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요   약

셀룰라 기반의 멀티홉 시스템에서 각 홉이 필요로 하는 자원의 양에 따라 동적으로 자원을 할당하는 

GPS-DRA(Generalized Processor Sharing-Dynamic Resource Allocation) 기법을 제안하였다. 논문에서 가정한 하

이브리드 분산식 시스템에서는 네트워크에 연결되어있는 중앙의 controller가 각 홉에 자원을 적절히 할당해 주어

야 한다. 하지만 전송환경이 시간에 따라 수시로 변하기 때문에 홉 별로 필요한 자원의 양에 맞게 자원을 할당하

기가 쉽지 않다. GPS-DRA 기법은 홉 별로 이전에 사용한 자원의 양을 근거로 하여 홉 별로 필요한 자원의 양에 

맞게 동적으로 자원을 할당한다. 본 기법을 사용하면 중앙의 controller에서 자원할당에 필요한 링크 정보를 모두 

수집할 필요가 없으므로, 이 기법을 적용하기 위하여 추가적으로 필요한 control overhead의 증가량을 매우 적게 

할 수 있다. 제안한 기법을 적용하여 모의실험을 수행한 결과, 고정 자원할당 방식에 비해 채널사용효율이 약 

16% 증가하고 셀 용량이 최대 약 65% 커지게 되는 것을 확인하였다. 

Key Words : Wireless system, Multi-hop, RRM, DRA, GPS

ABSTRACT

In this paper, we propose a generalized processor sharing - dynamic resource allocation (GPS-DRA) scheme 

which allocates the required amount of resources to each hop dynamically in cellular-based multi-hop systems. In 

the hybrid-distributed system considered in this paper, a central controller such as a base station (BS) should 

allocate resources properly to each hop. However, due to changing channel condition with time, it is difficult to 

allocate as much amount of resources as each hop needs for transmission. GPS-DRA scheme allocates the 

required amount of resources dynamically to each hop based on the amount of resources used in previous frames 

by each hop. The amount of control overhead generated by GPS-DRA scheme can be very small because a 

central controller doesn't need to collect all link information for resource allocation. Our simulation results show 

that channel utilization increased about 16% and cell capacity increased about 65% compared to those of fixed 

resource allocation (FRA) scheme.
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Ⅰ. 서  론

기존의 셀룰라 기반의 이동통신 시스템을 Mobile 

Station(MS)이 Base Station(BS)에 직접 연결되는 싱

글홉 시스템이 대부분이었다. 최근에 싱글홉 시스템
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에 Relay Station(RS)를 추가하여 BS와 MS 사이를 

멀티홉으로 연결하는 시스템에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 멀티홉 전송은 시스템의 커버리지를 

확장할 수 있으며, 홉 간 전송신호 품질을 개선하여 

전체 시스템의 용량 또한 증대시킬 수 있다
[1,2].

멀티홉 시스템에서의 자원관리 기법은 그 방식과 

관리주체에 따라 중앙 집중식(Centralized)과 분산식

(Distributed)으로 구분될 수 있다. 중앙 집중식 시

스템의 경우, BS와 같은 중앙의 controller가 자원

할당에 필요한 모든 정보를 수집하여, 이를 바탕으

로 RS와 MS 모두에게 자원을 할당하고 스케줄링

을 한다. 이러한 중앙 집중식 시스템은 각 RS가 실

제로 필요로 하는 자원량을 기반으로 보다 효율적

으로 자원을 사용할 수 있는 반면에 데이터 전송에 

필요한 모든 정보를 수집하고 전송하는 과정에서 

control overhead가 커지게 된다. 반면에 분산식 시

스템의 경우 BS 및 RS가 각각 독립적으로 자원할

당과 스케줄링을 수행한다. 이 방식은 control 

overhead가 적다는 장점이 있지만, 시스템 전체적인 

측면에서 자원관리를 하지 못해서 자원사용을 효율

적으로 하기 어렵다는 단점이 있다. 

