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효율적 망 자원 이용을 위한 부하 인지 셀 선택 기법
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요   약

단말이 망에서 제공받는 데이터 전송율은 단말과 셀 사이의 SINR 뿐만 아니라 셀이 단말에게 할당하는 무선 

자원양에 의해서도 결정된다. 따라서 단말이 SINR만을 기준으로 접속할 셀을 선택하면 비록 최대 SINR을 제공하

는 셀에 접속한다고 하더라도 최대 서비스율을 제공받지 못할 수도 있다. 또한 네트워크의 입장에서는 SINR을 기

준으로 접속 셀이 선택되므로 일부 셀들은 다수의 단말이 접속하는 반면 주변의 다른 셀들은 접속 단말의 수가 

적게 되어 셀간 부하 불균형 상태가 발생될 확률이 커지고 이로 인해 이동 통신 시스템의 자원 이용율이 낮아지

게 된다. 이에따라 본 논문에서는 SINR뿐만 아니라 셀의 부하를 고려한 접속 셀 선택 방법을 제안한다. 이를 위

해 접속 셀 선택 지표로 SINR 대신에 최대 데이터 전송율과 최소 전송율 단절 확률을 제시한다. 제안 기법의 성

능 평가를 위한 모의실험 결과 최대 데이터 전송율을 이용한 셀 선택 방법은 타 기법에 비해 시스템 효율과 셀 

간 부하 균등 측면에서 향상된 성능을 보였으며 최소 전송율 단절 확률을 이용한 셀 선택 방법은 타 기법에 비해 

단말의 평균 전송율 단절 확률 측면에서 향상된 성능을 보였다.

Key Words : Cell selection, maximum SINR, maximum data rate, minimum outage probability

ABSTRACT

Downlink (DL) data rate for a MS is influenced by not only the signal to interference and noise ratio (SINR) 

but also the amount of radio resources allocated to the MS. Therefore, when a MS uses SINR to select a cell 

to associate with, it cannot receive the fastest DL data rate all the time if it associates with a congested cell. 

Moreover, the SINR-based cell selection may result in cell loads unbalance, which decreases the efficiency of a 

network. To address the issue, we propose a novel cell selection method by considering not only SINR but also 

a cell load which are combined into two cell selection criteria. One is the maximum achievable data rate and 

the other is the minimum outage probability. The simulation results show that the cell selection based on the 

maximum achievable data rate is superior to the SINR-based method and the method using the minimum outage 

probability in terms of the system efficiency and the fairness in cell loads while the cell selection method based 

on the minimum outage probability is superior to the others in terms of the outage probability of a MS. 
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Ⅰ. 서  론

단말 (MS: Mobile Station)이 네트워크에 접속하기 

위한 셀을 선택하는 방법은 네트워크 자원의 효율성

과 사용자의 체감 통신 품질에 중요한 영향을 미친다
[1]. 단말과 셀 사이의 무선 링크의 신뢰성 및 단말이 

셀로부터 얻을 수 있는 데이터 전송율을 나타내기 위

해 사용되는 최우선 지표는 신호대 간섭 및 잡음 비 

(SINR: Signal to Interference and Noise Ratio)이다. 

즉, 단말은 네트워크로부터의 체감 품질을 최대화 하

기 위해 이웃 셀들 중에서 SINR이 최대인 셀에 접속

한다. 그러나 SINR 뿐만 아니라 셀이 단말에게 할당

하는 무선 자원의 양도 셀이 단말에게 제공하는 하향

링크 (DL: DownLink) 데이터 전송율에 중요한 영향

을 미친다. 셀은 무선 자원 효율 최적화 등과 같은 무

선 자원 할당 목적에 따라 다양한 스케줄러를 이용하

여 자신에게 접속한 단말들에게 무선 자원을 할당한

다. 그러나 셀의 무선 자원은 한정되어 있으므로 사용

되는 스케줄러의 종류와 무관하게 셀에 접속한 단말

의 수가 증가할수록 각 단말에게 할당되는 평균 자원

양은 감소한다. 따라서 단말이 SINR이 최대인 셀에 

접속하더라도 해당 셀을 이용하는 단말의 수가 많다

면 SINR이 조금 낮지만 가용 무선 자원이 보다 많은 

이웃 셀에 접속할 때 보다 낮은 데이터 전송율을 얻을 

수 있다. 또한 네트워크 측면에서 SINR 기반 셀 선택 

기법은 셀들 사이의 부하 불균형을 야기한다. SINR은 

가변 무선 채널 특성에 의해 결정되지만 일반적으로 

셀 사이트와 단말 사이의 거리가 SINR에 중요한 영향

을 미친다. 따라서 일부 지역에서 단말의 밀도가 높은 

경우 이들은 특정 셀에 접속할 가능성이 크며 반면에 

주변 셀들에 접속하는 단말의 수는 감소한다. 이 경우 

특정 셀은 혼잡하여 이에 접속한 단말의 체감 품질은 

감소하게 되며 전체 네트워크의 무선 자원은 효율적

으로 이용되지 못하게 된다. 

