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요   약

Long Term Evolution(LTE) 시스템은 멀티미디어 서비스와 같은 다양한 서비스를 이동 사용자에게 제공할 수 

있다. 실제로 HSPA+(High Speed Packet Access plus)는 다운링크의 비트 율(bit rate)을 크게 향상 시켰으나, 다

양한 멀티미디어 서비스에서 요구하는 서비스 품질을 어떻게 만족시킬 것인가에 대한 연구는 매우 미비한 상태이

다. 본 논문에서는 proportional fair(PF) 알고리즘을 기반으로 하여 LTE를 위한 효율적인 패킷 스케쥴링 알고리즘

을 제안하였다. 제안된 알고리즘에서는 패킷 스케쥴링을 할 때 패킷의 우선순위를 결정하는 가장 중요한 요소인 

트래픽 클래스의 가중치와 순간 사용자 데이터 전송율을 최적화 하였다. 또한 다중 셀(multi-cell) 환경에서 LTE

를 통해서 사용자에게 전송되는 멀티미디어 트래픽을 시뮬레이션 함으로써 제안된 알고리즘의 성능이 향상되었음

을 보였다. 
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ABSTRACT

The Long Term Evolution (LTE) system is already able to provide a background of variety services for 

mobile users with multimedia services such as audio, video, and data. In fact, the High Speed Packet Access 

plus (HSPA+) solution can greatly enhance bit rates on down-link. However, the supporting for multimedia 

applications with different QoS (Quality of Service) requirements is not devised yet. Hence, in this paper we 

propose an effective packet scheduling algorithm based on Proportional Fairness (PF) scheduling algorithms for 

the LTE. In this proposed packet scheduling scheme, we optimized instantaneous user data rates and the traffic 

class weight which prioritize user's packets. Finally, we evaluated and showed the performance of the proposed 

scheduling algorithm through simulations of multimedia traffics being transmitted to users over LTE links in a 

multi-cell environment.
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Ⅰ. 서  론

LTE[1]는 3GPP(Third Generation Partnership 

Project)에서 4G 무선 통신 시스템을 제공하기 위해 

개발된 무선 접속 기술이다. LTE에서 다운링크는 

OFDMA 기술을 사용함으로써 각 사용자에게 필요
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한 대역, 현재의 부하(load) 및 시스템의 설정에 의

해서 사용 가능한 대역(서브-캐리어 그룹(sub-carrier 

group))을 할당 받는다. LTE 네트워크는 무선과 관

련된 기능을 수행하는 eNodeB 만으로 구성되어 있

으며, RRM(Radio Resource Management)[1]은 무

선 자원관리 기능을 담당한다. 패킷 스케쥴링

(Packet Scheduling)은 RRM 기능 중의 하나이며 

무선 자원에서 적절하게 사용자 패킷을 사용할 수 

있도록 선택하게 하는 기능을 수행한다.

LTE의 패킷 스케쥴링 동작은 시스템의 용량을 

최대화함과 동시에 QoS를 보장할 수 있는 핵심 역

할을 한다. 패킷 스케쥴링 알고리즘의 목적은 무선 

자원의 각 서브 프래임(sub-frame)을 서로 다른 사

용자에게 할당함으로써 제한조건을 고려했을 때 처

리율(throughput), 지연(dealy)과 같은 측정값들을 최

적화하기 위한 것이다.

LTE는 높은 전송율을 지원함으로써 한 사용자에

게 다양한 클래스와 지연 및 전송율 제약 조건을 

갖는 응용 서비스를 개발하는 것을 가능하게 하였

다. 

따라서 한 사용자에게 전송되는 패킷의 트래픽 

클래스에 대한 스케쥴링을 할 필요가 발생하며, 다

른 사용자에게 스케쥴링하는 문제는 더욱 더 신중

하게 고려되어야 한다. 따라서 본 논문에서는 PF 

스케쥴링 알고리즘을 기반으로 LTE 링크를 통해서 

전송되는 멀티미디어 트래픽에 대한 패킷 스케쥴링

과 최적화에 대한 연구를 수행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 LTE 

다운링크의 동작에 대해서 설명하고, 3장과 4장에서

는 PF 알고리즘과 본 논문에서 제안하는 알고리즘

을 각각 설명하였으며, 5장에서는 시뮬레이션 결과 

설명과 성능에 대한 평가하고 6장에서 결론을 맺는

다. 

