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요  약

인도어 무선 통신 시스템에서 셀 아웃티지를 효율적으로 관리하기 위하여, 갑작스런 네트워크 결함을 신속하게 

해결해야 한다. 본 논문에서는, 사용자들에게 끊김없는 서비스 제공을 위하여 근접-최적 셀 아웃티지 관리 (NoCOM: 
Near-Optimal Cell Outage Management) 기법을 제안한다. 시스템 용량, 사용자 공평성, 사용자 서비스 품질 보장 등

을 동시에 고려하여, 제안 기법에서는 non-convex 최적화 문제를 기반으로 근접-최적 서브채널과 파워 해를 찾아 이

를 사용자에게 반복적으로 할당한다. 시뮬레이션을 통하여 평균 셀 용량, 사용자 공평성, 계산 복잡도 관점에서 제안

하는 기법의 우수성을 증명한다.

ABSTRACT

To manage cell outage problem in indoor wireless communication systems, we should resolve the problem of abrupt 
network failure quickly. In this paper, we propose a near-optimal cell outage management (NoCOM) scheme to 
support seamless services to users. In consideration of system throughput, user fairness, and the guarantee of QoS 
simultaneously, the NoCOM scheme finds the solution of subchannel and power allocations using a non-convex 
optimization technique and allocates radio resources to users iteratively. Through intensive simulations, we verify the 
outstanding performances of the proposed NoCOM scheme with respect to the average cell capacity, user fairness, and 
computational complexity.

키워드 : 무선네트워크 신뢰성, 셀 아웃티지 관리, 인도어 무선통신시스템, 사용자 서비스 품질
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Ⅰ. 서  론

무선 네트워크의 신뢰성 보장 (wireless network 
reliability)은 사용자의 실질적인 서비스 만족도를 충족

시켜주기 위해 필수적으로 필요한 미래 무선통신 시스

템의  핵심 요구사항들 중 하나이다[1,2]. 인도어 무선

통신 시스템에서 갑작스럽게 인도어 기지국 (Indoor 
Base-Station, IBS)에 고장이 발생하게 되면 사용자들은 

더 이상 연속적인 서비스를 제공받을 수 없게 된다. 따
라서 사용자의 서비스 품질 (Quality of Service, QoS)을 

보장해 주기 위해서는 이러한 네트워크 결함 문제를 가

능한 한 빠르게 해결하여 사용자들에게 지속적인 서비

스를 제공할 수 있어야 한다. FP7 SOCRATES 프로젝

트에서는 매크로 셀 네트워크에 적용이 가능한 중앙 집

중 방식의 셀 아웃티지 관리 (cell outage management) 
기법을 제안하였다. 본 방안에서는 전송 파워 조절, 안
테나 틸트(tilt) 조정 등을 통하여 셀 아웃티지 문제를 해

결하려 하지만, 시스템의 차이로 인하여 인도어 무선 

통신 시스템에서 직접적으로 사용하기는 어렵다[3-5].
본 논문에서는, 셀 아웃티지 관리를 통해 모든 사용

자의 QoS를 보장하는 근접-최적 셀 아웃티지 관리 

(NoCOM: Near-Optimal Cell Outage Management) 기
법을 제안한다. NoCOM 기법은 non-convex 최적화 

(optimization)를 기반으로 서브채널과 파워 할당 근접-
최적 해를 찾고 이를 토대로 서브채널과 파워를 사용자

에게 반복적으로 (iteratively) 할당한다. 먼저, 서브채널 

할당의 경우 사용자의 QoS를 고려하여, QoS를 만족하

지 않는 사용자 그룹에게 우선적으로 서브채널을 할당

한다. 파워를 할당함에 있어서도 정상 IBS는 다른 셀 안

의 사용자에게 미치는 간섭의 크기를 줄임으로써 시스

템 용량을 증가시킨다. 동시에 QoS를 만족하지 않는 사

용자에게 할당된 서브채널에 대해서는 할당된 파워량

을 늘려 해당 사용자의 QoS가 만족될 수 있도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 OFDMA (Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access) 기반의 인도어 시스템에서 

갑작스런 IBS의 고장으로 인해 해당 IBS에 속한 사용

자가 정상적인 서비스를 받지 못하는 상황을 고려한다.

