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ABSTRACT

In this paper, we propose a resource allocation scheme that guarantees transmission rate for each mobile stations by mitigating 

interference between a base station-to-mobile station link and a relay station-to-mobile station link. Specifically, we dynamically 

adjust the boundary between access zone and relay zone using signal to interference plus noise ratio. Moreover, we cluster the mobile 

stations under sever interference and manage the channel quality of these mobile stations by allocating additional radio resource. Our 

simulation results show that the proposed scheme can improve the efficiency of radio resources and ensure fairness among mobile 

stations.
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요     약

본 논문에서는 멀티 홉 릴레이 네트워크에서 기지국(base station), 중계국(relay station)과 각 단말(mobile station)간의 전송률

(throughput)을 향상시킬 수 있는 자원 할당 방법과 간섭을 겪는 단말들의 간섭을 최소화하여 모든 단말의 전송률을 보장하는 방법을 제안

하고 있다. 멀티 홉 릴레이 시스템에서 기지국과 릴레이가 주파수 자원을 공유할 수 있으므로 간섭에 취약한 단말들이 생길 수 있다. 본 논

문에서는 각 단말의 신호대 잡음 간섭 비(signal to interference plus noise ratio)를 이용하여 엑세스 영역(access zone)과 릴레이 영역 

(relay zone)의 경계를 동적으로 조절하는 기법과 함께 간섭에 취약한 단말을 분류하고 이를 관리하는 기법을 제안한다. 성능 평가를 통해 

제안하는 기법이 무선자원 사용의 효율성을 향상하고 각 단말들의 공평성을 보장하며 네트워크 전체 성능을 향상시키는 것을 확인하였다.

키워드 : 멀티홉 릴레이 시스템, 자원 할당, OFDMA, 간섭관리
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1. 서  론1)

멀티 홉 릴레이 시스템은 시스템 전송률 향상과 셀 영역 

(cell coverage) 확대에 장점이 있으며 이런 이유로 많은 연구

가 이루어지고 있다. 멀티 홉 릴레이 시스템은 기지국(base 

station: BS)과 단말(mobile station: MS)이 직접 통신하는 
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싱글 홉 시스템에 추가적으로 중계국(relay station: RS)을 

설치하여 성능을 향상시키는 통신시스템이다[1-2]. 릴레이를 

이용하는 경우 추가적인 기지국의 설치 없이 낮은 비용으로 

셀 커버리지를 확장시킬 수 있으며, 홉 간 전송신호의 품질

을 개선시켜 전체 네트워크의 성능을 증대시킬 수 있다.

멀티 홉 릴레이 시스템에서는 BS를 통하여 서비스를 받

는 MS와 RS를 통하여 서비스를 받는 MS로 나누어진다. 

이 경우 각 MS들의 데이터 요구량 및 BS와 RS의 큐의 크

기를 모두 고려한 스케줄링이 이루어져야 하며, 전송률을 

최대화하면서 모든 MS들을 공평하게 서비스해야 한다[3].

멀티 홉 릴레이 시스템에서 스케줄링 및 자원관리 방법은 

크게 중앙 집중형 스케줄링 방식과 분산형 스케줄링 방식으

로 구분할 수 있다. 중앙 집중형 스케줄링 방식에서 BS는 

http://dx.doi.org/10.3745/KTCCS.2016.5.5.103
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하위 RS로부터 스케줄링에 필요한 정보를 수집하고, 이 정

보를 바탕으로 셀 내의 위치한 MS의 자원 할당 및 스케줄

링을 수행 한다[4]. 분산형 스케줄링 방식은 BS 대신에 RS

가 직접 자신의 하위 MS들에 대한 스케줄링을 담당한다. 

BS는 하위 RS로부터 필요한 정보를 수집하고, 이 값을 바

탕으로 각 RS의 스케줄링 방식을 결정한다[5]. 각 RS는 하

위 MS들로부터 받은 정보를 바탕으로 하위 MS의 자원 할

당 및 스케줄링을 수행한다. 따라서 멀티 홉 릴레이 시스템

에서 RS는 기존 싱글 홉 시스템의 BS가 처리하는 자원관리 

및 스케줄링 등의 기능을 수행할 수 있다.

