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요   약

본 논문에서는 차세대 이종망 환경에서 펨토셀이 자율적으로 커버리지를 조절하는 방안을 제안한다. 펨토셀의 

커버리지가 펨토셀이 설치된 실내 영역보다 큰 경우 펨토셀 커버리지를 통과하는 실외 단말에 의해 핸드오버 요청

이 발생하여 불필요한 signaling을 증가시키고 이에 따라 overhead가 커지게 된다. 펨토셀의 커버리지가 펨토셀이 

설치된 실내 영역보다 작은 경우 실내에 위치한 단말이 펨토셀에 연결되지 못하는 문제가 발생한다. 따라서 본 논

문에서는 펨토셀 커버리지가 실내영역과 일치하도록 자율적으로 전송 전력을 조절하는 방법을 제안한다. 제안 기

법은 펨토셀이 스스로 얻을 수 있는 정보인 핸드오버 요청 및 단말의 펨토셀에 대한 결합등록(membership) 여부

를 이용함으로써 자율적인 커버리지 조절을 가능 하게 한다. 제안 기법의 성능 분석을 위해 먼저 커버리지를 실내

영역과 일치시키는 펨토셀 전송 전력의 이론값을 도출한다. 이후 제안 기법을 모의실험에 적용하여 분석한 결과에

서 펨토셀의 전송 전력이 자율적으로 조절되어 이론값으로 수렴함을 보인다. 

Key Words : HetNets (Heterogeneous Networks), Femtocell, Coverage, Self-Organizing Networks (SON), 

Power Adjustment

ABSTRACT

In this paper, we propose a self-optimization scheme for indoor femtocell coverage in heterogeneous networks. 

If the femtocell coverage is larger than indoor area, neighbor cell users passing by the outer area of the 

femtocell coverage may request an unnecessary handover which incurs wasteful signaling overhead. On the other 

hand, if the coverage is smaller than the indoor area, some of indoor users might not be connected to the indoor 

femtocell. Therefore, we propose the method by which the femtocell coverage attains the exact indoor area 

employing self-organized scheme. Autonomous self TX power adjustment of the femtocell is possible because the 

proposed method utilizes handover request events and membership information of users that can be obtained by 

the femtocell itself. We show that the TX power obtained by the proposed algorithm converges to the optimal 

TX power that can be obtained analytically to attain the indoor coverage area. 
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Ⅰ. 서  론

펨토셀은 실내 음영 지역을 해소하고 주파수 자

원의 효율을 증대시켜 고속 데이터 서비스를 가능

하게 하는 초소형 기지국으로, 차세대 이종망

(heterogeneous networks)의 주요 구성 요소 중 하

나이다. 펨토셀은 사용자에 의해 직접 설치되기 때

문에 전체 네트워크를 고려한 파라미터 설정이 용

이하지 않다. 이와 같은 어려움을 해결하기 위해 기

지국이 스스로 주변 환경을 감지하고 파라미터를 

설정 할 수 있도록 하는 SON(Self Organizing 

Network)에 대한 관심이 높아지고 있다
[1]

. SON의 

중요 기술로는 커버리지와 캐패시티 최적화, 핸드오

버 파라미터 최적화 등이 있다. 본 논문은 SON 기

술 중 펨토셀의 전송 전력 조절을 통한 커버리지 

최적화 방안에 대해서 중점적으로 다룬다. 

일반적으로 펨토셀은 실내영역에 있는 단말의 사

용을 위해 설치하기 때문에, 펨토셀의 커버리지는 

펨토셀이 설치된 실내영역과 일치하는 것이 이상적

이다. 만약 펨토셀 커버리지가 실내 영역과 일치하

지 않는 경우 이에 따른 문제가 발생할 수 있다. 

