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요   약

본 논문에서는 MAC 계층 이하에 존재하는 링크 계층 재전송 기법과 잘 부합할 수 있는 새로운 무선 패킷 스

케줄링 알고리즘인 WFQ-R (Wireless Fair Queueing with Retransmission) 알고리즘을 제안한다. WFQ-R 알고리

즘에서 링크 계층 재전송에 의해 사용된 자원은 재전송을 수행한 플로우(flow)가 다른 플로우들에게 미리 차용한 

자원으로 취급한다. 즉 MAC 계층 이하의 재전송 과정에서 패킷 스케줄러의 허락 없이 사용되어진 자원을 재전

송을 수행한 플로우에게 책임 지움으로써 WFQ-R 알고리즘은 무선 공평성(fairness)을 획득할 수 있게 된다. 본 

논문에서는 실험을 통하여 WFQ-R 알고리즘이 공평성을 유지함과 동시에 시스템 성능을 최대화 함을 보인다. 또 

플로우 구분성(seperation)과 보상성(compensation)도 획득할 수 있음도 보인다.

Key Words : Wireless packet scheduling, Wireless fair queueing, Wireless QoS, Link level retrans-

mission, Wireless networks

ABSTRACT

We propose a new wireless fair queueing algorithm, WFQ-R (Wireless Fair Queueing with Retransmission), 

which is well matched with the LLR (Link Level Retransmission) algorithm and does not require channel 

prediction. In the WFQ-R algorithm, the share consumed by retransmission is regarded as a debt of the 

retransmitted flow to the other flows. Thus, the WFQ-R algorithm achieves wireless fairness with the LLR 

algorithm by penalizing flows that use wireless resources without permission under the MAC layer. Through 

simulations, we showed that our WFQ-R algorithm maintains fairness adaptively and maximizes system 

throughput. Furthermore, our WFQ-R algorithm is able to achieve flow separation and compensation.
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Ⅰ. 서 론

  최근 컴퓨터 기술의 급속한 발전으로 인해 기존

의 텍스트 위주의 사용자 환경에서 벗어나 이미지, 

그래픽, 오디오 및 비디오 데이터 등을 제공하는 멀

티미디어 사용자 환경으로 변화하고 있다. 네트워크 

상에서 다양한 종류의 통신 응용프로그램을 지원하

기 위해서는 각각의 패킷 플로우(flow)에 적합한 서

비스 품질(Quality of Service)을 제공해 줄 수 있어

야 한다. 유선 네트워크에서 공유 링크 상의 패킷 

플로우들에게 공평한 서비스 품질을 제공하는 방법

으로는 FFQ(Fluid Fair Queueing) 모델
[1]

이 가장 
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보편적이다. 그래서 이를 기반으로 한 수 많은 변형 

알고리즘들이 제안되어져 왔다. 하지만 무선 네트워

크에서 무선 채널은 유선 채널과 다르게 사용자의 

위치에 따라 그리고 시간에 따라 채널이 변화하는 

특성을 지닌다. 따라서 무선 네트워크에서는 이렇듯 

버스트(busrt)하고 위치의존(location-dependent)적인 

에러를 가지는 무선 채널이 존재하기 때문에 신뢰

성 있는 유선 채널을 기반으로 한 FFQ 알고리즘들

을 무선 네트워크에 직접 사용할 수 없다.

  최근에는 이러한 위치 기반의 에러 특성을 가지

는 무선 네트워크 상에서 서비스 품질을 제공하기 

위하여 무선 패킷 스케줄링 알고리즘들이 제안되어 

오고 있다
[2-7]. 이 알고리즘들은 플로우에 해당하는 

무선 채널의 에러를 미리 예측하여 동적으로 채널 

할당을 재조정함으로써 채널 에러로 인한 성능 저

하를 막고 공평한 서비스를 각 플로우에게 보장해 

준다. 즉 어떤 플로우에게 패킷을 전송하기 직전에 

그 패킷이 에러가 날 것이라고 예측이 되면 그 패

킷을 전송하지 않고 다른 플로우에게 채널 사용을 

양보함으로써 성능 저하를 막고 양보한 플로우는 

추후에 추가적인 자원 할당을 받음으로써 플로우간

의 공평성을 유지 하는 방법이다. 그러므로 무선 패

킷 스케줄링 알고리즘들은 공유되는 무선 채널을 

채널 예측을 통해 다중 사용자들에게 공평하게 나

누어 주는 역할을 하게 된다
[8].

