하향

링크 릴레이 영역 구간 (DL relay zone) 으로 나누어

진다. DL access zone은 기지국과 사용자간 직접 링크

전송이 발생하는 구간이다. DL relay zone은 다중 홉

전송과정에서 기지국에서 릴레이까지의 첫 번째 홉

전송이 발생하는 구간이다. 릴레이 부 프레임에서

DL access zone은 릴레이가 기지국으로부터 받은 데
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그림 1. OFDM-TDD 프레임 구조

Fig. 1. OFDM-TDD frame structure

이터를 사용자에 재전송하는 구간이다. 번째 기지

국 부 프레임의 DL relay zone에서 기지국으로부터

어떤 릴레이에 데이터를 전송하는 경우, 그 릴레이는

번째 릴레이 부 프레임의 DL access zone에서 사용

자에 데이터를 최종적으로 전송한다고 가정한다. 그
림 1에서 보는 바와 같이 릴레이로부터 사용자까지

두 번째 홉 전송과 기지국에서 사용자까지 직접 링크

전송은 같은 DL access zone 구간에서 일어나므로, 두
링크 간에 셀 내부 간섭이 발생한다.

기지국 부 프레임의 DL access zone에서는 모든 부

반송파가 직접 링크에 연결된 하나의 사용자 데이터

전송에 사용된다고 가정한다. DL relay zone에서 부

반송파를 할당하는 방법은 다음과 같다. 셀 하나당

릴레이의 개수를 이라고 할 때, 전체 대역을 동일

한 개의 부채널로 나눈다. 이 때, 각 부채널은 인접

한 부반송파의 집합으로 구성되어 있으며, 한 부채널

을 구성하는 부반송파의 수는 모두 동일하다고 가정

한다. 그리고 각 릴레이별로 하나씩의 부채널을 사용

한다. 번째 기지국 부 프레임의 DL relay zone에서

번째 릴레이가 번째 부채널을 통해서 데이터를

전송받은 경우, 이 릴레이는 번째 릴레이 부 프레임

의 DL access zone에서도 같은 번째 부채널을 통

해 사용자에 데이터를 전달한다. 편의를 위해, 릴레

이가 자신과 같은 index의 부채널을 할당받는다고 가

정한다(  ). 그러므로 릴레이 링크 사용자는 같

은 번호를 부여받은 인접 셀의 릴레이로부터 간섭을

받는다. 한 프레임 내에서 하나의 릴레이는 사용자

한 명씩이 스케쥴링되므로, 한 릴레이가 부여받은 부

채널의 부반송파는 모두 그 릴레이에 스케쥴링된 사

용자 데이터 전송에 사용된다.

2-2 기지국 및 릴레이의 사용자 스케쥴링

매 프레임마다, 기지국은 직접 링크와 각 릴레이

링크에 한 명씩의 사용자를 스케쥴링한다. 사용자 스

케쥴링 단계에서는 모든 릴레이의 전력이 최대 전력

한계 로 맞추어져 있다고 가정한다. 사용자들은

기지국과 릴레이들이 사용하는 고유의 프리앰블들의

패턴을 이용하여, 기지국과 릴레이들로부터 전송된

각각의 신호의 크기와 인접 셀로부터의 간섭량을 측

정한 후 기지국 및 릴레이들에 보고한다. 기지국은

각 사용자들로부터 보고 받은 정보를 활용하여 직접

링크로 서비스 받는 사용자와 각 릴레이로부터 서비

스 받을 사용자를 결정하게 된다. 먼저, 각 기지국은

자신이 커버하는 셀 내의 각 사용자들이 한 명씩 직

접 링크에 연결된다고 가정했을 때의 전송률을 측정

한다. 현재 프레임에서 셀 하나당 사용자 수가 명

이라고 가정할 때, 주어진 스케쥴링 규준에 따라 

개의 우선순위 중, 최우선 순위의 사용자를 직접 링

크에 연결한다. 여기서 스케쥴링 규준으로
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Proportional fairness (PF)[5] 규준을 사용한다.
이어서, 기지국에서는 셀 내의 사용자들 가운데