이에 따라 셀의 부하를 고려한 접속 셀 선택 기법

의 중요성이 강조되고 있다
[2-6]. 특히, 이종 셀들이 혼

재하는 상황에서 각 셀들의 가용 주파수 자원과 서비

스 제공 방법이 상이해 짐에 따라 셀 부하를 고려한 

셀 선택 방법의 중요성은 증가하고 있다
[7,8]. [16]에서

는 사용자의 효율적인 셀 선택을 위해 네트워크에서 

브로드케스트하는 부하 정보를 이용하는 하이브리드 

게임 기법이 제안되었다. [17]에서는 접속 방식이 상

이한 네트워크의 유용성 최대화를 위해 단말이 자신

의 과거 셀 선택 이력과 이로 인한 단말의 유용성을 

기반으로 한 셀 선택 기법을 제안하였다. [18]에서는 

서비스 품질을 고려한 케리어 집성을 위해 셀 선택 기

법, 무선 자원 스케줄링, 전력 제어를 모두 고려한 최

적화 문제가 제안되었다. 그러나 셀의 부하는 시공간

적으로 변화하므로 셀의 부하를 미리 결정하기 어려

우며 셀은 접속 단말의 수가 적더라도 가용 무선 자원

을 모든 단말에게 할당하므로 셀 부하를 정의하기도 

어렵다
[9]. 이에 따라 본 논문에서는 네트워크 자원의 

효율적인 이용을 위해 SINR 뿐만 아니라 셀의 부하를 

고려한 부하 인지 셀 선택 기법을 제안한다. 이를 위

해 셀의 부하를 나타내기 위한 지표로 최대 데이터 전

송율과 최소 전송율 단절 확률 (outage probability)을 

제시한다. 또한 이들 기법을 통한 부하인지 셀 선택 

방법을 제안하고 모의실험을 통해 제안 기법의 우수

성을 보였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 시스

템 모델을 기술하고 3장에서는 제안한 두 가지 셀 선

택 지표와 이를 이용한 셀 선택 방법을 제시한다. 4장

에서는 모의실험을 통해 각 기법들 사이의 성능을 정

량적으로 비교 평가하며 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 LTE 네트워크에서와 같이 셀이 단

말에 할당할 수 있는 최소 주파수-시간 자원인 PRB 

(Physical Resource Block) 단위로 셀의 자원을 정의

한다. 즉, 셀의 자원양은 셀에서 할당할 수 있는 PRB

의 수를 의미한다. 이동 통신네트워크을 구성하는 셀

의 집합을 , 셀 의 송신 전력을 , 단말 와 셀 

 사이의 채널 이득을 로 표기하면 와  사이의 

SINR 는 다음과 같이 주어진다[10].

 
 

∈ 



 (1) 

식 (1)에서 는 PRB의 대역폭을 나타내며 는 

AWGN의 세기를 나타낸다. 주파수 효율은 에 대

한 증가함수인  에 의해 결정된다. 네트워크에

서 사용하는 주파수 대역에 따라 다양한  가 결

정될 수 있으나 본 논문에서는 섀넌의  를 이용

한다. 즉, SINR이 이고 한개의 PRB가 할당된 경

우 얻을 수 있는 데이터 전송율은 다음과 같이 결정된

다.
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          (2)

단말에게 할당되는 자원양은 셀을 공유하는 단말의 

수, 단말이 요구하는 서비스 품질, 셀과 단말 사이의 

채널 품질 등을 고려한 스케줄러에 의해 결정된다. 예

들 들어 셀 의 최대 PRB 수가 이고 를 사용중인 

단말의 집합이 인 경우 단순한 라운드-로빈 방식

의 스케줄러는 각 단말에게 평균적으로  만큼

의 자원을 할당한다. 그러나 셀을 이용하는 단말의 수

가 증가할수록 다중 사용자 다이버시티 이득이 증가

하게 되며 이로 인해 각 단말에게 할당되는 자원양은 

보다 많아진다. 다중 사용자 다이버시티 이득

은 채널 모델에 따라 달라질 수 있으며
[11,12] 본 논문에

서는 [13]에서 제안한 스케줄러를 가정한다. [13]에서

는 Rayleigh 페이딩 채널에서 단말들이 각 스케줄링 

구간 동안 전송하는 데이터 양의 집합이 연속적이며 

비유동적인 (stationary) 경우 셀 가 비례적 공정 스

케줄러 (proportional fair scheduler)를 사용한다면 

가 단말 에게 할당하는 평균 자원양은 다음과 같이 

주어진다는 것을 보였다.

