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요약

기존의 반이중방식 단방향 중계 네트워크는 하나의 정보를 두 개의 시간 슬롯 동안에 보내므로 추가적인 자원을 필요로

하며 이로 인해 주파수 효율에서 감소가 생기게 된다. 이러한 주파수 효율의 감소를 막기 위해 제안된 양방향 중계 네트워크는

중계기에 중첩 부호화 또는 네트워크 부호화를 적용함으로써 기존의 단방향 중계 네트워크에 비해 향상된 주파수 효율을 제공

한다. 한편, OFDMA 네트워크는 사용자에게 부반송파, 전력 등의 자원을 적응적으로 할당하여 네트워크의 성능 향상을 얻을

수 있다.

본 논문에서는 복호 후 전송 중계 기법을 사용하는 양방향 OFDMA 중계 네트워크를 위한 적응적 부반송파 할당 알고리즘

을 제안한다. 제안된 알고리즘은 각 사용자 쌍의 최소 전송속도를 보장하며 모든 사용자 쌍에 대한 달성 합 전송속도를 최대화

하기 위해 부반송파를 사용자 쌍과 중계기에 적응적으로 할당한다. 모의실험을 통해 제안된 알고리즘이 정적 알고리즘과 그리

디 알고리즘, 두 알고리즘 모두 보다 훨씬 낮은 불능확률을 얻음을 확인한다.

1. 서론

협력 다이버시티(cooperative diversity) 기법은 하나의 안테나를

가진 사용자들과 중계기들이 서로 자원을 공유하여 가상의 안테나 배

열(virtual antenna array)을 형성하여 각 사용자와 중계기에 다중 안

테나를 설치하지 않고도 공간 다이버시티 이득을 얻을 수 있는 기법이

다 [1], [2].

기존의 반이중방식(half duplex) 단방향 중계 네트워크는 하나의

정보를 두 개의 시간 슬롯 동안에 보내므로 추가적인 자원을 필요로

하며 이로 인해 주파수 효율에서 감소가 생기게 된다. 이러한 주파수

효율의 감소를 없애기 위해 양방향 중계 네트워크가 제안되었다 [3].

양방향 중계 네트워크에서는 중계기에 중첩 부호화(superposition

coding) 또는 네트워크 부호화(network coding)을 적용하여 두 개의

정보를 두 시간 슬롯 동안에 보내므로 단방향 중계 네트워크에 비해

향상된 주파수 효율을 제공한다.

OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)는 주

파수 선택적 페이딩(frequency selective fading)과 심볼간 간섭(ISI:

inter-symbol interference)의 문제를 해결하기 위한 효과적인 방법 중

하나로 많은 관심을 받고 있으며, 사용자에게 부반송파 전력 등의 자원

을 적응적으로 할당하여 네트워크의 성능 향상을 얻을 수 있음이 알려

져 있다 [4], [5]. [6]에서는 한 개의 사용자 쌍과 한 개의 중계기가 존재

하는 양방향 OFDM 중계 네트워크에서 적응적 전력 할당과 부반송파

치환(subcarrier permutation)을 이용하여 합 채널용량(sum-capacity)

를 최대하하는 기법에 대해 연구하였다. 그 후, [7]에서는 기지국과 다

중사용자가 양방향 통신을 하는 다중사용자 양방향 OFDMA 중계 네

트워크에서의 자원 할당 기법에 대해 연구하였다. 그러나 다중 사용자

쌍과 다중중계기가 존재하는 양방향 OFDMA 중계 네트워크를 위한

자원 할당 기법에 대해서는 아직 연구되지 않았다.

본 논문에서는 복호 후 전송 중계 기법을 사용하는 양방향

OFDMA 중계 네트워크를 위한 적응적 부반송파 할당 알고리즘을 제

안한다. 제안된 알고리즘에서, 부반송파는 각 사용자 쌍의 최소 전송속

도를 보장하며 모든 사용자 쌍에 대한 달성 합 전송속도를 최대화하기

위해 사용자 쌍과 중계기에 적응적으로 할당된다. 제안된 알고리즘을

불능확률 측면에서 기존의 기법과 비교한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 시스템 모델을 보인다.

