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요   약

다중 사용자 OFDM 시스템에서 제한된 자원을 효율적으로 사용하기 위해서는 부반송파와 비트의 할당은 중요

한 역할을 한다. 하지만 부반송파와 비트의 할당문제는 비선형적 문제로 모든 경우의 수를 계산하여 최적의 값을 

얻기에는 사실상 불가능하다. 본 논문에서는 비선형적 문제의 효율적인 자원 활용을 위해서 새로운 유전자 알고리

즘을 사용하였다. 논문에서 제안된 알고리즘은 기존의 정형화된 유전자 알고리즘보다 다양한 조합을 참고하여 해

를 찾게 된다. 따라서 수치적 시뮬레이션 결과들을 통해서 기존의 알고리즘들과 제안된 알고리즘을 비교해 볼 때, 

제안한 알고리즘이 기존의 알고리즘들보다 뛰어난 성능을 보임을 확인하였다. 

Key Words : Genetic Algorithm, Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Subcarier-and-bit Allocation, 

Power Minimization

ABSTRACT

In multiuser OFDM systems, subcarrier and bit allocation plays an important role for the efficient resource 

use. However, in multiuser adaptive allocation as a non-linear problem, it is impractical to compute all to get 

the best solution because of the complexity. We set the goal of minimizing the transmit power while satisfying 

the BER and minimum bits required to transmit through the highest fitness combination of subcarriers and users. 

The proposed improved genetic algorithm employs the diversity of adaptive allocation more than existing genetic 

algorithm. Therefore, from the numerical simulation results, we find that the proposed heuristic algorithm has 

more performance than the existing algorithms.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 이동통신이 많은 관심을 받고 있으

며, 이로 인해 무선 이동통신의 수요 또한 급속한 

증가를 보이고 있다. 무선 이동통신 기술의 중요

한 관심사 중에 하나는 이렇게 급속하게 증가하
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는 수요를 만족시키기 위해서 한정된 자원을 얼

마만큼 효율적인 방법으로 사용하느냐 하는 것이

다. Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM)은 고속의 병렬 데이터 전송 방식 중의 

한 종류로 하나의 전송 대역폭을 다수의 부반송

파로 나누어 직렬의 데이터 스트림을 병렬의 데

이터 스트림으로 전송하는 기술로써 광대역의 고

속 서비스에서 제한된 대역폭의 효율적인 사용과, 

다중경로 페이딩(multipath fading) 환경에서 

Inter-symbol Interference (ISI) 문제에 큰 장점을 

가지고 있으며, 현재 유럽의 디지털 음성 방송

(digital audio broadcasting), 지상파 디지털 방송

(digital video broadcasting-terrestrial), 광대역 무선 

접속 네트워크(broadband radio access network) 

등의 많은 종류의 무선통신 서비스에서 뿐만 아

니라 WLAN 통신에서도 사용되고 있다
[1-2].

송·수신기가 순간의 채널 전송 환경을 알고 있

다는 가정에서 적응형 변조 방식은 OFDM 시스

템에서 현저한 성능 향상을 보이는 것은 많은 논

문에서 보이고 있다
[3-5]. 뿐만 아니라 단일 사용자 

OFDM 시스템에서는 water-filling 알고리즘을 사

용한 부반송파(subcarrier)와 비트(bit) 할당 방식은 

전송 파워를 최소화 하는 방법으로 제시되고 있

으나
[6-7], 다중사용자 OFDM 시스템에서는 이보다 

훨씬 복잡한 절차가 필요하다. 이러한 부반송파와 

비트 할당의 문제를 해결하는 한 가지 방법으로

는 정적 채널 할당 알고리즘
[8-9]을 예로 들 수 있

다. 이러한 고전적인 할당방법들은 단순히 복수개

의 서브채널(sub-channels)로 자원을 나누어 채널 

이득 등의 채널 정보를 무시한 채 미리 정해진 

전송 채널을 임의의 사용자에 할당하므로 최적의 

성능을 찾기에는 부적합하다.
[1-3, 10]

이러한 부반송파와 비트 할당의 문제를 해결하

는 또 다른 한 가지 방법은 동적 할당 방식이 있

다
[11-14]. 동적 채널 할당방법들은 일정한 주기 동

안 수집된 채널 정보를 바탕으로 적응형 서브채

널과 적응형 변조 방식을 사용하여 각각의 사용

자에게 적절하게 서브채널을 할당 하여 자원의 

효율성을 향상시킨다
[1-3]. 대부분의 서브채널과 사

용자간의 할당의 문제는 비선형적 문제로써 극심

한 복잡성을 지니고 있기 때문에, 실시간으로 최

적화된 조합을 찾기란 사실상 불가능한 일이다. 

