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요   약

무선통신기술의 발 과 무선데이터서비스에 한 수요의 다변화로 인해, 가까운 미래에 3G/WLAN/휴 인터넷 

등을 포 하는 통합 무선 속 서비스체계가 등장할 것으로 기 된다. 통합 무선 속서비스를 한 통합망은 이종

의 무선서비스를 제공하는 사업자간의 로 약을 통해 각자의 서비스 인 라를 결합하는 연동(loose coupling)

방식으로 구축될 것으로 상된다. 이와 같은 상황에서 사용자는 자신이 속하는 무선서비스의 종류와 사용자 인

증  과 의 기반이 되는 로 약에 따라 다른 품질의 서비스를 다른 과 방식에 따라 제공받게 된다. 따라서 

사용자가 자신의 치에서 이용할 수 있는 무선 속이 둘 이상인 상황이 빈번히 발생할 수 있고, 사용자는 필요

한 품질의 무선 속 서비스를 최 의 요 으로 이용하고자 노력하는 상황이 필연 으로 발생하게 된다. 본 논문에

서는 이러한 상황에서 최 의 요 으로 원하는 품질의 서비스를 제공할 수 있는 무선 속을 선택하기 한 기법을 

단일 속만이 지원되는 단말기와 다 속을 지원하는 단말기, 두 가지 다른 상황에 해 제시한다. 사용자의 무선

속환경과 사업자간 로 약상황을 그래  모델로 표 하고, 그래  모델상의 체계  검색 알고리듬을 통해 송 

데이터의 양에 따라 최 의 과 을 산출하게 되는 인증경로의 집합을 도출함으로써 사용자가 어떠한 무선 속환경

에 놓여 있더라도 신속히 최 의 무선 속을 단할 수 있도록 하는 것이 본 논문의 기본 인 근방향이다.

Key Words : heterogeneous wireless networks, multimode terminal, roaming, accounting, QoS

ABSTRACT

Due to advances in wireless communication technology and increasing demand for various types of wireless 

access, cellular, WLAN, and portable internet(such as WiBro and IEEE 802.16) systems are likely to be 

integrated into a unified wireless access system. This expectation premises the availability of multi-mode handsets 

and cooperative interworking of heterogenous wireless access networks allied by roaming contracts. Under such 

environments, a user may lie in the situation where more than one wireless accesses are available at his/her 

location, and he/she will want to choose the “best” access among them. In this paper, we define the "best" 

access(es) as the access(es) that charges minimum cost while fulfilling the required QoS of wireless access, and 

address the problem of choosing the optimal set of accesses theoretically by introducing a graph representation 
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of service environment. Two optimal selection algorithms are proposed, which individually consider cases where 

single or multiple wireless access can be supported by multi-mode handsets.

Ⅰ. 서 론

무선통신기술의 발 과 무선데이터서비스에 한 

수요의 다변화로 인해, 과거 셀룰러(cellular)망을 통

해서 속으로 제공되었던 무선데이터서비스가 재 

3G 셀룰러 시스템과 WLAN( 를 들어 IEEE802.11 

계열)을 통해 지속 으로 고속화되고 있다. 한 휴

인터넷 등 새로운 무선 속서비스의 출 으로 수

요자의 선택의 폭은 크게 확 될 것으로 상된다
[1,

2]. 이러한 다양한 무선 속서비스는 동일한 수요자

를 상으로 한 경쟁기술로 보는 도 있으나, 

역폭, 서비스범 , 이동성지원수 , 서비스 비용 등

의 측면에서 이들 이종 서비스체계의 장단 이 명

확히 비되어 앞으로 이들 이종 무선데이터서비스

는 상호보완 인 역할을 하게 될 것으로 상하는 

의견이 지배 이다. 즉, 이종 무선서비스체계를 통

합/운 함으로써 사용자의 이동성을 지원하면서도 

치에 따라 좁은 범 의 사용자 집지역(hot spot)

에서는 WLAN 심의 서비스, 도시지역에서는 휴

인터넷 서비스를 통해 고속의 데이터 송률을 

달성하고, 도시지역을 벗어난 곳에서는 셀룰러 네트

워크 심으로 속을 보장하는 형태의 통합 무선

속서비스가 가까운 미래에 출 할 것으로 기 된

다. 이와 같은 상호보완 인 통합 무선데이터서비스 

체계를 도입하여 얻을 수 있는 요한 이 은 다양

한 크기의 셀을 계층 (hierarchy)으로 계획/ 리함

으로써 역폭자원의 효율성을 증 할 수 있다는 

것이며, 이는 차세  무선통신기술의 핵심요소로 간

주되고 있다. 이에 통합 무선서비스체계 확립을 

한 연구/개발노력이 국내외에서 활발히 진행되고 있

고
[3-7], 통합 무선서비스의 통합과정에서 제기될 수 

있는 다양한 실 인 문제에 한 논의를 진행하

고 있으며
[8-12], 3GPP와 ETSI를 심으로 그 표

화가 진행되고 있다[13-15].

통합 무선서비스체계를 구축하는 방안으로는 이

종의 무선 속을 하나의 물리  네트워크로 연결하

는 연동(tight interworking) 방식과 각 이종의 무

선 속서비스별로 구축된 네트워크를 용회선이나 

인터넷을 통해 연결함으로써 통합하는 연동(loose 

interworking) 방식이 고려되고 있다
[3-5, 15]. 연동 

방식을 통해 통합 무선서비스가 이루어질 수 있다

면 가입자의 리나 네트워크의 운 에 있어 보다 

이상 인 시스템을 구 할 수 있을 것으로 단된

다. 그러나 무선 속서비스를 제공하는 사업자가 서

비스별로 혼재하는 재의 상황을 고려하면, 다른 

사업자들의 서비스 인 라를 하나로 통합하는 과정

이 필요한 연동 방식은 사업자에게 감당하기 어

려운 경제 /기술  부담으로 작용할 가능성이 크다. 

한편 연동 방식의 경우 사업자가 각자의 가입자

와 서비스 인 라를 리하면서 략  제휴나 로

약을 통해 이종 서비스 가입자에게도 무선 속

을 허용하는 형태로 실 이 가능하므로 연동 방

식보다 실 인 방안으로 단된다.

연동을 한 무선 속서비스 사업자간 로

약은 기존의 동종 사업자간 로 약과는 다른 형

태를 보일 것으로 상된다. 를 들어, 기존의 셀

룰러 시스템에 있어 로 약은 단일 사업자의 서

비스 범 가 국경이나 지리 인 제약 등으로 인해 

제한되는 경우에 이를 극복하는 방안으로 일 일 

는 다자간 공동로 약의 형태로 이루어졌다. 그

러나 이종의 무선사업자가 맺는 로 약의 경우 

통합 무선 속서비스를 통한 경쟁력 강화를 해 

보다 략  측면에서 사업자간 약이 이루어 질 

것으로 상된다. 한 각 무선 속서비스에 한 

수요, 구축비용, 서비스품질과 범  등에 기술 으

로 발생하는 필연  차이가 존재하는 만큼, 약의 

형태도 매우 다양화 될 것이며, 특히 기존의 (제한

) 로 약 보다 포 인 형태라 할 수 있는 포

 로 약은 앞으로 등장하게 될 새로운 로

약의 일반  형태가 될 것으로 상된다
[16, 17]. 기

존의 제한  로 약은 직  약을 맺은 사업자

들이 서로의 가입자에 해 무선 속을 허용하도록 

하는 형태로 이루어졌다. 반면, 포  로 약은 

직  약을 맺은 사업자들뿐만 아니라 다단계의 

약 계에 있는 모든 사업자의 가입자에 해 무

선 속을 허용하도록 하는 방법으로써, 직  약에 

참여하지 않는 사업자라도 약에 참여하는 사업자

와 별도의 포  로 약을 맺고 있다면 로

약의 향권에 포함되게 된다. 

사업자간에 제한  로 약 혹은 포  로

약이 맺어진 상황에서 사용자가 타사업자의 무선

속 서비스를 이용할 수 있는 로 의 형태는 직 로

과 간 로  두 가지로 나 어 볼 수 있다. 직

로 은 사용자가 가입한 사업자와 직  약을 맺
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은 타사업자의 무선 속서비스를 이용하는 방법이고, 

간 로 은 사용자가 가입한 사업자와 다단계의 약

을 맺은 타사업자의 무선 속서비스를 이용하는 방법

이다. 따라서 사용자가 간 로 으로 타사업자의 무

선 속서비스를 이용하기 해서는 간 로 이 이루

어지는 사업자간 약은 포  로 약이어야 하며, 

사용자가 직 로 을 시도할 경우 사업자간 약은 

제한  로 약 혹은 포  로 약일 수 있다. 

사업자간 로 약의 를 들기 해 그림 1과 

같이 E 사업자의 가입자가 A 사업자와 B 사업자의 

서비스 범 에 치한 상황을 고려하자. E 사업자

와 C 사업자 그리고 C 사업자와 A 사업자 사이에

는 제한  로 약이 맺어져 있기 때문에, E 사업

자와 A 사업자간에는 로 약이 없으면, 사용자는 

A 사업자의 휴 인터넷망에 속할 수 없다. 반면, 

B 사업자와 D 사업자 그리고 D 사업자와 E 사업

자 사이에는 포  로 약이 맺어져 있기 때문

에, B 사업자와 E 사업자 사이에 로 약이 맺어

져 있지 않아도, E 사업자의 가입자인 사용자는 B 

사업자의 무선 속 서비스의 상에 포함되므로, 간

로 으로 B 사업자의 3G망에 속할 수 있다.

