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요 약

양방향 중계 네트워크는 중계기에 중첩 부호화 또는 네트워크 부호화를 적용함으로써 기존의 단방향 중계 네트워크에 비해 향상된

주파수 효율을 제공한다. 한편, OFDMA 네트워크는 사용자에게 부반송파, 파워 등의 자원을 적응적으로 할당하여 네트워크의 성능

향상을 얻을 수 있다. 본 논문에서는 복호후재전송을 사용하는 양방향 OFDMA 중계 네트워크에서 다중사용자를 위한 적응적 부반송

파 할당 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 각 사용자 쌍의 최소 전송속도를 보장하며 모든 사용자 쌍에 대한 달성 합 전송속도

를 최대화하기 위해 부반송파를 사용자 쌍과 중계기에 적응적으로 할당한다. 모의실험을 통해 제안된 알고리즘이 정적 알고리즘, 그리

디 알고리즘 보다 우수한 성능을 보임을 확인한다.

Abstract

A two-way relay network provide improved spectral efficiency compared with a conventional one-way relay network by using 
either superposition coding or network coding. OFDMA network provides imptoved performance by adaptive resource allocation. In 
this paper, we propose a adaptive subcarrier allocation for a multiuser two-way OFDMA relay network. In the proposed algorithm, 
subcarriers are allocated to the user-pairs and relays to maximize the achievable sum-rate over all user-pairs while satisfying the 
minimum rate requirement for each user-pair. Simulation results show that the proposed algorithm provides improved performance 
compared with the static and greedy algorithms.

Keyword : subcarrier allocation, two-way relaying, OFDMA, decode-and-forward.

 Ⅰ. 서 론

다이버시티(diversity) 기법은 무선 통신 네트워크에서 다

중경로 페이딩(multipath fading)에 의해 발생되는 성능 감

소를 완화시키기 위해 널리 이용된다. 무선 통신 네트워크

에서 다중송수신안테나(MIMO: multiple input multiple 
output)는 공간 다이버시티(spatial diversity) 이득을 얻을

수 있으며, 따라서 네트워크의 주파수 효율(spectral effi-
ciency)과 안정성(reliability)이 향상된다

[1][2]. 그러나 사용

자의 크기, 파워, 그리고 복잡도 등의 제한 조건 때문에 사
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용자에 다중안테나를 설치하는 것은 비현실적이다. 그 대

안으로 제안된 협력 다이버시티(cooperative diversity) 기법

에서는 하나의 안테나를 가진 사용자들과 중계기들이 서로

자원을 공유하여 가상의 안테나 배열(virtual antenna array)
을 형성하며, 따라서 사용자와 중계기에 다중안테나를 설

치하지 않고도 공간 다이버시티 이득을 얻을 수 있다
[3]-[5].

OFDMA(orthogonal frequency division multiple access)
는 주파수 선택적 페이딩(frequency selective fading)과 심

볼간 간섭(ISI: inter-symbol interference)의 문제를 해결하

기 위한 효과적인 방법 중 하나로 많은 관심을 받고 있다. 
OFDMA 네트워크에서 총 대역폭은 많은 수의 부반송파로

쪼개어지고, 다중사용자는 서로 다른 부반송파를 이용해

동시에 정보를 송신한다. OFDMA 네트워크는 사용자에게

부반송파, 파워 등의 자원을 적응적으로 할당하여 네트워

크의 성능 향상을 얻을 수 있음이 알려져 있다
[6]-[8].

