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요   약

다양한 무선 기술이 증가함에 따라 이기종 네트워크 환경은 여러 무선 기술들이 중첩 되어 공존하는 환경으로 

변화되고 있다. 이렇게 혼재하여 공존하는 여러 무선 네트워크들의 효율적인 관리를 위해 통합자원관리 방안 

(Common Radio Resource Management: CRRM)이 제안되었다. 통합자원관리 방안은 중첩되어 존재하는 다양한 

이기종 네트워트들의 자원을 하나의 자원과 같이 통합적으로 관리하는 방안이다. 다양한 네트워크가 중첩되어 존

재하고 네트워크에 따른 무선 서비스의 종류도 증가함에 따라 CRRM에서 다양한 네트워크들의 통합적인 자원관

리를 위해서는 고려해야 할 사항이 더욱 증가하게 된다. 본 논문에서는 여러 가지 고려요소를 바탕으로 최적의 

선택을 결정하는 다기준 의사 기법의 하나인 Analytical Network Process (ANP)를 사용하여 통합자원관리 방안을 

제안하였다. 또한 본 논문에서는 무선 환경에서 널리 사용되고 있는 Adaptive Modulation and Coding (AMC)를 

고려하여 채널 상태 (channel condition)에 따라 할당되는 대역폭 모델을 제안하였다. 시뮬레이션에서는 자원관리 

시에 고려될 수 있는 다양한 요소를 적용하여 고려하는 요소에 따라 최적의 자원관리가 적용됨을 확인하였다. 

Key Words : Hetegogeneous network, CRRM, Radio bandwidth model, MCDM, ANP

ABSTRACT

In a heterogeneous wireless environment, a variety of Radio Access Technologies (RATs) coexist. Since the 

number of RATs is anticipated to increase in the near future, it is desirable to have radio and network resources 

managed in a cooperative manner using the Common Radio Resource Management (CRRM) strategy. In order to 

make RAT-specific radio resources manageable in CRRM, this paper proposes the Analytical Network Process 

(ANP) based resource management scheme that efficiently allocates resources among heterogeneous wireless 

networks. The proposed ANP-based method is flexible enough to be used in any network environment and can 

consider a multitude of decision factors. In addition, the proposed scheme uses a radio bandwidth model, which 

properly reflects transmission rates under given channel conditions, as the actual radio resources to be allocated. 

The model considers the AMC (Adaptive Modulation and Coding) scheme that is widely used in current 

broadband wireless access technologies, and thus, packet service characteristics, such as response time, can be 

analyzed. The effectiveness and flexibility of the proposed method are demonstrated by implementing a number 

of existing factors on heterogeneous networks environment.



논문 / 다기준 요소를 고려한 ANP 기반 이기종 무선 네트워크 자원관리 방안

911

그림 1. CRRM 상호 작용 모델

Ⅰ. 서  론

다양한 무선 네트워크 접속기술은 빠른 속도로 발

달하며 증가하고 있다. 이러한 환경에서 사용자는 요

구사항에 따라 단말이 가지는 다양한 인터페이스를 사

용하여 무선 네트워크 (Radio Access Technologies: 

RAT) 서비스를 받을 수 있게 되었다. 그러나 중첩되

어 존재하는 서로 다른 무선 네트워크들의 자원관리 

(Radio Resource Management: RRM)는 각각 독립적

으로 관리되고 있다. 그러므로 이기종 네트워크 환경

에서 서로 다른 무선 네트워크들의 자원관리를 전체

적인 네트워크들의 상황에 맞게 효율적으로 관리하기 

위한 방안이 필요하다. 통합자원관리 방안 (Common 

Radio Resource Management: CRRM)은 이러한 다

양한 이기종 네트워크들의 자원을 전체적인 네트워크

들의 관점에서 고려하여 통합적으로 무선 자원을 관

리하기 위해 제안되었다. 통합자원관리를 통해 이기종 

네트워크들의 무선 자원이 관리되면 사용자는 현재 상

황에 따라 최적의 서비스를 받을 수 있으며 네트워크 

오퍼레이터(network operator)는 네트워크들의 제한된 

자원을 더욱 효율적으로 분배 및 관리할 수 있다.

그림 1과 같이 통합 자원관리 방안 모델은 크게 두 

부분으로 나뉠 수 있다
[1]. 그림 1과 같이 하위 RRM은 

각 특정 네트워크의 무선자원을 할당하고 관리하며 

CRRM은 상위에서 서로 다른 여러 RRM의 자원들이 

전체적인 관점에서 효율적으로 관리되도록 하는 역할

을 한다. RRM과 CRRM이 얼마나 밀접하게 결합되

어 있는가에 따라 자원관리와 관련된 기능들이 위치

가 달라지며 CRRM에 자원관리와 관련된 기능들이 

더욱 많이 존재하게 될수록 더욱 적극적인 통합자원

관리가 가능하게 된다. 그러나 이를 위해서는 기존 

RRM과의 메시지 교환, 지연시간 등 요구사항이 만족

되어야 한다
[1,2].

