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In this paper, we consider a channel ordering problem that seeks to maximize the service quality in mobile radio 

communication systems. If a base station receives a connection request from a mobile user, one of the empty channels 

belonging to the base station is assigned to the mobile user. In case multiple empty channels are available, we can 

choose one that incurs least interference with other channels assigned to adjacent base stations. However, note that 

a pair of channels that are not separated enough generates interference only if both channels are assigned to mobile 

users. That is, interference between channels may vary depending on the channel assignment sequence for each base 

station and on the distribution of mobile users. To find a channel assignment sequence that seems to generate 

minimum interference, we develop an optimization model considering various scenarios of mobile user distribution. 

Simulation results show that channel assignment sequence determined by the scenario based optimization model 

significantly reduces the interference provided that scenarios and interference cost are properly generated.
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1. 서  론

이동통신 시스템에서 채  할당 방법은 크게 FCA 

(Fixed Channel Assignment)와 DCA (Dynamic 

Channel Assignment)로 구분할 수 있다. FCA는 

기지국간 채  재사용 거리(reuse distance)를 고

려하여 필요한 수의 채 을 각 기지국에 고정 으

로 할당하는 방식이다. 채  재사용 거리란 채  

사용 효율을 높이기 해 동일한 채 을 여러 기

지국에서 사용할 때 발생하는 채 간 간섭(interfer-

ence)을 방지하기 해 동일 채 이 재사용될 수 

있는 임의의 두 기지국간 최소 거리를 의미한다. 

즉, 채  재사용 거리는 두 기지국 사이의 거리  

지형 인 조건에 따라 기지국 (pair)마다 다르게 

정의된다. FCA는 각 기지국이 자신에게 할당된 

채  에서 임의의 빈 채 을 가입자에게 할당하

므로 호 수락 리(call admission control)가 간

편하고 인  기지국에서 어떤 채 을 사용 인지 

악할 필요가 없으므로 기지국마다 독립 인 호 

수락 리가 가능하다는 장 이 있다. 한편, FCA

의 단 은 기지국간 채  재사용 거리를 조사하고 

기지국마다 가입자 도를 측하여 각 기지국에

서 필요한 수의 채 을 사 에 할당해야 하므로, 무

선 네트워크 설계(cell planning) 단계에서 많은 노

력이 요구된다는 이다. 한, FCA는 각 기지국에 

채 을 고정 으로 할당하므로 특정 기지국에 가입

자가 집 될 경우에는 인  기지국에 여분의 채

이 존재하더라도 호 차단(call blocking)이 발생

하는 문제가 있다. 이 같은 FCA의 문제 을 해결

하기 해 개발된 채  할당 방법이 바로 DCA다.

DCA는 가입자의 속 요구시 해당 기지국이 

채  Pool에서 가장 ‘ 합한’ 채 을 찾아 가입자

에게 할당하고 속이 해제되면 채 을 회수하여 

다시 채  Pool에 반납하는 방식으로서, 모든 기

지국이 모든 채 을 공유하므로 가입자가 특정 기

지국에 집 되는 상황에서도 호 차단율을 감소시

키는 효과가 있다. 여기서, ‘ 합한’ 채 이란 채

간 간섭이 가장 은 채 , 즉, 수신 잡음이 가장 

은 채 을 의미한다. 수신 잡음이 가장 은 채

을 선택하기 해서는 모든 채 에 해서 수신 

잡음을 실시간으로 측정해야 하므로 채  할당 

차가 복잡해지며 기지국과 단말기의 부하가 증가

한다. 한, 모든 기지국이 모든 채 을 공유함으

로써 호 차단율을 개선한다는 DCA의 장 에 

해서도 실제 구  가능성에 해 다음과 같은 회

의 인 견해가 보고되고 있다[1-6]. 즉, 기지국의 

채  용량은 각 기지국에 설치된 RF(Radio Frequ-

ency) 포트 수(채  카드에서 동시에 처리 가능한 

채  수)와 같은 기지국의 물리 인 제원에 의해 결

정되는 것이지, 채  할당 방법(FCA 는 DCA)

의 문제가 아니라는 것이다. 왜냐하면, 모든 기지

국이 모든 채 을 공유하려면 각 기지국에 모든 채

을 처리할 수 있는 충분한 수의 채 카드를 장착

해야 하기 때문이다. 이때 발생하는 과도한 설비 

투자 비용도 문제 으로 지 된다. DCA의  다른 

문제 은 가입자의 속 요구시 모든 채 의 수신 

잡음을 실시간으로 측정하고 주변 기지국의 채  

할당 정보를 수집하는 것이 이론 으로는 가능하

지만, 이와 련된 실 인 문제를 해결하는 것

이 쉽지 않다는 것이다. 가령, 기지국과 단말기는 

채 별로 수신되는 잡음의 양을 모두 측정하여 기

지국은 기지국 제어기(base station controller)에 

그리고 단말기는 기지국을 경유하여 기지국 제어

기에 보고하게 되는데, 기지국과 단말기는 계측기

가 아니므로 채 별 수신 잡음의 측정 오차가 매우 

클 수 밖에 없다. 한, 수시로 채  환경을 측정

하게 되면 시그 링 오버헤드(signaling overhead) 

가 크게 증가하여 무선 용량이 감소하며 기지국과 

단말기의 부하가 증가하게 된다. 채 별 수신 잡

음의 측정 오차 문제를 해결하기 해 만일 단말

기에 계측기 수 의  측정 모듈을 장착하게 

되면 가격도 문제지만 노트북 컴퓨터 크기의 단말

기는 휴 가 불가능해진다. 만일, 무선 용량 감소 

 시스템 과부하 문제를 해결하기 해 채 별 

수신 잡음 측정 간격을 늘리게 되면 채  환경이 

빠르게 변화하는 도심 지역에서 이 같은 측정치는 
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(a) 채  할당 사례,  (b) 채  할당 순서 : 사례 1
(c) 채  할당 순서 : 사례 2

[그림 1] 채  할당 순서 제

채  할당 시 의 채  환경 지표가 아니라 단지 

과거 데이터에 불과할 뿐만 아니라, 가입자의 

속 요구시에 할당한 합한 채 이 시간이 지남에 

따라 무선 환경 변화로 부 합한 채 로 바뀔 수

도 있다. 이 같은 DCA의 실 인 문제  때문에 

운용이 간편하면서도 채  환경 변화에 비교  강

건한(robust) FCA에 한 연구가 최근까지 지속

으로 발표되고 있다. FCA  DCA에 한 기

존 연구는 제 1.2 에서 자세히 설명하기로 한다.

