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요   약

본 논문의 part-I에서는 연속 및 분산의 두 가지 부채널 구조에 대해 부채널 상에서의 SNR분포를 라이스 분포로 

모델링하고 이의 통계적 속성을 살펴보았다. 이번 Part에서는 직교 주파수분할 다중접속 시스템의 하향링크 전송을 

위해 두 라이스 파라미터를 CQI정보로 이용하는 일반화된 2단계 자원할당 알고리즘을 제시하고 각 부채널 구조에 

대해 시스템의 평균 주파수 효율 성능을 분석한다. 연속 부채널 구조의 경우 부채널 대역폭은 시스템 설계의 핵심적인 

파라마터로서 이에 따른 주파수 효율 성능의 변화에 초점을 두고 분석을 수행하였다. 수치적인 분석결과에 의하면 연

속 부채널 구조에서 부채널 대역폭이 채널 coherence 대역폭보다 작은 경우 정상적인 다중 사용자 이득(multiuser 

diversity gain)을 얻을 수 있으나 부채널의 대역폭이 채널 coherence 대역폭보다 커지면서 이득은 점차 줄어든다.

Key Words : OFDMA, 동적 자원할당(Dynamic Resource Allocation), 비례공평성 스케줄링.

ABSTRACT

In part-I of the paper, two sub-channel structures, either contiguous or distributed, were considered. Modeling the 

SNR distribution over a sub-channel as Ricean in general, the statistical chracteristics were investigated. In this part 

of the paper, we develop a generalized two step channel/resource allocation algorithm, which incorporates the two 

statistical measurements, and analyze the spectral efficiency of OFDMA in terms of average frequency utilization for 

the two sub-channel structures. In OFDMA with distributed structure, the key design parameter would be the 

sub-channel bandwidth. To give an insight into the impact on this parameter, we show in the numerical results the 

frequency utilization as a function of sub-channel bandwidth normalized to coherence bandwidth. As confirmed by 

numerical results, for contiguous sub-channel structure, we obtain the nominal multiuser diversity gain when the 

sub-channel bandwidth is smaller than the coherence bandwidth and lose the gain as it is getting larger. 
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Ⅰ. 서 론

본 논문의 part-I에서는 실제적인 자원할당을 위

해 복수개의 부반송파를 묶어 하나의 부채널로 정

의하였는데 구체적으로는 두 가지의 generic한 구조, 

즉 연속구조와 분산구조를 고려하였다. 하나의 부채

널상에서의 empirical SNR 분포를 라이스 분포로 

모델링하고 두 라이스 파라미터 쌍으로 부채널의 

CQI를 구성하였다. 또한, 광대역 가정을 이용하여 

이들 CQI의 통계적 속성을 간단히 요약하였다. 이
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번 Part에서는 우선 라이스 파라미터를 이용한 CQI

를 사용하는 2단계 자원할당 알고리즘을 제시하며 

또한 part-I에서 얻은 이들 라이스 파라미터의 분포

식을 이용하여 두 부채널 구조에 대한 OFDMA 시

스템의 이론적 성능을 분석한다. 

정보이론적 측면에서 볼 때, 가우시언 다중접속

채널(상향 링크)과 방송채널(하향링크) 에서의 다중 

사용자 water-filling은 [1]과 [2]에서 각각 논의되었

으며 주파수 영역에서의 다중사용자 water-filling 

기법에 대해서도 구체적으로 논의되었다. [1] 및 [2]

에서의 최적 다중 사용자 water-filling과 비교 할 

때, 본 논문에서 논의 하고자 하는([3-5]에서도 논의

되었던) 2단계 자원할당 알고리즘은 최적은 아니지

만 매우 간단하면서도 실제 구현이 용이하다. 비록, 

두 알고리즘을 합-용량(sum-capacity) 측면에서 비교

해보는 것도 흥미로운 주제일 것이나 [1]과 [2]에서 

논의된 알고리즘을 3명 이상의 사용자을 갖는 다중

접속/방송채널로 확장하는 것은 쉽지 않아 본 논문

에서는 그 보다는 2단계의 부최적(sub-optimal) 자

원할당 알고리즘에만 촛점을 맞추어 임의의 주어진 

사용자 수를 갖는 하향링크 다중접속 채널에서 두 

부채널 구조와 함께 사용될 때 어느 정도의 through-

put 이득을 갖는지에 주목하고자 한다. 본 논문의 

업적과는 독립적으로 최근 OFDMA에서의 다중사용

자 이득의 분석에 관련된 연구가 활발히 진행되었

으며 특히 적은 량의 채널상태정보 궤환을 위한 리

소스 할당 방식들이 논의되었다
[9-12].

