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요   약

본 논문에서는 차세대 이동통신 시스템에서 고려할 수 있는 새로운 형태의 채널 이중화를 위한 Hybrid 

Division Duplex (HDD) 방식의 개념과 구현 이슈를 살펴보고, 이에 따른 통합 무선 자원관리 기법을 제안한다. 

HDD는 TDD와 FDD의 장점을 동시에 수용하며, 멀티미디어 서비스의 상하향 비대칭적 트래픽 특성에 따라 나타

나는 인접 셀 간 상호 간섭을 효과적으로 제어할 수 있는 구조를 갖는다. HDD는 각각 TDD와 FDD로 동작하는 

2개의 대역을 이용하며, 이때 하향링크는 TDD 모드로만 동작을 하고, 상향링크는 단말의 위치에 따라 TDD 모드 

또는 FDD 모드로 동작할 수 있다. 따라서 HDD 방식에서는 상향링크의 이중화 모드와 비대칭적 멀티미디어 서

비스에 따른 상 하향 링크의 비율을 결정하고, 이에 따른 상호 간섭을 완화하기 위한 통합적 무선 자원관리 기법

이 요구된다. 본 논문은 HDD 시스템의 효율적인 운용을 위한 통합 자원관리 기법으로서 인접 셀 간 간섭을 최

소화 하면서, TDD 대역 자원을 효율적으로 사용함으로써 시스템의 효율성을 극대화할 수 있는 분산적 적응 제어 

기법을 제시한다.

Key Words : Hybrid Division Duplex, Radio Resource Management

ABSTRACT

In this paper, we first review a concept of hybrid division duplexing (HDD) scheme, which has been 

proposed as a new type of duplexing scheme useful for a next generation mobile communication system, and 

its implementation issues, including the unified radio resource management for HDD scheme. The HDD 

scheme maintains the advantages of both TDD and FDD at the same time while providing a useful structure 

to control the inter-cell interference, caused by an asymmetric traffic load of multimedia services over uplink 

and downlink in the TDD scheme. Employing two frequency bands, one for TDD scheme and the other for 

FDD scheme, uplink is operating under the TDD scheme only, while downlink is operating under the TDD or 

FDD scheme, depending on the location of mobile station. In the HDD scheme, therefore, it must determine a 

type of duplexing scheme to employ in the downlink and futhermore, a ratio of uplink and downlink duration 

to meet a given traffic load of asymmetric service, which requires some unified radio resource management 

for handling the subsequent inter-cell interference. In this paper, we propose a distributed adaptive control 

approach as a means of unified radio resource management for a HDD system that maximizes the overall 

system efficiency by fully utilizing the resource in TDD band, while minimizing the inter-cell interference.
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Ⅰ. 서 론

최근에 차세대 이동통신 시스템을 위한 다양한 

형태의 이중화 방식이 제안된 바 있다[1][2][3]. 이들 

방식들은 기존의 TDD 및 FDD 이중화 방식의 장

단점을 접목하여 주파수 효율성을 극대화하고 상하

향 링크간의 비대칭적 멀티미디어 서비스를 지원하

기 위한 구조를 가진다.

[2]는 기존의 FDD와 같이 상하향 링크를 위해 

서로 다른 주파수 대역을 사용하며, 일정 주기마다 

상하향 링크 대역을 번갈아 가면서 사용한다. 이 방

식은 일정 주기마다 전체의 주파수 대역을 모두 사

용하기 때문에 TDD 방식의 특징을 가지며, 또한 

항상 2개의 주파수 대역이 활성화되기 때문에 FDD 

방식의 특성을 동시에 갖기도 한다. 그러나 2개의 

주파수 대역을 고정 할당하기 때문에 비대칭적 트래

픽 특성을 유연하게 수용할 수 없는  단점이 있다.

한편, [3]은 높은 전송률을 보장하기 위한 

wide-band (WB) 스펙트럼 블록과 단말의 전력 소

모 문제를 해결하기 위한 narrow-band (NB) 스펙

트럼 블록을 혼용하는 구조이다. 기존의 FDD와 같

이 2개의 주파수 대역을 사용하며, 각각의 주파수 

대역에서 TDD 형태로 시분할하여 상하향 링크를 

지원한다. 즉, 상하향 링크를 위해 총 4개의 자원 

영역이 존재할 수 있다. 이 방식은 각 주파수 대역 

별로 충분한 비대칭적 멀티미디어 서비스를 제공할 

수 있으나, 기존의 TDD 이중화 방식에서 나타나는 

셀 간의 동일채널 간섭(co-channel interference: CCI) 

문제가 상존하고 있다. 즉, 이는 각 셀마다 상하향 

구간이 상이할 때 이들이 겹치는 구간에서 단말과 기

지국에서 발생하는 간섭 문제이다. 또한 WB/NB 스

펙트럼 블록이 시분할 되어 사용되기 때문에 FDD를 

연속적으로 지원할 수 없는 단점이 있다.

