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Abstract

In this paper we propose a resource management scheme which allocates hierarchical resources 

stepwise based on the users' QoS requirement of each service in the macro-femtocell overlaid 

LTE-Advanced network. Our proposed scheme adjusts the transmission rate to the minimum which 

guarantees the  allowable minimum requirement of delay for each user service. In this way it 

minimizes the interference on the adjacent channels and it is able to increase the resource utilization 

efficiency. Simulation results show that our scheme provides better performances than the 

conventional one in respect of the outage probability and data transmission throughput.
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I. Introduction

 최근 스마트폰, 타블릿 PC 등 고성능 고화질의 개인 휴대 

단말의 보편적인 사용으로 음성을 비롯한 비디오 및 모바일 

IPTV와 같은 대용량 멀티미디어 서비스를 이용하는 사용자가 

증가되고 있으며 이로 인해 이동통신 네트워크에 데이터 트래

픽이 폭발적으로 증가하여 네트워크의 부하가 가중되고 있다

[1]. 이에 따라 매크로셀 기반의 셀 분할만으로는 충족시키기

가 어렵기 때문에, LTE-Advanced 기반의 펨토셀을 이용하여 

서비스 반경을 확대시키고 사용자로 하여금 실내외의 소규모 

영역에서 증가하는 데이터 서비스를 저비용으로 사용할 수 있

도록 제안하고 있다[1-3]. 펨토 셀 환경에서 멀티미디어 서비

스의 효율적 지원을 위해서는 각 펨토 셀 내의 자원 할당 패턴

을 분석하여, 계층화된 셀(펨토셀-매크로셀) 별로 자원 할당을 

최적화할 수 있는 방향으로 접근해야한다. 특히  멀티미디어 서

비스의 전송률 증가에 의한 관리대상 무선자원이 크게 증가하

므로 전송 시에 효율적인 자원 할당 기술을 적용하여야 한다. 

또한 인터넷 상의 패킷 기반 멀티미디어 서비스는 자원요구량, 

성능목표, 자원이용효율 등이 상이하므로 적응적인 자원 관리

가 필수적으로 요구된다.

매크로셀-펨토셀로 계층화된 구조에서 효율적인 자원관리를 

위한 자원관리 방안들이 연구되었으며[4-11], 매크로셀과 펨

토셀이 각각 별도의 주파수 대역을 사용하는 전용 자원

(dedicated channel) 방법과 매크로셀과 펨토셀이 동일한 주파

수 대역을 공유하는 공유 자원(co-channel) 방법이 제안되었

다. 전용 자원을 사용할 경우, 셀 간 간섭을 회피할 수 있어서 

사용자 QoS의 연속성을 보장할 수 있다. 그러나 각 셀은 한정

된 자원을 사용하기 때문에 사용자 수용 용량의 한계를 초래한

다. 동일 자원을 공유할 경우에는 수용용량을 극대화할 수 있지

만 동일 자원을 사용하는 이동 단말기 (Mobile Teminal; 이하 

MT)의 거리에 따라 간섭의 정도가 커지며 이로 인한 사용자 

QoS 성능의 저하를 야기할 수 있다. 패킷 기반 멀티미디어 서

비스는 시간에 따라 전송률이 달라질 수 있으며 무선 셀 내 부

하가 지나치게 증가하도록 허용할 경우 현재 연결되어 있는 서

비스의 품질을 보장할 수 없다. 본 연구에서는 중첩셀 기반의 

LTE-Advanced 시스템에서 사용자의 다양한 QoS 요구를 그 

서비스 특성에 맞게 수용하고, 사용자 최대품질보장을 전제 조

건으로 QoS(Quality of Service) 충족 범위 내에서의 자원 할

당 방안을 제안한다. 동화상이나 음성과 같이 실시간성이 요구
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되는 실시간 서비스의 경우 정해진 시간 내에 전송되지 못한 

패킷은 버려지는데, 이 폐기되는 패킷의 비율은 QoS와 직접적

으로 관련된다. 전송의 실시간성을 만족시키기 위해서는 자원

을 배타적으로 점유하는 방법이 가장 좋으나 버스트성 멀티미

디어 서비스의 경우 자원의 이용률을 저하시켜 비효율적이다. 

