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이기종 네트워크를 위한 다중 셀 검출 기법

조 용 호 , 고 학 림*, 임 태 호°

Multi-Cell Search Scheme for Heterogeneous Networks

Yong-Ho Cho , Hak-lim Ko*, Tae-ho Im°

요   약

본 논문은 이기종 네트워크(heterogeneous networks: HetNet)를 위한 다중 셀 검출 방안을 제안한다. 이기종 네

트워크에서 여러 셀을 동시에 검출 시 모든 셀로부터의 채널 정보를 획득하는 것은 어렵기 때문에 채널 정보를 

필요로 하지 않는 비동기(non-coherent) 검출 방식이 선호된다. 본 논문에서는 가중치 벡터를 사용하는 비동기 기

반 단일 셀 검출 기법을 제안하고, 이를 이용한 순차적 간섭 제거 기반 다중 셀 방안을 고안한다. 셀 검출 능력 

향상을 위해 가중치 벡터는 무선 채널이 갖는 일반적 성질을 반영하여 설계되었다. 또한 제안된 단일 셀 검출 방

안의 성능이 각 채널 환경별 최적 가중치 벡터 근처에서 둔감하게 변하는 성질을 바탕으로 다양한 채널 환경 및 

신호 대 잡음비 영역에서 최적 성능에 근접한 universal 가중치 벡터도 제안되었다. 모의실험 결과 제안된 다중 셀 

검출 방안은 향상된 단일 셀 검출 능력을 통해 기존 방식 대비 좀 더 정확히 셀을 검출할 수 있고, 검출된 셀로

부터의 신호를 수신 신호에서 제거함으로써 나머지 셀을 효과적으로 검출할 수 있음을 확인하였다. 
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ABSTRACT

This paper introduces a multi-cell search method for heterogeneous networks (HetNet), in which user 

equipments need to search multiple cells in its vicinity simultaneously. Due to the difficulty of acquiring channel 

informations for multiple cells, a non-coherent approach is preferred. In this paper, a non-coherent single-cell 

search scheme using a weighted vector is proposed, and the successive interference cancellation based multi-cell 

search algorithm is devised. In order to improve cell search performance, the weighted vector is designed in a 

way to exploit the general characteristic of wireless channel. Based on the fact that the performance of the 

proposed single-cell search scheme deviates slowly from the one using the optimal weighted vector, a universal 

weighted vector is also proposed, which shows the performance close to the optimal ones for various channel 

environments and signal-to-noise ratio regimes. Simulation results confirm that the proposed multi-cell search 

algorithm is capable of identifying cells more accurately with the help of the proposed single-cell search scheme, 

and can detect the remaining cells more effectively by removing the signals of the identified cells from the 

received signal.
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Ⅰ. 서  론

스마트폰의 보급으로 셀룰러 이동 통신 시스템에서 

대용량, 고속 데이터 전송에 대한 요구가 크게 증가하

고 있다. 특히 이러한 데이터 트래픽은 도심지역의 지

하철역이나 시내 중심 등 사람들이 밀접한 곳에서 집

중되는 경향이 있다. 이렇게 밀집된 지역에서의 데이

터 트래픽 증가 문제를 해결하기 위해 3GPP (3rd 

Generation Partnership Project) LTE에서는 고출력과 

넓은 커버리지를 갖는 매크로(Macro) 셀내에 저출력

과 상대적으로 작은 커버리지를 갖는 스몰 셀이 혼재

된 이기종 네트워크(heterogeneous networks: HetNet)

에 대한 표준화가 진행되었다
[1]. 이기종 네트워크에서

는 매크로 셀의 트래픽이 스몰 셀로 분산되어 매크로 

셀이 겪는 부하가 감소되고, 스몰 셀을 통해 고용량의 

트래픽을 지원할 수 있기 때문에 시스템 전체 용량

(capacity)이 크게 향상될 수 있다
[2,3]. 

