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요   약

본 논문은 셀간 간섭을 제어하여 셀 경계 사용자의 데이터 전송율을 증가시키는 기술인 소프트 주파수 재사용 

시 전력 할당에 관한 것이다. 소프트 주파수 재사용 기술은 셀 경계 사용자의 데이터 전송율을 개선하는데 유용

한 기술이나 주파수 재사용 지수가 증가되어 셀 평균 데이터 전송율을 감소시키는 문제가 있다. 본 논문에서는 

하나의 중앙 제어기가 물리적 거리가 인접한 여러 개의 셀을 제어하는 환경에서, 셀 경계 사용자의 데이터 전송

율 개선하면서도 셀 평균 전송율 감소를 최소화하도록 소프트 주파수 재사용을 위한 송신 전력 할당 기법을 제안

한다. 시스템 시뮬레이션을 통하여 인접한 두 셀에 소프트 주파수 재사용 기술을 적용하여 소프트 주파수 재사용

에 의한 셀 평균 데이터 전송율 감소 정도와 제안하는 전력 할당 기법에 의한 셀 평균 데이터 전송율 개선을 살

펴본다.

Key Words : Soft Frequency Reuse, Inter-cell interference, Cell coordination, Power allocation, Cell edge 

user throughput

ABSTRACT

Power allocation of soft frequency reuse(SFR) to increase cell edge user throughput by reducing inter-cell 

interference is proposed for coordinated cellular systems. SFR is the effective technique to increase cell edge 

user throughput, however, it costs the degradation of total system throughput. The cost increases when SFR 

operated in distributed resource controlled systems fails to be fast adaptive in the change of user distribution. 

The proposed scheme enables coordinated cells to control transmit power adaptively depending on user 

distribution so that it minimizes the loss of system throughput introduced from SFR while it guarantees 

enhancement of cell edge user throughput. Through system level simulation considering neighboring two cells, 

evaluation result for adaptive power allocation is shown compared with static power allocation.
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Ⅰ. 서  론

멀티미디어 패킷 데이터를 전송하는 3세대 이동

통신 시스템에서는 사용자 다이버시티, 적응형 코딩 

변복조와 터보 코드, H-ARQ(hybrid automatic repeat 

request)등이 주요 핵심 기술로서 셀 효율을 증가시

키는 역할을 하였다. 이어 3.9세대 시스템인 LTE 

(long term evolution)에서는 광대역을 사용하고 다

중 안테나 시스템(multiple antenna system)을 적용

하여 데이터 전송율을 증가시켰다. 광대역과 다중 
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안테나 시스템을 효과적으로 지원하기 위하여 OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)을 

기반으로 시스템을 설계하였고, 3세대 시스템의 핵

심 기술이었던 사용자 다이버시티, 적응형 코딩 변

복조, H-ARQ등이 OFDM 시스템에서도 효과적으로 

구현되도록 설계하였다.

한편, 4세대 시스템으로 불리우는 IMT-advanced 

에서는 셀 평균 데이터 전송율의 개선 뿐만 아니라 

사용자가 위치에 관계없이 서비스의 품질을 유지하

기 위해서, 사용자가 셀 경계에 위치한 경우에도 충

분한 데이터 전송율을 유지하는 것을 목표로 한다. 

셀 경계에 위치한 낮은 신호대 간섭비의 사용자, 즉 

주변 셀에서 간섭을 많이 받고, 서비스를 받는 기지

국에서 경로 손실이 많이 발생하는 위치에 있는 사

용자의 경우에 데이터 전송율을 높이기 위해서는 

셀 경계 사용자의 신호대 잡음비를 높을 수 있는 

기술이 필요하다.