본 논문에서는 다양한 이기종 무선 네트워크가 존

재하는 환경에서 효율적인 무선 자원 관리를 위한 통

합자원관리 방안을 제안한다. 본 방안은 전체적인 네

트워크들의 무선자원관리를 위해 네트워크, 사용자 그

리고 서비스 특성에 따라 고려되어야 하는 다양한 요

소를 함께 반영하여 고려한다. 예를 들어 사용자 단말

이 서비스나 버티컬 핸드오버 (vertical handover) 요

청 시, 통합자원관리 방안을 통해 현재 중첩되어 존재

하는 사용 가능한 네트워크들을 고려하여 단말이 요

구하는 최적의 대역폭을 할당 할 수 있다. 제안하는 

방안을 사용하여 RAT 선택, 버티컬 핸드오버, 접속 

제어 (admission control), 혼잡 제어 (congestion 

control)등 CRRM을 수행하기 위한 기능들에 적용이 

가능하다.

이기종 네트워크들의 자원을 통합적으로 관리하기 

위해서는 네트워크, 사용자 및 서비스 특성에 따라 고

려해야 할 사항들이 다양하게 된다. 본 논문에서는 여

러 가지 요소를 고려한 자원관리를 위해 다기준 의사 

결정 기법 중 하나인 Analytic Network Process (ANP)

를 적용하였다
[3]. ANP는 다양한 요소를 동시에 고려

하여 여러 가지 대안 중 최적의 대안을 선택할 때 사

용하는 기법으로 고려하는 요소가 많더라도 각각의 

고려하는 요소들을 1:1로 비교할 수 있어 고려하는 요

소들 간의 중요도를 간단하고 직관적으로 비교할 수 

있으며 각각 계산된 요소의 중요도가 고려하는 모든 

요소들에 반영되어 더욱 정확한 대안 선택이 가능하

다. ANP를 적용하여 사용자, 네트워크, 서비스 특성

에 따라 고려될 수 있는 요소와 위치나 상황에 따라 

바뀌는 사용 가능한 네트워크들 중에 최적의 네트워

크를 선택할 수 있다. 본 논문에서는 제안하는 방안을 

네트워크가 혼재하는 환경에 적용하여 네트워크 선택 

시 고려될 수 있는 요소들을 함께 반영하고 시뮬레이

션을 수행하여 성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 자원관리 

방안의 관련연구 및 ANP을 설명하고 3장에서 문제정

의 및 이를 해결하기 위한 ANP에 기반을 둔 통합자

원관리 방안에 대해 제안한다. 4장에서는 성능평가를 

보이며 5장에서 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 배경 연구

2.1 Analytic Network Process (ANP)
다기준 의사결정 방법인 AHP (Analytic Hierarchy 

Process)[4]와 ANP는 여러 요소를 고려하여 다양한 대

안 중 최적의 대안을 선택 할 때 사용한다. AHP는 그

림 2와 같이 여러 가지 대안과 고려요소들의 관계를 

계층화하고 이를 바탕으로 복잡한 문제를 여러 개로 

나누어 좀 더 간단한 문제로 세분화한다. 이렇게 세분

화된 문제들은 고려하는 요소들간 1:1 비교를 통해 좀 
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그림 2. AHP와 ANP의 대안과 고려요소 상관관계 구조

더 쉽게 각 요소들간 중요도를 계산할 수 있다. 그러

나 AHP에서 최적의 대안을 찾을 때 사용하는 관계 

구조는 대안과 고려요소만의 관계를 고려하는 수직적

인 계층적 구조로 이루어져 있어 서로 다른 여러 고려 

요소들 간의 관계를 고려하지 않으며 모든 종류의 문

제를 다루기에는 제한이 따른다. ANP는 그림 2와 같

이 이러한 수직적 계층구조를 사용하는 AHP에서 표

현할 수 없는 상황을 보완하기 위해 제안되었으며 대

안들과 고려요소간의 관계가 네트워크 형태의 구조로 

되어 대안들과 고려요소들의 상호관계를 좀 더 정확

하게 표현할 수 있다. 기본적으로 ANP는 AHP와 유

사한 계산 방식을 가지며 최종적으로 대안들과 고려

하는 요소들의 관계를 네트워크 형태로 고려하기 위

해 대행렬 (super matrix)을 통해 적용하는 방법이 추

가된다. ANP를 계산하는 단계는 다음과 같이 3단계

로 나눌 수 있다. 먼저 선택하고자 하는 대안들과 선

택 시 고려하고자 하는 요소들을 선정하고 이를 토대

로 관계구조를 만든다. 선정된 고려요소들을 바탕으로 

각 요소들 간의 중요도를 계산한다. 마지막으로 각 요

소들간의 중요도를 통합하는 대행렬을 만들어 각 요

소들의 중요도를 종합하고 최종 대안을 선택한다. 단

계에 따른 계산방법은 다음과 같다.

