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요   약

최근 고속의 멀티미디어 서비스를 요구하는 추세에 따라 대역폭 효율이 높은 다중 사용자 OFDM(Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 시스템에서 자원 할당 방법에 관한 많은 연구가 이루어지고 있다. 모든 사용자

가 각각의 최소 데이터 율과 일정한 오류 확률을 요구하는 멀티미디어 환경에서 시스템 성능을 향상시키기 위해

서는 제한된 자원을 얼마나 효율적으로 활용할 수 있는지가 중요하다. 기존 방법에 비해서 서비스를 사용하지 못

하는 사용자들에게 할당된 부반송파들을 서비스를 사용할 수 있는 사용자들에게 분배함으로써 부반송파를 더욱 

효율적으로 사용할 수 있다. 제안된 자원 할당 방법은 기존의 방법에 비해 실제 사용자가 시스템을 이용할 수 있

을 지 없을지 판단하기 위한 임시 저장 공간이 약간 증가하나 결과적으로 부반송파를 효율적으로 사용하여 더 많

은 사용자가 시스템을 이용할 수 있다.
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ABSTRACT

Start after striking space key 2 times. Lately, a lot of researches have been done on the resource allocation 

for multiuser OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) systems due to its spectral efficiency for 

high-rate multimedia data services. For multimedia services in which every user is guaranteed to have minimum 

required bit rate and bit error probability, it is critical to utilize the limited resources efficiently to improve the 

performance of the system. The introduced allocation method improves spectral efficiency to use the left 

subcarriers in Zhang's algorithm. By using this method, the system can provide services to more users 

constantly, except for a bit increasing complexity and memory for deciding the left subcarriers and reallocating 

the subcarriers.
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Ⅰ. 서 론

  최근 초고속 멀티미디어 서비스에서 요구되는 고

속의 데이터 전송을 위한 변조 기술로서 여러 개의 

반송파를 사용하는 다수 반송파 전송 기법의 일종

인 OFDM 방식이 각광받고 있으며 이 OFDM 방

식은 4세대 변조 기술로 채택될 것으로 기대하고 

있다. 초고속 멀티미디어 서비스를 위해서는 대역폭

을 최대한 효율적으로 사용할 필요가 있으며, 이와 

관련하여 적응적 변조 방식에 관련된 연구가 많이 
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이루어져 왔다[1].

  주파수 선택적(frequency selective) 페이딩 환경

에서 다중 사용자 OFDM 시스템이 단일 사용자 방

식에 비해 대역폭을 효율적으로 이용할 수 있다. 기

존 단일 사용자 방식에서는 깊은(deep) 페이딩을 겪

을 경우 해당 부반송파를 사용하지 않게 되어 결과

적으로 주파수 자원의 낭비를 초래한다. 하지만, 다

중 사용자 입장에서는 각 사용자마다 채널은 독립

적이므로, 모든 사용자가 깊은(deep) 페이딩을 겪을 

경우에만 채널이 사용되지 않으므로 상대적으로 대

역폭을 효율적으로 사용할 수 있게 된다. 그러므로 

다중 사용자 OFDM 시스템에서의 부반송파 및 전

력 할당 기법에 관하여 많은 연구가 진행되고 있다
[2][3]. 

  단일 사용자를 위한 이산 워터 필링(discrete wa-

ter-filling) 방식을 다중 사용자 시스템에 적용한 방

법이 제안되었다
[4]. 하지만 이 방법은 각 사용자마

다의 QoS(Quality of Service)를 보장하지 못한다. 

