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요 약

본 연구에서는 3rd Generation Partnership Project (3GPP) Long Term Evolution (LTE)와 같은 이동

통신 네트워크에서 역방향 전송이 전용회선 방식이 아닌 패킷 전송으로 이루어지는 환경에서의 고신뢰성 역방향 패

킷 스케줄링 기법을 제안하고, 기존 방안과 성능을 비교하여 장단점을 분석한다. 제안하는 고신뢰성 역방향 패킷 스

케줄링 기법은 전송속도 혹은 처리용량의 극대화를 추구하는 기존 방식과 다르게 현재 차세대 이동통신의 핵심 연

구 분야로 고려되는 Machine Type Communication (MTC) 분야에서, 단말의 위치 및 단말의 무선링크 상태에

독립적으로, 반드시 단말이 생성한 정보가 네트워크로 전송되어야 하는 요구사항을 만족하도록 제안되었으며, 성능

평가를 통하여 제안방안이 기존 방안 대비 우수한 신뢰성을 제공하는 것을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we propose the reliability constrained resource allocation scheduling algorithm in

cellular network for uplink transmission, where uplink transmission is supported via packet

switching schemes without the dedicated uplink circuit links. We evaluate the performance of the

proposed algorithm, and compared with the conventional works to identify the pros and cons. The

proposed uplink scheduling algorithm is to satisfy the constraints requirements of the MTC

services which is considered as the core technology for future mobile wireless networks. It is

different to conventional works which target to maximize the link capacity. The proposed algorithm

provides reliable uplink transmission independent to the location and the quality of the wireless

link of the mobile terminal. Based on the performance evaluation results, we conclude that the

proposed method provides enhanced reliability performance than conventional works.
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Ⅰ. 서 론

현재 전 세계적으로 Machine-to-Machine (M2M) 통신

환경에서 3G/4G 이동통신기술을 활용고자 하는 요구가 급격

하게 증가하고 있다. 2020년 전 세계 50 Billion의 M2M 기

기의 사용이 예상되고 있으며, 북미 National Institute of

Science and Technology (NIST)는 SmartGrid에서 이동

통신기술을 활용하는 것을 핵심 기술로 고려하고 있다 [1].

북미 Electric Power Research Institute (EPRI)는

Advanced Metering Infrastructure (AMI)에서 IEEE

802.16, 3GPP WCDMA/ HSPA/LTE 등을 적용하고자 고

려중이며, 북미 Verizon 등 유무선 통신 사업자의 SmartGrid/M2M

시장 진입이 본격화되고 있다. 영국 Ofcom도 800~900MHz

주파수의 SmartGrid 적용을 검토하고 있고, 유럽 이동통신사업

자/제조업체 중심으로 European Future Internet Initiative

(EFII)를 결성하여, 이동통신 기술에 기반을 두는 SmartGrid

와 M2M 관련 5개년 프로젝트를 2010년 시작하였다. 국내의

경우도 SKT, KT, 정부, 국공립연구소에서 SmartGrid를 향후

핵심 사업으로 선정하여 추진하고 있으며, LTE 및

Mobile-WiMAX 등 이동통신기술과의 접목을 활발하게 연구

하고 있다. 특히 3GPP에서는 MTC를 정식 명칭으로 정의하

여, 2007년부터 M2M 통신에 대한 연구를 진행해 오고 있으

며, 2010년부터 본격적인 시나리오 발굴과 기술 표준화를 추진

하고있다. 아울러 LTE 이후의핵심기술로서선정하여적극적

으로 연구를 추진하고 있다[2][3].

MTC 트래픽은 일반적으로 인간중심의 웹, Email, 파일

전송을 지원하는 경우와 다른 요구사항을 갖는다. 인간중심의

서비스에서는 제한된 무선채널 자원의 처리용량을 최대한으

로 향상시키는 방향으로 연구가 이루어 졌으며, 개발 단말에

대해서도 전송속도를 고속화 하는 방향으로 연구가 되었다.

앞서의 서비스들을 고려하면, 대부분 재전송 메커니즘에 의하

여 재전송을 시도하기도 하지만, 지역적인 이유나 이동 등의

이유로 무선채널을 통한 통신이 원활하지 않으면, 인간이 지

능적으로 다른 통신 방식을 사용하거나, 무선통신이 원활한

위치로 이동하여 통신을 재개하는 것이 가능하였다. 하지만,

MTC 통신의 경우는 이와 다르게 고정적인 위치에서 통신을

하는 시나리오가 현재 많이 고려되고 있으며, 이동 시에도 자

발적인 의사로 좋은 무선링크 품질지역으로의 이동이 불가능

하다. 예를 들어 SmartGrid의 가장 대표적인 스마트미터링

의 경우, 댁내의 검침기와 전력 회사 간에 이동통신으로 정보

를 주고받는 것을 고려하고 있다. 그러나 검침기가 설치된 환

경이 셀 간의 경계지역이거나, 음영지역이라고 하더라도, 검

침기와 전력 회사 간에는 반드시 통신이 이루어 져야만 하는

요구사항을 만족해야 한다. 아울러, 사람의 안전과 관련한 센

서기기 혹은 공공 안전 기기에서 이동통신을 통하여 긴급한

메시지를 보내는 경우에도 이동통신 망에서 해당 단말의 위치

나 무선링크 품질과 독립적으로 반드시 서비스를 해주어야 한

다. 따라서 MTC 중심 이동통신에서의 고신뢰성 전송기술은

중요하지만, 이에 대한 연구는 아직 미진한 상황이며, 특히

MTC의 상당수의 응용서비스가 단말에서 네트워크로 전송하

는 역방향 시나리오이기에 역방향 통신에서의 고신뢰성 통신

을 위한 핵심기술로서의 역방향 패킷 스케줄러에 대한 연구는

매우 중요한 부분이다[4].

