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이기종 셀룰러 네트워크에서의 상향 링크 셀 접속 기법
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요   약

단일 셀룰러 네트워크에는 같은 종류의 기지국만 존재하기 때문에 가장 가까운 기지국에 접속하는 하향 링크 

수신 신호 기준 셀 접속이 상향 링크의 경우에도 최적의 셀 접속 방식이었다. 그러나 이기종 셀룰러 네트워크에서

는 서로 다른 계층의 기지국의 하향 링크 수신 신호 차이와 상향 링크 수신 신호 차이가 다르기 때문에, 상향 링

크 수신 신호의 경우 하향 링크 기반 셀 접속은 더 이상 최적의 셀 접속이 될 수 없다. 이에 본 논문에서는 이기

종 셀룰러 네트워크에서 상향 링크 기준 셀 접속 기법에 대해 제안하고 상향 링크 성능을 효과적으로 볼 수 있는 

성능 메트릭 (performance metric)을 제안한다. 이 성능 메트릭을 통하여 상향 링크 기준 셀 접속을 통해 아웃티지 

확률 (outage probability), 지연 제한 아웃티지 확률 (delay constraint outage probability), 지연 제한 아웃티지 용

량 (delay constraint outage capacity) 측면에서 성능 향상을 보이고 상향 링크 기준 셀 접속의 필요성을 논의한다.
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ABSTRACT

In conventional single-tier networks, downlink based association is the best association scheme for the uplink 

association because all macro base stations have the same physical specification. However, in uplink 

heterogeneous cellular networks, a downlink based cell association cannot be the best for uplink any more  

because of the difference of physical specification between the different base station. In this paper, we will 

propose a uplink based cell association scheme, and devise performance metric for describing a uplink 

performance in heterogeneous cellular networks. Then, we will discuss the necessity of the uplink based 

association by observing outage probability, delay constraint outage probability, delay constraint outage capacity.
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Ⅰ. 서  론

통신 기기의 다양화와 스마트 기기의 사용 증가

로 인한 데이터 트래픽 (data traffic) 증가는 2020

년까지 현재 규모의 1000배 이상으로 폭증할 것이

라고 예상하고 있다
[1]

. 이러한 데이터 트래픽의 폭

증을 해결하기 위해서 기지국의 숫자를 늘리는 방

안이 모색되고 있지만 이는 설치 및 유지비용이 많

이 든다는 한계점이 있다. 이에 설치가 쉽고 기지국 

유지비용이 적은 펨토 (femto)나 피코 (pico) 기지
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국의 소형 기지국이나 중계기 (relay)를 이용하여 

사용자의 서비스 품질 (service quality)를 향상시키

는 이기종 셀룰러 네트워크 (heterogeneous cellular 

network)가 보급되어 관련 기술들이 LTE, LTE-A

등의 표준화 기구 및 각종 연구 단체에서 활발히 

연구되고 있으며, 특히, LTE-A에서는 세 가지 주요 

특징 중 하나로 이기종 셀룰러 네트워크를 정의하

고 이기종 네트워크의 효과적인 이용 방안에 대해 

연구하고 있다[2]. 

그러나 이러한 이기종 네트워크에서는 매크로

(macro) 기지국과 소형 기지국의 송신 전력 및 안

테나 이득 (antenna gain) 차이로 인해 소형 기지국

의 사용자가 매크로 기지국으로부터 자신의 신호 

세기보다 큰 신호를 간섭으로 받는 문제나 셀 영역 

(coverage)의 비대칭으로 인한 트래픽부터 불균형 

문제 등의 새로운 문제가 발생하게 된다
[3]

. 이에 셀 

접속 시 사용자가 기지국으로부터의 수신 신호를 

실제 보다 더 크게 인지하는 편향 수신 신호 세기 

(biased received signal power)를 이용하여 펨토 기

지국의 셀 영역을 늘리는 기법들이 연구되고 있다
[4,5]

. [4]에서는 편향 요소를 적용한 하향 링크 셀룰

러 네트워크에서 임의의 사용자의 하향 링크 수신 

신호 대 간섭 및 잡음비(signal-to-interference-ratio)

