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요   약

기지국과 이동 단말 간의 경로 설정, 즉 라우 은 멀티홉 셀룰러 시스템의 핵심 기술  하나이다. 한, 멀티홉 셀룰

러 시스템에서 기지국과 계기들이 각 셀의 자원을 공유하므로, 체 시스템의 가용 무선 자원을 최 한 이용할 수 있는 

자원 할당 기법이 필요하다. 본 논문에서는 OFDMA 기반 멀티홉 셀룰러 시스템을 한 통합 자원할당-라우  기법을 제

안한다. 제안하는 기법은 체 시스템의 하향 링크 처리율을 최 화하기 한 통합 자원 할당-라우  문제를 MMKP 기

반 휴리스틱 알고리즘을 이용하여 근사 해를 구한다. 실험 결과는 제안하는 기법이 시스템의 하향 링크 처리율 측면에서 

링크 품질 기반 라우  기법보다 높은 성능을 나타내며, 최  해를 도출하는 기법에 근 한 성능을 나타냄을 보인다.

Abstract

Routing (or path selection) is one of the key issues of multi-hop relay networks such as the IEEE 802.16j. Moreover, the 

allocation of appropriate resource such as bandwidth should not only be made in accordance with the paths selected, but the 

utilization of radio resource of an entire cell should also be maximized. Due to this interdependency between the problems of 

resource allocation and routing, it is desired these two problems are addressed simultaneously. In this paper, we propose a joint 

resource allocation and routing scheme for an OFDMA-based multi-hop cellular system. This scheme uses a polynomial time 

heuristic algorithm called Multi-Dimensional Multi-choice Knapsack Problem (MMKP) in order to find an approximate solution 

maximizing the total downlink throughput. In the simulation results, we show that the proposed scheme finds a sub-optimal 

solution which is superior to a link quality-based routing scheme, but slightly worse than the optimal solution.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 사용자들의 멀티미디어 서비스에 한 

요구가 증가됨에 따라, 셀룰러 시스템은 사용자들에

게 높은 송률과 QoS(Quality of Service)를 보장해 

 수 있어야 한다. 그러나 기존 셀룰러 시스템은 가

용 무선 자원이 제한 이기 때문에 사용자들의 요구

를 충족시켜 주는데 한계가 있다. 이를 해결하기 

한 안들  하나로, 기지국(BS: Base Station)을 추

가 증설하는 신에 계기(RS: Relay Station)를 이

용하여 기지국의 서비스 역을 확장시키고 체 시

스템의 통신 용량을 향상시킬 수 있는 멀티홉 셀룰

러 시스템 기술이 제안되었다 [1, 2]. 멀티홉 셀룰러 

시스템은 기존 셀룰러 시스템의 기반 구조를 그 로 

활용하며, 추가 인 유선 기반 구조를 구성할 필요

가 없는 계기를 사용한다. 따라서, 멀티홉 셀룰러 

시스템은 기존 셀룰러 시스템의 장 과 애드혹 네트

워크의 장 을 동시에 수용할 수 있다. 이러한 이유

로, 최근에는 IEEE 802.16j/m, LTE-advanced와 같은 

차세  이동 통신을 한 표 에서도 멀티홉 셀룰러 

시스템을 기반으로 하는 기술을 포함하는 방안에 

한 논의가 진행 이다 [3-5].

기지국과 이동 단말(MS: Mobile Station) 간의 경로 

설정, 즉 라우 은 멀티홉 셀룰러 시스템의 핵심 기

술  하나이다. 멀티홉 셀룰러 시스템에서의 라우  

련 연구는 기존에도 진행된 사례들이 있으며, 표

인 것으로 다음의 연구들을 들 수 있다. 기존의 연

구들 에서는 송․수신 노드 간 링크 품질을 라우  

척도로 이용하여 경로를 설정한 연구들이 있으나

[6-8], 이러한 연구들은 경로를 설정할 때 송신 노드

들로부터 이용 가능한 무선 자원량을 고려하지 않기 

때문에 체 시스템의 처리율을 최 화 할 수 없다. 

