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Abstract

OFDMA systems have been expected to be widely used to provide multimedia services over wireless channels. To 

evaluate performance of the OFDMA system, power should be considered as system resource as well as subcarriers. 

This study propose a queueing traffic model incorporating two kinds of resources (power and subcarriers), and an 

extended model giving a priority to handoff calls over new calls. Some extensive experiments are conducted to illustrate 

the usefulness of the proposed traffic model.
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Model

1. 서  론

광대역 무선시스템(BWA, Broadband Wireless 

System)은 이동성(mobility)을 보장하면서 다양한 멀

티미디어 광대역 서비스의 제공을 목적으로 하는 차

세대 무선시스템이다. 최근 국내외에서 서비스 중인 
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[그림 1] OFDMA 시스템에서 부반송파 

와이브로(wibro) 시스템의 기반기술인 IEEE 802.16e 

(또는 이를 WiMax라고 함)와 유선시스템에 비견되

는 전송속도 구현을 목적으로 개발 중에 있는 4세대

(4G) 이동통신시스템 역시 BWA 시스템에 해당된

다. BWA 시스템의 가장 중요한 기술적 특징 중 하

나는 유한한 무선자원(radio resource)을 이용해 고

속의 전송속도를 구현하는 것이다. 이러한 BWA 시

스템의 목적을 가능케 하는 전송기술 중 하나가 

OFDMA(orthogonal frequency division multiple-

xing access) 기술이다. OFDMA에서는 주어진 주

파수대역을 상호직교성(orthognality)이 유지되도록 

수백 개의 부반송파(subcarriers)로 나누고, 사용자

(또는 호) 특성에 맞게 부반송파(또는 이들의 묶음)

를 사용자별로 할당한다[10]. 

시스템(또는 셀)에 할당되는 자원(resource)으로 부

반송파 그리고 전력(power)이 함께 고려되는 OFDMA 

무선시스템은 무선자원으로서 채널(반송파, carrier)

만이 고려되는 FDMA(TDMA)과 전력만이 무선자원

으로 여겨지는 CDMA 시스템과는 뚜렷이 구분된다. 

그리고 FDMA(TDMA)에서는 하나의 호에 한 개의 

채널만이 할당되는 것에 반해 OFDMA에서는 복수

개의 부반송파가 할당될 수 있다는 점도 OFDMA의 

중요한 특징이다. 따라서 기존방식(FDMA, TDMA, 

CDMA)에서 적용되어 왔던 트래픽 모형은 더 이상 

OFDMA 시스템에 적용될 수 없어, OFDMA 특성에 

부합되는 새로운 트래픽 모형에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. (무선)통신시스템에서 트래픽모형은 

트래픽 엔지니어링(성능 및 용량분석)과 더불어 시

스템 운용 파라메타 설계, 호접속제어(call admiss-

ion control) 등에 기반이 된다. 

경영과학 분야에서 수행되는 OFDMA 시스템에 

관한 연구 주제는 사실상 “부반송파할당(subcarrier 

assignments)” 및 “부반송파별 전력할당(power as-

signments per subcarrier)” 분야에 집중되어 있다 

[2, 4, 11, 17, 18]. 이 분야는 특정시점(snapshot)에서 

시스템에 있는 사용자(호)의 전파환경과 QoS(Qua-

lity of Service)를 고려하여 어떤 사용자에게 어떤 

부반송파를 할당하며 할당되는 부반송파에게 얼마

의 전력을 할당할지를 결정하는 문제를 최적화문제

로 정립하고 이에 대한 해법을 연구한다. 이를 위해 

시스템에 있는 호의 특성 및 수는 이미 주어진 것

으로 가정하는 정태적(deterministic) 환경을 전제하

고 있어, 트래픽의 동태적(또는 확률적) 특성은 반

영되어 있지 않다. 

정보통신 시스템에서 트래픽엔지니어링은 일정한 

양의 트래픽을 처리하기 위해 필요한 시스템자원의 

규모를 결정하는 과정을 의미한다. 따라서 OFDMA 시

스템에서 트래픽엔지니어링은 “동태적(확률적) 트래

픽 환경 하에서, 시스템 QoS(예：호의 봉쇄확률(blo-

cking probability)를 만족시키기 위해 요구되는 부

반송파의 수(또는 전력의 양)는?”에 대한 답을 줄 

수 있는 방법론(절차)라고 할 수 있다. 그런데 이 

질문에 대한 답을 구하기 위해서는 동태적 트래픽 

하에서 시스템 QoS을 구할 수 있는 적합한 트래픽

모형이 있어야 한다.

