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비동기식 TDD 기반의 이종 네트워크를 위한 전력 할당 

방식 연구
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Study on Power Allocation for Heterogeneous Networks 

Based on Asynchronous TDD
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요   약

본 논문은 기지국 간 상하향링크의 할당 비율이 동일하지 않은 비동기식 시분할 듀플렉싱 모드 기반의 이종 네

트워크 환경에서 총 전송률을 최대화 하는 전력 할당 방식을 연구한다. 본 논문에서는 매크로 셀 커버리지 안에 

같은 자원을 공유하는 소형 셀이 존재하는 이종 네트워크를 고려한다. 각 셀 마다 주어진 Target 수신 신호 대 간

섭 및 잡음 비 성능을 만족하면서 각 셀의 전송률의 합을 목적 함수로 가지는 최적화 문제를 정의한다. 이를 통

해 최적 해가 존재하기 위한 가시적인 영역을 분석하고 총 전송률을 최대화 할 수 있는 전력 할당 방식을 도출한

다. 실험 결과를 통하여 제안한 전력 할당 방식을 사용한 전송 방식이 모든 노드가 최대 허용 전력으로 전송하는 

전송 방식보다 더 높은 전송률을 달성함을 확인할 수 있다.
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ABSTRACT

This paper analyzes the power allocation scheme to maximize the sum-rate for heterogeneous networks based 

on asynchronous time division duplex. We consider heterogeneous networks where a small cell exists in the 

macro cell coverage and the small cell and the macro cell share the same time-frequency resources. We 

formulate the optimization problem which maximizes the sum-rate of the heterogeneous network subject to the 

target signal-to-interference-plus-noise ratio.  We analyze the feasible region in order for the optimal solution to 

exists and the optimal power allocation scheme for maximizing the sum-rate. Simulation results show that the 

proposed power allocation schemes outperform the maximum power transmission scheme.
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Ⅰ. 서  론

소형 셀 (Small Cell) 기술은 기지국과 사용자의 거

리를 가깝게 함으로써 사용자의 수신 신호 품질을 향

상시키고 더 높은 차수의 변조 방식 (Higher Order 

Modulation) 사용을 가능케 하여 더 빠른 데이터 전

송 속도를 가능케 한다[1,2]. 

소형 셀 운용 방식 중 하나인 이종 네트워크 
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그림 1. 매크로 셀 커버리지 안에 매크로 기지국과 소형 기
지국이 공존하는 이종 네트워크 시스템 모델. 
Fig. 1. System model for heterogeneous networks where 
macro and small cell base station share the same 
time-frequency resources.

(Heterogenous Networks)는 매크로 셀과 소형 셀이 

공존하여 주파수 자원의 재사용 효율을 높일 수 있다
[3]. 이러한 이종 네트워크에서, 만약 매크로 셀과 소형 

셀이 서로 다른 트래픽 비율로 운용된다면 같은 트래

픽 비율로 운용되는 경우 대비 주파수 자원 재사용 효

율을 높임과 동시에 셀 수율 (Cell Throughput)을 추

가적으로 향상시킬 수 있다
[4-6]. 따라서 이종 네트워크

에서 매크로 셀과 소형 셀이 서로 다른 트래픽으로 운

용되는 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다
[5-8]. 

이종 네트워크에서 매크로 셀과 소형 셀이 하향링

크와 상향링크를 다른 비율로 운용하게 되면 같은 비

율로 운용하는 경우와 비교하여 다른 간섭 패턴이 나

타나게 된다. 예를 들면 소형 셀이 하향 링크에 더 많

은 시간 자원을 할당하게 되면 같은 시간에 매크로 셀 

기지국은 상향 링크로 동작하게 된다. 이 때 소형 셀 

기지국은 매크로 셀 기지국에, 매크로 셀 사용자는 소

형 셀 사용자에게 간섭을 미치게 된다. 하지만 기존 

이종 네트워크에서의 전력 할당에 관한 연구들에서는 

상기와 같은 기지국 간 또는 단말 간 간섭 패턴을 고

려하지 않았다
[9,10]. 따라서 기지국 간 또는 단말 간 간

섭을 고려한 전력 할당 연구가 필요하다.