를 수학적으로 분석하고 여러 편향 요소를 적용한 

성능을 비교 분석하였으며 [5]에서는 편향 요소를 

고려한 하향 링크 셀 접속 문제를 수학적으로 정의

하고 이를 최적화 하는 문제에 대한 솔루션을 찾는 

방법을 제안하였다. 그러나 이러한 셀 접속 기법 연

구들은 하향 링크 기준의 셀 접속 방법에 대한 연

구라는데 장점이 있지만 이기종 셀룰러 네트워크에

서 하향 링크 신호 품질의 성능만을 고려한 셀 접

속 기법이라는 한계점이 있다. 특히, 이기종 셀룰러 

네트워크에서는 서로 다른 계층의 기지국의 하향 

링크 수신 신호 차이와 상향 링크 수신 신호 세기

의 차이가 달라서, 상향 링크 수신 신호의 경우 하

향 링크 기반 셀 접속은 더 이상 최적의 셀 접속이 

될 수 없다
[6]

. 즉, <그림 1>에서 나타나 있는 것처

럼 하향 링크 수신 신호 기반의 셀 영역과 상향 링

크 수신 신호 기반의 셀 영역이 다르다. 또한, 차세

대 네트워크에서는 실시간 영상 전화 (real-time 

video call), 동영상 업로드 (upload) 등의 서비스로 

인해 상향 링크의 품질 역시 매우 중요하므로 상향 

링크 성능을 고려한 상향 링크 기반의 셀 접속 기

법이 연구되어야 한다. 이에 이기종 네트워크에서 

상향 링크 성능을 고려한 셀 접속 기법에 대한 연

구가 일부 진행되어왔다[6,7]. [6]에서는 중계기가 포

함된 이기종 네트워크에서 이중 접속 포인트 (dual 

access point)를 통한 셀 접속 기법을 제안 하고 상

향 링크와 하향 링크 셀 접속을 독립적으로 수행하

는 셀 접속 기법을 제안하였으며, [7] 에서는 간섭 

세기를 최소화를 통해 하향 링크와 상향 링크 성능

을 동시에 고려하여 사용자 관점에서의 성능을 향

상 시키는 셀 접속 기법에 대해 연구하였다. 이러한 

연구들은 하향 링크와 상향 링크의 독립적인 접속

의 필요성에 대해 언급하였다는데 그 의의가 있으

나 단순히 상향 링크 셀 접속의 필요성에 대한 언

급을 했을 뿐 여전히 성능 메트릭은 하향 링크의 

성능이 중심이었으며 상향 링크 성능 메트릭에 대

한 고찰이 없었다. 또한, 이기종 셀룰러 네트워크에

서 상향 링크의 경우 <그림 1>의 상향 링크 간섭 

문제처럼 매크로 기지국이 매크로 기지국의 셀 영

역 안에 존재하는 소형 기지국 사용자로부터 해당 

매크로 사용자의 송신 신호 세기보다 더 큰 간섭을 

받게 되므로 매크로 기지국 사용자의 수신 신호 품

질이 크게 저하되어 서로 다른 계층 (layer)간의 신

호 대 간섭 및 잡음비 (signal-to-interference-ratio) 

불균형 현상 등이 발생하게 된다. 그러나 아직 이러

한 계층 간 신호 품질 불균형 문제 등 상향 링크 

특성에 따른 문제를 해결하기 위한  셀 접속 기법 

연구는 아직 미흡한 실정이다. 

이에 본 논문에서는 이기종 셀룰러 네트워크에서 

상향 링크의 각 계층의 신호 대 간섭 및 잡음비의 

특성을 실험을 통해서 알아보고 이 때 생기는 계층 

간 품질 불균형 현상을 극복할 수 있는 상향 링크 

셀 접속 기법을 제안한다. 또한, 기존 논문들에서 

일반적으로 다루고 있는 성능 메트릭인 사용자의 

평균 데이터 용량 (user rate)이나 기지국의 데이터

율 합이 아닌, 각 계층의 사용자 수, 기지국 밀도, 

신호 품질 등을 동시에 고려한 성능 메트릭을 제안

한다. 앞서 살펴본 듯이 이기종 셀룰러 네트워크에

서는 계층 간 신호 품질의 차이 및 사용자 수의 차

이가 존재하기 때문에 제안하는 성능 메트릭은 이

기종 셀룰러 시스템에서 서로 다른 계층의 사용자 

관점에서의 성능을 효과적으로 반영할 수 있을 것

으로 예상된다. 이러한 성능 메트릭을 통하여 상향 

링크 기준 셀 접속이 시스템에 어떠한 성능 향상을 

가져오는지 알아보고 상향 링크 기준 셀 접속의 필

요성을 논의한다. 

