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요   약

이동통신 환경에서 하향링크 스 링 기법은 무선 시스템의 성능을 크게 좌우할 정도로 매우 요하다. 그러

나 무선 시스템에서 가장 잘 알려진 기존의 비례 공평성 (Proportional Fairness: PF) 스 링 기법은 사용자 별 

무선 채  품질만을 고려하여 자원을 할당하기 때문에 송해야할 하향 트래픽 유입량이 많은 사용자의 경우 원

활한 송이 불가능하다. 이를 해결하기 해 송 기 큐의 크기를 고려하여 자원을 할당하게 될 경우 송 

기 큐의 으로 인해 낮은 채  품질을 갖는 사용자에게 자원 할당이 집 되어 체 시스템 송률을 하시킨

다. 이에 본 논문에서는 하향 트래픽 유입량을 추가 으로 고려하여 기존 PF 스 링 알고리즘을 확장함으로써 

낮은 채  품질을 갖는 사용자의 송이 지연되는 기존 PF 스 링 알고리즘의 문제 을 해결하는 동시에 이로 

인해 발생할 수 있는 체 시스템 송률 하 문제를 최소화 할 수 있는 트래픽 유입량 기반 하향링크 스 링 

알고리즘을 제안한다. 모의실험을 통하여 제안한 알고리즘이 기존 스 링 알고리즘의 문제 을 해결하고 높은 

성능을 보임을 확인하 다.
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ABSTRACT

The downlink scheduling algorithm has a great impact on the performance of mobile telecommunication 

system. In proportional fairness (PF) scheduling algorithm, the resource is allocated proportionally to the quality 

of wireless channel. Thus, PF has difficulty in servicing the users having more downlink traffic. One can 

allocate the resource proportionally to the accumulated queue length. However, this leads to system throughput 

degradation since the users having low channel quality get more and more resource allocated due to 

accumulation property of queue. In this paper, we propose a new downlink scheduling algorithm, which extends 

PF algorithm by incorporating downlink traffic arrival rate. The proposed algorithm can effectively cope with 

users having more downlink traffic, and maintain high system throughput by eliminating accumulation effect in 

the algorithm. With computer simulations, it is verified that the proposed algorithm performs better than existing 

algorithms.

논문 10-35-01-03 한국통신학회논문지 '10-01 Vol. 35 No. 1

20

※ 본 연구는 지식경제 론티어기술개발사업의 일환으로 추진되고 있는 지식경제부의 유비쿼터스컴퓨   네트워크 원천기반기술개발

사업의 09C1-C1-20S 과제로 지원된 것임. 

 * 숭실 학교 정보통신 자공학부 통신망 설계  분석 연구실 (myoo@ssu.ac.kr) (°: 교신 자)

   논문번호：KICS2009-08-351,  수일자：2009년 08월 13일,  최종논문 수일자 : 2010년 1월 5일

www.dbpia.co.kr



논문 / 이동통신 시스템을 한 트래픽 유입량 기반 하향링크 스 링 알고리즘

21

Ⅰ. 서  론

이동통신 환경에서 하향링크 스 링 기법은 알

고리즘의 성능에 따라 이동통신 시스템의 송 효

율을 크게 좌우할 정도로 매우 요하다. 일반 으

로 패킷 스 칭 기반 이동통신 시스템에서의 무선 

자원은 단  시간 (Transmit Time Interval: TTI)으

로 분리된 서  임 (Sub-frame)의 형태이며, 다

수의 사용자가 셀 (Cell) 내 존재하는 다  사용자 

이동통신 환경에서는 하향 링크 송을 해 기지

국은 각 단말의 하향 트래픽을 서  임에 할당

하는 자원 할당 과정을 수행한다
[1]. 이때 자원의 할

당은 스 링 알고리즘을 통해 이루어지게 되며 

매 TTI 마다 반복 으로 송 받을 사용자를 결정

하여 송하게 된다
[2].

