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Abstract

This paper proposes a novel resource allocation scheme which enables to guarantee the quality of 

experience (QoE) for handovers from femtocell to macrocell and vice versa, and between femtocells 

in the overlaid macro-femto networks. The proposed scheme guarantees QoE to a certain extent 

during handover by utilizing a fixed amount of radio resource reserved in advance for the dedicated 

use to support QoE. We take both the type of the handover and the temporal sensitiveness 

characteristics of user services into consideration in order to support QoE. Performance of our 

scheme is analyzed by simulation with respect to the outage probability and total throughput.

▸Keyword :Overlaid cell, QoE, Handover, Realtime/Non-real-time service, Resource allocation.

I. Introduction

현재 활발하게 연구되고 있는 5G 이동통신망에서는 단순한 

형태의 서버/클라이언트 구조의 데이터 서비스 외에 멀티미디

어 온라인 게임, 원격 운전 제어, 사물통신(Machine To 

Machine) 및 디바이스 간 직접통신 등 지연에 민감한 실시간 

서비스가 증대될 것으로 예상되고 있다. 미래의 유선 및 이동통

신망이 이러한 수요에 부응하려면, 사용자인 클라이언트와 정

보 제공자인 서버 간의 단순한 데이터 전달이 아니라 송수신 

데이터의 특성을 정확히 파악하여 이를 바탕으로 전달 망에서 

효과적으로 처리함으로써 전송지연을 줄이고 사용자가 요구하

는 최적의 서비스를 보장할 수 있어야 한다. 이러한 목적을 달

성하기 위한 방안의 하나로서 Quality of Experience (QoE) 

구현 방안이 중요한 문제로 부각되고 있다.  

특히 기존의 매크로셀 및 마이크로셀 분할 구조 만으로는 초

고속의 멀티미디어 서비스를 수용하기 어렵기 때문에 펨토셀

(femtocell)의 기지국인 FAP(Femtocell Access Point)을 

이용하여 실내외의 소규모 영역을 포함하는 이종망을 구성함으

로써 용량 증대 및 망의 확장이 가능할 것으로 판단되고 있다. 

그림 1은 매크로셀과 펨토셀이 중첩된 망 구조를 보인다[1]. 

이와 같은 중첩 구조에서는 3종류의 핸드오버 - 매크로셀로부

터 펨토셀로의 핸드오버, 펨토셀로부터 매크로셀로의 핸드오버, 

펨토셀간의 핸드오버 - 가 수행된다. 중첩 망에서 이동 단말기

(Mobile Terminal, 이하 MT)의 이동으로 인한 핸드오버 시에 

멀티미디어 서비스의 QoE 를 지원하여 서비스 연속성을 보장

하기 위해서는 계층화된 셀 내의 자원 할당 패턴을 분석하여 

각 셀 별로 자원의 분배를 최적화할 수 있어야 한다[2-6]. 특

히 멀티미디어 서비스의 고속화에 따라 관리할 무선자원이 증

가하므로 이에 적합한 자원 분배 기술을 적용하여야 한다

[7-11]. 
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Fig. 1. Handover Scenario in overlaid macro-femtocell 

networks

기존에 연구되어 온 매크로-펨토 중첩셀 환경에서는 핸드오

버 시에 QoE를 지원하기 위한 연구가 부족한 실정이다. 신규 

및 핸드오버 요구를 동일하게 취급하여 자원을 할당할 수 있지

만, 핸드오버 후에도 QoE을 보장하기 위해서는 일정량의 무선 

자원을 QoE 지원용으로 전용할 필요가 있다. 본 논문에서는 매

크로-펨토 중첩셀 환경에서 무선 자원의 일정량을 QoE를 위한 

공유자원으로 할당함으로써 핸드오버 시에 서비스의 QoE을 보

장하는 방안을 제시한다. 특히 핸드오버 종류와, 실시간 서비스 

및 비실시간 서비스의 특성에 따라 서로 다른 자원할당 방법을 

제안한다. 매크로셀에서 펨토셀로의 핸드오버, 그리고  펨토셀

간의 핸드오버에서는 서비스 특성과  QoE에 따라서 자원의 양

을 동적으로 할당하는 자원할당 방법을 제시한다. 즉, 고품질 

음성이나 동영상, 대화형 게임, 3D 영상 등의 실시간 서비스는 

지연에 민감하므로 엄격한 QoE 수준의 지원이 필요한 반면, 

Web과  FTP 데이터 등의 비실시간 서비스는 상대적으로 지연

에 둔감하므로 유연한 QoE 수준을 제공함으로써 패킷 손실에 

유연하게 대처할 수 있다. 또한 매크로셀에서 펨토셀로의 핸드

오버는 낮은 QoE 만 제공하는 매크로셀로 부터 높은 QoE를 

제공할 수 있는 펨토셀 영역으로 이동하도록 유도하여 망 전반

에 걸쳐 적정한 부하 및 QoE 수준이 유지되도록 한다.