최근 해양자원 확보를 위한 개발 탐사, 기후 관측, 

재해 감시, 표적의 탐지 추적 등의 다양한 장시간 관

측 및 추적을 수행할 수 있는 수중 통신망에 대한 요

구가 증가하고 있다
[4]. 또한 다양한 수중 사물인터넷

(internet of underwater things) 서비스에 대한 시나리

오가 제안되면서 이를 위한 기반 기술로 수중 통신망

에 대한 요구도 높아지고 있다. 이러한 수중에서의 다

양한 요구를 만족시키기 위해 수중내 이동통신망 구축

에 대한 연구가 이루어지고 있으며, 더 나아가 수중기

지제어국, 수중기지국, 수중 노드들로 구성된 수중내 

이기종 네트워크 연구 역시 활발히 진행되고 있다
[5]. 

이기종 네트워크에서 단말은 셀 검출 과정을 통해 

단말 주위의 스몰 셀을 검출하고 획득한 셀 정보를 매

크로 셀에 알려주어 매크로 셀의 트래픽을 스몰 셀로 

효과적으로 분산시킬 수 있도록 한다. 스몰 셀은 매크

로 셀에 비해 낮은 출력과 작은 커버리지를 갖는 반면, 

매크로 셀과 달리 다수의 스몰 셀이 단말 주변에 존재

할 수 있다. 특히 스몰 셀의 낮은 출력으로 인해 이기

종 네트워크에서의 셀 검출의 경우 기존 매크로 셀 검

출보다 낮은 신호 대 잡음비(Signal-to-Noise Ratio: 

SNR) 영역에서 다수의 스몰 셀을 검출해야 한다. 

현재까지 이기종 네트워크에서 스몰 셀 검출을 위

해 단말의 위치 정보 기반 방식, finger print 방식, 특

수 신호 이용 방식 등 다양한 방법이 제안되었다
[6,7]. 

본 논문에서는 셀 검출을 위해 설계된 프리앰블

(preamble)을 이용한 방식을 다루도록 한다. 기본적인 

시스템은 OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 기반 LTE를 고려하며, 프리앰블은 

LTE에서 정의된 SSS(Secondary Synchronization 

Signal)를 가정한다. 본 논문에서 제안하는 방식은 

LTE에 국한되지 않으며, OFDM을 기반으로 하는 

IEEE 802.16e와 같은 셀룰러 시스템이나 수중광역 

이동통신 시스템
[8]에서도 적용 가능하다.

LTE에는 총 504개의 셀 ID가 존재한다. 셀 ID는 

168개의 셀 ID 그룹으로 나뉘며, 각 그룹은 3개의 ID

를 포함한다. LTE에는 셀 검출을 위해 두 가지 프리

앰블인 PSS(Primary Synchronization Signal)과 SSS

가 제공되는데, 그룹내 ID와 셀 ID 그룹 정보는 각각 

PSS와 SSS에 실려 전송된다. 일반적으로 LTE에서의 

셀 검출은 PSS를 이용하여 그룹내 ID를 검출 하고 검

출된 그룹내 ID에 해당하는 셀로부터의 채널 응답을 

추정한다. 그 다음으로, 추정된 채널 응답을 기반으로 

동기(coherent) 검출 방식을 통해 수신 SSS로부터 셀 

ID 그룹 정보를 검출한다
[9]. 

매크로셀 환경에서는 계획적인 셀 배치를 통해 인

접 셀이 서로 다른 그룹내 ID를 갖도록 한다. 즉 인접 

셀간에 서로 다른 PSS가 송출되기 때문에 PSS의 상

호 상관 성질을 이용하면 해당 셀의 채널 응답을 얻을 

수 있다. 반면 이기종 네트워크에서는 단말 근처에 다

수의 셀이 존재하게 되고 따라서 같은 그룹내 ID를 

할당받은 셀, 즉 동일 PSS를 송출하는 셀이 필연적으

로 증가하게 된다. 만일 여러 셀로부터 동일한 PSS를 

수신한 경우, 해당 PSS를 이용하여 추정된 채널 응답

은 각 셀의 채널 응답이 합쳐진 형태가 된다. 상기 채

널 응답을 이용하여 동기(coherent) 검출 방식을 수행

할 경우 셀 검출 성능이 심각하게 열화 될 수 있다. 따

라서 이기종 네트워크에서는 채널 응답 정보가 필요

하지 않은 비동기(non-coherent) 기반 셀 검출 방식이 

선호된다
[10,11].

