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TDD-OFDMA 하향 링크에서의 수율 공평성과 서비스 

커버리지 보장을 위한 패킷 스케줄링 알고리즘 연구
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Coverage Enhancement in TDD-OFDMA Downlink Network
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요   약

본 논문은 IEEE 802.16e 기반의 TDD-OFDMA 하향 링크에서의 수율 공평성 및 서비스 커버리지 보장을 위

한, WFS(Weighted Fair Scheduling) 알고리즘과 TGS(Throughput Guarantee Scheduling) 알고리즘을 제안하고, 

RR(Round Robin), PF(Proportional Fair), FFTH(Fast Fair Throughput), FTH(Fair Throughput) 스케줄링 알고리

즘과의 비교를 통한 성능 분석을 수행하였다. 제안된 알고리즘의 성능은 64 kbps와 128 kbps 의 두 개의 최소 

사용자 수율 요구 조건에서의 서비스 커버리지, 유효 섹터 수율, 공평성 평가를 통하여 분석되었다. 상대적으로 

낮은 64 kbps 요구 조건에서, 제안된 알고리즘은 1xEV-DV 공평성 기준을 만족시키면서, 기존의 스케줄링 방식들

보다 서비스 커버리지 내의 가용 사용자 수를 증가시켰다. 또한 128 kbps 요구 조건에서는 PF 스케줄링 방식에 

비하여 유효 섹터 수율의 손실이 거의 없이, 서비스 커버리지를 증가시킬 수 있음을 보였다.

Key Words：Packet Scheduling, IEEE 802.16e, TDD-OFDMA, WFS(Weighted Fair Scheduling), TGS 

(Throughput Guarantee Scheduling)

ABSTRACT

The present paper proposes two different packet scheduling algorithms in the IEEE 802.16e type TDD- 

OFDMA downlink, which are the weighted fair scheduling(WFS) and the throughput guarantee scheduling(TGS). 

The performance of proposed scheduling algorithms are compared to some of conventional schedulers such as 

round robin(RR), proportional fair(PF), fast fair throughput(FFTH), and fair throughput(FTH) in terms of service 

coverage, effective throughput and fairness at 64 kbps and 128 kbps minimum user throughput requirements. For 

a relatively smaller throughput(64 kbps) requirement, the proposed algorithms provide higher improvement in the 

number of users per sector within 95% service coverage while satisfying the 1xEV-DV fairness criterion. For a 

relatively larger throughput(128 kbps) requirement, the proposed algorithms provide higher coverage enhancement 

while maintaining the same effective aggregate throughput over PF scheduler.
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Ⅰ. 서 론

  링크 적응(link adaptation)과 채널 스케줄링(chan-

nel scheduling)은 3G 무선 네트워크에서의 동적 자원 

관리에서의 중요한 역할을 하는 기술이다[1]. 단일 반

송파 기반의 cdma2000 1xEV-DO(1xEVolution Data 
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Optimized)[2], 1xEV-DV(1xEVolution Data and 

Voice)[3], HSDPA(High Speed Downlink Packet 

Access)[4] 등은 링크 적응과 채널 스케줄링을 사용

하는 대표적인 3G 시스템으로서, 시변하는 페이딩 

채널의 특성을 이용하는 시간 축에서의 다중 사용

자 스케줄링은 시스템 용량을 혁신적으로 증가시켰

다.

  다중 반송파 기반의 OFDM(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 전송 기술은 초고속 데이터 

전송률을 요구하는 WLAN(Wireless Local Area 

Network) 및 3.5G, 4G 시스템의 핵심 전송 기술로

서 기대되고 있다[1]. 광대역 채널에서는 페이딩의 

시변하는 특성과 더불어, 주파수 측에서의 페이딩 

변이가 시스템 성능에 영향을 미치게 된다. 광대역

의 RF 채널을 수백에서 수천 개의 부채널로 분할하

여 데이터를 전송하는 OFDM 시스템에서, 주파수 

측의 페이딩 변이를 극복하기 위한 기술은 주파수 

디버시티(frequency diversity)와 주파수 선택(frequen-

cy selectivity)의 두 가지로 분류할 수 있다[5]. 주

파수 디버시티는 여러 부채널에 걸쳐 동일한 변조 

및 부호화 방식을 사용함으로서, 특정 대역이 깊은 

페이딩에 빠져 시스템 전체가 성능 열화 되는 현상

을 막을 수 있는 기술이다.