본 논문은 그림 1과 같이 각 RS가 독립적으로 

자원관리를 수행하고 이 과정에서 BS와 협력하는 

하이브리드 분산식(Hybrid distributed) 시스템을 가

정한다. 이 시스템에서는 BS가 각 RS에게 할당 할 

자원량을 결정한다. 그리고 RS는 할당 받은 자원을 

사용하여 서비스 영역 내에 있는 MS에게 독립적으

로 스케줄링을 수행하고 채널을 할당한다. 

하이브리드 분산식 시스템에서는 BS가 각 홉(또

는 RS)에 자원을 할당해 주지만, 각 RS의 필요 자

원량을 정확히 알기가 어렵다는 단점이 있다. 멀티

홉 시스템에서 각 RS가 필요로 하는 자원량은 무선 

채널의 상태, 트래픽 발생량의 변화, 단말의 이동성, 

그리고 각 RS에 연결된 MS의 수 등에 의해 시간

에 따라 변화할 수 있기 때문이다. 시변하는 전송환

경에서 각 홉에 고정적으로 자원을 할당하면 홉 별
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그림 1. 하이브리드 분산식 멀티홉 시스템

로 다른 전송환경에 의한 실제 사용하는 자원량이 

차이가 나서 남는 자원이 발생하거나, 전송에 필요

한 자원이 부족하게 된다. 따라서 자원 사용 효율이 

떨어질 수 있다. 

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 다양한 기법

이 연구되고 있다. 각 셀 별로 불균일한 트래픽이 

발생하는 경우 channel borrowing 등의 기법을 통

해 셀 간 동적 자원할당을 수행하는 기법이 연구되

었다
[3]. 그러나 이러한 연구들은 앞에서 언급한 멀

티홉 환경의 특성이 모두 고려되지는 않아서 멀티

홉 시스템에서는 제안된 기법이 효율적으로 동작하

기 어렵다.

본 논문에서는 Generalized Processor Sharing 

(GPS) 알고리즘
[4]을 활용하여 적은 피드백 정보만

을 사용하여 각 홉에서 필요로 하는 자원량에 따라 

동적으로 자원을 할당하는 GPS-DRA 기법을 제시

한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 

멀티홉 시스템에서 각 홉에 고정된 자원을 할당할 

때 발생할 수 있는 문제를 분석한다. 그리고 3장에

서는 이에 대한 해결책으로써 제시한 GPS-DRA 기

법에 대해 설명하였다. 4장에서는 모의실험을 통해 

성능을 도출하고 분석하며, 끝으로 5장에서는 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 분산식 멀티홉 시스템에서의 자원할당

하이브리드 분산식 멀티홉 시스템에서는 BS는  

각 홉(또는 RS)에 주파수 자원을 할당한다. 이 때 

각 홉에 자원을 할당해 주는 방식에는 고정 자원할

당 방식 (FRA: Fixed Resource Allocation)과 동적 

자원할당 방식(DRA:Dynamic Resource Allocation)

이 있다. 

FRA는 각 홉에서 필요로 하는 자원량과 상관없

이 임의로 결정된 양의 자원을 BS가 각 홉에 고정

적으로 할당한다. 이 방식은 각 홉에서 필요로 하는 

자원량을 파악하기 위해 링크정보를 수집하고 업데

이트할 필요가 없기 때문에 자원관리를 위한 

control overhead가 적다.

FRA를 사용하여 각 홉에 자원을 할당할 때 발

생 가능한 시나리오는 다음과 같다. 그림 2와 같이 

3-홉 시스템에서 전체 셀 영역에 MS가 균일하게 

분포되어 있고, 각 MS가 발생시키는 트래픽량이 

동일하다고 가정한다. 이 때 각 홉에서 발생하는 

트래픽은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 1st 홉의 
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그림 2. 3-홉 시스템에서의 트래픽발생 시나리오 

BS-RS1 링크 및 BS-MS 링크에서는 전체 서비스 

영역 내에 위치한 모든 MS의 데이터가 전송되어야 

한다. 반면에 최종 단인 3rd 홉에서는 오직 RS2의 

서비스 영역 내에 위치한 MS가 발생시키는 트래픽

을 위한 데이터만 전송된다. 즉, 가정한 환경에서는 

BS에 적은 홉 수로 연결된 RS가 더 많은 자원을 

필요로 한다. 또한 실제 시스템에서는 전송환경이 

수시로 변화하므로 각 홉에 발생하는 트래픽량도 

시간에 따라 변화한다. 따라서 각 홉에 주파수 자원

을 고정적으로 할당할 경우 다음과 같은 문제가 발

생한다.

