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요   약

기존 매크로셀 내에 소형셀을 추가하여 전체 시스템의 용량을 개선하는 연구에 대한 관심이 높다. 소형셀에 허

가된 사용자만 접속할 수 있는 폐쇄형 접속 방식의 경우, (동일한 주파수 채널을 사용하는) 인접한 매크로셀 사용

자의 성능저하가 불가피 하다. 본 논문에서는 빌딩 내에 다수의 소형셀 기지국이 분포하는 환경에서, 해당 빌딩에 

인접한 매크로셀 사용자의 성능저하를 우선적으로 최소화하며, 다음으로 빌딩 내 소형셀 기지국 간의 간섭전력을 

최소화하는 동적 주파수 채널 할당 알고리즘을 제안한다. 매크로셀 내 빌딩(소형셀)의 위치에 따라 인접한 매크로

셀 사용자가 겪는 간섭전력이 변한다. 제안하는 알고리즘을 통해 소형셀은 이러한 위치에 따른 간섭영향의 변화에 

적응적으로 스스로 주파수 채널을 선택할 수 있다. 소형셀이 시간에 따른 주변 간섭환경의 변화에 따라 최적의 주

파수 채널을 할당할 수 있는 간단하고 실용적인 방법을 제안했다는 것이 본 연구의 가장 큰 기술적 기여이다. 모

의실험을 통해 제안한 채널 할당 기법은 매크로셀의 성능개선에 효과적이며, 소형셀은 달성 가능한 최대 처리용량 

대비 최대 81%를 제공할 수 있음을 확인하였다.

Key Words : Dynamic channel allocation, Small cell networks, Closed access, Self-configuration

ABSTRACT

Operating small cell with existing macro cell is of interest in wireless communication technology to enhance 

network capacity. Closed-access small cell allows the access of users registered in it and causes severe 

interference to nearby users connected to macrocell. We propose a dynamic channel allocation for small cells in 

the same building that first aim to minimize call-drop of the nearby macrocell users, and then want to reduce 

interferences between the small cells. Since the interference effect of small cells on the nearby macrocell users 

mainly depends on the small cells’ position, the proposed algorithm includes a self-configuration to flexibly 

allocate frequency channels according to the variation of downlink quality of the macrocell users. Furthermore the 

algorithm is very simple and practical, which is main contribution of this paper. We observe that the proposed 

algorithm provides 82-94% of maximum achievable throughput.
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Ⅰ. 서  론

통신 시장의 경쟁 심화와 수익성 저하, 소비자 요구

의 다양화와 통신비 부담 증가, 그리고 유무선 통신 

기술 발달은 유무선 융합 서비스 출현 및 발전을 촉진

하고 있으며, 이러한 배경에서 유무선 융합 서비스 제

공 기술인 소형셀 (small cells)에 관한 연구가 활발히 

진행되어왔다 
[1-4]. 기존 매크로셀 대비 낮은 송출전력

을 갖는 소형화된 피코셀(picocell) 기지국, 펨토셀

(femtocell) 기지국은 서비스 영역이 좁은 소형셀을 

형성한다. 이러한 소형셀은 기존의 매크로셀내에 위치

하여 네크워크 전체의 용량의 증가, 트래픽량이 집중

되는 좁은 영역의 서비스 개선, 매크로셀 내 음영지역

의 서비스를 향상 시킬 수 있는 장점을 갖는다
[1].  소

형셀의 한 형태인 펨토셀은 가정이나 사무실 등 실내

에서 사용되는 초소형 이동 통신용 기지국으로, 이동

전화와 인터넷을 연결하여 저렴한 비용으로 유무선 

융합 서비스를 제공하며, 실내 커버리지를 확대하고 

통화 품질을 향상시키며 다양한 유무선 융합 서비스

를 효율적으로 제공할 수 있는 장점을 지닌다. 아울러 

펨토셀은 LTE, LTE-Advanced 서비스의 실내 커버리

지 확보 방안으로 활용될 수 있다
[4]. 미국 스프린트 넥

스텔과 버라이존은 삼성전자가 자체 개발한 유비셀을 

이용한펨토셀 상용 서비스를 출시한바 있다
[5].

펨토셀과 같은 소형셀 기지국의 성공적인 개발 및 

운용을 위해서 해결해야 할 기술적인 선결 과제로는 

매크로셀 기지국과 소형셀 기지국간에 발생하는 동일 

채널 간섭을 억제하는 것이있다. 사업자에 의해 설치

되는 고출력의 기지국과 달리, 사용자가 직접 설치하

는 소형셀 기지국의 경우 빌딩 내 여러 층에 복수 개

의 기지국이 설치되어, 매크로셀에 추가적인 간섭으로 

작용하게 된다. 이러한 추가적인 간섭으로 인해 소형

셀 기지국 인근의 매크로셀 기지국 사용자의 서비스 

품질이 저하될 뿐만 아니라 송신 전력 값에 따라 통화

중 절단되는 (call drop) 현상까지 일으킨다. 따라서 

기존 매크로셀에 대한 간섭 영향을 최소화 시키면서 

건물 내 사용자에게 우수한 품질의 서비스를 제공해

야 한다. 

