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요   약

본 논문에서는 MIMO-OFDM 시스템에서 물리 계층으로부터의 궤환(Feedback) 정보를 이용하여 MAC 계층에

서의 전송 용량 극대화 및 공평성을 제공하는 FATM(Fairness Aware Throughput Maximizing) 스케줄링 방식 기

반의 QoS 지원을 위한 우선순위 큐 기반의 스케줄링 기법을 제안한다. 제안된 우선순위 큐 스케줄링 기법은 서

비스 클래스별 지연 요구 조건을 최대한 보장함과 동시에, 강한 버스트 특성을 갖는 서비스 클래스의 성능 저하를 

효과적으로 방지할 수 있다. 제안된 스케줄링 기법의 QoS 지원을 위한 큐 스케줄링 기법은 SPQ(Strict Priority 

Queueing), DCBQ(Delay Constraint Based Queuing), HDCBQ(Hybrid Delay Constraint Based Queuing)로 나누

어지고, 세 가지 방식에 대한 모의실험을 통해 성능을 비교 평가하였다.

Key Words：MIMO-OFDM, 공평성, QoS, 스케줄링

ABSTRACT

In order to maximize the throughput and provide the fairness between users in MIMO-OFDM system, FATM 

(fairness-aware throughput maximization) scheduling algorithm was proposed. In this paper, a QoS-aware 

scheduling algorithms for MINO-OFDM system are proposed, each of which is based on FATM. These 

scheduling algorithms aim to satisfy the different service requirements of various service classes. Three proposed 

QoS scheduling algorithms called SPQ (Strict Priority Queueing), DCBQ (Delay Constraint Based Queuing), 

HDCBQ (Hybrid Delay Constraint Based Queuing) are compared through computer simulations. It is shown that 

HDCBQ algorithm outperforms other algorithms in satisfying different requirements of various service classes.  
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Ⅰ. 서 론

차세대 무선 LAN 기술은 유선망의 부분적 확장

의 개념을 초월하여 공중망과 무선 홈 네트워크 등

으로 영역을 확대하기 시작하였으며, 궁극적으로는 

차세대 이동 통신망과의 연동 및 통합을 통해 광역

의 커버리지를 갖는 무선 인터넷의 형태로 발전될 

전망이다. 따라서 차세대 무선 통신과 관련한 응용 

분야 및 이용자 수의 증대가 예상되며, 또한 협대역

에서 광대역까지의 복합적인 멀티미디어 서비스의 

제공을 위해 시스템의 용량 증대뿐 아니라 다양한 

QoS(Quality of Service) 요구조건에 부합하는 기술

적 해결 방안이 요구되어지는 시점이다.

현재 차세대 무선 전송 기술로 가장 주목받고 있
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그림 1. MIMO-OFDM 다중 사용자 시스템 구조

는 MIMO(Multi-Input Multi-Output)
[1, 2]

방식은 송

수신단에 설치된 다중 안테나를 사용하여 대역폭의 

증대 없이 전송 속도 및 용량 증가, 커버리지 증가  

등의 장점을 가지고 있다. 이와 더불어 각종 다이버

시티 요인(시간, 공간, 주파수 다이버시티)을 최대한 

이용할 수 있는 다중 반송파 개념의 MIMO-OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기

술이 차세대 무선 전송 방식으로 고려되고 있다
[3]. 

그림 1은 MIMO-OFDM 시스템의 구조를 나타내고 

있다. 이러한 MIMO-OFDM 시스템에서의 MAC 

(Media Access Control) 계층에서는 여러 사용자를 

위한 시간-공간-주파수 무선 자원의 모니터링을 통

한 적절한 자원 배분 및 전송 데이터양 조절을 위

한 트래픽 스케줄링 기법에 대한 연구가 매우 중요

하다
[4]. 

더불어 MIMO-OFDM 시스템에서는 무선 통신 

시스템에의 물리적 전송 용량 증대 및 다양한 요구 

조건을 갖는 멀티미디어 서비스 트래픽을 원활히 

지원할 수 있는 QoS 기술 개발이 절실히 요구된다. 

이에 따라 단순히 전송 속도의 증가를 위한 기술 

개발 보다는 MAC 계층과 연계성을 갖는 다중 사

용자 스케줄링 방식과 서비스 트래픽에 대한 QoS 

지원 등을 동시에 고려한 효과적인 채널 할당 기술

이 핵심 연구 주제로 떠오르고 있다.

