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요    약

일반화된 PF 스케줄링을 사용하는 무선이동 네트워크는 스케줄링 변수를 조정하여 동적인 무선 자원 할당을 가능케 한다. 

기존의 확률론적 접근 방법으로는 일반적인 환경에서 네트워크의 용량을 예측하는 데에는 한계가 있다. 더욱이 그 한계는 
요구되는 네트워크 용량을 얻도록 하는 스케줄링 변수를 효율적으로 찾을 수 없게 한다. 본 논문은 결정론적 접근 방법을 
사용하여 네트워크의 용량을 예측하는 알고리즘을 유도한다. 얻어진 용량 예측 알고리즘을 이용하여 요구되는 용량에 따른 
스케줄링 변수 설정을 효과적으로 할 수 있는 용량 조정 알고리즘과 용량 교환 알고리즘 제안한다.  IEEE 802.16m 시스템 기반
의 시스템 레벨 시뮬레이션을 통해 제안된 용량 예측 알고리즘과 용량 교환 알고리즘의 성능을 확인한다.  

ABSTRACT

Wireless mobile networks that exploit generalized PF scheduling can dynamically allocate network resources by using 

scheduling parameters. There are limitations to predict throughputs by the conventional stochastic approach in general. 

Moreover the limitations make it difficult to find appropriate scheduling parameters for achieving the demanded throughputs. 

This paper derives a prediction algorithm that predicts throughputs of the networks by using deterministic approach. A 

throughput adjust algorithm and a throughput switching algorithm are derived from the prediction algorithm. The performance 

of the throughput prediction/switching algorithms is evaluated by a simulator based on IEEE 802.16m system.   

☞ keyword : 일반화된 PF(Generalized PF), 무선이동 네크워크(Wireless mobile networks), 용량관리(Throughput management)

1. 서   론

무선 채널의 시변(Time-varying) 특성으로 인해 

무선이동 네트워크의 스케줄링은 동적으로 이루어 
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져야 한다. NUM(Network Utility Maximization)은 이

러한 채널의 특성을 반영하여 스케줄링 알고리즘

을 유도하는 하나의 판단기준(criterion)으로 많은 

연구 및 실제 시스템에서 응용되고 있다[1-6,11-12]. 

예를 들어, CDMA/HDR(Code Division Multiple Access/ 

High Data Rate) 시스템은 로그 함수를 NUM의 효

용함수(Utility Function)로 사용하며 이를 사용해 유

도된 알고리즘은 평균 데이터 전송률 대비 순시 데

이터 전송률이 높은 수신기를 선택하도록 동작한

다[1-2].

단순한 로그 함수를 효용함수로 사용하는 시스

템 조차 일반적인 경우에 대해 그 용량(Throughput)

을 구하기는 쉽지 않다. [3]의 저자는 2개의 수신기

를 가정하여 용량을 유도하였으며, [4]의 저자는 순
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시 데이터 전송률의 평균 및 분산 특성이 비례적인 

값을 가지도록 가정하여 수식 전개를 용이하게 하

였다.

한편, 채널 특성 및 수신기의 요구를 보다 동적

으로 반영하기 위해서는 여러 개의 스케줄링 변수

를 가지는 효용함수를 사용해야 한다. 일반화된 PF 

스케줄링(Generalized Proportional Fair Scheduling)은 

두 개의 스케줄링 변수를 가지고 있으며 각각 수신

기들 사이의 공정성(Fairness)과 우선권(Priority)을 

조정할 수 있다[5]. 하지만 주어진 채널 조건에서 

변수 설정 후의 결과를 예측할 수 없다면 스케줄링 

변수의 조정은 무의미하다고 할 수 있다. 또한 결

과 용량 예측은 부수적인 다양한 스케줄링 알고리

즘을 고안해 낼 수 있게 한다.

본 연구에서는 일반화된 PF 스케줄링을 사용할 

때 부딪치게 되는 이러한 용량 예측의 한계를 극복

하기 위해 주어진 확률론적 채널 특성을 결정론적 

접근 방법(Deterministic Approach)을 통하여 근사화 

하고, 이로부터 용량 조정 알고리즘 및 용량 교환 

알고리즘을 유도한다.

