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요   약

본 논문에서는 자원 재사용이 가능한 무선 멀티홉 시스템에서 RS (Relay Station)간 적응적으로 무선자원을 재

사용하기 위한 요구 자원량 결정 기법을 제안한다. 멀티홉 시스템에서 BS (Base Station)는 RS 각각의 요구 자원

량을 고려하여 RS에게 자원을 동적으로 할당할 수 있다. 이 때 RS간에 무선자원을 재사용하면 시스템의 사용 가

능한 자원량이 증가하는 효과를 얻을 수 있다. BS는 같은 자원을 재사용하는 RS들에게 일반적으로 동일한 자원

을  할당하며, 이를 위해 RS들의 서로 다른 요구 자원량을 대표하는 하나의 값을 결정해 줄 필요가 있다. 본 논

문에서는 각 RS의 요구 자원량과 buffer 사용비율을 바탕으로 재사용 RS들의 요구 자원량의 대표값을 적응적으

로 결정하는 기법을 제시한다. 모의실험을 통해 제안한 기법이 멀티홉 시스템의 성능을 증대시킬 수 있음을 보였

다. 재사용 RS들의 대표 요구 자원량 값을 고정적으로 적용하는 경우에 비해 제안된 적응적 기법을 적용했을 때 

시스템 용량이 약 두 배 까지 증대됨을 확인하였다. 

Key Words : Resources reuse; RRM; Wireless Multi-hop systems.

ABSTRACT

In this paper, we propose a decision scheme of amount of required resources in wireless multi-hop systems 

which can reuse radio resources adaptively among relay stations (RSs). Base stations (BSs) can allocate resources 

dynamically based on amount of required resources of each RS. Moreover using resource reuse with this allocation 

method can increase amount of available resources in multi-hop systems. Generally, BSs allocate same amount of 

resources for RSs which share and reuses same resources for each other. Since amount of required resources are 

different among these RSs, a decision scheme of a specific value which can represent various required resources of 

RSs is needed. We propose this scheme which can decide the representative value of required resources of RSs 

adaptively based on the amount of required resources and the buffer state of each RS. Our simulation results show 

that the proposed scheme can increase performance of a multi-hop system. System capacity with the proposed 

adaptive scheme is increased by twice as large as one with a fixed representation value.
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Ⅰ. 서  론

  최근 멀티홉 시스템에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 멀티홉 시스템은 BS (Base Station)와 

MS (Mobile Station)가 직접 통신하는 기존 싱글홉 

시스템과는 달리, BS와 MS가 중계노드 (Relay 

Station; RS)를 거쳐서 통신할 수 있는 시스템이다. 

멀티홉 전송은 홉 간 전송신호 품질을 개선시켜서 

전체 시스템 용량을 증대시킬 수 있으며, 서비스 커

버리지를 확장할 수 있다
[1],[2]. 멀티홉 시스템에서 

RS는 무선 자원관리, 스케줄링 등 BS가 처리하던 

기능을 수행할 수 있다.

  무선 멀티홉 시스템에서 자원관리기법은 그 방식

과 관리하는 주체에 따라 크게 집중식(Centralized)과 

분산식(Decentralized)으로 구분할 수 있다. 집중식 

자원관리기법은 RS가 자원관리에 필요한 정보를 수집

하고, 이를 BS에게 모두 전송한다. BS는 이 정보를 

사용해 셀 내에 위치한 MS에게 자원을 할당한다. 집

중식 자원관리는 control 정보 전달에 따른 overhead

가 증가할 수 있다는 단점이 있다. 분산식 자원관리

기법에서는 BS가 모든 자원관리 기능을 수행하는 것

이 아니라 RS가 BS의 일부 기능을 대신 수행할 수 

있다. RS는 자원관리에 필요한 정보를 수집하며, 이

를 가공해서 새로운 특정한 값을 계산하여 BS에게 

이 값만을 전송한다. BS는 이 값을 근거로 각 RS가 

사용할 자원량을 결정해서 할당하고, 각 RS는 할당

받은 자원을 다시 해당 RS에게 속해있는 MS에게 

할당한다. 분산식 자원관리기법은 자원관리를 위한 

control overhead가 줄어들 수 있다는 장점이 있으며, 

이를 위해서 RS가 자원관리를 수행할 수 있는 기능

을 가져야 한다. 본 논문에서는 BS가 각 RS에게 자

원을 할당하고, RS는 할당받은 자원을 소속된 MS에

게 할당하는 시스템을 가정하였다.

