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Ⅰ. 서  론

재난안 통신망은 폭우, 폭설, 태풍과 같은 자연재해

나 선박사고, 건물 붕괴와 같은 인공재해  각종 비상

사태 등의 긴박한 상황에서 국민의 생명과 재산을 지키

고 공공의 안 을 보장하기 해 행해지는 각종 통신 

수단을 의미하며 신속하고 정확하게 재난 응  재난

리를 수행하기 해 반드시 필요하다. 를 들면, 20

01년 9월 11일 미국 뉴욕 세계무역센터에서 발생한 비

행기 폭발테러 상황에서 경찰, 소방, 의료 등 국가 재난

구조 기 들이 체계 인 통신망을 갖추었더라면 보다 

효과 인 구호 활동을 할 수 있었을 것이다. 재해를 방

지하고 재난에 응하는 재난안 통신망은 실하게 필

요한 무선통신망이며 국민의 생명과 재산을 보호하고 

공공의 안 과 질서를 확립하기 하여 반드시 필요한 

사회안 망이라 할 수 있다. TETRA와 같이 과거에 구

축된 재난안 망은 음성통화 주이고 역폭이 좁아서 

기능과 성능 면에서 한계가 있어 고품질의 멀티미디어 

서비스를 제공할 수 있는 고도화된 재난안 망 구축을 

한 기술 개발이 필요하다.[1]

우리나라의 경우 국가재난안 통신망 구축을 해 

여러 가지 기술방식에 해 논의해 왔지만 2014년 7월 
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국가재난안 통신망 구축 사업 제안서를 제출한 업체 

모두가 기술방식으로 PS-LTE(Public Safety-Long Term 

Evolution)를 채택함에 따라 국가재난안 통신망 구축

은 LTE 기술 주로 개될 것으로 보인다.  세계

으로도 미국을 심으로 재난안 망 구축을 한 PS-LTE 

기술 방식에 한 심이 커지고 있다. 이동통신 국제 

표 화 기구인 3GPP에서는 재난안 통신을 한 LTE 

기반 기술에 한 표 화 작업이 진행 에 있으며 

표 으로 단말 간 직 통신(Device-to-Device Communication), 

푸쉬투토크(Mission Critical Push- To-Talk), 그룹통신

(Group Communication), 고출력 단말(High-Power User 

Equipment: HPUE), 단독기지국 (Isolated E-UTRAN) 

운  등의 기술이 있다.[2]

고출력 단말은 일반 인 단말의 최  송신 력 23dBm 

(Class 3) 보다 8dB 상향된 31dBm (Class 1)을 최  송

신 력으로 사용할 수 있는 단말을 의미한다.[3] 고출력 

단말을 도입하면 일반 으로 상향링크 송신 력의 제한

으로 인해 형성되는 기지국 서비스 역이 늘어나게 되

어 기존 셀룰러 단말 기 으로 통신 불가 지역에서도 

통신이 가능하게 된다. 따라서 재난지역에서 기지국 인

라가 소실된 경우 해당 지역의 단말이 인  기지국에 

직  속할 수 있는 가능성을 제공한다. 아울러 강한 

송신 력에 의해 데이터 송률을 향상시킬 수 있다. 

하지만 상향링크 송을 해 동일한 주 수 자원을 할

당 받은 인  셀의 단말들에 미치는 간섭이 증가함에 

따라 체 시스템의 성능 하를 래할 수 있다.

본 논문에서는 재난안 통신 환경에서 고출력 단말 

도입에 따른 간섭 문제를 해결하기 한 상향링크 자원

할당 방식을 제안한다. 먼  II장에서는 고출력 단말이 

용될 수 있는 재난안 통신 시스템 모델을 제한다. 

III장에서는 간섭회피를 한 기존의 자원할당 방식을 

살펴보고 재난안 통신 환경에 용할 수 있도록 변형

된 자원할당 방식을 제안한다. IV장에서는 재난안 통

신 환경에서 제안한 자원할당 방식의 성능을 모의실험

을 통해 비교 분석하고, 마지막으로 V장에서 결론을 맺

는다.

