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I. 서론

이동통신에서 릴레이 기술은 커버리지 영역 확장을 가능하게 하며, 특히 백홀 등의 인프
라 구축 없이 저비용으로 통신망을 구축하는 것을 가능하게 해 준다. 이러한 장점으로 
인해 이동통신망 구축 시 광범위하게 고려되었으며, LTE(Long Term Evolution)에서 
릴레이 구축을 위한 아키텍처, 프로토콜, 시그널링 등에 대한 표준화가 이루어졌다[1]. 

*  본 내용은 노고산 선임연구원(☎ 042-860-1183, gsnoh@etri.re.kr)에게 문의하시기 바랍니다.
** 본 내용은 필자의 주관적인 의견이며 IITP의 공식적인 입장이 아님을 밝힙니다.
***이 논문은 2020년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 정보통신기획평가원의 지원을 받아 수행된 연구임 

(No.2018-0-00792, 통신비 부담 경감을 위한 대중교통수단에서의 공공와이파이 체감 품질 개선 기술 개발)

5G 상용화가 성숙 단계에 이르면서 기본적인 5G 서비스 제공뿐 아니라 다양한 환경에서 다양한 사용 
예에 대한 요구를 만족시키는 것이 중요해지고 있다. 이를 위해 릴레이 기술은 커버리지 확장, 주파수 
사용 효율 증대, 전력 사용 감소 등의 다양한 장점을 가져다줄 것으로 예상된다. 특히, 고정형 릴레이를 
통한 무선 백홀 기반의 고밀집 셀 구축이 가능해지며 모바일 릴레이를 이용한 기차 및 버스에서의 
대용량 전송 서비스가 가능해진다. 이에 본 고에서는 5G에서의 릴레이 기술 동향과 관련하여 3GPP 
표준화가 진행 중인 NR IAB, NR Sidelink Relay 및 모바일 릴레이 기술 개발 동향에 대해 살펴보려
고 한다.
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이어서 5G NR에서도 릴레이를 이용한 액세스 링크와1) 백홀 링크의2) 통합적 운영을 위

한 IAB(Integration of Access and Backhaul)에 대한 규격화도 이루어지고 있다[2].

릴레이의 형태는 [그림 1]과 같이 크게 증폭 후 전달(Amplify-and-Forward: AF) 방식

과 복호 후 전달(Decode-and-Forward: DF) 방식으로 나뉜다[1]. 증폭 후 전달 방식의 

릴레이는 반복기(Repeater)라고도 하며 기능적으로는 수신한 신호를 증폭하여 다시 송신

하는 역할을 한다. 릴레이에서 변복조 과정이 생략되므로 규격과 상관없이 동작이 가능하

며 구현이 간단하다는 장점이 있다. 그러나 릴레이에서의 증폭 과정에서 신호 성분뿐 아니

라 노이즈도 같이 증폭되므로 최종 수신단에서 신호 대 잡음 비(Signal-to-Noise Ratio: 

SNR)가 낮아지게 되는 단점이 있다.

복호 후 전달 방식의 릴레이는 릴레이가 수신 신호를 복조 및 복호한 후 다시 부호화 

및 변조 과정을 거쳐서 송신하게 된다. 그러므로 릴레이에서는 노이즈를 억제할 수 있게 

되며 최종 수신단에서의 SNR 손실이 발생하지 않는다. 그러나 릴레이에서의 복호 과정에 

오류가 발생하게 되면 해당 오류가 그대로 최종 수신단에 전달되게 되는 오류 전파(Error 

propagation) 효과가 발생하게 된다. 또한, 복조 후 전달 방식에서는 릴레이에서의 변복

조 동작에 의한 시간 지연이 발생하게 된다.

한편, 릴레이의 이동성 여부에 따라 고정형 릴레이와 모바일(이동형) 릴레이로 나눌 수 

1) 액세스 링크(Access link): 릴레이와 단말 사이의 링크
2) 백홀 링크(Backhaul link): 기지국과 릴레이 사이의 링크

[증폭 후 전달 릴레이]

[복호 후 전달 릴레이]

<자료> 한국전자통신연구원 자체 작성

[그림 1] 릴레이 개념
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있다. 고정형 릴레이는 특정 위치에 고정으로 설치되어 기지국과 단말 사이를 중계해주는 

역할을 하며 기지국에 가까운 운영 방식이 적용된다[1]. 반면, 모바일 릴레이는 릴레이가 

차량 탑재 등의 방식으로 이동 중에 기지국과 단말 사이를 중계한다[3]. 그러므로 모바일 

릴레이는 단말에 가까운 운영 방식이 적용되며 세부적으로는 이동성 지원을 고려한 링크 

설계 및 핸드오버 지원 등이 필요하다.

