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요     약

최근 차세대 무선 통신 시스템으로 다중 안테나 직교 주파수 다중접속 방식(OFDM)에서 적응적 자원 할당 기술은 사용자들의 

QoS를 보장하며 성능을 개선 할 수 있는 중요한 연구 분야로 각광을 받고 있다. 그러나, 현재까지, 대부분의 자원 할당 알고리즘

은 유니캐스트 시스템에 국한되어 연구가 진행되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 다중 안테나 직교 주파수 다중접속 방식 시스템

에서 멀티캐스트 서비스를 위한 동적 자원 할당 기술을 제안하고 이에 대한 전산모의 실험 결과를 통하여 성능 개선 효과를 분석

하였다. 실험 분석 결과, 제안하는 동적 자원 할당 기술이 기존의 방식에 비해 우월함을 증명하였다.

Abstract

Multiple antenna orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is a promising technique for the high downlink-capacity in 
the next generation wireless systems, in which adaptive resource allocation is an important research issue that can significantly 
improve the performance with guaranteed QoS for users. However, most of the current resource allocation algorithms are limited to 
unicast system. In this paper, dynamic resource allocation is studied for multiple antenna OFDM based systems with multicast 
service. In the simulation, the performance of multicast system was compared with that of the unicast system. Numerical results 
also show that by using the proposed algorithms the system capacity is significantly improved compared with the conventional 
scheme. 
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I. 서  론

차세대 무선 네트워크 시스템은 다양한 서비스 품질 

(QoS : Quality of Service) 요구 사항을 만족하는 음성, 웹 

검색, 동영상 회의 등의 광대역 멀티미어 서비스를 동시에 

제공할 수 있는 시스템으로 발전하고 있다[1]. 이러한 무선 

네트워크 시스템에서 음성/영상, 휴대 TV, 대화형 게임 등

을 지원 할 수 있는 멀티캐스트 멀티미디어 서비스의 중요

성이 날로 높아지고 있는 실정이다[2]. 그러나 현재까지의 

무선 멀티미디어 네트워크 시스템에서는 주로 유니캐스트 

서비스를 위한 여러 가지 기술들, 예를 들면, 동적 자원 할

당 기술과 같이 QoS 혹은 시스템 전송 효율을 높일 수 있는 
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기술들이 연구되었다. 
한편, 차세대 무선 네트워크 시스템을 위한 다중 경로 페

이딩 환경에서 높은 데이터 전송효율을 제공할 수 있는 기

술로 직교 주파수 다중 접속 방식 (OFDM: Orthogonal Fre- 
quency Division Multiplexing)이 각광 받고 있으며, 다수의 

사용자를 고려한 OFDMA (Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access) 방식도 대두되고 있다

[3]. 또한 다중 송/수
신 안테나를 사용하는 MIMO (Multiple Input Multiple 
Output) 안테나 기술도 기존의 단일 송/수신 안테나를 사용

하는 SISO (Single Input Single Output) 안테나 기술에 비

해 전송 효율을 높일 수 있는 기술로 최근 들어 각광을 받고 

있다.
이러한 전송 효율을 높일 수 있는 기술을 바탕으로 다중 

송/수신 안테나와 직교 주파수 다중 접속 방식이 모두 적용

된 MIMO-OFDMA 시스템에서 더욱 전송 용량을 극대화 

할 수 있는 동적 자원 할당 기술의 연구가 많이 진행 되고 

있다 
[4][5]. 동적 자원 할당 기술은 최적화 방식에 따라 시스

템 전송 용량을 유지한 채로 전체 송신 전력을 최소화 하는 

방법
[5]

과 전체 송신 전력을 유지하며 시스템 전송 용량을 

최대화 하는 방법
[4][6]

으로 크게 2가지로 구분할 수 있다. 이
러한 동적 자원 할당 기술을 이용한 전력 효율 및 전송 용량

의 최적화시 다양한 QoS와 형평성이 고려되어야 한다
[6][7]. 

