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요   약

Part-I과 II를 포함하는 본 연구에서는 하향링크 직교 주파수분할 다중접속(OFDMA) 방식을 위한 실제적인 동

적 채널할당 방법에 대해 논의한다. OFDMA 시스템은 채널의 상태정보 궤환을 위한 상향링크에서의 오버헤드를 

줄이기 위해 부반송파들의 집합을 하나의 부채널로 정의하고 이를 채널의 상태정보 궤환, 사용자 다중화 및 전력/

부호화율 할당의 단위로 사용하는데 본 논문(part-I)에서는 부채널의 일반화된 형태로 연속구조와 분산구조를 정의

하고 이들 각 부채널구조의 통계적 특성을 살펴본다. 특히, 각 구조에 대해 부채널상에서의 신호대 잡음비(SNR) 

분포를 라이스 분포로 모델링함으로써 각 부채널의 채널 상태를 채널이득의 순시 평균 및 분산의 1, 2차 모멘트

로 나타내고 주어진 다중경로 채널 모델에 대해 이 두 파라미터 값의 확률 분포를 유도한다. 본 논문의 결과는 

part-II에서 라이스 모델링에 기초한 일반화된 동적자원할당 알고리즘을 제시하고 성능분석을 수행하는데 사용된다

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

ABSTRACT

In this two-part paper, we consider dynamic resource allocation in orthogonal frequency division multiple 

access(OFDMA). To reduce the reverse link overhead for channel quality information(CQI) feedback, a set of 

sub-carriers are tied up to a sub-channel to be used as the unit of CQI feedback, user-multiplexing and the 

corresponding power/rate allocation. Specifically, we focus on two sub-channel structures, either aggregated or 

distributed, where the SNR distribution over a sub-channel is modeled as Ricean in general, and the channel 

quality of a sub-channel is summarized as the mean and variance of channel gain envelop divided by noise 

standard deviation. Then, we develop a generalized two step channel/resource allocation algorithm, which uses 

the two statistical measurements, and analyze the spectral efficiency of the OFDMA system in terms of average 

frequency utilization. An extension to proportional fair algorithm will also be addressed. As confirmed by 

numerical results, the aggregated structure is preferred especially when intending aggressive link adaptation. 
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Ⅰ. 서 론

무선랜과 같은 고정망에서의 성공적인 적용과 함

께, 직교 주파수분할 다중화(OFDM)은 광대역 무선

접속을 위한 하나의 핵심기술로 고려되고 있다. 다

이버시티 이득(diversity gain)과 간섭에 대한 면역

성이 적극적인 주파수 재사용과 Seamless 핸드오프

의 중추 역활을 담당했던 부호분할 다중접속

(CDMA) 방식과 비교할 때, OFDMA는 적극적인 

링크적응 기법과 사용자 다중화 이득(user multi-

plexing gain)을 얻는데 더 적합한 특성을 가지고 

있다. 즉, 복소지수의 기저함수들은 임의의 circular 

shift에 대해서도 완벽한 상호 직교성을 보이며, 따

라서, 단순히 cyclic prefix만을 이용함으로써 부반

송파간 간섭(co-channel interference)를 피할 수 있

다. 실제로, 각 OFDM 부반송파의 채널 quality는 

신호대 배경잡음비에 의해서만 결정되며 (single-cell 

시나리오의 경우) 주파수 다이버시티(frequency 

diversity)보다는 링크적응 기법과 사용자 다중화

(user-multiplexing)의 사용이 보다 효과적이다.

한편, 무선랜에 적용된 OFDM의 경우 사용자 다

중화는 시간분할 방식처럼 이루어지며(실제로는 

CSMA이지만 한번에 한사용자가 전대역을 모두사

용한다는 의미에서) 모든 부반송파에 동일한 신호 

성좌가 사용된다는 의미에서 주파수 diversity 기법

을 사용한다고 할 수 있다. 이러한 무선랜은 적응 

변복조 및 부호화 등의 링크적응 기법을 주파수 영

역에서의 water-filling의 형태 로 적용하므로써 성

능을 향상시킬 수 있다
[1]. 참고문헌 [2]에 보여진 

바와 같이 단일 사용자만을 가정하는 point-to-point 

통신에서는 주파수영역에서의 water-filling이 다중경

로 페이딩 채널에 대한 mutual information을 최대

화 한다는 의미에서 최적인 것으로 알려져 있다
[3]. 