비실시간 서비스는 전송 지연에는 덜 민감하지만 오류가 없어

야 하거나 최소한의 오류로 전송되어야 한다. 본 논문에서는 실

시간 서비스와 비실시간 서비스의 요구사항을 만족시키면서도 

각 요구 서비스의 허용 가능한 지연까지 전송률을 줄임으로써 

자원의 이용률을 증대시킬 수 있는 방안을 제안한다. 

II. Preliminaries

본 연구에서는 무선 자원 및 전력을 효율적으로 관리하기 위

하여 서비스의 유형에 따라 상이한 관리 방법을 사용한다. LL 

(Low Delay, Low Loss class) 서비스는 호 설정 시 할당된 일

정량의 전송률을 전 서비스 시간에 걸쳐서 변화 없이 사용한다. 

그러나 LH (Low Delay, High Loss class), HL(High Delay, 

Low Loss class) 서비스의 경우는, 최소 전송률과 최대 전송률

을 동시에 지정함으로 가용 무선 자원 및 무선 링크의 상태에 따

라 단말기는 최소전송률과 최대전송률 사이에서 전송률을 조정할 

수 있다. HH (High Delay, High Loss class) 서비스는 완화된 

지연을 갖는 트래픽이므로 사용자가 대역폭을 지정하지 않고 기

지국이 망의 상태에 따라 자율적으로 조정한다[12].

그림 1과 같이 기지국의 분류기 (Classifier)는 사용자 서비

스의 종류에 따라 LL 서비스는 LL 버퍼, LH 서비스는 LH 버

퍼, HL 서비스는 HL 버퍼 그리고 HH 서비스는 HH 버퍼에 버

퍼링된다. 기본적으로 LL 버퍼, LH 버퍼, HL 버퍼, HH 버퍼 

순으로 전송 우선순위를 갖으며, 이에 따라 부채널 할당의 우선

순위를 갖는다. 각 버퍼는 사용자 서비스 요청 시에 할당되며, 

버퍼의 종류 또한 결정된다. 버퍼에 저장된 패킷들은 각각의 허

용 가능한 최대 지연(Maximum Delay)을 가지며, 이 때 까지 

전송하지 못하면 큐잉 지연, 버퍼 오버플로어가 발생하여 폐기

된다. 우선순위가 더 높은 큐가 비어있거나 사용되지 않을 경우

에만, 우선순위가 낮은 큐에 있는 요구들에 대한 SAC(Service 

Admission Control)를 수행한다. 연결 요구를 받은 SAC 

scheduler는 RAB(Resource Allocation Block)로부터 현재 점

유 자원 및 가용 자원의 상태 정보, 그리고 HCB(Hand-over 

Control Block)으로부터 현 셀로 입력을 요구하는 핸드오버 서

비스의 전송률 정보와 현 셀로부터 인접 셀로 핸드오버를 요구

하는 서비스의 전송률 정보를 종합하여 연결 요구의 수락 여부

를 결정한다.

HL

HH

LL

LH

Resource
Management

Buffer

Fig. 1. Service Queue of BS

매크로셀 내에 펨토셀이 위치하는 계층 셀 구조를 이루므로 

망의 자원은 공유될 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 전용자

원방식의 장점인 간섭 미발생과 공유자원방식의 장점인 자원의 

효율적사용을 극대화하기 위하여, 전용자원할당과 공유자원할

당을 동시에 고려하는 자원할당 방법을 제안한다. 매크로셀과 

펨토셀의 전용자원이 부족할 경우에, 특정 조건에 근거하여 펨

토셀 또는 매크로셀에 위치한 사용자에게 공유자원을 할당한

다. 그림 2와 같이 두 가지 방식을 융합한 자원 점유 매커니즘

을 정의하기 위하여 3개의 유형- 매크로셀 전용자원인   , 

매크로셀과 펨토셀의 공유자원인  , 그리고 펨토셀 전용자

원인  를 정의한다. 여기서  는  와  가 부족할 

경우에, 특정 조건에 근거하여 사용자에게 할당한다.

