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요  약  LTE-Advanced 시스템은 한정된 주파수 자원을 효율적으로 이용할 수 있도록 다수의 셀들로 구성된 

셀룰러 환경에서 구축되기 때문에 인접 셀과의 간섭 회피를 고려해야 한다. 이동통신 기술의 발전에 따라 스마

트폰과 태블릿 등 많은 모바일 데이터 트래픽을 유발시키는 단말이 확산되고 음성위주의 이동 통신 서비스에서 

무선 멀티미디어 콘텐츠를 중심으로 하는 데이터 위주의 서비스로 전환됨에 따라 급증하는 모바일 데이터 트래

픽에 의해 도심지역에서 증가되는 기지국은 막을 수 없는 현실이다. 증가되는 기지국으로 인해 송신 신호가 수

신단에서 섞이는 셀간 간섭은 피할 수 없게 되었으며 이로 인해 셀간 간섭 회피 기법의 성능은 통신성능을 평

가하는 중요한 지표 중 하나가 로 작용한다. 본 논문에서는 19셀의 셀룰러 시스템 모델을 바탕으로 LTE- 

Advanced 시스템 레벨 시뮬레이터를 통해 시뮬레이션을 수행하여 셀 경계에서의 성능 향상을 위한 새로운 

Hybrid 자원 할당 기법을 제안한다.

• 주제어 : LTE, OFDMA, 셀간 간섭, 자원할당, 이기종네트워크

Abstract LTE-Advanced system consisting of the number of cells in the cellular environment because it is 

built to allow efficient use of limited frequency resources of adjacent cell interference avoidance should be 

considered. Transition services in accordance with the development of the mobile communication technology, 

wireless multimedia content from voice-centric mobile communications services and causing a lot of mobile 

data traffic, such as smart phones and tablet terminals spread of a data-driven surge in mobile data traffic 

base stations in urban areas by increasing became a reality that can not be prevented. In this paper, we 

propose a new Hybrid resource allocation technique for improving the performance of the cell boundary and 

analyzed the performance of the proposed new techniques to perform the simulation using LTE-Advanced 

system level simulator based on 19cell of cellular system model.
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Ⅰ. 서론 

4G 이동 통신 기술은 지난 2008년 ITU에서 4세대 

이동통신 규격을 정의하면서, 저속 이동시 1 Gbps, 

고속 이동시 100 Mbps의 속도로 데이터를 전송할 

수 있어야 한다고 규정했다. 3GPP는 상향링크와 하

향링크에서 각각 384 kbps의 성능을 가지는 Release 

99를 발표하고 ITU를 통하여 표준 규격으로 확정한 

것을 시작으로, 최근 하향링크에서 14.4 Mbps, 상향

링크에서 5.8 Mbps의 전송속도를 제공할 수 있는 

Release 6에 대한 표준화 작업을 완료함으로써 차세

대 무선통신 규격을 정하고 있다. 또한, ITU에서 정

의한 4세대 셀룰라 이동통신의 표준화를 위해 

OFDM을 기본 전송방식으로 하는 LTE기술을 개선

한 LTE-Advanced 기술의 표준화 작업을 진행하고 

있으며, 적용된 기술들은 4세대 이동통신의 요구 사

항에 가장 근접하다는 평가를 받고 있다[1-3].

3GPP가 목표로 하고 있는 4세대 이동통신 기술인 

LTE-Advanced 기술은 최대 1 Gbps의 대용량 데이

터 전송을 기반으로 하여 유무선 통합에 의한 대용

량의 멀티미디어 데이터 통신이 가능하도록 하고 있

다. LTE-Advanced 시스템은 대용량 데이터를 전송

하기 위해 하향링크에서 OFDMA를 상향링크에서는 

SC-FDMA를 기본 전송 방식으로 채택하고 있다[4].