  주파수 선택은 각 주파수 대역에서의 채널 특성

을 이용하여 시스템 용량을 향상시키는 방법으로서, 

각 부채널에서의 링크 적응 및 채널 스케줄링을 적

용하여 구현할 수 있다. OFDMA(Orthogonal Fre-

quency Division Multiple Access) 시스템에서의 주

파수 선택성을 이용한 채널 스케줄링에 대한 연구

는[5-10] 등에서 볼 수 있다. 이와 같은 연구에서는 

3G 기반의 스케줄링 알고리즘과 전력 제어 알고리

즘을 광대역 OFDMA 시스템에 적용함으로서 시스

템 수율 향상 및 이에 따른 공평성 연구에 주로 초

점이 맞추어져 있을 뿐, 여전히 사용자 QoS에 대한 

명확한 개념 및 서비스 커버리지에 대한 개념을 확

립되지 못했다. 사용자 QoS는 공평성 및 최소 사용

자 수율 보장으로 얻어질 수 있으며, 서비스 커버리

지는 최소 사용자 수율을 보장하는 범위로서 정의

될 수 있다. 본 연구에서는 IEEE 802.16e TDD- 

OFDMA[11-13] 하향 링크에서의 여러 스케줄링 방

식들에 대한 연구를 통하여 수율 및 서비스 커버리

지, 공평성 성능을 분석하였다. 또한, 수율 공평성 

제공을 위한 WFS(Weighted Fair Scheduling) 알고리

즘과 최소 사용자 수율 보장을 위한 TGS(Throughput 

Guarantee Scheduling)알고리즘을 제안하고 성능을 

비교 분석하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 TDD- 

OFDMA 네트워크에서의 하향 링크 스케줄링 구조 

및 3G 스케줄링 알고리즘에 대한 설명을 하였다. 

제3장은 본 논문에서 제안한 WFS와 TGS 알고리

즘을 설명하였다. 제4장은 모의실험을 통한 성능 분

석을 수행하였으며, 제5장에서는 결론을 논하였다.

Ⅱ. TDD-OFDMA 하향 링크 스케줄링

2.1 TDD-OFDMA 하향 링크 스케줄링 구조

  OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing) 전송기술은 페이딩 채널의 지연 확산(delay 

spread) 보다 큰 CP(Cyclic Prefix)를 사용하여, 다

중 경로 페이딩 및 ISI(Inter-Symbol Interference)에 

대하여 효율적인 전송률을 얻을 수 있는 전송 기술

이다. OFDMA는 OFDM 전송 기술을 기반으로 한 

시간-주파수 분할 다중 접속 기술로서 IEEE 802.16d 

[11] 및 802.16e[12-13] 규격에 채택 중이다. 고정

된 길이의 OFDMA 프레임은 하향 링크(DL) 프레

임과 상향 링크(UL) 프레임으로 구성된다. 광대역 

RF 대역폭은 수백에서 수천 개의 부반송파로 나누

어지며, 부반송파의 수는 OFDM FFT 크기와 같다. 

부채널은 여러 개의 부반송파가 모여져서 구성되는

데, 이는 스케줄러가 다룰 수 있는 최소 자원단위가 

된다. 일반적으로 부채널 크기는 결합 대역폭(coherence 

bandwidth)보다 크게 설계된다.

  TDD(Time Division Duplexing) 시스템은 연속적

인 하향 스트림이나 상향 스트림을 제공하지 않으

므로, 채널 피드백은 매 프레임 주기마다 전송될 수 

있으며, 채널 스케줄링은 채널 피드백 주기인 매 프

레임마다 수행이 가능하다. OFDM/TDM 전송 시스

템에서의 스케줄링은 특정 한 시간에 한 사용자에

게 전 대역을 할당하게 된다. 하지만, OFDMA 시

스템은 여러 사용자가 대역을 분할하여 사용할 수 

있다. 그림 1은 TDD-OFDMA 하향 링크 채널 스

케줄링의 개념도이다[5][8].
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그림 1. TDD-OFDMA 하향링크에서의 채널 스케줄링
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2.2 시스템 모델

  OFDMA 하향링크 스케줄링 시스템은 시간- 주

파수 변이 페이딩 채널을 가진 사용자들의 집합으

로 볼 수 있다. 각 사용자의 각각의 부채널은 각기 

다른 순간 성능을 가지는 랜덤 프로세스로 생각될 

수 있다.