또한, 향후 셀룰라 시스템은 더욱 다양한 형태의 

셀들로 구성되리라 전망되고 있다. 높은 주파수에서

의 운영을 위해 셀의 크기가 작은 마이크로셀이 설

치되고, 건물 내 혹은 개인 영역에 설치되어 특정 

사용자에게 높은 데이터 전송율을 제공하는 펨토셀, 

기지국 커버리지를 증가시키기 위해 셀 경계 영역

에 무선 중계기등이 설치될 것이다. 이처럼 서비스 

영역이 작은 다양한 셀들이 존재함으로써 셀간 간

섭에 영향을 많이 받는 셀 경계 영역이 증가하게 

되어 향후 셀룰라 시스템에서는 셀간 간섭을 제어

하는 기술이 데이터 전송율을 높이기 위한 필수 기

술이 되었다.

셀간 간섭 제어 기술 중 효과적으로 셀 경계 데

이터 전송율을 높일 수 있는 기술로 소프트 주파수 

재사용(SFR: Soft Frequency Reuse) 기술이 있다 
[1-4]. 소프트 주파수 재사용 기술은 전체 대역을 부

대역으로 분할하고, 각 부대역의 송신전력을 다르게 

할당한다. 각 부대역의 송신 전력은 각 셀들이 독립

적으로 조절하거나 셀간 상호 송신 전력 정보를 교

환함으로써, 인접한 셀들이 동일한 부대역에 높은 

송신 전력을 할당하지 않도록 한다. 각 셀들은 셀 

경계 사용자들을 송신전력이 높게 할당된 부대역에

서 서비스함으로써 해당 사용자의 데이터 전송율를 

높힐 수 있다.

소프트 주파수 재사용 기술은 셀 경계 사용자의 

데이터 전송율을 증가시키는 반면, 셀 평균 데이터 

전송율을 열화시키는 문제가 있다. 이는 주파수를 

최대한 재사용하는 주파수 재사용 지수 1을 사용하

지 않고 각 부대역의 전력을 다르게 설정하여 주파

수 재사용 지수를 실제적으로 1보다 크게 만들기 

때문이다. 즉, 소프트 주파수 재사용을 사용하여 얻

은 셀 경계 사용자 데이터 전송율의 증가는 셀 평

균 데이터 전송율의 열화를 대가로 한다. 본 논문에

서는 소프트 주파수 재사용 기술을 사용함으로써 

발생하는 셀 평균 데이터 전송율의 열화 정도를 살

펴볼 것이다.

일반적으로 소프트 주파수 재사용을 위해서는 각 

셀에서 설정된 송신 전력 정보가 각 셀을 연결하는 

네트워크를 통해 교환된다. 각 셀의 할당 송신전력 

업데이트 및 이에 따른 정보교환은 네트워크의 지

연정도와 시그널링 오버헤드등을 고려해 실시간으로 

이루어지기 보다는 일정 지연시간을 두고 운영된다. 

소프트 주파수 재사용 기술은 셀간 간섭 제어를 위

해 매우 유효한 기술이나, 이러한 문제들로 인해 실

시간 적응적으로 구현되기 보다는 매우 제한적으로 

구현된다.

각 셀들이 독립적으로 단말로부터의 채널 상태 

피드백만을 기준으로 부대역의 송신 전력을 조정할 

수 있으나, 이 또한 인접셀의 송신 전력 변화를 즉

각적으로 반영하여 송신 전력을 결정하기는 쉽지 

않다. 네트워크의 정보교환 도움을 받지 않고, 송신 

전력을 결정하기 위해서는 단말로부터 간섭 정보를 

피드백 받아야 하고 이렇게 피드백 되어지는 간섭 

정보는 보통 장시간 평균되어진 값들이기 때문이다.

