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요   약

무선 계기 기술은 기지국과 음  지역 사용자와의 통신을 가능  함으로써 안정 인 신호 송을 가능  하

고 셀 역을 넓힐 수 있어 차세  무선통신 핵심 기술로 주목받고 있다. 본 논문에서는 OFDM 시스템에서 복수

개의 복조 후 달 (DF) 계기를 사용할 때, 고정된 비트당 오율 (BER)  력 합 조건을 만족하면서 데이터 

송률을 높일 수 있는 송신 력  부반송  할당 기법들을 제안한다. 컴퓨터 모의 실험을 통해 제안하는 기법

들의 평균 송률을 비교 평가하 다. 최 의 성능을 갖는 exhaustive 기법에 비교하 을 때, 제안하는 기법은 달

성 가능한 평균 송률 값의 차이가 거의 없으면서도 계산 복잡도는 크게 일 수 있음을 확인하 다.
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ABSTRACT

Wireless relay attracts great attention as a core technology of next generation wireless communication systems 

since it enables reliable communications and extends cell coverage by supporting shadowed users. In this paper, 

we propose transmit power and subcarrier allocation scheme for downlink OFDM systems with multiple decode 

and forward (DF) relays to increase data rate with fixed bit error rate (BER) and sum power constraint. In 

simulation results, average data rate based on the proposed schemes are evaluated and compared to that of the 

other schemes. It is also shown that the performance loss of the proposed scheme is negligible compared to the 

optimal scheme, while its computational complexity is reduced considerably.  
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Ⅰ. 서  론

직교 주 수 분할 다  (OFDM) 기법은 역 

주 수 역에서의 효율 인 무선 송 방식으로 

큰 주목을 받아왔고, WiMax, LTE와 같은 차세  

무선 통신 시스템의 다  속 방식으로 채택되기

에 이르 다. 이 기술은 넓은 주 수 역을 많은 

수의 부반송 로 나 고 이 부반송 들을 통해 복

수개의 데이터 스트림들을 보다 긴 심볼 시간 동안 

동시에 송함으로써, 역 송 시 발생할 수 있

는 심볼간 간섭에 강인하다는 특성을 가진다
[1]-[3]. 

한 주 수 역에서의 자원 할당을 유동 으로 

할 수 있기 때문에 역 시스템에서 주 수 다

화 이득을 효율 으로 얻을 수 있다. OFDM 시스
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템에서의 주 수 자원 할당에 한 연구로, [4]에서

는 다  사용자 OFDM 시스템을 한 력 응 

기법이 제안된바 있다. 이 방식은 모든 부반송 에 

동일한 력을 할당하고, 각 사용자 별로 부반송

를 선택하 는데, 단순화된 력 할당을 수행함에도 

불구하고 부반송  선택을 통해 다  사용자 이득

과 주 수 다 화 이득을 충분히 얻기 때문에 최

값에 근 하는 성능을 낼 수 있음을 보 다.

한편, 계기 기술은 셀 경계 역에 있는 사용

자의 통신을 지원함으로써 셀 역 확장  안정

인 신호 송을 가능  하기 때문에 최근 들어 집

으로 연구되고 있다
[5]. 차세  무선 통신 시스

템의 주 수 역이  높아지면서 고주  역

의 신호 감쇄 특성에 따라 셀 역의 크기는 재

보다 더 작아질 수밖에 없기 때문에, 기지국 하나가 

지원 가능한 역을 넓힐 수 있는 계기 기술은 

더욱 요해졌다. 이러한 계기 기술은 크게 수신

된 신호를 그 로 증폭시켜서 단말기에 달하는 

증폭 후 달 (AF) 방식과
[6]-[8], 수신된 신호를 디코

딩 한 후 다시 인코딩 하여 단말기에 달하는 디

코딩 후 달 (DF) 방식으로 나  수 있다[9]-[11]. 이 

 DF 방식은 비록 복잡도는 높으나 계기-단말기 

채  상황에 합하게 신호를 재생성 할 수 있다는 

장 이 있다. 특히 OFDM 시스템에서 DF 계기를 

사용할 경우, 많은 수의 부반송 로 인해 비트  

력 할당의 유동성이 커지므로 자원할당을 효율

으로 수행하는 것이 매우 요하다.

