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요   약

4세대 이동통신 시스템의 효율적인 서비스 지원을 위해서는 스케줄러를 이용한 자원 할당이 매우 중요하다. 많

은 연구들을 통하여 다양한 스케줄러들이 제안 되었지만 기존의 방법들은 실시간 트래픽과 비 실시간 트래픽이 다

양하게 공존하는 실제 동작 시나리오를 반영하기 보다는 특정 동작 시나리오에만 초점을 맞춰 실제 환경에서 실시

간 서비스의 지연조건을 만족 시키지 못하거나, 전체 쓰루풋이 떨어지는 문제점이 있었다. 본 논문에서는 이러한 

문제점을 극복하기 위하여 가상 시간과 가상 완료시간을 통하여 단말을 스케줄링하고, 긴급도를 이용하여 단말 내 

버퍼를 스케줄링 하는 IEEE 802.16m 시스템용 효율적인 상향링크 스케줄링 기법을 제안한다.  시뮬레이션 

결과, 제안된 스케줄러는 실시간 서비스의 지연 성능을 만족시키면서도 쓰루풋은 향상되는 성능을 보였다.

Key Words : 802.16m, Up-link scheduler, urgency table, traffic model, QoS 

ABSTRACT

The design of an efficient scheduler is a key design factor in IEEE 802.16m systems, in order to support 

services with various QoS smoothly. Although conventional studies of schedules have been suggested, those had 

problems that are not able to satisfy the delay condition and make the through-put declined, because they only 

focused on a specific action scenario rather than reflecting practical action scenarios which have real-time and 

non-real-time traffics variously. In this paper, an efficient uplink scheduling algorithm is proposed for IEEE 

802.16m system by introducing the concepts of Virtual Time(VT) and Virtual Finish Time(VFT) based priority 

determination, and separate buffers for each QoS class in the mobile terminal. Simulation results showed that the 

proposed scheme had satisfied the delay requirement of real-time services even with improved throughput 

performance compared to conventional methods.   
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Ⅰ. 서  론

IEEE 802.16m은 IEEE 802.16e와 호환성을 유

지하면서 초고속 데이터 통신을 지원하는 4세대 

IMT-Advanced 기술 표준이다. IMT-Advanced 차

세대 이동통신 기술은 개인 휴대단말을 통해 

60km/h 이상의 고속 이동 시 100Mbps, 정지 및 

저속 시 1Gbps의 데이터 전송속도와 사용자의 요구

에 특화 된 무선 및 방통 융합형 모바일 멀티미디

어 서비스 제공을 요구한다.
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이러한 시스템의 효율적인 서비스 지원을 위해서

는 각 클래스별 QoS(Quality of Service)를 고려하

여 자원을 할당하는 것이 중요하다. 한편, IEEE 표

준에서는 QoS를 보장할 수 있는 상향 스케줄러의 

세부적인 디자인이 정의되어 있지 않고 설계자나 

서비스 제공자의 몫으로 남아있다
[2]

.

지금까지 우리에게 잘 알려져 있는 기본적인 스

케줄러인 Proportional Fair나 Maximum C/I는 쓰루

풋 성능은 좋으나 실시간 서비스를 제공하기에는 

어려움이 많고, Round-Robin의 경우에는 효율성이 

너무 좋지 못하다
[3]

. 또한 이러한 기본 스케줄링 기

법을 혼용 또는 개선하여 제안된 기존의 다양한 스

케줄러들은 실시간 트래픽과 비 실시간 트래픽이 

다양하게 공존하는 실제 동작 시나리오를 반영하기 

보다는 특정 동작 시나리오에만 초점을 맞춰 실제 

환경에서 실시간 서비스의 지연조건을 만족 시키지 

못하거나, 전체 쓰루풋이 떨어지는 문제점이 있었다
[4]

.

