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요  약
저전력으로 옥내 고품질의 통신환경을 제공하는 펨토셀에는 등록된 유저만 접근이 가능한 Closed Access mode와 모두에게 접근을 

허락한 Open Access mode, 이렇게 대표적으로 두 가지의 접근 모드가 있다. 본 논문에서는 두 접근 방식의 펨토셀이 혼재된 LTE 기

반의 OFDMA 셀룰라 환경에서 유저 간의 성능 차이를 완화하고, 시스템 전체의 성능을 향상시키는 접근 모드에 따른 자원 분배를 제안

한다. 상대적으로 Closed Access mode보다 다른 유저들에게 고품질의 통신 환경을 제공하는 Open Access mode 펨토셀에게 더 많은 

무선 자원을 허용한다. 무선 자원을 더 많이 허용하면 Open Acees mode 펨토셀을 사용하는 유저의 성능은 향상하지만 동시에 다른 유

저에게 미치는 간섭 또한 증가하기 때문에 이러한 trade-off 관계를 고려한 최적의 자원 할당이 필요하다. 따라서 시스템 레벨 시뮬레이

션을 통해서 최적의 자원 할당 값을 구하고 기존 방식과 최적 값을 적용한 제안한 방식을 시뮬레이션 한 결과, 제안한 방식이 기존 방식

보다 전체적인 셀 성능을 향상 되는 것을 볼 수 있었다.

Key Words : Femotocell, Open Access mode, Closed Access mode, OFDMA, Frequency Reuse

ABSTRACT

In Femtocell that provides high quality of indoor communications with low transmitted power, there are  two 

typical Access modes; Closed Access mode and Open Access mode. In this paper, we propose resource allocation 

scheme, which mitigates difference of performance between Access modes and improves overall cell performance, 

according to Access mode. We give more wireless resources to Open Access mode Femtocell, which improves 

performance of other users, than Closed Access mode Femtocell. If Open Access mode Femtocell uses more 

resource, there is trade-off between improvement of user using Open Access mode Femtocell and increase of 

interference that other users receive. So, we solve the optimal value for resource allocation and analyze 

performance of conventional scheme and proposed scheme applying the optimal value. Eventually, proposed 

scheme can improve overall cell performance relative to conventional scheme.
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I. 서 론

통신과 다양한 멀티미디어 기술의 발달로 인해 다양한 

대용량 전송 기술이 이동통신망에 적용되고 있는데, 주안점

으로 떠오르고 있는 것 중 하나가 무선용량의 향상이라 할 

수 있겠다. 이론적으로 이러한 무선용량의 향상을 위한 다

양한 방법이 존재한다. 우선 보다 많은 주파수를 할당하면

서 성능을 높이는 방법이 있는데, 무선통신의 수요가 증가

하여 주파수 부족이 점점 심해지는 추세에서 볼 때, 한정된 

자원인 주파수를 할당하기에는 많은 어려움이 뒤따른다. 따

라서 이러한 주파수를 좀 더 효율적으로 사용하는 방법이 

요구된다.

그 방법 중 이슈로 떠오르고 있는 것은 셀을 소형화시키

는 것이다. 셀을 작게 설계하여 보다 많은 유저들에게 쾌적

한 무선 환경을 제공할 수 있도록 함으로써 고성능의 통신 
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서비스를 가능케 할 수 있기 때문이다. 이러한 의미에서 펨

토셀은셀 반경을 극도로 줄여, 옥내에서도 사용할 수 있는 

소규모의 환경에 적합한 장비이다[1]. 펨토셀은 저전력으로 

작은 반경(10-50 meter)을 갖는 옥내용 기지국으로써, 옥

내에 이미 설치된 브로드 밴드망(인터넷)을 통해 이동 통신 

코어 네트워크에 접속해주는 역할을 한다. 펨토셀 사용 시 

유저의 모바일 기기와 펨토셀은 짧은 거리로 인해 옥내 고

품질의 통신 환경을 제공함으로써 서비스를 향상시키게 된

다. 또한 펨토셀은 추가적인 인프라 구축 없이 유저에 의해 

옥내에서 플러그 앤 플레이(Plug And Play)방식으로 간단

히 설치되기 때문에, 저렴한 비용으로 구축할 수 있다[2].