   { } SUni NnNitR ,...,1,,...,1)(, == , (1)

여기서 )(, tR ni 은 i-번째 사용자의 n-번째 부채널에

서의 특정 수준의 BER(Bit Error Rate) 레벨을 만

족시킬 수 있는 데이터 전송률로서, t-번째 스케줄

링 시간에 i-번째 사용자가 n-번째 부채널에서 서비

스를 받게 된다면 얻을 수 있는 성능이 된다. UN

는 섹터 내의 사용자 수이고, SN 는 가용 부채널의 

수이다. )(, tR ni 는 사용자 터미널로부터 상향 링크 

CQI(Channel Quality Indicator) 채널을 이용하여 

피드백된 수신 SINR(Signal to Interference and 

Noise Ratio) 수준을 기준으로 하여 결정된다.

2.3 3G 시스템의 스케줄링 알고리즘

  1) Max C/I(Maximum C/I): t-번째 스케줄링 시

간에서 n-번째 부채널에서 서비스를 받게 될 사용자 

터미널 *
ni 를 결정하는 간단한 방법으로는 (2)와 같

이 순간 성능이 가장 우수한 사용자를 선택하는 것

이다.

              )(maxarg ,
* tRi ni

i
n = , (2)

여기서 )(, tR ni 은 i-번째 사용자의 n-번째 부채널에

서의 순간 데이터 전송률이다. 이와 같은 서비스 방

식은 시스템 수율의 최대화를 얻을 수 있지만, 사용

자들 간의 수율 공평성은 고려하지 않게 되어, 평균

적으로 채널 상황이 좋지 못한 사용자들은 극심한 

수율 기아 (starvation) 현상을 격게된다.

  2) PF(Proportional Fairness): PF 스케줄링 알고

리즘은 cdma2000 1xEV-DO 시스템에서 사용하고 

있는 3G 시스템의 대표적인 채널 스케줄링 알고리즘

이다[14]. PF 알고리즘은 쉽게 TDD-OFDMA 시스

템의 부채널로 확장할 수 있으며, n-번째 부채널에서

의 스케줄링 될 사용자 *
ni 는 (3)과 같이 결정된다.

            )(
)(

maxarg
,

,*

tT
tR

i
ni

ni

in = , (3)

여기서 )(, tR ni 은 i-번째 사용자의 n-번째 부채널에

서의 순간 데이터 전송률이고, )(, tT ni 은 평균 수율

이다. PF 알고리즘은 사용자의 평균적인 채널 환경

에 비하여, 순간적인 전파 특성이 향상되었을 때 채

널에 대한 전송권을 부여하는 알고리즘으로서, 페이

딩 채널의 시간적인 변이를 이용하는 알고리즘이다

[14]. 

  3) FFTH(Fast Fair Throughput): FFTH(Fast Fair 

Throughput) 스케줄링 알고리즘은 무선 채널의 변

이 특성을 이용하면서, 사용자들에게 균일하게 수율

을 분배하기 위한 목적으로 제안되어졌다[15]. n-번

째 부채널에서의 스케줄링 될 사용자는 (4)과 같이 

결정된다.

   

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

)(

)(max
)(
)(

maxarg
,

,

,

,*

tR

tR
tT
tR

i
ni

njj

ni

ni

i
n

, (4)

여기서 )()( ,, tTtR nini 는 PF 인자이고, )(, tR ni 는 i-번

째 사용자의 n-번째 부채널에서의 순간 전송률의 평

균값으로서 평균적인 채널 상태를 의미한다. 그러므

로 분모로 되어 있는 이 값은 평균적인 채널 상태

가 안 좋은 사용자에게도 우선순위를 부여하여, 수

율이 전 사용자에게 고르게 분배되도록 하는 기능

을 한다. ( ))(max , tR njj 는 사용자들이 가질 수 있는 

최대 평균 순간전송률을 나타내는 상수이다.

  4) FTH(Fair Throughput): 유선 채널에서의 대표

적인 공평성 제공 스케줄링에는 RR(Round Robin)

이 있다. 그러나 무선 채널에서는 RR과 같은 시간 

공평성으로는 수율 공평성을 제공할 수 없다[1]. 무

선 채널에서의 수율 공평성을 보장하기 위하여, (5)

와 같은 방법으로 n-번째 서브채널에서의 서비스 받

을 사용자를 결정하는 간단한 FTH 알고리즘을 생

각할 수 있다.

