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요   약

하향링크 스몰셀 네트워크 환경에서 최선형 서비스를 지원해야 할 때, 기존 기법들에서는 각 기지국 기준으로 

동일 채널간섭이 가장 적게 수신되는 채널들만을 선택하게 되는데 이 채널들은 해당 기지국에 인접한 사용자의 

하향링크 수율 성능만을 향상시킨다. 따라서 기존의 분산 주파수 재사용 기법들은 전체 최선형 서비스 사용자들을 

공정하게 지원하지 못한다. 이 논문에서는 하향링크 스몰셀 네트워크 환경에서 기지국으로부터의 거리와 관계없이 

최선형 서비스 사용자들의 수율 성능을 공정하게 향상시킬 수 있는 분산 주파수 재사용 기법을 제안한다. 각 기

지국은 기존의 분산재사용 기법을 수행하여 주위 기지국들에서 가장 적게 사용되는 채널들을 선택한 다음, 전체 

수율 성능의 감소를 줄이면서도 수율성능이 낮은 사용들의 수율성능을 향상시킬 수 있는 채널들로 일부채널들을 

교체한다. 모의실험을 통해 제안된 기법은 수율성능 기준 하위 10%에 해당되는 사용자들의 수율성능을 기존기법

에 비해 최대 15% 정도 향상시키면서 전체 수율 성능 감소는 3% 정도 허용함을 확인하였다. 

Key Words :  분산 주파수 재사용(decentralized frequency reuse), 스몰셀 네트워크 (small-cell network), 

동일 채널 간섭(cochannel interference), 최선형 서비스 (best-effort service)    

ABSTRACT

When best-effort traffic users are supported in a downlink small-cell network, conventional schemes assign the 

channels experiencing low co-channel interference at each base station and provide a better downlink performance 

to the user near its serving base station, so that conventional schemes are not suitable to fairly support all users. 

In this paper, we propose a decentralized frequency reuse scheme for a small-cell network, where each 

basestation chooses a set of channels to fairly support the best-effort traffic users regardless of the distances to 

their serving basestation. After performing the conventional scheme that each basestation selects the channels 

which are not used in its adjacent basestations, it updates assigned channels improving the performance of low 

throughput users in a fully distributed manner with mitigating the overall throughput performance loss. The 

computer simulation demonstrates that the average throughput performance of the 10th percentile throughput users 

is improved up to 15% in some case compared to that of the conventional scheme, while allowing the overall 

throughput loss around 3%.
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Ⅰ. 서  론

  패킷 손실, 지터 (Jitter), 전송 지연과 같은 서비스 

품질 (QoS: Quality of Service) 에 둔감한 웹서비스

나 데이터 수신과 같은 최선형 서비스 데이터의 증가

와 더불어, 이에 대한 효율적 지원은 최근 많은 관심

을 받고 있다
[1]

. 구체적으로, 비례적 공정 (PF: 

Proportional Fair) 스케줄러를 이용하여 주어진 채널

들을 복수의 사용자들이 공유하게 한다면 이 데이터

를 효율적으로 전송할 수 있다[1,2]. 셀룰러망에서 최선

형 서비스 데이터를 효율적으로 전송하기 위해서는 

이러한 스케줄러 및 기지국간 채널 재사용 특성을 고

려한 주파수 재사용 기법이 필요하다.

  마크로 셀룰러시스템의 경우, 셀 가장자리의 사용

자는 인접셀로부터 발생하는 높은 동일 채널 간섭 

(CCI: Co-Channel Interference) 으로 수율성능의 감

소가 심하게 발생한다. 이 문제를 줄이기 위하여, 사

용자의 위치에 따라 주파수 재사용 율을 조절하는 다

양한 주파수 재사용기법들이 제안되었다
[3,4]

. 이 기법

들은 마크로 셀룰러 시스템에서 기지국이 일정하게 

분포되는 환경을 고려하여 개발되었다. 그러나 지수적

으로 증가하는 무선서비스 요구를 만족시키기 위해서

는, 서비스영역을 작은 영역들로 분할하여 단위영역당 

주파수 재사용율을 증가 시키는 스몰셀 네트워크의 

도입이 필요하다
[5]

. 일반적으로 스몰셀 네트워크 기지

국의 높이는 마크로셀 네트워크 기지국의 높이보다 

낮으며, 전송전력 또한 낮다. 이러한 조건은 무선 전

파특성을 더욱 불규칙하게 만들어 전파를 멀리까지 

도달하지 못하게 하며, 결과적으로 마크로셀 네트워크

에 비해 많은 영역에서 음영손실을 일으킨다. 이 음영

손실 영역에 기지국들을 설치해야 하므로 결과적으로 

기지국들이 불규칙하게 배치된다. 그러므로 기지국이 

일정하게 배치되어 있는 마크로셀 환경에 적합하게 

제안된 기존의 주파수 재사용기법은 스몰셀 네트워크 

환경에 적합하지 않다
[6]

. 따라서 스몰셀 네트워크 환

경에서는 다양한 기지국 배치를 고려해서 적절히 주

파수를 분배할 수 있는 분산적인 주파수 재사용 기법

이 효과적이다.