2.1.1 대안과 고려할 요소 선택

ANP의 첫 번째 단계로 문제해결을 위해 고려되는 

여러 가지 대안과 최적의 대안을 선택하기 위해 고려

해야 하는 요소들을 선정해야 한다. 예를 들어 최적의 

네트워크 선택 시는 네트워크들의 서비스 가격, 신호

세기, 가용 대역폭등을 고려요소로 정할 수 있다. 대

안으로는 이기종 네트워크 환경에서의 선택 가능한 

다양한 네트워크들이 될 수 있다. ANP는 그림 2와 같

이 각각의 고려요소들과 대안으로 상관관계를 가지는 

네트워크 구조를 만들 수 있다.

2.1.2 고려요소들의 가중치 계산 

두 번째 단계로 선택 가능한 대안들의 중요도를 구

하기에 앞서 각 요소들의 상호평가를 위한 각각의 대

안을 기준으로 하는 요소들의 가중치와 요소를 기준

으로 하는 대안들의 가중치를 구해야 한다. 가중치를 

구하기 위해서는 가중치 행렬을 만들고 각 행렬은 다

음 각 요소를 하나씩 이원 비교하여 중요도를 계산하

며 1:1 비교를 통해 각 요소간의 중요도를 산정한다. 

중요도를 산정하기 위한 행렬 는 다음과 같다.

 × 









 
 

… 
… 

⋮ ⋮
 

⋱ ⋮

… 
(1)

      

행렬 에서  는 번째 요소가 번째 요소에 대

하여 얼마나 중요한가를 나타낸다, 요소의 중요도는 

표 1[3]과 같이 1부터 9까지의 값으로 나타낼 수 있다. 

비교하는 두 요소 중 번째 요소가 더 중요할수록 더 

높은 가중치를 표 1을 참조하여 가지게 된다. 또한 행

렬에서 요소 비교 시 결정된 중요도는 대응되는 행렬 

값의 반대 결과를 가지게 된다. 예를 들어 행렬  요

소 비교 시 결정된 중요도는 대응되는 행렬  요소에

서는 반대 결과를 가지는 역수가 된다. 각 요소의 1:1 

가중치 값을 적용한 행렬 에서 각 고려요소의 가중

치를 구하기 위해 행렬 의 고유값은 

로 표현할 수 있으며 는 고유벡터가 된다. 는 

스칼라 값 (scalar value)으로 고유값이다. 고유벡터 

를 표준화하여 얻는 결과는 고려요소의 가중치 값

을 가지게 되며 다음과 같이 표현할 수 있다.
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가중치 값 중요도

1 동등

3 약간 중요

5 다소 중요

7 매우 중요

9 절대적 중요

표 1. 가중치 비교 값

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51

표 2. 랜덤 인덱스 값

  ⋯
 (2)

2.1.3 고려요소 가중치들의 무결성 검증

식 (1)의 모든 요소들이    와 ∙   

를 만족한다면 행렬 는 무결성을 만족시킨다. 그러

나 표 1을 사용하여 비교된 값들을 기준으로 나온 값

은 사람의 주관적인 선택에 의해서 정확한 결정이 이

루어지지 않을 수 있음으로 consistency ratio(CR)을 

사용하여 이를 검증해야 한다. CR은 ratio of 

consistency index (CI)와 random index (RI)를 사용

하여 구할 수 있으며 식은 다음과 같다.

  (3)

는 표 2[2]를 사용하여 얻을 수 있으며 는 다

음 식을 통하여 얻을 수 있다.

   (4)

만약 CR이 0.1이하이면, 계산된 가중치 결과는 신

뢰할 수 있다. CR이 0.1 이상이면 결과는 신뢰 할 수 

없는 수준이며 행렬 의 값이 재조정 되어야 한다.

2.1.4 고려요소 가중치들의 무결성 검증

ANP에서는 고려하는 대안을 기준으로 고려하는 

요소들에 대한 가중치와 고려요소를 기준으로 하는 

각 대안들의 가중치를 구하여 최종 대안을 산정하기 

위한 대행렬(super matrix)을 만든다. 식 (1)을 사용하

여 요소들과 대안들의 행렬을 만들고 식 (2)를 적용하

여 각각의 가중치 값을 산정한 후 무결성 검증이 완료

되면 대행렬에 기존의 가중치 값들을 적용하여 최종 

대안을 결정할 수 있다. 대안들을 C, 고려요소를 F라

고 할 때 대행렬은 다음과 같이 구성된다.

