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요   약

본 논문에서는 무선 중계기를 사용하는 다중 사용자 OFDMA 시스템에서 주파수 효율성을 향상시키기 위한 효

율적인 인지 협력 통신 기법을 고려하였다. 먼저 인지 기술을 통한 효율적인 주파수 재사용으로 하향 링크의 처

리율 (throughput)을 높일 수 있는 프레임 구조를 제안하였다. 그리고 주파수 재사용시 중계기로부터의 간섭 제거

를 위한 선부호화 (precoding) 기법으로서 비교적 낮은 복잡도로 구현하기 쉬운 THP (Tomlinson-Harashima 

precoding)가 사용될 때, 각 사용자들이 궤환하는 양자화된 채널값의 오류에 따른 링크의 유효 신호대 잡음비를 

수학적으로 유도하여, 이를 바탕으로 기지국이 효과적으로 적응 전송률 제어 (adaptive rate control)를 수행할 수 

있도록 하였다. 시스템 레벨 모의실험을 통하여 본 논문에서 제안하는 인지 협력 통신 기법이 수행될 경우 추가

적으로 발생하는 궤환량을 함께 고려한 전체적인 시스템의 주파수 효율성이 향상됨을 보였다.
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ABSTRACT

In this paper, we investigate the cognitive and cooperative communication scheme to improve the spectral effi

ciency in multiuser OFDMA systems using wireless relays. First, we propose the frame structure in which the ef

ficient frequency reuse scheme with the cognitive technique is performed to increase the system throughput. And 

in the case where the THP (Tomlinson-Harashima precoding) is used for the elimination of interference from the 

relay, we derive the effective signal to noise ratio of the link largely affected by the channel quantization error. 

From the system level simulation results, it is shown that the proposed cognitive and cooperative communication 

scheme increases the overall system performance including the feedback overhead.
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Ⅰ. 서  론

차세대 광대역 무선 통신 기술로서 각광을 받고 

있는 직교 주파수 분할 다중 접속 방식 (orthogonal 

frequency division multiple access, OFDMA)은 

높은 주파수 효율을 제공하며, 간단한 채널 등화기

를 이용하여 주파수 선택적 감쇄 채널을 다수의 직

교 주파수 비선택적 채널들로 해석할 수 있게 해줌

으로써 자원 할당 및 적응 변조와 부호화 (adaptive 

modulation and coding, AMC) 적용 측면에서의 높
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은 유연성을 갖는 등 여러 장점들을 가지고 있다[1]-[3]. 

또한 OFDMA 시스템에서 셀 안에 다수의 무선 중계

기를 추가 운용하여 협력 통신 기술 (cooperative 

communication technique)을 수행할 경우 다양성 이

득 (diversity gain)을 통하여 음영 현상 (shadowing 

effect)을 극복하거나 전송 신호의 도달 범위를 확대

하여 셀 경계에 있는 사용자들에게도 높은 전송률

을 안정적으로 제공하는 등 전체적인 시스템의 용

량 증대를 얻을 수 있다
[4]-[6]. 하지만 무선 중계기

를 사용하는 OFDMA 시스템에서 지금까지 제안된 

대부분의 무선 자원 관리 방법들은 기지국 및 중

계기로부터 각 사용자에게 전송되는 신호들의 충돌

을 방지하는 방향으로의 무선 자원 할당을 고려하

고 있으며, 이러한 주파수 사용은 여전히 주파수 사

용의 효율성 측면에서 많은 부족함을 가지고 있다.

한정된 무선 자원 사용의 효율성 및 유용성을 

극대화 시킬 수 있는 방법으로 최근에 인지 협력 통

신 기술 (cognitive and cooperative communication 

technique)이 많은 주목을 받고 있다. 인지 협력 통

신 기술은 임의의 송신 객체가 동일한 주파수 및 

시간 대역을 먼저 할당 받은 객체가 전송하게 될 

신호를 미리 알고 있을 경우 간섭의 영향을 최소

화하면서 다른 수신 객체에게 새로운 정보를 전송

하는 기술이다. 예를 들어 [7]에서는 더티 페이퍼 

코딩 (dirty paper coding, DPC)을 사용할 경우 추

가적인 전력 소모 없이 간섭의 영향이 없는 경우

와 동일한 성능을 얻을 수 있음을 보였다. 이러한 

인지 협력 기술을 이용하여 무선 자원을 재사용함

으로써 가용 주파수 대역을 넓혀주고, 통신 시스템

이 제공할 수 있는 용량을 향상시킬 수 있다. 

