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OFDMA 셀룰러 망에서 동적 주파수 할당 방법
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요  약  차세대 이동통신 시스템은 음성 트래픽뿐만 아니라 데이터, 화상, 비디오와 같은 멀티미 디어 트래픽을 지원
하여야 하므로 더 많은 무선 자원을 요구한다. 본 논문에서는 OFDMA 시스템에서 모바일 멀티미디어 서비스를 위한 
사용자 및 부채널 우선순위 기반 자원할당 방안을 제안한다. 제시된 방안들을 통하여 실시간 클래스의 연속성을 보장
하고 비실시간 가입자를 최대로 수용할 수 있다. 시뮬레이션은 총 데이터 처리량과 블럭킹률에 집중한다. 시뮬레이션 
결과는 기존의 방법에 비하여 우수함을 보였다.

Abstract The future mobile communication system can support not only voice but also multimedia applications 
such as data, image and video. It requires greater resources than the voice-oriented mobile system. We propose 
user and sub-channel priority based resource allocation for mobile multimedia services in the OFDMA systems. 
Our method is able to guarantee QoS continuity of realtime services and carry the maximum number of 
non-realtime subscriber. Simulation is focused on total throughput and blocking rate. The simulation results show 
that our proposed method provides a better performance than the conventional method.
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1. 서론

LTE Advanced는 All-IP 기반의 백본을 기반으로 기존 
3G망인 WCDMA, HSDPA, WiBro와 연동함으로써 단일
의 이동 단말기(Mobile Terminal; 이하 MT)를 통한 모든 
서비스의 이용이 가능할 것으로 기대된다. LTE -Advanced
의 무선자원 공유 방식으로 제시되고 있는 OFDMA 
(Orthogonal Frequency Dvision Multiple Access)는 각 사
용자에게 요구하는 전송속도에 따라 부채널(subchannel)
의 개수를 다르게 할당함으로서 효율적인 자원 분배가 
가능하며, 주파수마다 채널상황이 상이하므로 부채널의 
신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio; 이하 SNR)에 따라 
서로 다른 변조방식을 사용하여 채널 용량을 최적화 할 
수 있다. 또한 사용자의 데이터 전송률이나 채널 환경에 

따라 대용량의 데이터를 부반송파로 분할 전송하거나 할
당된 부반송파를 증감시킴으로서 이동 멀티미디어 서비
스(mobile multimedia service; 이하 MMS)를 요구하는 사
용자에게 서로 다른 서비스의 질(Quality of Service; 
QoS)를 제공할 수 있다[1-2].

이와 같은 무선자원관리는 망 성능과의 깊은 연관성 
때문에 이동통신시스템에서 매우 중요한 기능중의 하나
이다. 특히 허용 대역폭에 따라 미리 정해진 개수의 부채
널을 보유한 기지국은 일정시간 단위로 사용자의 요구 M
MS에 대하여 부채널의 할당과 해제를 반복적으로 수행
한다. 특히 인터넷 서비스를 기본으로 이루어지는 패킷 
기반의 MMS는 자원의 한계나 성능, 용량, 효율 등이 서
로 다르며 이를 이동단말기(mobile terminal; 이하 MT)에
서 지원 가능해야 한다. 마찬가지로 패킷 서비스를 지원
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하기 위한 MT도 다양한 MMS를 동시에 수용할 수 있어
야 하고, 동시에 수용되는 MMS는 서로 다른 무선 자원
의 조건을 요구하므로 적응적 자원관리가 요구된다[3-4]. 