           )(
1maxarg

,

*

tT
i

nii
n =

, (5)

여기서 )(, tT ni 은 i-번째 사용자의 n-번째 부채널에

서의 평균 수율로서, FTH 알고리즘은 가장 서비스 

수율이 낮은 사용자를 서비스하게 된다, 이에 따라, 

FTH알고리즘은 채널에 대한 어떠한 정보가 없이도 

동작할 수 있다 [15].
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Ⅲ. 제안된 스케줄링 알고리즘

3.1 WFS(Weighted Fair Scheduling)

  시스템 수율을 최대화하기 위해서는 몇몇 채널 

조건이 안 좋은 사용자들에게 극히 낮은 수율을 제

공해야 한다. 그러나 실제 시스템 설계에서는 모든 

사용자에게 QoS 수준에 적합한 어떠한 최소 수준

의 수율 조건을 만족시켜야만 하며, 이와 같은 최소 

수준의 보장을 공평성(Fairness)라 정의한다[16]. i-

번째 사용자의 공평성 지수(fairness metric)는 식 

(6)과 같이 사용자 수율(user throughput) 대 평균 

사용자 수율(average user throughput)의 비율로서 

정의된다.

           ∑
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UN
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1
, (6)

여기서 iT 는 i-번째 사용자의 평균 수율이며, avgT

는 사용자들 간의 평균 사용자 수율(average user 

throughput) 이다. 본 논문에서는 1xEV-DV 평가 

방법론(1xEV-DV evaluation methodology)을 따라 

공평성을 평가하였다. 이에 따르면, 공평성 성능은 

정규화된 누적 분포 함수(CDF, Cumulative Distri-

bution Function)를 사용하여 평가하며, 정규화된 

CDF가 미리 정의되어져 있는 아웃티지 요구 조건

을 만족시키게 되면, 공평한 스케줄링 구조라 한다 

[16]. 본 논문에서는 사용자들 간의 공평한 수율 제

공을 목적으로, (6)의 공평성 지수를 PF 스케줄러에 

가중치로 도입하여, WFS (Weighted Fair Schedul-

ing) 알고리즘을 제안하였다. 제안된 WFS 알고리즘

에서, n-번째 부채널에서의 스케줄링 될 사용자 *
ni

는 (7)과 같이 결정된다.
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여기서 )()( tTtT iavg 는 i-번째 사용자의 t-번째 스케

줄링 시간에서의 공평성 지수의 역수로서, 상대적으

로 순시적인 수율 공평성이 낮은 사용자에게 높은 가

중치를 부여함으로서 수율 공평성을 제공하게 된다.

3.2 TGS(Throughput Guarantee 

Scheduling)

  네트워크 내의 사용자들은 QoS 클래스에 따라 

각기 다른 수율 요구 조건을 가지고 있으며, 수율 

요구 조건은 평균 수율뿐만 아니라, 수율 아웃티지

로서 정의할 수 있다. i-번째 사용자의 수율 아웃티

지 확률은 사용자 수율이 요구되는 수율 목표치를 

만족시키지 못할 확률로 정의되며 (8)와 같은 조건

을 만족시켜야 한다.

               ≤  , (8)

여기서 는 i-번째 사용자의 평균 수율이고 

는 최소 수율 요구값(minimum throughput require-

ment) 로서 사용자의 QoS 클래스에 의해 결정된다. 

iδ 는 i-번째 사용자의 수율 아웃티지 요구값이다. 

다시 말해, 사용자에 대한 수율 요구 조건을 만족하

기 위해서, 네트워크는 각 사용자들에게 일정 수준 

이하의 아웃티지를 만족시켜야 한다. 이에 따라, 네

트워크 내의 모든 사용자들의 수율 요구 조건의 합

이 무선 인터페이스 용량보다 작거나 같은 네트워

크를 실행 가능(feasible)하다고 정의한다. 또한 만약 

네트워크가 실행 가능하다면, 모든 사용자의 요구 

조건을 만족시킬 수 있는 어떠한 스케줄러가 존재

함을 의미한다.

  [17]에서 G. Barriac 등은 PF 알고리즘의 수정을 

통한 패킷 전송 지연을 보장하는 스케줄링 알고리즘

을 제안하였다. 본 논문은 수정된 PF(MPF, Modi-

fied Proportional Fairness) 스케줄링 알고리즘을 사

용자 수율 보장을 위한 목적으로 도입하여, 수율 보

장 알고리즘을 제안하였다. 제안된 수율 보장 알고

리즘에서 n-번째 부채널에서의 스케줄링 될 사용자 
*
ni 는 (9)과 같이 결정된다.
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여기서 은 i-번째 사용자의 n-번째 부채널을 위

한 추가적인 가중치로서, 최소 수율 요구 조건을 만

족시키지 못하였을 때에만 추가적인 가중치를 부여 

받게 된다. 추가적인 가중치 함수는 (10)과 같이 주

어질 수 있다.
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이것은 시스템의 최대 가능 전송률 대 사용자의 평

균 순간 전송률의 비율로서, 최소 수율을 만족시키

지 못한 사용자의 상대적으로 열악한 채널 상태를 

보상해 준다.

