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요 약

5G 생태계에서 무인기는 다양한 서비스들의 quality of service (QoS)를 만족하기 위해 radio access network

(RAN) 슬라이싱을 적용할 수 있다. 하지만 무인기는 탑재 가능한 기능이 제한적이기 때문에 공유 무선자원을 각

슬라이스들이 적절히 분배하는 방안이 필요하다. 또한 5G에서는 QoS에 따라 physical resource block (PRB)가 변

화하기 때문에 이러한 특성도 자원 할당에 반영해야 한다. 따라서 본 논문에서는 각 서비스들의 QoS를 고려하여,

무인기의 자원 사용량을 최대한으로 하는 동적 슬라이스 간 자원 할당 알고리즘을 제안한다. 본 알고리즘은 동적

네트워크 환경에서 주기적으로 서비스 분포를 고려한 다음, QoS와 자원 효율성을 고려해 가장 성능이 좋은 PRB

를 선택하여 자원 할당을 수행하는 과정을 거친다.

Key Words : communication, signal processing, Neutral systems, Communication Sciences, Network

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAVs) can apply radio access network (RAN) slicing to satisfy the quality of

services (QoS) of various services in the 5G ecosystem. However, it is necessary to efficiently distribute

limited radio resources to each slice since UAV has limited functions that can be mounted. Besides, it should

be considered in resource allocation that 5G system support various type of physical resource block (PRB)

because of QoS In this paper we propose a dynamic inter-slice resource allocation algorithm that maximizes

the resource efficiency by considering service QoS. It periodically considers service distribution in a dynamic

network environment, and then selects the best PRB in consideration of QoS and resource efficiency and

performs resource allocation.

Ⅰ. 서 론

5G 시스템에서 무인기는 새로운 형태의 radio

access network (RAN)으로써 5G 서비스를 제공하기

어려운 지역(여객기, 여객선, 고속 전차 등)이나 5G

서비스 품질이 떨어지는 지역에 서비스 연속성을 제
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공하고 서비스 지속성을 보장해야 한다. 이를 위해

3GPP에서는무인기에 5G new radio (NR) 기술을적

용하기위한표준화를수행하고있다[1,2]. 5G NR 기술

이무인기에적용된다면기존과는다른새로운 5G 서

비스들도 무인기에서 제공할 수 있게 된다[3,4]. 하지만

5G 서비스들은지연시간, 데이터율, 오류율등다양한

quality of service (QoS)를 가지고 있기 때문에 이를

보장하는방안이필요하다. 따라서무인기에네트워크

슬라이싱 기술을 적용하는 방안이 연구되고 있다[5].

네트워크 슬라이싱은 물리 네트워크를 여러 개의

독립적인 논리 네트워크(슬라이스)로 분리하는 기술

이다. 따라서슬라이스마다서비스에필요한기능들이

나 QoS를달리설정할수있고서비스공급자는서비

스 특성에 알맞은 슬라이스를 통해 사용자와의

service level agreement (SLA)를 만족할 수 있다.

SLA는 서비스 제공자와 사용자가 서비스에 대한 보

장 권리를 합의한 문서 또는 계약사항을 의미한다[6,7].

하지만 서비스 공급자와 사용자의 SLA를 만족하

기 위해서는 슬라이스가 단대 단으로 구성되어야 하

며, 이를 위해서는 software define network (SDN)/

network function virtualization (NFV) 기술이 코어

망뿐만아니라 RAN에도적용되어야한다. 이때 RAN

에서의 네트워크 슬라이싱을 RAN 슬라이싱이라고

하며 다음과 같은 요구 사항들을 만족해야 한다[8-13].

■ 동적 자원 관리: 동적자원관리란 실시간으로

변화하는서비스환경 (채널상태, 유저수, 트래픽비

율등)과각슬라이스의 QoS를고려하여자원을동적

으로할당하는것을의미한다. 이를위해서는특정주

기마다 서비스 환경을 분석하고 슬라이스의 QoS에

맞는 자원을 할당할 수 있어야 한다[8].

■ 슬라이스 간 자원 독립 방안: 슬라이스 간 자

원 독립이란 한 슬라이스에서 할당받은 자원을 다른

슬라이스와 공유하지 않는 것을 의미한다. 따라서

RAN은할당가능한자원을적절히분배하여슬라이스

간에 자원이 겹쳐지지 않도록 관리해야 한다. 자원 독

립방안에는다양한방법이있지만, 멀티플렉싱을통해

각 슬라이스를 대역별로 격리하는 방법이 있다[13].

무인기에서 RAN 슬라이싱을 수행하기 위해서는

위와 같이 자원 할당과 관련된 요구 사항들을 만족해

야한다. 하지만대부분의 RAN 슬라이싱연구에서는

슬라이스의 QoS를고려하지않거나, 고려하고있다고

하더라도같은 physical resource block (PRB)를활용

해 자원 할당을 수행하고 있다. PRB는 자원 할당의

기본단위로, 5G에서는 슬라이스의 QoS에 따라 부반

송파 간격(SCS: subcarrier spacing)이 다른 PRB를

선택할 수 있다[14]. 게다가 무인기는 탑재할 수 있는

장비가 제한적이기 때문에 자원 효율성도 고려하여

PRB를선택할수있어야한다. 자원효율성이란할당

가능한 자원영역 대비 실제로 할당되는 PRB의 수를

의미하며, 그 비율이 높다면 무인기의 자원을 충분히

활용하고 있다고 판단할 수 있다. 따라서 무인기에서

RAN 슬라이싱을 지원하기 위해서는 동적 자원 관리

및슬라이스간자원독립방안을만족함과동시에자

원을 최대한으로 활용하는 방안이 마련되어야 한다.

