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요   약

3GPP(3rd Generation Partnership Project)에서 표준화 중인 LTE(Long Term Evolution) 시스템은 고품질의 다

양한 서비스를 제공하기 위한 차세대 이동통신 기술로써, 최근 LTE 시스템의 무선자원 사용효율을 향상시키기 위

한 하향링크 스케줄링 기법 연구가 활발하게 수행되고 있다. 본 논문에서는 무선 채널 상태나 공정성뿐만 아니라 

다양한 트래픽 종류의 지연에 대한 QoS 요구사항을 보장하기 위해서 지연 가중치(delay weight) 함수를 적용한 

DAPS(Delay-Aware Packet Scheduling) 알고리즘을 제안한다. DAPS 알고리즘은 패킷의 큐잉 지연이 허용되는 

최대 지연에 가까울수록 지연 가중치를 증가시켜 높은 우선순위를 제공함으로써 최대 허용 지연 이내에 처리되는 

패킷의 수를 증가시킨다. 모의실험 결과 DAPS 알고리즘은 기존 스케줄링 알고리즘과 비교하여 전송되는 패킷의 

큐잉 지연이 최대 허용되는 지연을 초과할 확률을 최소화하여 패킷 지연에 관한 성능을 개선하였다.
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ABSTRACT

In wireless mobile environments, large bandwidth and high QoS (Quality of Service) are recently required to 

support the increased demands for multimedia services. LTE (Long Term Evolution) is one of the promising 

solutions for the next generation broadband wireless access systems. To efficiently use downlink resource and 

effectively support QoS, packet scheduling algorithm is one of the important features in LTE system. In this 

paper, we proposed DAPS (Delay-Aware Packet Scheduling) algorithm to consider QoS requirements of delays 

for various traffic classes as well as channel condition and fairness. To reflect delay experiences at scheduling 

instance, DAPS observes how queue waiting time of packet is closed to maximum allowable delay. The 

simulation results show that the DAPS algorithm yields better performance for delay experience by increasing the 

number of transmitted packets with satisfying the required delay time compared with existing scheduling 

algorithms.
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Ⅰ. 서  론

WCDMA(Wideband Code Division Multiple 

Access) 기반의 3세대 UMTS 시스템은 패킷 전송 

속도를 향상시키고, 시스템의 처리율을 개선하는 목

적을 두고 하향링크 고속 패킷 전송 기술인 HSDPA 

(High Speed Downlink Packet Access), 상향링크 

고속 패킷 전송 기술인 HSUPA(High Speed Uplink 

Packet Access)기술로 진화해왔다
[1]-[3]. 하지만 기존 

시스템을 유지하면서 일부 기능을 개선하는 단기적

인 진화는 서비스 개선 폭에 한계가 있기 때문에 

보다 빠른 속도로 좋은 품질의 서비스를 제공할 수 

있는 기술의 필요성이 대두되었으며, 이를 위해 

3GPP(3rd Generation Partnership Project)에서는 

LTE(Long Term Evolution) 표준화 작업을 진행 중

이다. LTE 시스템은 커버리지 확장 및 시스템 용량 

개선뿐만 아니라 낮은 전송 지연과 높은 전송률 지

원을 통해 사용자와 사업자의 비용 절감과 서비스

의 품질 개선을 목표로 하고 있다
[1][2].

LTE는 기존 WCDMA/HSPA(High Speed Packet 

Access)와 다른 네트워크 구조를 갖는다
[4]. WCDMA/ 

HSPA의 RAN(Radio Access Network)은 NB 

(NodeB)와 RNC(Radio Network Controller)로 구성

되어 있다. NB는 하나 또는 다수의 셀에서 UE 

(User Equipment)와의 데이터 및 제어 신호의 송수

신 역할을 담당하며, RNC는 RAN을 코어 네트워크

와 연결하는 역할을 한다. 반면에 LTE에서는 NB를 

관리하는 RNC를 생략하고 eNB(enhanced NB)만으

로 RAN를 구성한다. eNB는 NB와 동일한 기능을 

수행 할뿐만 아니라 WCDMA/HSPA의 RNC에서 

제공되던 대부분의 기능을 지원한다. 이처럼 LTE는 

WCDMA/HSPA에 비해 간소화된 네트워크 구조를 

통해 시그널링과 데이터 전송에서 발생하는 지연을 

최소화한다.

다양한 대용량 멀티미디어 서비스를 제공하기 위해 

LTE에서는 OFDMA(Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access)방식을 물리계층 전송방식으로 채택

하였다
[4]. OFDM은 직렬로 입력되는 데이터 열을 

N개의 병렬 데이터 열로 변환하여 각각 분리된 부

반송파에 실어 전송함으로써 데이터 전송률을 높이

는 방식이고, OFDMA는 다수의 사용자가 동시에 

서비스를 받을 수 있도록 고려한 방식이다. LTE에 

적용된 OFDMA은 PRB(Physical Resource Block)

를 최소 자원 할당 단위로 정의하여, 기지국이 현재 

시스템의 필요 요건에 따라 대역폭 사용을 동적으

로 조정 가능하도록 한다
[1][4].