Ⅱ. 시스템 모델

[그림 1]은 고출력 단말이 사용될 수 있는 재난환경

에서 상향링크 간섭 시나리오를 보여 다. 평소에는 기

지국 eNB0-eNB3이 모두 정상 인 기능을 하지만 재난

에 의해 eNB0가 기능 불능인 상태가 되었다고 가정하

그림 1. 재난상황에서 고출력 단말의 상향링크 간섭 시

나리오

Fig. 1. Uplink interference scenario of a HPUE for a 

public safety environment.

자. 이 경우 eNB0에 속해있는 단말들은 상향링크 송신

출력 제한에 의해 형성되어 있는 기지국 서비스 역에

서 벗어나게 되어 더 이상 통신이 불가능한 상태가 된

다. 재난지역 단말들이 고출력 단말의 기능을 사용할 

수 있을 경우 고출력 단말에 한해서 인  기지국인 

eNB1-eNB3의 서비스 범 가 늘어나 통신이 가능하게 

된다. 하지만 송신출력이 늘어나고 사용 가능한 범 가 

넓어진 만큼 더 넓은 범 에 더 강한 간섭을 미치게 된

다. 이러한 이유로 기존 셀룰러 시스템 보호를 해 

3GPP에서는 고출력 단말의 사용가능 주 수 역을 

Band 14 (상향링크 788-798MHz, 하향링크 758-768MHz)

로 제한하고 있다[2].

평시에는 Band 14 역시 셀룰러 시스템에서 사용하며 

재난 발생 시 일반 셀룰러 단말에는 Band 14를 회피하

여 자원을 할당하고 고출력 단말에 Band 14를 할당함

으로써 기존 셀룰러 시스템에 주는 간섭을 피하는 방법

을 고려할 수 있다. 이 경우 고출력 단말의 상향링크 

송에서 발생하는 간섭은 서로 다른 셀 기지국과 링크를 

형성하고 동일한 자원을 할당 받는 고출력 단말들 간의 

간섭으로 한정할 수 있다. eNB1-3는 한정된 주 수 자

원을 재사용함으로써 주 수 사용 효율을 높일 수 있지

만 이는 필연 으로 동일한 자원을 사용하는 단말에 의

한 간섭 문제를 일으킨다. 고출력 단말 간의 간섭은 일

반 인 셀룰러 단말보다 상 으로 강하고 넓은 범

에서 발생하며 재난 상황에서 기지국  단말의 치에 

따라 기지국의 서비스 역이 달라지기 때문에 고출력 

단말의 최소 QoS (Quality of Service)를 만족시키기 

어려워진다. 따라서 기존 자원할당 방식에 비해 간섭회

피 측면에서 좀 더 엄격한 자원할당 방식이 필요하다.

[그림 1]의 시나리오에서 i번째 고출력 단말에 한 
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수신 신호 잡음비(Signal-to-Noise Ratio)는 식 (1)과 

같이 정의할 수 있다.

 



 (1)

여기서 
는 i번째 고출력 단말과 링크가 형성된 k

번째 기지국과의 채 이득, 는 i번째 고출력 단말의 

송신 력, 은 기지국에서의 잡음 력을 나타낸다. 

고출력 단말의 QoS는 최소 신호 간섭  잡음비(Signal

-to-Interference-plus-Noise Ratio: SINR)로 표 할 

수 있다. 최소 SINR을 라고 하면 i번째 고출력 단

말의 QoS 보장 조건은 식 (2)와 같이 표 된다.




∈


  





≥  (2)

여기서 
는 j번째 고출력 단말과 k번째 기지국과

의 채 이득, 는 j번째 고출력 단말의 송신 력, Si는 

i번째 고출력 단말과 동일한 자원을 할당 받은 다른 고

출력 단말들의 집합을 나타낸다.

