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요   약

본 논문에서는 LTE와 WLAN이 존재하는 이종 네트워크 환경에서 네트워크 선택과 자원 예약 기반의 호 수락 

제어 기법을 결합한 통합 호 수락 제어 기법을 제시하고 성능을 분석한다. 이를 위해 LTE와 WLAN이 중첩된 네

트워크 환경에서 단말이 네트워크를 선택할 때의 네트워크 결정률과 자원예약기법이 적용된 통합 호 수락 제어 

시스템을 제안하고 마코프 체인(Markov Chain) 모델링을 통해 제안된 시스템의 성능을 분석한다. 본 논문에서는 

성능지표로서 LTE와 WLAN 각 네트워크 신규호 차단률(New call Blocking Probability), 핸드오프호의 절단률

(Handoff call droppng Probability), RB 사용률(Resource Block utilization)을 사용한다.

본 논문의 분석결과로서 통합 호 수락 제어 기법을 적용한 시스템이 적용되지 않은 시스템에 비해 나은 성능

을 보였고, 통합 호 수락 제어 기법을 적용할 경우에는 전체의 10%를 자원예약비율로 선택하는 것이 적합함을 

보였다. 본 논문의 결과는 향후 LTE와 WLAN의 중첩된 네트워크 환경에서 자원예약기법이 적용된 통합 호 수락 

제어 시스템 도입 시에 참고할 만한 자원예약률의 가이드라인을 제시할 수 있을 것이다.

Key Words : LTE, WLAN, JCAC, Resource Reservation, Markov Chain

ABSTRACT

In this paper, we analyze and propose the Joint Call Admission Control(JCAC) scheme to combine network 

selection scheme and radio resource reservation based Call Admission Control(CAC) in LTE-WLAN 

heterogeneous networks. First, We propose the JCAC system that uses network decision rate to select a network 

for terminal and radio resource reservation scheme in overlaying LTE-WLAN network environment. And we 

analyze the performance of a proposed system using markov chain model. The performance is presented in terms 

of the new call blocking probability, handoff call dropping probability, and channel utilization of each network.

As a performance result of the our research, the system using JCAC is better than the system using 

non-JCAC. We found a suitable resource reservation rate that is 10% in the system using JCAC. Our work may 

be useful as a guideline of resource reservation rate to introduce JCAC system using resource reservation scheme 

in overlaying LTE-WLAN network environment.
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Ⅰ. 서  론

최근 이동통신의 기술 발달로 인한 LTE, WiBro, 

WLAN 등과 같이 다양한 이기종 무선 네트워크들이 

도입되어 언제 어디서나 실시간으로 원하는 사람과 

연락이 가능하게 되었고, 고속의 데이터 통신 지원하

는 통신 서비스 시대를 열었다. 하지만 사용자들은 개

별 네트워크에 대한 별도의 서비스를 신청하여 특정 

지역에서만 사용해야 하는 제약사항을 가지고 있어 

언제 어디서나 무선 서비스를 받고자 하는 사용자의 

요구를 충족시키지 못하고 있다
[1]. 이를 위해 차세대 

통신 환경에서는 이동 단말 사용자의 요구사항을 지

원하고 다양한 이종 네트워크에서의 효율적인 네트워

크 사용을 목표로 각 네트워크들의 조직적인 상호 동

작에 대한 연구가 진행되고 있다
[2]. 

중첩된 이기종 무선 액세스망에서는 전체 시스템의 

성능을 최적화하기 위해 각 무선 액세스망의 자원을 

통합적으로 관리하는 것이 필수적이다. 이런 관점에서 

차세대 이동통신의 다양한 액세스 네트워크 환경에서 

다양한 무선 자원을 좀 더 효율적으로 활용하고 서비

스마다 다르게 요구되는 서비스 품질(Quality of 

Service: QoS)을 지원하기 위해서 통합무선자원관리

(Common Radio Resource Management: CRRM) 방

식이 요구되고 있다. 통합무선자원관리 기법에서는 셀 

선택 기법과 VHO (Vertical HandOver)결정 기법, 호 

수락 제어 기법(Call Admission Control : CAC)이 중

요 연구분야로 여겨진다.

기존의 호 수락 제어 기법은 단일 네트워크 환경에

서 신규호 또는 핸드오프호에 대해 수락여부를 판단/

결정기법과 들어오는 호에서 요구하는 QoS 지원 여

부를 판단하는 기법이다. 이와 같은 방법으로 많은 호 

수락 제어 기법이 연구되었다
[3-5]. 그러나 여러 접속 

기술이 중첩된 네트워크 환경에서는 기존의 호 수락 

제어 기법으로는 문제를 해결하기가 어렵다
[6]. 그래서 

이종 네트워크 환경에서는 기존의 호 수락 제어 기법

의 한계를 극복하기 위해 네트워크 선택기법과 결합

된 통합 호 수락 제어 방식이 필요하다. 그러나 기존

에 연구된 통합 호 수락 제어 기법은 네트워크 선택기

법 관점에서 연구가 주로 이루어져왔다
[7]. 따라서 본 

논문에서는 QoS 관점의 호 수락 제어에 중점을 두고 

시스템을 모델링하고 네트워크의 성능을 분석하고자 

한다.

