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초 록

최근 셀룰러 네트워크 환경은 스마트폰 등 통신기기의 발전과 다양한

무선 서비스의 증가로 인해 이용자들이 급격하게 늘어나고 있으며,데이

터 트래픽이 급속도로 증가하여 통신사업자가 제공할 수 있는 트래픽에

한계가 오고 있는 실정이다.더욱이 각 사용자들은 셀에 고르게 분포되어

있지 않으므로,많은 사용자들이 몰려있는 기지국에서는 한정된 자원으로

서비스를 하는데 많은 어려움을 있다.이러한 문제를 해결하기 위해,서비

스 지역을 확대시켜 셀 변두리에 위치해 있는 사용자들의 전송률을 높일

수 있는 릴레이를 통한 기술들이 현재 네트워크에서 이용되고 있다.

본 논문에서는 다중 셀 셀룰러 네트워크에서 셀 간의 부하가 불균형을

이루고 있을 때,릴레이를 통해 트래픽들을 보다 한적한 기지국으로 분산

시킴으로써 전체 네트워크의 성능을 향상시킬 수 있는 기법을 제시한다.

각 사용자와 릴레이는 인접한 기지국으로부터의 처리율을 계산하고,중앙

노드는 그 정보를 통해 핸드오버를 조정하게 된다.

본 논문에서 제시한 핸드오버 알고리즘을 적용한 모의실험을 통해 네트

워크 전체 전송률의 손실이 없이 하위 5%의 사용자들의 성능을 향상시킬

수 있으며,본래 알고리즘의 목적인 네트워크 유틸리티 함수의 합을 최대

화할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

주요어:릴레이 네트워크,비례 공평,다중 셀,셀룰러 네트워크,부하분산

학번:2011-23369
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제 1장 서 론

현재 이동통신 시장의 최신 동향을 살펴보면,스마트폰과 같은 개인휴

대 통신기기의 발전과 이를 사용하는 이용자들의 수가 급격하게 증가하고

있다.또한,최근 다양하게 생겨나고 있는 무선 서비스와 애플리케이션 등

으로 인해 데이터 트래픽이 급속도로 증가하고 있으며,이는 서비스 품질

의 저하를 일으키게 되었다.이와 같은 문제를 해결하기 위해,높은 주파

수 사용 효율을 가지고 있으며,부반송파 분배와 전력 할당 기법 등으로

다중 사용자 다이버시티를 활용할 수 있는 이점을 가진 직교 주파수 분할

다중 접속(OFDMA,OrthogonalFrequencyDivisionMultipleAccess)이

현재 모바일 통신 시스템에서 다중 접속 기술로 사용되고 있다.3GPP

LTE(LongTerm Evolution)[1],3GPP2UMB(UltraMobileBroadband),

IEEE 802.16/WiMAX(Wireless Interoperability for Microwave

Access)[3]와 같은 몇몇의 통신 표준에서는 하향링크 전송 기법으로써

OFDMA를 선택하였다.

일반적으로,셀룰러 시스템에서 셀 가장자리에 위치해 있는 사용자들은

자신이 서비스를 받고 있는 기지국뿐만 아니라 인접한 다른 기지국으로부

터 오는 신호도 받게 되기 때문에,기지국 근처에 있는 사용자들보다 셀

간 간섭(ICI,Inter-CellInterference)에 많은 영향을 받게 된다.특히,

3GPPLTE처럼 모든 기지국에서 같은 주파수 대역을 이용하게 되는 경

우,셀 간 간섭 완화에 대한 문제가 중요 쟁점이 되며 이 문제를 해결하

기 위한 여러 기법들이 현재 의논되고 있다.[4]이런 기법들 중 하나로 부

분 주파수 재사용(PFR,PartialFrequencyReuse)기법이 소개되고 있으

며,3GPPLTE에 적용되었다.[4]-[7]이 기술은 내부 밴드와 외부 밴드,
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두 파트로 나누어진 주파수 대역으로 이루어진다.내부 밴드는 네트워크

의 모든 기지국들이 자신에 근접한 사용자들을 서비스할 때 사용된다.외

부 밴드는 셀 가장자리에 위치해 있는 사용자들에게 분배되며,각 신호들

은 이웃한 셀의 사용자들과 서로 직교한 특징을 가지고 있다.

하지만,실제 셀룰러 네트워크에서는 사용자들이 셀에 고르게 분포되어

있는 것이 아니라,사용자들의 이동에 의해 각 기지국이 서비스하는 사용

자들의 수가 시간에 따라 자주 변하거나,특정 지역에 수많은 사용자들이

존재하는 등의 경우가 있다.혼잡한 셀에서 서비스를 받는 사용자는 다른

사용자들과 한정된 자원을 가지고 경쟁하며 서비스를 받게 되므로 다른

한적한 기지국에 비해 좋지 않은 서비스를 받게 된다.이러한 셀 간 부하

불균형 문제를 해결하기 위해,다양한 동적 부하 균형 기법들이 소개되고

있다.각 셀의 서비스 범위를 조절함으로써 인접한 셀들로 트래픽들을 핸

드오버(Hand-over)시키는 방식[8]이나,이웃한 한적한 셀들로부터 채널

을 빌려 사용자들을 서비스하는 방식[9]등이 있다.

많은 방식들 중에서도,통신 시스템의 서비스 범위 증가와 링크 신뢰도

향상을 가지고 오는 협력 릴레이 방식이 OFDMA 네트워크 시스템에서

매력적인 기술로 이용되고 있다.릴레이 스테이션을 통해 증폭 후 전달

(AF,Amplify andForward)방식이나 복조 후 전달(DF,Decodedand

Forward)방식을 통해 셀 가장자리의 사용자들에게 데이터를 보냄으로써

QoS(Qualityofservice)를 향상시킬 수 있다.[10]또한,OFDMA 다중 릴

레이 네트워크에서 적응적 릴레이 선택 기법은 다이버시티와 다중 이득

향상을 통해 자원 할당 측면에서의 협력 릴레이 통신의 성능을 향상시킬

수 있다.최근에는 자원 할당을 통해 시스템 처리량의 향상에 중점을 둔

연구들이 활발하게 이루어지고 있다.[11]-[13]

본 논문에서는 다중 셀 셀룰러 시스템에서 셀 간에 불균형하게 퍼져있
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는 부하들을 릴레이를 이용하여 분산시킴으로써 전체 네트워크 시스템의

