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요   약 
 

차세대 무선통신에서는 높은 데이터 전송률을 필요로 하여 높은 밀도의 주파수 재사용을 요구하게 된다. 
따라서 셀 간 간섭을 효율적으로 줄이는 방법을 필요로 하게 된다. 기존의 정적인 간섭 조정 기법들은 셀 
가장자리 성능을 향상시키기 위해서 네트워크 전체의 성능을 희생한다는 단점이 존재한다.  

한편, 높은 전송률을 필요로 하며, 동시에, 높은 신뢰도의 통신을 위해서 중계단말기를 사용한 OFDMA 중계 
네트워크에 대한 관심이 높아지고 있다.  

따라서, 본 논문에서는 다중 셀 환경의 OFDMA 중계 네트워크에서의 셀 간 간섭을 적응적으로 조정하는 
기법을 제안한다. 제안된 기법에서는 셀 간 간섭을 줄여서 셀 가장자리 성능을 향상시킴과 동시에 네트워크 전체 
성능 또한 향상시키는 것을 목적으로 한다. 모의실험을 통해, 제안된 알고리즘이 정적 셀 간 간섭조정 기법들 
보다 셀 가장자리 성능과 네트워크 전체 성능이 우수함을 확인한다. 

 

 
1. 서론 

 
OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access)는 주파수 선택적 페이딩으로 인한 심볼 간 
간섭(Inter-Symbol Interference) 문제를 해결하는 고유의 
특성 뿐 아니라, 사용자에게 적응적으로 부반송파, 전력 등의 
자원을 할당하여 주파수 다이버시티 이득과 다중 사용자 
다이버시티 이득을 얻을 수 있어, 차세대 무선 통신 표준의 
후보군인 LTE-Advanced 와 802.16m(mobile WiMAX)에서 
사용하는 변조방법으로 익히 알려져 있다. [1], [2]. 

중계기를 통한 협력 통신(Cooperative Communication) 
은 하나의 안테나를 가진 사용자들과 중계기들이 가상의 
안테나 열을 형성하여, 각 사용자와 중계기에 다중 안테나를 
설치하지 않고도 그보다 적은 비용으로 공간 다이버시티 
이득을 얻을 수 있다 [3], [4]. 

따라서, 협력 통신을 사용하는 중계 네트워크와 
OFDMA 의 결합은 동적 할당에 대한 높은 자유도와 자원 
재사용에 대한 장점을 가지기 때문에, 차세대 이동통신에서의 
높은 전송률과 신뢰도를 만족시켜 줄 것으로 기대되고 있다 
[5], [6], [7].  

한편, 3 세대 이후의 셀 기반 시스템에서 높은 데이터 
전송률을 충족시키기 위해서는 높은 밀도의 주파수 재사용을 
필요로 한다. 하지만, 높은 주파수 재사용으로 인한 셀 간 

간섭에 의한 성능열화가 발생하게 된다. 그러므로, 높은 밀도의 
주파수 재사용 환경에서 OFDMA 의 적응적 할당 기법을 
이용해 셀간 간섭을 조정하는 기법이 필요하다. [8]  

기존의 정적 셀 간 간섭 조정 기법은 클러스터 기반으로 
다루어졌다 [9]. 예를 들어, Reuse-3 방법은 3 개의 셀에 
주파수 분배를 통해 셀 가장자리 사용자 성능을 향상시킬 수 
있지만, 네트워크 전체 성능의 많은 희생을 필요로 한다. 
그러므로 이를 보완하여 셀 중심부 사용자와 셀 가장자리 
사용자를 나누어서, 서로 다른 주파수 재사용 지수(Reuse 
factor)를 갖도록 할당하는 기법인 FFR(Fractional Frequency 
Reuse) 기법이 제안되었다 [10], [11]. 하지만, 이 방법 역시 
네트워크 전체 성능의 약간의 희생을 필요로 한다.  

기존의 중계기가 없는 다중 셀 환경과는 달리, 다중 셀 
기반 중계 네트워크에서는 인접 셀의 고정 중계기들이 셀 
가장자리 사용자에 가깝기 때문에 그로 의한 간섭의 영향이 
크다. 그래서 중계기로부터의 간섭을 매우 중요하게 다루어야 
한다.  

따라서, 본 논문에서는 협력통신을 사용하는 다중 셀 
OFDMA 중계 네트워크에서 중계기의 적절한 주파수 사용 
제한을 통해 네트워크 전체 성능의 희생 없이 셀 가장자리 
성능을 향상시키는 알고리즘을 제안한다. 제안된 기법과 기존의 
기법들을 실험적 누적분포함수(empirical CDF)를 통해 
비교한다. 
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2. 시스템 모델 
 

 
 

그림 1.  I 개의 cell 로 구성된 OFDMA 중계 네트워크 

 
가. 셀 구조 
 

시스템은 그림 1 과 같이 I 개의 cell 로 구성된 하향링크 
OFDMA 중계 네트워크를 가정한다. 각 셀의 중심에는 
기지국(BS)이 위치하고, J 개의 고정된 중계단말기(RS)가 동심 
원 위에 같은 각의 간격으로 분포하고 있으며, K 개의 
수신단말기(UT)가 균일하게 분포한다고 가정한다.  

