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요   약

상⦁하향링크의 분리 (DL/UL Decoupling, DUDe)는 이기종 네트워크 (Heterogeneous Network)에서 상향링크

의 용량을 증가시키기 위해서 관심이 높아지고 있는 기술이다. 기존의 셀룰러 네트워크에서는 상⦁하향링크 모두 

하향링크의 참조 신호 세기를 바탕으로 셀 연결이 이루어졌지만, 상향링크는 경로손실이 적은 쪽의 기지국에 연결

하는 것이 더 유리 할 수 있다. 특히, 셀 고밀화 (Cell Densification)된 초고밀도 네트워크 (Ultra Dense Network)

환경에서는 더욱 상⦁하향링크의 분리가 중요한 선택이 된다. 본 논문에서는 상⦁하향링크 분리를 이기종 네트워

크 환경에서 시뮬레이션 하고, 소형 셀 기지국 개수를 늘려가며 매크로 셀과 소형 셀에 연결되는 상⦁하향링크 연

결 수를 분석한다. 소형 셀이 어느 이상 늘어나게 되면 상향링크 coverage가 겹쳐져 DUDe로 연결될 수 있는 지

역이 점차 줄어들게 되어 상향링크와 하향링크가 분리되는 단말기의 수가 줄어들게 된다. DUDe로 연결되는 단말

기가 가장 많은 소형 셀 밀도의 네트워크와 그 이상의 소형 셀이 배치된 네트워크에서는 SINR coverage 및 상향

링크 capacity 측면에서 비슷한 성능을 가져왔다. 이를 에너지 효율 (Energy Efficiency)면에서 확인한 결과, 상⦁
하향링크가 분리되어 연결되는 단말기의 수가 가장 많은 소형 셀 밀도에서 가장 높은 에너지 효율을 가졌다. 즉, 

소형 셀을 DUDe 연결에 대하여 적절한 밀도에 맞추면 소형 셀의 추가 증축이 없어도 상향링크의 성능이 소형 

셀을 추가 증축한 결과와 비슷하기 때문에 에너지 효율과 비용적인 측면에서도 이득을 볼 수 있다.

Key Words : DUDe, Heterogeneous Network, Small Cell, Ultra-Dense Network, Uplink Capacity, Energy 

Efficiency

ABSTRACT

The DL/UL decoupling (DUDe) is an attractive technology to increase the capacity of the uplink in a 

heterogeneous network. In the conventional cellular network, cell connection is performed based on the downlink 

reference signal power in both uplink and downlink However, it may be more advantageous to connect the 

uplink to the base station with less path loss. In this paper, we analyze the number of uplink and downlink 

connections by increasing a number of small cell base stations in heterogeneous network that DUDe algorithm is 

applied. As the number of small cells increases, the area where the uplink coverage overlaps and the area that 
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그림 1. DUDe의 개념도
Fig. 1. Concept of DUDe

can be connected to the DUDe is gradually reduced, so that the number of UEs in which the uplink and the 

downlink are separated is reduced. SINR coverage and uplink capacity have similar performance in a network 

in which a UE connected to a DUD has the smallest cell density and a cell in which a small cell is 

disposed. As a result of checking energy efficiency, the UE has the highest energy efficiency at the small cell 

density with the largest number of UEs connected downlink. That is, if the small cell is adjusted to the proper 

density for the DUDe connection, the performance of the uplink is similar to the result of the addition of the 

small cell even without the additional enlargement of the small cell, which is advantageous in terms of energy 

efficiency and cost.

