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요   약

3세  이동통신 시스템의 상향링크 고속 패킷 데이터 송을 한 표 인 WCDMA의 개선된 상향링크 시스템

의 도입은 실시간 비디오 스트리 , 게임, IP 기반의 음성, 일 송 등과 같은 다양한 종류의 멀티미디어 서비

스를 제공해  것이라 상된다. 본 연구에서는 WCDMA의 개선된 상향링크 시스템에서 실시간 트래픽의 서비

스 품질을 보장하여 서비스들을 효율 으로 처리하기 한 스 링 방식을 제안한다. 지연에 민감한 음성과 같은 

트래픽은 선택되는 사용자 수를 엄격하게 제한하는 부호 역에서의 스 링과, 시스템의 수율을 보장하기 해 

가 치 값을 응 으로 할당하는 시간 역 스 링을 혼합한 하이 리드 스 링 방식을 제안하고, 시뮬 이션

을 통해 시스템 벨의 지연, 지연변동, 수율 등의 성능을 종합 으로 분석한다.
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ABSTRACT

As a demand for high speed uplink packet services increases, the WCDMA enhanced uplink, also known as 

high speed uplink packet access (HSUPA), has been specified in release 6 by 3GPP. This HSUPA will provide 

various types of multimedia services, such as real-time video streaming, gaming, VoIP, and FTP. Generally, the 

performance of HSUPA is dominated by scheduling policy. Therefore, it is required to design a scheduling 

algorithm considering the traffic characteristics to provide QoS guaranteed services in various traffic 

environments. In this paper, we propose a scheduling algorithm considering the traffic characteristics to guarantee 

QoS in a mixed traffic environment. Finally, the performance of the proposed scheduling algorithm is evaluated 

in terms of average packet delay, packet delay jitter, and system throughput using a system level simulator.
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Ⅰ. 서  론

3GPP에서 진행 인 WCDMA 시스템은 release 

5에서 고속의 하향링크 패킷 데이터 송을 한 

high speed downlink packet access (HSDPA)에 이

어서, release 6에서 고속의 상향링크 패킷 데이터 

송을 한 WCDMA enhanced uplink (high 

speed uplink packet access, HSUPA)의 표 을 

2005년 3월 확정하 다
[1-4]. WCDMA enhanced 

uplink 시스템의 개발에 따라 e-mail 등 간단한 메

www.dbpia.co.kr



논문 / WCDMA 개선된 상향링크에서 실시간 트래픽의 서비스 품질을 보장하는 하이 리드 스 링 알고리즘

1107

시지 뿐 만 아니라, real-time video streaming, real 

time gaming, VoIP, FTP 등과 같은 다양한 종류의 

멀티미디어 서비스에 한 요구가 상된다. 뿐만 

아니라 실시간 서비스의 품질 즉, 지연 (delay), 지

연변동 (delay variation, jitter) 보장에 한 요구 

역시 증가할 것으로 상된다. 따라서 WCDMA 

enhanced uplink에서 다양한 종류의 트래픽이 섞여 

있을 때, 실시간 트래픽의 서비스 품질을 보장하기 

한 스 링 알고리즘에 한 연구가 필수 이다.

기존의 CDMA 상향링크 시스템의 경우, 상향링

크 간섭에 의해 시스템 성능이 제한되어 있어,  

CDMA 상향링크 시스템 수율을 개선하기 한 연

구들이 제안되었다
[5-8]. 기존의 스 링 방식들은 

트래픽의 종류에 계없이 시스템 수율을 높이기 

한 것으로, 다양한 종류의 트래픽를 고려하는 

WCDMA enhanced uplink 환경에는 합하지 않으

며 새로운 스 링 방식이 요구된다.  

