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초고밀도 네트워크에서 상향링크 성능향상을 위한 
유동적 채널할당 연구

A Study on Dynamic Channel Assignment to Increase Uplink Performance 
in Ultra Dense Networks
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요    약

초고밀도 네트워크(Ultra dense network, UDN)는 5G 이동통신 시스템에서 많은 수의 스몰셀 기지국(Small-cell access point, SAP)이 

매크로셀의 서비스 영역에 배치되기 때문에 매크로 단말(Macro user equipment, MUE)이 수신하는 간섭량이 증가하여 시스템 용량이 

크게 감소한다. 따라서, 본 논문은 UDN에서 SAP의 수가 증가하여도 MUE의 성능을 보장하기 위한 상향링크 유동적 채널할당 방법을 
제안한다. 제안하는 유동적 채널할당 방법은 간섭량이 높은 MUE와 동일한 부채널을 사용하지 않도록 SAP들이 사용하는 부채널을 

제어하여 MUE의 신호 대 간섭 잡음비(Signal to interference and noise ratio)를 주어진 임계값 이상으로 보장하는 것을 목표한다. 시뮬

레이션을 통해 제안하는 유동적 채널할당 방법이 다른 방법들과 비교해 스몰셀 사용자 단말의 성능은 크게 감소되지 않으면서 MUE

의 평균 전송 용량이 향상됨을 보인다. 

☞ 주제어 : 초고밀도 네트워크, 스몰셀, 상향링크, 유동적 채널할당, 간섭관리

ABSTRACT

In ultra dense networks (UDNs), macro user equipments (MUEs) have significant interference from small-cell access points (SAPs) since 

a number of SAPs are deployed in the coverage of macro base stations of 5G mobile communication systems. In this paper, we 

propose a dynamic channel assignment scheme to increase the performance of MUEs for the uplink of UDNs even though the number 

of SAPs is increased. The target of the proposed dynamic channel assignment scheme is that the signal-to-interference and noise ratio 

(SINR) of MUEs is above a given SINR threshold assigning different subchannels to SUEs from those of MUEs. Simulation results show that 

the proposed dynamic channel assignment scheme outperforms others in terms of the mean MUE capacity even though the mean 

SUE capacity is decreased a little lower.

☞ keyword : Ultra dense network, Small-cell, Uplink, Dynamic channel assignment, Interference management

1. 서   론

5G 이동통신 시스템의 초고밀도 네트워크(Ultra dense 

network, UDN)는 4G LTE 시스템의 이종 네트워크

(Heterogeneous network, HetNet)와 유사하지만 훨씬 많은 

스몰셀이 밀집된 형상을 갖는다[1]. 즉, UDN은 매크로 기

지국(Macro base station, MBS)의 서비스 영역에 수많은 

스몰셀 기지국(Small-cell access point, SAP)들을 배치하여, 

SAP의 주파수 재사용에 따른 전체 시스템 성능을 향상시

키는 기술이다[2][3][4][5]. 하지만, SAP가 서비스를 제공
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하는 스몰셀 사용자 단말(Small-cell user equipment, SUE)

의 성능은 향상되지만, SAP와 동일 채널을 사용하는 매

크로 사용자 단말(Macro user equipment, MUE)은 수신되

는 간섭의 증가로 성능이 감소하며 HetNet과 비교해 

UDN의 간섭 영향이 훨씬 더 증가한다[6][7][8]. 즉, 상향

링크에서 동일한 채널로 MUE와 SUE가 전송하는 신호는 

SAP와 MBS에게 각각 간섭 영향을 주며, 특히 셀 경계부

분에 위치한 MUE는 MBS가 수신하는 신호가 약하기 때

문에 SUE로부터 수신되는 소량의 간섭에도 신호 대 간섭 

잡음비(Signal to interference and noise ratio, SINR)와 전송 

용량이 크게 낮아진다[9][10][11]. 

최근 UDN과 스몰셀 네트워크 환경에서 MUE의 성능

을 보장하기 위한 간섭제어 및 채널할당 방법에 대한 연

구가 활발하게 진행되고 있다. [12]는 하향링크 스몰셀 네
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(그림 1) UDN 시스템 토폴로지

(Figure 1) System topology for UDNs

트워크에서 그래프 컬러링 알고리즘을 이용하여 SAP에

게 유동적으로 채널을 할당하여 방법을 제안하였다. 하지

만, 각 SAP는 하나의 컬러에 할당된 부채널의 수만 이용

하게 되어 SUE 전송 용량의 향상에는 한계가 있다. [13]

은 UDN에서 부채널을 2개의 그룹으로 분할하고, 서로 다

른 채널 그룹을 MBS와 SAP에게 할당하여 이종망 사이의 

간섭을 완화하는 분할 채널관리(Split channel manage 

-ment)방법을 연구하였다. 하지만, 간섭완화로 MBS와 

SAP의 SINR 성능은 향상되지만, 전체 채널이 2개 그룹으

로 분할된 후 MUE와 SUE에게 할당되기 때문에 전송 용

량은 크게 향상되지 못한다. 따라서, UDN에서 각 SAP가 

자신의 SUE에게 다수의 상향링크 부채널을 할당하면서 

MUE가 수신하는 간섭량을 감소시킬 수 있는 유동적 채

널할당 방법 연구가 시급한 실정이다.