본 논문에서는 무선 중계기를 사용하는 다중 사

용자 OFDMA 시스템에서 인지 협력 기술을 사용

하여 시스템의 주파수 효율성 (spectral efficiency)

을 향상시킬 수 있는 방법에 대하여 고려하였다. 

먼저 인지를 통한 효율적인 주파수 재사용으로 하

향 링크의 처리율 (throughput)을 높일 수 있는 프

레임 구조를 제안한다. 스케줄링을 수행하는 기지

국은 각 무선 중계기가 해당 사용자들에게 전송하

게 될 신호에 대하여 미리 알고 있으므로 사용자

들로부터의 궤환 (feedback)을 통하여 상응하는 채

널에 대한 정보만 추가적으로 얻을 수 있다면 인

지 협력 통신 기술을 이용하여 같은 주파수 및 시

간 대역을 재사용함으로써 간섭의 영향을 최소로 

하며 셀 내부의 다른 사용자에게 새로운 정보를 

추가로 전송하여 시스템의 처리율을 향상시킬 수 

있다. 그리고 주파수 재사용시 중계기로부터의 간섭 

제거를 위한 선부호화 (precoding) 기법으로 비교적 

낮은 복잡도로 구현하기 쉬운 THP (Tomlinson- 

Harashima precoding)
[8]-[14]가 사용될 때, 각 사용자

들이 궤환하는 양자화 된 채널값의 오류 (channel 

quantization error)에 따른 링크의 유효 신호대 잡

음비 (effective signal to noise ratio, ESNR)를 수

학적으로 유도하여, 이를 바탕으로 기지국이 효과

적으로 적응 전송률 제어 (adaptive rate control)를 

수행할 수 있도록 하였다. 본 논문에서는 링크 레

벨 성능을 최대화시키기 위하여 MMSE (minimum 

mean square error) 추정 (estimation) 기반의 THP 

송수신 기법
[13]을 사용하였으며, 또한 LDPC (low 

density parity check) 코드가 THP와 함께 사용될 

때 수신단에서 신호 복조를 위한 로그 우도비 (log 

likelihood ratio, LLR) 계산시 확장된 소프트 디멥

퍼 (Expanded Soft Demapper)
[14]를 사용하는 경우

를 고려하였다. 모의실험을 통하여 인지 협력 통신 

기술이 수행될 경우 채널의 양자화 오류에 따른 

하향 링크 성능의 악화 영향에 대해 분석하고, 추

가적으로 발생하는 궤환량 (feedback overhead)을 

함께 고려한 전체적인 시스템의 주파수 효율성이 

본 논문에서 제안한 인지 협력 통신 기법을 수행

함으로써 더욱 향상됨을 보인다.

본 논문에서 다룬 내용의 일부 초기 결과는 [15]

에서 발표되었다. 본 논문에서는 [15]에서 제안한 

기법 및 분석한 채널 양자화 오류에 따른 링크 레

벨 성능 분석을 보완하고, 시스템 환경 변수에 따

른 전체 시스템 성능을 심층 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모형 및 제안하는 프레임 구조

이번 장에서는 본 논문에서 사용한 시스템 모형

과 필요한 가정들에 대하여 언급한다. 먼저 다중 

사용자 OFDMA 시스템에서의 송수신 신호들에 대

한 정의를 하고, 이어서 무선 중계기를 이용한 셀

룰러 시스템 모형과 기존의 프레임 구조 및 제안

하는 프레임 구조에 대하여 언급한다.

2.1 다중 사용자 OFDMA 시스템 모형

본 논문에서는 기지국과 명의 사용자가 존재하

는 다중 사용자 OFDMA 시스템을 고려하였다. 부

반송파 (subcarrier)의 개수는 개로 이루어졌으며, 

한 OFDMA 심볼의 길이는 이다. 한 부채널 

(subchannel)은 개의 부반송파로 이루어져 있으
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그림 1. 제안하는 프레임 구조.

