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HSDPA 시스템에서 선택적 지연 기반의 N-채널 SAW ARQ
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An N-Channel Stop and Wait ARQ based on Selective 

Packet Delay Strategy in HSDPA Systems
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요   약

본 논문에서는 N-채널 SAW(Stop and Wait) ARQ 재전송 기법을 채택하고 있는 HSDPA 시스템에서 HS- 

DSCH 채널의 성능 향상을 목적으로 선택적 패킷 지연(SPD：Selective Packet Delay) 기법을 제안한다. SPD 기

법은 무선 채널 상태에 따라 적응적으로 패킷 전송을 제어하는 방법으로 채널 상태가 나쁜 경우에는 해당 패킷 전

송을 일정시간 동안 강제 지연하고 대신에 해당 타임 슬롯을 채널 상태가 양호한 다른 사용자에게 할당해 주는 기

법이다. 따라서 제안하는 기법은 버스트 에러 환경에서 연속적인 패킷 손실로 인해 발생하게 되는 긴 재전송 지연

을 효과적으로 줄일 수 있는 특징을 가진다. 또한 SPD 기법에 효율적으로 적용될 수 있는 SPD-LDPF(Long Delayed 

Packet First)와 SPD-DCRR(Deficit Compensated Round Robin)의 두 종류의 패킷 스케줄링 기법을 제안한다. 시

뮬레이션 결과, 제안한 기법은 패킷 평균지연 특성, 처리량 성능, 그리고 사용자간 공평성에서 모두 우수한 성능을 

보임을 확인하였다. 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a SPD(Selective Packet Delay) scheme to improve the performance of High-Speed 

Downlink Shared Channel(HS-DSCH) employing N-Channel Stop and Wait retransmission scheme in High Speed 

Downlink Packet Access(HSDPA) system. The proposed SPD coordinates packet transmissions according to the 

channel condition. When the channel condition is bad, packet transmission is forcedly delayed, and the designated 

time slot is set over to other users in good channel condition. Hence, the SPD is able to reduce the average 

transmission delay for packet transmission under the burst error environments. In addition, we propose two packet 

scheduling schemes called SPD-LDPF(Long Delayed Packet First) and SPD-DCRR(Deficit Compensated Round 

Robin) that are effectively combined with the SPD scheme. Simulation results show that the proposed scheme has 

better performance in terms of delay, throughput and fairness.
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Ⅰ. 서 론

최근 멀티미디어나 스트리밍 서비스와 같은 고속

의 전송을 필요로 하는 데이터 위주의 서비스에 대

한 요구가 증가하고 있다. 이러한 서비스는 QoS 보

장과 동시에 고속전송을 요구한다. 또한 무선 인터

넷 서비스의 보급이 활발해 지면서 이동통신망에서 

하향링크 고속화는 더욱 절실하게 되었다. 기존의 

GSM, IS-95와 같은 2세대 시스템은 최고 64kbps의 

전송 속도를 가지며 IMT-2000과 같은 3세대 시스
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템은 최고 2Mbps의 전송 속도를 가진다[1]. 그러나 

위와 같은 기존의 시스템들은 고속의 패킷 데이터 

전송 속도를 충분히 만족시키지 못한다. 따라서 고

속전송의 요구사항을 만족하기 위한 많은 기술들이 

개발되어 왔다. 그 중에서 IMT-2000 표준인 UMTS 

(Universal Mobile Telecommunications System)의 

기술을 향상시킨 HSDPA(High Speed Downlink 

Packet Access)는 고속의 전송을 지원하는 기술로 

3GPP Release 5에 표준화 되었다. 3.5 세대 시스템

이라 불리는 HSDPA는 UMTS와 동일한 주파수 대

역을 통해 10Mbps의 높은 전송 속도를 지원하는 

하향링크 기술이다
[1]. 

HSDPA에 채택된 고속 하향링크 기술로는 AMC 

(Adaptive Modulation and Coding), fast scheduling 

그리고 HARQ(Hybrid-ARQ)가 있다. HARQ 기법

은 N-채널 SAW(Stop and Wait) ARQ와 물리계층

의 채널 코딩을 결합하는 구조이다. 특히 데이터 패

킷의 전송 블록 단위인 TTI(Transmission Time 

Interval)가 UMTS 시스템에 비해 매우 짧고 또한 

N-채널 SAW HARQ 기능이 RNC가 아닌 Node-B

에 위치한다. 이러한 점들은 HSDPA 시스템의 처리

량 성능을 크게 향상시키는 동시에 평균 전송지연

을 크게 줄이는 주된 요소가 된다
[2].

