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요   약 
 

기존의 OFDMA 시스템에서의 자원할당 기술은 주로 완벽한 채널정보에 기반하여 송신 전력, 부반송파를 
할당하였다. 하지만 실제 시스템에서는 사용자의 움직임이나 채널 피드백 지연에 의해 완전한 채널정보를 얻을 
수 없다. 

본 논문에서는 불완전한 채널 정보를 갖는 OFDMA 중계 네트워크를 위한 자원 할당 기법을 제안한다. 
불완전한 채널 정보를 갖는 환경에서는 패킷 오류가 발생할 확률이 높기 때문에 이를 예측하여 적응적 데이터 
전송률을 할당하는 기법이 필요하다. 제안된 알고리즘은 채널 정보를 예측하여 데이터 전송률, 그리고 부반송파 
할당을 통해 유효처리율을 최대화시킨다. 모의 실험 결과 제안된 알고리즘은 채널정보를 예측하지 않는 단순한 
알고리즘과 비교하여 더 높은 유효처리율을 갖음을 확인하였다. 

 
1. 서론 
 

무선 통신 환경에서 다중 경로 전파에 의한 페이딩은 
신호의 심각한 열화를 가져온다. 이를 극복하기 위하여 다중 
안테나 다이버시티 기법에 관한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 
하지만, 다중 안테나 공간 다이버시티 기법에 관한 연구는 
단말기의 크기, 비용 등에 의해 제한적일 수밖에 없다. 이에 
반하여, 협력 다이버시티(cooperative diversity) 기법은 여러 
개의 단말기가 안테나와 다른 자원들을 공유하여 가상의 
안테나 배열을 형성해 공간 다이버시티 이득을 얻는다. 이러한 
협력 다이버시티 기법은 증폭 후 재전송(amplify-and-
forward), 복호 후 재전송(decode-and-forward) 기법으로 
적용되고 있다 [1]. 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)은 
광대역 주파수 대역에서 효율적인 무선 전송 방식으로 주목을 
받고 있다. 이 기술은 광대역 주파수를 여러 개의 부반송파로 
나누어 전송하여 주파수 선택적 페이딩(frequency selective 
fading)의 문제를 효과적으로 해결 한다. 또한, 송신단에서 
부반송파들의 게인을 아는 경우에는 적응적 전력 할당을 통해 
많은 성능 이득을 얻을 수 있다. 

OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
Access)는 OFDM 기법에 기반하여 여러 개의 부반송파 
전송과 다중 접속을 지원하는 기법이다. 각각의 사용자에게 
서로 다른 부반송파를 할당함으로써 주파수 자원의 효율적인 

사용으로 이득을 얻을 수 있다. 이에 따라 OFDMA 에 의한 
적응적 전력, 부반송파 할당을 통해 비례적 공정(proportional 
fairness), 전송률 최대화에 대한 연구가 진행되고 있다 [2].  

기존의 OFDMA 시스템에서의 자원할당 기술은 주로 
완벽한 채널정보에 기반하여 송신 전력, 부반송파, 전송률 등을 
할당하였다. 하지만 실제 시스템에서는 사용자의 움직임이나 
채널 피드백 지연에 의해 완벽한 채널 정보를 얻을 수 없다. 
따라서 불완전한 정보의 확률을 가정하고 완전한 채널정보를 
예측하여 자원을 할당하는 방법이 연구되고 있다 [3], [4]. 

본 논문에서는 불완전한 채널 정보를 갖는 OFDMA 중계 
네트워크를 위한 자원 할당 기법을 제안한다. 송신단은 예측된 
채널 정보와 오차의 확률을 알고 있다고 가정한다. 이에 따라 
제안된 알고리즘은 완전한 채널 정보를 예측하여 데이터 
전송률, 그리고 부반송파 할당을 통해 유효처리율을 
최대화시킨다. 

