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요 약

현대 무선 통신 네트워크의 기본 요구 사항으로 높은 연결성과 넓은 네트워크 커버리지를 보장하기 위한 효율

적인 중계소 배치 방식이 요구된다. 이에 본 논문은 모든 중계소 간의 연결을 완벽히 보장하기 위한 방법을 제안

한다. 동적계획법을 이용하여 추가적인 중계소 배치를 통해 모든 중계소가 연결되도록 하는 새로운 방법을 제안하

였다. 본 논문에서 제안된 알고리즘은 그리드 환경에서 작동하며 환경 내에는 임의로 중계소가 배치될 수 없는 셀

이 형성된다. 기존에 배치된 중계소의 연결관계에 따라 그룹을 설정하고 추가로 배치하는 중계소의 수를 최소화하

면서 모든 그룹이 연결되도록 추가 중계소를 배치한다. 시뮬레이션을 통한 중계소 배치의 시각화로 결과를 확인하

여 모든 중계소의 연결을 확인할 수 있다.

키워드 : 동적계획법, 중계소 배치

Key Words : Dynamic programming, Relay station placement

ABSTRACT

An efficient relay station placement strategy is needed to meet the fundamental requirements of modern

wireless communication networks for high connectivity and broad network coverage. This paper introduces a

method to ensure complete connectivity by interlinking all existing relay stations. A novel approach is

proposed, using dynamic programming, to ensure the connection of all relay stations through additional relay

station placements. The proposed algorithm operates in a grid environment where cells incapable of random

relay station placement is formed. Groups are established according to the connection relationship of previously

deployed relay stations, and additional relay stations are arranged so that all groups are connected while

minimizing the number of additional relay stations. The results are confirmed through the visualization of relay

station placement via simulation, verifying the connectivity of all relay stations.
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Ⅰ. 서 론

무선통신네트워크는현대사회에서다양한장치와
응용분야에필수적인요소로원활한데이터연결과전
송을보장한다. 네트워크의확장및고품질통신서비스

수요증가에따라, 사업자들은커버리지를고려하여음
영지역이발생하지않도록네트워크성능최적화에주
력해야한다. 특히, 6G 시대의도래로인해일부지역에

서는기존셀룰러망에 6G 기지국을추가배치하는것
이더효율적이고성능을높일수있을것으로예상된다.

이러한목표를달성하기위한핵심요소중하나는

네트워크인프라의백본역할을하는중계소를효과적
으로배치하는것이다. 중계소는네트워크커버리지용
량을제공하고장치간안정적인통신을유지하는핵심

역할을한다. 따라서중계소배치및구성은서비스품
질, 신호강도, 네트워크용량에직접적인영향을미치
며, 이를최적화하는것은전체배치비용을줄이는제

약하에서네트워크성능을최대화하는데필수적이다.

특히 6G 네트워크는 초고주파를 사용해 커버리지가
5G에비해작아, 기존기지국배치보다더촘촘한배치

가 필요하다[1].

오랫동안적합한위치에중계소를배치하는문제를
해결하기위해간단한휴리스틱방법부터정교한최적

화프레임워크에이르기까지다양한기술및알고리즘
이제안되었다. Tabu Search라는휴리스틱방법을활용
하여인구밀집지역에더높은통신용량을제공하는

셀배치연구가수행되었다[2]. 연속적인배치시나리오
를 통해 인구가 밀집한 지역과 그렇지 않은 지역 중
밀집한지역에우선순위를두어통신불능률을낮추고

채널용량에따라효율적으로배치하였다. 또한유선망
이일부배치된시나리오에서스몰셀과기존의백홀을
비용측면에서 효율적으로 계획하는 연구가 진행되었

다[3]. 스몰셀의커버리지반경을다르게하면서백홀의
사용량을고려하여배치비용을최소화하였다. 그러나
두연구결과모두기존에중계소가배치되어있는시나

리오에서 추가로 중계소를 배치하는 문제는 고려하지
않았다.

