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요   약

본 논문에서는 제로포싱 빔형성 (ZFBF)을 이용한 Multiuser MIMO-OFDM 시스템에서 각 사용자의 주어진 요

구정보량을 만족시키면서 총송신전력을 최소화하기 위한 부반송파 할당방법을 제안한다. 최적 방법의 복잡도는 부

반송파의 수에 지수적으로 비례하여 증가하기 때문에 복잡도를 줄이기 위한 부최적 방법을 제안한다. 부최적 방법

에서는 사용자 그룹의 채널간 직교도가 클수록 유효채널이득이 증가하는 특성을 이용하여 채널간 직교도가 큰 사

용자 그룹을 할당함으로써 송신전력을 최소화한다. 모의실험 결과에서 제안한 부최적 방법이 복잡도를 현저히 감

소시키면서 총 송신전력의 측면에서는 최적화된 방법과 유사한 성능을 가진다는 것을 보인다. 

Key Words :MIMO, OFDM, Zero-forcing beamformer, Subcarrier Allocation

ABSTRACT

In this paper, a low complexity subcarrier allocation scheme is proposed for multiuser MIMO-OFDM 

systems with zero-forcing beamformer (ZFBF) so that the total transmit power can be minimized satisfying 

given target data rate. Since the optimal method requires very high computational complexity, we propose a 

low complextiy suboptimal method. Using the fact that the effective channel gain is proportional to the 

orthogonallity of channels of multiplexed users, a user set with the highest orthogonality of channel among 

users is assigned to each subcarrier in order to minimize required transmit power. The numerical results show 

that the proposed suboptimal method can reduce computational complexity with little performance loss. 
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Ⅰ. 서 론

MIMO(Multi‐Input Multi‐Output)시스템은 다

수의 송수신 안테나를 사용하여 높은 전송률을 얻

을 수 있는 이점이 있다. 즉, M개의 송신 안테나와 

N개의 수신안테나를 갖는 순방향(down link) 시스

템에서, MIMO시스템은 SISO시스템보다 

배 높은 전송률을 갖는다[1][2]. 그러나 순방향 시스

템에서 수신단은 사용자이므로, 다수의 수신안테나

를 사용하는 것이 현실적인 어려움이 있다. 즉, 수
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신 안테나의 개수가 제한되면 이 되는

데, 수신안테나의 개수가 제한되면 전송률의 큰 이

득을 볼 수 없다. 이와 같이 Single-user MIMO 시

스템의 한계를 극복하기 위한 방법인 Multiuser 

MIMO 시스템은 단일사용자 MIMO시스템에서 수

신 안테나 대신에, 각각의 사용자가 수신 안테나와 

같은 역할을 함으로써, 전송률을 늘이는 방법이다. 

즉, 송신안테나가 M개이고 사용자의 수가 K명이라

면, 전송률은 SISO시스템보다 배 만큼 증

가하게 된다. 이 같은 이점과 함께 Multiuser 

MIMO시스템은 다중사용자에게 다중안테나로 정보

를 전송하기 때문에, 다른 안테나의 신호에 의한 간

섭 현상이 심각하게 발생한다. 이런 문제를 해결하

기 위해, 전송 전에 프리코딩 (precoding)을 해줌으로

써 간섭현상을 제거하는 많은 연구가 진행되어 왔다. 

