
논문 12-37B-12-06 한국통신학회논문지 '12-12 Vol.37B No.12
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2012.37B.12.1138

1138
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요   약

케이블과 DSL의 대안으로서 라스트 마일(last mile)의 광역 접근을 무선으로 가능하게 해주며 고속 인터넷 서

비스를 제공할 수 있는 표준 기술로 알려진 WiMAX에 셀 용량의 증대와 셀 커버리지를 확장하기 위하여 Mobile 

Multihop Relay 기술이 추가적으로 제안 되면서 많은 관심을 모으고 있다. 본 논문에서는 셀 커버리지를 확장하

기 위하여 릴레이 노드(RS)를 운용하는 방법에 초점을 맞추고 사용자 노드(SS)들에 대한 형평성을 고려한 자원할

당 알고리즘을 사용하여 다중홉 릴레이 네트워크의 성능을 분석하였으며, 특히 주파수 재사용 기법을 적용할 때에 

릴레이 노드들 간의 간섭 현상이 셀 용량에 미치는 영향을 구체적으로 분석하여 비용 효과를 고려한 셀 커버리지 

확장 방법을 제안한다. 
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ABSTRACT

IEEE standard 802.16, often referred to as WiMAX, is considered a “last mile” broadband wireless access 

alternative to conventional DSL and Cable Internet. One extension that is recently receiving great attention is the 

IEEE 802.16j Mobile Multihop Relay (MMR) amendment. The focus of this amendment is the development of 

simple and lower cost relay stations (RSs) that can enhance network coverage and capacity. We use our 

proposed simple scheduling scheme for serving the SSs in a fair manner and evaluate the performance of 

WiMAX networks with relays, especially we analyze the impact of interference between RSs on cell throughput 

Through simulations and numerical analysis, we make several fundamental observations about interference aware 

cost effective coverage extension in such networks.

° 주저자 겸 교신저자：육군사관학교 전자정보학과, kyc6454@kma.ac.kr, 정회원

* 육군사관학교 전자정보학과, lwt@kma.ac.kr, scho@kma.ac.kr 

  논문번호：KICS2012-07-321, 접수일자：2012년 7월 17일, 최종논문접수일자：2012년 11월 20일

Ⅰ. 서  론

IEEE 802.16의 최초 표준화 작업은 기지국(BS)

을 중심으로 싱글 홉 내의 사용자들에게 서비스를 

제공하는데 중점을 두고 진행되었으나, 2006년 3월

부터 IEEE 802.16j TG(Task Group)를 결성하여 

셀 용량(capacity) 증대와 서비스 영역(coverage) 확

장을 위해 릴레이 노드(RS)를 사용하는 방안에 대

한 표준화 작업을 시작하여 2009년에 표준안이 발

표되었다. IEEE 802.16j
[1]
의 핵심적인 내용은 기존
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의 BS에 비하여 간소화된 기능과 저렴한 비용으로 

구현이 가능한 RS를 활용하여 네트워크의 성능을 

증대시키고 커버리지를 확장 할 수 있다는 내용이

다.

발표된 표준안에 따르면 RS는 두 가지의 모드로 

나누어지는데 하나는 transparent 모드이고 다른 하

나는 non- transparent 모드이다. Non-transparent 

RS는 연결된 사용자 노드(SS)들로부터 BS와 같은 

역할을 수행하게 된다. 즉, RS는 BS와 SS사이의 

모든 데이터정보 뿐만 아니라 제어 정보까지도 릴

레이 한다. 반면에 transparent RS는 연결된 SS들에

게 오직 데이터정보만을 전달하고 제어 정보는 전

달하지 않는다. 그리하여 transparent RS에 연결된 

SS는 모든 제어 정보를 BS로부터 직접 받기 때문

에 RS의 존재 자체를 인식하지 못하게 된다. 이러

한 이유로 transparent RS는 셀 내부의 용량을 증대

시키기 위한 목적에 적합하고, non- transparent RS

는 셀 용량의 증대 뿐만 아니라 셀 커버리지를 확

장시키기 위한 목적으로도 사용될 수 있다. 본 논문

에서는 non-transparent RS를 사용하여 커버리지를 

확장하는 방안에 관하여 알아보고자 한다.

