
556

논문번호: TR10-043, 논문접수일자:2010.05.15, 논문수정일자:2010.06.05, 논문게재확정일자:2010.06.15

강 호, 윤성국, 박세웅: 서울 학교

OFDMA 기반의전력선통신을활용한홈네트워크에서
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전력선 채널은 임펄스 잡음(impulsive noise)과 주기정상성 잡음(cyclo-stationary noise)의 독특한 잡음 특성과

함께 임피던스 부정합(impedance mismatching)에 의한 주파수 선택적 페이딩(frequency selective fading)의 특성

을 가지고 있다.  또한 전력선 채널은 토폴로지와 잡음 소스의 변화가 자주 일어나지 않기 때문에 무선 채널과 같은 짧

은 시간스케일의 채널 응답변화가 없다. 본 논문에서는 이러한 전력선 채널의 특성을 반 하여 OFDMA 방식을 도입

한 홈 네트워크에서 트리플 플레이 서비스(Triple Play Service)의 QoS를 보장하면서 채널 사용효율을 높이는 자원

할당기법을 제안한다.  우선 전력선 채널에서의 다중 사용자 이득을 얻기 위한 채널 행렬을 제안하 고 이를 기반으로

한 처리량최 화 기법과 지연최소화 기법을 제안하 다. 모의실험을 통하여 두 가지 기법 모두가 음성과 상 트래픽

의 QoS 요구사항을 충족시키면서도 적은 양의 자원을 소비하는 것을 보 다.

주제어: 전력선 통신, Triple Play Service, OFDMA, 자원 할당, 홈 네트워크

The power line channel has two types of unique noises: impulsive noise and cyclo-stationary noise.  In
addition it has a frequency selective fading characteristic due to the impedance mismatching in the power line.
Differently than other wireless networks, the communication topology and noise sources in the power line
communication change rarely, so the channel response is quasi-static.  In this paper, we propose efficient
resource allocation schemes for OFDMA based power line home networks considering the Quality of Service
(QoS) of Triple Play Service (TPS), which aim to achieve throughput maximization and delay minimization. Our
proposed schemes use the channel matrix which contains the information about multiuser diversity.  Through
simulations, we show that our proposals meet users' various QoS requirements of the TPS traffic and efficiently
use the power line channel.
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내에 설치된 사용가능한 모든 통신 채널을 활용하여 홈

네트워크를 구축하는 방법을 제시한다.  사용가능한 통

신 채널로 무선, 전화선, 케이블선, 랜선, 전력선 등을

고려하고 있으며 그 중 전력선 통신 방식을 고속 홈 네

트워크 서비스를 위한 표적인 기술로 기 하고 있다

[1].  그리고 IEEE의 주관 하에 진행되는 IEEE

P1901[2] 작업 그룹에서는 HomePlug Alliance[3]

(이하 HPA) 기술과 Panasonic에서 제안한 기술[4]을

기반으로 홈 네트워크에서 고속 전력선 통신을 가능하

게 하기 위한 표준을 제정하고 있다.  국내에서도 한국

전력공사 및 기술표준원에서 전력선 통신 표준을 제정

하 고 제안한 국내 전력선 통신 기술이 ISO 전기기술

위원회 ISO/IEC 12139-1 규격으로 채택되는 등의 성

과를 내고 있다.

전력선 통신 채널은 다른 유선통신 채널과는 다른 독

특한 특성들을 지니고 있다.  먼저 전력선은 전력을 전력

선에 연결된 노드들에게 전달하는 것을 목적으로 만들어

졌기 때문에 전력선 채널은 무선 채널과 같이 공유 채널

이다.  따라서 다수의 노드들에게 자원을 효율적으로 할

당하기 위해서는 무선 채널에서와 같은 다원 접속 메커니

즘이 필수적이다.  또한 전력선 채널의 응답은 다중경로

(multi-path) 및 임피던스 부정합(impedance

mismatching)에 의한 주파수 선택적 페이딩

(frequency selective fading)의 특성을 보인다[7].  마

지막으로 전력선 채널은 임펄시브 잡음(impulsive

noise)과 주기정상성 잡음(cyclostationary noise)의

독특한 잡음 특성을 가진다. 임펄시브 잡음은 전기기기

I. 서 론

최근 들어 내에서의 IPTV, VoIP와 같은 IP 기반

멀티미디어 서비스에 한 수요가 늘어남에 따라 홈 네

트워크에서 멀티미디어 서비스를 효율적으로 제공하는

것에 많은 관심이 모이고 있다.  최근 유무선 통신사업

자들에게 신규 서비스로 각광 받고 있는 트리플 플레이

서비스(Triple Play Service)는 방송/통신 사업자의 세

가지 서비스(초고속 인터넷, 인터넷 전화, 방송)를 하나

의 회선으로 묶어서 사용자들에게 저렴한 가격으로 제

공하는 것이다. 트리플 플레이 서비스가 성공적으로 정

착하기 위해서는 상, 음성, 데이터 통신의 개별 서비

스의 QoS (Quality of Service)를 보장하면서도 저비

용으로 제공하는 것이 중요하다. 각각의 서비스가 요구

하는 QoS로는 지연 제한, 패킷 손실률, 최소 요구 역

폭 등이 있다.  트리플 플레이 서비스를 구성하는 각 서

비스의 트래픽이 서로 상이한 QoS 요구사항을 가지고

있음을 고려할 때 이들 트래픽을 홈 네트워크의 구성 방

식에 따라서 효율적으로 스케줄링하는 것은 중요하다.