본 논문에서는 1장 서론에 이어서, 2장에서 이동통신 분야

에서의 M2M 통신에 대한 기존 연구와 표준 현황에 대하여

살펴본다. 이를 통하여 기존 연구의 문제점을 파악하며, 3장

에서 본 논문에서 제안하는 역방향 스케줄링 알고리즘에 대해

서 설명한다. 제안한 방안과 기존 방안의 성능 평가 및 분석

을 4장에서 수행하며, 5장에서 결론을 내리도록 한다.

II. 관련 연구

FDMA/CDMA 기반 이동통신에서는 순방향과 역방향 통

신이 대칭적인 특성을 가졌으며, 역방향의 경우 전용의 회선

통신을 수행하여 왔다. CDMA2000 1xEV-DO와 WCDMA/HSPA

의 3세대 통신 기술에서 순방향은 시분할 슬롯을 할당하는 파

이프의 개념으로 동작하게 되면서 변화를 가졌지만, 역방향의

경우는 최근 4세대 통신의 핵심기술로 활용되는 OFDM/OFDMA

가 적용되면서부터 기존의 전용 회선 방식에서 공유되는 패킷

파이프를 단말들이 공유하는 방식으로 변화하고 있다. 하지만

순방향의 경우는 많은 연구가 이루어져 왔으나, 역방향에 대

한 연구는 아직까지 많은 연구가 이루어지지는 않고 있는 실

정이다[5][10].

기존의 이동통신네트워크에서는 무선채널의 처리용량을

최대화 하는 방향으로 연구가 되어 왔으며, 이에 추가적으로

각 단말들이 경험한 전송속도를 감안하여 형평성(fairness)

을 보장하는 방안들로 연구가 이루어져 왔다. 일반적으로 순



이동통신 역방향 스케줄러에서의 고신뢰성 자원 할당 기법 59

방향 스케줄러의 경우는 스케줄링을 통하여 무선자원을 할당

하고자 하는 목표 단말을 선택할 때, 해당 단말에게 전송할

트래픽 버퍼의 상태, 지금까지 해당 단말이 실제 지원받은 전

송속도, 그리고 현재 단말의 무선링크 품질 상태를 인자로 순

방향 자원에 대한 스케줄링을 수행하였다. 기본적으로 무선채

널의 처리용량을 극대화하는 것을 목표로 하면서, 무선링크의

품질이 열악한 단말에 대해서 최소한의 전송속도를 보장하는

방향으로 fairness을 감안하는 방식으로 연구되어 왔다. 역방

향 스케줄러에 대한 연구도 이와 다르지 않게 처리용량을 가

장 중요한 성능지표로 연구가 되어 왔다[6][7][8].

역방향 전송 경우는 무선채널 스케줄러가 위치한 기지국에

서 단말 버퍼상태를 알 수 없기에, 단말에서 기지국으로 역방

향 버퍼 상태를 알리는 절차가 필요하다. 3GPP LTE에서 단

말이 역방향 버퍼 상태를 기지국에 알리는 Buffer Status

Report (BSR) 메시지가 그림 1에 나타나 있다[9].

단말은복수의 논리채널을 지원할 수있기에, 특정의채널에

대한버퍼크기를 알리는 메시지는 그림 1의 (a)와 같으며, 논리

채널(그룹)을 식별하기 위한 Logical Channel Group ID

(LCG ID)를 포함한다. 4개의 채널(그룹)에 대한 버퍼의 상태

를 알리기 위해서는 그림 1의 (b)와 같은 메시지를 사용하며,

그림에서는 총4개에 대한 버퍼 상태를 알리고 있다. 그러나 이

러한방안들의경우는단순하게역방향으로전송할트래픽의버

퍼크기만을 알려주기때문에, 전송할 역방향 트래픽이 음성/동

영상과 같은 실시간성 서비스인 경우, 해당 서비스의 지연특성

을 동적으로 기지국의 스케줄러에 전송하는 방안이 없었다.

(a) BSR Short Format

(b) BSR Short Format

그림 1. 3GPP LTE BSR 포맷
Figure 1. 3GPP LTE BSR Format

이를 개선하고자 참고문헌 [9]에서는 지연요구사항을 만

족하기 위한 역방향 스케줄링 알고리즘을 제안하였으며, 식

(1)과 같이 표현된다. 스케줄러는 스케줄링 시점에서 각 단말

에 대한 다음의 값을 계산하고, 가장 큰 값을 가지는 단말부

터 우선적으로 처리하게 된다. 기존 방안은 단말의 내부에 서

로 다른 특성을 가지는 응용 서비스가 복수로 존재하고, 해당

서비스에 대한 버퍼 상태까지 파악하여 스케줄링 하는 것을

목표로 하였으나, 본 논문에서는 설명의 용이성을 위하여, 단

말이 하나의 서비스를 지원하여, 하나의 버퍼만을 가지는 경

우로 가정하여 설명을 한다. 즉, 아래 수식에서 j는 단말 혹은

단말 내에 복수의 서비스가 서로 다른 독립적인 버퍼를 가지

면 해당 버퍼의 서비스를 식별하는 인덱스 이지만, 본 논문에

서는 설명의 용이성을 위하여 j가 단말에 1:1로 매칭 되는 것

으로 설명한다. 이는 기존방안과 제안방안의 성명에서 모두

동일한 의미를 갖는다.

