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요       약

VoIP 패킷을 전송하는데 있어서 MAC Header는 패킷의 데이터 크기에 비해 많은 대역폭을 

할당 받고 있기에 제한된 무선자원의 사용에 부담이 되고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위

해 패킷 압축기법이나 패킷번들링을 이용하여 부하를 줄이기 위한 연구가 진행되고 있으며, 

효율적인 무선 자원 이용의 향상을 가져올 수 있다. 따라서 본 연구에서는 WiMAX 시스템

에서 스케줄링 서비스에 따른 VoIP서비스에서의 성능 분석을 하였다.

1. 서론

   유선통신 네트워크에서 스케줄링 서비스를 통한 

QoS에 대한 보장기술은 많은 진전이 있어 왔다. 또

한 무선통신 네트워크에 대한 관심도가 높아지면서 

IEEE(Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) 802.16 표준을 바탕으로 무선 환경에서

의 QoS에 보장을 위한 연구를 진행되어오고 있다. 

IEEE 802.16e 표준문서는 802.l6을 기반으로 이동성

을 가지는 무선기기의 통신기능을 향상시키기 위해 

진행되었으며 2006년 2월에는 해당 표준 문서가 발

행되었다[1]. 802.16e 표준은 높은 트래픽 전송률, 지

연시간의 감소를 지원하며, 또한 유연하고 확장 가

능한 시스템 구조로 다양한 무선 서비스를 가능하게 

하고, 이를 바탕으로 WiMAX 시스템에서 패킷을 전

송하는 방법에 따른 유니캐스트 및 멀티캐스트의 성

능분석에 대한 연구가 많이 진행되었다[2][3]. 

  기존 산업현장에서는 유선을 이용하여 음성통신을 

지원하였는데, 이를 자원의 낭비를 줄이기 위하여 

무선 환경을 요구하게 되었다. 무선 네트워크에서 

통신을 하기위한 요구조건으로 신뢰성 및 실시간성

을 필요로 하는데, 두 개의 조건을 보장하는 VoIP서

비스의 QoS에 대한 연구가 진행되었다[4][5]. VoIP 

서비스는 넓은 범위의 음성 서비스를 지원하면서, 

서비스 제공자 및 사용자에게 서비스 사용 비용을 

줄일 수 있다. 이러한 이유로 VoIP 서비스는 최근 

무선 이동 통신에서 중점적으로 연구되고 있으며, 

몇몇 논문들이 downlink에서 VoIP 패킷 스케줄링을 

중점적으로 연구하였다[6][7].  

  스케줄링을 적용한 패킷 전송에 있어서 VoIP의 

경우에는 패킷의 데이터양은 10-30byte 정도로 작으

나 IP/UDP 부하는 약 40byte로 무선 자원을 이용하

는데 있어서 부하를 위한 자원 할당이 많이 소비되

어 무선 자원의 효율이 떨어지는 것을 해결하는 것

이 주요 과제이다. 부하를 줄이기 위한 패킷번들링

에 대한 연구가 진행 되고 있으며, 패킷번들링을 통

한 WiMAX 시스템에서의 유니캐스트 기반 그룹통

신 서비스의 성능을 분석하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 WiMAX 

시스템, WiMAX 시스템에서의 VoIP서비스, 프레임 

번들링에 관한 관련 연구를 다루고, 3장에서 유니캐

스트 기반에서의 수학적 성능분석 및 시뮬레이션을 

수행한다. 마지막으로 4장에서 이 글의 결론을 맺는

다.
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2. 관련 연구

2.1 WiMAX

  802.16 네트워크는 802.11에 비하여 더 강한 무선 

통신을 가능케 하고, 넓은 범위의 대역폭과 넓은 범위

의 영역까지 통신이 가능하게 한다. 802.16 네트워크에

서 point-to-point 범위는 30mile정도이고 이때의 전

송속도는 72Mbps까지 지원이 된다. WiMAX 네트워

크 표준에는 PMP(point to Multipoint)모드와 Mesh 

모드 두 가지를 정의 하였다[1]. 

  IEEE 802.16은 데이터, 음성, 영상 등의 서비스를 

제공하기 위해 다른 QoS가 필요로 한다. QoS를 제공

하기 위해 서비스별 스케줄링 서비스나 AMC기법을 

활용한 전송환경에 적합한 변조 및 코딩 기법이 필요

로 한다. 스케줄링 서비스의 예로는 UGS, rtPS, 

ertPS, BE등이 있고, 변조 및 코딩기법은 BPSK부터 

64QAM까지 다양하게 존재하고 있다.

