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다중 사용자 OFDM 시스템을 위한 

적응적 대역폭 및 부반송파 할당 기법의 성능 분석

정회원  임 연 주*, 박 상 규*°

Performance Analysis of Adaptive Bandwidth and Subcarrier 

Allocation Scheme for a Multi-user OFDM System
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요   약

적응형 자원 할당에 대해 낮은 복잡도를 요구하는 이동 채널에서의 다중 사용자 OFDM 시스템을 위해 다중 

임계치를 사용하는 자원 할당 알고리듬을 제안한다. 임계치의 내림 차순으로 할당을 수행하며, 각 임계치를 넘어

서는 채널값을 갖는 부반송파에 대해서만 할당을 고려한다. 또한, 낮은 채널값을 갖는 부반송파들을 제거하여도 

요구 데이터율을 여전히 만족시킬 수 있다면, 현재의 임계치를 이용한 할당 과정에서 해당 부반송파를 제거하여 

다음 임계치에 대한 할당 과정에서 다른 사용자들을 위해 재할당되도록 한다. 제안된 대역폭 및 부반송파 할당 

알고리듬은 필요 전력과 할당에 소요되는 시간에 대해서 기존의 알고리듬들에 비해 매우 우수한 성능을 가지기 

때문에 이동 환경에서 OFDM 시스템의 스펙트럼 효율을 높일 수 있는 기술로 예상된다. 

Key Words：OFDM, Subcarrier Allocation, Multi-user, Multi-threshold

ABSTRACT

For a multi-user OFDM system in mobile channels which requires low-complexity in adaptive resource 

allocations, resource allocation algorithm using multi-threshold is proposed. The allocation scheme, which is 

performed by the multi-threshold values in descending order, considers only subcarriers over each threshold 

level. Moreover, some subcarriers with the lowest channel gain can be removed in the present threshold level 

within the constraint of satisfaction of the required data rate, in order to allocate them to the other users 

when the allocation process of next threshold is executed. As a result, the proposed bandwidth and subcarrier 

algorithm has better system performances than the conventional allocation schemes in terms of required power 

and processing time, which is expected as a technique that improves the spectral efficiency of OFDM systems 

in a mobile environment.
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Ⅰ. 서 론

다중 경로 페이딩 현상을 겪는 무선 채널에서의 

ISI(Inter-Symbol Interference) 문제에 대한 해결책

으로 많은 관심과 연구가 진행되고 있는 분야가 다

중 반송파를 이용하여 스펙트럼 효율을 높일 수 있

는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi- 

plexing) 방식이다
[1∼3]. 한편, 무선 채널에서는 주파

수 대역과 전송 전력과 같은 자원이 제한되어 있어 

주어진 주파수 대역폭과 전송 전력내에서 스펙트럼 
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효율을 높이기 위해 자원에 대한 적응적인 사용이 

더욱 크게 요구되고 있다[4,5]. 이 때, 빠르게 변하는 

채널 상태를 갖는 이동통신 환경에 적용되는 

OFDM 시스템을 위해서는 요구되는 시스템 성능을 

만족하면서 채널에 적응적으로 대처할 수 있는 낮

은 복잡도의 적응적 자원 할당 기법이 필요하다.

Rohling은 간단하게 반복되는 greedy 알고리듬을 

제안하여 단순하게 이웃한 부반송파들을 블록별로 

각 사용자에게 할당하는 OFDMA 시스템보다 우수

한 성능을 보여주었고
[6], Wong에 의해 소개된 

LR(Lagrangian Relaxation) 방식은 블록 할당이나 

인터리빙 할당과 같이 고정된 할당 방식에 비해 소

요되는 전력의 양이 훨씬 적은 자원 할당 알고리듬

이지만, 계산적으로 복잡하여 구현에 어려움이 따른

다
[7]. 낮은 복잡도를 달성하는 [8,9]에서의 알고리듬

은 이웃한 채널값들의 상관값이 낮은 경우에는 여

러 개의 부반송파를 묶어 블록 단위로 할당하는 것

이 큰 성능 저하를 초래할 수 있음을 쉽게 예상할 

수 있다. 한편, [10,11]에서 제안된 자원 할당 알고

리듬들은 Rohling이나 Wong이 제안한 알고리듬들

에 비해 낮은 복잡도를 가지면서도 적은 소요 전력

을 요구하나, 할당에 필요한 연산량이 시스템에서 

사용되는 총 부반송파의 수에 비례하여 증가되므로 

여전히 높은 복잡도를 갖는다.

