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요 약  
본 논문은 확률적 기하학을 사용하여 Poisson Point Process 로 분포된 무선 통신 사용자와 기지국간의 통신을 

슬라이스별 요구조건을 맞출 수 있도록 5G OFDM 에 도입된 Flexible numerology 를 계산하여 부반송파 간격을 정하고 

부반송파의 개수를 정하여 각 슬라이스마다 대역폭을 얼마나 할당해야 하는지 알아보고 슬라이스를 사용하지 않은 경우와 

비교해 네트워크 슬라이싱의 효용성을 알아본다. 

 

Ⅰ. 서 론  

무선통신의 수요는 늘어나고 있을 뿐만이 아니라 

다양해지고 있다. 높은 신뢰성과 응답속도를 요구하는 

애플리케이션이 있는 반면 대량의 장치에 통신을 

지원해야 하는 경우도 있다. 이러한 모든 요구사항을 

만족하는 네트워크 서비스를 구축하는 것은 무선 자원 

및 인프라를 많이 요구하고 상황에 따라 낭비가 될 수도 

있다. 네트워크 슬라이싱은 특정 요구에 맞게 자원을 

할당한 슬라이스를 형성하는 것으로 한정된 자원을 가진 

시스템에서 많은 사용자들의 요구조건을 충족시킬 수 

있도록 하는 기술이다.  

본 논문에서는 네트워크 슬라이싱을 적용한 대규모 

네트워크를 확률적 기하학 모델을 만들어 지연시간 및 

심볼 크기, 통신 신뢰도 등 네트워크 시스템의 파라미터 

변화가 전체 시스템에 어떠한 영향을 미치는지 

분석하고자 한다. 전체 네트워크 시스템은 RAN, 백홀, 

컴퓨팅 3 가지 파트로 나눌 수 있다. RAN 은 업링크 

채널을 사용하고자 하는 사용자와 기지국 간의 연결, 

백홀은 기지국과 중앙 컴퓨팅 서버 간의 연결을 

의미하고 컴퓨팅은 서버에 도착한 작업들을 컴퓨팅 

리소스를 사용해 처리하는 과정이다. 사용자, 기지국, 

서버는 각각 서로 다른 밀도 𝜆 를 가지고 독립적이고 

균일한 Poisson Point Process(PPP)로 분포하는 

시나리오를 가정하고 있다. 그 중 본 논문에서는 

RAN 부분에 대한 분석을 중점적으로 진행하였다. 

Ⅱ. 본론  

1) 시나리오 

각 사용자는 다양한 무선 지연시간과 심볼 크기를 

요구하는데 특정 요구사항을 제공하는 N 개의 네트워크 

슬라이스 𝒩 ∈ {1,2, ⋯ , 𝑁}   중 요구사항을 만족하는 

슬라이스의 수요자가 되고 전체에 대해 n 번째 슬라이스 

수요자의 비율은 𝑟𝑛이다. 각 슬라이스가 제공하는 조건은 

{𝑙𝑛, 𝜖𝑛, 𝑇𝑛
𝑐𝑜𝑚𝑚 }로 𝑙𝑛은 패킷 사이즈, 𝜖𝑛은 각각 사용자가 

기지국과 연결에 실패할 확률의 최대 임계값이고 

𝑇𝑛
𝑐𝑜𝑚𝑚 은 무선 지연시간이다. 

2) 분석 

OFDM 은 부반송파 간격 Δ𝑓𝑛 을 가지는 여러 개의 

부반송파를 통해 다중접속을 가능하게 한다. 사용자는 

업링크 채널로 부반송파를 사용하게 되는데 기존의 

Δ𝑓𝑛은 15kHz 을 사용했었으나 5G 통신에서는 15, 30, 60, 

120, 240kHz 까지 상황에 맞게 고르는 Flexible 

numerology 𝜂𝑛 을 도입했다. 이는 슬라이스마다 𝑙𝑛 과 

𝑇𝑛
𝑐𝑜𝑚𝑚 에 따라 다음과 같이 바뀌게 된다. 

