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요   약

본 논문에서는 802.16e OFDMA/TDD 시스템의 하향링크에서 제안된 FASA (Fairness insured Aggressive 

Sub-channel Allocation) 알고리즘을 적용하여 사용자에게 적절한 부채널을 할당한 후, 제안된 Improved CHC 알

고리즘을 통해 적절한 전송전력을 할당하는 결합할당 알고리즘을 제안한다. FASA 알고리즘은 선택된 사용자에게 

최대의 채널 이득을 보장해줄 수 있는 복수개의 부채널이 존재할 경우, 그 중 주변 사용자들에게 가장 적은 채널 

이득을 보장해주는 부채널을 선택된 사용자에게 할당함으로써 시스템의 Throughput을 최대화 시키는 알고리즘이

다. 또한 본 논문에서 제안된 Improved CHC 알고리즘은 사용자에게 할당되는 하향링크 전송 전력 중, 잉여전력

을 수거하고 재할당함으로써 시스템의 전송전력할당의 효율성을 최대화 시키는 알고리즘이다. Improved CHC 알

고리즘을 통해 추가적인 Throughput 및 공평성의 향상을 얻을 수 있다.

Key Words : FASA, Improved CHC, Power Control, 802.16e, OFDMA

ABSTRACT

This paper solves the problem of finding a suitable sub-channel and power joint allocation method for 

multiple users in 802.16e OFDMA/TDD cellular systems. The joint allocation is thatfirstly the sub-channel is 

allocated to the users and then suitable power is allocated. We propose a FASA (Fairness insured Aggressive 

Sub-channel Allocation) algorithm which is a dynamic channel allocation algorithm considering all users' 

channel state information conditionally to maximize fairness and throughput. The improved CHC algorithm, 

which is dynamic power allocation algorithm, is also proposed in this paper. The Improved CHC algorithm 

collects the extra of the downlink transmit power and then re-allocates it to other users. Simulation results 

show that the proposed improved CHC algorithm additionally increases the fairness and sector throughput.
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Ⅰ. 서  론

직교 주파수 분할 다중화 (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing : OFDM) 방식은 높은 전송 

효율과 간단한 채널 등화 방식 때문에, 4세대 이동

통신 시스템에 적용하기 적절한 방식중의 하나로서 

주목 받고 있다. 또한 OFDM 에 기반을 둔 다중 

사용자 접속 방식인 직교 주파수 분할 다중 접속 

(OFDM-FDMA) 방식은 각 사용자에게 서로 다른 

부반송파를 할당하는 다중 사용자 접속 방식으로서 

사용자의 요구에 맞추어 다양하게 자원을 할당함으

로써 다양한 QoS 를 제공할 수 있다는 장점을 가

지고 있다. OFDMA 방식은 IEEE 802.16a 의 표준 

물리계층이며, 한국에서 활발히 연구되고 있는 초고

속 휴대 인터넷의 무선 접속 방식으로 채택된 상태

이다. 

그러나 OFDMA 기반 셀룰러 시스템의 구축을 

위해서는 아직도 많은 부분에 대한 연구가 지속적

으로 진행되어야 하는데, 예를 들면 OFDMA 셀룰

러 시스템의 커버리지를 증대시키기 위한 셀 계획

법 연구 및 효율적으로 무선 자원을 관리하여 셀 

용량을 증대시키는 자원 할당 알고리즘에 대한 연

구가 필요하다. 그리고 사용자의 채널 정보를 이용

하여 Modulation Level 및 동적 채널 할당과 같은 

Link Adaptation 및 적응 변조 기법 연구 역시 필요

하다. 따라서 본 논문에서는 802.16e OFDMA/TDD 

시스템에서 효율적인 자원관리를 위한 하향링크 및 

상향링크의 동적 채널 할당 알고리즘과 동적 전력 

할당 알고리즘을 제안한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장에서

는 기존의 하향링크 동적 자원 할당 알고리즘 중 

대표적인 알고리즘들을 최적 할당 알고리즘과 준최

적 할당 알고리즘으로 나누어 살펴보고, 3장에서는 

제안된 하향링크 동적 채널 할당 알고리즘 및 동적 

전력 할당 알고리즘을 소개한다. 4장에서는 모의 실

험을 위한 환경 및 파라미터를 소개하고, 제안된 동

적 자원 할당 알고리즘의 성능을 분석한다. 마지막

으로 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존의 동적자원할당 알고리즘

2.1 최적 할당 알고리즘

동적자원할당 알고리즘은 크게 최적 할당 알고리

즘과 준최적 할당 알고리즘으로 구분된다. 최적 할

당 알고리즘은 기지국이 모든 사용자가 요구하는 

전송률을 만족시켜줄 수 있는 적절한 부반송파와 

그에 따른 적절한 전력을 Lagrange Relaxation 을 

통하여 동시에 구하는 기법이다
[1]. 그러나 복수의 

사용자가 존재할 경우, Lagrange Relaxation 을 통

한 계산은 매우 복잡하므로 실제 시스템에서는 구

현하기 어려우므로 실제 시스템에서는 복잡도가 훨

씬 낮은 준최적 할당 알고리즘을 통해 각 사용자에

게 적절한 자원을 분배한다. 

2.2 하향링크 준최적 할당 알고리즘

준최적 할당 알고리즘은 다음과 같은 세 단계로 

수행된다.

그림 1. 준최적 할당 알고리즘의 3단계.

