
논문 13-38A-10-07 한국통신학회논문지(J-KICS) '13-10 Vol.38A No.10
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2013.38A.10.865

865
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요   약

본 논문에서는 펨토셀을 채택한 셀룰러 통신망에서 매크로셀 사용자를 보호하기 위한 새로운 분산식 펨토셀 전

송전력 제어 기법을 제안한다. 제안된 기법에서, 인근의 펨토셀로부터 심한 간섭을 받는 매크로셀 사용자는 그 사

실을 매크로셀 기지국을 통해 해당 펨토셀 기지국에게 알린다. 펨토셀 기지국은 전송전력을 감소시켜 매크로셀 사

용자를 보호한다. 제안된 기법은 매크로셀 기지국, 매크로셀 사용자 및 펨토셀 기지국 간에 교환해야 할 제어 정보

가 많지 않고, 펨토셀 기지국의 계산량이 적어서 구현이 용이한 장점을 가진다. 시뮬레이션 결과에 따르면, 제안된 

기법은 그 단순함에도 불구하고 최소한의 펨토셀 사용자의 성능 열화를 대가로 탁월한 매크로셀 성능 향상을 달성

한다.
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ABSTRACT

In the cellular networks adopting femtocells, the macrocell users can suffer from severe interference by the 

femtocells. In this paper, we propose a distributed transmission power control scheme for femtocells to protect 

macrocell users. With the proposed scheme, when a macrocell user experiences outage due to severe interference, 

it informs the interfering femtocell base station (BS) of the outage occurrence, via the macrocell BS. Then, the 

femtocell BS reduces the transmission power to protect the macrocell user. The proposed scheme does not require 

too much control information among the macrocell BS, the macrocell users, and the femtocell BS. Moreover, the 

computational complexity in femtocell BS is very low. By using simulation, we show that the performance of the 

proposed scheme is good enough to use in practice, in spite of its simplicity.
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Ⅰ. 서  론

이동통신 기술의 발달과 다양한 휴대용 통신 장

비의 보급으로 많은 사용자들이 실내와 실외에서 

인터넷을 통한 멀티미디어 서비스를 쉽고 빠르게 

이용할 수 있게 되었다. 특히, 비디오 스트리밍과 

같은 영상서비스가 일반화됨에 따라 모바일 트래픽

이 폭발적으로 증가하고 있다. 이와 같이 증가하는 

트래픽에 대처하기 위해 다양한 방안이 강구되고 

있는데, 그 중 하나가 펨토셀(femtocell)로 3GPP와 
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IEEE 802.16 등에서 표준화가 진행되고 있다[1,2].

펨토셀 기지국은 소규모 저전력 기지국으로서 그 

기본적인 역할은 매크로셀(macrocell) 기지국과 동

일하다. 펨토셀 기지국은 10 - 20 m 정도 거리의 

작은 영역을 서비스하며 해당 지역에 발생하는 모

바일 트래픽을 유선망 등으로 우회하여 처리한다
[3-5]

. 펨토셀은 매크로셀의 서비스 영역에 중첩되어

(overlaid) 설치되므로 2 계층(two-tier) 셀룰러 통신

망이 구성된다. 펨토셀 기지국과 핵심(core) 이동통

신망은 전용망이 아닌 우회망을 통해 연결된다. 우

회망으로는 인터넷 등 이미 널리 구축된 가입자용 

고속 범용 통신망을 이용하기 때문에, 펨토셀 기지

국은 사용자가 손쉽게 구매하고 플러그 앤 플레이

(plug and play) 방식으로 설치할 수 있다. 펨토셀 

기지국과 핵심망(특히 매크로셀 기지국) 사이의 통

신은 범용 통신망을 이용하므로 전용망을 사용할 

때에 비해 전송 속도, 지연(delay), 또는 에러율 등 

모든 면에서 신뢰성이 떨어진다. 따라서 펨토셀 관

리 기법은 가능한 한 제어신호 교환을 적게 필요로 

하고 단순해야 한다. 펨토셀 기지국의 운용 방식에

는 모든 셀룰러 가입자에게 사용권을 부여하는 개

방형 접근(open access) 방식과 해당 펨토셀 기지국

에 미리 등록된 셀룰러 가입자에게만 사용권을 부

여하는 폐쇄형 접근(closed access) 방식이 있다. 개

인이 구매하고 설치한 펨토셀 기지국은 통상 폐쇄

형 접근방식으로 운용된다. 