  멀티홉 시스템에서는 동일한 데이터가 여러 홉을 

거쳐 전송될 수 있기 때문에 싱글홉 시스템에 비해 

더 많은 자원이 필요할 수 있다. 이를 보완하고 사

용 가능한 자원량이 증대되는 효과를 얻기 위해 공

간적으로 떨어진 RS사이에 자원을 재사용할 수 있

다. 멀티홉 시스템에서 자원을 효율적으로 재사용하

기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. [3], [4]에서는 

멀티홉 시스템에서 자원을 재사용할 때 링크 

(BS-MS, BS-RS, RS-MS) 사이에 자원을 재사용사

여 간섭량을 줄일 수 있음을 보여준다. [5]에서는 

자원을 재사용하는 RS 그룹을 변화시켜 간섭을 줄

일 수 있는 방법을 제안하였다.

  본 논문에서 가정한 시스템에서는 BS가 자원을 

재사용하는 RS들에게 동일한 양의 자원을 동적으로 

할당한다. 하지만 자원을 재사용하는 RS들은 서로 

다른 전송환경에 있기 때문에 각 RS의 요구자원량

이 서로 다를 수 있다. BS가 RS에 자원을 할당하

기 위해서는 재사용 RS들의 서로 다른 요구자원량

을 대표할 수 있는 하나의 값이 필요하다. 본 논문

에서는 재사용 RS들의 요구 자원량과 buffer 사용

비율을 반영하여 요구 자원량의 대표값을 결정하는 

기법을 연구하였다. 

  본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 

멀티홉 시스템에서의 자원 재사용 방법에 대해서 

설명하며, 요구 자원량이 다른 재사용 RS들에게 자

원을 할당할 때 발생할 수 있는 문제를 서술한다. 3

장에서는 재사용 RS들의 서로 다른 요구 자원량의 

대표값을 결정하는 기법에 대해 설명한다. 4장에서

는 모의실험을 통해 성능을 도출하고 분석하며, 끝

으로 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 무선 멀티홉 시스템에서의 자원 재사용 방법

  논문에서 가정한 무선 멀티홉 시스템에서는 BS가 

각 RS에게 자원을 할당하기 위해서는 RS로부터 요

구 자원량 정보를 수집해야한다. 여기서 자원은 BS, 

RS 및 MS가 데이터를 전송하기 위해서 사용하는 

무선 자원을 의미한다. 예를 들어 OFDMA 시스템

에서 sub-channel 수를 자원이라 할 수 있다. 요구 

자원량을 결정하기 위해서 RS는 소속된 MS의 수, 

각 MS에게 전달해야 하는 데이터의 양 및 타입, 

무선링크 (RS-MS)의 채널상황 등의 정보를 수집해

야 한다. RS는 수집된 정보를 근거로 다음 프레임

에서 필요할 것으로 예상되는 자원량을 계산하여 

BS에게 보고한다. BS는 각 RS로부터 보고 받은 요

구 자원량을 근거로 각 RS에게 자원을 동적으로 할

당하며 이를 위해 다양한 동적 자원할당기법이 사

용될 수 있다. 

RS가 자원을 재사용하지 않는 때는 그림 1-(a)와 

같이 BS가 RS의 요구 자원량에 따라서 각 RS에게 

순차적으로 자원을 할당한다. RS가 자원을 재사용 

할 때는 일반적으로 그림 1-(b)와 같이 BS가 자원

을 재사용하는 RS들에게 동일한 자원을 할당한다. 

자원 재사용은 미리 정해진 패턴에 따라 정해져 있

는 것으로 가정하였다. 정해진 패턴을 유지하기 위

해서 동일한 자원을 재사용하는 RS에게는 동일한 

양의 자원을 할당하는 것으로 가정하였다. 이 때 
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그림 1. 멀티홉 시스템의 자원할당 방법

그림 3. 제안한 기법의 동작 

그림 2. 자원 재사용 시 자원 할당량 결정 문제

RS들의 요구 자원량이 서로 다를 수 있기 때문에 

재사용할 자원량을 적절히 할당하기가 어렵다. 여기

서 동일한 자원을 재사용하는 RS 들의 집합을 “재

사용 그룹”으로 정의한다. 다른 재사용 그룹의 RS

들은 서로 다른 자원을 사용한다.