사업자간 로 약을 통한 사용자의 로 은 연

동 방식에서의 사용자 인증/과 체계와 한 연

이 있다. 연동 방식으로 동작하는 통합 무선 속 

서비스체계에서는 사용자의 인증정보를 각 사업자가 

운 하는 인증 락시들을 통해 사용자가 가입한 서

비스 네트워크의 인증서버까지 달함으로써 사용자

그림 1. 제한  로 약과 포  로 약의   

의 인증이 이루어짐과 동시에 과 방식도 결정된다
[3-6, 14, 15]. 즉, 사업자간 로 약은 동종  이종 무

선사업자들이 략  제휴를 통해 각자의 가입자들

에게 통합 무선 속서비스를 제공하기 한 공동인

증체계라고도 할 수 있다. 여기서 주목해야할 사항

은 연동 방식의 통합 무선 속 환경에서 사용자

가 하나 이상의 무선 속서비스의 범 에 치하

을 때, 사용자가 무선 속을 이용함으로써 지불하게 

될 비용은 사용자가 이용하게 될 무선 속서비스 

뿐만 아니라 사용자 인증이 이루어지는 경로, 즉, 

속권한의 입증을 해 발효된 사업자간 로 약

에 따라 달라 질 수 있다는 이다. 따라서 사용자

의 입장에서는 자신이 원하는 품질(QoS)의 무선데

이터서비스를 가장 렴한 비용으로 제공받기 한 

무선 속과 인증/과 경로(즉, 일련의 로 약)를 

선택해야 하는 문제가 발생하게 된다. 무선 속서비

스의 종류와 사업자 수가 늘어남에 따라 사업자간

에 매우 복잡한 제한 /포  로 약 계가 형성

될 수 있으므로 사용자가 해결해야할 무선 속과 

인증/과 경로 선택문제는 체계 으로 근해야할 

최 화 문제로 두될 것으로 상된다.

본 논문에서는 에서 설명한 무선 속  인증/

과 경로 선택의 문제를 수학 으로 조명하고 이의 

체계  해결을 한 최 화 기법을 제시하고자 한

다. 이를 해 우선 속요 과 종량요 이 혼합된 

과 방식을 제로 하여 이종 무선통신 사업자들의 

약 계를 그래  모델을 이용하여 표 하고, 사용

자가 임의의 무선 속을 이용함에 있어 송/수신하

고자 정보의 양에 따라 최 의 과 을 부과하게 될 

가능성이 있는 인증/과 경로의 집합을 최 과 경

로군(Minimum Cost Path Set; MCPS)으로 정의한

다. 다음으로 임의의 인증/과 경로가 최 과 경로

군에 포함되기 한 필요조건을 추출하고, 이를 이

용하여 깊이우선탐색기법(depth first search)에 기반

을 둔 최 과 경로군 추출기법을 제안한다. 마지막

으로 제안하는 기법을 통해 추출된 최 과 경로군

을 이용하여 사용자의 단말기가 단일 무선 속만을 

지원하는 경우와 복수의 무선 속을 동시에 지원할 

수 있는 두 가지 다른 경우에 해 최선의 무선

속을 선택하는 알고리듬을 도출한다.

Ⅱ. 무선서비스환경의 그래  모델 

본 에서는 사용자의 무선 속환경과 사업자들

간의 로 약 계, 그리고 로 약에 따른 과 방
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그림 2. 사용자의 무선 속환경과 무선사업자간 로 약을 표 한 그래  모델

식을 그래  모델로 표 한다. 이를 해 본 논문에

서는 다음의 특징을 갖는 통합 무선 속 서비스 환

경을 제한다.

∙무선 속에 따른 서비스 품질의 결정

무선 속 서비스의 품질은 사용자와 반 편 종단

( 를 들면 서버나  다른 사용자)을 연결하는 경

로를 형성하는 모든 유무선링크의 상태에 의해 결

정된다. 무선 속이 이루어지는 단계에서는 사용자

의 반 편 종단이 네트워크상의 어느 치가 될 것

인지 알 수 없는 상황이므로, 실 으로 서비스 경

로상의 모든 링크의 상태를 사용자나 무선 속 서

비스 사업자가 미리 악하는 것은 단히 어려운 

일이다. 즉, 사용자가 무선 속을 선택하는 시 에 

각각의 무선 속을 통한 서비스 품질을 정확히 

측할 수 있는 경우는 드물다. 본 논문에서는 이와 

같은 어려움을 극복하기 해 임의의 무선 속을 

통한 서비스 품질이 사용자와 무선 속 ( 를 들

면, 셀룰러 시스템의 기지국이나 WLAN의 access 

point 등)간의 무선링크의 종류와 상태에 의해서만 

결정된다고 가정한다. 이와 같은 제 하에서는 사

용자의 반 편 종단의 치와 상 없이 사용자가 

선택한 무선 속에 따라 서비스 품질이 결정된다.

∙포  로 약에 따른 종량/ 속 혼합 과

방식

본 논문에서 무선 속 사업자간의 모든 로 약

은 포  로 약의 형태로 주어진다고 가정한다. 

한 사용자가 무선 속 서비스를 이용하 을 때, 

자신이 가입한 사업자에 지불해야 할 이용요 과 

로 시 발효된 각각의 로 약에 의거하여 사용자

에게 부과되는 로 요 은 속허용과 함께 부과되

는 일정량의 속요 과 송된 데이터의 양에 비

례하여 부과되는 종량요 으로 구성된다고 가정한

다. 이는 재 무선 속서비스에 한 과 방식이 

종량제라 할 수 있는 패킷당 과 방식과 속에 따

른 1회성 서비스 이용료로 구분되어있는 을 착안

하여, 송량에 비례하는 부분(종량요 )과 속 횟

수에 비례하는 부분( 속요 )을 모두 반 하기 

한 설정이다.

이상과 같은 제하에 사용자가 처한 무선 속환

경은 그림 2와 같은 그래  모델로 표 될 수 있다. 

그림에 제시된 바와 같이 제안하는 그래  모델은 

3가지 다른 종류의 노드(node)와 이들을 연결하는 

두 종류의 호(arc)로 구성된다. 우선 3가지 노드 , 

원으로 표 된 사업자 노드는 특정 무선사업자를 

나타내고, 사각형으로 표 된 사용자 노드는 재 

단말기를 휴 하고 무선서비스를 제공받고자 하는 

사용자를 나타내며, 육각형으로 표 된 서비스 노드

는 추상 으로 해당 사용자가 받고자 하는 무선서

비스를 상징한다.

제안하는 그래  모델에 포함된 호는 두 가지 종

류로 선호와 직선호가 있다. 선호는 언제나 사

용자 노드를 사업자 노드에 연결하며, 사용자가 

재의 치에서 이용할 수 있는 무선 속을 나타낸
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다. 각각의 선호에는 그에 응되는 무선 속이 

재 제공할 수 있는 QoS에 다양한 지표( 를 들

면, 역폭, 임 유실 확률, 송지연시간 등)가 

첨부되며, 사용자 노드에 선호를 통해 연결된 각

각의 사업자 노드를 본 논문에서는 속 노드라 정

의한다.

한편 직선호는 사업자 노드에서 다른 사업자 노

드로 는 사업자 노드에서 서비스 노드로 연결될 

수 있으며, 각 직선호에는 정량지표로서 두 가지 과

상수 (종량요 )와 ( 속요 )가 첨부되어 있

다. 두 사업자 노드를 연결하는 직선호는 이들 두 

사업자간의 일방향성 포  로 약을 나타내며, 

직선호에 첨부된  ,는 사용자가 로 약이 발효

되었을 때, 사용자가 지불해야 할 로 비용을 나타

낸다. 를 들어, 직선호가 A 사업자 노드에서 B 

사업자 노드로 연결된 경우, 이는 로 약에 의해 

B 사업자로부터 무선서비스를 받을 권리를 갖는 사

용자는 A 사업자에게도 무선서비스를 제공받을 권

리를 갖는다는 것을 의미한다. 이때, B 사업자에 

해 무선서비스 속권한을 가진 사용자가 로 약

에 근거하여 A 사업자의 무선 속을 통해 단 의 

정보를 송/수신할 경우, 사용자는 로 약의 발

효로 인해 비용 을 A 사업자에게 지불해야 

한다. 사업자 노드와 서비스 노드를 연결하는 직선

호는 사용자가 해당 사업자의 가입자임을 의미하며, 

이 직선호에 첨부된 와   값은 그 사업자의 무선

속서비스 과 지표를 나타낸다. 따라서 직선호가 

B 사업자 노드에서 서비스 노드로 연결된 경우, 사

용자는 B 사업자의 가입자이며, B 사업자의 가입자

로서 B 사업자와 직 으로 는 간 으로 로

약 계에 있는 사업자를 통해 무선 속서비스를 

이용하 다면, 사용자는 사업자 B에게 송신/수신 정

보량 에 의해 결정되는 비용 을 지불해야 

한다. 

지 까지의 논의를 바탕으로, 임의의 속노드(사

용자와 선호로 연결된 노드)로부터 서비스노드까

지 순방향경로가 존재한다면, 이는 사용자가 그 

속노드로부터 일련의 포  로 약을 통해 무선

속서비스를 받을 수 있는 권한이 있음을 의미하

며, 본 논문에서는 이러한 경로를 인증/과 경로 

는 간단히 과 경로라 표기한다. 를 들어, 그림 2

에서 사용자가 휴 인터넷 D 사업자로부터 무선

속서비스를 받는 상황에서 과 경로가 사용자 노드 

→ 노드 D → 노드 C → 서비스 노드로 선택되고 

총 단 의 정보가 송되었다면 사용자가 D 사업

자와 C 사업자에 지불해야 할 비용은 각각 

와 로 주어진다.

Ⅲ. 최 과 경로군

3.1 최 과 경로군의 정의

무선 속환경을 나타내는 그래  모델에서 임의

의 속노드 로부터 서비스 노드 사이에 존재하는 

모든 과 경로 집합을 로 정의한다. 임의의 과

경로 ∊를 통해 속노드 에 의해 상징되는 

사업자로부터 무선 속 서비스를 제공받고 만큼의 

데이터를 송할 경우, 사용자가 지불해야 할 정보

송료는 와 같은 형태로 주어진다. 여기서 

와 는 각각 과 경로상의 모든 직선호(즉, 로

약)의 종량요 지표와 속요 지표의 합을 나타

낸다. 즉, 각 과 경로에 응되는 과 함수는 단일 

로 약을 나타내는 직선호의 경우처럼 종량요 과 

속요 의 합으로 표 되며, 그 지표는 과 경로에 

포함된 직선호의 종량과 지표와 속과 지표의 합

으로 각각 주어진다.

 
∊

,  
∊

.          (1)

임의의 속노드 로부터 서비스 노드까지의 모

든 과 경로 집합  , 는 이들 과 경로에 응

되는 과 함수들이 주어졌을 때, 사용자가 지불해야

할 최소의 비용은 송량 의 함수로 다음과 같이 

표 할 수 있다.