  기존의 분산 주파수 할당기법은 주로 각 채널을 단

일 사용자에게 할당하는 경우를 고려하였다
[6-9]

. 각 기

지국은 통화중 절단율 혹은 통화중 차단율을 최소화

할 수 있는 채널들을 각 사용자에게 할당해야 한다. 

이를 위해 각 기지국은 주변 기지국에서 거의 선택되

지 않는 채널들을 적응적으로 선택하고 데이터가 발

생할 때마다 선택된 채널들을 순서대로 할당한다. 그

러나 최선형 서비스의 경우 효율적인 전송을 위해 PF 

스케줄러를 통해 채널을 공유하여 전송되어야 하므로, 

기존의 할당 기법들은 적절하지 않다. 

  각 기지국들이 분산적으로 CCI 값이 가장 낮은 복

수의 채널들을 선택할 때, 스케줄러를 통해 공유하면 

하향링크 최선형 서비스 데이터를 효율적으로 전송할 

수 있다
[10-12]

. 이 기법에서 각 기지국은 미리 결정되거

나 혹은 임의로 선택된 시점에서 주변기지국으로부터 

발생되는 각 채널의 CCI 값을 측정하고, 가장 낮은 값

을 갖는 복수의 채널들을 선택한다. 이 과정을 분산적

으로 여러 번 반복하면 각 기지국들은 상대적으로 낮

은 CCI 값이 수신되는 채널들을 선택할 수 있게 된다. 

이때, 각 기지국에서 채널 선택의 기준이 되는 각 채

널에 수신되는 CCI 는 인접한 기지국들의 신호들로 

구성된다. 또한, 해당 기지국 근처에 존재하는 사용자

도 이와 유사한 크기의 CCI 값를 수신하게 된다. 따라

서 소속 기지국에서 낮은 CCI를 수신하는 채널들을 

사용하여 하향링크 전송을 할 경우, 소속 기지국 근처

에 존재하는 사용자의 신호 대 간섭비 (SIR: 

Signal-to-Interference Power Ratio) 성능이 향상될 

수 있다. 이에 반해, 소속 기지국으로부터 상대적으로 

멀리 떨어져 있는 사용자의 경우, 자신이 수신하는 각 

채널별 CCI 전력과 소속 기지국에서 수신되는 각 채

널별 CCI 전력이 전혀 유사하지 않다. 따라서 기존 채

널선택기법에 의한 해당사용자의 하향링크 SIR 성능

향상은 제한적이며 충분한 수율성능향상을 기대하기 

어렵다. 때에 따라서는, 소속 기지국에 수신되는 CCI 

의 전력이 큰 채널을 이용하는 경우, 소속 기지국에서 

멀리 떨어진 사용자의 수율성능이 오히려 향상되는 

경우도 발생할 수 있다. 따라서 소속 기지국과 사용자

의 거리와 관계없이 수율 성능을 공정하게 향상시킬 

수 있는 분산적 주파수 재사용 기법이 필요하다. 이 

논문에서는, 하향링크 스몰셀 네트워크 환경에서 최선

형 서비스 사용자들을 공정하게 지원할 수 있는 분산 

주파수 재사용 기법을 제안한다. 모의실험을 통해, 제

안된 기법은 기존 기법에 비해 전체 수율 성능 감소를 

허용하는 대신 낮은 수율 사용자의 수율 성능을 개선

시킬 수 있음을 보였다. 또한 제안된 기법을 실행하는

데 있어 필요한 시스템 파라미터들의 변화에 따른 시

스템 수율 성능 특성을 보여주었다.

 Ⅱ. 시스템 모델

  전체 개의 채널 중 개의 채널만을 사용하는 기

지국들로 구성된 OFDMA 기반의 스몰셀 네트워크를 
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가정하였다. 또한, OFDMA 기법에서 연속된 부반송

파로 구성된 PRB (physical resource block) 을 하나

의 채널로 정의하고, 채널내의 모든 부반송파는 동일

한 페이딩을 겪는다고 가정한다[13]. 사용자 이 번째 

프레임에서 기지국  의 채널  를 통해 수신하는 하

향링크 신호의 SIR은 다음과 같이 정의한다.

           (1)

  여기서, 는 단위 분산값을 갖는 번째 프레

임에서 발생하는 레일리이 페이딩 (Rayleigh Fading) 

확률 변수 값이며, 채널, 프레임, 사용자 별로 독립이

라 가정한다.  는 해당 하향링크 신호의 평균 SIR 

이며

        (2)

로 정의된다. 여기서, 는 각 채널당 전송 전

력, 는 채널 를 사용하는 기지국 집합, 

는 기지국 와 사용자  사이의 경로 감쇄 및 

음영 손실을 포함한 링크이득, 는 백색잡음

의 분산값이다.

