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요   약

현재 사용되고 있는 LTE/LTE-A 이동통신망의 성능은 일반적인 무선 통신 서비스를 제공하는데 충분히 높은 

대역폭과 낮은 지연시간을 제공하고 있지만, 차세대 이동통신망의 주요 서비스가 될 가상현실, 원격 제어 등의 초

저지연 서비스를 지원하기 위해서는 수 ms 수준의 낮은 지연시간이 필요하다. 그러나 LTE/LTE-A 시스템에서의 

상향링크 전송은 단말이 전송에 필요한 무선자원을 획득하기 위해 기지국으로부터 자원을 할당받는 스케줄링 승인 

과정이 선행되어야 한다. 이 과정은 고정적인 지연시간을 가져오고, 상향링크 전송에서 낮은 지연시간을 달성하는

데 걸림돌이 된다. 따라서 본 논문에서는 이러한 스케줄링 승인 과정으로 인해 발생하는 지연시간을 줄이기 위해 

새로운 상향링크 전송 방법인 Cut-in 상향링크 전송방법을 제안한다. 제안하는 상향링크 전송방법의 검증을 위해 

모의실험을 수행하였으며, 이 결과를 통하여 제안하는 상향링크 전송방법이 기존 LTE/LTE-A 상향링크 전송 방법

보다 낮은 지연시간을 발생시킴을 보인다.
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ABSTRACT

Even though current LTE/LTE-A mobile networks provide enough high data rate and low latency to support 

conventional wireless services, to support ultra-low delay services, such as virtual reality and remote control, in 

the next generation mobile communication network, it is required to provide very low delay about several ms.  

However, in the uplink transmission of the LTE/LTE-A system, the process of scheduling grant is required to 

obtain uplink resources for uplink transmission from the eNB. The process of granting uplink resources from 

eNB brings additional fixed latency, which is one of the critical obstacles to achieve low delay in uplink 

transmissions. Thus, in this paper, we propose a novel uplink transmission scheme called Cut-in uplink 

transmission, to reduce uplink latency. We provide the performance of the proposed uplink transmission scheme 

through simulations and show the proposed uplink transmission scheme provides lower uplink transmission delay 

than conventional uplink transmission scheme in LTE/LTE-A mobile networks.
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Ⅰ. 서  론

3세대에서 4세대 이동통신망으로 진화하면서, 이동

통신망의 성능은 급격하게 발전되었다. 그러나 이를 

뛰어넘는 단말 수의 폭발적인 증가와 서비스의 다양

화는 이동통신망에 더 높은 성능을 요구하고 있다
[2]. 

앞으로 다가올 5세대 이동통신에서는 사람과 사람 사

이의 서비스뿐만 아니라, 사람과 사물, 사물과 사물 

사이의 서비스를 제공하기 위해 지금보다 낮은 지연

시간과 높은 대역폭이 요구될 것이다. 그 중에서도 증

강현실, 가상현실, 원격 제어, 촉각 인터넷 등의 서비

스는 빠른 전송속도보다 낮은 지연시간이 서비스 품

질 향상에 있어 더 중요하다. 예를 들어, 눈으로 보며 

손으로 객체를 조정하는 상황에서 10 ms 이상의 지연

시간은 문제의 소지가 있고, 도로 위의 자동차들을 

platooning하거나, 운전 중 차량 안전 서비스, 자유시

점 영상서비스를 위해서는 수 ms 정도의 매우 낮은 

지연시간이 요구된다
[3,4]. 

LTE/LTE-A 이동통신에서 낮은 지연시간을 달성

하기 위해서는 상향링크 지연시간을 줄이는 것이 중

요하다. 상향링크 전송은 하향링크 전송과 다르게 단

말이 기지국으로부터 상향링크 전송을 위한 무선자원

을 획득하는 과정이 추가적으로 필요하기 때문에 더 

긴 지연시간을 가지게 된다. LTE/LTE-A에서는 단말

이 무선자원을 획득하기 위해서 지정된 자원 기반의 

스케줄링 요청이나, 무선자원의 일부를 경쟁 기반의 

무선자원으로 지정하여 랜덤 엑세스(random access)

를 통해 스케줄링 요청을 하는 방법이 사용된다. 이러

한 자원 획득 과정은 추가적인 지연시간을 발생시키

고, 초저지연 서비스의 지연시간 요구사항을 충족시키

는데 큰 걸림돌이 된다. 기존의 LTE/LTE-A 이동통신

에서는 상향링크 자원할당으로 인한 지연시간과 오버

헤드를 줄이기 위해 준정적 스케줄링을 하나의 방법

으로 제시한다
[5]. 그러나 준정적 스케줄링은 VoIP와 

같은 주기적인 특징을 가지는 트래픽에서 효과적이고, 

비 주기적이고 간헐적인 상향링크 전송에 적용하기는 

어려움이 있다.

상향링크 전송에서 요구되는 지연시간을 줄이기 위

해서 여러가지 방법들이 제시되었다. M2M(machine- 

to-machine) 환경에서는 단말에게 무선자원을 할당하

는데 필요한 시간을 줄이기 위해서 비슷한 트래픽 특

징을 갖는 단말들을 하나의 클러스터로 형성하여 상

향링크 전송을 수행할 것이 예상되는 단말에게 요청

이 없더라도 무선자원을 할당하는 방법을 제안되었다
[6]. 이러한 방법은 물리적인 변화(기온, 습도 등)의 변

화로 인접한 단말들이 동시에 통신하게 되는 센서네

트워크 등에는 유용하지만 일반 사용자 단말에는 적

용하기가 어렵다. 

