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요   약

본 논문에서는 OFDMA 기반의 기업형 펨토셀 네트워크 환경에서 펨토셀의 성능 향상을 위한 협력 통신 기법

(cooperative transmission scheme; CTS)을 제안한다. 제안된 알고리즘에서 UE(user equipment)는 현재 접속 중인 

fBS(serving femtocell base station)에서 뿐만 아니라 주변 fBS에서 원하는 신호(desired signal)를 받게 된다. 따

라서 UE는 동기화된 두 개의 신호에 의해 향상된 신호 대 간섭 잡음 비(SINR)를 얻게 된다. 알고리즘의 성능 평

가를 위해 콜 레벨 QoS(quality of service)와 패킷 레벨 QoS를 성능 지표로 나타낸다. 먼저 다양한 offered load

에서 하향 링크 자원에 대한 호 차단 확률과 자원 사용률을 측정한다. 그리고 측정된 값을 사용하여 시스템의 

outage 확률과 시스템 처리량(effective throughput)을 시뮬레이션 한다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안된 알고리즘

이 기존 시스템에 비해 시스템 처리량에서 향상된 성능을 가짐을 보인다.

Key Words : Enterprise femtocell, cooperative transmission, synchronized signal, outage probability, 

effective throughput

ABSTRACT

In this paper, we propose the cooperative transmission scheme (CTS) for system throughput maximization in 

OFDMA based enterprise femtocell networks. In our scheme, the user equipment (UE) can receive the desired 

signal from serving femtocell BS (fBS) as well as an adjacent fBS. Thus, UE achieves an improved signal to 

interference plus and noise ratio (SINR) by the synchronized two signals. The performances of this strategy 

consider not only the call-level quality of service (QoS) but also the packet-level QoS. We first measure the 

call blocking probability and utilization for the downlink resources for various offered load in femtocell. Based 

on that, the outage probability and effective throughput of the system are simulated. Simulation results show 

that the proposed scheme can reduce the outage probability for enterprise femtocell compared with 

conventional systems
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Ⅰ. 서  론   펨토셀은 저전력, 저비용 데이터 접속 기지국으로 

주택 내부에서 빠른 데이터 전송 및 음성 전송을 원하
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는 사용자를 위해 10m이내의 작은 서비스 커버리지

를 제공할 수 있다
[1]

. 또한 펨토셀은 무선 통신 사용자

들의 증가된 서비스 요구에 맞추어 무선 자원의 부족

을 해결하도록 매크로셀로부터의 트래픽을 분산 시킬 

수 있다. 원래 펨토셀은 가정에서 사용될 목적으로 만

들어 졌으나 앞서 설명한 펨토셀의 이점들 때문에 공

공장소나 기업 사무실에서도 사용이 가능하다. 그리고 

특별히 이와 같은 펨토셀을 기업형 펨토셀(enterprise 

femtocell)이라 한다[2]. 그러나 공공장소나 기업 사무

실 환경에서 펨토셀을 설치한다는 것은 제한된 장소

에 다수의 펨토셀을 설치해야 하기 때문에 신호의 감

쇄 및 간섭의 증가로 인해 사용자의 성능이 저하 될 

수 있다
[3]

.

  셀 간 간섭에 대한 기존 연구에서는 매크로 셀과 같

은 환경에서 inter cell interference (ICI) 발생 문제를 

해결하기 위한 방법들이 있었다. 주파수 배치가 가장 

일반적인 해결 방법의 하나로 주파수 재사용 기술

(fractional frequency reuse; FFR)은 정적인 주파수 

재사용으로 시스템의 성능 향상을 가져온다[4]. 하지

만 펨토셀과 같은 작은 커버리지를 서비스하는 시스

템에는 적당하지 않다
[5]

. 향상된 주파수 공유 기법으

로 간섭 그래프(interference graph)[6]와 게임 이론

(game theory)
[7]
이 있다. 주파수 할당 기법에 기초를 

둔 간섭 그래프와 게임 이론은 시스템의 성능 향상을 

가져오는 반면 주파수 할당에 있어 복잡도가 큰 단점

을 가지고 있다. 예를 들어 [14]에서 소개된 게임 이론

을 적용할 경우, 하나의 펨토셀에 존재하는 전체 사용

자가 N 명 있다고 가정하면 각 기지국들은 매 순간마

다 N 개의 단말과의 경로 이득을 추정하여 N차 방정

식의 근과 주변 기지국에 존재하는 단말의 경로이득

을 모두 찾아야 하기 때문에 사용자가 늘어날수록 기

지국의 부담은 더욱 커지게 된다.