Ⅱ. 시스템 모델
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그림 1. 상향 링크 이기종 셀룰러 네트워크 문제
Fig. 1. Problem of uplink heterogeneous cellular networks  

2.1. 이기종 셀룰러 네트워크 모형

본 논문에서는 송신 전력 (transmit power), 공간

적 밀도 (spatial density), 안테나 이득 (antenna 

gain) 으로 구별되는 매크로 기지국과 펨토 기지국

에 혼재하는 2계층의 상향 링크 이기종 셀룰러 네

트워크 모형을 가정한다. 즉, <그림 1>에 설명되어 

있는 것처럼 이기종 셀룰러 네트워크에는 더 큰 안

테나 이득을 가지는 매크로 기지국과 상대적으로 

작은 안테나 이득을 가지는 펨토 기지국들이 혼재

하고 있는데 이 때, 단말은 네트워크 내에 균등하게 

분포한다고 가정하며 모든 단말은 동일한 송신 전

력 P 로 송신한다고 가정한다. 이는 [8]에서 ε=0 

인 상황으로 모델링 될 수 있으며 이는 단말이 전

력 조절 (power control)을 하지 않는 경우를 의미

한다. 또한, 각 계층 기지국의 안테나 이득은 

∈ 로 정의되며 m은 매크로 기지국, f는 

펨토 기지국을 나타낸다. 안테나의 특성은 안테나 

이득, 안테나 패턴 (antenna pattern), 빔 폭 (beam 

width), 메이저와 사이드 로브 (major and side 

lobe), 애퍼처 (aperture) 등으로 분류되지만, 안테나 

모형의 단순성을 도모하기 위해 본 논문에서는 등

방향 안테나 (isotropic antenna)를 사용한다고 가정

하고 안테나 이득   로 안테나 특성을 대표한다. 

각 계층의 경로 손실 (path loss)은 ∈로 

정의하고 이 때, 두 계층의 기지국은 안테나 높이 

등의 배치 환경의 차이로 인해  ≥ 의 관계

를 갖는다
[9]

. 또한, 무선 채널 환경은 평균이 1인 

레일리 페이딩 (Rayleigh fading)으로 모델링 되며 

임의의 user에게 오는 l번째 계층으로부터의 간섭 

신호의 세기 합은 로 정의 되며, 잡음은 평균이 0

이고 분산이 인 복소 가우시안 (complex 

Gaussian) 랜덤 변수로 모델링 한다.  

한편, 2 계층의 이기종 셀룰러 네트워크 모형은 

동종 포아송 포인트 프로세스로 모델링된다. l번째 

계층의 기지국들 위치는 밀도가 인 동종 포아송 

포인트 프로세스 에 따라 분포한다고 가정한다
[10]

. 또한, 사용자의 위치 집합은 X로 정의 되며 밀

도가  인 동종 포아송 포인트 프로세스   를 

따른다. 주어진 셀 접속 기법에 대하여, 사용자들은 

특정 기지국에 셀 접속을 하게 되고 각각의 기지국

은 라운드 로빈 (round robin) 스케쥴링 

(scheduling) 기법에 의해 스케쥴링된 사용자 집합

을 정의하고 이를 라고 정의하며 축소된 포인트 

프로세스 (thinned point process)
[10]

인 에 따라서 

분포하며 ⊂   관계가 성립한다. 따라서, 한 스

케쥴링 시간당 한명의 사용자가 전송하다고 가정할 

때, 스케쥴링 사용자의 집합을 정의하는 포아송 포

인트 프로세스 의 밀도는 기지국의 밀도와 같다.