한편, water-filling 알고리즘은 비교적 최근에야 실

제 사용이 고려되기 시작하였는데 discrete multi- 

tone (DMT) 시스템과 관련하여 소위 '비트 로딩' 

알고리즘이 그 예이다
[4-6]. 시간영역에서의 water- 

filling은 적응변복조의 명칭으로 [7-9]에서 고려되었다. 

그러나, 이러한 형태의 알고리즘을 적용하더라도 

전체 전송 대역폭중 적지않은 부분은 주파수 선택

성 채널에서의 deep null 때문에 여전히 utilization

이 매우 낮아 사실상 useless한 부분이며 coverage 

영역이 커지고 RMS delay spread가 커짐에 따라 

이러한 양상은 더 심할것으로 예상된다. 이 경우, 

useless한 주파수 채널을 다른 사용자에게 할당해 

줌으로 네트웤측면에서의 전체 주파수 효율을 향상

시킬 수 있다. 이러한 상황을 고려할 때, 전체대역

을 다중사용자가 동시에 사용하는 OFDMA가 한번

에 한 사용자가 전체대역을 사용하고 시분할 방식

으로 사용자 다중화를 하는 단일 사용자 OFDM보

다는 더 좋을 것으로 예상된다. OFDMA에서 이러

한 형태의 동적 주파수채널 할당을 통해 얻을 수 

있는 throughput 이득을 사용자 다중화 이득이라 하

며 이와 관련하여 주어진 사용자의 요구 부호화율

에 대해 전송전력을 최소화하거나 혹은 주어진 전

송전력에 대해 전체 네트웤의 throughput을 최대화

하는 알고리즘을 포함하여 여러 형태의 joint 비트-

부반송파 할당 알고리즘들에 대해 많은 연구가 수

행되었다
[10-15].

한편, [10-15]에서 논의된 방식들의 실제 구현을 

위해서는 송신단에서 네트웤내 모든 사용자에 대해 

각 주파수채널의 상태, 즉, 채널상태정보(Channel 

Quality Information, CQI)를 알고있어야 하는데 특

히 주파수분할 duplexing을 사용하는 경우에서 네트

웤내 모든 사용자가 자신의 주파수 채널상태정보를 

기지국에 알려주어야 한다. 터미널 노드들이 움직이

지 않는 고정 네트웤의 경우 채널상태는 거의 변하

지 않을 것이고 초기 링크 셋업시에 한번 혹은 가

끔씩 한번 CQI를 보고해줌으로써 CQI보고에 큰 부

담없이 사용자 다중화 이득을 얻을 수 있으나 이동

망의 경우에는 채널이 자주 변하게되고 이에 따라 

CQI보고도 자주 해주어야 하는데 이 경우 상향링크 

오버헤드에 많은 부담을 주게될 수도 있다. 결국 상

향링크의 오버헤드 비율과 하향링크 throughput 이

득 사이에는 tradeoff이 존재하고 적절한 수준에서 

두 시스템 설계 파라미터값의 조정이 요구된다.

본 논문에서는, 이러한 tradeoff을 고려하여 우선 

복수개의 부반송파를 하나의 부채널로 정의하고 이

를 CQI 피드백, 사용자 다중화 및 전력/부호화율 

할당의 단위로 사용하고, 하나의 부채널내에서 신호

대 배경잡음비의 랜덤 변동을 고려하여 부채널의 

채널상태정보를 주파수 이득의 1, 2차 모멘트로 정

의한다. 즉, 주어진 하나의 부채널 내에서도 각각의 

부반송파의 채널 quality (신호대 배경잡음비)가 서

로 다를 수 있는데 이러한 랜덤 fluctuation이 존재

하는 상태에서는 1차 모멘트인 평균 SNR만을 이용

한 전력/부호화율의 할당은 부정확할 수 있어, 1차 

모멘트에 부가적으로 고차 모멘트를 이용한 자원할

당 방식의 논의가 요구된다. 좀 더 구체적으로 말하

면 부채널상의 신호대 잡음비 벡터를 라이스 분포
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의 랜덤 벡터로 모델링하고 부채널의 채널상태정보

를 두개의 라이스 파라미터로 요약한다. 이후에 본 

연구의 part-II에서는 이에 기초한 일반화된 2단계 

자원 할당 알고리즘을 유도하고 이의 성능분석에 

대해서도 논의한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 다음의 2절

에서는 시스템 모델과 두가지의 일반화된 부채널 

구조에 대해서 논의하고, 3절에서는 부채널의 채널

상태정보를 라이스 분포의 두 파라미터로 모델링하

고 주어진 다중경로 채널 모델에 대한 이들 파라미

터의 통계적 속성을 알아본다. 마지막으로 4절에서

는 결론을 제시한다.

