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요  약   

본 논문에서는 요구되는 통신 거리가 길고 LOS 확보가 쉽지 않은 산악 지형이 보편적인 군 전술 통신 환경에

서 커버리지 확장과 음영 지역 제거를 위한 협력 중계 기반의 IEEE 802.16j 네트워크를 고려한다. 이를 통해 

IEEE 802.16j 네트워크의 상향 링크(UL)에서 협력 중계 전송을 위한 대역 할당과 경로 선택을 통합적으로 수행하

는 기법을 제안한다. 이를 위해 OFDMA 프레임 구조에서 협력 중계에 의한 처리율 증가량과 UL 접속 구간 및 

UL 중계 구간의 대역 제한폭을 고려하여 전체 시스템의 데이터 처리율을 최대화하는 최적화 문제를 정의하고, 다

중 차원 다중 선택 배낭 문제(MMKP)로 변환 후, 전역 탐색 알고리즘을 이용하여 최적해를 구한다. 협력 중계를 

이용하지 않는 경우에 대해서도 최적화 문제를 정의하고, MMKP 기반 기법을 제안한다. 성능 비교를 위해 링크 

품질 기반 (LQB) 기법의 전체 시스템 처리율도 평가한다. 군 전술 통신 환경 중 LOS 확보가 쉽지 않은 산악 지

형 환경에서 OPNET 기반 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법들의 전체 시스템 처리율을 비교 분석하고, 제안하는 

MMKP 기반 기법들이 LQB 기법들에 비해 좋은 성능을 나타냄을 보이고, 협력 중계를 사용하는 기법들이 그렇지 

않은 기법들보다 더 높은 전체 시스템 처리율을 제공함을 보인다.

Key Words : IEEE 802.16j networks, cooperative relaying, bandwidth allocation, path selection, MMKP 

ABSTRACT  

In this paper, we propose a joint bandwidth allocation and path selection scheme for IEEE 802.16j networks 

in uplink with cooperative relaying, and we evaluate the performance of the proposed scheme by using OPNET 

based simulation in hilly terrain with heavy tree density. The proposed scheme maximizes the system 

throughput in uplink with cooperative relaying in IEEE 802.16j networks. Then, we transform the proposed 

scheme into multi-dimensional multiple choice knapsack problem (MMKP) based scheme. We also propose 

uplink throughput maximization scheme and MMKP based scheme without cooperative relaying. We show that 

the system throughput of the proposed MMKP based scheme is higher than that of link quality based scheme, 

and cooperative relaying provides higher system throughput than the conventional case without cooperative 

relaying in uplink.
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Ⅰ. 서  론

  최근 들어 무선 이동 통신 기술의 눈부신 발전에 

힘입어 민수용 기술을 군수용 통신 시스템 개발에 

도입하려는 시도가 다양하게 진행되고 있다. WiBro

는 글로벌 표준 기술인 IEEE 802.16e/WiMax를 기

반으로 국내 상용화를 목적으로 개발된 표준 기술로

서 주로 대도시 영역(Metropolitan Area)에서의 광

대역 무선 통신 서비스 제공을 위해 개발되었으나, 

최근에는 네트워크 중심의 전술 운용 체계의 필요성

이 강조되며서 군 전술 환경에서의 적용에 대한 관

심도 높아지고 있다. 특히, WiMax 표준은 셀 커버

리지 내의 대역폭의 효율성을 극대화시켜 높은 전송

률과 일정 수준의 QoS(Quality of Service)를 보장

해 주기 위한 기술 중 하나로 다중홉 릴레이

(Multi-hop Relay, MR) 기술을 채택하고 있는데, 

이 기술이 민수용 시스템에 비하여 통신 거리가 길

고 LOS(Line-of-Sight) 확보가 쉽지 않은 산악 지형

이 일반적인 전술 통신 환경에서의 커버리지 확장과 

음영 지역 제거에 효과적일 것으로 평가되고 있다. 

다중 홉 릴레이 시스템은 IEEE 802.16j 

MR(Multi-hop Relay) 표준 규격으로 정의하고 있

으며, 차세대 이동 통신 시스템인 3GPP-LTE(Long- 

Term Evolution), IEEE의 802.16m, 802.20의 표

준에서도 고속 통신을 위한 기술로 포함되어 있다 
[1-6]. 다중홉 릴레이 시스템은 단순히 신호 증폭의 

기능을 뛰어 넘어 기지국과 단말 간에 다중홉 데이

터 전송기능을 포함하는 중계기로, 고가의 기지국 

장비 및 설치 비용 없이 최소의 비용으로 기지국의 

셀 커버리지를 확장시키고 네트워크 전체의 수용 용

량을 높일 수 있는 효과적인 대안으로 인식되고 있

다
[7]
. 

  IEEE 802.16j MR 표준 규격은 하향 링크에서 

BS 또는 RS를 이용하여 협력 통신을 함으로써 다이

버시티 이득(Diversity Gain)을 얻는 협력 중계

(Cooperative Relay) 기능을 정의하고 있어, 이를 

기반으로 하는 협력 통신 관련 연구들도 활발히 진

행되어 왔다. 주요 연구 주제로는 MR 기반의 협력 

통신 적용에 따른 링크 또는 시스템 레벨에서의 성

능분석, MR 기반의 협력 통신 적용을 위한 코딩 기

법, 스케줄링 및 자원 할당 기법, 협력 노드 선택 

기법, 경로 설정 기법 등이 있다[8-11]. Fakih 등은 

WiMAX 환경에서의 비협력 통신과 중계 기술을 이

용한 협력 통신의 Outdoor to Indoor link의 효율을 

비교하였다
[12]

. 협력 통신의 경우, 이동 단말에 별도

의 추가 안테나 없이 이동 단말들이 가상 안테나들

을 형성하여 협력 통신을 함으로써 비협력 통신 보

다 더 높은 전송률을 나타냄을 보였다. 
[13]

