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요 약

셀룰러 시스템에서 언제 어디서나 높은 품질의 서비스를 제

공하기에 가장 큰 걸림돌로 지적되는 문제점 중의 하나가 바

로 셀간 간섭으로 인한 성능 저하이다. 따라서, 간섭으로 인

해 셀 경계에서 발생하는 성능 저하를 해결하는 것은 차세

대 통신시스템 설계에서 핵심적 요소 중 하나이며, 셀의 소

형화를 통해 대역 효율성을 높이고자 하는 시도와 맞물려 더

욱 중요한 이슈로 부각되고 있다. 본고는 간섭을 제어하는 수

단으로 다중안테나를 이용한 셀간 협력 방식인 협력 빔형성 

(cooperative beamforming) 방식을 살펴보고, 최근의 연구와 

LTE-Advanced 표준에서의 협력 기술인 CoMP (coordinated 

multipoint transmission and reception)를 함께 소개한다.

I. 서 론

스마트폰의 대중화로 촉발된 모바일 데이터 트래픽의 폭발적

인 증가는 앞으로도 꾸준히 추세를 이어갈 전망이다 [1]. 구체

적으로 [1]에 따르면 우리나라의 모바일 트래픽은 2012년 한 해 

동안 약 80% 증가하였으며, 전 세계적으로는 70%가량 증가하

였다. 또한, 2017년에는 2012년 대비 13배 증가하여 전 세계적

으로 매달 발생하는 모바일 트래픽이 11.2 EB에 달할 것으로 전

망하였다. 이러한 트래픽 폭증에 대응하기 위해 대역 효율성을 

증대시키는 획기적이고 다양한 기술들이 논의되고 있다.

셀룰러 시스템에서 셀 경계에 위치한 사용자도 높은 전송률

로 서비스 받고자 하지만 실제 셀룰러 환경에서 이를 달성하기

는 어렵다. 인접한 셀의 기지국 전송한 신호가 사용자에게 간섭

으로 작용하여 서비스 품질을 떨어뜨리기 때문이다. 셀 경계 사

용자의 서비스 품질 저하는 셀룰러 시스템의 전체 대역 효율성

이 크게 증가할 수 없도록 만든다. 셀 경계 사용자의 문제 때문

에 단순히 최대 전송속도를 높이고자 하는 기술은 시스템 전체

의 효율을 높이는데 한계가 따른다.

더불어, 단위 면적당 발생하는 트래픽의 증가를 수용하기 위

해 셀을 분할하여 주파수 재사용 효율성을 증대시키는 방향으

로 셀룰러 네트워크의 용량이 증대되어 왔다는 것을 상기할 필

요가 있다. 지난 반 세기 동안 무선용량의 증가에 기여한 다양

한 기술적 방안 중, 각 기술이 기여한 바를 정량적으로 살펴보

면, 대역폭 확대를 통해서는 25배의 용량을 증가시켰고 셀의 크

기를 작게 함으로써 1600배의 용량 증가를 이루었다 [2]. 사용

자가 밀집된 상황에서 고속의 데이터 서비스를 제공하기 위해 

셀의 소형화 추세는 계속해서 이어지고 있으며, 최근에는 기존 

셀 내에 팸토셀(femto cell)이나 피코셀(pico cell), RRH (radio 

remote head) 등을 통해 작은 영역에서 추가적으로 주파수를 

재사용할 수 있도록 네트워크 구축이 이루어지고 있다. 셀이 소

형화 된다는 것은 송수신단 사이의 거리가 가까워져 단말의 수

신전력이 증가함을 의미한다. 하지만, 셀이 작아질수록 인접 셀

과도 거리가 가까워지기 때문에, 인접한 셀들은 서로 협력을 통

해 소형화된 셀과 셀 사이의 간섭을 제어해야만 용량 증대를 꾀

할 수 있다.

