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요   약

본 논문에서는 OFMDA 다중 셀 하향링크에서 채널 상태를 알고 있을 때, 주파수 비 선택적 페이딩과 선택적 

페이딩의 경우에 대해 효율적인 부반송파 할당을 위해 적응적 변조와 여러 개의 주파수 재사용 지수를 동시에 고

려한 두 개의 서로 다른 동적 셀 코디네이션 기법을 제안한다. 기존의 OFDMA 시스템이 다른 셀들에 의한 간섭

으로 인해 시스템 수율이 떨어지는 것에 비해, 제안된 시스템은 시스템 수율을 높이고 각 사용자의 QoS(Quality 

of Service)를 보장하기 위해서 RNC(Radio Network Controller)가 각 부채널에 여러 종류의 재사용 지수를 동적

으로 적용하고 각 사용자의 채널 상태와 간섭 정도를 고려해 스케줄링 한다. 비선택적 페이딩 환경에서는 제안된 

방법이 기존에 제안된 동적 셀 코디네이션
[8]

에 비해 평균적으로 3배 높은 시스템 수율을 보인다. 선택적 페이딩 

환경에서는 모든 부채널의 주파수 재사용 지수를 1로 하는 경우에 비해 최대 2.6배 높은 시스템 수율을 보인다.

Key Words : Cell Coordination, Frequency Reuse Factor, Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

(OFDMA) in Multicell

ABSTRACT

In this paper, two different dynamic cell coordination strategies for frequency flat and selective fading are 

proposed for efficient subcarrier allocation in the joint consideration of adaptive modulation and variable 

frequency reuse in the channel-aware OFDMA downlink multicellular environment. Compared to a conventional 

OFDMA system without cell coordination, where system throughput may become degraded due to the persistent 

interference from other cells, the proposed system dynamically allows RNC to apply different reuse factors on 

each subchannel and scheduling in consideration of channel and interference conditions of individual users so as 

to increase the system throughput and guarantee QoS of each user. In a frequency flat fading, the dynamic 

scheme with the proposed scheduling achieves on average three times larger throughput than the conventional 

dynamic scheme [8]. In a selective fading channel, the proposed schemes showed 2.6 times as large throughput 

as that of a single reuse factor of one for all subchannels.
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Ⅰ. 서 론

미래의 무선 통신 시스템은 높은 데이터 전송률

의 지원, 여러 사용자를 위한 다양한 QoS 보장 등

이 요구된다. 이러한 요구를 충족시키기 위한 방법

의 하나로써 직교 주파수 분할 다중 접속(OFDMA, 

Orthogonal Frequency Division Multiple Access)이 

제안되었다.

OFDMA 또는 OFDM 시스템에서 중요한 연구 

분야 중에 하나는 어떻게 효율적으로 사용자들에게 

부채널을 할당하는가이다. [1][3][4]에서는 다양한 

서비스에 대해 여러 가지 전송률을 지원하는 동적 

부채널 할당 방법이 제안되었다. 하지만 모두 단일 

셀 환경만을 고려하였다. 실제 환경은 다중 셀 환경

이며, 이러한 환경에서 한 셀이 특정 부채널을 할당

할 때 동일한 부채널을 인접 셀에서 사용하게 된다

면 인접 셀에 의한 간섭이 발생된다. 따라서 이렇게 

인접한 셀간 간섭을 줄이는 것이 중요하며 [5]에서

는 이런 셀간의 간섭을 줄이는 방법에 대해 언급하

고 있는데, 셀간의 간섭을 피하는 방법이 셀간의 간

섭을 평균화하는 것보다 더 좋다는 것을 보이고 있

다. 셀간의 간섭을 피하도록 하는 가장 간단한 방법

으로 주파수 재사용 지수를 사용하는 방법이 있다. 

셀간에 다른 주파수 대역을 사용함으로써 특정 대

역에서 들어오는 인접 셀의 간섭효과를 줄일 수 있

다[6][7]. 따라서 다중 셀 환경에서 다양한 전송률을 

지원하는 것을 고려하기 위해서는 각 부채널마다 

여러 개의 재사용 지수를 적용하고 동시에 적응적 

변조와 코딩을 적용해야 한다.