본 논문에서는 중앙 제어기를 사용하거나 하나의 

기지국이 물리적 거리가 인접한 여러 개의 셀을 제

어하는 환경을 가정한다. 실제로 LTE와 같은 시스

템에서는 하나의 기지국(eNB)이 원격 안테나(remote 

antenna)에 의해 운영되는 256개의 셀을 제어할 수 

있으며, 이런 경우에는 각 셀의 송신전력은 실시간

으로 기지국에서 제어된다. 기지국은 eNB 장비를 

의미하고, 셀은 원격 안테나에 의해 독립적인 커버

리지를 갖는 영역을 의미한다. 이러한 경우기지국

(eNB)가 중앙제어기의 역할을 한다. 여러 셀의 전

송전력이 실시간으로 제어되는 경우, 소프트 주파수 

재사용 기술을 적응적으로 송신 전력을 결정하는 

알고리듬을 제안한다. 이러한 기술을 사용하여 셀 

경계 사용자의 데이터 전송을을 증가시키며, 이로 

인한 셀 평균 데이터 전송율의 손실을 최소화 되도

록 한다. 

II장에서는 중앙 제어되는 셀룰라 시스템에서 소

프트 주파수 재사용 기술을 위한 부대역 전력 할당 

방법에 대하여 살펴본다. 인접한 두 셀과 두개의 부
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(a) 주파수 재사용 지수 1인 경우 인접 셀 A와 B의 송신 전
력 할당 예

(a) Example of transmit power allocation for neighboring 
cell A and B when frequency reuse factor is 1

frequency

Cell A

Power

Subband 1 Subband 2 Subband 3
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Cell B

Power

Subband 1 Subband 2 Subband 3

(b) 소프트 주파수 재사용 사용시 인접 셀 A와 B의 송신 전
력 할당 예

(b) Example of transmit power allocation for neighboring 
cell A and B when soft frequency reuse is used

그림 1. 부대역 전력 할당
Fig. 1. Subband Power Allocation

대역을 고려한 전력할당을 살펴보고, 셀 평균 데이

터 전송율을 최소화하는 적응형 소프트 주파수 재

사용 기술에 대하여 기술한다. III장에서는 II 장에

서 도출된 전력 할당 기법을 적용한 시스템 시뮬레

이션을 통하여 셀 경계 데이터 전송율 개선에 따른 

셀 평균 데이터 전송율의 변화를 살펴보고, IV장에

서 결론을 논한다.

Ⅱ. 소프트 주파수 재사용 

2.1 주파수 재사용

일반적인 주파수 재사용 방식은 주파수 재사용 

지수 1을 사용한다. 즉, 모든 셀이 같은 주파수를 

사용한다. 같은 주파수를 사용함으로써 주파주 재사

용 지수 1보다 큰 시스템에 비해, 예를 들면 세개

의 셀마다 다른 주파수 자원을 사용하는 주파수 재

사용 지수 3에 비해, 주파수 자원의 사용을 최대화 

할 수 있는 장점이 있다. 그러나 주파수 재사용 지

수 1을 사용함으로써 셀 경계에 위치한 단말들은 

인접한 셀들로부터 간섭을 많이 받게 된다. 따라서 

셀 경계에 위치한 단말들에게 서비스할 수 있는 데

이터 전송율은 제한을 받게 된다. 

또한, 서로 다른 주파수 재사용 방식의 장점을 

활용하기 위하여 부대역에 서로 다른 주파수 재사

용 지수를 적용하는 부분 주파수 재사용 기술(FFR: 

Fractional Frequency Reuse)을 사용할 수 있다. 특

정 대역에서는 주파수 재사용 지수 1을 사용하여 

모든 셀에서 같은 주파수를 사용하고, 다른  대역에

서는 주파수 재사용 지수 3으로 사용된다. 이렇게 

서로 다른 주파수 재사용 지수를 혼합하여 사용함

으로써, 셀 경계의 사용자들은 주파수 재사용 지수 

3을 사용하는 부대역으로 셀 중심의 사용자들은 주

파수 재사용 지수 1을 사용하는 부대역으로 서비스

하게 된다.