본 논문에서는 각 슬라이스의 QoS 만족함과 동시

에 무인기의 제한적인 자원을 최대한으로 활용할 수

있는 슬라이스 간 동적 자원 할당 알고리즘을 제안한

다. 이를 위해 먼저 무인기가 RAN 슬라이싱을 수행

할 수 있는 RAN 슬라이싱 구조를 설계하였으며, 동

적으로 변화하는 서비스 환경을 고려해 슬라이스 간

자원독립을만족하는자원할당구조를제시한다. 특

히 자원 할당 구조에서는 각 슬라이스의 QoS 모델을

포함하는데, 이는본논문의목적을달성하기위한제

약조건이된다. 다음으로는슬라이스간동적자원할

당 알고리즘을 제안하는데, 이 과정에서는 본 논문의

목적과 제약조건들이 반영된 최적화 모델과 함께 이

를 해결하기 위한 알고리즘을 제안한다. 이후 제안하

는 알고리즘의 자원할당 결과와 함께 PRB가 고정된

경우와의 자원 효율성을 비교한다.

본논문의학술적기여도는첫번째로사용자활성

화모델에기반을둔동적서비스환경을구성하여슬

라이스 간 동적 자원 할당을 수행한 것이다. 기존의

연구들은 슬라이스마다 할당 가능한 자원을 미리 지

정하거나 슬라이스의 자원 할당우선순위를 고정하고

있다. 하지만 본 논문에서는 시간에 따라 사용자들의

수가변화하고그에따라서비스분포가변화한다. 따

라서 서비스 분포를 슬라이스의 자원 할당 우선순위

(가중치)로설정하여동적으로슬라이스간자원을할

당할 수 있도록 한다. 두 번째는 서비스의 QoS를 고

려함과 동시에 자원 효율성을 고려하여 각 슬라이스

에적합한 PRB를찾는과정을포함한것이다. 기존의

연구에서는 PRB의 형태가 고정적이지만, 본 논문에

서는 슬라이스의 QoS와 자원 효율성을 고려해 PRB

를 선택함으로써 제한적인 자원을 최대한으로 활용하

는 방안을 고려할 수 있게 된다.

본논문의순서는다음과같다. II장에서는관련연

구 동향을 소개하고, Ⅲ장에서는 시스템 모델에 관해

서 설명하고, Ⅳ장에서는 제안하는 자원 할당 알고리

즘을설명하고, Ⅴ장에서는 성능 분석을 수행하며, Ⅵ

장에서 결론을 맺는다.
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Ⅱ. RAN 슬라이싱 구조 및 자원 할당 관련
연구 동향

2.1 RAN 슬라이싱 구조

2.1.1 RAN 기능 분리

기존의 centralized-RAN (C-RAN)은 데이터 처리

를 수행하는 baseband unit (BBU)에 radio frequency

(RF)가탑재된여러대의 remote radio header (RRH)

들이 광케이블로 연결된 프론트홀 구조를 가진다. 그

러나 5G의 폭증하는 데이터 수요를 감당하기 위해서

는프론트홀의용량을높여야 하는데, 기존의 C-RAN

구조에서는 이를 위해 광케이블을 추가로 설치해야

하므로 망 구축비용이 비싸진다. 따라서 비용을 절감

함과 동시에 프론트홀의 용량을 낮출 수 있는 RAN

기능 분리 방안이 제안되고 있다[15-18].

RAN 기능 분리란 RAN 기능인 RF, PHY,

medium access control (MAC), radio link control

(RLC), packet data convergence protocol (PDCP),

radio resource control (RRC)를새로제안된 RAN 구

조인 distributed unit (DU)와 central unit (CU)에 각

각 분리하는 것을 의미한다. 기존 C-RAN의 BBU와

비슷하게 CU는 중앙 집중화되어 있으며 상위계층의

RAN 기능이위치하고, DU에는하위계층의 RAN 기

능이위치한다. 하지만기능분리지점은요구되는대

역폭및지연시간등에따라달라진다. 만약 DU가 RF

만 포함한다면 기존의 C-RAN과 같이 요구 대역폭은

높아지지만 데이터 처리를 수행하지 않기 때문에 지

연시간이 낮아질 수 있다. 하지만 DU가 상위계층을

포함하는 경우에는 데이터 처리를 수행함으로 요구

대역폭은 낮아지지만, 지연시간이 높아진다[17].

최근에는 5G의 서비스 시나리오에 맞춰 RAN 구

조를 radio unit (RU), DU, CU로 분리하여 RAN 기

능들을 각 구조에 분리하는 이중 분리 방안이 논의되

고 있다. 대표적인 방법에는 RF와 PHY를 RU에,

MAC과 RLC를 DU에 나머지 PDCP, RRC 등을 CU

에 분리하는 방법과 PHY의 기능을 Low-PHY와

High-PHY로 세분화하여 RF와 Low-PHY를 RU에,

High-PHY, MAC, RLC를 DU에나머지상위기능들

을 CU에 배치하는 방법이 있다. 이는 ultra reliability

low latency communication (URLLC) 서비스지원이

가능하고, 망 확장성이 높다는 장점이 있다. 하지만

프론트홀의 요구 대역폭이 높고 허용 지연시간이 낮

다는 단점이 있다[16,17].

