
eICIC 가 적용된 이종 셀룰러 망을 위한 부하 분산 기법

홍 명 훈 , 박 승 영°

Load Balancing Scheme for Heterogeneous Cellular Networks 

Using e-ICIC

Myung-hoon Hong , Seung-young Park
°

요   약

기존의 매크로 셀룰러 망 환경은 공간 재사용의 한계로 인해 최근 급증하는 데이터 트래픽을 제대로 지원할 수 

없게 되었다. 이 문제를 극복하기 위해 매크로 셀룰러 망위에 스몰 셀이 설치되어 적극적인 공간 재사용이 가능한 

이종 셀룰러 망이 등장하게 되었다. 하지만, 매크로 셀과 스몰 셀 사이의 전송전력 차이로 인해 매크로 셀에 집중

된 부하를 스몰 셀로 충분히 분산 시킬 수 없었다. 따라서, 프레임의 일정구간에서 매크로 셀의 전송전력을 차단

하는 almost blank subframe (ABS) 와 스몰 셀 커버리지를 확장하여 사용자 부하를 스몰 셀로 강제 분산시키는 

cell range expansion을 결합한 enhanced inter-cell interference coordination (eICIC) 기법이 제안되었다. 그러나, 

이러한 eICIC 기법만으로는 효과적인 부하 분산을 달성하기 어렵다. 본 논문에서는 eICIC 기법이 적용된 이종 셀

룰러 망 환경에서 비례공정을 향상시키는 부하 분산 기법을 제안한다. 구체적으로 제안된 기법은 탐욕 알고리즘 

기반의 사용자의 소속 기지국 전환과 ABS 구간비율 갱신을 재귀적으로 결합하여 부하 분산을 실행한다. 
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ABSTRACT

Recently, heterogeneous networks consisting of small-cells on top of traditional macro-cellular network has 

attracted much attention, because traditional macro-cellular network is not suitable to support more demanding 

mobile data traffic due to its limitation of spatial reuse. However, due to the transmit power difference between 

macro- and small-cells, most users are associated with macro-cells rather than small-cells. To solve this problem, 

enhanced inter-cell interference coordination (eICIC) has been introduced. Particularly, in eICIC, the small-cell 

coverage is forcibly expanded to associate more users with small-cells. Then, to avoid cross-tier interference from 

macro-cells, these users are allowed to receive the data during almost blank subframe (ABS) in which 

macro-cells almost remain silent. However, this approach is not sufficient to balance the load between macro- 

and small-cells because it only expands the small-cell coverage. In this paper, we propose a load balance scheme 

improving proportional fairness for heterogeneous networks employing eICIC. In particular, the proposed scheme 

combines the greedy-based user association and the ABS rate determination in a recursive manner to perform the 

load balance.
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그림 1 이종 셀룰러 망 구조
Fig. 1. Illustration of heterogeneous cellular network 
structure.

Ⅰ. 서  론

2017 년 모바일 디바이스에서 요구되는 데이터 트

래픽은 2012년에 비해 약 13배 증가할 것으로 예상된

다[1]. 하지만, 기존의 매크로 셀룰러 망에서는 공간 재

사용의 한계로 인해 기지국과 사용자 사이의 경로감

쇄가 상당하여 이러한 용량증가를 감당할 수 없을 것

이다. 따라서, 매크로 셀룰러 망 위에 스몰 셀 (예: 마

이크로 셀/ 피코 셀/ 펨토 셀)을 설치하여 기지국과 사

용자 사이의 경로감쇄를 줄이고, 결과적으로, 용량을 

증가시킬 수 있는 이종 셀룰러 망 개념이 등장하였다
[2].

이종 셀룰러 망의 경우, 매크로 셀은 상대적으로 넓

은 커버리지 영역을 지원해야 하므로 송신전력이 매

우 높다. 따라서, 대부분의 사용자들에게 스몰 셀 기

지국에 비해 매크로 셀 기지국에 의한 신호가 더 강하

게 수신될 것이므로, 가장 강한 신호가 수신되는 기지

국을 소속 기지국으로 선택한다면 대부분의 사용자들

이 매크로 셀을 소속 기지국으로 선택하게 되어 매크

로 셀과 스몰 셀 사이의 부하 불균형이 발생한다.

이러한 부하 불균형 문제를 해결하기 위해 매크로 

셀에 소속된 사용자들을 스몰 셀에 소속되도록 소속 

셀을 전환하고 이 때문에 발생하는 간섭문제를 완화

시키는 enhanced inter-cell interference coordination 

(eICIC) 기술이 도입되었다
[3]. eICIC 기술은 cell 

range expansion (CRE) 기법과 almost blank 

subframe (ABS) 기법으로 구성되며, 각 기법은 구체

적으로 다음과 같다. CRE 기법은 스몰 셀로부터 사용

자에게 수신되는 가장 강한 신호의 강도가 매크로 셀

로부터 수신되는 신호의 강도 보다 낮더라도, 두 신호

의 차이가 일정한 문턱치 값 이하일 경우 스몰 셀을 

소속기지국으로 선택하는 기법이다. 즉, 스몰 셀의 커

버리지 영역을 강제로 확장하여 매크로 셀 기지국에 

집중된 사용자들을 스몰 셀들로 분산되게 함으로써, 

전체 시스템 부하의 균형을 이룰 수 있게 해주는 기법

이다. 그러나, CRE 기법을 통해 스몰 셀로 소속 셀을 

전환한 사용자는 여전히 매크로 셀 기지국으로부터 

수신되는 신호가 가장 강하기 때문에 signal to 

interference plus noise ratio (SINR) 성능이 저하되는 

문제가 발생한다. ABS 기법은 이 문제를 해결하기 위

해 적용되는 기법이다. 이는 이종 셀룰러 망을 구성하

는 모든 셀의 프레임 구간을 ABS 구간과 non-ABS 

구간으로 분할하고, non-ABS 구간동안은 매크로 셀

과 스몰 셀이 기존과 같이 동작하고, ABS 구간 동안

에는 매크로 셀은 동기화를 위한 최소한의 정보 외에

는 어떠한 신호도 전송하지 않도록 한다. 따라서, 

CRE를 통해 스몰 셀로 소속 셀을 전환한 사용자들에

게 ABS 구간의 무선 자원들만을 할당한다면 이러한 

SINR 성능저하 문제를 해결할 수 있다.