FDMA(TDMA) 시스템에서는 물리적인 채널자원

이 확정적으로 주어지고 트래픽과 채널자원 간의 관

계가 단순해 관련된 해석적(analytical) 확률모형의 
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유도가 비교적 용이하였다[9]. 시스템 용량이 물리

적 채널수 보다는 인접 및 자기 셀에서 발생하는 

신호간섭 양에 의해 좌우되는 CDMA 방식 하에서

는 요구부하(offered load)와 함께 호의 지리적 분포

로 인한 신호간섭 양의 동태적 특성으로 인해 트래

픽 모형이 FDMA(TDMA) 방식에 비해 비교적 복

잡한 구조를 가지게 된다. 호의 지리적 분포에 따른 

전파환경의 변동성을 얼마나 자세히 확률적으로 표

현하느냐에 따라 다양한 모형이 존재하고 그들의 

복잡성이 좌우된다[1, 3, 7].

문헌조사에 따르면, OFDMA 시스템에 관련된 대

부분의 연구는 부반송파 및 전력할당에 집중되어 있

고, OFDMA 시스템에 대한 확률적 트래픽 모형은 

최근에 발표된 연구[5, 14, 19]만이 존재한다. 문헌 

[5]에서 제시하는 트래픽모형은 호가 요구하는 부반

송파의 수가 동시에 복수 개일 수 있는 사실을 반

영하기 위해 batch arrival이 있는 대기행렬 시스템

에 기반하고 있다. 이 연구는 OFDMA 특성을 일부 

반영하고 있는 초기연구로서 의의가 있지만 다음과 

같은 한계를 가지고 있다. 첫째, 셀 내 모든 호의 전

파환경을 동일하게 가정하고 있다. 셀 내 호의 위치

의 차이는 전파전파(radio propagation) 특성에 차

이를 유발하고 이는 다시 특정 데이터 전송률을 위

한 요구전력의 차이를 가져오게 된다. 즉, Chen and 

Chen[5]의 연구는 OFDMA 시스템의 자원 중 부반

송파만을 반영하고 있고 또 다른 자원 요소인 전력

을 반영하고 있지 못하다. 둘째, 이 연구에서는 하

나의 호에 할당된 복수개 부반송파의 점유시간을 

독립적으로 설정하고 있다. 이는 특정 호에 의해 점

유된 부반송파의 경우 해당 호의 통화가 완료되면 

동시에 비점유상태(release)가 되는 현실을 무시한 

것이다. 

문헌[3]에서 제시된 모형의 이 같은 두 번째 한계

를 지적하고 이를 해결할 수 있는 트래픽모형이 Pla 

et al.[14]에서 제시되었다. 한편, 문헌[19]에서는 OF 

DMA 시스템의 호접속제어를 위해 광대역(wide- 

band) 및 협대역(narrow-band) 두 종류의 트래픽

만을 상정한 트래픽모형을 제시하였다. 하지만 문

헌[3, 19]에서 제시된 트래픽 모형 모두는 앞서 지

적한 Chen and Chen 모형[3]과 같이 부반송파 자

원만이 고려되고 전력자원이 고려되지 못한 한계를 

가지고 있다. 최근에 연구[13]에서는 부반송파 뿐만 

아니라 전력이 함께 고려된 트래픽모형을 제시하였

다. 그러나 연구의 초점을 문헌[14]에서 제시된 모

형과의 비교에 두어 제시된 모형의 특성이 제시되

지 않았고 특히 이동통신 시스템을 위한 트래픽모형

에서 매우 중요시 되는 핸드오프호에 대한 우선순

위가 트래픽모형에 반영되지 않았다. 