OFDMA 시스템의 효율적인 자원관리를 위하여 다수
의 자원관리 방안이 연구되고 있는데, 사용자 요구의 최
적화를 중시한 자원관리방법과 시스템 사용자 수용 용량
의 최대화를 고려한 자원할당방법이 주로 제안되고 있다
[5-10]. 사용자 요구의 최적화는 사용자 개별 QoS 요구 
사항에 대한 채널 용량 최적화방안으로 대별되고, 사용자 
수용 용량의 최대화는 동일 부채널 간섭(co-subchannel In
terference) 완화를 통한 시스템 가용자원의 극대화로 귀
결된다. 그러나 최적화과 최대화의 중시 정도에 따라 두 
파라미터 간에 상충되는 결과를 가져온다. 결국 이 둘 사
이에는 피할 수 없는 tradeoff가 존재함을 알 수 있으며, 
기존 연구에서는 이런 복잡성 때문에 이 두 개의 성능을 
적절히 만족시킬 수 있는 방법의 연구가 극히 미진한 실
정이다.

따라서 본 논문에서는 사용자 요구 최적화와 시스템 
수용 용량의 최대화를 일정한 수준에서 충족시킬 수 있는 
동적 부채널 할당 방법을 제안한다. 사용자 우선순위와 
부채널 우선순위를 결정한 후에 최종적으로 사용자 순서
대로 우선순위 지수가 높은 부채널의 수를 동적으로 조정
하는 새로운 자원 할당 방법을 제시한다. 사용자 우선순
위를 결정하기 위하여 사용자의 서비스 클래스와 세션의 
형태를 고려한다. 그리고 부채널 우선순위 결정 파라미터
로 SNR과 동일 부채널 간섭을 고려한다. 우선순위를 효
율적으로 산출하기 위하여 가중 평균(center weighted aver
age)과 GMV(Generalized Mean Value)를 적용한다. 

2장에서는 OFDMA 시스템을 위하여 제안되고 있는 
기존의 자원할당 방안들을 기술하고, 3장에서는 제안하
는 동적 부채널 할당 방법에 대해 기술한다. 4장에서는 
시뮬레이션을 통한 성능 평가가 이루어진다. 5장에서는 
논문에 대한 결론 및 향후 연구에 관하여 논의한다.

2. 기존 연구 

IEEE 802.20에서는 동일 부채널 간섭 문제를 해결하
기 위하여 FFR(Fractional Frequency Reuse) 기법을 제안
하고 있다. 셀 간 간섭으로 인해 수신 성능이 저하된 사
용자의 수신 성능을 개선하기 위한 주파수 재사용 방법
으로서 MT의 위치에 따라 주파수 재사용률을 다르게 적
용함으로서 시스템 성능을 향상시킨다. 3GPP LTE에서는 
FFR보다 우수한 성능을 얻기 위하여 셀을 2영역으로 나
누어 안쪽 영역에서는 모든 주파수 자원을 사용할 수 있

는 SFR(Soft Frequency Reuse)[5-7] 방식을 제안하였다. 
그러나 두 방식은 전체 주파수를 사용하지 못함으로 인
하여 용량의 감소가 발생하고, 사용자 분포의 불균형이 
발생하면 자원의 부족 또는 자원이 잉여 현상으로 인하
여 시스템 성능 저하의 주요 원인이 된다. Yanhui 등은 
QoS 요건에 따른 무선 자원 배분의 공정성을 유지하면서
도 총 전송률을 극대화하기 위한 자원할당 및 스케쥴링 
방안을 제안하였다[8]. 이 방안은 무선 자원 배분의 공정
성에 중점을 두었지만 각 서비스의 고유 특성에 따른 효
율적 자원할당의 필요성을 간과하였다. 결과적으로 실시
간-비실시간 서비스의 발생 비율의 변동이 클 경우에는 
수용 가능한 사용자 수의 변동이 커지므로, 서비스의 안
정성이 요구되는 실제 상용 시스템에 적용하기에는 적합
하지 않다. Bashar 등은 이종의 OFDMA 무선망 환경을 
위한 자원할당 및 수락 제어 방식을 제안하였다[8]. 이 방
안은 실시간 서비스 위주의 자원할당으로, 비실시간 서비
스의 성능 저하를 야기할 수 있으며, 다양한 서비스의 고
유 특성을 상세하게 고려하지 않았다. 따라서 이 방안도 
다양한 멀티미디어 서비스를 수용해야 하는 상용 시스템
에 적합하지 않은 것으로 판단된다. Fan 등은 블록레벨의 
자원할당 방법을 제안하였다[9]. 이 방안은 각 사용자에
게 자원 블럭(resource block)과 전력을 할당함으로서 망
의 전체 처리량을 최대화하기 위하여 제안되었다. 그러나 
이 방법도 서비스의 특성을 고려하지 않고, 단지 채널 조
건 및 전력 등만을 고려한 자원할당을 수행함으로서, 사
용자의 다양한 서비스 요구사항을 충족시킬 수 없다. 

