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요   약

트래픽 오프로딩은 폭발적으로 증가하는 모바일 트래픽에 대응하기 위한 유망 솔루션이다. 오프로딩 방법 중, 

LIPA/SIPTO 오프로딩에서는 애플리케이션의 QoS 요구사항을 만족하면서 트래픽을 오프로딩할 수 있다. 또한, 

SNS로 인한 많은 트래픽때문에 social context를 이용한 트래픽 오프로딩이 필요하다. 그러므로, 본 논문에서는 

social context를 이용하여 트래픽을 오프로딩하는 LIPA/SIPTO 오프로딩 알고리즘을 제안한다. 먼저, 애플리케이

션 인기도를 social context로 이용하여 애플리케이션 선택확률을 정의한다. 그 다음, effective data rate 관점에서 

소형셀 사용자의 QoS를 최대화하는 최적의 오프로딩 weighting factor를 찾는다. 마지막으로, 애플리케이션 선택확

률과 오프로딩 weighting factor를 기반으로 각 애플리케이션의 오프로딩 비율을 정한다. 성능분석 결과, 제안한 

알고리즘의 오프로딩 비율이 기존 알고리즘의 약 46%임에도 불구하고, 제안한 알고리즘의 effective data rate 

achievement ratio 값이 기존 알고리즘과 비슷한 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

 Traffic offloading is a promising solution to solve the explosive growth of mobile traffic. One of offloading 

schemes, in LIPA/SIPTO(Local IP Access and Selected IP Traffic Offload) offloading, we can offload mobile 

traffic that can satisfy QoS requirement for application. In addition, it is necessary for traffic offloading using 

social context due to large traffic from SNS. Thus, we propose the LIPA/SIPTO offloading algorithm using 

social context. We define the application selection probability using social context, the application popularity. 

Then, we find the optimal offloading weighting factor to maximize the QoS(Quality of Service) of small cell 

users in term of effective data rate. Finally, we determine the offloading ratio by this application selection 

probability and optimal offloading weighting factor. By performance analysis, the effective data rate achievement 

ratio of the proposed algorithm is similar with the conventional one although the total offloading ratio of the 

proposed algorithm is about 46 percent of the conventional one.

논문 17-42-02-27 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-02 Vol.42 No.02
https://doi.org/10.7840/kics.2017.42.2.514

514

※ 본 연구는 미래창조과학부의 정부출연금사업의 일환으로 수행하였음. [15ZI1110, 트래픽 용량 증대를 위한 액세스 네트워크 원천기

술 연구]

First Author : Ajou University Department of Elecrical and Computer Engineering, hyerimn1@ajou.ac.kr, 학생회원

° Corresponding Author : Ajou University Department of Elecrical and Computer Engineering, jkim@ajou.ac.kr, 종신회원

* Electronics and Telecommunications Research Institute, sqlee@etri.re.kr, 정회원

논문번호：KICS2016-12-370, Received December 2, 2016; Revised January 9, 2017; Accepted January 10, 2017

