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요       약

 기존의 CDMA 1x EV-DO 시스템에서 비실시간 서비스는  Propotional Fairness 알고리즘을 사

용해 셀내의 모든 유저에게 fairness를 제공했지만, throughput이 낮았다. 그래서, 이 논문

에서는 이를 개선한 cell의 downlink에서 비실시간 서비스를 스케줄링시 fairness를 제공하

면서, throughput을 향상시킬 수 있는 방안을 제안하고 구현하였다.

1. 서론

 1xEV 시스템은 CDMA 시스템과 상호 동작하도록 

설계되었다. IS-95/1x와 1xEV의 듀얼모드로 인해 음

성 서비스와 데이터 서비스를 동시에 서비스 할 수 

있게 되었다. 사용자들은 IS-95/1x 로부터 질 높은 

음성을 서비스 받고 1xEV로부터 고성능 데이터 서

비스를 받게 된다. 이때 중요한 점은 음성과 데이터

는 서로 다른 서비스가 이루어 져야 한다는 것이다. 

만약 이 두 가지 서비스를 합쳐놓는다면 효율적이지 

못하게 된다. 따라서 1xEV는 이러한 두 가지 서비

스를 위한 각각의 carrier가 필요하다.    

  1xEV 시스템의 airlink는 패킷 데이터 서비스가 최

적화 되도록 설계되었다. 여기에서 순방향 최대 수

율은 single carrier CDMA 인 경우에 7.4 Mbps/cell 
로 제공되며 매우 효율적이다. [2]

  AP(Access Point)는 이동통신에서의 기지국에 해당

하는데 여러 사용자에게 데이터를 전송해주는 역할

을 하며 Base Station이라고도 한다. 반면에 

AT(Access Terminal)는 mobile에 해당하는데 AP로부

터 데이터 서비스를 받는 실제 사용자를 가리킨다. 

AP에서 AT방향으로의 전송을 forward link라 하고 

그 반대를 reverse link라 한다. 이 때 둘의 최대 전

송 율은 다르다. 즉 1xEV 시스템은 순방향과 역방

향에서 비대칭적인 데이터 전송 율을 제공하고 있

다. 

 1xEV 시스템은 패킷 데이터 서비스에 최적화 되어

있다. 그리고 사용자들은 모두 각기 다른 서비스를 

요구한다. 이중 일부는 고속 데이터 율을 필요로 하

는 반면 더 낮은 데이터 율만을 필요로 하는 사용자

들도 있다. 

 데이터 서비스의 종류는 크게 실시간 데이터 서비

스와 비실시간 데이터 서비스로 구분 할 수 있다. 

실시간 서비스란 VOIP나 화상채팅 같이 데이터의 

전송을 실시간으로 확인해야 하는 서비스이다. 이러
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한 서비스에서는 전송 딜레이가 커지면 서비스의 질

이 낮아지므로 전송 지연은 최소화되어야 한다. 반

면 비실시간 서비스란 FTP 혹은 e-mail과 같이 전송

딜레이에 크게 영향을 받지 않는 서비스이다. 이 경

우 전송되는 데이터양의 최대화가 목적이다. 

  본 논문에서는 비실시간 사용자를 위한 스케쥴링 

알고리즘에 대해 살펴보겠다.

  본 논문의 2장에서는 이러한 1xEV-DO 시스템에 

사용되는 비실시간 데이터를 위한 채널 스케쥴링 알

고리즘을 소개하겠다. 그리고 3장에서는 개선된 채

널 스케쥴링 알고리즘을 소개하겠다. 4장에서는 시

물레이션 환경에 대하여 기술하고, 5장에서는 스케

쥴링 알고리즘에 대한 성능과 제안한 스케쥴링 알고

리즘의 성능을 시뮬레이션을 통해 검증해 보고 그 

결과를 분석하였다. 마지막으로 6장에서는 향후 연

구 방향에 대하여 기술하겠다.

2. 기존의 1x EV-DO 채널 스케쥴링 알고리즘

2.1. Max C/I(=Max Carrier to Interference 
ratio) Algorithm

  이 알고리즘은 각 사용자의 C/I가 가장 큰 사용자

를 우선적으로 서비스하는 방식이다. C/I(Carrier to 

Interference Ratio)란 기지국에서 단말기로 처음 보낸 

캐리어 신호의 power와 단말기로 들어오는 간섭신

호의 power 비를 의미한다. 본 논문에서 간섭 신호

는 중심 셀을 제외한 각 셀의 기지국이 중심 셀에 

위치한 단말기로 보내는 캐리어 신호를 의미한다. 