무선 통신 환경에서 사용자의 QoS(Quality of 

Service)를 제공하기 위해서는 무선 자원 관리

(RRM: Radio Resource Management)가 매우 중요

하다. 특히 RRM의 기능 중 스케줄링 기능은 각각

의 서비스에 대한 QoS 보장과 밀접한 관련이 있다. 

LTE에서는 UE로부터 보고받은 채널 상태 정보를 

사용하여 신속하고 효율적인 무선 자원 할당을 위

해 MAC(Medium Access Control) 계층에서 스케

줄링 기능을 정의하고 있다
[5]. 무선 자원을 효율적

으로 사용하고, 사용자에게 공정하게 자원을 할당하

며, 수락된 호에 대해서는 서비스 요구사항을 만족

시키기 위한 것이 스케줄러의 역할이다. 이를 위해 

다양한 하향링크 스케줄링 기법이 연구되고 있다.

LTE 시스템에서의 MAC 스케줄러는 시간과 위

치에 따라 변하는 무선 채널 특성, 사용자 간의 공

평성, 서비스의 QoS 요구사항 등을 고려하여 자원

을 할당한다. 무선 채널 상태가 좋은 사용자에게 높

은 전송기회를 부여할 경우 시스템 효율을 높일 수 

있고, 평균 지연을 낮출 수 있다. 그러나 채널 상태

가 좋은 사용자만 스케줄러에 의해 선택될 가능성

이 높아지기 때문에 사용자 간의 자원 사용에 대한 

공정성이 보장되기 어려울 수 있다. 따라서 이를 위

해 스케줄러 정책 결정은 무선채널 특성, QoS 요구

사항 뿐만 아니라 공정성 측면이 고려되어야 한다.

본 논문에서는 채널 상태와 공정성뿐만 아니라 

다양한 트래픽 종류의 지연에 대한 QoS 요구사항을 

보장하기 위해서 지연 가중치(delay weight) 함수를 

적용한 DAPS(Delay-Aware Packet Scheduling) 알

고리즘은 제안한다. DAPS 알고리즘은 패킷의 큐잉 

지연이 허용되는 최대 지연에 가까울수록 지연 가

중치를 증가시켜 높은 우선순위를 제공함으로써 최

대 허용 지연을 초과하지 않고 처리되는 패킷의 수

를 증가시킨다. 모의실험 결과 DAPS 알고리즘은 

기 제안된 PF, M-LWDF 알고리즘과 비교하여 패

킷 지연이 최대 허용 지연을 초과할 확률을 최소화

하여 패킷 지연에 관한 성능을 개선하였다.  

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 서론에 이

어 2장에서는 LTE 하향링크 스케줄러 모델의 구조

에 대해 서술하고, 3장에서는 기존 무선통신에서의 

스케줄링 알고리즘에 대해 소개한다. 4장에서는 지연

에 관한 QoS를 보장하기 위해 제안하는 DAPS 알고

리즘을 설명한다. 5장에서는 제안 알고리즘의 성능평

가를 위한 시뮬레이션 환경 및 성능평가 결과에 대

해 서술하고, 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.
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그림 1. LTE 하향링크 스케줄러 모델

Ⅱ. 하향링크 스케줄러 모델

패킷 스케줄러의 역할은 수락된 호의 서비스 특

성과 UE의 채널 상태 정보를 고려하여 가용 자원

을 사용자에게 효율적이고 공정하게 할당하기 위한 

것이다. 즉, 스케줄러는 시간에 따라 변화하는 무선 

채널을 통해 음성, 데이터, 비디오 등의 서비스를 

포함하는 광대역 무선 서비스를 효율적으로 제공해

야 한다. 그림1은 하나의 eNB에 속한 UE의 수가 

≦  , eNB에서 지원하는 트래픽의 종류

의 수가 ≦ 개일 때 하향링크 스케줄러 

모델의 구조를 나타낸다. eNB에는 N개의 UE와 M

개의 트래픽 종류를 위한 논리적인 큐가 존재하고, 

하향링크 트래픽은 패킷 classifier에 의해 분류되어 

해당 큐에 적재된다. 스케줄러는 지원하는 스케줄링 

정책을 기반으로 1ms의 TTI(Transmission Time 

Interval)마다 패킷의 전송 우선순위를 결정한다[5]. 

eNB는 결정된 우선순위대로 패킷을 LTE 시스템의 

물리계층 전송 단위인 PRB에 할당하여 패킷 전송

을 수행한다
[1][4].

트래픽 종류에 따른 서비스 요구사항은 크게 지연, 

패킷 손실률, 대역폭의 세 가지로 분류할 수 있다. 