논문 [3]에는 HSDPA 시스템에서의 N-채널 동기

식 SAW ARQ 기법이 제안되어 있다. 이 기법은 

단일 채널 SAW ARQ가 가지는 채널 낭비 문제점

을 극복하기 위해 제안되었다. 즉 RTT(Round Trip 

Time)에 따른 송신측의 전송 제한으로 발생하는 아

이들 슬롯을 줄이고 그로 인한 프로세싱 낭비를 막

기 위해 N개의 SAW ARQ 프로세스를 사용하는 

방법이다. 또한 동기식 SAW ARQ와 함께 비동기

식 SAW ARQ 기법도 제안하고 있는데 이는 일정

한 전송 규칙 때문에 생기는 동기식 SAW ARQ의 

한계를 해결하기 위한 것이다
[3,4]. 따라서 비동기식 

SAW ARQ는 동기식에 비해 적응적인 전송이 가능

하다. 

하지만 무선 채널 환경에서는 패킷 전송속도가 

고속으로 빨라지고 또한 재전송 주기가 짧아질수록 

버스트한 에러 패턴을 보이며 재전송 실패의 반복

으로 누적되는 전송 지연이 발생하게 된다. 따라서 

연속적으로 에러가 발생하는 구간에서는 계속해서 

재전송을 시도하기 보다는 강제 지연을 선택하여 

전송 지연을 줄일 수 있는, 즉 채널 상태에 따라 패

킷 전송 시간을 적응적으로 조절할 수 있는 전송 

방식이 요구된다. 

이를 위하여 본 논문에서는 연속적으로 에러가 

발생하는 버스트 채널 환경에서 채널 상태에 따라 

패킷 전송 여부를 결정하는 선택적 패킷 지연(SPD: 

Selective Packet Delay) 기법을 제안한다. 제안하는 

기법은 물리계층에서 예측한 채널 상태 정보를 이

용하여 적응적으로 패킷 전송을 제어하는데, 이에 

필요한 하향링크의 채널 상태정보는 UE(User 

Equipment)에서 측정하여 상향링크를 통해Node-B

에 전달된다
[4]. 채널 예측 기법의 정확도는 SPD 기

법의 성능을 결정하는 매우 중요한 요소가 되는데 

본 논문에서는 지금까지 연구되고 있는 다양한 채

널 예측기법
[5] 중 [4]를 이용하는 것으로 가정한다. 

본 논문에서는 SPD 기법에 쉽게 적용될 수 있는 

두 종류의 스케줄링 기법을 제안한다. SPD-LDPF 

(Long Delayed Packet First)는 평균 전송지연을 최

소화하기 위한 방안으로 재전송 패킷을 포함하여 

큐에 가장 오래 대기한 패킷을 우선으로 전송하는 

기법이며 SPD-DCRR(Deficit Compensated Round 

Robin)는 사용자간 공평성(fairness)을 위해서 제안

된 기법이다. 제안하는 SPD 기법의 성능 평가를 위

하여 시뮬레이션을 통해 HSDPA 시스템의 비동기

식 N-채널 SAW ARQ방식과 비교하였으며 그 결

과, 제안하는 기법이 기존 방식보다 우수한 성능 향

상을 보임을 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 HSDPA 

시스템의 개념과 기존의 N-채널 SAW ARQ 기법

을 간략히 설명한다. 그리고 Ⅲ장에서는 제안하는 

SPD 기법과 2 종류의 패킷 스케쥴링 기법을 기술

하고 Ⅳ장에서는 시뮬레이션을 통하여 제안하는 기

법의 성능을 비교․평가하고 마지막으로 Ⅴ장에서 

결론을 맺는다. 

Ⅱ. HSDPA 시스템에서의 N-채널 SAW 

ARQ 기법

UTRAN(UMTS Terrestrial Radio Access Net-

work)는 RNC(Radio Network Controller)와 Node- 

B로 구성되며 하나의 RNC는 여러 개의 Node-B를 

제어하는 구조를 가진다. RNC는 무선자원 할당, 

MAC 및 링크 계층 프로토콜 등의 다양한 기능을 

수행하는데 특별히 여러 Node-B들로부터 수신된 

정보를 종합적으로 이용할 수 있기 때문에 매우 효

율적인 무선자원관리가 가능하다. 하지만 RNC와 

Node-B 사이에 정의된 Iub 인터페이스에서 발생하

는 매우 긴 시간 지연으로 RTT 값이 200msec 이상

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-10 Vol.30 No.10A

898

이 되는 단점이 있다[6]. 이렇게 긴 RTT는 데이터 

전송 중 에러가 발생했을 때 재전송으로 인하여 평

균 지연시간을 크게 증가시키고 동시에 상위 계층

에 존재하는 TCP의 타임 아웃의 원인이 되어 특히 

고속 패킷 데이터의 전송 시에는 치명적인 문제를 

야기한다
[7].

