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요  약

본 논문에서는 이동형 중계기 시스템에서 네트워크 진입절차를 거치지 않는 분산적 주파수 분할기법을 제시하였다. 

이를 위해 각기 중계기들의 주파수 분할의 기준 신호, Frequency Indicator(FI) 신호와 이를 전송하기 위한 Energy 

Detection(ED) 구간을 정의 하였다. 또한 중계기간 통신을 원활하게 하기 위하여 중계기 자신에게 연결된 단말을 이용

하여 인접한 곳에 위치한 중계기들에게 ED구간에 FI신호를 전송하는 기법을 정의하였다. 그리고 이를 바탕으로 여러 

토폴로지 환경에서의 시뮬레이션을 진행하여 셀 수율에서 향상이 있음을 확인하였다. 

Key words : IEEE 802.16j, mobile multi-hop relay, distributed scheduling, frequency partitioning, 이동 중계기

ABSTRACT

In this paper,  we proposed that decentralized frequency allocation scheme(DFAS) without network entry procedure 

between relays in mobile relay system. Frequency Indicator(FI) signal which is the reference signal of frequency 

division of each relay and Energy Detection(ED) region are defined. In addition, the mobile connected to the relay 

transmits the FI signal to neighbor relays in order to facilitate communication between relays. Finally, by using this 

scheme, the cell throughput improvement is confirmed. 
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 통신 기술을 탑재한 휴대기기(MSs)의 

보급이 급격하게 늘어남으로 인해 언제, 어디서든 

통신네트워크 시스템에 접속하여 원하는 정보를 활

용 할 수 있는 유비쿼터스(ubiquitous) 사회로 빠르

게 변화하고 있다. 그러나 기존 이동통신 시스템의 

경우 2GHz 이상의 고주파수 대역을 사용하기 때문

에 짧은 전송거리를 가지고, LOS (Line Of Sight) 

환경이 제공되기 힘든 대도시의 경우 각종 구조물

로 인하여 전파장애가 심하며, 실제로 다중경로

(multipath)로 인해 페이딩 손실(fading loss)이 발생

하여 음영지역이 생길 수 있기 때문에 모든 지역에 

원활한 통신네트워크 시스템 구축이 어렵다[1].

이에 대한 해결방안으로 IEEE 802.16j에서는 다

중 홉 이동 중계기(MMR : Mobile Multi-hop 

Relay)를 제안하였다. 중계기는 기지국과 단말 사이

를 이어주는 중계자 역할을 하는 기기로 기지국의 

서비스 영역을 확장시키고 데이터 처리율 향상과 

통신 링크의 신뢰성을 확보하는 역할을 한다. IEEE 
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802.16j에서는 중계기를 이동성에 따라 세가지로 분

류하고 있다. 첫번째는 고정형 중계기로 서비스 사

업자가 기지국 셀의 커버리지(coverage)를 확장하거

나 가입자당 데이터 처리율을 높일 필요가 있는 경

우 한 장소에 고정적으로 설치하는 모델이다. 두번

째는 유목형 중계기로 각종 이벤트나 전시회 등 한

시적으로 사람이 많이 모였을 때 설치하여 무선 서

비스 커버리지를 확장하고 높은 성능을 제공하도록 

한다. 세번째는 이동형 중계기로 중계기가 이동하면

서 주변의 휴대기기(MSs)에게 기지국에 효과적으로 

접속 할 수 있는 서비스를 제공하는 모델이다. 특히 

이동형 중계기의 경우 기존 소형 단말에서는 공간, 

전력적 문제로 적용하지 못하였던 스마트 안테나 

및 다중 안테나 기술을 차량의 구조체에 적용하여 

고속으로 이동하는 차량 내 단말에게 고품질의 통

신 서비스를 제공할 수 있다는 장점이 있어 차량 

탑재형 이동 중계기에 대한 관심이 높아지고 있다
[2-4]

.