그림 1. 중앙 집중형 인도어 무선통신 시스템 

Fig. 1 Centralized indoor wireless communication system

그림 1은 제안하는 중앙 집중형 인도어 무선통신 시

스템을 보여준다. 정상 IBS에서는 각 서브채널의 채널

품질정보 (Channel Quality Information, CQI)를 정확하

게 획득할 수 있으며, 각 서브채널은 한 사용자에 의해

서만 사용된다. 보통 인도어 환경에서는 사용자의 움직

임이 느리므로, 채널의 CQI는 패킷 전송 시간동안 일정

하다고 가정한다 [6]. 또한, IBS들은 인도어 중앙관리장

치 (Indoor Central Unit, ICU)에 연결되어 있어, 백본망

을 통해 간섭 채널 정보를 공유할 수 있다. 매크로 기지

국 (Macro Base-Station, MBS)으로부터 오는 간섭은 주

로 경로손실 (path loss)에 의해 결정되므로 서브채널 별

로 페이딩 효과는 고려하지 않고, AWGN (Additive 
White Gaussian Noise)으로 가정한다. 본 논문에서 사

용된 기호 표기법은 다음과 같다: 

⦁   는 각각 전체 IBS들의 집합, 정상 IBS들

의 집합, 고장 난 IBS들의 집합 ≜∪  .
⦁ 는 각각 전체 서브채널 집합, 사용자 s에게 할

당된 서브채널 집합. 
⦁    는 각각 전체 사용자들의 집합, 정상 IBS 

m 안에 속한 사용자들의 집합, 고장 난 IBS들 안에 

속한 사용자들의 집합 ≜∪∪  ⊂  .⦁ 는 사용자 QoS 보장을 위한 최소 데이터 전송률.
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⦁ 는 IBS m 에 의해 서브채널 n을 할당 받은 

사용자.

    

⦁  는 IBS m 이 서브채널 n에 할당 하는 파워. 

  


  

⦁  max 는 각각 번째 서브채널 이득,  IBS의 

전체 전송 파워, AWGN 파워.

위의 표기법을 이용하여 IBS m이 서브채널 n을 사용

자 s에게 할당하여 서비스를 지원하는 경우의 데이터 

전송률은 
   log   으로 나타낼 수 있다. 여기

서 SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio)은 다

음과 같이 표현 가능하다.  


  

 
∈≠ 


 

 

 

  


 


 

  
.     (1)

수식 (1)에서 
  는 IBS m에 의해 서브채널 n으로 

서비스를 받는 사용자 s가 받는 동일 서브채널을 사용

하는 다른 IBS들로부터 오는 간섭의 합이다. 또한, 한 

사용자는 여러 개의 서브채널을 할당받아 서비스를 받

을 수 있으므로, IBS m에 의해 서비스를 받는 사용자 s
의 총 전송률은   

∈

  으로 표현될 수 있다. 

위의 수식에 기반하여 시스템의 총 데이터 전송률을 

최대화 하는 자원할당 기법을 찾는 최적화 문제를 다음

과 같이 정의할 수 있다. 

max
≻

    
∈ ∈



subject to    ≥  for∈ ∈ 

∈

 ≤ max for∈              (2)

최적화 문제 (2)에서 첫번째 제약 조건은 모든 사용

자의 QoS를 보장해 주기 위한 것이며, 두번째 제약 조

건은 데이터 전송에 사용할 수 있는 파워는 허용된 최

대값보다 작아야 함을 나타낸다. 하지만 최적화 문제 

(2)는 non-convex 문제이므로 최적 해를 찾기가 어렵다. 
그러므로 근접-최적의 해를 찾기 위해 반복 알고리즘에 

기반한 셀 아웃티지 관리 기법을 제안한다. 