이러한 펨토셀에는 대표적으로 두 가지의 접근 모드 방

식이 존재하는데, 모든 유저의 접근을 허락하는 개방형 접

근 모드, 펨토셀 소유자의 허가를 받은 유저들만 사용하는 

폐쇄형 접근 모드가 대표적이다. 폐쇄형 접근 모드의 경우 

기존의 허가를 받은 CSG(Closed Subscriber Group) 유저

의 성능을 향상시키지만 그 외의 모든 유저에게는 간섭으로 

작용하여 부정적인 영향만을 미친다. 반면 개방형 접근 모

드는 인접한 유저에게 핸드오버를 허용하여 보다 좋은 성능

을 제공해 준다. 하지만 핸드오버를 허용한 만큼 기존의 펨

토셀 자원이 공유되면서 펨토셀 성능이 열화 될 수가 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점들을 보완하고 최적의 셀 

성능을 갖는 펨토셀 환경을 구현하고자 한다. 상대적으로 

폐쇄형 접근 모드보다 다른 유저들에게 고품질의 통신 환경

을 제공하는 개방형 접근 모드 펨토셀에게 더 많은 무선 자

원을 허용하여 성능을 향상 시켜주고 더 많은 유저를 허용

하여 전체적인 셀 성능을 향상 시킬 수 있다. 하지만 무선

자원이 더 많이 허용되면 다른 유저에게 미치는 간섭 또한 

증가하기 때문에 이러한 trade-off 관계를 고려한 최적의 

자원 할당이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 최적의 자원 

할당 값을 구하고 이 값을 적용하여 기존 방식과의 성능을 

시스템 레벨 시뮬레이션을 통해 비교하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 Ⅱ장에서는 System 

Model로 펨토셀의 접근 모드 방식과 LTE 기반의 OFDMA 

셀룰라 시스템에 대한 구조에 대해서 설명하고, Ⅲ장에서는 

본 논문에서 최적의 셀 성능을 위해 제안한 펨토셀 자원 할

당 방식에 대해서 설명한다. 그리고 Ⅳ장에서는 본 논문에

서 제안한 방식과 기존의 방식을 비교 분석한 시뮬레이션 

결과를 제공한 뒤, 마지막으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 

맺도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 접근 모드

 1.1 폐쇄형 접근 모드

폐쇄형 접근 모드의 펨토셀은 미리 설정 되어 있는 

CSG(Closed Subscriber Group)내의 단말들에게만 무선 

자원의 사용과 서비스를 제공한다[3]. 따라서 미리 설정된 

CSG내의 단말들은 사용 가능한 무선 자원의 용량을 극대화 

시킬 수 있다. 반면에 폐쇄형 접근 모드의 펨토셀로 인해 

펨토셀과 펨토셀, 펨토셀과 매크로셀간의 간섭 문제가 발생

할 수 있다.

 1.2 개방형 접근 모드

개방형 접근 모드의 펨토셀은 폐쇄형 접근 모드의 펨토

셀과는 달리 CSG로 인한 단말의 구분이 없어 해당 

coverage 안의 모든 단말에게 가장 좋은 성능을 제공하는 

펨토셀에 접근이 가능한 방식이다[3]. 따라서 펨토셀 

coverage에 포함되는 매크로셀을 사용하고 있는 단말들에

게 상당한 성능 향상을 기대하지만, 그로 인해 이 단말들에

게 펨토셀의 자원을 공유할 수 있게 함으로써 해당 펨토셀 

소유자의 성능 열화를 초래하고 보안, 프라이버시와 같은 

문제가 야기된다. 그리고 앞 절의 폐쇄형 접근 모드의 펨토

셀과 같은 간섭 문제 또한 발생할 수 있다.

2. OFDMA 펨토셀 모델

LTE 기반의 OFDMA 셀룰라 시스템은 기존의 CDMA 방

식과는 달리 셀 내 간섭은 존재하지는 않지만 셀 간 간섭이 

존재한다. 이러한 셀 간 간섭을 완화하기 위해 제시된 방안 

중에 하나가 주파수 재사용이다. 그림 2와 같이 reuse 

factor를 3으로 하여 셀을 세 개로 섹터링 하면 인접한 주

변 셀에서는 다른 주파수 대역을 사용하게 되면서 셀 간 간

섭을 완화시킬 수 있다. 예를 들어 매크로셀 유저가 그림 1

에 섹터 S1에 위치한다면 그 유저는 그림 1과 같이 {2, 7, 

8, 9, 17, 18, 19}번의 매크로셀에게만 간섭을 받는다.