본 논문에서는 주파수 비선택적 페이딩 환경일 

때와 선택적 페이딩 환경일 경우를 고려한다. 비선

택적 페이딩 환경에서는 각 부채널마다 재사용 지

수를 고려한 셀 코디네이션 기법을 적용한 단순 부

채널 할당 방법(Simplified Subchannel Allocation 

Scheme, SSAS)[8]의 성능을 살펴보고 SSAS의 성

능을 개선할 수 있는 방법들을 제안한다. 선택적 페

이딩 환경에서는 각 부채널의 주파수 효율성과 우

선순위를 고려한 새로운 동적 셀 코디네이션 방법

을 제안하며, 이 방법이 시스템 내의 모든 부채널에 

동일한 단일 주파수 재사용 지수를 사용할 때와 비

교해서 좋은 성능을 나타냄을 보인다.

본 논문의 2장에서는 시스템 모델을 소개하고 단

일 주파수 재사용 지수를 사용하는 기존 시스템의 

수율과 공평성을 보인다. 3장에서는 비선택적 페이

딩 환경에서 기존의 방법과 제안된 방법을 소개하

며, 4장에서는 선택적 페이딩 환경일 때에 셀 코디

네이션 방법을 제안한다. 5장에서는 모의실험 결과

를 통해 성능을 분석하고 6장에서 결론을 논의한다.

Ⅱ.  시스템 모델과 셀 코디네이션을 하지 않는 

경우의 성능 비교

2.1 시스템 모델

부채널은 인접한 부반송파의 모임으로 정의한다. 

본 논문에서 사용되는 주파수 재사용 지수는 각 부

채널마다 할당되며, 한 클러스터 내의 각각의 셀들

은 시스템이 지원하는 대역의 모든 부채널을 사용

할 수 있다. 또한 각 셀내의 부채널들은 여러 개의 

재사용 지수가 적용될 수 있으며 그 중에 하나만이 

할당될 수 있다. 그러므로 셀 내의 모든 부채널들의 

재사용 지수가 1이 할당되는 경우를 제외하고는 한 

셀에서 모든 부채널들을 사용할 수 없다.

다중 셀 환경에서 적응적 변조와 코딩이 적용된 

OFDMA에 하향링크를 고려하며, 셀은 총 37개, 각 

셀의 반경은 1km이다. 각 부채널에 할당할 수 있는 

재사용 지수는 1, 3, 7이라 가정한다. 각 기지국은 

단말이 각 기지국의 파일롯 신호를 구별할 수 있도

록 하기 위해 기지국 인덱스가 포함된 파일롯 신호

를 송신한다고 가정하고, 단말은 각 부채널별로 각

각의 재사용 지수에 대응되는 SINR을 측정할 수 

있다고 가정한다. 모든 부채널에 할당되는 파워는 

동일하다고 가정하며, 하나의 부채널안에 부반송파

들은 모두 같은 변조 방법이 적용된다고 가정한다. 

심볼 주기와 주파수 오프셋과 같은 파라미터들은 

상호 심볼 간섭과 상호 채널 간섭을 무시할 수 있

도록 잘 디자인 되어있다고 가정한다.

2.2 단일 재사용 지수를 사용하며 셀 코디네이션을 

하지 않은 경우

각 부채널의 재사용 지수는 시스템에 의해 미리 

하나로 결정된다. 단말은 각 부채널별 SINR값을 측

정하고 기지국으로 전송될 각 부채널별 데이터 전

송률을 결정한다. 기지국은 각각의 단말들로부터 전

송된 각 부채널별 데이터 전송률을 수신하고 

PF(Proportional Fair) 스케줄러에 따라 부채널들을 

단말들에게 할당한다. PF 스케줄러에서 각 부채널

이 할당될 사용자를 선택하는 방법은 식(1)과 같다.
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여기서   와    는 각각 사용자 의 번

째 부채널의 평균 데이터 전송률과 순간 데이터 전

송률을 나타낸다. PF 스케줄링은 각 부채널별로 독

립적으로 수행된다.

2.3 단일 재사용 지수를 사용한 경우의 성능

1) 셀 수율의 비교 : 그림 1은 비선택적 페이딩

과 선택적 페이딩 환경에서 여러 가지 재사용 지수

에 대한 셀 수율을 나타낸다. 그림에서 RF 는 재

사용 지수 를 나타낸다. 그림 1을 통해 재사용 지

수가 1일 때 가장 높은 셀 수율을 나타낸다는 것을 

알 수 있다. 또한 비선택적 페이딩 환경에서의 셀 

수율이 선택적 페이딩 환경에서의 셀 수율보다 높

다는 것을 알 수 있다.
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그림 1. 주파수 비선택적 페이딩과 선택적 페이딩 환경에
서의 셀 수율 비교