  RS간 재사용 자원량을 결정하는 문제를 설명하기 

위해 다음과 같은 간단한 시나리오를 생각할 수 있

다. 하나의 셀에 6개의 RS가 위치한다. RS1-3은 BS

와 1
st 홉으로 연결되어 있고, RS4-6은 BS와  2nd 

홉으로 연결되어 있다. 그림 2는 이와 같은 환경에

서 하나의 프레임을 각 RS에 할당하는 예를 보여준

다. 자원을 재사용하는 RS 중 가장 많은 자원을 요

구하는 RS를 RSmax, 가장 적은 자원을 요구하는 RS

를 RSmin이라고 가정한다. 재사용 자원량을 요구 자

원량의 가장 작은 값 또는 가장 큰 값을 기준으로 

결정할 경우 다음과 같은 문제가 발생할 수 있다.   

[Case 1] RSmin을 기준으로 재사용 자원량 결정

  할당된 자원이 낭비되는 것을 최소화하기 위해 

RSmin의 요구 자원량을 기준으로 BS가 재사용 자원

량을 결정할 수 있다. 이 경우 RSmin보다 더 많은 

자원을 요구하는 RS는 필요한 자원량보다 적은 자

원을 할당 받는다. 이러한 자원부족 상황이 지속되

면 RS의 buffer에 데이터가 쌓여, packet drop이 발

생할 수 있다. 

[Case 2] RSmax을 기준으로 재사용 자원량 결정

  각 RS에 자원이 부족하지 않도록 자원을 할당하

기 위해 하기 위해 RSmax를 기준으로 재사용 자원량

을 결정할 수 있다. 이 경우 packet drop은 줄일 수 

있지만 RSmax를 제외한 다른 RS들은 필요한 자원보

다 더 많은 자원을 할당받아 남는 자원이 생긴다. 

이와 같이 남는 자원은 재사용 되는 정도가 적기 때

문에 시스템 전체의 재사용 효율이 떨어질 수 있다.

  BS가 재사용 RS들에게 적절한 자원량을 할당하

기 위해서는 RS의 서로 다른 요구 자원량을 대표하

며, 시스템 자원 효율을 높일 수 있는 하나의 값을 

결정하는 방안이 필요하다.

Ⅲ. 적응적 자원 재사용을 위한 자원량 할당 기법

  본 논문에서는 RS간 요구 자원량의 차이로 인한 

재사용 효율 저하 문제를 해결하기 위해 재사용 RS

들의 대표 요구 자원량 값을 결정하는 기법을 제안

한다. 제안하는 기법에서는 재사용 RS 각각의 요구 

자원량 정보를 활용하며,  대표 요구 자원량을 너무 

적게 결정하여 발생할 수 있는 packet drop을 줄이

기 위해 RSmax의 buffer state를 반영한다. 

  그림 3은 제안한 기법의 단계별 동작을 보여준다. 

n번째 프레임에서 BS에 보고되는 RSi의 요구 자원

량을 Ui(n)라고 할 때, 동일 자원을 재사용하는 RS 

그룹 전체의 대표 요구 자원량 Ugroup(n)을 결정하는 

과정은 다음과 같다.

[Step 0] RSmax와 RSmin의 결정 

  자원을 재사용하는 RS 그룹에서 가장 많은 자원

을 요구하는 RS를 RSmax, 가장 적은 자원을 요구하

는 RS를 RSmin로 결정한다. 
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Parameters and Models Values

Center frequency 2.3GHz

System bandwidth 10 MHz

Total number of subchannels 540 channels

Multiple access and duplex OFDMA-TDD downlink

Max. Tx power (BS/RS) 43 / 30 dBm

Path-loss model 3GPP Ericsson Model[6]

