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요     약

본 논문에서는 AMC(Adaptive Modulation Coding) 기반 OFDMA 시스템에서 멀티미디어 서비스를 지원하는 모든 핸드오버 호와 

신규 호 사용자들에 대하여 무선자원 할당의 기본 단위인 서브 채널의 효율적인 할당에 관한 방법을 제안한다. 먼저 셀 내에서는 단말

들의 위치에 따라서 다른 변조 및 코딩 방식을 가지는 Multi-band 방식을 적용할 수 있다. 또한 기지국이 여러 개의 서브 채널로 구성

되어 있는 OFDMA 시스템 환경에서 멀티미디어 서비스를 가지는 핸드오버 호 또는 신규 호들에 대하여 핸드오버 호와 실시간 서비

스에 대한 우선 정책을 주는 서브 채널 할당 방법을 적용한다. 시뮬레이션 결과, 제안된 Multi-band 서브채널 할당 방식은 Single- 
band 서브채널 할당방식과 비교하여  핸드오버 호와 신규 호의 블럭킹 확률 측면에서 좋은 성능을 보여줌을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose the method which provides efficient sub-channel allocation for handoff and new call supporting 
multi-media service in AMC-based OFDMA system. Firstly, we apply the multi-band method which  provides different AMC 
method according to the location of user terminals. Also, in OFDMA system environment that a base station has a lot of 
sub-channels, we adopt the sub-channel allocation scheme that provides a higher priority to handoff call and real-time service about 
handoff and new calls with multi-meida service. The simulation results show that the proposed scheme plays a role in increasing 
the number of new and handoff calls meeting the required blocking rate.

Keyword : Sub-channel, Adaptive Modulation Coding, OFDMA, Multi-band, Multi-media Service

Ⅰ. 서 론

최근 무선 이동통신 서비스는 VoIP, video phone, video 
clips, web browsing, bulk data등 다양한 멀티미디어 서비

스를 제공하기 때문에 높은 데이터 전송률과 서비스 품질

에 대한 요구사항이 급격히 증가하고 있다. 이와 같은 초고

속 대용량의 무선 멀티미디어 서비스를 지원하기 위하여 
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차세대 이동통신은 현재 저속의 음성 및 패킷 데이터 통신 

위주에서 고속 이동 중에 최대 100Mbps, 정지 및 저속 이

동 중에 155Mbps~1Gbps까지의 데이터 전송 속도를 기반

으로 하는 새로운 차세대 이동통신 전송기술들이 등장하게 

되었다. 대표적인 차세대 전송기술중의 하나인 OFDMA 
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)는 사용

자에게 주파수 및 시간을 분할하여 할당하는 다중 사용자 

접속 방식이다. 따라서 OFDMA 시스템은 주파수 및 시간

을 사용자의 요구에 맞추어 다양하게 제공할 수 있기 때문

에 멀티미디어 서비스를 지원하는 서로 다른 사용자들에

게 사용될 수 있다. 또 다른 핵심적인 전송기술인 AMC 
(Adaptive Modulation Coding) 방식은 채널 상태에 따라 변

조 방식 및 코딩률을 변화시켜 전송률의 향상을 꾀하는 방

식이다. 이는 열악한 채널 환경의 사용자에게는 데이터는 

낮은 전송률로 전송하고 좋은 채널 환경의 사용자에게는 

높은 전송률로 전송하여 셀의 전체 평균 전송률의 증가시

키는 기술이다
[1][2]. 기존 시스템과는 달리 OFDMA 방식을 

사용하는 차세대 이동통신 시스템에서는 서브 채널이라는 

전송자원을 일정 시간 단위로 진행 중인 호들에게 할당하

게 된다. 기지국은 사용대역폭에 따라 미리 정해진 개수의 

서브 채널을 가지고 있으며 일정시간 단위로 서브 채널의 

할당과 해제를 반복적으로 수행한다. 따라서 서브 채널 단

위의 채널할당은 매우 중요한 문제이며 본 논문은 이러한 

차세대 OFDMA 방식의 자원 모델링에 적합한 MAC 계층

에서 동작하는 서브 채널할당 알고리즘을 제안하여 핸드오

버 호 강제 종료 확률(Handoff Call Forced Termination 
Probability)과 신규 호 차단 확률(New Call Blocking Pro- 
bability)을 최소화하는 것을 목표로 한다. 