펨토셀은 매크로셀 사업자에게 할당된 셀룰러 주

파수대역을 이용한다. 그러므로 펨토셀의 동작 주파

수대역 할당 기법은 셀룰러 시스템 전체의 주파수 

효율을 높이도록 설계되어야 한다. 먼저 전체 주파

수대역을 분리하여 매크로셀과 펨토셀에 서로 다른 

주파수대역을 할당하여 각각 전용채널(dedicated 

channel)에서 동작시키는 방안은, 매크로셀과 펨토

셀 사이의 간섭이 없으므로 무선자원 관리가 용이

하다는 장점이 있으나, 펨토셀의 수가 작은 경우 무

선자원 이용 효율이 떨어진다는 단점이 있다. 주파

수 자원 이용 효율을 높이기 위해서는 매크로셀과 

펨토셀이 같은 주파수 대역을 공유할 필요가 있으

나, 이 경우 매크로셀과 펨토셀 사이에 간섭이 문제

가 된다. 특히 폐쇄형 접근방식으로 운용하는 펨토

셀 기지국 주위에 존재하는 매크로셀 사용자의 경

우, 만약 그 펨토셀 기지국에 등록된 사용자라면 펨

토셀로 핸드오프하여 더 좋은 서비스를 받을 수도 

있지만, 미등록 사용자라면 펨토셀 기지국으로부터 

격심한 간섭을 당할 수도 있다
[6]

. 그러므로 펨토셀 

기지국이 매크로셀 사용자에게 가하는 간섭을 회피

할 방법이 필수적이다.

전체 주파수대역을 다수의 부채널(subchannel)로 

분할하여 사용하는 방식을 이용하는 시스템, 예컨대 

직교 주파수분할 다중접속(OFDMA: Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) 시스템의 경

우에 있어서는 매크로셀과 펨토셀에게 동적으로 서

로 다른 부채널을 사용하게 하는 것도 간섭을 회피

하는 하나의 방법이다. 예를 들어 펨토셀 기지국이 

매크로셀의 부채널 사용 여부를 감지(sensing)한 후 

매크로셀이 사용하지 않는 부채널을 사용하는 방법

으로 간섭을 회피할 수도 있다
[7]

. 그러나 감지와 스

케쥴링(scheduling)에 기반을 둔 방식을 사용하려면, 

부채널을 감지해야 하는 부담이 있고 다량의 제어

신호 교환해야 하는데, 이는 펨토셀의 설계 의도인 

관리기능 단순화와 부합되지 않는다. 더욱이, 매크

로셀 사용자와 펨토셀 사용자가 증가하면 부채널을 

분할하여 할당하는 스케쥴링 자체가 복잡해진다.

매크로셀 사용자에게 가해지는 펨토셀 기지국으

로부터의 간섭을 회피하기 위한 또 다른 방법은 펨

토셀 기지국의 송신전력을 적절히 조절하는 것이다. 

여기에는 한 매크로셀 영역 내에 있는 모든 펨토셀

의 송신전력을 하나의 특정 제어 에이전트(주로 매

크로셀 기지국)가 결정하는 중앙집중식 방법과 각 

펨토셀이 자신의 송신전력을 스스로 결정하는 분산

식 방법이 있다. 중앙집중식 방법을 이용하면 최적 

송신전력을 계산할 수 있어서 간섭 효과를 최소화

할 수 있지만, 신뢰도가 낮은 우회망을 통해 펨토셀 

기지국과 중앙 제어 에이전트가 많은 제어정보를 

교환해야 하고 중앙제어 에이전트의 계산량이 많다

는 점이 문제이다. 예를 들어, 서버(server)에 저장

된 사용자의 위치정보를 이용하여 펨토셀 기지국의 

전송전력을 결정하는 방법은 사용자들의 위치정보를 

지속적으로 서버에 전달하기 위해 많은 제어 신호

를 발생시킨다
[8]

.

분산식 방법의 예로, 펨토셀 기지국이 매크로셀 

사용자가 수신하게 될 (매크로셀 기지국으로부터의) 

신호전력과 (펨토셀 기지국으로부터의) 간섭전력을 

추정하여, 매크로셀 사용자가 허용할 수 있는 전송

전력의 범위를 결정하는 방법이 제안되었다
[9,10]

, 그

러나 이를 추정하기 위해서는 펨토셀 기지국의 복

잡도가 증가하고, 또 추정 오차가 크게 발생할 수도 

있다. 한 편, 매크로셀 기지국과 펨토셀 기지국 각

각과 매크로셀 사용자 사이의 거리를 안다는 가정 

하에서, 이를 이용하여 매크로셀 사용자의 아웃티지 
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그림 1. 펨토셀을 채택한 셀룰러 시스템.

Fig. 1. Cellular system with femtocell.

확률을 계산하고, 그 확률에 따라 전송전력을 제어

하는 방법도 제안되었으나
[11]

, 시변 채널 상의 거리

를 정확히 추정하는 것은 매우 어렵다.