하지만 이러한 예측 기반 무선 패킷 스케줄링 알고

리즘은 너무나 이상적인 상태를 가정하고 실질적인 

문제들을 고려하지 않는다는 단점을 지닌다. 즉, 지

금까지 제안된 알고리즘들은 모두 패킷 전송 전에 

정확한 채널 예측을 바탕으로 하고 있으며 MAC 

계층 이하에 보편적으로 존재하는 링크 계층 재전

송 기법에 대해서는 전혀 고려하고 있지 않다. 패킷 

전송 전에 완벽한 채널 예측은 사실 상 거의 불가

능하다. 따라서 이러한 채널 예측 대신 대부분의 무

선 네트워크 시스템에서는 채널 에러가 발생했을 

때 MAC 계층 이하에서 보상해 주는 링크 계층 재

전송 기법을 도입하고 있다. 그러므로 본 논문에서

는 채널 예측을 필요로 하지 않으면서 링크 계층 

재전송 기법과 잘 부합되는 새로운 무선 패킷 스케

줄링 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 연구 배경 및 동기

2.1 공평성 기준 (fairness criteria)

  무선 네트워크에는 데이타 공평성과 자원 공평성

이라는 두 가지 공평성 기준(fairness criteria)이 존

재한다. 데이타 공평성이란 각 플로우가 받은 데이

타를 기준으로 한 공평성이고 자원 공평성이란 각 

플로우가 사용한 자원을 기준으로 한 공평성을 말

한다. 유선 네트워크에서는 채널 상에 에러가 거의 

존재하지 않기 때문에 이 두 공평성에 차이가 없다. 

하지만 무선 네트워크에서는 에러가 자주 발생하는 

무선 채널의 특성으로 인해 이 두 가지 공평성이 

크게 차이 나게 된다. 무선 네트워크에서 데이타 공

평성은 각 플로우가 받은 데이타를 모두 같게 하는

데 목적이 있다. 따라서 각 사용자가 궁극적으로 받

는 데이터 량을 모두 같게 보장해 준다. 하지만 이 

개념은 무선네트워크에 적합하지 않다. 왜냐하면 무

선 네트워크에 데이타 공평성을 적용할 경우, 에러

가 심하게 생기는 플로우가 모든 자원을 독식하여 

소비해 버려 시스템 전체 성능을 크게 저하 시킬 

수 있기 때문이다. 따라서 무선 네트워크에서는 데

이타 공평성 보다 자원 공평성이 더 효율적인 기준

이 된다. 자원 공평성이란 받은 데이터 량이 아니라 

각 플로우가 사용한 자원의 양을 모두 같게 하는 

것을 말한다. 따라서 자원 공평성은 특정 플로우의 

채널 상태에 영향을 받지 않으면서 모든 자원을 각 

플로우에게 균등히 분배 할 수 있는 특징을 지닌다. 

그러므로 무선 네트워크에서는 자원 공평성이 데이

타 공평성보다 적합하다고 할 수 있으며 본 논문에

서도 자원 공평성에 더 큰 의미를 둔다.

2.2 기존의 무선 패킷 스케줄링 알고리즘들

  앞서 언급했듯이 유선 네트워크에서는 FFQ 모델 
[1]을 기반으로 많은 패킷 스케줄링 알고리즘들이 제

안되어져 왔다. FFQ 모델에서는 각 플로우를 유기

(fuild) 플로우로 취급한다. 그러나 이러한 FFQ 모

델은 기본적으로 비트 단위의 전송을 바탕으로 제

안되었다. 따라서 패킷 단위의 전송이 이루어지는 

실제 네트워크에서 FFQ 모델을 적용하기 위한 많

은 변형 알고리즘들도 개발되어져 왔다.