그림 1. OFDMA 시스템에서의 다중 셀 구조

  

이와 같이 셀 간 간섭을 고려한 효율적인 매크로셀 환경

에서 펨토셀이 적용되었을 때, 펨토셀이 ISM 밴드를 사용하

는 WLAN과는 달리 기존의 매크로셀 대역을 사용하면서 생

기는 펨토셀이 매크로셀에게 주는 간섭, 매크로셀이 펨토셀

에게 주는 간섭 시나리오가 발생하고 또한 펨토셀 간의 간

섭, 매크로셀 간의 간섭 시나리오가 발생한다. 그리고 이러

한 간섭 시나리오들을 고려하여 펨토셀이 우선권자인 매크
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Cases of 
Model Cases of users Path Loss 

(dB)
MNB to 

MUE MUE is outside 식 (1)

MNB to 
HUE 

HUE is outside 식 (1)
HUE is inside a house 식 (2)

HNB to 
MUE MUE is outside 식 (3)

HUE to 
HNB

HUE is inside the 
same house as HNB 식 (4)

HUE is outside 식 (3)
HUE is inside a 
different house 식 (5)

로셀 유저에게 주는 간섭은 줄이고 전체적인 셀 성능을 향

상 시킬 수 있도록 펨토셀에게 최적의 자원 할당을 해주어

야 한다. 따라서 본 논문에서는 그림 2와 같이 펨토셀이 그 

펨토셀이 속한 섹터에서 매크로셀이 사용하지 않는 

sub-band를 사용하여 매크로셀과 펨토셀이 혼재된 상황에

서 효율적인 셀 환경을 구성하도록 하였다[4].

그림 2. 매크로셀과 펨토셀의 주파수 할당 구조

3. 전파 경로 손실 모델

다운링크 상황에서 매크로셀과 펨토셀이 공존하는 셀룰

라 시스템에서는 매크로셀 기지국과 매크로셀 유저 간 모

델, 매크로셀 기지국과 펨토셀 유저 간 모델, 펨토셀 기지국

과 매크로셀 유저 간 모델, 펨토셀 기지국과 펨토셀 유저 

간 모델, 이렇게 네 가지의 전파 경로 손실 모델이 존재한

다. 이와 같은 네 가지의 전파 경로 손실 모델은 다음과 같

다[5, 6].

먼저 매크로셀 기지국과 매크로셀 유저 간 전파 경로 손

실 모델은 [6]에 보고된 바와 같이 d를 km 단위의 매크로

셀 기지국인 MNB와 매크로셀 유저인 MUE 사이의 거리라

고 했을 때, 다음과 같이 경로손실이 계산 된다.

  log               (1)

매크로셀 기지국과 펨토셀 유저 간의 전파 경로 손실 모

델은 펨토셀 유저인 HUE가 건물 안에 있는 경우, HUE가 

건물 밖에 있는 경우, 이렇게 두 가지 경우가 발생한다. 

HUE가 건물 밖에 있을 경우는 매크로셀 기지국과 매크로

셀 유저 간 전파 경로 손실 모델처럼 동일하게 경로 손실을 

계산하면 되지만, HUE가 건물 안에 있을 경우에는 다음과 

같이 wall penetration loss까지 고려하여 경로 손실이 계

산 된다.

   log           (2)

이 때 wall penetration loss 는 벽의 창문을 고려하

여 0.8의 확률로 벽을 통과하였을 때는 10dB, 0.2의 확률

로 창문을 통과하였을 때는 2dB로 설정하였다.

펨토셀 기지국과 매크로셀 유저 간의 전파 경로 손실 모

델은 펨토셀 기지국인 HNB는 건물 안에 설치가 되어 있고, 

MUE는 건물 밖에 있으므로 둘 사이에는 wall penetration 

loss가 발생하여 다음과 같이 경로 손실이 계산된다.

  maxlog log   (3)

여기서 는 상기된 바와 같고, d는 단위가 meter인 펨

토셀 기지국과 매크로셀 유저 사이의 거리이다.

