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요   약

OFDMA 초소형 기지국은 기존의 대형 기지국을 대신하여 실내에서의 고속 데이터 통신을 지원하기 위해 개발

된 기술이지만 아직 실용화를 위해 해결해야할 여러 문제를 가지고 있다. 특히 초소형 기지국이 대형 기지국과 

같은 주파수 대역을 사용할 경우 발생하는 셀간 간섭 문제는 시스템의 성능을 저하시키는 주요 원인이 된다. 초

소형 기지국에 대한 사용 권한이 없는 사용자는 초소형 기지국의 서비스 영역 내에서도 대형 기지국과 통신을 수

행하여야 하며 이때 하향링크에서 초소형 기지국의 전송 신호는 대형 기지국 사용자에게 간섭으로 작용하게 된다. 

따라서 초소형 기지국의 전송 전력을 최소화하여 대형 기지국 사용자에게 미치는 간섭을 제어할 필요가 있다. 본 

논문에서는 초소형 기지국의 전력 할당을 위한 margin adaptive 문제를 정의하고 이를 해결하기 위한 휴리스틱 

기법을 제안한다. 또한 모의실험을 통해 제안한 기법의 성능을 검증한다.
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ABSTRACT

OFDMA femtocell becomes an effective solution to support indoor high data rate services instead of the 

macrocell systems. Although the advantage of the femtocell, the co-channel interference between the femocell and 

the macrocell is the most significant problem that reduces the system performance. Macrocell users who have no 

permission to access the femtocell suffer from interference of the downlink transmission of femtocell. Therefore, 

the femtocell should use transmission power as small as possible to reduce interference to macrocell users. In 

this paper, we define the margin adaptive power allocation problem for the femtocell and propose a heuristic 

power allocation algorithm to solve the problem. Simulation results show the performance of the proposed 

algorithm.

 ※ 본 연구는 서울시 산학연 협력사업(WR080951)의 연구결과로 수행되었습니다.

  * 연세대학교 전기전자공학과 유비쿼터스 네트워크 연구실(psychblue@yonsei.ac.kr)

   논문번호：KICS2010-03-117,  접수일자：2010년 3월 24일,  최종논문접수일자 : 2010년 7월 28일

Ⅰ. 서  론

이동 통신망을 이용한 데이터 서비스에 대한 사

용자의 요구가 커짐에 따라 기존의 대형 기지국으

로 구성된 이동 통신망의 부하가 증대되고 있다. 최

근의 연구에 따르면 특히 실내에서의 데이터 통신

의 비율이 증가하고 있으며 음성 통화의 50%, 데이

터 서비스의 70%가 실내에서 발생하고 있다. 하지

만 대형 기지국을 이용하여 이러한 실내 통신의 

QoS를 보장하는 것은 효율과 비용 측면에서 통신 
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그림 1. 초소형 기지국의 주파수 간섭 시나리오

사업자에게 큰 부담으로 작용한다. 따라서 실내에 

위치한 사용자에게 보다 효율적으로 데이터 서비스

를 제공하기 위한 기술이 요구되고 있다. [1]

초소형 기지국은 대형 기지국을 대신해서 실내 

사용자들에게 이동 통신 서비스를 제공하기 위한 

기술로 이동 통신망의 서비스 영역을 확대하고 대

형 기지국에 대한 부하를 나누어 가짐으로써 전체 

이동 통신망의 캐퍼시티를 향상시킨다. 초소형 기지

국은 무선랜 Access Point (AP)와 같이 작은 서비

스 영역을 가지는 기지국으로써 기본적으로 사용자

에 의해서 실내에 설치되는 시스템이기 때문에 auto 

-configuration과 self-organizing 기술을 요구한다. 

초소형 기지국의 물리 계층은 대형 기지국과 동일

하기 때문에 사용자는 무선랜과는 달리 대형 기지

국을 통해 이용하던 서비스를 동일한 단말로 끊어

짐 없이 초소형 기지국을 통해 제공 받을 수 있다. 

