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요 약

5G mmWave 대역은 높은 처리량과 낮은 전파 지연을 동시에 제공할 수 있는 무선 채널이다. TCP는 mmWave 채널의 높은 대역폭에 도달하기 위해서

는 큰 혼잡윈도우 크기를 유지해야 하며, 이로 인해 과도한 대기열 지연이 발생할 수 있다. 본 논문에서는 5G mmWave 기지국에 적용된 대기열 관리 

정책에 따른 서버와 사용자 장치 간의 처리량 및 대기열 지연의 변화를 확인하였다. 기본적인 패킷 드랍 기법인 Tail-Drop은 가용 대역폭을 완전히 

활용했지만, 대기열 지연이 높았고 Active Queue Management (AQM) 기법의 하나인 CoDel은 낮은 대기열 지연을 보였지만, 가용 대역폭을 충분히 

사용하지 못했다.

Ⅰ. 서 론

26 GHz 이상의주파수에 해당하는 mmWave 대역은기존 이동 통신망

의 주파수보다 더욱 큰 가용 대역폭을 제공하기 때문에더 높은 처리량을

기대할 수 있다. [1] 하지만, 고대역의 무선 채널은 작은 장애물에 의해서

도 큰 신호 감쇄가 발생하는 매우 가변적인 품질을 가진다. mmWave 신

호는 일반적인 건축물에 의해 완전히 차단될 수 있으며, 사람에 의해서도

최대 35 dB의 큰 감쇄가 발생할 수 있다. [2]

mmWave 신호의 급격한 변동성은 큰 가용 대역폭이라는 특성과 결합

하여종단간 TCP 통신에새로운문제점을제시한다. 가용 대역폭을완전

히활용하기 위해서는 TCP 혼잡윈도우가크게증가해야한다. 하지만, 일

시적으로 mmWave 채널의용량이감소하여도혼잡윈도우를 빠르게줄이

지 못하고 큰 크기를 유지하기 때문에 많은 양의 패킷을 전송한다. 따라

서, 전송된많은 양의 패킷은 기지국의 버퍼에 축적되어긴 대기열을 생성

한다. 기존의 유선 네트워크에서는 이러한 대기열의 생성을 억제하기 위

해 다양한 Active Queue Management (AQM) 알고리즘이 제안되었으며,

이러한 알고리즘이 Radio Link Control (RLC) 계층 내의 버퍼에 적용될

수 있다.

그림 1. 무선 접속 네트워크의 구조와 시뮬레이션 시나리오

따라서, 본 논문에서는 5G mmWave 채널을 이용하는 TCP 연결이

mmWave 기지국의 RLC 버퍼에적용된대기열 관리 알고리즘에따라어

떠한 성능 변화가 있는지를 시뮬레이션 실험을 통해 확인하였다.

Ⅱ. 본론

TCP 전송계층 프로토콜은 큰 대역폭을 가지고 빈번하게 변동하는

mmWave 채널을 지날 때 bufferbloat [3] 문제가 발생할 수 있다. 유선

통신망에서는 네트워크 내의 버퍼링으로 인해 패킷 전달 시간이 오래 지

연되는 bufferbloat 문제를해결하기 위해 AQM 기법들이 제안되었다. [4]

기본적인대기열 관리 기법 (패킷 드랍 정책)인 Tail-Drop은 버퍼가 가

득찼을때 마지막으로도착한패킷을드랍한다. Tail-Drop은 필수적으로

대기열을 생성하기 때문에, 버퍼링으로 인한 대기 지연이 발생한다. 반면,

AQM 기법의 하나인 CoDel [5]은 대기열의 지연을 주기적으로 모니터링

하여 최소 대기열 지연이 설정된 target delay을 초과하면 패킷을 드랍한

다. 따라서 CoDel은 낮은 대기열 지연을 유지할 수 있다.

본 논문에서는 mmWave 채널을 이용하는 모바일 사용자가 다양한 장

애물로인해신호 차단을경험하는시나리오에서, Tail-Drop 및 CoDel 대

기열 관리 정책이 5G mmWave 기지국에 적용됐을 때의 성능을 평가한

다. 그림 1의왼쪽에있는 구조도는본연구에서수행된 실험을 LTE 무선

접속 네트워크 구조의 관점에서 나타낸 것이며, 오른쪽은 구성된 시뮬레

이션 시나리오를 보여준다.

