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고밀도 이기종 네트워크에서 매크로셀 사용자 성능 향샹을 위한 
스몰셀 기반 다중점 협력통신 

 Small-cell based Cooperative Multi-Point Communications to Increase 
Macro-cell User Performance in Ultra-Dense Heterogeneous Networks
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Ilhak Ban Se-Jin Kim

요    약

고밀도 이기종 네트워크에서 스몰셀 기지국(Small-cell base station, SBS)의 수가 증가하면 매크로 단말(Macrocell user equipment, 

MUE)의 간섭량도 증가하여 수신 신호대 간섭 및 잡음비(Signal-to-interference and noise ratio, SINR)와 시스템 용량이 감소한다. 따라

서, 본 논문에서는 SBS의 수가 증가하여도 MUE의 성능을 보장하기 위한 스몰셀 기반 다중점 협력통신(Cooperative Multi-Point, CoMP) 

방법을 제안한다. 제안하는 방법은 MUE가 주어진 SINR 임계값을 만족하기 위해 주변에 위치한 SBS들을 선택하고, 선택된 SBS는 MUE

에게 CoMP를 제공하여 성능을 향상시킨다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방법이 다른 간섭관리 및 CoMP 

방법과 비교해 스몰셀 단말의 성능은 크게 감소되지 않으면서 MUE의 평균 SINR과 시스템 용량이 향상됨을 보인다. 

☞ 주제어 : 이기종 네트워크, 스몰셀, 다중점 협력통신, 간섭관리

ABSTRACT

In ultra-dense heterogeneous networks, the amount of interference from small-cell base stations(SBS) to macro-cell user equipments 

(MUEs) increases significantly as the number of SBSs increases and it causes the MUEs to decrease the signal-to-interference and noise 

ratio(SINR) and system capacity. In this paper, we propose a small-cell based cooperative multi-point(CoMP) communication scheme 

that can guarantee the performance of MUEs even when the number of SBSs increases. In the proposed scheme, MUEs first find SBSs 

that give signal strength equal to or greater than a given SINR threshold and then they are served by different numbers of the selected 

SBSs using CoMP to improve the performance of MUEs. Simulation results show that the proposed small-cell based CoMP scheme 

outperforms other interference management or CoMP schemes in terms of the SINR and system capacity of MUEs.

☞ keyword : Heterogeneous network, Small-cell, Cooperative multi-point communication, Interference management

1. 서   론

최근 스마트 단말과 사물인터넷(Internet of Things, IoT) 

장치를 이용한 다양한 서비스 요구가 증가하면서 고품질 

대용량 모바일 데이터 트래픽 양도 급격히 증가하고 있

다[1]. 이에 따라, 매크로셀 기지국(Macro-cell base station, 

MBS)과 비교해 훨씬 낮은 송신전력으로 소규모 커버리

지에 위치한 스마트 단말과 IoT 장치들의 시스템 성능 향

상 및 음영지역 해소를 위한 스몰셀 네트워크 기술이 제

안되었고, 급격히 증가하는 모바일 데이터 트래픽을 해소
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할 수 있는 대안으로 관심이 집중되고 있다[2]. 하지만, 

MBS와 스몰셀 기지국(Small-cell base station, SBS)이 중

첩된 고밀도 이기종 네트워크(Ultra-dense heterogeneous 

network) 환경은 SBS의 수가 증가할수록 매크로 사용자 단

말(Macro user equipment, MUE)이 수신하는 간섭 양도 증가

하여 수신 신호대 간섭 및 잡음비(Signal-to-interference and 

noise ratio, SINR)와 시스템 용량이 감소한다. 특히, 셀 경

계부분에 위치한 MUE는 MBS로부터 수신하는 신호가 

약하기 때문에 주변 SBS들로부터 오는 소량의 간섭에도 

큰 영향을 받는다. 또한, 무분별한 SBS의 설치는 MUE와 

가깝게 위치한 SBS의 수가 증가할수록 MBS로부터 수신

하는 신호의 세기가 강해도 간섭영향을 크게 받는다. 따

라서, 고밀도 이기종 네트워크 환경에서 SBS의 성능을 

보장하면서 MBS의 성능을 향상시킬 수 있는 효율적인 
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(그림 1) 시스템 토폴로지와 채널 할당

