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요   약 
 

IEEE 802.16j 시스템의 멀티-홉 릴레이(multi-hop relay) 네트워크에서 액세스 구간과 릴레이 
구간의 경계가 고정적일 경우, 합리적인 자원 할당을 수행하는데 제약 요소가 될 수 있으며, 
각 중계국에 대한 자원 할당이 균형을 이루지 못할 경우, 프레임 구조상의 액세스 구간에서 
남는 공간이 발생하게 되고, 이는 무선 자원의 낭비를 야기시킨다. 본 논문에서는 각 중계국

에 대한 자원 할당의 균형을 유지하면서 낭비되는 무선 자원을 줄임으로써 시스템의 전송률 
향상이 이루어지는 프레임 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 본 알고리즘을 통해 액세스 구간

과 릴레이 구간의 경계가 동적으로 결정되고 무선 자원 낭비를 방지함으로써, 고정된 경계를 
사용하는 시스템에 비해 최대 35%의 전송률 성능 향상이 있음을 보인다. 

 
 

 
   1. 서론 

 
IEEE 802.16j 표준에서는 셀 외곽부분 및 서비스 
불능 지역을 더욱 효과적으로 서비스 하기 위하여 
base station(BS)보다 저렴하게 구현할 수 있는 relay 
station(RS)을 도입하여, 셀 범위 확장 및 전체 시스

템 전송률 향상을 목적으로 개발되고 있다[1]. RS 가 
도입됨에 따라 하향링크/상향링크 서브프레임은 BS
와 RS 가 통신하는 릴레이 구간과, BS/RS 와 mobile 
station(MS)가 통신하는 액세스 구간으로 나눠지게 
되고, BS 의 스케줄링 결과에 의해 각 BS/RS 들이 
자신 하위의 MS 들에게 독립적으로 서비스하게 된
다.  

그러나 이러한 RS 의 도입에 따라 기존의 IEEE 
802.16e 에서는 제기되지 않았던 두 가지 문제점에 
대해 생각해 볼 수 있다. 첫째로, 액세스 구간과 릴
레이 구간의 경계가 고정되어 있는 경우, 매 프레임

마다 변화하는 액세스 트래픽과 릴레이 트래픽에 
대하여 유연하게 처리할 수 없기 때문에 합리적인 
자원 할당이 어렵다. 둘째로, 액세스 구간에서의 무
선 자원은 모두 RS 에서 재사용 되기 때문에 MS 

의 균일하지 않은 트래픽 분포에 따라 RS 별로 자
원 요구사항이 달라지게 될 경우, 부하의 불균형이 
발생하게 된다. 즉, 그림 1 에서 보는 것과 같이 상
대적으로 적은 트래픽을 서비스하는 RS 는 자신의 
서비스 시간이 끝난 이후부터 액세스 구간이 끝날 
때까지는 낭비 구간으로 존재하기 때문에, 결과적으

로 낭비 구간만큼 무선 자원의 활용성이 떨어지게 
된다.  

BS MS

 
그림 1. 기존 IEEE 802.16j 시스템의 자원 낭비 예시 

“본 논문은 서울시가 시행하고 서울시립대학교 
지능형 도시 사업단이 주관하는 서울시 산학연 협
력 사업에서 지원을 받았습니다.” 본 논문에서는 이러한 무선 자원의 낭비를 방지



하기 위한 새로운 프레임 스케줄링 알고리즘을 제
안한다. 제안 알고리즘의 핵심 아이디어는 t 프레임

의 릴레이 구간의 자원 할당을 통해 t+1 프레임의 
액세스 구간 길이의 부하를 조절할 수 있다는 것이

다. 이를 통해 load balancing 을 이루어 프레임 내에

서 남는 공간 없이 자원을 할당할 수 있게 되고, 스
케줄링에 의한 액세스 구간 길이를 새로운 경계로 
결정함으로써 동적 경계 또한 이루어지는 것이다. 

시뮬레이션 결과, 제안 알고리즘을 사용할 경우 
고정된 경계를 갖는 기존 알고리즘에 비해 전체 시
스템 전송률이 최대 35%정도 향상하는 것을 확인할 
수 있다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 본 논

문에서 고려하는 시스템 모델을 설명하고 문제를 
정의한다. 3 장에서는 동적 프레임 스케줄링을 제안

하며, 4 장에서 알고리즘에 대한 시뮬레이션 결과를 
보인다. 마지막으로 5 장에서는 본 논문의 내용을 
요약, 정리한다.  
 