www.dbpia.co.kr



논문 / MEC 환경에서의 Social Context를 이용한 트래픽 오프로딩 알고리즘

515

UE Smallcell

WiFi AP

Residential
/Enterprise 
Network

WiFi Network

LIPA/SIPTO 
Traffic

WiFi
Offloading 

Traffic

Content 
Provider

Core 
Network

S-GW P-GW

Macrocell

D2D 
Offloading 

Traffic
Target 

UE

Internet

Small Cell
Traffic

그림 1. 모바일 데이터 오프로딩 경로 종류 
Fig. 1. Mobile data offloading route options

Ⅰ. 서  론

이동통신기술의 발전으로 인해 스마트폰, 태블릿 

등과 스마트 모바일 기기가 확산되고 있다. 스마트 모

바일 기기는 멀티미디어와 컴퓨팅 지원 기능이 있어

서 다양한 애플리케이션을 이용할 수 있는데, 이로 인

해 스마트 모바일 기기는 더 많은 트래픽을 발생시키

고 있다. 시스코 자료에 따르면, 2015년에 스마트 모

바일 기기는 일반 모바일 기기에 비해서 평균 14배 더 

많은 트래픽을 발생시켰고, 이는 전체 모바일 데이터 

트래픽의 급증으로 이어지고 있다
[1]. 또한, 스마트 모

바일 기기에서 사용가능한 애플리케이션 중 페이스북, 

인스타그램 등과 같은 SNS(Social Networking 

Service) 사용자가 급격히 증가하고 있으며, SNS로 

인한 트래픽 발생량이 전체 모바일 트래픽의 많은 부

분을 차지하고 있다
[2]. 또한, 최근 한 연구에서는 인기

있는 콘텐츠의 중복 다운로드로 발생하는 트래픽이 

모바일 트래픽의 많은 부분을 차지하고 있음을 보여

주고 있다
[3]. 따라서, 인기도 등과 같은 social context

를 활용하여 모바일 데이터 트래픽을 적절히 분산시

키는 방안에 대한 연구가 필요하다.

급격하게 증가하고 있는 모바일 데이터 트래픽을 

수용하기 위한 방안 중 하나로 트래픽 오프로딩 기술

이 주목받고 있다. 시스코 자료에 따르면, 2015년에 

전체 모바일 트래픽의 51%가 WiFi나 펨토셀을 통해 

오프로딩 되었음을 알 수 있다
[1]. 또한, 트래픽 오프로

딩 관련 연구가 많이 이루어지고 있는데, 그림 1처럼 

오프로딩하는 경로에 따라 D2D(Device-to- Device), 

WiFi, 소형셀, LIPA/SIPTO(Local IP Access and 

Selected IP Traffic Offload) 오프로딩으로 나뉜다. 

D2D는 3GPP에서 ProSe(Proximity Services)라는 이

름으로 표준화가 진행되고 있는 기술로, 이를 이용한 

트래픽 오프로딩은 서비스 제공자가 콘텐츠를 모바일 

네트워크를 통해 타깃 모바일 기기에 전송하면 이웃

한 모바일 기기는 기지국이 아닌 타깃 모바일 기기를 

통해 트래픽을 전송받는 방식으로 이루어진다
[4,5]. 

WiFi 오프로딩은 모바일 기기가 무선랜 반경 안에 있

을 때 트래픽을 전송하고, 무선랜 반경에서 벗어났을 

때는 다시 무선랜 반경 안에 들어갈 때까지 기다렸다

가 전송을 마치는 방식이다
[5]. 일반적인 소형셀 오프

로딩은 매크로셀 기지국이 아닌 가까운 소형셀 기지

국을 선택하여 이를 통해 트래픽을 전송하는 방식이

다
[5]. LIPA/SIPTO 오프로딩은 3GPP에서 제안한 소

형셀 오프로딩 방법 중 하나로 소형셀 백홀망을 이용

하는 방식이다. 일반적인 소형셀 오프로딩 방식이 모

바일 사업자의 코어망을 거치는 것과 달리, 

LIPA/SIPTO 오프로딩에서는 코어망을 거치지 않고 

소형셀 백홀망인 가정/기업 네크워크나 인터넷으로 바

로 트래픽을 전송하는 방식이다
[6]. 

D2D와 WiFi는 통신 반경이 크지 않기 때문에 모

바일기기가 D2D나 WiFi 경로로 트래픽을 오프로딩 

할 때 그 연결이 원활하지 않을 수 있고, 따라서 지연

에 민감한 애플리케이션은 QoS(Quality of Service)에 

영향이 있을 수 있다. 또한, 기존 소형셀 오프로딩은 

단위면적당 시스템 용량은 증가되지만, 모바일 코어망

을 거치기 때문에 급증하는 트래픽으로 인한 코어망 

부하를 감소시켜 주지는 못한다. 

