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요 약

현재의 이동 통신 환경에서 셀룰러 시스템에서의 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기술의 사용은 이

미 보편화 되었다고 봐도 과언이 아닐 정도이다. 그러나 최근 스마트폰의 사용의 급증에서 나타난 가장 큰 문제점을 보면 알

수 있듯이 이와 같은 셀룰러 시스템 환경은 인접 셀간의 간섭 문제가 심각하게 작용한다. 본 논문에서는 기존에 제안된 알고

리즘의 성능이 각 셀 영역에서 사용자 분포에 어떤 관계가 있는지 알아보고 이를 모의실험을 통해 확인하도록 한다. 그 결과,

적절한 셀 영역의 사용자 분포를 확인하였으며 이를 통해 셀간 간섭 완화 기법의 성능에도 영향을 미치는 것을 확인하였다.

Abstract

OFDM technology is already commonplace in the current mobile communication system environment. However, inter-cell

interference causes many problems in the cellular system as seen from the problem caused by the surge in the use of

smart phones. In this paper, we will research how user distribution influences a performance of a conventional proposed

algorithm in the certain cell area and confirm it through computer simulations. As a result, we proved that there is an

appropriate user distribution in the cell. In addition, it has an effect on the performance of inter-cell interference

coordination.

Keywords : Inter-cell Interference, Interference Management, LTE, Zone Distribution

Ⅰ. 서  론

이동 통신 기술은 고품질의 대용량 서비스에 대해 고

속 지원을 요하는 통신 시장을 만족시키기 위해 끊임없

이 발전해왔다. 그 중 조만간 우리 앞에 현실로 다가올

4세대 이동 통신 환경은 이동통신 중 100Mbps 급, 정

지 중 1Gbps 급의 데이터 전송 속도를 요구하는 차세
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대 무선 통신으로 유선과 무선, 통신과 방송 등을 통합

하여 언제 어디서나 임의의 정보기기로 고속의 네트워

크에 접속을 가능하게 하는 것을 목표로 하고 있다 [1～

2]
.

또한 이와 같은 차세대 이동 통신의 요구에 맞춰나가

기 위해 현재의 이동 통신 환경에서 셀룰러 시스템을

OFDM 기술을 채택하여 사용하였으며 이는 이미 보편

화 되었다고 해도 과언이 아닐 정도이다. 그러나 고용

량, 고품질의 데이터 전송을 요구하는 상황에서 OFDM

기술은 주파수 재사용 및 셀간의 간섭 문제를 낳아내고

있다. 이는 더군다나 최근 스마트폰 사용자의 급증에

따라 각 국내의 이동 통신 서비스 업체들이 겪는 문제
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와 부합하여 더욱 더 이슈화 되고 있는 상황이다.

본 논문에서는 기본적인 셀간 간섭 완화 기법에 대해

살펴본 후, 셀간 간섭 완화 기법이 적용되었을 경우, 셀

자원 분배에서 사용자의 분포가 데이터 전송 등의 성능

에 어떠한 영향을 미치고 있는지 모의실험 결과를 통해

알아본다. 그리고 4세대 이동 통신 환경이 다가옴에 따

라 부각된 문제인 만큼 본 논문에 제안되는 환경들은

기본적으로 4세대 이동통신의 대비 모델인 LTE (Long

Term Evolution) 시스템 환경에 기반을 두고 있다.

Ⅱ장에서는 기본적인 셀간 간섭 완화 기법이 무엇들

이 있는지 간략하게 제시한 후 Ⅲ장에서는 본 연구의

기반이 되는 모의실험 환경을 정의하도록 한다. Ⅳ장에

서는 모의실험 결과를 통해 셀에서 사용자 분배가 전체

성능에 미치는 영향 및 특성에 대해서 확인하고 마지막

으로 결론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 셀간 간섭 완화 기법

셀룰러 시스템에서 OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) 전송 방식을 사용할 경우에 인

접 셀간에 간섭이 발생하게 된다. 이는 주파수 재사용

문제와 셀 경계 지역의 UE (User Equipment)의 성능

열화 문제를 발생 시킨다. 이와 같은 현상 및 피해 사례

는 최근의 많은 언론 발표를 통해 익히 접할 수 있다.

이러한 셀간 간섭 문제를 해결할 수 있는 셀 간 간섭

그림 1. 사용된 알고리즘의 Frequency Reuse Concept

Fig. 1. Frequency Reuse Concept of Used Algorithm in

This Paper.