  하지만 무선 네트워크에서는 시간과 위치에 따른 

채널에러가 생기기 때문에 이러한 FFQ 모델을 직

접적으로 적용할 수는 없다. 시간과 위치에 따라 패

킷전송 가능 여부가 달라지는 무선 채널은 에러가 

없는 플로우와 에러가 발생하는 플로우 사이에 다

른 양의 자원을 할당하게 만들고 FFQ 모델을 붕괴

시킨다. 따라서 이러한 문제를 극복하기 위해 무선 

네트워크를 위한패킷 스케줄링 알고리즘들이 제안되

어져 오고 있다. 무선 패킷 스케줄링 알고리즘들은 
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Error-Free Model

Real System with LLR MAC algorithm

1 12 23 3
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Capacity consumed by retransmission for flow 1

Flow 1 Flow 2 Flow 3

그림 1. 링크 계층 재전송에 의한 FFQ 모델의 공평성 붕괴
의 예

보상 모델(compensation model)을 근간으로 하여 

각 플로우의 공평성을 유지한다. 즉 어떤 플로우가 

채널에러로 인해 패킷을 전송하지 못하게 되면 이 

때 받은 자원을 다른 플로우에게 양보하고 추후에 

보상 받음으로써 각 플로우의 공평성을 유지하는 

것이다. 이러한 보상모델을 근간으로 한 무선패킷 

스케줄링 알고리즘이 최근까지 많이 제안되어 지고 

있다
[2-7]. 하지만 이들 알고리즘들도 문제점을 가지

고 있다. 즉 전통적인 예측 기반의 무선패킷 스케줄

링 알고리즘들
[2-5]은 정확한 채널 예측을 기반으로 

자원할당 여부를 결정하게 되는데, 실제 무선 네트

워크 시스템에서 완벽한 채널 예측은 매우 어렵다. 

또 기존 알고리즘들은 실제 무선네트워크 시스템에

서 주로 사용되는 MAC 계층 이하의 에러 처리 알

고리즘에 대해 거의 고려하고 있지 않다. 아주 최근

에는 불완전한 채널상태 예측이나 MAC 계층 이하

의 알고리즘도 고려하는 무선 패킷 스케줄링 알고

리즘
[6,7]이 제안되고 있으나, 이 역시 여전히 무선 

채널 예측을 필요로 하거나 실제무선 네트워크 시

스템에서 가장 보편적으로 사용되고 있는 패킷 재

전송을 통한 에러 보상 기법을 고려하지 않는 약점

을 지닌다. 따라서 본 논문에서는 채널 예측을 필요

로 하지 않으며 링크 계층 재전송 기법과 잘 부합

하는 새로운 무선 패킷 스케줄링 알고리즘을 제안

한다.

2.3 패킷 재전송에 의한 기존 알고리즘의 문제점

  그림 1은 링크 계층 재전송 기법이 존재하는 시

스템에 변화 없이 FFQ 모델을 적용했을 경우 발생

하는 공평성 붕괴를 보여 주고 있다. 이 그림에서 

플로우 1, 2, 3은 각각 1, 1, 2의 비중(weight)을 가

진다. 에러가 없는 상황에서는 각 플로우가 비중에 

맞게 2, 2, 4의 패킷을 두 라운드(round)에 걸쳐 할

당 받게 된다. 하지만 플로우 1의 첫 패킷이 채널 

에러로 인해 재전송 되었고 이로 인해 3 패킷을 전

송할 수 있는 자원이 재전송에 의해 사용되었다고 

하자. 그러면 결국 각 플로우는 두 라운드가 끝났을 

때 2, 1, 2개의 패킷만을 전송 받게 된다. 더구나 

자원 할당 측면에서 보면 각 플로우는 5, 1, 2개의 

자원을 사용한 꼴이 된다. 이는 명백히 공평성이 깨

어진 것이며, 기존의 예측 기반 패킷스케줄링 알고

리즘이 링크 계층의 패킷 재전송 기법을 고려하지 

않는다면 실제 패킷 재전송 기법들 도입한 보편적

인 무선 네트워크 시스템에서 공평성을 유지 할 수 

없음을 증명해 주고 있다. 따라서 본 논문에서는 이

러한 상황에서도 공평성을 유지할 수 있는 새로운 

무선 패킷 스케줄링 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 패킷 재전송을 고려한 무선 패킷 스케줄링 

알고리즘

  본 절에서는 새로이 제안하는 WFQ-R (Wireless 

Fair Queueing with Retransmission) 알고리즘을 소

개한다. WFQ-R 알고리즘의 기본적인 개념은 패킷 

재전송에 의해 사용되어진 자원은 재전송을 수행한 

플로우가 다른 플로우들에게 미리 차용한 자원으로 

보는 것이다. 즉 링크 계층에서 재전송이 일어나면 

재전송이 발생한 플로우는 재전송에서 사용한 자원 

중 필요한 만큼을 후에 다른 플로우들에게 양보하

게 된다. 따라서 재전송된 플로우는 서비스를 앞서

서 받은 리딩(leading) 플로우가 되고 나머지 플로

우들은 서비스를 다 받지 못한 래깅(lagging) 플로

우가 되는 것이다. 그리고 패킷 스케줄러는 래깅 플

로우가 리딩 플로우에 비해 채널을 점유하는데 높

은 우선순위를 준다.