용량 조정 알고리즘은 수신기가 요구하는 평균 

데이터 전송률과 시스템이 얻을 수 있는 평균 데이

터 전송률 사이의 오차를 줄이기 위해 고안된 알고

리즘으로 둘 간의 평균제곱오차를 최소화 하는 조

건으로부터 유도된다. 용량 교환 알고리즘은, 하나

의 수신기의 변수를 변경할 경우 모든 수신기가 영

향을 받는 일반적인 환경에서, 두 수신기 간의 용

량은 변화 시키되 다른 모든 수신기의 용량은 변화

되지 않도록 하는 알고리즘이다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 연

구에 사용된 시스템 모델로 NUM과 일반화된 PFS

를 설명한다. 3장에서는 주어진 시스템 모델에 대

해 용량 예측 알고리즘을 제안하고, 이로부터 다시 

용량 조정 알고리즘과 용량 교환 알고리즘을 제안

한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을IEEE 802.16m 

시스템 기반의 시뮬레이터에서의 시뮬레이션을 다

루며 5장에서 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

하나의 송신기가 다수의 수신기에 신호를 전송

하는 방송채널(Broadcast Channel)을 고려한다. 각각

의 수신기는 자신의 채널상태를 측정할 수 있으며 

피드백채널(Feedback Channel)을 통해서 전송 가능

한 순시 데이터 전송률을 송신기에게 전달할 수 있

다. 송신기는 모든 수신기들로부터 받은 데이터 전

송률 정보를 이용하여 다음 전송시간(Timeslot)에 

데이터를 전송할 수신기(들)을 선택한다. 최적화된 

스케줄링 알고리즘은 가능한 모든 수신기 부분 집

합 중, 네트워크의 효용함수를 최대화 하도록 하는 

부분 집합을 찾는 알고리즘으로 다음과 같이 표현

할 수있다.

 , ,arg max
S

Q n i i n S
O O i O

O f R i O
 

    (1)

여기서 OQ,n는 최적의 수신기 부분집합을, OS는 임

의의 수신기 부분집합을, O는 수신기 전체집합을 

나타낸다. i는 수신기의 번호를, n는 전송시간을, fi

는 i번째 수신기의 효용함수를 나타낸다. 그리고 

Ri,n는 i번째 수신기의 n 전송시간에서의 평균 데이

터 전송률 나타내며 수신기가 스케줄링 알고리즘

에 의해 선택되었는지의 여부에 따라 다음과 같이 

업데이트 된다.

 
 

, ,
,

,

1 ,

1 ,
i n i n S

i n
i n S

R r i O
R

R i O

 


           (2)

여기서 ,i nr �～  2,i iN m  는 i번째 수신기의 n 전송시

간에서의 순시 데이터 전송률로써 평균 mi, 분산 
2
i 의 값을 가지는 가우시안 랜덤 프로세스로 근사

화 한다.  0,1  는 평균값을 계산하는데 있어 순

시값의 반영 비율을 조정해주는 변수이다.

본 연구에서는 일반화된 PF 스케줄링을 고려한

다. 일반화된 PF 스케줄링은 [5]에서 연구되었으며 

스케줄링 변수 0  의 설정에 따라 전송용량 최

대, proportional fair, 그리고 max-min fair를 얻을 수 
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(표 1) 일반화된 PF 스케줄링의 특징

Parameter Utility function Metric Comments

α=1    , ,logi i n i i nf R p R
,

,
, 1

arg max
S S

i n
Q n i

O O i O i n

r
O p

R
  

 
Proportionally fair

Throughput maximization (α=0)

α≠1     1 1
, ,1i i n i i nf R p R    

Max-min fair (α→0)

있다. 뿐만 아니라 스케줄링 변수 0ip  의 설정에 따

라 수신기들의 우선권을 설정할 수 있다. 일반화된 

PF 스케줄링의 효용함수는 다음과 같이 주어진다.

 
 

  1 1

log , 1

1 , 1

i

i

i

p x
f x

p x 



  

  
       (3)

여기서 1,ip i    일 경우 잘 알려진 PF 스케줄링

으로 동작한다. 일반화된 PF 스케줄링의 알고리즘

은 수식 (1)에 수식 (3)을 대입하여 얻을 수 있으며, 

기울기 방법(Gradient Method)를 사용하면 다음과 

같은 스케줄링 알고리즘을 얻는다[6].

,
,

, 1

arg max
S S

i n
Q n i

O O i O i n

r
O p

R
  

 
       (4)

(표 1)에서는 일반화된 PF 스케줄링의 특징을 정

리하고 있다.

3. 용량 관리 알고리즘

3.1 용량 예측 알고리즘

용량 예측 알고리즘을 얻는 방법에 있어서 확률

론적 접근 방법(Stochastic Approach)은 주어진 모델

에 대해 정확한 알고리즘을 제공해 준다. 하지만 

대부분의 응용에서는 모델의 복잡성 때문에 유도

가 불가능 하다. 결정론적 접근 방법은 확률적 효

과를 어느 고정된 값으로 치환함으로써 주어진 모

델을 간소화 할 수 있으며, 따라서 알고리즘의 유

도를 가능하게 한다.