2) 공평성의 비교 : 그림 2는 사용자의 수가 5명, 

15명 일 때 각각의 재사용 지수에 대한 공평성을 

비교한 그림이다. 그림에서 알 수 있듯이, 큰 재사

용 지수를 사용하는 경우가 공평성 성능이 좋다.
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 그림 2. 재사용 지수 1, 3, 7일 때의 공평성 비교

Ⅲ. 주파수 비선택적 페이딩에서 동적 셀 

코디네이션

3.1 정적 셀 코디네이션

정적 셀 코디네이션에서 RNC는 각 부채널의 재

사용 지수를 결정하며, 각 부채널의 재사용 지수가 

결정되면 변하지 않는다. 기지국은 RNC에 의해 특

정 재사용 지수를 사용하도록 결정된 부채널을 특

정 스케줄링 방법을 이용하여 사용자에게 할당

한다. 

본 논문에서는 재사용 지수를 1, 3, 7만을 고려

한다. 각각의 재사용 지수를 갖는 부채널의 수를 

a/b/c로 표현하며, a는 재사용 지수 1을 갖는 부채

널의 수를, b는 재사용 지수 3을 갖는 부채널의 수, 

c는 7을 갖는 부채널의 수를 의미한다. 세 가지의 

주파수 할당 방식이 있으며, 이들은 각각 (22/1/1), 

(9/3/2), (1/1/4)이다. (22/1/1)은 시스템 내의 부채널

의 대부분이 재사용 지수 1임을 의미하며, (1/1/4)는 

대부분의 부채널들이 재사용 지수 7임을 의미한다.

3.2 우선순위를 기초로 한 그리디(Greedy) 셀 

코디네이션 방법 

3.2.1 사용자들의 우선순위

1) 주파수 효율성을 이용한 우선순위 : 한 부채

널의 주파수 효율성은 사용자의 전송 가능한 데이

터 전송률과 재사용 지수의 비로 정의한다[8]. 사용

자 의 우선순위는 다음과 같이 주파수 효율성을 

이용해 계산된다.

         k
Ri

ib
k=user  ofPriority 

        (2)

여기에서  는 기지국 에 있는 사용자 가 재

사용 지수 를 갖는 부채널이 도달할 수 있는 데이

터 전송률을 말한다. 가장 높은 우선순위는 부채널

당 가장 높은 주파수 효율성을 갖는 사용자가 갖는

다. 그러므로 좋은 채널 상태를 갖는 사용자들이 더 

많이 서비스를 받으며, 반면에 채널 상태가 나쁜 사

용자들은 서비스를 받을 수 있는 기회가 줄어든다.

2) 주파수 효율성과 사용자의 평균 수율을 이용

한 우선순위 : 사용자의 우선순위는 다음과 같이 

 를 고려함으로써 결정된다.
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여기에서 

 는 기지국 에 속한 사용자 의 한 

부채널에 대한 평균 데이터 전송률을 뜻한다. 식 

(2)의 경우와는 달리 식 (3)에서는 주파수 효율성보

다 더 공평한 평균 데이터 전송률을 가지고 주파수 

효율성을 정규화 한다.

3.2.2 우선순위를 기초로 한 그리디 셀 코디네이션 

방법

본 논문에서는 각 기지국들이 요구하는 부채널의 

수를 계산하여 전송한 후 RNC에서 셀 코디네이션

을 하여 다시 기지국으로 보내고, 각 기지국에서는 

RNC로부터 받은 정보를 바탕으로 매 프레임마다 

부채널들을 할당하는 방법인 SSAS[8]에서 RNC의 

동작 방법을 변화시키지 않고 각 기지국들이 요구

하는 부채널의 수를 계산하는 세 가지 방법을 제안

한다.

1) 우선순위를 기초로 한 그리디 방법 1 : 각 사

용자의  에 따라, 요구하는 부채널의 수는 다음과 

같이 얻어진다.

               
b

i
ib
k

ib
k TNR ≥⋅              (4)

여기에서  와  는 각각 기지국 에 있는 사

용자 가 요구하는 부채널의 수와 미리 정해진 요

구되는 데이터 전송률을 나타낸다. 이 방법은 매 프

레임동안  를 만족하도록 그리디한 방법으로 부채

널을 할당한다.

2) 우선순위를 기초로 한 그리디 방법 2 : 이 방

법은 QoS가 매 프레임동안  를 만족할 필요 없이 

평균적으로  를 만족하면 되는 사용자 의 평균 

데이터 전송률과 순간 데이터 전송률을 모두 사용

해서  를 계산한다. 각 사용자가 요구하는 부채널

의 수는 다음과 같이 계산된다.
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    (5)

여기에서 은 사용자 의 평균 데이터 전송률을 

계산하기 위해 사용되는 이동 윈도우 크기를 나타

낸다.