2.1.2 RAN 슬라이싱을 위한 기능 구현

RAN에서 슬라이스를 제공하기 위해서는 RAN 기

능들이 virtual network function (VNF)로구현되어야

한다. VNF는 NFV 환경에서네트워크기능을수행하

기 위한 소프트웨어 패키지를 의미하는데, 이들을

SDN으로 연결한 것이 바로 슬라이스이다. 그러나

RAN 기능전체를 VNF로구성하지는않으며, 슬라이

스마다 공통된 부분(예를 들어 단일 RF를 통해 무선

자원을 슬라이스들이 공유하는 환경)은 physical

network function (PNF)로 구현한다. 일례로 소형셀

환경에서는 PHY와 MAC 구간을 분리하여, RF와

PHY는 PNF, MAC 이상계층은 VNF로구현하는방

안이 제안되었다[18-20].

2.2 슬라이스 간 자원 할당 방안
[11]의연구에서는각슬라이스의 SLA를보장하기

위한 RAN 기능 분리 구조와 함께 동적 슬라이스 간

자원 할당 알고리즘을 제안하였다. 제안한 슬라이스

간 자원 할당 알고리즘은 슬라이스마다 정해진 자원

영역에사용자들의자원을일차적으로할당하고, 남은

자원 영역에 추가로 할당 가능한 사용자들의 자원을

재할당하는 과정을 거친다. 이때 사용자들의 자원 할

당은 round robin 스케줄링방식으로수행되며, 재할

당 과정에서는 남은 자원 영역과 할당 가능한 사용자

들의자원으로구성된 cost function을만들어그값이

낮아질때까지알고리즘을반복수행한다. [11]에서는

자원을 최대한 활용하기 위한 방안이 마련되어 있지

만, 각 슬라이스의 가중치와 슬라이스별 자원 영역들

이고정되어있으며, PRB 역시도고정된값을사용하

고 있다[11].

[12]의 연구에서는 슬라이스 간 자원 할당뿐 만 아

니라 슬라이스 내 자원 할당을 수행하는 2계층 스케

줄러구조를제안하였다. 슬라이스간자원할당을수

행하는 resource mapper (RM)은 슬라이스들이 공유

하는 물리 자원을 추상화하여 각 슬라이스에 배분하

는 임무를 수행한다. 따라서 시스템 전체적인 자원을

총괄관리하는임무를수행한다. 슬라이스내자원할

당을수행하는 slice resource manager (SRM)은추상

화된 자원을 바탕으로 슬라이스 내 사용자들의 자원

할당을 수행한다. [12]는 슬라이스 간자원할당과 슬

라이스 내부의 자원 할당을 수행하는 스케줄러를 설

계함으로써슬라이스의자원독립성을지원하고, 동적

자원 할당을 수행할 수 있게 하였다. 그러나 [12]는

4G망을 기반하고 있기 때문에 PRB가 고정되어 있으

며, 그 형태도 정확하게 명시하지 않았다[12].
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model

[13]의 연구에서는 기존의 알고리즘에 비해 낮은

복잡도와높은유연성을가진 RAN 슬라이싱자원할

당 알고리즘을 제안하였다. 낮은 복잡도를 달성하기

위해서 [13]에서는 슬라이스 간 자원 할당 방안과 슬

라이스 내 자원 할당 방안을 별개의 문제로 구성하였

으며, 이를통해단일계층스케줄러대비제안한 2계

층 스케줄러의 복잡도가 낮아지는 것을 확인하였다.

또한, 기존의 알고리즘과는 달리 각 슬라이스의 QoS

를 고려하였고, 이를 슬라이스의 가중치로 설정하여

다양한 서비스 환경에 대처할 수 있는 유연성을 보여

주었다. 하지만 [13]에서는 고정된 PRB를 사용하고

있으며, 동적환경이아닌정적환경을구성하여성능

검증을 수행하였다[13].

Ⅲ. 시스템 모델

3.1 시스템 요소
무인기가 RAN 슬라이싱을 지원하기 위한 시스템

요소에는 드론 및 지상 internet of things (IoT)로 구

성된 사용자와 무인기 RAN, 지역 기지및 중앙 기지

가 있다. 드론은 주기적으로 제어 및 상태 정보를 교

환하기 위해 C2&Mission 슬라이스를 활용하고, 지상

IoT 장비는 영상 정보와 센서 정보를 각각 eMBB 슬

라이스와 mMTC 슬라이스를 통해 전달한다. 하지만

주기적으로 정보를 교환하는 드론과는 달리 지상 IoT

는 비주기적으로 정보를 전송하기 때문에 매 순간순

간활성화되는수가다르다. 따라서동적슬라이스간

자원 관리를 위해서는 시간에 따른 각 사용자의 활성

여부를 고려해야 한다.

■ 주기성 서비스 사용자 활성화: 드론은 사람이

탑승하지 않고 프로그래밍을 통해 비행하기 때문에

주기적으로제어및상태정보를교환한다. 물론모든

제어 및 상태 정보들이 주기적으로 교환되는 것은 아

니지만, 본 논문에서는 이들이 주기성을 가지고 있으

며 서로 상호 보완적이라고 가정한다. 만약 드론 1대

가 [0 ] 동안 동작하고, 제어 및 상태 정보의 전송

주기가 으로 서로 같다고 할 때, 초 동안 드론이

전달한 정보의 횟수는⌊⌋이 된다. 이때,⌊⌋
는 내림 함수이며, 보다 크지 않는 정숫값을 구하는

함수이다.