전력선 통신은 통신을 위한 별도의 케이블을 설치하

지 않고 전력을 공급하기 위한 구리 전력 케이블을 활용

하여 통신을 제공하며 집안의 벽에 의한 신호 감쇄가 없

는 등의 장점을 가지고 있다.  그림 1은 전력선 통신을

활용한 홈 네트워크에서 트리플 플레이 서비스가 제공

되는 모습을 보여준다.  이러한 전력선 통신의 표준화

작업은 다양한 단체에서 진행하고 있다[1]~[4].

ITU-T가 주관하여 표준화를 진행하는 G.hn 표준은
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그림 1.  전력선 통신을 활용한 홈 네트워크에서의 트리플 플레이 서비스
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통신이 가능한 역 중 선호하는 역만 사용하는 것이

가능하여 다중 사용자 이득(multiuser diversity gain)

을 추가적으로 얻을 수 있다.  앞서 언급한 것과 같이 전

력선 채널은 주파수 선택적 페이딩 특성과 주기를 가지

는 잡음 특성을 가지고 있기에 전력선 통신에서의 자원

할당방식으로 OFDMA 방식이 적합하다.

본 논문에서는 OFDMA 방식을 사용하는 전력선

통신 기반 홈 네트워크에서 트리플 플레이 서비스 트래

픽의 QoS를 보장하면서 전력선 채널 사용의 효율을 높

일 수 있는 자원 할당 기법을 제안한다.  이를 위하여 전

력선 채널에서의 다중 사용자 이득을 얻기 위한 채널 행

렬을 제시하고 이 채널 행렬을 기반으로한 두가지 자원

할당 방식-처리량최 화 자원 할당 기법과 지연최소화

자원 할당 기법-을 제안하 다.  모의 실험에서는 트리

플 플레이 서비스의 각 트래픽의 지연에 관한 누적 확률

분포와 고정된 음성, 상 노드가 존재하는 상황에서 데

이터 트래픽의 처리용량을 기존에 제안되었던 기법과

비교하여 본 논문에서 제안된 자원 할당 기법이 더 나은

지연 및 처리량 성능을 가지고 있음을 보 다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다.  II장에서는

본 논문과 관련된 연구들을 소개한다.  III장에서는 기

본적인 시스템 모델과 트리플 플레이 서비스 트래픽의

특성에 하여 설명한다.  IV장에서는 다중 사용자 이

득을 얻기 위한 채널 행렬 구성방법과 함께 제안하는 자

원 할당 기법에 하여 자세히 설명한다.  모의실험의

결과와 분석 및 토론은 V장에서 다룬다.  마지막으로

VI장에서 본 논문을 마무리한다.

II. 관련연구

[1]에서는 ITU-T의 G.hn 표준 기반 홈 네트워크의

개략적인 구조와 물리계층(PHY Layer) 및 데이터 링

크 계층(Data Link Layer)에 하여 설명하고 있다.

G.hn에서 제안하는 홈 네트워크에서는 외부 광 역 망

과 내의 전화/케이블/전력선/무선 네트워크와의 연

결을 담당하는 하나의 주거용 게이트웨이가 존재하고

각각의 네트워크 별로 존재하는 도메인 마스터는 네트

워크 내의 노드들에게 할당되는 자원을 관리하는 역할

을 담당한다.  [2]에서는 고속 전력선 통신을 위한 물리

계층 및 MAC 계층 방식에 하여 제안하고 있는데 두

가지 물리 계층이 존재한다는 점이 특이한 사항이다. 