3. 동적 부채널 할당

3.1 사용자 우선순위 결정

사용자의 서비스 요구가 기지국에 수신되면 사용자의 
연결 요구에 대한 수락 제어, 무선 자원의 할당과 망 자
원의 예약 및 설정을 수행하고, 이후 서비스 수행 중에 
핸드오버가 발생하면 상기의 과정을 반복적으로 수행한
다. 수락 제어, 자원 할당 및 핸드오버 시에 각 기지국에 
할당된 부채널의 사용자 점유 우선순위를 결정하기 위하
여 본 연구에서는 2개의 결정 파라미터를 사용한다. 

① 사용자의 서비스 클래스
② 사용자의 세션의 형태

본 연구에서는 MMS의 특성에 따라, 사용자 요구 서
비스의 데이터 클래스 구조를 정의하기 위하여 MMS를 



한국산학기술학회논문지 제14권 제6호, 2013

2994

4개의 클래스- LL, LM, ML, MM로 분류한다. LL(Less D
elay, Less Loss)은 지연에 민감하며 손실에도 취약한 특
성을 갖는 실시간성 MMS를 나타낸다. LM(Less Delay, 
More Loss)은 지연에 민감하나 손실에 대해서는 덜 취약
한 특성을 갖는 실시간 MMS 형태를 타나내고, ML(More 
Delay, Less Loss)은 지연에 덜 민감하나 손실에는 취약
한 특성을 갖는 비실시간 MMS를 의미하고, MM(More D
elay, More Loss)은 지연에 민감하지 않고 손실에도 덜 
취약한 특성을 갖는 서비스 형태를 나타낸다. 본 연구에
서는 실시간성 MMS에 우선순위를 두어 LL>LM>ML>M
M으로 알고리즘을 제안한다.

사용자 서비스 요구 시에 서비스 클래스가 결정되고, 
그에 따라 해당 서비스에 알맞은 3형태의 우선순위 - 클
래스 간 우선순위, 동일 클래스 서비스 간 우선순위, 셀 
내 서비스 우선순위가 아래와 같이 순차적으로 결정된다. 
그리고 최종적으로 사용자 우선순위가 결정된다.

① 클래스 우선순위 : 사용자 서비스가 속한 클래스 
간의 우선순위를 상위의 4 클래스에 근거하여 결
정한다.

② 동일 클래스 서비스 간 우선순위 : 동일한 클래스
에 속하는 서비스 간의 우선순위를 결정한다. 동일
한 클래스의 서비스들은 클래스 우선순위가 동일
하므로 추가적인 우선순위가 결정이 필요하다. 이 
우선순위는 사용자의 세션의 형태, 즉 신규 세션, 
핸드오버 세션, 서비스 (on-going) 세션인지에 따라
서 결정한다. 여기서 신규 세션, 서비스 세션, 핸드
오버 세션 순으로 우선순위가 높게 할당되는데, 그 
이유는 서비스 연속성을 보장하기 위해서이다. 동
일한 세션간의 우선순위는 서비스 지속 시간으로 
결정한다. 

③ 셀 내 서비스 우선순위: 클래스 간 우선순위와 동
일 클래스 서비스 간 우선순위를 이용하여, 사용자 
서비스의 셀 내 서비스 간 우선순위를 결정한다.