보다 구체적으로, 매크로셀 내에 소형셀이 중첩될 

경우, 소형셀 기지국으로부터 소형셀 사용자에게 도달

하는 하향 링크 신호가 인접한 매크로셀 사용자에게

는 하향링크 간섭으로 작용하게 된다. 따라서, 소형셀 

기지국에 의해 발생하는 하향 링크 간섭을 최소화 하

면서, 소형셀의 하향 링크 성능 또한 보장할 수 있는 

간섭제어기법에 관한 연구가 필수적이다. 소형셀과 매

크로셀 간의 간섭을 제어하기 위해 폐쇄형 접속 네크

워크를 가정할 경우 전력제어
[6-10], 주파수채널 할당

[11-14], 스펙트럼 센싱[15,16], 다중안테나[17] 등을 이용하

는 방법이 제안되었다. 또한 개방형 접속방식을 이용

하여 앞에 제시된 방법 없이도 간단히 간섭전력을 감

소하는 방법이 제안되었다
[18]. 폐쇄형 접속 네트워크

는 개인, 상점, 사무실 등에서 개인 또는 특정 구성원

만이 독점적으로 소형셀에 접속하는 형태로서 매우 

전형적인 소형셀 서비스라고 생각할 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 폐쇄형 접속 네트워크를 가정하였고, 

이러한 환경에서 효과적인 간섭제어를 위한 동적 주

파수 채널 할당 알고리즘를 제안하였다. 

  본 연구에서 제안하는 주파수 채널 할당알고리

즘의 차별성은 다음과 같다. 가용 채널 집합 중 임의

로 채널을 할당하는 방식은 가장 기본적이고 간단한 

형태이지만, 간섭상황을 전혀 고려하지 않기 때문에 

셀의 용량은 비교적 낮다. 이와는 반대로, 모든 셀의 

선택 가능한 채널 조합에 대해 셀의 용량의 합을 계산

하여 최대 용량을 제공하는 채널을 할당하는 방식은 

가장 우수한 성능을 제공하는 반면, 할당 채널을 결정

하기 위해 각 셀의 사용채널 및 간섭전력 (또는 신호 

대 간섭 및 잡음비) 정보를 모두 수집해야 하고 계산

량 또한 매우 많은 단점이 있다. 또한 이러한 중앙처

리방식은 각 소형셀이 스스로 주파수를 결정해야 하

는 분산처리형태의 알고리즘이 요구되는 환경에는 적

합하지 않다. 따라서 제안하는 알고리즘은 이러한 환

경에 적합하도록 비교적 간단한 정보만을 이용한다. 

즉, 각 소형셀 기지국은 주변의 매크로셀로부터 수신

전력을 측정하고, 이 정보만을 이용하여 후보채널들을 

결정한다. 후보채널의 결정 과정을 통해 해당 소형기

지국이 선택할 수 있는 채널의 수는 감소한다. 예를 

들어 소형셀 기지국의 수는 , 총 채널의 수는 일 

때, 번째 소형셀 기지국의 후보채널의 수 은 항

상  ≤   ⋯ 을 만족한다. 각 소형

셀 기지국의 후보채널의 조합 중 간섭전력의 합이 최

소가 조합을 최종적으로 사용하게 된다. 제안하는 알

고리즘에서 계산하는 채널 조합의 수는




 이고, 

이는 모든 채널의 조합을 고려하는 

경우 계산해야 할 채널 조합의 수인    보다 작

아 계산량 측면에서도 장점을 갖는다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 매크로셀, 

소형셀의 시스템 및 채널 모델을 기술한다. 3장에서 

제안하는 동적 주파수 채널 알고리즘에 대해 기술한 
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그림 1. 2단 매크로셀 구조
Fig. 1. 2-tier macrocell deployment 

그림 2. 성능분석 대상 섹터내의 소형셀 기지국 및 사용자의 
분포
Fig. 2. Small base station and user deployment in target 
sector

뒤, 4장에서 모의실험을 통해 해당 알고리즘의 성능을 

분석한다. 끝으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 연구에서 고려하는 소형셀 네트워크는 기존의 