소프트 주파수 재사용 기술은 부분 주파수 재사

용 기술을 포함하는 좀 더 일반화된 기술이다. 부분 

주파수 재사용 기술이 주파수 재사용 지수를 높이

기 위하여 특정 부대역에 전력을 할당하지 않는데 

비해, 소프트 주파수 재사용 기술은 주변 셀에 간섭

을 작게 주는 한도 내에서 낮은 전력을 할당한다. 

할당된 전력으로 사용자를 서비스할 수 있어 부분 

주파수 재사용 기술에 비하여 높은 셀 평균 데이터 

전송율을 제공한다.

그림 1는 주파수 재사용 지수 1인 경우와 소프트 

주파수 재사용을 사용하는 경우의 전력 할당 예이
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그림 2. 하나의 기지국에서 여러 개의 셀을 제어하는 셀 구성 예
Fig. 2. Example of single eNB controlling multiple cells

다. 그림 1(a)은 주파수 재사용 지수 1인 경우 인접

셀 셀 A와 셀 B의 송신 전력 할당을 나타낸다. 모

든 대역에 동일한 전력이 할당되며 이는 셀 A와 B

가 동일하다. 각 부대역은 동일한 정도의 간섭을 겪

게 된다. 그림 1(b)는 소프트 주파수 재사용을 사용

하는 경우 각 셀의 전력 할당 예를 나타낸다. 인접

셀 A와 B는 그림 1(b)와 같이 송신 전력을 사용하

도록 정보를 교환한다. 부대역 1에서는 A셀이 높은 

전력을 사용하고 B셀은 전력을 낮게 사용한다. 이

는 주파수 재사용 지수를 1과 2 사이의 값으로 볼 

수 있으며, 셀 A와 B 중간에 위치한 단말은 이 부

대역1을 사용하게 되면 간섭을 최소화 하며 셀 A로

부터 서비스를 받을 수 있게 된다.

반면에 셀 A나 셀 B의 중심 근처에 위치한 단말

들은 자원 사용을 최대화하는 주파수 재사용 지수 

1이 적용되고 있는 부대역 2를 통해 서비스를 받는

다. 부대역 2를 사용함으로써 셀 A와 B는 동시에 

중심 근처에 있는 단말들에게 서비스를 할 수 있게 

된다. 그러나, 이와 같이 미리 약속된 전력을 설정

하여 사용하는 것은 단말들의 셀 내 분포에 따라 

적응적으로 송신 전력을 조정할 수 없는 문제가 있

다. 예를 들어 셀 경계에 단말이 없는 경우더라도 

미리 약속한 것에 따라 셀 B는 부대역 1에 적은 

전력을 사용하고 있으며 이는 전체 셀 평균 데이터 

전송율을 감소시키게 된다. 따라서 단말의 셀 내 분

포가 변화하게 되면 송신 전력도 변화시킬 수 있는 

방안이 필요하다.

2.2 주파수 재사용

다중 셀의 송신 전력과 같은 무선 자원을 관리하

는 방법으로 중앙 제어기를 사용하여 다중셀을 제어

하는 중앙제어방식과 각 셀이 독립적으로 자원의 사

용을 결정하는 분산제어방식으로 구분할 수 있다
[5]. 

그림 2은 물리적으로 가까운 인접 셀들을 제어하는 

하나의 기지국 혹은 중앙 제어기가 존재하는 것으

로 생각할 수 있다. 이런 형태의 구성은 기지국을 

설치할 물리적인 공간을 마련하기 어렵거나, 특정 

공간에서 네트워크 최적화를 하기 위한 셀 구성에 

사용된다. 각 셀간은 빠른 스피드의 네트워크로 연

결되어진다. 기지국에서는 각 셀로부터 수집되어지

는 단말들의 피드백을 이용하여 관리하고 있는 모

든 셀들의 스케쥴링을 수행하게 된다. 하나의 기지

국으로부터 다중 셀들의 스케쥴링이 수행되므로 기

지국에서는 모든 셀들의 상황을 고려하여 스케쥴링

을 수행할 수 있다. 