최근 컴퓨터 기술의 급속한 발전으로 인해 기존

의 텍스트 위주의 사용자 환경에서 벗어나 이미지, 

그래픽, 오디오 및 비디오 데이터 등을 제공하는 멀

티미디어 사용자 환경으로 변화하고 있다. 

Ⅱ. 시스템 구성

본 연구에서는 하나의 기지국(base station, BS)

와 다수의 이동단말(mobile terminal, MT)로 구성된 

단순한 고립셀 시스템의 하향링크를 고려한다. 

2.1 신호 모델

x
( k )
=[x

( k )
0 ,x

( k )
1 ,...,x

( k )
N-1 ]를 k번째 MT에서 

수신된 OFDM 심볼 벡터라 하자. 여기서, N은 유

용한 부반송파의 수이며 편의상 FFT point수와 같

다고 가정한다. 벡터의 각 요소는 다음과 같이 표현 

가능하다.

x
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여기서, g ( k)n 는 n번째 부반송파의 복소 채널이득이

며, P n
는 n번째 부반송파에 할당된 전송신호의 전

력, s n은 n번째 부반송파로 전송된 데이터 심볼, 

n
( k)
n

는 n번째 부반송파에 대한 평균 0, 분산 N0의 

복소 가우시언 잡음신호이다. 기지국에 K명의 사용

자 데이터가 서비스받기를 기다리고 있다고 하자. 

γ ( k)
n

를 k번째 사용자(MT)의 n번째 부반송파의 채

널 quality라하고 다음과 같이 정의한다. 
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n |

2
/N 0

             (2) 

채널 quality는 신호대 잡음비와는 다르며 신호대 

잡음비는 다음과 같이 정의된다.
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n

2.2 부채널 구조: 분산 및 연속구조

일반적으로 OFDMA 시스템에서 부반송파 단위

의 자원할당을 위해서는 각 부반송파의 채널 quality

의 완전한 지식을 송신단이 가지고 있어야 하는데 

이는 상향링크의 오버헤드를 크게 증가 시킬 수 있

다. 상형링크를 통해 보고되야 하는 CQI 보고량을 

줄이기 위한 하나의 방법은 앞서 언급했듯이 복수

개의 부반송파를 하나의 부채널로 정의하고 요약된 

부채널의 CQI만을 기지국에 보고하는 것인데 이 때 

그림1에 나타낸 것과 같은, 분산구조와 연속구조의 

두 가지의 일반화된 부채널 구조를 생각해 볼 수 

있다. 그림 1의 채널구조들은 각각 Wibro
[16] 및 

802.16[17] 등에서 고려되고 있는 Diversity채널과 

Block AMC채널로 볼 수 있다. 편의상 이들 구조

를 일반화하여 그림 1에 도시하였으나 구체적인 부

분에서 약간 다르다하더라도 전체 시스템 성능면에

서는 큰 차이가 없을 것으로 판단되며 본 논의의 

결과가 Wibro시스템등에도 그대로 적용가능할 것으

로 생각된다. 분산구조의 경우는 각 부채널에 속하

는 부반송파들이 물리적으로 전체 대역에 분산되어 

있어 일차적으로 주파수 다이버시티를 얻기에 적합

한 구조로 안정적인 링크 quality를 확보하는데 적

당한 구조이다.
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그림 1. 연속 및 분산, 두 부채널구조에 대한 일러스트레이
션, (a) 분산구조 (b) 연속구조

한편, 연속구조의 경우 하나의 부채널에 속해있

는 부반송파들은 물리적으로 인접해 있어 동적 채

널할당 및 적응변복조/부호화 방식등의 링크적응기

법을 적용하기에 적합한 구조이다. 실제로, 인접한 
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부반송파를 하나의 부채널로 정의하는것은 (효과적

으로는 약간 다르지만) 부반송파의 대역폭을 확장한 

것으로 볼 수도 있다. 비록, 이러한 형태의 부채널

구조가 (뒤에서도 논의 될 것이지만) 사용자 다중화

와 water-filling 향태의 지원할당으로 얻을 수 있는 

throughput 이득을 감소시킬 수도 있지만 부채널의 

대역폭이 채널의 coherence 대역폭보다 충분히 작

다면 throughput 이득의 감소는 크지않을 것으로 예

상된다.