멀티 홉 릴레이 시스템에서는 데이터의 전송이 여러 홉으

로 전송될 수 있으며 이에 따른 추가적인 자원이 필요할 수 

있다. 따라서 기존 프레임과 달리 멀티 홉 릴레이 시스템의 

프레임은 BS 및 RS가 MS와 직접 통신하는 엑세스 영역

(access zone: AZ)과 BS와 RS사이의 통신을 위한 릴레이 

영역(relay zone: RZ)으로 나누어진다. 실제 통신에 사용되

는 자원은 한정되어 있기 때문에 최적의 성능을 낼 수 있는 

AZ과 RZ의 비율을 결정하는 것이 중요하다.

BS와 RS의 AZ은 동일한 자원을 공유하여 사용할 수도 

있고 서로 자원을 분할하여 사용할 수도 있다. 그러므로 BS

와 RS가 자원을 공유하는 경우 BS 및 RS에 접속된 MS들

은 간섭을 겪을 수 있다. 간섭을 겪는 MS들은 필요한 데이

터 요구량을 보장받지 못할 수 있다. 따라서 간섭에 취약한 

MS들은 간섭 정도를 최소화 할 필요가 있으며 간섭의 영향

을 줄이기 위한 여러 가지 연구들이 이루어지고 있다[6-8]. 

대부분의 연구들은 전체 주파수 대역을 여러 개의 대역으로 

나누어 할당함으로써 셀 내부 간섭과 셀 외부 간섭을 줄이

는 방법을 사용하고 있다. 이러한 연구들은 전체 주파수 대

역을 나누어서 할당하기 때문에 간섭을 최소화할 수 있지만 

전체 주파수 대역을 사용하는 것에 비하여 비효율적이다. 

이러한 단점을 해결하기 위하여 주파수를 재사용하는 기법들

에 대한 연구도 진행되고 있다[9-10]. 효율적인 간섭관리가 

이런 주파수 재사용 기법의 성능을 결정하는 핵심기술이다.

본 논문에서는 전체 주파수 대역을 사용하면서 간섭의 영

향을 최소화할 수 있는 방법에 대하여 다루고 있다. 각 MS

들의 데이터 요구량을 바탕으로 AZ와 RZ를 동적으로 할당

하고 간섭에 취약한 MS의 전송률을 보장하여 전체 네트워

크의 성능을 향상시키는 방법을 제안한다.

2. 시스템 모델

본 논문에서는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 1개의 BS와 1

개의 RS 및 ()개의 MS(개는 BS에 등록, 

개는 RS에 등록)로 이루어진 멀티 홉 네트워크 환경을 구성

하였다.

각각의 무선 링크는 레일리 페이딩 채널(Rayleigh fading 

channel)을 가정하였으며 OFDMA 방식에서 하향링크 트래

픽만을 고려하였다. 이에 따른 IEEE 802.16j 기반의 BS 및 

RS 프레임 구조는 Fig. 2에 표현되어 있다. BS 및 RS는 각

각 자신의 하위 MS에 비례공정(proportional fair: PF) 알고

리즘을 이용하여 서비스한다. 이 PF 알고리즘은 현재 채널 

상태에서 달성 가능한 전송률을 일정 시간 동안의 실제 전

송률(long term throughput)로 나누어 각 MS들의 전송 순

위를 정한다. 본 논문에서 전송률(throughput)은 프레임 레

벨에서 단위시간에 전달된 데이터의 양을 의미한다. RS의 

하위 MS같은 경우 BS-RS-MS의 2 홉 데이터 전송을 통하

여 드롭이나 에러가 없이 유효하게 전달된 데이터의 양을 

의미한다.