[1]의 경우에는 하나의 시스템에서 TDD/FDD 계

층적 셀 구조를 유지하는 Hybrid Division Duplex 

(HDD) 방식을 제안하였다. HDD는 TDD와 FDD의 

장점을 수용하여 하나의 시스템에서 TDD와 FDD

를 번갈아 가면서 운용된다. TDD-FDD 이중 모드

(overlay) 시스템과 비교하면, HDD 기법은 하나의 

시스템에서 운용되기 때문에 수직적 핸드오버(vertical 

handover)에 따른 추가적인 메시지 전송이 필요 없

고, 기반 구조 구축(infrastructure deployment) 비용

을 줄일 수는 장점이 있다. 또한 HDD는 TDD 구

조에서 비대칭적 멀티미디어 서비스를 지원할 경우 

발생되는 인접 셀 간 CCI 문제를 완화할 수 있는 

구조를 갖는다. 그러나 이와 같은 HDD 시스템의 

장점에도 불구하고, 이를 실용화하기 위하여 단말의 

분포와 트래픽 부하 등이 지속적으로 변하는 상황

에서 TDD와 FDD 동작을 총체적으로 제어할 수 있

는 구체적인 통합 자원 관리 방안이 지금까지 제시

된 바가 없다. 본 논문에서는 HDD 구조에서 효율적

으로 비대칭적 멀티미디어 서비스를 지원하고 동일

채널 간섭 문제를 고려한 자원 관리 기법을 제안하

며, 이를 통해 HDD 기반 시스템의 성능을 극대화할 

수 있는 구체적인 접근 방법을 제시하고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 

HDD 방식의 구조 및 동일채널간섭 완화 메커니즘

을 설명한다. 3장에서는 HDD 방식에 적용될 수 있

는 통합 자원관리 기법에 대해 설명하고, 4장에서는 

제안된 알고리즘에 대한 시스템 레벨 시뮬레이션 

결과를 제시한다. 마지막으로 5장에서는 본 논문의 

결론을 맺는다.

Ⅱ. HDD 시스템 구조

2.1 주파수 할당 및 셀 구조  

HDD는 각각 TDD와 FDD로 동작하는 2개의 대

역을 이용하며, 이때 하향링크는 TDD 모드로만 동

작을 하고, 상향링크는 단말의 위치에 따라 TDD 

모드 또는 FDD 모드로 동작한다. HDD 방식의 주

파수할당 구조는 그림 1(a)와 같다. 여기서, t-band는 

TDD로 동작하는 상하향 링크(TDD-DL/TDD-UL)를 

위한 대역이며, f-band는 FDD로 동작하는 상향링크

(FDD-UL)를 위한 대역이다. 일반적으로 광대역 이

동 인터넷액세스를 고려한 멀티미디어 서비스의 하

향 및 상향링크간의 비대칭적인 트래픽 부하에 따

라 하향링크를 위해 더 많은 주파수 대역을 필요로 

하기 때문에
[4] HDD 방식에서 t-band 는 f-band 보

다 더 커야 한다.

HDD 방식의 주파수 할당을 고려하여, 각 셀을 

두 개의 영역(A, B)으로 나누고, 각 영역별로 서로 

다른 유형의이중화 모드를 사용한다. 그림 1(b)는 

HDD 방식을 고려한 셀 구조를 나타낸다. A 영역

(inner zone)에서는 t-band를 이용하여 상하향 링크

의 통신이 이루어진다. 한편, B 영역(outer zone)에

서는 상향과 하향링크의 통신이 각각 f-band와 

t-band를 통해 이루어진다.

2.2 동일채널 간섭 완화 메커니즘

다중 셀 환경에서 비대칭적 멀티미디어 서비스를 

지원할 때 TDD를 이용할 경우 셀마다 상하향 구간
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f-band (FDD-UL) + t-band (TDD-DL)
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그림 1. HDD 시스템 구조 
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0BS
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interference TDD operating zone

      (a) TDD 시스템               (b) HDD 시스템

그림 2. TDD/HDD 시스템의 CTS 간섭 

에서 시분할 슬롯(time slot)의 비율이 다를 수 있

다. 그림 2에서 보는 바와 같이 각 셀마다 상이한 

비대칭성으로 인하여 상하향 구간이 겹칠 수 있으

며, 이로 인하여 인접 셀 간 간섭이 발생할 수 있

다. 이와 같이 TDD 방식에서 셀 간 상호 간섭이 

발생하는 구간을 CTS(Cross Time Slot)라고 부르

고, 이에 해당하는 간섭을 CTS 간섭이라고 부른다. 