며, 이 때 한 OFDMA 심볼은 개의 부채널로 이

루어지게 된다. 번째 사용자의 번째 부반송파에서

의 수신 신호 은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
            (1)

은 번째 부반송파에서의 송신 신호이며, 

은 서로 독립이며 평균이 0이고 분산이 인 

복소 가우시안 (complex Gaussian) 랜덤 변수이다. 

는 기지국과 번째 사용자와의 거리를 의미하며, 

는 경로 감쇄 지수 (path loss exponent)를 나타

내며 본 논문에서는 4로 가정하였다. 또한 사용자

들은 셀 안에 단위 면적당 균등하게 분포한다고 

가정한다. 은 번째 사용자의 번째 부반송파

에서의 감쇄 채널을 나타내며 서로 다른 사용자의 

채널은 서로 독립이라 가정한다. 본 연구에서는 블

록 페이딩 채널 모델을 사용하여  동안의 

시간동안 각 감쇄 채널은 변하지 않는다고 가정한

다. 이 때 은 채널의 일관 시간 (coherence 

time)을 반영하여 정해지는 정수값이다. 는 셀 

경계에서의 평균 신호 대 잡음비 (signal to noise 

ratio, SNR)을 나타내며, 셀 경계에서의 평균 수신 

전력이 일 때  이다. 여기서 가 셀 

반경을 나타낼 때 번째 사용자의 평균 수신 SNR

은    
로 주어진다. 기지국과 중계기, 

중계기와 사용자간의 송수신 신호 및 채널에 대한 

정의는 위와 유사하게 할 수 있으므로 생략한다. 

2.2 중계기를 이용하는 셀룰러 시스템 모형 및 

제안하는 프레임 구조

셀의 내부에는 기지국과의 거리가 인 총   

≥ 개의 무선 고정 중계기가 기지국을 중심으로 

하는 정각형의 각 꼭지점에 위치하고 있으며, 

각 사용자는 다음 식을 이용하여 각 부채널마다 

기지국으로부터 또는 중계기를 거쳐 전송 받을 수 

있는 최대 전송률 에 해당하는 변조 및 부호

화 (modulation and coding scheme, MCS) 옵션을 

기지국으로 궤환한다.

  → →
→ 

(2)

여기서 
→는 번째 사용자가 번째 부채널

에서 기지국으로부터 받을 수 있는 최대 전송률을 

의미하며, 
→는 번째 중계기가 기지국으로부터 

받을 수 있는 최대 전송률을 나타낸다. 또한 
→는 

번째 사용자가 번째 부채널에서 번째 중계기로부

터 받을 수 있는 최대 전송률이며, 와 는 전체 

프레임에서 첫 번째 부프레임 (subframe)과 두 번째 

부프레임이 각각 차지하는 시간의 비율을 의미한다.

본 논문에서 기지국은 비례 공정 스케줄링 

(proportional fair scheduling, PFS)
[16]을 이용하여 

각 부채널을 사용자에게 할당한다고 가정하며, 이 

때 번째 부채널에 할당된 사용자 
는 다음과 같

이 주어진다.


 

            (3)

여기서 

는 번째 사용자의 평균 전송률이며, 

스케줄링 시점 에서 평균 전송률 는 다음의 

식을 이용하여 구한다.

  
 




∈ 
  (4)

여기서 는 평균 전송률을 계산하는데 사용되

는 윈도우 사이즈를 나타내며, 는 스케줄링 

시점 에서 번째 사용자에게 할당된 부채널들의 

집합을 의미한다.