본 논문의 구성은 다음과 같다. 다음의 II절에서

는 이전 결과를 간단히 요약하고 III절에서는 일반

화된 2단계 자원할당 알고리즘과 비례공평성(pro-

portional fairness)를 고려한 변형된 알고리즘을 제

시하며 IV절에서는 본 논문의 part-I에서 고려한 부

채널 구조를 갖는 OFDMA 시스템의 이론적 

throughput 성능을 평균 주파수효율의 기대치의 항

으로 분석/평가한다. V절에서는 분석된 결과를 모의

실험을 통해 정당화하고 VI절에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. 신호 모델 및 이전 결과의 요약

본 논문에서는 하나의 기지국(base station, BS)

과 다수의 이동단말(mobile terminal, MT)로 구성된 

간단한 고립셀 시스템의 하향링크에 대해 사용자 

다중화(주파수영역 스케줄링)와 water-filling 형태의 

전력/부호화율 할당으로 얻을 수 있는 이득이 얼마

나 될지를 평가해보고자 하는데 분석을 단순화하기 

위해서 best effort 형태의 스케줄링만을 고려할 것

이다. 물론, QoS 스케줄링과 멀티미디어 트래픽에 

대한 각 사용자의 전송률 요구사항을 고려하는 것

도 흥미로운 주제일 것이나 본 논문에서는 비실시

간의 데이타 트래픽만을 고려하고 다중접속 네트웤

의 전체 throughput 혹은 평균 주파수효율의 극대화

에 초점을 맞추고자 한다.

2.1 2딘계 자원할당 알고리즘

신호모델은 논문 part-I의 모델을 그대로 사용하

고. 우선 일반적인 2단계 자원할당 알고리즘
[3-5]을 

간략히 살펴본다. part-I의 신호모델에 대해 [3-5]에

서 논의되었던 2단계 자원할당 알고리즘을 간단히 

살펴보자. 1단계는 부반송파 할당단계로 각 부반송

파에 대해 그 부반송파의 채널 quality가 가장 좋은 

사용자에게 그 부반송파를 할당하며 2단계에서는 1

단계에서 할당된 부반송파-사용자 pair에 대해 전체

의 합용량이 최대가 되도록 송신전력을 각 부반송

파에 분배한다. 분석의 단순화를 위하여 1단계의 사

용자 할당은 각 부반송파에 대해 상호 독립적으로 

이루어진다고 가정한다. Pn을 n번째 부반송파에 할

당된 송신전력이라 하면 2단계의 자원할당 알고리

즘은 다음과 같이 표현될 수 있다. 우선, n번째 부

반송파에 대한 주어진 채널 quality값의 집합 

{ γ ( k)
n ;k=1,2,..,K}에 대해

Step 1: κ
n= arg�@ [1≤k≤K]

γ ( k)
n

           (1)

그리고 집합 { γ (
κ
m)

n ;n=0,1,..,N-1}에 대해

Step 2: { Pn;n=0,1,...,N-1} =

arg �@ [ P 0 ,P 1 ,...,P N-1 ] ∑
N- 1

n=0
V(P n

γ (
κ
n)

n )  (2)

subject to ∑
N- 1

n=0
P n≤NP  (constant). 

여기서 V(a)는 주어진 SNR a를 갖는 채널에서 지

원 가능한 최대 전송율이며 일반적으로 a의 단조증

가 함수인데 분석의 단순화를 위해 Shannon의 용량

공식 V(a)= log2(1+a)을 사용한다.

2.2 부채널 구조와 통계적 CQI

본 부절에서는 독자의 편의를 위해 본 논문 

part-I의 내용을 간단히 요약한다. 본 논문의 part-I

에서는 상향링크의 오버헤드를 줄이기 위해 복수개

의 부반송파를 묶어 하나의 부채널로 정의하였고 
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연속구조와 분산구조를 고려하였는데 하나의 부채널

상에서의 empirical SNR 분포를 다음의 라이스 분

포로 모델링하였다.

g
( k )
(m, l)

N 0

∼R A
( k )
m ,B

( k )
m
(r)  for r≥0       (3)

여기서, R A
( k )
m ,B

( k )
m
(r) 은 본 논문 part-I(15)에 정의

되어 있다. 이러한 모델링을 근거로 두 라이스 파라

미터쌍 (A
( k)
m ,B

( k)
m )로 부채널의 CQI를 구성하였는

데 광대역 가정을 이용하여 얻은 이들 CQI의 통계

적 속성은 연속 부채널 구조에 대해

A
( k)
m ∼

1
Ω(L)/N 0

exp (- a
Ω(L)/N 0 )   (4.a)

B
( k)
m ∼δ(b-(1-Ω(L))/2N 0 )      (4.b)

그리고 분산구조에 대해서는

A
( k)
m ∼δ(a)             (5.a)

B ( k)
m ∼δ(b-1/2N 0 )         (5.b)

로 요약될 수 있었다. (4.a) 및 (4.b)에서 Ω(L)은 

본 논문 part-I에서 정의된 대로 부채널 구조와 전

력-지연 profile에 의해 결정되는 실수이다.

