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요   약

본 논문에서는 이종네트워크에서 펨토셀의 전력제어 기법을 게임이론을 이용해 정의한다. 저전력으로 고품질의 

통신환경을 제공하는 펨토셀은 여러 장점으로 인해 최근 이슈화 되고 있지만 다수의 펨토셀 사용은 매크로셀과의 

같은 채널을 사용함으로 인한 많은 량의 간섭으로 작용한다. 게임이론의 적용을 위해 셀룰러 네트워크의 기지국 

및 사용자를 게임을 하는 플레이어로 설정하고 서로에게 미치는 간섭 영향을 전력 효용함수로 모델링 하였다. 또

한 최적의 전력을 사용하여 시뮬레이션을 통한 저전력 사용, 간섭량 감소 그리고 시스템 전체 성능 향상을 확인하

였다.
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ABSTRACT

We propose Femto-cell power control scheme in HeNet with Game Theory. The Femto-cell which provide 

high quality with low power is issued by many benefits, however there is a bunch of interferences when many 

Femto-cells use overlapped bandwidth with Macro-cell. We defined base station of cellular networks and mobile 

users as players of Game Theory, and configured interference effect among each other as power utility function. 

Futhermore, we showed enhanced overall system performance, lower power usage and interference decrease by 

using optimal power.
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Ⅰ. 서  론

스마트폰과 태블릿 기기의 증가와 더불어 현재는 

빅데이터(Big Data)와 보다 빠른 통신 속도의 필요로 

인해 셀룰러 네트워크는 커다란 짐을 가지게 되었다. 

기존의 매크로셀(Macro Base-stations, MBSs)의 확장

은 높은 비용이 들며 사용자 수가 증가와 함께 트래픽

의 증가를 안정시키기 위한 해법이 필요하다. 펨토셀

(Femtocell)은 사용자의 기본적인 QoS(Quality of 

Service)를 보장하며 전체적인 시스템 용량을 증가시

킬 수 있다. 또한 빠르고 유연하기 때문에 사용자가 

원하면 언제든 어디서든 설치해서 기존의 셀룰러 서

비스를 제공 받을 수 있다는 장점이 있다
[1,2]. 그러나 

이러한 펨토셀의 무분별한 사용은 매크로셀 및 펨토
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Case of Model Path-Loss(dB)

MBS to MUE Equation(1)

MBS to FUE Equation(1)

FBS to MUE Equation(2)

FBS to FUE Equation(3)

표 1. Path-Loss Model

셀 내의 다른  사용자에게 열잡음에 기인하는 것이 아

니라 사용자 사이의 간섭으로 발생한다. 즉, 상대의 

전력이 자신에게는 간섭으로 작용하기 때문에 자신의 

성능을 높이기 위해서는 전력을 증가시켜야만 하며 

상대 또한 시스템 성능을 위해 전력을 증가시켜야 한

다. 하지만 이러한 무분별한 전력 증가는 결국 상호 

간섭이 증가함과 동시에 전력낭비를 초래한다. 이는 

자신의 이익을 최대화하기 위한 상호 경쟁적인 상황

이며 일종의 경기 혹은 게임으로 간주할 수 있다.

매크로셀과 펨토셀이 혼재하는 무선통신 환경은 각

기 다른 자신의 목적을 추구하기 때문에 환경에 따라 

변수들을 조절해야한다. 이런 이유로 게임이론은 상호

간 경쟁하는 현상을 연구, 모델링 및 분석하는데 있어 

중요한 툴로써 인식되고 있다. 게임이론은 각 사용자

를 지능적이고, 자신의 성능을 최적화 할 수 있도록 

관찰, 학승, 행동할 수 있는 능력을 가지게 할 수 있다
[3].

 게임이론은 이미 다양한 분야에서 적용되어 사용

되고 있으며 다수의 경쟁관계에 있는 무선 통신에서

도 활발히 연구가 진행되고 있으며
[4]. OFDM이나 

HSDPA, CDMA등의 실제적인 무선 통신 시스템에서

도 연구가 되었다
[3-6].

 실제적으로 최적화된 전력제어 알고리즘 판단 기

준의 첫 번째는 시스템 성능 개선을 보여주는 것이다. 