매크로 셀 내에 소형의 피코셀 또는 펨토셀 기지국이 

분포하는 형태를 갖는다. 매크로 셀은 그림 1에 묘사

된 것과 같이 2-tier형태로 분포하며 총 19개의 각 셀

은 3개의 섹터로 구성되어 있다. 각 셀의 중심에는 매

크로셀 기지국이 위치한다. 한편, 총 57개의 섹터 중 

중심셀에 위치한 섹터0가 시스템의 성능을 평가하는 

평가대상섹터이다. 본 연구는 가정용이 아닌 기업형 

펨토셀 네트워크를 대상으로 하기 때문에 펨토셀이 

한 빌딩내에 밀집하여 분포하는 것을 가정하였다. 따

라서 그림 2에서 볼 수 있듯이 평가대상섹터 내에 빌

딩이 위치하고, 빌딩의 각 층의 중심에는 소형셀 기지

국이 위치한다. 이 위치는 매크로셀 기지국과 소형셀

간의 거리 R과 매크로 기지국 안테나의 메인루브 방

향을 기준으로 한 각도 S로 결정된다. 실제로 대부분

의 펨토셀 기지국은 실내에 위치하므로 소형셀 기지

국은 건물 내에 위치한다고 가정하였다. 그리고 빌딩

의 각 층에는 소형셀 사용자가 균일하게 분포하며, 빌

딩을 둘러싸고 있는 거리에는 매크로셀 사용자가 분

포한다. 실제로 사용자는 매크로셀 내 어디나 분포할 

수 있으나, 본 연구의 대상은 소형셀 사용자와 소형셀

에 인접한 매크로셀 사용자의 성능평가를 목적으로 

하기 때문에 빌딩에서 멀리 떨어져있는 매크로셀 사

용자는 고려하지 않는다. 매크로셀 소형셀 모두 개의 

주파수 채널을 갖는다고 가정하였다. 매크로셀은 시스

템 운영사업자에 의해 미리 결정된 주파수 채널을 사

용하며, 소형셀은 본 논문에서 제안하는 동적 채널 할

당 알고리즘을 이용하여 선택된 주파수 채널을 사용

한다. 

매크로셀 기지국의 안테나는 다음의 수식으로 표현

되는 섹터 안테나 패턴을 고려하고, 최대 안테나 이득

은 14dBi를 사용한다
[19].







 


 





∘ ≤ ≤ 

(1)

위 식에서은 20dB,는 70도이다. 소형셀 기지국과 사

용자의 안테나는 무지향성을 가정한다.

매크로셀 기지국, 소형셀 기지국, 매크로셀 사용자, 

소형셀 사용자 간에 형성되는 링크는 송수신기의 실

내/외 위치에 구분에 따라 실외, 실내-외, 실내 링크로 

분류될 수 있다. 모든 링크에 대한 경로손실 모델로 

ITU 모델
[20]을 적용하였다. 실외 링크는 매크로셀 기

지국과 매크로셀 사용자 간에 형성되며 경로손실은 

다음과 같이 표현된다.         

  


(2)

위 식에서 d는 매크로셀 기지국과 사용자 사이의 거

리(m)이고, f(MHz)는 매크로셀 사용 채널의 중심주파

수를 의미한다. Q는 동일 거리에서 경로손실의 느린

편차를 반영하는 섀도잉 값이며, 표준편차가 10dB고 
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sector0sector2

sector1

CH1 CH2 CH3

Frequency

: CH1 Macrocell Signal

: CH3 Macrocell Signal
: CH2 Macrocell Signal

그림 3. 단계 1-1) 각 채널 별 매크로 셀로 부터의 수신전력 
측정 
Fig. 3. Step 1-1) small cell measuring power from macro 
cell for each channel

평균이 0인 가우시안 랜덤분포를 가정한다.

실내-외 링크는 매크로셀 기지국과 소형셀 사용자 

사이, 매크로셀 기지국과 소형셀 기지국 사이, 그리고 

소형셀 기지국과 매크로셀 사용자 사이에서 형성되며 

해당링크의 경로손실은 다음과 같다.

  
 

(3)

위 식에서 섀도잉의 표준편차는 10dB이고   는 

dB 단위의 벽투과 손실을 의미하며 각 실험환경에 적

합하게 고정된 값을 사용하였다. 실내 링크는 소형셀 

기지국과 소형셀 사용자 사이 또는 소형셀 기지국들 

사이에 형성되며 경로손실은 다음과 같다.

   

        
(4)

위 식에서 은 투과하는 층수를 의미하여 동일 층에

서   이다. 섀도잉의 표준편차는 12dB이다.

Ⅲ. 동적 채널 할당 알고리즘

본 장에서는 본 논문의 핵심 내용인 동적 채널 할

당 알고리즘에 대하여 기술한다. 동일 건물 내에 위치

하는 채널 할당 관리 시스템은 각 소형셀 기지국들로

부터 전달된 무선환경 정보를 기반으로, 동적 채널 할

당 알고리즘을 이용하여 기지국과 셀 내 사용자간의 

무선통신에 사용될 주파수 채널(대역)을 선택한다. 각 

주파수 채널의 대역은 이미 고정되어 있다고 가정한

다. 즉, 각 채널은 서로 중첩되지 않는다. 기존에 제안

된 많은 동적 채널 할당알고리즘은 고유의 목적을 달

성하도록 설계되었다. 본 알고리즘 또한 다음과 같은 

두 가지 목적을 위해 설계되었다. 1) 소형셀로 인한 

근접 매크로 셀 사용자의 성능저하를 최소화한다. 2) 

소형셀 사용자가 겪는 타 기지국으로부터 간섭을 최

소화한다.

3.1 알고리즘 동작과정

이러한 목적을 달성하기 위해 동적 채널 할당 알고

리즘은 각 소형셀의 가용 채널 집합을 설정을 수행한 

뒤, 가용채널 집합으로부터 최종적으로 사용 채널을 

설정하는 2단계 방식으로 동작한다. 1단계 과정은 위

의 첫 번째 목적을 달성하기 위함이며, 2단계 과정은 

두 번째 목적을 달성하기 위함이다. 1단계 과정의 결

과로부터 2단계 과정을 수행하므로 본 알고리즘은 위

의 두가지 목적 중 첫번째 목적의 달성을 우선함을 알 

수 있다. 이와 같은 우선 순위의 도입은 새로운 소형

셀의 설치로 인한 기존 매크로셀 사용자의 성능 열화

를 방지하는 것이 가장 우선시 되어야 하기 때문이다. 

