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1)1. 서  론

5세대 네트워크 진화는 기존의 데이터 전송 속도 향상만을 

목표로 발전해왔던 과거 이동 통신과는 달리 초광대역 서비스, 

대규모 연결, 고신뢰/저지연 통신을 목표로 발전하고 있다. 5G 

네트워크의 발전과 동시에 사용자들의 데이터 요청 수는 기하급
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수적으로 증가하였고 과거보다 통신에 있어 속도와 서비스 만족

도에 대한 요구 역시 높아지고 있다. 사용자들의 높아진 요구를 

보장해 주기 위해 5G 네트워크는 현재 상용화된 Sub -6GHz 

대역뿐만 아니라 초 고주파수 대역인 28GHz~300GHz인 밀리

미터파 대역까지 사용하여 서비스를 지원한다. 밀리미터파 대

역은 전송 데이터의 속도와 신호의 직진성이 증가하여 특정 방

향으로 데이터를 보내는 데 유리하지만, 직진성이 강한 만큼 

신호 감쇠 현상이 빈번하게 발생한다는 한계를 가지고 있다. 

이러한 한계를 극복하기 위해 5G 네트워크는 기지국 통신 가

능 단위별로 영역을 나누어 서비스를 지원하는 스몰셀 기지국

(SBS: Small cell Base Station)기술을 사용한다[1,2]. 
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In order to alleviate the limited resource problem and interference problem in cellular networks, the dual connectivity technology has 

been introduced with the cooperation of small cell base stations. In this paper, we design a new efficient and fair resource allocation scheme 

for the dual connectivity technology. Based on two different bargaining solutions - Generalizing Tempered Aspiration bargaining solution 

and Gupta and Livne bargaining solution, we develop a two-stage radio resource allocation method. At the first stage, radio resource is 
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the performance evaluation confirms that the proposed scheme can get a better performance than other existing protocols in terms of overall 
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요     약

이중 연결 네트워크(Dual Connectivity Network)는 소몰 셀 기지국(SBS: Smallcell Base Station)의 제한된 자원 문제와 간섭 문제를 완화하기 

위해 스몰 셀 기지국과 매크로 셀 기지국(MBS: Macrocell Base Station)이 협력하여 서비스를 지원하는 기술이다. 하지만 이중 연결 네트워크 역시 

한정된 자원을 분배해주는 기술이기 때문에 자원 할당 방식은 매우 중요한 문제이다. 그래서 본 논문에서는 이중 연결 네트워크에서 효율적이고 공정한 

자원할당을 위해 일반화된 강한 포부 협상 해법(GTABS: Generalizing Tempered Aspiration Bargaining Solution)과 굽타 리빈 협상 해법(GLBS:Gupta 

and Livne Bargaining Solution)을 이용한 두 단계 자원 분배 알고리즘을 제안한다. 단계 자원 분배 알고리즘은 다음과 같다. 첫 번째 단계인 그룹 

자원 분배 알고리즘에서는 GTABS를 이용하여 각 기지국의 무선 자원을 실시간 그룹과 비 실시간 그룹에게 효율적으로 할당한다. 두 번째 단계인 사용자 

자원 분배 알고리즘에서는 GLBS를 이용하여 각 그룹으로 나누어진 자원을 각 그룹의 사용자들에게 최적으로 할당한다. 이러한 두 단계 자원 분배 방식은 

5G 무선 자원을 최적으로 할당하여 네트워크 시스템 성능 최대화와 사용자 만족도를 동시에 보장한다. 마지막으로 본 논문에서는 성능 평가를 통해 

제안된 방식이 서비스 요청 증가에 따라 전체 시스템 처리량, 공정성, 통신 장애율 측면에서 비교 방식들 보다 모두 10% 이상의 효율성을 입증했다.
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이러한 SBS는 통신이 가능한 영역이 수 km 이하이며 

10W급 소출력을 가지고 있는 펨토, 피코셀 기지국과 마이크

로 기지국을 통합한 기지국이다. SBS는 넓은 지역을 관리하

는 매크로 셀 기지국(MBS: Macrocell Base Station)과는 

달리 한정적인 지역만을 관리하기 때문에 장애물로 생길 수 

있는 초 고주파 신호 감쇠 현상을 해소할 수 있으며 최대 전

송 용량 및 단위 면적당 전송 용량을 증가시킬 수 있어 트래

픽 관리에 있어서 장점이 있다. 하지만 하나의 SBS에서 지원

해 줄 수 있는 무선 자원은 한정적이기 때문에 많은 요청이 

동시에 들어오면 과부하 문제가 발생한다. 과부하 문제점을 

보완하기 위해 여러 논문에서는 다중 SBS의 밀접설치기법을 

제안했으나 같은 대역폭을 사용하는 근접 SBS 간의 간섭 문

제가 발생한다는 문제점이 있다. 또한 다수의 SBS를 설치할 

경우 비용 역시 많이 발생한다는 단점이 있다. 본 논문에서는 

SBS와 다른 대역폭을 동시에 사용하여 서비스를 지원하는 이

중 접속 네트워크(DCN: Dual Connectivity Network)을 

이용하여 기존의 문제점을 해결하였다[3].