  채널 를 사용자 에게 프레임  시점에서 할당하

는 경우, 이에 해당되는 하향링크 전송신호의 주파수 

효율은 다음과 같다.

 (bps/Hz)    (3)

또한, 각 사용자에게는 항상 전송 받아야 할 패킷이 

존재한다고 가정하는 풀버퍼 (full buffer) 모델을 가

정하고
[14-17]

, 멀티채널 PF 스케줄러를 통해 채널을 할

당한다고 가정한다
[2]

. 풀버퍼 모델은 실제 최선형 서

비스 특성을 반영하는데 한계가 있지만, 수율성능만을 

고려하는 경우 분석 및 모의실험을 용이하게 하는 장

점이 있다. 이 때, 사용자  이 

                (4)

을 만족시키는 경우, 기지국 는 채널 를 사용자  

에게 프레임  시점에서 할당한다[2,18]. 여기서, 는 

기지국 에 소속된 사용자 집합이다. 이 환경에서, 기

지국 의 채널 를 통해 얻을 수 있는 사용자 의 하

향링크 평균 수율은 다음과 같이 쓸 수 있다
[18]

.

 

  

 (5)

  여기서, 는 기지국 에 속해 있는 사용자 수 이다. 

식 (5) 에서, 과 은 각 사용자의 평균 수율을 예

측하기 위해 필요하다.

Ⅲ. 기존 분산 주파수 재사용 기법

  III 장에서는 주변 기지국에서 가장 낮은 빈도로 사

용되는 채널 혹은 기지국을 기준으로 가장 낮은 CCI

가 수신되는 채널을 선택하는 기존의 분산 주파수재

사용 기법에 대하여 설명한다
[10-12]

. 각 기지국은 전체 

개의 채널 중 임의로 개의 채널을 초기 채널로 

선택한다. 그 다음 각 기지국은 임의로 선택한 시점에

서 모든 채널로부터 수신되는 주변 기지국에 의해 발

생하는 평균 CCI 전력을 측정하고, 측정된 CCI 전력

이 가장 낮은 개의 채널을 새로 선택하는데 이러한 

과정을 일정 회수 반복한다. 구체적인 과정은 다음과 

같다. 기지국 는 임의로 선택한 프레임 시점에서 전

송을 중단하고 다른 기지국에 의해 발생되는 CCI 전

력을 측정한다. 이때, 기지국 의 채널 를 통해 수신

되는 평균 CCI 전력은

                (6)

이며, 여기서 는 경로 감쇄와 음영 손실을 포함

한 기지국 와 기지국  사이의 링크이득이다. 측정된 

링크이득을 바탕으로 기지국 는 가장 낮은 평균 CCI 

전력이 수신되는 개의 채널을 선택한다. 식 (6)으로 

를 만족하는 채널 이 선택되며, 는 

를 만족하는 순열이다. 모든 

기지국이 이러한 채널 갱신을 1회씩 완료하면 한 번

의 과정이 완료되며, 이 과정을 여러 번 반복한다. 이

를 통해 각 기지국은 분산적으로 가장 낮은 CCI 전력

이 수신되는 채널들을 선택할 수 있게 된다. 각 기지
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국이 채널을 갱신하는 시점을 임의로 결정한다면, 두 

개 이상의 기지국이 동시에 채널을 갱신하는 상황이 

발생할 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해, 채널을 갱

신하는 기지국의 순서를 각 반복마다 미리 결정한다. 

  기존의 주파수 재사용 과정이 완료되면, 각 기지국

은 가장 낮은 CCI 전력이 수신되는 채널들을 선택하

게 된다. 따라서 소속 기지국과 가까운 거리에 존재하

는 사용자의 낮은 CCI 전력이 수신되는 채널들은 기

지국에서 선택한 채널들과 매우 유사할 것이다. 이 유

사성으로 인해 가까운 거리에 존재하는 사용자의 하

향링크 SIR 성능은 매우 높은 확률로 향상되고, 해당 

사용자의 수율 성능 향상을 기대할 수 있다. 그림 1은 

기존 주파수 재사용기법의 흐름도를 보여 주고 있다.

Ⅳ. 제안하는 분산 주파수 재사용 기법

4.1. 제안 동기

  III 장에서 설명한 바와 같이 기존의 주파수 재사용 

기법은 소속 기지국에 가까운 사용자의 수율 성능이 

향상되는 특성을 가진다. 그에 반해, 해당 사용자가 

수신하는 각 채널별 CCI 전력의 특성은 기지국에서 

수신되는 각 채널별 CCI 전력 특성과 매우 상이하기 

때문에 소속 기지국으로부터 멀리 떨어진 사용자의 

수율 성능이 크게 향상된다고 보기는 어렵다. 소속 기

지국에서 낮은 CCI를 수신하는 채널을 사용한다고 해

서, 멀리 떨어진 사용자의 하향링크 SIR 성능이 언제

나 크게 향상되지는 않는다. 따라서 채널을 선택할 때 

소속 기지국으로부터 멀리 떨어진 사용자 (혹은 수율

성능이 낮은 사용자) 의 수율 성능을 고려할 필요가 

있다.