직접 링크로 연결된 사용자를 제외한 나머지  

명의 사용자들이 한 명씩 첫 번째 릴레이 링크에 연

결되었을 때 서비스 받을 수 있는 전송률을 측정한

다. 이 때, 전송률은 첫 번째 홉, 두 번째 홉의 전송률

이 모두 반영된 end-to-end 전송률이며 DF 릴레이의

전송률 규칙을 따른다[2]. PF 규준에 따라 최우선 순

위의 사용자를 선택하여 첫 번째 릴레이 링크에 연결

한다. 두 번째 릴레이 링크에 연결될 사용자들을 결

정할 때는 마찬가지로 직접 링크 및 첫 번째 릴레이

링크에 연결된 사용자를 제외한    명의 사용자

들 가운데 한 사용자를 연결한다. 나머지 릴레이에

사용자를 연결하는 방법도 유사하다. 각 릴레이들에

사용자를 할당하는 순서는 셀 내에서 릴레이의 인덱

스 순서를 그대로 따른다고 가정한다. 최종적으로 현

재 프레임에서 링크별로 사용자가 모두 선택되면, 
명 사용자 가운데 총  명의 사용자가 선택된다.

현재 프레임의 스케쥴링이 완료되면, 기지국은 기

지국 부 프레임의 DL relay zone에서 릴레이들에 데

이터를 전송하면서 각 릴레이에 연결된 사용자 및 직

접 링크에 연결된 사용자 인덱스를 동시에 전송한다. 
이 정보를 활용하여 각 릴레이는 자기 전력을 제어할

수 있다. 개략적으로 말해서, 각 릴레이는 그 릴레이

에 연결된 사용자의 두 번째 홉 전송률과 그 릴레이

가 직접 링크 사용자에 주는 간섭을 동시에 고려하여

자기 전력을 제어한다. 자세한 전력 제어 방식은 다

음 장에서 논의하기로 한다.