한편, MIMO-OFDM 시스템을 위해 기존에 연구

되었던 다중 사용자 스케줄링 기법은 무선 자원 용

량 극대화를 위한 K&H (Knopp and Humblet) 기

법
[5], 무선 자원 용량의 극대화 및 자원의 공평성 

제공을 위한 RR (Round Robin), Joint RR/K&H, 

PF (Proportional Fair) 기법 등이 있다. 하지만 기

존에 제안되었던 스케줄링 기법들은 효율성의 극대

화나 공평성 지원에 있어서 향상된 성능을 보이고 

있으나, 서비스 트래픽 특성에 적합한 QoS를 지원

하기에는 많은 문제점을 안고 있다. 따라서 보다 효

율적인 자원 할당 및 안정적인 QoS 지원을 위해 

본 논문에서는 FATM(Fairness-Aware Throughput 

Maximizing) 스케줄링 방식
[6] 기반의 QoS 지원을 

위한 큐 스케줄링 알고리즘을 제안 한다. 본 논문에

서 제안하는 QoS 지원을 위한 큐 스케줄링 알고리

즘은 SPQ(Strict Priority Queuing), DCBQ(Delay 

Constraint Based Queuing), HDCBQ(Hybrid Delay 

Constraint Based Queuing)의 세 가지 QoS 스케줄

링 방식을 고려한다. 제안된 세 가지 QoS 스케줄링 

방식의 성능 평가를 통하여 각 방식에 대한 장단점

을 비교 분석 하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MIMO- 

OFDM 시스템을 위한 기존의 다중 사용자 스케줄

링 방식에 대한 장단점을 분석하고, 3장에서는 본 

논문에서 제안하는 FATM 스케줄링 방식 기반의 

QoS 제공 방법 등을 설명한다. 이어 4장에서는 

FATM 스케줄링 방식 기반의 QoS 제공 방법들의 

성능 분석을 위한 모의실험 환경과 모의실험을 통

해 도출된 결과를 바탕으로 FATM 방식의 QoS 지

원을 위한 큐 스케줄링 방식의 성능을 분석한다. 마

지막으로 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 다중 사용자 스케줄링 방식

본 장에서는 MIMO-OFDM 시스템 지원을 위한 

RR, K&H, Joint RR/K&H, FATM 스케줄링 방식

의 동작 방식과 장단점을 분석한다.

2.1 RR(Round Robin) 스케줄링 방식

RR 스케줄링 방식은 임의의 시간에 가용한 무선 

채널의 용량을 모든 사용자에게 동등하게 할당하는 

방식이다. 이러한 RR 스케줄링 방식은 사용자 모두

에게 균등한 지연 서비스를 제공할 수 있다는 장점

이 있지만, 가용한 무선 자원의 용량 극대화와 차별

화된 서비스 지원이 어렵다. 

2.2 K&H(Knopp & Humblet) 스케줄링 방식

RR 스케줄링 방식이 모든 사용자에게 동일한 자

원을 할당해주는 반면, K&H 스케줄링 방식은 사용

자로부터 수신된 CSI (Channel State Information)

의 수신 이득을 측정하여 그 중 가장 큰 수신 이득

을 갖는 사용자에게만 무선 자원을 할당하는 방식

으로서, 특정 시간별로 최대 전송량을 지원할 수 있

는 사용자를 선택하므로 한정된 무선자원 효율을 

극대화 할 수 있는 반면, 지연에 민감한 실시간 서

비스의 제공이 어려운 단점이 있다. 또한 짧은 기간
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그림 2. FATM 스케줄링 개념도

일지라도 일부 사용자가 전송용량을 독점하는 상황

이 발생할 수 있다.

2.3 Joint RR/K&H 스케줄링 방식

Joint RR/K&H 스케줄링은 무선자원 용량 극대

화와 함께 자원의 공정한 공유를 동시에 제공하기 

위한 방식으로 사용자별 자원 할당을 위하여 기지

국으로 수신된 CSI의 신호 이득을 측정하여 이득이 

가장 큰 사용자에게는 최대한 수용할 수 있는 무선 

자원을 할당하고 나머지 사용자들에 대하여 잔여 

무선 자원을 균등하게 할당한다. 따라서 Joint 

RR/K&H 방식은 K&H 방식으로 자원 효율 극대화

를 도모하고 RR 방식으로 어느 정도 지연에 대한 

품질을 향상 시킬 수 있다.