하지만 비동기 검출 방식은 채널 정보를 이용하지 

않기 때문에 동기 검출 방식에 비해 성능 열화를 보인

다. 셀 검출 실패가 발생하게 되면 총 셀 검출에 소요

되는 시간이 증가하기 때문에 그 만큼 셀 접속시 지연

이 발생하며 단말 관점에서는 추가적인 전력 소모로 

이어진다. 또한 이기종 네트워크에서 셀 검출 실패는 

매크로셀 부하 증가 및 사용자의 QoS (Quality of 

Service) 감소로 이어진다.

본 논문에서는 이기종 네트워크를 위한 다중 셀 검

출 기법을 제안한다. 우선 단일 셀 환경에서 비동기 

기반 셀 검출 기법을 제안한다. 제안된 단일 셀 검출 

방안은 무선 채널이 갖는 일반적인 특성을 반영함으

로써 기존 비동기 기반 검출 기법에 비해 높은 셀 검

출 성능을 보인다. 그 다음으로, 제안된 단일 셀 검출 
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그림 1. 이기종 네트워크 구조
Fig. 1. Structure of Heterogeneous Networks

기법을 이용한 순차적 간섭 제거 (Successive 

Interference Cancellation: SIC) 기반 다중 셀 검출 방

안을 제안한다. 제안된 다중 셀 검출 방안은 향상된 

단일 셀 검출 능력을 통해 기존 방식 대비 좀 더 정확

히 셀을 검출할 수 있고, 검출된 셀로부터의 신호를 

수신 신호에서 제거함으로써 나머지 셀을 효과적으로 

검출할 수 있게 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 이기종 

네트워크 환경에서 OFDM 기반 셀룰러 시스템의 수

신 신호 모델을 정의한다. III장에서는 기존 비동기 기

반 셀 검출 기법에 대해 알아본다. IV장에서는 제안하

는 단일 셀과 다중 셀 검출 기법에 대해 각각 기술한

다. V장에서는 모의실험을 통해 다양한 채널 환경에

서 제안된 셀 검출 기법의 성능을 분석한다. 마지막으

로 V장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 매크로셀과 스몰셀이 혼재된 이기종 

네트워크를 고려하며, 통신 방식은 LTE와 같이 

-point FFT(Fast Fourier Transform)을 사용하는 

OFDM을 가정한다. 그림 1은 이기종 네트워크의 구

조를 보여준다. 이기종 네트워크에서는 매크로 셀과 

스몰 셀이 다른 커버리지를 갖는다. 스몰 셀은 매크로 

셀보다 상대적으로 작은 커버리지를 지원하기 때문에 

매크로 셀보다 작은 파워로 신호를 송출한다. 

각 셀은 총 개의 셀 ID 중 하나의 셀 ID를 부여

받고, 해당 셀 ID에 해당하는 프리앰블을 전송한다. 

이 때 각 프리앰블은 길이 의 복소 (complex) 시퀀

스로 구성되며, i번째 셀의 프리앰블은 벡터 

        
 


,   로 표현된다. 

단말이 주변 개의 셀로부터 프리앰블을 수신하는 

경우 수신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 
∈
       (1)

여기서  는 i번째 셀의 프리앰블을 담고 있는 대

각 행렬로써 다음과 같이 정의 된다.

    (2)

행렬 는 DFT (Discrete Fourier Transform) 행렬

의 서브 행렬로써 다음과 같이 정의 된다.

  





  ≤ ≤ 
(3)

      
 


는 i번째 셀과 단말간

의 채널 임펄스 응답으로써, 총 개의 다중 경로 성

분을 갖는다. 이 때 서로 다른 다중 경로 성분 및 서로 

다른 셀간 다중 경로 성분은 비 상관(correlated)이고 

독립적인 통계적 특징을 갖는다고 가정한다. l번째 다

중 경로는 평균이 0이고 분산이 
인 순환 

(circularly) 대칭 (symmetric) 복소 (complex) 가우시

안 (Gaussian) 랜덤 변수로 모델링 되며, 





  

을 만족한다. 벡터 는 평균이 0이고 공분산 행렬이 


인 대칭 복소 가우시안 랜덤 벡터이다. 는 단

말 주변 개의 셀 ID를 담고 있는 집합을 나타낸다.

Ⅲ. 기존 비동기 기반 셀 검출 기법

비동기 기반 셀 검출 기법은 채널 정보 없이 인접 

셀로부터의 프리앰블 송출 여부를 검출한다. 본 논문

에서는 최대 우도 (Maximum Likelihood: ML) 비동

기 검출 방식과 차등 부호화 (differential encoding) 

비동기 검출 방식을 고려한다. 