3.2 부채널 우선순위 결정

부채널 우선순위를 결정하기 위하여 본 연구에서는 
아래의 두 파라미터를 사용한다.

① SNR (N)
② 동일 부채널 간섭 (I)

OFDMA 시스템에서의 채널 상태는 시간에 따라 변
화하며, 한정된 무선 자원을 효과적으로 사용하기 위해
서는 채널 단위의 SNR에 적합한 변조 및 부호화 방식을 

사용하여 전송 효율을 높일 수 있다. 한 사용자에게 특
정 부채널의 SNR이 기준치 이하일 수도 있지만 다른 사
용자에게는 그 부채널의 품질이 기준치 이상일 수도 있
다. 이러한 특성을 이용하여 부채널을 할당하면 최상의 
채널 상태에 있는 사용자가 해당 부채널을 사용하여 적
응적으로 데이터를 전송함으로서 데이터 전송률을 최대
화할 수 있다.

본 연구에서는 각 사용자의 부채널의 채널 환경, 즉 
SNR 수준을 식 (1)과 같이 표현한다. 여기서 은 사용
자수, 는 주파수 영역의 부채널의 개수를 의미한다. 즉 
은 번째 사용자의 번째 부채널의 SNR 수준을 나
타낸다.













   ⋯ 
   ⋯ 
   ⋯ 
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
   ⋯ 

(1)

부채널 상태를 나타내는 SNR 수준은 MCS(modulation 
and coding scheme) 등급을 나타내며, 본 연구에서는 6등
급으로 분류하였고 등급이 높을수록 부채널 상태가 우수
함을 나타낸다. 사용자는 주기적으로 MCS가 포함된 채
널 상태 정보(channel state information)를 기지국에 보고
한다. 이와 같은 채널 품질 정보를 이용하여 기지국은 데
이터를 전송할 사용자와 그 사용자에게 할당할 부채널을 
할당하게 된다. 부채널 상태에 따라 전송할 수 있는 패킷 
수가 결정되므로 사용자의 요구 전송률에 합당한 전송률
을 할당하게 된다.

셀 내의 사용 가능 부채널 그리고 SNR 등과 같이 현
재 상태정보만을 사용하여 부채널을 할당한다면, 인접 셀
의 동일 부채널에 허용 할 수 없는 간섭을 줄 수 있다. 즉 
부채널 할당의 범위가 자신의 셀에만 한정되므로 가용자
원이 부족하거나 동일 부채널 간섭이 기준치를 초과할 
경우 지연 및 패킷 손실이 반복적으로 발생한다. 또한 부
채널이 불규칙적으로 사용되고 전체적으로 주파수 사용
효율이 감소할 가능성이 있다. 사용자가 부채널 할당에 
성공하더라도 동일 부채널을 사용하고 있는 인접 셀의 
사용자에게 간섭을 발생시키므로, 이는 강제종료의 원인
이 된다. 따라서 본 연구에서는 자신의 셀 상태에 의존하
여 최적의 부채널을 결정하는 방법의 문제점을 보완할 
수 있는 가중치 보정 방법을 제안한다. 가중치 보정 값으
로 동일 부채널 간섭을 적용하며, 6등급으로 분류한다. 
등급이 높을 수로 동일 부채널 간섭 수준이 낮음을 의미
한다. 이를 통하여 자신의 셀에만 최적인 부채널 할당에 
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의하여 발생되는 동일 부채널 간섭으로부터 재사용 클러
스터 내의 용량을 최대로 유지할 수 있게 한다.

부채널 우선순위를 결정하기 위하여 가중 평균 개념(c

enter weighted average)을 도입한다. 이를 위하여 를 
식 (2)와 같이 퍼지수 근사공식으로 정의한다.

      (2)

6 등급으로 분류되는 동일 부채널 간섭에 대한 가중치
를 식 (3)과 같이 퍼지수로 정의한다.

      (3)

중앙 가중 평균을 사용하여 우선순위 지수를 식 (4)와 
같이 산출한다.