이러한 이동통신 기술의 발전에 따라 스마트폰과 

태블릿 등 많은 모바일 데이터 트래픽을 유발시키는 

단말기기들이 확산되고 음성위주의 이동 통신 서비

스에서 무선 멀티미디어 콘텐츠를 중심으로 하는 데

이터 위주의 서비스로 전환됨에 따라 모바일 데이터

가 급증하는 추세이다. 실제로 씨스코에 따르면 전세

계 무선 데이터 트래픽은 2015년까지 연평균 92%성

장하여 2015년이 되면 연평균 6백만 테라바이트가 

될 것으로 전망하고 있다. 이러한 모바일 데이터 트

래픽의 급격한 증가는 무선 인터넷의 속도를 급격히 

저하시키며 심할 경우 접속 자체가 어려워지는 환경

이 발생되고 있다[2].     

무선 데이터 트래픽의 중가는 우리나라만의 현상

은 아니며 주요 선진국들의 무선 데이터 사용량 역

시 포화상태에 이르렀다. 특히 인구가 밀집된 도심 

지역에서는 급증하는 트래픽 수요를 수용하기 위해

서 보다 많은 기지국이 필요하게 되었고, 증가되는 

기지국에 의해 송신 신호가 수신단에서 섞이게 되는 

셀간 간섭을 피할 수 없게 되었다.

간섭 회피의 시초는 예전 FDMA나 TDMA 시스

템에서 이용한 배타적인 주파수 재사용으로서 주파

수 재사용 효율이 1/3, 1/4, 1/7, 1/12 등으로 매우 

낮으며 많은 경우에 신호대 간섭비가 필요 이상으로 

높게 결정된다. 여기에서 조금 발전한 방향이 단말이 

셀의 중심에 있는지 바깥쪽에 있는지를 이용하는 방

법이고 더 발전된 방식이 단말과 인접 셀들의 간섭 

관계를 이용하는 방식이다. 이와 같은 방법들을 통해 

주파수 재사용 효율을 높일 수 있고, 용량도 일부 

향상시킬 수 있다. 간섭회피는 논리적인 자원 할당 

및 스케줄링 수준에서 셀 간 간섭에 대처하는 것이

고, 이와 별도로 신호처리 수준에서 간섭 제거를 통

해 셀 간 간섭에 대처할 수 있다[3]. 

따라서 본 논문에서는 셀 경계에서의 성능 향상을 

위한 새로운 주파수 회피 기법을 제안하고 19셀의 

셀룰러 시스템 모델을 바탕으로 LTE-Advanced 시스

템 레벨 시뮬레이터를 통해 시뮬레이션을 수행하여  

기존 셀간 간섭 회피 기법과 비교한다.

 

Ⅱ. 셀간 간섭회피 기법

2.1 주파수 자원할당 기법

주파수 자원할당 기법에서 주파수 재사용률이 1일 

경우, 각각의 셀 내에서 사용 가능한 주파수를 모두 

사용하기 때문에 각 셀마다 가용할 수 있는 대역이 

증가하여 대역의 효율성은 증가하나 셀 경계에서 인

접 셀로부터의 동일 채널에 의한 간섭이 증가하게 

된다. 이런 경우 전체적인 평균 전송속도 대비 셀 

경계 지역에 있는 사용자들의 전송속도는 현저하게 

떨어지게 된다[12]. 반면, 전체 대역을 3개의 부대역

(subband)으로 나누고 인접한 셀간에는 서로 다른 

부대역을 할당하는 경우, 동일 채널에 의한 간섭은 

줄어들지만 가용 대역이 작아져서 대역의 효율성이 

감소하게 된다[15].

OFDMA 셀룰러 시스템에서는 모든 영역에서 동

일한 주파수 재사용률을 사용할 필요가 없고 위치에 

따라서 다른 주파수 재사용률을 사용할 수 있다. 셀 

경계의 영역에서는 셀간 간섭이 크기 때문에 주파수 
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재사용률 3을 사용하면서, 셀 중앙의 영역에서는 인

접 셀로부터의 간섭이 적으므로 주파수 재사용률 1

을 사용하여 인접 셀간 간섭을 완화할 수 있다.

그림 1에서 (a)는 주파수 재사용률 1(셀내)과 3(셀

간)을 사용하는 경우이고, (b)는 주파수 재사용률 1

과 3/2을 사용하는 경우이며, (c)는 주파수 재사용률 

1, 3과 3/2을 혼합하여 사용하는 경우를 보여준다

[10-11].