그러나 아쉽게도 대부분의 MIMO-OFDMA 시스템에서 동

적 자원 할당 알고리즘 연구는 유니캐스트 서비스만 고려

하여 연구가 진행되어 왔다. 
실제 무선 네트워크 시스템에서는 많은 다양한 멀티미디

어 응용 서비스들이 다수의 사용자들에게 동시에 제공되는 

멀티캐스트 서비스를 실시하고 있으며, 이러한 사용자들에

게 제공할 수 있는 전송 용량 증대방법에 대해 연구가 진행

되었다
[8][9]. 한편, 최근에 무선 네트워크 시스템에서 멀티캐

스트 서비스를 위한 비례적으로 형평성을 고려한 스케쥴링 

기법(Proportional fair scheduling)이 연구되었다
[10]. 

따라서, 본 논문에서는 MIMO-OFDMA 기반의 무선 멀

티캐스트 시스템을 고려한 동적 자원 및 전력 할당 알고리

즘을 제안하고, 전체 송신 전력을 유지하며 시스템 전송 용

량을 극대화 할 수 있는 방법에 대해 연구한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 MIMO- 

OFDMA 기반의 멀티캐스트 시스템을 소개하고, 최적화 함

수에 대해 설명한다. 3장에서는 멀티 캐스트 서비스를 위한  

다중 사용자를 고려한 동적 자원 할당 알고리즘을 제안하

고 4장에서 기존 방식과 비교하여 전산 모의실험결과를 제

시한다. 5장에서 결론으로 논문을 마친다.

II.  MIMO-OFDMA 기반의 멀티 캐스트 
시스템 모델

그림 1은 하나의 기지국이 커버하는 셀 내에 멀티캐스트 

서비스를 요구하는 다수의 사용자들이 분포할 때 멀티캐스

트 서비스가 전송되는 개념적 구조를 설명하고 있다. 본 논

문에서 고려하는 멀티캐스트 서비스는 그림 1과 같이 한 

셀 내에 동일한 멀티 캐스트 서비스를 받는 다수의 사용자 

그룹이 존재하고, 각 그룹간 사용자 수가 다르며, 동일 그룹 

내 사용자 위치도 서로 다르게 배치된 시나리오를 가정하

였다.

Traffic flow 2

Traffic flow 1
Traffic flow 3

BS

  

그림 1. 멀티캐스트 전송 시스템의 셀 구조

Fig.1. Cellular structure of multicast transmission system.

그림 2는 MIMO-OFDMA 방식을 기반으로 하는 멀티캐

스트 시스템의 송수신 구성도를 나타낸다. 기지국이 각 사
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그림 2. 멀티캐스트 MIMO-OFDMA 시스템의 송/수신 구성도

