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요  약

본 논문에서는 다수 무선 접속 기술 (Radio Access Technology; RAT)이 통합되어 운용되는 셀룰러 네트워크에서 

차세대 이동통신 네트워크 진화 방향인 디지털 유닛 (DU)-라디오 유닛 (RU) 분리 구조를 기본으로 무선 액세스 네

트워크 가상화 알고리즘을 제안한다. 제안 무선 액세스 네트워크 가상화 알고리즘은 크게 기본 액세스 네트워크 가

상화, RAT 가상화, 액세스 경로 이주 알고리즘으로 구성되고, 순차적인 수행을 통하여 최종 무선 액세스 네트워크 

가상화가 이루어진다. 제안 무선 액세스 네트워크 가상화 알고리즘은 3GPP LTE와 WiMAX의 두 무선 접속 기술을 

예제로 한 시스템 레벨 시뮬레이션을 통하여 시스템 수율 측면에서 성능이 평가된다. 이 때, 네트워크 트래픽 로드

의 비대칭성에 따른 두 가지 시나리오를 고려하고, 제안 무선 액세스 네트워크 가상화 알고리즘은 비대칭적 네트워

크 트래픽 로드와 사용자 분포 상황에서도 상당한 성능 이득을 성취한다.

ABSTRACT

In this paper, we propose a wireless access network virtualization algorithm based on a digital unit (DU)-radio unit (RU) separated network 

structure in a cellular network with multiple radio access technologies (RATs). The proposed wireless access network virtualization algorithm 

consists of a baseline access network virtualization, RAT virtualization, and access path migration algorithms. Final wireless access network 

virtualization is performed by sequentially performing these procedures. Through system-level simulations which assume 3GPP LTE and 

WiMAX systems, the performance of the proposed wireless access network virtualization is evaluated in terms of system throughput for two 

scenarios according to asymmetry of network traffic load. Numerical results show that our proposed wireless access network virtualization 

algorithm achieves significant system throughput gain even in asymmetric traffic load and user distribution situations.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 4세대 이동통신 방식인 3GPP LTE 서비스가 시

행되면서 사업자들은 기존의 2세대 CDMA, 3세대 

WCDMA 시스템과 LTE 시스템이 공존하는 환경에서 

서로 다른 무선 접속 기술 (Radio Access Technology; 

RAT)을 사용하는 사용자들을 시스템별로 구별하여 수

용하게 되었다. 사업자 관점에서 이러한 다중 시스템의 

개별적 운용은 무선자원 사용성, 설치비용, 운용비용 측

면에서 여러 가지 비효율성을 초래하게 된다. 따라서 사

업자들은 이를 보다 효율적으로 통합하여 운용할 수 있

는 중앙 집중식 네트워크 구조에 관심을 가지게 되었다. 

이에 의하면, 신호 처리는 중앙의 기지국 센터에서 다수 

시스템의 통합 하드웨어 플랫폼 상에서 소프트웨어적

으로 이루어지고, 실제 무선 신호 전송은 원거리 안테나 

유닛들에서 이루어진다. 이러한 구조는 기존의 분산 안

테나 시스템 (Distributed Antenna System; DAS) 구조와 

유사하지만, 다수 무선 접속 기술을 중앙에서 통합 운용

하는 개념으로 디지털 유닛(DU)-라디오 유닛(RU) 분리 

구조로 일컬어지고 있다 [1]. 여기서 라디오 유닛은 원거

리 라디오 헤드 (Remote Radio Head; RRH)로도 널리 명

명되고 있다.

한편, 미래 인터넷의 핵심 기술 중 하나로 네트워크 

가상화 (Network Virtualization) 개념이 정립되었다. 네

트워크 가상화는 네트워크상의 링크들과 노드들을 포

함한 모든 가용 자원을 가상화하여 하나의 인프라 상에

서 요구 사항이 다른 응용, 서비스, 사용자 별로 가상 네

트워크를 구성하여 공존할 수 있게 하는 기술로서 네트

워크 전체를 유연성 있게 통합 운용하게 함으로써 네트

워크 전체의 효율성을 높일 수 있게 한다. 이러한 네트

워크 가상화 기술에서는 어떤 하나의 공통된 물리적 네

트워크 인프라 상에서 서비스 별로 형성되는 서비스 요

구들을 가상 네트워크로 형성하고, 이를 실제 물리적 

네트워크 자원들에 연결시켜서 처리하는 것을 기본으

로 한다.