Ⅰ. 서  론

현재 대부분의 셀룰러 네트워크에서 셀 연결은 상향

링크와 하향링크의 신호와 간섭의 세기가 다름에도 불

구하고 하향링크의 참조 신호 세기를 기준으로 이루어

진다. 이전까지는 하향링크에서 요구하는 최대 트래픽 

용량이 상향링크에서 요구하는 것보다 훨씬 컸기 때문

에 단말기가 하향링크의 신호 세기를 기준으로 기지국

을 선택하는 것은 문제가 없었다. 하지만, 센서 네트워

크를 기반으로 한 IoT 기술이 확산되고, 소셜 네트워크

와 영상통화, 실시간 비디오 게임 등이 차지하는 트래

픽이 많아지면서 상향링크에서 요구하는 수율의 크기

가 계속해서 증가하고 있어 지금은 하향링크와 상향링

크의 트래픽이 대칭성을 이루는 응용 프로그램들이 늘

어나고 있다. 따라서 지금까지는 하향링크 채널 환경에 

대한 최적화가 중요했다면, 앞으로는 상향링크 채널 환

경에 대한 최적화가 주목받고 있다. 또한 위의 과정은 

비슷한 송신 전력을 갖는 매크로 셀로만 이루어진 단

일 기종 네트워크 (Homogeneous Network)에서는 문

제가 없었지만, 기지국의 종류 즉, 송신 전력의 크기 

및 안테나 높이 등이 다른 두 셀로 구성된 이기종 네트

워크 (Heterogeneous Network)에서는 더 이상 단말기

가 하향링크의 참조 신호 세기만을 가지고 기지국을 

선택하여 상향링크와 하향링크를 모두 해당 기지국에 

연결을 하는 것은 적절한 방법이 아닐 수 있다. 상향링

크와 하향링크를 분리 즉, DUDe (DL/UL Decoupling)

는 말 그대로 상향링크와 하향링크가 분리가 되어 이

기종 네트워크(HetNet)을 구성하는 매크로 셀의 기지

국과 매크로 셀 안에 위치한 소형 셀의 기지국에 각각 

하향링크와 상향링크를 연결한다. 하지만, 이러한 연결 

과정에서도 기준이 필요하다. 단말기가 하향링크를 기

존의 방식대로 주변 셀에서 보낸 참조 신호의 수신 전

력 세기를 기준으로 가장 큰 전력을 송신한 기지국을 

선택한다면, 상향링크는 UE에서 보내는 송신 전력이 

거의 비슷하기 때문에 경로 손실(Path Loss)가 적은 쪽

의 기지국을 선택한다. 그림 1은 위의 과정을 도식하고 

있다.

그림 1에서 하향링크 셀 경계 (Downlink cell 

border)는 단말기가 소형 셀 기지국과 매크로 셀 기지

국으로부터 받은 참조 신호의 수신 전력이 같은 위치

의 경계를 나타낸다. 즉, 경계 안쪽은 단말기가 소형 

셀 기지국으로부터 받은 수신 전력이 매크로 셀 기지

국으로부터 받은 수신 전력보다 큰 지역이고, 바깥쪽은 

그 반대이다. 상향링크 셀 경계 (Uplink cell border)는 

단말기와 소형 셀 기지국, 단말기와 매크로 셀 기지국

간의 경로 손실이 같은 경계이다. 즉, 경계 안쪽은 단

말기와 소형 셀 기지국간의 경로 손실이 단말기와 매

크로 셀 기지국간의 경로 손실보다 작은 지역이고, 바

깥쪽은 마찬가지로 그 반대이다. 따라서 단말기가 하향

링크 셀 경계안에 있으면 하향링크와 상향링크가 모두 

소형 셀 기지국에 연결이 되고, 하향링크 셀 경계와 상

향링크 셀 경계 사이에 있을 때 하향링크와 상향링크

가 분리되어 하향링크는 매크로 셀 기지국으로, 상향링

크는 소형 셀 기지국으로 연결되며, 상향링크 셀 경계 

바깥으로 나가면 모든 링크가 매크로 셀 기지국에 연

결된다
[1]. 

이렇게 되면, 매크로 셀에서의 상향링크 트래픽이 

어느 정도 오프로드 되는 효과를 볼 수 있고, 상향링크
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그림 2. 매크로 셀과 소형 셀의 배치
Fig. 2. Deployment of Macro Cells and Small Cells

의 셀 탐색이 하향링크와 독립적으로 이루어져 보다 

더 최적의 환경을 바탕으로 연결이 가능해진다. 

추가로, 논문에서 언급되는 DUDe는 상⋅하향링크

가 분리되는 것만을 뜻하는 것이 아닌 그림 1에서 나

타낸 연결 알고리즘 전체를 뜻하기도 한다.

