
 

선형 이중 경매에 기반한 

네트워크 슬라이싱 자원 할당 

허수빈, 박세웅* 

서울대학교 뉴미디어통신공동연구소 

sbhuh@netlab.snu.ac.kr, *sbahk@snu.ac.kr 

 

Resource Sharing in Network Slicing via Linear Double Auction 
 

Huh Subin, Bahk Saewoong* 

Department of Electrical and Computer Engineering, INMC, Seoul National Univ. 

 

요 약  

 
 본 논문은 서로 비협조적인 네트워크 슬라이스 운영자들 간에 합리적으로 무선 주파수 자원을 

할당하기 위한 선형적 이중 경매(linear double auction) 기반 방법론을 제안하였다. 

이 방법론은 분산적인 멀티 에이전트 환경을 감안해 설계되었고, 시뮬레이션으로 검증되었다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

서로 독립적인 이해관계를 가진 응용서비스 사용자들

에게 효율적이면서도 공정하게 무선 자원을 할당하기 위

해서는 비협조적인(non-cooperative) 사용자들, 나아가 

네트워크 슬라이싱을 고려해야 한다. 네트워크 슬라이싱

에 기반한 응용서비스 지원을 가능케 하려면 네트워크 

슬라이스로 대변되는 서로 다른 응용서비스 사용자 집단

이 민감한 개인정보(위치 등)를 보호받으면서도 동시에 

네트워크 슬라이싱의 도입으로 인해 효용이 증가해야 한

다. 이 경우 자원할당은 자원 부족이나 과잉이 자체적으

로 해결되는 분산형 기법을 기반으로 해야 한다. 위와 같

은 배경에 근거해, 본 논문에서는 셀룰러 네트워크 기반 

애플리케이션의 성능 및 이용자의 프라이버시 보장을 위

한 네트워크 슬라이싱 자원 공유 기법을 개발하였다. 

네트워크 슬라이싱 무선 및 컴퓨팅 자원 할당 문제는 

광범위하게 연구된 바 있다. 네트워크 슬라이싱이 산업적 

효용을 갖기 위해서는 저지연성을 보장할 수 있어야 하

고 [1], 서로 충돌하는 슬라이스 생성 요청을 중재할 수 

있어야 하고 [2], 자원 할당 과정에서 이용자마다 상이

한 무선 통신 환경을 고려해야 한다 [3, 4]. 그러나, 각 

네트워크 슬라이스의 비협조성을 고려하지 않은 방법론

은 현실적으로 적용하기 어렵다는 근본적인 한계를 가진

다. 이에 대한 해결책으로, 동적 게임(dynamic game)에 

기반한 슬라이스 간의 자원할당 방법론에 대한 연구가 

진행되었다 [5-7]. 그러나, 일반적인 동적 게임에는 크

게 두 가지 한계가 있다. 첫째, 전략으로 나타내어지는 

자원 요구량이 노출되어, 다른 네트워크 슬라이스에게 각 

지역에서의 이용자 수 등 민감한 정보가 유출될 수 있다. 

둘째, 게임 하나가 수렴하는 데에는 여러 iteration 이 소

모되어, 1 subframe-1 slot 단위로 수행되어야 하는 실시

간 자원 재활당을 실현시키기 어렵다는 문제가 있다. 

 
그림 1 네트워크 슬라이싱 자원 할당 과정의 개념도 

Ⅱ. 개요 

제시된 문제점들을 극복하기 위해 본 연구에서는 다음

과 같이 선형적 이중 경매(linear double auction) 기반 

네트워크 슬라이싱 자원 할당 방법론을 [그림 1]과 같이 

제안하였다. 