현실적으로 중앙 제어기는 전 시스템의 셀들을 

제어한다기 보다는 물리적으로 거리가 인접한 셀들

만을 제어하게 된다. 인접한 셀들만을 제어하더라도 

주변 셀들에 의해 집중적으로 간섭을 받는 셀간 채

널 특성상 중앙 제어에 의한 효과를 충분히 볼 수 

있다. 중앙제어되는 시스템에서 송신 전력과 해당 

시점에 서비스할 사용자 선택의 최적화는 다음과 

같이 표현할 수 있다
[5].

         (1)

여기서 U 는 해당 시점에 서비스되는 사용자 벡

터로    ⋯ ⋯ 와 같이 표현된다. 

전체 N 개의 셀이 시스템에 있고, 사용자가 n번째 

셀에서 서비스되는 사용자이다. 각 셀은 한 시점에 

한 명의 사용자만을 서비스하는 것으로 한다. P는 

송신 전력 벡터이고,    ⋯ ⋯   
와 같이 표현된다. 는 사용자 에게 할당된 송

신 전력을 나타낸다. 는 평균 데이터 전송율로 

아래와 같다.

    




∑   (2)

여기서 는 사용자 의 신호대 간섭비로 

아래와 같이 계산된다.

   
 




≠

∑  


(3)
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(a) 주파수 재사용 지수 1인 경우
(a) when frequency reuse factor is 1

(b) 소프트 주파수 재사용이 사용된 경우
(b) when soft frequency reuse is used

그림 3. 두개셀-두개 부대역 전력할당
Fig. 3. Two cell-two subbands power allocation

여기서 과 은 사용자 의 n번째 셀과 

i번째 셀로부터의 채널 이득이다. 는 가우시안 열

잡음의 전력이다. 식(1)의 일반해는 알려져있지 않으

며 인접한 두개의 셀만이 고려되고 사용자가 미리 

결정되어 있는 경우에 아래와 같은 해를 같는다[6].




         (4)


과 

는 각각 셀 1과 셀 2의 최적 할당 전력

을 나타내고, 그 해는 두 개의 셀이 모두 최대 전력

을 할당하던지, 두 개 셀중 하나의 셀은 전력을 송

신하지 않고 다른 하나의 셀은 최대전력을 사용하는 

것이다. 전력을 할당하지 않는 경우는 셀과 사용자 

사이에 채널 이득이 0에 가까운 경우 전력을 할당해

도 전송율을 높힐 수 없으며, 오히려 인접셀에 간섭

으로만 작용하기 때문이다. 그러나 이와 같은 결과

는 사용자가 미리 정해져 있기 때문이고, 만약 실제 

시스템에서 이러한 상황이 발생한다면 기지국은 다

른 사용자를 서비스할 수 있다. 즉, 실제 적용가능한 

해는 두 셀에서 모두 최대 전력을 사용하는 주파수 

재사용 지수 1이 최대 평균 데이터 전송율을 제공한

다. 소프트 주파수 재사용 기술의 관점에서 문제를 

보면, 셀 경계 사용자의 데이터 전송율을 고려하여 

아래와 같이 문제를 재 정의할 수 있다.

             
  ≥ 

   

(5)

여기서 는 셀 평균 데이터 전송율이고, 

는 셀 경계 사용자의 데이터 전송율, 

는 셀 경계 사용자의 최소요구 데이터 전송율이다. 

이는 셀 경계 사용자에게 최소한의 데이터 전송율

을 보장하며, 최대한 주파수 재사용 지수 1에 가깝

게 만드는 것으로 해석할 수 있다.

2.3 두개셀-두개 부대역 전력 할당

두 개의 인접한 셀을 가정하고 소프트 주파수 재

사용을 위하여 전체 주파수 대역이 동일한 크기의 

두 개의 부대역으로 구분되어 있는 것으로 가정할 

때, 각 부대역에 식(4)을 만족하는 송신 전력을 할

당한다.

