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요   약

본 논문에서는 방향성 안테나를 이용하여 3섹터 구조를 갖는 Narrow-Beam Trisector Cell (NBTC)과 

Wide-Beam Trisector Cell (WBTC) 구조의 WiBro 시스템에 IEEE802.16j 기반의 멀티홉 중계기를 도입하여 커

버리지를 확장하는 새로운 형태의 NBTC와 WBTC 구조를 제안한다. 제안한 구조는 최적화 모델을 통해 트래픽 

분포에 따른 최적 배치된 기지국과 멀티홉 중계기의 수, 각 기지국의 확장되는 커버리지, 그리고 설치비용 등을 

기지국만 배치하는 기존의 전형적인 구조와 비교 분석하였다. 분석 결과를 통해 주어진 전체면적에 중계기를 효율

적으로 배치한다면 절약되는 설치비용을 알 수 있었고, 제안하는 멀티홉 중계기가 도입된 NBTC와 WBTC 방식 

중에서 트래픽 분포가 높은 지역에서는 WBTC 방법을 이용하고, 트래픽 분포가 적은 지역에서는 NBTC 방법을 

이용한다면 커버리지 확장과 설치비용 절약 측면에서 보다 효율적임을 알 수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose new cell structures using multi-hop Relay Station(RS) based on IEEE802.16j in 

Narrow-Beam Trisector Cell (NBTC) and Wide-Beam Trisector Cell (WBTC), which are two methods for cell 

sectorization using 3-sector directional antennas. Then, we analyze our proposed structures compared with the 

existing system which does not use any RS about the numbers of optimized Base Station (BS) and multi-hop 

relay, the extended BS coverage, and the deployment cost according to the traffic density using optimization 

model. According to the results, we know the reduction of total deployment cost of the proposed systems and 

that WBTC is suitable when the traffic density is high and NBTC is suitable when the traffic density is low in 

our proposed multi-hop based NBTC and WBTC structures.
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Ⅰ. 서  론

최근 우리나라는 IEEE802.16e 기반의 휴대인터

넷시스템인 WiBro를 세계 최초로 개발하여 상용

화하였다
[1-2]. WiBro 시스템은 셀 반경 1Km 정도

의 무선 커버리지와 최대 시속 60Km 내외의 이동

성을 지원하면서 고품질의 데이터 서비스를 제공

하기 위하여 2.3GHz 주파수 대역과 직교 주파수 

분할 다중접속 기술 및 모든 셀에서 동일한 주파

수를 사용하는 점을 특징으로 한다. 그러나 이와 

같은 고주파수 대역은 전형적인 도심지의 비가시

선 전파환경에서 상대적으로 취약하며 고품질 데

이터 서비스는 높은 송수신 전력 레벨을 요구하는 

단점이 있다. 따라서 WiBro와 같은 휴대인터넷 시

스템이나 향후 개발되는 고주파수 대역을 이용하

는 시스템은 기존의 이동통신시스템에 비하여 무

선 커버리지가 축소될 수 있을 뿐만 아니라 동일

한 주파수를 사용함으로써 발생하는 주변 셀과의 

간섭문제는 해결해야 될 중요한 문제로 남아있다.

현재 셀룰러 이동통신에서는 이웃한 셀과의 간

섭을 줄이기 위해 셀을 섹터로 나누어 사용하고 

있으며, 음영지역을 해소하기 위해 단순히 데이터

를 재전송 해주는 중계기(Repeater)를 사용하고 있

다. 또한, WiBro 시스템에서도 현재 중계기를 이

용하여 셀 경계부분의 낮은 데이터 전송률과 음영

지역을 해결하고, 기지국 커버리지를 확장하는데 

중계기를 이용하려는 규격에 대한 논의가 IEEE 

802.16j 에서 진행되고 있다
[3-4]. 따라서 본 논문에

서는 고주파수 대역을 사용하여 셀 커버리지가 작

은 WiBro나 차세대 이동통신 시스템에서 섹터로 

분할된 기지국에 멀티홉 중계기를 효율적으로 배

치하여 커버리지를 확장시킬 뿐만 아니라 트래픽 

분포도에 따른 기지국과 멀티홉 중계기의 설치 비

용을 최소화하는 방법을 연구한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 셀을 섹터

화하는 NBTC와 WBTC 구조를 소개하고, Ⅲ장에

서는 Ⅱ장에서 소개한 셀 섹터화 방법에 멀티홉 

중계기를 도입한 셀 구조 및 기지국과 중계기의 

전체비용을 최소화하는 최적화 모델을 소개한다. 