(Figure 1) System topology and channel allocation 

간섭제어 및 자원할당 방법에 대한 연구에 관심이 집중

되고 있다[3-4]. 주파수 재사용 방법은 셀 간 주파수 재사

용 인자(Frequency reuse factor)를 다르게 사용하여 셀 경

계부분에 위치한 MUE의 간섭을 완화시키는 대표적인 방

법이다[5]. 하지만, SBS가 밀집된 이기종 네트워크 환경

에서는 주파수 재사용 방법만으로는 MUE의 성능향상이 

어렵기 때문에 간섭을 완화시키면서 수신 신호를 높이는 

다중점 협력통신(Cooperative Multi-Point, CoMP) 방법에 

최근 관심이 집중되고 있다[6-7]. CoMP 는 2개 이상의 

MBS가 MUE에게 스케줄링 및 빔포밍 협력을 통해 간섭

을 감소시키는 Coordinated Scheduling/Beamforming 

(CS/CB)방법과 하나의 MUE에게 동시에 데이터를 전송

하여 단말의 SINR 성능을 향상시키는 Joint Transmission 

(JT) 방법이 있다[8]. [9]는 전형적인 매크로셀 네트워크 

환경에서 JT-CoMP 방법과 CoMP 방법을 사용하지 않는 

일반적인 방법의 성능을 비교하였다. [10]은 JT-CoMP를 

위해 고정된 수의 기지국들을 클러스터링하는 방법을 연

구하였고, [11]에서는 JT-CoMP를 위해 MUE에게 강한 신

호를 전송하는 주변 기지국 중에서 고정된 N개를 선택하

는 N-Best Way방법을 연구하였다. 즉, 이와 같은 연구들

은 모든 단말들에게 고정된 수의 기지국들이 JT-CoMP 방

법으로 서비스를 제공하였다. 하지만, 고밀도 이기종 네

트워크 환경에서는 많은 수의 SBS가 균일하게 배치되기 

때문에 모든 단말에게 고정된 수의 SBS를 선택하여 

CoMP를 제공하기엔 복잡성 대비 성능향상 정도가 작아 

부적절하다. 