2.2.1 사용자 선택 과정

사용자 선택 과정은 서비스를 요구하는 사용자들

이 시스템의 용량을 넘어설 경우, 사용자들 중 순시

적인 채널 이득이 상대적으로 좋은 사용자들을 우

선적으로 선택하는 과정으로써 시스템 전체적인 측

면에서의 성능을 높일 수 있게 된다.또한 서비스를 

요구하는 사용자들이 시스템의 용량을 넘지 않더라

도 사용자들 중 채널 상황이 나빠서 자원을 할당해

줘도 서비스를 받을 수 없는 사용자들을 제외 시키

게 된다.

2.2.2 부채널 할당 알고리즘

부채널 할당 알고리즘은 선택된 사용자에게 부채

널을 할당해주는 과정으로, 전체 송신 전력을 최소

화 시키는 방식과 전송률을 최대화 시키는 방식으

로 구분된다. 

2.2.2.1 BABS 알고리즘

BABS (Bandwidth Assignment Based on SNR) 

알고리즘은 전송전력 최소화 방식의 알고리즘이다
[2].
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BABS 알고리즘은 다음 2가지 가정을 전제로 하

고 있다.

1. 시스템에 주어진 대역은 무한대에 가까워서 모

든 사용자가 자신이 요구하는 데이터 전송률을 

만족할 수 있는 충분한 대역이 존재한다.

2. 상대적으로 소수의 부채널을 할당 받은 사용자

보다 다수의 부채널을 할당 받은 사용자가 추

가적으로 부채널을 할당 받을 때 소비되는 송

신전력은 적다.

만약 각 사용자에게 할당될 부채널 수 mk의 총합

이 전체 부채널 수를 넘을 경우 가장 적은 부채널

을 할당 받은 사용자의 부채널 개수를 mk의 총합이 

전체 부채널 수를 넘지 않을 때까지 하나씩 취소시

킨다. 이는 2번째 가정과 관련된 것으로써 다수의 

부채널을 할당 받은 사용자보다 적은 수의 부채널

을 할당 받은 사용자의부채널을 취소시킴으로써 얻

는 송신전력 이득이 크기 때문이다. 또한 만약 각 

사용자에게 할당될 부채널 수 mk의 총합이 전체 부

채널 수보다 적을 경우, 가장 적은 추가 송신 전력 

Gk으로 부채널을하나 더 할당할 수 있는 사용자에

게 mk의 총합이 전체 부채널 수와 동일해질 때까지 

추가로 할당한다. 이런 과정을 통해 각 사용자에게 

할당할 부채널 수를 구한다.

2.2.2.2 RCG 알고리즘

BABS알고리즘을 통하여 각 사용자 별 할당 받

을 부채널 수가 정해진 후, RCG (Rate Craving 

Greedy) 알고리즘을 통해 사용자들에게 정해진 수

만큼의 부채널를 할당한다
[2]. 

기지국은 각 부채널 별로 최대 전송률로 전송할 

수 있는 사용자에게 부채널을 할당하며, 사용자 별 

부채널의 수가 BABS 알고리즘을 통하여 미리 정해

진 mk보다 큰 경우, 부채널을 정해진 수만큼 할당 

받지 못한 사용자 가운데 시스템 전체 전송률의 손

실을 최소화 할 수 있는 사용자와 해당 부채널을 

찾아 부채널 재할당을 수행한다. 

그림 2. RCG 알고리즘.
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그림 3. RCG 알고리즘의 수행 결과.

그림 3은 사용자에게 부채널 할당을 수행하는 과

정을 도식화 한 것이다. 세로축은 부채널의 인덱스

를 나타내며, 가로축은 사용자의 인덱스를 나타낸다

RCG 알고리즘은 전체적인 시스템의 손실을 최

소로 하면서 모든 사용자에게 공평한 기회를 부여

한다는 점에서 매우 뛰어난 알고리즘이다. 그러나 

복잡한 부채널 할당과정을 두 번이나 반복적으로 

수행해야 한다는 복잡도의 부담이 존재한다.

2.2.2.3 BCS 알고리즘

BCS (Best Channel Selection per user consider-

ing fairness) 알고리즘은 전송률 최대화 알고리즘의 

일종으로써, BABS 알고리즘 대신 사용자들이 실제

적으로 할당 받은 데이터 전송률을 고려하는알고리

즘이다
[3-5]. 

그림 4. BCS 알고리즘의 사용자 선택.

우선 사용자가 현재까지 할당 받은 전송률의 합

과 사용자 별 요구하는 전송률의 비가 가장 적은 

사용자를 선택한다. 그림 4에서 네 명의 사용자가 

모두 400 kbps 의 데이터 전송률을 요구하고 있다. 

그러나 그 중 첫 번째 사용자가 현재까지 100 kbps 

의 데이터를 할당 받았기 때문에 공평성을 고려하

여 선택된다.

사용자를 선택한 후, 선택된 사용자의 부채널 중 

가장 좋은 채널 이득을 보장해 주는 부채널을 할당

해 준다.

그림 5. BCS 알고리즘의 부채널 할당.

위 그림 5는 선택된 사용자의 부채널 중 여섯 번

째 부채널의 채널 이득이 가장 높음으로써 기지국

이 첫 번째 사용자에게 여섯 번째 부채널을 할당해

주는 과정을 나타내는 것이다.

2.2.2.4 GPF 알고리즘

GPF (General Proportional Fair) 알고리즘은 개

별 사용자들의 시간에 따른 채널의 변화가 서로 독

립적인 것을 이용한 알고리즘이다
[6,7]. 즉, 각 사용자

들의 채널 정보를 이용하여 Fairness 를 보장하고자 

하는 알고리즘이다. GPF 알고리즘은 PF Metric 값

을 설정하여 스케줄링을 수행하는데, 이 값은 현재 

채널의 상태와 과거에 서비스 받은 전송률에 따라 

결정된다. PF Metric은 다음 식과 같이 정의된다.