본 논문에서는 AMC 방식을 고려하는 OFDMA 시스템 

환경에서 무선 멀티미디어 서비스에 대한 채널 할당을 수행

하는 방법을 고려하기 때문에 각각의 기지국은 여러 개의 

서브 채널들로 구성되고 각각의 단말은 위치에 따라서 다른 

변조 방식과 코딩 방식을 사용하여 서로 다른 전송률을 가지

게 된다
[3]. 단말이 새로운 호를 요구할 때마다 기지국은 서

브 채널에 여유가 있으면 서브 채널을 할당해 줄 수가 있지

만 최대 서브 채널수는 한정되어 있기 때문에 핸드오버 호 

또는 신규 호에 의한 채널 할당 요구에 대한 강제 종료 또는 

차단이 발생한다. 따라서 제한된 서브 채널 수 내에서 핸드

오버 호 강제 종료 확률 또는 신규 호 차단 확률을 최소화하

도록 하는 서브 채널 할당 알고리즘이 필요하게 된다. 위와 

같은 목적을 만족시키기 위하여 다양한 연구들이 진행되어 

왔다. 그러한 연구중에서 핸드오버 호의 강제 종료 확률이 

신규 호의 차단 확률보다 더 심각하기 때문에 신규 호 보다 

핸드오버 호에 우선순위를 주는 연구들도 있었다
[4][5][6][7]. 

따라서 본 논문에서는 효율적인 서브 채널 할당을 통하

여 멀티미디어 서비스 별 핸드오버 호의 강제 종료 확률을 

최소화하기 위하여 높은 우선순위의 실시간 핸드오버 호와 

비실시간 핸드오버 호, 낮은 우선순위의 실시간 신규 호와 

비실시간 신규 호로 구분한다
[8]. 또한 이 논문에서 제안하

는 새로운 Multi-band에서 멀티미디어 서비스를 가지는 

핸드오버 호 또는 신규 호들에 대하여 핸드오버 호와 실시

간 서비스에 대한 우선 정책을 부여하는 서브 채널 할당 

방법에서는 단말의 위치에 따라서 다른 AMC를 적용하는 
OFDMA 시스템을 고려하였기 때문에 단말의 위치에 따라

서 서비스 영역을 Multi-band로 구분하였고 핸드오버 호를 

신규 호보다 그리고 실시간 서비스를 비실시간보다 우선적

으로 서비스하였다. 그 결과 기지국 근처에 있는 높은 신호 

대 간섭 비를 가지는 단말들은 높은 전송률로 서비스되기 

때문에 결과적으로는 수락되는 신규 호들의 수는 증가하게 

되고 셀 경계 근처에 있는 낮은 신호 대 간섭 비를 가지는 

단말들은 낮은 전송률로 서비스되기 때문에 수락되는 핸드

오버 호 또는 신규 호의 수는 감소하게 된다. 따라서 각각의 

셀들은 Multi-band의 형태를 가지고 각각의 단말들은 각각

의 band에 소속되어 다른 전송률로 서비스되기 때문에 서

브 채널할당 효율성이 향상하게 된다.
시뮬레이션에 의하여 멀티미디어 서비스를 가지는 호들

에 대하여 핸드오버 호와 실시간 서비스에 대한 우선 정책

에 기반한 서브 채널 할당 방식인 Single-band 서브 채널 

방식과 제안하는 Multi-band 서브 채널 방식에서 멀티미디

어 서비스를 가지는 호들에 대하여 핸드오버 호와 실시간 

서비스에 대한 우선 정책 방식의 서브 채널 할당 방식에 

의한 핸드오버 호의 강제 종료 확률과 신규 호의 차단 확률

의 차이를 분석하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장

에서는 제안하는 Multi-band 서브 채널 방식을 소개 할 것



180 송우람 외 : AMC 기반 OFDMA 시스템에서 멀티미디어 서비스를 지원하기 위한 서브 채널 할당 방법

이고 3장과 4장에서는 시스템 모델과 시스템 파라미터 값

(parameter value)들과 시뮬레이션 결과에 대해서 설명 할 

것이고 5장에서는 결론을 기술하였다.