에서는 

IEEE 802.16j 기반의 하향 링크에서 전송률을 기

준으로 RS 기반의 협력 통신과 직접 통신을 선택하

는 기법을 제안하고, 협력 송신 다이버시티, 협력 

수신 다이버시티, 협력 선택 다이버시티, 적응적 협

력 다이버시티 기법을 적용하였을 때의 성능을 비교

하였다. [14]에서는 인지 무선 기반의 펨토셀 환경에

서의 WiMAX 구조를 제안하였으며, 추계적 

Lyapunov 최적화를 이용하여 협력 자원 관리 기법

을 제안하였고, 협력하는 이동 단말의 수를 점진적

으로 증가시키는 실험을 통하여 channel utilization

이 가장 높은 이동 단말 수를 분석하였다. [15]에서는 

PHY 계층에서의 채널 상태와 MAC 계층에서의 오

버헤드를 고려하여 cross-layer 관점에서 협력 노드 

선택 방법을 제안하였다. 또한 WiMAX 시스템에서

의 협력 통신을 위한 MAC Layer를 설계하는 연구

도 활발히 진행 중인데, 
[16]

에서는 PHY 계층에 

DSTC (Distributed Space-Time Coding)를 적용한 

WiMAX 시스템에서의 협력 통신을 위한 MAC 

Layer 설계를 연구하였으며, DSTC를 사용함으로

써 분산된 이동 단말들이 가상 다중 입출력(Virtual 

MIMO)을 형성하여 멀티 홉 환경에서 협력 통신을 

가능하게 하였다. [17]에서는 협력 노드간의 STC를 

랜덤하게 부여하여 DSTC보다 협력 노드 선택의 유

연성을 높인 R-DSTC(Randomized Distributed 

Space-Time Coding)를 제안하였다. 제안한 

R-DSTC를 사용하는 경우 단일홉 방식, 2홉 단일 

중계 방식과 비교시 제안한 R-DSTC가 상향 링크에

서 수율이 향상되고, 평균 지연이 감소됨을 보였다.

  위에서 언급한 이전 연구 결과들은 특정 협력 통

신 기법을 적용할 경우의 성능 향상 효과에 대한 분

석에 초점을 맞추고 있어 실용성이 높지 않다는 데 

문제점이 있다. 예를 들면, RS를 이용한 협력 통신

의 경우, 후보 협력 RS가 다수 존재한다면 최적의 

협력 RS 대수를 결정할 뿐만 아니라 사용자 또는 

시스템 차원에서 최적의 전송률 이득을 얻을 수 있

는 RS를 선택하기 위한 협력 RS 선택 기법이 필요

하다. 또한, 협력 통신 관련 기법들은 일반적으로 

상호 의존적인 속성을 갖고 있어, 통합되어 다루어

져야 하는 경우가 많다. 예를 들면, 협력 노드 선택

시 BS 또는 RS의 가용 무선 자원이 고려되어야 하

며, 그 결과에 따라 경로 선택 및 자원 할당 문제도 

함께 다루어져야 한다. 그러나 지금까지의 대부분의 
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연구는 상호 의존적인 특성을 고려하지 않았거나 특

정 파라미터 값들을 고정하는 방법을 통하여 문제를 

단순화하여 해결하고 있다. 반면에, IEEE 802.16j 

MR 시스템에서의 상호 의존적인 문제를 해결하기 

위한 방법으로 통합 최적화 기법을 제안한 이전 연

구가 일부 존재하기도 한다. 예를 들면, 
[7]
에서 Lee 

등은 단일 셀 내에서 MR 시스템의 하향 링크 처리

율을 최대화하기 위해 통합 자원 할당-라우팅 문제

를 다중 차원 다중 선택 배낭 문제(MMKP)로 변환

하고 라그랑지 승수 기반의 heuristic 알고리즘을 통

해 근사해를 구하였으며, 시뮬레이션을 통한 

heuristic 알고리즘의 성능 평가를 연구하였다. 그러

나 이 연구에서는 협력 통신을 고려하지 않았다. 

  본 논문에서는 협력 중계 기반의 IEEE 802.16j 

transparent 모드 MR 시스템에서 상향 링크 처리율

을 극대화하기 위한 통합 대역 할당 및 경로 선택 

최적화 문제를 정의하고, 이를 다중차원 다중선택 배

낭 문제(Multi-Dimensional Multiple Choice 

Knapsack Problem)로 변환한 후, 전역 탐색 기법을 

사용하여 최적해를 구하는 기법을 제안한다. 본 논문

의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구와 관련된 

IEEE 802.16j MR 시스템 중 논문에서 논의하고자 

하는 특징들에 대해 기술하며, 3장에서는 IEEE 

802.16j 기반 네트워크에서의 상향 링크 처리율을 최

대화하는 통합 대역 할당 및 경로 선택 기법을 제안

하고, 제안하는 기법을 MMKP 기반 기법으로 변환

하여 제안한다. 4장에서는 3장에서 제안한 기법들을 

산악 지형 환경에서 OPNET 기반 시뮬레이션을 통

해 실험하고, 성능 비교를 위해 링크 품질을 기반으

로 하는 기법의 전체 시스템 처리율도 평가한다. 다

양한 환경에서의 실험 결과들을 토대로 제안하는 통

합 대역 할당 및 경로 선택 기법의 성능을 분석하고, 

5장에서 본 연구의 결론을 맺는다.

Ⅱ. IEEE 802.16j 기반 멀티홉 릴레이(MR) 
네트워크 및 협력 중계(Cooperative Relay) 

2.1. IEEE 802.16j 기반 멀티홉 릴레이(MR) 네
트워크

  이동 통신망에서는 SINR(Signal to Interference 

plus Noise Ratio)의 저하로 인하여 기지국이 전송

하는 신호의 도달 거리가 셀 영역 이내로 제한되며 

음영 지역도 발생한다. 또한 기지국으로부터의 신호 

수신이 가능하더라도 셀 경계 지역에서는 데이터 전

송률이 급격히 감소하게 된다. 이러한 문제를 해결하

기 위해 기지국과 이동 단말 사이에 하나 또는 다수

의 중계기를 배치하여 송신 신호를 중계하도록 함으

로써 기존 링크보다 SINR을 향상시켜 데이터 전송

률을 높여줄 뿐만 아니라 음영 지역을 해소하고 셀 

커버리지를 확장하는 방법이 사용될 수 있다. 이와 

같이 셀 커버리지의 확장, 음영 지역의 해소, 경로 

손실 감소, 데이터 전송률 증가를 위해 고안된 시스

템이 IEEE 802.16j MR 시스템이다. IEEE 802.16j 

MR 시스템은 기지국의 신호가 도달하지 못하는 음

영 지역이나 셀 경계 지역, 또는 신호 감쇠 정도가 

심하여 데이터 전송률이 낮은 지역에 중계기(RS)를 

배치하여 적정 신호 레벨을 확보하거나 SINR를 증

가시킴으로써 커버리지 확장 및 전송률 증대 효과를 

얻기 위해 표준 규격으로 채택된 기술이다. 기지국

(BS)과 이동 단말(MS) 사이에는 하나 이상의 중계

기를 거치는 다중홉 전송이 가능하다 
[7-11]

. 