본 논문에서는 지금까지 언급한 기존의 중계기를 

사용하는 다중 사용자 OFDMA 시스템에서 그림 1

과 같이 중계기가 사용자들에게 신호를 전송하는 

시간 및 주파수 대역에서 기지국이 인지 협력 통신 

기술을 이용하여 다른 사용자들에게 추가적으로 새
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그림 2. THP 관련 심볼들의 성상도 (QPSK)

로운 신호를 전송하는 프레임 구조를 제안한다. 기

지국은 두 번째 부프레임에서 각 중계기가 해당 사

용자에게 전송하는 신호에 대하여 미리 알고 있으

므로 동일한 대역을 다른 사용자들에게 추가로 할

당하고 DPC 또는 THP 등의 인지 기술을 이용하

여 중계기로부터의 간섭의 영향을 효과적으로 제거

하며 새로운 신호를 전송할 수 있다. 이 경우 기존

에 중계기로부터 신호를 전송받던 사용자들에게 간

섭의 영향을 미쳐 성능의 열화가 발생할 수도 있으

나, 이는 거리에 따른 간섭 신호의 감쇄로 인하여 

시스템의 성능에 큰 영향을 미치지 못하게 된다.

Ⅲ. THP의 링크 레벨 성능

THP는 Tomlinson[8]과 Harashima[9][10]에 의해 

처음 제안되었으며, 초기에는 시간 영역에서 인접 

신호간의 간섭 (inter-symbol interference)의 영향

을 송신단에서 미리 제거하기 위한 용도로 많은 

연구가 진행되어왔다. 또한 최근에는 이러한 THP

를 다중 안테나 시스템에 적용하여 부채널들간의 

간섭을 송신단에서 미리 제거하여 송신함으로써 전

력의 효율성을 도모하는 기법들이 제안되었다
[11][12]. 

본 장에서는 THP가 무선 중계기를 사용하는 다중

사용자 OFDMA 시스템에서 인지 협력 통신 기법

에 사용될 때의 링크 레벨 성능에 대하여 분석한

다. 각 사용자로부터 궤환된 양자화된 채널 정보를 

이용하여 THP를 수행할 경우의 ESNR을 유도하여 

기지국이 효과적인 자원 할당 및 적응 변조와 부

호화 전송을 할 수 있도록 한다.

다음과 같은 수신 신호 를 고려하자.

              (5)

여기서 은 송신 신호이고, 는 간섭 신호이

며, 과 는 각각 상응하는 무선 감쇄 채널을 나

타낸다. 는 잡음을 나타낸다. 이때 간섭의 영향을 

제거하기 위하여 THP를 사용할 경우 수신 신호 

는 다음과 같이 나타난다.


 

 

 

      (6)

 

 



      

여기서 는 평균 전력 제한 조건을 만족

시키기 위한 모듈로 (modulo) 연산을 나타내며, 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

  ⌊ ⌋⌊ ⌋
(7)

여기서 ⌊⌋는 보다 작거나 같은 정수를 나타

내며, 는 복조 차수 (modulation order)에 따라 결

정되는 상수이다. 또한 는 모듈로 연산을 거

쳐 생성되는 송신 신호에 간섭 신호를 더한 값으

로 성상도 (constellation) 상에서 다른 영역의 에 

해당하는 값이다. 그림 2를 참고하면 QPSK를 사

용하고,     일 때 앞에서 언급한 THP 관련 

심볼들의 관계를 확인할 수 있다. 

모듈로 연산 후의 최종 송신 신호 

은 성상도 

상에서 제한되는 경계 내에서 균등 분포 (uniform 

distribution)와 거의 유사하게 나타나게 되며, 이에 

따라 -QAM 신호를 송신할 경우 간섭이 없는 경

우 대비 약 의 상대적인 전력 손실이 발

생하게 된다. 또한 THP를 사용하는 경우 수신단에

서의 신호 복조시 모듈로 연산에 의한 디코딩 오

류에 의해 링크 성능의 손실이 추가적으로 발생하

게 된다. 본 논문에서 기지국 또는 중계기는 LDPC 

(low density parity check) 부호를 사용하여 신호

를 전송한다고 가정한다. 간섭의 영향이 거의 없을 

시 비교적 큰 잡음에 의해 잘못된 모듈로 연산으

로부터 오류가 발생하는 경우의 로그 우도비 값의 

신뢰도를 높이기 위하여 확장된 소프트 디멥퍼 
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Modulation Code rate   at target PER= 

QPSK 1/3 2.66 dB

QPSK 1/2 2.17 dB

QPSK 3/4 1.87 dB

16QAM 1/2 0.90 dB

16QAM 2/3 0.70 dB

64QAM 1/2 0.66 dB

64QAM 2/3 0.48 dB

64QAM 3/4 0.40 dB

표 1. THP 사용시 목표 PER을 만족시키기 위해 추가적으
로 필요한 평균 송신 전력 [dB]

(Expanded Soft Demapper)[14]를 사용한다.