동적계획법은통신, 교통, 경제등다양한분야에서

복잡한 문제를 성공적으로 최적화하는 방법으로 널리
활용되고있다[4]. 동적계획법의핵심개념은큰문제를
보다작고관리하기쉬운하위문제로분해하고, 이러한

하위문제들을재귀적으로해결하여복잡한문제에대
한최적솔루션을찾는것이다[5]. 동적계획법은중복되
는문제를효율적으로처리하여계산복잡도를감소시

킬수있다는이점이있다. 한번계산한 하위 문제의

결과를저장하고재활용하는기법을통해동일한하위
문제에 대한 계산을 반복하지 않고도 해답을 얻을 수
있다. 이를 통해 동적계획법은 최단 경로 문제, 배낭

문제, 스케줄링문제등다양한최적화문제를푸는데
적용되었다.

다중사용자와다중홉이있는릴레이네트워크에서

최적의라우팅경로를찾기위해동적계획법이적용되
었다[6]. 다중사용자간동시라우팅을 수행하는 경우
사용자간의종속성때문에연산복잡도가매우커지는

데이때사용자간의릴레이네트워크를격자다이어그
램으로매핑하여최소분기가중치를최대화하는접근
법을적용하고연산복잡도를낮추기위해동적계획법

을 활용하였다. 또한 위성 네트워크를 지원하기 위한
지상중계국의설치비용을최소화하기위한최적화문
제를풀기위해동적계획법을적용한근사알고리즘을

적용하였다[7].

이러한동적계획법의특징과장점을바탕으로본논
문에서는동적계획법기반의최적의중계소배치문제

를탐구한다. 기존의중계소배치를그룹화하여중계소
간연결상태를확인하고아직연결되지않은중계소들
을연결하기위해한번에여러그룹을동시에연결할

수 있는 중계소를 추가 배치한다. 만약 한 번에 최대
두개이상의중계소를배치하여야만두그룹을연결할
수있는경우에는, 그룹간최소거리와중계소의커버

리지를고려하여최소한의중계소배치를통해두그룹
을 잇는 접근 방식을 제안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서 시스템

모델을정의하고 III장에서제안하는최적중계소배치
알고리즘을소개한다. IV장에서는모의실험으로결과
를 분석하고 V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본장에서는그림 1과같이최적중계소배치문제를

다루기위한시스템모델에대해설명한다. 중계소배치
환경은 2차원그리드로표현되며, 그리드의각셀은일
정한영역을나타낸다. 이그리드맵은셀 M(i, j) 구성
된 m × n 행렬 M으로 나타낼 수 있다.

(1)

이때, i = 0, 1,…, m-1이고, j = 0, 1,…, n-1이다. 각
셀 M(i, j)의상태는비어있거나 (M(i, j) = 0), 중계소가
배치될수없는제약구역 (M(i, j) = 1)로나타낼수있

다. 제약 구역은 실제 환경에서 지형, 장애물 등으로
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인해중계소를배치할수없는경우를모델링한것이다.

그림 1에서, 제약 구역은 검은 영역으로 나타나 있다.

한편기존에배치된중계소는그리드에나타나는좌표
에따라 r(i, j)∈R로표시한다. 최적중계소배치문제

의목적은연결된 중계소의모든기존중계소가직접,

혹은간접적으로연결되도록최소개수의추가중계소
를배치하는것이다. 또한각셀번호는중계소가배치

되어있는장소와제약구역을제외한 M(i, j) = 0인곳
에만부여된다. 만약특정위치에중계소가새로배치되
는 경우에는 해당 셀에도 셀 번호가 지워지게 된다.

Ⅲ. 동적계획법을 적용한 최적 중계소 배치
알고리즘

본장에서는최적중계소배치문제를해결하기위해
적용한 알고리즘에 대해 다룬다. 기 배치된 중계소의
연결 관계를 분석하고, 이미 연결된 중계소들을 각각

그룹으로만들어각그룹을연결하는문제로단순화하
고자 한다.

본알고리즘은배치된중계소의연결성에따라그룹

을정의하고동적계획법을기반으로주변에가장많은
그룹을연결할수있는셀부터차례로중계소를배치한
다. 3.1절에서그룹을정의하는방법을, 3.2절에서동적

계획법기반근거리그룹연결방법을다루며, 3.3절에
서 그룹간최단거리기반원거리그룹연결방법에
대해 논한다.

3.1 그룹 정의
두 중계소의 중심 거리가 중계소의 커버리지 직경

2r보다 작거나 같으면 직접 연결된 것으로 간주한다.

이를 다음의 (2)처럼 나타낼 수 있다.