이동통신 환경에서 하향 스 링 시 일반 으로 

고려되어야 할 사항으로는 사용자 단말과 기지국간 

무선 채 의 품질, 최  송률, 기지국의 통신 범

 내 존재하는 사용자 단말의 수, 서  임의 

크기 등이 있다. 이  특히 무선 채 의 품질은 시

간  주 수, 사용자의 주변 환경 등에 따라 다르

게 나타나며, 이에 따라 송률을 결정하는 기 인 

MCS (Modulation and Coding Scheme) 등 이 결

정되므로 매우 요하다. 따라서 한정된 무선 자원

을 효율 으로 사용하기 해서는 무선 채  품질

을 고려한 스 링 알고리즘이 필수 이며 이에 

따라 무선 시스템의 성능이 크게 좌우된다.

그러나 무선 채 의 품질을 고려한 하향 송 스

링 알고리즘  가장 잘 알려진 비례 공평성  

(Proportional Fairness: PF) 스 링 알고리즘
[3]은 

비교  높은 시스템 송률을 제공할 수 있으나 무

선 채  품질만을 고려하여 자원을 할당하기 때문

에 특정 사용자로의 하향 트래픽이 할당받은 자원

량 보다 많은 경우 송  기 큐 (Queue)가 계속

으로 되어 원활한 송이 어려워지는 문제가 

발생한다. 이 같은 문제를 해결하기 해 송 기 

큐의 크기를 고려하여 이에 비례하게 자원을 할당

할 경우 앞서 설명한 송 기 큐  문제를 어

느정도 해결할 수 있으나 채  품질이 낮고 하향 

트래픽 유입량이 높은 사용자가 많을수록 체 시

스템 송률은 하되게 된다.

이와 같은 문제를 해결하기 해 본 논문에서는 

무선 채  품질 뿐만 아니라 하향 트래픽 유입량을 

추가 으로 고려하여 이에 비례하게 무선 자원을 

스 링 하는 PF 기반 하향 스 링 알고리즘을 

제안한다. 이를 통해 하향 트래픽 유입량이 많은 사

용자의 데이터를 원활히 송하면서도 송 기 

큐의 으로 인해 체 시스템 트래픽이 지속

으로 악화되는 문제를 해결할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  Ⅱ장에서는 

기존 무선 스 링 기법  문제 을 설명하고, Ⅲ

장에서는 제안하는 트래픽 유입량 기반 스 링 

알고리즘을 설명한다. 이어서 Ⅳ장에서는 제안하는 

스 링 알고리즘의 성능평가를 해 실시된 모의

실험의 결과를 분석한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구  문제

무선 통신 시스템은 효율 인 하향 링크 자원의 

활용을 최 화하기 해 기지국과 사용자 단말간 

무선 채 의 품질 정보 (Channel Quality 

Information: CQI)를 활용하여 무선 채 의 품질에 

비례하게 MCS 등 을 용하는 응 변조  부호

화 (Adaptive Modulation and Coding: AMC) 기법

을 사용하여 하향링크 송을 수행한다. 이와 같이 

무선 채  품질에 의존 인 무선 시스템의 송률

을 최 화하기 해서는 가장 높은 채  품질을 가

지는 특정 사용자에게 무선 자원을 집 으로 할

당해야 한다. 그러나 이러한 스 링 방법은 낮은 

채  품질을 가지는 사용자에게 자원 할당 측면에

서의 기아 (Starvation) 상을 발생시킬 수 있으며 

사용자별 공평성 (Fairness) 제공 측면의 문제가 발

생한다. 이러한 문제를 해결하기 해 사용자의 무선 

채 에 비례하게 자원을 할당하여 비례  공평성을 

제공할 수 있는 PF 스 링 알고리즘이 제안되었다.

무선 시스템의 하향 송을 한 기존의 스

링 알고리즘  가장 잘 알려진 PF 스 링 알고

리즘은 매 스 링 주기마다 기지국 (Node B)과 

이와 연결된 사용자 단말 간 무선 채  품질 정보

를 사용자 단말로부터 궤환 (Feedback)받는다. 이를 

활용하여 무선 채  품질에 비례하게 무선 자원을 

할당함으로써 무선 채  품질에 비례한 공평성을 

제공한다. 따라서 낮은 채  품질을 갖는 사용자의 

기아 문제를 해결하는 동시에 비교  높은 시스템 

송률을 제공할 수 있다. 그러나 사용자별 트래픽 

유입량을 고려하지 않고 무선 채  품질만을 고려

하여 무선 자원을 할당하기 때문에 하향 트래픽 유

입량이 많은 사용자의 경우 제한된 송률로 인해 

송해야할 하향 트래픽이 제때 송되지 못하고 
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송 기 큐에 패킷이 계속 으로 되는 문제가 

발생한다.