펨토셀의 커버리지가 실내영역 보다 큰 경우 펨토

셀의 커버리지를 통과하여 지나가는 실외 단말에 

의해 핸드오버 요청이 발생할 수 있다. 이 때 실외 

단말은 일시적으로 펨토셀의 커버리지에 머무른 후 

다시 본래 속했던 셀로 돌아가므로 이러한 핸드오

버 요청은 불필요 하다. 반대로 펨토셀의 커버리지

가 실내영역 보다 작은 경우, 실내 단말이 펨토셀이 

아닌 다른 셀에 연결 되는 경우가 발생한다. 이 때 

다른 셀에 연결되는 실내 단말은 펨토셀이 충분한 

커버리지를 가져서 펨토셀에 연결되는 경우보다 낮

은 SINR(Signal to Interference plus Noise Ratio)

로 신호를 수신하게 된다. 따라서 이러한 문제를 피

하기 위해 펨토셀의 커버리지를 실내영역과 일치하

도록 조절 하는 기법에 대한 연구가 필요하다. 

기존연구 [3]에서는 단말로부터 수집한 SINR에 

기반하여 펨토셀의 커버리지를 실내영역과 일치하도

록 조절하는 기법을 제안하였다. 이 기법에서는 펨

토셀에 속한 단말들의 SINR의 평균이 특정 기준 

값이 되도록 펨토셀의 전송 전력을 조절 한다. 하지

만 실제 환경에서 SINR은 주변의 간섭 변화에 따

라 바뀌기 때문에 커버리지를 실내영역과 일치시키

기 위한 SINR 기준 값을 정확히 얻기는 어렵다. 기

존연구 [4]에서는 핸드오버 요청 정보를 이용하여 

커버리지를 조절하는 기법을 제안하였다. 이 기법에

서는 일정 시간동안 수집한 외부 단말의 핸드오버 

요청 횟수 정보를 이용하여 전송 전력을 조절한다. 

하지만 간섭의 변화로 인한 커버리지의 변동에 보

다 신속하게 대응하는 방안이 필요하다. 

본 논문에서는 핸드오버 요청 정보 및 단말의 결

합등록 정보를 이용하여 펨토셀의 커버리지가 실내

영역과 일치하도록 펨토셀의 전송전력을 조절하는 

기법을 제안 한다. 제안 기법은 펨토셀이 스스로 획

득할 수 있는 정보만을 이용함으로써 자율적인 커

버리지 조절이 가능하게 하였다. 또한 핸드오버 요

청이 발생하는 즉시 펨토셀의 전송전력 조절여부를 

결정함으로써 빠른 커버리지 조절이 가능하게 하였

다. 모의 실험 결과에서는 기존 연구 [4]에 사용된 

기법과 제안 기법간의 성능을 비교하였다. 제안 기

법 적용시 펨토셀의 전송 전력 수렴값은 단일 펨토

셀이 설치된 경우와 다수 펨토셀이 설치된 경우 모

두에서 기존 기법보다 낮은 오차율로 이론값에 수

렴하였다.

Ⅱ. 펨토셀의 커버리지 조절 문제

본 장에서는 펨토셀의 커버리지가 실내영역과 일

치하지 않는 경우 발생하는 문제들을 정의한다. 펨

토셀의 사용자 접근 방식은 hybrid access 방식을 

고려하였고 펨토셀과 결합등록 된 단말을 구분하는 

기능이 있는 경우를 가정하였다.

펨토셀의 커버리지가 실내영역보다 작은 경우, 

펨토셀이 설치된 실내에 위치한 단말이 펨토셀로 

연결되지 못하는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 

이와 같은 문제를 camp on 문제라고 정의한다. 그

림 1의 a)는 매크로셀과 펨토셀 사이에서 발생하는 

camp on 문제를 나타내고 있다. 그림에서 펨토셀의 

커버리지는 실내영역보다 작으며, 이에 따라 실내 

단말이 펨토셀의 커버리지에 포함되지 못하고 매크

로 셀로 연결된다. 이 경우 단말은 펨토셀이 충분한 

커버리지를 가져서 펨토셀에 연결된 경우에 비해  

낮은 SINR로 신호를 수신하게 된다. 그림 1의 b)는 

펨토셀과 펨토셀 사이에서 발생하는 camp on 문제

를 나타내고 있다. 이 경우 단말은 인접한 다른 펨

토셀에 연결되면서 상대적으로 낮은 SINR로 신호

를 수신하게 된다.