그림 3(a)는 두개의 셀, 두개의 부대역이 있는 경

우에 주파수 재사용 지수 1을 사용한 경우의 전력 

할당을 나타낸다. 주파수 재사용 지수 1인 경우에, 

한 셀의 최대 송신 전력 는 두 개의 부대역에 

   ,n=1,2와 같이 할당된다. 여기

서 와 는 n번째 셀에 대한 부대역 1과 2의 

송신 전력이다. 셀 경계 데이터 전송율 는 다음

과 같이 계산된다. 

  








− 


− 




(6)

여기서 는 셀 반경이고 경로 손실 지수는 4로 

가정한다. 셀 경계 데이터 전송율을 k 배 증가시키

기 위해, =, 셀 1의 부대역 1의 송

신 전력은 다음과 같이 설정된다.

    






−− 


− 




  

(7)

여기서 은 식 (6) 와 (7)의 관계에 의해 계산

될 수 있다. 이 셀 경계 사용자를 서비스하기 

위하여 증가될수록 는 = 의 관계에 

의하여 감소한다. 또한 셀 2에서 의 셀 

경계 데이터 전송율을 제공하기 위해서 셀 2의 부

대역 전력은  와  에 의해 설정

된다. 그림 3(b)는 이와 같은 식 (6), (7)에 의해 설

정된 전력을 나타낸다.

2.4 적응형 소프트 주파수 재사용

앞절과 같이 부대역의 전력을 할당하면 셀 경계 

단말에게 의 데이터 전송율을 제공하지
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만, 증가된 주파수 재사용 지수로 인하여 셀 평균 

데이터 전송율이 감소하게 된다. 중앙 제어되는 시

스템에서는 다음과 같이 적응적으로 송신 전력을 결

정하여 주파수 재사용 지수의 증가를 최소화 한다.

부대역의 송신 전력은 미리 결정되어 있는 것이 

아니라 현재 서비스하는 사용자의 수신 신호대 잡

음비에 따라 결정한다. 스케쥴러는 주파수 재사용 

지수 1을 사용한다고 가정하고 사용자 i의 데이터 

전송율 를 다음과 같이 계산한다. 주파수 

재사용 지수 1을 사용하므로 각 부대역의 송신 전

력은 동일하다.

  






−− 


− 




(8)

여기서 는 서비스하는 셀로부터 i번째 사용자까

지의 거리이다. 만약 ≥이면, 

각 부대역의 송신 전력은 로 결정된다. 이렇게 

부대역에 동일한 전력을 사용하기로 결정하면 두 

셀에서 모두 동일 전력을 각 부대역에 사용하며, 각 

부대역에는 가 보다 큰 사용자

들이 서비스 된다.

만약 이면, 부대역의 송신 

전력은 다음과 같이 결정된다.

  






−−− 


− 




(9)

여기서 위 식을 만족하는 는 셀 1의 부대역 1

의 송신 전력으로 설정되고, 스케쥴러는  =

 과  에 따라 대칭적으로 셀 1과 

셀 2의 부대역 송신 전력을 설정한다. 사용자 i가 셀 

1의 부대역 1에 서비스되는 시점에 셀 2의 부대역 2

에 서비스되는 사용자 j는 다음과 같이 결정된다.

       ≥ 
(10)

식(10)은 부대역의 송신 전력을 균일하지 않게 

설정하는 시간을 최소화하기 위하여 셀 1과 셀 2가 

셀 경계 사용자를 서비스하는 시점을 일치시키기 

위한 것이다. 셀 1과 셀 2가 동시에 셀 경계 사용

자를 서비스 함으로써, 그 외의 시간에는 모든 부대

역의송신 전력을 동일하게 설정하는 주파수 재사용 

지수 1로 운영이 가능하다.