  이를 위해, 선택된 채널들 중에서 수율성능이 낮은 

사용자들의 수율성능에 가장 낮은 기여를 하는 채널

의 해당 수율성능과 선택되지 않은 채널들 중에서 해

당 사용자들의 수율성능에 가장 높은 기여를 하는 채

널의 해당 수율성능을 비교하여 후자가 높다면 해당 

채널로 교체하여 사용한다. 이 과정 중에 기지국으로 

수신되는 CCI 전력이 상대적으로 높은 채널을 사용하

는 경우, 소속 기지국 근처에 존재하는 사용자 (혹은 

수율성능이 높은 사용자) 의 수율 성능을 심각하게 감

소시키는 문제가 발생하는데 이를 완화하기 위해, 선

택되지 않은 채널들 중 상대적으로 CCI가 낮은 채널

들만을 대상으로 수율 성능을 비교하여 교체를 허용

해야 한다. 

Turn off transmitter

Measure all K  channels’ 
interference powers

Transmit on the selected 
channels

Iterations
completed ?

Start

Done

Random
delay

Yes

No

Select M channels satisfying

( ) ( ( ))
i i
I j I Mp£

그림 1. 기존 기법의 흐름도
Fig. 1. Flow chart of the conventional 
scheme.

4.2. 제안 알고리즘

  제안 기법은 기존의 주파수 재사용 기법을 통해 선

택된 채널들 중 일부만을 교체하여 하위 수율 사용자

의 수율 성능을 향상시킨다. 제안 기법은 구체적으로 

다음과 같이 동작한다. 기존의 주파수 재사용 기법이 

완료되면, 임의로 선택된 프레임 시점에서 기지국 는 

낮은 수율 사용자들의 성능을 향상시킬 수 있는 채널

을 기존 선택 채널들 중 하나와 교환한다. 구체적인 

과정은 다음과 같다. 는 기지국 가 선택한 채널들

의 집합이라 정의하고, 는 선택하지 않은 채널들 중 

CCI 전력이 상대적으로 낮은 개의 채널 집합이라 

정의하자. 여기서, 를 만족한다. 이 

때, 에 포함되는 임의의 채널 는 다음을 만족한다.

 과            (7)

여기서  는 를 만족

하는 선택되지 않은 채널들에 대한 순열이다.

  제안된 기법을 수행하기 위해서는, 에 존재하는 

교체 가능한 채널들로 인한 낮은 수율 사용자들의 수

율 성능 변화를 예측할 필요가 있다. 이 수율 성능의 
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예측을 위해서는 식 (5) 에서 해당 사용자 채널의 하

향링크 평균 SIR 값을 측정해야 한다. 이 측정은 다음

과 같이 수행할 수 있다. 기지국 는 측정하고자 하는 

교체 가능채널을 통해 파일럿 신호를 전송하고, 해당 

수율성능이 낮은 사용자들은 이를 이용하여 해당 채

널의 하향링크 평균 SIR 값을 측정하고 기지국 에 보

고한다. 이 정보를 이용하여 기지국 는 에 해당되

는 교체 가능 채널들에 대한 낮은 수율 사용자들의 하

향링크 수율 성능을 예측할 수 있다. 이를 바탕으로 

기지국 는 채널 집합 와 를 다음과 같이 갱신한

다. 각각의 채널에 대한 하향링크의 합이 

               (8)

를 만족하면, 채널 집합 와 는 각각,

            (9)

             (10)

와 같이 갱신된다. 여기서 는 기지국 에 소속된 수

율성능이 낮은 사용자 집합이며, 와 는 각각

,             (11)

,              (12)

로 정의된다. 또한, 갱신과정 식 (9)와 식 (10)은 회 

반복되며, 이러한 반복이 완료되면 에 존재하는 채

널들 중 최대 개의 채널들이 에 존재하는 채널들

과 교체된다. 그 결과,

           (13)

이 만족된다. 위와 같은 갱신과정 식 (9)와 식 (10)이 

회 반복되면, 에 존재하는 채널들 중에는 낮은 수

율 사용자들의 수율성능을 향상시킬 수 있는 채널이 

더 이상 존재하지 않는다. 

Find

p >  m ?

Conventional scheme is 
complete

Done

Random
delay

Yes

Update

Yes

No

No

p =  1

p =  p +  1

Iterations
completed ?

Yes

No

그림 2. 제안된 기법의 흐름도
Fig. 2. Flow chart of the proposed scheme.