최적의 방법으로 DPC(Dirty Paper Coding)방법이 있

다
[3]. 그러나 DPC는 실제시스템에서는 encoding과 

decoding에서 계산적인 복잡도가 너무 커서 구현이 

어려운 단점이 있다. 또 다른 방법으로 BF(Beam 

Forming)이 있는데, 이것은 DPC에 비해서 복잡도가 

훨씬 적은 부최적화된 방법이다
[4]. BF은 송신전에 

가중치 벡터(weight vector)를 곱해주어, 사용자들이 

공간적으로 떨어져 있는 점을 이용한 것인데, 이것

을 SDMA (Spatial Division Multiple Access)라고 

한다
[5][6]. BF에서 가중치 벡터의 최적값을 구하면, 

DPC와 유사한 성능을 보이지만, 최적값을 찾는 것

이 nonconvex 최적화 문제를 푸는 것이기 때문에, 

BF의 부최적화방법으로 ZFBF(Zero‐Forcing Beam 

Forming) 방식이 있다
[7]. 송신시 채널의 역행렬을 

미리 곱하여, 간섭신호를 제거하는 방법이다. [8]에는 

ZFBF을 이용하여 전송률을 최대화시키는 관점에서, 

전체사용자 중에서 송신안테나의 수만큼의 직교성이 

큰 사용자를 할당하는 방법이 제시되어 있다. 사용

자의 수가 많을 경우, 전송률의 관점에서 DPC와 

유사한 성능을 보이는 것을 증명했다. 

다음으로 Multiuser OFDM시스템 환경에서 각각

의 부반송파에 사용자를 할당해주는 부반송파 할당 

방법에 대한 연구를 살펴본다. OFDM 시스템에서

는 전송률을 최대화하는 관점이나 총송신전력을 최

소화하는 관점에서 부반송파를 할당하는 방법이 있

는데, 
[9]에서는 IP(Integer Programming)를 이용한 

최적화된 풀이법과 복잡도를 낮춘 부최적화된 방법

인 선형프로그래밍을 통한 할당 기법을 제시했다. 

부반송파 할당과 비트할당의 두 단계로 나누어, 먼

저 한 사용자 내의 부반송파에 대해 할당되는 비트

가 상수라는 조건 하에서 부반송파를 사용자에게 

할당하고, 다음으로 할당된 부반송파 내에서 사용자

별로 비트할당을 한다. 이를 통해 복잡도를 개선시

키면서 최적화된 방법과 유사한 성능을 보이는 부

최적화된 방법을 제시하였다. 

본 논문에서는 다수의 사용자가 존재하는 하향링

크 MIMO-OFDM시스템의 송신단에서 ZFBF를 사

용할 때, 각 사용자의 주어진 비트 수를 만족시키면

서 총 요구 송신전력을 최소화하도록 각 부반송파

에 사용자를 할당하고, 그 결과에 따라 비트 수를 

할당하는 방법을 제안한다. 최적 방법은 부채널 수 

뿐 아니라 안테나 수에 지수적으로 증가하기 때문

에 복잡도가 매우 크기 때문에, 복잡도를 줄이는 부

최적 방법을 제안한다. 

Ⅱ장에서는 ZFBF을 사용한 Multiuser MIMO 

-OFDM 시스템에서의 송,수신신호 모델에 대해서 살

펴보고, Ⅲ장에서는 ZFBF을 이용한 MIMO- OFDM 

시스템에서 총송신전력을 최소화하는 관점에서 최적 

방법보다 복잡도를 낮추고 유사한 성능을 보이는 부

반송파 할당 방법을 제안한다. Ⅳ장에서는 제안한 방

법에 대한 모의 실험을 통해 성능을 비교 분석하고, 

마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. ZFBF을 이용한 MIMO-OFDM시스템의 

송수신모델

단일 cell MIMO-OFDM 시스템에서 M개의 송

신안테나를 가진 기지국이 1개의 안테나를 가진 사

용자에게 정보를 전송하는 순방향 채널이다. 사용자

의 수(K)는 기지국의 안테나의 수(M)보다는 큰 값

을 갖는다고 가정한다. 채널은 사용자가 기지국으로 

피드백(feedback)하는 기간에 변하지 않으며, 완벽한 

채널 정보를 이용할 수 있다. 또한 모든 사용자는 

독립적인 감쇄채널을 가진다. 

채널 행렬이 
 

  

 이고, 송신안테

나의 개수가 M개이므로, 사용자 K명중에서 M명을 

선택하여 전송한다. 이 경우에 n번째 부반송파에서 

K명중 M명을 선택하는 집합을 이라고 하면,

⊂,    
≤이 된다. 프

리코딩 방법으로 ZFBF을 사용하는데, 채널 벡터가  

이고 가중치 벡터가  일 경우에, ZFBF은 가

중치 벡터를, ∙   ≠하도록 선택한다.