성능을 향상시킬 수 있는 방법에 대해 알아본다.기존의 네트워크에서는

사용자들이 주변의 기지국을 선택함에 있어 각각의 핸드오버하는 사용자

들만의 네트워크 유틸리티 변화량만 고려하였다.[4]하지만,본 논문에서

는 핸드오버하려는 릴레이나 사용자뿐만 아니라 이로 인해 영향을 받는

다른 사용자들의 전송률 변화까지도 고려하여 중앙노드가 이를 조정하게

된다.각 릴레이들은 인접 기지국에 의해 발생하게 되는 셀 간 간섭 완화

를 위해 부분 주파수 재사용 방식을 사용하며,각 기지국들은 사용자들의

전송률뿐만 아니라 공평성과의 균형도 고려하여 네트워크 시스템 성능을

높일 수 있는 비례 공평(PF,ProportionalFairness)알고리즘을 사용하여

자원 할당을 하도록 한다.[14][15]

본 논문은 다음과 같은 순서로 구성 되어 있다.2장에서는 릴레이를 사

용하는 다중 셀 셀룰러 시스템 모델과 부분 주파수 재사용 방식에 대하여

소개한다.3장에서는 기존의 사용자 할당 문제와 ProportionalFair사용

자 할당에 대하여 소개한다.4장에서는 트래픽 분산을 위한 핸드오버 알

고리즘을 제안하며,5장에서 모의실험을 통해 제안한 알고리즘을 검증하

도록 하겠다.마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.
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제 2장 시스템 모델

본 논문에서는 부분 주파수 재사용 방식을 사용하는 다중 셀 셀룰러 네

트워크에 대하여 다루게 된다.기지국과 릴레이,사용자들로 이루어진 하

향 링크 네트워크를 고려한다.각 기지국과 릴레이,단말기의 안테나 개수

가 1개인 SISO모델로 설정하며, 기지국은 등방성 안테나(Isotropic

antenna)를 사용하여 전 방향으로 전파가 동일하게 전파된다고 가정한다.

릴레이들은 복조 후 전달(DF,DecodeandForward)방식으로 동작하며,

혼잡한 셀들의 트래픽들을 분산시키기 위해 이용된다.각 릴레이들은 셀

경계에 위치하며,릴레이와 인접한 기지국 간에는 line-of-sight(LOS)채

널 환경이 확보된다고 가정한다.또한,셀 경계에 위치함으로 인해 발생할

수 있는 셀 간 간섭 문제를 해결하기 위해 주파수 재사용 계수가 3인 방

식을 사용하게 된다.그림 2.1은 트래픽 분산 기법을 위한 네트워크 시스

템의 예시이다.사용자들이 많은 혼잡한 셀이 가운데 위치하며,주위로 비

교적 한적한 셀들이 둘러싸고 있다.혼잡한 셀과 한적한 셀 사이에 있는

릴레이들은 한적한 셀의 기지국에 연동되어 있으며,자신의 영역내의 트

래픽들을 한적한 셀로 분산시키는 역할을 하게 된다.

본 논문에서 제안하는 트래픽 분산 기법을 통한 하향 링크의 성능을 알

아보기 위해 기본적으로 몇 가지 가정을 한다.우선 각 사용자는 기지국

으로부터 무한히 데이터를 전송받는다.각 릴레이와 사용자는 오직 하나

의 기지국과 연동을 할 수 있으며,동시에 두 개 이상의 기지국과 연동이

불가능하다.또한,각 릴레이와 사용자는 모든 기지국으로부터의 신호 대

간섭 비(SINR)를 측정하여,이를 통해 순간 전송률을 계산하게 된다.각

기지국은 자신과 모든 사용자들의 순간 전송률을 알고 있다.각 기지국은
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한 시간 슬롯마다 내부 밴드로 한명의 사용자,외부 밴드로는 하나의 릴

레이를 서비스하며,이를 위해 사용하고 있는 모든 부반송파에 전력을 동

일하게 분배한다.

그림 2.1트래픽 분산 기법 예시

2.1주파수 자원 할당
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실제 OFDMA 시스템에서는 기본적인 주파수 재사용 패턴으로써 주로

주파수 재사용 계수가 1이나 3인 경우를 고려하게 된다.본 논문에서는

그림 2.2와 같은 패턴으로 부분 주파수 재사용 기법을 사용하여 사용자들

을 서비스한다.주어진 주파수 대역을 여러 개의 서브밴드로 나누어 기지

국과 릴레이들에게 할당한 후,스케쥴링 알고리즘을 통해 사용자를 서비

스하게 된다.주어진 주파수 대역은 내부 밴드와 외부 밴드,두 부분으로

나뉘게 된다.

그림 2.2부분 주파수 재사용 모델

내부 밴드는 재사용 계수가 1인 부분으로,모든 셀에서 사용하는 주파

수 대역으로 기지국이 직접 사용자들을 서비스하는 경우에 사용한다.외
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부 밴드는 주파수 계수가 3으로써,주파수 대역을 세 부분으로 나누어 그

림 2.2와 같은 패턴으로 각각의 셀에 분배하여 릴레이에 신호를 전송하게

되며,각각의 주파수 대역은 서로 직교하기 때문에 인접한 다른 릴레이나

사용자에게 간섭을 일으키지 않게 된다.

두 부분으로 나누어진 주파수 대역 중 내부 밴드에서 사용하는 주파수

비율을 ,외부 밴드에서 사용하는 주파수 비율을 각각 ,,로 나타

내면 다음과 같은 식이 성립한다.

     (2.1)

주파수 재사용 기법을 적용하지 않는 경우 값이 1이 되고,모든 주파수

영역에서 주파수 재사용을 하는 경우 값이 0이 되게 된다.따라서 값

을 변화시킴으로써 내부 밴드와 외부밴드의 영역을 조절할 수 있게 된다.

2.2링크 모델

N개의 기지국,P개의 릴레이와 K명의 사용자들로 이루어진 하향링크

네트워크를 가정한다.기지국의 집합을     ,릴레이의 집합

을     ,사용자의 집합을     으로 설정한

다.주파수 밴드의 집합은   로 나타낸다.시간 슬롯 에서

기지국 의 밴드에서 사용자 로의 순간 SINR은 다음과 같은 식으로

표현된다.
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
  


 

 
∈

 ≠


 





 



(2.2)


 는 시간 슬롯 에서의 채널 이득으로 경로손실,로그노말 섀도잉,

페이딩 현상을 모두 고려하였다.
는 번째 기지국에서 밴드에서의 송

신 전력이다.
는 번째 기지국에서 사용하는 밴드와 동일한 주파수

대역을 사용하는 기지국들의 집합이다.
는 밴드의 부가적인 백색 가

우시안 잡음(AWGN,Additivewhitegaussiannoise)으로 모델링 된다.

는 직교계수로 송신단과 수신단의 비선형적 특성을 모델링 하는 것으로

최대 SINR을 제한하게 된다.식(2.2)와 같이 기지국과 릴레이,릴레이와

사용자간의 순간 SINR을 구할 수 있으며,각 링크 사이의 SINR은 
,


 로 나타내도록 하겠다.위 식(2.2)을 이용하여,시간 슬롯 에서 기지

국 의 밴드에서 사용자 로의 순간 전송률을 샤논의 공식에 통해 계산

할 수 있다.


   log

    (2.3)
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는 밴드의 대역폭을 나타낸다.전체 주파수 대역폭을  라고 하

였을 때,내부 밴드의 대역폭은  이며,각 외부 밴드의 대역폭은

 이 된다.