셀 커버리지를 확장하는데 있어서 RS를 사용하

는 것이 어떠한 장점이 있는지를 분석하기 위해서

는 확장된 커버리지 뿐만 아니라 비용과 셀 용량에

도 어떠한 영향을 미치는지 동시에 분석해 보아야 

한다. 셀 용량에 관한 분석을 위해 우리는 각각의 

SS가 동일한 프레임 내에서 BS나 RS로부터 서비

스를 받을 때 셀 내부의 현재 위치에 관계없이 동

일한 throughput을 얻을 수 있도록 형평성에 근거하

여 자원이 할당되어야 한다고 가정한다. 본 논문에

서는 이러한 형평성을 달성함과 동시에 셀 용량의 

증대에 기여할 수 있는 주파수 재사용(frequency 

reuse) 기법을 적용할 수 있는 자원 할당 방식

(scheduling scheme)을 제안한다. 제안된 자원 할당 

방식을 이용하면 셀 내부에 서비스를 요구하는 SS

의 수와 RS의 수, 그리고 RS들의 위치를 변화시켜 

가면서 그에 따른 셀 용량을 분석해 낼 수 있다. 

본 논문에서 고려되는 WiMAX 시스템은 광대역 

데이터 전송에 적합한 직교주파수분할다중(OFDM) 

방식을 사용하며 무선 데이터 링크의 상태에 따라 

변조지수를 변화시키는 적응변조코딩(AMC)기술을 

적용하여 데이터의 전송 효율을 증대시킨다. 

WiMAX 표준안은 시간분할다중(TDD) 방식과 주파

수분할다중(FDD) 방식을 모두 지원하는데 TDD 방

식이 업링크(UL)와 다운링크(DL)의 비율을 융통성 

있게 조절 할 수 있다는 장점으로 인해 멀티미디어 

서비스와 고속 인터넷 서비스에 많이 사용되므로 

본 논문에서도 TDD방식을 적용한다.

최근들어 WiMAX 릴레이 시스템에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있는데, Hoymann
[2]
등은 셀 커버리

지 확장을 위해 RS들을 BS의 전송가능거리 끝부분

에 고정적으로 위치시키고 네트워크의 성능과 커버

리지 확장에 대한 분석을 실시하였으나 자원 할당 

기법에 대해서는 언급되지 않았다. Deb
[3]
등은 RS를 

이용하여 셀 커버리지는 향상 시킬 수 있으나 동시

에 셀 평균 용량이 크게 감소한다는 것을 보였다. 

커버리지 확장에 따른 셀 평균 용량의 감소는 필연

적이며, RS를 운용하는데 있어서 가장 큰 단점으로 

인식되고 있다. 왜냐하면 BS로부터 SS에게 전달되

는 데이터가 RS를 거쳐 가면서 무선 자원을 추가적

으로 더 사용하기 때문이다. 이러한 단점을 최소화

하기 위하여 주파수 재사용 기법이 고려 될 수 있

으며, Li
[4]
등은 셀 용량을 증가시키기 위해 주파수를 

효과적으로 분할하는 방안을 제시하였고, Park
[5]
등은 

주파수 재사용 지수(frequency reuse factor)의 개념

을 소개하고 셀 용량을 증가시키는 방안을 제시하

였다. 802.16j 표준안에 제시된 non-transparent 모

드의 프레임 구조를 살펴보면 다운링크와 업링크 

각각의 구조가 access zone과 relay zone으로 구성

되어 있는데 access zone에서 BS와 RS가 동시에 

SS들에게 데이터 전송이 가능하다는 것을 알 수 있

다. 즉, 주파수 재사용 기법이 access zone 구간에

서 사용이 가능하다는 것이다. 우리의 이전 논문
[6]
에

서는 이러한 주파수 재사용 기법을 사용하였을 뿐

만 아니라 종전 연구들과는 달리 RS들의 위치를 

BS와 SS의 전송거리를 초과하여 배치함으로써 커

버리지의 확장을 극대화 하였으며 비용측면에서도 

효과적인 RS의 운용방안을 연구하였다. 하지만 RS

들 간의 간섭이 전체적인 시스템에 어떠한 영향을 

미치는지는 고려되지 않았다. 그러므로 본 논문에서

는 주파수 재사용 기법이 셀 용량에 미치는 긍정적

인 영향뿐만 아니라 릴레이 노드들 간의 간섭으로 

인하여 셀 용량에 부정적인 영향을 미칠 수 있음을 

보이고 주파수 재사용과 릴레이 노드들 간의 간섭 

중 어느 것이 더 지배적인 영향을 미치는지 분석하

였으며, 또한 실제 환경과 유사한 상황을 조성하기 

위하여 모든 채널의 신호 대 간섭 및 잡음비(SINR) 

