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요   약 
 

공통의 무선 인프라를 여러 망 사업자가 서로 공유하여 각 사업자의 사용자에게 서비스를 제

공하길 원하는 환경에서 본 연구는 사업자간 공유가 계약에 기반하여 이루어지면서 동시에 사

업자의 사용자들에게 무선 자원의 시변 특성을 효율적으로 이용하여 자원 할당하는 방법에 대

해 논의한다. 사업자간 계약 기반 공유는 무선 인프라를 점유하는 시간을 기준으로 세우고 이

를 평균적으로 만족하게 한다. 이를 통해 사업자 별 할당된 자원을 그 사업자의 사용자에게 할

당 해주는 계층적 자원 할당 구조를 가진다. 우리는 사업자간 공유와 자원의 효율성을 고려하

는 자원 할당 문제를 수식화하고 GPD (greedy primal-dual)에 기반하여 최적의 해를 찾는 알고리

즘을 제안한다. 마지막으로 제안한 알고리즘의 성능은 시뮬레이션을 통해 검증한다. 

 

   1. 서론 
 

무선 네트워크 분야에서 무선 채널의 시변 특성

을 적극적으로 이용하여 기회적 스케줄링을[1] 하거

나 간섭 관리, 협력 통신 등을 통해 무선 자원을 좀 

더 효율적으로 사용고자 하는 연구가 많이 있다. 이

런 연구 대부분은 사업자의 개념 없이 단일 사업자 

환경으로 고려된다. 하지만 우리는 무선 자원을 통

해 사용자들에게 서비스를 제공하고 이윤을 얻고자 

하는 사업자가 여럿 있다 가정하고 이들이 AP 

(access point), BS (base station) 등과 같이 셀을 구성

하는 무선 인프라를 공유하여 각각의 사용자들에게 

서비스를 제공하길 원하는 환경을 고려한다. 여기서 

공유란 단순히 사용 허가 정도의 공유가 아니라 사

업자 간 계약에 기반하여 사업자 단계에서 무선 인

프라의 공유가 이루어지고 공유에 의해 할당된 자

원을 다시 각 사업자로부터 서비스 받는 사용자들

이 사용하는 형태를 의미한다. 

사업자들이 무선 인프라를 공유하여 사용하는 환

경은 여러 가지가 있을 수 있다. 먼저 실제 무선 인

프라를 소유하지 않고 계약을 통해 무선 인프라를 

가진 사업자의 망의 일정 부분을 빌려 사용자에게 

VoIP, 스트리밍, 게임 등 다양한 응용 서비스를 제

공하는 가상 망 사업자가 예가 된다[2]. 이 때 무선  
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인프라를 소유한 사업자 입장에서는 계약에 기반하

여 가상 망 사업자와 혹은 가상 망 사업자간 무선 

인프라를 공유하여 사용할 수 있도록 망을 운용해

야 할 필요가 있다. 두 번째로 무선 인프라를 가진 

사업자들 여럿이 더 넓은 무선 인프라 커버리지를 

얻기 위해 서로 협력하여 하나의 망처럼 사용하고

자 하는 경우이다. 현재 미국의 망 사업자 Boingo

는 적은 비용으로 넓은 AP 커버리지를 갖기 위해서 

개인이 설치한 AP 를 계약 아래 Boingo 의 AP 처럼 

사용할 수 있게 하고 있다[3]. 이 때 AP 를 협력한 

개인들은 Boingo 의 다른 AP 를 할인된 가격으로 이

용할 수 있게 하여 협력에 대한 기여도를 고려한다. 

유사하게 사업자가 서로의 무선 인프라를 공유할 

때 사업자들의 기여도가 고려되지 않는다면 더 높

은 기여도를 가진 사업자 입장에서 이런 협력은 이

루어질 수 없다. 따라서 사업자간에 기여도 혹은 다

른 표현으로 사업자간 계약에 기반하여 무선 인프

라를 공유할 방법이 필요하다. 

 본 연구에서 우리는 무선 인프라를 여러 사업자

들이 계약에 기반하여 공유할 뿐만 아니라 공유로 

할당되는 사업자 별 무선 자원을 실제 사업자의 사

용자들에게 할당할 때 무선 자원의 시변 특성까지 

효율적으로 이용하는 계층적 자원할당 방법을 제시

하도록 한다. 이를 위해 우리는 문제를 수식화하고 

Stolyar 의 GPD 알고리즘을[4] 통해 최적의 해를 찾

는 알고리즘을 제안한 뒤 시뮬레이션을 통해 성능

을 검증한다.  
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   2. 시스템 모델 

 

