
I. 서 론

최근 VoIP (Voice over Internet Protocol) 서비스
및영상통화, 그리고비디오스트리밍서비스와같은멀
티미디어 서비스에 관한 무선 네트워크 사용자의 수요
가급증하고있다.  이러한사용자의요구를충족시키기
위하여 3GPP(Third Generation Partnership
Project) LTE(Long-Term Evolution)/LTE-

Advanced와 IEEE 802.16e/m과 같은 고속의 4G 광
대역무선접속시스템들이개발되고있다. 
4G 광대역 무선접속 시스템은 대역폭 효율성을 향

상시키기 위하여 OFDMA(Orthogonal Frequency
Division Multiple Access)를 적용한다.  OFDMA 기
반의프레임구조에서는시간축으로는심볼단위로정
의되고 주파수 축으로는 부반송파(Subcarrier) 단위로
정의된다.  또한프레임내의자원을사용자들에게할당
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본논문에서는 4G 광대역무선접속네트워크에서의스케줄러들을조사및분석하고멀티미디어서비스제공시고
려사항들을제시한다.  VoIP(Voice over Internet Protocol) 서비스나영상통화서비스와같은경우패킷크기나패킷
생성주기와같은트래픽패턴이응용계층에적용된코덱에의해서결정되는특징이있다.  이런이유에의하여무선네
트워크에서응용계층에적용된코덱을기반하여자원을할당할경우무선자원을더욱효율적으로사용할수있다.  이
에 본논문에서는자원의효율성을향상시키기위하여멀티미디어서비스코덱기반스케줄러를제안한다.  분석결과
에 의하면 제안한 VoIP 스케줄링 방안은 ertPS(extended real-time Polling Service) 보다 최대 지원 가능한 VoIP
사용자수를 50% 향상시킬수있었고제안한영상통화스케줄링방안은무선자원사용률을최대 50% 향상시킬수
있음을확인하였다. 

주제어: 멀티미디어, 서비스, VoIP, 스케줄러, 코덱, LTE, WiMax, 4G

This paper investigates scheduling algorithms and presents several considerations for providing multimedia
services in 4G broadband wireless access networks.  In VoIP and video services, traffic pattern (e.g. packet size
and packet generation interval) can be determined by a codec applied in the application layer. For this reason, the
resource efficiency can be improved if wireless resource can be allocated by using features of a codec applied in
the application layer.  Therefore, this paper proposes a codec-based wireless scheduler in order to improve the
resource efficiency.  Performance analysis results show that the proposed VoIP scheduling scheme can improve
the VoIP capacity by 50 % compared to that of ertPS and the proposed video scheduling scheme can increase the
resource utilization by 50 % compared to other scheduling schemes. 
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GOP(Group of Pictures)라고한다.  하지만영상통화
서비스를 지원하기 위하여 고려된 기존 스케줄러는 일
정한 주기로 생성되는 패킷의 크기가 다양하게 변화하
는점만을고려하였다. 이로인하여패킷전송시마다대
역폭을 요청하는 과정이 필요하게 되는 비효율적인 측
면이있다. 
앞서기술한바와같이 4G 광대역무선접속시스템

에서는 자원 효율성과 멀티미디어 서비스의 QoS 성능
을 향상시키기 위하여 다양한 스케줄링 방안들이 고려
되고있다.  하지만응용계층에서생성되는 VoIP와영
상통화트래픽의세부특성을고려할경우기존스케줄
링의 문제점이 발생할 수 있다.  따라서 본 논문에서는
멀티미디어 코덱 기반 스케줄링 방안에 관하여 논의하
도록한다. 

II. 4G 광대역무선접속시스템에서의
스케줄링방안

본 장에서는 4G 광대역 무선접속 시스템에서 고려
하는 스케줄링 방안들에 관하여 기술한다.  4G 광대역
무선접속시스템에서의스케줄링방안들은전송우선순
위기준에따라무선채널상황기반스케줄링방안과트
래픽특성기반스케줄링방안으로구분할수있다. 

1.  무선채널상황기반스케줄링방안

무선네트워크에서는통신환경, 단말의 이동, 그리
고 셀간 간섭 등에 의하여 무선 채널 상태가 변화한다.
4G 광대역 무선접속 시스템에서는 무선 채널 변화에
따라 변조방식과 코딩율을 조절하여 패킷 전송 신뢰성

시여러심볼과부반송파로구성된블록단위로자원을
할당한다. 이로 인하여시스템처리율을향상시키기위
하여자원할당시블록단위별사용자들의무선채널상
황을 고려하여 사용자를 선택하는 스케줄링 방안들이
고려되었다[1]~[5].  또한무선채널상황에따라패킷
전송시 신뢰성과 자원의 효율성을 향상시키기 위한 링
크적응(Link Adaptation) 기술을스케줄링방안과함
께적용한다[6]~[9]. 
4G 광대역 무선접속 시스템에서는 자원 효율성 향