더 나아가 하나의 단말기와 통신하기 해 사용

할 수 있는 계기가 여러 개인 환경에서는, 계기

를 셀 역을 확장하는 역할 뿐만이 아니라 데이터 

송률을 높이는 용도로도 보다 극 으로 활용할 

수 있다
[10]. 서로 격리된 치에 설치된 각각의 

계기가 갖는 기지국- 계기 링크  계기-단말기 

링크의 채 이 서로 독립 일 경우, 복수개의 계

기를 선택하는 과정에서 다  계기 이득을 얻을 

수 있기 때문이다. 한 복수개의 계기가 OFDM 

시스템에서 사용되면 계기 다 화 이득과 주 수 

다 화 이득을 동시에 얻을 수도 있다. 이와 같이 

OFDM에서 복수개의 계기를 사용하는 시스템을 

본 논문에서는 Multiple Relay-OFDM (MR-OFDM)

이라 부르기로 한다. MR-OFDM 시스템의 송신 

력  부반송  할당은 [4]에서 제안되었던 다  사

용자 OFDM 시스템에서 풀었던 문제와 유사하나, 

기지국- 계기  계기-단말기의 두 채 에 

한 자원을 동시에 할당해야 한다는 에서 차이가 

있다. 만약 두 채 을 통해 송되는 데이터 송률

이 서로 다르다면 결과 으로 단말기에는 두 개  

낮은 데이터 송률을 지원할 수밖에 없기 때문이

다. MR-OFDM 시스템에서의 자원 할당은 이러한 

홉 간 비 칭의 문제까지도 해결하여 자원 손실을 

임으로써 데이터 송률을 극 화시켜야 한다. 그

러나 이는 비선형 문제이며 한 주 수와 계기

의 두 개 차원으로 확장되는 복잡한 문제이기 때문

에 분석  해답을 찾기가 어렵다.

본 논문에서는 하향링크 MR-OFDM 시스템에 

합한 송신 력  부반송  할당 기법들을 제안

한다. 제안하는 기법들은 정해진 비트당 오율 

(BER)  력 합 조건을 만족하면서 평균 데이터 

송률을 증가시키는 것을 목 으로 한다. 성능 검

증을 통해 제안하는 기법들의 성능을 비교 평가할 

것이다. 한 제안하는 기법이 최  성능을 갖는 

exhausitve 기법과 거의 같은 평균 송률을 달성하

면서도 복잡도는 크게 일 수 있음을 보일 것이다.

이후 본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 

MR-OFDM 시스템 모델을 설명한다. 제시된 모델

을 기반으로, III장에서 송신 력  부반송  할

당 기법들을 제안할 것이다. IV장에서 컴퓨터 모의

실험을 통해 제안하는 기법들의 성능을 검증한 후, 

V장에서 결론을 맺을 것이다.

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 K개의 고정된 DF 계기로 구성된 하

향링크 MR-OFDM 시스템을 나타낸다. 모든 신호

는 계기들을 거쳐서 단말기로 달되며, 기지국으

로부터 단말기로 직  송되는 링크는 없다고 가

정한다. 기지국은 각 부반송 에 합한 데이터 

송률을 계산하여 이에 해당하는 송신 력으로 각 

계기에 N개의 부반송 를 통해 데이터 스트림들

을 로드캐스 한다. 기지국의 신호를 받은 계기

들은 수신된 신호를 디코딩 한 후 각 부반송 에 

맞는 한 송신 력과 비트 수를 할당하도록 인

코딩 하여 단말기로 송신한다. 기지국의 송신 력

은 으로 제한되며, 복수개의 계기들이 사용하

는 송신 력의 총 합은 로 제한된다. 

기지국은 계기와 단말기 각각으로부터 기지국-

계기 링크  계기-단말기 링크의 채  정보를 

피드백 받아 알고 있다고 가정하 다. 하나의 부반

송  내에서의 채 은 일정하며, 부반송 들끼리는 

서로 독립 인 채 을 갖는다고 하 다. OFDM 심
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그림 1. 복수개의 계기를 사용하는 하향링크 OFDM 시
스템의 구조 

볼의 보호 구간이 충분히 길어 심볼 간 간섭이 발

생하지 않으며, 따라서 서로 다른 부반송  간에 끼

치는 간섭도 없다고 놓았다. 한 충분히 긴 시간 

동안 채 의 변화가 없는 속 페이딩 채  환경을 

가정하 다. 편의상 이후로 기지국- 계기 링크를 

홉 1, 계기-단말기 링크를 홉 2라고 칭한다.