우선 최대 우도 비동기 검출 방식에 대해 알아본다. 

LTE의 경우 SSS의 길이는 62이다. 따라서 셀 검출 과

정에서 SSS를 총 64개의 부반송파로 이루어진 OFDM 

신호로 간주할 수 있다. 이렇게 프리앰블의 길이가 총 

부반송파의 개수와 비슷할 경우 (≃), 최대 우

도 비동기 검출 방식은 다음과 같이 표현된다[11].

  ∈



 (4)
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여기서 는 총 개의 셀 ID를 담고 있는 집합을 

나타내며,   행렬은 DFT 행렬의 서브 행렬로써 다음

과 같이 정의 된다.

  





  ≤ ≤ 
(5)

여기서 는 CP (Cyclic Prefix) 길이이다. 최대 

우도 비동기 검출 방식은 채널 임펄스 응답의 길이가 

CP (Cyclic Prefix)와 같다고 가정하기 때문에 식 (1)

의   행렬 대신에   행렬을 사용한다.

차등 부호화 비동기 검출 방식은 다음과 같이 표현 

된다
[11].

    ∈




 




 



(6)

여기서 는 수신 신호 벡터 의 k번째 원소이다. 

차등 부호화 비동기 검출 방식은 주파수 도메인 수신 

신호와 후보 프리앰블간의 차등 부호화 상관 연산만 

필요로 하기 때문에 앞서 소개한 최대 우도 비동기 검

출 방식보다 적은 계산 연산량을 요구한다. 하지만 차

등 부호화 과정에서의 잡음 증가 현상으로 인해 최대 

우도 비동기 검출 방식에 비해 심한 성능 열화를 보인

다. 또한 이기종 네트워크에서와 같이 다수의 셀로부

터 프리앰블을 수신하는 환경에서는 잡음 증가 외에 

타 셀 프리앰블에 의한 간섭 증가 현상으로 더욱 심한 

성능 열화를 겪는다.

Ⅳ. 이기종 네트워크를 위한 제안된 셀 검출 기법

본 논문에서는 이기종 네트워크에서 다중 셀 검출

을 위해 순차적 간섭 제거 기반 셀 검출 기법을 제안

한다. 순차적 간섭 제거 기법은 검출된 셀에 해당하는 

수신 프리앰블을 수신 신호에서 제거함으로써, 아직 

검출되지 않은 수신 프리앰블의 신호 대 간섭 및 잡음 

전력비(Signal-to-Interference and Noise Ratio: 

SINR)를 증가시켜 해당 셀들을 효과적으로 검출할 수 

있게 한다. 만일 셀 검출 오류가 발생하여 실제 수신

되지 않은 셀의 프리앰블을 이용하여 순차적 간섭 제

거를 수행할 경우, 오류 전파 및 미검출 수신 프리앰

블의 SINR 감소가 발생하여 전체 다중 셀 검출 성능

이 크게 저하될 수 있다. 따라서 본 논문에서는 기존 

기법에 비해 높은 정확도를 갖는 단일 셀 검출 기법을 

제안하고, 이를 순차적 간섭 제거에 적용한 다중 셀 

검출 방안을 고안한다. 

4.1 제안된 단일 셀 검출 기법

이기종 네트워크의 다중 셀 검출 과정에서는 단말 

주변 여러 셀의 채널 응답을 알기가 매우 어렵다. 따

라서 제안된 단일 셀 검출 기법 역시 최대 우도 비동

기 검출 방식과 마찬가지로 채널 임펄스 응답의 길이

가 CP와 같다고 가정한다. 

우선 단일 셀 환경에서 최대 우도 비동기 검출 방

식을 살펴보자. 단말이 오직 k번째 셀로부터 프리앰블

을 수신하는 경우 수신 신호는 다음과 같이 표현된다.

   (7)

최대 우도 비동기 검출 방식을 표현하는 수학식 (4)

에서 k번째 셀 검출을 위한 연산은 다음 식과 같다.