Femtocell Macrocell

Rfe

Shared

RshRma

Fig. 2. Resource Allocation Strategy

사용자가 최소 요구 전송률을 요구한다고 가정하고, 사용자 

에 대한 부채널 의 할당 지시값으로 
을 정의한다. 사용자 에

게 부채널 이 할당되었을 때 
=1이고, 그렇지 않으면 

 =0

이다. 을 사용자 에게 할당된 부채널 을 이용하여 전송할 수 있

는 전송률로 정의하면, 사용자 에게 전송되는 전체 전송률은 

식 (1)과 같다[13]. 여기서 은 사용자 에게 할당된 부채널의 

수를 의미한다.

  
  

  




 ∙ 

           (1)
 

각 기지국의 부채널에는 서로 다른 전력이 할당되며, 
 은 부

채널 에 할당된 전력을 의미한다. 부채널 과 사용자 사이의 

링크 이득은 
으로 정의하고 기지국에서 이동 단말기까지의 

하향 링크 경로 손실과 다중 경로에 의한 신호 세기 감소로 구성

된다. 이 때, 부채널 에 대한 사용자 의 SINR는 식 (2)와 같

다[14]. 여기에서   
는 부채널 으로 부터의 수신 잡음을 

의미한다. 또한 
는 인접 기지국들로부터 발생하는 기지국간 



Resource Allocation for QoS Provisioning in Overlaid Macrocell-Femtocell Networks   55

간섭을 나타낸다.

       
 


 


 



            (2)
  

일반적으로 Shannon의 법칙을 이용하여 부채널의 데이터율

을 식 (3)과 같이 정의한다. 여기서 
 은 사용자 의 부채널 

에 할당된 대역폭을 의미한다.

        
  

ln   
        (3) 

III. The Proposed Scheme

사용자 서비스의 허용 가능한 QoS 제약(허용 가능한 전송 지

연)에 부합하는 최소 전송률을 유지할 경우, 위의 두 파라미터를 

충족시킬 수 있다. 이는 최소 전송률을 유지하면 점유할 무선 대

역폭이 최소화되어 간섭의 양이 줄어들기 때문이다. 정보율은 

전송 전력뿐만 아니라 각 부채널에 대하여 채널 이득에 의존한

다. OFDMA 시스템에서의 채널의 상태는 시간에 따라 변화하

며, 한 사용자에게 특정 부채널의 채널 이득이 기준치 이하일 수

도 있지만 다른 사용자에게는 그 부채널의 품질이 기준치 이상

일 수도 있다. 이러한 특성을 이용하여 사용자가 최대 채널 이득

을 가지는 부채널을 사용함으로써 데이터 전송률을 극대화할 수 

있다. 

채널 이득 수준을 식 (4)와 같이 표현한다. 여기서 는 주파수 

영역의 부채널의 개수, 은 사용자수를 의미한다. 즉 
은 번

째 사용자의 번째 부채널의 채널 이득 수준을 나타낸다[15].

 













 
 

 ⋯ 



 

 
 ⋯ 




 

 
 ⋯ 



⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 
 

 ⋯ 


         (4)

채널 이득 정보를 이용하여 기지국은 사용자에게 최적의 부

채널을 할당한다. 식 (5)와 같이 사용자 요구 전송률에 따라서 

개의 부채널이 선택된다. 여기서 
는 사용자 에게 할당될 

부채널로서, 채널 이득 수준이 최대인 번째 부채널을 나타낸

다.


  arg

  
max  

 ∈    (5)

LL 서비스 사용자의 가용한 자원 사용량은 식 (6)과 같다. 식 

(5)에 의하여 결정된 부채널 

을 통하여 사용자 에게 전송 가

능 비트율을 식 (3)에 근거하여  
 이라 정의한다. 여기서 

은 LL 서비스 사용자들의 수를 의미하고, 은 LL 서비

스에 할당된 부채널의 수이다.