( )

( )
PF metric                  (2-5)

k

k

R t

T t
=

( ) ( )

( )

1
1 1             (2-6)

1
           1

k k

c

k

c

T t T t
T

R t
T

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ −

위 식 (2-5)에서 ( )
k

R t 는 현 시점에서 순시적으
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로 얻을 수 있는 데이터 전송률이며, 식 (2-6)의 

( 1)
k

T t − 은 ( 2)t − 시간까지 서비스 받은 데이터 전

송률이며, ( 1)
k

R t − 은 ( 1)t − 시점에 서비스 받은 데

이터 전송률이다. 즉, 사용자가 현 시점까지 많은 

데이터를 서비스 받았으면 우선 순위가 내려간다. 

그러나 만약 그 사용자의 순시적인 채널 상황이 너

무 좋다면 우선 순위가 다시 올라가는 개념이다. 그

리고 c
T 는 평균을 취하는 시간상의 구간 범위

(Window)를 의미한다. 즉, 사용자의 채널 상황이 

나빠졌을 경우, 채널 상황이 개선되기까지는 최소한 

c
T  정도의 시간이 필요함을 의미한다.

2.2.3 전송전력 할당 알고리즘

전력 할당 방법은 대표적으로 Water Filling 알고

리즘, EBPU (Equal Band Power per User) 알고리

즘, EBP (Equal Band Power) 알고리즘이 있다. 그 

중 Water Filling, EBPU 및 Power Control 은 사

용자 채널 상태를 이용하여, 채널 이득에 알맞게 전

력을 할당하는 방식이고, EBP 알고리즘은 채널의 

상태와 상관없이 각 부채널 별로 균일한 전력을 할

당하는 방식이다.

2.2.3.1 Water Filling 알고리즘

Water Filling 알고리즘은 사용자의 각 부채널 의 

채널 이득을 측정한 후, 채널 이득이 높은 부채널에 

상대적으로 높은 전력을 할당해주는 알고리즘이다 
[8]. 다중사용자 OFDM 시스템의 전체 전송률을 표

현한 수식 (2-7)을 이용하여 Lagrange Relaxation 

을통하여 채널 값에 따른 각 부채널에 할당될 전력

을 구하면 다음 식과 같다.

*

*

0

2

0*
(   1 : )

*

1 1
 

 ( )         (2-7)

0,             for   

m

m

m

k

k

km M

k m

N B
s

MP m

s k k

λ
α

+

=

⎧ ⎡ ⎤
⎪ Γ ⎢ ⎥

= −⎪ ⎢ ⎥= ⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪ = ≠⎩

위 식 (2-7)에서 [ ]x
+

는 max{ ,0}x 을 의미하고, 

*

m
k

α 는 *k  사용자가 m번째 부채널에서 얻는 채널 

이득이며, 0
λ 는 전체 전송 전력을 고려한 송신 전

력 Threshold 이며, *

m
k
s 는 *k  사용자가 m번째 부

채널에 할당 받은 송신 전력이며, *
 ( )

k
P m 는 m번째 

부채널에서의 송신전력을 의미한다. 즉, *

m
k

α 이 크면 

클수록 시스템은 *k  사용자의 m번째 부채널에 더 

많은 전력을 할당 하게 되는 것이다. 

Water Filling 알고리즘은 0
λ 을 정확하게 구할 

수 있는 명확한 방법이 없으며 0
λ 을 매 Scheduling 

마다 계산해야 하는 계산양의 부담이 있게 된다.

2.2.3.2 EBP 알고리즘

EBP 알고리즘은 각 사용자의 채널 상태를 전혀 

고려하지 않고 시스템의 모든 부채널에 동일한 전

력을 할당해 주는 것이다
[8].

*

*

*

     for  1,2,...,
( )       (2-8)

0,        for   

m

m

k

k

k m

S
s m M

P m M

s k k

⎧
= =⎪

= ⎨
⎪ = ≠⎩

위 식 (2-8) 에서 전체 송신 전력 S 을 전체 부

채널 개수인 M 으로 나누어서 동일하게 할당하는 

것을 알 수 있다.

2.2.3.3 EBPU 알고리즘

EBPU 알고리즘은 Water Filling 과 같이 사용자 

별 부채널의 채널 정보를 이용하여 전력을 할당하

는 방식이지만 부채널 별로 다른 전력을 할당 하지 

않는다는 점에서 Water Filling 알고리즘 보다 계산

량이 적다는 장점이 있다
[3]. 본 논문에서는 EBPU 

알고리즘의 개념을 이용한 Improved CHC 알고리

즘을 제안하였으며, 이는 제 3 장에서 자세히 설명

하도록 하겠다.

Ⅲ. 제안된 동적자원할당 알고리즘

3.1 제안된 하향링크 동적채널할당 알고리즘

본 논문에서 제안하고 FASA 알고리즘은 사용자 

선택과 선택된 사용자에게 부채널을 할당하는 두 

단계로 이루어진다.