Ⅲ. 분산형 릴레이 전력 제어 방법

다중 셀 환경에서, 각 셀의 사용자가 인접 셀의 기

지국 및 릴레이로부터 간섭을 받게 된다. 그리고 릴

레이는 같은 셀의 직접 링크 사용자에 간섭을 주게

되고, 릴레이 링크 사용자는 속해 있는 셀의 기지국

으로부터 간섭을 받는다. 이 때, 모든 셀의 평균 전송

률의 합을 최대화할 수 있도록 각 셀 릴레이의 전력

을 결정하는 문제를 생각해 보자. 이 문제가 적용되

는 시나리오는 모든 셀을 관장하는 Central controller

가 존재하여, 각 셀에서 기지국 및 릴레이로부터 서

비스 받는 사용자들이 기지국 및 해당 릴레이로부터

받는 신호의 SINR 정보가 기지국간에 자유로이 교환

될 수 있다는 가정을 필요로 한다. 이 경우 시그널링

에 따른많은 오버헤드가 필요하게 되어 실제적인 구

현이 어렵다. 따라서 셀 간의 정보를 공유하지 않고, 
릴레이의 전력을 결정하는 방식을 고려할 필요가 있

다.
간단한 방법으로, 각 릴레이가 자기 전력을 제어

할 때, 그 릴레이가 다른 셀의 사용자들에 영향을 주

게 되는 간섭의 크기를 고려하지 않고, 자기 셀의 전

송률만을 최대화하도록 전력을 결정해 주는 방식을

고려하자. 한 셀의 전송률은 직접 링크로 서비스 받

는 사용자의 전송률과 릴레이 링크로 서비스 받는 사

용자들의 전송률의 합과 같다. 기지국 전력이 고정되

어 있으므로, 첫 번째 홉 전송률은 고정되어 있고, 릴
레이에서 조절 가능한 전송률은 두 번째 홉 전송률이

다. 그러므로 릴레이 입장에서 한 셀의 전송률을 나

타내는 효용 함수를 써보면, 직접 링크 사용자의 전

송률과 릴레이 링크 사용자의 두 번째 홉 전송률의

합이 된다. 또한, 같은 셀의 릴레이들은 서로 다른 대

역을 사용하기 때문에 서로 영향을 미치지 않는다. 
따라서 릴레이들의 전력을 결정하는 문제는 각 릴레

이별로 완전히 분리된 문제로 모델링 된다. 번째 셀

의 전송률을 최대화하기 위한 이 셀의 번째 릴레이

의 전력을 결정하는 문제는 다음과 같은 최적화 문제

로 표현할 수 있다.

 
  argmax   
   log  
   log 

 
  ≥    ≤ 

     (1)

여기서,  은 번째 셀의 번째 릴레이 링크에 연

결된 사용자가 받는 두 번째 홉 전송률이며, 는 

번째 셀의 직접 링크에 연결된 사용자가 받는 전송률

이다. 전송률은 샤논의 전송 용량 공식[3]에, 직접 링

크 및 릴레이 링크 하나의 대역폭 크기  , 를

곱한 값으로 결정되며, 단위는 (bps)이다. 이 때,
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 


이다. 그리고  ,  , 는 다음과 같이 주

어진다.

 


 
′≠

′ ′′ 
′≠

′  ′ ′  




 



′≠

′ ′ 
′≠

′ ′  

  





     (2)

여기서,  와  는 각각 번째 셀 기지국의

전력, 번째 셀 기지국내의 번째 릴레이의 전력을

의미한다.  와  는 각각 번째 셀 기지국과

직접 링크 사용자 간 Long term 페이딩 채널, 번째

셀 기지국내의 번째 릴레이와 사용자의 Long term 
페이딩 채널을 의미한다. 들은 Short term 페이딩

채널을 의미하며 표시 방법은 Long term 페이딩 채널

과 유사하다. ′는 현재 다루고 있는 번째 셀을 제

외한 다른 모든 기지국들을 표시한다. 직접 링크 전

송시 발생하는 잡음과, 두 번째 홉 전송시 발생하는

잡음의 크기는 모두 로서 같다고 가정한다. 정리

하면, 즉, 는 릴레이 에 선택된 사용자의 채널 이

득 대비 간섭 비율이며, 와 는 직접 링크에 선택

된 사용자가 받는 채널 이득 대비 간섭 비율의 역수

에 관련된 항이 된다. 
(1)의 목적함수에서 알 수 있는 바와 같이 릴레이

의 전력을 조절하는 것은 직접 링크에 연결된 사용자

와 릴레이 링크 사용자에 동시에 영향을 주게 된다. 
전력을 줄이면 직접 링크에 작용하는 간섭의양이 줄

어드는 대신, 릴레이 링크의 두 번째 홉의 전송률이

줄어든다. 반대로 전력을 크게 하면, 릴레이 링크의

두 번째 홉의 전송률이 증가하고, 직접 링크에 작용

하는 간섭의 양이 증가한다. 따라서 릴레이의 전력이

증가하더라도 셀의 전송률이 무조건 높아진다는 보

장은 없다.
위 최적화 문제의 해를 결정하는 방법은 다음과

같다. 먼저 의 범위를 정한다. 의 최대값은 다

음과 같이 정해진다. DF 릴레이의 특성상 첫 번째 홉

전송률 이상으로 두 번째 홉 전송률을 높이는 것은

end-to-end 전송률을 향상 시키지 않고, 같은 셀의 기

지국 링크 사용자와 다른 셀의 사용자들에 주는 간섭

량만 늘어나게 된다. 따라서 두 번째 홉 전송률이 첫

번째 홉 전송률이하가 되도록 다음과 같이 의 최

대값을 정한다.

m ax  min







 

 

 




      (3)