따라서, 본 논문에서는 LIPA/SIPTO 오프로딩을 

기반으로 social context를 이용한 트래픽 오프로딩 알

고리즘을 제안한다. Social context를 오프로딩 알고리

즘에 적용하기 위해서는 복잡한 계산이 필요한데, 이 

때문에 알고리즘 계산 주체가 모바일기기나 소형셀이 

아니라 MEC(Mobile-Edge Computing) server인 트

래픽 오프로딩 알고리즘을 제안하고자 한다. 

본 논문은 다음의 순서로 구성된다. 2장에서는 모바

일 트래픽 오프로딩, MEC 관련 연구에 대해 설명하

고, 3장에서는 social context를 이용한 LIPA/SIPTO 

오프로딩 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 제안한 알

고리즘의 성능분석 및 기존 알고리즘과의 성능을 비

교하고, 5장에서 결론을 맺는다. 
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Ⅱ. 관련연구

2.1 모바일 트래픽 오프로딩

앞서 설명한 바와 같이 모바일 트래픽 오프로딩에 

관한 연구는 오프로딩 경로에 따라 D2D, WiFi, 소형

셀, LIPA/SIPTO의 4가지 관점에서 연구가 이루어지

고 있다. 먼저, [7]과 [8]에서는 D2D 오프로딩 관련 

연구를 수행하였다. [7]에서는 현재 셀룰러 네트워크

에서 D2D의 비전에 대해 설명하고, 시뮬레이션을 통

해 D2D 오프로딩을 수행하였을 때의 네트워크 성능 

이득을 추정하였다
[7]. [8]에서는 셀룰러 네트워크의 

다운링크 주파수 대역을 재사용하기 위한 D2D 오프

로딩 방법을 제안하였다. 이 논문에서 제안한 D2D 오

프로딩 방법은 다운링크 주파수 대역 재사용을 위한 

채널 이득 추정, 채널할당, D2D pair의 전력제어와 이

웃 모바일기기의 콘텐츠 이용가능성 추정 알고리즘을 

포함하고 있다
[8]. 그러나, D2D 오프로딩에서는 좁은 

통신반경과 이동성으로 인해 이웃 모바일기기에서 원

하는 콘텐츠를 찾을 수 없을 수 있기 때문에, D2D 오

프로딩 관련연구에서는 지연에 민감하지 않은 콘텐츠

를 오프로딩 한다는 가정을 하고 있다.

[9]와 [10]에서는 WiFi 오프로딩에 관한 연구를 수

행하였다. [9]에서는 2주 반 동안 도심지역에서 97명 

아이폰 사용자의 WiFi 연결에 대한 통계정보를 수집

하는 정량적인 연구를 수행하였다. 이러한 연구 결과

를 통해 모바일 데이터 트래픽의 65%가 지연없이 

WiFi망으로 오프로딩하고 있고, WiFi 존에 진입할 때

까지 데이터 전송을 지연하는 시간이 100초 일 경우

는 트래픽 전송이득이 2-3% 미만이지만, 지연시간이 

1시간 이상일 경우 트래픽 전송이득은 29% 이상 증

가하는 것을 보여주고 있다
[9]. [10]에서는 도심지역에

서의 기지국 전력, 공개 WiFi AP 전력, 모바일 기기 

전력 정보를 통합하여 가장 에너지 효율이 좋은 WiFi 

AP를 선택하는 알고리즘과 이를 수행하는 WiFi 오프

로딩 아키텍처를 제안하고 있다. 또한, 실험을 통해 

80%이상 에너지를 절약할 수 있음을 증명하고 있다
[10]. 하지만, WiFi 오프로딩에서는 좁은 WiFi 통신반

경 안에서만 오프로딩이 가능하며, 도심지역과 같이 

많은 사용자가 동시에 WiFi 망을 이용할 경우 WiFi 

품질이 저하되는 한계점이 있다.

[11]에서는 소형셀 오프로딩에 대해 연구하였다. 