앞서 설명한 기존 PF 스 링 알고리즘의 문제

를 해결하기 해 무선 채  품질 이외에 송 

기 큐의 크기를 추가 으로 고려하여 된 트래

픽이 많은 사용자에 더 많은 자원을 할당하는 

APF-Q (Adaptive PF with Queue Length 

Consideration) 스 링 알고리즘
[4]이 연구되었다. 

이 알고리즘은 무선 채  품질 이외에 송 기 

큐의 크기를 추가 으로 고려하여 평균 송량 갱

신에 용함으로써 사용자간 송량  송 지연

에 한 공평성을 제공할 수 있다. 그러나 채  품

질이 낮고, 하향 트래픽 유입량이 많아 이로 인해 

송 기 큐의 량이 큰 사용자 주로 자원을 

할당받음으로써 채  품질이 높아 송 기 큐의 

량이 은 사용자는 상 으로 많은 자원을 

할당받지 못하게 된다. 따라서 PF 스 링 알고리

즘과는 반 로 체 시스템의 송률이 크게 낮아

지는 문제 이 발생한다. 더욱이 송 기 큐의 

량이 큰 사용자에게 다른 사용자에 비해 많은 자

원을 할당하 음에도 불구하고 낮은 채  품질로 

인해 트래픽의 유입량이 송량보다 더욱 큰 경우, 

송 기 큐의 크기는 하향 트래픽의 으로 인

해 지속 으로 커지게 되고 이에 따라 시스템 송

률의 하는 더욱 심해지게 된다.

앞서 설명한 기존 PF 기반 스 링 알고리즘들

의 문제 들을 해결하기 해 본 논문에서는 무선 

채  품질 뿐 아니라 하향 트래픽 유입량을 추가

으로 고려하여 이들의 곱에 비례하게 자원을 할당

함으로써 트래픽 유입량이 높은 사용자의 송을 

원활하게 하는 동시에 이로 인해 발생할 수 있는 

체 시스템 송률의 하문제를 최소화 할 수 있

는 트래픽 유입량 기반 하향링크 스 링 알고리

즘을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 트래픽 유입량 기반 하향링크 

스 링 알고리즘

본 논문에서는 앞서 Ⅱ장에서 제기한 문제를 해

결하기 해 기존 PF 스 링 알고리즘에 하향 트

래픽 유입량을 추가 으로 고려하고, 이에 비례하게 

PF 메트릭 (Metric)의 값을 높여 으로써 트래픽 

유입량이 높은 사용자에게 자원할당 받을 수 있는 

확률을 높여주게 된다. 이 게 확장된 스 링 알

고리즘은 식 (1)과 같다.

(1)

식 (1)에서 은 기지국의 셀 내 존재하는 사

용자의 그룹  에서 스 링 알고리즘을 통해 

번째 TTI에 하향 트래픽을 수신할 사용자를 의미하

며, 즉 스 링의 결과로 선택된 사용자라 할 수 

있다. 그리고  은 스 링의 단 기 인 

PF 메트릭으로써 이는 식 (2)와 같다.

(2)

이때 는 사용자 의 하향 데이터를 번째 

TTI에 송할 경우 송 가능한 최  송량을 의

미한다. 이는 사용자와 기지국 간 CQI에 따라 결정

되며, MCS 등 에 맞는 변조  코딩 기법을 용

하여 계산된다. 다음으로 은 하향 트래픽 유

입량 라미터로써 모든 사용자의 하향 트래픽 유

입량 평균에 한 사용자 의 하향 트래픽의 상

인 비를 나타내며, 이는 식 (3)과 같다.