본 논문에서는 이종 네트워크 환경에서 네트워크 

선택과 자원 예약 기반의 호 수락 제어 기법을 결합한 

통합 호 수락 제어 기법의 성능분석을 연구한다. 이를 

위해 LTE와 WLAN이 중첩된 네트워크 환경에서 신

규호와 핸드오프호가 네트워크를 선택할 때의 네트워

크 결정률과 LTE의 자원 예약기법이 적용한 시스템

을 제안하고 마코프 체인(Markov Chain) 모델링을 통

해 제안된 시스템을 분석한다. 본 논문의 성능 분석 

결과로 LTE와 WLAN 각 네트워크의 신규호 블록률

(New call block rate), 핸드오프호의 절단률(Handoff 

Drop rate), RB 사용률(Resource Block Utilization)

을 비교 분석하고, 네트워크 선택률에 따른 적합한 자

원 예약률을 알아본다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구의 

관련연구인 기존의 호 수락 제어 기법과 이종 네트워

크 환경에서의 호 수락 제어 연구들을 살펴보도록 한

다. 3장에서는 본 연구에 적합한 LTE-WLAN의 시스

템 모델과 구조를 살펴보고 파라미터를 정리한다. 또, 

트래픽 분석과 마코프 체인(Markov model) 모델링을 

통한 성능분석에 대해 다룬다. 4장에서는 실험 환경 

및 성능분석 결과를 다룬다. 마지막으로 5장에서는 결

론에 대해서 논의한다. 

Ⅱ. 관련 연구

기존의 호 수락 제어 기법은 단일 네트워크 환경에

서 신규호 또는 핸드오프호에 대해 수락여부를 판단/

결정기법과 들어오는 호에서 요구하는 QoS 지원 여

부를 판단하는 기법을 말한다. 기존의 호 수락 제어 

기법은 크게 정적 호 수락 제어 기법과 동적 호 수락 

제어 기법으로 나눠진다. 대표적인 정적 호 수락 제어 

기법으로는 가드채널(Guard channel) 기반의 호 수락 

제어 기법과 분할 가드채널(Fractional guard channel) 

기반의 호 수락 제어 기법 등이 있으며, 동적 호 수락 

제어 기법으로는 예측 기반의 호 수락 제어 기법과 이

동성 기반의 호 수락 제어 기법 등이 있다.

먼저 정적 호 수락 제어 기법을 살펴보면, 가드채널

(Guard channel) 기반의 호 수락 제어 기법은 신규호 

보다는 핸드오프호에 우선순위를 주기 위해 일정 채

널들을 예약하는 기법이다
[8]. 전체 이용할 수 있는 채

널을 C 이고 가드채널의 수를 C-K 있다면, 신규호는 

진행 중인 호들이 점유한 채널수가 임계값 K보다 작

을 경우에 수락되고 그렇지 않으면 거절된다. 반면 핸

드오프호는 이용할 채널이 존재할 경우 모두 수락된

다. 채널 예약에 의해, 핸드오프호 절단률이 최소가 

되는 지점을 임계값으로 정하며, 들어오는 호에 대해

서 시스템은 가능한 많은 신규호를 수락하기 위해 노

력한다. 임계값을 정해 놓은 가드채널 기반의 호 수락 
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그림 1. 통합 호 수락 제어 기본 개념

제어 기법은 간단하고 구현이 용이하지만, 시간에 따

라 변하는 이동통신 환경에서 최적의 C-K 값을 결정

하기 어렵다는 단점이 있다. 단점을 보안하기 위한 기

법으로 사용 중인 채널 상황을 고려해 신규호를 특정 

확률에 의해 수락하는 분할 가드채널(Fractional guard 

channel)기법이 있다
[9].

다음으로 동적 호 수락 제어 기법을 살펴보면, 높은 

이동성을 지니는 피코셀룰러(Pico-cellular) 환경에서 

자원예약과 수락 제어를 위한 셀들 사이의 정보교환

은 큰 부하를 일으킨다. 따라서 호 수락 제어 알고리

즘은 지역적인 정보를 기반으로 디자인된다. 이 경우 

필요한 자원을 예측하기 위해 홈셀에 있는 지역의 정

보를 기반으로 자원예약을 한다
[10]. 이러한 방식을 예

측 기반의 호 수락 제어 기법이라 하며, 트래픽 변동

이 적은 환경에서 좋은 성능을 보이지만, 핸드오프호

에 대한 정확한 예측이 어렵다.