 



  





 

 









 





 




(8)

여기서  이며, 

  와 


 인 성질을 이용하였다. 상기 수학식을 살펴

보면 k 셀에 해당하는 채널 임펄스 응답과 잡음에 해

당하는 항으로 나누어진다. 최대 우도 비동기 검출 방

식은 채널 임펄스 응답의 길이가 CP와 같다고 가정하

였기 때문에 잡음에 해당하는 항의 원소의 개수는 CP 

길이와 동일하게 된다. 일반적으로 CP 길이는 채널 임

펄스 응답의 길이보다 길기 때문에, 최대 우도 비동기 

검출 방식에서는 채널 임펄스 응답의 다중 경로 개수

보다 더 많은 수의 잡음 성분이 포함된다. 

채널 임펄스 응답의 전력 프로파일은 지수적 감소 

함수로 모델링 할 수 있으며, 대부분의 에너지가 임펄

스 응답의 앞부분에 주로 집중된다. 따라서 채널 임펄

스 응답의 뒷부분에 위치한 다중 경로 성분들은 앞부

분의 다중 경로 성분들에 비해 열악한 신호 대 잡음비

를 갖게 되고, 이러한 성분들이 검출 연산 과정에 포

함됨에 따라 최대 우도 비동기 검출 방식의 성능이 저

하된다.

본 논문에서는 최대 우도 비동기 검출 방식이 갖는 

단점을 보완하고 검출 성능을 향상시키기 위해, 채널 
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그림 2. 채널 환경별 상수   값에 따른 제안된 단일 셀 검
출 기법의 셀 검출 실패 확률
Fig. 2.  versus cell search failure probability of the 
proposed single cell identification scheme for different 
channel environments 

SNR (dB)
Channel Model

EPA EVA ETU

-10 dB 1.52 0.89 0.54

-8 dB 1.48 0.47 0.32

-6 dB 1.22 0.38 0.28

-4 dB 0.61 0.32 0.16

-2 dB 0.38 0.22 0.13

표 1. 다양한 채널과 신호 대 잡음비 별 최적 값
Table 1. Optimal   for different channel models and 
SNRs 

임펄스 응답의 전력 특성을 고려한 채널 임펄스 응답

의 다중 경로 성분간 가중치 합 방식을 제안한다. 제

안된 검출 방식은 다음 수학식으로 표현된다.

 

∈∥ ∥ (9)

여기서       
 는 가중치 벡터

이다. 본 논문에서는 일반적인 채널 임펄스 응답의 전

력 특성을 반영하기 위해 다음과 같이 지수적으로 감

소하는 가중치 값을 제안한다.

 
 ≤  (10)

여기서 는 


 

  을 만족시키게 하는 상

수이다. 수학식 (10)에 따라 제안된 가중치 벡터 의 

원소들은 상수 에 의해 결정되는 것을 알 수 있다. 

본 논문에서는 모의실험을 통해 다양한 채널 환경

에서 에 따른 제안 방식의 성능을 분석하고 최적 상

수 를 찾고자 한다. 기본적인 OFDM 관련 파라미터

는 LTE의 파라미터(  ,  ,  )를 

따르며, 채널 환경은 3GPP EPA (Extended 

Pedestrian A), EVA (Extended Vehicular A), ETU 

(Extended Typical Urban) 모델을 사용한다
[12]. EPA, 

EVA, ETU의 RMS (Root Mean Square) 지연 확산

값은 각각 45 ns, 357 ns, 991 ns이다. 

k 셀로부터 프리앰블을 수신하는 단일 셀 환경에서 

셀 검출 실패 확률 는 다음과 같이 쓸 수 있다. 

  ∈ ≠ 
 (11)

여기서  ∥  ∥이다.

그림 2는 여러 채널 환경에서 신호 대 잡음비별 상

수 값에 따른 제안 방안의 셀 검출 실패 확률을 나

타내었다. 각 채널과 신호 대 잡음비 별 최적 값은 

표 1에 나타내었다. 그림 2와 표 1에서 보면 채널의 

RMS 지연 확산값이 커질수록, 즉 EPA, EVA, ETU 

순으로 동일 신호 대 잡음비에서 최적 값이 감소함

을 알 수 있다. 그 이유는 채널의 RMS 지연 확산값이 

커질수록 다중 경로의 전력이 지수적으로 천천히 감

소하는 특징을 갖는데, 최적 가중치 벡터 역시 이러한 

채널의 다중 경로 전력을 효과적으로 결합하도록 결

정되기 때문이다. 또한 동일 채널 환경에서도 신호 대 

잡음비가 증가할수록 최적 값이 감소하는 것을 볼 

수 있다. 이는 신호 대 잡음비가 작은 경우 잡음의 기

여도를 최소화시키기 위해 최적 가중치 벡터가 지연 

시간이 작은 다중 경로만 고려하는 반면, 신호 대 잡

음비가 커질수록 최적 가중치 벡터가 모든 다중 경로

를 고려하기 때문이다.