본 논문에서는 SBS의 수가 증가하여도 MUE의 성능을 

보장하기 위한 JT-CoMP 방법을 제안한다. 제안하는 

CoMP 방법은 MUE가 미리 정해진 SINR 경계값을 만족

하기 위해 주변에 위치한 SBS들의 수를 유동적으로 선택

하고, 선택된 SBS는 MUE에게 CoMP를 제공하여 성능을 

향상시킨다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 스몰셀 기

반 CoMP 방법이 다른 간섭관리 및 CoMP 방법과 비교해 

스몰셀 사용자 단말(Small-cell user equipment, SUE)의 성

능은 크게 감소되지 않으면서 MUE의 평균 SINR과 시스

템 용량이 향상됨을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 다양한 시스

템 모델을 소개하고, 3장에서 제안하는 스몰셀 기반 

CoMP 방법을 설명한다. 이후, 4장에서 시스템 성능을 분

석하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

2.1 시스템 토폴로지와 채널 할당 

그림 1은 고밀도 이기종 네트워크의 시스템 토폴로지

와 MBS와 SBS에게 대한 채널 할당 방법을 나타낸다. 그

림 1-(a)는 19개의 육각셀이 구성하는 전체 시스템 토폴로

지를 나타낸다. 각 셀의 커버리지는 반경 이며, 3섹터 

안테나를 갖는 MBS가 각 셀의 중앙에 위치한다. 그리고 

각 셀의 커버리지는 3개의 섹터(S1,S2,S3)로 나누어지며, 

각 섹터에는 N개의 MUE와 F개의 SBS가 균일하게 분포

된다. 각 SBS는 하나의 SUE에게 서비스를 제공한다. 그

림 1-(b)는 MBS와 SBS가 성능향상을 위해 간섭을 고려하

며 서브채널을 할당하는 방법을 나타낸다. 즉, MBS는 각 

섹터(S1, S2, S3)에 위치한 MUE들에게 전체 서브채널의 

1/3(A, B, C)을 각각 할당한다. 반면, SBS는 각 섹터(S1, 

S2, S3)에서 MUE들이 사용하지 않은 2/3(BC, AC, AB)의 

서브채널을 할당받아 자신의 SUE에게 서비스를 제공한

다. 따라서, SBS들이 동일 섹터에서 자신의 주변에 위치

한 MUE들에게 CoMP를 제공하게 되면, SBS는 자신에게 

할당되지 않은 서브채널을 이용하여 MUE에게 CoMP를 

제공한다. 반면, SBS가 이웃한 섹터에 위치한 MUE들에

게 CoMP를 제공하게 되면, SBS는 자신의 SUE에게 서

비스를 제공하기 위해 할당된 채널을 이용하게 되며 

MUE의 시스템 성능은 향상되지만 SUE의 성능은 소폭 

감소한다. 
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2.2 SINR 모델과 시스템 용량

식(1)과 (2)는 성능 분석을 위한 MUE와 SUE의 SINR 

모델을 나타낸다. m번째 매크로 기지국이 n번째 MUE에

게 k번째 서브채널을 이용하여 서비스를 제공하기 위한 

SINR, ,은 아래와 같이 계산된다.

 
  

∈ ≠

    
∈


 

    
∈



     (1)

 여기에서,    로 계산되며, 와 

   는 각각 m번째 MBS와 n번

째 MUE 사이의 송신전력과 경로손실 모델을 각각 나타낸

다. 이때, 는 m번째 매크로 기지국과 n번째 MUE 사이의 

거리(m)를 나타낸다.    




은 MBS와 MUE 사이의 안테나 이득이며, =는 

최대 이득을 나타내고 와 은 70°와 20°을 각각 사

용한다[12]. 또한,    로 계산되며, 

와   는 f번째 SBS와 n번째 

MUE 사이의 송신전력과 경로손실을 각각 나타낸다. 

은 2진 값을 갖는 변수로 m번째 MBS가 n번째 MUE

에게 서브채널 k를 할당한다면 1 그렇지 않으면 0 의 값

을 갖는다. 그리고, 는 2진 값을 갖는 변수로 f번째 

SBS가 n번째 MUE에게 서브채널 k를 이용하여 CoMP 서

비스를 제공하면 1 그렇지 않으면 0 의 값을 갖는다. 

는 백색잡음을 나타낸다.

  f번째 SBS가 s번째 SUE에게 k번째 서브채널로 서비스

를 제공하기 위한 SINR, , 은 아래와 같이 계산된다.

 
  

∈

    
∈ ≠



 ,       (2)

여기에서,    로 계산되며, 와   

는 각각 f번째 SBS와 s번째 SUE 사

이의 송신전력과 경로손실을 각각 나타낸다. 

앞에서 계산된 와 를 이용하여 식 (3)과 (4)에

서는 m 번째 MBS가 n 번째 MUE 에게 전송하는 용량, 

 ,과 f 번째 SBS가 s 번째 SUE에게 전송하는 용량, 

 ,을 다음과 같이 계산한다.

  
∀∈

∙ ∙         (3)

  
∀∈

∙ ∙         (4)

여기에서,  


 각 서브채널의 대역폭이고, 

은 전체 대역폭을 의미한다.