M명 선택후 채널은 


 
 

 

 

이고, 가중치행렬 


은
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그림 1. ZFBF을 이용한 MIMO-OFDM에서의 부반송파 할당




 








       (1)

이 된다. 그림 1에서  MIMO -OFDM 시스템에서 

각 부반송파 마다 ZFBF을 사용하여, 전체 사용자인 

K명에서 안테나 개수 만큼인 M명의 사용자를 뽑아 

전송한다. n번째 부반송파에서 k번째 선택된 사용자

(즉,⊂  에서 k번째 사용자)가 수신하는 

신호는 다음과 같다. 

             (2)

여기서 은 n번째 부반송파에서 k번째 선택된 

사용자의 수신신호를 나타내고, 은 n번째 부반

송파에서 k번째 선택된 사용자의 채널 벡터(1×M 

row vector)를 나타낸다. 또한 은 n번째 부반송

파에서 기지국의 안테나들로부터 전송되는 신호 벡

터(M×1 column vector)를 나타내고, 은 n번째 

부반송파에서 k번째 선택된 사용자의 분산이 1인 

AWGN이다. 송신신호 를  정리하면,

   
 

∈


   

  
 

≠ ∈


   

 
∈



  

 ≤ ≤   ≤  ≤  

  (3)

이다. 는 n번째 부반송파에서 k번째 선택된 사

용자의 송신전력을 나타내고, 는 n번째 부반송

파에서 k번째 선택된 사용자의 beam forming 가중

치 벡터(M×1 column vector)를 나타낸다. 또한 

는 n번째 부반송파에서 k번째 선택된 사용자의 

송신심볼을 나타내는데,  
 인 값을 갖는다. 

Ⅲ. MIMO-OFDM 시스템에서 ZFBF을 

이용한 부반송파 할당 방법

3.1 MIMO-OFDM 시스템에서 ZFBF을 이

용한 총송신전력 계산 

송신신호모델에서 n번째 부반송파에서의 전송신

호  은,


 

∈


 

  ⋯









  ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

  ⋯













⋮








 




 

(4)

이 되고, n번째 부반송파에서의 전송전력 
 은,


 

∥∥
  

 
 




 




  





  


 
∈










   


 

∈






 

(5)

와 같이 표현된다. 여기서   는 유효채널이득을 

나타내는데, 이 값은, 

 






   




       (6)

로 나타난다. 
는 행렬 A의 k번째 행, k번째 

열의 값을 나타낸다. 모든 부반송파에서의 송신전력

을 합한 총송신전력은,



 

  




 

 
  



∥∥
  

  




∈






   (7)

와 같고, ZFBF을 사용하는 Multiuser MIMO- 

Multiuser OFDM 시스템 상황에서 총송신 전력

(
)을 최소화하는 관점에서의 다음과 같은 최적화 

문제를 만들 수 있다. 
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




    




  




  





  


 
  



     


  




  



   


  




  



 
  

      (8)

여기서   는 와 같은 값으로 사용되었는

데, 이 값은 송신단에서 비트가 사용자에게 전

송되었을 경우 목표 BER을 만족 시키는 단일 채널

이득을 갖는 요구 수신 전력을 의미한다. 

또한 는 n번째 부반송파에서 i번째 안테나의 

k번째 사용자에게 할당된 비트수를 의미한다. 예를 

들어, QAM과 같은 경우, 

  



 

 



  

    
  

 

(9)

와 같다. 는 k번째 사용자에게 요구되는 비트 수

를 의미하며, 는 n번째 부반송파에서 i번째 안

테나의 k번째 사용자의 할당색인을 의미하며, 값은

      ≠

              (10)

와 같다. 즉, 최적화 문제 식 (3.5)는 각 부반송파는 

안테나의 개수(M)만큼 사용자를 할당 할 수 있으며, 

각 사용자는 요구 정보량()를 만족하는 조건에서 

총수신전력을 최소화 할 수 있도록, 와 를 

결정하는 문제가 된다.