또한, 기지국과 릴레이 간 백홀 링크와 릴레이와 단말 간 액세스 링크에 동일한 주파수

를 사용하는 경우 내대역(Inband) 릴레이, 서로 다른 주파수를 사용하는 경우 외대역

(Outband) 릴레이로 구분할 수 있다[1]. 내대역 릴레이는 효율적인 주파수 사용이 가능한 

반면 간섭에 의한 링크 품질 저하가 발생할 수 있다. 반대로 외대역 릴레이는 간섭의 영향

을 받지 않는 반면 주파수 사용 효율이 떨어지게 된다.

본 고에서는 상기 다양한 릴레이 특성을 고려하여 5G에서의 릴레이 기술 동향을 살펴

본다. 구체적으로, II장에서 3GPP 5G NR에서의 릴레이 기술 표준화 동향을 정리하고 

III장에서 모바일 릴레이 기술 개발 동향에 대해 자세히 살펴보도록 한다. IV장에서는 본 

고의 결론을 제시하며 마무리하도록 한다.

II. 3GPP 릴레이 표준화 동향

3GPP 표준에서 릴레이의 본격적인 적용은 LTE Rel-10으로부터 시작되었다[1]. 릴레
이는 액세스 링크를 통해 단말을 대상으로 기지국 역할을 하게 되며 백홀 링크를 통해 
eNodeB와 연결된다. 특히, 단말이 eNodeB에 연결하거나 릴레이에 연결하는 것에 상관
없이 동일하게 서비스를 받을 수 있으므로 Rel-8 단말의 경우에도 Relay의 지원을 받는 
데 문제가 없도록 설계되었으며 최대 2개의 홉(Hop)과 고정형 릴레이 지원이 고려되었
다. 관련한 기술적 이슈로는 내대역 릴레이에서 백홀 링크 설계, 액세스 링크와 백홀 링크 
간의 HARQ(Hybrid Automatic Repeat reQuest) 동작, 백홀 링크 제어 채널 설계, 
액세스-백홀 링크 동기화 등이 있다[1],[4],[5].

5G NR에서는 5G 시스템의 필수적인 기능 지원에 대한 규격화를 Rel-15에서 완료하

였으며, 여기에 더하여 추가적인 기능 지원을 위한 규격화를 Rel-16과 Rel-17에서 하고 

있다[6]. Rel-16 규격화는 2017년도 4분기에 Study Item을 시작하여 2019년 12월에 
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RAN freeze, 2020년 3월에 ASN.1을 완료할 예정이며 구체적인 아이템으로는 MIMO, 

V2X, NR Unlicensed, NR positioning, NR IAB(Integration of Access and 

Backhaul), Mobility enhancements, URLLC 등이 있다[7]. Rel-17 표준화 아이템들

은 2019년 12월에 승인되어 이후 15개월간 표준화가 진행될 예정이다[8]. 승인된 아이템

들은 MIMO enhancements, IAB enhancements, Sidelink enhancements, Industrial 

IoT/URLLC enhancements, NR over NTN(Non-terrestrial networks), Sidelink 

relay 등을 포함한다[8]. 본 장에서는 상기 아이템 중 릴레이와 밀접하게 관련된 Rel- 

16/17 NR IAB와 Rel-17 Sidelink relay에 대한 표준화 동향에 대해 살펴보도록 한다.

1. NR IAB

NR에서 IAB의 주요 사용 예는 무선 백홀에 연결된 릴레이를 이용하여 유선 백홀 구축 

없이 소규모의 셀을 구축하는 것이다[2]. 이러한 소규모 셀은 실내 또는 실외에 구축될 

수 있으며 버스, 기차 등의 이동체에도 적용 가능하지만 Rel-16 IAB에서는 고정형 릴레

이에 집중하여 규격화를 진행하였다. 또한, 내대역 및 외대역 백홀 릴레이 모두를 대상으

로 하며 SA(Standalone) 및 NSA(Non-standalone) 구축 방식을 모두 고려한다. 주요 

요구사항으로는 다중 홉 지원, 링크 변화 및 트래픽 변화에 따른 위상(Topology) 적응, 

L2 및 L3 릴레이 지원, IAB 노드 간 시간 동기 등이 있다.