(2)

본식에서 k를그룹인덱스로, 이미연결된중계소의
그룹을 Gk로 나타내면 다음의 (3)과 같이 표현된다.

(3)

또한직접연결되어있지않더라도자신과직접연결

된중계소와직접적으로연결된또다른중계소가있다면
그중계소와도같은그룹으로묶는다. 두중계소

r(i, j) 와 이동일한그룹에 속하는지 확인하는

방법을 (4)와 같이 표현할 수 있다.

(4)

3.2 동적계획법 기반 최적 중계소 배치
중계소를배치할때가장많은그룹을동시에연결하

는중계소를먼저배치하는방식을사용한다. 가령한

중계소를배치하여세개의그룹을한번에연결할수
있다면, 최적의중계소배치라고말할수있을것이다.

그림 1에는 0번부터 9번까지, 총 10개의중계소가배치

되어있다. n번중계소와 n + 1번중계소가한그룹이라
는것을 {n, n + 1}로표현하자. 이때그림 1의경우
{1, 8, 9} 그룹과 {2, 4} 그룹, {6} 그룹의 세 그룹을

동시에이을수있는 25번셀에배치하는것을최적이
라할수있다. 그다음으로는한개의중계소를배치하
여다른그룹과연결할수있는셀에순차적으로중계소

가배치된다. 이와같이동적계획법을이용해배치되는
중계소는새로배치하는중계소의커버리지내에가능
한 많은 그룹을 포함시키는 것을 목표로 한다.

동적계획법을통해상태 dp[i][j]를셀M(i, j)에배치
하여 연결할 수 있는 최대 그룹 수로 정의하자. 또한,

F(i, j)를셀 (i, j)에의해연결된총그룹수로정의하자.

그림 1. 최적 중계소 배치를 위한 그리드 모델
Fig. 1. Grid model to design the optimal relay station
placement problem
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모든셀 M(i, j)에대해 F(i, j)를계산하고, 값 dp[i][j]를
식 (5)와 같이 업데이트한다.

dp[i][j] = max(dp[i][j], F(i, j) (5)

최종적으로, 다음중계소는 dp[i][j]를최대화하는셀
에배치된다. 동적계획법을통해셀에중계소를배치한

다음에그리드전체에그룹이몇개있는지를재확인한
다. 이과정에서어떤그룹내의중계소의수가기존에
배치되어있던중계소의수와추가로배치한중계소의

수를합한것과같다면단한개의그룹만이존재하여

모든중계소가연결된것이기때문에알고리즘을종료
한다. 그렇지않다면즉그룹의개수가두개이상이라
면이들을연결하기위해추가로중계소를배치하여야

한다.

3.3 그룹간 최단 거리 기반 원거리 그룹 연결
제3.2절을통해한중계소를 배치하여여러그룹을

잇는것을해결하였기때문에남은그룹을연결하기위

해서는 적어도두개이상의 중계소를배치해야한다.

그림 2. 동적계획법을 이용한 최적 중계소 배치 결과
Fig. 2. Optimal relay station placement result with dynamic programming
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아직연결되지않은군소그룹의중계소들중가장많은
중계소를가지는그룹(이를주그룹이라칭한다)과가

장가까운중계소쌍 을찾는다. 그리

고두중계소사이의거리 를구

하고이거리를중계소의지름 2r로나누어사이에몇
개의중계소를배치해야할지계산한다. 계산된수만큼

의 중계소를 배치하되 적어도 한 중계소는 주 그룹과
군소그룹에각각연결되어야한다. 또한새로배치되는
중계소들은하나의그룹을형성하여야한다. 모든그룹

이연결될때까지이과정을반복하는것을통해, 최소

한의중계소를추가로배치하여그룹간연결을할수
있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 분석

본 장에서는 제II장에서 언급한 시뮬레이션 환경에
서중계소를배치한결과에대해다룬다. 제3.2절에서

논한동적계획법이적용된최적중계소배치결과를그
림 2에나타내었다. 환경은가로 10개, 세로 10개의셀
로구성하였고기존중계소및제약구역은임의의셀에

그림 3. 동적계획법과 그룹간 최단 거리를 이용한 최적 중계소 배치
Fig. 3. Optimal relay station placement with dynamic programming and shortest-path between groups
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생성하였다. 중계소의반지름은 13으로설정하였다. 기
존중계소는파란색테두리로 0번부터 9번까지총 10개
를배치하고새로배치된중계소는기존중계소와구분