각 셀의 기지국(BS)는 J 개의 고정된 중계단말기를 통해 K 
수신단말기와 협력 통신을 한다고 가정한다. 중계단말기는 
동시에 송신과 수신을 할 수 없다고 가정된다. 통신은 두 
타임슬롯으로 나누어진다. 첫 번째 타임슬롯에서는 기지국이 
선택된 중계단말기와 수신단말기로 데이터를 전송하고, 두 번째 
타임슬롯에서는 중계단말기들이 받은 신호를 증폭하여 선택된 
수신단말기로 전송을 한다.  
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적응적 변조 및 부호화 기법(AMC)이 적용된다고 가정한다. 
그러므로, 각 부반송파에서의 목적 비트오율을 만족하는 가능한 

최대 전송률은 부반송파의 대역폭과 수신 SINR 에 대한 
함수이다. 
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여기에서 eP 는 목적 비트오율이고 W 는 부반송파의 

대역폭이다. 

 

나. 최적화 문제 
 

셀 중심에 있는 UT 에 비해 셀 가장자리에 있는 UT 는 더 
많은 경로손실과 상당한 간섭을 경험하게 되므로, 셀 
가장자리에 있는 UT 는 더 적은 SINR 값을 갖게 된다. 따라서, 
최선 또는 차선의 할당 기법은 네트워크 전체 처리량뿐 아니라 
셀 가장자리의 UT 또한 고려하여야 한다. 그러한 공정성을 
고려한 알고리즘을 이용하여 할당하고, 공정성을 위해서 제안된 
부반송파 사용을 제한하는 제한조건을 부가한 유틸리티를 
최대화 하는 최적화 문제는 다음과 같다. 
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여기에서 ( )n
i 는 i 번째 셀에서 부반송파 n 의 사용이 

제한이 확정되었을 경우 1 의 값을, 그 외에는 0 의 값을 
갖는다. 

 

3. 주파수 분할 기반 간섭 조정 기법  
 

어떠한 주파수 재사용 없이 모든 셀에서 모든 주파수 
대역을 사용하는 것을 Reuse-1 기법이라고 한다. 이 경우 
주파수 재사용 지수는 1 이다. 그리고 주파수 대역을 
3 부분으로 분할해서 3 개의 셀이 그 부분을 각각 나누어서 
사용는 것은 Reuse-3 기법이라고 한다. 이 경우는 주파수 
재사용 지수는 3 이 된다. Reuse-1 기법은 한 셀에서 사용 
가능한 부반송파가 Reuse-3 기법에 비해 많지만, 인접 
셀에서의 간섭의 영향이 있다. 그와는 반대로, Reuse-
3 기법에서는 주파수 분할로 인하여 인접 셀의 간섭은 매우 
줄어들게 되지만, 사용 가능한 부반송파의 개수가 적다. 

 PFR(Partial Frequency Reuse)기법은 FFR 기법의 한 
종류로서, 효과적으로 reuse-1 과 reuse-3 기법을 결합한 
기법이다. 우선, 사용자를 셀 중심부 사용자와 가장자리 
사용자로 나눈 후, 주파수 대역을 두 부분으로 나누어서 한 
부분은 셀 중심부에 있는 사용자를 위해 할당을 하고, 나머지 
대역폭을 다시 세 부분으로 나누어서 각 셀의 가장자리 
사용자를 위해 할당한다. 시스템 주파수 대역폭을 B 라고 하고, 
셀 중심부에 사용되는 대역폭과 셀 가장자리에 사용되는 
대역폭을 각각 iB 과 oB 라고 하자. 이 이때의 재사용 지수는 

/ ( ( / 3))i oB B B 과 같다. 
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4. 제안된 셀간 간섭 조정 기법 
 

제안된 기법은 네트워크 전체 성능의 감소 없이 셀 
가장자리 성능을 효과적으로 향상시키도록 동적 주파수 제한을 
위한 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 두 단계로 
이루어진다. 먼저, 부반송파를 할당하고, 각 셀에서 각 
부반송파에 대해 조건에 따라, 인접 셀에서의 부반송파 제한을 
요청한다. 그 이후로 주파수 간섭 제한 요청이 충돌 할 경우 그 
충돌을 공정성을 고려해 해결한다.  

 

가. 부반송파 할당 및 주파수 사용 제한 알고리즘 
 

앞서 제시된 최적화 문제에서 주파수 사용 제한 
제한조건만 제외하고, 최대 사용 가능한 부반송파 제한조건 
하에서 유틸리티를 최대화 하도록 부반송파를 할당한다. 본 
논문에서는 예시로 비례적 공정 스케쥴링 알고리즘을 적용해서  
비례적 전송률이 최대인 수신단말기에 대해 중계단말기를 
선택하고 부반송파를 할당한다. 