2.2. 시스템 모델 및 제안하는 셀 접속 기법

위 가정을 기반으로 본 논문에서는 사용자가 상

향 링크 편향 수신 신호 세기 (biased received 

signal power)가 최대인 기지국에 접속을 하는 셀 

접속 기법을 사용한다고 가정한다. 이 때, 스케쥴링

된 사용자의 위치 집합   안의 임의의 사용자와 

셀 접속된 k번째 계층의 기지국과의 거리를 라

고 하고, k번째 계층의 기지국에 셀 접속한 임의의 

사용자에 대한 실제 상향 링크 신호 대 간섭 및 잡

음비는 아래와 같이 정의한다. 

  
∈




 

 .       (1)

여기서, 는 k번째 계층 기지국의 안테나 이득

을 나타내고 은 복소 가우시안으로 모델링되는 

잡음 신호의 분산을 나타내며 무선 채널 환경 은 

평균이 1인 레일리 페이딩 (Rayleigh fading)으로 

모델링된다고 가정한다. 이 때 l번째 계층으로부터

의 간섭 은 아래와 같이 정의되며, 
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  
∈╲

 
 

,     (2)

이 때, 기준이 되는 기지국이 원점에 위치한다고 가

정하면    는 l번째 계층의 m번째 기지국에 

속해있는 사용자와의 거리를 나타내며 이 때, 기준 

기지국의 사용자는 제외 한다 (∈╲ ). 
또한, 임의의 사용자 중 k번째 계층의 기지국에 셀 

접속된 사용자의 상향 링크 아웃티지 확률은 주어

진 신호 대 간섭 및 잡음비 한계점 (threshold)인 T

에 대해 수신 신호 대 간섭 및 잡음비가 그 값보다 

작을 때로 정의되며 상향 링크 아웃티지 확률 

(outage probability)은 아래와 같이 정의된다.

        .   (3) 

여기서, 상향 링크 아웃티지 확률의 물리적 의미

는 k번째 계층의 기지국에 셀 접속된 임의의 사용

자의 신호 대 간섭 및 잡음비가 한계점 T보다 작을 

확률이며, 신호 대 간섭 및 잡음비의 누적 분포 함

수 (cummulative distribution function)와 같다. 또

한, 본 논문에서는 지연 제한 아웃티지 확률 (delay 

constraint outage probability)을 정의한다. 이 때, 

지연 제한 아웃티지 확률의 물리적 의미는 제한 시

간인 τ 시간동안 재전송을 한다고 가정하였을 때, 

제한 시간 내에 R bps를 받지 못할 확률이며 식 

(4)와 같이 정의하고 계산할 수 있으며, 는 k번

째 계층 기지국에 접속된 사용자 수를 의미하며 

은 [4] 을 따르고 임의의 사용자가 k번째 

계층 기지국에 셀 접속 되어 있을 때, 해당 사용자

와 기지국과의 거리의 확률 분포 함수 (probability 

distribution function)를 의미하며, c는 서브 채널 

수를 의미한다. 여기서 주목할 점은, 지연 제한 아

웃 티지 확률의 경우 식 (4)와는 달리 사용자 수에 

따라서 값의 변화가 있다는 것이다. 즉, 사용자 수

를 고려하는 메트릭 이라는데 그 의미도 있다. 또

한, 이 식은  일때에 대한 식으로 R=0 일때

의 지연 제한 아웃티지 확률을 0이다. 이러한 가정 

하에서, k번째 계층의 기지국에 있는 사용자의 지연 

제한 아웃티지 용량 (delay constraint outage 

capacity)은 아래와 같이 정의할 수 있다.

 
  .           (5)

여기서, 지연 제한 아웃티지 용량은 지연 제한 

아웃티지 확률이 일 때, 그 때의 도달할 수 있는 

데이터율을 의미한다. 한편, 앞서 서론에서 설명한

대로 이기종 셀룰러 네트워크에서 상향 링크의 경

우 <그림 1>처럼 매크로 기지국이 매크로 기지국의 

셀 영역 안에 존재하는 소형 기지국 사용자로부터 

해당 매크로 사용자의 송신 신호 세기보다 더 큰 

간섭을 받게 되므로 매크로 기지국 사용자의 수신 

신호 품질이 크게 저하되어 서로 다른 계층 (layer)

간의 신호 대 간섭 및 잡음비 

(signal-to-interference-ratio) 불균형 현상 등이 발생

하게 된다. 이에 본 논문에서는 펨토 기지국 사용자

와 매크로 기지국의 사용자의 성능 차이를 

≤ 
로 제한하는 조건을 반영하는 성능 메

트릭 (performance metric)을 정의하고자 한다. 이 

때, 제한 조건이 있을 경우 매크로 기지국 사용자의 

지연 제한 아웃티지 용량은

  min 

          (6)