하기위해초록색테두리로표시하였다. 셀번호는새로
중계소가배치될수있는셀에만부여되며새로배치된
셀에도다른중계소가새로배치될수없기때문에중계

소가 배치된 셀은 번호가 표시되지 않는다. 그림 2는
그림 1과같은중계소배치상황에서추가로중계소를
차례로 배치한 것을 나타낸다. 그림 2-(a)에서, {1, 8,

9} 그룹과 {2, 4} 그룹, {6} 그룹을 동시에 이을 수
있는 좌표 (75, 35)에 10번 중계소가 배치되어 {1, 2,

4, 6, 8, 9, 10} 그룹이형성되었다. 남은 그룹들은 한

중계소의 배치로 3개의 그룹을 이을 수 있는 위치는
존재하지않고최대 2개의그룹을연결할수있다. 그림
2-(b)는좌표 (55, 5)에 11번중계소가배치되어 {0, 7}

그룹과 {1, 2, 4, 6, 8, 9, 10} 그룹이한그룹으로묶인
것을나타낸다. 그림 2-(c)와그림 2-(d)에서는각각 (5,

35), (5, 75)에각각 12번중계소와 13번중계소를배치

하여남은 {3} 그룹과 {5} 그룹까지모두연결되어서
최종적으로모든중계소가연결된것을확인할수있다.

또한 제3.2절에서 언급한것과같이원거리그룹을

연결하기위해그룹간최단거리를기반으로한최적
중계소배치결과를그림 3에나타내었다. 보다원거리
의배치시나리오를생성하기위해가로 12개, 세로 12

개로직전보다넓은그리드맵을사용하였다. 그림 3의
배치상태에서그림 3-(a)와그림 3-(b)를통해동적계
획법으로 근거리 그룹인 {0, 2, 5}, {3, 6, 8}, {7, 9}

그룹을연결하였다. {1, 4} 그룹은하나의중계소를배
치해서는 연결할 수 없으므로 그림 3-(b) 상태에서는
{0, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11} 그룹과 {1, 4} 그룹

중가장가까운중계소쌍을찾는다. 이때 4번중계소와
10번 중계소가 가장 가까운 중계소 쌍으로 선택되어
그림 3-(c)에서처럼 (45, 25) 위치에 12번중계소가새

로배치된다. 마지막으로그림 3-(d)에서 (65, 15) 위치
에 13번중계소를배치함으로써모든그룹이연결되는
것을 확인할 수 있다.

제안하는알고리즘의성능을평가하기위해배치된
중계소들 중 하나를 랜덤하게 선택하고, 그 중계소와
인접하게새중계소를배치하는방법과제안하는알고

리즘의성능비교를수행하였다. 두방법을각각 100회
시뮬레이션한결과, 랜덤선택방법이평균 43.88개의
중계소를배치하여야모든그룹을연결하는반면, 제안

하는 중계소 배치 방식은 평균 4.17개의 배치로 모든
그룹을 연결할 수 있음을 그림 4를 통해 보였다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는제약구역을고려하면서동적계획법
을기반으로최적의중계소를배치하는연구를수행하

였다. 먼저기존에배치된중계소들의연결관계에따라
그룹을형성하고동적계획법기반의최다그룹연결방
법을통해근거리그룹들을연결한다. 그리고그룹간의

최단거리를갖는중계소쌍을찾고그사이에몇개의
중계소를배치할지최단거리를중계소의개수로나누
어결정한다음순차적으로중계소들을추가배치하여

남은원거리그룹들을연결한다. 모든중계소를연결하
면서도 최소한의 개수만큼만 추가로 중계소를 배치하
여비용측면에서높은효율을보일수있다. 본연구를

통해기존에중계소가배치되어있으나연결성을이유
로중계소를추가로배치해야하는시나리오에적용할
수있다. 군사적인목적으로는모든제대의통신이연결

되지않았을때최소한의이동식중계소를이용해모든
제대를연결하는시나리오에본연구를적용할수있다.

또한 기존의 5G 스몰 셀에 비해 커버리지가 좁은 6G

네트워크구축을위한셀추가배치시나리오에서도본
연구 결과를 활용할 수 있다.
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