인터넷 전화, 원격회의, 인터액티브 게임(interactive 

game)과 같이 상호작용하는 RT(Real Time)서비스

는 효과적인 데이터 전송을 위해 엄격한 시간 조건

을 요구한다. 전자메일, 파일 및 웹 문서 전송, 

e-commerce와 같은 서비스는 신뢰적인 데이터 전

송, 즉 데이터 손실이 없는 전송을 요구한다. RT 

오디오/비디오와 같은 서비스는 어느 정도의 데이터 

손실을 허용하지만, 파일 데이터 또는 재무 거래 데

이터는 패킷 손실률에 제약을 받는다. 대역폭에 민

감한 서비스는 일정량의 대역폭을 요구하는 반면 

전자메일, 파일전송 등과 같은 융통성 있는 서비스

는 가용 대역폭을 적게 사용할 수 있다. 3GPP TS 

23.203에서는 패킷을 지연, 데이터 전송률, 패킷 손

실량에 따라 9가지의 QCI(QoS Class Identifier)로 

분류한다
[6]. eNB는 코어 네트워크에서 들어오는 패

킷을 분류된 9가지의 QCI에 따라 사용자의 트래픽 

종류별로 구분된 논리 큐에 적재한다.

LTE 하향링크 스케줄러는 데이터 송신을 위해 

무선 자원을 1ms의 빠른 주기로 할당하는 동적

(dynamic) 스케줄링 방식을 기본으로 사용하고, 

VoIP(Voice over Internet Protocol) 서비스의 효율

적 지원을 위해 SPS(Semi-Persistent Scheduling) 

모드를 제공한다
[5]. UE가 주기적으로 피드백

(feedback) 한 채널 상태 정보는 스케줄링 결정시 

반영되는 중요한 요소 중 하나이다. 하나의 PRB에

는 UE가 eNB에게 채널 상태를 보고하기 위해 사

용하는 4개의 레퍼런스 심볼이 삽입되어 있으며, 

UE는 다수의 레퍼런스 심볼의 정보를 이용하여 주

기적으로 eNB에게 채널 상태 정보인 CQI(Chanel 

Quality Indicator)를 보고한다
[1][4][5].

스케줄러는 UE의 채널 상태 정보를 포함한 스케

줄링 정책에 고려되는 요소들을 반영하여 패킷의 

우선순위를 결정하고, 결정된 우선순위대로 HOL 

(Head-of-Line) 패킷을 PRB에 할당한다. PRB는 

OFDMA 기반 LTE 시스템의 물리계층 전송 단위

로써 하나의 슬롯 동안 12개의 부반송파로 구성된

다
[1][4]. 각 슬롯은 6 또는 7개의 OFDM 심볼들로 

이루어져 있으며, 각 심볼은 CP(Cyclic Prefix)를 

포함하여 다중 경로 페이딩에 의해 발생하는 채널 

간 간섭을 완화한다. DC(Direct Current) 부반송파

를 포함하여 전송되는 하향링크 부반송파의 총 개

수 는 ⋅ 과 같으며, 여기서 는 

PRB의 개수를 의미한다. LTE 물리계층 표준에서는 

를 6개부터 100개까지 동적으로 구성할 수 있

도록 정의하고 있어 하향링크 전송 대역폭은 1MHz

부터 20MHz까지 적용 가능하다
[2][4]. 

Ⅲ. 무선통신에서의 하향링크 스케줄링 알고리즘

스케줄러는 사용자에게 공정하게 자원을 할당하

되 수락된 호의 서비스 요구사항을 만족시키기 위

해 무선 자원을 효율적으로 분배하는 역할을 수행

한다. 이를 위해 다양한 하향링크 스케줄링 알고리

즘이 연구되고 있으며, LTE 시스템에서도 효율적인 

전송 제어를 위해 채널 상태와 서비스의 QoS를 만

족시키기 위한 스케줄링 연구가 수행되고 있다. 스

케줄링 알고리즘은 크게 다음과 같은 요소로 구분
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할 수 있다. 첫 번째는 스케줄러가 지원하는 서비스 

종류이다. 제안된 스케줄링 정책이 RT 트래픽의 최대 

허용되는 지연을 만족시키는지의 여부, NRT(Non-RT) 

트래픽이 요구하는 최소 데이터 전송률을 만족시키

는지의 여부, 또는 RT과 NRT의 QoS를 동시에 보

장해줄 수 있는지의 여부로 구분된다. 두 번째는 무

선 채널 상태에 대한 고려이다.

무선 채널 상태를 반영하지 않고 스케줄링 하는 

대표적인 알고리즘으로는 RR(Round Robin)이 있

고, 시간에 따라 변하는 무선 채널 상태를 반영하여 

시스템 효율을 높이는 대표적인 알고리즘으로는 

Max C/I(Maximum Carrier-to-Interference Ratio)가 

있다
[3]. 그러나 좋은 채널 상태를 갖는 UE만을 우

선적으로 고려할 경우 무선 자원 점유의 공정성

(fairness)이 떨어지기 때문에 사용자 간의 공정성이 

보장되는지에 대한 고려도 스케줄링 정책을 결정하

는 중요한 요소로 사용된다.

무선채널 환경과 사용자 간의 공정성을 보장하기 

위한 대표적인 스케줄링 알고리즘으로는 PF를 들 

수 있다
[3][7]. PF 알고리즘은 모든 UE ≦ 

의 트래픽 ≦  에 대하여 번째 스케줄

링 시점까지의 평균 전송률()과 번째 스케

줄링 시점에서의 UE 의 현재 채널 상태( )

의 비율을 계산한다. PF는 UE 의 트래픽 (UEij:

≦ , ≦  )에 대한 를 갱신하

기 위해 식 (1)을 사용한다. 

