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요   약

본 논문에서는 본 논문에서는 BS(Base Station, 기지국)와 RS(Relay Station, 중계기)가 지향성 안테나를 갖는 

multi-tier 기반의 NBTC (Narrow-Beam Trisector Cell)와 WBTC (Wide-Beam Trisector Cell) 구조를 제안하고, 

두 시스템에서 동일 채널 간섭 (Co-channel interference)에 의한 용량을 두 개의 채널 모델을 적용하여 분석하였

다. 분석을 통해 2
nd 

tier로 구성한 한 클러스터에서 발생하는 총 용량은 LOS(Line of Sight)의 존재 여부에 따라 

NBTC 구조 셀과 WBTC 구조 셀의 총 용량이 달라짐을 알 수 있었다.

본 논문의 결과는 향후 차세대 이동통신 및 와이브로 시스템에서 간섭을 고려한 멀티 홉 RS 도입 시에 참고할 

만한 가이드라인을 제시할 수 있을 것이다.

Key Words : IEEE 802.16j, Multi-hop relays, Directional Antenna, Co-channel Interference, Capacity.  

ABSTRACT

In this paper, we propose the structures of the NBTC (Narrow-Beam Trisector Cell) and the 

WBTC(Wide-Beam Trisector Cell) in which directional antennas both at the base station and at the relay station 

are used. We analyze and compare total capacity of the both systems taking the co-channel interference into 

consideration for two channel models. Through analysis, we find the effect of LOS (Lind of Sight) path to the 

total capacity of NBTC structure and that of WBTC structure. Our work may be useful as a guideline to control 

the interference for the next generation mobile communication and WiBro systems using multi-hop relays.
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Ⅰ. 서  론

최근 MMR 시스템을 통해 송신단과 수신단 사

이에 분산적으로 존재하는 한 개 또는 다수 개의 

RS를 이용하여 전송 신뢰도를 높이거나 다중화 이

득을 확보함으로써 대역 효율성을 극대화하기 위한 
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그림 1. IEEE 802.16j개념도

(a) Narrow beam (the hexagon radiation pattern)

(b) Coverage area of a base station

(c) Narrow beam pattern

그림 2. NBTC 구조

연구가 진행되고 있다[1][2]. 다중 홉 릴레이를 갖는 

이동통신망의 경우에는 BS와 MS (Mobile Station) 

간에 직접 통신도 가능하지만, 셀 경계에 있거나 전

파 음영지역에 있는 MS들은 Fixed RS (Fixed 

Relay Station; FRS) 의 중계를 거쳐 BS와 통신하

게 된다. 이와 같은 FRS의 중계 기능을 통해 서비

스 불능 지역 또는 셀 커버리지를 확대하거나 수율

을 향상시킬 수 있다
[3][4][5][6].

그림 1은 IEEE 802.16j의 개념을 보여준다. RS

에 의한 멀티 홉 중계 전송은 셀 경계와 coverage 

hole에서의 신호 품질을 향상시켜 coverage를 확장

시키는데 효과적인 기술이다. 반면, 기존의 단일 홉 

시스템과 달리 멀티 홉 시스템에서는 각 홉의 전송

을 위해서 각각의 자원을 할당하여 다음 홉으로 중

계를 해주는 방식이기 때문에 채널 재사용에 따른 

인접 셀 간의 동일 채널 간섭이 발생하여 중계 및 

서비스하는 신호의 품질을 떨어뜨릴 수 있다. 그런

데 기존의 무선 네트워크에서 쓰는 전방향 안테나

와 달리 지향성 안테나를 사용할 경우 같은 전력을 

한 곳으로 집중해서 송출할 수 있는 안테나 특성으

로 여러 이득을 얻을 수 있을 것으로 예상된다.