본 논문에서는 MMSE (minimum mean square 

error) 추정 기법의 THP[13]를 사용한다. 이 기법을 

사용할 경우 송신단에서는 간섭 신호에 특정 상수 

를 곱한 후 본래 보내기로 한 송신 신호에 빼어 

모듈로 연산을 거친 후 송신하게 되면, 수신단에서

는 수신 신호에 채널 보상 후 를 곱하여 정보를 

추정하게 된다. 는 수신 신호에서 유효한 잡음의 

평균 전력을 감소시키는 방향으로 정해지게 되며, 

송수신단에서 과 를 완벽히 추정하여 알고 있

을 때 다음과 같이 주어진다.




               (8)

여기서 과 는 최종 송신 신호 

과 잡음

의 평균 전력을 나타낸다.

표 1은 본 논문에서 시스템 레벨 성능 평가에 

사용할 각 MCS 옵션에 따른 THP 사용시 목표 

패킷 오류율 (packet error rate, PER)  을 만족

시키기 위해 추가적으로 필요한 평균 송신 전력 

을 실험을 통해 얻어 정리한 것이다. 실험을 

위하여   , 그리고 샘플링 간격 는 

라고 가정하였으며, 각 사용자의 채널은 ‘ITU-R 

Pedestrian A’ 모델을 사용하였다. 또한 채널 상태

가 변하지 않는다고 가정한 개의 OFDMA 심볼 

중 개의 부반송파로 이루어진 한 부채널을 연속

적으로 사용하여 총 개의 QAM 심볼로 한 개

의 패킷이 구성된다고 가정하였다. 각 MCS 옵션 

별 다른 값을 갖는 를 고려하여 다음과 같이 

ESNR을 구할 수 있다.







              (9)

이제 실제 환경을 반영하여 각 사용자들이 완벽

하게 추정한 채널을 양자화하여 기지국에 궤환하고 

이를 이용하여 기지국이 THP를 사용하는 경우에 

채널 양자화 오류로 인한 링크 레벨 성능 악화 현

상 및 그에 따른 ESNR에 대해 분석한다. 이 경우 

송신 신호 

은 다음과 같이 나타난다. 

 








         (10)

여기서 는 를 양자화한 값이며, 는 (8)

에서 대신  을 대입한 값이다. 을 추

정하기 위하여 수신 신호 에 채널 보상 후 

 을 곱하여 주면 다음과 같이 나타난다.






 




      (11)

과 가 주어질 때 과 의 차이의 

제곱의 기댓값, 즉 잡음 및 채널 양자화 오류에 따른 

유효 잡음의 평균 전력은 다음과 같이 유도할 수 있다.

 
 













 





 
 






 
 

 











 

 

(12)

여기서 

은 과 가 주어질 때 간섭 신호 

를 이용하여 모듈로 연산을 통해 출력된 신호이

기 때문에 

과 의 상관값 (correlation)을 유도

하기가 쉽지 않으므로 유효 잡음의 상한을 다음과 

같이 구한다.

 
 

≤
 












 


 




 

 

(13)
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No THP (no interference) 
No pwr. compensation (interference+quantization error)
No pwr. compensation (interference)
Pwr. compensation for interference & quantization error

그림 3. 양자화된 채널값을 이용한 THP의 전력 보상 여부

에 따른 PER 성능

따라서 양자화된 채널 정보들을 바탕으로 THP

를 사용한 경우 실제 채널값과 양자화된 값과의 차

이로 인하여 발생하게 되는 추가적인 전력 손실의 

상한 
과 유효 SNR의 하한 

은 

다음과 같이 각각 구할 수 있다. 