2.4 FATM 스케줄링 방식

FATM 스케줄링 방식
[6]은 MIMO-OFDM 시스템

에서 물리 계층으로부터 채널 상태에 대한 궤환 정

보를 이용하여 MAC 계층에서의 전송 용량 극대화 

및 공평성을 제공한다. 이를 통해 같은 상태를 가진 

무선 자원을 대상으로, 사용자간 중복이 적은 채널

을 우선으로 할당하고, 동시에 전송 큐의 크기를 참

조하여 차별적인 스케줄링을 수행한다. 이를 통해 

전체 전송 효율을 최대한 고려함과 동시에 동등한 

무선 자원을 분배할 수 있는 장점이 있다. 그림 2

는 이러한 FATM 스케줄링의 개념도를 도시하고 

있다. 

Ⅲ. FATM 스케줄링 방식 기반의 QoS 지원

FATM 스케줄링 방식은 전송 효율을 증가시키는 

동시에 모든 사용자에게 공평한 자원 분배를 제공

한다. 하지만 단순히 전송 효율의 향상과 공평한 자

원 분배 능력 향상만으로는 사용자의 다양한 서비

스 요구에 적절히 대응하지 못할 것이다. 따라서 사

용자의 서비스 요구에 알맞은 큐 스케줄링 방식이 

절실히 요구된다. 이에 따라 본 논문에서는 FATM 

스케줄링 방식 기반 MIMO-OFDM 시스템에서 QoS 

지원을 위한 큐 스케줄링 알고리즘을 제안한다.

3.1 FATM+SPQ 큐 스케줄링 방식

일반적으로, 전송 지연을 기준으로 서비스 클래

스별의 우선순위를 구분할 경우 실시간 음성 트래

픽  특성의 EF (Expedited Forwarding) 클래스(P1), 

실시간 멀티미디어 서비스의 특성의 AF (Assured 

Forwarding) 클래스(P2), 마지막으로 인터넷 데이터 

서비스 특성의 BE (Best Effort) 클래스(P3) 순으로 

우선순위를 결정한다. 따라서 SPQ (Strict Priority 

Queueing)를 이용한 큐 스케줄링 방식에서도 전송

대기 큐에 있는 패킷을 전송할 경우 우선순위에 따

라 자원을 할당한다. 즉, 그림 3과 같이 EF 클래스

의 전송 큐의 패킷을 완전히 전송한 후, AF 클래스

를 전송하고, 마지막으로 BE 클래스를 전송한다. 

이때 각 클래스에 대한 자원 할당량은 FATM 스케

줄링 방식을 통해 결정된다. 
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그림 3. SPQ 스케줄링 개념도

이러한 FATM+SPQ 큐 스케줄링 방식은 우선순

위에 따라 자원을 할당 받고, 전송 기회가 주어지기 

때문에 최상위 EF 클래스는 보장된 QoS 성능을 제

공 받을 수 있으나, 하위 클래스인 AF 클래스와 

BE 클래스는 상대적으로 열악한 QoS 성능을 제공 

받게 된다.

3.2 FATM+DCBQ 큐 스케줄링 방식

FATM+SPQ 큐 스케줄링 방식은 SPQ의 단순한 

서비스 지연 민감도 기준의 우선순위 결정으로 인

하여 우선순위가 높은 클래스에 대해 과도한 자원 

분배가 이루어질 수 있고, 과도한 자원 분배는 자칫 

우선순위가 낮은 클래스에 대한 성능 저하를 야기 

시킬 수 있다. 따라서 단순히 지연 민감도 기반의 

우선순위 전송이 아닌 서비스 지연 요구 조건을 반

영하여 QoS 큐 스케줄링 방식을 사용할 필요가 있

다. 이러한 필요성에 의해 본 논문에서는 DCBQ 

(Delay Constraint Based Queuing) 큐 스케줄링 방

식을 제안한다.

