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요   약

본 논문에서는 OFDMA를 이용하는 시스템에서의 elastic 서비스를 한 공평성을 고려한 opportunistic 스

링 기법에 하여 연구한다. 본 논문에서는 각 유 의 만족도를 유틸리티로 정의한 후 네트워크 유틸리티 극 화 

기법을 이용한다. 이러한 유틸리티는 각 유 가 이용하는 서비스에 따라 서로 다르게 정의할 수 있으며 elastic 서

비스의 경우에는 평균 송률이 높을수록 유 의 만족도가 높아지게 된다. 이를 반 하기 하여 각 유 의 유틸

리티를 평균 송률에 한 함수로 정의한다. 한 각 유  사이의 공평한 자원 배분을 한 조건을 유 들의 유

틸리티를 이용하여 정의하고 이를 만족하는 동시에 각 유 의 유틸리티의 합으로 정의되는 네트워크 유틸리티를 

극 화 하기 한 opportunistic 스 링 기법을 연구한다. 본 논문에서는 각각의 공평성 조건에 한 opportunistic 

스 링 문제를 최 화 문제로 정의하고 이를 dual 기법과 stochastic sub-gradient 기법으로 풀어 스 링 기법

을 구 하도록 한다. 
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ABSTRACT

In this paper, we provide opportunistic scheduling schemes for elastic services in OFDMA systems with  

fairness constraints for each user. We adopt the network utility maximization framework in which a utility 

function is defined for each user to represent its level of satisfaction to the service. Since we consider elastic 

services whose degree of satisfaction depends on its average data rate, we define the utility function of each 

user as a function of its average data rate. In addition, for fair resource allocation among users, we define 

fairness requirements of each user by using utility functions. We first formulate an optimization problem for each 

fairness requirement that aim at maximizing network utility, which is defined as the sum of utilities of users. 

We then develop an opportunistic scheduling scheme for each fairness requirement by solving the problem using 

a dual approach and a stochastic sub-gradient algorithm.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 역 무선 통신 시스템에 한 다양

한 연구가 진행되고 있으며, 일부는 이미 상용화 단

계에 이르 다. 이러한 시스템들의 가장 큰 특징은 

무선망을 통하여 기존의 유선망과 비슷한 수 의 

서비스를 제공하는 것에 그 목표를 두고 있다는 

이다. 이를 실 하기 한 주요 기술로서 OFDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

와 opportunistic 스 링이 주목을 받고 있다.

OFDMA는 최근에 각 받고 있는 다  속 기

법으로서 3GPP LTE나 IEEE 802.16등에 용되고 

있다. 이는 주어진 역폭을 여러 개의 sub-carrier

로 분할하여 데이터를 송하는 방식으로서 

sub-carrier들을 각각 다른 유 에게 자유롭게 할당

할 수 있다. 이를 이용하면, 각 유 의 각 

sub-carrier에서의 채  상태에 따라 자원을 할당할 

수 있어 이와 함께 opportunistic 스 링을 용한

다면 보다 높은 이득을 얻을 수 있다. 

Opportunistic 스 링이란 상 으로 좋은 채

 상태를 갖는 유 에게 자원을 할당해 주는 기법

을 말한다
[1]-[3]. 무선 통신에서 각 유 가 겪는 채  

상태는 시간에 따라 변하는 특징을 가지고 있다. 이

를 이용하여, 공유하고 있는 무선 자원을 재의 채

 상태가 상 으로 좋은 유 에게 할당해 으

로써 보다 더 높은 성능을 얻을 수 있다.

하지만 단순히 채  상태가 좋은 유 에게 자원

을 할당하는 것은 불공정한 자원 배분을 야기할 수 

있다. 를 들어 기지국에 가까이 있는, 상 으로 

채  상태가 좋은 유 에게 많은 자원이 할당되고 

기지국에서 멀리 있는, 상 으로 채  상태가 나

쁜 유 에게는 은 양의 자원이 할당될 수 있다. 

따라서 여러 유 에게 자원이 공평하게 배분될 수 

있도록 만들어 주어야 하며 이에 최근 여러 연구에

서 효율 인 자원할당 뿐만 아니라 공평한 자원 할

당도 요하게 고려가 되고 있다. 