gjWj(t)rj(t) ·································································· (1)

식에서 Wj(t)는 단말 j의 Head-Of-Line (HOL) 패킷

지연을 의미한다. rj(t)는 단말의 동적인 무선링크 채널특성

을 감안하여 산출한 현재 시점에서의 가능한 무선전송속도를

의미한다. gj는 양수의 상수 값으로서, aj/qj로 나타내어지고,

qj는 단말 j의 평균 데이터 레이트를 나타내며, aj는

aj=-(log dj)/Tj로 나타내어진다. dj 및 Tj값과 관련해서,

단말이 요구하는 지연 요구사항은 일반적으로 식(2)와 같이

정의된다. Wi는 단말 i의 패킷지연을 의미하며, Ti는 지연의

임계치 값, 그리고 di는 지연 임계치의 초과에 대한 최대 확

률 값을 정의한다.

Pr {Wi > Ti} ≤ dj ····················································· (2)

기존방안은 성능평가를 통하여 단순하게버퍼상태만 보고

한 기존의 역방향 스케줄러 대비 지연값을함께고려하는 경

우의 성능이 우월함을 보였다. 기존방안들의 문제점을 고려하

면, 지금까지의 이동통신네트워크가 음성의 경우는 안정적인

회선 채널이 별도로 있고, 긴급한 911류의 통화도 모두 회선

채널로 이루어져 왔으며, 패킷 채널의 경우는 주로 웹,

Email, 파일전송과 같이 긴급하거나 고신뢰성을 요구하는 서

비스를 지원하지 않았다는 점에서 문제가 발생한다. 고신뢰성

은 특정 트래픽이 무선링크의 상태 혹은 단말의 위치와 상관

없이 반드시 무선채널을 통하여 전송이 이루어 져야 하는 것

을 의미한다.

차세대 무선통신의 핵심 이슈인 MTC의 스마트미터링을 예

로든다면, 스마트미터링 기기와의 통신을 수행하는 목적은 사

람이 미터링 기기가장치된곳을 방문하지 않고원격지에서 이

동통신으로 자동 검침을 하겠다는 것이다. 따라서 가장 중요한

성능 지표는 “정해진종료시점까지, 반드시 스마트미터 기기의

수치를 읽어내야 한다.”는 점이다. 이는 기존 방안에서는 무선

채널 처리용량의 극대화를 위하여 무선채널이 안 좋은 단말을

낮은 우선순위로 처리하거나 아예 처리하지 않던 점에 비교하
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면 완전히 다른 요구사항이다. MTC 기기들은 대부분 기기의

설치된 위치 혹은 무선품질 상태가 열악하더라도 과금을 위해

서는 정해진 시점까지 반드시 통신이 이루어 져야 한다. MTC

기기가 아닌 다른 사례로는 회선 음성 통신을 지원하지 않는

순수 패킷 네트워크(예를 들면 LTE 단독 망)에서도 역방향으

로 전송하고자 하는정보가 공공의 안전을 위한긴급성 서비스

로서 해당 단말의 위치가 음영지역으로 품질이 열악하더라도

우선적으로 통신이 이루어져야 하는 요구사항이 정의된다. 이

는 911과 같은 긴급 음성 서비스가 Voice over IP (VoIP)로

이동통신네트워크에서 제공되는 경우에도 마찬가지이다.

따라서 향후 MTC 기반의 이동통신네트워크가 활발해 지

는 상황과 역방향 전송도 회선 통신이 제거되고 순수하게 패

킷 통신으로만 서비스가 제공되는 경우에서의 공공안정, 긴급

통화 그리고 일반적인 음성 서비스가열악한 무선품질에서 제

공되는 경우에서도 해당 서비스의 안정적인 품질 보장을 위한

고신뢰성 역방향 스케줄링 기술이 필요하다.

III. 제안하는 역방향 스케줄링 알고리즘

제안방안은 역방향 무선통신 전송을 위하여 무선채널 처리

용량 증대, 그리고 역방향 전송버퍼의 지연 값을 고려한 실시

간성 서비스의 품질 개선을 주목적으로 이루어진 기존 연구에

추가하여 무선단말의 위치와 무선링크 품질에 독립적인 고신

뢰성 전송이 가능하도록 하는 것에 목표를 두었다. 제안하는

역방향 스케줄링 기술은 기존 방안과 비교하여 두 가지 기술

개선 사항을 제안한다. 첫째는 2장의 기존 방안과 같이 버퍼

에 있는 트래픽의 지연 시간을 스케줄링에 반영하는 것에서

나아가, 트래픽의 지연 임계치 값에 비교하였을 때, 버퍼의

트래픽이 경험하고 있는 지연이얼마나 급박한 것인가를 스케

줄링 동작에 반영하는 것이다. 둘째는 단말에서 역방향으로

전송할 트래픽에 대한 고신뢰성 요청정보를 제공하면, 기지국

에서 해당 고신뢰성 요청 정보에 대한 우선순위 조정을 스케

줄러에 감안하는 것이다.