이 논문에서는 일부 소형셀의 백홀 링크에서 병목현

상이 발생하였을 경우, 백홀 용량에 여유가 있는 인접 

소형셀로 사용자를 오프로딩하는 알고리즘을 제안하

였고, 이를 통해 무선 자원 및 백홀 링크 용량에 맞추

어 더 많은 사용자의 QoS를 지원할 수 있음을 보여주

었다
[11]. 하지만, 일반적인 소형셀 오프로딩은 매크로

셀에서 소형셀로 오프로딩하는 방식으로 소형셀의 백

홀 링크를 통해 모바일 코어망으로 트래픽이 전송되

기 때문에 모바일 사업자 코어망 트래픽이 오프로딩 

되지는 않는다. 또한, 소형셀로 인해 개선된 단위면적

당 시스템 용량으로 인해 더 많은 트래픽이 발생될 수 

있고, 이로 인해 모바일 코어망의 부하가 가중될 수 

있다.

[12], [13]에서는 LIPA/SIPTO 오프로딩에 대해 연

구하고 있다. [12]에서는 베어러 단위로 오프로딩을 

수행하는 알고리즘을 제안하고 있다. 이 알고리즘에서

는 오프로딩 정책 table을 토대로 각 베어러의 오프로

딩 여부를 결정하여 오프로딩 타입 flag을 마킹하면 

이를 토대로 RAN(Radio Access Network) node가 

오프로딩을 수행한다
[12]. [13]에서는 DNS(Domain 

Name System)를 기반으로 한 오프로딩 방법을 제안

하고 있다. 제안한 방법은 먼저 UE(User Equipment)

가 콘텐츠 서버의 IP address를 요청하는 DNS 

request를 전송하면 operator DNS 서버가 LIPA/SIPO 

오프로딩 여부를 포함한 DNS reply를 

L-GW(Local-Gateway)를 통해 UE로 전송하고 

L-GW는 DNS reply가 LIPA/SIPO 오프로딩일 경우 

그에 해당하는 동작을 적용한다
[13]. LIPA/SIPTO 오프

로딩은 소형셀의 백홀망을 이용하는 오프로딩 알고리

즘이기 때문에, D2D, WiFi 오프로딩에 비해 지연에 

민감한 트래픽의 QoS 요구사항을 만족할 수 있다. 

2.2 MEC 관련연구

MEC, 즉, Mobile Edge Computing은 RAN 내 근

접한 거리에 있는 모바일 기기에 cloud computing 기

능을 제공하는 5G의 핵심기술이다. MEC에서는 RAN 

edge에 MEC 서버가 위치하여 애플케이션 개발자와 

콘텐츠 사업자에게 저지연, 광대역의 서비스 환경을 

제공하며, 실시간 RAN 정보를 획득할 수 있기 때문

에  context-related 서비스의 개발이 가능하다
[14]. 소

형셀 포럼에서는 이러한 MEC 기술을 소형셀에 적용

하는 방법 및 소형셀 기능의 가상화에 대한 연구를 진

행하고 있다
[15]. [16]에서는 소형셀 환경에서 사용자 

context를 이용하여 MEC 서버에 트래픽을 캐싱하는 

알고리즘을 제안하였다[16]. [17]에서는 5G 

HetNet(Heterogeneous Network)의 MEC 환경에서 

에너지 효율적인 오프로딩 계산 메커니즘을 제안하였

다. 제안한 메커니즘은 오프로딩 계산 latency 제약 환

경에서 오프로딩 계산과 파일 전송에 사용되는 에너
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지를 최소화하기 위한 오프로딩과 radio resource 할

당을 동시에 최적화하는 방법이다[17]. 이와 같이, 오프

로딩 computing과 같은 복잡한 기능을 MEC 서버에 

두면 오프로딩 계산의 효율이 개선될 수 있다.

Ⅲ. 제안하는 트래픽 오프로딩 알고리즘

앞서 언급한 바와 같이, D2D나 WiFi 오프로딩을 

수행할 경우 지연에 민감한 애플리케이션의 QoS는 

감소될 수 있다. 반면에 소형셀 백홀망을 이용하여 오

프로딩을 하는 LIPA/SIPTO 오프로딩은 QoS 요구사

항을 만족시키면서도 코어망의 부하를 감소시킬 수 

있다. 또한, SNS상의 공유와 인기 콘텐츠의 중복 다

운로드로 인한 트래픽 증가는 모바일 코어망의 부담

이 되기 때문에, social context를 이용하여 오프로딩

할 트래픽을 선택하는 것이 효과적일 것이다.