따라서 본 논문에서는 차세대 이동통신 시스템에

서 제공하는 각 서비스들의 QoS조건을 고려하여 

실시간 트래픽과 비 실시간 트래픽이 다양하게 공

존하는 실제 서비스들을 효율적으로 제공하는 스케

줄링 기법을 하나 소개하고, 이 스케줄러를 토대로 

더 우수한 성능을 보이는 스케줄링 기법을 제안한

다. 그리고 모의실험을 통해 성능을 분석한다. 2장 

에서는 IEEE 802.16m에 대한 소개와 시스템의 평

가 방법 및 스케줄러를 소개하고, 소개된 스케줄러

를 토대로 스케줄링 기법을 제안한다. 그리고 실시

간 및 비 실시간 트래픽들을 일정한 비율로 나누어 

모의실험을 통하여 스케줄러들의 성능을 비교 분석

하고, 마지막3장 에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

2.1. IEEE 802.16m 소개  

IEEE 802.16m 무선 통신 시스템의 상∙하향 링

크에서 다중 접속 기법은 Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access(OFDMA)을 사용한다. 또

한, 시분할 다중화(Time Division Duplex, TDD) 

및 주파수분할 다중화(Frequency Division Duplex, 

FDD) 방식 모두를 지원한다.

그림 1. 기본 프레임 구조
Fig. 1. Basic frame structure

그림 1은 IEEE 802.16m 시스템의 기본적인 프

레임구조이다. 하나의 슈퍼 프레임은 4개의 프레임

으로, 하나의 프레임은 8개의 서브 프레임으로 구성

된다. 그리고 슈퍼 프레임 시간 구간은 20 msec이

고, 프레임 시간 구간은 5 msec이다. 시스템 대역

폭에 따라서 하나의 프레임은 8개보다 작은 개수의 

서브 프레임으로 구성될 수도 있다. 또한, CP 길이

에 따라서 서브 프레임을 구성하는 OFDMA 심볼

의 개수가 다르다. 이 같은 계층적인 프레임 구조는 

단방향 무선접속 대기 시간을 약 10 msec 이하로 

줄일 수 있다.

2.2. IEEE 802.16m 평가방법

그림 2. 시뮬레이션 구성요소
Fig. 2. Simulation Components

링크레벨 설정은 하나의 베이스 스테이션과 하나

의 모바일 단말기로 되어있다. 링크 레벨 분석은 시

스템의 기초적인 성능 통계 정보를 제공하고, 다수

의 베이스 스테이션과 모바일 사용자들이 실제로 

동작하는 환경에서는 시스템 레벨 분석을 통해 평

가할 수 있다. 링크레벨에서 시스템레벨 분석으로의 

확장은 단일 셀 설정에서 다수의 사용자들을 추가

해 시작할 수 있다.
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Parameter Assumption

Duplexing 

Scheme
TDD

DL:UL 5:3

Subcannelization DRU/CRU

HARQ On/Off

MIMO mode

1 Tx, 2 Rx – 0 

OL-SU-MIMO with 2 Tx 

and SFBC-1

OL-SI-MIMO with 2 Tx 

and SM-2

주요 시뮬레이션 구성요소들을 그림2에 나타내었

다.

2.3. 제안하는 스케줄러

본 논문에서는 기존의 기본적인 스케줄러들과 

Credit 기반의 스케줄러[1]를 제안하는 스케줄러와 

비교한다. 기본적인 스케줄러는 잘 알려져 있는 

Round-Robin, Proportional Fairness, Maximum C/I 

세 가지 기법을 비교대상으로 한다. 제안된 방법은 

간단하고 Scalable하며, 실시간 요구조건을 만족 시

킬 수 있다. 그렇지만Delay 특성에 비하여 쓰루풋 

특성이 낮기 때문에 채널의 효율성 면에서 떨어진

다.

제안하는 스케줄러는 각 MS마다 Virtual 

Time(VT)과 Virtual Finish Time(VFT)을 갖고 이

를 토대로 Credit을 계산한다. Credit은 VFT에서 

VT를 뺀 값이고, Credit이 작을수록 높은 우선순위

를 갖는다. 스케줄러는 다음과 같은 규칙을 갖고 

VT와 VFT를 정의한다.

∙ VT는 각 MS별로 0부터 시작하고, 1씩 증가

한다.

∙ VT는 MS가 할당을 받으면 0으로 초기화 된

다.

∙ VFT는 채널 상태에 따라 각 MS마다 다르게 

정한다.

∙ VT와 VFT의 단위는 Scheduling Interval(SI)

이다.