Ⅲ. 채널 모델링

앞절에서 복수개의 부반송파를 하나의 부채널로 

정의하였고 부채널의 일반적 구조로서 분산구조와 

연속구조의 두가지 구조를 살펴보았다. 앞서 언급했

듯이 연속부채널구조에 대해서도 coherence 대역폭

이 부채널 대역폭보다 훨씬 크지않다면 하나의 부

채널상에서의 채널 quality는 각 부반송파마다 다른 

값을 가질 수 있다. 이번 절에서는 이러한 부채널상

에서의 채널 quality fluctuation을 적절히 표현하기 

위한 통계적 모델에 대해서 논의한다.

3.1 채널 모델 및 정의

지수함수의 지연-전력 profile을 갖는 다중경로 

페이딩 채널을 고려하고 각 경로의 envelope가 

Rayleigh 분포를 갖는다고 가정하자. 또한 wide- 

sense stationary uncorrelated scatter(WSSUS)를 가

정하고 tapped delay line 모델을 이용하면 채널의 

임펄스 응답 vd는 다음과 같이 표현할 수 있다.1)

v d=Vexp(-d/ 2D)w d
, d=0,1,..,Dmax    (5)

여기서 D는 RMS delay spread이고 Dmax는 최대 

delay spread, wd는 평균 0, 분산 1의 circularly 

symmetric 복소 가우시안 랜덤 변수이다. wd는 각

각 서로 독립이라고 가정하며 따라서 E[w *iw j]

= δ ij ( δ
ij
는 Kronecker delta 함수)이다. V는 정

규화 인자이며 Σ D
d=0E|v d|

2
=1이 되도록 설정된

다. vd의 N-point FFT는 복소의 채널 주파수 이득

으로 다음과 같다. 

1) 비록, 여기서는 지수함수 형태의 delay profile만을 고려할 

것이나 (5)를 다른 delay profile로 대치하여 임의의 형태를 

갖는 delay profile에 대해서도 본 논문에서 얘기하고자하는 

논리가 동일하게 적용될 수 있다. 

g n=DFT N [v d ]= ∑
D s

d=0
v dexp(-j2πdn/N)   (6)

(6)은 η
n≡DFT N[w d ]]와 다음의 식(7)의 circular 

콘볼루션으로 정의되는 수열이다.

g n=DFT N [Vexp(-d/D s)]        (7)

또한, 정규화에 의해 (6)의 수열이 다음의 식을 

만족함 알 수 있다.

E[g n]=0 and Var[g n]=1        (8)

이후의 절에서 보게되겠지만 위의 두 조건은 성

능분석과정을 매우 단순화한다.

Coherence 대역폭 : ψ
n
를 g n의 자기상관함수로 

(즉, ψ
n≡E[Σ lg

*
lg l+n]), ncbw를 임의의 주어진 양

의실수 ρ에 대해 Re[ψ n cbw]/ψ 0≈ρ이 되는 정수로 

정의하면, 부반송파 대역폭의 단위로 나타낸 coheren-

ce 대역폭은 2ncbw 이다. 일반적으로 3dB coherence 

대역폭에 대해 의 값으로 0.5가 사용된다. 본 논문

에서는 신호 대역폭으로 정규화한 정규화된 coherence 

대역폭을 fcbw = ncbw/N으로 정의하고 이후부터는 

정규화된 coherence 대역폭을 사용할 것이다.

3.1.1 광대역 가정(Large bandwidth assumption) 

본 논문에서는 분석의 단순화를 위하여 (8)식의 

조건 이외에 '광대역 가정'이라는 보다 엄격한 가정

을 사용하는데 여기서는 실제 RMS delay spread가 

크지않다 하더라도 신호의 대역폭이 충분히 크고 

resolvable 경로도 충분히 많아서 전체 대역상에서 

볼때 주파수 선택성이 충분히 존재한다고 가정한다 

(즉, ncbw<<N). 이 경우 각 부반송파가 갖는 채널 

주파수 이득의 empirical distribution2) 이 복소 가

우스 분포에 수렴할 것이며, 따라서, 큰수의 법칙

(law of large number)에 의해서, 큰 N값과 상대적

으로 작은 ncbw,에 대해 다음의 식(9)의 조건이 만

족된다고 가정할 것이다.