따라서 본 논문에서는 매크로 셀 커버리지 안에 소

형 셀이 공존하는 이종 네트워크가 비동기식 Time 

Division Duplex (TDD) 기반으로 운용될 때 총 전송

률을 최대화하는 전력 할당 방식을 연구한다. 본 논문

에서 고려하는 비동기식 TDD는 기지국간 트래픽 전

송량의 불균형으로 인하여 각 기지국의 상하향링크 

할당 시간이 다른 TDD 방식을 의미한다. 비동기식 

TDD 전력 할당 방식의 도출을 위해, 본 논문에서는 

매크로 셀과 소형 셀의 전송률의 합을 목적 함수 

(Objective Function)로 가지는 최적화 문제를 정의한

다. 정의된 최적화 문제에서 총 전송률을 최적화하는 

전력 할당 비율의 최적 해가 존재하는 가시적인 범위 

(feasible region)를 분석함으로써 최적 해가 존재하는 

지의 유무를 분석한다. 이러한 분석을 통해, 본 논문

에서는 총 전송률을 최대화 하는 전력 할당 비율이 주

어진 Target 성능을 만족시키기 위해서는 매크로 셀에

서의 전송 노드와 소형 셀에서의 전송 노드 중 반드시 

하나의 전송 노드가 최대 가용 전력으로 신호를 전송

해야 함을 증명한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

에서 고려하는 시스템 모델을 설명한다. 3장에서는 소

형 셀이 하향 링크로 동작하고 매크로 셀이 상향링크

로 동작하는 환경에서 총 전송률을 최대화하기 위한 

전력 할당 방식을 분석한다. 4장에서는 매크로 셀이 

하향 링크로 동작하고 소형 셀이 상향링크로 동작하

는 환경에서 총 전송률을 최대화하기 위한 전력 할당 

방식을 분석한다. 5장에서는 제안한 전력 할당 방식에 

대한 성능을 실험 결과를 통해 보이며, 6장의 결론으

로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 단일 셀 환경에서 하

나의 매크로 셀 커버리지 안에 하나의 소형 셀이 공존

하는 시스템을 고려한다. 매크로 기지국과 소형 기지

국은 단일 송수신 안테나를 가지고 있으며 각 기지국

에 연결되어 있는 단말 또한 단일 송수신 안테나를 가

지고 있다. 이 때 매크로 셀과 소형 셀은 같은 시간-주

파수 자원을 공유한다. 전송 노드 와 수신 노드   간

의 채널 이득은 Rayleigh fading과 경로 손실을 고려

하여 다음과 같이 표현된다[11]. 

  

  (1) 

식 (1)에서 는 신호를 전송하는 기지국 또는 사용

자, 는 신호를 수신하는 기지국 또는 사용자를 의미

한다. 는 와  간의 Rayleigh 채널 상수, 는 

와   간의의 거리, 는 경로 손실 지수 (Path 

Loss Exponent)를 의미한다.

본 논문에서는 TDD 기반의 이종 네트워크를 고려

한다. 이종 네트워크에서 매크로 셀과 소형 셀이 같은 

양의 상하향링크 트래픽을 요구하는 경우 각 셀의 하

향 링크 및 상향 링크는 그림 2와 같이 같은 시간에 

동작하게 된다. 이러한 경우에 발생하는 간섭 패턴은 

그림 3과 같이 하향 링크에서는 기지국이 인접 셀의 
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그림 2. 매크로 셀과 소형 셀이 모두 하향 링크 또는 상향 
링크로 동작하는 시분할 듀플렉싱 모드.
Fig. 2. Duplexing mode when the macro and small cell 
operates in downlink and uplink.

그림 3. 매크로 셀과 소형 셀이 모두 하향 링크 (왼쪽) 또
는 상향 링크 (오른쪽)로 동작할 때의 간섭 상황. 
Fig. 3. Interference patterns when the macro and small 
cell operates in downlink (left) and uplink (right). 