수식 (2)의 평균 데이터 전송률을 초기 전송시간

부터 풀어 쓰면 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
 

, ,0

, ,1

1

1

n

i n i

n n k

i n i nk

R R

r



  



 

   (5)

여기서 ,0iR 는 i번째 수신기의 초기 평균 전송률을 

나타내며, ,i n 는 순시 선택 변수로써 베르누이 랜

덤 프로세스이며 i번째 수신기가 n  전송시간에 스

케줄링 알고리즘에 의해 선택되었는지의 여부에 

따라 0과 1의 값을 가지게 된다. 순시 데이터 전송

률은 평균 데이터 전송률은 알고리즘의 수신기 선

택에 직접적으로 관계하기 때문에 ,i nr 와 ,i n 는 서

로 의존하는 관계에 있다. 결정론적 접근 방법을 

통해서 충분한 시간이 경과한 후 각 수신기의 평균 

데이터 전송률의 앙상블 평균(Ensemble Average)을 

다음과 같이 구할 수 있다.

 
 

   
 

     
   

   

 

, , ,1

1

1/

1/

1

lim 1

lim 1

/

a
n n k

i i n i nkn

b
n n k

i ikn

i i

c
i i

N

j j j
j

E R E r

E r E

E r E

p

p





  

  





 


 







 

 

















 
 (6)

수식 (6)의 (a)에서는 의존성에 의해 ,i nr 와 ,i n 가 

앙상블 평균의 연산자 안쪽에 함께 있다. (b)에서는 

순시 데이터 전송률을

 2
, ,i n i i ir r g m  
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(그림 1) 다중 사용자 다이버시티 이득

로 근사화 하여 선택될 때의 순시 전송률의 분포 

경향을 반영하도록 한다. 순시 선택변수는

 , , , ,i n i i ih p r i O     

로 근사화 하여 두 랜덤 프로세스를 독립의 관계로 

근사화 한다. (c) 에서는

    
    

        
 

1

1

1

0,1 0,1

max , ,i N

N

x

N

x

i i

i

E r E r r

N xg x G x dx

m N xf x F x dx

m N



 



 











 

 





 

�
  (7)

및

     1/1/

1

N
j ji i

i
ji j

pp
E

 


 

 


       (8)

임을 이용하여 전개하며, 여기서  g x 와  G x 는 

각각 ir의 확률 밀도 함수와 누적 분포 함수를 나타

내며,    0,1f x 와    0,1F x 는 각각 정규분포의 확률 

밀도 함수와 누적 분포 함수를 나타내고,  N 는 

다중 사용자 다이버시티 이득(Multi-user Diversity 

Gain)으로 (그림 1)과 같이 수신기의 수가 증가함에 

따라 단조 증가하는 값을 가진다. 또한  iE  는 평

형상태 및 0  의 조건에서 수신기들 간의 효용

함수의 값이 서로 같아 진다는 점에서 다음으로부

터 유추할 수 있다.

    ,

,i i
i i

i i i

r
E p p c i

R E
 



 

      
  



   (9)

3.2 용량 조정 알고리즘

송신기의 스케줄링 변수 중 ip는 각 수신기의 우

선권을 설정하며, 수신기가 요구하는 평균 데이터 

전송률을 기반으로 하여 정해진다. 하지만 모든 수

신기의 요구를 만족할 수는 없기 때문에 가능한 전

송률과 요구된 전송률 간의 평균 제곱 오차(MSE)

를 최소로 하는 용량 조정 알고리즘을 제안한다.

용량 조정 알고리즘은 다음을 만족하는 ,ip i
O 를 찾는다.

2
Minimize

Subject to

D 



R R

p 0          (10)

여기서 DR 는 수신기가 요구하는 평균 데이터 전송

률 벡터, R는 가능한 평균 데이터 전송률 벡터, 그

리고 p는 스케줄링 변수 벡터이며 다음과 같이 정

의된다.

                  

   

T

1

T

1, ,

T1/ 1/
1

, , ,

, , ,

, , .

D D D
N

N

N

R R

E R E R

p p 

 

   

   

   

R

R

p





      (11)

수식 (6)의 평균 데이터 전송률을 수식 (10)의 목

적함수에 대입하여 정리하면 다음을 얻을 수 있다.
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2 2

2

2T T
D D

T

T
D

T


  

 

p Ap p Bp
R R R

p Cp

p Dp
R

p Cp    (12)

여기서 , , ,A B C D각각의 행렬은 다음과 같다.