  IEEE 802.16j MR 시스템 표준 규격은 RS가 자

체 프리앰블, 프레임 제어 헤더(Frame Control 

Header, FCH), MAP 등을 생성하고 전송할 수 있

는 non-transparent 모드와 이들 정보를 기지국이 

MS에게 직접 전송하는 transparent 모드를 정의하고 

있다. Non-transparent 모드 RS는 독립적인 프레임 

제어 헤더 및 MAP 전송이 가능하므로 셀 경계 외

부의 MS들에게 서비스를 제공하는 셀 확장 목적으

로 주로 사용되며, transparent 모드는 기지국 신호 

도달 범위 내에서 SINR 증가를 통한 전송률 향상을 

목적으로 주로 사용된다. Transparent 모드 RS의 무

선 자원 할당과 경로 설정은 기지국이 결정한다. 그

림 1은 IEEE 802.16j 표준 문서에 정의된 

transparent RS를 포함하는 OFDMA-TDD 방식의 

BS 및 RS의 프레임 구조를 보여주고 있다
[2]
. 하나

의 프레임은 하향 링크(DL) 서브프레임과 상향 링

크(UL) 서브프레임으로 나뉘며, DL 서브프레임은 

다시 DL 액세스 영역과 DL transparent 영역으로 

나뉘고 UL 서브프레임은 다시 UL 액세스 영역과 

UL 릴레이 영역으로 나뉜다. DL 액세스 영역은 기

지국으로부터 RS 및 MS로 전송되는 데이터 블록들

에게 할당되며, RS와 MS는 수신모드에서 기지국이 

송신한 데이터 블록들을 수신한다. DL transparent 

영역은 RS가 하위 RS 또는 MS에게 전송하는 데이

터 블록들에게 할당된다. Transparent 영역에서 기지

국은 협력 통신을 위한 데이터를 제외한 일반 데이

터를 전송할 수 없으며, 이는 transparent 모드에서 

기지국 전송 범위 내에서 동작하는 RS의 신호와 기

지국의 신호 간의 상호 간섭을 배제하기 위한 것이
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그림 2. IEEE 802.16j 기반 네트워크에서의 상향 
링크 협력 중계
Fig. 2. Cooperative relaying for uplink 
transmission in IEEE 802.16j networks 

그림 1. IEEE 802.16j 기반 네트워크에서 상향 링크 협력 중계를 고려한 OFDMA 프레임 구조[2]
Fig. 1. OFDMA frame structure in IEEE 802.16j based networks with uplink cooperative 
relaying[2]

다. UL 액세스 영역에서는 MS만이 BS 또는 RS에

게 송신할 수 있으며, UL 릴레이 영역에서는 RS들

이 BS에게 데이터를 전송할 수 있다. OFDMA 프레

임에서의 하나의 슬롯은 하나의 OFDMA 심볼과 부

채널로 정의되며 데이터 버스트는 연속된 다수의 슬

롯들의 그룹이다. 각 슬롯에서 전송되는 데이터의 양

은 각 링크의 MCS (Modulation and Coding 

Scheme) 수준 값에 의해 결정된다
[1-6]

.

2.2. 협력 중계(Cooperative Relay)
  IEEE 802.16j 표준 규격에서는 하향 링크에서 세 

가지 방식의 협력 중계 기법을 제시하고 있다. 동일

한 신호를 동일한 무선 자원에 대해 동시에 서로 다

른 신호원에서 전송하고, 전송된 신호들의 결합을 통

하여 다이버시티 이득을 얻는 기법인 협력 신호원 

다이버시티(Cooperative Source Diversity, CSD), 

서로 다른 신호원에서 시공간 부호화(STC-encoded)

를 수행함으로써 다이버시티 이득을 얻는 협력 송신 

다이버시티(Cooperative Transmit Diversity, CTD), 

협력 신호원 다이버시티와 협력 송신 다이버시티를 

복합적으로 적용하는 협력 복합 다이버시티

(Cooperative Hybrid Diversity, CHD)를 제시하고 

있다[2,9].

  IEEE 802.16j 표준 규격에서는 상향 링크 구간에

서의 협력 중계를 명시하고 있지 않지만, 그림 1의 

프레임 구조의 UL 릴레이 영역에서 RS가 BS로 데

이터를 전송시 MS가 협력하여 BS로 데이터를 전송

하도록 스케줄링 함으로써 상향 링크 구간에서의 협

력 중계가 가능하다. 그림 2는 IEEE 802.16j 기반 네

트워크에서의 상향 링크 협력 중계의 예로서, 기지국

이 MS의 데이터를 직접 또는 RS의 중계를 거쳐 수

신할 수 있는 상황에서 RS와 MS가 협력하여 송신

한 데이터를 BS가 수신하는 경우를 도식화한 것이

다. 즉, 제1송신 단계에서 MS가 전송한 데이터를 

BS와 RS가 수신하고, 제2송신 단계에서 RS가 MS

로부터 중계된 데이터를 BS로 전송할 때, MS가 동

일 데이터에 대한 협력 신호를 BS에게 전송함으로

써 공간적으로 분산 배치된 노드들에 의한 다이버시
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티 효과를 얻을 수 있게 된다[8-11].