   2. 시스템 모델 및 문제 정의 
 
2.1 시스템 모델 
그림 2 는 전형적인 IEEE802.16j 네트워크 모델을 

보여준다. 하나의 셀에는 한 개의 BS 와 원-홉 또는 
멀티-홉으로 BS 와 연결되어 있는 여러 개의 RS 로 
구성된다. 일반적으로 RS 는 BS 와 두 홉 이상으로 
BS 와 연결될 수 있지만, 단순한 릴레이를 고려하기 
위해 그림 2 에서는 BS 와 RS, RS 와 MS 가 단일 홉
으로 연결되도록 하여 구성되었다.  

IEEE 802.16j 의 하향링크 프레임 구조는 액세스 
구간과 릴레이 구간의 두 구역으로 나누어져 있다. 
액세스 구간은 BS 와 모든 RS 가 하위 MS 들에게 
서비스하는 구역이고, 릴레이 구간은 BS 가 RS 들에

게 데이터를 전송하는 구역이다. 릴레이 구간에서는 
BS 만 전송을 하게 되지만, 액세스 구간에서는 BS
뿐만 아니라 릴레이 구간에서 RS 가 수신한 데이터

를 하위 MS 들에게 동시에 전송하게 된다. 
자원 할당에 있어서 overlapped resource allocation 

방식을 사용하는 시스템의 경우, BS 및 각 RS 가 동
일한 양의 무선 자원을 재사용하기 때문에, 각 RS 
영역의 트래픽 비율이 균일하지 않는 문제를 야기

할 수 있다. 따라서 MS 가 BS 및 여러 RS 중에서 
어떤 곳에 접속할 것인지 결정하는 링크 선택의 문
제가 고려되어야 한다[5]. 본 논문에서는 스케줄링 
알고리즘에만 초점을 맞추기 위해 링크 선택 문제

는 따로 고려하지 않는다. 즉, 모든 MS 의 링크 선
택은 이미 이루어져 있다고 가정한다. 

모든 MS 의 링크 선택이 완료되면, 시스템의 프
레임 스케줄러는 각 MS 의 요구량에 따라 자원 할
당을 수행하는데, 일반적으로 Proportional Fair(PF) 
스케줄러가 가장 널리 사용된다. [3]에서, PF 스케줄

러는 의 합을 최대화 해야 하는 것임을 증명하

고 있다. 수식은 다음과 같다. 
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그림 2. IEEE 802.16j 네트워크 모델 
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여기서, 는 사용자 k 의 전송률( ) 또는 평균 전

송률( )이다. PF 스케줄러는 매 스케줄링 주기 시
간마다 하나의 사용자를 선택하여 자원을 할당한다. 
사용자 는 다음의 수식에 따라 결정된다[4]. 
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2.2 문제 정의 

스케줄러에 의한 자원 할당 결과는 액세스 구간

과 릴레이 구간의 경계를 가변적으로 결정한다. 만
약 경계를 고정시킬 경우, BS 와 RS 의 트래픽 분포

에 따라 액세스 구간 또는 릴레이 구간의 자원 부
족 또는 자원 낭비가 발생할 수 있다. 그러므로 BS 
및 RS 의 액세스 구간에 할당된 자원량과 BS 와 RS
간에 할당된 자원량을 동시에 고려해서 적절한 경
계를 동적으로 설정할 수 있어야 한다.  
그림 3 은 하향링크에서 액세스 구간과 릴레이 구간

의 경계를 동적으로 결정하는 방법을 예시하고 있
다. 각 프레임의 하향링크 구간 길이는 으로
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그림 3. 액세스 구간과 릴레이 구간의 동적인 경계 설정 



일정하고, 은 액세스 구간의 길이와 릴레이 구
간의 길이의 합이 된다[5]. 그 수식은 다음과 같다. 
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은 t 프레임의 릴레이 구간의 전체 길이이고, 
은 BS(N=0) 또는 RS(N=1,2,..,n)의 액세스 구

간 길이이다. 즉, 프레임의 하향링크 구간 길이는 
릴레이 구간의 길이와 액세스 구간에서 가장 긴 길
이를 갖는 링크의 길이의 합으로 결정된다. 그림 3
의 경우, BS-MS 링크의 액세스 구간 길이가 가장 길
기 때문에, 전체 액세스 구간 길이로 결정됨을 볼 
수 있다. 