             
  




  

  




  




           (6)

 

LH 서비스 사용자의 자원 사용량은 식 (7)과 같이 정의된다. 

여기서 은 LH 서비스 사용자들의 수, 은 LH 서비스에 

할당된 부채널의 수를 의미한다.

         
  




  

  




  




           (7)

 

HL 서비스 사용자의 자원 사용량은 식 (8)과 같이 정의된다. 

여기서 은 HL 서비스 사용자들의 수이고,  은 HL 서비

스에 할당된 부채널의 수이다.

       
  

 


   

  

 


  

 

 
           (8)

 

HH 서비스 사용자의 자원 사용량은 식 (9)와 같이 정의된다. 

여기서  은 HH 서비스 사용자들의 수,  은 HH 서비스

에 할당된 부채널의 수이다.

      
  

 


  

  

 


  

 


          (9)

 

총 사용 자원은 식 (10)과 같다.

   
  






  






  

 




  

 


  (10)

 

제안 시스템의 자원 할당 문제는 식 (11)과 같다. 

arg max    arg max




  




 

  




 

 




 

  









(11)

 

식 (11)이 성립하기 위한 제약 조건을 실시간성 서비스와 비

실시간성 서비스의 지연 특성에 근거하여 각기 다르게 설정한

다. 식 (12)는 실시간성 서비스인 LL과 LH 서비스의 지연 제약 

조건을 나타낸다. 여기서 은 식 (5)에 의하여 사용자 에게 

할당된 부채널의 수, 
 은 사용자 가 부채널 을 이용하여 데

이터 전송 시 발생하는 전송 지연, 


는 사용자요구지연, 그

리고 
 은 시스템요구지연, 그리고 

m in는 최소전송지연기

준치를 의미한다. 조건 식 (12)는 모든 사용자에게 전송 지연을 

만족시켜야 한다는 것을 나타낸다.


  




  

  
  

m in        (12)

식 (13)은 비실시간성 서비스인 HL과 HH 서비스의 지연 제

약 조건을 나타낸다. 여기서, 
max는 사용자 의 최대전송지

연시간기준치를 의미한다.


  

  




  

  
max       (13)

 LL과 LH 서비스를 위하여 
 를 고려한 사용자요구전송

률 
와 


를 고려한 시스템요구전송률 

을 동시에 고려

한다. 식 (14)와 같이 
이 

보다 높고, 
은 허용 가능한 

최소전송률보다 
r m in높다고 정의한다.


r m in ≤ 

  ≤ 
  ≤ 

r max           (14)



56   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

1. LL 서비스의 자원할당

LL 서비스는 지연 시간이 짧으며 손실에 약한 트래픽 특성

을 갖는 서비스이므로, 고정된 전송률을 가지며 서비스 동안에 

지속적인 전송률 유지가 필요하다. 따라서 단위 시간동안 고정

된 데이터 량이 사용자 에 전송되어야 한다. LL 서비스를 


r max이하로 전송하기 위하여 필요한 요구 용량 

을 수용

하기 위하여 식 (15)에 의하여 부채널을 할당한다.

 
  



 
   

             (15)

 부채널의 가용성에 따라 두 가지 상태를 고려할 수 있다. 

    
  




 ≥ 

                         (16)

식 (16)이 성립될 경우에, 사용자에게 할당될 자원은 요구 

용량과 동일하다.