부채널을 할당받을 사용자의 선택은 각 사용자의 

순시적인 채널 상황과 그 시점까지 서비스 받은 데

이터 전송률을 고려하여, 공평성을 유지하면서 시스

템의 데이터 전송률을 향상 시킬 수 있는 사용자를 

선택한다. 선택된 사용자를 대상으로 부채널을 할당

해주는 방법에는 ASA (Aggressive Subchannel 

Allocation) 알고리즘을 적용한다
[9-11]. 한 명의 사용

자에게 할당된 부채널은 다른 사용자에게 재 할당

될 수 없으며, 각 사용자의 모든 부채널들의 채널정

보는 양자화되어 기지국으로 전송되기 때문에, 동일

한 채널정보를 가진 복수개의 부채널들이 존재할 

수 있다. 즉, ASA 알고리즘은 선택된 사용자에게 

동일한 채널이득을 보장해주는 복수개의 부채널이 
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존재할 경우, 그 중 다른 사용자들에게 가장 낮은 

채널이득을 보장해주는 부채널을 선택된 사용자에게 

할당해 주는 알고리즘이다. 

ASA 알고리즘은 다음과 같은 세 단계를 통하여 

수행된다. 

첫째, 아직 다른 사용자에게 할당 되지 않은 부

채널 중에서 선택된 사용자에게 가장 높은 채널 이

득을 보장해주는 부채널을 찾는다

,
0: 1

* argmax( )              (3-1)
FASAk m

m M

m r

= −

=

식 (3-1)에서 ,FASAk m
r 는 선택된 사용자 FASA

k 가 m

번째 부채널에서 보장 받을 수 있는 데이터 전송률

이다. 전체 부채널 중 사용자 FASA
k 에게 가장 높은 

데이터 전송률을 보장할 수 있는 부채널 은 *m 이

고, 이는 복수 개 존재할 수 있다.

둘째, 부채널 *m 가 다른 사용자들에게 보장할 

수 있는 데이터 전송률을 구한다. 

1 1
*

* ,

0 0

( )
         (3-2)

FASA FASA

K K

m

m k m

k k

k k k k

q k
R r

T

− −

= =

≠ ≠

= =∑ ∑

위 식에서 *m
R 는 선택된 사용자를 제외한 모든 

사용자들의 *m  부채널에서 보장받을 수 있는 데이

터 전송률의 합이다.

셋째, 식 (3-2)에서 구한 *m
R 의 크기를 비교하고, 

가장 작은 값 (즉, 
*

*
argmin( )

opt m
m R= ) 을 가지는 

부채널을 선택된 사용자에게 할당한다. 즉, 다른 사

용자에게 상대적으로 더 많은 채널이득을 보장해줄 

수 있는 부채널을 남겨둠으로써 전체 시스템의 데

이터 전송률을 높일 수 있다.    

그러나 기존의 알고리즘들은 이와 같이 동일한 

채널이득을 보장해 줄 수 있는 복수개의 부채널이 

존재할 때, 이와 같은 고려 없이 가장 빠른 인덱스

의 부채널을 선택된 사용자에게 할당해준다.

그림 6의 가로축은 사용자 세로축은 부채널 번호

를 나타낸다. 그림 14 에서 나타낸 각 사용자의 각 

부채널 별 값은 채널 이득, 즉, 각 사용자에게 보장

하는 전송률 ( )
k
q m 을 나타낸다.

GPF 알고리즘에 의해 k1 사용자가 선택되고, k1

사용자 부채널 중 가장 높은 채널 이득을 가진 m4 

부채널을 k1 사용자에게 할당해준다. 다음 k2 사용

자가 선택되고 그에게 m3 부채널을 그리고 k3 사용

그림 6. FASA 알고리즘 적용 예.

자에게는 m2 부채널을 그리고 k4 사용자에게는 m8 

부채널을 할당해준다.

3 5 3 7, ,

= 3                    (3-3)
k m k m
r r =

그 후 GPF 알고리즘에 의해 k3 사용자가 다시 

선택되고 그의 부채널 중 m5과 m7 부채널이 가장 

높고 동일한 채널 이득을 보장해 준다. 그러므로 기

지국은 k3 사용자에게 둘 중 어떤 부채널을 할당해

줘야 할지 결정해야한다.

3

3

4

5

5

1

4

7

7

1

( )
 = 8

                                                  (3-4)

( )
  = 6

m

m

k

k k

m

m

k

k k

q k
R

T

q k
R

T

=

≠

=

≠

=

=

∑

∑

식 (3-4)에서 볼 수 있듯이, 두 부채널 중 m5 부

채널 이 다른 사용자에게 더 많은 채널이득을 보장

해줄 수 있음을 알 수 있다. 그러므로 기지국은 k3 

사용자에게 m7 부채널을 할당해 줌으로써 다른 사

용자들이 m5 부채널을 할당 받을 수 있는 기회를 

보장해준다. 즉, FASA 알고리즘은 모든 사용자들이 

가능한 자신에게 높은 채널 이득을 보장해줄 수 있

는 부채널 을 할당 받음으로써 전체적인 시스템의 

성능 및 공평성이 다른 알고리즘들에 비해 높다는 

장점을 가지고 있다.

3.2 제안된 하향링크 동적전력할당 알고리즘

제안된 동적 전력 할당 알고리즘은 Improved 

CHC 알고리즘이다. 우선 기지국은 사용자들에게 

부채널을 할당한 후, 기지국 최대 송신 전력을 모든 

부채널에 동일하게 할당한다. 그 후, 다음과 같은 

세 단계를 거쳐 전력을 재할당한다.

