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가상 여러입력 여러출력을 적용한 DFTS-OFDMA 상향 
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요   약

본 논문에서는 셀룰러 시스템 상향 링크에서 가상 여러입력 여러출력 (multiple input multiple output: MIMO)

를 적용할 때 사용자 쌍 선택 및 자원 할당 문제를 고려한다. 다중 접속 방식으로 LTE (long term evolution) 시

스템의 SC-FDMA (single carrier frequency division multiple access)보다 자원 할당이 유연한 DFTS-OFDMA 

(discrete Fourier transform spread orthogonal FDMA) 방식을 적용하고 서로 다른 제약 조건에서 전송률을 최대

로 하는 사용자 쌍 및 자원 할당 최적화 문제를 공식화하였다. 이 때 비연속 부반송파 자원을 할당하고 중복 사

용자 할당을 허용하는 DFTS-OFDMA 방식은 SC-FDMA보다 전달해야 할 자원 할당 제어 정보 양은 늘어나지만 

최적화 해를 쉽게 얻을 수 있고 전송률을 향상시킴을 볼 수 있다.
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ABSTRACT

We consider user pairing and resource allocation for the uplink of cellular systems employing virtual multiple 

input multiple output (MIMO). As a multiple access scheme, discrete Fourier transform spread orthogonal 

frequency division multiple access (DFTS-OFDMA) is adopted for more flexible resource allocation than single 

carrier (SC)-OFDMA adopted in the Long Term Evolution (LTE) system. We formulate the optimization 

problems of user pairing and resource allocation to maximize the throughput of the DFTS-OFDMA system under 

different constraints. The DFTS-OFDMA allowing non-contiguous subcarrier allocation and redundant user 

assignment provides a better throughput than the SC-FDMA at lower complexity in finding the optimal solution 

but at the cost of the increased control information indicating the allocated resources.
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Ⅰ. 서  론

OFDMA (orthogonal frequency division multiple 

access) 기반의 다중 접속 방식은 광대역 무선 통신

에서 발생하는 주파수 선택적 페이딩을 효율적으로 

대처하고 다중 사용자에게 시간 주파수 자원을 유연

하게 할당함으로써 주파수 및 다중 사용자 다양성 

이득을 제공할 수 있다[1-5]. 이에 LTE (Long Term 

Evolution) 시스템은 하향 링크에서는 OFDMA를 상

향 링크에서는 OFDMA의 한 변형인 SC-FDMA 
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그림 1. 가상 여러입력 여러출력을 적용한 다중 사용자 
상향 링크 시스템 모형
Fig. 1. Virtual multiple input multiple output system 

model in the uplink of cellular systems

(single carrier frequency division multiple access)를 채

택하였다
[6-7]

. SC-FDMA는 OFDMA와 같이 사용자들

이 서로 다른 부반송파 그룹으로 데이터를 전송하는 

반면, 단일 DFT (discrete Fourier transform)로 선부호

화된 송신 신호를 인접한 부반송파로 전송한다. 따라

서, 단일 반송파와 비슷한 최대대비평균전력비 특성

을 제공하나 자원 할당에서의 제약이 크다
[4,5]

. 이에 

LTE-Advanced에서는 SC-FDMA보다 자원 할당을 더 

유연하게 하는 DFTS (DFT spread)-OFDMA의 한 방

식을 허용하고 있다
[7]
. 

한편 여러입력 여러출력 (multiple input multiple 

output: MIMO) 방식은 전송률을 주파수 대역폭 증가 

없이 증가시킬 수 있는 장점으로
[8]
 LTE 및 

LTE-Advanced를 비롯한 무선통신 시스템에 필수적으

로 채택되고 있다
[6,7]

. 그러나, 일반적으로 단말은 크

기, 비용, 전력 소모 등의 문제로 기지국보다 안테

나 수가 적기 때문에 상향 링크 전송률을 향상시키

는 데 한계가 있다. 이러한 비대칭 성능 문제를 해

결하는 방법으로 서로 다른 사용자가 데이터를 동시

에 전송하도록 함으로써 공간 다중화 이득을 얻는 

가상 여러입력 여러출력 방식이 제안되었다
[9-10]

. 가

상 여러입력 여러출력 방식은 기존의 여러입력 여러

출력 송수신 방식과 큰 차이가 없으나 더 좋은 성능

을 얻기 위해서 동시에 전송하는 사용자 쌍을 잘 선

택하는 것이 중요하다. 