 
  




  

                          (17)

식 (17)이 성립될 경우에, 가용 부채널의 부족으로 인하여 

사용자 요구전송률을 수용할 수 없으므로 전송률을 시스템 요

구전송률로 재조정한다. 

    
  



 
  ≥ 

               (18)

식 (18)이 성립될 경우에, 사용자에 조정된 전송률 


을 

할당한다.


  



 
   

               (19)

식 (19)이 성립할 경우, 요구 용량을 수용할 수 없으므로, 

부가 용량의 추가가 필요하다. 전송에 필요한 부가 자원을 확

보하기 위하여 펨토셀과 매크로셀의 공유자원인  에서 가

용자원을 확보한다.  에서 전송에 필요한 부가 자원을 확

보하기 위하여 식 (20)과 같이 
i min에 해당하는 자원의 확보

를 요구한다. 즉 사용자가 공유자원인  를 점유할 경우 


i min의 할당을 시도한다. 여기서 

 은  에서 할당 가능

한 자원의 양이다. 


  



 
  

 ≥ 
LL m in  

subject to 
  




  

m in          (20)

식 (20)의 경우에 사용자 에 
r m in을 할당한다.

    
  



 
  

  
LLm in         (21)

식 (21)이 성립되는 경우에는 
r m in을 수용할 수 없으므로 

서비스는 절단된다.

2. LH 서비스의 자원할당

LH 서비스는 지연 시간에 민감하지만 손실에 강한 트래픽 특

성을 갖는 서비스이다. 전송률이 심하게 변하므로 사용자의 전

송률이 단위시간 동안 
min  

  
max의 전송 패턴을 

가진다. LH 서비스는 데이터 발생이 가변적이므로, 항상 극단적

인 지연이 발생할 수 있는 가능성이 내재한다. 따라서 지연이 발

생할 경우, 부채널을 추가 할당함으로써 전송 지연을 해결한다. 

자원 용량의 가용성에 따라 세 가지 상태를 고려한다.

    
  




 ≥ 

                         (22)

식 (22)의 경우에, 사용자 에 
을 할당한다. 


  




  

                       (23)

식 (23)이 성립될 경우에, 가용 부채널의 부족으로 인하여 

사용자 요구전송률을 수용할 수 없으므로 전송률을 시스템 요

구전송률로 재조정한다. 

    
  



 
  ≥ 

                (24)

식 (24)이 성립될 경우에, 사용자에 조정된 전송률 
 

을 할당한다.


min  

  




  

                  (25)

식 (25)의 경우에 사용자 에 
min을 할당한다. 


  




  

min                       (26)

식 (26)의 경우에,  
min  

  




 만큼의 부가 용량이 

필요하다. 전송에 필요한 부가 자원을 확보하기 위하여 

에서 가용자원을 확보하기 위하여 
LHmin에 해당하는 자원의 

확보를 요구한다. 


  



 
  

 ≥ 
LH m in          

subject to 
  




  

m in          (27)

식 (27)의 경우에 사용자 에 
LH m in을 할당한다.

    
  



 
  

  
LH m in          (28)

식 (28)이 성립되는 경우에는 
LH m in을 수용할 수 없으므

로 서비스는 절단된다.

3. HL 서비스의 자원할당

HL 서비스는 지연 시간에 민감하지 않은 반면에 손실율 보

장이 필요하므로 QoS 요구사항으로 최소전송률을 유지해야 한

다. HL 서비스는 자원 용량의 가용성에 따라 세 가지 상태를 
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고려한다.  

    
  



 
  ≥ 

               (29)

식 (29)의 경우에 가용 부채널로부터 획득 가능한 전송률

의 합 
  



 
 이 요구전송률보다 크면 사용자에게 

 

을 할당한다.


min  

  




  

         (30)

식 (30)의 경우에 사용자 에게 
min을 할당한다.  