그러나 중계기를 OFDMA 기반의 이동 통신시스

템에 도입 시 시스템의 복잡도가 증가하며 특히 전

송전력, 주파수 등의 무선자원을 할당하는 방식인 

무선자원관리기법(radio resource manage- ment)에 

따라 시스템의 성능이 크게 영향 받게 된다. 현재 

중계기의 무선자원관리기법에 대한 연구는 고정 중

계기를 중심으로 진행되고 있지만 이동 중계기의 

필요성이 날로 증가함에 따라 이동 중계기의 무선

자원관리에 관한 연구도 진행 되고 있다. 특히 이동 

중계기에 관한 연구는 차량 탑재형 이동 중계기를 

중심으로 연구가 이루어지고 있다
[5-7]

.

그러나 차량 탑재형 이동 중계기의 경우 차량의 

이동성으로 인해 시시각각, 지속적으로 토폴로지

(topology)가 변하는 특성을 지녀서, 정적인 토폴로

지에 적용하였던 기존 고정 및 유목형 중계기의 무

선자원관리기법을 적용하는데 어려움이 있다. 또한 

차량 탑재형 이동 중계기는 고정 및 유목형 중계기

에 비해 셀 내에 다수 존재할 수 있어 기지국의 통

제에 의한 자원분배방식을 적용할 시 시그날링 오

버헤드(signaling overhead)에 의해 시스템의 비효율

을 초래할 수 있다. 따라서 이러한 문제점을 보완할 

수 있는 분산적 자원관리 기법이 필요하다. 기지국

이 중계기들의 자원분배를 일괄 제어하는 중앙 집

중적 제어 방식과 비교하여, 분산 처리방식은 각 중

계기가 변화하는 환경에 맞춰 서로 정보를 주고받

으며 빠른 처리과정으로 자원을 분배하여 시변적 

특성을 지니는 차량 탑재형 이동 중계기의 토폴로

지에 적용하기에 적합하다[8,9]. 

하지만 IEEE 802.16j MMR의 경우 반드시 인프

라를 통해 서로 통신이 가능한 PMP(Point to 

Multi-Point)모드를 지원한다. 이 같은 경우 중계기

간에 직접 통신을 위해서는 중계기끼리 동기화 등

의 네트워크 진입과정을 거쳐야 한다. 하지만 이와 

같은 네트워크 진입과정은 송수신해야 하는 신호의 

정보량이 작고 빈번히 일어날 경우 시스템의 비효

율을 초래 할 수 있다. 이에 중계기의 분산적 자원 

관리 기법을 적용하기 위해서는 비동기 이동중계기

간 송수신기법이 필요하다
[10]

. 

이에 본 논문에서는 차량 탑재형 이동 중계기 간 

분산 처리 방식을 통해 무선자원을 관리하는 기법

에 대해 기술하고 분산 처리 기법을 적용하기 위한 

비동기 이동중계기간 송수신 기법에 대해서 제안한

다.  

Ⅱ. 본  론

2.1. 분산 주파수 분할 기법

2.1.1. FI(Frequency Indicator)신호 정의

우선, 분산 처리 방식에 사용될 주파수 분할의 

기준이 되는 신호를 아래와 같이 정의한다.

그림. 1. FI(Frequency Indicator) 신호의 정의
Fig. 1. Definition of the FI(Frequency Indicator) signal

  

  A, B, C 세 개의 중계기가 같은 시간대에 각기 

다른 주파수 대역을 사용하고 있다고 가정할 때, 사

용하고 있는 주파수 대역의 중간 값을 Frequency 

Indicator(FI) 신호라 정의한다. 그리고 통신에서 사

용되는 주파수 대역을 0~1로 normalize하고 앞서 

정의한 FI신호를 이에 일대일 대응한다. 따라서 세 

중계기가 FI 신호를 서로 주고받으면 각 중계기는 

FI 신호를 바탕으로 다른 중계기가 어떤 주파수 대

역을 사용하고 있는지에 대해 정보를 얻게 된다. 