본 논문에서는 여러 종류의 트래픽이 섞여있을 

때, 시스템의 수율을 보장하면서 실시간 트래픽의 

QoS 즉, 지연특성을 보장하기 한 하이 리드 스

링 알고리즘을 제안한다. 제 2장에서는 CDMA 

상향링크에서 기존의 스 링 알고리즘에 해 알

아보고, 제 3장에서는 하이 리드 스 링 알고리

즘을 제안한다. 제 4장에서는 시스템 벨 시뮬 이

션을 통해 제안하는 하이 리드 스 링 알고리즘

의 지연, 지연변동, 수율 등의 성능을 종합 으로 

분석한다. 제 5장에서는 본 연구의 결론은 맺는다.

Ⅱ. 련 연구

2.1 WCDMA enhanced uplink

WCDMA enhanced uplink는 상향링크 데이터 

송 속도를 개선한 시스템이다. WCDMA 

enhanced uplink는 Node B 기반의 빠른 스 링, 

soft combining 기법을 이용한 H-ARQ, 2 msec의 

짧은 TTI를 용함으로써, 시스템의 수율  송 

지연을 개선하 다
[9-11]. WCDMA enhanced uplink

의 스 링은 그랜트 요청과 할당을 기본으로 하

여 이루어진다. 데이터를 송하고자 하는 UE들은 

Node B에게 그랜트 요청을 하게 되고, Node B는 

그랜트 할당을 통해 데이터를 송할 UE와 이들의 

송 이트를 결정하게 된다. 인(absolute) 

그랜트 는, 상 인(relative) 그랜트에 의해 그랜

트 할당을 할 수 있다.

2.2 기존의 CDMA 상향링크 스 링 련 연구

CDMA 상향링크 스 링은 한계 잡음증가

(noise rise) NRmax이내에서 UE의 송신 력과 

송률을 결정하는 기능으로 그림 1과 같이 부호분할 

스 링 방식과 시간분할 스 링 방식이 있다
[12]. 

부호분할 스 링 방법은 제한된 무선자원을 다수

의 UE에게 연속 으로 할당하는 방법이다. 그러나 

시스템에 UE가 많아지게 될 경우 한 UE에게 할당

하는 송률이 감소되는 단 을 가지고 있다. 이러

한 특성으로 인하여 시스템에 정한 수 의 UE가 

있을 경우, 지속 으로 발생되는 실시간 트래픽의 

패킷 송 지연특성이 개선되는 장 을 갖는다. 그

러나 시스템에 UE가 많아지게 될 경우 잡음증가의 

증가로 인해, packet drop rate이 증가하고, 수율이 

감소한다는 단 을 갖는다.

이와 달리 시간분할 스 링 방법은 제한된 무

선자원을 소수 는 한 UE에게 비교  짧은 시간 

동안 할당하는 방법이다. 일반 으로 시간분할 스

링은 매 TTI마다 소수 UE를 선택하여 송신 력

과 송률을 할당하게 되고, 선택된 소수 UE만 데

이터 송이 가능하게 된다. 시간분할 스 링의 

경우 시변하는 무선채 에서 UE의 채 상태를 고려

한 opportunistic 송을 통해 multi-user diversity를 

얻고 수율을 증 시킬 수 있는 장 이 있다. 그러나 

각 UE의 채 상황에 의하여 지속 인 서비스가 불

가능하여 지속 으로 발생되는 실시간 트래픽의 패

킷 송의 지연특성이 나빠진다는 단 을 갖는다.

시스템 수율을 극 화하는데 장 을 갖는 특성으

로 인하여 상향링크의 비실시간 트래픽에 하여 시

간분할 스 링 방식을 용하는 많은 연구가 이루

어져 있으나, 여러 종류의 트래픽이 혼재해 있을 때, 

시스템 수율을 유지하면서 실시간 트래픽의 QoS를 

보장하기 한 연구는 아직 확립되어 있지않다. 따

라서 추후 상용화 될 WCDMA enhanced uplink에

서 실시간 트래픽의 QoS를 보장하기 한 하이 리

드 스 링 알고리즘을 제안하도록 한다.