  셀룰러 네트워크의 셀 외곽 지역에서는 타 셀 간

섭(other cell interference)에 의하여 최소 수율을 만

족할 수 없을 만큼 낮은 SINR 레벨을 가진 사용자

가 존재할 수 있으며, 페이딩 채널 변이에 의하여 

네트워크가 어떠한 자원할당 방식을 사용하더라도 

모든 사용자의 QoS 요구 조건을 만족할 수 없는 

실행 불가능(unfeasible) 한 네트워크가 될 수 있다. 

이와 같은 상황에서, (9)의 최소 수율 보장 알고리

즘은 모든 사용자의 수율을 보장할 수 없을 뿐만 

아니라, SINR이 열악한 사용자에게 추가적인 가중

치를 부여함으로서 시스템 수율을 급격하게 감소시

킬 수 있다. 이와 같은 환경을 고려하여, 본 논문은 

(11)과 같은 수정된 수율 보장 알고리즘을 추가로 

제안하였다. 수정된 수율 보장 알고리즘에서 n-번째 

부채널에서의 스케줄링 될 사용자 *
ni 는 (11)과 같

이 결정된다.
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여기서 reqii TT , 는 i-번째 사용자의 정규화된 수율이

다. 이에 따라 요구 조건을 만족 못한 사용자의 수

율이 최소 수율 목표 값과 비슷하게 되면, 추가 가

중치의 지수가 1에 가까워지게 된다. 그러므로 이 

알고리즘은 실행 불가능한(unfeasible) 네트워크에서

의 모든 사용자의 최소 수율을 만족시킬 수는 없지

만, 최소 수율 목표 값에 가까운 수율을 가진 사용

자들에 우선순위를 부가하여 최소 수율을 만족시키

는 사용자의 수를 증가시킬 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 및 결과

4.1 모의실험 환경

  본 논문에서는 IEEE 802.16e TDD-OFDMA 기

반의 모의실험 환경을 가정하였다[11-13]. 표 1은 

모의실험에서 가정된 IEEE 802.16e TDD-OFDMA 

파라미터를 보여주고 있으며, 표 2는 링크 적응(link 

adaptation) 을 위한 MCS (Modulation and Coding 

변수 값

Carrier Frequency 2.3 GHz

Channel BW 10 MHz

Number of used subcarriers 1,702 of 2,048

Number of traffic subcarriers 1,536

Subcarrier spacing 5.57617 kHz

Number of subchannels 32

Number of subcarriers per subchannel 48

Frame length 5.0 msec

Number of symbols per frame 26

Number of DL symbols 18

Number of UL symbols 8

Sum of RTG and TTG 45.885 secµ

OFDMA symbol time 190.543 secµ

Cyclic Prefix 1/16

표 1. IEEE 802.16e TDD-OFDMA 파라미터

변조방식 부호율 SINR 경계값 bit/sec/Hz

QPSK 1/12 - 3.0 dB 0.135

QPSK 1/8 - 1.3 dB 0.202

QPSK 1/4 1.4 dB 0.404

QPSK 1/2 6.6 dB 0.807

QPSK 3/4 8.5 dB 1.211

16QAM 1/2 10.5 dB 1.613

64QAM 2/3 15.3 dB 3.227

64QAM 3/4 20.8 dB 3.63

표 2. MCS(Modulation and Coding Scheme) 링크 적응 표

Scheme) 표이다. 전송 MCS 구조는 매 프레임마다 

사용자로부터 피드백된 CQICH(Channel Quality In-

dicator Channel) 정보를 사용하여, SINR 경계값

(SINR Sensitivity Threshold) 기준에 의해 결정된다.

  3개 섹터에서 동일한 주파수 할당(FA, Frequen-

cy Allocation)을 사용하는 1 km 반경을 가진 19개 

셀을 가정하였다. 사용자는 다중 셀 도메인에 뿌려

지며, 최고 수신 C/I 레벨을 가지는 섹터로부터 서

비스된다고 가정하였다. 트래픽 도착 모델은 버퍼가 

가득 찬 최선형 모델(best-effort with full buffer)을 

가정하였다. i-번째 사용자의 n-번째 부채널에서의 

SINR은 식 (12)와 같이 얻어진다.
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여기서 는 i-번째 사용자의 평균 SINR로서, 경로 

손실(path loss) 및 쉐도잉(shadowing)에 의하여 결

정되며, (13)과 같이 얻어진다.

