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MIMO OFDM 다중사용자 시스템 사용자간
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요   약

본 논문에서는 MIMO OFDM (Multi Input Multi Output Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 시스

템에서 다중사용자 다이버시티 (Multiuser Diversity) 이득을 최적화함과 동시에 일부 사용자가 전송대역을 독점하

는 현상을 방지하는 무선자원 스케쥴링 알고리즘을 제안한다. 제안된 알고리즘은 물리계층과 MAC (Media 

Access Control) 계층이 연동하는 형태의 시스템 구조를 기반으로 MIMO OFDM 수신단으로부터의 무선채널상태 

궤환정보의 중복도 및 전송 큐(Queue) 크기를 동시에 고려하는 무선자원 분배 알고리즘이다. 모의 실험을 통하여 

다중사용자 다이버시티 시스템을 위한 기존 스케쥴링 방식인 RR, K&H 방식과 성능을 비교 평가하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we present a new scheduling scheme for MIMO OFDM Multiuser Diversity System. This 

scheduling scheme maximizes the system throughput, and at the same time fairly shares the resources based on 

the feedback information from the receivers and the queue information. To show the effectiveness of the proposed 

algorithm, we evaluate the performance of the proposed algorithm as compared to K&H and RR algorithms.
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Ⅰ. 서 론

  고품질, 고용량 멀티미디어 데이터 전송을 필요로 

하는 차세대 이동통신 및 휴대 인터넷 시스템을 위

한 다양한 무선 전송 기술들이 연구되고 있다.  

MIMO(Multi Input Multi Output) 기술은 다수의 

송신 및 수신 안테나를 사용하여 대역폭의 증대 없

이 물리적인 전송용량의 증대, 커버리지 증대, 다중

사용자 기법을 통한 전송이득 등의 효과를 얻을 수 

있는 차세대 무선 전송 시스템을 위한 기술이다

[1~3]. 이와 더불어 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 방식은 다중경로에 의해 발

생하는 심각한 주파수 선택적 페이딩 채널에 쉽게 

대처할 수 있고, 심볼 간 간섭이 적으므로 고속전송

에 유리하다. 현재 IEEE 802.11a, IEEE 802.16e 

(Wibro) 등의 무선 접속기술에서 표준방식으로 채

택되었다[4]. 이 두 가지 방식이 접목된 MIMO 

OFDM 방식에 대한 연구는 주로 물리계층 에서의 

단순한 전송용량의 증대를 위한 스케쥴링 방식이 

주를 이루고 있으며, MAC 계층과의 연계를 통하여 

보다 효과적인 전송을 위한 MIMO OFDM 시스템

의 Cross Layer 설계 관련연구도 발표되고 있다[5]. 
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그러나 단순한 시스템 전송용량의 증대를 위한 스

케쥴링 방식은 일부 무선채널 환경이 좋은 사용자

가 전체 시스템 전송용량을 독점하는 현상이 발생

한다. 반면 전송용량의 최대화를 고려하지 않고 모

든 사용자에게 공평한 전송용량을 할당하는 스케쥴

링 방식은 모든 사용자의 전송효율을 떨어뜨리는 

결과를 초래한다. 

  본 논문에서는 MIMO OFDM 시스템에서 다중사

용자 다이버시티 이득을 최대화 하면서 일부 사용

자의 전송용량 독점을 방지하는 새로운 무선자원 

스케쥴링 방식은 제안한다. 제안된 방식의 성능 평

가를 위하여 MIMO OFDM 다중사용자 다이버시티

를 위한 기존의 스케쥴링 방식 중 공평성을 고려한 

RR (Round Robin) 방식 및 전송성능을 최대화하는 

K&H (Knopp & Humblet)방식[6]에 대하여 전송용

량 및 사용자간 공평성 측면에서 성능을 비교 분석

한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장 에서는 기존

의 무선 통신 접속기술에서의 다중사용자 스케쥴링 

방식 및 MIMO OFDM 시스템 관련 연구를 살펴보

고 III장에서는 본 논문에서 제안하는 FATM  

(Fairness Aware Throughput Maximizing) 기법에 

대하여 설명한다. IV장에서는 모의실험을 통하여 

FATM의 전송효율 및 공평성 제공 성능을 RR 및 

K&H의 성능과 비교하여 분석한다. 마지막으로 V

장에서 본 논문에 대한 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 MIMO OFDM 기술

  시스템 용량 증대를 위한 MIMO-OFDM 기술은 

공간 분할 다중화(SDM : Spatial Division Multi-

plexing)[7] 방식과 시공간부호 (STC : Space Time 

Code)[8] 방식으로 분류할 수 있다. 이중 STC는 

STTC(Space-Time Trellis Code)와 STBC(Space-Time 

Blck Code)가 있는데 STTC는 그 복잡도 때문에 

대부분 배제되고 있고 STBC가 많은 관심을 받고 

있다. SDM은 송신 안테나의 개수만큼 물리적인 전

송률을 향상 할 수 있는 방식인 반면에 STBC는 송

신 다이버시티 이득을 통하여 성능 향상을 이루지

만 직접적으로 전송률을 향상시키는 기술은 아니다. 

