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요   약 
 
이동 중 광대역 무선 접속을 위해서 IEEE 802.16e 표준이 제정되었다. IEEE 802.16e
표준은 멀티캐스트/브로드캐스트 전송을 위해서 Multicast and Broadcast Service (MBS)
를 포함하고 있다. 하지만 표준에서는 MBS 를 위한 데이터 전송 시 변조 및 코딩 기
법(Modulation and Coding rate Scheme, MCS) 을 결정하는 방법이 명시되어 있지 않으
며, 일반적으로 가장 견고한 MCS 를 선택한다. 하지만 이 방법은 희소한 무선 대역폭
을 낭비하는 단점이 있다. 따라서 우리는 효율적인 MBS 데이터 스케쥴링 기법을 제
안한다. 우리가 제안하는 기법은 가장 견고한 MCS 를 선택하는 기법에 비해서 대역
폭을 30% 절약한다. 
 
 

   1. 서론 
 
이동 환경에서도 인터넷 서비스를 하고자 하는 

광대역 무선(broadband wireless) 네트워크들이 빠르고 
널리 보급되면서 이런 기술을 기반으로 하는 새로운 
응용 (application)에 대한 기대가 점점 높아지고 있다. 
이러한 응용 가운데에서도 가장 주목을 받고 있는 응용 
중의 하나는 멀티미디어 스트리밍 서비스(multimedia 
streaming service)이다. 많은 사용자들이 동시에 똑같은 
멀티미디어 서비스 (예. 뉴스, 스포츠 생중계)를 받는 
상황을 생각해보자. 각각의 멀티미디어 서비스 
사용자들에게 멀티미디어 데이터를 전송하기 위하여 
point-to-point 채널을 이용한다면, 많은 양의 대역폭을 
가진 무선 자원을 요구하게 될 것이다. 
자원과 비용의 측면에서 효율적으로 동시에 수 많은 

사용자들에게 멀티미디어 서비스를 전송하기 위해서 
대부분 관련 표준화 연구 단체들이 네트워크 수준에서의 
효율적인 멀티캐스트/브로드캐스트 서비스를 지원하기 
위한 기능 구조(functional architecture)를 정의하도록 
요구하고 있다. 그 예로 3GPP, 3GPP2표준화 단체에서는 
이미 multimedia broadcast/multicast service (MBMS) 
architecture 와 broadcast/multicast service (BCMCS) 
architecture를 각각 정의하고 있다[1][2]. 

한편, IEEE 802.16 기술[3][4] 기반의 광대역 무선 
접속망(broadband wireless access network)을 위한 
네트워크 구조(network architecture)를 정의하는 WiMAX 
forum[5]에서도 멀티캐스트 브로드캐스트 서비스(Multicast 
Broadcast Service, MBS)를 위한 architecture 정의를 
진행하고 있다[6][7][8]. 하지만, MBS architecture 에서는 

단지 필요한 기능을 기술하고 그에 따라 필요한 기능에 
대한 요구 수준에서 구성 요소와 단순한 프로파일(profile) 
및 개념 정의만을 하고 있을 뿐, 상세한 동작에 대한 
정의는 아직 진행 중에 있다. 
주목할 점으로, MBMS, BCMCS 와 마찬가지로 

MBS 에서도 동시에 수 많은 MBS 사용자가 같은 MBS 
데이터를 성공적으로 수신해야 한다는 요구사항을 
가지고 있다. 이를 충족하기 위하여 기지국(base station, 
BS)에서는 기지국의 서비스 지역 내에 있는 모든 MBS 
사용자들이 MBS 데이터를 받을 수 있도록 스케줄링을 
해야 한다. 일반적으로 생각할 수 있는 방법은 
기지국에서 최악의 채널 환경을 가정해서 가장 견고한 
변조 및 코딩 기법(modulation and coding scheme)을 
사용하여 스케쥴링(scheduling)을 하는 것이다. 우리는 이 
논문에서는 위의 스케쥴링 기법을 보수적 
스케쥴링(conservative scheduling) 기법이라고 부른다. 