2.1. 시스템 묘사 

우리는 AP 나 BS 와 같은 무선 인프라 하나로 형

성되는 셀 하나만 고려한다. 무선 인프라는 TDMA 

(time division multiple access) 방식을 가정한다. 셀에 

속한 사용자들의 집합은 },...,1{ SS  로 무선 인프라

를 공유하는 사업자들의 집합은 },...,1{ GG  로 표시

한다. 각 사용자는 적어도 하나의 사업자로부터 서

비스 받고 동시에 여러 사업자로부터 서비스 받지

는 않는다. 사업자 g 가 서비스 하는 사용자들의 집

합을
gS , 사용자 s 의 사업자를 )(sg 로 표시한다. 각 

사용자와 무선 인프라는 서로 주고받을 충분한 데

이터가 항상 있다고 하자. 그러면 자원할당은 각 타

임 슬롯에 어떤 사용자를 서비스 받는가 스케줄링 

문제가 된다.  

무선 채널은 시변하는 특성을 가지고 )(trs
, )(tRs

은 각각 타임 슬롯 t 에서 사용자 s 의 순간 전송률

과 t 까지 평균 전송률을 의미한다. 
s 는 전체 시간 

중 사용자 s 가 서비스 받은 시간 비율을 의미한다.  

 

2.2. 사업자간 공유를 위한 문제 수식화 

사업자간 무선 인프라의 공유는 다른 외부요인에 

영향을 받지 않고 오직 사업자간의 계약에만 의존

하도록 한다. 이런 계약 관계는 가중치 
gw 로 나타

낸다. 예를 들어, C의 자원을 두 사업자 A, B 가 계

약에 의해 
BA ww , 의 가중치를 가지고 공유한다면 사

업자 A 는 )/( BAA wwCw  , B 는 )/( BAB wwCw  의 자

원을 미리 갖도록 하고 이렇게 사업자 별로 할당된 

자원을 각각의 사업자가 서비스하는 사용자들에게 

분배를 하도록 한다. 이와 같이 자원을 계층적으로 

할당하여 사업자간 자원을 공유할 수 있도록 한다.  

무선 채널은 전송률이 전송 거리에 따라 달라지

는 특성이 있고 같은 전송 거리라 하여도 시간에 

따라 변하는 특성이 있기 때문에 A, B 가 같은 무선 

인프라를 공유하더라도 공통의 C 라는 용량을 정의

하기 힘들다. 따라서 우리는 무선 자원의 용량 대신

에 사업자가 무선 인프라를 점유하는 시간을 공유

의 기준으로 삼는다. 이렇게 시간을 기준으로 삼는

다면 사업자가 서비스해야 하는 사용자들의 수나 

분포, 채널 상태에 무관하게 오직 미리 정해진 사업

자들간 계약에 의해서만 공유가 이루어질 수 있게 

할 수 있다. 시간과 유사하게 주파수 대역을 기준을 

할 수 있지만 다양한 사업자 수와 계약 관계를 다

루기에는 한계가 있다.  

그러면 시간을 무선 인프라 공유의 기준으로 할 

때 계약에 의해 사업자 Gg 가 가져야 하는 무선 

인프라 점유율은 

)1(,*

 



Gg g

g

g
w

w
  

로 정의할 수 있다.  

 계약에 의해 정해지는 사업자의 목표 점유율을 

만족시키는 방법은 그림 1-1.처럼 주기적으로 사업

자에게 시간 할당하는 방법과 그림 1-2.처럼 비주기

적이지만 평균적으로 만족시키는 방법이 있다. 우리

는 좀 더 복잡하지만 임의의 시간에 특정 사업자로 

제한이 없어 무선 자원의 시변 특성을 더 잘 이용

할 수 있는 후자의 방법으로 자원 할당 방법을 찾

도록 한다.  
 

  
그림 1-1. 사업자간 주기적 시

간 공유 

그림 1-2. 사업자간 비주기적 시

간 공유 

 

이를 위해 기존 (식 2), (식 3)로 구성된 시변하는 

무선 자원을 효율적으로 사용하는 방법을 찾는 문

제에 사업자간 공유 조건인 (식 4)을 추가하여 아래

와 같이 문제를 수식화한다.  

(4)

(3)

(2)

 .   ,

,  s.t.       

)(max:

  
* Gg

R

RU

g

Ss

s

Gg Ss

ss

g

g






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

 



  P

 

여기서는 달성할 수 있는 모든 평균 전송률 벡터

의 집합이고 )(sU  는 사용자 s 의 효용함수로 일반

적으로 많이 사용하는  

(5)                 
1, if            ,log

 1, if   ,)1(/
)(

1
















s

s

ss
R

R
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로 정의한다[5]. 0 는 자원의 효율성과 사용자간 

공평성을 조절할 수 있는 변수로 무선 스케줄링 문

제에서 1 인 경우 잘 알려진 PF (proportional fair) 

스케줄링 알고리즘이 도출된다[1]. (식 4)는 각 사업

자에 속한 사용자들이 서비스 받은 시간의 합, 즉 

각 사업자의 무선 인프라 점유율이 (식 1)에서 미리 

계약에 의해 정해진 값과 동일하도록 만든다.  