 ∊ .        (2)

본 논문에서는 임의의 속노드 를 통해 단

의 정보를 송 는 수신하기 한 최소비용, 즉 

를 최 과 함수(Minimum Cost Function: 

MCF)라 정의한다. 한편, 최소의 과 을 산출하게 

될 과 경로 ( 는 과 함수 )는 사용자가 

송하고자 하는 정보량 에 따라 다르게 결정될 

수 있다. 를 들어, 임의의 속노드 로부터 5개

의 다른 과 경로 ⋯ 가 존재하고, 이들 경로

별 과 이 송량 의 함수로 그림 3과 같이 도시

되었다고 가정하자. 그림에서 쉽게 알 수 있듯이 

는 이 경우 선으로 표시된 바와 같이 의 

함수로 주어지며, 5개의 과 경로 에서 특정범

의 송량 에 해 최소의 로 비용을 결정하는 
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과 경로는 , , 이다. 반면, 와 는 어떠

한 송량 에 해서도 최 의 과 을 제공하지 

못함을 알 수 있다. 즉, 어떠한 경우에도 사용자는 

과 경로 와 를 통해 무선 속 서비스를 제공

받을 이유가 없고, 언제나 , ,   하나의 과

경로를 선택함으로써 요 을 최소화 할 수 있다. 

본 논문에서는 속노드 에 해 주어진 모든 과

경로 에서 이와 같이 최 과 함수를 결정하게 

되는 최소(minimal) 경로부분집합을 최 과 경로군

(Minimum Cost Path Set; MCPS)으로 정의하고, 

그 각각의 원소를 최 과 경로(Minimum Cost 

Path; MCP)라 한다. 즉, 최 과 경로군 는 다음

의 조건을 만족하는 의 최소(minimal) 부분집합

이다.

   ∊ .     (3)

3.2 경로의 추가에 따른 최 과 경로군의 변화

본 에서는 최 과 경로군과 최 과 함수를 

표 하는 효과 인 방법과 새로운 과 경로의 추가

로 인해 최 과 경로군에 발생할 수 있는 변화에 

해 살펴본다. 우선 가 임의의 과 경로군이라 

하고 그 최 과 경로군이 로 주어졌다고 하자. 

즉, 는 다음을 만족하는 의 최소 부분집합이다.

   .            (4)

하나의 경로 ∊에 의해 결정되는 과 함수

는 와 같이 일차함수로 주어지므로, 이들 

과 함수들의 최소값이라 할 수 있는 최 과 함수 

( 는 )는 그림 3의 선과 같이 볼록

(concave)한 형태의 부분 으로 선형인(piecewise 

linear) 함수로 표 된다. 따라서 임의의 최 과 함

x

비용

11 pp bxa +
44 pp bxa +

22 pp bxa +

55 pp bxa +

33 pp bxa +

그림 3. 최 과 함수의 

수(  는 )는 그 꼭지 (즉, 최 과

함수에서 기울기가 변화하는 좌표)과 →∞에서의 

증가율을 명시함으로써 표 될 수 있다. 본 논문에

서는 이후로 최 과 경로군 에 의해 결정되는 

최 과 함수를 표 하기 해 최 과 함수의 꼭지

의 집합 와 →∞에서의 증가율 을 다음

과 같이 수학 으로 정의한다.

       ∃′∈ 
  ′′∪

  (5)

  lim
→∞



             (6)

의 정의에서 쉽게 알 수 있는 은 에 포함

된 과 경로 , 가장 작은 종량요 을 제공하는 과

경로, 즉,  를 만족하는 과 경로 를 제

외하면 반드시 각 과 경로의 과 함수는 의 원

소  정확히 두 을 반드시 지나게 되고, 

 를 만족하는 하나의 과 경로는 의 원소 

 정확히 한 을 반드시 지난다. 한 의 원소 

 는 과 경로  가장 작은 속요 , 

즉, 을 갖는 경로에 의해 로 결정된다. 이

와 같은 원리를 이용하면 경로집합 에 하나의 경

로가 새로이 추가되었을 때, 그 결과로 최 과 경

로군에 나타나게 될 변화를 쉽게 이해할 수 있다.

를 임의의 과 경로집합이라 하고 그 최 과

경로군이 로 주어졌다고 하자. 만일 ∉이고 

 ′ ∪라 하면, 두 과 함수 와 

의 상  치에 따라  ′의 최 과 경로

군  ′는 와 다를 수 있다, 실제로 새로운 경로

의 추가로 인해 최 과 경로군에 발생할 수 있는 

변화는 크게 다음의 세 가지 경우  하나가 된다.

① 새 경로 가 최 과 경로에 추가된다.

② 새 경로 가 기존의 최 과 경로  일부를 

치한다.

③ 최 과 경로군에 변화가 없다.

따라서 새로이 고려해야할 경로가 추가될 경우 

우선 가 새로이 최 과 경로에 포함될지 여부를 

단하고, 만일 포함된다면 이로 인해 기존의 최

과 경로 , 더 이상 최 과 경로가 아닌 경로가 

발생하는지를 살펴 으로써 새로운 경로의 추가가 
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최 과 경로군에 미치는 향을 단할 수 있다. 다

음의 정리는 새로이 추가된 경로 가 최 과 경로

군  ′에 포함되기 한 필요충분조건을 제시한다.

정리 1. 다음의 조건 , 하나가 만족되는 것은 

새로 추가되는 과 경로 가  ′에 반드시 포함되

기 한 필요충분조건이다.

①  .

② ∃∈  such that   .

 정리에 따르면 주어진 임의의 과 경로집합 

가 주어졌을 때, 그 최 과 경로군 의 각 경

로에 의해 결정되는 일차함수 형태의 과 함수와 

최소과 함수 를 와 를 통해 나타냄으

로써 새로이 추가된 과 경로가 최 과 경로가 될 

것인지의 여부를 매우 쉽게 단할 수 있음을 알 

수 있다. 한편, 새로운 과 경로 가 최 과 경로

군  ′에 포함될 경우 의 원소  일부가 더 이

상 최 과 경로가 되지 못하고  ′에서 제외되어

야 할 수도 있다. 새로이 추가된 최 과 경로 로 

인해  ′에서 제외될 과 경로도 와 를 이용

하여 정리 2에서와 같이 손쉽게 결정할 수 있다. 

단, 이후로 최 과 경로집합  ⋯는 종

량과 의 내림차순으로 정렬되어 있다고(즉,  

 ⋯) 가정하고,  ∈는   ⋯

일 때 최 과 경로 과 에 의해 주어지는 과

함수(즉,   과 )가 교차하는 꼭

지 의 좌표로,   일 때    로 

정의한다.

정리 2. 다음 조건  하나 이상 만족되면, 새로 

추가되는 과 경로 에 의해, 과 경로  ∊  

( ⋯ )은  ′에 포함될 수 없다.

①   이고    ≤ 이다.

②   ≤이고     이다.

한, 다음의 조건  하나 이상 만족되면  ∊

은  ′에 포함될 수 없다.

①  ≤  이고   이다.

②    이고  ≤ 이다.

의 두 정리를 기반으로 임의의 과 경로군 

와 그 최 과 경로군 가 주어진 상태에서 새로

운 경로 가 에 추가될 때, 최 과 경로군()

과 와 로 표 된 최 과 함수를 갱신하는 

알고리듬을 알고리듬 1과 같이 제안할 수 있다.

알고리듬 1. 새 과 경로의 추가에 따른 최 과 경로  최
과 함수 갱신 알고리듬

① 에서 경로 의 과 함수 보다 에 

치한 (즉,   를 만족하는) 모든 꼭

지 의 집합 을 구한다.

② 에서 경로 의 과 함수 보다 아래에 

치한 (즉,   를 만족하는) 모든 꼭

지 의 집합 

을 구한다.

③ 가 공집합이 아니거나  이면 에 를 

추가한다. 만일, 가 공집합이고  ≥이면 

갱신을 종료한다.

④ 각각의   ⋯에 해 다음을 수행한

다.

•  ∉

,     ∉


이면 를 에서 

제거한다.

•  ∈

,     ∈ 또는

 ∈,     ∈

이면


, 

와 의 교차점을 

에 추가한다.

⑤  이면 좌표 
를 에 추가한다.

⑥  고 ∊

이면 

과 

의 교차 을 에 추가한다.

⑦  ≤고 ∉

이면 을 에서 제거한

다.

⑧ 에서 에 포함된 모든 꼭지 을 제거한다.

3.3 DFS를 응용한 최 과 경로/함수 탐색 알

고리듬

앞 에서 제시된 무선 속환경의 그래  모델에

서 각 속노드 로부터 서비스노드로의 최 과

경로군 를 구하는 문제를 고려하자. 이를 해서

는 우선 속노드 에서 서비스노드로 연결되는 모

든 경로의 집합 를 구해야 한다. 임의의 그래  

모델에서 주어진 출발지 노드와 목 지 노드를 연

결하는 모든 경로를 구하는 기법은 여러 가지가 있

을 수 있으나 가장 쉽게 생각할 수 있는 방법은 변

형된 Depth First Search(DFS) 기법이다. 일반 으

로 DFS는 임의의 노드에서 출발하여 아직 발견되
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지 않은 노드로 진과 후퇴를 반복하며 출발 에

서 도달할 수 있는 모든 노드를 탐색하는 재귀

(recursive) 알고리듬이다[18, 19]. 즉, 일반 인 DFS 

알고리듬은 재의 노드 주 에 탐색되지 않은 노

드가 존재하지 않을 경우 이 의 노드로 후퇴하게 

된다. 그러나 알고리듬 2와 같이 후퇴의 조건을 (1) 

재까지의 탐색경로에 포함되지 않은 노드가 주변

에 없을 경우, 는 (2) 목 지 노드에 도착하 을 

경우로 수정하면 출발지 노드로부터 목 지노드까지

의 모든 경로를 탐색하기 한 알고리듬으로 변형

할 수 있다.