(3)

여기서 은 송주기 시 에서의 송 

기 큐 내 하향 데이터가 존재하여 스 링의 상

이 되는 사용자의 수를 의미하며, 은 송주

기 에서의 사용자 의 하향 트래픽 유입량을 나타

낸다. 따라서 은 송주기 시 에서의 사

용자 당 평균 하향 트래픽 유입량을 의미한다. 이때 

각 사용자 별 하향 트래픽 유입량은 송 기 큐

에 유입되는 패킷의 크기와 도착시간을 활용하여 

측정 는 측이 가능하다. 를 들어 TTI마다 지

수 가  이동 평균 (Exponential Weighted Moving 

Average, EWMA)을 이용하여 계산된 사용자 별 

평균 트래픽 유입량을 고려할 수 있다. 그러나 이에 

한 효율 인 측정 방법은 본 논문의 범 를 벗어

나므로 고려하지 않으며 이상 으로 측정된다고 가

정한다.

한편, 은 사용자 의 평균 송량으로써 

매 송주기마다 갱신되며, 해당 송주기에 송한 
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Parameters Value

Transmission Bandwidth 10 MHz

Sub-frame duration (TTI) 2 msec

Spreading Factor 16

Chip rate 3.84 Mcps

Number of Users 20

Simulation Time 100 sec

Transmission Error Rate 10-2

 1000

Traffic Model
Distribution Exponential

Mean Size 700 bytes

표 1. 모의실험 환경

MCS Modulation
Code 

rate

TTI당 송량

(bits) 

송률

(Mbps)

1 QPSK 1/4 3600 1.8

2 QPSK 1/2 7200 3.6

3 QPSK 3/4 10800 5.3

4 16QAM 1/2 14400 7.2

5 16QAM 3/4 21600 10.8

표 2. MCS 등 에 따른 송량 (15 Codes)

사용자 별 자원 블록 할당량에 한 지수 가  이

동 평균 방식으로 계산된다. 이에 한 수식은 기존 

PF 스 링 알고리즘과 동일하며 식 (4)와 같다.

(4)

이때 는 이  스 링 주기 ()까지의 평

균 송량과 재 스 링 주기 ()에 스 링 

알고리즘을 통해 송한 송량에 한 가 치를 

설정하는 상수로써 보통 1000의 고정 인 값을 사

용한다[5].

본 논문에서 제안하는 스 링 알고리즘은 무선 

채  품질()과 사용자 별 하향 트래픽 유입량

()의 곱에 비례하게 무선 자원을 할당함으로

써 하향 트래픽 유입량에 비해 낮은 채  품질로 

인해 원활한 송이 불가능했던 사용자의 경우 보

다 높은 송률로 송이 가능하게 된다. 이때 송 

기 큐 크기를 고려한 기존의 스 링 알고리즘

과는 달리 하향 트래픽 유입량을 기 으로 무선 자

원을 할당하기 때문에 송 기 큐의 으로 인

해 지속 으로 다른 사용자의 감소량 증가시키는 

문제가 발생하지 않는다. 

한 무선 채  품질이 낮은 사용자에게 높은 하

향 트래픽이 유입될 경우, 체 시스템 송량의 

하가 우려될 수 있으나 이러한 사용자에게 할당되

는 자원량은 무선 채  품질이 낮을수록 게 할당

하게 되며, 트래픽 유입량이 많고 무선 채  품질이 

높은 사용자의 경우 PF 스 링 알고리즘보다 더

욱 많은 자원을 할당하게 됨으로써 시스템 송량 

하를 최소화 할 수 있다. 따라서 하향 트래픽 유

입량이 많은 사용자에게 보다 많은 자원을 할당할 

수 있는 동시에 높은 시스템 송량을 제공할 수 

있다.

Ⅳ. 모의실험 결과  분석

본 논문에서 제안하는 트래픽 유입량 기반 하향

링크 스 링 알고리즘의 성능 평가를 해 표 1

과 같은 C++ 기반의 모의실험 환경을 구축하 다. 

모의실험은 이동통신 시스템  최근 고속 하향 데

이터 송을 해 리 사용되는 HSDPA (High 

Speed Downlink Packet Access)
[6] 시스템을 고려하

으며, HS-DSCH (High-Speed Downlink Shared 

Channel)를 통해 하향 데이터 송이 이루어진다고 

설정하 다. 한 하나의 기지국을 갖는 단일 셀 

(Cell) 환경이며, 15개의 코드를 사용하여 송하고 

이때 각 사용자의 송속도는 표 2와 같이 5단계의 

MCS 등 으로 결정한다
[7]. 한 매 송 시 10-2의 

오류율을 가지고 확률 으로 송 오류가 발생한다

고 가정하 다. 