기존의 반이중방식(half duplex) 단방향 중계 네트워크는

하나의 정보를 두 개의 시간 슬롯 동안에 보내므로 추가적인

자원을 필요로 하며 이로 인해 주파수 효율에서 감소가 생기

게 된다. 이러한 주파수 효율의 감소를 없애기 위해 양방향

중계 네트워크가 제안되었다
[9][10]. 양방향 중계 네트워크에

서는 중계기에 중첩 부호화(superposition coding) 또는 네트

워크 부호화(network coding)을 적용하여 두 개의 정보를 두

시간 슬롯 동안에 보내므로 단방향 중계 네트워크에 비해

향상된 주파수 효율을 제공한다. 한 개의 사용자 쌍과 한 개

의 중계기가 존재하는 양방향 OFDM 중계 네트워크에서 적

응적 파워 할당과 부반송파 치환(subcarrier permutation)을
이용하여 합 채널용량(sum-capacity)을 최대화하는 기법이

제안되었으며
[11], 기지국과 다중사용자가 양방향 통신을 하

는 다중사용자 양방향 OFDMA 중계 네트워크에서의 자원

할당 기법 또한 제안되었다
[12]. 그러나 다중사용자 쌍과 다

중중계기가 존재하는 양방향 OFDMA 중계 네트워크를 위

한 자원 할당 기법에 대해서는 아직 연구되지 않았다.
본 논문에서는 복호후재전송을 사용하는 양방향 OFDMA 

중계 네트워크에서 다중사용자를 위한 적응적 부반송파 할

당 알고리즘을 제안한다. 먼저 모든 사용자 쌍에 대한 달성

합 전송속도를 최대화하기 위한 최적화 문제를 정형화한다. 
시스템의 수명을 늘이고 각 사용자의 최소 전송속도를 보장

하기 위해 공정성 제한을 고려한다. 그리고 이로부터 적응적

부반송파 할당 알고리즘을 제안한다. 컴퓨터 모의실험을 통

해 제안된 기법을 기존의 기법과 비교한다. 제안된 기법은

차량 간(V2V: Vehicle-to-Vehicle) 통신 또는 차량과 인프라

간(V2I: Vehicle-to-Infrastructure) 통신에 적용되어 높은 신

뢰성과 효율성을 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 시스템 모델을

보인다. 3절에서는 공정성 제한을 고려한 최적화 문제를 정

형화하고, 새로운 적응적 부반송파 할당 알고리즘을 제안

한다. 4절에서는 모의실험을 통해 제안된 기법의 성능을 확

인하며, 5절에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 같이 개의 사용자 쌍과 개의 중계기가 존

재하는 다중사용자 양방향 중계 네트워크를 고려한다. 다중

접속 방식으로 개의 부반송파를 갖는 OFDMA 방식을 사

용한다. 번째 사용자 쌍의 두 사용자, 와 ,  , 
는 한 개 또는 그 이상의 중계기의 도움을 받아 서로의 정보

를 교환한다. 각 사용자 간의 직접 경로는 없다고 가정한다. 
또한 각 사용자와 중계기는 한 개의 안테나를 가지고 있으

며, 송신과 수신을 동시에 할 수 없다고 가정한다.

그림 1. 다중사용자 양방향 중계 네트워크의 시스템 모델
Fig. 1. System model for a multiuer two-way relay network
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모든 중계기는 복호후 재전송 중계 기법을 사용한다.
무선통신 채널은 주파수 선택적 레일리 페이딩을 가정한

다. 또한 각 부반송파의 대역폭은 채널의 상관 대역폭보다

훨씬 작으며, 따라서 각 부반송파의 채널은 평면 페이딩

(flat fading)을 갖는다고 가정한다. 사용자 와 중계기

  사이의 번째 부반송파의 채널을 
  라 하고, 사용

자 와 중계기   사이의 번째 부반송파의 채널을


  라 한다.

양방향 중계에서 두 사용자는 다중접속단계(multiple-ac-
cess phase)와 방송단계(broadcast phase), 두 단계에 걸쳐서

서로 데이터를 교환한다. 다중접속단계에서 모든 사용자는

자신의 데이터를 동시에 중계기로 전송하며, 각 중계기는

수신한 신호들을 각각 복호한다. 방송단계에서 각 중계기

는 다중접속단계에서 복호한 신호들을 더하여 사용자들에

게 방송한다. 양방향 중계 네트워크에서는, 위 과정에서 각

사용자는 자신이 송신한 신호를 다시 수신하게 되는데 이

를 자기간섭(self-interference)라 한다. 본 논문에서는 자기

간섭을 완벽하게 제거할 수 있다고 가정한다. 
번째 사용자 쌍이 번째 부반송파를 이용하여 번째

릴레이의 도움을 받아 통신하는 경우의 순시 전송속도

(instantaneous rate)는 다음과 같다[9].


 min  

 
  (1)

(1)의 각 항목은 다음과 같다.