2.2 WiMAX에서의 VoIP 서비스

  앞에서 언급한 것처럼 IEEE 802.16은 영상, 음성

패킷을 위한 통신이 가능하도록 지원하는데, 패킷마

다의 요구 QoS가 다르기에 WiMAX 표준에 802.16 

MAC계층에서의 QoS를 보장하기 위한 스케줄링 서

비스(UGS, rtPS, nrtPS, BE)가 정의되어 있다[1].  

VoIP 서비스를 지원하기위해서 주로 사용되는 스케

줄링 서비스로는 UGS(Unsolicited Grant Scheme) 

rtPS(real time Polling Service), ertPS(extended 

real time Polling Service)를 이용한다[6][7].

  UGS: UGS서비스는 고정적이고 주기적인 대역폭 

할당이다. 연결이 한번 설정되면, 다른 요청이 필요 

없다. 주로 CBR(Constraint Bit Rate)에 이용된다.

  rtPS: rtPS는 VBR(Variable bit rate)을 위한 실시

간 트래픽 전송에 사용되는데 대표적으로 MPEG 같

은 비디오 프레임을 전송 시 사용된다. 요청된 대역

폭에 따라 대역폭을 사용자에게 할당한다. 

  ertPS: ertPS는 VoIP를 위해 설계된 서비스이다. 

VoIP같은 경우 ON/OFF 주기를 가지는데 OFF 주

기일 경우 패킷을 전송하지 않기 때문에 대역폭을 

할당하지 않아 UGS에 비해 대역폭 낭비를 줄일 수 

있다. ON 주기일 경우는 UGS의 대역폭 할당 방법

과 비슷하다.

2.3 프레임 번들링

  VoIP ON 주기에 전송되는데 데이터 사이즈는 작

지만, RTP, UDP, IP같은 다양한 헤더가 붙으면서 

데이터보다 더 많은 양의 사이즈로 인해 대역폭의 

낭비와 지연시간이 증가한다.

  WiMAX 시스템에서 PDU는 MAC 헤더, 

CRC(Cyclic Redundancy Check)와 VoIP 데이터 패

킷으로 구성된다(그림 1). MAC 헤더와 CRC의 사이

즈는 각각 48bit와 32bit이다. 이러하듯 VoIP 패킷을 

전송하는데 있어서 데이터양에 비해 많은 헤더를 포

함하는 특성을 고려하면 SSs(Subscriber Station)로 

VoIP를 전송하는데 있어서 많은 대역폭이 부하를 

전송하기 위해 사용되며, 이는 주파수 효율의 저하

를 가져오게 된다. 대역폭을 효율적으로 사용하기 

위하여 다수의 VoIP 프레임을 합쳐 하나의 VoIP 프

레임으로 만드는 기술을 VoIP 프레임 번들링이라고 

불린다(그림 2)[8].

그림 1. WiMAX 시스템에서 PDU 구조

그림 2. 번들링 후의 PDU 구조

  프레임 번들링 하였을 때의 문제점이 야기되는데 

첫 번째로 VoIP 패킷의 지연시간이 증가된다. 왜냐

하면 기존의 VoIP 패킷은 20ms마다 생성되는데 만

약 2개의 VoIP 패킷을 번들링 하였을 경우 첫 번째 

패킷에 대한 지연 시간과 두 번째 패킷에 대한 지연 

시간까지 포함하여 총 40ms의 지연 시간이 발생된

다. 이처럼 N개의 패킷을 번들링 할 경우 VoIP 패

킷의 지연 시간은 20 * (N-1)ms의 지연 시간이 발

생하게 된다.

3. 유니캐스트 기반 그룹통신 서비스 성능

3.1 자원사용량

  WiMAX시스템은 사용자의 채널환경에 따라 코딩

기법을 조절하기 위한 AMC (Adaptive Modulation 

and Coding) 기법을 사용하고 있다. 따라서 AMC 

기법을 사용할 경우 유니캐스트 기반 그룹통신 서비

스에서 각 사용자를 위한 자원사용량은 사용자의 채

널환경에 따라 달라진다. 본 논문에서는 사용자의 

채널환경이 BS으로부터의 거리에 따라 달라진다고 

가정하고, 하나의 셀내에서 사용하는 MCS 

(Mudulation Coding Scheme) 레벨이 BS과의 거리

에 따라 정해진다고 가정하고 유니캐스트 기반 그룹

통신을 위해 필요한 DL(Down link)에서의 자원사용
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량을 계산하였다.

사용자들은 셀내에서 정규분포 형태로 배치되어 있

고, BS과의 거리에 따라 5개의 MCS레벨을 사용한

다면, 한 셀에 N명의 수신자가 있을 경우, 통신을 

위한 자원사용량은 다음과 같이 구해진다. (그림 3 

참조) 

그림 3 전송거리 별 AMC 기법 적용 환경

  그림3에서 각 셀에서의 (Ri - Ri-1) 사이에 위치한

사용자 수를 계산하면 (1)과 같은 식을 얻을 수 있

다.