Ⅱ. LTE 시스템 다운링크 모델

LTE의 다운링크에서 사용자에게 할당되는 자원

은 자원 블록(RB : Resource Block)이라고 하는 주

파수 도메인과 시간도메인에서 정의 된다.[1][2] 주

파수 도메인에서 RB는 전체 180kHz의 대역을 갖

는 12개의 연속된 서브 캐리어(sub-carrier)로 구성

되며, 시간 도메인에서는 하나의 0.5 ms 간격의 타

임 슬롯(time slot)으로 이루어지고, 하나의 타임 슬

롯은 7개의 OFDM 심볼로 이루어진다. 패킷 스케

쥴링은 eNodeB에서 1ms 간격(TTI : Transmission 

Time Interval)으로 이루어진다. 

본 논문에서는 각 RB에서 사용자가 SINR(Signal 

to Inteference and Noise Ratio)와 같은 자신의 채

널 상태(channel condition)를 TTI 간격으로 

eNodeB에 보고를 한다고 가정한다. 채널 상태는 각 

중심 주파수에 위치하는 서브-캐리어의 SINR 값에 

의해서 결정된다. eNodeB는 수신된 SINR 값에 의

해서 각 TTI에서 지원할 수 있는 사용자 트래픽을 

RB에 할당한다. 

eNodeB에는 각 사용자 단말 트래픽을 저장하는 

버퍼를 할당하며, 버퍼에 도착한 패킷에는 타임 스

탬프(time stamp)가 찍히고 큐에 저장된다. 스케쥴

러는 매 TTI 마다 패킷 스케쥴링 알고리즘에 의해

서 결정된 우선순위가 높은 사용자를 선택해서 각 

RB에 할당하고 사용자에게 전달되도록 한다. 그림 

1은 일반적인 LTE 다운링크 시스템의 패킷 스케쥴

링 알고리즘을 보여준다.
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그림 1. 다운링크 LTE의 패킷 스케쥴링 모델
Fig. 1. The model of LTE packet downlonk scheduling

Ⅲ. 연구배경

LTE 패킷 스케쥴링에서 전체 시스템 처리율

(throughput)만을 최대로 하기 위해서는 C/I(Max 

C/I : carrier-to-interference) 스케쥴링 알고리즘[3]

이 가장 효율적이다. 이 방법에 의해서 캐리어 전송

율이 가장 높은 사용자에패킷을 전달하는 우선 순

위가 주어지지만, Max C/I 알고리즘은 C/I가 낮은 

사용자에게 공정성(fairness)이 매우 낮다. 이러한 점
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을 보완하가 위해 PF 알고리즘이 제안되었다.[4][5]. 

PF 알고리즘은 채널의 상태가 상대적으로 좋은 사

용자에게 우선순위가 주어진다. 

Kelly et al [4]은 PF 할당 알고리즘(PF rate 

allocation algorithm)을 정의하고 대역폭이 일정한 

광대역 네트워크에서 대역을 가변적인 트래픽에 할

당하기 위해서 효용 함수(utility function)을 사용하

였다. 이 알고리즘에서 로그 전송율(logarithmic 

transmission rate)를 최대로 하면 사용자 간에 PF가 

이루어진다는 것이 증명됐다. 그러나 이 알고리즘은 

트래픽의 QoS 요구는 고려하지 않고 데이터 율

(data rate)만을 고려한다. 

PF 스케쥴링 알고리즘[5]에서 eNodeB는 TTI 시

간에 N RB를 통해서 스케쥴 된 사용자 k* 에게 

식 (1)에 따라 트래픽을 전송한다.

       (1)

  위 식에서 Rk(t), k=1,2,..,K는 t번째 TTI에서 k 

사용자의 순간 데이터 율이며, Tk(t)는 평균 처리율

이고 식 (2)와 같이 지수 가중 저대역 통과 필터

(exponential weighted low-pass filter)를 사용해서 

갱신된다.

(2)

식 (2)에서 τc는 윈도우 크기를 나타낸다.