𝜂𝑛 = ⌈log2
𝑙𝑛

15𝑇𝑛
𝑐𝑜𝑚𝑚 log2(1+𝜃)

⌉  (1) 

각 슬라이스는 각각 조건에 맞는 Δ𝑓𝑛 = 15 ∙ 2𝜂𝑛의 

부반송파 간격을 가지게 된다. 
RAN 에선 각 사용자가 통신을 성공할 확률 𝑃𝑠 을 

구하고 각 슬라이스 당 할당해야 하는 대역폭을 

계산한다. 𝑃𝑠 는 사용자는 기지국에서 일정 거리 𝜙0 안에 

존재할 확률과 그 사용자가 SIR 이 임계값을 넘고 연결에 

성공할 확률 𝑃𝑐 의 곱이다. 기지국의 서비스 영역 내에 

있는 사용자는 활성화된 사용자, 그 외는 비활성화된 

사용자라고 할 수 있고 이는 기지국의 밀도 𝜆𝑏 와 

사용자가 비활성화될 확률 𝛿 에 의해 𝜙0 = √
ln

1

𝛿

𝜋𝜆𝑏
 라고 

표현될 수 있다. 사용자들은 OFDM 에 의해 분할된 sub-

carrier 하나를 무작위로 골라 업링크 전송을 시도하는데 
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이는 같은 sub-carrier 를 고른 사용자들에 의해 간섭이 

발생한다. 이 때 업링크 채널의 상태는 𝛼의 경로손실과 

𝑔𝑋 의 레일리 산란 영향을 받는다.  무작위 사용자 𝑋가 

서비스 받는 기지국 𝑌에 대해 𝑝의 전송 파워를 가지고 

송신할 때 기지국이 받는 수신 파워는 𝑝𝑔𝑋|𝑋 − 𝑌|−𝛼 다. 

같은 sub-carrier 를 선택한 사용자의 집합을 Φ라 하면 

특정 사용자 𝑋0에 대한 𝑆𝐼𝑅0는 다음과 같이 쓰여진다. 

𝑆𝐼𝑅0 =
𝑝𝑔𝑋|𝑋0−𝑌0|−𝛼

∑  𝑝𝑔𝑋|𝑋−𝑌0|−𝛼
𝑋∈Φ  

   (2) 

이 SIR 이 임계값 𝜃를 넘길 때 사용자와 기지국이 

연결되었다고 할 수 있고 이 확률은 [1]에서 다음과 

같이 계산되어 있다. 

𝑃𝑐,𝑛 =
1−exp (−𝐸𝑛)

𝐸𝑛
        (3) 

여기서 𝐸𝑛 = 2𝜋𝜙𝑜
2𝜆𝐼,𝑛

𝜃
2
𝛼

𝛼
𝐵(

2

𝛼
, 1 −

2

𝛼
)이고 𝐵(

2

𝛼
, 1 −

2

𝛼
)는 

불완전 베타 함수이다. 𝜆𝐼,𝑛은 각 슬라이스에 대한 간섭 

사용자의 밀도로 각 슬라이스에 할당해야 할 sub-

carrier 의 개수 𝐵𝑛에 대해  

𝜆𝐼,𝑛 = (1 − 𝛿)
𝑟𝑛𝜆𝑚

𝐵𝑛
       (4) 

으로 표현된다. 이때 𝜆𝑚은 사용자의 밀도이다. 

𝑃𝑐,𝑛은 𝜆𝐼,𝑛에 대한 감소함수이기에 역함수가 존재해 

이를 구하면 다음과 같다. 

𝜆𝐼,𝑛 =

𝑊(
−𝑒

−
1

𝑃𝑐,𝑛

𝑃𝑐,𝑛
)+

1

𝑃𝑐,𝑛

2𝜋𝜙𝑜
2𝜃

2
𝛼

𝛼
𝐵(

2

𝛼
,1−

2

𝛼
)

   (5) 

𝑊 (
−𝑒

−
1

𝑃𝑐,𝑛

𝑃𝑐,𝑛
)  는 람베르트 W 함수이고 (3)는 슬라이스의 

요구조건 𝜖𝑛 에 대해 𝑃𝑐,𝑛 ≥ (1 − 𝜖𝑛) 를 만족해야 한다. 