Y.-D. Lin과 Y.-C. Hsu는 멀티홉 셀룰러 네트워크를 

한 기지국 심의(base-centric) 라우  로토콜을 

제안하 다 [9]. 이 로토콜은 table-driven 방식과 

AODV(Ad-hoc On-demand Distance Vector)에 기반한 

on-demand 방식을 결합한 하이 리드 방식을 채택하

으나, AODV는 IEEE 802.11 DCF(Distributed 

Coordination Function)와 같은 분산형 MAC 로토콜

을 기반으로 하는 시스템에 합한 방식으로 앙통

제 방식의 MAC 로토콜을 이용하는 셀룰러 시스

템에 그 로 용하는데 문제가 있다.

라우  련 연구  하향 링크 처리율의 최 화

를 하여 경로 설정과 하향 링크의 송률 할당을 

통합하여 고려한 연구도 있다. 이 연구는 CDMA 

(Code-Division Multiple Access) 기반 멀티홉 셀룰러 

네트워크에서 하향 링크 처리율의 최 화를 한 통

합 송률 할당-라우  기법으로[10], 계기가 배치

된 두 개의 인  셀에서의 하향 링크 처리율을 최

화하기 하여 MMKP(Multi- dimensional Multi-choice 

Knapsack Problem) 기반의 휴리스틱 알고리즘을 이용

하여 통합 송률 할당-라우  문제의 근사 해를 구

하 다. 그러나 이 기법은 기지국이 제공 가능한 최

 송률로 모든 하  노드들에게 데이터를 송할 

수 있는 CDMA 시스템에 합한 방식이므로 송․수

신 노드 간 링크 품질에 따라 서로 다른 송률을 

부여하는 OFDMA 기반의 IEEE 802.16j 멀티홉 릴

이 시스템에 그 로 용하는데 문제가 있다. 한 

IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템과 같이 기지국과 

계기의 송 역이 구분된 임 구조를 사용하

는 시스템에 합하지 않다.

본 논문에서는 OFDMA 기반의 IEEE 802.16j 멀티

홉 릴 이 시스템  transparent 모드로 동작하는 시

스템에서의 통합 자원할당-라우  기법을 제안한다. 

제안하는 기법은 transparent 계기가 배치된 단일 

셀에서의 하향 링크 처리율을 최 화하기 한 통합 

자원할당-라우  문제를 송신 노드의 최  데이터 

송량을 포함하는 MMKP 문제로 변환하고 라그랑

지 승수 기법을 기반으로 하는 휴리스틱 알고리즘을 

이용하여 근사 해를 구한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 IEEE 

802.16j 멀티홉 릴 이 시스템  본 연구와 련된 

특징들에 한 개요를 간략히 기술하며, 3 장에서는 

통합 자원 할당-라우  문제를 MMKP 문제로 변환하

는 방법을 기술하고, MMKP 문제의 근사 해를 구하

는 휴리스틱 알고리즘에 하여 기술한다. 4 장에서

는 실험 결과를 통해 통합 자원 할당-라우  기법의 

성능을 분석하고 5 장에서 본 연구의 결론을 맺는다. 
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<그림 1> IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템의 임 

구조

<Fig. 1> Frame structure for the IEEE 802.16j Multi-hop 

relay system

Ⅱ. IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템

IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템은 음  지역

의 해소를 통한 커버리지 확장과 데이터 처리율 향

상을 목 으로 제안되었다. IEEE 802.16j 멀티홉 릴

이 시스템을 한 드래 트 표  문서에는 멀티홉 

릴 이 네트워크의 기능과 사용 모델 등에 한 내

용이 기술되어 있으며, 재 IEEE 802.16j 릴 이 태

스크 그룹(Relay Task Group)에서 이를 기반으로 하

여 letter ballot을 진행하고 있다. IEEE 802.16j 멀티홉 

릴 이 네트워크를 이용하는 목 은 서비스 커버리

지를 확장시키고 사용자에게 QoS를 지원하기 하

여 네트워크 신뢰성  링크 처리율을 향상시키는 

것이다. IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템은 상

으로 CINR(Carrier to Interference and Noise Ratio)

이 낮은 셀 경계 역에 계기를 배치함으로써 시

스템의 통신 용량, 신뢰성, 이동 단말 당 데이터 처

리율 등을 향상시킬 수 있다. 이는 계기를 이용한 

링크의 CINR이 기존 링크의 CINR보다 높아지기 때

문에 계기를 이용한 링크는 기존 링크에 비하여 

더 높은 송률을 제공할 수 있다. 이러한 스펙트럼 

효율의 향상은 시스템 처리율의 향상으로 이어진다. 

한, IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템은 계기

를 이용함으로써 기지국의 커버리지를 확장할 수 있

고, 인  주 수 역을 이용하는 송신기들로부터 

생성되는 간섭 신호, 장애물, 랜덤 페이딩 등과 같은 

요인들로 인해 발생하는 커버리지 홀을 제거할 수 

있다.

IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템에서 계기는 

리앰블, FCH, MAP과 같은 임 제어 정보의 생

성 여부에 따라 transparent 계기와 non-transparent 

계기로 분류된다. Transparent 계기는 임 제

어 정보를 생성할 수 없기 때문에 기지국과 동일한 

주 수 역을 공유하여 이동 단말들과 통신하며 주

로 음  지역의 해소와 시스템 처리율의 향상을 한 

용도로 이용된다. Non-transparent 계기는 임 제

어 정보를 생성할 수 있기 때문에 독립 인 셀을 형

성할 수 있으며 기지국의 커버리지를 확장시키는 용

도로 이용 가능하다. 드래 트 표 에서는 이러한 두 

가지 종류의 계기들에 한 각각의 임 구조와 

동작 방식을 정의하고 있다. Transparent 계기는 하

향 링크 속 구간(DL Access Zone)에서 상  노드로

부터 수신된 하향 링크 데이터를 투명 계 구간

(Transparent Zone)에서 하  노드로 송하고, 상향 

링크 속 구간(UL Access Zone)에서 하  노드로부

터 수신된 상향 링크 데이터를 상향 링크 계 구간

(UL Relay Zone)에서 상  노드로 송한다. 

Transparent 모드로 동작하는 IEEE 802.16j 멀티홉 릴

이 시스템에서 임을 생성할 수 없는 transparent 

계기는 자원 할당과 라우 을 수행할 수 없기 때

문에 기지국이 이를 신한다. 기지국은 하향 링크 

부 임(DL Subframe)과 상향 링크 부 임(UL 

Subframe) 구간의 경계를 결정하고 각 부 임 내에

서 하향 링크 속 구간, 투명 계 구간, 상향 링크 

속 구간, 그리고 상향 링크 계 구간의 경계를 결

정해야 하며, 기지국과 이동 단말 간의 경로 설정 결

과에 따라 해당 부 임 내에 각각의 버스트를 할

당해야 한다. 이때 하향 링크 속 구간에서의 자원

은 서로 다른 계기들과 이동 단말들에 의하여 공

유되어야 하나, 투명 계 구간에서의 자원은 서로 

다른 계기들 간에 송 범 가 첩되는 구간이 

없는 것으로 가정하기 때문에 모든 계기들에게 독

립 으로 할당될 수 있다. <그림 1>의 버스트 할당

을 를 들면, 하향 링크 속 구간에서 어도 하나 

이상의 버스트가 계기에게 송되는 트래픽이라고 

한다면 이를 수신한 계기는 투명 계 구간에서 

하  이동 단말들에게 4개의 버스트를 송할 것이
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다. 

하향 링크 부 임에서의 버스트 할당은 연속된 

OFDMA 심볼과 부채 을 2차원 블록 형태로 구성하

여 이루어진다. 각 블록은 다수의 슬롯으로 구성되

며, 각 슬롯에 포함될 수 있는 데이터 양은 송신 측

의 MCS (Modulation and Coding Scheme) 벨에 따

라 달라진다. 이때, MCS 벨은 상  노드로부터 수

신된 신호의 CINR 값을 기반으로 결정된다.

Ⅲ. 통합 자원 할당-라우  기법

Transparent 모드로 동작하는 IEEE 802.16j 멀티홉 

릴 이 시스템에서 기지국은 하향 링크 부 임의 

하향 링크 속 구간에서 이동 단말들과 계기들에

게 데이터를 송하고, 각 계기는 기지국으로부터 

수신된 데이터를 동일한 하향 링크 부 임의 투명 

계 구간에서 이동 단말들에게 송한다. 하향 링

크 속 구간과 투명 계 구간 간의 경계는 기지국

으로부터 이동 단말들에게 직  송되는 체 데이

터의 양과 계기들을 경유하여 간 으로 송되

는 체 데이터의 양에 따라 결정된다. 이때, 각 이

동 단말의 MCS 벨에 의해 하향 링크 부 임의 

자원이 할당되는데, 각 이동 단말의 MCS 벨은 경

로에 따라 결정된다. 따라서 IEEE 802.16j 멀티홉 릴

이 시스템에서의 라우  문제와 자원 할당 문제는 

통합 해결되어야 한다.