기지국-릴레이와 릴레이-사용자의 두 단계의 전송 과정에 대하여 시간

자원을 나누어 사용하는 반 이중 릴레이(HDR)를 가정한다.밴드에서 릴

레이 와 기지국 사이의 순간 전송률은 
,사용자 와 릴레이 사이

의 순간 전송률은 
 로 나타낸다.사용자 가 릴레이 를 통해 기지국 

의 밴드로 신호를 수신하는 경우,각 링크 사이의 순간 전송률 중에서

작은 값의 절반으로 다음과 같이 계산된다.


  




 
   (2.4)
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제 3장 사용자 할당 문제

3.1일반적인 사용자 할당 문제

 개의 기지국과  명의 사용자들로 이루어진 다중 셀 시스템을 가정

한다.사용자 할당 시스템의 목적은 모든 사용자들의 평균 전송률의 유틸

리티 함수들의 합을 최대화하는 것으로써,전체 네트워크 관점에서 보았

을 때 최대화 문제를 식으로 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

maximize 

where∈ℜ
(3.1)

(⦁)는 사용자 의 유틸리티 함수로써,위로 볼록하고 모든 점에서 연속

이며 미분 가능하다.ℜ은 모든 성취 가능한 전송률의 집합이다. 는

사용자 의 평균 전송률이며,은 네트워크 유틸리티 함수의 합을 최대

화하기 위한 전송률 벡터로써 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   
   

  (3.2)

식(3.1)의 최적의 답을 얻기 위해,우선 전체 네트워크의 사용자 연동

상태를 알기 위한 표시함수(Indicatorfunction)를 
 라고 한다.즉,번
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째 사용자가 기지국 의 밴드와 연동을 하면 
  이 되고,그 외는

0값을 갖게 된다.각 사용자는 한 시간 슬롯동안 오직 한 밴드를 통해 하

나의 기지국과 연동할 수 있으며,다음과 같이 표현할 수 있다.


∈

∈


   ∀∈ (3.3)

최적의 사용자 할당을 찾기 위해,gradient-basedalgorithm을 사용하여

매 시간 슬롯마다 사용자 표시함수 
 를 결정하는 사용자 할당 문제

를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

max 
∈

′

 
∈


    ∀∈∀∈

(3.4)

는 시간 슬롯 에서 사용자 에 대한 순간 전송률을 나타내며,

는 시간 슬롯 까지 사용자 의 평균 전송률이며,다음과 같이 계산된다.

  







 
   (3.5)

식(3.4)의 사용자 할당 문제를 이용하여 식(3.1)의 유틸리티 함수 합의 최

대화 문제를 해결할 수 있다.기지국 은 시간 슬롯 에서 밴드상의 사
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용자들 중 제일 큰 ′


  값을 갖는 사용자를 선택하게 되

며,이 사용자를 
라 정의하면 아래의 식으로 표현할 수 있다.


  argmax′


  (3.6)

최종적으로 중앙 노드에서의 사용자 할당 알고리즘은 다음과 같다.


    i f  argmax∈′


 

 
(3.7)

하지만,위의 사용자 할당 알고리즘은 현실적으로 많은 어려움을 가지고

있다.식(3.1)에서 볼 수 있듯이,중앙 노드는 네트워크상의 모든 사용자들

의 순간 전송률 정보를 알고 있어야 한다.백본망을 통해 중앙 노드로 전

해질 이 피드백 정보들의 양은 약 으로 매우 크다.중앙 노드

는 사용자들로부터 이렇게 수많은 피드백 정보들을 받을 뿐만 아니라,이

정보들을 통해 알고리즘을 실행하고 그 결과를 각 기지국에 통보해야 한

다. 한 시간 슬롯동안 이러한 과정이 이루어지는 것은 현실적으로 매우

어려운 일이다.
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3.2ProportionalFair사용자 할당 문제

3.1장을 통해 다중 셀 셀룰러 시스템에서 유틸리티 함수들의 합을 최대

화함으로써 전체 네트워크의 성능을 높이는 문제는 매우 복잡하며,이를

해결하기 위해 수많은 피드백들과 중앙 노드에서의 그 과정들은 현실적으

로 많은 문제들이 있음을 알 수 있었다.하지만,실제 시스템에서는 각 사

용자들은 기지국들과의 채널 환경을 측정을 통해 제일 좋은 SINR이나 전

송률을 보이는 기지국과 연동을 하고 서비스를 받게 된다.그리고 각 기

지국들은 직접 서비스하는 사용자들을 대상으로 개별적으로 스케쥴링을

진행하게 된다.본 논문에서는 전송률과 공정성 사이의 균형을 이루면서

자원 분배가 이루어지는 비례 공평 스케줄링 알고리즘을 사용하였다.비

례 공평 알고리즘은 매 시간 슬롯마다 제일 좋은 환경의 사용자를 선택함

으로써 사용자 이득을 얻을 수 있다.모든 사용자들은 아래와 같은 로그

효용함수를 사용하게 된다.


  log

  ∀∈ (3.8)

각 기지국은 서로 독립적으로 매 시간 슬롯마다 스케줄링 알고리즘을 적

용한다.각 링크 사이의 연동을 나타내는 표시 벡터를 X로 나타낸다.번

째 사용자가 기지국 의 밴드와 직접 연동하면 
  이 되며,그 외

의 모든 경우는 0이 된다.밴드 상에서 릴레이 와 기지국 간의 표시

함수는 
가 되고,사용자 가 밴드를 통해 릴레이 에 연동하는 경우

의 표시함수는 
 로 나타낸다.각 사용자는 하나의 기지국 또는 릴레이
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와,하나의 밴드와 연동을 할 수 있으므로 다음의 식이 성립한다.


∈

∈

∈




 
∈

∈


   ∀∈ (3.9)

표시 벡터 X에 따라,각 기지국 은 매 시간 슬롯 에서 밴드상의 최적

의 사용자 의 선택을 위해 아래와 같은 비례 공평 스케쥴링을 실행하게

된다.


  argmax∈


 

(3.10)


는 밴드를 통해 기지국 과 연동하고 있는 사용자의 집합을 뜻하며

아래와 같은 식으로 나타낼 수 있다.


