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요   약

기존의 이종 셀룰러 망 환경에 허가된 사용자만이 기지국에 접속되는 closed access 정책이 적용되면, 매크로셀 

사용자는 주변의 접속이 허용되지 않는 소형셀 기지국으로 인한 cross-tier 간섭 문제를 겪게 된다. 이 문제를 

완화하기 위해 해당 소형셀 기지국이 매크로셀 사용자의 채널에 직교하는 빔형성 벡터를 사용하여 자신에게 속한 

사용자에게 데이터를 전송하는 기법이 제안되었다. 이 기법을 적용하기 위해서는 매크로셀 기지국, 매크로셀 사용

자, 소형셀 기지국 간의 상호 정보교환이 필요하므로 이로 인해 시스템의 복잡도가 증가하게 된다. 본 논문에서는 

상호 정보교환 없이 소형셀 기지국이 스스로 환경을 인지하여 co-tier 간섭전력뿐만 아니라 cross-tier 간섭전

력을 동시에 줄일 수 있는 인지 빔형성 기법을 제안한다. 구체적으로 소형셀 기지국이 cross-tier 간섭문제를 겪

는 사용자를 파악한 후, 해당 사용자의 채널과 주변 소형셀 사용자 채널에 동시에 직교하는 빔형성 벡터를 생성하

여 데이터 전송에 사용하여 cross-tier 간섭과 co-tier 간섭을 동시에 줄인다. 제안 기법의 유효성을 검증하기 

위해 시스템 레벨 시뮬레이션을 수행하였고, 해당 결과를 통해 제안된 기법이 cross-tier 간섭을 효과적으로 줄

일 수 있음을 확인하였다.

Key Words : cognitive beamforming, cross-tier interference, co-tier interference, interference mitigation, 

dual-stripe apartment model, heterogeneous cellular networks

ABSTRACT

When a closed access policy in which only an authorized user is allowed to access to a given base station 

(BS) has been employed in heterogeneous cellular networks, a macro-cell user is used to experience strong 

cross-tier interference from its adjacent small-cell BSs to which the user is not allowed to access. To mitigate 

this problem, it has been proposed that a small-cell BS employs a beamforming vector which is orthogonal to 

the channel of the victim user. However, this technique requires considerable mutual exchange of information 

among the macro-cell BS, the macro-cell user, and the small-cell BS. In this paper, we propose a cognitive 

beamforming scheme, in which a small-cell BS employs the beamforming orthogonal to the victim users’ channel 
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without any explicit mutual information exchange. Particularly, the small-cell BS finds small- and macro-cell 

users experiencing the co-tier and cross-tier interferences from it, respectively. Then, it employs a beamforming 

which is orthogonal to the victim users’ channels to mitigate the co-tier and cross-tier interferences. Using the 

system-level simulation, we demonstrate that the proposed scheme effectively mitigates the cross-tier interference 

problem.

Ⅰ. 서  론

모바일 기기에서 요구되는 데이터 전송량은 최근 1

년간 74% 증가하였으며, 향후 5년 이내에 8배 가까이 

증가할 것으로 예상한다
[1]

. 이러한 무선 데이터 전송

량의 폭발적인 증가를 지원하기 위해서는 단위 면적

당 전송률을 높여야 한다. 이를 위해 기존의 매크로셀 

위에 소형셀 (예: 마이크로셀 / 피코셀 / 펨토셀)을 설

치하여 기지국과 사용자 사이의 경로 감쇄를 줄임으

로써 결과적으로 용량을 증가시킬 수 있는 이종 셀룰

러 망 개념이 등장하였다
[2]. 이러한 소형셀들은 매크

로셀보다 설치비용이 훨씬 적고 저전력으로 동작할 

수 있어 운용 비용도 적다는 장점이 있어 큰 관심을 

받고 있다.

이종 셀룰러 망에서 소형셀 기지국은 통상적으로 

주택이나 아파트 실내의 커버리지를 확장하는 데 사

용한다. 이때, 일반적인 기지국처럼 사업자 서비스에 

가입한 모든 가입자를 접속하도록 허용하지 않고 특

정 사용자 그룹만을 접속할 수 있도록 제어할 수 있는

데 이를 closed access 정책이라고 한다. 그에 반해 모

든 사용자가 제한 없이 소형셀 기지국에 접속할 수 있

는 정책은 open access 정책이라 한다. 현실적인 문제

로 인해 closed access 정책이 적용되는 경우, 매크로

셀과 소형셀 간의 간섭, 즉, cross-tier 간섭이 심각해

진다. 예를 들어 매크로셀에 소속된 사용자가 소형셀 

기지국으로 접근하게 되는 경우를 고려해보자. open 

access 정책의 경우, 매크로셀에 소속된 사용자에게 

소형셀 기지국으로 인한 cross-tier 간섭전력이 커지게 

되면 해당 매크로셀에 소속된 사용자는 해당 소형셀 

기지국으로 핸드오프 수행하여 소속 기지국을 옮기면 

cross-tier 간섭 문제를 간단하게 해결할 수 있다. 그러

나, closed access 정책의 경우, 해당 소형셀 기지국으

로의 접속이 금지되어 있으면 cross-tier 간섭을 해결

할 수 없게 된다.

이러한 cross-tier 간섭문제를 해결하기 위해, 주파

수 할당을 통해서 계층 간의 간섭을 피하는 기법이 제

안되었다
[3,4]. 그러나 이 기법을 사용하기 위해서는 주

파수 분할 사용으로 인해 자원 사용의 효율이 떨어지

기 때문에 전체적인 전송 효율이 떨어지게 된다. 또한, 

소형셀이 중앙의 제어기에서 매크로셀과 소형셀의 기

지국과 사용자가 최적의 성능을 얻을 수 있도록 스케

줄링을 통해 전력 조절을 활용하여 간섭을 제어하는 

기법이 제안되었다
[5,6]. 그러나, 이 기법을 적용하기 위

해서는 중앙 제어기에 모든 계층의 정보를 보내야 하

므로 오버헤드가 존재하며, 제어기에서 각 기지국과 

사용자별 최적의 전력할당을 하기 위해 큰 복잡도의 

계산량을 가지는 단점이 존재한다. 또한, 소형셀이 매

크로셀로부터 오는 신호의 세기에 기반을 두어 전송

전력을 선택하는 방법과 할당할 부반송파를 동적으로 

관리하는 기법이 제안되었다
[7]. 그러나 이 기법은 소

형셀의 밀도가 높을 때 소형셀 간의 간섭을 효율적으

로 제어하기 어렵다. 이 외에도, 소형셀이 스스로 네

트워크 사용자의 위치를 파악하고 서브 채널의 신호 

간섭 정도에 따라 사용자에게 적절한 서브 채널을 할

당하는 인지 소형셀 기법이 제안되었으나
[8], 이 기법

은 소형셀들이 밀집한 환경에 있을 때 인접 소형셀들

로 인한 채널 간섭 때문에 효율성이 감소하는 단점이 

있다.