네트워크 가상화에는 여러 가지 연구 이슈들이 존재

하지만, 그 중에서 자원 할당 문제가 가장 중요한 연구 

주제 중 하나이다. 네트워크 가상화에서 자원 할당은 물

리적 노드와 경로를 가상 노드와 가상 링크들에 연결시

켜 할당하는 것으로써 가상 네트워크 임베딩 (Virtual 

Network Embedding) 문제로 알려져 있다. 이러한 가상 

네트워크 임베딩 문제는 그 복잡도로 인하여, 오프라인 

문제로 고려하거나 [2-5], 노드 및 링크 요구사항 중 하나

를 무시하거나 [2][6], 물리적 노드와 링크의 용량을 무

한한 것으로 가정하거나 [2-3][6], 특별한 네트워크 토폴

로지에 초점[2]을 맞추는 등의 제한 사항을 주고 해답을 

찾는 노력이 이루어져 왔다. 최근에는 노드 및 링크 이

주, 다중 경로 라우팅을 통해서 이전 연구에서 제한된 사

항들을 모두 고려하면서 가상 네트워크 임베딩 문제를 

푸는 연구도 진행되었다 [7].

지금까지 위에서 언급한 가상 네트워크 임베딩 문제

들은 모두 유선 네트워크 환경을 고려하여 진행되었

다. 하지만 최근에는 무선 네트워크 환경을 고려한 네

트워크 가상화 연구들도 진행되기 시작하였다. [8]에서

는 하나의 홉의 셀룰러 환경에서 무선 자원 가상화를 

위한 슬라이스 스케쥴러 (Slice Scheduler)를 제안하고, 

WiMAX 시스템 기반 테스트베드에서 성능을 평가하

였다. [9]에서는 무선랜 네트워크 테스트베드에서 시간

분할다중화 (TDM) 기반의 무선 가상화를 실험하고 도

전 과제를 살펴보았다. [10]에서는 무선 멀티홉 환경에

서 가상 네트워크 임베딩 알고리즘을 제안하였다. 이 

연구들은 모두 무선 네트워크 환경을 고려하긴 하였지

만, 하나의 무선 접속 기술만으로 구성된 네트워크에

서 노드와 링크에 자원을 할당하는 방법에 초점을 맞추

었다.

다수 무선 접속 기술 (Multi-RAT)을 고려한 셀룰러 환

경에서의 연구는 기존의 중앙 집중식 안테나 시스템 

(Centralized Antenna System; CAS) 구조에서 Multi-RAT

이 지원된다는 조건 하에 네트워크 진입 과정에서의 초

기 RAT 선택 방안과 RAT간의 동적 핸드오버 방안 등이 

제안되었다 [11-12]. 이 연구들에서는 앞으로의 네트워

크 진화 방향인 DU-RU 분리 구조가 고려되지 않음으로

써 보다 유연하고 효율적인 무선 자원 활용이 제한되게 

되었다.

따라서 본 논문에서는 Multi-RAT을 고려한 셀룰러 

환경에서 CAS 구조와 DU-RU 분리 구조를 모두 고려하

고, DU-RU 분리 구조에서 보다 효율적으로 무선 자원을 

할당하여 운용할 수 있는 무선 액세스 네트워크 가상화 

알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 기본 액세스 네

트워크 가상화, RAT 가상화, 액세스 경로 이주 알고리즘

으로 구성되며, 시스템 레벨 시뮬레이션을 통하여 시스

템 수율 측면에서 성능을 평가한다.
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본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 두 가지네트

워크 구조를 기반으로 시스템 모델을 소개하고, Ⅲ장에

서는 기본 액세스 네트워크 가상화 알고리즘과 제안 다

중 RAT 가상화 및 경로 이주 알고리즘을 설명한다. Ⅳ장

에서는 시스템레벨 시뮬레이션을 통해 기존 시스템과

의 성능을 비교하고, Ⅴ장에서 본 논문을 요약 및 마무리 

한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 장에서는 중앙 집중식 안테나 시스템 (Centralized 

Antenna System; CAS) 구조와 분산 안테나 시스템 

(Distributed Antenna System; DAS) 구조의 두 가지 측면

으로 본 논문에서 고려하고 있는 시스템 모델 및 환경을 

소개한다.