최적의 조합을 찾기 위한 차선의 방법으로 한계

적 알고리즘(marginal algorithm)과 비례 알고리즘

(rate algorithm)을 사용하고 있는데, 한계적 알고

리즘 방식은 각 사용자의 전송 데이터를 구성하

는 전송 파워를 최소화 하여 전체 전송 파워를 

줄이는 방식이고
[11, 16-18], 비례 알고리즘 방식은 

최대의 데이터 전송률과 전송파워의 상황에서 각

각의 사용자의 데이터 전송률을 최소화 하는 방

식이다
[12-13,19]. Wong이 제안한 반복적 검색방법인 

Lagrangian 알고리즘
[11]을 통해서 최적의 값에 가

까운 값을 찾을 수는 있지만, 비현실적인 복잡성

은 여전히 문제가 된다. 이러한 접근방식의 알고

리즘들은 복잡성이 큰 비선형적 문제로써 최적의 

값을 찾아내기에는 적합하지 않다.

그러므로 본 논문에서는 비선형적 문제를 단순

화하기 위해서 변조 방식이 채널환경에 따라서 

고정되어 있다고 가정하고
[16,18] 발견적 할당 알고

리즘(heuristic allocation algorithm)을 사용하여 효

율적으로 최적의 가까운 값을 찾을 수 있는 알고

리즘들을 제안한다. 이 논문의 주요 기여사항은 

기존에 제안된 유전자 알고리즘에 수정함수 기법, 

임의 선택 기법, 그리고 적응적 돌연변이 확률 변

화기법 등의 기능을 추가한 발전된 유전자 알고

리즘을 사용하여 효율적으로 더 좋은 수렴 값을 

찾는 다는 것이다.

이 논문의 나머지 부분에서는 우선 시스템 모

델에 대해서 살펴보고(II장), 개선된 유전자 알고

리즘에 대해서 살펴보게 된다(III장). 다음으로 IV

장에서는 시뮬레이션 결과를 살펴보고, 마지막 V

장에서는 결론으로 구성이 된다.

Ⅱ. 시스템 모텔

다중 사용자 OFDM 시스템의 구성도가 그림 1

과 같다. 시스템 내에는   명( = 1, 2, 3, ..., 

)의 사용자가 있다고 가정하고,  개( = 1, 2, 

3, ..., )의 가용한 부반송파가 존재한다고 가정

하였을 때, k번째 사용자가 한 OFDM 심볼을 통

해 전송하는 비트수를 rk라고 하였고 최소한 Rk
이상의 비트를 보내는 시스템으로 가정하였다. 또

한, 번째 사용자가 n번째 부반송파를 선택 했을 

때 거리감쇠(path-loss), 쉐도잉(shadowing), 그리고 

선택적 주파수 감쇠(selective frequency fading) 등

을 고려한 채널 환경 α
k, n

에 따라서 변조 방법

이 달라지게 되는데, 변조 방법(BPSK, QPSK, 

16QAM, 32QAM 등)에 따라서 부반송파에 할당

되는 비트수 C k,n
( = 0, 1, 2, 3, ...)이 변하게 
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그림 1. 다중 사용자의 OFDM 시스템의 구성도

된다. 그러므로 사용자 가 한 OFDM 심볼을 통

해서 전송해야하는 비트수 r k 는

r k = ∑
N

n= 1
C k,n

          (1)

와 같이 나타낼 수 있게 된다. 만약 송신기에서 

파일럿 비트 등을 통해서 통신 환경을 완벽하게 

알고 있다고 가정한다면, 사용자들을 부반송파에 

시험적으로 할당해 봄으로써 부반송파와 사용자

간의 최적의 조합을 찾아낼 수 있게 된다.