이 논문에서는 FCA를 기반으로 가입자의 속 

요구시 채 간 간섭을 최소화하는 채  할당 방법

을 제시한다. 즉, 이미 필요한 수의 채 이 각 기

지국에 할당되어 있는 상황에서, 기지국간 채  

재사용 거리와 다양한 가입자 분포를 고려하여 간

섭을 최소화하는 채  할당 순서를 미리 결정한다. 

아래에는 이 논문에서 제시하는 채  할당 순서 

결정 문제를 제를 통하여 설명한다. 

[그림 1(a)]와 같이 기지국 A, B, C에는 각각 

채 {1, 4}, {2, 7}, {3, 9}가 할당되어 있다. 기지

국간 채  재사용 거리는 기지국 A와 기지국 B, 

기지국 A와 기지국 C  기지국 B와 기지국C 사

이에 각각 3, 2, 2로 정의되어 있다. 한, 기지국 

A, B, C에서 각각 1명, 2명, 2명의 가입자가 존재

한다고 가정하자. 따라서, 기지국A는 채  1과 채

 4 에서 하나의 채 만을 사용하게 되며, 기지

국B와 기지국C는 각각 2개의 채 을 모두 사용하

게 된다. [그림 1(b)]에 나타낸 바와 같이 기지국 

A가 가입자의 속 요구시 빈 채 에서 낮은 

번호의 채 을 먼  할당하는 규칙을 사용한다면, 

기지국 A는 1번 채 을 가입자에게 할당하게 되

므로 기지국 B의 2번 채 과 간섭을 일으키게 된

다. 한편, [그림 1(c)]에 나타낸 바와 같이 기지국

A가 가입자의 속 요구시 빈 채 에서 높은 

번호의 채 을 먼  할당하면, 기지국 A는 4번 채

을 사용하게 되므로 기지국 B의 2번 채   기

지국 C의 3번 채 과도 간섭을 일으키게 된다. 여

기서 주목할 은 [그림 1(b)]의 경우, 기지국 A

와 기지국 B 사이의 채  재사용 거리가 3이므로 

기지국 A의 1번 채 과 기지국 B의 2번 채  사

이에는 심각한 간섭이 발생할 수 있다는 것이다. 

반면, [그림 1(c)]의 경우, 기지국 A의 4번 채 과 

기지국 B의 2번 채   기지국 C의 3번 채 간

에는 간섭이 발생하지만, 기지국 A와 기지국 C사

이의 채  재사용 거리가 2인 을 고려하면 간섭

의 강도가 [그림 1(b)]에 나타낸 기지국 A의 1번 

채 과 기지국B의 2번 채 간 간섭의 강도보다 

약하다고 볼 수 있다. 이상 살펴본 바와 같이 각 

기지국에 미리 할당된 채 을 가입자에게 할당하

는 순서에 따라서 채 간 간섭의 양이 달라질 수 

있다.  제에서는 간략한 설명을 해 기지국 

A, B, C에 각각 1명, 2명, 2명의 가입자가 존재하

는 시나리오만을 고려하 으나, 기지국마다 최

의 채  할당 순서를 사 에 결정하기 해서는 

기지국별로 다양한 가입자 분포 시나리오를 고려

할 필요가 있다.

 제를 통해서 알 수 있듯이 이 논문에서 다

루는 채 할당 순서 결정 문제는 이미 필요한 수

의 채 이 각 기지국에 할당되어 있고, 기지국별 

채 할당에 상호 간섭을 일으킬 수 있는 채  

(pair)이 존재할 때, 각 기지국에 배정된 채 을 

가입자에게 할당하는 순서를 기지국별로 최 화함

으로써 실제 운용시 나타날 수 있는 채  간섭을 

최소화하는 것을 목 으로 한다. 특히, 주목할 

은 가입자의 속 요구가 발생할 때마다 실시간으

로 채 할당 순서를 최 화하는 것이 아니라, 다

양한 가입자 분포를 고려하여 기지국마다 배정된 

채 들을 상으로 실시간 할당 순서를 사 에 결
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정하고, 실제 가입자의 속 요구시에는 기지국마

다 미리 결정된 채  할당 순서에 따라 빈 채 을 

검색하여 첫 번째 발견되는 빈 채 을 해당 가입

자에게 할당한다.

채 간 간섭을 이기 한 방법으로는 본 연구

에서 제시하는 채  할당 순서 최 화 외에도 채

을 재할당하는 방법을 고려할 수 있는데, 채  재

할당은 한정희[7]의 연구에서 언 되었듯이 일반

으로 기지국 증설과 같은 이동통신 네트워크의 

구조가 변화함에 따라 채 간 이격거리 조건을 만

족할 수 없는 경우에 행해진다. 그러나, 채  재할

당은 통화 인 가입자에게 장애를 래할 수 있을 

뿐만 아니라, 이를 피하기 해 채  재할당을 기

지국별로 순차 으로 진행할 경우 채  재할당이 

완 히 완료되기 까지는 채 이 재할당된 기지국

의 채 과 채  재할당이 아직 이루어지지 않은 기

지국의 기존 채 간에 간섭이 발생할 수 있다. 따라

서, 이 같은 간섭을 최소화하는 것이 채  재할당의 

요한 해결 과제로 지 되고 있다. 다만, 채  재

할당을 통해서도 채 간 간섭을 완 히 배제할 수 

없는 경우가 발생할 수 있으므로 채  할당 순서

를 최 화하는 방법은 채  재할당 실시 여부와 

계없이 채 간 간섭이 존재하는 상황에서는 채

간 간섭을 효과 으로 감소시키기 한 방법으

로 활용될 수 있다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 

채 할당과 련된 기존 연구를 소개한다. 제 3장

에서는 가입자 분포의 다양한 시나리오를 고려하

여 각 기지국에 고정 할당된 채 의 가입자 할당 

순서를 결정하기 한 수리  모형을 개발한다. 