Ⅲ. 협력 중계를 이용한 IEEE 802.16j 
네트워크의 상향 링크를 위한 통합 대역 할당 및 

경로 선택 기법

  IEEE 802.16j 기반 네트워크에서 그림 1과 같은 

OFDMA 프레임 구조를 고려한다. OFDMA 프레임

에서 1개의 슬롯을 시간축에서의 1개의 OFDMA 심

볼과 주파수축에서의 1개의 OFDMA 부반송파에 의

해 이루어진 자원 단위로 정의한다. 개의 MS와 1

개의 BS, 개의 RS를 고려한다. UL 접속 구

간에서 1개의 OFDMA 슬롯은 송신 노드 와 수신 

노드 에 의해 사용되는데, 송신 노드 는 MS에 해

당하고   이고, 수신 노드 는 

BS(  ) 또는 RS(  )에 해당한다. UL 

중계 구간에서 협력 중계를 사용하지 않을 경우, 송

신 노드는 RS (  )이고, 수신 노드는 BS

(  )이다. UL 중계 구간에서 협력 중계를 사용할 

경우, OFDMA 슬롯은 송신 MS 

( )와 송신 RS (  )와 

수신 BS(  )에 의해 사용된다.

  UL 접속 구간에서 송신 단말 가 수신 중계기 또

는 기지국 에게 데이터 전송시, 데이터 전송량은 

단위 OFDMA 슬롯당  (bits/slot)라고 한다. 

는 송신 단말 와 수신 중계기 또는 기지국 간

의 거리 및 채널 환경에 따라 변할 수 있으며, MCS 

레벨에 의해 결정된다. 한 OFDMA 프레임내에서는 

는 변하지 않는다고 가정한다. UL 중계 구간에

서 협력 중계를 이용하지 않을 경우, 송신 중계기 

가 수신 기지국에게 데이터 전송시, 데이터 전송량

은 단위 OFDMA 슬롯당  (bits/slot)라고 한다. 

UL 중계 구간에서 협력 중계를 이용할 경우, 송신 

중계기 가 송신 단말 와 협력하여 수신 기지국에

게 데이터를 동시에 협력 중계시, 데이터 전송량은 

협력 다이버시티(Cooperative Diversity) 효과에 의

해 단위 OFDMA 슬롯당 (bits/slot)라고 한

다. 과  역시 송신 단말 , 송신 중계기 와 

수신 기지국의 거리 및 채널 환경에 따라 변할 수 

있으며, MCS 레벨에 의해 결정되는데, 같은 

OFDMA 프레임내에서는 과 는 변하지 않

는다고 가정한다.

  IEEE 802.16j 기반 네트워크에서 상향 링크에 

대해 각 MS 가 요구하는 평균 데이터 전송률을 

(bits/sec) 라고 한다면, UL 접속 구간에서 

를 보장하기 위해 송신 단말 가 수신 중계기 또는 

기지국 에게 데이터 전송시 필요한 한 프레임내 

OFDMA 슬롯수를 라고 하면,  


 이다. 

여기서 는 프레임 주기이다. UL 중계 구간에서 

협력 중계를 사용하지 않을 경우, 를 보장하기 위

해 RS 가 BS에게 데이터 전송시 필요한 한 프레

임내 OFDMA 슬롯수를 라고 하면, 

  







 이다. 이는 UL 접속 구간에

서 각  MS 들로부터 RS 가 수신한 데이터를 UL 

중계 구간에서 RS 가 BS로 중계하기 때문이다. 

여기서, 는 MS 가 중계 경로(relay path)를 이

용하여 RS 를 거치면 1, 아니면 0인 2진 변수

(binary variable)이다. 중계기를 거치지 않고, 직접 

경로(direct path)를 이용하여 BS에게 데이터 전송

시,   이 되고, 아니면   이 된다. UL 중

계 구간에서 협력 중계를 사용할 경우는, 를 보장

하기 위해 RS 가 MS 와 협력하여 BS (  )에

게 데이터를 협력 중계시 필요한 한 프레임내 

OFDMA 슬롯수를 라고 하면,  


 이

다.

  IEEE 802.16j 기반 네트워크에서 협력 중계를 

이용하여 상향 링크 처리율을 최대화하는 문제는, 

UL 접속 구간에서 사용할 수 있는 OFDMA 슬롯수

를 , UL 중계 구간에서 사용할 수 있는 

OFDMA 슬롯수를  라고 할때, 식 (1)-(5)과 

같이 나타낼 수 있다. 

max
 








                       (1)

s.t.      

∈     (2)






                   (3)











 ≤                       (4)














 ≤                   (5)

  식 (1)은 상향 링크에서 성공적으로 전송되는 총 

데이터 전송률을 최대화 하는 문제를 나타낸 식이다. 
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여기서 는 각 MS 가 요구하는 평균 데이터 전

송률을 라고 할때, 에 의해 경로  로 

결정되면,     이 되고, 경로 

로 결정되는 경우에는,     

이 된다. 본 논문에서는 relay path 사용시 RS 

와 MS 와의 협력 중계를 고려하지만, 그 외에는 

다중 경로를 동시에 사용하는 경우를 고려하지 않는

다. 따라서, 식 (2), (3)과 같이, 각 MS 는 BS로

의 데이터 전송을 위해, direct path 또는 relay path 

중 한 개의 경로만을 사용하게 된다. 각 MS 가 

direct path를 이용하여 BS에게 직접 전송시  

이고, relay path를 이용하여 RS 를 거치면  

이다. 각 MS 별로 의 경우는 MS 가 

자원 할당을 받지 못한 경우를 표현하기 위해 보조 

경로로 도입한다. 식 (4)는 UL 접속 구간에서 MS 

가 RS  또는 BS로 데이터 전송시 사용하는 총 

OFDMA 슬롯수는 UL 접속 구간에 할당된 

OFDMA 슬롯수를 초과할 수 없음을 나타낸다. 식 

(5)는 UL 중계 구간에서 RS 가 MS 와 협력 통

신해서 BS로 데이터 전송시 사용하는 총 OFDMA 

슬롯수는 UL 중계 구간에 할당된 OFDMA 슬롯수

를 초과할 수 없음을 나타낸다.