그림 2(a)는 BS0의 셀이 하향링크로 전송하고 BSk

의 셀이 상향링크로 전송할 때의 상황을 예시한 것

이다. 이때 MS0의 하향링크 수신은 MSk의 상향링

크 전송으로 인하여 CTS 간섭을 겪게 되고, BSk의 

상향링크 수신은 BS0의 하향링크 송신으로 인하여 

CTS 간섭을 겪게 된다
[5].

HDD 방식은 앞서 살펴본 TDD 방식에서 발생

할 수 있는 CTS 간섭을 극복하는 구조를 지닌다. 

그림 2(b)는 HDD 구조에서 CTS 간섭을 완화시키

는 메커니즘을 예시한 것이다. BS0가 하향링크로 

송신하고 BSk가 상향링크로 수신할 때, BSk의 outer 

zone에 속한 단말은 FDD 모드로 동작하기 때문에 

BS0에서 수신하는 단말에게 간섭을 미치지 않는다. 

또한 BSk의 inner zone에서 송신하는 단말은 BS0에

서 수신하는 단말에게 CTS 간섭을 미칠 수 있지만, 

outer zone에 의해 공간적으로 분리되기 때문에 

TDD 시스템에서 발생할 수 있는 CTS 간섭을 완화

시킬 수 있다.

Ⅲ. 통합 무선 자원 관리

3.1 자원 관리 시나리오 및 문제 정의

HDD 시스템의 운용을 위해서는 각 단말에 적용

될 상향링크의 이중화 모드와 t-band에서 비대칭적 

멀티미디어 서비스의 지원을 위한 상하향 링크의 

비율을 각각 결정해야 한다. 다중 셀 환경에서 셀마

다 상이한 상하향 트래픽 특성을 고려할 때, 시스템 

전체의 수율을 극대화하기 위해서는 다수의 변수가 

연루된 복합적인 최적화 문제로 정식화된다.

본 시스템에 전체 cN 개의 셀이 있다고 가정하

자. 셀 j의 i번째 단말의 상하향 링크에서 요구되는 

트래픽 부하를 각각 
( , )i j
upλ  및 

( , )i j
downλ 로 나타내고 자

원 할당 시점에 셀 j에서 TDD-UL, FDD-UL, 

TDD-DL로 동작하는 각 단말의 집합을 각각
(1)
jU , 

(2)
jU , 

(3)
jU 라 하자. 또한, 셀 j에서 TDD 프레임의 

상하향 구간 길이를 각각 
( )j
upT 와 

( )j
downT 라고 하면 

TDD의 상하향 경계를 결정하는 두 구간의 비율을 

jb 로 나타내고, 이는 
( ) ( )/j j

j down upb T T= 로 정의된다.

한편, 셀 j에서 단말의 평균수율은 모든 셀의 상

하향 구간 비율과 어떤 단말이 상향링크에서 어떤 

이중화 모드를 적용하느냐에 따라 달라지므로, i번째 

단말의 평균 수율은 1{ } cN
j jb = 와 

(1) (2) (3)
1{( , , )} cN

j j j j=U U U

의 함수로 나타낼 수 있다. 표기의 편의상, 모든 셀에

서의 상하향 구간 비율을 1 2( , , , )
cN

b b bb 와 같이 

하나의 벡터로 나타내고, 모든 셀에서 전송 모드에 따

라 구분된 사용자의 집합을 
(1) (2) (3)

1{( , , )} cN
j j j j=U U U U

로 정의하면 셀 j의 i번째 단말의 평균 수율은 b 와 

U 의 함수로서 ( , )ijR b U 이라고 나타낼 수 있다. 

한편, 모든 단말의 채널 상태를 고려한 패킷 스

케쥴링에 의해 다중 사용자 다이버시티 이득이 정

해지며, 이에 따라 각 사용자의 평균 수율은 패킷 

스케쥴링 방식에 따라 달라질 수 있다. 그러나, 본 

논문에서는 접근의 단순화를 위해 패킷 스케쥴링을 

별도의 문제로 분리한다. 즉, 각 셀에서의 상하향 

구간 비율과 단말의 전송 모드에 따라 시스템 전체

www.dbpia.co.kr



논문 / Hybrid Division Duplex 시스템을 위한 통합 무선 자원관리 기법

1079

의 수율을 극대화하는 문제와 패킷 스케쥴링 알고

리즘에 의해 수율을 극대화하는 문제로 구분한다. 