따라서, 이동 통신 환경을 위한 자원 할당 알고

리듬이 요구하는 낮은 복잡도와 우수한 성능을 달

성하기 위하여 본 논문에서는 요구되는 데이터 전

송률을 만족하는데 필요한 전력의 양을 최소화시킬 

수 있는 다중 사용자 OFDM 시스템용 적응적 대역

폭 및 부반송파 할당 알고리듬에 대해 제안한다.

제안된 할당 알고리듬은 다중 임계치를 적용하여 

각 임계치를 넘는 부반송파들에 대해서 한꺼번에 

각각의 해당 사용자에게 할당하는 방식으로써, 부반

송파 할당시 한 개의 부반송파를 할당하는 기존방

식 대신에 임계치를 넘는 부반송파들이 동시에 할

당되기 때문에 할당 처리 시간이 단축될 수 있다. 

또한, 사용자의 요구 데이터율을 만족하는 범위내에

서 일부 잉여부반송파를 다른 사용자들이 재사용할 

수 있도록 양도하기 때문에 요구되는 전력이 기존

의 방식들에 비해 매우 적다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 다중 

사용자 OFDM 시스템의 모델에 대해 알아보고, III

장에서는 최대 채널값과 최대 데이터율값에 기반한 

기존의 할당 방식에 대해 설명한다. 또한, IV장에서

는 다중 임계치를 적용한 대역폭 및 부반송파 할당 

알고리듬을 다중 사용자 OFDM 시스템을 위해 제

안한다. 알고리듬들에 대한 시뮬레이션 및 성능 분

석은 V장에서 보여지며, 마지막으로 VI장에서는 본 

논문의 연구 내용을 정리하며 결론을 맺도록 한다.  

Ⅱ. 시스템 모델

명의 사용자, 개의 부반송파를 갖는 OFDM 

시스템의 순방향 전송을 고려한다. 시스템은 모든  

명의 사용자가 겪는 채널 상태에 대해서 알고 있

어야 하고, 하나의 부반송파의 대역은 채널의 대역

보다 작으며, 페이딩 채널 상태 정보는 수신기와 송

신기에서 완벽하게 알고 있다고 가정한다. 

임의의 부반송파가 다수의 사용자에 의해 사용되

지 않고, 오직 한 명의 사용자만이 해당 부반송파를 

통해 데이터를 전송할 수 있도록 하는 배타적인 부

반송파 할당을 고려할 경우, 번째 사용자의 번째 

부반송파를 통해 수신된 SNR(Signal to Noise 

Ratio)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 


 


              (1)  

여기서, 는 번째 사용자의 번째 부반송파에 

할당된 전력으로써, 시스템에 주어진 총 전송 전력

을 모든 부반송파에 대해 같은 양으로 분배하는 평

전력 할당 방식을 사용한다.  는 번째 사용자

의 번째 부반송파가 갖는 페이딩 이득을 나타내

며,  은 단측 잡음 전력 스펙트럼 밀도 레벨이

다. 또한, 시스템에 주어진 총 대역폭을 라 하였

을 때, 각 부반송파가 갖는 대역폭은 가 된다.

따라서, 요구되는 시스템 성능을 만족하면서 번

째 사용자의 번째 부반송파를 통해 전송 가능한 

비트의 수 은 다음과 같다.

   






 

               (2)

여기서, 는 요구되는 BER(Bit Error Rate)에 대한 

함수로 나타나는 SNR gap으로써, M-ary QAM 변

조 기법에 대해 다음과 같다[12].

  
   


             (3)
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여기서, 

    





∞

 
  

이다. 식 (2)와 식 (3)을 이용하여 요구되는 BER 

성능을 만족하면서 개의 비트 수를 전송하기 위

해 번째 사용자의 번째 부반송파가 필요로 하는 

수신된 전력은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

    


            (4)

여기서,   은     이고, 에 따라 값이 증가

하는 convex 함수이다.