3절에서는 공정성 제한을 고려한 최적화 문제를 정형화하고, 새로운

적응적 부반송파 할당 알고리즘을 제안한다. 4절에서는 모의실험을 통

해 제안된 기법의 성능을 확인하며 5절에서 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

그림 1과 같이 명의 사용자 쌍과 명의 중계기가 존재하는 다

중사용자 양방향 중계 네트워크를 고려한다. 다중 접속 방식으로 개

의 부반송파를 갖는 OFDMA 방식을 사용한다. 번째사용자 쌍의 두

사용자, 와 ,  , 는 한 개 또는 그 이상의 중계기의 도

움을 받아 서로의 정보를 교환한다. 각 사용자 간의 직접 경로는 없다

고 가정한다. 또한 각 사용자와 중계기는 한 개의 안테나를 가지고 있

으며 송신과 수신을 동시에 할 수 없다고 가정한다. 모든 중계기는 복

호 후 전송 중계 기법을 사용한다.
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그림 1. 다중사용자 다중중계기 양방향 중계 네트워크

무선통신 채널은 주파수 선택적 레일리 페이딩(frequency

selective Rayleigh fading)을 가정한다. 또한 각 부반송파의 대역폭은

채널의 상관 대역폭(coherence bandwidth)보다 훨씬 작으며 따라서

각 부반송파의 채널은 평면 페이딩(flat fading)을 갖는다고 가정한다.

양방향 중계에서 두 사용자는 다중접속단계(multiple-access

phase)와 방송단계(broadcast phase), 두 단계에 걸쳐서 서로 데이터

를 교환한다. 다중접속단계에서 모든 사용자는 자신의 데이터를 동시

에 중계기로 전송하며, 각 중계기는 수신한 신호들을 각각 복호한다.

방송단계에서 각 중계기는 다중접속단계에서 복호한 신호를 더하여

사용자들에게 방송한다.

양방향 중계 네트워크에서는 사용자가 다중접속단계에서 송신한

신호가 중계기에서 복호된 후 다른 사용자가 송신한 신호와 더해져서

방송단계에서 중계기에 의해 방송된다. 이 과정에서 각 사용자는 자신

이 송신한 신호를 다시 수신하게 되는데 이를 자기간섭

(self-interference)라 한다. 본 논문에서 각 사용자는 자기간섭을 완벽

하게 제거할 수 있다고 가정한다.

번째사용자 쌍이 번째 부반송파를 이용하여 번째릴레이의

도움을 받아 통신하는경우의순시 전송속도(instantaneous rate)는 다

음과 같다 [3].


 min  

 
  . (1)

(1)의 각 항목은 다음과 같다.
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
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
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   log




  , (3)


  

 minlog
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


  . (4)



, 

, 

은 각각 사용자 , , 중계기 이 번째 부

반송파에 정보를 실어 보낼 때의 송신 파워이며, 는 가산백색가우

시안잡음(additive white Gaussian noise)의 분산이다. 
 은 사용자

와 중계기  사이의 번째부반송파의 채널이며, 
 은 사용자

와 중계기  사이의 번째 부반송파의 채널이다.

그리고 번째 사용자 쌍의 달성 전송속도(achievable rate)는 다

음과 같다.

 





 




 

 . (5)

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

indicator variable)이다. 만약 부반송파 이 사용자 쌍  와 중

계기 에 할당되면 
 는 1의 값을 가지게 되며, 그렇지 않으면


 는 0의 값을 가지게 된다. 각 부반송파는 오직 한 사용자 쌍과 한

중계기에만 할당된다고 가정한다. 즉, 
 이 1의값을 가지면 ′≠

이고 ′≠인 모든 ′, ′에 대하여 ′′ 은 0의 값을 가지게 된

다. 따라서 모든 사용자 간 그리고 모든 중계기 간에는 간섭이 없다고

가정한다.

모든 사용자 쌍에 대한 달성 합 전송속도(achievable sum-rate

over all user pairs)는 다음과 같다.






. (6)

3. 부반송파 할당 알고리즘 제안

본 논문에서는 사용자간의 공정성을 향상하기 위해 최소 전송속

도를만족하도록부반송파를 할당하며, 중계기간의 공정성을 향상하기

위해 모든 중계기가 사용할 수 있는 송신 파워의 최대값을 동일하게

제한하였다. 각 사용자의 최소 전송속도 조건을 min이라 하며, 각 사

용자와 중계기에서의 최대 송신 파워를 각각 , 이라 한다. 이러

한 조건들로부터 모든 사용자 쌍에 대한 달성 합 전송속도를 최대화하

기 위한 최적화 문제를 다음과 같이 정형화할 수 있다 [3].

 max










 




 

 (7)

제한조건 : 
∈ ∀  (8a)







 




  ∀ (8b)








 ≤  ∀ (8c)


 





≤  ∀ (8d)


 





≤  ∀ (8e)












 

 ≥min ∀ (8f)



 

 

≥ ∀  (8g)

93



수식 (7)의 최적화 문제는 이산변수와 연속변수를 함께 포함하고

있는 결합 최적화 문제이다. 이 문제는 높은 복잡도 때문에 최적의 값

을 얻기가 어려움이 알려져 있다 [4]. 복잡도를 줄이기 위해 최적의값

을찾는 대신 낮은 복잡도를 가지는 새로운 부반송파 할당 알고리즘을

제안한다. 제안된 알고리즘에서는 모든 부반송파가 동일한 송신 파워

에 의해 송신된다고 가정한다.