한편 Ⅳ장에서는 최적화 모델로 얻은 제안된 멀티

홉 셀 구조를 다양한 측면에서 분석하며, 마지막으

로 Ⅴ장에서 결론을 맺고 향후 연구 방향에 대해

서 알아본다. 

Ⅱ. Cell Sectorization

실제 셀룰러 이동통신에서 각 기지국의 커버리

지는 고층건물이 없을 때, 원 모양을 이루지만 일

반적으로 중첩지역의 복잡한 표현을 줄이기 위해 

육각셀 모양으로 표현되고 있으며, 대부분 옴니

(Ommi) 셀과 섹터(Sector) 셀의 2가지로 구분된다. 

“옴니”란 단어는 “전방향”을 의미하며, 기지국에서 

1개의 안테나를 이용하여 360도 전방향을 향해 전

파가 전달되는 것을 말한다. 반면에 “섹터”란 단어

는 “부채꼴 모양”이란 뜻으로 옴니 기지국과는 달

리 기지국에서 전파가 전달될 때 특정 방향으로만 

전달되는 것을 의미한다. 현재 셀룰러 이동통신에

서는 주파수 간섭을 줄이고, 동시에 서비스를 제공

받는 사용자 수를 높이기 위한 방법으로 육각형 

모양의 셀을 몇 개의 섹터로 나누는 방식을 사용

한다. 안테나의 전파 방향은 안테나 특성에 따라 

60° 또는 120° 방향으로 전달되는 안테나를 주로 

사용한다. [5]는 방향성 안테나를 이용한 전형적인 

셀룰러 시스템을 NBTC와 WBTC 구조로 구성하

여 분석한 내용이며 본 논문에서는 이 논문을 참

고하여 멀티홉 기반의 NBTC와 WBTC의 구조를 

새롭게 제안하고 분석한다.

2.1 NBTC
NBTC는 그림 1과 같이 전파의 방사 패턴 폭이 

좁은 60°의 방향성 안테나 3개로 하나의 기지국을 

서비스한다. 하나의 방향성 안테나에서 방사되는 

전파는 그림 1의 (a)와 같이 셀 안에서 육각형의 

모양을 갖으며, (b)와 같이 하나의 기지국에서 세 

개의 육각형 모양의 클로버 잎 모양을 이룬다.

     

(a) Narrow beam pattern        (b) Coverage area  of
a base station

그림 1. NBTC 셀 구조

2.2 WBTC
WBTC는 그림 2와 같이 전파의 방사 패턴 폭이 

넒은 120°의 방향성 안테나 3개로 하나의 기지국
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그림 4. 멀티홉 중계기를 이용한 WBTC 구조
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그림 2. WBTC 셀 구조

을 서비스한다. 1개의 지향성 안테나에서 방사되는 

전파는 그림 2의 (a)와 같이 마름모 형태를 이루며, 

3개의 방향성 안테나로 구성된 하나의 기지국은 그

림 2의 (b)와 같이 육각형의 셀 모양을 이룬다.

Ⅲ. 제안하는 멀티홉 구조와 최적화 모델

이 장에서는 먼저 앞에서 소개한 NBTC와 

WBTC 방식에 멀티홉 중계기가 도입된 새로운셀 

구조를 제안한다. 다음으로 트래픽 분포도에 따라 

주어진 전체면적에서 서비스를 제공하기 위해 필

요한 최적 배치된 기지국과 멀티홉 중계기의 수를 

Linear Programming을 이용하여 최소화된 전체비

용을 구하는 최적화 모델을 소개한다.

3.1 NBTC와 WBTC에 멀티홉 중계기를 도입한 

셀 구조

그림 3은 NBTC에 멀티홉 중계기를 도입한 셀 

구조를 나타내며, 중계기들은 기지국으로부터 떨어

진 홉 수에 따라 각 tier를 구성한다. Si는 기지국

을 구성하는 섹터이며, i는 각 섹터의 번호이다. 

Ri,j는 각 tier를 구성하는 중계기를 의미하고, i는 i

번째 tier를, j는 각 tier에서 j번째 중계기를 나타낸

다. 따라서 NBTC에서는 각 섹터마다 1-tier에 3개

(총 9개), 2-tier에 5개(총 15개), 그리고 3-tier에 7

개(총 21개)의 멀티홉 중계기를 갖게 된다. 

반면, 그림 4는 WBTC 에 멀티홉 중계기를 도

입한 셀 구조를 나타낸다. 따라서 WBTC에서는 

각 섹터마다 1-tier에 2개(총 6개), 2-tier에 4개(총 

12개), 그리고 3-tier에 5개(총 15개)의 중계기를 

갖게 된다.