 

 
 





  (3)

따라서 의 평균 데이터 전송율은 다음과 같이 결

정된다. 

      (4)

Ⅲ. 제안 기법

3.1 부하-인지 셀 선택 지표

사용중인 단말이 한 개라고 하더라도 셀은 자신의 

모든 자원을 접속 단말에게 사용하기 때문에 일정시

간 사용된 자원양을 기준으로 셀의 부하를 정의하는 

것은 셀의 부하 상황을 평가하는 방법으로 적절하지 

않다
[9]. 따라서 본 논문에서는 SINR과 셀의 부하를 

모두 고려한 셀 선택 지표로 최대 하향링크 데이터 전

송율과 전송율 단절 확률 두 가지를 제안한다. 

3.1.1 최대 하향링크 데이터 전송율

단말에게 제공되는 하향링크 데이터 전송율은 셀과 

단말의 SINR과 셀이 단말에게 할당하는 자원양 (i.e. 

PRB의 수)에 따라 식 (4)와 같이 로 결정된다. 셀

이 혼잡할수록 셀 내 단말에게 할당되는 자원양은 감

소하며 이로 인해 는 감소한다. 따라서 본 논문에

서는 를 셀의 부하를 나타내는 척도로 이용하며 

단말 는 자신의 이웃 셀들 중에서 가 최대인 셀

에 접속하려 한다. 즉, 의 이웃 셀들의 집합을 로 

표기하면 는 다음 식을 만족하는 을 접속 셀로 선

택한다.

  ∈    (5)

3.1.2 전송율 단절 확률

단말이 접속할 셀을 선택하는 단계에서 단말은 자

신과 자신의 이웃 셀들 사이의 신호세기를 측정할 수 

있으나 이들 셀들에 대한 부하 정보를 알 수 없으므로 

일반적으로 단말은 SINR을 기준으로 셀을 선택한다. 

비록 인터넷 사용과 같은 최선형 서비스를 이용하는 

단말이라 하더라도 네트워크로부터 일정 수준의 데이

터 전송율을 제공받지 못하면 사용자는 연결 요청을 

다시 하거나 네트워크의 사용을 포기하므로 이런 현

상의 방지를 위해서 단말은 최소한의 데이터 전송율 

을 제공할 수 있는 셀들을 우선적으로 선택해야 

한다. 

전송율 단절 확률은 셀이 단말에게 제공하는 데이

터 전송율이  이하일 확률 =Pr{  }으

로 정의한다. 채널 모델들에 따라 다양한 가 계산

될 수 있으나 본 논문에서는 [14]에서 유도된 전송율 

단절 확률을 이용한다. [14]에서는 Rayleigh 페이딩 

채널을 가정하고 있고 주파수 재사용 계수가 1이고 

간섭 조정 기능이 없고 기지국들 사이의 백헐망에서

의 지연이 무시할만큼 작은 경우 전송율 단절 확률은 

다음과 같이 유도된다는 것을 보이고 있다.

 

   


 ⋅


∈   

 
 (6)

식 (6)에서   
  .이며 전송율 단절 확

률은 사용자가 요구하는 최소 전송율 이 증가할수

록 커지며, 단말에게 할당되는 자원의 양 가 클수

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-12 Vol.40 No.12

2446

parameter value

system bandwidth 5MHz

PRB bandwidth ( ) 180KHz

inter-site distance 500m

Tx power of a site 46dBm

antenna gain of a site 15dBi

antenna gain of a MS 2dBi

noise power ( ) -111.45dBm

frequency reuse factor 1

표 1. 시스템 파라메터
Table 1. System parameters

그림 1. 셀 부하를 고려한 셀 선택 기법 
Fig. 1. Load-aware cell selection method 

록 작아진다. 전술한 바와 같이 는 와 에 의

해 결정되므로 주어진 에 대해 가 커질수록 

는 작아진다. 따라서 는 셀의 부하를 나타내는 척

도가 되며 단말은 이웃 셀 중에서 가 최소인 셀을 

접속 셀로 선택한다. 즉, 단말 는 다음과 같은 셀 

를 접속 셀로 선택한다.