본 논문에서 해결하고자 하는 문제는 transparent 

모드로 동작하는 IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템

의 하향 링크 처리율을 최 화하기 하여 기지국과 

이동 단말들 간의 경로들과 각 경로에 상응하는 자

원 할당에 한 최 의 집합을 찾는 것이다. 본 연구

에서 고려한 IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스템 모

델은 <그림 2>와 같다. IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 

시스템에서 계기는 하  계기와 통신할 수 있으

나, 본 연구에서는 기지국과 각 이동 단말 간에 오직 

하나의 계기를 이용하는 경우만을 고려한다. 한 

핸드오버를 고려하지 않으므로 계기들과 이동 단

말들은 고정 으로 배치되는 것으로 가정한다. 본 

연구에서는 하향 링크 통신만을 고려하므로 이동 단

말들은 기지국으로부터 직  데이터를 수신하거나 

계기를 경유함으로써 간 으로 데이터를 수신할 

수 있으며, 기지국이 배제된 이동 단말들 간의 직

인 데이터 송․수신은 불가능하다고 가정한다. 이

에 따라, 기지국은 오직 송신 노드로만 동작하고 

계기들은 송․수신 동작이 모두 가능하며 이동 단말

들은 수신 노드로만 동작한다고 가정한다. 한, 

체 임 내에서 각 OFDMA 슬롯은 오직 하나의 

노드에 의해 이용되며, 단  OFDMA 슬롯에서 송신 

노드 i가 수신 노드 j에게 최 로 송할 수 있는 데

이터의 양은 Bij이다. Bij는 송신 노드 i와 수신 노드 j 

간 MCS 벨에 의해 결정되며, 동일 임 내에서 

변하지 않는다고 가정한다. 

각 이동 단말이 요구하는 평균 데이터 송률이 

Rj일 때, 송신 노드 i가 이동 단말 j에게 Rj를 보장해 

주기 하여 필요한 OFDMA 슬롯의 개수는 

⎡ ⎤ijWjij BTRs = 이다. 이때, TW는 임 주기를 나타낸

다. 모든 사용자들에 의해 요청된 데이터 송률을 

수용하면서, 시스템의 하향 링크 처리율을 최 화하

는 문제는 식 (1)과 같이 표 할 수 있다. 
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M, N은 각각 송신 노드들의 개수와 이동 단말들

의 개수를 의미하며, ωACCESS 와 ωRELAY 는 각각 한 

임 동안 하향 링크 속 구간과 투명 계 구간

에 할당된 체 슬롯 개수를 의미한다. 

식 (1)은 모든 송신 노드들이 송하는 데이터 양의 

합이다. 식 (1)의 첫 번째 항은 기지국이 이동 단말

들에게 직  송하는 데이터 양이고, 이외의 항은 

계기가 이동 단말들에게 송하는 데이터 양이다. 

본 논문에서는 송신 다이버시티(transmitter diversity)

를 이용하지 않는 시스템을 가정하기 때문에 각 이
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동 단말은 최  하나의 경로로부터 데이터를 수신해

야 하며, 이에 따라 식 (1)에서 오직 하나의 항만이 

‘0’이 아닌 값을 가진다. 식 (2)-(3)은 송신 노드들에 

의해 이용되는 슬롯의 개수에 한 제약 조건이다. 

식 (2)는 기지국으로부터 이동 단말들과 계기들에

게 데이터를 송하는데 이용되는 체 슬롯 개수는 

하향 링크 속 구간에 할당된 체 슬롯 개수를 

과할 수 없음을 의미하고, 식 (3)은 계기로부터 이

동 단말들에게 데이터를 송하는데 이용되는 체 

슬롯 개수는 투명 계 구간에 할당된 체 슬롯 개

수를 과할 수 없음을 의미한다. 본 연구에서는 서

로 다른 계기들 간에 송 범 가 첩되지 않는 

것으로 가정하기 때문에 투명 계 구간에서의 자원

은 모든 계기들이 독립 으로 사용할 수 있다.