본 논문의 멀티 홉 릴레이 시스템에서는 Fig. 2와 같이 

BS 프레임과 RS 프레임이 동일한 자원을 이용하므로 BS의 

하위 MS와 RS의 하위 MS들은 각각 RS와 BS 신호의 간

섭을 받을 수 있다. BS와 RS사이의 간섭을 심하게 겪는 

MS들은 간섭 MS로 분류하여 관리한다. 간섭 MS의 선택 

기준은 preamble 신호를 이용하여 결정하는데 각각의 MS들

이 BS와 RS에서 수신한 preamble 신호들의 파워를 측정하

고 서로의 비율을 계산한다. 즉 BS에 등록된 MS는 BS 

preamble 신호의 파워를 RS preamble 신호의 파워로 나눈

다. 이 비율이 미리 정해진 기준 값 이하이면 간섭 MS로 

분류한다.

Fig. 1. IEEE 802.16j network model 

Fig. 2. IEEE 802.16j based frame structure
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3. Access zone/Relay zone 경계 조절

BS에 등록된 번째(   ⋯ ) MS의 데이터 전송 

용량을   bps, 신호 대 간섭 잡음비(signal to interference 

plus noise ratio: SINR)을  , 할당된 부반송파(subcarrier)

의 수를 라고 하면 Shannon의 정리는 다음과 같은 식으

로 쓸 수 있다.

  × log                 (1)

각 MS는 PF 알고리즘을 이용하여 서비스를 받게 된다. 

PF 알고리즘이란 현재 채널 상태를 일정 시간 동안 전송받

은 데이터의 양으로 나누어 각 MS들의 우선순위를 정하고 

이에 따라 데이터를 전송함으로써 각 MS 사이의 공정성을 

보장하고 전체 네트워크의 


log이(는 MS 의 
throughput) 최대가 되게 하는 스케줄링 기법이다[11]. 하지

만 이 PF 알고리즘의 스케줄링 기준은 수학적 분석이 어려

우므로 본 논문에서는 단순화된 PF 알고리즘의 개념으로 

정규화(normalized)된 SINR을 소개한다. 번째 MS의 정규

화 된 SINR을 라고 가정하면

 


                   (2)

로 표현할 수 있다.  는 번째 프레임에서 번째 MS의 

SINR이 되고 는 번째 MS의 평균 SINR이 된다. 레일리 

페이딩 채널에서 각 MS들의 확률 밀도 함수(probability 

density function: pdf)는 다음과 같다.

  







                  (3)

따라서   


로 치환하여 정규화 된 SINR의 pdf를 구하면 

각 MS들은 모두

                       (4) 

의 분포를 갖게 된다. 번째 MS가 가장 높은 정규화 된 

SINR인 를 갖는 경우 번째 MS를 제외한 MS들의 정규

화 된 SINR은 보다 낮아야 하며 이 때 각 MS의 정규화 

된 SINR이 보다 낮을 확률은 누적 분포 함수(cumulative 

density function: cdf)를 이용하여 구할 수 있으며 Equation 

(5)와 같다.






                   (5)

그러므로 번째 MS가 가장 높은 정규화 된 SINR로 선택될 

확률은 다음과 같다.

max ⋯    ≤ 






                (6)

따라서 가장 높은 정규화 된 SINR을 갖는 MS 의 pdf는 

Equation (6)을 미분하여 다음과 같이 얻는다.

                  (7)

따라서 Shannon의 정리는 Equation (8)과 같이 다시 쓸 수 

있다.