가상 여러입력 여러출력에 대한 연구는 다중접속 

방식에 상관없이 플랫 페이딩 채널에서의 사용자 쌍

의 선택 방법에 대한 연구로부터 시작되어
[10]

, 최근 

주파수 선택적 페이딩을 겪는 실제 환경에서 

SC-FDMA로 다중 접속 시 부반송파 자원 할당과 사

용자 쌍 선택을 동시에 수행하는 방법으로 확장 연

구되고 있다
[11-14]

. 이러한 연구는 모든 사용자 쌍에

게 같은 수의 부반송파를 할당하거나[11], LTE 표준

에 순응하여 가변적인 크기의 연속된 부반송파 그룹

을 할당하는 등
[13,14]

 서로 다른 조건에서 방식이 연

구되었다. 그러나 이러한 연구들은 SC-FDMA에 의

해 연속된 부반송파 자원에 오직 한 사용자 쌍만을 

할당해야 하는 제약이 있다. 

본 논문에서는 SC-FDMA보다 자원 할당이 유연한 

DFTS-OFDMA를
[15]

 기반으로 한 상향 링크에서 가상 

여러입력 여러출력을 적용할 때의 사용자 쌍 선택 

및 자원 할당 문제를 살펴본다. 이 때 제어 정보 양

을 고려하여, 사용자 쌍이 오직 하나의 자원 패턴을 

할당 받는 경우와 사용자가 중복으로 자원 패턴을 

할당 받을 때의 문제를 공식화하고 각 문제의 최적 

성능을 도출하여, SC-FDMA에서의 최적 성능과[13] 

비교한다. 

이후 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 가

상 여러입력 여러출력을 적용한 DFTS-OFDMA 상향

링크 시스템 모형을 설명한다. Ⅲ에서는 SC-FDMA와 

견주어 DFTS-OFDMA에서의 사용자 쌍 선택 및 자

원 할당 문제를 공식화하고, Ⅳ장에서 최적 성능을 

모의실험으로 도출한다. 마지막으로 V장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 상향 링크 시스템 모형

그림 1은 한 기지국과   사용자로 구성된 단일 

셀 상향 링크 시스템을 보인 것이다. 각 사용자 단말 

송신 안테나 수는 하나이고, 기지국 수신 안테나 수

는 이다. 한 전송 프레임 구간 동안 채널은 변하

지 않으며, 그 구간 동안 사용자 에서 기지국으로 

째 부반송파에서의 주파수 채널 응답은  × 벡

터 h로 나타낸다. 한 OFDM 심벌을 구성하는 유효 

부반송파 수는  이고, 이를 인접한부반송파로 구

성된   RB (resource block)로 나눈다. 따라서, 한 

RB는    부반송파로 구성된다. 이 때 

시스템 환경 특성에 맞게 동작할 수 있도록 자원 할

당 단위를 개의 RB를 묶은 RBG (RB group)를 정

의하면 총  RBG가 존재하게 된다. 

그림 2는 DFTS-OFDMA을 적용할 때 사용자 의 

송신단 모형과 기지국 수신단 모형을 그린 것이다. 

본 논문의 DFTS-OFDMA은 심벌 확산을 위한 DFT 
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그림 2. DFTS-OFDMA 송수신단 모형
Fig. 2. Transceiver model of a DFTS-OFDMA system 

크기를 RBG 크기와 동일하게 한다. 사용자 는 할

당된 RBG에 전송할 변조 심벌 열을 DFT로 확산한 

후 해당 RBG에 대응하여 전송한다. 이 때 한 DFT 

확산 신호를 구성하는  변조 심볼을 

s    ⋯  로 나타내면, DFT 확산 신

호는 다음과 같다. 