그림 1. 부호분할 스 링과 시간분할 스 링의 자원 할
당방식

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '07-11 Vol. 32 No. 11

1108

Ⅲ. 실시간 트래픽의 QoS보장을 한 

하이 리드 스 링 알고리즘

제안하는 스 링 알고리즘은 여러 종류의 트래

픽이 섞여있는 상황에서 실시간 트래픽의 QoS를 

보장하기 한 스 링으로, 부호분할 스 링과 

시간분할 스 링의 장 을 결합한 하이 리드 스

링 방법이다. 사용자의 수를 제한한 부호분할 

스 링을 통해 실시간 트래픽의 QoS를 엄격하게 

보장하고, 실시간 트래픽에 한 응형 가  기법

을 용한 시간분할 스 링을 통해 수율과 실시

간 트래픽의 QoS를 동 으로 보장하는 방법이다.

제안하는 스 러의 구조는 그림 2와 같다. 스

러는 크게 트래픽 분류기, QoS 모니터, 큐 선

택기, 가 치 생성기의 4부분으로 나  수 있다. 제

안하는 스 러는 트래픽을 특성에 따라 분류한 

후, 실시간 트래픽에 한 그랜트 요청은 persistent 

service queue로 넣어 부호분할 스 링에 의해 일

정 시간 동안 고정 으로 그랜트 할당을 받도록 하

고, 비실시간 트래픽에 한 그랜트 요청은 grant 

service queue로 넣어 시간분할 스 링에 의해 매 

시간마다 스 링을 통한 그랜트 할당을 받도록 

한다. 이때, QoS 모니터의 피드백에 의해 큐 선택

기를 조 함으로써 persistent service queue로 유입

되는 사용자의 숫자를 조 하여, 부호분할 스 링

을 받는 실시간 트래픽 사용자의 QoS를 엄격하게 

보장 할 수 있다. 큐 선택기의 동작에 의해 persis-

tent service queue로 들어가지 못한 UE의 그랜트 

요청은 grant service queue로 유입되어 시간분할 

스 링을 받게 되며 이때, QoS 모니터의 피드백

에 의해 실시간 트래픽에 해 응형 가  기법을 

용함으로써 시간분할 스 링을 받는 실시간 트

래픽 사용자의 QoS를 동 으로 보장할 수 있다. 하

이 리드 스 링을 통해 무선자원은 그림 3과 같

이 할당된다. 다음에서 각 부분의 기능과 동작을 자

세히 살펴보도록 한다.

그림 2. 실시간 트래픽의 QoS 보장을 한 하이 리
드 스 러의 구조

그림 3. 하이 리드 스 링 알고리즘의 무선자원 할당방식

3.1 트래픽 분류기

트래픽 분류기는 UE의 그랜트 요청을 트래픽의 

특성에 따라 각 클래스 별로 구분하는 기능을 한다. 

제안하는 스 러에서는 2가지의 실시간 트래픽 

클래스와 1가지의 비실시간 트래픽 클래스를 지원

한다. UE들로부터 그랜트 요청을 받은 Node B는 

E-DPDCH Mac-e header의 logical channel ID 필

드정보를 통해 UE가 사용하는 트래픽의 종류를 알 

수 있어 각 트래픽의 특성에 따라 분류가 가능하다. 

UE 트래픽의 생성 이트가 작고, bursty하지 않은 

실시간 트래픽은 실시간 트래픽 클래스 1로 분류된

다. UE 트래픽의 생성 이트가 작지 않거나, 

semi-bursty한 특성의 실시간 트래픽은 실시간 트래

픽 클래스 2로 분류된다. 그 외의 트래픽은 비실시

간 트래픽 클래스로 분류된다. 실시간 트래픽 클래

스 1 는 실시간 트래픽 클래스 2로 분류된 UE 

그랜트 요청은 큐 선택기의 동작에 의해 persistent 

service queue 는 grant service queue로 들어가 

코드분할 스 링 는 시간분할 스 링을 받을 

수 있다. 비실시간 트래픽 클래스로 분류된 UE 그

랜트 요청은 grant service queue로 들어가 시간분

할 스 링을 받는다.