상과 더불어 QoS(Quality of Service) 성능 향상도 중
요한 고려사항이다.  이를 위하여 4G 광대역 무선접속
시스템에서는서비스별QoS 요구조건을기반으로서비
스 클래스를 분류하고 서비스 클래스별 트래픽 특성을
고려하여 스케줄링 방안들을 정의하였다.  특히 VoIP
서비스는 지연에 민감하면서도 패킷 생성주기 및 패킷
크기가 일정한 패턴을 형성하는 특징이 있기 때문에
4G 광대역 무선접속 시스템에서는 이러한 VoIP 서비
스 특징을 고려하여 주기적으로 자원을 할당함으로써
시그널링 오버헤드 및 대역폭 요청 지연시간을 감소시
키는 스케줄링 방안을 정의하였다[10]~[12].  하지만
기존의 VoIP 스케줄링방안들은주기적으로자원을할
당하는 방식이기 때문에 G.7xx과 AMR(Adaptive
Multi-Rate) 코덱과 같이 패킷 생성주기가 변화할 경
우할당한자원이낭비될수있는문제점을지니고있다
[13],[14].
영상통화 서비스는 일반적으로 응용계층에서

MPEG4 (Moving Picture Experts Group 4) 코덱에
의하여생성된다[15].  MPEG4는 트래픽생성시프레
임의용도에따라 I 프레임, B 프레임, 그리고P 프레임
이 하나의 그룹을 형성하여 반복적으로 생성되는 특징
이 있다.  이렇게 발생되는 트래픽의 패턴을
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HOL(Header of Line) 패킷 지연을 고려하여 전송
기회를할당한다. 

i=max  ρiWi(t) ri (t) ,                                                 (3)

여기서 ρi는 양의 정수이고 서비스 클래스에 따라 정의
될수있다.  Wi(t)는 t초에서의큐 i의 HOL 패킷 지연
을 나타내고 ri (t)는 t초에서의 사용자 i의 채널 용량을
의미한다. 

2.  트래픽특성기반스케줄링방안

4G 광대역무선접속시스템에서는시스템효율성과
QoS 성능향상을위하여트래픽특성기반스케줄링방
안들을 정의하고 있다.  여기서 트래픽 특성은 서비스
클래스별 QoS 요구조건과 응용 계층에서 생성되는 패
킷들의생성주기및크기를의미한다. 
IEEE 802.16e 시스템에서는 제어 채널이 정의되

어 있지 않기 때문에 상향링크 패킷 전송시 자원 요청
및 할당 과정에서 오버헤드 및 전송 지연이 발생할 수
있다. 이에 IEEE 802.16e 시스템에서는 다음과 같은
스케줄링유형들을정의하고있다. 

•UGS(Unsolicited Grant Service): UGS는 무음구
간에서압축기술이적용되지않는VoIP 서비스와같
이 일정한 크기의 패킷들이 주기적으로 생성되는 실
시간서비스를지원한다.  즉 세션 생성시자원할당
크기와 주기를 설정하고 단말기에서 자원요청이 없
어도 자원 할당주기마다 일정한 크기의 자원을 할당
한다. 이로 인하여 자원 요청시 오버헤드나 지연이
발생하지 않는 장점이 있다.  하지만 무음구간에서
압축기술이 적용된 VoIP 서비스와 비디오 서비스와
같이 패킷 크기가 변화하는 경우에는 할당된 자원이
낭비될수있다. 

•rtPS(real-time Polling Service): rtPS는비디오스
트리밍 서비스와 같이 가변 크기의 패킷들이 주기적
으로 생성되는 실시간 서비스를 지원한다.  비디오
스트리밍 서비스는 생성되는 패킷 크기의 변화가 심
하기 때문에 패킷 전송시 필요한 자원을 요청하여야
한다.  하지만상향링크에서자원요청시경쟁방식을
적용하면 자원요청 메시지간 충돌에 의하여 지연이
증가할 수 있으므로 매 자원 할당주기마다 폴링방식
을적용한다.  폴링방식은기지국이단말기에게대역
폭요청메시지를전송하기위한자원을할당하는방
식을 의미한다.  여기서 대역폭 요청 메시지에는 큐
에 쌓인 패킷의 크기 (바이트 수)를 포함한다. 그리
고 기지국에서는 무선 채널 상황을 고려하여 할당할
자원의 크기를 계산하고 단말기에게 자원을 할당한
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과 시스템 처리율을 향상시키는 AMC(Adaptive
Modulation and Coding) 기술을 적용하고 있다
[6]~[9].  AMC 기술에의하여무선채널상황이좋은
경우에는 변조방식과 코딩 모드를 높게 설정함으로써
시스템처리율을향상시킬수있다.  이에 4G 무선접속
시스템에서는시스템처리율을향상시키기위하여무선
채널상황이가장좋은사용자를선택하는스케줄링방
안을고려할수있다(표 1 참조). 