따라서 본 논문에서는 RS를 도입한 IEEE802.16j 

기반의 와이브로 시스템에서 BS와 RS에 지향성 안

테나를 사용함으로써 얻는 성능 향상과 멀티 홉 시

스템에서 채널 재사용에 따라 발생되는 동일 채널 

간섭에 대한 영향을 분석한다. 특히, 와이브로 

MMR망에서 BS와 RS에 사용될 지향성 안테나로 

논의 되고 있는 NBTC와 WBTC의 안테나 특성에 

따른 지향성 안테나 배치와 동일 채널 간섭에 따른 

간섭의 양과 셀 용량에 대한 영향에 대해 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련

연구로 3섹터 시스템에 사용되는 지향성 안테나인 

NBTC, WBTC 안테나 특성에 대해 설명한다. Ⅲ장

에서는 지향성 안테나의 도입에 따른 안테나 배치

를 제안하고, Ⅳ장과 Ⅴ장에서는 각각 안테나 배치

에 따른 성능 분석과 그 결과를 보인다. 마지막으로 

Ⅵ장 에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 NBTC  
NBTC의 구조는 그림 2-(a), (c)와 같이 전파의 
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방사 패턴 폭이 좁은 60°의 지향성 안테나 3개로 

하나의 BS를 서비스한다. 하나의 지향성 안테나에

서 방사되는 전파는 그림 2-(a)와 같이 셀 안에서 

육각형의 모양을 가지며, 그림 2- (b)와 같이 하나

의 BS에서 세 개의 육각형 모양을 이룬다.

2.2 WBTC
WBTC의 구조는 그림 3-(a), (c)와 같이 전파의 

방사 패턴 폭이 넒은 120°의 지향성 안테나 3개로 

하나의 BS를 서비스한다. 1개의 지향성 안테나에서 

방사되는 전파는 그림 3-(a)와 같이 마름모 형태를 

이루며, 3개의 지향성 안테나로 구성된 하나의 BS

는 그림 3-(b)와 같이 육각형의 모양을 이룬다. 

WBTC의 경우 셀 섹터 양쪽 끝 경계 부분에는 빔

의 방사 패턴이 닿지 않아 완벽하게 서비스하지 못

하는 단점이 있다.

 

(a) Wide beam (the rhombus radiation pattern)

(b) Coverage area of a base station

(c)Wide beam pattern

그림 3. WBTC 구조

Ⅲ. RS셀을 도입한 3섹터 환경에서 지향성 

안테나 배치

본 장에서는 앞 장에서 살펴보았던 NBTC와 

WBTC 방식에서 전파의 방사 패턴을 고려하여 중

계기를 도입한 멀티 홉 구조를 제안하였다. 시스템 

분석의 편의성을 위해 주파수 재사용을 3으로 하고, 

최대 멀티 홉 RS셀은 2
nd tier까지만 고려하였다

3.1 멀티 홉 기반의 NBTC 구조

그림 4는 NBTC 환경에서 RS셀을 도입 할 경우

를 나타낸다. 1st tier에 위치한 RS 셀은 BS 셀에서 

전송한 데이터를 수신하여 자신의 커버리지 안에 

있는 단말에게 서비스를 제공하고 2
nd tier에 위치하

는 RS에 데이터를 중계해준다. 또한 인접 셀 간의 

간섭을 피하고 효율성을 높이기 위해 BS 셀뿐만 아

니라 RS 셀에도 지향성 안테나인 Narrow-beam 형

태의 안테나를 도입하였다. 

그림 4. NBTC를 사용하는 RS 셀을 도입한 구조의 예

(a)

(b)
그림 5. NBTC를 사용하는 RS 셀을 도입한 2-tier 구조
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그림 5와 같이 NBTC 형태의 BS 섹터 셀을 중

심으로 BS 섹터 간의 공평성을 고려하여 BS 섹터 

셀에서 송신하는 빔의 중심으로부터 중계 받도록 

RS 셀을 배치하였고, 그에 따라 안테나 빔 방향을 

정했다. 또한, BS나 RS의 빔 중심으로부터 중계 받

지 못하는 위치에 있는 RS 셀들은 시계방향(1
st tier

에서 3, 6, 9번 RS셀, 2
nd tier에서 2, 7, 12번 RS

셀)으로 안테나 빔 방향을 구성하였다. 멀티 홉 RS 

셀은 2nd tier까지 가정하였고, BS를 중심으로 최대 

2
nd tier의 구조를 갖는 셀들을 클러스터라 하였다. 

그림 5와 같이 동일 채널을 갖는 인접 셀에서의 간

섭을 측정하기 위해 4개의 클러스터를 인접하여 배

치하였다. 각각의 클러스터 안의 셀들은 같은 패턴

의 안테나 방향으로 위치하고 있다. 채널 재사용 수

가 3이기 때문에 같은 채널을 사용하는 각 셀들은 

서로에게 간섭을 주고, 안테나 방향에 따른 안테나 

이득과 안테나와의 거리에 따라 간섭 크기가 달라

진다.