  따라서 본 논문에서는 기업형 펨토셀 환경에서 펨

토셀의 시스템 처리량 증대를 위해 데이터 전송 시간 

조절을 사용하는 협력 통신 기법 (cooperative 

transmission scheme; CTS)을 제안한다. 데이터 전송 

시간 조절은 다수의 안테나로부터 하나의 수신기로 

신호가 동기화되어 다이버시티 게인 (diversity gain)

을 얻을 수 있는 기법으로 송신기와 수신기 사이의 거

리가 작을수록 높은 다이버시티 게인을 얻을 수 있고
[8], 현재 사용 중인 기지국과 협력 통신을 해야 할 기

지국간의 채널 사용 유무를 판단하기 때문에 계산량

도 적기 때문에 기업형 펨토셀 환경에 적합하다.

  본 논문은 다음과 같은 구성을 갖는다. 2장에서는 

기업형 펨토셀 시스템을 모델링하고 3장에서는 협력 

통신 기법을 제안한다. 그리고 4장에서는 제안된 알고

리즘에 따른 두 가지의 자원 할당 방법을 소개한다. 5

장에서는 알고리즘의 성능 측정을 위한 성능 지표를 

세우고, 6장에서는 시뮬레이션 결과를 보인다. 마지막

으로 7장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 토폴로지 및 모델링

2.1. 시스템 모델링

그림 1. 펨토셀의 협력 통신 시나리오
Fig. 1. Cooperative transmission Scenario of femtocell 

  본 논문에서는 그림 1과 같이 펨토셀과 펨토셀 사

용자(UE) 그리고 펨토 서버로 이루어진 계층 구조의 

OFDMA기반의 기업형 펨토셀 환경을 가정한다. 다수

의 펨토셀이 밀집하여 있고 각 셀의 중심에 펨토셀 

BS(femtocell Base Station; fBS)가 위치하여 벽이나 

사무실 칸막이와 같은 장애물에 의해 wall loss 를 갖

는 동일한 크기의 육각셀을 서비스 영역으로 한다. 그

리고 각각의 fBS는 인터페이스를 통해 직접 연결되지 

않고 s1 인터페이스를 통해 펨토셀 서버와 연결된다
[9]

. 펨토셀은 OFDMA 기반의 LTE 시스템으로 일정

한 시간 단위 (slot)와 주파수 단위  (sub-carrier) 를 

갖는 RB (Resource Block) 는 갖게 되는데 본 논문에

서는 한 프레임 (20slot)당 C개의 RB를 가정한다.

2.2. 신호 및 전파 모델

  fBS i와 UE 사이의 거리를 Ri 라하고 UE에 수신

된 신호의 파워를 Pi 라 하면 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 ×
 ×         (1)

  식 (1)에서 P는 펨토셀의 전송 파워이고 PL()은 경

로 손실, 그리고 Li는 0을 평균으로 를 표준편차로 
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갖는 log-normal분포 형태의 쉐도윙 효과(shadowing 

effect)를 나타낸다. 장애물에 의해 wall loss가 발생할 

경우 식 (1)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ×
 × ×         (2)

여기에서 WL은 wall loss (dB)를 나타낸다.

  LTE시스템을 사용하는 fBS는 OFDMA 기반으로 

모든 fBS로부터 UE에 도착하는 신호들을 표현하면 

다음과 같다.

         (3)

여기에서 는 UE가 원하는 신호 (desired signal)

이고 은 식 (4)와 같다.