펨토셀 기지국과 펨토셀 유저 간의 전파 경로 손실 모델

은 HNB와 HUE가 같은 건물 안에 있는 경우, HUE가 건물 

밖에 있는 경우, HNB와 HUE가 각각 다른 건물 안에 있는 

경우, 이렇게 세 가지 경우가 발생한다. 일단 HNB와 HUE

가 같은 건물 안에 있는 경우에는 wall penetration loss가 

발생하지 않으며 다음과 같이 경로 손실이 계산 된다.

  log                 (4)

HUE가 건물 밖에 있을 경우에는 펨토셀 기지국과 매크

로셀 유저 간 모델과 동일하게 경로 손실이 계산된다. 마지

막으로 HNB와 HUE가 각각 다른 건물 안에 있을 경우에는 

둘 사이에 wall penetration loss가 두 번 발생하여 다음과 

같이 경로 손실이 계산된다.

 maxlog log





    (5)

여기서 d의 단위 역시 meter이다. 상기 설명된 전파 경

로 손실 모델을 정리하면 표 1과 같다.

  표 1. 전파 경로 손실 모델

그림 3와 그림 4는 각각 전파 경로 손실 모델을 적용하

여 매크로셀 기지국과 펨토셀 기지국에서의 거리에 따른 수

신 파워를 나타낸 것이다. 그림 3에서는 wall penetration 

loss가 없는 상황에서 상기 전파 경로 손실 모델 중, MNB
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에 해당하는 모델을 적용하여 매크로셀 기지국으로부터 거

리에 따른 수신 파워를 나타내었는데, 상기 전파 경로 손실 

모델처럼 로그 함수적으로 수신 파워가 감소하는 것을 볼 

수 있었다. 그림 4에서는 펨토셀 기지국이 가로, 세로가 

12m인 정사각형 건물에 존재한다고 가정하고, wall 

penetration loss를 적용해 상기 전파 경로 손실 모델 중, 

HNB에 해당하는 모델을 적용하여 펨토셀 기지국으로부터 

거리에 따른 수신 파워를 나타내었는데, 여기서는 wall 

penetration loss에 의한 수직적인 감소를 볼 수 있었고, 

그 외에는 매크로셀과 마찬가지로 로그 함수적으로 수신 파

워가 감소하는 것을 볼 수 있었다.
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그림 3. 매크로셀 전파 경로 손실 모델
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그림 4. 펨토셀 전파 경로 손실 모델

Ⅲ. 전체적인 셀 성능을 위한 펨토셀 자원 할당 방식

1. 접근 모드에 따른 펨토셀 자원 할당 방식

상기 접근 모드에서 설명한 것과 같이 개방형 접근 모드 

펨토셀은 기존의 사용하는 유저 외에 다른 유저들의 핸드오

버를 허용하기 때문에 폐쇄형 접근 모드 펨토셀에 비해 성

능 열화가 발생하여 다른 유저들에게 좋은 통신 환경을 제

공함에도 불구하고 접근 모드 간의 성능 차이가 존재하게 

된다. 따라서 본 논문에서는 다른 유저들에 좋은 통신 환경

을 제공하는 개방형 접근 모드 펨토셀의 열화된 성능을 향

상시켜주면서 접근 모드 간의 성능 차이를 극복하고, 전체

적인 셀 성능을 향상시키는 방식을 제안한다.

개방형 접근 모드 펨토셀의 핸드 오버로 인한 열화된 성

능을 향상시키기 위해서 개방형 접근 모드 펨토셀에게 폐쇄

형 접근 모드 펨토셀보다 상대적으로 많은 무선 자원을 허

용하여 접근 모드 간의 성능 차이 극복과 전체적인 셀 성능 

향상을 기대할 수 있다. 그리고 본 논문에서는 무선 자원 

중에서 펨토셀의 송신 파워의 관점으로 방식을 제안하였다. 
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그림 5. 제안한 방식의 셀 구조

그림 5와 같이 폐쇄형 접근 모드 펨토셀보다 개방형 접

근 모드 펨토셀에게 상대적으로 많은 송신 파워를 허용하면 

기존 방식보다 개방형 접근 모드 펨토셀의 성능이 향상되고 

보다 더 많은 매크로셀 유저를 허용함으로써 전체적인 셀 

성능을 기대할 수 있다.