트래픽 부하 
( , ){ }i j
upλ  및 

( , ){ }i j
downλ 가 주어졌을 때 시

스템 전체의 수율을 극대화하기 위해 상하향 구간 

비율과 단말의 전송 모드를 결정하는 문제는 다음

과 같이 정식화될 수 있다.

(1) ( 2)
(1) ( 2 ) (3)1{ },{( , )} 1

max ( , )
c

Nc
j j j j

j j j

N

ij
b j i

R
= = ∈ ∪ ∪

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑

U U U U U

b U
      (1)

(1)에 의해 상하향 구간 비율과 단말의 전송 모

드가 결정되면, 이 주어진 조건에서 단말의 채널상

태를 고려한 패킷 스케쥴링 알고리즘이 추가적으로 

수행되는 것을 가정한다. 실제로는 (1)의 문제와 패

킷 스케쥴링 문제가 동시에 고려되어야 하나, 본 논

문에서는 (1)의 문제에만초점을 맞추도록 한다. (1)

의 최적화 문제는 모든 셀의 TDD 프레임 상하향 

경계를 결정하기 위한 변수 1{ } cN
j jb = 와 모든 단말에 

적용 가능한 이중화 모드의 조합에 대해서 목적 함

수를 최대로 하는 결정변수 값을 결정해야 하므로 

전체단말의 수에 따라 복잡도는 기하급수적으로 증

가하게 된다.

실제로 (1)의 문제를 풀기 위해서는 모든 단말의 

위치를 정확하게 알아야 하고, 또한 중앙 집중적인 

제어가 요구되므로 실제 상황에서는 이를 구현하는 

것은 매우 비현실적이다. 실제 상황에서 모든 기지

국들이 분산적으로 (1)의 문제를 풀기 위해서 단말

의 상대적인 위치를 반영할 수 있는 척도로서 각 

단말에서 측정할 수 있는 신호 대 간섭비(Carrier to 

Interference and Noise Ratio: CINR)를 고려할 수 

있다. 모든 단말들은 링크 적응적 송수신을 위해 일

정한 주기로 CINR 값을 측정하여 채널 상태를 기

지국으로 통보하기 때문에, 이 정보를 이용하여 단

말들의 상향링크 모드(FDD-UL 또는 TDD-UL)를 

결정할 수 있다. 즉, 단말이 측정한 평균 CINR 값

이 기지국과의 상대적인 거리를 반영할 수 있으므

로, 상향링크의 이중화 모드선택을 위한 기준이 될 

수 있다. 예를 들어, CINR 값이 사전에 결정된 임

계값보다 클 경우에는 inner zone에 있다고 판단하

여 TDD-UL 모드로 동작하고, 그렇지 않을 경우에

는 outer zone에 있다고 판단하여 FDD-UL 모드로 

동작한다. 이때 셀 j에서의 CINR 임계값을 

( )j
thCINR 라고 하고, 이 셀의 i번째 단말이 측정한 

평균 CINR을 ijCINR 라고 하자. 이에 따라 상향링

크에 대해 다음과 같이 inner zone과outer zone에 

속하는 단말의 집합을 각각 정의할 수 있다.

(1) ( ){ | }jj ij thi CINR CINR≥V          (2)

(2) ( ){ | }jj ij thi CINR CINR<V          (3)

따라서, 
( ){ }jthCINR 에 의해 

(1)
jV 과 

(2)
jV 가 정해

지며, 이에 따라 TDD 상향링크 구간과 FDD 구간

에 부과되는 부하가 달라진다. 나아가, 이들 각 구

간에 부과되는 부하에 따라 TDD에서의 상하향 구간

의 비율 { }jb 가 결정된다. 이에 따라 CTS 간섭이 수

율 성능에 미치는 정도가 달라질 것이며, 이는 다시 

(1)
jV 과 

(2)
jV 를 결정하는데 영향을 미치게 된다. 결국 

이와 같은 상호 작용을 고려할 때 jb 는 
( ){ }jthCINR

의 함수로 볼 수 있으며, 이에 따라 i번째 단말의 평

균 수율을 ( )( )(1) (2)( , , , )cN
ij th th thR CINR CINR CINRb 로 

나타낼 수 있다. 따라서, (1)의 최적화 문제는 다음

과 같이 새로이 정식화될 수 있다. 