3) 우선순위를 기초로 한 그리디 방법 3 : 기본

적으로 방법 2와 비슷하지만 기지국이 할당하고 남

은 부채널 모두를 가장 높은 우선순위를 갖는 사용

자에게 할당한다는 점이 다르다.

Ⅳ. 주파수 선택적 페이딩에서 동적 셀 코디네이션

4.1 정적 셀 코디네이션

선택적 페이딩 환경에서 정적 셀 코디네이션은 

스케줄링이 각 부채널별로 수행된다는 것을 제외하

고는 비선택적 페이딩 환경에서의 정적 셀 코디네

이션과 같다.

4.2 주파수 효율성과 우선순위에 기초한 동적 

셀 코디네이션

선택적 페이딩 환경에서는 각 부채널마다 채널 

이득이 다르기 때문에 기지국으로 채널 상태에 대

한 궤환(feedback)정보량이 비선택적 페이딩 환경에 

비해 증가하게 된다. 본 논문에서 제안하는 코디네

이션 방법은 선택적 페이딩 환경에서 사용자들의 

주파수 효율성 또는 우선순위를 고려하고, 인접 셀

간 간섭을 최소화하도록 여러 가지 재사용 지수가 

부채널에 적용된 방법이다. 이 장에서는 제안된 코

디네이션 방법의 효율성을 살펴본다.

본 논문에서는 두 가지의 방법을 제안한다. 하나

는 동적 최대 C/I 셀 코디네이션(Dynamic 

Maximum C/I Cell Coordination, DMCC) 방법, 

다른 하나는 동적 비례 공평성 셀 코디네이션

(Dynamic Proportional Fairness Cell Coordination, 

DPFCC) 방법이다. DMCC에서는 각 기지국 내에 

있는 사용자의 주파수 효율성을 고려하여 사용자들

에게 부채널들을 할당한다. DPFCC에서는 DMCC

에서 고려하는 주파수 효율성이 각 사용자의 평균 

수율을 고려한 사용자들의 우선순위로 바뀐다. 제안

하는 방법은 다음의 단계로 구성되어 있다.

4.2.1 단말의 리포트

각 기지국들은 해당 기지국을 뜻하는 인덱스를 

파일럿 신호를 통해 전송한다고 가정했기 때문에, 

단말은 각 부채널에 대해 재사용 지수 1, 3, 7일 때

의 각각의 SINR값을 측정할 수 있다. 각 부채널에

서의 전송 가능한 데이터 전송률은 다음과 같이, 측

정된 SINR값들과 각 SINR값들에 대응되는 주파수 

효율성 값들로부터 계산된다.

           k
R

e
ib

nkib
nk

,
, =

                   (6)
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             (7)

여기에서  는 기지국 에 있는 사용자 의 
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번째 부채널이 재사용 지수가 일 때의 주파수 효

율성을 나타낸다. 식 (7)과 같이 각 재사용 지수에 

대한 주파수 효율성 값을 비교해 가장 큰 값을 결

정한다. 단말은  와  값을 기지국으로 전송

한다.

4.2.2 기지국의 리포트

DMCC에서 기지국 는  와  값을 사용

자들로부터 수신하고 아래와 같은 형태를 갖는 행

렬  를 만든다.

       









 


 ⋯ ⋯ 






 


 ⋯ ⋯ 






 


 ⋯ ⋯ 




      (8)

여기에서                    또는 는 기지국 

에 재사용 지수 를 갖는 번째 부채널에서의 최

대 주파수 효율성 값을 갖는 사용자를 뜻한다. 행렬 

 의 각 원소는 기지국 내에 있는 모든 사용자들이 

번째 부채널에서 재사용 지수가 일 때 사용자들

의 주파수 효율성 값 중에서 가장 큰 주파수 효율

성 값이 된다. DPFCC에서는, 사용자의 우선순위가 

다음과 같이 계산된다.

    ib
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                   (9)

      









  


  ⋯ ⋯ 


 



  


  ⋯ ⋯ 


 



  


  ⋯ ⋯ 


 

         (10)

여기에서                    또는 는 기지국 

내에 재사용 지수 를 갖는 번째 부채널에서 가

장 높은 우선순위를 갖는 사용자를 나타낸다. 