펨토셀의 커버리지가 실내영역보다 큰 경우, 실

외 단말은 펨토셀의 커버리지를 통과해 지나가며 

핸드오버 요청을 발생시킨다. 이러한 핸드오버 요청

은 펨토셀로부터 서비스를 받기위한 것이 아닌, 이
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그림 1. 펨토셀의 커버리지 크기 조절 문제
Fig. 1. Technical issues of femtocell coverage size 

동 중에 불가피하게 발생한 것이다. 본 논문에서는 

이와 같은 경우를 불필요한 핸드오버 문제라고 정

의한다. 매크로셀 내에 설치된 많은 수의 펨토셀에 

의해 이러한 불필요한 핸드오버 요청이 발생할 경

우 불필요한 signaling을 증가시켜 overhead가 커지

게 된다
[5]

. 그림 1의 c)는 매크로셀과 펨토셀 사이

에서 발생하는 불필요한 핸드오버 문제를 나타내고 

있다. 그림에서 실외 단말은 펨토셀의 커버리지를 

통과하면서 짧은 시간 동안 두 번의 핸드오버 요청

을 발생시킨 후 본래 속했던 셀로 돌아간다. 그림 1

의 d)는 펨토셀과 펨토셀 사이에서 발생하는 불필요

한 핸드오버 문제를 나타내고 있다. 이 경우 다른 

펨토셀에 속한 단말이 펨토셀의 커버리지를 통과하

며 핸드오버 요청을 발생시킨다. 

Ⅲ. 목표 전송 전력 계산

본 장에서는 [2]에서 사용된 펨토셀 목표 전송 

전력 계산 방법을 상세히 설명한다. 목표 전송 전력

은 펨토셀의 커버리지를 실내영역과 일치시키는 펨

토셀의 전송 전력의 이론값으로, 이를 계산하기 위

해 먼저 해당 영역에 단말이 위치할 때 camp on 

문제가 발생하는 영역인 camp on 영역과, 해당 영

역을 단말이 통과할 때 불필요한 핸드오버 문제가 

발생하는 영역인 불필요한 핸드오버 영역을 정의한

다. 이후 camp on 영역과 불필요한 핸드오버 영역

의 합을 최소로 하는 펨토셀 전송 전력을 Newton's 

method를 이용하여 계산한다.

3.1. 단일 펨토셀 설치 시

Camp on 영역 및 불필요한 핸드오버 영역은 단

말에서 측정한 SINR을 기준으로 정의 된다. 단일 

펨토셀 설치시 불필요한 핸드오버 영역 는 임

의의 단말 가 다음 조건을 만족하는 영역으로 정

의 된다.   


  

 ∈  ∈  ∈ (1)

위 식에서 는 단말의 index, 
는 단말  에서 

측정한 매크로셀 의 SINR, 
는 단말  에서 

측정한 펨토셀 의 SINR 이며, 는 실외에 위치

한 단말의 집합, 은 매크로셀의 집합, 는 펨

토셀의 집합을 의미한다. 

위와 유사하게 단일 펨토셀 설치시 camp on 영

역 는 임의의 단말 가 다음 조건을 만족하는 

영역으로 정의 된다. 


  

 ∈  ∈  ∈   (2)

위 식에서 는 실내에 위치한 단말의 집합을 

의미한다. 식 (1), (2)에서 정의된 와 의 합

을 최소화 하는 전송 전력을 구함으로써 목표 전송 

전력을 계산할 수 있다. 이를 위해 최적화 기법중 

하나인 Newton's method를 이용 한다. Newton's 

method에 사용되는 목적함수는 다음과 같다.

   ∙   ∙    (3)

위 식에서 는 펨토셀의 전송 전력을 의미하며, 

과 는 각각 와 에 대한 weighting 

factor이다. 본 논문에서는 동일한 weight를 위해 

과 는 1로 설정 하였다.

Newton's method를 이용하여 위 목적함수의 값

을 최소화 하는 알고리즘이 표. 1에 제시되어 있다. 