3.2 최적화 방법

총송신전력을 최소화시키는 최적 방법은 사용자 

집합( )을 찾아서 부반송파에 할당해주는 과정과 

할당된 부반송파에 비트를 할당해주는 과정이 동시

에 구해져야 한다. 그러나 부반송파 할당과 비트 할

당를 하기 위해서는 유효 채널이득을 알아야 하는

데, 유효 채널이득은 부반송파 할당이 이루어진 후

에야 알 수 있는 값이기 때문에, 최적의 부반송파 

할당은 풀서치(full search) 과정을 통해서만 얻어낼 

수 있다.

그림 2. 총송신전력을 최소화시키는 관점에서의 부최적
화된 방법

3.2.1 최적 방법의 복잡도 계산

그렇다면 최적의 해를 푸는 과정에서의 복잡도를 

계산하면 다음과 같다. i번째 부반송파에서의 사용

자를 뽑은 집합( )의 개수는



   이다. 이 

과정을 모든 N개의 부반송파에 대해서 수행하면, 

부반송파 할당하는 모든 조합은



  

  번이 

된다. 즉 
개의 부반송파 할당된 값에 대해서 

총전력을 구하여 가장 작게 나오는 값이 최적값이

다. 그러나 이 방법은 가짓수가 부반송파의 개수에 

지수적으로 증가하므로 복잡도가


 가 된다. 

따라서 실제 시스템에서는 구현이 불가능할 정도로 

복잡도가 커진다. 따라서 본 논문에서는 복잡도를 

줄이는 부최적 방법을 제안한다. 

3.3 부최적 방법

복잡도를 줄이기 위한 부최적 방법은 3단계로 이

루어진다. 1단계에서는 각 사용자에게 할당되는 부

반송파의 개수를 근사적으로 계산한다
[9][11]. 2단계는 

본 논문이 제안한 Modified-SUS 부반송파 할당 방

법으로써 1단계에서 구한 부반송파의 개수를 이용

하여, 부반송파 할당 색인을 구한다. 3단계에서는, 2

단계에서 구한 할당색인을 이용하여, 비트할당을 한

다
[10]. 이 세 단계를 거쳐 부최적 총송신전력이 계

산된다. 그림 2는 이 세단계를 도시하였다. 다음으

로 부최적 방법에 대해서 자세히 알아보자. 
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3.3.1 각 사용자당 할당된 부반송파의 개수의 근사값 

계산 (1단계)

1단계는 BABS(Bandwidth Assignment Based on 

SNR) 알고리즘
[11]을 통하여 각 사용자당 할당되는 

부반송파의 수의 근사값을 구하는 과정이다. BABS

는  OFDM시스템에서 부반송파 할당하는 부최적 방

법을 구하는 과정에서 사용한 방법이지만, ZFBF을 

사용하는 MIMO-OFDM환경에서도 각 부반송파에서 

한번 할당된 사용자는 다시 할당될 수 없기 때문에, 

OFDM의 시스템과 같은 방법으로 사용자에 할당되

는 부반송파의 수의 근사값을 구하는 것이 가능하다. 

BABS 알고리즘을 이용한 방법은 다음과 같다. 우선 

각각의 사용자에 할당되는 부반송파의 수를   라고 

하면, constraint는 다음과 같다.


 

  




  



 
  




  




  



 
  




 (11)

각 사용자는 어떤 부반송파에 할당 하더라도 평

균적으로 같은 비트만큼 할당되는 경향
[9]을 이용하

여, 근사화 과정을 거친다. 즉, k번째 사용자의 n번

째 부반송파에서 할당된 비트수는 인데, 근사화

를 통해  k번째 사용자는 모든 부반송파에서 평균

적으로 비트가 할당된다. OFDM 시스템에서 

MIMO-OFDM 시스템으로 적용을 했기 때문에, 유효

채널 이득의 근사화도 필요하다. n번째 부반송파에서

의 k번째 사용자의 유효 채널이득은 인데, 근사화 

과정을 통해, k번째 사용자는 모든 부반송파에서 평

균적으로 인 채널이득을 갖는다. 여기서 는,

 




  



∥∥
            (12)

각각의 부반송파 마다 얻은 채널 벡터의 norm의 

제곱의 평균을 취하여 를 얻어낸다. 를 이용하면, 


 ,  




           (13)

이 되고, 와 의 값을 식(8)에 대입하면, 






   




  




  





  






  



 









  






  (14)

와 같고, BABS를 통해서 를 구하는 과정은 다음

과 같다.