Wahlqvist는 동적 자원 할당 방식을 제안하여 사용

자마다의 QoS를 향상시켰지만 복잡도가 여전히 높

다
[5]. Wong은 라그랑지안 완화법(LR: Lagrangian 

Relaxation)을 통해 사용자의 QoS를 만족시키면서 

동시에 전송 전력을 최소화시키는 방법을 제안하였

다
[6]. 하지만 상대적으로 시변(time-varying) 채널 

환경에서 복잡도가 너무 높아 사용하기에는 거의 

비실용적이다. Kivanc는 두 단계로 이루어진 할당 

방법을 제안하여 기존에 비해 비교적 복잡도가 낮

으면서 좋은 성능을 유지하는 방법을 제안하였다
[7]. 

Kivanc가 제안한 할당 방법은 첫 번째로 각 사용자

들의 요구 데이터 율과 SNR에 근거하여 사용자당 

필요한 부반송파를 할당하였고, 그 다음 단계로 각 

사용자마다 할당된 부반송파 수를 고려하여 가장 

알맞은 채널을 분배한다. 하지만, 제안된 자원할당 

방법의 경우에는 주어진 모든 사용자에게 서비스를 

제공하기 위하여 부반송파를 전체 사용자에게 나누

어 주는데 사용자가 분배가능한 부반송파 수 대비 

어느 일정 수를 초과하게 되면 시스템을 이용하지 

못하는 사용자의 수가 급감하는 단점이 있다.  

  그 후 Zhang은 채널당 전송 가능한 비트 수를 

가지고 부반송파를 할당하는 방법을 제시하였다
[8]. 

이 알고리즘은 시스템이 최대로 전송할 수 있도록 

분반송파를 할당한 뒤, 각 사용자의 최소 요구 데이

터율에 따라서 부반송파를 재할당한다. 채널 이득 

값을 전송 가능한 비트 수로 변환해주는 과정에서 

각 사용자에게 할당되어질 최적 전력이나 어느 사

용자의 어떤 채널이 사용될지 미리 알 수 없다. 따

라서, 부반송파마다 전송될 수 있는 최적의 전송비

트 수보다 작게 할당될 수 있지만, 기존 알고리즘들

이 채널 이득을 직접 고려해 최적의 할당 조건을 

찾는 과정에 비해 빠른 재할당 방법을 제시한다. 또

한, 사용자 마다 필요한 부반송파 수가 정해지기 때

문에 필요한 부반송파를 할당받은 사용자들은 안정

적인 서비스를 받을 수 있다. 즉, 사용자의 수의 증

가와 관계없이 할당받은 사용자들이 서비스를 이용할 

수 있음에 따라 안정적인 시스템 성능을 유지한다. 

  본 논문에서는 Zhang 알고리즘의 재할당 과정에

서 시스템을 이용하지 않는 사용자들에게 할당된 

부반송파들을 재분배하여 시스템이 더 효율적으로 

자원을 사용할 수 있도록 한다.  Zhang의 재할당 

과정은 할당받고 있는 사용자가 요구한 데이터율을 

만족하지 못하면, 빠른 계산을 위하여 해당 사용자

가 할당받은 모든 부반송파들을 시스템이 사용할 

수 없도록 한다. 이렇게 낭비되는 부반송파들을 다

른 후보 사용자들에게 재분배함으로써 부반송파 이

용 효율을 높였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 이 논문

에서 사용되는 OFDM 시스템 모델과 기존 부반송

파 할당 알고리즘을 설명하고, 3장에서 제안된 알고

리즘을 설명한다. 4장에서 모의실험을 통한 결과를 

바탕으로 기존 방법과 비교, 분석하고 5장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. OFDM 시스템 모델과 기존 할당 방법

  본 논문에서는 N개의 부반송파를 K명의 사용자

가 사용하는 다중 사용자 OFDM 시스템을 기본 모

델로 하며 시스템의 기본 구조는 그림 1과 같다. 

그림 1에서 각각의 사용자에 대한 채널 상태

(channel state) 정보와 송수신단 사이에서 필요한 

부반송파와 비트 할당 알고리즘 등에 관한 정보는 

별도의 제어 채널을 통해서 송신단에서 완벽하게 

알 수 있다고 가정한다. 또한 사용자들은 부반송파

를 공유하여 데이터를 전송하지 않는다. 