이러한 eICIC 기술과 관련하여 최근 활발한 연구

가 진행되고 있다. 구체적으로 eICIC 기법에서 지원

하는 ABS 기술의 성능평가를 위한 수학적 모델링을 

제시하여 이종 셀룰러 망 분석에 적용하였고
[4], 이종 

셀룰러 망 환경에서 간섭완화를 위한 전력제어와 

ABS 기술을 혼합운용 함으로써 용량증대가 가능함을 

보였다
[5]. 또한, 이종 셀룰러 망 전체의 사용자들의 효

용함수의 합을 최대화하는 최적의 ABS 구간비율을 

결정하는 알고리즘이 제안되었으며
[6], 전체 사용자 효

용함수 합을 최대화 할 수 있도록 최적의 ABS 구간

비율과 스몰 셀 기지국에서 ABS 구간의 자원을 할당 

받는 사용자들을 결정하는 알고리즘이 제안되었다
[7,8]. 

동적으로 이종 셀룰러 망의 상태가 변화할 때, 그에 

따라 적응적으로 ABS 구간비율을 조정하면 시스템의 

성능을 안정적으로 유지할 수 있음을 보였다
[9]. 또한, 

CRE 기법에 사용되는 문턱치 값과 ABS 구간비율에 

따라 eICIC 성능이 어떻게 변화하는지 시뮬레이션 결

과를 통해 증명한 결과도 발표되었다
[3,10,11]. 최근에는 

매크로 셀의 자원 사용율과 인접한 스몰 셀 기지국의 

자원 사용율이 균형을 이루도록 CRE 문턱치를 적응

적으로 결정한 후, 사용자들의 효용함수의 합을 최대

화하는 최적의 ABS 구간을 결정하는 기법이 제안 되

었다
[12].

그러나 기존의 연구에서는 사용자 부하의 분산을 

CRE 문턱치 값만을 이용하여 수행하므로 셀 간 부하 

불균형 문제를 해결하는 것에는 한계가 있다. 왜냐하

면, 스몰 셀로 소속 셀을 전환할 경우 수율 성능이 증

가될 것임에도 불구하고 CRE를 통한 소속 기지국 전

환 조건을 만족하지 못해 소속 셀 전환을 할 수 없는 

사용자들이 여전히 상당수 존재할 것으로 예상되기 

때문이다. 따라서, 전체 사용자들의 비례공정 효용함
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그림 2. ABS 기법을 적용한 프레임 구조
Fig. 2. Illustration of frame structure supporting ABS 
scheme.

수의 합을 최대화하는 최적의 사용자-소속 기지국 조

합과 ABS 구간비율을 찾을 수 있다면 기존 연구에서

의 성능 한계를 극복할 수 있을 것이다. 그러나, 발생 

가능한 사용자의 소속 셀 전환 조합은 사용자 수와 셀

의 수에 따라 지수적으로 증가된다. 이와 같이 사용자-

소속기지국 조합과 ABS 구간비율을 조정하여 비례공

정 효용함수의 합을 최대화하는 문제는 전형적인 배

정문제로서 Non-deterministic Polynomial-time (NP) 

난해로 알려져 있으며 이러한 문제에 대한 최적해를 

구하는 것은 현실적으로 어렵다
[13], 따라서, 본 논문에

서는 탐욕 알고리즘 기반의 사용자-소속기지국 전환 

과정과 ABS 구간비율을 결정하는 과정을 재귀적으로 

결합하여 비례공정 효용함수의 합을 증가시킬 수 있

는 준최적기법을 제안한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ 장에서는 

eICIC 기술과 시스템 모델에 대해 설명하고, Ⅲ 장에

서는 제안하는 부하 분산 기법을 설명한다. Ⅳ 장에서

는 제안된 기법의 시스템 레벨 시뮬레이션 결과를 이

용하여 성능을 검증하고, 마지막으로 Ⅴ 장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 이종 셀룰러 망의 구조

본 논문에서는 모든 기지국에서 동일한 무선 자원

을 사용하는 time division multiple access (TDMA) 

기반의 이종 셀룰러 망을 고려한다. 그림 1은 본 논문

에서 고려하는 이종 셀룰러 망의 구조를 나타낸다. 하

나의 매크로 셀은 3개의 매크로 섹터 셀로 분할되며, 

각 매크로 섹터 셀 영역에는 개의 스몰 셀이 존재 

한다고 가정한다. 또한, 모든 사용자들은 어떤 셀이라

도 자유롭게 접속이 가능한 open access 방식으로 운

영된다고 가정한다.

그림 2는 ABS 기법을 고려한 매크로 셀과 스몰 셀

의 프레임 구조를 나타낸다. 각 프레임은 non-ABS 구

간과 ABS 구간으로 분할되며, 전체 프레임에서 ABS 

구간이 차지하는 비율을 ABS 구간비율  

로 정의한다. 또한, 매크로 셀은 ABS 구간에서 어떠

한 신호도 전송하지 않고, 스몰 셀은 모든 프레임 구

간에서 신호를 전송한다고 가정한다.

