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요   약

본 논문에서는 4세  이동통신인 long-term evolution (LTE) 기반 철도무선통신망(LTE-R)과 국가재난안 통신

망(PS-LTE)의 공동구축에 따른 간섭을 연구한다. 먼 , 동일 지역에 LTE-R과 PS-LTE를 공동구축할 경우 발

생하는 간섭 시나리오를 살펴보고 LTE 표 규격에서 정의된 간섭제어 기술들의 용을 검토한다. LTE-R과 

PS-LTE 상호간의 간섭을 완화시키고 공존을 향상시킬 방안으로써 구 방식에 따라 radio access network 

sharing (RAN-Sharing), intercell interference coordination (ICIC), coordinated multipoint (CoMP) 방식의 다양한 

해결책을 용한다. LTE-R, PS-LTE 공동구축 환경을 모델링한 system-level-simulator (SLS) 기반 시뮬 이션을 

통해 사용자 throughput 성능을 보이고 RAN-Sharing, ICIC, CoMP를 용하 을 때 공존성이 얼마나 개선되는지 

확인한다.     
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ABSTRACT

This paper studies co-channel interference issues caused by the joint deployment of the long-term evolution 

(LTE)-based railroad radio communication network (LTE-R) and the national disaster public safety communication 

network (PS-LTE). First, we examine the co-channel interference scenarios that occur when LTE-R and PS-LTE 

are jointly deployed in the same area, and investigate the application of the interference mitigation techniques 

defined in the LTE standard specifications. Radio access network sharing (RAN-Sharing), intercell interference 

coordination (ICIC), and coordinated multipoint (CoMP) solutions are applied to mitigate radio interference 

between LTE-R and PS-LTE and improve coexistence. We demonstrate user throughput performance under 

LTE-R and PS-LTE co-deployment environments through system-level-simulator (SLS) and verify how coexistence 

improves when RAN-Sharing, ICIC and CoMP are applied for interference mitigation.
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그림 1. FirstNet의 3-in-1 근 략[7] 
Fig. 1. 3-in-1 Strategy of FirstNet 

그림 2. 국내 700MHz 역의 주 수 분배 황
Fig. 2. Spectrum map of 700MHz in Korea 

Ⅰ. 서  론

최근 3rd Generation Partnership Project (3GPP)에

서 표 화한 4세  이동통신인 long-term evolution 

(LTE)은 큰 상업  성공을 거두었다. LTE는 기존 3G 

시스템 비 월등한 송속도를 강 으로 2009년 미

국에서 첫 상용화 이후  세계 으로 매우 빠르게 보

되었으며, 2011년 7월에는 국내에서도 상용화 되었

다. 2015년 하반기 기   세계 140개국이 LTE 서

비스를 개시하 고 지 도 서비스국가가 지속 으로 

확 되고 있다
[1,2]. LTE는 일반 상용 셀룰라통신용을 

넘어 다양한 무선통신 응용서비스로 확  용되고 

있다. 표 인 것이 철도무선통신망(high-speed 

railway communication system)에 용한 LTE-R
[3,4]

과 국가재난안 통신망(public safety communication 

system)에 용한 PS-LTE이다[5,6].

미국에서는 2001년 9/11 테러, 2005년 카트리나 태

풍 재해 이후 형 재난에 효율 으로 응하기 해 

범국가 인 역 공공안 망 구축하기로 결정하

다. 기존에는 기 별 음성 심의 역 자가망을 구

축하여 사용 이었으나 상을 포함한 역화계획

에 따라 2012년에 역 국가재난안 통신망 기술로 

LTE 방식을 선정하 다. 담기 인 FirstNet을 설립

하고 용 주 수인 700MHz 역 20MHz 역폭에 

한 사용권한을 부여함으로써 국을 LTE 단일 

랫폼으로 제공하고자 사업을 추진하고 있다. FirstNet

은 국토에서 운  가능한 공공안  용의 무선

역망을 설치하여 경찰, 소방, 응 은 물론 기타 공공

안  련 종사자들이 더욱 효율 으로 업무를 수행

하도록 하 다. 그림 1과 같이 FirstNet은 3-in-1 근 

략(지상+ 성+차량탑재이동)으로 충분한 무선커버

리지 확보하고, 기지국 장애  과부하를 비하고 있

다. 구축비용 감을 해 자가망 외에 외곽지역은 상

용망을 극 활용하며 이 모두가 불가능한 산간  오

지는 성망을 이용한다.