( )( )
(1) ( 2) (3)

( )(1) (2)

{ } 1

max ( , , , )
c

c
j
th

j j j

N
N

ij th th thCINR j i

R CINR CINR CINR
= ∈ ∪ ∪

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑

V V U

b
 (4)

(4)의 최적화 문제를 풀기 위한 부최적 접근 방

법 중의 하나는 모든 셀에 걸쳐 상향링크 단말의 

이중화 모드를 결정하기 위해 필요한 CINR 임계값

을 결정하는 문제와 TDD 상하향 구간의 비율을 결

정하는 문제로 분리하여 이들을 순차 반복적으로 

풀어나갈 수 있다. 즉, 
( ){ }jthCINR 이 주어졌을 때 

TDD 상하향 구간의 비율을 다음과 같이 각 셀에서 

요구되는 하향링크와 상향링크 트래픽 부하의 비율

로 결정할 수 있다.

(3) (1)

( , ) ( , )/
j j

i j i j
j down up

i i

b λ λ
∈ ∈

= ∑ ∑
U V            (5)

(5)에서 결정된 { }jb 를 가지고 (4)를 풀 수 있으

며, 이를 통해 결정된 
( ){ }jthCINR 를 가지고 다시 (4)

를 푸는 과정을 순차적으로 반복할 수 있다. 그러

나, 트래픽 부하와 단말의 분포가 지속적으로 변동
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        (a) 제어 이전      (b) 제어 이후

그림 3. CINR 임계값의 제어: 기준셀이 상향링크 
CTS 간섭을 미칠 경우

하는 실제 상황에서는 (4)의 복잡도를 고려할 때 이

와 같은 부최적의 접근 방법조차도 구현이 어렵고, 

또한 중앙에서 모든 계산이 이루어져야 하는 중앙

집중적인 제어 구조가 요구되므로 현실성이 없다고 

봐야 한다. 따라서, 다음에서는 (4)의 문제를 직접 

풀지 않고 실제 상황에 적용 가능한 형태의 분산적 

적응 제어 기법을 통해 (4)의 최적화를 간접적으로 

실현할 수 있는 방안을 논의한다.

3.2 CINR 임계값의 효과

본 소절에서는 (4)의 정식화와 연계해서 CINR 

임계값이 시스템의 성능에 미치는 효과를 살펴보고

자 한다. CINR 임계값이 너무 크게 설정되었을 경

우 inner zone은 작아지는 반면, outer zone의 증가

로 인해 HDD 시스템은 FDD 시스템처럼 동작하게 

된다. 이때 CTS 간섭은 줄어들지만, 대부분의 상향

링크 단말을 FDD-UL 모드로 서비스하기 때문에 상

향링크 단말의 불능비율(outage rate)이 커지게 된다. 

한편, CINR 임계값이 너무 작게 설정되었을 경

우에는 HDD 시스템은 TDD 시스템처럼 동작하게 

된다. 즉, inner zone의 영역이 커지게 되어, 대부분

의 상향링크 단말이 t-band 에서 할당이 이루어진

다. HDD 시스템은 비대칭 멀티미디어 서비스를 지

원할 때 나타나는 CTS 간섭을 줄이는 특징을 가지

는 구조이지만 완전히 CTS 간섭을 해결하지는 못

한다. 특히, inner zone이 outer zone 보다 훨씬 클 

경우에는 TDD 시스템과 유사한 CTS 간섭을 야기

한다. 따라서 CINR 임계값이 너무 작을 경우에는 

CTS 간섭의 영향이 커지게 되어 시스템의 성능 열

화가 발생하게 된다.

따라서 CINR 임계값은 (4)의 정식화에 따라 각 

셀마다의 트래픽 요구 사항을 만족시키고 CTS 간

섭을 최소화하도록 적절하게 선택되어야 한다. 그러

나 다중 셀 환경에서 셀마다 주어진 트래픽 요구 

사항을 만족시키고 CTS 간섭을 최소화하는 최적의 

CINR 임계값을 찾는 것은 복잡도가 상당히 크며, 

인접 셀의 CINR 임계값에 따른 간섭의 변화로 인

해 CINR 임계값을 결정하는 것은 쉽지 않다. 특히, 

중앙 집중적인 제어 구조에 의존하지 않고, 각 기지

국들의 독립적인 분산 제어가 가능해야만 실제 상

황에서 적용이 가능할 것이다. 본 논문에서는 각 기

지국들이 독립적인 네트워크의 상황에 따라 지엽적

인 상호협력에 의해 CINR 임계값을 적응적으로 추

적할 수 있는 분산적 적응 제어 기법을 제안하며, 

이는 HDD 시스템을 고려한 실용적 통합 무선자원 

제어 기법으로 활용될 수 있다.