 ⋯   ⋯ 

⋮


⋮










  ⋯      ⋯  
⋮ ⋯ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮
 ⋯      ⋯  
   ⋯        ⋯   
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

  ⋯       ⋯  

(5)

대행렬을 구성하는 요소에서 영향을 미치지 않는 

부분에 대해서는 0의 값을 가진다. 식 (5)에 식 (1), 

(2)를 통해 계산된 고려요소들과 대안들의 가중치를 

적용한 후 주어진 대행렬에서 모든 열의 값이 같아질 

때까지 반복적인 행렬 곱 연산을 수행한 후 대안들의 

최종 가중치를 얻을 수 있다. 상대적인 값을 고려하는 

행렬 내의 모든 대안과 고려요소의 가중치들은 반복

적인 행렬 곱 연산을 통해 상호간에 영향을 받게 된

다. 최종적으로 대행렬에서 계산된 대안들의 최종 가

중치는 모든 가중치가 고려되어 지며 행렬 내 대안들

의 최종 가중치를 구하면 다음과 같다. 

    ⋯ 
 (6)

대안들의 최종 가중치들 중 가장 큰 값을 가지는 

대안이 최종 대안으로 선택 될 수 있다. 

2.2 관련연구

CRRM을 구성하는 기능들은 RAT선택, 버티컬 핸

드오버, 접속 제어 그리고 혼잡 제어 등이 있다. RAT 

선택, 버티컬 핸드오버 시 접속 제어와 혼잡 제어는 

일반적으로 함께 작용하며 이와 관련된 기존 연구들

에 대해 살펴본다. 

대부분의 버티컬 핸드오버 방안은 사용자에게 끊김 

없는 서비스를 제공하기 위한 목적으로 사용된다
[5-7]. 

그러나 다음 방안들은 접속/혼잡제어를 위해 버티컬 

핸드오버를 사용하였다. Taha 연구진은 기존 네트워

크의 가용자원이 부족하여 새로운 사용자를 더 수용

할 수 없을 경우 기존에 서비스 받는 사용자를 중첩된 

다른 네트워크로 이동시켜 새로운 사용자를 위한 자

원을 확보하는 방안
[8]을 제안하였다. Gelabert 연구진

은 GSM EDGE Radio Access Network (GERAN)와 

UMTS Terrestrial Radio Access Network(UTRAN)

에서 혼잡제어를 해결하기 위한 방안을 버티컬 핸드

오버와 비트레이트 감소 (bit-rate reduction)를 사용하

여 제안하였다
[9]. 이 방안에서는 GERAN 네트워크의 
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대역폭이 부족할 경우 UTRAN 네트워크 사용자의 비

트레이트(bit-rate)를 낮추고 GERAN 네트워크 사용

자를 UTRAN 네트워크로 버티컬 핸드오버 시켜 네트

워크의 혼잡을 제어한다. 네트워크 특성상 GERAN 

네크워크에서는 비트레이트 감소를 사용할 수 없음으

로 GERAN, UTRAN 두 네트워크가 혼잡시에는 

UTRAN 네트워크로의 버티컬 핸드오버는 어렵다. 

버티컬 핸드오버와는 다르게 RAT선택은 CRRM과 

좀 더 밀접한 관련이 있으며 서비스 선택 및 버티컬 

핸드오버에도 적용이 가능하다. RAT 선택은 부하균

배 (load-balancing)기반, 서비스 종류(service-type) 

기반, RAT 종류 기반으로 나눌 수 있다.

부하균배는 CRRM의 혼잡제어를 위한 기본적인 

방법으로 Tolli 연구진은 부하균배 기반의 CRRM 방

안을 제안하였다
[10]. 제안한 방안에서 만약 네트워크 

부하 (load)가 일정 임계 치 값 (threshold value)을 초

과 하게 되면 주변의 부하가 적은 다른 네트워크로 

RAT를 선택하게 하는 방안이다. 또한 저자는 기존의 

방안에 임계치 값을 주변 네트워크의 상황에 따라 동

적으로 수정하는 방안
[11]을 제안하였다. Piqueras 연구

진은 네트워크 서비스 가격을 고려한 RAT 선택방안

을 제안하였다
[12]. 각 RAT의 가격은 시간에 따라 변

경되며 네트워크 부하를 기반으로 사용자가 특정 네

트워크에 집중될 경우 상대적으로 저렴한 다른 RAT

를 선택하게 한다.

서비스 종류 (service-type)기반에서 RAT선택 방안

은 실시간 서비스 (예: 음성 서비스)와 비 실시간 서비

스 (예: WWW)의 두 가지 방안으로 나누어 볼 수 있

다. Romero 연구진은 서비스 종류와 사용자 위치에 

대응하는 정책을 바탕으로 상황에 따라 네트워크를 

선택하는 VG, VU 방안을 제안하였다
[13]. 그러나 결

과적으로 이 방안에서는 사용자 위치보다는 서비스 

종류에 기반하여 음성 서비스는 간섭(interference)에 

강한 GERAN에 할당하고 WWW 서비스는 대역폭이 

높은 UTRAN에 할당하여 각 서비스에 따라 네트워크

를 선택하게 하는 방안이다. Hasib 연구진은 WLAN, 

WWAN 환경에서 실시간 서비스는 끊김이 적은 

WWAN에 할당하고 비 실시간 서비스는 대역폭이 높

은 WLAN에 할당하는 방안을 제안하였다
[14].