  IEEE 802.16j 기반 네트워크에서 협력 중계를 

이용하지 않는 경우의 상향 링크 처리율을 최대화하

는 문제는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다. 본 논문

에서는 협력 다이버시티를 통한 협력 중계를 UL 중

계 구간에서 사용하므로, UL 접속 구간에 해당하는 

식은 협력 중계를 사용하는 경우의 식과 동일하게 

나타내어진다. 협력 중계를 이용하는 경우와 비교시, 

협력 중계를 이용하지 않는 경우의 상향 링크 처리

율 최대화 문제는 식 (5)가 식 (6)으로 바뀌게 된

다.

max
 










s.t

∈     





     











 ≤ 














 ≤                    (6)

  협력 중계를 이용하는 경우의 식 (1)-(5)의 최적화 

문제와, 협력 중계를 이용하지 않는 경우의 식 

(1)-(4), (6)의 최적화 문제는, 각각 NP-hard 문제이

다. 또한, 식 (4)-(6)의 제약식들에서 RS 간에 의

존성을 갖게 된다. 식 (4)-(6)에서 RS 간의 의존

성을 제거하여, 협력 중계를 이용하는 경우와 협력 

중계를 이용하지 않는 경우의 최적화 문제를 각각 

다중 차원 다중 선택 배낭 문제(MMKP)로 변환할 

수 있다. 변환하는 MMKP 역시 NP-hard 문제이긴 

하지만, MMKP의 근사해를 다항식 시간

(polynomial time)에 구하는 heuristic 알고리즘들이 

제안되어왔다 
[7,18,21,22]

. MMKP로의 변환을 위해, 먼

저 식 (4)을 다음과 같이 식 (7)과 식 (8)로 변환

한다.






 ≤ 




                 (7)






 ≤                     (8)

  여기서 은 UL 접속 구간에서 MS 가 direct 

path를 이용해서 BS로 직접 데이터 전송시 할당되

는 최대 OFDMA 슬롯수이다. 은 전송되는 데이

터의 양에 따라 설정 가능하다. 식 (7)은 UL 접속 

구간에서 direct path를 이용하는 MS 들에 대한 제

약식이고, 식 (8)은 UL 접속 구간에서 RS 를 거

쳐서 relay path를 이용하는 MS 들에 대한 제약식

이다. MMKP로의 변환을 위해 식 (5)도 다음과 같

이 식 (9), (10)으로 변환한다.









 ≤  





′              (9)









 ≤ ′         (10)

  여기서 ′는 UL 중계 구간에서 각 RS 가 MS 

와 함께 협력 중계로 BS에게 데이터를 전송하기 

위해 할당되는 최대 OFDMA 슬롯수이다. ′는 전

송되는 데이터의 양에 따라 설정 가능하다. 식 (9)

는 UL 중계 구간에서 RS    에 할당된 ′  
OFDMA 슬롯들을 제외한 나머지 슬롯들을 RS 

  에 할당할 수 있음을 나타낸다. 식 (10)은 UL 

중계 구간에서 각 RS    가 사용할 

OFDMA 슬롯수는 각 중계기에 할당된 OFDMA 

슬롯수 ′를 초과할 수 없음을 나타낸다. 협력 중계
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를 사용하지 않는 경우는, 식 (6)을 RS 간의 의존성

을 제거하여 식 (11)과 식 (12)로 변환할 수 있다.









 ≤  





′      (11)









 ≤ ′               (12)

  UL 접속 구간에서는, 식 (7)과 식 (8)을 통합하

여 식 (13)로 나타낼 수 있다. 여기서,   

    이고,    

는 식 (7), (8)의 우항들과 같다. 






 ≤                   (13)

  UL 중계 구간에서 협력 중계를 사용하는 경우는, 

식 (9)과 식 (10)을 통합하여 식 (14)로 나타낼 수 

있다. 협력 중계를 사용하지 않는 경우도, 식 (11)

와 식 (12)을 통합하여 식 (14)로 나타낼 수 있다. 

여기서, 협력 중계를 사용하는 경우는, ′ 



     이고, ′ 

 는 식 (9), (10)의 우항들과 같다. 협력 

중계를 사용하지 않는 경우는, ′ 


  

  이고, ′   는 

식 (11), (12)의 우항들과 같다.






′ ≤ ′                  (14)

  RS 간의 의존성을 제거한 식 (13)과 식 (14)로

부터, 협력 중계를 이용하는 경우와 협력 중계를 이

용하지 않는 경우의 최적화 문제는 각각 MMKP로 

유도될 수 있다. 여기서 유도되는 MMKP는 

차원의 배낭(knapsack) 문제로, 각 차원은   

 크기의 배낭을 갖게 된다. 유도되는 

MMKP의 그룹의 개수는 MS 의 개수인 개이다. 

각 그룹은 개의 아이템을 갖게 되는데, 여기서 

아이템은 각 MS 가 이용하는 경로 

 에 해당한다. 

  IEEE 802.16j 기반 네트워크에서 협력 중계를 

이용하여 상향 링크 처리율을 최대화하는 식 

(1)-(5)의 최적화 문제는 다음과 같이 식 

(15)-(18)의 MMKP로 변환된다.

max
 








      (15)

s.t.











 ≤        (16)

∈    (17)






                  (18)

  여기서     는 식 (7), (8)의 우항들

과 같고,    는 협력 중계를 

사용하는 경우인 식 (9), (10)의 우항들과 같다. 

 는 식 (19)와 같이 유도된다.

 









  

  
  
 
 

′ 






  
 
 
 



  (19)

  IEEE 802.16j 기반 네트워크에서 협력 중계를 

사용하지 않는 경우, 상향 링크 처리율을 최대화하

는 식 (1)-(4), (6)의 최적화 문제도 위의 식 

(15)-(18)의 MMKP로 변환되는데, 이때의 

  와 는 협력 중계를 사용하

는 경우의 식들과 다르다. 협력 중계를 사용하지 않

는 경우,    는 식 (7), (8)의 우항들과 

같지만,   는 협력 중계를 사

용하지 않는 경우인 식 (11), (12)의 우항들과 같

고, 는 식 (20)과 같이 유도된다.

