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요  약

이기종 셀룰러 네트워크에서는 셀 계층간 접속되는 사용자의 수가 크게 달라지고, 이로 인해 사용자와 기지국 연결을 최적

화하는 로드 밸런싱(load balancing)이 필수적으로 요구되어진다. 그러나 로드 밸런싱을 위하여 셀의 크기를 조정하는 경우 간

섭량이 증가하는 문제점이 발생한다. 본 논문에서는 이기종 셀룰러 시스템(heterogeneous cellular system)에서 다중 수신 안테

나를 이용하여 인접 셀로부터 오는 간섭을 제거할 때, 사용자와 기지국 사이의 연결을 최적화하고 사용자들의 전송 용량 성능

을 확인한다. 결과적으로 다중 안테나 간섭 제거 기법을 적용하면, 로드 밸런싱이 이루어진 이기종 셀룰러 시스템의 성능을 크

게 향상시킬 수 있음을 모의실험 결과를 통해 보여준다. 

Abstract

In this paper, the performance of the interference cancellation using multiple receive antennas is evaluated for 

heterogeneous cellular systems when user association and load balancing problems are optimized for cell edge users. The 

simulation results show that the interference cancellation method remarkably improves the rate performance of 

load-balanced cells.
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Ⅰ. 서  론

최근 이동 통신 시스템에서는 주파수의 지역적 재사

용율을 높이고 음영 지역을 지원하기 위하여 기존의 매

크로(macro) 기지국 안에서 상대적으로 적은 전력을 사
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용하는 피코셀(pico cell) 또는 펨토셀(femto cell)을 운

영하는 이기종(heterogeneous) 다중셀(multi-cell) 모델

이 활발히 연구되어지고 있다[1～5]. 전통적인 셀룰러

(cellular) 시스템 모델에서는 동일 계층의 셀들을 고려

하기 때문에 모든 셀의 전송 전력이 같고 사용자는 수

신 전력의 세기를 비교하여 신호가 가장 큰 기지국과 

연결하면 되었다. 그러나 이기종 다중셀 모델에서는 매

크로 기지국과 팸토 기지국의 송신 전력이 크게 다르기 

때문에 셀의 커버리지(coverage) 면적과 연결되는 사용

자 부하에 불균형이 생겨난다
[2]
. 

결과적으로 이기종 셀룰러 시스템은 기존의 사용자 

연결(user association) 방법을 사용하는 경우, 매크로셀

에 연결되는 사용자가 팸토 기지국에 비해 과다하게 되

(2179)



46 이기종 셀룰러 네트워크에서 간섭 제거와 로드 밸런싱 이경재 외

그림 1. 다중 수신 안테나를 가지는 이기종 셀룰러 시스템의 셀간 간섭

Fig. 1. Intercell interference in heterogeneous cellular systems with multiple receive antennas.

는 문제점을 가지고 있다. 이를 해결하기 위하여 이기

종 셀룰러 시스템에서 사용자 연결 알고리즘을 최적화

하기 위한 연구가 진행되어져 왔다[2～3]. 

로드 밸런싱(load balancing)을 위해 단순히 피코셀 

또는 팸토셀의 전송 전력에 부가적인 전력 바이어스

(bias)를 고려하면 기지국 연결을 하여도 성능열화가 심

한 하위 사용자들의 전송률을 상당히 끌어올릴 수 있다
[3]. 그러나 이기종 셀룰러 네트워크에서 기지국-사용자

간 연결을 주어진 유틸리티 함수를 가지고 최적화하는 

문제는 다루기가 어려우며, [2]에서는 주어진 조건을 완

화하는 방법으로 기지국 연결 문제를 풀기 위한 알고리

즘이 연구되었다.

한편 최적화된 로드 밸런싱을 고려하면, 연결된 기지

국의 파워가 인접셀의 파워보다 커지는 사용자들이 증

가하게 된다. 이러한 간섭 문제를 해결하기 위하여 

LTE-A(Long Term Evolution-Advanced) 시스템에서

는 셀간 협력을 통해 간섭이 큰 인접셀의 파워를 제어

하여 간섭으로 인한 성능 열화를 피하는 eICIC 

(Enhanced Inter-Cell Interference Coordination) 방식

이 고려되고 있다[4]. 이렇게 간섭의 영향을 줄이기 위하

여 전송 파워를 줄이거나 끄는 전략은 기본적으로 동일

한 무선 자원을 인접 셀에서 동시에 활용하지 못하여 

전체 데이터 전송 용량을 줄이는 결과를 낳게 된다. 