    ⋯ 
     (1)

여기서, 은 째 원소가 

 







인 크기가 인 DFT 행렬이

다. 가상 여러입력 여러출력을 적용하여 째 사용자 쌍 

과 가 째 RBG를 할당받았다고 가정하자. 

  두 사용자가 송신한 신호의 기지국 수신 신호는 주

파수 영역에서 다음과 같이 쓸 수 있다. 

  ,           (2)

∈ ⋯ 
여기서,    은 째 사용자 쌍 채

널 주파수 응답 행렬,     


은 사용자 쌍의 DFT 확산 신호, 은 크기가 

 ×인 기지국 수신단의 주파수 영역 복소 잡음 

벡터로 각 원소는 분산인 영 평균 가우시안 잡음

이고, 는 째 RBG 시작 부반송파이다. 기지국 

수신단은 수신 신호 (1)을 선형 결합하여 의 추

정치   



 를 얻는다. 여

기서, MMSE (minimum mean square error) 기준을 적

용하면 선형 결합 행렬은 다음과 같이 주어진다. 

  
  

I      (3)

기지국 수신기는 사용자별 신호 추정값 

  


  ⋯
 

를 

IDFT하여 변조 심벌 추정값

 

  
             (4)

를 얻은 뒤, 이로부터 변조 심벌 를 검출한다. 

이와 같이 MMSE 기준의 주파수 영역 등화기를 

적용할 경우 째 RBG로 전송된 심벌의 신호대잡음

비는 다음과 같다[13]. 

 






 



 










 (5)

여기서,

  
 




  (6)

는 등화 후 사용자 의 째 부반송파에서의 

신호대잡음비, 즉 의 신호대잡음비이다.

Ⅲ. 사용자 쌍 및 자원 할당
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그림 3.   일 때 자원 할당 예: (a) SC-FDMA (b) DFTS-OFDMA ( )
Fig. 3. An example of resource allocation with   : (a) SC-FDMA (b) DFTS-OFDMA ( )

3.1. 자원 할당 제한 조건

그림 3은 기존의 SC-FDMA에서의 사용자 쌍 및 

자원 할당과 본 논문에서 고려하는 DFTS-OFDMA 

사용자 쌍 및 자원 할당 예를 보인 것이다. 여기서, 

  이고 DFTS-OFDMA에서의 이다. 

SC-FDMA에서는 사용자 송신단에서 크기가 가변인 

하나의 DFT만을 사용하기 때문에 한 사용자가 인접

한 RB로 구성된 오직 하나의 자원 패턴을 할당받는

다. 따라서, 할당 가능한 자원 패턴은 

  가지가 존재하고 할당된 자원 패

턴에서의 신호대잡음비는 일정하다. 즉, SC-FDMA의 

경우 인접한 RB로 구성된 자원 패턴만을 고려하고, 

한 사용자 쌍은 동일한 자원 패턴을 할당받고, 할당

된 서로 다른 사용자 쌍에 중복 사용자가 존재하지 

않는다. 따라서 SC-FDMA의 경우 자원 할당 정보로 

한 사용자 쌍에 ⌈log ⌉ 비트

를 전달하면 된다. 한편, DFTS-OFDMA에서는 사용

자가 RBG마다 DFT를 수행하므로 그림 3(b)에서처럼 

한 사용자가 인접하지 않은 RBG를 할당받을 수 있

다. 따라서, 가능한 자원 할당 패턴은 
가 된

다. 이 때 그림 3(b)의 왼쪽 그림처럼 같은 사용자 

쌍에게 같은 자원 패턴을 할당하도록 하는 방식 I와 

그림 3(b)의 오른쪽 그림처럼 사용자마다 서로 독립

된 자원 패턴을 할당하는 방식 II를 고려할 수 있는 

데 두 방식은 전달해야 할 제어 정보 양이 다르다. 