  ∈


 

  ∈ (3.11)

기존의 비례 공평 알고리즘에 대한 논문에서는,각 사용자가 연동되어

있는 기지국간의 평균 전송률을 통해 실제 평균 처리율을 계산하였다.[16]

하지만,사용자의 데이터 전송률은 전송방식,안테나의 개수,안테나들의

상관관계 등에 의해 다양하게 나타날 수 있다.이렇게 다양한 시스템 환

경에서의 처리율 추정보다는 조금 더 현실적인 접근에서의 처리율 추정이

필요하다.[17]기지국 에 사용자 가 연동되었을 경우의 평균 SINR을
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
 이라고 하고 실제로 기지국에 연동되어 있는 사용자의 수가 명일

때,실제 평균 처리율

은 다음과 같은 값으로 수렴한다.





log 
  

(3.12)

위의 식(3.12)에서 은 다중 사용자 이득(Multi-userdiversity)으로

써,다음과 같이 정의된다.

 







(3.13)

각 사용자들이 SINR이나 전송률 측정을 통해 제일 좋은 환경을 보이는

기지국을 선택하게 되더라도,각 기지국들은 개별적으로 자신이 서비스하

는 사용자들만을 대상으로 스케쥴링을 진행하기 때문에 기지국에 연동되

어 있는 사용자들의 수가 많다면 그에 대한 사용자들의 처리율은 떨어질

수밖에 없다.이는 식(3.12)을 통해 기지국에 연동된 사용자들이 많으면

실제 낼 수 있는 성능보다 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

유틸리티 함수 계산을 위해 각 사용자들의 평균 처리율은 아래와 같은

식으로 나타낼 수 있으며,편의를 위해 
 
 로 표현한다.
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

 


∈

∈

∈

 


  





log
 

   (3.14)

위의 식(3.12),(3.14)를 식(3.1)에 대입하면 네트워크 관점에서 효용함수의

합을 최대화 하는 문제는 다음과 같이 표현이 된다.

maximizelog 

where
∈


 

∈

∈

∈




 ≤ ∀∈


  ∀∉

(3.15)

첫 번째 제약은 각 사용자는 오직 하나의 기지국이나 릴레이와 연동할 수

있음을 나타낸다.두 번째 제약은 릴레이는 오직 인접한 기지국들 중 하

나에만 연동될 수 있음을 뜻한다.여기서,는 릴레이 에 인접한 기지

국들의 집합을 나타낸다.

하지만,네트워크 전체의 사용자들의 평균 처리량 정보를 수집하여 최

적의 경우를 구하는 과정은 계산적으로 너무 복잡하며 그에 필요한 피드

백 정보들은 중앙 노드가 처리하기에는 너무 많기 때문에 이를 극복하기

위한 알고리즘이 필요하다.
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제 4장 핸드오버 알고리즘

4.1핸드오버에 의한 유틸리티 변동

기존의 셀룰러 시스템에서 사용자들은 신호 세기나 SINR을 바탕으로

기지국이나 릴레이와 연동을 하게 된다.각 사용자들의 핸드오버 또한 마

찬가지 방식으로 주변 기지국들로부터 오는 신호를 통해 가장 좋은 성능

을 보이는 기지국을 선택함으로써 진행이 이루어진다.하지만 앞선 식

(3.12)을 통해 알 수 있듯이 사용자들의 평균 전송률은 해당 기지국에 속

해있는 사용자들의 수에도 영향을 받게 된다.채널 상태가 좋거나 신호의

세기가 큰 경우라도 기지국에 수많은 사용자들이 연동되어 있는 혼잡한

셀의 경우,한정된 자원을 경쟁해서 써야하기 때문에 실제로 낮은 전송률

을 가지게 될 수 있다.반대로,낮은 SINR값을 갖더라도 사용자가 적은

인접 기지국과 연동하여 통신을 하는 것이 더 좋은 전송률을 가질 수도

있다.그렇기 때문에 릴레이 또는 사용자가 현재의 기지국에서 인접한 다

른 기지국으로 핸드오버하게 되는 경우,전체 네트워크의 유틸리티 변화

량을 측정하여 네트워크 전체에 어떤 영향을 미치는지 알아야하며,이 정

보들을 비교하여 핸드오버를 결정하게 된다.이를 통해 혼잡한 기지국의

트래픽들을 비교적 한적한 인접 기지국으로 분산시킬 수 있으며,동시에

전체 네트워크의 성능을 높여 사용자들에게 비교적 안정적인 서비스를 제

공할 수 있게 된다.
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4.1.1릴레이 스테이션의 핸드오버

현재 가 에 연동되어 있다고 가정한다.가 인접 셀 로 이

동하는 경우의 네트워크 유틸리티의 변화량은 다음과 같은 식으로 표현될

수 있다.


∈

log


 


 
 
∈



∉

log


 


 


∈



log


 


 

(4.1)

는 에 속해있는 사용자들의 집합이며,는 의 모든 사용자들

의 수를 나타낸다.
은 의 s밴드에 있는 사용자들의 집합을 나타낸

다.

proof)우선 네트워크 유틸리티의 합은 각 사용자들의 유틸리티의 총

합으로 나타낼 수 있다.각 사용자들의 유틸리티는 식(3.14)에 의해 다음

과 같다.

log  log
 

 log






∈

∈

∈


  







  






 
  





(4.2)
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가 인접 셀 로 핸드오버하는 과정에서 유틸리티 값이 변화하는 사

용자들을 세 가지 집합으로 나눌 수 있다.첫 번째는 에 연동되어 있

는 사용자들이며,두 번째는 가 핸드오버 후에 의 s밴드에 남아있

는 사용자들이다.세 번째는 핸드오버 전,의 s밴드에 있던 사용자들로

나눌 수 있다.

가 핸드오버하기 전과 후의 첫 번째 집합 사용자들의 네트워크 유

틸리티 합은 다음과 같다


∈

log
  

∈

log 





log 
  

(4.3)


∈

log
  

∈

log 





log 


(4.4)


,

는 각각 와 의 s밴드에 있는 사용자들의 수를 나타낸다.

에 연동되어 있는 사용자들의 핸드오버로 인한 네트워크 유틸리티 변

화량은 두 식(4.4)와 (4.3)의 차로 구할 수 있다.


∈

log
 
 




 
 
∈

loglog
 

 


log
 

 


(4.5)

나머지 에 연동되어 있지 않은 의 s밴드에 있는 사용자들과 의
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s밴드에 있는 사용자들도 비슷한 과정으로 네트워크 유틸리티 변화량을

다음과 같이 구할 수 있다.


∈



∉

log
 
 




 
 
∈



∉

loglog
 

 


log
 

 


(4.6)


∈



log

 




 
 
∈



log
log

 
 



log
 

 


(4.7)

그러므로 가 인접 셀 로 이동하였을 때의 총 네트워크 유틸리티

변화량은 세 식(4.5-7)의 합으로 나타낼 수 있으며,결론적으로 식(4.1)과

같다.
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4.1.2사용자의 핸드오버

현재 사용자 가 에 연동되어 있다고 가정한다.가 핸드오

버 후에도 같은 셀,같은 밴드에 머물러 있는 경우,네트워크 유틸리티 변

화량은 다음과 같다.

log




 
 log

log 
  

log   
(4.8)



는 핸드오버 후의 SINR을 나타낸다.만일 같은 셀에 머물러 있지만

다른 밴드로 핸드오버한 경우에는 내부 밴드와 외부 밴드에 있는 사용자

들도 고려해야하므로,네트워크 유틸리티 변화량은 다음과 같이 계산된다.

log



 





 
∈



≠

log








 
∈



log









(4.9)

는 밴드와 다른 부분의 주파수 밴드를 의미하며,사용자가 핸드오버하

기 전 내부 밴드에 있었다면 는 외부 밴드를 의미한다.