Ⅲ. MR-OFDM 시스템에서의 송신 력  

부반송  할당 기법

MR-OFDM의 송률을 최 화하는 송신 력 

 부반송  할당 기법은 다음과 같이 표 된다. 

  







 . (1)


은 k번째 계기의 번째 홉의 n번째 부반

송 에 할당된 력이며, 
은 k번째 계기의 

번째 홉에 할당된 부반송 들의 송률의 합이다. 

여기서 
과 

은 기지국에서 로드캐스 되

는 신호의 송신 력  송률이므로 계기 별 

인덱스 k 없이도 표 될 수 있다. 그러나 각 부반송

가 어떤 계기에 어떤 송률로 할당되는지를 

표시함으로써 설명을 보다 쉽게 하기 해 홉 1에 

해당하는 변수들에도 계기 인덱스를 표기하기로 

한다. 모든 n과 k에 해당하는 기지국의 최  송신 

력은 , 모든 계기의 송신 력의 합은 

와 같거나 작다고 가정한다. 
은 다음과 같이 정

의된다.


 






 . (2)

각 부반송 에 할당될 비트 수 
  는 해당하는 

부반송 의 채  이득과 할당되는 력 등의 값에 

따라 다음과 같이 계산될 수 있다[4].


  









××

×
 × 

  




. (3)


은 k번째 계기의 번째 홉의 n번째 부반송

의 채 이득이며, 는 목표로 하는 비트 당 오

율 값, 는 백색잡음의 력값이다. B는 체 

역폭, N은 부반송 의 개수를 의미한다.

식 (1)에서 보는 바와 같이, 제안하는 시스템은 

DF 계기를 사용하기 때문에 하나의 계기를 통

해서는 홉 1과 홉 2에서 각각 달성할 수 있는 송

률 
과 

  더 작은 값만을 지원할 수 있

다. 따라서 식 (1)은 비선형 문제이며, 한 N개의 

주 수에 해 K개의 계기가 2개의 홉을 갖는 3

차원의 자원 할당을 해야 하므로, 수학  분석을 이

용한 단일해를 찾기가 어렵고 수치  방법으로 풀

기 한 복잡도 한 매우 높다. 따라서 본 장에서

는 식 (1)의 문제를 단순화하여 복잡도를 크게 이

면서도 높은 송률을 갖는 기법들을 제안한다.

3.1 단일 계기 선택 기법 (Single Relay Selection)
K개의 계기  가장 높은 송률을 갖는 1개

의 계기만을 선택하는 방식을 단일 계기 선택 

기법이라 칭한다. 이 기법을 사용하면 복수개의 

계기에 한 다 화 이득을 얻으면서도 복잡도  

피드백 양의 부담은 크지 않다. 단일 계기 선택 

기법을 따라 식 (1)을 표 하면 다음과 같다. 

 



  (4)

여기서 

은 번째 홉의 모든 부반송 를 k번째 

계기에 할당하고 최 의 력할당을 했을 때의 k

번째 계기의 송률 합이다. 그림 2는 N=6, K=3

인 경우의 단일 계기 선택 기법에 한 시를 

보여 다. 3개의 계기  (4)에서 제시된 계기 

당 송률의 합이 가장 큰 계기 2를 선택하여 모

든 부반송 를 할당하 다. 

단일 계기 선택 기법을 사용하면, 모든 채  

정보를 피드백할 필요가 없다. 피드백 과정은 크게 

세 단계로 나 어 이루어질 수 있다. 먼 , 단말기

는 각각의 계기와의 채 (홉 2)을 통해 달성 할 

수 있는 최  송률 값을 계기들에게 피드백한
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그림 2. 단일 계기 선택 기법의 시 (N=6, K=3).

그림 3. 단일 계기 선택 기법을 사용하 을 경우의 
water-filling과 동일 력 할당 기법 간의 단  주 수 당 
평균 송률 비교 (N=128, K=4).

다. 이후 각 계기는 단말기로부터 받은 송률 값

과 기지국과의 채 (홉 1)에서 달성할 수 있는 송

률 값을 바탕으로 식 (4)를 통해 자신이 달성할 수 

있는 최  송률을 구하여 기지국에게 피드백한다. 

최종 으로 기지국은 가장 큰 송률을 갖는 계

기를 선택하여 계기들과 단말기에게 알려주고, 선

택된 계기만 각 부반송 별 채  정보를 기지국

에 피드백하며, 단말기는 선택된 계기에 해당하는 

각 부반송 별 채  정보를 계기에게 알려 다. 