Ⅱ. 제안하는 알고리즘

본 논문에서는 Multi-band에서 멀티미디어 서비스를 가

지는 핸드오버 호 또는 신규 호들에 대하여 핸드오버 호와 

실시간 서비스에 대한 우선 정책을 가지는 새로운 서브 채널 

할당 알고리즘을 소개한다. 제안하는 서브 채널 할당 알고리

즘을 설명하기 전에 기존의 채널 할당 알고리즘을 살펴본다.
기존의 채널 할당 알고리즘은 크게 정적 방식과 동적 

방식으로 분류될 수 있다. 정적 방식의 대표적인 예로는 
guard channel을 들 수 있다

[9]. guard channel 방식은 QoS에 

있어 중요한 핸드오버 호를 위하여 채널을 미리 예약해 놓

는 방식으로서 단점으로 채널을 예약하여 놓음으로써 자원 

효율성이 낮아진다. 이러한 단점을 개선한 fractional guard 
channel 방식이 있는데 이는 신규 호의 경우 항상 확률적으

로 수락여부를 결정하여 호를 수락 또는 거절을 한다
[10]. 그

렇기 때문에 사용자가 많을 경우 신규 호에 할당되어야 할 

채널을 핸드오버 호에게 많이 할당을 할 수 있으나 사용자

가 적을 경우 잉여 채널이 많은데도 불구하고 거절할 수 있

다는 단점이 있다. 이밖에 Queueing 등이 정적 방식에 해당

한다
[4][5][11]. 동적 방식은 변화하는 트래픽 패턴이나 셀 자원

상황을 예측하여 수락을 결정하는데, 로컬 기지국 상황 예

측만 사용하는 방식과 이웃 셀들의 자원상황까지도 고려하

는 방식이 있다
[12][13][14]. 후자의 대표적인 예로는 단말을 이

동 경로와 속도를 예측하여 해당 주변 셀들의 자원 상황에 

따라 수락을 결정하는 shadow clustering 방식이 있다
[15].

그러나 위와 같은 방법들은 실제로 단말의 위치에 따라

서 모든 단말들이 다른 전송률을 가짐에도 불구하고 다른 

위치에 있는 핸드오버 호 또는 신규 호를 동일한 전송률로 

서비스하기 때문에 채널 할당이 비효율적으로 진행되었다. 
또한, 기존의 채널 할당 알고리즘은 주로 음성과 같이 고정

된 전송률 상황에서 통화의 품질 보장을 위해 전력을 제어

하여 전송 품질을 보장하였다. 이러한 비효율적인 서브 채

널 할당 문제와 멀티미디어 서비스 등 다양한 전송률 문제

를 해결하기 위하여 AMC 방법을 반영해야 한다. OFDMA 
시스템에서는 단말의 위치에 따라서 여러 개의 band(Multi- 
band)로 구분하고 각각의 band내에서는 동일한 전송률로 

서비스 한다. 따라서 기지국에 근접한 단말들에 의한 높

은 전송률로 서비스할 수 있기 때문에 해당 단말들에 대

해서는 적은 수의 서브 채널로도 요구하는 QoS를 만족하

는 서비스를 해줄 수 있고, 기지국에서 원거리에 있는 단

말들은 많은 수의 서브 채널로 서비스를 해줄 수 있게 된

다. 결과적으로 Multi-band에서 멀티미디어 서비스를 가

지는 핸드오버 호 또는 신규 호들에 대하여 핸드오버 호

와 실시간 서비스에 대한 우선 정책을 가지는 새로운 서

브 채널 할당 알고리즘은 제한된 서브 채널수를 가지는 

OFDMA 통신 시스템 환경에서 단말의 위치에 따라 적합

한 서브 채널수를 할당함으로써 서브 채널 할당의 효율성

을 증대시킬 수 있게 된다.
본 논문에서는 Multi-band에 의한 분석을 간단히 하기 위

하여 그림 1과 같이 Inner-band와 Outer-band 2개로 구분하

였다. 각각의 셀은 동일한 중심을 가지고 있는 다중지역으

로 나뉜다. 이는 중심에서부터 같은 거리에 위치한 위치까

지를 하나의 지역으로 정의함을 의미하는데 이러한 분할방

법은 상대적으로 기지국 가까운 곳인 Inner-band(즉, 셀 안

쪽)에 위치한 단말들은 높은 신호 대 간섭 비를 가짐으로써

New Call w ith
High S IR

(Inner-ba nd)

New Call and Handoff Ca ll 
w ith  Low SIR
(Outer-band)

그림 1.  Multi-band 개념에 의해서 구분된 Inner-band 와 Outer-band 의 영역

Fig. 1. Area of  inner-band and outer-band by proposed scheme
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핸드오버 호 또는 신규 호 요구 시 Single-band에서 보다 