만일 가 다른 기지국으로 핸드오버한 후에 으로부터 직접 서비
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스를 받는 경우의 네트워크 변화량은 다음과 같다.

log









 
∈



log










 
∈



log







(4.10)

만일 가 인접한 로 핸드오버되어 다른 기지국 으로 이동한

경우의 네트워크 변화량은 다음과 같다.

log







 
∈



log







 
∈



log







(4.11)
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4.1.3사용자 연동

사용자 가 에 바로 연동하는 경우,네트워크 유틸리티 변화량

은 다음과 같다.


 

∈


log







(4.12)

를 통해서 으로부터 서비스를 받는 경우,네트워크 유틸리티 변

화량은 다음과 같다.


 

∈


log







(4.13)

4.12와 4.1.3의 증명은 4.1.1의 증명과 비슷하여 생략하도록 한다.
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4.2핸드오버 알고리즘

4.1장에서 릴레이나 사용자가 다른 기지국으로 핸드오버 하거나 새로

연동하는 경우의 네트워크 유틸리티의 변화에 대해 알아보았다.전체 네

트워크의 유틸리티 변화율을 바탕으로 부하 분산을 위한 핸드오버 알고리

즘을 제안한다.우선 알고리즘이 실행되기 위해 필요한 정보의 수집과 교

환은 다음과 같이 이루어진다.

1)기지국 :모든 기지국은 현재 셀 내에 있는 모든 사용자들의 수를 조

사한다.또한,각 기지국은 이 정보를 인접 릴레이들과 현재 셀과 인접

셀에 있는 모든 사용자들에게 전달한다.

2)릴레이 :모든 릴레이는 자신과 연동된 사용자들과 인접 기지국과의

평균 SINR을 측정한다.또한,자신과 연동된 사용자들의 수를 조사하

여,현재 연동된 기지국에 보고한다.

3)사용자 :모든 사용자는 인접한 기지국과 릴레이와의 SINR을 측정하

며,이를 토대로 평균 전송률을 계산할 수 있다.

앞의 모든 측정들은 각 기지국별로 이루어지며,이를 통해 얻어지는 정보

는 오직 하나의 셀 내에서나 인접 셀들 사이에서만 교환이 이루어진다.

이런 정보들을 통한 알고리즘의 세부 진행과정은 다음과 같다.

1)릴레이 핸드오버 :일정 시간마다 모든 릴레이들은 인접 기지국과의

네트워크 유틸리티를 계산하고 이를 각 기지국에 전달한다.기지국들은
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받은 정보들을 통해 네트워크 유틸리티 변화율을 계산하고 중앙 노드

로 결과 값을 전달한다.중앙 노드는 제일 큰 양(+)의 변화율을 보이는

릴레이를 선택하고,핸드오버를 하도록 알리게 된다.하지만,어떤 릴레

이도 양(+)의 변화율을 보이지 않는다면,릴레이 핸드오버는 일어나지

않게 된다.

2)사용자 핸드오버 :일정 시간마다 모든 사용자들은 인접한 릴레이와

기지국과의 네트워크 유틸리티 값을 계산하고 각 기지국에 전달한다.

이 정보들을 받은 기지국들은 네트워크 유틸리티 변화율을 계산하고,

그중에서 가장 큰 양(+)의 변화율을 갖는 핸드오버를 선택하며,이를

중앙 노드에 보고한다.중앙 노드는 기지국들로부터 받은 데이터를 통

해 제일 큰 양(+)의 변화율을 보이는 사용자를 선택하여 핸드오버를 하

도록 한다.만일 양(+)의 변화율을 보이는 사용자가 없다면 그 시간 슬

롯에서는 사용자 핸드오버가 일어나지 않는다.

3)새로운 사용자 연동 :새로운 사용자가 네트워크에 들어와 인접해 있

는 기지국이나 릴레이에 연동하고자 하는 경우,인접 기지국들은 이들

과의 네트워크 유틸리티 변화율을 계산하고,중앙 노드를 통해 제일 좋

은 변화율을 보이는 곳으로 연동하게 된다.

알고리즘을 통해 알 수 있듯이,각 시간 슬롯 내에서 하나의 릴레이와 한

명의 사용자만이 핸드오버를 할 수 있는데,이것은 다수의 릴레이와 사용

자가 핸드오버하는 경우 발생할 수 있는 진동문제를 해결하기 위함이다.

중앙 노드는 릴레이와 사용자들로부터 받은 네트워크 유틸리티 변화율 값

을 비교하는 비교적 단순한 기능을 하게 된다.이렇게 제안한 알고리즘은
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비례 공평 알고리즘을 통한 기존의 문제를 보다 간단히 해결할 수 있다.

이를 통해,복잡한 계산과정을 줄이고,수많은 양의 피드백 오버헤드를 줄

일 수 있게 된다.다음 장을 통해 제안한 알고리즘의 성능을 보도록 하겠

다.
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제 5장 모의실험

5.1파라미터 설정

모의실험에는 21개의 기지국과 63개의 릴레이로 구성된 다중 셀 셀룰러

네트워크를 설정한다.각 기지국들은 그림 2.2와 같은 릴레이를 서비스하

기 위한 부분 주파수 재사용 패턴을 갖게 된다.기지국 사이의 거리는

2km이며 셀 반경은 1155m이다.각 셀에 일정 수의 사용자를 가정하고,

초기 각 사용자들은 경로 손실(Path-loss)을 통해서 기지국이나 릴레이에

연동을 하며,SINR과 각 기지국의 사용자 수 정보를 이용하여 4장의 알

고리즘을 통해 네트워크 유틸리티의 합이 증가하도록 핸드오버가 이루어

지게 된다.각 사용자들은 제일 좋은 경로 손실을 보이는 각각 3개의 기

지국과 릴레이들을 핸드오버 대상으로 고려하게 된다.

각 기지국과 릴레이,사용자 사이의 경로 손실 모델은 3GPPTR25.942

의 매크로셀(Macro-cell)전파 모델을 사용하였다.

  × log

log log

    
(5.1)

는 기지국 안테나 높이로 15m로 설정하였고,은 각 기지국이나 릴레

이,사용자 사이의 거리를 나타낸다.는 반송파 주파수로 2000Mhz이다.