3.2 멀티 홉 기반의 WBTC 구조

그림 6은 WBTC 환경에서 Wide-beam 형태의 

지향성 안테나를 갖는 RS 셀을 도입할 경우를 나타

낸다. NBTC 환경에서와 같이 RS 셀은 2
nd tier까지 

배치하고 지향성 안테나의 빔 방향을 정했다. 그림 

7과 같이 동일 채널을 갖는 인접 셀에서의 간섭을 

측정하기 위해 6개의 클러스터를 인접하여 배치하

였고, 각각의 클러스터 안의 셀들은 같은 패턴의 안

테나 방향을 갖고 있다.

그림 6. WBTC를 사용하는 RS 셀을 도입한 구조의 예

Ⅳ. 지향성 안테나 환경에서 인접 셀 간의 간섭

MMR환경에서 그림 8과 같이 BS셀과 RS셀에 

지향성 안테나를 사용할 경우 채널 재사용 등에 의

해 다른 셀에서 쓰이는 채널이 간섭으로 작용하여 

동일 채널 간섭이 발생한다. 본 장에서는 안테나 패

턴에 따른 동일 채널 간섭에 의한 성능을 분석한다.

(a)

 (b)
그림 7. WBTC를 사용하는 RS 셀을 도입한 2-tier 구조

그림 8. 멀티 홉에서 동일 채널 간섭의 예

4.1 성능 모델

본 논문에서는 시스템의 성능을 나타내기 위해 

셀의 용량을 구하였다. 셀 용량은 인접한 BS, RS 

셀의 지향성 안테나 각도에 따른 안테나 이득, 주파

수, 거리, 높이 등에 의해 감쇄된 신호가 측정하고

자 하는 셀에 간섭으로 작용해 성능 저하를 가져온

다. BS, RS 셀의 용량을 계산하기 위해 샤논 용량 

법칙(Shannon Capacity)을 사용하였다. 측정하고자 

하는 기준 셀(target cell) 주변에 간섭으로 작용하는 

모든 셀들의 간섭들을 이용하여 한 셀의 용량

(C_cell)을 구할 수 있는데 식 (1)과 같다.



∙






 

 





 



       (1)
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(a)

(b)

그림 9. 셀 구조에서 기준 셀과 외부 셀 간의 거리

식 (1)에서 C는 용량, B는 주파수 대역(Hz), S는 

신호의 크기, N은 잡음, Im는 간섭을 나타낸다. 그

리고 M은 간섭으로 작용하는 모든 셀들의 개수를 

말한다.

앞서 구한 각 셀들의 용량 값을 식 (2)을 이용하

여 한 클러스터의 총 용량을 구할 수 있다.

   
  



  ,        (2)

여기서의 n값을 한 클러스터에 존재하는 모든 

BS, RS 셀들의 개수를 말한다.

4.2 셀 간의 거리 측정[9]

본 논문에서 제시한 지향성 안테나를 사용한 셀 

구조에서는 같은 채널을 사용하는 인접한 셀에서는 

서로에게 간섭을 주게 된다. 이러한 간섭은 빔의 방

향에 따른 안테나 이득 세기와 거리에 따라 간섭의 

크기가 달라진다. 간섭의 크기를 측정하기 위해 셀

의 반경을 R이라고 하고, 기준이 되는 셀과 간섭의 

영향을 주는 외부 셀 간의 거리를 d(n, i)라 하면 

식 (3)과 같이 셀 간의 거리를 구할 수 있다.

× ×         (3)

여기서 n과 i는 각각 n번째 tier 셀과, i번째 위치

를 나타낸다. 

그림 9는 셀 구조에서 기준 셀과 간섭의 영향을 

주는 외부 셀 간의 거리를 나타내고 있다. 기준이 

되는 셀로부터 1
st tier에 위치한 셀은 모두 같은 거

리에 위치하고 있고, 2nd tier 거리에 위치한 셀은 i

값이 1, 2인 두 가지 거리 타입이 존재하며, 3nd 

tier거리에 위치한 셀은 3가지의 거리 타입이 존재

하게 되어, 일반화가 가능하다.

또한 셀 중심과 중심 간의 거리가 아닌 셀 안의 

다른 지점과의 거리를 계산하기 위해서는 식 (4)를 

이용하여 거리를 계산할 수 있다. 