 


∞log           (8)

그러므로   값을 조절하여 MS들의 데이터 요구량을 맞추

도록 한다. 각 MS의 데이터 요구량을   bps라 하면 이를 

보장해 주기 위해서는  ≥를 만족해야 한다. 따라서




∞log≥           (9)

 ≥



∞log


 
       (10)

을 만족하는   값을 구한다. 그러므로 위 Equation (10)의 


가   bps를 만족시키는 최소한의 자원이다. 마찬가지

로 RS의 번째 MS에서 할당된 부반송파의 수를 
로 표

현하면







∞log


,   ⋯  (11)

이 되고 은 RS에 등록된 MS의 개수이다. 간섭 MS 그룹

에서 번째 MS에서 값을 
라 표현하면







∞log


,    ⋯   (12)

가 되며 는 간섭 MS의 개수이다. 따라서 BS에 등록된 

MS의 전체 자원 요구량은

=





,   ⋯           (13)

RS에 등록된 MS의 전체 자원 요구량은



106  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제5권 제5호(2016. 5)

=





,   ⋯           (14)

간섭 MS의 전체 자원 요구량은

 =





,    ⋯            (15)

가 된다. 간섭이 심한 MS를 따로 분류했기 때문에 BS-MS

와 RS-MS간에는 간섭이 최소화 되었고 BS와 RS는 

와 만큼의 자원을 공유할 수 있다. 이때 AZ에서는 

, ,  만큼의 자원 요구량을 수용할 수 있어야 한

다. 한편, 간섭 MS를 위한 자원 량을  로 분류했기 때문

에 AZ의 필요한 자원량은

=max               (16)

가 된다.

RS는 MS를 서비스를 하기 위해서 RZ를 사용하여 BS로

부터 데이터를 전달 받는다. 따라서 추가적인 RZ의 자원이 

필요하다. 간섭 MS를 RS가 서비스를 하기 위한 데이터를 

추가로 받게 되면 이를 위한 추가 자원이 RZ에 할당되어야 

한다. BS 및 RS 어디에 등록되어도 간섭 MS의 SINR은 열

악하므로 간섭 MS는 BS에서 서비스를 하는 것이 효율적이

다. 따라서 BS-RS 사이의 SINR을 라고 하면 BS-RS 

사이의 전송 용량은

   × log           (17)

가 되고 는 RS가 서비스하는 총 MS의 데이터 요구량

보다 커야 한다. 이 때 BS-RS 사이의 링크는 BS가 하나의 

RS를 스케줄링 하므로 PF 스케줄링을 고려하지 않는다. RS 

MS의 전체 데이터 요구량을   ( 




) 라고 하면

 × log ≥           (18)

가 되고 에 대하여 다시 쓰면

 ≥log


            (19)

을 만족하는 최소 값이 RZ에 할당되어야 한다. 을 

전체 부반송파의 숫자라고 하면

 ≥                  (20)

위 Equation (20)과 같이 전체 부반송파의 수가 충분하다면 

AZ와 RZ의 값을 위에서 구한 값으로 할당하면 되지만 그렇

지 않다면 AZ와 RZ의 비율을 Equation (21)과 같이 필요한 

무선 자원량에 비례하여 할당하는 방식을 제안한다.

                     (21)

이 때 에서는 max   와  의 비율로 다시 나
누어 간섭 MS 만을 위한 자원을 할당한다. 따라서 프레임 

구조는 Fig. 3과 같이 정해진다. Fig. 3과 같이 간섭 MS를 

위한 자원을 할당하고 BS가 서비스하기 때문에 RS는 이 자

원을 제외하고 남은 자원으로 서비스를 한다.

Fig. 3. Proposed frame structure 

4. 성능 평가

본 논문에서 제안하는 기법의 유용성을 증명하기 위하여 

Fig. 1의 네트워크 모델에서 시뮬레이션을 수행하였다. 각 

채널은 레일리 페이딩 채널로 가정하였다. 시뮬레이션에 사

용한 변수들과 값은 Table 1과 같고, SINR에 따른 변조 및 

부호화(modulation and coding scheme: MCS) 레벨은 Table 

2와 같으며 BS와 RS는 PF 알고리즘을 이용하여 MS들을 

서비스한다. 또한 RS의 큐의 크기는 한 프레임에서 가장 높

은 MCS 레벨로 전송 가능한 패킷 수의 약 2배 정도로 가

정하였다.