  






 



 

 

 
(14)


 


 

       (15)

그림 3은 양자화되어 궤환된 채널 정보를 기반

으로 하여 THP를 사용하였을 때 전력 보상 여부

에 따른 PER 성능을 비교한 것이다. QPSK를 사

용하고 부호율은 1/2인 경우를 관찰하였으며, 나머

지 실험 환경은 표 1에서의 그것과 동일하다. 채널

값을 양자화하기 위한 부호 벡터 (code vector)를 

찾기 위하여 LBG 알고리즘
[17]을 사용하였다. 먼저 

양자화된 채널값을 이용하여 THP를 수행할 때 전

력 보상을 하지 않는 경우에는 제거되지 않은 간

섭과 채널 양자화 오류로 인하여 링크의 성능이 

크게 악화되는 것을 관찰할 수 있다. 그리고 완벽

한 채널 정보를 이용하여 THP를 수행할 때 전력 

보상을 하지 않는 경우에는 제거되지 않은 간섭의 

영향으로 인하여 표 1에서 나타내었듯이 목표 PER 

 을 기준으로   dB의 전력 손실이 발

생하는 것을 확인할 수 있다. 또한 간섭과 채널 양

자화 오류에 따른 성능 악화 현상이 발생하는 경

우 
을 만족시키도록 송신 전력을 보상해

준 결과 간섭이 없는 경우의 PER 성능보다 약간 

향상되어 나타나는 것을 볼 수 있다. 하지만 목표 

PER을 기준으로 성능의 차이가 크지 않은 것을 

확인할 수 있으며, 이를 통하여 본 논문에서 유도

한 
이 실제 유효 SNR에 가까운 값을 

나타내는 것을 증명할 수 있다. 따라서 


를 이용하여 기지국이 효과적인 자원 할당 및 적

응 변조와 부호화 전송을 할 수 있다.

Ⅳ. 시스템 레벨 모의 실험

본 논문에서는 시스템의 주파수 효율성 을 

아래와 같이 정의한다.

  


  [bps/Hz].      (16)

여기서 은 각 자원 할당 기법을 통해 얻을 

수 있는 하향 링크의 채널 용량을 나타내고, 

은 하향 링크의 주파수 대역 크기를 나타내며 

로 주어진다. 은 궤환에 필요한 상향 링

크의 주파수 대역 크기를 나타내며 

로 주어진다. 여기서 은 상향 링크의 평균 채

널 용량을 나타내며, 본 논문에서는 다음과 같이 

사용자가 기지국에 전송할 수 있는 평균 채널 용

량으로 가정한다.

            (17)

또한 는 시스템 전체의 평균 궤환량을 나타내

며 THP를 사용하지 않는 경우에는 다음과 같이 

주어진다.

  ⌈ ⌉ [bits].  (18)

여기서 은 MCS 옵션을 나타내는 데 필요한 

비트수이며, ⌈ ⌉은 기지국으로부터 직접 

전송 받을 것인지 아니면 어떤 중계기를 거쳐서 전

송 받을지를 알려주는데 필요한 비트수이다. ⌈⌉
는 보다 크거나 같은 정수이다. 한편, THP를 사용

할 경우에는 평균 궤환량이 다음과 같이 주어진다.


 

   [bits].
(19)
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그림 4. 사용자 수에 따른 주파수 효율성
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그림 5. 사용자 수에 따른 비례적 공정성
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그림 6. 셀 경계의 평균 SNR에 따른 주파수 효율성

여기서 
 는 THP를 사용하게 될 평균 부

채널의 수이며,  는 한 부채널의 채널값을 

양자화하는데 필요한 비트수이다. 즉 THP를 사용

하게 될 부채널에 먼저 할당되었던 사용자를 제외

한 나머지 사용자들이 THP를 통하여 전송받을 수 

있는 MCS 옵션을 궤환하고, 이를 바탕으로 기지

국에 의해 선택된 사용자는 THP에 필요한 채널 

정보를 양자화하여 보고한다.