3.2 최적화 모델

본 논문에서는 제안하는 멀티홉 중계기가 도입

된 NBTC와 WBTC 구조의 성능 분석을 위해 최

적화 모델을 이용한다. 주어진 전체면적에 기지국

과 멀티홉 중계기를 최적 배치하기 위해, 설치비용

의 최소화를 목적 함수로 하고, 전체 기지국의 커

버리지, 전체 기지국 용량, 각 tier당 갖는 멀티홉 

중계기의 수, 그리고 멀티홉 중계기의 최소 개수를 

제약조건(Constraint)으로 한다. 다음의 식(1)은 설

치비용을 최소화하기 위한 목적함수를 나타낸다.

  
∑∑
= =

+=
3

1 1
,

i

l

j
RSRSBSBST ji

XCXCCMinimize
    (1)

CT는 전체비용이고, CBS와 CRS는 각각 기지국과 

멀티홉 중계기의 단가이다. 그리고 XBS는 기지국의 

수이며, XRSi,j는 i번째 tier에서 j번째 중계기들로 구

성되는 전체 멀티홉 중계기의 수를 나타낸다. 다음

은 최소 설치비용을 얻기 위한 네 가지 제약조건

이다. 

조건 1) 기지국과 멀티홉 중계기가 커버해야 할 

최대 커버리지에 대한 제약조건

    
T

i

l

j
RSRSBSBS AXAXA

ji
≥+ ∑∑

= =

3

1 1
,           (2)

식 (2)는 기지국의 커버리지에 대한 제약조건으
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Parameter Value

Total area (AT) 300 Km2

BS coverage

(ABS)

3 Km
2

(using 3-sector antenna, each 

sector : 1 Km2)

RS coverage

(ARS)

1 Km
2

(using a sector antenna)

Traffic density

(ρ)
0.1∼15.9 bps/m

2

(0.1∼15.9 Mbps/Km
2
)

BS cost (CBS) 1,000,000 won

RS cost

(CRS)

10%, 20%, 30%

of BS cost / RS

BS total capacity (C)
60 Mbps

(each sector : 20 Mbps)

표 1. 최적화 모델에서 사용하는 파라메터

로 기지국과 각 tier를 구성하는 모든 멀티홉 중계

기들의 커버리지가 주어진 전체면적보다는 커야 

함을 나타낸다. ABS와 ARS는 기지국과 중계기의 커

버리지이며, AT는 서비스 제공을 위해 주어지는 

전체면적이다. 

조건 2) 기지국과 멀티홉 중계기가 커버해야 할 

최대 커버리지에 대한 제약조건

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅≥ ∑∑

= =

3

1 1
,

i

l

j
RSBSBSBS ji

XTXTXT
       (3)

식 (3)은 기지국의 자원으로 단위면적 당 발생하

는 트래픽을 서비스한 후, 남아있는 자원을 이용하

여 멀티홉 중계기로 커버리지를 확장하는 제약조

건을 나타낸다. TBS는 기지국의 전체용량이고, T는 

단위면적 당 발생하는 트래픽의 양이다

조건 3) 기지국의 각 섹터 안테나가 각 tier당 

갖는 최대 멀티홉 중계기의 수에 대한 제약조건
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식 (4)~(7)은 기지국이 자신의 커버리지 안에 위

치한 단말들에게 서비스를 제공한 후, 남은 용량을 

멀티홉 중계기를 도입하여 기지국 커버리지를 확

장하는데, 멀티홉 중계기가 각 tier를 구성하는 제

약 조건이다. 단, 앞의 식에서는 멀티홉 중계기를 

3-tier까지만 고려한다. 식 (4)는 하나의 기지국이 

갖는 i번째 섹터 안테나, XBSi,와 i번째 섹터 안테

나에서 j번째 tier를 구성하는 중계기의 수, XRSi,j,이

며 N1, N2, 그리고 N3은 각 tier가 갖는 중계기의 

수를 결정하는 상수이다(표2 참고). 그리고 식 (5)

는 하나의 기지국이 3개의 방향성 안테나를 이용

하여 3섹터를 나누고 있음을 나타낸다. 또한, 식 

(6)은 각 기지국에 최소 하나의 방향성 안테나가 

설치됨을 나타내고, 식(7)은 기지국의 방향성 안테

나가 1번부터 3번의 순서로 설치됨을 나타낸다.

조건 4) 기지국과 멀티홉 중계기의 최소 개수에 

대한 제약조건

   }3,2,1{,    },2,1,0{
},,3,2,1{

,
∈∀∈

∈
jiforX

X

jiRS

BS

L

L

        (8)

식 (8)은 기지국의 수가 최소 1개 이상이고, 각 

tier에서 중계기는 0개 이상이어야 함을 나타낸다. 