식 (1)-(2)에서 채 이득을 거리에 따른 경로손실만 

고려하는 경우로 단순화하면 
  ⋅

 로 표 할 

수 있다. 여기서 c는 상수이고 는 j번째 고출력 단말

과 k번째 기지국 간의 거리, α는 경로손실지수를 나타

낸다. 잡음에 비해 간섭 지배 인 경우를 고려하면 식 

(2)는 근사 으로 다음과 같이 표 할 수 있다.

 ≤ ∈
 


 
 



(3)

기지국이 단말의 치 정보를 알고 있다는 가정 하에 

식 (3)의 조건을 만족시키도록 자원할당을 하면 고출력 

단말의 최소 QoS를 만족시킬 수 있다.

Ⅲ. 간섭 완화를 위한 자원할당 기법

간섭완화를 한 일반 인 자원할당 기법은 해당 기

지국  인  기지국들의 자원할당 정보와 채  환경을 

고려하여 각 단말에 주 수 자원을 할당하는 동  채  

할당(Dynamic Channel Allocation) 방식과 기지국 범

의 크기와 기지국 당 할당 역폭의 크기를 고정 으로 

할당하는 고정 채  할당(Fixed Channel Allocation) 방

시작

사용가능한자원범위에서
채널탐색

사용가능한채널이있는가?

CIR>CIRth 채널할당

YES

NO

NO YES

그림 2. 동  채  할당 알고리즘 흐름도

Fig. 2. Flow diagram of a dynamic channel allocation 

algorithm.

식으로 분류할 수 있다. 본 장에서는 다  셀 환경에서 

각 방식의 기본 인 원리를 설명하고 재난안 통신 환

경에서 재난 지역의 고출력 단말에 각 방식을 용하기 

해 변형된 방식을 제안한다.

1. 동적 채널 할당(Dynamic Channel Allocation)

동  채  할당 방식은 기지국이 각 채 에 한 반

송 간섭비(Carrier-to-Interference Ratio: CIR)를 측정

하여 상 으로 좋은 채 을 할당 해주는 방식이다.[4] 

이 알고리즘은 기지국과 근 한 단말과 기지국 외곽에 

치한 단말의 주 수 반복 거리(Frequency Reuse 

Distance)가 상이한 을 이용하여 기지국의 평균 주

수 반복 거리를 고정 채  할당보다 게 함으로써 주

수 사용 효율을 증가시키는 방법에 기 를 둔다. 

기에 제안된 방식은 서로 다른 기지국의 주 수 반복 

거리에 기 하고 있지만, 최근에 제안된 자율 분산 채

 할당 방식은 각 기지국이 단말의 치에 따라 변하

는 Carrier-to-Interference Ratio (CIR)를 이용하여 공

유 자원을 할당하는 방식이다. 하지만 자율 분산 채  

할당 방식은 많은 량의 계산을 실시간으로 처리해야 하

므로 실제 시스템에 용하기 어려운 면이 있다.[5]

[그림 2]는 일반 인 동  채  할당 알고리즘 흐름

도를 보여 다. 실질 으로는 동  가용 역폭 산정과 

단말 수락 제어 알고리즘 등 채 탐색 후 자원을 할당

하는 여러 가지 방식이 있지만 가장 간단하고 이상 인 

동  채  할당 방식은 채 탐색 후 가장 간섭의 향

이 은 자원을 선택하는 것이다. 동  채  할당은 재

난안 통신 환경에서 고출력 단말에도 동일한 방법으로 

용할 수 있다.
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eNB 6

eNB 1

eNB 2

eNB 5

eNB 4

eNB 3

eNB 0

F3

F2

F1

그림 3. 주 수 재사용 기법

Fig. 3. Frequency reuse scheme.