 ≤≤

 
  




 

 ←


 








 


 







  

 ←
 

≤≤


 ←


 

(15)

모든 사용자에 대해 
≤≤로 초기

화하고, 각 사용자에게 1개의 부반송파를 할당했

을 때  총송신전력의 차이가 가장 작게 나타나

는 사용자에게 부반송파를 1개씩 할당하여, 의 

모든 합이 NM이 될 때까지 반복하는 풀이법이

다. 이 과정을 통해서 근사화된 를 얻어 낼 수 

있다.

3.3.2 제안한 Modified-SUS 알고리즘(2단계) 

본 논문에서는 2단계에서 기존의 SUS 알고리

즘을 변형한 Modified-SUS 부반송파 할당 알고리

즘을 제안한다. 기존의 SUS 알고리즘은 MIMO시

스템에서 유효 채널이득을 이용하여, 서로 직교성

이 큰 사용자들을 선택하는 알고리즘이다
[8]. 

MIMO시스템에서는 사용자당 안테나를 선택하는 

문제인 반면, MIMO -OFDM시스템에서는 부반송

파 할당이 추가되어 사용자당 부반송파와 안테나

를 할당하는 문제로 바뀌기 때문에 SUS 알고리즘

을 적용하기 힘들고, 또한 본 송수신 모델에서는 

사용자의 QoS()를 만족시키면서 할당을 하는 

제한 조건도 만족시켜야 한다. 따라서 Modified- 

SUS 알고리즘을 제안하여 문제를 해결한다. 유효

채널이득만을 비교하는 SUS 알고리즘과 달리, 1

단계 과정에서 얻은 를 이용해 요구 정보량

()을 보장하면서 총송신전력이 최소화되는 관

점에서 부반송파를 할당하는 Cost 함수를 만들

어, 값을 비교하는 방법으로 부반송파 할당을 한

다. 세부적인 할당은 다음 1~3단에 걸친 과정으

로 설명한다.

 1)초기화(1단) 

Modified-SUS 알고리즘의 1단으로 초기화의 
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과정이 필요하다. 초기화는 모든 부반송파에 대

해서


 

   


≤≤ ≤≤   ∀

 (16)

로 나타낸다. 는 각 부반송파에서 할당 받은 사

용자수 즉, K명중에서 각 부반송파에 몇 명이 선

택되었는가를 나타낸다. 즉 는 Modified-SUS 알

고리즘이 M회 수행되도록 해주는 색인값이다. 

은 n번째 부반송파에서 가 1인 경우에 뽑힐 수 

있는 전체 사용자 수를 나타내는 집합이다. 이 집

합의 원소수는 한번 할당된 사용자 색인은 제거되

기 때문에, 가 커질수록 원소수가 줄어든다. 


는 n번째 부반송파에 할당받은 사용자 색인을 모

아놓은 집합이다. 는 원소가 1부터 전체 반송파 

개수인 N까지 있는 집합이다. 이것은 각 부반송파

가 할당되게 되면 에서 제거시켜서 한 부반송파

가 각 번째 할당 동안 두 번 할당되는 일이 없도

록 해준다.

 2)부반송파당 부분채널벡터( ) 계산 (2단)

2단으로 각 에 대해서 부분 채널 벡터( )를 

계산한다. 는      
의 부분

공간에 직교하는 의 부분벡터이다.   은 n

번째 부반송파에서 (i-1)번째로 할당된 사용자의 부

분 채널 벡터을 뜻한다. 을 구하는 과정은 모

든 부반송파에 대해서 다음과 같이 구한다.