DMCC와 마찬가지로 DPFCC의 행렬  의 각 원

소는 재사용 지수 를 갖는 번째 부채널에서 사용

자들의 우선순위 중에서 가장 높은 우선순위가 된

다. DMCC, DPFCC 모두 각각의 행렬  를 이용

해 행렬  를 다음과 같이 결정한다.

     
     
        

   ⋯      
     (11)

여기에서                  또는 는 기지국 

에서 번째 부채널의 주파수 효율성 값들 또는 우

선순위 값들 중에 가장 큰 값에 대응되는 재사용 

지수를 뜻한다. 즉 행렬  의 번째 열의 값들을 

비교해 가장 큰 값을 찾고 그 값에 해당하는 재사

용 지수 값이  의 번째 원소가 되는 것이다. 

각 기지국에서 계산된   ,  ,  는 RNC로 

보내진다.

4.2.3 셀 코디네이션

RNC는 다음과 같이 셀 코디네이션을 수행한다.

단계 1. 각 부채널의 재사용 지수 결정 : 각 부

채널별로 모든 기지국으로부터 수신된 요구되는 재

사용 지수의 개수를 센다. 각 부채널의 대표 재사용 

지수는 이용 가능한 시스템 대역폭을 효율적으로 

사용하기 위해 부채널별로 세어진 재사용 지수의 

개수들 중에 가장 큰 값으로 선택한다. 예를 들어, 

특정 부채널에서 모든 기지국으로부터 모아진 요청

된 재사용 지수 1, 3, 7에 대해 세어진 개수의 값이 

각각 9, 9, 1이라면, 부채널의 대표 재사용 지수는 

3이 된다. 그림 3은 어떻게 재사용 지수가 각 부채

널에 할당되어 있는지를 나타낸다. 부채널의 대표 

재사용 지수가 로 결정되면, 대표 주파수 효율성 

값은 모든 기지국들 중에서 재사용 지수 를 요청

한 기지국들의 주파수 효율성 값 중에 가장 큰 값

으로 결정된다.

그림 3. 각 부채널에 대해 재사용 지수 의 결정

단계 2. 재사용 지수 7에 대한 대역 분할 : 여러 

가지의 대역 분할 방법이 존재할 수 있으며 그것들 

중에 하나를 아래와 같이 구현했다. 여러 가지 대역 

분할 방법에 대한 성능 비교와 복잡도 비교가 앞으

로 이루어져야 할 필요가 있다.

제안하는 방법은 그림 4와 같이 전체 대역 중에

서 7개의 연속적인 부채널을 묶어서 이동 부대역 

윈도우를 만들고 이를 이용해 재사용 지수 7인 대

역을 결정하는 것이다. 먼저, 부대역 윈도우가 이동

하면서 윈도우 내에 있는 부채널에서 대표 재사용 

지수가 7인 부채널의 개수를 센다. 만일 대표 재사

용 지수가 7인 부채널의 개수가 4개 이상이 되면 

그때의 부대역은 재사용 지수 7인 대역이 될 수 있

는 후보가 되며, 이 때 재사용 지수가 7인 부채널

들의 대표 주파수 효율성 값을 모두 더한다. 부대역 

윈도우는 시스템이 사용할 수 있는 대역의 가장 낮

은 주파수에서 시작해서 한 부채널씩 주파수가 높

은 방향으로 이동하며 모든 대역이 포함될 때까지 

( ) ˆ,ˆ:
ˆ , , arg max ib

k ni k k
i k n b p

=
=

( ) ˆ,ˆ:
ˆ , , arg max ib

k ni k k
i k n b e

=
=
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위의 과정이 반복된다. 재사용 지수 7을 가질 수 

있는 후보 부대역들 중에서 실제로 재사용 지수 7

을 갖는 부대역을 결정하기 위해, 후보 부대역 별로 

합해진 주파수 효율성 값들을 비교해 가장 큰 값을 

갖는 부대역 순으로 순서를 나열한다. 가장 큰 값을 

갖는 부대역부터 재사용 지수 7을 갖는 부대역으로 

결정하며, 만일 두 부대역이 겹칠 경우에는 두 부대

역의 합해진 주파수 효율성 값을 비교해서 더 큰 

값을 갖는 쪽의 부대역을 선택한다.

그림 4. 재사용 지수 7을 갖는 부대역 결정

단계 3. 재사용 지수 3에 대한 대역 분할 : 그림 

5와 같이 이동 부대역 윈도우의 크기를 3으로 하여 

단계 2를 반복한다. 여기에서 후보 부대역은 부대역 

윈도우 내에 재사용 지수 3을 갖는 부채널의 개수

가 2개 이상일 때이다.