식 (1)의 최 화 문제는 식 (2)의 제약 조건에서 

송신 노드들 간에 의존성을 갖기 때문에 MMKP 알

고리즘 형태로 유도할 수 없다. 이를 해결하기 해 

본 연구에서는 M. Shabany이 제안한 방법[10]을 이

용하여 송신 노드들 간의 의존성을 제거함으로써, 

제약 조건 식 (2)-(3)을 식 (4)-(7)의 형태로 변환할 수 

있으며, 최 화 문제는 MMKP 알고리즘 형태로 변

환할 수 있다.
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ki (i = 1,…,M) 는 하향 링크 속 구간에서 송신 

노드들을 하여 할당된 슬롯 개수이고, 기지국과 

계기들의 데이터 송량에 따라 유동 으로 설정

된다. 식 (4)는 기지국은 하  노드들에게 송할 수 

있는 체 데이터 송량 에서 계기들에게 송

하는 데이터 양을 제외한 나머지 데이터 양만을 이

동 단말들에게 직  송할 수 있음을 의미한다. 식 

(5)-(7)은 계기들의 체 데이터 송량이 기지국

으로부터 수신된 데이터 양을 과하지 않도록 하기 

한 제약 조건들로서, 식 (4)를 포함하여 식 (8)의 

형태로 통합하여 표 할 수 있다.

{ },,,1
1

MiCxa i

MN

Mj
jij K∈∀≤∑

+

+=
     (8)

xj는 이동 단말 j를 한 자원이 할당된 경우 ‘1’이

고, 그 지 않을 경우 ‘0’이다. 송신 노드 i로부터 이

동 단말 j에게 송되는 데이터 양은 αij = sijBij이고, 

Ci는 식 (4)-(7)의 우변과 같다.

식 (8)의 제약 조건을 갖는 식 (1)의 최 화 문제

는 MMKP 알고리즘 형태로 유도할 수 있다. MMKP

는 일반 인 knapsack 문제를 M 개의 차원으로 확장

한 형태이며, 각 차원은 W1, W2,...,WM 크기의 

knapsack을 가진다. MMKP를 이용하는 목 은 선택

된 아이템 값들의 합을 최 화하기 하여 M 개의 

차원 별 제약 조건을 고려하면서 N 개의 그룹에서 

아이템을 하나씩 선택하는 것이다. 식 (4)-(7)은 최  

크기가 Ci(i=1,...,M)인 M 차원 knapsack으로 변환 가

능하며, 특정 이동 단말에 한 경로 설정이 실패하

는 경우를 표 하기 하여 크기가 ‘0’인 M+1 차원

을 추가한다. 이동 단말들은 각각 nj = M+1 개의 아

이템으로 구성된 N 개의 그룹으로 변환 가능하며, 

각 아이템의 크기는 송신 노드의 데이터 송량으로 

변환 가능하다. 이때, 이동 단말이 요청한 평균 데이

터 송률은 송 경로와 무 하므로, M+1 번째 아

이템을 제외한 모든 아이템의 크기는 동일하다. 따

라서, j 번째 그룹  k 번째 아이템의 i 차원에 상응

하는 데이터 송량은 식 (9)와 같이 표 된다. 
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이는 MMKP 알고리즘으로부터 이동 단말 j를 

한 경로로 k가 설정되었을 때, αkj 만큼의 자원이 할

당됨을 의미한다. 한 이동 단말은 한 임 내에
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서 최  하나의 경로를 통해서만 데이터를 수신할 

수 있기 때문에 각 그룹 내에서 오직 하나의 아이템

만 선택되어야 한다. 따라서, 최 화 문제는 식 (10)

과 같이 표 된다.
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xkj는 이동 단말 j를 한 경로가 k로 설정된 경우 

‘1’이고, 그 지 않을 경우 ‘0’이다. 식 (1)의 최 화 

문제에서 각 송신 노드의 데이터 송량은 이동 단말

들로부터 요청된 데이터 송률을 기반으로 결정되

므로 식 (1)의 최 화 문제는 식 (10)의 최 화 문제

와 같다. 식 (10)의 최 화 문제는 하향 링크 속 구

간에서 송신 노드들의 제약 조건을 만족하면서 이동 

단말들로부터 요구된 평균 데이터 송률의 합이 최

가 되도록 이동 단말들의 경로를 결정하는 것이다.