   

 

2/ 2/
1

1/
1/

,

1/1/

,

diag , , ,

,

,

2 .

N

jD
i ii j

j

ji
i j

i j

R

 






 







 

   
  

       
   

           
 

A

B

C

D A B

 








       (13)

수식 (12)를 이용하여 최적화 문제의 수식 (20)를 

다음과 같이 제정의 할 수 있으며

2
minimize

subject to

T
D

T




p Dp
R

p Cp

p 0          (14)

또한 DR 가 상수라는 점과    T Tp Dp p Cp 는 비

율에 관한 문제임을 상기하면 다음과 같은 최종 형

태의 최적화 문제를 얻을 수 있다.

Minimize

Subject to 1

T
s

T
s 



p D p

p C p

p 0              (15)

여기서

   1 1
,

2 2
T T

s s   D D D C C C   (16)

로써 함수 값은 유지하면서 각각의 행렬을 대칭

행렬로 변형해 준다. 최적화 문제 (15)의 KKT 조건

(Karush–Kuhn–Tucker Condition)은 다음과 같다

[7].

T T T T

T

T

,

2 2 ,

0,

1 0,

,

s s

s





  



 


μ 0

p D p C μ 0

μ p

p C p

p 0
        (17)

이들 다섯 개의 조건을 조합하여 다음의 관계를 

얻을 수 있다.

T

T
,s

s

p D p

p C p
  11

s s
   

 
I D C p 0

    (18)

수식 (18)로부터 가능한 전송률과 요구된 전송률 

간의 평균 제곱 오차(MSE)를 최소로 하는 스케줄

링 변수 *p 는 행렬   1

s s


D C 의 최대 고유치 1 에 

해당하는 고유벡터 p임을 알 수 있다. 단, sD의 역

행렬이 존재해야 한다.

3.3 용량 교환 알고리즘

하나 이상의 수신기의 스케줄링 변수 ip의 값을 

변경하면 모든 수신기의 평균 데이터 전송률이 영

향을 받게 된다.  용량 교환 알고리즘은 전체 수신

기들 중 두 수신기를 선택하여, 이들간 평균 데이

터 전송률을 교환하되, 나머지 수신기들의 평균 데

이터 전송률은 변하지 않도록 한다.

선택된 두 수신기의 현재 평균 데이터 전송률 

 ,uE R  ,  ,vE R  와 교환 후의 평균 데이터 전송률 

 ,
c
uE R  ,  ,

c
vE R  간의 비율을 각각

 
 

 
 

, ,

, ,

,
c c
u v

u v

u v

E R E R

E R E R
  

 

 
       (19)

와 같이 표현하면, 용량 교환을 위한 스케줄링 변

수 
c
up 와 

c
vp 는 수식 (6)으로부터 다음과 같이 나타

낼 수 있다.
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(표 2) 제안하는 알고리즘의 특징 및 기존 연구와의 비교

알고리즘 제안 기존 연구

용량 예측 알고리즘
오차가 존재하지만 Closed-form 

이며 간단함

[3]: 상미분 방정식으로 접근. 일반적인 경우에 Closed -form 존재하지 않음

[4]: Closed-form이지만 여전히 복잡하여 조정 및 교환 알고리즘 도출 불가능

[11,12]:  다수의 송신기에 대해 해석하며 비교적 낮은 복잡도의 알고리즘을 

제안하지만 조정 및 교환 알고리즘 도출에는 알맞지 않음 

용량 조정 알고리즘 낮은 복잡도로 계산 가능 -

용량 교환 알고리즘 낮은 복잡도로 계산 가능 -
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(그림 2) 용량 예측 알고리즘의 오차

평균 15.09%, (a)최소 9.15%, (b)최대 23.72%
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(그림 3) 용량 교환 알고리즘의 오차

평균 1.99%, (a)최소 1.30%, (b)최대 3.03%

,c c
u u u v v vp p p p             (20)

다시 수식 (6)으로부터 교환에 참여하지 않는 수

신기들의 교환 전의 평균 전송 용량,

   
   

1/

, 1/ 1/ ,i i
i

u u v v

u v

p
E R

p p



 



 
 

 

  



 
 

    (21)

과 교환 후의 평균 전송 용량,

   
   

1/

, 1/ 1/
i ic

u

u u u v v v

u v

p
E R

p p



 



   
 

 

  



 
 

   (22)

를 생각할 수 있으며, 여기서    , ,
c
u uE R E R  , 

 ,i u v 를 만족하는 u 와 v 는

   

   

1/ 1/

1/ 1/

u u v v

u v

u u u v v v

u v

p p

p p

 

 

 
 

   
 



 

 

 

 

         (23)
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(표 3) 시스템 레벨 시뮬레이션 변수

Parameter Value

Inter-Site Distance 1,500 m

Carrier frequency 2.5 GHz

Thermal noise - 174 dBm / Hz

Shadowing std. 8 dB

Subcarrier Spacing 10.9375 kHz

BS transmit power 46 dBm (40 watt)

Path-Loss Modified model

Penetration loss 18dB 

Min distance 35 m

Minimum CINR - 11 dB

MS  noise figure 7dB,

를 만족해야 함을 알 수 있다. 정리하면 아래의 조

건 및 관계를 얻을 수 있다.