2.1. 중앙 집중식 안테나 시스템 (CAS) 구조

기존 셀룰러 시스템은 기지국에 다중 안테나를 장착

하고, 각 기지국이 자신의 셀에서 다중 안테나를 이용

하여 전송하는 중앙 집중식 안테나 시스템 구조를 기본

으로 한다 [13-14]. 따라서 본 논문에서는 이러한 CAS 

구조를 기존 셀룰러 시스템 환경으로 설정하고, 그림 1 

에서 보는 바와 같이 각 기지국 BSi에 다수의 RAT를 채

택하여 서로 독립적으로 운용되는 것을 고려한다. 이 

때, 일반적으로 RAT별로 서로 다른 주파수 대역 (e.g., 

LTE 1.8GHz, WiMAX 3.4GHz)을 사용하기 때문에, 각 

RAT는 서로 다른 서비스 영역과 경로 손실을 갖게 된

다. 그리고 사용자 단말 (User Equipment; UE)은 어느 

RAT로 운용되는지에 따라 LTE 모드 UE (
)와 

WiMAX 모드 UE (
)로 구분되고, 이들은 서

로 다른 RAT 주파수 자원을 사용하여 동시에 서비스를 

받을 수 있다.

본 논문에서는 각 기지국에 R개의 RAT가 있고, RAT

별로 B개의 FA (Frequency Assignment)를 사용하는 것으

로 가정한다. 여기서 FA는 할당 가능한 주파수 대역을 

의미하며, OFDMA 시스템 관점에서는 일종의 자원 블

록 (Resource Block)으로 볼 수 있다. 또한, 각 RAT는 M개

의 안테나를 이용하여 하나의 안테나를 장착하고 있는 

단말을 서비스 하는 것을 가정한다. 

BS0

UEWiMAX,0

UEWiMAX,1

UELTE,0

UELTE,1

BS1

BS6

BS2

BS3

BS4

BS5

LTE Coverage

WiMAX Coverage

LTE mode UE

WiMAX mode UE

BS

그림 1. 중앙 집중식 안테나 시스템 구조
Fig. 1 Centralized Antenna System Structure 

이 때, RAT별로 기지국에 있는 안테나를 모두 사용하

여 하나의 단말을 서비스 해주는 Single User-Multiple 

Input Single Output (SU-MISO) 환경을 고려한다. 그리고 

MISO 환경에서 최적으로 알려진 송신 MRC (Maximum 

Ratio Combining) 기술을 사용하는 것을 가정한다. 이러

한 환경에서 매 스케쥴링 시점에서 RAT별, FA별 사용자

의 무선 채널 상황에 따라 최적의 사용자를 선택하여 서

비스하는 것을 기본으로 한다. 결과적으로 본 논문에서 

고려하는 CAS 구조에서는 총 (R×B) 명의 사용자를 동

시에 서비스할 수 있다.

2.2. 분산 안테나 시스템 (DAS) 구조

차세대 셀룰러 시스템에서는 다수 RAT를 효율적으

로 운용하기 위해서 분산 안테나 시스템 형태의 네트워

크 구조를 고려하고 있다 [13-14]. 하지만 최근에는 기존

의 분산 안테나 시스템과는 달리 기지국에 베이스밴드 

신호 처리 등의 업무를 소프트웨어적으로 통합하여 처

리할 수 있는 DU를 두고, 안테나 관련 RU만 원거리에 위
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치시켜서 운용하는 DU-RU 분리 구조로 발전되어 나가

고 있는 추세이다.