[6]에서는 전력선 채널에서 발생하는 임펄시브 잡

음의 세기 및 빈도에 관한 통계조사와 더불어 임펄시브

잡음의 발생을 분할 마르코프 체인 기법을 활용하여 모

델링하고 그 결과를 제시하 다.  연구 결과에 따르면

집 안과 같이 상 적으로 전기적 교란이 덜한 지역에서

는 임펄시브 잡음의 발생빈도와 지속시간, 크기 등이 정

상적인 통신을 불가능하게 할 정도로가 아님을 확인할

수 있다.  [5]에서는 전력선 채널에서 전력선 채널에 연
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의 전원 온/오프 또는 가전기기의 전력망 연결/분리와

같은 전력선 토폴로지의 급격한 변화에 의해 주로 발생

하는 것으로 전 주파수 역에서 높은 크기의 잡음성분

을 만들어 낸다.1) 주기정상성 잡음은 전력선에 흐르고

있는 AC 전압이 원인으로 전압이 변화함에 따라 전기

기기의 회로 및 동작 특성 역시 주기적으로 변화하는 것

에 의해 발생하는 잡음이다.  따라서 이 잡음은 AC 전

압의 주기에 맞추어 발생하며 주파수 역별로 서로 다

른 세기를 보이는 경향이 있다.  또한 주기정상성 잡음

과 주파수 선택적 페이딩 특성은 전력선 토폴로지의 변

화가 발생하지 않는다면 그 형태를 유지하기 때문에 전

력선 채널은 준정적(quasi-static) 특성을 지닌다고 말

할 수 있다[5].

공유 채널에서 사용자들의 충돌을 방지하며 접속을

하기 위한 MAC(Medium Access Control)방식은 크

게 경쟁기반방식과 예약기반방식으로 나눌 수 있다.  경

쟁기반방식은 각 단말들이 확률적으로 채널을 접속하는

방식이다.  이 방식은 별도의 자원 예약없이 전송을 시

도하므로 트래픽 요구량이 적고 빈번하게 트래픽이 도

착하는 환경에서 처리성능이 우수하다.  또한 경쟁기반

방식은 주로 분산적으로 동작하기 때문에 큰 규모의 네

트워크에서도 낮은 복잡도로 동작한다는 장점도 있다.

그러나 이 방식에서는 개별 트래픽의 QoS 보장이 어려

우며 트래픽 요구량이 많은 환경에서는 충돌에 의한 자

원 낭비가 심해진다는 단점이 있다.  예약기반방식은 자

원 할당 제어를 위한 관리 노드와 자원 할당 정보를 주

고 받기 위한 제어 패킷 오버헤드가 존재하지만 이를 통

하여 서비스해야 할 트래픽의 QoS를 보장해줄 수 있다

는 장점이 있다.  본 논문의 타겟 애플리케이션인 트리

플 플레이 서비스는 고속의 인터넷 사용 뿐만 아니라 음

성과 상의 끊김없는 서비스를 보장해야 하기 때문에

높은 수준의 QoS를 요구할 뿐만 아니라 이들 서비스는

기본적으로 홈 게이트웨이와 각 서비스 노드들 사이의

1:N 형태의 트래픽을 발생시킨다[1].  따라서 예약기

반방식의 MAC이 트리플 플레이 서비스 환경에 더 적

합하다고 볼 수 있다.

기존의 전력선 통신 표준들[2]~[4]은 주로 OFDM

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 방

식으로 구성되었다.  OFDM 방식은 멀티패스를 가지는

채널에서 부호간 간섭(inter-symbol interference)의

향을 효과적으로 없앨 수 있으나 자원 할당 단위가 시

간만으로 이루어져 있어 주파수 선택적 페이딩 채널의

특성을 효과적으로 사용할 수 없다는 단점을 가지고 있

다.  이에 반해 OFDMA(Orthogonal Frequency-

Division Multiple Access) 방식은 자원 할당 단위로

시간과 주파수 두 가지를 사용하기 때문에 각 사용자는

1) 이 잡음을 시간 축으로 보았을 때 임펄스와 같이 보인다[6].



결된 가전기기들이 시간에 따라 임피던스 값이 변하는

특성을 보이며 주기정상성 잡음을 발생시킨다는 것을

측정을 통하여 확인하 고 전력선 채널을 LPTV

(Linear Periodic Time Varying) 시스템과 주기정상

성 잡음 부분이 더해진 형태로 모델링하 다.  [7]에서

는 실내 전력선 채널 환경을 9개의 클래스로 분류한 다

음, 30kHz~100MHz 역에서의 동질 역폭

(coherence bandwidth) 및 실효치 지연 확산값을 측

정 장소에 따라서 조사하 다.  그림 2는 실제 전력선

채널 응답을 기반으로한 OFDMA 프레임의 채널 정보

의 예를 보여준다.  그림 2에서 왼쪽 부분이 실제로 측

정된 채널 응답의 크기이며 오른쪽 부분은 측정된 값을

기반으로 하여 프레임의 각 데이터 블록에서의 전송능

력을 개괄적으로 나타낸 것이다.

공유 매체에서 각종 어플리케이션의 QoS를 보장하기

위한 연구는 무선 네트워크를 중심으로 많이 수행되었다.

[8]에서는 IEEE 801.11e 표준에서 제안하는 무선 랜에

서 QoS를 보장하기 위한 방법들에 한 설명과 함께

802.11e Enhanced Distributed Coordination

Function(EDCF) 및 Hybrid Coordination

Function(HCF)에 한 모의실험을 통해 802.11e가 기

존 시스템에 비해 지연 QoS 요구조건을 더 잘 만족시킴

을 보 다. 