3.3 CINR 임계값의 분산적 적응제어 기법

CINR 임계값을 제어하는 첫 번째 기준은 인접 

셀의 간섭 정보를 이용하는 것이다. 그림 3은 CINR 

임계값 제어에 따른 한 가지 상황을 예시한 것이다. 

그림 3(a)에서 0BS 와 0
ULMS 는 각각 기준셀(Target 

cell)의 기지국과 상향링크 단말이고, kBS 와 
DL
kMS

는 각각 k번째 셀의 기지국과 하향링크 단말이다. 

기준셀은 TDD-UL이 활성화 되어 있고, 셀 k는 

TDD-DL이 활성화 되어있다고 가정한다. 이 때 기

준셀의 0
ULMS 는 인접 셀인 셀 k의 

DL
kMS 에게 상향

링크 구간에서 CTS 간섭을 야기하게 된다. 만약 
DL
kMS 에서 측정되는 CINR 값이 시스템에서 요구

하는 targetCINR 을 만족하지 못하는 경우(즉, 

targetCINR CINR< 일 경우), 
DL
kMS 는 kBS 에게 CTS 

간섭에 대해 보고하게 된다. 보고를 받은 kBS 는 

0BS 에게 CTS 간섭을 줄일 것을 요청하게 되며, 

0BS 는 그림 3(b)와 같이 CINR 임계값을 증가시켜 

TDD-UL로 동작하는 inner zone을 줄인다. 따라서 

0
ULMS 는 FDD-UL 모드로 동작하게 되어 셀 k에 

있는 
DL
kMS 에 미치는 CTS 간섭을 줄일 수 있다.

이와 같은 과정을 구현하기 위해 기준셀의 CINR 

임계값을 다음과 같이 제어한다.

inter

if  U
0 otherwise

thUL D
CINR

δ+ ≤⎧⎪Δ = ⎨
⎪⎩        (6)
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여기서 δ 는 CINR 임계값의 증감 단위이고, U 는 

0과 1사이의 균일한 분포를 갖는 확률변수이다. 또

한, (6)의 thD 는 다음과 같이 정의되는 제어 기준

값이다.

max( )th k kk
D I ω

∈
= ⋅

S              (7)

S 는 기준셀로부터 간섭을 받는 셀들의 집합이

며, kI 는 셀 k가 느끼는 간섭 정도를 나타내는 값

으로 CTS 구간에서 targetCINR 을 만족하지 못하는 

비율로 정의된다. kω 는 기준셀이 인접 셀 k에 간

섭을 미치는 정도를 나타내는 값으로서, 기준셀과 

인접한 셀 k간 CTS 구간의 비율을 나타낸다. 즉, 

기준셀의 임계값은 인접 셀에 미치는 간섭량 중에

서 가장 큰 값을 기준으로 간섭을 주는 정도( thD )

에 따라 식 (6)과 같이 제어된다.

반면, 그림 4와 같이 기준셀에서 TDD-DL이 활

성화되어 있고 인접 셀이 TDD-UL이 활성화되어 

있을 경우에는 다음과 같이 CINR 임계값을 줄임으

로써 CTS 간섭을 최소화한다. 

inter

, U
0, otherwise

thDL D
CINR

δ− ≤⎧
Δ = ⎨

⎩         (8)

기준셀은 인접 셀에 미치는 상하향 CTS 간섭 정

도에 따라 최종적으로 (9)식을 통해 CINR 임계값

의 증감 단위를 결정한다.

inter inter inter
UL DLCINR CINR CINRΔ = Δ + Δ       (9)