  관련 연구로 이기종 네트워크에서의 DUDe에 관

한 주요 개념은 기존 논문에서 상세하게 설명하고
[1][2], 

DUDe를 도입해야 하는 5가지의 이유들을 여러 근거

들을 통해 서술하였다[2]. 상향링크를 연결할 기지국을 

선택하는데 있어서 경로 손실만이 아닌 해당 기지국의 

백홀 용량과 트래픽 부하를 함께 고려하여 더 효율적

인 방법으로 적절한 기지국을 찾는 연구가 있고
[3], 역 

주파수 할당 (Reverse Frequency Allocation) 기법을 

DUDe에 적용하여 상향링크의 간섭을 줄임으로써 기

존의 DUDe보다 더 향상된 상향링크의 성능을 보여주

는 연구도 존재한다
[4]. 이중 연결 (Dual Connectivity)

와 DUDe를 결합하여 여러 가지의 케이스로 상향링크

와 하향링크가 연결되는 경우를 정의하고, 각각의 케이

스에 연결 기준을 정하여 주파수 효율 (Spectral 

Efficiency)를 서로 비교하였다
[5]. 또한, 기존 이기종 

네트워크에 mm-wave를 이용하는 또 다른 소형 셀을 

추가하여 3-tier의 환경에서 DUDe의 성능을 기존 

2-tier의 환경과 비교하는 연구도 있고
[6], 초고밀도 네

트워크에서 에너지 효율적 셀 접속 제어 기법을 연구

하기도 했다
[7].

  본 논문에서는 소형 셀의 개수를 늘려감에 따라 

DUDe로 연결되는 단말기의 수와 그에 따른 SINR의 

변화를 연구하고, DUDe로 연결된 단말기의 수가 최대

가 되는 즉, DUDe에 최적화된 소형 셀의 밀도를 분석

하였다. 소형 셀 밀도가 증가하면 SINR이 증가하지만 

에너지 소모도 커진다. 밀도가 어느 이상 증가하면 

DUDe로 연결되는 단말기의 수도 줄어들어 DUDe에 

의한 상향링크 이득은 더 이상 늘지 않는다. 최적의 네

트워크 구성을 위해서는 주어진 환경에서 최적의 소형 

셀 밀도를 에너지 효율적 관점에서 분석을 할 필요가 

있다. 이를 위해 DUDe가 가진 이점을 적극 활용하여 

최적의 소형 셀 밀도를 분석하여 에너지 효율적인 측

면과 비용적인 면에서 볼 때  소형 셀을 더 늘리지 않

고도 이득을 볼 수 있는지 연구한다.  II절에서는 

DUDe의 시뮬레이션 환경을 간략하게 설명하고, III절

에서는 시뮬레이션 결과, 그리고 IV절에서는 결론을 

도출한다.

Ⅱ. 시뮬레이션 환경 및 모델

7개의 매크로 셀을 가정하고 소형 셀을 균등 

(Uniform) 분포로 각 셀에 배치하였다. 그리고 이 지역

에 300개의 단말기를 가정하여 균등 분포로 배치했다. 

그림 2는 시뮬레이션 환경으로 설정한 매크로 셀과 소

형 셀의 배치를 나타낸다.

매크로 셀, 소형 셀 그리고 단말기의 전송 전력은  

46dBm, 30dBm, 20dBm으로 각각 설정하고
[1], 

AWGN 채널에서 시분할 이중통신(TDD, Time 

Division Duplex) 방식과 직교 주파수 분할 다중접속

(OFDMA, Orthogonal Frequency-division Multiple 

Access) 방식을 가정하여 이러한 환경에서 소형 셀의 

개수를 늘려가며 단말기들의 상향링크와 하향링크의 

연결이 어떻게 이루어지는지 확인함으로써, 초고밀도 

셀룰러 네트워크(UDN) 환경을 고려하여 분석하였다. 

전파 모델은 상⋅하향링크 모두 Suburban model을 사

용하였다
[9]. 하향링크는 기존대로 주변 기지국들이 송

신하는 참조 신호의 수신 전력을 바탕으로 셀을 탐색

하였고, 상향링크는 이와는 독립적으로 단말기와 기지

국간의 경로 손실을 바탕으로 탐색하였다.

시뮬레이션은 표 1과 같은 환경을 구성하여 시행하

였다. 

2x2 MIMO 안테나 기법은 수신 전력에 따라 

Spatial multiplexing mode와 Diversity mode를 교차

하는 방법을 사용하였다. 참고 문헌 [8]에서 2x2 

MIMO 안테나 기법의 성능을 분석하였고, Spatial 

multiplexing과 Diversity의 비트 오류율이 수신 전력 

16dB에서 서로 교차하는 것으로 나타났다
[8]. 이를 응

용하여 상향링크 SNR이 16dB보다 크면 기지국에서 
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Operating Frequency 2.6GHz

The Number of Macro Cells 7

Shape of Macro Cells Hexagon

Area 1

Transmit Power of MBS 46dBm

Transmit Power of SBS 30dBm

Transmit Power of UE 20dBm

The number of UEs 300

Small Cell Distribution Uniform

UE Distribution Uniform

Antenna 2X2

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation Environment

그림 3. 소형 셀 개수에 따른 상⋅하향 링크 각각의 연결 
상태의 변화
Fig. 3. The number of links of DL/UL based on the 
number of small cells

이 정보를 단말기로 피드백 하여 비교적 높은 SNR에

서 유리한 Spatial multiplexing mode로 설정하고, 반

대로 16dB보다 작으면 비교적 낮은 SNR에서 유리한  

Diversity mode로 스위칭 한다. 