Ⅲ. 근접-최적 셀 아웃티지 관리 기법

근접-최적 셀 아웃티지 관리 기법은 다음과 같이 서

브채널 할당과 파워 할당의 두 단계로 이루어져 있다. 

3.1. 서브채널 할당 

갑작스럽게 네트워크의 결함이 발생한 경우 고장 

난 IBS는 ICU의 신호에 응답을 할 수 없으므로, ICU는 

이를 감지하고 특정 셀이 고장 난 상황임을 정상 IBS
들에게 알린다. 또한, 고장 난 IBS에 속한 사용자들은 

주변의 정상 IBS들의 프리앰블이나 파일롯 신호를 감

지하고, 주변의 정상 IBS들에게 자신의 현재 데이터 

전송률과 채널 정보 등을 알려준다. 이러한 정보를 기

반으로 정상 IBS들은 자신이 원래 서비스를 지원하던 

정상 사용자뿐 만 아니라 고장 난 셀 안의 사용자를 포

함한 사용자 그룹 중에서 이하의 데이터 전송률을 

갖는 아웃티지 발생 사용자 그룹을 업데이트 한다. 그
러므로 정상 IBS들은 아웃티지 발생 사용자 그룹을 기

반으로, 이들에게 우선적으로 서브채널을 할당한다. 
먼저, 정상 IBS는 아웃티지 발생 사용자 그룹에서 가

장 좋은 데이터 전송률을 달성할 수 있는 최적의 사용

자에게 각 서브채널을 할당을 한다. 고장난 셀 안의 사

용자는 복수 개의 정상 IBS들에 대하여 최적의 사용자

로 선택 될 수가 있는데, 이 경우 선택된 고장 난 셀 안

의 사용자는 해당 서브채널에 대하여 정상 IBS들로부

터 오는 신호의 세기를 측정하여 가장 큰 신호를 보내

는 정상 IBS를 선택하여, 그 정상 IBS부터 서비스를 받

는다. 만약 모든 사용자들이 QoS를 만족하여 아웃티지 

발생 사용자 그룹이 비게 되는 경우에는, 전체 사용자 

그룹 중에  가장 좋은 데이터 전송률을 달성할 수 있는 

최적의 사용자에게 서브채널을 할당한다. 이와 같은 

과정을 통해서 정상 IBS는 사용자의 QoS는 만족시키

면서 동시에 시스템 용량을 최대화하도록 서브채널을 

할당할 수 있다. 

3.2. 파워 할당

각각의 정상 IBS는 서브채널이 할당 된 사용자 세트 

에 대하여 서브채널 별로 파워 할당을 수행한다. 근
접-최적의 파워 할당량을 구하기 위해서는 다음과 같은 

Lagrangian 함수를 고려하여야 한다.
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

  

∈∈
  

∈∈
  

 
∈

 max  
∈

                     (3)

여기서 와 는 음수가 아닌 Lagrangian 계수의 집

합이다. Lagrangian 함수 (3)을  
에 대해서 미분을 하

여 구한  KKT (Karush-Kuhn-Tucker) 조건으로부터 다

음과 같은 근접-최적의 파워 할당을 구할 수 있다. 


 







ln




 

 
 










        (4)

수식 (4)에서  max이며, 
은 정상 IBS 

m이 서브채널 n에 파워를 할당함으로써 해당 서브채널

을 통해 다른 셀의 사용자들에게 미치는 간섭의 정도를 

나타낸 것으로 다음과 같이 표현할 수 있다.  