•Max C/I (Carrier to Interference): Max C/I는 자
원 할당시 사용자별 무선 채널 상황을 고려하여 식
(1)과 같이 무선채널 상황이 가장 높은 사용자에게
전송기회를할당한다. 

i=max Ri(t),                                                         (1)

여기서 i는사용자인덱스를의미하고 Ri(t)는 t 초인순
간에 사용자 i의 전송률(바이트/블록)을 나타낸다.
AMC 기술이 적용되기 때문에 무선 채널 상황에 따라
Ri(t)가변화하다.  따라서Max C/I는 시스템처리율을
최대화할 수 있다는 장점이 있다.  하지만 Max C/I는
무선채널상황만을고려하기때문에무선채널상황이
일정하게유지될경우전송기회가불공평하게할당되는
문제점이발생할수있다.  또한무선채널상황이지속
적으로 나쁠 경우 해당 사용자는 전송기회를 할당받지
못하기때문에전송지연이증가하여 QoS 성능이급격
하게저하될수있다. 

•PF(Proportional Fair): PF는Max C/I의불공평한
전송기회 할당을 해결하기 위하여 현재 전송률과 더
불어 장기간 동안의 평균 처리율을 추가적으로 고려
하여전송기회를할당한다. 

Ri(t)      i=max ----------------- ,                                                 (2)
R̄i(t)       

여기서 R̄i(t)는 정의된 일정시간 동안의 평균 처리율을
의미하며지수 평균으로 계산한다.  PF는 공평성과 시
스템 처리율 측면에서 최적의 성능을 보이지만 Max
C/I와 유사하게 QoS 성능을 보장하지 못하는 단점이
있다. 

•M-LWDF(Modified-Largest Weighted Delay
First): M-LWDF는 최소 처리율과 QoS 보장을 제
공하기 위하여 자원 할당시 식 (3)과 같이 사용자별
채널 용량과 큐 i(사용자 i에 상응하는 큐)에서의



다. 이런 이유에 의하여 rtPS는 할당된 자원의 낭비
가 발생하지 않는다는 장점이 있다. 하지만 rtPS는
패킷 전송시마다 폴링방식을 적용해야 하기 때문에
이로인한지연및오버헤드가발생하는단점이있기
때문에VoIP 서비스를지원하기에는적합하지않다.

•ertPS(extended real-time Polling Service):
ertPS는가변크기의패킷들이무음구간에서압축기
술이 적용된 VoIP 서비스와 같이 유/무음구간에서
가변 크기의 패킷들이 주기적으로 생성되는 실시간
서비스를지원한다.  ertPS 역시세션생성시자원할
당 크기와 주기를 설정한다.  패킷 크기가 변화하지
않을 경우에는 UGS와 유사하게 자원 할당주기마다
기지국이 단말기로 일정한 크기의 자원을 할당한다.
하지만 유/무음구간에서 패킷 크기가 변화하는 경우
할당된 자원을 이용하거나 피기백방식을 통하여 패
킷크기의변화된정보를기지국으로전송한다. 이런
이유에의하여 ertPS는 VoIP 서비스지원시자원효
율성및오버헤드측면에서UGS와 rtPS보다적합한
스케줄링방안으로고려되고있다.

•nrtPS(non-real-time Polling Service): nrtPS는
파일전송과 같이 지연에 둔감하지만 최소 전송률을
요구하는서비스를지원한다.  nrtPS는 rtPS와유사
하게 기지국에서 폴링을 수행하기 위한 자원을 주기
적으로 할당함으로써 단말기들이 필요한 자원을 요
청하도록 설계되었다.  하지만 nrtPS의 폴링주기는
rtPS보다길다. 

•BE(Best Effort) 서비스: BE는 웹브라우징과이메
일과 같은 일반적인 데이터 서비스를 지원한다. BE
는 지연에 둔감한 서비스를 지원하기 때문에 경쟁방
식을통하여자원을요청한다. 

LTE 시스템에서는제어채널이단말기마다할당되
기때문에 IEEE 802.16e 시스템과같이자원요청및
할당방식을서비스클래스별로구분하여설계하지않는
다.  하지만 LTE 시스템에서는제어채널수가제한되
어 있기 때문에 VoIP 서비스와 같이 일정한 패턴으로
트래픽이발생하는경우할당된제어채널수를감소시
키기위한스케줄링방안들이고려되고있다.  LTE 시
스템에서는 다음과 같이 세가지 스케줄링 방안들이 정
의된다. 

•Dynamic scheduling: 매패킷전송시마다단말기가
PUCCH(Physical Uplink Control Channel)를 통
하여 기지국에게 필요한 자원을 요청하고 기지국은
무선채널상황을고려하여할당할자원을계산한다.
그리고 기지국은 PDCCH(Physical Downlink
Control Channel)를 통하여 단말기에게 자원을 할
당한다.  패킷 전송시마다 무선 채널 상황을 고려하
여 자원을 할당하기 때문에 시스템 처리율 측면에서
유리하다. 

•Persistent scheduling: Persistent 스케줄링 방안
은 VoIP 트래픽과 같이 일정한 크기의 패킷들이 주
기적으로 생성되는 서비스를 지원한다.  Persistent
스케줄링 방안은 세션 생성시 할당되는 자원 할당주
기 및 자원의 크기와 프레임 위치(심볼 및 부반송파
인덱스)를 설정하고 기지국에서 PDCCH를 통한 자
원 할당없이도 주기적으로 패킷을 전송할 수 있도록
설계되었다.  이로 인하여 Persistent 스케줄링은제
어 채널 오버헤드를 감소시킬 수 있는 장점이 있다.
하지만 패킷의 크기 및 무선 채널의 상황이 변화할
경우자원효율성이급격하게저하될수있는단점이
있다. 