더 적은 수의 서브 채널로도 요구하는 QoS를 만족한다는 

것을 의미한다. 또한 기지국에서 먼 곳에 위치한 Outer- 
band(즉, 셀 가장자리)에 위치한 단말들은 낮은 신호 대 간

섭 비를 가짐으로써 핸드오버 호 또는 신규 호 요구 시 

Single-band에서 같은 수의 서브 채널 할당을 한다는 것을 

의미한다.
또한 멀티미디어 서비스를 가지는 핸드오버 호와 신규 

호에 대한 서브 채널 할당 문제를 풀기 위하여 핸드오버 

호와 신규 호의 서비스는 1 : 2의 발생 확률로 설정하였으

며, 호 발생은 셀 내에서 동일한 확률로 분포시켰다. 핸드오

버 호는 Outer-band에서 위치하기 때문에 낮은 전송률 값으

로 서비스 되고, 신규 호는 Outer-band 또는 Inner-band에서

도 발생할 수 있기 때문에 Inner-band에서 발생한 신규 호

들은 Outer-band에서 발생한 핸드오버 호 또는 신규 호보다 

더 높은 전송률로 서비스될 수 있다. 따라서 Inner-band의 

신규 호는 Outer-band의 핸드오버 호와 신규 호보다 적은 

수의 서브 채널로도 호 수락이 가능하기 때문에 신규 호의 

차단 확률 측면에서 좋은 성능을 가짐을 예상할 수 있다.

Ⅲ. 시스템 모델링

본 논문에서는 기존 알고리즘과 제안한 알고리즘의 성능

분석을 시뮬레이션 결과를 토대로 하고 있다. 그림 1에서 

보듯이 셀 외부 영역에서는 타 셀로부터의 간섭이 크고, 감
쇄에 의하여 신호의 크기가 작기 때문에 낮은 신호 대 간섭 

비를 갖는다. 동일 셀 내에서 변조 방식이 변경되는 비율을 

변조 방식 변경 시도율 이라고 하며 이러한 변조 방식 변경 

시도율은 셀 내에서 단말의 이동성과 관계가 있다
[16]. 이상

적인 AWGN(Additive White Gaussian Nosie, 부가적인 백

색 가우시안 잡음) 채널을 가지는 셀 환경만을 가정하고 모

든 가입자가 동일한 BER(Bit Error Rate, 비트 에러율)을 

만족시키기 위해 필요한 신호 대 잡음 비(Signal to Noise 
Ratio)를 고려하여, 각 변조 방식에 따른 셀 반경에 대한 

비율을 계산할 수 있다. AWGN 채널 환경을 가정할 때, 
BPSK와 QPSK에서의 BER의 평균 확률은 

 ≈ 








 


                       (1)

이며, 또한 m-ary QAM에서의 BER 확률은 다음과 같다
[17].

 ≈log
 









log 

 


            (2)

이때,  ≈
 



∞exp
 이다. L은 QAM

에서 한 영역의 변조 레벨을 의미한다. 단말에서의 송신 전

력을 와트(watts)라 하고 송신기에서 수신기까지의 거리

를 d미터라 하면 수신 신호의 전력은 다음과 같다.

≈ 
                           (3)

는 신호의 경로 감쇄를 의미하는 지수 요소이며 일반적

으로 2에서 4 사이의 값을 가진다. 식 (1)(2)(3)으로부터 

의 BER을 고려하도록 할 때 셀 경계에서 가장 낮은 

변조 방식을 사용하도록 가정하면 각 변조 방법에 따라 다

음과 같이 계산할 수 있다. QPSK를 사용하는 셀 반경을 

기준으로 할 때, QPSK 및 16-QAM의 영역의 반경 최소값 

비율을 계산하였다. 이때 본 논문에서는   으로 가정하

여 표 1과 같은 MCS 표를 얻을 수 있었다. 표 1에서 다양한 

AMC 모드에 따라 전송 파라미터를 확인할 수 있다.