       
(1)

이에 따른 시스템 용량은 다음과 같이 계산 하였다
[10].

 

   
   

(2)













 ×

× 



×

  

×





  

(3)

 

이 논문에서는 소형 셀 개수에 따른 시스템 성능을 

에너지 효율 (Energy Efficiency, EE)을 통하여 분석하

였다. 에너지 효율이란 네트워크 Capacity와 해당 

Capacity를 얻기 위해 소비되는 전체 셀의 전력의 비

로,  네트워크 Capacity를 전체 셀의 소비 전력으로 나

누어 계산하였다. 식은 다음과 같이 정의된다
[11].

× × 
 

   
   
  
   

(4)

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 3은 소형 셀은 매크로 셀 마다 균일하게 20개

부터 배치하여 100개까지 늘려가며 전체 매크로 셀에

서의 상향링크와 하향링크, 그리고 전체 소형 셀의 상

향링크와 하향링크의 수를 비교한 것을 나타낸 그래프

이다. 

실제로 소형 셀을 늘릴수록 매크로 셀의 상향링크와 

하향링크의 수가 줄어들었고, 특히 상향링크의 수가 현

저하게 떨어졌다. 그만큼 소형 셀의 상향링크와 하향링

크의 수가 늘어났고, 특히 상향링크의 수가 크게 늘어

났다. 소형 셀의 밀도가 커짐으로써, 연결되는 숫자가 

커지는 것은 자명한 사실이나, 여기서 주목해야할 사실

은 전체 매크로 셀의 하향링크보다 더 많은 수의 상향

링크가 소형 셀로 오프로드 된다는 점이다.

그림 4는 매크로 셀과 소형 셀에 연결된 단말기와 

상⋅하향링크가 분리된 단말기의 수를 소형 셀의 밀도

에 따라 나타낸 것이다. MC로 표현된 선은 매크로 셀

에 상향링크와 하향링크가 모두 연결된 단말기의 수, 

SC로 표현된 선은 소형 셀에 상향링크와 하향링크가 

모두 연결된 단말기의 수, 그리고 DUDe로 표현된 선

은 하향링크는 매크로 셀에, 상향링크는 소형 셀에 연
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그림 5. 소형 셀 개수에 따른 소형 셀과 단말기 간의 평균 
거리
Fig. 5. The average distance between small cell and UE

그림 4. 소형 셀 개수에 따른 상⋅하향 분리 링크 수
Fig. 4. The number of DUDe based on the number of 
small cells

그림 6. 상향링크 Coverage가 겹친 두 소형 셀
Fig. 6. Small cells with overlapped uplink coverage

그림 7. 소형 셀 개수에 따른 SINR Coverage Probability
Fig. 7. SINR Coverage Probability based on the number 
of small cells

결된 단말기의 수이다. 실제로 소형 셀이 늘어남으로

써, 상향링크가 하향링크와 더 잘 분리되어 효과적으로 

트래픽을 오프로드 할 수 있음을 확인 할 수 있다. 또

한, 소형 셀 밀도가 낮을 때는 소형 셀 개수 증가에 따

른 상⋅하향링크 분리에 의한 효과가 크게 증가하고, 

소형 셀 밀도가 조금 더 커지면 상⋅하향링크 분리된 

링크 수와 소형 셀로 연결된 링크 수가 비슷하게 증가

하며, 소형 셀 밀도가 매우 높아지게 되면 상⋅하향링

크 분리에 의한 효과는 줄어들고, 대부분의 링크가 소

형 셀에 연결되는 것으로 분석되었다. 그림 4에서 확인

할 수 있듯이 90개의 소형 셀에서 DUDe로 연결된 단

말기의 개수가 포화 된다. 소형 셀의 특정 개수에서 

DUDe로 연결된 단말기의 수가 더 이상 증가하지 않

는 이유는 아래의 그래프로 설명할 수 있다.