DCN이란 사용자 단말이 기지국 자원 제어장치에 접속하

는 상황에서 Non-ideal backhaul을 통하여 연결되는 무선 

자원이 적어도 두 개 이상인 네트워크를 의미한다[4]. 따라서 

두 개 이상의 서로 다른 대역폭을 지원하는 기지국에서 동시

에 다른 무선 자원을 사용자의 단말에 제공하는 기술을 의미

한다. 하지만 DCN 역시 한정적인 자원을 할당해주는 것이기 

때문에 공정하고 효율적인 자원 할당 방식을 찾는 것은 매우 

어렵고 중요한 문제이며 많은 논문에서 연구하는 주제이다. 

이를 위해 효율적이며 공정한 새로운 기법이 필요하다.

게임 이론이란 각 플레이어가 다른 플레이어들의 행동을 고

려하여 자신의 이익을 효과적으로 달성하기 위해 최선의 전략을 

어떻게 결정할 것인지를 수학적으로 분석하는 학문이다. 게임이

론에는 다양한 게임이 존재하며 모든 게임 플레이어의 전략에는 

항상 그에 상응하는 효용이 따른다. 본 논문에서는 DCN에서의 

최적의 자원 할당을 위해 모든 게임 플레이어가 상호 협조하여 

최적의 협상해를 구하는 협상 해법을 사용한다[5]. 

협상 해법에는 공리로 협상을 해결하는 내쉬 협상 해법[6-9], 

요구치를 이용하여 협상 해법을 찾는 칼라이-스모로딘스키 협상 

해법[10], 평등하게 협상 해법을 찾는 Egalitarian 협상 해법, 평

등보다는 최대 효용만을 고려하는 Utilitarian 협상 해법, 요구치

를 이용하여 협상 해법을 찾는 Chun and Thomson 협상 해법

[11] 등 다양한 기법이 존재한다. 하지만 본 논문에서는 참조점

(reference point)을 이용하여 협상 해법을 찾는 Gupta-Livne 

협상 해법(GLBS: Gupta and Livne Bargaining Solution) 

[12-14]과 일반화된 요구조절 협상 해법 (GTABS: Generalizing 

Tempered Aspiration Bargaining Solution) 을 사용한다

[15]. 두 협상 해법을 선택한 이유는 2장에서 설명한다. 

본 논문에서는 DCN에서 GLBS와 GTABS를 사용하여 최적

의 자원을 할당하는 듀얼 레벨 무선 자원 할당 알고리즘을 제

안한다. 본 논문의 듀얼 레벨 무선 자원 할당 알고리즘은 사용

자를 실시간 그룹과 비 실시간 그룹으로 나누고 5G 네트워크 

무선 자원(NR: New Radio)과 4G 네트워크 무선 자원(LTE: 

Long-Term Evolution)을 GTABS 와 GLBS를 이용하여 사용

자에게 분배한다. 끝으로, 시뮬레이션을 통해 제안된 자원 할당 

알고리즘이 기존에 존재하는 타 비교 기법들보다 시스템 전체 

처리율, 공평성, 통신 실패율에서 모두 효율적임을 입증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 게임이론 협상 

해법에 대한 설명과 본 논문에서 사용하는 GTABS 와 GLBS 

협상 해법들에 대하여 자세하게 설명한다. 3장에서는 기존에 

제시된 다양한 무선 자원 할당 기법들을 설명한다. 4장에서

는 제안 알고리즘의 네트워크 구조와 각 효용 함수를 설명한 

후 본 논문에서 제안하는 듀얼 레벨 문선 자원 할당 알고리즘

을 구체적으로 설명한다. 5장에서는 다른 무선 자원 할당 기

법들과 성능 평가를 통해 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 

우수성을 입증한다. 6장에서는 결론으로 마무리한다.