  ⋅ ⋅⋅   (1)

만약 UEij가 전송 기회를 부여 받았다면 는 1

이 되고, 그렇지 않다면 는 0이 된다. 는 

을 측정하기 위한 윈도우 개수의 역수를 나

타내며 일반적으로 1/1000이 사용된다
[7]. PF알고리

즘은 UE 간의 공정성을 보장하기 위해 제안되었지

만 모든 UE가 비슷한 채널 상태를 갖는 경우에만 

공정한 자원할당이 가능하다
[3]. 또한 RT 트래픽에 

대한 지연 요구사항을 고려하지 않기 때문에 RT 

트래픽의 QoS 제약사항을 만족시키기 어렵다.

RT 트래픽의 QoS를 보장하기 위하여 M-LWDF 

(Modified-Longest Weighted Delay First)과 EXP 

rule 알고리즘이 제안되었다
[8][9]. M-LWDF 알고리

즘은 두 가지 조건에 대해 QoS를 정의하고 있다. 

한 가지는 지연에 관한 것으로 다음과 같다.

  
 ≦    (2)

여기서 
 는 번째 스케줄링 시점에서 

UEij의 HOL 패킷의 큐잉 지연, 
 은 트래픽 종

류 의 최대 허용되는 지연, 는 아웃티지(outage) 

확률에 대한 임계 값을 나타낸다. 다른 한 가지는 

수율에 관한 정의로 식 (3)처럼 은 최소 보

장돼야 하는 데이터 전송률(
 )보다 커야 함을 

나타낸다.

≧
 (3)

M-LWDF 스케줄러는 스케줄링 시점에서 


 가 가장 큰 UEij의 순서대로 를 

정렬하고, 정렬된 순서대로 PRB에 해당 의 

HOL 패킷을 할당하여 전송한다. 번째 스케줄링 

시점에서의 
 은 다음과 같이 결정된다.


   ⋅

 ⋅   (4)

여기서 는 임의의 양수로써 식 (2)와 (3)에서 

정의된 두 가지 QoS 요구사항을 만족시키기 위해 

사용된다. 식 (2)에서 정의된 지연에 대한 QoS를 만

족시키기 위해서 M-LWDF에서는 를 
로 

정의한다. 여기서 는 번 째 TTI까지 의 

평균 채널 상태를 의미하고, 는 


이며 서로 다른 QoS 요구사항을 반영하기 위해 적

용되었다. 즉, M-LWDF 알고리즘은 패킷 지연 또

는 큐 길이, 채널 상태, QoS 제약사항을 반영하여 

전송 순서를 결정하는 방식이다. 그러나 다양한 종

류의 트래픽이 혼재된 환경에서 각 트래픽 별로 상

이한 QoS 요구사항을 반영하기 어렵다는 한계를 

갖는다.

EXP rule 알고리즘은 RT 서비스의 지연에 대한 

성능을 향상시키기 위해 제안되었으며, 식 (5)와 같

이 정의된다.


   










 



 




⋅ 

 
 (5)

이때, 
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그림 2. DAPS 알고리즘의 순서도




  


  

  


       (6)

이며, 는 서비스간 가중치 부여를 위한 임의의 상

수이다. EXP rule 알고리즘은 지연이 작은 경우에

는 PF와 같이 동작하고 지연이 큰 경우에는 지연요

구 값 대비 상대적인 지연이 큰 트래픽에 높은 우

선순위를 부여한다. 그러나 M-LWDF와 같이 입력 

트랙픽이 과도하게 유입되는 경우 모든 트래픽의 

지연요구가 동시에 나빠지는 특성이 있다.

ATAS(Adaptive Traffic Allocation Scheduling)

와 UEPS(Urgency- and Efficiency- based Packet 

Scheduling) 알고리즘은 RT 트래픽의 QoS 제약사

항뿐만 아니라 NRT 트래픽의 수율을 향상시키기 

위해 제안되었다
[10][11]. ATAS 알고리즘은 RT 및 

NRT 패킷을 
 에 따라 여러 개의 그룹으로 나

누고, 각 그룹은 
 이 작은 순서대로 높은 우선

순위를 부여한다. 임의의 한 그룹의 데이터 전송률

이 
 을 만족하는 경우 다음 우선순위를 갖는 

그룹에게 전송기회를 보장해준다. ATAS 알고리즘

에서는 각 그룹의 트래픽 종류에 따라서 서로 다른 

스케줄링 정책을 사용한다. RT 트래픽 그룹의 경우 

RR 알고리즘으로 전송 우선순위를 결정하고, NRT 

트래픽 그룹의 경우 PF 알고리즘을 사용하여 우선

순위를 결정한다. ATAS는 우선순위가 높은 RT 트

래픽 그룹의 수율이 일정량 이상을 만족하는 경우

에만 NRT 트래픽 그룹에 전송기회가 부여되기 때

문에 RT 트래픽 부하가 과도하게 발생하는 경우 

NRT 트래픽의 QoS 보장이 어렵다.