본 논문에서는 그림 1과 같이 기본적으로 SDM 기

반의 V-BLAST MIMO-OFDM 시스템 모델을 가정

한다. 모든 수신 단말은 주기적으로 자신의 각 안테

나 및 OFDM 부채널의 CSI(Channel State Infor

그림 1. MIMO-OFDM 다중 사용자 시스템 구조

mation)를 BS(Base Station)에게 전송한다. BS의 

스케쥴러는 모든 사용자로부터의 CSI를 참조하여 

차등적으로 무선 자원을 할당하게 된다. 시스템의 

전송용량만을 증대시키기 위한 방식에서는 일부 사

용자가 전송 대역을 독점하는 현상이 발생할 수 있

다. 따라서 전송 안테나 공간, 주파수 분할 공간, 전

송시간을 고려하여 일부 사용자의 전송기회의 독점

을 피하면서 전체 전송용량을 극대화 할 수 있는 

스케쥴링 방식이 필요하다. 

2.2 다중 사용자 스케쥴링 방식

  차세대 휴대 인터넷 환경에서의 초고속 고품질의 

서비스 요구에 따라 이동통신 시스템은 한정된 무

선자원을 보다 효율적으로 사용함으로써 각각의 사

용자가 요구하는 전송률을 만족시켜야 한다. 한정된 

무선자원으로 보다 많은 양의 사용자 트래픽을 전

송하기 위하여 시간, 주파수 및 공간의 관점에서 자

원을 분리하여 할당함으로서 제한적인 무선자원에 

대한 효율을 극대화화기 위한 많은 연구가 진행되

고 있다. 또한 무선자원 환경이 시간에 따라 변화하

는 특성을 이용하여 무선자원 사용 효율을 극대화

하고자하는 다중 사용자 다이버시티[9,10]에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있다. 다중 사용자 다이

버시티 방식에서는 무선자원 할당을 담당하는 MAC 

계층이 수신단으로부터 궤환되어 오는 무선자원 상

태정보를 참조하여 스케쥴링을 통한 효과적인 무선

자원 할당을 수행한다. 따라서 다중 사용자 다이버

시티로부터 얻어질 수 있는 이득은 MAC 계층의 

스케쥴러의 성능에 밀접한 관계를 가진다. 다중 사용

자 다이버시티를 위한 기존의 스케쥴링 방식으로는 

크게 RR(Round Robin), K&H(Knopp &Humblet), 

Joint RR/K&H 스케쥴링 등을 들 수 있다.
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2.2.1 RR(Round Robin) 스케쥴링

  RR 스케쥴링은 임의의 시간에 가용한 무선 채널

의 용량을 사용자 모두에게 동등하게 할당한다. RR 

스케쥴링은 모든 사용자에게 균등한 지연 서비스를 

제공할 수 있다는 장점이 있는 반면, 가용한 무선자

원의 용량 극대화와 차별화된 서비스 지원이 어려

운 단점이 있다. 

2.2.2 K&H(Knopp&Humblet) 스케쥴링

  RR 스케쥴링이 모든 사용자에게 동일한 자원을 

할당해 준 반면, K&H 스케쥴링은 사용자로부터 수

신된 CSI의 수신 이득을 측정하여 그 중 가장 큰 

수신 이득을 갖는 사용자에게만 무선자원을 할당한

다. 따라서 K&H는 특정 시간별로 최대 전송량을 

지원할 수 있는 사용자를 선택하므로 한정된 무선

자원 효율을 극대화 할 수 있으나, K&H는 지연에 

민감한 실시간 서비스의 제공이 어려운 단점이 있

다. 또한 짧은 기간일지라도 일부 사용자가 전송용

량을 독점하는 상황이 발생할 수 있다.

Ⅲ. FATM(Fairness-aware 

Throughput Maximizing) 스케쥴링 방식

  본 논문에서는 K&H의 단점인 일부 사용자의 전

송대역 독점현상을 극복하고 전송 용량을 극대화 

하면서 모든 사용자에게 비교적 균등한 전송 기회

를 부여하는 새로운 스케쥴링 방식을 제안한다. 

  전체 사용자 N 중, 사용자 k의 안테나 a, OFDM 

부채널 s에 대한 궤환정보인 CSI 레벨 l kas는 0에

서 7의 레벨 값을 가지며 a×s 크기의 행렬 Lk의 

형태로 나타낸다. 각 사용자는 Lk를 BS(Base Sta-

tion)로 전송한다. D는 모든 무선 자원에 대하여 

할당되어진 사용자 정보를 나타내는 a×s 행렬이며 

Q k
는 사용자 k의 큐 크기를 나타낸다. 그림 2에서와 

같이 BS는 사용자 k로부터의 Lk를 L̂ lk로 변환한다. 