Ⅲ. 2단계 자원할당 알고리즘의 일반적 공식화

MT로부터 보고된 라이스 파라미터쌍을 CQI로 

이용하는 일반화된 동적 자원할당 알고리즘을 공식

화하기 위해 전력 P, 라이스 파라미터 (a, b)를 갖

는 부채널의 주파수 효율을 다음과 같이 정의한다.

U(P,a,b)≡⌠
⌡

∞

0
V(Pr

2
)R a,b(r)dr

=⌠
⌡

∞

0
log 2(1+P r

2)R a,b(r)dr

      (6)

위의 주파수 효율은 주어진 P, a, b에 대해 지원 

가능한 최대 전송율을 의미하며, 라이스 파라미터 

(a, b)가 정해진 경우 P에 대한 단조 증가함수이다. 

이를 이용하면 다음의 일반화된 2단계 자원 할당 

알고리즘을 얻을 수 있다.

Step 1: κ
m= arg�@ kU(P,A

( k)
m ,B

( k)
m )       (7)

그리고, 집합 { κ
m;m=0,1,..,M-1}에 대해

Step 2: { P m;m=0,1,...,M-1} =

arg �@ P 0,..,P N-1 ∑
M- 1

m=0
U(P m,A

(κ m)

m ,B
(κ m)

m ) (8.a)

subject to ∑
M- 1

m=0
P m≤MLP          (8.b)

2.3 비례공평성을 위한 변형된 알고리즘

(7)에서의 알고리즘이 네트웤 throughput의 향상

을 가져올 수 있는 반면 실제 셀 환경에서는 사용

자 간 평균 SNR의 큰 격차로 불공평한 자원할당을 

초래할 수 있다. 이러한 환경에서도 어느 정도의 공

평성을 보장해주기 위해 간단한 비례공평 스케줄링 

알고리즘이 제안되었는데
[6-8] 여기서는 지원 가능한 

전송율 자체를 priority criteria로 사용하는 대신 이

를 평균 서비스 전송율로 나눈 값을 이용하여 자원

을 할당한다. 우선 하나의 시간-주파수셀을 시간-주

파수 평면상에서의 유한 공간으로 정의하고 부채널 

인덱스 m과 시간슬롯 n에 해당하는 시간-주파수 셀

의 인덱스를 (m, n)로 나타내자. 앞서 언급했듯이 

(6)에서 정의된 주파수 효율은 주어진 P, a, b에 대

해 지원 가능한 최대 전송율을 의미하므로 [8]에서

의 비례공평 알고리즘은 다음과 같이 쓸 수 있다.

κ
m= arg�@ k

U(P,A
( k)
m ,B

( k)
m )

[T k (n)]
α         (9)

여기서, α는 공평 지수(fairness exponent)이며 

Tk(n)은 k번째 사용자의, 모든 부채널에 대해 합산

하여 시간 평균한, throughput 인데, [8]에서 제안한 

것처럼, 다음과 같이 계산될 수 있다.

T k(n+1)=(1-w)T k(n)

+w∑
m
U(P m,A

( k)
m (n),B

( k)
m (n))δ(k-κ m(n))

(10)

여기서, 1/w 는 유효 윈도우 길이이다. 대개의 경우 

는 비례공평성을 위해서는 1로, 최대 throughput을 

위해서는 0으로 놓는다. 채널의 시간 변화와 MT로

부터의 주기적인 CQI 피드백을 고려하여 라이스 파

라미터 (A
( k)
m ,B

( k)
m )와 채널/전력 할당 κ

m
 및 Pm

에 시간 인덱스 n을 추가적으로 사용하였다. 일단, 

위의 방식으로 채널할당이 이루어지면 전력할당은 

동일하게 (8.a) 및 (8.b)에 의해 결정된다.
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2.4 실제적인 자원할당: Greedy 알고리즘

이론적으로는 일단 각 부채널 전력이 할당되면 

전송율은 자동적으로 (6)에 의해 결정이 되는데, 실

제적으로 정보 전송율의 할당단위가 유한한 크기를 

갖기 때문에 water-filling형의 전력/전송율 할당은 

불가능하며 따라서, 이론적인 Water-filling 형의 전

력할당 대신에 소위 ‘비트 로딩’ 알고리즘이라는 

greedy 접근방식이 사용되는데 여기서는 라이스 파

라미터쌍의 함수로 정의되는 (6)의 주파수 효율을 

이용하여 변형된 ‘비트 로딩’ 알고리즘을 제시한다. 