그림 5와 같이 단말기와 소형 셀과의 평균거리는 소

형 셀이 많아질수록 줄어들게 된다. 여기서 주목할 점

은 소형 셀이 90개 되는 지점부터 소형 셀의 평균거리

가 눈에 띄게 줄어든다는 점이다. 이는 소형 셀이 많아

질수록 Coverage가 겹쳐질 확률이 높아지게 되고, 어

느 순간부터는 소형 셀로 상향링크와 하향링크가 모두 

소형 셀로 연결될 확률이 높아진다는 점을 시사한다.

소형 셀이 많아질수록 그림 6과 같이 상향링크 셀 

경계와 와 하향링크 셀 경계 사이의 지역이 서로 겹쳐

질 확률이 높다. 이에 따라 전체 소형 셀의 상향링크 

Coverage는 그만큼 줄어들게 되고, DUDe로 연결되는 

지점인 상향링크 셀 경계와 하향링크 셀 경계 사이의 

지역은 줄어들게 되어 단말기는 소형 셀에 상향링크와 

하향링크가 같은 기지국에 연결될 확률이 그만큼 늘어

나게 된다. 그림 5에서 알 수 있다시피, 소형 셀이 90

개가 되는 지점에서 DUDe로 연결되는 수가 최대가 

되고 그보다 더 많아지게 되면, 소형 셀끼리 그림 6과 

같이 겹쳐질 확률이 더욱더 높아지기 때문에 DUDe로 

연결되는 수는 오히려 줄어들게 된다.  

그림 7은 각 SINR 경계값보다 높은 상향링크 SINR

을 갖는 단말기들의 비율이다. 이 그래프에서 알 수 있
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듯이 소형 셀의 개수가 많아지게 되면, Uplink SINR

은 그만큼 늘어나게 된다. 여기서 주목해야 할 점은 

DUDe로 연결된 단말기의 수가 최대가 되는 소형 셀 

90개의 환경의 SINR이 소형 셀 120개의 환경과 큰 차

이를 보이지 않는다는 점이다.

그림 8은 소형 셀의 개수에 따라 에너지 효율을 나

타낸 그래프이다. 소형 셀을 늘리게 되면 상향링크의 

용량 또한 높아지는 것은 자명한 사실이나, DUDe 연

결에 대한 최적의 소형 셀 밀도보다 소형 셀을 더 늘리

게 되면 상⋅하향링크가 분리되어 연결되는 단말기의 

수가 감소하고 상⋅하향링크 분리 연결을 함으로써 얻

게 되는 이득 또한 감소하여 에너지 효율이 낮아지게 

된다. 

그림 8. 소형 셀 개수에 따른 에너지 효율
Fig. 8. Energy Efficiency based on the number of small 
cells 

Ⅳ. 결  론

기존의 하향링크 참조 신호의 세기만을 가지고 상향

링크까지 셀 연결을 하는 방식은 하향링크의 트래픽이 

압도적으로 많은 경우에 있어서 문제가 되지 않는다. 

최근에는 상향링크 트래픽이 증가함에 따라 상향링크

는 더 이상 하향링크에만 맞춰진 최적의 환경을 선택

하는 기준을 따라가기에는 무리가 있고, 별도의 최적화 

기준이 필요하다. 소형 셀 개수가 증가함에 따라 상⋅

하향링크 분리에 의한 링크 연결은 계속 증가하나, 셀

의 고밀화 (Densification)가 어느 이상으로 진행되어 

전체 소형 셀의 밀도가 늘어나게 되면 상⋅하향링크 

분리로 연결된 단말기의 매크로 셀에 연결된 하향링크

까지 소형 셀로 연결되기 때문에 상⋅하향링크 분리에 

의한 연결은 특정 지점에서 더 이상 늘어나지 않는다. 

실제 환경에서는 여러 제약 조건과 환경에 의해 시뮬

레이션 결과와 다른 결과를 가질 수 있으나, 본 연구에

서는 상향링크 성능 면에서 상⋅하향링크를 분리한 연

결이 가진 장점을 적극 활용할 수 있는 소형 셀 밀도가 

존재하고 그 밀도에서는 에너지 효율적인 측면에서 최

적의 이득을 얻을 수 있다는 점을 분석하였다. 이 분석

을 통하여 UDN (Ultra-Dense Networks)환경에서 상

⋅하향링크 분리를 이용한 최적의 소형 셀 밀도를 찾

을 수 있었다.
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