우리나라에서는 2014년 11월 LTE 기반의 용 공

공통합망을 구축하기로 결정하 다. 주 수로는 TV 

방송의 디지털 환 후 회수재배치된 700MHz 역 

에서 그림 2와 같이 하향링크 773MHz∼783MHz, 

상향링크 718MHz∼728MHz로 상/하향 10MHz 역

폭으로 결정하 다. 하지만, 공공통합망 주 수는 다

양한 목 의 시스템이 공유하도록 결정되었다. 즉, 국

민안 처가 구축하는 PS-LTE 재난안 통신망, 국토

교통부가 구축하는 LTE-R 철도무선통신망, 해양수산

부가 구축하는 LTE-M 연안해상통신망 등이 동일 주

수를 사용하게 된다. LTE-M의 경우는 무선커버리

지 개지역이 해상이므로 망설계 측면에서 기타 망

들과의 간섭문제를 피할 수 있다. 그러나, 국토

를 무선커버리지로 구축하는 PS-LTE와 철로변 주변

에서 운용되는 LTE-R은 동일주 수를 사용할 경우 

간섭 문제를 피할 수 없다. 따라서, 본 연구에서

는 이러한 목 이 상이한 이종시스템의 공동구축에 

따른 주 수 간섭을 분석하고 간섭을 완화하여 효율

인 공존방법을 모색하는 것을 목 으로 한다.

공동구축 된 두 개 이상의 네트워크사이의 공존에 

한 이슈는 다양한 방식으로 논의되었다. 네트워크의 

운용기술 측면로서 radio access network sharing 

(RAN-Sharing)은 네트워크 간에 무선 주 수 혹은 일

부 네트워크 장비를 공유함으로써 주 수 간섭을 해

결하려는 근법이다
[8]. Intercell interference 

coordination (ICIC) 기술은 기지국간 력을 통해 무

선자원을 배타 으로 사용함으로써 주 수 간섭을 해

결하는 방법이다
[9]. , coordinated multipoint 

transmission and reception (CoMP) 기술은 기지국간 

력을 더욱 극 으로 활용하여 동 으로 자원을 

스 쥴링하거나 MIMO beamforming을 용함으로

써 주 수 간섭을 해결하는 방법이다
[10]. 상기의 기술

들을 통해 일반 인 셀룰라 환경의 주 수 간섭을 완

화하는 연구는 많이 되었으나 PS-LTE와 LTE-R의 공

동구축 환경 같은 특수한 상황에 한 고려는 부족하

다.
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그림 3. LTE-R과 PS-LTE 네트워크의 이종망네트워크 구축 
형태 
Fig. 3. Deployment plan of LTE-R and PS-LTE networks

그림 4. Homogeneous 환경에서의 간섭 시나리오
Fig. 4. Co-channel interference scenario in homogeneous 
network environments

 

그림 5. Heterogeneous 환경에서의 간섭 시나리오 
Fig. 5. Co-channel interference scenario in heterogeneous 
network environments

본 논문에서는 PS-LTE와 LTE-R 간의 특징 인 

간섭시나리오를 분석한 후 기지국간 력 시나리오에 

따라 이를 해결할 수 있는 다양한 간섭완화기술을 각

각 소개한다. 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 각각의 간섭

완화기술의 성능을 비교 분석한다. 최종 으로 성능분

석 결과를 통해 PS-LTE와 LTE-R 간의 간섭을 상당

히 완화할 수 있음을 보 다.

Ⅱ. 본  론

본론에서는 먼  PS-LTE와 LTE-R 간의 간섭시나

리오를 분석해 본 후, 이러한 간섭 문제를 해결하여 

두 시스템간의 공존성을 향상시키기 한 다양한 기

술들을 용한다.

2.1 PS-LTE와 LTE-R간 간섭 시나리오

LTE-R과 PS-LTE는 동일하게 상/하향 10MHz 

역폭을 사용하도록 설계되었으며 이 경우 co-channel 

interference를 겪게 되어 성능열화가 필연 이다. 