본 논문에서는 펨토셀 환경에서 매크로셀 사용자

를 보호하기 위한 새로운 분산식 펨토셀 송신전력 

제어 기법을 제안한다. 제안되는 기법은 두 가지 설

계 목표를 가진다. 첫째, 펨토셀의 전송전력을 낮춤

으로써 발생하는 펨토셀 사용자의 성능 저하를 최

소화한다. 둘째, 펨토셀 기지국의 계산 성능이 높지 

않을 수 있다는 점과 펨토셀 기지국과 핵심망 사이 

우회망의 신뢰도가 상대적으로 낮다는 점을 고려하

여, 제어신호를 가능한 한 단순화한다.

논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서 고려하

는 시스템의 모델을 소개하고, 제 3 장에서 제안된 

전송전력 제어 기법을 설명한다. 제 4 장에서는 컴

퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 기법의 성능 분석

하고,. 제 5 장은 이 논문의 결론이다.

Ⅱ. 시스템 모델

 개의 매크로셀과   개의 펨토셀로 구성된 2 

계층 셀룰러 시스템을 고려한다. 한 매크로셀의 서

비스 영역 내에는 사용자가 설치한 다수의 펨토셀

이 존재한다(그림 1 참조). 각 펨토셀은 폐쇄형 접

근방식으로 동작하여 미등록 매크로셀 사용자는 해

당 펨토셀의 서비스를 받지 못한다. 매크로셀 사용

자가 펨토셀 기지국에 근접하게 되면 펨토셀의 간

섭을 받는다. 팸토셀로부터 매크로셀 사용자에게 가

해지는 간섭은 하향링크 상에 작용하므로, 본 논문

에서는 하향링크만 고려한다.

매크로셀과 펨토셀이 동일한 주파수 대역을 공유

하며, 전체 하향링크 주파수 대역을  개의 부채널

(sub-channel)로 나뉘어서 사용하는 OFDMA 시스

템을 고려한다. 부채널 (≤ ≤)를 통해 매크

로셀 기지국 (≤ ≤)에게 서비스 받는 임의

의 매크로셀 사용자 의 수신 신호대 간섭 및 잡음 

비(SINR: signal-to-interference and noise ratio)는 

다음과 같이 계산된다.





≠




 









 

      (1)

이 때, 는 부채널의 번호이고, 
 는 매크로

셀 기지국의 송신전력, 는 매크로셀 기지국 와 

매크로셀 사용자  사이의 채널 이득이다. 
 와 



는 각각 매크로셀 기지국 과 펨토셀 기지국 에 

의한 간섭이고 는 열화 잡음 전력이다.

식 (1)의 매크로셀 사용자 에 대한 간섭원

(interference source) 중 멀리 떨어진 펨토셀에 의

한 간섭은 펨토셀 기지국의 전송전력이 낮고 벽 투

과 손실(wall penetration loss)이 있기 때문에 무시

할 수 있다. 또 인접 셀의 매크로셀 기지국에 의한 

셀간 간섭은 펨토셀을 채택하지 않은 전통적 시스

템에서와 동일하고, 인접한 펨토셀에 의한 간섭에 

비해 무시할 수 있다. 매크로셀 사용자는 인접 펨토

셀 기지국 중 아웃티지 발생에 기여할 수 있을 만

큼 큰 간섭을 야기하는 펨토셀 기지국을 각 펨토셀 

기지국이 방송하는 제어 신호(예컨대 파일럿 신호 

등)를 통해 파악할 수 있다. 이에 해당되는 펨토셀 

기지국의 ID(즉, 인덱스)의 집합을 라 하자. 이

제 매크로셀 사용자의 수신 SINR은 다음과 같이 

근사할 수 있다
[4]

.


≅

∈

 


 

          (2)

본 연구에서는 SINR이 정해진 값  보다 작아

서(
  ) 매크로셀 사용자가 매크로셀 기지

국으로부터 전송된 원하는 신호를 디코딩하지 못하

면 아웃티지(outage)가 발생했다고 간주한다. 주어진 

수신 신호 전력에 대해, 아웃티지는 펨토셀의 간섭
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이 크거나 열화 잡음이 클 때 발생한다. 본 연구에

서는 매크로셀 사용자가 아웃티지 발생 원인을 파

악할 수 있다고 가정한다.

이 논문에서는 매크로셀 사용자의 아웃티지 확률

을 낮출 수 있는 펨토셀 전송전력 제어 기법을 제

안한다. 전력제어는 일정한 시간 간격으로 이루어지

며, 이 간격을 전력제어 슬롯(slot)이라 칭하기로 한

다. 슬롯은 이산 시각을 나타내는 시간단위로도 사

용된다.