최근에는 공동 채널 감지 및 자원 할당을 통하여 

소형셀 네트워크에서의 간섭을 완화하는 기법이 제안

되었다
[9]. 이 기법은 채널 검출과 동시에 자원 할당을 

수행하는 정상 소형셀 모듈에 감지 모듈을 추가로 구

성하여 공동 사용하는 기법으로서 간섭 변환 함수를 

바탕으로 자원 할당 알고리즘을 제시하고 변형된 채

널 이득에 간섭 정보를 통합함으로써 우선순위가 높

은 매크로셀 사용자는 간섭을 거의 받지 않는다. 또한, 

외부 영역을 포함하는 여섯 개의 지향성 안테나를 사

용하여 성능을 분석하고 매크로셀 네트워크에 대한 

효율적인 부분 주파수 재사용 방식을 제공하는 기법

이 제안되었다
[10]. 이 기법은 소형셀 네트워크가 매크

로셀 네트워크로부터 수신된 간섭을 분석하고 간섭의 

정도에 기초하여 소형셀에 매크로셀이 할당하지 않은 

자원을 할당하여 cross-tier 간섭을 완화한다. 또한, 매

크로셀 사용자가 소형셀 네트워크에서의 간섭 관리를 

위한 적응적 자원 할당 기법이 제안되었다
[11]. 이 기법

은 소형셀이 인접한 환경에서 실용적이며 최적화된 
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채널 할당과 간섭 관리 알고리즘으로 구성된 부분 주

파수 재사용 기법이다.

주파수 분할 사용으로 인한 효율성 감소나, 중앙 제

어기가 모든 정보를 관리하고 제어해야 하는 등의 문

제점들을 보완하기 위하여, 소형셀 기지국으로부터 큰 

cross-tier 간섭전력을 수신하는 매크로셀 사용자의 

채널에 직교하는 빔형성 벡터를 사용하는 기법이 제

안되었다
[12]. 이 기법을 적용하기 위해서는 i) 해당 

소형셀 기지국과 사용자 간의 채널 상태 정보를 소형

셀 기지국에서 완벽하게 파악하고 있어야 하며, ii) 소

형셀 기지국이 어떤 매크로셀 사용자에 대하여 이러

한 빔형성 벡터를 적용해야 하는지 알고 있어야 하고, 

iii) 해당 매크로셀 사용자가 하향링크 데이터를 수신

하는 시점을 알고 있어야 한다. 따라서 매크로셀 기지

국, 매크로셀 사용자, 소형셀 기지국 간의 상호 정보

교환이 필요하며, 이로 인해 시스템의 복잡도가 증가

하게 된다.

먼저, 해당 매크로셀 사용자와 소형셀 기지국 간의 

채널 상태 정보는 time division duplex (TDD) 환경

에서 채널의 상호관계 (channel reciprocity) 성질에 

의해 매크로 사용자가 전송하는 파일럿 신호를 소형

셀 기지국이 수신하여 해당 채널을 추정할 수 있다. 

또한, 소형셀 기지국이 매크로셀 기지국의 제어채널을 

수신하여 해당 사용자가 어느 시점에서 데이터를 수

신받는지 파악하여 해당 시점에 직교 빔형성을 적용

할 수 있으므로 구현 복잡도를 상당히 완화할 수 있다
[13]. 하지만, 이 기법은 여전히 어떤 소형셀 기지국이 

어떤 매크로셀 사용자에게 cross-tier 간섭을 줄이

는 직교 빔형성을 적용해야 하는지 결정하는 것은 각 

기지국 및 사용자의 위치에 대한 정보를 상호 교환하

여 결정해야 한다.

또한, 이 기법은 매크로셀이 하향링크로 동작할 때, 

소형셀이 상향링크로 동작하는 reverse TDD를 적용

하여 cross-tier 간섭을 완화하였다. 구체적으로, 소형

셀의 상향링크에서, 소형셀 사용자는 모든 매크로셀 

사용자들에게 수신되는 간섭전력의 최댓값이 특정 값 

이하가 되도록 전송전력을 조정하여 데이터를 전송한

다. 다중 안테나를 가진 소형셀 기지국은 인접 매크로

셀 기지국과 인접 소형셀 사용자들의 간섭 신호를 완

화하는 minimum mean squared error (MMSE) 수신

을 이용하여 신호를 수신한다. 소형셀의 하향링크에서

는, 상향링크 신호를 수신하기 위해 사용된 MMSE 

수신기의 weight 벡터를 정규화한 벡터를 사용하여 

신호를 전송한다. 해당 weight 벡터는 인접 매크로셀 

기지국과 인접 소형셀 사용자들의 간섭 신호를 완화

하는 벡터이므로, TDD 채널의 상호관계에 의해 인접 

매크로셀 기지국과 인접 소형셀 사용자들에게 수신되

는 간섭전력을 줄이는 신호를 송신할 수 있게 된다.

요약하면, 이 기법은 매크로셀 사용자에게 수신되

는 소형셀 사용자의 cross-tier 간섭전력을 완화하기 

위해 전송 전력을 감소시키는 방식을 사용하며, 매크

로셀 기지국에 수신되는 소형셀 기지국의 

cross-tier 간섭전력을 줄이기 위해 빔형성을 사용

한다. 따라서, 이 기법은 소형셀 기지국이 매크로셀 

기지국 근처에 설치되어도 매크로셀 기지국의 상향링

크 신호 수신 시 함께 수신되는 간섭전력을 줄일 수 

있는 특징이 있다
[13].

그러나, 소형셀 기지국이 주로 매크로셀의 커버리

지가 미치지 못하는 영역에 설치되는 운영환경에서는, 

소형셀 기지국의 신호가 매크로셀 기지국의 상향링크 

신호 수신에 큰 방해가 되지 않을 가능성이 높다. 그

에 반해, 매크로셀 사용자 근처에 소형셀 사용자 혹은 

기지국이 있는 경우, 소속 매크로셀 기지국으로부터 

하향링크 신호를 받는데 큰 어려움을 겪을 것이다
[12]. 

따라서, 본 논문에서는 매크로셀과 소형셀의 상향/하

향링크가 일치하는 TDD환경에서 소형셀 기지국에 

송신 빔형성 기법을 적용하여 이러한 cross-tier 간

섭을 완화하는 경우를 고려한다. 또한, 상향링크 신호 

수신의 경우, 매크로셀 기지국과 소형셀 기지국은 다

중 안테나의 설치가 용이하므로, 수신 빔형성 기법을 

적용하여 상향링크 신호 수신 시 cross-tier 간섭을 

완화할 수 있을 것이다
[14].

본 논문에서는 TDD가 적용된 시스템에서 매크로

셀 기지국과 소형셀 기지국이 다중 안테나를 사용하

고, 매크로셀 사용자와 소형셀 사용자는 단일 안테나

를 사용하는 환경을 고려한다. 이러한 환경에서, 매크

로셀 하향링크의 cross-tier 간섭전력을 줄이기 위해 

소형셀 기지국이 스스로 환경을 인지하여 임의의 매

크로셀 사용자가 데이터를 수신하는 시점에 해당 사

용자의 채널에 직교하는 빔형성을 사용하여 자신에게 

속한 소형셀 사용자에게 데이터를 전송함으로써 

cross-tier 간섭을 줄이는 기법을 제안한다. 

구체적으로, 소형셀 기지국은 외부의 도움 없이 자

신이 파악할 수 있는 정보만으로 임의의 사용자에 대

한 cross-tier 간섭을 줄이는 빔형성 적용 여부를 스

스로 결정하고, 매크로셀 기지국의 제어 채널을 수신

하여 해당 사용자에게 하향링크 데이터 전송 시점을 

파악하여 해당 시점에 빔형성을 적용한다. 즉, 제안 

기법은 매크로셀 기지국, 매크로셀 사용자, 소형셀 기

지국 간의 상호 정보교환이 필요 없이 소형셀이 스스

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '16-11 Vol.41 No.11

1390

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

그림 2. 프레임 구조.
Fig. 2. Illustration of frame structure.