PS-LTE는 다양한 재난발생 상황을 응해야 하는 목

상 넓은 지역을 서비스해야 하므로 macro-type의 

네트워크 구축이 필요하며, LTE-R은 철도용 무선서

비스만을 목 으로 하므로 철로변을 심으로 좁은 

지역을 서비스하므로 pico-type의 네트워크 구축이 필

요하다. LTE-R과 PS-LTE의 공동구축은 이러한 네트

워크 특징을 고려하면 하기 그림과 같이 넓은 PS-LTE 

기지국 커버리지 내에 다수의 LTE-R 기지국 커버리

지가 overlay 형태로 구 되는 이종망 네트워크

(heterogeneous network)로 표 된다.

일반 인 heterogeneous network의 경우 

macro-cell의 기지국이 강한 출력 워를 가지며 

pico-cell의 기지국이 작은 출력 워를 가지게 되어 

pico-cell이 강한 간섭신호를 겪게 된다. 이때, 

macro-cell이 aggressor, pico-cell이 victim인 계가 

성립한다. 하지만, LTE-R 기지국의 경우 PS-LTE 기

지국과 동일한 출력 워를 가지게 되므로 통 인 

heterogeneous network 환경과는 다른 간섭시나리오

를 가지게 된다. LTE-R 단말이 받는 간섭 시나리오는 

물리 으로는 overlay 형태이나 실제로는 일반 인 

homogeneous 환경이 된다. 즉, homogeneous 환경의 

intercell-interference를 받게 된다. PS-LTE 단말이 받

는 간섭 시나리오는 철도망과 원거리에 치한 단말

의 경우 일반 인 homogeneous 환경이지만 철도망과 

근거리에 치한 단말의 경우 Heterogeneous 환경 

(Aggressor:  LTE-R의 기지국, Victim:  PS-LTE 단

말)이 된다.  

2.2 PS-LTE와 LTE-R간 공존성 향상을 한 기술

PS-LTE와 LTE-R 공동구축에 따른 간섭을 해결하

기 해서는 다양한 간섭해결 기술을 용할 수 있다. 

먼 , 네트워크 운용기술로서 간섭을 해결하는 근법

인 radio access network sharing (RAN-Sharing) 방

법을 살펴보고, 그 다음으로 3GPP LTE 표 기술인 

intercell interference coordination (ICIC) 방법과 

coordinated multipoint (CoMP) transmission and 

reception 방법을 살펴본다.  
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2.2.1 RAN-Sharing

RAN-sharing은 radio access 장비의 공유를 통해 동

일 site의 구축비용을 감하는 기술이다. RAN-sharing

을 이용하면 PS-LTE나 LTE-R 단말이 상 방의 네트

워크 신호가 강한 지역에 치하고 있을 때 해당 기지

국에 속을 허가함으로써 간섭신호가 아닌 서비스신

호로 활용할 수 있게 된다. RAN-sharing은 구축방식

에 따라 그림 6과 같이 다양한 방식이 존재한다
[8].

∙ Site-Sharing: 동일 치의 송신타워를 공유하여 구

축비용을 감하는 방식으로 동일 주 수와 무선 

커버리지를 개할 경우 간섭제어의 효과는 없음

∙ MORAN (Mobile Operator Radio Access 

Network): 다수의 통신사업자가 기지국의 신호처

리와 backhaul 네트워크를 공유하는 방식으로 RF

처리부와 무선주 수는 구분하여 사용함

∙ MOCN (Multi-Operator Core Network): 다수의 

통신사업자가 무선주 수를 포함한 기지국, 

backhaul 네트워크를 모두 공유하는 방식으로 이

경우 상호 네트워크 간에 간섭시나리오가 존재하

지 않음

 

무선주 수자원까지 공유하는 RAN-sharing 정책

의 경우 무선에서의 간섭신호 문제에서 자유롭고 망

구축 비용 감된다는 장 이 있으나, 민감한 안

련 정보에 하여 보안 이슈 해결 필요하고 용량의 한

계로 우선순  정책수립 필요하다.