이동성 기반의 호 수락 제어 기법은 효율적인 호 

수락 제어를 위해 사용자 이동성 정보를 이용한다. 예

를 들어 마이크로셀룰러 네트워크 환경에서 자원 요

구를 예측하기 위해 사용자의 이동성 정보를 활용하

는 섀도우 클러스터 기법이 [11]에서 소개되었다. 이 

기법은 서비스를 이용 중인 모든 단말의 현재 위치, 

이동 속도, 이동 방향 등을 고려하여 이동할 인접 셀

을 예측하고 해당 셀에 자원을 예약한다. 이러한 방식

은 높은 자원 효율성을 지나고 있지만, 모든 단말의 

이동성을 예측하는데 따르는 오버헤드가 크다는 단점

을 지니고 있다.

이러한 기존의 호 수락 제어 기법은 단일 네트워크 

환경을 고려하여 만들어 졌기 때문에 해당 네트워크

의 이용 가능한 자원양이나 단말의 이동성 등의 정보

를 이용해 관리하는 기술이 주로 연구되어졌다. 그러

나 이종 네트워크 환경에서는 단말의 이동으로 인한 

다른 네트워크로의 핸드오버 뿐만이 아니라 수행중인 

서비스의 협약된 서비스 품질(QoS)을 보장해야 존재

해야하는데 기존 기법들은 환경적인 차이를 극복 할 

수가 없다. 그래서 이종 네트워크 환경에서는 기존 호 

수락 제어 기법이 풀지 못한 문제를 해결하고자 통합 

호 수락 제어 기법(Joint Call Admission Control: 

JCAC)이 등장하였다.

통합 호 수락 제어 기법은 들어오는 호에 대해 수

락여부만을 판단하는 것이 아닌 여러 네트워크들 중

에서 들어오는 호를 가장 잘 수용할 수 있는 적합한 

네트워크의 결정도 해야 한다. 그림 1은 통합 호 수락 

제어 기법의 기본 기능에 대해서 나타낸다.

[12,13]에서는 이종 네트워크간 부하 균형을 위해 

현재의 네트워크 부하가 가장 적은 네트워크를 선택

하는 기법을 사용하였다. [12]에서는 계속적으로 부하

를 측정해서 호를 제어하고, [13]에서는 일정 시간간

격으로 부하를 측정해 호를 제어하는 방식을 사용하

였다. 본 방식은 부하의 균형적 분포로 인해 네트워크

의 안정성은 높지만, 사용자의 만족도는 고려되기 어

려운 점을 지닌다. [14]는 GSM과 UMTS 중첩환경에

서 서비스 별로 적합한 네트워크를 선택하는 방식을 

시나리오에 따라 분석한다. 본 방식은 높은 QoS를 보

장하지만, 네트워크 부하가 불균형적으로 나타나게 된

다. 이런 단일 기준에 따른 통합 호 수락 제어 기법은 

장단점이 극명히 존재하기 때문에 이를 해결하기 위

해 다기준 통합 호 수락 제어 기법이 등장하기도 하였

다. [15]에서는 데이터 비율, 셀 종류, 영역, 전송 지연, 

셀 도착 비율을 퍼지 기반의 결정 함수를 사용하여 최

적의 네트워크를 결정하게 된다.

다양한 통합 호 수락 제어 기법을 제시하였는데, 이

들은 대부분 네트워크 선택기법에 중점을 둔 방식이

었다. 이종 네트워크 환경에서 호 수락 제어 시에는 

네트워크의 선택도 중요한 부분이지만 네트워크 별 

신규호 차단률이나 핸드오프호의 절단률의 QoS 관점

에서 문제를 살펴보는 것도 중요시 된다. [16]에서는 

3G 네트워크와 WLAN이 중첩된 환경에서 서비스 품

질을 지원하기 위해 WLAN을 우선 선택하는 호 수락 

제어 기법을 제안하였다. 그러나 WLAN을 우선적으

로 선택함으로서 네트워크 사용률 측면에서  좋지 않

은 결과를 초래할 수 있으며, 3G 네트워크의 가드채

널은 WLAN으로부터 들어오는 호를 허용하지 않기 

때문에 제안하는 시스템에 비해 유연성이 부족하다. 

[17]에서는 셀룰러망에서 WLAN으로의 불필요한 핸

드오버를 줄이기 위한 호 수락 제어기법이 제안되었

다. 이 방식은 단말의 이동 속도가 빠른 환경에서 이

루어 질 수 있는 WLAN으로의 핸드오버를 확률적으

로 차단해 성능을 높이고자 하였다. 다만 수직적 핸드

오버(Virtical HandOver:VHO)를 위한 호 수락 제어 

방식이기 때문에 WLAN의 성능만을 고려하였고, 셀

룰러망의 성능 향상 측면은 고려하지 못하였다. 본 논
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그림 2. LTE-WLAN 시스템의 셀 구조

그림 3. LTE-WLAN 통합 호 수락 제어 시스템 모델

문에서는 LTE와 WLAN 환경에서  확률에 따른 네트

워크 선택을 통해 네트워크 사용률을 높이고, LTE 시

스템에 가드RB를 적용해 수평적 핸드오버 뿐만이 아

니라 수직적 핸드오버의 효율적인 관리를 통해 성능 

향상을 도모하고자 한다. 이를 위해 시스템을 모델링

하고 성능분석을 통한 LTE 시스템의 적합한 가드RB 

예약률을 찾고자 한다. 