표. 1에서 는 반복 연산 횟수, 은 반복 연

산 종료를 위한 tolerance 값이다. 의 미분 값

인 ′ 는 수식으로 정확히 구해질 수 없으므로, 

연속되는 두 값을 사용하여 근사적으로 구한다. 

첫 번째 연산에서는    로 가정하였다.

3.2. 다수 펨토셀 설치 시 

다수 펨토셀 설치 시 각 펨토셀의 camp on 영역 

및 불필요한 핸드오버 영역은 매크로셀과 펨토셀 

사이의 경우, 펨토셀과 펨토셀 사이의 경우 대해 각
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Step 1 set    . initialize   and   

Step 2 while     Do the followings

   a)     ′ 
 

 ′   
    

   b) if        

   output();

   stop

   c)    

Step 3 Output(‘method failed after   iteration’)

표 1. Newton's method를 이용한 최적의 전송 전력 계산 
알고리즘
Table 1. Iterative solution via the Newton's method

각 정의된다. 펨토셀 에 대한 불필요한 핸드오버 

영역 
 는 임의의 단말 가 아래 조건 중 하나 

이상을 만족하는 영역으로 정의된다.


  

 ∈  ∈  ∈   (4)


  

 ∈    ∈  ≠ (5)

위 수식에서 과 은 각각 펨토셀의 index를 나

타내며  은 펨토셀 에 대하여 결합등록된 단말

의 집합을 나타낸다. 유사하게 펨토셀 에 대한 

Camp on 영역 
 는 단말 가 아래 조건 중 하

나 이상을 만족하는 영역으로 정의된다.

 
  

 ∈  ∈  ∈ (6)


  

 ∈    ∈ (7)

다수 펨토셀 설치시에도 Newton's method를 이

용하여 목표 전송 전력 값을 계산할 수 있다. 이때 

사용되는 목적 함수는 다음과 같다.

       …  (8)

위 식에서 는 설치된 펨토셀의 개수를 의미하

며, 펨토셀의 전송전력 벡터  …   의 함

수 는 각 펨토셀에서의 camp on 영역과 불필

요한 핸드오버 영역의 합으로 구성된 벡터 이다. 다

수 펨토셀에서의 계산을 위해 표  1에 제시된 알고

리즘에서 step 2-a)의 식을 다음과 같이 변경한다.

      
  (9)

여기서 Jacobian   은 다음과 같다.

 













 
⋯

 

⋮ ⋱ ⋮



 ⋯


(10)

Jacobian 행렬 내부의 편미분 값들은 단일 펨토

셀의 경우와 동일한 방법으로 계산할 수 있다. 계산

시 모든 펨토셀의 초기 값은 동일한 값으로 설정하

며, 모든 셀에서    로 가정하여 초기 

미분 값을 구한다. 

Ⅳ. 제안 기법

본 장에서는 펨토셀이 자율적으로 전송전력을 조

절하여 커버리지를 실내영역과 일치시키는 기법을 

제안한다. 제안 기법에서는 핸드오버 요청과 단말의 

결합등록 여부에 따라 전송 전력을 조절한다. 그림 

2는 펨토셀 커버리지가 실내영역보다 큰 경우의 전

송 전력 조절 절차를 나타낸다. 펨토셀의 커버리지

가 실내영역 보다 큰 경우, 실외 단말 혹은 다른 

펨토셀에 속한 단말이 펨토셀의 커버리지로 들어오

는 경우가 발생한다. 펨토셀의 커버리지로 들어온 

단말은 핸드오버를 위해 자신이 속한 셀로 

measurement report를 전송하게 되며, measurement 

report를 수신한 셀은 펨토셀로 핸드오버 요청을 전

송한다. 핸드오버 요청을 수신한 펨토셀은 핸드오버

를 요청한 단말의 결합등록 여부를 확인한다. 이 때 

단말이 결합등록된 단말이 아닌 경우 전송전력을 

일정 값 ∆만큼 감소시켜 커버리지를 줄인다. 