[9]에서는 IEEE 802.11b 기반의 무선 랜에서

VoIP의 지연 요구조건에 따른 서비스 용량의 상한을 분

석하 고, [10]에서는 예약기반 및 경쟁기반방식의 두

MAC 기법을 동시에 사용하는 무선 네트워크에서 비디

오 스트리밍 서비스의 QoS를 보장하면서 서비스 용량

을 극 화하는 방법에 하여 연구하 다.  이처럼 무선

통신에서는 QoS를 보장하기 위한 사전 연구가 많이 진

행되고 있는데 무선 채널과는 다른 특징을 가진 전력선

채널을 고려하면 무선에서의 이러한 연구 결과를 전력

선 통신에서 그 로 적용시킬 수는 없다.

전력선 통신 환경에서도 서비스 용량 최 화 및 어

플리케이션의 QoS 보장에 관한 연구가 근래에 수행되

고 있다.  [11]에서는 CSMA/CA 매체 접근 제어방식

을 사용하는 전력선 통신 환경에서 사용되는 주파수를

네트워크 노드의 수와 네트워크 코디네이터/노드 사이

의 주파수 선택적 페이딩 특성에 따라 분할하여 사용함

으로써 전송용량 및 공평성을 향상시키는 방법을 제시

하 다.  [12]에서는 중압 전송 선로를 활용한 광 역

전력선 망과 무선 랜이 혼합되어 있는 네트워크에서 서

비스 중인 어플리케이션의 QoS를 조절하면서 호 블록

킹 율(call blocking rate)를 최소화 하는 호 수락 제어

(call admission control) 방법에 하여 연구하 다.

이들 연구는 QoS 보장 및 서비스 용량 최 화라는 목표

에서는 본 논문과 유사하나 적용 상이 다르다. 

[13]에서는 PRMA(Packet Reservation Multiple

Access) 기반의 전력선 통신 시스템에서 멀티미디어 서

비스의 지연 요구사항 충족 및 전송용량 최 화를 위한

타임 슬롯 할당 및 우선 순위 부여방법에 관한 방법을

제안하 다.  하지만 위 연구는 전력선 채널의 고유한

특성을 고려하지 못하고 있으며 트래픽별 우선순위를

부여하기 위한 과정에서 동일 우선순위 내의 노드들 사

이에 공평성의 문제가 발생할 수 있다.

III. 시스템모델및트리플플레이서비스
트래픽의특징

본 장에서는 기본적인 시스템 모델과 트리플 플레이

서비스 트래픽의 특징에 하여 설명한다.

1.  시스템모델

본 논문에서는 홈 네트워크를 위한 OFDMA 방식
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그림 2.  측정된 전력선 채널 응답을 기반으로 한 데이터 블록 당 전송능력
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2.  트리플플레이서비스트래픽의특징

트리플 플레이 서비스는 음성, 상, 데이터의 세가

지 서비스로 구성된다.

음성 트래픽의 경우 두개의 상태를 가지는 마르코프

체인으로 모델링할 수 있고 각 상태의 지속시간은 지수

분포로 모델링할 수 있다[14].  하나의 상태는 토크 스

퍼트(talk spurt) 상태로 음성 서비스 이용자가 이야기

를 하는 구간이며 다른 하나는 무음 상태로 음성 서비스

이용자간의 화가 없는 구간이다.  음성 트래픽은 적은

전송속도만을 요구하는 신 엄격한 지연한도를 요구한

다.

상 트래픽의 경우는 사용되는 코딩방식 및 압축

기술에 따라 요구 데이터량의 차이가 매우 크다.  표 1

는 최근에 주로 사용되는 H.264/AVC 상 코딩 기준

에서 제시하는 상의 품질 및 요구되는 전송속도를 보

여준다[15].  여기서 일반적으로 말하는 FULL-HD 급

의 상은 level 4.2 에 해당하는 것으로 1920x1080의

해상도와 60p의 프레임 레이트로 상을 표현하는 것

을 의미하며 이를 달성하기 위해 요구되는 최 전송속

도는 약 50 Mbps이다.  H.264/AVC 기준에서 상 데

이터는 세가지 종류의 프레임으로 인코딩된다.  I-프레

임은 디코딩의 기본이 되는 프레임으로 독자적으로 디

코딩할 수 있는 반면 데이터량이 크다.  나머지 B- 프레

임과 P-프레임은 I-프레임을 기준으로 하여 인코딩되는

프레임으로 I-프레임에 비해 상 적으로 작은 데이터량

을 가진다[10].  상 트래픽 역시 지연한도 요구사항

의 전력선 통신을 고려한다.  홈 네트워크는 하나의

PHG(Powerline Home Gateway)와 여러 의 노드

들로 이루어져 있다.  PHG는 홈 네트워크와 광 역 접

속망 (Broadband Access Network)을 연결해 주는 역

할과 노드들에게 할당되는 OFDMA 자원을 스케줄링

하는 역할을 담당한다.  노드는 트리플 플레이 서비스를

받는 상을 의미한다.