우선 주파수 효율 U(P,A ( k)
m ,B

( k)
m )의 granularity가 

유한하면서 일정한 값을 갖는다고 가정하고 각 부

채널에는 한번에 β비트만큼씩 비트 할당이 가능하

다고 하면, ‘비트 로딩’ 알고리즘은 각 할당 스텝에

서 가장 작은 추가 전력으로 추가적인 β비트를 보

낼 수 있는 부채널을 골라 이에 전력을 할당한다. 

ΔP m(u)를 m번째 부채널을 통해, 기 할당된 u비트

에 추가적으로 β비트를 보내는데 요구되는 추가적

인 전력이라 하면 다음의 식이 얻어진다.

ΔP m(u) =P m (u+β)-P m(u)

=U -1 (u+β |A
(κ m)

m ,B
(κ m)

m )
-U -1(u |A

(κ m)

m ,B
(κ m)

m )

     (11)

여기서, U - 1은 주어진 파라미터 (A ( k)
m , B

( k)
m )에 

대한 U의 역함수이다. 함수 U는 전력 P의 단조

증가 함수이므로 이의 역함수는 유일하게 존재함을 

알 수 있다. 이들 notation을 이용하면 변형된 비트 

로딩 알고리즘은 다음과 같다.

초기화: P c=0 , u m=0; ∀m

         ΔP m=P m (u m+β);∀m

비트 할당 loop: P c <P T
인 동안 다음을 반복

m*=arg�A m
ΔP m

u m *=u m*+β

P c=P c+ΔP m *

ΔP m *=P m (u m *+β)-P(u m *)

Ⅳ. 성능 분석

본 절에서는 OFDMA시스템이 이론적으로 얻을 

수 있는 평균 주파수 효율 성능을 분석한다. 연속 

및 분산 부채널 구조에 대해 식 (7)과 (8)에 정의된 

2단계 자원할당 알고리즘이 얻을 수 있는 평균 주

파수 효율을 분석하는데 적절한 비교를 위하여 다

른 옵션, 즉 (7), (8)대신으로 랜덤 채널할당과 균일 

전력할당에 대해서도 분석을 수행한다. 랜덤 채널할

당은 각 부채널의 채널 상태를 고려하지 않으므로 

round robin 스케줄링으로 볼 수 있다. 분석의 단순

화를 위해서 모든 사용자의 채널 상태에 대해 동일

한 모델을 사용하는(평균 수신전력과 RMS 지연이 

모두 같은 값으로 주어지나 채널응답은 독립적인) 

homogeneous한 사용자 집합을 가정한다.

우선 γ
m= γ

( κm )
= [γ

( κm)

m,0 ,γ
( κm)

m,1 ,..,γ
( κm)

m,L-1 ] 

이 m번째 부채널의 채널 quality 벡터라 하고 합성

벡터 γ=[ γ 0, γ 1,.., γ M- 1]를 정의한다. 이

의 주파수 효율을 다음과 같이 정의한다.

U( γ)=
1
M ∑

M-1

m=0
U m( γ m)

 ≡
1
M ∑

M- 1

m=0

1
L ∑

L- 1

l=0
log 2(1+P m

γ (
κ
m)

m, l ) (12)

여기서, κ
m
와 Pm는 각각 특정 자원할당 정책에 

상응한 채널 및 전력할당 값이며 식 (3)의 모델링을 

적용하면 (12)는 다음과 같이 근사화 될 수 있다.

U( γ)≈
1
M ∑

M-1

m=0
U(P m,A

(κ m)

m ,B
(κ m)

m )   (13)

평균 주파수 효율은 식 (13)의 기대치, 

E[U( γ)]로 정의된다. 식 (13)에서 Pm은 라이스 

파라미터쌍의 집합 { (A
( k)
m ,B

( k)
m ) ;m=0,1,..,M

-1}의 함수인데 이 때문에 E[U( γ)]을 직접적으

로 계산하는 것은 매우 어렵다. 더욱이, 서로 다른 

B
( k)
m

값을 갖는 두 부채널에 대해서도 SNR 

Γ ( k)
m =A

( k)
m + B

( k )
m

이 크다고 해서 주파수 효율도 

큰 값을 갖는 것은 아니므로 E[U( γ)]의 분석은 

더욱 어렵다.