  ××× ,    (4)

여기서 d(n, i) 값은 앞서 언급했던 식 (3)을 이

용하여 셀 중심 간의 거리를 말한다. θ 값은 셀 중

심 사이의 연장선과 측정하고자 하는 위치의 각도

를 나타내고, y값은 측정하고자 하는 위치까지의 거

리를 나타낸다. 이렇게 구해진 값을 식 (4)를 통하

여 측정하고 하는 거리 x값을 구할 수 있다.

 거리에 의한 셀 간의 경로 손실은 두 가지 모델

을 사용하였다. 첫 번째는 BS 셀과 RS 셀, RS 셀과 

RS 셀 사이에 LOS(line-of-sight)가 존재하는 모델로 

IEEE 802.16j에서 제시한 Type D 모델, 그리고 두

번째로 BS 셀과 RS 셀, RS 셀과 RS 셀 사이에 

LOS가 존재하지 않은 Type E 모델을 사용하였다
[10].

4.3 셀 구조에서 안테나 패턴 모델

지향성 안테나를 사용한 셀 구조에서는 안테나의 

빔 방향에 따라 간섭의 크기가 다르므로 안테나 이

득도 달라진다. 식 (5)를 사용하여 지향성 안테나 

특징에 따른 안테나 이득을 계산 할 수 있다.

 



×

 






 ,      (5)

여기서 θ는 안테나의 빔 중심 위치에서 측정하

고자 하는 곳까지의 각도를 나타낸다. 안테나는 

-180°< θ <180°의 범위를 가지며, θ3dB는 가장 이

득이 높은 중간 지점보다 이득이 3dB만큼 낮아지는 

지점의 각도로서, 일반적으로 빔의 넓이라고 볼 수 

있다. Am은 3섹터 안테나에서의 최대 감쇄 비율

(Front-to-back ratio)을 나타낸다.

본 논문에서는 Narrow beam 안테나는 θ3dB=60°, 

Wide beam 안테나는 θ3dB=120°, Am은 20dB로 가

정하였다
[10].

또한, 안테나의 이득에 의한 신호 크기 값을 얻

기 위해 식 (6)을 이용하였다.

 
           (6)
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그림 12. NBTC 사용 셀 클러스터(좌측 막대)와 WBTC 
사용 셀 클러스터(우측막대)의 총 용량 (Type D)

그림 10. 분석 구성 모델
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그림 11. NBTC 사용 셀(좌측 막대)과 WBTC 사용 셀
(우측 막대)의 용량 (Type D)

Ⅴ. 분석 결과

분석을 위한 구성 모델은 그림 10과 같이 측정하

고자 하는 섹터 셀 안테나의 커버리지 안에서 거리

가 가장 먼 점들인 A, B, C점 중에서 B를 Worst 

Case라 가정하고 Worst Case가 받는 간섭 량을 분

석하였다. BS, RS셀 각각은 같은 크기의 파워로 신

호를 송출하고 잡음은 동일 채널 간섭에 의한 값만

을 고려하였다. 그림 10에서 왼쪽 편 BS 셀이나 

RS 셀에서 점 B에 신호를 송출하고 있을 때 점 B

까지의 거리를 d0라 한다. 동일 채널 간섭에 따른 

간섭의 영향을 주는 오른쪽 BS 셀이나 RS 셀에서 

신호가 송출되는 중심점과 측정하고자 하는 점 B까

지의 각도를 θ라 하고, 점 B까지의 거리를 d라 한

다. 그리고 RS의 최대 홉 수를 2
nd tier까지 가정하

였는데 이것은 실제 와이브로에 사용된 MMR환경

에서 신호 품질의 저하와 효율성의 이유로 인한 2nd 

tier이상의 중계는 자제하고 있기 때문이다.

그림 11은 앞 절의그림 5와 7에서 보는 것처럼 

NBTC를 사용하는 RS셀 2
nd tier 모델과 WBTC를 

사용하는 RS셀 2
nd tier 모델에서 섹터 셀들을 각각 

[Tier 번호, 섹터 셀 번호]로 표시하였을 때, [0, 

1~3]를 1~3로, [1, 1~9]를 4~12로, 그리고 [2, 

1~15]를 13~27로 섹터 셀을 구분하여 각각의 셀이 

갖는 용량(capacity)을 Type D 경로 손실 모델을 

사용하여 계산하였다. 용량의 경우, 셀의 위치에 따

라 빔의 형태가 다르고 상대적으로 받는 간섭의 양

도 다르기 때문에 셀의 위치에 따라 그 크기가 다

르지만 대체적으로 NBTC 사용 셀과 WBTC 사용 

셀이 비슷한 값을 갖게 됨을 알 수 있다. 