2. 게임 이론

2.1 협조게임에서의 협상 해법

협상 해법의 개념을 설명하기 위해 간단한 2인 협조게임을 

가정한다. 풀려고 하는 협상 문제 는  로 나타낸

다. 여기서  란         이며 

 는 게임 플레이어 1,2의 효용함수 값들이다. 따라서 는 

선택 가능한 전략 즉 모든 협상 점에 대한 집합을 나타내는 협

상 집합이다. 란    이며 게임 플레이어들끼

리 협상이 결렬되었을 때를 나타내는 협상 결렬 점이다. 마지

막으로  는 협상 함수이며 →ℝ
으로 나타낸다. 아래 설

명할 협상 해법마다 정의된 공정성의 정의 즉 공리를 모두 만

족한다면 협상 함수  는 해당 협상 해법으로 풀 수 있는 유일

한 협상 점 다른 말로 협상해   
 

로 나타낼 

수 있다[5]. 협상해를 구하는 방식은 다양하나 본 논문에서는 

참조점 개념과 이상점(idealistic point) 개념을 확장하여 협

상해를 찾는 GLBS와 GTABS을 아래에서 설명한다[12-15].

2.2 GLBS 기법

GLBS는 참조점()과 이상점을 통하여 협상해를 구하는 방

식이다. 참조점이란 협상 문제에서 참여한 플레이어들끼리의 

중간 협상해이며 이상점이란 각 플레이어가 다른 플레이어를 

제외하고 본인만 고려하여 이상적으로 원하는 점을 의미한

다. GLBS에서는 협상이 결렬되었을 경우 협상 결렬점 가 아

닌 참조점의 값이 해로 정의된다. 단 GLBS의 참조점은 무조

건 협상 집합 안에 존재해야 한다는 조건이 있으며, ∈ 로 

표현된다. 또한 참조점을 이용하여 얻은 협상해는 협상 결렬

점 보다 항상 우월하며 파레토 최적이 아닐 수 있다[14].

또한 GLBS를 통해 나온 협상해는 약한 파레토 최적성(Weak 

Pareto Optimality), 긍정적인 아핀 변환 불변성(Invariance 

under Positive Affine Transformations), 관련 도메인 (Relevant 

Domain), 단조 로움 제한(Restrict Monotonicity), 충돌 지점

의 변화에 대한 민감도 제한(Limited Sensitivity to Changes 

in the Conflict Point), 대칭성(Symmetry)이라는 6가지 
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공리를 모두 만족해야 한다. 위 6가지 공리를 모두 만족하는 

GLBS는 아래와 같이 정의한다.

     ×      ×  

   max ∈  ∣ ×      ×   ∈   (1)

는 GLBS의 최적의 비율을 의미한다. 또한 와 은 각

각 협상 결렬 점으로부터의 이상점과 참조점을 의미한다. 따라

서 GLBS는 모든 공리와 규칙을 만족하며 이상점과 참조점을 고

려하여 최대의 효용 값이 나올 수 있도록 비율적으로 나누어 협

상해를 찾는다. 본 논문에서는 GLBS를 사용한 이유로는 참조점

의 개념을 이용하여 각 사용자의 요청 사항을 준수하며 최소 서

비스를 보장해주며 최적의 자원을 할당해 주기 위해서이다.

2.3 GTABS 기법

GTABS는 앞서 설명한 GLBS의 참조점이 반드시 협상 집합 

안에 존재해야 한다는 한정적인 상황의 규칙을 일반화하여 

참조점 위치의 제약을 없애고 협상해를 구하는 방식이다[15]. 

GTABS를 통해 나온 협상해는 약한 파레토 최적성(Weak 

Pareto Optimality), 긍정적인 아핀 변환 불변성(Invariance 

under Positive Affine Transformations), 대칭성(Symmetry), 

포부에 대한 제한된 단조성(Restricted Monotonicity with 

respect to Aspirations), 기준점 변경에 대한 민감도 제한

(Limited Sensitivity to Changes in Reference Point), 

내부 연속성(Internal Continuity), 외부 연속성(External 

Continuity)이라는 7가지 공리를 모두 만족해야 한다. 위 7

가지 공리를 모두 만족하는 GTABS는 아래와 같이 정의한다.

 

   











 max∈ ∈

maxmax∈ℝ  ∈
(2)

Equation (2)에서 란 협상 집합, 협상 결렬 점, 참

조 점을 고려한 포부점(tempered aspiration point)으로 

플레이어들이 참조점으로부터 생각하는 이상점이다. 단 참조 

점이 협상 집합 밖에 있을 경우 참조점이 곧 이상점이 된다. 

GTABS 역시 GLBS와 같이 모든 공리와 규칙을 만족하며 이

상점과 참조점을 고려하여 최대의 효용 값이 나올 수 있도록 

비율적으로 나누어 협상해를 찾는다. 본 논문에서 GTABS를 

사용한 이유는 일반화된 참조점 규칙을 이용하여 실시간 그

룹과 비실시간 그룹의 실제 상황을 고려하기 위해서이다.

