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요   약 
 

본 논문에서는 다중 안테나를 가진 매크로셀들과 함께 소형셀들이 밀집되어 설치된 클러스터 
이기종 셀룰러 네트워크에서 셀간 부하 균형을 통해 사용자간 비례공평을 최대화하기 위해서 
사용자 스케줄링을 고려한 합동 사용자 접속 기법을 제안하고, 모의 실험을 통해 기존 방식 대
비 제안 방식을 통해 더 향상된 사용자간 비례공평을 얻을 수 있음을 알아본다. 

 
   1. 서론 

 
최근의 셀룰러 시스템에서는 면적당 전송률을 높

이기 위해 다중 안테나를 사용하는 매크로셀들과 
함께 소형셀들을 설치하고 있으며, 특히 데이터 요
구량이 많을 것으로 예상되는 곳에 집중적으로 설
치될 것으로 예상되며, 이러한 클러스터 이기종 셀
룰러 네트워크에서는 셀간 부하 불균형에 의한 성
능열화가 발생하지 않도록 하는 것이 중요하다 [1]. 
기존 LTE 시스템에서는 매크로셀 사용자를 소형

셀로 효율적으로 이동시키기 위해 편향값 (bias) 을 
이용한 영역확장기법 (cell range expansion) 과 ABS 
(almost blank subframe) 를 이용한 e-ICIC (enhanced 
inter-cell interference coordination) 기법이 채택되었다 
[2]. 클러스터 이기종 셀룰러 네트워크에서 동일한 
편향값을 사용하는 위 분산방식을 적용하게 된다면, 
클러스터 외곽셀에 사용자들이 몰리는 것에 의해 
셀간 부하 불균형이 발생하게 된다. 이를 해결하기 
위해서 최근에 합동 사용자 접속 방식이 연구되고 
있으며, 본 논문에서는 다중 안테나를 사용하는 매
크로셀 기지국과 소형셀 기지국이 설치되는 클러스

터 이기종 셀룰러 상황에서 사용자 스케줄링을 고
려한 합동 사용자 접속 기법을 소개하고, 제안하는 
합동 사용자 접속 기법을 통해 사용자 간의 비례공

평이 향상될 수 있음을 모의실험을 통해 알아본다.  
 

   2. 시스템 모형 
 

본 논문에서는 기존의 매크로셀 및 매크로셀보다 
더 낮은 송신 전력을 갖는 소형셀들이 같은 주파수 

자원을 사용하는 하향링크 클러스터 이기종 셀룰러 
네트워크를 고려한다.  1 2, ,...C c c 는 클러스터 중심 

위치 집합,  1 2, ,...U u u 는 사용자 집합, 

 1 2, ,...m m mB b b 는 매크로셀 기지국 집합, 

 ,1 ,2, ,...s s sc c cB b b 는 클러스터 c  의 소형셀 기지국 

집합을 나타낸다. 여기서, 하나의 소형셀 ,
s

jcb 는 가

상적으로 ABS 시 동작하는 소형셀 ,
,

s A
jcb 과 NS 

(Normal subframe)시 동작하는 소형셀 ,
,

s N
jcb 로 나뉜

다고 가정한다. 그러면,  , , ,
,1 ,2, ,...s A s A s Ac c cB b b 과 

 , , ,
,1 ,2, ,...s N s N s Nc c cB b b 은 ABS 시 동작하는 소형셀 집합

과 NS 시 동작하는 소형셀 집합을 나타낸다. 각 클
러스터의 소형셀들 및 매크로셀 기지국들은 코어 
네트워크 (enhanced packet core, EPC)와 백홀로 연결

되고, EPC 는 각 매크로셀별로 클러스터들을 나누고, 
각 매크로셀과 해당 클러스터의 소형셀들에게 같은 

ABS 패턴을 공유시키고, 사용자 정보  | u u U

를 기반으로 사용자 접속 
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U d B B B U   및 각 매크로셀 별 

ABS 비율  | m d d B 을 최적화한다. 여기서, 

 , |  u u b ub B 는 사용자 u 가 자신의 인접 기지

국 목록인 uB 에 속해 있는 모든 기지국 b 와의 평

균 채널 이득값 , u b 들의 집합을 의미하고,   A  



 

는 주어진 집합 A 의 파티션을 의미한다. 추가로, 

매크로셀과 소형셀의 안테나 수는 각각 m
TN , s

TN
개의 안테나를 이용하여 제로포싱(zero forcing 
beamforming, ZFBF)을 사용하고, 각 셀들은 비례공

평스케줄링 이용하여 사용자를 선택한다.  
 

3. 제안하는 합동 사용자 접속 기법 
 

네트워크 전체 사용자간의 비례공평성을 최대화

하기 위해 메트릭 log R


   u
u U

를 고려한다. Ru 는 

사용자 u 의 평균 전송률을 나타낸다. 앞의 비례공

평 스케줄링 방식을 고려한 Ru 를 근사화하기 위해 

제안하는 식은 다음과 같다. 
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위 식은 [3]에서 같이 PFS 로 인한 사용자 스케줄링 

이득을 고려하여, [4]에서 같이 감마 분포 근사법

을 적용하여 얻은 것이며, (1)식 괄호 안의 첫번째 

부분은 평균 신호 대 잡음간섭비로부터 얻을 수 있

는 전송률을 의미하고, 두번째 부분은 신호와 간섭

의 변동에 의해 발생하는 전송률을 의미한다. 그러

면, 사용자 스케줄링을 고려한 제안하는 합동 사용

자 기법은 다음과 같이 쓰여질 수 있다. 
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위 식의 해를 구하기 위해 [5]에서와 같이 한 기지

국에만 접속되어야 하는 제한조건을 완화

(relaxation)하고, 사용자 접속 변수와 ABS 비율이 

서로에 대해서 컨벡스(convex)인 특성을 이용한 반

복적 최적화를 통해 준최적해를 구할 수 있다. 

 

4. 모의 실험 
 
그림 1 은 매크로셀과 소형셀 전력비 100 배, 매크 
로셀당 클러스터 5 개, 클러스터당 소형셀 기지국  

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Average rate [bps/hz]

C
D

F

 

 

Proposed joint UA

Conventional joint UA
Distributed UA

Max-SNR

 
그림 1. 모의실험결과 

10 개, 매크로셀당 사용자 200 명, 각 클러스터당 사

용자 40 명, 그리고 4m
TN  , 2s

TN  인 클러스터 이

기종 셀룰러 네트워크에서 얻은 모의실험결과이다. 
클러스터 이기종 셀룰러 네트워크에서는 현재 LTE
의 분산기반 e-ICIC 는 성능개선 효과가 크지 않으

므로 합동 사용자 접속 방식이 필요하고, 특히 전송

방식과 스케줄링 특성을 고려한 제안하는 합동 사
용자 접속 기법을 통해 성능을 더 개선할 수 있음

을 보였다. 
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