  

 log



 






   (2)


  

 minlog



   log




   (3)


  

 minlog



   log




   (4)

위의 순시 전송속도로부터 번째 사용자 쌍의 달성 전송

속도(achievable rate)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 





 




 

 (5)

여기서 
  는 부반송파 할당 표시 변수(subcarrier as-

signment indicator variable)이다. 만약 부반송파 이 사용

자 쌍  와 중계기 에 할당되면 
  의 값은 1

이 되며, 그렇지 않으면 
  의 값은 0이 된다. 각 부반송파

는 오직 한 사용자 쌍과 한 중계기에만 할당된다고 가정한

다. 즉, 
  의 값이 1이면 ′≠이고 ′≠인 모든

′ , ′에 대하여 ′ ′  의 값은 0이 된다. 따라서 모든 사용

자 간 그리고 모든 중계기 간에는 간섭이 없다고 가정한다.
그리고 모든 사용자 쌍에 대한 달성 합 전송속도

(achievable sum-rate over all user pairs)는 다음과 같다.






 (6)

Ⅲ. 부반송파 할당 알고리즘 제안

각 사용자의 최소 전송속도 조건을 m in이라 하며, 각 사

용자와 중계기에서의 최대 송신 파워를 각각  , 이라

한다. 이러한 조건들로부터 모든 사용자 쌍에 대한 달성 합

전송속도를 최대화하기 위한 최적화 문제를 다음과 같이

정형화할 수 있다
[6].

max










 




 

 (7)

제한조건 : 
∈ ∀  (8)


  




  




    ∀ (9)


  



 

  ≤   ∀ (10)


  





  ≤   ∀ (11)
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
 





≤  ∀ (12)







 




 

 ≥min ∀ (13)



 

 

≥ ∀ . (14)

수식 (7)의 최적화 문제는 이산변수와 연속변수를 함께

포함하고 있는 결합 최적화 문제이다. 이 문제는 높은 복잡

도 때문에 최적의 값을 얻기가 어려움이 알려져 있다. 문제

를 풀 수 있도록 접근하기 위해, 부반송파 할당 표시 변수


  가 [0, 1] 안의 값을 가질수 있다고 조건을 완화한다[6].

 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 그리고  을

음수가 아닌 라그랑지 곱수라 하면, 완화된 최적화 문제를

위한 라그랑지안은 다음과 같다
[13].

 










 




 

 
 














 

 





 











 







 





 



















 





 











 







  






min 





 




 

 

















(15)

                          

수식 (15)를 
  에 대해 미분한 후, 다음과 같은 최적의

값을 얻기 위한 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 조건들을 얻

을 수 있다
[13].







 

   ∀  (16)












  ∀ (17)









 





 ∀ (18)


 





 ∀ (19)



 

  

  ∀  (20)

min 





 




 

  ∀ (21)


  ∀ . (22)

수식 (16)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

  
 . (23)

 는 음수가 아니기 때문에 (23)의 우변의 식 역시

음수가 아니다. 따라서 는 다음과 같다.

 ≥ 
 . (24)

수식 (23)을 (22)에 대입하면 다음을 얻을 수 있다.

  
  

    . (25)

만약 
  가 양수 값을 가지면, 부반송파 은 번째 사

용자 쌍과 번째 중계기에 할당되고, 반대로 만약 부반송

파 이 번째 사용자 쌍과 번째 중계기에 할당되면


  가 양수 값을 가진다. 

  에 대한 상보 여유 조건

(complementary slackness condition)에 의해, 만약 
  가

양수 값을 가지면    는 0이 되고 수식 (24)의

등호가 성립한다. 그러므로 부반송파 은  
  을

최대화하는 사용자 쌍과 중계기에 할당되어야 한다. 이것

으로부터, 각 사용자 쌍의 최소 전송속도를 보장하며 모든

사용자 쌍에 대한 달성 합 전송속도를 최대화하기 위해, 부

반송파 은 다음의 번째 사용자 쌍과 번째 중계기에

할당되어야 한다.

 argmax . (26)
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수식 (26)을 통해 부반송파 이 할당될 번째 사용자

쌍과 번째 중계기를 찾기 위해서는 의 정확한 값을

알아야 하며, 이것은 반복 탐색 알고리즘을 통해 구할 수

있다. 그러나 을 위한 반복탐색알고리즘은 추가적인 복

잡도 상승을 야기한다. 이러한 추가적인 복잡도 상승을 막

기 위해 다음과 같은 부반송파 할당 알고리즘을 제안한다.