)t

프레임의 액세스 구간 트래픽에 대한 load 
balancing 을 위해서는 이전 프레임의 릴레이 구간에

서 균형적인 자원 할당이 필요하다. 기본적으로 t 
프레임에서 에 할당된 릴레이 구간 트래픽 양
은 t+1 프레임의 액세스 구간 트래픽 양과 같으며, 
그 수식은 아래와 같다. 
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),( tNRr 은 t 프레임의 릴레이 구간에서 BS- 링

크의 전송률을 의미하고, 
NRS

)1,( +tNRa 은 t+1 프레임

의 액세스 구간에서 -MS 링크의 평균 전송률

을 의미한다. 은 ARQ(Automatic Retransmit 
reQuest) 등에 의한 재전송 요청 트래픽에 할당된 
길이로써, 고속 전송에 의해 에러가 자주 발생하는 
802.16j 시스템에서 정확한 구간 길이를 계산하기 
위해서는 재전송 요청 트래픽이 반드시 고려되어야 
한다. 식(4)를 변형하면 다음과 같다. 
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식(5)를 통해 t+1 프레임의 액세스 구간의 길이를 t 
프레임의 릴레이 구간의 길이와 t 프레임에서 재전

송 요청된 트래픽 구간의 길이로부터 구할 수 있다. 
즉, t 프레임에서의 릴레이 구간 스케줄링 결과와 재
전송되는 트래픽에 의해 다음 프레임의 액세스 구
간 길이가 결정된다. 

RS-MS 링크의 채널 상태에 의한 MCS(Modulation 
and Coding Scheme) level 은 일정 주기의 프레임마다 
갱신되는데, 그 결과 현재 스케줄링 과정에서의 
MCS level 정보와 실제 서비스 되는 프레임의 MCS 
level 에서 차이가 발생할 수 있다. 그러므로 RS 에

는 이전 프레임의 액세스 구간에서 미처 전송하지 
못한 트래픽이 버퍼에 남아있는 경우가 발생할 수 
있고, 이 트래픽 또한 구간 길이 계산에 고려되어야 

하며, 그 식은 아래의 식(6)과 같다. 
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)1,( +tNTBuff 은 t+1 프레임의  버퍼에 남아있는 

트래픽에 할당된 시간을 의미한다.  
NRS

제안하는 스케줄링 알고리즘 는 각 RS 액세스 
구간길이의 곱이 최대가 되도록 하여 load balancing
을 최대화 하는 것이며, 다음의 식을 따른다. 
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3. 제안 스케줄링 알고리즘 
 

제안 알고리즘은 크게 두 단계로 나눌 수 있다. 
BS 가 릴레이 구간과 액세스 구간의 경계를 결정하

기 위해 수행하는 단계와, RS 에서 재전송 트래픽 
과 MCS level 차이에 의해 버퍼에 남게 되는 트래픽

에 대하여 수행하는 단계이다.  
 
3.1 BS 에서의 스케줄링 
그림 4 의 순서도는 BS 에서의 스케줄링 과정을 

나타내고 있다. BS 에서 수행하는 스케줄링의 목적

은 액세스 구간의 load balancing 을 보장하면서, 릴
레이 구간과 액세스 구간의 경계를 결정하는 것이

다. 
t 프레임에서의 스케줄링 수행하기 전에 이전 프

레임의 재전송 트래픽 및 RS 버퍼에 쌓인 트래픽 
정보를 획득한다. 그리고 나서, RS 하위 MS 들에게 
서비스 가능한 최소 요구량을 만족하도록 t 프레임
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그림 4. BS 에서의 제안 스케줄링 순서도 