따라서 본 논문에서는 사용자 입장에서 QoS를 최

대로 만족시키기 위해 social context를 이용하여 소형

셀의 백홀망으로 오프로딩할 트래픽을 선택하는 

LIPA/SIPTO 트래픽 오프로딩 알고리즘을 제안한다. 

제안하는 알고리즘은 total effective data rate 

achievement ratio가 최대가 되도록 각 애플리케이션

의 오프로딩 비율을 결정한다. Effective data rate 

achievement ratio는 사용자 입장에서 각 애플리케이

션의 effective data rate, 즉, QoS를 만족시키기 위해 

실제로 필요한 data rate를 만족시키는 정도를 의미한

다. 각 애플리케이션의 오프로딩 비율은 애플리케이션 

선택 확률에 근거하여 계산되는데, 이때, 애플리케이

션 선택확률은 social context를 사용하여 추정된다. 

제안하는 알고리즘에서는 social context로 각 애플리

케이션의 인기도를 선택하였다. 특히, 소형셀 사용자

의 QoS를 만족시키기 위해 애플리케이션 선택확률을 

추정할 때 전체 네트워크에서의 인기도뿐만 아니라 

소형셀 사용자 내에서의 인기도를 반영하였다. 

제안하는 알고리즘은 그림 2와 같이 의사코드로 표

현된다. 알고리즘은 크게 5단계로 나뉜다. 1단계에서

는 애플리케이션 선택 확률 Pi를 추정한다. 애플리케

이션 선택확률은 사용자가 Pi의 확률을 가지고 애플리

케이션을 선택한다는 것을 의미한다. 애플리케이션 선

택확률은 각각 소형셀 사용자 내, 전체 네트워크 내에

서의 애플리케이션 인기도를 사용하여 추정하며 다음

과 같이 정의한다.

 _ ∙_ (1)

Alogorithm 1 Social Context Offloading Algorithm

 1: Phase 1 Estimate the application selection   probability
 2:     for i = 1 to I do // i is application index

 3:       
_ sc

1

1 ,   
il

k
i

ki

mP k
l n=

= ∀ ∈∑ I i
      

 4:     end for
 5:     for i =1 to I do 

 6:       

 7:     end for
 8:     for i = 1 to I do

 9:       
10:     end for
11: Phase 2 Calculate the offloading weighting factor for each 

application
12:     for h = 1 to H do // h is a case index of the offloading 

weighting factor combination

13:      

        1, 1/h h h
ii ji ijd d d= = 

14:         for i =1 to I do          

15:             

16:         end for
17:     end for
18: Phase 3 Calculate the offloading probability for each 

application            
19:     for i =1 to I do            
20:         for h = 1 to H do

21:             

22:         end for
23:     end for
24: Phase 4 Find the maximum total effective data rate 

achievement ratio and offloading weighting factor
25:     for h = 1 to H  do

26:         

N _ _

1

I
i h

h
i i

R
ERA

R=

= ∑
27:     end for         
28:    ERAmax = max(ERAh)
29:   wOL_i_max is the offloading weighting factor for the case 

of ERAmax

30:  Phase 5 Determine the offloading ratio 

31:       

그림 2. 제안한 트래픽 오프로딩 알고리즘 
Fig. 2. Proposed traffic offloading algorithm
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Pi_sc는 소형셀 사용자가 애플리케이션 i를 선택할 

확률이며, 소형셀 사용자 내에서의 인기도를 사용하여 

계산된다. 소형셀 사용자 내에서의 애플리케이션의 인

기도는 해당 애플리케이션으로 분류되는 콘텐츠의 사

용횟수에 의해 추정되며, 이를 이용하여 Pi_sc는 다음

과 같이 정의된다.