그러나 homogeneous한 사용자 집합에 대해서는 

(4)와 (5)에서 주어진 A ( k)
m

와 B ( k )
m

의 통계적 특성

을 이용함으로써 연속 및 분산 부채널 구조에 대한 

E[U( γ)]의 분석이 가능해진다. 즉, (4.b)와 (5.b)

은 모든 m에 대해 B ( k )
m

이 동일한 값을 갖는다는 

것을 의미하므로 식 (7)의 사용자 선택과정은 가장 

큰 A ( k)
m

값을 갖는 사용자를 선택하는 것과 동일하

며 따라서 식 (8.a)와 (13)에서의 전력 할당 Pm은 
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{ A ( k)
m ;m=0, 1,..,M-1}만의 함수가 되고 E[U

( γ)]의 분석은 훨씬 간단해진다. 특히, 분산 부채

널 구조에 대해서는 A ( k)
m

와 B ( k )
m

가 식 (5)에 나타

난 바와 같이 모든 사용자와 모든 부채널에 대해 

동일하며 따라서 (8.a)의 전력할당 역시 사용자 선

택과는 상관없이 균일할당으로 주어진다. 

표현식을 단순화하기 위하여 (a 1 ,a 2,…,a M)을 

{ A ( k)
m ;m=0,1,..,M-1}의 한 realization이라 하

고 (13)의 전력 할당 P m≡P m(a 1,a 2,…,a M)로 

정의하면 E[U( γ)]은 다음과 같다.

E[U( γ)]=E[ 1M ∑mU(P m(a 1,…,a M),a m,B)]
=
1
M

⌠
⌡a 1
...⌠⌡a M

∑
m
U(P m(a 1,…,a M),a m,B)

∙p κ(a 1,..,a M)∙da 1da 2....da M

여기서, P m(a 1,a 2,…,a M)은 주어진 채널할당 

정책 κ(∙)에 대한 (a 1 ,a 2,…,a M)의 확률분포함

수이다. 위의 식은 여전히 분석이 어려우나 광대역 

가정을 이용하여 매우 큰 값의 M에 대해 ai의 em-

pirical 분포가 확률분포에 수렴한다고 하면 모든 가

능한 조합의 (a 1 ,a 2,…,a M)에 대해 empirical 분

포와 평균 주파수 효율은 모두 동일할 것이며 따라

서 임의의 realization (a 1,a 2,…,a M)에 대해 

(1/M) ∑ mU( P m(a 1,a 2,…,a M),a m, B ) →

E[ (1/M)∑ mU(P m(a 1,a 2,…,a M),a m,B)]

이 되어 어떤 한 realization에 대한 평균 주파수 효

율만을 계산함으로써 얻어질 수 있다. 또한, 같은 

A
( k)
m

값을 갖는 모든 부채널은 동일한 전력이 할당

될 것이므로 위식은 다음과 같이 단순화된다.

1
M ∑m

U(P m(a 1,a 2,…,a M),a m,B)

=
1
M ∑m

U(P m(a m ),a m,B)

→⌠
⌡ U(

λ(a),a,B )∙p κ(a)∙da

위식의 마지막 줄에서 m번째 부채널의 전력할당 

P m(a m )은 λ(a)로 바꾸어 표현하였으며 따라서 

∑
M-1
m=0P m=P T → ⌠

⌡
λ(a)p κ (a)da=P T로 되고 

평균 주파수 효율은 다음과 같이 표현된다.

E[U( γ)] =U(κ,λ)

=⌠
⌡

∞

0
U(λ(a),a,B)∙p κ(a)∙da

  (14)

with ⌠
⌡

∞

0
λ(a)p κ (a)da=P T

앞에서도 언급한 바와 같이, 식(7)의 할당 문제는 

B
( k)
m

이 모든 m에 대해 동일한 값을 갖기 때문에 

가장 큰 값의 A ( k)
m

를 갖는 사용자를 선택하는 것

과 동일하며 (4.a)식을 이용하면 식 (7)의 사용자 할

당에 대한 A ( k)
m

의 확률분포 p(a)는 다음과 같다.