표 1.  에러 정정 부호 미사용 시 MCS 파라미터

Table 1. MCS parameter when error correction encoder is not used

Inner-band(16-QAM) Outer-band(QPSK)

심볼 당 비트 4 2

 6.366 1.273

셀 반경 비율 0.41 1

표 2는 시뮬레이터 프로그램에서 사용한 설정 파라미터 

값들이다. 실시간 서비스 상용자와 비실시간 서비스 사용

자의 발생 비율은 1 : 2의 비율로 발생시켜 보았고, 서브 

채널 사용 비율은 사용된 Service class에 대한 요구 대역폭

에 따라서 정의되는데 본 논문에서는 실시간 서비스로는 
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시뮬레이션 파라미터 값

셀 반경 200m

셀에서 발생 사용자 수 18명( = 1일 때)

Outer-band에서 신규 호와 핸드오버 호를 위해 

할당된 총 공용 서브 채널 수
180

Outer-band에서 핸드오버 호를 위해 할당된

총 예약 서브 채널 수
45

Inner-band에서 신규 호를 위해 할당된

총 서브 채널 수
9

Inner-band와 Outer-band의 면적(발생 비율) 1 : 5

Inner-band와 Outer-band의 수신 전력 비 1 : 5

실시간 서비스와 비실시간 서비스의 발생 비율 1 : 2

실시간 서비스와 비실시간 서비스의 서브 채널 

사용 비율
1 : 4

표 2. 시뮬레이션 파라미터

Table 2. Simulation parameter

Video clips (요구 대역폭 : 20 - 384 kbps)와 같은 Stream- 
ing media 서비스로 사용하였고 비실시간 서비스로는 Web 
Browing(요구 대역폭 > 500 kbps)과 같은 Information 
Technology 서비스를 사용하였다. 따라서 서비스들의 요구 

대역폭을 고려하여 실시간 서비스와 비실시간 서비스의 서

브 채널 사용 비율을 1 : 4의 비율로 발생시켰다
[18]. 또한, 

표 1에서 Inner-band의 셀 반경 비율이 0.41이므로 면적은 

전체의 1/6이 되고, 나머지 5/6는 Outer-band에서 발생하는 

사용자이다. 또한, 식 (1)(2)(3)으로부터 얻어진 수신신호의 

전력의 크기는 Inner-band가 Outer-band의 5배 정도가 된

다. 표 1로부터 λ = 1일 때 한 개의 셀에서 18명의 사용자

가 균일하게 발생한다고 가정하였을 때, Inner-band와 

Out-band의 면적 비에 따라 15명의 사용자가 Outer-band에

서 발생하고 3명의 사용자는 Inner-band에서 발생한다. 
Inner-band에서 발생한 3명의 사용자에 대해서 살펴보면, 
실시간 서비스와 비실시간 서비스의 발생 비율이 1 : 2 이
기 때문에 발생한 실시간 서비스 사용자는 1명이고 비실시

간 서비스 사용자는 2명이 된다. 또한 실시간 서비스와 비

실시간 서비스의 서브 채널 사용 비율이 1 : 4 이기 때문에 

Inner-band의 실시간 서비스 사용자에 할당되는 서브 채널

이 1개이고 Inner-band의 비실시간 서비스 사용자에 할당

되는 서브채널은 4 * 2 = 8개가 된다. 따라서 Inner-band에

서 발생한 3명의 사용자를 위하여 9개의 서브 채널이 필요

하게 된다. 위와 같이 계산을 하면 Outer-band는 Inner-band
에 비해서는 5배의 사용자가 발생하고 AMC 테이블(표 1 
참조)에 의해 5배의 수신신호의 전력차를 가지므로 9*5*5= 
225개의 서브 채널이 필요하게 된다. 또한 Outer-band에서 

핸드오버 호 예약 자원으로 20% 정도를 사용하기 때문에 

225*0.2=45개의 서브 채널이 예약 자원으로 사용된다. 결
국, Outer-band에서 신규 호와 핸드오버 호를 위해 할당된 

총 공용 서브 채널은 180개이고, 핸드오버 호만을 위한 예

약 채널 개수는 45개이다. 
실시간 서비스가 발생하였을 때 제안된 Multi-band와 핸

드오버 호 우선 정책 방식 채널 할당에서 호 서비스에 따른 

band 구분과 입출력 파라미터는 그림 2와 같다. 는 핸

드오버 호 발생률을 나타내고 핸드오버 호가 발생하면 

Outer-band의   부터 개의 서브 채널에서 먼저 채

C
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그림 2. 제안하는 알고리즘에서 서비스에 따른 band구분과 입출력 파라미터

Fig. 2. Band division and in/out parameter by service in proposed 
scheme
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그림 3. 제안하는 알고리즘의 시뮬레이션 순서도