따라서, 요구되는 데이터 전송률을 만족하는데 

필요한 총 전송 전력을 최소화하는 최적화 문제는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

  










 
         (5)

여기서, 는 해당 부반송파에 대해 다른 사용자

들의 사용 여부를 나타내는 변수로써 [0,1] 사이의 

값을 갖는다. 하나의 부반송파에 대해 사용자 공유

없이 오직 한 명의 사용자만이 해당 부반송파를 사

용한다고 하였으므로, 는 0 또는 1의 값을 가진

다. 이 때, 과 는 총 전력의 최소화 문제를 

해결하기 위해 전송 데이터율 에 대한 다음의 제

약 조건을 만족해야 한다. 

 




    ∀         (6-a)






  ∀             (6-b)

Ⅲ. 최대 채널값 및 최대 데이터율값 기반 대역폭

및 부반송파 할당 방식

3.1 대역폭 할당 알고리듬  

Kivanc가 제시한 대역폭 할당 알고리듬은 요구 

데이터율에 비례하여 각 사용자의 대역폭을 정해주

는 방식으로 그림 1과 같이 수행된다. 여기서, 

는 한 부반송파가 단위 시간당 전송할 수 있

는 최대 비트 수를 나타내고, 는 사용자 의 대

역폭 값을 말한다. 또한,  










  는 사용

자 의 평균 채널 전력이다. 할당되는 부반송파의 

수가 많을수록 요구되는 전력의 양이 줄어들기 때

문에 는 음의 값을 갖는다. 즉, 모든 대역폭의 

합이 총 부반송파의 개수 이 되지 않아 부반송파

의 수를 조정할 필요가 있게 되는 경우, 한 개의 

부반송파를 추가함으로써 감소되는 전력량이 최대가 

되는 사용자에게 대역폭의 값을 1씩 증가시킨다.

따라서, 좋은 채널 환경의 사용자와 그렇지 않은 

채널 환경의 사용자가 동일한 최소 데이터율 



를 만족해야 한다면 전체적인 채널 SNR이 양호한 

사용자의 부반송파 수가 더 증가되는 방식이다.
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그림 1. 요구 데이터율 기반 대역폭 할당 알고리듬

3.2 부반송파 할당 알고리듬

3.2.1 최대 채널값 기반 할당

III장의 1절에서의 대역폭 할당 알고리듬을 통해 

각 사용자의 부반송파 수가 정해지면, 그림 2와 같
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이 부반송파 할당을 수행한다.

최대 채널값 기반 부반송파 할당 알고리듬은 각 

부반송파에 대해 최고의 이득을 갖는 사용자를 찾

아내어 해당 부반송파를 할당한다. 단계 3에서 볼 

수 있듯이, 부반송파의 수 가 사용자 의 대

역폭값과 같다면, 할당된 부반송파 이외의 모든 부

반송파들의 채널값이 0으로 설정되어 다음 부반송

파 할당 과정에서 선택되지 않도록 한다. 

3.2.2 최대 데이터율값 기반 할당

최대 데이터율값을 이용하여 부반송파를 할당하

는 알고리듬이 그림 3에 나와있다.

최대 데이터율에 기반한 부반송파 할당 알고리듬

은 각 부반송파에 대해 최대의 데이터율을갖는 사

용자에게 해당 부반송파를 할당한다. 먼저, 각 사용

자에게 할당된 대역폭에 상관없이 최대 데이터율에 

기반하여 모든 부반송파들이 할당될 때까지 1차적

인 할당을 수행한다. 그런다음, 할당된 대역폭 이상

의 부반송파를 할당받은 사용자로부터 할당된 대역

폭 미만의 부반송파 수를 할당받은 사용자로 부반

송파를 이동시켜 각 사용자의 대역폭을 충족시킨다. 
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그림 2. 최대 채널값 기반 부반송파 할당 알고리듬
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그림 3. 최대 데이터율값 기반 부반송파 할당 알고리듬

이 때, 부반송파의 이동 기준은 요구되는 대역폭 이

상을 할당받은 사용자의 부반송파들 중에서 다른 

사용자들의 전송 가능한 데이터율과의 차이가 가장 

작은 부반송파를 선택한다. 즉,   의 값이 

작을수록 해당 부반송파를 넘겨주는 사용자의 데이

터율만큼 할당된 대역폭 미만의 부반송파 수를 할

당받은 사용자의 데이터율 증가가 보장된다. 