본 논문에서의 최적의 조합이란 비트 에러 비

율(bit error rate, BER)과 최소전송비트수 R k
를 

만족하는 조건에서 번째 사용자가 n번째 부반송

파를 할당받았을 때의 전송 전력인 p k, n 들로 판

단하게 된다.

p k,n =
f k(C k,n )

α 2
k,n

            (2)

수식 (1)에서 f k(∙) 는  목표 BER을 만족하

는 수신 전력이 되고, f k(C k,n) 은 C k,n
개의 전

송 비트 수에 대한 BER을 만족하는 수신 전력으

로, M-mary QAM 일때,[20]

f k(C k,n ) =
N 0

3
[Q

- 1
(
BER
4

)]
2
(2
C k,n

-1)  (3)

와 같이 나타낼 수 있고, 수식에서 N o
은 

single-side power spectrum density를 나타내고, 에

러함수(error function)인 Q(x)는

Q(x) =
1
2π

⌠
⌡

∞

x
e

- t 2

2
dt        (4)

와 같이 정의할 수 있다.

여기서 사용자는 한 OFDM 심볼을 통해 전송

해야하는 비트수에 따라서 복수개의 부반송파를 

할당받을 수 있지만, 하나의 부반송파는 동시에 

두 명이상의 사용자가 공유할 수 없다. 번째 부

반송파에는 하나의 OFDM 심볼 주기 동안 오직 

번째 사용자에게만 할당 되는데, 번째 부반송

파가 번째 사용자에게 할당이 되었다면 ρ
k, n

= 

1 이 되고, 어떠한 사용자에게도 할당이 되지 않

았다면 ρ
k, n

= 0이 된다. 

ρ
k,n = { 1 if C k,n≠0

0 if C k,n=0
         (5)

그러므로 다중 사용자 OFDM 시스템에서 한 

OFDM 심볼 전체 전송 전력 P k
는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

P k= ∑
K

k=1
∑
N

n=1
ρ
k,np k,n= ∑

K

k=1
∑
N

n=1

f k(Ck,n)

α2
k,n

×ρ k,n     (6)

그러므로 본 논문에서 부반송파와 비트 할당의 

목적은 송신기에서 가지고 있는 채널 정보를 바

탕으로 어떤 사용자가 전송해야하는 비트수를 한 

OFDM 심볼을 통해 전송하기 위해서 적절한 부

반송파들을 사용자들에게 할당함으로써 전체 전

송전력이 최소가 되는 것이다

min
C k,n,ρ k,n

∑
K

k= 1
∑
N

n= 1

f k(C k,n)

α 2
k,n

×ρ k,n        (7)
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Ⅲ. 개선된 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘[21]은 더 뛰어난 개체가 도태된 

개체보다 다음 세대로 유전될 가능성이 많다는 

자연선택설적 관점에서부터 발전된 방법으로 비

선형적(non-linear) 혹은 선형적(linear) 문제에서 

빠른 시간 내에 최적의 값에 가까운 해를 찾아주

기 위한 방법으로, 모든 경우의 수를 고려해 결과 

값을 계산하는 것이 아니라, 세대가 흐름에 따라 

반복적인 교배와 돌연변이를 통해서 평가 기준

(fitness function)에 따라 최적에 가까운 값으로 

점차 수렴하는 형식을 갖는다. 그러므로 사용자와 

부반송파의 할당 같이 복잡도가 높은 비선형적 

문제에서 제한된 시간 안에 최적에 가까운 값을 

찾아주는 데 적합한 알고리즘이다. 기본적인 유전

자 알고리즘의 동작방식으로는 그림 2
[21]와 같이 

정형화되어 있다. Wang이 제안한 유전자 알고리

즘
[15]은 기본적인 유전자 알고리즘에 서로 다른 

소수의 고정된 돌연변이율을 적용하여 수렴속도

를 가속화 하였다. 이러한 Wang이 제안한 유전자 

알고리즘보다 효율적으로 제한된 시간 내에서 최

적에 가까운 값을 찾아주기 위해서 본 논문에서

는 QoS를 만족하지 않는 해에 대한 수정 함수 

(repair function)기법
[22]과 임의 선택적 방법

(random immigrants)[23], 적응적 돌연변이 확률 변

화(Adaptive Mutation Probability)
[23] 등의 개선된 

기법을 사용하였다. 