•Semi-persistent scheduling: Semi-persistent 스
케줄링방안은persistent 스케줄링과dynamic 스케
줄링방안의혼합형태로다음과같이동작한다. 
- 유음구간첫번째전송: persistent 스케줄링
- 유음구간 HARQ(Hybrid Auto Repeat Request):
dynamic 스케줄링
- 무음구간: dynamic 스케줄링
- 스케줄링 우선순위: 유음구간 첫번째 전송, 유음
구간재전송, 무음구간패킷전송

III. 멀티미디어스케줄링방안고려사항

앞장에서는 4G 광대역 무선 네트워크의 스케줄링
방안들에관하여기술하였다.  멀티미디어서비스를위
한 대표적인 스케줄링은 IEEE 802.16e 시스템의
UGS, ertPS, rtPS와 LTE 시스템의 persistent,
semi-persistent 스케줄링 등이 있다.  멀티미디어 스
케줄링방안들의공통점은멀티미디어서비스의트래픽
특성을고려했다는점이다.  여기서앞서기술한멀티미
디어 스케줄링 방안들이 다양한 멀티미디어 트래픽 특
성을모두반영하고있는지검토해볼필요가있다.  그
이유는멀티미디어서비스의트래픽특성은응용계층에
적용된코덱에따라결정되는데현재고려되고있는코
덱의 종류가 매우 다양하기 때문이다.  이에 본 장에서
는대표적인VoIP 서비스코덱과영상통화서비스코덱
에 관하여 분석하고 기존 멀티미디어 스케줄링 방안의
비효율적인측면에관하여기술하도록한다.  

1.  VoIP 서비스제공시고려사항

그림 1은 일반적인 VoIP 트래픽 패턴을 나타낸다.
VoIP 트래픽 모델은 VoIP 사용자의행동패턴에의하여
유음구간과 무음구간이 반복해서 구성된다.  유음구간에
서는 음성신호를 PCM(Pulse Code Modulation),
LPC(Linear Prediction Coding), 그리고 CELP
(Code-excited Linear Prediction)와 같은 인코딩 기
술들에의하여압축된다[19]~[23].  이로인하여인코
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는것을분석할수있다.  특히 G.7xx 계열의코덱들에
서는 무음구간에서 패킷 생성주기가 랜덤하게 생성된
다. 
이러한 VoIP 코덱에 따른 트래픽 특성의 다양성은

주기적인 자원 할당이 기본인 기존의 스케줄링에서 할
당된 자원의 낭비를 초래할 수 있다.  그림 2는 무음구
간에서패킷생성주기가변화하는경우 IEEE 802.16e

딩 기술들에의하여패킷크기와패킷생성주기가다양
해 질 수 있다.  또한 무음구간에서는 음성신호가 발생
되지않지만음성품질을향상시키기위하여배경잡음
을 생성한다.  VoIP 코덱들은 개별적으로 인코딩 기술
이나 무음구간에서 배경 잡음을 생성하는 방안들을 정
의한다.  표 2는 VoIP 코덱별트래픽특성을나타낸다.
표 2에서와 같이 트래픽 특성은 코덱에 따라 다양하다
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이와 같은 무음구간에서의 자원낭비를 줄이기 위한
연구로 CB-ertPS(Contention-Based ertPS)가 제안
되었다[24].  CB-ertPS는 무음구간에 단말에게 자원
을 할당하지 않고 단말의 무음구간에서 정기적으로 전
송할데이터가생성되거나유음구간으로변하면서데이
터가 발생하면 경쟁방식의 Random access를 통하여
기지국으로부터다시주기적인자원을획득한다.  CB-
ertPS는 무음구간에서의주기적인자원할당을제거하
여자원효율성을높였지만새로운자원을확보하기위해
Random access 방식을 사용하여 Random access slot
이 충분하지 않을 때에는 전송 실패에 따른 제어 메시지
의재전송으로무선자원이용효율이감소할수있다.

2.  영상통화서비스제공시고려사항

영상통화 서비스 제공시 일반적으로 응용계층에
MPEG4 코덱이 적용된다.  MPEG4 코덱에서는 네트
워크에서의 패킷 전송률을 감소시키기 위하여 메인 프
레임인 I 프레임과프레임간연관성을고려한 P 프레임
과 B 프레임으로 영상을 압축하여 전송한다.  압축된
프레임들은 GOP 패턴으로 그림 3과 같이 주기적으로
생성된다. 
MPEG4 트래픽 모델은 IEEE 802.16m 시스템의

성능평가문서를참고하여표3과같이나타낼수있다
[25].  I 프레임은 모든 화면 정보를 담고 있어 독립적
인재생이가능하며가장큰크기의트래픽을생성한다.