IAB의 기본적인 설계구조는 [그림 2]와 같다[2]. 코어망과 기지국 역할을 하는 IAB- 

donor 노드 및 단말의 변화는 없으며 IAB-donor 노드로부터 Uu 링크를 통해 무선 백홀

로 연결된 IAB 노드가 추가되어 단말들에 대한 릴레이 연결을 해 준다. IAB 노드 간에는 

다중 홉 연결이 가능하다. 

IAB의 물리 계층에서는 기본적인 Rel-15 NR 구조를 최대한 재사용하되 아래의 추가

적인 기능을 지원한다[2].

- Backhaul link discovery and measurements: IAB 노드에 대한 초기 접속, IAB 

노드 간 측정, RACH(Random access), 링크 관리 절차 포함

- Scheduling and resource allocation/coordination: 액세스 링크와 백홀 링크에 

대한 스케줄링, 다중화(TDM/FDM/SDM), 자원 조율 포함
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- IAB-node synchronization and timing alignment: IAB 노드 및 IAB-donor 

노드 간 슬롯/심볼 단위시간 동기화 지원

- Cross-link interference measurement and management: 액세스 링크와 백홀 

링크 간 간섭 관리를 위한 참조 신호 설계, 자원 관리 등 지원

IAB의 위상 적응(Topology adaptation)의 목표는 IAB 노드가 연결된 백홀 링크가 

끊기더라도 연결 가능한 위상 변경을 통해 서비스를 유지하도록 하는 것이다. 위상 적응을 

위한 동작은 아래와 같이 단계적으로 적용된다[2].

- Information collection: 일정 IAB 위상 영역에서 백홀 링크 품질, 트래픽 로드, 

신호 세기 등의 정보를 수집하는 단계

- Topology determination: 상기 수집한 정보를 바탕으로 최적의 위상을 결정하는 

단계

- Topology reconfiguration: 결정된 위상으로 재설정하는 단계

상기와 같은 Rel-16 IAB 규격화에 더하여 Rel-17에서 IAB enhancements를 통해 

추가적인 기능 지원을 할 예정이다[9]. 특히, 강인성(Robustness), 부하 균형(Load 

<자료> 3GPP TR 38.874

[그림 2] 기본적인 IAB의 설계 구조
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balancing), 주파수 효율, 다중 홉 지연, 말단 간 성능에 대한 향상된 목표를 달성하려고 

한다. Rel-17에서의 IAB는 구체적으로 아래와 같은 기능들을 지원하려고 한다[9].

- Duplexing enhancements: IAB 노드의 백홀 링크와 액세스 링크의 동시 송수신을 

통해 자원의 다중화 향상 지원 및 이를 위한 IAB 노드 간 시간 동기화, 전력 제어, 

간섭 측정 지원

- Topology adaptation enhancements: 신호 부하 감소를 통한 IAB 노드 간 

Migration 지원, 서비스 중단 시간 감소, CP(Control plane)와 UP(User plane) 

분리를 통한 위상 중복성 지원

- Topology, routing and transport enhancements: 공평성(Fairness), 다중 홉 

지연 및 혼잡(Congestion) 완화

2. NR Sidelink Relay

Rel-16에서 V2X 서비스 지원을 위해 NR sidelink가 규격화되었다[10]. 이를 통해 

차량 간 통신이 가능하게 되었다. 차량 통신 특성상 커버리지의 중요성이 대두되었으며 

이를 위해 릴레이 기술의 적용이 필요하다. 이를 위해 사이드링크 기반 릴레이 기술의 

규격화가 필요하게 되었다[11]. 사이드링크의 커버리지 확장은 아래의 두 가지 시나리오

에 적용될 수 있다.