DU0

RU0,1

RU0,2

RU0,3

RU0,4

RU0,5

RU0,6

DU1

RU1,1

RU1,2

RU1,3

RU1,4

RU1,5

RU1,6

DU6

RU6,1

RU6,2

RU6,3

RU6,4

RU6,5

RU6,6

DU5

RU5,1

RU5,2

RU5,3

RU5,4

RU5,5

RU5,6

DU4

RU4,1

RU4,2

RU4,3

RU4,4

RU4,5

RU4,6

DU3

RU3,1

RU3,2

RU3,3

RU3,4

RU3,5

RU3,6

DU2

RU2,1

RU2,2

RU2,3

RU2,4

RU2,5

RU2,6

UEWiMAX,0

UEWiMAX,1

UELTE,0

UELTE,1

LTE Coverage

WiMAX Coverage

LTE mode UE

WiMAX mode UE

DU

RU

그림 2. 분산 안테나 시스템 구조
Fig. 2 Distributed Antenna System Structure

본 논문에서는 그림 2 에서 보는 바와 같이 하나의 

셀이 하나의 DU (DUi) 와 다수의 RU (RUi,j)로 구성된 

환경을 고려한다. 일반적으로 DU와 RU 모두에 대해서 

다중 안테나를 고려할 수 있지만, 본 논문에서는 DU와 

RU 모두 하나의 안테나를 사용하는 것을 가정한다. 그

리고 기존 CAS 구조에서와 동일하게 R개의 RAT, B개

의 FA를 고려하고, 하나의 셀을 구성하는 DU와 RU의 

합이 M개인 것으로 가정하여 기존 CAS구조에서와 동

일한 개수의 안테나를 사용하는 것으로 한다. DU와 

RU는 각각 하나의 안테나로 구성되어 있으므로, 안테

나 유닛 (Antenna Unit; AU)으로 명명하면, M개의 AU

이 존재한다. 각 AU에서는 RAT와 FA가 모두 공간적으

로 재사용된다고 가정하고, AU별, RAT별, FA별로 한 

명의 사용자가 스케쥴링을 받아 서비스를 받는다. 결

과적으로 본 논문에서 고려하는 분산 안테나 시스템 구

조에서는 총 (A×R×B) 명의 사용자를 동시에 서비스할 

수 있다.

            

   

Ⅲ. 무선 액세스 네트워크 

가상화 알고리즘

본 장에서는 무선 액세스 네트워크 가상화 (Wireless 

Access Network Virtualization; WANV) 알고리즘을 제안

한다. 제안 무선 액세스 네트워크 가상화 알고리즘은 크

게 기본 액세스 네트워크 가상화, RAT 가상화 (RAT 

Virtualization; RV), 액세스 경로 이주 (Access Path 

Migration; APM) 알고리즘으로 구성된다. 

3.1. 기본 액세스 네트워크 가상화

기본 액세스 네트워크 가상화는 초기 RAT 매핑 

(Initial RAT Mapping), 초기 AU 매핑 (Initial AU 

Mapping), 기본 스케쥴링 (Basic Scheduling)으로 구성되

고, 각 단계가 순차적으로 수행된다.

초기 RAT 매핑은 네트워크 진입 단계에서 각 사용자

가 기본적으로 어떤 RAT에 의해서 서비스를 받을지를 

결정하는 것이다. 기존 셀룰러 시스템에서는 단말이 주

로 하나의 RAT를 지원하기 때문에 특별히 RAT의 선택

이 필요없지만, 두 개 이상의 RAT를 지원하는 단말의 경

우, 네트워크 진입 시 어떤 RAT에 의해 서비스를 받을 

것인지를 결정해야 한다. 일반적으로 고려되는 방식은 

기설정된 사용자의 네트워크 선호도에 의한 결정과 신

호세기가 가장 좋은 RAT를 선택하게 하는 방식이 있다. 

이는 모두 UE 카테고리 정보에 의해서 결정되는 것이

고, 네트워크 진입 단계에서 최적 RAT가 매핑되면 사용

자는 기본적으로 해당 RAT를 통해서 자원 스케쥴링을 

받게 된다. 제안 무선 액세스 네트워크 가상화 알고리즘

에서 초기 RAT 매핑은 사용자 선호도에 의한 것으로 보

고 랜덤하게 결정되도록 한다.

초기 AU 매핑은 초기 RAT 매핑과 마찬가지로 네트

워크 진입 단계에서 어떤 안테나 유닛으로부터 서비스 

받을지를 결정하는 것이다. 기존 CAS 구조와 달리 

DU-RU 분리 구조에서는 네트워크 진입 단계에서 어떤 

안테나 유닛으로부터 서비스를 받을지가 반드시 결정

되어야 한다. 가장 일반적인 접근 방식은 평균 수신 신호 

세기가 가장 큰 안테나 유닛을 선택하는 것이다. 이에 의
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하면 특별한 장애물에 의한 음영효과가 없으면 주로 가

장 가까운 곳에 위치한 안테나 유닛으로부터 서비스를 

받게 된다. 또 다른 접근 방식으로는 네트워크 진입단계

에서 트래픽 로드를 고려하여 선택하는 방법이 있다. 하

지만, 트래픽 로드는 실시간적으로 변하는 것이므로 네

트워크 진입 단계에서 로드 분산 효과는 얻을 수 있지만, 

사용자의 최적 성능 측면에서는 수신 신호 기반으로 안

테나 유닛을 선택해주는 것이 보다 일반적이라 할 수 있

다. 따라서 제안 무선 액세스 네트워크 가상화 알고리즘

에서 초기 AU 매핑은 경로 손실 기반의 수신 신호 세기

가 가장 큰 안테나 유닛을 선택하여 매핑하는 것을 고려

한다.