각 기지국의 최대 송신전력은 로,모든 부반송파에 전력

을 동일하게 분배하므로 내부 밴드와 외부 밴드의 송신전력 ,은
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다음과 같다.

  

  




(5.3)

각 릴레이들은 셀 가장자리에 위치하게 되며,릴레이와 인접한 기지국

사이의 채널은 line-of-sight(LOS)가 확보되는 Rician채널 환경으로 가정

하며,그 외에는 nonline-of-sight(NLOS)로서 Rayleigh채널 환경으로 가

정한다.

사용자의 채널 모델은 Rayleigh페이딩 채널을 생성하는 제이크 페이딩

(Jakes’fading)모델을 사용하였다.사용자의 이동속도는 3km/h로 설정하

였으며,기지국과 릴레이,사용자 사이의 섀도잉(Shadowing)은 표준편자

8인 로그노말 분포를 따른다.전체 시스템의 대역폭은 10MHz이고 각 시

간 슬롯의 길이는 1ms로 설정하였으며,총 시간 슬롯의 길이는 6000ms이

다.
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5.2제안한 알고리즘의 성능 비교

우선 제안한 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여,릴레이가 없는 경우

와 내부 밴드 비율 값에 따라 알고리즘을 적용한 경우와 적용하지 않은

경우의 성능을 모의 실험하였다.

5.2.1, ,  인 경우
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그림 5.1  ,  ,   인 네트워크 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 510.42 Mbps  526.67 Mbps

유틸리티 함수의 합 1.4024 1.2678

하위 5% 사용자 전송률  6.7802 Mbps 5.0064 Mbps

표 5.1  ,  ,   인 경우 전체 전송률과 유틸리티 값 비교
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그림 5.2  ,  ,  인 경우의 네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.3  ,  ,  인 경우의 네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.4  ,  ,  인 경우 하위 5% 사용자들의 전송률
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그림 5.5  ,  ,  인 경우 하위 5% 사용자들의 유틸리티
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5.2.2, ,  인 경우
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그림 5.6  ,  ,   인 네트워크 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 753.3216 Mbps 755.3115 Mbps

유틸리티 함수의 합 1.7388 1.4171

하위 5% 사용자 전송률 5.4359 Mbps 3.8978 Mbps

표 5.2  ,  ,   인 경우 전체 전송률과 유틸리티 값 비교
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그림 5.7  ,  ,  인 경우의 네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.8  ,  ,  인 경우의 네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.9  ,  ,  인 경우 하위 5% 사용자들의 전송률
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그림 5.10  ,  ,  인 경우 하위 5% 사용자들의 유틸리티
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5.2.3, ,  인 경우
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그림 5.11  ,  ,   인 네트워크 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 975.1640 Mbps 995.7182 Mbps

유틸리티 함수의 합 1.9796 1.4110

하위 5% 사용자 전송률 2.7323 Mbps 1.8595 Mbps

표 5.3  ,  ,   인 경우 전체 전송률과 유틸리티 값 비교
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그림 5.12  ,  ,  인 경우의 네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.13  ,  ,  인 경우의 네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.14  ,  ,  인 경우 하위 5% 사용자들의 전송률
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그림 5.15  ,  ,  인 경우 하위 5% 사용자들의 유틸리티
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5.2.4Norelaystation, ,  인 경우
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그림 5.16Norelay,  ,   인 네트워크 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 490.5225 Mbps 493.8995 Mbps

유틸리티 함수의 합 1.2870 1.0184

하위 5% 사용자 전송률 2.5094 Mbps 0.9997 Mbps

표 5.4Norelay,  ,   인 경우 전체 전송률과 유틸리티 값 비교
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그림 5.17Norelay,  ,  인 경우의 네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.18Norelay,  ,  인 경우의 네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.19Norelay,  ,  인 경우 하위 5% 사용자들의 전송률
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그림 5.20Norelay,  ,  인 경우 하위 5% 사용자들의 유틸리티
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위의 5.2.1~5.2.4는 혼잡한 기지국의 사용자가 100명,나머지 한적한 기

지국들의 사용자가 10명인 네트워크 환경에서,전체 대역폭 대비 내부 밴

드의 주파수 비율을 0.25,0.5,0.75로 변환하며 알고리즘을 적용시킨 경우

와 그렇지 않은 경우,릴레이가 없는 경우의 성능을 비교한 모의실험 결

과이다.전체적으로 알고리즘을 적용하였을 때,그렇지 않은 경우보다 전

체 네트워크 전송률은 떨어지거나 비슷한 성능을 보였다.하지만,릴레이

들과 사용자들이 비례 공평 스케쥴링을 통해 네트워크 전체의 유틸리티

함수의 합을 최대화하려는 목적으로 핸드오버가 진행되었기 때문에,비록

전체 전송률에서는 약간의 손실이 있더라도,최종 목적인 유틸리티 함수

의 합이 증가하였고,하위 5%의 사용자들의 성능이 향상된 것을 볼 수

있었다.

대체적으로 알고리즘을 적용하지 않은 경우 4000ms의 시간 슬롯에서

특정 값으로 수렴하는 것을 볼 수 있다.하지만,알고리즘을 적용한 경우

에는 전체 네트워크 전송률을 제외한 나머지 부분에서 알고리즘이 시행될

수록 계속해서 증가함을 볼 수 있다.

각 내부 밴드 비율에 따른 성능을 비교하면,인 경우 전체 전송

률이 제일 떨어지지만,하위 5% 사용자의 전송률은 제일 높은 것을 확인

할 수 있다.보통 셀 가장자리에 위치해있을 하위 5%의 사용자들은 릴레

이로부터 서비스를 받게 된다.따라서 다른 경우에 비해서 더 넓은 외부

주파수 밴드를 사용하여 릴레이를 통해 서비스하게 되므로,더 높은 전송

률을 보이게 되는 것이다.

릴레이가 없는 환경에서 셀 가장자리의 사용자들의 성능은 현저히 떨어

지게 되므로,이로 인해 릴레이가 있는 환경보다 낮은 전체 네트워크 성

능을 보이는 것을 알 수 있었다.
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5.3Universalfrequencyreuse인 경우와의 성능 비교

셀 가장자리에 위치한 릴레이나 사용자들은 인접 셀로부터 오는 신호에

의한 셀 간 간섭에 많은 영향을 받게 된다.이 문제를 완화시키기 위해,

본 논문에서는 부분 주파수 재사용 기법을 사용하였으며,이를 사용하지

않는 경우와 비교하여 성능을 검증하도록 하겠다.