2장에서는 본 논문이 제안하는 방안의 기반 개념에 대하여 

기술하고 3장에서는 제안하는 핸드오버 시의 QoE 보장 방안을 

제시한다. 4장에서는 시뮬레이션에 의한 성능 평가 결과를 분

석한다. 5장에서는 결론과 향후 연구 방향을 제시한다.

II. Preliminaries

1. Radio Resource Management

중첩 셀(overlaid cell)은 매크로셀 내에 펨토셀이 위치하는 

계층적 구조이며 본 연구에서는 그림 2와 같이 매크로셀과 펨

토셀에 각각 와  를 분배하고, 공유자원인  에게 

일정량의 자원을 분배한다. 여기서  는 매크로셀 전용자원,  

 는 펨토셀 전용자원, 그리고  는 매크로셀과 펨토셀의 

공유자원으로 특정 조건에 근거하여 펨토셀 또는 매크로셀로부

터의 핸드오버 요구 시에 QoE를 보장하기 위하여 할당된다.

Fig. 2. Resource Allocation Strategy

2. Determining the level of QoE

본 연구에서는 서비스 유지를 위한 QoE 수준으로서 

MOS(Mean Opinion Score)를 적용하고 MOS의 각 수준은 지

연 기준치로 정의된다.

 ≤  ≤            (1)

  ≤              (2)

QoE 성립 조건은 식 (1-2)와 같다. 여기서 은 MOS가 

Excellent(5), 은 MOS가 Fair(3), 은 협약된  

MOS 수준을 의미한다. 는 전송지연, 는 처리지연을 

의미한다. 식 (1)은 지연 수준이 Fair(3)을 만족시켜야 함을 의

미하고, 식 (2)는 전송지연과 처리지연의 합이 보다 작아

야 함을 의미한다. 실시간 서비스의 경우 협상된 전송지연 수준 

를 지원해야하고, 비실시간 서비스의 경우 원칙적으로 

전송지연 수준은 를 지원하지만 허용 가능 전송지연 수

준 까지 허용한다.

3. Relation between Radio Allocation and

Delay

실시간 서비스와 비실시간 서비스의 지연 특성에 근거하여 

각기 다르게 설정한다. 식 (3)은 실시간 서비스의 지연 제약 조

건을 나타낸다. 여기서 
 는 실시간 서비스 가 수행 중에 

발생하는 전송지연 수준, 
 는 실시간 서비스 의 사용자 

요구 QoE 수준, 그리고 
  는 실시간 서비스의 특성에 기인

하여 시스템에서 정의된 전송지연 수준으로서, 여기에서는 최소

전송지연수준을 의미한다. 


  

   
            (3)

  
가 적용된  사용자요구전송률 

을 고려한다. 식 

(4)와 같이 
는 허용가능 최소전송률 

r t m in보다 크고, 허

용가능 최대전송률 
r t m ax

보다 작다고 정의한다. 


r t m in     r t m ax                 (4)

식 (5)는 비실시간 서비스의 지연 제약 조건을 나타낸다. 여기
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서 
는 비실시간 서비스 가 수행 중에 발생하는 전송지

연 수준, 
 는 비실시간 서비스 의 사용자 요구 QoE 수

준, 그리고 
 는 비실시간 서비스의 특성에 기인하여 시

스템에서 정의된 전송지연 수준으로서, 여기에서는 비실시간 서

비스 의 허용 가능한 최대전송지연수준을 의미한다. 


  

   
           (5)

식 (6)와 같이  
은 

r t m in보다 크며,  
r t max보다 작다

고 정의한다. 


 m in      max                   (6)

III. The Proposed QoE Mechanism

본 연구에서는 세 가지 유형의 핸드오버를 고려한다. 

① 펨토셀에서 매크로셀로의 핸드오버: MT가 서비스 받던 

펨토셀 지역을 이탈하여 매크로셀 지역으로 이동할 때 

발생하는 핸드오버로서 제한 없이 수행한다. 매크로셀

에서는 계약된 QoE 수준을 보장해야 한다. 이를 위하

여   ,  를 점유한다.