본 논문에서는 OFDMA 시스템에서 효율성과 공

평성을 고려한  opportunistic 스 링을 통한 자원

할당 기법을 네트워크 유틸리티 최 화 기법을 이

용하여 연구할 것이다. 유틸리티란 각 유 가 얻는 

만족도를 뜻하는 것으로 일반 으로 이는 유 가 

할당 받은 자원에 한 함수로 표 된다. 유 가 할

당 받은 자원의 양이 많을수록 만족도가 증가하겠

지만, 정비례 계에 있는 것은 아니기 때문에 이를 

유틸리티 함수를 이용하여 나타낸다. 본 기법의 목

은 주어진 조건하에서 각 유 의 유틸리티의 합

으로 정의되는 시스템 유틸리티를 최 화하는 것이

다. 

이러한 유틸리티와 공평성을 한 조건은 유 가 

이용하는 서비스에 따라 서로 다를 수 있다. 특히 

용량의 일 등을 송하는 elastic 서비스의 경우 

시스템을 통하여 얻는 평균 송률이 높을수록 유

의 만족도가 높게 된다. 따라서 본 논문에서는 각 

유 의 유틸리티를 각 유 가 얻는 평균 송률에 

한 함수로 정의한다. 이 경우, 각 유 는 자원을 

불규칙 으로 할당 받더라도 일정량 이상의 평균 

송률을 보장 받으면 된다. 한 각 유 의 공평성 

조건을 이러한 유틸리티를 이용하여 정의한다. 본 

논문에서는 elastic 서비스의 특징을 고려하여 각 유

가 받아야 할 최소한의 유틸리티를 각 유 의 공

평성 조건으로 정의한다. 이는 각 유 가 자신이 필

요로 하는 양의 유틸리티를 얻을 수 있기 때문에 

보다 정확히 유 의 만족도를 충족시켜  수 있다. 

하지만, 이 경우 시스템이 지원 할 수 없는 공평성 

조건이 발생할 수 있어 상  계층에서의 admission 

control이 필요하다.

재 OFDMA 시스템에서 자원할당에 한 다양

한 연구가 되어있다
[4]-[8]. 각 시간슬롯에서 송률을 

최 화하는 기법들은 [4]-[6]에서 연구되었다. 이들

은 각 유 의 공평성을 고려하여 스 링을 하

지만, 시간상에서의 스 링이 아닌 하나의 시간 

슬롯에서의 자원할당만을 고려하 기 때문에 상

으로 비효율 인 자원할당이 이루어진다. 한 송

률의 유틸리티 측면이 아닌 송률 자체를 증가시

키는 것에 하여 연구하여 유 의 만족도를 효과

으로 반 하지 못한다. 한 [7]은 각 유 가 얻

는 송률에 한 유틸리티를 최 화 하는 방안에 

하여 연구하 지만, 공평성에 한 조건을 고려하

지 않고 있기 때문에 불공평한 자원할당이 될 수가 

있다. 마지막으로 [8]은 여러 시스템에서 많이 쓰이

는 proportional fair (PF) 스 링을 OFDMA를 

사용하는 시스템에 용하는 방안에 하여 논하고 

있다. 이는 손쉽게 구  가능한 효율 인 알고리즘

이지만, 각 유 의 서비스에 따른 공평성 조건을 변

경할 수 없기 때문에 보다 융통성 있는 스 링 

기법이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 각 유 의 

공평성에 한 조건을 고려한 opportunistic 스

링 기법에 한 연구를 할 것이다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 본 
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논문에서 고려할 시스템 모델에 하여 설명한다. 

Ⅲ장에서는 스 링 기법을 설명하며 Ⅳ장에서는 

이에 한 시뮬 이션 결과를 보여 다. 마지막으로 

Ⅴ장에서는 본 논문에 한 결론과 함께 앞으로 진

행하여야 할 부분에 하여 정리하도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 OFDMA를 사용하는 셀룰러 시스

템에서 하향링크만을 고려하도록 하며 하나의 셀만

이 존재하는 환경을 가정한다. 한 시스템의 시간

이 슬롯화 되어 있어 각 시간 슬롯마다 기지국이 

각 유 에게 sub-carrier와 워를 스 해주는 시

스템을 고려한다. 하나의 셀 안에는 N명의 유 가 

존재하며 M개의 sub-carrier가 존재한다. 한 모든 

유 는 언제나 송하여야 할 데이터들을 가지고 

있다고 가정한다.