단말로 미치는 간섭, 상향 링크에서는 단말이 인접 기

지국으로 미치는 간섭으로 나타난다.

하지만 소형 셀 또는 매크로 셀 중 하나의 셀이 더 

많은 하향링크 트래픽을 요구한다면 각 셀은 상하향

링크의 시간 동기가 맞지 않는 비동기식 TDD 모드로 

동작한다. 그림 4는 비동기식 TDD 모드로 동작하는 

환경에서 소형 셀이 하향 링크로 동작하고 매크로 셀

이 상향 링크로 동작하는 경우의 간섭 상황을 나타낸

다. 이 때 매크로 기지국은 소형 기지국으로부터 간섭

을 받고 소형 셀 사용자는 매크로 셀 사용자로부터 간

섭을 받는다. 그림 5는 매크로 셀이 하향 링크로 동작

하고 소형 셀이 상향 링크로 동작하는 경우의 간섭 상

황을 설명한다. 그림 4와 반대로 그림 5에선 매크로 

기지국이 소형 기지국으로 간섭을 미치며 소형 셀 사

용자는 매크로 셀 사용자에게 간섭을 미친다.

본 논문에서는 동기가 맞지 않는 시분할 듀플렉싱 

시스템의 총 전송률 최대화를 위한 전력 할당 방식을 

고려하기 위하여 소형 셀이 하향 링크로 동작할 때 매

크로 셀이 상향 링크로 동작하는 경우, 그리고 매크로 

셀이 하향 링크로 동작할 때 소형 셀이 하향 링크로 

동작하는 경우를 각각 고려한다.

이후 수식에서 는 매크로 기지국, 는 매크로 

셀 사용자, 는 소형 기지국, 는 소형 셀 사용자를 

의미한다.

그림 4. 소형 셀이 하향 링크로 동작하고 매크로 셀이 상향 
링크로 동작할 때의 간섭 상황.
Fig. 4. Interference pattern when the small cell operates 
in downlink mode and the macro cell operates in uplink 
mode. 

그림 5. 매크로 셀이 하향 링크로 동작하고 소형 셀이 상향 
링크로 동작할 때의 간섭 상황.
Fig. 5. Interference pattern when the macro cell operates 
in downlink mode and the small cell operates in uplink 
mode. 

Ⅲ. 소형 셀이 하향링크로 동작하고 매크로 셀이 

상향링크로 동작하는 환경에서의 전력 할당 방식

본 장에서는 소형 셀이 하향 링크로 동작하고 매크

로 셀이 상향 링크로 동작하는 상황을 고려한다. 이 

때 상향 링크로 동작하는 매크로 셀에서 기지국이 수

신하는 상향 링크 신호의 신호 대 간섭 및 잡음비 

(signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR)는 다음

과 같이 표현된다.

  


≥ 

  (2)

식 (2)에서 와 는 매크로 셀 사용자와 소형 

기지국의 송신 전력을 의미하고 는 잡음 분산을 

의미한다. 
 은 매크로 셀 상향 링크의 최소 성능을 

만족시키는 Target SINR이다[12,13].

하향 링크로 동작하는 소형 셀에서 소형 셀 사용자

가 수신하는 하향 링크 신호의 수신 SINR은 아래와 

같이 표현된다.
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그림 6. 가시적 범위가 존재하는 경우(왼쪽)와 존재하지 않
는 경우 (오른쪽).
Fig. 6. Feasible power allocation region when the feasible 
region exists.

 


≥ 

  (3)

식 (3)에서 
 은 소형 셀 하향 링크의 최소 성능을 

만족시키는 Target SINR이다[12,13].

식 (2)와 (3)을 이용하여 소형 셀이 하향 링크로 동

작하고 매크로 셀이 상향 링크로 동작하는 상황에서

의 총 전송률은 다음과 같이 주어진다.