HSDPA 시스템에서는 패킷 데이터의 빠른 전송을 

목적으로 HS-DSCH(High Speed Downlink Shared 

Channel)을 제안하고 있다
[8]. HS-DSCH는 고속 패

킷 전용 채널로 UMTS DSCH의 5배에 해당하는 

최대 10Mbps의 전송속도를 지원하며 UMTS에서 

정의한 10msec인 TTI를 2msec로 줄여 무선 채널 

특성의 변화에 신속하게 대응할 수 있도록 하고 있

다. HSDPA 시스템에서는 AMC, H-ARQ 그리고 

link adaptation과 같은 물리 계층 기능들은 물론 

MAC 프로토콜의 일부 기능이 RNC가 아닌 Node- 

B에 위치한다. 

Node-B의 프로토콜 계층을 MAC-hs 부계층(sub-

layer)이라고 하며 프로토콜 구조상 MAC 계층의 

가장 하부에 위치한다. MAC 계층의 상위에 위치한 

RLC 계층은 UMTS와의 상호 호환성을 위해 동작

상에 큰 변화는 없으며 AM(Acknowledgement Mode) 

또는 UM(Unacknowledgement Mode)만 사용된다
[6,7]. 이처럼 HSDPA 시스템에서는 재전송 기능 및 

패킷 스케쥴링 기능이 Node B에 위치하기 때문에 

약 10msec 정도의 매우 작은 RTT 값으로 매우 빠

른 재전송을 수행할 수 있으며
[9,10] 또한 패킷 스케

쥴러는 각 UE(User Equipment)의 채널 상태를 고

려하여 정교하게 스케줄링 가능하게 된다. 

HSDPA 시스템의 주요 채널과 기본 동작 원리는 

다음과 같다. HSDPA의 HS-DSCH은 HS-PDSCH 

(High Speed Physical Downlink Shared Channel)

과 HS-SCCH(High Speed Shared Control Channel)

의 2개의 채널로 구성된다
[10]. HS-PDSCH는 SF 

(Spreading Factor) 16을 이용하여 UE에게 사용자 

데이터를 전송하고 HS-SCCH은 제어 채널로 trans-

port format, HARQ, 그리고 AMC에 필요한 제어 

정보들을 전달하는 역할을 수행한다. 하향링크에 대

한 피드백 정보를 전송하는 채널은 HS-DPCCH 

(High Speed Dedicated Physical Control Channel)

로 NACK 정보와 CQI(Channel Quality Indicator)

로 구성되며 이러한 정보는 UE가 무선 채널 상에

서 수행하는 품질 측정 보고(quality measurement 

report) 기능을 의미한다. 또한 각 active 터미널 대

해 하나의 HS-DPCCH만 존재한다
[10,11]. 

HSDPA에서는 재전송 방식으로 물리 계층의 채

널 코딩과 결합한 HARQ 기법을 채택하고 있다[5]. 

기존의 무선 패킷 전송 시스템인 UMTS는 약 0.1%

의 매우 낮은 FER(Frame Error Rate)을 요구한다. 

낮은 FER을 만족시키기 위해서는 매우 많은 전력

이 소모된다. 하지만 HSDPA에서는 요구된 FER을 

10%로 정도로 설정하기 때문에 목표치 SIR(Signal- 

to-Interference Ratio) 값을 낮출 수 있는 장점이 있

다. 물론 이렇게 높은 FER는 HARQ를 이용하여 

극복된다. 이를 위해 HARQ에서는 단순 재전송만이 

아니라 CC(Chase Combining) 또는 IR(Incremental 

Redundancy)과 같은 하이브리드 재전송 방식을 사

용하여 처음 수신된 패킷과 재전송된 패킷을 조합

하여 수신 단에서 효율적으로 디코딩을 수행하여 

성능을 높이고 있다. HARQ 적용에 의해 발생하는 

전력 마진을 이용하여 16QAM과 같은 높은 전송 

효율을 같은 모뎀기술을 적용할 수 있게 되었다
[10]. 

한편 HSDPA 시스템에서의 패킷 재전송 전략은 

N-채널 SAW ARQ를 이용한다
[9]. 이 기법은 N 개

의 SAW 프로세스를 독립적으로 두는 방법으로 기

존의 단일 채널 SAW ARQ 기법의 문제점을 해결

하기 위해 Release 5에 제안되었다
[6]. 단일 채널 

SAW ARQ 기법은 가장 간단한 재전송 방법으로 

송신측은 TTI에 의해 정해지는 일정크기의 데이터 

블록을 전송하게 되는데 현재의 블록이 성공적으로 

전송된 경우에는 계속해서 다음 블록을 전송하게 

된다
[6]. 따라서 이러한 기법은 현재의 블록이 성공

적으로 전송되었다는 응답정보를 받기 전까지의 

RTT 만큼 아이들 슬롯이 발생하며 이로 인해 시스

템 성능이 저하된다
[9]. 따라서 HSDPA에서는 다수

개의 SAW ARQ를 병렬로 사용하여 각 SAW 프로

세스를 독립적으로 수행하게 함으로써 위와 같은 

한계를 극복하고 있다
[12]. 