Fig. 3. Simulation flow-chart of proposed scheme

널을 할당한 후 서브 채널이 없으면   부터   까지의 

핸드오버 호 예약 서브 채널에서 채널을 할당한다. 은 

Outer-band 신규 호 발생률로써 Outer-band의   부터 

개의 서브 채널에서 채널을 할당한다. 은 Inner-band 
신규 호 발생률로써 Inner-band의 서브 채널인 1부터  까
지 서브 채널 중에서 채널을 할당한다. 는 Inner-band의 호 

연결 파라미터로써 서브 채널이 있으면 채널을 할당하여 주

고 없으면 차단한다. 도 마찬가지로 Outer-band의 호 연결 

파라미터이다. 다만 는 핸드오버 호까지 같이 할당한다.
제안하는 서브 채널 할당 알고리즘에서는 단말들의 수신

전력에 따라서 Multi-band로 구성된 서비스 영역할당과 핸

드오버 호 우선순위 채널 할당 방법을 동시에 사용하였기 

때문에 그림1과 그림 2에서 보여 주는 바와 같이 핸드오버 

호는 Outer-band에서만 발생하며 Outer-band의 신규 호 서

브 채널과 공유하며 핸드오버 호와 신규 호가 동시에 서브 

채널 요구를 하는 경우에는 핸드오버 호 우선 정책에 따라

서 핸드오버 호에게 우선적으로 서브 채널을 할당한다. 신
규 호는 Outer-band이든 Inner-band이든 서브 채널이 없으

면 차단된다. 
그림 3은 제안하는 알고리즘의 시뮬레이션 순서도를 보
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그림 4.  실시간 서비스의 핸드오버 호 강제 종료 확률과 신규 호의 차단 확률

Fig. 4. Forced termination probability of handover call and blocking probability of new call in case of RT service

여주고 있다. 그림 3에서 보듯이 시뮬레이션 순서는 핸드오

버 호 또는 신규 호가 발생하면 어느 band에서 발생하였는

지 파악을 하고 Outer-band일 경우는 먼저 핸드오버 호인지 

신규 호인지 판단하고 그리고 나서 실시간 서비스와 비실

시간 서비스를 구분하여 우선순위를 정해지게 된다. 따라

서 Outer-band일 경우의 호의 우선순위는 실시간 서비스 

핸드오버 호, 비 실시간 서비스 핸드오버 호, 실시간 서비

스 신규 호, 비 실시간 서비스 신규 호의 순서가 된다. 이 

경우에 할당 가능한 서브 채널이 존재할 경우 호를 수락하

고 할당 가능한 서브 채널이 없으면 호가 차단된다. 예를 

들어 우선순위가 높은 핸드오버 호의 경우에는 예약 채널

이 있어서 공용 서브 채널이 없더라도 예약된 서브 채널이 

있을 경우 호를 연결하여 주고 공용 서브 채널과 예약 서

브 채널이 없는 경우에만 호가 강제 종료된다. 반면에 우

선순위가 낮은 신규 호의 경우에는 공용 서브 채널이 있다

면 호를 연결하여 주고 공용 서브 채널이 없다면 호가 강

제 종료된다.
Inner-band일 경우는 신규 호만 발생하기 때문에 바로 실

시간 서비스와 비실시간 서비스의 구분을 하여 우선순위를 

정해주게 된다. 따라서 Inner-band일 경우의 호의 우선순위

는 실시간 서비스 신규 호, 비 실시간 서비스 신규 호로 순

서로 설정된다. 신규호의 경우는 공용 서브 채널이 있으면 

호가 수락되고 공용채널이 없으면 호가 강제 종료된다.  