Max C/I 알고리즘이란 각 사용자들의 C/I를 비교해 

이 값이 가장 큰 사용자에게 우선순위를 주는 알고

리즘이다. 다시 말하면, 각 사용자의 채널 상태를 파

악하여 가장 채널 상태가 좋은 사용자에게 우선순위

를 주는 방식이다. 이 방식은 오직 채널이 좋은 사

용자만을 선택하게 되므로 throughput이 최대에 이

른다. 그러나 채널 상태가 좋지 않은 사용자는 장시

간 서비스를 받지 못하게 되므로 fairness가 매우 

낮다. 그리고 채널이 좋지 않은 사용자들의 딜레이

가 커질 수 있다는 단점이 있다. 즉, 채널의 환경이 

나쁜 셀 edge 부근의 유저들에게 서비스가 제공되

지 않을 수 있다.

  Max C/I 알고리즘의 우선순위함수는 다음과 같다.

j=arg
max
i
u i(t)       식 (2-1) 

j는 우선순위 함수를 나타내고, ui(t)는 i번째 사용자

의 requested data rate을 나타낸다.

  

2.2 Propotional Fairness Algorithm [3]

  Propotional Fairness 알고리즘은 이름에서 알 수 

있듯이 모든 사용자들을 비례적으로 fairness하게 

서비스하는 방식이다. 이 알고리즘의 우선순위 함수

는 다음과 같다.

j= arg
max
i

u i(t)

uĩ( t )
        식 (2-2)

 여기서 j는 우선순위 함수를 나타내고, ui(t)는 i번

째 사용자의 채널 상태에 따른 현재의 request data 

rate을 나타내고, u ĩ( t )는 i번째 사용자의 average 

data rate을 의미한다. 이것은 sliding window에 의해

서 측정되는 일정 구간에 대한 평균과 같다. 일반적

으로 윈도우의 크기는 대략 1000 슬롯정도로 정하는

데 이것은 1000개의 버퍼(buffer)가 필요함을 의미한

다. u ĩ( t )는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

uĩ( t )= (1-α)uĩ( t- 1) +αui(t)δ( j- i) 식(2-3)

  이때 j는 스케쥴러에 의해 선택된 사용자를 나타

내며, i는 사용자 index이다. 또한 α는 윈도우 크기

의 역수로 윈도우의 크기를 1000슬롯으로 할 때 보

통 0.001의 값을 가진다. δ( j- i)은 delta 함수를 말

한다. 식 (2-3)은 시간 t에서의 평균 데이터 율은 시

간 (t-1)에서의 평균 데이터 율을 99.9% 취하고 

0.1%의 값을 현재의 요구 데이터 율을 더해서 구해

짐을 의미한다. 이 때 이전 슬롯에서 서비스되어진 

사용자는 δ( j- i)가 ■■1■■이 되어서 값이 증가

하고 이로 인해 전체 우선순위가 감소하게 된다. 따

라서  fairness한 스케쥴링이 가능하다.

  Propotional Fairness 알고리즘은 우선순위 함수

에서 오직 채널의 상태만을 고려하기 때문에 비실시

간 사용자에게 알맞은 스케쥴링 방식이다. 하지만, 

이 방식은 total throughput이 현저하게 낮다. 그러

나, 모든 유저에게 공정하게 서비스 할 수 있다는 

이유로 현재 1xEV-DO에서 비실간 데이터를 위한 

스케쥴링에 사용되고 있다.
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3. 제안된 1x EV-DO 채널 스케쥴링 알고리즘

  Propotional Fairness 알고리즘이 모든 유저에게 

fairness를 제공하지만, Max C/I에 비해 total 

throughput이 현저하게 낮다는 것을 감안해, 이 두

가지 방식을 hybrid방식으로 병합해서 사용했다. 셀

의 edge 부분은 다른 셀에 있는 유저에 의한 간섭

과 기지국으로 부터의 원거리로 채널의 상태가 나쁘

게 된다. 다음 그림과 같은 방법을 사용하면 모든 

유저에게 서비스를 제공하면서 total throughput은 

최대화 시킬 수 있다.

Max C/I

PF

그림 3-1 제안된 스케쥴링 알고리즘

셀 반경을 1이라고 두었다. 기지국에서 가까운 반경

에는 채널의 환경이 좋은 유저에게 더 많은 자원을 

할당하는 Max C/I방식으로 스케쥴링을 하고, 셀의 

edge 부근의 유저들에게는 Propotional Fairness 

알고리즘을 사용해 스케쥴링을 한다. 이렇게 하면, 

서비스가 제외되는 유저 없이 모든 유저가 적절히 

fair하면서 total throughput은 향상 시킬 수 있다.