두 번째는 수신단에서의 잡음이나 Outage감소와 같은 

환경변화에 대한 강인함이 있어야 한다
[3]. 게임이론을 

적용한 전력제어 기법을 살펴보면, 분산적 게임이론 

전력제어 기법을 Co-Channel 간섭에서 제안하고 부

채널(Sub channel)을 가지는 비협력 알고리즘을 이용

해 시스템 성능을 최대로 하는 전송전력을 할당하는 

기법이 있다
[7]. 또한 매크로셀을 Leader로 펨토셀을 

Follower로 설정을 하고 Stackelberg 게임이론을 사용

하여 전력제어를 하였다[8]. Target-SINR을 이용하여 

전력할당 알고리즘을 제안한 기법도 있는데, 기본적인 

QoS를 보장하는 범위 내에서 각 사용자의 SINR은 

Target-SINR보다 항상 높아야 하며 이를 이용하여 알

고리즘을 정의하였다
[9]. 

 본 논문에서는 매크로셀과 펨토셀이 혼재하는 시

스템에서 SINR(Signal to Interference Noise Rate)을 

기반으로 하는 전력제어 알고리즘의 성능을 분석한다. 

펨토 기지국들의 경우 각각의 전송 전력을 결정하는 

중앙 처리 장치가 없기 때문에 각 펨토셀은 스스로 그

들의 전력 레벨을 결정하여야한다. 그러므로 분산적 

알고리즘 적용이 적절하며 셀 내의 사용자 QoS를 만

족시키기 위해 더 큰 전력을 사용해야 하므로 비협력 

게임이론을 적용한다. 각 2장에서는 전파모델 및 시스

템 구현을 위한 시스템 모델을 정의하고 펨토셀이 존

재하는 매크로셀의 SINR 및 간섭(Interference)를 정

의한다. 3장에서는 비협력 게임 및 효용함수(Utility 

Function)를 정의하고 내쉬균형(Nash Equilibrium)의 

존재를 증명하겠다. 4장에서는 시뮬레이션 결과와 간

단한 분석을 실시하고 5장에서 향상된 시스템 성능에 

대한 결론을 끝으로 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 경로 손실(Path-Loss) 모델

다운링크 상황에서 매크로셀과 펨토셀이 공존하는 

셀룰러 시스템에서는 매크로 기지국과 매크로 사용자 

간 모델, 매크로 기지국과 펨토 사용자 간 모델, 펨토 

기지국과 펨토 사용자 간 모델, 펨토 기지국과 매크로 

사용자 모델 이렇게 네 가지의 경로손실 모델이 존재

하며 다음과 같다
[10,11].

매크로 기지국과 매크로 사용자의 거리를 

라고 했을 때 경로손실은 다음과 같이 계산된다.

    (1)

펨토 기지국과 매크로 사용자 사이의 경로손실은 거

리의 단위가 에서 으로 바뀌며 다음과 같다.

      

(2)

펨토 기지국과 펨토 사용자 사이의 경로손실 또한 거

리가 이며 다음과 같다.

    (3)

앞서 정의한 전파 경로 손실 모델을 정리하면 표 1.

과 같다.
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2.2 시스템 간섭 모델

다운링크 상황의 매크로셀 내에 펨토셀이 다수 존

재하는 것을 고려한다. 매크로셀과 펨토셀 기지국은 

셀 중심에 위치하며 4개의 채널을 이용해 사용자

(User)와 통신을 하게 된다. 인접해 있는 셀과 다른 채

널을 사용함으로써 간섭의 크기를 줄인다. 임의의 매

크로셀 내에 존재하는 펨토셀은 매크로셀과의 간섭을 

줄이기 위해 자신이 속한 매크로셀의 채널을 사용하

지 않고 다른 채널을 사용한다. 하지만 여전히 같은 

채널을 사용하는 다른 셀로부터의 간섭은 존재한다. 

이때 번째 펨토 사용자의 SINR은 다음과 같다.

 


 ′ ′





(4)

는 번째 사용자가 속한 펨토 기지국  사이의 

채널 이득(Channel Gain)을 나타내며 는 펨토 기

지국의 전송전력이다. 마찬가지로  ′는 다른 펨

토 기지국 ′로부터 번째 사용자까지의 채널이득이

며  ′는 다른 펨토 기지국들의 전송전력이다. 

는 매크로 기지국 으로부터 번째 사용자까지의 채

널이득이며 은 매크로 기지국 의 전송전력이며 

는 잡음전력이다.