   
  

 
   
  

  (4)

식 (4)에서 는 시스템 대역폭 (Bandwidth)을 나

타낸다. 식 (2)―(4)를 이용하여 소형 셀이 하향 링크

로 동작하고 매크로 셀이 상향 링크로 동작하는 환경

에서 총 전송률을 최대화하는 소형 기지국 전력과 매

크로 셀 사용자의 전력을 구하는 문제는 다음과 같이 

표현할 수 있다.


 

 



 (5)

   ≥ 
   ≥ 


(6)

≤  ≤
 ≤  ≤

 (7)

식 (7)에서 는 사용자의 최대 송신 허용 전력, 

는 소형 기지국의 최대 송신 허용 전력을 의미한

다.

다음으로, 식 (5)의 최적화 문제를 풀기 위해 가시

적인 영역의 존재 및 최적 해가 존재할 조건에 대해 

분석해 본다.

3.1 최적 해를 가지기 위한 조건 

본 절에서는 식 (5)의 최적화 문제에 대한 가시적인 

영역이 존재하는 지 분석한다. 이를 위해 하기의 식 

(8) 및 (9)를 정의한다.

 


 

  (8)




 

  (9)

식 (8)과 (9)는 조건식 (6)의 Marginal 제약 조건이

다. 식 (8)과 (9)는 와 로 이루어진 이차 평면에

서 직선으로 각각 표현될 수 있다. 조건식 (6)에 의하

여 형성되는 평면이 조건식 (7)로 형성되는 평면 안에 

존재하기 위해선 직선 (8)과 (9)를 동시에 만족하는 

와 가 (7) 안에 존재해야 한다. 이를 만족하는 

조건을 식 (10)과 (11)로 표현할 수 있다. 

 ≤


 











 













≤  (10)

 ≤


 











 













≤  (11)

그림 6의 왼쪽 그림이 식 (10)과 (11)을 만족하는 

경우를 나타낸다.

3.2 총 전송률을 최대화하는 전력 할당 방식 

본 절에서는 소형 기지국이 하향 링크로 동작하고 

매크로 기지국이 상향 링크로 동작하는 환경에서 총 

전송률을 최대화하는 전력 할당 방식을 연구한다. 

식 (5)에서 log 함수는 단조 증가 함수이므로 (5)의 

목적 함수는 다음과 같은 형태로 다시 쓸 수 있다[14].


 

 



 (12)

         

기존 연구에 따르면 식 (12)의 최적화 문제에 대한  
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최적 해는   
 와   

  둘 중 하나의 조건

을 만족한다[15]. 본 논문에서는   
  또는 

  
 일 때의 총 전송률을 최대로 하는 전력 할당 

방식을 분석한다. 먼저   
  일 때의 전력 할당

을 살펴보면,   
 일 때 는 다음과 같이 표현

된다. 

 
 

 
 

(13)

식 (13)을 (12)에 대입하면 (12)는 다음과 같이 표

현된다. 


 



  




 







 

 
  




(14)

식 (14)의 최적화 문제가 최댓값을 가질 조건은 

(14)의 목적 함수 가 오목 함수 (Concave 

Function)이어야 한다[14]. 목적 함수 의 이계 미

분 함수는 다음과 같이 주어진다.







 

 


 
 

≤

(15)

조건식 (6)과 (7)을 만족하는 영역에 대하여 식 

(15)는 항상 음수이므로 (12)의 최적 해는 가시적인 

범위에서 반드시 존재한다[14]. 

식 (14)의 최적화 문제의 목적 함수 를  최

대로 하는 을 구하기 위해 식 (14)의 목적함수  

를 에 대하여 일계 미분하면 다음과 같이 

표현된다. 




 

 
 



 
 

≥ (16)

식 (16)은 조건식 (6)과 (7)을 만족하는 영역에서 

항상 0보다 크거나 같으므로 

은 조건식 (6)과 (7)을 만족하는 영역에서 

단조 증가 함수 (Monotonically Increasing Function) 

이다.  