 









  

 
 

 

′
 



 


 



     (20)  
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  식 (15)의 목적 함수인 상향 링크 총 처리율 











을 최대화하는 들은 협력 중계

를 사용하는 경우는 식 (16)-(19)의 제약식들을 만

족하는 들이고, 협력 중계를 사용하지 않는 경우

는 식 (16)-(18), (20)의 제약식들을 만족하는 

들이다. 는 각각의 MS 가 어떤 경로 를 거쳐

서 상향 링크로 데이터를 전송하는지를 알려주는 변

수로, RS 를 거치는 relay path를 이용하면 

  , 아니면   이고, RS를 거치지 않고 

direct path를 이용하여 BS에게 데이터를 전송하면 

  , 아니면   이 된다. 식 (15)에서 

에 의해 경로  로 결정되면, 

    이고, 경로 로 결정

되면,     이다. 식 (15)-(19)로부터 

상향 링크에서 협력 중계를 사용하는 경우 총 처리

율을 최대화하는 각 MS 별 경로 와 최대 처리율

을 구할 수 있다. 식 (16)-(19)의 제약식을 만족하

면, UL 접속 구간에서 MS 가 RS  또는 BS로 

데이터 전송시 사용하는 총 OFDMA 슬롯수는 UL 

접속 구간에 할당된 OFDMA 슬롯수인 를 초

과하지 않게 되고, UL 중계 구간에서 RS 가 MS 

와 협력 통신해서 BS로 데이터 전송시 사용하는 

총 OFDMA 슬롯수는 UL 중계 구간에 할당된 

OFDMA 슬롯수인  를 초과하지 않게 된다. 식 

(15)-(18), (20)으로부터는 상향 링크에서 협력 중

계를 사용하지 않는 경우, UL 접속 구간과 UL 중

계 구간에서 사용하는 총 OFDMA 슬롯수가 각각 

와  를 넘지 않는 범위에서, 상향 링크 

총 처리율을 최대화하는 각 MS 별 경로 와 협력 

중계를 사용하지 않는 경우의 최대 처리율을 구할 

수 있다.  

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

  제안하는 협력 중계를 이용한 MMKP 기반 기법

(협력 MMKP 기법)과 협력 중계를 이용하지 않은 

MMKP 기반 기법(비협력 MMKP 기법)의 성능을 

평가한다. 또한, 성능 비교를 위해 협력 중계 이용 

시 링크 품질(link quality) 기반 기법(협력 LQB 기

법), 협력 중계를 이용하지 않는 LQB 기법(비협력 

LQB 기법)의 성능을 비교 평가한다. 이들 각 기법

들은 시뮬레이션 시나리오에서 설정 가능한 모든 대

역 할당과 경로 집합에 대해 소모적 검색(exhaustive 

search)을 이용하여 각 기법 사용 시 전체 시스템에

서의 상향 링크 최대 처리율을 계산한다. 3장에서 

언급한 바와 같이 MMKP 기반 기법은 NP-hard 문

제이긴 하나, MMKP의 근사해를 다항식 시간에 구

하는 heuristic 알고리즘들이 제안되어왔다
[7,18,21,22]

. 

본 논문에서 제안하는 MMKP 기반 기법들인 협력 

MMKP 기법과 비협력 MMKP 기법에 heuristic 알

고리즘들을 적용하여 근사해를 구할 수 있는데, 이

를 위해서는 제안하는 MMKP 기반 기법들에 적합

한 heuristic 알고리즘들을 제안하고 적용하는 추후 

연구가 필요하다. 

  링크 품질 기반 기법인 비협력 LQB 기법은 

maxmaxmin를 고려하며, 협력 

LQB 기법은 maxmaxmin을 

고려하여, 각 MS 에서 BS로의 전송 속도를 최대

화 할 수 있는 경로를 선택 후 조합 가능한 모든 대

역 할당 집합에 대해 소모적 검색을 사용하여 전체 

시스템에서의 상향 링크 최대 처리율을 구한다
[7]
. 링

크 품질 기반 기법들인 비협력 LQB 기법과 협력 

LQB 기법은 UL 접속 구간에서 사용할 수 있는 

OFDMA 슬롯수인 와 UL 중계 구간에서 사

용 가능한 OFDMA 슬롯수인  를 고려하지 않

을 시에는, 협력 중계를 이용하지 않을 경우와 협력 

중계를 이용하는 각 경우에 전체 시스템의 상향 링

크 처리율을 최대화하는 기법들이므로, 이들 링크 

품질 기반 기법들과 MMKP 기반 기법들을 비교 분

석한다. 

  그림 3과 같이 OPNET 기반 시뮬레이션에서 11

개의 MS 와 3개의 RS 로 구성된 시나리오를 고

려하였다. ∼는 BS와의 거리가 약 

365m이고, 와 ∼의 각각의 거리는 

약 125m, 과  ∼의 각각의 거리는 

약 125m, 와 ∼의 각각의 거리는 

약 125m이다.  와 BS의 거리는 약 

245m이다. AMC(Adaptive Modulation and 

Coding)에 의해 MS 에서 RS 로의 통신에서는 

MCS 레벨 64QAM 1/2을 사용하며, MS 에서 

BS로의 통신에서는 MCS 레벨 16QAM 1/2을 사

용한다. RS 에서 BS로의 통신에서는 협력 통신을 

사용하지 않을 경우 MCS 레벨 64QAM 2/3, 협력 

통신을 사용할 경우 MCS 레벨 64QAM 5/6를 사

용한다. OPNET 기반 시뮬레이터에서는 Erceg 경로 
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Parameters Values

Frame duration () 5 msec

Number of OFDMA symbols per frame () 47

Ratio of uplink access zone to uplink 

subframe ( )
11/14

Ratio of uplink relay zone to uplink 

subframe (  )
3/14

Number of symbols per frame in uplink 

( )
14

Number of symbols per frame in downlink  

( )
33

Number of RSs () 3

Number of MSs () 11

Number of slots in uplink access zone 

( )
12320 

slots

Number of slots in uplink relay zone 

(  ) 
3360 

slots

Number of MSs covered by   ( ) 5

Number of MSs covered by   ( ) 3

Number of MSs covered by   ( ) 3

Number of uplink data subcarriers ( ) 1120

Required average data rate for MS j (∀) 0.5 Mbps

Antenna gain of MS -1 dBi

Maximum transmission power of MS 0.015 W

Antenna gain of RS 3 dBi

Maximum transmission power of RS 0.017 W

Antenna gain of BS 14 dBi

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 3. OPNET 기반 시뮬레이션 시나리오
Fig. 3. OPNET-based simulation scenario

감쇠 모델(path loss model)이 제공되고 3 가지 지

형으로 구분된다. 지형 A(terrain A)는 언덕과 나무

가 많은 산악 지형이고, 지형 C는 평평한 지형이고, 

지형 B는 그 중간으로 나무가 비교적 적은 지형이

다. 본 논문에서는 LOS 확보가 쉽지 않은 산악 지

형이 보편적인 군 전술 통신 환경에 적합한 언덕과 

나무가 많은 산악 지형에서의 시뮬레이션을 위해 

OPNET 기반 시뮬레이터에서 지형 A를 사용한다. 