3. 관련 연구

3.1 이기종 무선 네트워크에서의 비례적 공정한 무선 자원 분할 방식

‘이기종 무선 네트워크에서의 비례적 공정한 무선 자원 분

할 방식’은 5G 네트워크의 무선 자원과 4G 네트워크의 무선 

자원을 동시에 사용할 수 있도록 LTE와 WIFI를 사용자에게 

분할하는 시나리오를 제안한다[16]. 무선 자원을 분할하는 방

식으로는 사용자가 요청한 파일 크기에 비례하게 할당하여 사

용자 간의 공정성을 최대화하는 간단하고 효과적인 알고리즘

을 보여준다. 하지만 이 기법에서는 사용자의 요청 지연 민감

성을 고려하지 않고 있어 VoIP와 실시간 스트리밍 서비스를 

사용하는 파일 크기는 작으나 지연 민감성이 높은 사용자의 서

비스 지원에 있어 실패율이 높다는 한계점을 가지고 있다.

3.2 지연 인식 이기종 무선 네트워크에서의 무선 자원 분할 방식

‘지연 인식 이기종 무선 네트워크에서의 분할 방식’은 사용

자 지불과 서비스 품질 (QoS) 요구 사항 사이의 균형을 맞추

기 위해 제안된 알고리즘이다[17]. 특히 이 논문의 요구 사항

은 지정된 시간 안에 데이터 전송이 완료될 확률에 의해 특징 

지어진다. 또한 이 기법에서는 유한 수평 마르코프 결정 문제

로 먼저 효율적인 LTE 자원을 사용하고 그 후 부족한 자원을 

보완하기 위해 비 효율적인 LTE 자원을 사용하거나 WIFI를 

사용하는 다중 슬롯 모드 선택 프로세스를 공식화하는 알고

리즘을 제안하였다. 하지만 이 기법은 비 효율적인 WIFI를 

사용하여 일정한 수준의 사용자 요청 보장을 해주지 못한다

는 한계점을 가지고 있다.

3.3 비 면허 대역을 사용한 유틸리티 기반 무선 자원 분할 방식

‘비 면허 대역을 사용한 유틸리티 기반 무선 자원 분할 방

식’은 사용자 서비스 품질 (QoS) 요구 사항을 나타내는 유틸

리티를 최대화하기 위해 제안된 알고리즘이다[18]. 이 기법은 

먼저 주 대역폭으로 면허 대역인 LTE를 사용하여 대역폭을 

할당한다. 그 후 서비스 만족도가 부족한 사용자들에게 이차 

대역폭으로 비 면허 대역 WIFI를 사용하게 하여 서비스 품질 

요구 사항에 대한 전체 만족도를 최대화하도록 하는 간단하

고 효과적인 방법이다. 하지만 이 기법은 일차 주 대역을 할

당 후 이차 대역폭을 면허 대역이 아닌 비 면허 대역으로 서

비스를 지원하기 때문에 일정한 수준의 서비스 품질을 유지

하기 힘들다는 한계점을 가지고 있다.

4. 제안된 기법 

4.1 네트워크 구조

본 논문에서 제안하는 네트워크 구조는 Fig. 1에 표시된 

바와 같이 하나의 MBS와 하나의 SBS로 구성되어 있다. 하나

의 SBS 속에는 총  명의 사용자로 구성되어 있으며 사용자 

명에게 SBS에서는 총 대역폭 량() 만큼 5G 네트워크 대역

폭을 할당해 줄 수 있고 MBS에서는 총 대역폭 량() 만큼의 

4G 네트워크 대역폭을 할당해 줄 수 있다. 또한 사용하는 전

송 기술은 직교 주파수 분할 다중 방식이며 다운 링크 자원 

할당에만 중점을 둔다. 

5G 네트워크로 발전하면서 이전보다 다양한 유형의 트래

픽이 통신 시스템에 전송되고 있지만 본 논문에서는 트래픽

의 유형을 실시간 트래픽과 비 실시간 트래픽 두 가지 범주로 
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분류한다. 비 실시간 트래픽이란 파일 전송 프로토콜(FTP), 

하이퍼 텍스트 전송 프로토콜(HTTP)이며 그 외 실시간 스트

리밍 미디어 또는 VoIP와 같은 유형의 트래픽을 실시간 트래

픽이라고 정의한다. 

1) 채널 설정

기지국과 사용자 사이에 반송파는 모두 독립적이고 동일

하게 분포된 레일리 페이딩으로 가정하며 채널 계수 는 제

로 평균 및 분산  

를 갖는 가우시안 랜덤 변수를 의미한다. 