(4)와 유사하게 매크로 사용자 의 은 다음과 같다.

 


 


 ′ ′


(5)

채널 이득 는 경로손실(Pathloss)에 많은 영향을 

받는다. 경로손실은 1. 경로 손실 모델에서 나타낸 식

으로 계산할 수 있으며 경로손실을 이라 할 때, 

채널 이득 는 다음과 같이 계산된다.

    (6)

Ⅲ. 비협력 게임 기반 전력 제어

이번 장에서는 게임이론을 기반으로 하는 펨토셀 

전력제어 효용함수를 제안한다. 게임이론 기반의 효용

함수는 전체 성능을 향상시키고 모든 사용자 혹은 시

스템을 안정화 시킬 수 있다. 이러한 게임이론은 각 

개인 사용자의 상태를 기반으로 한다. 매크로셀 및 펨

토셀 내에서의 각 사용자는 합리적이고 이기적으로 

행동한다. 자신이 수신하고자 하는 신호 이외의 모든 

신호는 간섭으로 작용하며 이는 자신의 성능을 저하

시키며 자신의 성능을 높이기 위해서 전력을 증가시

킬 수밖에 없다. 한편, IS-95에서는 각 개인 사용자의 

FER(Frame Error Rate)을 만족하기 위한 Threshold

를 계산하였다. 그러나 각 모바일의 관점에서 보면 다

른 사용자들의 QoS는 전혀 관련이 없다. 그러므로 게

임이론 기반 전력제어 알고리즘은 비협력 게임으로 

설계하는 것이 적절하다고 할 수 있다
[12,13].

3.1 게임의 정의

게임이론에서의 기본 게임 형태는 다음과 같다.

     ∙ (7)

∙ ∈   ⋯는 사용자의 집합이다.

∙ 는 각 사용자가 취하는 전략집합으로써 한 사용

자 ∈가 펨토 기지국 ∈  …로부

터 수신하게 되는 전력 의 집합을 나타낸다. 이때 

는    ≤ 의 범위 내에서 연속이다. 

∙  는 번째 사용자가 의 전력을 수신

하였을 때 취하게 되는 효용함수이다.

3.2 효용 함수(Utility Function)
펨토 기지국 는 번째 펨토 사용자에게 최초 

의 전력으로 송신을 실시한다. 매크로 기지국으로부터 

송신되는 전력이 고정적이라고 한다면 번째 펨토 사

용자는 의 송신 전력과  ′의 송신전력을 모두 수

신하게 되며, 와  ′의 관계는 번째 펨토 사용자

의 에 있어 서로 경쟁관계라고 할 수 있다. 또한 각각

의 송신전력을 통하여 얻을 수 있는 이득이 존재한다. 

앞서 나타낸 근거를 바탕으로 펨토 사용자 가 취할 

수 있는 이득을 다음과 같이 나타낸다.

 


 ′


× (8)

위 (8)에서 분모는 모든 펨토 기지국들의 전송전력이

며 경쟁으로부터 얻을 수 있는 이득은 전체 이득을 

로 했을 때 투자한 만큼의 전송전력이 되겠다. 즉 다

른 펨토 기지국과의 전송전력 경쟁에서 이득을 공평

하게 분배하기 위해 위와 같은 효용함수를 정의하였
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다. (8)을 효용함수로 사용하기 위해서는 페널티 함수

가 필요하다. 페널티 함수를 로 정의하였고 (8)

에 함수를 취한 다음 페널티를 준다.

  




 


 ′
 



 (9)

하지만 위의 (9)는 모든 경쟁관계에 있는 모든 펨토 

사용자에게 동일하게 적용되기 때문에,  각 번째 사

용자의 효용함수를 정의하기 위해 각 펨토 사용자가 

받는 펨토 기지국으로부터의 간섭을 페널티(Penalty)

함수에 곱하여 준다. 는 가중상수이다.

  




 


 ′
 






 ′ ′
(10)

3.3 전력 제어 알고리즘

각 펨토 기지국은 상호 경쟁적인 펨토 사용자들의 

효용을 최대로 하는 파레토최적(Pareto optimum)으로 

전력을 송신하여야 한다
[14]. 이는 다음과 같이 나타낼 

수 있다.