1) , ,  , 그리

고 모든 ,  , 에 대해 
 으로초기화한다. 여

기에서  , , 그리고 는 각각 사용자 쌍, 중계기, 
그리고 부반송파의 집합을 나타낸다.

2)   argmax을 통해 부반송파와 중계기를

선택해 각 사용자 쌍에 할당한다. 각 사용자 쌍에 대해

선택된 중계기와 부반송파로부터 

  을 할당하

며, 부반송파 집합에서 선택된 부반송파 를 제거한

다. 그리고 각 사용자 쌍에 대한 순시 전송속도를갱신

한다.
3) 각 사용자 쌍에 대한 순시 전송속도를 비교해 가장 순

시 전송속도가 작은 사용자 쌍, ,를 선택한다. 만약

선택된 사용자 쌍 에 대한 순시 전송속도가 최소 전

송속도 조건을 만족시키지 못한 경우,  

argmax

 을 통해 부반송파와 중계기를 선택해 각

사용자 쌍에 할당한다. 선택된 사용자 쌍, 중계기, 그

리고 부반송파로부터 



  을 할당하며, 부반송파

집합에서 선택된 부반송파 를 제거한다. 그리고 각

사용자 쌍에 대한 순시 전송속도를 갱신한다.
  모든 사용자 쌍이 최소 전송속도 조건을 만족시킨 경

우, 남은 부반송파 중 하나, ,를 임의로 선택하고, 

 argmax 을 통해 사용자 쌍과 중계기를

선택해 부반송파 를 할당한다. 선택된 사용자 쌍, 중

계기, 그리고 부반송파로부터 



  을 할당하며, 부

반송파 집합에서 선택된 부반송파 를 제거한다. 그
리고 각 사용자 쌍에 대한 순시 전송속도를갱신한다.

  모든 부반송파가 사용자 쌍과 중계기에 할당될때까지

이 과정을 반복한다.

4) 부반송파를 할당하는 과정에서 특정 사용자 쌍 또는

중계기의 송신 파워가 최대 송신 파워에 도달하게 되

면 사용자 쌍 또는 중계기를 사용자 쌍의 집합 또는

중계기의 집합에서 제거하고 더 이상 부반송파를 할당

하지 않는다.

제안된 알고리즘을 주파수 효율(spectral efficiency)과불
능 확률(outage probability) 측면에서 정적 알고리즘, 그리

디 알고리즘과 비교한다. 본 논문에서불능 확률은 각 사용

자 쌍이 최소 전송속도 조건인 m in을 달성하지못할 확률

로 정의한다. 정적 알고리즘에서 각 부반송파는 채널 상태

를 고려하지 않고 미리 정해진 사용자 쌍과 중계기에 할당

되며
[6], 그 과정은 다음과 같다.

1) , ,  , 그리

고 모든 , , 에 대해 
 으로초기화한다. 여

기에서  ,  , 그리고 는 각각 사용자 쌍, 중계기, 
그리고 부반송파의 집합을 나타낸다.

2) 임의의 부반송파 은  mod,  mod
을 통해 선택된 사용자 쌍과 중계기에 할당된다. 부반

송파 과 선택된 사용자 쌍과 중계기에 대한 부반송

파 할당 표시 변수 

  을 할당하며, 부반송파 집

합에서 부반송파 를 제거한다. 
  모든 부반송파가 사용자 쌍과 중계기에 할당될때까지

이 과정을 반복한다.

그리디 알고리즘에서 각 부반송파는 순시 전송속도를 최

대화하는 사용자 쌍과 중계기에 할당되며[8], 그 과정은 다

음과 같다. 

1) , ,  , 그리

고 모든 ,  , 에 대해 
   으로 초기화한다. 

여기에서  , , 그리고 는 각각 사용자 쌍, 중계기, 
그리고 부반송파의 집합을 나타낸다.