지형 A는 경로 감쇠 지수(path loss exponent)가 

4.6으로 상당히 경로 감쇠가 심한 지형이다. 따라서 

지형 A에서는 신호 도달 거리가 비교적 짧으므로 

작전 반경이 비교적 작은 부대 전술 통신에 적합할 

수 있다. 작전 반경이 보다 큰 부대 전술 통신의 시

뮬레이션을 위해서는 지형 C 환경에서 시뮬레이션 

할 수 있다
[19,20]

.

  표 1은 시뮬레이션 파라미터들을 나타낸다. 는 

프레임당OFDMA 심볼수이며, 는 DL 구간에

서의 심볼수, 는 UL 구간에서의 심볼수, 

는 UL 구간에서 사용되는 데이터 부반송파의 

수, 는 UL 구간에서의 접속 구간의 비율, 

 은 UL 구간에서의 중계 구간의 비율이고, 

는 각각의 MS 가 요구하는 평균 데이터 전송률이

다. 여기서   이며, 

     이다. RS의 수는   , MS

의 수는   이며, 각 MS 는   

(Mbps)의 통신을 요구하는 시나리오이다. 는 

를 사용할 수 있는 MS       이여서 

  이고, 은 을 사용할 수 있는 MS 

    이여서   이고, 는 를 

사용할 수 있는 MS     이여서   

이다
[2,19,20]

.

  표 2는 MS 와 RS 별 시뮬레이션 파라미터를 

나타낸다. 프레임당 UL 구간에서 사용 가능한 슬롯

수는 ․, 프레임당 UL 접속 구

간에서 사용 가능한 슬롯수는   ․

․ , 프레임당 UL 중계 구간에

서 사용 가능한 슬롯수는    ․․

  이다. 각 MS 가 선택한 경로에서 

를 보장하기 위해 필요한 슬롯의 수는 direct path 

선택시는 UL 접속 구간에서   이 필요하

다. 반면, relay path 선택시는 UL 접속 구간에서 

  ,   ,   이 필요하고, UL 
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Parameters Values

 ∀
2 bits/slot

(16QAM 1/2)

   ․ ,

∀

1250 slots/frame

(16QAM 1/2)

       
3 bits/slot

(64QAM 1/2)

   ․ ,

     

833 slots/frame

(64QAM 1/2)

     
3 bits/slot

(64QAM 1/2)

   ․ ,

   

833 slots/frame

(64QAM 1/2)

     
3 bits/slot

(64QAM 1/2)

   ․ ,

   

833 slots/frame

(64QAM 1/2)

       
4 bits/slot

(64QAM 2/3)

 
 



․ 
3125 slots/frame

(64QAM 2/3)

       
5 bits/slot

(64QAM 5/6)

  ․  

      

500 slots/frame

(64QAM 5/6)

      
4 bits/slot

(64QAM 2/3)

  
 



․ 
1875 slots/frame

(64QAM 2/3)

     
5 bits/slot

(64QAM 5/6)

  ․  

    

500 slots/frame

(64QAM 5/6)

      
4 bits/slot

(64QAM 2/3)

  
 



․ 
1875 slots/frame

(64QAM 2/3)

     
5 bits/slot

(64QAM 5/6)

  ․  

    

500 slots/frame

(64QAM 5/6)

표 2. MS 와 RS 별 시뮬레이션 파라미터

Table 2. Simulation parameters for MS   and RS 

중계 구간에서 비협력 MMKP 기법은 

  ,   ,   , 협력 

MMKP 기법은   ,   ,  

이 필요하다[2,19,20].

  비협력 LQB 기법을 사용하는 경우,   , 

max min maxmin  이 기 

때문에 11개의 모든 MS 들은 relay path를 선택

하게 되며, 

    

   에 의해 5개의 MS 가 

통신이 가능하고, 6개의 MS 가 통신이 거절되어, 

비협력 LQB 기법의 전체 시스템 처리율은 

   Mbps가 얻어진다. 협력 LQB 기법을 

사용하는 경우에,   , 

max min maxmin  이 기 

때문에 비협력 LQB 기법과 같이 모든 MS 들은 

relay path를 선택하게 된다. 이때 RS 와 BS의 통

신의 MCS 레벨은 64QAM 2/3에서 64QAM 5/6

로 향상되어,    

      

에 의해 6개의 MS 가 통신이 가능하고, 5개의 

MS 가 통신이 거절되어, 협력 LQB 기법의 전체 

시스템 처리율은    Mbps가 얻어진다.

 비협력 MMKP 기법을 사용하는 경우,   

일 때, 식 (8)에 의해 ~ 값은  

  이다. 식 (12)에 의해 









≤ ′    이며, 과의 통신이 가능한 3개

의 단말이 모두 같은 값을 가지므로 ′  ․
․  가 필요하고, 도 과 같

이 모두 같은 값을 요구하는 단말이 3개이기 때

문에 ′  ․․  가 필요하나 

′ ′  이    를 초과하기 때

문에  ′  ․․이 된다. 식 

(11)에 의해 ′   ′ ′
  로 결정된다.  