인접 셀 간섭 측면에서 보면 CINR 임계값은

        (a) 제어 이전      (b) 제어 이후

그림 4. CINR 임계값의 제어: 기준셀이 하향링크 
CTS 간섭을 미칠 경우 

CTS 구간을 최소화하는 방향으로 제어된다. 즉, 상

향 CTS 간섭을 인접 셀에 미칠 경우(인접 셀보다 

TDD 하향링크 구간이 작은 경우) CINR 임계값의 

증가를 통해 TDD 하향링크 구간을 늘리고, 반면 

하향 CTS 간섭을 인접 셀에 미칠 경우(인접 셀보

다 TDD 하향링크 구간이 큰 경우) CINR 임계값의 

감소를 통해 TDD 하향링크 구간을 줄이게 되어 결

국 CTS 구간이 최소화 되도록 조절되는 것이다. 이 

알고리즘을 통해 CTS 간섭량을 최소화 할 수는 있

지만 각 셀마다 상이한 상하향 트래픽 부하를 만족

시키지 못하게 된다. 즉, 트래픽의 비대칭적 특성을 

반영하지 못하게 된다. 따라서 각 셀마다 주어지는 

비대칭적 트래픽 요구 사항을 최대화하도록 임계값

을 제어하는 과정이 추가로 필요하다. CINR 임계

값을 제어하는 두 번째 기준으로 각 셀 내에서 무

선 자원의 이용률(utilization)을 고려한 상하향 링크 

간의 load balancing을 적용한다. 하향링크와 상향

링크에서의 순시적인 자원 이용률을 각각 
DLρ 과

ULρ 로 나타내고, 이를 각각 다음과 같이 정의한다. 

(  ) (   ) (   )DL or UL DL or UL DL or UL
S Rρ λ λ=        (10)

여기서, Sλ 와 Rλ 는 각각 해당 링크 트래픽의 실제 

서비스된 부하와 요구 부하를 나타낸다. (10)의 정

의에 따라 각 셀 내에서의 CINR 임계값을 다음과 

같이 제어한다.

intra

if  and  U 1-

if  and  U 1-

0 otherwise

UL
DL UL

DL

DL
DL UL

UL

CINR

ρδ ρ ρ
ρ
ρδ ρ ρ
ρ

⎧
− > ≤⎪
⎪⎪Δ = ⎨+ < ≤⎪
⎪
⎪⎩

        (11)

여기서 δ 는 CINR 임계값의 증감 단위이고, U 는 

0과 1사이의 균일한 분포를 갖는 확률변수이다. 즉, 

(11)의 과정은 주어진 상하향 링크 트래픽의 비율에

서 과도하게 벗어나지 않도록 t-band의 상하향링크 

구간의 비율을 제어하기 위한 것이다. 

기지국은 일정한 주기를 가지고 (9)와 (11)의 

CINR 임계값 제어 알고리즘을 적용하며, 이로부터 

결정된 두 가지 결과를 이용하여 최종적으로 다음

과 같이 새로운 CINR 임계값이 갱신된다.

inter intrath thCINR CINR CINR CINR← + Δ + Δ        (12)

interCINRΔ 는 인접 셀 간섭 정도에 따라 CTS 구간
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Parameter HDD System

Carrier Frequency 5 GHz

System Bandwidth TDD(DL/UL): 20MHz, FDD (UL): 5 MHZ

Modulation Scheme TDD: AMC, FDD-UL: Multi-code CDMA

Multiple Access TDD: OFDMA, FDD-UL: CDMA 

Frame Length 5 ms

OFDM

FFT Size 2048

Sampling Frequency 20MHz

Subcarrier Spacing 9.765625kHz

OFDM symbol length 102.4 us

Number of subchannels per slot DL/UL: 32:96

Transmit power at BS 4W/20MHz

Maximum Transmit Power at MS 200mW/20MHz

CDMA

Chip Rate 3.84Mcps

Spreading Factor 32 (Fixed)

Maximum Transmit power at MS 200mW/5MHz

MS speed 3km/h

Traffic Model Ethernet traffic model

Scheduling Scheme PF scheduling

Path Loss Model COST-231

Standard Deviation for Shadow Fading 10dB

Fast Fading Jakes model

표 1. 시스템 파라미터 

을 줄이는 방향으로 제어되며, intraCINRΔ 는 비대칭적 

트래픽 특성에 따른 상하향 자원 할당의 균형을 극

대화하는 방향으로 제어된다. 즉, 이 두 가지 기준

에 의해 비대칭적 트래픽 특성을 최대한 반영하면

서 그로 인해 나타나는 CTS 간섭을 최소화하도록 

CINR 임계값이 적응적으로 제어된다.