5.3.1Universalfrequencyreuse, , 인 경우
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그림 5.21Universalfrequencyreuse,  ,   인 네트워크 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 469.1274 Mbps 419.0607 Mbps

유틸리티 함수의 합 1.1549 0.9934

하위 5% 사용자 전송률 2.7402 Mbps 2.4590 Mbps

표 5.5Universalfrequencyreuse경우 전체 전송률과 유틸리티 값 비교
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그림 5.22Universalfrequencyreuse경우의 네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.23Universalfrequencyreuse경우의 네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.24Universalfrequencyreuse경우 하위 5% 사용자들의 전송률 비교
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그림 5.25Universalfrequencyreuse경우 하위 5% 사용자들의 유틸리티 비교
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부분 주파수 재사용 기법을 사용하지 않는 환경에서는 모든 기지국들과

릴레이들이 데이터 전송에 모든 주파수 대역을 사용함으로써 주파수의 낭

비 없이 사용자들에게 서비스를 할 수 있는 장점이 있다.하지만,셀 가장

자리에 위치한 릴레이와 사용자들은 인접한 기지국으로부터 오는 신호에

의한 간섭으로 인해 낮은 SINR을 갖게 되어 낮은 전송률을 보이게 되는

단점이 있다.이는 위의 성능 비교 실험을 통해서 확인할 수 있었다.

5.3의 모의실험을 통해서,내부 밴드 비율 인 부분 주파수 재사

용 기법을 적용한 환경과 그렇지 않은 환경에서의 성능 비교를 하였다.

마찬가지로 주파수 재사용 계수가 1인 universalfrequencyreuse환경에서

도 핸드오버 알고리즘을 적용한 경우 전체적인 성능이 향상됨을 확인할

수 있었다.위의 그림 5.12~25를 통해 부분 주파수 재사용 기법을 사용한

경우,전체 네트워크의 전송률이나 하위 5% 사용자들의 전송률에서 모두

성능이 향상된 것을 확인할 수 있었다.특히,하위 5%의 사용자들의 성능

이 크게 향상되었다.이것으로 기지국이나 릴레이에서 사용하는 주파수

밴드가 작아진 것보다 인접 기지국에서 오는 간섭 신호가 사용자들이 받

는 전송률에 더 크게 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.
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5.4셀 간 부하 불균형 변화에 따른 비교

네트워크 환경을 2-tier로 확장시켜,혼잡한 셀의 수를 늘린 여러 시나

리오에서 기지국간의 부하 불균형 정도에 따른 성능 비교를 하였다.

5.4.1,   ,  ≠인 경우
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그림 5.26  ,      ,   ≠ 인 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 268.3473 Mbps 269.3736 Mbps

유틸리티 함수의 합 0.1969 0.1656

하위 5% 사용자 전송률 1.5452 Mbps 1.2714 Mbps

표 5.6  ,      ,   ≠ 인 경우 전송률과

유틸리티 비교
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그림 5.27  ,      ,   ≠ 인 경우

네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.28  ,      ,   ≠ 인 경우

네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.29  ,      ,   ≠ 인 경우

하위 5% 사용자들의 전송률
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그림 5.30  ,      ,   ≠ 인 경우

하위 5% 사용자들의 유틸리티



- 49 -

5.4.2,   ,  ≠인 경우
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그림 5.31  ,      ,   ≠ 인 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 506.9726 Mbps 504.1631 Mbps

유틸리티 함수의 합 0.1271 0.0893

하위 5% 사용자 전송률 0.4925 Mbps 0.4149 Mbps

표 5.7  ,      ,   ≠ 인 경우 전송률과

유틸리티 비교
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그림 5.32  ,      ,   ≠ 인 경우

네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.33  ,      ,   ≠ 인 경우

네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.34  ,      ,   ≠ 인 경우

하위 5% 사용자들의 전송률
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그림 5.35  ,      ,   ≠ 인 경우

하위 5% 사용자들의 유틸리티
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5.4.3,  ,  ≠인 경우
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그림 5.36  ,    ,   ≠ 인 네트워크 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 275.2026 Mbps 272.6619 Mbps

유틸리티 함수의 합 0.2402 0.2013

하위 5% 사용자 전송률 1.7218 Mbps 1.2254 Mbps

표 5.8  ,    ,   ≠ 인 경우 전송률과 유틸리티

비교
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그림 5.37  ,    ,   ≠ 인 경우

네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.38  ,    ,   ≠ 인 경우

네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.39  ,    ,   ≠ 인 경우

하위 5% 사용자들의 전송률
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그림 5.40  ,    ,   ≠ 인 경우

하위 5% 사용자들의 유틸리티
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5.4.4,  ,  ≠인 경우
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그림 5.41  ,    ,   ≠ 인 네트워크 환경

알고리즘 적용 적용하지 않음

전체 전송률 556.9717 Mbps 519.3306 Mbps

유틸리티 함수의 합 0.1688 0.1010

하위 5% 사용자 전송률 0.6389 Mbps 0.4611 Mbps

표 5.9  ,    ,   ≠ 인 경우 전송률과 유틸리티

비교
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그림 5.42  ,    ,   ≠ 인 경우

네트워크 전체 전송률 비교
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그림 5.43  ,    ,   ≠ 인 경우

네트워크 전체 유틸리티 비교
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그림 5.44  ,    ,   ≠인 경우

하위 5% 사용자들의 전송률
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그림 5.45  ,    ,   ≠ 인 경우

하위 5% 사용자들의 유틸리티
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위 결과 5.4.1~5.4.2는 전체 네트워크 환경을 2-tier로 확장시킨 후,같은

외부 밴드를 사용하는 기지국 3곳에 사용자 100명,나머지 기지국엔 사용

자가 10명이 있다고 가정하고 내부 밴드 비율을 0.25와 0.75인 두 경우로

나뉘어 모의실험을 진행하였다.

그림 5.27과 그림 5.32를 통해 볼 수 있듯이 전체 네트워크 전송률은 알

고리즘을 적용하지 않은 경우와 거의 동일함을 보이지만,그림 5.28과 그

림 5.33을 통해 전체 유틸리티 합은 증가함을 알 수 있다.뿐만 아니라 하

위 5%의 사용자들도 핸드오버 알고리즘에 의한 성능 향상을 볼 수 있었

다.이 경우에서도 전체 네트워크 전송률은 특정한 값으로 수렴하지만,전

체 네트워크 유틸리티 합이나 하위 5% 사용자들의 성능은 알고리즘이 시

행될수록 계속 증가함을 볼 수 있다.앞선 모의실험 결과들과 마찬가지로,

내부 밴드 비율 인 경우가 인 경우보다 전체 네트워크 전

송률은 떨어지지만,하위 5%의 사용자 전송률은 더 높은 것을 볼 수 있

다.

5.4.3~4.4.4의 모의실험은 서로 다른 외부 밴드를 사용하는 기지국 2곳의

사용자 수를 100명,나머지 기지국에는 10명으로 가정하고,내부 밴드 비

율이 각각 0.25,0.75인 경우를 비교하였다.