알고리듬 2는 dfs-path procedure를 재귀 으로 

호출함으로써 일반 인 DFS 알고리듬을 변형한 노

드 간 경로탐색 알고리듬이다. 이와 같은 경로탐색 

알고리듬을 앞 에서 제시한 무선 속환경의 그래

 모델에서 각 속노드를 출발지 노드로 서비스 

노드를 목 지 노드로 설정하여 용하면 속노드 

에서 서비스노드로 연결되는 모든 경로의 집합 

를 모든 속노드 에 해 얻을 수 있다. 한편, 

가 도출되는 과정을 살펴보면, 처음에는 공집합으로 

설정되어 탐색이 시작되고 DFS 과정에서 서비스 

노드에 이르는 새로운 경로가 발견될 때마다 이를 

에 추가하는 형태로 동작한다. 즉, 새로운 경로의 

추가에 따른 최 과 경로군  최 과 함수 갱신 

알고리듬 2. DFS 알고리듬을 변형한 노드 간 경로 탐색 알
고리듬

i : 출발지 노드

d : 목 지 노드

U : 출발지 노드에서 도착지 노드로의 경로의 집합

set U=empty set;

set p=empty path;

execute dfs-path(노드 i, 경로 p);

procedure dfs-path(노드 n, 경로 p)

  visit(n);

  append n to p;

  if n=d

    add p to U;

  else

    for each neighbor k of n

    if k is not in p

      dfs-path(k,p)

    endif

  endif

  remove n from p;

  return;

알고리듬 3. 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬

i : 속노드 (즉, 출발지 노드)

U : 속노드에서 서비스노드로의 경로의 집합

D : 속노드에서 서비스노드로의 최 과 경로의 
집합

VD : 최 과 함수의 꼭지  집합

ΔD : 최 과 함수의 근  종량과

set U=empty set;

set D=empty set;
set VD=empty set;

set ΔD=∞;

set p=empty path;

execute dfs-path(노드 i, 경로 p);

procedure dfs-path(노드 n, 경로 p)

  visit(n);

  append n to p;            
  if n=서비스노드

    add p to Ui;

    update D, VD, ΔD for the new path p;        
  /* 알고리듬 1 용 */

  else

    for each neighbor k of n
    if k is not in p

      dfs-path(k,p)

    endif
  endif

  remove n from p;

  return;

알고리듬을 알고리듬 2의 dfs-path에 내장함으로

써 알고리듬 3과 같이, 손쉽게 속노드로부터 서비

스노드로의 경로탐색과 동시에 최 과 경로군  

최 과 함수를 결정할 수 있다.

3.4 개선된 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬

앞서 언 한 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬은 

기본 으로 새로운 경로가 발견될 때마다 최 과

경로와 최 과 함수를 갱신함으로써 재까지 찾은 

모든 과 경로에 해 최 과 경로군과 최 과 함

수를 유지하게 된다. 따라서 최 과 경로와 최 과

함수의 갱신회수는 속노드와 서비스노드 간에 

존재하는 모든 과 경로의 수와 같게 된다. 하지만, 

일반 으로 속노드와 사업자노드의 수가 늘어나

면, 과 경로의 수는 격하게 증가하게 되므로 모

든 과 경로를 최 과 경로군과 최 과 함수의 후

보로 고려하는, 즉, 알고리듬 3과 같은 brute force 

탐색 기법은 포  로 약을 맺은 사업자의 수

가 증가함에 따라 요구되는 연산량이 격히 증가

할 가능성이 크다.
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본 논문에서는 이러한 연산량 증가를 완화하기 

해 DFS 기법에서 재귀호출 회수를 감하는 방

안을 제시한다. 기본 인 원리의 이해를 해서 우

선 알고리듬 3에서 dfs-path를 호출할 때 인수로 주

어지는 경로 p의 의미를 이해할 필요가 있다. 인수 

p는 속노드 로부터 출발하여 노드 n에 이르는 

경로이며, 이후에 추가로 dfs-path를 재귀 호출함으

로써 속노드 로부터 출발하여 서비스노드에 이

르는 과 경로를 찾았을 때, 그 과 경로의 부분경

로(sub-path)가 된다. 한편, 각각의 직선호에 응되

는 종량요 과 속요 은 0보다 크거나 같은 값을 

가지므로, 부분경로 p를 포함하는 모든 속노드 

로부터 서비스노드까지의 과 경로는 부분경로 p보

다 크거나 같은 종량요 과 속요 을 갖게 된다. 

따라서 임의의 부분경로 p의 종량요 과 속요

에 의해 결정되는 과 함수 가 정리 1의 두 

가지 조건, 즉,

①  ,

② ∃∈ such that   

 하나를 만족하지 못한다면 그 부분경로 p를 포

함하는 모든 과 경로는 최 과 경로집합 에 포

함될 가능성이 없다. 이는 부분경로 p가 의 두 

조건  하나를 만족하지 못한다면 이를 인수로 

dfs-path를 재귀 호출함으로써 최 과 경로집합 

에 새로이 추가될 과 경로를 찾을 수 없음을 의미

한다. 따라서 알고리듬 4와 같이 dfs-path를 재귀 

호출하기 에 재까지 탐색과정을 통해 얻은 부

분경로 p가 의 두 조건  최소 하나를 만족하는

지를 단하고, 이들 모두를 만족하지 못할 경우 재

귀호출을 단함으로써 불필요한 과 경로에 한 

탐색과정을 생략함으로써 연산량을 크게 감할 수 

있다.

3.5 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬 시뮬 이션

지 까지 논의한 brute force 최 과 경로/함수 

탐색 알고리듬과 개선된 최 과 경로/함수 탐색 알

고리듬의 소요 연산량를 비교하기 해 그림 4에 

주어진 무선 속환경과 사업자간 로 약상황을 고

려한다. 즉, 사용자는 하나의 무선 속을 통해 서비

스를 받을 수 있고 다수의 무선사업자들은 완  그

물형(fully meshed) 포  로 약을 맺은 상황을 

고려한다. 따라서 사업자 노드의 수를 증가시킬 경

우 사용자가 속노드에 속하기 해 이용할 수 

알고리듬 4. 개선된 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬

i : 속노드 (즉, 출발지 노드)

U : 속노드에서 서비스노드로의 경로의 집합

D : 속노드에서 서비스노드로의 최 과 경로의 

집합

VD : 최 과 함수의 꼭지  집합

ΔD : 최 과 함수의 근  종량과

set U=empty set;

set D=empty set;

set VD=empty set;

set ΔD=∞;

set p=empty path;

execute dfs-path(노드 i, 경로 p);

procedure dfs-path(노드 n, 경로 p)

 visit(n);

 append n to p;

 if ap≥∆D and all points (x,y)∈VD satisfy apx+bp

≥y

   return;

 else if n=서비스노드

   add p to Ui;

     update D, VD, ΔD for the new path p;       

   /* 알고리듬 1 용 */

 else

   for each neighbor k of n

     if k is not in p

       dfs-path(k,p)

     endif

 endif

endif

 remove n from p;

 return;

그림 4. 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬 시뮬 이션 모델 

있는 과 경로는 기하 수 으로 증가하게 된다. 이 

시뮬 이션 모델에서 각각의 직선호(즉, 포  로

약)의 종량요 과 속요 을 평균 0, 분산 1의 

수정규분포(lognormal distribution)
[20]를 이용하여 

임의로 부여하 다. 최 과 경로/함수 탐색 알고리
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듬의 연산량을 측정하는 지표로는 서비스 노드에 

도달하는 횟수, 즉, 최 과 경로/함수를 갱신하게 

되는 횟수를 선택하 다.

brute force 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬은 

모든 과 경로를 탐색하므로 직선호에 할당된 종량

요 과 속요 에 상 없이, 사업자노드 수에 따라 

최 과 경로/함수의 갱신 횟수가 결정된다. 반면, 

개선된 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬은 직선호

에 할당된 종량요 과 속요 의 값에 따라 최

과 경로가 될 가능성이 없는 부분경로들은 탐색과

정에서 조기에 제외하게 되므로 최 과 경로/함수

의 갱신 횟수는 사업자 노드의 수뿐만 아니라 이들 

간의 로 약에 할당된 종량요 과 속요 의 

향을 받는다. 따라서, 동일한 수의 사업자 노드에 

해서도 실험마다 다른 결과를 얻을 수 있으므로 

개선된 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬의 경우, 

최 과 경로/함수의 갱신 횟수를 주어진 사업자 노

드 수에 해 100회의 모의실험을 반복하여 그 평

균값을 산출하여 비교하 다.

실험결과는 표 1과 그림 5에 도시되었다. 상한 

바와 같이 brute force 최 과 경로/함수 탐색 알고

리듬의 경우 최 과 경로/함수의 갱신 횟수는 사업

표 1. 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬 시뮬 이션 결과

사업자 

노드 

수

서비스 노드 도달 횟수

brute force

최 과 경로/함수

탐색 알고리듬

개선된최 과 경로/함수

탐색 알고리듬

(100회 반복 평균값)

4 5 4.9

5 16 13.9

6 65 23.72

7 326 42.69

8 1957 53.65

9 13700 82.4

그림 5. 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬 시뮬 이션 결과

자 노드의 수가 증가함에 따라 기하 수 으로 증

가한다. 반면, 개선된 최 과 경로/함수 탐색 알고

리듬의 경우 brute force 최 과 경로/함수 탐색 알

고리듬에 비해 그 증가율이 매우 낮으며 사업자 노

드의 수가 불과 9인 경우에도 100배 이상의 차이로 

연산량이 감소함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 최  무선 속, 과 경로 선택기법

통합 무선 속서비스는 이종의 무선 속서비스를 

지원할 수 있는 다 모드단말기(multi mode termi-

nal)의 개발을 필수 제로 한다. 여기서 다 모드

단말기란 둘 이상의 다른 무선 속방식을 지원하는 

단말기를 의미하며, 이들은 지원하고자하는 무선

속방식의 하 계층, 즉, 물리계층(physical layer)  

매체 속제어계층(medium access control) 표 에 

따라 설계되어야 한다. 다 모드단말기는 동시 속

지원여부에 따라 단일 속 다 모드단말기와 다

속 다 모드단말기의 두 가지 형태로 분류할 수 있

다. 단일 속 다 모드단말기는 무선 속의 종류에 

상 없이 최  하나의 무선 속 에만 속할 수 

있는 단말기를 의미하며, 다 속 다 모드단말기

는 둘 이상의 이종 는 동종 무선 속을 동시에 

지원할 수 있는 단말기를 의미한다. 사용자가 이들 

 어떤 종류의 다 모드단말기를 사용하는가에 따

라 사용자가 원하는 무선서비스의 QoS를 충족하면

서 최 의 과 을 부과하는 무선 속과 과 경로를 

선택하는 최  무선 속  과 경로 선택의 문제

는 매우 다른 형태가 될 수 있다. 