MMKP 알고리즘은NP-hard 문제이기 때문에 근사 

해를 찾기 하여 일반 으로 휴리스틱 알고리즘을 이

용한다. M. Moser는 라그랑지 승수(lagrange multipliers) 

기법을 기반으로 하여 근사 해를 찾는 휴리스틱 알

고리즘을 제안하 으며[11], 본 연구에서는 이러한 

근 방법을 이용하여 MMKP 기반 휴리스틱 알고리

즘의 근사 해를 찾는다. 본 논문에서는 라그랑지 승

수 기법에 한 자세한 설명은 다루지 않으며,  

근 방법의 필수 인 내용들에 해 간략하게 기술한

다. 라그랑지 승수를 Mλλλ ,,, 21 L 으로 정의할 때 최

화 문제는 다음과 같이 표 된다.
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식 (11)은 제약조건을 갖지 않는 최 화 문제이고, 

이 문제의 최  해를 *
kjx 라 가정하면, *

kjx 는 아래의 

식 (12)의 제약 조건을 만족한다.
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식 (11)의 최 화 문제는 식 (13)과 같은 형태로 

단순화 시킬 수 있다.
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만약 iλ 값을 찾을 수 있다면 최  해는 식 (14)와 

같이 표 된다.
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iλ  값은 MMKP 기반의 휴리스틱 알고리즘을 이

용하여 찾을 수 있으며, 휴리스틱 알고리즘은 <그림 

3>과 같다. iλ  값은 알고리즘의 INITIALIZATION 단

계에서 ‘0’으로 기화 되며, 알고리즘의 DROP 단계

에서의 아이템 변경 결과에 따라 갱신된다. 이때, 

jR 값은 경로와 무 하기 때문에 알고리즘의 DROP 

단계에서 kjδ 를 계산할 수 없는 문제가 있다. 이 문

제를 해결하기 하여 임의의 값( 01.00 ≤< kjε )을 이

용하여 kjjkj RR ε+= 를 정의한다(11번 행). 휴리스틱 

알고리즘은 INITIALIZATION 단계에서 모든 이동 

단말들의 기 경로를 MCS 벨이 가장 큰 경로로 

설정한다. 이때, 각 송신 노드들의 제약 조건을 고려

하지 않고 모든 단말들에게 MCS 벨을 기반으로 

하여 기 경로를 설정하므로 제약 조건을 배할 

수 있고(6번 행: Ti > 1), 투명 계 구간에서 과 자

원 할당이 발생할 수도 있다(6번 행: Ui > 1). 휴리스

틱 알고리즘의 DROP 단계에서는 송신 노드의 과 

자원 할당량을 감소시키기 하여 이동 단말들의 경
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I. INITIALIZATION
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<그림 3> 라그랑지 승수 기법을 기반으로 하는 

휴리스틱 알고리즘

<Fig. 3> Heuristic algorithm based on Lagrange 

multipliers

로 변경을 시도한다. 이 과정은 가장 크게 제약 조건

을 배한 경로를 할당 받은 이동 단말들과 이에 상

응하는 새로운 경로 조합  iλ 값의 증가를 최소화

하는 조합에 한 경로 변경을 수행한다(8-20번 행). 

만약 경로 변경 과정에서 유효한 iλ  값( 0>iλ )을 찾

지 못하여 경로 변경이 실패한다면 가장 크게 제약 

조건을 배한 경로를 할당 받은 이동 단말들  kjφ

값의 증가를 최소화하는 이동 단말에 한 자원 할

당을 취소한다(21~29번 행). 이 단계는 모든 송신 노

드들의 제약 조건을 충족하거나 더 이상의 경로 변

경이 불가능할 때까지 반복된다. 자의 경우는 모

든 이동 단말에 한 경로 설정이 성공 으로 이루

어짐을 의미하고, 후자의 경우는 일부 이동 단말에 

한 경로 설정이 실패함을 의미한다.