상기 실험을 통해 최적 가중치 벡터는 채널 환경과 

신호 대 잡음비에 따라 달라짐을 알 수 있다. 단말은 

다양한 방법을 통해 채널 환경과 신호 대 잡음비를 알 

수 있다. 예를 들어 신호 대 잡음비의 경우 수신 PSS

를 이용하여 추정할 수 있으며, 주변 채널 환경은 단

말의 속도, 위치 정보 등을 이용하여 알아낼 수 있다. 

하지만 채널 환경과 신호 대 잡음비마다 서로 다른 최

적 가중치 벡터를 사용하는 것은 셀 검출 복잡도를 증

가시킬 수 있다. 또한 상기 방법들이 항상 가능하지 

않을 수 있다. 그림 2에서 보면 제안된 단일 셀 검출 

기법의 성능이 최적 값 근처에서 천천히 변하는 것
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그림 3. 다양한 채널 환경별 최적 와 universal 를 사용
했을 때의 셀 검출 실패 확률
Fig. 3. Cell search failure probability for the optimal  's 
and universal   under diverse channel environments 

Step 1. set   ,  , 
⊘ , 

         Number of cells to be detected

Step 2. Find   such that,

     ∈\∥   ∥
Step 3.  ←∪

Step 4.  ←   



 

          and ←

Step 5. if , goto Step 2

그림 4. 제안된 순차적 간섭 제거 기반 다중 셀 검출 기법
의 알고리듬
Fig. 4. Algorithm for the proposed SIC based multi-cell 
search scheme 

을 알 수 있다. 따라서 한 가지 값을 선택하고 이에 

해당하는 가중치 벡터를 모든 채널 환경과 신호 대 잡

음비에서 사용하는 방식을 제안한다. 본 논문에서는 

높은 신호 대 잡음비에서 성능 열화를 최소화하기 위

해 표 1를 기반으로   을 선택하고, 이 값을 

universal 값이라고 칭한다.

그림 3은 각 채널과 신호 대 잡음비별 최적 와 

universal 를 사용했을 때의 제안 방안의 셀 검출 실

패 확률을 보여준다. 그림에서 볼 수 있듯이 모든 채

널 환경과 신호 대 잡음비 영역에서 universal 와 최

적 의 셀 검출 실패 성능이 1 dB 이내임을 알 수 있

다. 즉 제안된 단일 셀 검출 기법은 잘 선택된 가중치 

벡터를 사용하더라도 최적 가중치 벡터를 사용한 경

우와 매우 근접한 검출 성능을 보일 수 있음을 알 수 

있다. 이 때 universal 값은 목표로 하는 신호 대 잡

음비나 채널 환경에 맞게 미리 정의되거나 단말이 수

집한 여러 정보를 이용하여 상황에 맞게 결정될 수 있

을 것이다.

4.2 순차적 간섭 제거 기반 다중 셀 검출 기법

본 절에서는 앞에서 제안된 가중치 합 기반 단일 

셀 검출 방식을 순차적 간섭 제거에 적용한 다중 셀 

검출 방안을 제안한다. 제안하는 순차적 간섭 제거 기

반 다중 셀 검출 기법의 동작은 다음과 같다. 우선 제

안한 단일 셀 검출 기법을 통해 한 개의 셀을 검출한 

후, 해당 셀로부터 수신된 프리앰블을 재구성한다. 그 

다음으로, 재구성된 수신 프리앰블을 수신 신호에서 

제거한 후 단말 주변의 모든 셀을 검출할 때까지 앞의 

과정을 반복한다. 이 때 k번째 셀의 수신 프리앰블에 

대한 추정치는 다음과 같이 얻을 수 있다.