셀간 간섭제어를 통해 셀 경계 부근의 성능을 향상시키고자 

하는 다양한 기술 방식 중, 본고에서는 다중 안테나를 사용하여 

여러 셀이 협력적으로 빔을 형성하는 협력 빔형성(cooperative 

beamforming: CB) 방식을 살펴보고자 한다. 협력 빔형성은 

3GPP LTE-Advanced에서는 CoMP (coordinated multipoint 

transmission and reception)라는 이름으로, IEEE 802.16m

에서는 Multi-BS MIMO라는 이름으로 각각 표준화가 진행되

었다. CoMP나 Multi-BS MIMO 이전의 기존 다중안테나 기
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그림 1. 셀룰러 시스템의 셀 경계 간섭
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법은 다수의 스트림을 공간적으로 다중화하여 전송률을 높이거

나, 페이딩(fading) 채널에서 다이버시티 효과를 확보하는데 주

력하였다. 하지만 셀 경계 주변에 위치한 단말의 경우, 성능 저

하의 가장 주요한 원인이 바로 인접 셀로부터 받는 간섭이기 때

문에, 다수의 안테나를 셀간 간섭을 제어하는 목적으로도 사용

하게 되었다.

다중 안테나를 활용해 간섭을 제어하는 방안 이전에, 인접한 

셀들이 시간 혹은 주파수 자원을 서로 직교(orthogonal)하도록 

함으로써 간섭을 회피해보려는 시도가 먼저 있었다 [3][4]. 하

지만, 인접 셀에 미치는 간섭을 회피해주기 위해 서로 자원할당

이 직교하도록 하는 것은 일부 자원을 사용하지 못하는 것을 의

미한다. 이는 많은 경우에 셀 경계의 성능향상과 네트워크 전체 

용량 사이의 득실관계(trade-off)를 야기한다. 협력 빔형성의 

경우에는 이러한 자원 사용의 비효율성이 없기 때문에 네트워

크 전체 효율성을 높이면서 동시에 셀간 간섭 문제를 해결할 수 

있다.

본고는 협력 빔형성 방식을 분류하고, 간섭 채널에서 빔형성 

시스템이 어떻게 구성되는지 알아본 후에 최근의 관련 연구에 

대해서 살펴본다. 마지막으로, LTE-Advanced규격에서의 협

력 방식인 CoMP의 운용 시나리오와 협력 방식을 소개한다.

Ⅱ. 협력 빔형성 방식의 분류

협력 빔형성의 방식의 분류는 관점에 따라 다양할 수 있으나, 

협력에 참여하는 여러 주체가 공유하는 정보를 기준으로 나누

는 것이 일반적이다. 기존의 다중 안테나 시스템에서 채널 정

보의 유무에 따라 전송방식을 폐루프 (closed-loop)과 개루프 

(open-loop)로 구분하였던 것과 마찬가지로, 협력 빔형성 시스

템도 전송단의 채널 정보 획득 여부를 기준으로 협력 방식을 분

류할 수 있다. 협력 빔형성이 기본적으로 추구하는 목표가 셀간 

간섭을 제어하려는 것이므로, 협력 빔형성을 위해 필요한 채널 

정보는 바로 기지국과 인접한 셀의 단말 사이의 간섭채널이다. 

역시 기존 다중안테나 시스템과 마찬가지로 간섭채널 정보를 

기지국이 정확히 알 때 협력의 성과를 최대화할 수 있지만, 이

를 위해서는 제어채널이나 시스템 설계의 많은 오버헤드가 발

생하게 되며, 또한 상황에 따라서는 정확한 채널정보를 기지국

이 획득한다는 것이 현실적으로 불가능할 수도 있다. 