2. 펨토셀 자원 할당 방식의 최적화 알고리즘

제안한 방법처럼 폐쇄형 접근 모드 펨토셀에 비해 희생

하는 개방형 접근 모드 펨토셀에게 조금 더 높은 송신 파워

를 허용해주면 개방형 접근 모드 펨토셀과 개방형 접근 모

드 펨토셀에 핸드오버한 매크로셀 유저의 성능은 향상되지

만 높아진 송신 파워만큼 다른 펨토셀과 핸드오버하지 않은 

매크로셀 유저에게 주는 간섭은 높아지므로 전체적인 셀 성

능의 향상은 항상 보장할 수 없으며, 개방형 접근 모드 펨

토셀의 송신 파워 증가에는 개방형 접근 모드 펨토셀과 개

방형 접근 모드 펨토셀에 핸드오버한 매크로셀 유저의 성능 

향상과 다른 유저들에게 주는 간섭 증가 간의 trade-off 관

계가 성립된다. 따라서 이런 trade-off 관계를 고려한 최적

의 개방형 접근 모드 펨토셀 송신 파워 설정이 필요하다.

그림 2와 같이 Multi-cell 시스템에서 매크로셀 유저 

의 수신 SINR은 다음과 같다[7].

 
∆

 ′
 ′ ′ 





 (6)
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여기서 는 serving 매크로셀 이 sub-carrier 를 

통해서 송신하는 파워이고,  ′는 매크로셀 유저 에게 

간섭을 주는 매크로셀  ′이 sub-carrier 를 통해서 송신

하는 파워이다. 만약에 매크로셀 유저가 그림 2에서 녹색 

섹터에 위치한다면 그림 2와 같이  ′은 {2, 7, 8, 9, 17, 

18, 19}번의 매크로셀이 된다. 는 sub-carrier 에

서 매크로셀 유저 과 매크로셀  사이의 채널 이득이다. 

이와 유사하게 는 sub-carrier 를 통해서 펨토셀 가 

송신하는 파워이고, 는 sub-carrier 에서 매크로셀 

유저 과 매크로셀 유저 에게 간섭을 주는 주변 펨토셀 

 사이의 채널 이득이다. 는 white noise power 

spectral density이고, ∆는 sub-carrier spacing이다.

펨토셀 유저의 경우, 19개의 매크로셀과 주변 펨토셀에

게 간섭을 받는다. 매크로셀 유저와 유사하게 펨토셀 유저 

의 수신 SINR은 다음과 같다.

 
∆

′
 

 ′
 ′ ′


  (7)

채널 이득 는 주로 경로 손실에 많은 영향을 받으며, 

경로 손실 값은 상기 설명된 전파 경로 손실 모델을 통해서 

얻을 수 있다. 경로 손실 값을 이라 할 때, 채널 이득 

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

                                      (8)

이렇게 구한 수신 SINR 값을 토대로 매크로셀 유저   

또는 펨토셀 유저 에게 할당된 sub-carrier 에서의 

practical capacity는 다음과 같이 정의된다[7].

          or  ∆∙ log     (9)

여기서 는 target Bit Error Rate(BER)을 위한 상수이

고,  ln과 같이 정의되며, 여기서는 BER

을 으로 설정하였다.

Practical capacity를 이용한 serving 매크로셀 의 전

체 throughput은 다음과 같다.

                   




           (10)

여기서 는 sub-carrier 가 매크로셀 유저 에게 

할당되었는지를 알려준다.   이면 sub-carrier 가 

매크로셀 유저 에게 할당된 것이고, 0이면 할당되지 않은 

것이다. 또한 OFDMA 특성으로 인해 각각의 sub-carrier는 

하나의 유저에게만 할당이 된다. 이것은 이 매크로셀 하

나에서의 총 매크로셀 유저 수라고 할 때, 




  을 

만족시킨다.

매크로셀과 유사하게 폐쇄형 접근 모드 또는 개방형 접

근 모드의 펨토셀 의 전체 throughput은 다음과 같이 정

의할 수 있다.

              or  




         (11)

상기 매크로셀과 펨토셀의 throughput을 이용하여 매크

로셀 하나에서의 전체 throughput은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

          




  




        (12)

여기서 와 는 각각 매크로셀 하나에 존재하

는 총 폐쇄형 접근 모드 펨토셀 개수와 총 개방형 접근 모

드 펨토셀 개수를 의미한다.