기본 스케쥴링은 본 논문에서 고려하고 있는 

DU-RU 분리 구조에서 AU별, RAT별, FA별 최적의 사

용자를 선택하는 것이다. 즉, 네트워크 진입 단계에서 

기설정된 AU와 RAT가 동일한 사용자 집합에서 주어

진 특정 가용자원 (i.e., FA)에서 현재 최적의 채널 상황

을 가진 사용자가 선택적으로 자원을 할당받게 된다. 

이러한 스케쥴링은 자원 관점에서 좋은 사용자를 선택

하는 방식과 사용자 관점에서 좋은 자원을 선택하는 방

식으로 나누어지는데, 제안 무선 액세스 네트워크 가

상화 알고리즘에서는 네트워크 중심의 운용이기 때문

에 기본적으로 자원 관점에서 최적의 사용자를 선택하

는 방식을 취한다. 

또한, 사용자들이 서로 다른 위치에 분포하면, 서비스 

받는 AU로부터의 거리에 따라 평균 채널 상황이 다르기 

때문에 사용자간의 공정성 문제가 발생한다. 이는 스케

쥴링 기반 시스템에서 항상 발생하는 쟁점으로써 일반

적으로 잘 알려져 있고, 사용자 공정성을 만족시켜 주기 

위해서 현재 시스템에서 널리 채택되어 있는 비례공정 

(Proportional Fair; PF) 스케쥴러를 고려한다 [15]. 비례공

정 스케쥴러에 의하면 사용자는 아래의 수식을 통해서 

선정된다.

  argmax∈
 

 
        (1)

여기서 는 사용자 집합, 
는 t시점에서 k번

째 사용자의 순간 전송률,  
는 t시점에서 k번째 사

용자의 평균 수율을 의미한다.

BS0

LTE FAs WiMAX FAs

(a)

DU0

WiMAX FAsLTE FAs

LTE mode UE WiMAX mode UE Dual mode UE

(b)

그림 3. RAT 가상화의 동기 예시
Fig. 3 An Example of Motivation of RAT 

Virtualization (RV)

3.2. RAT 가상화 (RV)

기존 Multi-RAT 환경의 RAT 선택 및 RAT 핸드오버 

관련 연구들에서는 기본적으로 RAT가 네트워크 진입

단계에서 결정되고, 선택된 RAT로 서비스를 받다가 사

용자의 이동성에 의해 서비스 질이 일정 수준 이하로 떨

어지게 되면, 최적의 RAT를 다시 결정하여 핸드오버를 

수행하는 것을 고려하였다. 따라서 그림 3 (a)에서와 같

이 셀 내의 사용자는 모두 특정 RAT로 결정이 되어 있

고, 해당 RAT의 가용자원에 대해서 서비스를 받게 된다. 

이 경우, 네트워크 트래픽 로드의 불균형이 발생하면 특

정 RAT는 가용 자원이 더 이상 없어서 전송하고자 하는 

사용자가 남아 있더라도 서비스를 못해주고, 다른 RAT

는 가용 자원이 있더라도 전송하고자 하는 사용자가 없

어서 자원이 할당되지 않는 문제가 발생하게 된다. 따라

서 이러한 경우, 듀얼 (Dual) 모드를 가진 단말이 서비스 
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표 1. RAT 가상화 알고리즘
Table. 1 RAT Virtualization Algorithm

RAT를 일시적으로 바꾸어 서비스를 받게 되면 자원의 

효율성을 그림 3 (b)처럼 높일 수 있게 된다. 이 예시가 

RAT 가상화의 동기이다.