Genetic Algorithm()

{

  initialization P(t);

  evaluate P(t);

  while

    P` = parentSelection P(t);

    recombine P`(t);

    mutation P`(t);

    P = parentSelection P, P`(t);

}

그림 2. 정형화된 유전자 알고리즘의 예

3.1 초기화(Initialization)
초기화 작업은 유전자 알고리즘을 이용하여 해

를 찾기 위한 처음 단계로써 첫 번째 부모염색체

를 생성하게 된다. 우선 코딩과정을 통해서 임의

의 사용자와 임의의 부반송파의 조합들을 찾게 

된다. 조합의 다양성을 고려하여 임의의 조합을 

사용한다. 조합의 표현은 그림 3과 같이 나타내었

다. 첫 번째로 만들어진 조합은 식 (7)의 평가함

수에 따라 도태되는 조합들과 우월한 조합들로 

평가가 되고, 평가 결과로 첫 번째 부모세대가 만

들어진다.

1 2 3 ... N

① ② ③ ... ⓚ

그림 3. 유전자 알고리즘 조합의 표현

3.2 교배(recombination)
첫 번째 부모세대가 만들어지면 부모세대의 두 염

색체를 찾아서 교배를 시켜주게 되는데, 교배 방법은 

crossover 방법을 사용한다. crossover 방법에도 문제

에 따라서 단일점(one point), 이중점(two point), 다중

점(multi point) crossover
[21]등의 방법이 존재한다. 

crossover를 실행하기 위해서는 임의로 기준점을 선

택하게 되는데, 단일점 crossover인 경우 선택된 하나

의 기준점을 기점으로 해서 그림 4와 같이 두 부모염

색체의 요소가 서로 바뀌게 된다. 이중점 crossover의 

경우 그림 5와 같이 임의로 두 개의 기준점을 선택하

게 되는데, 선택된 두 점을 기점으로 그림과 같이 두 

염색체의 요소는 서로 교배된다.

기준점

① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

③ ① ② ③ ① ② ③ ① ②

[부모염색체]

① ② ③ ① ① ② ③ ① ②

③ ① ② ③ ② ③ ① ② ③

[자식염색체]

그림 4. 단일점 crossover의 예

기준점1 기준점2

① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

③ ① ② ③ ① ② ③ ① ②

[부모염색체]

① ② ② ③ ① ② ① ② ③

③ ① ③ ① ② ③ ③ ① ②

[자식염색체]

그림 5. 이중점 crossover의 예

3.3 돌연변이(mutating)
돌연변이는 교배를 통해 새로 만들어진 부모염

색체를 포함하여 부모세대의 한 염색체를 복사하

여 새로운 자식 염색체를 만들어 내는 과정으로, 

아주 작은 확률로 요소들을 임의로 변경해 주는 

과정을 말한다. 돌연변이 과정은 그림 6과 같이 

설명할 수 있다.
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그림 7. 수정함수 흐름도

부모염색체 ① ② ③ ① ② ③

↓

자식염색체 ① ② ① ① ② ③

그림 6. 돌연변이 과정의 예

돌연변이 과정을 통해서 새로운 경우의 조합을 

고려할 수 있게 되는데, 만약 돌연변이 되어 새로 

만들어진 염색체가 이전 염색체보다 우월하다면 

선택되어 다음세대에 영향을 주게 되고, 돌연변이

의 출현으로 인해, 도태된 염색체는 더 이상 영향

을 주지 못하게 된다.

3.4 평가 및 선택(Evaluation&Selection)
평가 과정은 평가함수(fitness function)에 의존

하여 교배와 돌연변이 과정에 의해서 만들어지고 

수정된 새로운 자식염색체들을 평가하는 것을 말

한다. 만약 부모염색체가 P개가 있고, 자식 염색

체가 O개가 있다면 평가 대상은 부모염색체 P와 

자식염색체 O를 더한 P+O개의 염색체들을 대상

으로 가장 좋은 염색체 P개를 다시 추려내어 다

음 세대에서 부모염색체로써의 역할을 하게 된다.