또한 초소형 기지국은 이동 통신망의 코어 시스템과

의 연결을 위해서 실내에서 사용자가 이용하던 xDSL

이나 FTTH와 같은 초고속 인터넷망을 사용한다. 
[2]

초소형 기지국을 설치함에 있어서 중요한 문제 

중 하나는 대형 기지국 및 인접 초소형 기지국과의 

간섭을 제어하는 것이다. 이동 통신망 사업자는 초

소형 기지국을 위한 주파수 대역을 별도로 할당할 

수도 있으며, 대형 기지국과 초소형 기지국이 같은 

주파수 대역을 공유하도록 설정할 수도 있다. 별도

의 대역을 할당하여 초소형 기지국을 운영하는 것

이 관리 측면에서는 효율적일 수 있지만, 주파수 대

역을 나눔으로 인해 발생하는 spectral efficiency의 

감소를 고려하면 대형 기지국과의 주파수 공유를 

통해서 주파수 재사용에 의한 이득을 얻는 것이 더 

효율적이다. 하지만 대형 기지국과의 주파수 공유는 

초소형 기지국과 대형 기지국 사이에서 주파수 간

섭이 발생한다는 것을 의미하기 때문에 이를 제어

하기 위한 방법이 요구된다. 

주파수 간섭 문제는 초소형 기지국에 가까이 접

근한 대형 기지국 사용자의 성능을 크게 저하시킨

다. 초소형 기지국은 특정 사용자에 의해서 설치되

기 때문에 허가된 몇몇 사용자만이 접속하여 서비

스를 받을 수 있도록 제한될 수 있다. 이와 같은 

경우 초소형 기지국에 대한 사용 권한이 없는 사용

자는 초소형 기지국이 가까이 있음에도 불구하고 

대형 기지국과 통신을 수행하여야 한다. 이러한 시

나리오에서 주파수 간섭 문제는 그림 1과 같이 하

향링크와 상향링크에서 다르게 발생한다. 하향링크

의 경우 초소형 기지국의 전송 신호가 대형 기지국 

사용자에게 간섭으로 작용하며, 상향링크의 경우에

는 대형 기지국 사용자의 전송 신호가 초소형 기지

국에게 간섭으로 작용한다. 
[3],[4]

본 논문에서는 Othogoanl Frequency Division 

Multiple Access (OFDMA)를 사용하는 초소형 기

지국의 간섭을 최소화하기 위한 하향링크 전력 할

당 기법을 제안한다. OFDMA 초소형 기지국은 차

세대 이동 통신망인 3GPP Long Term Evolution 

(LTE)이나 mobile WiMAX와 같이 OFDMA를 전

송 방법으로 사용하는 시스템을 위해서 개발되고 

있다. OFDMA 시스템의 자원 관리를 위한 연구는 

크게 시스템의 전체 전송률을 최대화하는 것을 목

적으로 하는 rate adaptive (RA) scheme과 기지국

의 전송 전력을 최소화하는 것을 목적으로 하는 

margin adaptive (MA) scheme으로 나누어진다 
[5]. 

앞에서 언급한 바와 같이 초소형 기지국은 주변의 

대형 기지국 사용자 및 다른 초소형 기지국에 대한 

주파수 간섭을 최소화하여야하므로 최소한의 전력만

을 이용하여 사용자의 서비스 요구 사항을 만족시

킬 수 있어야 한다. 따라서 초소형 기지국의 자원 

관리는 MA 관점에서 연구되어야 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 OFDMA 

초소형 기지국을 위한 시스템 모델 및 MA 관점의 

OFDMA 전력 할당 문제를 정의하고 III장에서는 

이를 풀기 위한 전력 할당 기법을 제안한다. IV장

에서는 모의 실험을 통해 제안된 기법의 성능을 검

증하고 V장에서 결론을 맺도록 한다. 