UEPS 알고리즘은 스케줄링 시점에 두 가지 요

소를 고려한다. 하나는 무선 자원 사용에 대한 효율

성이고 다른 하나는 각 패킷의 지연에 대한 긴박성

(urgency)에 관한 요소이다. 무선 자원의 효율성을 

위해서 UEPS 알고리즘은 PF 알고리즘처럼 평균 

데이터 전송률에 대한 스케줄링 시점에서의 현재 

전송 가능한 데이터율의 비율을 사용한다. 패킷 지

연에 대한 긴박성은 time-utility 함수를 사용하여 

결정한다. 각 패킷은 최대 허용되는 지연 시간에 대

한 QoS 요구사항을 만족시키기 위해 스케줄링 받

아야 하는 최대 시점을 deadline으로 정의하고 RT 

트래픽이 deadline에 가까운 경우 우선적으로 스케

줄링 된다. 그 외의 경우에는 NRT 트래픽이 높은 

전송 기회를 부여 받게 된다. 즉, 무선 자원 사용에 

대한 값이 같고 RT 트래픽의 긴박성이 NRT 트래

픽 보다 작은 경우 UEPS 스케줄러는 NRT 트래픽

을 전송한다. UEPS의 경우 스케줄링 시점마다 각 

패킷의 긴박성을 계산해야 하기 때문에 이에 따른 

복잡도가 증가한다. 따라서 시스템의 복잡도를 크게 

증가시키지 않도록 적은 매트릭으로 다양한 종류의 

트래픽의 QoS 요구사항을 보장할 수 있는 MAC 

스케줄링 알고리즘의 개발이 필요하다.

Ⅳ. Delay-Aware Packet Scheduling 
(DAPS) 알고리즘

시스템 효율을 높이기 위한 방법으로 무선 채널 

상태가 좋은 UE에게 높은 전송기회를 부여해 주기 

위해서 채널 상태를 고려하는 것은 우선순위 결정

의 중요한 요소 중 하나이다. LTE에서는 UE의 채

널 상태 정보에 기반한 MCS(Modulation and 

Coding Scheme)에 따라 데이터 전송률이 달라기 

때문에 무선 채널 상태가 좋을수록 하나의 PRB에 

더 많은 데이터를 할당하여 전송할 수 있게 된다. 

따라서 스케줄링 요소로 채널 상태를 고려하는 것

은 시스템 효율을 높일 뿐 아니라 평균 지연을 줄

일 수 있다. 그러나 채널 상태만을 고려할 경우 채

널 상태가 좋은 UE만 스케줄러에 의해 선택될 가

능성이 높아지기 때문에 사용자 간의 공정성이 보

장되기 어렵다. 이를 위해 스케줄링 결정 요소로 공

정성 측면이 고려되어야 한다.

3GPP TS 23.203에서는 RT 뿐만 아니라 NRT 트

래픽의 최대 허용되는 지연을 정의하고 있다
[6]. DAPS 

알고리즘은 채널상태, 공정성뿐만 아니라 QoS 제약사
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그림 3. 최대 허용 지연이 100ms일 때 지연 가중치 함수의 예

항 중 허용되는 최대 지연(
 ≦  )을 보

장하기 위한 방식이며 그림2는 DAPS 알고리즘의 순

서도를 나타낸다. DAPS 알고리즘에서는 다양한 트래

픽 종류의 지연에 대한 QoS 요구사항을 보장하기 위

해 지연 가중치(delay weight) 함수를 적용하며 지연 

가중치는 패킷의 큐잉 지연이 최대 허용되는 지연에 

얼마나 가까운가를 반영한다. 스케줄링 시점에서 패킷

의 지연 경험을 반영하는 지연 가중치 함수는 식 (7)

과 같이 정의된다.


   






 


  






     (7)

DAPS 알고리즘에서는 정의된 지연 가중치와 채

널 상태, 평균 데이터 전송률을 반영하여 HOL 패

킷들의 우선순위 값을 식 (8)과 같이 계산한다.


  

 
⋅

       (8)

DAPS 알고리즘은 계산된 우선순위 값에 따라 

UE를 내림차순으로 정렬하고, 정렬된 순서대로 TTI 

동안 사용될 수 있는 PRB에 해당 UE의 HOL 패

킷들을 할당한다.

그림 3은 임의의 트래픽의 최대 허용 지연이 

100ms일 때 지연 가중치 함수의 예를 나타낸다. 지

연 가중치는 패킷의 큐잉 지연이 허용되는 최대 지

연인 100ms에 가까워질수록 1까지 증가하고, 큐잉 

지연이 허용되는 최대 지연보다 커지게 되면 시간

이 지남에 따라 감소한다. 즉, 허용되는 최대 지연

과 패킷의 큐잉 지연의 값이 가까울수록 지연 가중

치는 증가한다. 따라서 DAPS 알고리즘은 패킷의 

전송이 최대 허용 지연 이내에 이루어질 확률을 증

가시킨다. 