Cell layout 7-cell Hexagonal Model

Mobility of MSs 3 km/h

Buffer size 1Mbits

Traffic model 
Full buffered traffic 

Model

표 1. 시뮬레이션에 적용된 시스템 파라미터 및 모델

RS 0

1st hop

2nd hop

3rd hop

RS 1

RS 2

RS 3 RS 4

RS 5

RS 6

RS 7

RS 8

RS 9

RS 10

RS 11

RS group using same bandwidth

-Reuse group 1 = {RS0, RS2, RS4}

-Reuse group 2 = {RS1, RS3, RS5}

-Reuse group 3 = {RS6, RS8, RS10}

-Reuse group 4 = {RS7, RS9, RS11}

BS 

700m

400m

1k
m

그림 4. BS, RS 배치 및 적용된 재사용 RS 그룹

[Step 1] RSmax의 buffer 사용률 계산

     

      
 (1)

BSmax(n)는 RSmax의 buffer 사용률을 나타내며, 

식 (1)과 같이 표현된다. 재사용 RS들의 자원이 부

족하여 buffer overflow가 발생하는 것을 방지하기 

위해 RSmax의 buffer에 누적된 데이터량을 반영한

다. 이를 계산하기 위하여 BS는 RS들에게서 buffer

에 저장된 데이터량 정보를 요청하여 수신하고, 각 

RS의 buffer size는 BS가 알고 있다고 가정한다.

[Step 2] 적응적으로 Ugroup(n) 결정

    ×  (2)

  BS는 Ugroup(n)는 URSmax(n)와 URSmin(n) 사이의 특

정 값으로 정해지며, 이 지점은 파라미터 α에 따라 

변한다. Ugroup(n)은 RSmax의 buffer에 상대적으로 여

유가 있으면 URSmin(n)에 가깝게 결정되고, 여유가 

없으면 URSmax(n)에 가깝게 결정된다.

제안한 기법을 통해 재사용 RS에 할당할 자원량

을 RS별 요구 자원량에 따라 적응적으로 조절할 수 

있다. 또한 재사용 자원량을 적절히 결정하여 재사

용 효율을 높이면서도 RSmax의 buffer state를 감

시하여 packet drop을 줄일 수 있다. 각 그룹의 요

구 자원량의 합이 전체 자원량보다 클 경우, 전체 

자원량을 각 그룹의 요구자원량의 비율에 따라 나

누어 할당한다
[7].

Ⅳ. 성능 분석

  제안한 기법의 성능평가를 위해 셀룰라 기반의 

멀티홉 시스템을 구성하여 시스템 용량을 분석하였

다. IEEE 802.16e 시스템을 기반으로 셀 당 12개의 

RS를 추가하여 모의실험을 수행하였다. MS는 전 

영역에 균일하게 분포시켰다. 모의실험에 적용된 주

요 시스템 파라미터 및 모델은 표 1과 같다. 사용

한 Full buffered traffic model은 전송할 traffic이 

buffer에 부족하지 않을 정도로 항상 들어있는 것을 

가정한다. 이 model은 BS에만 적용되었으며, RS는 

BS에서 수신한 packet을 buffer에 넣는다. RS의 배

치 및 자원을 재사용하는 RS 그룹은 그림 4와 같다. 

  모의실험 결과는 α를 1, 0.5, 0으로 적용하여 고정

적으로 자원 재사용량을 결정한 경우와 제안한 적응

적 재사용 자원량 결정기법을 사용한 경우에 대해서 

모두 도출하였다. 10 프레임에 한 번씩 제안한 기법

을 적용하였다. 재사용 RS들의 요구 자원량의 변화

에 따라 동적으로 자원을 할당하기 위해서 [7]에서 

제안된 Generalized Processor Sharing - Dynamic 

Resource Allocation 알고리즘을 적용하였다.    

성능분석 지표로 channel utilization, packet drop 

probability, cell throughput를 도출하였다. Channel 

utilization은 전체 채널자원의 수를 할당된 채널자

원의 수로 나눈 값이며, 자원의 사용효율을 나타낸

다. Packet drop probability는 전체 전송된 packet 

중 buffer overflow에 의해 전송에 실패한 packet의 

비율로 계산한다. Cell throughput은 단위시간당 셀 

내에 있는 사용자가 성공적으로 수신한 데이터 bit

수의 합으로 계산한다. 