제 4장에서는 제 3장에서 개발한 수리모형의 최

해 는 근사해가 제시하는 채  할당 순서에 따

라 시뮬 이션을 실시하고 결과를 분석한다. 제 5

장에서는 이 연구의 결론을 맺는다.

2. 기존 연구

DCA는 크게 집 형(centralized)과 분산형(distri-

buted)으로 구분할 수 있다. 두 가지 방법 모두 모든 

기지국이 채 을 공유한다는 과 채 별 수신 잡음

을 측정한다는 에서는 동일하지만, 채  선택 기

능을 한 곳에서 수행하는가 는 각 기지국이 독립

으로 수행하는 가의 차이가 있다. 즉, 집 형 DCA 

는 각 기지국마다 채 별 수신 잡음의 양을 측정 한 

후 이 정보를 한 곳에서 수집하여 가장 합한 채

을 해당 기지국에 통보한다. 따라서, 집 형 DCA

는 이론 으로 호 차단율이나 통화 품질 측면에서 

가장 좋은 수행도를 제공한다. 집 형 DCA 알고리

즘 에서는 Sivarajan et al.[8]가 개발한 MAX-

AVAIL 알고리즘이 호 차단율 측면에서 수행도가 

가장 우수한 것으로 알려져 있다. 한편, 분산형 

DCA는 각 기지국이 채 별 수신 잡음의 양을 측

정하고 주변 기지국들의 채  할당 정보를 참고하

여 해당 기지국이 독립 으로 채 을 할당하는 방식

이다. 김성완, 장형수[9]는 호차단율 측면에서 Siv-

arajan et al.[8]가 개발한 MAXAVAIL 알고리즘

보다 우수한 성능을 보이는 ‘Potential-based Rein-

forcement Learning’이라는 인공지능 기법을 제안

하 다. 인공지능 기법을 이용한  다른 연구로는 

이문호, 이종찬[10]의 퍼지이론을 용한 채  할

당 연구가 있다. Cheng과 Chuang의 연구에서는 

채  할당 규칙에 따라 분산형 DCA 알고리즘을 

다음과 같이 구분하 다[1].

∙Least Interference(LI) 알고리즘：수신 잡음이 

가장 은 채 을 할당한다(Chuang[11]).

∙Least Interference below Threshold(LIT) 알

고리즘：수신 잡음이 가장 은 채 을 할당한

다는 에서 LI 알고리즘과 동일하다. 그러나 

LIT 알고리즘은 모든 채 의 수신 잡음이 임계

치 이상이면 채 을 할당하지 않는다. 

∙Highest Interference below Threshold(HIT) 알

고리즘：수신 잡음이 임계치 이하인 채 에

서 수신 잡음이 가장 큰 채 을 할당한다(Bernhardt 

[12, 13]). 

∙Marginal Interference(MI) 알고리즘：수신 
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잡음이 임계치 이하인 채 에서 수신 잡음이 

가장 큰 채 을 할당한다. 만일, 모든 채 의 수

신 잡음이 임계치 이상이면 수신 잡음이 가장 

은 채 을 할당한다. 즉, LIT 알고리즘과 HIT 

알고리즘을 혼합한 방법이다(Cheng and Chu-

ang[1]).

∙Lowest Frequency below Threshold 알고리

즘：수신 잡음이 임계치 이하인 채 에서 채

 번호가 가장 낮은 채 을 할당한다(Everitt 

and Macfadyen[14], Everitt and Manfield 

[15]). 이 방법은 채  span을 이는 데 합하다.

  

이 밖에도 이진이[16]의 연구에서는 DCA를 기

반으로  핸드오  호를 실시간 핸드오  호와 비

실시간 핸드오  호로 구분하고, 실시간 핸드오포

의 수요를 측하여 채  자원을 실시간 핸드오  

호에 우선 할당하는 방법을 제안하 다. 

FCA에 한 연구는 문제의 목 함수에 따라 

다음과 같은 몇 가지 형태로 구분할 수 있다. 첫번째 

형태는 기지국간 채  재사용 거리를 만족하는 최소

의 채  수를 구하는 문제로서, Hale은 이 문제를 

최 로 그래  색칠(graph coloring) 문제로 표

하 다[17]. Gamst and Rave[18], Hao  et al.[19] 

 Sung and Wong[20], 이상규, 이주 [21] 등이 

모두 이 문제를 다루었다. Chang and Kim [22], 

Fischetti et al.[23]  Marthar and Mattfeldt 

[24]에서는 기지국간 채  재사용 거리 조건을 만족

하면서 각 기지국에 할당할 수 있는 채 의 개수를 

최 화하는 문제를 다루었으며, 기지국간 채  재

사용 거리 조건을 만족하는 최소의 채  span을 

구하는 문제(Baybars[25], Giortzis and Turner 

[26]) 등 매우 다양한 형태의 채  할당 문제가 연

구되었으나, 이 논문에서 제시한 채  할당 순서 

결정 문제와 가장 한 련이 있는 채  할당 

문제는 채 간 간섭을 최소화하면서 각 기지국에 

미리 정해진 수의 채 을 할당하는 문제이다. Hao 

et al.[19] 채  수를 최소화하는 문제뿐만 아니라 

채 간 간섭을 최소화하는 문제를 해결하기 해 타

부 서치(tabu search) 알고리즘을 개발하 다. Tio-

urine et al.[27] 역시 이 두 가지 문제에 해서 타

부 서치 알고리즘과 시뮬 이티드 어닐링(simulated 

annealing)의 성능을 비교하 으며, 선처리(prepro-

cessing) 기법과 분지한계(branch-and-bound) 

기법을 이용하여 최 해를 구하 다. 채  간섭을 

최소화하는 채  할당 문제에 한 연구는 에서 

언 한 내용 외에도 Borndörfer et al. [28], Kos-

ter et al.[29]  Warners et al.[30] 등 수 없이 

많으며, Aardal et al.[31]에 잘 정리되어 있다. 