  
 일 때 에 대해서도 단조 증가 함수임

을 보일 수 있다.    
 일 때 는 다음과 같이 

표현된다.

 


  

(17)

식 (17)을 (16)에 대입하면 (12)는 다음과 같이 표

현된다. 


 



  

 
 







   

 




 

(18)

식 (18)의 최적화 문제가 최댓값을 가질 조건은 

(18)의 목적 함수 가 오목 함수이어야 한다[14]. 

목적 함수 의 이계 미분 함수는 다음과 같이 

주어진다.




    
 

   




 

   
≤ 

(19)

식 (19)에서 이다. 조건식 (6)

과 (7)을 만족하는 영역에 대하여 식 (19)는 항상 음수

이므로 (12)의 최적 해는 가시적인 범위에서 반드시 

존재한다[14]. 

식 (18)의 최적화 문제의 목적 함수 를  최

대로 하는 을 구하기 위해 식 (18)의 목적함수 

를 에 대하여 일계 미분하면 다음과 같이 

표현된다. 




  

 

   




   

≥   

 (20)

식 (20)은 조건식 (6)과 (7)을 만족하는 영역에서 

항상 0보다 크거나 같으므로 은 조건식 (6)과 
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그림 7. 가시적 범위가 존재하는 경우에 발생할 수 있는 가
시적 영역과 그 때의 최적 해의 위치.
Fig. 7. Feasible power allocation region for each possible 
feasible region.

(7)을 만족하는 영역에서 단조 증가 함수 이다.  

동일한 방식으로 에 대해서도   
 일 때

와   
 일 때 단조 증가함수임을 보일 수 있다. 

위의 분석으로부터 식 (12)의 목적 함수가 최댓값

을 가지기 위해선  
  또는  

를 만족해

야 함을 확인할 수 있다. 이는 매크로 기지국과 소형 

셀 사용자 중 하나의 전송 노드만이 최대 송신 허용 

전력으로 신호를 전송해야 함을 의미한다.

해가 존재하는 가시적인 범위는 기지국 위치와 사

용자의 위치에 따라 달라지지만 그림 7과 같이 세 가

지 경우로 구분할 수 있다. 최적의 전력 할당 방식을 

  
 

 라 하면, 각 경우에 대하여  는  또는 

 중 하나를 따른다.

Case (a):

 








   




 








 

  
  




Case (b):

 








   




 









   







Case (c):

 







 

 
 








 









   







Case (a)는 매크로 셀 사용자가, Case (c)는 소형 

기지국이, Case (b)는 매크로 셀 사용자와 소형 기지

국 중 하나의 전송 노드만이 최대 송신 허용 전력으로 

신호를 전송해야 총 전송률을 최대화 할 수 있음을 의

미한다. 각 경우에 대하여 최적 전력 할당 방식은 아

래의 수식을 따른다.





 ∈

Ⅳ. 매크로 셀이 하향링크로 동작하고 소형 셀이 

상향링크로 동작하는 환경에서의 전력 할당 방식

본 장에서는 매크로 셀이 하향 링크로 동작하고 소

형 셀이 상향 링크로 동작하는 이종 네트워크의 총 전

송률을 최대화하는 전력 할당 방식을 분석한다. 매크

로 기지국이 하향 링크로 동작하고 소형 기지국이 상

향 링크로 동작할 때 매크로 셀 사용자의 하향 링크 

신호에 대한 수신 SINR은 다음과 같이 표현된다.

  


≥ 

 (21)

식 (21)에서 와 는 매크로 셀 기지국과 소형 

셀 사용자의 송신 전력을 의미한다. 
 은 매크로 셀 

하향 링크의 최소 성능을 만족시키는 Target SINR이

다[12,13].

매크로 셀이 하향 링크로 동작할 때 상향 링크로 

동작하는 소형 셀에서 소형 기지국이 수신하는 상향 

링크 신호의 수신 SINR은 다음과 같이 표현된다.

  


≥ 

 (22)

식 (22)에서 
 은 소형 셀 하향 링크의 최소 성능

을 만족시키는 Target SINR이다[12,13].