이와 같은 프레임 구조에서, 임의의 매크로 셀에 소

속된 각 사용자는 non-ABS 구간의 자원만을 할당 받

는다고 가정하자. 그에 반해, 임의의 스몰 셀에 소속

된 각 사용자는 non-ABS 구간 혹은 ABS 구간 중 하

나를 선택해 해당 구간의 자원만을 할당 받는다고 가

정한다. 즉, non-ABS 구간의 자원을 지원하는 스몰 

셀 혹은 ABS 구간의 자원만을 지원하는 스몰 셀에 

소속된다는 의미이다. 기호의 단순성을 위해, 전체 기

지국들의 집합 는 매크로 셀 기지국들의 집합 , 

non-ABS 구간의 자원을 지원하는 스몰 셀 기지국들

의 집합 , 그리고 ABS 구간의 자원을 지원하는 스

몰 셀 기지국들의 집합 로 구성된다고 가정하자 (즉, 

). 여기서, 와 는 물리적으로는 동

일한 스몰 셀 기지국들로 구성되어 있으며 단지 

non-ABS 구간의 자원을 사용하느냐 ABS 구간의 자

원을 사용하느냐에 따라 논리적으로 구분한다. 임의의 

사용자의 특정 기지국 소속 여부를 나타내는 변수 

를 정의한다. 구체적으로 일 경우, 사용

자 가 기지국 에 소속되어 있음을 일 경우, 

그렇지 않음을 나타낸다. 모든 사용자는 반드시 하나

의 기지국에만 소속되어 있다고 가정하자. 이는

(1)

을 만족한다.

2.2 수신신호 모델

플랫 페이딩 채널 환경이라 가정하며, non-ABS 구

간과 ABS 구간의 슬롯 에서 사용자 가 수신하는 

신호는 각각

(2)

이다. 여기서, 는 non-ABS 구간의 슬롯 자원 집합, 

는 ABS 구간의 슬롯 자원 집합, 는 기지국 의 

송신전력, 는 기지국 의 송신신호, 는 기지

국 와 사용자 사이의 경로감쇄와 음영손실을 포함

하는 링크이득, 는 평균 0, 분산 인 백색 복소 
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가우시간 잡음, 그리고 는 번째 슬롯에서의 레일

리 페이딩 값이며, , 

을 만족한다. CRE를 고려하여 

사용자 는 다음과 같은 과정을 거쳐 소속 셀을 결정

한다. 사용자 는 우선 기지국 , 를 찾는다. 여기

서, 는

(3)

를 만족하는 permutation 이다. 수식 (3)에서 

이며, 는 집합 의 원소

의 개수이다. 이때, 다음 조건

(4)

을 만족하지 못하는 경우, 사용자 는 매크로 기지국 

를 소속 기지국으로 선택하고, 해당 셀의 non-ABS 

구간의 슬롯 자원을 할당 받는다. 여기서, 는 CRE 

결정을 위한 문턱치 이다. 따라서, non-ABS 구간의 

슬롯 자원을 할당 받는 사용자 의 수신신호의 SINR

은

(5)

이다. 여기서, 는 평균 SINR 이며

(6)

로 표현된다. 그에 반해, 조건 (4)를 만족하는 경우, 사

용자 는 스몰 셀 기지국 의 ABS 구간의 슬롯 자

원을 할당 받는다. 이때, 2.1 절에서 설명한 바와 같이, 

사용자 가 소속된 기지국은 와 물리적으로 동일하

지만 ABS 구간의 슬롯 자원만을 사용하는 논리적으

로 구분되는 기지국이다. 따라서, 해당 수신신호의 

SINR은

(7)

이다. 여기서, 는 평균 SINR 이며

(8)

이다. 또한,  혹은 인 경우에는 

를 소속 기지국으로 선택하고, 해당 기지국의 

non-ABS 자원을 할당한다.

기지국 는 non-ABS 혹은 ABS 구간의 슬롯 에

서 자신에게 소속된 사용자들 중 다음을 만족하는

(9)

사용자 를 선택하여 슬롯 를 할당한다. 즉, 소속 

사용자들 중 슬롯 에서의 SINR과 평균 SINR의 비

가 가장 큰 사용자에게 해당 슬롯을 할당한다. 각 사

용자의 SINR을 평균 SINR로 나누어준 확률변수 

는 지수확률변수이므로[14], 이 스케쥴링 과정

은 기지국 에 속한 사용자 수 개의 

지수확률변수들 중 가장 큰 확률변수를 선택하는 과

정과 동일하다. 여기서, 는 모든 사용자들의 집합이

다. 따라서, ABS 구간비율 가 주어졌을 때, 기지국 

에 소속된 사용자 의 평균 수율 는

(10)

이다
[14]. 여기서, 는 개의 지수확

률변수들 중 가장 큰 확률변수에 대한 확률밀도함수 

이며, 는 ABS 구간비율 에 따른 non-ABS 및 

ABS 구간의 실질 시스템 대역폭으로서

이다. 따라서, 수식 (1)을 고려하면 주어진 ABS 구간

비율 에 대해 기지국 에 소속된 사용자 의 수율은

(11)

이 된다.
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Ⅲ. 제안하는 부하 분산 기법

3.1 부하 분산 기법 알고리즘

서론에서 언급한 바와 같이 이종 셀룰러 망에 

eICIC 기술을 도입하여, 매크로 셀에 밀집된 사용자

들을 스몰 셀로 분산시켜 기존의 매크로 셀룰러 망에 

비해, 전체 사용자 수율 성능을 향상시킬 수 있게 되

었다. 그러나, CRE를 이용하여 소속 기지국을 결정하

므로 여전히 매우 낮은 수율 성능의 사용자들이 존재

할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 사용자들의 소속 

기지국 과 ABS 구간비율 를 조정하여 사용

자들의 효용함수 합을 최대화 하는 다음과 같은 문제

(12)

를 고려한다. 여기서, 는 사용자 의 효용함수이

다. 효용함수는 목적에 따라 여러 가지 형태를 가질 

수 있다. 예를 들면 시스템 수율 즉, 전체 사용자 수율

의 합 을 최대화하는 경우, 해당 효용함

수는 이 된다. 이 경우, 각 기지국에서 수

율이 가장 높은 사용자들에게 모든 자원을 할당한다

면 전체 사용자 수율의 합을 최대화 할 수 있을 것이

다. 그러나, 이 경우에는 시스템 수율을 최대화할 수 

있어도 사용자들 간의 공평성은 만족 시켜줄 수 없다. 