무선 시스템에서 유 가 얻게 되는 송률은 각 

유 의 채  상태와 한 련이 있다. 특히 

OFDMA 시스템에서는 여러 개의 sub-carrier가 존

재하며 각 sub-carrier마다 채  상태가 서로 다르

다. 이러한 각 유 의 각 sub-carrier에서의 채  상

태는 시간에 따라 변하며 이는 stochastic process로 

모델링 할 수 있다. 이러한 채  상태는 분석의 편

의를 하여 stationary 특성을 갖으며 하나의 시간 

슬롯에서는 변하지 않는다고 가정한다. 따라서 하나

의 시간 슬롯에서 각 sub-carrier마다 각 유 가 갖

는 채  상태는 해당 유 가 가질 수 있는 몇 가지 

채  상태 단계  하나가 될 것이다. 하나의 시간 

슬롯에서 셀 내의 모든 유 의 채  상태의 조합을 

하나의 시스템 채  상태 s라 정의 하며 이런 시스

템 채  상태의 집합을 ={1, 2,…, S}로 나타내도

록 한다.1) 따라서 시스템 채  상태로써 각 유 의 

각 sub-carrier에서의 채  상태를 표 할 수가 있

다. 한 시스템이 시스템 채  상태 s에 있을 확률

을 라 한다. 

논문 [9]와 [10]의 연구 결과에 따르면 sub-carrier 

할당 후, power control을 수행해 주는 것은 수행하

지 않는 것과 큰 성능차이를 보이지 않는다. 이는 

sub-carrier 할당 과정에서 이미 한 번의 최 화가 

이루어지기 때문이다. 이를 바탕으로 본 논문에서는 

기지국에서 데이터의 송 시 사용되는 최  워

1) 이러한 가정이 가능한 은 채  상태는 연속 인 특성을 지니지

만, 실제 시스템에서 유 의 채  상태는 quantization을 통하여 

정해진 몇 단계의 level set  하나의 level로 응되기 때문이다.

는 고정되어 있고 기지국이 사용할 수 있는 최  

워를 각 sub-carrier에 동일하게 할당한다고 가정

한다. 따라서 본 논문에서는 각 유 의 sub-carrier

의 채  상태에 따른 sub-carrier 할당만을 고려할 

것이다.

본 논문에서 다루는 시스템은 OFDMA 환경에서 

하나의 셀만을 고려하기 때문에 각 유 가 겪게 되

는 채  상태는 간섭이 존재하지 않는다. 따라서 단

지 수신한 신호의 워와 노이즈 워의 비 즉, 

SNR (Signal to Noise Ratio)에 의해 채  상태를 

나타낼 수 있다. 는 기지국에서 사용할 수 있는 

체 워라 하고, 는 시스템 채  상태 s하에

서 유  i가 sub-carrier j를 이용할 경우의 채  

gain, 는 데이터의 수신 과정에서 발생하는 노이

즈의 워로 정의한다. 이 경우 채  상태 s하에서 

유  i에게 sub-carrier j가 할당되었을 경우의 SNR, 

는

 




             (2.1)

이다. 본 논문에서는 각 유 가 각 sub-carrier에서

의 SNR을 측정한 후 기지국에 송을 해주어 기지

국이 알고 있다고 가정을 한다. 한 송률을 나타

내 주는 SNR에 한 함수를 g라 하면, 채  상태 

s하에서 유  i에게 sub-carrier j가 할당되었을 경우

의 송률 는

                (2.2)

로 나타내어진다. 본 논문에서는 송 워가 고정

되어 있기 때문에, 송률은 SNR 즉, 채  상태만

을 변수로 갖는 함수로 표 되며 이는 기지국에서 

쉽게 구할 수 있다.