■ 비주기성 서비스 사용자 활성화: 지상 IoT는

사람 또는 특정 환경에 의해 발생하는 이벤트로 인해

정보를 전달한다. 따라서 시간마다 활성화되는 지상

IoT의수는서로다르다. 하지만특정주기내에서이

들의활성화는특정확률분포를따른다. 만약총 개

의지상 IoT들이구간 [0 ] 동안모두활성화된다고

한다면, 활성 분포는 파라미터 와 를 가지는 beta

분포를 따른다. 여기서 와 는 초모수로 베타 분포

의형태를결정한다. 따라서구간 [0 ] 내특정구간

[ ]에서활성화되는 IoT 장비의수,  는 (1)

과 같이 모델링 할 수 있다[21].

 
  



 


 (1)

는 파라미터  , 를 가지는 베타함수를

의미한다.

3.2 무인기 RAN 슬라이싱 시스템 구조
무인기가 RAN 슬라이싱을 지원하기 위한 시스템

구조는 그림 1과 같다. 여기서 virtual DU (vDU),

virtual CU (vCU)는 VNF로 구현된 RAN 구조를 의

미하며, uav traffic management (UTM)은 무인기 운

용을위해 비행체 등록 데이터, 기상데이터, 운항데이

터 등을 제공하는 data network (DN)이고, user plain

function (UPF)는 RAN으로부터 전달받은 데이터를

DN으로 전달하는 기능이다[22,23].

이처럼 이중 분리 방안의 RAN 구조를 제안하는

이유는 무인기 RAN에서부터 슬라이스를 제공하기

위함과 동시에 C2&mission 슬라이스의 QoS인 지연

시간을 만족하기 위해서이다. 무인기 RAN은 탑재할

수 있는 장비들이 제한적이기 때문에 슬라이스들은

공통된 무선 자원을 적절히 분배하여 사용해야 한다.

따라서 RF와 PHY는 PNF로 구현하는 반면 나머지

RAN 기능들은 슬라이스의 자원 독립성을 위해 VNF

로 구현한다. 그러나 VNF로 구현된 MAC 기능이 지

역기지나중앙기지에있는경우, 무인기가슬라이스

를 제공할 수 없을뿐더러 Hybrid automatic repeat
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그림 2. 프레임 구조
Fig. 2. Frame structure

 ∆ 
 



0 15 kHz 12 1 ms

1 30 kHz 12 0.5 ms

2 60 kHz 12 0.25 ms

표 1. 에 따른 PRB 형태
Table 1. PRB form according to numerology 

request (HARQ)에소요되는시간이 길어져지연시간

이 증가한다. 따라서 무인기에 RF와 PHY는 RU에

MAC과 RLC는 vDU에 배치한다. 또한 vCU는 VNF

로구현되어있기때문에상용서버가있는곳어디든

지자유롭게배치가가능하다. 따라서 C2&mission 슬

라이스와 같은 경우에는 vCU를 무인기와 가깝게 배

치하여 지연 요구사항을 만족시킨다.

하지만제안구조는슬라이스마다 MAC 기능이분

리되어 있어서 전체 무선 자원을 관리하지 못해 슬라

이스간에자원간섭이발생할수있다. 따라서 2계층

스케줄러의 RM과 같은 임무를 수행하는 RAN

Orchestration 기능을 추가한다. 이 기능은 업데이트

주기,  마다 서비스 분포를 확인하여 서비스 분

포가 높은 슬라이스에는 자원을 많이 할당하고, 반대

인경우에는자원을적게할당한다. 이때서비스분포

는 슬라이스 간 자원 할당의 우선순위를 결정하는 가

중치이다.

3.3 프레임 구조
그림 2는 한   동안의 프레임 구조를 나타낸

것이다.  은 프레임 주기이며, 그 값은 주기성

서비스 중 주기가 가장 긴 서비스의 주기와 같다[24].

또한 슬라이스마다 숫자가 매겨진 블록은 PRB이며,

이는 자원 할당의 기본 단위이다. 따라서 PRB는 한

종류의서비스만할당할수있지만, 서비스는여러개

의 PRB를 할당할 수 있다.

본 논문에서는 슬라이스 간 자원 독립을 위해

filtered orthogonal frequency division multiplexing

(F-OFDM)을 적용한다. 따라서 슬라이스는 대역별로

분리되며, 서로 다른 형태의 PRB를 사용할 수 있다.

PRB는 표 1과 같이 에 따라 그 형태가 달라지는데,

는 PRB의 형태를 나타내는 numerology이다. 표 1

에서나머지 ∆는 에따른 SCS, 
는 PRB 당

subcarrier 수, 
는 에 따른 PRB의 길이를 나타

낸다. 5G에서 의범위는 0부터 4까지가제시되어있

지만, 본 논문에서는 frequency range (FR2)인

mmWave 대역을 고려하지 않기 때문에 의 범위를

0에서 2만 고려한다[13]. 또한 signalling 또는

reference signal (RS)과같은제어정보들은고려하지

않는다.