즉, 기지국의 간섭채널 정보 획득에 필요한 오버헤드와 간섭

제어를 통해 달성한 성능은 서로 득실관계에 놓인다. 따라서 정

확한 간섭채널 정보를 기지국이 알고 있다는 가정 하에서 이론

적으로 연구를 수행한 후, 코드북[5][6]이나 통계적 정보[7]를 

통해 오버헤드를 감소시키면서 가능한 간섭제어의 이득을 유지

하는 방향으로 접근할 수 있다. FDD가 아닌 TDD 시스템을 가

정할 경우, 상하향링크 채널의 상호 동질적 특성(reciprocity)에 

근거하여 채널정보를 기지국이 획득하는 방안을 고려해볼 수도 

있다.

기지국의 간섭채널 정보의 획득 유무보다 더 일반적인 협력 

방식의 구분은 단말에 전송할 데이터의 공유 여부에 의해 이루

어진다. 인접한 셀의 단말에게 전송할 데이터는 공유되지 않

는 것이 일반적이며, 이 경우 협력방식은 간섭채널의 정보만

을 이용해 상호간에 미치는 간섭을 제거하는데 초점이 맞춰진

다. 이와 반대로, 인접한 셀의 단말로 전송할 데이터를 획득한 

경우에는 간섭채널을 통해 데이터를 함께 전송함으로써 단순

히 간섭을 제거하는 것을 뛰어넘어 매크로 다이버시티(macro-

diversity) 효과를 얻을 수 있다. CDMA 시스템에서 셀과 셀 사

이의 이동 시에 사용하던 핸드오버(handover)나 방송시스템에 

활용되는 SFN (single frequency network)와 유사한 접근으

로 해석할 수 있다. 일반적으로 단말에 전송할 데이터는 공유하

지 않고 간섭의 제거에 초점을 맞추는 방식을 CB (coordinated 

beamforming)라 지칭하며, 반대로 간섭채널 정보뿐만 아니라 

전송할 데이터까지 공유하여 매크로 다이버시티 이득을 노리는 

방식을 JP (joint processing)라 부른다. 

JP 방식에서는 인접한 기지국들이 동일한 데이터를 공유하고 

있기 때문에 각 기지국의 안테나를 마치 동일한 위치에 있는 다

수의 안테나로 가상화하여 협력전송을 수행한다. 이때 정확한 

간섭채널 정보를 획득하는 것도 쉽지 않은 문제이지만, 단말에 

전송할 데이터를 인접 기지국들이 공유하는 것은 더욱 어려운 

문제이다. 가장 먼저 대두되는 것은 기지국간에 데이터 정보를 

공유하기 위한 백홀(backhaul)의 문제이다. 간섭채널 정보는 

정보량이 많지 않지만, 사용자 데이터는 (특히, 멀티미디어 데

이터의 경우) 백홀의 용량에 의해 공유에 제약이 발생할 수 있

다 [8]. 백홀의 용량이 낮은 경우, CB로 협력하여 얻은 간섭제

어의 이득 이상을 JP가 가져오지 못할 수도 있다 [9][10]. 

시간지연에 민감한 멀티미디어 데이터의 경우에는 데이터 공

유에 따르는 지연 시간으로 인해 JP의 동작에 문제가 발생한다. 

또한, CB가 간섭채널 정보의 공유 이후에는 각 셀이 분산적으

로 동작할 수 있는데 반해, JP는 스케줄링이나 빔형성 벡터의 

결정 등을 분산적으로 수행하기 어렵다. 또한 단말이 수행해야 

할 동기화나 채널 추정 등에도 오버헤드가 발생하여, 실제 환경

을 고려했을 때는 JP를 통한 이득이 기대하기 어려울 수도 있다 

[11]. 따라서, 본고는 CB를 중심으로 협력 빔형성 방식을 기술

하고자 한다.
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Ⅲ. 시스템 모델

본 절에서는 개의 기지국 송신 안테나와 하나의 단말 수신 

안테나를 가정한 MISO(multi-input single-output) 시스템

의 구조를 살펴본다. 개의 기지국이 각각 하나의 단말과 통신

하는 MISO 구조는 <그림 2>와 같이 간섭채널로 모델링 된다. 