  

∈
≠




∈



 


 



.               (5)  

또한,     


로 정의될 

수 있다. 수식 (4)에서 우변의 두 번째 항은 SINR의 역

수이다. 서브채널에 할당되는 파워의 양은 이 항에 반

비례하게 되므로,  정상 IBS m은 서브채널의 SINR이 

높을수록 더 많은 양의 파워를 할당한다. 이와 동시에 

정상  IBS m은  
항에서 자신이 다른 셀의 사용자에

게 미치는 간섭을 고려한다. 정상 IBS m이 다른 셀에 

간섭을 많이 미치는 경우 
의 값을 높여 해당 서브채

널에 할당되는 파워를 줄임으로써, 간섭을 줄일 수 있

다. 이를 통해 본인 셀의 용량은 줄어들 수 있지만, 간섭

이 줄어듦으로써 다른 셀의 용량이 늘어나 결과적으로 

시스템 용량이 커지게 된다. 또한,   은 사용자의 

QoS와 관련된 항이다. 만약 서브채널 n을 할당받은 

사용자의 데이터 전송률이 보다 낮은 경우에는 

  의 크기를 늘려 해당 서브채널에 더 많은 파워

를 할당한다. 이를 통해 사용자의 전송률을 에 맞출 

수 있다. 
할당된 파워 를 기준으로, Lagrangian 계수는 양분

(bisection) 기법 혹은 기울기(gradient) 알고리즘을 통해 

업데이트 될 수 있다. 양분 기법은 Lagrangian 계수가 

존재하는 구간을 반으로 나눈 후 실제 Lagrangian 계수

가 존재하는 영역을 반복적으로 선택한다. 선택된 구간

에서 KKT 조건이 만족하는지를 판별하고 KKT 조건이 

만족하는 경우의 값을 Lagrangian 계수로 사용한다. 반
면, 기울기 알고리즘에서는 다음과 같은 함수를 통해  

매 주기마다 Lagrangian 계수가 업데이트 되며, 현재 주

기의 Lagrangian 계수와 이전 주기의 Lagrangian 계수

의 차이가 일정 값 이하인 경우 업데이트를 멈춘다. 

      

    max  
∈

           (6)  

제안하는 근접-최적 셀 아웃티지 관리 기법의 동작은 

그림 2의 순서도에 정리되어 있다.  먼저, 정상 IBS는   
    를 초기화 한 후, 제안한 기법에 따라 서브 채

널을 사용자에게 할당한다. 그 후 각 서브 채널마다 파

워를 할당하고 Lagrangian 계수를 업데이트 한다. 서브 

채널을 할당 받은 사용자에 대해서 사용자 데이터 전송

률이 를 만족하면 현 타임 슬롯에서의 자원 할당을 

종료한다. 그 후 다시 모든 사용자에 대해서  만족 

여부를 확인한 후, 를 만족하지 않는 사용자가 있으

면 제안한 자원 할당 기법을 반복한다. 모든 사용자가

를 만족하는 경우 알고리즘은 종료한다.  

그림 2. 근접-최적 셀 아웃티지 관리 기법 동작 순서도

Fig. 2 Flow chart of operation procedure for NoCOM 
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Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 빌딩 안에 10m의 반지름을 갖는 4
개의 인도어 셀(M=4)을 가정하였다. 또한, 매트랩

(MATLAB) 시뮬레이션에 사용된 각 파라미터들은 

MF=1, N=32, B=10MHz, f=2.3GHz, N0=-174dBm/Hz, 
rQoS=0.1bits/s/Hz로 하였다. IBS와 MBS가 사용하는 

전체 파워는 각각 15dBm과 43dBm이다. 경로손실 모델

은 매크로 셀의 경우는 수정된 Okumura-Hata 모델 [7] 
을, 인도어 셀의 경우는  수정된 COST-231 다중벽 모델 

[8] 이 각각 사용되었다. 무선 채널은 레일레이 페이딩

에 기반한 주파수 플랫 채널을 가정하였으며, 각각의 

서브채널은 오직 한명의 사용자에 의해 사용된다. 제안 

방안의 성능 평가를 위해서는 평균 셀 용량과 제인의 

공평성 지표(Jain’s fairness index)가 사용되었다[9]. 시
뮬레이션을 통해 다음에 정의된 3가지 방안들에 대하여  

성능을 비교하였다. 

