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요 약

본 논문에서는 3세 와 4세  무선 통신 시스템에서 리 쓰이는 Proportional Fair (PF) 스 링에 한 할당 시간 간격에 

한 수리  분석을 진행하 다. PF 스 링 할당 시간에 한 수학  분석을 통해 PF 스 링이 확률 으로 어떤 지연을 

가지게 되는지에 한 분석을 수행하 고, 이를 모의실험으로 검증하 다.

 

Ⅰ. 서 론

 무선통신에서 가장 요한 자원인 주 수를 최 한 효과 으로 사용하

기 해 Media Access Control (MAC) 계층에서는 기회 인 스 링

에 한 연구가 지속해서 수행되어 왔다. 기회 인 스 링은 각 사용

자의 채  상태를 보고 그 에서 목 함수를 최 화시키는 사용자를 

고름으로써 네트워크의 효용을 극 화시키는 기법이다. 여러 기회주의

 스 링  구 하기 쉽고 각 사용자들의 공평한 자원할당을 하려

고 하는 Proportional Fair (PF) 스 링이 유명하고, 리 사용된다.

 PF 스 링에 한 수리 인 분석은 여러 선행연구에서 진행되었다 

[1-3]. PF 스 링은 다 사용자 다이버시티를 가지는 것으로 한 유

명한데, 기존 연구들에서는 PF 스 링의 다 사용자 다이버시티와 

수율에 한 분석을 근선 분석을 통하여 혹은 확률 인 분석을 통하

여 보 다. 한편, [4]에서는 PF 스 링이 갑자기 긴 지연을 야기할 수 

있어 PF가 TCP와 함께 사용되었을 때 발생할 수 있는 문제에 하여 

언 하 다. 하지만 그 지연이 어떤 형식을 가질 것인지에 한 분석은 

이루어지지 않았다.

 본 논문에서는 PF 스 링의 자원 할당 시간에 한 수리 인 분석

을 진행하 다. 근래의 무선통신에서는 음성과 데이터의 혼재가 있는 

상황이므로 각각에 하여 Quality of Service(QoS)를 만족시켜줘야 한

다. QoS의 요한 요소인 지연 시간에 한 분석을 본 연구를 기반으로 

진행할 수 있을 것으로 보인다.　

 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  2장에서는 본 연구가 고려하고 있

　본 연구는 지식경제부  정보통신연구진흥원의 IT산업원천기술개

발사업의 일환으로 수행하 음. [2008-F-007-02, 3차원 환경에서의 지

능형 무선 통신 시스템]

는 시스템의 수리  모델을 제시한다. 3장에서는 PF 스 링의 할당 

시간을 어떻게 구하 는지에 한 설명을 할 것이고, 4장에서는 동일한 

환경에서의 모의실험 결과를 도시할 것이다. 마지막으로 5장에서 본 논

문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 시스템 모델

 시간 슬롯으로 구분되는 하나의 기지국이 있고 N명의 사용자가 있는 

무선통신 시스템을 고려한다. 한 시간 슬롯에는 한 사용자만이 활성화

되어 통신할 수 있는 상황이다. 기지국으로부터 각 사용자가 받을 수 있

는 신호 잡음비는 i.i.d.한 Rayleigh 페이딩을 따른다고 가정한다. 기지

국은 PF 스 링 기법을 사용하여 시간 자원을 할당한다. PF 스

링의 사용자 선정 기 은 다음과 같다.

i * = argmax i ri, t

Ri(t− 1 )
(1)

식에서 ri,t 는 사용자 i가 시간 t에서 얻을 수 있는 수율이고, Ri(t) 는 

시간 t까지 사용자 i가 받은 수율의 평균이다. Ri(t )는 일반 으로 다

음과 같은 수식으로 얻는다.

Ri (t ) = (1 −
1
tc

)Ri (t− 1 )+
1
tc

ri,t −1Ii (t ) (2)

Ii(t)는 지시 확률변수로서 사용자 i가 시간 t에 선택된 경우 1을 가지

고, 그 외의 경우는 0을 가진다. Ri(t) 는 진 으로 수렴할 것이고 사

용자 i가 임의의 시간 t에서 선택될 확률은 다음과 같다 [1].