보수적 스케쥴링 기법은 가장 견고한 변조 및 코딩 
기법(modulation and coding scheme)을 항상 사용하여 
사용자에게 네트웍에서 처리할 수 있는 최선의 전송 
성공률을 가지고 서비스를 할 수는 있으나, MBS 단말의 
실제 채널 환경을 반영하지 않음으로 인하여 귀중한 
무선 자원을 비효율적으로 사용한다. 그래서 본 
논문에서는 MBS 사용자의 채널 환경을 반영한 적응적인 
스케쥴링(adaptive scheduling) 기법을 제안한다.  

관련 연구로 WCDMA 에서 MBMS 서비스를 하는데 
있어서 링크 품질을 고려하여 스케쥴링을 하려는 연구가 
있었다[9]. 하지만 WiMAX 에서 MBS service 를 지원하기 
위하여 채널 환경을 고려한 스케쥴링 연구는 처음이다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 

배경지식으로 WiMAX 에서 정의하고 있는 MBS 를 



 

소개하며, 3 장에서는 저자들이 제안하는 MBS rate 
adaptation 스케쥴링 기법을 설명한다. 4 장에서는 제안한 
기법의 성능 평가를 위한 시뮬레이션 결과를 제시한다. 
마지막 5장에서 결론을 맺는다. 

앞에서 언급했듯이 기지국에서 MBS 데이터는 
일반적인 서비스의 데이터와 함께 WiMAX 데이터 
프레임을 통하여 전송된다. 즉, 한정된 무선 자원을 다른 
서비스들과 공유하여 사용한다. 그러므로 한정된 자원을 
효율적으로 사용하기 위한 스케쥴링 기법이 요구된다. 
만약 MBS 데이터가 지나치게 많은 자원을 사용한다면 
그와 반비례하여 일반적인 데이터의 자원 사용량은 
감소하게 될 것이다. 

 
2. MBS in WiMAX 
 
2.1 MBS의 정의 

3 장에서는 다음과 위와 같은 요구사항을 바탕으로 
사용자들의 채널 환경에 따라 적응하는 스케쥴링 기법을 
제안한다. 

WiMAX 에서는 사용자의 이동 환경을 고려한 기능을 
추가하기 위하여 IEEE 802.16 기술에 이동성 기능이 
추가된 IEEE 802.16e 기술 (핸드오프, idle/sleep mode, 
MBS)을 적용하여 표준화를 진행하고 있다. 핸드오프는 
기지국 사이에서 사용자의 이동을 지원하기 위한 
기능이고, idle/sleep mode 는 사용자 단말기의 전력 
소모를 줄이기 위한 기능이다. 한편 MBS 는 동시에 같은 
데이터를 효율적으로 전송하기 위한 기능이다. 즉, 
MBS 를 통하여 여러 사용자들이 공유하는 라디오(radio) 
자원을 효율적으로 이용하여 같은 정보를 원하는 
사용자들에게 그 정보를 전송하는 네트워크 서비스이다.  

 
3. Rate Adaptation 스케쥴링 기법 
 
3.1 CINR feedback 

WiMAX 의 접속망(access network) 기술에 이용되는 
IEEE 802.16e 표준에 사용자들의 채널 환경에 대한 정보 
(channel quality information, CINR)를 얻을 수 있는 3가지 
방법이 제시 되어 있다. WiMAX 접속망에서 이루어지는 
모든 전송은 기지국에 의한 데이터 스케쥴링을 통하여 
이루어진다. 따라서 위와 같이 사용자 단말기의 CINR 
정보를 얻을 수 있는 방법을 정의해 둔 이유는 기지국이 
사용자 단말기의 채널환경에 대한 고려를 하지 않고 
임의로 스케쥴링을 하게 될 경우, 사용자 단말기가 해당 
데이터를 디코딩할 수 없을 수 있기 때문이다.  