[Case 1] Allocated resources < Required resources

전송에 필요한 자원에 비해 할당 받은 자원의 양

이 적기 때문에 일부 데이터를 전송하지 못한다. 이

로 인해 해당 홉에서 buffer overflow가 발생할 수 

있다.

[Case 2] Allocated resources = Required resources

전송에 필요한 자원만큼 할당을 받은 이상적인 

경우이다. 전송에 필요한 링크정보를 적절히 자원할

당에 반영하면 이와 같이 필요한 만큼 자원을 할당

할 수 있으나, FRA 기법 적용 시에는 일반적으로 

이러한 이상적인 상황이 발생하기 어렵다.
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그림 3. 홉 별 고정자원할당 시 자원사용의 비효율성

 

[Case 3] Allocated resources > Required resources

전송에 필요한 자원에 비해 할당 받은 자원의 양

이 더 많기 때문에 해당 홉에는 자원이 남게 된다. 

이는 자원사용효율을 떨어뜨린다.

[Case 1]의 경우에는 자원량이 부족하여 해당 프

레임 내에 전송하지 못한 데이터를 buffer에 저장한

다. 데이터는 다음 프레임에 할당 받은 자원을 사용

하여 전송되지만, 이런 상황이 계속되어 buffer 크

기보다 더 큰 데이터가 누적되면 buffer overflow가 

발생할 수 있다. 반면에 [Case 2]의 경우에는 실제 

사용되는 자원량이 줄어들어 시스템 용량을 저하시

킬 수 있다. 

한정된 주파수 자원을 효율적으로 사용하기 위해

서는 남거나 모자라는 자원이 없도록 [Case 2]와 

같이 자원할당이 이루어져야 한다. 실제 필요 자원

량에 근거하여 자원을 할당하여 자원효율을 최대화

하기 위해서 기존의 동적 자원할당 기법을 사용할 

수 있다. 이를 위해서는 MS 및 RS의 이동성, 각 

RS의 서비스 영역 내에 있는 MS의 수, MS별 발

생 트래픽 부하 및 타입, 그리고 모든 2 노드 

(BS-RS, BS-MS, RS-RS, RS-MS) 사이의 채널상황

정보를 수집해서 중앙의 BS에게 보고해주어야 한다. 

하지만 이러한 기존의 동적 자원관리 기법은 자원관

리에 필요한 정보를 수집하고 전송하는 과정에서 많

은 control overhead가 필요하다는 단점이 있다.

Ⅲ. GPS 알고리즘을 이용한 동적 자원할당 기법

본 논문에서는 무선 멀티홉 환경에서 각 홉에 할

당할 자원량을 적응적으로 조절해주기 위해 GPS 

알고리즘을 활용하는 GPS-DRA 기법을 제안한다. 

GPS-DRA 기법은 각 RS가 필요로 하는 자원량

이 시간에 따라 연속적으로 변화한다고 가정한다.
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이 가정 아래 이전 iteration에서 각 RS가 사용했

던 자원량을 기준으로 다음 iteration에서 해당 RS

가 필요로 할 자원의 양을 예측해서 할당한다. 이 

기법은 이전 iteration에서 각 홉에서 사용된 자원량

의 비율을 계산한 뒤에, 전체 프레임에서 남는 자원

의 총 합을 계산된 비율로 각 홉에 나누어 재 할당 

한다. 이 과정을 통해 각 홉에서 필요로 하는 자원

량에 따라 자원을 할당하는 것이 GPS-DRA 기법의 

기본 개념이다. 각 RS는 자신이 사용한 자원량 만

을 중앙의 BS에게 보고하면 되기 때문에 기존의 동

적 자원할당 기법과 비교하여 control overhead는 

감소 할 수 있다. 