Ⅳ. 성능 분석 및 결과

본 장에서는 최적화 모델을 이용하여 제안하는 

멀티홉 중계기가 도입된 NBTC와 WBTC 셀 구조

를 트래픽 분포에 따라 기지국과 멀티홉 중계기를 

적절하게 배치하여 전체 설치비용을 최소화하면서 

커버리지를 확장하는 방법을 실험을 통해 분석한

다. 실험에서는 멀티홉 중계기를 최대 3-tier까지만 

고려하며, 중계기를 이용한 커버리지 확장은 각 기

지국의 남은 용량에 따라 각 tier의 중계기 수가 

모두 구성되었을 경우에 안쪽 tier에서 바깥쪽 tier

로 확장된다. 또한, 트래픽은 유니폼하게 분포되었

다고 가정하며, 1m
2의 단위 면적에서 0.1∼15.9bps

사이로 트래픽 분포도를 변화시키며 실험하였다. 

기지국은 고가/고성능의 기지국 장비와 유선망과의 

연결, 그리고 3개의 방향성 안테나를 배치하지만, 

중계기는 방향성 안테나와 저가의 중계 장치를 설

치하므로 중계기의 단가는 기지국 단가의 10%, 

20%, 그리고 30% 로 가정하였고, AMC (Adaptive 

Modulation Coding)는 고려하지 않았으며, 나머지 

파라메터는 표 1과 같다.
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그림 5. 트래픽 분포에 따른 제안하는 NBTC와 WBTC의 
기지국 배치 수 비교

셀 구조 N1 N2 N3

NBTC 3 5 7

WBTC 2 4 5

표 2. 멀티홉 중계기의 수를 결정하는 파라메터
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그림 6. 트래픽 분포에 따른 제안하는 NBTC와 WBTC의 
멀티홉 중계기 배치 수 비교

표 2는 제안하는 최적화 모델의 식 (4)에서 이용

하는 중계기를 도입한 NBTC와 WBTC 구조에서 

기지국의 각 섹터안테나에 배치되는 각 tier에서 

멀티홉 중계기의 수를 결정하는데 필요한 상수 값

(N1, N2, 그리고 N3)을 나타낸다.

그림 5는 트래픽 분포에 따른 제안하는 NBTC와 

WBTC의 기지국 수의 차이를 비교한 결과로, (b)는 

(a)에서 트래픽 분포가 0.1~2 Mbps/km
2 인 구간을 

확대한 그림이다. 기존의 기지국만 설치하는 전형적

인 방법은 3 km2 의 커버리지를 갖기 때문에 (a)에

서 볼 수 있듯이 트래픽 분포에 관계없이 주어진 전

체영역에 100개의 기지국을 설치해야 하지만, 제안

하는 NBTC와 WBTC구조는 멀티홉 중계기를 이용

하기 때문에 배치된 기지국 수를 줄일 수 있다. 또

한, 트래픽 분포가 2Mbps 이하의 경우에는 제안하

는 NBTC와 WBTC 구조에서 큰 차이가 없지만, 그 

이상에서는 NBTC가 WBTC보다 더 많은 기지국 수

의 배치를 필요로 한다.

그림 6은 트래픽 분포에 따른 제안하는 NBTC와 

WBTC의 멀티홉 중계기 수의 차이를 비교한 결과

로, (b)는 (a)에서 트래픽 분포가 0.1~2 Mbps/km2 

인 구간을 확대한 그림이다. 결과에서 트래픽 분포

가 2Mbps 이하의 경우에는 두 구조에서 큰 차이가 

없지만, 그 이상에서는 WBTC가 NBTC보다 더 많

은 중계기 수의 배치를 필요로 한다.

그림 7은 트래픽 분포에 따른 제안하는 NBTC와 

WBTC방법의 커버리지를 비교한 결과로, (b)는 (a)

에서 트래픽 분포가 0.1~2 Mbps/km2 인 구간을 확

대한 그림이다. 결과에서 트래픽 분포가 0.4Mbps 

이하의 경우에는 NBTC가 WBTC 보다 넓은 커버
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그림 7. 트래픽 분포에 따른 제안하는 NBTC와 WBTC의 
각 기지국 커버리지 비교

표 3. 멀티홉 중계기를 도입한 NBTC와 WBTC방법 비교
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그림 8. 트래픽 분포에 따른 제안하는 NBTC와 WBTC의 
전체 설치비용 비교

리지를 갖지만, 그 이상에서는 WBTC가 NBTC보다 

넓은 커버리지를 갖게 된다. 