P κ(a)=
d
da
Pr ( max mA

(κ m)

m ≤a)

=
K

Ω(L)/N 0
exp ( -a

Ω(L)/N 0 )∙

[1-exp ( -a
Ω(L)/N 0 )]

K-1

    (15)

식 (15)에서 K=1인 경우는 랜덤 채널 할당과 동

일한데 이는 사용자 선택의 자유도가 없으므로 식 

(7)의 사용자 선택이 채널 조건과는 무관하게 되기 

때문이다. 한편, 분산 부채널 구조에 대해서는 A ( k)
m

와 B ( k )
m

가 식 (8.a)와 (8.b)에 나타난 바와 같이 모

든 사용자와 부채널에 대해 동일하며 따라서 p(a)는 

채널할당 정책과 상관없이 다음과 같이 주어진다. 

p κ(a)= δ(a)              (16)

일단 p(a)가 얻어지면 λ(a)는 (14)의 우변이 최

대가 되도록 유일하게 결정이 되는데 (8.a)에 정의

된 전력할당 정책에 대해서 다음과 같다.

Λ(a)= arg�@ λ(a)dint log 2(1+λ(a)r
2 )∙

R a,B(r)p κ (a) drda                  (17.a)

subject to ⌠
⌡

∞

0
λ(a)p κ (a)da=P      (17.b)

일반적으로 연속 부채널 구조에 대해 식 (17.a) 

및 (17.b)는 closed-form의 해로 표현되지 않으나 

본 논문의 part-I에서 언급한 두 극한의 경우 

closed- form 해를 얻을 수 있다. 즉, fcbw/fsub-ch>>1

인 경우 B=01)이 되며 R a,B(r)=R a, 0 (r)=δ(r-

1) 이는 연속 부채널구조에서 fcbw>>fsub-ch인 경우 한 부채널에 속

하는 모든 부반송파가 동일한 SNR을 갖음을 의미한다.
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a)가 되어 식 (17.a)의 Λ(a)는 

Λ(a)= arg�@ λ(a)
⌠
⌡log 2(1+

λ(a)a)p κ(a)da (18)

와 같이 단순화되고 이의 해는 다음의 식으로 주어

지는 water-filling 해가 된다.

Λ(a)={ 1/a 0-1/a for a≥a 0
0 for a> a 0

여기서, a0는 위 식을 (17.b)에 대입하여 주어지는 

방정식을 풀어서 얻는다. 위 식을 이용하면 (14)는 

다음과 같다.

E[U( γ)]=⌠
⌡

∞

0
log 2(1+Λ(a)a)p κ(a)da   (19)

한편, fcbw/fsub-ch<<1인 경우는 A=0, B=1/2N0이 되

는데 이는 식 (5)에 나타난 분산 부채널 구조에 대

한 조건과 일치한다. 이 경우 채널의 통계적 특성은 

모든 부채널에 대해 동일하며 따라서 식 (8)의 전력

할당 알고리즘은 모든 부채널에 동일한 전력을 할

당할 것이다. 즉, Λ(a)=P(상수). 식 (5)와 (16)의 

조건으로부터 (14)는 다음과 같이 표현된다.

E[U( γ)]=⌠
⌡ log 2(1+Pr

2)R
0,

1
2N 0

(r)dr   (20)

분산 부채널 구조에 대해서는, 앞서 언급했듯이 

A
( k)
m

와 B ( k )
m

의 통계적 속성이 연속 부채널 구조에

서 fcbw/fsub-ch<<1인 경우와 동일하므로 위와 마찬가

지로 Λ(a)=P(상수)이 되며 성능 또한 채널/전력

할당 정책에 상관없이 식 (20)에 의해 주어진다. 

Ⅴ. 수치 분석 결과

본 절에서는 IV절에서 유도된 분석결과에 의거하

여 수치적 성능을 보이고 간략화된 모의실험을 수

행하여 결과의 정당성을 보여준다. 직관적으로 생각

해 볼 때(L값의 선택에 따른) 시스템의 복잡성과 주

파수 효율 간에는 tradeoff이 존재할 것으로 판단되

는데 부채널 구조를 갖는 OFDMA 시스템의 적절

한 설계를 위해서는 하나의 부채널로 정의되는 부

반송파의 개수(즉, 부채널 대역폭)가 채널의 coher-

ence 대역폭에 따라 적절하게 선택되어야 한다. 따

라서 이번절의 주된 목적은 주파수 효율의 큰 감소

가 없이 몇 개의 부반송파까지를 하나의 부채널로 

사용할 수 있을지를 따져보는 것이며 이는 주파수 

효율을 여러 가지의 가능한 설계/환경 파라미터들, 

예를들면 평균 SNR, 시스템내 사용자수(다중사용자 

다이버시티 order), coherence 대역폭 그리고 부채널 

대역폭 등의 함수로 나타냄으로써 가능할 것이다. 