본 논문에서는 UDN에서 SAP의 수가 증가하여도 SUE

의 성능을 보장하면서 MUE의 성능 향상을 위한 상향링

크 유동적 채널할당 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 

간섭량이 높은 MUE와 동일한 부채널을 사용하지 않도록 

SAP들이 사용하는 채널을 유동적으로 제어하여 MUE의 

SINR을 주어진 임계값 이상으로 보장하는 것을 목표로 

한다. 시뮬레이션을 통해 제안하는 유동적 채널할당 방법

이 다른 방법들과 비교해 SUE의 성능은 크게 감소되지 

않으면서 MUE의 평균 전송 용량이 향상됨을 보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 시스템 모델

을 소개하고, 3장에서 제안하는 유동적 채널할당 방법을 

설명한다. 이후, 4장에서 시스템 성능을 분석하고, 마지막

으로 5장에서 향후 연구와 함께 결론을 맺는다.

2. 시스템 모델

2.1 시스템 토폴로지와 채널 할당 

그림 1은 실험을 위한 UDN 환경의 시스템 토폴로지를 

나타낸다. 시스템 토폴로지는 육각셀 모형 M개의 매크로

셀 커버리지(M=19)로 구성되며, 중심 셀의 주변에 6개와 

12개의 육각셀이 첫 번째와 두 번째 티어(tier)로 위치한

다. 각 매크로셀의 커버리지는 반경   이며, 전방향 안테

나를 갖는 MBS가 각 셀의 중앙에 배치된다. 각 매크로셀 

커버리지에는 N개의 MUE와 S개의 SAP가 균일하게 분포

되며, 각 SAP는 하나의 SUE에게 서비스를 제공한다. 채

널할당 방법으로 각 MBS와 SAP는 총 K개의 상향링크 부

채널을 이용한다. MBS는 각 MUE에게 1개의 부채널을 

할당하고, 각 SAP는 K개의 부채널을 SUE에게 할당함을 

가정한다. 따라서, MUE를 서비스하는 MBS는 SAP의 수

가 증가할수록 SUE로부터 수신하는 간섭 세기가 증가하

여 MUE의 시스템 성능이 감소하게 된다.

2.2 SINR 모델과 시스템 용량

먼저, m번째(1≤m≤M) MBS와 n번째(1≤n≤N) MUE 

사이 그리고 m번째 MBS의 커버리지에 위치한 s번째(1≤

s≤S) SAP와 자신의 SUE 사이의 경로손실 모델, 


와 
,은 각각 다음과 같이 계산된다.


           (1)


            (2) 

여기에서 dmn은 m번째 MBS와 n번째 MUE 사이 그리고 

dms는 m번째 MBS의 커버리지에 위치한 s번째 SAP와 자

신의 SUE 사이의 거리(m)를 각각 나타낸다[14].

식 (1)과 (2)를 이용하여 m번째(1≤m≤M) MBS와 n번

째(1≤n≤N) MUE 사이에 k번째(1≤k≤K) 부채널을 이용

하여 상향링크 서비스를 제공하기 위한 SINR, 
,은 

다음과 같이 계산된다.


 

  
∀∈
 ≠




  
∀∈


∀∈











 (3)
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(그림 2) 제안하는 유동적 채널할당 방법의 순서도

(Figure 2) Flowchart of the proposed dynamic channel assignment scheme

여기에서 P는 MUE와 SUE의 송신전력이고, N0 는 백색잡

음을 나타낸다. 
 는 2진 값을 갖는 변수로 만약 


=1 이면 m번째(1≤m≤M) MBS의 n번째(1≤n≤N) 

MUE가 k 번째(1≤k≤K) 부채널을 할당받음을, 
= 0 

이면 할당받지 못함을 의미한다[15]. 

  식 (3)과 유사한 방법으로 m번째(1≤m≤M) MUE의 s번

째(1≤s≤S) SAP와 s번째 SAP가 서비스하는 SUE 사이에 

k번째(1≤k≤K) 부채널을 이용하여 상향링크 서비스를 

제공하기 위한 SINR, 
,은 다음과 같이 계산된다[15].