다음으로는 각 sub-carrier 할당을 나타내 주는 변

수 를 정의하도록 한다. 이는 채  상태 s에서 

유  i에게 sub-carrier j가 할당될 확률을 의미한다. 

따라서 본 값은 0에서 1 사이의 실수를 갖게 된다. 

이에 따라 시스템 채  상태 s에서 유  i가 얻는 

평균 송률은


 



               (2.3)

이며, 유  i가 얻게 되는 평균 송률은


  




 



             (2.4)
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로 나타낼 수 있다. 한 하나의 sub-carrier가 각 

유 에게 할당될 수 있는 확률의 합은 1보다 작아

야 하므로


 



 ≤               (2.5)

가 각 j와 s에 하여 성립하여야 한다.

마지막으로, 본 논문에서 각 유  i의 만족도 즉, 

유틸리티 ( )는 각 유 가 할당받은 자원을 통하여 

얻게 되는 평균 송률에 따른 함수라 정의하며 이

는 유 의 평균 송률에 하여 strictly concave 

함수라 가정한다. 따라서 유  i의 평균 송률에 

한 유틸리티는

 
  




 



            (2.6)

로 나타내 진다. 한 각 유  i의 공평성 조건인 

할당 받아야 할 최소한의 유틸리티를 라고 정의

하고 이는 

 
  




 



 ≥          (2.7)

의 조건을 만족시켜 주어야 한다. 

이러한 유틸리티는 각 유 의 만족도를 반 하기 

하여 도입된 것으로서, 일반 으로 유 의 만족도

는 할당받은 송률이 증가할수록 송률의 증가량

에 비하여 만족도의 증가량이 감소한다. 따라서  

               (2.8)

와 같은 concave 형태의 유틸리티 함수를 많이 사

용한다.

  특히 유틸리티 함수를 식 (2.8)의 log 함수를 사

용하고, 각 유 의 공평성 조건을 별도로 설정하지 

않은 상태에서 (즉, 식 (2.7)의 값이 0인 경우) 시

스템 유틸리티를 최 화 시키는 스 링 기법을 

PF 스 링 기법이라 한다
[11]. 따라서 본 논문에서 

제안하는 스 링 기법은 PF 스 링 기법을 포

함한 보다 일반 인 기법이다.

Ⅲ. Opportunistic 스 링 기법

본 장에서는 앞에서 말한 각 유 가 할당받아야 

할 최소한의 유틸리티가 정의되어 있는 경우의 스

링 기법을 논하도록 한다. 이 경우 최 화 문제

는 다음과 같다.

 
  



 
  




 



 

 
  




 



 ≥∀


  



 ≤∀

≤ ≤∀

   (3.1)

이는 각 유 의 유틸리티가 유 가 얻은 평균 

송률에 한 함수로 정의 되고 이의 최소값을 공평

성 요구로 갖는 시스템 유틸리티를 최 화하는 문

제가 된다. 

유틸리티 함수는 유 의 평균 송률에 하여 

strictly concave 함수라 가정하 기 때문에 만약 시

스템 채  상태 확률 를 알 수 있다면, 본 문제

는 deterministic convex 최 화 문제로서 쉽게 풀 

수 있다. 하지만 실제 시스템에서는 이 값을 알기가 

어렵기 때문에 본 논문에서는 채  상태 확률 에 

한 정보가 없는 상태에서 문제를 풀 수 있는 기

법을 개발할 것이다. 이를 하여 유틸리티 함수 내

에 존재하는 시스템 채  상태 확률 를 외부로 

나오게 하는 과정이 필요하며 이를 하여 유 의 

평균 송률 를 정의하여 의 문제를 다음과 같

이 재정의 한다.
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∀


  



 ≤∀

≤ ≤∀

 ≥∀

     (3.2)

하지만 아직 가 문제 상에 존재하며 이를 해결

하기 하여 의 문제를 dual 문제를 통하여 풀도

록 한다. 따라서 먼   문제에 한 Lagrange 함

수를 구하면 다음과 같다.

