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요   약

본 레터는 매크로-셀 위에 스몰-셀이 중첩된 셀룰

러 망에서 전력 소모를 최소화하도록 사용자와 기지

국을 연계하고 동작 스몰-셀 기지국을 결정하는 문제

를 고려한다. 상기 문제의 해를 분산적으로 구하는 

메시지 전달 알고리즘을 유도하고, 모의실험을 통해 

기존 방식 대비 제안 알고리즘의 우수성을 보인다. 

Key Words : Energy efficiency, Message passing, 

Small cell network, User association 

ABSTRACT

This letter considers a problem of associating 

users to small-cell base stations (sBSs) and selecting 

a set of operating sBSs in a small-cell network to 

minimize the power consumption. We derive a 

message passing algorithm to obtain a solution 

distributively. Simulation results show that the 

proposed algorithm is superior to the conventional 

schemes. 

Ⅰ. 서  론

3GPP는 4세대 LTE 시스템의 성능 향상을 위해 장

단기 계획을 가지고 스몰-셀 성능 개선 연구를 진행하

고 있다. 현재까지는 기존의 LTE 구조를 크게 바꾸지 

않으면서도 성능을 향상시키는 방법을 고려하였으나, 

추후 새로운 주파수 대역과 새로운 전송 기술 등을 고

려하여 다방면에서 성능 개선 연구가 진행될 것으로 

예상되고 있다
[1]. 

스몰-셀 성능 개선의 한 방법으로 매크로-셀 위에 

스몰-셀을 중첩배치하고 매크로-셀은 사용자의 이동

성 관리를 주로 담당하는 반면 스몰-셀은 고용량 데이

터 전송을 주로 담당하는 방법이 있다. 이 경우 스몰-

셀 간의 잦은 핸드오버를 방지하면서 무선 채널 환경

을 개선하여, 사용자 위치에 상관없이 데이터 수신 품

질을 향상시키고 네트워크 용량을 증대할 수 있다. 

본 레터에서는 스몰-셀이 중첩된 매크로-셀에서 네

트워크 전력 효율을 높이기 위해 사용자 환경에 따라 

동작 스몰-셀 기지국을 선정하고 해당 기지국과 사용

자를 효율적으로 연계하는 방법을 연구한다. 구체적으

로, 최근 분산 자원 할당에 성공적으로 적용되고 있는 

메시지 전달 프레임워크를
[2-3] 적용하여 동작 기지국 

선정과 사용자 연계를 수행하는 분산 알고리즘을 유

도하고 그 성능을 검증한다.  

Ⅱ. 시스템 모형과 문제 정의

매크로-셀 내에  스몰-셀이 중첩해 있고, 총  사

용자가 있는 셀룰러 네트워크를 고려한다. 그림 1은 

이고 인 네트워크를 보인 것이다. 매크로-

셀 기지국 mBS는 셀 내 모든 사용자를 관리하면서 

필요시 데이터 송수신을 지원한다. 한편 스몰-셀 기지

국 sBS는 데이터 송수신만을 지원한다. 각 기지국 위 

변수 ∈는 기지국 의 (  일 때 mBS를 

 ⋯일 때 sBS를 가리킴) 상태 변수로,   

이면 동작 상태이고 0이면 대기 상태임을 가리킨다. 

기지국 와 사용자 를 잇는 선 위의 변수 

∈는 사용자 가 기지국 로부터 데이터를 

받을 때만 1인 연계 변수이다. 

본 연구의 목적은 각 사용자 의 요구 전송률 를 

만족시키면서 네트워크 전력 소모를 최소화하는 동작 

sBS를 선정하고 각 사용자를 동작 sBS에 연계하는 

것이다. 이 때 소모 전력으로 기지국이 동작 상태에서 

추가로 필요한 전력 와 사용자 로의 데이터 전송 
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그림 2. 그림 1에 대응하는 그래프 모형. 
Fig. 2. Graphical model for Fig. 1.

그림 1. 스몰-셀이 중첩된 매크로-셀 시스템 모형. 
Fig. 1. System model for a macro-cell network overlayed 
with small-cells.

시 필요한 전력 만을 고려한다[4]. 

위 문제를 공식화하면 다음과 같이 쓸 수 있다. 


  




 



 
 



 
  





 

∈ 
    ⋯

 
∈ 

   ≤  ⋯

 ∈

(1)

여기서 는 사용자 와 연계 가능한 후보 기지국 

집합이고, 는 sBS 와 연계 가능한 후보 사용자 

집합이다. 또한, ∈…는 sBS 에 연계된 

사용자 수로, 최대   사용자까지 연계될 수 있다. 

조건 (c1)은 각 사용자가  기지국 가운데 하나와 

반드시 연계되어야 함을, 조건 (c2)는 각 sBS가 최대 

  사용자를 지원하고 사용자가 한 명이라도 연계

되면 동작 상태임을 나타낸다. 

Ⅲ. 분산 메시지 전달 알고리즘  

최적화 문제 (1)은 순열조합문제이므로 해를 직접 

구하기가 매우 어렵다. 이에 본 절에서는 그래프 상의 

메시지 전달 프레임워크를[2] 바탕으로 구현이 가능한 

분산 알고리즘을 유도한다. 