3.5 수정 함수(repair function)
수정 함수는 조건식을 만족하지 못하여 적절하

지 못한 해를 조건식을 만족하도록 수정하는 과정

을 말한다. 교배과정과 돌연변이 과정을 거치고 나

면, 부모 염색체가 수정이 되고 조합이 되어 새로

운 자식 염색체가 만들어지게 된다. 이렇게 만들어

진 자식 염색체는 여러 가지 경우의 상황을 고려하

기 위해서 특별한 조건사항을 두지 않고 돌연변이

와 교배 과정이 진행된다. 이렇게 제약 없이 교배

와 돌연변이 과정이 일어나게 되면, 조건식이나 

QoS 등을 만족하지 못하는 해가 만들어 지게 되는

데, 이렇게 조건식을 만족하지 못한 해를 갖은 염

색체들은 실질적으로 평가 대상에 포함되지 못한

다. 하지만, 이러한 자식염색체들 또한 교배와 돌

연변이 과정을 거쳐서 만들어진 것이므로 조건식

을 만족하기 위해서는 추가적인 수정이 필요하다.

본 논문에서는 임의의  사용자가 한 주기의 

OFDM 심볼을 통해서 전송하는 비트 수가 라

고 정의하였고  사용자의 최소전송비트 수 를 

평가함수의 조건식으로 두고 있다. 따라서 사용자 

의 전송비트 수()가 요구된 최소전송비트 수

()보다 커야만 한다. 그림 7의 수정함수 흐름도

와 같이 사용자 의 전송비트 수()가 요구된 최

소전송비트 수()보다 작은 경우, 즉   의 

경우에 최소전송비트 수보다 많은 비트를 보내는 

다른 사용자 j를 찾게 된다. 따라서 사용자 j에 

할당된 부반송파를 사용자 k에 재할당하기 위하

여 사용자 j에 할당되어 있는 부반송파 n을 사용

자 k에 재 할당함으로써 감소된   값이 j 사

용자의 최소전송비트 수 를 만족하는 경우에만 

실질적으로 재 할당이 이루어진다. 결과적으로 사

용자 j가 전송하는 전송비트 수 는  만큼 감

소하지만 사용자 가 전송하는 비트 수 는 

만큼 증가하게 된다. 이러한 방법을 반복적으로 

수행함으로써 전송조건을 만족하도록 하는 수정

함수를 사용하였다.

3.6 임의 선택 (random immigrant)
임의 선택 방법은 다음 세대를 위한 부모염색

체의 선택을 할 때, 현재 당장에는 좋지 않지만, 

나중에 좋아질 수도 있기 때문에 임의의 조합을 

현재의 평가함수에 의존한 평가가 좋지 않더라도 

다음 세대의 부모 염색체에 포함시키는 방법을 

의미한다. 이렇게 좋지 않은 해를 다음 세대에 반

영하는 이유는 세대의 다양성을 증가시켜 주기 

위함으로, 다시 말하면, 더 다양하고 많은 경우의 

해를 고려해 줌으로써 최적에 더 가까운 해를 찾

기 위함이다. 이는 낙제 조작(the pluck operation)

이라고도 하며, 이 방법이 더 좋은 성능을 보여준

다는 결과가 발표되었다
[24,25].

3.7 적응적 돌연변이율 변화

적응적 돌연변이율의 변화는 부모염색체의 다

양성에 따라서 돌연변이 확률을 조절하는 방식을 
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말한다. 돌연변이 과정을 통해서 자식 염색체를 

만들 때, 작은 확률의 변화율로 부모염색체의 요

소를 임의의 요소로 수정하게 되는데, 부모염색체

가 같은 값을 계속 찾게 된다면, 돌연변이 확률은 

낮아지게 된다. 이러한 돌연변이율을 변화시켜서 

보다 다양한 해를 검색하는 방식은 Wang이 제안

한 방식과 비슷하다. 하지만 Wang은 한 세대에서 

찾은 최적의 해가 전 세대의 최적의 값과 비교했

을 때, 몇 번 같은 값이 반복되는가에 따라 미리 

정해놓은 소수의 변화율의 변화만을 보이지만, 본 

논문에서 제안하는 적응적 돌연변이 변화율 방식

은 전 세대와 이번 세대의 부모염색체의 다양성

에 따라 동적인 돌연변이율을 적용한다. 즉, 이전

세대의 부모염색체와 현재세대의 부모염색체가 

얼마나 다른가를 부모염색체의 다양성이라고 하

고 P dv
라고 한다면,

P dv = 1-
재선택된부모염색체의수선택된부모염색체의총수     (8)