의 릴레이 구간에 대한 무선 자원을 할당하고 식(6)
을 통해 각 RS 의 t+1 프레임의 액세스 구간 길이 

값을 도출한다. 도출된 값 중에서 가장 
짧은 길이를 갖는 RS 부터 우선 순위 번호를 부여

하고, 가장 높은 우선 순위의 RS 에게 단위 자원을 
할당한다. 이 일련의 과정은 모든 자원의 할당이 완
료될 때까지 반복하게 되는데, 가장 짧은 길이의 
RS 부터 자원을 할당하기 때문에 모든 RS 의 액세

스 구간 길이는 큰 차이를 보이지 않고 load 
balancing 을 보장하게 된다. 가장 긴 값을 갖는 

의 액세스 구간 길이 는 

pre_boundary 로 결정된다. 이를 통해 t 프레임에서의 
스케줄링 과정이 완료된다. 
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t+1 프레임에서는 BS 하위 MS 에게 서비스 가능한 
최소 요구량을 만족하도록 무선 자원을 할당한다. 
이 때의 액세스 구간 길이는 가 되고, 
pre_boundary 와 비교하게 된다. 만약 pre_boundary
보다 긴 경우, 최종 boundary 는 로 결정되

며, pre_boundary 보다 짧은 경우에는 pre_boundary 에 
맞춰질 때까지 자원을 추가 할당하고 최종 boundary
가 pre_boundary 로 결정된다. 이로써 BS 에서의 스
케줄링 과정이 종료된다. 

)1,0( +tTa

)1,0( +tTa

 
3.2 RS 에서의 스케줄링 

그림 5 의 순서도는 RS 에서의 스케줄링 과정을 
나타내고 있다. RS 에서 수행하는 스케줄링의 목적

은 BS 의 스케줄링 결과에 의해서 수신한 데이터를 
하위 MS 들에게 전송하기 전에 재전송 트래픽 및 
MCS level 의 차이를 고려하는 것이다.  
각 RS 들은 t+1 프레임에서 하위 MS 들에게 서비

스 할 트래픽을 BS 로부터 수신한 후, 다음의 두 가
지 문제를 고려한다. 첫째로 BS 로부터 수신한 트래

픽 중, 재전송 받아야 할 트래픽이 있는지에 대한 
여부이다. 만약 재전송 받아야 할 트래픽이 존재한

다면, 다음 프레임에서 BS 에게 요청할 재전송 트래

픽 정보를 저장하여 상향링크 시 해당 정보를 BS
에게 요청하게 된다.  
둘째로 BS 로부터 수신한 트래픽의 MCS level 과 

현재의 RS-MS 링크의 MCS level 의 차이를 고려한다. 

 

만약 현재 RS-MS 링크의 MCS level 이 BS 로부터 수
신한 트래픽의 MCS level 보다 높을 경우, RS 에서 
더욱 좋은 변조 방식으로 수정하여 전송할 수 있기 
때문에 그만큼 무선 자원이 남게 되며, 이 남는 자
원에 tag 표시를 하여 관리한다. 반대로, 현재 RS-MS
링크의 MCS level 이 BS 로부터 수신한 트래픽의 
MCS level 보다 낮을 경우, RS 에서 낮은 변조 방식

으로 수정하여 전송해야 하기 때문에 MS 에게 서비

스 해야 할 트래픽을 전부 처리하지 못하게 된다. 
이 경우에는 tag 표시가 된 무선 자원을 이용하여 
서비스할 수 있도록 MS 에게 추가 할당한다. tag 자
원까지 모두 할당한 후에도 서비스 불가능한 트래

픽에 대해서는 버퍼에 저장한 후에 다음 프레임에

서 서비스해야 하기 때문에, 상향링크 시 해당 정보

를 BS 에 알려서 다음 프레임의 스케줄링 시 고려

할 수 있도록 한다. 이로써 RS 에서의 스케줄링 과
정이 종료된다. 
위에서 보인 두 스케줄링 단계를 통해 액세스 구

간의 각 RS 링크 길이의 load balancing 을 보장하게 
되고, 매 프레임마다 결정되는 boundary 에 의해 릴
레이 구간과 액세스 구간의 동적인 경계가 이루어

진다. 
 