제안된 새로운 부반송파 할당 알고리즘은 아래와 같이총 세단계

로 이루어진다.

1단계 : 초기화

모든 집합 및 변수를 초기화한다.

2단계 : 최초 부반송파 할당

각 사용자 쌍에 순시 전송속도를 최대화하는 부반송파 및

중계기를 하나씩 할당한다.

3단계 : 남은 부반송파 할당

최소 전송속도 조건을 만족하지 못한 사용자 쌍이 있는 경우,

가장 작은 달성 전송속도를 가지는 사용자 쌍을 선택하여 그

사용자 쌍에 순시 전송속도를 최대화하는 부반송파와 중계기

를 할당한다. 모든 사용자 쌍이 최소 전송속도 조건을 만족한

경우, 남은 부반송파 중 하나를 임의로 선택하여 전송속도 향

상이 가장 큰 사용자 쌍과 중계기에 할당한다. 이 단계는 모든

부반송파가 할당될 때까지 반복된다.

제안된 알고리즘을 불능확률(outage probability) 측면에서 정적

알고리즘, 그리디 알고리즘과 비교한다. 본 논문에서 불능확률은 각 사

용자 쌍이 최소 전송속도 조건인 min을 달성하지 못 할 확률로 정의

한다. 정적 알고리즘에서 각 부반송파는 채널 상태를 고려하지 않고 미

리 정해진 사용자 쌍과 중계기에 할당된다. 그리디 알고리즘에서 각 부

반송파는 순시 전송속도를 최대화하는 사용자 쌍과 중계기에 할당된

다. 그리디 알고리즘은 최소 전송속도조건을 고려하지 않으므로 채널

상태가 좋은 사용자 쌍과 채널상태가 좋지 않은 사용자 쌍 간에 달성

전송속도에 큰 차이가 생기게 된다.

4. 모의실험

× 의 2차원 공간에 사용자와 중계기가 분포되어 있

다고 가정한다. 중계기는 총 3개의 고정된 중계기가 있으며, 2차원 공

간의 중간에 세로로 일정한 간격씩 떨어져서 위치하고 있다. 총 8쌍의

사용자 쌍이 존재하며, 한 사용자 쌍의 두 사용자는 각각 중계기의 오

른쪽 영역과 왼쪽 영역에 균등하게 분포한다. 총 128개의 부반송파가

존재하며, 각 사용자의 최소 전송속도 조건은 Mbps라고 가정한

다.

그림 2는 신호대잡음비에 따른 제안된 알고리즘의 불능확률을 보

여준다. 제안된 알고리즘은 정적 알고리즘과 그리디 알고리즘, 두 알고

리즘 모두 보다 훨씬 낮은 불능확률을 보임을 알 수 있다. 의 불

능확률에서 제안된 알고리즘은 정적 알고리즘에 비해 dB의 신호대

잡음비 이득을 얻음을 알 수 있다. 그리디 알고리즘의 경우에는 낮은

신호대잡음비에서는 제안된 알고리즘과 비슷한 성능을 보여주지만 신

호대잡음비가 커지면 훨씬 나쁜 성능을 보임을 알 수 있다.

그림 2. 제안된 알고리즘의 불능확률, , , 

5. 결론

본 논문에서는 복호 후 전송 중계 기법을 사용하는 양방향

OFDMA 중계 네트워크를 위한 적응적 부반송파 할당 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 알고리즘에서, 최소 전송속도를 만족시키지 못한 사

용자 쌍이 있을 경우 부반송파는 가장 낮은 달성 전송속도를 가지는

사용자 쌍이 최소 전송속도조건을만족시킬 수 있도록부반송파를 할

당한다. 모든 사용자가 최소 전송속도 조건을만족시키면 남은 부반송

파는 전송속도 향상이 가장큰사용자 쌍에 할당된다. 모의실험을 통해

제안된 알고리즘이 정적 알고리즘과 그리디 알고리즘, 두 알고리즘 모

두 보다 훨씬 낮은 불능확률을 얻음을 확인하였다.
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