위의 식과 같이 정의할 수 있고, 돌연변이 확률 

n m 은 식 (9)과 같이 정의되고, 그림 8과 같은 

돌연변이율의 변화를 보여 준다.

n m = 0.3- 0.15 ×
e

6P dv-3
-1

e
6P dv-3

+1
         (9)
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그림 8. 부모염색체의 변화에 따른 돌연변이율의 변화

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 Wong이 제안한 Lagrangian 알고

리즘[11]과 Wang이 제안한 개선되지 않은 유전자 

알고리즘[15], 그리고 논문에서 제안하는 유전자 

알고리즘의 성능을 비교하였다. Greedy Approach

를 토대로 하고 있는 Lagangian 방식은 채널 이

득이 가장 큰 사용자부터 먼저 부반송파에 할당

하는 방식으로 다중사용자 시스템의 조건에 맞게 

두 가지의 제한식을 추가하여 다음과 같은 식을 

기본으로 사용자에 부반송파와 비트를 할당하게 

된다.

P T =
min

r k,n∈M ρ
k,n

ρ
k,n∈[0,1]

∑
N

n= 1
∑
K

k= 1

ρ
k, n

α 2
k,n

f k(
r k,n
ρ
k, n

)  (10)

subject to

R k = ∑
N

n= 1
r k,n   for all k ∈ {1,2,...,K }    (11)

1 = ∑
K

k= 1
ρ
k, n   for all n ∈ {1,2,...,N }     (12)

또, Wang의 유전자 알고리즘은 정형화된 유전

자 알고리즘에 한 세대에서 찾은 가장 좋은 하나

의 해가 반복되는 횟수에 따라서 미리 정해놓은 

소수의 돌연변이율을 변화시켜 적용한 방식만을 

추가한 알고리즘이다. 반면, 본 논문에서 제안하

는 개선된 유전자 알고리즘 방식은 수정함수, 임

의선택, 적응형 돌연변이율 변화 등의 다양한 추

가적인 기술들을 적용하였다.

전체 사용자의 수 는 4~9명이고 부반송파의 

수 은 64개 한 OFDM 심볼당 전송되어야 하는 

최소비트 수 는 24비트로 하였다. 변조기법은 

채널환경에 따라 4QAM, 16QAM, 64QAM을 사

용하였고, 목표 BER은 10-3으로 설정하였으며, 세

대수는 300세대를 비교하였다. 유전자 알고리즘의 

한 세대마다 100개의 자식염색체를 가지고 10개

의 부모염색체를 가지게 되며, Wang의 유전자 알

고리즘의 돌연변이율은 0.1을 시작으로 같은 값이 

5번이 반복되면 0.2로 돌연변이율을 증가하고, 10

번이 반복되면 0.4, 15번이 이상 반복되면 0.5로 

증가하였다.

그림 9는 Lagrangian 알고리즘(Lagrngian), 

Wang의 유전자 알고리즘(Existing Genetic) 그리

고 제안하는 개선된 유전자 알고리즘(Proposed 

Genetic)의 사용자 수의 변화에 따른 최소 전송 

전력을 측정한 값이다. 자세한 파라미터는 언급한 

내용과 같다. 시뮬레이션 결과, 사용자의 수가 변

화함에 따라서, 4명일 때 1.2dBm에서 9명일 때는 
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그림 9. 사용자수 변화에 의한 최소 전송 전력

그림 10. 사용자 수   = 8 일 때 총 전송전력

그림 11. 기존 유전자 알고리즘 + 임의선택 방법

그림 12. 기존 유전자 알고리즘 + 적응형 돌연변이율 변화

22dBm의 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이는 

복잡도가 높을수록 유전자 알고리즘의 성능이 

Wong이 제안한 Lagrangian 알고리즘보다 우수한 

성능을 보이는 것을 의미할 뿐만 아니라, 제안된 

유전자 알고리즘이 정형화된 기존의 유전자 알고

리즘보다 뛰어난 것으로 나타났다.