  
  



  
  



    


  



 
  




 



  

 
  



  
  



  
  






  



 
  




  




 





 (3.3)

여기에서, 와 는 각각 와 의 벡터이며, 와 

는 dual 변수 와 의 벡터이다. 따라서 dual 
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문제는

≥ 
          (3.4)

으로 정의 되고, 이 때

 ∈     (3.5)

이며 여기에서, 

  
  

  



 ≤∀

≤ ≤∀  ≥∀
   (3.6)

로 정의 된다. 식 (3.4)를 풀기 해서는 그에 앞서 

식 (3.5)를 풀어야 한다. 이때 각각 에 한 항과 

에 한 항을 분리하여

 
  

  



  
  



  
  





 
  

  




  




 





 (3.7)

이라 정의하면 식 (3.3)은

  
 


  



   (3.8)

이라 할 수 있다. 따라서 함수 L의 최 값은 고정

된 와 에 하여 각각 L1과 L2의 최 값을 구함

으로써 구할 수 있다. 이 경우 L1과 L2를 최 화 하

는  와 는 

   ≥ ∀ 
  



  


  



  
  





(3.9)

와

  


  






 ≤ ∀

 ≤  ≤ ∀


  




 



∀(3.10)

으로 구할 수가 있다.

식 (3.9) 의 를 구하기 하여 


  



  
  



  
  



를 살펴보면 이는 

각 항이 i에 한 합으로 이루어져 있으며 이에 따

라 각 i에 하여 분리할 수 있다. 마찬가지로 


의 경우 식 (3.10)은 각 j에 하여 분리할 수 

있다. 따라서 식 (3.9)와 식 (3.10)의 해는

 
  ≥    ∀(3.11)

와

  


  






 ≤ ∀

 ≤  ≤ ∀


  



∀(3.12)

를 통하여 구할 수 있으며 그 해는

 
 











∞   


′  


 

∀  (3.13)

와

 
       ⋯ 

∀ (3.14)

가 된다. 만약 식 (3.14)에서 둘 혹은 그 이상의 유

가 같은 의 최 값을 갖는다면 해당 유   

한 유 만 가 1이고 나머지는 0이 되어야 하며, 

이는 임의로 선택하여도 계없다.

이제 dual 문제를 풀도록 한다. 식 (3.5)의 dual 

문제 는 를 모르는 stochastic convex 

optimization problem이므로 직 으로는 풀기가 

어렵다. 따라서 본 논문에서는 stochastic 

sub-gradient method를 이용하도록 한다[12],[13]. 이는 

자원 할당이 행해지는 매 시간 슬롯 t에서 다음과 

같은 iteration process를 이용한다.


    

 
   ⋯     (3.15)

와


    

 
   ⋯     (3.16)

여기에서  이고 
와 

는 벡터 와 

의 원소로써 본 벡터들이 의 stochastic 

sub-gradient 이며 이는 다음과 같이 구할 수 있다. 


 

 









 ∀        (3.17)

그리고


  

  .          (3.18)
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Total 
Utility

Average data 
rate per Hz 

(bps/Hz)

Proposed scheme 10.30 0.220

PF scheduling 13.10 0.560

Static allocation 3.96 0.246

Data rate 
maximization

-9.83 0.838

표 1. 할당받아야 할 최소한의 유틸리티 조건에 따른 스
링 기법의 유틸리티  송률 비교

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

User

U
til

ity

 

 
Fairness requirement Ci

Proposed scheme
Proportional fair scheduling
Static sub-carrier allocation
Data rate maximization

그림 1. 할당받아야 할 최소한의 유틸리티 조건에 따른 스
링 기법에서 각 유 의 유틸리티

여기에서 는 시간 슬롯 t에서의 채  상태 s를 의

미하며 
는 시간 슬롯 t에서의 값이고, 


와




, 
는 시간 슬롯 t에서 식 (3.13)과 (3.14)를 통

하여 구한 해이다. 

  본 문제는 convex 문제이기 때문에 상기의 dual 

문제를 통해 구한 최 의 와 는 primal 문제의 

최 해로 수렴한다.