3.1 기본 GPS-DRA 알고리즘

그림 4에서와 같이 i번째 홉에 자원이 Mi(n)씩 

할당되고, 그 중 Ui(n) 만큼의 자원이 사용되었을 

때 블록표시가 된 부분을 제외한 만큼의 자원이 각 

홉에 남게 된다. 이 때 i번째 홉에서 사용 후 남는 

자원의 양을 식 (1)과 같이 나타낸다.  



 


 


          (1)

BS에서는 다음 3단계의 과정을 통해 동적 자원

할당을 수행한다. 

[Step 1] Calculation of total remained resources

 
  





 

  





 


    (2)

전체 K홉 시스템일 때, n번째 iteration에서 남는 

자원의 총 합 T(n)은 식 (2)와 같이 계산된다. T(n)

은 전체 할당자원 중, 사용되지 않고 낭비되는 자원

의 총합이다. GPS-DRA기법에서는 이를 다음 

iteration에서 각 홉에서 실제 사용하는 자원량의 비

율에 따라 재 할당해준다.
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그림 5. 필요 자원량 증가에 대한 보상 

[Step 2] Calculation of additional resources for 

each hop

     

 ×



  











        (3)

(n+1) 번째 iteration에서 각 홉에 추가로 할당되

는 자원의 비율은 n번째 iteration에서 각 홉이 사용

한 자원의 비율을 따른다. i번째 홉에 추가로 할당

되는 자원의 양 Ai(n)은 식 (3)과 같이 계산된다.

[Step 3] Decision of the final amount of resources 

for each hop

       

 


 


        (4)

최종적으로 (n+1)번째 iteration에서 i번째 홉에 

GPS-DRA 기법에 의해 할당되는 자원량은 식 (4)

와 같다. 

GPS-DRA 기법은 각 홉에서 남는 자원이 각 홉

에서 필요로 하는 자원량에 비례하여 적응적으로 

재분배된다. 따라서 각 홉의 실제 필요 자원량에 따

라 자원할당이 이루어져서 고정 자원할당 방식을 

적용할 때에 비해 자원을 효율적으로 사용할 수 있

다. 또한 각 RS는 사용한 자원량인 Ui(n)만을 BS에 

전달하기 때문에 자원관리를 위한 overhead가 적다.

3.2 필요 자원량 증가의 보상

기본 GPS-DRA 기법을 여러 iteration 동안 수행

하면, BS에 인접한 1st 홉에 할당되는 자원량은 적

응적으로 조절할 수 있다. 하지만 1st 홉에 full 

loading이 발생해서 다른 홉에 나누어 줄 남는 자원

이 없는 상황에서, 2nd 홉 또는 3rd 홉의 필요 자

원량이 증가할 수 있다. 하지만 기본 GPS-DRA 기

법은 이러한 상황에서 추가 자원이 필요한 2nd 또

는 3rd 홉에 더 많은 자원을 할당하기가 어렵다. 

이를 보완해주기 위해 자원을 더 많이 할당해 주

어야할 홉에 △(delta)만큼의 임의의 자원을 더 할당

해주며, 이는 GPS-DRA 기법 기본 3단계의 Step 

3] 이후에 이루어진다. 자원을 추가로 할당해 줄 것

인지 여부는 매 iteration에서 Mi(n)과 Ui(n)을 비교

하여 판단한다. 만약 두 값이 같다면 i번째 홉에서 

할당받은 자원량 보다 필요한 자원량이 많아서 해

당 홉의 buffer에 데이터가 누적되고 있는 상황으로  
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판단하고 △만큼의 자원을 추가로 할당해 준다.

특정 홉에 자원을 추가로 할당해 주었는데 다음 

프레임에서 해당 홉이 필요로 하는 자원량이 감소

할 수도 있다. 이 경우에는 GPS-DRA 기법에 의해 

해당 홉에 할당된 자원이 필요로 하는 자원량에 맞

추어 감소한다. 적절한 △의 크기는 GPS-DRA 기

법의 수행주기에 따라 달라진다. GPS-DRA 기법을 

짧은 주기로 적용할수록 필요 자원량의 변화를 더 

적응적으로 반영할 수 있으며, △의 크기 역시 작게 

결정하는 것이 성능을 증대시킨다. 본 논문에서는 

△의 크기를 모의실험을 통해 측정된 throughput과 

packet drop probability를 근거로 결정하였다.