Ⅲ. 펨토셀 전송전력 제어

제안하는 매크로셀 사용자 보호 기법은 다음 두 

가지 과정으로 구성된다.

(1) 매크로셀 사용자가 심각한 간섭을 받고 있음

을 펨토셀 기지국이 인지하는 과정.

(2) 간섭을 줄이기 위해 펨토셀 기지국이 전송전

력을 낮추고, 간섭이 사라진 후 전력을 높이

는 전력제어 과정.

3.1. 팸토셀 기지국의 간섭 인지

한 펨토셀 기지국이 자신이 매크로셀 사용자에게 

가한 간섭을 가장 직접적으로 확인할 수 있는 방법

은 해당 매크로셀 사용자로부터 그 사실을 보고받

는 것이다. 그러나 이 방법은 펨토셀 기지국과 매크

로셀 사용자 간의 직접적 제어 메시지 교환을 필요

로 하므로, 이들 간의 새로운 신호 프로토콜도 필요

하고 펨토셀 기지국 및 단말기에 새로운 기능을 부

가하여야 한다.

이러한 과도한 변경을 피해, 매크로셀 사용자가 

매크로셀 기지국으로 전송하는 신호나 데이터를 펨

토셀 기지국이 감청(overhearing)하고 이를 이용하

여 매크로셀 사용자가 심한 간섭을 받고 있는지 여

부를 간접적으로 판단할 수도 있다. 그러나 앞의 직

접 보고 방법과 마찬가지로 이 방법 또한 펨토셀 

기지국이 매크로셀의 상향링크를 계속 감시해야하는 

어려움이 있다. 더구나 예를 들어 매크로셀 사용자

가 보고하는 매크로셀의 기준신호 수신 전력 정보

를 감청했다하더라도, 이 것 만으로는 매크로셀 사

용자가 아웃티지가 발생할 만큼 큰 간섭을 받고 있

는지는 판단하기 쉽지 않다.

이러한 사정을 고려하여 본 논문에서는 다음과 

같이 매크로셀 사용자가 아웃티지 발생을 매크로셀 

기지국을 경유하여 펨토셀 기지국에게 전달하는 방

법을 사용한다. 먼저 아웃티지가 발생한 매크로셀 

사용자는 아웃티지 발생에 큰 영향을 준 펨토셀에 

대한 정보를 자신을 서비스 중인 매크로셀 기지국

에게 기존의 상향링크 제어 채널을 이용하여 전송

한다. 이 때, 매크로셀 사용자는 펨토셀 기지국이 

방송하는 제어 신호(예컨대 파일럿 신호 등)를 통해 

파악한 해당 펨토셀 기지국의 ID를 함께 전송한다. 

아웃티지 발생 사실을 통보받은 매크로셀 기지국은 

그 사실을 (코어망과 펨토셀 기지국을 연결하는 우

회망을 통하여) 간섭을 발생시킨 펨토셀 기지국에게 

알린다.

매크로셀 기지국이 펨토셀 기지국에게 아웃티지 

발생 정보를 전달하기 위해, 예를 들어 3GPP의 경

우, S1 인터페이스나 X2 인터페이스를 이용할 수 

있다[12]. 본 논문에서는 펨토셀 전송전력 제어에 초

점을 맞추기 위해 이들 인터페이스와 메시지 전달 

절차의 구체적 구현에 대해서는 더 이상 고려하지 

않는다.

3.2. 전송전력 제어

부채널 를 사용하는 임의의 펨토셀 기지국 은 

슬롯시각 에서 매크로셀 기지국으로부터 매크로셀 

사용자의 아웃티지 발생을 통보받을 수도 있고

(∈), 그렇지 않을 수도 있다(∉). 아웃티

지를 야기한 펨토셀 기지국은 전송전력을 낮추어 

매크로셀 사용자를 보호해야 한다. 다른 한 편, 펨

토셀 기지국의 펨토셀 사용자에 대한 전송 성능(데

이터 전송속도 및 에러율)은 전송전력이 커질수록 

좋다. 그러므로 매크로셀 사용자의 이동이나 채널 

상태의 변화로 매크로셀 사용자에 대한 간섭이 사

라질 경우, 펨토셀 기지국은 송신전력을 높여야 한

다. 그런데 매크로셀 기지국, 나아가 펨토셀 기지국

이 매크로셀 사용자에 대한 간섭이 사라졌음을 (혹

은 견딜만한 수준으로 유지됨을) 알 수 있는 방법은 

더 이상의 아웃티지 보고가 없는 것으로부터 추정

할 수 있을 뿐이다.