따라서 소프트 주파수 재사용을 적응적으로 운영

하는 방법으로, 각 시간 슬롯에서 중앙 스케쥴러는 

해당 슬롯에서 각 부대역의 전력을 균일하게 설정

할지 균일하지 않게 설정하지 결정한다. 셀 1과 셀 

2에서 모두 셀 중심의 사용자를 서비스하는 경우 

각 부대역의 전력을 균일하게 설정하고 주파수 재

사용 지수 1이 되도록 한다. 또한 셀 1과 셀 2에서 

모두 셀 경계 사용자를 서비스 하는 경우 각 부대

역의 전력을 다르게 설정하게 된다. 이러한 방식은 

각 부대역의 전력 할당이 다르게 되는 시간을 최소

화함으로써, 셀 평균 데이터 전송율의 감소를 최소

화하고자 하는 것이다.

Ⅲ. 성능 분석

소프트 주파수 재사용에 따른 셀 경계 사용자 데

이터 전송율의 증가와 셀 평균 데이터 전송율의 감

소를 살펴보기 위해 두 개의 셀로 이루어진 시스템

을 가정한다. 다수의 셀로 이루어진 실제 시스템의 

상황을 고려하기 위하여 두 셀 이외의 모델링되지 

않는 주변셀에서 들어오는 간섭성분들은 중앙 스케

쥴러에 의해 제어가능하지 않으므로, 두 셀의 중앙

에 위치한 단말이 수신하는 전체 간섭성분의 50%

가 모델링되지 않는 주변셀의 간섭과 열잡음으로 

구성된다고 가정한다. 수신기에서 최대 실현가능한 

SNR은 25dB로 가정하고 경로 손실 지수는 4로 한

다. 셀 전체의 송신 전력은 20W이고 셀의 반경은 

100m인 마이크로셀을 고려한다
[7]. 20개의 단말들이 

두 셀에 균일하게 분포한다. 몬테카를로 시뮬레이션

을 사용하여 단말의 이동성은 고려되지 않는다. 각 

사용자는 동일한 시간동안 서비스되는 것으로 한다.

3.1 소프트 주파수 재사용

그림 4는 셀 경계 사용자 데이터 전송율 개선에 

따른 셀 평균 데이터 전송율을 나타낸다. 셀 평균 

데이터 전송율은 모든 사용자의 데이터 전송율의 

합의 사용자 수로 정규화한 것이다. 셀 경계 사용자 

데이터 전송율 개선은 k * 100 [%]로 표현되면, k

는 1부터 2까지 증가한다. 200%의 셀 경계 사용자 

데이터 전송율의 개선은 주파수 재사용 지수 1인 

경우에 비해 셀 경계 사용자 데이터 전송율이 두 

배가 되었음을 의미한다. 셀 평균 데이터 전송율이 

부대역의 수에 따라 도시되었다. 두개의 부대역을 

사용하는 것은 전체 주파수 대역이 두개의 부대역
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그림 4. 부대역 수에 따른 평균 셀 데이터 전송율
Fig. 4. Average cell throughput according to number of 
subbands

그림 5. 적응형 전력 할당에 따른 셀 평균 데이터 전송율
Fig. 5. Average cell throughput according to adaptive 
power allocation

으로 구성되며, 그림 3(b)와 같은 송신 전력이 적용

된 것을 의미한다. 4, 8, 16개의 부대역은 전체 주

파수 대역이 각각 4, 8, 16개의 동일한 크기의 부대

역으로 분할된 것을 의미하며, 이들 부대역중 두개

의 부대역에 그림 3(b)와 같은 송신 전력이 적용되

고, 나머지 부대역에는 그림 3(a)와 같은 동일한 크

기의 송신 전력이 할당된다. 즉 8개 부대역의 경우

에는 6개의 부대역이 동일한 크기의 송신 전력으로 

할당된다. 