( )WNIIIWNI
I

G
ororococ

or
i

00 1
1

+
=

+
=

, (13)

여기서 orI 은 서비스 받는 섹터로부터 수신된 파일

럿 전력(received serving-cell pilot strength)이며, ocI

는 타셀로부터 수신된 파일럿 전력(received other- 

cell pilot strength)의 합이고, WN0 는 열잡음 전력 

(thermal noise power) 이다. { }jγ 는 보호 구간(guard 

interval) 내의 다중 경로 성분이고, { }kψ 는 보호 구

간(guard interval)을 벗어난 다중 경로 성분이다. 본 

모의 실험에서는, 
2

,∑ njγ 는 레일레이(Rayleigh) 

페이딩으로 모델링 되고, CP(Cyclic Prefix)가 다중 

경로의 지연 확산(delay spread)보다 충분히 크다고 

가정하여 { }kψ 는 모의실험에서 무시되었다 [18]. 기

지국과 단말간의 경로 손실 모델은 427.129 +
)(log*6.37 10 kmd 을 사용하였으며, 10 dB 표준 편

차를 가지는 로그-노말 쉐도잉(log-normal shadow-

ing)을 가정하였다. 페이딩은 3 km/hr의 속도인 6.4 

Hz의 도플러 주파수를 가지는 레일레이 페이딩으로 

가정하였다. 기지국의 전송 전력은 20 W(43 dBm)

로 가정되었으며, 열잡음 밀도는 -174 dBm/Hz으로 

설정되고, 30 dB 최대 C/I 제한(maximum C/I limi-

tation) 방식이 적용되었다 [18].

4.2 서비스 커버리지 결과

  본 논문의 모의실험에서는 RR(Round Robin), 

PF(Proportional Fairness), FFTH(Fast Fair Through-

put), FTH(Fair Throughput), 제안된 WFS(Weighted 

Fair Scheduling), 제안된 TGS(throughput Guarantee 

Scheduling) 알고리즘에 대한 성능 평가를 수행하였

다. TGS 알고리즘은 2가지 형태로 구현하였는데, 

TGS 알고리즘 1은 (10)의 부가 가중치를 가지는 

(9)의 알고리즘이고, TGS 알고리즘 2는 (10)의 부

가 가중치를 가지는 수정된 (11)의 알고리즘이다. 

최소 수율에 대한 성능 평가를 위하여, 64 kbps, 

128 kbps의 최소 수율 수준을 평가하였으며, 이때 

수율 아웃티지 요구값은 5 %로 설정하였다.

  그림 2는 64 kbps 최소 사용자 수율에서의 섹터 

당 사용자 수에 따른 서비스 커버리지 성능을 보여

주고 있다. x-축은 서비스 커버리지로서, 섹터 내에

서 수율 아웃티지 요구조건을 만족시키는 사용자의 

통계적인 비율을 의미한다[19]. [19]에서의 95 % 

서비스 커버리지 정의에 따라, PF 스케줄링 알고리

즘은 약 15명의 95 % 서비스 커버리지를 제공함을 

알 수 있다. FFTH와 FTH는 약 26 명의 95 % 서

비스 커버리지를 보였다. WFS 알고리즘과 TGS 알

고리즘 1, TGS 알고리즘 2는 각각 26, 28, 24명의 

95 % 서비스 커버리지를 제공한다.

  그림 3은 128 kbps 최소 사용자 수율에서의 섹

터 당 사용자 수에 따른 서비스 커버리지 성능 곡

선이다. 그림에서 볼 수 있듯이 128 kbps 최소 사

용자 수율 수준에서는 TGS 알고리즘 2가 가장 많

은 약 13명 정도의 95 % 서비스 커버리지를 제공

함을 볼 수 있다. WFS와 TGS 알고리즘 1은 약 12

명 정도를 제공함을 볼 수 있다. PF, FFTH, FTH

는 각각 약 5, 8, 10 명의 95 % 서비스 커버리지

를 보였다. 그리므로 64 kbps 최소 수율 수준에서

는 TGS 알고리즘 1이 가장 큰 95 % 서비스 커버

그림 2. 64 kbps 최소 사용자 수율에서의 섹터 당 사용자 
수에 따른 서비스 커버리지 성능

그림 3. 128 kbps 최소 사용자 수율에서의 섹터 당 사용자 
수에 따른 서비스 커버리지 성능
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리지를 보였으며, 128 kbps 수준에서는 TGS 알고

리즘 2가 가장 큰 커버리지를 보였다. 이것은 제안

된 WFS, TGS 알고리즘이 스케줄링 가중치의 조정

을 통하여, 섹터 내에서의 수율 아웃티지를 만족시

키는 사용자 수를 증가시켜 궁극적으로 서비스 커

버리지를 확장시킨 결과이다.