에 소개한 채  간섭을 최소화하기 한 채  

할당 문제는 모든 기지국이 자신에게 할당된 모든 

채 을 가입자가 사용하는 상황을 제로 한다. 그

러나 실제 운용시에는 모든 기지국이 자신에게 할

당된 채 을 모두 사용하는 상황만 발생하는 것은 

아니다. 모든 기지국에서 가입자가 포화상태라면 채

 할당 순서에 계없이 채  간섭이 발생하지만, 

그 지 않다면 각 기지국에 미리 할당된 채 들을 

가입자에게 할당하는 순서에 따라 인  기지국간 

채  간섭의 양이 달라질 수 있다. 즉, FCA에 

한 기존 연구는 모든 기지국에 충분한 가입자가 

존재한다는 가정하에 채 간 간섭을 최소화하기 

해서 각 기지국에 어떤 채 들을 할당할 것인

가를 결정하지만, 이 연구에서는 기지국마다 속

을 시도하는 가입자수가 변화하는 상황에서 채

간 간섭을 최소화하기 해서 각 기지국에 미리 

할당된 채 들을 어떤 순서로 가입자에게 할당할 

것인가를 결정한다. 앞서 소개한 바와 같이 채

간 간섭을 최소화하기 해 기지국에 어떤 채

을 할당할 것인가에 한 연구는 무수히 많으나, 

각 기지국에 이미 할당된 채 을 어떤 순서로 가

입자에게 할당할 것인가를 오 라인에서 결정하는 

문제는 이 연구에서 처음 다루어지는 것으로 악

된다. 왜냐하면, 가입자에게 어떤 채 을 ‘실시간’

으로 할당할 것인가를 결정하는 것은 DCA 방법

에 해당하기 때문이다.
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3. 채 할당 순서 결정을 한 수리  
모형

다양한 가입자 분포 시나리오를 고려하여 최 의 

채  할당 순서를 결정하는 선형 정수계획법(linear 

integer programming) 모형을 개발하기 해 다

음과 같은 기호를 정의한다.

 

•집합

∘N : 기지국의 집합을 나타낸다.

∘F(i) : 기지국 i ∈ N에 할당된 채 의 집합

을 나타낸다.

∘S  : 시나리오의 집합을 나타내며, 각 시나리

오는 기지국별 가입자 수로 표 된다.

 

• 라메타

∘ r(i, j) : 인 한 두 기지국 i, j( > i) ∈ N간

의 채  재사용 거리를 나타낸다. 

∘d(s, I) : 시나리오 s∈ S에 표 된 기지국 i 

∈ N의 가입자 수를 나타낸다.

∘ hsik : d(s, I) = k이면 1, 그 지 않으면 0의 

값을 갖는다. 

∘ cijfgs : 시나리오 s∈ S에서 인 한 두 기지국 

i, j( > i)∈N에 각각 할당된 채  f∈F(i)

와 채  g∈F(j)사이에 간섭이 발생할 때 산

정한 간섭 비용을 나타낸다(간섭 비용의 설정 

방법은 4 에서 다룸).  

•변수

∘ xikf : 기지국 i∈N의 k( = 1,…, | F(i) | )번째 

채 을 f∈F(i)로 설정하면 1, 그 지 않으면 

0의 값을 갖는다.

∘ yijfgs : 시나리오 s∈ S에서 인 한 두 기지국 

i, j( > I)∈N에 각각 할당된 채  f∈F(i)와 

채  g∈F(j)사이에 간섭이 발생하면 1, 그

지 않으면 0의 값을 갖는다. 즉, yijfgs = 1의 

의미는 다음 조건을 모두 만족함을 나타낸다.

  (1) | f - g | < r(i, j) : 인 한 두 기지국 i, j  

( > i)∈N에 각각 할당된 두 채  f∈F(i)

와 g  ∈F(j)의 거리가 두 기지국 i, j( > i)∈

N의 채  재사용 거리 r(i, j)보다 작다.

  (2) d(s, i)≥ arg{k = 1, …, | F (i) | : xikf =

1}, f∈F(i) : 채  f∈F(i)가 기지국 i∈N

의 k번째 채 로 설정되고 시나리오 s∈ S에 

따라 기지국 i∈N에 k명의 가입자가 존재하

므로, 기지국 i∈N에서 채  f∈F(i)를 사

용한다.

  (3) d(s, j)≥ arg{l = 1, …, | F(j) | : xjlg = 1}, 

g∈F(j) : 채  g∈F(j)가 기지국 j∈N의 

l번째 채 로 설정되고 시나리오 s∈ S에 따

라 기지국 j∈N에 l명의 가입자가 존재하므

로, 기지국 j∈N에서 채  g∈F(j)를 사용

한다.

 

기지국간 채  재사용 거리가 0보다 큰 인 한 

두 기지국 의 집합을 E  = {(i, j): i, j (> i) ∈ 

N, r(i, j) > 0}로 나타내면, 이 논문에서 제시하

는 채  할당 순서 결정 문제는 다음과 같은 수학

모형으로 나타낼 수 있다.

Minimize ∑(i, j) ∈ E ∑f ∈ F(i) ∑g ∈ F(j) ∑s ∈ S 

cijfgs yijfgs

Subject to

∑ f ∈ F(i) xikf = 1 i∈N, k = 1, …, | F(i) |,     (1)

∑k = 1, …, | F(i) | xikf = 1 i∈N, f∈F(i),        (2)

hsik xikf + hsjl xjlg≤ yijfgs + 1 (i, j)∈E, 

k = 1, …, | F(i) |, l = 1, …, | F(j) |, f ∈F(i), 

g∈F(j), s∈ S : |f - g| < r(i, j),          (3)

xikf∈ {0, 1}   i∈N, k = 1, …, | F(i) |, f∈F(i),

yijfgs∈ {0, 1} (i, j)∈E, f∈F(i), g∈F(j), 

                    s∈ S : | f - g | < r(i, j).

 

 수학모형의 목 식은 기지국간 채  재사용 

거리를 만족하지 못할 경우 발생하는 채 간 간섭 

비용을 최소화한다. 제약식 (1)과 (2)는 각 기지국

에 할당된 채 들은 모두 할당 순서가 복되지 
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않게 정해져야 함을 나타낸다. 제약식 (3)은 인

한 두 기지국에 각각 할당된 채  에서 기지국

간 채  재사용 거리를 만족하지 못하는 임의의 

두 채 이 모두 가입자에게 할당될 경우에는 채

간 간섭이 발생함을 나타낸다. 