 
 

 


  ≤ ≤         (4)

  식 (4)에서 Nc 는 UE가 사용하는 서브 캐리어의 수

를 나타내고 ak은 서브 캐리어 k의 정보 심볼

(information symbol)을 나타낸다. Tu은 OFDM 심볼

의 유용한 부분(useful part)의 시간, Tg은 가드 인터벌

(guard interval)의 시간을 나타낸다[10]. 식 (3)에서 z(t)

은 주변 fBS로부터 오는 간섭 신호를 나타내고, n(t)

은 잡음을 나타낸다.

Ⅲ. 협력 통신 기법 (CTS)

  다수의 셀로부터 동일한 신호를 동기화하여 전송하

게 되면 UE에서 받게 되는 신호는 마치 하나의 셀로

부터 전송된 하나의 신호처럼 인식하게 되는데
[11]

 UE

는 향상된 질의 신호를 얻게 되어 ICI를 극복할 수 있

게 된다. 본 논문에서는 CTS를 사용하는 UE가 두 개

의 경로에서 신호를 받게 되는데 초기에 접속한 fBS 

(1st serving fBS)경로와 주변의 fBS (2nd serving 

fBS)에서 오는 경로로 정의한다.

  UE의 셀 탐색 과정에서 주변 fBS들로부터 신호를 

감지할 때마다 그 신호의 세기 값을 연결된 1st 

serving fBS를 통해 펨토 서버에 보고하게 된다. 그리

고 펨토 서버는 보고 된 신호의 세기 값을 통해 UE에 

적합한 2nd  serving fBS를 결정하게 된다. 펨토 서버

는 선택된 fBS에 UE의 현재 RB 구성 정보, 코딩 그

리고 모듈레이션 기법 (modulation scheme)을 보내게 

된다. 다음으로 UE와 2nd serving fBS는 추가적인 연

결이 이루어지고 UE로부터 전송된 채널 상태 정보

(channel state information)를 통해 1st serving fBS와 

데이터 전송 시간을 2nd serving fBS와 동기화 하게 

된다. 여기에서 동기화는 1st serving fBS와 2nd 

serving fBS에서 도착하는 신호들의 시간에 대한 정

보를 UE가 채널 상태 정보에 넣어 펨토 서버에 전송

함으로써 먼저 도착한 신호가 나중에 도착한 신호와 

동기 되어 도착할 수 있도록 fBS의 전송 시간을 조절

하게 됨을 말한다. 따라서 UE는 1st serving fBS와 

2nd serving fBS로부터 동일한 RB를 통해 서로 다른 

지연 시간(delay)을 갖는 동기화된 두 개의 desired 신

호 (i=0; 1st serving fBS, i=1; 2nd serving fBS)를 받

게 되는데 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 
  



        (5)

여기에서 은 fBS i로부터 UE까지의 전파 지연

(propagation delay)을 나타내고 zc(t)은 2nd serving 

fBS를 제외한 주변 fBS로부터 오는 간섭 신호를 나타

낸다. 본 논문에서 펨토 서버는 UE에 가장 큰 신호를 

전송할 수 있는 fBS를 2nd serving fBS로 결정하도록 

가정한다.

Ⅳ. CTS 기반 시스템의 자원 할당 과정

  본 장에서는 CTS기반 시스템 자원 사용률과 호 차

단 확률을 정의하고 이를 포함하는 콜 레벨 QoS를 측

정하기 위한 두 가지의 자원 할당 과정을 소개한다. 

본 논문에서 UE는 음성 서비스를 하나의 RB를 사용

하는 것으로 가정하여 셀에서 호가 발생하면 RB를 요

청하게 되는데 RB가 있을 경우 UE에 할당되는 반면 

그렇지 못할 경우 그 UE는 RB를 할당 받지 못한다. 