로 동작하여 소형셀로 인한 cross-tier 간섭을 줄인

다. 따라서, 매크로셀 시스템의 복잡도를 증가시키지 

않으면서도 하향링크 cross-tier 간섭의 완화가 가

능하다. 또한, 빔형성을 매크로셀 사용자 채널뿐만 아

니라, 인접한 소형셀 사용자 채널과 직교하도록 형성

하여 소형셀 사용자가 겪는 co-tier 간섭도 함께 줄

일 수 있게 하였다. 이 경우에도 소형셀 기지국 간의 

명시적인 정보교환 없이 어떤 소형셀 사용자를 선택

할 것인지 소형셀 기지국 스스로 결정한다. 또한, 매

크로셀과 소형셀의 상향링크의 경우 다중 안테나를 

이용하여 수신 빔형성을 적용하면 cross-tier 간섭

을 완화할 수 있을 것이므로
[14], 본 논문에서는 하향

링크 성능을 중점적으로 다룬다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템 

모델과 하향링크 수신 신호 모델에 대하여 설명하고 

Ⅲ장에서는 cross-tier 간섭문제를 해결하기 위한 

인지 빔형성 기법에 관하여 서술한다. Ⅳ장에서는 시

스템 레벨 시뮬레이션 결과를 이용하여 성능을 검증

하고 Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 시스템 서술

그림 1은 본 논문에서 고려하는 이종 셀룰러 망 구

조를 보여준다. 매크로셀 커버리지 영역 내에 소형셀

이 존재하며, 매크로셀 기지국과 소형셀 기지국은 같

은 무선자원을 사용한다고 가정한다. 또한, closed 

access 정책을 가정한다. 즉, 매크로셀 사용자는 매크

로셀 기지국 중 평균수신 신호가 가장 강한 매크로셀

에만 소속되며, 소형셀 기지국에 소속되지 않는다. 각 

매크로셀 기지국은 개의 안테나를 사용하여 자신

에게 소속된 명의 매크로셀 사용자에게 데이터를 동

시에 송신하고, 각 소형셀 기지국은 개의 안테나를 

사용하여 자신에게 소속된 단일 소형셀 사용자에게 

데이터를 송신한다.

본 논문에서는 time division multiple access 

(TDMA) - TDD 시스템을 가정한다. 또한, 채널은 프

레임마다 주파수 평탄 페이딩 (frequency flat fading)

을 겪는다고 가정하고, 채널의 상호관계에 의해 상향

링크와 하향링크의 채널이 같으며 프레임마다 통계적

으로 독립적이라 가정한다. 그림 2는 본 논문에서 고

려하는 프레임 구조를 보여준다. 프레임은 하향링크 

부프레임와 상향링크 부프레임으로 구성되어 있다. 각 

부프레임은 복수의 슬롯으로 구성되며, 각 슬롯을 임

의의 사용자에게 할당한다. 

구체적으로, 매크로셀 기지국은 하향링크의 제어 

채널을 통해 해당 프레임의 상향링크 자원을 할당받

는 사용자 정보, 다음 프레임의 하향링크에서 자원을 

할당받는 소속 사용자 정보, 그리고 해당 사용자들이 

사용할 파일럿 신호에 대한 정보를 전송한다. 해당 사

용자는 상향링크 부프레임을 통해 자신에게 할당된 

파일럿 신호와 상향링크 데이터를 전송한다. 매크로셀 

기지국은 파일럿 신호를 이용하여 채널을 추정하고, 

추정된 채널을 바탕으로 수신 빔형성을 통해 상향링

크 데이터를 수신한다. 또한, 추정된 채널 정보를 이

용하여 zero-forcing 프리코딩을 생성하고 자신에

게 소속된 명의 사용자에게 다음 프레임의 하향링크 
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부프레임에서 신호를 전송한다[15].

소형셀 기지국은 매크로셀 하향링크 제어 채널 수

신을 통해 자신이 인지 빔형성을 적용할 특정 사용자 

명이 다음 프레임의 하향링크에서 자원을 할당받는

다는 사실을 파악하고[13], 그들에게 할당된 파일럿 신

호를 이용하여 해당 채널을 추정한다. 또한, 인접 소

형셀 기지국 간 명시적인 정보교환 없이 자신으로 인

해 강한 co-tier 간섭전력이 수신되는 인접 소형셀 사

용자 ( - -1)명을 선택하고 해당 채널을 추정하고, 

이를 바탕으로 총 ( -1)명의 사용자 채널에 모두 직

교하는 빔형성 벡터를 이용하여 다음 하향링크 부프

레임을 통해 자신에게 속한 사용자에게 데이터를 전

송한다.

명시적인 정보교환 없이 인접 소형셀 사용자들의 

채널을 추정하는 과정은 다음과 같다. 특정 파일럿 신

호들은 소형셀들 간에만 공유되며, 매 프레임마다 미

리 약속된 순서대로 자신에게 속한 사용자에게 할당

한다. 이 순서는 소형셀 기지국과 사용자의 조합에 따

라 미리 결정되어 있으며, 모든 소형셀 기지국들이 알

고 있다고 가정한다. 소형셀 기지국에 속한 사용자의 

수는 매우 적을 것이므로, 인접 기지국에 속한 소형셀 

사용자가 동시에 자신에게 속한 사용자와 같은 파일

럿 신호를 할당받는 확률은 매우 낮을 것이다. 소형셀 

사용자는 상향링크 자원이 할당될 경우, 미리 약속된 

순서대로 할당된 파일럿 신호와 상향링크 데이터를 

전송한다. 만약 현재 프레임에서 해당 사용자에게 자

원을 할당하지 않고 다음 프레임에서 할당한다면, 현

재 순서의 파일럿 신호는 할당되지 않으며 다음 프레

임에서 다음 순서의 파일럿 신호를 할당한다. 즉, 특

정 사용자의 파일럿 할당 순서가 3-2-4-1-5이고, 첫 번

째 프레임과 4번째 프레임에서 자원을 할당받는다면 

3-X-X-1-X의 순서로 파일럿 신호를 전송한다. 여기

서, X는 파일럿 신호를 전송하지 않는다는 의미이다.

실제 상향링크 자원이 할당될 때에만 미리 약속된 

파일럿 신호를 전송하므로, 소형셀 기지국은 인접 소

형셀 사용자의 자원할당 여부를 해당 파일럿 신호의 

전송 여부로 파악할 수 있고 자원이 할당되는 시점에 

해당 채널을 추정할 수 있으며, 이 과정이 반복되면 

평균 간섭전력도 추정할 수 있다. 이 과정에서 필요한 

정보는 특정 사용자의 해당 기지국 소속 여부인데, 사

용자가 자주 소속 기지국을 변경하지 않는다고 가정

하며 이 정보는 주기적으로 주변 소형셀 기지국에게 

통보된다고 가정한다. 또한, 자신과 인접한 소형셀 기

지국이 많지 않다면 인접한 소형셀 사용자 수도 많지 

않을 것이므로 매 프레임마다 이들의 자원할당 여부

를 파악하는데 드는 부담은 크지 않을 것이다.

2.2 하향링크 수신 신호 모델

변수 , , , 는 각각 매크로셀 사용자 , 

매크로셀 기지국 , 소형셀 기지국 , 소형셀 사용자 

의 위치를 나타낸다고 하자. 하향링크 부프레임의 임

의의 슬롯에서, 각 매크로셀 기지국은 자신에게 소속

된 임의의 명의 사용자들에게 개의 전송 안테나

를 사용하여 개의 신호 스트림을 전송하고, 소형셀 

기지국은 개의 전송 안테나를 사용하여 빔형성 된 

단일 신호 스트림을 자신에게 소속된 임의의 사용자 

한명에게 전송한다고 가정한다.

하향링크 부프레임의 임의의 슬롯에서 단일 수신안

테나를 사용하는 매크로셀 사용자 이 수신하는 이산 

복소 기저 대역 신호는 

(1)

이다. 여기서, 과 는 각각 매크로셀 기지국과 소

형셀 기지국의 전송전력이며, 과 

는 각각 매크로셀 기지국 와 매크로셀 사

용자 , 소형셀 기지국 와 매크로셀 사용자 사이의 

쉐도잉을 포함한 경로 감쇄를 나타낸다. 