         1
N ∑

N- 1

n=0
g n→E[g n]=0   및

1
N ∑

N-1

n=0
|g n|

2
→Var[g n]=1        (9)

2) ‘empirical'의 의미는 분포함수가 하나의 realization에 대해 

측정된 것을 나타내는데 여기서는 벡터로 주어지는 채널 

이득의 한 realization에 대한 분포를 지칭한다. 
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본 논문에서는 (9)의 두 식의 좌변을 ‘global 평

균'이라고 할 것인데 이는 이후에 정의될 부채널상

에서의 평균인 ‘local 평균'과 구분하기 위한 것이다.

3.1.2 부채널 맵핑과 채널 quality 벡터 

g
( k )
m, l

를 k번째 사용자의 m번째 부채널의 i번째 

부반송파의 채널 주파수 이득이라 하고 L을 하나의 

부채널에 속한 부반송파의 갯수라 하자. k번째 사용

자의 m번째 부채널의 복소 채널 이득 벡터를 다음

과 같이 정의한다.

g m ( k )=[g
( k )
m,1, g

( k)
m,2,..., g

( k )
mL], m= 0,1,..,M-1 

(10)

여기서 M = N/L 는 부채널의 갯수이며 편의상 정수

값의 N/L만을 고려한다. 분산 및 연속 부채널 구조

에 대해 다음과 같은 맵핑룰을 정의할 수 있다.

연속 부채널구조:  g ( k )m, l=g
( k)
mL+ l

분산 부채널구조:  g ( k)m, l=g
( k)
m+Ml

 

또한, 이와 상응한 채널 quality 벡터를 다음과 

같이 정의한다.

γ ( k )
m ≡[γ

( k)
m,1, γ

( k)
m,2,..., γ

( k)
mL]  with 

γ ( k )
m,2≡|g

( k )
m, l |

2
/N 0

Local 평균과 부채널 상에서의 local fluctuation: 

k번째 사용자의 m번째 부채널상에서 채널 주파수 

이득의 local 평균을 다음과 같이 정의한다.

G ( k )
m ≡ ∑

L- 1

l=0
g ( k )m, l         (11.a)

평균값이 제거된 fluctuating 요소는 다음과 같다.

h ( k)m, l≡g
( k)
m, l-G

( k)
m

, l=0,1,...,L-1    (11.b)

다음에서는 성능 분석에 유용하게 사용될 채널 

주파수이득의 라이스 분포 모델링을 위해 이들 정

의를 이용하여 각 요소들(local 평균과 fluctuating 

요소)을 통계적으로 특성화 한다.