N-채널 SAW ARQ 기법은 처음 전송된 초기 전

송 패킷과 재전송 패킷 사이의 시간 관계에 따라 2

가지 기법으로 구분된다.  하나는 동기식 SAW 

ARQ이며 다른 하나는 비동기식 SAW ARQ이다. 

Packet2Packet7Packet4Packet6Packet1Packet4Packet3 Packet2Packet5

A N A N A A A A A

A

UL DPCCH UE1

UL DPCCH UE2

Node B1
HS PDSCH1

CH1 UE1 channel 1 CH2 UE1 channel 2 CH3 UE1 channel 3 CH4 UE1 channel 4

CH5 UE2 channel 1

Packet2CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH1

그림 1. 동기식 N-채널 SAW ARQ 구조
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그림 1은 동기식 SAW ARQ의 예를 보여주고 있

다. 동기식 기법은 특정 수신측에 대하여 해당 패킷

을 주기적으로 전송하는 기법으로 최초의 패킷 전

송 이후에 재전송이 일정한 시간 주기를 두고 일어

난다
[12]. 그림에서 UE1은 4개의 SAW ARQ 프로세

스를 사용하고 있으며 UE2는 하나를 사용하고 있

다. UE1의 CH1은 첫 번째 전송과 두 번째 그리고 

세 번째 전송이 동일한 간격으로 발생한다. CH2 또

한 첫 번째 패킷의 전송 실패가 일어나고 다음 재

전송까지 일정한 시간을 기다려야 한다. 따라서 이 

기법은 구현상 용이한 장점이 있지만 채널 상태에 

따라 적응적으로 스케줄링을 할 수 없기 때문에 특

정 사용자의 채널상태가 나쁜 경우에는 송신 패킷이 

집중되어 손실될 수 있으며 다중 사용자 다이버시티

(multi-user diversity) 이득 또한 얻을 수 없다
[12].

그림 2는 비동기식 SAW ARQ의 모습을 보이고 

있다. 비동기식 ARQ에서는 에러 난 패킷에 대한 

재전송 주기가 일정하기 않다. 즉 각 채널에 대한 

최초의 패킷과 재전송 패킷 사이의 주기는 불규칙

하다. 동기식 SAW ARQ는 모든 사용자의 전송 주

기는 동일하였지만 비동기식 SAW ARQ에서는 사

용자마다 각기 다른 주기를 가지며 이로 인해 유연

한 스케줄링이 가능하다.

그림 2를 보면 Node-B로부터 UE1과 UE2로 전

송되는 패킷의 전송 순서를 보이고 있다. 그림 1과 

마찬가지로 UE1은 4개의 SAW ARQ 프로세스를 

사용하고 있으며 UE2는 하나를 사용하고 있다. 그

림에서 알 수 있듯이 UE1의 CH1과 UE2의 CH5는 

동기식과 달리 각 전송마다 다른 주기로 전송되는 

것을 알 수 있다. 하지만 채널 상태가 나쁜 경우에

는 패킷 에러가 발생하게 되며 이 때문에 재전송으

로 인한 지연이 매우 커지게 된다
[13]. 예를 들어, 

UE1에게 보내진 패킷이 손실된다면 수신측으로부터 

NACK을 수신해야 되고 따라서 몇 개의 타임 슬롯 

후에 손실된 패킷은 재전송 된다
[8]. 또한 버스트 에

러 환경에서는 UE1의 패킷에 연속적인 손실이 발

생하게 되고 따라서 UE2는 몇 개의 타임 슬롯 후

Packet1 Packet2Packet7Packet4Packet6Packet1Packet4Packet3 Packet2Packet5

A N A N A A A A A

A

UL DPCCH UE1

UL DPCCH UE2

Node B1
HS PDSCH1

CH1 UE1 channel 1 CH2 UE1 channel 2 CH3 UE1 channel 3 CH4 UE1 channel 4

CH5 UE2 channel 1

Packet2 Packet2Packet7Packet4Packet6Packet1Packet4Packet3 Packet2Packet5Packet2CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH1 CH2 CH3 CH4 CH1 CH5

그림 2. 비동기식 N-채널 SAW ARQ 구조 

에 자신의 패킷을 전송할 기회를 갖게 된다. 이렇게 

특정 사용자의 환경으로 인해 다른 사용자들이 서

비스 받지 못하고 지연되는 결과가 나타날 수 있다. 

이러한 현상은 특히 버스트 에러가 발생하는 채널 

환경에서 더욱 큰 문제가 된다
[14]. 따라서 이러한 

재전송으로 인한 긴 지연시간을 줄이기 위한 N-채

널 SAW ARQ 기법이 필요하다.