식 (1)에서 α=0이고 β=1일 때 이 알고리즘은 라

운드 로빈 스케쥴링이 되며 사용자의 채널 상태와 

데이터 율과 상관없이 사용자에게 동일한 서비스를 

제공한다. 반면에 α=1이고 β=0이면 이 알고리즘은 

채널 상태가 가장 좋은 사용자에 대해서 스케쥴하

고 사용자 처리율을 무시한다. 결과적 모든 사용자

가 동일한 채널 상태를 유지한다면 최적의 알고리

즘이 될 것이다. 그러나 셀룰라 시스템에서 평균 채

널 상태에 따라서 사용자의 SINR이 큰 차이를 보

이기 때문에 채널상태가 약한 사용자는 서비스를 

받는 못하게 될 수 있다. 이 알고리즘이 시스템의 

처리율을 최대화 할 수 있지만 채널이 약한 사용자

에게는 매우 불공정(unfairness)하기 때문에 처리율

이 매우 낮아지거나 데이터를 전송할 기회를 전혀 

받지 못할 가능성이 있다. 분명히 α=1이고 β=1 일 

때 PF 스케쥴러는 공정성(fairness)와 처리율간에 균

형을 이룰 수 있으며, α와 β 값에 따라서 공정성과 

시스템 처리율사이에 균형을 이룰 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 TTI t에서 사용자 k에 대한 우선 순

위에 관한 식을 다음과 같이 다시 정의한다.

      (3)

Ⅳ. 제안된 PF 스케쥴링 알고리즘

본 논문에서는 멀티미디어 서비스를 지원하기 위

해 PF 스케쥴링 알고리즘을 기본으로 하는 

WDLM(Weighted Delay and Lagrange Multiplier) 

알고리즘을 제안 한다. 본 논문에서 제안한 알고리

즘은 사용자의 채널 상태를 고려한 다중 사용자인 

경우에 매우 유리하다. 또한 최대로 허용이 가능한 

지연시간과 같은 서비스 품질의 허용 한계(QoS 

constraint)를 고려하는 것이 매우 중요하다. 그 뿐

만 아니라 본 알고리즘은 허용 가능한 최소 데이터 

율과 같은 다른 서비스 품질 요소를 고려할 때에도 

쉽게 적용될 수 있다. 제안하는 스케줄링 기법은 도

식적으로 설명하는 그림 2와 같다.

4.1. 우선 순위의 결정

한 사용자의 서로 다른 클래스의 우선순위를 결

정하는 방법에는 정적 우선순위(static prioritization)

와 동적 우선순위(dynamic prioritization) 방법이 있

다. 정적 우선순위 방법은 트래픽의 서비스 품질 요

구의 정도에 따라서 고정된 순위대로 다른 클래스

의 트래픽을 서비스 하는 것이다. 예를 들어서 기지

국(base station)에 한 사용자에게 전달될 음성 대화 

오디오 트래픽과 소프트웨어 다운로드 트래픽 패킷

이 큐에 저장되어 있다면, 소프트웨어 다운로드 패

킷이 드롭(drop)된다 하더라도 항상 음성 대화 오디

오 패킷이 항상 서비스 될 것이다. 반면에 동적 우

선순위(dynamic prioritization)는 다른 클래스의 서

비스는 우선순위가 트래픽의 긴급한 정도(urgencies)

에 따라서 동적으로 정해진다. 따라서 만일 소프트

웨어 다운로드 패킷이 드롭되려고 하면 비록 다른 

트래픽에 비해서 요구되는 서비스 품질이 낮더라도 

이 트래픽의 우선 순위가 높아지게 된다.

또한 한 사용자는 다른 트래픽 클래스를 가질 수 

있으며, 하나의 트래픽 클래스는 동시에 다른 사용

자에 의해서 사용될 수 있다고 가정한다.
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그림 2. 제안된 스케쥴러 모델
Fig. 2. The model of proposed schedeler 

첫 번째 단계로 [6]에 의해서 WD(Weighted 

Delay) 우선순위 요소는 식 (4)와 같이 정의된다.