상기 설명된 셀 전체의 throughput 수식을 이용하여 본 

논문에서 제안한 proposed Femtocell scheme에서 개방형 

접근 모드 펨토셀의 최적의 송신 파워를 위한 optimization 

problem은 다음과 같이 기술할 수 있다.

       
max


 




  




 

      subject to 









 ≥ 






   for∀






   for ∈
       (13)

여기서 은 개방형 접근 모드의 펨토셀 송신 파워이

고, 는 펨토셀 F가 사용할 수 있는 주파수 sub-band를 

의미한다. 본 논문에서 제안한 접근 모드에 따른 펨토셀 자

원 할당 방식을 최적화 하기 위해서는 위에서 기술된 

optimization problem인 식 (13)에 따른 최적의 개방형 접

근 모드 펨토셀의 송신 파워 를 구해야 한다. 이 문제

에 대한 솔루션은 시스템 레벨 시뮬레이션을 통해서 이루어

지며 다음 IV장에서 설명하도록 한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

1. 시뮬레이션 환경

시뮬레이션 환경으로는 그림 1과 같이 ISD(Inter Site 

Distance)는 500m인 19개의 매크로셀이 구성되고, 하나의 

매크로셀 안에는 매크로셀 유저 80명이 존재한다. 펨토셀은 

가로, 세로 12m X 12m 사이즈를 갖는 건물내에 배치되고, 

각 접근 모드별로 매크로셀당 30개씩 존재한다. 또한 펨토

셀 유저는 펨토셀 당 3명씩 존재하도록 하였다. 여기서 펨
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토셀과 매크로셀 유저, 펨토셀 유저는 균일 분포에 따르도

록 설정하였다.

주파수 대역은 상기 설명된 OFDMA Femtocell model에 

따라 reuse factor를 3으로 설정하였고, 경로 손실 값은 상

기 설명된 전파 경로 손실 모델에 의해 계산되고 추가로 

zero mean과 8dB standard deviation을 갖는 Lognormal 

shadowing을 설정하였다.

매크로셀의 유저는 수신된 파워를 기반으로 매크로셀을 

사용할 수도 있고 핸드오버하여 개방형 접근 모드 펨토셀을 

사용할 수 있도록 설정하였다.

상기 설명된 시뮬레이션 파라미터를 정리하면 표 2와 같다.

   표 2. 시뮬레이션 파라미터

Parameter
Value

Macrocell Femtocell

The number of cells 19
60/Macro

     
Cell coverage 500m(ISD) 10m(radius)

The number of users 80 / cell 3 / cell
BS transmit power 20W 20mW
Channel Bandwidth 5MHz

FFT size 512
The number of occupied 

sub-carriers 300

Sub-carrier spacing 15kHz
White noise power 

density -174dBm/Hz

Lognormal shadowing 0 mean, 8dB standard 
deviation

2. 시뮬레이션 결과

 2.1 최적의 개방형 접근 모드 펨토셀 전력
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그림 6. 개방형 접근 모드 펨토셀의 최적의 송신 파워

그림 6을 보면 앞에서 설명한 것과 같이 개방형 접근 모

드 펨토셀과 개방형 접근 모드 펨토셀에 핸드오버한 매크로

셀 유저의 성능 향상이 다른 유저들에게 주는 간섭 증가량

에 비해 높기 때문에 전체적인 셀 성능이 증가하다가 어느 

구간부터는 후자가 전자보다 더 높아지면서 전체적인 셀 성

능이 감소하는 trade-off 관계를 볼 수 있었고, 전체적인 

셀 성능이 최대값을 갖는 35mW의 최적의 개방형 접근 모

드 펨토셀의 송신 파워 값을 얻을 수 있었다.

2.2 제안한 방식의 성능 비교 분석

개방형 접근 모드 펨토셀의 송신 파워를 20mW로 설정

한 기존 방식의 결과와 최적 값인 35mW가 적용된 제안한 

방식의 결과를 시뮬레이션을 통해 도출하여 비교, 분석하였

다. 

본 논문에서는 무선 용량을 증대시키는 것을 목적으로 

하였기 때문에 제안한 방식의 최적 값을 전체 throughput 

관점에서 해결하였다. 그래서 제안한 방식이 수신 SINR 측

면에서도 향상된 성능을 보여줄지에 대해 확인하기 위하여 

시뮬레이션을 통해서 먼저 수신 SINR 성능을 도출하였다. 