단일 계기 선택 기법은 모든 계기의 부반송

의 채  정보를 피드백하지 않아도 되기 때문에 

다른 방식들에 비해서는 피드백 양이 다. 그러나, 

모든 부반송 가 오직 하나의 계기에만 할당되기 

때문에, 계기에 따라 상이할 수 있는 각 부반송  

별 주 수 다 화 이득을 얻지 못한다. 

한편, 다음과 같은 략을 통해 제안하는 기법의 

피드백 양을 추가 으로 크게 일 수 있다. 

략 1: 하나의 부반송 에 0 이상의 력이 

할당될 경우, 그 값을 항상 고정값 
로 한다. 

략 1은 식 (1)에서와 같이 모든 계기의 각 

홉에 합한 송신 력값을 실수 역에서 계산해

야 하는 복잡한 문제를, 어떤 부반송 를 어떤 계

기에 할당하느냐는 양자화된 부반송  선택 문제로 

바꾼다. 비록 각 부반송 의 력값은 단지 두 가지 

단 로 양자화되었지만, 제안하는 기법은 다 화 이

득을 크게 얻기 때문에 최 값에 근 하는 성능을 

얻을 수 있다. 다 화 이득에 따른 양자화된 기법의 

성능 특성은 다  사용자 OFDM 시스템에 해 

[4]에서도 이미 밝 진바 있다. 

다음과 같은 간단한 성능 검증을 통해서도 송신 

력 양자화의 손실이 음을 보일 수 있다. 그림 3

은 단일 계기 선택기법 각 부반송 에 최 화된 

water-filling 알고리즘을 통해 얻은 력을 할당할 

때와, 양자화된 력값 
를 할당할 때의 평균 주

수 효율을 비교한 것이다. 부반송 의 수 N은 

128, 계기의 수 K는 4로 가정하 다. 하나의 

계기에 모든 부반송 가 할당되므로 주 수 다 화 

이득은 없지만, 최 의 계기를 선택하는 것에 따

르는 다  계기 이득을 얻을 수 있다. 그래 에서 

보는 바와 같이 동일한 크기의 력 
를 할당하

여도 최 화된 실수 값의 력을 water-filling 알고

리즘으로 계산하여 할당하는 것과 성능이 비슷함을 

볼 수 있다. 이 듯 높은 다 화 이득을 얻을 수 

있는 시스템에서는 력 할당을 양자화하여도 다

화 이득의 향으로 송률 손실이 크지 않다. 

략 1에 따라 모든 부반송 에 동일 력을 할

당하도록 단일 계기 선택 기법을 활용하면, 주

수 별로 완벽한 채  정보를 피드백 할 필요가 없

다. 따라서 피드백 채 의 양이 추가 으로 크게 

어들며, 력 할당에 따르는 복잡도도 일 수 있

다. 이후 제안할 계기 별 부반송  선택 기법에서

도 략 1을 계속 활용할 것이다.

(2) 계기 별 부반송  선택 기법 (Per-Relay 
Subcarrier Selection)

부반송 를 할당하는 다른 방법으로, 계기 별 

부반송  선택 기법을 제안한다. 이 기법에는 앞에

서 제안했던 략 1과 함께 다음과 같은 두 가지 

략이 추가로 사용된다.

략 2: 홉별로 각 부반송 는 한 개의 계기

에만 할당한다. 

서로 다른 두 개의 계기가 동일한 홉의 한 부

반송 를 동시에 선택한다면, 송신된 신호 간의 간

섭에 의한 성능 열하가 발생한다. 이는 기존의 다  
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그림 4. 제안하는 기법에서 략 1과 략 2를 용한 결
과의 시 (N=10, K=4).

사용자 OFDM 시스템의 자원 할당 문제에서도 이

미 고려되었던 가정이며, 각 부반송  별로 가장 큰 

채  이득을 갖는 한 개의 사용자를 할당하는 것이 

최 임이 증명된 바 있다
[4]. 