3.2 연속 부채널구조의 채널 모델링

먼저 정규화된 부채널 대역폭 fsub-ch L/N를 갖

는 연속 부채널 구조를 고려해 보자. 두 가지의 극

한 상황을 고려해볼 수 있다. 즉, (1) fcbw >> fsub-ch 

인 경우와 (2) fcbw << fsub-ch 인 경우. 첫번째의 경

우는 RMS delay spread가 매우 작아 하나의 부채

널내에서 각 부반송파에 대한 수신 신호전력이 거

의 동일한 경우이며, 두번째는 그반대의 경우로 하

나의 부채널내에서도 각 부반송파에 대한 수신 신

호전력의 상관도가 매우 작은 경우이다. 두 가지의 

극한 상황에 대해 수신 신호전력을 통계적으로 다

음과 같이 요약해볼 수 있다. 우선 fcbw >> fsub-ch인 

경우 g ( k )m, l은 모든 m에 대해 거의 일정한 값을 갖

는다. 즉, 하나의 부채널 상에서 백색의 전력 스펙

트럼을 보일 것이며 평균값이 제거된 fluctuating 요

소는 h ( k)m, l≈0∀l이 될 것으로 예상되며 이 경우 

이전 절에서 논의한 동적 채널할당 방식을 이용하

여 적절한 이득을 얻을 수 있다. 한편, 이와 반대인 

fcbw << fsub-ch의 경우, g ( k )m, l의 empirical 분포는 평

균 0의 복소 가우시안 분포를 갖을 것이며 (즉, 

G ( k)m ≈0∀m), 또한, 전체대역의 scope에서 볼 때 

G
( k)
m

의 분산은 0가 될 것으로 기대된다. 환언하면, 

이 경우의 채널의 주파수 응답은 하나의 부채널 내

에서도 많은 영교차점을 갖고 0를 중심으로 

fluctuation할 것이며 따라서 하나의 부채널 상에서

의 평균이 0으로 수렴할 것으로 예상된다. 즉,

G ( k )
m ≡

1
L ∑

L- 1

l=0
g ( k)m, l→0  when fcbw<< fsub-ch 

따라서, h ( k)m, l≡g
( k )
m, l-G

( k)
m =g

( k)
m, l

이 성립할 것이

고 h ( k )m, l의 분산은 g ( k )m, l의 분산과 같게 될 것이 

예상된다.

이제 이 두 극한 경우의 중간인 보다 일반적인 

경우를 고려해 보자. (11.a)의 정의와 (9)에서의 조

건에 주목하면 G ( k )
m

는 복소 채널이득 g ( k)n 의 local

평균이므로 마찬가지로 평균 0의 복소 가우시안 랜

덤 변수일 것이나 이의 분산은 (coherence 대역폭에 

따라 다르긴하겠지만) g ( k)n 의 분산 보다는 작은 값

이 될 것이다. 일반적으로, g ( k )m, l은 (9)에서와 같이 

전체 대역에서 볼 때는 평균 0가 되는 반면 임의의 

주어진 m에 대해서는 (local) 평균이 0이 아닌 복소 

가우신안 랜덤 변수로 근사화 될 수 있으며3), 이러

한 관찰 결과를 요약하면 다음과 같다.

3) 0이 아닌 local 평균은 1차적으로 인접 부반송파간 채널 이

득의 상관성에 기인한다. 
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E[G
( k)
m ]=0 , Var[G

( k)
m ]=Ω(L)     (12.a)

       E[ 1L ∑
L- 1

l=0
h
( k)
m, l]= 0 ,

E[ 1L ∑
L- 1

l=0
|h
( k)
m, l |

2

]= 1-Ω(L)     (12.b)

여기서 

Ω(L)=Σ n|ε n⊗u
(L)
n |

2         (13)

이고 ⊗는 circular 콘볼루션 연산자이며 u (L )n 은

u
(L)
n ={ 1/L for n∈K m

0 otherwise

여기서, Km은 m번째 부채널에 속하는 부반송파의 

인덱스의 집합이다. (13)으로부터 알 수 있듯이 

Ω(L)는 부채널 대역폭 L과 채널의 power-delay 

profile에 의존하는 값이며 (5)식의 정규화 인자 V 

를 고려하면 Ω(L)≤1이 됨을 쉽게 알 수 있다. 또

한, (12.a), (12.b) 및 (13)의 조건은 연속 부채널 구

조뿐 아니라 분산 구조에 대해서도 성립한다. 

본 논문에서는, (12.a) 및 (12.b)에 근거하여, 다

음의 가우시안 근사화를 이용할 것이다.

G
( k)
m ∼CN(0,Ω(L))         (14.a)

h ( k)m, l∼CN(0,1-Ω(L))       (14.b)

여기서, CN(a,b)는 평균 a, 분산 b를 갖는 복

소 가우시안 분포함수를 나타내는데 (14.a)는 실제 

분포인 반면 (14.b)는 근화화된 분포이다. 사실상, 

(12.b)의 두번째식은 필연적으로 E|h
( k)
m, l |

2
=1-

Ω(L) 혹은 (14.b)로 귀결될 이유는 없으나, 이후에 

보여질 것처럼 (14.b)의 근사화로 시스템 성능 분석

을 간단히 할 수 있다. 물론, 이들 가정 및 근사화

의 정당성은 그들을 통해 얻어진 성능분석 결과의 

유효성을 보임으로써 입증할 수 있을 것이며, 따라

서, 부가적인 모의실험 결과를 분석 결과와 비교해 

보아야 할 것이다.

(8)과 (9)의 조건을 이용해서 이제까지의 논의를 

요약하면 다음의 세가지 가정을 얻는다. 즉,

1) 임의의 주어진 m에 대해, g ( k )m, l (l=0,1,..,L-1)

는 평균 G ( k )
m

, 분산 1-Ω(L)을 갖는 복소 

가우시안 랜덤 변수의 열이다.