∈    (7)

3.2 부하-인지 셀 선택 방법

본 절에서는 셀의 부하를 고려한 셀 선택 방안을 

제안한다. 제안 기법에서 셀들은 이웃 셀들과의 주기

적인 정보 교환을 통해 상호 상태 정보를 유지하고 있

으며 셀들 사이의 정보 교환을 위한 백헐 네트워크 

(예. LTE 네트워크의 X2 인터페이스 등)은 혼잡이 없

음을 가정한다. 또한 단말은 자신이 진행중인 데이터 

세션의 품질을 저해하지 않는 범위에서 주기적으로 

를 갱신하며 일정 시간  동안 의 시간 의존성

은 없는 것으로 가정한다.

그림 1은 부하-인지 셀 선택 절차를 보여준다. 단말 

는 자신의 이웃 셀들의 집합  중에서 SINR이 최

대인 셀 에게 연결 요청을 한다. 이때 단말은 자신의 

이웃 셀의 식별 정보와  (∈) 및 부하-인지 셀 

선택 기준  (i.e.,    혹은 )을 에게 전

달한다. 셀 는 셀 ∈가 자신의 이웃 셀로 등록되

어 있는 경우 셀 의 정보와  정보를 이용하여 

가 로부터 서비스를 받을 경우 를 계산한다. 반

면에 가 의 상태 정보를 가지고 있지 않은 경우 

는 ∈에게 를 요청한다. 는 와 자신의 부

하를 기준으로 를 수용하게 될 경우 를 계산하고 

결과를 에게 통보한다. 는  ∈를 취합하

여 최적의 인 를 의 접속 셀로 선택한 후 와 

에게 결과를 통보한다. 이 후 는 에게 접속하며 

동일한 과정은 셀 재선정 과정에도 이용될 수 있다. 

Ⅳ. 성능 평가

제안 기법의 성능 평가를 위해 모의실험을 수행하

였다. 모의실험을 위해 3GPP에서 제시한 도시 매크로 

(urban macro) 셀 환경을[15] 가정하여 네트워크 토폴

로지는 19개의 사이트로 구성하였으며 각 사이트 당 

3개의 정육각형 모양의 섹터를 설정하였고 각 사이트

의 인접 사이트는 6개로 설정하였다. 이외 주요 시스

템 파라메터는 [15]에 따라 표 1과 같이 설정하였다.

또한 셀 사이트와 단말과의 거리가 인 경우 경로 

손실은 128.1+37.6   와 같이 발

생되며, 표준편차가 8dB인 log-normal shadowing 채

널을 가정하였다. 이 후 균일분포에 따라 단말들을 네

트워크 토폴로지 내에 위치시키면서 각 단말이 각각

의 셀 선택 지표를 이용하여 셀을 선택한 후 결과를 

비교하였다. 

그림 2는 시스템이 제공하는 전체 하향 링크 데이

터 전송율의 합을 시스템 내의 단말의 수에 따라 도시

한 것이다. 셀 내 단말의 수가 작은 경우에도 셀은 자

신의 PRB를 이들에게 모두 할당한다. 그러나 는 

에 대해 로그 단위로 증가하므로 단말에게 많은 

PRB를 할당하더라도 주어진 에 대해 데이터 전송

율 의 증가는 미비하다. 반면에 단말의 수가 많아

지면 의 분포가 다양해지며 이로 인한 ∈
는 증가한다. 예를들어 단일 단말이 셀의 모든 자원을 

사용하는 경우 셀이 제공하는 데이터 전송율  
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그림 2. 시스템의 전체 서비스율
Fig. 2. Total service rate of the system

그림 3. 셀이 지원하는 단말의 수 측면에서 Jain의 공정성 
인덱스.
Fig. 3. Jain’s fairness index in terms of the number of 
MS in a cell

그림 4. 단말이 제공받는 평균 데이터 전송율
Fig. 4. Average data rate received by a MS

보다는 다수의 단말이 다양한 위치에 분포되어 있고 

셀이 이들에게 제공하는 데이터 전송율의 총 합 

이 크기 때문에 단말의 수에 따라 시스템의 

전체 데이터 전송율은 증가한다. 