PRB Cell1 Cell2 Cell3

0 X O X

1 X O X

2 X O O

3 X O O

4 X X O

5 X X O

6 O X O

7 O X O

8 O X X

9 O X X

10 O O X

11 O O X

* PRB: Physical Resource Block

표 1. 셀간 자원 할당 기본 구조

Table 1. Basic Structure of PRB Allocation.

완화 기법은 크게 셀간 간섭 평균화 기법, 셀간 간섭 조

정 기법, 셀간 간섭 제거 기법으로 분류되며, 현재 기본

적인 방식에 대해서는 많은 방법들이 제안되었다[3～8].

각 셀들에 여러 가지 형태로 주파수를 재사용 하는

FFR (Fractional Frequency Reuse) 방식이 Qualcomm,

Alcatel 등에 의해 제안되었고[3～4] 전력 자원 등을 사용

하여 주파수 재사용을 좀 더 세분화한 SFR (Soft

Frequency Reuse) 방식이 Huawei, Ericsson 등에 의해

제안되었다[5～6]. 그 외에도 Cell- specific interleaving과

Cell-specific scrambling을 이용한 셀간 간섭 랜덤화

기법과 Interference Rejection Combining을 이용한 셀

간 간섭 제거 기법 등 여러 가지 방법들이 제시되었으

며
[7～8]

더 발전되어 나가고 있다.

그리고 본 논문에서 기반으로 할 셀간 간섭 완화 기

법은 FFR 기법을 기반으로 한 간섭 관리 기법으로 특

정 문턱값을 통해 자원을 할당하는 구조이다. 사용된

기법의 주파수 재사용 기본 구조와 셀간의 자원 할당은

그림 1과 표 1로 정의 된다[9～10].

Ⅲ. 모의실험 환경

모의실험은 4세대 이동통신을 대비하여 3GPP LTE

표준을 따라 간략화한 시스템 레벨 시뮬레이션으로 이

루어졌다. 주요 변수 값들은 표 2와 같다[11].

다음으로 본 연구의 모의실험 결과 및 분석에 필요한

정의가 Zone naming이다. 이는 각 셀의 부분들을 좀

더 세부적으로 나누어 이름을 부여함으로써 셀 간섭 관
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Parameter Value

Cell Structure
Hexagonal grid, 3-tier, 19 cell sites,

3 sector per site

Antenna BS: 1, MS: 1

PRB
Freq. BW=900 kHz

Time Duration=1 msec

Center Freq. 2.0 GHz

Bandwidth 10.8 MHz

Cell Radius(R)

=ISD/

500/≅289 m

→ Interference limited Micro Cell

Path Loss
L=128.1+37.6log10(R),

R in kilometers

* ISD: Inter Site Distance

표 2. 시스템 레벨 시뮬레이션 파라미터

Table 2. The System Level Simulation Parameters.

그림 2. Zone naming의 설정 방법

Fig. 2. The method of Zone naming.

리 및 결과 분석의 용이함을 제공한다. Zone naming의

개념은 그림 2와 같이 정의된다.

Ⅳ. 모의실험 결과 및 분석

본 논문은 최종적으로 특정 셀간 간섭 기법을 사용했

을 때 사용자의 분포가 성능에 어떠한 영향을 미치느냐

가 분석하고자 하는 것이 관건이다. 이를 위해 이 장을

통해 모의실험 결과를 먼저 살펴본 후 그에 따른 결과

를 분석 및 논의하도록 한다. 또한 성능 분석에 있어서

5% cell edge capacity를 사용하도록 한다. cell edge를

성능 분석의 요소로 선택한 이유는 서론 및 본 논문의

전체적으로 나타나 있듯이 셀간의 간섭에 따른 문제점

을 해결하기 위함이 본 논문의 주안점이고 또 cell edge

부분에서 셀간의 간섭이 주로 발생하기 때문이다. 또한

5% cell edge capacity는 일반적으로 사용되는 5%

CDF (Cumulative Distribution Function) user 관점이

아닌 실질적으로 cell edge에 위치하는 수신 환경이 열

악한 경우를 적용함으로써 좀 더 성능 분석에 있어 적

합하다고 판단되기 때문이다.