Fig.2. Block diagram of multicast MIMO-OFDMA system

용자들로부터 MIMO 전송 채널의 고유값을 피드백 채널을 

통하여 수신하면, 부반송파 및 전력 할당 블록에서 각 사용

자들의 환경 및 상황에 맞게 자원을 할당하여 MIMO- 
OFDMA 송신기에 정보를 알려준다. MIMO-OFDMA 송신

기는 이 정보를 이용하여 각 부반송파에 할당된 사용자들에

게 전달할 알맞은 비트와 이에 따른 적절한 전력을 할당하여 

OFDMA 심볼을 만들게 되고, 다중 송신 안테나를 통하여 

신호를 전송하게 된다. 이때 사용하는 다중 안테나기법은 서

로 다른 송신 안테나에 서로 다른 데이터를 동시에 전송하는 

공간 다중화 기법을 고려하였다. 자원 할당 방법은 일정 주

기로 사용자들로부터 전송 채널 정보가 갱신되어 기지국으

로 전달될 때 마다 행해지게 되며 할당이 이루어진 후 할당

된 부반송파와 비트 정보는 다시 수신단에 알려주어 각 사용

자들이 송신 신호 검출을 쉽게 할 수 있도록 하게 한다. 
전송된 신호는 페이딩 채널을 통과하며 단, 이때 페이딩 

채널 계수 값은 부반송파와 전력 할당 알고리즘이 진행되

는 동안에는 변하지 않는 상수 값을 갖는다고 가정하였다. 
송신 안테나의 개수는  , 모든 사용자의 수신 안테나 개수

는 이라 하고, 개의 멀티캐스트 서비스가 명의 사용

자들에게 개의 부반송파를 가지고 제공되는 것을 가정하

였다. 또한 기지국의 전체 전송 전력은 로 제한을 두었다. 
본 논문의 목적은 전체 송신 전력이 제한되어 있을 때 

시스템 수신 용량을 극대화하기 위한 것으로, 다음과 같은 

시스템 용량 최적화 함수를 통하여 최적의 부반송파 할당 

및 전력 배분 방법을 찾는 것이다.

  
 

















 











 
  








 subject to:
 



≤ 

 ≥   

     

(1)

        

여기서, 는 사용가능한 전체 송신 전력이며, 는 부

반송파 에 할당된 사용자 를 위해 배분된 전력을 나타내

며, 는 부반송파 이 사용자 에 의해 사용되는지 여부

를 나타내는 값으로 동적 자원 할당 알고리즘을 통한 부반

송파 할당을 의미하며 1 또는 0의 값을 갖는다. 는 사용

자가 이고 부반송파 일 때 ×  크기를 갖는 MIMO 
채널 의 행렬 차수(Rank)를 나타낸다. 


  

는 


†  행렬의 고유값을 나타내며, 는 하나의 부반송파

에 존재하는 잡음 전력밀도이다.
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멀티캐스트 시스템에서 용량 극대화를 위한 최적화 함수

를 나타내는 수식 (1)과 일반적인 유니캐스트 시스템에서

의 함수와 다른 점은 




      을 만족해야 한다

는 제약이 없다는 것이다. 즉, 유니캐스트 시스템은 하나의 

부반송파를 단지 한명의 사용자만 사용할 수 있지만, 멀티

캐스트 시스템에서는 한 개의 부반송파 위에 여러 명의 사

용자를 위한 멀티미디어 콘텐츠 신호가 실릴 수 있다는 차

이점이 있는 것이다.
수식 (1)을 사용자 가 가질 수 있는 시스템 수신 용량 

로 다시 정의하면 다음과 같다.

  
 
























 
  









(2)

  