    
  

  



∥∥



       

(17)

 3)부분채널벡터를 이용하여 부반송파를 할당(3단)

3단에서는 송신전력을 나타내는 Cost 함수( ),

  






∥∥



        (18)

을 만들어 부반송파 할당을 한다.  에는 사용자

를 선택하는 두가지 특성이 포함되어 있는데, 각각

의 채널이득이 좋은 사용자일수록, 두 번째는 직교

성이 큰 사용자들을 선택할수록 유효 채널이득이 

좋다는 특성
[8]을 이용한 것이다. 즉, 부분채널벡터를 

통해서 직교성이 크고, 채널이득이 좋은 사용자들을 

선택하게 된다. 다음으로는 할당과정을 살펴본다.

       

 






 

∈

  

 


∈




 
 

 


 
 







 

 


∩ 





 











 

 


 ∀

   ∀∈

 
         

     
   (19)

여기서 가 최소화되는 와 을 찾아,  
 과 

 에 


 와 


를 넣어주어, 다음 loop시에 

부분채널 벡터를 계산하는데 이용한다. 또한 

 에 

를 넣어주고, 에서 을 빼주는데 이것은 한 부

반송파에 한 명의 사용자만 할당되기 위해서이다. 

또한 번째 사용자에 부반송파가 할당되었으므로 



에 1개를 빼주는 작업이 필요하다. 즉, 1단계에서 

구한 의 정보를 갖고, 부반송파를 할당할 때 마다 

1씩 빼주는 작업을 통하여, 전체 요구 정보량()을 

맞춘다. 또한 할당색인(


)에 1을 대입하여, 할당

을 표시한다. 이 과정을 통해 모든 사용자가 1단계 

에서 정한 만큼의 부반송파만을 할당받는다. 

에

서 를 빼주어 같은 부반송파에서는 같은 사용자가 

두 번 이상 할당되는 경우가 없도록 한다. 즉, 위와 

같은 loop를 통해서 부반송파 할당이 이루어지며, 

할당이 진행되면서 

가 0인 번째 사용자에게는 

더 이상 부반송파 할당이 필요 없으므로, 에서 

제거시킨다.  즉, 이 과정을 M번 수행하면, 부반송

파 할당이 완료되고, 할당색인( )을 3단계로 넘

겨준다.

3.3.3 을 이용한 비트할당계산 (3단계)

3단계에서는 할당색인( )을 이용해 비트 할당

을 한다. 이 과정은 
[10]에서 나온 방법으로 greedy 

알고리즘을 이용하여 계산한다. 이미 부반송파 할당 

색인을 알기 때문에 유효 채널 이득을 구해낼 수 

있고, 이에 따라서 비트 할당을 할 수 있다.


  




∈



  


  




∈

  ∀  (20)
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위 식에서 와   값을 이미 알고 있으므로, 

다음과 같이 greedy 알고리즘을 적용하여, 를 

구한다. 여기서 는 i번째 안테나의 k번째 사용자

에 할당된 부반송파의 집합을 뜻한다. 

∆
 


  

∙    ∈ ∀

∙ 
 ∈ ∀

      ×

∙  


≤≤


∈

∆
 

∙







∙ ∆







  (21)

여기서 ∆
 는 k번째 사용자의 n번째 부반송

파에 이미 c 비트가 할당되어 있을 경우 1비트를 

추가로 더 할당했을 때, 필요한 송신전력을 나타낸

다. 우선 모든 사용자와 부반송파에 대해서 을 

0으로 초기화하고 모든 사용자에 대해서 ∈를 

만족시키도록 ∆
를 구하고, 모든 사용자에 대

해서 각각 번씩 송신전력이 최소화하도록 비트를 

1비트씩 할당해 나간다. 