2.1.2. 분산 주파수 분할 알고리즘
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변수 정의

i 이동 중계기

T FI신호를 전송하는 주기

  노드 i의 n번째 주기에서의 FI신호의 위치

 
노드 i의 이웃한 노드 중 가장 가까운 상단 

주파수를 사용하는 노드의 FI 신호 위치 

 
노드 i의 이웃한 노드 중 가장 가까운 하단 

주파수를 사용하는 노드의 FI 신호 위치

Δ  와  의 평균값

α FI신호 변화 제어 변수

τ Energy Detection threshold

표 1. 알고리즘에 사용되는 변수들의 정의
Table 1. Definition of parameter 

다음으로, FI신호를 이용하여 다음과 같은 분산 

처리 방식을 통한 주파수 자원 분할을 제안한다. 아

래 표에서는 제안하는 알고리즘에서 사용할 변수들

을 정의 하였다. 

그림. 2. 이동 중계기 i의 n번째 주기에서 FI 신호
Fig. 2. Position of mobile relay i’s FI signal in the nth 
period 

k개의 이동 중계기가 주기 T마다 FI신호를 교환

한다. ∈는 FI신호를 주고받는 중계기

의 프레임 내에 이동 중계기 의 n번째 주기에서의 

FI신호 위치를 나타낸다. 분산 처리 방식의 경우 중

앙 제어 방식과 달리 네트워크 전체의 정보가 필요

하지 않고 인접한 이웃 중계기의 정보만을 필요로 

한다. 그래서 각 중계기는 다른 중계기가 송신하는 

신호 중에서 τ를 기준으로 그 이상의 송신전력을 

사용하는 중계기를 이웃한 중계기로 판단한다. 이를 

통해 주고 받은 FI신호 중 자신의 FI신호보다 높은 

FI신호 중 가장 가까운 곳에 위치한 FI신호를 

 , 자신의 FI신호보다 낮은 FI신호 중 가장 

가까운 곳에 위치한 FI신호를 로 정의하여 

기록한다. 는   , ≠인 

에 대하여 min을 만족

시키는 이다. 단, 가 들의 

값보다 가장 큰 값을 가질 경우 

 min이다. 그리고, 

는   , ≠인 에 대하여 

min 을 만족시키는 이

다. 단, 가 들의 값 보다 가장 작은 

값을 가질 경우  max이다.

각 중계기는 자기 자신의 FI인 와 가장 가

까운 주파수 대역을 사용하는 중계기의 FI신호인 

, 를 고려하여 델타(Δ) 값을 구

한다.

 

 
            (1)

이를 이용하여 다음 주기에서 FI신호 위치를 다

음과 같이 변경한다.

   ×  (2)

2.2. 중계기 프레임 내 Energy Detection 구간 

정의 및 FI 신호 교환 기법

그림. 3. 중계기 A와 B의 송수신 구간의 중복 
Fig. 3. Overlap of Transmission & Receive interval 
between Relay A and B

제안한 알고리즘에서 사용한 FI신호를 주고받기 

위해서는 중계기간 정보를 송수신해야 한다. 하지만 

IEEE 802.16j 중계기 시스템은 각기 중계기가 송수

신하는 시간자원이 겹쳐 중계기 간 통신을 하기 위

해서는 별도의 과정이 필요하다.  

예를 들어 [그림 3]과 같이 한 셀 내에 두 개의 

중계기가 존재 할 경우, 두 중계기는 셀의 기지국과 
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통신하고 있으므로 동기는 기지국에 맞춰져 있다. 

그로 인해 기지국과 연결된 두 중계기의 송신/수신 

모드의 시간영역이 일치하게 된다. 하향 링크에서 

중계기는 송신 모드, 단말은 수신 모드이고 상향 링

크에서 중계기는 수신 모드, 단말은 송신 모드로 작

동하는데 두 중계기의 상향 링크와 하향 링크의 사

용 기간대역이 같으므로 동일한 시간에 한 중계기

가 송신모드로 정보를 보내고 다른 중계기가 수신 

모드로 받는 것은 특별한 절차를 거치지 않고서는 

불가능 하다. 

따라서 두 중계기 간에 신호를 교환할 경우 한 

중계기가 다른 중계기에 네트워크 진입절차를 거쳐 

동기화 등을 마쳐야 직접 통신을 할 수 있다. 그러

나 차량 탑재형 이동 중계기의 토폴로지 특성상 데

이터를 빈번하게 여러 중계기간 직접 송신/수신 할 

경우, 중계기간 일어나는 복잡한 절차로 인해 중계

기와 연결된 단말의 전송지연, 수율 악화 등의 문제

가 발생한다. 이를 해결하기 위해 Energy 

Detection(ED) 구간을 설정해서 분산 처리에 사용

하는 FI 신호를 주고 받기로 한다.