본 논문의 이어지는 부분에서는 통합 호 수락 제어 

기법이 적용된 시스템을 제안하고 마코프 체인 모델

링을 통해 제안된 시스템의 성능을 분석한다. 

Ⅲ. 성능 분석 모델

3.1 시스템 모델

본 절에서는 LTE와 WLAN 이종 네트워크 환경에

서 자원 예약기법이 적용된 통합 호 수락 제어의 시스

템 모델과 시스템 파라미터들을 정의한다. 성능 분석

을 위한 모델링의 편의를 위해 본 논문에서는 하나의 

LTE 셀과 그 내부에 하나의 WLAN 영역이 존재하는 

환경을 가정하였으며, 마코프 모델링을 기반으로 수립

된 해석적 모델링을 통해 자원 예약기법이 적용된 통

합 호 수락 제어의 성능을 분석한다. 다음 그림 2는 

성능 분석을 위한 LTE와 WLAN 셀 구조를 나타낸다. 

eNodeB는 LTE의 기지국을 의미하고, AP는 WLAN 

Access Point를 의미한다.

본 논문에서 제안하는 통합 호 수락 제어 시스템은 

LTE와 WLAN이 통합된 환경에서 적용되며, 그림 3

에서 시스템 모델을 볼 수 있다. 호가 발생하면 종류

에 상관없이 제안된 통합 호 수락 제어 시스템을 통해 

자원을 할당받는다. 시스템에 유입되는 호의 종류와 

발생 위치에 따른 LTE와 WLAN의 특성이 고려된 다

른 네트워크 선택률을 적용하여 적합한 네트워크를 

선택하게 된다. 제안된 시스템에서 트래픽의 종류는 

해석의 편의를 위해 음성호만을 가정하였으며, 호의 

종류는 신규호와 핸드오프호로 구분한다. 다만 LTE와 

달리 WLAN은 대용량의 데이터 트래픽을 주로 처리

하는데, 음성호를 수용하기 위해 WLAN 데이터 통신

에 VoIP(Voice over IP)까지 지원할 수 있는 기술인 

모바일 VoIP 서비스를 고려한다. LTE시스템에서는 

가용 자원인 RB(Resource Block에 대해 신규호와 핸

드오프호를 모두 받아들일 수 있는 일반 RB(Normal 

RB)와 핸드오프호를 위해 예약하는 자원인 가드 

RB(Guard RB)로 나누어 사용하도록 정의하였다. 또

한 WLAN의 자원인 채널은 전체 가용자원을 신규호

와 핸드오프호에 모두 할당 할 수 있다. LTE와 

WLAN 시스템은 할당된 전체 자원에 대해서 사용자

들에게 서로 다른 자원 접속 매커니즘을 제공한다. 

LTE 시스템에서는 random access 기반의 기지국 자

원 할당 방식을 사용하고, WLAN에서는 CSMA/CA

의 채널 할당 방식을 사용한다. 하지만 본 논문에서는 

사용자들 간의 특정 자원에 대한 충돌이 없다고 가정

하여 위의 접속 매커니즘은 고려하지 않는다. 그리고 

시스템에서 사용되는 네트워크 선택률은 두 네트워크

를 랜덤하게 선택할 경우와 가용자원이 상대적으로 

많고 사용비용이 상대적으로 저렴한 WLAN을 우선

적으로 선택할 경우의 두 가지 방법을 비교하여 성능 

분석한다.

제안하는 통합 호 수락 제어 시스템에서 사용되는 

가드 RB은 셀룰러에서 핸드오프를 위해서 사용되던 

가드채널 방식과 유사하게 운용되며, 이 경우 다른 

LTE 셀로부터의 핸드오프호를 위한 자원예약 뿐만이 

아니라 WLAN으로 부터의 핸드오프호 또한 받아들

이게 되는 것이 다른 점이다.
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3.2 자원 할당 기법

제안하는 통합 호 수락 제어 시스템의 호 수락 여

부는 아래의 규칙을 기반으로 결정되며, 그림 4의 알

고리즘을 통해 확인할 수 있다.

￭ 신규호 발생의 경우, 

∙ WLAN과 중첩되지 않은 LTE 영역에서 발생한 

호의 경우, LTE시스템의 일반 RB자원 중에서 

사용하지 않는 가용 RB를 선택한다. 