3.4 슬라이스 QoS
5G에서 PRB는슬라이스의 QoS에따라그형태가

결정된다. 따라서 슬라이스의 QoS에 따라 PRB를 선

택할수있는기준이마련되어야한다. 이를정의하기

에 앞서 C2&Mission 슬라이스, eMBB 슬라이스,

mMTC 슬라이스를 1, 2, 3으로설정하고이들을집합

에 포함한다고 정의한다. 이때, 의 원소는 로 정

의한다. 또한 서비스는 로 정의하며 슬라이스 의

서비스 집합 에 포함한다.

  인경우, 서비스들은 지연시간에 민감함과동

시에주기성도만족해야한다. 앞서프레임주기는주

기성서비스중주기가가장긴서비스의주기와같다

고정의하였음으로, 한프레임이내에전송해야할서

비스의 크기를 평균 지연시간동안 전송할 수 있는

PRB의크기로나누면지연시간과 주기성을만족하는

PRB의 개수를 구할 수 있다[13]. 그러나 PRB의 개수

가   의 자원 영역의 개수를 초과하는 경우에는

다른 PRB를 선택해야 한다. 이는 (2)와 같이 정리할

수 있다.

⌈× ×
⌉≤



   ∈ ∈
(2)

여기서 ⌈⌉는 올림 함수이며 보다 작지 않는 정

숫값을 구한다. 
는 슬라이스 에서 사용하는 서

비스 의 요구 데이터율이고, 는 서비스 의 평균

요구 지연시간이다. 
은 슬라이스 에서 당
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그림 3. 알고리즘 순서도
Fig. 3. Algorithm flow chart

할당 할 수 있는 총 PRB의 개수이며, 이는 슬라이스

의자원영역이다. 이를도출하는방안은다음 4장에

서 언급한다. 
는 에 따른 PRB의 데이터율이며,

식 (3)과 같이 계산한다.


 

×∆×log  (3)

은 무인기와 사용자 간의 signal to noise ratio

(SNR)로본논문에서는사용자와무인기가전력조절

등을 통해 특정 을 달성한다고 가정한다.

  인 경우, 대용량의 영상 정보를 보내야 하므

로 광대역성이 요구된다. 특정 대역폭 
을 만족하

는 데이터율을 PRB의 데이터율로 나누어 영상 정보

전송에 필요한 PRB의 개수를 구할 수 있다. 다만 (2)

와 마찬가지로 PRB의 개수가   의 자원 영역을

초과한다면, 다른형태의 PRB를선택해야한다. 이는

(4)와 같이 정리한다.

⌈
×log ⌉≤



   ∈  
(4)

  인 경우는 QoS를 따로 설정하지 않는다.

Ⅳ. 슬라이스 간 동적 자원 할당 알고리즘

제안하는 슬라이스 간 동적 자원 할당 알고리즘은

 마다 무인기의 제한적인 자원을 최대한으로 활

용하는것을최대목적으로한다. 따라서무인기의수

용능력과슬라이스의데이터율합의차이를  이라

고 할 때, (5)의목적함수와 (6)-(11)의 제약조건을 가

지는 최적화 모델로 정리할 수 있다.

min   
∈

 (5)

s.t. 
≥

∈

 (6)

⌈
×

⌉≤


   ∈ ∈
(7)

⌈
×log ⌉≤



   ∈  
(8)


min

max ∩′≠
min ′≠

max  ∅

∀∈∀′∈ (9)

 
×∀∈ (10)


 ∀∈ (11)

(5)에서 
는 슬라이스 의 데이터율이고,  는

무인기의 수용능력을 의미하며, (12)와 같이 계산할

수 있다.

  ×log  (12)

 는 무인기의 총 대역폭을 의미한다.

(6)은무인기의수용능력이슬라이스들의 데이터율

합보다 높아야 한다는 조건이다. (7)과 (8)은 각각

  인 경우와   인 경우의 QoS에 대한 제약조

건이다. (9)는슬라이스의 자원 독립을위한제약조건

으로, 프레임 구조에서 언급한 것과 같이 슬라이스는

대역으로 구분되며 슬라이스 간 자원은 서로 공유되
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지 않는다. 여기서 
min과 

max는 슬라이스 의 대역

최저값과최고값을의미한다. (10)과 (11)은 에따른

PRB의 SCS와 길이에 대한 조건이다.

목적함수를 달성하기 위한 슬라이스 간 동적 자원

할당 알고리즘의 동작은 한  or에서 다음  or로

넘어가는지점에서 ‘서비스분포분석’, ‘사용자수초

기설정’, ‘자원 효율성과 선정’, ‘사용자 가감’ 단

계를 거친다. 이후 사용자 수의 변화가 없다면 자원

할당을 완료한다. 그러나 ‘사용자 가감 단계’에서 사

용자수가늘어난경우나줄어든경우에는다시 ‘자원

효율성과 선정’ 단계로 돌아가 조건을 만족할 때

까지 알고리즘을 수행한다. 그림 3은 위 과정을 그림

으로 도식화 한 것이며, 다음 절은 각 단계에서 수행

되는 과정을 자세히 나타낸 것이다.

4.1 서비스 분포 분석
‘서비스 분포 분석’ 단계는 슬라이스들의 자원 할

당 우선순위 결정하기 위한 가중치를 구하는 과정이

다. 서비스분포를구하기위해서는 
를구해야한

다. 만약 슬라이스 의 사용자들이 모두 동일한 서비

스를 활용한다고 가정한다면 
는 (13)과 같이 구

할 수 있다.


  ×

∈
 
 (13)

여기서 는 슬라이스 의 사용자 수를 나타낸다.