상향링크의 지연시간을 감소시키기 위해서 무선 자

원을 단말에게 할당하지 않고 단말이 경쟁 기반 방식

으로 무선자원을 사용하는 방법도 연구되고 있다
[7,8]. 

IoT(Internet of Things), M2M 환경과 같이 작은 크

기의 트래픽을 사용하는 다수의 단말이 존재하는 경

우에는 경쟁 기반 방식이 효과적인 해결책이 될 수 있

다. LTE/LTE-A rel. 14에서는 준정적 스케줄링 보다 

유연한 자원활용을 가능케 하기 위해 PUSCH(physical 

uplink shared channel) 자원을 단말 하나가 아닌 여

러 단말에게 할당하여 해당 단말들 사이에서 경쟁 기

반으로 사용하는 방법을 제시하고 있다
[9]. 이 방법은 

HARQ 재전송을 사용하기 위해 기지국에서 추가적인 

연산이 필요하고, 기존의 상향링크 전송 방법을 사용

하는 단말은 한정된 상향링크 자원을 사용해야 하는 

단점이 있다. 경쟁 기반 방식과 유사하게 인지 무선 

시스템을 적용한 동적 스펙트럼 접속(DSA, dynamic 

spectrum access)을 사용하여 낮은 지연시간을 획득하

는 방법도 연구되고 있다
[10]. 또한 LTE/LTE-A의 랜

덤 엑세스 과정에 추가적으로 기회적 간섭정렬 기법

을 도입하여 랜덤 엑세스의 성공률을 높이거나 

preamble에 전송할 데이터를 넣어 함께 보내는 방법 

또한 연구되고 있다
[11,12]. 단말이 경쟁 기반으로 무선

자원을 사용하는 경우 스케줄링 요청, 상향링크 승인 

없이 자원을 사용하여 지연시간을 크게 줄일 수 있다
[13]. 그러나 트래픽 양이 많은 경우에는 동시에 같은 

자원에 접속하는 서로 다른 단말들 사이에서 충돌이 

발생하여 오히려 더 큰 지연시간이 발생할 수 있으며 

높은 전송에러가 발생할 수 있다. 따라서 경쟁 기반 

방식의 자원사용을 통한 상향링크 전송 방법은 낮은 

지연시간과 낮은 전송에러를 요구하는 서비스에 적용

하기는 어렵다. 

이 논문에서는 낮은 지연시간을 요구하는 서비스를 

위한 새로운 상향링크 전송방법을 제시한다. 제시하는 

상향링크 전송 방법은 기존 LTE/LTE-A 이동통신 시

스템의 큰 변경 없이 몇 개의 시그널링과 새로운 자원 

할당 방법을 추가하는 것으로 기존 방법보다 낮은 지

연시간을 획득할 수 있다. 본 논문의 구성은 다음과 

같다. 먼저 2장에서는 LTE/LTE-A의 상향링크 전송 

방법과 상향링크 지연시간에 대해 간단하게 알아보고, 

이를 바탕으로 3장에서는 제안하는 저지연 상향링크 

전송 방법인 Cut-in 상향링크 전송에 대해 설명한다. 

4장에서는 시뮬레이션 환경을 설명하고 제안방법과 
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그림 1. LTE/LTE-A의 상향링크 전송 과정
Fig. 1. Uplink transmission procedure of LTE/LTE-A

기존 방법에 대한 성능 시뮬레이션 결과와 분석을 제

시하고, 마지막으로 5장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. LTE/LTE-A의 상향링크 전송 절차

본 절에서는 먼저 기존 LTE/LTE-A 시스템에서 기

지국(eNB, evolved node B)에 연결된 단말(UE, user 

equipment)이 상향링크를 수행하는 상황을 설명한다. 

LTE/LTE-A 시스템에서 상향링크 전송은 일반적으로 

스케줄링 요청, 상향링크 승인, 무선 전송의 세 가지

의 단계를 거친다. 그림 1은 LTE/LTE-A 시스템에서 

상향링크 전송의 한 예를 나타내고 있다. 각 절차에 

대해 더 자세한 내용은 3GPP 표준 문서 TS 36.300
[14]

에 서술되어 있다.

상향링크 전송에 필요한 첫 번째 단계는 스케줄링 

요청 단계이다. 이는 단말이 기지국에게 상향링크 전

송을 할 것 나타내는 스케줄링 요청 메시지를 보내 기

지국이 상향링크 무선자원의 스케줄링에 해당 단말을 

포함시킬 수 있도록 하는 과정이다. 스케줄링 요청 메

시지를 보내는데 사용되는 무선 자원인 상향링크 요

청 자원은 단말이 망에 접속할 때 기지국이 단말에게 

지정하는 무선자원으로 1부터 80 서브프레임 사이의 

주기를 갖는다. 만약 단말이 망에 접속하는 과정에서 

스케줄링 요청 자원을 획득하지 못했다면, 랜덤 엑세스 

자원을 통해 스케줄링 요청 메시지를 전달할 수 있다. 

상향링크 승인 단계에서 단말은 기지국으로부터 사

용자 데이터의 상향링크 전송을 위한 무선자원을 할

당받는다. 기지국은 스케줄링 요청 과정에서 획득한 

단말정보로 단말에게 PUSCH(physical uplink shared 

channel) 자원의 일부를 할당한다. 할당된 무선자원의 

정보(자원위치, MCS 수준 등)는 상향링크 승인 메시

지에 담겨 PDCCH(physical downlink control 

channel)을 통해 단말에게 전달된다. 