마찬가지로 알고리즘이 시행됨에 따라 네트워크 전체 유틸리티 합이나

하위 5%의 사용자 성능은 계속해서 향상됨을 볼 수 있다.또한,내부 밴

드 비율 인 경우가 비록 낮은 네트워크 전체 전송률을 보이지만,

하위 5%의 사용자들은 더 높은 전송률을 갖는 동일한 결과를 보이고 있

다.
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제 6장 결 론

기존의 셀룰러 네트워크에서는 각 사용자들이 기지국으로부터 받는 신

호 대 잡음비(SINR)나 전송률(Throughput)또는 그 사이의 경로 손실

(Path-loss)을 고려하여 기지국을 선택하게 된다.하지만 실제 셀룰러 네

트워크에서는 사용자들이 각 기지국에 고르게 연동되는 것이 아니라,특

정 기지국에 수많은 사용자들이 존재하게 된다.이러한 문제로 발생하게

되는 부하 불균형 문제로 인해,혼잡한 셀에서 서비스를 받는 사용자는

한정된 자원 내에서 다른 많은 사용자들과 경쟁하며 서비스를 받게 되어

전송률이 낮아지게 된다.따라서 비교적 한적한 기지국으로의 핸드오버를

통해 서비스를 받게 된다면 높은 전송률의 서비스를 받을 수 있는 경우가

발생할 수 있다.이러한 셀 간 부하 불균형 문제를 해결하기 위해,다양한

동적 부하 균형 기법들이 소개되고 있다.그 중에서도 서비스 지역을 확

대시킴으로써 셀 가장자리에 위치해 있는 사용자들에게 좋은 서비스를 제

공할 수 있는 릴레이를 이용한 기법을 사용하였다.

또한,부분 주파수 재사용 기법을 사용하여 셀 가장자리에 위치해있는

릴레이나 사용자에게서 발생하게 되는 셀 간 간섭을 완화시켰다.각 기지

국들은 사용자들의 전송률과 그 사이에서의 공평성과의 균형을 고려하여

전체 네트워크의 성능을 향상시킬 수 있는 비례 공평 알고리즘을 사용하

였다.

본 논문에서는 다중 셀 셀룰러 네트워크 환경에서 릴레이를 이용하여

혼잡한 셀에 몰려있는 트래픽들을 한적한 셀로 분산시켜 셀 간의 부하 불

균형 문제를 해결하고 전체 네트워크의 유틸리티 함수의 합을 최대화할

수 있는 릴레이와 사용자의 핸드오버 알고리즘을 제시하고 모의실험을 통
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하여 기존의 방식과 제안한 알고리즘을 비교함으로써 성능 향상을 증명하

였다.

전체 네트워크 사용자들의 유틸리티 함수의 합을 최대화하기 위해 중앙

노드는 모든 사용자들로부터 전송률 정보들을 받게 되고,이 정보들을 통

해서 매 시간 슬롯마다 각 기지국에 서비스할 사용자들을 지정하게 되고

그 정보들을 전송하게 된다.각각의 기지국들은 이 정보들을 바탕으로 사

용자들을 서비스하게 된다.하지만,매 시간 슬롯마다 이러한 과정이 반복

되어 이루어지는 것은 현실적으로 매우 복잡하고 한계가 있다.따라서 각

기지국은 개별적으로 스케쥴링이 이루어져 사용자들을 서비스하게 되며,

각 사용자가 주변의 기지국으로부터 받는 신호 정보와 각 기지국들의 사

용자 수에 대한 정보를 통해 릴레이와 사용자들의 핸드오버를 통제하게

된다.각 기지국은 릴레이와 사용자가 핸드오버를 하게 될 때의 전체 네

트워크의 유틸리티의 변화율을 계산하고,중앙 노드를 통해 결과 값을 비

교하여 제일 좋은 성능을 보이는 릴레이와 사용자의 핸드오버를 허락하게

된다.다수의 릴레이와 사용자가 핸드오버하게 될 때 발생할 수 있는 진

동효과를 방지하기 위하여 각 시간 슬롯에 하나의 릴레이와 한 명의 사용

자만이 핸드오버할 수 있도록 한다.

모의실험 결과,본 논문에서 제시한 핸드오버 알고리즘을 적용한 경우

네트워크 전체 전송률의 손실이 없이,하위 5% 사용자들의 전송률을 향

상시킬 수 있었다.비록 부분 주파수 재사용 기법을 적용하여 릴레이에서

사용할 수 있는 주파수 대역이 좁아지더라도,인접 기지국으로부터의 간

섭을 줄임으로써 실제 셀 가장자리에 위치해 있는 사용자들이 받는 전송

률은 증가하게 되는 것을 알 수 있었다.또한,스케쥴링에 사용된 비례 공

평 알고리즘의 유틸리티 함수로 로그함수가 사용됨에 따라,전송률이 높

은 사용자보다 낮은 사용자들의 전송률 변화가 네트워크 유틸리티에 많은
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영향을 끼치게 된다.즉,전체적인 네트워크 전송률의 향상이 없더라도 낮

은 전송률의 서비스를 받는 사용자가 핸드오버함에 따라 전송률이 높아지

게 되면 유틸리티 측면에서 네트워크 성능의 큰 증가를 가져오게 된다.

따라서 네트워크 유틸리티 함수의 합을 최대화하는 알고리즘의 목적에 맞

게 알고리즘이 시행되어 핸드오버가 이루어짐에 따라 유틸리티의 합이 증

가함을 볼 수 있었다.
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Abstract

Inrecentcellularnetworkenvironment,mobileusersareincreasing

quicklywiththedevelopmentofcommunicationdevicessuchassmart

phonesandanincreaseofavarietyofwirelessservice,wherebydata

traffics have increased rapidly,and itis hard formobile service

providerstoofferdatatrafficuserswant.Inreal-world,usersarenot

evenlydistributedacrosscells,thebasestationwheremanyusersare

associatedhavealotoftroubletotheservicewithlimitedresources.

Inordertosolvetheloadimbalanceproblem,relaystationwhichcan

increase the transmission rate ofcellboundary users through the

serviceareaexpansionhavebeenanattractivetechniqueinthecurrent

networks.

In this paper,we propose a adaptive relay scheme which can

improve theperformance oftheoverallnetwork by utilizing relay

stationstodistributeheavytrafficfrom hotcelltocoolercellswhen

therearetheloadimbalancebetweenthecells.Eachuserandrelay

stationcalculatesthenetworkutilitytotheneighboringrelaystations

andbasestations,andthecentralnodecontrolstheassociationsof

usersand relay stationsthrough information gathered from mobile

usersandrelaystations.
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Simulationresultsshow thatourproposedalgorithm improvesthe

performanceoflower5% userswithoutlossofthetotalnetwork

throughput.Weareabletoconfirm thatitispossibletomaximizethe

sum ofthenetworkutilitywhichisanobjectofthealgorithm

keywords:Relay network,Proportionalfairness,Multi-Cell,Cellular

Network,Loadbalancing

StudentNumber:2011-23369
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