(a) 주파수 재사용률 = 1 + 3

(b) 주파수 재사용률 = 1 + 3/2

(c) 주파수 재사용률 = 1 + 3 + 3/2

Fig. 1. Example of FFR technique with mixed 

frequency reuse in OFDMA cellular system

2.2 적응형 간섭 조정기법

적응형 간섭 조정(adaptive interference coordination) 

기법은 사용자들의 CQI(channel quality indicator)정

보와 인접 셀들의 할당 정보를 활용하여 최대한 동

적으로 주파수 대역과 전력을 할당하는 기법으로 

FFFR(flexible fractional frequency reuse)방식이 이 

기법에 속한다. FFFR방식에서는 각 셀이 우선권을 

갖는 자원 그룹을 미리 할당한다. 여기서 자원 그룹

은 물리적으로 연속하는 부반송파 또는 분산된 부반

송파들로 구성되며, 각 셀에서 우선권을 갖는 자원 

그룹은 인접 셀간 직교하도록 할당되어 세그먼트화

와 유사한 역할을 한다. FFFR방식에서는 한 셀에서 

요구되는 자원의 양이 자원 그룹의 크기를 넘지 않

을 경우에는 인접 셀의 그룹을 차용한다. 인접 셀의 

그룹을 사용할 경우에는 인접 셀의 할당 정보와 사

용자의 CQI정보를 활용하여 사용할 부대역과 전송 

전력의 크기를 결정함으로써 셀간 간섭을 최소화 한

다. 그림 2는 FFFR 기법의 예를 보여준다. 그림 2의 

Cell A에서는 요구되는 자원의 양이 할당된 그룹의 

크기를 넘어 그룹 A대역을 우선적으로 사용하고 추

가 자원을 다른 그룹에서 사용한다. 이 때 낮은 

SNR의 사용자들에게는 그룹 A대역을 사용하여 강

한 전력으로 송신을 하는 반면, 높은 SNR 사용자들

에게는 인접 셀의 그룹을 사용하여 낮은 전력으로 

송신을 한다. Cell B에서는 요구되는 자원의 양이 

할당된 그룹의 크기를 넘지 않기 때문에 그룹 B대역

을 사용하여 높은 SNR을 갖는 사용자에게는 낮은 

전력으로 낮은 SNR의 사용자들에게는 높은 전력으

로 전송을 한다.

Fig. 2. Example of FFFR method for OFDMA 

cellular system

2.3 동적 패킷 할당기법

동적 패킷 할당(dynamic channel allocation) 방식
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은 인접 셀간 시그널링을 통하여 채널 할당 시점에 

가용한 주파수 중에서 가장 품질이 좋은 채널을 선

택하여 동적으로 할당하는 방식이다. 기존의 고정 채

널 할당 방식에서는 각 기지국의 무선 자원을 미리 

정해진 패턴에 따라 나누어 사용하는 반면, 동적 채

널 할당 방식에서는 기지국이 네트워크 내 사용 가

능한 무선 자원을 공유하며 적응적으로 채널을 할당

한다. 특히, 셀룰러 환경에서 OFDMA 방식을 사용

할 경우 동적 채널 할당기법과 결합함으로써 간섭을 

최소화하며 주파수 효율을 높일 수 있다. 동적 채널 

할당 방식을 구현하기 위해서는 광범위한 신호측정

과 빠른 채널 재할당이 요구되어 OFDMA 이전의 

시스템에서는 적용하기가 쉽지 않았으나, OFDMA 

방식에서는 시간과 주파수 축에서 직교한 부채널이 

잘 정의되어 있고 OFDM 특성 상 모든 부채널에서 

채널과 간섭신호를 쉽게 측정할 수 있어 적용이 용

이하다. 또한, OFDMA 시스템은 일반적으로 패킷 

모드로 동작하기 때문에 패킷단위로 동적 채널 할당

이 가능하여 높은 대역 효율성을 실현할 수 있다. 