그림 5. 재사용 지수 3을 갖는 부대역 결정

단계 4. 재사용 지수 1에 대한 대역 분할 : 단계 

2와 단계 3후에 재사용 지수가 아직 결정되지 않고 

남아 있는 모든 부채널들의 재사용 지수를 그림 6

과 같이 1로 한다. 각 부채널에 대해 최종적으로 

할당된 재사용 지수를 나타내는 값 또한 이 단계

에서 결정된다.

그림 6. 재사용 지수 1, 3, 7을 갖는 부대역 결정

단계 5. 각 부채널에 대해 기지국 결정 : 재사용 

지수가 7인 부대역에 대해, RNC는 부대역내의 각 

부채널에서 7개의 기지국들의 대표 주파수 효율성 

값을 비교해서 가장 큰 값을 갖는 기지국에게 해당 

부채널을 할당한다. 만일 부대역 내에 같은 기지국

에 두 개 이상의 부채널이 할당된다면, 할당된 부채

널들 중에서 기지국의 대표 주파수 효율성 값을 비

교해 가장 큰 값을 갖는 부채널 하나가 기지국에 

할당된다. 이렇게 함으로써 한 부대역 내에서 7개의 

기지국이 모두 한 개씩의 부채널을 할당받게 된다. 

같은 방법으로 재사용 지수 3을 갖는 부대역들에 

대해서 기지국들에게 부채널이 할당된다. 기지국이 

특정 채널을 사용한다는 것을 나타내는 행렬 는 

다음과 같이 결정된다.

( )0 1 0 nb b b=B L L        (12)

여기에서 은 번째 부채널의 기지국 인덱스이

며 는 번째 부채널의 재사용 지수가 1임을 

뜻한다. 그림 7은 어떻게 재사용 지수 를 갖는 각 

부채널에 기지국이 할당되는지를 보여준다.

그림 7. 각 부채널에 할당될 기지국 결정

단계 6. 기지국에게 부채널 할당 : RNC는 와 

행렬 를 기지국에게 전송한다.

4.2.4 단말에게 부채널 할당

각 기지국은 기지국에 할당된 부채널, 재사용 지

수에 대한 정보를 수신한다. 기지국은 행렬  ,  

그리고 값을 이용해 한 하향링크 프레임 동안 가

장 높은 우선순위를 갖는 사용자에게 각 부채널을 

할당한다.

Ⅴ.  모의실험 결과

5.1 모의실험 결과

표 1은 TDD-OFDMA를 기반으로 한 IEEE 

802.16e의 파라미터이고 표 2는 모의실험에 사용한 

MCS 표이다. MCS 레벨은 SINR 민감도 경계들에 

따라 사용자들에게 리포트 되고 MCS 궤환은 한 프

레임 지연된다고 가정했다. 반경 1km를 갖는 37개

의 셀이 있다고 가정했다. 요구되는 데이터 전송률

은 모든 사용자가 같다고 가정했다. 단말들은 기지

국내에 균등하게 분포하고 있다고 가정하고 셀당 

단말의 수는 2명에서 최대 15명까지로 가정했다. 

경로 감쇠 모델은        

[9][10]로 가정하고 로그 노멀 쉐도잉(log-normal 

shadowing)의 표준 편차는 10dB이다. 단기 채널 이

득은 6.4Hz의 도플러 주파수를 가지며 [11]에서 사

용된 ITU-R에서의 텝드 딜레이 라인(tapped-delay- 

line) 다중 경로 모델을 갖는 Rayleigh 페이딩으로 

가정했다. 기지국의 송신 파워와 안테나 이득은 각

각 20W와 14dBi값으로 설정했다. 열잡음 밀도는 

-174dBm/Hz로 가정하며 최대 C/I값은 30dB로 제
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한했다. 성능을 나타내는 모든 그림에서, sp와 nsp

는 주파수 효율성과 평균 수율로 정규화 된 주파수 

효율성을 뜻한다.