2. 고정 채널 할당(Fixed Channel Allocation)

가. 주파수 재사용(Frequency Reuse)

고정 채  할당은 기지국 범 의 크기와 기지국 당 

할당 역폭의 크기를 고정 하고 장기 으로 한 

변경을 가하는 방식으로 [그림 3]과 같은 주 수 재사

용이 표 인 방식이다. 상 으로 멀리 떨어져 있는 

eNB2, eNB4, eNB6에서 같은 주 수 역인 서 채  

F1을 사용하도록 주 수 재사용을 함으로써 간섭을 

이면서 주 수 효율을 높일 수 있다. 나머지 기지국에

서도 동일한 방식으로 주 수 재사용을 용하 다.

II장에서 제시한 시스템 모델과 같이 eNB0에서 재난

상황이 발생해 기지국 기능 불능이 되고 그 결과 eNB0

에 속해 있는 단말들이 고출력 단말로 환하는 경우를 

고려하면 한 주 수 재사용은 [그림 4]와 같이 표

할 수 있다. 서 채  F3가 Band 14 역에 해당된다

고 가정하면 Band 14 역을 다시 서 채 로 나 어 

각 서 채 을 각 가까운 기지국에서 리하며 주 수 

재사용을 용할 수 있다. 이때 간섭의 향을 최소화

하도록 거리가 상 으로 먼 기지국끼리 주 수 재사

용이 이루어지도록 서 채 을 할당하 다. 이 때 재난

지역의 외곽에 치한 단말은 같은 서 채 을 사용하

고 있는 기지국과 멀어지므로 간섭을 게 미쳐 주 수 

재사용이 가능하지만 재난지역 앙에 치한 단말은 

모든 기지국에 큰 간섭을 미칠 수 있다. 따라서 좀 더 

세분화된 채  할당 방식이 필요하다.

II장에서 제시한 시스템 모델과 같이 eNB0에서 재난

상황이 발생해 기지국 기능 불능이 되고 그 결과 eNB0

에 속해 있는 단말들이 고출력 단말로 환하는 경우를 

고려하면 한 주 수 재사용은 [그림 4]와 같이 표

eNB 6

eNB 1

eNB 2

eNB 5

eNB 4

eNB 3 F1

F2

F3

그림 4. 재난안 통신 환경에서 고출력 단말의 주 수 

재사용

Fig. 4. Frequency reuse of high-power user equipments 

in public safety communication environments.

할 수 있다. 서 채  F3가 Band 14 역에 해당된다

고 가정하면 Band 14 역을 다시 서 채 로 나 어 

각 서 채 을 각 가까운 기지국에서 리하며 주 수 

재사용을 용할 수 있다. 이때 간섭의 향을 최소화 

하도록 거리가 상 으로 먼 기지국끼리 주 수 재사

용이 이루어지도록 서 채 을 할당하 다. 이 때 재난

지역의 외곽에 치한 단말은 같은 서 채 을 사용하

고 있는 기지국과 멀어지므로 간섭을 게 미쳐 주 수 

재사용이 가능하지만 재난지역 앙에 치한 단말은 

모든 기지국에 큰 간섭을 미칠 수 있다. 따라서 좀 더 

세분화된 채  할당 방식이 필요하다.

나. 소프트 주파수 재사용(Soft Frequency Reuse)

기지국과 거리가 가까운 단말들은 비교  은 송신

력으로도 단말의 최소 QoS 만족이 가능하여 간섭을 

주는 범 가 작고 따라서 가까운 거리에서 주 수 재사

용이 가능하다. 반면 기지국 외곽에 치한 단말들은 

비교  큰 송신 력을 사용하므로 상 으로 먼 거리

에서 주 수 재사용이 이루어져야 한다. 이 개념이 

용된 소 트 주 수 재사용 기법은 효과 인 기지국간 

간섭제어 기법  하나로 기지국 경계에서의 데이터 

송률을 높일 수 있는 기법이다.[6] 이 기법은 체 역

을 서 채 로 분할하고 각 서 채 에서의 송신 력에 

차등을 둔다. 각 서 채 의 송신 력은 각 기지국들이 

자율 으로 조 하거나 기지국간 상호 정보를 교환함으

로써 인 한 기지국들이 동일한 서 채 에서 높은 송

신 력을 할당하지 않도록 한다.
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그림 5. 소 트 주 수 재사용 기법

Fig. 5. Soft frequency reuse scheme.