- UE-to-network coverage extension: Uu 링크의 커버리지 확장을 위해 릴레이를 

사용

- UE-to-UE coverage extension: 단말 간 사이드링크의 커버리지 확장을 위해 릴레

이를 사용

상기 시나리오에서의 목표 달성을 위한 Rel-17에서의 NR 기반 사이드링크 릴레이는 

아래와 같은 목적을 달성하려고 한다[11].

- UE-to-network/UE-to-UE relay 지원: 릴레이 선택 기준 및 과정, UE 승인, QoS 

보장, 서비스 연속성 등 고려

- 상위 레이어 동작 지원: Layer-3 또는 Layer-2 릴레이 지원에 따른 절차 개발
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III. 모바일 릴레이 기술 개발 현황 및 전망

모바일 릴레이는 [그림 3]과 같이 기차 또는 버스 등의 이동수단에 장착되어 실내의 
승객들에게 무선 서비스를 제공하는 용도로 사용될 수 있다. 모바일 릴레이는 지상의 기지
국과 무선 백홀로 연결된다. 

이러한 모바일 릴레이 구조를 통해 무선 서비스를 하는 것이 모바일 릴레이를 거치지 
않고 기지국으로부터 차내 승객들에게 직접 액세스를 제공하는 것에 비해 가지는 장점은 
아래와 같다[12].

- 차체에 의한 경로 손실 극복 가능: 직접 액세스 방식의 경우 강철 재질로 이루어진 
차체에 의해 20~35dB 정도의 신호 감쇄가 이루어지므로 차상 단말을 이용하여 이러
한 신호 감쇄를 회피할 수 있음

- 핸드오버 효율 향상: 직접 액세스의 경우 셀 경계 지역에서 매우 많은 수의 단말이 
동시에 핸드오버를 실행하기 때문에 발생하는 비효율이 존재하는 반면 모바일 릴레이
를 이용하면 릴레이만 핸드오버를 실행하면 되기 때문에 효율적인 핸드오버가 가능함

1. 모바일 릴레이 표준화 동향

3GPP 5G NR에서는 초기 시나리오 정의 단계에서부터 다양한 사용 예와 구축 시나리

<자료> 한국전자통신연구원 자체 작성

[그림 3] 모바일 릴레이 시스템 구조의 예
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오에 대해 정의하였다[13]. 그 중, High speed train 시나리오는 최대 500km/h의 초고

속으로 달리는 고속 열차 내부의 승객들에게 무선 서비스를 제공하는 것을 목표로 하며 

기지국으로부터 객차 내의 승객들에게 직접 액세스를 제공하는 방식과 객차에 설치된 모

바일 릴레이를 거치는 방식을 모두 고려한다. 기지국으로부터 릴레이까지의 백홀 링크에

는 4GHz 또는 30GHz 대역을 고려하며 릴레이로부터 단말까지의 액세스 링크에는 

4GHz, 30GHz, 70GHz 등을 고려한다. 기지국 레이아웃은 [그림 4]와 같이 철로를 따라 

선형으로 기지국을 배치하는 것을 기본으로 한다.

상기 High speed train 시나리오에서의 백홀 링크의 구현은 5G NR의 기본적인 Uu 

링크 구조를 그대로 이용하는 것이 가능하다. 5G NR에서는 Rel -15부터 고속 이동성 

지원이 가능하도록 규격이 개발되었다[6]. 예를 들어, Scalable Numerology를 통해 고

속 이동성에 적합한 부반송파 간격(Subcarrier 

spacing)을 설정해 줄 수 있고 빠르게 변화하

는 채널을 추정할 수 있는 시간 영역에서의 고

밀도 참조 신호 배치를 가능하게 한다.

3GPP 5G NR에서 모바일 릴레이의 또 다른 

주요 예는 차량 통신에 적용되는 V2X(Vehicle 

-to-Everything)이다. 5G V2X에서의 주요 사

용 예는 차량 운행 안전을 위한 군집 주행

(Vehicle platooning), 센서 데이터 공유, 원

격 주행(Remote driving), 자율주행을 위한 

<자료> 3GPP TR 38.913

[그림 4] High speed train 시나리오 기지국 배치의 예

<자료> 3GPP TR 22.886

[그림 5] 차량을 통한 테더링 사용 예
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정보 공유 등이 있다[14]. 한편, V2X에서의 모바일 릴레이의 사용 예는 차량을 통한 테더

링(Tethering via vehicle)으로서 [그림 5]와 같이 차량이 기지국과 백홀 링크를 통해 

연결되어 있으며 차량 내부 또는 차량 근처의 단말에 무선 서비스를 연결시켜 준다. 이를 

통해 단말의 통신 거리 감소로 인한 단말 전력 사용 효율 증가 등을 달성할 수 있다.