UE1과 UE2가 각각 RT와 NRT 트래픽을 서비스 

중이라고 가정한다. UE1,RT와 UE2,NRT의 현재 채널 

상태와 평균 데이터 전송률이 같다면 UE1,RT와 

UE2,NRT의 우선순위 값은 지연 가중치에 의해 결정

된다. 만약 UE1,RT의 HOL 패킷이 큐에서 기다린 

시간이 최대 허용 지연 시간의 1/10이고, UE2,NRT의 

HOL 패킷이 큐에서 기다린 시간이 최대 허용 지연 

시간과 같다면 UE1,RT와 UE2,NRT의 지연 가중치는 

각각 0.4와 1이 된다. 따라서 UE2,NRT는 UE1,RT보다 

더 높은 우선순위를 갖는다. DAPS 알고리즘은 지

연 가중치를 적용함으로써 RT 트래픽만 전송 우선

순위를 갖는 것이 아니라 NRT 트래픽도 지연에 대

한 요구사항을 충족시키기 위해 높은 우선순위로 

처리될 수 있음을 나타낸다.

기존의 패킷 지연을 고려한 스케줄링 알고리즘들

은 패킷의 지연이 커질수록 높은 가중치를 부여하

는 정책을 사용하였다. 그러나 네트워크에 과부하가 

걸렸을 경우에 이러한 정책을 사용한다면, 해당 네

트워크를 사용하는 모든 사용자들의 서비스 품질이 

저하되는 문제점이 발생한다. 그러나 DAPS 알고리

즘은 해당 패킷의 큐잉 지연이 
 를 초과하였을 

경우 우선순위 결정을 위한 가중치를 감소시켜 해

당 사용자의 스케줄링 우선순위를 낮추어 지연요구

조건을 만족하는 다른 사용자의 트래픽을 처리해 

주므로, 기존의 스케줄링 알고리즘과 비슷한 수율 

및 지연 특성을 제공하면서도 서비스 품질의 저하

를 경험하는 사용자 수를 최소화할 수 있다.

Ⅴ. 성능평가

DAPS 알고리즘의 성능 검증을 위한 모의실험을 

위해 C언어를 이용하여 몬테 카를로 이벤트 드리븐 

방식의 3GPP LTE 하향링크 스케줄러를 모델링 하

였다. 표 1는 DAPS 알고리즘의 성능 검증을 위한 

시뮬레이션 환경을 나타낸다. 셀의 형태는 한 변의 

길이가 250m인 정육각형으로 가정하였고, 셀에서는 

전 방향 안테나를 사용한다. 스케줄러는 1ms 마다 

동작하며, 각 사용자의 트래픽 종류 별로 10Mbytes

의 버퍼 크기를 갖는다. 중심 주파수는 2.3GHz, 전

송 대역폭은 5MHz로 TTI동안 전송되는 총 PRB의 

수는 50개이다. PRB에는 레퍼런스 심볼과 CP를 제

외하고 데이터 심볼만이 할당된다고 가정했다. PRB

는 시간 평면에서 한 쌍이 최소 단위로 할당되기 

때문에 하나의 TTI 동안 최대 25대의 UE까지 동시

에 수용 가능하다. 무선 채널 환경은 인접 셀 간섭

은 고려하지 않고, 다중 경로 페이딩과 전파 경로 
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항목 값 비고

셀의 수 1개 -

UE 수 x:x:50:50

FTP: Web: Video: VoIP

(x는 4대에서 40대까지 4씩 

증가시킴)

사용 대역 5MHz
TTI당 PRB 50개 사용 가능

(PRB는 2의 배수 단위로 할당)

시뮬레이션 

시간
10,000sec 0~2,000 초 데이터는 반영 안 함

큐 길이 10Mbytes UE의   서비스 별

평균 서비스

지속 시간
180sec

지수분포, 하나의 UE는 동시에 

하나의 서비스만 사용할 수 있음

TTI 1msec -

유선망   

데이터

전송속도

1Mbps/UE -

이동성   

모델

Random 

walk 

이동속도: 4km/h

이동시간: Uniform[10, 20]

이동방향: Uniform[0, 360]

표 1. 시뮬레이션 환경
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그림 5. PF, M-LWDF, DAPS 알고리즘에서의 평균 PRB 
사용률
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그림 4. PF, M-LWDF, DAPS 알고리즘에서의 평균 데이터 
전송률

손실만을 가정하였다. 전파 경로 손실은 modified 

COST231-Hata 모델을 사용하였다[12]. UE의 이동 

패턴을 모델링하기 위해서 랜덤 워크 모델을 사용

하였으며 랜덤 워크 모델에서 각 UE는 이동 속도, 

방향, 이동 시간을 결정하여 다음 위치로 이동한다. 