2.2.1. Energy Detection(ED)구간 정의

인접한 비동기 이동 중계기간 FI신호의 송수신을 

위해 중계기의 상향링크 프레임에 특정구간을 ED구

간으로 지정한다.

Energy Detection(ED) 구간은 단말이 전송하는 

FI 신호(신호의 유무로 판단할 수 있는 주파수 할당

의 기준신호)를 중계기가 수신하기 위한 구간이다. 

여기에서의 단말이란 중계기에 직접적으로 연결된 

단말뿐만 아니라 인접한 곳에 위치하면서 Energy 

Detection threshold 이상의 송신파워를 지닌 중계기

들과 연결된 단말들을 포함한다. ED 구간은 FI신호

를 송수신하기 위한 목적으로만 사용되며 이 구간

에서 모든 단말들은 FI신호를 제외한 다른 데이터

를 전송하는 용도로 사용하지 않는다.

아래 그림은 IEEE 802.16j의 non transparent 

mode 중계기 프레임에 ED 구간을 설정하였을 때

를 표현하였다.

그림. 4. Energy Detection(ED)구간을 고려한 IEEE 802.16j 
nontransparent 중계기 프레임 
Fig. 4. Energy Detection(ED) in IEEE 802.16j 
nontransparent mode relay frame

2.2.2.FI신호 교환기법 및 절차

다음으로 논문에서 제안한 FI신호를 중계기간에 

교환하는 기법과 절차에 대해서 기술한다.

그림. 5. 단말을 이용한 이동 중계기간 FI신호 교환 
Fig. 5. FI signal exchange with mobile station 

중계기는 송신모드로 동작하는 하향 링크 프레임 

구간에서 자신에게 연결된 단말에게 FI 신호에 사

용될 주파수 대역에 관한 정보를 보낸다. 이 정보를 

받은 단말은 ED 구간으로 할당된 시간에 사용하는 

주파수 대역의 대표 값을 의미하는 FI신호를 송신 

한다. 단말이 FI신호를 전송 하는 중계기의 상향 링

크 프레임 구간에서 모든 중계기가 수신 모드로 동

작을 하기 때문에 인접한 중계기들은 다른 중계기

에 연결된 단말이 보내는 FI신호들을 수신할 수 있

다. 하지만, ED 구간이 모든 프레임에 존재할 경우 

무선자원사용의 비효율을 초래할 수 있으므로 T라

는 주기마다 존재하게 해서 이로 인한 비효율성을 

감소시킨다.

2.3. 분산처리 알고리즘을 통한 무선자원관리기법

다음은 ED 구간에서 수신한 FI신호를 이용, 제
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안한 분산 처리 알고리즘을 통해서 무선자원을 관

리하는 방법에 대해 알아본다.

FI 신호 변화 제어 변수(α)가 1일 경우 

는 다음 주기인 (n+1)T에 와 의 

평균 값인 중간 지점으로 이동하게 된다. 따라서 이

웃하는 모든 중계기가 서로 FI신호를 송수신하고 

지속적으로 알고리즘을 진행하면, 모든 중계기의 

가 표시되는 ED구간에서 봤을 때 각각의 

는 결국 일정한 간격으로 배치되게 된다.

아래 그림은 ED 구간에서의 를 하향 링

크의 주파수에 대응한 것을 표현한 것이다. 여기에

서 dT는 알고리즘을 통해 모든 FI 신호의 위치가 

일정한 간격으로 배치되었을 때의 주기를 표현한 

값이다.