송신단이나 수신단에서 다중 안테나를 사용하면, 채

널 정보를 바탕으로 원하는 간섭 신호를 제거할 수 있

게 된다. 수신단에서 다중안테나를 사용하여 간섭을 제

거하면 안테나 개수에 따라서 전송률을 선형적으로 늘

릴 수 있다는 결과가 최근 애드혹(Ad-Hoc) 네트워크에

서 도출되었다[6]. 이기종 셀룰러 네트워크에서도 다중 

안테나를 이용하여 수신단에서 간섭 제거를 할 수 있는 

자유도를 제공하면 성능이득을 얻을 수 있을 것이다. 

그러나 지금까지 수신단 간섭 제거 기능을 고려한 로드 

밸런싱 최적화 문제는 다루어지지 않았다. 본 논문에서

는 [2]에서 제안되어진 사용자 연결 최적화 알고리즘을 

이용하여 수신단 간섭 제거 기능을 가지는 경우 사용자

들의 데이터 전송 용량 성능을 실험적으로 관찰하려고 

한다. 이를 통해 로드 밸런싱을 최적화한 이기종 셀룰

러 네트워크에서 간섭 제거 방법이 시스템의 성능 향상

을 위해 매우 효과적임을 보일 것이다.

Ⅱ. 본  론

이기종 셀룰러 네트워크에서 로드 밸런싱을 위해 전

체 사용자의 최적 기지국 연결 알고리즘이 [2]에서 제

안되었다. 그러나 최적화된 로드 밸런싱을 통해 매크로

셀에 연결되는 사용자는 줄어들지만, 증가된 펨토셀 접

속자들은 매크로셀로부터 오는 상대적으로 큰 신호가 

간섭이 되어 신호 대 간섭 및 잡음 비율(SINR: Signal- 

to-Interference-plus-Noise Ratio)이 감소하게 된다. 이

렇게 증가된 인접셀 간섭 문제를 해결하기 위하여 본 

논문에서는 그림 1과 같이 다중 안테나를 가지는 수신

단을 고려하고, 다중 수신 안테나를 이용한 인접 셀 간

섭 제거의 효과를 확인하고자 한다. 

이기종 다중셀의 로드 밸런싱을 위하여 사용자의 기

(2180)
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지국 선택 방법으로 전통적으로 사용되어진 max-SINR 

방식과 이기종 셀룰러에서 최적화한 max-sum- 

log-rate 기반 알고리즘[2]의 성능을 검증한다. 네트워크 

위에 존재하는 전체 개의 기지국으로부터 특정 수신

단 까지 측정되는 신호의 크기를   ,  , ⋯ ,

  라고 하자. 여기서 는 기지국 의 송신 전력, 

는 사용자 와 기지국   사이의 채널 이득을 나타낸

다. 그러면 이기종 셀룰러 시스템에서 사용자 와 기지

국 가 연결되었을 때 사용자 수신단에서의 SINR 는 
아래와 같이 정의되어진다.

SINR  


≠   



  


 

(1)

위 식에서 은 가우시안 잡음의 분산값을 나타낸다.

기존의 max-SINR 기반의 사용자 와 연결되는 기

지국 은 다음과 같이 간단히 얻을 수 있다.

 argmax SINR   (2)

사실 우리가 최적화시키려는 성능 지표는 SINR 의 값
이 아니라 한 셀에 연결된 모든 사용자들이 기지국의 무

선 자원을 공유하여 결과적으로 얻는 사용자들의 정보 

용량 성능이 되며, 

 

log  SINR  
 (bps/Hz)  (3)

으로 나타낼 수 있다. 여기에서 는 기지국 에 연결되

는 사용자의 총 수를 나타낸다. 기존의 매크로셀만을 가

지는 셀룰러 시스템의 경우 기지국마다 전송파워가 같고 

결과적으로 비슷한 를 갖기 때문에, 

argmax  ≈ argmax SINR 로 근사화 되어 

max-SINR 방식으로도 최적화된 사용자 연결을 찾을 수 

있다.

그러나 이기종 셀룰러 네트워크의 경우 연결된 사용

자 로드를 나타내는 의 값이 매크로셀과 펨토 또는 

피코셀에서 크게 다르고 기존 max-SINR 방식으로는 

최적 솔루션을 찾을 수 없다. [2]에서는 전체 사용자들

의 전송 용량에 log를 취한 전체합을 최적화 함수로 두

고 다음과 같은 max-sum-log 문제를 제안하였다.

  ∀  argmax ∀ 


log (4)

위의 최적화 문제를 통해 구하여진 정보 용량 성능 





log  SINR 
를 max-SINR 기법의 결과

와 비교하면, max-SINR의 경우 하위 성능을 가지는 

사용자가 주로 큰   값을 가지는 매크로셀에서 발생

하지만, max-sum-log 함수를 최적화하면 간섭이 증가

하여 상대적으로 감소한 SINR

을 가지는 사용자가 

펨토셀에서 발생하게 된다.