  이 과정은 모든 기지국이 해당 채널들을 갱신하면 

완료되며, 여러 번 반복된다. 이 과정은 상대적으로 

CCI값이 높은 채널을 선택하게 되므로 전체 수율 성

능의 감소가 발생한다. 채널 갱신으로 인한 전체 수율 

성능의 감소를 위해서는 값을 줄여야 한다. 구체적

으로 식 (7)을 만족하는 에 존재하는 교체 가능채널

들 중 CCI가 가장 낮은 개의 채널들을 선택할 수 

있으며,  값이 작을 경우 선택 가능한 채널들의 CCI

값도 상대적으로 낮다. 값이 높을 경우에는 좀 더 

많은 채널들이 낮은 수율 사용자들의 성능을 높일 수 

있는 채널들과 교체될 확률이 증가한다. 따라서 낮은 

수율 사용자들의 수율 성능은 향상될 수 있으나, 전체 

수율 성능의 감소는 좀 더 심해질 수 있다. 값이 매

우 큰 경우에는 특정 기지국이 낮은 수율 사용자의 수

율 성능을 향상시키기 위해 CCI 값이 매우 큰 채널을 

선택하는 경우가 발생할 수 있으며, 이 때 인접 기지

국들에 소속된 사용자들은 해당채널을 통해 매우 큰 
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하향링크 CCI 전력을 수신하게 되므로 수율 성능감소

가 발생한다. 이는 수율 성능이 낮은 하위수율 사용자

들의 수율성능과 전체 수율 성능이 동시에 감소될 가

능성을 보여준다. 결론적으로, 전체 수율성능과 하위

수율 사용자의 수율성능을 동시에 고려하여 적절한 

값을 선택해야 한다. 그림 2는 제안 시스템의 흐름도

를 보여주고 있다.

Ⅴ. 모의실험 결과

  제안된 기법의 성능 평가를 위해, 각 변이 1000미

터인 정사각형 평면에 60개의 기지국이 임의로 분포

되어 있다고 가정한다. 또한, 랩어라운드 

(wrap-around) 구조를 적용하여 평면의 가장자리에 

존재하는 기지국의 주변에도 충분한 수의 기지국들이 

분포될 수 있도록 한다[19]. 특별한 언급이 없는 한 720

명의 사용자가 존재한다고 가정한다. 이 경우, 기지국

당 평균사용자수는 12명이다. 기지국의 전송전력은 

24 dBm, 각 채널의 대역폭은 180 kHz로 가정하고, 

백색잡음의 전력밀도는 -174 dBm/Hz 로 가정한다
[13]

. 

기지국과 사용자는 전방향 안테나를 사용한다고 가정

하고, 기지국 당 전체 채널 개수는  = 10으로 가정

한다. 이 때, 기지국과 사용자의 거리 에 대한 경로 

감쇄 모델은 다음과 같다. 

   

(14)

여기서, 기지국과 사용자의 최소거리는 10 m 이다
[20]

. 

음영손실은 10dB 표준편차를 가지는 대수정규분포를 

가진다고 가정하고 역상관성 (de-correlation) 거리는 

50미터라 가정한다[10]. 각 사용자는 링크이득이 가장 

큰 기지국을 소속기지국으로 선택한다고 가정한다. 

5.1. 제안기법의 수렴

  그림 3은  = 5과  = 3 일 때, 반복회수에 따른 

하위 10% 수율성능을 가지는 사용자들의 평균 수율 

성능을 보여주고 있다. 기지국 에 소속된 사용자 의 

수율은  로 정의하였다. 이 경우에서 각

각의 선은 임의로 주어진 사용자 및 기지국 분포에 대

한 평균 수율 성능을 의미하며, 가로축에서 반복회수 

‘0’에 해당하는 수율 성능은 기존 주파수 재사용 기법

의 수율 성능을 의미한다.

  그림 3을 통해, 수 회의 반복을 수행하면 낮은 수율 

사용자 성능이 향상되면서 안정화됨을 확인할 수 있

다. 따라서 그 다음의 모의실험 결과는 반복회수 5회

의 결과를 사용한다. 또한, 평균적인 성능특성을 보기 

위하여, 모의실험결과는 100개의 독립적으로 발생시

킨 사용자 및 기지국 분포에 대한 평균을 산출하여 정

리하였다.

5.2. 교체 가능 채널의 개수

  그림 4는  = 5일 때 전체 사용자와 낮은 수율성

능 사용자의 평균수율 성능을 보여주고 있다. 제안된 

기법은 각각 하위 5%, 10%, 30% 수율성능 사용자의 

평균수율을 향상시킬 수 있도록 채널을 선택하였다. 

또한, 성능비교를 위해 기존의 주파수 재사용 기법과 

각 기지국에서 독립적으로 임의의 채널을 선택하는 

임의 채널선택 기법의 성능을 추가하였다. 이때, 은 

제안기법에서만 사용하는 매개변수이므로 기존 기법

과 임의 기법의 경우 값에 관계없이 일정한 성능을 

갖는다.