값을 평균값이 아닌 실시간의 랜덤 변수값을 적용

하여 사용자 노드들의 서비스 불능(Outage) 현상까
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MCS

Downlink

Data rate

[Mbps]

Spectral

Efficiency

[bps/Hz]

SINR

Threshold
 [dB]

QPSK 1/2

QPSK 3/4

16 QAM 1/2

16 QAM 3/4

64 QAM 2/3

64 QAM 3/4

64 QAM 5/6

5.25

7.87

10.49

15.74

20.99

23.61

26.23

1.0

1.5

2.0

3.0

4.0

4.5

5.0

9.1

11.73

13.87

17.55

20.86

22.45

24.02

지도 고려한 상황에서 셀 용량의 감소를 최소화 하

면서 비용을 절감할 수 있는 커버리지 확장 시나리

오를 분석하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서

는 시스템 모델에 대하여 살펴보고, Ⅲ장에서는 SS

들의 형평성을 달성하기 위한 자원 할당 방식을 제

안하며 그에 따른 셀 평균 용량을 계산하는 식을 

제시한다. Ⅳ장에서는 시뮬레이션 결과와 수치해석

을 통해 주파수 재사용 기법과 RS들 간의 간섭이 

셀 용량에 미치는 영향을 분석하고 비용절감 측면

에서 효과적인 릴레이 운용 방안을 제시한 뒤 Ⅴ장

에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 고려되는 WiMAX 네트워크는 여러 

셀들로 구성되며, 각각의 셀에는 하나의 BS 와 다

수의 RS 및 SS들로 이루어져 있다. 셀 내부의 모

든 노드들은 하나의 전방향성(omni-directional) 안

테나를 사용하는 것으로 가정하여 데이터를 전송하

거나 수신하는 것은 동시에 한 노드에서 이루어 질 

수 없다. BS는 SS들에게 서비스를 제공하는 역할을 

하며 유일하게 백홀(backhaul) 네트워크에 연결되어 

있다. RS는 BS와 SS사이에 데이터를 전달해 주는 

역할을 수행한다. 전송거리에 따른 전파신호의 경로

손실(path loss)을 구현하기 위해 사용된 경로손실 

모델은 Erceg-Greenstein 모델로서 자세한 수식과 

지형 타입에 따른 경로손실 지수에 관한 사항은 

Erecg의 기술보고서
[7]
에 제시되어 있다. 

무선 데이터 링크의 상태에 따라 변조 및 코딩 

방식(MCS)을 다양하게 적용하는 AMC기술을 사용

하므로 표 1에 제시된 바와 같이 각각의 MCS방식

에 따라 달성 가능한 데이터의 전송속도도 다르다. 

또한 M-QAM방식에 사용되는 비트 에러율(BER) 

공식
[8]
을 이용하면 각각의 데이터 전송속도를 달성

하기 위해 필요한 SINR의 최소 임계값을 구할 수 

있으며 표 1의 마지막 열에 제시되어 있다. 수신된 

신호의 SINR 값은 수신 신호의 파워를 잡음과 간

섭들의 합으로 나누어 준 값으로써 다음과 같이 표

현된다.

 
  

 






           (1)

식 (1)에서 은 수신된 신호의 파워, 은 노

이즈 파워, 는 인접 셀로 부터의 간섭 파워, 

는 인접 셀의 수,      는 최대 R개

의 RS들이 동일 셀 내에 존재할 때 릴레이 노드 

로 부터의 간섭 파워를 나타낸다. 동일 셀 내에

서 동시에 데이터를 전송하는 RS들이 존재할 때만 

값이 유효하다.  

표 1. 변조 및 코딩 방식에 따른 데이터 전송속도, 주파수 
효율 및 SINR 임계값 
Table 1. Data rate, spectral efficiency, and SINR 
threshold set according to MCS

우리는 또한 다중 경로에 의한 신호의 페이딩 현

상을 고려하기 위해 Rayleigh 페이딩 채널을 가정

하였으며 그로 인하여 수신된 신호의 SINR 값은 

지수 확률 변수로 표현된다
[9]

. 그러므로 송신노드와 

수신노드간의 무선 데이터 링크의 평균 SINR 값이 

주어진다면 데이터 전송속도들의 각각의 확률을 다

음과 같이 구할 수 있다.

   







 

        (2)

여기서 는 데이터 전송속도이고 는 평균 

SINR 값이다. 그러므로 사용자 노드 SS가 송신노

드로 부터 달성 가능한 평균 데이터 전송속도를 

라 표시하면 식 (2)에서 계산된 확률 값을 이용하여 

다음과 같이 계산할 수 있다.