  WFQ-R 알고리즘에는 FIC (Flow-In- Charge)와 

SIC(Server-In-Charge)라는 두 가지의 보상 타입

(compensation type)이 있다. FIC 타입은 재전송에 

의해 사용되어진 자원 모두를 재전송 플로우에게 

책임 지우는 것이다. 즉 재전송이 일어난 플로우가 

자신의 채널에 대해 전적으로 책임지는 타입이다. 

예를 들어, 그림 2에서처럼 어떤 플로우가 패킷 재

전송에 의해 2개의 무선 자원을 더 사용했다고 하

자. 그러면 FIC 타입은 이 때 사용된 2개의 무선 

자원에 대해 재전송을 수행한 플로우가 모두 책임

을 지게 된다. 따라서 다음 두 라운드 동안 재전송 

플로우는 전송을 포기하고 자원을 다른 플로우들에

게 양보한다.
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First turn

1 1 2 33 2 33

2 33

1

1 2 33

Second turn

Third turn Fourth turn

그림 2. FIC 타입 예제

  FIC 타입은 무선 자원 할당량 측면에서 보았을 

때 매우 공정한 알고리즘이다. 하지만 FIC 알고리

즘은 너무 엄격하게 자원을 할당하기 때문에 자주 

채널 에러를 겪는 플로우의 서비스가 급격히 떨어

지는 면이 있다. 그래서 SIC 타입도 제안한다. SIC 

타입은 채널 에러를 플로우가 아닌 채널 서버의 책

임이라고 생각하고 패킷 재전송에 사용된 자원에 

대한책임을 모든 플로우들이 공동으로 분배하여 지

는 방식이다. 따라서 패킷재전송이 발생하면 각 플

로우들은 자신의 비중에 비례하여, 재전송에 의해 

사용된 자원에 대한 책임을 지며, 재전송에 의해 패

킷을 전송받은 플로우도 자신의 비중만큼 만의 책

임만을 지게 되므로, 서비스의 품질이 급격히 떨어

지지 않게 된다.

First turn

1 1 1

3 3

2 33

2

11

12 33

Second turn Third turn

그림 3. SIC 타입 예제

  예를 들어, 그림 3에서처럼 SIC 타입을 사용하는 

WFQ-R 알고리즘에서 3 개의 플로우가 각각 1, 1, 

2의 비중을 가지고 있다고 하자. 그리고 플로우 1의 

첫 번째 패킷 전송에서 에러가 발생하여 4 개의 무

선 자원이 추가로 재전송에 사용되었다고 하자. 그

러면 이 때 전체 플로우의 비중은 4이고 면 플로우 

1의 비중은 1이므로, 재전송을 수행한 플로우 1은 

전체 재전송 비용 4 개 중에 하나의 무선 자원에 

대해서만 책임을 지면된다. 따라서 플로우 1은 두 

번째 라운드에서만 자신의 자원을 양보하면 되는 

것이다.

3.1 상세 알고리즘 서술

  플로우에서 서비스의 손실과 이익을 계산하기 위

해에러가 없는 상태의 참조시스템 S
r과 에러가 존재

하는 실제 시스템 S를 가정한다. 그리고 플로우는 

실제 시스템 S에서 참조 시스템 Sr과 비교하여 리딩

(leading), 래깅(lagging), 인싱크(in-sync) 플로우로 

구분한다. 리딩 플로우라 함은 현재 자신이 받아야 

할 서비스 보다 실제로 더 많은 서비스를 받았음을 

나타내고, 래깅 플로우는 실제 받은 서비스가 자신

이 받아야 할 서비스에 못 미침을 나타낸다. 그리고 

인싱크 플로우는 자신이 받아야 할 서비스와 실제 

받는 서비스 양이 일치하는 플로우를 나타낸다. 