  그림 4에서, 값에 관계없이 제안 기법은 하위수

율 사용자의 수율 성능을 향상시킬 수 있음을 확인할 

수 있다. 그러나 기존의 IV. 2 장에서 논의한 바와 같

이, 적절한 값을 선택하지 않으면 상당한 전체 수율

성능 감소가 발생한다. 구체적으로, 낮은 수율 사용자

의 성능은  = 2 혹은 3에서 가장 큰 향상을 얻을 수 

있다. 그에 반해,  = 5일 경우에는 선택되지 않는 5

개의 채널들 중에서 갱신 채널을 선택할 수 있다. 즉, 

임의의 기지국이 너무 높은 CCI 값을 갖는 채널을 선

택하는 경우도 발생할 수 있다. 이러한 채널 선택은 

매우 높은 확률로 주변 기지국에 소속된 사용자들의 

심각한 성능감소를 발생시킬 수 있으며, 전체 기지국

에 대한 전체 수율성능과 낮은 수율 사용자의 수율 성

능을 동시에 감소시킨다. IV장에서 논의한 바와 같이 

이 문제를 해결하기 위해서, 낮은 CCI 값을 갖는 채널

들만 교체가능 채널로 허용할 수 있도록 적절한  값

을 선택해야 한다.

  하위 5%, 10% 수율성능 사용자의 경우  = 3에서 

가장 높은 성능향상 결과를 얻을 수 있는 것과는 달

리, 하위 30% 수율성능 사용자의  = 2일 때 가장 

높은 성능향상 결과를 얻을 수 있다. 하위 30%의 경

우, 각 기지국의 채널 교체 시 고려해야 하는 낮은 수

율 사용자들의 수가 상대적으로 많으므로, 임의의 기

지국이 채널을 교체하게 되면, 그 주변 기지국에 소속

된 많은 수의 낮은 수율 사용자의 성능이 감소될 가능

성이 높다. 이 문제를 개선하기 위해서는 교체 가능 
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그림 3. 반복 회수에 따른 10% 수율성능을 가진 사
용자의 평균 수율 성능 (M = 5, m = 3)
Fig. 3. Average throughput performance of 
10th percentile users versus number of 
iterations for M = 5 and m = 3.

그림 4. 전체 사용자와 하위 수율성능을 가진 사용자
의 평균 수율 성능 (M = 5)
Fig. 4. Average throughput performance of 
all users and low throughput users for M 
= 5.

채널 개수 을 줄여야 한다. 이러한 결과를 통해, 전

체 사용자 및 낮은 수율 사용자의 수율 성능간의 타협

을 위해 적절한 값을 사용해야 한다.

5.3. 성능 비교

  그림 5는  = 5,  = 3인 경우, 전체 사용자 및 

낮은 수율 사용자의 평균 수율을 보여주고 있다. 또한, 

성능비교를 위해 기존의 주파수 재사용 기법과 각 기

지국에서 독립적으로 임의의 채널을 선택하는 임의 

채널선택 기법의 성능을 추가하였다. 실험결과를 통

해, 제안 기법은 하위 10% 수율성능 사용자의 수율 

성능을 10% 정도 향상 시킬 수 있음을 확인하였다. 

주로 소속 기지국 근처에 있는 사용자의 수율 성능만

을 향상시키는 기존 기법과는 달리, 제안된 기법은 전

체 수율 성능감소를 일부 허용하는 대신에 낮은 수율 

사용자의 성능을 향상시키기 때문이다. 특히 제안된 

기법에서 성능을 향상시키려는 해당 사용자들의 수율 

성능이 낮을수록 상대적으로 낮은 전체 수율의 성능 

감소를 일으키면서 해당사용자들에 대한 큰 수율성능 

향상을 달성할 수 있다는 것을 알 수 있다. 하위 5%의 

경우, 하위 10%의 경우에 비해 수율 성능을 향상시켜

야 하는 사용자들이 소속된 기지국들의 수가 작아지

며 상대적으로 매우 작은 수의 기지국들만이 채널을 

갱신할 수 있다. 따라서 전체 시스템에서 교체되는 채

널 수는 상대적으로 적으며 기존 기법에 의해 선택된 

채널들과 제안기법으로 선택된 채널들과의 차이가 작

기 때문에 전체 수율 성능감소는 미미하게 된다. 또한, 

수율 성능을 향상시켜야 하는 사용자들의 수가 상대

적으로 작기 때문에, 해당 기지국들은 이러한 사용자

들의 성능을 크게 향상시킬 수 있는 채널을 높은 확률

로 찾을 수 있다.

  그림 6은 사용채널 개수 에 따른 전체 사용자 및 

하위 10% 수율 사용자의 평균 수율 성능을 보여주고 

있다. 그림 6 에서 제안된 기법은 사용채널 개수에 관

계없이 하위수율 수율 사용자의 성능을 향상 시킨다. 