          
  



 ∙            (3)

  싱글홉에서의 평균 데이터 전송속도는 위와 같

이 계산 할 수 있으나 RS를 거쳐서 서비스를 받는 

SS의 평균 데이터 전송속도는 두 개의 링크, 즉 
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그림 1. RS 세 개를 이용한 커버리지 확장 시나리오
Fig. 1. A coverage extension scenario with three RSs

BS-RS 와 RS-SS를 모두 고려하여야 한다. RS에서

의 자원의 손실이나 데이터 오버플로우(overflow)가 

없다고 가정하면 RS로 수신되는 데이터의 양과 RS

에서 송신되는 데이터의 양은 같아야 한다. 이를 수

식으로 표현하면 다음과 같다.

           ∙      ∙     (4)

여기서     와     는 각각의 링크에 

대한 평균 데이터 전송속도를 나타내며 와 는 

링크가 활성화되어 실제 사용되어지는 시간을 나타

낸다. 그러므로 RS를 거쳐 수신되는 SS의 평균 데

이터 전송속도는 다음과 같이 실제 수신된 데이터

의 양을 소요된 시간으로 나누면 구할 수 있다.

          

   ∙ 
         (5)

식 (4)을 이용하면 식 (5)는 다음과 같이 간소화 

될 수 있다. 

      


  


  


    (6)

RS사용 이전의 셀 크기를 결정하는 방법으로 우

리의 이전 논문[6]에서 사용했던 것은 셀 가장자리

에 위치한 SS의 평균 SINR값이 최소 SINR 임계값

(9.1dB)을 초과해야 한다는 조건이었다. 그러나 본 

논문에서는 실제 상황과 유사한 환경을 조성하기 

위해 모든 채널의 SINR 랜덤 변수값을 그대로 사

용하여 사용자 노드들의 Outage 현상을 고려하였으

므로 셀 크기를 결정하는 조건으로 셀 내부 사용자 

노드의 90% 이상은 페이딩 채널 하에서도 항상 서

비스를 유지할 수 있어야 한다는 것을 이용하였다. 

이러한 조건으로 결정된 셀 크기는 반경 1200m이

다.

그림 1은 세 개의 RS를 이용하여 커버리지를 확

장시키는 시나리오를 보여주고 있다. BS는 셀의 중

앙에 위치하고 있으며 RS들은 기존 셀 가장자리보

다 바깥쪽에 위치시켜 셀 커버리지를 더욱 확장 시

키는 경우이다. 이처럼 RS가 1200m보다 더 먼 거

리에 위치할 수 있는 이유는 SS보다 더 높은 안테

나 이득과 출력 파워를 가지고 있기 때문이다. 본 

논문에서는 RS의 안테나 이득과 출력 파워는 BS와 

동일한 수준으로 가정하였으며 기타 시뮬레이션에 

사용된 파라미터들은 이전 논문[6]에 제시되어 있다. 

셀 내부의 BS와 RS들은 SS에게 서비스를 제공해

주는 노드들 이므로 BS와 RS를 일컬어 서비스 노

드라고 한다. 

Ⅲ. 자원 할당 기법

자원 할당 기법이란 네트워크내의 무선 링크들에

게 어떠한 방식으로 전송 기회를 부여할 것인가에 

관한 사항으로서 자원 할당 기법 따라 네트워크의 

성능에 직접적인 영향을 미치게 된다. 특히 802.16j 

표준안에 자원 할당 기법에 대해서는 구체화되어 

있지 않으므로 최근들어 많은 연구가 활발하게 진

행되고 있다. 본 논문에서는 사용자 노드들이 동일

한 서비스를 제공받을 수 있는 형평성을 달성함과 

동시에 주파수 재사용 기법을 적용할 수 있는 자원 

할당 방식을 제안한다. 자원을 할당하는데 있어서 

주파수와 시간의 2차원을 고려한 알고리즘은 

NP-hard 문제라고 알려져 있으므로[3] 우리는 한 

채널 내에서 주파수 스펙트럼은 분할되어 할당되지 

않으며, 시간영역에서 타임슬롯을 이용하여 자원을 

할당하는 것으로 가정하였다. 