는 매크로셀 기지국 

와 매크로셀 사용자  사이의 페이딩 채널 벡터이며, 

각 원소는 서로 독립이며 평균이 0이고 분산이 1인 복

소 가우시안 분포를 가진다. 

전송신호 벡터 는 매크로셀 기지국 의 전송

신호 벡터이며, 는 zero-forcing 

프리코딩 행렬이며
[15] 를 만족하고, 

는 전송 신호 벡터이며, 

과 을 만족

한다. 는 소형셀 기지

국 와 매크로셀 사용자  사이의 페이딩 채널 벡터이

며, 각 원소는 서로 독립이며 평균이 0이고 분산이 1

인 복소 가우시안 분포를 가진다. 

는 소형셀 기지국 가 사용

하는 빔형성 벡터이며, 을 만족한다. 는 

과 를 만족하는 소형셀 

기지국 의 전송심볼을 나타내며, 은 평균이 0이고, 

분산이 인 복소 가산성 백색 가우시안 잡을이다. 모
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든 페이딩 채널은 한 프레임 구간 동안 변화하지 않으

며, 프레임마다 통계적으로 독립이라 가정한다.

  소형셀 사용자와 매크로셀 기지국 사이와 소형

셀 사용자와 소형셀 기지국 사이의 경로감쇄 모델이 

매크로셀 사용자의 경로감쇄 모델과 일치한다고 가정

한다. 이때, 하향링크의 임의의 슬롯에서 단일 수신안

테나를 사용하는 소형셀 사용자 가 수신하는 이산 

복소 기저 대역 신호는 

 (2)

이다. 여기서, 는 매크로

셀 기지국 와 소형셀 사용자 사이의 페이딩 채널 벡

터이며, 각 원소는 서로 독립이며 평균이 0이고 분산

이 1인 복소 가우시안 분포를 가진다. 

는 소형셀 기지국 와 

소형셀 사용자  사이의 페이딩 채널 벡터이며, 각 원

소는 서로 독립이며 평균이 0이고 분산이 1인 복소 가

우시안 분포를 가진다. 은 평균이 0이고, 분산이 

인 복소 가산성 백색 가우시안 잡음이다.

Ⅲ. 인지 빔형성 기법

3.1 인지 빔형성 적용 여부 결정

임의의 매크로셀 사용자 에 대하여 강한 간섭 신

호를 발생시킬 수 있는 임의의 소형셀 기지국 는 자

신과 매크로셀 사용자 사이의 채널 벡터에 직교하는 

빔형성 벡터 를 사용하여 자신에게 소속된 소형셀 

사용자에게 신호를 전송한다고 가정한다. 강한 간섭 

신호의 판단 기준은 여러 가지가 있을 수 있으나, 본 

논문에서는 매크로셀 사용자 에 수신되는 소형셀 기

지국 로부터 수신되는 평균 간섭전력이 모든 매크로

셀 기지국의 평균 간섭전력의 합에 간섭전력 비교 계

수 를 곱한 값보다 크면 해당 소형셀 기지국으로부

터 강한 간섭 신호를 수신한다고 판정한다. 즉, 

(3)

을 만족하는 경우, 소형셀 기지국 는 매크로셀 사용

자 의 채널에 직교인 빔형성 벡터를 사용한다. 여기

서, 은 매크로셀 사용자 이 소속된 매크로셀 기지

국을 나타낸다. 그러나, 이러한 동작이 가능하기 위해

서는 매크로셀 사용자 이 자신에게 수신되는 매크로

셀의 평균 간섭전력을 소형셀 기지국들에 알려 주어

야 하며, 이를 위한 별도의 제어채널이 필요하므로 시

스템 구성이 복잡해질 것이다.

이러한 문제를 해결하기 위해 우선 다음과 같은 사

실을 고려하자. 매크로셀 사용자 에 강한 간섭 신호

를 발생시키는 소형셀 기지국 는 대부분 해당 매크로

셀 사용자 의 근처에 존재할 것이다. 또한, 매크로셀 

사용자와 소형셀 기지국의 안테나 높이는 비슷할 것

으로 예상되며 주변 환경 또한 비슷할 것이므로, 매크

로셀 기지국과 매크로셀 사용자 사이의 채널환경과 

매크로셀 기지국과 소형셀 기지국 사이의 채널환경은 

동일하다고 가정한다. 따라서, 소형셀이 균등하게 분

포해 있다고 가정하면, 매크로셀 사용자 이 매크로셀

로부터 수신하는 간섭의 합은 해당 사용자 근처에 존

재하는 소형셀 기지국들이 매크로셀로부터 수신하는 

간섭의 합과 유사할 것이다. 즉, 

 일 것이다. 따라서, 소형셀 

기지국 는 다음과 같은 조건

(4)

을 만족하는 경우, 매크로셀 사용자 과의 채널 벡터

에 직교하는 빔형성 벡터 사용한다고 판정한다. 여기

서, 소형셀 기지국 에 수신되는 평균 간섭 신호 전력 

는 매크로셀 기지국 의 하

향링크 부프레임을 수신할 때 구할 수 있으며, 

는 매크로셀 사용자 과의 채널 벡터를 추

정하는 과정에서 구할 수 있다. 따라서, 소형셀 기지국 

는 별도의 제어정보가 없어도 스스로 매크로셀 사용

자 을 위한 빔형성 적용 여부를 결정할 수 있게 된다.

소형셀 기지국 가 수식 (4)를 만족하는 사용자들을 

결정하면, 해당 사용자가 자원을 할당 받는 시점에 해

당 사용자 채널에 직교인 빔형성 벡터를 형성하여 전

송에 사용한다. 임의의 프레임에서 인지 빔형성을 적

용해야 할 매크로셀 사용자의 수가  ( ) 이

면, 인접 소형셀 사용자 중 평균 간섭전력이 가장 큰 

( - -1)명의 사용자들을 추가로 선정하여 이들의 채

널들과 직교하는 빔형성 벡터를 형성하여 전송에 사

용한다. 즉, 소형셀 사용자  를 

선택한다. 여기서,  는 소형셀 기지국 에 속하지 않

는 모든 소형셀 사용자들에 대하여

www.dbpia.co.kr



논문 / 이종 셀룰러 망에서 계층 간 간섭완화를 위한 인지 빔형성 기법

1393

 

을 만족하는 순열이다. 만약 인 경우, 평균 간

섭전력이 큰 순서로  명의 매크로셀 사용자

들에게만 빔형성을 적용한다고 가정한다. 즉, 매크로

셀 사용자  를 선택한다. 여기서, 

는 모든 매크로셀 사용자들에 대하여

을 만족하는 순열이다. 또한,  = 0인 경우, 평균 간섭

전력이 가장 큰 ( -1)명의 소형셀 사용자들의 채널

에 직교하는 빔형성 벡터를 사용한다.

3.2 채널 추정

매크로셀 기지국 은 매크로셀 사용자 에 대하

여 zero-forcing 프리코딩 행렬을 이용하여 데이터를 

전송한다고 가정하자. 이를 위해서는 매크로셀 기지국 

이 해당 사용자의 채널 벡터를 추정해야 한다. 이

를 위해, 상향링크 부프레임은 개의 심볼로 구성된 

파일럿 신호를 전송한다. 이러한 파일럿 신호는 개

가 존재하여 서로 직교한다고 가정한다. 파일럿 신호

는 전체 시스템에서 공유되며, 이들 중 개는 매크

로셀 사용자들 사이에서 공유하며,  (= )개

는 소형셀 사용자들 사이에서 공유한다. (즉, 매크로셀 

사용자들은 소형셀 사용자들은 서로 다른 파일럿 신

호를 사용한다.) 