그림 4와 5는 무선 중계기를 이용하는 OFDMA 

셀룰러 시스템에서 기존의 자원 할당 방식과 여기

에 본 논문에서 제안하는 인지 협력 통신 기술이 

함께 사용되었을 때 사용자의 수에 따른 주파수 

효율성  및 비례적 공정성  
을 각각 나

타낸 것이다. 중계기의 수는 3개, 6개인 경우를 각

각 고려하였으며, 실험을 위하여 ,  

km,  km,  ,    그리고 

  dB라고 가정하였고, 나머지 실험 환경은 앞

의 실험들에서의 그것과 동일하다고 가정하였다. 

먼저 그림 4에서는 사용자의 수가 증가할수록 다

중 사용자 다양성 이득 (multiuser diversity gain)

에 의해 하향 링크의 성능이 향상되는 반면, 궤환

량의 증가에 따라 요구되는 상향 링크 주파수 대

역의 증가로 인해 각 기법의 경우 최적의 사용자 

수에서 주파수 효율성 가 최대값을 갖게 되는 것

을 확인할 수 있다. 그리고 동일한 실험 환경에서 

제안한 기법을 사용하는 경우 효율적인 주파수 재

사용으로 인하여 시스템의 전체적인 주파수 효율성

이 크게 향상되는 것을 확인할 수 있다. 그림 5에

서도 마찬가지로 제안하는 인지 협력 통신 기법을 

사용할 경우 비례적 공정성 또한 크게 향상되는 

것을 관찰할 수 있으며, 특히 사용자의 수가 커질

수록 기존의 기법 대비 증가폭이 커지는 것을 관

찰할 수 있다. 그 이유는 효율적인 주파수 재사용 

기법을 사용할 경우 하향 링크의 성능이 크게 향

상되고, 이로 인하여 각 사용자의 평균 전송률도 

함께 상승하기 때문이다.

그림 6은 기존의 기법과 제안하는 기법이 각각 

사용될 때 셀 경계의 평균 SNR 에 따라 주파

수 효율성을 관찰한 것이다. 실험 환경은 그림 4, 

5와 동일하며, 사용자의 수는 10명으로 가정하였

다. 먼저 셀 경계의 평균 SNR이 상대적으로 낮은 

지역에서는 그림 4의 결과와 마찬가지로 제안하는 

기법을 사용할 경우 기존의 기법에 비해 주파수 

효율성이 크게 향상되는 것을 관찰할 수 있다. 그

리고 동일한 기법의 경우 중계기의 수가 증가함에 
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따라서 다양성 이득을 통해 향상된 하향 링크의 채

널 용량으로 인해 주파수 효율성이 증가하는 것을 

확인할 수 있다. 또한 모든 기법이 가 증가할수

록 동일한 값으로 수렴하는 것을 관찰할 수 있는데, 

이는 평균 SNR이 증가할수록 각 사용자는 중계기

를 거치지 않고 기지국으로부터 신호를 직접 전송

받을 확률이 증가하게 되고, 이에 따라 중계기를 

거쳐 전송하게 될 확률 및 THP를 이용하여 주파수 

재사용을 하게 될 확률이 감소하게 되기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 무선 중계기가 존재하는 다중 사

용자 OFDMA 시스템에서 인지 협력 통신 기술을 

사용하여 전체적인 시스템 성능을 향상시킬 수 있

는 방법에 대하여 연구하였다. 먼저 기존 프레임 

구조에서 중계기가 사용자에게 정보를 전송하는 부

프레임 대역을 기지국이 인지 기술을 통해 주파수

를 재사용하여 다른 사용자에게 새로운 정보를 추

가적으로 전송하는 새로운 형태의 프레임 구조를 

제안하였다. 그리고 주파수 재사용시 겪게 되는 간

섭을 제거하기 위한 방법으로 기지국이 THP 기법

을 사용하고, 각 사용자가 THP에 필요한 채널값의 

정보를 양자화하여 궤환하는 경우를 고려하였으며, 

이 때 남아있는 간섭 및 채널 양자화 오류에 따른 

링크 레벨 성능을 분석하였다. 시스템 레벨 모의실

험을 통하여 본 논문에서 제안한 인지 협력 통신 

기법을 사용할 경우 추가적으로 발생하는 궤환량이 

함께 고려된 전체적인 시스템의 주파수 효율성 및 

비례적 공정성이 크게 향상됨을 보였다. 
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