최적화 문제 (1)의 효용 함수는 max 구간 내에

서 연속 함수이므로 반드시 최대값을 갖는다. 연속

함수에서 최대값은 정의된 구간의 양 끝과, 구간 내

에서 함수의 미분값을 0으로 만드는 지점이다. 따라

서 (1)의 효용 함수의 미분값을 0으로 하는 값과

0, 그리고, m ax  이렇게 세 가지 경우가 최적 
 의

후보군이 된다. 후보군 집합의 각각의 후보를 대입하

여 (1)의 효용 함수의 값을 계산하여 크기를 비교해

본 후, 함수값을 최대화시키는 후보를 
 로 결정한

다. 함수의 미분값을 0으로 만드는 지점은 다음과 같

이 결정된다.

′ 




   

           (4)

위에서, 결정되는 값은 허용된 전력 범위 내에 있

어야 하므로, 최적해는 다음과 같이 제한되어야 한

다.

  ′  max             (5)

최적 
 의 후보군은     m ax 과

같다. (4)에서 ′가 m ax보다 큰 경우에는, 후보

군 집합의 크기가 2가 되며, On-off 전력 제어 방식과

동등하다.

Ⅳ. 모의실험 결과
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Average cell throughput comparison of various systems4-1 모의실험 환경

시스템의 대역폭은 10MHz 라고 가정한다. 19개의

셀로 구성된 하나의클러스터를 기본으로 하며, 기본

클러스터 내에 있는 릴레이들의 위치와 전력을 복사

한 6개의 클러스터가 기본 클러스터를 둘러싸고 있

는 랩-어라운드 구조를 사용한다. 셀 반경은 1km 이
고, 셀 외곽 지역은 중심으로부터 반경 0.6km부터 셀

경계 사이의 지역으로 정의한다. 모의실험을 시작할

때, 최초분포하는 셀 당 사용자 수를 로 표시하며, 
는 5에서 30까지의 값을 갖는다. 사용자는 기본 클

러스터 내를 자유롭게 이동할 수 있으며, 셀 간 핸드

오버는 완벽하다고 가정한다. 따라서 매 프레임마다

셀 당 사용자 개수는 달라진다. 릴레이는 셀 내의 외

곽 지역에서만 움직인다. 그리고 최초 분포한 셀 내

에서만 이동하므로 셀 당 릴레이의 개수 은 프레임

에 걸쳐서 항상 일정하게 유지된다. 여기서 은 1에
서 3까지의 값을 갖는다. 본 논문에서는 채널 추정이

완벽하다고 가정하므로, 이동 노드들의 속도 증가에

의한 채널 추정 지연 현상은 발생하지 않는다. 릴레

이가 움직이면, 사용자들이 선택적으로 릴레이를 통

해 더 좋은 전송률을 제공받을 수 있는 가능성이 높

아지므로, 고정 릴레이에 비해 이득이 있는 시스템이

라고 볼 수 있다. Long term 페이딩 채널 모델은

802.16j의 Type E와 Type F-NLOS 모델을 따르고 있

으며[6], 셰도잉의 표준 편차는 Type E모델의 경우

8dB, Type F-NLOS모델의 경우 3.1dB이다. 모든 셀

기지국의 전력  은 20W로 고정되고, 릴레이의 대

전력 한계 은 5W이며, 백색가우시안잡음의 전력

밀도는 –174dBm/Hz이다. 전력 제어를 하지 않고 릴

레이를 사용하는 경우 모든 릴레이의 전력은 로

고정되며 이 시스템을 릴레이 시스템으로 명명

한다. 그리고 릴레이를 사용하지 않은 시스템을 기존

시스템으로 표시하기로 한다. Short term 페이딩은

Typical urban (TU) [7] 채널을 사용하고, 각 탭은

jakes' model에 따라 매 프레임마다 변한다. 이 때, 릴
레이 및 사용자의 이동 속도는 TU 채널모델에서 가

정하고 있는 42km/hr이다. 모든 실험에서 사용자의

요구 조건은 전송률 512kbps이고, 평균 전송률이

512kbps 미만인 경우 아웃티지 (outage)가 발생한 것

그림 2. 여러 가지 시스템의  평균 셀 수율 비교

Fig. 2. Average cell throughput comparison of various 

system

으로 간주하여 전송률 측정에서 제외한다.