무선 전송단계는 단말이 상향링크 승인 과정에서 

얻은 자원할당 정보를 활용하여 실제로 사용자 데이

터를 단말에서 기지국으로 PUSCH를 통하여 보내는 

단계이다. 

LTE/LTE-A에서 각 동작은 서브프레임 단위로 일

어난다. 1 서브프레임은 1 ms의 시간길이를 갖는다. 

전체 상향링크 전송에 발생하는 지연시간을 

이라고 할 때, 그 값을 다음의 식 (1)로 

나타낼 수 있다. 

   


 




 (1)

은 스케줄링 요청 과정에서 발생하는 지

연시간으로 스케줄링 요청 주기가 일 때, 평균 

의 크기를 갖는다. 와 는 각

각 상향링크 승인 과정과 무선 전송 과정에서 발생하

는 지연시간의 크기로 HARQ 재전송의 간격을 고려

하여 각각 4 ms로 동일한 크기를 갖는다. 따라서 상향

링크 전송을 수행하는데 필요한 지연시간은  

ms로, 스케줄링 요청 주기 가 1에서 80사이의 값을 

가지는 것을 고려할 때, 가장 작은 에서 평균 8.5 ms

의 지연시간을 가지게 된다. 

Ⅲ. Cut-in 상향링크 전송방법

본 절에서는 단말이 상향링크 전송 자원을 할당 받

는데 발생하는 지연시간을 감소시키기 위한 Cut-in 상

향링크 전송방법을 제안한다. 자원할당으로 인한 지연

시간을 줄이기 위해서는 자원을 미리 할당하거나 지

속적으로 할당하는 방법이 고려될 수 있다
[15]. 그러나 

상향링크 전송의 경우 단말로부터 시작되므로 기지국

이 전송의 발생 시점을 특정할 수 없다. 따라서 기지

국이 단말에 무선자원을 임의로 할당한다면 무선자원

의 낭비가 발생할 수 있다. 만약 기지국이 단말의 상

향링크 트래픽의 발생시점을 알 수 있고, 지연 없이 

상향링크 자원할당을 할 수 있다고 하더라도, 상향링

크 승인 메시지를 사용하는 기존 상향링크 전송 방법

에서는 기지국이 4 서브프레임 이내의 무선 자원을 
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그림 2. 상향링크 자원 예약 절차
Fig. 2. Uplink resource reservation procedure

단말에게 할당할 수 없다. 왜냐하면 단말이 상향링크 

승인 수신 이후 4 서브프레임 이후에 무선 전송을 수

행하기 때문이다. 

본 논문에서는 기지국이 단말의 상향링크 트래픽을 

파악하는 순간에 단말에게 4 서브프레임 이내의 자원

을 할당할 수 있는 방법인 Cut-in 상향링크 전송방법

을 제안하고자 한다. 이를 위해 본 절에서는 Cut-in 상

향링크 전송에서 기지국이 자원을 할당하는 방법, 

Cut-in 상향링크 전송에서 4 서브프레임이내의 자원

을 할당받았을 때 다른 단말과의 충돌을 방지하는 방

법을 제시하고, 마지막으로 수식을 통해 Cut-in 상향

링크 전송방법이 얻을 수 있는 성능에 대해 분석한다.

3.1 상향링크 자원 예약

여기에서는 지속적인 자원할당 방식과 동일한 수준

의 지연시간을 보장하면서 자원의 낭비를 줄일 수 있

는 상향링크 자원 예약(uplink resource reservation) 

개념을 제시한다. 상향링크 자원 예약이란 단말이 상

향링크에 사용할 무선 자원을 기지국에게 요청을 통

해 미리 할당받는 것으로, 기지국으로부터 상향링크 

전송에 사용할 무선 자원 할당 정보를 미리 수신한다. 

단말이 상향링크를 수행하는 시점에서는 기지국에게 

예약된 자원 사용에 대한 요청만을 보내고 미리 수신

한 정보를 통해 별도의 자원 할당 정보를 수신하지 않

고 상향링크 전송을 가능하도록 한다. 지속적인 스케

줄링 방법과의 가장 큰 차이점은 단말이 자원을 사용

하지 않는 경우에 기지국이 예약된 자원을 다른 단말

에게 할당할 수 있어 자원의 낭비를 줄일 수 있다는 

점이다.

단말이 예약 받은 자원을 사용하기 위한 요청메시

지로는 LTE/LTE-A 이동통신 시스템에서 사용되는 

스케줄링 요청 메시지 등을 사용할 수 있다. 스케줄링 

요청 메시지가 전달되는 PUCCH의 위치는 각 단말이 

망에 접속할 때 부여받는 지정된 자원이므로, 스케줄

링 요청 메시지가 전달된 무선자원의 위치만으로 기

지국은 스케줄링 요청 메시지를 보낸 단말의 신원을 

파악하는 것이 가능하다.

그림 2은 단말이 자원을 예약하는 절차를 보여주고 

있다. 단말이 RRC 연결에 사용되는 식별자인 

C-RNTI를 포함한 상향링크 자원 예약 요청 메시지를 

전달하면 기지국은 이에 대한 응답으로 예약가능한 

상향링크 자원이 존재 여부를 전달한다. 예약가능한 

상향링크 자원이 존재한다면 단말은 상향링크 자원 

예약 요청을 보내고 기지국은 그 응답으로 단말에게 

상향링크 자원을 할당한다. 위의 과정은 단말이 망에 

접속할 때 RRC 연결의 초기 접속과정에서 수행하는 

것으로 상향링크 자원을 예약받을 수 있다. 이 과정에

서 단말은 스케줄링 요청 자원의 위치와 저지연 서비

스를 위한 상향링크 자원 예약 정보, 그리고 이를 사

용하기 위한 변조 및 코딩 방법의 종류를 함께 할당받

을 수 있다.