본 연구에서는 문헌[13]에서 제시된 트래픽모형

에서 셀 내에서 호의 지리적 위치 차이로 인한 전

력사용의 차이를 반영하는 절차를 구체화하고 트래

픽모형의 파라메타에 따른 시스템 성능에 대한 영

향을 분석한다. 또한 핸드오프호에 대한 우선순위

를 부여할 수 있는 일반화된 트래픽모형 제시하고 

관련 파라메타에 대한 시스템 성능에 대한 영향을 

심도있는 실험을 통해 분석한다. 

2. 시스템 모형

본 연구는 OFDMA 기반 셀룰러 시스템에서 특정 

셀의 하향링크(downlink)만을 대상으로 한다. 셀의 

형태는 원형(circular)이며 기지국(base station)의 위

치는 셀 중앙에 위치한다고 가정한다. 셀에 할당된 

부반송파의 수는 개이며, 기지국에서 할당 가능한 

가용 전력량은 (watt) 그리고 각 부반송파의 평균 

전송속도는 (bps)로 일정하다고 가정한다. 현실에

서 각 부반송파의 전송속도는 기지국과 호(또는 사

용자)간의 전파전파 특성에 따라 달라지며 이는 매

우 짧은(프레임)시간 마다 변할 수 있다. 그러나 확

률적 모형에서 이러한 특성을 그대로 반영하기 어

려운 상황을 감안하여 기존의 다른 연구[5, 14, 19]

에서와 같이 본연구도 부반송파의 평균 전송속도는 

일정하다고 가정하였다. 

부반송파 가 호 에 할당될 때, 부반송파 에 의해 

전송될 수 있는 이론적인 데이터전송률(bits)()은 

다음과 같다(Shannon’s capacity)[10, 17]：
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  ∆⋅⌊ ⌋ (1)

여기서 ∆는 부반송파의 대역폭 

 

식 (1)에서 는 호 와 부반송파 간 채널게인

(channel gain)을 그리고 는 부반송파 에 할당된 

전력의 양을 나타낸다. 결국, 각 부반송파가 실어 나

를 수 있는 비트의 수는 로 대표되는 전파환경과 

부반송파에 할당된 전력양에 의해 결정됨을 알 수 

있다([그림 2]). 

   [그림 2] OFDMA 시스템에서 자원할당과 
데이터전송률

채널게인은 각 사용자에 할당된 반송파별로 상이

하며 사용자의 위치 이동, 전파환경 등의 변화에 따

라 수시로 변하는 것이 일반적이다. 본 연구에서는 

해석적인 확률적 트래픽 모형개발을 위해 다음과 

같은 가정을 도입한다：셀 내에 위치한(평균적인) 

채널게인 패턴(pattern)은 개가 존재하며, 각 호의 

채널게인 패턴은 호의 발생시점(generation epoch)

에서 결정되고 이 때 결정된 채널게인 패턴은 호 완

료시점까지 변하지 않는다. [그림 3]은 전체 셀 영

역을 개의 부영역(subarea)으로 구분하고 있는데, 

부영역 에서 발생한 호들의 채널게인은 모두 동일

하다고 가정하고, 이를 채널게인 패턴 라고 부른

다. ( ⋯ )는 채널게인 패턴 를 가진 호에 

할당되는 단일 부반송파의 전송속도가 이 되기 위

해 요구되는 전력의 양을 나타낸다. 는 식 (1)에 의

한 이론적인 값으로 결정된다고 가정한다. 일반적

으로, 기지국으로부터 거리가 멀어질수록 신호감쇄

가 증가되므로  ≤ ≤ ⋯≤ . 

[그림 3] 호 발생지점에 따른 채널게인 패턴

BWA 시스템에서는 각기 서로 다른 전송속도를 요

구하는 멀티미디어 서비스를 지원한다. 호가 요구하

는 전송속도의 종류로는 개가 존재하고, 종류 

(  ⋯ )의 전송속도는 이라고 하자. 전송속

도 종류 을 요구하는 호 접속을 위해서는 개의 

부반송파가 동시에 할당되어야 하고, 호완료(call 

completion) 시점에 개의 부반송파가 동시에 비점

유상태가 된다. 만약 호접속 시도(call attempt) 시점

에 요구되는 수만큼 부반송파 할당이 불가능 한 경

우 해당 호는 봉쇄(blocking)된다. 