그림 5는 각 기법에 따른 channel utilization을 

보여준다. α를 0으로 적용하여 재사용 자원량을 결

정해서 낭비되는 자원을 최소화한 경우 약 91%로 

가장 높은 utilization을 보였다. α를 1로 적용하여 
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그림 6. Packet drop probability 비교 

그림 7. Cell throughput 비교 

그림 5. Channel utilization 비교 

재사용 자원량을 결정한 경우에는 그 값이 75%로 

감소하였다. α 값이 1인 경우는 자원 재사용 그룹에 

속한 RS 중 요구자원량이 가장 큰 RS를 기준으로 

자원을 할당 하는 경우이며, α 값이 0인 경우는 자

원 재사용 그룹에 속한 RS 중 요구자원량이 가장 

작은 RS를 기준으로 자원을 할당 하는 경우이다. 

따라서 α 값이 1인 경우 대부분의 RS에는 요구자원

량보다 할당된 자원량이 많아 자원이 남아utilization

이 낮아질 수 있다. 반면에 α 값이 0인 경우 대부

분의 RS에는 요구자원량보다 할당된 자원량이 적어 

자원이 부족하여 utilization은 높아질 수 있다 모의

실험 결과 약 90%의 utilization을 보여 낭비되는 

자원을 최소화한 경우와 거의 유사한 자원 효율을 

보였다.

  각 기법에 따른 packet drop probability는 그림 6

에 나타내었다. α를 0으로 적용하여 할당량을 결정

한 경우는 RSmin이외의 다른 RS들의 자원이 부족하

여 packet drop이 약 14% 정도 발생하였다. α를 1

로 적용한 경우 그 값이 0.01%로 감소하였다. 이는 

α를 1로 적용하면 최대의 자원을 요구하는 RS를 

기준으로 자원이 할당되고, 따라서 다른 RS들에게

는 요구 자원량에 비해 더 많은 자원이 할당되기 

때문이다. 제안한 기법을 적용했을 때는 packet 

drop이 약 0.37%로 α = 0, 0.5인 경우에 비해서 

낮은 수치를 보였다. 

  그림 7은 각 기법에 따른 cell throughput을 보여

준다. α를 0으로 적용한 경우  약 6.85Mbps로 가장 

낮은 성능을 보였다. 이는 RS들의 자원부족으로 인

해 packet drop이 증가하였기 때문이다. α = 0.5, 1

인 경우 각각 약 10.69Mbps, 약 10.08Mbps의 보다 

개선된 cell throughput을 보였다. 이는 utilization이 

다소 낮더라도 packet drop을 줄이는 것이 시스템 

성능을 높일 수 있음을 의미한다. 제안한 기법을 적

용한 결과 cell throughput이 약 12.58Mbps로 가장 

높게 나타났다. 이 값은 α = 0.5일 때의 결과에 비

해 약 17.70% 증가한 수치이다. 

  모의실험 결과를 통해 제안된 기법이 적응적으로 

재사용 자원량을 결정하고, 자원 효율을 높일 수 있

음을 확인하였다. 또한 RS의 buffer state 감시를 

통해 packet drop을 줄일 수 있음을 확인하였다. 

Cell throughput 도출 결과 제안된 기법이 전체 시

스템 용량을 증가시킬 수 있음을 확인하였다. 

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 RS간 자원을 재사용 하는 무선 

멀티홉 시스템에서, RS별 요구 자원량과 buffer 

state정보를 기반으로 재사용 RS들의 요구 자원량의 

대표값을 적응적으로 결정하는 기법을 제안하였다. 

대표값을 적응적으로 결정하는 기법과, 고정된 값을 

사용하는 경우의 성능을 도출하여 분석하였다.

  모의실험을 통해 고정된 대표값을 적용한 경우와 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-03 Vol. 34 No. 3

234

비교하여 제안된 기법을 사용하면 channel utilization, 

cell throughput이 높아지는 것을 보였다. Channel 

utilization의 경우 최대 약 20%의 성능 향상을 보

였으며, cell throughput의 경우 최대 약 2배의 성능 

향상을 보였다. 반면에 packet drop은 고정된 대표

값을 적용한 경우 중 가장 좋은 성능을 보이는 값

에 비해서는 조금 증가하였다.

  제안된 적응적 요구 자원의 대표값 결정 기법은 자

원을 재사용하는 멀티홉 시스템에서 channel utilization

과 cell throughput을 증가시켜 자원을 효율적으로 재사

용하는 방안으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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