무선 네트워크 인프라를 공유하는 응용서비스 이용자

들이 각자 서비스 종류별로 네트워크 슬라이스에 귀속되

고, 응용서비스 사업자가 네트워크 슬라이스를 운영해 인

프라 사업자에게서 대역폭을 할당받는 시나리오를 가정

한다. 인프라 사업자는 경매 진행자(auctioneer) 역할을 

맡아, 자원의 단위 가격을 결정한다 ①. 가격이 공지되면 

각 네트워크 슬라이스에서 전체 손익(payoff)을 고려하여 

무선 자원을 얼마나 사고 팔지 조정하고 ②, 그 결과에 

경매 진행자에게 통보됨에 따라(③) 가격 역시 재조정된

다(④). 이 과정은 가격이 최적 값으로 수렴할 때까지 반

복된다. 



 
그림 2 자원 할당 알고리즘의 구성 

Ⅲ. 방법  

본 연구에서는 [8]의 접근 방식을 바탕으로 경매를 기

반으로 한 네트워크 슬라이스 간 자원 공유 방법론을 제

안하였다. 구체적인 자원 거래 방식은 이중 경매(double 

auction)으로, 모든 서비스 제공자가 경매 참가자가 된다. 

경매 참가자는 수요(demand) 및 공급(supply)을 자원 가

격에 대한 선형 함수로 설계해 경매 진행자(auctioneer)

에게 제출하고, 진행자는 총 수요와 총 공급이 균형을 이

루는 가격을 자원의 가격으로 채택한다. 제안하는 방법론

은 이중 경매를 여러 번 반복해 최적의 가격 및 자원 분

배를 달성하는 것으로, 매 회차마다 각 서비스 제공자는 

자신의 수요 및 공급 함수를 자신의 수익을 극대화하는 

방향으로 조정한다. 방법론에 대한 구체적인 알고리즘은 

[그림 2]와 같다. 

제안하는 방법론은 컨벡스 최적화를 기반으로, 비교적 

적은 컴퓨팅 자원을 소모하여 빠르게 최적해로 수렴한다. 

제안하는 방법론은 복잡한 시스템을 심층 신경망으로 근

사함으로써 쉽게 대수적인 해를 구할 수 없는 일반적인 

시스템 환경에도 일반화될 수 있다. 

본 연구에서는 제안하는 방법론이 특정 조건 하에 시

스템 전체의 공익(social welfare)을 극대화하는 컨벡스 

최적화 문제와 같은 해를 구한다는 것을 증명하였다. 따

라서, 이기적으로 행동하며 서로 정보를 공유하지 않는 

서비스 제공자를 가정했음에도 제안하는 기법은 모든 정

보가 공유되는 협력적인 서비스 제공자를 가정하는 상황

과 같은 결과를 얻어, 공익성을 보장한다. 

 

Ⅳ. 시뮬레이션 실험 

본 연구에서는 위에서 제안한 방법론을 검증하기 위해, 

단순하게 구성된 네트워크 환경을 가정하고, 하나의 슬라

이스가 판매자가 되고 나머지 둘이 구매자가 되는 시뮬

레이션을 진행하였다. 시뮬레이션에서 이용자 수 및 채널 

환경은 정적이라고 가정되었다. 따라서 각 네트워크 슬라

이스가 서비스를 제공함으로써 벌어들이는 utility 는 오

직 할당 받은 bandwidth 의 함수로 나타내어진다. 

 

 Buyer 1 Buyer 2 Seller 

Bandwidth 

Share 
10 MHz 10 MHz 20 MHz 

Required 

Bandwidth 
20 MHz 20 MHz 10 MHz 

Total Bandwidth 40 MHz 

 

그 결과 [그림 3]과 같이 알고리즘이 수렴하는 것을 

확인할 수 있었다. 

 

Ⅴ. 결론 

 
그림 3 알고리즘 실행 결과 

 

본 논문에서는 대역폭 부족이 심할수록 가격이 상승하

고, 슬라이스 간에 자원의 구매자/판매자가 갈리고 그 결

과 전체 시스템의 손익이 정적 자원할당 대비 상승하는 

것을 확인하여 제안하는 방법론의 타당성을 검증하였다. 
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