1. 역방향 전송요청 메시지 구조

제안하는 방안에서 역방향 전송요청을 위하여 단말이 기지

국으로 전달하는 메시지의 구조가 그림 2에 나타나 있다. 현

재의 3GPP LTE BSR 메시지 구조인 그림 1과 비교하여,

제안하는 방안에서는 각 논리채널(그룹)에 대해서 임계치 값

에 대비하여 해당 버퍼의 지연이 상대적으로 얼마나 긴급한

지를 나타내는 Graded Delay (GD) 필드가 있으며, 단말의

위치나 무선링크 품질에 상관없이 고신뢰성이 보장되어야 한

다는 의미의 Enhanced Reliability (ER) 필드가 포함된다.

GD 필드는 7비트로 정의하며, 의미상으로는 1~100의 유효

값을 가진다. ER 필드는 0/1의 이진 값을 가지는 1비트로

정의하여, 고신뢰성을 요청/미요청 하는 것을 의미한다. 그림

2의 (a)는 단말내의 특정 논리채널(그룹)에 대한 보고를 나

타내며, (b)와 같이 단말 내에 여러 서비스가 있고, 각각에

대한 개별 정보를 하나의 메시지로 묶어 보내는 경우는 복수

의 GD/ER 필드를 각 논리채널(그룹)에 대해서 연속 정의한다.

(a) Extended BSR Short Format

(b) Extended BSR Short Format

그림 2. 3GPP LTE BSR 확장포맷
Figure 2. 3GPP LTE BSR Extended Format

2. Graded Delay 리포트 방안

제안 방안에서 그림 2의 GD 필드의 값은 다음의 식(3)을

통해서 계산한다. 식에서 Wj(t)는 기존방안의 식(2)에서와

동일하게 단말 j의 Head-Of-Line (HOL) 패킷 지연을 의미

한다. Ej는 단말 j의 지연 임계치 값을 의미한다.

GD = Wj(t) / Ej ······················································· (3)

지연값이 같더라도 지연임계치가 작은값의 단말은 지연

임계치가 큰 단말과 비교하여 높은 GD 값을 가진다. 결국

GD는 주어진 지연 임계치 값을 기준으로 보았을 때, 해당 지

연 값이 얼마나 긴급한가를 나타낸다.

3. 고신뢰성 전송지원 역방향 스케줄링 방안

제안 방안에서 GD 필드의 값과 함께, 그림 2에서 단말이

전송한 ER 필드를 감안하여 고신뢰성이 요구되는 역방향 전

송에 대한 지원을 수행한다. 제안하는 방안의 스케줄러는 식

(4)와 같이 정의한다.
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gjvj(t)rj(t)(1+ajbj(t)c(t)) ········································ (4)

식에서 vj(t)는 GD를 반영하여, 단말 j의 HOL 패킷에 대

한 graded delay 지연을 의미한다. gj와 rj(t)는 기존 방안

과 동일하다. 새로 추가한 사항에서 aj는 단말 j가 고신뢰성

역방향 전송을 요청하였는가를 의미한다. 이는 ER 필드 값과

대응하여 요청/미요청의 의미로 각각 1/0의 값을 가진다.

bj(t)는 단말 j가 시간 t에서 갖는 무선링크의 품질을 보상하

는 factor를 의미한다. 다양한 계산방법이 가능하지만, 본 논

문에서는 Rmax/Rcurrent로 정의한다. Rmax는 주어진 이

동통신네트워크에서 제공할 수 있는 역방향 최대 전송 속도를

의미하며, Rcurrent는 단말 j가 현재 무신링크의 상태를 감

안하여 제공할 수 있는 무선 채널의 전송속도를 의미한다.

c(t)는 이동통신 사업자가 고신뢰성 전송요청을 수락할지 말

지에 대한 policy 함수이다. 해당 함수를 도입한 이유는 고신

뢰성 전송이 무선채널의 전송용량 성능감소를 야기할 수 있으

므로, 이동통신네트워크를운용하는 사업자 입장에서 지원 여

부를 동적으로 조정할 필요가 있기 때문이다. 이동통신 사업

자가 항상 고신뢰성 역방향 전송을 지원하고자 한다면, 해당

함수는 항상 1의 값을 돌려주며, 다음의 식(5)처럼 특정 시간

에서만 지원하는 방안도 가능하다.

c(t) = 1.0, if TStartER<TCurrent<TEndER,

      = 0.0, others.

············································································· (5)

식(4)처럼, 이동통신 사업자는 고신뢰성 역방향 전송을 특

정 시간대에서만 동작하도록 할 수 있으며, 이의 적용 예를

고려해 보면, 스마트미터링과 같은 MTC 서비스에 대해서 낮

에는 다른 Non MTC 서비스들과 공정하게 스케줄링을 받지

만, 밤이 되어 인간 사용자들의 통신이 상대적으로 적어지면,

MTC 서비스의 지원을 위한 우선순위를 더 높게 적용하도록

가변적으로 구정이 가능하다. 아울러, 매월 말에 스마트미터

링 기기의 정보 수집이 마감되는 특징 등을 감안하여, 평상시

에는 스마트미터링 기기가 다른 트래픽과 동일하게 처리되지

만, 월말의 경우 고신뢰성의 전송이 가능하도록 조정하는 방

안도 가능하다.