3.2 QoS 모니터

QoS 모니터는 큐 선택기에 피드백을 주는 부호

분할 스 링 역 모니터와, 가 치 생성기에 피

드백을 주는 시간분할 스 링 역 모니터로 구

성된다. 부호분할 스 링 역 모니터는 부호분할 

스 링을 통해 서비스 받는 패킷에 해, 

HARQ-NACK에 의한 packet drop rate을 측하는 

기능을 한다. 부호분할 스 링의 경우, 스 링

을 해주는 UE의 숫자가 증가될 경우, 간섭특성이 

나빠져, HARQ-NACK에 의해 drop되는 packet 

drop rate이 증가하여 수율이 감소되고 지연특성이 

나빠진다. 따라서, 측한 packet drop rate을 큐 선

택기에 피드백 해 으로써 한 숫자의 UE를 스

링 해  수 있도록 한다.
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QoS 모니터  시간분할 스 링 역 모니터

는 시간분할 스 링을 통해 서비스 받는 실시간 

트래픽의 지연을 측한다. 트래픽의 지연은 그랜트 

요청 시 스 링 정보로 달되는 UE의 buffer 양

과, UE의 평균 service rate을 통해서 측이 가능

하다. 시간분할 스 링 역 모니터는 시간분할 

스 링을 통해 서비스 받은 실시간 트래픽의 패

킷  제한 지연을 과하여 수신된 패킷의 비율 

Pdelay_outage를 측한다. 측된 Pdelay_outage는 실시간 

트래픽의 응형 가 치를 생성하는데 이용된다.

3.3 QoS 모니터

큐 선택기는 부호분할 스 링 역 모니터의 

packet drop rate의 피드백에 의해 부호분할 역에

서 서비스 받는 UE의 숫자를 조 하는 기능을 한

다. 큐 선택기의 조 을 통해 정 숫자의 UE들에

게 지속 으로 실시간 트래픽에 한 서비스를 제

공하여, 실시간 트래픽의 QoS를 엄격하게 보장할 

수 있다. 

그림 4는 큐 선택기의 동작을 나타낸다. 부호분

할 스 링 역의 모니터로부터 피드백 받은 

packet drop rate이, Pdrop이고, α1<α2<1일 때, 그림 

4(a)와 같이 Pdrop<α1일 경우에는, 실시간 트래픽 클

래스 1과 실시간 트래픽 클래스 2의 UE를 모두 

persistent service queue에 넣어 주어 부호분할 스

링을 받는 UE의 숫자를 증가시킨다. α1<Pdrop<α

2인 경우는 그림 4(b)와 같이 실시간 트래픽 클래스 

1은 persistent service queue로, 실시간 트래픽 클래

스 2는 grant service queue로 넣어 주어 부호분할 

스 링을 받는 UE의 숫자를 조 한다. 마지막으

로 Pdrop>α2 인 경우에는 그림 4(c)와 같이 실시간 

트래픽 클래스 1과 실시간 트래픽 클래스 2의 UE

를 모두 grant service queue로 넣어 주어 부호분할 

스 링을 받는 UE를 차단하게 된다.

3.4 가 치 생성기

가 치 생성기는 매 스 링 시간마다 시간분할 

스 링 역 모니터로부터 피드백 받은 Pdelay_outage

에 따라 실시간 트래픽에 한 가 치 ω를 그림 5 

와 같이 생성한다. 비실시간 트래픽에 한 가 치

는 1-ω로 생성된다. 실시간 트래픽, 비실시간 트래

픽에 해 발생시킨 가 치는 grant request를 올린 

UE의 SINR값에 곱해진다. 스 러는 가 치를 

용한 SINR값을 기 으로 그랜트 요청을 올린 UE

를 ordering하여 grant service queue에 넣는다. 