WFQ-R 알고리즘에서는 참조 시스템 S
r로 SFQ 

(Starttime Fair Queueing) 알고리즘 [9]을 사용하고 

이를 Sr
SFQ로 표현한다. 이는 [4]에서 언급했듯이 채

널 에러가 있는 시스템에서는 끝나는 시간 기준이 

아니라 패킷의 시작시간을 기준으로 하는 것이 더 

간편하기 때문이다. 

  공평성을 알고리즘에 반영하기 위해 참조 시스템 

S
r
SFQ과 실제 시스템 S에서 받은 서비스의 차이를 

나타내는 변수 lag를 도입한다. 즉 lagi는 양수이면 

플로우 i 가 래깅임을, lagi 가 음수이면 리딩, 0 이

면 인싱크임을 나타낸다. 만약 에러가 전혀 없다면 

모든 플로우의 lagi는 0 이 된다.

  래깅 플로우는 자신의 서비스를 보상 받기위해 

다른 플로우들에 비해 채널을 할당 받는데 높은 우

선순위를 지닌다. 보상 서비스(compensation serv-

ice)는 래깅 플로우에게 제공되는데 이 서비스는 리

딩 플로우가 자원 할당을 양보할 때 생기는 자원으

로 가능하게 된다. 그리고 짧은 기간 공평성을 제공

하기 위해 우리는 이 보상 서비스를 래깅의 정도에 

따라 조금씩 모든 래깅 플로우에게 돌아가면서 분

배한다. 이를 위해 보상 가상 시간(compensation 

virtual time) ci를 두어, 플로우 i가 래깅인 동안 받

은 보상서비스의 양을 정량화 하여 기록한다.

  마지막으로 리딩 플로우의 서비스 저하를 천천히 

또 자연스럽게 유도하기 위해서 (graceful degrada-

tion) 시스템 변수 α (0 ≤ α ≤ 1)와 si를 도입한

다. α는 리딩 플로우가 한번에 포기하는 자원의 양

을 나타낸다. 즉 리딩 플로우는 래깅 플로우를 위해 

한번에 자신에게 할당된 자원 중 최대 (1 - α)만큼

의 자원을 포기한다. 이를 위해 리딩 플로우 i 는 

리딩 플로우일 때 실제로 받는 서비스 양을 정량화

하여 변수 si 에 기록해 놓는다.

  상세한 WFQ-R 알고리즘은 그림 4와 5에 나타나 

있고 여기서 사용되는 변수들에 대한 정의는 표 1

에 나타나 있다. WFQ-R 알고리즘에서 채널 서버가 

패킷을 받으면 이 패킷은 on receiving 함수에 있
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Parameters Definitions

vi Virtual time of flow i

lagi

The difference between the service that 

flow i should receive in a reference 

error-free packet system and the service it 

has received in the real system (lagging if 

positive, leading if negative, and in-sync 

otherwise)

A The set of active flows

α
Minimal fraction of service retained by 

any leading flow

si

Normalized amount of service actually 

received by a leading flow i since it 

became leading

ci

Normalized amount of compensation 

service received by a lagging flow i

rs The rate of flow i

표 1. 변수 정의

는 버퍼에 저장된다. 그리고 채널서버는 버퍼에서 

적절한 패킷을 선택하여 이를 on sending 함수로 

보낸다. 그리고 어떤 플로우가 더 이상 보내고자 하

는 패킷이 없으면 그 플로우는 leave 함수에 의해 

스케줄에서 제외된다. on sending 함수에서 패킷이 

선정되어지면 이 패킷은 send_pkt() 함수로 전달된

다. send_pkt() 함수는 실제로 패킷을 버퍼에서 꺼

내어 그 패킷에 해당하는 플로우의 변수를 적절히 

조정한다. 그리고 send_and_charge() 함수를 호출

하고, send_and_charge() 함수는 send() 함수를 통

해 패킷을 실제무선 채널을 통해 전송한다. 패킷을 

전송한 후 send() 함수는 패킷 재전송에 의해 사용

되어진 책임량(charging overhead)을 리턴한다. 이 

책임량은 보상 타입에 따라 재전송 플로우가 책임

져야 할 자원을 양을 charge() 함수를 통해 계산해 

낸 값이다. 그리고 마지막으로 이 책임량으로 생기

는 이 득은 모든 플로우들에게  분배된다.