모든 UE의 이동 속도는 4km/h로 설정하였고, 방향

은 0도와 360도 사이에서, 이동 시간은 10초와 20

초 사이에서 균등 분포로 선택된다. 생성되는 트래

픽은 FTP, web browsing, video streaming, VoIP의 

4가지 종류의 트래픽 모델을 가정하였고, VoIP 서

비스도 동적 스케줄링 기법을 적용된다고 가정하였

다
[12]. 액세스 네트워크에서 최대 허용 지연과 패킷 

손실률은 3GPP TS 23.320에서 정의한 QCI를 바탕

으로 FTP와 web browsing은 100ms와 10
-6, video 

streaming은 50ms와 10-3, VoIP는 30ms와 10-2을 

기준으로 하였다
[6]. 성능평가는 Video와 VoIP의 사

용자 수는 각각 50으로 고정시키고, FTP와 web 

browsing의 사용자 수(n)를 각각 4대에서 40대까지 

4씩 증가시키며 실시하였다. 스케줄러의 성능을 평

가하기 위해서 CAC는 고려하지 않았으며, 제안된 

DAPS 알고리즘을 PF, M-LWDF 스케줄링 알고리

즘과 비교하였다. 시뮬레이션은 10,000초 동안 수행

하였고, 처음 2,000초 동안의 결과를 제외한 8,000

초 동안의 성능 수치를 기록하였다.

그림 4는 PF, M-LWDF, DAPS 알고리즘에서의 

평균 데이터 전송률을 나타내고, 그림 5는 평균 

PRB 사용률을 나타낸다. 평균 데이터 전송률은 초

당 전송된 평균 비트 수, PRB 사용률은 매 TTI 동

안 사용된 평균 PRB 개수를 측정하였다. 평균 데이

터 전송률과 PRB 사용률은 서로 다른 스케줄링 정

책 보다는 생성되는 트래픽 양이나 UE의 이동 속

도에 따른 채널 상태 변화에 영향을 받기 때문에 

PF, M-LWDF, DAPS 알고리즘이 거의 비슷한 결

과를 보임을 알 수 있다.

그림6의 (a), (b)는 PF, M-LWDF, DAPS 알고리

즘에서의 평균 지연을 나타낸 그래프이다. NRT 트

래픽의 경우 FTP의 평균 지연은 PF, M-LWDF, 

DAPS 알고리즘이 각각 n≥20, n≥20, n≥16일 때 

최대 허용 지연인 100ms를 초과하고, web 

browsing의 평균 지연은 각각 n≥28, n≥20, n≥24

일 때 100ms를 초과하는 결과를 보인다. RT 트래

픽의 경우 PF 알고리즘은 NRT 트래픽 UE 수에 

상관없이 VoIP 서비스의 지연에 대한 QoS를 만족
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그림 6. PF, M-LWDF, DAPS 알고리즘에서의 평균 지연
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(a) FTP, Video이 최대 허용 지연을 넘을 확률
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(b) Web, VoIP가 최대 허용 지연을 넘을 확률

그림 7. PF, M-LWDF, DAPS 알고리즘에서의 최대 허용 
지연을 넘을 확률

시키는 반면 video streaming의 평균 지연은 n 이 

40이 되면 최대 허용 지연인 50ms보다 커지는 결

과를 나타낸다. M-LWDF 알고리즘은 VoIP와 

video streaming 서비스의 평균 지연이 각각 n≥16, 

n≥20일 때 최대 허용 지연인 30ms와 50ms를 초

과한다. 하지만, 제안된 DAPS 알고리즘은 n이 40

까지 증가하더라도 RT 트래픽을 최대 허용 지연 

이내에 서비스 해줄 수 있음을 보여준다. 이는 PF

알고리즘이 UE의 채널 상태와 평균 데이터 전송률

만으로 전송 우선 순위를 결정하고 지연에 민감한 

RT 트래픽의 QoS를 보장하기 위한 요소를 스케줄

링 정책에 반영하지 않았기 때문이다. M-LWDF 알

고리즘은 이를 위해 최대 허용 지연과 패킷 손실률

을 스케줄링 요소에 적용하였지만 두 가지 요소가 

실제 패킷이 경험하는 지연이나 해당 트래픽의 패

킷 손실률이 아닌 QoS 제약사항으로 정의된 값을 

반영하고 있기 때문에 다양한 트래픽 종류가 혼재

된 환경에서 RT 트래픽의 지연에 대한 QoS를 보

장하기 어렵다. 반면 지연 가중치가 적용된 DAPS 

알고리즘은 NRT 트래픽의 평균 지연을 PF, 

M-LWDF과 비슷하게 유지하면서 NRT 트래픽의 

UE 수가 증가하더라도 RT 트래픽의 지연에 대한 

QoS를 보장해 줄 수 있음을 보여준다.

그림 7의 (a), (b)는 PF, M-LWDF, DAPS 알고

리즘에서의 전송되는 패킷의 큐잉 지연이 최대 허

용 지연을 초과할 확률이다. 세 가지 알고리즘에서 

NRT 트래픽의 평균 지연은 비슷한 결과를 나타내

지만, 전송 되는 패킷이 최대 허용 지연을 초과할 

확률은 제안된 알고리즘인 DAPS가 가장 낮음을 확

인할 수 있다. RT 트래픽의 경우 DAPS 알고리즘

은 최대 허용 지연 이내에 패킷 전송이 이루어지는 

반면, PF 알고리즘은 n≥36인 경우 video streaming 

서비스의 최대 허용 지연을 초과할 확률이 10
-3보다 

크고, M-LWDF 알고리즘은 n≥12인 경우 VoIP와 

video streaming 서비스에 허용 되는 최대 지연을 
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(a) FTP, Video의 지연에 대한 표준편차
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(b) Web, VoIP의 지연에 대한 표준편차

그림 8. PF, M-LWDF, DAPS 알고리즘에서의 지연에 대한 
표준편차

초과할 확률이 각각 10-2과 10-3보다 큰 결과를 나

타낸다. 즉, 제안하는 DAPS 알고리즘은 최대 허용 

지연 이내에 전송되는 패킷의 수를 증가시켜 지연

에 대한 QoS를 보장하며, NRT 트래픽의 UE 수가 

증가하더라도 RT 트래픽 UE에게 신뢰적인 데이터 

전송이 가능하게 함을 알 수 있다.