           (4)

식 (4)에서 M개의 트래픽이 있다고 할 때 γ는 

사용자 k의 트래픽 j에 대한 가중치이며, Dj,k(t)는 

예상 지연이고 Dj,constr는 최대로 허용 가능한 지

연이며, 트래픽 클래스 j에 대한 가중치의 합은 다

음과 같다.

               (5)

  λk는 inter-user factor라고 하며, LM(Lagrange 

Multiplier) 최적화 방식 [7], [8] 및 [12]에 의해 결

정된다. λk는 다음과 같이 정의된다.

(6)

  윗 식에서 r(t-1)은 TTI (t-1)에서 사용자 k의 

데이터 전송율이며, 은 사용자 k에 

대해서 허용되는 최소의 데이터 율이고, rj,constr은 

트래픽 j에 대해서 허용되는 최소의 데이터 율이다.

식 (3), (4) 및 (6)으로부터 제안된 스케쥴러에 의

한 사용자 k에 대한 우선순위 함수는 다음과 같다.

           (7)

다음 식 (7)에 의해 계산된 우선순위에 따라 패

킷을 내림차순으로 다시 우선순위를 정한다. 우선 

순위가 높은 패킷은 뷰의 헤드(head) 부분에 가깝게 

위치하며, 다른 패킷들은 우선 순위가 낮은 것이다.

식 (1)에 (3)과 (7)을 조합했을 때 사용자간

(inter-user) 우선순위 식은 다음과 같다.

     (8)

4.2 복잡도(complexity) 분석

본 절에서는 앞 절에서 (8)식으로 표현된 제안된 

알고리즘의 복잡도를 분석한다. 첫 번째로 계산된 

사용가능한 RB가 사용자에게 할당된다. 사용자의 

수가 K이고 RB가 N개 있다고 하면 K x N 번의 

계산 동작이 필요하다. E1이 첫 번째 단계에서의 

복잡도는 다음과 같다.

E1 = K x N                 (9)

두 번째 단계에서 k명의 모든 사용자에게 자원을 

할당하는데 필요한 초기화를 하기 위해서는 K번의 

동작이 필요하다. 따라서 두 번째 단계의 복잡도 

E2 = K가 된다. 세 번째 단계의 복잡도는 식 (4)에

서 가중치와 지연율(delay ratio)을 계산하기 위해서

는 복잡도  E3 = K x M이 된다. 식 (8)의 네 번

째 단계에서는 i번째 RB를 할당할 때 “argmax”은 

(N-i+1)번의 동작을 필요로 한다. 따라서 네 번째 

단계의 복잡도는 다음과 같다.

       (10)

따라서 전체 복잡도는 다음과 같이 계산된다.

     E = E1 + E2 + E3 + E4 

       = KN + K + KM +  

= O(KN2)                           (11)

(1)식의 PF 알고리즘 복잡도는 O(KN2)이므로, 
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제안된 알고리즘은 PF 알고리즘의 복잡도를 증가시

키지 않는다는 것을 알 수 있다.  

Ⅴ. 성능평가

본 장에서는 LTE 시스템 시뮬레이터[9]를 사용

해서 제안된 WDLM 알고리즘에 대한 성능 평가를 

실시하였으며, 멀티미디어 트래픽에 대해서 Max 

C/I 및 PF 알고리즘과 성능 결과를 비교하였다. 테

스트 절차는 시뮬레이션 시나리오를 정하고 결과를 

평가하는 순서로 진행되었다.

5.1. 시뮬레이션 시나리오

본 시뮬레이션에서는 LTE 파라미터를 표 1과 같

이 정하였다.

파라미터 값

셀간 거리 500m

TTI 간격 1ms

셀 배치 13개 6각 그리드, 3 섹터 셀

트래픽 모델 비디어, VoIP, FTP, HTTP

서브 캐리어/RB 12

리소스 블록 수 25

단말 이동 속도 5Km/h

표 1. LTE 시스템 시뮬레이션의 시스템 파라미터
Table 1. System parameter of LTE system simulator 

트래픽 클래스는 RAN R1-070674[10]에 의해 생

성되었다.