3. 트래픽모형

개의 채널게인 패턴과 개의 전송속도 종류를 

감안할 때, 셀에 도착하는(호접속을 요구하는) 호의 

종류의 수는 ⋅개가 된다. 일단, 신규호와 핸드

오프호의 구분은 없다고 하자. 채널게인 패턴이 

이고 전송속도의 종류가 인 호의 종류를 이라

고 부르기로 한다. 종류 의 호접속을 위해서는 

  ⋅만큼의 전력이 요구되므로 호 접속 요구 

시 기지국의 가용 전력이   미만인 경우 해당 호

는 봉쇄된다. 한편, 종류   호의 셀 도착은 도착
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율이 인 서로 독립적인 포아손과정(Poisson pro-

cess)을 따르며, 호 종류와 무관하게 모든 호의 통화

시간은 평균이 인 일반분포(general distribution)

를 따른다고 하자. 

를 안정상태(steady-state)에서 셀에 있는 종

류  호의 수라고 하자. 그러면 셀 내에 있는 호

의 수에 대한 대기행렬모형(queueing model)은 소

위 multi-class multi-resource loss 모형이 되어, 상

태변수 ≡  ⋯    ⋯ 는 아래와 같

은 승수곱(product form) 형태의 안정상태 확률분

포를 가진다[6, 13, 15]. 

   






, 여기서    (2)

    
∈ 




, (3)

  








  

  




 



 ≤


 




 



 ≤  ≥










(4)

식 (2)～(4)에 주어진 승수형태의 안정상태 확률이 

성립하기 위해서는 , ,   그리고 가 정수 값이어

야 한다[6, 15]. 그런데 와 은 일반적으로 정수 값

으로 주어지지만 와 는 정수가 아닌 값을 가질 

수 있다. 여기서는 와 는 모두 유리수(rational 

number)라고 가정한다. 이 경우 식 (4)에 주어진 식 


 




 



 ≤은 양변에 적당한 상수(constant)를 

곱하여 동일한 의미의 식(
 




 




′  ≤ ′, 여기서 


′ 와  ′는 정수)으로 변환될 수 있다[6]. 따라서 본 

연구에서 별도의 언급이 없는 한 와 는 정수라

고 가정한다. 

식 (2)～(4)에서 보듯이, 성능척도(봉쇄확률(bloc-

king probability) 및 자원의 사용효율(utilization)

를 구하기 위해서는 정규화상수(⋅)(normaliza-

tion constant)를 계산해야 한다. 참고문헌[15]에서 

제시된 몇 가지 알고리즘 중 본 연구에서 이용한 

소위 정규화상수 알고리즘을 본 연구의 내용 및 기

호로 맞추어 표현한 것을 아래에서 소개한다. 

[정규화상수 알고리즘]

(아래에서    또는  이면     )

[단계 1] 초기화    .

[단계 2] For  ≤       

Compute

     


 




 



 



     
.

     


 




 



 



      
.

일단, 정규화상수가 계산되면, 종류   호의 봉쇄

확률  은 다음과 같다.

     
  , (5)

    ⋯     ⋯   

그리고 시스템 전체의 봉쇄확률()과 데이터전

송율()는 다음과 같이 구할 수 있다.

 


 




 



 
  여기서  

 




 



 (6)

  
 




 



  (7)

한편, 부반송파 사용효율(utilization) 와 전력

자원 사용효율 는 아래와 같다.

     


 




 



 
 (8)

     


 




 



 
 (9)
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위에서,  은 시스템에 있는 종류   호의 

평균수를 의미한다. 

정리 1：호 종류별 봉쇄확률은 다음과 같은 성질을 

만족한다. 

(a)  ≥ , 만약  ≥    ⋯ .

(b)   ≥  , 만약  ≥   ⋯ .

증명) 먼저, (a)의 경우를 살펴본다. 식 (3)에서 만약 

 ≥    ⋯ 이면,  ≥이기 때문에 


 ≤ 이 된다. 따라서 식 (5)

에 의해  ≥ 이 만족한다. (b)의 경우도 

비슷한 방법으로 증명될 수 있다. 

 

정리 1은 동일한 전송속도(채널게인 또는 전력)

를 요구하는 호의 경우 요구하는 전력량이(전송속도

가) 커질수록 봉쇄확률은 증가하는 성질을 의미한다.