지연에 대한 QoS를 보장하기 위해 적용된 지연 

가중치를 사용하는 DAPS 방식에서는 전송되는 패

킷이 최대 허용 지연을 초과할 확률을 낮출 수 있

지만, 그림 8의 (a), (b)와 같이 NRT 트래픽의 경

우 지연에 대한 표준편차는 PF, M-LWDF 알고리

즘에 비해 큰 결과를 보인다. DAPS 알고리즘에서 

사용되는 지연 가중치는 HOL 패킷의 큐잉 지연이 

최대 허용 지연을 초과할 경우 지연 가중치가 감소

하게 되므로 해당 패킷은 큐에서 오래 대기한 후에 

전송될 수 있다. 이에 따라 최대 허용 지연 이내에 

패킷을 전송할 확률은 높아지는 반면 NRT 트래픽

의 지연에 대한 표준편차는 다른 알고리즘에 비해 

커지게 되는 현상이 나타난다. 그러나 DAPS 알고

리즘에 적용되는 스케줄링 요소 중 지연 가중치가 

감소함에 따라 평균 데이터 전송률에 대한 값도 작

아지게 되기 때문에 두 가지 요소가 서로 보상되어 

결과적으로 해당 HOL 패킷은 높은 우선순위로 처

리 될 수 있다. 따라서 DAPS 방식에서 HOL 패킷

이 오랜 시간 동안 처리되지 않는 교착상태는 발생

하지 않는다. 일반적으로 CAC의 역할은 요구되는 

QoS를 보장하기 위해서 신규 호나 핸드오버 호의 

수락 여부를 결정하는 것이고, 스케줄러의 역할은 

수락된 호에 대해서 QoS를 보장해 주기 위해 전송 

우선순위를 결정하는 것이다. 서로 다른 스케줄러의 

성능을 평가하기 위해서 CAC를 고려하지 않았기 

때문에 트래픽 부하가 과도한 상황에서는 DAPS 알

고리즘이 일정 시간 동안 높은 지연 가중치를 부여

했음에도 불구하고 최대 허용 지연 보다 오랜 시간 

큐에서 기다린 뒤에 전송되는 패킷이 발생할 수 있

다. 또한 모의실험에서 패킷의 지연이 최대 허용 지

연을 초과한 패킷을 폐기(drop)하는 정책이 고려되

지 않았기 때문에 이러한 정책이 적용된다면 제안 

방식은 지연에 대한 표준 편차도 커지지 않으면서 

패킷이 최대 허용 되는 지연 이내에 전송될 확률도 

높이는 결과를 보일 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 채널 상태나 공정성뿐만 아니라 

다양한 트래픽 종류의 지연에 대한 QoS 요구사항을 

보장하기 위해서 DAPS 알고리즘을 제안하였다. 

DAPS 알고리즘은 지연에 대한 QoS 보장을 위해 

HOL 패킷의 큐잉 지연이 최대 허용 지연에 가까울

수록 높은 가중치를 부여하는 지연 가중치를 사용한

다. 모의실험 결과 DAPS 알고리즘은 PF, M-LWDF 

알고리즘과 비교했을 때 NRT 서비스에 대해 평균 

데이터 전송률, PRB 사용률, 그리고 평균 지연은 

비슷한 성능을 유지하면서 최대 허용되는 지연 이

내에 전송되는 패킷의 수를 증가시키는 결과를 나

타내었다. 또한 NRT 서비스의 UE 수가 증가되더

라도 RT 서비스 사용자의 패킷을 최대 허용 지연 

이내에 처리함으로써 RT 사용자에게 안정적이고 신

뢰적인 서비스를 제공할 수 있음을 보였다. 

DAPS 알고리즘은 전송되는 패킷이 최대 허용 

지연 이내에 처리될 확률은 높아지는 반면 NRT 트

래픽의 지연에 대한 표준 편차가 커지는 결과를 보
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였다. 이는 모의 실험에서 서로 다른 스케줄러들의 

성능을 비교하기 위해서 CAC를 생략하였고, 최대 

허용 지연을 초과한 패킷을 폐기하는 정책이 생략

되었기 때문이다. 따라서 향후 지연 가중치 함수를 

사용하는 DAPS 알고리즘과 연관된 CAC 알고리즘

에 대한 연구 및 패킷의 폐기를 반영한 환경에서의 

성능 검증이 요구된다.
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