Ⅱ. 시스템 모델 및 전력 할당 문제 정의 

2.1 시스템 모델

본 논문은 주파수 재사용도가 1인 OFDMA 시스

템을 고려한다. 집합 과 는 각각 시스템에 위치
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하고 있는 대형 기지국과 초소형 기지국의 집합을 

나타내며, 초소형 기지국은 대형 기지국의 서비스 

영역 내에 균일하게 분포한다고 가정한다.

주파수 자원은 N개의 OFDMA 부채널로 나누어

지며 하나의 부채널은 여러 OFDMA 부전송파의 

집합으로 구성된다. OFDMA의 특성상 알맞은 cyclic 

prefix의 사용으로 다중경로에 의한 inter- symbol 

interference (ISI)는 발생하지 않는다고 가정한다.


은 부채널 할당 지표를 의미하며 초소형 기

지국 의 부채널 이 사용자 에게 할당되었을 경

우, 
  이 되며 할당되지 않았을 경우에는 


  이 된다. 하나의 부채널을 둘 이상의 사용자

가 공유하지 못하도록 할당할 경우 



 ≤ ∀

이 된다. 각 기지국의 부채널에는 서로 다른 전력이 

할당되며, 
은 기지국 의 부채널 에 할당된 전

력을 의미하고 집합   


⋯
으로 정

의한다.

기지국 의 부채널 과 사용자 사이의 링크 이득

은 
으로 정의하고 거리에 따른 감소와 lognormal 

fading으로 구성된다. 이 때, 초소형 기지국 의 부

채널 에 대한 사용자 의 하향링크 signal to 

interference plus noise ratio (SINR)는 다음과 같다.













(1)

여기에서 은 부채널 의 대역폭을 나타내

며, 는 white Gaussian noise의 power spectral 

density를 의미한다. 또한 
는 다른 기지국들로부

터 발생하는 기지국간 간섭을 나타낸다. 초소형 기

지국 의 사용자 가 부채널 을 통해 겪는 기지

국간 간섭은 다음과 같이 정의할 수 있다.


 

∈



 
∈
≠


∈






(2)

즉, 기지국간 간섭은 주변의 대형 기지국 및 초

소형 기지국의 전송 신호의 합으로 나타낼 수 있으

며, 여기에서 는 기지국 의 사용자 집합이다.

초소형 기지국 사용자의 QoS를 보장하기 위해서 

사용자 는 요구 전송률, 를 가진다. 또한 
은 

사용자 가 초소형 기지국 의 부채널 을 통해서 

얻을 수 있는 예상 전송률을 의미하며 이는 일반적

으로 Shannon capacity를 이용하여 다음과 같이 정

의한다.


 

 (3)

2.2 하향링크 전력 할당 문제

초소형 기지국의 하향링크 전송은 기지국간 간섭

을 최소화하기 위해서 가능한 적은 전력으로 사용

자의 요구 전송률을 만족시켜야 한다. 따라서 초소

형 기지국의 하향링크 전력 할당 문제의 목적 함수

는 기지국의 총 전송 전력이 되며 사용자의 요구 

전송률을 제약 조건으로 가진다. 이와 같은 문제는 

다음과 같은 MA 최적화 문제로 정의할 수 있다.

 
∈









(4)

이 때, 제약 조건은 다음과 같다.


 






   ∀ (5)


∈



 ≥  ∀ (6)


∈

 ≤  ∀ (7)


∈ (8)

조건 (5)는 모든 초소형 기지국 사용자의 요구 

전송률을 만족시키며, 조건 (6)은 모든 부채널에 할

당되는 전력이 음수값을 갖지 못하도록 한다. 또한 

조건 (7)과 (8)에 의해서 하나의 부채널은 오직 하

나의 사용자만 이용할 수 있도록 제한된다.