또한 본 논문에서는 기지국이 채널 상태 정보를 완벽하게 알

고 있는 상태로 가정한다. 기지국에서 반송파를 사용자 에게 

수신할 때 방생하는 신호 대 잡음 비(SNR: Signal to Noise 

Ratio)는 Equation (3)과 같다[19].

                 






(3)

여기서 란 전송 전력을 의미하며 최대 전송 전력의 평균

치인  





 로 계산되며, 는 가산 백색 가우스 잡음

(AWGN)를 의미한다. 사용자 에게 할당할 수 있는 전송률은 

Equation (4)와 같이 정의한다.

                ×log (4)

위 식의 는 반송파의 대역폭을 의미한다. 본 논문에 사용

자 는 SBS로부터 5G 네트워크 대역폭을 할당 받고 MBS로부

터 4G 네트워크 대역폭을 할당받는다. 그렇기에 사용자 가 할

당 받을 수 있는 전체 대역폭을 Equation (5)와 같이 나타낸다.

                



 








  (5)

2) 그룹 효용 함수

본 논문에서는 기지국에서 사용자 요청 처리 속도를 기준

으로 다양한 트래픽을 실시간 그룹과 비 실시간 그룹으로 나

누어 Equation (6)과 같이 각 그룹의 효용 함수를 정의한다.


는 각 그룹이 실제 무선 자원 


만큼 할당 받았을 

때 효용 함수를 의미한다. 여기서는   이며 은 

        
 log
































        












∈















  








(6)

실시간 그룹 는 비 실시간 그룹을 의미한다. 


란 그룹의 

평균 SNR일 때 그룹에 예상되는 처리 속도를 나타낸다. 


를 

구하는 과정에서 ∙은 대역폭이 


를 할당 받고 평균 SNR

일 때 Equation (4)를 통해 구할 수 있는 예상되는 통신 속도

를 의미한다. 


는 사용자 요청 처리량과 거리를 고려한 

각 그룹의 평균 요청 처리량을 의미한다. 


를 구하는 과

정에서 가중치 는   
max

  으로 계산되며 각 사용자 

별 SNR 가중치이다. 여기서,  는 반송파 에서 사용자 의 

SNR이고 max는 기지국과 사용자 간의 가장 좋은 반송파의 

SNR이다. 기지국과 거리가 가까울수록 가중치는 낮아지는데 

이는 기지국과의 위치를 고려하여 SNR이 높은 사용자는 기

지국 입장에서 요청 처리량을 보장하는데 대역폭을 적게 소

모할 수 있기 때문이다. 



 는 각 그룹에 속한 총 사

용자의 수 와 각 그룹에 속한 사용자마다 요청한 처리량을 의

미하며 는 조절 변수이다.

3) 사용자 효용 함수

실시간, 비 실시간 두 그룹에 속한 각 사용자들은 서로 다

른 요청 처리량을 가지고 있으며 사용자의 효용 함수는 

Equation (7)과 같이 정의한다.





  



  


 ∈


  ∀∈⋯ 
   (7)

Equation (7)의 는 그룹 자원 분배 알고리즘을 통해 

각 그룹에 할당된 최적의 대역폭 


 중 해당 그룹에 속한 사용

자 에게 만큼 무선 자원을 할당하였을 때의 효용 함수를 의

미한다.  는 각각 조절 변수를 나타내며 
는 위에 

Equation (6)에서와 같이 사용자 의 요청 처리량과 SNR을 

고려한 가중치를 의미한다. 는 사용자 가 만큼 자원을 할

당 받았을 때 나올 수 있는 처리량을 의미하고 아래 Equation 

(8)을 통해 계산된다. Equation (8)은 3GPP에서 정의한 수식

을 기반한다[17,19].

       × ×max ×


 ×
× (8)

Fig. 1. Network Structure 
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Equation (8)에서 란 사용자 의 변조 방식에 따른 송신 

비트 수로 비트 수가 높아질수록 송신 거리가 짧아진다. 그래

서 기지국과의 거리가 먼 사용자들은 높은 처리량을 받을 수 

없다. 그리고 는 사용자 에게 할당된 대역폭을 의미하고 

max는 저밀도 패리티 검사 코드의 최대 수를 의미하며  

는 오버헤드 비율과 OFDM의 평균 심볼 시간을 의미한다.

4.2 듀얼 레벨 자원 분배 알고리즘

본 논문에서 제안하는 듀얼 레벨 자원 분배 알고리즘은 두 

단계로 구성되는데 첫번째 단계에서는 그룹 자원 분배 알고

리즘을 통해 기지국의 한정적인 무선 자원을 실시간 그룹과 

비 실시간 그룹으로 나눈다. 그 후 두번째 단계에서는 사용자 

자원 분배 알고리즘을 이용하여 두 그룹으로 나뉘어진 무선 

자원을 각 그룹 사용자들의 지연 민감성, 요청 패킷의 크기, 

위치를 고려하여 자원을 최적으로 할당한다.