시스템에서 VoIP 서비스를 제공하기 위하여 설계된
ertPS의 문제점을나타낸다.  ertPS에서는무음구간에
서 패킷 생성주기가 변하여 자원을 할당하였음에도 불
구하고 전송할 패킷이 없을 경우 단말기에서는 그림 2
에서와같이할당된자원을통하여대역폭요청메시지
를전송한다.  이 때대역폭요청메시지의대역폭요청
필드에는‘0 바이트’로설정하게된다.  이로인하여다
음 자원 할당주기가 되더라도 기지국은 해당 단말기로
자원을할당하지않게된다. 
하지만응용계층에서배경잡음을포함하는패킷이

생성될 경우 단말기는 기지국에게 전송할 패킷이 있음
을 알려주어야 한다.  이 때 주기적으로 할당되는 자원
이 없기 때문에 단말기는 경쟁방식으로 필요한 대역폭
을요청하게된다.  이럴경우대역폭요청메시지간충
돌이발생할수있기때문에패킷전송지연이증가하여
서비스품질에영향을미칠수있다.  이런이유에의하
여 ertPS에서는 무선 채널 상황 정보를 단말기에서 기
지국으로 전송하기 위하여 정의된 CQICH(Channel
Quality Indicator Channel) 코드워드를 이용하여 비
경쟁방식으로 대역폭을 요청한다.  여기서 6비트인
CQICH 코드워드는 대역폭 요청 필드를 정의할 수 없
기때문에기지국에서CQICH 코드워드를수신할경우
서비스 플로우의 최대 전송률을 기반한 자원을 할당한
다.  이로 인하여 그림 2와 같이 무음구간에서 전송할
패킷의크기보다큰자원을할당하게되므로자원의낭
비가발생할수있다. 
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그림 3.  MPEG4 코덱의트래픽패턴
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다른경우그림 4와같이무선자원을낭비하고추가적
인지연이발생할수있다. 

IV. 코덱기반멀티미디어스케줄링방안

본장에서는 III장에서제시한멀티미디어스케줄링
방안들에 관한 문제점들을 해결하기 위한 방안에 관하
여 기술한다.  기존 멀리미디어 스케줄링 방안들은 다음
과같은트래픽의일반적인특징을고려하였기때문에자
원의낭비및지연증가와같은문제점들이발생하였다.

•VoIP 트래픽: 일정한패턴으로생성
•영상통화트래픽: 랜덤한패킷크기

이에본논문에서는트래픽의세부적인특징을이용
하여위하여응용계층에적용된코덱에따라트래픽패
턴이변화하는점을고려하여코덱기반멀티미디어스
케줄링방안을제안한다.  제안한코덱기반멀티미디어
스케줄링방안은응용계층에적용된코덱정보를획득
하는 방안과 트래픽 특성 기반 자원 요청 및 할당 방안
을포함한다. 

1.  코덱정보획득방안

본논문에서는멀티미디어서비스세션생성프로토
콜로 SIP(Session Initiation Protocol)를 고려한다
[26].  SIP에서는세션의QoS 정보를전달하기위하여
SDP(Session Description Protocol)을 정의하고 있
다.  SDP에서는 미디어 유형, 포트넘버, 전송 프로토
콜, 그리고미디어포맷을포함하는‘m’필드가정의되
어있다.  예를들어‘m=audio 49170 RTP/AVP 0’은
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P 프레임은 이전 I 프레임을 참고하여 재생되고 그 사이
의이미지의차이값을담고있어다소작은크기의트래
픽을생성한다.  B 프레임은이전 I 혹은P 프레임을참고
하여 재생되고 그 사이의 이미지 차이 값만을 담고 있어
일반적으로가장작은크기의트래픽을생성한다.
IEEE 802.16e 시스템에서는 영상통화 서비스 제

공을위한스케줄링방안이명확하게정의되어있지않
다.  이로 인하여 실시간 서비스를 지원하기 위하여 설
계된 스케줄링 방안들을 영상통화 서비스의 트래픽 패
턴에관하여장점과단점을분석해보면다음과같다. 
UGS가 영상통화 서비스를 지원할 경우 서비스 플

로우의 최대 전송률을 기반으로 자원을 할당하기 때문
에 가장 패킷의 크기가 큰 I 프레임을 기준으로 자원을
할당하게 된다.  이로 인하여 P 프레임과 B 프레임 전
송시무선자원의낭비로인하여시스템효율성이급격
하게저하될수있다.  따라서 UGS는영상통화서비스
를지원하는스케줄링방안으로부적합하다. 
rtPS가 영상통화 서비스를 지원할 경우 응용 계층

에서 프레임 생성주기에 맞추어 기지국이 단말기에게
필요한 자원을 요청할 수 있도록 자원을 할당한다.  단
말기는 할당된 자원을 통하여 필요한 자원을 기지국에
요청하고 기지국으로부터 데이터 패킷을 전송하기 위한
자원을할당받은후패킷을전송한다.  이로인하여 rtPS
는 UGS에 비해 할당된 자원의 낭비는 발생하지 않지만
대역폭요청과정에서지연이발생할수있기때문에지연
에민감한영상통화서비스에적용하기쉽지않다.
ertPS는 UGS와 같이 기지국이 단말에게주기적인