와 같은 수학모형을 통해 각 기지국에 할당된 

채 의 할당 순서를 결정할 때에는  기지국별 가

입자 분포 시나리오 구성  채 간 간섭 비용 산

정 방법이 매우 요하다. 왜냐하면, 가입자의 

속 요구가 발생할 때마다 실시간으로 에 제시한 

수학모형의 최 해를 구하는 것이 아니라 오 라

인에서 기지국별로 최 의 채  할당 순서를 결정

한 후, 실제 운용시에는 오 라인에서 결정된 채

할당 순서에 따라 가입자에게 채 을 실시간으로 

할당해야 하기 때문이다. 한, 채 간 간섭 비용

이 동일하더라도 수학모형에서 고려하는 시나리오 

구성에 따라 채  할당 순서가 달라질 수 있으며, 

마찬가지로 동일한 가입자 분포 시나리오에 해

서도 채 간 간섭 비용 산정 방법에 따라 채  할

당 순서가 달라질 수 있기 때문이다. 만일, 수학모

형에 표 된 시나리오의 수가 무 거나 특정 

형태의 가입자 분포만 고려한다면,  수학모형의 

최 해가 바람직한 채  할당 순서를 결정한다고 

볼 수 없다. 한편, 기지국마다 지나치게 많은 가입

자가 존재하는 시나리오만을 고려한다면 채  할

당 순서에 따른 채 간 간섭 비용이 유효한 차이

를 나타내지 못할 수도 있다. 뿐만 아니라, 다양한 

가입자 분포를 모두 고려하기 해 지나치게 많은 

시나리오를 생성하게 되면  수학모형의 최 해

를 구하는 것이 불가능해질 수도 있다. 시나리오 

구성 방법  채 간 간섭 비용 설정 방법은 제4

장에서 자세히 설명한다.

4. 실험  결과 분석

이 논문의 실험에서는 시나리오 구성 방법(즉, 

시나리오의 개수  기지국별 가입자 분포)과 채

간 간섭 비용을 변화시켜가며 제 3장에서 제시한 

수학모형의 다양한 근사해  최 해를 구하고, 이 

때 결정된 채  할당 순서에 따라 시뮬 이션을 실

시하여 채 간 간섭을 경험하는 호의 비율을 기

으로 수행도를 평가한다. 

4.1 채  할당 순서 결정

다음과 같은 조건하에서 제 2장에서 제시한 수학

모형의 다양한 근사해  최 해를 구한다. [그림 

2]에는 이 논문의 실험에 사용된 네트워크의 구조를 

나타내며, <표 1>에는 [그림 2]에 표시한 30개 기

지국 에서 임의로 5개(7번, 11번, 22번, 24번, 30

번) 기지국을 선택하여 제 2장에서 제시한 수학모형

을 이용하여 구한 최 의 채  할당 순서를 나타낸다.

(1) 기지국의 개수 : 30개

(2) 채 의 개수 : 50개(1 ～50) 

(3) 동일 기지국내 채 간 거리 : 1채

(4) 기지국간 채  재사용 거리 : 0 ～ 3채 (기지

국간 거리에 반비례하도록 설정함)

(5) 인  기지국의 개수 : 1 ～ 12개 (평균 7개)

(6) 기지국별 채  할당 : 각 기지국에 미리 할당

하는 채 의 수(| F(i) |)와 채  구성(F (i))에 

따라 채 간 간섭의 양은 달라진다. 만일, 각 

기지국에 할당된 채 이 기지국간 채  재사

용 거리를 모두 만족한다면 채  할당 순서에 

계없이 채 간 간섭은 발생하지 않는다. 따

라서, 이 논문의 실험에서는 다음 차에 따라 

채 을 할당하며, 동일 기지국내에서 채 간 

간섭은 발생하지 않도록 하 다.

단계 1 : 임의의 기지국을 선택하여 해당 기지국

내의 채 간 거리  인  기지국간 

채  재사용 거리를 만족하는 가장 낮

은 번호의 채 을 할당한다. 어떤 기지

국에도 더 이상 새로운 채 을 할당할 

수 없을 때가지 이 과정을 반복한다.  

단계 2 : 임의의 기지국을 선택하여 동일 기지국

의 채 간 거리를 만족하면서 인  기
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[그림 2] 샘  네트워크

<표 1> 최 의 채  할당 순서

기지국 구 분
주 수 할당 순서 

(왼쪽에서 오른쪽으로)

7

case 1
44, 45, 36, 23, 18, 35, 24, 26, 6, 

4, 27, 12, 13, 39

case 2
44, 45, 36, 35, 18, 24, 23, 26, 27, 

6, 4, 13, 12, 39

case 3
44, 45, 36, 4, 18, 35, 24, 26, 23, 

6, 27, 12, 13, 39

case 4
44, 45, 36, 35, 18, 24, 26, 4, 23, 

27, 6, 12, 13, 39

11

case 1 2, 7, 20, 22, 26, 28, 37, 41, 44

case 2 2, 7, 20, 22, 26, 28, 37, 41, 44

case 3 2, 7, 20, 22, 26, 28, 37, 41, 44

case 4 2, 7, 20, 22, 26, 28, 37, 41, 44

22

case 1 9, 10, 45, 27, 18, 36, 31, 40

case 2 9, 10, 45, 27, 18, 36, 40, 31

case 3 9, 18, 45, 27, 10, 36, 40, 31

case 4 9, 10, 45, 27, 36, 18, 31, 40

24

case 1 8, 16, 44, 24, 26, 34, 38, 42, 20

case 2 8, 16, 44, 24, 26, 34, 42, 20, 38

case 3 8, 16, 44, 24, 26, 34, 42, 20, 38

case 4 8, 16, 44, 24, 26, 34, 42, 20, 38

30

case 1
46, 6, 7, 41, 40, 37, 25, 26, 31, 

22, 16, 14, 5

case 2
46, 6, 7, 25, 40, 37, 41, 26, 31, 

16, 14, 22, 5

case 3
46, 6, 7, 26, 40, 37, 25, 41, 5, 22, 

14, 16, 31

case 4
46, 6, 7, 25, 40, 41, 37, 26, 16, 

14, 31, 22, 5

지국에 할당된 채 과 복되지 않는 

가장 낮은 번호의 채 을 할당한다. 이 

과정을 5 × |N |회 반복한다.

(7) 채 간 간섭 비용 : 이 논문의 실험에서는 채

간 간섭 비용을 다음과 같이 두 가지 형태

로 설정하 다.