4. 시뮬레이션 환경

 CDMA 1xEV-DO 시스템에서의 채널 스케쥴러의 

성능을 연구하기 위해서 비실시간 서비스 사용자를 

위한 스케쥴러로 Max C/I와 PF 알고리즘을 시뮬레

이션 하고, 두 알고리즘의 단점을 개선한 제안된 방

식을 구현하였다. 시뮬레이션 프로그램으로는 C++ 

컴파일러가 사용되었다.   

 중심 셀과 주변 셀이 있는 7개의 셀 환경을 고려했

고, mobile user 10명이 중심 셀에 위치해 있을 경

우 중심 셀에서의 비실시간 데이터의 스케쥴링을 구

현했다. 

그림 4-2 시뮬레이션 환경

 시뮬레이션 순서도는 다음과 같다.

start

set parameter
window size = 1000
mobile num  = 10

Long term fading

Short term fading

Scheduling

fairness & 
throughput

그림 4-1 순서도

 mobile의 위치를 고정 시키고, Long term fading과 

Short term fading을 사용해 경로 손실을 계산한다. 

이를 가지고, 채널 사용자들에게 서비스제공 여부를 

결정한다. 

Long term fading으로는 path Loss을 사용하였다. 

path loss 모델은 식 (4-1)을 사용하였다.[4]









>−−
≤<−−

≤−−
=

RrforRr
RrRforRr

RrforRr
dBG

3)/(log805.105
3)/(log35127

)/(log25127
][

10

10

10

식 (4-1)

 이 모델은 많은 빌딩이 있는 환경을 고려한 곳

에 가장 많이 사용된다.

Short term fading은 레일레이 랜덤 변수로 모델링

을 하였다. 
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[ ])()(
2
1)( τδτδ ++−= tttp

    식 (4-2)

5. 결과 고찰

 시뮬레이션에서는 150000타임을 10명의 유저에게 

할당했다. 그림 (5-1)에서 볼 수 있듯이 Max C/I 알

고리즘은 채널 환경이 좋은 user3과 user7에게 대

부분의 time이 할당되었고, edge 부근에 있는 

user4, user8, user10은 서비스를 거의 받지 못하

고 있다. 하지만, PF나 Hybrid 방식은 모든 유저에

게 완벽하게 fair한 것은 아니지만, time 서비스가 

고르게 되고 있음을 볼 수  있다. 여기서 PF가 더 

fair하기 위해선 더 많은 time slot을 할당해 시뮬레

이션 하면 확률적으로 더 fair한 결과가 나온다.

각 유저에 서비스 시간 할당
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그림 (5-1) 스케쥴링 알고리즘의 time 할당

표 (5-1)은 각 유저에서의 average throughput을 

나타낸다. Max C/I인 경우엔 총 수율은 우수하다. 

하지만, 채널 환경이 좋은 유저에게 throughput이 

편중 되어 사용하지 않고, 현재 PF알고리즘이 

사용되고 있는데, 이것은 모든 유저에게 fairness를 

제공하지만, total throughput이 현저하게 나쁘다. 

그러나, 이 논문에서 제시한 Hybrid 방식은 모든 

유저에게 적절한 서비스 타임과 throughput을 

할당하면서, total throughput을 향상 시킬 수 있다. 

표에서 나타나듯이 Propotional Fairness알고리즘은 

29%의 throughput을 나타내지만, Max C/I와 

Propotional Fairness의 Hybrid 방식은 32%의 

수율을 나타낸다. 이 논문의 시뮬레이션 환경에서 

3%의 throughput이 향상되었음을 알 수 있다.

User Max C/I PF Hybrid

1 22.2 140.4 106.2 

2 19.0 139.8 103.7 

3 1511.7 282.9 650.3 

4 1.4 126.0 84.9 

5 93.3 219.9 185.4 

6 3.3 138.2 94.4 

7 676.5 283.2 401.7 

8 0.1 106.3 75.5 

9 127.1 283.2 237.6 

10 0.0 138.6 94.4 

총 평균 수율 2454.7 1858.7 2034.2 

 표(5-1) 각 user의 average throughput (단위:kbps)

6. 향후 연구 방향

 이 논문에서 셀의 반경을 반으로 나누어 시뮬레이

션을 수행했다. 하지만, 실제 셀에서는 interference

를 고려해서 다른셀의 user가 미치는 영향으로 채널

환경이 바뀌는데 수학적인 analysis를 통해 적절한 

셀 경계를 찾을 것이다.
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