첫 번째 단계는 모든 사용자들을 세 개의 그룹으

로 나누는 것이다. 세 그룹은 다음과 같다.
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Initilization

            

     1. Set of available subchannels :

               A {0,  1,  ... ,  1}

     

     2. For every user, the available set of subchannels 

         are empty :

              A {},  
k

M= −

=

,

  0,  ... ,  1

     

     3. Datarate of   user's  at   sub-channel :  

              

th th

k n

for k K

k n

r

= −

( ) ( ) ( )

( )

( )

Algorithm

         Set user's priority (  = 0 :  -1)

1 1
                  1 1 1  

                  

                   PF metric

         end 

         argmax PF metric

 

k k k

c c

k

k

k

FASA k
k

k K

T t T t R t
T T

R t

T t

k

⎛ ⎞
= − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

=

,

1
* *

0, 

*

        * argmax  (   0 :  -1)

         If   has multiple *,         

( )
               argmin( )

         else 

                *         

         end

 

       

FASA

FASA

k m

FASA

K
m

opt

k k k

opt

m r m M

k m

q k
m

T

m m

−

= ≠

= =

←

←

∑

( ) *

*

,

*

  Result update

              A  A { }

               

              A      A { }

FASA FASA

FASA opt

k k opt

k k n

opt

n

R t r

n

← ∪

←

← −

그림 7. FASA 알고리즘 

✔ Group 1 : 자신이 요구하는 데이터 전송률 

,minreq
R 을 만족하는 사용자들의 그룹.

1 ,min                (3-5)k Group reqR R
∈

≥

✔ Group 2 : 자신이 요구하는 데이터 전송률 

,minreq
R 을 만족 못하는 사용자들의 그룹.

2 ,min
               (3-6)k Group reqR R

∈
<

✔ Group 3 : 자신이 할당 받은 부채널의 평균 

CINR 이 가장 낮은 MCS Level인 _ 0MCS

의 Target CINR 조차 만족하지 못하여 링크

가 형성조차 안되는 사용자들의 그룹.

3 _ 0         (3-7)k Group MCSCINR CINR
∈

<

두 번째 단계는 기지국이 각 사용자에게 할당한 

전력 중 잉여 전력을 회수하는 과정이다. 전력을 회

수당하는 대상은 Group 1과 Group 2의 사용자들이다. 

만약 사용자 k의 수신 CINR인 k
CINR 가 1m

MCS
− 의 

Target CINR인 1mMCSCINR
−

보다 크다면 사용자 k의 

MCS 레벨은 1m
MCS

− 이다.

1

     (3-8)
m mMCS k MCSCINR CINR CINR

−

> >

여기서 사용자 k의 수신 CINR인 k
CINR 가 1m

MCS
−

의 Target CINR인 1mMCSCINR
−

보다 크므로, 사용자 

k는 1m
MCS

− 을 만족할 수 있는 전력보다 더 많은 

잉여전력을 할당 받았다는 것을 의미한다. 따라서 

다음 수식 (3-9)와 같이 사용자k에게서 1m
MCS

− 을 

만족하고 남는 잉여 전력을 수거한다.

1

( )    (3-9)
MCSm

Extra k CINR
Power Power Power

−

← −

즉, 기지국은 Group1과 Group2의 모든 사용자들의 

각각 현재 MCS 레벨을 고려하여 식 (3-9)와같이 

잉여전력을 수거한다.

세 번째 단계는 기지국이 수거한 하향링크 잉여 

전력을 Group 2 의 사용자들에게 재할당해주는 과

정이다. 이 때 시스템의 Throughput을 최대화 하기 

위해, 식 (3-10)과 같이 Group 2 의 사용자들 중 

상대적으로 가장 높은 MCS Level에 근접한 사용자 
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*k 에게 우선적으로 전력을 할당한다.

 2

* argmax(   )          (3-10)k
k Group

k MCS
∈

=

전력을 재할당 받을 사용자를 선정한 후, 해당 

사용자의 MCS 레벨을 한 단계 올리기 위해서는 얼

마의 전력이 필요한지 식 (3-11)과 같이 계산한다.

* *
1

* -    (3-11)
k kMCS MCS

Power Power Power
+

=

식 (3-11)에서 *kMCSPower 는 선택된 사용자 *k 의 

현재 MCS 레벨이며, *Power 는 사용자 *k  MCS 

레벨을 한 단계 올리기 위해서 필요한 추가 전력이

다. 만약 현재 기지국이 보유하고 있는 총 잉여전력

보다 *Power 가 작다면, 기지국은 잉여전력 

*Power 을 사용자 *k 가 할당 받은 부채널들에게 

동등하게 추가 할당해준다. 그림 8은 제안된 

Improved CHC 알고리즘의 세 단계 중 전력을 재

할당 하는 부분의 Pseudo Code 이다.

* *

 2

1

* *

 ( 0)

      * argmax(   )

      *    

      

       (    *   )

              *  

             

k k

Extra

k
k Group

MCS MCS

Extra

k k

Extra Ex

while Power

k MCS

Power Power Power

if Power Power

Power Power Power

Power Power

∈

+

>

=

= −

≥

← +

←

* *

* , min

 *

       (  *   )

             

             0

     

       ( )

              2  2 *  

              1  1

tra

Extra

k k Extra

Extra

k req

Power

else Power Power

Power Power Power

Power

if R R

Group Group k

Group Group k

−

<

← +

←

≥

← −

← ∪ *

 end while

그림 8. Improved CHC 의 전력 재할당 과정.

위 그림 8에서 볼 수 있듯이, 기지국은 총 잉여

전력을 Group 2의 사용자들에게 모두 재할당해줄 

때까지 위와 같은 과정을 반복하게 된다. 또한 전력

을 할당 받음으로써, 자신이 요구하는 Data Rata을 

충족하게 되는 사용자들은 Group 2의 명단에서 제

외된다.