상향링크 자원을 예약한 단말은 자신이 사용할 무

선자원에 대한 정보를 획득했기 때문에 상향링크 승

인메시지를 수신하지 않고도 상향링크 전송을 수행할 

수 있다. 상향링크 자원 예약은 단말이 전송시점에 겪

는 무선채널의 상태에 따라 그 위치를 변경할 수 없는 

지정된 자원 할당 방법이므로 단말이 사용하는 트래

픽을 고려하여 일반적인 자원할당보다 낮은 수준의 

변조 및 코딩 방법을 사용한다. 상향링크 자원을 예약

한 단말에게 상향링크 트래픽이 발생한 경우, 단말은 

예약된 자원 사용을 위해 스케줄링 요청 메시지를 전

송하고, 기지국으로부터 상향링크 승인 메시지를 수신

할 필요 없이 예약받은 상향링크 자원을 사용해 상향

링크 전송을 수행함으로서 낮은 지연시간을 획득할 

수 있다.

3.2 스케줄링 해제 

기지국이 예약된 자원의 스케줄링 요청 메시지를 

수신하더라도, 4 서브프레임 이내의 상향링크 자원은 

이미 다른 단말에게 스케줄링 되었을 가능성이 있다. 

이 경우 단말이 별도의 제어메시지를 수신하지 않고 

예약받은 상향링크 자원을 사용해 상향링크 전송을 

수행한다면 사전에 할당된 단말과 충돌을 일으켜 두 

단말 모두 전송에 실패할 수 있다. 따라서 단말이 4 

서브프레임 이내의 예약받은 상향링크 자원을 사용하

기 위해서는 단말간의 충돌을 방지하는 추가적인 절
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그림 3. Cut-in 상향링크 전송절차
Fig. 3. Cut-in uplink transmission procedure  

차가 필요하다. 이 절에서는 상향링크 자원을 예약 받

은 단말이 사전에 할당된 단말과 충돌하기 전에 기지

국이 사전에 할당된 단말의 전송을 뒤로 미룸으로써 

단말간의 충돌을 피할 수 있는 스케줄링 해제 절차에 

대해 설명한다.

저지연 서비스를 위해 제안하는 상향링크 전송을 

사용하는 단말 sUE가 상향링크 전송을 수행하려고 한

다면, sUE는 먼저 기지국으로 스케줄링 요청을 전송

한다. 스케줄링 요청 전송 후 sUE는 스케줄링 요청에 

대한 응답을 수신하지 않고 일정 시간 이후에 예약된 

상향링크 자원을 통해 상향링크 전송을 수행할 수 있

다. 이 시간동안 기지국은 해당 자원이 다른 일반 단

말 tUE에게 스케줄링이 되어있다면 tUE의 전송을 뒤

로 미루어, sUE가 다른 단말과 충돌하지 않도록 한다. 

기지국이 tUE의 전송을 뒤로 미루는데 필요한 시간을 

라고 하고 sUE가 스케줄링 요청을 전달한 시간을 

라고 할 때, sUE가 충돌없이 상향링크 전송을 수행

할 수 있는 시점은 가 된다. 

tUE가 sUE가 예약받은 상향링크 자원에 사전에 

할당된 경우, 기지국은 해당 단말과 sUE 사이의 충돌

을 방지하기 위해 tUE에게 PDCCH를 통해 스케줄링 

해제 요청 메시지를 전달한다. 스케줄링 해제 요청 메

시지는 상향링크 승인과는 반대로 단말이 획득한 상

향링크 자원 할당을 강제로 취소하는 제어 메시지이

다. 스케줄링 해제 요청메시지에는 단말이 해제해야할 

상향링크 자원의 위치가 포함되어야 하므로, 상향링크 

승인 또는 하향링크 자원할당에 사용되는 

DCI(downlink control information) 포맷을 차용하여 

전달할 수 있다. 스케줄링 해제 메시지를 수신한 tUE

는 상향링크 전송을 취소하게 되고, 해당 무선자원은 

sUE를 위해 비워지며 이를 통해 sUE가 tUE보다 우

선적으로 상향링크 전송을 수행하는 것이 가능하게 

된다. 

sUE가 스케줄링 요청 후 상향링크 전송을 수행하

는데 필요한 시간은 이다. 시간 는 식 (2)와 같이 

기지국이 스케줄링 해제 요청을 전달하는 시간 ′과 

스케줄링 해제 요청을 수신한 tUE가 전송을 취소하는

데 걸리는 시간 의 합으로 표현할 수 있다. ′과 

의 시간 길이에 대해서는 차후에 설명하도록 한다. 

′      (2)

  

그림 3은 전체 Cut-in 상향링크 과정을 나타내고 

있다. 상향링크 자원을 예약 받은 sUE가 시간 에 

스케줄링 요청을 전달했다면, 기지국은 ′에 tUE

에게 스케줄링 해제 요청 메시지를 전달한다. tUE는 

시간 ′에 상향링크 전송을 취소하게 되고, 

sUE는 충돌없이 상향링크 전송을 수행할 수 있다. 따

라서 Cut-in 상향링크 전송의 지연시간은 스케줄링 요

청 자원의 주기를 라고 할 때 라고 할 수 

있다.