DCBQ 알고리즘은 그림 4에서와 같이 송신단의 

큐에 대기하고 있는 트래픽의 서비스 지연 요구조

건에 대한 지연 임박도를 3단계로 나누어 가장 임

박도가 높은 순으로 

, 


, 


의 순서로 그룹을 

형성한다. 이때 

, 


, 


 그룹에 대한 계산과정

은 그림 5와 같이 U (Urgent)(=











) 값의 위

치에 따라 정의 된다. U값이 클수록 지연 임박도가 

커짐을 의미한다. 

그림 4. DCBQ 스케줄링 개념도 

그림 5. 지연 임박도 3단계 (G1, G2, G3) 

그림 6. DCBQ의 그룹 분류

U값을 결정하는 인자들은 다음과 같이 정의 된

다. 먼저, 우선순위 를 갖는 

 클래스의 큐잉 지

연 요구 조건을 


라 하고, 

의 첫 번째 지연 임

박도에 대한 임계치를 


 , 두 번째 지연 임박도에 

대한 임계치를 


  (


>


)라 한다. 이때 는 현재 

시간을 의미하며, 


 는 

 클래스의 번째 패킷

이 큐잉 되는 시점을 의미한다. 이러한 DCBQ 큐 

스케줄링 방식은 





 ≤, 





 ≤


 ,







 의 순서로 자원 분배 및 전송 기회가 주

어진다. 그림 6은 이러한 DCBQ 큐 스케줄링 방식

은 그룹 분류 방법을 도시하고 있다.

FATM+DCBQ 큐 스케줄링 방식은 단순한 지연 

민감도 기반의 우선순위 스케줄링에 비하여 지연 

임박도를 고려한 스케줄링 방식이기 때문에 SPQ와

는 달리 보다 많은 서비스 클래스의 전송 지연 요

구 조건을 보장할 수 있는 장점이 있다. 또한 

FATM 이용하여 우수한 상태의 무선자원을 보다 

급박한 지연 임박도 트래픽을 가진 사용자에게 할

당하므로 에러발생으로 인한 재전송 확률을 최소화 

할 수 있는 장점도 있다.

3.3 FATM+HDCBQ 큐 스케줄링 방식

FATM+DCBQ 방식은 FATM+SPQ에 비해, 보
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그림 7. HDCBQ의 그룹 분류

다 안정적으로 전송 지연에 대한 QoS를 보장할 수 

있으나 Burstiness 특성을 갖는 트래픽에 의한 타 클

래스의 성능 저하를 막기는 어렵다. 특히, Burstiness 

특성이 강한 AF나 BE 클래스 트래픽이 EF 클래스

의 성능을 저하 시킬 수 있다. 이러한 DCBQ의 단

점을 보완하기 위하여 SPQ 큐 스케줄링 방식과 

DCBQ 큐 스케줄링 방식을 결합한 Hybrid-DCBQ 

(HDCBQ) 큐 스케줄링 방식을 제안한다. 그림 6은 

HDCBQ 큐 스케줄링 방식의 그룹 분류 방법을 도

시하고 있다. 이때 HDCBQ 큐 스케줄링의 그룹 분

류 방법은 DCBQ 큐 스케줄링 방식의 그룹 분류 

방법과 동일하다.

FATM+HDCBQ 큐 스케줄링 방식은 FATM+DCBQ 

큐 스케줄링 방식과 마찬가지로 송신단의 큐에 대

기하고 있는 트래픽의 서비스 지연 요구 조건에 대

한 지연 임박도를 3단계로 나누어 가장 임박도가 

높은 순으로 

, 


, 


 의 순서로 그룹을 형성한

다. 이어 그림 7과 같이 3단계로 형성된 그룹을 기

반으로 대역을 할당하고, SPQ 큐 스케줄링 방식에

서와 같이 EF 클래스, AF 클래스, BE 클래스의 순

으로 데이터를 전송한다. 

이러한 FATM+HDCBQ 큐 스케줄링 방식은 각 

클래스의 전송 지연 요구 조건을 만족함과 동시에 

강한 Burstiness 특성을 갖는 AF 및 BE 클래스로 

부터 EF 클래스의 전송 지연 요구 조건 및 최소 

대역폭을 보장한다는 장점을 갖는다.