  




  

min               (31)

식 (31)의 경우에 가용 부채널이 부족하므로 대기 큐에서 우

선순위를 할당받은 후 대기한다. 식 (32)과 같이 허용 가능한 

최대전송지연기준치를 초과하면, 자원 점유의 높은 우선권을 

가지게 되고 버퍼에 저장된 패킷을 전송하기 위한 자원할당을 

시도한다.

 
  




 ≥ 

max                (32)

식 (32)가 성립될 경우에, 부채널의 가용도에 따라 두 가지 

상태를 고려할 수 있다.  

    
  




 ≥ 

min              (33)

식 (33)이 성립될 경우에, 사용자 에게 
min를 할당한

다. 

     
  




  

min              (34)

식 (34)의 경우에,  전송에 필요한 부가 자원을 확보하기 위

하여  에서  
min  

  




 만큼의 자원 확보를 요구

한다. 


  



 
  

 ≥ 
HL m in         

subject to 
  




  

max          (35)

식 (35)의 경우에 사용자 에 
HL m in

을 할당한다.

    
  



 
  

  
HLm in         (36)

식 (36)이 성립되는 경우에는 
LH m in을 수용할 수 없으므

로 서비스는 절단된다.

4. HH 서비스의 자원할당

HH 서비스는 QoS 제공이 거의 없는 서비스로서, 지연 및 

손실에 둔감하므로 가용 자원이 있을 경우에만 한정된 자원이 

할당된다. HH 서비스는 자원 용량의 가용성에 따라 두 가지 상

태를 고려한다.

    
  




 ≥ 

max                        (37)

식 (37)의 경우에  사용자 에 
max를 할당한다. 


min ≤ 

  




  

max                 (38)

식 (38)의 경우에 사용자 에 요구 용량 
min로 부채널을 

할당한다. 


  




  

min                       (39)

식 (39)의 경우에 요구 용량을 확보할 수 없으므로 , 일정 시

간 간격 동안 HH 큐에 대기한다. 여분의 무선 자원이 있는 경우

에 전송이 가능하다.

IV. Performance Evaluation

본 논문에서 제안한 동적 부채널 할당 기법의 성능을 분석하

기 위하여 19개의 육각형 셀이 균일하게 분포된 재사용도 1의 

LTE-Advanced 을 고려하였다. MT의 서비스 요구는 셀 내에

서 고르게 발생하며, 멀티미디어 서비스의 발생은 포아송 분포

를 따른다. 시스템의 성능평가는 하향 링크(downlink)에 국한

되며, 이를 위한 환경 변수는 표 1과 같다.

Table 1. Simulation Parameters [16-19]

Item Parameter (Value)

Frequency

Bandwidth

Carrier Frequency : 2.3GHz

Effective Frequency: 8.75MHz

BS Tx
BS Tx power: 43dBm

BS Max EIRP: 60dBm

Channel 
Model

Ÿ Path-loss Model
- Urban Macro Type
- path-loss exponent: 4

Ÿ Shadowing Model
- WINNER Channel Model II
- 8dB

Ÿ Fading Model
- ITU-R M.1225 pedestrian B
- 5dB

SINR Exponential: 3dB

본 연구에서 고려한 주요 시스템 레벨 시뮬레이션 환경

[16-19]은 다음과 같다. TTI는 0.5ms로 가정하고 한 개의 

프레임(10ms)내에 20개의 TTI가 배치되며, TTI에 해당하는 

시간 영역에 7개의 OFDM 심볼을 갖는다. 또한 부반송파의 

간격은 15kHz이다. 자원 할당 시 최소 단위인 RB(또는 부채

널)의 구조는 한 개의 TTI에 해당하는 시간 영역에 7개의 

OFDM 심볼과 180KHz에 해당하는 부반송파 12개로 이루어

진 2차원 형태이다. 따라서 한 프레임은 20개의 TTI와 30개

의 RB로 총 600개의 RB로 구성된다. 각 RB는 1명의 사용자

에게만 할당되며, 1명의 사용자는 요구 전송률에 따라서 다수

의 RB를 할당받을 수 있다. 
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본 연구에서 제안한 OScD의 성능을 평가하기 위하여, Feng

의 방식[20] 그리고  Ahmed의 방식[21] 과 비교·분석한다. 