III. 제안하는 부반송파 할당 및 전력 배분 
방식

수식 (1)을 통한 최적화 방법은 연속적으로 변화하는 

값과 이진 값을 갖는  에 의해 최적화 해법을 찾는 과정

이 “Mixed binary integer programming problem"이 되므로 

실질적으로 구하기 매우 어려운 문제이다. 또한, 수식 (1)에
서 이상적인 해법 과정은 부반송파와 전력이 동시에 최적 

해를 갖도록 하게 하는 것인데, 이는 최적해 에 이르기 까지 

계산 량이 너무 많고 게다가 연산 소요 시간이 증가되어 전

송 채널 변화에 대처하기 어려운 단점이 있다. 따라서 계산 

량을 줄일 수 있고, 연산 지연시간이 짧아 경제적이고 복잡

도가 낮은 준 최적화 알고리즘이 많이 연구되고 있다. 준 

최적화 알고리즘은 부반송파 할당 및 전력 분배를 분리시켜 

독립적으로 최적 해를 찾는 방법으로 동시에 변화하는 변수

의 수를 줄임으로써 연산 복잡도를 낮추는 방법이다.
준 최적화 방법을 위해 동적 자원 할당 알고리즘은 다음과 

같이 두 단계 과정으로 구분된다. 먼저 첫 번째 단계는 각 

부반송파에 동일한 전력이 할당되었다고 가정하고 부반송

파 할당을 실시하는 것이고, 두 번째 단계에서 부반송파 할

당이 이미 이루어진 상태에서 전력분배를 실시하는 것이다. 
이러한 분리 방법은 OFDMA 시스템에서 이미 사용되어왔

고, 이러한 방식의 준 최적화 방법의 효용성은 이미 성능과 

복잡도 측면에서 검증되어 왔다. 그러나 본 논문에서 제안하

는 MIMO-OFDMA 기반의 멀티캐스트 시스템에서의 위와 

같은 동적 자원 할당 방법은 아직까지 다루어 지지 않았다. 
제안하는 준 최적 동적 자원 할당 알고리즘을 설명하기 

전에, 부반송파 할당을 위한 다음과 같은 수학적 단순화 가

정이 필요하다. 사용자가 수신하는 멀티캐스트 신호의 신호 

대 잡음비가 높을 때, 예를 들어, 

 

≫  인 경우에, 수

식 (2)의 우항의 일부는 수식 (3)과 같이 근사화가 가능하다.


 

 



  



 

 



  ≈ 

 




 



 



 
 

   

(3)

근사식 

 




 는 log 함수의 연산을 하지 않기 

때문에, 신호 대 잡음비가 높은 환경에서 비교적 정확하게 

전체 성능에 열화를 미치지 않고 연산 복잡도를 줄이면서 

부반송파 할당을 할 수 있게 한다. 한편, 신호대 잡음비가 

낮을 경우 (예를들어, 

 

≪  인 경우),  ≈

와 같은 가정을 사용할 수 있다. 따라서, 이러한 가정을 사

용할 경우, 수식 (3)은 다시 수식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.


 

 



    

 




 

≈

 



 

 
 




 

 

 


(4)
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  제안하는 준 최적화 알고리즘은 다음과 같다.

1단계 : 전체 시스템 수신 용량을 최대화 하기위한 방법

으로 부반송파를 할당한다.
2단계 : 다차원 “water-filling” 알고리즘을 이용하여 1단

계에 할당된 부반송파에 전력을 배분한다.

1. 1 단계 – 부반송파 할당

   
각 부반송파 마다 주어진 전력 배분 벡터가 ( 
) 라고 하면, 수식 (2)의 동적 자원 할당 최적화 문제는 

각 부반송파 별로 분리할 수 있게 된다. 따라서 부반송파 

에 따른 부반송파 할당 문제는 

 






 



















 
   








  subject to:    
 ≤ 

     

(5)

와 같이 나타낼 수 있다. 그러면, 수식 (3)에서 보여준 

MIMO-OFDMA 기반 멀티캐스트 시스템에서의 부반송파 

에 따른 부반송파 할당 알고리즘은 다음과 같이 표현된다.

1)   번째 부반송파에 대해,  번째 사용자가 가장 낮은 

피드백 채널 고유값을 갖는 사용자로 선택되었을 때

를 가정하고 전체 데이터 전송률 을 계산한다. 


 












   



2)  번째 부반송파에 대해, 다음 식을 최대화 시키는 사

용자 색인지수 을 선택한다.

 




 

위 과정을 통하여 결과적으로 동적 자원 할당 알고리즘

을 통한 부반송파 할당의 준최적 해인 다음을 얻을 수 있다.
                                  

 









 





 ≥








 

이 과정에서, 모든 부반송파에 대해 균등전력분배를 가

정하였으며, 또한 각 부 반송파에 대해 독립적으로 동적 자

원 할당 알고리즘을 적용하였다. 이렇게 부반송파 할당이 

이루어진 이후에 다음과 같은 과정으로 전력 분배가 각 부

반송파 별로 실시된다.