단일 셀 내에 R개의 RS들이 커버리지 확장을 위

해 사용되고 N개의 SS들이 기지국으로부터 서비스

를 요구한다고 가정하면, SS들의 위치와 무선 링크

의 상태에 따라 각각의 SS에게 데이터를 전달해 줄 

수 있는 서비스 노드(BS 또는 RS)가 선택되어 진

다. 예를 들어, BS에 가까이 위치한 SS들은 BS로
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부터 직접 서비스를 받게 될 가능성이 높고 멀리 

떨어진 SS들은 BS보다 근거리에 있는 RS를 통해

서 서비스를 받게 되므로 RS가 그들의 서비스 노드

가 된다. 그리하여 서비스 노드   

  로부터 서비스를 받는 사용자 노드들

의 집합을 각각    라 하고 집합  

(i=0, ..., R)에 속한 SS들의 개수를 라 하면, 다

음과 같은 관계식이 성립한다.

           ≤               (7)

셀 내부에 서비스를 요구하는 SS들 중에 Outage 

현상이 발생하지 않을 경우에는 식 (7)이 등식으로 

표현될 수 있다. 하나의 데이터 프레임에서 하향 링

크에 초점을 맞추어 자원 할당 기법을 설명하기 위

하여 access zone에 할당된 시간 비율을 라 하

고, relay zone에서 BS가   로 데이터

를 전송할 때 할당되는 시간 비율들을 각각 

  라 하면, 하향 링크 프레임안에서의 최

대 사용 효율을 위해 모든 시간 비율의 합은 다음

과 같이 1과 같아야 한다.

                         (8)

서비스를 요구하는 SS들의 집합 에 속한 노드

들 중에 번째      SS의 서비스 노드

로부터의 데이터 전송속도와 access zone내에서 할

당되는 시간 비율을 각각 

와 


라 하면, 동일한 

서비스 노드로부터 데이터를 전송받는 SS들의 할당

되는 시간 비율들의 합은 보다 같거나 작다.

      
  

    
 ≤            (9)

사용자 노드들의 형평성을 위하여 동일한 

throughput을 달성하기 위해서는 다음과 같이 SS의 

데이터 전송속도에 따라 각기 다른 시간 비율들이 

할당 되어야 한다. 

 


 
  

 
    

 
  ∈     

  (10)

집합 에 속한 노드들의 throughput을 모두 더

하고 할당된 시간 비율들의 총 합으로 나누면 각 

집합의 평균 데이터 전송속도를 다음과 같이 구할 

수 있다.

  

 

 

    



 


 ∈       

 (11)

는 집합 의 평균 데이터 전송속도를 나타내

며, 식 (10)를 이용하여 시간 비율에 해당하는 변수

들을 제거하면 다음 식으로 표현된다.

 

 





 




 







 ∈     

  (12)

그러므로 는 집합 에 속해있는 노드의 데이

터 전송속도 값들의 조화평균으로 해석되어 질 수 

있다. 를 이용하여 노드 하나의 throughput을 표

현하면 과 같으며 이 값은 집합 에 따

라 다른 값을 가질 수 있다. 즉, 집합 에 속해있

는 SS들의 개수와 링크 상태들에 따라 노드 하나당 

달성할 수 있는 throughput의 값은 달라진다. 이를 

조정하여 모든 사용자 노드들이 동일한 throughput

을 달성하게 하기 위해서는 BS로부터 RS들로 전송

되는 데이터의 양을 조절해야 한다. BS로부터 

  로 각각 전송되는 데이터의 전송속도

를   라 하면 전송되는 데이터의 양은 

     으로 표현될 수 있다. SS의 

집합들 중에 노드 하나당 throughput이 가장 낮은 

집합을 라 하고 그 집합의 평균 데이터 전송속

도와 SS들의 개수를 각각 와 로 나타내면, 

셀 내에 모든 SS들이 동일한 throughput을 달성하

기 위해 다음과 같은 관계식이 성립되어야 한다.

  








  


  

    (13)
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그림 2. RS의 위치와 개수의 변화에 따른 상대 비용
Fig. 2. Relative cost as a function of the RS location for 
different number of RSs per each cell 

집합   들에 속한 SS들은 위 식으로부

터 항상 형평성을 달성할 수 있으며 어떠한 SS도 

다른 SS들의 throughput에 영향을 주지 않고 더 많

은 양의 throughput을 달성할 수 없다. 그러나 집합 

에 속한 SS들은 BS로부터 직접 서비스를 받으

므로 access zone 기간 동안 충분히 자원을 활용할 

수 있어 다른 SS들의 throughput에 영향을 미치지 

않고도 좀 더 많은 양의 throughput을 달성할 수 

있다. 식 (13)를 이용하여 식 (8)에 relay zone에서

의 시간 비율 값들을 대입하면 access zone에 할당

된 시간 비율 를 다음과 같이 표현할 수 있다.