자원을할당하여패킷전송지연을줄이고 rtPS와같이
할당자원의양을고정하지않고동적으로크기를변경
하여 무선 자원의 낭비를 줄인다.  하지만 영상통화 서
비스지원시이전프레임크기에기반하여자원을할당
하기때문에현재프레임크기와이전프레임의크기가

I Frame

Bandwidth Request

Wasted Bandwidth

그림 4.  영상통화서비스제공시 ertPS의 문제점

Data Transmission
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세션 미디어는 음성이고 49170의 포트 넘버를 사용하
며전송프로토콜은RTP(Real Time Protocol)이적용
됨을의미한다.  또한‘0’은음성코덱으로G.711 코덱
이 적용됨을 나타낸다.  따라서 본 논문에서는 응용 계
층에 적용된 코덱정보를 획득하기 위하여 SDP의‘m’
필드를이용하도록정의한다. 
비디오의경우도SDP의‘m’필드를이용하여코덱

종류를 구분하고 미디어 특성을 포함하는‘a’필드의
‘profile-level-id’필드를참고하여현재발생하는비디
오 트래픽의 특성을 파악한다[27].  ‘profile-level-id’
는MPEG 코덱기반의미리정의된 bit rate, B frame
의존재여부, Buffer size등의인코딩세부사항을나타
낸프로파일의지표이다[28].  GOP 순서와 I, B, P 프
레임의 크기는 앞서 획득한 인코딩 세부사항을 이용하
여예측하여사용할수있다. 
획득된 코덱정보는 시스템내 프리미티브를 통하여

MAC 계층으로전달가능하거나시스템내에QoS 정보
공유를위한메모리를할당하여MAC 계층에서공유할
수있다[29]. 

2.  자원요청및할당방안

MAC 계층에서는표 2와표 3과같은코덱별정보를
미리갖고있고전달된코덱정보를통하여멀티미디어의
패킷크기및패킷전송주기정보를생성한다. 이러한 코
덱정보를이용하자원요청및할당방안은다음과같다.

2.1.  VoIP 스케줄링방안

VoIP 트래픽에서는 표 2에서와 같이 패킷 크기 및

패킷 생성주기가 유/무음구간에 따라 다르다.  특히
G.7xx 계열코덱에서는유음구간에서는주기적으로패
킷을 생성하는 반면, 무음구간에서는 패킷이 랜덤하게
생성된다.  이런이유에의하여 III장에서언급하였듯이
ertPS의 문제점이 발생한다.  ertPS 문제점의 요인은
CQICH 코드워드가 필요한 대역폭 정보를 포함할 수
없다는데 있다.  이에 본 논문에서는 무음구간에서 두
가지CQICH 코드워드를정의한다.  CQICH 코드워드
0b111011은 무음구간에서 유음구간으로 전환시 이용
하고 0b111101은 무음구간에서배경잡음패킷전송을
위한 대역폭을 요청하기 위하여 이용된다.  제안한
VoIP 스케줄링방안의세부동작설명은다음과같다. 

•유음구간: 기지국이 단말기에게 주기적으로 자원을
할당한다. 패킷크기변화시단말기에서는피기백또
는 할당받은 자원 중 남는 자원을 통하여 필요한 자
원을기지국에게요청한다. 

•무음구간: 기지국이 주기적으로 자원을 할당한다.
자원을 할당 받았음에도 불구하고 전송할 패킷이 없
는 경우 그림 5의 (1)에서와 같이 할당받은 자원을
통하여 필요한 대역폭이 없음을 기지국에게 알린다.
이후전송할패킷이발생할경우단말기는그림 5의
(2)에서와 같이 CQICH 코드워드(0b111101)를 기
지국에게전송한다.  기지국은배경잡음패킷을전송
하기 위한 대역폭을 단말기에게 할당한다. 무음구간
에서 유음구간으로 전환될 경우 단말기는 그림 5의
(3)에서와같이 CQICH 코드워드(0B111011)를 기
지국에게 전송한다.  기지국은 유음구간에서의 패킷
크기를 전송하기 위한 자원을 할당한다.  따라서
ertPS에서 발생했던 무음구간에서의 자원낭비 문제
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(3)
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pioff or GI pioff

Packet Size

CQICH codeword(0b111011)

Bandwidth request header
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그림 5.  제안한 VoIP 스케줄링방안
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레임의 GOP 순서와기지국에서할당하는자원의순서
의동기가어긋나는것을방지하기위한방안을포함한
다. 제안하는 방식에서는 피기백 메시지(e.g. Grant
Management subheader)에 GOP sequence 필드를
새롭게정의하고현재GOP 순서를실어서보낸다.  피
기백 메시지를 통해 GOP 순서를 획득한 기지국은
GOP 순서와 최근 할당한 자원 할당 순서를 비교하여
다음자원할당순서를조정한다. 
단말에서기지국으로GOP 순서를알려주기위해서

는 단말의 MAC 계층에서 상위 계층의 정보를 획득하
여야 한다.  그러나 MAC 계층에서는 분할된 IP
datagram을내려받기때문에현재패킷이어떤 GOP
순서를 갖는지 알 수 없다.  따라서 제안하는 방식에서
는 MAC에서 프레임 정보를 얻기 위하여 IP 헤더의
ToS(Type-of- Service) 필드를이용하여MAC 계층에
서비디오프레임을구분하는Cross-layer 설계방안을
도입하였다[30].  ToS 필드에 I 프레임, B 프레임, P
프레임에 따라 다른 값을 할당하고 MAC 계층에서 이
를이용하여패킷이담고있는비디오프레임을구분가
능하다고가정한다. 
제안하는 방식에서는 MAC 계층에서 GOP 순서를

세어야 한다.  이를 위해 IP 헤더의 Fragment offset
필드를 이용한다.  Fragment offset 필드가 패킷이 더
이상분할되지않음을나타내면스케줄러는 GOP 순서
카운터를 증가시키고 I 프레임에 이르면 GOP 순서를
초기화한다.