펨토 기지국의 지연 제한 아웃티지 용량은

 min            (7)

로 정의할 수 있다. 식 (6)과 식 (7)은 지연 제한 

아웃티지 용량에 제한 조건이 반영된 값으로 펨토 

기지국의 지연 제한 아웃티지 용량이 매크로 기지

국의 지연 제한 아웃티지 용량보다 지나치게큰 경

우 펨토 기지국의 지연 제한 아웃티지 용량을 제한 

조건에 맞추어 주기 위함이다. 매크로 기지국과 펨

토 기지국의 지연 제한 용량을 이용하여 본 논문에

서 사용하고자 하는 성능 메트릭 U를 아래와 같이 

정의한다.   

   

 

  .   (8)

여기서, 은 매크로 기지국의 평균 사용자 수

이며 는 펨토 기지국의 평균 사용자 수이다. 
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   




 




 



  

 

Pr     



 






Pr   
 




 



  

 

Pr     




  



Pr   
 




 



  

 

Pr      


  



Pr    
Pr       

 (4)

따라서, 성능 메트릭 U는 각 기지국별 지연 제한 

아웃티지 용량에 평균 사용자 수 및 기지국 밀도를 

곱한 값으로 제한 조건 ≤ 
가 반영된 지

연 제한 아웃티지 용량의 기지국 별 평균 사용자 

수의 가중합 (weighted sum)이며, 해당 제한 조건 

서비스 품질을 만족하는 면적당 전송률이라는 물리

적 의미가 있다.

또한, 본 논문에서는 일반적인 셀룰러 네트워크

에서 적용하는 하향 링크 수신 신호 기준 셀 접속

과 달리 상향 링크 수신 신호 기준의 셀 접속 기법

을 제안한다. 이 때, 사용자는 모든 계층의 기지국

에 접속 가능하다고 가정하며 스케쥴링된 사용자 

집합   안의 임의의 사용자와 셀 접속된 k번째 계

층의 기지국과의 거리를 라고 했을 때, 임의의 

사용자에 대한 상향 링크 편향 수신 신호 세기 

(uplink biased received signal strength)는 다음과 

같이 정의 된다.

 
 

.         (9)

여기서, 는 k번째 계층의 기지국에 있는 양수 

값의 편향 요소 (biasing factor) 값이다. 이 때, 편

향 요소는 k번째 계층의 기지국이 단말로부터의 오

는 수신 신호 크기를 실제보다 배 크게 인지하도

록 하는 값이며 이 값은 시스템의 목적에 따라 다

른 값을 적용할 수 있다. 특히, 상향 링크의 경우 

편향 요소를 적용하면 계층 간 신호 대 간섭 및 잡

음비의 경험 차이가 작아지는 것을 본 연구진의 또 

다른 연구를 통해 확인하였는데 이는 편향 요소를 

통해서 상향 링크의 셀 영역의 차이가 줄어들기 때

문이며 편향 요소 값에 대한 최적 값을 찾는 방법

은 이 논문의 연구 범위에서 벗어나므로 따로 언급

하지는 않으며 편향 요소에 대한 효과는 실험을 통

해서 제시한다. 위에서 정의된 상향 링크 수신 신호 

세기를 바탕으로 사용자는 아래와 같은 수식을 만

족하는 계층의 기지국을 선택한다. 

 arg .         (10)