  

 













  





 


   

 (14)

 

결국 셀 내부의 모든 링크들의 실시간대 데이터 

전송속도를 파악할 수 있고 사용자 노드들이 어떤 

서비스 노드로부터 서비스를 받는지 결정된다면, 식 

(14)으로부터 를 구하고 식 (13)로부터 

  들의 값을 쉽게 구할 수 있다. 그리하

여, 모든 SS들의 throughput을 더한 셀 용량은 다음 

식으로 쉽게 계산될 수 있다.

    
 



  (15)

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

RS를 사용하여 셀 커버리지를 확장시키고자 할 

때 비용효과 측면에서 이를 분석하기 위하여 RS들

의 운용 위치와 개수를 변화시켜가며 시나리오를 

구성하였고, 이전 논문에서 제안된 자원 할당 기법

을 사용하여 셀 용량에 미치는 RS의 영향을 분석하

였으며, 특히 주파수 재사용 기법을 적용할 때에 

RS들 간의 발생되는 간섭 현상이 셀 용량에 미치는 

영향을 구체적으로 분석하기 위하여 자원 할당 알

고리즘의 수정은 불필요하나 사용자 노드들의 수신

된 신호의 SINR을 계산할 때에 수식 (1)과 같이 

동시에 데이터를 전송하는 RS들로부터의 간섭 파워

를 모두 적용하여 계산하고, 계산된 SINR을 평균값

으로 하는 지수 확률분포를 이용하여 실시간대의 

랜덤한 SINR 값을 발생시켜 시뮬레이션을 수행하

였다. 

하나의 셀에 사용되는 최대 RS의 개수는 여섯 

개로 가정하였으며 RS들의 위치는 BS로부터 일정

한 거리의 동심원상에 균등하게 배치되어 있다고 

가정하였다. RS를 운용하는데 소요되는 비용을 구

체적으로 분석하는데는 많은 제한 사항이 있으므로 

BS와 비교하여 상대적인 비용으로 BS의 40% 수준

으로 가정하였다. RS가 사용되지 않은 네트워크와 

RS를 사용한 네트워크간의 효과적인 비교를 위해 

다음과 같이 상대 비용(relative cost)이란 파라미터

를 정의한다.

   

상대비용    
  

×   

(16)

예를 들어, 고려되는 네트워크의 서비스 면적이 

이고 RS를 사용하지 않았을 경우에 필요

한 셀의 개수를 100개라고 한다면, BS의 개수도 

100개이며 셀 한 개의 면적은 대략 라고 할 

수 있다. 만약, 동일한 네트워크 안에서 각 셀에 두 

개의 RS를 사용하여 셀의 커버리지를 로 확

장시켰다면 전체 필요한 셀의 개수는 50개이며 BS

의 개수는 50개, RS의 개수는 100개가 된다. 그러

므 로  상 대  비 용 을  계 산 해  보 면  9 0 %

 ×이다. 즉, RS를 사용할 때 전체

비용의 10%를 절감할 수 있다는 것이다. 그림 2는 

RS를 사용하여 커버리지를 확장하였을 때 상대 비

용 값들을 보여준다. RS들의 위치가 BS로부터 멀
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그림 3. RS의 위치와 개수의 변화에 따른 SS의 개수와 셀 용
량의 관계 
Fig. 3. Cell throughput as a function of the number of active 
SSs for different locations of RS.

그림 4. 서비스 노드간의 간섭을 고려한 SS의 개수와 셀 용량
의 관계 
Fig. 4. Cell throughput as a function of the number of active 
SSs considering interferences between service nodes

그림 5. RS들의 위치가 1200m 일때 SS의 개수와 셀 용량의 
관계 
Fig. 5. Cell throughput as a function of the number of active 
SSs when RSs are placed at 1200m

그림 6. RS들의 위치가 1200m 이고 노드간의 간섭을 고려한 
SS의 개수와 셀 용량의 관계 
Fig. 6. Cell throughput as a function of the number of active 
SSs when RSs are placed at 1200m and considering 
interferences between service nodes