7a) cijfgs = r(i, j) / {(| f - g | + 1) × (d(s, i) +

d(s, j))} : 채 간 간섭 비용은 인 한 두 기지

국이 동시에 사용하는 두 채 간 거리  인

한 두 기지국의 가입자 수에 반비례하도록 하

는데, 그 이유는 임의의 두 채 간 이격거리

가 짧을수록 더 많은 간섭이 발생하며, 가입자

가 포화상태 일 때 발생하는 채 간 간섭은 피

할 수 없지만 가입자가 을 때 발생하는 채

간 간섭은 최소화해야 하기 때문이다. 

7b) cijfgs = r(i, j) × (d(s, i) + d(s, j)) / (| f - g

| + 1) : 7a)의 방법과는 달리 인 한 두 기지

국의  가입자 수에 비례하여 채 간 간섭 비용

이 증가한다. 

(8) 시나리오 생성：시나리오 구성에 따른 수행도를 

비교하기 해 다음과 같은 두 가지 방법에 따

라 시나리오를 생성하 다.

8a) 10개의 시나리오를 생성하며, 이 때 각 기

지국의 가입자 수는 다음과 같다 : d(s, i) ～

Uniform [| F(i) | /2, | F(i) |]. 

8b) 30개의 시나리오를 생성하며, 이 때 각 기

지국의 가입자 수는 다음과 같다: d(s, i) ～

Uniform [| F(i) | /3, |F (i) |]. 즉, 이 경우에는 

8a)와 비교할 때 시나리오의 개수  가입자 수의 변동폭이 증가했다.

(9) 채  할당 순서 결정：2가지 시나리오 구성 

방법  2가지 채 간 간섭 비용 설정 방법의 

4가지 조합에 해서 수학모형의 최 해  

다수의 근사해를 다음과 같이 생성하 다. 수학

모형의 최 해는 CPLEX 9.0[32]을 이용하여 

구하 으며, 각 기지국에 할당된 채  에서 

가장 낮은 번호를 우선 할당하는 방법을 기

해로 삼고 각 기지국마다 임의의 두 채 을 선
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택하여 할당 순서를 교환(swap) 하는 방법을 반

복 수행하여 다양한 품질의 근사해를 구하 다. 

4.2 시뮬 이션 

각 기지국은 가입자의 속 요구시 수학모형을 

통해 결정된 채  할당 순서에서 가장 먼  발견

되는 빈 채 을 가입자에게 할당한다. 이 때 발생

하는 채 간 간섭을 측정하기 해 다음과 같은 

환경에서 시뮬 이션을 실시하 다.

(1) 가입자의 속 시간：평균이 120 인 지수분

포를 따른다.

(2) 기지국별 가입자 속 시도 간격：평균이 R ×

120 / | F(i) | 인 지수분포를 따른다. 여기서, 

R은 가입자 도를 조정하기 한 라메타로

서, 이 논문의 실험에서는 R = 1, 3, 5, 7의 값

을 사용하 다. 즉, R  값이 작을수록 그리고, 

각 기지국에 미리 할당된 채 의 개수가 많을

수록 단  시간동안 보다 많은 가입자가 속

을 시도한다고 가정한다. 즉, 각 기지국에 미리 

할당한 채 의 개수는 해당 기지국의 가입자 

도를 고려하여 결정되었다고 가정한다.

(3) 시뮬 이션 시간：시뮬 이션 시작 시 에는 각 

기지국에 가입자가 존재하지 않으며 채  유

율의 평균이 더 이상 증가하지 않는 시 을 육

안으로 확인하여, 이때부터 가입자 속 시도가 

2,000,000회 발생할 때까지 시뮬 이션을 실시

하 다. 

(4) 수행도 척도：채 이 할당된 호 에서 인  기

지국에서 사용 인 채 과 간섭이 발생하는 호

의 비율을 기 으로 수행도를 평가하 다. 즉, 

속에 성공한 호 가운데 통화 품질의 하를 

경험하는 호가 을수록 바람직한 채  할당 

순서라고 단하 다. 호 차단율을 수행도 척

도로 고려하지 않은 이유는 채  간섭양의 임계

치를 설정하지 않을 때의 호 차단율은 채  

할당 순서에 의해서 결정되는 요소가 아니라 

기지국별로 할당된 채 의 수와 가입자 분포에 

의해 결정되기 때문이다. 한, 간섭양에 의한 

통화 품질의 하 정도는 주 인 단 기

일 뿐만 아니라 (radio propagation) 

모형을 표 한 물리 이어(physical layer) 

수 의 시뮬 이션을 실시하여야 추정이 가능

하므로 이 논문에서는 수행도 척도로서 고려하

지 않는다.

(5) 시뮬 이션 반복：시뮬 이션을 5회 반복하여 

수행도의 평균을 산출하 다. 

4.3 결과 분석

이 논문의 실험에서는 다음과 같은 4가지 조건

하에서 수학모형의 다양한 근사해  최 해를 구

하고, 시뮬 이션을 실시하여 해의 개선 정도(X

축)에 따라 수행도(Y축)를 분석한다. 

•Case 1：7a)  8a) 용. 즉, cijfgs = r(i, j) /

{(| f - g | + 1) × (d(s, i) + d(s, j))}, | S | = 10, d(s, 

i) ～Uniform[| F(i) | /2, | F(i) |]의 조건을 

용하 으며, 시뮬 이션 결과는 [그림 3]에 나

타낸다.

•Case 2：7b)  8a) 용. 즉, cijfgs = r(i, j) /

{(| f - g | + 1) × (d(s, i) + d(s, j))}, | S | = 30, 

d(s, i) ～Uniform[| F(i) |/3, | F(i) |]의 조건을 

용하 으며, 시뮬 이션 결과는 [그림 4]에 

나타낸다.

•Case 3：7a)  8b) 용. 즉, cijfgs = r(i, j) ×

(d(s, i) + d(s, j))/(| f - g | + 1), | S | = 10, d(s, 

i) ～Uniform[| F(i) |/2, |F(i) |]의 조건을 용

하 으며, 시뮬 이션 결과는 [그림 5]에 나타

낸다. 

•Case 4：7b)  8b) 용. 즉, cijfgs = r(i, j) ×

(d(s, i) + d(s, j)) / (| f - g | + 1), | S | = 30, d(s, 

i) ～Uniform[| F(i) | /3, | F(i) |]의 조건을 

용하 으며, 시뮬 이션 결과는 [그림 6]에 나

타낸다. 