⦁제안 방안 (NoCOM) : 본 논문에서 제안한 기법.
⦁최적 방안 (Optimal) : 정상 IBS들은 완전탐색

(exhaustive search)을 통해 가능한 모든 경우의 수를 

고려하여 고장 난 셀의 사용자를 지원함.
⦁기존 방안 (Conventional) : 정상 IBS는 제안하는 자

원할당 기법을 통해 정상 셀의 사용자만을 이기적으

로 지원함.

그림 3. NoCOM과 최적 방안 사이의 성능 비교

Fig. 3 Performance comparison between NoCOM and 
optimal scheme 

그림 3은 제안 방안인 NoCOM과 최적 방안 사이의 

성능 비교를 보여준다. 최적 방안을 구하기 위한 계산 

복잡도는 MN, N, S에 대하여 기하급수적으로 늘어나므

로  기존 환경에서는 해를 찾을 수가 없다. 그러므로 M 
= 3, MF = 1, N = 4, Sm = 2 인 간단한 환경에서 성능을 

분석하였다. 최적 방안의 경우 시스템 용량 최대화라는 

목적을 더 잘 수행하므로 제안 방안에 비해 더 높은 시

스템 용량을 달성하지만, 그 차이는 10% 미만으로 크지 

않다. 또한, 최적 방안의 경우 채널 환경이 좋은 사용자

에게 자원을 집중적으로 할당하는 경향이 있어 사용자 

사이의 데이터 전송률의 차이가 커지게 되고, 그로 인해 

사용자 공평성은 제안 방안에 비해 떨어짐을 알 수 있다. 
즉, 최적 방안의 경우  

 의 굉장히 

큰 계산 복잡도를 갖지만 제안 방안의 계산 복잡도는 

  으로써 상당량의 복잡도를 줄

이면서 성능은 최적의 값에 근접함을 알 수 있다. 

그림 4. 평균 셀 용량과 사용자 공평성 vs. 사용자 수

Fig. 4 Average cell capacity and user fairness vs. total 
number of users 

그림 4는 전체 사용자 수에 대한 평균 셀 용량과 사용

자 공평성을 보여준다. 제안 방안과 기존 방안 모두 사

용자의 수가 늘어날수록 다중 사용자 다이버시티로 인

해 평균 셀 용량이 늘어남을 확인할 수 있다. 반면, 사용

자 사이의 데이터 전송률 차이는 심해져 사용자 공평성

은 감소하게 된다. 기본적으로 고장 난 셀 사용자를 지

원하지 않고 정상 셀의 사용자만을 이기적으로 지원하

는 것이 시스템 용량 측면에서 최적이므로 기존 방안의 

평균 셀 용량이 제안 방안에 비해 10%정도 더 높다. 하
지만 기존 방안은 네트워크 결함을 해결하지 못하는 반

면 제안 방안은 고장 난 셀의 사용자를 효율적으로 지

원해줄 수 있으므로 사용자 공평성을 0.1이상 향상시킴
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을 볼 수 있다. 그러므로 네트워크의 신뢰성 향상 측면

에서 제안 방안은 큰 효과를 보인다.

Ⅴ. 결  론

무선 네트워크의 신뢰성 보장을 위해서 본 논문에

서는 갑작스런 네트워크 결함이 발생한 경우 이를 해

결하기 위한 근접-최적 셀 아웃티지 관리 기법을 제안

하였다. 제안 기법에서는 정상 사용자뿐 만 아니라 고

장 난 셀 안의 사용자의 기본적인 서비스 품질을 보장

해 주기 위해 각각의 정상 IBS는 non-convex 최적화를 

기반으로 서브채널과 파워를 반복적으로 할당한다. 수
학적 분석과 시뮬레이션을 통하여 제안 기법이 기존 

방안 대비 셀 아웃티지 문제를 효율적으로 해결하여 

사용자의 QoS를 안정적으로 보장할 수 있음을  확인하

였다. 
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