어질수록 상대 비용 값이 현저하게 감소한다는 것

을 알 수 있다. 이는 커버리지가 확장될수록 비용측

면에서 효과적이라는 것을 의미한다. 그러나 RS의 

개수를 증가시키는 것은 비용측면에서 항상 효과적

이지는 않다. RS의 개수가 한 개에서 세 개까지는 

RS의 위치에 관계없이 다수의 RS 경우가 비용 측

면에서 더 효과적 이였으나 RS의 개수가 네 개 이

상일 때는 다수의 RS 경우가 오히려 상대 비용 값

이 높을 수 있다는 것이다. 예를 들어 RS들의 위치

가 1400m 이내일 경우에 최소 상대 비용 값은 RS 

세 개가 사용된 경우이다. 즉, 네 개 이상의 RS를 

1400m 이내에서 사용하게 되면 RS들 간의 중첩되

는 영역들이 증가하면서 셀 전체 커버리지 확장에 

크게 기여하지 못하게 된다. 그러므로 RS의 위치가 

1400m부터 1700m 까지는 네 개, 1800m부터 

2200m까지는 다섯 개, 2300m이후는 여섯 개의 RS

를 사용하는 것이 바람직하다.

커버리지 확장을 위한 RS의 사용이 셀 용량에 

미치는 영향을 분석하기 위하여 우리가 제안한 자

원 할당 기법을 사용하여 셀 용량을 계산하였으며, 

특히 SS의 데이터 전송속도를 계산할 때 이전 논문

에서는 거리에 따른 평균 데이터 전송속도 값을 이

용하였으나 본 논문에서는 실제 상황과 유사한 환

경을 조성하기 위해 수신된 SINR의 랜덤변수 값을 

직접 이용하여 서비스 노드 가까이에 위치해 있어
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그림 7. SS의 개수가 5개일 때 평균 셀 용량과 상대 비용 값
의 관계
Fig. 7. Cell throughput as a function of relative cost for 5 
SSs

그림 8. SS의 개수가 25개일 때 평균 셀 용량과 상대 비용 
값의 관계
Fig. 8. Cell throughput as a function of relative cost for 25 
SSs

도 데이터 전송속도가 매우 낮을 수 있는 현상까지

도 고려하였다. 

그림 3은 커버리지 확장 시나리오에 따른 서비스

를 요구하는 SS의 개수와 셀 용량의 관계를 보여준

다. 평균 셀 용량의 값을 구하기 위해 하나의 시나

리오마다 SS의 위치를 랜덤하게 발생시켜 10,000번

의 시뮬레이션을 수행하였다. RS를 사용하지 않은 

경우 셀 용량은 SS들이 증가할수록 감소하게 된다. 

이는 SS들이 증가함에 따라 서비스 노드와의 링크 상

태가 좋지 못해 많은 양의 자원을 할당 받아야 하

는 노드들의 발생 확률이 높아지기 때문이다. 반면

에, RS를 사용하는 경우에는 전반적으로 SS들이 증

가할수록 셀 용량도 증가하는 현상을 보이는데, 이

는 주파수 재사용 기법으로 인하여 두 개 이상의 

RS들이 동시에 자원을 할당 받을 수 있기 때문이

다. 세 개의 RS가 BS로부터 1200m 떨어진 곳에 

사용된 시나리오의 경우는 오히려 RS를 사용하지 

않은 경우보다 더 높은 셀 용량을 달성하였다. 그러

나 실제 환경에서는 주파수 재사용으로 인한 효과

는 서비스 노드 간의 간섭현상으로 인해 그 효과가 

감소된다.

그림 4는 서비스 노드 간의 간섭현상이 셀 용량

에 미치는 영향을 분석하기 위해 동일한 조건의 시

나리오에 간섭현상을 고려하여 시뮬레이션을 수행한 

결과이다. SS들이 증가할수록 셀 용량이 증가하는 

현상은 없으나 RS를 사용하지 않은 경우처럼 감소

하는 현상도 나타나지 않았다. 결국 주파수 재사용 

기법의 효과가 크게 감소했다는 것을 알 수 있다. 

특히, 세 개의 RS가 1200m 지점에 사용된 시나리

오의 경우 최대 41%의 셀 용량이 감소되었다.