그림 6. RAN-Sharing의 다양한 구 방식
Fig. 6. Various types of RAN-sharing deployments 

2.2.2 ICIC

ICIC는 인  셀 간의 간섭신호를 제어하는 기술로 

3GPP LTE Rel-10에 정의된 표 기술이다. 일반 인 

3-sector 형태의 셀룰라 구조를 가정하 을 때, 셀 경

계 지역에서 사용자 단말은 최  3개의 기지국으로부

터 강한 신호를 수신하게 된다. 인 한 기지국간 체 

주 수 자원을 3개로 배타 으로 분할하여 사용함으

로써 간섭을 일 수 있는 기술이다
[9]. 특히, soft 

frequency reuse는 유연하게 무선자원을 분배하여 사

용하는 ICIC 기술로 그림 7과 같이 

signal-to-noise-interference ratio (SINR)이 높은 기지

국 주변은 frequency reuse 1로 설정하고 SINR이 낮

은 셀 경계 지역은 frequency reuse 3으로 무선자원을 

운용함으로써 인  셀로부터의 간섭신호를 완화하는 

기술이다. 기지국 환경, 사용자 분포, 트래픽 부하에 

따라 응 으로 경계설정, 무선자원배분 등을 용하

게 되면 효과 이다.

그림 7. Soft frequency reuse 기술 개요
Fig. 7. Soft frequency reuse

2.2.3 CoMP

CoMP는 3GPP LTE Rel-11의 표 기술로서 eNB

간 정보 공유와 력을 통해 간섭을 제어하는 기술이

다. 네트워크 형상에 따라 coordinated scheduling / 

coordinated beamforming (CS/CB), Joint Processing 

(JP) 등 다양한 CoMP scheme 존재한다
[10].

∙ Coordinated scheduling/coordinated beamforming 

(CS/CB): Channel state information (CSI) 정보를 

공유하지만 data channel은 공유하지 않는 방식

∙ Joint Processing (JP): CSI를 정보 공유하고 data 

channel도 공유하는 방식으로 JT는 CS/CB에 비하

여 엄격한 cell간 synchronization이 요구됨

본 연구에서는 구 용이성을 고려하여 CoMP 

CS/CB를 고려하기로 한다. CoMP CS는 그림 8과 같

이 력셀간 scheduling 정보를 교환하여 간섭을 회피

한다. 셀간간섭에 민감한 사용자단말(e.g., 셀 외곽단

말)들이 동일 주 수자원 (resource block & time 

slot)에 scheduling 되는 것을 방지하는 것이 핵심이

다. 이때, 기 할 수 있는 장 은 력 기지국간 

scheduling map 정보만 공유하면 되므로 구 이 간단
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그림 8. CoMP coordinated scheduling 기술 개요
Fig. 8. CoMP coordinated scheduling

그림 9. CoMP coordinated beamforming 기술 개요
Fig. 9. CoMP coordinated beamforming 

하다는 것이고 단 으로 셀 부하가 높아서 주 수자원

의 여유가 충분하지 못할 때 효과에 한계가 있게 된다.

CoMP CB는 그림 9와 같이 력 셀간 MIMO 

beamforming을 통해 간섭을 회피한다. eNB에서의 

transmit precoding matrix를 조 하여 셀 간 간섭에 

민감한 사용자단말(e.g., 셀 외곽단말)들에게 미치는 

effective interference를 이는 것이 핵심이다. 기

할 수 있는 장 은 외곽단말들이 동일 주 수자원에 

scheduling 되어 있어도 용 가능하다는 것이다. 단

은 beamforming을 해 간섭채 의 CSI 정보를 알

아야 하므로 단말의 복잡도, 제어신호 오버헤드가 증

가한다는 것이다.

CoMP CB의 수학 인 모델링은 다음과 같다.

(1)

  

즉, 목 함수 f(∙)를 체시스템의 송량으로 놓

을 때, 체 송신 력 P가 제한된 조건에서 히 

beamforming 벡터 w를 결정하여 체시스템의 송

량을 최 화하는 문제로 귀결된다. 이 문제는 통상의 

해석  방법으로 수학 인 해를 얻을 수 없는 

NP-hard 문제로 밝 졌으며 최 의 beamforming 해

를 얻기 힘들다. 따라서, 최 의 방법  가장 효율

인 방법  하나인 Signal-to-Leakage-and-Noise 

Ratio Maximizing (SLNR-MAX) beamforming을 

용한다
[11]. 