본 논문에서 제안하는 기법은 기본적으로 일종의 

뱅뱅 제어(bang-bang control)에 기초한다. 즉, 임의

의 펨토셀 기지국 은 시각 에서 아웃티지 발생을 

통보받으면 다음 슬롯(시각 )의 전송전력을 

∆ 만큼 감소시키고, 아웃티지 발생 통보를 받지 

않은 경우 다음 슬롯의 전송전력을 ∆  만큼 증가

시킨다.
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
 

 
 ∆ i f ∈

 ∆ i f ∉

    (3)

여기서 
 는 시각 에서 펨토셀 기지국 

이 사용하는 전송전력으로 최대 max , 최소 

min  사이의 값을 가질 수 있다. 그런데 식 

(3)의 제어 방법을 실제 상황에 그대로 구현할 경우 

몇 가지 문제점이 야기될 수 있고, 이를 해결하기 

위한 설계가 필요하다.

매크로셀 사용자의 아웃티지는 매크로셀 기지국

으로부터의 신호가 약해지거나, 펨토셀 기지국의 간

섭이나 열화 잡음이 커질 때 발생한다. 매크로셀 사

용자와 펨토셀 기지국 사이의 거리가 가까워지면 

발생하는 아웃티지는 여러 슬롯에 걸쳐 지속적으로 

일어난다. 이에 반해, 페이딩이나 신호의 추계적

(stochastic) 특성에 의해 지속 기간이 매우 짧은 아

웃티지가 간헐적으로 발생하는 경우도 흔히 있다. 

매크로셀 사용자의 아웃티지 발생 사실이 매크로셀 

기지국을 거쳐 펨토셀 기지국에게 전달되기까지는 

일정 시간 지연이 존재한다. 더구나 매크로셀 기지

국과 펨토셀 기지국은 범용 우회망으로 연결되므로 

이 지연 시간을 정확히 예측하기는 불가능하다. 이

러한 환경에서 지속 기간이 매우 짧을 수도 있는 

모든 아웃티지 발생마다 식 (3)의 제어 방법을 그대

로 적용하여 전송전력을 증가시키고 그 직후 감소

시키기를 반복하면 시스템의 성능을 저하시키게 된

다.

이러한 문제를 해결하기 위해 제안되는 기법에서

는 전송전력을 낮출 때 슬라이딩 윈도우 메커니즘

을 사용한다. 슬라이딩 윈도우의 크기를  슬롯이

라 하자. 펨토셀 기지국은 과거  슬롯 기간 동안 

아웃티지 발생 통보 유무를 보존한다. 슬롯 시각 

에서 매크로셀 사용자의 아웃티지 발생을 통보받으

면, 과거 슬롯시각 부터 현재까지   슬

롯 기간 발생한 아웃티지 총 횟수를 센다. 이 횟수

를 라 했을 때, 가 미리 정해진 기준값 보다 

크거나 같아야 전송전력을 낮춘다. 정리하면, 부채

널 를 사용하는 임의의 펨토셀 기지국 은 시각 

에서 매크로셀 기지국으로부터 매크로셀 사용자의 

아웃티지 발생을 통보받으면(∈) 전송전력을 

낮출지 여부를 다음과 같이 결정한다.


 

 
  i f  

 ∆ i f ≥ 

      (4)

그런데 아웃티지로 말미암아 전송전력을 감소시

킨 직후는 그 전송전력 값이 매크로셀 사용자까지

의 거리나 채널 상황을 감안할 때 적당한 값일 수 

있다. 이러한 상황에서, 단 1회 아웃티지 발생 통보

가 없다고 곧바로 전송전력을 증가시키면 새로이 

아웃티지가 발생하게 된다. 이는 다시 전송전력 감

소를 초래한다. 뱅뱅 제어에서 흔히 나타나는 이러

한 핑퐁(ping-pong) 현상은 일부 매크로셀 사용자의 

아웃티지 성능을 현저히 저하시킬 수 있다. 이를 막

기 위해 본 연구에서는 보수적인 전력제어 정책을 

채택한다. 즉, 전송전력을 감소시킨 직후가 아니라 

일정 기간 경과(대기) 후, 그 기간 동안 아웃티지가 

발생하지 않으면 전송전력을 증가(복원)시키는 정책

이다. 미리 정해진 대기기간을   슬롯이라 하자. 

부채널 를 사용하는 임의의 펨토셀 기지국 이 

한 번의 전송전력 감소 후 현재 시각 까지 대기한 

시간이 인 상황에서 아웃티지 발생 통보를 받지 

않으면(∉),  시각에 전송전력을 높일지 

여부를 다음과 같이 결정한다.