2.1절에서 설명한 대로, 하향링크 자원을 할당받는 

해당 사용자는 이전 프레임의 상향링크 부프레임을 

통해 자신에게 할당된 파일럿 신호를 전송한다. 이때, 

매크로셀 기지국 이 개의 안테나를 통해 수신

하는  이산 복소 기저 대역 신호 행렬은

(5)

이다. 여기서, 는 파일럿 신호전력,  

은 사용자에게 할당되는 번째 

파일럿 심볼 벡터이며, 를 만족한다 

(즉, 파일럿 신호는 서로 직교한다). 은 매크로셀 사

용자에게 할당되는 파일럿 신호 을 선택한 매크로셀 

사용자 집합, 은 매크로셀 사용자 에게 할당된 파

일럿 신호, 은 매크로셀 사용자에게 할당되는 파일

럿 신호 집합이다. 은 소형셀 사용자에게 할당되는 

파일럿 신호 을 선택한 소형셀 사용자 집합이며, 

는 소형셀 사용자에게 할당되는 파일럿 신호 집합이

다. 는 잡읍 행렬로서, 이를 구성하는 각 원소는 

평균이 0이고, 분산이 인 복소 가산성 백색 가우시

안 잡음이다.

파일럿 신호는 서로 직교하므로 매크로셀 기지국 

는 자신과 매크로셀 사용자 사이의 채널 벡터를 

(6)

와 같이 추정한다. 이 수식으로부터, 매크로셀 사용자 

이 사용하는 파일럿 신호 과 같은 파일럿 신호를 

사용하는 매크로셀 사용자들에 의해 채널 추정 에러

가 발생함을 알 수 있다
[16]. 채널 추정이 완료된 후, 매

크로셀 기지국 이 매크로셀 사용자 에게 번째 

프리코딩 벡터 을 이용하여 신호를 전송한다면, 

매크로셀 기지국 은 매크로셀 사용자 에게 하향링

크 자원을 할당받는 시점에서 일 때

(7)

을 만족하는 벡터들로 구성된 프리코딩 행렬 을 

사용하여 자신에게 속한 사용자 중 매크로셀 사용자 

을 포함한 명에게 신호를 전송한다[15].

임의의 소형셀 기지국 는 매크로셀 사용자 에 대

하여 간섭완화를 위한 빔형성을 사용한다. 구체적으로 

소형셀 기지국 는 매크로셀 사용자 이 하향링크 신

호를 수신하는 슬롯에서 채널 벡터 와 직교하는 

빔형성 벡터 를 사용하여 자신에게 속한 소형셀 사

용자에게 신호를 전송한다. 또한, 매크로셀 사용자 

은 상향링크 부프레임에서 자신이 소속된 매크로셀 

기지국으로부터 할당받은 파일럿 신호를 전송하고, 소

형셀 기지국 는 이를 이용하여 를 추정한다. 이 

과정은 구체적으로 다음과 같이 동작한다.
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상향링크 부프레임에서 소형셀 기지국 가 개의 

안테나를 통해 수신하는  이산 복소 기저 대

역 신호 행렬은

(8)

이다. 여기서, 는 잡음 행렬로서, 이를 구성하는 각 

원소는 평균이 0이고, 분산이 인 복소 가산성 백색 

가우시안 잡음이다. 

파일럿 신호는 서로 직교하므로 소형셀 기지국 는 

자신과 매크로셀 사용자 사이의 채널 벡터를 

(9)

와 같이 추정한다. 이 수식으로부터, 매크로셀 사용자 

이 사용하는 파일럿 신호 과 같은 파일럿 신호를 

사용하는 매크로셀 사용자들에 의해 채널 추정 에러

가 발생함을 알 수 있다
[16]. 또한, 소형셀 기지국 는 

소형셀 사용자 사이의 채널 벡터를

(10)

와 같이 추정한다. 여기서, 는 소형셀 사용자 에게 

할당된 파일럿 신호이다.

채널 추정이 완료되면, 소형셀 기지국 는 자신이 

인지 빔형성을 적용해야 할  ( )명의 매크

로셀 사용자들과 인접 소형셀 사용자 중 평균 간섭전

력이 가장 큰 ( - -1)명의 사용자들의 추정 채널에 

직교하는 빔형성 벡터 를 사용하여 자신에게 속한 

사용자에게 신호를 전송한다. 즉, zero-forcing 빔형성 

벡터 는

(11)

과

(12)

을 만족한다[17].

3.3 수신 신호의 SINR
매크로셀 기지국 이 매크로셀 사용자 에게 

번째 프리코딩 벡터 을 이용하여 신호를 전송

한다면, 매크로셀 사용자 이 수신하는 신호에 대한 

signal-to-interference plus noise power ratio (SINR)

은 

(13)

이다. 이 수식을 구성하는 항들에 대한 설명은 다음과 

같다.

은 매크로셀 의 번째 프리코딩 벡터를 제

외한 나머지 프리코딩 벡터에 의해 발생하는 간섭신

호인 의 분산으로서

(14)

이다. 이 항은 수식 (6)과 (7)로부터

(15)

이라는 사실을 이용하여 구할 수 있다. 은 매크로

셀 기지국들로 인한 간섭신호인 

의 분산으로서
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(16)

이며, 은 매크로셀 사용자 을 위한 인지 빔형성을 

사용한 소형셀 기지국들로 인해 발생하는 간섭 신호

인 의 분산으로서

  

(17)

이다. 여기서, 는 3.1절에서 설명한 바와 같이 매크

로셀 사용자 을 위해 인지 빔형성을 사용하는 소형

셀 기지국 집합이며, 는 해당 집합의 원소 

개수이다. 이 항은 수식 (9)와 (11)로부터 

(18)

이라는 사실을 이용하여 구할 수 있다. 은 매크로

셀 사용자 을 위해 인지 빔형성을 사용하지 않는 소

형셀 기지국들로 인해 발생하는 간섭 신호인  

의 분산으로서

(19)

이다.

소형셀 기지국 가 자신에게 속한 소형셀 사용자 

에게 빔형성 벡터 를 이용하여 신호를 전송한다면, 

소형셀 사용자 가 수신하는 신호에 대한 SINR은 

(20)

이다. 이 수식을 구성하는 항들에 대한 설명은 다음과 

같다.

는 매크로셀 기지국들로 인한 간섭신호인 

의 분산으로서

(21)

이며, 은 소형셀 사용자 의 채널에 직교인 빔형성

을 사용한 소형셀 기지국들로 인해 발생하는 간섭 신

호인 의 분산으로서

(22)

이다. 여기서, 는 3.1절에서 설명한 바와 같이 소형

셀 사용자 을 위해 빔형성을 사용하는 소형셀 기지

국 집합이다. 이 항은 수식 (10)과 (12)로부터 

(23)

이라는 사실을 이용하여 구할 수 있다. 는 소형셀 

기지국들로 인한 간섭신호인 

의 분산으로서

(24)

이다.