(2)

SLNR-MAX beamforming은 매우 복잡한 수식형

태를 가지지만 그림10과 같이 기하학 으로 의미를 

해석할 수 있다. Maximizing signal power (MRT)의 

방향은 beamforming을 수행했을 때, 자신의 무선채

의 power를 최 화 하는 방향이고 zero inter-user 

interference (ZFBF)의 방향은 beamforming을 수행했

을 때, 자신이 미치는 간섭채 의 power를 최소화 하

는 방향이다. SLNR-MAX beamforming은 이기 인 

략인 MRT의 방향과 이타 인 략인 ZFBF의 방향 

사이에서 최 의 균형 을 찾아서 beamforming에 

용함으로써 체 네트워크 송량을 최 화하게 된다.

그림 10. SLNR-MAX beamforming의 기하학  의미 
Fig. 10. Geographical interpretation of SLNR-MAX 
beamforming

Ⅲ. 실  험 

본 장에서는 상기 간섭완화 기술들의 성능을 컴퓨

터 시뮬 이션을 통해 비교 분석하 다. LTE 하향링

크의 시뮬 이션 해 Vienna LTE-A downlink 

system level simulator
[12]를 시뮬 이션 랫폼으로 

선정하 다. 사용하는 Vienna LTE-A downlink 

system level simulator은 오스트리아 Vienna 

University of Technology가 개발한 LTE simulator 

 하나로 object-oriented MATLAB으로 구 되었다. 
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그림 11. 시뮬 이션을 한 PS-LTE, LTE-R 네트워크 
layout
Fig. 11. PS-LTE and LTE-R network layout for 
simulations

그림 12. 경로손실을 반 한 SINR 분포도 ( : 쉐도우페이
딩 없음, 아래: 쉐도우페이딩 있음) 
Fig. 12. SINR distribution (Top: no shadowing, Bottom: 
shadowing)

학술  용도로는 무료로 사용이 가능하며, 재 수많

은 연구자들이 참여하고 발 시키고 있다. 본 연구에

서는 2016년 2사분기에 배포된 가장 최신버 인 v1.9

를 기반으로 시뮬 이션을 수행하 다.

PS-LTE와 LTE-R의 공동구축 특성에 맞도록 네트

워크 layout을 설정하도록 한다. 주 수는 

773MHz~783MHz의 10MHz 역폭의 하향링크를 

상으로 한다. PS-LTE 1개 셀 내에 LTE-R 셀 다수

가 공동 구축되어 있는 overlay network 형태를 고려

한다. PS-LTE는 형 인 1-site 3-sector 구조이고 

LTE-R은 철길을 따라 펼쳐져 있는 1-site 2-sector 구

조로 설정한다. 체 시뮬 이션 공간은 [-2000m, 

-2000m, 2000m, 2000m]로 구성하고 PS-LTE 기지국

은 (0, 0)에 치하고 LTE-R 기지국은 (1000, -1000), 

(1000, 0), (1000, 1000)에 치시킨다. 사용자단말은 

셀당 5개씩 생성, PS-LTE의 경우 섹터마다 uniform 

distribution 형태로 생성, LTE-R의 경우 KTX 차량의 

길이(약 380m)를 고려하여 차량 내 균등한 거리로 분

포하도록 설정한다. 기지국의 TX 안테나는 4개, 단말

의 RX 안테나는 2개로 한다 (beamforming 용시는 

RX 안테나 1개로 설정).  

  안테나 빔패턴 모델링은 두가지를 고려한다. 

LTE-R의 경우 철로변을 따라 좁은 방사각도가 필요

하므로 유효빔폭 60도의 섹터안테나로 설정하고 

PS-LTE의 경우 일반 인 3GPP LTE 규격 TS36.942

에서 정의하는 유효빔폭 120도의 섹터안테나로 설정

한다. 경로손실(Pathloss model)은 3GPP LTE 규격 

TR36.942에서 정의한 urban area model을 따른다.

    

(3)

여기서, R은 기지국과 사용자단말의 거리, f는 

MHz 단 의 심주 수, Dhb는 평균 인 건물높으

로부터의 기지국 안테나 높이를 의미한다. 