주파수 선택과정 동안 소형셀 기지국은 기지국이 아

닌 사용자 단말기 모드로 동작하여 셀 탐색 및 수신전

력 측정을 수행한다.

1단계 과정인 소형셀의 가용 채널 집합을 결정하는 

동작은 다음의 순서를 따른다.

1-1) 그림 3에서 볼 수 있듯이 각 소형셀 기지국은 주

변 매크로 셀의 수신 전력을 측정하여 채널 별로 

최대 수신 전력을 갖는 매크로셀을 찾는다.

1-2) 각 채널 별 최대수신전력 중 수신 전력이  보다 

작은 채널만을 소형셀의 가용 채널 집합으로 저

장한다.

1-3) 가용 채널집합으로 저장된 채널이 없는 소형셀의 

경우, 채널 별 최대 수신 전력 중 최소값을 갖는 

채널을 선택하여 가용 채널집합으로 저장한다.

과정 1-1의 수행을 위해 기지국은 단말기 모드로 

동작하여 각 채널 별 인접기지국 목록 (neighbor list)

을 바탕으로 매크로 셀 탐색을 수행하고 이를 바탕으

로 해당 매크로 셀로부터의 수신전력을 측정한다. 일

반적으로 LTE 매크로셀 환경에서의 셀 탐색은 

primary synchronization channel (PSC) 과 secondary 

synchronization channel (SSC)을 통해 이루어지며[21], 

소형셀이 공존하는 경우 보다 진보된 형태의 방법이 
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연구되었다[22,23].

각 소형셀의 가용 채널 집합이 설정되면 채널 할당 

관리 시스템은 다음의 2단계 과정을 통해 최종적으로 

사용 채널을 결정한다.

2-1) 각 소형셀의 가용 채널 집합 중 임의의 한 채널

을 사용 채널로 선택한다.

2-2) 동일 채널을 사용하는 소형 기지국으로부터의 수

신 전력을 더하여 채널 별 수신 전력을 구한 뒤, 

이 정보를 채널 할당 관리 시스템으로 전송한다.

2-3) 각 소형셀로부터 전송된 수신 전력 정보를 모두 

더하여 총 수신 전력을 계산한다.

2-4) 각 소형셀의 가용 채널 집합 내에서 채널을 변경

하여 얻은 새로운 채널 조합에 대해2-2) 부터 

2-4) 까지의 과정을 반복하여 각 채널 조합별 총 

수신 전력을 구한다.

2-5) 각 채널 조합 별 총 수신 전력 중 최소값을 갖는 

채널 조합을 최종 사용 채널로 결정한다.

예를 들어 그림 3에서 묘사된 것처럼 2개의 소형기

지국이 3개의 채널 중 사용채널을 선택하는 상황을 

고려해보자. 1단계과정을 통해 2개의 소형기지국의 

가용 채널 집합은 동일하게 {2,3}이라고 가정한다. 이 

때 소형기지국이 사용 채널 조합은 (소형기지국 1의 

채널 인덱스, 소형기지국 2의 채널 인덱스) = (2,2), 

(2,3), (3,2), (3,3) 총 4가지이다. 각 4가지 경우에 대

해 소형기지국은 해당 채널의 간섭전력 (매크로셀전

력+소형셀전력)을 채널 할당 관리 시스템에 전송한다. 

여기서 i번째 소형기지국이 k 번째 채널에 대해 측정

한 간섭전력을 Pi(j)로 표기하자. 채널 할당 관리 시스

템은 과정 2-5)에서 4가지 사용 채널 조합에 대한 두 

기지국의 간섭전력의 합 {P1(2)+P2(2), P1(2)+P2(3), 

P1(3)+P2(2), P1(3)+P2(3)} 중 최소값을 갖는 채널 

조합을 최종 사용 채널로 결정한다. 즉, P1(3)+P2(2)

가 최소값일 경우 소형기지국 1은 채널 3을, 소형기지

국 2는 채널 2를 사용하게 된다.

본 알고리즘은 FA별로 측정된 매크로 셀로부터의 

최대 수신 전력이  보다 작은 경우 해당 FA를 가용 

FA로 선택하게 된다. 따라서 상술된 알고리즘의 성능

은  을 결정하는 방식에 의해 좌우된다. 1단계 과정에

서 기지국 스스로 자신의 가용 채널 집합을 결정하고, 

2단계 과정의 수행을 위해 각 소형셀들은 채널 할당 

관리기로 채널 별 수신전력 및 가용 채널 집합 정보를 

전송하며, 이러한 정보를 종합하여 최종 사용 채널이 

결정된다. 따라서 제안한 방식은 기지국이 스스로 채

널을 선택하는 분산처리 방식과 중앙 관리기가 전적

으로 채널을 선택하는 중앙집중 방식의 중간형태로 

볼 수 있다. 본 연구는 가정용이 아닌 한 기업이 빌딩 

내에 여러 펨토셀을 설치하여 운용하는 기업형 펨토

셀 네트워크를 가정하였으며, 이는 별도의 채널 할당 

관리기를 활용하기 적합한 환경이다.  