각 기법별로 비교해보면 동일 조건에서 최대 데이

터 전송율을 기반으로 한 셀 선택 기법이 다른 두 기

법에 비해 시스템의 서비스율을 증가시키는 것을 볼 

수 있다. 이와 같은 원인은 각 셀 선택 기법별로 셀들

이 지원하는 단말 수에 차이가 발생하기 때문이다. 모

의실험에서 균일분포에 따라 단말의 위치를 결정하였

기 때문에 이론적으로 각 셀들에 접속하는 단말의 수

는 동일해야 한다. 그러나 셀 간 간섭과 채널 환경의 

동적 변화에 의해 SINR 기반 기법은 셀 들 사이의 단

말 수가 불균등해진다. 반면 각 단말이 자신의 주변 

셀 들 중에서 최대의 데이터 전송율을 얻을 수 있는 

셀들을 선택하면 셀들 사이의 단말의 수가 균등하게 

분배된다. 셀 간 단말 수의 균등성 여부를 정량적으로 

비교하기 위해 그림 3에 Jain의 공정성 인덱스 

(fairness index)를 도시하였다. 시스템 내의 셀 수를 

라고 하면 각 셀이 지원하는 단말 수 측면에서 Jain

의 공정성 인덱스 는 식 (8)과 같이 주어지며 가 

1에 가까울수록 공정성이 크다. 

  



 
 



  
 



  (8)

그림에서 보는 바와 같이 최대 전송율 기반 셀 선

택 기법의 가 다른 기법들에 비해 크기 때문에 최

대 전송율 기반 셀 선택 기법의 경우 타 기법에 비해 

각 셀들이 의 분포가 유사한 같은 수의 단말들을 

서비스하게 된다. 따라서 다른 기법들에 비해 최대 전

송율 기반 기법의 경우 시스템이 제공하는 서비스율

이 크며 이로 인해 각 단말에게 제공되는 평균 데이터 

전송율 역시 향상된 것을 볼 수 있다 (그림 4). 

그림 5는 각 셀 선택 기법별로 시스템에서 제공받

는 데이터 전송율이 최소인 단말의 데이터 전송율 

()을 비교한 결과를 보여준다. 단말의 수가 증가할

수록 각 셀이 지원하는 단말의 수가 증가하기 때문에 

단말에게 제공되는 평균 자원의 양은 감소하고 이로 

인해 은 감소한다. 그러나 이 경우에도 최대 데이

터 전송율을 이용한 셀 선택 기법은 셀이 서비스하는 

단말의 수가 셀들 사이에 차이가 크지 않으므로 다른 

두 셀 선택 지표를 이용한 기법에 비해 상대적으로 높

은 을 제공했다. 반면에 최소 전송율 절단 확률을 

이용한 셀 선택 기법의 경우 는 SINR 기반 기법에 

비해 높았으나  측면에서는 SINR 기반 기법보다 
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그림 5. 시스템으로부터 제공받는 데이터 전송율이 최소인 
단말의 데이터 전송율
Fig. 5. The minimum data rate received from the system 

그림 6. 단말의 평균 전송율 단절 확률
Fig. 6. The average outage probability 

그림 7. 셀의 전송율 단절확률 측면에서 Jain의 공정성 인
덱스
Fig. 7. Jain’s fairness index in terms of ourage 
probability of a cell

낮은 성능을 보였다. 

그림 6은 각 셀 선택 기법별로 단말의 평균 전송율 

단절 확률을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 최소 

전송율 단절 확률을 이용한 셀 선택 방법의 경우 단말

들의 평균  측면에서 가장 우수한 성능을 보였다. 

최소 전송율 단절 확률을 이용한 셀 선택 기법에서 단

말이 네트워크로부터 요구하는 최소 전송율 이 높

을수록 보다 많은 자원이 단말에게 할당되어야 한다. 

각 셀의 자원은 한정되어 있으므로 이 증가하고 

단말의 수가 증가할수록 모든 단말의 요구사항을 만

족시키기 위한 자원이 부족하게 되며 이로 인해 단말

의 평균 전송율 단절 확률은 증가한다. 그러나 그림 7

에 보인바와 같이 셀들의 평균 전송율 단절 확률 측면

에서 Jain의 공정성 인덱스는 최대 데이터 전송율을 

셀 선택 지표로 이용한 경우가 최소 전송율 단절 확률

을 이용하는 경우보다 다소 높았다. 

Ⅴ. 결  론

사용자에게 제공되는 데이터 전송율은 SINR과 셀 

부하에 의해 영향을 받으므로 본 논문에서는 이들을 

동시에 고려한 두 가지 셀 선택 지표를 제시하고 이를 

이용한 부하 인지 셀 선택 기법을 제안하였다. 제안 

기법은 SINR과 셀 부하를 동시에 고려하므로 네트워

크 전체의 자원 이용율을 향상시키며 이로 인해 각 단

말에게 제공되는 데이터 전송율을 증대시킨다. 또한 

제안 기법은 셀들 사이의 부하 차이를 작게 만들기 때

문에 네트워크 자원의 효율성을 증대시킨다. 
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