표 1. 시스템 파라미터 [12]

파라미터 값

반송파 주파수 2.3 GHz

채널 대역 10 MHz

사용된 부반송파의 수 2,048중 1,702

트래픽 부반송파의 수 1,536

부반송파 간격 5.57616 kHz

부채널의 수 32

한 부채널당 부반송파의 수 48

프레임 길이 5.0 

하향 심볼의 수 18

OFDMA 심볼 시간 190.543 

보호 구간 11.208 

표 2. 변조와 코딩 방법 (Modulation and coding scheme, 
MCS) 표

Modulation Code Rate
Sensitivity threshold

S/N (Rayleigh)

PHY

bit/sec/Hz

QPSK 1/12 -3.0dB 0.135

QPSK 1/8 -1.3dB 0.202

QPSK 1/4 1.4dB 0.404

QPSK 1/2 6.6dB 0.807

QPSK 3/4 8.5dB 1.211

16QAM 1/2 10.5dB 1.613

64QAM 2/3 15.3dB 3.227

64QAM 3/4 20.8dB 3.63

5.2 셀 수율 성능

비선택적 페이딩 환경에서 사용자의 수가 변함에 

따른 정적 셀 코디네이션 방법과 동적 셀 코디네이

션 방법의 셀 수율의 성능비교를 그림 8와 9에서 

나타내고 있다. SSAS[8]를 사용한 경우, 셀 수율은 

사용자가 5명 이상일 때 감소하게 되는데, 이유는 

재사용 지수 7을 갖는 부채널을 요구하는 사용자의 

수가 증가하기 때문이다. 요구되는 데이터 전송률이 

384kbps이고 사용자의 수가 증가할 때, 그리디 셀 

코디네이션 방법 2의 셀 수율이 SSAS에 비해 최대 

66% 증가함을 알 수 있다. 64kbps인 경우에는 그

리디 셀 코디네이션 방법 3이 SSAS에 비해서 셀 

수율이 평균 3.6배 좋은 것을 알 수 있다. 사용자들

의 요구되는 데이터 전송률이 384kbps일 때, 그리

디 방법 3의 성능은 요구된 수율을 만족하는 사용

자가 거의 없기 때문에 사용자의 수가 증가할수록 

감소한다. 특정 부채널에 큰 재사용 지수가 할당되

면 부채널의 품질은 좋아지지만 부채널이 포함된 

부대역 내의 나머지 부채널들은 셀 내에서 사용할 

수 없어 자원을 낭비하게 되므로, 재사용 지수 1과 

3을 사용한 그리디 방법 3의 셀 수율은 재사용 지

수를 1, 3, 7을 사용한 경우에 비해서 더 좋은 성능

을 보인다.

선택적 페이딩 환경에서 사용자의 수의 변화에 

따른 셀 코디네이션을 적용하지 않은 경우와 동적 

셀 코디네이션을 적용한 경우의 셀 수율의 성능비

교를 그림 10에 나타냈다. DMCC는 좋은 채널 상

태를 가진 사용자들에게 부채널을 할당하기 때문에 

가장 좋은 셀 수율을 보인다. 재사용 지수 1, 3, 7

을 사용한 DMCC의 셀 수율은 재사용 지수를 1만 

사용하는 셀 코디네이션을 하지 않은 경우에 비해 

그림 8. 비선택적 페이딩 환경에서 요구되는 데이터 전송률이 
64kbps일 때, 정적 셀 코디네이션 방법, SSAS, 제안하는 방
법에 대한 셀 수율 비교

그림 9. 비선택적 페이딩 환경에서 요구되는 데이터 전송률이 
384kbps일 때, SSAS와 제안하는 방법에 대한 셀 수율 비교
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약 2.6배 좋은 성능을 보인다. DPFCC는 DMCC에 

비해 상대적으로 낮은 셀 수율을 보이고 있는데 사

용자들 사이의 공평성이 고려되었기 때문이다. 그럼

에도 불구하고 DPFCC의 셀 수율은 사용자가 증가

함에 따라 재사용 지수 3을 사용한 경우와 비슷하

다. 또한, 재사용 지수 1과 3을 사용한 DPFCC는 

재사용 지수 1만을 사용한 경우의 셀 수율에 근접

하는 것을 볼 수 있다. 재사용 지수를 1과 3만을 

사용한 DMCC와 DPFCC는 재사용 지수 1, 3, 7을 

모두 사용한 경우에 비해 각각 24%, 57% 더 좋은 

성능을 보이는데, 이유는 재사용 지수가 7이면 사용

할 수 있는 전제 대역에 1/7만을 사용하기 때문에 

대역사용의 효율성이 떨어져 셀 수율 성능에 좋지 

않은 영향을 주기 때문이다.