알고리즘 유도를 위해 그림 1에 해당하는 그래프 

모형을 그림 2에 제시하였다. 문제 (1)에서의 변수 

와 는 원으로, 제한 조건 (c1)과 (c2)에 해당하는 

인수 와 는 정사각형으로 표시하였다. 여기서 인

수는 다음과 같이 정의된다. 

  








∞  
∈ 

 ≠

 

   








∞  
∈ 

 

 

(2)

여기서     ∈는 에 연계된 변수들,

    ∈는 에 연계된 변수들의 집

합이다. 각 변수 가 목적 함수에 기여하는 값을 

   로 정의하면 문제 (1)은 


  




 



  
 



 
  



   
∈

(3)

로 다시 쓸 수 있다. 해당 문제는 AP (affinity 

propagation) 문제와
[2] 비슷하므로, 해를 구하는 알고

리즘을 메시지 전달 형태로 구할 수 있다.

이를 위해 먼저 그림 2에서 노드 에서 노드 로 

전달되는 메시지를 → ⋅로 정의하면 그래프 상

의 메시지를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  →
  →

  

  →
  →

  

  →
  →

  

  →
  →

  

  →
 →

  

(4)

여기서 메시지 는 ( ) 인수 에 () 의해 

sBS 가 사용자 와 연계하려는 선호도를 나타내고, 

는 ( ) 사용자 가 sBS 와 연계하지 않으려는 

성질을 나타낸다. 인수가 하나만 연계된 와 에 

대한 메시지는  와  로 고정이고, 인

수 와 에 연계된 변수  에 대한 메시지는 

다음과 같이 업데이트한다. 

   

   

  ∈ ∖  
  ∈ ∖


 



∈ ∖ 





(5)
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그림 3. 사용자 수에 따른 네트워크 전력 소모량. 
Fig. 3. Network power consumption for the number of 
users.

여기서  ,  이고, 

는 집합 에서 째로 큰 원소이다. 식 (5)의 

와 를 에 대입하면 다음을 얻을 수 있다.

 ∈ ∖  (6)

각 기지국과 사용자와의 연계는    로 얻

고 ( 이면   ), sBS 의 상태는 

 ∈   
 

  

∈   (7)

로 얻는다 ( 이면   ). 유도한 알고리즘을 요

약하면 표 1과 같다.  

초기화:     ⋯  ⋯

메시지가 모두 수렴하거나 최대 반복 횟수에 도달할 때

까지 1-3를 반복한다. 

1. 사용자: 사용자 는 기지국 후보 ∈에 대해 식 

(6)에 따라 를 업데이트하고 기지국으로 다시 전달한

다.  

2. 기지국: 기지국 는 사용자 후보 ∈에 대해 식 

(5)에 따라 를 업데이트하고 사용자에게 다시 전달

한다. 

3. 결정: 모든 기지국은 와 를 계산하여 기지국 상

태와 사용자 연계 상태를 결정한다. 

표 1 분산 메시지 전달 알고리즘.
Table 1. Distributive message passing algorithm.

 

Ⅳ. 성능 평가 및 결론

제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 위한 모의실

험 조건은 다음과 같다. 매크로-셀은 반지름이 3km인 

원으로 가정하고 그 중심에 mBS가 위치한다.  사용

자는 매크로-셀 안에 고른 분포를 가진다. sBS는 

=6, 18일 때를 고려하고 주파수 재사용 패턴이 7인 경

우와 19인 경우와 같은 셀 모양을 고려하였다. 동작 

상태 시 기지국 소모 전력은 피코셀에 대한   W

를[4] 적용하고 는    
 =1 bps/Hz

를 만족하도록 설정하였다. 여기서, 는 거리가   

km인 사용자 와 기지국  사이의 채널 이득이며, 섀

도우잉 을 포함한 LTE 경로 손실 모형 

 [dB]로 생성하였다. 섀도우잉 

표준편차는 8 dB이고 잡음전력은 =-104.5 dBm이다. 

sBS당 최대 사용자 연계는 =10을 가정하였다. 

그림 3은 제안하는 알고리즘의 성능을 복잡도가 비

슷한 기존의 탐욕 (Greedy) 알고리즘과 K-중앙값 

(K-Median) 알고리즘 성능과 비교한 것이다. 제안하

는 메시지 전달 알고리즘은 기존 방식과 성능이 비슷

하거나 향상된 성능을 제공함을 볼 수 있다. 기지국 

수가 =18과 같이 많은 경우 경로 손실 영향이 적어 

사용자와 기지국간의 연계보다 동작하는 기지국 수에 

의해 성능이 결정됨으로 제안 방식과 기존 방식이 모

두 비슷한 성능을 보인다. 그러나, 기지국 수가 =6

과 같이 작아지면 기지국 동작 상태와 사용자 연계 상

황에 따라 전력 소모 차이가 커지기 때문에 목적에 맞

는 해를 잘 찾아주는 제안 기법이 기존 기법보다 성능

이 우수함을 볼 수 있다. 
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