 

2. 시스템 모델 
 

본 논문에서는 그림 1 과 같이 1 개의 기지국(BS), J 개의 
중계기, K 개의 수신단말기를 가진 무선 통신시스템의 하향 
링크를 고려한다. 또한 K 개의 수신단말기는 셀 안에 균일하게 
분포하고 있다고 가정한다. 각 부반송파에서의 채널 이득은 
하나의 프레임 동안 일정하다고 가정한다.  
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그림 1. 하향링크 OFDMA 중계 네트워크 

 

제안되는 전송 방식은 증분형 중계방식과 유사하다 
[1]. 기지국은 두 타임 슬롯을 통해 정보를 수신 
단말기에 전송한다. 먼저 최적화 문제 풀이를 통하여 
최적의 데이터 전송률과 부반송파를 할당한다. 그 다음, 
첫번째 타임슬롯에서 기지국은 정보를 N 개의 
부반송파에 나누어 중계기와 수신단말기에게 동시에 
전송한다. 수신단말기는 각각의 부반송파마다 신호에 
오류가 없는지 확인한 다음, 부반송파마다 1 비트의 
피드백 신호를 중계기에게 보낸다. 두 번째 타임슬롯에서 
중계기는 첫번째 타임슬롯에서 전송에 실패한 정보만을 
골라 수신단말기에 전송한다. 두 번째 타임슬롯에서 
보내는 부반송파는 첫번째 타임슬롯에서 사용했던 
부반송파와 관계없이 최적의 부반송파를 사용한다. 
기지국과 중계기의 통신의 경우, 중계기는 움직임이 없기 
때문에 완전한 채널정보를 가지고 있다고 가정한다. 
하지만, 기지국과 수신단말기, 중계기와 수신단말기의 
통신의 경우, 수신단말기의 움직임과 채널 피드백 지연에 
의해 기지국과 중계기는 불완전한 채널정보를 가지고 
있다고 가정한다. 

 ˆ( ) ( ) ( ),H n H n e n= +  (1) 

불완전 채널은 수식 (1)과 같이 모델링 할 수 있다 [5]. 
이   때, ( )H n 은 n 번째 부반송파 채널의 완전한 채널 정보를 

나타내고, 예측 채널 정보 ˆ ( )H n 은 2ˆ ( ) ~ (0,1 )
e

H n CN σ− 으로 

가정하고, 채널 오차 정보 ( )e n 은 2( ) ~ (0, )
e

e n CN σ 으로 

가정한다. 불완전한 채널 정보를 갖는 통신의 경우, 송신단은 
채널 오차 정보의 분포와 예측 채널 정보를 알고 있다고 
가정하게 된다. 

 

3. 자원 할당 기법 
 

본 절에서는 첫 번째 타임 슬롯에서 기지국이 정보를 
전송할 때의 자원 할당과 두 번째 타임 슬롯에서 각각의 
중계기가 개별적으로 정보를 전송할 때의 자원 할당에 관한 
기법을 제시한다.  

수신단에서 완벽한 채널 정보를 갖고 있는 경우, 첫 번째 
타임 슬롯에서 n 번째 부반송파에 의한 기지국과 k 번째 
수신단말기 사이의 최대 전송 정보량은 다음과 같이 나타낼 수 
있다. 

 (1) (1)

2( ) log (1 ( ))
k kU U

C n nγ= +  (2) 

 여기서, 
2

(1) 2

, , ,( ) ( ) ( ) /
k k k kU BS U BS U BS U z
n P n l H nγ σ= 는 k 번째 

수신단말기의 수신 SNR 을 나타낸다. 또한, , ( )kBS U
P n 는 n 번째 

부반송파를 사용하여 기지국에서 k 번째 수신단말기로 보내는 
송신전력을 나타낸다. 제안된 기법에서는 모든 부반송파가 
동일한 송신전력을 사용한다고 가정하였다. , kBS U

l 는 기지국과 

k 번째 수신단말기 사이의 공간손실을 나타낸다. , ( )kBS U
H n 는 

채널 계수이며, 2

z
σ 는 복소 가산 백색 가우시안 잡음(complex 

additive white Gaussian noise)의 분산을 나타낸다. 