식 (21)과 (22)를 이용하면 매크로 셀이 하향 링크

로 동작하고 소형 셀이 상향 링크로 동작하는 상황에

서의 총 전송률은 다음과 같이 주어진다.

 
   
  

 
   
  

  (23)

식 (21)―(23)을 이용하여 매크로 셀이 하향 링크

로 동작하고 소형 셀이 상향 링크로 동작하는 환경에

서 총 전송률을 최대화하는 매크로 기지국 전력과 소

형 셀 사용자의 전력을 구하는 문제는 다음과 같이 표

현할 수 있다.


 

 



 (24)

   ≥ 
   ≥ 


(25)
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Parameter Value

System Bandwidth 10 MHz

Max. TX power of BS
Macro BS: 46 dBm

Small BS: 30 dBm

Max. TX power of user 23 dBm

Path loss exponent 4

Noise -174 dBm/Hz

Target SINR 0 dB

표 1. 실험 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

그림 8. 소형 셀이 하향 링크로 동작하고 매크로 셀이 상향 
링크로 동작할 때 기지국 간 거리에 따른 Ergodic 총 전송률.
Fig. 8. Ergodic sum-rate as a function of the distance 
between macro and small cell base station when the small 
cell operates in downlink mode and the macro cell operates 
in uplink mode.

≤  ≤
 ≤  ≤

 (26)

식 (26)에서 는 매크로 기지국의 최대 송신 허

용 전력을 의미한다.

4.1 최적 해를 가지기 위한 조건 

3장에서 구해진 조건을 이용하여, 최적화 문제 (24)

에서 제약 조건 (25) 및 (26)을 만족시키는 가시적 영

역에 대한 조건은 다음과 같다.

≤


 











 













≤ (27)

≤


 











 













≤  (28)

조건식 (27)과 (28)를 만족할 때 총 전송률을 최대

화하는 전력 할당 방식은 3장에서와 같은 방식으로 

분석할 수 있다. 

4.2 총 전송률을 최대화하는 전력 할당 방식 

식 (24)의 최적화 문제에서 목적 함수에 존재하는 

log 함수는 단조 증가 함수이므로 식 (24)을 다시 쓰

면 아래와 같은 문제로 재구성할 수 있다
[14]. 


 

 



 (29)

3장에서의 동일한 원리를 적용하면  
  또

는  
일 때 (29)의 목적 함수를 최대화 시킬 수 

있다. 이 때 총 전송률을 최대화 하는 전력 할당 방식

은 3-2절에서 얻은 결과와 동일한 방식으로 표현될 수 

있다.

Ⅴ. 실험 결과

본 장에서는 비동기식 TDD 기반의 이종 네트워크 

환경에서 제안하는 전력 할당 방식을 사용한 전송 방

식과 모든 전송 노드들이 최대 송신 허용 전력으로 신

호를 전송하는 전송 방식의 성능을 실험을 통해 비교

한다. 매크로 셀 사용자는 매크로 기지국으로부터 

10~100m에, 소형 셀 사용자는 소형 기지국으로부터 

5~30m에 랜덤하게 위치해 있다고 가정한다. 단말은 

매크로 기지국과 소형 기지국 중 자신으로 오는 신호

의 세기가 큰 기지국으로 연결된다. 실험에 사용된 다

른 파라미터들은 표 1에 정리되어 있다.

그림 8과 9는 소형 셀이 하향 링크로 동작하고 매

크로 셀이 상향 링크로 동작하는 환경에서 매크로 기

지국과 소형 기지국의 거리에 따른 총 전송률과 

Outage 확률을 보여준다. 그림 9에서 검은색 점선은 

가시적인 영역이 존재하지 않을 확률을 의미한다. 그

림 8에 나타난 바와 같이 최대 송신 허용 전력을 사용

한 전송 방식 보다 제안한 전력 할당 방식을 사용한 

전송 방식이 총 전송률 관점에서 더 높은 성능을 얻을 

수 있음을 확인할 수 있다. 그림 9를 통하여 제안된 

전력 할당 방식을 사용한 전송 방식을 통해 수신 기지

국 또는 사용자의 Outage 확률을 줄일 수 있음을 확

인할 수 있다. 그림 8과 9에서 기지국 간의 거리가 증

www.dbpia.co.kr



논문 / 비동기식 TDD 기반의 이종 네트워크를 위한 전력 할당 방식 연구

671

20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Distance between macro BS and small BS (m)