2.3 채널 이용량

MUE에게 CoMP를 제공하는 SBS는 더 많은 서브채널

을 사용하기 때문에 채널 이용량 측면에서 성능을 분석

한다. 식(5)와 (6)은 m번째 MBS가 한 섹터에 위치한 채널 

이용량과 m번째 MBS의 한 섹터에 위치한 SBS들의 평균 

채널이용량, 
와 

,을 각각 나타낸다.


 




∀∈


∀∈

 ∈         (5)







∀∈


∀∈


∀∈

 ∈        (6)

여기에서, MBS는 전체 서브채널 수의 1/3을 각 섹터(S1, 

S2, S3)에 위치한 MUE들에게 동일하게 할당한다(2.1절 

참고). 반면, 각 섹터(S1, S2, S3)에 위치한 모든 SBS들에

게 전체 서브채널 수의 2/3를 기본적으로 동일하게 할당

한 후, 주변에 위치한 MUE들에게 CoMP를 제공하는 SBS 

들은 MUE가 사용하는 서브채널을 추가로 이용하게 되어 

채널 이용량이 증가한다.

3. 제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방법

그림 2는 제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방법의 순서도

를 나타낸다. 먼저, CoMP가 필요한 MUE를 결정하는 부

분을 수행한 후, 결정된 MUE에게 CoMP를 제공하기 위

한 SBS들을 유동적으로 선택하는 부분이 수행된다. 

CoMP가 필요한 MUE를 결정하기 위해 각 MUE는 식

(1)을 기반으로 SINR을 계산한다. 이때, 각 MUE는 서비

스 받는 MBS로부터 수신되는 신호의 세기와 이웃한 

MBS들 및 주변에 위치한 SBS들로부터 수신되는 간섭 신

호의 세기를 이용한다. 계산된 MUE의 SINR은 미리 주어

진 MUE의 SINR 경계값   와 비교하여 낮을 경우, 
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Parameter Value
Inter site distance 500m[12]

MBS radius( ) 288m

SBS radius 5m

MBS Tx power 20W[5]

SBS TX power 10mW[12]

Number of MUEs per sector 30

Number of SBSs per sector 50~300

Carrier frequency 2.0GHz

Frequency bandwidth() 10MHz

Number of subchannels 90

Min distance the MBSs and MUEs 35m[12]

CoMP MUE threshold( ) -10, 0, 10dB

CoMP SBS threshold( ) -78dB

Wall-penetration loss 10dB[13]

 -174dBm/Hz

(표 1) 시스템 파라미터

(Table 1) System parameters

(그림 2) 제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방법의 순서도

(Figure 2) Flowchart of the proposed small-cell 

based CoMP scheme

MBS는 해당 MUE에게 SBS를 이용한 CoMP가 필요하다

고 결정(CoMP MUE)한다. 예를 들어, m번째 MBS로부터 

서비스 받는 n번째 MUE가 k번째 서브채널을 사용한다

면, 을 계산하여   보다 낮은 경우에 n번째 MUE

는 CoMP가 필요한 MUE로 결정된다. 이때, CoMP가 필요

하다고 결정된 MUE는 주변에 위치한 SBS들로부터 수신

되는 신호 세기의 정보를 이용한다. 즉, 신호의 세기가 높

은 순서로 SBS에게 CoMP를 요청하게 된다. 반면, 계산된 

MUE의 SINR이   보다 높을 경우, MBS는 해당 MUE

는 CoMP가 필요하지 않다고 결정(Non-CoMP MUE)한다.

이후, CoMP가 필요한 MUE들이 결정(CoMP MUE)되

면, CoMP를 제공하기 위한 SBS들을 유동적으로 선택하

는 방법이 수행된다.  이를 위해, MBS는 선택된 MUE들

의 SINR이   이상이 되도록 MUE 주변에 위치한 SBS

들 중에서 선택하여 CoMP를 요청한다. MUE에게 협력전

송을 제공할 수 있는 SBS 후보군은   이상의 간섭신

호가 수신되는 SBS들로 구성되며, 무분별한 SBS들의 

CoMP가 진행되지 않도록 간섭이 가장 큰 순으로부터 

SBS들의 CoMP가 요청된다. 이를 위해, k번째 서브채널

을 사용하는 n번째 MUE는 주변에 위치한 f번째 SBS로부

터 수신하는 신호의 세기 를 계산한 후, CoMP가 가

능한 SBS들 중에서 가 가장 강한 SBS 를 찾는다. 