② 매크로셀에서 펨토셀로의 핸드오버: 매크로셀에서 QoE

를 보장할 수 없을 경우 선별적으로 수행한다. QoE 수

준을 보장받지 못하는 서비스를 펨토셀로 절체시킴으로

써 매크로셀의 부하를 조절할 수 있으므로 매크로셀 서

비스의 안정적인 운용이 가능하다. 또한 해당 서비스를 

펨토셀로 절체하여 QoE를 지원함으로써 서비스 연속성

을 보장할 수 있다. 이를 위하여  와  의 점유

를 시도한다.

③ 펨토셀간의 핸드오버: 펨토셀에서 서비스 수행중인 MT

가 인접 펨토셀로 이동할 때 발생하는 핸드오버이다. 

목적 펨토셀에서 핸드오버 요구를 수용하지 못할 경우

에 매크로셀로 2차 핸드오버를 수행하여 서비스 연속성

을 보장한다. 이를 위하여  ,  그리고 의 

점유를 시도한다.

1. Handover from Femtocell to Macrocell

매크로셀로의 핸드오버가 결정된 후에는 아래와 같이 자원

할당을 시도한다.

①  의 점유를 시도하고,  의 자원으로 QoE 수준

을 만족할 수 없다면  를 점유한다.

② 실시간 서비스의 경우   수준에 적합한 자원을 할

당한다.

③ 비실시간 서비스의 경우   수준에 적합한 자원을 

할당한다.

1.1 실시간 서비스를 위한 자원 할당

실시간 서비스는 전송지연시간에 절대적으로 민감하므로 핸

드오버 시에 QoE를 유지하기 위하여 식 (7)이 성립해야 한다. 

여기서, 은 사용자에게 할당된 가용 부채널의 수, 은 각 부

채널의 전송가능 비트율을 의미한다. 


는   수준에 

해당한다. 


  



  
                                  (7)

subject to 
  

   

서비스 가 핸드오버할 매크로셀에서 식 (8)과 같이 QoE 

수준을 보장할 수 있다면  의 자원을 할당한다. 여기서 


m a는 매크로셀의 서비스가 으로 부터 획득할 수 있는 

전송률의 합을 의미한다. 


 ≥    subject to 

   


     (8)

식 (8)이 성립하지 않는다면 식 (9)와 같이 전송지연을 해소

하기 위하여  의 자원을 추가 할당한다. 여기서 
qoe는 

서비스가  으로 부터 획득할 수 있는 전송률의 합을 의

미한다. 


  

 ≥   subject to 
   

   (9) 

1.2 비실시간 서비스를 위한 자원  할당

비실시간 서비스는 실시간 서비스에 비하여 전송지연시간에 

민감하지 않지만 허용 가능한 전송지연시간은 유지해야 하므로 

식 (10)이 성립해야 한다.  여기서, 
는 와   

사이의 수준을 의미한다.


  



  
                              (10)

subject to 
 ≤      

목적 매크로셀에서 핸드오버한 서비스 의 QoE 수준을 보

장할 수 있다면 의 자원을 할당한다. 


 ≥   subject to 

  
  (11)

식 (11)이 성립하지 않는다면 식 (12)와 같이 전송지연을 해

소하기 위하여  의 자원을 추가 할당한다.


  

 ≥   subject to 
   

  (12)

식 (12)이 성립하지 않는다면 식 (13)과 같이 일시적으로 허

용가능 최대전송지연까지 수용한다.


  

 ≥   subject to 
  

   (13)

2. Handover from Macrocell to Femtocell

매크로셀에서 펨토셀로의 핸드오버는 아래의 조건 1을 포함

하여  2개 이상의 조건이 부합할 경우에 허용한다. 두 조건 이
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상일 경우 핸드오버를 허용함으로써 시스템 내 QoE 보장 비율

의 확대를 목적으로 한다. 

① 조건 1: 펨토셀의 QoE 수준이 기준치 이상일 경우

② 조건 2: 매크로셀 사용자의  을 점유율이 기준치 이

상일 경우

③ 조건 3: 핸드오버를 요구하는 실시간 서비스의 QoE 수준

이 이하인 경우

④ 조건 4: 핸드오버를 요구하는 비실시간 서비스인 경우 

QoE 수준이 이하인 경우

2.1 실시간 서비스를 위한 자원 할당

비실시간 서비스는 상위의 조건 1, 조건 2 또는/그리고 조건 

3  해당할 경우에 핸드오버가 수락된다. 핸드오버할 펨토셀에서 

식 (14)와 같이 QoE 수준을 보장할 수 있다면  의 자원

을 할당한다. 여기서 
fe는 서비스가  으로 부터 획득 가

능한 전송률의 합을 의미한다. 