위에서 소개된 트래픽모형은 신규호와 핸드오프

호의 구분이 없어 핸드오프호에 대한 보호방안이 

모형에 반영되지 않는 경우이다. 아래에서는 호를 

신규호(new call)와 핸드오프호(handoff call)로 구

분하고 핸드오프호에 대한 보호방안이 반영된 트래

픽모형을 제시한다. 핸드오프호는 인접셀에서 통화

를 유지한 채 현재셀(current cell)로 이동하는 호로

서, 현재셀에서 통화를 시작하는 신규호에 대해 자

원할당에 우선순위가 부여되어 핸드오프호의 봉쇄

확률을 신규호의 그것에 비해 낮게 유지하는 것이 

일반적이다[2, 9]. 

핸드오프호는 샐경계(cell boundary)에서 발생하

므로, 핸드오프호는 [그림 3]에서 가장 셀 가장지리

에 해당되는 부영역 에서 발생한다고 하자. 그리

고 ≤개의 가상(virtual) 부반송파와  ≤

(watt)의 가상 전력 등 2종류의 가상자원이 존재한

다고 하자. 따라서 시스템에서 호접속을 위한 자원의 

종류는 실제자원과 가상자원을 포함하여 4가지 종

류의 자원이 존재한다. 호 종류 (만약,  이

면 이는 핸드오프호를 그렇지 않으면 신규호를 의

미)의 가상 부반송파에 대한 요구량(
)는 다음과 

같이 설정한다.


      에서 ≠    에서  (10)

즉, 신규호의 경우에는 실제 부반송파의 수만큼

을 가상 부반송파 자원과 함께 요구하는 반면, 핸드

오프호는 가상 부반송파 자원은 요구하지 않는다. 이

에 따라 호 종류 이 요구하는 가상 전력자원의 양

(
 )은 다음과 같이 결정된다. 이 때, 

는 정수값

을 가진다고 가정한다.


      에서 ≠    에서  (11)

식 (10)과 식 (11)에서와 같이 가상자원에 대한 호

의 자원 요구량이 설정되면 만큼의 실제 부

반송파 자원과   만큼의 실제 전력 자원은 핸

드오프호만이 독점적으로 사용할 수 있게 된다. 이

와 같이 핸드오프를 고려한 확장모형은 가상자원의 

도입에 따른 자원종류 및 핸드오프호를 구분하기 

위한 호 종류가 증가될 뿐, 기본적으로 앞에서 소개

된 multi-class multi-resource loss 모형이 되기 때

문에, 앞에서 주어진 정규화 알고리즘이 이용될 수 

있다. 이 때 상태공간(state space)과 정규화 상수는 

아래와 같다.

    (12)










    

  




 



  ≤ 
 




 




 ≤


 




 



 ≤ 
 




 




  ≤

 ≥











      
∈    




. (13)

참고로, 이고,  이면, 상태공간 식 (12)

는 식 (4)와 같게 된다. 
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호 종류 의 봉쇄확률 및 신규호( ) 및 핸

드오프호( )의 봉쇄확률은 아래와 같다. 

 

      

  
   

 
, (14)

   ⋯    ⋯ 

 




 


 






  

 


 




  









 



 
. (15)

정리 2：가상 부반송파의 수가 개이고 가상 전

력의 양이 일 때, 신규호의 봉쇄확률을 

    으로 그리고 핸드오프호의 

봉쇄확률을     으로 표시하면, 

가상자원의 양에 따른 신규호와 핸드오프

호의 봉쇄확률은 다음의 성질을 만족한다.

(a)     ≤     ,  

만약,  ≤  ≤ , 

여기서   ≤   ≤

(b)      ≥     , 

만약,  ≤  ≤ , 

여기서   ≤   ≤

증명) 가상 부반송파 자원 또는 가상 전력량이 감

소함에 따라 핸드오프호가 독점하는 실질 부반송파 

및 전력자원의 양은 증가한다. 따라서 이 때의 신규

호의 봉쇄확률은 증가하고 핸드오프호의 봉쇄확률

은 감소한다. 