Ⅳ. 시스템 레벨 시뮬레이션 결과

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 3GPP에서 이종 셀룰러 망에 적용할 

기술들의 성능을 평가하기 위한 목적으로 도입한 

dual-strip 모델을 참고하여 시스템 모델을 구성하였다
[18]. 구체적으로 전체 시스템은 19개의 육각 매크로셀

로 구성되며, 각 육각 매크로셀은 3개의 매크로셀 섹

터 (총 57개의 매크로셀)로 구성되어 있다. 또한, 랩어

라운드 (wrap-around) 구조를 적용하여 기지국이 분

포된 평면의 가장자리에 존재하는 기지국의 주변에도 

충분한 수의 기지국들이 분포될 수 있도록 한다
[19]. 이 

구조에서 매크로셀 당 최소 거리는 500m이고, 각 매
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Cases Path Loss (dB)

User to 
macro-cell 

BS

User is 
outdoor

User is 
indoor

User to 
small-cell 

BS

User is 
inside the 
same apt 
stripe as 
small-cell

User is 
outside the
apt stripe

User is 
inside a 

different apt 
stripe

표 1. 경로 감쇄 모델.
Table 1. Path loss model.

그림 3. Dual-strip 건물 모델.
Fig. 3. Illustration of dual-strip apartment model.

크로셀은 가로 70 ,̊ 세로 10˚인 3dB의 빔 폭을 가지며, 

아래 방향으로 15 ,̊ 높이는 32m인 16dBi 안테나 이득

을 가진 지향성 안테나를 사용한다.

각각의 매크로셀 영역 안에는 그림 3과 같은 

dual-strip 구조를 가진 건물이 하나씩 존재하며
[18], 그 

안에 소형셀 기지국이 배치된다. 각 섹터에 존재하는 

건물의 층수는 1~10층 사이에 균일하게 분포된다
[20]. 

별다른 언급이 없다면 소형셀 기지국은 방마다 10%

의 확률로 존재하고, 동일한 방에 해당 기지국에 소속

된 하나의 소형셀 사용자가 존재한다
[18]. 각 소형셀 기

지국들은 5dBi의 안테나 이득을 갖는 전방향성 안테

나를 사용한다. 매크로셀 영역당 매크로셀 사용자 수

는 60명이며, 각 사용자는 80%의 확률로 건물 내부에 

존재하고 20%의 확률로 건물 외부에 존재한다. 각 매

크로셀 사용자는 높이가 1.5m인 0dBi의 이득을 갖는 

전방향성 안테나를 사용한다. 매크로셀 기지국과 소형

셀 기지국 간의 최소거리는 75m, 매크로셀 기지국과 

매크로셀 사용자 간의 최소거리는 35m, 소형셀 기지

국과 매크로셀 사용자의 최소 거리는 3m이다
[18]

.

표 1은 본 논문에서 적용한 감쇄 모델을 나타낸다
[18]. 3.1절에서 언급한 바와 같이 매크로셀 사용자와 

소형셀 기지국의 안테나 높이는 비슷하며 주변 환경 

또한 비슷할 것으로 예상하므로, 매크로셀 기지국과 

매크로셀 사용자 사이의 채널과 매크로셀 기지국과 

소형셀 기지국 사이의 채널은 동일 경로 감쇄 모델을 

사용한다. 또한, 실내에 존재하는 매크로셀 사용자와 

소형셀 사용자는 동일한 채널 모델을 사용한다. 표 1

에서 은 아파트 외부를 포함한 기지국에서 사용자까

지의 거리 (미터)이고, 는 아파트 내부의 거

리 (미터)이고, 는 건물의 바깥벽 통과 손실 값, 

과 는 각각 두 strip 간의 바깥벽 통과 손실 

값을 나타내며 모두 20dB 이다. 는 분리된 아파트 

벽의 통과 손실 값으로써 5dB 이며, 은 사용자와 소

형셀 기지국 사이에 존재하는 층의 개수이고, 는 서

로 다른 strip에 존재하는 사용자와 소형셀 기지국 사

이의 벽의 개수이다
[18]. 

사용자와 매크로셀 기지국 간의 경로 감쇄 모델은 

line-of-sight (LOS) 및 non-line-of-sight (NLOS) 모

델이 사용된다. 구체적으로 LOㅇS 모델은 

의 확

률로 선택되고, NLOS 모델은 의 확률로 

선택된다
[18]. 경로 음영손실은 log-normal 분포를 가

지며, 소형셀 기지국과 사용자 사이의 링크에 대한 음

영손실의 표준편차는 4dB로 적용하였다. 매크로셀 기

지국과 사용자 간의 경로 감쇄가 LOS 모델이면 음영

손실의 표준편차는 4dB, NLOS 모델이면 6dB를 적용

하였다. 소형셀 기지국과 사용자가 같은 방에 존재하

는 경우, 음영손실의 표준편차는 3dB, 그 외의 경우는 

4dB를 적용하였다
[18]. 임의의 사용자와 모든 기지국 

사이의 음영손실에는 0.5, 임의의 기지국에서 모든 사

용자 사이의 음영손실에는 0의 상관계수를 적용하였

다. 전송전력은 매크로셀 기지국이 46dBm, 소형셀 기

지국이 20dBm이며, 매크로셀 사용자와 소형셀 사용

자의 전송전력은 20dBm이며, 복소 가산성 백색 가우

시안 잡음의 밀도는 –174dBm/Hz이고, noise figure

는 7dB이다.

본 논문에서는 매크로셀 기지국은  = 8 개의 

안테나를 사용하여  = 4명의 매크로셀 사용자들에

게 동시에 데이터를 전송한다고 가정하고, 소형셀 기

지국은  = 4개의 안테나를 사용한다고 가정한다. 

또한, 600개의 부 반송파를 가지며 9MHz 대역폭을 

사용하는 orthogonal frequency division multiple 

access (OFDMA) 시스템을 고려한다. 구체적으로, 각 
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Parameter Value

No. of macro-cell sites 19

Min. dist. btw. macro-cell sites 500m

No. of macro-cells per
macro-cell site

3

No. of dual-strip apt.
per macro-cell area

1

No. of floors per dual-strip apt. 1~10

Deployment ratio of small-cell 
BS

0.1

No. of users
per macro-cell area

60

Tx. ant. at macro-cell
70° 3dB-beamwidth, 
16dBi

Tx. ant. at small-cell omnidirectional, 5dBi

Rx. ant. at user omnidirectional, 0dBi

System bandwidth 9MHz

PRB bandwidth 180kHz

No. of PRBs 50

Thermal noise density -174dBm/Hz

Noise figure at user 7dB

Tx. power at macro-cell BS 46dBm

Tx. power at small-cell BS 20dBm

Std. of shadowing

macro-cell:
4dB (LOS), 6dB (NLOS)
small-cell:
3dB (LOS), 4dB (NLOS)

표 2. OFDMA 기반의 이종 셀룰러 망 시스템 시뮬레이션 
환경 요약.
Table 2. Summary of system level simulations for 
OFDMA-based heterogeneous cellular network.

그림 4. 간섭전력 비교 계수  값에 따른 매크로셀 사용자 
SINR 성능 비교 (검정 실선: 제안 기법, 빨강 점선: 사용자 
측정 기반 방식, 파랑 점선 (no marker): 소형셀 기지국 간섭
이 없는 경우).
Fig. 4. Macro-cell user’s SINR performance comparison 
with interference power comparison factor  (black solid 
line: proposed scheme, red dashed lined: user measurement 
based scheme, blue dashed line (no marker): without 
small-cell BS interference).

OFDMA 심볼은 50개의 physical resource block 

(PRB) 으로 구성되고 각 PRB는 12개의 부반송파로 

구성되어 180kHz의 대역폭을 갖는다. 각 PRB를 구성

하는 부반송파들은 같은 flat 페이딩을 겪으며, 각 

PRB는 독립적으로 페이딩을 겪는다고 가정한다. 또

한, PRB 단위로 각 사용자에게 자원이 할당된다고 가

정한다 (즉, 각 PRB가 프레임을 구성하는 슬롯이 된

다). 따라서, 제안하는 인지 빔형성 기법은 PRB 단위

로 적용한다. 표 2는 OFDMA 기반의 이종 셀룰러 망 

시스템 시뮬레이션 환경을 요약하였다. 