Ⅲ. 제안하는 Selective Packet Delay 

기법

N-채널 SAW ARQ에서의 재전송으로 인한 지연

시간이 증가하는 문제점을 극복하기 위해 본 논문

에서는 SPD 기법을 제안한다. 특정 UE의 채널상태

가 좋지 못한 경우에는 해당 UE로 패킷을 전송하

더라도 무선 채널에서 에러가 발생하여 재전송되어

야 하기 때문에 재전송 절차로 인한 긴 지연이 발

생된다. 따라서 제안하는 SPD 기법에서는 물리계층

으로부터 전달되는 채널상태의 예측된 정보를 이용

하여 각 UE가 처해 있는 무선 채널상태를 반영하

여 패킷 전송을 제어하는 방법으로 채널 상태가 나

쁜 경우에는 해당 패킷을 송신하는 대신 TTI 단위

로 강제 지연시키고 대신에 해당 타임 슬롯을 채널 

상태가 우수한 다른 UE에게 양보하는 방식이다. 

SPD는 패킷 손실이 연속적으로 발생하는 버스트 

에러 환경에서 HSDPA의 N-채널 SAW 기법의 성

능을 향상할 수 있는 방법이다. 

그림 3은 제안하는 SPD 기법의 동작원리를 나타

내고 있다. Node-B의 송신측에서는 상향 링크로 전

달되는 해당 UE의 하향 링크 채널상태 정보를 기

반으로 패킷 송신 제어를 하게 된다. 그림에서 보면 

CH2의 상태가 나쁜 것을 알고 CH2의 패킷 전송을 

TTI 만큼 지연하였으며 원래의 CH2의 타임 슬롯은 

CH3가 사용하고 또한 동일한 이유 때문에 CH5가 

먼저 전송하고 CH4는 TTI 만큼 지연된 것을 알 수 

있다. 비동기식과 같이 각 패킷 전송 사이의 주기는 

Packet2Packet7Packet4Packet6Packet1Packet4Packet3 Packet2Packet5
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그림 3. Selective Packet Delay 기법 구조
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일정하지 않다. 제안하는 SPD 기법을 실제 시스템

에 적용하기 위해서는 채널상태 예측 기법의 신뢰

도가 무엇보다도 중요하다. 만약 채널상태 예측 정

보가 정확하다면 손실되는 패킷 없이 전송이 가능

하다. 하지만 채널상태 예측정보가 정확하지 못하면 

불필요한 재전송을 유발하거나 또는 무선링크 유틸

리티를 떨어뜨리고 결국 시스템의 성능 저하를 초

래하게 된다.

본 논문에서는 SPD 기법을 기반으로 하는 SPD- 

LDPF와 SPD-DCRR의 2 종류의 스케줄링 기법을 

제안한다. 그림 4는 SPD-LDPF 기법의 동작을 보

이는 플로우 차트인데 큐에 가장 오래 대기한 패킷

에 우선권을 부여하여 스케줄링 하는 방법이다. SPD- 

LDPF 기법의 동작은 크게 패킷을 스케줄링 하는 

과정과 전송하기 전 채널 상태를 예측하는 과정으

로 크게 나누어진다. 그림에서 보면 먼저, RLC 계

층으로부터 수신되는 새로운 패킷과 MAC 계층에

서의 재전송 요구로 대기하고 있는 패킷은 각각 도

착 큐와 재전송 큐에 저장된다. 만약 재전송 큐에 

패킷이 존재하면 송신부는 도착 큐에 있는 패킷을 

강제 지연시킴으로 해서 오래 지연된 패킷에게 높

은 우선순위를 부여해 준다. 이렇게 전송해야 할 패

킷이 결정되면 그 패킷을 전송하기 전에 할당된 채

널 상태를 예측한다. 만약 그 채널 상태가 나쁘다면 

다른 사용자가 사용하지 않는 다른 타임 슬롯의 존

재 여부를 찾는다. 만약 양호한 다른 타임 슬롯이 

존재한다면 그 슬롯을 이용하여 자신의 패킷을 전송

하게 되고 자신에게 할당되었던 타임 슬롯은 다른 

사용자에게 양도한다. 하지만 만약 자신의 채널과 

다른 모든 아이들 타임 슬롯의 상태가 좋지 않을
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packet
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그림 4. SPD-LDPF 기법의 동작 원리

경우에는 해당 패킷은 전송 되지 않고 TTI 단위로 

지연되어 재전송 큐에서 다시 대기한다. SPD-LDPF 

기법은 시스템의 전체 처리량을 높이고 또한 사용

자들의 전체 평균 지연 시간을 줄일 수 있다.