OFDMA 프레임의 구조는 사용방식에 따라서 차이

가 있으나 일반적으로 그림 2의 오른쪽과 같은 형태를

가진다. 이때 OFDMA 프레임의 길이는 수율이나 지연

등의 시스템의 성능을 결정하는데 중요한 역할을 한다.

전력선 채널은 AC 전원주기에 따라서 채널 응답이 변

하는 특성을 가지고 있으므로 프레임의 길이를 AC 전

원의 주기의 정수배로 맞추는 것이 채널 특성을 활용하

는데 효과적이다.2)

OFDMA 시스템의 최소 자원 할당 단위는 블록이

다.  한 블록은 m개의 부반송파가 모인 하나의 부 채널

과 n개의 심볼로 구성되어 있다.  응용 계층에서 내려오는

패킷은 그 크기에 따라 MAC 계층에서 하나의 블록에 할

당되어 전달될 수도 있고 데이터 크기가 큰 경우 여러 개

의 블록에 단편화시켜 전달될 수도 있다.  본 논문에서 실

제로 사용한 시스템 변수는 V장에서 정리한다.

Intelligent Home Network: OFDMA 기반의 전력선 통신을 활용한 홈 네트워크에서 트리플 플레이 서비스의 QoS를 보장하기 위한 효율적 자원 할당 기법 560

프레임 레이트
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7.5 (CIF)/30(QCIF)

15

30
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30/25

15

30/25

30

60

60p/30i

60p/30i

60p

72

120/30

최 요구 전송속도

64 Kbps

128 Kbps

192 Kbps

384 Kbps

768 Kbps

2 Mbps

4 Mbps

4 Mbps

10 Mbps

14 Mbps

20 Mbps

20 Mbps

50 Mbps

50 Mbps

135 Mbps

240 Mbps

그림의 크기에 한 참조
프레임의 최 숫자

4

4

2(CIF)/9(QCIF)

6

6

6

6

5

5

5

4

4

4

4

5

5

화질의 정도

11

11bb

11..11

11..22

11..33

22

22..11

22..22

33

33..11

33..22

44

44..11

44..22

55

55..11

그림의 크기

QCIF

QCIF

CIF or QCIF

CIF

CIF

CIF

HHR(480i or 576i)

SD

SD

1280x720p

1280x720p

HD Formats(720p or 1080i)

HD Formats(720p or 1080i)

1920x1080i

2kx1k

2kx1k or 4kx2k

표 1.  H.264/AVC의 레벨별 화질 정보

2) HPA에서 만든 최신 전력선 통신 표준인 HPAV(HomPlug AV)에서도 비

컨 프레임의 주기를 AC 전원 주기의 2배로 설정하고 있다[16].
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행렬 R의 lij가 사용하게 하면 된다.  그러나 각 노드들

이 데이터를 항상 가지고 있지 않고 유한한 크기의 데이

터를 가지고 있는 경우에는 최적의 자원 할당을 구하는

것이 쉽지 않다.  각 노드 k의 큐에 쌓여 있는 데이터의

량을 pk라고 하고 dij는 자원 블록 (i,j)에 실제 할당된 비

트 수라고하면 노드 k에 자원 블록 (i,j)가 할당된 경우

dij는 다음과 같은 수식으로 구할 수 있다.

rij if  pk≥rijdij={ (2)
pk if  pk＜rij

dij를 구한 후 pk를 pk=pk-dij로 업데이트 한다.  최적

의 자원 할당 기법은 모든 i, j, k 조합으로 dij를 구하고 식

(3)의 목적함수를 달성하는 방법으로 표현할 수 있다.

M N
min Σ Σ (rij-dij)                                                     (3)
i, j, k i=1 j=1

하지만 위 방식은 단순히 채널이 좋은 노드 만을 우선하

여 자원을 할당하는 방식이므로 공평성의 문제가 있다.