3.4 부최적 방법의 복잡도 계산

Modified-SUS 알그리즘의 복잡도를 계산하면 다

음과 같다. 1단에서는 낮은 복잡도를 보이므로 계산

에서 생략한다. 2단에서는 ××× 벡터와 

행렬의 곱연산을 N(부반송파의 수)×K(사용자의 

수)× (1+2+…+(M‐1) )만큼 곱해줘야 한다. 위의 

벡터와 행렬의 곱연산은 ×의 복잡도(여기서 C

는 복소수의 곱을 수행할 때 필요한 복잡도)를 가지

므로, 2단에서의 총 복잡도는  가 된다. 3단

은 부분 채널 벡터를 이용하여 Cost함수의 최소값

을 갖는 과정에서 NK개의 × 벡터의 평균값을 

구하는 과정이 있다. 또한 이 과정을  N(부반송파

의 수)×M(안테나의 수)만큼 수행해줘야 한다. 즉, 

3단의 복잡도를 계산하면,  과 같다. 위의 

과정을 통해 부반송파의 할당의 총복잡도를 계산하

면,  가 되고, 이기 때문

에 복잡도의 오더(Order)는  가 된다. 

3.5 최적 방법과 부최적 방법의 복잡도 비교

위에서 최적화된 문제를 풀기 위한 풀서치(full 

search) 과정에 필요한 복잡도 


 와 제안한 

부최적 방법에서의 복잡도  를 비교해보

면, 부최적 방법이 훨씬 간단한 방법임을 알 수 있

다. 최적 방법은 부반송파의 개수에 지수적으로 복

잡도가 커지지만, 부최적 방법은 부반송파의 개수의 

제곱에 비례하여 복잡도가 커지게 된다. 즉, 위와 

같은 부최적 방법을 사용하면, 최적 방법에 유사한 

성능을 보이면서 복잡도는 훨씬 줄어드는 것을 알 

수 있다. 다음 장에서는 모의실험을 통해서 위에서 

언급한 최적화된 방법, 부최적화된 방법 및 SVD를 

사용한 방법의 비교를 통한 성능검증을 한다.

Ⅳ. 모의 실험

모의실험 환경은 단일셀 MIMO-OFDM 시스템을 

가정한다. 채널은 Delay tab이 6인 Pedestrian B iid 

Rayleigh frequency selective fading channel을 적

용했다.   는 위의 알고리즘에 제시한 것과 같

이 QAM을 적용하였고, 목표 BER은  로 설정했

다.  각 사용자당 는 동일하게 설정하였고,  모

그림 3. 최적 방법과 부최적 방법의 비교

그림 4. 부최적 방법에서 안테나 수에 따른 비교
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그림 5. 부최적 방법에서 에 따른 비교

그림 6. 기존의 SVD 방법과 부최적 방법의 비교

든 사용자의 의 합도 일정하게 설정하였다. 최적 

방법과 부최적 방법의 비교하는 실험에서는 사용자 

각각의 를 200 bit/s로, 부반송파의 개수는 32개

로 설정하였고, 그 이외의 실험에서는 를 500 

bit/s, 부반송파의 개수를 128개로 설정하였다. 모든 

실험 결과값은 dB로 표현하였다. 또한 셀룰러 환경

의 특성을 반영하기 위하여 사용자들의 평균 채널

이득을 균등(uniform)하게 분포시키고, 채널이득의 

최대평균과 최소평균의 비율을 라고 설정했다.

그림 3은 최적 방법과 부최적 방법의 총송신전력

을 비교했다. 최적 방법과 제안한 부최적 방법과의 

총송신전력은 0.4~0.9dB만큼 차이가 나는 것을 알 

수 있다. 부최적 방법이 총송신전력이 1.1~1.2배 가

량 더 소모되지만, 복잡도의 면에서는 최적 방법보다 

훨씬 간단한 방법이기 때문에, 비슷한 송신전력을 유

지하면서, 복잡도를 낮췄다는 데에 의미가 있다. 

그림 4는 부최적 방법에서 안테나 수에 따른 총

송신전력을 나타낸다. 부최적 방법을 통해 안테나의 

개수가 많아질수록 총송신전력의 크기가 선형적으로 

작아지는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 DPC를 사

용하지 않고 ZFBF와 효율적인 자원할당 밥법을 사

용하면 DPC와 같이 선형적으로 용량(capacity)가 

증가할 수 있음을 보여주는 중요한 결과이다. 또한 

 값의 변화에 따른 결과도 확인 할 수 있는데, 

가 커질수록 총송신전력이 커지는 것을 알 수 있다. 