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 표 2의 시뮬레이션 파라미터를 사용하여 얻

어진 결과를 가지고 Single-band 서브채널 할당 방식과 제

안하는 Multi-band 서브채널 할당 방식에 의한 성능분석을 

핸드오버 호 강제 종료 확률과 신규 호 차단 확률 측면에서 

비교분석 하였다. 그림 4에서 그림 7까지는 실시간 서비스

와 비실시간 서비스가 1 : 2의 비율로 발생시키고 실시간 

서비스에 대한 우선 정책을 사용할 경우의 시뮬레이션 결

과이다. 먼저, 그림 4는 실시간 서비스 경우로서 기존 방식

인 Single-band와 제안하는 Multi-band에서 핸드오버 호 강

제 종료 확률과 신규 호의 차단 확률을 보여주며 그림 5는 

Single-band 방식에서의 핸드오버 호 강제 종료 확률과 신

규 호의 차단 확률과 제안하는 Multi-band방식에서 Inner- 
band와 Outer-band에서의 각각의 핸드오버 호 강제 종료 

확률과 신규 호의 차단 확률을 보여주고 있다. 그림 6은 그

림 4와 동일한 시나리오에서 Inner-band와 Outer-band에서

의 신규호 차단 확률을 합한 결과를 나타내었다. 마찬가지

로 그림 7은 그림 5와 동일한 시나리오에서 Inner-band와 
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그림 5. 비실시간 서비스의 핸드오버 호 강제 종료 확률과 신규 호의 차단 확률

Fig. 5. Forced termination probability of handover call and blocking probability of new call in case of NRT service
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그림 6. 실시간 서비스일 때 Inner-band와 Outer-band에서의 신규 호의 차단 확률을 합한 경우

Fig. 6.  Summing both blocking probability of new call in Inner-band and that of Outer-band in case of real-time service

Outer-band에서의 신규호 차단 확률을 합한 결과이다.
기존의 알고리즘은 band로 나누지 않는 Single-band 방

식이기 때문에 Inner-band의 서브 채널과 Outer-band의 서

브 채널을 합쳐서 신규 호 서비스에 채널을 할당하였으며 

핸드오버 호 예약 채널수는 제안하는 Multi-band 방식과 동

일한 수로 설정하였다. 그림 4에서 기존 알고리즘인 Single- 
band에서는 핸드오버 호 우선정책을 사용하여 핸드오버 호

의 강제 종료 확률은 호 발생률(arrival rate)이 1일 때(발생 
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인원 18명) 약 2%이고, 신규 호 차단 확률이 약 14.5%가 

되는 것을 확인할 수 있다. 이는 Single-band의 우선순위가 

실시간 서비스 핸드오버 호, 비 실시간 서비스 핸드오버 호, 
실시간 서비스 신규 호, 비 실시간 서비스 신규 호로 이루어

지는데 실시간 서비스와 비 실시간 서비스의 발생 빈도는 

1 : 2이지만 서브 채널 할당 비율이 1 : 4이므로 실시간 서

비스 신규 호보다 우선순위가 높은 비 실시간 서비스 핸드

오버 호에서 공용 서브 채널을 먼저 할당받기 때문에 신규 

호 차단 확률이 높아지는 것을 알 수 있다. 반면에 제안하는 

Multi-band 서브 채널 방식에서는 Outer-band의 실시간 서

비스 신규 호도 비슷한 경향을 나타내지만 Single-band 서
브 채널 방식보다 더 좋아지는 것을 볼 수 있다. 그림 4로부

터 실시간 서비스 핸드오버 호는 호 발생률이 1일 때 약 

0.6%인데 이는 실시간 서비스의 핸드오버 호가 가장 높은 

우선순위를 갖고 있기 때문에 강제 종료 확률이 낮은 것을 

확인할 수 있다. 또한, Inner-band의 신규 호는 부하가 적을 

때(즉, 사용자가 적을 때)는 Single-band 서브 채널 방식의 

신규 호보다 차단 확률이 높으나 부하가 많아질수록 차단 

확률이 적어짐을 알 수 있다. 부하가 적을 때 차단 확률이 

높은 이유는 Inner-band에 할당된 서브 채널이 적어서 이

고, 부하가 많을 때 차단 확률이 낮은 이유는 Inner-band의 

면적이 Outer-band보다 적어서 호 발생률이 적어지므로 차

단 확률이 적어지는 것이다.
또한 그림 4에서는 실시간 서비스에 우선순위가 높다 하

여도 비실시간 서비스 핸드오버 호가 많이 발생하여 서브 

채널이 모자라 실시간 서비스 신규 호들의 차단 확률이 증

가하였다. 그림 5도 그림 4와 유사한 경향을 나타낸다. 다만 

비실시간 서비스의 호들이 많이 발생함으로 인하여 차단 

확률이 그림 4에 비해서 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 
Single-band 서브 채널 방식의 비실시간 핸드오버 호의 경