RAT 종류 기반 선택은 네트워크의 특성에 따라 선

택하는 방법이다. Romero 연구진은 실내에서 CDMA 

네트워크가 간섭에 약하고 FDMA/TDMA 기반 

GERAN 네트워크가 간섭에 강한 특성을 고려하여 실

외 사용자들은 CDMA 기반 UTRAN에 할당하게 하

는 방안을 제안하였다
[13]. 이와 유사한 방안으로 사용

자가 네트워크 셀(cell) 주변에 있어 셀 간 간섭에 영

향을 받을 경우 FDMA/TDMA 네트워크에 서비스를 

할당하는 방안이 제안되었다
[15, 16]. 이와 반대로 셀 간 

간섭이 적은 사용자는 서비스를 CDMA 네트워크로 

할당한다.

위에서 언급한 방안들은 네트워크 부하, 서비스 종

류, RAT 특성 등 한 두 가지 요소를 고려하고 있다. 

그러나 다양한 이기종 네트워크의 자원을 통합적으로 

관리해야 하는 CRRM에서는 서로 다른 네트워크들의 

자원을 통합하여 관리하는 만큼 여러 가지 네트워크 

특성에 따라 다양한 요소들의 고려가 필요하다. 

Pillekeit 연구진은 UMTS/GSM 네트워크 환경에서 

네트워크 부하, QoS(Quality of Service), 이전 핸드오

버 시간, 핸드오버 시 발생하는 시그널 오버헤드 이렇

게 네 가지 요소를 고려하여 네트워크를 선택하는 방

안을 제안하였다
[17]. 네 가지 요소들은 각각의 가중치

를 가지며 네 요소를 종합하여 가장 큰 값을 가지는 

네트워크를 선택하게 된다. 여러 가지 요소를 고려하

는 다른 방안으로 Agusti 연구진은 fuzzy-neural 이론

을 적용한 CRRM방안을 제안하였다
[18,19]. 이 방안에

서는 fuzzy-neural algorithm, reinforcement learning, 

multiple decision making 이라는 세 가지 메인 블록

을 정의 하고 있다. Fuzzy-neural algorithm은 Fuzzy 

Selected Decision (FSD)이라는 가중치를 0부터 1의 

값으로 할당한다. FSD 값은 신호세기나 가용대역폭, 

단말의 속도를 고려하여 정해진다. Reinforcement 

learning은 fuzzy-neural algorithm에서 사용되는 고려

요소를 선택하고 조절하는 기능을 수행한다. 마지막으

로 multiple decision making block은 fuzzy-neural 

block의 요소와 서비스 가격과 같은 사용자나 네트워

크 오퍼레이터의 요소를 고려하여 최종 RAT를 선택

한다.

위에서 알아본 기존 연구들은 고정된 특정 요소나 

특정 네트워크에 특화된 방안으로 점차 복잡해지고 

다양해지고 있는 이기종 무선 네트워크 환경에 적용

하기 위해서는 더욱 다양한 고려요소가 필요하다. 그

러므로 본 논문은 다양한 이기종 무선 네트워크 환경

에 여러 가지 요소를 함께 고려하기 위한 방안을 제안

한다. 다음 장에서는 통합 자원관리를 위해 이기종 네

트워크 환경에서 다양한 고려요소들을 ANP 기반으로 

적용하는 방안에 대해 기술한다.

Ⅲ. ANP기반 통합 자원관리 방안

본 장에서는 제안하는 ANP 기반 자원관리 방안에 
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그림 3. OFDM 시스템에서의 무선 자원 단위(radio resource unit)

대해서 기술한다. 제안하는 방안은 CRRM의 기능인 

RAT 선택, 버티컬 핸드오버, 접속제어, 혼잡제어 등

을 수행하는데 사용된다. 제안하는 방안의 목표는 이

기종 네트워크 환경에서 자원관리를 위해 고려될 수 

있는 요소들 (서비스 종류, 네트워크 혼잡상태, 무선 

채널 상태, 자원 효율성, 서비스 가격, 사용자 선호도 

등)을 고려하여 사용자와 네트워크 상황에 따른 최적

의 자원 할당을 하고자 하는데 있다. 

먼저 제안하는 방안에 대한 설명에 앞서 무선 대역

폭 (radio bandwidth)에 대한 정의가 필요 하다. 현재 

광대역 무선 접속 기술들은 사용자에게 하나 또는 그 

이상의 무선 자원 단위 (radio resource unit)이 할당된

다. 예를 들어 그림 3은 Orthogonal Frequency- 

Division Multiplexing (OFDM) 시스템에서의 무선 

자원 단위를 나타낸다. OFDM에서 하나의 단위(unit)

는 이차원(시간, 주파수 도메인)으로 표현될 수 있으

며 3GPP 패킷 채널에서는 이를 ‘radio unit’(RU)라고 

부른다. 3GPP2 1xEV-DO에서 무선 자원 단위는 시

간 도메인 상에서 일차원으로 표현될 수 있으며 이를

‘time slot’이라고 부른다.