Pdelay_outage가 클 경우에는, 실시간 트래픽에 한 가

치 ω를 증가시켜, 실시간 트래픽을 사용하는 UE

가 grant service queue를 앞쪽에 치하는 확률을 

증가시킬 수 있다. 이를 통해 실시간 트래픽에 우선

순 를 주어 실시간 트래픽의 지연을 보장할 수 있

도록 하 다. 반면, Pdelay_outage가 작을 경우 비실시

간 트래픽에 한 가 치 1-ω를 증가시킴으로써 비

실시간 트래픽의 starvation문제를 해결하도록 하

다. 이와 같은 실시간 트래픽에 한 가 기법에 

한 가 기법을 통해 시간분할 스 링 역에서 

실시간 트래픽의 QoS를 동 으로 보장할 수 있다.

그림 4. 큐 선택기의 동작

그림 5. 실시간 트래픽에 한 가 치 발생의 

Ⅳ. 성능평가

시스템 벨 시뮬 이터를 구 하여 평균 패킷 지

연, 패킷 지연 변동, percentile패킷 지연의 지표를 
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통해 제안하는 하이 리드 스 링 알고리즘의 성

능 분석을 하도록 한다. 이때 QoS를 고려하지 않은 

시간분할 스 링 알고리즘의 성능과 비교함으로써 

제안하는 스 링의 우수성을 평가하도록 한다. 

여러 가지 트래픽이 섞여 있는 환경을 모델링하

기 하여 VoIP, gaming의 두 가지 실시간 트래픽

과, FTP의 비 실시간 트래픽을 이용한다
[13]. 각각의 

평균 data rate은 10 kbps, 57.5 kbps, 88 kbps와 

같다. 셀 내부에 균등하게 분포되어 있는 UE들은 

랜덤하게 트래픽을 선택한다. 이때, 각 트래픽의 발

생량을 균등하게 하기 하여 체 셀 UE들  

77%는 VoIP 트래픽을, 13%는 gaming 트래픽을, 

10%는 FTP 트래픽을 사용하도록 한다. 그 외 시뮬

이션 라미터는 표 1과 같다.

그림 6과 그림 7은 섹터 당 UE 수를 5에서 50

까지 변화시키면서 두 스 링 알고리즘에 한 

VoIP 트래픽과 gaming 트래픽의 평균 패킷 지연을 

측한 그래 이다. 일반 으로 QoS를 고려하지 않

은 시간분할 스 링 알고리즘을 용할 경우, 섹

터 내 UE 수를 증가시킴에 따라 평균 패킷 지연이 

크게 증가하는 특성을 측 할 수 있다. 뿐만 아니

라 패킷 크기가 크고 data rate이 높은 gaming 트

래픽의 경우 패킷 크기가 작고 data rate이 낮은 

VoIP 트래픽 보다 평균 패킷 지연 자체의 값이 매

우 큰 것을 확인할 수 있다. 이와 달리 하이 리드 

스 링 알고리즘의 경우 평균 패킷 지연 자체의 

값이 많이 감소하 고, UE 수를 증가시킴에 따른 

평균 패킷 지연의 증가량 역시 감소한 것을 확인할 

수 있다.

표 1. 시스템 벨 시뮬 이션 환경

실시간 트래픽에서는 평균 패킷 지연 뿐 만 아니

라 패킷 지연 변동이 요한 QoS 지표로 사용된다. 

표 2와 표 3은 두 스 링 알고리즘에 한 VoIP 

트래픽과 gaming 트래픽의 패킷 지연 변동을 표로 

정리한 것이다. 시간분할 스 링 알고리즘의 경우 

UE가 연속 으로 그랜트 할당을 받기가 어려워 

QoS를 고려하지 않은 시간분할 스 링 알고리즘

은 섹터 내 UE 수가 증가함에 따라 연속 으로 서

서비스를 받을 확률이 낮아지고, 패킷 지연 변동이 

크게 증가한다. 반면, 하이 리드 스 링 알고리

즘은 부호분할 스 링과 응형 가 치를 용한 

시간분할 스 링을 통해 패킷 지연 변동을 크게 

감소시키는 장 을 얻을 수 있다.