_  
 







 ∀∈         (2)

여기서 i는 애플리케이션 index, k는 콘텐츠 index, 

li는 애플리케이션 i로 분류되는 콘텐츠의 수, mk는 콘

텐츠 k의 사용횟수, n는 소형셀 사용자 수, Ii는 애플

리케이션 i로 분류되는 콘텐츠 집합을 의미한다.

  Pi_net은 전체 네트워크 내에서 애플리케이션 i를 

선택할 확률이며, IBP(Indian Buffet Process) 모델을 

사용하여 다음과 같이 정의한다
[18].

_  

∙





(3)

  

여기서 αi는 Poisson 파라미터로 전체 네트워크에

서 애플리케이션 i의 인기도로 결정된다.

2단계에서는 각 애플리케이션의 오프로딩 weighting 

factor를 계산한다. 이 때, 특정 기준에 근거하여 각 애

플리케이션의 상대적인 중요도에 따라 오프로딩 

weighting factor를 결정한다. 이를 위해 여러 기준 요소

에 근거한  decision-making 지원 도구인 AHP(Analytic 

Hierarchy Process)를 사용한다
[19]. AHP에서는 각 요

소별로 pair-wise 비교하여 상대적인 중요도 순위를 

매겨 이를 matrix로 만들고, 이를 토대로 weighting 

factor를 도출한다. 먼저, 특정 기준에 따라 각 애플리

케이션의 상대적인 중요도를 결정하고 이를 다음과 

같은 matrix로 만든다.

 × 












 

 ⋯ 



 

 ⋯ 


⋮ ⋮ ⋱⋮


 

 ⋯ 


 
  

  
   

(4)

이때, h는 애플리케이션의 상대적인 중요도를 판단

할 기준의 종류(data rate, delay 등), I는 전체 애플리

케이션의 수, 
는 h번째 기준으로 애플리케이션 i와 

애플리케이션 j의 상대비교로 결정된 값이다. 이러한 

matrix를 근거로 각 애플리케이션의 오프로딩 

weighting factor를 다음과 같이 정의한다.

__ 





 × ×⋯×
 × ×⋯×

(5)

다음 3단계에서는 1, 2단계에서 정의된 값을 토대

로 각 애플리케이션의 오프로딩 확률을 계산하며, 다

음과 같이 정의한다.

__ 







__∙
(6)

이때, wOL_i_h는 h번째 기준인 경우의 애플리케이션 

i 오프로딩 weighting factor이다. 오프로딩 weighting 

factor가 반영된 오프로딩 확률은 4단계에서 total 

effective data rate achievement ratio를 구하는 데에

도 사용된다. 

4단계에서는 앞서 언급한 바와 같이 사용자 입장에

서 QoS를 최대로 만족시키기 위해 total effective 

data rate achievement ratio의 최대값과 이 때의 각 

애플리케이션의 오프로딩 weighting factor를 찾는다. 

먼저, 기준 h에 따라 정해진 오프로딩 weighting 

factor 조합 별로 total effective data rate achievement 

ratio를 구하며 다음과 같이 계산할 수 있다.

 






__
(7)

  RN_i_h는 h번째 기준일 때 애플리케이션 i의 

expected data rate이고 다음과 같이 정의된다.

__ __ ∙__∙ (8)

이때, SRLN과 SRCN은 각각 오프로딩 경로 네트워크

와 코어 네트워크의 supportable data rate이며, 현재 

네트워크 환경조건에서 네크워크가 실제로 지원할 수 

있는 data rate를 의미한다. SRLN은 다음과 같이 정의

된다.

 ∙   ∙∙ (9)
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여기서 TLN은 네트워크 용량 초과없이 단위시간당 

end-to-end 통신 성공 최대 횟수, bLN은 평균 패킷 크

기, 는 노드의 최대 패킷 generation rate, NLN은 

오프로딩 경로 네트워크의 전체 노드수을 의미한다
[20,21]. SRCN은 SRLN과 유사하게 정의된다.

Ri는 애플리케이션 i의 effective data rate로 타깃 

애플리케이션 i의 QoS 요구사항을 만족시키기 위해 

필요한 data rate를 의미하며 다음과 같이 정의된다.