∙ WLAN 영역에서 발생한 호의 경우, LTE와 

WLAN이 중첩된 영역이기 때문에 초기 네트워

크 선택률에 의해서 LTE 또는 WLAN을 

선택한다.

∙ 상기의 두 경우에서 LTE를 선택했으나 할당 받

을 자원이 없는 경우, 호는 차단된다. 여기에서 

WLAN의 가용한 채널 활용여부를 확인하지 않

고 차단하는 것은 좁은 영역을 가진 WLAN 특

성상 호를 연결시킬 경우, 짧은 시간 안에 다시 

WLAN 영역을 벗어나 LTE로 핸드오프를 시도

하여 시스템에 부담을 주기 때문이다. 또한 시

스템의 관리자 관점에서도 신규호의 차단보다는 

핸드오프호의 절단이 더 우선시되는 문제이기 

때문에 본 경우에서도 LTE의 자원이 없을 경우

에 신규호의 차단이 이루어진다.

∙ WLAN을 선택했으나 할당받을 자원이 없을 경

우, LTE의 일반 RB에 가용한 RB가 있다면 이

를 할당하며, 그렇지 않은 경우 호는 차단된다.

￭ 핸드오프호 발생의 경우, 

∙ 외부 LTE 영역에서 타깃 LTE 영역으로 이동한 

호의 경우, LTE의 일반 RB와 가드 RB에 있는 

가용한 RB를 할당한다. 

∙ WLAN 영역에서 LTE 영역으로 이동한 호의 

경우, 위의 경우와 마찬가지로 LTE의 일반 RB

와 가드 RB의 가용한 RB를 할당한다.

∙ 위의 두 가지 경우에서 LTE에 가용한 RB가 없

다면 호는 절단된다.

∙ LTE 영역에서 WLAN 영역으로 이동한 호의 

경우, WLAN으로 VHO될 확률에 의해 

WLAN으로 이동이 결정된다. 호가 이동이 결

정된 후, WLAN에 사용가능 가능한 자원이 남

아 있다면 호는 수락된다. 그러나 WLAN에 사

용 가능한 자원이 남지 않았을 경우에는 호는 

WLAN에서 차단되지 않고 기존 LTE RB를 계

속 사용한다. 

그림 4는 상기의 신규호와 핸드오프호에 자원을 할

당하는 절차를 제시한다.

        

그림 4. LTE-WLAN 통합 호 수락 제어 알고리즘

3.3 시스템 모델링 파라미터

본 논문에서 제시하는 통합 호 수락 제어 기법의 

성능분석을 위한 시스템 모델링 파라미터들은 다음과 

같이 정의된다.

단말은 셀 내에서 균일하게 분포하는 것으로 가정

한다. 전체 셀에서 호의 발생률(call arrival rate)은  

로서, LTE 셀 안에 WLAN 셀이 존재하므로 LTE 셀

의 전체에서 발생한 호를 의미한다. LTE와 WLAN 

셀에서의 서비스율(service rate)은  이고, LTE와 

WLAN의 셀 반경은 각각  과  이다. LTE의 

전체 RB 개수, LTE 가드 RB 개수(예약된 RB), 

WLAN 셀의 전체 채널 개수는 각각 ,   및  

이다. LTE RB과 WLAN 채널의 평균 사용 개수는 각

각 와   이다. 또한 중첩된 지역에서 신규호가 

WLAN 네트워크 선택할 확률은  이며, 단말이 LTE

에서 WLAN으로 이동되는 상황에서 WLAN으로 

VHO될 확률은  로 가정한다. 

는 전체 호 발생률 와 과 의 관계에서 

구할 수 있으며 다음과 같이 주어진다.

  ∙







∙ . (1)

  

LTE 셀 영역과 중첩된 WLAN 셀 영역에서의 LTE 

신규호의 발생률 은 WLAN 셀 영역을 제외한 LTE 

셀 영역에서의 신규호 발생률인 ∙










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과 중첩된 WLAN셀 영역에서 LTE 신규호 발생률인 

∙







∙의 합으로 표현되며 다음과 같

이 주어진다.

  





 



 







 . (2)

WLAN에서 LTE로의 핸드오프율인 은 다음과 

같다[18].

 
∙



∙ 



. (3)

타깃 LTE에서 외부 LTE로의 핸드오프율인 은 

다음과 같다[18].

 
∙



∙ 



. (4)

LTE에서 WLAN으로의 핸드오프율인 과 외

부 LTE에서 타킷 LTE로의 핸드오프율인 은 각

각 다음과 같이 주어진다. 