2) G ( k )
0 ,G

( k )
1 ,...,G

( k )
M-1

는 평균 0, 분산 Ω(L)

의 가우시안 랜덤 변수의 열이며, (9)의 조건

으로부터, G ( k )
m

의 empirical 분포는 (14.a)의 

확률 분포로 수렴한다. 즉,

1
M ∑

M- 1

m=0
G ( k)
m →0  and 1

M ∑
M- 1

m=0
|G

( k)
m |

2
→Ω(L)

3) 위의 두 가정으로부터, 임의의 m에 대해, 

h
( k )
m,0, h

( k )
m,1,...,h

( k )
m,L-1

는 평균 0, 분산 

1-Ω(L)을 갖는 복소 가우시안 랜덤 시퀀스

이다. 성능분석의 단순화를 위한 보다 엄격한 

조건으로서 이들 시퀀스의 local 분산은 상응

한 앙상블 분산에 수렴한다고 가정할 것이다. 

즉,

1
L ∑

L- 1

l=0
|h
( k)
m, l |

2
→1-Ω(L)

위의 세가정 중 마지막 가정은 성능분석의 단순

화를 위한 것이다. 실제로 하나의 부채널 상에서 정

의되는 h ( k )m, l의 local 분산값은 부채널 마다 다른값

을 가질수 있으나, 본 연구 part-II의 모의실험 결과

에서 볼 수 있듯이 이들 가정을 통한 분석 결과와 

모의실험 결과가 상당히 유사하게 나타나고 있으며 

이는 위의 가정과 근사화가 실제적인 정당성을 갖

고 있음을 간접적으로 보여준다. 위의 가정을 이용

하면, 하나의 부채널의 주파수 이득에 대한 empiri-

cal 분포는 다음과 같이 정규화된 라이스 분포로 근

사화할 수 있다. 즉, 임의의 m에 대해, 

g
( k)
m, l∼R A ( k)

m ,B
( k)
m
(r)

≡
r

B ( k)
m

I 0(
A
( k)
m r

B ( k)
m )∙

exp (-
r 2+A ( k)

m

2B
( k)
m ) , r≥0

          (15)

여기서 I 0(z)=(2π)
- 1⌠

⌡

2π

0
exp(zcos(u))du이고 라

이스 인자 R은 음이 아닌 두 실수 A ( k)
m

와 B ( k )
m

에 대해 R=A ( k)
m /B

( k)
m

로 정의된다.

이와 같은 라이스 분포 모델을 실제 시스템 제어

에 사용하려는 이유는 다음과 같다. 여러 개의 부반

송파가 하나의 부채널로 정의되는 실제적인 OFDMA 

시스템에서 하나의 부채널 상에서 채널 quality가 

변하고 이 모든 정보를 BS에 피드백하는 것은 불가
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능하기 때문에 어떤 형식으로든 부채널의 채널 

quality를 요약할 필요가 있다. 물론 가장 간단한 방

법은 평균 SNR만을 피드백하는 것이지만 실제적인 

채널부호의 성능을 볼 때 (특히 연속 부채널 구조에 

대해서는) 1차와 2차의 모멘트 모두를 사용할 것이 

요구된다. 실제로 라이스 분포의 SNR을 갖는 fully- 

interleaved 채널의 성능을 볼 때, 평균 SNR이 같다

하더라도 SNR의 변동분에 따라 2~5dB정도의 부호

화 이득의 차이를 보이며 1차 모멘트인 평균 SNR

만을 사용할 경우 2~5dB의 손해를 보고 worst case

에 맞추어 CQI 피드백을 해야 한다. 이러한 상황은 

그림2를 통해 알 수 있는데 그림2는 1/3의 터보코

드를 Mother코드로 사용하고 길이 256 정보 비트에 

대한 Target PER 0.01에 대해 모의 실험을 통해 

얻은 주파수 효율곡선을 보여준다. 그림에서 a=

R/(1+R)로 정의되며 여기서 R은 사용된 채널에 

대한 라이스 인자이며 a=0이면 하나의 패킷내에

서 SNR의 변동이 없는 경우이며 a=1이면 하나의 

패킷내에서 SNR이 Rayleigh분포를 갖는 경우이다. 

그림에서 볼 수 있듯이 채널의 변동량에 따라 적게

는 2dB에서 많게는 5dB이상의 요구 SNR차이를 보

여준다. 