이와 같은 기법을 동적 패킷 할당 기법이라고 한하

며, 데이터 트래픽의 분포에 따라 채널을 동적으로 

할당되기 때문에, 공간적으로 트래픽의 분포가 균일

하지 않고 트래픽 부하가 심각하게 크지 않을 경우

에 좋은 성능을 얻을 수 있다. 

Fig. 3 Orthogonal resource allocation in 

DPA technique

Ⅲ. Hybrid 자원할당 기법 및 성능분석

  

본 논문에서 제안하는 Hybrid 자원 할당 기법은 

기존 LTE-Advanced 시스템 기반에서 주파수 자원할

당 방식과 전력자원 할당 방식을 동시에 사용함으로

써 셀 경계 사용자의 성능을 향상시킨다. 제안하는 

기법은 OFDMA 기반의 시스템에서 주파수 자원 할

당 기법과 전력 자원 할당기법을 동시에 구현함으로

써 앞서 발생한 두 기법의 단점을 서로 보완 하였다. 

주파수 자원 할당 기법의 경우도 셀 경계 지역에서 

더 좋은 간섭 회피 성능을 얻기 위해서는 많은 주파

수로 분할해야 하지만 분할할수록 구현이 복잡해진

다는 단점을 전력 자원 할당 기법이 동시에 이루어

짐으로 인하여 많은 주파수로 분할하지 않음으로 인

한 구현 복잡도를 낮추는 성과를 얻을 수 있다. 

3.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서 제안하는 Hybrid 자원 할당 기법의 

성능 평가를 위하여 2tier-다중모델을 바탕으로 LTE- 

Advanced 시스템 레벨 시뮬레이터를 통해 시뮬레이

션을 수행하여 셀 경계 및 셀 전체에서의 데이터 율

을 기존 기술인 주파수 자원 할당 기법과 전력 자원 

할당 기법과 비교한다. 

Fig. 4. Weak point of power resource allocation 

technique

또한 LTE-Advanced 시스템의 시뮬레이션을 위해

서는 시스템의 시뮬레이션 환경 모델링이 필요하다. 

따라서 시스템 환경 모델링을 위한 셀 배치, 단말기 

위치, 자원 할당, 지향성 안테나의 빔 패턴 등 다양

한 요소가 결정되어야 한다[26]. 시뮬레이션 파라미

터는 3GPP TR 25.814의 시뮬레이션 시나리오를 따

르며, 표 1과 2와 같이 20MHz의 전송 대역폭을 가

지는 LTE-Advanced 시스템이 구성 된다.
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Table 1. Simulation parameters (OFDM)

파라미터 파라미터 값

TTI 지속시간 (msec) 1

전송 대역폭 (MHz) 20

FFT size 2048

OFDM sample rate (Msample/sec) 15.36

부반송파 간격 (kHz) 15

TTI당 OFDM 심볼의 수 14 OFDM 심볼

Resource block의 대역폭(kHz) 180(12’15)

Physical resource blocks의 수 100(1200/12)

Subframe당 OFDM 심볼의 수 14

Table 2. Simulation parameters (System)

파라미터 파라미터 값

Cellular layout 19셀 셀당 3 섹터

셀 반경 500m

채널 모델 SCM-C

Total BSTXpower 46 dBm

반송파 주파수
하향링크 : 2.7GHz

상향링크 : 2.6GHz

스케줄러 PF

스케줄링 알고리즘 Proportional fairness

Link mapping Capacity

BS 안테나 이득 14dB

CQI 기간 (Np) 매 10ms

시뮬레이션 환경은 3GPP TR 25.814의 시뮬레이

션 시나리오에 따라 셀 반경은 500m이며, 각 사용자

는 3km/h의 속도로 이동한다. 채널 모델로는 도심 

속과 비슷한 환경의 높은 지연 확산을 가지는 

SCM-C 채널을 선택하였다. 시뮬레이터는 하향 링크

에서 PDCCH(physical downlink control channel)채

널의 주기적 보고만을 이용하며, 비주기적 보고가 없

는 단점을 보완하기 위하여 최소 보고 주기인 5ms

를 사용한다. 상향 링크에서는 전송 방식이 결정되지 

않아, 프리코딩을 수행하지 않으며, 따라서 채널 상

태에 대한 피드백 정보 또한 보고되지 않는다. 그리

고 피드백 방식은 상·하향 링크에서 모두 전체 피드

백 방식을 사용하여 각 부반송파 채널에 대한 이상

적인 환경에서 시뮬레이션을 수행하였다.