그림 1 은 MBS service 를 제공하는 구성도를 
보여주고 있다. MBS Source 는 MBS 데이터를 제공하는 
객체로서 MBS 사용자들에게 같은 정보를 제공해주는 
콘텐츠 서버로서의 기능을 갖는다. ASN-GW 는 기지국과 
IP Core Network 사이의 게이트웨이 역할을 한다. Mobile 
station (MS)는 사용자들이 가지고 있는 단말기로서, 여러 
개의 기지국 영역에 걸쳐서 분포가 되어 있다.  이번 절에서는 MBS 데이터를 효율적으로 

스케쥴링하기 위하여 각각의 사용자의 채널 환경을 
기지국에게 보고할 수 있는 3 가지 방법에 대해서 먼저 
기술한다. 그리고 나서, 이 정보를 바탕으로 어떻게 
CINR 을 이용하여 스케쥴링할 것인지에 대하여 
3.2장에서 설명하겠다. 

 

첫 번째는 REP-REQ/REP-RSP 메시지를 이용하는 
방법이다. REP-REQ 메시지는 기지국이 사용자 
단말기에게 보내는 메시지로, 기지국이 사용자 
단말기에게 보낼 데이터가 있을 때 어떤 변조 및 
코딩율(modulation and coding rate)을 적용하여 보낼 지에 
대한 결정을 해야 한다. 이때, 사용자 단말기가 자신이 
받고 싶은 변조 및 코딩율이 무엇인지 보고하도록 
요청하기 위하여 보내는 메시지가 REP-REQ 메시지다. 
반면에, 기지국이 REP-REQ 메시지를 사용자 단말기에게 
보내면, 이에 대한 응답으로 사용자 단말기는 REP-RSP 
메시지에 자신이 원하는 변조 및 코딩율 정보를 담아서 
경쟁 과정을 거쳐서 기지국에게 보내게 된다. 그림 1. WiMAX MBS service 구성도 

MBS source 에서 생성된 MBS 데이터는 IP Core 
Network을 거쳐서 ASN-GW까지 IP layer의 multicast를 
이용하여 도달하게 된다. 그리고, ASN-GW 에서 
기지국까지는 터널링을 통하여 전송을 한다. BS 에서는 
MBS 데이터를 MS 에게 전송하기 위하여 MBS 데이터를 
위한 별도의 무선 자원을 할당하여 보내는 것이 아니라, 
VoIP 데이터, FTP 데이터와 같은 일반적인 데이터가 
사용하는 무선 자원을 공유하여 WiMAX 데이터 프레임을 
만들고 그 프레임 안에 일반적인 데이터들과 함께 
실려서 전송된다. 

두 번째는 bandwidth request 메시지를 이용하는 
방법이다. 사용자 단말기는 자신이 보낼 데이터가 있을 
경우, bandwidth request 메시지에 자신이 
업링크(uplink)로 보낼 바이트 수를 적어서 보낼 수 있다. 
이때, payload 없이 CINR report header 를 추가하여 
bandwidth request 메시지와 함께 CINR 정보를 보낼 수 
있다. CINR 정보는 단말기에서 측정한 값으로, -
16.0dB 에서부터 47.5dB 까지의 측정치를 0.5dB 단위로 
나누어서 번호를 붙여서 만든다. 
세 번째는 fast feedback channel (CQICH)을 이용하는 

방법이다. CQICH 는 주기적으로 사용자 단말기가 
기지국에게 자신의 채널 환경에 대한 보고를 할 수 
있도록 사용자 단말기별로 할당을 해둔 별도의 채널이다. 
따라서 앞의 두 방법과는 다르게 가장 빠르게 사용자 
단말기가 자신의 채널 환경을 보고할 수 있다. 사용자 
단말기는 전원을 켜면, 사용자 단말기가 지원할 수 있는 
모든 채널 환경에 대한 정보를 탐색하고, 그 정보를 
기지국과 서로 공유한다. 이 과정이 끝나자 마자 

 
2.2 MBS를 위한 요구사항 

MBS service 는 사용자들로부터 별도의 요금을 받고 
멀티미디어 콘텐츠를 제공할 것이다. 따라서 가입된 
사용자가 서비스를 받을 수 있는 최소한의 QoS 를 
제공해야 한다. 따라서 기지국은 MBS 데이터 전송 시에 
기지국의 영역내의 가입자들이 모두 MBS 데이터를 
성공적으로 받을 수 있도록 스케쥴링을 해야 한다.  



 

기지국은 사용자 단말기에게 주기적인 CINR 보고를 할 
수 있도록 CQICH을 할당해 줄 수 있다. 