IV. 성능평가결과 및 분석

1. 성능 평가 환경

제안하는 방안의 성능을 평가하기 위하여 컴퓨터 시뮬레이

션을 수행하였다. 컴퓨터 시뮬레이션은 UNIX 운영체제의

Octal Core 컴퓨터에서 C++언어를 통하여 개발하였다. 성

능평가는 앞서 2장에서 살펴본 기존 방안과 제안하는 방안에

대해서 이루어 졌으며, 제안하는 방안의 성능평가를 위해서

그림 3의 무선네트워크 환경을 가정하였다. 무선네트워크에

는 복수의 Non MTC 단말과 MTC 단말들이 존재한다. 단말

들은 본인이 역방향 채널을 통하여 기지국으로 전송할 트래픽

이 있으며, 앞서 정의한 역방향 Reporting 절차와 메시지를

통하여 기지국으로 채널 요청을 하고, 기지국은 역방향 스케

줄링을 통하여 적합한 단말을 선정한 후, 역방향 Grant 절차

를 통하여 선택된 단말에게 트래픽의 전송을 수행하도록 지시

한다. 본 성능 평가에서는 역방향 스케줄링 알고리즘의 성능

평가 및 기존 방안과의 비교가 주목적이므로, 역방향 Reporting

과 역방향 Grant에 따른 메시지 송수신 시간은 고려하지 않

는 것으로 가정하였다.

그림 3. 무선네트워크의컴퓨터시뮬레이션모델링
Figure 3. Computer Simulation Modeling

for Wireless Network

각각의 단말들은 서로 다른 무선링크 품질을 가진다. 무선

링크 품질은 각각의 단말의 상태와 위치에 따라달라진다. 상

태는 이동 중이거나 정지 중인 상황이 대표적이며, 위치는 기

지국으로부터 근접한 거리에 있거나, 멀리 떨어져 있는 경우,

음영지역에 있는 경우, 혹은 기지국간의 중간 지점에 있는 경

우 등을 의미한다. 성능평가에서각 단말은 5단계로 무선품질

을 갖는 것으로 가정하였다. 가장 좋은 무선품질인 상태를

Good으로 하고, 가장 열악한 상태를 Poor으로 정의하여,

Good/Not-Bad/Moderate/Bad/Poor의 상태로 구분하였

다. 각 상태는 앞서 제안하는 방안의 기지국 역방향 스케줄링

알고리즘에서 사용하는 식(2)의 rj(t)값에 대응하는 값을 가

지게 되며, 본 성능평가에서는 각 단말들 간의 상대적인 성능

을 평가하는 것이 목적이므로, Poor의 상태에서 해당 rj(t)값

이 1.0인 것으로 가정하고, Good/Not-Bad/Moderate/Bad

인 경우의 각 상태를 갖는 단말의 rj(t)값이 각각 5.0/4.0/

3.0/2.0인 것으로 가정하였다. 해당 상대 값은 WCDMA/
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LTE, Mobile-WIMAX 등의 이동통신에서 무선링크의 품질

에 따른 최대전송 속도 및 최소 전송속도의상대적인 비율을

감안하여 정의하였다. 본논문에서는각단말들이 고정적인 위

치를 갖는 것으로 하였으며, 따라서 해당 단말의 무선링크 품

질은 시뮬레이션의 시작시점에서종료시점까지 동일한 것으로

가정하였다. 이는 제안하는 방안과 기존 방안의 경우 모두가

rj(t)값을 통하여 이동 중인 단말의 가변적인 무선링크 품질

변화를 반영하고 있는 점을 감안하여, 고정 상황에서의 두 방

안의성능평가를통하여각방안의장단점을보다명확하게분

석하기 위한 것이다. Non MTC 단말의 경우는복수의 단말들

이 5가지 무선링크 상태를 갖도록 하였으며, MTC 단말의 경

우는 하나의 상태로 통일하여 성능 평가를 수행하였다.

성능평가에서의 무선채널은 1 ms의 고정 슬롯으로 동작하

는 시분할 방식을 가정하였으며, 최대 전송속도는 무선링크가

상태가 Good인 경우 1 ms 슬롯에서 512 바이트의 전송이

가능하도록 하였다. 기지국에서의 역방향 스케줄링은 무선채

널의 고정 슬롯을 할당하기 위하여, 1 ms 단위로 주기적으로

이루어지는 것으로 가정하였으며, 해당 역방향 스케줄링 시점

에서 앞서 정의한 스케줄링 알고리즘을 계산하여 무선채널을

사용하도록 허락할 단말을 선정하는 것으로 하였다. 각 단말

들은 평균 10 ms 값을 갖는 지수분포의 간격으로 메시지를

생성하도록 하였으며, 생성하는 메시지의 크기는 각 단말의

무선 링크에서 1 ms 시간에 전송할 수 있는 평균 메시지의

크기를 지수 분포로 가지는 방법으로 생성하였다. 예를 들어,

Good 무선링크 상태의 단말은 512바이트의 평균 크기를 갖

는 지수분포로 메시지가 생성되도록 하였으며, 다른 상태는

해당 크기에 대해서 비례적으로 작은 크기를 갖도록 하였다.

각 단말은 생성한 메시지를 저장할 유한 크기의 버퍼를 독립

적으로 가지고 있는 것으로 가정하였다. 단말에서 생성된 메

시지는 요구되는 임계치를 초과하면 폐기하는 것으로 하였으

며, 본 성능평가에서는 Non MTC 단말이 생성하는 메시지의

경우는 일반적인 웹 서비스에 대한 임계치 요구수준인 600

ms로 하였고, MTC 단말이 생성하는 메시지의 경우는 VoIP

음성 서비스 및 긴급 서비스들에 대한 임계치 요구수준인

100 ms로 하였다. 정해진 임계치를 초과하는 경우는 단말의

버퍼에서 해당 메시지를 폐기하고, 이를 성능평가 결과 계산

을 위한 처리율에 반영하였다.