O
ut

ag
e 

pr
ob

ab
ili

ty

 

 

Macro uplink - Maximum power

Smallcell downlink - Maximum power

Macro uplink - Power control
Smallcell downlink - Power control

Infeasibe region generation

그림 9. 소형 셀이 하향 링크로 동작하고 매크로 셀이 상향 
링크로 동작할 때 기지국 간 거리에 따른 outage 성능.
Fig. 9. Outage performance as a function of the distance 
between macro and small cell base station when the small 
cell operates in downlink mode and the macro cell operates 
in uplink mode.

 

그림 10. 매크로 셀이 하향 링크로 동작하고 소형 셀이 상
향 링크로 동작할 때 기지국 간 거리에 따른 Ergodic 총 전
송률. 
Fig. 10. Ergodic sum-rate as a function of the distance 
between macro and small cell base station when the macro 
cell operates in downlink mode and the small cell operates 
in uplink mode.
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그림 11. 매크로 셀이 하향 링크로 동작하고 소형 셀이 상
향 링크로 동작할 때 기지국 간 거리에 따른 outage 성능.
Fig. 11. Outage performance as a function of the 
distance between macro and small cell base station when 
the macro cell operates in downlink mode and the small 
cell operates in uplink mode.

가함에 따라 총 전송률이 증가함과 동시에 Outage 확

률이 감소한다. 이는 기지국 간의 거리가 증가함에 따

라 기지국 간 그리고 사용자 간 간섭의 영향이 줄어들

기 때문이다.

그림 10과 11은 소형 셀이 하향 링크로 동작하고 

매크로 셀이 상향 링크로 동작하는 환경에서 매크로 

기지국과 소형 기지국의 거리에 따른 총 전송률과 

Outage 확률을 보여준다. 그림 8과 9와 마찬가지로 

제안하는 전력 할당 방식을 사용한 전송 방식을 통해 

총 전송률을 높이며 Outage 성능을 줄일 수 있음을 

확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 비동기식 TDD 기반의 이종 네트워

크에서 총 전송률을 최대화 하는 전력 할당 방식을 분

석하였다. 최적화 문제를 통하여 총 전송률을 최대로 

하는 전력 할당 방식이 존재하는 조건과 제약 조건을 

만족하면서 총 전송률을 최대화 하는 전력 할당 방식

을 분석하였다. 본 논문에서는 주어진 Target 성능을 

만족시키면서 총 전송률을 최대화하기 위해서는 매크

로 셀에서의 전송 노드와 소형 셀에서의 전송 노드 중 

반드시 하나의 전송 노드가 최대 송신 허용 전력으로 

신호를 전송해야 함을 증명하였다. 실험 결과를 통하

여 제안한 전력 할당 방식을 사용한 전송 방식이 모든 

전송 노드들이 최대 송신 허용 전력으로 전송하는 전

송 방식보다 더 나은 성능을 보임을 확인하였다. 

추후 본 논문에서의 분석은 하나의 매크로 셀 안에 

여러 개의 소형 셀이 존재하는 환경으로 확장될 필요

가 있다. 구체적으로 여러 개의 소형 셀이 일부는 하

향 링크로 동작하고 일부는 상향 링크로 동작하는 환

경에서의 전력 할당 방식에 관한 연구가 필요하다. 추

가적으로 다수의 이종 네트워크가 공존하는 환경에서 

각 네트워크가 서로 다른 트래픽 요구량을 가질 때의 

전력 할당 방식에 관한 연구 또한 필요하다.
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