Ⅳ. 모의실험

FATM 스케줄링 방식은 시스템 사용자간 공평성

을 우선적으로 고려하여 큐 스케줄링을 수행하기 

때문에 서비스 트래픽 클래스에 대한 QoS 지원 방

안이 적절히 제공되지 않았다. 따라서 본 장에서는 

FATM을 이용한 자원분배를 기반으로 서로 다른 

특성과 요구조건을 갖는 트래픽을 서비스하기 위해 

앞서 제안된 세 가지 QoS 스케줄링 기법에 대한 

모의실험 방법과 이를 토대로 도출된 결과에 대한 

성능 분석을 수행한다. 

4.1 모의실험 시스템 모델 

모의실험에 사용된 다중사용자 MIMO-OFDM 모

델은 송수신 안테나 수가 동일한 MIMO-OFDM 무

선 채널 모델을 사용하였으며, 변조 기법은 16QAM

을 사용하였다. 또한 Flat Fading 무선 채널 환경에

서 큐 스케줄링 방식의 QoS 성능을 평가하기 위해 

RMS 지연 확산(Root-mean-square delay spread)은 

4로 설정하였으며, 10개 경로로 구성된 주파수 

선택적 레일리(Reyleigh) 페이딩 채널을 가정하였다. 

또한 단말기의 이동속도가 중저속인 모의실험 환경

을 구축하고자 도플러 주파수는 300Hz(약 55Km/s)

를 가정하였으며, 이때 채널 추정과 시스템 동기는 완

벽히 이루어진다고 가정한다. 한편 FATM 스케줄링 

방식은 OFDM 부채널 s의 궤환 정보인 CSI 레벨을 

사용하기 때문에 궤환정보의 처리시간인 Processing 

지연은 23.2μs로 설정하였다. 이러한 모의실험의 세

부 파라미터는 표 1에 정리하였다.

본 모의실험에서 가정한 서비스 트래픽은 EF 클

래스, AF 클래스, BE 클래스를 가정하였으며, EF 

클래스 트래픽을 위하여 50 bytes의 패킷을 트래픽 

부하(Traffic load)에 비례하여 일정 비율로 생성하

였다. AF와 BE 클래스 트래픽은 50 bytes 크기의 

패킷을 실제 인터넷 실시간 멀티미디어 트래픽의 

특성인 자기유사성(Self-similarity)을 갖는 트래픽생

성을 위해 파레토(Pareto) 분포 기반의 ON/OFF 스

위칭 패킷 생성 모델링을 사용하였으며, 이때 트래픽

의 Burstiness 지수를 나타내는 H(Hurst parameter)

Parameter Value

Number of Tx antennas 4

Number of Rx antennas 4

OFDM subcarriers 1024

Traffic load 0.1 ~ 1.0

Modulation 16QAM

OFDM symbol duration 115.2 [μs]

Guard interval 14.4 [μs]

Processing delay 23.2 [μs]

Number of receivers 1 ~ 10

CIR(Carrier to Interference Ratio) 5,10,15,20,25 [dB]

Wireless Link Capacity 100 [Mbps]

Hurst parameter (=H) 0.8

표 1. 모의실험 파라미터 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-7 Vol.31 No.7A

722

값은 0.8로 고정하였다. 또한 MIMO-OFDM 무선 

채널 모델의 사용자 수는 9명으로 가정하였으며, 각 

사용자는 EF 클래스, AF 클래스, BE 클래스를 모

두 발생시킨다. 

4.2 QoS SPQ 알고리즘 모의실험 결과 및 분석

그림 8은 FATM+SPQ 큐 스케줄링 방식의 각 

클래스별 평균 패킷 전송 지연을 나타내고 있다. 평

균 패킷 전송 지연은 패킷을 전송하기 전까지의 평

균적인 큐잉 지연을 나타내며, 이를 통해 지연에 민

감한 트래픽 클래스에 대해 QoS 보장을 위한 스케

줄링이 적절히 이루어지고 있는지 판단하는 기준이 

된다. 그림에서 볼 수 있듯이 트래픽 부하의 변화에

도 EF 클래스는 일정한 평균 패킷 전송 지연을 나

타내고 있다. 하지만, AF 클래스는 트래픽 부하가 

증가함에 따라 평균 패킷 전송 지연이 증가하는 형

태를 보이고 있고,  BE 클래스의 경우 가장 낮은 

우선순위를 가지고 있기 때문에 매우 불안정한 평

균 패킷 지연을 나타내고 있다. 이러한 AF 클래스

의 성능 저하 현상은 EF 클래스의 부하가 증가함에 

따라 더욱 심화되며, BE클래스의 경우에도 AF 클

래스의 부하가 증가함에 따라 성능 저하 현상이 더

욱 심화된다.