(12)

여기서  



는 k번째 셀과 단말간 채

널 임펄스 응답의 추정치이다. 제안된 순차적 간섭 제

거 기법은 수신 신호에서 검출된 셀로부터의 수신 프

리앰블에 대한 추정치를 제거함으로써 나머지 셀 검출

을 용이하게 한다. 제안된 순차적 간섭 제거 기반 다중 

셀 검출 기법의 알고리듬을 그림 4에 나타내었다.

Ⅴ. 모의실험

본 장에서는 제안된 기법의 셀 검출 성능을 모의실

험을 통해 확인한다. OFDM 관련 파라미터는 LTE의 

파라미터와 동일하게 다음과 같이   , 

  ,   로 설정하였다. 채널 환경은 앞서 

사용한 EPA, EVA, ETU 모델을 사용한다. 모의실험

은 단일 셀과 다중 셀 두 가지 경우에 대해 수행한다.

우선 단일 셀 환경에서의 성능 비교를 위해 III장에

서 소개된 차등 부호화 비동기 검출 방식과 최대 우도 

비동기 검출 방식을 고려하였으며, 각각 'DIFF'와 

'ML'로 명명한다. 제안하는 방식의 경우 각 채널과 신

호 대 잡음비별 최적 와 universal 를 사용하는 방

안을 고려하며, 각각 ‘Opt.’와 ‘Universal’로 명명한다.

그림 5는 단일 셀 환경에서 셀 검출 실패 확률을 

나타낸 그림이다. 모든 채널 환경에서 차등 부호화 비

동기 검출 방식, 최대 우도 비동기 검출 방식, 제안 방

식 순으로 낮은 셀 검출 실패 확률을 나타내는 것을 
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그림 6. 첫 번째 셀 대비 각 셀의 전력 오프셋이 0 dB, -5 
dB, -5dB, -5dB, -5dB, -5dB인 다중 셀 환경에서 다양한 채
널 환경에서의 셀 검출 확률
Fig. 6. Cell search probability for different channel 
environments under multi cell case: signal power offsets 
with respect to that of the first cell are given by 0 dB, -5 
dB, -5dB, -5dB, -5dB, -5dB
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그림 7. 첫 번째 셀 대비 각 셀의 전력 오프셋이 0 dB, -3 
dB, -5dB, -7dB, -9dB, -10dB인 다중 셀 환경에서 다양한 
채널 환경에서의 셀 검출 확률
Fig. 7. Cell search probability for different channel 
environments under multi cell case: signal power offsets 
with respect to that of the first cell are given by 0 dB, -3 
dB, -5dB, -7dB, -9dB, -10dB
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그림 5. 단일 셀 환경에서 다양한 채널 환경에서의 셀 검출 
실패 확률
Fig. 5. Cell search failure probability for different 
channel environments under single cell case

볼 수 있다. 이는 제안된 단일 셀 검출 방식의 가중치 

벡터가 채널 특성을 반영하여 추정 채널 임펄스 응답

의 각 다중 경로 전력을 효과적으로 결합하기 때문이

다. 특히 제안된 방식의 경우 채널의 RMS 지연 확산

값이 작아질수록 낮은 셀 검출 실패 확률을 보여주는 

반면 기존 방식의 경우 채널에 상관없이 비슷한 성능

을 보임을 알 수 있다. 

낮은 RMS 지연 확산값을 갖는 채널은 대부분의 

채널 파워가 지연 시간이 짧은 다중 경로 성분에 몰려 

있다. 제안 방식은 지연 시간이 짧은 다중 경로 성분

에 큰 가중치를 두고 채널 임펄스 응답의 파워를 결합

하는 반면 기존 방식의 경우 채널 특성에 상관없이 모

든 다중 경로 성분을 동일 가중치를 두어 결합한다. 

따라서 제안 방식의 경우 기존 방식에 비해 채널의 

RMS 지연 확산값이 작아질수록 잡음 성분의 기여도

가 감소하기 때문에 낮은 셀 검출 실패 확률을 보여주

게 된다.

다음은 다중 셀 환경에서의 셀 검출 성능에 대해 

알아본다. 이 때 총 6개의 다중 셀을 고려한다. 첫 번

째 셀 대비 각 셀의 전력 오프셋은 다음의 두 가지 경

우를 고려한다. 첫 번째 경우는 [0dB, -5dB, -5dB, 

-5dB, -5dB, -5dB]이고, 두 번째 경우는 [0dB, -3dB, 

-5dB, -7dB, -9dB, -10dB]이다. 신호 대 잡음비에서 잡

음 전력은 가장 큰 수신 신호를 기준으로 설정하였다.