3.2 시뮬레이션 동작

그림 6에서는 패킷의 전송 실패시 체이스 결합을 

사용하기 때문에 이전 SINR(signal to interference- 

plus noise ratio)값을 저장하여 사용한다. 이를 시뮬

레이션에서 구현할 수 있도록 오류가 발생하면 이전

의 SINR값을 재전송 패킷과 같이 전송하고, 단말은 

재전송 패킷을 수신하면 이전 SINR값을 현재의 

SINR과 합산한다. RB(return-to bias) MAP은 각 단

말이 사용하는 RB를 비트맵으로 지시한다. 단말은 

RB MAP을 수신하고 자신이 사용할 RB의 위치를 

알 수 있다. 기지국이 단말에게 전달하는 TB CQI는 

단말이 기지국으로 보고하는 CQI와는 다르게 정의하

여 사용한다. 즉, TB CQI는 스케줄러에 의해 선택

된 RB들에 대한 평균화된 SINR을 포함하는데, 기지

국에서는 단말까지의 지연시간을 미리 고려하여 평

균 SINR을 전달하는 방식을 채택하였다. 실제 시스

템 동작을 정확히 반영하려면 단말이 신호를 수신한 

후 SINR을 계산하고 BLER(block error rate)을 구할 

수 있겠지만, 처리 시간을 줄일 수 있도록 기지국 

스케줄러가 선택한 RB들에 대한 평균 SINR을 단말

들에게 함께 전송하여 계산 양을 줄인다. TB CQI와 

함께 전송되는 정보로는 각 단말에 대한 전송효율을 

구할 수 있는 TB 사이즈와 패킷에 대한 연계정보 

이다.

Fig. 6. LTE-Advanced simulation structure

3.3 시뮬레이션 결과

본 연구에서는 셀간 간섭 회피기법의 성능 향상 

정도를 비교하기 위해 셀 경계, 하위 5%, 셀 전체에

서의 셀간 간섭 회피기법을 사용하지 않았을 경우, 

주파수 자원 할당 기법을 사용하였을 경우, 전력 자

원 할당 기법을 사용하였을 경우, Hybrid 방식의 자

원 할당 기법을 사용하였을 경우에 대한 평균 데이

터 율과 데이터 율에 대한 CDF를 산출하였다.  본 

시뮬레이션에서 가장 이상적인 전송속도는 1500~ 

2500 kbps이며, 모든 단말이 1500~2500 kbps이상의 

전송속도를 제공 받는 것이 가장 이상적이다. 하지만 

셀 경계지역에서는 인접 셀의 간섭으로 인하여 이상
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적인 전송속도를 제공 받지 못하는 단말이 대부분이

다. 실제 환경에서도 셀간 간섭으로 인하여 약 30~ 

40% 전송속도의 저하가 일어나므로 비교를 위하여 

기준점을 1200 kbps로 잡았다.

각 기법별 셀 경계 데이터 율 CDF를 그림 5에 나

타내었다. 셀 경계에서 간섭 회피 기법을 사용하지 

않았을 경우의 데이터 율의 경우 25%의 단말이 기

준인 1200 kbps이상의 전송속도를 제공받음을 알 수 

있다. 

셀 경계에서 주파수 자원 할당 기법을 사용하였을 

경우의 데이터 율의 그래프를 보면 간섭 회피 기법

을 사용하지 않았을 경우는 25%단말이 기준 이상의 

전송속도를 제공받았으나, 주파수 자원 할당 기법을 

사용하였을 경우는 간섭 회피 기법을 사용하지 않을 

경우보다 많은 33%의 단말이 기준이상의 전송속도

를 제공 받아 셀간 간섭 회피 기법을 사용하지 않았

을 경우보다 성능이 향상됨을 알 수 있다. 셀 경계

에서 전력 자원 할당 기법을 사용하였을 경우의 데

이터 율의 경우 기준인 1200 kbps 이상을 제공받는 

단말이 40%로 주파수 자원 할당 기법을 사용하였을 

경우보다 증가되어 전력 자원 할당 기법이 주파수 

자원 할당 기법보다 성능이 뛰어남을 알 수 있다.