위 조건들을 만족시키는  중 그 합이 가장 작

은 것을 찾는 것이 전력 할당 문제의 목적이다. 하

지만 위 문제는 
의 조합에 따라서 가 결정되

며, N이 커짐에 따라 
이 이룰 수 있는 조합의 

수 즉, 각 사용자에 할당되는 부채널의 조합이 무수

히 많아지게 된다. 이러한 최적화 문제는 NP-hard 
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initialize  

do

  
  

 


 



  Decreasing 

  if 
  

         
   

while 
  




 

  

표 1. Ideal Water-filling 알고리즘

combinatorial 문제로써 일반적인 방법으로는 답을 

얻기 힘들다 [6]. 이를 해결하기 위해서 많은 연구들

이 진행되고 있지만 이러한 연구들 역시 반복적인 

연산을 통해서 사용자당 부채널과 채널당 전력의 

세기를 결정하기 때문에 자원 할당에 걸리는 시간

이 지연되는 원인이 된다 
[7]-[9]. 따라서 본 논문에서

는 보다 빠른 자원 할당을 위해서 위 문제를 부채

널 할당과 채널당 전력 할당 문제로 나우어서 해결

하는 접근 방식을 적용한다. 또한 일반적으로 초소

형 기지국은 사용할 수 있는 부채널 수에 비해 기

지국을 이용하는 사용자의 수가 적기 때문에 하나

의 사용자가 이용할 수 있는 부채널의 수가 대형 

기지국보다 많고 채널 할당 기법이 성능에 미치는 

영향이 전력 할당 기법보다 작다. 따라서 본 논문은 

부채널 할당 기법보다는 채널당 전력 할당 기법에 

초점을 두고 연구를 진행하였다.

각 사용자 가 이용할 부채널이 결정되면 위 문

제는 각 사용자마다 주어진 부채널을 이용하여 사

용자의 요구 전송률을 만족시킬 수 있는 전력 할당 

방법을 결정하는 문제로 단순화 된다. 즉, 다음과 

같은 최적화 문제로 전환할 수 있다.









 (9)

이 때, 제약 조건은 다음과 같다.









  (10)


∈



 ≥  ∀ (11)

초소형 기지국은 위 문제를 각 사용자 에 대해 

독립적으로 품으로써 부채널에 대한 전력 할당을 

수행할 수 있다. 위 문제를 최적화 시키는 는 

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 조건을 통해서 구할 

수 있다. 위 문제의 KKT 조건은 다음과 같다.

  













 
















  (12)


∈



   ∀ (13)

 ≥  ∀ (14)

이 때, 는 라그랑지 멀티플라이어이며 은 

KKT 멀티플라이어를 의미한다. 각 사용자  마다 


의 값이 1인 부채널에 대해서 식 (12)를 전력 


에 대해 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 

있다.


 

 












(15)

여기에서 모든 이 0이라고 가정하면 식 (15)

는 다음과 같은 일반적인 ideal water-filling 시스템

을 나타낸다 [10]. 


 









 (16)

따라서 조건 (10)을 만족할 때까지 를 감소시키

면서 
를 계산하는 반복적인 방법을 통해서 전력 

할당을 수행할 수 있다. 이 때 
가 음수값을 갖

는 부채널의 경우는 가 0이 아닌 경우이므로 

해당 
를 0으로 설정한다. 표 1은 ideal water- 

filling의 과정을 자세히 나타낸 것이다.

Ideal water-filling은 OFDMA 전력 할당 문제에 

대한 최적화된 해답을 제공하는 것으로 알려져 있

지만 위와 같이 반복적인 과정을 통해서 각 부채널

의 전력을 결정하기 때문에 채널의 상태에 따라 전

력 할당에 소모되는 시간이 일정하지 않으며 실시

간 트래픽이 많은 부분을 차지하는 멀티미디어 서
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initialize

  
   

   

 


do

  if 
  

         
    

   

  


 







 

  
  




 

 

  
   

  
 

while  ≠


   

 





 

 

표 2. 전력 할당 알고리즘

비스에서는 사용자의 QoS를 만족시키지 못하는 원

인이 될 수 있다. 따라서 ideal water-filling과 동일

하거나 혹은 근접한 성능을 갖으면서도 부채널의 

전력을 결정하는 시간을 줄일 수 있는 기법이 요구

된다.