그리고 UE의 전송이 끝나게 되면 RB는 릴리즈

(release)된다. 한정된 RB수로 인해 UE는 RB를 할당 

받지 못하게 되는데 이를 호 차단이라 한다. 자원 사

용률은 하나의 펨토셀에 할당된 자원이 UE들의 서비

스에 의해 점유되는 시간으로 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

자원사용률 시뮬레이션시간사용자의서비스시간 수 (6)

  그림 1에 나타난 것과 같이 CTS를 사용하는 펨토

셀 시스템은 다음과 같은 3종류의 UE를 갖게 된다.
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                                그림 2. Non-preemptive 자원 할당 과정 
Fig. 2. Non-preemptive resource allocation procedure

                                  그림 3. Preemptive 자원 할당 과정 
Fig. 3. Preemptive resource allocation procedure

Type 1 UE – 1st serving fBS로부터만 자원을 

할당 받아 사용하는 UE

Type 2 UE – 1st serving fBS와 2nd serving 

fBS에서 자원을 할당 받아 협력 통신을 하는 UE

Type 3 UE – 다른 셀에 속하여 1st serving fBS

로부터 자원을 할당 받아 협력통신을 하는 UE.

4.1 non-preemptive 자원 할당 

  1st serving fBS에서 호가 발생하게 되면 UE는 RB

를 요청(initial call)하게 된다. RB가 없을 경우 호는 

차단(initial call block) 된다. 반대로 RB가 있을 경우 

1st serving fBS로부터 RB를 할당 받게 되고 2nd 

serving fBS에 RB을 요청(cooperative call)하게 되는

데 2nd serving fBS에 RB가 없는 경우 호는 차단

(cooperative call block)되고 1st serving fBS에서만 
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 


 



 ×
  ×  × ×
×  ×

                 (8)

    ×
  ×  ×  ×

 ×
  ×  ×   ×

 
 



 ×
  ×  ×

               (9)

                                                  (12)

    × ∙    
 ∙     (13)

서비스를 받게 되는 type 1 UE가 된다. 반대의 경우 

2nd serving fBS로부터 RB를 할당 받아 두 개의 fBS

로부터 서비스를 받는 type 2 UE가 된다. 

Non-preemptive 자원 할당 과정은 그림 2와 같다. 그

리고 호 차단 확률과 자원 사용률은 다음과 같이 표시

한다.

호 차단 확률




: 1st serving fBS에서 initial call block 확

률.




: 1st serving fBS에서 cooperative call 

block 확률.

자원 사용률




: Type 1 UE 에 의해 사용되는 RB의 사용

률.




: 1st serving fBS에서 cooperative call 

block 확률.

: 1st serving fBS에서 cooperative call block 

확률.

4.2. Preemptive 자원 할당

  Preemptive 자원 할당의 경우 1st serving fBS에서 

발생한 호로 인해 UE가 RB를 요청했으나 RB가 없을 

경우 non-preemptive 자원 할당과 차이를 보인다. RB

가 없는 경우 non-preemptive 자원 할당에서는 initial 

call block으로 되는 반면 preemptive 자원 할당에서

는 현재 1st serving fBS에서 사용되는 RB 중 type 3 

UE에 의해 사용되는 RB가 있을 경우 이 RB를 릴리

즈(release) 시킨 후 그 RB를 UE에게 할당하여 type 

1 UE로 만들게 된다. Preemptive 자원 할당 과정은 

그림 3과 같다.

Ⅴ. Outage 확률과 시스템 처리량

5.1. Outage 확률 

 본 논문에서는 주변 펨토셀로 부터의 간섭에 대한 

협력 통신 기법의 성능을 평가를 위해   
로 가정하고 outage는 경계값 를 정하여 UE가 이

보다 작은 SINR을 가질 경우로 정의하면 다음과 같이 

나타낼 수 있다. 

      ≡              (7)

  2장에서 가정한 것과 같이 하나의 RB에 주변 fBS

로부터 하나 이상의 신호가 동시에 전송될 경우 간섭

이 발생하기 때문에 기존 시스템(conventional 

system)의 경우 UE가 받는 신호에 대한 SINR은 (8)

과 같다. 식 (8)에서 N0와 B는 각각 noise spectral 

density와 system bandwidth로 잡음을 나타내고, nf는 

주변 펨토셀의 개수를 나타내고, 은 지시함수

(indicator function)로써 주변 펨토셀 i로부터 간섭이 

존재할 경우 1, 그렇지 않는 경우 0값을 갖게 되는데 

자원 사용률이 높을 경우 그 만큼 간섭이 발생할 확률

이 높고 그렇지 않은 경우 간섭 확률은 낮게 된다
[12]

.