 ≅    (4)

여기서, 

 

  
,  

 
, 

 

  
,  

  
 이다.

본 연구에서는 부채널을 순위화하기 위하여 GMV (Ge
neralized Mean Value)[10-16]를 사용한다. 우선순위 
 에 대한 GMV를 구하는 식은 식 (5)와 같다. 

이 크면 클수록 최적의 부채널이 된다.

  

∙      

  
   

  ∙  ∙

(5)

3.3 동적 부채널 할당 방안

[Fig. 1]에 사용자 우선순위와 부채널 우선순위에 근거
한 부채널 할당 방법을 기술한다. 실시간성 서비스에 우
선순위를 두어 부채널을 점유하므로, 신규 세션의 경우는 
사용자 요구 전송률을 충족할 경우에만 수락되고, 반면에 
핸드오버 연결은 최소 요구 전송률을 보장할 수 있다면 
수락한다.

Algorithm 1 *Subchannel Allocation Algorithm*

Define

 : a subchannel  allocated to -th user

: the number of subchannels allocated to -th user

 : the required transmission rate of each user

: the number of user 
: the number of subchannel 
 : the minimum transmission rate for handover sessions



: the volume of allocated resources 

 : the volume of available resources

 : the volume of total resources


∈
 : the sum of transmission rate of users


∈
 : the sum of transmission rate of users which ask for handover

ResorceAllocationCoefficient

determining user priority;

determining subchannel priority;

while (≤)
while (≤ )

 ← 
  
      where  ∈;

  =   +  ;

if (  ) then

the allocation of a subchannel ;

 ←  ;
else

the allocation of a subchannel ;
break;

endif

endwhile

 ← ;
endwhile

/* Subchannel allocation for new sessions */

NewCallRequest ( , ,

)

  =  -
∈
-

∈
 ;

if ( ≤ ) thenthe admission of a new session;



= ;

else

the rejection of a new session;

end if

/* Subchannel allocation for handover sessions */

HandoverCallRequest ( , , ,

)

if ( ≤) thenthe admission of a handover session;

 

= ;

else    // the admission based on the minimum rate

if ( ≤ ) thenthe admission of a handover session;



= ;

else

the rejection of a handover session;

end if

end if

[Fig. 1] Subchannel Allocation Algorithm
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4. 시뮬레이션과 성능분석

4.1 시뮬레이션 파라미터 

본 논문에서 제안한 동적 부채널 할당 기법의 성능을 
분석하기 위하여 사용한 OFDMA 시스템 모델은 다음과 
같다. 19개의 기지국이 균일하게 분포된 재사용도 1의 L
TE-Advanced 시스템을 고려하였다. MT의 서비스 요구
는 셀 내에서 고르게 발생하며, MMS의 발생은 포아송 
분포(Poisson distribution)를 따른다. 각 MT는 0～2의 임
의의 방향으로 이동할 수 있으며 이동 속도와 방향이 계
속적으로 변경 가능하며, 이에 따른 핸드오버 발생은 평
균 40%인 포아송 분포를 가정한다. 채널 페이딩 모델은 
표준 편차가 5dB인 ITU-R M.1225 pedestrian B 모델을 
사용하였고, 경로 손실 (path-loss)은 Urban Macro 타입으
로 경로 손실 지수(path-loss exponent)는 4를 적용하며, 
음영(shadowing) 모델은 8dB의 표준 편차를 갖는 WINN
ER Channel Model II를 따른다. SINR은 지수 분포를 따
르고 기준치는 3dB로 가정하였다.