략 1과 2를 용함으로써 식 (1)에 제안된 최

화의 문제는 각 부반송 를 어떤 계기에 할당

하느냐의 문제로 단순화된다. 그러나 단순화시킨 문

제 조차도 MR-OFDM에서 그 로 풀기에는 여 히 

복잡도가 단히 높은 문제이다. 무엇보다도 임의의 

계기에 하여 홉 1과 홉 2 각각을 통해 송할 

수 있는 데이터 양이 다를 경우 발생하는 송률 

손실을 이기 해, 두 홉의 송률의 값을 비슷하

게 응시키면서도 최 의 부반송 를 할당하는 문

제들을 동시에 해결해야 한다. 이것은 잘 알려진 

“subset sum” 문제의 변형으로 볼 수 있는데
[12], 문

제를 풀기 해 계산해야 하는 계기당 송률의 

경우의 수가 K
2N으로써, 부반송   계기의 개수

의 증가에 따라 기하 수 으로 증가한다. 이 게 

모든 경우의 수를 다 비교하여 최 의 부분 집합을 

찾는 방식을 exhaustive 기법이라 부르는데, 실제로 

기지국에서 사용되기에는 복잡도가 지나치게 높다. 

부반송  할당 문제의 복잡도를 이기 해 본 논

문에서는 다음과 같은 략을 추가로 제안하 다. 

략 3: 계기 하나의 홉 1과 홉 2에 할당되

는 부반송 의 개수는 서로 같다.

략 3에 한 시로, 그림 4는 각 계기의 홉 

1과 홉 2에 할당되는 부반송 의 개수가 같은 경우

를 보여주고 있다. 3개의 계기와 6개의 부반송

가 사용되는 MR-OFDM 시스템에서 계기 1의 홉 

1과 홉 2에는 각각 2개의 부반송 가, 계기 2의 

홉들에는 각각 1개의 부반송 가, 그리고 계기 3

의 홉들에는 각각 3개의 부반송 가 할당되었다. 주

의할 것은 비록 각 계기의 양쪽 홉에 할당되는 

부반송 의 수는 같으나 그 인덱스는 서로 다를 수 

있다는 것이다. 를 들어 계기 2의 홉 1에는 부

반송  f4 한 개가 할당된 반면, 홉 2에는 부반송  

f6 한 개가 할당된 것을 볼 수 있다. 략 3을 사

용함으로써 비록 각 홉에 한 부반송  할당의 유

동성은 어들었지만, 여 히 부반송 의 선택으로

부터 다 화 이득을 얻을 여지는 충분히 남아 있다. 

략 3에 의한 성능 열하가 크지 않음은 다음 장의 

컴퓨터 모의 실험 결과를 통해서도 확인할 수 있다. 

요약하면, 본 논문에서 제안한 세 개의 략에 따

라서 각 계기들은 송수신 양단의 홉 각각에 동일

한 수의 부반송 를 할당 받는다. 다만 계기 별로 

할당 받는 부반송 의 수는 다를 수 있다. 이 문제

는 기존에 잘 알려진 Hungarian 알고리즘으로 해결

할 수 있다
[13]. 먼 , 임의의 숫자 m에 하여 계

기마다 가장 높은 송률 합을 갖는 m개(1<m<N)의 

부반송 를 다음과 같이 계산하여 찾는다.



 




  






  





  






 

. 

(5)

(3)에서 정의된 바와 같이 
는 k번째 계기의 

번째 홉의 n번째 부반송 에 할당된 비트수, 
은 

선택된 번째 홉의 i번째 부반송 의 인덱스를 나타

낸다. 계산 결과 가장 높은 송률 ′을 갖는 

계기 ′에게 이 계기가 홉 1과 홉 2에서 선택

했던 각 m개의 부반송 를 할당한다. 이 게 할당

된 m개의 부반송 를 각 홉의 체 부반송  풀에

서 제외한 후, 마찬가지 과정을 모든 부반송 들이 

각 계기에 할당될 때까지 반복 수행한다. 최종

으로 부반송  할당의 기본 단 인 m 값을 1부터 

N까지 바꾸면서 의 과정을 수행한 결과 얻어진 

송률들을 비교하여 최 의 m값을 찾는다. 제안하

는 기법을 간단히 정리하면 표 1과 같다.

제안하는 기법을 를 들어 설명하면 다음과 같

다. N=4, K=3이고, 각 부반송 를 통해 달성할 수 

있는 데이터 송률이 

계기 1: 
={4,6,2,3}, 

={7,1,3,5}

계기 2: 
={5,1,3,4}, 

={8,8,7,3}

계기 3: 
={2,1,8,1}, 

={3,7,5,5}

이며, 
 


 로 정의되는 경우를 생각
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I. 각 부반송 를 통해 송 가능한 데이터 송률

을 식 (5)를 이용하여 계산한다. 각 변수들을 다음과 

같이 기화한다. 