Ⅲ. 초소형 기지국의 효율적 전력 할당 기법

제안하는 전력 할당 기법은 각 사용자에게 배정

된 부채널에 사용자의 요구 전송률을 나누어 할당

하고 해당 전송률을 지원하기 위한 전력을 계산하

는 방법으로 이루어진다.

식 (3)에 식 (16)을 대입하여 정리하면 초소형 

기지국 의 사용자 가 
  인 부채널 을 통

해서 얻을 수 있는 전송률은 다음과 같다.


 












 



 











 



 

(17)

여기에서 이다. 즉, 사용자 가 하나의 부

채널을 통해서 얻을 수 있는 전송률은 해당 부채널

의 채널 상태에 따라 결정되는 부분과 값에 의해

서 결정되는 부분으로 나눌 수 있으며, 값에 의해

서 결정되는 부분은 사용자 가 사용하는 모든 부

채널이 동일하다. 또한 사용자의 요구 전송률을 만

족시키기 위해서 부채널의 전송률은 조건 (10)을 만

족해야 한다. 따라서 조건 (10)에 식 (17)을 대입하

면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

  









  













 











 





(18)

식 (18)에 기초하여 사용자 가 사용하는 각 부

채널에 목표 전송률을 할당하고 해당 전송률을 만

족시키는 전력을 계산할 수 있으며 알고리즘의 자

세한 과정은 표 2와 같다. 우선 사용자 가 사용하

는 부채널의 전송률 
을 부채널의 채널 상태를 

통해 계산한다. 이 때 초소형 기지국은 사용자의 채

널 상태를 사용자의 피드백을 통해 완벽하게 알고 

있다고 가정한다. 만약 계산된 전송률이 음수값을 

갖는 부채널은 전송률을 0으로 설정하고 
을 0으

로 변경하여 사용자 의 부채널에서 제외시킨다. 

부채널의 전송률이 계산되면 사용자 의 요구 전송

률 에서 현재 각 부채널 전송률의 합을 뺀 값을 

사용자 가 사용하는 부채널의 수로 나누고 이 값

을 


으로 정의한다. 즉, 



은 식 (17)에서 값

에 의해서 결정되는 전송률의 양을 의미한다. 




이 계산되면 현재 전송률에 해당 값을 더하여 각 

부채널의 전송률을 변경한다. 만약 변경된 전송률 

중에 다시 음수값을 갖는 부채널이 발생할 경우 해

당 부채널을 제외하고 


의 값이 0이 될 때까지 

위와 같은 과정을 반복한다. 결과적으로 계산된 전

송률을 지원할 수 있는 전력을 계산하면 해당 부채

널에 할당해야하는 전력을 구할 수 있다. 

제안하는 전력 할당 기법 역시 ideal water-filling

과 같이 반복적인 계산을 통해서 전력을 구하는 방

법을 이용하지만 반복 과정에서 한 번 제거된 부채
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그림 2. 초소형 기지국의 전송 전력 (Rk=10 Mbps)

널은 다음 계산 과정에서 배제된다. 따라서 사용자

가 모든 부채널을 사용하고 각 반복 마다 하나의 

채널만을 배제시키는 경우에도 알고리즘의 최대 반

복 횟수는 전체 부채널의 수인 N을 넘지 않는다. 