결과적으로 FATM+SPQ 큐 스케줄링 방식을 통

해 MIMO-OFDM 시스템의 QoS를 지원할 경우 EF 

클래스에 대해서는 우수한 QoS 지원이 가능하다. 

그러나 AF 클래스는 EF 클래스의 트래픽 부하 증

가 여부에 따라 매우 민감하게 반응하기 때문에 EF 

클래스의 요구량이 증가할수록 AF 클래스의 QoS 

지원이 어려워지고, 이에 따라 지연도 급격하게 증

가할 것이다. 또한 BE 클래스에 대해서도 지연값의
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그림 8. FATM+SPQ 큐 스케줄링 방식의 각 클래스별 
평균 패킷 전송 지연 
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그림 9. FATM+SPQ 큐 스케줄링 방식의 각 클래스별 
최대 패킷 전송 지연 

증가로 미루어 볼 때 원활한 대역폭 보장이 불가능 

하다는 것을 알 수 있다. 따라서 높은 Burstiness 

특성을 가짐과 동시에 지연에 민감한 서비스를 제

공하기 위해서는 SPQ 방식 보다 더 안정적인 큐 

스케줄링 방식이 요구된다.

그림 9는 FATM+SPQ 큐 스케줄링 방식의 각 

클래스별 최대 패킷 전송 지연을 나타내고 있다. 최

대 패킷 전송 지연은 패킷을 전송하기 전까지의 패

킷이 큐에 머무르는 최대 시간을 나타낸다. 앞서 그

림 8에서 보았듯이 SPQ 큐 스케줄링 방식은 서비

스 트래픽의 우선순위에 따라 QoS 지원 능력이 결

정된다. 따라서 클래스 최대 패킷 전송 지연 측면에

서도 우선순위에 따라 필요한 전송대역을 보장 받

는 EF 클래스는 매우 일정하면서 안정적인  패킷 

전송 지연 성능을 보이는 반면, 우선순위에 따른 

EF 클래스의 전송대역 할당으로 인해, 필요한 전송

대역을 보장 받지 못하는 AF 클래스와 BE 클래스

는 트래픽 부하 변화에 따라 매우 불규칙한 패킷 전

송 지연 특성을 보인다. 더욱이 BE 클래스의 경우 

평균 패킷 전송 지연이 매우 불안정해 짐에 따라 원

활한 대역폭 보장이 불가능할 것으로 예상된다. 

그림 10은 FATM+DCBQ 큐 스케줄링 방식의 

각 클래스별 평균 패킷 전송 지연을 나타내고 있다. 

그림에서 볼 수 있듯이 EF 클래스의 경우 트래픽 

부하가 높아질수록 지연도 따라서 증가하는 경향을 

보이며 부하가 높아짐에 따라 전송지연이 크게 증

가하여 지연 요구 조건을 넘어서게 된다. 반면에 

AF 클래스의 경우 전 구간에서 매우 낮은 지연 결

과를 보인다.  이러한 현상은 AF 트래픽의 높은 

Burstiness에 기인하는 것으로 일정 순간 매우 많은 

트래픽이 몰리게 되어 순간적으로 상당 부분의 전
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그림 10. FATM+DCBQ 큐 스케줄링 방식의 각 클래스
별 평균 패킷 전송 지연 
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그림 11. FATM+DCBQ 큐 스케줄링 방식의 각 클래스
별 최대 패킷 전송 지연  

송대역을 차지함을 의미한다. 이는 일정한 전송 속

도로 유입되어지는 EF 클래스가 필요로 하는 전송

대역을 차지하여, EF 클래스의 정상적인 서비스를 

방해하는 요인으로 작용한다. 

그림 11은 FATM+DCBQ 큐 스케줄링 방식의 

각 클래스별 최대 패킷 전송 지연을 나타내고 있다. 