따라서, 본 논문에서는 시스템 수율과 사용자들 간의 

공평성의 균형을 유지하기 위해 비례공정 효용함수 

를 적용하여 비례공정 효용함수의 합 

(즉, 사용자 수율의 로그의 합) 을 최

대화하는 최적화 문제를 고려한다[15].

이 문제의 최적해를 구하기 위해서는 발생 가능한 

모든 와 에 대해 비례공정 효용함수의 합 

를 계산해야 한다. 그러나, 주어진 

에 대해 발생 가능한 모든  조합의 개수는 

이므로 사용자 수와 기지국의 수가 증가하는 경

우 지수적으로 조합의 개수가 증가된다. 이러한 문제

는 전형적인 배정문제로서 NP 난해 문제로 알려져 있

으며
[13], 이 문제에 대한 최적해를 구하는 것은 현실적

으로 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 준최적해를 구하

는 부하 분산 기법을 제안한다. 구체적으로 각 기지국

에서 탐욕 알고리즘 기반의 소속 기지국 전환 과정 

(즉, 각 기지국의 소속 사용자들 가운데 소속 기지국 

전환 시 가장 높은 비례공정 효용함수 합이 증가가 예

상되는 사용자를 선택하여 소속 기지국을 전환한다.) 

과 비례공정 효용함수 합을 최대화하는 ABS 구간비

율 를 결정하는 과정을 재귀적으로 결합하여 준최적

해를 찾는다.

제안하는 기법의 동작은 다음과 같다. 먼저, 임의의 

사용자 가 전환 가능한 기지국들의 집합을 라 정

의한다. 구체적으로 는 사용자 에 대해 하향링크 

수신신호의 SINR이 보다 큰 기지국들의 집합으로

서

(13)

로 정의한다. 이와 같이 생성된 를 바탕으로 ⅰ) 

사용자의 소속 기지국 전환, ⅱ) ABS 구간비율 갱신

으로 구성된 부하 분산 기법을 실행한다.

사용자의 소속 기지국 전환 : 주어진 ABS 구간비

율 에 대해, 기지국 에 소속된 각 사용자 는  

프레임 주기로 다음 과정을 수행한다. 에 속한 기지

국들 중에서

(14)

를 만족하는 기지국 를 찾는다. 여기서, 는 기

지국 가 사용자 이동 과정을 수행하기 전과 수행 후

의 로그 수율 합의 차로서

(15)

이다. 기지국 에 소속된 모든 사용자들에 대하여 

가 구해지면, 이들 중에서 가장 높은 수율 증가가 

예측되는 사용자 를 찾는다. 즉, 사용자 는

(16)
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그림 3. 제안 기법 흐름도
Fig. 3. Flow chart of the proposed scheme.

를 만족한다. 이때,  이면, 와 

를

            (17)

와 같이 갱신한다.  프레임이 경과하면 각 기지국에

서 사용자 이동 과정이 1회 완료되며, 이러한 과정을 

각 기지국에서 회 실행한다. 해당 과정이 완료되면 

아래에 설명하는 ABS 구간비율 갱신 과정을 실행한

다.

ABS 구간비율 갱신 :  프레임이 경과하

여 모든 기지국에서 사용자 이동 과정이 회 실행되

면, 다음을 만족하는

         (18)

를 찾고 ABS 구간비율 를 로 갱신한다. 갱신된 

ABS 구간비율을 적용한 상태에서 다시 사용자의 소

속 기지국 전환을 수행한다. 이와 같은 과정을 비례공

정 효용함수의 합 의 증가 값이  이

하일 때까지 반복한다. 여기서, 는 수렴여부를 판단

하는 매개변수로서 매우 작은 값으로 설정한다.

그림 3은 제안된 알고리즘의 흐름도를 보여준다. 

은 전체 알고리즘이 반복 될 때마다 갱신되는 

 값을 저장하기 위한 변수이며, 는 

각 기지국 의 사용자 이동 횟수를 저장하기 위한 변

수이다. 알고리즘이 시작되면  값은 , 모든 기지

국 각각에 대한 변수 는 0으로 초기화 한다. 다음으

로, 특정 프레임에서 기지국 에 소속된 각 사용자 

에 대해 수식 (14)를 만족하는 기지국  (즉, 사용자 

가 소속 기지국을 이동할 때 가장 높은 수율 증가가 

예상되는 기지국)을 찾는다. 이후 기지국 에 소속된 

사용자 가운데 수식 (16)을 만족하는 사용자  (즉, 

소속 셀 전환 시 예상 효용함수 합의 수율 증가 값이 

가장 높은 사용자)를 찾고, 의 조건을 만족

할 경우 수식 (17)과 같이 사용자 의 소속 기지국을 

로 전환 시키고  값을 1 증가시킨다. 반대로 해

당 조건을 만족하지 못할 경우 기지국 의 사용자 이

동은 일어나지 않고  값만 1을 증가시킨다. 이 과정

을 모든 기지국들의  값이 가 될 때까지  프레

임을 주기로 반복된다. 이 과정이 완료되면 전체 사용

자의 로그 사용자 수율 합 을 최대화

하는 를 찾고, 과 을 비교한다. 

의 조건을 만족할 경우, 와 

을 각각 와 로 갱신하고 를 0으

로 초기화한 후에 다시 사용자 이동 과정을 수행한다. 

이에 반해 해당 조건을 만족하지 않는다면 

 값이 수렴했다고 판단하고 알고리

즘을 종료하게 된다.

3.2 동작예제

제안된 알고리즘의 동작을 설명하기 위해 기지국 0

과 1로 구성된 시스템을 고려하자. 또한, 전체 사용자 

수 7명 중에 사용자 0~4는 기지국 0에 소속되어있고, 

사용자 5와 6은 기지국 1에 소속되었다고 가정하자. 