그림 6. VoIP 트래픽의 평균 패킷 지연

그림 7. Gaming 트래픽의 평균 패킷 지연

표 2. VoIP 트래픽의 패킷 지연 변동
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표 3. Gaming 트래픽의 패킷 지연 변동

그림 8. VoIP 트래픽의 90% percentile 패킷 지연

그림 9. 트래픽의 90% percentile 패킷 지연

그림 8과 그림 9는 섹터 당 UE 수를 5에서 50

까지 변화시키면서 두 스 링 알고리즘에 한 

VoIP 트래픽과 gaming 트래픽의 90% percentile 

패킷 지연을 측한 그래 이다. 90% 패킷 지연은 

패킷 지연 분포에서 확률이 0.9 일 때의 

패킷 지연이다. 하이 리드 스 링은 QoS를 고려

하지 않은 시간분할 스 링 알고리즘에 비해 90% 

percentile 패킷 지연이 감소했음을 확인할 수 있다. 

한 UE수가 증가함에 따라 격하게 증가하는 

90% percentile 패킷 지연의 증분을 감소시켰음을 

확인할 수 있다. 90% percentile 패킷 지연의 감소

는 패킷 지연 분포를 앞쪽으로 당김으로써 패

킷 지연 특성이 개선되었음을 의미한다.

그림 10은 두 스 링 알고리즘에 한 평균 셀 

수율을 나타내는 그래 로 제안하는 하이 리드 스

링이 패킷 지연 특성을 개선하면서 QoS를 고

려하지 않은 시간분할 스 링 알고리즘과 동일한

수 의 평균 셀 수율을 갖는 것을 확인할 수 있다.

그림 10. 평균 셀 수율

일반 으로, 부호분할 스 링 방식이 시간분할 

스 링 방식에 비해 높은 잡음증가를 갖는 특징

이 있다. 제안하는 하이 리드 스 링은 부호분할 

스 링 방식의 특징으로 인해 한계 잡음 증가 내

에서 더 높은 잡음증가를 갖음으로써, 시간분할 스

링 방식과 동등한 시스템 수율을 보장하며 패

킷 지연 특성을 개선할 수 있다. 

Ⅴ. 결 론

3GPP의 상향링크 고속 패킷 데이터 송을 한 

표 인 WCDMA enhanced uplink시스템의 도입은 

다양한 종류의 멀티미디어 서비스를 제공해  것

이라 상된다. 여러 종류의 트래픽이 섞여져 있을 

때, 기존의 QoS를 고려하지 않은 스 링 알고리

즘을 사용할 경우, 시스템 의 수율은 증가하나 

실시간 트래픽의 서비스 품질이 크게 하되고, 사

용자에게 만족도를 제공하지 못하게 된다.

제안하는 하이 리드 스 링 알고리즘은 부호

분할 스 링과 시간분할 스 링을 결합한 스

링 알고리즘으로, 부호분할 스 링을 통해 실시

간 트래픽의 패킷 지연을 엄격하게 보장하도록 하

고, 실시간 트래픽에 한 응형 가  기법을 용

한 시간분할 스 링을 통해 실시간 트래픽의 패

킷 지연을 동 으로 보장할 수 있도록 하 다. 제안

하는 스 러는 실시간 트래픽의 QoS보장에 한 

요구에 따라, 코드분할 스 링의 비율와 응형 

가 치의 조 을 통해, 실시간 트래픽의 패킷 지연 

성능과 수율의 trade off 계를 조 할 수 있는 유
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연한 구조라는 에서 장 을 갖는다. 제안하는 하

이 리드 스 링 알고리즘은 지연, 지연변동, 수

율 등의 시스템 성능을 향상시킴을 확인하 다. 
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