RAT 가상화 알고리즘은 기본 무선 액세스 네트워크 

가상화 절차의 기본 스케쥴링이 끝난 이후, 할당되지 않

고 남아 있는 자원 (i.e., FA)에 대해서 수행된다. 표 1은 

RAT 가상화 알고리즘을 모식적으로 설명한 것이다. 기

본 무선 액세스 네트워크 가상화 절차가 끝나면, AU별, 

RAT별 할당되지 않고 남은 FA를 검색하고, 해당 AU, 

RAT, FA에서 보낼 데이터가 있고, 자원 할당을 받지 않

았고, 듀얼 모드 단말이면서 해당 AU가 서비스 AU이지

만, 해당 RAT가 서비스 RAT는 아닌 단말들에 대해서 신

호 대 간섭 및 잡음비 (SINR)을 측정한다. 그리고 측정된 

SINR을 기반으로 해당되는 단말들에 대해서 PF 스케쥴

링을 다시 수행해서 최적 사용자를 선정하여 남은 FA에 

선택된 사용자를 할당한다. 이러한 과정이 끝나면, 할당

되지 않고 남은 FA에 대해서 자신의 서비스 RAT는 아니

지만 듀얼 모드인 단말들이 다시 매핑되어서 네트워크 

전체의 자원 효율성을 높이는데 기여한다. RAT 가상화 

알고리즘은 서비스 AU는 동일하게 유지하면서 서비스 

RAT가 다른 단말들을 남은 자원에 대해 다시 매핑하는 

것이므로 AU내 가상화 (Intra-AU Virtualization)라 할 수 

있다.

3.3. 액세스 경로 이주 (APM)

액세스 경로 (Access Path)는 AU와 RAT의 선택에 의

해서 결정되기 때문에, AU별 트래픽 로드에 있어 불균

형이 있을 경우, RAT 가상화를 수행한다고 해도 여전히 

자원의 비효율성이 발생할 수 있다. 

DU0

RU1

LTE FAs

WiMAX FAs

LTE FAs

WiMAX FAs

(a)

DU0

RU1

LTE FAs

WiMAX FAs

LTE FAs

WiMAX FAs

(b)

그림 4. 액세스 경로 이주의 동기 예시
Fig. 4 An Example of Motivation of Access Path 

Migration (APM)



분산 안테나 시스템에 기반한 무선 액세스망 가상화

2091

표 2. 액세스 경로 이주 알고리즘
Table. 2 Access Path Migration Algorithm

그림 4는 액세스 경로 이주의 동기를 예시를 통하여 

나타낸 것이다. 그림 4 (a)에서 DU의 FA는 모두 할당되

었지만, 해당 DU를 서비스 AU로 하는 사용자가 남아 있

고, RU의 경우에는 활성 사용자가 적어 FA를 모두 할당

해 주어도 FA가 남는 상황이 발생한다. DU-RU 분리 구

조에서 DU와 RU들은 유선으로 연결성을 가지므로 

DU-RU 간 FA 할당 정보 및 사용자 스케쥴링 정보가 DU

에서 통합 처리된다. 따라서 그림 4 (b)처럼 비록 네트워

크 진입과정에서 선택된 주 액세스 경로가 DU라 하더라

도 FA 할당에 있어 불균형이 나타날 경우, 액세스 경로

를 다른 AU쪽으로 변경하여 할당해주면 자원이 사용성

을 높일 수 있게 된다. 이 때, 액세스 경로를 이주하여 서

비스 받은 사용자들은 원하는 신호의 세기가 자신의 주 

액세스 경로보다는 작아지지만, 독립적으로 변하는 간

섭 채널의 상황에 따라서 SINR에서는 여전히 전송 효율

을 보장할 수 있는 사용자가 존재하게 되어 네트워크 관

점에서 성능을 향상시킬 수 있게 된다. 하지만, 기본적으

로 주 액세스 경로의 수신 신호 세기가 가장 크기 때문에 

다음 스케쥴링 시점에서는 여전히 주 액세스 경로에서 

자원 할당을 받도록 주 액세스 경로 정도는 유지하는 것

이 필요하다.