Ⅳ. 실험 및 결과

  본 절에서는 WFQ-R 알고리즘이 어떻게 공평성

을 보장하는지에 대한 실험을 수행하고 그 결과를 

분석한다. 실험에서 사용된 평가 기준은 다음과 같

다.

∙무선 할당 자원(allocated resources): 각 플로우에 

할당되어진 총 무선 자원의 양을 나타낸다. 이 

무선 할당자원은 자원 공평성을 직접적으로 나타
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플로우 1 플로우 2 플로우 3

무선 

할당 

자원

CIF-Q_LLR 459.5 459.6 581.0

WFQ-R_FIC 500.5 499.5 500.0

WFQ-R_SIC 476.5 476.0 547.5

대기 

시간

CIF-Q_LLR 82.0 82.1 83.1

WFQ-R_FIC 75.7 74.6 97.8

WFQ-R_SIC 78.9 78.5 86.2

받은 

데이타

CIF-Q_LLR 459.5 459.6 460.0

WFQ-R_FIC 500.5 499.5 397.0

WFQ-R_SIC 476.5 476.0 441.0

표 2. 에러 있는 플로우 3의 재전송 확률이 0.2 일 때의 실
험 결과

내는 지표가 된다.

∙대기 지연 시간(queueing delay): 큐에서 경험되

는 지연시간을 나타낸다.

∙받은 데이타(received data): 서버로부터 무선 단

말 수신자가 실제로 받은 데이타 양을 나타낸다. 

받은 데이타는 데이타 공평성을 나타낸다. 하지만 

받은 데이타는 무선할당 자원에 비해 그 중요성

이 떨어진다. 그 이유는 앞서 설명했듯이 무선 

네트워크에서는 데이타 공평성을 엄격히 유지하

지 못하기 때문이다.

4.1 실험 환경

  본 논문에서는 실험을 위하여 NS 시물레이터
[10]

를 사용하였다. 실험에 사용된 노드 구조는 그림 6

과 같다. 그림에서 알 수 있듯이 실험에는 에러 없

는 플로우 2 개, 에러 있는 플로우 1개, 이렇게 총 

3 개의 플로우가 사용되었다. 각 플로우의 전송시작 

시간은 0초, 0.4초, 1.3초였으며 이 세 플로우의 비

중은 1 로 모두 같다. 실험에서 패킷의 길이는 

1KByte였으며 패킷 생성 주기는 8 ms였다. 각 플

로우는 5KByte의 큐를 서로 독립적으로 가지고 있

다. 무선 채널의 대역폭은 1.5Mbps이고 지연은 

10ms였다. 실험에서 패킷 재전송은 한 패킷에 대해 

최대8번까지 일어날 수 있으며 한 번의 재전송 때

마다 한 패킷을 전송할 수 있는 자원이 추가적으로 

사용되었다. 기존의 알고리즘과 제안하는 알고리즘

을 비교하기 위해 링크 계층 재전송 기법이 존재하

는 시스템에서 CIF-Q 알고리즘
[4]을 구현하였다.

Flow 1
start: 0s

Flow 2
start: 0.4s

Flow 3
start: 1.3s

Channel
Server

Receiver 1
error-free

Receiver 2
error-free

Receiver 3
error-prone

Wireless Channel
Bandwidth: 1.5Mb

Delay: 10ms

Packet Size: 1KB, Queue Size: 5KB
Packet Generation Interval: 8ms All flows have same weights

그림 6. 실험 환경

4.2 실험 결과

  첫 번째 실험으로 에러 있는 플로우의 재전송 확

률을 0.2로 고정해 놓고 실험을 수행하였다. 물론 

에러 없는 플로우들의 재전송 확률은 0이다. 

  표 2는 이 때 할당 받은 자원 량, 큐 대기 시간, 

받은 데이터 량을 평균을 내어 구한 실험 결과 값

이다. 표 2에서 우리는 CIF-Q 알고리즘이 패킷 재

전송 기법 상에서 (CIF-Q_LLR) 올바르게 공평성을 

보장해 주지 못함을 알 수 있다. CIF-Q_LLR 알고

리즘은 너무나 많은 자원 에러있는 플로우에게 할

당하고 있다. 그리고 이 때문에 에러 없는 플로우들

의 대기 시간이 에러 있는 플로우와 차별화 되지못

하고 함께 증가하는 모습을 볼 수 있다. CIF-Q_ 

LLR 알고리즘은 받은 데이터 량 측면에서 보면 공

평한 듯 보인다. 하지만 이는 에러 없는 플로우들의 

자원을 빼앗았기 때문에 유지된 것으로, 에러 있는 

플로우의 채널상태가 급격히 악화되면 에러있는 플

로우가 대부분의 무선자원을 모두 차지하게 되어 

궁극적으로 유지 될 수 없는 공평성이다.