이후 슬라이스 의 서비스 분포 는 (14)와같이

전체슬라이스데이터율대비슬라이스 의데이터율

로 구한다.

 
∈






 (14)

4.2 사용자 수 초기 설정
‘사용자 수 초기 설정’ 단계는 자원 할당 알고리즘

을수행하기전사용자의수를조정하는단계이다. 만

약  이양수라면해당과정을거치지않아도되지

만,  이 음수인 경우에는 알고리즘의 반복 횟수가

많아져 자원 할당 결과를 반환하는 속도가 늦어진다.

따라서알고리즘의속도를높이기위해슬라이스 의

기대 사용자 수 
을 구한다. 이는 (15)와 같이 무

인기의 수용능력에 서비스 분포를 곱한 뒤, 슬라이스

의 서비스 의 요구 데이터율로 나누어 계산한다.












⌈∈ ×⌉    max

⌊∈ ×⌋  ≠max

(15)

는 모든 슬라이스의 서비스 분포를 나타내는 배열

이며, ×의 크기를 가진다.


는정수형이되어야하므로올림함수또는내

림함수를적용하여계산한다. 만약 가최댓값이라

면 올림 함수를 적용하고 나머지는 내림 함수를 적용

한다. 올림함수를적용하는이유는서비스분포가가

장 높음에도 불구하고, 서비스의 요구 데이터율이 높

아 사용자 수가 0명이 나오는 경우를 방지하기 위해

서이다. 하지만 
는 확정값이 아니기 때문에 슬라

이스 의초기사용자 수 를기억하고있어야한다.

4.3 자원 효율성과 선정

‘자원 효율성’ 단계는 자원 영역 대비 실제로 할당

되는 PRB의수를계산하는단계이다. 이를위해먼저

슬라이스 당 실제로 할당되는 PRB의 수 
을

(16)과 같이 구한다.


 









′×

∈⌈ ×
⌉   

′×
∈⌈

×log ⌉   
′×

∈⌈
⌉    

(16)

′는 알고리즘 과정에서 변화하는 사용자 수를 의
미하며, ‘사용자 수 초기 설정’ 단계를 거친 경우에는


를 의미하고, 그렇지 않은 경우에는 를 의미한

다. 또한 제약조건 (7)과 (8)을 만족해야 함으로 경우

를 나누어 계산한다.

다음, 각슬라이스 당 별자원영역의 PRB 개수


은 다음과 같이 계산한다.
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1: #. Case 1. user_subtraction

2: if  

3: if    &  ′   
4:    ;

5: ′  ′;
6: elf   
7: for     

8: if    &  ′   
9: ′  ′;
10: elf    &  ′   

알고리즘 1. 사용자 가감 단계
Algorithm 1. User add/subtraction step


 









⌈ 




 ⌉× 

   

⌈ 



 ⌉× 

  ≠

,

(17)

(17)에서자원영역은결국특정주기내에할당할수

있는 PRB의개수를의미한다. 그러나   인경우에

는  의주기성을가지고있기때문에프레임단

위로 계산하지만 나머지는 주기성이 없기 때문에 서

비스 분포가 변화하는  단위로 계산한다.

따라서 슬라이스 의 당 자원 효율성 는 다

음과 같이 정리할 수 있다.

 






 (18)

‘선정’ 단계에서는 에따른 PRB로계산한자

원효율성들중가장자원효율성이높은 를선정하

는 것으로 (19)와 같이 구할 수 있다.

∀  (19)

는배열값중가장높은값에대한인자

번호를 찾는 함수이다. 는 의 부분 배열로 특정

슬라이스 에대한 별자원효율성이저장된배열이

다. 만약자원효율성이최대인값에해당하는 가하

나 이상인 경우에는 그들 중 가장 낮은 것을 선택한

다.

기존의 연구들과는 달리 자원 효율성을 고려하는

이유는 다음과 같다. 한 슬라이스에 운영되는 서비스

가 3개이고, 각각 3, 9, 6 Mbps의요구데이터율을가

지는 시스템이 있다고 한다. 만약 PRB가 2종류로

6MHz, 3MHz의 대역과 1초, 2초의 길이를 가질 때

종류에 관계없이 PRB 하나의 데이터율은 6 Mbps로

설정할수있고각서비스마다 0.5, 1.5개, 1개의 PRB

를 할당할 수 있다. 그러나 PRB는 자원 할당의 기본

단위이며, 정수개로 표현되어야 함으로 1개, 2개, 1개

로 변환된다. 만약 한 프레임의 주기가 3초라고 한다

면첫번째 PRB 경우에는한프레임에 3개의 PRB를

할당할 수 있기 때문에 총 2개의 프레임을 사용해야

하며그효율성이 4/(2*3) = 0.8이된다. 두번째 PRB

경우에는한프레임에 1.5개의 PRB를할당할수있지

만 PRB는 자원 할당 기본 단위임으로 1개의 PRB만

할당된다. 이경우총 6개의프레임이필요하며그효

율성은 4/(6*1+0.5*6) = 0.4로 표현된다. 따라서 첫

번째 PRB가 자원 효율성 면에서 더 좋다는 것을 알

수 있다.

4.4 사용자 가감
‘사용자 가감’ 단계는 목적함수를 달성하기 위해

사용자의 수를 줄이거나 늘리는 단계이다. 이를 위해

서는 다시  을 판단하여야 한다. 그러나 앞선 ‘사

용자 수 초기 설정’ 단계와는 달리 PRB 단위로 자원

할당이수행되었음으로 
는 (20)과같이계산한다.