기존의 OFDMA 시스템의 경우, 최대 전송 정보량의 합을 
최대화 시키는 연구를 많이 진행하였다. 강력한 채널 부호를 
사용한다면 데이터 전송률은 최대 전송 정보량에 근접한 값을 
갖기 때문이다. 하지만 불완전한 정보를 갖는 OFDMA 
시스템의 경우, 완벽한 채널 정보를 갖고 있지 못하기 때문에 
데이터 전송률이 예측한 최대 전송 정보량보다 작을 경우 
심각한 오류가 발생하게 된다. 따라서 우리는 유효처리량 
(goodput)을 최대화시켜야 하고 이에 맞는 데이터 전송률을 
할당해야 한다. n 번째 부반송파에 할당되는 k 번째 
수신단말기에 대한 데이터 전송률이 ( )

kU
R n 일때, 첫 번째 타임 

슬롯에서 n 번째 부반송파에 의한 기지국과 k 번째 수신단말기 
사이의 유효처리량은 아래와 같이 정의할 수 있다. 

 ( )(1) (1)( ) ( ) 1 ( )
k k k kU U U U

G n R n R n C= × ≤  (3) 

첫 번째 타임 슬롯에서 유효처리량을 최대화하기 위한 
최적화 문제는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

{ }(1)
(1)

(1) (1) (1)

( )
( ), ( ) 1 1

ˆmax ( ) ( ) | ( )
k k k

UkU Uk k

K N

U U Un
R n n

k n

n G n n
γρ

ρ γ
= =

Ε∑∑  (4) 

(1) (1)ˆPr ( ) ( ) | ( ) , ,
k k kU U U

R n C n n k nγ ε > ≤ ∀   (5) 

 { }(1) ( ) 0,1 , ,
kU
n k nρ ∈ ∀  (6) 

 
1

( ) 1,
k

K

U

k

n nρ
=

= ∀∑  (7) 

부반송파의 데이터 전송률이 예측한 최대 전송 정보량보다 

클 확률이 ε 보다 작게 제한하였다. (1)

kU
ρ 는 n 번째 부반송파 

채널이 k 번째 수신 단말기에 할당 될 경우 1 이고, 그렇지 
않을 경우 0 의 값을 갖는다.  

위의 최적화 문제는 매우 높은 복잡도를 갖는다. 따라서 
계산의 복잡도를 줄이기 위하여 부반송파와 데이터 전송률 
할당을 나누어 차례로 수행한다. 

부반송파 할당은 수식 (8)번과 같이 정의 된다. 

{ }(1)

(1) (1)

2(1) ( )
ˆ1, argmax log (1 ( )) | ( )

( )

0,

k k
Uk

k

U Un
k

U

k n n
n

otherwise

γ
γ γ

ρ
  = Ε +   = 


 (8) 
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데이터 전송률 할당은 수식 (9)번과 같이 정의 된다. 

 2

,

, ,1

2 2

( )1
( ) log ( ) 1

2

k k

k
BS Uk

BS U BS U

U
H

z

P n l
R n F ε

σ
− 

= + 
 

 (9) 

두 번째 타임 슬롯에서는 수신단말기로부터 받은 피드백을 
바탕으로 분산된 중계기들이 각각 수식 (8)번과 유사한 최적화 

문제를 통해 (2)

kU
ρ 을 결정하여 신호를 전송 한다. 

 

4. 모의실험 
 

모의실험에서는 그림 1 과 같이 1 개의 기지국, 3 개의 
중계기, 9 개의 수신단말기로 구성된 단일 셀 OFDMA 중계 
네트워크를 가정하였다. 또한 셀의 반경은 1km 이고 중계기는 
기지국으로부터 0.5km 떨어진 지점에 위치한다. 채널 오차 
정보, ( )e n 의 분산은 0.01 이고, ε 은 0.2 로 가정하고, 

기지국의 송신 전력은 중계기 송신 전력의 10 배를 갖는다고 
가정하였다.  

 

그림 2. 제안된 기법의 유효처리량 

 

그림 2.에서 나타나듯이 제안된 기법은 채널 정보의 예측 
없이 불완전한 채널 정보를 그대로 사용했을 경우에 비해 
유효처리율이 증가함을 볼 수 있다.  

 

5. 결론 
  

본 논문에서는 불완전한 채널 정보를 갖는 OFDMA 중계 
네트워크를 위한 자원 할당 기법을 제안하였다. 컴퓨터 
모의실험을 통하여 제안된 기법은 불완전한 채널 정보를 
그대로 사용했을 경우에 비해 유효처리율을 크게 향상시킴을 
확인하였다.  
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