 

 
  i f   

 ∆ i f   

       (5)

참고로, 식 (3)의 전송전력 제어 방법은 식 (4) 

및 (5)로 표현된 제어 방법의 특별한 경우로 해석할 

수 있다. 즉, 식 (4)와 (5)에서 ,   , 

 인 경우가 식 (3)의 제어 방법에 해당된다. 

이 후 성능평가에서는 식 (4)와 (5)로 표현된 전송

전력제어 방법을 사용한다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1. 시뮬레이션 설정

C-언어로 작성한 시뮬레이터를 이용하여 제안한 

기법의 성능을 평가하였다. 시뮬레이션에서 전력제

어 슬롯의 길이는 1 ms이고 슬라이딩 윈도우의 크

기는 20 슬롯(), 즉 20 ms이다. 매크로셀 

기지국과 펨토셀 기지국 간의 우회망 지연시간은 

20 ms로 일정하다고 가정하였다. 한 매크로셀 사용
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SINR range (dB) Modula-
tion

Code 
rate

2.88 < SINR ≤ 5.74 QPSK 1/2

5.74 < SINR ≤ 8.79 QPSK 3/4

8.79 < SINR ≤ 12.22 16QAM 1/2

12.22 < SINR ≤ 15.88 16QAM 3/4

15.88 < SINR ≤ 17.50 64QAM 1/2

17.50 ≤ SINR 64QAM 3/4

표 1. 수신 SINR에 따른 MCS 수준[13].
Table 1. MCS level for SINR threshold[13].

Link Path loss model

macrocell 

BS

→ user

outside log
inside log 

femtocell 

BS

→ user

inside log 
outside

maxlog
log



another 

inside

maxlog
log



표 2. 경로 손실 모델[14].
Table 2. Path loss model[14].

자에게 이웃 매크로셀 영역에 있는 펨토셀이 미치

는 영향은 특별한 경우를 제외하고는 무시할 수 있

으므로, 시뮬레이션에서는 하나의 매크로셀과 10 개

의 펨토셀이 존재하는 모델을 사용하였다. 매크로셀

은 반지름이 500 m 인 원형이며 중심에 매크로셀 

기지국이 위치한다. 펨토셀 기지국은 매크로셀 서비

스 영역 내에 균등(uniform) 분포한다. 각 펨토셀은 

기지국을 중심으로 반지름이 10 m 인 원형이며, 펨

토셀이 주로 건물 내에 설치되는 점을 감안하여 펨

토셀의 경계를 따라 벽이 설치되어 있다고 가정한

다. 시뮬레이션에서는 매크로셀 사용자에 대한 펨토

셀의 간섭이 열화 잡음보다 큰 경우에 발생하는 아

웃티지를 간섭에 의한 아웃티지로 간주하였다. 또 

전송전력 제어시 전력 증감분 ∆는 3 dB로 설정

하였다.

매크로셀 내에는 150 명의 매크로셀 사용자가 존

재하고, 각 펨토셀마다 5 명의 펨토셀 사용자가 존

재한다(전체 50 명의 펨토셀 사용자). 각 사용자는 

랜덤 워크(random walk) 모델에 따라 3 km/h 의 

속도로 이동한다. 매크로셀 사용자는 매크로셀 전체 

영역을 이동할 수 있으나, 펨토셀 사용자는 해당 펨

토셀 내에서만 이동할 수 있다.

어떤 매크로셀 사용자에게 전송할 데이터가 생기

면 매크로셀 기지국은 하나의 부채널을 할당하여 

200 슬롯동안 데이터 메시지를 전송한다. 전송이 

완료되면 평균이 인 (은 매크로셀 사용자에 

대한 데이터 메시지 생성율) 지수분포를 따르는 시

간이 경과된 후 다시 그 매크로셀 사용자에 대한 

새로운 데이터가 생성된다. 한 편, 펨토셀 기지국은 

사용가능한 전체 부채널을, 데이터를 전송해야 할 

모든 펨토셀 사용자에게 공정하게 분배한다. 한 펨

토셀 사용자에 대해 펨토셀 기지국은 그 사용자에

게 할당된 모든 부채널을 이용하여 500 슬롯동안 

메시지를 전송한다. 전송이 완료되면 평균이 

인 (는 펨토셀 사용자에 대한 데이터 메시지 생

성율) 지수분포를 따르는 시간이 경과한 후 다시 그 

펨토셀 사용자에 대한 새로운 데이터 전송을 시도

한다.

모든 사용자에 대한 데이터 전송에는 AMC 

(adaptive modulation and coding) 기법이 사용된다. 

사용자의 수신 SINR에 따른 MCS(modulation and 

coding scheme) 수준은 표 1과 같이 결정된다
[13]

.