앞에서 분석의 단순화를 위하여 시스템내 모든 

사용자의 채널이 동일한 통계적 특성을 갖는다고 

가정하였는데 이는 이번절의 수치결과에도 그대로 

적용한다. 즉, 모든 사용자 채널의 주파수 이득은 동

일한 평균 채널quality와 동일한 coherence 대역폭을 

가지는 독립적인 Rayleigh 랜덤 벡터로 가정한다. 

모의실험 결과에 대해서 신호 대역폭은 10MHz, 

RMS delay spread 1 μs의 지수함수 전력-지연 pro-

file을 사용하였다. RMS delay spread 1 μs는 

200kHz2) 정도의 coherence 대역폭 에 상응한 값이

다. 모의실험에서는 우선 RMS delay spread 1 μs의 

지수함수 전력-지연 profile을 사용하여 랜덤한 de-

lay spread profile을 생성하고 주어진 부채널 구조

와 자원할당 정책에 대해 식 (12)로 정의되는 평균 

주파수 효율을 계산하였다. 식 (13)을 사용하지 않

고 (12)를 사용한 것은 주파수 효율에 대한 보다 

실제적인 측정값을 얻기 위한 것이며 (13)에 대한 

분석결과와 (12)를 이용한 모의실험 결과의 차이는 

본 논문 part-I에서 도입된 가정들(라이스 모델링, 

광대역 가정 등)의 정당성에 대한 평가지표가 될 수 

있다. 동적 자원할당 방법에 대해서는 다음의 네 가

지 경우를 고려하였다.

(a) 완전한 CQI정보를 이용한 채널할당 + water- 

filling형 전력할당: 기지국 송신단은 모든 사용

자/부채널에 대한 완전한 정보를 알고 있는 경

우로 송신단은 (1)과 (2)의 2단계 채널할당/전력

분배 알고리즘을 그대로 사용한다.

(b) 통계적 CQI정보를 이용한 채널할당 + water- 

filling형 전력할당: 기지국 송신단은 모든 사용

자/부채널에 대한 통계적 CQI 정보(두개의 라이

스 파라마터)를 알고 있는 경우로 송신단은 (7)

과 (8)의 2단계 알고리즘을 사용한다. 두번째 

단계의 전력분배를 위해서 III절에 보인 greedy 

알고리즘을 사용. L=1인 경우 (a)와 동일하다.

(c) 완전한 CQI정보를 이용한 채널할당 + 균일 전

력 할당: 기지국 송신단이 완전한 정보를 알고 

2) 여기서는 일반적으로 널리 사용되는 공식 fcbw ≈1/(5* τ
rms

)을 

사용하였다. τ
rms

는 RMS delay spread이다.
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있는 경우. 식 (1)의 채널할당 방법은 그대로 사

용하나 식 (2)의 전력분배대신에 각 부반송파에

는 PT/N 의 동일한 전력이 할당된다.

(d) 통계적 CQI정보를 이용한 채널할당 + 균일 전

력 할당: 기지국 송신단이 통계적 CQI 정보를 

알고 있는 경우. 식 (7)은 그대로 사용하나 식 

(8)의 전력분배대신에 각 부반송파에는 PT/N= 

PT/ML의 동일한 전력이 할당된다.

동적 채널할당의 효과: 그림 1은 (c)의 경우에 대

한 OFDMA 시스템의 주파수 효율을 평균 수신 

SNR의 함수로 나타내었으며 이 때 다이버시티 or-

der, K는 각각 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 및 128로 놓

았다. ‘ideal’은 연속 부채널 구조에서 fcbw>>fsub-ch의 

경우를 의미한다. 앞 절의 논의로부터 다이버시티 

order 1에 대한 연속 부채널 구조의 OFDMA 성능

은 분산 부채널 구조의 성능과 동일하다(분산 부채

널 구조의 성능은 다이버시티 order와는 무관하게 

모두 동일한 곡선으로 나타남). 분석결과의 정확성

을 보기 위해 모의실험 결과와도 비교를 해보았는

데 그림 1에는 * 마크로 표시하였다. 