  CTS 기반 시스템에서 UE가 수신하게 되는 신호는  

두 부분으로 구성되는데, 정보 심볼(information 

symbol)을 전송해주는 유용한 부분(useful part)와 잡

음, ICI 그리고 ISI (inter symbol interference)를 포함

하는 간섭 부분(interfering part)이다. 그리고 두 경로

를 통해 들어오는 desired 신호 중에서 가드 인터벌 

내에 들어오는 신호는 유용한 부분이 되는 반면 가드 
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인터벌 이후에 들어오는 신호는 유용한 부분과 간섭 

부분을 모두 포함 하게 된다. 따라서 CTS 기반 시스

템에서 UE가 수신하는 신호에 대한 SINR은 (9)와 같

다
[9]

. 여기에서   는 웨이팅 (weighting) 함

수로써 수신기의 검출 윈도우(detection window)의 

시작 시간 와 수신된 신호의 딜레이 를 나타내고, 

      라 할 때, 웨이팅 함수 은 다

음과 같다[9].

 













  

  ≤   
 ≤   

 

  

             (10)

식 (10)에서 Tf = Tg+Tu이고, 웨이팅 함수는 전파 딜

레이와 관련되어 desired 신호의 유용한 부분과 간섭 

부분을 나타낸다. 따라서 가드 인터벌 내에 들어오는 

desired 신호는 간섭으로 작용하지 않는다. 식 (9)에서 

은 2nd serving fBS로부터 신호를 받는지 그렇지 

않는지를 나타내는데 그 값은 type 2 UE의 자원 사용

률과 같은 값을 갖게 된다. 또한 2 < i < C 범위에서 

은 간섭이 존재할 확률로 fBS의 자원 총 사용률 

  
  

  와 같다.

 CTS 기반 시스템의 outage 확률 


을 구하기 

위해, type 1 UE의 outage 확률, 과 type 2 UE

의 outage 확률, 을 구한다. 앞에서 언급한 것

과 같이 UE는 type 1 UE 또는 type 2 UE 로써 RB를 

사용하기 때문에 CTS 기반 시스템의 outage 확률 




은 식 (11)과 같다.


 


  



 ∙  
 ∙

 

(11)

5.2, 시스템 처리량 

 시스템의 처리량은 발생한 호 개수에서 호 차단을 

겪지 않고 outage를 겪지 않는 개수로 기존 시스템의 

처리량 Tconv 과 CTS 기반 시스템의 처리량 TCTS 은 

(12), (13)과 같이 정의 된다. 식 (12)와 (13)에서 은 

호 발생률(call/sec)을 나타내고 PB 과 Pout은 기존 시

스템의 호 차단 확률과 outage 확률을 나타낸다.

Ⅵ. 분석 결과

  본 장에서는 CTS 기반의 펨토셀 시스템의 성능을 

분석한다. 앞서 설명한 것과 같이 기업형 환경으로 펨

토셀 주변의 장애물에 의한 wall loss가 존재하기 때

문에 성능 평가에서도 0, 3, 5dB로 값을 변화 시키면

서 알고리즘의 성능을 평가한다. 성능 평가는 2tier로 

이루어진 펨토셀 환경으로 가정하고 중심의 위치한 

펨토셀의 성능을 평가함으로써 경계 효과 (boundary 

effect) 를 줄였다. 호의 발생률(call arrival rate) 는 

Poisson process 그리고 호의 길이 (call duration)는 

평균 (second)의 exponential 분포로 모델링 된다. 

또한 각각의 시스템 파라미터는 테이블 1[13]과 같다.

표 1. 시스템 파라미터
Table 1. System parameters

심볼 의미 값

R 펨토셀의 반경 10m

P 펨토셀 전송파워 20dBm

B System bandwidth 10MHz

N0

Noise power spectral 

density
-174dBm/Hz

 SINR의 경계값 2dB

PLdB 경로손실
127+30log10(r) 

dB (r=거리)

WL Wall loss (dB) 0, 3, 5 dB

 log-normal shadow 4dB

C RB 개수 10

nf 주변 펨토셀의 수 18

추가적으로 다음과 같은 가정으로 시뮬레이션 한다.