그림 3은 제안된 스케줄러의 우선순위 할당 방법

을 나타낸 그림이다. MS는 3개이며, VFT는 1은 

10, 2는 15, 3은 20인 예를 들었다. 항상 버퍼가 꽉 

차있는 상태이며, SI 한번 당 하나의 패킷만 처리할 

수 있다고 가정하였다.

제안된 스케줄러의 동작은 그림 3에서 설명할 수 

있다.

스케줄러는 Scheduling Interval(SI)에 따라 0에서 

25까지 동작한다. SI가 0일 때 Credit값이 가장 작

은 1번이 할당을 받는다. 할당 받은1번은 VT값이 

증가하지 않고 할당 받지 않은 2번과 3번만이 VT

값이 증가한다. SI가 6일 때, Credit 값이 가장 작

은 2번이 할당 받게 되고 2번은 다음 차례에 초기

화 된다. Credit값이 같은 경우는 같은 값을 갖는 

MS들 중에서 어느 MS가 우선순위를 받는지는 무

작위로 선택할 수 있다. 

그림 3. 우선순위 할당 방법
Fig. 3. Priority Allocation Method

제안된 스케줄러는 실시간 데이터들(UGS, ertPS, 

rtPS)의 긴급도를 계산하여 우선순위를 정하게 된다. 

각 클래스들의 긴급 도는 식(1)에 나타낸다.

         

     (1)

U는 긴급 도를 나타내며, MWT는 최대 허용 대

기시간, WT는 현재 대기시간을 나타낸다. 이 후, 

실시간 데이터들의 긴급도를 계산하여 가장 긴급한 

데이터를 먼저 처리한 후, 나머지 데이터들을 처리

한다.

2.4. 모의실험 및 성능평가

시스템레벨 시뮬레이터를 위한 링크레벨 시뮬레

이터의 시뮬레이션 파라미터는 표1에 나타내었다. 

링크레벨 시뮬레이터의 결과 값은 시스템레벨 시뮬

레이터의 입력 값에 사용된다.

표 1. 링크레벨 시뮬레이터 파라미터
Table 1. Link Level Simulator Parameters
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Cannel type AWGN

Mobile speed 0 km/h

Number of PRU 1~96

I size offset 0~31

BW 20

FFT size 2048

Number of 

subcarrier
1729

Ratio of CP 1/8

Number of 

symbol per 

frame

47

Number for 

symbol per 

subframe

6

Sampling 

factor
28/25

ttg (usec) 105.714

rtg (usec) 60

Parameter Assumption

Cellular Layout

Hexagonal grid

19 cell sites

3 sectors per site

Site to Site 

distance
1.5km

Distance-dependent 

path loss

L=130.19 + 

37.6log10(.R),Rinkilo

meters

Lognomal 

Shadowing Std.Dev
8 dB

Correlation 

distance for 

Shadowing

50m

Mobility 3, 30, 120 in km/hr

Channel Mix

ITU Ped B

3 km/hr - 60%

ITU Veh A

30 km/hr - 30%

ITU Veh A

120 km/hr - 10%

Spatial Channnel 

Model

ITU with spatial

correlation

시스템레벨 시뮬레이터 파라미터는 표 2에 나타

낸다.

표 2. 시스템레벨 시뮬레이터 파라미터
Table 2. System Level Simulator Parameters

링크레벨시뮬레이터에서는 AWGN 채널만 고려

되며 실제 다양한 다중경로 페이딩 채널의 효과는 

표 2에 따라 시스템레벨 시뮬레이터 내부에서 고려

된다.

모의실험 방법은 실시간 트래픽과 비 실시간 트

래픽을 그림 4와 같이 생성한다.

그림 4. 모의실험 방법
Fig. 4. Simulation Method

첫 번째 실험은 Full Buffer 트래픽 상황에서의 

성능을 비교해 보았다. Delay 특성의 경우, 

Maximum C/I와 Proportional Fair는 다른 스케줄러

에 비교해 현저히 떨어지므로 비교대상에서 제외하

였다

그림 5. 첫 번째 실험
Fig. 5. First Experiment

그림5에서 첫 번째 모의실험의 결과를 나타내었

다. 제안된 스케줄러에서의 Delay특성은 MS의 수

가 적을 때는 성능이 조금 떨어졌지만, MS의 수가 

증가하면서 비슷한 성능을 보였다. 쓰루풋 특성은 

Max.C/I와 PF 보다는 떨어졌지만 다른 스케줄러보

다 높았다.