그림 5는 부최적 방법에서 의 차이에 따른 비

교를 나타냈다. 가 크다는 의미는 채널이 좋고 나

쁜 상황이 공존한다는 의미이고, 그만큼 채널의 유

동성이 크다는 것이다. 따라서 가 커질수록 총송

신 전력이 커지는 것을 확인 할 수 있다. 또한 사

용자가 늘어날수록 diversity 이득에 의해서 이 줄어

드는 것을 확인 할 수있다.

그림 6은 SVD를 사용한 방법과 부최적 방법의 

비교이다. Single-user MIMO- Multiuser OFDM시

스템에서 SVD(singular value decomposition)를 사

용한 방법[12]보다 부최적 방법을 통해 채널할당을 

한 결과가 좋게 나온 것을 확인 할 수 있다. 제안한 

부최적 방법은 ZFBF을 사용한 SDMA의 방법으로 

각 안테나마다 다른 사용자에게 정보를 주는 방법이

기 때문에, SVD방법보다는 좋은 결과가 나오는 것

이 당연하다. SVD방법은 수신 안테나가 2개 이상일 

경우 안테나 자유성을 이용해서 더 좋은 채널이득을 

얻을 수 있는데, 본 논문의 시스템은 수신안테나가 

1개이기 때문에, 단지 BF (beam forming)한 효과만

을 얻을 수 있다. 즉, 안테나 4개로 1명의 사용자에

게 보내는 방법이다. 빔포밍 이득만을 얻을 수 있기 

때문에 그 성능은 제안한 방법으로 안테나 2개를 사

용했을 때와 유사한 성능을 보이는 것을 알 수 있

고, 같은 안테나 수 4개를 사용했을 때는 제안한 방

법이 월등한 성능을 나타내는 것을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 Multiuser MIMO-Multiuser OFDM 

환경에서 ZFBF을 사용한 시스템에서 총송신 전력

을 최소화하는 관점에서 부반송파를 할당하는 방법

에 대해서 알아보았다. 기존의 Multiuser MIMO시

스템에서 ZFBF을 사용할 때 이용하는 SUS 알고리

즘과 OFDM의 부반송파 및 비트 할당에서의 부최적

화된 방법을 적용하여, Multiuser MIMO  Multiuser 

OFDM에서의 부반송파를 할당하는 방법을 제안하

였다. 총송신전력을 최소화하는 문제의 최적화된 풀

이는 풀서치(full search)를 통해서 모든 부반송파에 
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대한 전송안테나수에 따른 모든 사용자의 집합의 

조합을 모두 구한 후에, 비트할당을 하고 이것들 중

에 가장 좋은 것을 선택하는 것이다. 이 사용자 집

합들의 조합은 


가 되기 때문에 복잡도가 너

무 크다는 단점이 있다. 이런 이유로 부최적 방법을 

제안하였다. 이것은 Multiuser OFDMA의 부최적 

방법을 적용한 것인데, 각 사용자의 부반송파 할당

개수를 근사화 과정을 통해서 미리 구한 후, 이 정

보를 이용하여 본 논문에서 제안한 Modified SUS

알고리즘을 수행함으로써 부반송파 할당을 수행한

다. 부반송파 할당 후에, 비트 할당은 greedy 알고

리즘을 이용하여 구한다. 즉, 부반송파 할당과 비트

할당을 두 단계로 나누어서 계산하는 부최적 방법

이다. 복잡도는  가 되므로 최적화된 방법

보다 훨씬 적은 복잡도를 보인다. 총송신전력값은  

세 단계로 나누어 근사화의 과정을 이용하여 문제

를 접근해 약간의 성능저하가 있었다. 모의 실험을 

통해서 최적화된 방법과 부최적화된 방법의 총송신

전력을 구하고 비교하였다. 결과는 부최적 방법이 

최적 방법보다 0.4~0.9dB정도 더 큰 송신전력이 요

구된다. 즉, 부최적 방법이 최적 방법보다 총송신전

력에는 큰 차이가 없으면서도, 복잡도는 훨씬 줄어

들어 좋은 성능을 보이는 것을 보였다.
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