3.2 결정과정

실내 기지국으로부터 발생하는 간섭신호에 의한 실

외 기지국의 하향링크 성능 저하를 최소화 하기 위해, 

소형셀은 주변에 위치하는 매크로셀 사용자의 통신정

지(outage) 채널을 재사용하는 것을 목표로 한다. 따라

서  을 구하기 위한 기본 식은 다음과 같이 정의된다.

   (5)

위 식에서 SINR은 소형셀에 인접한 매크로셀 사용

자가 채널 를 사용하는 경우 소형셀을 제외하고 매

크로기지국 만의 고려한 하향링크 신호 대 간섭 및 잡

음 비를 의미하며, 는 통신정지가 발생하는 최대 신

호 대 간섭 및 잡음 비를 의미한다.  이후의 모든 식의 

수신전력 및 잡음전력은 채널 에 대한 것이므로 간

략한 수식 표기를 위해 채널 표식 는 생략한다. 식

(5)의 SINR은 다음과 같다.

 
≠

 


(6)

위 식에서 는 소형셀에 인접한 매크로셀 사용

자에서 수신되는 번째 매크로셀 기지국 신호전력을 

의미한다.   로서 매크로셀 기지국

으로부터 수신전력 중 최대값을 의미한다. 은 잡음

전력을 의미한다.  

식 (6)을 식 (5)에 대입하면 다음과 같은 관계식을 

얻을 수 있다.

 ≤≠  (7)

본 과정의 대상인 매크로셀 사용자는 소형셀 주위

에 분포하기 때문에, 매크로셀 사용자에서의 수신전력 

는 소형셀 기지국에서 측정된 매크로셀 기지국

으로부터의 수신전력   을 통해 다음과 같이 

근사화 될 수 있다. 
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그림 4. 모의실험에 이용된 주파수 재사용률 1/3인 매크로셀
의 사용 주파수 채널 
Fig 4. Frequency channels of macrocell with the 
frequency reuse ratio of 1/3

≈  




 ≈ 


(8)

위 식에서  는 각각 매크로셀 사용자와 소

형셀 기지국의 안테나 이득을 의미한다. 식(8)을 이용

하여 식 (7)은 다음과 같이 변형된다.

 ≤

≠ (9)

위 식에서  의 최종 상한값을 계산할 수 있

으며, 이 값을 로 결정하여 다음과 같이 계산할 수 

있다.



≠ (10)

결론적으로 소형셀 기지국에서 측정된 매크로셀 기

지국으로부터의 최대수신전력  가 보다 작

을 경우 해당 소형셀에 인접한 매크로셀 사용자는 통

신정지 가능성이 매우 높으며 이는 해당 매크로셀 사

용자는 채널 를 이용하여 서비스될 확률이 매우 낮

음을 의미한다. 따라서 소형셀은 이러한 채널 를 재

사용하여 소형셀과 매크로셀간의 상호간섭을 완화하

여 전체 네크워크의 용량을 증가시킨다.

Ⅳ. 성능분석

4.1 성능지표

제안된 채널 할당 알고리즘의 성능분석 척도로 최

대용량 달성률을 정의하였다. 이 값은 모든 가능한 채

널 조합에 대한 용량비교를 통해 얻을 수 있는 최대용

량 대비 동적 채널할당 알고리즘을 통해 결정된 채널 

조합을 이용하여 얻은 용량을 의미하며 다음 식으로 

정의할 수 있다.

 


(11)

위 식에서 는 각 소형셀이 동적 채널 할당 

알고리즘을 통해 결정된 채널을 사용할 때 소형셀의 

하향링크 처리용량(throughput)을 의미한다.  
는 각 소형셀이 선택할 수 있는 모든 채널조합에 대한 

하향링크 처리용량 값 중 최대값을 의미한다. 따라서 

는 0과 1사이의 값이며 1에 가까울수록 채널 할당 

알고리즘의 성능이 우수함을 의미한다. 최대용량 달성

률 계산 시 주변 매크로 기지국의 사용 채널과 전송전

력은 일정하며, 소형기지국은 최대전송전력을 사용하

는 것으로 가정한다.

4.2 시뮬레이션 과정

채널 할당 알고리즘의 성능분석을 위해 최대용량 

달성률을 계산하기 위한 시뮬레이션 과정은 다음과 

같다. 시뮬레이션에 이용하는 건물은 총 3층으로 각 

층 마다 소형셀 사용자가 균일하게 분포하며 건물중

심에는 소형셀 기지국이 한 개씩 위치한다. 동일 층에 

위치한 사용자는 동일 층의 소형기지국에 접속한다고 

가정한다. 인접 매크로셀 사용자는 그림 4와 같이 배

치한다. 각 송수신기 간 형성되는 링크 별 경로손실 

모델과 섀도잉 및 빌딩 외벽 투과손실 발생과정 또한 

2장에 기술한 모델을 적용한다. 구체적인 시뮬레이션 

환경변수는 표 1에 정리하였다. 매

크로셀, 소형셀 모두 총 3개의 채널을 사용할 수 있

으며, 각 매크로셀은 그림 3과 같이 동일 셀 내의 다

른 섹터간에는 다른 주파수 채널을 사용하도록 설정

하였다. 이 경우 주파수 재사용률은 1/3이 된다.