제안된 Improved CHC 알고리즘은 기지국이 총 

송신전력을 각 사용자들이 할당 받은 부채널에 배

분함에 있어, 전력의 효율성을 최대화 시킴으로써 

시스템 전체 Throughput 을 향상시킨다. 또한 자신

이 요구하는 Data Rata을 만족 못하는 사용자들에

게 우선적으로 잉여전력을 재할당함으로써 사용자들

간의 공평성을 높이고 QoS를 높게 보장한다.

Ⅳ. 모의 실험을 통한 성능분석

4.1 모의 실험을 위한 주요 고려사항

시스템의 간섭 모델을 설정하기 위한 CNR은 식 

(4-1)과 같다
[12,13]. 식 (4-1) 에서, G는 쉐도잉과 

Path-loss만을 고려한 Geometry이고, { }jγ 는 보호구

간 안에 존재하는 구분가능한 Multi-path Fading 

Component이며, 프레임 구간에서의 평균 값으로 한

다. { }
k

ψ 는 보호구간 밖에 존재하는 구분가능한 

Multipath Fading Component이며, 마찬가지로 프레

임 구간에서의 평균 값으로 한다.

( )

2

1

OFDM
21

1

       (4-1)

J

j

j

K

k

k

C N

G

γ

ψ

=

−

=

=

+

∑

∑

단말과 기지국간의 거리에 따른 감쇄 성분을 나

타내는 Path loss는 다음과 같이 표현된다[14].

( ) ( ) ( )

( )

( )

3

10

10

10

40 1 4 10 log

              18 log                         (4-2)

              21 log 80

pl b

b

L D h D

h

f

−

= × − × Δ ×

− × Δ

+ × +

여기서, D는 단말과 기지국간의 거리 (Km), b
hΔ 는 

기지국의 높이 (m), f 는 carrier 주파수 (MHz) 이다.

Log-Normal Shadowing은 기지국과 단말간의 거

리에 관계없이 주변 환경에 의해 발생되는 감쇄 성

분을 나타내는 것으로, 기지국과 단말의 위치가 동

일하더라도 주변 상황에 따라 신호가 겪는 감쇄효과

는 다를 수 있음을 의미한다. 인접 셀 간섭을 분석하

기 위해서는 둘 이상 기지국 사이의 Propagation 

Loss를 비교해야 하는데, 이를 위해서는 특정 단말

과 기지국들 사이에 존재하는 Propagation Loss의 

상관 관계를 고려하여야 한다. 각 셀의 단말과 해당 

기지국간 Shadowing의 Correlation은 1.0으로, 각 

셀의 단말과 인접 기지국간의 Correlation은 0.5로 

한다. 

Path Loss 와 Shadowing을 포함한 단말과 각 기

지국 간 하향 링크의 감쇄는 식 (4-3)과 같은 방법
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으로 모델링 된다[15].

/10 2

0
10             (4-3)u X

L k D R
−

=

여기서, D는 단말과 기지국 간의 거리(km), u는 경

로 감쇄 Exponent, R은 안테나 이득, X는 평균은 0

이고 표준편차는 σ 인 가우시안 확률변수이다. 

K0D
-u 는 선형 Path Loss값을 나타낸다. X는 모든 

기지국에 공통인 확률 변수 Z1과 각 기지국에 독립

적인 확률 변수 Z2의 Weight Sum으로 표현된다. 

두 확률변수 Z1과 Z2는 평균이 0이고 표준편차가 

σ  인 가우시안 확률변수이다. 그러므로, X는 식 

(4-4)와 같이 표현된다.

2 2

1 2
,    1         (4-4)X aZ bZ a b= + + =

여기서, 서로 다른 셀의 섹터간 Shadowing 값은 

Correlation이 0.5 를 적용한다. 

3 Sector /cell 에서 최대 안테나 이득은 15 dBi 

로 설정되며, 각각의 섹터에서 사용된 Antenna pat-

tern 다음과 같이 정의된다
[16].

   

( )
2

3 dB

3dB

m

         A min 12 ,            (4-5)

where   180 180 

             min[ ] : Minimum Function 

                : 3dB Beamwidth  

             A = 20 dB : Maximum Attenuation.

m
A

θ
θ

θ

θ

θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

− ≤ ≤

그림 9는 3 섹터 안테나 패턴이다. 
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그림 9. 3 Sector Antenna Pattern.

Background Noise는 다음과 같이 설정된다.

23

0
1.38 10 293                 

                 = -174 (dBm / Hz) + NF (dB)

                 = -167 (dBm / Hz)

                                                                    (4-6)

NF (Noise 

N kTF F
=

= = × × ×

Figure) = 7dB

0
167 39.9 127.1 dBm/Carrier

                                                                     (4-7)

B = 10MHz / 1024 = 9.765625 kHz

N B = − + = −

표 1. 각 MCS Level 별 PER 10
-1

 Target CINR

Modulation Order Coding Rate Target CINR

QPSK

1/12 -5.17

1/8 -3.17

1/4 -0.17

1/2 2.83

2/3 4.39

16 QAM
1/2 7.43

2/3 9.89

64 QAM
1/2 12.82

2/3 15.29

4.2 모의 실험 환경 및 파라미터

인접섹터가 간섭으로 작용하는 시스템 레벨 간섭 

분석 시뮬레이션을 위하여,  그림 1 0과 같은 

Hexagonal 셀로 구성된 2-Tier 다중 셀 환경을 고

려한다. 이 경우의 다중 셀 환경은 중앙의 Victim 

Cell을 포함하여 총 19개의 셀로 각 셀은 3개의 섹

터로 구성되어 총 57개의 섹터로 이루어진다. 또한 

각 기지국은 Hexagonal 셀의 중심에 위치하고, 각 

기지국 간 거리는 2R 동일하다고 가정하며 각 

Sector 의 FRF (Frequency Reuse Factor) 는 1이

다. 시뮬레이션을 수행할 시 중앙의 Victim Cell 에

는 단말군을 1000번 이상 Uniform 하게 발생시킴

으로써 이동성과 유사한 효과를 발생시키며, 주변 

Cell 의 Interferer 단말군은 한 번만 발생시킨다. 그

그림 10. 2 Tier Cell Environment.
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리고 CINR 계산시 Victim Cell 의 사용자들은 자

신의 Sector로부터는 Multi-path Fading 을 겪고, 

타 Sector로부터의 간섭은 Path Loss, Shadowing, 

Antenna Pattern 만을 고려한다.