그림 10. 선택적 페이딩 환경에서 재사용 지수를 1, 3, 7을 
사용한 경우와 1, 3을 사용한 경우에 대한 제안하는 방법의 
셀 수율 비교

5.3 공평성 성능

비선택적 페이딩 환경에서 사용자의 수가 5명과 

15명이고 사용자들의 요구되는 데이터 전송률이 각

각 64kbps, 384kbps일 때, SSAS와 본 논문에서 제

안된 방법들의 공평성 성능을 그림 11에 나타내었

다. SSAS의 공평성은 재사용 지수를 3만 사용한 

경우와 비슷했으며 사용자의 수가 증가함에 따라 

사용자의 요구되는 데이터 전송률과 무관함을 알 

수 있다. 사용자의 요구되는 데이터 전송률이 

64kbps일 때, 그리디 방법 1과 2는 재사용 지수 7

만을 사용한 경우보다 더 좋은 공평성 성능을 보인

다. 사용자의 수가 15명이고 요구되는 데이터 전송

률이 384kbps일 때, 그리디 방법 3의 공평성은 요

구되는 데이터 전송률이 64kbps인 그리디 방법 1과 

2의 공평성 성능에 근접함을 알 수 있는데, 할당하

고 남게 되는 부채널이 거의 없기 때문이다.

선택적 페이딩 환경에서 15명의 사용자를 가정했

을 때, 제안된 방법들의 공평성 비교를 그림 12에 

나타냈다. 정적 셀 코디네이션 중에 (22/1/1)과 

(1/1/4)인 경우의 공평성은 각각 재사용 지수를 1만 

사용한 경우와 3만을 사용한 경우와 비슷한 것을 

알 수 있다. DMCC는 가장 좋은 채널 품질을 갖는 

사용자에게 부채널을 할당하기 때문에 가장 나쁜 

공평성 성능을 보인다. DMCC를 사용할 경우, 전체 

사용자의 65%가 서비스를 받지 못한다. 재사용 지

수 1, 3, 7을 사용하는 DPFCC의 공평성 성능은 정

적 셀 코디네이션인 (9/3/2)의 경우보다 좋다. 재사

용 지수 1과 3을 사용하는 DPFCC의 공평성은 재

사용 지수 1, 3, 7을 사용한 경우에 비해 좋지 않은 

성능을 보인다. 비선택적 그리고 선택적 페이딩 환

경에서 셀 코디네이션 방법의 대부분이 셀 경계에 

있는 사용자에게 큰 재사용 지수의 부채널을 할당

함으로써 사용자들의 SINR을 개선시켜 더 높은 데

이터 전송률을 제공하는 것을 관찰할 수 있다.
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  그림 11. 비선택적 페이딩 환경에서 SSAS와 제안하는 
방법의 공평성 비교
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그림 12. 선택적 페이딩 환경에서 제안하는 방법의 공평성 
비교
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Ⅵ.  결 론

본 논문에서는 OFDMA 하향링크 다중 셀 시스

템에서 채널 상태를 알고 있을 때, 효율적으로 부반

송파를 할당하기 위해 적응적 변조와 여러 가지 주

파수 재사용 지수를 동시에 고려한 두 가지의 서로 

다른 동적 셀 코디네이션 방법을 제안했다. 

주파수 비선택적, 선택적 페이딩 환경에서 성능

을 평가하였으며 제안된 방법은 RNC가 각 부채널

에 여러 가지 재사용 지수를 동적으로 할당할 수 

있으며 각 사용자의 QoS를 보장하고 시스템의 수

율을 향상시키기 위해 각 사용자들의 채널 상태와 

간섭 상태를 고려한 스케줄링을 적용할 수 있다. 

비선택적 페이딩 환경에서는 요구되는 데이터 전

송률이 64kbps일 때 그리디 방법 3이 SSAS에 비

해 평균 3.6배 높은 셀 수율을 보였으며, 그리드 방

법 1과 2가 가장 좋은 공평성 성능을 보였다. 요구

되는 데이터 전송률이 384kbps일 때에는 그리디 방

법 3의 셀 수율이 SSAS에 비해 최대 3배 높은 셀 

수율을 보이는 것을 알 수 있었다. 요구되는 데이터 

전송률이 64kbps일 때 그리디 방법 3은 그리디 방

법 1과 2를 사용한 경우와 비슷한 공평성 성능을 

보였다. 선택적 페이딩 환경에서는 DMCC의 셀 수

율이 재사용 지수를 1만을 사용한 경우에 비해 최

대 2.6배 높은 셀 수율을 보이며, DPFCC의 공평성 

성능은 재사용 지수를 7만 사용한 경우에 근접하는 

것을 알 수 있었다. 
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