본 모의실험에서 고려한 사용가능 채널 수는 총 3

개이므로 3개의 소형기지국이 선택할 수 있는 채널 

조합은 총 27가지이다. 따라서 식(12)의 를 얻
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Parameters Values

Macrocell layout
19(hexagonal grid,2-ring, 

3-sector system)

Cell radius (Rc) 1 km

Building width (Wb) 50 m

Building length (Lb) 50 m

Street width (Ws) 30 m

Building stories 3

Number of small cell 

per story 
1

Number of small cell 

users
5

Number of macro cell 

users
8

Antenna pattern
70 deg(-3dB) with 20dB 

front-to-back ratio

Antenna gain

Macrocell base station: 14 dBi 

Small-cell base station: 2 dBi, 

User (macrocell, small-cell) : 

-1 dBi

Noise figure

Base station (macrocell, 

small-cell): 4 dB

User (macrocell, small-cell): 7 

dB

Noise power density -174 dBm/Hz

Carrier frequency 2.3 GHz

Bandwidth 10 MHz

Maximum transmit 

power

Macrocell base station: 20 W 

(43 dBm), 

Small-cell base station: 0.2W 

(23 dBm)

Fast fading Rayleigh fading

Frequency reuse 

ratio(macrocell)
1/3

Number of channels 3

D
100, 200, 300, 400, 500, 600, 

700m

S 0 deg

표 1. 모의실험 변수
Table 1. Simulation parameters

기 위해 27가지 채널 조합에 대해 소형셀의 하향링크 

처리용량을 다음과 같이 계산한다.

  ⋯














(12)  

위 식에서 


은 번째 채널조합을 사용할 

때 층의 소형기지국으로부터 층에 위치하는 번

째 소형셀 사용자에 수신되는 신호의 신호대 간섭 및 

잡음비를 의미한다. 과 는 빌딩의 층수와 각 

층당 분포되어 있는 소형셀 사용자수를 의미하며 본 

연구에서는 각각 3과 5로 설정하였다. 한편 채널 할당 

알고리즘을 이용했을 때 소형셀의 하향링크 처리용량

인 는 다음과 같이 계산한다.

 










 (13) 

위 식에서 


는 27개의 모든 조합 중 채널

할당 알고리즘을 통해 선택된  번째 채널 조합을 사

용할 때, 층에 위치하는 소형기지국으로부터 층에 

위치하는  번째 소형셀 사용자에 수신되는 신호의 

신호 대 간섭 및 잡음비를 의미한다. 

4.3 결과 분석

본 절에서는 제안한 동적 채널 할당 알고리즘의 모

의실험 성능을 분석한다. 이를 위해 소형셀 사용자와 

소형셀에 인접한 매크로셀 사용자의 SINR과 대표 성

능지표인 최대용량 달성률을 평가한다. 그림 5는 매크

로셀 기지국과 소형셀 기지국 간의 거리 D의 변화에 

따른 매크로셀 사용자의 SINR 분포를 나타낸다. 각 

결과에서 “Random”은 동일한 확률로 임의로 채널을 

선택하는 방법을 의미하여, “Full search”는 소형셀의 

전송용량을 최대로 하는 채널조합을 선택하는 방법을 

의미한다. “DCA”는 제안한 동적 채널 알고리즘을 이

용하는 경우이다. 또한 “No smallcell”은 소형셀이 없

이 매크로셀 만 존재하는 경우를 의미한다. 따라서 

“No smallcell” 은 항상 매크로셀 사용자의 최대성능

을 제공한다. 

D=100m 일 때 “No smallcell”과 “DCA”가 동일한 

결과를 보인다. 소형셀 기지국이 매크로셀 기지국에 

인접한 경우 소형기지국에서 측정되는 채널 1을 사용

하는 매크로셀 기지국으로부터의 전력이 식(10)에서 

계산된  보다 항상 크게 되어 채널1은 소형기지국의 

가용 채널 집합에서 항상 제외된다. 따라서 채널 할당 

알고리즘이 적용될 경우 모든 소형셀은 채널1을 할당 

받지 못하게 된다. 따라서 이는 소형셀이 존재하지 않

는 경우와 동일한 결과를 보이게 된다. 이와는 달리 

“DCA” 경우 D=350, 600m으로 증가함에 따라 소형

셀이 채널1을 사용하는 경우가 증가하므로, 소형셀로 

부터의 간섭전력의 증가로 인해 SINR 성능이 저하된

다. 그러나 주목할만한 결과는 “Full search”및 

“Random”와 비교하여 “DCA” 는 여전히 높은 SINR
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그림 5. 소형셀에 인접한 매크로셀 사용자의 SINR 분포 (a) 
D=100m, (b) D=400m, (c) D=700 m
Fig. 5. SINR distribution of macrocell users around small 
cell (a) D=100m, (b) D=400m, (c) D=700 m
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그림 6. 소형셀 사용자의 SINR 분포(a) D=100m, (b) 
D=400m, (c) D=700 m
Fig. 6. SINR distribution of small-cell users (a) D=100m, 
(b) D=400m, (c) D=700 m

을 제공할 수 있다는 것이다.