Ⅳ. 제안 기법의 실험 및 결과 분석

4.1 시스템 모델

성능 분석을 위한 다중 액세스 방법으로 t-band

는 높은 주파수 효율성과 인접 셀 간섭을 완화하기 

위해 Frequency Hopping Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access (FH-OFDMA) 방식을 적

용하고, f-band는 인접 셀 간섭에 상대적으로 강인

한 CDMA 방식을 적용하여 시스템 레벨 시뮬레이

션을 수행한다. 다중 셀 환경에서 제안된 자원 관리 

알고리즘에 대한 성능을 분석하기 위해 각 셀은 이

상적인 육각형 셀로 모델링한다. 기준셀을 중심으로 

모두 2개 층(tier)까지 고려하며, 이에 따라 총 19개

의 셀을 동시에 고려하게 된다. 이때 셀 경계점 영

향을 제거하고 실제 상황과 유사한 간섭 수준을 반

영하기 위해 셀들이 3차원 공간에서 서로 연결된 

wrap-around 구조를 적용한다. 비대칭적 멀티미디어 

서비스를 위해 상향링크 트래픽이 우세한 셀과 하

향링크 트래픽이 우세한 셀의 비율을 50%의 확률

로 설정하였으며, 각 단말의 상하향 트래픽양을 평

균 500Kbps 및 100Kbps의 트래픽 기준으로 설정

하였다. 시뮬레이션에서 사용한 주요 시스템 변수는 

표 1과 같다
[6][7].

4.2 실험 및 결과 분석

모든 셀이 동일한 CINR 임계값을 이용했을 때의 

결과를 기준으로 하여 제안된 제어 기법의 성능을 

비교하고자 한다. CINR 임계값은 δ = 0.5dB 단위

로 증감하였으며, 사용자 수에 따른 총 평균 수율과 

지연 시간 성능을 측정한다. 그림 5의 기준 결과를 

보면 사용자 수가 각각 10명, 30명, 50명일 경우 

총 수율(시스템 수율)이 최대가 되는 CINR 임계값

은 각각 2.5dB, 5dB, 10dB이다. 즉, 예상한 바와 

같이 최적의 CINR 임계값은 트래픽 부하에 따라 

달라지는 것을 알 수 있다. 한편, 제안된 CINR 임

계값 제어 기법을 적용할 경우에는 초기 CINR 임

계값에 상관없이 기준 결과의 최대값에 근접하는 

것을 알 수 있다. 이는 제안된 기법을 통해 트래픽 

부하가 변동되더라도 최적의 CINR 임계값을 적응

적으로 추적할 수 있음을 보여준다. 그림 6에서 제

안된 기법은 총수율을 최대화하는 최적의 CINR 임

계값에서 상하향 수율의 편차가 기준 결과보다 작

은 값을 유지함을 볼 수 있다. 또한 그림 7의 지연 

성능은, 제안된 기법을 적용할 때 상하향 지연 성능

이 유사한 수준으로 나타남을 보여준다. 이는 상하
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그림 5. 총 수율 성능
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그림 6. 상하향 링크 수율 성능 
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그림 7. 상하향 링크 지연 성능
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그림 8. CINR 임계값의 변화 추이 

향 트래픽 요구량에 맞게 자원분배가 적절하게 이

루어졌다는 것을 암시한다.

그림 8에서는 사용자 수를 30명으로 고정하고 제

안된 기법을 사용했을 때 CINR 임계값의 변화 추

이를 보여주고 있다. CINR 임계값의 초기값이 어

떤 값으로 설정되더라도, 충분한 갱신 과정 후에 특

정 CINR 임계값으로 수렴하는 것을 알 수 있다. 

이와 같은 수렴 특성은 제안된 기법의 증감 파라미

터인 δ 값에 따라 달라질 수 있으며, 이는 별도의 

모델링과 실험을 통해 최적화되어야 한다.

Ⅴ. 결 론

HDD 방식의 성능을 최적화하기 위해서는 인접 

셀간 간섭을 최소화 하면서, TDD 대역 자원을 효

율적으로 사용함으로써 시스템의 효율성을 극대화할 

수 있어야 한다. 본 논문에서는 CINR 임계값을 이

용하여 상향링크 모드 선택을 하고, 최적의 CINR 

임계값을 추적하기 위해 셀 간 상호 간섭과 무선 

자원의 이용률을 동시에 고려하는 분산적 적응 제

어 기법을 제안하였다. 시스템 레벨 시뮬레이션을 

통해 제안 기법을 통해 동적인 단말의 위치와 트래

픽 부하가 변하는 상황에서도 항상 최적에 근접한 

성능을 유지할 수 있음을 보였다. 여기서 제시된 기

법은 패킷 스케쥴링 과정을 별도의 문제로 분리하

여 보고 있으나, 최적화 관점에서는 이를 통합한 접

근이 고려되어야 한다. 또한, 제안된 적응적 기법의 

수렴 특성을 이해하고 안정성을 확보하기 위한 이

론적인 분석이 요구된다. 
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