각각의 무선 자원 단위는 사용자의 채널 상태에 따

라 Adaptive Modulation and Coding (AMC)이 적용

된다. 그러므로 무선 자원 단위의 데이터양은 달라질 

수 있다. 예를 들어 High-Speed Downlink Packet 

Access (HSDPA)에서 한 사용자 이 채널 상태가 

좋지 않은 상황에서 1.8Mbps의 자원을 간섭에 강하고 

데이터 전송률이 낮은 QPSK 변조 방식으로 받는 경

우와 14.4Mbps 의 자원을 간섭에 약하고 데이터 전송

률이 높은 64-QAM 변조 방식으로 받는 사용자 가 

있을 때 하나의 무선 자원 단위에 대한 효율이 달라지

게 된다. 

위의 경우에서 사용자 , 는 동일한 하나의 무

선 자원 단위를 각각 할당 받지만 에 비해 는 같

은 시간에 8배 이상의 데이터를 더 받을 수 있다. 바

꾸어 말하면 과 에 같은 양의 데이터를 보낼 때 

은 8배 이상의 무선 자원 단위가 더 필요하게 된다. 

CRRM에서 RAT 특성에 따른 자원관리를 위해 주어

진 채널 상태에 따라 실제로 할당되는 무선 자원을 무

선 대역폭으로 정의 하였다.

다음은 무선 대역폭이 할당되는 절차를 설명한다.

1) 초기 베이스 스테이션의 무선 대역폭은 다음과 같

고 , 는 최대 전송속도를 나타낸다.

2) 만약 사용자 가 실시간 서비스(예: VoIP)를 의 

전송률로 요청하고 채널 상태가 일 경우 무선 대

역폭은     와 같이 표현할 수 있으며 

는 사용자 에 할당된다.   는 요구되는 무

선 대역폭과 채널 상태에 따라 할당되는 실제 전송 

대역폭 (actual transmission bandwidth)과의 관계

를 나타낸다. 베이스 스테이션이 무선 대역폭 를 

사용자 에 할당하게 되면 베이스 스테이션의 무

선 대역폭은 다음과 같이 변하게 된다. 

3) 만약 사용자 가 채널 상태가 인 상황에서 비 

실시간 서비스 (예: WWW)를 요청할 경우 베이스 

스테이션의 가용 무선 대역폭(available radio 

bandwidth)은 명의 비 실시간 서비스를 요청한 사

용자가 함께 공유하게 된다. 그러므로 는 

   의 전송률을 가지게 되며  

는 사용자가 채널 상태가 인 상태에서 무선 대역

폭 가 가지는 전송률을 나타낸다. 이러한 개념을 

proportional fair scheduling[20] 이라고 한다.

제안한 방안을 적용하기 위한 첫 번째 단계로 해결

하고자 하는 문제를 정의하고 이에 따라 고려되는 요

소와 대안들을 선정하여야 한다. 고려하는 요소 

  ≤ ≤ 가 개 있고, 개의 선택 가능한 

대안 네트워크   ≤ ≤이 있을 때 그림 4

와 같이 표현 할 수 있다. 상위 단계는 자원할당을 위

한 목표에 해당되며 중간 단계는 자원할당을 위해 고

려하는 요소   ≤ ≤ 들이 된다. 그리고 마

지막 하위 단계는 선택 가능한 대안 네트워크  

  ≤ ≤들이 된다.

두 번째 단계로 2장에 언급 했던 바와 같이 대안이 

되는 네트워크들에 대한 각 고려요소들의 중요도 가

중치를 구하고 반대로 각 고려요소들에 대하여 대안 

네트워크들의 중요도 가중치를 구해야 한다. 식 (1)을 
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파라미터 WLAN WiMAX WCDMA

대역폭 11Mbps 40Mbps 14Mbps

가격 $0.10/1MB $0.20/1MB $0.39/1MB

셀 반경 100m 500m 1000m

표 3. 네트워크 파라미터
[21-23]

그림 4. CRRM에서의 대안(가용 네트워크)과 고려요소의 상
관관계

사용하여 표 1의 값을 적용하여 m개의 네트워크에 대

한 요소 Fi = (1 ≤ i ≤n)개의 중요도를 비교하고 식 

(2)를 사용하여 고유 벡터 통해 각 요소들 간의 가중

치를 얻을 수 있다. 또한 같은 방법으로 n개의 고려요

소에 대한 네트워크 Nj = (1 ≤ j ≤m)개의 가중치를 

식 (1), (2)를 사용하여 구할 수 있다. 이렇게 계산된 

가중치는 식 (3), (4)를 통해 무결성 검증을 수행하고 

최종적으로 검증된 네트워크와 요소들의 가중치를 식 

(5)의 대행렬 (super matrix)에 적용하고 최종적으로 

식 (6)을 통해 대안 네트워크들의 최종 가중치 값을 

찾게 된다. 대안 네트워크들의 가중치  중 가장 

큰 값을 가지는 가중치가 최종 대안 네트워크가 된다. 