두 번째 실험은 실시간 트래픽과 비 실시간 트래

픽이 각각 (3:7)인 경우와 (7:3)인 경우를 비교하였

다.
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그림 6. 두 번째 실험(3:7)
Fig. 6. Second Experiment(3:7)

그림 6는 비율이 (3:7)인 경우의 성능을 나타내

었다. 실시간 데이터가 섞이자, Delay특성은 RR과 

다른 두 스케줄러가 월등히 차이가 남을 볼 수 있

었다. 쓰루풋 특성 역시, 비교대상인 스케줄러는 PF

와 비슷한 수치를 나타내었고, 제안하는 스케줄러는 

PF보다 약간 좋은 성능을 보였다.

그림 7의 두 번째 실험에서 제안한 스케줄러는 

실시간 비율이 늘어남에 따라 PF보다 확실하게 더 

좋은 성능을 보였다.

그림 7. 두 번째 실험(7:3)
Fig. 7. Second Experiment(7:3)

세 번째 실험과  번째 실험은 같은 비율이지만, 

세 번째 실험은 두 번째 실험과 달리 시간을 기반

으로 비율을 나누었다.

그림 8. 세 번째 실험(3:7)
Fig. 8. Third Experiment(3:7)

그림 8는 두 번째 실험과 비슷한 결과를 보였다. 

비교 대상 스케줄러와 PF는 비슷한 쓰루풋을 보이

고, 제안하는 스케줄러는 그보다 약간 좋은 성능을 

보였다.

그림 9는 실시간 비율을 더 늘린 경우의 성능이

다. 실시간 비율이 늘자 제안하는 스케줄러와 비교

대상 스케줄러 모두 PF보다 확연히 좋은 성능 차이

를 보였다.

그림 9. 세 번째 실험(7:3)
Fig. 9. Third Experiment(7:3)

위의 모의실험의 결과 Credit 기반의 스케줄러[1]

는 딜레이 특성은 굉장히 좋아지는 것을 볼 수 있

었으나, 쓰루풋 성능이 Round-Robin 스케줄러보다 

약간의 좋은 성능을 보였다. 즉, 딜레이 특성이 좋

아 실시간 트래픽 특성에 알맞으나 쓰루풋 특성이 

낮기 때문에 채널의 효율성 면에서 떨어짐을 볼 수 

있다.

또한, UGS, ertPS, 나머지 순으로 연결을 하게 

되는 알고리즘 특성상 UGS 이외의 다른 실시간 데

이터들이 서비스를 못 받는 경우가 생길 수 있다. 

하지만 본 논문에서 제안 된 스케줄러는 긴급도를 
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계산하여 우선순위를 할당함으로써 딜레이 특성은 

비슷하거나 조금 떨어져도 쓰루풋 특성이 더 좋고, 

실시간 특성의 데이터들의 QoS 요구사항을 고려하

는 등의 차별성을 제시하는 스케줄러이다.

Ⅲ. 결  론  

모의실험을 통하여 본 논문에서 제안한 스케줄러

가 기존 제안된 스케줄러보다 우수함을 확인할 수 

있었다. Full Buffer 트래픽 상황인 첫 번째 실험에

서는 Delay 특성의 경우, MS의 수가 적을 때는 성

능이 약간 떨어지지만, 증가 할수록 비슷해짐을 보

였고, 쓰루풋의 경우는 더 좋은 성능을 보였다. 실

시간 데이터가 섞여서 실험한 두 번째 세 번째 실

험에서는 Delay특성은 비슷함을 보이고, 쓰루풋 성

능은 Proportional Fair 보다 높은 성능을 갖는 것을 

볼 수 있었다.

본 논문을 통하여 QoS에 따라 큐를 운용할 때의 

우수성을 확인할 수 있었고, 적절한 단말 스케줄러

를 이용한다면, 좋은 성능을 보일 수 있다는 것을 

확인할 수 있었다.
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