그림 3은 펨토셀 커버리지가 실내영역 보다 작은 

경우의 전송 전력 조절 절차에 대해 나타낸다. 펨토

셀의 커버리지가 실내영역보다 작은 경우, 펨토셀 

커버리지 내에 있던 단말이 실내 영역을 이동하던 

중 주변 펨토셀 혹은 매크로셀의 커버리지에 들어
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Parameter Value

Center Frequency 2.0 GHz

System Bandwidth 10MHz

Macro TX Power 46dBm

Femto TX Power Maximum 20dBm

Macrocell Radius 1Km

Mesurement period 200ms

Macro Antenna Gain 14dBi

Femto Antenna Gain 5dBi

Antenna Pattern Omnidirectional

Noise Density -174dbm/Hz

Penetration Loss(LP) 10dB

Path

-loss

model

(L[dB])

MBSvsMUE 128.1+37.6log10(d(Km))

MBSvsFUE 128.1+37.6log10(d(Km))+Lp

FBSvsFUE 127.0+30.0log10(d(Km))

FBSvsMUE 128.1+37.6log10(d(Km))+Lp

표 2. 모의실험 시스템 파라미터
Table 2. System parameters for simulation

그림 3. 펨토셀 전송전력 조절 절차 (커버리지가 작은 경우)
Fig. 3. Femtocell coverage self-optimization procedure (in 
the case of too reduced)

그림 2. 펨토셀 전송전력 조절 절차 (커버리지가 큰 경우)
Fig. 2. Femtocell coverage self-optimization procedure 
(in the case of too extended)

그림 4. 셀의 배치
Fig. 4. Cell layout

가게 된다. 다른 셀의 커버리지에 들어간 단말은 핸

드오버를 위해 펨토셀로 measurement report를 전

송하며 이를 수신한 펨토셀은 목표 셀로 핸드오버 

요청을 보내면서 단말의 결합등록 여부를 확인한다. 

이 때 단말이 결합등록 단말인 경우 전송 전력을 

일정 값 ∆만큼 증가시켜 커버리지를 늘린다.

제안 기법을 적용한 경우 펨토셀의 커버리지는 

실내영역과 일치하도록 수렴한다. 펨토셀의 커버리

지가 실내 영역보다 큰 경우는 그림 2의 절차에 의

해, 펨토셀의 커버리지가 실내영역보다 작은 경우는 

그림 3의 절차에 의해 커버리지가 조절된다. 커버리

지가 실내영역의 크기에 점차 가까워짐에 따라 전

송 전력 조절 절차를 발생시키는 핸드오버 요청은 

점차 감소하며, 커버리지가 실내영역과 일치하도록  

수렴하게 되면 핸드오버 요청은 최소화 된다. 이러

한 과정을 통해 펨토셀의 전송 전력은 펨토셀의 커

버리지가 실내영역과 일치하도록 하는 목표 전송 

전력 값으로 수렴하게 된다. 

Ⅴ. 성능 평가

5.1. 모의 실험 모델

모의실험은 LTE 시스템 환경에서 이루어 졌다. 

LTE 시스템에서 불필요한 핸드오버 영역 및 camp 
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그림 7. 기존 기법과 제안 기법의 펨토셀 수렴 전송 전력 
CDF (단일 펨토셀의 경우)
Fig. 7. Comparison of CDF of converged TX power of 
conventional method and proposed method (single 
femtocell case) 

그림 8. 다수 펨토셀 설치시 펨토셀 수렴 전송 전력의 CDF
Fig. 8. CDF of converged TX power (multi femtocell 
case)

그림 5. 펨토셀 전송 전력에 따른 camp on 영역과 불필요
한 핸드오버 영역
Fig. 5. Camp on areas and unnecessary handover areas 
depending on femto TX power

그림 6. 펨토셀 목표 전송 전력의 수렴 과정
Fig. 6. Convergence of femto-TX power to the target power

on 영역의 정의에서 사용된 SINR은 LTE의 UE 

measurement 값 중 하나인 RSRQ(Refernce Signal 

Received Quality)를 이용하여 계산 가능하다. LTE 

시스템 모의실험을 위한 파라미터는 3GPP TR 

36.814를 참조하였다
[6]