4-2 평균 셀 수율(throughput) 성능

그림 2는 릴레이를 사용하지 않는 기존 시스템과, 
릴레이 시스템 및 DMRPC 방식을 사용한 시스템

의 K의 변화에 따른 셀 수율 성능을 보여주고 있다. 
릴레이 시스템의 셀 수율은 점선으로 표시되어

있고, 기존 시스템과 DMRPC 방식의 셀 수율은 실선

으로 표시되어 있다. 릴레이 시스템의 경우, 
 일 때를 제외하고 모든 에서 기존 시스템에

비해 성능이 저하된다. 이는 릴레이를 도입하면서

DL relay zone이 추가되어 DL access zone의 길이가

기존 시스템에 비해 줄어들었기 때문이다. 아울러, 
기지국과 릴레이 링크 간 셀 내부 간섭과 인접 셀의

릴레이로부터 발생되는 간섭량이 증가한 데 원인이

있다. 그리고 이 증가할수록 릴레이 시스템의

셀 수율 성능이 떨어지는 것으로 나타났다. 이것은

다음과 같은 이유로 설명할 수 있다. 이 증가하면

한 프레임 내에서 할당할 수 있는 사용자의 수가 늘

어나는 반면, 릴레이 링크 사용자 한 명이 점유하는

대역폭의 크기가 감소한다. 릴레이 하나가 셀의 직접

링크 사용자와 인접 셀에 일으키는 간섭의양은 줄어

들지만, 릴레이들의 개수가 증가함에 따라 간섭의 요

인이 많아진다. 즉, 모든 셀 관점에서 보았을 때, 릴
레이로부터 간섭을 받는 영역이 넓어지므로 전체적

인 간섭 레벨은 높아진다. 정리하면, 릴레이를 도입
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Average cell edge throughput comparison of various systems해서 한 프레임 당 서비스할 수 있는 사용자의 수가

늘어나는 장점이 있더라도, 늘어난 간섭량에 따른 악

영향이 더 크게 작용한 것으로 해석할 수 있다.
DMRPC 방식을 사용하면 모든 셀 당 사용자 수에

서 릴레이 시스템과 기존 시스템에 비해 셀 수

율이 증가한다. 먼저, 릴레이 시스템과 DMRPC 

방식을 비교해보면,        일 때, DMRPC 
방식의 셀 수율은 릴레이 시스템에 대비하여 약

3,000kbps 상승한 것으로 관찰되었으며, 이는 성능이

16% 상승한 것에 해당한다.      일 때

DMRPC 방식의 셀 수율 성능이 릴레이 시스템

에 대비해서 약 2,000kbps 상승한 것으로 관찰되었고, 
이는 약 11% 상승한 것에 해당한다.

DMRPC 방식을 사용하면 기존 시스템에 비해서도

셀 수율 성능이 향상되었다.  일 때, DMRPC 
방식의 셀 수율은 기존 시스템에 대비하여 약

2,500kbps 상승한 것으로 관찰되었으며, 이는 성능이

약 13% 상승한 것에 해당한다. 따라서 기존 시스템

에 릴레이를 도입하는 경우는 DMRPC 방식과 같은

추가적인 전력 제어 알고리즘을 사용해야 기존 시스

템에 비해서 좋은 성능을 얻을 수 있다.