본 논문에서 제안하는 Hybrid 자원 할당 기법을 

사용하였을 경우에는 Hybrid 자원 할당 기법을 사용

하였을 경우는 42%의 단말이 1 200 kbps이상의 전

송속도를 제공 받음을 알 수 있으며, 기존의 셀간 간

섭 회피 기법인 주파수 자원 할당 기법, 전력 자원 

할당 기법 보다 향상된 성능을 확인 할 수 있었다. 

Fig. 9. Data rate CDF of each Inter-cell interference 

avoidance technique in cell boundary

 각 기법의 데이터 율 CDF를 토대로 셀 경계에서

의 평균 데이터 율을 산출하여 표 3에 나타내었다. 

셀 간 간섭 회피 기법을 사용하지 않았을 경우보다 

사용하였을 경우가 성능이 향상됨을 알 수 있었으며, 

본 논문에서 제안하는 Hybrid 자원 할당 기법의 성

능이 기존의 간섭 회피 기법보다 셀 경계 지역에서 

우수함을 알 수 있다.

Table 3. The average data rate of each Inter-cell 

interference avoidance technique in cell boundary

구분 셀경계의 평균 데이터 율 (kbps)

nonICI 1174

주파수 자원할당 기법 1285

전력 자원할당 기법 1328

Hybrid 방식의 자원 할당 기법 1443

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 셀간 간섭 회피를 위한 Hybrid 전

력 자원 할당 기법을 제안하여 기존 기법들의 단점

을 보완하였다. 전력 자원 할당 기법의 경우 인접 

셀과의 관계에 따라 주파수 별로 송신 전력이 다르

고 기존의 3섹터 시스템과 다른 셀 계획의 필요와, 3

개의 셀이 만나는 경계지역에는 2개의 모든 간섭을 

피하기 위해서는 구현이 복잡해진다는 단점이 있었

으며, 주파수 자원 할당 기법의 경우도 셀 경계 지

역에서 더 좋은 간섭 회피 성능을 얻기 위해서는 많

은 주파수로 분할해야 하지만 분할할수록 구현이 복

잡해진다는 단점이 있었다. Hybrid 자원 할당 기법

은 동시에 두 기법을 사용함으로써 전력 자원 할당 

기법의 3개의 셀이 만나는 경계지역에서 2개의 모든 

간섭을 모두 피하는 복잡한 셀 계획을 구현하지 않

고도 좋은 간섭 회피 효과를 얻을 수 있었으며, 주

파수 자원 할당 기법은 많은 주파수로 분할하지 않

음으로 인해 구현의 복잡도를 낮추는 성과를 얻었다. 

성능 또한 시뮬레이션을 통하여 기존의 기법에 비하

여 우수함을 보였다. 기존의 셀간 간섭 회피 기법인 

주파수 자원 할당 기법과 전력 자원 할당 기법과의 

셀 경계 데이터 율을 비교하였을 때 셀 전체에서는 

Hybrid 자원 할당 기법이 약간 향상 된 성능을 보였

지만 큰 차이를 보이지는 않았으나 셀 경계 지역에
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서는 셀간 간섭 회피 기법을 사용하지 않았을 경우 

25%, 주파수 자원 할당 기법은 33%, 전력 자원 할

당 기법은 40%, Hybrid 자원 할당 기법은 45%의 

단말이 기준인 1200 kbps이상의 전송속도를 제공 받

는 것으로 나와 기존의 기법에 비하여 Hybrid 자원 

할당 기법이 셀 경계 지역에서 더 향상된 성능을 보

임을 알 수 있었다. 본 논문에서 시뮬레이션 통해 

분석한 Hybrid 자원 할당 기법과 기존의 셀 간 간섭 

회피 기법들의 성능은 LTE-Advanced 시스템에서 셀 

경계에서의 회피 기법 성능 향상을 위한 연구에 도

움이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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