 ≥     subject to 

   
     (14)

식 (14)이 성립하지 않는다면 식 (15)와 같이 전송지연을 

해소하기 위하여  의 자원을 추가 할당한다. 


  

 ≥    subject to 
  

  (15)

2.2 비실시간 서비스를 위한 자원 할당

비실시간 서비스는 상위의 조건 1, 조건 2 또는/그리고  조

건 4에 해당할 경우에만 핸드오가 수락된다.  만을 점유할 

수 있고  를 점유할 수 없다.

핸드오버할 펨토셀에서 식 (16)과 같이 QoE 수준을 보장할 

수 있다면  의 자원을 할당한다. 


 ≥     subject to 

   
     (16)

식 (16)이 성립하지 않는다면 식 (17)과 같이 일시적으로 허

용가능 최대전송지연까지 수용한다.


 ≥    subject to 

  
   (17)

3. Handover between Femtocells

펨토셀 간의 핸드오버는 펨토셀로의 핸드오버를 1순위로 하

고 QoE 수준을 보장하지 못하면 매크로셀로의 핸드오버를 시

도한다. 핸드오버가 결정된 후에는 아래와 같은 절차로 자원할

당을 시도한다.

Ÿ  의 점유를 시도하고, 의 자원으로 QoE 수준

을 만족할 수 없다면   를 점유한다.

Ÿ 실시간 서비스의 경우   수준에 적합한 자원을 할

당한다.

Ÿ 비실시간 서비스의 경우   수준에 적합한 자원을 

할당한다.

3.1 실시간 서비스를 위한 자원 할당

실시간 서비스는 펨토셀로의 핸드오버 시에 QoE를 유지하

기 위하여 식 (18)이 성립해야 한다.


  



  
                                 (18)

subject to 
  ≤    

핸드오버할 펨토셀에서 식 (19)와 같이 QoE 수준을 보장

할 수 있다면  의 자원을 할당한다. 


 ≥   subject to 

   
     (19)

식 (19)이 성립하지 않는다면 매크로셀로의 절체를 시도한

다. 식 (20)와 같이 의 자원을 할당한다. 


 ≥   subject to 

   
    (20) 

식 (20)가 성립하지 않는다면 식 (21)과 같이  의 자원

을 추가 할당한다. 


  

 ≥    subject to 
   

  (21) 

3.2 비실시간 서비스를 위한 자원 할당

비실시간 서비스는 허용 가능한 전송지연시간은 유지해야하

므로 식 (22)이 성립해야 한다. 


  



  
                                 (22)

subject to 
 ≤     

핸드오버한 서비스 의 QoE 수준을 보장할 수 있다면 

의 자원을 할당한다. 


 ≥   subject to 

  


  (23)

식 (23)이 성립하지 않는다면 매크로셀로의 절체를 시도한

다. 식 (24)와 같이 의 자원을 할당한다. 


 ≥   subject to 

  
   (24) 

식 (24)이 성립하지 않는다면 식 (25)와 같이  의 자원

을 추가 할당한다. 


  

 ≥   subject to 
   

 (25)

IV. Performance Evaluation

제안된 방법의 성능 평가를 위해 각 매크로셀에 n개의 펨토
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셀이 균일하게 분포되고 재사용도가 1인 매크로셀 및 펨토셀 

중첩 LTE-Advanced 망을 고려하였다. MT의 서비스 요구는 

셀 내에서 고르게 발생하며, 멀티미디어 서비스의 발생은 포아

송 분포를 따른다. 시스템 차원의 주요 시뮬레이션에 

OFDMA-based 3GPP LTE-Advanced system [12]과 3GPP 

LTE Ericsson model [13]의 시스템 수준 파라미터와 채널 구

조가 적용된다. 본 연구에서 적용한 시뮬레이션 파라미터를 표 

1에 보인다.

Table 1. Simulation Parameters [14-16]

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

그림 3은 매크로셀에 개의 펨토셀이 중첩된 환경에서 제안

된 방법을 성능을 평가하기 위한 시뮬레이션 시나리오를 보이

고 있다[16-18]. 본 시뮬레이션 구조는 네트워크 시뮬레이터

인 NS-2를 기반으로 구축되었으며 Tcl 스크립트 코드와 C++

을 사용하였다. 메시지 큐는 신규 세션 및 핸드오버 요구를 처

리하는 프리미티브(primitive)를 위해 사용되고, RM-DB는 접

속 망의 자원과 부하 등의 현재 상태 정보를 저장하며, 제안된 

알고리즘과 연결된다.