이를 (5)에 대입하면 다음과 같이 다시 쓸 수 있다. 

𝜆𝐼,𝑛 ≤

𝑊(
−𝑒

−
1

(1−𝜖𝑛)

(1−𝜖𝑛)
)+

1

(1−𝜖𝑛)

2𝜋𝜙𝑜
2𝜃

2
𝛼

𝛼
𝐵(

2

𝛼
,1−

2

𝛼
)

= �̃�𝐼,𝑛     (6) 

따라서 𝜆𝐼,𝑛 는 �̃�𝐼,𝑛 을 최댓값으로 가지고 이를 (4)에 

대입하면  

𝐵𝑛 ≥ (1 − 𝛿)
𝑟𝑛𝜆𝑚

�̃�𝐼,𝑛
      (7) 

슬라이스에 할당해야 하는 sub-carrier 의 개수 𝐵𝑛 의 

최솟값을 구할 수 있다. 

따라서 각 슬라이스마다 할당해야 하는 주파수는 𝑊𝑛 =

Δ𝑓𝑛𝐵𝑛이고 (1)과 (7)을 통해 계산 가능하다. 

3) 시뮬레이션 

𝜆𝐵 = 10 × 10−2𝑚−2 이고 𝜆𝑚 은 1 × 10−2𝑚−2 부터 100 ×

10−2𝑚−2 까지 변화시키며 시스템이 사용자를 얼마나 

많이 수용할 수 있을지 확인했다. 총 대역폭은 

50MHz 이고 𝛼 = 4 , 𝜃 = 10𝑑𝐵,  𝜙𝑜 = 4 m 로 𝛿 =

10−2 미만이다. 각 슬라이스 별 사용자 비율 및 

요구조건은 표 1 과 같다. 

 Slice 1 Slice 2 Slice 3 Slice 4 

𝑟𝑛 (%) 20 10 40 30 

𝜖𝑛 (%) 10 5 3 20 

𝑇𝑛
𝑐𝑜𝑚𝑚 (ms) 0.01 0.005 0.05 0.01 

𝑙𝑛 (bits) 210 28 210 211 

표 1. 슬라이스 별 요구조건 

이때 슬라이스를 사용하지 않은 대조군의 경우 모든 

슬라이스를 만족하는 𝜖 = 3% , 𝑇𝑐𝑜𝑚𝑚 = 0.005 ms, 𝑙 =

211bits 의 서비스를 제공한다. 

대조군은 그림 1 과 같이 𝜆𝑚 = 40 × 10−2𝑚−2일 때까지 

서비스를 제공할 수 있고 그 이후부턴 총 대역폭의 

한계로 불가능하게 되는데 네트워크 슬라이싱을 사용한 

경우 시뮬레이션 환경 상에서 요구 대역폭을 31%로 

줄여 더 많은 사용자를 서비스할 수 있게 된다.  

 

그림 1. 슬라이스 별 할당된 대역폭 및 네트워크 

슬라이싱을 사용하지 않은 시스템의 필요 대역폭 

Ⅲ. 결론  

본논문에서는 네트워크 슬라이싱을 사용한 대규모 

RAN 네트워크를 확률적 기하학을 사용해 분석하고 

슬라이스에 할당해야 할 대역폭을 계산했다.  이는 

네트워크 슬라이싱을 사용하지 않고 서비스를 제공할 

때보다 더 많은 사용자를 수용할 수 있게 된다. 본 

연구는 앞으로 백홀과 컴퓨팅 부분에 대해서도 분석해 

네트워크 슬라이싱의 종단간 성능 분석 및 각 부분이 

미치는 영향을 분석하는 것을 목표로 하고 있다. 
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