  위와 같은 가정아래 Zhang은 최대 비트 수로 전

송하면서 각 사용자들이 안정적으로 서비스를 사용

할 수 있는 부반송파 할당 알고리즘을 제안하였다. 

Zhang의 부반송파 할당 방법은 우선 시스템이 가장 

많은 데이터를 전송할 수 있도록 가장 많은 비트를 

전송할 수 있는 부반송파들을 가진 사용자에게 할

당한다. 다음 단계에서 각 사용자마다 서비스를 이
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그림 1. 다중 사용자 OFDM 시스템 구조 

용하기 위해서 요구하는 최소 데이터율을 만족시켜

주기 위하여 재할당을 해준다. 재할당 단계는 시스

템 측면에서는 이미 최대 전송 비트를 위해서 할당

되어진 비트 수가 유지되거나 줄어들기 때문에, 재

할당 과정은 감소되는 비트 수가 최소가 되도록 하

면서 각 사용자의 최소 요구 데이터율을 만족시켜

야한다. 이와 같은 알고리즘은 아래에서 설명한다.

  단계 1) 전송 비트수가 최대가 되도록 선택한다.

        
←       

        
  ← 

 ←  ∀≠ 
             (1)

  단계 1)에서   은 k 번째 사용자가 n번째 부

반송파를 통하여 전송할 수 있는 비트 수이며, 
  

은 n번째 부반송파를 통하여 가장 많은 비트를 전

송할 수 있는 사용자 를 가리킨다. 은 k번째 

사용자가 n번째 부반송파를 사용하는 경우에는 1의 

값을 사용하지 않을 때는 0의 값을 갖는다. 이는 사

용자들이 한 부반송파를 공유할 수 없음을 뜻한다.

  단계 2) 각 사용자의 데이터율을 보장하기 위해 

재할당하며 고려되는 조건은 아래와 같다.

  ᆨ) 재할당을 통하여 부반송파를 이동시킬 때는 

부반송파를 내어주는 사용자의 데이터율이 

최소 요구 데이터율보다 높은 경우에만 가능

하다. 즉, 사용자  ′ 가 부반송파를 내어줄때, 

최소 전송 데이터율보다 작게 될 경우에는, 


′

′ ′ 

′ , 재할당은 일어나지 않는다.

  ᆫ) 각 부반송파는 전체 전송 비트수를 가장 최

소로 감소시키는 방향으로 재할당된다. 

  ᆮ) 재할당되는 횟수는 부반송파 이동에 따른 계

산량 증가를 고려하여 최소화 해야한다.  조

건 ᆨ)에 의해서 이 재할당 방법은 발산되지 

않고 수렴된다는 것을 알 수 있다. 조건 ᆫ), 

ᆮ)은 아래와 같은 비용(cost) 함수로 표현

할 수 있다.

             
     

 
∀      (2)  

그림 2. Zhang의 재할당 알고리즘

  부반송파 재할당은 사용자 순서대로 단계 1)에서 

자원을 충분히 할당받지 못한 사용자부터 실행된다. 

예를 들어 k 번째 사용자가 재할당 받을 경우 최소 

cost 함수 값에 해당되는 부반송파 ′을 사용자 ′

로부터 받을 때 조건이 
′

′ ′ 

′ 의 경우에

만 이동된다. 즉, 부반송파 여유가 있는 사용자에게

서만 부반송파를 받아온다. 여기서 
′는 부반송파 
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′을 할당받은 사용자 ′가 단계 1)에서 할당 받은 

데이터율의 총합이다. 
′ ′ 는 사용자  ′ 가 다른 

사용자에게 부반송파 ′을 건네주면서 감소하는 데

이터율이다. 
′ 는 사용자  ′ 의 최소 요구 데이터

이다. 부반송파 재할당 과정은 재할당 대상자인 사

용자 k가 재할당을 통하여 최소 데이터 율을 만족

시키거나 더 이상 재할당할 부반송파가 남아있지 

않을 때까지 계속된다. 단계 2는 아래 그림 2의 순

서도에서 자세하게 볼 수 있다. 