우선 단일 속 다 모드단말기가 사용되는 경우, 

사용자는 단 하나의 무선 속을 통해 무선 속 서

비스를 제공받게 된다. 이때, 2 에서 언 된 바와 

같이 본 논문에서는 무선 속서비스의 QoS가 무선

링크의 QoS에 의해 결정된다고 제하 으므로, 무

선 속의 서비스 품질은 사용자가 선택한 속노드

에 의해 결정된다. 그리고 포  로 약을 통해 

구축된 연동 통합무선 속환경을 가정할 때, 과

방식은 사용자가 속노드로부터 정당한 사용자로서 

인증을 받기 해 발효된 하나의 과 경로에 의해 

결정된다. 한편, 다 속 다 모드단말기가 사용된 

경우에 사용자는 둘 이상의 속노드를 통해 무선

속서비스를 제공받게 되므로 사용자의 입장에서 

바라 본 서비스품질은 무선 속서비스를 해 선택

된 속노드의 조합에 의해 결정되고, 과 방식은 

사용자가 서비스 받고자 하는 속노드로부터 정당
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한 사용자로서 인증받기 해 선택한 과 경로의 

조합에 의해 결정된다. 즉, 단일 속 다 모드단말

기를 사용하 을 경우의 최  무선 속  과 경

로 선택문제는 하나의 속노드와 이에 속하기 

한 하나의 과 경로를 선택하는 문제인 반면, 다

속 다 모드단말기를 제할 경우, 다수의 무선

속  과 경로의 조합을 찾는 문제가 된다.

의 논의로부터 최 속  과 경로 선택의 

문제는 단일 속 다 모드단말기의 사용을 제할 

경우보다 다 속 다 모드단말기의 사용을 제로 

했을 경우 더 복잡한 형태가 될 것임을 쉽게 짐작

할 수 있다. 이에 본 에서는 사용자가 단일 속 

다 모드단말기 혹은 다 속 다 모드단말기를 이

용하여 무선 속서비스를 받고자 하는 상황을 각각 

단일 속환경과 다 속환경이라 정의하고, 앞서 

도출된 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬을 용하

여 단일 속환경에서 최 의 무선 속과 과 경로를 

도출하는 방안을 우선 제시하고 이를 다 속환경

으로 확장/ 용하기 한 방안도 제안한다.

4.1 단일 속환경에서의 최  무선 속, 

과 경로 선택기법

단일 속환경에서 사용자는 다수의 무선 속서비

스 , 하나의 무선 속서비스만 선택이 가능하므로, 

단일 속환경에서의 최 서비스 선택문제는 사용자

가 원하는 무선 속서비스의 품질(QoS)과 송수신 

데이터양 가 주어졌을 때, 사용자의 QoS를 만족

하면서 최 의 비용으로 사용자의 데이터를 송수신

할 수 있는 하나의 무선 속과 그에 따른 과 경로

를 선택해야하는 문제로 볼 수 있다. 무선 속의 서

비스 품질은 사용자가 선택한 속노드에 의해 결

정되므로 무선 속서비스 선택문제는 체 속노드 

, 사용자의 QoS를 만족하는 하나의 속노드를 

선택하는 문제로 볼 수 있다. 이때, 사용자의 QoS

를 만족하는 속노드는 둘 이상일 수 있으므로, 이

들을 본 논문에서는 사용자의 QoS 요구조건을 만

족하는 속노드 집합 로 정의한다. 한편, 과 경

로 선택문제는 앞서 선택한 속노드로(∊  )부터 

정당한 사용자로서 인증을 받을 수 있고 사용자에

게 최 의 요 을 부과할 수 있는 모든 최 과 경

로(∊ 
∊
) , 송수신 데이터양 에 해 최

의 요 을 사용자에게 부과하는 하나의 최 과

경로를 선택하는 문제로 볼 수 있다. 최 과 경로

군 는 3장에서 제시한 최 과 경로/함수 탐색 

알고리듬 5. 단일 속환경에서의 최  무선 속, 과 경로 선
택기법

① 주어진 그래  모델에서 사용자가 원하는 QoS

를 만족하는 속노드의 집합 를 찾는다.

② 알고리듬 4를 이용하여, 각 속노드 ∊로
부터 서비스노드에 이르는 최 과 경로군 
와 최 과 함수

       
   ∊ 

 

를 구한다.

③ 송수신하고자하는 데이터양 에 해 
를 

최소로 하는 최  속노드 를 구하고 에

서 최 의 비용을 산출하는 과 경로를 다음과 

같이 구한다.

          ∊ 
 .

알고리듬을 각 속노드(∊  )에 용하여 도출할 

수 있으므로, 사용자의 QoS 요구조건을 만족하는 

속노드의 집합과 이들로부터 서비스노드 사이에 

존재하는 가 주어지면 단일 속환경에서의 최  

무선 속과 과 경로 선택은 알고리듬 5와 같이 손

쉽게 이루어질 수 있다.

이해를 돕기 해, 알고리듬 5가 실제 용되는 

상황을 그림 6과 같은 를 들어 살펴보자, 그림 6

의 왼쪽에 있는 그래  모델은 단일 속 다 모드

단말기 사용자가 A 사업자, B 사업자, 그리고 D 

사업자의 서비스를 이용할 수 있는 치에서 최

의 무선 속과 과 경로를 선택하여 데이터양 80 

Mbit를 송신해야하는 상황을 나타낸다. 이때, 사용

자가 요구하는 QoS는 최소 송 역폭으로 주어

진다고 가정하고, 그 값은 3 Mbps로 하며, A 사업

자, B 사업자, 그리고 D 사업자의 속노드와 서비

스노드사이에는 각각 4개, 2개, 그리고 3개의 과

경로가 존재한다고 제하고, 이들을 그래  모델에 

선으로 표시하 다. 지 까지 설명한 그래  모델

에 알고리듬 5의 5단계를 차례로 용해 보면, 먼

 ① 단계로 사용자의 QoS 요구조건을 만족하는 

속노드의 집합 를 도출하는 과정을 살펴볼 수 

있다. A 사업자, B 사업자, 그리고 D 사업자의 

속노드는 각각 11 Mbps, 1 Mbps 그리고 5Mbps의 

역폭을 제공하므로, 1 Mbps를 제공하는 B 사업

자의 속노드를 제외한 두 속노드가 사용자의 

QoS 요구조건을 만족하는 속노드가 된다. 따라서 

집합 는 A 사업자와 D 사업자의 속노드를 원

소로 하는 집합이 된다. ② 단계로 앞서 선택된 

속노드(∊  )로부터 서비스노드 사이의 최 과

경로군 와 최 과 함수 를 구해보면, 앞
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그림 6. 단일 속환경에서의 최  무선 속, 과 경로 선택기법의 

서 ① 단계에서 선택한 A 사업자와 D 사업자의 

속노드와 서비스노드사이에는 그림 6에 기호 ⓐ,…,

ⓖ를 첨부한 선과 같이, 각각 4개와 3개, 총 7개

의 과 경로가 존재하므로 는 이들 7개의 과 경

로를 원소로 하는 집합이 된다. 의 원소 , 최

과 경로를 형성하는 과 경로를 도출하기 해 최

과 경로/함수 탐색 알고리듬을 앞서 선택한 속

노드(∊  )에 용하면 A 사업자로부터 최 과

경로 ⓑ,ⓒ, D 사업자로부터 최 과 경로 ⓕ,ⓖ가 

도출되며, 이들은 그래  모델과 직교좌표에 직선으

로 표시하 다. 따라서 최 과 경로군()은 이들 

4개의 최 과 경로를 원소로 하는 집합이 되고, 도

출된 최 과 경로군 를  ∊

에 용하면, 어떠한 송수신 데이터양에 해

서도 최 의 과 을 제공하는 최 과 함수()

를 최 과 경로 ⓑ,ⓒ,ⓖ로 구성된 함수로 도출할 

수 있으며, 직교좌표에 굵은 선으로 도시하 다. 

③ 단계로 송수신 데이터양 80 Mbps에 해 

를 최소로 하는 최  속노드 를 구하고, 로

부터 최 의 비용을 산출하는 최 과 경로 를 산

출해보면, 먼  은 에 80 Mbps를 입한 

후, 를 최소로하는 속노드( ∊  )를 찾는 

방법으로 D 사업자를 도출할 수 있다. 은 앞서 

도출된 의 최 과 경로군( )과 80 Mbps를 

 ∊
에 용하여 최 과 경

로 ⓖ를 구할 수 있다. 따라서 최종 도출된 D 사업

자와 최 과 경로 ⓖ는 사용자의 QoS 요구조건과 

송수신 데이터양에 있어, 최 의 무선 속, 과 경

로가 된다.

4.2 다 속환경에서의 최  무선 속, 

과 경로 선택기법

단일 속환경에는 최종 으로 하나의 무선 속서

비스를 선택하면 되었으므로 각각의 무선 속서비스

에 부여된 QoS 지표와 사용자가 원하는 QoS 요구

조건과의 1:1 비교를 통한 선택이 가능하 다. 하지

만 다 속환경에서는 둘 이상의 무선 속을 동시

에 선택하므로, 사용자에게 제공되는 무선 속의 

QoS는 선택된 무선 속의 조합에 따라 달라진다. 

따라서 사용자가 원하는 QoS와 무선 속의 QoS 

지표를 1:1 비교하는 방법은 의미가 없으며, 동시 

선택된 속노드의 모든 QoS 지표를 함께 고려한 

새로운 QoS 표  방법이 필요하다. 즉, 다 속환

경에서 최 의 무선 속 선택방안을 고려하기 해

서는 둘 이상의 속노드를 통해 무선 속서비스가 

이루어질 때, 그 품질을 정량 으로 표 할 수 있는 

방법이 우선 으로 고려되어야 한다. 

재 무선 속을 통한 데이터 서비스가 일 

는 이메일 등 비실시간 데이터의 송수신에 주로 사

용되고 있으나, 향후 스트리  등의 실시간 데이터 

내려받기 서비스가 보편화 될 것으로 상할 때, 주

어진 데이터의 송에 필요한 시간은 요한 QoS 

지표로 활용될 것으로 기 된다. 이에 본 논문에서

는 사용자의 QoS 요구조건이 내려받고자하는 데이

터의 양 와 이에 허용된 송수신 시간 에 의해 
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그림 7. 다 속환경 그래  모델 

주어지는 것으로 가정한다. 즉, 선택된 무선 속의 

조합을 통해 송수신 데이터양 를 허용된 송수신 

시간 안에 송수신을 마무리할 수 있으면 사용자

의 QoS 요구조건은 만족된다.