2. 2 단계– 전력 배분

 
1단계의 부반송파 할당 알고리즘은 각 부반송파에 균일

하게 전력이 분배되었다는 것을 가정한 상태에서 이루어졌

다. 이번 단계에서는, 멀티캐스트 서비스를 고려한 전력배

분 방법을 제안하고 1단계에서 할당된 각 부반송파에 어떻

게 전력이 배분되는지 알아본다. 각 부반송파는 다수의 사

용자들이 원하는 멀티캐스트 서비스 데이터가 할당되어 있

으며, 전력 배분을 위해 각 부반송파에 할당된 멀티캐스트 

서비스를 원하는 사용자들 중 가장 전송 채널 이득이 낮은 

사용자를 기준으로 삼게 된다. 이 사용자를 기준으로 다차

원 “water-filling” 방법을 사용하여 다음과 같은 과정으로 

최적의 전력 분배방법을 찾게 된다.
부반송파들 사이의 전력 분배 값을 


  

이라하면, 여기서, 은 번째 부반송파의 전력을 의미

하며, 수식 (6)를 통하여 얻어질 수 있다.








  




                 (6)            

       

여기서 은 번째 부반송파에 할당된 사용자 색인지수
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이다. 는 “water-filling” 레벨을 의미하며, 부반송파들 사

이에 분배된 전력의 전체 합은 항상 일정해야 하기 때문에, 
다음 수식 (7)을 만족시켜야한다.







                           (7)

송수신 안테나가 각각 1개인 단일 안테나 시스템인 경우

에 ( ), 최적의 전력 배분 방법은 다음과 같은 

“water-filling” 해법을 통하여 얻어 질 수 있다.
                                                 


 





 






 



















 






            (8)

여기서,      이고, 
 는 단일 안테나의 

경우엔 
와 동일하다.

다차원 “water-filling” 알고리즘은 위와 같은 일반적인 

“water-filling” 해법을 다중안테나 별로 다차원으로 확장하

여 반복연산을 통하여 시스템의 전체 수신 용량을 최대화 

할 수 있도록 하는 최적의 전력분배방법을 찾는 것이다.

 

IV. 전산모의 실험

이번 장에서는 앞에서 언급한 제안 알고리즘의 모의 전

산 실험결과에 대해 설명한다. 모의 전산 실험 파라미터는 

표 1과 같으며, 각각을 설명하면 다음과 같다. 송수신 안테

나 사이의 전송 채널은 6개의 다중 경로 성분을 갖는 레일

리 페이딩 채널로 모델링 하였으며 각 다중 경로별 모델은 

Clarke’s 의 균일 페이딩 모델을 사용하였다 총 사용자 수

는 4명이며, 송수신 안테나는 각각 2개씩으로 가정 하였고, 
(    ) 각 송수신 안테나들은 서로 상관관계가 없는 

독립적임을 가정하였다. 전체 전송 전력은 1 W로 제한을 

두었으며 백색잡음 전력 밀도 값은 -85 dBW/Hz 부터 

-60dBw/Hz 사이로 가정하였다. 전체 대역폭 B 는 1 MHz
로 하였으며 총 부반송파 개수는 64개로 가정하였다.

표 1. 모의전산 실험 파라미터

Table 1. Simulation parameters

1 WTransmit Power

-log(5*BER)/1.6SNR Gap

-60~ -85 dBW/HzNoise PSD

1e-3BER

64Number of subcarriers

Clarke’s fading modelEach multipath 
component 

6Number of Multipaths

1 MHzBandwidth

2 by 2Number of antennas

4Number of users

1 WTransmit Power

-log(5*BER)/1.6SNR Gap

-60~ -85 dBW/HzNoise PSD

1e-3BER

64Number of subcarriers

Clarke’s fading modelEach multipath 
component 

6Number of Multipaths

1 MHzBandwidth

2 by 2Number of antennas

4Number of users

1. 유니캐스트 시스템과 멀티 캐스트 시스템의 성능 

비교

  
그림 3은 유니캐스트 시스템과 멀티캐스트 시스템의 총 

수신 용량을 MIMO-OFDM 시스템에서 실험한 결과를 보

여준다. 각 사용자들의 전송채널 이득차이가 없다고 가정 

했을 때 멀티캐스트 시스템에서는 4명의 사용자 모두가 동

일한 콘텐츠를 제공받는다고 가정하였고, 유니캐스트 시스
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그림 3 유니캐스트와 멀티캐스트 시스템의 총 수신 용량 비교