그림. 6. 이동 중계기 i의 d번째 ED주기에서 하향링크 주파수 
자원 할당 
Fig. 6. DL frequency mapping using FI signal in the d 
period

한편, 지금까지 제안한 알고리즘을 적용할 경우, 

중계기에서 단말로 데이터를 전송하는데 사용하는 

주파수 대역에만 알고리즘을 적용하였으므로 기지국

과 중계기 사이 링크, 중계기와 단말 사이 링크 중 

중계기와 단말 사이 링크의 throughput만을 증가시

킨다. 하지만 최종적으로 단말이 받게 되는 데이터

의 양은 두 링크의 throughput 중 작은 throughput 

값에 맞추어서 전송된다. 예를 들어 기지국과 중계

기 사이 링크의 throughput이 중계기와 단말 사이 

링크 보다 크다면, 단말은 기지국에서 보내는 데이

터를 중계기를 거쳐서 받게 되므로 기지국에서 중

계기로 보내는 양 만큼의 데이터를 모두 수신하지 

못한다. 이와는 반대로 중계기와 단말 사이 링크의 

throughput이 기지국과 중계기 사이 링크 보다 클 

경우, 최종적으로 단말에게 오는 데이터 양은 전송

이 시작되는 기지국과 중계기 사이 링크 용량이므

로 중계기와 단말 사이 링크 용량이 커도 기지국과 

중계기 사이 링크 용량에 맞추게 된다. 그러므로 알

고리즘을 통해 중계기와 단말 사이 링크의 

throughput을 증가시켰다 하더라도 기지국과 중계기 

사이 링크 throughput이 이보다 작다면, 각 중계기

는 단말에게 전송할 때 할당된 주파수 대역을 모두 

사용할 필요 없이 기지국과 중계기 사이 링크의 

throughput에 맞추어 재할당 해서 전송하고 남는 주

파수 자원을 다른 단말(중계기와 연결되지 않은 기

지국과 직접 연결된 단말) 등에 사용한다면 전체 셀 

throughput 증가에 효율적이다.

따라서 알고리즘을 통한 최종적인 주파수 분할 

경향을 보면 다음과 같다. 

중계기 i의 이웃한 중계기는 중계기 i를 포함하여 

k개 있다. 중계기 i가 알고리즘을 거쳐 최종적으로 

할당 받는 주파수 대역은 전체 주파수 대역의 1/k

로 Energy Detection threshold 값으로 정한 범위 

내에 있는 모든 중계기는 통신에 사용하는 주파수 

대역 전체의 1/k 만큼 공평하게 할당 받게 된다. 따

라서 모든 중계기가 같은 양의 주파수 자원을 분배 

받아 중계기 간의 공평성이 향상된다.

2.4. 가중치를 부여한 무선자원관리기법

이와 반대로 송신하는 데이터 중에 우선순위가 

존재 할 경우 우선순위가 높은 데이터를 보내는 중

계기에 이웃한 다른 중계기들보다 더 많은 주파수 

대역을 할당해서 데이터를 송신한다. 이를 위해서 

해당 중계기에 가상의 FI 신호를 추가해서 같은 방

법으로 알고리즘을 진행한다.

아래 그림에서 는 중계기 i의 가상 FI신

호의 위치를 나타낸다. 는 와 

사이 또는 와 사이에 위치

한다. 그림처럼 가 와 사

이에 위치할 경우, 의 가장 가까이 위치한

상단 FI 신호의 위치는 이고 가장 가까이 

위치한 하단 FI 신호의 위치는 가 된다. 그

리고 의 가장 가까이 위치한 상단 FI 신호

의 위치는 가 되고, 가장 가까이 위치한 하

단 FI 신호의 위치는 가 된다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 차량 탑재형 이동 중계기의 분산 주파수 분할 기법

597

그림. 7. 가중치를 부여하기 위한 n번째 주기에서 가상
의 FI 신호
Fig. 7. Position of virtual FI signal in the nth period  

  따라서 의 델타 값은




 이고, 의 델타 값

은 


이 된다.

알고리즘을 통해 최종적으로 ED 구간에 위치한 

FI 신호를 하향 링크의 주파수에 대응하면 다음과 

같이 된다.

그림. 8. 가상의 FI신호 d번째 ED주기에서 하향링크 주파수 
자원 할당
Fig. 8. DL frequency mapping using virtual FI signal in 
the d period

그림에서 표현하는 것과 같이 중계기 i가 최종적

으로 할당 받는 주파수 대역은 가상 FI 신호, ,가 

할당 받은 주파수 대역과 자신의 FI 신호로 할당 

받은 주파수 대역을 합한 만큼 가중치를 할당 받게 

된다.