그림 5와 6은 RS들이 1200m에 위치할 때 서비

스노드들 간의 간섭현상을 고려했을 때와 하지 않

았을 때 SS의 개수와 평균 셀 용량과의 관계를 보

여준다. 간섭 현상이 고려되지 않았을 때는 RS들의 

개수가 증가함에 따라 평균 셀 용량도 계속해서 증

가하는 현상을 볼 수 있으며 셀 내부에 서비스를 

요구하는 SS들의 개수가 증가함에 따라 평균 셀 용

량이 더욱 증가하여 주파수 재사용의 효과가 뚜렷

해짐을 알 수 있다. 그러나 서비스노드들 간의 간섭

현상이 고려되면 평균 셀 용량이 급격하게 감소함

을 알 수 있고 RS의 개수가 1개 일 때 평균 셀 용

량의 값이 항상 최대값을 나타낸다. 즉, RS들이 증

가할수록 셀 커버리지는 증가하나 평균 셀 용량은 

감소하게 된다. 서비스 노드들 간의 간섭으로 인하

여 주파수 재사용의 효과는 제한되나 RS들이 3개 

이상이고 SS들이 10개 이상 증가하게 되면 평균 셀 

용량이 다소 상승하게 된다는 것을 알 수 있다. 따

라서 주파수 재사용의 효과는 인접 서비스 노드들

의 간섭을 고려하더라도 평균 셀 용량의 향상에 기

여한다는 것을 알 수 있다.

비용 측면에서 효과적인 커버리지 확장 시나리오

를 판단하기 위해서는 RS의 사용이 비용과 셀 용량

에 미치는 영향을 모두 고려해야 하므로 각 시나리

오에 대한 상대 비용과 평균 셀 용량을 동시에 비

교해 보면 그림 7, 8과 같은 결과를 얻을 수 있다. 

서비스 노드 간의 간섭이 고려된 결과로서 셀 내부

에 서비스를 요청하는 SS들의 개수가 5개와 25개인 

경우를 비교하여 보여준다. 전반적으로 상대 비용 
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값들은 RS의 위치가 BS로부터 멀어지고 개수가 증

가할수록 감소하는 경향을 보이고, 평균 셀 용량의 

값들도 동시에 감소하게 되는데, 결국 상대 비용 값

을 감소시키기 위해 RS를 사용할 때는 셀 용량의 

감소가 필연적이라는 것이다. 그러나 좀 더 구체적

으로 각각의 시나리오를 살펴보면 RS의 위치와 개

수에 따라 평균 셀 용량의 감소를 최소화 하면서 

상대 비용값 역시 최소화 할 수 있는 조합을 찾을 

수 있다. 예를 들어, 그림 8에서 RS의 위치가 

1200m 이고 두 개에서 세 개로 증가할 때 상대 비

용 값은 감소하지만 평균 셀 용량 값은 오히려 증

가하는 모습을 보인다. 그러나 네 개 이후부터는 다

시 상대 비용 값이 증가하게 되므로 1200m에서는 

세 개의 RS를 사용하는 것이 최적의 효과를 나타내

게 된다. 그러므로 우리가 제안한 자원 할당 기법과 

실제와 유사한 환경을 구현하는 시스템 모델을 사

용하면 셀 용량의 감소를 최소화 하면서 비용 절감

을 할 수 있는 커버리지 확장 시나리오를 판단해 

낼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 WiMAX 릴레이 네트워크 환경하

에서 비용의 효과를 고려한 셀 커버리지 확장 방법

에 대하여 연구하였다. 특히, 실제 환경과 유사한 

상황을 고려하기 위하여 SS들에게 데이터를 전송하

는 서비스 노드들 간의 간섭 현상이 셀 용량에 미

치는 영향을 파악하였으며, RS의 안테나 이득과 출

력파워를 충분히 활용하여 BS로부터 셀 가장자리를 

벗어난 지역에도 사용될 수 있음을 보였다. 시뮬레

이션을 통하여 RS가 사용되는 위치에 최소 상대 비

용을 달성할 수 있는 RS의 개수를 파악할 수 있었

으며, 평균 셀 용량이 서비스를 요구하는 SS들의 

수와 RS의 위치 및 개수에 따라 변화되는 현상을 

파악할 수 있었다. RS를 통한 커버리지 확장시 주

파수 재사용 기법을 적용하여 RS를 사용하지 않았

을 경우보다도 더 높은 셀 용량을 달성 할 수 있는 

모습을 볼 수 있었으나, 실제 환경에서 문제가 될 

수 있는 서비스 노드간의 간섭을 적용하면 주파수 

재사용의 효과는 큰 폭으로 감소된다는 것을 보였

다. 그러나 상대 비용 값과 평균 셀 용량 값을 동

시에 분석함으로써 셀 용량의 감소를 최소화 하면

서 비용을 절감할 수 있는 커버리지 확장 시나리오

를 판단해 낼 수 있음을 보였다.
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