2) 임의의 부반송파 은  argmax 을 통해

선택된 사용자 쌍과 중계기에 할당된다. 부반송파 
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그림 2. 제안된 알고리즘의 주파수 효율 그림 3. 제안된 알고리즘의 불능 확률
Fig. 2. Spectral efficiency of the proposed algorithm Fig. 3. Outage probability of the proposed algorithm

과 선택된 사용자 쌍과 중계기에 대한 부반송파 할당

표시 변수  
   을 할당하며, 부반송파 집합에서

부반송파 를 제거한다.
  모든 부반송파가 사용자 쌍과 중계기에 할당될때까지

이 과정을 반복한다.
3) 부반송파를 할당하는 과정에서 특정 사용자 쌍 또는

중계기의 송신 파워가 최대 송신 파워에 도달하게 되

면 사용자 쌍 또는 중계기를 사용자 쌍의 집합 또는

중계기의 집합에서 제거하고 더 이상 부반송파를 할당

하지 않는다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 모의실험에서는 제안된 부반송파 할당 기법의 성능을

주파수 효율과불능확률을 통하여 알아본다. × 

의 2차원 공간에 총 8쌍의 사용자 쌍이균등하게분포하고, 
총 3개의 중계기가 2차원 공간의 중간에세로로 일정한 거

리만큼 떨어져서 고정되어 있다고 가정한다. 한 사용자 쌍

의 두 사용자는 각각 중계기의 오른쪽영역과 왼쪽 영역에

균등하게분포한다고 가정한다. 총 128개의 부반송파가 존

재하며, 각 사용자의 최소 전송속도 조건은 Mbps라고

가정한다. 또한 모든 사용자와 중계기는 동일한 최대 송신

파워를 가진다고 가정한다. 
그림 2는 신호대잡음비에 따른 제안된 알고리즘의 주파

수 효율을 보여준다. 그림을 통해 제안된 알고리즘이 그리

디 알고리즘과 거의 같은 주파수 효율을 얻으며, 정적 알고

리즘보다 훨씬 높은 주파수 효율을 얻음을 알 수 있다. 15 
dB의 신호대잡음비에서, 제안된 알고리즘은 정적 알고리

즘에 비해 약 1.5 bps/Hz만큼 높은 주파수 효율을 얻으며, 
이것은 제안된 알고리즘이 정적 알고리즘에 비해 50 % 더
향상된 주파수 효율을 얻는 것임을 알 수 있다.
그림 3은 신호대잡음비에 따른 제안된 알고리즘의 불능

확률을 보여준다. 그림을 통해 제안된 알고리즘이 정적 알고

리즘과 그리디 알고리즘, 두 알고리즘 모두보다 훨씬 낮은

불능 확률을 얻음을 알 수 있다.  의불능 확률에서 제안

된 기법은 정적 알고리즘보다 약 8 dB, 그리디 알고리즘보

다 약 14 dB의 신호대잡음비 이득을 얻음을 알 수 있다.
제안된 알고리즘과 그리디 알고리즘은 채널 상태를 고려

하여 부반송파를 할당하므로 채널 상태를 고려하지 않고

부반송파를 할당하는 정적 알고리즘보다 높은 주파수 효율

을 얻는다. 또한 제안된 알고리즘은 각 사용자 쌍의 최소

전송속도 조건을 고려하여 부반송파를 할당하므로 이것을

고려하지 않는 정적 알고리즘과 그리디 알고리즘보다 훨씬
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낮은 불능 확률을 얻는다. 그리디 알고리즘은 채널상태가

좋은 사용자 쌍에 먼저 부반송파를 할당하기 때문에 채널

상태가 좋은 사용자 쌍과 채널 상태가 좋지 않은 사용자

쌍 간에 달성 전송속도에큰차이가 생기며, 이로 인해 높은

불능 확률을 얻는다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 복호후재전송을 사용하는 양방향 OFDMA 
중계 네트워크에서 다중사용자를 위한 적응적 부반송파 할

당 알고리듬을 제안하였다. 제안된 알고리즘에서, 최소 전

송속도를 만족시키지 못한 사용자 쌍이 있을 경우 부반송

파는 가장낮은 달성 전송속도를 가지는 사용자 쌍이 최소

전송속도 조건을 만족시킬수 있도록부반송파를 할당한다. 
모든 사용자 쌍이 최소 전송속도 조건을 만족시키면 남은

부반송파는 전송속도 향상이 가장 큰 사용자 쌍에 할당된

다. 모의실험을 통해 제안된 알고리즘이 정적 알고리즘보

다 더 높은 주파수 효율을 얻으며, 정적 알고리즘과 그리디

알고리즘, 두 알고리즘 모두 보다 훨씬낮은불능확률을 얻

음을 확인하였다.
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