식 (7)은 번째 SBS가 n번째 MUE에게 k번째 서브채널을 

사용하는 CoMP를 제공하도록 
 를 설정하는 방법을 

나타낸다.  


   

≥

 
             (7)

이후,  를 계산하여 n번째 MUE의 SINR이   

이상이 될 때까지 반복하여 수행한다. 하지만, SBS 를 

찾아서 
 를 계산한 결과가   보다 작은 경우, n번

째 MUE에게 CoMP를 제공할 수 있는 SBS가 없기 때문에 

반복수행을 중단한다.

4. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 매크로셀과  스몰셀이 밀집된 이기종 네

트워크 환경에서 매트랩 소프트웨어를 이용한 하향링크 

성능을 분석한다. 매크로 기지국 커버리지 내에 각 섹터

마다 30개의 MUE와 50~300개의 SBS를 배치하고, 각 

SBS는 한 개의 SUE에게 서비스를 제공한다. 동일한 파라

미터 환경에서 500번의 시뮬레이션을 수행하였고, 각 시

뮬레이션마다 MUE와 SBS는 균일하게 분포된다. SBS는 
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(그림 3) 평균 MUE 용량

(Figure 3) Mean MUE capacity

(그림 4) 평균 SUE 용량

(Figure 4) Mean SUE capacity

댁내 환경에 배치되며, 벽 투과 손실은 10dB로 가정한다. 

또한, MBS와 SBS의 신호는 평균과 표준편차가 각각 0dB

와 8dB인 로그노멀 쉐도우 페이딩을 고려한다. 고밀도 이

기종 네트워크 환경에서 제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방

법을 MUE와 SUE의 Capacity 성능 그리고 MBS와 SBS의 

채널 이용량에 대해 SBS 수를 증가시키면서 분석한다. 

제안하는 방법의 성능은 각 섹터에서 서로 다른 자원을 

사용하여 간섭을 줄이는 FRF3 방법[5] 그리고 고정된 N

개의 기지국이 하나의 사용자에게 CoMP를 진행하는 

N-Best CoMP 방법[11]과 비교한다. 즉, 전형적인 FRF3 방

법은 각 섹터별로 다른 자원을 사용하여 간섭을 줄이는 

방법으로 MBS가 각 섹터마다 전체 자원의 1/3을 사용하

며, SBS가 전체 자원의 2/3를 사용하는 방법이다. [11]에

서 N-Best CoMP 방법은 고정된 2개(N=2)의 SBS가 

JT-CoMP에 참여하는 방법으로, 본 논문에서는 MBS와 1

개의 SBS가 MUE에게 JT-CoMP를 제공하는 방법으로 변

경하여 성능을 비교한다. 제안하는 CoMP 방법에서  

는 MUE의 Quality of Service(QoS)를 보장하기 위해 

CoMP에 참여하는 SBS의 수가 결정되는 중요한 파라미

터이며, 실험에서는 -10, 0, 10dB의 3개 값을 고려한다. 마

지막으로 MUE에게 CoMP 서비스를 제공할 수 있는 SBS

를 결정하는 는 -78dB를 사용한다. 표 1은 성능 분석

을 위한 시스템 파라미터를 나타낸다.