셀 주변지역에서 발생하는 핸드오프호의 평균적

인 채널게인은 셀 전체 영역에서 발생하는 신규호

의 그것에 비해 불리한 것이 일반적이다(즉, 동일 

데이터전송률에 보다 많은 전력일 필요). 정리 2는 

가상자원의 감소에 따른 신규호 및 핸드오프로의 봉

쇄확률의 변화방향을 보여주는 것으로 가상자원의 

양을 적절히 설정함으로써 신규호의 희생으로 핸드

오프호의 봉쇄확률을 감소시킬 수 있음을 보여준

다. 그러나 가상자원이 도입으로 핸드오프호의 봉

쇄확률의 감소는 보장되지만 신규호의 봉쇄확률 보

다 무조건 작게 되는 것을 보장하지 않는 것에 유

의한다. 

4. 실험 결과

본 연구에서 제시된 트래픽모형의 유용성 확인을 

위한 실험에는 다음과 같은 가정들을 도입하였다. 먼

저, 원형 모양의 OFDMA 기반 셀룰러 시스템(기지국)

에 할당된 가용전력은  watt이고, 전체 5MHz 대

역폭이 32(즉, )개의 부반송파로 나누어졌다고 

하자. 그리고 각 부반송파의 전송속도는   

kbps. 전송속도 요구에 따른 호의 종류는 3개로(

)로 설정하였다(       ). 셀 전체 영

역은 3개의 부영역으로 구분되며()(따라서 전

송속도 요구 및 호 발생지역에 따라 모두 9개( 

)의 호 종류가 있게 된다), 부영역별 단위전력 당 

SNR(단위 dB) 값은 각각 15, 12 그리고 10으로 정

하였다. 부영역 1은 기지국에서 가장 가까운 영역 

그리고 부영역 3은 기지국으로부터 가장 떨어진 지

역의 신호감쇄 특성을 나타낸다. 각 부영역별 주어

진 SNR 값을 바탕으로 식 (1)을 이용하여 전송속도 

 kbps을 위해 요구되는 전력양(watt)은 다

음과 같이 계산되었다：  ,   ,   . 

요구전력량의 정수화 조건을 만족시키기 위해  

,   ,     그리고  으로 수정하였다.

셀 전체의 호 도착율은 으로 를 셀에 도착하

는 전체 호 중 부영역 로 도착하는 호의 비율이라

고 할 때, 종류   호의 도착율은 다음과 같이 정

하였다： ⋅⋅. 그리고 호의 평균 통화시

간은  초 그리고 셀의 트래픽밀도(traffic in-

tensity)는 으로 설정하였는데, 여기서 

 는 평균 부반송파 요구 수를 나타낸다. 

[그림 4]～[그림 8]에서는 신규호와 핸드오프호의 

구분이 없는 경우들에 대한 실험결과이다. [그림 4]

는    의 3가지 ((1/3, 1/3, 1/3), (1/2, 1/4, 

1/4) 그리고(1/4, 1.4, 1/2)) 각각의 경우에 대해 트
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[그림 4] 트래픽밀도 변화에 따른 시스템 봉쇄확률(M=M1, P=P1)

 

(a) 부반송파의 사용효율

래픽밀도()값의 변화에 따른 시스템 봉쇄확률()

의 변화를 보여주고 있다. 그림에서 보듯이, 트래픽

밀도에 따라 시스템 봉쇄확률은 단조 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 또한 전송속도 을 위해 요구

되는 전력의 양이 보다 많이 요구되는 셀 경계지역

에서 발생하는 트래픽의 비율이 상대적으로 큰 경

우(예：(1/4, 1/4, 1/2))가 그렇지 않은 경우에 비해 

(예：(1/3, 1/3, 1/3)) 시스템 봉쇄확률이 크게 나타

난다. 한편, [그림 5]는 부반송파 사용효율(SU) ([그

림 5](a)) 및 전력 사용효율(PU)([그림 5](b))를 보

여주는데, 셀 경계지역의 트래픽발생 비율이 높을

수록 전력사용 효율이 높아지는 반면 부반송파 사

용효율은 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 

[그림 6]은 트래픽밀도가  인 경우, 호 종류

별로 봉쇄확률을 보여준다. 동일한 부영역에 속한(즉, 

동일한 채널게인 패턴) 호 종류간의(예：호종류 (1, 

1)과 (1, 2)) 봉쇄확률의 차이는 요구 전송속도(즉, 요

구 부반송파 의 수)의 차이로 그리고 동일한 요구 전
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(b) 전력의 사용효율