수신 단말도 다수의 안테나를 활용해 간섭을 제거하는데 참여

할 수 있으나, 일반적으로 CB에서 간섭 제어는 전송단인 기지

국이 담당한다. 또한 단말의 전력 소모나 크기를 고려할 때, 하

나의 수신 안테나를 가정하는 것이 보다 현실적이다. 다만, 수

신단에서 별도의 간섭제어가 이루어지지 않기 때문에, 다른 셀

에서 오는 간섭은 잡음과 동일하게 취급된다. CB를 위해 개

의 셀이 협력전송에 참여한다고 할 때, 간섭채널 모델에서 n번

째 단말의 수신 신호는 다음과 같다.

     

            

 (1)

여기서 는 번째 기지국과 번째 단말 사이의 채널 벡터

이고, 와 는 각각 번째 단말에 전송되는 신호심볼과 평균 

0과 분산 인 복소 정규분포를 갖는 가산성 열잡음 (AWGN)

을 나타낸다. 또한, 는 기지국 에서 사용한 빔형성 벡터이

다. 각 기지국의 전송전력 는 최대전송전력 로 제한되

기 때문에  와 같다. 따라서, 개의 기

지국에서 사용되는 빔형성 벡터 집합 이 각 단

말의 성능을 결정하게 된다. 식 (1)로부터, 수신된 신호대 간섭 

및 잡음의 비율 (SINR)을 다음과 같이 의 함수로 표현할 수  

있다.

  
  
             (2)

이를 Shannon의 용량식에 적용하면 단말 의 전송률은 다음

과 같이 표현된다.

                         (3)

따라서, 어떤 에 의해서 결정된 , , …, 

 을 하나의 전송률 묶음(Rate tuple)으로 볼 때, 달성 

가능한 전송률 묶음의 집합 은 다음과 같이 정의할 수 있다.

                         (4)

식 (4)에서 정의된 집합은 은 전송률 묶음이 형성하는 영역

(Rate region)으로 해석할 수 있으며, 인 경우에 <그림 

3>과 같이 시각화시킬 수 있다. <그림 3>과 같이 과 이 달

성 가능한 전송률 묶음을 영역으로 표현하였을 때, 영역의 경계

를 파레토 경계(Pareto boundary)라 부른다. 파레토 경계 혹은 

파레토 최적(Pareto optimality)의 개념은 경제학적 배경에서 

탄생되었으며, 누군가의 손실 없이는 어느 누구도 이득이 되는 

변화를 만들어낼 수 없는 상태를 의미한다 [12][13]. 따라서, 파

레토 경계는 파레토 최적 상태인 점들의 집합으로서, 그 점들에

서는 한 사용자의 전송률을 희생하지 않고서는 다른 사용자의 

그림 2. 시스템 모델: 간섭채널환경

그림 3. 전송률 영역과 파레토 경계
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전송률을 증가시킬 수 없다.

협력 빔형성 문제에서, 어떤 전송률 묶음에 파레토 우위

(Pareto superior)인 다른 전송률 묶음이 존재하지 않는다면, 

그 묶음은 파레토 최적이며 파레토 경계에 위치한다. 여기서 파

레토 우위란 어떤 전송률 묶음의 모든 전송률이 다른 전송률 묶

음의 대응하는 전송률보다 모두 크거나 같은 경우를 말한다. 파

레토 최적을 만족한 경우, 전송률 묶음 내의 모든 사용자 전송

률을 증가시키는 것은 불가능하다. 파레토 경계가 중요한 이유

는 모든 전송률의 합을 최대화시키는 설계와 같이, 의 설계

를 통해 달성하고자 하는 최적의 지점이 많은 경우 바로 파레토 

경계에 존재하기 때문이다.