전체 사용자 수율성능은 이 증가할수록 증가하는 

경향을 보이는데, 이는 소속 기지국 근처에 존재하는 

사용자들의 수율성능이 전체 수율성능에 가장 큰 영

향을 미치기 때문이다. 이러한 사용자들은 상대적으로 

소속 기지국으로부터 수신되는 하향링크 신호의 전력

이 간섭전력보다 매우 크므로, 의 증가로 인한 하향

링크 SIR 성능감소가 크지 않으므로, M 에 비례하여 

수율성능이 향상된다. 그에 비해, 하위수율 사용자는 

이 증가하면 수율성능이 처음에는 증가하다가 다시 

감소하는 경향을 보이는데 하위수율 사용자는 상대적

으로 소속기지국과 멀리 떨어져 있으므로, 소속 기지

국으로부터 수신되는 하향링크 신호의 전력과 간섭전

력의 차이가 그리 크지 않거나 오히려 간섭전력이 더 

클 가능성이 높기 때문이다. 따라서 이 지속적으로 

증가하게 되면 하향링크 SIR 성능의 심각한 감소가 

발생하게 되어 수율 성능이 감소된다. 

  그림 7은  = 5일 때 기지국당 평균 사용자수에 

따른 전체 사용자와 하위 10% 사용자의 평균 수율 성

능을 보여주고 있다. 기존기법 및 임의 선택 기법에 

비해 낮은 수율 사용자의 성능이 향상됨을 알 수 있

다. 평균 사용자 수가 작을수록 성능향상이 더 증가하

는 경향을 보이는데 그 이유는 다음과 같다. 평균 사
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용자 수가 작을수록, 성능을 향상시켜야 할 하위 사용

자 수도 작아지게 되므로 하위수율 사용자들의 수율

성능을 크게 높일 수 있는 채널로 교체될 가능성이 하

위수율 사용자의 수가 많을 때보다 더 클 것이기 때문

이다. 낮은 수율 사용자의 성능이 기존 기법 및 임의 

선택 기법에 비해 각각 최대 15%와 22% 정도 향상되

었고, 그에 비해 전체 수율 성능은 기존 기법에 비해 

3%의 감소만이 발생하였다.

그림 5. 전체 사용자와 하위 수율성능을 가진 사용자
의 평균 수율 성능 (M = 5, m = 3)
Fig. 5. Performance of the average 
throughputs of all users and the low 
throughput users for M = 5 and m = 3.

그림 6. 사용되는 채널 개수 M에 따른 전체 사용자
와 하위 10% 수율성능을 가진 사용자의 평균 수율 
성능 (m = 3)
Fig. 6. Average throughput performances 
of all users and 10

th
 percentile users 

versus the number of used channels M for 
m = 3.

그림 7. 기지국당 평균 사용자 수에 따른 전체 사용
자와 하위 10% 수율성능을 가진 사용자의 평균 수
율 성능 비교 (M = 5, m = 3)
Fig. 7. Performance of the average 
throughputs of all users and the 10th 
percentile users for M = 5 and m = 3.

5.4. 동시 채널 갱신

  앞선 결과들은 임의의 프레임 시점에서 하나의 기

지국만이 채널을 갱신한다는 가정을 사용하였다. 이 

경우, 전체 기지국들이 채널을 갱신하기 위해서는 전

체 기지국 개수만큼의 프레임 시간이 필요하게 된다. 

따라서 전체 기지국의 개수가 증가할수록 채널을 갱

신하는 데 걸리는 시간이 증가하므로, 전체 기지국들

의 채널갱신에 걸리는 시간을 줄이기 위해서는 복수

의 기지국이 동시에 채널을 갱신할 필요가 있다. 동시

에 채널을 갱신하게 될 때, 인접한 기지국들은 서로에

게 간섭의 영향을 크게 미치게 되므로 적절한 채널을 

선택할 수 없게 된다. 그에 반해 상당히 멀리 떨어진 

기지국들은 채널 갱신으로 인한 간섭전력의 변화를 

무시할 수 있기 때문에 동시 채널 갱신을 허용한다 하

더라도 적절한 채널을 선택할 수 있게 된다.

  이를 고려하여 수정된 채널 갱신 과정은 다음과 같

다. 임의의 기지국이 주어진 프레임 시점에서 채널갱

신 과정을 시작하면, 아직 채널을 갱신하지 않은 기지

국들 중 해당 기지국과의 링크 이득이 가장 낮은 

( ) 개의 기지국들도 동시에 채널갱신과정을 시작

한다. 구체적으로 채널갱신과정을 시작하는 임의의 기

지국 에 대해 ( ) 개의 기지국들 중 하나인 기지

국 는

를 만족한다. 여기서, 는  
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1 2 3 5 6 10 15

Ave. num. 
of replaced 

channels
1.62 1.29 1.07 0.78 0.66 0.36 0.20

를 만족하는 순열이며 는 아직 채널을 갱신하지 않

은 기지국의 수이다. 