표 1(a)~(c)는 기지국 0에 소속된 사용자들 가운데 소

속 셀 전환 시 가장 높은 수율 증가가 예측되는 사용

자의 소속 기지국을 기지국 1로 전환하는 과정을 나

타낸다. 먼저 표 1(a)는 ABS 구간비율 가 주어졌을 

때 기지국 0에 소속된 전체 사용자 수율 값 및 사용자 

전환을 수행하기 위해 필요한 사용자 수율 예측 값들

을 나타낸다. 구체적으로 두 번째 열부터 다섯 번째 
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(a) User throughput at cell 0 before the user association 

update.

(b) User throughput at cell 1 before the user association 

update. 

(c) User throughput and associated cell after the user 

association update.

표 1. 제안 기법 동작 예제
Table 1. Operation example of the proposed scheme.

열들은 각각 현재 사용자 수율, 자신이 아닌 다른 사

용자 1명이 기지국 1로 소속 기지국을 전환하였을 때 

예측되는 자신의 수율, 자기 자신이 기지국 1로 소속 

기지국을 전환하였을 때 예측되는 자신의 수율, 그리

고 그 경우에 해당되는 수식 (15)의  값을 나타낸

다. 표 1(b)는 기지국 1에 소속된 전체 사용자의 수율 

및 기지국 0에 소속된 사용자가 기지국 1로 소속 기지

국을 전환 하였을 경우 예측 되는 사용자 수율 값들을 

나타낸다. 구체적으로 두 번째 열은 현재 자신의 수율, 

세 번째 열은 기지국 0으로부터 사용자 1명이 기지국 

1로 이동해 왔을 경우의 자신의 수율을 나타낸다. 하

나의 예로, 사용자 0이 기지국 1로 소속 셀을 전환하

는 경우를 고려하자. 표 1(a)로부터 사용자 0은 7.2의 

수율 값을 가질 것으로 예상할 수 있으며, 기지국 0에 

소속된 나머지 사용자 1~4들은 사용자 수가 한명 감

소됨으로 인해 현재 수율 값들보다 약간 증가된 수율 

값들을 가질 것으로 예측할 수 있다. 또한, 표 1(b)로

부터 기지국 1에 소속된 사용자 5, 6들은 사용자 수가 

한 명 증가됨으로 인해 기존의 수율 값들보다 약간 감

소된 수율 값들을 가질 것으로 예상할 수 있다.

표 1(a)를 이용하여, 특정 사용자 이동이 수행되기 

전과 후의 기지국 0과 1의 전체 사용자 수율의 로그의 

합을 비교하여 각 사용자에 대해 수식 (15)의  값

을 계산 한다. 예를 들어, 사용자 0의  값은

이다. 이와 관련하여 기지국 0에 소속된 사용자들의 

 값들을 표 1(a)의 마지막 열에 나타내었다. 이로

부터 가장 높은 수율 증가가 예상되는 사용자는  

값이 가장 큰 사용자 4임을 알 수 있다. 따라서, 사용

자 4를 기지국 1로 소속 셀을 전환 시키면 소속 셀 정

보와 수율 정보는 표 1(c)와 같이 갱신된다. 여기서, 

기지국 0에 소속된 사용자 0~3들의 수율은 기지국 0

의 소속 사용자가 1명 감소하였으므로 표 1(a)의 세 

번째 열에 해당되는 수율 값을 갖게 되고, 기지국 1에 

소속된 사용자 5, 6은 사용자가 1명 증가하였으므로 

표 1(b)의 세 번째 열에 해당되는 수율 값을 갖게 된

다. 또한, 소속 기지국을 기지국 1로 이동한 사용자 4

는 표 1(a)의 네 번째 열에 해당하는 수율 값을 갖게 

된다. 이와 같은 과정을 모든 기지국에 대해 사용자 

이동 과정을 회 수행한다. 이러한 과정이 완료되면 

전체 사용자의 수율 정보를 이용하여, 로그 사용자 수

율 합이 최대가 되는 새로운 를 찾아 이를 

로 갱신하며, 갱신된 를 이용하여 다시 사용자 소속 

기지국 전환을 수행한다.

Ⅳ. 시스템 레벨 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서 제안하는 기법의 성능을 검증하기 위

해 매크로 셀과 스몰 셀로 구성되는 이종 셀룰러 망에 

대한 시스템 레벨 시뮬레이션을 수행하였다. 제안하는 

기법의 성능을 평가하기 위해 여러 가지 시스템 모델

들을 적용할 수 있으나, 본 논문에서는 3GPP에서 이

종 셀룰러 망에 적용할 기술들의 성능을 평가하기 위

한 목적으로 도입한 모델을 참고하여 시스템 모델을 

구성하였다
[16]. 본 논문에서 사용한 시스템 모델이 여

러 실질적인 상황들을 반영한 일반적인 시스템 모델
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그림 4. eICIC 기법 (CRE = 15dB) 대비 제안 기법( )
의 로그 사용자 수율 합 향상율의 수렴도
Fig. 4. Convergence of sum log user throughput 
improvement of the proposed scheme with  over 
eICIC with CRE = 15dB.

그림 5. eICIC 기법 (CRE = 15dB) 대비 제안 기법
( )의 로그 사용자 수율 합 향상율의 수렴도
Fig. 5. Convergence of sum log user throughput 
improvement of the proposed scheme with  over 
eICIC with CRE = 15dB.

표 2. 수렴하기 위해 소요되는 ABS 구간비율 갱신 횟수 및 
프레임 수
Table 2. Summary of numbers of frames and ABS rate 
updates to converge.

이라고는 할 수 없지만 기존 기법의 성능을 비교, 평

가하기 위한 목적으로 사용하였다.