. 자세한 시스템 파라미터는 

표 2에 정리하였다. 매크로셀은 육각셀의 형태로 배

치하였으며, 펨토셀은 단일 펨토셀의 경우와 다수 

펨토셀의 경우에 대해 각각 그림 4의 a), b)와 같이 

배치하였다. 펨토셀이 설치된 실내 영역은 10m x 

10m의 정사각형 방이며, 펨토셀은 각 실내영역의 

중심에 설치된 것으로 가정하였다. 정사각형 방의 

벽 두께는 20cm로 가정하였다. 

성능평가는 총 두 단계로 이루어진다. 첫 번째로 

불필요한 핸드오버 영역과 camp on 영역의 합을 

최소화 하기 위한 목표 전송 전력을 계산한다. 이를 

위해 많은 수의 단말을 균일한 간격으로 배치하였

다. 두 번째로 제안 기법을 적용할 때 펨토셀의 전

송 전력이 목표 전송 전력으로 수렴하는지를 관찰 

한다. 이 때 실외 단말은 20개로 가정하였고, 각 펨

토셀이 설치된 실내 영역마다 5개의 실내 단말이 

있는 것으로 가정하였다. 외부 단말의 경우 단말의 

이동방향은  0~2π사이에서 uniform random하게 선

택되도록 하였고, 이동 속도는 0~30km/h 구간 내에

서 평균이 3km/h, 표준편차가 15km/h인 truncated 

Gaussian 분포를 따르도록 하였다. 실내 단말의 경

우 이동 방향은 외부 단말과 동일하게 설정하였고, 

이동 속도는 0~4km/h 구간에서 평균 0km/h, 표준

편차가 3km/h인 truncated Gaussian 분포를 따랐다.

제안기법과의 성능 비교를 위하여 [4]에서 제안

된 기존 기법과 본 논문의 기법을 적용하여 모의실

험을 수행하였다. 동일한 모의실험 환경을 적용하였

으며, 전송 전력 조절 단위는 기존 기법에서 

∆  dB  ∆  dB , 제안 기법에서 

∆dB 를 사용하였다. 기존 기법의 경우 

    ms ,     를 적용하였다.
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그림 9. 기존 기법과 제안 기법의 펨토셀 수렴 전송 전력 
CDF (다수 펨토셀의 경우)
Fig. 9. Comparison of CDF of converged TX power of 
conventional method and proposed method (multi femtocell 
case)

Area (m2)
Converged TX 

power (dBm)

1st

femto

 0.56
-14.01

 0

2
nd

femto

 0.08
-14.45

 0.08

3rd

femto

 0.12
-14.06

 0.08

4th

femto

 0.32
-15.13

 0.2

Total 1.48

표 3. 펨토셀의 목표 전송 전력 및 camp on 영역과 불필요
한 핸드오버 영역
Table 3. Target femto TX power and resultant areas

5.2. 모의 실험 결과

5.2.1. 단일 펨토셀의 경우

그림 5에서는 단일 펨토셀의 경우에 펨토셀의 전

송 전력에 따른 불필요한 핸드오버 영역의 면적과 

camp on 영역의 면적을 나타내었다. 그림에서 펨토

셀의 전송 전력이 증가함에 따라 불필요한 핸드오

버 영역은 증가하였으며 camp on 영역은 감소하였

다. 따라서 두 영역은 펨토셀의 전송 전력에 따라 

trade off 관계임을 확인 할 수 있다. 불필요한 핸드

오버 영역과 camp on 영역의 합을 최소화 하는 전

송 전력 값은 -14.4dBm 이었다.   

그림 6에서는 표 1에 제시된 Newton's method

를 이용한 알고리즘을 사용할 때 펨토셀 목표 전송 

전력의 수렴 양상을 보여주고 있다. 목표 전송 전력

은 초기 값에 상관없이 최종 수렴 값 –14.5dBm으

로 수렴하였다. 이 값은 그림 5 에서 나타난 값인 

–14.4dBm과 0.69%의 차이만을 나타내었다.  