이 식은 각 계층의 기지국 중 가장 가까운 기지

국의 상향 링크 편향 수신 신호 세기의 중 가장 큰 

계층의 기지국을 선택하는 것이며, 편향 수신 신호 

세기를 바탕으로 셀 접속이 결정된 계층의 인덱스 

(index)를 의미한다. 이 때, 상향 링크 단말 접속의 

대략적인 과정은 <그림 2>에 설명 되어 있다. 제안

하는 상향 링크 단말 접속 기법의 기본적인 가정은 

단말이 최초 셀 접속을 기존의 방법인 하향 링크 

신호를 기준으로 매크로 기지국에 셀 접속하여 있

다고 가정한다. 단말은 상향 링크 기준 신호 (uplink 

reference signal)을 주변 펨토 기지국에 보내 주변 

기지국들은 이 신호를 이용해서 상향 링크 신호의 

세기를 측정하고 이를 단말의 하향 링크 기지국에 

사용자의 아이디 (ID)와 해당 펨토 기지국의 편향 

요소를 피드백 (feedback)한다. 하향 링크 기지국은 

이 정보들을 이용하여 해달 사용자의 상향 링크 기

지국을 결정하고 이를 사용자에 다시 피드백 해준

다. 사용자는 위 식과 과정을 토대로 결정된 k번째 

계층의 기지국 중 가장 가까운 기지국에 상향 링크 

셀 접속을 수행 한다. 위와 같은 상향 링크 셀 접

속 기법을 토대로 다음 장에서는 상향 링크 수신 

신호 기반 셀 접속 기법이 아웃티지 확률, 지연 제

한 아웃티지 확률, 지연 제한 아웃티지 용량 측면에

서 어떠한 경향을 보는지 알아본다. 

Ⅲ. 실 험 결 과

본 논문의 실험에서는 전체 네트워크 면적이 가
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그림 3. 상향 링크 아웃티지 확률
Fig. 3. Uplink outage probability

그림 2. 상향 링크 셀 접속 과정 
Fig. 2. Procedure of uplink cell association

로 세로 20km인 이기종 셀룰러 네트워크를 가정한

다. 모든 기지국 및 사용자 노드는 포아송 포인트 

프로세스에 따라 발생하며 매크로 기지국의 밀도는 

1.414×10-7으로 정하였으며 이는 반경 1500m당 매

크로 기지국이 평균적으로 1개 발생하는 값이다. 또

한, 사용자는 매크로 기지국 1개당 300명의 사용자

가 발생하도록 하였으며 펨토 기지국의 밀도는 10 

배로 설정하여 경향을 보았다. 경로 손실 계수는 

모든 기지국이 4로 동일하며 상향 링크 시 사용자

의 송신 전력은 23dBm, 잡음 신호의 전력은 

-174dBm/Hz 로 설정하였으며 전체 대역폭은 

107Hz로 정하였다. 또한, 상향 링크 전력 조절을 

위해 목표 수신 신호 대 잡음비를 20dB로 설정하

였으며 매크로 기지국과 펨토 기지국의 수신 안테

나 이득은 펨토 기지국의 경우  로 정하고 이

에 비해  10,20,30,40,50,60,70,80 으로 변화

시켜 가면서 경향을 관찰하였다. 

<그림 3>은 하향 링크 기준 셀 접속을 기법에 

대해 상향 링크 전력 조절을 한 경우와 하지 않은 

경우, 상향 링크 셀 접속을 한 경우에 대해 식 (4)

에 정의한 상향 링크 아웃티지 확률을 비교한 것이

다. 먼저, 전력 조절을 하지 않았을 때, 하향 링크

와 상향 링크 기준 셀 접속의 경우의 상향 링크의 

아웃티지 확률을 비교해보자. 하향 링크 기준 셀 접

속 시 전력 조절을 하지 않으면 두 계층 간 극심한 

성능 차이를 보인다. 하향 링크 셀 접속한 상태에서 

전력 조절을 한 경우에는 펨토 기지국은 확률적으

로 자신의 기지국으로 부터의 거리가 작은 사용자

들이 많아서 상대적으로 작은 파워로 쏘기 때문에 

펨토 사용자의 아웃티지 확률이 오히려 낮아진다. 

그로 인해 계층 간 성능 차이는 많이 줄어들지만 

매크로 기지국의 사용자들은 펨토 사용자들의 전력 

조절로 인해 간섭 측면에서 이득을 보게 된다. 그러

나 상향 링크 기준 셀 접속을 하면 하향 링크 전력 

조절하는 것 대비 매크로 기지국 사용자의 큰 차이 

없이 펨토 기지국의 성능을 개선할 수 있다. 또한, 

편향 요소를 사용한 상향 링크 접속 기법을 통해 

큰 손실 없이 매크로와 펨토 기지국 사용자 사이의 

차이를 줄일 수 있어 전체적인 성능을 올릴 수 있

다. 