Ⅳ. 다중 임계치 기반 할당

III장에서 소개된 기존의 최대 채널값이나 최대 

데이터율값 기반의 부반송파 할당 알고리듬에서는 

한번에 한 개씩의 부반송파를 할당하며, 이를 위해 

별도의 대역폭 할당 알고리듬을 사용하여 대역폭을 

먼저 할당받는 과정을 거쳐야 하기 때문에 많은 할

당 처리 시간이 소요된다. 또한, 각 부반송파에 대

해 가장 높은 채널값 또는 데이터율값을 갖는 사용

자에게 해당 부반송파를 할당한다는 조건과 미리 

할당된 대역폭의 값이 각 사용자의 요구 데이터율

을 만족시킨다는 보장이 없다. 

특히, 대역폭 할당은 요구되는 데이터율에 비례

하여 할당되기 때문에 낮은 채널 전력을 갖는 사용

자와 높은 채널 전력을 갖는 사용자가 동일하게 높
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은 전송 데이터율을 요구할 경우에는 해당 사용자

들에게 동일한 부반송파 수가 할당되므로 요구 데

이터율을 만족시킬 확률이 크게 떨어질 수 있다.

따라서, 본 장에서는 채널값을 이용하여 부반송

파를 할당하되, 각 사용자들의 요구 데이터율 만족 

여부를 알 수 있도록 하는 기준을 마련한다. 즉, 사

용자의 요구 데이터율을 만족시킬 수 있는 기준을 

생성하는 동시에 할당 처리의 부하를 줄이기 위해

서 임계치를 적용한다. 이 때, 사용자의 요구 데이

터율 만족 확률을 높이기 위해서는 각 사용자에게 

할당되는 대역폭이 세심하게 조정되어야 하므로 여

러 개의 임계치를 사용하며, 임계치간의 간격은 최

대 임계치에서멀어질수록 임계치 사이의 간격이 넓

어지는 불균등 간격으로 설정한다. 이는 채널값이 

높은 양호한 부반송파를 할당할 경우에 요구 데이

터율을 만족할 수 있도록 최소의 부반송파 수만을 

할당하기 위해서이다.

총 개의 임계치를 사용할 때, 최대 임계치는 

  최소 임계치는 가 되며, 임계

치가 높은 순서대로 부반송파 할당을 수행한다. 각 

임계치를 넘는 부반송파들 중에 한 명의 사용자에 

대해서만 채널값이 임계치를 넘어서는 부반송파들은 

한번에 해당 사용자에게 할당된다. 또한, 임계치를 

넘어서는 부반송파들 중에 두 명 이상의 사용자에게 

동시에 해당되는 부반송파들에 대해서는 요구되는 

데이터율이 적은 사용자에게 할당하도록 한다. 높은 

데이터율을 가진 경우보다 낮은 데이터율을 가진 경

우가 하나의 부반송파 추가로 요구 데이터율을 만족

시킬 수 있는 확률이 더 높아지기 때문이다.  

이와 같은 할당 방식은 각 임계치를 넘는 부반송

파에 대해서 동일하게 적용된다. 이 때, 각 임계치

로부터 전송 가능한 데이터율을 식 (2)로부터 계산

하고, 현재 할당과정까지 임계치를 넘어서는 모든 

부반송파의 수를 임계치에 의한 데이터율값과 곱한 

결과 값이 전송 가능한 데이터율이 되어 식 (7)과 

같이 나타낼 수 있다.

 ⋅              (7)

여기서, 는 임의의 임계치에 의해 전송가능한 데

이터율을 나타내고, 는 임계치를 넘어서는 모든 부

반송파의 수를 말한다. 실제 채널값들은 임계치 이

상의 값들이므로, 실질적으로 전송 가능한 데이터율

은 요구되는 데이터율 이상의 값을 가지게 된다. 

따라서, 요구 데이터율을 넘어서는 사용자에 대

해서는 여전히 요구 데이터율을 만족시킬 수 있는 

범위내에서 할당된 부반송파 중에 가장 작은 채널

값을 갖는 부반송파를 제거시킨다. 제거된 부반송파

는 하위의 임계치를 적용하는 할당 단계에서 요구 

데이터율을 만족시키지 못한 다른 사용자들을 위해 

재할당된다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 및 성능분석

다중 사용자 시스템에 적용할 총 부반송파 수는 

  이고, 변조 방식은 최대 64QAM 기법을 

사용하며, 사용자별로 요구되는 전송 데이터의 양은 

16비트, 32비트 그리고 48비트를 고려한다. 또한, 

도플러 주파수가 160인 4개의 다중 경로를 갖는 레

일레이 페이딩 채널 환경을 사용한다. 요구되는 비

트 오류율은 이고, 사용자 수는 최대 100명을 

고려하도록 한다. 또한, 시스템에 주어진 신호 전력

대 잡음 전력의 비는 7dB이다. 이 때, 3.0GHz 

CPU 속도를 갖는 윈도우 XP 환경에서 Matlab 프

로그램을 이용하여 실험한다.