   ∙ ∙ (10)

여기서 gi는 요구 data rate, si는 패킷을 성공적으로 

전송하기 위한 요구 전송횟수, Li는 packet loss ratio 

bound를 의미하며 애플리케이션 종류에 따라 그 값이 

다르게 정의된다
[21].

이렇게 오프로딩 weighting factor 조합 별 total 

effective data rate achievement ratio를 구하고 나면, 

이 중 가장 큰 값을 total effective data rate 

achievement ratio의 최대값 ERAmax로 정하고, 또한, 

이 때 해당하는 오프로딩 weighting factor를 wOL_i_max

를 정한다.

마지막 5단계에서는 최종적으로 각 애플리케이션 

별 오프로딩 비율을 결정하며, 다음과 같이 정의된다.

_  __  ∙ 







__ 
∙ (11)

이때, POL_i_max는 total effective data rate 

achievement ratio 값이 최대일 때 오프로딩 확률, TLi

는 애플리케이션 i의 트래픽 볼륨이다. 또한, 전체 오

프로딩 비율은 다음과 같이 정의한다. 

 


 



__  ∙ (12)

여기서 TLtotal은 네트워크 전체의 전체 트래픽 볼륨

이다.

Ⅳ. 성능분석

제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 

MATLAB을 이용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 본 

논문에서는 제안한 알고리즘과 애플리케이션의 QoS 

요구사항을 기준으로 오프로딩하는 기존 알고리즘과

의 성능을 비교하였다[20]. 성능분석을 위해 소형셀 내

에서 애플리케이션 인기도에 따른 3가지 시나리오를 

가정하였는데, 첫 번째는 HD video, web, SD video, 

music/audio, 두 번째는 web, music/audio, SD video, 

HD video, 마지막 세 번째는 music/audio, web, SD 

video, HD video 순으로 인기가 높다고 가정하였다. 

트래픽 data rate는 4가지 class로 나뉘어 발생시켰고, 

4가지 class별 트래픽 발생 비율은 시스코의 자료를 

참고하였다
[1,23]. Delay budget, packet error loss rate

과 같은 QoS 요구사항 파라미터는 3GPP 표준문서의

“Standardized QoS Class Identifier of QCI 

characteristics”를 참고하였다
[24]. 각 애플리케이션의 

오프로딩 weighting factor는 AHP를 통해 구했는데, 

4가지 기준별로 pair-wise matrix를 만든 후, 각각 오

프로딩 weighting factor 조합을 구했다. Weighting 1

은 모든 애플리케이션의 중요도가 똑같은 경우, 

weighting 2는 effective data rate가 높은 애플리케이

션이 중요한 경우, weighting 3는 delay budget이 큰 

애플리케이션이 중요한 경우, weighting 4는 traffic 

data rate이 큰 애플리케이션이 중요한 경우로 가정하

여 그 값을 구했다. 자세한 파라미터는 표 1에 정리되

어 있다.

먼저 그림 3은 각 시나리오별로 오프로딩 

weighting factor 조합에 따른 total effective data rate 

achievement ratio를 보여주고 있다. 각 애플리케이션

의 오프로딩 weighting factor로 동일하게 설정한 경

우(weighting 1), 모든 시나리오에서 오프로딩을 하지 

않은 경우와 비슷한 total effective data rate 

achievement ratio 값을 보여주고 있다. 따라서 total 

effective data rate achievement ratio를 최대로 만들

기 위해서는 최적의 오프로딩 weighting factor 조합

을 찾을 필요가 있음을 보여주고 있다. 또한, 시나리

오 1에서 traffic data rate이 큰 애플리케이션의 중요

도가 높은 오프로딩 weighting 조합(weighting 4)일 

때 가장 큰 total effective data rate achievement ratio 

값을 보여주고 있는데, 시나리오 1에서 소형셀 사용자

가 HD video 애플리케이션을 가장 많이 사용하는 것

으로 가정하였고, HD video는 data rate이 높기 때문

에 가장 큰 total effective data rate achievement ratio

를 얻어낼 수 있다. 그리고 시나리오 2에서는 delay 

budget이 큰 애플리케이션의 중요도가 높은 오프로딩 

weighting 조합(weighting 3)일 때 가장 큰 total 

effective data rate achievement ratio 값을 가지는데, 
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Parameter Value