제안된 방법의 지연시간 구성 요소인 ′과 의 시

간 길이는 사용하는 무선망의 물리적인 하드웨어 특

성과 큰 연관이 있다. 무선망의 기술적인 특징에 따라 

차이는 있을 수 있으나, 일반적으로 bit-level의 데이

터를 sample-level로 인코딩하는데 걸리는 시간보다 

sample-level로 수신한 데이터를 bit-level로 디코딩하

는데 더 많은 시간이 필요하다. 무선망의 하드웨어를 

소프트웨어로 에뮬레이션 하는 오픈소스 단체인 

OpenAirInterface는 LTE/LTE-A 상황에서 수신한 무

선 데이터를 디코딩 하는데 인코딩 대비 두배 가량의 

시간이 필요한 것으로 여기고 있다
[16]

. LTE/LTE-A의 

HARQ 동작 사이의 시간 간격은 4 ms 이므로 무선 

전송에 걸리는 TTI(transmit time interval) 1 ms를 고

려하면 3 ms의 베이스 밴드 프로세싱 시간동안 인코

딩과 디코딩과정이 수행 되어야 한다. 제조사에 따라 

차이가 있으나, 일반적인 LTE/LTE-A 기지국이 인코

딩과 디코딩을 전부 수행하는데 약 2.3-2.6 ms의 시간

이 소요된다
[17]. 기지국이 기존의 상향링크 승인 메시

지를 보내는 데에는 각 단말의 채널추정과 이를 고려

한 기지국의 상향링크 스케줄링 과정이 필요한 반면, 

강제 스케줄링 해제 요청 메시지를 전달하는 데에는 

과거의 스케줄링 정보만이 필요하다. 따라서 강제 스

케줄링 해제 메시지를 전송하기 위해서는 기존의 상

향링크 승인 메시지보다 더 적은 시간이 소요될 것이

라고 가정할 수 있다. 기존의 상향링크 전송방법에서 
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Component
Proposed 

scheme

Conventional 

scheme

SR to Tx
 ms 

(≤≤)
8 ms

Scheduling Deterministic Dynamic

Additional 

latency to 

conventional UE

8 ms 0 ms

표 1. 기존 상향링크 방법과 제안하는 방법과의 비교
Table 1. Comparison of proposed scheme and conventional 
scheme 

기지국이 스케줄링 요청을 확인하고 상향링크 승인 

메시지를 전송하는데 4 서브프레임의 시간이 필요하

다. 따라서 기본적으로 ′≤라고 할 수 있다. 시간 

′는 기지국이 스케줄링 요청 메시지를 해석하고 이

에 대한 응답을 인코딩하여 PDDCH로 보내는데 걸리

는 시간이라고 할 수 있다. 스케줄링 요청 메시지의 

경우 2절의 스케줄링 요청 과정에서 설명한 바와 같

이 전송 그 자체로 의미를 가지므로, 이를 해석하는데 

Turbo code decoding 혹은 modulation과 같은 디코

딩 과정이 필요하지 않다. 따라서 전체 베이스 밴드 

프로세싱 시간의 약 2/3을 차지하는 디코딩 과정을 생

략할 수 있다. 따라서 스케줄링 요청에 한정했을 때, 

′의 시간 간격은 2 ms 로 줄어든다. 시간 는 tUE

가 스케줄링 해제 요청 메시지를 해석하고 전송을 취

소할 수 있는 시간 간격을 의미한다. 먼저 스케줄링 

해제 메시지는 PDCCH를 통해 전달된다. 서브프레임 

안에서 PDCCH는 일반적인 데이터 전송 채널인 

PDSCH보다 시간적으로 앞에 위치하므로, PDSCH보

다 먼저 처리될 수 있다. 또한 PDCCH는 해당 서브프

레임의 PDSCH의 정보를 담고 있으므로, PDSCH의 

디코딩은 우선적으로 PDCCH의 디코딩을 수행해야

만 할 수 있다. PDSCH의 변조 및 코딩방법은 

PDCCH보다 더 복잡하기 때문에, 주어진 디코딩 시

간 안에 모든 채널을 디코딩하기 위해서 PDCCH의 

디코딩은 PDSCH의 디코딩보다 우선되어 처리 되어

야 한다. PDCCH의 디코딩을 완료한 후 스케줄링 해

제 메시지를 확인하고 전송할 RF데이터를 버리는 것

에는 별도의 시간이 소요되지 않기 때문에, 시간 는 

PDDCH의 디코딩 시간에 크게 연관이 있다. PDCCH

를 디코딩하는데 PDSCH와 동일한 시간이 걸린다고 

가정하더라도, 적어도 주어진 디코딩 시간의 절반보다 

작은 시간 안에 PDCCH를 디코딩 할 수 있어야한다. 

이를 고려하면 의 시간간격은 1 ms 로 줄어든다. 그

러므로 시간 간격 는 3 ms 로 줄어들 수 있다.

표 1은 기존기술과 제안기술의 스케줄링 요청부터 

상향링크 전송까지 걸리는 시간(SR-to-Tx), 자원 할당 

방법 상향링크 자원 예약을 사용하지 않는 다른 단말 

tUE에 발생할 수 있는 추가적인 지연시간을 비교하고 

있다. 표 1에서 제안하는 상향링크 전송방법은 기존 

상향링크 전송방법 대비 절반 수준의 SR-to-Tx 지연

시간을 갖는다. 또 상향링크 자원 예약에 의해 전송을 

취소당한 tUE는 기지국으로부터 재전송을 위한 상향

링크 자원 정보를 NACK 메시지로 수신하고 다시 전

송을 수행하는데 8 ms 의 시간이 필요하다. 따라서 제

안하는 상향링크 전송방법을 사용하는 단말은 확률적

으로 다른 단말에게 8 ms 의 추가적인 지연시간을 부

여할 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험

Cut-in 상향링크 방법을 사용하는 단말은 상향링크 

전송 시 고정된 변조 및 코딩 방법으로 예약 가능한 

상향링크 자원을 사용하고, 기존 단말의 전송을 뒤로 

미루고 우선적으로 전송한다. 따라서 사용하는 변조 

및 코딩 방법에 따라 다른 상향링크 지연시간을 획득

할 수 있고, Cut-in 상향링크 전송을 사용하는 단말의 

수와 해당 단말들에 발생하는 저지연 트래픽의 양에 

따라서 기존 단말에 미치는 영향이 달라질 수 있다. 