전체 시스템에는 19개의 육각형 구조의 매크로 셀

들이 존재하며, 각 매크로 셀은 3 섹터 영역으로 분할

된다. 즉, 총 57개의 매크로 셀 섹터가 존재한다. 별도

의 언급이 없는 한 각각의 매크로 셀 섹터 영역 내에 

개의 스몰 셀이 임의의 위치에 분포 한다고 가

정한다. 여기서, 매크로 셀 간 거리는 500m, 매크로 

셀과 스몰 셀 간 최소 거리는 75m,각 스몰 셀 간 최소 

거리는 40m 이다. 각 매크로  셀 섹터 영역에 설치된 

각 스몰 셀에는 매크로 셀 섹터 영역에 존재하는 전체 

사용자들 중 4명의 사용자들이 해당 스몰 셀의 반경 

40m 이내의 거리에 균일하게 분포한다. 또한, 매크로 

셀과 사용자 간 최소 거리와, 스몰 셀과 사용자 간 최

소 거리는 각각 35m, 10m 이다.

일반적으로, 이종 망에서는 스몰 셀의 전송 전력이 

증가할수록 해당 스몰 셀의 하위 백분위 사용자 수율

이 증가하는 경향이 있는 것으로 알려져 있다
[17]. 하지

만 스몰 셀의 전송 전력을 매크로 셀의 전송 전력 수

준까지 증가시킨다면 매크로 셀과 스몰 셀 사이에 극

심한 간섭이 발생하여 오히려 이종 망의 전체 수율 성

능이 저하된다
[18]. 따라서, 스몰 셀은 일반적으로 매크

로 셀보다 낮은 전송 전력을 사용해야 한다. 구체적으

로 본 논문에서는 3GPP에서 이종 셀룰러 망에 적용

할 기술들의 성능을 평가하기 위한 목적으로 도입한 

모델을 참고하여 매크로 셀과 스몰 셀의 전송 전력을 

각각 46dBm, 37dBm으로 적용하여 9dB의 전송전력 

차이가 나도록 설정하였다
[16]. 또한, 매크로 섹터 셀은 

수평 방사각 70°, 수직 방사각 10°, 하향 경사각 15°, 

높이 32m, 18dBi 이득 값을 가지는 방향성 안테나를 

사용하며, 스몰 셀은 5dBi 의 이득 값을 가지는 전 방

향성안테나를 사용한다. 사용자의 경우, 안테나 높이

는 1.5m 이며, 0dBi 의 이득 값을 가지는 전방향성 안

테나를 사용한다.

모든 셀은 주파수 재사용률 1, 프레임 길이 

10msec, 유효대역폭 9MHz인 orthogonal frequency 

division multiple access (OFDMA) 를 사용한다. 

180kHz 대역폭의 physical resource block (PRB) 단

위로 자원을 할당하며
[19], 각 PRB 별로 독립적인 스

케쥴러를 적용한다고 가정한다. 또한, 각 PRB를 구성

하는 모든 부반송파는 동일한 플랫 페이딩을 겪고, 

PRB 별로 통계적으로 독립적인 페이딩을 겪는다고 

가정한다
[20]. 백색잡음 밀도는 –173dBm/Hz이며, 잡

음 지수는 7dB 이라 가정한다. 또한, 사용자들의 소속 

기지국 전환이 가능한 기지국들을 구성하기 위한 문

턱치 는 0dB를 적용한다.

기지국과 사용자 사이의 거리가  (킬로미터)일 
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그림 6. 유전자 알고리즘 대비 제안 기법( , )
의 로그 사용자 수율 합 감소율 및 사용자-소속 기지국 변화
율의 누적확률분포 함수
Fig. 6. Empirical cumulative distribution functions of sum 
log user throughput degradation over genetic algorithm and 
number of different associated cells ( , )

그림 7. 사용자 수율의 누적확률분포 함수( , )
Fig. 7. Empirical cumulative distribution function of user 
throughput( , )

때, 매크로 셀 기지국과 사용자 사이, 스몰 셀 기지국

과 사용자 사이의 경로 감쇄 모델은 각각 

과 

을 적용한다. 각 셀 

사이의 음영 상관 값은 0.5 이며, 이때 각 매크로 셀을 

구성하는 3개의 매크로 섹터 셀들의 음영 상관 값은 

1이라 가정 한다.

성능 측정을 위해 독립적으로 발생시킨 100개의 스

몰 셀 및 사용자 분포들에 대한 성능을 평균 하였다. 

여기서, 각 분포는 57개의 매크로 섹터 셀, 228개의 

스몰 셀, 3420명의 사용자로 구성된다. 제안 기법과의 

공정한 성능비교를 위해 eICIC 기법은 주어진 CRE 

문턱치 값을 기준으로 사용자-소속 기지국을 결정한 

후, 로그 사용자 수율 합 (즉, 비례공정 효용함수 합)

을 최대화 하는 ABS 구간비율을 결정하여 적용 하였

다
[6,9].

4.2 제안 기법의 수렴 특성

그림 4는 임의의 스몰 셀 및 사용자 분포에서eICIC 

기법 (CRE = 15dB)의 로그 사용자 수율 합 (즉, 비례

공정 효용함수의 합) 대비 제안 기법 ( )의 로그 

사용자 수율 합의 향상율을 보여준다. 구체적으로, 첫 

번째 프레임에서 eICIC 기법(CRE=15dB, )를 

적용한 이후, 제안 기법을 적용하여 시간에 따른 로그 

사용자 수율 합의 향상율을 보였다. 각 기지국의 사용

자 전환 실행 주기  값에 관계없이 로그 수율 합이 

일정한 값에 수렴하지만, 이 감소할수록 빠르게 수

렴함을 알 수 있다.