1) 첫번째 단계 : 그룹 자원 분배 알고리즘

‘그룹 자원 분배 알고리즘’의 참여자는 실시간 그룹과 비 

실시간 그룹이며   으로 나타낸다. 은 실시간 

는 비 실시간 그룹을 의미하며 한정적인 SBS의 무선 자원 

과 MBS의 무선 자원 를 각 그룹에 할당한다. 협상 집합과 

협상 결렬점이 정의 된 후 첫 번째 단계의 기법에서는 참조점 

을 기준으로 각 참여자의 이상점을 찾은 후 협상 결렬점 로

부터 최대 효용 값이 나올 수 있도록 비율적으로 나누어 협상

해를 찾는다. 본 논문에서 참조 점 은 각 그룹의 평균 요청 

지연 민감도와 요청 패킷 크기를 고려한 중간 합의점 즉 최소 

요청 보장 정도를 의미하며 Equation (9)와 같이 정의한다.

Equation (9)의 





은 각각 각 그룹에 속한 사

용자들의 요청하는 패킷 크기와 지연민감도의 평균 값을 의

미하며, 


란 Equation (6)에서 정의한 그룹의 평균 SNR일 

때 그룹에 예상되는 처리량을 나타낸다. Equation (9)는 참

조점이 협상 집합 안에 있는 상황 또는 참조점이 협상 집합 

     


 


    













argmin






log

















































  

















  








(9)

밖에 있는 두 상황을 모두 고려한 이상점을 의미한다. Equation 

(9)를 통해 참조점 을 구한 후 로부터 각 그룹의 최대 요청값, 

즉 이상점 을 Equation (10)과 같이 정의한다.

     maxmax∈ℝ ∈ (10)

 
Equation (10)을 통해 이상 점을 정의한 후 실시간 비 실

시간 각 그룹의 협상해는 Equation (11)과 같이 정의한다.

 
 

 max∈ ∈ (11)

 
Equation (11)에서 란 2장에서 설명한 GTABS의 

모든 공리를 만족하며 정해진 협상 집합, 결렬점, 참조점을 통

해 정의한 이상점을 통해 구한 유일한 협상의 해이다. 본 논문

에서는 각 기지국의 무선 자원을 두 그룹으로 나눈 최종적 결과

이며 동시에 최적의 할당 값인 

 


 를 의미한다. 

본 논문에서 그룹 자원 분배 알고리즘에 GTABS를 사용한 이

유는 실제 무작위 한 네트워크 상황 속 그룹에서 요청하는 최소 

요청 보장 정도가 기지국에서 처리해줄 수 있는 처리량()의 수

용 상황을 고려하기 위해서이다. 그룹 자원 분배 알고리즘은 

Table 1과 같다. Table 1을 통해 나온 최종적 결과인 

 


 
는 이 단계인 사용자 자원 분배 알고리즘의 입력값이 된다.

2) 두번째 단계 : 사용자 자원 분배 알고리즘

GLBS를 기반한 두번째 단계의 ‘사용자 자원 분배 알고리

즘’은 첫번째 단계 그룹 자원 분배 알고리즘을 통해 나누어진 

무선 자원을 각 그룹에 속해있는 사용자 최소 요청을 보장해

주며 한정된 자원을 효율적으로 분배하는 알고리즘이다. 두 

번째 단계의 기법에서 게임의 참가자는 각 그룹에 속해 있는 

사용자들 


 이다. 그리고 그룹 자원 분배 알고리

즘을 통해 각 그룹에서 할당 받은 한정된 자원들 중 Equation 

(7)을 통해 나올 수 있는 결과들의 집합을 로 나타낸다. 또

한, GLBS를 이용하는 ‘사용자 자원 분배 알고리즘’ 역시 참

조점 이용하여 협상해를 구하며, 참조점 


은 각 그룹에 속

해있는 사용자의 요청 지연 민감도, 요청 패킷 크기, 기지국

과 사용자간의 거리를 고려한 반드시 보장해 줄 수 있는 최소 

요청 보장 정도를 의미한다.

Algorithm 1 Group Resource Allocation

User Number : 
Cluster User :   



Input Data : M(Small Cell Bandwidth),K(Macro Cell 
Bandwidth)

Begin

While Not the end of  :

Calculate :           

End

Result 






While Not the end of  :

Calculate :           

End

Result 






Table 1. Group Resource Allocation
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


 
 

 ⋯


 











∀∈⋯ 
  


  arg


min








  




  
 



(12)

 

Equation (12)에서 
와 

은 각각 사용자 의 

요청 지연 민감도와 요청 패킷 크기를 의미하며, 와 는 

Equation (7)에서 정의와 동일하다. Equation (12)을 통해 각 

그룹의 사용자들의 참조점이 협상 집합 안에 정해지면 그 이후

로는 참조점을 협상 결렬점으로 간주한 후 Equation (13)과 

같이 협상해를 정의한다.