  실험 결과에서 CIF-Q_LLR과는 달리 WFQ-R 알

고리즘은 무선자원을 각 플로우에게 공평하게 분배

함을 알 수 있다. WFQ-R_FIC 알고리즘은 각 플로

우에게 정확히 같은 무선 자원을 할당하고 있으며, 

WFQ-R_SIC 알고리즘은 에러 복구를 위해에러 있

는 플로우에게 조금더 많은 자원을 할당해 줌을 알 

수 있다. 그리고 WFQ-R_FIC는 에러 있는 플로우

와 에러 없는 플로우 사이의 큐 대기 시간을 철저

히 분리함에 비해, WFQ-R_SIC는 부드럽게 분리함

을 알 수 있다.

  두 번째로 에러 있는 플로우의 재전송 확률을 0 

에서 1.0 으로 변화시켜 가면서 실험을 수행하였다. 

이 실험결과는 그림 7, 8, 9에 나타나 있다. 그림 7

은 시스템 총 성능으로 모든 플로우의 성능을 합친 

결과이다. 그림 8은 에러 없는 플로우와 에러 있는 

플로우의 성능차이를 나타낸 것이고 그림 9는 에러 

없는 플로우와 에러 있는 플로우 사이의 무선 자원 

할당량 차이를 나타낸 그래프이다. 그림 8에서 성능

차이는 에러 없는 플로우의 성능에서 에러 없는 플

로우의 성능을 뺀 것이고, 그림 9에서 무선 자원 할
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Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 기존의 예측 기반공평 대기 알고

리즘을 링크계층 재전송 기법 위에서 운영될 때 그 

성능을 평가했고, 또 새로운 무선 패킷 스케줄링 알

고리즘을 제안하였다. 기존의 예측 기반 알고리즘들

은 MAC 계층 이상에서 링크 계층 재전송 기법을 

고려하지 않고 수행되어 지기 때문에 재전송 기법

을 적용한 시스템에서 공평성을 유지 하지 못함을 

실험을 통해 알 수 있었다. 더구나 기존 알고리즘은 

심한 에러가 있는 플로우가 존재할 경우, 이 플로우

에게 대부분의 무선 자원을 할당하기 때문에 시스

템 전체 성능을 크게 저하시킨다. 따라서 우리는 이

러한 상황에서 공평성을 유지할 수 있는 새로운 

WFQ-R 패킷 스케줄링 알고리즘을 제안하였다. 

WFQ-R 알고리즘은 링크계층 이하에서 패킷 재전

송이 이루어진 플로우에 대해 자원 할당을 차후에 

줄임으로서 플로우 간의 전체공평성을 유지한다. 그

러므로 WFQ-R 알고리즘은 링크계층 재전송 기법

을 패킷스케줄링에 적절히 반영하면서 채널예측을 

필요로 하지 않게 된다. 분석을 통해 우리는 제안하

는 알고리즘이 무선 공평 대기 알고리즘이 지녀야 

할 성질들을 충분히 만족함을 증명하였다. 또 실험

을 통해 WFQ-R 알고리즘이 공평성을 적응적으로 

잘 보장하면서 동시에 시스템 전체 성능을 최대화

함을 알 수 있었다. 그리고 제안하는 알고리즘이 플

로우 구분성과 보상성도 모두 만족시킴을 알 수 있

었다.

  앞으로는 제안된 WFQ-R 알고리즘을 실제로 구

현되어 있는cdma2000
[11], UMTS[12] 시스템이나, 앞

으로 구현되어질 미래 시스템[13-15]을 대상으로 설계

하여 구체적인 성능평가를 진행해 볼 예정이다. 그

리고 본 논문에서 제안하는 알고리즘과 무선 TCP

의 성능 상관관계에 대해서도 연구해 볼 계획이다. 
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