  그림 8은  = 5,  = 3일 때, 동시에 채널을 갱신

하는 기지국 개수에 따른 전체 사용자와 하위 10% 수

율 사용자의 평균 수율성능을 보여주고 있다. 기대한 

바와 같이 동시 갱신 기지국 개수 가 증가할수록 하

위 10% 수율 사용자의 수율성능이 감소되며 제안 기

법의 성능이 기존 기법의 성능으로 근접함을 알 수 있

다. 가 작을 경우, 임의의 기지국이 채널을 갱신할 

때, 주변기지국에서 수신되는 CCI 전력의 변화가 발

생하고 이 변화를 기준으로 인접 기지국들도 채널을 

갱신하게 된다. 임의의 기지국의 채널 갱신은 점진적

으로 다른 기지국들의 성능에 변화를 미치게 되므로, 

기존 기법을 통해 초기에 채널들을 선택하였다 하더

라도 갱신과정을 반복하면 기존 기법에서 선택한 채

널들과는 상이한 채널들을 선택하게 된다. 그러나 가 

클 경우, 많은 수의 기지국들이 동시에 채널을 갱신하

게 되는데 이는 높은 확률로 주변 기지국들이 동시에 

채널을 갱신한다는 의미이다. 이 경우, 채널 갱신 시

점에서 주변 기지국들도 아직 채널을 갱신하지 않았

기 때문에 CCI 전력의 변화가 발생하지 않고, 대부분

의 기지국들은 높은 확률로 채널을 갱신하지 않고 기

존기법에서 선택된 채널들을 유지하게 될 것이다. 그 

결과, 가 클 경우, 기존 기법에서 선택한 채널들에서 

큰 변화가 없게 되어, 수율 성능이 기존 기법의 수율 

성능과 유사하게 된다.

그림 8. 동시에 채널을 갱신하는 기지국 개수에 따른 
평균 수율 성능 (M = 5, m = 3) 
Fig. 8. Average throughput performance 
with the number of simultaneous updating 
basestations for M = 5 and m = 3.

  표 1은 동시 채널 갱신 기지국 수 에 따른 기지국 

당 평균 교체 채널 개수와 수율 감쇄율을 보여주고 있

다. 기대한 바와 같이 평균 교체 채널 개수는 가 증가

할수록 (즉, 전체 기지국의 채널 갱신에 걸리는 시간

이 감소할수록) 감소하는 경향을 보이며,  수율 감쇄

율은  = 3일 때를 기점으로 급속히 증가한다. 수율 

감쇄율과 채널 갱신 시간을 감안하면  = 3일 때 가장 

최적의 채널 갱신 시간 및 성능향상을 보여주고 있다.

Ⅵ. 결  론

  이 논문에서는, 스몰셀 네트워크 환경에서 최선형 

서비스 사용자를 위한 분산 주파수 재사용 기법을 제

안하였다. 기존의 분산 주파수 재사용 기법은 소속 기

지국 근처에 존재하는 사용자의 수율 성능 향상에 유

리한 채널만을 선택하는 경향이 있어, 소속 기지국에 

멀리 떨어져 있는 최선형 서비스 사용자들을 적절하

게 지원 할 수 없는 한계점이 있었다. 이를 해결하기 

위해, 제안된 기법에서는 기지국에서 멀리 떨어진 사

용자의 성능을 고려한 채널 선택을 수행하였다. 제안

된 기법의 효과를 보이기 위해 다양한 채널의 갯수와 

채널의 교체 회수를 통해서 각 하위 수율 성능 사용자

의 성능향상과 제안된 기법의 전체 성능수율을 모의

실험으로 기존 기법과 함께 분석 하였다. 모의실험을 

통해 제안된 기법은 기존기법에 비해 하위 10% 수율 

사용자들의 수율성능을 최대 15% 정도 향상시켰으며 

전체 수율 성능은 기존 기법과 비교해서 3% 정도 감

소했다. 

  이 논문에서는 스몰셀 네트워크에 있는 모든 사용

자들이 고정상태 (stationary condition) 일 때를 가정

하고 하위 수율 사용자의 성능변화를 보여주었다. 따

라서 추가적으로 사용자들의 이동 및 그로 인한 핸드

오버가 제안된 분산 주파수 재사용 기법의 성능에 미

치는 영향에 대한 연구를 수행할 것이다. 또한, 사용

자 이동 시 특정 기지국으로 집중될 경우를 고려하여, 

각 기지국의 부하분산에 대한 연구를 수행할 것이다.

표 1. 하위 10% 수율 성능 사용자의 성능 향상을 
위해 제안기법을 적용하는 경우 동시 채널 갱신 기지
국 수,  에 따른 기지국 당 평균 교체 채널 개수 및 
수율 감쇄율 (  = 5,  = 3)
Table 1. Average number of replaced 
channels per basestation improving the 
performance of the 10th percentile users 
for M = 5 and m = 3.
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Throughput 
reduction 
rate (%)

0 1.76 3.00 5.39 6.14 8.97 10.59
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