  ′ ≥  ′
∀  …∀  … (11)

위 (11)은 효용함수를 최대로 하는 


가 존재한다

는 의미이고 이 때, 


를 파레토 최적을 이루는 내

쉬 균형(Nash Equilibrium) 전력이라 한다. 파레토 최

적값을 구하기 위해서는  를 미분하여 이 

되게 하는 를 찾으면 된다[14].












 


 ′




 ′ 






 ′ ′

(12)

미분된 (12)에서 


 이 되는 를 찾으

면 다음과 같다.


 



 



  ′

±  ′   ′ ′
  ′





(13)

새로운 펨토 기지국의 전송전력 
 는 최대 전송 

전력 를 넘을 수 없다 ≤  .

새로운 전송 전력 
 은 펨토셀 사용자 의 효용함

수를 이용하여 구한 것이다. 하나의 펨토셀 안에는 다

수의 사용자가 존재한다. 하지만 펨토 기지국은 각각

의 사용자에게 각각 다른 전송전력으로 전송할 수 없

다. 따라서 같은 채널을 사용하는 한 펨토셀 안에서는 

효용함수를 통해 새롭게 구해진 전송전력들의 평균값

을 이용하여 각 사용자에게 할당한다.

step 1. 초기값 지정 : 펨토 기지국의 전송 전력 설정 

step 2. 다른 펨토 기지국으로부터 오는 간섭 및 잡음 

전력 측정

step 3. (13)을 이용해 각 펨토 사용자 의 새로운 전송 

전력 결정

step 4. 각 펨토 기지국의 새로운 전송 전력은 같은 펨

토셀 내의 사용자로부터 구해진 새로운 전송

전력의 평균으로 결정

step 5. step 1 ~ step 4 과정을 펨토셀 전송전력이 안

정화 될 때까지 지정된 수만큼 반복

3.4 내쉬 균형(Nash Equilibrium)의 증명

내쉬균형의 일반적인 정의는 다른 상대방이 취하는 

결정의 선택을 고려하여 모든 사용자들이 최선의 선

택을 하는 균형을 이루었을 때를 뜻한다. 게임이론에

서 내쉬균형 존재의 일반적인 증명은 효용함수 수렴

을 필요로 한다. 이를 증명하는 방법은 (10)이 다음의 

정의를 만족해야 한다
[3].

정의 1. 모든 사용자 에 대해서 전력집합 

는 비어있지 않으며, 유클리디언(Euclidean) 공간

의 부분집합이고 닫혀 있어야 한다.

정의 2. 효용함수 ∙는 연속이고 준-오목함수

(Quasi-Concave) 형태이어야 한다.

효용함수 (10)은 전력집합   이므로 유클

리디언 공간 의 부분집합이다. 한편 전력은 
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Macro Tx Power 1W

Femto Tx Power(Fixed) 20mW

Femto Tx Power(Range) 1mW≤Pf≤25mW

Radius of Macro 320m

Radius of Femto 5m

BW 15MHz

Noise Level -204dBm

Number of Channel 4
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그림 1. Multi-cell in Heterogeneous Network

표 2. Simulation Parameters
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그림 2. The Change of Transmit Power as the number of Iteration in the Femto-cells of 300.

   ≤ 에서 비어있지 않고 연속이이기 때

문에 정의 1.을 만족한다. 준오목함수를 만족하기 위

해서는 효용함수의 2차 미분한 값이 음의 값을 가지

면 된다.





 
  (14)










   ′

   ′  ′
(15)

모든 전송전력  에 대해서 위 식(15)은 보

다 작기 때문에 정의 2.도 만족하며, 내쉬균형이 존재

함을 알 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이번 장에서는 앞서 제안한 비협력 게임을 통한 펨

토셀 전력제어 알고리즘의 성능을 분석한다.

4.1 시뮬레이션 환경

시뮬레이션 환경은 그림 1과 같이 19개의 매크로셀 

기지국 안에 균일 분포도록 펨토셀 기지국 300~360개

와 사용자 2000명을 배치하였다. 사용자는 자신이 위

치한 지점이 펨토셀 커버리지 내에 있으면 펨토셀 사

용자, 매크로셀 커버리지 내에 있으면 매크로셀 사용

자로 설정하였다. 매크로셀 기지국의 반경은 이며 펨

토셀은 이다. 다운링크 환경의 시스템 모델은 셀간 간

섭을 줄이기 위해 4개의 채널을 사용하였고 매크로셀 

기지국 내에 있는 펨토셀은 자신이 속한 매크로셀의 

채널을 사용하지 않도록 하였다. 