V. 성능분석

본장에서는 VoIP 스케줄링방안에관해서는 VoIP
용량에 관하여 ertPS와 비교·분석하고비디오스케줄
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를해결할수있다. 

2.2.  비디오스케줄링방안

비디오 트래픽은 GOP 패턴 순서에 의하여 일정한
주기로패킷들이생성된다.  이에본논문에서는할당되
는 자원의 양 GOP 패턴의 순서에 따라 프레임별로 가
변하는스케줄링방안을제안한다.  제안하는방식에서
는비디오코덱의정보를기지국으로전달하기위해링
크연결시사용되는 DSA-REQ 메시지에 GOP 필드와
I frame size, P frame size, B frame size를정의하였
다.  이는 총 4byte로 표현이 가능하고 최초 한번의 메
시지에만추가되는것으로제안하는방식의스케줄러를
위한 오버헤드는 무시할 수 있다.  DSA-REQ 메시지
를 통해 코덱정보를 획득한 기지국은 I 프레임, P 프레
임, B 프레임에 따라 정해진 최소 프레임 크기를 기준
으로 자원을 할당한다.  예를들어“IBP”의 GOP 패턴
을 갖는 경우 기지국은 세션연결 직후 I 프레임에 해당
하는크기의자원을단말에게할당하고프레임발생간
격 후에 단말의 자원 요청 없이도 B 프레임 크기의 자
원을할당한다.  그 후프레임발생간격후에기지국은
P 프레임크기의자원을단말에게할당한다.  이와같이
기지국은 GOP 순서를 인지하여차례로프레임종류에
맞는자원을단말에게할당한다.  만약할당받은자원양
보다프레임크기가클경우피기백방식을통하여추가
자원양을요청하고할당받은자원양에맞추어트래픽을
분할하여전송한다.  또한예측된 GOP 순서가실제생
성된 GOP 순서와 다를 경우 현재 플로우의 서비스 특
성 변경을 요청하는 DSC-REQ 메시지에 GOP 필드
정의하여GOP 순서를보내도록한다.
비디오스케줄링방안에서는물리계층의패킷전송

실패및지연등으로인하여응용계층에서발생되는프
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그림 6.  스케줄링방안에따른코덱별VoIP 용량
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링방안에관해서는자원이용률과전송지연에관하여
기존스케줄링방안과비교·분석한다.  본 논문에서는
VoIP 용량을최대지원가능한 VoIP 사용자수로정의
하며 평균 접속 지연을 패킷을 단말기에서 기지국으로
전송하는데소요되는시간으로정의한다.

1.  VoIP 스케줄링방안성능분석

본 논문에서는 자원의 단위를 [10]에서 정의한 슬
롯의수로정의한다.  한명의 VoIP 사용자에게매주기
마다할당되는평균자원수 (S̄ )는다음과같다.

S̄on S̄off
S̄=-----------------·α+--------------------·β ,                                      (4)

GIon pioff

여기서 S̄on과 S̄off는 유음구간과 무음구간에서 자원 할
당주기마다 할당된 슬롯의 평균 수를 의미하고 GIon은
유음구간에서의 자원 할당주기를 나타내며 pioff는무음
구간에서의 자원 할당주기를 나타낸다.  유음구간에서는
자원 할당주기가 일정하기 때문에 GIon는 상수인 반면
무음구간에서는랜덤한경우도있으므로 pioff는평균값
이다.  α와 β는 유음구간과 무음구간의 비율을 의미한
다.
VoIP 스케줄링 알고리즘에 대한 VoIP 용량 (m)을

정의하면식 (5)와같다.

TGI STOTm=-----------------×---------------------------------- ,              (5)
TMF S̄Scheduler

여기서 TMF는MAC 프레임의크기를나타내고 STOT는
MAC 프레임 내에서 사용 가능한 상향링크 슬롯의 총
개수를 나타낸다.  S̄scheduler는 각 VoIP 스케줄링 알고
리즘에대해서한명의VoIP 사용자가매전송주기마다
필요한평균슬롯수를의미한다.
그림 6은 스케줄링 방안에 따른 VoIP 코덱별 VoIP