한편, [14]의 연구결과에서 협력 빔형성의 설계를 위해 중

요한 결론을 얻을 수 있다. 전송전력을 최대로 한 상태로

( ) 앞서 설명한 파레토 경계 위에 있는 모든 지

점들을 달성할 수 있다는 점이다. 이는 협력 빔형성 설계에서 

최적의 전력할당을 고려하지 않더라도 파레토 최적인 상태를 

달성할 수 있음을 의미한다. 하지만 [14]에서는 파레토 경계에 

있는 지점을 달성하는 협력 빔형성 방식을 구하는 방안을 제시

하고 있지 않으며, 이는 이후의 연구 주제로 남겨졌다.

IV. 관련 연구

1. 최적 빔형성 기술

본 절에서 살펴볼 관련 연구들은 하향링크 MISO CB를 모두 

고려하고 있지만, 일부 시스템 모델이나 가정 등은 본고에서 기

술한 시스템 모델과 다소 다를 수 있다. 하지만, 기본적으로 큰 

틀에서 동일한 CB문제를 다루고 있기 때문에 협력 빔형성 설

계를 위해 어떤 접근을 취하고 있는지 간략히 살펴보도록 한다. 

가장 기본적으로 살펴볼 수 있는 관련 연구는 목적함수에 따라 

최적의 협력 빔형성 벡터를 구하는 문제이다. [15]에서 저자들

은WSR (weighted sum rate)을 최대화 하고자 하였으며, 이때

의 최적화 목적함수인 WSR 유틸리티 함수는 다음과 같다.

                               (5)

여기서 는 각 사용자의 가중치 계수로, 각 사용자의 

채널 상태가 필요로 하는 서비스의 품질 등에 따라 설정되는 파

라미터이다. [16]과 [17]에선 WSR을 최대화하는 빔형성 벡터

를 각 셀에서 분산적으로 구할 수 있도록 접근하였다. 기지국과 

기지국 사이의 빈번한 정보 교환은 백홀 네트워크에 오버헤드

를 야기시키므로, 분산적으로 빔형성 벡터를 결정하는 접근은 

협력 빔형성의 구현 관점에서 상당히 실용적인 접근이다. 한편, 

기지국이 채널을 획득하는 방법으로 TDD 시스템의 상향링크 

채널 동질성(reciprocity)을 활용한 연구가 [18]에서 수행되었으

며, 마찬가지로 WSR을 유틸리티 함수로 사용하였다. 앞서 언

급한 바와 같이 TDD 시스템은 과거 폐루프 다중안테나 방식에

서 채널정보 피드백에 유용한 구조를 제공했던 것과 마찬가지

로, 간섭채널 정보를 인접 기지국에 전달하는 데도 활용이 가능

하다. 식 (5)의 유틸리티 함수에서 가중치 계수를 모두 1로 설정

하여, 각 사용자의 전송률 합을 최대화하고자 하는 연구가 [19]

에서 수행되었다.

[20]에서도 WSR를 최대화하고자 최적화가 시도되었으며, 

MSE (mean square error)를 최소화함을 통해 최적화 문제에 접

근하였다. 다만, [20]에서 고려하는 시스템 모델은 수신단에 다

수의 안테나를 가정하고 있으며, 기지국이 다수 사용자를 동시에 

서비스하여 셀 내 간섭 (Intra-cell interference)도 함께 반영되

었다는 특징이 있다. 반면, [21]의 연구는 MSE 합을 그 자체로 목

적함수로 하여 MSE가 최소화되도록 설계를 수행하였다.

[22]에서는 일반화된 형태의 유틸리티 함수를 목적함수로 하

여 최적화의 복잡도 문제를 주로 다루었으며, 다음과 같은 조화

평균(harmonic mean)을 유틸리티 함수가 목적함수로 사용될 

시에 최적화 문제가 NP-hard임을 보였다. 