이와 더불어 하향 트래픽 유입량은 지수분포 

(Exponential Distribution)의 형태로 14Mbps로 발

생시켰으며, 셀 내 치한 사용자는 실제 환경과 유

사한 환경을 고려하기 해 표 3과 같이 기지국과

의 거리에 따라 4개의 그룹으로 나 고 한 그룹 당 

5명의 사용자가 존재한다고 가정하 다. 이때 각 그

룹 별 MCS 등 은 표 3과 같이 정해진 범  내에

서 균일 랜덤 분포의 형태로 발생한다고 가정한다. 

이와 같은 모의실험 환경을 토 로 제안하는 스

링 알고리즘과 기존의 PF 스 링 알고리즘, 그

리고 송 기 큐의 길이를 고려한 APF-Q, 이 세

가지 스 링 알고리즘을 표 4와 같은 트래픽 유

입량 분포를 가질 경우 송량 측면 성능을 비교 

분석하 다.
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그림 2. 스 링 알고리즘에 따른 체 시스템 송량 (경
우 1)

사용자 그룹 1 2 3 4
UE ID 0～4 5～9 10～14 15～19

사용자 수 5 5 5 5
MCS 등급 1-2 2-3 3-4 4-5

기지국과의 거리 멀다  ⇠           ⇢  가깝다

표 3. 기지국과의 거리에 따른 사용자 그룹 설정  SNR 분포

사용자 
그룹

사용자 당 하향 트래픽 유입량 (Kbps)
경우 1 경우 2

1 1000 400
2 800 600
3 600 800
4 400 1000

합계 14000 14000

표 4. 사용자 그룹 별 하향 트래픽 유입량 분포

그림 1. 스 링 알고리즘에 따른 사용자 단말별 송량 (경우 1)

먼  그림 1은 표 4의 경우 1과 같이 낮은 채  

품질을 갖는 그룹에 하향 트래픽 유입량이 더 많이 

발생할 경우 각 스 링 알고리즘의 사용자 단말

별 송량을 나타낸 그래 이며, 그림 2는 동일한 

환경에서의 체 시스템 송량을 보여주는 그래

이다. 그림에서 알 수 있듯이 기존의 PF 스 링 

알고리즘의 경우 트래픽 유입량에 계없이 무선 

채  품질에 비례하게 자원을 할당하기 때문에 무

선 채  품질이 높은 그룹일수록 높은 송량을 보

이는 계단 형태로 나타난다. 그러나 체 시스템 

송량 측면에서는 가잔 낮은 성능을 보인다. 이는 채

 품질이 낮은 사용자 그룹에서 높은 하향 트래픽 

유입량을 보임에도 불구하고 무선 채  품질만을 

고려하여 자원을 할당함으로써 이에 따른 원활한 

자원 할당을 해주지 못하기 때문이다.

반면 APF-Q 스 링 알고리즘의 경우 채  품

질이 낮고 트래픽 유입량이 많은 그룹 1과 2의 사

용자들이 다른 스 링 알고리즘들에 비해 매우 

높은 송량을 보이고 높은 채  품질을 갖는 그룹

의 사용자들에게는 상 으로 낮은 송량을 보인

다. 이는 높은 트래픽 유입량으로 인해 발생하는 

송 기 큐의 으로 인해 낮은 채  품질을 갖

는 그룹 주로 많은 자원을 할당하기 때문이다. 따

라서 경우 1과 같은 환경에서는 기존 PF 스 링 

알고리즘 보다는 높은 시스템 송량을 보인다. 그

러나 높은 채  품질을 갖는 그룹의 사용자는 송

량이 지속 으로 하되는 문제가 발생하 다.

한편 제안하는 하향 트래픽 유입량 기반의 스

링 알고리즘의 경우 하향 트래픽 유입량과 무선 

채  품질의 곱에 비례하게 자원을 할당하기 때문

에 트래픽 유입량이 높고 무선 채  품질이 낮은 

그룹 1과 2의 사용자들에게 PF 스 링 알고리즘

에 비해 높은 송량을 제공하여 송을 원활하게 

해 과 동시에 APF-Q 스 링 알고리즘과는 달리 

높은 채  품질을 갖는 그룹 3과 4의 사용자들의 

송량의 하를 최소화함을 알 수 있다. 따라서 제

안한 알고리즘이 가장 높은 성능을 보인다.