4-3 셀 외곽 지역의 평균 수율 성능

그림 3은 기존 시스템과, 릴레이 시스템 및

DMRPC 방식을 사용한 시스템의 의 변화에 따른

셀 외곽 지역 평균 수율 성능을 보여주고 있다. 
릴레이 시스템을 사용하는 경우, 이 증가할수록 셀

외곽 지역 평균 수율 성능은 감소한다. 이는 다음과

같은 이유로 설명할 수 있다. 릴레이 링크로 서비스

를 받는 사용자의 약 90%는 셀 외곽 지역에 위치하

기 때문에 R이 증가할수록 셀 외곽 지역 수율이 높아

질 것으로 예상할 수도 있다. 하지만, 하나의 릴레이

가 사용하는 대역의 크기가 줄어들고 기지국이 릴레

이 링크 사용자 전체에 일으키는 간섭량은 동일하기

때문에, 실제적인 외곽 지역 수율 성능의 증가의 효

과는 크지 않다. 그리고 셀 외곽 지역에 위치한 사용

자 가운데 직접 링크로 서비스를 받는 사용자는 셀

외곽 지역의 릴레이로부터 크게 간섭을 받게 된다. 
결과적으로, 기존 시스템에 비해서 외곽 지역 평균

그림 3. 여러 가지 시스템의 셀 외곽 지역 평균 수율 비교

Fig. 3. Average cell edge throughput comparison of 

various system

수율은 크게 감소하는 것으로 나타났다.
DMRPC 방식의 경우,      일 때, 셀

외곽 지역 평균 수율이 릴레이 시스템에 비해

약 500kbps 정도 상승하였으며, 이는 약 6% 향상한

것에 해당된다. 여러 가지  , 에서, 릴레이

시스템에 대비한 DMRPC 방식의 평균 셀 수율 및 셀

외곽 지역 평균 수율의 증가율이 그림 4에 잘 나타나

있다. 이 증가할수록, 릴레이 시스템에 대비

한 DMRPC 방식의 평균 셀 수율 및 셀 외곽 지역 평

균 수율 성능 증가율이 높은 것을 알 수 있다. 이는

R이 증가하면서 릴레이들의 전력을 결정할 때 경우

의 수가 많아지므로, 릴레이의 개수 증가에 따른 효

과를 극대화 시킬 수 있기 때문이다.
한편, DMRPC 방식을 사용하더라도 기존 시스템

에 비해 여전히 셀 외곽 지역 수율이 약 100kbps정도

떨어지는 것으로 나타났다. 이는 다음과 같은 원인으

로 설명할 수 있다. 먼저, 어떤 릴레이의 전력을 줄이

면 그 릴레이 링크로 서비스 받는 사용자의 전송률이

줄어들게 되는데, 릴레이 링크의 사용자의 90%는 셀

외곽 지역에 위치하므로 이는 셀 외곽 지역 수율이

떨어지는 직접적인 원인이 된다. 반대로 릴레이의 전

력을 증가시키는 경우, 그 릴레이에 인접하면서 기지

국 직접 링크로 서비스 받는 셀 외곽 지역 사용자가

받는 간섭량이 커지므로 이것 또한 셀 외곽 지역 수

율이 떨어지는 직접적인 원인이 된다. 즉, 전력 제어

를 해 주면서 릴레이를 사용할 때, 전력을 증가시키

는 경우와 감소시키는 경우 모두 셀 외곽 지역 사용
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그림 4. 여러 셀 당 사용자 수 환경에서, 최대 전력 릴레