                       (6)

최소 품질을 보장하기 위한 형태의 제약조건을 부과하여 빔형

성 벡터를 설계하는 방안이 제시되기도 하였다. 각 사용자의 전

송률이 일정 값이 이하로 떨어져 불능(outage) 상태에 빠질 확

률을 정의한 후, 불능률이 일정 수준 이하로 유지되도록 제약을 

가한 연구가 [23]에서 수행되었다. [24]에서는 최소 SINR 제약 

조건을 부과하여 전체 전송전력을 최소화하는 문제를 다루었

다. 즉, 보장하고자 하는 최소 품질에 해당하는 SINR 의 임계

값 를 설정한 후, 다음과 같은 제약 조건을 최적화 문제에 부

과한다.

                                  (7)

[25]에서는 게임이론을 통해 동일한 문제에 접근하였다. [26]

의 연구도 마찬가지로 최소 SINR 값이 일정 수준 이상이 되어

야 한다는 조건 하에 전송전력을 최소화하고 있으나, 채널 추정

의 오류를 반영하여 보다 강인한 빔형성 설계를 시도하였다.

최소 품질을 보장하는 것과는 다소 다른 개념으로, 공평성
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(fairness)을 유틸리티 함수에 도입하기도 하였다. [27]과 [28]

는 최소 SINR을 최대화하는 문제를 설정하였으며, 여기서 유틸

리티 함수는 다음과 같이 표현된다.

                               (8)

여기서 는 가중치 계수로 각 사용자의 평균 SINR의 편차를 

보정해주는 역할을 수행할 수 있다.

2. 빔형성을 위한 사용자 선택 방식

협력을 위한 빔형성 벡터를 어떻게 설계할 것인가와 별도로 

협력 전송을 통해 성능을 개선시킬 사용자를 선택하는 스케줄

링 방법에 대한 연구가 이루어져 왔다. 앞서 시스템 모델과 관

련 연구들을 다룰 때는 각 기지국이 한 단말을 서비스하고 있는 

것으로 가정하였다. 협력적 스케줄링은 기지국의 서비스 영역 

내에 존재하는 다수의 단말 가운데 어떤 단말을 선택하여 간섭

을 제어할 것인가 결정한다. [29]에서는 협력에 참여하는 각 기

지국이 MRT (maximum ratio transmission) 빔형성 벡터의 

사용함을 가정한다. 이는 간섭 제거를 위한 별도의 고려 없이 

전달되는 신호의 세기를 최대화하겠다는 접근이다. 즉, 기지국 

이 사용하는 빔형성 벡터는 다음과 같이 간단히 구해진다.

                                (9)

여기서 는 기지국 의 서비스 영역에 위치한 단말 와 

기지국  사이의 채널 벡터이다( ). 빔형성 벡터

로 MRT를 사용하는 대신, 간섭 제어는 채널 벡터가 서로 직교

하는 사용자 묶음을 선택함으로써 달성한다. [29]에서 예로 들

고 있는 인 경우, 우선 , , 을 다음과 같이 정의하

며, 이는 각 기지국이 다른 셀의 단말과 형성하는 직교성을 나

타낸다.

위 정의를 이용하여 스케줄링 문제는 다음과 같이 정식화 

된다.        

                      (10)

[29]의 저자들은 유사한 접근을 [30]에서도 시도하였으며, 

주요한 차이점은 식 (9)의 MRT 빔형성 벡터가 아닌 ZF (zero 

forcing) 빔형성 벡터를 사용하였다는 점이다. ZF 빔형성은 인

접 셀에 간섭을 제거하는 조건을 만족함과 동시에 신호 세기를 

최대화하는 접근이다. 역시 인 경우를 가정할 경우, ZF 

빔형성 벡터  는 다음 최적화 문제의 해이다.

                     (11)

마찬가지로 와 도 정의할 수 있다. 식 (11)의 해는 다

음과 같이 주어진다[31].