  그림 2의 순서도에서 W-{n'}는 집합 W, {n'}

간의 연산 결과를 집합으로 나타낸 것으로써 {x| 

x ∈W & x∉{n'}}을 의미한다. W는 재할당을 

위해 선택되는 부반송파 집합이다. 

  위 알고리즘에서는 부반송파를 할당받았으나 결

국 만족시키지 못한 경우 W=W-{n'}로 다시 되

돌려 주지 않고 낭비하게 되는 현상이 발생하며, 사

용자의 순서를 고려하지 않음으로 인하여, 자원을 

많이 요구하는 하는 특정 사용자로 인하여 전체 시

스템 성능이 떨어지게 된다.

Ⅲ. 새로운 자원 할당 방법

  Zhang은 기존 채널 이득 값을 그대로 이용하는 

알고리즘에 비해서 전송가능 비트 수를 이용하기 

때문에 계산 과정이 상대적으로 간단하다.  또한, 

Zhang 알고리즘은 서비스를 받는 각 사용자들의 최

소 전송 데이터율을 만족시키는 동시에 최대 데이

터 전송률로 전송하는 알고리즘임을 2장에서 살펴

보았다. 

  그러나 재할당 과정에서 부반송파가 낭비되는 경

우가 발생하는데 아래와 같다. 

  CASE I)  재할당 과정에서 낭비되는 부반송파가 

존재한다. 

  그림 2에서 재할당 과정이 진행될 때 한 번 이동

된 부반송파는 다시 이동되지 않는다. W=W-{n'}

의 형태로 전체 이동 가능한 부반송파 집합 W에서 

재할당된 부반송파 n'을 전체 집합에서 제거해나간

다. 그러므로 해당 사용자 k가 재할당을 통해 최소 

요구 데이터율을 만족시키지 못한 경우 


  



 ′의 부반송파가 낭비된다. 여기서 


 



 는 사용자 k가 단계 1에서 할당받은 부반송

파 수이고, ′는 재할당 과정을 통하여 할당받은 

부반송파 수이다.  

  CASE II) 재할당 순서가 임의로 시작되어 소수 

사용자들에게 자원 할당이 집중되는 경우가 있다. 

  그림 2에서 재할당은 k=1로 시작하여 k=k+1로 

증가되면서 순차적으로 재할당이 일어난다. 이때, 

채널 상태가 좋지 않은 사용자가 먼저 재할당 과정

을 거치면, 이 사용자의 부반송파당 전송 가능 비트 

수는 다른 사용자에 비해 적기 때문에 많은 수의 

부반송파 이동이 요구된다. 결국 소수 사용자에게 

재할당이 집중되어 부반송파 이용 효율이 낮아진다.

  본 논문에서는 위와 같은 2가지 문제점을 개선하

여 적용함으로써 최적의 부반송파 분배 방법을 제

시하였다. 우선 CASE I)의 경우, 해당 사용자가 재

할당으로 인해 서비스를 받게 될 경우에만 부반송

파 이동을 확정하면 재할당 후 사용자가 서비스를 

받지 못하여 낭비되는 부반송파 수를 최소화할 수 

있다. 이 부분을 순서도로 표현하면 아래 그림3 과 

같이 나타낼 수 있다.