기존 방안과 제안 방안의 성능 비교를 위하여 두 가지 경

우를 고려한다. 첫는 Non MTC 단말의 개수가 9개이고,

MTC 단말의 개수가 1개인 상황으로서, 4.1에서 살펴본 것

처럼 1 ms 고정슬롯이 전체 단말에게 할당이 될 수 있는 상

황인 경우이다 (이후 Case 1). 둘째는 Non MTC 단말의 개

수가 10개이고, MTC 단말의 개수가 1개인 상황으로서, 무

선채널 대비 더 많은 단말과 메시지가 생성되는 상황이다 (이

후 Case 2). 첫째 경우에서 Non MTC 단말 중 5개는 무선

링크가 Good 상태이며, 4개는 Poor 상태인 것으로 가정한

다. 둘째 경우에서는 Non MTC 단말 중 5개는 무선링크가

Good 상태이며, 5개는 Poor 상태인 것으로 가정한다. 두 경

우에 있어서 MTC 단말은 성능 비교의 용이성을 위하여

Poor 상태의 무선링크인 1개의 단말로 가정하였다.

2. 성능 평가 결과

제안 방안과 기존 방안에 대해, Case 1과 Case 2 환경의

처리율 (throughput) 결과가 그림 4에 나타나 있다. X축은

역방향 스케줄링 방안을 의미하며, Y축은 처리율을 의미한다.

처리율은각단말에서 역방향으로의 전송을 위하여 발생한 메

시지들 중에서 성공적으로 역방향을 통하여 전송이 이루어진

메시지의 비율을 의미한다. 임계치를초과하여버려지거나버

퍼에저장되어 아직 전송되지못한 패킷은 성공적으로 처리되

지 못한 것으로 처리율에서 계산한다.

그림 4. 처리율성능결과
Figure 4. Throughput Performance Results

성능평가를 수행한 방안에서 Conventional은 기존 방안

이다. Proposed (GD: Graded Delay) 방안은 앞서 제안

방안에서 설명한 것처럼, 기존 방안에서 지연시간을 버퍼에

저장된 메시지의 실제 지연시간을 알려주는 것과 다르게, 해

당 메시지가 속한 서비스의임계치 기준에서의 긴급성을 알려

주는 방안을 의미한다. Proposed (GD+ER: Graded Delay

with Enhanced Reliability) 방안은 Proposed (GD) 방
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안에 추가로 역방향 Request 단계에서 단말로부터 기지국이

수신한 해당 메시지가 속한 서비스의 긴급성(혹은 고신뢰성)

정보를 역방향 스케줄링에 반영한 것을 의미한다.

기존 방안의 성능 결과를 보면, Case 1 (C1)의 경우에 있

어서, 무선품질이 우수한 Non MTC (Good) 단말들의 경우

는 100% 처리가 되며, 무선품질이 좋지 않은 Non MTC

(Poor)의 경우도 100% 처리가 된 것을 볼 수 있다. 다만 무

선품질이 좋지 않은 MTC (Poor)의 경우 93%의 처리율을

보이는 것을 볼 수 있다. 동일하게 무선품질이 Poor 상태인

Non MTC 단말과 비교하여 MTC 단말이 더 낮은 처리율을

나타낸 이유는 기존 방안의 경우 역방향 스케줄링 과정에서

“메시지가 겪고 있는 지연시간”을 반영하기 때문이다. 즉,

Non MTC 메시지의 임계치가 600 ms인 점에 비교하여

MTC 메시지의 경우는 100 ms의 임계치를 갖기에, 동일한

지연시간을 가지는 경우에 상대적으로 MTC 메시지가임계치

를 초과하여 단말 내에서 폐기되는 확률이 더 크기 때문이다.

이는 무선네트워크에서 채널의 용량보다 더 많은 역방향 트래

픽이 발생하는 congestion 환경에서, 더욱 큰 성능 저하를

기존 방안의 MTC 단말이 경험하도록 하며, 이에 대한 성능

결과가 Case 2 (C2)의 그래프에 나타나 있다. Case 2의 그

래프에서 Non MTC (Good) 단말의 처리율은 Case 1과 마

찬가지로 100%를 나타내고 있다. Non MTC (Poor)의 경

우는 성능 저하가 일부 발생하여 97%의 성능을 나타내고 있

다. 하지만 MTC (Poor)의 경우는 17%로 성능이 감소하는

것을 볼 수 있다. 이는 무선네트워크에 순간적 혹은 지속적인

congestion이 발생하면, 전송의 고신뢰성이 필요한 MTC 트

래픽의 경우에 있어서 치명적인 성능저하가 발생하는 것을 확

인하여 준다.