상기 설명한 내용과 시스템 모델의 여러 파라미터

를 표 2에 나타내었으며 시뮬레이션은 매틀랩

(Matlab)을 이용해 실시하였다.
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그림 3. The Change of Transmit Power as the number of Iteration in the Femto-cells of 360.
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그림 5. Average Interference of each Channel

4.2 시뮬레이션 결과

먼저, 3.3 전력제어 알고리즘에서 나타낸 효용 함수 

기반의 전력제어 알고리즘을 통해 구한 반복수에 따

른 각 채널별 전력 그래프를 펨토셀 수가 300개일 경

우와 360개일 경우를 각각 그림 2와 그림 3에 나타내

었다.

결과 그래프에서 나타난 전력 값이 올라가는 현상

은 각 펨토셀 기지국이 최초 경쟁을 시작할 때 자신의 

용량을 증대시키기 위해 전력을 높이는 현상으로 예

상된다. 하지만 반복에 의한 효용함수의 적용으로 인

하여 전력이 수렴하게 된다.

그림 4는 각 채널별 전력 변화에 따른 효용함수의 

수렴을 보여준다. 3.4 내쉬균형의 증명에서 효용함수

는 연속적이며 준-오목함수를 만족해야 내쉬균형이 

존재함을 증명할 수 있었다. 그림 4는 연속된 전력변

화에 따라 연속된  효용함수 값의 존재와 준-오목 형

태를 보이고 있다.

그림 5는 펨토셀 기지국 수가 증가에 따라 받게 되

는 사용자의 평균 간섭을 나타낸다. 그림 6은 고정전

력을 사용하였을 경우의 간섭과 제안한 알고리즘을 

이용한 전체 간섭의 비교 그래프이다.

그림 7는 각 채널을 사용하는 사용자의 평균 SINR

이며 그림 8은 고정된 전력을 이용한 SINR과 제안한 

알고리즘을 이용한 전체 SINR의 비교 그래프이다. 

펨토셀 수 증가에 따른 간섭 증가와 SINR감소를 

쉽게 알 수 있다. 고정전력과의 간섭 및 SINR결과를 

비교해보면 제안한 알고리즘의 성능이 더 좋음을 알 

수 있다. 최대 전력을 고정전력보다 높게 잡았음에도 

그림 2, 그림 3에서는 전력 수렴은 대부분 고정전력보

다 낮게 수렴함을 보였다. 이는 제안한 알고리즘을 사

용하였을 경우 펨토셀 기지국이 송신하는 전력이 간

섭은 적게 하면서 SINR은 향상 시키는 전력을 사용할 
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그림 8. Sum of average SINR vs SINR of Fixed Power 

수 있기 때문이다. 즉 비협력적 관계에 있는 펨토셀을 

효용함수를 이용한 전력제어를 통해 자신의 전력을 

높이게 되면 다른 사용자에게 간섭이 크게 되면서 페

널티 함수를 통해 전력을 줄이게 되고, 이러한 과정이 

반복적으로 이루어지면 전력 소모는 줄임과 동시에 

다른 기지국이나 사용자에게 간섭을 줄일 수 있고 전

체 시스템 성능은 향상 시킬 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 비협력 게임을 이용한 이종 네트워

크에서의 펨토셀 전력제어를 통한 시스템 성능 향상

을 제안하였다. 각 펨토셀들의 복합적인 의사결정에 

대한 전략적 상호작용을 효용함수로 나타내어 최적의 

펨토셀 송신 전력을 구하고 이를 적용하여 시뮬레이

션을 통한 결과를 비교, 분석 하였다.

그 결과, 제안한 방식이 사용자의 수신 간섭을 줄임

과 동시에 수신 SINR이 향상된 성능을 보여주었다. 

이와 같은 성능 향상으로 인해 제안한 방식이 펨토셀 

및 매크로셀이 혼재된 차세대 무선통신에서 사용자 

간의 성능 차이를 개선하고 전체적인 셀 성능을 향상

시키는 더 효율적인 셀룰러 환경을 구성할 것으로 기

대한다.
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