UE는 펨토셀의 커버리지 내에 균일하게 분포한다.

주변 펨토셀로부터 UE에 오는 간섭은 독립적인 

신호 파워의 합으로 가정한다.

UE에 도착하는 desired 신호의 전파 지연 시간은 

Tg 이하로 가정한다.

  그림 4는 offered load 0 에서 1까지의 변화에 따른 

호 차단 확률을 나타낸다. 그림에서 offered load가 증

가함에 따라 기존 시스템에 비해 CTS 기반 시스템의 

호 차단 확률이 증가하였음을 알 수 있다. CTS의 경

우 RB를 주변 fBS와 공유하게 되는데, cooperative 

call의 경우 1st serving fBS에서 할당된 것과 동일한 

RB를 주변 fBS로부터 할당 받아야 하기 때문에 in-
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그림 4. offered load에 따른 호 차단 확률
Fig. 4. Call blocking probability vs. offered load
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그림 5. offered load에 따른 자원 사용률
Fig. 5. Resource utilization vs. offered load

itial call block보다 높다. Preemptive 자원 할당 방법

을 사용하는 CTS의 경우 initial call이 cooperative 

call보다 우선권이 있기 때문에 기존 시스템의 호 차

단 확률과 같은 반면 cooperative call block이 증가 

하였다.

  그림 5는 offered load 0 에서 1까지의 변화에 따른 

자원 사용률을 나타낸다. Offered load가 증가함에 따

라 기존 시스템에 비해 CTS 기반 시스템의 자원 사용

률이 증가하였음을 알 수 있다. 앞에서 언급한 것과 

같이 CTS의 경우 RB를 주변 fBS들과 공유하기 때문

이다. Cooperative call의 경우 앞의 결과에서 알 수 

있듯이 initial call의 자원 사용률에 비해 낮다. 

Preemptive 자원 할당 방법을 사용하는 CTS의 경우 

initial call이 cooperative call보다 높은 자원 사용률

을 가짐을 알 수 있다.

 그림 6와 7은 패킷 레벨 QoS로써 outage 확률과 시

스템 처리량을 기존 시스템, non-preemptive 자원 할

당 방법 그리고 preemptive 자원 할당 방법에 따라 나 

그림 6. offered load에 따른 outage 확률
Fig. 6. Outage probability vs. offered load

그림 7. offered load에 따른 시스템 처리량
Fig. 7. Effective throughput vs. offered load

 타낸다.

  그림 6은 offered load와 wall loss의 변화에 따른

outage 확률을 나타낸다. 그림에서 offered load가 증

가함에 따라 기존 시스템에 비해 CTS 기반의 시스템

의 outage 확률이 감소하였음을 알 수 있다. CTS의 

경우 UE가 두 개의 fBS로부터 서비스를 받기 때문에 

기존 시스템에 비해 신호의 질이 좋아져 높은 SINR값

을 갖기 때문이다. Preemptive 자원 할당 방법을 사용

하는 CTS의 경우 offered load가 낮을 때는 

non-preemptive 자원 할당 방법과 비슷한 성능을 보

이지만 offered load가 높을 때는 기존 시스템과 비슷

한 성능을 보인다. 이것은 offered load가 낮을 경우 

협력 통신을 하는 UE의 수가 non-preemptive 협력 통

신 UE의 수와 비슷하지만 반대의 경우 preemptive 자

원 할당으로 기존 시스템처럼 한 곳에서만 서비스 받

는 type 1 UE가 많아 졌기 때문이다. 또한 wall loss

가 증가함에 따라 outage확률이 감소하고 각 자원 할

당 방법 간의 성능 차이도 줄어든다. 이것은 wall loss
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그림 8. 신호 특성 변화에 따른 시스템 처리량
Fig. 8. Effective throughput vs. channel gain

에 의해 상대적으로 간섭의 양도 줄어들고, 2nd 

serving fBS로 부터 오는 신호의 세기도 줄어들어 알

고리즘에 의한 성능향상이 줄어들었기 때문이다.