[그림 5]는 비교  간섭을 게 미치는 기지국 주변

의 단말들은 공동 역을 사용하고 기지국 외곽의 단말

들은 일정거리 이상 떨어져서 서 채 을 재사용하는 

소 트 주 수 재사용 기법을 보여 다. 소 트 주 수 

재사용 기법이 정상 으로 동작하기 해서는 다양한 

동작 라미터를 히 설정해야 한다. 우선 으로 공

동 역과 서 채 을 사용하는 단말의 경계를 설정할 

필요가 있다. 경계 단말의 식별은 다양한 방식으로 수

행될 수 있는데 일반 으로 단말이 보고하는 RSRQ

(Reference Signal Received Quality), RSRP (Reference 

Signal Received Power) 등을 임계값과 비교하는 방식

으로 이루어진다. 이 외에도 공동 역과 서 채 로 분

할하는 역의 비율, 서 채  할당의 우선순 , 력의 

오 셋 등을 고려할 수 있다. 소 트 주 수 재사용 기

법은 기지국 경계 단말의 데이터 송률을 증가시키는 

반면 기지국 평균 데이터 송률을 하시킨다. 하지만 

체 평균 데이터 송률보다 재난지역 단말의 최소 

QoS 보장이 요한 재난안 통신에서 하게 활용가

능한 주 수 재사용 기법이다.

[그림 6]은 II장에서 제시한 재난안 통신 시스템 모

델에서 재난 지역에 소 트 주 수 재사용 개념을 용

한 것을 보여 다. 여러 기지국에 걸친 주 수 재사용

이 아닌 하나의 기지국 내에서 주변 기지국에 의해 주

수 재사용이 용된다는 에서 기존 소 트 주 수 

재사용 방식과 차별화된다. 기본 으로 III-2 에서 설

명한 기법과 동일하게 간섭을 제일 게 미치면서 주

수 재사용이 가능한, 즉 거리가 먼 기지국들이 같은 서

채 을 사용하도록 하여 주 수 효율을 높인다. 하지

만 두 기지국간 거리가 비슷해지는 기지국 외곽 쪽에서 

고출력 단말을 사용하면 그 단말이 사용하는 자원은 주

변 모든 기지국에 큰 간섭이 미치므로 일정 거리 이상

의 기지국 외곽의 지역에서는 단독으로 사용할 수 있는
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eNB 2

eNB 5
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그림 6. 재난안 통신 환경에서 고출력 단말의 소 트 

주 수 재사용 기법

Fig. 6. Soft frequency reuse of high-power user equipments 

in public safety communication environments.

표 1. 모의실험 라미터

Table1. Simulation parameters.

파라미터 값

기지국 반경(km) 2

고출력 단말의 수 60

고출력 단말의 최 송신 력(dBm) 31

재난지역 내 사용가능한 RB 수 48

채 당 역폭(kHz) 181.82

열잡음 PSD(dBm/Hz) -174

경로손실 모델(dB) 128.1+37.6log

자원을 할당하고 서빙 기지국 이외의 기지국에서는 그 

자원을 사용하지 못하도록 알려주어야 한다. 이 과정에

서 기지국 외곽에 치하는 단말의 식별은 단말이 보고

하는 RSRQ, RSRP 등으로 단이 가능하고 이 정보들

은 기지국끼리 공유가 가능하다고 가정을 한다. 단독으

로 사용하는 자원은 두기지국에 할당된 서 채 을 다

시 나 어 할당 하게 되는데 단독자원의 비율이 높아질

수록 단말의 최소 QoS를 만족하기 쉬워지고 재사용 자

원의 비율이 높아질수록 주 수 효율이 높아질 수 있

다. 이때 단독 자원과 재사용 자원은 재난지역의 면 , 

재난지역 단말의 수, 재난지역 체 단말의 수 비 재

난지역 외곽에 치한 단말의 수의 비율 등을 고려하여 

설정할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험은 [표 1]의 라미터를 사용하여 수행하

고 재난안 통신 기지국 환경은 [그림 7]에 나타내었다. 