 
                       (12)

여기서, 와 은 다음과 같이 주어지며, 각각 간섭채

널 벡터를 연접하여 얻은 간섭채널 행렬과 의 영공간(null 

space)으로 투사시키는 정사영(projection) 행렬을 나타낸다. 

단순히 가장 채널 벡터가 직교하는 사용자 묶음을 선택함으로

써 간섭을 제어했던 [29]의 접근과는 달리, [30]에서는 빔형성 

벡터를 통해 간섭을 제거하였으므로 스케줄링 목적함수도 다르

게 변형하였다. 순시적 채널 이득이 상대적으로 큰 사용자에게 

자원을 할당함으로써 다중사용자 다이버시티 이득(multi-user 

diversity)을 획득할 수 있도록 다음과 같이 스케줄링 문제를 

정식화하였다.

       (13)

여기서 는 채널 이득의 norm이 갖는 분포의 누적분포함수

(CDF)다. 또한 , , 는 식 (10)에서 정의한 것과 동일하다.

한편, 모든 기지국이 MRT와 ZF 빔형성 방식 중 하나만을 동

일하게 적용하지 않고 선택적으로 사용하는 접근이 [32]와 [33]

에서 각각 중앙통제적 방식과 분산적 방식으로 시도되었다. 또

한, [34]에서는 복잡도가 높은 협력 스케줄링 문제의 해법으로 

유전자 알고리즘(genetic algorithm)이 사용되기도 하였으며, 

[35]에서는 VoIP와 같은 서비스의 트래픽을 고려한 협력 스케

줄링도 연구가 수행되었다.
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Ⅴ. LTE-Advanced 규격의 CoMP 기술

1. CoMP 시나리오

앞서 살펴본 협력 빔형성의 경우, 다수의 기지국이 협력하여 

서로 미치는 간섭을 제어하는 상황을 가정하고 기술하였다. 하

지만 LTE-Advanced에서 구성하고 있는 시나리오는 기지국

(eNB)만으로 구성된 네트워크 형태에 국한되지 않는다. 기지국

의 섹터간 협력, 그리고 기지국과 유선으로 연결된 RRH (radio 

remote head)를 고려하여 총 4가지의 시나리오를 LTE-

Advanced는 고려하고 있다. LTE-Advanced의 규격화 작업은 

이 4가지의 시나리오를 구현할 수 있도록 목표를 설정하여 진

행되었다. 이들 시나리오는 <그림 4>의 예시를 참조할 수 있다. 

시나리오1과 시나리오2는 모든 전송주체가 동일한 전송전력

을 사용하는 동종 네트워크 (homogeneous network)을 가정

한다. 이중에서, 시나리오 1은 한 기지국의 섹터간 협력에 관한 

경우이다. 협력해야 할 각 섹터들이 모두 물리적으로 동일한 기

지국에 위치해 있으므로, 채널상태나 데이터 정보 교환 측면에

서 제약이 없는 경우이다. 기지국과 기지국 사이의 유선 네트워

크를 통해 정보를 공유해야 할 필요가 없으므로, 시나리오 1은 

4가지 시나리오 중 가장 쉽게 구현될 수 있다. 시나리오 2는 시

나리오 1과 마찬가지인 동종 네트워크에서 서로 다른 곳에 위치

한 기지국과 기지국(혹은 고전력 RRH)이 협력하는 경우이다. 

즉, 시나리오 1에 비해 시나리오 2는 협력의 범위가 더 넓다. 시

나리오 2에서 기지국과 기지국 사이는 광케이블과 같은 유선으

로 연결되어 있다. 시나리오 2에서 협력이 이루어질 수 있는 범

위가 상대적으로 넓기 때문에, 셀 경계의 성능 개선효과는 시나

리오 2가 시나리오 1보다 클 것으로 예상된다.