  제안된 알고리즘을 사용하여 얻을 수 있는 서비

스 커버리지의 증가는 셀의 배치, 크기와 같은 시스

템의 변경 없이, 효율적인 채널 스케줄링 알고리즘

의 설계를 통하여 얻은 결과로서, 동일한 셀 배치에

서의 1.5 배에서 2.5 배 정도의 서비스 용량 증가를 

의미한다. 다시 말해, 제안된 알고리즘은 OFDMA 

기반의 3.5G, 4G 시스템에서의 셀 용량 증가를 위

한 채널 스케줄링 기술로서 적용되어 사용할 수 있

으며, 효율적인 채널 스케줄링 알고리즘의 설계가 

용량 증대를 위한 셀 및 시스템 설계에서 중요한 

고려 사항이 되어야 함을 의미한다.

4.3 유효 섹터 수율 및 공평성 결과

  본 절에서는 제안된 스케줄링 알고리즘의 유효 

섹터 수율(effective sector throughput) 및 공평성 

(fairness)을 평가하였다. 일반적으로 섹터 수율(sec-

tor throughput)은 섹터 내의 사용자 수율(user 

throughput)의 합으로 정의되며, 사용자 수에 따라 

다중 사용자 디버시티 이득(multi-user diversity 

gain)이 증가하는 결과를 볼 수 있다[5-7]. 그러나 

최소 사용자 수율과 같은 QoS 요구 조건이 있는 

네트워크에서는, 일반적인 개념의 섹터 수율은 실제

로 최소 수율을 만족시키는 사용자 수가 몇 명인지

에 대한 고려가 되어있지 않기 때문에 시스템의 성

능을 평가하는 지표로 적절하지 못하다. 이에 따라, 

본 논문은 유효 섹터 수율을 정의하여 평가하였다. 

유효 섹터 수율은 최소 수율 요구 조건에 대한 95 

% 서비스 커버리지에서의, 섹터 내의 사용자들의 

수율의 합으로 정의된다. 다시 말해, 유효 섹터 수

율은 95 % 서비스 커버리지를 만족시키는 최대 사

용자 수가 섹터 내에 존재하는 상황에서의 섹터 수

율이 된다.

  표 3은 95 % 서비스 커버리지에서의 여러 스케

줄링 알고리즘의 PF알고리즘에 대한 유효 섹터 수

율 이득(effective sector throughput gain)을 보여주

고 있다. 표에서 볼 수 있듯이, 64 kbps 수준에서 

FFTH와 FTH는 각각 PF의 40 %, 32 % 수준의 

유효 섹터 수율을 보이고 있다. WFS와 TGS는 63 

%에서 67 %의 유효 섹터 수율 이득을 보임을 볼 

Guarantee 

level
FFTH FTH WFS TGS-1 TGS-2

64 kbps 0.40 0.32 0.64 0.67 0.63

128 kbps 0.47 0.40 0.78 0.99 0.98

표 3. 95 % 서비스 커버리지에서의 PF알고리즘에 대한 유효 
섹터 수율 이득

수 있다. 그러나 128 kbps 수준에서는 FFTH와 

FTH, WFS는 각각 PF의 47 %, 40 %, 78 % 수준

의 유효 섹터 수율을 보이고 있으며, TGS 알고리즘 

1과 TGS 알고리즘 2는 PF에 비하여 거의 비슷한 

유효 섹터 수율을 보였다. 이것은 TGS 알고리즘의 

부가 가중치 메커니즘이 PF 알고리즘에 비하여 수

율 손실을 보임에도 불구하고, 궁극적으로 TGS 알

고리즘이 95 % 서비스 커버리지 내에서의 섹터 내 

사용자 수가 PF 알고리즘보다 약 2.5 배 정도 많기 

때문에 유효 섹터 수율 측면에서는 손실이 거의 없

음을 의미한다.

  그림 4와 그림 5는 각각 64 kbps, 128 kbps 최

소 사용자 수율을 만족하는 95 % 서비스 커버리지

에서의 공평성의 CDF(Cumulative Distribution Func-

tion) 곡선을 보여 주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯

이 FTH, FFTH, WFS, TGS 알고리즘의 순으로 공

평성이 우수함을 볼 수 있다. 본 논문에서는 1xEV- 

DV 평가 방법론(1xEV-DV evaluation methodology) 

[16]에 기술된 공평성 평가 기준을 적용하였다. 