그림 5는 그림 4와 동일한 조건에서  일 

때,  값에 따른 수렴 속도의 차이를 나타낸다.  값

이 작을수록 수렴이 더 빠르게 일어남을 확인할 수 있

다. 는 ABS 구간비율을 갱신하기 전, 각 기지국에

서 사용자 전환 과정을 실행하는 횟수이므로, 값이 

작다는 것은 ABS 구간비율을 자주 갱신한다는 것을 

의미한다. 또한, 그림에서 확인할 수 있듯이 ABS 구

간비율을 자주 갱신할 경우 수렴속도가 빨라지는 이

점이 존재한다. 그러나 사용자의 소속 기지국 전환이 

해당 사용자 주변의 기지국들과의 정보 교환을 통해 

수행되는데 반해 ABS 구간비율 갱신은 전체 사용자

의 수율 정보를 기반으로 수행되므로 너무 자주 ABS 

구간 비율을 갱신하게 될 경우 시스템의 부담이 증가

한다는 단점이 존재한다. 

이와 관련하여 표 2는  값에 따라 수렴하는데 소

요되는 프레임 수와 ABS 구간비율 갱신 횟수를 나타

내었다. 의 경우, 인 경우와 비교하여 수

렴하는데 약 1.9배의 프레임이 더 소요되는 반면, 

ABS 구간비율의 갱신 횟수는 거의 차이가 없다. 하지

만, 인 경우와 비교했을 때, 수렴하는데 소요되

는 프레임은 약 4배 정도 증가했으나, ABS 구간비율 

갱신 횟수는 50%가 감소했다. 따라서, 시스템의 부담

을 줄이면서 적절한 수렴 속도를 보이는  값을 적용

할 필요가 있음을 알 수 있다.

4.3 최적해 관련 논의

3.1 절에서 논의한 바와 같이, 사용자 수와 기지국 

수가 증가하면 발생 가능한 사용자-소속 기지국 조합

이 수는 지수적으로 증가하며, 최적해를 찾기 위해서
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그림 8. eICIC 기법 대비 제안 기법( , )의 사
용자 수율 향상율
Fig. 8. User Throughput performance improvement over 
eICIC( , ) 

그림 9. 셀 종류별 소속 사용자 비율
Fig. 9. Associated user load per cell

는 모든 조합을 확인해야하므로 최적해를 구하는 것

은 현실적으로 불가능하다. 따라서, 최적해를 구하는 

대신 경험적으로 최적해에 가까운 해를 구할 수 있는 

것으로 알려진 유전자 알고리즘을 적용하고
[21], 그 결

과를 제안 기법과 비교하였다. 덧붙여, 유전자 알고리

즘은 자연세계의 진화과정에 기초한 계산 모델로서 

생물의 진화를 모방한 진화연산의 대표적인 기법이며, 

전역 탐색 알고리즘으로서 최적화 문제를 해결하는 

기법중의 하나로 알려져 있다
[21]. 본 논문에서 유전자 

알고리즘은 다음과 같이 동작한다. 제한된 개수의 임

의의 사용자-소속 기지국 조합을 생성하고 각 조합에 

대해 로그 사용자 수율 합 (즉, 비례공정 효용함수 합)

을 계산한다. 이때, ABS 구간비율 값은 주어진 조합

에 대해 로그 수율 합을 최대화하는 값을 선택한다. 

이러한 조합들 중 로그 수율 합이 큰 소수의 조합만을 

다음 세대에 생존하는 조합으로 선택한다. 다음 세대

에는 생존한 조합들, 생존한 조합들을 이용하여 생성

한 조합들, 그리고 새로 생성되는 임의의 조합들에 위

와 같은 과정을 다시 수행한다. 이러한 과정을 지속적

으로 반복하여 최적에 가까운 조합을 찾아낸다.

그림 6은 유전자 알고리즘에 대한 제안 기법의 로

그 사용자 수율 합의 감소율 및 사용자-소속 기지국 

조합의 차이에 대한 누적확률분포 함수를 보여준다. 

여기서, 유전자 알고리즘의 결과는 독립적으로 생성된 

25개의 사용자 및 스몰 셀 기지국 분포에 대하여 

10,000 세대 동안 실행하여 얻은 결과이다. 두 기법의 

사용자-소속 기지국 조합의 차이가 최대 5%까지 발생

하는데 비해 로그 사용자 수율 합의 감소율은 최대 약 

0.05% 이내 이므로, 제안 기법이 유전자 알고리즘의 

성능에 상당히 근접했음을 알 수 있다. 그 이유는, 제

안 기법의 경우 초기부터 가장 높은 로그 사용자 수율 

합이 예상되는 사용자부터 소속 기지국 전환을 수행

하므로, 유전자 알고리즘에 의한 추가적인 로그 사용

자 수율 합의 증가는 크지 않기 때문이다.

4.4 사용자 수율 성능 비교

본 절에서는 eICIC 기법과의 비교를 위해, 매개변

수 와 을 제안 기법에 적용하였다. 그림 

7은 제안 기법과 다양한 문턱치 값을 적용한 eICIC 

기법들의 사용자 수율에 대한 누적확률분포 함수를 

보여준다. 4.1 절에서 언급한 바와 같이 eICIC 기법은 

로그 사용자 수율 합이 최대가 되도록 ABS 구간비율

을 적응적으로 적용했다. 이 그림을 통해, 모든 CRE 

문턱치 값에 대한 제안 기법이 대부분의 사용자 수율 

성능을 향상 시킬 수 있으나, 높은 사용자 수율 영역

에서는 제안 기법의 수율 성능이 eICIC 기법의 수율 

성능에 비해 약간 열화 되었음을 확인할 수 있다.