이러한 성능 변화와 기존 단말에 미치는 영향을 확인

하기 위해서 실험을 설계하고 수행하였다. 먼저 동일

한 시스템 상황에서 저지연 서비스를 이용하는 단말 

그룹이 제안하는 상향링크 방법을 사용한 경우와 사

용하지 않은 경우에 대해 지연시간의 변화에 대해 관

찰한다. 다음으로는 제안하는 상향링크 전송방법을 사

용하는 단말이 증가함에 따라 제안하는 기술을 사용

하는 단말과 기존 단말의 지연시간에 어떤 영향이 발

생하는지 확인한다.

4.1 모의실험 모델

모의실험 환경으로 하나의 셀에 하나의 기지국과 

다수의 단말이 존재하는 상황을 가정하였다. 셀의 반

경은 500 m이고, 단말은 셀 범위 안에서 균일한 분포

를 갖는다. 단말은 저지연 서비스를 사용하는 sUE, 일

반적인 서비스를 사용하는 tUE의 두 종류가 존재한

다. sUE는 상향링크 전송을 위해 제안된 Cut-in 상향

링크 전송방법 또는 기존 상향링크 전송방법을 사용

하고 tUE는 기존 상향링크 전송방법을 사용한다. 

실제 LTE/LTE-A 시스템의 상향링크 전송의 최소 

자원할당 단위는 1 RBP(resource block pair)이고, 하
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Component Value

Cell radius 500 m

Bandwidth 10 MHz

Number of UEs  50 - 100

Number of sUE  0 - 50

Fading model Rayleigh fading

Pathloss Model 
128.1+37.6∗log10(d(km)) 

dB
[24]

Minimum coupling loss 70 dB

UE Tx power 24 dBm

eNB noise figure 2 dB

Noise power 121.45 dBm/RB
[24]

Other cell interference 5.5 dB
[25]

SR period for sUE 2 ms

SR period of tUE 8 ms

HARQ 
Non-adaptive 

synchronomous HARQ

Maximum HARQ 

retransmission 
4

Velocity of UE 5 m/s

′ 2 subframe

 1 subframe

sUE traffic generation 

model 
Gaming traffic

[18]

Gaming traffic 

inter-arrival time 
25, 30, 35, 40, 45 ms

tUE traffic generation 

model
Web-browsing traffic

[18,19]

Simulation length 120000 subframe

표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameters 

나의 단말은 하나의 서브프레임에서 주파수 축으로 

연속된 RBP만을 할당받을 수 있다. 본 실험에서 상향

링크 전송이 필요한 단말은 한번에 두개의 RBP를 할

당받는다고 가정하였다. 제안하는 상향링크 전송에서 

sUE는 스케줄링 요청 전송 후 고정된 자원을 사용하

기 때문에, 하나의 서브프레임에서 스케줄링 요청을 

전송하는 sUE의 수는 사용 가능한 RBP의 수에 제한

된다. 

sUE와 tUE는 각각 지연시간에 민감한 서비스와 

지연시간에 둔감한 서비스를 사용하는 단말이므로, 

sUE는 interactive real-time 트래픽인 게이밍 트래픽 

모델의 상향링크 트래픽을 발생하였고, 패킷 크기는 

최대 극단값 분포를 사용하였다
[16]. 게이밍 트래픽의 

inter-arrival time 는 기본적으로 40 ms의 고정된 값

으로 하였다[17]. tUE는 웹 브라우징을 위한 HTTP 

request를 전달하는 상향링크 트래픽을 발생시킨다고 

가정하고 HTTP request의 크기는 정규 로그 분포 모

델을 사용하였다
[18,19]. 실제 시스템에서 스케줄링 요

청 주기는 1 ms부터 80 ms까지의 길이를 가질 수 있

고, 1 ms, 2 ms의 주기는 저지연 전송을 위해 사용된

다. 본 실험에서 sUE는 2 ms, tUE는 8 ms의 스케줄

링 요청 주기를 가지는 것으로 가정하였다. 본 실험에

서 말하는 지연시간은 트래픽 모델에서 발생한 패킷

이 전송 버퍼에 들어간 시점부터 기지국으로부터 전

송 성공에 대한 응답을 받기까지의 시간이다. 하나의 

패킷은 여러개의 전송블록으로 나누어 전송될 수 있

기 때문에 지연시간은 최초 전송블록이 전송된 시점

부터 모든 전송블록에 대한 ACK 응답이 도착하기까

지의 시간이라고 할 수 있다.