표 2는 시뮬레이션에서 적용된 기본 OFDM 시

스템 파라미터를 나타낸다. 표 3은 2-Tier 다중 셀 

환경에서의 시스템 레벨 시뮬레이션을 위한 시뮬레

이션 파라미터를 나타낸다
[12].

표 2. 기본 OFDM 시스템 변수.

Item OFDM System Parameters

Bandwidth 8.75 MHz

Sampling Frequency 10 MHz

Sampling Period 100 nsec

FTT Size 1024

Used Sub-carrier 864

Data Sub-carrier 768

Pilot Sub-carrier 96

Sub-carrier Spacing 9.765625 KHz

Effective Symbol Time 102.4 us

OFDM Symbol Time 115.2 us

TDD Frame Time 20 ms

Symbol / Frame 42

Downlink Symbol 27

Uplink Symbol 15

Sub-channel / 1 Symbol 24

Sub-carrier / Sub-channel 36

표 3. 시스템 레벨 간섭 분석 시뮬레이션 Parameters.

Item Sub-Item Parameter Value

Link 

Modeling

Freq. Band
Carrier Frequency 2.3 GHz

Effective B.W 8.75 MHz

BS Tx Side

BS Tx power 43.0 dBm

BS Tx Antenna 

Gain
15 dBi

BS Cable Loss 3 dB

BS Max EIRP 55 dBm

MS Rx 

Side

BS Rx Antenna 

Gain
0.0 dBi

BS Thermal Noise
-174.0 dBm / 

Hz

MS Noise Figure 7.0 dB

Frame Sync Perfect

Channel 

Model

Path Loss Model ITU Veh.

Shadowing
Std. Dev.  

10 dB

Input 

Parameter

# of Cells 19

Cell Configuration Hexagonal

Cell Radius 1 km

# of Users 12

Position Uniform 

4.3 하향링크 동적자원할당 모의 실험 결과

본 절에서는 하향링크에서 동적채널할당 알고리

즘만 적용한 경우와 동적전력할당 알고리즘도 적용

했을 경우의 성능을 Throughput 및 Fairness 의 관

점에서 비교 분석하겠다. 그림 11은 동적채 널할당 

알고리즘만 적용했을 경우의 각 알고리즘 별 Sector 

Throughput을 나타낸다. 사용자들의 채널정보를 이

용하지 않는 RR (Round-robin) 의 경우 다른 알고

리즘에 비해 낮은 Throughput을 보이고 있다.
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그림 11. 동적채널할당 알고리즘간의 Throughput 비교.

특히 이론적으로 복잡도는 매우 높지만 성능은 

매우 높은 RCG 알고리즘의 Throughput 이 매우 

낮음을 볼 수 있다. 이는 RCG 알고 리즘 자체의 

문제가 아니라 BABS 알고리즘에 따른 문제이다. 

우선 BABS 알고리즘은 모든 사용자가 원하는 데이

터 전송률을 서비스 받을 수 있는 무한대의 채널이 

있다고 가정한다. 그리고 전송전력 최소화를 위한 

알고리즘의 특성 때문에 채널 상황이 나쁜 사용자

들이 우선적으로 더 많은 채널을 할당 받게 된다. 

즉, BABS 알고리즘의 기본 가정처럼 무한대의 

채널이 존재한다면 상관없지만, 실제 시스템의 경우 

채널이 제한되어있으므로 오히려 채널 상황이 좋은 

사용자들이 채널을 거의 할당 받지 못하게 된다. 이

런 이유로 인해 RCG 알고리즘의 성능이 낮다.

본 논문에서 제안한 FASA 알고리즘의 경우 사

용자의 순시적인 채널 상황과 서비스 받은 데이터 

전송률을 동시에 고려하여 사용자를 선택하고, 다른 

모든 사용자의 채널 상황을 고려하여, 선택된 사용

자에게 가장 적절한 부채널을 할당해주기 때문에 

Round-robin 보다는 약 82%의 Throughput 향상을 

보이고 있으며, GPF 알고리즘 보다는 약 4.9%의 

Throughput 향상을 보이고 있다. 그림 12는 각 동

적채널할당 알고리즘에 의한 사용자 별 서비스 받

은 데이터 전송률이고, 그림우측의 표는 각 알고리
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그림 12. 동적채널할당 알고리즘간의 Fairness 비교

즘의 표준편차를 나타 내고 있다. 표준편차가 낮을

수록 공평성이 높은 것이다. RCG 알고리즘의 경우, 

BABS 에 의해 채널 상황이 나쁜 사용자들에게 집

중적으로 부채널을 할당해줌으로 인해 공평성이 매

우 높음을 볼 수 있다. FASA 알고리즘은 GPF 알

고리즘에 비하여 공평성이 높음을 알 수 있다. 이는 

FASA 에 의해 모든 사용자가 가능한 자신에게 높

은 채널 이득을 보장하는 부채널을 할당 받을 수 

있게 하기 때문이다.