Small-scale fading은 3GPP의 3D MIMO channel 

model에 따라 생성한다. 사용자단말의 이동속도는 

KTX의 운행속도를 고려 250km/h로 설정한다. 본 연

구는 데이터 네트워크의 간섭신호 분석이 주목 이므

로 사용자마다 full-buffer traffic으로 설정한다

(full-loading 가정). Transmission Mode (TM)는 

closed-loop spatial multiplexing (TM4)을 용하고 

beamforming 사용시에는 TM7으로 설정한다.

그림 12는 사용자단말의 치에 따른 SINR 분포를 

보여 다. SINR이 높을수록 붉은색으로 나타나고 

SINR이 낮을수록 푸른색으로 나타난다. 체 으로 

기지국에 가까울수록 높은 SINR을 보여주고 셀경계 

지역으로 갈수록 낮은 SINR을 보여 다. 특징 으로 

철로변 주변에는 LTE-R 신호가 강하므로 강한 간섭

신호로 인하여 신호품질이 낮아진다. Log-normal 
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Interference 

mitigation 

scheme

PS-LTE LTE-R

Peak Average Edge Peak Average Edge

None 

(default)
4.49 1.91 0 8.13 4.16 1.28

RAN-Sharing 7.75 3.61 0.77 7.8 3.47 0.58

ICIC 4.78 1.75 0.04 5 3.3 0.44

CoMP CS 4.88 1.89 0 7.75 4.12 1.42

CoMP CB 9.27 3.1 0.36 9.28 8.74 6.95

표 1. 간섭제어 기술 용에 따른 사용자 throughput 성능 비교
Table 1. User throughput performance comparison with 
respect to various interference mitigation schemes 

그림 13. 경로손실을 반 한 기지국 커버리지 분포도 ( : 
쉐도우페이딩 없음, 아래: 쉐도우페이딩 있음) 
Fig. 13. eNB assignment (Top: no shadowing, Bottom: 
shadowing)

그림 14. SNR-to-CQI 매핑 (좌: BLER과 SNR 계, 우: 
CQI와 SNR 계)
Fig. 14. SNR-to-CQI mapping (Left: BLER versus SNR, 
right: CQI versus SNR)

shadow fading을 용한 경우에는 이러한 분포가 산

개된 형태로 나타나게 된다.    

그림 13은 각 기지국의 커버리지를 보여 다. 단일

색으로 칠해진 구역에 있는 사용자 단말은 동일 기지

국에 속하는 것을 의미한다. 앞에서 본 것과 같이 

PS-LTE 기지국은 철로변 주변에서 커버리지를 형성

하지 못함을 알 수 있다. 각각의 LTE-R 기지국은 기

지국 안테나가 향하고 있는 철로변을 따라 좁은 빔패

턴으로 작은 커버리지를 형성하고 있으나 상기의 결

과와 종합해 볼 때, 경로손실이 짧아서 커버리지 내에

서는 매우 강한 계강도를 형성하고 있음을 알 수 있

다. 마찬가지로, Log-normal shadow fading을 용한 

경우에는 이러한 분포가 산개된 형태로 나타나게 된다.

그림 14는 link-level-simulator (LLS)를 통해 얻어

진 performance graph이다. 왼쪽 결과는 SNR에 따라

서 block-error-rate (BLER)이 어떻게 달라지는지 보

여 다. 일반 으로 BLER performance target을 10%

로 설정하게되며 그 결과 SNR에 따른 한 channel 

quality indicator (CQI)는 오른쪽 결과와 같이 결정된

다. 이 LLS에서의 결과를 SLS와 결합하여 실제 사용

자 분포에 따른 경로손실과 채 특성을 반 한 

throughput 결과를 도출하게 된다.

표 1에서는 다양한 간섭제어 기술을 용하 을 때 

SLS를 통한 실제 사용자 throughput 성능을 비교한 

것이다. 간섭제어의 효과를 명확히 분석하기 해서 

사용자 throughput 성능을 peak, average, edge 세 가

지 으로 나 어 비교하 다.

간섭제어 미 용시, PS-LTE는 LTE-R로부터의 간

섭에 의해 큰 성능열화가 찰된다. 특히 edge 

throughput이 0으로 철로 주변에 치한 PS-LTE 단

말들은 사실상 서비스불능 상태임을 알 수 있다. 