[그림 5] 트래픽밀도 변화에 따른 부반송파 및 전력의 사용효율(M=M1, P=P1)

[그림 6] 호 종류별 봉쇄확률(  ,    =(1/4, 1/4, 1/2))

송속도 가지고 있으나 채널게인 패턴이 다른(예： 

호종류 (1, 1)과 (2, 1))호 간의 봉쇄확률 차이는 요

구 전력양의 차이로 설명될 수 있다. [그림 6]은 정

리 1의 결과를 실험을 통해 보여준다. 

[그림 7]은 가용 부반송파의 수() 증가에 따른 시

스템 봉쇄확률(BP) 및 자원들(부반송파, 전력)의 사

용효율을 보여주고 있는데, 여기에서(  )은 셀 

경계지역에서 발생하는 트래픽의 비중이 큰(1/4, 1/4, 

1/2)으로 설정하였다. 이 실험결과에 따르면, 부반송

파 자원이 증가함에 따라 시스템 봉쇄확률은 오히

려 증가하게 된다. 이러한 결과는 다음과 같이 해석

할 수 있다.  인 경우에 전력 사용효율(PU)은 

부반송파 사용효율(SU)에 비해 상대적으로 매우 큰 

값을 가진다. 이는 현재의 트래픽밀도( ) 및 채

널게인 패턴 하에서 호 접속을 위해 전력 자원의 부

족 가능성이 부반송파 자원의 부족 가능성에 비해 

더 큰 것을 의미한다. 이 상황에서 가용 부반송파의 

수를 증가시키는 것은 전력자원의 부족 현상을 더
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[그림 7] 부반송파 수(M) 변화에 따른 시스템 봉쇄확률( )

[그림 8] 가용전력량(P)에 따른 시스템 봉쇄확률( )

욱 가중시켜 전체적인 호 접속 성공 가능성을 저하

시키게 된다. [그림 8]은 부반송파를 증가시키는 

[그림 7]과는 달리 전력자원()의 증가에 따른 시스

템 성능척도들을 보여주고 있는데, 상대적으로 부

족한 자원인 전력자원의 증가는 부반송파의 증가와

는 달리 시스템 봉쇄확률을 감소시킴을 확인할 수 

있다. 

[그림 9]～[그림 15]는 핸드오프호를 고려한 트래

픽모형에 대한 실험결과로      = (1/3, 1/3, 

1/3)으로 가정한다. 먼저, [그림 9]는 핸드오프호에 

대한 자원할당이 신규호와 동등하게 이루어지는 상

황에서(즉, M = M1, P = P1) 트래픽밀도에 따른 

신규호와 핸드오프호의 봉쇄확률을 보여주고 있다. 

실험에서 상정한 모든 트래픽밀도에 대해서 핸드오

프호의 봉쇄확률이 신규호의 봉쇄확률에 비해 크게 

나타나고 있다. 물론, 이러한 현상은 부영역 3뿐만 

아니라 상대적으로 채널게인이 큰 부영역 1과 2에

서 발생하는 신규호와는 달리 핸드오프호의 경우는 

상대적인 채널게인의 값이 가장 작은 부영역 3에서

만 발생하여 요구되는 전력의 양이 가장 크기 때문
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[그림 9] 트래픽 밀도에 따른 신규호 및 핸드오프호의 봉쇄확률(P=P1, M=M1)

[그림 10] 가상 부반송파의 수()변화에 따른 신규호 및 핸드오프호의 변화

에 발생한다. 따라서 핸드오프호에 대한 별도의 보

호방안이 없는 경우, 두 종류 호의 봉쇄확률이 동일

한 FDMA(또는 TDMA)와는 달리 [9]OFDMA에서

는 일반적으로 핸드오프호의 봉쇄확률은 신규호의 

그 것에 비해 크게 된다. 