Fig. 3. Simulation Scenario

Table 2. Classification of Multimedia Services

Multimedia services Data rate
Trans.  

delay

Duration 

time

Real-time 

services

High quality 

voice
32K 150ms 0.5

Video 

telephone
64~384K 150ms 1.0

VoD 10~20M 150ms 1.0

Non-real-

time 

services

WWW < 2M 20s 0
FTP 64~384K 4s 0

Background 

service
< 20M 10s 0.2

멀티미디어 서비스는 전송률, 전송 지연, 지속 시간 등에 있어

서 다양한 특성을 보유하므로 제안된 방법이 멀티미디어 서비스

에 대해 끼치는 영향을 분석하기 위하여 표 2에 보인 바와 같은 

여러 유형의 실시간 및 비실시간 서비스를 고려하였다[16-18].

본 연구에서 제안한 방법의 성능을 평가하기 위하여, Piamrat

의 방식[19] 그리고  Liu의 방식[20] 과 비교·분석한다. Piamrat

의 방식[19]에서는 각 셀에서 지원 가능한 QoE 상태에 근거하여 

최적의 셀을 선정하고 핸드오버를 수행하는 방법을 제안하였다. 

그러나 이 방법은 사용자의 서비스 특성을 반영하지 않으므로 데

이터 처리율 등에서 한계를 보인다. Liu의 방식[20]에서는 멀티

미디어 서비스의 QoE를 보장할 목적으로 MIH에 근거하여 이종 

셀간 핸드오버를 수행하는 방법을 제안하였다. 이 방법도 사용자

의 서비스 특성을 정확히 반영하지 못하므로 Outage 확률 등의 

성능 향상에 한계를 보인다. 

그림 4은 셀 내 서비스의 증가에 따른 Outage 확률의 비교 

결과이다. Outage 확률은 핸드오버한 서비스의 QoE가 Fair(3) 

이하인 서비스의 비율로서 계산하였다. 제안된 방법이 Piamrat

의 방식[19]과 Liu의 방식[20]에 비하여 Outage 확률을 향상 

시켰다. 이는 무선 자원의 일정량을 QoE를 위한 공유자원으로 

할당하고 이를 통하여 핸드오버 시에 서비스의 QoE을 보장하

기 때문이다. 또한 매크로셀에서 QoE를 보장할 수 없을 경우 

해당 서비스를 중첩 셀로 절체하여 QoE를 지원함으로써 

Outage 확률을 향상시켰다.

Fig. 4. Outage Probability
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그림 5는 MT의 서비스 요구 증가에 따른 데이터 처리량의 

변화를 보인다. 부하 0.6이상에서는 Piamrat의 방식[19]와 Liu

의 방식[20]에 비하여 데이터 처리량이 증가된다. 이것은 실시

간/비실시간 서비스의 지연 특성을 기반으로 QoE 공유자원을 

할당할 수 있어서 항상 최대한의 가용 자원을 확보할 수 있기 

때문인 것으로 판단된다. 또한 QoE 수준을 보장받지 못하는 서

비스를 펨토셀로 절체시킴으로써 매크로셀의 부하를 조절할 수 

있으므로 매크로셀 자원의 효율적인 운용이 가능하다. 더불어 

비실시간 서비스의 경우 일시적으로 허용가능한 범위 이내의 

최대전송지연까지 수용함으로써 최대한 무선자원을 점유가능

하게 한다.

Fig. 5. Total Throughput

V. Conclusions

본 논문에서는 펨토셀에서 매크로셀로의 핸드오버, 매크로셀

에서 펨토셀로의 핸드오버, 펨토셀간의 핸드오버 시의 QoE를 보

장하기 위한 자원할당 방법을 제안하였다. 제안된 방안에서는 각

각의 핸드오버 유형 별로  적합한 자원 분배 방법을 사용하고 실

시간 및 비실기간 서비스의 지연 특성에 기반을 두어 QoE를 보

장한다. 제안된 방안의 성능 평가를 위해 outage 확률, 총 처리량

을 성능 척도로 하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과

에 의하면 제안된 방안은 기존의 방안들에 비해 우수한 성능을 

가지는 것으로 확인되었다. 향후 본 연구를 5G 시스템에 적용하

기 위하여 접속 망 및 코어 망과의 연계를 고려한 QoE 방법의 연

구가 필요하다.
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