첫 번째로 zone0과 zone1의 사용자 분배가 좋은 성

능을 갖는 환경 하에 zone2에 할당 되는 사용자의 수에

따른 capacity 성능을 보도록 하자. 앞에서 언급된 좋은

성능을 갖는 환경은 모의실험을 통해 확인이 된 다음

수행되었다. 다음으로 zone2에는 사용자가 할당되지 않

는다는 가정 하에 zone0에 할당 되는 사용자의 수에 따

른 capacity 성능을 보도록 하겠다. 이에 대한 결과는

그림 3과 그림 4를 통해 나타나 있다.

그림 3은 zone2 영역에서 사용자 할당에 따른

capacity 성능 변화를 나타내는 그래프이다. 먼저 셀간

간섭 조정 기법을 적용함으로써 기본적으로 셀간 간섭

조정 기법을 적용하기 전보다 셀 경계 영역에서 성능이

향상됨을 확인 할 수 있다. 그 결과는 약 50% ～ 20%

로 나타났다. 그러나 zone2 영역에 사용자의 할당량이

늘어나면서 그 성능을 저하됨을 알 수 있다. 이는 직관

적으로 알 수 있듯이 셀간 간섭이 2개로 중첩되는 부분

에 사용자가 늘어나면 셀간 간섭 조정 기법으로도 성능

향상이 줄어듦을 확인할 수 있다. 그림 4은 zone0 영역

에서 사용자 할당에 따른 capacity 성능 변화를 나타내

그림 3. Zone2 UE 할당에 따른 Capacity 성능

Fig. 3. Capacity Performance by Zone 2 UE Allocation.
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그림 4. Zone0 UE 할당에 따른 Capacity 성능

Fig. 4. Capacity Performance by Zone0 UE Allocation.

는 그래프이다. 이 또한 기본적으로 셀간 간섭 조정 기

법을 적용함으로써 성능 이득이 생김을 확인할 수 있

다. 그러나 사용자의 할당에 따라 성능 변화가 생김을

확인할 수 있다. zone0에 100% 할당은 셀간 간섭 조정

기법이 적용되지 않는 것과 같은 의미를 갖는다. 그 이

유는 간섭 부분이 없다고 판단하여 셀간 간섭 조정 기

법을 수행하지 않기 때문이다. 그리고 적정 수준을 넘

어 가면 또한 성능 향상의 감소를 보였다. 본 논문에 적

용된 셀간 간섭 조정 기법에서는 36%의 사용자가

zone0에 분포 되었을 때 가장 좋은 성능을 보였다.

그림 3과 그림 4의 성능 분석을 통해 셀간간섭 조정

기법을 통해 셀간 간섭을 줄일 수 있음을 확인하였다.

이뿐만 아니라 셀간 간섭 조정 기법만을 적용한다고 해

서 완벽하게 셀간 간섭을 줄이기는 기대하기 어렵다는

사실 또한 확인하였다. 본 논문의 경우는 사용자가

zone2에는 최소한으로 위치하고 zone0에는 36% 일 때

셀간 간섭 조정 기법을 통한 이득이 컸다. 셀간 간섭 조

정 기법 적용과 동시에 사용자의 zone 할당과 같은 스

케줄링 등, 이와 같은 기법이 적극적으로 적용된다면

현재 적용된 셀간 간섭 조정 기법의 성능을 최대한 이

용할 뿐만 아니라 적정 성능 향상도 기대할 수 있다고

판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 4세대 셀룰러 시스템을 대비하여 셀

영역의 사용자 분포에 따른 셀간 간섭 조정 기법의 성

능 분석을 실행하고 가장 우수한 성능을 보이는 분포

를 찾고자 하였고 그 결과가 주는 의미를 파악하였다.

결과적으로 영역의 분할 및 영역에 따른 사용자 할당

이 기존의 셀간 간섭 조정 기법의 성능 향상과 사용의

용이함을 제공하였다. 또한 사용자의 할당에 따라 성능

의 열화가 생김을 확인하였다. 즉, 셀 영역에 사용자를

어떻게 할당하느냐에 따라서도 셀간 간섭 조정 기법의

성능에 큰 영향을 가져오는 것이다. 간략한 사용자 분

포에 따른 성능을 분석함으로써 많은 향상 기대할 수

있다.

이와 같은 결과는 스마트폰 사용자의 갑작스런 증가

에 따라 현재 겪고 있는 성능 열화를 해결하는데 큰 도

움이 되리라 판단되고, 4세대 셀룰러 시스템에도 적용

이 문제없이 가능하리라 판단된다.
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