다음으로 그림 3은 표 4의 경우 2와 같이 높은 

채  품질을 갖는 그룹에 하향 트래픽 유입량이 더 

많이 발생할 경우 각 스 링 알고리즘의 사용자 

단말별 송량을 나타낸 그래 이며, 그림 4는 동일

한 환경에서의 체 시스템 송률을 보여주는 그

래 이다. 그림을 통해 알 수 있듯이 PF 스 링 

알고리즘의 경우 단지 무선 채 의 품질만을 고려
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그림 4. 스 링 알고리즘에 따른 체 시스템 송량 (경
우 2)

그림 3. 스 링 알고리즘에 따른 사용자 단말별 송량 
(경우 2)

하여 자원을 할당하기 때문에 앞서의 경우 1과 유

사한 형태의 사용자 단말별 송량을 보인다. 다만 

높은 채  품질을 갖는 사용자들에게 더욱 많은 트

래픽이 유입되기 때문에 체 시스템 송률은 경

우 1보다 높아진다.

APF-Q 스 링 알고리즘의 경우 경우 1에서의 

결과보다 체 시스템 송량이 상승되어 PF 스

링 알고리즘 보다 조  높은 체 시스템 송량

을 보인다. 이는 높은 트래픽 유입량을 갖는 그룹 

3, 4의 사용자들의 송 기 큐 량이 많아지

게 되고 이에 따라 더욱 많은 자원을 할당 받기 때

문이다. 그러나 높은 채  품질을 가질 경우 상

으로 송 기 큐의 량이 많지 않기 때문에 

높은 채  품질을 갖는 사용자의 하향 송량 증가

에 많은 향을 끼치지 못하게 되고, 따라서 체 

시스템 송량 측면 성능 향상에 한계가 있다.

한편 제안하는 스 링 알고리즘의 경우 가장 

높은 체 시스템 송량을 보인다. 이는 트래픽 유

입량이 낮고 채  품질이 낮은 그룹 1과 그룹 2의 

사용자들에게 PF 스 링 알고리즘에 비해 은 

자원을 할당하고, 트래픽 유입량이 높은 그룹 3과 

그룹 4의 사용자에게 트래픽 유입량과 무선 채  

품질의 곱에 비례한 더욱 많은 자원을 할당하기 때

문이다. 즉, 높은 송률로 송이 가능한 사용자의 

트래픽 유입량이 높을수록 더욱 많은 자원을 할당

하게 되므로 송 효율은 높아지게 된다. 한 앞서 

설명한 APF-Q 스 링 알고리즘에서와 같은 낮은 

송 기 큐의 량 문제가 발생하지 않으므로 

APF-Q 스 링 알고리즘에 비해 더욱 높은 체 

시스템 송률 측면 성능을 보인다.

이와 같은 모의실험 결과를 통해 제안하는 스

링 알고리즘을 사용함으로써 트래픽 유입량이 많

고 무선 채  품질이 낮은 사용자의 송이 원활하

게 이루어지지 않는 문제를 해결하는 동시에 높은 

체 시스템 송률을 제공할 수 있음을 확인할 수 

있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선 시스템의 하향 송을 한 

스 링 알고리즘  가장 잘 알려진 PF 스 링 

알고리즘에 무선 채  품질 뿐 아니라 하향 트래픽 

유입량을 추가 으로 고려함으로써 사용자가 송하

고자하는 하향 트래픽이 많음에도 불구하고 낮은 

채  품질로 인해 원활한 송이 불가능하던 기존 

PF 기반 스 링 알고리즘의 문제를 해결하는 동

시에 이에 따른 체 시스템 송량 하 문제를 

최소화할 수 있는 트래픽 유입량 기반 하향링크 스

링 알고리즘을 제안하 다. 한 제안하는 스

링 알고리즘의 성능평가를 한 모의실험 결과 

기존 PF 스 링 기반 알고리즘의 문제 을 해결

함으로써 높은 성능을 보임을 확인하 다.
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