Case 1과 Case 2의 특징은 가입자 도가 높을 
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[그림 3] 시뮬 이션 결과 : Case 1

[그림 4] 시뮬 이션 결과 : Case 2

[그림 5] 시뮬 이션 결과 : Case 3

[그림 6] 시뮬 이션 결과 : Case 4

때보다 가입자 도가 낮을 때 발생하는 채 간 

간섭 비용을 높게 설정하 다는 것이고, Case 3과 

Case 4의 특징은 가입자 도가 낮을 때보다 가

입자 도가 높을 때 발생하는 채 간 간섭 비용

을 높게 설정하 다는 것이다. 한편, Case 1과 

Case 3에서는 10개의 시나리오만을 고려하 으며, 

Case 2와 Case 4에서는 30개의 시나리오를 고려

하 으며 각 시나리오마다 기지국별 가입자 분포

의 변동폭을 증가시켰다. [그림 3] ～ [그림 6]에서 

X 축의 의미는 다음과 같다.

X = 1 : 낮은 번호의 채 을 먼  사용하는 채  

할당 순서를 나타낸다.

X = 10 :  수학모형의 최 해가 제시하는 채  

할당 순서를 나타낸다.

X = 2, …, 9 :  낮은 번호의 채 을 우선 으로 

할당하는 방법(X = 1)으로부터 수학모형의 해를 

개선해가는 과정에서 추출한 근사해를 나타낸다. 

즉, X축의 우측으로 갈수록 수학모형의 해가 개선

됨을 나타내며, X축의 간격은 일정하지 않다. 즉, 

X = 1부터 X = 6까지는 비교  일정한 간격을 유

지하도록 근사해를 구하 으며, 다시 X = 6부터 X

= 10까지 비교  일정한 간격을 유지하도록 근사

해를 구하 다. 여기서, X = 6은 최 해(X = 10)를 

기 으로 할 때, 기해(X = 1)의 개선 정도가 약 

80%에 해당하는 근사해를 나타낸다.

[그림 3] ～ [그림 6]에서 공통 으로 나타나는 

상은 채 간 간섭 비용 설정 방법  시나리오 

구성 방법에 계없이 수학모형의 해를 개선함에 

따라 시뮬 이션을 통해 확인한 수행도 역시 반

으로 개선된다는 것이다. 그러나, 근사해가 어느 

정도 개선되고 나면 더 이상 해를 개선하더라도 

수행도의 개선이 거의 없으며, 오히려 최 해보다 

최 해 주변 근사해의 수행도가 우수한 경우도 발

생하 다. 가령, [그림 3]에서 R = 7인 경우에는 X

= 10일 때 통화 품질 하를 경험하는 호의 비율

이 8 × 10
-4인 반면 X = 5, 8 는 9일 때 통화 품

질 하를 경험하는 호의 비율은 7 × 10-4이다. 이 

같은 상은 [그림 4] ～ [그림 6]에서도 나타난다. 
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그러나, 이 같은 상은 [그림 3] ～ [그림 6]에서 

두드러진다. 특히, [그림 5]에서 R = 7인 경우에는 

X = 10일 때 통화 품질 하를 경험하는 호의 비

율이 0.015인 반면 X = 9일 때 통화 품질 하를 

경험하는 호의 비율은 0.004에 불과하다. 한, [그

림 6]에서는 R = 5 는 7인 경우 최 해가 아닌 

근사해에서 통화 품질 하를 경험하는 호의 비율

이 0인 경우도 발생하 다. 이와 같이 근사해가 

최 해보다 우수한 수행도를 보이는 경우가 발생

하는 이유는 여러 가지 측면에서 해석할 수 있다. 

우선, 실시간으로 변화하는 가입자 분포를 제한된 

시나리오만을 고려한 정  최 화 모형(determin-

istic optimization model)으로 표 할 때 발생하

는 불가피한 변동 요소가 나타났다고 볼 수 있다. 그

럼에도 불구하고, 근사해가 최 해보다 우수한 수

행도를 보이고 한 그 차이가 [그림 5], [그림 6]

에서 크게 나타나는 은 불합리한 채  간섭 비용

의 산정 방법이 큰 역할을 했을 것으로 여겨진다. 

물론, 가입자 도에 반비례하여 채  간섭 비용

이 발생하도록 한 경우에도 [그림 3], [그림 4]에

서 알 수 있듯이 수학모형의 최 해가 항상 가장 

좋은 수행도를 제공하지는 않는다. 그러나 [그림 

5], [그림 6]에서 측된 수행도 차이와 비교할 때 

그 차이는 미미한 수 이다. 따라서 채 간 간섭 

비용은 가입자 도에 반비례하게 설정하는 것이 

바람직하다고 단된다. 한, 가입자 도가 높은 

경우에는(R = 1), 이미 상하 듯이 수학모형의 

해를 개선하여도 수행도가 크게 개선되지 않는다.

앞서 살펴본 바와 같이 수학모형의 최 해가 항

상 가장 좋은 수행도를 보이는 것은 아니지만, 최

해를 구하는 것은 다음과 같은 이유에서 여 히 

요하다고 단된다. 

(1) 낮은 번호의 채 을 우선 으로 사용하는 채

 할당 방법(X = 1)과 이 방법을 지속 으로 개선

한 근사해(X = 2, …, 9) 는 최 해(X = 10)의 수

행도를 비교하면, 낮은 번호의 채 을 우선 으로 

할당하는 채  할당 방법은 결코 바람직하지 않다.

(2) 낮은 번호의 채 을 우선 으로 사용하는 

채  할당 방법 역시 수학모형의 근사해이며, 수

학모형의 최 해가 제공하는 수행도와 실제로 가

장 좋은 수행도의 차이는 채 간 간섭 비용을 가

입자 도에 반비례 하도록 설정하면 그 차이는 

미미할 뿐만 아니라 반 으로 해가 개선됨에 따

라 그 차이도 어든다. 