용량을나타낸다.  성능분석은10MHz 1024 FFT(Fast
Fourier Transform)인 IEEE 802.16e 시스템을 고려
하였다.  또한 MCS(Modulation and Coding
Scheme) 레벨은 QPSK(Quadrature Phase Shift
Keying) 1/2로 가정하였으며 α와 β는각각 0.4와 0.6
으로 설정하였다.  R은 CB-ertPS 방식에서의
Random access slot의 수를 나타낸다.  성능 분석 결
과에 의하면 제안한 스케줄링 방안은 무음구간에서 패
킷전송주기가 변화하는 G.7xx 코덱과 AMR 코덱에서
ertPS 보다 10~50% 정도 VoIP 용량을 향상시킬 수
있다.  EVRC(Enhanced Variable Rate Codec)가 적
용되는경우에는제안한스케줄링방안과 ertPS가성능
이유사하다.  그이유는EVRC는패킷전송주기가유/
무음구간동안일정하기때문이다.  동일하게무음구간
에서의 자원효율성을 높인 CB-ertPS의 경우,
Random access slot 수에따라성능에큰차이가발생
하였다.  따라서이는일반적인무선통신시스템에적합
하지않을수있다.

2.  영상통화스케줄링방안성능분석

본 논문에서는 제안한 자원 할당 기법의 성능 평가
를위하여무선자원이용효율성과평균패킷지연시간
을 측정하였다.  무선 자원 이용 효율성은 기지국이 할
당한무선자원양과실제전송된데이터패킷전송량의
비로 나타내었고 평균 패킷지연시간은 IP 계층에서 단
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그림 7.  스케줄링방안에따른무선자원활용율및평균패킷지연시간



말에서 기지국으로 패킷이 도착하는 시간을 측정하였
다.
그림 7의왼쪽세로축을따르는바그래프는스케줄

러에따른무선자원이용효율성을나타낸다.  UGS의
경우 51%의 무선자원이용효율성을나타낸다.  이는
발생되는 최대크기의 패킷 크기에 맞추어 주기적으로
할당하기때문에 I 프레임의크기로자원을할당하여 P
또는 B 프레임전송시많은자원을낭비하기때문이다.
ertPS를 사용하는경우에도기지국이단말의요청으로
이전자원의변화를인지하여주기적자원할당량을변
화시키지만 지속적으로 큰 폭으로 변화하는 영상통화
코덱특성을반영하지못하여 88%의무선자원이용효
율성을갖는다.  반면 rtPS의 경우매프레임마다필요
한자원만을요청하지만 Polling 메시지 오버헤드로인
해 98%의 무선자원 이용효율성을 가진다.  제안한 자
원할당기법또한주기적으로영상통화프레임의최소
사이즈의 자원을 할당하고 작은 오버헤드로 부족한 부
분은추가요청하여보내어 99%의무선자원이용효율
성을갖는다.
그림 7의 오른쪽 세로축을 따르는 꺽은선 그래프는

스케줄러에 따른 평균 패킷 지연시간을 나타낸다.
UGS의 경우 매 프레임 최대 크기의 자원을 할당하여
자원 요청에 따른 대기시간 및 패킷 분할 전송에 의한
지연의영향을덜받게되어 7.92msec의 가장작은지
연시간을나타낸다.  ertPS는 현재할당된자원보다보
낼 자원이 많을 경우 자원 요청 메시지를 보내어 할당
받은후자원을보내기때문에약간의지연이추가되어
8.33msec의 지연시간을 갖는다.  rtPS는 매 프레임마
다 BS로부터 Polling 메시지를받은후자원요청메시
지를 보낸 다음 프레임에 데이터를 전송한다.  이에 따
라매프레임마다약2프레임정도의지연을더갖는다.
따라서 비교 스케줄러 중 가장 큰 지연시간인
22.91msec을 나타낸다.  제안한 자원 할당 기법은
UGS와 같은주기적인자원요청으로지연을최소화하
였지만패킷분할전송에따른지연으로UGS보다조금
큰 12.50msec의 평균 패킷 지연시간을 나타낸다.  하
지만UGS의경우에도패킷크기가큰 I 프레임의경우
분할전송을하기때문에제안한기법의평균패킷지연
은패킷크기가작은B 프레임과 P 프레임에서주로차
이가나므로이는서비스품질에비교적적은영향을준
다.

VI. 결 론

본논문에서는4G 광대역무선접속네트워크에서의
스케줄링 방안들에 관하여 조사 및 분석하였다.  또한
4G 광대역 무선접속 네트워크에서의 멀티미디어 스케
줄링방안에관한고려사항들을제시하였고멀티미디어
서비스 제공시 자원 효율성과 서비스 품질을 향상시킬

수 있는 코덱 기반 스케줄링 방안을 제안하였다.  성능
분석결과에의하면제안한스케줄링방안은기존스케
줄링방안보다VoIP 용량을 10~50 % 향상시킬수있
다.  또한 비디오 서비스 이용시 무선 자원 효율을
1~50% 향상시킨다.  제안한코덱기반스케줄링방안
은 응용계층의 정보를 MAC 계층에서 연동하는 Top-
down cross-layer 기술을 기반하고 있다.  따라서 본
논문에서 제안한 방안은 스케줄링 방안 뿐만 아니라
AMC, MIMO, 그리고(H)ARQ와 같은 무선 네트워크
기술에도활용가능하다. 
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