그 이후에, 각 부반송파 n 에 대해서, 평균 데이터 처리량이 
일정 기준 이하인 사용자들에 대해, 계산된 전송률과 인접 
셀에서 그 부반송파를 중계기들이 사용 제한 되였을 경우의 
전송률의 차이를 비교를 해서, 그 값이 일정 기준 이상 되면, 
인접 셀의 주파수 사용 제한 요청을 하게 된다. 위의 두 조건을 
수식으로 표현하면 다음과 같다. 

 ,i k thT T  (6) 

 ( ) ( )
, , |rest , ,
n n

i j k i j k thr r r   (7) 

여기에서 제한이란, 협력통신의 두 번째 타임슬롯에 
중계단말기들이 전송을 안 하는 것을 말한다. 

 
나. 제한요청 충돌 시 선택 알고리즘 
 

어떤 부반송파 n 에 대해 주변 셀에서 서로 사용 제한을 
요청하는 경우가 있으므로 그 충돌을 해결하는 알고리즘이 
필요하다. 충돌했을 때, 부반송파 제한 시 가장 유틸리티가 큰 
요청을 선택하게 된다. 본 논문은 비례 공정 할당 기법을 
예시로 사용하였으므로, 부반송파 제한 시 비례적 전송률, 즉, 
제한 시 전송률 차이 비 평균 데이터 처리량이 가장 높은 
사용자의 제한요청을 선택한다.  

 
5. 모의실험 
 

모의실험에서는 3 개의 셀로 구성된 다중 셀 하향링크 
OFDMA 중계 네트워크를 가정한다. 기지국 간 거리는 
1km 이라고 가정한다. 각 셀에는 3 개의 중계단말기가 
기지국을 중심으로 셀 반경의 절반의 반지름으로 그려진 
동심원 위에 같은 각 간격으로 분포한다고 가정한다. 10 명의 
수신단말기가 균등하게 분포한다고 가정한다. 전체 대역폭은 
10MHz 이고, 사용 가능한 부반송파의 개수는 60 개라고 
가정한다.  

채널 모델은 WiMAX 포럼[12]의 WINNER C2 채널 
모델[13]이 채택하였다. 셀 내부의 기지국과 중계단말기 

사이의 채널에는 WINNER C2 LOS 경로손실 모델과 라이시안 
페이딩 모델을 사용하였으며, 4dB 의 쉐도잉을 고려하였다. 그 
외의 채널에는 WINNER C2 NLOS 경로손실 모델과 레일리 
페이딩 모델을 사용하였으며, 8dB 의 쉐도잉을 고려하였다. 

모의실험에서는 평균 사용 데이터 처리량의 경험적 누적 
분포함수의 5%를 만족시키는 평균 처리량의 값을 셀 가장자리 
UT 의 성능의 지표로 사용하였다. 이때 달성 가능한 전송률을 

위한 목적 비트오율 eP 은 310 으로 설정되었다.  

대조군으로는 앞서서 설명된 Reuse-1 기법과 Reuse-
3 기법, PFR 기법을 제시하였다. 

그림 2. 평균 사용자 데이터 처리량의 경험 누적분포함수 

 

그림 2 는 셀 가장자리 사용자의 성능이 앞서 설명한 것과 
같이 Reuse-3 기법, PFR 기법, Reuse-1 기법 순으로 성능이 
좋으며, CDF 의 값이 올라갈수록 Reuse-1, PFR, Reuse-
3 기법이 좋은 것을 보여준다. 이 기법들과 비교해서 제안된 
기법은 Reuse-3 보다도 좋은 셀 가장자리 UT 성능을 
보여주며, 셀 중심부 UT 성능은 Reuse-1 기법과 유사하다는 
것을 확인할 수 있다. 따라서, 제안된 기법에서는 네트워크 
전체 데이터 처리량이 줄어들지 않고, 셀 가장자리 사용자의 
성능이 효과적으로 향상되었음을 확인할 수 있다. 

  

6. 결론 
 

본 논문에서는 OFDMA 중계 네트워크 에서 사용 될 수 
있는 동적 셀간 간섭 조정기법에 대해 제안하였다. 제안된 간섭 
조정 기법은 다중 셀 환경의 중계 네트워크에서 인접 셀의 
중계기로부터의 간섭을 제한하여 네트워크 전체의 성능은 
감소하지 않고 셀 가장자리 사용자의 성능을 향상시킬 수 
있었다. 모의실험을 통해서 제안된 기법은 Reuse-1 기법과 
Reuse-3 기법, 그리고 PFR 기법에 비해 우수한 성능을 
보여주었음을 확인할 수 있었다.  
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