Fig. 4는 AZ와 RZ의 비율을 1 : 28부터 28 : 1까지 조절

하면서 전송률을 비교한 결과이다. AZ와 RZ의 비율이 17 : 

12인 경우 가장 높은 전송률을 갖는 것을 볼 수 있다. AZ와 

RZ의 비율이 17 : 12까지는 증가하고 그 이후로는 감소하는 

국부 최대값이 1개인 볼록한(unimodal) 형태의 특성을 갖기 

때문에 고정된 비율을 이용하는 경우 가장 전송률이 높은 

AZ와 RZ의 비율이 17 : 12인 경우와 비교하여 시뮬레이션

을 진행하였다. 고정된 비율을 이용하는 경우와 제안하는 

방법을 이용하여 서비스를 하는 경우를 나누어 전체 전송률

을 비교하였고 그 결과를 Fig. 5에 표시하였다. 이 그림에서 

확인할 수 있듯이 제안하는 방법을 사용하는 경우 더 높은 

전송률을 갖는 것을 확인할 수 있었다.
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Parameter Value

Frame duration 5 ms

Number of symbols per frame 29

Number of subcarrier per symbol 720

Number of BS-MS 50

Number of RS-MS 60

Number of under interference MS 10

AZ/RZ boundary ratio Dynamic

Simulation time 50 s

Table 1. Parameters for simulations

Modulation Coding rate Bits/subcarrier SINR(dB)

QPSK

1/2 (6x) 1 -7.5 < SINR

1/2 (4x) 1 -5.5 < SINR

1/2 (2x) 1 -2.0 < SINR

1/2 (1x) 1 3.7 < SINR

3/4 3/2 5.5 < SINR

16 QAM
1/2 2 7.7 < SINR

3/4 3 11.6 < SINR

64 QAM
2/3 4 21.7 < SINR

5/6 5 27.2 < SINR

Table 2. MCS level according to SINR

Fig. 6은 Fig. 5의 AZ와 RZ의 경우 전체 전송률을 BS와 

RS, 간섭을 겪는 MS들의 각각의 전송률로 나타낸 그림이

다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이 제안된 기법이 고정된 비율에 

비해 BS와 RS의 하위 MS 및 간섭 MS들의 전송률이 향상

된 결과를 얻을 수 있었다. 

Fig. 7은 BS에 등록된 MS의 수를 줄이고 간섭을 겪는 

MS를 증가시켰을 때 각각의 전송률이다. BS에 등록된 MS

의 수는 40개이며 RS에 등록된 MS의 수는 60개, 간섭을 겪

는 MS의 수는 20개이다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 간섭을 

겪는 MS의 수가 증가하여도 AZ와 RZ의 고정된 비율을 사

용하는 방법보다 제안하는 기법이 더 높은 전송률을 보장하

는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 6. Throughput comparison among MSs 

with different categories

마찬가지로 Fig. 8은 RS에 등록된 MS의 수를 줄이고 간

섭을 겪는 MS를 증가시켰을 때 각각의 전송률이다. BS와 

RS에 각각 등록된 MS의 수는 50개이며 간섭을 겪는 MS의 

수는 20개이다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 제안하는 기법에서 

간섭을 겪는 MS의 전송률을 보장하는 것을 확인할 수 있다.
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5. 결  론

IEEE 802.16j 멀티 홉 네트워크에서 AZ과 RZ의 비율을 

고정하여 사용하는 경우 무선 자원의 부족 또는 낭비를 야

기할 수 있고 이는 전체 네트워크의 성능이 저하되는 문제

로 이어진다. 또한 BS와 RS의 AZ은 동일한 자원을 공유하

므로 이 때 간섭을 겪는 MS들은 데이터 요구량을 보장받지 

못한다. 

성능 평가에서 보는 바와 같이 AZ과 RZ을 동적으로 조

절하면서 간섭 MS를 위한 자원 할당 기법을 적용하여 BS

와 RS의 하위 MS 및 간섭을 겪는 MS들의 전송률이 기존

의 방법보다 크게 향상되는 것을 확인할 수 있다. 이는 전

체 네트워크의 성능 향상으로 이어진다.
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