1xEV-DV의 공평성 평가 기준에 따라, 어떠한 스케

줄링 알고리즘의 공평성 CDF 곡선은 공평성 기준

(Fairness Criterion)보다 오른쪽으로 존재하여야 한

다[16]. 다시 말해, 섹터 내 사용자 중 적어도 50 % 

이상의 사용자가 평균 사용자 수율(average user 

throughput)의 50 % 이상의 사용자 수율을 보여야 

한다. 그림 4에서 볼 수 있듯이 64 kbps 최소 수율 

수준에서는 모든 스케줄링 알고리즘이 공평성 기준

을 거의 만족시키고 있음을 볼 수 있다. 그러나 128 

kbps 최소 수율 수준에서는 TGS 알고리즘 1과 

TGS 알고리즘 2가 공평성 기준을 만족시키지 못하

고 있다. WFS 알고리즘은 두 가지 최소 수율 요구

조건에서 모두 공평성 기준을 만족시키고 있다.

  제안된 WFS 알고리즘과 제안된 TGS 알고리즘

은 거의 비슷한 서비스 커버리지를 보였다. 또한 공

평성 측면에서는 WFS가 TGS보다 우수하고, 유효 

섹터 수율 측면에서는 64 kbps 수준에서 거의 비슷

한 성능을 보이지만 128 kbps 수준에서는 TGS 알

고리즘이 약 1.26배 정도 우수한 성능을 보였다. 
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그림 4. 64 kbps 최소 사용자 수율을 만족하는 95 % 서비
스 커버리지에서의 공평성 곡선

그림 5. 128 kbps 최소 사용자 수율을 만족하는 95 % 서비
스 커버리지에서의 공평성 곡선

WFS 알고리즘은 PF 알고리즘에 비하여, 섹터 수율

에서의 손실을 통하여 서비스 커버리지를 증가시키

며, 1xEV-DV 공평성 기준도 만족시키고 있음을 보

였다. TGS 알고리즘은 PF 알고리즘에 비하여, 서비

스 커버리지의 증가와 함께, 128 kbps 수준에서 유

효 섹터 수율이 거의 손실되지 않음을 보였지만, 

128 kbps 수준에서는 1xEV-DV 공평성 기준을 약

간 만족시키지 못하는 결과를 보였다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문은 IEEE 802.16e TDD-OFDMA 하향링

크 네트워크에서의 수율 공평성 및 서비스 커버리

지 보장을 위한, WFS 알고리즘과 TGS 알고리즘을 

제안하고, RR, PF, FFTH, FTH 스케줄링 알고리즘

과의 비교를 통한 성능 분석을 수행하였다. 제안된 

알고리즘의 성능은 64 kbps와 128 kbps 의 두 개

의 최소 사용자 수율 요구 조건에서의 95 % 서비

스 커버리지, 유효 섹터 수율, 공평성으로 평가하였

다. 제안된 알고리즘들은 모두 기존의 스케줄링 알

고리즘에 비하여 1.5 배에서 2.5 배 정도의 서비스 

커버리지 증가를 보였다. 이와 같은 서비스 커버리

지의 증가는 셀의 배치, 크기와 같은 시스템의 변경 

없이, 효율적인 채널 스케줄링 알고리즘의 설계를 

통하여 얻은 결과로서, 동일한 셀 배치에서의 1.5 

배에서 2.5 배 정도의 서비스 용량 증가를 의미한

다. WFS 알고리즘과 TGS 알고리즘은 거의 비슷한 

서비스 커버리지를 보였지만, 공평성 측면에서는 

WFS가 TGS보다 우수하고, 유효 섹터 수율 측면에

서는 128 kbps 최소 수율 수준에서 TGS 알고리즘

이 우수한 성능을 보였다. WFS 알고리즘은 섹터 

수율에서의 손실을 통하여 서비스 커버리지를 증가

시키며, 1xEV-DV 공평성 기준도 만족시키고 있음

을 보였다. TGS 알고리즘은 서비스 커버리지의 증

가와 함께, 128 kbps 수준에서 유효 섹터 수율이 

거의 손실되지 않음을 보였지만, 1xEV-DV 공평성 

기준을 약간 만족시키지 못하는 결과를 보였다. 향

후 연구로는 호 수락 제어(call admission control) 

및 QoS 제어 기능을 고려한 스케줄링 알고리즘의 

최적화에 대한 연구가 계속되어야 할 것이다.
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