그림에서 볼 수 있듯이 FATM+DCBQ 큐 스케줄링 

방식은 FATM+SPQ 방식과 달리 유입 트래픽 부하

가 증가하더라도 EF 클래스 및 AF 클래스의 패킷 

전송 지연을 제어가 가능함을 볼 수 있다. 또한 BE 

클래스에 대한 패킷 전송 지연의 경우도 트래픽 부

하에 따라 증가하기는 일정한 증가폭을 가지고 있

는 것을 볼 수 있다.

그림 12는 FATM+HDCBQ 큐 스케줄링 방식의 

각 클래스별 평균 패킷 전송 지연을 나타내고 있다. 

그림에서 볼 수 있듯이 트래픽 부하가 높아지더라

도 EF 클래스와 AF 클래스는 타 방식에 비해 매우
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그림 12. FATM+HDCBQ 큐 스케줄링 방식의 각 클래
스별 평균 패킷 전송 지연 
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그림 13. FATM+HDCBQ 큐 스케줄링 방식의 각 클래
스별 최대 패킷 전송 지연 

안정적인 전송 지연을 보이고 있다. 또한 FATM 

+DCBQ 큐 스케줄링 방식에서 나타났던 AF 클래

스에 의한 EF 클래스의 성능 저하 현상도 사라졌음

을 확인할 수 있다.

그림 13은 FATM+HDCBQ 큐 스케줄링 방식의 

각 클래스별 최대 패킷 전송 지연을 나타내고 있다. 

그림에서 볼 수 있듯이 EF 클래스와 AF 클래스는 

트래픽 부하가 증가하여도 일정 지연 범위 내에 존

재하는 특성을 보인다. BE 클래스의 경우도 DCBQ 

큐 스케줄링 방식과 비슷하게 트래픽 부하가 증가

함에 따라 패킷 전송 지연이 증가하는 형태를 보이

고 있다.

이와 같이 3가지 큐 스케줄링 방식의 패킷 전송 

지연을 비교한 결과 음성 서비스나 실시간 멀티미

디어 서비스에 대한 전송 지연 측면에서의 QoS 지

원 능력은 FATM+HDCBQ 큐 스케줄링 방식이 가

장 우수한 것으로 판단된다. 
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 MIMO-OFDM 다중 사용자 환경

에서 FATM 스케줄링 방식을 기반으로 QoS 제공

을 위해 FATM+SPQ, FATM+DCBQ, FATM+ 

HDCBQ 큐 스케줄링 방식들을 제안하고 이에 대한 

모의실험을 수행하였다. 모의실험 결과 FATM 

+SPQ 큐 스케줄링 방식은 트래픽 부하가 증가하더

라도 우선순위가 높은 트래픽 클래스에 대해서는 

매우 안정적인 전송 지연을 보였으나, 그에 반해 우

선순위가 낮은 트래픽 클래스에 대해서는 지연에 

민감한 서비스 제공이 불가능하며, 사용자 요구 조

건을 만족시키지 못한다는 것을 확인하였다. 

FATM+DCBQ 큐 스케줄링 방식의 경우 각 QoS 

클래스의 지연 임계치를 조정함으로써 특정 지연 

요구조건을 보장할 수 있으나, 트래픽 부하가 높아

짐에 따라 강한 Burstiness 특성이 발생하는 클래스

에 대해서는 성능 저하를 해결할 수 없었다. 또한 

우선순위가 가장 높은 EF 클래스가 AF 클래스의 

채널 독점 사용으로 인해 성능이 저하되는 현상을 

볼 수 있었다. 이러한 DCBQ 방식의 문제점 해결을 

위해 SPQ 방식과 DCBQ 방식을 결합한 HDCBQ

을 제안하였는데, 모의실험 결과, 앞서 제안한 2가

지 큐 스케줄링 방식보다 EF 클래스나 AF 클래스

의 QoS 지원을 가장 원활히 제공할 수 있었으며, 

DCBQ 방식에서 보여 졌던 EF 클래스와 AF 클래

스와의 문제점을 해결할 수 있었다. 

향후 연구 과제로는 물리 계층과 MAC 계층이 

서로 밀접한 관계를 가지는 MIMO-OFDM 시스템

에서 보다 원활한 QoS 제공 기술 개발을 위해 보다 

정밀하고, 다양한 무선 채널 모델링 및 다각화된  

QoS 성능 측정에 대한 연구가 선행되어야 할 것이다.
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