액세스 경로 이주 알고리즘은 RAT 가상화 알고리즘

이 수행된 이후에도 특정 AU, RAT에서 FA가 할당되지 

않은 경우에 해당 FA에 대해서 수행된다. 표 2는 액세스 

경로 이주 알고리즘을 모식적으로 설명한 것이다. RAT 

가상화가 완료된 후, RAT 가상화 알고리즘과 마찬가지

로 먼저 AU별, RAT별 할당되지 않은 남은 FA를 검색한

다. 그리고 나서 해당 FA의 AU와 RAT에 대해서, 서비스 

AU는 다르면서 서비스 RAT는 같고, 보낼 데이터가 있

고, 이전 과정에서 스케쥴링 되지 않은 사용자들을 선정

한다. 선정된 사용자들은 원하는 신호를 자신의 서비스 

AU가 아닌 해당 FA의 AU로 바꾸어 SINR을 측정한다. 

이를 실제적으로 구현하기 위해서는 추가적인 파이럿 

신호 전송 과정이 추가될 수 있다. 결과적으로 이렇게 선

정된 사용자 집합에서 측정된 SINR 정보를 기반으로 해

당 FA에 대한 최적의 사용자를 PF 스케쥴러를 수행함으

로써 결정한다. 결국, 해당 FA에 다시 매핑된 최적 사용

자는 주 액세스 경로는 다른 AU이지만, 해당 FA의 AU

에서 서비스 받도록 액세스 경로를 바꾸어 신호를 수신

하게 된다. 액세스 경로 이주 알고리즘은 서비스 AU를 

다른 AU로 바꾸어 다시 자원을 매핑하게 되므로 RAT 

가상화보다 공격적인 가상화 방안이라 할 수 있고, AU

간 가상화 (Inter-AU Virtualization)라 할 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

본 장에서는 시스템레벨 시뮬레이션을 통하여 앞 장

에서 제안한 무선 액세스 네트워크 가상화 알고리즘의 

성능을 비교, 평가한다.
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성능 비교 기법은 기존 셀룰러 CAS 구조에서의 

SU-MISO 스케쥴링 기법, DU-RU 분리 구조에서 기본 무

선 액세스 네트워크 가상화만 수행한 기법, DU-RU 분리 

구조에서 RAT 가상화까지 수행한 기법, DU-RU 분리 구

조에서 액세스 네트워크 가상화까지 수행한 기법의 4가

지이다. 결과 그래프에서 각각 CAS, DURU, DURU-RV, 

DURU-RV-APM으로 명명한다.

시스템 시뮬레이션 파라미터는 그림1과 그림2의 시

스템 환경에서처럼 셀 7개, 안테나 유닛 7개, RAT 2개, 

FA 5개로 설정하고, BS-BS 간 거리 또는 DU-DU 간 거리

는 2.4km, DU-RU간 거리는 800m, 송신 SNR은 40dB로 

설정하였다. RAT는 LTE와 WiMAX을 가정하여, LTE는 

1.8GHz 대역에서 경로손실지수 3, 1km에서 경로 손실 

37dB, 대역폭 10MHz로 설정하고, WiMAX는 3.4GHz 대

역에서 경로손실지수 3.3, 1km에서 경로 손실 35dB, 대

역폭 10MHz로 설정하였다. 사용자의 위치 는 홈셀

에서 ∼ , ∼로 램덤하게 

분포시켰다. 평균 사용자 트래픽 활성도는 0.5로 설정하

고 각 안테나 유닛에 포함된 사용자들의 트래픽 활성도

에 따라 2가지 시나리오에 대해서 살펴본다. 시나리오1

에서는 인접 안테나 유닛과의 활성도 차이가 비교적 작

은 경우로서 [DU, RU1, RU2, RU3, RU4, RU5, RU6] = 

[0.5, 0.8, 0.7, 0.6, 0.4, 0.3, 0.2]로 각 안테나 유닛에 포함된 

사용자의 트래픽 활성도를 설정하였다. 다음으로 시나

리오2에서는 인접 안테나 유닛간의 트래픽 활성도의 차

이가 큰 경우로서 [DU, RU1, RU2, RU3, RU4, RU5, RU6] 

= [0.5, 0.9, 0.1, 0.9, 0.1, 0.9, 0.1]로 설정하였다. 각 시나리

오에 대해서 시스템 수율 성능의 범위와 편차를 보여줄 

수 있는 누적 분포 함수를 전체 사용자 140명 일 때에 대

해서 살펴봄으로써 각 기법들의 성능을 비교, 분석한다.