그림 12는 Type D 모델에서 tier에 따른 한 클러

스터의 총 용량을 나타낸다. RS 셀의 홉 수에 따라 

용량이 약간의 차이는 있지만 대체적으로 두 안테나

패턴이 비슷한 양의 용량을 갖게 됨을 알 수 있다. 

안테나 빔의 패턴에 따라 전송 신호의 세기와 간섭

의 량이 달라서 성능이 달라질 수 있지만 LOS가 존

재하는 경우 간섭을 받는 만큼 기준 셀의 전송 신호 

또한 커서 상대적으로 안테나의 빔 패턴의 영향을 

덜 받아 총 용량은 비슷한 값을 얻을 수 있다.

그림 13은 Type E 경로 손실 모델을 사용하여 각 

셀이 갖는 용량을 계산하였다. LOS가 존재하지 않는 

Type E 경로 손실 모델의 경우, LOS가 존재하는 

Type D 경로 손실 모델의 경우와 다르게 셀의 위치

에 따라 그 차이는 다르지만 대체적으로 NBTC 사

용 셀이 WBTC 사용 셀에 비해 큰 용량 값을 가짐

을 알 수 있다. 이것은 경로 손실에 의해 신호가 감

쇄할 때 WBTC 사용 셀보다 NBTC 사용 셀은 중심

으로 향하는 신호가 크기 때문에 NBTC를 사용하는 

기준 셀의 전송 신호의 크기가 WBTC 사용 셀보다 

크게 되어 더 많은 용량을 얻었기 때문이다.

그림 14는 Type E 모델에서 tier에 따른 한 클러

스터의 총 용량을 나타낸다. 그림 13의 결과에서 짐

작할 수 있듯이 NBTC 사용 셀의 총 용량이 

WBTC 사용 셀의 총 용량보다 큼을 알 수 있는데 

RS 셀의 홉 수에 따라 그 차이는 더 크게 된다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-02 Vol. 34 No. 2

176

그림 14. NBTC 셀 클러스터 (좌측 막대)와 WBTC 셀 
클러스터(우측 막대)의 총 용량 (Type E)
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그림 13. NBTC 사용 셀(좌측 막대)과 WBTC 사용 셀(우측 
막대)의 용량 (Type E)

경로 손실 모델로 Type D와 Type E를 사용하여 

나온 결과를 통해 LOS가 존재할 경우 NBTC 사용 

셀과 WBTC 사용 셀의 용량의 차이는 없으나 LOS

가 존재하지 않을 경우 NBTC 사용 셀이 WBTC 

사용 셀보다 큰 용량을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.16j MMR 환경에서 중

계기를 도입한 3섹터 시스템에서 NBTC 안테나, 

WBTC 안테나를 사용하여 주파수 재사용을 하였을 

때 동일 채널을 사용하는 인접한 BS, RS 셀로부터 

발생하는 간섭이 성능에 어떤 영향을 미치는가에 

대해 분석하였다.

분석 결과 2
nd tier로 구성한 한 클러스터에서 발

생하는 총 용량은 LOS가 존재하는 Type D의 경우 

대체적으로 NBTC 사용 셀과 WBTC 사용 셀이 비

슷한 양을 가짐을 알 수 있었다. 그러나 LOS가 존

재하지 않는 Type E의 경우 WBTC 사용 셀보다 

NBTC 사용 셀의 총 용량이 큼을 알 수 있었다.

향후에는 지향성 안테나를 이용하는 중계기를 

NBTC와 WBTC 방식의 기지국에 Multi-tier로 배

치하는 구조를 주어진 크기의 면적에서 단위면적당 

발생하는 트래픽 양에 따라 최적의 기지국과 중계

기의 홉 수를 최적화 모델과 같은 채널을 사용하는 

기지국과 중계기 간의 신호 간섭뿐만 아니라 이웃

한 기지국의 중계기 사이와의 신호간섭을 고려하여 

최적화 된 기지국과 중계기의 수를 분석할 수 있을 

것이다. 
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