단말과 기지국 사이의 채널변화는 8개의 경로를 가

지는 Rayleigh fading을 Clarke 모델을 통해 구현하였

다. 기존 상향링크 전송 방법에서 기지국이 단말에게 

무선자원을 할당하는 경우, 기지국은 단말의 비트 에

러율을 고려하여 단말이 사용할 변조 및 코딩 방법을 

결정하였다
[20]. 제안하는 상향링크 전송의 경우, 단말

이 망에 접속할 때 예약 가능한 상향링크 자원과 전송

에 사용될 변조 및 코딩 방법을 미리 할당 받는다. 예

약 가능한 상향링크 자원을 사용하는 모든 단말들은 

16QAM을 사용하는 MCS 14를 할당 받는 것으로 가

정하였다
[21]. 전송 블록의 에러율은 MIESM 방식을 

통해 도출하였다[22,23]. 그 외의 실험 파라미터들은 표 

2에 나타내었다.

4.2 모의실험 결과

본 논문에서 제안하는 상향링크 전송 방법의 성능

과 그 영향을 알아보기 위해 먼저 sUE가 제안하는 상

향링크 전송 방법을 사용하는 경우와 기존 상향링크 

전송 방법을 사용하는 경우를 비교하고, 기존 상향링

크 전송방법을 사용하는 단말이 존재하는 상황에서 

제안하는 상향링크 전송 방법을 사용한 sUE의 수를 

점차 늘려가면서 tUE의 지연시간 변화를 관찰하였다. 

그림 4는 50개의 sUE가 기존 상향링크 전송 방법

을 사용하는 경우와 제안하는 상향링크 전송 방법을 

사용하는 경우의 지연시간 분포를 나타낸 것이다. 제

안 기술을 사용하는 경우 지연시간은 평균 8.16ms의 

길이를 가지고, 기존 기술을 사용하는 경우에는 평균 

13.15 ms 의 지연시간을 가진다. 모든 sUE가 제안하

는 상향링크 전송을 사용하는 경우 더 낮은 지연시간

을 획득할 수 있음을 볼 수 있다.

제안 기술의 지연시간 분포 중 대부분을 차지하는 

7 ms부터 8 ms 사이의 구간은 단말이 스케줄링 요청 

자원을 기다리는데서 발생한다. 제안 기술과 기존 기

술의 지연시간 분포에서 나타나는 편평한 부분은 재
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그림 5. sUE 수에 따른 tUE의 지연시간 분포 ( )
Fig. 5. Latency distribution according to number of sUE 
( )

그림 4. 기존기술과 제안기술의 지연시간 분포(  , 
 )
Fig. 4. Latency distributions of proposed scheme and 
conventional scheme(  ,  )

전송에 의한 지연시간과 패킷이 여러 개의 전송블록

으로 나누어 전송되면서 발생하는 고정된 지연시간에 

의해 발생한다. 위에서 설명한 것처럼, 제안하는 전송 

방법은 기존과 다르게 채널 품질과 관계없이 고정된 

변조 및 코딩방법을 사용한다. 따라서 이 값에 따라서 

제안하는 전송 방법의 지연시간은 달라질 수 있다. 너

무 낮은 수준의 변조 및 코딩방법을 사용하는 경우 전

송에 성공하더라도 두 개 이상의 전송블록을 사용하

게 되어 더 큰 지연시간을 갖게 되고 고수준의 변조 

및 코딩방법을 사용하게 될 경우 채널 상황에 따라 높

은 블록에러율을 얻을 수 있다. 따라서 시스템 관점에

서 너무 낮은 채널 품질의 단말은 선택적으로 제안 기

술을 적용하거나 적절한 수준의 변조 및 코딩방법을 

제시하는 것이 중요하다.

그림 5는 제안 기술을 사용하는 경우에 sUE의 유

무에 따른 tUE 지연시간 분포와 기존 기술을 사용하

는 경우 tUE의 지연시간을 나타내고 있다. sUE가 존

재하지 않는 경우, tUE는 아무런 방해 없이 상향링크 

전송을 수행하므로 가장 낮은 지연시간 분포를 갖는

다. 기존 전송 방법을 사용하는 망에 sUE가 존재하는 

경우, tUE의 전송이 기지국의 스케줄러에 의해서 미

뤄지거나, 최적의 상향링크 전송 채널을 획득하지 못

하는 경우가 발생하기 때문에 더 높은 지연시간을 가

진다. 제안하는 전송 방법을 사용하는 경우, 스케줄러

에 의한 지연은 발생하지 않지만 sUE가 전송하는 과

정에서 기지국이 tUE의 전송을 뒤로 미뤄 기존 전송

방법보다 지연 시간이 더욱 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 망에 50개의 sUE가 있을 때, 기존 전송방법을 

사용하는 경우 tUE의 평균 지연시간은 30.17 ms에서 

30.38 ms로 0.21 ms만큼 증가하였지만, 제안하는 전

송방법을 사용하는 경우 30.17 ms에서 33.19 ms로 3 

ms 만큼 기존 전송방법보다 더 증가하였다. 망에 20

개의 sUE가 있는 경우에는 50개의 sUE가 존재하는 

경우보다 지연시간의 증가량이 작은 것을 볼 수 있다. 

지연시간 증가는 sUE의 전송에 의한 기지국의 스케

줄링 해제 요청에 의해 발생하므로, sUE의 전송량이

나 수에 따라 tUE의 지연시간의 증가량은 달라질 수 

있다.