그림 8과 그림 9는 각각 다양한 CRE 문턱치 값을 

적용한 eICIC 기법과 제안 기법의 5 번째, 50 번째, 

95번째 백분위 사용자, 평균 사용자 수율 향상율과 셀 

종류별 평균 사용자 비율을 보여준다. 그림 8에서, 제

안 기법은 eICIC 기법(CRE = 9dB)에 비해 하위 5 번

째, 50번째, 백분위 사용자 및 평균 사용자 수율 관점

에서 약 42%, 22%, 11%로 각각 증가했으며, 하위 95 

번째 백분위 사용자 수율은 약 3% 감소했다. CRE 문

턱치 값이 9dB인 eICIC 기법을 제외한 경우, 제안 기

법은 eICIC 기법에 비해 하위 5 번째, 50 번째, 95 번

째 백분위 사용자 및 평균 사용자 수율 관점에서 최소 

약 42%, 16%, 11%, 15%의 증가율을 각각 보였다. 

또한, 그림 8을 통해서 CRE = 15dB부터, CRE 문턱
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그림 10. 매크로 섹터 셀 당 스몰 셀 개수에 따른 eICIC 
기법(CRE = 15dB, 점선) 및 제안 기법( , , 실
선)의 수율 성능
Fig. 10. User throughput performance versus number of 
small-cells per macro sector cell area. Solid and dashed 
lines represent the proposed scheme with  and 

 and eICIC scheme with CRE = 15dB respectively

치 값이 증가할수록 eICIC 기법의 수율성능이 열화되

는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 다음과 같이 설명

할 수 있다. 그림 9에서, 제안 기법은 eICIC 기법과 

비교하여 최대 약 50%의 매크로 사용자를 스몰 셀로 

분산시킴으로써, 매크로 셀의 부하를 감소시켰음을 알 

수 있다. 특히, eICIC 기법 (CRE = 36dB)은 제안 기

법에 비해 더 많은 사용자를 ABS 구간을 사용하는 

스몰 셀로 분산시켰으나, 그림 8의 결과로부터 수율 

성능은 오히려 크게 감소하였음을 확인할 수 있다. 이 

경우와 같이 CRE 문턱치 값이 극단적으로 증가하게 

되면 매크로 셀에서 스몰 셀로 소속 셀을 전환하는 사

용자가 크게 증가하여, 오히려 스몰 셀에 너무 많은 

사용자가 집중되는 현상이 발생한다. 이로 인해 매크

로 셀을 소속 셀로 선택 했을 때, 좋은 수율 성능을 가

질 수 있는 다수의 사용자들도 CRE에 의해 강제로 

ABS 구간을 사용하는 스몰 셀로 소속 셀을 전환함으

로써, 수율 성능이 저하되고, 동시에 매크로 셀에 의

한 간섭을 피하고 수율성능 향상을 위해 ABS 구간을 

사용하는 스몰 셀로 소속 셀을 전환한 사용자들도 동

일한 기지국에 소속된 사용자들의 증가로 인해 오히

려 수율성능이 더 감소된다.

또한, CRE 문턱치 값에 따라 eICIC 기법의 매크로 

셀과 ABS 구간을 사용하는 스몰 셀의 사용자 비율은 

변화하지만 non-ABS 구간을 사용하는 스몰 셀 사용

자의 비율은 일정함을 알 수 있다. 그 이유는 CRE 문

턱치 값이 증가할수록 ABS 스몰 셀로 소속 셀을 전

환하는 사용자는 증가하게 되지만, 스몰 셀 기지국으

로부터 수신신호가 가장 강하게 수신되는 사용자들은 

CRE 값에 의한 영향을 받지 않으므로 해당 사용자 

비율의 변함이 없기 때문이다.

그림 10은 매크로 섹터 셀 영역 당 스몰 셀 기지국 

개수 에 따른 제안 기법과 eICIC 기법 (CRE = 

15dB)의 사용자 수율 성능을 보여준다. 여기서 실선

과 점선은 각각 제안 기법과 eICIC 기법의 성능을 나

타낸다. 이 그림을 통해,  값이 증가함에 따라 제안

기법의 사용자 수율 성능이 eICIC 기법의 사용자 수

율 성능보다 더 빠르게 증가함을 확인할 수 있다. 구

체적으로  값이 2에서 10으로 증가하는 동안 하위 

5번째 백분위 사용자의 수율은 eICIC 기법 105%, 제

안 기법 169% 증가했으며, 하위 50 번째 백분위 사용

자의 수율은 eICIC 기법 120%, 제안 기법 190%로 

증가했다. 그리고 하위 95 번째 백분위 사용자 수율에

서는 eICIC 기법 127%, 제안 기법 165%의 증가율를 

보이고 있으며, 평균 사용자 수율 관점에서는 eICIC 

기법 125%, 제안 기법 188% 증가율을 나타내었다. 이

를 통해서, 값이 증가할수록 제안 기법이 사용자 부

하를 더욱 효과적으로 분산시킬 수 있음을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 eICIC 기법이 적용된 이종 셀룰러 

망에서 매크로 셀에 집중된 사용자 부하를 스몰 셀로 

분산시켜, 사용자들에게 비례적으로 공정하게 서비스

를 제공하는 부하 분산 기법을 제안하였다. 기존의 

eICIC 기법에서는 CRE 만을 이용하여 사용자 부하를 

분산시켰기 때문에 그 성능에 한계가 있었다. 이를 해

결하기 위해 제안된 기법은 탐욕 알고리즘 기반의 소

속 기지국 전환과 ABS 구간비율 갱신을 재귀적으로 

결합하여 전체 사용자 수율의 비례공정을 향상시켰다. 

구체적으로, 시스템 레벨 시뮬레이션을 통해 제안된 

기법이 기존의 eICIC 기법에 비해 5 번째 백분위 사

용자 수율이 최소 약 42% 이상 증가했음을 확인하였

다. 또한, 스몰 셀 기지국이 증가함에 따라 사용자 부

하를 더욱 효과적으로 분산시킬 수 있음을 확인하였

다. 본 연구는 모든 사용자의 위치가 정적이라는 가정 

하에 연구되었다. 따라서, 사용자의 위치가 실시간으

로 변화하는 환경을 고려한 연구가 추가적으로 필요

할 것이다.
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