이제 간섭 문제를 줄이기 위하여 근접 셀에서 오는 

간섭 신호들의 채널 정보와 수신 다중 안테나를 이용한 

ZF(Zero Forcing) 방식[2]의 수신단 간섭 제거 방식을 

이기종 셀룰러 네트워크에 적용한다. 사용자가 개의 

다중 안테나를 가지는 경우, 가장 강한 인접 기지국 간

섭신호를 최대   개까지 제거할 수 있게 된다. 사

용자 가 연결된 셀이 기지국 라고 가정하면, 다중 안

테나 ZF을 이용한 사용자 수신단에서의 SINR 값은 
다음 수식으로 표현되어진다.

SINR  
≠∉   

  


 
(5)

여기서   은 가장 강한   개의 간섭신호를 가지

는 기지국들의 집합을 의미한다. 

결과적으로 수식 (5)를 적용하여 
 



log  SINR  
을 구하고, 수식 (4)에서 주어진 

사용자 연결 문제를 [2]에서 제안되어진 알고리즘을 이

용하여 최적화할 수 있다. 다음 장에서는 로드 밸런싱

과 다중 수신 안테나 간섭 제거 기법이 결합될 때 전

송속도 성능의 이득을 시뮬레이션 결과를 통해 확인할 

것이다.

Ⅲ. 실  험 

모의실험을 위하여 3개의 서로 다른 셀 계층을 가지

는 이기종 셀룰러 시스템을 고려할 것이다. 기지국 밀

도는 매크로셀, 피코셀, 팸토셀들에서 각각 1, 5, 20의 

(2181)
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그림 2. 전체 접속자들의 전송 용량 성능 분포

Fig. 2. Rate performance distribution of users

비율을 가지고, 송신 전력은 각각 46dBm, 35dBm, 

20dBm을 송출하도록 한다. 매크로셀은 고정된 위치에 

있고, 피코셀과 펨토셀은 모두 2차원 평면 위에 균일한 

분포를 가지고 불규칙하게 위치한다고 가정한다. 기지

국에 접속하기 위하여 대기하고 있는 접속자 수는 총 

30명으로 실험하였다.

그림 2에서는 수신 안테나 개수가 1개에서 4개까지 

증가할 때, 수신 전력 최대화를 기준으로 하는 기존 

max-SINR 방식과 max-sum-log 문제를 최적화한 [2]

에서의 로드 밸런싱 알고리즘을 적용한 경우 전송 용량 

성능 

의 분포를 비교하였다. 기존 max-SINR의 경

우 수신 안테나 수를 늘려서 간섭신호의 영향을 제거하

여도 최하위 성능을 가지는 사용자들의 성능에는 그렇

게 큰 이득이 없는 것을 확인할 수 있다. 이는 

max-SINR 기법에서 하위 성능은 주로 매크로셀에 너

무 많은 사용자가 접속하여 사용자당 전송속도가 감소

한 결과이기 때문이다. 

그러나 max-sum-log 알고리즘으로 로드 밸런싱을 

최적화하면 인접 셀 간섭보다 접속된 기지국의 신호 크

기가 오히려 더 작은 접속자들이 증가하기 때문에, 간

섭을 제거하면 전송속도 성능이 크게 증가하는 것을 관

찰할 수 있다.   인 경우에는 간섭을 제거할 수 

없어 로드 밸런싱을 통해 20% 하위 사용자 기준 배 

가량의 채널 용량 성능 향상이 관찰되지만, 개의 인접 

기지국 간섭 신호를 제거할 수 있는   일 때는 

max-sum-log 기법이 max-SINR 방법보다 배 이상 

증가한 성능을 제공한다. 또한 max-SINR의 경우 강한 

간섭신호 개를 제거할 때 bps/Hz 이상의 전송 속

도을 얻는 접속자 비율이 38%에서 50%로 12%정도 증

가하지만, 로드 밸런싱을 고려하면 간섭 제거로 인한 

접속자 비율은 50%에서 93%까지 43%나 향상되는 것

을 관찰할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 로드 밸런싱이 고려된 이기종 셀룰러 

네트워크에서 간단한 ZF 방식의 수신 간섭 제거 기능

이 제공하는 성능 이득을 확인하였다. 이기종 셀룰러 

네트워크의 경우 성능 최적화를 위하여 로드 밸런싱을 

고려하면 하위 성능 사용자는 주로 간섭 때문에 발생하

고, 결과적으로 간섭 제거 기능이 매우 효과적이라는 

것을 실험을 통하여 살펴보았다. 앞으로 다중 송신 안

테나를 고려하는 경우, 또는 MMSE(Minimum Mean 

Squared-Error) 기법을 이용하여 간섭 제거를 하는 경

우의 성능 확인과 분석이 필요해 보인다. 
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