논문에서 두 번째 제안하는 SPD-DCRR 기법은 

사용자간에 형평성을 유지하는 것을 목적으로 제안

된 기법이다. 만약 채널 상태가 나쁜 사용자는 채널 

상태가 좋은 사용자에 비해 상대적으로 불리한 전

송 기회를 갖게 되고 이로 인하여 사용자간 불균형

이 발생하기 때문이다. SPD-LDPF의 경우 전체 처

리량을 증가시키고 평균 지연시간을 단축할 수 있

지만 사용자간 채널 환경이 다른 경우에 형평성을 

만족하지 못하게 된다. SPD-DCRR 기법은 RR 

(Round Robin) 방식에 기반한 스케줄링 방식으로 

무선채널 상태 정보와 DC(Deficit Count)를 통해 

사용자간 공평성을 유지한다. 이를 위하여 SPD- 

DCRR 기법은 DC 변수를 이용하여 상대적으로 불

리한 입장에 있는 사용자에게 우선적으로 기회를 

부여한다. DCRR 모듈은 각 사용자의 DC 변수의 

최근 값을 기억하고 있으며, DC 값이 가장 큰 사용

자부터 서비스 되며, 사용자의 DC 값이 0인 경우 

DC 값이 0 보다 큰 다른 사용자에게 순서를 양보

하게 된다.

그림 5는 SPD-DCRR 기법의 동작원리를 보이고 

있다. 만약 사용자 j에게 보낼 패킷이 존재한다면 

먼저 사용자 j에 할당할 타임 슬롯의 무선 채널상태

를 예측한 후, 채널상태가 좋은 경우에는 사용자 j

의 DC 값을 보고 0 보다 크다면 DC 값이 0이 될 
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그림 5. SPD-DCRR 기법의 동작 원리
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때까지 선점하여 패킷을 전송하게 되고, 매번 패킷

을 전송할 때마다 사용자 j의 DC 값을 1씩 감소한

다. 하지만 만약 채널 상태가 좋지 못하다면 1만큼 

DC값을 증가시키고 그 패킷은 지연시킨다. 즉 이 

기법은 자신이 보내야 할 타임 슬롯에 매번 패킷을 

전송한 경우에는 DC 값이 0이 되고, 자신이 보내야 

할 기회에 패킷을 전송하지 못한 경우에는 DC 값

이 1씩 증가하게 된다. 특정 사용자에 매핑 되는 

DC 변수의 값이 클수록 무선 채널의 상태로 인하

여 자신에게 부여된 전송 기회를 충분히 이용하지 

못했다는 것을 의미한다. 따라서 스케줄링 시에 무

선 채널상태가 양호한 사용자들 중에서 DC 값이 

가장 큰 사용자에게 우선권을 줌으로써 사용자간에 

공평성을 보장하게 된다. SPD-DCRR 기법은 SPD- 

LDPF와 비교해서 전체 처리량 성능과 평균 지연시

간 특성은 상대적으로 떨어지지만 무선 채널특성이 

다른 환경에 있는 사용자들 간에도 어느 정도 공평

성을 만족할 수 있다는 이점을 가진다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 성능 평가

제안하는 기법의 성능평가를 위해 컴퓨터 시뮬레

이션을 수행하였다. 먼저HSDPA 무선 채널 모델은 

논문 [15]에서 제안한 two state Markov 모델을 사

용하였다. 논문 [15]에서 무선 채널의 에러 패턴은 

first-order Markov로 그리고 다중경로 페이딩은 레

일레이 페이딩으로 가정하고 있는데 블록 전송의 

연속적인 성공 확률을 p로 그리고 연속적인 실패 

확률을 q로 하여 two-state Markov chain으로 근사

화 하고 있다.  이는 짧은 단위로 빠르게 변하는 

HSDPA 시스템의 무선 채널 상태를 반영하였으며 

에러 특성 또한 HSDPA의 채널 특성을 포함하고 

있다. 표 1은 시뮬레이션에서 이용한 파라미터의 값

표 1. 시뮬레이션 변수

Parameters Value

Data Rate 1.8Mbps

Traffic FTP

BLER(%) 0~20%

TTI 2ms

Block Size 3630bits

Channel Estimation Probability 80%~100%

Tfd 0.037, 0.37

UE Speed 4km/h, 40km/h

N-Channel HARQ 2

Number of User 4

Number of Retransmission 4

들을 나타내고 있다. 표에서 N-Channel HARQ는 

기존의 SAW ARQ와 제안한 기법에서 사용하고 있

는 parallel SAW 채널수를 의미한다. 그리고 BLER 

(0~20%)에 따른 에러 분포는 빠르게 변하는 HSDPA

의 채널 특성을 반영하였으며 그 특성을 이용하여 

얻어진 Markov p, q값을 통해 버스트한 패턴을 구

현하였다. 채널 예측 방법은 [4]에서 언급한 CQI 

feedback 값을 통해 수행되며, 본 시뮬레이션에서는 

정확한 채널 예측을 가정하고 시뮬레이션 하였다. 