ADD 단계에서는 DROP 단계의 종료 이후, 여분

의 자원이 존재한다면 제약조건을 배하지 않는 범

 내에서 이동 단말을 해 할당된 경로를 시스템

의 체 데이터 송량을 증가시킬 수 있는 경로로 

변경한다. 이 단계는 경로의 변경이 불가능할 때까

지 반복된다.

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 제안한 기법의 성능을 분석한다. 시

뮬 이션은 총 다섯 가지로 구성되며, 두 개의 계

기를 배치한 단일 셀 내에 이동 단말이 각각 5, 10, 

15, 20, 25 개씩 임의로 배치된 시나리오를 이용한다. 

계기들과 이동 단말들은 이동성이 없는 것으로 가

정하며, 각 이동 단말은 기지국과 최  300m 이내에 

배치되고, 각 계기는 기지국을 심으로 서로 반

편에 치하며 기지국과의 거리는 145m이다. 각 

송․수신 노드 간의 송률은 수신 신호 품질에 기

반한 AMC(Adaptive Modulation and Coding) 방식에 

의하여 결정되며, 시뮬 이션의 입력 라미터로 이

용된다. 각 계기와 기지국 간의 MCS 벨은

16QAM 3/4로 고정되며, 각 이동 단말과 기지국 간

의 MCS 벨은 64QAM 3/4, 64QAM 2/3, 64QAM 

1/2, 16QAM 3/4, 16QAM 1/2, QPSK 3/4, QPSK 1/2 

 하나의 값으로 결정된다. 무선 채  환경은 지수

(path exponent)가 4인 Two-Ray Path-loss Propagation 

Model을 이용하며 채  페이딩은 고려하지 않는다.
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(a) k1 = 1,764, k2 = 147, k3 = 147

(b) k1 = 1,176, k2 = 441, k3 = 441

<그림 4> 이동 단말 개수 변화에 따른 체 시스템의 

처리율

<Fig. 4> Total network throughput versus number of MS

임 주기는 20ms, 상․하향 링크 부 임 구

간은 각각 10ms이며, 하향 링크 부 임  하향 

링크 속 구간은 7ms, 투명 계 구간은 3ms이다. 

하향 링크 속 구간에서 계기들에게 할당한 구간

이 각각 1ms, 3ms일 때, 송신 노드에 할당되는 슬롯

의 개수인 ki는 자의 경우, 1,764, 147, 147이고, 후

자의 경우, 1,176, 441, 441이다. 응 인 기법을 이

용할 경우, 기지국과 계기의 자원 할당 결과에 따

라 하향 링크 속 구간과 투명 계 구간의 할당비

율과 ki 값을 유동 으로 설정하여 고정 인 임 

구간 할당으로 인한 무선 자원의 낭비를 임으로써 

체 시스템의 처리율을 향상시킬 수 있다. 그러나 

응 인 기법을 고려한 체 시스템의 성능 향상에 

한 연구는 향후 연구 목표로서 본 연구에서는 고

려하지 않는다.

기지국은 하향 링크 사용자 트래픽을 생성하기 

하여 응용 계층에서 총 다섯 가지의 CBR 로우를 

이용하며 각각 5, 6, 7, 8, 9ms 간격으로 512 바이트 

크기의 패킷을 발생시킨다. 이때 각 CBR 로우의 

데이터 송률은 0.82, 0.68, 0.58, 0.51, 0.45 Mbps로 

이들  하나를 임의로 선택하여 각 이동 단말로부

터 요구되는 평균 데이터 송률로 설정하며 시뮬

이션의 입력 라미터로 이용된다.
제안한 기법(MMKP)의 성능과 타 기법의 성능을 

비교․분석하기 하여 최  해를 도출하는 기법

(Optimal)과 링크 품질 기반 라우  기법(LQB: Link 

Quality Based)의 성능을 측정하 다. 최  해를 도출

하는 기법은 시뮬 이션 시나리오 상에서 조합할 수 

있는 모든 경로와 자원 할당 집합들에 한 소모  

검색(exhaustive search)을 통하여 체 시스템의 최  

처리율을 계산한다. 링크 품질 기반 라우  기법은 

기지국과 각 이동 단말 간의 송 속도를 최 화하

는 경로를 선택한 후, 이들  조합할 수 있는 모든 

자원 할당 집합들에 한 소모  검색을 통하여 

체 시스템의 최  처리율을 계산한다. 링크 품질 기

반 라우  기법은 기지국과 각 이동 단말 간의 송 

속도를 최 화하는 경로를 선택하기 한 척도로 

)}},{min(max,max{ 11 iji
i

jj BBBQ =
를 이용한다.