 
 : 홉 의 계기 k가 선택한 부반송  집합

   : 홉 의 부반송  체 집합 

 
 ∅,    ,  , m=1, a=1

II. 각 홉에서 모든 계기에 해 다음과 같이 m

개의 부반송 를 선택하여 해당 송률을 구한다.

 

 

 




  






  





  






 

III. 최  송률 합을 갖는 계기 ′을 결정한다.  

선택된 부반송 를 각각  과  에서 지우고 ′

과 ′에 추가한다. ′을 갱신한다.

         ′′′ 

IV.  과  가 다 비워질 때까지 II로 돌아가

서 같은 과정을 수행한다.

V. m=N이 아니면 m=m+1이 되며, II로 돌아가 같

은 과정을 수행한다.

VI. 최 의 m을 최종 결과로 선택한다.

           

 



   

표 1. 계기 별 부반송  선택 기법

단일 계기 

선택 기법

Exhaustive 

기법
제안하는 기법

송률 

합의 

경우의 수

K 2KN
1

N

m

N K
m=

⎧ ⎫⎡ ⎤≤ ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥⎢ ⎥⎩ ⎭
∑

4 7.0258e+016 ≤3060

표 2. 제안하는 기법들의 복잡도 비교 (N=128, K=4).

한다. 표 1의 II와 III에 따라 m=1에 해 각 계

기에서 부반송 를 결정한다. 이때 계기 1, 2, 3

이 선택하는 부반송 에 해당하는 데이터 송률은 

각각 6, 5, 7이 된다. 따라서 가장 높은 송률 7을 

갖는 계기 3의 홉 1의 세 번째 부반송 와 홉 2

의 두 번째 부반송 가 선택되고 해당 부반송 는 

의 목록에서 모두 삭제된다. 이후 계기별 데이

터 송률 목록은 다음과 같이 갱신된다.

계기 1: 
={4,6,0,3}, 

={7,0,3,5}

계기 2: 
={5,1,0,4}, 

={8,0,7,3}

계기 3: 
={2,1,8,1}, 

={3,7,5,5}

각 계기에 해 최 의 부반송 를 선택하는 

작업을 마찬가지로 다시 수행한다. 이와 같은 반복

은 모든 부반송 가 각 계기에 할당될 때까지 반

복되는데, 그 결과로 각 계기에 할당되는 부반송

는 다음과 같다.

계기 1: 
={0,6,0,3}, 

={7,0,0,5}

계기 2: 
={5,0,0,0}, 

={0,0,7,0}

계기 3: 
={0,0,8,0}, 

={0,7,0,0}

따라서,  ,  , 은 각각 9, 5, 7이 

된다. 같은 과정을 m=2, 3, 4에 해서도 반복하여 

최종 으로 가장 큰 송률을 갖는 m 값을 표 1의 

VI와 같이 선택한다. 

계기별 부반송  선택 기법에서 서로 비교해야 

하는 송률 값의 수는

   




⌈ ⌉×  (6)

보다 작거나 같다. 이 식에서 ⌈⌉는 보다 큰 

정수의 최소값이다. 복잡도가 계기 수에 선형 으

로 비례하며 부반송  수의 제곱보다 작음을 볼 수 

있다. 표 2는 제안하는 기법과 단일 계기 선택 

기법, 그리고 exhaustive 기법의 복잡도를 부반송  

128개, 계기 4개일 경우에 하여 단 화하여 비

교한 것이다. 단일 계기 선택 기법의 복잡도가 제

일 낮고, exhaustive 기법은 계기  부반송  수

에 해 기하학 으로 증가하는 엄청난 복잡도를 

가져 구 이 어렵다는 것을 확인할 수 있다. 반면 

제안하는 기법의 복잡도는 단일 계기 선택 기법

에 비해서는 다소 높으나 여 히 부반송 의 개수

와 기지국 개수에 비례하는 차수임을 볼 수 있다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

이 장에서는 제안하는 자원 할당 기술의 성능을 

컴퓨터 모의 실험을 통해 평가하고 다른 기술들의 

성능과 비교해 본다. 모의 실험을 한 기본 설정은 

다음과 같다. 홉 1과 홉 2의 모든 부반송 들은 독

립 동일 분포를 갖는 복소 Gaussian 채 로 설정하

다. 계기 각각과 단말기의 수신기에서는 평균이 

0이고 단일 분산 행렬을 갖는 복소 Gaussian 분포

의 백색 잡음이 더해진다. 모든 계기들은 기지국

과 단말기 각각으로부터 같은 거리에 설치되었다고 

www.dbpia.co.kr



논문 / 하향링크 다  계기 직교 주 수 분할 다  시스템을 한 송신 력  부반송  할당 기법

287

그림 5. 평균 수신 SNR에 한 제안하는 기법과 다른 기법
들 간의 주 수 당 평균 송률 비교 (N=4, K=4).