3.3 자원 재사용 기법의 적용

멀티홉 시스템에서는 홉 간 전송거리가 감소해서 

신호품질이 향상될 수 있다. 하지만 동일한 데이터

를 여러 홉에서 반복해서 전송해야 하기 때문에 자

원이 더 많이 소모될 수 있다. 이를 보완하고 시스

템 용량을 증대시키기 위한 방안으로 공간적으로 

떨어진 RS들이 자원을 재사용할 수 있다. 

GPS-DRA 기법은 RS들이 서로 자원을 재사용하는 

경우에도 사용할 수 있다.

서로 다른 RS가 자원을 재사용하는 경우 

GPS-DRA 기법은 어떤 RS의 자원 사용량을 기준

으로 Ui(n)을 BS에게 보고할 것인지 결정해야 한다. 

동일한 자원을 공유하는 RS 중 임의의 RS가 사용

한 자원량을 기준으로 Ui(n)을 결정할 수 있다. 하

지만 이 경우 기준이 된 RS보다 더 많은 자원을 

사용한 RS는 (n+1)번째 iteration에서 필요로 하는 

자원량에 비해 적은 양의 자원을 할당받을 수 있다. 

본 논문에서는 이로 인한 packet drop을 최소화하기 

위해 가장 많은 자원을 사용한 RS의 자원 사용량을 

기준으로 Ui(n)을 결정하였다. 

Ⅳ. 성능 분석

GPS-DRA 기법의 성능평가를 위해 일반적인 셀

룰라 기반의 멀티홉 시스템을 구성하고 제시한 

GPS-DRA 기법을 적용하여 시스템 용량을 분석하

였다. 기반 시스템으로써 IEEE 802.16e 시스템을 

사용하였고, RS를 추가하였다. MS는 전 영역에 균

일하게 분포시켰으며, 모든 사용자가 보낼 데이터가 

항상 존재하는 full queue 트래픽 모델을 적용하였

다. 모의실험에 적용된 시스템 파라미터 및 모델은 

표 1. 시뮬레이션에 적용된 시스템 파라메터 및 모델

Parameters and Models Values

Center frequency 2.3GHz

System bandwidth 10 MHz

Total number of subchannels 540 channels

Multiple access and duplex OFDMA-TDD downlink

Max. Tx power (BS/RS) 43 / 30 dBm

Path-loss model 3GPP Ericsson Model[5]

Cell layout 7-cell Hexagonal Model

Mobility of MSs 3 km/h

표 2. 시뮬레이션 시나리오

Scenarios
A GPS-DRA 

scheme

A Frequency reuse 

scheme

Ⅰ Applied Applied

Ⅱ Applied Not applied

Ⅲ Not applied (FRA) Applied

Ⅳ Not applied (FRA) Not applied

표 1과 같다. 성능 분석을 위한 모의실험 시나리오

는 표 2와 같으며, 각 경우에 대해 사용자 수를 증 

가시키면서 결과를 도출하였다. GPS-DRA 기법

의 수행주기는 30 frame, △의 크기는 20 채널로 

하였다. GPS-DRA 기법을 적용하지 않은 경우에는 

전체 프레임 자원을 각 홉이 고정적으로 할당 받는 

FRA 기법을 적용하였다. 재사용 기법 적용 시 동

일한 자원을 재사용하는 RS 그룹은 그림 6과 같다.

성능분석을 위해 3가지 지표를 사용하였다. 채널 

utilization은 모든 노드에서 사용된 채널수의 총합

을할당된 채널자원의 수로 나눈 값이며, 채널자원의 

사용효율을 나타낸다. Cell throughput은 전체 사용

자가 수신한 총 데이터 bit수의 누적치를 전체 시뮬

레이션 시간으로 나누어 계산한다. Packet drop 

probability는 전체 전송된 packet 수 중, buffer 

overflow에 의해 전송에 실패한 packet의 비율로 계

산한다.