즉, DFTS-OFDMA 방식 I은 사용자 쌍에 한 자원 패

턴 정보를 보내야 하므로  비트가 필요하고, 

DFTS-OFDMA 방식 II는 두 사용자에게 각가 다른 

자원 패턴 정보를 보내야 하므로 2 비트가 

필요하다. 

3.2. 문제 정의 

본 항에서는 DFTS-OFDMA에서 사용자 중복을 허

용하지 않으면서 사용자 쌍에 동일 자원 패턴을 할

당하는 방식 I과 사용자 중복을 허용하여 RBG마다 

사용자 쌍을 독립적으로 할당하는 방식 II에 대한 자

원 할당 문제를 고려한다. 문제 정의를 위해 할당 

가능한 사용자 쌍 집합 와 할당 가능한 자원 패턴 

집합 를 정의하고 각 집합의 원소를 순서를 매겨 

나열한다. 집합 의 째 원소는  로 

나타낼 수 있으며 (여기서,     ), 원소 수

는 Ω  이다. 집합 의 째 원소는 

자원 지시자 벡터 

   ⋯   로 나타낼 수 있

다. 여기서, 은 RBG 이 째 자원 패턴에 포

함되면 1의 값을 갖고 포함하지 않으면 0을 갖는 자

원 패턴 할당 지시자이다. 따라서, 집합 의 원소 

수는   
가 된다. 
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집합 의 째 사용자 쌍이 집합 의 째 자원 

패턴에 할당되면 1, 할당되지 않으면 0인 할당 지시

자 를 정의하자. 할당 지시자 가 1일 때 얻는 

이득을 이라고 하면, 비중복 사용자 쌍에 동일

한 자원 패턴을 할당하는 방식 I에 대한 자원 할당 

문제는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

max









           (7)

s.t (a) 




 ≤  ∀

(b) 









 ≤ ∀⋯



(c)  
    ∀

,

(d)  ∈
여기서, 조건 (a)는 한 사용자 쌍은 하나 이상의 

자원 패턴에 할당될 수 없음을, 조건 (b)는 각 RBG

마다 오직 한 사용자 쌍만 할당됨을, 조건 (c)는 서

로 다른 RBG에 할당된 사용자 쌍에 같은 사용자를 

허용하지 않음을 의미한다. 자원 할당을 위한 성능 

메트릭을 합 전송률로 하면 이득 함수는 다음과 같

다. 

 

 







 log   bits/Hz  

(8)

중복을 허용하여 RBG마다 사용자 쌍을 독립적으

로 할당하는 방식 II는 째 사용자 쌍이 째 RBG에 

할당되면 1이고 할당되지 않으면 0인 할당 지시자 

을 정의함으로써 문제를 다음과 같이 간단하게 

표현할 수 있다.

max









           (9)

s.t (a)  




 ≤ ∀

   (b)  ∈

식 (8)에서  

 


 log   
bits/Hz으로 째 RBG에 째 사용자 쌍이 할당되었을 

때의 합 전송률이다.

3.3. 자원 할당 알고리즘 

방식 I의 자원 할당 문제는 이진 정수 프로그래밍 

문제로 나타낼 수 있다. 즉, 자원 할당 지시자 벡터 

   ⋯   ⋯   를 정의하고, 

그에 따른 전송률 벡터 

   ⋯   ⋯   를 정의하면, 

식 (7)의 문제는 다음과 같이 바꾸어 쓸 수 있다. 

min               (10)

       s. t. 