 

 
3.2 스케쥴링 동작 과정 

같은 MBS 데이터를 원하는 여러 사용자들이 
존재하고, 각각의 사용자들은 다른 채널 환경에 놓여 
있을 수 있다. MBS 데이터 패킷은 여러 사용자들이 
성공적으로 수신할 수 있도록 해야 하기 때문에, 
기지국의 스케쥴러는 자신의 영역 안에 있는 모든 MBS 
사용자들을 고려해야 한다. 또한 기지국에 있는 
스케쥴러가 하나의 WiMAX 데이터 프레임 안에 있는 
어떤 슬롯을 이용하여 누구에게 서비스할 지를 정할 때, 
MBS 사용자들의 QoS 를 보장하도록 해야 한다. 
그러므로 기지국 스케쥴러는 보수적으로 가장 견고한 
변조 및 코딩율을 이용하여 MBS 사용자들을 위한 MBS 
데이터 패킷을 스케줄할 수 있다. 이러한 보수적 
스케쥴링은 기지국에서 지원할 수 있는 가장 높은 전송 
성공률로 MBS 단말들이 MBS 데이터 패킷을 받을 수 
있도록 한다. 하지만, 모든 사용자들의 채널 환경이 더 
높은 변조 및 코딩율을 이용할 수 있을 정도로 좋은 
상황에 있을 경우에도 보수적 스케쥴링을 한다면, 
bandwidth 측면에서 낭비를 야기하게 된다. 그러므로, 
위와 같은 상황에서의 불필요한 bandwidth 낭비를 막기 
위하여 우리가 제안하는 기법은 MBS 데이터 스케쥴링에 
각각의 MBS 사용자들로부터 보고 받은 CINR 정보를 
이용한다. 

그림 2. MBS 데이터 스케쥴링 예제 
 

 
4. 성능 평가 
 

4.1 실험 환경 
제안한 rate adaptation 스케쥴링 기법의 성능을 

평가하기 위하여 NS2[10]를 이용하여 실험을 하였다. 
WiMAX 의 MAC/PHY layer 구현은 NIST 에서 구현한 
IEEE 802.16 모델[11]을 이용하여 수정하였다. 각 단말의 
채널 환경은 기지국으로부터의 거리에 따라 채널 환경이 
변한다고 가정을 하였다. 따라서 CINR 값은 
기지국으로부터의 거리로 대치되고, 거리에 따라 
사용자가 지원할 수 있는 최소한의 변조 및 코딩율이 
결정이 된다. 표 1 은 실험에서 사용된 거리에 따른 변조 
및 코딩율을 나타낸 것이다. 

기지국은 3.1 장에서 설명했던 방법을 통하여 자신의 
영역 내에 있는 사용자 단말기들로부터 CINR 정보를 
받는다. 그 CINR 정보들은 MBS 데이터의 변조 및 
코딩율을 결정하는데 이용한다. 이를 위해서 기지국은 
MBS 데이터 packet 을 받을 MBS 사용자들의 CINR 
정보를 유지한다. 그리고 기지국이 MBS 데이터 
packet 을 전송할 때, 관리하고 있는 모든 MBS 
사용자들의 채널 환경 정보를 바탕으로 모든 MBS 
사용자들에게 유용한 변조 및 코딩율을 결정한다. 

사용자 단말기의 채널 환경 보고를 위해서 사용한 
방법은 CQICH 을 이용한 방법을 사용하였다. 사용자의 
이동 모델은 random-way point 모델을 사용하였다. 표 
2 는 실험에서 사용된 그 밖의 parameter 값을 나타낸다. 
표 2 에서 언급하지 않은 parameter 는 NS2 의 기본 
설정값을 사용하였다.  예를 들어, 그림 2 에서와 같이 기지국이 MS1, MS2, 