재난상황에 의해 앙에 치한 기지국이 기능 불능이 

되어 그 지역에 치하고 있는 단말들이 고출력 단말

(183)
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그림 7. 모의실험에 사용한 재난안 통신 환경

Fig. 7. Public safety communication scenario used in 

simulations.

기능을 사용하여 주변의 기지국과 링크를 형성한다. 식 

(2)에서 를 3dB, 간섭을 주는 단말의 수는 하나, 모

든 단말이 최 송신 력을 사용하는 경우 [표 1]의 경

로손실 모델에 따른   을 용하면  ≤ 

의 조건을 만족하는 치에서 주 수 재사용이 가능하

다. SFR 방식에서 단독 자원 역과 재사용 자원 역

은 이 기 에 따라 분할하 다. 

[그림 8]에서는 출력 단말에 한 네 가지 자원할당 

방식의 성능을 Target SNR에 따른 재난지역의 체 

평균 송률과 송률 하  8.3% (60개 단말  하  5

개) 단말의 평균 송률 측면에서 비교하 다. 먼  RA 

(Random Allocations) 방식은 기지국 간 정보 교환과 

서 채 의 분할 없이 각 기지국에 속해 있는 각 고출

력 단말에 총 48개의 RB (Resource Block)  하나를 

임의로 할당하는 방식이다. 이 방식을 사용할 경우 최

악의 경우에는 하나의 RB에 6개의 고출력 단말이 할당

될 수 있는데 6개의 기지국 모두 사용하지 않고 비어있

는 RB가 있을 수 있어 비효율 인 방식이다. 그에 반해 

DCA (Dynamic Channel Allocation) 방식은 성능 측면

에서 이상 인 방식이다. CIR 측정을 통하여 가장 간섭

이 은 자원을 각 고출력 단말에 할당함에 따라 간섭

을 회피함으로 가장 높은 송률을 제공한다. 하지만 

체 역에 해 실시간으로 CIR을 측정하기 어렵고 

계산량이 많아 실제로 구 이 어렵다. FR (Frequency 

Reuse) 방식은 총 48개의 RB를 3개의 그룹으로 나 어 

간섭 거리가 가장 먼 기지국이 자원을 재사용을 하는 

방식으로 한 RB에서 할당되는 단말의 수는 최  2개로 

한정되므로 RA 방식에 비해 우수한 성능을 제공한다. 

하지만 각 기지국과의 거리가 비슷한 재난지역의 심

그림 8. Target SNR에 따른 평균 송률 성능 비교

Fig. 8. Comparison of average throughput per RB versus 

target SNR.

에서 사용되는 자원도 재사용이 되면서 성능 하의 원

인이 된다. 마지막으로 SFR (Soft Frequency Reuse) 

방식은 FR 방식의 문제 을 보완한 것으로 재난지역 

심 지역에는 단독으로 사용하는 RB를 할당하는 방식

으로 재난지역 심에서의 간섭의 완화에 따른 평균 

송률의 향상을 가져와 이상 인 DCA 방식의 성능에 

근 하는 것을 확인할 수 있다.

V. 결  론 

본 논문에서는 특정 기지국이 기능 불능 상태가 된 

재난안 통신 환경을 정의하여 고출력 단말의 상향링크

송 성능을 향상시키기 한 자원할당 기법을 제안하

다. 기존 자원할당 기법  동  자원할당 기법과 고

정 자원할당 기법을 제안한 재난통신 환경에 용 가능

하도록 변형하 다. 정상 인 기지국 환경에 비해 인

하는 역이 많고 좁은 지역에서 여러 기지국이 여함

에 따라 간섭의 향에 취약한 환경에서 단독자원과 공

유자원을 히 조합하여 자원할당을 함으로써 평균 

송률 성능을 향상시킬 수 있음을 모의실험을 통해 검

증하 다.
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