제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 5000번

의 모의실험을 통해 얻어진 펨토셀의 수렴 전송 전

력의 CDF를 비교하였다. 모의실험을 통해 얻어진 

펨토셀의 수렴 전송 전력의 CDF를 그림 7에 나타

내었다. 제안된 기법과의 비교를 위해 기존 방법 

[4]을 적용한 경우의 CDF를 함께 비교 하였다. 그

림에서 펨토셀의 전송 전력은 대부분의 경우 그림 

5에서 찾은 목표 전송 전력 값인 –14.4dBm으로 

수렴하였음을 확인할 수 있다. 또한 제안 기법을 적

용시 기존 기법보다 목표 전송 전력에 더욱 정확하

게 수렴한 것을 확인할 수 있다. 기존 방법을 적용

한 경우 펨토셀의 수렴 전송 전력은 목표 전송 전

력에 대해 오차율 83.3%로 수렴 하였으나, 제안 기

법을 사용한 경우 오차율 2.8%로 수렴하였다.

5.2.2. 다수 펨토셀의 경우

다수 펨토셀 설치 시 펨토셀의 목표 전송 전력을 

표 1의 알고리즘을 이용하여 계산 하였다. 계산된 

각 펨토셀의 목표 전송 전력 및 목표 전송 전력에 

상응하는 camp on 영역과 불필요한 핸드오버 영역

의 면적을 표 3 에 표시하였다. 그림 8 에서는 제

안 기법이 적용 되었을 때 각 펨토셀의 수렴 전송 

전력의 CDF를 나타낸 것이다. 그림에서 각 펨토셀

의 전송 전력이 목표 전송 전력에 근접한 값으로 

수렴하였다. 제안 기법이 적용 되었을 때 수렴 전송 

전력의 오차율은 2.8%였으며, 이는 기존 기법의 오

차율인 183.3%보다 크게 향상된 값이다.  

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 펨토셀이 자체적으로 획득한 핸드

오버 요청 정보 및 단말의 결합등록 여부를 이용하

여 자율적으로 커버리지를 최적화 하여 camp on 

문제 및 불필요한 핸드오버 문제를 최소화 하는 기

법을 제안하였다. 제안 기법은 펨토셀이 스스로 획

득할 수 있는 정보만을 이용함으로써 자율적인 커

버리지 조절이 가능하게 하였다. 또한 핸드오버 요

청이 발생하는 즉시 펨토셀의 전송전력 조절여부를 

결정함으로써 기존 기법에 비해 신속한 커버리지 

조절이 가능하게 하였다. 제안 기법의 성능평가를 

위해 camp on 문제 및 불필요한 핸드오버 문제를 

최소화하는 목표 전송 전력을 계산하였으며, 이후 

제안 기법을 모의실험에 적용하여 분석한 결과 펨
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토셀의 전송 전력이 자율적으로 조절되어 목표 전

송 전력으로 수렴함을 보였다. 제안 기법 적용 시 

단일 펨토셀 환경에서 펨토셀의 전송전력은 목표 

전송전력에 대해 오차율 2.8%로 수렴하였으며, 이

는 기존 기법의 오차율인 83.3% 보다 크게 향상된 

값이다. 또한 다수 펨토셀 설치 시에도 펨토셀의 전

송전력은 목표 전송 전력에 대해 오차율 2.8%로 수

렴하여 기존 기법의 오차율인 183.3% 보다 크게 

향상된 성능을 나타내었다. 

본 논문에서는 제안 기법의 성능 평가 시 실내와 

실외간의 단말 이동은 자주 발생하지는 않는 것으

로 간주하여 고려하지 않았다. 실내외간 단말의 이

동이 발생하는 경우는 전송전력 수렴 이후에도 커

버리지가 수정되는 등 의도하지 않은 부분이 성능

에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 추후 연구에서는 

이를 반영하여 실내와 실외간의 단말 이동까지 고

려한 커버리지 조절 기법을 제안 할 예정이다.  
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