그림 6. 평균 수신 SNR에 한 제안하는 기법과 다른 기법
들 간의 주 수 당 평균 송률 비교 (N=128, K=4).

가정하 다. 따라서, 채 의 음  효과를 고려하지 

않고 거리 감쇄 효과만을 가정할 경우, 계기와 단

말기에서의 평균 수신 SNR은 모두 같은 값을 가

진다. 이와 같이 설정된 평균 수신 SNR에 해 

시스템 체의 주 수 당 평균 송률을 10,000 개

의 독립 인 채  구 을 통해 식 (1)-(3)를 토 로 

계산하여 얻었으며, 목표 BER은 10
-3으로 놓았다. 

비교 상인 exhaustive 기법은 각 기지국의 홉들

에 부반송 를 할당하는 모든 경우  최 의 송

률을 갖는 것을 선택하며, 따라서 략 1을 사용하

는 모든 기법 가운데 최 의 성능을 갖는다. 

SR-OFDM (Single Relay-OFDM)은 기존의 시스템

과 같이 계기가 하나만 존재하는 시스템에서의 

송 기법으로 정의된다. 편의상 이후 단일 계기 

선택 기법은 SRS(Single Relay Selection)로, 계

기 별 부반송  선택 기법은 PRSS(Per-Relay 

Subcarrier Selection)라 칭한다.

그림 5는 각 기법들의 단  주 수 당 평균 송

률을 비교하여 나타낸 것이다. 앞에서도 언 한 바

와 같이 exhaustive 기법은 평균 송률을 극 화할 

수 있으나 복잡도가 부반송   계기 수에 따라 

기하 수 으로 증가하기 때문에 구 이 어렵다는 

단 이 있다. 부반송  수가 많으면 컴퓨터 모의 실

험으로도 계산이 안될 만큼 복잡도가 높아 그림 5

와 같이 부반송 와 계기 숫자가 각각 4개뿐인 

간단한 경우에 해서만 살펴보았다. 그래 에서 

PRSS의 평균 송률은 exhaustive 기법의 평균 

송률과 거의 차이가 없음을 볼 수 있다. 부반송 와 

계기의 숫자가 더 큰 시스템에서는 다 화 이득

이 증가하기 때문에 두 기법의 성능 차이는 더욱 

어들 것으로 상된다. 한편 SRS는 비록 계기

의 수가 늘어남에 따른 다 화 이득은 얻을 수 있

으나, 주 수 선택에 한 다 화 이득을 얻지는 못

하기 때문에 PRSS에 비해 평균 송률이 떨어지는 

것을 볼 수 있다. SR-OFDM은 계기 다 화 이득

조차 얻지 못하기 때문에 다른 기법들에 비해 송

률이 크게 떨어진다.

그림 6은 더 많은 수의 부반송 에 하여 PRSS

와 SRS  SR-OFDM의 성능을 비교한 결과이다. 

부반송 의 수를 128, 계기의 수를 4로 놓았다. 

다른 두 기법에 비해 PRSS의 송률이 하게 

높음을 볼 수 있다. 를 들어, 평균 수신 SNR이 

10dB일 때 PRSS의 송률은 2.52bps/Hz로 SRS의 

송률 1.64bps/Hz와 비교하면 약 54%, SR-OFDM

의 1.58bps/Hz와 비교하면 59%가 향상된다. 

그림 5와 비교하여 볼 때, 부반송 의 수가 더 

많은 그림 6에서는 SRS와 SR-OFDM 간의 송률 

차이가 거의 없는 것을 볼 수 있다. 이는 부반송

의 수가 증가할수록 서로 다른 계기의 각 홉에 

해당하는 송률의 분산이 큰 수의 법칙에 따라 더 

작아지기 때문에 나타나는 상이다. 분산이 작아지

면 계기 선택으로 얻을 수 있는 다 화 이득 

한 감소하기 때문에 SRS로로 얻을 수 있는 송률

은 SR-OFDM과 근사한 값을 갖게 된다.