 
∙∙  . (5)

 
∙ . (6)

3.4 마코프 체인기반 해석적 모델링

본 절에서는 상기의 시스템에서 LTE와 WLAN의 

자원 선택 과정을 기반으로 신규호 차단 확률(new 

call blocking probability)와 핸드오프호 절단 확률

(handoff call dropping probability), 자원 사용률

(resource utilization)을 분석한다. 신규호의 차단 확률

과 핸드오프호 절단 확률은 해석적 모델링을 통해 분

석할 수 있으며, 해석적 모델 정립을 위한 가정들은 

다음과 같다.

￭ 통합 호 발생 프로세스(aggregated call arrival 

process)는 LTE 셀 당 rate 를 갖는 포아송 분포

(Poisson distribution)를 따른다. 타깃 셀의 전체 

영역을 포함하는 네트워크가 LTE이기에 전체 호 

발생은 LTE 셀을 사용한다.

￭ 호 지속 시간(call duration)은 평균 초를 갖는 

지수 분포(exponential distribution)를  따른다. 

  LTE 영역에서 발생한 신규호의 차단 확률, 

WLAN 영역에서 발생한 신규호의 차단 확률과 LTE 

영역에서의 핸드오프호의 절단 확률은 각각 , 

, 로 정의된다. 또한 t 시간동안 할당된 

WLAN과 LTE의 자원의 개수를 각각 와 로 정

의하면, 호의 발생 시간과 지속 시간은 지수 분포를 

따르기 때문에 로 정의된 벡터는 2차원 마

코프 체인(Markov chain)으로 표현할 수 있다. 

WLAN과 LTE의 신규호 발생률은 앞서 정의한바와 

같이 과 가 되고, 각 핸드오프호의 발생률은 

, , , 가 되며, 신규호 발생률과 핸

드오프호 발생률은 모두 포아송 분포를 따르게 된다. 

그리고 LTE 셀 안의 서비스율인 은 다음과 같다.

,                m< ,
0,                   otherwise 

L W
m

m C Cμ
μ

⎧
= ⎨
⎩

(7)

랜덤 벡터 의  안정 상태 확률밀도 함수

(steady state probability mass function)를 

≡   라 정의하면, 가

드 RB전까지의 시스템과 가드 RB에 있는 시스템의 

두 가지 경우에 대한 이차원 마코프 체인을 정의하고 

안정 상태 확률 밀도 함수를 구할 수 있다.

가드 RB전까지의 시스템의 경우, LTE 가드 RB 영

역 아래에서 서비스 되는 것으로 마코프 체인에서 표

현되며 ≤  ≤ , ≤  ≤ 의 범위

에서 다음과 같은 균형방정식(balance equation)을 만

족한다.

(8)

또한 가드 RB에서의 시스템의 경우, LTE 가드 RB 영

역에서 서비스 되는 것으로서 이는 ≤  ≤, 

≤  ≤ 의 범위에서 다음과 같은 균형방정식

을 만족한다.
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그림 5. 2차원 마코프 체인(WLAN에서 new call block시, LTE로 보냄)

(9)

 

따라서, 정의된 벡터 에 대한 마코프 체인

을 표현할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 JCAC가 적

용된 시스템의 에 대한 마코프 체인은 그림 

5와 같이 모델링된다.

그리고 정규화 조건(Normalization condition),  











  과 앞서 제시한 균형방정식을 이

용하여 두가지 마코프체인 모델에 대한 안정 상태 확

률 밀도 함수를 구할 수 있다.

3.5 성능 지료

LTE-WLAN 이종 네트워크의 무선자원예약 기법

을 이용한 통합 호 수락 제어 기법의 성능을 평가하기 

위한 주요 성능지표로서는 네트워크별 신규호의 차단

률과 핸드오프호의 절단률, 시스템의 RB 사용률을 사

용한다. 

먼저 WLAN에서 발생한 호의 대한 차단 확률, 

,은 WLAN 커버리지에서 호가 발생했을 때, 

WLAN 시스템에 사용 가능한 채널이 없을 경우와 

WLAN이 없더라도 LTE의 가드 RB전까지의 사용 가

능한  RB이 없을 경우에 호가 차단되는 확률이며 이

는 다음과 같다.

∙LTE에서 WLAN의 차단된 호를 받아줄 경우.

  
    



. (10)

∙LTE에서 WLAN의 차단된 호를 받아주지 않을 

경우.

  
  



. (11)

그리고 LTE에서 발생한 호의 차단 확률, , 은 

LTE 커버리지에서 호가 발생했을 때, LTE 시스템에 

사용 가능한 RB이 없을 경우이며 이는 다음과 같다.

  
  




    



. (12)
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표 1. Simulation Parameter LTE에서의 핸드오프호의 절단률, , 은 다른 

LTE 셀에서 타깃 LTE 셀로 핸드오프 되는 호와 

WLAN에서 타깃 LTE로 VHO되는 경우이며 이는 다

음과 같다.