중계기 i를 포함한 이웃 중계기의 개수가 k개이

고 가중치를 부여하기 위해 추가된 FI 신호의 갯수

가 n개 이면 중계기 i를 제외한 중계기들은 전체 

주파수 대역 중 1/k+n만큼 할당 받는다. 가중치를 

부여 받은 중계기 i는 1+n/k+n 만큼의 주파수 대역

을 할당 받게 된다.

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서는 아래와 같은 조건에서 IEEE 

802.16j의 nontransparent mode 중계기의 하향링크 

성능을 측정하였다.

변수 값

Carrier frequency 2.4GHz

System bandwidth 10MHz

Pathloss model

BS-RS, BS-MS link의 경우 

NLOS 환경 


 log

(R은 RS, MS와 BS와의 거리)

RS-MS link의 경우 

LOS 환경


 log

(R은 RS와 MS와의 거리)

BS transmission 

power
46dBm

RS transmission 

power
20dBm

Energy Detection  

 threshold
-57dB

Noise PSD -174dBm/Hz

표 2. 시뮬레이션에서 사용되는 변수
Table 2. Simulation parameter

다음은 간단한 토폴로지 환경에서 FI신호의 변화

과정을 측정하였다.

[그림 9]는 직선 토폴로지 환경에서 알고리즘을 

통한 FI 신호의 변화를 알아본 실험 결과이다. 

초기에 각 중계기의 FI 신호는 랜덤으로 선택되

어 균일하지 않게 분포되어있다. 하지만 알고리즘을 

반복할수록 서로 1홉 내에 있는 중계기끼리 주파수 

자원을 균등하게 나누어 가지는 것을 볼 수 있다. 

ED구간에서 FI 신호가 위치할 수 있는 영역을 전

체 100으로 봤을 때 중계기 A와 중계기 B는 서로 

1홉 내의 이웃한 중계기 이므로 100*1/2 만큼씩 할

당 받는다. 이는 중계기 B와 중계기 C 에서도 마찬

가지이다. 한편, 중계기 A와 중계기 C는 서로의 송

신전력이 Energy Detection threshold값에 미치지 

못해 이웃한 중계기가 아니므로 서로 간섭을 미치

지 않고 중계기 B를 기준으로 해서 자원을 분배 받

아 같은 값으로 수렴하게 된다.
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(a) linear topology

(b) the variation of FI signal

그림. 9. 직선 토폴로지에서의 FI 신호 변화
Fig. 9. FI signal variation in the linear topology

 

(a) triangular topology

(b) the variation of FI signal

그림. 10. 삼각 토폴로지에서의 FI 신호 변화
Fig. 10. FI signal variation in the  triangular 
topology

[그림 10]은 삼각 토폴로지 상황에서의 FI신호의 

위치 변화를 나타낸 실험 결과이다.  

삼각 토폴로지의 경우 직선 토폴로지와 달리 세 

개의 중계기가 서로서로 이웃한 중계기의 위치에 

있다. 그래서 세 중계기는 서로 겹치는 부분 없이 

100*1/3 만큼씩의 주파수 자원을 할당 받게 된다. 

알고리즘을 적용하기 전과 비교해 보면 랜덤으로 

배치된 FI 신호 탓에 사용하는 주파수 자원대역이 

중복되는 경우가 발생한다. 하지만 알고리즘을 적용

하면 세 중계기의 FI신호는 이웃 중계기 FI신호의 

중간 값으로 이동하기 때문에 주파수 자원이 중복

되지 않고 같은 크기의 대역폭을 사용하게 된다. 이

로 인해 간섭완화 효과 및 공평성향상 효과를 보인

다.