부채널 수 는 50으로 설정하였기 때문에, 매크

로셀 사용자가 이용할 수 있는 총 부채널의 수는 

50이다. 또 10 개의 펨토셀 전체에서 사용할 수 있

는 총 부채널의 수는 500 개다. “매크로셀 부채널 

이용율(MSU: macrocell subchannel utilization)”을 

시뮬레이션 동안 전체 매크로셀 부채널 중 사용자

에게 할당된 부채널 수의 비율로, “펨토셀 부채널 

이용율(FSU: femtocell subchannel utilization)”을 

시뮬레이션 동안 총 펨토셀 부채널 중 모든 펨토셀

에서 사용자에게 할당된 부채널 수의 비율로 각각 

정의하자. 시뮬레이션에서는 과 을 변경하여 

매크로셀 및 펨토셀 부채널 이용율, 결국 시스템에 

가해지는 트래픽 부하를 조절한다. 본 연구에서 사

용한 성능 척도는 주어진 부채널 이용율에 대한 매

크로셀 및 펨토셀 사용자의 아웃티지 확률이다.

Femtocell Forum에서 제시한 시뮬레이션 파라메

터 값에 따라, 채널의 중심주파수는 2 GHz, 전체 

채널의 대역폭은 10 MHz, 매크로셀 기지국의 전송

전력은 43 dBm, 펨토셀 기지국의 최소 및 최대 전

송전력은 각각 -10 및 20 dBm로 설정하였다[14]. 

경로 손실 모델은 표 2와 같다[14]. 표 2에서, 은 

기지국과 사용자 사이의 거리(미터 단위)이고 는

벽 투과 손실이다. 열화 잡음 전력밀도는 -174 
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그림 2. 아웃티지 확률에 대한 대기시간 의 영향 (펨토셀 
부채널 이용율: 50 %,   ).
Fig. 2. Effects of waiting time  on outage probability 
(femtocell subchannel utilization: 50 %,   ).

그림 3. 아웃티지 확률에 대한 아웃티지 발생홧수 기준값 
의 영향 (펨토셀 부채널 이용율: 50 %,   ms).

Fig. 3. Effects of reference number of outages   on 

outage probability (femtocell subchannel utilization: 50 %, 

  ms).

dBm/Hz, 전파음영(shadowing)의 표준편차는 4 dB, 

는 20 dB로 설정하였다.

본 논문에서 제안된 기법의 성능을 비교하기 위

한 기준 기법으로, 펨토셀이 전력제어를 하지 않고 

항상 최대 전력으로 전송하는 기법도 함께 시뮬레

이션 하였다. 이 비교 대상 기법은 아래 그림에서 

“without PC(power control)"로 표시한다.

4.2. 수치적 결과

그림 2는 펨토셀 부채널 이용율이 50 %이고 

  인 제안된 기법과 전력제어를 하지 않는 기

법을 비교한 결과이다. 그래프에서 ‘macroUE’와 

‘femtoUE’는 각각 매크로셀 사용자와 펨토셀 사용

자를 의미한다. 사용한 기법에 상관없이(또한 의 

값에 상관없이), 매크로셀 부채널 이용율이 증가하

면, 펨토셀 사용자에 대한 간섭도 증가하므로 펨토

셀 사용자의 아웃티지 확률도 따라서 커진다. 그림 

2는 이러한 현상을 잘 보여준다. 펨토셀 사용자에 

대한 간섭이 커지면 그 수신 SINR이 나빠지고, 

AMC 기법을 사용하여 전송하는 펨토셀 기지국은 

낮은 수준의 MCS를 사용할 가능성이 커진다. 이는 

펨토셀 기지국의 전송전력을 약간이나마 낮추는 효

과를 나타내고, 그 결과 매크로셀 사용자의 아웃티

지 확률이 근소하게 낮아진다. 단, AMC 기법에서 

사용되는 MCS 수준에 따른 전송전력의 차이는 매

우 작으므로, 매크로셀 부채널 이용율 증가에 따른 

매크로셀 사용자의 아웃티지 확률 감소는 극히 미

미하다.

한 편 그림 2에서 보면 전송전력을 증가시키기 

전에 대기하는 시간 가 길수록 펨토셀 사용자의 

아웃티지 확률은 커지는 반면, 매크로셀 사용자의 

아웃티지 확률은 작아지는 것을 확인할 수 있다. 그 

이유는 가 길수록 펨토셀 기지국의 전송전력이 

낮을 확률이 높아져서 펨토셀 사용자의 수신 SINR

이 임계값 이하가 될 확률이 높아지는 반면, 매크로

셀 사용자에 대한 간섭은 줄어들기 때문이다.