따라서 제안하는 자원 할당 기법에서는 높은 우선순위

부터 동일한 우선순위를 지닌 노드들 사이에서 순환 순

서 방식으로 노드를 선택하여 하나의 패킷 단위로 자원

블록을 할당해 준다.  그리고 할당 시 해당 자원 블록에

해당하는 kij의 값을 1로 설정하여 다른 노드에 의해 자

원 블록을 빼앗기는 경우는 일어나지 않도록 한다.  즉

네트워크에 높은 우선순위 노드의 수가 n, 낮은 우선순

위 노드의 수가 m이라고 하면 n개의 노드들이 지닌 패

킷들이 모두 전송될 수 있을 때까지 순환 순서 방식으로

자원 블록을 할당한 후 남은 자원 블록들을 m개의 노드

들에게 순환 순서 방식으로 할당하는 것이다.  이런 방

식으로 동일한 우선순위를 지닌 노드들 사이의 공평성

을 보장하면서 우선순위에 기반한 자원 할당을 할 수가

있다.  이런 방식으로 자원 블록들을 채워 나가다가 사

용 가능한 자원 블록들을 모두 할당하게 되면 알고리즘

은 종료된다

그림 3의 (a)는 제안하는 알고리즘의 세부적인 동

작을 나타낸다.  순서가 돌아온 노드의 한 패킷을 추출

한 후 이 패킷의 크기 정보를 저장하고 행렬 R에서 아

직 사용되지 않고 lij가 자신의 ID와 동일한 자원 블록을

찾는다.  그 중 패킷 크기와 자원 블록의 전송가능 비트

수 차이가 최소인 자원 블록을 검색하여 해당 자원 블록

에 패킷을 할당하고 만약 패킷이 아직 다 전송되지 못했

다면 이 과정을 반복 수행한다.  이 과정에서 아직 사용

되지 않고 lij가 자신의 ID와 동일한 자원 블록이 없으면

남은 자원 블록 중 가장 높은 속도를 낼 수 있는 자원 블

이 있으나 음성의 요구사항보다는 그 한도가 크고 전송

속도는 음성보다 훨씬 높은 속도를 요구한다.

데이터 트래픽은 웹 브라우징이나 FTP 트래픽으로

모델링할 수 있으며 본 연구에서는 지연시간에는 민감

하지 않으나 최 한의 수율을 원하는 트래픽으로 모델

링하 다.

IV. 제안하는자원할당기법

본 장에서는 OFDMA 방식을 활용하여 다중 사용

자 이득을 얻기 위한 기법을 설명한다.  제안하는 기법

을 사용하기 위해 채널 행렬이 필요하고 이 행렬을 기반

으로 한 두가지 자원 할당 방식-처리량최 화 자원 할

당 방식과 지연최소화 자원 할당 방식-에 하여 설명

한다.  제안하는 방식들은 하향 링크에 적용되는 것을

가정한다.

1.  다중사용자이득을위한채널행렬생성

제안하는 시스템에서는 한 OFDMA 프레임을 M개

의 부 채널과 N개의 시간슬롯으로 분할한다.  각 노드

는 채널 응답에 따른 M*N 채널 응답 행렬을 생성하고

이 정보를 PHG에 전송한다.  여기서 행렬의 각 원소는

해당 자원 블록을 통하여 해당 노드로 보낼 수 있는 비

트 수를 의미한다.  PHG는 모든 노드의 채널 행렬을

수합하여 저장한 후3) 이들 행렬 원소의 값들을 활용하

여 채널 행렬 R을 생성한다.  R은 다음과 같은 M*N 행

렬이다.

(r11, l11, k11)     ... (r1N, l1N, k1N)           
R= ... ... ... (1)

(rM1, lM1, kM1)   ... (rMN, lMN, kMN)

여기서 rij는 자원 블록 (i,j)에서의 최 전송가능 비트

수이며 lij는 해당 전송가능 비트수를 가진 노드의 ID,

그리고 kij는 해당 자원 블록이 할당되었는지 여부를 알

려 주는 지시변수로 해당 자원 블록이 이미 할당되었을

경우 1, 그렇지 않을 경우 0의 값을 가진다.

2.  처리량최 화자원할당기법

모든 노드가 항상 보낼 데이터를 가지고 있다면 최

적의 자원 할당 기법은 단순히 프레임 (i,j) 자원 블록을

3) 각 노드로부터 수합된 M*N 채널 응답정보는 제안하는 알고리즘에서 다시

사용되므로 PHG에 저장되어 있다.



시키는 자원 블록이 없는 경우 단순히 가장 빠른 시간 슬

롯에 존재하는 자원 블록을 우선적으로 할당하여 준다.

이렇게 함으로써 트래픽의 지연을 최소화할 수 있다. 

V. 모의실험결과

모의실험은 C++ 프로그래밍 언어로 작성된 프로

그램을 기반으로 수행하 다. 실험 상이 된 기법들은

본 논문에서 제안된 두 가지 자원 할당 방식과 함께

CL-NC PRMA (Cross Layer - Non Collision

Packet Reservation Multiple Access) 방식[13]이다.

CL-NC PRMA는 OFDM 방식을 사용하는 예약기반

의 자원 할당 방식이다.  자원 할당은 프레임을 기반으

로 이루어지며 하나의 프레임을 여러개의 타임슬롯으로

나누어 데이터를 전송할 수 있도록 해준다.  그리고 각
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록을 사용한다.  마지막으로 해당 패킷을 전송시킬 수

있을 만큼 자원 블록을 할당했으면 다음 노드의 한 패킷

을 선택하여 동일한 과정을 반복한다.  이 반복은 사용

가능한 자원 블록이 없을 때까지 계속된다.