따라서 제안하는 기법은 ideal water-filling보다 빠

른 전력 할당을 보장한다. 또한 전력을 할당하는 과

정이 ideal water-filling의 조건식에서부터 출발하여 

추가적인 가정 없이 이루어졌으므로 이 결과는 

ideal water-filling의 결과와 동일하며, 전력 할당 

과정에서 제외된 부채널은 ideal water-filling에서 

이 0이 아닌 값을 갖는 부채널과 일치한다. 다

음 장에서는 모의 실험을 통해 제안하는 전력 할당 

기법의 성능을 분석한다.

Ⅳ. 성능 분석

4.1 성능 분석 모델

본 논문에서 제안한 전력 할당 기법의 성능을 분

석하기 위해 사용한 OFDMA 시스템 모델은 다음

과 같다. 7개의 대형 기지국이 균일하게 분포된 주

파수 재사용도 1의 셀룰러 시스템을 고려하였으며, 

각 대형 기지국은 750m 반경을 가지는 영역을 서

비스한다. 주파수 자원은 50개의 OFDMA 부채널로 

나누어지며 하나의 부채널은 1 MHz의 대역폭을 갖

는다. 무선 채널은 standard deviation이 8 dB인 

frequency selective lognormal fading 채널을 가정

하였으며, pathloss를 위한 pathloss exponent (PLE)

는 4를 사용하였다.

초소형 기지국은 대형 기지국으로 구성된 시스템 

내에 균일하게 분포시켰으며 무선 채널은 대형 기

지국과 동일한 모델을 사용하였다. 단, 초소형 기지

국 사용자의 경우 기지국과 사용자의 거리가 매우 

가깝기 때문에 PLE로 3을 사용하였으며, lognormal 

fading의 standard deviation은 5 dB를 사용하였다.

각 사용자들이 사용할 부채널을 결정하기 위한 

부채널 할당 기법으로는 사용자간의 보다 공평한 

주파수 자원 사용을 보장하기 위해서 [11]에서 사용

된 fairer subchannel-assignment scheme을 사용하

였다.   
 

…라 하면 부채널 

을 사용할 사용자 는 다음과 같다.

  




(19)

즉, 사용자의 평균 부채널 이득과 부채널 의 

이득과의 비율이 가장 큰 사용자가 부채널 을 사

용하게 된다. 따라서 평균 부채널 이득이 높은 사용

자가 대부분의 부채널을 독점하게 되어 나머지 사

용자의 성능을 저하시키는 상황을 방지할 수 있다.

제안하는 기법과의 성능 비교를 위해서 모든 부

채널에 일정한 요구 전송률을 할당하는 equal-rate 

allocation 기법과 함께 모의 실험을 수행하였다. 

equal-rate allocation 기법은 사용자의 요구 전송률

을 사용자에게 배정된 부채널의 수로 나누어서 각 

부채널마다 동일한 전송률을 할당하고 해당 전송률

을 만족시킬 수 있는 전력을 계산하는 방식이다. 이

는 전체 전력을 모든 부채널에 일정하게 나누어 사

용하는 plain equal-power allocation (PEPA) 기법 

[12]을 MA 문제에 적용한 것으로 가장 단순하고 

빠르게 전력을 할당할 수 있다는 장점을 갖는다. 하

지만 채널 상태를 고려하지 않기 때문에 ideal 

water-filling보다 많은 전력을 사용하게 되는 단점

이 있다.

4.2 성능 분석 결과

그림 2, 3, 4는 사용자의 요구 전송률이 각각 10, 

20, 30 Mbps일 때 초소형 기지국을 사용하는 사용

자의 수에 따른 하향링크 사용 전력을 나타낸 것이

다. 결과에서 알 수 있듯이 제안하는 전력 할당 기

법은 앞에서 유도된 것과 같이 ideal water-filling과 

동일한 전력 할당량을 보장한다. 초소형 기지국의 

사용자가 증가하게 되면 한 사용자가 사용할 수 있

는 부채널의 수가 줄어들기 때문에 하나의 부채널

이 보장해야하는 전송률이 커지게 되고 그에 따라 

초소형 기지국의 전송 전력도 커짐을 알 수 있다. 
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그림 3. 초소형 기지국의 전송 전력 (Rk=20 Mbps)