그림 7은 매크로셀 유저의 수신 SINR CDF(Cumulative 

distribution function)를 나타낸 것이다. 증가된 개방형 접

근 모드 펨토셀의 송신 파워는 펨토셀의 coverage를 넓히

는 효과를 가져온다. 따라서 펨토셀이 보다 많은 인원의 매

크로셀 유저를 수용 할 수 있게 해주고, 높아진 송신 파워

만큼 개방형 접근 모드 펨토셀로 핸드오버된 유저들이 수신

하는 신호의 세기가 강해지므로 수신 SINR 상승을 불러온

다. 그리고 높아진 송신 파워만큼 간섭량의 증가가 발생하

지만 제안한 방식이 매크로셀 유저의 전체적인 약 3dB의 

수신 SINR 향상시켜주는 것을 볼 수 있었다.
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그림 7. 매크로셀 유저의 수신 SINR CDF

그림 8은 펨토셀 유저의 수신 SINR CDF를 나타낸 것이

다. 펨토셀 유저 역시 매크로셀 유저와 마찬가지로 제안한 

방식의 수신 SINR 성능이 더 향상된 것을 볼 수 있었다.

그림 9은 매크로셀 유저, 개방형 접근 모드 펨토셀 유저, 

폐쇄형 접근 모드 펨토셀 유저를 합한 총 유저의 수신 

SINR CDF이다. 이 시뮬레이션 결과를 통해서 제안한 방식

이 전체적인 수신 SINR 성능을 향상 시키는 것을 볼 수 있

었다. 
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그림 8. 펨토셀 유저의 수신 SINR CDF
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그림 9. 전체 유저의 수신 SINR CDF 

그림 10은 수신 SINR 성능에 각 유저별로 할당된 주파

수 대역까지 감안된 capacity CDF를 나타낸 것이고, 그림 

11은 매크로셀 유저와 펨토셀 유저의 throughput, 그리고 

전체 셀의 throughput을 나타낸 것이다.

개방형 접근 모드 펨토셀의 송신 파워를 증가시키면 개

방형 접근 모드 펨토셀 유저의 capacity가 증가하고 더

많은 매크로셀 유저의 핸드오버를 허용하여 매크로셀 유

저의capacity 또한 증가한다. 반면에 다른 유저들에게 주는 

간섭량이 증가하여 다른 유저들의 capacity를 감소시키고, 

개방형 접근 모드 펨토셀 유저의 경우, 더 많은 매크로셀 

유저의 핸드오버로 인해 사용할 수 있는 주파수 자원이 줄

어들어 capacity가 감소할 수 있다. 

본 논문이 제안한 방식은 이러한 trade-off를 고려하여 

최적 값을 적용하였기 때문에 그림 10, 11이 나타낸 바와 

같이 기존 방식에 비해 무선 용량 측면에서 전체적인 셀 성

능이 향상되는 효과를 볼 수 있었다.
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그림 10. 전체 유저의 capacity CDF

그림 11. 유저별 throughput

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 폐쇄형 접근 모드 펨토셀과 개방형 접근 

모드의 펨토셀이 공존하는 환경에서 접근 모드 간의 성능 

차이를 완화시키고 전체적인 셀 성능을 향상시키는 방법을 

제시하였다. 폐쇄형 접근 모드의 펨토셀에 비해 개방형 접

근 모드의 펨토셀에 송신 파워를 더 할당함으로써 생기는 

상기 설명된 trade-off 관계를 고려하여 최적의 개방형 접

근 모드의 펨토셀의 송신 파워를 구하고 이를 적용하여 시

뮬레이션을 통해 기존 방식과 비교, 분석 하였다.

그 결과, 제안한 방식이 기존 방식 보다 수신 SINR 측면

과 capacity 측면에서 모두 더 향상된 성능을 보여주었다. 

이와 같은 성능 향상으로 인해 제안한 방식이 폐쇄형 접근 

모드 펨토셀과 개방형 접근 모드의 펨토셀이 혼재된 차세대 

무선 통신에서 유저 간의 성능 차이를 개선하고 전체적인 

셀 성능을 향상시키는 더 효율적인 LTE 기반의 OFDMA 

셀룰라 환경을 구성할 것으로 기대한다.
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