그림 6은 모든 채널에 대한 소형셀 사용자의 SINR 

분포를 보여준다. 당연히 “Full search”는 항상 최대 

SINR을 제공함을 확인할 수 있다. 또한 제안한 DCA

는 매크로셀 중심에 위치하는 소형셀의 경우 

“Random”보다 낮은 SINR을 제공하는 반면, 셀 중심

이나 외각에서는 비슷하거나 더 높은 SINR을 제공한

다. 그림 5와 6의 결과를 종합할 때, 매크로셀 사용자

의 성능을 지나치게 감소시키는 임의 채널 선택 

(random selection) 방법 또는 “Full search” 방법과 

비교하여 제안한 DCA는 소형셀 네트워크에 보다 적

합함을 확인할 수 있다. 

표 2, 3은 R의 변화에 따른 최대용량 달성률 뿐만 

아니라 총 100번의 반복실험 중 동적 채널 알고리즘
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D TAR

the number of choosing channel sets (100-times repetition each for MAX and DCA)

{1,1,2} {1,1,3} {1,2,2} {1,3,3} {1,1,1} {1,2,3} {2,2,2} {3,3,3} {2,2,3} {2,3,3}

MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA

100 0.5

0

0

0 0 0

0

0

0

0 0

48 0

0

92

0

0 27 8 25 0

200 0.56 0 0 0 75 2 62 0 16 34 16 4

300 0.67 0 0 0 85 14 22 2 9 50 6 21

400 0.71 0 7 7 93 5 9 2 2 47 5 29

500 0.73 1 4 4 98 14 8 2 1 42 1 26

600 0.76 1 6 6 99 23 5 3 1 32 0 28

700 0.81 3 15 15 100 39 3 0 0 24 0 11

표 2. 최대 처리용량 달성률 및 각 채널조합 별 선택횟수
Table 2. Throughput achievement rate (TAR) and the number of choosing channel sets

Standard 

deviation

TAR

the number of choosing channel sets (100-times repetition each for MAX and DCA)

Wall 

penetraton 

loss

shadowing

{1,1,2}

{1,1,3}

{1,2,2}

{1,3,3}

{1,1,1}

{1,2,3} {2,2,2} {3,3,3} {2,2,3} {2,3,3}

MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA

8 10 0.5

0 0

48

0 0

92

0 0

27 8 25 0

1 10 0.53 34 92 37 8 29 0

8 1 0.52 12 100 58 0 30 0

1 1 0.52 2 100 54 0 44 0

표 3. 섀도잉과 벽 투과손실 크기의 영향 (D=100m)
Table 3. The effct of shadowing and wall-penetration loss on TAR

을 통해 선택된 각 채널 조합의 누적횟수와 최대 처리

용량을 만족하는 채널 조합의 누적 횟수를 나타낸다. 

예를 들어 집합 {1,2,3}은 3개의 기지국이 각각 채널

1, 2, 3을 사용하는 경우를 의미하며, 집합 {1,2,2}는 

3개의 기지국 중 한 개의 기지국이 채널1을 사용하고 

2개의 기지국이 채널2를 사용하는 경우를 의미한다. 

해당결과로부터 통해 소형기지국이 매크로셀의 경계

지역으로 갈수록 최대용량 달성률이 증가함을 확인할 

수 있다. 이러한 현상의 원인은 표 2의 채널 선택 횟

수의 분포를 분석하여 설명할 수 있다. 표 2의 결과를 

분석해 보면 D가 증가함에 따라 동적 채널 할당을 통

해 {1,2,3}이 선택되는 횟수가 증가하고, 이 증가한 

수만큼 {2,2,3} 또는 {2,3,3}이 선택되는 횟수는 감소

하게 되는 현상을 발견할 수 있다. 동일 채널을 사용

하는 소형셀 기지국간의 간섭은 D에 관계없이 일정하

지만, 채널1을 사용하는 매크로셀 기지국에 의한 간섭

량은 D가 증가함에 따라 감소하게 된다. 따라서 셀 경

계로 갈 수록 채널1을 사용하는 매크로 기지국에 의

한 간섭량이 작기 때문에 {1,2,3}을 더 자주 사용하여 

얻게 되는 처리용량의 이득이 {2,2,2}를 덜 사용하여 

발생하는 처리용량의 감소보다 크다. 이에 따라 R이 

증가할수록 최대용량 달성률은 증가하게 된다. 