    에 의해 3개의 MS 

가 direct path를 이용하여 BS와 통신하며, ․

  ≤ ′  에 의해 에 3개

의 MS 가 통신 가능하고,  ․

  ≤ ′ 에 의해 에 2개의 MS 

가 통신 가능하고,  ․ ≤ ′
 에 의해 에는 통신 가능한 MS 가 존

재하지 않아, relay path를 이용하는 MS 는 5개이

다. 결국 3개의 MS 가 통신이 거절되어 통신 가능

한 MS 의 수는 총 8개로, 비협력 MMKP 기법

의 전체 시스템 처리율은    Mbps가 얻어진

다.
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그림 4. 비협력 LQB 기법, 협력 LQB 기법, 비협력 
MMKP 기법, 협력 MMKP 기법에 따른 MS별 수율
Fig. 4. Throughput of MSs when MMKP and LQB 
schemes are used with or without cooperative relaying

  협력 MMKP 기법을 사용하는 경우, RS 에서 

BS로의 통신의 MCS 레벨은 64QAM 2/3에서 

64QAM 5/6로 향상된다.   일 경우, 식 

(8)에 의해 ∼값은     

이다. 식 (10)에 의해 







 ≤ ′ 

이며, 과 는 각각 통신이 가능한 3개의 

단말이 모두 같은 값을 가지므로 ′  ′  ․
․이 필요하고, 식 (9)에 의해 

′   ′ ′
으로 결정된다.    

  에 의해 3개의 MS 가 direct path

를 이용하여 BS와 통신하며, ․ 

≤ ′ 에 의해 에 3개의 MS 가 통신 

가능하고, ․  ≤ ′ 에 

의해 에 3개의 MS 가 통신 가능하고, 

 ․  ≤ ′ 에 의해 

에는 통신 가능한 MS 가 존재하지 않아, relay 

path를 이용하는 MS 는 6개이다. 결국 2개의 MS 

가 통신이 거절되어 통신 가능한 MS 의 수는 총 

9개로, 비협력 MMKP 기법의 전체 시스템 처리

율은    Mbps가 얻어진다.

  그림 4는 그림 3의 OPNET 기반 시뮬레이션 시나

리오에서 비협력 LQB 기법, 협력 LQB 기법, 비

협력 MMKP 기법, 협력 MMKP 기법의 단말  

MS 별 수율(throughput)을 나타낸다. 여기서 

throughput은 OPNET 기반 시뮬레이션에서 control 

plane과 data plane의 오버헤드가 고려된 시스템 처

리율이다. 비협력 LQB 기법은 MS 에서 BS로의 

통신 경로보다 MS 에서 RS 로의 통신 경로가 더 

높은 MCS 레벨을 사용하게 되어, RS 로의 relay 

path를 선택하여, 모든 MS 들은 relay path로 통

신하게 된다. 이때 UL 중계 구간의 허용 가능한 슬

롯수의 제약으로 인해,   

의 통신이 거절되고, 나머지 5개의 MS 들만 

통신이 가능해진다. 따라서 비협력 LQB 기법의 전

체 시스템 처리율은 오버헤드를 고려하지 않을 경우 

   Mbps이고, OPNET 기반 시뮬레이션에서 

control plane과 data plane의 오버헤드를 고려할 경

우의 전체 시스템 throughput은 약 2.4 Mbps가 얻어

진다. 협력 LQB 기법의 경우 RS 에서 BS로의 

MCS 레벨이 64QAM 2/3에서 64QAM 5/6으로 

향상되어 비협력 LQB 기법에서 통신이 거절되었던 

 의 통신이 가능하여, 협력 LQB 기법의 전체 

시스템 처리율은 오버헤드를 고려하지 않을 경우 

   Mbps이고, OPNET 기반 시뮬레이션에서 

오버헤드 고려시 전체 시스템 throughput은 약 2.9 

Mbps가 얻어진다. 

  비협력 MMKP 기법은, 는 

,  는 가 중계하는 relay path로 

설정되고,   이 direct path로 

설정되어, 데이터 전송량이 와 BS로 분산

되어 가 통신이 거절되고, 나머지 8

개의 MS 들은 통신이 가능해진다. 이 경우 전체 

시스템 처리율은    Mbps이고, OPNET 기

반 시뮬레이션에서 오버헤드 고려시의 전체 시스템 

throughput은 약 3.9 Mbps가 얻어진다. 협력 

MMKP 기법은 협력 중계를 통해 RS 에서 BS로

의 MCS 레벨이 64QAM 2/3에서 64QAM 5/6으

로 향상되어, 비협력 MMKP 기법에서 통신이 거

절되었던  의 통신이 가능해진다. 그 결과, 전

체 시스템에서 9개의 MS 들은 통신이 가능해진다. 

이 경우 전체 시스템 처리율은    Mbps이

고, OPNET 기반 시뮬레이션에서 오버헤드 고려시

의 전체 시스템 throughput은 약 4.4 Mbps가 얻어

진다. 따라서 제안하는 협력 MMKP 기법이 전체 

시스템 throughput이 가장 높게 얻어졌고, 그 다음이 

비협력 MMKP 기법, 협력 LQB 기법, 비협력 

LQB 기법 순으로 얻어졌다.

Ⅴ. 결  론 

  요구되는 통신 거리가 길고 LOS 확보가 쉽지 않

은 산악 지형이 일반적인 군 전술 통신 환경에서 커
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버리지 확장과 음영 지역 제거를 위해 다중홉 중계 

기술인 IEEE 802.16j 네트워크를 고려하였다. 본 

논문에서는 IEEE 802.16j 네트워크의 상향 링크에

서 협력 중계를 이용하여 대역 할당과 경로 선택을 

통합적으로 수행하는 기법을 제안하였다. 이를 위해 

OFDMA 프레임 구조에서 UL 접속 구간과 UL 중

계 구간의 대역 제약을 고려하여 전체 시스템의 데이

터 처리율을 최대화하는 최적화 문제를 정의하였다. 

정의한 최적화 문제를 MMKP로 변환하여 통합 대역 

할당 및 경로 선택 기법을 제안하였다. 협력 중계를 

이용하지 않는 경우에 대해서도 최적화 문제를 정의

하고 MMKP 기반 기법을 제안하였다. 성능 비교를 

위해 LQB 기법의 전체 시스템 처리율도 평가하였다. 

군 전술 통신 환경 중 LOS 확보가 쉽지 않은 산악 

지형 환경에서 OPNET 기반 시뮬레이션을 통해 제

안하는 기법들의 전체 시스템 처리율을 비교 분석하

고, 제안하는 MMKP 기반 기법들이 LQB 기법들에 

비해 좋은 성능을 나타냄을 보였고, 협력 중계를 사

용하는 기법들이 그렇지 않은 기법들보다 더 높은 전

체 시스템 처리율을 제공함을 보였다.
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