그림 2. 채널 SNR의 변동에 따른 실제적 전송 시스템의 주
파수효율

이러한 이유로 본 논문의 Part-II에서는 다음과 

같이 정의되는 채널 envelope의 1, 2차 모멘트

     A ( k)
m =

|G
( k)
m |

2

N 0

 및 

B
( k)
m ≡

1
2N 0L

∑
L- 1

l=0
|g
( k )
m, l-G

( k)
m |

2        (16)

에 해당하는 라이스 분포 파라미터 쌍을 CQI로 사

용하고 시스템내의 모든 MT로부터 보고된 이 두 

라이스 파라미터쌍에 근거하여 BS에서는 동적으로 

채널/전력을 할당하는 시스템 운영 방법을 제시 한

다(그림 2). 자세한 자원할당 알고리즘은 본 논문 

part-II에서 다룬다. 위의 식 (16)에서 평균 채널 

quality와 평균 수신 SNR은 각각 Γ ( k)
m =A

( k)
m +

2B
( k)
m

와 P m
Γ ( k)
m

로 정의됨에 주목하라.

이제 성능분석을 위하여 위의 두 라이스 파라미

터 A ( k)
m

와 B ( k )
m

의 분포를 고려해 보자. 위에서의 

세 가정을 이용하면 연속 부채널 구조에 대해 다음

의 식을 얻을 수 있다.

A ( k)
m ∼

1
Ω(L)/N 0

exp (- a
Ω(L)/N 0 )  (17.a)

B ( k)
m ∼ δ(b-(1-Ω(L))/2N 0 )     (17.b)

여기서 δ(x)는 델타 함수이며, 따라서, (17.b)에서 

B
( k)
m

은 주어진 값 Ω(L)에 대해 일정한 값을 가진

다는 것을 의미한다.

3.3 분산 부채널구조의 채널 모델링

본 부절에서는 위에서의 논의를 분산 부채널구조

에 적용한다. 앞서 언급했듯이 분산구조는 부채널 

인덱스에 해당하는 값의 오프셋을 갖고 일정한 주

기로 이격된 부반송파들로 하나의 부채널이 구성되

는데 이 경우 부채널 상에서의 채널 주파수이득 벡

터는 전체대역에서 정의되는 원 주파수이득 벡터를 

특정 offset을 가지고 resample하여 얻어진 벡터이

며 따라서 광대역 가정을 적용하면 G ( k)m ≈0∀m이

고 h ( k )m, l은 통계적으로 볼 때 모든 k에 대해 동일

한 분포를 가질 것으로 예상된다. 이를 요약하면 앞

서 언급했던 세가지 가정에서 Ω(L)→0이 됨을 알 

수 있다. 또한, 이는 식(15)가 Rayleigh 분포가 되

는 것을 의미하며 (17)의 경우 다음과 같이 바뀐다.

A
( k)
m ∼ δ(a) 및 B ( k)

m ∼ δ(b-1/2N 0)    (18)

위 식은 모든 부채널의 quality가 동일함을 의미

하며 또한, fcbw << fsub-ch인 경우의 (17)과도 동일함

에 주목하라. 이는 분산 부채널 구조의 성능이 연속 

부채널 구조가 fcbw << fsub-ch인 경우에 보일 성능과 

동일해 진다는 것으로 해석할 수도 있는데 이에 대

해서는 본 논문 part-II에서 자세히 논의될 것이다.
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 우선, 실제적인 자원할당을 위해 

복수개의 부반송파를 묶어 하나의 부채널로 정의하

였는데 구체적으로는 두가지의 generic한 구조, 즉 

연속구조와 분산구조를 고려하였다. 하나의 부채널

상에서의 empirical SNR 분포를 식 (15)로 주어지

는 라이스 분포로 모델링하고 두 라이스 파라미터

쌍으로 부채널의 CQI를 구성하였다. 또한, 광대역 

가정을 이용하여 이들 CQI의 통계적 속성을 간단히 

요약하였는데 연속구조에 대해서는 식 (17.a) 및 

(17.b)로, 분산구조에 대해서는 식 (18)의 간단한 분

포식으로 유도할 수 있었다. 본 연구의 part-II에서

는 라이스 파라미터를 CQI로 사용하는 2단계 자원

할당 알고리즘을 제시하며 이들의 분포식 ((17.a), 

(17.b) 및 (18))을 이용하여 두 부채널 구조에 대한 

OFDMA 시스템의 이론적 성능을 분석한다.
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