(a) rectangular topology

(b) the variation of FI signal

그림. 11. 사각 토폴로지에서의 FI 신호 변화
Fig. 11. FI signal variation in the  rectangular 
topology

[그림 11]은 사각 토폴로지 환경에서 FI신호 위

치 변화를 알아본 결과이다. 사각 토폴로지의 경우 

직선 토폴로지와 유사한 결과를 나타낸다. 서로 이

웃한 중계기는 1홉으로 연결되고 이웃한 중계기들

끼리 알고리즘을 통해 주파수 자원을 균등하게 배

분한다. 중계기 A와 중계기 B는 중계기 C와 중계

기 D를 기준으로 각각의 FI신호를 변경한다. 그러

므로 두 중계기는 같은 값으로 FI신호가 수렴한다. 

이는 중계기 C와 중계기 D도 같다. 하지만 중계기 

A와 중계기 B, 중계기 C와 중계기 D는 서로의 전

송범위 안에 위치하지 않기 때문에 같은 주파수 자

원을 할당 받아도 간섭을 미치지 않는다.

[그림 12]는 메쉬 토폴로지환경에서 이동 중계기

를 제거/추가에 따른 토폴로지의 변화와 FI신호 변

화 그리고 할당되는 주파수 자원을 표현 하였다. 
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(a) topology

(b) the variation of FI signal

(c) the variation of freq. bandwidth

그림. 12. 메쉬 토폴로지에서 이동 중계기 제거/추가에 따른 
FI 신호 변화 
Fig. 12. FI signal variation according to add and remove 
in the  mesh topology

  

  초기에 5개의 중계기는 서로가 모두 이웃한 위치

에 존재함으로써 FI신호를 주고 받는다. 랜덤으로 

FI신호를 선택했을 때 중계기 간에 균일하지 않은 

자원 분재가 일어남을 볼 수 있다. 하지만 알고리즘

을 적용하면 각각의 중계기가 100*1/5=20씩 공평하

게 자원을 할당 받은 것을 확인 할 수 있다. 그리고 

두 개의 중계기가 이웃한 위치에서 벗어나게 되면 

3개의 중계기는 변화된 환경에 맞추어 자원을 재할

당해서 100*1/3=33.3씩 다시 공평하게 자원을 할당 

받는다. 마지막으로 3개의 중계기가 추가되어 토폴

로지환경이 변화하게 되면 알고리즘을 통해 

100*1/6=16.67씩 자원을 할당 받는다. 이를 통해 

중계기가 제거/추가 되어도 빠른 시간 내에 알고리

즘을 통해 자원을 재할당되는 것을 확인 할 수 있

다.  따라서 본 논문이 제안하는 분산주파수분할기

법을 지속적으로 노드가 추가되거나 제거되는, 변화

가 잦은 토폴로지 환경의 이동 중계기에 적용하여

도 적응성을 가질 수 있음을 확인 할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 지속적으로 변화하는 이동형 중계

기의 특성에 맞춰 그에 따른 무선 자원 분배 방식

을 제안하였다. 중앙 집중적 제어 방식이 가질 수 

있는 비효율성을 보완하기 위해 분산 처리형 제어 

방식을 사용하였다. 이를 위해서 중계기 프레임 내

에 ED구간을 설정하고 FI신호를 정의 하였다. 그리

고 이를 이동 중계기 시스템에 적용하기 위한 송수

신 절차를 소개하였다. 위에서 정의한 내용을 바탕

으로 제안하는 알고리즘을 적용하면 중계기들은 기

지국의 통제 없이 이웃하는 중계기들만의 정보로 

주파수 자원을 분배하게 된다.

논문에서는 제안한 알고리즘의 성능 분석을 위해 

다양한 형태의 토폴로지에서 시뮬레이션을 진행하여 

서로 인접한 위치에 존재하는 중계기들은 주파수 

자원을 공평하게 나누고 각기 다른 주파수 대역을 

할당 받는 것을 확인하였다. 그리고 노드의 추가, 

제거에 따른 시뮬레이션 결과를 통해 토폴로지가 

변화하는 상황에서도 빠른 적응성을 가지는 것을 

확인 할 수 있었다. 향후에는 실제 환경과 유사한 

시나리오를 구성하고 시뮬레이션을 진행하여 실제 

차량 탑재형 중계기와 연결된 단말의 수율 변화를 

측정하는 연구를 추가로 진행할 예정이다.  
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