TTI(Time to Interval)는 0.5ms로 가정하고 한 개의 프
레임(10ms)내에 20개의 TTI가 배치되며, TTI에 해당하는 
시간 영역에 7개의 OFDM 심볼을 갖는다. 또한 부반송파
의 간격은 15kHz이다. 자원 할당 시 최소 단위인 RB(또
는 부채널)의 구조는 한 개의 TTI에 해당하는 시간 영역
에 7개의 OFDM 심볼과 180KHz에 해당하는 부반송파 1
2개로 이루어진 2차원 형태이다. 따라서 한 프레임은 20
개의 TTI와 30개의 RB로 총 600개의 RB로 구성된다. 각 
RB는 1명의 사용자에게만 할당되며, 1명의 사용자는 요
구 전송률에 따라서 다수의 RB를 할당받을 수 있다. 

4.2 시뮬레이션 분석 

본 연구에서 제안한 기법의 성능을 평가하기 위하여, 
SNR의 증가에 비례하여 기지국에서 오류 없이 송/수신
되는 패킷량, 즉 총 처리량(total throughput), 자원 부족으
로 인하여 신규 세션의 연결 요구가 실패할 비율을 나타
내는 블록킹률(blocking rate)을 성능척도로 하여, SFR[5-
7] 그리고 Fan의 방식[10]과 비교·분석한다.

제안된 방법의 패킷 처리량을 기존 방법과 비교한 결
과를 [Fig. 2]에 보인다. 제안된 방식이 SFR에 비하여 우
수한 성능을 보이고, SNR 18dB 이상에서는 Fan에 비하
여 총 처리량이 증가함을 알 수 있다. 즉, 동일 부채널 간
섭량을 가중치로 사용함으로서 부채널의 가용성을 높일 
수 있으며, SNR이 증가할 경우 인접 셀에 동일 부채널 
간섭을 과다하게 일으키지만, 이 간섭 량을 가중치로 사
용함으로서 셀에서는 가용성이 증가하게 됨으로서 기존 

방법에 비하여 처리율이 증가함을 알 수 있다. 

[Fig. 2] Comparison of total throughput

[Fig. 3] Comparison of blocking rate

[Fig. 3]은 제안된 방법의 블록킹률에 대하여 SFR 그
리고 FAN과의 비교 결과를 보인다. SNR 18dB 이상에서
는 기존 방식에 비하여 부채널 부재로 인한 블럭킹률이 
현저히 감소함을 알 수 있다. 이는 사용자 서비스 우선순
위에 따라, 우선순위 부채널을 동적으로 할당함으로서, 
동일 부채널 간섭으로부터 재사용 클러스터 내의 용량을 
최대로 유지할 수 있기 때문이다. 이를 통하여 부채널 할
당 문제에 능동적으로 대처할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 OFDMA 시스템에서 모바일 멀티미디
어 서비스를 위한 동적 부채널 할당 방안을 제안하였다. 
사용자의 부채널 점유 우선순위를 결정한 후, 사용자별로 
각 부채널의 등급 및 가중치를 이용하여 부채널 우선순
위 지수를 결정하고 사용자 순서대로 우선순위 지수가 
높은 부채널의 수를 할당한다. 이를 통하여 사용자 수용
용량 증가 및 데이터 처리량을 증가시킬 수 있었다. 제안
된 방법의 성능을 평가하기 위하여, 패킷 처리량, 블럭킹
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확률을 분석하였다. 시뮬레이션에 의하면 기존의 방법들
에 비하여 성능이 우수함이 확인되었다. 추후 본 연구를 
실제 시스템에 적용하기 위한 동일 부채널 간섭 동적 조
정 그리고 전력 분배에 대한 세부적인 연구가 필요하다.
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<관심분야>
차세대 이동통신, 센서 네트워크, 무선 멀티미디어

이 기 성(Gi-Sung Lee) [정회원]

• 1993년 2월 : 숭실대학교 컴퓨터
공학과 (공학사)

• 1996년 8월 : 숭실대학교 컴퓨터
공학과 (공학석사)

• 2001년 8월 : 숭실대학교 컴퓨터
공학과 (공학박사)

• 2001년 9월 ~ 현재 : 호원대학
교 컴퓨터·게임학부 교수

<관심분야>
이동멀티미디어통신, 모바일 컴퓨팅, 컴퓨터네트워크 보안
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