다 속환경에서는 하나 이상의 무선 속을 동

시에 선택할 수 있고, 사용자의 입장에서 바라 본 

서비스품질(QoS)은 선택된 속노드의 조합에 의해 

결정되므로, 다 속환경에서의 무선 속 선택문제

는 조합을 고려한 선택의 문제로 볼 수 있다. 즉, 

사용자는 개의 속노드가 있을 때,  가지 

조합을 고려하여 자신의 QoS 요구조건을 만족하는 

속노드의 조합을 선택해야 한다. 한, 선택한 하

나 이상의 무선 속을 통해, 사용자는 자신의 데이

터를 나 어 보낼 수 있으므로, 다 속환경에서는 

단일 속환경에서는 고려하지 않았던, 데이터 분할

문제도 속노드의 조합과 함께 고려해야 한다. 바

꾸어 말해, 사용자는 어떠한 속노드의 조합을 선

택하여 자신의 데이터를 어떻게 나 어, 선택된 

속노드(들)을 통해 송할지 결정해야 한다. 데이터 

분할을 고려할 때는 본 논문에서 새롭게 정의한 사

용자의 QoS 요구조건을 만족시킬 수 있도록, 즉, 

제한된 시간 안에 데이터 송수신을 마무리할 수 있

도록 각 속노드마다 데이터를 분할하여 할당해야 

한다. 하지만, QoS를 만족하는 속노드별 데이터 

할당은 연속 인 값을 나 는 문제이므로, 그 결과

는 연속 인 값을 갖는 조건식형태로 나오게 된다. 

선택된 속노드를 통해 분할된 데이터를 송하기 

해서는 속노드로부터 정당한 사용자로 인증받기 

한 과 경로를 속노드별로 선택해야 한다. 이때, 

사용자는 둘 이상의 과 경로를 동시에 선택할 수 

있으므로, 과 경로 선택문제 역시 조합을 고려한 

선택의 문제가 생긴다. 즉, 개의 과 경로가 있을 

때,  가지 경우를 고려하여 과 경로군을 선택

해야 한다. 하지만, 각 경우에 하여 최 과 경로

를 선택하기 해서는 속노드별로 사용자가 보내

고자 하는 데이터양이 정해져 있어야 하는데, 앞서 

도출된 속노드별 데이터양은 연속 인 값을 갖는 

조건식이므로, 최 과 경로는 선택되어질 수 없다. 

이는 데이터 분할과정에서 최 과 경로를 고려해야

함을 의미하므로, 데이터 분할문제와 속노드 선택

문제가 함께 고려해야할 문제임을 상기할 때, 속

노드 선택문제, 데이터 분할문제, 그리고 과 경로 

선택문제는 순차 으로 해결할 수 없는, 동시에 해

결해야할 문제임을 알 수 있다.

4.2.1 다 속환경의 수학  표

다 속환경에서의 속노드 선택은 체 속

노드 , 하나 이상의 속노드를 선택하는 모든 조

합을 고려하므로, 모든 속노드를 하나의 집합 

로, 한 각각의 속노드 가 제공할 수 있는 최  

송 역폭을 로 정의한다. 사용자가 임의의 속

노드 를 통해, 송수신하고자하는 데이터양에 상

없이, 속노드 를 사용함으로써 사용자가 지불해

야 할 과 을 최소화하는 과 경로는 속노드 로

부터 서비스노드로의 최 과 경로  하나가 되어

야함을 쉽게 알 수 있다. 따라서 최 과 경로 이외

의 다른 과 경로는 다 속환경에서도 고려할 필

요가 없으므로, 그림 7과 같이 2장에서 제시한 원

래의 그래  모델을 간략화한 그래  모델을 기반

으로 최  속노드  최 과 경로의 조합을 구

할 수 있다.

다 속환경에서 데이터양 를 송수신할 때, 사
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용자는 를 분할하여 둘 이상의 속노드를 통해 

데이터를 분산 송수신 할 수 있으며, 속노드별로 

분할된 데이터를 다시 나 어 둘 이상의 과 경로

를 통해 데이터를 분산 과  할 수 있다. 이를 반

하여 본 논문에서는 송수신 데이터양 를 최 과

경로(∊ 
∊
)별로 분할한 데이터양을 로 

나타내며 다음과 같은 조건을 만족한다.


∊ 

∊ 


  .              (7)

3장에서 임의의 과 경로 ∊를 통해 만큼

의 데이터를 송수신할 경우, 사용자가 지불해야 할 

정보 송료는 로 표 하 다. 따라서 특정 

최 과 경로를 통해 송수신할 데이터가 있는 경우, 

즉,   인 경우 사용자는  를 지불해야 

하고, 특정 최 과 경로()를 통해 보내는 데이터

가 없는 경우, 즉,   인 경우 사용자는 정보

송료를 지불하지 않으므로    이 되어야 

한다. 하지만,   인 경우,   에 의해 

  이 되지 않으므로 정보 송료( )는 

에 해 비선형 인 특성을 갖는다. 따라서 각 

최 과 경로(∊ 
∊
)별 정보 송료( )

를 모두 합한 사용자의 총 과 비용( 
∊ 

∊ 


 

) 역시 에 해 비선형 특징을 갖고,   

일 때,    이 되어야하는 별도의 조건식을 

필요로 한다. 이러한 비선형성을 극복하기 해, 본 

논문에서는 특정 최 과 경로(∊ 
∊
)의 사용

여부를 나타내는 과 경로활성화지표 를 도입하

여 체 과 비용을 다음과 같이 표 하 다. 


∊ 

∊ 


  .           (8)

여기서 는 0 는 1의 값을 갖는 이산변수이며, 

특정 최 과 경로(∊ 
∊
)를 사용하지 않을 때

는 0의 값을 갖고, 사용할 때는 1의 값을 갖는다.

       ∊ 
∊
 .      (9)

를 도입함으로써, 다음 선형 제약식을 통해 별

도의 조건식 없이 특정 최 과 경로를 사용하지 

않는 경우(  ),   이 되도록 하여 과 비용

( )을 0으로 만들 수 있으므로 총 과 비

용의 비선형성을 극복할 수 있다.

≤  ≤   ∊ 
∊
 .    (10)

그리고 식 (10)은 특정 속노드( ∊  )를 통해 

송수신 데이터양()을 분산 과 하여 송할 때, 

가 허용된 송수신 시간()안에 송수신을 마쳐야 

하는 조건을 동시에 나타낸다. 마지막으로, 사용자

의 QoS 요구조건, 즉, 하나의 속 노드(∊  )를 

통해 보내는 모든 데이터 정보량()의 합은 제한된 

송수신 시간()에 송수신을 모두 마쳐야 하는 조건

을 식으로 표 하면 다음과 같다.



 
∊ 

∊ 


 ≤ .           (11)

따라서 속노드 선택문제, 데이터 분할문제, 그

리고 과 경로 선택문제를 해결하기 해서는 식 

(7), (9), (10), (11)을 만족하면서 식 (8)을 최소화

할 수 있는 와 의 값을 찾아야 하며, 5개의 식

(식 (7)-식 (11))을 정리하면 다음과 같다.

■ 최소화해야 할 목 함수


∊ 

∊ 


  .

■ 제약조건식

트래픽 분산상의 제약조건식


∊ 

∊ 


   . 

QoS를 만족시키기 한 제약조건식



 
∊ 

∊ 


 ≤  .

과 경로의 선택여부를 과 비용에 반

하기 한 제약조건식

≤  ≤   ∊ 
∊
 .
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정수변수로서의 제약조건식

       ∊ 
∊
 .

정리된 5개의 식들은 살펴보면, 의 도입으로 

에 한 과 비용의 비선형성을 극복하여 다

속환경에서의 수학  표 을 목 함수와 제약조건식

으로 이루어진 선형 로그램(linear programming) 

문제로 표 할 수 있었다. 하지만, 가 0 는 1의 

값을 갖는 이산변수이므로, 다 속환경에서의 수

학  표 은 혼합정수 선형 로그램(Mixed Integer 

Linear programming) 문제의 한 형태로 볼 수 있으

며, 일반 인 선형 로그램 문제와는 다른 근방

법이 필요하다.

4.2.2 제안된 혼합정수 선형 로그램 문제를 해결하

기 한 알고리듬

앞서 제안된 혼합정수 선형 로그램 문제를 해

결하기 한 표 인 알고리듬에는 brute force 알

고리듬, 단평면 알고리듬(cutting plane algorithm), 

그리고 분기한정 알고리듬(branch and bound algo-

rithm)이 있다
[21-23]. 본 논문에서는 이들 알고리듬의 

원리와 특성을 소개하고, 이들의 용방안을 제시함

과 동시에 그에 따른 연산량을 비교한다.

일반 으로 혼합정수 선형 로그램 문제는 연속

인 실수 값을 갖는 연속변수와 정수 값을 갖는 

정수변수를 포함하고 있다. 이때, 정수변수에 정수 

값을 부여하는 방법으로 정수변수를 상수로 고정시

키면, 혼합정수 선형 로그램 문제는 선형 로그

램 문제가 되어 일반 으로 알려진 선형 로그램
[24-26]으로 연속변수의 최 해를 구할 수 있다. Brute 

force 알고리듬은 정수변수를 상수로 고정시키는 모

든 경우에 해 최 해를 구한 후, 목 함수를 최

로 만족시키는 최 해를 선택한다. 한편, 분기한정 

알고리듬은 정수변수의 일부만 상수로 고정시키고, 

나머지를 연속변수로 가정한 후, 선형 로그램을 

용하여 최 해를 구한다. 이와 같은 과정을 반복하

면서 목 함수를 최 로 만족시키는 최 해, 즉 최

해의 하한값을 갱신해 나간다. 하한값을 반복 갱

신하는 과정에서 특정 경우에 선형 로그램을 통

해 얻은 최 해가 이미 얻은 하한값보다 클 경우, 

재의 경우에서 더 많은 정수변수를 고정하는 경

우는 고려 상에서 제외시키는 방법으로 분기한정 

알고리듬은 모든 경우를 고려하지 않고 역 최

해를 구한다. 마지막으로, 단평면 알고리듬은 혼

합정수 선형 로그램 문제에 포함된 변수와 제약

식을 고려하여 새로운 제약식( 단평면)을 추가하는 

방식으로 최 해 역(feasible region)을 좁 나가는 

방식이다. 하지만 앞서 제안된 혼합정수 선형 최

화 문제에 포함된 정수변수 는 0 는 1의 값을 

가지므로 좁은 최 해 역을 형성하고, 최 과 경

로(∊ 
∊
)의 수가 늘어날수록 최 해 역의 

차원은 높아지므로 제안된 혼합정수 선형 로그램 

문제의 최 해 역은 좁고 복잡한 형태를 나타낸

다. 이러한 최 해 역에 새로운 제약식을 추가시

키는 과정은 복잡한 계산을 필요로 하며, 추가된 제

약식으로 제외시킬 수 있는 최 해 역은 넓지 않

을 것으로 상되므로, 제안된 혼합정수 선형 로

그램 문제를 해결하는데 있어서 단평면 알고리듬

은 합하지 않을 것으로 사료된다. 따라서 본 논문

에서는 brute force 알고리듬과 분기한정 알고리듬

을 제안된 혼합정수 선형 로그램 문제에 용하

는 방안을 살펴보고 그에 따른 연산량을 비교한다.