L̂
l
k
는 특정 CSI 레벨 값 l에 대하여 Lk의 모든 

l
k
as= l인 경우 l̂ kas=1로, l kas≠l인 경우, l̂

k
as=0

로 설정한 행렬이다. BS는 모든 사용자 k에 대하

여 L̂ lk을 합산하여 Bl을 만든다. 

              l̂ kas={
1 ,( l

k
as= l)

0,( l
k
as≠l)

 (1)

         B l=
∑
N

i= 1
L̂
l
i
, b las= ∑

N

k=1
l̂
k
as

 (2)

그림 2. FATM 스케쥴링 알고리즘 개념도

  BWas는 안테나 a, OFDM 부채널 s에 대응하는 

OFDM 심볼의 크기를 나타낸다. 그림 3에서와 같

이 CSI 레벨의 최대치인 l max부터 0까지 순차적으

로 감소시키면서 각각의 Bl에 대하여 중복도가 적

은, 즉 b las의 값이 1인 경우부터 시작하여 N인 경

우의 순으로, 해당 사용자로의 전송 큐의 크기가 가

장 큰 사용자에게 무선 자원을 할당하는 무선자원 

분배 알고리즘을 수행한다.

for( l= l max∼0)

  for( i=1∼N  )

     for( a=1∼A  )

       for( s= 1∼S  )

         if( blas= i)

           for( all k  with l kas= l  )

             find k'  with MAX[Q k']

           if( Q k'>0)

             d as=k'  and Q k'=Q k'-BW as
  

그림 3. FATM 스케쥴링 알고리즘

  이 방식은 같은 상태를 가진 무선 자원을 대상으

로, 사용자간 중복이 적은 채널을 우선으로 할당하

고 전송 큐의 크기를 고려하여 차별적으로 스케쥴

링하므로 전체 전송 효율을 비교적 감소시키지 않

으면서 여러 사용자에게 동등하게 무선 자원을 분

배하는 효과를 기대할 수 있다.
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송효율 및 평균 전송효율 대비 분산 값을 표시하였

다. 전체 시스템 평균 전송효율은 K&H 방식이 가

장 우수한 성능을 나타내었다. FATM 방식은 모든 

사용자가 같은 평균 CIR의 채널 환경일 때와 비교

하여 K&H 방식보다 상대적으로 시스템 전송효율이 

떨어지는 결과를 보인다. 

  반면 사용자 그룹별 전송효율 성능에서는 그림 9

가 나타내는 결과와 같이 K&H 방식의 경우 채널

의 상태가 좋은 사용자 그룹으로 전송용량이 몰리

게 되며 상태가 좋지 않는 사용자 그룹으로 갈 수

록 전송효율 성능은 급격하게 열하된다. RR 방식의 

경우 무선 채널의 상태와 관계없이 모든 사용자에

게 균등한 양의 전송대역을 할당하므로 사용자 별 

전송효율은 채널상황에 따라 변화하는 결과를 보인

다. 그림 10이 나타내듯이 동일 그룹에서의 사용자 

별 전송효율 대비 분산값은 매우 균등한 성능을 보

이나 전체 시스템에서의 전송효율 대비 분산값에 

대한 성능은 오히려 FATM 방식보다 낮은 성능을 

보인다. 

그림 9. CIR에 따른 사용자별 평균 Throughput

그림 10. CIR의 변화에 따른 평균 전송비트 대비 분산값의 
분포도

  FATM은 전송효율 측면에서 K&H 방식의 91%에 

이르는 높은 전송효율을 보이면서 그림 10에서 나타

내듯이 가장 낮은 평균 시스템 전송효율 대비 분산

값을 보인다. 이는 사용자 간 채널 환경의 차이가 

심한 상황에서 매 회의 스케쥴링 주기마다 FATM 

방식이 RR 방식보다도 안정적인 전송대역 분배를 

함을 의미한다. 

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 MIMO OFDM 다중 사용자 시스

템에서의 사용자 다이버시티 이득을 위한 스케쥴링 

방식인 FATM 스케쥴링을 제안하였다. 기존의 

K&H 방식과 비교하여 장기간 전체 시스템 전송 

용량을 최대화함과 동시에 매회의 스케쥴링 주기에

도 일부 사용자로의 전송 대역 독점현상을 방지하

며 보다 안정적으로 무선 자원에 대한 분배 성능을 

보이는 것을 모의실험을 통하여 확인하였다. 또한 

각 사용자 사이의 무선 채널 상태의 차이가 큰 상

황에서 전송효율을 극대화 하면서도 RR 스케쥴링 

방식보다 안정적인 스케쥴링 성능을 보임을 증명하

였다. 이러한 사용자간 공평성을 고려한 스케쥴링 

방식의 개발을 통하여 MIMO OFDM 시스템을 이

용한 휴대 인터넷 환경에서 실시간 음성 서비스 및 

멀티미디어 서비스를 보다 낮은 지연으로 다수의 

사용자에게 안정적으로 제공할 수 있을 것이다.
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