모든 경우에 셀 경계 사용자 데이터 전송율이 증

가할수록 셀 평균 데이터 전송율은 감소한다. 이는 

소프트 주파수 재사용에 따라 주파수 재사용 지수 

1 이상으로 증가하였기 때문에 주파수 활용도가 감

소한 것에 기인한다. 전력이 작게 할당된 부대역에

서 발생한 데이터 전송율의 감소가 전력이 크게 할

당된 부대역에서의 데이터 전송율 이득에 의해 모

두 보상되지 않기 때문이다. 특히 두개의 부대역 경

우를 보면 셀 경계 데이터 전송율이 2배 증가하면 

셀 평균 데이터 전송율이 약 40% 감소하였다. 이는 

주파수 재사용 지수 2의 경우 셀 평균 데이터 전송

율이 감소하는 것과 비슷한 상황으로 생각할 수 있

다. 셀 경계의 데이터 전송율을 2배로 하기 위해 

송신 전력이 하나의 부대역에 집중되어 주파수 재

사용 지수 2의 경우와 같아지는 것이다. 부대역의 

수가 증가하면, 소프트 주파수 재사용에 사용된 부

대역의 비율이 감소하므로 셀 평균 데이터 전송율

의 감소가 줄어든다. 따라서 셀 경계 사용자의 비율

에 따라 소프트 주파수 재사용을 사용할 부대역의 

수를 적절히 설정하여 주는 것이 필요하다. 두 개의 

인접한 셀을 가정하고 소프트 주파수 재사용을 위

하여 전체 주파수 대역이 동일한 크기의 두 개의 

부대역으로 구분되어 있는 것으로 가정할 때, 각 부

대역에 식(4)을 만족하는 송신 전력을 할당한다.

3.2 적응형 소프트 주파수 재사용

그림 5은 두 개의 부대역을 사용하는 경우 적응

형 소프트 주파수 재사용을 한 경우의 셀 평균 데

이터 전송율을 나타낸 것이다. 앞서 살펴본 비적응

형 소프트 주파수 재사용과 성능을 비교하였다. 비

적응형 소프트 주파수 재사용의 경우 셀 경계 사용

자의 데이터 전송율을 증가시키기 위하여 셀 평균 

데이터 전송율이 40% 줄어든 반면 적응형 소프트 

주파수 재사용을 사용한 경우 셀 평균 데이터 전송

율 감소가 거의 없음을 알 수 있다. 이는 적응형 

소프트 재사용에 의해 셀 경계 사용자의 데이터 전

송율을 높이기 위하여 최소 필요한 시간 슬롯에서

만 높은 주파수 재사용 지수가 사용되었기 때문이

다. 또한, 두 셀에서 셀 경계 사용자를 서비스하는 

시간 슬롯을 동기화함으로써 높은 주파수 재사용 

지수가 사용되는 시간이 줄일 수 있었다. 

Ⅳ. 결  론 

소프트 주파수 재사용 기술은 셀 경계 사용자 데

이터 전송율을 개선하는데 유용한 기술이나 주파수 

재사용 지수가 증가되어 셀 평균 데이터 전송율을 

감소시키는 문제가 있다. 따라서 소프트 주파수 재

활용 기술에서 셀 평균 데이터 전송율을 감소시키

지 않기 위해서는 시스템 내 사용자의 분포에 따른 

부대역의 송신 전력을 적절하게 조절하는 것이 필

요하다. 또한 부대역의 수를 충분히 설정하여 필요

한 만큼의 부대역만 주파수 재사용 지수를 증가시
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키는 것이 필요하다.

본 논문에서는 두 개의 부대역으로 이루어진 인

접한 두 셀에 중앙 제어 방식의 적응형 소프트 주

파수 재사용 기술을 사용하여 셀 경계 사용자 데이

터 전송율을 유지하며 셀 평균 데이터 전송율 감소

를 최소화 할 수 있음을 확인하였다. 실시간 중앙 

제어되는 경우에는 단말의 분포에 따라 송신 전력

이 실시간으로 제어되어 일정 셀 경계 사용자 데이

터 전송율을 유지하면서도 셀 평균 데이터 전송율

의 손실을 피할 수 있다.
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