그림 2는 (d)의 경우에 대한 OFDMA 시스템의 

주파수 효율을 coherence 대역폭 대 부채널 대역폭

의 비 fcbw/fsub-ch(혹은 등가적으로 ncbw/L)의 함수로 

나타내었다. 그림에서 fcbw>4*fsub-ch의 경우는 (d)의 

방식을 이용하여 ‘ideal’한 경우에 얻을 수 있는 정

상적인 주파수 효율 이득을 얻을 수 있으나 fcbw이 

4*fsub-ch 보다 좁아지면서 주파수 효율의 이득은 점

차 감소하게 되고 fcbw이 fsub-ch/16 보다 더 좁아지면 

주파수 효율의 이득은 거의 없어져 분산 부채널 구

조의 성능에 수렴하게 된다. 이 경우에도 분석결과

의 정확성을 보기 위해 앞서 언급한 방식으로 모의

그림 1. (c)의 경우, SNR의 함수로 나타낸 주파수 효율(완전
한 CQI정보를 이용한 채널할당 + 균일 전력할당) 

그림 2. (d)의 경우, log2(fcbw/fsub-ch)의 함수로 나타낸 주파
수 효율(통계적 CQI정보를 이용한 채널할당 + 균일 전력
할당, 연속 부채널구조) 

실험을 수행하였다. 비록 모의실험 결과가 그림 1에

서 만큼 가깝게 매치되지는 않지만 커브의 경향을 

볼 때 상당히 근접한 결과임을 알 수 있다.

전력분배의 효과: 그림 3은 fcbw >> fsub-ch의 ‘ideal’

조건을 가정하고 (a)의 경우에 대한 OFDMA 주파

수 효율을 평균 수신 SNR의 함수로 도시하였다(쇄

선). 사용자 다중화 이득에 비교해 볼 때water-fill-

ing형의 전력분배는 성능향상에 크게 기여하지는 못

하는 것으로 판단되며 SNR이 매우 낮은 부분에서

만 부분적으로 가시적인 성능향상을 보이고 있다. 

그러나 다이버시티 order가 큰 경우 낮은 SNR의 

영역에서도 water-filling형의 전력분배에 의한 성능

향상은 거의 나타나지 않는데 이러한 결과는 [3]에

서의 결과와도 일치한다. 

비록 전력분배가 완전한 CQI를 사용한 채널할당

에서는 성능향상에 크게 기여하지는 않으나 통계적 

CQI를 사용하여 채널할당을 하는 경우에 대한 결과

그림 3. (a)의 경우, SNR의 함수로 나타낸 주파수 효율(완전
한 CQI정보를 이용한 채널할당+water-filling 전력할당) 
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그림 4. (b)의 경우, log2(fcbw/fsub-ch)의 함수로 나타낸 주파
수 효율(통계적 CQI정보를 이용한 채널할당+water-filling 
형태의 전력할당, 연속 부채널구조, 평균 SNR=5dB) 

와 비교해보는 것은 분석 결과의 일관성에 대한 지

표가 될 수 있는데 그림 4에는 (b)의 경우에 대한 

OFDMA 주파수 효율을 coherence 대역폭 대 부채

널 대역폭 비 fcbw/fsub-ch(혹은 등가적으로 ncbw/L)의 

함수로 나타내었다(쇄선으로 표시한 곡선). 앞 절에

서 언급한 바와 같이 이 경우에 대한 수치적 분석

은 불가능하므로 III절에서 보인 전력/비트 로딩 알

고리즘(greedy 알고리즘)을 이용하여 모의실험을 수

행하였는데 이때 β = 0.01로 놓았다. 그림 2의 결과

로부터도 유추해 볼 수 있듯이 fcbw << fsub-ch의 경우 

시스템 성능은 균일 전력할당을 하는 경우의 성능

에 가까워지는데 이는 fcbw << fsub-ch의 경우 모든 부

채널의 라이스 파라미터가 모두 동일하게 되어 전

력분배를 하여 얻을 수 있는 이득이 없어지기 때문

이다. 반면, 그반대인 fcbw >> fsub-ch의 경우 (b)의 성

능은 (a)의 성능에 가까워지게 된다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 직교 주파수분할 다중접속 방식

(OFDMA)에서 사용자 다중화와 전력할당으로 얻을 

수 있는 성능이득에 대해 분석을 수행하고 부대역 

구조를 갖는 OFDMA시스템의 설계를 위한 가이드

라인을 제시하였다. 수치적 분석 결과에 의하면, 적

극적인 동적 자원할당의 적용을 위해서는 연속 부

채널 구조가 분산 부채널 구조에 비해 우수한 것으

로 판단되며 특히, coherence 대역폭이 연속 부채널 

구조의 부채널 대역폭에 비해 큰 경우 최대의 이득

을 얻을 수 있다. 그러나 부채널 대역폭이 커짐에 

따라 연속 부채널 구조가 동적 자원할당을 통해 얻

을 수 있는 이득은 감소하게 되고 fcbw<fsub-ch/16 정

도가 되면 분산 부채널 구조의 성능과 별 차이가 

없어진다.
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