한편, 최 해만을 기 으로 비교한다면 채 간 

간섭비용 설정 방법에 따른 수행도는 큰 차이를 

보인다. 가령, X = 10일 때 [그림 3], [그림 5]의 R 

= 3, 5, 7인 경우를 비교하면 채 간 간섭 비용을 

가입자 도에 반비례하도록 설정할 때의 수행도

가 가입자 도에 비례하도록 설정할 때의 수행도

보다 월등히 우수함을 알 수 있다(R = 3인 경우 2

배 이상, R = 5인 경우 6배 이상, R = 7인 경우 18

배 이상). 이 같은 상은 X = 10일 때 [그림 4], 

[그림 6]의 R = 5, 7인 경우에서도 확인할 수 있다. 

최 해에서 나타나는 이 같은 수행도 차이는 채 간 

간섭비용의 설정 방법이 매우 요함을 나타낸다. 

한, 시나리오 개수  구성 방법에 따른 수행

도 차이를 비교하면, 시나리오의 수가 많을수록 

그리고 시나리오간 기지국별 가입자수의 변동폭을 

증가시키는 것이 바람직함을 알 수 있다. 즉, 10개

의 시나리오만을 고려한 [그림 3]의 결과와 30개

의 시나리오를 고려한 [그림 4]의 결과를 최 해 

기 으로 비교하면, R = 1인 경우를 제외하면 보

다 다양한 시나리오를 고려하여 채  할당 순서를 

결정함으로써 최 해의 수행도가 크게 개선되었다

(R = 3인 경우 4배, R = 5인 경우 57배). 한, 10

개의 시나리오만을 고려한 [그림 5]의 결과와 30

개의 시나리오를 고려한 [그림 6]의 결과를 최

해 기 으로 비교하더라도, R=1인 경우를 제외하

면 보다 다양한 시나리오를 고려하여 채  할당 

순서를 결정함으로써 최 해의 수행도가 크게 개

선됨을 알 수 있다(R = 5인 경우 240배, R = 7인 

경우 1,500배). 시뮬 이션의 오차를 어느 정도 고려

하더라도 2,000,000회에 이르는 충분한 수의 호를 

발생시켰으며 이 같은 시뮬 이션을 5회 반복한 

수행도의 평균값이라는 을 감안하면, 시나리오 
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<표 2> DCA방법과의 수행도 비교 

 R = 1 R = 3 R = 5 R = 7

DCA 0.298 0.001 0 0

Case 1 0.305 0.015 0.004 0.0008

Case 2 0.3 0.004 0.00007 0

Case 3 0.308 0.041 0.024 0.015

Case 4 0.3 0.004 0.0001 0.00001

수의 증가와 함께 가입자 도의 변동폭을 증가시

킴으로써 보다 다양한 시나리오를 수학모형에 표

하는 것이 바람직하다고 여겨진다.

<표 2>에는 case 1, 2, 3, 4 각각에 해서 고정 

채  할당 방식을 기반으로 채  할당 순서를 최

화하 을 때(X = 10)구한 수행도와 DCA의 수

행도를 비교하여 제시한다. <표 2>에 제시한 DCA

의 결과는 기지국별로 배정된 채 에서 가입자의 

채  할당 요구시 채 간 간섭이 발생하지 않는 채

을 우선 할당하는 알고리즘을 용하여 구하

다. <표 2>에서 알 수 있듯이 기지국별로 배정된 채

에서 채 간 간섭이 발생하지 않는 채 을 우

선 할당하는 DCA 알고리즘의 수행도가 FCA를 

기반으로 채  할당 순서를 최 화하 을 때 얻은 

수행도보다 항상 우수하나, case 2의 경우에는 근

소한 차이만을 보이고 있다. 즉, 에서 설명한 

DCA 알고리즘의 수행도가 FCA에 비해서 반

으로 우수한 것은 당연한 결과이지만, 한 시

나리오 구성  합리 인 채 간섭 비용 설정을 

통해 최 의 채  할당 순서를 구한다면 동작이 

간단한 FCA만으로도 DCA에 근 한 성능을 얻을 

수 있음을 알 수 있다.

5. 결  론

이 논문에서는 FCA 방식에 따라 각 기지국에 

할당된 채 들 에서 인  기지국간 채  재사용 

거리를 만족하지 못하는 채  조합이 존재할 때, 

채 간 간섭을 최소화하기 해 각 기지국의 채  

사용 순서를 결정하는 문제를 제시하 다. 한, 

최 의 채  할당 순서를 결정하기 해 기지국별 

다양한 가입자 분포 시나리오를 고려한 수학모형

을 개발하 으며, 수학 모형을 통해 구한 채  할

당 순서가 실제 운용시 채 간 간섭을 이는 효

과를 분석하기 해 다양한 조건에서 시뮬 이션

을 실시하 다. 시뮬 이션 결과를 분석하여 다음

과 같은 특성을 발견하 다. 첫째, 가입자 분포에 

한 시나리오를 히 구성한다면 수학모형의 해

를 개선함으로써 실제 운용시에도 채 간 간섭을 

효과 으로 일 수 있다. 즉, 수학모형의 최 해 

는 최 해에 가까운 근사해를 구하여 채  할당 

순서를 결정하는 것이 실제 운용시에도 채 간 간섭

을 이는 데 효과 이다. 둘째, 한 시나리오

를 구성하기 해서는 수학모형 구성 단계에서 채

간 간섭 비용을 각 기지국의 가입자 도에 반비

례하도록 설정하는 것이 바람직하다. 셋째, 타당한 

수학모형을 구축하기 해서는 많은 수의 시나리

오를 고려할 필요가 있으며, 한 시나리오마다 

기지국별 가입자 도의 변동폭을 증가시킴으로써 

보다 다양한 시나리오를 수학모형에 표 하는 것

이 바람직하다. 

추후 연구과제로는 이 논문에서 제시한 수학모

형의 최 해를 보다 빠른 시간동안 구할 수 있는 

최 화 기법을 개발하는 것과 가입자의 이동성, 핸

드 오  략   모형 등을 모두 고려한 

물리 이어 수 의 시뮬 이션을 실시하여 호 차

단율을 분석하는 것이다. 한, 이 논문에서는 각 

기지국에 채 이 할당되어 있는 상황에서 할당된 

채 의 사용 순서를 최 화하 으나, 각 기지국에 

할당하는 채  결정과 채  사용 순서를 동시에 

최 화하는 수리 모형을 개발하는 연구도 고려할 

필요가 있다.
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