제안된 방안은 그림 5와 같다.

그림 5. 대안 네트워크와 고려요소를 적용한 ANP 프로세스.

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 제안한 ANP 기반 자원관리 방안을 이

기종 네트워크 환경에 적용하고 결과를 분석하였다. 

먼저 시뮬레이션 환경과 독립적인 트래픽 (traffic), 사

용자 (user), 무선 대역폭 (radio bandwidth) 모델을 

소개하고 이기종 네트워크 환경에 적용한 시뮬레이션 

모델을 설명한다.

트래픽 모델은 VoIP (실시간)와 WWW (비 실시

간)의 두 가지 서비스를 고려한다. VoIP의 전송률이 

일 때 서비스 시간은 평균 Ts의 시간을 가지는 지수

분포 (exponential distribution)를 따르며 WWW 서비

스도 지수분포에 따라 평균 웹 페이지 크기 S를 가지

도록 하였다.

VoIP와 WWW 사용자 도착 시간은 TV와 TW의 평

균 시간을 가지는 지수분포를 따르게 하였으며 데이

터 서비스를 많이 사용하는 점을 감안하여 전체 서비

스 요청의 40%는 음성서비스를 60%는 WWW 웹 서

비스를 발생하게 하였다. 각각의 사용자들은 사용자 

특성에 따른 선호도(preference)를 가지게 하였다.(예: 

서비스 가격선호, QoS선호 등)

3장에서 언급한 무선 대역폭 모델 f(ri,ci), g(φ,cj)를 

적용하기 위해서는 실제 전송 대역폭 r과 무선 대역폭 

φ 그리고 채널 상태 c에 대한 정의가 필요하다. 그러

므로 본 시뮬레이션에서는 4단계의 채널 상태를 가정

하였고 이에 대응하는 4단계의 코딩률(coding rate)을 

적용하였다. 채널 상태 c는 사용자 단말과 베이스 스

테이션의 거리에 따라 1, 1/2, 1/4, 1/8의 값을 가지며 

φ, r의 관계는 다음과 같다.

     (7)

    ∙ (8)

네트워크의 전체 대역폭에서 40%는 실시간 서비스

를 위해 수락제어를 통하여 제어하게 하였다. 표 4의 

요약된 시뮬레이션 파라미터는 [24,25]에서 적용한 값

을 활용하였다.

제안한 방안을 그림 6과 같이 WLAN, WiMAX, 

WCDMA가 혼재하는 이기종 무선 네트워크 환경에 

적용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 사용자 그룹은 

ANP를 사용하여 네트워크를 선택하는 그룹과 사용 

가능 네트워크 중 랜덤 (random)하게 네트워크를 선
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기호 파라미터 값

 VoIP 전송률 19200bps

 VoIP 서비스 시간 30초

 웹 페이지 크기 3223bytes

 VoIP 사용자 평균 도착시간 180초

 WWW 사용자 평균 도착시간 30초

표 4. 시뮬레이션 파라미터[24,25]

WCDMA 

WiMAX 

WLAN 

그림 6. 중첩된 이기종 네트워크 시뮬레이션 환경

그림 7. 랜덤선택과 제안방안과의 블록킹 확률 비교
 

그림 8. 랜덤선택과 제안방안과의 VoIP 서비스 가격 비교

택하는 그룹으로 비교하였으며 ANP를 사용하여 네트

워크 선택 시 고려요소는 서비스 가격 (service cost), 

가용 대역폭 (available bandwidth), 네트워크 채널상

태 (channel state)를 고려하였다. 시뮬레이션 환경의 

네트워크와 고려요소는 다음과 같이 적용하였다. 

1) 그림 4와 같이 F1은 서비스 가격을 F2는 사용 가능

한 대역폭, F3는 채널 상태를 고려요소로 적용하였

고 대안으로는 N1, N2, N3,를 각각 WLAN, 

WiMAX, WCDMA 네트워크로 지정하여 대안 네

트워크들을 적용하였다.

2) 고려요소들의 가중치는 단말이 위치한 지역에서 사

용 가능한 네트워크들의 값을 고려하여 서비스 가

격, 가용 대역폭, 네트워크 채널 태에 따라 가중치

를 계산하였다. 네트워크들간의 가중치는 음성서비

스 사용자는 VoIP 음성 서비스의 요구대역폭 V를 

만족하면서 가장 저렴한 서비스 가격을 가지는 네

트워크에 가장 높은 가중치를 적용하였다. WWW 

서비스에서는 초당 평균 웹 페이지 크기 S를 제공

할 수 있는 네트워크 중 서비스 가격이 저렴한 네

트워크가 가장 높은 가중치를 가지게 하였다. 고려

요소와 대안 네트워크들의 가중치는 식 (1), (2)를 

사용하여 계산하였다. 예를 들어 서비스 가격 요소 

F1의 경우 WLAN과 WCDMA 네트워크가 중첩된 

지역에서는 상대적으로 가격이 저렴한 WLAN 네트

워크가 표 1에 따라 더 높은 중요도를 가지게 된다.