  
  



 (13)

다음에서 각 네트워크별 자원 사용률을 구하기 위

해 우선적으로 WLAN 채널과 LTE RB의 평균 사용

수를 구한다. 먼저 WLAN 채널의 평균 사용수는 다

음과 같다.

    
  




  



  (14)

또, LTE RB의 평균 사용수는 다음과 같다.

    
  




  



  (15)

마지막으로 LTE와 WLAN의 각 네트워크별 자원 

사용률 과 는 각각 네트워크 의 최대 채널 개수 

과 에 대한 WLAN과 LTE RB의 평균 사용수

인 와 의 비율로서 다음과 같다.

  


. (16)

 


. (17)

Ⅳ. 실험 환경 및 성능분석 결과

본 논문에서 제안하는 통합 호 수락 제어 기법의 

성능 분석을 위한 실험 환경은 표 1과 같다. 성능분석 

연구를 위해서는 마코프 모델의 상태공간(state space)이 

너무 크지 않아야 하므로 LTE와 WLAN 시스템은 실제 

용량보다 1/50정도를 제공하는 것으로 가정하였다.

LTE와 WLAN의 자원할당을 구하기 위해 자원의 

길이를 LTE와 WLAN에서 동일하게 10ms의 한 프레

임(frame)으로 가정한다. LTE의 자원할당에서 10ms

의 한 프레임은 10개의 서브프레임(Subframe)으로 구

성되며, 각 서브프레임은 2개의 슬롯(Slot)으로 구성

된다. 자원할당은 서브프레임 단위로 이루어지며, 각 

서브프레임은 100개의 RB를 가진다. 즉, 총 10ms 프

레임에는 10개의 서브프레임이 존재하고 각 서브프레

임당 100개의 RB를 가지므로, 10ms 프레임당 LTE의 

자원할당은 1000 RB을 가지게 된다. WLAN 또한 동

일한 방식을 통해 250의 자원을 할당 받게 된다. 각 

네트워크별 자원량은 상기에서 언급한 이유로  1/50

로 동일하게 줄여 위의 표 1과 같이      

으로 가정한다. 또한 호의 서비스율은 1로 정규화 

하여 사용하였으며, 단말의 속도는 4km/h와 

20km/h를 사용하였다. 또한 LTE의 자원예약양인 가

드 RB양은 1, 4, 8, 12의 다양한 경우에 대해 분

석하였으며, 신규호 네트워크 선택률와 WLAN으

로 VHO 선택률은 1/2, 1의 각각의 경우에 대해 

분석을 수행하였다. 본 실험에서 사용하는 트래픽은 

음성호만을 고려하였다.

그림 6과 그림 7은 본 논문의 환경에서 JCAC가 적

용된 시스템과 자원예약기법은 사용되지만 JCAC가 

고려되지 않는 시스템의 네트워크 별 신규호 차단률

을 시속 4km와 시속 20km의 두가지 경우에 대해 나

타낸다. 시스템에 유입되는 부하는 RB당 offered load

로서 0부터 2.5까지로 하여 경부하(light traffic load)

부터 중부하(heavy traffic laod)까지 발생하게 하였다. 

그림 7에서 제시되는 바와 같이 JCAC가 고려되지 않

을 경우 WLAN의 신규호 차단률은 그림 6의 JCAC 

적용 시스템에 비해 4km/h인 경우 4배, 20km/h인 경

우 6배 정도 증가한다. 그 이유는 WLAN 채널이 모

두 사용되고 있고 JCAC가 적용될 경우에 LTE의 가

용한 RB을 WLAN에게 허용해 성능을 향상시키지만, 

JCAC를 사용하지 않는 시스템에서는 LTE의 가용자

원을 사용하지 못하고 차단되어 차이가 발생된다. 반
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그림 6. RB 당 offered load에 따른 네트워크 별 신규호 차
단률(JCAC 적용 모델)

그림 7. RB 당 offered load에 따른 네트워크 별 신규호 차
단률(Non-JCAC 적용 모델)

그림 8. RB 당 offered load에 따른 네트워크 별 신규호 차
단률(v=4km/h, Guard RB 변화,   )

그림 9. RB 당 offered load에 따른 핸드오프호 절단률
(v=4km/h, Guard RB 변화,   )

그림 10. RB 당 offered load에 따른 네트워크 별 RB 사용
률(v=4km/h, Guard RB 변화,   )

면 LTE의 자원은 WLAN의 채널을 연동해서 사용하

지 않기 때문에 두 시스템간의 차이가 발생하지 않는

다. 또한 WLAN의 경우 속도가 증가함에 따라 핸드

오프 빈도수가 높아지므로 작은 커버리지 내에서 

WLAN 채널이 빈번하게 사용되어 신규호 차단률이 증

가하게 된다. 이에 반하여 LTE에서는 면적대비 자원량

이 크기 때문에 속도에 따른 영향이 매우 작게 된다.