 



  

 
(1)

여기서 N은 그룹 내 사용자 수, Ri는 위의 AMC 기

법을 적용하였을 때 셀의 반경이다. AMC 기법에 

따른 VoIP 패킷에 필요한 슬롯의 수를 계산하면 (2)

와 같은 식을 얻을 수 있다. 




(2)

이때 L은 QPSK를 통해 전송할 경우에 필요한 자원

사용량이고, k는 변조 기법의 수이다. 여기서 변조기

법을 5개를 이용하였으므로, k=5이다. (1)과 (2)식을 

이용하여 유니캐스트를 이용하였을 때, 할당된 자원

을 일반화하면 (3)과 같은 식을 구할 수 있다.

 

















   

(3)

3.2 시뮬레이션

1) 시뮬레이션 환경

 WiMAX 환경을 구축하기 위하여 qualnet 시뮬레

이션을 이용하였으며, 7-Cell 모델을 이용한다(그림 

3). 각 SS는 시뮬레이션 영역에서 랜덤하게 배치되

고 이동성은 없다고 가정하고 시뮬레이션을 하였다. 

또한 패킷번들링을 위하여 하나의 서버를 두고 SS

가 패킷을 전송 시 서버로 먼저 전송 후 서버에서 

그룹 내 다른 노드로  패킷번들링 한 패킷을 전송한

다. Table 1에 다른 기본적인 시뮬레이션 파라미터

를 나열하였다.

그림 4. 시뮬레이션 기본 환경

파라미터 값

전송 파워 15 dBm

전송패킷 수 10000개

패킷 사이즈 44bytes 

Interval 20ms

MAC frame duration 5ms

TDD downlink duration 2.5ms

표 1  시뮬레이션 파라미터

 

  성능 측정을 하기 위하여 노드의 수(10에서 50까

지)를 증가시켰을 때, 패킷번들링 된 패킷의 수에 

따른 종단 간 지연시간과 average jitter에 대해서 

성능 분석을 한다.

  시뮬레이션을 하는데 있어서 패킷을 번들링 하기

위해 번들링 할 패킷의 수를 받는 만큼의 interval인 

20*(n-1)ms 만큼의 시간을 포함하여 종단 간 지연

시간과 jitter 지연시간에 대해 성능을 알아보았다.  

2) 시뮬레이션 결과

그림 5. 스케줄링 서비스 별 종단 간 전송 지연

  그림 5을 보면 각 스케줄링 서비스별 종단 간 지

연시간에 대하여 나타내었다. 인터액티브 멀티미디

-  639  -



제33회 한국정보처리학회 춘계학술발표대회 논문집 제17권 제1호 (2010. 4)

어 서비스에서 요구하는 종단 간 지연시간을 150ms

라고 가정한다. 패킷번들링 시 위의 그림에서 알 수 

있듯이 번들링 개수가 3개까지는 유니캐스트 전송이 

가능하고, 5개일 경우 사용자 수가 10 ~ 35명까지는 

무리 없이 전송지원이 가능함을 알 수 있으나 그 이

상이 되면 지원을 할 수 없음을 알 수 있다.

0.00

0.01

0.02

0.03

10 15 20 25 30 35 40 45 50

노드수

delay jitter

no bundling using UGS

three bundling using UGS

five bundling using UGS

no bundling using rtPS

three bundling using rtPS

five bundling using rtPS

no bundling using ertPS

three bundling using ertPS

five bundling using ertPS

그림 6. 스케줄링 서비스 별 delay jitter

  그림 6은 delay jitter에 대하여 시뮬레이션 한 결

과이다. 그림 7과 마찬가지로 delay jitter  또한 노

드 수가 증가함에 따라 delay jitter 는 증가하나 패

킷번들링을 하였을 때 delay jitter 가 감소하는 것을 

보여준다.

5. 결론

  본 논문은 WiMAX 시스템에서 패킷번들링을 이

용하여 VoIP 패킷을 전송하는 과정에 있어서 스케

줄링 서비스 별 성능 분석을 하였다. VoIP서비스 특

성상 부하가 많이 발생되는데 이는 대역폭할당 및 

전송에 있어서 단점으로 작용된다. 이를 해결하기 

위한 방법 중 하나인 패킷번들링을 이용하여 기존의 

VoIP 패킷을 전송 할 경우와 패킷번들링을 이용할 

경우의 종단 간 지연시간 및 delay jitter를 비교하였

다. 사용자 수가 증가함에 따라 패킷을 전송할 경우

에 패킷번들링을 사용할 때 효율적인 것을 알 수 있

다.

이 논문 또는 저서는 2009년 정부(교육과학기술

부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행

된 연구임(2009-0072933)
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