GPS-DRA 기법 적용에 따른 자원사용효율의 증

가는 그림 7에 나타내었다. FRA 기법을 사용한 경

우에는 채널 utilization이 약 76%로 나타났으나, 

GPS-DRA 기법을 적용한 경우에는 약 92%로 자원

사용효율이 16% 증가하였다. FRA 기법에서는 전송

에 필요한 자원에 비해 할당 받은 자원이 더 많아서 

낭비되는 자원이 발생하였다. 하지만 GPS-DRA 기

법에서는 남는 자원을 각 홉이 사용한 자원량에 비
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례하여 재할당 함으로써 자원사용효율이 증가하였다. 

GPS-DRA 기법 적용에 따른 cell throughput 향

상은 그림 8의 결과로부터 확인할 수 있다. 주파수 

재사용 기법을 적용하지 않은 경우에는 GPS-DRA 

기법에 의해 약 65%의 용량이득을 얻을 수 있었다. 

이는 GPS-DRA 기법을 적용하여 FRA 기법 사용 

시 낭비되던 자원을 활용하고, packet drop이 감소

함으로써 얻는 이득이다. 주파수 재사용 기법을 적

용한 경우에는 더 많은 주파수 자원을 사용하는 효

과를 얻게 되어 GPS-DRA 기법을 사용하지 않은  
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그림 6. 모의실험을 위한 layout 및 재사용 RS그룹 
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그림 7. GPS-DRA 기법에 의한 채널효율 향상
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그림 8. GPS-DRA 기법에 의한 cell throughput 향상 
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그림 9. GPS-DRA 기법에 의한 packet drop 감소 

경우에도 평균 9.5Mbps의 비교적 높은 성능을 보인

다. GPS-DRA 기법 적용 시에는 동일한 대역의 주

파수 자원을 사용하는 RS들 중, 가장 많은 자원을

사용한 RS들에게는 실제 필요 자원량보다 더 많은 

자원이 할당된다. 결국 이 RS들은 자원이 남게 되

므로 자원사용효율이 떨어진다. 이러한 이유로 재사

용 기법 적용 시에는 약 5%의 비교적 적은 성능향

상을 보였다. 이는 스케줄링 혹은 라우팅 기법을 향

상시킴으로써 개선할 수 있을 것이다.

그림 9에서는 GPS-DRA 기법의 적용여부에 따

른 packet drop probability를 나타내었다. 주파수 

재사용 기법을 사용하지 않은 경우, FRA 기법을 

사용했을 때는 평균 4%의 packet drop이 발생하였

다. 하지만 GPS-DRA 기법을 적용해서 더 많은 자

원이 필요한 홉에 추가자원이 할당되도록 한 경우

에는 0.1%로 그 수치가 감소하였다. 주파수 재사용 

기법을 적용한 경우에는 0.5%에서 0.1%로 감소하

였다.

전체 결과에서 사용자 수가 20명인 경우에는 채

널 utilization이 낮고, packet drop probability가 다

소 높게 나왔다. 이는 전체 시스템 환경에 적은 수

의 사용자가 분포되면 확률적으로 특정 RS로만 데

이터 전송이 집중될 가능성이 높아져, 해당 RS에서 

packet drop이 더 많이 발생하기 때문이다. 

Ⅴ. 결  론

멀티홉 시스템에서는 다양한 시스템 환경에 따라 

홉 별로 필요한 자원의 양이 시간에 따라 변화한다. 

따라서 overhead를 너무 크게 하지 않으면서도 실

제 필요로 하는 자원의 양에 따라 홉 별로 자원을 

할당할 수 있는 기법이 필요하다.

본 논문에서 제안한 GPS-DRA 기법은 홉 별로 
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이미 사용한 자원의 양을 근거로 홉 별로 필요한 

자원의 양에 맞게 자원을 할당한다. GPS-DRA 기

법을 적용하면 실제 자원 사용량이 증가하고 packet 

drop이 감소하여 FRA에 비해 자원사용효율이 약 

16% 증가할 수 있음을 모의실험을 통하여 확인하

였다. 또한 셀의 용량을 최대 65% 증가시킬 수 있

음을 확인하였다. 

GPS-DRA 기법은 또 트래픽 발생 양상, 트래픽 

변화 속도, MS의 이동속도가 빠른 다양한 환경에서

도 적용주기 및 추가로 할당하는 자원량 등을 적응

적으로 변화시켜가며 적용할 수 있다.    
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