그림 8, 그림 9과 그림 10은 신규호의 네트워크 선

택률과 WLAN으로 VHO 선택률이 모두 

1/2인 경우로서, 통합 호 수락 제어 시스템의 RB 당 

offered load가 0.1~2.5의 범위에서 가드 RB의 수가 

1, 4, 8, 12일 경우의 네트워크 별 신규호차단률, 핸드

오프호 절단률, RB 사용률을 나타내고 있다. 성능 분

석 시, 단말 속도의 변화를 고려하지 않기 위해 4km/h

로 고정하고 가드 RB 수의 변화를 제시하였다. 가드 
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그림 11. RB 당 offered load에 따른 네트워크 별 신규호 
차단률 (v=4km/h, Guard RB 변화,   )

그림 12. RB 당 offered load에 따른 핸드오프호 절단률
(v=4km/h, Guard RB 변화,   )

그림 13. RB 당 offered load에 따른 네트워크 별 RB 사용
률(v=4km/h, Guard RB 변화,   )

RB 수의 변화에 따른 LTE의 신규호 차단률의 영향은 

가드 RB의 수가 증가함에 따라 비례하지만 WLAN에

서는 변화가 나타나지 않는다. 이는 가드 RB의 수가 

증가함에 따라 LTE에서 핸드오프호를 위해 예약되는 

RB의 양이 증가해 실질적으로 신규호가 할당받을 수 

있는 자원양이 줄기 때문에 적어진 RB양 만큼의 LTE

의 신규호 차단률의 차이가 발생한다. 그림 10에서 보

여지는 바와 같이 RB 사용률에서도 신규호 차단율의 

변화와 동일한 이유로 인해 가드 RB의 수가 증가함에 

따라 LTE 시스템의 RB 사용률이 감소하게된다. 그러

나 핸드오프호의 절단률은 그림 9에서 보여지는 바와 

같이 가드 RB의 수가 1인 경우에만 매우 큰 절단률이 

발생하고 가드 RB의 수가 증가함에 따라 거의 절단이 

발생하지 않는다. 따라서 신규호 차단률과 RB 사용률

의 결과로부터 가장 적은 양의 RB를 예약하는 것이 

좋다고 볼 수 있다. 하지만 이 경우 핸드오프호 절단

률은 경우 너무 적은 양의 RB로 인해 LTE 음성호의 

QoS 보장이 불가능하도록 성능저하가 보이기 때문에, 

가장 작은 RB 예약률보다는 전체 RB중 10%정도를 

예약하는 것이 적합하다고 여겨진다.

그림 11, 그림 12과 그림 13은 신규호의 네트워크 

선택률과 WLAN으로 VHO 선택률이 모두 

1인 경우, 통합 호 수락 제어 시스템의 RB 당 offered 

load가 0.1~2.5이고 가드 RB의 수가 1,  4, 8, 12일 경

우의 네트워크 별 신규호 차단률, 핸드오프호 절단률, 

RB 사용률을 나타낸다. 먼저 신규호 차단률은 네트워

크 선택률이  인 경우와 비교해 LTE는 

동일한 경향을 보이지만, WLAN은 신규/핸드오프호 

모두 WLAN을 우선적으로 선택하고 여분의 자원이 

없을 경우에 LTE를 사용하므로 가드 RB를 제외한 RB양에 영향을 받아 상승하게 된다. 이런 경향은 RB 

사용률에도 동일하게 적용되어,     인 

선택률과 비교할 경우에 WLAN 우선 선택의 영향으

로 전체적인 WLAN의 RB 사용률이 증가함을 볼 수 

있다. 또한 가드 RB의 수가 1인 경우에 신규호 차단

률과 RB 사용률에서 가장 좋은 성능을 보인다. 그러

나 핸드오프 절단률이 음성호의 QoS 보장을 불가능

하도록 하기 때문에  인 경우와 동일하

게 가장 작은 RB 예약률보다는 전체 RB중 10%정도

를 예약하는 것이 적합하고 여겨진다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 LTE-WLAN 이종 네트워크 환경에

서 네트워크 선택 기법과 자원 예약 기반의 호 수락 
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제어 기법을 결합한 통합 호 수락 제어 기법의 성능분

석을 하였다. 논문의 성능 분석 결과로 먼저 통합 호 

수락 제어 시스템이 적용된 방식과 적용되지 않은 방

식의 비교에서 통합 호 수락 제어 시스템의 성능이 나

은 것을 보였다. 또 네트워크 선택률에 따른 Guard 

RB 예약비율을 살펴보면, 적합한 예약비율은 전체의 

10%를 선택하는 것이 유리하다고 보였다. 본 논문의 

결과는 향후 LTE와 WLAN의 중첩된 네트워크 환경

에서 자원예약기법이 적용된 통합 호 수락 제어 시스

템 도입 시에 참고할 만한 자원예약률의 가이드라인

을 제시할 수 있을 것이다.
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