3.  지연최소화자원할당기법

지연최소화 자원 할당 기법도 처리량최 화 기법과

동일하게 행렬 R을 사용하고 패킷 단위로 자원 할당이

수행된다.  기본 알고리즘의 동작은 4.2에서 제안한 알

고리즘과 유사한지만 자원 블록 할당 기준이 다르다.

그림 3의 (b)는 제안하는 지연최소화 자원 할당 기법의

동작흐름도를 보여준다.  이 기법에서 자원 블록 할당

기준은 행렬 R에서 아직 사용되지 않고 lij 가 자신인 자

원 블록 중 가장 빠른 시간슬롯에 존재하는 자원 블록을

패킷에 우선적으로 할당하는 것이다 이러한 조건을 만족

시작 시작

끝

(a) 처리량최 화 자원 할당 기법의 동작흐름도 (b) 지연최소화 자원 할당 기법의 동작흐름도

그림 3.  제안하는 알고리즘의 동작흐름도

존재함? 존재함?

존재함?

끝

Packet size==0?

존재함?

Packet size==0?

동일 우선순위 그룹의

다른 유저에게 제어권 이전

남아있는 가용 데이터

블록 중 전송 가능

비트수가 가장 큰 것 검색

남아있는 가용 데이터

블록 중 시작 시간이

가장 빠른 것 검색

자원 할당(kij=1) 및
Packet size=min(0,

Packet size-rij)

자원 할당(kij=1) 및
Packet size=

min(0, Packet size-rij)

동일 우선 순위 그룹의

다른 유저에게 제어권 이전

자원 할당(kij=1) 및

Packet size=

min(0,Packet size-rij)

자원 할당(kij=1) 및

Packet size=

min(0,Packet size-rij)

Packet size==0? Packet size==0?

아니오

아니오

아니오

아니오

아니오

아니오

아니오

아니오

네 네

네

네

네

네

네

네

큐에서 패킷을 꺼냄 큐에서 패킷을 꺼냄

행렬 R에서 다음 조건을 만족시키는 데이터 블록 검색

i) kij=0

ii) lij=알고리즘이 수행되는 유저의 ID

iii) 데이터 블록의 시작 시간이 가장 빠른 것

행렬 R에서 다음 조건을 만족시키는 데이터 블록 검색

i) k=0

ii) lij=알고리즘이 수행되는 유저의 ID

iii) /Packet size - rijl가 최소인 것
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프레임의 첫번째 타임슬롯에는 여러개의 미니슬롯으로

이루어진 제어 타임슬롯이 위치하여 이 프레임에서의

경쟁을 통하여 노드들은 자원을 예약할 수 있다.

비교 및 분석되는 내용은 트리플 플레이 서비스 트래

픽별 지연 성능과 고정된 음성, 상 노드가 존재하는 상

황에서의 데이터 노드에게 제공되는 처리용량 성능이다.

모의실험에서 물리 계층의 변수들은 HPAV

Specification[16]에서 제시하는 값들을 기반으로 하

으며 실험에 포함된 노드들은 2명의 음성 노드, 1명의

HDTV 상 노드, 그리고 3명의 데이터 노드로 구성되

어 있다. 모의실험이 수행된 시간은 60초이다.  사용된

전력선 채널 모델은 그림 2에서와 같이 주파수 선택적

그림 4.  음성 트래픽 지연에 한 누적확률분포
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1/2 또는 16/21
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10*30(부반송파수 * OFDMA 심볼수) 

914bits
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2

3.3 ms

1

50 Mbps(HDTV 기준 값)

3

내용

사용 주파수 역

부반송파수

OFDMA 심볼의 길이

타임슬롯의 길이

프레임의 길이

코딩 레이트

사용가능 변조 기법

자원 블록의 구성

자원 블록의 최 전송가능 비트수

프레임의 최 전송률

음성 패킷의 크기

상 패킷의 크기

데이터 패킷의 크기

음성 트래픽 노드의 수

음성 트래픽 패킷의 평균 도착시간

상 트래픽 노드의 수

상 트래픽 노드의 요구 처리량

데이터 트래픽 노드의 수

표 2.  모의 실험에 적용된 변수들의 값



최 화 자원 할당 방식에 비해 낮은 지연을 보여줌을 확

인할 수 있다.  하지만 음성 트래픽의 경우, 그 양이 적

기 때문에 전송용량이 충분한 현재의 시스템에서는 모

든 자원 할당 기법이 요구사항을 만족시켜 주고 있다.

그림 5는 HDTV 규격 상 트래픽의 지연에 한

확률누적분포이다.  그래프에서 보면 지연최적화 자원

할당 기법이 다른 두 방식에 비해 전반적으로 더 나은

지연 성능을 보여줌을 확인할 수 있다.