 
 ×



 ×




  max∈  ∣ × 


     × 

 ∈ (13)

Equation (13)의 

 는 각 그룹의 사용자들이 처음 협

상 결렬점 로부터 정의한 이상점을 의미한다. Equation (13)

을 통해 나온 협상 해  
는 2장에서 설명한 GLBS의 

모든 공리를 만족하며 정해진 협상 집합, 결렬점, 그룹 참조점

을 통해 구할 수 있는 유일한 협상해로 각 그룹에 속한 사용

자에게 나누어 줄 수 있는 최적의 자원을 
  


⋯


로 정의한다. 본 논문에서 사용자 자원 분배 알고리즘에 GLBS

를 사용한 이유는 참조점 특징을 이용하여 각 사용자에게 최소

로 보장해 줘야하는 서비스 정도를 결정하고 협상이 결렬되어도 

서비스 성공률을 높이기 위해서이다. 수식이 아닌 간단한 알고

리즘을 통한 사용자 자원 분배 알고리즘은 Table 2와 같다.

Table 2을 통해 나온 최종적 결과인 
와 

는 각 사용

자가 실질적으로 할당 받은 최종 무선 자원의 양을 의미한다.

5. 성능 평가

5.1 환경 구성

제안 기법의 성능을 평가하기 위해서 가정한 네트워크의 

시스템 환경은 Table 3과 같다.

본 논문은 Table 3과 같이 실험을 설정하였다. Table 3 

설정값은 다양한 범위의 파라미터로 수 차례 실험을 진행하

여 범위 값이 변해도 결과에는 상관이 적다는 것을 확인하여 

최종으로 실험한 설정값을 기재한 것이다. 본 논문에서 제안

한 듀얼 레벨 자원 분배 알고리즘 성능의 우수성을 입증하기 

위해 이기종 무선 네트워크에서 비례 적 공정한 무선 자원 분

할 방식(PFWA)과 사용자 수에 따른 평균치 분할 방식

(MeanCal)과의 비교를 통해 분석하였다. 또한 본 실험에서 한 

사용자당 1~100정도의 서비스 요청을 한다고 가정하였다.

Fig. 2는 증가하는 서비스 요청 수에 따른 시스템 처리량

을 나타낸다. 본 논문에서는 제안 알고리즘을 포함한 3가지

의 알고리즘을 비교 분석함에 있어 SBS의 5G 네트워크 무선 

자원(NR: New Radio) 뿐만 아니라 MBS의 4G 네트워크 무

선 자원(LTE: Long-Term Evolution)까지 같이 사용하여 

더 많은 처리가 가능하도록 설정했다. 동일한 설정 하에 본 

논문에서 제안한 자원 할당 기법(Pro)은 사용자의 요청 패킷 

System Parameters Value

Number of Mobile User 0-6

Number of Small cell Base Station Resource 100

Number of Macro cell Base Station Resource 50

Maximum Transmit Power 30

Low Density Parity Check Code 0.93

Overhead Rate 0.18

Number of transmitted bits according to user i 
modulation method

8

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
Average Symbol Rate

17

Disagreement Point 0

Group utility function control variable 4.7

User Utility Function Adjustment Variable 1,2 4.6/2.3

Algorithm Optimal Rate Value 0.5

Table 3. System Parameters 

Fig. 2. Throughput According to Increasing 

Number of Service Requests

Algorithm 2 User Resource Allocation

Input : 

Group Bandwidth : 





Number of Group User : 


 ⋯ 

 

 ⋯ 



Begin

While Not the end of  




Calculate  

 ×



     × 




Result :   
 

⋯


END

While Not the end of 




Calculate  

 ×



     × 




Result :   
 

⋯


END

Table 2. User Resource Allocation
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사이즈만을 고려하여 비례하게 나눠주는 PFWA과 사용자의 

요청 패킷 사이즈와 요청 지연 민감성, 거리 등을 모두 고려하

지 않고 사용자의 수에 따라 나눠주는 MeanCal 방식보다 시

스템 처리량에 있어 우수한 결과를 보여준다. 위와 같은 결과

를 만들 수 있었던 가장 큰 이유는 사용자 자원 분배 알고리즘

에서 협상 과정에 있어 비교 알고리즘들과는 다르게 사용자의 

요청 지연 민감성까지 고려하여 협상을 진행하였기 때문이다.