제안된 기법은 의 값에 상관없이 매크로셀 사

용자의 아웃티지 확률 측면에서 전력제어를 하지 

않는 기법에 비해 탁월한 성능을 나타낸다. 전체적

으로 볼 때, 제안된 기법은 전력제어를 하지 않는 

기법에 비해 펨토셀 사용자의 성능을 약간 희생하

여 매크로셀 사용자의 성능을 현저히 높여준다.

그림 3은 지나치게 빈번한 전송전력 감소 및 증

가를 막기 위해 슬라이딩 윈도우를 사용하여 아웃

티지 이력을 관리하고 그에 의거하여 전력 제어를 

할 때, 전력을 낮출지 판단할 때의 기준값 의 영

향을 보여 준다. 가 클수록 펨토셀 기지국은 보

수적으로 전송전력을 낮추므로, 평균 전송전력이 커

질 가능성이 높다. 펨토셀 기지국의 전송전력이 낮

아지지 않을수록 매크로셀 사용자의 아웃티지 확률

은 증가한다.

매크로셀 사용자와 펨토셀 사용자 사이의 공정성

을 추구하기 위해, 두 종류 사용자의 아웃티지 확률

이 가능한 비슷하도록 파라메터 와 의 값을 

설정하였을 때, 제안된 기법과 전력제어를 하지 않

는 기법의 성능을 비교 분석하였다. 두 가지 값의 

펨토셀 부채널 이용율 각각에 대해 다섯 가지 값의 
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(a) 펨토셀 부채널 이용율: 50%.

(b) 펨토셀 부채널 이용율: 80%.

그림 4. 매크로셀 및 펨토셀 사용자의 아웃티지 확률이 비
슷할 경우 제안한 기법의 성능.
Fig. 4. Performance of the proposed scheme when 
macrocell and femtocell users
experience similar outage probability.

     FSU

MSU
50 % 80 %

15 % (1, 80 ms) (1, 100 ms)

30 % (1, 60 ms) (1, 80 ms)

50 % (1, 40 ms) (1, 60 ms)

70 % (2, 80 ms) (1, 40 ms)

80 % (3, 60 ms) (2, 100 ms)

95 % (5, 40 ms) (2, 40 ms)

표 3. 펨토셀 부채널 이용율에 따른 다양한 시나리오 하의 
성능 평가에 사용된 ( , ).

Table 3. ( , ) used for performance evaluation 

according to femtocell subchannel utilization.

매크로셀 부채널 이용율을 설정하는, 10 가지 시나

리오를 고려하였다. 각 시나리오에 대응되는 와 

의 값은 표 3에 정리하였다. 그림 4(a)와 그림 

4(b)는 각각 펨토셀 부채널 이용율 50 %와 80 %

에 대응된다. 그림에서 보듯이 펨토셀 부채널 이용

율이 50 - 70 % 이상이 되면 매크로셀 사용자의 

아웃티지 확률은 급격히 증가한다. 이는 펨토셀의 

부하가 시스템 용량(capacity)에 가까워진 상황에서, 

매크로셀 사용자의 아웃티지 확률이 펨토셀 사용자

의 아웃티지 확률과 비슷해지도록 와 의 값을 

설정했기 때문이다. 그럼에도 불구하고, 제안된 시

스템의 아웃티지 확률은 전력제어를 하지 않는 기

법에 비해 현저히 낮다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 매크로셀 사용자를 보호하기 위하

여 펨토셀 기지국의 전송전력을 제어하는 방법을 

제안하였다. 제안된 기법은 매크로셀 기지국, 매크

로셀 사용자 및 펨토셀 기지국 간에 교환해야 할 

제어 정보가 많지 않고, 펨토셀 기지국의 계산량이 

적어서, 기존 시스템을 약간만 변경하여 구현할 수 

있다는 장점을 가진다. 제안된 기법에서는 간헐적으

로 짧은 기간 발생하는 매크로셀 사용자의 아웃티

지로 인한 비효율적 펨토셀 기지국 전력제어를 최

소화하기 위하여 슬라이딩 윈도우 메커니즘을 사용

하였다. 또 전송전력을 낮춘 후에는 일정 기간 아웃

티지가 없음을 확인한 후 전력을 증가시킴으로써 

매크로셀 사용자 보호 기능을 더욱 강화시켰다.

시뮬레이션을 통해, 제안된 기법을 사용하면 매

크로셀 사용자의 아웃티지를 효과적으로 통제할 수 

있음을 보였다. 또한 매크로셀 사용자와 펨토셀 사

용자가 대등한 아웃티지 확률을 보이는 시나리오 

하에서, 제안된 기법은 전력제어를 하지 않는 기법

에 비해 탁월한 성능을 보였다.   
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