4.2.2.1 Brute force 알고리듬

체 최 과 경로 집합을 ∊ ∊라 

할 때, 특정 최 과 경로()의 사용여부는 가 

와 으로 분할되는 과정으로 표 할 수 있다. 즉, 

∊이면, 는 사용되지 않음을 의미하며(  ), 

∊이면 는 사용됨을 의미한다(  ). 를 

와 로 분할되는 각각의 경우, 모든 는 0 

는 1의 값을 가지므로 제안된 혼합정수 선형 로

그램 문제는 만의 선형 로그램 문제가 되어 일

반 인 선형 로그램을 통해 의 최 해를 구할 

수 있다. Brute force 알고리듬은 를 와 로 

분할하는 모든 경우에 의 최 해를 구하고, 그 

 목 함수를 최 로 만족시키는 의 조합과 

의 최 해를 도출하는 방법으로 역 최 해를 구

한다. 를 들어 그림 8과 같이 4개의 최 과 경

로가 있는 경우, 각 최 과 경로의 사용여부를 이

진트리(binary tree)로 구성하면 1번 그림과 같이 총 

15번의 경우의 수가 있으므로 brute force 알고리듬

은 15번의 선형 로그램을 사용하여 역 최 해를 

구한다. 따라서 의 원소의 개수, 즉, 최 과 경로

의 수가 개인 경우, 를 와 로 분할하는 경

우의 수는  이므로, 이 모든 경우의 수를 고려

하는 brute force 알고리듬은 이 유한한 경우에만 
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그림 8. Brute force 알고리듬과 분기한정 알고리듬 그리고 개선된 분기한정 알고리듬의  

사용될 수 있으며, 이 증가할수록 고려해야할 경

우의 수는 지수 으로 증가하는 단 이 있다.

4.2.2.2 분기한정 알고리듬

체 최 과 경로 집합 를 와 로만 분할

하면 고려해야할 경우가 무 많기 때문에 분기한

정 알고리듬은 의 일부 원소만 와 로 나

고 나머지는 의 원소로 포함시킨다. 여기서 

∊이면, 이는 를 0 는 1로 고정시키지 않

고 0과 1사이의 연속변수로 간주한다는 의미이다. 

를 ,  그리고 로 분할하는 각각의 경우, 

혼합정수 선형 로그램 문제는 와 (∊)의 

선형 로그램 문제가 되어, 일반 으로 알려진 선

형 로그램을 통해 와 (∊)의 최 해를 

구할 수 있다. 따라서 ∊를  혹은 로 하나

씩 옮기면서 나머지는 의 원소로 포함시키면, 각

각의 경우 선형 로그램을 통해 와 (∊)

의 최 해를 차례로 도출할 수 있으므로, 이들  

목 함수를 최 로 만족시키는 최 해, 즉, 최 해

의 하한값을 지속 으로 갱신해 나갈 수 있다. 하한

값을 반복 갱신하는 과정에서 특정 경우의 최 해

가 이미 얻은 하한값보다 큰 값을 갖는 경우, 재 

가 , , 로 분할된 경우에서 더 많은 

∊를  혹은 로 옮기는 경우는 고려하지 

않는다. 왜냐하면 더 많은 ∊를  혹은 로 

옮기면 이는 더 많은 를 0 는 1로 고정시킴을 

의미하므로 선형 로그램이 선택할 수 있는 연속변

수 (∊)의 수가 어져 재의 하한값보다 

더 나은 결과를 도출할 수 없기 때문이다. 따라서 

분기한정 알고리듬은 ∊를  혹은 로 진

으로 추가하는 과정 에 특정 ∊를  혹은 

에 추가한 경우가 재의 하한값보다 나은 결과

를 도출할 수 있는지를 미리 검토할 수 있으므로, 

그림 8의 2번 그림과 같이 를 와 로 분할하

는 모든 경우를 고려하지 않고 역 최 해가 존재

할 가능성이 높은 경우에 해 선형 로그램을 

용하며 역 최 해를 도출할 수 있다.

4.2.2.3 개선된 분기한정 알고리듬

지 까지는 하나의 속노드에 속하기 해 둘 

이상의 과 경로를 통해 인증을 받는 경우가 최

해 후보로 고려하여 brute force 알고리듬  분기

한정 알고리듬을 제안된 혼합정수 선형 로그램 

문제에 용하 다. 즉, 최 과 경로 와 ′가 모

두 의 원소인 경우, 와 ′ 모두 1이 될 수 있

는 경우도 최 해의 후보로 고려하 다. 그러나 다

음의 정리는 이러한 경우가 최 해가 될 수 없음을 

보여주며, 본 논문에서는 이를 최 해의 성질이라 

정의한다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-5 Vol.31 No.5B

472

정리 3.    … 이고 임의의 데이터 

양   에 해 과 경로 가 최소의 과 을 부

과한다고 가정하자; 즉,

 ≤  for all   ….

이 경우, 데이터 양 를 최 과 경로 집합 

의 다른 경로에 분산함으로써 부과되는 총 과 은 

보다 작을 수 없다; 즉, 




  를 만족

하는 모든  …  ≥ 에 해 다음이 만족

된다.

 




  .

의 정리는 제안된 혼합정수 선형 로그램 문

제의 최 해는 하나의 무선 속에 둘 이상의 과

경로를 통해 속하는 형태가 될 수 없음을 의미한

다. 즉, 와 가 최 해를 나타낸다면, 동일한 

속노드 ∊ 에 속하기 한 두 과 경로 

  ′∊가 있다고 할 때, 과 ′, 는 과 

′이 동시에 양의 값을 취할 수 없다. 따라서 총 

최 과 경로의 수가 개, 각 속노드(∊  ) 존

재하는 최 과 경로의 수가 개인 경우, 최 해의 

성질을 이용하면 고려해야할 경우의 수는  개

에서  개로 어든다. 이를 앞서 소개한 

분기한정 알고리듬에 용하면, 그림 8의 3번 이진

트리와 같이 총 9개의 경우의 수를 모두 탐색하지 

않고 최 해를 찾을 수 있으며 본 논문에서는 이를 

개선된 분기한정 알고리듬이라 정의한다.

4.2.3 제안된 알고리듬의 연산량 비교를 한 시뮬

이션

앞서 소개한 brute force 알고리듬과 분기한정 알

고리듬 그리고 개선된 분기한정 알고리듬의 소요 

연산량을 비교하기 해 그림 9와 같은 시뮬 이션 

모델을 제시한다. 시뮬 이션 모델은 3개의 속노

드와 8개의 최 과 경로가 존재하는 상황에서, 다

속 다 모드단말기 사용자가 송신 정보량 80 

Mbit를 제한된 송수신 시간 1.5 sec 안에 분산 송

수신해야 하는 상황을 설정하 다. 시뮬 이션 방법

은 제안한 시뮬 이션 모델에서 brute force 알고리

듬과 분기한정 알고리듬 그리고 개선된 분기한정 

그림 9. 다 속환경에서의 최  무선 속, 과 경로 선택기
법 알고리듬 시뮬 이션 모델

표 2. 다 속환경에서의 최  무선 속, 과 경로 선택기법 
알고리듬 시뮬 이션 결과

알고리듬 선형 로그램 사용횟수

brute force 알고리듬 256

분기한정 알고리듬 21

개선된 분기한정 알고리듬 11

알고리듬이 선형 로그램을 사용하는 횟수를 기록하

여 세 알고리듬의 연산량을 비교하 다. 결과는 표 

2와 같이, 개선된 분기한정 알고리듬이 가장 은 

연산량을 소요함을 보여주고 있으며, 가장 높은 연

산량을 소요하는 brute force 알고리듬에 비해 25배 

정도의 차이로 연산량이 감소함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

무선통신기술의 발 과 무선데이터서비스에 한 

수요의 다변화로 인해 앞으로 등장하게 될 무선데

이터서비스는 연동 방식과 포  로 약을 기

반으로 한 통합 무선서비스체계가 될 것으로 기

된다. 통합 무선서비스체계에서 사용자는 자신이 원

하는 품질(QoS)의 무선데이터서비스를 가장 렴한 

비용으로 제공받기 해, 최 의 무선 속과 과 경

로를 선택해야 한다. 이 선택의 문제를 해결하기 

해 본 논문에서는 사용자의 무선 속환경과 사업자

들간의 로 약 계를 그래  모델로 표 하 으

며, 그래  모델의 속노드로부터 brute force 탐색

기법으로 최 과 경로를 도출할 수 있는 최 과

경로/함수 탐색 알고리듬을 제시하 다. 그리고 이 

알고리듬에 체계  분기제한을 사용하여 개선된 최

과 경로/함수 탐색 알고리듬을 제시하 으며 기

존의 알고리듬보다 100배 이상 연산량이 감소됨을 

확인하 다. 한편, 최  무선 속, 과 경로 선택문

제는 사용자의 다 모드단말기의 종류에 따라 다른 

형태의 문제임을 악하고, 각각의 문제를 단일 속
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환경, 다 속환경에서의 최  무선 속/과 경로 

선택문제로 나 었다. 단일 속환경에서의 최  무

선 속/과 경로 선택문제는 앞서 제시된 그래  모

델과 최 과 경로/함수탐색 알고리듬을 이용하여 

간단하게 해결할 수 있었으나, 다 속환경에서는 

단일 속환경에서와는 달리 다수의 무선 속과 과

경로를 선택할 수 있고, 단일 속환경에서는 고려하

지 않았던 데이터 분할문제를 무선 속/과 경로 선

택문제와 동시에 고려해야하므로 복잡한 형태의 수

학  문제가 된다. 이를 해결하기 해, 다 속환

경을 그래  모델로 표 하고, 이를 기반으로 다

속환경에서의 최  선택문제를 혼합정수 선형최

화 문제로 표 하 다. 제시된 혼합정수 선형최 화 

문제를 풀기 한 방법으로써, brute force 알고리듬

과 분기한정 알고리듬, 그리고 개선된 분기한정 알

고리듬을 소개/ 용하 으며, 이들의 소요 연산량을 

시뮬 이션을 통해 비교한 결과, 개선된 분기한정 

알고리듬이 brute force 알고리듬에 비해 25배 정도

의 연산량 감소가 있음을 확인하 다.