제안하는 Proposed (GD)의 Case 1 경우에 대한 성능을

보면, Non MTC (Good)과 Non MTC (Poor)의 경우는 기

존 방안과 동일하게 100%의 처리율을 보이는 것을 볼 수 있

다. 하지만 MTC (Poor)의 경우는 기존방안에서 93%의 처

리율을 보인데 비교하여, 100%의 처리율을 보이는 것을 알

수 있다. 이는 제안하는 Proposed (GD) 방안이 역방향 스

케줄링 시에 메시지의 지연시간 자체 보다는 메시지가 경험한

지연시간이임계치를 고려할 경우 긴급한 것인지 아니면 여유

가 있는 것인지를 알 수 있는 특징에 기반을 둔다. 제안하는

방안에서는 같은 지연시간을 갖는 Non MTC (Poor)와

MTC (Poor) 단말 중에서 임계치 대비 긴급한 MTC (Poor)

를 먼저 서비스 하게 되므로 MTC (Poor)의 처리율은 향상

되게 된다. 무선네트워크의 순간 혹은 지속적인 congestion

을 가정한 Case 2의 경우에 대해서도, 제안하는 방안에서의

MTC (Poor) 단말은 기존 방안의 17% 대비 83%의 처리율

을 나타내게 된다. 하지만, 무선채널의 용량 대비 과부하가

발생한 상태이기에, MTC (Poor)의 처리율 향상은 역방향

스케줄링 시점에 경쟁 상대인 Non MTC (Poor) 단말의 성

능 저하를 야기하게 되며, 이 경우 기존 방안에서의 97% 대

비 83%로 처리율이 낮아지게 된다.

제안하는 방안에서 Proposed (GD+ER)의 성능 결과를

보면, Case 1의 경우는 Proposed (GD)와 동일하게 모든

단말 타입에 대해서 동일하게 100%의 처리율을 보여 주고

있다. Case 2의 경우에서도 Non MTC (Good)은 100%의

처리율을 유지하고 있는 것을 보여준다. 하지만 MTC

(Poor)에 대한 우선순위가 경쟁 상대인 Non MTC (Poor)

보다 높게 설정되기 시작하면서, MTC (Poor)의 경우는

100%의 처리율을 보여준다. 이는 제안하는 Proposed

(GD+ER) 방안이 네트워크의 과부하 상태에서도 고신뢰성

을 요구하는 트래픽에 대해서 성공적으로 서비스가 이루어지

고 있음을 보여준다. 하지만, 이에 대한 단점으로서 MTC

(Poor)와 경쟁 대상인 Non MTC (Poor)의 처리율은 앞서

Proposed (GD)에서의 83%에서 80%으로 소폭 저하 된다.

앞서 설명한 그림 4에 대해서 지연 성능을 나타낸 그래프

가 그림 5에 나타나 있다. 지연 성능은 처리율에 반영된, 즉

성공적으로 기지국으로 전송이 이루어진 트래픽들의 평균 지

연 시간을 산출한 것이다.

그림 5. 지연성능결과
Figure 5. Delay Performance Results

기존 방안의 Case 1와 Case 2에서, Non MTC (Good)

의 지연이 Non-MTC (Poor) 보다 항상 작은 것을 볼 수 있

으며, 이는 처리율에서도 나타나듯이 역방향 스케줄러가 Non

MTC (Good)을 우선적으로 처리하기 때문이다. MTC

(Poor)의 경우는 Case 1의 경우는 Non MTC (Poor) 보다
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작은 지연을 보이고, Case 1의 경우는 Non MTC (Good)

보다도 작은 지연을 보이는 데, 이는 각각의 경우에 MTC

(Poor)의 처리율이 93%, 17%으로 많은 량의 트래픽이 임

계치를 넘어서 폐기 된 이유로 낮아 보이게 된 것이다.

제안한 Proposed (GD)의 지연에서, Non MTC (Good)

의 지연은 기존 방안과 마찬가지로 항상 Non MTC (Poor)

보다 우수하다. 아울러 MTC (Poor)의 경우는 Case 1과

Case 2 모든 경우에 있어서 가장 낮은 지연을 보이고 있으

며, 이는 Proposed (GD)의 방안이 임계치에 기반을 두어

긴급성이 요구되는 MTC (Poor)의 스케줄링에 가중치를 둔

점에 기인한다. Propose (GD)와 기존 방안의 지연 성능을

비교하면, 제안하는 방안이 제한된 무선채널에 대해서 MTC

(Poor)의 서비스에 우선순위를 두고 동작하였기에, 상대적으

로 우선순위에서 낮아진 Non MTC 단말들의 트래픽에 대한

지연 시간은 기존 방안 대비 증가한 것을 볼 수 있다.

제안한 Proposed (GD+ER)에서 지연을 보면, Non

MTC 단말들의 트래픽은 Proposed (GD)의 경우와 거의 동

일한 수준을 보이며, MTC (Poor)의 지연이 소폭 개선된 것

을 볼 수 있다. 이는 수치상으로 Proposed (GD)에서의

Case 1과 Case 2의 MTC (Poor)에 대한 평균 지연이 각각

48 ms, 17 ms 이였으나, 9 ms, 5 ms로 향상된 수준이다.

각 단말 별로 데이터 레이트를 계산한 성능 결과가 그림 6

에 나타나 있다. 데이터레이트는 해당 단말이 성공적으로 전

송에 성공한 트래픽의 량을 전체 시뮬레이션 시간으로 나눈

값으로, 해당 단말의 평균적인 전송속도를 의미한다.