 

3. 자원 할당 알고리즘 
 

문제 P 를 풀기 위해 가상의 큐의 개념을 도입하

여 제한 조건을 만족하면서 기존 효용 함수를 최대

화하는 Stolyar 의 GPD 알고리즘을[4] 이용한다.  

매 타임 슬롯 t 마다 (식 6)을 통해 이번 타임 슬

롯을 할당할 사용자 )(* ts 를 선택한다.  

 
)6()).1()1((

)1(

)(
maxarg)( max

)(

min

)(

* 





tqtq
tR
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ts sgsg
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s
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


 

모든 사용자 Ss 의 평균 전송률을 (식 7)을 통

해서, 모든 사업자 Gg 의 목표 점유율을 맞추기 

위한 가상의 큐 maxmin , gg qq 를 (식 8), (식 9)를 통해서 

업데이트한다.  
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가상의 큐 min

gq 는 사업자 g 의 점유율이 목표 값 

*

g 에 못 미치는 것을 방지하고 max

gq 는 반대로 너무 

점유율이 높아지는 것을 억제 하는 역할을 한다. 이

를 통해 사업자간 계약 기반 공유를 하면서 사용자

의 효용함수를 최대화 하는 문제 P 의 최적의 해를 

찾을 수 있다[4].  

 

4. 시뮬레이션 
 

우리는 시뮬레이션을 통해서 제안하는 계층적 자

원 할당 알고리즘이 사업자 간 공유를 만족시키고 

동시에 사용자들의 효용함수도 최대화 하는 것을 

보이기 위해 다른 스케줄링 방법 WPF, RR+PF 과 비

교하여 각 사업자의 사용한 시간 비율 및 사업자 

별 사용자들의 평균 전송률의 합을 살펴볼 것 이다. 

우리의 시뮬레이션 환경은 표에 요약한다.  
 

사용자 분포 Uniform 

셀 반지름 500 (m) 

채널 모델 Path loss + fast fading + slow fading 

Path loss model 16.5+37.6 log(distance (m)) (dB) 

전송 파워 10 W 

사업자 수 변수 
nG  

사업자 별 사용자 수 변수 ]...,,[ ,21 Gn NNNms   

사업자 가중치 변수 ]...,,[ ,21 Gwwww  

표 1. 시뮬레이션 환경 
 

- WPF: 계층적 공유 없이 사용자들에게 weighted PF 

스케줄링 방법으로[1] 자원할당을 하되 사용자의 가

중치를 사용자가 속한 사업자의 가중치로 사용. 

- RR+PF: 계층적 할당으로 그림 1-1.과 같이 사업자

에게 시간을 Round-Robin 방법으로 주기적으로 할

당하고 주어진 시간에서 사용자를 PF 스케줄링.  

- OPP+PF: 계층적 할당으로 그림 1-2. 와 같이 사업

자에게 시간을 비주기적으로 할당하나 평균적으로 

목표 점유율 만족하고 사용자는 PF 스케줄링. 
 

그림 2.를 확인하면 계층적 공유를 하는 OPP+RR, 

OPP+PF 가 사업자 간에 자원 공유, 즉 시간 비율이 

가중치의 비인 2:1:2:1 을 만족하는 것을 확인할 수 

있다. 반면 계층적 공유를 하지 않는 WPF 의 경우

에는 사업자 간에 자원 공유가 만족하질 않고 있다. 

즉, 사업자 간 공유를 만족시키기 위해서 계층적 공

유가 필요함을 알 수 있다. 또한 제안하는 OPP+PF 

방법이 그림 3.을 보면 사업자 간에 자원 할당을 만

족하는 동시에 사업자에게 자원할당을 기회적으로 

함으로써 주기적으로 할당하는 RR+PF 에 비해 이득

을 얻고 있는 것을 확인할 수 있다.  
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5. 결론 
 

우리는 여러 사업자들이 계약에 기반하여 설정된 

무선 인프라의 점유율을 지키면서 동시에 시변 특

성을 이용하여 사용자들의 효용함수를 최대화하는 

스케줄링 기법을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해서 

사업자간 공유를 위해서 계층적 자원 공유가 필요

하다는 것을 확인하였고 제안하는 방법이 이런 계

층적 자원 공유에서도 무선 채널의 시변 특성을 적

극적으로 이용하여 효율성도 높이고 있음을 확인하

였다.  
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