우 호 발생률이 1일 때 호 강제 종료 확률이 약 9%인데 

반하여 제안하는 Multi-band 서브 채널 방식의 비실시간 핸

드오버 호의 강제 종료 확률의 경우는 약 4.5%로 좀 더 낮

은 수치를 보여주고 있으며 비실시간 신규 호의 경우도 비

슷한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 이는 핸드오버 호의 

경우 우선순위가 높아서 강제 종료 확률이 적은데 비하여 

신규 호의 경우는 우선순위가 최하위이므로 할당받는 서브 

채널이 많이 부족할 뿐만 아니라 비실시간 서비스이기 때

문에 서브 채널이 4개를 할당받아야 호를 연결할 수 있어서 

차단 확률이 높게 나온다.
그림 6에서 그림 4와 비교해서 변한 수치는 실시간 서비

스 신규 호 뿐이다. 이것은 제안하는 알고리즘의 Inner- 
band의 신규 호 차단 확률과 Outer-band의 신규 호 차단 

확률을 더한 것으로써 뚜렷하게 제안하는 알고리즘의 핸드

오버 호 강제 종료 확률과 신규 호 차단 확률이 Single-band 
서브 채널 방식에 비해 훨씬 우수한 성능을 나타냄을 확인

할 수가 있다. 다만 부하가 적을 때 Single-band 서브 채널 

방식에 비해 차단 확률이 약간 증가하나 이 역시 호의 강제 

종료 확률이 0.3% 이내로 거의 비슷함을 확인하였다.
그림 7 역시 그림 6과 마찬가지인 상황에서 비실시간 서

비스의 신규 호 차단 확률을 더한 그림이다. 이 역시 그림 

6과 비슷한 경향을 보임을 확인할 수 있다. 
위의 결과 그림들로 부터 보여주는 것과 같이 제안하는 

Multi-band 서브채널 할당 방식이 Single-band 서브 채널 방

식보다 부하가 적을 때(즉, 사용자의 발생 확률이 적을 때)는 

비슷하고 부하가 클 때(즉, 사용자의 발생 확률이 높을 때)에
도 Single-band 서브 채널 방식보다 핸드오버 호 강제 종료 

확률이나 Inner-band의 신규 호의 차단 확률이 적으므로 좀 

더 사용자의 QoS를 만족할 수 있음을 의미한다.

Ⅴ. 결 론

Single-band 서브 채널 방식은 셀 당 한 개의 band를 가

지고 각 단말의 위치나 채널 환경에 상관없이 핸드오버 호

와 신규 호 또는 실시간 서비스와 비실시간 서비스 호 요구

에 동일한 전송률을 적용하기 때문에 제한된 서브 채널을 

효율적으로 활용하기 못하는 현상이 발생한다. 따라서 제

안된 방식은 AMC(Adaptive Modulation Coding) 기반 

OFDMA 시스템의 특징을 반영하여 단말의 위치에 따라서 

Multi-band로 영역을 다양하게 구분시키고 각 band마다 핸

드오버 호와 신규 호 또는 실시간 서비스와 비실시간 서비

스 호에게 서브 채널 단위로 할당될 전송률을 다르게 적용

할 수가 있게 된다. 또한 멀티미디어 서비스를 가지는 핸드
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오버 호 또는 신규 호들에 대하여 핸드오버 호와 실시간 

서비스에 대한 우선 정책 기반의 서브 채널 할당을 하기 

때문에 핸드오버 호와 실시간 서비스에 종료 확률과 차단 

확률을 감소시킬 수 있다. 시뮬레이션 결과에서, 제안하는 

Multi-band 서브채널 할당 방식이 Single-band 서브 채널 

방식보다 핸드오버 호 강제 종료 확률과 신규 호 차단 확률

을 감소시킬 수 있는 방법, 즉, 같은 대역폭에서 조금 더 

효율적인 대역폭의 사용이 가능한 것을 제안하고 있음을 

확인할 수가 있었다.
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- 1989년 : 한양대학교 전자통신공학과 학사

- 1989년 1월 ~ 1997년 1월 : 삼성전자 전임연구원

- 1997년 : 한양대학교 전자통신공학과 석사

- 2005년 : 고려대학교 전파공학과 박사

- 2000년 8월 ~ 2005년 8월 : 한국전자통신연구원 이동통신연구단 선임연구원

- 2006년 3월 ~ 현재 : 강원대학교  IT특성화대학 전자통신공학과 조교수

- 주관심분야 : 차세대 이동통신시스템, 무선자원 알고리즘 및 멀티미디어 트래픽 최적화, 무선액세스 프로프콜