P (Ii(t) = 1 ) = P (
ri,t

Ri(t−1 )
>

rj,t

Rj(t− 1 )
,∀j ) =

1
n
 (3)
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Ⅲ. PF 스 링 할당 시간

 일반 으로 PF 스 링에서는 tc는 1000 정도의 매우 큰 숫자를 가진

다. 따라서 수번의 슬롯 동안 시간 자원을 할당 받지 못한다 하더라도 

Ri (t )가 크게 어들지 않고 임의의 사용자 j가 수번의 슬롯 동안 시간 

자원을 독 한다하더라도 Rj (t )가 크게 증가하진 않는다. 그러므로 사

용자 i가 임의의 시간 슬롯 t에서 자원을 할당 받을 확률이 1/n이고, 

그것은 i.i.d.하다고 볼 수 있다. 이항 분포를 가지는 i.i.d.한 확률 변수가 

계속된다면, 한 사용자가 자원을 할당 받고 다음 자원을 할당 받기까지 

걸리는 시간은 기하 확률 변수의 모습을 띠게 된다.

P (X = n ) = (1 −p )np (4)

X는 한 사용자가 자원을 할당 받고 다음 자원을 할당 받기까지 걸리는 

시간에 한 확률 변수이고, p는 사용자가 자원을 할당 받을 확률이다. 

시간 슬롯의 길이를 0으로 무한히 보내고 한 사용자가 시간 슬롯을 할

당 받는 것에 한 시를 그림 1에서 도시한다. 즉, 한 사용자의 변화를 

살펴보면, 그 행동이 포아송 확률 과정을 따른다는 것을 수리 으로 확

인할 수 있다 [5].

Ⅳ. 모의실험 결과

 본 모의실험에서 고려한 네트워크는 하나의 기지국과 다섯 명의 사용

자가 있는 상황을 가정하 고 tc는 1,000으로 설정하 다. 모의실험은 

약 200,000번의 시간 슬롯 동안 수행하 다. 이는 Mobile WiMAX의 한 

시간 슬롯의 길이를 5 msec를 용한다면 약 1,000 sec의 시간 동안 모

의실험 한 것이다. PF 스 링 결과는 평균이 4인 기하 확률 변수를 

동일한 횟수만큼 몬테카를로 실험한 것과 비교하 다.

 그림 2은 PF 스 링의 할당 시간 간격을 나타낸다. 가로축은 할당 

시간 간격이다. 그래 가 ‘PF’인 경우 PF 스 링 할당 시간 간격이 될 

것이고 ‘GEO’인 경우 평균 4를 가지는 기하 확률 변수의 몬테카를로 실

험을 반복한 경우에 나오는 결과 값을 의미한다. 세로축은 모의실험결

과 나온 도수의 개수이다. 즉, PF의 경우 해당 스 링 할당 간격에 

항하는 경우가 몇 번 나왔는지에 한 결과 값이고, GEO의 경우도 해당 

값이 몇 번 나왔는지에 한 값이다.

 그림에서 확인할 수 있는 것과 같이 PF 스 링의 할당 시간 간격은 

기하 확률 변수의 결과와 완 히 동일하게 나오는 것을 확인할 수 있다. 

즉, 기회주의  스 링의 표인 PF 스 링은 수 의 시간만큼 길

게 본다면 일정한 수율을 보장한다고 말할 수 있으나, 짧은 시간 간격으

로 본다면 얼마 후에 내가 다시 시간 자원을 할당 받을 수 있을지에 

한 아무런 보장이 없다고 볼 수 있다. 특히나 지수 확률 변수의 무기역 

특성을 고려한다면, 한 사용자가 몇 번 시간 자원을 할당 받지 못했다고 

해서 이제 할당 받을 확률이 늘어났다고 말할 수 없다.

Ⅴ. 결론

 PF 스 링은 그 구 이 간단하면서, 사용자 간의 공평한 시간 자원 

할당을 이루며, 다 사용자 다이버시티를 얻을 수 있다는 장 이 있어 

많은 시스템에서 사용되고 있다. 본 논문에서는 이 PF 스 링의 특징 

 할당 시간 간격에 한 수리  분석을 수행하 다. 그 결과 PF 스

링 할당 시간 간격은 기하 분포를 따름을 확인할 수 있었고, 그것을 

모의실험으로도 검증하 다. 기하 확률 변수는 무기억 특성을 가지고 

있기 때문에 오랫동안 시간 자원을 할당 받지 못한 사용자에 한 보상

을 해주지 못한다. 그러므로 PF 스 링은 QoS를 보장해야 하는 트래

픽과 사용하기에 어울리지 않음을 고찰하 다.
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그림 2. PF 스 링 주기에 한 도수분포표

그림 1. 사용자 i의 시간 자원 할당 그래