그림 10은 위와 같은 조건에서 사용자가 8명일 

때 유전자 알고리즘이 동작하여 수렴하는 것을 

나타내고 있다. 시뮬레이션 결과를 살펴보면, 본 

논문에서 제안하는 유전자 알고리즘이 기존의 정

형화된 유전자 알고리즘보다 빠른 수렴과 더 낮

은 전송파워를 갖는다. 이는 추가한 세 가지 추가

적 기술 때문인데, 본 논문에서 제시한 세 가지의 

추가적 기술들이(수정함수, 임의선택, 적응형 돌

연변이율 변화) 어떠한 발전적 결과를 가져오는

가를 살펴본 결과가 그림 11, 그림 12 그리고 그

림 13에서 설명된다.

그림 11은 기존 알고리즘에 임의 선택 방법

(Random Selection Added)만을 추가한 결과이다. 

임의 선택 방법을 적용한 결과를 살펴보면 기존의 

알고리즘보다 빠른 수렴의 결과를 나타내고 또한 

더 낮은 전송파워를 갖는 값을 찾을 수 있었다. 이

는 현재에는 좋지 않지만 다음 세대에 좋은 영향을 

줄 수 있는 임의의 값을 선택하므로 인해서 보다 

다양한 값들을 검색할 수 있기 때문이다.

반면 그림 12를 살펴보면 적응형 돌연변이율의 

변화(Adaptive Rate Added)만을 기존의 유전자 알

고리즘에 추가한 값을 나타낸 그래프이다. 시뮬레

이션 결과, 소수의 미리 정해놓은 돌연변이율을 

적용할 때보다 동적인 변화율을 적용한 결과 수

렴속도를 가속화하는 결과를 갖는다. 이는 세대가 

진행됨에 따라 적절한 돌연변이율을 사용함에 따
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라, 빠른 검색을 유도할 수 있기 때문이다. 즉, 

초기에는 비교적 높은 돌연변이율로 다양한 값들

을 검색하고, 세대가 진행할수록 낮은 돌연변이율

로 좋은 값이 있을 것 같은 지역을 집중적으로 

검색하기 때문이다.

마지막으로 그림 13을 살펴보면, 기존의 유전

자 알고리즘에 수정함수(Repair Func Added)만을 

추가하여 얻은 결과로 제안하는 유전자 알고리즘

과 비슷한 값을 찾을 뿐만 아니라, 수렴속도 또한 

기존의 유전자 알고리즘보다 더욱 가속화 된 것

을 볼 수 있는데, 이는 유전자 알고리즘의 동작 

중에 발생한 조건식을 만족하지 못하는 해들을 

조건식을 만족하도록 수정하는 과정이 보다 다양

한 값을 검색할 수 있는 기회를 주었기 때문이다.

그림 13. 기존의 유전자 알고리즘 + 수정함수

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 사용자 OFDM 시스템에서 

요구되는 최소 전송 비트수와 BER을 만족하면서 

전송전력을 최소로 하는 효율적인 유전자 알고리

즘들을 제안하였다. 다중 사용자 OFDM 시스템에

서 부반송파와 사용자 조합의 문제와 같이 비선

형성을 갖고 있는 문제는 복잡도가 너무 크기 때

문에 모든 해를 찾아보는 것은 비현실적이다. 따

라서 모든 해가 아닌 우수한 해를 찾아주기 위해

서 발견적 알고리즘인 유전자 알고리즘을 사용하

는 것이 연구되었다. 본 논문에서는 기존의 정형

화된 유전자 알고리즘보다 빠른 수렴과 더 낮은 

전송파워를 갖게 하기 위하여 세 가지의 추가적 

기술들이(수정함수, 임의선택, 적응형 돌연변이율 

변화) 추가된 새로운 유전자 알고리즘을 제안하

였다. 시뮬레이션 결과 제안한 유전자 알고리즘이 

기존의 Lagrangian 알고리즘보다 좋은 해를 찾을 

수 있었을 뿐만 아니라 기존의 정형화된 알고리

즘보다도 다양한 해를 고려하고 돌연변이율을 부

모세대의 다양성에 따라 변화시켜 주었기 때문에 

수렴속도의 향상과 더 좋은 값을 찾을 수 있음을 

확인하였다.
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