시나리오 3과 4에는 기지국과 다른 전송전력을 갖는 RRH를 

등장시켜 이종 네트워크 (heterogeneous network)를 가정한

다. 시나리오 3은 높은 전송전력의 기지국이 형성하는 셀 영역 

내에 낮은 전송전력의 RRH가 독립적인 작은 셀을 형성하는 경

우이다. RRH가 독립적인 셀을 구성하기 때문에, 시나리오 3은 

RRH가 형성하는 셀이 기지국과 다른 별도의 셀 아이디를 갖

는다. 반대로 시나리오 4는 낮은 전송전력의 RRH가 별도의 셀 

아이디를 갖지 않으며, 기지국의 분산 배치된 안테나의 역할을 

수행하며 DAS (Distributed antenna system)를 구성한다. 따

라서 시나리오 3과 시나리오 4는 동일한 네트워크 구조를 갖지

만, 시나리오 4에서는 RRH 사이의 핸드오버 절차와 같은 제어 

채널의 개입이 필요 없다. 다만, 시나리오 4에서는 RRH와 기

지국 사이의 시간 지연이 짧아야 하고, 백홀 네트워크에 충분한 

용량이 확보되어야 한다.
그림 4. LTE-A CoMP 시나리오 [36]
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2. CoMP 협력 방식

LTE-Advanced 규격의 하향링크 CoMP는 기지국 (eNB)과 

고/저전력 RRH를 통칭하여 전송점(TP: transmission point)

라 부른다. 따라서, CoMP는 전송점간의 협력으로 이해될 수 있

으며, 이후의 설명에서 기지국과 RRH를 구분하지 않고 전송점

으로 통칭한다.

CoMP에서 고려하는 협력 방식은 4가지로, 앞서 설명한 

JP (joint processing), CS/CB (coordinated scheduling/

beamforming)에 DPS (dynamic point selection)과 DPB 

(dynamic point blanking)이 포함된다. 이 중 DPS와 DPB는 

간섭 제어를 위해 다중안테나를 활용하는 방식은 아니다.

DPS는 과거 점대점 MIMO 시스템에서 안테나 선택(antenna 

selection)을 통해 얻었던 다이버시티 이득을 전송점 선택에서

도 동일하게 추구하겠다는 접근이다. 다시 말해, 채널의 페이딩

을 반영하여 가장 링크 품질이 좋은 전송점을 적응적으로 선택

하겠다는 접근이다. 반면 DPB는 심각한 간섭을 야기하는 전송

점의 전송을 중지시킴으로써, 간섭제거의 목적을 달성한다. 따

라서, DPS는 DPB와 결합적으로 사용할 수 있다. 즉, DPS에서 

선택 받지 못한 전송점은 간섭을 발생시키지 않도록 전송을 중

단하는 방안이다. 이렇게 함으로써, 다이버시티 이득과 간섭 제

거 이득을 동시에 얻을 수도 있다. DPS/DPB는 전송점을 빠르

게 적응적으로 선택하고 제어해야 하므로, 시나리오 3/4에 적

용되어 RRH를 제어하는 협력 방식으로 활용될 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본고는 셀룰러 통신시스템에서 대역 효율성을 극대하기 위한 

셀간 간섭 제어의 해결책으로서, 다중안테나를 사용한 협력 빔

형성 방식을 살펴보았다. 최근의 연구결과들은 빔형성을 통한 

협력을 셀간 간섭을 해소하고 셀 경계의 성능을 향상시키기 위

해 다양한 접근들을 모색하고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 

LTE-Advanced의 협력 방식인 CoMP 기술에서 고려하고 있

는 시나리오와 그에 따른 협력의 구조 및 방식에 간략히 대해서 

살펴보았다. 셀 경계의 성능 향상이 앞으로도 계속 고려되어야 

할 주요한 이슈인 만큼, 협력을 통한 해법 찾기에 다양한 연구

와 규격화가 지속적으로 이루어질 것으로 예상한다.
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