표 3은 트래픽 분포에 따른 최적 배치된 기지국

과 멀티홉 중계기의 수, 각 기지국의 확장 가능한 

멀티홉중계기의 tier 수, 그리고 멀티홉 중계기를 

이용하여 확장되는 각 기지국의 커버리지를 수치

로 나타낸다.

그림 8은 트래픽 분포에 따른 기지국과 멀티홉 
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표 4. 중계기 단가에 따른 설치비용 비교

중계기의 최적 셀 배치로 인한 전체 설치비용의 

영향을 알아본 결과로, (b)는 (a)에서 트래픽 분포

가 0.1~2 Mbps/km2 인 구간을 확대한 그림이다. 

기지국만 설치하는 기존의 전형적인 방법은 트래

픽 분포와 관계없이 일정한 비용을 나타내고 있지

만, 멀티홉 중계기를 이용한 NBTC와 WBTC는 저

렴한 설치비용으로 서비스 제공이 가능함을 알 수 

있다. 중계기의 가격이 30% 이하인 경우에 제안하

는 NBTC와 WBTC구조는 기존의 기지국만 배치

하는 전형적인 구조보다 비용측면에서 효율적임을 

알 수 있다. 또한, 트래픽 분포가 0.4Mbps/km
2 이

하에서는 NBTC가 WBTC보다 저렴한 비용으로 

셀 배치가 가능할 뿐만 아니라 그림 7에서 알 수 

듯이 커버리지도 넓음을 알 수 있다. 하지만, 

0.4Mbps/km
2 이상에서는 WBTC가 NBTC 보다 저

렴하면서 넓은 커버리지를 확보함을 알 수 있다. 

이는 앞의 결과에서 알 수 있듯이 WBTC가 더 적

은 수의 기지국과 더 많은 수의 중계기를 배치하

기 때문이다. 따라서, 제안하는 멀티홉 중계기가 

도입된 NBTC와 WBTC 방식 중에서 트래픽 분포

가 높은 지역에서는 WBTC 방법을 이용하고, 트

래픽 분포가 적은 지역에서는 NBTC 방법을 이용

한다면 각 기지국의 커버리지 확장과 저렴한 설치

비용에서 효율적임을 알 수 있었다. 표 4는 멀티

홉 중계기를 도입한 NBTC와 WBTC 구조의 설치 

비용에 대한 결과를 수치로 나타낸다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 방향성 안테나를 이용하여 3섹터 

구조를 갖는 NBTC과 WBTC 구조의 WiBro 시스

템에IEEE802.16j 기반의 멀티홉 중계기를 도입하

여 커버리지를 확장하는 새로운 형태의 NBTC와 

WBTC 구조를 제안하고, 최적화 모델을 통해 트

래픽 분포에 따른 최적 배치된 기지국과 멀티홉 

중계기의 수와 각 기지국의 확장되는 커버리지, 그

리고 설치 비용을 알아보았다. 분석 결과를 통해 

주어진 전체면적에 최적화된 기지국과 중계기의 

수를 배치한다면 중계기를 도입하지 않은 기존의 

전형적인 방법보다 저렴한 비용으로 서비스를 제

공할 수 있음을 알 수 있었다. 또한, 제안하는 멀

티홉 중계기가 도입된 NBTC와 WBTC 방식 중에

서 트래픽 분포가 높은 지역에서는 WBTC 방법을 

이용하고, 트래픽 분포가 적은 지역에서는 NBTC 

방법을 이용한다면 각 기지국의 커버리지 확장과 

저렴한 설치비용에서 효율적임을 알 수 있었다. 본 

연구결과는 향후 WiBro시스템이나 차세대 이동통

신 시스템에서 멀티홉 중계기를 도입하여 서비스 

지역을 확장할 때, 트래픽 분포에 따라 적절한 기

지국과 멀티홉 중계기 수의 배치방법을 제시할 뿐

만 아니라 멀티홉 중계기의 단가에 따른 전체 설

치비용을 미리 예측할 수 있을 것으로 예상된다. 

향후에는 제안하는 NBTC와 WBTC의 구조에서 

이웃한 기지국이나 멀티홉 중계기로부터 오는 간

섭 (Co-channel Interference)과 각 중계기의 최대 

전송률 및 최악위 위치(Worst case)에 존재하는 단

말들의 전송률에 대한 연구를 진행하고, 전체 설치

비용을 계산하는데 일정기간 동안의 시스템 유지

비용까지 고려하려 한다.
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