이 ( 릴레이)에 대비한 DMRPC 방식의 평균 

셀 수율, 셀 외곽 지역 평균 수율 증가율

Fig. 4. Cell throughput and cell edge throughput 

increasing rate by DMRPC relative to full power 

MRS aided system in various number of MSs 

per cell

자의 수율을 떨어뜨리는 요인이 된다. DMRPC 방식

이 원래 셀 외곽 지역이 아닌 셀 내의 모든 지역의

평균 수율을 향상시키기 위한 것으로, DMRPC 방식

을 사용해서 셀 외곽 지역의 수율이낮아진다고 하더

라도 이는 당연한 현상일 수 있다.
    인 경우는 ≥ 인 경우에 비해 릴레이

들이 셀 외곽 지역의 직접 링크 사용자에 일으키는

간섭과 인접 셀의 외곽 지역에 일으키는 간섭의 영향

이 적어지므로, 기존 시스템에 근접한 셀 외곽 지역

수율을 얻을 수 있다. 일례로,    ,  일 때, 
DMRPC 방식을 사용하면, 셀 외곽 지역의 수율이 기

존 시스템에 비해 200kbps 이 감소하였고, 이는 성능

이 약 2.2% 감소한 것에 해당한다.    ,   

일 때, 셀 수율 성능이 11% 증가한 것에 비교해 보면, 
셀 외곽 지역 수율 성능의 감소율이 크지 않다. 그림

5에서 다양한  , 에서, DMRPC 방식의 기존 시스

템에 대비한 셀 수율의 증가율과 셀 외곽 지역 수율

의 감소율을 비교하였다.    , ≥ 일 때는

셀 수율 증가율보다, 셀 외곽 지역 수율의 감소율이

더 높다. 다른 일 때는 셀 수율 증가율이 셀 외곽

지역 수율의 감소율을 상회하는 것으로 나타나 있다. 
특히,    ,  명일 때는 감소율이 거의 0%
에 가깝다. 따라서 전적으로 셀 수율을 높여야 할 상

상황에서는 을 증가시키고, 반대로 셀 외곽 수율을

기존 시스템과 비슷한 수준으로 유지하면서, 셀 수율

그림 5. 여러 셀 당 사용자 수 환경에서, 기존 시스템 에 

대비한 DMRPC 방식의 평균 셀 수율 증가율, 셀 

외곽 지역 평균 수율 감소율

Fig. 5. Cell throughput increasing rate and cell edge 

throughput decreasing rate by DMRPC relative 

to conventional system in various number of 

MSs in a cell

을 높여야 할 때는 을 1로 고정시키는 등, 선택적

으로 릴레이의 개수를 바꾸어서 시스템을 운용할 수

있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이동성을 갖춘 OFDM-TDD 시스템

에서 릴레이의 전력을 제어 하는 방법에 대하여 연구

하였다. 셀 수율 성능을 증가시키는데 주안점을 두었

으며, 다중 셀 환경에서 릴레이들이, 자신이 다른 셀

의 사용자에 미치는 영향을 고려하지 않고 개별적으

로 자기 셀 수율을 최대화 하는 방식으로 동작하는

분산형 방식을 취하였다. DMRPC 방식을 사용했을

때, 릴레이 시스템과 기존 시스템에 비해 셀 수

율 성능이 증가하는 것을 확인하였다. 그리고

DMRPC 방식을 사용할 때, 셀 당 릴레이의 개수를

증가시킴에 따라 셀 수율 성능이 증가하는 것도 알

수 있었다. 셀 외곽 지역 수율 성능 측면에서는

DMRPC 방식을 사용했을 때, 전반적으로 기존시스

템 보다 성능이 좋지 않았다. 그러나 셀 당 릴레이의

개수가 하나이면서 사용자 수가 25명 이상으로 많아

지면, DMRPC 방식을 사용해서 기존 시스템의 셀 외

곽 지역 수율 성능에 근접하는 성능을 얻을 수 있음

을 보였다. 기존 시스템에 대비한 DMRPC 방식의 셀
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수율 성능 증가율과 셀 외곽 지역 수율 성능의 감소

율을 비교하여, 선택적으로 셀 당 릴레이의 개수를

조절하여 셀 외곽 지역 수율을 어느정도 보장하면서

셀 수율을 증가시키는 방안도 고려해 보았다. 향후

릴레이를 도입해서 셀 수율, 셀 외곽 지역 수율을 기

존 시스템보다 모두 높이는 방식에 대한 추가적인 연

구가 필요하다. 이를 위해서 릴레이의 전력을 제어하

는 방법 이외에, 기지국의 전력을 동시에 제어하는

방법, 프레임 구조를 새로 설계하는 방법 등 다각적

인 접근이 요구된다.
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