그림 6. 전송속도성능결과
Figure 6. Datarate Performance Results

앞서 4.1에서 가정한 것처럼, 각 단말은 무선링크 품질에

따라서 다른 무선채널 전송속도를 갖게 된다. 그림 6에서

Non MTC (Good) 단말은 410 kbps 수준의 전송 속도를

모든 방안과 환경에서 제공 받은 것을 볼 수 있다. Case 1의

경우에 있어서 기존 방안에서의 Non MTC (Poor) 단말은

모든 방안에 대해서 82 kbps 수준의 전송 속도를 나타내었으

나, Case 2의 경우에 있어서 기존방안/Proposed(GD)/Pro

posed(GD+ER)에 대해서 각각 79 kbps, 68 kbps, 65

kbps로 점차 성능 저하가 발생하는 것으로 나타났다. 이는

MTC (Poor)의 성능 향상을 위하여 사용된 것으로서, MTC

(Poor)의 경우 Case 2에 대해서 기존방안/Proposed(GD)/

Proposed(GD+ER)에 대해서 각각 14 kbps, 68 kbps,

82 kbps로 성능이 증가함을 볼 수 있다. 추가로 그림 6에서

볼수 있는 것 한 가지 사항은, 제안하는 방안이 MTC 단말에

대해서 경쟁 대상인 Non MTC 단말 대비 보다 우선적으로

스케줄링이 이루어지도록 하지만, 해당 무선단말이 지원할 수

있는 무선링크의 전송속도를 높이지는 않는 다는 점이다.

앞서 식(5)와 같이, 단말에서 요청되는 고신뢰성 전송을

역방향 스케줄러가 항상 지원하지 않고 시간대를 정하여, 해

당 시간대에서만 지원하는 방식에 대한 결과가 그림 7에 나타

나 있다. 그림 7은 Case 2의 환경에 대해서 시뮬레이션 시간

이 20,000초가 되는 시점에서 고신뢰성 전송을 허용하는 식

(5)의 값을 1.0으로 하고, 그 외의 시간에서는 0.0으로 설정

한 경우이다. 그림 7은 단말 타입별 처리율을 나타낸 것으로

서, MTC (Poor) 단말에 대한 고신뢰성 전송이 허용되는

20,000초 부분부터 MTC (Poor) 단말의 처리율이 향상되기

시작하다가, 종료시점인 80,000초를 지나면서, 같은 상태의

Non MTC 단말과 유사한 성능으로 돌아가는 것을 볼 수 있

다. Non MTC (Poor)는 MTC (Poor)와 동일한 수준의 처

리율을 보이다가, MTC (Poor)에 대한 고신뢰성 전송이 시

작되면 소폭으로 성능 저하가 발생한 후, 고신뢰성 전송이 종

료되면 다시 성능이 향상되어 MTC (Poor)와 동일한 처리율

을 보이는 것을 볼 수 있다.

V. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 무선네트워크 환경에서의 역방향 스케줄러

에 대해서 다루었다. 기존의 방안들이 대부분 사람이 사용하

는 웹 서비스 등의 성능 지향 서비스에 대해서 무선 채널의

전송 속도와 용량 개선을 목표로 연구되어 왔다면, 제안하는

방안은 최근 본격적으로 표준화와 연구가 시작되고 있는

machine 중심 MTC 통신 환경에서 무선채널이나 단말위치

에 상관없이 고신뢰성의 서비스를 제공하는 방향으로 역방향
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스케줄링 방안을 연구하였다.

성능 평가를 통하여 제안하는 방안과 기존 방안의 장단점

을 분석하였다. 무선네트워크의 채널 부하 상태가 과부하 상

태가 아니라면, 제안하는 Proposed (GD) 방안을 역방향 스

케줄러에 적용하는 것만으로도 고신뢰성을필요로 하는 MTC

트래픽의 요구사항을 만족시킬수 있다. 하지만 고신뢰성이라

는 의미가 네트워크의 상황에 상관없이 발생하는 트래픽의 전

송이 반드시 성공적으로 이루어 져야 하는 수준으로 요구된다

면, Proposed (GD) 만으로는 부족하며, Proposed

(GD+ER) 방안의 적용이 필요하다.

그림 7. 시간대별고신뢰성역방향전송성능결과
Figure 7. Enhanced Reliability Performance Results for
Uplink Transmission varied by Time Sequence

제안하는 방안이 고신뢰성의 MTC 트래픽을 지원할 수 있

는 장점을 가지지만, 이에 대한 단점은 경쟁이 되는 Non

MTC 단말의 트래픽 처리에 있어서 MTC 트래픽 보다 낮은

우선순위를 주기에 발생하는 Non MTC 단말의 성능 저하이

다. 앞서 그래프에서 보았듯이 무선네트워크가 과부하 상태가

아니라면 단순히 경쟁이 되는 Non MTC 단말의 트래픽에 지

연이 증가한 수준이 되겠지만, 과부하 상태에서라면 경쟁이

되는 Non MTC 단말의 처리율 저하가 발생할 수 있다.

제안하는 방안은, 인간 중심의 기술 및 시장의 한계로 애

로를 겪고 있는[11], 현재의 이동통신 서비스가 MTC의 원

활한 서비스를 위하여 발전할 수 있는 계기를 마련할 수 있을

것으로 사료된다. 아울러 MTC 서비스 외에도, LTE와 같이

순수 패킷 네트워크에서열악한 무선채널을 갖는 단말의 안정

적인 패킷음성서비스와 공공안전서비스의 지원을 위한 방안

으로서도 적용이 가능하다. 본 논문은 트래픽을 전송하는 베

어러평면(bearer plane)에 대한 연구를 진행하였지만, 추후

연구에서는 역방향 Request와 Grant를 위한 제어평면

(control plane)에 대한 연구를 수행할 계획이다.
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