그림 3은 SBS 수를 증가시키면서 MUE의 평균 시스템 

용량을 분석한 결과이다. 전형적인 FRF3 방법보다 CoMP

를 적용한 방법이 더 높은 성능을 보여준다. 즉, =10dB

의 경우, SBS 수가 50~300까지 증가함에 따라 N-Best 

CoMP 방법과 제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방법은 CoMP

를 사용하지 않는 FRF3 방법과 비교해 각각 8%~20%과 

13%~51%까지 향상된다. 이는 CoMP 를 사용하면 SBS로

부터 MUE에게 미치는 간섭을 수신신호로 작용하게 하여 

SINR에서 큰 이득을 얻기 때문이다. 또한, 제안하는 스몰

셀 기반 CoMP 방법은 N-Best CoMP 방법보다 MUE의 

QoS를 보장하여 SBS들이 효율적으로 CoMP를 제공하므

로 MUE들의 SINR을 향상시켜 성능이 향상된다. 즉, 

=10dB의 경우, SBS 수가 50~300까지 증가함에 따라 

제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방법이 5%~26%까지 향상

된다. 한편, 가 증가할수록 CoMP에 참여하는 SBS의 

수가 증가하게 되어 MUE의 SINR 및 시스템 용량 성능이 

향상된다.

그림 4는 SBS 수를 증가시키면서 SUE의 평균 시스템 

용량을 분석한 결과이다. SBS 수가 증가할수록 MUE가 

수신하는 간섭량이 증가하기 때문에 3가지 방법 모두 

SUE의 평균 시스템 용량은 감소한다. 또한, 제안하는 스

몰셀 기반 CoMP 방법은 다른 2가지 방법과 거의 동일한 

성능임을 알 수 있다. 이는 MUE와 동일한 섹터에 위치한 

SBS들이 대부분 CoMP를 진행하여 SBS들이 자신의 SUE

에게 할당된 자원이 아닌 MUE에게 할당된 서브채널을 

사용하기 때문이다. 

그림 5는 SBS 수를 증가시키면서 MBS와 SBS의 채널 

이용량을 분석한 결과이다. 그림 5-(a)는 MBS에게 할당된 

채널 이용량을 나타내며, 3가지 방법 모두 MBS는 동일한 

성능(1/3)을 보여주고 있다. 그림 5-(b)는 각 SBS에 할당된 

평균 채널 이용량을 보인다.  db일 때, 제안하
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(그림 5) MBS와 SBS의 채널 이용량

(Figure 5) Channel utilization of the MBS and SBS 

는 스몰셀 기반 CoMP 방법은 전형적인 FRF3 방법 및 

N-Best CoMP 방법과 거의 동일한 성능을 나타낸다. 이는 

제안하는 스몰셀 기반 CoMP 와 N-Best CoMP 방법에서 

MUE들의 SINR이 대부분   dB 이상으로 SBS

들이 CoMP를 거의 제공하지 않는 상태가 되어 FRF3 방

법과 동일하기 때문이다. 제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방

법은 가 0dB와 10dB 일 때, 유동적으로 CoMP를 제

공하는 SBS의 수가 증가하기 때문에 SBS의 채널 이용량

도 증가함을 나타낸다. 하지만, N-Best CoMP 방법은 

가 증가하여도 CoMP를 제공하는 SBS 수가 N개로 

고정되기 때문에 에 영향을 받지 않고 동일한 성능

을 보이다.

5. 결   론

본 논문은 고밀도 이기종 네트워크 환경에서 MUE의 

성능향상을 위해 스몰셀 기반 CoMP 방법을 제안하였다. 

제안하는 스몰셀 기반 CoMP 방법은 MUE들의 SINR이 

  이상이 되도록 유동적인 SBS의 수가 MUE에게 

CoMP를 제공하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 

스몰셀 기반 CoMP 방법이 전형적인 FRF3 방법 및 N-Best 

CoMP 방법들과 비교해 SUE의 성능은 크게 감소되지 않

으면서 MUE의 SINR과 시스템 용량 성능은 증가됨을 알 

수 있었다. 향후 연구로는 MBS와 SBS의 소비전력을 절

감하면서 MUE의 성능을 향상시키는 머신러닝 기반 

CoMP 방법을 연구할 계획이다.
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