LTE LENA 모듈 [6]의구조를기반으로 구현된 mmWave 시뮬레이션

프레임워크 [7]를 이용하여 5G mmWave 무선 네트워크에 대한 종단 간

성능을평가하였다. mmWave 대역의최대대역폭은 1Gbps, RCL 버퍼의

크기는 20MByte로 설정하였다. TCP 혼잡제어알고리즘으로는 CUBIC이

적용되었다. 모바일 장치사용자는 2~12초 동안 3m/s로 이동하며작은 크

기의 장애물에 의한 Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) 저

하를 겪고, 12~30초 동안은 큰 장애물에 의한 SINR 감소를 겪는다.
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그림 2. 대기열 관리 기법에 따른 혼잡윈도우 (CWND)와

처리량 변화

그림 2는 RCL 버퍼에 적용된 대기열 관리 기법에 따른 TCP 혼잡윈도

우와 종단 간 처리량의 변화를 나타낸다. 기본적인 대기열 관리 기법인

Tail-Drop이 적용되면 mmWave의 가용대역폭을완전히활용할수 있는

크기의 혼잡윈도우를 유지하며, 이를 통해 잦은 SINR 감소 상황 후에도

최대 처리량에 빠르게 도달한다. 하지만, 대기열 지연을 줄일 수 있는

CoDel이 무선 기지국의 RLC 버퍼에 적용된경우, 약 3초에 발생한 첫 번

째 Non Line-of-Sight (NLoS) 상황에 대처하기 위해서 많은 패킷 드랍

이 발생한다. 이어지는 연속적인 NLoS 상황으로 인해 발생하는 대기열

생성을 억제하기 위해 계속해서 패킷을 드랍하고, 이로 인해 낮은 처리량

이감소한다. 7초에서 발생한 혼잡윈도우의 감소이후, TCP 송신측은혼

잡회피 구간에 진입하며 최대 대역폭에 도달하기까지 약 23초의 시간이

소요된다. 따라서, 전파의 차단이 잦은 환경에서 CoDel은 충분한 처리량

을 보장하지 못한다.

그림 3. 대기열 관리 기법에 따른 RLC 대기열 크기 변화

동일한 실험에서 mmWave 기지국의 RLC 버퍼에 생성된 대기열의 크

기를 그림 3을 통해 나타내었다. Tail-Drop은 모바일 장치 사용자가 겪는

모든 수신 신호 저하 상황에 대해서 즉각적으로 대기열이 생성되는 모습

을 보인다. 0~3초 구간에서도 약간의 대기열이 생성되었지만, 약 3초에서

발생한 첫 번째 NLoS 상황에서는 SINR의 감소로 1MByte 이상의 긴 대

기열이생성되는것을확인할수있다. 이는 가용대역폭은급격히감소하

였음에도 TCP 혼잡윈도우는 이를 추적하지 못하고 여전히 큰 값을 유지

하기 때문이며, 긴 대기열의 생성은 종단 간 왕복 지연 시간의 증가를 초

래한다. CoDel은 설정된 target delay를 초과할 때 패킷을 드랍하기 때문

에 혼잡윈도우가 크게 유지된 지점 (0~5초)이나 가용 대역폭이 급격히 감

소한 구간 (10~15초, 17~20초 등)에서도 약 1.4KByte의 짧은 대기열만을

생성하였다. 따라서, mmWave 기지국에 CoDel을 적용함으로써 종단 간

지연 시간을 낮게 유지할 수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 5G mmWave 기지국의 RLC 버퍼에 적용된 대기열 관

리 정책에 따른 종단 간 TCP 연결의 성능 변화를 확인하였다. 기본적인

대기열관리기법인 Tail-Drop은 광범위한 크기의 mmWave 대역폭을완

전히 활용했지만, 과도한 대기열을 생성하여 긴 대기 지연을 초래하였다.

AQM 기법의하나인 CoDel은 대기지연을크게 줄였지만, 충분한 처리량

을 보이지 못했다. 추후 연구에서는 mmWave 네트워크에서 다양한

AQM 기법을 사용하여 종합적 평가를 수행한 후, 높은 처리량과 낮은 지

연을 동시에 달성할 수 있는 대기열 관리 기법을 제안할 예정이다.
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