표 3은 가로로는 sUE의 수가 증가함에 따라, 세로

로는 sUE에 발생하는 게이밍 트래픽의 주기 에 따

라 나타나는 tUE와 sUE의 평균 지연시간을 보이고 

있다. 표 3에서 sUE의 수가 늘어나고, sUE에 발생하

는 트래픽의 주기가 감소함에 따라 tUE의 평균지연시

간이 늘어나는 양상이 나타나고, 가 25의 값을 갖는 

경우 11.2%까지 tUE의 상향링크 지연시간이 증가하

는 것을 볼 수 있다. 이는 sUE의 수가 많고 sUE의 전

송이 빈번할수록 tUE에 할당되었던 상향링크 자원에 

sUE가 전송하는 경우가 많아지기 때문이다. sUE의 

수나 적거나 가 낮은 경우에 tUE의 평균지연시간은 

나 sUE의 수에 민감하지 않은 것으로 나타난다. 이

는 스케줄링 해제에 의한 각 전송블록의 추가 지연시

간이 패킷 전체의 지연시간에 직접적으로 영향을 미

치지 못하기 때문이다. 주어진 트래픽 모델에서 tUE

의 전송패킷은 최소 두개 이상의 전송블록으로 나누

어지게 되고, 패킷의 크기가 더 크거나 낮은 변조 및 

코딩 방법을 사용하는 경우에는 더 많은 수의 전송블

록으로 나누어진다. 지연시간은 패킷의 모든 전송블록

이 도달하기까지의 시간이므로, 가장 마지막에 도달하

는 전송블록에 스케줄링 해제가 발생하지 않으면 스

케줄링 해제로 인한 지연시간의 증가가 잘 나타나지 

않는다. 제안하는 상향링크 전송방법에서 sUE는 서로
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
0 10 20 30 40 50

Average Latency

sUE proposed scheme - 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms

tUE proposed scheme  30.17 ms  31.58 ms 32.11 ms 34.2 ms 33.67 ms 34.93 ms

sUE conventional scheme - 13.15 ms 13.16 ms 13.15 ms 13.16 ms 13.15 ms

tUE conventional scheme  30.17 ms  30.46 ms 29.94 ms 30.96 ms 29.95 ms 30.51 ms

sUE proposed scheme - 8.15 ms 8.16 ms 8.16 ms 8.17 ms 8.15 ms

tUE proposed scheme  30.17 ms  32.10 ms 33.52 ms 33.8 ms 34.36 ms 33.86 ms

sUE conventional scheme - 13.13 ms 13.16 ms 13.15 ms 13.17 ms 13.14 ms

tUE conventional scheme  30.17 ms  31.16 ms 31.69 ms 31.17 ms 31.12 ms 30.21 ms

sUE proposed scheme - 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms

tUE proposed scheme  30.17 ms  32.14 ms 32.21 ms 32.70 ms 33.60 ms 32.72 ms

sUE conventional scheme - 13.15 ms 13.16 ms 13.15 ms 13.16 ms 13.16 ms

tUE conventional scheme  30.17 ms  31.31 ms 30.61 ms 30.45 ms 30.80 ms 29.86 ms

sUE proposed scheme - 8.15 ms 8.17 ms 8.16 ms 8.17 ms 8.16 ms

tUE proposed scheme  30.17 ms  31.21 ms  31.03 ms 30.39 ms 32.51 ms 33.19 ms

sUE conventional scheme - 13.13 ms 13.16 ms 13.15 ms 13.17 ms 13.15 ms

tUE conventional scheme  30.17 ms  30.38 ms 29.70 ms 28.67 ms 30.26 ms 30.38 ms

sUE proposed scheme - 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms 8.16 ms

tUE proposed scheme  30.17 ms  32.08 ms 31.09 ms 31.68 ms 32.23 ms 32.94 ms

sUE conventional scheme - 13.14 ms 13.15 ms 13.15 ms 13.16 ms 13.16 ms

tUE conventional scheme  30.17 ms  31.39 ms 29.86 ms 30.03 ms 30.14 ms 30.48 ms

표 3. sUE의 수와 트래픽 모델에 따른 제안기술의 상향링크 지연시간
Table 3. Uplink Latency of proposed scheme according to number of sUE and traffic model

다른 고정된 위치의 무선자원을 사용하게 되므로, 

sUE의 수나 트래픽 모델에 상관없이 sUE의 상향링크 

지연시간은 거의 동일한 값을 가진다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 현재 사용되는 LTE/LTE-A 이동통

신 시스템의 상향링크 지연시간을 상향링크 전송 절

차에 따라 분석하였으며, 상향링크 지연시간을 감소시

킬 수 있는 새로운 상향링크 전송 방법에 대해 연구하

였다. 그리고 기존 LTE/LTE-A 상향링크 전송이 가지

는 한계점인 스케줄링 요청과 상향링크 승인이 가지

는 고정된 지연시간을 줄이기 위해서 고정된 자원을 

단말에게 할당하여 지연시간을 감소시키는 예약된 상

향링크 자원이라는 개념을 제시한다. 예약된 상향링크 

자원은 고정된 무선자원을 할당 받으면서도 이를 필

요에 따라(on-demand) 사용함으로써 자원의 낭비를 

줄일 수 있다. 또한 예약된 자원을 보다 효과적으로 

활용하기 위한 Cut-in 상향링크 전송방법을 제안하였

다. Cut-in 상향링크 전송방법은 지연시간에 둔감한 

서비스를 이용하는 단말의 무선자원 할당을 임시로 

해제함으로써, 지연시간에 민감한 서비스를 이용하는 

단말이 해당 자원을 이용하여 전송할 수 있도록 한다. 

예약된 상향링크 자원과 Cut-in 상향링크 전송방법을 

적용한 상향링크 전송 방법이 기존 상향링크 전송방

법에 비해 어느 정도의 지연시간을 감소시킬 수 있는

지 알아보고, 또한 다른 단말에게 미치는 영향을 파악

하기 위해 모의실험을 설계하고 수행하였다.
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