시뮬레이션 결과를 언급하기에 앞서 two-state 

Markov chain의 p, q 값을 도출하기 위해 필요한 

변수들
[15]에 대해 설명한다. 

                qp
pPE −−

−
=

2
1

. (1)

식 (1)은 프레임 에러 (frame error)가 발생 되었을 

때의 steady-state 확률을 나타내고 있으며 Fading 

margin F를 갖는 Rayleigh fading channel에서 평

균 FER은 식 (2)와 같다.
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Markov parameter q는 식 (3)과 같이 표현된다.
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식 (3)에서 )Tf2(J d0 πρ = 는 페이딩 채널에서 도

플러 주파수 df 와 packet duration T초 만큼 떨어

진 연속적인 샘플들의 Gaussian correlation coeffi-

cient이다. 그리고 파라미터 Tfd 는 페이딩에서 cor-

relation을 설명하는 normalized Doppler bandwidth 

이다. 또한 )(0 ⋅J 는 first kind, zero order인 Bessel 

function이고 ),( ⋅⋅Q 는 Marcum Q function이다. 

그 식들은 아래와 같다.

             c
fvvf d ⋅==

λ . (4)
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l
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위에서 0I 는 first kind, zero order인 Modified 

Bessel function이며 식(7)과 같다. 

             

l

l
l t

l
tI 2

0
220 )!(2

1)( ∑
∞

=

=
. (7)

따라서 위의 식 (2)와 (3)을 통해 q 값을 도출하며 

그 값을 식 (1)에 대입하여 p 값을 구할 수 있다. 

한편 제안하는 기법의 성능 평가 기준으로 시스

템 전체 처리량, 평균 지연 시간 그리고 사용자간 

공평성을 비교하였다. 특히 무선 환경에서는 사용자

의 채널 환경이 시스템 성능에 큰 영향을 미친다. 

즉 채널 상태가 좋은 사용자는 전송률이 증가하여 

시스템 성능이 향상하지만 반대로 채널 상태가 좋

지 못한 사용자는 재전송으로 인한 지연 때문에 시

스템 성능이 크게 떨어진다
[14]. 또한 이는 사용자간

에 공평성을 보장되지 못하는 큰 원인이 된다.

본 논문에서는 사용자간의 공평성을 평가하기 위

해 일반적으로 사용되는 공평성 수식 [16]을 이용하

여 식 (8)의 공평성 함수(F)를 정의하였다. 

               ∑

∑

=

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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⎠

⎞
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⎝

⎛

=
n

i i

i

n

i i

i

Rn

R

F

1

2

2

1

γ

γ

. (8)

식 (8)에서 Ri/i 값은 Normalized Transmission 

Rate 값으로 Ri는 성공적으로 수신된 패킷의 평균 

전송률을 의미하며 i는 weight factor로 두 개의 

normalized factor인 ip 와 iq 로 구성되어 있으며 

식(9)와 같다. 이 식에서 n은 사용자 수이며 iα 는 

사용자 i에 대한 TTI 단위의 데이터 블록 에러 레

이트(BLER) 값이며(0~20%) ip 와 iq 는 각각 무선 

채널 모델에서 good state와 bad state에 머무를 확

률을 나타낸다.

              iiiii pq )1( ααγ −+= . (9)

식 (8)에서 여러 사용자가 공평하게 패킷을 전송하

게 되면 F값은 1에 가까운 값이 되고 반면에 공평

성이 떨어지면 F값은 0에 가까운 값이 된다.

그림 6은 BLER 변화에 따른 평균 지연시간의 

변화를 보이고 있다. 이는 하나의 패킷이 성공적으

로 도달할 때까지 걸리는 평균 지연 시간을 의미한

다. 본 시뮬레이션에서 N-채널 수는 2, 최대 재전송 

횟수는 4번, 단말속도는 4km/h 그리고 Tfd  값은 
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그림 6. BLER 증가에 따른 평균지연 특성 비교

0.037으로 설정하였다. SPD-LDPF 기법에 이용되는 

하향링크 무선채널에 대한 예측정보의 정확도는 

80%, 90%, 100%로 가정하였다. 언급하였듯이 최대 

재전송 수는 3번으로 제한되어 있기 때문에 채널 

상태가 좋지 못한 상황에서 기존의 N-채널 SAW는 

계속해서 재전송을 하게 되고 재전송 횟수 내에 전

송되지 못한 패킷은 버리게 된다. 그로 인해 aver-

age delay와 전체 throughput 성능을 저하시키게 된

다. 그림에서는 N-채널 SAW ARQ와 SPD-LDPF 

기법의 평균 지연시간의 결과를 보이고 있는데 

BLER이증가함에 따라 기존 N-채널 SAW ARQ에 

비하여 SPD-LDPF의 성능이 크게 우수함을 알 수 

있다. 만약 최대 재전송 횟수의 제한을 배제할 경우

에는 N-채널 SAW ARQ의 지연시간은 크게 증가

함을 확인할 수 있었다. 한편 SPD-LDPF의 지연 

특성은 채널상태 예측정보의 정확도에 따라 민감한 

것을 알 수 있다. 따라서 SPD 기법의 우수한 성능

을 확보하기 위해서는 정확한 채널 예측기법이 필

요하다.