LTE-R은 peak / average /edge throughput 모두 양호

한 성능이 찰된다. 그 이유는 LTE-R 기지국의 송

출력이 PS-LTE와 동일하고 빔방사패턴이 철로변에 

집 되어 있어 LTE-R 단말은 항상 양호한 SINR 환

경에 놓여있기 때문이다.

RAN-Sharing 용시, PS-LTE는 큰 성능향상을 

보여 다. 특히, 철로변 주변에 치하여 서비스가 불

가능했던 단말들이 LTE-R 기지국에 속하여 서비스

를 받음으로써 큰 성능향상이 이루어지게 된다. 

LTE-R은 여 히 peak / average /edge throughput 모

두 양호한 성능이 찰된다. 다만, RAN-Sharing을 

해 일부 무선자원을 PS-LTE 단말에게 할당해 주었기 

때문에, 약간의 성능열화를 보인다.

ICIC 용시, PS-LTE는 peak / average 

throughput 측면에서는 큰 변화가 없으나 edge 
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throughput 측면에서는 성능개선이 있다. 이는 

frequency division에 의해 co-channel 간섭은 이고 

신 사용할 수 있는 무선자원량이 제한되었기 때문

이다 (섹터당 1/3). LTE-R은 peak / average /edge 

throughput 모두 큰 폭으로 감소하는데 이는 LTE-R

은 이미 양호한 SINR 환경으로 frequency division으

로 일 수 있는 간섭량이 많지 않으며 오히려 무선자

원량의 감소가 체성능에 더 큰 향을 미치기 때문

이다.

CoMP CS 용시, PS-LTE, LTE-R 모두 간섭제어

를 미 용하 을 때와 비교하여 유의미한 차이를 발

견할 수 없다. 그 이유는 트래픽 환경이 full-buffer로 

설정된 것에 기인하는 것으로, 모든 무선자원이 사용

되고 있을 경우 coordinated scheduling을 통해 기

할 수 있는 성능향상 폭이 많지 않음을 의미한다. 

CoMP CB 용시, PS-LTE는 peak / average /edge 

throughput 모든 측면에서 큰 폭으로 성능개선이 찰

된다. 특히, 철로변 주변에 치한 서비스 불가능했던 

단말들의 성능이 크게 개선된다. 이는 SLNR-MAX 

Beamforming을 통해 LTE-R 기지국이 PS-LTE 단말

에게 가해지는 간섭량을 크게 완화시켰기 때문이다. 

LTE-R의 성능도 peak / average / edge throughput 

모든 측면에서 큰 폭으로 개선된다. 이는 

SLNR-MAX Beamforming을 통해 PS-LTE 기지국이 

LTE-R 단말에게 가해지는 간섭량을 크게 완화시켰기 

때문이다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 국가재난안 통신망(PS-LTE)와 철

도무선통신망(LTE-R)의 700MHz 역 공동구축에 따

른 간섭을 분석하고 공존방안을 모색하 다. 분석

결과에 따르면, PS-LTE와 LTE-R 간의 력  간섭제

어를 수행하지 않는 경우 셀 외곽에 치한 사용자에

게서 심각한 throughput 성능열화가 찰되었다. 특히, 

철도변에 치한 PS-LTE 사용자의 경우 이러한 성능

열화가 두드러지게 나타남을 확인하 다. 우리는 사실

인 무선통신환경을 반 하는 system-level-simulator

를 이용하여 성능을 평가하 고, RAN-Sharing, ICIC, 

CoMP CB를 용할 경우 이러한 사용자 성능열화를 

상당히 완화할 수 있음을 보 다. RAN-Sharing과 

ICIC의 경우, 이러한 성능개선의 근본 인 이유는 

LTE-R 네트워크가 무선자원을 일부 할당하여 

PS-LTE 네트워크에 공유해 주었기 때문이다. 이를 실

제 네트워크 운용상에서 구 하기 해서는 공익성/공

공성 측면에서 정책 인 장치가 마련되어야 할 것으

로 보인다. 이론  분석으로는 PS-LTE, LTE-R 모두

의 성능을 개선시키는 CoMP CB가 가장 좋은 간섭제

어 해결책으로 보이지만, 실제 네트워크에 용하기 

해서는 력 인 beamforming 결정을 하여 연산

복잡도의 증가, 제어신호의 부하증가 등 종합 인 고

려가 선행되어야 할 것이다.
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