 














×


× 

 

   






×


   ≠

(20)

  인 경우에는 주기성으로 인해 
 개수가

  단위에 맞춰져 있다. 따라서  에 맞추기

위한 보상과정이 수행되어야 한다.

이 후에는 알고리즘 1과 같이 서비스 분포와 사용

자 수를 고려하여 사용자를 늘리거나 줄인다. 만약

이 음수인 경우(line 2), 서비스 배열에서 동일한

배열 요소 값이 있는 지를 확인한다. 이때 line 3의

는 의 요소들 중 동일한 값이 몇 개가

있는지를 반환하는 함수이다. 본 논문에서는 의 크

기가 슬라이스의 개수와 같음으로, 모두 동일한 경우

에는 2, 두개가동일한경우 1을반환하며그렇지않

다면 0을반환한다. 또한사용자의수도고려해야하는

데 하는데  ′ 는 0이 아닌  ′의 요소의 개수를
반환하는 것이고  ′은 슬라이스 별 사용자 배열이다.

따라서 최소 0부터 3까지 반환할 수 있다.
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11: ′  ′;
12: else

13:  

14: endif

15: elf   
16: for     

17: if    &   ′≤ 

18: ′  ′;
19:

elf  ≠  &

 ≠  &   ′≤ 
20: if  ′   
21: ′  ′;
22: else

23:  

24: endif

25: elf    &   ′≤ 

26: ′  ′;
27: else

28:  

29: endif

30: endfor

31: else

32:  

33: endif

34: #. Case 1. user_add

35: else

36: if ′   ||   
37: break;

38: else

39: for 1 : 3

40: if  ≥′



& ≤ ′  
41: ′  ′
42: else

43:  

44: endif

45: endfor

46: endif

47: end if

만약 사용자 배열이 모두 값이 모두 동일하고, 그

사용자수가 0명이아닌경우에는(line 3) 서비스분포

가 서로 동일함으로 랜덤한 요소를 뽑아 그에 해당하

는사용자수를줄인다(line 4-5). 이때 는

 요소의 인자를 랜덤하게 선택하는 함수이다. 만약

서비스 배열 중 동일한 값이 존재할 때(line 6), 현재

슬라이스 의 서비스 분포가 최대이고, 나머지 사용

자 수가 전부 0인 경우에는 최대 서비스 분포의 값을

줄인다(line 8-9). 또한 현재 슬라이스 의 값의 서비

스 분포가 최소이고, 사용자 수가 0명인 경우가 없다

면 자기 자신의 사용자 수를 줄인다(line 10-11). 이

때 은  요소 중 최소값의 인자를 반환

하는함수이다. 만약서비스분포가모두다른경우에

는 서비스 분포가 가장 낮은 값부터 줄인다(line

17-18) 또한 본 알고리즘은 서비스 분포가 가장 낮은

슬라이스 의사용자수가 0명이되어야지만그다음

으로 낮은 사용 중 그 다음 값을 줄인다(line 19-26).

이외예외처리가되지않아알고리즘이무한루프를

돌게 되는 경우를 대비하여  함수를 추가한다

(line 13, 23, 28, 32).  함수는 알고리즘 종료를

위한 정지 조건 함수 중 하나로  이 음수인 경우

에는 값만 증가시킨다.

만약  이 0보다 크거나 같은 경우에는 이전과

는 달리 정지 조건들에 의해 알고리즘이 종료되어야

한다. 따라서 만약 알고리즘 수행 후 사용자 수와 ′
알고리즘수행전사용자수 가같은경우에는사용

자 수가 변화하지 않음으로 알고리즘을 종료한다. 또

한  함수가특정값을넘은경우에도 알고리즘을

정지한다(line 35-38). 이외에는 사용자 감쇄과정과는

달리,  과각슬라이스당한명이사용할수있는

PRB의 데이터율 보다 높은지의 여부를 판단하여 해

당 하는 모든 슬라이스의 사용자 수를 추가한다. 단

여기서도 제약조건 (6)을 만족해야 한다(line 40-41).

또한 마찬가지로 무한루프 방지를 위한 예외처리도

수행한다(line 43).

Ⅴ. 성능 분석

제안하는 슬라이스 간 자원 할당 알고리즘의 성능

을분석하기위해시뮬레이션을수행하였다. 무인기는

총 1대로 설정하였으며, 슬라이스의 개수는 총 3개로

설정하였다. 또한 eMBB의 대역 조건은 5MHz 이상

으로고려하였고이에따라요구데이터율을 30 Mbps

로 설정한다. 나머지 파라미터들에 대해서는 표 2와

같다[3,4].