 

1 1
1

1 1
1

0 1 ,

1 1

v v
u

u u

u u
v u

v v

p

p

p

p

 

 




 






   
      

   

   
      

   








       (24)

따라서 두 수신기 간의 용량 교환은 수식 (24)를 

만족하면서 수식 (20)과 같이 스케줄링 변수를 설

정함으로써 수행될 수 있다.

4. 시뮬레이션

제안된 용량 예측 알고리즘과 용량 교환 알고리

즘을 IEEE 802.16m 시스템[8-9]의 시스템 레벨 시

뮬레이터 상에서 수행하였다. 시뮬레이터는 총 19

개의 셀을 동시에 고려하였다. 하나의 셀은 다시 3

개의 섹터로 나누어 지며, 각 섹터 간의 간섭 신호

가 고려되었다. 셀의 중앙에는 각 섹터를 위한 3개

의 송신기가 있으며, 송신기는 4개의 송신 안테나

를 가지고 있다. 반경 1,500 [m]의 셀 안에는 섹터

당 12개의 수신기가 고르게 분포되어 있고 수신기

는 2개의 수신안테나를 가지고 있다. 송신기와 수

신기 사이의 채널은 3GPP-3GPP2 spatial channel 

model [10]을 기반으로 발생되었다. 송수신기 간의 

MIMO 채널을 활용하기 위해 IEEE 802.16m의 

Operation Mode 2를 사용하였다. Operation Mode 2 

는 다중 스트림을 선택된 수신기들에게 동시에 전

송함으로써 공간 다중화를 얻는다. 시스템 레벨 시

뮬레이터의 주요 변수를 (표 3)에 정리하였다.

시뮬레이션에서 용량 예측 알고리즘은 네트워크

의 수신기가 충분한 시간(2ms)이 경과한 뒤 얻을 

수 있는 평균 데이터 전송률을 예측하였다. 용량 

교환 알고리즘은 용량 예측 알고리즘이 끝난 뒤, 1

번 수신기와 2번 수신기 간의 용량을 교환하기 위

해 스케줄링 변수를 설정하고 충분한 시간이 경과

한 뒤에 얻을 수 있는 평균 데이터 전송률을 계산

하였다.

시뮬레이션을 수행한 결과, 용량 예측 알고리즘

은 평균 오차 15.09%, 최소 오차 9.15%, 그리고 최

대 오차 23.72%를 보였다. 또한 용량 교환 알고리

즘은 평균 오차 1.99%, 최소 오차 1.30%, 그리고 최

대 오차 3.03%를 나타냈다. 알고리즘을 수행하여 

얻은 결과의 오차의 원인은 크게 두 가지로 나눠 

볼 수 있다. 첫 번째의 경우 시스템 자체에서 오는 

오차로, 프레임 에러, ARQ, 섹터간 간섭 등이 피드

백 정보인 순시 데이터 전송률을 변화시켰기 때문

이다. 두 번째의 경우 알고리즘 자체에서 오는 오

차로, 순시 데이터 전송률을 수식 (7)과 같이 근사

화 하여 알고리즘을 유도하였기 때문이다.

5. 결  론

일반화된 PF 스케줄링을 사용하는 무선이동 네

트워크의 용량을 예측하기 위한 알고리즘을 제안

하였다. 제안된 알고리즘은 채널 및 스케줄링의 확

률적 특성을 결정론적 접근 방법으로 근사화 하여 

간단한 형태를 가지도록 하였다. 이로부터 용량 조

정 알고리즘과 용량 교환 알고리즘을 유도할 수 있

었다. 또한 얻어진 알고리즘의 낮은 복잡성으로 실

시간 용량 관리가 가능하다. IEEE 802.16m 시스템
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을 기반으로 한 시스템 레벨 시뮬레이션은 용량 예

측 알고리즘 및 용량 교환 알고리즘의 오차를 보여

주며 알고리즘 유도에 사용된 근사화 방법의 개선

의 여지를 드러내고 있다.
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