4.2 인지 빔형성 적용 여부 결정 방식

소형셀 기지국이 임의의 사용자에 대한 인지 빔형

성 기법의 적용 여부를 결정하기 위하여 수식 (3) (사

용자 측정 기반 방식) 와 (4) (제안 기법: 소형셀 기지

국 측정 기반 방식)을 사용할 수 있다. 그림 4는 빔형

성 적용 결정 방식에 따른 매크로셀 사용자의 SINR 

성능 비교를 위해 5번째, 50번째, 95번째 SINR 백

분위 값을 보여준다. 여기서, 각 소형셀 기지국은 해

당 사용자와의 채널을 정확하게 추정한다고 가정한다.

사용자 기반 측정 방식보다 기지국 기반 측정 방식

의 SINR 성능이 낮음을 확인할 수 있는데 이는 간접

적으로 소형셀 기지국 간섭을 예측하기 때문이다. 하

지만, 가 감소할수록 두 방식 모두 SINR 성능은 이

상적인 성능 (즉, 소형셀 기지국의 간섭이 전혀 없는 

경우)에 근접하며 그 차이도 거의 없음을 확인할 수 

있다. 그 이유는 수식 (3)와 (4)로부터 간섭전력 비교 

계수 가 감소할수록 더 많은 소형셀 기지국들이 해

당 사용자를 위해 빔형성을 적용하기 때문이다.

그림 5는 빔형성 적용 결정 방식에 따른 소형셀 사

용자의 SINR 성능 비교를 위해 5번째, 50번째, 95

번째 SINR 백분위 값을 보여준다. 여기서, 각 소형셀 

기지국은 해당 사용자와의 채널을 정확하게 추정한다

고 가정한다. 매크로셀 사용자 성능보다 매우 향상된 

성능을 확인할 수 있는데 그 이유는 소형셀 기지국과 

소속 사용자는 동일한 방에 존재한다고 가정하여 경

로 감쇄가 거의 없기 때문이다
[18].

또한, 빔형성 기법 적용 여부 결정 방식에 따른 성

능 차이가 거의 없음을 확인할 수 있는데 그 이유는 

2.1절에서 언급한 바와 같이 소형셀 기지국은 언제나 

( -1)명의 사용자 채널에 직교하는 빔형성 벡터를 사
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그림 5. 간섭전력 비교 계수  값에 따른 소형셀 사용자 
SINR 성능 비교 (검정 실선: 제안 기법, 빨강 점선: 사용
자 측정 기반 방식).
Fig. 5. Small-cell user’s SINR performance comparison 
with interference power comparison factor  (black solid 
line: proposed scheme, red dashed line: user 
measurement based scheme).

그림 6. 파일럿 신호 개수 에 따른 매크로셀 사용자 
SINR 성능 비교 (  = 0.1,  =  = , 검정 실선: 
제안 기법, 파랑 점선 (no marker): 소형셀 간섭이 없는 
경우).
Fig. 6. Macro-cell user’s SINR performance 
comparison with number of pilot signals  (  = 0.1, 

 =  = , black solid line: proposed scheme, blue 
dashed line (no marker): no small-cell BS interference).

용하기 때문에 소속 사용자가 얻을 수 있는 수신 신호

의 다이버시티 차수는 1로 일정하기 때문이다[14]. 마

지막으로, 매크로셀 사용자와는 달리 가 감소할수록 

성능이 감소함을 확인할 수 있는데 그 이유는 다음과 

같다. 3.1절에서 언급한 바와 같이 가 감소할수록 소

형셀 기지국은 더 많은 매크로셀 사용자들의 채널에 

직교인 빔형성을 적용해야 한다. 따라서, 적은 수의 

소형셀 사용자들의 채널에 직교인 빔형성을 사용하게 

되며 이로 인해 인접 소형셀 사용자들이 수신하는 

co-tier 간섭전력이 증가하기 때문이다.

4.3 파일럿 신호 개수 

3.2절에서 언급한 대로 길이가 인 서로 직교하는 

개의 파일럿 신호 중  = 개의 파일럿 신호들

이 매크로셀 사용자들 간에 공유되고  = 개의 

파일럿 신호들이 소형셀 사용자들 간에 공유된다고 

가정하자. 이때, 각 매크로셀 사용자에게 랜덤하게 선

택된 하나의 신호가 할당되어 인지 빔형성을 위한 채

널 추정에 사용된다고 가정한다.

그림 6은 파일럿 신호 개수 의 변화에 따른 매크

로셀 사용자의 SINR 성능 비교를 위해  = 0.1일 때, 

5번째, 50번째, 95번째 SINR의 백분위 값을 보여준

다. 이 증가할수록 SINR 성능이 향상됨을 확인할 

수 있는데, 그 이유는 주변에 동일한 파일럿 신호를 

사용하는 사용자의 수가 감소하여 수식 (9)에서 채널 

추정 에러가 감소하기 때문이다.

4.4 대역 효율 성능

대역 효율 성능을 비교하기 위해, 먼저 매크로셀 사

용자 과 소형셀 사용자 에 대한 대역 효율은 각각 

 (bps/Hz)

와

 (bps/Hz)

로 정의한다. 이러한 대역 효율 정의하에, 그림 7은  

= 0.1,  = 256,  =  = 128을 적용한 제안 기법

의 대역 효율 성능의 확률 누적 함수를 보여준다. 성

능 비교를 위해, 소형셀 기지국에서 transmit 

maximum ratio combining (MRC) 를 적용한 경우 

(즉,  )[14], 소형셀 기지국에서 

MMSE 빔형성을 적용한 경우
[13], 소형셀 기지국 간섭

이 없는 경우를 함께 비교하였다. transmit-MRC를 적

용한 경우와 소형셀 기지국 간섭이 없는 경우에는 매

크로셀 기지국과 소형셀 기지국에서 해당 사용자와의 

채널을 정확하게 추정한다고 가정한다. 또한, MMSE 

빔형성을 적용한 경우에는 MMSE 빔형성 벡터 계산

에 필요한 해당 사용자와의 채널과 간섭 신호에 대한 

공분산 행렬을 정확하게 추정한다고 가정한다
[13].

그림 7로부터 제안 기법의 매크로셀 사용자의 대역 
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그림 7. 대역 효율 누적 분포 함수 비교 (  = 0.1,  = 
256,  =  = 128).
Fig. 7. Comparison of cumulative distribution function of 
spectral efficiency (  = 0.1,  = 256,  =  = 128).

small-cell 

deployment 

ratio

The number of simultanesouly supporting 

macro-cell users ( )

0 1 2 3

0.02

0.05 53.57% 32.32% 11.06% 3.05%

0.1 55.17% 31.65% 10.32% 2.85%

0.15 55.12% 31.65% 10.41% 2.82%

0.2 55.42% 31.88% 10.07% 2.63%

0.04

0.05 58.22% 30.45% 9.14% 2.20%

0.1 59.72% 29.69% 8.51% 2.08%

0.15 59.66% 29.70% 8.59% 2.06%

0.2 60.03% 29.79% 8.26% 1.92%

0.1

0.05 64.33% 27.42% 6.87% 1.38%

0.1 65.62% 26.63% 6.41% 1.34%

0.15 65.48% 26.73% 6.47% 1.32%

0.2 65.94% 26.66% 6.17% 1.22%

0.2

0.05 68.66% 24.98% 5.40% 0.96%

0.1 69.91% 24.12% 5.05% 0.92%

0.15 69.70% 24.27% 5.11% 0.92%

0.2 70.24% 24.08% 4.83% 0.85%

0.4

0.05 72.89% 22.34% 4.15% 0.63%

0.1 74.05% 21.47% 3.87% 0.62%

0.15 73.72% 21.72% 3.94% 0.62%

0.2 74.29% 21.44% 3.71% 0.57%

표 3. 임의의 슬롯에서 동시에 지원하는 매크로셀 사용자 
수에 따른 소형셀 기지국의 구성 비율.
Table 3. The composition of small-cell BSs with 
number of simultaneously supporting macro-cell users for 
given slot.