×⊗
⊗×




 ×

여기서, 행렬 는 크기가 ×  인 각 

사용자 쌍에 대해 할당 가능한 자원 패턴 행렬이고, 

행렬 는 크기가 × 인 각 자원 패턴에 대해 

할당 가능한 사용자 쌍 행렬이며, ⊗는 행렬의 크로

네커 곱 (Kronecker product)를 나타낸다. 상기의 이진 

정수 프로그래밍 문제 최적 해를 효율적으로 도출하

기 위해 가지-한계 탐색 (branch-and -bound) 알고리

즘을 적용하였다
[16]

. 가지-한계 탐색 알고리즘에서 가

지 생성은 문제의 가능 영역을 다중 부분 영역으로 

나누고 각 부분 영역에서 부 문제를 공식화하고, 부 

문제화에서 최대 및 최소값을 찾음으로써 한계를 설

정한다.  가지 확장은 나무 구조가 생성되도록 반복

적으로 수행하며, 일부 나무 가지들은 미리 제거하여 

탐색 속도를 크게 향상시킬 수 있다. 

  한편, 방식 II는 제한 조건으로 각 RBG별로 한 사용

자 쌍만을 선택해야 하는 조건만 있기 때문에 각 RBG

별로 전송률을 최대로 하는 사용자 쌍을 찾으면 최적

해가 된다.

Ⅳ. 성능 평가

본 절에서는 표 1에서 제시한 1.25 MHz LTE 시

스템 변수를 이용하여 가상 여러입력 여러출력을 적

용할 때 SC-FDMA와 DFTS-OFDMA의 최적 자원 할

당 성능을 도출하였다. 모든 사용자에 대해 송신 전

력이 동일하고 전력 제어가 완벽하게 이루어져 평균 

신호대잡음비가 동일하다고 가정하였다.

그림 4와 그림 5는 사용자 수가 6명일 때 평균 신
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Simulation parameters Value

Bandwidth 1.25 MHz

Sampling frequency 1.92 MHz

Total effective subcarriers 

( )
72

RB configuration 

( ×)
6 × 12

Number of RB's in each 

RBG ( )
1

Number of antennas at 

the base station ( )
2

Channel model
Independent 

ITU Ped.B [17]

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters

그림 4. RBG마다 독립인 페이딩 채널에서 사용자가 6명일 
때 신호대잡음비에 따른 전송률
Fig. 4. Throughput for the average SNR in the RBG-wise 
independent flat fading channel when the number of users is 6

그림 5. ITU 보행자 B 채널에서 사용자가 6 명일 때 신호
대잡음비에 따른 전송률
Fig. 5. Throughput  in terms of the average SNR in the  
ITU Pedestrian B channel when the number of users is 6

호대잡음비에 따른 전송률 성능을 서로 다른 채널 

모형에서 보인 것이다. 그림 4는 RBG 내 채널은 플

랫이고, 서로 다른 RBG 사이의 페이딩 특성이 독립

인 이상적인 페이딩 채널이고 그림 5는 사용자사이

의 채널은 독립이나 각 사용자 채널은 ITU 보행자 

B 채널 모형에 따라 주파수 영역에서 상관이 있는 

채널이다. 그림에서 ‘DFTS-OFDMA I’와 

‘DFTS-OFDMA II’는 DFTS-OFDMA에서 방식 I과 방

식 II에 의한 자원 할당이고, `SC-FDMA’는 기존의  

연속 RB 자원 할당
[13]

, 그리고 `Round-Robin’은 각 

RBG마다 서로 다른 사용자 쌍을 차례로 할당한 경

우를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이 임의로 자원

을 할당하는 Round-Robin보다 각 조건 하에 최적의 

사용자 쌍 및 자원을 선택하는 다른 세 경우의 성능

이 괄목하게 좋음을 볼 수 있다. 또한, 자원 할당에 

제약이 줄어들수록 즉, SC-FDMA, DFTS-OFDMA I, 

DFTS-OFDMA II 순으로 성능이 차례로 향상됨을 볼 

수 있다. 이 때 자원 패턴만 다르고 사용자 쌍에 대

한 조건 같은 SC-FDMA와 DFTS-OFDMA I의 성능 

차이는 그리 크지 않지만 사용자 쌍 선택에 제한이 

없는 DFTS-OFDMA II의 성능은 꽤 향상됨을 볼 수 

있다. 또한, DFT-OFDMA 성능은 주파수 다양성 이

득을 가장 잘 활용할 수 있는 RBG별로 채널이 독립

인 그림 4에서 더 좋은 성능을 보임을 알 수 있다.  