그림 13은 FASA 알고리즘을 통해 동적채널할당

을 수행한 후 사용자의 잉여 전력을 회수함에 있어, 

각각 50%, 60%, 70%, 80% 의 전력은 남겨두고 

나머지 50%, 40%, 30%, 20% 의 전력만을 회수했

을 경우의 결과이다. Preamble 을 통한 채널 정보

는 시간이 경과함에 따라 변화하기 때문에 Margin 

이 없이 사용자의 잉여 
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그림 13. Improved CHC 알고리즘의 Phase 1 수행 결과.  

전력을 회수할 경우 사용자들의 수신 CINR 을 

낮추게 되는 경우가 발생한다. 이로 인해 Sector 

Throughput 이 많이 저하되는 것을 볼 수 있다. 즉, 

채널의 변화를 감안하여 어느 정도의 Margin 을 두

고 잉여 전력을 회수해야 하는 것이다. 잉여 전력을 

적게 회수할수록 성능 저하가 둔화되는 것을 그림 

13에서 볼 수 있다. 그림 14는 기지국이 회수한 잉

여 전력을 Group 2 의 사용자들에게 할당한 결과

이다. 결과에서 볼 수 있듯이 50% 와 70% 의 전

력을 남기고 나머지를 회수한 후 다시 재할당해주

는 경우의 Throughput 이 가장 높게 나왔으며, 

60% 의 전력을 남기고 나머지 40%의 전력을 재할

당 해주는 경우는 너무 많은 전력의 수거로 인해 

오히려 시스템의 Throughput 이 낮게 나왔으며, 

80%의 전력을 남기고 나머지 20%의 전력을 재 할

당 해주는 경우는 너무 적은 재할당 전력으로인해 

시스템의 성능이 낮다. 
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그림 14. Improved CHC 알고리즘의 Phase 1&2 수행결과.

그림 15에서 Improved CHC 알고리즘을 적용한 

후, 시스템의 전체 Throughput 이 향상됨 은 물론 

사용자들간의 표준편차가 줄어들었음을 알 수 있다. 

즉, Improved CHC 알고리즘에 의해 Throughput 

향상과 더불어 공평성도 향상된것이 다. 

또한 Improved CHC 알고리즘을 적용하기 전에

는 시스템 최소 요구 데이터 전송률인 256 kbps 

(Threshold) 를 넘지 못하는 사용자들이 다수 존재

했으나, Improved CHC 알고리즘을 적용한 후에는 
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0

200

400

600

800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

User

S
e
c
to
r 
T
h
ro
u
g
h
p
u
t 
(k
b
p
s
)

GPF+ICHC FASA+ICHC GPF FASA Threshold

그림 15. Improved CHC 알고리즘 수행 후의 동적채널할당 알고리즘간의 Fairness 비교. 

모든 사용자들의 평균 Throughput 이 256 kbps 를 

넘고 있다는 것이다. 이는 모든 사용자들을 256 

kbps 를 만족하는 사용자와 만족 못하는 사용자 그

리고 아예 서비스를 받을 수 없는 사용자 세 그룹

으로 나눈 후 256 kbps 를 만족하는 사용자들의 잉

여 전력을 회수하여 256 kbps 를 넘지 못하는 사용

자들에게 재 할당해준 결과이다.
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그림 16.  FASA 와 Max CIR 의 Fairness 비교.

그림 16에서 볼 수 있듯이 Max CIR 알고리즘은 

전체적인 시스템의 Throughput 은 매우 높음에 반

해 사용자들간의 Fairness 가 매우 낮음을알 수 있

다. 그에 반해 FASA 는 사용자들간의 Fairness 가 

매우 높다. 

그림 17은 Round-robin 알고리즘과 GPF 알고리

즘과 FASA 알고리즘을 통해 동적 채널 할당을 수

행하고 Improved CHC 알고리즘 (Margin 50%)을 

통해 동적 전력 할당을 수행한 결과이다. FASA 알

고리즘이 Round-robin 에 비해서는 142.3% 정도의 

Sector Throughput 증가를 보였고 GPF 에 비해서는 

5.6 % 의 Sector Throughput 향상을 볼 수 있다.
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그림 17. FASA 와 GPF의 Throughput 비교.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 802.16e OFDMA/TDD 셀룰러 시

스템의 하향링크Sector Throughput 과 공평성을 향

상시키기 위한 하향링크 동적자원할당 알고리즘을 

제안한다. 

제안된 FASA 알고리즘은 사용자의 순시적인 채

널 상황과 서비스 받은 데이터 전송률을 동시에 고

려하여 사용자를 선택하고, 다른 모든 사용자의 채

널 상황을 고려하여, 선택된 사용자에게 가장 적절

한 부채널을 할당해주는 동적채널할당 알고리즘이

다. 제안된 Improved CHC 알고리즘은 채널 상황기

반으로 사용자들을 세 그룹으로 분류하고, 기지국의 

잉여송신전력의 수거 및 재할당을 통해 동적전력할

당을 수행함으로써 전력의 효율성을 높여 시스템의 

Throughput 및 공평성을 향상시킨다. 모의실험을 

통해 하향링크 환경에서는 FASA 알고리즘이 

Round-robin 보다는82%, BCS 알고리즘 보다는 

38%, 그리고 GPF 알고리즘 보다는 7.9% 의 

Throughput 향상을 볼 수 있다. 그리고 FASA 알고
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리즘의 경우 Improved CHC 알고리즘을 통해 25% 

정도의 추가적인 Throughput 향상 및 높은 공평성

의 향상을 볼 수 있다. 
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