효율 성능은 소형셀 간섭이 없는 이상적인 경우의 성

능에 근접함을 확인할 수 있다. 그에 반해 MMSE 빔

형성 기법의 경우, 소형셀 기지국이 인지 빔형성을 적

용할 매크로셀 사용자들을 결정할 필요 없이 간섭 신

호의 공분산 행렬만 추정하면 바로 MMSE 빔형성 기

법을 적용할 수 있다는 장점이 있으나 제안 기법보다 

성능이 감소함을 확인할 수 있는데 그 이유는 다음과 

같다. 제안 기법의 경우 인지 빔형성의 지원을 받는 

매크로셀 사용자들이 수신하는 해당 소형셀 기지국으

로 인한 간섭 신호를 거의 없애주지만, MMSE 빔형

성 기법은 소형셀 기지국이 수신에 사용한 MMSE 벡

터를 그대로 정규화하여 빔형성에 적용하므로 인접한 

매크로셀 사용자들에게 간섭 신호를 어느정도 전송하

기 때문이다. 소형셀 사용자도, 제안기법이 MMSE 

빔형성 기법보다 더 나은 성능을 보임을 확인할 수 있

는데 그 이유는 제안기법이 빔형성을 통해 인접 매크

로셀 사용자에게 수신되는 간섭전력 함께 인접 소형

셀 사용자에게 수신되는 간섭전력도 줄이기 때문이다.

또한, 제안 기법은 소형셀 기지국에서 

transmit-MRC만을 적용한 경우에 비하여 50번째 백

분위 값 기준 약 2.75배 정도 대역 효율이 향상함을 

확인할 수 있다. 이는 약 36% 자원만으로 동일한 전

송률을 달성할 수 있다는 의미이다. 따라서, 만일 제

안 기법이 소형셀 기지국이 매크로셀 사용자 채널을 

추정하기 위한 별도의 파일럿 신호를 전송해야 한다

면, 이에 필요한 자원을 전체자원의 약 64%까지 허용

해도 50백분위 값 기준으로 소형셀 기지국에 

transmit-MRC만을 적용하는 경우와 비슷한 전송효율

을 얻을 수 있다.

  그러나, 매크로셀 기지국은 zero-forcing 프리코

딩 신호 전송을 위해서 해당 사용자들의 채널 추정이 

필요하다. 이를 위해, 해당 매크로셀 사용자들이 전송

하는 파일럿 신호를 이용하여 채널을 추정하게 되는

데, 이를 이용하면 소형셀 기지국이 해당 매크로셀 사

용자의 채널을 추정할 수 있다. 따라서, 매크로셀에서 

zero-forcing 프리코딩과 같이 전송대상이 되는 사용

자들의 채널을 파일럿 신호를 통해 추정해야 하는 전

송기법을 사용하는 경우, 소형셀 기지국에서 해당 매

크로셀 사용자의 채널 추정을 위한 추가적인 파일럿 

신호가 필요하지 않다.

4.5 소형셀 기지국 분표율

표 3은 임의의 슬롯에서 동시에 인지 빔형성을 지

원해야 하는 매크로셀 사용자 수에 따른 소형셀 기지

국의 구성 비율을 보여준다. 예를 들어,  = 0.1, 소형

셀 기지국 분포율이 0.1인 경우, 전체의 약 66%의 소

형셀 기지국들은 인접 소형셀 사용자들이 수신하는 

간섭전력을 줄이는 빔형성을 사용하며 (즉,  = 0), 나

머지 약 34%의 소형셀 기지국들은 그와 함께 1명 이

상의 인접 매크로셀 사용자들에게 수신되는 cross-tier 

간섭전력을 줄이는 빔형성을 사용한다는 의미이다.

표 3으로부터 간섭전력 비교 계수 값이 증가하면 

 = 0인 소형셀 기지국의 비율이 높아지는 경향이 있

음을 확인할 수 있다. 그 이유는 3.1절에서 설명한 바
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그림 8. 소형셀 분포율에 따른 대역 효율 누적 분포 함수 
(  = 0.1,  = 256,  =  = 128).
Fig. 8. Cumulative distribution function of spectral 
efficiency with small-cell deployment ratio (  = 0.1,  = 
256,  =  = 128).

와 같이 값이 증가하면 작은 수의 소형셀 기지국만

이 매크로셀 사용자에게 수신되는 간섭전력을 줄여주

는 빔형성을 사용하기 때문이다. 이에 반해, 소형셀 

기지국의 분포율이 증가하여도 동시 지원하는 매크로

셀 사용자 수에 따른 소형셀 기지국 구성 비율은 큰 

차이가 없는데, 그 이유는 다음과 같다. 특정 매크로

셀 사용자에 대한 빔형성 적용 여부는 수식 (4)를 통

해 알 수 있듯이 매크로셀 기지국으로부터 수신되는 

간섭전력만을 고려하며, 인접한 소형셀 기지국들에 수

신되는 매크로셀 기지국의 간섭전력은 비슷할 것이므

로 빔형성 적용 여부에 대해 비슷한 결정을 내릴 것이

기 때문이다.

그림 8은 소형셀 기지국 분포율에 따른 사용자의 

대역 효율 성능 확률 누적함수를 보여준다. 그림 8에

서 나타나는 바와 같이 매크로셀 사용자의 성능은 소

형셀 간섭이 없는 이상적인 경우에 거의 근접하며, 분

포율이 증가함에 따라 성능이 조금씩 감소하나 그 차

이가 크지 않음을 확인할 수 있다. 이를 통해, 제안 기

법이 소형셀 기지국 분포율과 관계없이 매크로셀 사

용자에게 수신되는 cross-tier 간섭을 효과적으로 줄일 

수 있음을 알 수 있다.

이에 반해, 소형셀 사용자의 성능은 소형셀 기지국 

분포율이 증가할수록 감소하는데 그 이유는 분포율이 

증가할수록 소형셀 사용자에게 수신되는 co-tier 간

섭이 증가하지만, 표 3에서 확인한 바와 같이 빔형성

을 통해 간섭전력이 줄어드는 인접 소형셀 사용자들

의 수의 분포는 거의 일정하기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 이종 셀룰러 망에서 소형셀 기지국

이 스스로 환경을 인지하여 주변 매크로셀 사용자 채

널에 직교하는 빔형성을 사용하여 cross-tier 간섭

을 줄이는 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 매크로

셀 기지국이나 매크로셀 사용자와의 상호 정보교환 

없이 소형셀이 스스로 동작하여 cross-tier 간섭 문

제가 발생한 매크로셀 사용자를 파악하고, 해당 사용

자가 데이터를 수신하는 시점에 해당 사용자의 채널

에 직교하는 빔형성을 사용하여 데이터를 전송하여 

cross-tier 간섭을 줄인다. 또한, 제안기법은 매크로

셀 사용자 채널뿐만 아니라, 인접한 소형셀 사용자의 

채널과도 동시에 직교하도록 빔형성을 생성하면 소형

셀 사용자가 겪는 co-tier 간섭도 함께 줄일 수 있다. 

제안 기법의 유효성을 검증하기 위해 시스템 레벨 시

뮬레이션을 수행하였고, 해당 결과를 통해 제안된 기

법이 cross-tier 간섭을 효과적으로 줄일 수 있음을 

확인하였다.
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