이를 이용하여 실제 통신 시스템에서 스 링

을 할 경우에는 매 시간슬롯에서 다음과 같은 과정

이 반복 된다

i. 기지국은 식 (3.14)에 따라 각 sub-carrier에서 

가 가장 큰 유 에게 해당 sub-carrier를 

할당한다.

ii. 각 유 는 i에서 할당받은 자원을 이용하여 

통신한다.

iii. 기지국은 i에서의 와 식 (3.13)을 통해 구

한   값과 식 (3.15)  (3.16)을 이용하여 

다음 시간슬롯에서의 각 유 의 dual 

variable 와 값을 재조정한다. 

.

Ⅳ. 성능 분석

시뮬 이션은 10명의 유 가 128개의 sub-carrier

를 이용하는 경우에 하여 수행하 고, 각 유 의 

유틸리티 함수를 각 유 가 얻은 송률에 하여 

일반 으로 많이 사용하는 log 함수를 이용하여

               (4.1)

로 정의하 다. 신호의 세기는 거리의 네제곱에 반

비례하도록 만들어 주었으며 시간에 따라 변하는 

채 은 Rayleigh 분포와 표 편차가 8dB인 

log-normal 분포를 이용하여 모델링하 다.

제안한 알고리즘의 성능을 알아보기 하여, 본 

기법을 통해 구 한 PF 스 링 기법과 각 유 에

게 동일한 양의 sub-carrier를 static하게 할당 

(Static sub-carrier allocation)한 기법, 각 유 의 만

족도인 유틸리티와 공평성 조건을 고려하지 않고 

각 시간슬롯마다 데이터 송률이 최 화 되도록 

하는 스 링 (Data rate maximization)기법과의 

비교를 그림 1을 통해 나타내었다. 유 는 기지국에

서부터 가까운 순서로 배열을 하 다.

그림 1에서 보듯이 제안된 기법은 모든 유 의 

공평성 조건을 만족시키고 있음을 알 수가 있다. 이

에 반해 PF 스 링 기법과 static sub-carrier 

allocation 기법, data rate maximization 기법은 기

지국에서 가까운 유 의 만족도는 상당히 높지만 

기지국에서 먼 유 의 만족도는 아주 낮아 공평성 

조건을 만족시키지 못함을 알 수가 있다. 

한 표 1을 보면 제안한 기법이 static sub-carrier 

allocation 기법과 data rate maximization 기법에 비

하여 시스템이 주 수 역폭 1Hz당 얻는 평균 송

률은 더 낮았지만 시스템 유틸리티는 더 높음을 알 

수 있다. 이는 본 논문의 목 이 시스템 유틸리티를 

최 화시키기 한 것이고, 유틸리티와 송률은 정

비례하지 않기 때문에 발생한 상이다. 이때, 보다 

높은 송률을 얻고자 한다면 유틸리티 함수를 식

(4.1)에 비하여 선형에 가까운 것으로 바꾸어 으로

써 그 목 을 이룰 수 있다. 즉, 유틸리티 함수의 조

을 통하여 시스템 설계자의 목 에 (혹은 사용자의 

목 에) 부합하는 스 링을 할 수 있다.

마지막으로 PF 스 링의 경우 각 유 의 유틸

리티 함수  송률이 보다 높아짐을 알 수 있다. 

PF 스 링은 모든 유 의 공평성 조건 값이 0

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-01 Vol. 34 No. 1

82

인 상황에서의 제안한 알고리즘을 용한 것이므로, 

본 논문에서 제안한 알고리즘을 통하여 얻을 수 있

는 최 의 시스템 유틸리티를 의미한다. 즉, 각 유

의 공평성 조건을 조 하여 보다 높은 시스템의 

효율을 얻을 수 있다는 것을 의미하며, 따라서 이를 

통해 시스템 효율과 공평성간의 tradeoff를 조 할 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDMA 시스템에서 elastic 서비

스에 하여 각 유 가 보장 받는 최소한의 유틸리

티 값이 존재하는 경우 opportunistic 스 링 기법

에 한 연구를 수행하 으며, 그 성능을 시뮬 이

션을 통하여 검증하 다. 앞으로는 이 외에도  다

른 종류의 서비스에 한 유틸리티를 정의하고, 이

에 한 스 링 기법을 연구할 정이다.
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