그림 6과 그림 7은 각각 그림 4와 그림 5의 채널 

모형에서 신호대잡음비를 10 dB로 고정하고 시스템 

내 사용자 수에 따른 전송률을 보인 것이다. 세 방식 

모두 다중 사용자 이득에 의해 사용자 수가 증가할

수록 전송률이 로그 스케일로 증가함을 볼 수 있다. 

이 때, 사용자 수가 증가하면 SC-FDMA 대비 

DFT-OFDMA의 성능 이득이 독립 페이딩 환경에서 

줄어드는 데, 이는 DFTS-OFDMA가 추가로 제공하는 

주파수 다양성 이득 효과가 사용자 수가 증가하면서 

함께 증가하는 다중 사용자 다양성 이득 때문에 상

대적으로 적게 보이기 때문이다. 채널이 ITU Ped B

인 경우 주파수 선택성 이득이 독립인 채널보다 상

대적으로 적기 때문에 사용자 수에 따른 이득 차이

가 그리 크지 않다. 그림에서 볼 수 있듯이 

DFTS-OFDMA I는 기존의 SC-FDMA와 비교하여 자

원 할당 제어 정보 양은 비슷한 수준으로 유지하면

서 비연속 자원 패턴만 허용함에 따라 성능 이득이 

그리 크지 않음을 볼 수 있다. 반면 DFTS-OFDMA II

는 자원 할당 관련 제어 정보 비트 수가 증가하나, 

자원 할당 및 사용자 쌍 할당의 자유도를 가장 높임

으로써 적은 복잡도로 최적해를 얻을 수 있고 성능 
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그림 6. RBG마다 독립인 페이딩 채널에서 신호대잡음비가 
10 dB일 때 사용자 수에 따른 전송률
Fig. 6. Throughput for the number of users in the RBG-wise 
independent flat fading channel when the average SNR is 10 dB

그림 7. ITU-Ped B 채널에서 신호대잡음비가 10 dB일 때 사
용자 수에 따른 전송률
Fig. 7. Throughput for the number of users in the ITU-Ped B 
channel when the average SNR is 10 dB

또한 가장 좋은 것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 SC-FDMA보다 자원 할당이 

유연하고 OFDMA보다 최대대비평균전력비가 좋은 

DFTS-OFDMA 방식을 상향 링크에 적용하고 가상 

여러입력 여러출력을 적용할 때의 사용자 쌍 선택 

및 자원 할당 방식을 살펴보았다. 제어 정보 양에 따

라 비중복 사용자 쌍에 대해 단일 자원 패턴을 할당

하는 경우와 중복 사용자를 허용하여 자원 할당 단

위에서 독립적으로 사용자 쌍을 할당하는 경우에 대

해 자원 할당 문제를 공식화하고 최적해를 얻는 방

법을 제시하였다. 성능 평가 결과 DFTS-OFDMA는 

자원 할당 단위마다 DFT 연산을 수행하고 사용자 

쌍에게 비연속적인 자원을 할당하거나 중복 사용자 

쌍을 허용함으로써 SC-FDMA보다 향상된 성능을 제

공함을 볼 수 있다. 특히 중복으로 사용자를 허용하

는 DFTS-OFDMA II는 SC-FDMA보다 자원 할당 관

련 제어 정보 양은 늘어나지만 매우 간단한 방법으

로 최적 해를 얻을 수 있으며 특히 사용자 수가 적

거나 채널이 독립인 환경에서 향상된 성능을 제공함

을 볼 수 있다.
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