4. 시뮬레이션 결과 
 

단일 셀 내에 단일 홉으로 구성된 IEEE 802.16j 
TDD-OFDMA 시스템을 기반으로 시뮬레이션을 수

행하였다. 셀 중앙에 위치한 BS 를 중심으로 RS 가 
BS 로부터 가장 높은 MCS level(64QAM 5/6)로 수신

할 수 있는 최대 거리인 720m 에 120 도 간격으로 
RS 3 개를 배치하였다. MS 는 임의로 접속 링크를 
선택하여 갯수를 변화시키면서 BS 및 RS 에 연결되

도록 배치하였다. 그 이외의 더욱 자세한 파라미터

는 표 1 에 표시하였다. 또한 RS-MS 링크의 CINR 에 
따른 MCS level 을 표 2 에 표시하였다. 

그림 6 의 시뮬레이션 결과는 제안 알고리즘으로 
스케줄링 시 프레임 수의 증가에 따른 기존 스케줄

링 대비 시스템 전송률 성능 향상을 나타낸다. 기존 
 

표 1. 시뮬레이션 파라미터 

Parameter Value 
Carrier Frequency 2.3GHz 
System Bandwidth 10 MHz 

Transmit Power BS : 20W, RS : 10W 
Frame Duration 5ms 

RS configuration 
3 Fixed RS; 

Each RS located at 720m 
position from BS 

FFT Size 1024 
Traffic Model Full buffer model 

Scheduling 
Algorithm 

Proportional Fair or Proposed 
Algorithm 

 
 

그림 5. RS 에서의 제안 스케줄링 순서도 



스케줄링 방식은 고정된 경계를 갖는 PF 스케줄링 
알고리즘이다. 프레임 수가 증가함에 따라 성능 향
상률이 증가하는 것을 볼 수 있으며 약 19%까지 향
상하는 것을 확인할 수 있다. 이는 프레임이 진행될

수록 낭비되는 무선 자원을 줄임으로써 얻게 되는 
결과이다. 
그림 7 의 시뮬레이션 결과는 MS 수에 따른 시스

템 전송률을 보이고 있다. MS 수를 25 개에서 250
개까지 다양하게 변화시키면서 스케줄링을 수행한 
결과, 제안 스케줄링 방식이 기존 방식에 비해 항상 
높은 성능을 가지며 최대 35%의 성능 향상이 있음

을 확인하였다. 그림 8 의 링크 자원의 효율성 비교

를 통해 낭비 되는 자원의 감소에 의한 시스템 전
송률 성능 향상은 더욱 명확해진다. 
 

5.결론 
 
IEEE 802.16j 시스템에서 릴레이 구간과 액세스 

구간이 고정된 경계를 갖는 경우, 무선 자원의 낭비

에 의해 전체 시스템 성능이 저하되기 때문에 이를 
고려하여 동적인 경계를 갖는 프레임 스케줄링 기
법을 제안하고, 그 성능을 살펴보았다. 제안하는 스
케줄링 알고리즘은 t 프레임에서의 릴레이 구간 자
원 할당에 의해 액세스 구간의 길이가 결정되는 원
리를 이용하여 정식화하고, 이를 이용하여 각 링크

의 load balancing 을 보장하도록 자원 할당을 수행한

다. 제안하는 알고리즘은 고정된 경계에 load 
balancing 을 보장하지 않는 기존 스케줄링 알고리즘

에 비해 큰 성능 향상이 있음을 보였다. 또한 
802.16j 시스템의 고속 전송에 의해 많이 발생할 수 
있는 재전송 트래픽 및 변화하는 MCS level 을 고려

하여 스케줄링을 수행하기 때문에, 실제 구현하는 
데 있어서 보다 정확한 틀을 제공한다. 
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그림 7. 사용자 수에 따른 시스템 전송률 비교 
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그림 8. 링크 자원 효율성 비교 

 
표 2. CINR 값에 따른 MCS level 

MCS level Coding rate Required CINR 
(dB) 

QPSK 

1/12 -3.95 
1/6 -1.65 
1/3 1.5 
1/2 4.3 
2/3 7.95 

16QAM 
1/2 9.3 
2/3 13.1 
3/4 15.8 

64QAM 2/3 18.45 
5/6 24.8 
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그림 6. 프레임 수에 따른 시스템 전송률 성능 향상 