그림 4는 기존의 할당 알고리듬과 제안된 방식에 

대해 동일한 outage 확률   를 달성하기 위

해 요구되는 전력의 양을 비교한 결과를 나타낸다. 

이 때, outage 확률은 각 사용자에게 할당된 부반송

파들을 통해 전송 가능한 데이터율이 요구되는 데이

터율을 넘어서지 못하는 확률로 정의된다. 본 논문

에서는 10개의  임계치를 사용하도록 한다. 사용자

의 수가 많아질수록 요구되는 전력의 양은 점차 많

아지며, 임의의 사용자 수에 대해서 제안된 알고리

듬이 가장 낮은 전력을 요구한다는 것을 알 수 있

다. 기존의 알고리듬들은 사용자 수가 70명 이상일 

경우에 사용자당 할당되는 대역폭의 값이 매우 작아

지므로 많은 양의 전력을 분해하여도 0.4의 outage 

확률을 획득하는 것이 어렵다. 따라서, 알고리듬간의 

성능 비교를 위하여 요구되는 outage 확률이 달성가

능한 60명의 사용자 수 까지만 고려한다. 

제안된 알고리듬을 수행하는 데 있어서 필요한 

루프의 수는 적용된 다중 임계치의 수이다. 또한, 

임계치를 넘어서는 부반송파에 대해서 오직 한 명

의 사용자만이 해당될 때에는 임계치를 넘어서는 

부반송파들이 동시에 해당 사용자에게 할당되어 할

당 과정에 드는 시간을 단축시킬 수 있다. 10개의 

임계치가 적용된 대역폭 및 부반송파 할당 알고리
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그림 4. 사용자 수에 따른 제안된 알고리듬과 
기존 알고리듬들의 필요 전력

그림 5. 사용자 수에 따른 제안된 알고리듬과 
기존 알고리듬들의 평균 CPU 처리 
시간

듬을 100번 수행하는데 소요되는 평균 CPU 처리 

시간이 그림 5에 나와 있다. 제안된 알고리듬이 요

구되는 반복 루프의 수가 가장 작기 때문에 가장 

적은 할당 처리 시간을 필요로 한다. 최대 데이터율

값 기반의 부반송파 할당 알고리듬은 최대 데이

터율값에 기반하여 각 사용자에게 부반송파를 모두 

할당한 후, 각 사용자의 대역폭을 만족시키기 위해 

사용자간의 부반송파 이동 절차가 추가적으로 요구

되므로 할당 과정에 소요되는 시간이 가장 크다.

Ⅵ. 결론

다중 사용자 OFDM 시스템을 위한 자원 할당 

알고리듬을 위해 채널값을 이용하여 부반송파를 할

당시키되, 다중 임계치를 적용함으로써 사용자가 요

구하는 데이터율 만족에 대한 기준을 생성하였다. 

그 결과, 동일한 사용자 요구 데이터율 만족 확률을 

달성하기 위해 제안된 할당 알고리듬이 가장 적은 

소요 전력을 요구함을 알 수 있었다.   

또한, 제안된 할당 알고리듬에서는 한 명의 사용

자에 대해서만 채널값이 임계치를 넘어서는 부반송

파들은 한번에 해당 사용자에게 할당되고, 주된 루

프의 수가 적용된 임계치 수가 되기 때문에 시스템

에 주어진 총 부반송파 수만큼 루프의 수를 요구하

는 기존의 알고리듬들에 비해 훨씬 작은 처리 시간

을 가진다.  

따라서, 제안된 부반송파 및 대역폭 할당 알고리

듬은 최대 채널값 또는 최대 데이터율값에 기반하

여 대역폭과 부반송파 할당을 분리한 기존의 알고

리듬들에 비해 필요 전력과 할당 처리에 소요되는 

시간에 대해서 훨씬 우수한 성능을 가지므로, 이동

통신 환경의 OFDM 시스템에 실제 적용 가능하면

서도 스펙트럼 효율을 향상시킬 수 있는 기술이라 

할 수 있다.
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