3) 마지막으로 고려요소와 대안 네트워크들의 가중치

를 식 (5)의 대행렬에 적용하여 대안 네트워크들의 

최종 가중치 값인 식 (6)을 구하고 식 (6)을 통해 

얻은 대안 네트워크들의 최종 가중치 Wfinal 값 중 

가장 높은 값을 가지는 네트워크가 최종 대안 네트

워크로 선택되게 하였다.

그림 7은 제안한 방안과 선택 가능한 네트워크들 

중 랜덤하게 선택하는 방안과의 VoIP 서비스 평균 블

록킹 확률 (blocking probability)을 비교하였다. 제안

한 방안은 네트워크의 가용대역폭과 채널 상태를 함

께 고려하여 네트워크들의 부하균배 (load balancing)

을 고려할 수 있어 랜덤선택 보다 더욱 많은 사용자를 

수용할 수 있음을 알 수 있다. 그림 8은 제안하는 방

안과 랜덤선택의 평균 VoIP 서비스 가격을 차이를 보
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그림 9. 랜덤 선택과 제안방안과의 WWW 서비스 지연시간 
(service delay) 비교

 

그림 10. 랜덤선택과 제안방안과의 WWW 서비스 가격 비교

여준다. 그림 8과 같이 제안하는 방안은 고려요소로 

서비스 가격 F1을 고려하고 있어 기존의 VoIP 서비스 

전송률 V가 만족될 경우 가장 저렴한 네트워크를 선

택하여 낮은 서비스 가격을 가지는 것을 확인 할 수 

있다.

그림 9는 WWW 서비스의 패킷 지연시간을 보여

주는 결과로 랜덤선택의 경우 주변 네트워크의 자원

고려 없이 특정 네트워크로 사용자가 집중되어 제안

한 방안과 큰 차이를 보임을 알 수 있다. WWW 서비

스에서도 VoIP 서비스와 마찬가지로 사용 가능한 대

역폭 (available bandwidth) 요소 와 채널상태 요소 

를 함께 고려하여 부하균배를 통한 효율적인 자원

사용이 가능하며 전체 네트워크의 자원을 고르게 사

용하여 더욱 적은 서비스 지연시간을 가짐을 볼 수 있

다. 그림 10은 WWW 서비스의 평균 가격을 비교하였

으며 제안한 방안에서는 가격요소를 함께 고려하여 

네트워크가 중첩된 지역에서는 사용자가 서비스 가격

이 저렴한 네트워크(WLAN, WiMAX)를 더 많이 선

택했음을 알 수 있다.

다양한 네트워크의 기술이 더욱 증가함에 따라 네

트워크들은 중첩되어 존재하게 되고 네트워크들의 제

한된 자원이 독립적으로 관리될 경우 중첩되어 존재

하는 무선자원은 효율적으로 관리되기 어렵다. 본 논

문에서는 다양한 이기종 네트워크 환경과 다양한 고

려요소의 적용을 위해 다기준 의사결정 방법인 ANP

를 CRRM 방안에 적용하여 제안하였다. ANP를 통해 

시뮬레이션 환경에서 적용한 고려요소와 네트워크들 

이외의 요소들과 네트워크들을 추가적으로 반영할 수 

있어 변화하는 무선 환경에 적용이 용이하다.

Ⅴ. 결  론

무선 접속기술의 증가로 무선 네트워크 환경은 더

욱 복잡하고 중첩된 환경으로 변화되고 있다. 이렇게 

다양한 이기종 네트워크들이 혼재한 환경에서 각 네

트워크들의 무선자원을 통합하고 효율적으로 관리하

기 위해 CRRM 방안이 제안되었다. CRRM을 사용하

여 사용자는 더욱 나은 서비스를 받을 수 있으며 네트

워크 오퍼레이터는 전체적인 네트워크들의 제한된 자

원을 효율적으로 관리할 수 있다. 현재 제안되어있는 

CRRM 관련 방안들은 여러 특성을 가지는 이기종 네

트워크 환경에 다양한 요소를 고려하여 적용하기에는 

제한이 따른다. 본 논문에서는 다기준 의사결정 방법

인 ANP를 CRRM에 적용하여 다양한 이기종 네트워

크 환경에서 자원관리 시 고려해야 하는 여러 요소들

을 함께 고려할 수 있으며 서로 다른 특성을 가지는 

다양한 네트워크 환경에도 적용할 수 있다. 또한 본 

논문에서 무선 대역폭(radio bandwidth)모델을 제안

하고 이기종 무선 네트워크 환경에 적용하여 시뮬레

이션을 진행하였고 다양한 요소들을 고려하여 적용 

가능함을 확인하였다.
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