그림 7은 그림 6의 시뮬레이션과 동일한 환경에

서 얻은 BLER의 변화에 따른 시스템 전체 처리량 
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그림 7. BLER 증가에 따른 처리량 성능 비교
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그림 8. 페이딩 채널 변화에 따른 평균지연 특성비교
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그림 9. 페이딩 채널 변화에 따른 처리량 성능비교

성능을 보이는 결과이다. 특히 버스트 에러 환경에

서는 연속적인 패킷 전송에러로 인해 재전송이 자

주 발생하기 때문에 기존 N-채널 SAW ARQ는 처

리량 성능이 SPD-LDPF 기법에 비해 크게 떨어지

고 채널 유틸리티 또한 낮게 된다. 

그림 8과 9는 다른 페이딩 채널 환경에서BLER 

변화에 따른 평균지연 특성과 처리량의 결과를 나

타내고 있다. 하향링크의 채널상태 예측은 100% 정

확한 것으로 가정하였다. 여기서 Tfd = 0.037은 이

동속도가 4km/H인 경우로 슬로우 페이딩 환경을 

의미하며 Tfd = 0.37은 이동속도가 40km/H로 페스

트 페이딩을 의미하며 T는 HSDPA TTI 값이 2ms

이다. 

시뮬레이션 결과, 특히 슬로우 페이딩 환경에서 

제안하는 SPD-LDPF 기법이 기존의 N-채널 SAW 

ARQ에 비해 강한 특성을 나타내었다. 이는 SPD- 

LDPF 기법은 채널 상태가 나쁜 사용자의 해당 패

킷을 지연하고 사용하지 않는 타임 슬롯을 다른 사

용자가 사용 가능하도록 할당하기 때문에 처리량 

및 평균 지연 성능이 개선되는 현상을 보인다.
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그림 10. SPD-LDPF 와 SPD-DCRR의 평균지연 특성비교
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그림 11. SPD-LDPF 와 SPD-DCRR의 처리량 성능 비교

그림 10과 11은 기존 N-채널 SAW ARQ와 SPD- 

LDPF 그리고 SPD-DCRR을 슬로우 페이딩 환경에

서 비교한 결과로 채널 예측 정확도는 100%로 가

정하여 시뮬레이션 하였다. 이 그림을 통해 알 수 

있듯이 SPD-DCRR은 사용자들 간에 공평성을 고려

하여 채널을 배정하기 때문에 SPD-LDPF에 비해 

평균지연 특성 및 처리량 성능에서 약간 떨어짐을 

알 수 있다.
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그림 12. N-채널 SAW ARQ, SPD-LDPF, SPD-DCRR 기
법의 사용자간 공평성 비교
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그림 12는 제안하는 SPD-LDPF 및 SPD-DCRR 

기법의 공평성을 N-채널 SAW ARQ 기법과 비교

한 그림으로 식 (1)을 이용하여 분석한 결과이다. 

이 그림은 사용자들이 서로 다른 BLER 환경에서 

얼마만큼의 공평성을 보장할 수 있는지 보이고 있

다. 본 시뮬레이션에서 사용자들을 크게 5%의 

BLER과 10%의 BLER의 두 그룹으로 나누고 각 

그룹에서 사용자의 동일하게 설정하였다. 그림의 결

과에서 공평성 값이 1에 가까울수록 여러 사용자들

이 공평하게 전송 기회를 가졌다는 의미를 나타낸

다. 특별히 공평성을 고려하여 제한하는 SPD- 

DCRR의 특성이 다른 두 종류의 방식에 비하여 우

수한 특성을 보임을 알 수 있으며 또한 SPD-LDPF

의 경우에도 기존 N-채널 SAW ARQ에 비하여 우

수함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 HSPDA 시스템 HS-DSCH의 성

능 향상을 위해 무선채널 예측 정보를 이용한 선택

적 패킷 지연 기법을 제안하였다. SPD는 무선채널 

환경에서 N-채널 SAW ARQ이 가지는 채널 낭비

와 긴 재전송 지연 등의 문제점을 해결하기 위한 

방법으로 UE로부터 올라오는 하향링크의 채널 정보

를 이용하여 사용자의 채널상태를 미리 예측함으로

써 채널상태에 따라 사용자간에 적응적인 스케줄링

이 가능하도록 하는 기법이다. HSDPA 시스템에서 

SPD 기법의 적용 결과, 기존 N-채널 SAW ARQ에 

비해 평균 전송지연 특성과 처리량 측면에서 모두 

뛰어난 성능을 보임을 알 수 있었다. 또한 SPD- 

DCRR 기법은 SPD-LDPF나 N-채널 SAW ARQ에 

비하여 무선 채널 상태가 서로 다른 사용자간에도 

공평성을 유지할 수 있음을 확인하였다.
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