<그림 4>는 ki 값을 변화시킬 때, 이동 단말 수의 

증가에 따른 Optimal, MMKP, LQB 기법에서의 체 

시스템의 처리율 변화를 나타낸다. 실험 결과는 <그

림 4(b)>의 경우에서 단말의 개수가 5, 10일 때, 

MMKP 기법과 LQB 기법이 동일한 성능을 보이며, 

이를 제외한 모든 경우에서 MMKP 기법의 성능이 

LQB 기법의 성능보다 우수하다. 이는 LQB 기법이 

Qj 값을 기반으로 하여 경로를 결정하는데 반해 

MMKP 기법은 체 경로를 설정함으로써 하향 링크 

부 임에 할당된 슬롯을 충분히 이용할 수 있기 

때문이다. <그림 4(a)>의 경우에서 LQB 기법은 하향 

링크 부 임에 할당된 슬롯을 충분히 이용하지 못

하여 체 시스템의 성능을 하시키고, 상 으로 

계기에게 많은 자원을 할당한 <그림 4(b)>의 경우

에서 LQB 기법의 성능이 향상됨을 보이나 여 히 

MMKP의 성능에 미치지 못한다. 한 MMKP 기법

은 <그림 4(a)>에서 단말의 개수가 5, 10개인 경우와 

<그림 4(b)>에서 단말의 개수가 5, 10, 15개인 경우에

서 Optimal 기법과 동일한 성능을 보인다. 

<그림 5>는 ki 값을 1,764, 147, 147로 설정했을 때, 

이동 단말 수의 증가에 따른 Optimal, MMKP, LQB 
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<그림 5> 이동 단말 개수 변화에 따른 송신 노드별 

처리율

<Fig. 5> The network throughput by transmitter versus 

number of MS

기법에서의 송신 노드별 처리율의 변화를 나타낸다. 

실험 결과는 <그림 5>의 모든 경우에서 기지국의 처

리율이 각 계기의 처리율보다 상 으로 높다. 이

는 기지국에 할당된 슬롯 개수가 각 계기에 할당된 

슬롯 개수보다 크기 때문이다(k1=1,764, k2=147, 

k3=147). <그림 5>에서 LQB 기법에서의 기지국의 처

리율이 타 기법들에 비해 낮은 것은 LQB 기법이 

체 경로를 설정하지 못하여 기지국에서의 자원 낭비

가 발생하기 때문이고, 이는 체 시스템의 성능 

하를 래한다. <그림 5>의 첫 번째 계기(RS1)에서 

단말의 개수가 5개인 경우와 두 번째 계기(RS2)에

서 단말의 개수가 5, 10개인 경우에 Optimal 기법에서

의 계기들의 처리율이 0인 이유는 체 시스템에

서의 총 데이터 송량이 기지국의 통신 용량을 과

하지 않으므로 기지국이 모든 사용자들을 한 송 

경로로 설정되었기 때문이다. 이와 달리, 타 기법들

은 MCS 벨을 기반으로 하여 기 경로를 설정하

기 때문에 처리율이 계기들에게 분산된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 IEEE 802.16j 멀티홉 릴 이 시스

템의 하향 링크 처리율을 최 화하기 한 통합 자

원 할당-라우  기법을 제안하 다. 제안하는 기법에

서는 통합 자원할당-라우  문제를 송신 노드의 최

 데이터 송량을 제약 조건으로 하는 MMKP 문

제로 변환하고 라그랑지 승수 기법을 기반으로 하는 

휴리스틱 알고리즘을 이용하여 근사 해를 구했다. 

실험 결과는 제안하는 기법이 시스템 처리율 측면에

서 최  해를 도출하는 기법의 성능에 근 한 성능

을 나타냄을 보이며, 링크 품질 기반 라우  기법보

다 높은 성능을 나타냄을 보 다. 향후에는 하향 링

크 속 구간과 투명 계 구간 간의 경계를 유동

으로 설정하는 기법을 고려한 체 시스템의 성능 

향상에 한 연구를 진행할 정이다.
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