MS3 의 3 명의 MBS 사용자를 가지고 있다고 가정을 
하자. 그리고 기지국이 이용할 수 있는 가장 견고한 변조 
및 코딩율은 QPSK 1/12 이라고 가정을 하자. 각각의 
MS 로부터 보고 받은 CINR 정보에 따라 변조 및 
코딩율을 MS1은 16QAM 1/2, MS2는 64QAM 3/4 그리고 
MS3 는 16QAM 1/2 으로 각각 정한다. 기지국은 이 
정보를 저장하고 유지하고 있다. 그러면 기지국이 MBS 
사용자들에게 MBS 데이터를 전송하려고 할 때, 유지하고 
있던 정보를 기초로 변조 및 코딩율을 결정한다. 따라서 
이 경우에 기지국은 MBS 데이터 패킷을 전송하기 
위하여 가장 견고한 변조 및 코딩율인 QPSK 1/12 
대신에, 16QAM 1/2 로 스케쥴링을 한다. 그 결과, 
bandwidth 자원이라는 면에서 효율적인 스케쥴링을 
수행할 수 있게 되고, 기지국에서의 전체 
처리량(throughput)도 증가하게 된다. 

변조 및 코딩율 기지국으로부터의 거리
QPSK 1/2 500m 
QPSK 3/4 450m 
16QAM 1/2 300m 
16QAM 3/4 250m 
64QAM 2/3 100m 
64QAM 3/4 50m 

표 1. 변조 및 코딩율 정의표 
 

사용자 이동 속도 0-5 m/s 
사용자 정지 시간 10-30 s 
기지국내의 MBS 사용자의 
수 

10 

MBS Source의 전송률 CBR 1024 bytes, 
384 Kbps 

트래픽 시작 시간 10 s 
트랙픽 종료 시간 310 s 

표 2. 실험에 사용된 parameter 값 
다음 장에서는 위의 실험 환경을 바탕으로 사용자의 

이동 속도에 따른 bandwidth 사용률 (bandwidth 
occupancy)과 전송 성공률 (delivery ratio)을 척도로 하여 
결과를 보여준다. 대조군으로는 QPSK 1/2 변조 및 
코딩율을 사용하는 보수적 스케쥴링 기법을 이용하였다.  
Low mobility, mid mobility, high mobility 는 각각 30, 20, 
10초의 정지시간을 가지고 이동하는 사용자를 나타낸다.  



 

 WiMAX 에서 CQICH 의 할당에 있어서 그 수가 
제한되어 있기 때문에, 모든 사용자의 채널 환경을 
빠르고 완벽하게 고려할 수 없을 수 있다. 향후 연구로 
보다 많은 사용자들이 기지국에 있을 경우 CINR 보고를 
효과적으로 하는 기법에 대한 연구를 진행할 계획이다. 

4.2 실험 결과 
그림 3 의 그래프는 QPSK 1/2 변조 및 코딩율을 

이용하는 보수적 스케쥴링 기법에서 사용한 bandwidth 
사용량을 1 로 했을 때, rate adaptation 스케쥴링 기법을 
사용하여 low mobility, mid mobility, high mobility일 때의 
bandwidth 사용량을 나타낸 것이다. 그 결과 rate 
adaptation 스케쥴링 기법이 보수적 스케쥴링 기법보다 
상대적으로 30% 정도의 bandwidth 사용량을 아낄 수 
있는 것을 볼 수 있다. 즉, 더 좋은 bandwidth 이용률을 
보이고 있다. 
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그림 3. 이동 속도에 따른 전송 성공률 
 
5. 결론 

본 논문에서 저자들은 WiMAX 접속망에서 최근 
각광을 받고 있는 멀티미디어 스트리밍 서비스를 위한 
응용을 지원하기 위한 MBS service 에 대하여 설펴 
보았다. 그리고 WiMAX 에서는 기지국에서 일반적인 
데이터와 함께 MBS 데이터를 전송해야 하기 때문에 
한정된 bandwidth 자원을 보다 효율적으로 사용할 수 
rate adaptation 스케쥴링 기법을 제안하였다.  

NS2 를 이용하여 보수적 스케쥴링 기법과 rate 
adaptation 스케쥴링 기법의 성능을 비교한 결과 더 
효율적인 bandwidth 를 이용하는 것을 확인하였고, 
동시에 전송 성공률에서도 보수적 스케쥴링 기법과 같은 
수준의 성능을 유지하는 것을 보였다. 