Feng 방식은 하이퍼그래프(hypergraph) 기반의 주파수 재사

용에 중점을 둔 방식으로서, 기존 방식에 비하여 정밀하게 축적

된 간섭을 추정할 수 있으며, 이를 이용하여 가변적인 주파수 

할당 방법을 제시하였다. Ahmed 방식은 펨토셀을 위한 가변 

자원 할당 방식을 제안하였다. 이 방식은 매크로-펨토셀간의 

간섭을 최대한 억제하기 위하여, 펨토셀 사용자에게 최소자원

을 허용하면서, 매크로셀에서 수용하지 못하는 서비스를 수용

하는 방식을 제안하고 있다.

그림 3은 멀티미디어 서비스의 도착율의 증가에 따른 

Outage 확률의 비교 결과이다. 연결 상태인 서비스의 평균전송

률이 MiBR이하인 서비스의 비율로서 계산하였다. 제안된 방법

에서는 Feng[20]과 Ahmed[21]에 비하여 Outage 확률이 크

게 향상되었음을 알 수 있다. 이는 기지국은 멀티미디어 서비스

에 대하여 허용 가능한 전송 지연에 부합하는 MiBR을 보장하

기 때문이다. 또한 공유자원 사용 시 최대전송지연의 허용한도

에서 최소전송률을 지원하므로 시스템 전체적으로 평균 데이터 

전송률이 향상되는 결과를 가져온다. 특히 Feng[20]과 

Ahmed[21]의 경우 셀 내 부하의 증가에 의한 사용자 분포의 

불균형 및 자원 점유 상태의 변화에 대한 대처가 미흡하기 때

문에 자원의 잉여가 발생하여 outage 확률이 증가함을 알 수 

있다.

Fig. 3. Comparison of Outage Probability

 

Fig. 4. Comparison of Total Throughput

그림 4는 MT의 서비스 요구 증가에 따른 데이터 처리량을 

비교한 결과이다. 부하 0.5이상에서는 Feng[20]과 

Ahmed[21]에 비하여 우수한 데이터 처리량의 증가를 보인다. 

이는 전용자원의 서비스 특성을 기반으로 공유자원을 단계적으

로 할당할 수 있으므로 가용 자원의 양을 항상 최대로 유지할 

수 있기 때문이다. 또한 셀의 자원 점유 상태에 따라 최대전송

지연을 적응적으로 허용함으로써 패킷의 처리율이 증가한다. 

더불어 채널 이득이 최대인 부채널을 할당함으로써 요구되는 

데이터 전송률을 최대전송지연 한도에서 수용할 수 있기 때문

에 기존 방법에 비하여 동일 부채널상에서 데이터 처리율이 증

가함을 알 수 있다.

V. Conclusions

본 논문에서는 매크로-펨토셀이 중첩된 이동통신망에서 매

크로셀과 펨토셀 각각에 할당된 전용자원과 동시 점유 가능한 

공용자원을 효율적으로 할용하면서도 멀티미디어 서비스의 

QoS요구사항을 충족시키기 위한 자원할당 방안을 제안하였다. 

이 방법은 자원을 멀티미디어 서비스 특성에 따라 4개의 유형

으로 분류하고, 지연 특성에 근거하여 자원을 할당하는 방법이

다. 제안된 방안의 성능을 평가하기 위하여 outage 확률과 데

이터 처리율을 주요 성능 척도로 규정하고 성능을 분석하였다. 

시뮬레이션에 의하면 기존의 방안들에 비하여 성능이 우수함이 

확인되었다. 추후, 실제 환경에 적용하기 위하여 각 파라미터 

값의 변경에 따른 성능 변화에 대한 연구가 필요하다.
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