한편, 표 2에서 셀 경계로 갈수록 최대 처리용량을 

만족하는 채널집합이 {1,2,3}이 될 확률이 커지는 현

상을 발견할 수 있다. 이와 같은 현상이 발생하는 원

인은 셀의 경계로 갈수록 {1,2,3}을 이용하는 매크로

셀 기지국에 의한 간섭전력들 간의 차이가 감소하게 

되기 때문이다. 이렇게 다른 채널간 간섭 전력의 차가 

감소하게 될 경우, 하나의 채널을 두 개이상의 소형기

지국이 동시에 사용할 경우(즉, {2,2,2,}, {2,2,3} 또는 

{2,3,3}), 소형기지국간 동일 채널에 의한 간섭에 의

해 처리용량이 감소한다. 따라서 최대 처리용량을 얻

기 위해서는 하나의 채널을 재사용 하는 것보다, 세 

개의 채널을 골고루 사용해야 한다. 

또한, 표 2에서 D=100m인 경우 채널{1,2,3}을 사

용하여 최대 처리용량을 달성하는 횟수가 총 100번 
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D Γ TAR

the number of choosing channel sets (100-times repetition each for MAX and DCA)

{1,1,2} {1,1,3} {1,2,2} {1,3,3} {1,1,1} {1,2,3} {2,2,2} {3,3,3} {2,2,3} {2,3,3}
MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA MAX DCA

100

Eq. 

(10)+

12 dB

0.64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 1 0 60 0 0 35 38 33 1

200 0.84 0 0 0 80 13 5 0 7 58 13 24

300 0.89 0 0 0 91 40 0 0 7 49 2 11

400 0.91 0 0 0 97 70 0 0 1 27 2 3

500 0.93 0 0 0 98 80 0 0 1 17 1 3

600 0.96 0 0 0 100 95 0 0 0 4 0 1

700 0.97 0 1 0 100 97 0 0 0 2 0 0

표 4. 에 의한 효과
Table 4. effect on TAR

중 48번임을 확인할 수 있다. 그러나 이는 매크로셀 

기지국과 소형셀 기지국간의 거리가 가깝기 때문에 

채널1을 이용하는 매크로 기지국으로부터 발생하는 

간섭전력이 강하여 채널1을 선택될 확률이 적을 것이

라는 결과예측에 비해 매우 큰 값이다. 이러한 결과가 

발생하는 원인은 섀도잉과 투과손실이 고정된 값이 

아닌 랜덤변수이기 때문이다. 표 3의 결과는 이러한 

추론을 뒷받침한다. 표 3은 R=100일 때, 섀도잉의 표

준편차와 투과손실의 표준편차의 변화에 따른 각 채

널조합의 선택 횟수를 나타낸다. 표 3의 결과로부터 

투과손실과 섀도잉의 표준편차가 감소할수록 최대 처

리용량을 제공하는 채널집합에 채널1이 포함되는 횟

수가 급격히 감소되고 있음을 확인할 수 있다. 결과적

으로 투과손실과 섀도잉의 표준편차가 감소할수록 

(즉, 수신전력이 매크로셀 기지국과 소형셀 기지국으

로부터 거리에만 좌우된다면), 채널1으로부터 간섭전

력이 증가하여 채널1이 선택되는 확률이 감소된다.

표 4는 의 변화에 따른 최대용량 달성률 결과가 

정리되어 있다. 를 기존 값 보다 12 dB 증가시킬 때 

최대용량 달성률이 증가함을 확인할 수 있다. 이는 

가 증가할 경우 채널 1이 가용 셋으로 선택될 확률이 

증가하여 결과적으로 채널집합 {1,2,3}이 선택 될 확

률이 증가하기 때문이다. 따라서 를 더욱 증가시켜 

DCA {1,2,3}의 횟수를 Max {1,2,3}와 비슷하게 유

지하면 최대 용량 달성률은 향상되겠지만, 이 경우 인

접한 매크로셀 사용자의 SINR이 감소하게 되는 단점

이 발생하므로, 해당 매크로셀 사용자의 처리용량 감

소 정도를 표현하기 위한 새로운 성능지표의 도입이 

필요할 것으로 예상된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실외 매크로셀 내에 실내 소형셀이 

존재하는 환경에 적합한 동적 주파수 채널 할당 알고

리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘을 통해 소형기지

국은 매크로 기지국 및 타 소형기지국으로부터 발생

하는 간섭전력의 변화에 적응적으로 주파수 채널을 

선택한다. 제안한 방식의 장점은 기존의 매크로 기지

국과는 달리 소형기지국이 스스로 주변 간섭환경을 

인지하는 절차와 이를 바탕으로 능동적으로 사용 주

파수를 선택하는 일련의 과정을 제안한 점이다. 매크

로셀 사용자를 소형셀로부터 최대한 보호하기 위해 

매크로 사용자가 통신정지되어 사용하지 않을 것으로 

예측되는 채널을 재사용하도록 가용 채널 집합을 결

정한 후, 채널 집합 가운데 인접한 소형셀 간의 누적

간섭전력이 최소화 되도록 최종 채널을 결정한다. 모

의실험을 통해 제안한 채널 할당 기법은 달성 가능한 

최대 처리용량 대비 최대 81%를 제공할 수 있음을 확

인하였다. 본 연구와 전력제어를 동시에 고려하여 보

다 효과적으로 간섭전력을 제어하여 처리용량을 개선

하는 연구가 중요할 것으로 사료된다.
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