CL-NC PRMA 방식의 경우 OFDM 방식을 기반
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페이딩 특성과 주기정상성 잡음 특성을 고려하여 임의

로 생성하 다.  표 2는 본 모의실험에서 사용된 파라미

터들과 실험조건을 보여준다.

1.  지연성능평가

그림 4는 음성 트래픽의 지연에 한 누적확률분포

를 보여준다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 지연최소화

자원 할당 방식과 CL-NC PRMA 방식의 경우 처리량

그림 5.  상 트래픽 지연에 한 누적확률분포
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으로 동작하기 때문에 주기정상성 잡음이 있는 구간에

서 다중 사용자 이득을 얻기 힘들다.  그리고 CL-NC

PRMA 방식의 결과에서 지연이 계단 형식을 취하는 이

유는 AC 전원에 동기화되어 발생하는 주기정상성 잡음

에 의하여 이 부분의 전송가능 비트수가 상 적으로 적

어 우선순위가 낮아지기 때문이다.  이와 관련해서는 V

장 2절에서 더 자세히 설명한다.

2.  고정된음성, 상트래픽상황에서의데이터트래픽

처리용량

그림 6은 데이터 트래픽의 부하가 증가함에 따라 각

자원 할당 방식이 제공할 수 있는 데이터 트래픽의 처리

량을 나타낸다. 

그래프를 보면 제안된 두가지 방식이 CL-NC

PRMA 방식에 비하여 높은 처리량을 보여줌을 확인할

수 있다.  사용된 채널 모델에서 처리 최 화 자원 할당

기법의 경우 약 38Mbps까지의 전송률을 보여주었으며

지연 최소화 자원 할당 기법의 경우 약 21Mbps, CL-

NC PRMA 방식의 경우는 약 17Mbps의 최 처리량

을 보여주었다.  이러한 결과는 제안하는 방식이

OFDMA 기반 시스템에서 동작하기 때문에 각 노드에

적합한 주파수를 할당해 줌으로써 주기정상성 잡음과

주파수 선택적 페이딩 환경이 존재하는 전력선 채널에

서 다중 사용자 이득을 얻을 수 있기 때문이다.

3.  토론

본 논문에서 제안하는 자원 할당 방식은 IV장1절

에서 제안한 행렬 R을 기본으로 동작한다.  해당 노드

들이 본인의 데이터를 올바로 인식할 수 있으려면 할당

된 자원의 위치를 각 노드에게 전달해 주어야 한다.  제

안하는 기법에서는 각 목적에 따라 처리량을 늘릴 것인

지 지연을 줄일 것인 지만 고려하고 인접한 자원 블록을

할당하는 것은 고려하지 않고 있다.  따라서 제안하는

기법을 사용했을 때 한 노드가 수신할 데이터에 하여

자원 블록들이 산개한 형태로 할당될 수 있을 가능성이

있다. 이는 자원 블록의 위치를 알려주기 위한 제어 정

보 오버헤드를 야기할 것이다.  그러나 전력선 채널은 준

정적하고 홈 네트워크의 경우 노드의 수가 많지 않다고

가정한다면 성능에 큰 향을 미칠 정도의 오버헤드는 발

생하지 않을 것이라고 예상할 수 있다.  이러한 오버헤드

까지 고려한 자원 할당 방식의 설계는 추후 연구 주제이

다.

본 논문에서 제안한 알고리즘은 무선 셀룰러 망에서

의 OFDMA 자원 할당을 고려한 선행 연구들과 유사한

면이 있다.  그러나 전력선 채널은 무선 채널과 달리 노

드간 채널 특성이 각기 다르면서 준정적인 특성이 있으

므로 본 논문에서 제안한 자원 할당 알고리즘과 이에

한 모의 실험 결과가 전력선 통신에 한 후속 연구의

디딤돌이 될 것으로 기 한다.

VI. 결 론

본 논문에서는 홈 네트워크에서 트리플 플레이 서비

스 트래픽의 QoS를 보장하는 OFDMA 기반 전력선 통

신에서의 효율적 채널 자원 할당 기법을 제안하 다.

OFDMA 방식은 주파수 선택적 페이딩 특성과 주기정

상성 잡음 특성을 가지는 전력선 채널에서 자원 할당 시

제어할 수 있는 변수가 시간과 주파수 두 개이므로 시간

변수 하나만 가지고 제어하는 직교주파수분할다중보다

더 좋은 성능을 보인다.  제안한 자원 할당 방식은 처리

량최 화 기법과 지연최소화 기법 두가지가 있는데 둘

다 QoS 트래픽의 요구사항을 만족시키는 것을 확인할

수 있었고 하나는 처리량에 다른 하나는 지연에 강점을

가지고 있으므로 상황에 맞게 적용할 수 있을 것으로 기

한다.  추가 연구로는 제안한 자원 할당 방식의 수학

적인 분석 모델과 함께 제어 오버헤드까지 고려한 자원

할당 방식에 하여 고려할 예정이다. 
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