  그림 7은 offered load와 wall loss의 변화에 따른 

시스템 처리량을 나타낸다. 결과를 통해 offered load

가 증가함에 따라 시스템 처리량이 증가함을 알 수 있

다. Offered load가 낮을 경우 각 시스템의 성능이 비

슷한 반면 offered load가 증가함에 따라 성능의 차이

를 보이는데 특히 preemptive 자원 할당 방법을 사용

하는 CTS의 경우 non-preemptive 자원 할당 방법을 

사용하는 CTS보다 높은 시스템 처리량을 보인다. 이

것은 preemptive 자원 할당에 의해 cooperative call의 

호 차단 확률 증가한 반면 initial call의 호 차단 확률

이 크게 감소되었기 때문으로 시스템 처리량은 

cooperative call의 호 차단 확률보다 initial call의 호 

차단 확률에 영향을 받음을 알 수 있다. 또한 wall 

loss가 클수록 시스템의 성능이 향상되는데 앞선 결과

에서 유추할 수 있듯이 wall loss에 의해 간섭이 상대

적으로 줄었기 때문이다.

  그림 8은 wall loss가 5dB일 때, offered load와 단

말에 수신 신호 특성 의 변화 (sigma=4dB, 8dB)에 따

른 시스템 처리량을 나타낸다. 수신 신호의 특성은 쉐

도윙 효과에 따라 달라지는데 log-normal 분포의 

sigma 값이 증가할 경우 수신 신호의 변화도가 크고 

반대의 경우 변화도가 작게 된다. Offered load가 낮

을 경우 신호 특성의 변화에 따라 각 시스템의 성능이 

비슷한 반면 offered load가 증가함에 따라 성능의 차

이를 보이는데 특히 preemptive 자원 할당 방법을 사

용하는 CTS의 경우 높은 시스템 처리량을 보인다. 또

한 신호의 특성의 변화가 작을 경우 (sigma = 4dB) 

기존 시스템과 제안된 알고리즘과의 성능 차이가 크

지 않음을 알 수 있다. 

Ⅶ. 결  론

  본 논문에서는 기업형 펨토셀 네트워크 환경에서 

펨토셀의 성능 향상을 위한 협력 통신 기법을 제안하

였다. 제안된 알고리즘에서 UE는 두 개의 fBS 로부터 

동기화된 두 개의 신호에 의해 향상된 신호 대 간섭 

잡음 비(SINR)를 갖게 되었다. 두 가지의 자원 할당 

방법을 제안하여 시스템의 성능을 비교 하였는데 호 

차단 확률의 경우, preemptive 자원 할당 방법을 사용

하는 CTS의 경우 initial call이 cooperative call보다 

우선권이 있기 때문에 기존 시스템의 호 차단 확률과 

같은 반면 cooperative call block이 증가 하였다. 호 

차단 확률에서는 preemptive 자원 할당 방법을 사용

하는 CTS의 경우 initial call이 cooperative call보다 

높은 자원 사용률을 가졌고, outage 확률에서 

preemptive 자원 할당 방법을 사용하는 CTS의 경우 

offered load가 낮을 때는 non-preemptive 자원 할당 

방법과 비슷한 성능을 보이지만 offered load가 높을 

때는 기존 시스템과 비슷한 성능을 보였다. 시스템 처

리량에서는 offered load가 낮을 경우 각 시스템의 성

능이 비슷한 반면 offered load가 증가함에 따라 성능

의 차이를 보이는데 특히 preemptive 자원 할당 방법

을 사용하는 CTS의 경우 non-preemptive 자원 할당 

방법을 사용하는 CTS보다 높은 시스템 처리량을 보

였다. Wall loss의 변화에 따른 outage확률과 시스템 

처리량을 평가에서는 wall loss가 작을수록 간섭에 대

한 알고리즘의 성능 향상이 큼을 알 수 있었다. 또한 

sigma의 변화에 따른 시스템 처리량을 평가에서는 

sigma 값이 클수록 알고리즘의 성능 향상이 큼을 알 

수 있었다.
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