그림 4. 초소형 기지국의 전송 전력 (Rk=30 Mbps)

그림 5. 대형 기지국 사용자의 하향링크 평균 전송률  

그림 6. 대형 기지국 사용자의 하향링크 평균 전송률 

또한 사용자의 요구 전송률이 커질수록 각 부채널 

당 전송률을 만족시키기 위한 전력이 증가하므로 

초소형 기지국의 전체 사용 전력이 커짐을 확인할 

수 있다.

제안하는 전력 할당 기법은 ideal water-filling과 

마찬가지로 부채널의 상태에 따라 최적화된 전송률

을 낼 수 있는 전력을 할당하기 때문에 부채널의 

상태를 고려하지 않는 equal-rate allocation에 비해

서 적은양의 전력으로 사용자의 요구 전송률을 만

족시킬 수 있다. equal-rate allocation과의 할당 전

력 차이는 사용자의 요구 전송률이 커질수록 증가

하여 요구 전송률이 30 Mbps이고 초소형 기지국의 

사용자가 5일 경우에 100 mW (20 dBm)까지 차이

를 보인다.

그림 5와 그림 6은 대형 기지국 사용자의 하향링

크 평균 전송률을 각각 대형 기지국 당 초소형 기

지국의 수와 대형 기지국 사용자의 수에 따라 나타

낸 것이다. 그림 5는 100명의 대형 기지국 사용자

를 분포시키고 각 초소형 기지국마다 3명의 초소형 

기지국 사용자가 독립적으로 존재한다고 가정하였을 

때의 결과이다. 이 때 대형 기지국은 모든 부채널에 

일정한 양의 전력을 할당한다. 결과를 보면 대형 기

지국 내에 존재하는 초소형 기지국의 수가 증가할

수록 대형 기지국 사용자에게 미치는 간섭이 중첩

되기 때문에 사용자의 평균 전송률이 감소함을 알 

수 있다. 제안하는 전력 할당 기법을 이용할 경우 

ideal water-filling과 같은 양의 전력을 초소형 기지

국이 사용하기 때문에 더 많은 전력을 사용하는 

equal-rate allocation보다 대형 기지국 사용자에게 

미치는 간섭의 양이 줄어들게 된다. 따라서 초소형 

기지국의 전력 제어를 하지 않는 non-controlled 결

과와 비교하였을 때 얻을 수 있는 전송률의 이득이 

equal-rate allocation보다 크다. 그림 6은 대형 기지

국 당 초소형 기지국의 수가 20개일 때 대형 기지

국 사용자의 평균 전송률을 사용자 수에 따라 나타

낸 것이다. 사용자가 증가함에 따라 평균 전송률은 
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낮아지며 제안하는 전력 할당 기법과 equal-rate 

allocation의 성능 차이도 적어지지만 여전히 이득을 

얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 OFDMA 초소형 기지국의 하향링

크 전력 제어를 통해서 초소형 기지국이 대형 기지

국 사용자에게 미치는 주파수 간섭을 줄이기 위한 

기법을 제안하였다. 사용자의 부채널이 할당된 상태

에서 초소형 기지국의 간섭을 줄이기 위해서는 사

용 전력을 최소화하는 기법이 필요하며 이는 ideal 

water-filling 문제로 나타난다. 제안하는 전력 할당 

기법은 부채널 상태에 따른 전송률 할당을 통해서 

ideal water-filling과 동일한 전력 할당을 보다 빠르

게 수행한다. 모의 실험을 통한 성능 분석 결과는 

제안하는 전력 할당 기법이 ideal water-filling의 결

과와 일치하며 equal-rate allocation에 비해서 큰 성

능 향상을 가져온다는 것을 보여준다.
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