부반송  수가 각 자원 할당 기법에 끼치는 향

은 그림 7을 통해 더 자세히 살펴볼 수 있다. 그림 

7은 SNR을 10dB, 계기 수를 4로 했을 때, 부반

송 의 수에 따른 각 기법의 평균 송률을 보여  

것이다. 앞에서 논의한 바와 같이 부반송  수가 증

가하면 SRS의 송률이 감소함을 볼 수 있다. 반면 

SR-OFDM의 송률은 정해진 홉 1과 홉 2  더 

낮은 송률을 갖는 값으로 정해지기 때문에, 부반

송  수가 증가할수록 각 홉의 송률이 평 화되

면서 오히려 체 송률은 증가하여 SRS와 비슷
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그림 7. 부반송  수에 한 제안하는 기법과 다른 기법들 
간의 주 수 당 평균 송률 비교 (K=4, Average received 
SNR=10dB).

그림 8. 다  계기 이득의 효과. 계기 수에 한 제안하
는 기법과 다른 기법들 간의 주 수 당 평균 송률 비교 
(N=4, 평균 수신 SNR=10dB).

그림 9. 다  계기 이득의 효과. 계기 수에 한 제안하
는 기법과 다른 기법들 간의 주 수 당 평균 송률 비교 
(N=128, 평균 수신 SNR=10dB).

해진다. 이와는 달리, PRSS는 모든 부반송 가 각

각 계기를 선택할 수 있기 때문에 부반송 가 증

가할 수록 높은 다 화 이득을 얻을 수 있어서 평

균 송률 한 증가함을 볼 수 있다. 

계기 다 화 이득의 향은 그림 8과 9에서 보

는 바와 같이 계기 수의 증가에 한 성능에서 

더욱 두드러지게 나타난다. 두 그림은 평균 수신 

SNR을 10dB로 놓고 계기의 수를 변화시켰을 때

의 평균 송률 변화를 나타낸 것으로, 그림 7은 

부반송 의 수가 4개일 경우이고 그림 8은 부반송

의 수가 128개일 경우이다. 물론 SR-OFDM은 여

히 계기를 한 개만 사용하여 통신할 경우를 고

려하 다. 계기가 1개이면 계기 다 화 이득이 

없기 때문에 모두 기법들이 같은 성능을 가지나, 

계기의 수가 2개 이상일 때는 PRSS의 평균 송률

이 다른 두 기법에 비해 하게 증가함을 볼 수 

있다. 부반송 가 128개이고 계기가 2개일 경우

만 해도 SR-OFDM과 SRS에 비해 각각 29%와 

32% 높은 평균 송률을 얻을 수 있다. 비록 실제 

환경에서는 복수개의 계기 설치에 한 비용 부

담이 클 수 있으나, 본 실험에서 보는 바와 같은 

성능 향상을 감안하 을 때, 제안하는 자원 할당 기

법을  사용한다면 다  계기의 사용을 실 으

로도 충분히 고려해 볼 수 있을 것이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 하향링크 다  계기 OFDM 환

경을 한 송신 력  부반송  할당 기법들을 

제안하 다. 먼  한 개의 계기를 선택하여 모든 

부반송 를 할당하는 단일 계기 선택 기법을 제

안하 다. 한 계기 별 부반송  할당 기법에서 

주어진 문제는 각 계기의 송수신단에 동일한 수

의 부반송 를 할당하는 문제로 단순화되었으며, 이

후 Hungarian 알고리즘을 반복 으로 사용하여 부

반송  할당을 수행하 다. 컴퓨터 모의 실험을 통

해 계기 별 부반송  할당 기법이 고정된 비트 

당 오율과 력 합 조건 하에서 체 데이터 송

률을 exhaustive 기법과 비슷한 정도로 얻고, 단일 

안테나 선택 기법  SR-OFDM 기법에 비해 

하게 증가된 성능을 얻음을 보 다. 그러나 복잡도 

는 exhaustive에 비해 크게 낮아지는 것을 보 다. 

제안하는 기법들을 통해 얻을 수 있는 성능 향상 

결과는 다  계기의 실질 인 사용을 정 으로 

검토할 만한 근거가 될 수 있을 것이다.
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