먼저제안하는시스템모델및제약조건에대한검

증을 위해 자원 할당 결과 및 자원 할당 전후에 따른

사용자수의변화를확인한다. 표 3은알고리즘전후

의슬라이스사용자수의변화를나타낸것이다. 제안

한 시스템 환경에서 드론은 일정 숫자가 주기적으로

활성화 되는 것으로 설정하였기 때문에 알고리즘 전

   에서는 매 시간마다 20대가 계속하여 활성화
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그림 4. RAN orchestration 갱신 주기에 따른 자원 할당 결과
Fig. 4. Result of resource allocation per RAN orchestration update period

    = 20, 100, 400

 80 MHz

 10 dB

,  3, 4

  400 ms

 40 ms

  

Tc

required

data rate

[kbps]

4.8



10ms

Tm 4.8 10ms

video1 512 40ms

   video2 30,000  5 MHz

   sensor 6,000 -

표 2. 성능분석 환경
Table 2. Performance analysis environment

Before algorithm After algorithm

update

time(s)
                 

0 20 0 0 19 0 0

0.4 20 1 2 17 0 2

0.8 20 2 7 6 1 7

1.2 20 4 11 4 1 9

1.6 20 5 17 0 2 8

2 20 6 22 0 2 8

2.4 20 7 26 0 2 8

2.8 20 7 29 0 2 8

3.2 20 8 31 0 2 8

3.6 20 8 32 0 3 3

4 20 7 32 0 3 3

4.4 20 7 31 0 2 8

4.8 20 6 29 0 2 8

표 3.슬라이스 의 사용자 수 변화
Table 3. Change in number of users in slice 

Before algorithm After algorithm

update

time(s)
                 

5.2 20 5 27 0 2 8

5.6 20 5 23 0 2 8

6 20 4 20 1 2 7

6.4 20 3 16 1 2 7

6.8 20 2 12 1 2 7

7.2 20 1 9 0 2 8

7.6 20 0 6 7 1 6

8 20 0 3 16 0 3

8.4 20 0 1 19 0 0

8.8 20 0 0 19 0 0

9.2 20 0 0 19 0 0

9.6 20 0 0 19 0 0

되는 것으로 설정하였기 때문에 알고리즘 전   

에서는 매 시간마다 20대가 계속하여 활성화가 된다.

하지만 나머지 ∈에서의 지상 IoT 들은 사

용자 활성화 모델로 인해 업데이트 시간에 따라 사용

자 수가 달라지는 것을 확인할 수 있다. 또한 사용자

수가 알고리즘 이전보다 알고리즘 이후에 더 증가하

거나, 음수가 되는 경우는 없는 것을 확인할 수 있다.

게다가 제안하는 알고리즘은 서비스 분포에 따라 사

용자 수를 가감하기 때문에 서비스 분포가 높은 순서

대로자원할당을 수행한다. 따라서 초기 0초와 8.4초

이후에는   의 서비스 비율이 높기 때문에   

이자원을모두사용하지만, 데이터율이   에비해

데이터율이 상대적으로 높은 ∈의 사용자가

발생하는 0.4초에서 8초까지는   이 자원을 할당

받지못하는것을확인할수있다. 또한   의사용

자 수가 점점 많아짐에 따라    역시도 그 자원을

할당받지 못한다.

그림 4는 자원 할당 알고리즘에 따른 슬라이스 간
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그림 5. 에 따른 평균 자원 효율성
Fig. 5. Average resource efficiency

자원할당결과를나타낸것이다. 표 3을참고하여볼

때, 먼저 0초와 8.4초이후에서는   이외에는자원

을할당받지못하였지만나머지부분에서는 ∈
의 사용자가 자원을 많이 할당 받을 것을 확인할 수

있다. 또한   의경우에는 를 5 MHz 이상으로

설정하였는데, 0.8초 구간에서 사용자 한명 당 10

MHz 이상을 할당 받은 것을 확인할 수 있다. 따라서

본 알고리즘은 목적함수와 제약조건을 모두 만족한다

고 할 수 있다.

그림 5는 제안한 알고리즘과 를 고정 한 경우에

대해 자원 효율성의 평균값을 비교한 그래프이다. 평

균값은 모든 슬라이스에서 자원을 할당받은 0.8초와

1.2초 때의 자원 효율성 값의 평균값을 구한 것이다.

해당 시스템 환경에서는  인 경우에 가장 자원

효율성이 좋기 때문에 제안한 알고리즘도 그 값을 계

속 선택한 것을 확인할 수 있다. 하지만, 만약

인경우에는자원효율성이낮은것을확인

할 수 있다. 따라서 QoS를 만족하는 PRB의 종류에

대해서는 그 자원 효율성을 비교해 자원을 최대한으

로 활용해야 한다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 각 슬라이스의 QoS 만족함과 동시

에 무인기의 제한적인 자원을 최대한으로 활용할 수

있는 슬라이스 간 동적 자원 할당 알고리즘을 제안하

였다. 이를 위해 무인기가 RAN 슬라이싱을 수행할

수있는 RAN 슬라이싱 구조를설계하였으며, 사용자

활성화 모델을 통해 실시간으로 변화하는 서비스 환

경을 고려하였다. 또한 프레임 구조와 함께 슬라이스

QoS를모델링함으로써, 슬라이스의자원독립성을만

족시킴과 동시에 슬라이스마다 고유의 특성을 가질

수 있도록 하였다. 이후 최적화 모델과 함께 ‘서비스

분포 분석’, ‘사용자 수 초기설정’, ‘자원 효율성과

선정’, ‘사용자 가감’ 단계 거치는 슬라이스 간 동

적 할당 알고리즘을 통해 자원 할당을 수행하였다.

하지만본논문에서는슬라이스내에대한자원할

당에 대해서는 고려하지 않았고, 자원 할당 문제가

NP-hard한 문제이기 때문에 제안한 알고리즘이 최적

의 경우를 찾은 것이라고는 할 수 없다. 따라서 향후

강화학습등을고려하여무인기를위한 RAN 슬라이

싱 자원 할당 최적화 알고리즘을 제안할 예정이다.
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