  CASE II)에서는 요구 자원의 양에 따라 사용자

의 순서를 정하는 새로운 방법을 제시함으로써 기

존의 문제점을 해결하였다. 실제로 각 사용자당 필

요한 부반송파 수는 할당 과정에서 어떤 상태의 부

반송파를 할당받느냐에 따라 정해지므로 미리 알기 

어렵다. 하지만 몇 가지 가정을 통하여 간략 비교는 

가능하다. 즉, 평균 채널이득 을 이용하여 각 부

반송파에 같은 전송전력이 분배될 경우 각 사용자

마다 전송할 수 있는 비트 수 를 구한다. 그 식

은 아래와 같이 표현될 수 있다. 

     


⋅


⋅


 

  (3)

Hk는   
  




 을 나타내고, 은 k 

사용자의 n 번째 부반송파의 채널 이득을 나타낸

다. 은 전체 전송 전력을 뜻하며, 은 전체 

부반송파 수를 의미한다. 는 AWGN의 단방향 

전력 스펙트럼 밀도를 의미한다.  는 
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종류 값

사용자 수 1 - 100 명

부반송파 수 256 개

변조 방식 BPSK - 64QAM

채널 환경 4 path 레일레이 환경

도플러 주파수 200 Hz

데이터 종류 16, 32, 48 bits/unit time

BER 10
-6

표 1.시뮬레이션 파라메터

W={1,2,3,…. N}

K={U1,U2,…,UN}

Ui ← Ui+1

, ,
1

N

k n k n k
n

c rρ
=

≥∑
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= ∀ ∈ W
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=
W
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k k n k

R C r− ≥
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* '
'

,

,

1

0

(1, ') 1
n

k n

k n

extract n

ρ

ρ

=

=

=

Yes

Yes

Yes

No

No

No

Reset varables

(U
i
‘s ← U

i-1
‘s)  

=∅T

{ }extract= −W W

{ '}n= −T T

=T W

그림 3. 제안된 부반송파 할당 알고리즘

  
 

∞

 
 에서 유도되며 , 실제 

계산량 때문에 Look-up Table이나 근사화하여 

계산량을 줄인다.[7][8] 

  

  각 사용자당 요구하는 최소 데이율 
 을 이용

해 각 사용자마다 필요한 평균 부반송파를 구함으

로써 적은 자원을 필요로 하는 사용자 순서를 결정

할 수 있다.

           ←

 

   if Ck≠0

←          if Ck=0        (4)

           U ← Sort(Mk) 

  U에는 평균적으로 적은 부반송파 수를 필요로 

하는 사용자 순으로 정렬이 되므로 소수 사용자 때

문에 전체 시스템 성능이 떨어지는 단점도 보완할 

수 있으며 아래 그림 3에서 표현된다. 그림 3에서 

Ui's → Ui-1's 은 현재 변수들의 값을 그 사용자

가 서비스 받기 전의 상태로 되돌림을 의미한다. 

는 적은 부반송파를 필요로 하

는 사용자 순서대로 정렬되었음을 뜻한다. 또한 T

는 임시 저장소로써 사용자가 서비스를 받는 경우

에만 실제 이동가능 부반송파 집합 W에서 이동된 

부반송파를 제거한다. 

  본 논문에서 제시한 새로운 재할당 알고리즘은 

낭비되는 부반송파를 활용함으로써 부반송파 이용 

효율을 높였으며, 사용자 순서를 고려하여 서비스를 

제공함으로써 몇몇 사용자들로 인하여 전체 시스템

의 자원이 비효율적으로 쓰이는 현상도 해결하였다. 

그러므로 Zhang의 알고리즘에 비하여 많은 수의 사

용자에게 서비스를 제공하며, 더 많은 비트를 전송

할 수 있다. 4장의 모의실험을 통하여 Zhang의 알

고리즘과 성능을 비교, 분석해 보았다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

  본 장에서는 다중 경로 레일레이(Rayleigh) 페이

딩 환경에서 다중 사용자 OFDM 시스템을 구현하

고 기존 방법과 제안된 방법 간의 성능을 모의실험

을 통해 비교, 분석한다. 시스템의 기본 환경은 표 

1과 같다. 수신단에서 채널 상태 정보(channel 

state information)를 완벽하게 알고 있다고 가정하

며 기존 알고리즘과의 비교를 위해 BER을 모두 

10
-6으로 고정하였다.