트래픽 클래스 QoS 요구

VoIP 음성 대화
rmin = 64kbps

Dmax = 80ms

비디오 스트리밍
rmin = 128kbps

Dmax = 150ms

FTP 데이터

다운로드

파일크기 = 10KB ~ 2MB

Dmax = 10s

표 2. 클래스의 QoS 요구
Table 2. QoS requirement of traffic classes

UE(User Equipment)의 이동은 그림 3과 같이 

임의로 발생한다.

그림 3. TTI 1에서의 UE와 eNodeB 위치
Fig. 3. The position of UE and eNodeB at TTI 1

5.2. 시뮬레이션 결과

멀티미디서 응용 서비스에 대한 WDLM 알고리

즘의 성능을 평가하기 위해서 UE의 수를 늘리고 

각 UE에서의 서비스 품질을 측정하였다. 각 

eNodeB에서 UE에 대해서 제안된 알고리즘을 적용

했을 때와 PF, Max C/I 알고리즘을 적용했을 때 

다양한 서비스 클래스의 품질을 측정하고 비교하였

다. 

5.2.1. 평균 처리율

그림 4에는 다른 트래픽 클래스에 대한 한 사용

자의 처리율을 보여준다. 결과에서 WDLM의 성능

이 다른 알고리즘보다 향상된 것을 알 수 있으며, 

특히 셀당 단말의 수가 적을수록 성능이 우수한 것

을 알 수 있다. 그 이유는 사용자의 수가 적을 때 

Max C/I와 PF 알고리즘은 트래픽의 우선순위를 고

려하지 않기 때문에 지연에 의해 많은 패킷이 드롭

되기 때문이다. 

이 테스트에서 제안된 WDLM은 다른 트래픽에 

대해서 가중치를 사용하였으며, 결과적으로 그림 5

에서와 같이 다른 알고리즘과 비교했을 때 낮은 

BLER(Block Error Rate)을 보여주었다. BLER 값

은 데이터 전송의 품질을 측정할 때 주로 사용된다. 
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그림 4. 제안한 기법의 평균 처리율 성능 비교
Fig. 4. The throughput of proposed mechanism 

그림 5. 제안한 기법의 BLER(Block Error Rate) 성능 비교
Fig. 5. The BLER of proposed mechanism

5.2.2. Utility level

Utility level은 사용자 데이터 율이 최소 허용 가

능한 서비스 율과 같거나 높을 확률로 정의된다. 본 

절에서는 제안된 알고리즘이 다른 서비스 사용자에 

대해서 얼마나 최소 허용 가능한 데이터 율을 만족

하는지 알기 위해서 utility level 성능을 측정하였

다. 측정 결과 그림 6과 같이 제안된 알고리즘의 

utility level이 다른 알고리즘보다 우수한 것을 알 

수 있다. 특히 제안된 WDLM 알고리즘이 셀당 사

용자의 수가 증가할수록 utility level이 향상되는 것

을 알 수 있다. 따라서 제안된 알고리즘은 최소 허

용 가능한 데이터 율을 만족하면서 멀티미디어 응

용 서비스를 지원할 수 있다는 것을 알 수 있다.

 

그림 6. 셀당 사용자 수에 따른 utility level
Fig. 6. The utility level vs. number of users in the cell

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 PF(Proportional Fairness) 알고리

즘을 기반으로 다운링크 LTE 시스템의 패킷 스케

쥴링 알고리즘 WDLM-PF를 제안하였다. 이 알고리

즘은 수신 채널의 상태, 패킷 지연, 데이터 율 및 

트래픽 클래스의 서비스 품질을 고려한 우선순위 

함수를 기반으로 제안되었다.

또한 우선순위 함수를 위해서 다양한 트래픽 클

래스의 가중치와 라그랑즈 승수(Lagrange 

multiplier)를 적용해 가면서 제안된 WDLM-PF 알

고리즘에 대한 성능을 평가하였다. 시뮬레이션에서

는 제안된 WDLM-PF 알고리즘과 Max C/I 그리고 

PF 알고리즘에 대해서 성능 비교를 하였으며, 제안

하는 패킷 스케쥴링 알고리즘이 평균 처리율에서 

향상된 성능을 보이는 것을 알 수 있었다. 특히 

BLER에서는 Max C/I와 PF 알고리즘보다 평균 

25%가 개선되었음을 알 수 있다.
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