•첫째 : 사용자의 무선 속환경과 무선사업자들

간의 로 약 계를 그래  모델로 표

•둘째 : 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬 제시

  －체계  분기제한을 이용한 최 과 경로의 

효율  검색

•셋째 : 단일 속환경에서의 최  무선 속, 과

경로 선택기법 제시

•넷째 : 다 속환경에서의 최  무선 속, 과

경로 선택기법 제시

  －최 화 문제를 혼합정수 선형 로그램 문제

로 표

  －탐색  분기횟수의 감을 해 분기한정 

알고리듬과 최 해의 성질을 이용

본 논문에서 제안한 최  무선 속/과 경로 선

택기법이 다 모드단말기에 구 된다면, 사용자들은 

무선사업자들간의 로 약과 과 정책이 지역별로 

상이하게 형성되고, 시간에 따라 유동 으로 변하더

라도 사용자는 어려움 없이 최 의 무선 속  과

경로를 선택할 수 있을 것으로 상된다. 동시에 

무선사업자들은 지역별 사용자와 기지국 분포, 동종

사업자의 수, 무선데이터서비스 용량에 따라 로

약과 과 정책을 자유롭게 변화시킬 수 있어 무선

자원의 활용도를 높일 수 있을 것으로 기 된다.

재까지 진행된 연구에서는 무선데이터서비스의 

품질을 고려할 때, 무선링크의 QoS만 고려하 다. 

그러나 실 으로 사용자의 데이터를 송수신할 때, 

사업자간의 유선망의 QoS에 향을 받으므로, 앞으

로 연구할 최 과 경로/함수 탐색 알고리듬에서는 

유선망의 QoS를 고려하여 과 경로에 따른 QoS 

변화 상황을 정량 으로 산출할 정이다. 본 논문

에서는 포  로 약이 앞으로 등장하게 될 통

합 무선서비스체계에서 일반  형태가 될 것으로 

망하고, 그래  모델에 포  로 약만을 표

하 다. 그러나 제한  로 약만이 존재하는 재

와 포  로 약이 주류를 이룰 미래 사이에, 두 

로 약이 혼재하는 과도기  기간이 있을 것으로 

사료된다. 따라서 앞으로 연구할 그래  모델에서는 

제한  로 약을 도입하여 제한  로 약과 포

 로 약이 공존하는 상황에서의 최 과 경로

/함수 탐색 알고리듬을 개발할 계획이다. 마지막으

로 과 방식에 있어서, 본 논문에서는 종량요   

속요  방식의 과 체계를 제하 으나, 상황에 

따라서는 사용자에게 부과될 로 비용 부담을 이

기 해 어느 단계 이상의 로 경로에서는 로 비

용의 일정비율이 추가할증되는 비율할증방식이 도입

될 것으로 상된다. 이를 반 하여 앞으로의 연구

에서는 다양한 과 방식을 고려할 정이다.

부  록

정리 1. 다음의 조건 , 하나가 만족되는 것은 

새로 추가되는 과 경로 가  ′에 반드시 포함되

기 한 필요충분조건이다.

①   .

② ∃∈ such that    .

증명: 우선 ① 는 ②가 만족되는 것이 과 경

로 가  ′에 포함되기 한 충분조건임을 증명한

다. ①의 조건이 성립하는 경우,

                 (i)

를 만족하는 임의의   이 존재하므로,  

lim
→∞

임을 상기할 때, 충분히 큰 값에 

하여 다음이 성립한다.

     .              (ii)
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한, (ⅰ)로부터 충분히 큰 값에 해

               (iii)

이 성립하므로, (ⅱ),(ⅲ)으로부터 충분히 큰 값에 

해

                   (iv)

이 성립함을 알 수 있다. 식 (ⅳ)는 가 충분히 큰 

값에 해 의 어떤 경로보다도 작은 비용을 과

하는 경로임을 의미하므로, 당연히 는  ′에 포

함된다.

②의 조건이 성립하는 경우를 살펴보면, 우선 

값이 매우 작을 때, ∙  가 성립하

므로, 이는 경로 가 충분히 작은 에 의 어떤 

경로보다 작은 비용을 과 하는 경로임을 의미하므

로 는  ′에 포함된다. 다음으로 값이 매우 작은 

값도 매우 큰 값도 아닐 때, ②의 조건은 만족하지

만, ∉ ′라고 가정하면, ∉ ′에 의해 

 ′ 가 되고, 이는  ′ 임을 의미한다. 이

때, 조건 ②는 ∃ ∊  ′   
를 의미하므로 이는  ′가  ′의 최 과 함

수라는 사실에 모순이 된다. 따라서 ②의 조건이 만

족된다면 ∊ ′이다.

다음으로 필요조건을 증명하기 해, ∊ ′라
고 가정하고 ①,②  하나는 반드시 성립해야함을 

입증한다. 우선 이 모든 에 해  

보다 크거나 같은 값을 갖는다면, 는  ′의 원소

가 될 수 없다. 따라서 ∊ ′이면, 최소 하나의 

  값에 해    가 성립하여야 한다. 

여기서,    를 만족하는 의 범 를 

집합으로 표 하면,   ∊ ∞   

 와 같이 정의할 수 있다. 이때,  는 

연속함수이므로 는 공집합이 아닌 ∞의 열린 

부분집합이다. 한  가 볼록함수이므로 는 

∞의 연결된(connected) 부분집합이다. 즉, 는 

 ,  , 는 ∞의 형태를 갖는다.

우선 가 와 같이 주어진다면, 이는 

  ∊에서    가 성립함을 뜻하

고, 이 경우 조건 ②가 만족된다. 가 ∞의 꼴

로 주어진 경우, 만일   ( ∈    
⋯ )라고 가정하면, 이는 조건 ②를 만족함을 의미

한다. 반 로 ≥ 라고 가정하면, 구간 ∞에

서    로 주어지므로,  ′   
이 된다. 이때, ∊ ∞라고 하면, 다음의 부등

식을 얻는다.

 ≥      ∵∉ ,  (v)

      ∵∉ .  (vi)

(ⅵ)의 양변에서 (ⅴ)의 양변을 빼면, 다음의 부

등식을 얻는다.

    .         (vii)

이는 가    보다 작다는 것을 의미하

고, 따라서 조건 ①이 성립한다.

마지막으로 가 의 꼴로 주어졌을 때를 살

펴보면, 모든   ∊가 에 포함되지 않

는다면, 이는  ≤  이거나 한 에 해 

 ≤  ≤ 을 만족한다는 것을 의미한다. 

우선  ≤  인 경우에    ′ 와    

를 만족하는 ′와 가 존재한다고 하면, 

 ≥   , ′   ′   그리고 

 ≥  를 만족해야 하는데, 이는  

가 볼록한 함수라는 사실에 모순이 된다. 다음으로, 

한 에 해  ≤  ≤인 경우에, 

    를 만족하는 가 존재한다고 하면, 이는 

 ≥   ,     , 그리고 

   ≥  임을 의미하는데, 이들 부

등식도  가 볼록한 함수라는 사실에 모순이 

된다. 따라서 가 의 꼴로 주어진 경우에는 

언제나     를 만족하는 가 존재하

고 ②의 조건을 만족하게 된다.               ■

정리 2. 다음 조건  하나 이상 만족되면, 새로 

추가되는 과 경로 에 의해, 과 경로  ∊  

( ⋯ )은  ′에 포함될 수 없다.

①   이고   ≤ 이다.

②  ≤ 이고    이다.

한, 다음의 조건  하나 이상 만족되면 

 ∊은  ′에 포함될 수 없다.
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③  ≤  이고   이다.

④    이고  ≤ 이다.

증명: 먼  정리의 조건이 ①,②인 경우를 살펴보

면, 한 에 해,  구간에서만 

   가 성립하고   
에서는 

   이라는 사실로부터, ∊ 

는  를 제외한  값에서 

보다 작은 값을 취한다는 것을 알 수 있

다. 이때, 정리의 조건 ①,②로부터,

   and   ≤ 

는,  ≤  and    

이 성립하므로, 구간  에서는  

 임을 알 수 있다. 따라서 ⋯

⋯라 하면, 모든 에 해  

 ∊가 성립하고 이는 

이  ′의 원소가 될 수 없음을 의미한다.

다음으로 정리의 조건이 ③,④인 경우를 살펴보

면, ∞ 구간에서     , ∞
에

서는    가 성립한다는 사실로부터, 

∊는 ∞ 를 제외한  값

에서   보다 작은 값을 취한다는 것을 알 수 

있다. 이때, 정리의 조건 ③,④로부터,

 ≤   and   

는,     and  ≤ 

이 성립하므로, ∞에서   임을 

알 수 있다. 따라서  ⋯라 하면, 

모든 에 해  ∊가 

성립하므로 은  ′의 원소가 될 수 없다.     ■

정리 3.    … 이고 임의의 데이터 

양   에 해 과 경로 가 최소의 과 을 부

과한다고 가정하자; 즉,

 ≤  for all   ….

이 경우, 데이터 양 를 최 과 경로 집합 

의 다른 경로에 분산함으로써 부과되는 총 과 은 

보다 작을 수 없다; 즉, 




  를 만족

하는 모든  …  ≥ 에 해 다음이 만족

된다.

 




  .

증명: 

①  ≤⋯≤일 때, 

 ≤




  ≤




  ,

②    ⋯일 때,

 ≤  




   .

■
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