[그림 10]과 [그림 11]은 트래픽밀도  하에

서 가상 부반송파의 수 과 가상 전력량 의 변

화에 따른 신규호, 핸드오프호 그리고 전체 시스템 

봉쇄확률의 변화를 보여주고 있다. 그림에서 보듯

이, 가상 부반송파의 수 또는 가상 전력의 양이 감소

됨에 따라(즉, 핸드오프호가 독점적으로 사용할 수 

있는 자원의 양을 증가) 핸드오프호(신규호)의 봉쇄
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[그림 11] 가상 가용전력량()변화에 따른 신규호 및 핸드오프호의 변화

[그림 12] 가상 부반송파의 수()변화에 따른 자원 사용효율과 시스템 데이터 전송률

확률은 감소(증가)함을 알 수 있다. 하지만 봉쇄확

률의 감소 정도는 전력자원의 경우가 더 큰데, 이는 

전력자원이 사용효율이 부반송파자원이 사용효율에 

비해 더 크기 때문이다. 이러한 사실은 호들의 지리

적 위치에 따른 전파전파 특성 그리고 요구 전송속

도 등에 따라 핸드오프호 보호를 위해 보다 효과적

인 자원의 종류가 달라질 수 있음을 시사한다.

[그림 12]와 [그림 13]은 가상자원의 변화에 따른 

부반송파 및 전력의 사용효율의 변화와 시스템 데

이터전송률(throughput, TH)의 변화를 보여준다. 가

상자원 M1 또는 P1의 감소는 시스템 자원의 일부

를 핸드오프호에게 독점적으로 할당하게 되어 자원

의 사용효율과 시스템 데이터 전송률이 감소되는 것

을 보여준다. 

마지막으로 [그림 14]는 가상자원 M1과 P1의 동

시변화에 따른 봉쇄확률과 시스템 데이터 전송율의 

변화를 보여준다. 결국 최적 호제어는 시스템 데이

터전송율의 감소를 가능한 최소화 하면서 지정된 
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[그림 13] 가상 가용전력량()변화에 따른 자원 사용효율과 시스템 데이터 전송률

[그림 14] 가상자원( and )의 변화에 따른 시스템 봉쇄확률

신규호 및 핸드오프호의 봉쇄확률을 지정된 값 이

하가 되도록 가상자원의 값 M1과 P1을 결정하는 

문제가 된다.

5. 결  론

본 연구에서는 OFDMA 무선시스템의 해석적인 

트래픽모형을 제시하였다. OFDMA 시스템의 특성을 

반영한 트래픽모형에 대한 연구는 매우 미진한 상

태로, OFDMA 시스템의 가장 중요한 자원인 부반송

파와 전력을 동시에 고려한 모형이라는 점에서 본 

연구는 기존 연구와 차별된다. 제시된 트래픽모형

의 또 장점은 해석적으로 정확한(exact) 확률 성능

척도를 구할 수 있다는 점이다. 이로 인해 OFDMA 

시스템의 트래픽 엔지니어링에 매우 효과적으로 이

용될 수 있을 것으로 판단된다. 본 실험을 통해 밝

혀진 트래픽 밀도, 트래픽의 지리적 분포, 가용부반

송파의 수 그리고 가용전력량 등 다양한 트래픽 또

는 시스템 파라메타에 따른 성능척도(봉쇄확률, 자

원 사용효율, 데이터전송률)의 변화행태 특성은 최
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적 호제어 및 자원할당에 활용될 수 있을 것으로 

기대된다. 

본 연구와 관련하여 다음과 같은 사항에 대한 추

가 연구가 필요하다. 먼저, 제시된 모형에서는 채널

게인 패턴이 매우 중요한 역할을 담당한다. 따라서 

셀의 반경, 전파전파 모형 등 현실적인 무선환경을 

고려하여 채널게인 패턴을 해석적으로 유도할 수 있

는 체계적인 방법론에 대한 연구가 필요하다. 다음

으로, 핸드오프호 보호 방안과 관련하여 신규호에 

자원할당을 제약하는 본 연구에서 제시된 방법론과 

더불어 신규 및 핸드오프호의 전송속도를 통제하는 

방법 등이 있다. 이러한 특성을 반영한 모형 및 이

를 이용한 최적 핸드오프 보호 방식에 대한 연구가 

필요하다. 
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