그림 5는 시나리오1에 대한 시스템 수율의 누적 분포

를 나타낸다. 먼저, 기존 CAS 기법보다 DU-RU 구조에

서의 무선 액세스 네트워크 가상화 절차가 적용된 기법

들은 약 3배 가량 큰 시스템 수율을 성취하고 있음을 확

인할 수 있다. DU-RU 구조의 기법들만 비교해서 살펴보

면, 하위 10% 성능에 해당하는 y축 0.1 값에 대해서, 

DURU 기법에 비해 DURU-RV 기법은 5% 정도의 성능

향상을 보이고, DURU-RV-APM 기법은 추가적으로 5% 

정도의 성능 향상을 성취하여, 총 10% 가량의 시스템 수

율 성능 향상을 가져오는 것을 확인할 수 있다.
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그림 5. 시나리오1 - 시스템 수율 누적 분포 
(셀 개수: 7, AU 개수: 7, RAT 개수: 2, FA 개수: 5)
Fig. 5 Scenario1 - CDF of System Throughput 

그림 6은 시나리오2에 대한 시스템 수율의 누적 분포

를 나타낸다. 앞서 설명한 것처럼 시나리오2는 트래픽 

로드의 비대칭성이 보다 심각한 상황을 모사한다. 시나

리오1에서와 마찬가지로 기존 CAS 기법과 비교하여 

DU-RU 구조의 기법들은 평균 시스템 수율에서 약 3배

의 성능이득을 성취하고 있다. 
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그림 6. 시나리오2 - 시스템 수율 누적 분포 
(셀 개수: 7, AU 개수: 7, RAT 개수: 2, FA 개수: 5)
Fig. 6 Scenario2 - CDF of System Throughput
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하지만 시나리오1과 달리, DURU-RV 기법은 DURU 

기법과 거의 동일한 결과를 보이고, DURU-RV-APM 기

법은 상당한 성능이득을 성취하고 있음을 확인할 수 있

다. 하위 10%의 시스템 수율 성능에 있어서, DURU-RV 

기법은 DURU 기법과 비교하여 특별한 성능이득이 없

지만, DURU-RV-APM 기법은 약 20% 정도의 시스템 수

율 향상을 보인다. 이는 사용자의 트래픽 활성도의 비대

칭성이 커서 AU 내에서는 이미 RAT별로 FA 자원 할당

이 모두 다 되었거나, 활성 듀얼 모드 사용자 수가 적어

서 FA 자원 할당이 제대로 이루어지지 않는 양 극단의 

상황이 번갈아 가면서 나와서 RAT 가상화에 대한 이득

이 실제적으로 거의 없어지기 때문이다. 하지만 AU 간

의 트래픽 로드의 불균형으로 인한 자원 할당의 비효율

성이 액세스 경로 이주에 의해서는 해소가 될 수 있기 때

문에 DURU-RV-APM 기법에서는 상당 수준의 성능 향

상을 얻을 수 있는 것이다. 특히, 트래픽 로드의 비대칭

성이 클수록 이 이득은 더 커지는 것을 시나리오2에서 

확인할 수 있다. 

결과적으로 RAT 가상화 알고리즘과 액세스 경로 이

주 알고리즘은 트래픽 로드 상황과 사용자 분포 상황에 

따라서 상호 보완될 수 있는 알고리즘으로서 이들을 단

계적으로 수행하는 최종 제안 무선 액세스 네트워크 가

상화 알고리즘은 어떤 트래픽 로드와 사용자 분포 상황

에서도 시스템 수율 관점에서 상당 수준의 성능 이득을 

가져올 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 다수 무선 접속 기술이 통합되어 운

용되는 셀룰러 네트워크에서 차세대 네트워크 진화 방

향인 DU-RU 분리 구조를 기본으로 무선 액세스 네트

워크 가상화 알고리즘을 제안하였다. 제안 무선 액세

스 네트워크 가상화 알고리즘은 크게 기본 액세스 네트

워크 가상화, RAT 가상화, 액세스 경로 이주 알고리즘

으로 구성되고, 순차적으로 수행된다. 제안 무선 액세

스 네트워크 가상화 알고리즘은 시스템 레벨 시뮬레이

션을 통해서 네트워크 트래픽의 비대칭성 정도에 따라 

두 가지 시나리오에 대해서 평가되었다. 최종 제안 무

선 액세스 네트워크 가상화 알고리즘은 효율적인 자원 

할당 및 트래픽 분산을 통하여 비대칭적 트래픽 로드와 

사용자 분포 상황에서도 상당 수준의 시스템 수율 이득

을 성취하였다.
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