Data 

Rate

Web Uniform(150, 449) kbps

Music/Audio Uniform(450, 749) kbps

SD Video Uniform(750, 1149) kbps

HD Video Uniform(1150, 2300) kbps

Delay 

Budget

Web 300 ms

Music/Audio 100 ms

SD Video 200 ms

HD Video 150 ms

Packet 

Error 

Loss 

Rate

Web 10-6

Music/Audio 10-3

SD Video 10-6

HD Video 10-3

Traffic 

Gener-

ation 

Ratio

Web 14.6 %

Music/Audio 13.4 %

SD Video 27.7 %

HD Video 44.3 %

Load Exponent, δ 1.8

Load Scaling Constant, ε 0.01

Initial NLN 2

Initial NCN 200

Offloading Weighting 

Factors of Each 

Application

Weighting1: 

(0.25 0.25 0.25 0.25)

Weighting2: 

(0.0429 0.6931 0.087 

0.177)

Weighting3: 

(0.6931 0.0429 0.177 

0.087)

Weighting4: 

(0.0429 0.087 0.177 

0.6931)

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters
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그림 3. 시나리오별 total effective data rate achievement 
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Fig. 3. Total effective data rate achievement ratio by 
scenario
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그림 4. 알고리즘별 total effective data rate achievement 
ratio
Fig. 4. Total effective data rate achievement ratio by 
scenario
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그림 5. 알고리즘별 전체 오프로딩 비율
Fig. 5. Total offloading ratio by algorithm

이는 시나리오 2에서 소형셀 사용자가 web 애플리케

이션을 가장 많이 사용하는 것으로 가정하였고, web

의 delay budget이 가장 크기 때문에 이 weighting 

factor 조합에서 가장 큰 total effective data rate 

achievement ratio 값을 나타내게 된다.

그림 4는 제안한 알고리즘과 기존의 QoS 요구사항

을 기준으로 오프로딩 하는 알고리즘의 total effective 

data rate achievement ratio 값을 비교하고 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 제안한 알고리즘과 기존 알고리

즘은 유사한 total effective data rate achievement 

ratio 값을 보이고 있다. 그러나 그림 5에서 보면 제안

한 알고리즘의 전체 오프로딩 비율이 기존 알고리즘
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의 약 46% 정도임을 확인할 수 있다. 이는 제안한 알

고리즘이 social context를 사용하여 애플리케이션별

로 적절한 오프로딩 weighting factor 조합을 찾아서, 

트래픽을 적게 오프로딩하면서도 total effective data 

rate achievement ratio 값을 동일하게 최대로 할 수 

있음을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 social context를 이용한 새로운 

LIPA/SIPTO 트래픽 오프로딩 알고리즘을 제안하였

다. 제안한 알고리즘에서는 소형셀 사용자 내와 전체 

네트워크에서의 애플리케이션 인기도를 social 

context로 선택하여 이를 기반으로 애플리케이션 선택 

확률을 정의하였다. 또한, 소형셀의 total effective 

data rate achievement ratio를 최대로 하기 위해서 최

적의 오프로딩 weighting factor 조합을 구해낸다. 이

렇게 구한 애플리케이션 선택확률과 오프로딩 

weighting factor 조합을 이용하여 각 애플리케이션의 

오프로딩 비율을 결정한다. 시뮬레이션을 통해 최적 

오프로딩 weighting factor 조합 도출의 필요성을 보

여주었다. 또한, 제안한 알고리즘이 기존 알고리즘의 

약 46%정도만 오프로딩 해도 기존 알고리즘과 비슷

한 total effective data rate achievement ratio 값을 얻

을 수 있음을 보여주었다.
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