Fig. 3은 증가하는 서비스 요청 수에 따른 공평도를 나타

낸다. 공평도를 평가하기 위해 Jain의 공정성 지수(Jain's 

fairness)를 사용한다[20]. Jain의 공정성 지수는 네트워크 

엔지니어링에서 사용자 또는 응용 프로그램이 시스템 자원의 

공정한 공유를 받고 있는지 여부를 결정하는 데 주로 사용한

다. Jain의 공정성 지수는 Equation (14)와 같이 정의된다.

         ⋯


×
  







  






 (14)

본 논문에서 는 제안 알고리즘을 포함한 3가지의 알고리

즘을 통해 각 사용자가 최종적으로 받은 무선 자원의 양으로 

정의했고 은 사용자의 수로 정의한다. 또한 Fig. 3과 같이 

서비스 요청이 늘어날수록 공정성이 떨어지는 결과는 한정된 

무선 자원에서 증가하는 사용자 수를 고려한 환경에서는 자연

스러운 결과이다. 자원 할당에 있어 우선 첫번째 단계 그룹 자

원 분배 알고리즘을 통해 두 그룹으로 나누어 각 그룹의 최소 

요청 처리량을 보장해준 후 두 번째 단계에서 사용자 자원 분

배 알고리즘을 통해 사용자의 서로 다른 요구 사항을 고려하여 

제안 알고리즘(Pro)이 비교 알고리즘인 PFWA와 MeanCal

보다 우수한 공정성을 보여주었다. 

마지막 Fig. 4는 증가하는 서비스 요청 수에 따른 통신 실패

율을 나타낸다. 서비스 요청이 증가하면 서비스 실패 확률이 

증가하는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 결과 역시 한정적인 자원

을 여러 사용자가 나누어서 사용하는 네트워크 상황에서는 자

연스러운 결과이다. Fig. 4의 실패율을 측정하기 위해 본 논문

에서는 아웃티지 확률을 사용한다[21]. 아웃티지 확률이란 사

용자가 할당 받은 무선 자원이 주어진 신호 대 잡음비 한계점

인 T 값보다 작을 경우 통신에 있어 실패율이 증가하는 방식이

다. 아웃티지 확률은 Equation (15)와 같이 정의된다.

 

          


   〈  (15)

본 논문에서는 통신이 성공하기 위해 설정해 놓은 신호 대 

잡음 비 임계 값을 13으로 설정한다. 임계 값을 설정 후 늘어

나는 사용자 수에 따른 할당된 개인 대역폭을 이용하여 아웃

티지 확률 계산했으며, 개인의 아웃티지 확률을 평균낸 값이 

Fig. 4의 결과값이다. 제안한 알고리즘은 비교 기법들에 비해 

사용자 위치를 포함한 사용자 요청 요소를 더 많이 고려하여 

서비스 실패율이 낮게 증가하여 통신 성공에 있어 비교 기법

보다 우수한 성능을 보여주었다.

6. 결  론

본 논문에서는 SBS의 한정적인 자원 한계점과 기지국간

의 간섭 문제를 보완할 수 있는 DCN에서의 최적의 자원 할

당 기법을 제안하였다. 제안 알고리즘은 사용자가 크게 실시

간 비 실시간 그룹으로 나누어진 상황에서 듀얼 레벨 무선 

자원 할당으로 이루어진다. 첫번째 단계에서는 GTABS를 

기반한 그룹 자원 분배 알고리즘을 통해 실시간, 비 실시간 

두 그룹에게 무선 자원을 최적으로 할당한다. 두 번째 단계

에서는 GLBS를 사용자 자원 분배 알고리즘을 통해 최소 요

청 처리량을 보장해주며 효율적으로 자원을 할당한다. 이와 

같은 듀얼 레벨 접근 기법은 먼저 SBS의 5G 네트워크 무선 

자원을 할당한 후 MBS에서 동일한 방법으로 4G 네트워크 

무선 자원을 사용자에게 할당한다. 제안 알고리즘은 다른 무

선 자원 할당 방식과 비교를 통해 시스템 전체 처리량과 사용

자 간의 공평성 그리고 통신 실패 확률에서 모두 우수한 성능

을 입증하였다.

본 연구를 통해 한정적인 무선 자원을 보다 더 최적으로 

사용할 수 있는 방법을 연구할 수 있었으며, 추후 연구로는 

고정적으로 정해져있는 사용자의 위치를 동적으로 변화하는 

모빌리티 통신을 고려한 연구를 진행할 계획이다. 

Fig. 3. Fairness According to Increasing Number of 

Service Requests

Fig. 4. Service Failure Rate According to Increasing 

Number of Service Requests
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