 

  그림 4에서 outage 확률은 전체사용자 중 서비스

를 받지 못하는 사용자의 확률이다. 모의실험에서 

16, 32, 48 bits/unit time의 각각 사용자 비율은 45, 

27.5, 27.5 %의 비율로 랜덤하게 분포하도록 하였

다. 한 부반송파가 최대로 전송할 수 있는 비트 수

는 6비트로 가정하였다. 모의실험 결과는 채널 상
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태가 랜덤하게 주어지는 100번의 모의실험을 통하

여 실험의 평균값을 보여주고 시스템 한계 전력 PT

은 신호대 잡음비가 41 dB가 되도록 고정한다.
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그림 4. 알고리즘 간의 outage 확률 비교

  그림 4는 Zhang의 알고리즘과 제안한 알고리즘

간의 outage 확률 비교를 보여준다. 모의실험 결과

를 통해 볼 수 있듯이 사용자수가 적을 경우에는 

거의 유사한 성능을 보이다가 증가함에 따라 제안

된 알고리즘이 더 많은 사용자를 지원함을 알 수 

있다. 단순히 잉여 subcarrier를 재사용함에 따라서 

40명이상 사용하는 상황에서부터 조금씩 성능차이

가 나타나기 시작하여 100명의 사용자가 존재하는 

시스템의 경우 약 15% 정도 더 많은 사용자에게 

서비스를 제공함을 알 수 있다. 20%의 target out-

age확률로 비교해 보았을 때  기존 알고리즘과 제

안되는 알고리즘 사이에는 약 10명 더 많은 사용자 

환경에서 제안된 알고리즘이 서비스를 제공함을 알 

수 있다.    
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그림 5. 알고리즘 간 전체 전송 비트 비교

  그림 5에서 알고리즘 간 전체 전송 비트 수를 비

교하였다. 기존 Zhang의 알고리즘이 최대 전송 비

트를 고려하였지만, 본 논문은 기존 알고리즘에서 

낭비되는 부반송파를 이용함으로 인하여 더 많은 

데이터를 전송함을 볼 수 있다. 사용자가 100명인 

시스템에서 약 10% 정도 많은 데이터 전송이 가능

함을 확인할 수 있으며, 결국 같은 자원을 더 효율

적으로 사용함을 알 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

  다중 사용자 OFDM 시스템에서는 한정된 자원을 

가지고 더 많은 사용자들이 시스템을 사용하거나 

더 많은 데이터를 전송하는 것이 곧 시스템의 성능

과 연결된다. 사용자들이 안정적으로 시스템을 이용

하는 동시에 최대 데이터 전송이 가능한 시스템을 

위한 알고리즘을 제안하였다. 

  제안된 알고리즘은 재할당 과정에서 시스템을 사

용하지 않는 사용자들에 할당된 부반송파를 재분배

하여 부반송파 이용 효율을 증가시켰다. 그리하여 

더 많은 사용자에게 서비스를 제공할 수 있는 동시

에 시스템 측면에서는 기존 알고리즘보다 부반송파

를 더욱 효율적으로 사용할 수 있게 되어 더 많은 

데이터를 전송할 수 있다. 이를 위해서 임시 저장 

공간이 추가적으로 필요하나 부반송파 이용 효율을 

높일 수 있다는 장점이 있다. 

  본 논문에서 제안된 방법은 BER이 서로 다른 다

중 사용자 환경에도 쉽게 적용될 수 있으며, 서비스 

혹은 사용자간 우선순위가 정해진 환경에도 쉽게 

적용 가능하다. 그러므로 다중 사용자 OFDM 시스

템에서 효율적인 부반송파 할당 방법이다.
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