<그림 4>는 하향 링크 기준 셀 접속을 기법에 

대해 상향 링크 전력 조절을 한 경우와 하지 않은 

경우, 상향 링크 셀 접속을 한 경우, 편향 요소를 

고려하여 셀 접속을 한 경우에 대해 식 (6)에 정의

한 사용자의 상향 링크 지연 제한 아웃티지 확률의 

분포를 비교한 것이다. 실험 결과, 하향 링크 기준 

셀 접속을 했을 때 전력 조절을 한 경우에 비해서 

상향 링크 기준 셀 접속을 했을 경우 지연 제한 아

웃티지 확률면에서 매크로 기지국 사용자와 펨토 

기지국 사용자 모두 우수한 성능을 나타내는 것을 

볼 수 있다. 왜냐하면 매크로 기지국 사용자의 경

우, 두 방법 모두 아웃티지 확률 측면에서는 큰 차

이가 없지만 상향 링크 셀 접속을 하는 경우에는 

펨토기지국으로 더 많은 사용자가 넘어가게 되어, 

사용자 수 측면에서 이득을 보기 때문이다. 또한, 

펨토 기지국 사용자의 경우 비록 사용자 수 부분에

서는 손해를 보지만 이러한 손해를 여러 개의 펨토 

기지국이 나누어 분담하는 상황이고, 아웃티지 확률 

측면에서 큰 이득을 보게 되므로 지연 제한 아웃티

지 확률면에서 이득을 보게 된다. 추가적으로, 적절

한 편향 요소 값을 적용할 경우, 계층간 지연 제한 

아웃티지 확률의 차이가 줄어드는 것을 확인할 수 
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그림 4. 지연 제한 아웃티지 확률
Fig. 4. Delay constraint outage probability     

그림 5. 성능 메트릭
Fig. 5. Performance metric

있다.  

<그림 5>는 하향 링크 기준 셀 접속을 기법에 

대해 상향 링크 전력 조절을 한 경우와 하지 않은 

경우, 상향 링크 셀 접속을 한 경우, 편향 요소를 

고려하여 셀 접속을 한 경우에 대해 식 (9)에 정의

한 제한 조건 ≤ 
가 반영된 지연 제한 아

웃티지 용량의 기지국 별 평균 사용자 수의 가중 

합 분포 상향 링크 기지구의 안테나 이득 차이에 

따라 비교한 것이다. 실험 결과, 안테나 이득 차이

가 작을수록 상향 링크 셀 접속의 제한 아웃티지 

용량 이득이 크다는 것을 알 수 있는데, 이는 

  값이 작을수록 하향 링크 기준 셀 접속과 

차이가 많이 나서 두 셀 접속 방법의셀 영역 차이

가 많이 나기 때문이다. 또한, 이 증가할수

록 지연 제한 아웃티지 용량이 작아지는 것은, 매크

로 사용자의 성능과 펨토 사용자의 성능 차이가 많

이 나는 상황, 즉, 사용자 수가 많은 매크로 사용자

들의 지연 제한 아웃티지 확률이 높아지기 때문이

다.  편향 요소를 적용한 경우에는 지연 제한 아웃

티지 용량 측면에서 가장 높은 성능을 얻음을 알 

수 있다. 이 때, 편향 요소 값   로 고정하여 

비교하였다. 

Ⅳ. 결  론

이기종 셀룰러 네트워크에서는 서로 다른 계층의 

기지국의 하향 링크 수신 신호 차이와 상향 링크 

수신 신호 차이가 다르기 때문에, 상향 링크 수신 

신호의 경우 하향 링크 기반 셀 접속은 더 이상 최

적의 셀 접속이 될 수 없다. 이에 본 논문에서는 

이기종 셀룰러 네트워크에서 상향 링크 수신 신호 

기준 셀 접속 기법에 대해 제안하고 상향 링크 셀 

접속 기법의 성능을 효과적으로 볼 수 있는 성능 

메트릭을 제안하였다. 그리고 실험을 통하여 상향 

링크 기준 셀 접속 기법이 아웃티지 확률, 지연 제

한 아웃티지 확률, 지연 제한 아웃티지 용량 측면에

서 하향 링크 기준 셀 접속방법보다 성능이 우수함

을 확인하였다.   
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