다중 셀 환경에는 제안된 순차적 간섭 제거 기반 

다중 셀 검출 기법과 최대 우도 비동기 검출 방식을 

적용한 순차적 간섭 제거 기법의 성능을 살펴본다. 최

대 우도 비동기 검출 방식을 적용한 순차적 간섭 제거 

기법은 그림 4의 Step 2를 최대 우도 비동기 검출 방

식을 나타내는 수학식 (4)로 대체함으로써 얻어진다. 

제안 방식의 단일 셀 검출 기법의 경우 universal 를 

사용하는 경우를 고려한다. 성능 척도로는 총 6개의 

셀 중 적어도 p개의 셀을 검출할 확률을 사용한다. 예

를 들어 p가 4일 경우, 검출한 6개의 셀 중 정확히 검

출한 셀의 개수가 4 이상이 되었을 때 셀 검출이 성공

하였다고 정의한다.

그림 6과 7은 두 가지 전력 오프셋 경우에 대해 적

어도 3개와 5개의 셀을 검출할 확률을 나타낸 그림이

다. 그림에서 볼 수 있듯이 셀 검출 성능에 있어 제안

된 방식이 최대 우도 비동기 검출 방식 기반 다중 셀 
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검출 방식보다 약 2dB에서 최대 5dB 신호 대 잡음비 

이득이 있다. 이는 제안된 단일 셀 검출 방식이 최대 

우도 비동기 검출 방식에 비해 높은 정확도를 갖고 있

기 때문에 제안된 다중 셀 검출 방식이 큰 수신 신호 

전력을 갖는 셀을 정확히 검출할 수 있고, 이를 수신 

신호에서 제거함으로써 작은 수신 신호 전력을 갖는 

셀 역시 기존 방식에 비해 높은 정확도로 검출 할 수 

있기 때문이다. 

Ⅵ. 결론 및 추후과제

본 논문에서는 이기종 네트워크를 위한 다중 셀 검

출 방안을 제시하였다. 셀 검출 성능 향상을 위해 가

중치 벡터를 이용하는 단일 셀 검출 방안을 제안하고, 

이를 이용하는 순차적 간섭 제거 기반 다중 셀 검출 

방안을 고안하였다. 또한 제안된 단일 셀 검출 방안의 

성능이 최적 가중치 벡터 근처에서 둔감하게 변하는 

성질을 바탕으로 다양한 채널 환경 및 신호 대 잡음비 

영역에서 최적 성능에 근접한 universal 가중치 벡터

도 제안되었다. 

모의실험 결과 제안된 단일 셀 검출 방안이 채널 

특성을 반영한 가중치 벡터를 사용함으로써 기존 비

동기 검출 방안에 비해 낮은 단일 셀 검출 실패 확률

을 보임을 확인하였다. 다중 셀 환경에서도 제안 방안

이 기존 기법을 이용한 다중 셀 검출 방안에 비해 크게 

향상된 다중 셀 검출 성능을 보인다. 제안된 셀 검출 

방안을 이용함으로써 스몰셀 오프로딩 기회 증가에 따

른 전체 시스템 용량 증가 및 셀 검출 획득 시간 감소

에 의한 단말의 소모 전력 감소를 기대할 수 있다.

본 논문에서 제안된 가중치 벡터는 주어진 채널 환

경에 대해 모의실험을 통해 도출되었다. 따라서 추후

과제로는 최적 가중치 벡터를 이론적으로 유도하여 

서로 다른 채널 환경에서 최적 가중치 벡터의 특징을 

분석하고, 이를 통해 다양한 환경에서 가중치 벡터를 

적응적으로 변화시키는 기법을 연구하고자 한다.
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2006년 2월 : 중앙대학교 전자

전기공학부 졸업

2008년 2월 : 중앙대학교 전자

전기공학부 석사

2012년 8월 : 중앙대학교 전자

전기공학부 박사

2012년 7월~2015년 2월 : 삼성

전자 DMC연구소 책임연구원

2015년~현재 : 호서대학교 해양IT융합기술연구소 조

교수

<관심분야> 이동통신, 수중통신, 해양통신
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