2. 모바일 릴레이 기술 개발 현황

상기 설명한 것과 같이 모바일 릴레이 기술은 열차 또는 버스 등 교통수단에 적용하였을 
경우 그 효용이 극대화된다[3],[12]. 또한, 하나의 모바일 릴레이가 다수의 사용자를 지원
해야 하므로 대용량의 무선 백홀 링크가 지원되어야 한다. 그러므로 광대역 주파수 확보가 
가능한 밀리미터파(mmWave) 대역을 사용하는 것이 바람직하다고 할 수 있다. 또한, 릴
레이를 거친 내부의 승객에게는 WiFi 접속을 가능하게 하는 것이 사용자 접근성 및 경제
성 측면에서 바람직하다고 할 수 있다.

이러한 밀리미터파 기반 모바일 백홀 지원을 위해 ETRI는 MHN(Mobile Hotspot 
Network) 시스템을 개발하고 시험하였다[12]. 고속 이동성 및 고주파 광대역 서비스 달
성을 위해 [표 1]과 같은 시스템 파라미터를 고려하였으며 이를 기존 LTE-A 및 5G NR 
시스템과 비교하였다.

상기 개발된 시스템을 이용하여 [그림 6]과 같이 서울 지하철 8호선 터널 환경에서 시험

하였으며 500MHz 대역폭에서 1.25Gbps의 데이터 전송률을 달성하였다.

[표 1] MHN 시스템 파라미터

파라미터 MHN 시스템 LTE-A 5G NR

캐리어 주파수 25.6GHz Below 6GHz Below and above 6GHz

컴포넌트 캐리어 대역폭 125MHz 1.4~20MHz 5~400MHz

컴포넌트 캐리어 개수 2~8 1~5 1~16

부반송파 간격 180kHz 15kHz 15~240kHz

FFT 크기 1024 Up to 2048 Up to 4096

샘플링 빈도 184.32MHz 1.92~30.72MHz 7.68~491.52MHz

OFDM 심볼 길이 5.56us 66.67us 4.17~66.67us

Cyclic Prefix 길이 0.69us 4.69us 0.30~4.76us
<자료> 한국전자통신연구원 자체 작성
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이어서 [그림 7]과 같이 강릉 시내 도심 환경에서 버스에 모바일 릴레이 시스템을 탑재

하여 시험하였다. 1GHz의 대역폭을 사용하여 최대 5Gbps, 평균 2~4Gbps의 데이터 전

송률을 달성하였다.

<자료> G. Noh, J. Kim, H. Chung, and I. Kim, “Realizing multi-Gbps vehicluar communication: Design, implementation, 
and validation,” IEEE Access, 7, 2019, pp.19435-19446.

[그림 6] MHN 모바일 릴레이 시스템의 지하철 시험

<자료> G. Noh, J. Kim, H. Chung, and I. Kim, “Realizing multi-Gbps vehicluar communication: Design, implementation, 
and validation,” IEEE Access, 7, 2019, pp.19435-19446.

[그림 7] MHN 모바일 릴레이 시스템의 버스 시험
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IV. 결론

본 고에서는 5G 릴레이 주요 기술 및 표준화 동향에 대해 논의하였다. 특히, 릴레이에 

대한 3GPP 표준화 동향 및 모바일 릴레이에 대한 기술 개발 동향에 대해 살펴보았다. 

3GPP에서는 5G NR Uu 링크를 기반으로 릴레이를 지원하는 Rel-16/17 NR IAB와 

사이드링크를 기반으로 릴레이를 지원하는 Rel-17 NR sidelink relay에 대해 논의하였

다. 모바일 릴레이의 경우에는 열차 및 차량에 적용되는 시나리오 및 사용 예를 살펴보았

으며 실제 구현 예를 소개하였다. 이를 통해 고정형 및 모바일 릴레이가 5G에서 커버리지 

향상, 자원 사용 효율성 증대, 전력 감소 등에 많은 도움이 될 것으로 기대된다.
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