Fig.3. Sum capacity comparison of multicast and unicast systems. 
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템에서는 4명 모두 서로 다른 콘텐츠를 제공받는다고 가정

하였다. 또한, ‘3 by 1’은 총 4명의 사용자 중 멀티캐스트 

서비스를 제공받는 사용자가 3명이고, 유니캐스트 서비스

를 제공받는 사용자가 1명임을 의미하며, 마찬가지로, ‘2 
by 2’는 2명의 멀티캐스트 사용자와 2명의 유니캐스트 사

용자가 존재할 때를 의미한다. 각각의 시나리오에 따른 전

체 시스템의 총 수신 용량은 모든 사용자가 멀티캐스트 서

비스를 받을 때가 유니캐스트 서비스만 받을 때와 혹은 혼

합적인 형태의 서비스를 받을 때 보다 가장 우수함을 알 

수 있었다. 이것은 멀티캐스트 시스템을 사용하는 사용자

가 많을수록 하나의 부반송파에 실린 서비스 콘텐츠가 더 

많은 수의 사용자에게 전달되기 때문에 전체 총 수신 용량

이 늘어나기 때문이다. 
 
2. 멀티캐스트 시스템에서 기존 방식과 제안 방식의 

성능 비교

  
그림 4는 멀티캐스트 시스템에서 기존 자원할당 방식과 

제안하는 자원 할당 방식의 총 수신 용량을 보여준다. 여기

서는 4명의 사용자가 모두 동일한 콘텐츠를 제공받는 멀티

캐스트 시스템을 가정하였으며, 각 사용자들 간의 평균적
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그림 4. SNR이 높을 때 제안 방식과 기존 방식의 멀티캐스트 시스템에서 

총 수신 용량 비교

Fig.4. Sum capacity comparison of proposed scheme and conventional
one in multicast system when the SNR is high

인 전송 채널 이득 차이가 각각 10dB 와 5dB 일 경우를 

가정하여 모의 전산 실험을 하였다. 기존의 자원 할당 방법

은 전체 수신용량의 최대화를 고려하지 않고, 단순히 전송 

채널의 고유값이 가장 낮은 사용자를 기준으로 자원을 할

당하는 방식이기 때문에 제안하는 방식에 비해 전체 총 수

신용량이 낮음을 확인 할 수 있었다. 또한 사용자들 간의 

전송채널 이득 차이가 크면 클수록 그리고 수신 신호 대 

잡음비가 높을수록 제안하는 방식이 기존 방식에 비해 총 

수신 용량이 우월해짐을 알 수 있다.

그림 5. SNR이 낮을 때 제안 방식과 기존 방식의 멀티캐스트 시스템에서 총 수신 

용량 비교

Fig.5. Sum capacity comparison of proposed scheme and conventional
one in multicast system when the SNR is low

V. 결  론

본 논문은 다중 안테나를 사용하는 OFDMA 시스템에서 

멀티캐스트 서비스를 위한 부반송파 할당 및 전력분배 알

고리즘을 제안하였다. 최적화 방식으로 전체 송신 전력 값

이 일정하게 제한이 될 때 총 수신 용량을 최대화 할 수 

있도록 하는 방식이며, 2단계의 과정을 거쳐 각각 부반송파 

할당과 전력 분배가 차례로 이루어지도록 하여 복잡도를 

낮추고 연산시간을 단축시킬 수 있도록 제안하였다. 모의 

전산 실험 결과 제안하는 자원 할당 방식이 기존 방식에 
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비해 총 수신 용량 측면에서 우수함을 보여주었다.
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