 

  
∀∈




  
∀∈







∈

  
≠
















 (4)

식 (3)과 (4)에서 계산된 
 와 

 를 이용하여 m 

번째(1≤m≤M) MBS와 n 번째(1≤n≤N) MUE 사이의 전

송 용량, 
과 s 번째(1≤s≤S) SAP와 자신의 SUE 사

이의 전송 용량, 
을 샤논의 채널용량 공식을 이용하

여 다음과 같이 계산될 수 있다.


 

∀∈

∙
 ∙

     (5)


 

∀∈

∙
 ∙

     (6)

여기에서 는 각 부채널의 대역폭을 나타내며 다음과 같

이 계산된다.

  


                      (7)

여기에서 W는 전체 주파수 대역폭을 나타낸다.

3. 제안하는 유동적 채널할당 방법

그림 2는 제안하는 상향링크 유동적 채널할당 방법의 

순서도를 나타낸다. 먼저, 
   을 설정하여 m번째

(1≤m≤M) MBS는 n번째(1≤n≤N) MUE에게 k번째(1≤k

≤K) 부채널을 할당하며, 각 MUE는 K개의 부채널 중에

서 1개만 할당받는다. 반면, m번째(1≤m≤M) MBS의 s번

째(1≤s≤S) SAP는 자신이 서비스하는 SUE에게 


   (k∊K)을 설정하여 K개의 부채널을 모두 할당

한다. 이후, MBS는 MUE와 SUE로부터 수신되는 전력세

기(Received signal strength, RSS)를 측정하고, 식 (3)을 이
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Parameter Value

반송 주파수 2.0GHz

전체 주파수 대역폭( ) 10MHz

부채널 수 30

매크로 기지국 수 19

매크로 기지국 반경( ) 288m[14]

스몰셀 기지국 반경 5m

매크로 사용자 단말 수/셀 30

스몰셀 기지국 수/셀 50~300

스몰셀 사용자 단말 수/스몰셀 기지국 1

매크로 및 스몰셀 사용자 단말의 
송신전력

23dBm[14]

매크로 사용자 단말의 목표 SINR( ) -10, 0, 10dB

벽에 의한 손실 10dB[14]

N0 -174dBm/Hz

(표 1) 시스템 파라미터

(Table 1) System parameters

용하여 MBS가 서비스를 제공하는 모든 MUE의 
를 

계산한다. 예를 들어, 일반적으로 MBS와 가까이 위치한 

MUE는 RSS가 높아 
가 높게 나타나지만, 셀 경계 

부분에 위치한 MUE는 RSS가 낮아 
가 낮게 나타난

다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 제안하는 유동적 채

널할당 방법은 MUE의 
이 미리 설정된 MUE의 목표 

SINR 값인   이상인 조건(
 ≥ )을 만족하도록 

MUE에게 가장 큰 간섭을 주는 SUE를 찾아 MUE에게 할

당된 부채널을 SUE가 사용하지 않도록 제어한다. 는 

MUE에게 가장 큰 간섭을 주는 SUE를 의미하며 아래와 

같이 계산된다. 

   ∀∈




∀∈ ∀∈
(8)

여기에서 P는 SUE의 송신전력이고, 
는 식 (2)에서 

소개한 x번째(1≤x≤M) MBS와 y번째(1≤y≤S) SUE 사이

의 경로손실을 나타낸다. 따라서, MBS x는 k번째 부채널

을 사용(
=1)하는 다수의 SUE들로부터 수신되는 신

호의 세기 중에서 가장 강한 SUE를 서비스하는 SAP 를 

찾는다.

MBS가   를 찾으면 번째 SUE를 서비스 중인 SAP

에게 메시지를 전송하여 MUE와 동일한 채널 k를 사용하

지 않도록 

  을 설정한다. 이후, 식 (3)을 이용하

여 다시 
를 계산하며, 이와 같은 동작을 

 ≥  

의 조건이 만족될 때까지 반복하여 수행한다. 만약,   가 

NULL 인 경우는 MBS가 S 개의 SUE를 서비스하는 SAP 

모두에게 MUE와 동일한 채널 k를 사용하지 않도록 메시

지를 전송한 상태를 의미한다. 마지막으로 SAP는 식 (4)

를 이용하여 
 를 계산한다. 이와 같은 방법으로 제안

하는 유동적 채널할당 방법은 MUE에게 간섭영향이 높은 

SUE를 찾아서 유동적으로 채널을 할당하지 않도록 제어

하여 MUE의 성능을 향상시킨다. 

4. 시뮬레이션 결과

이 장에서는 UDN 환경에서 SAP 수의 변화에 따라 제

안하는 유동적 채널할당 방법의 평균 MUE와 SUE 용량

에 대한 성능을 분석한다. 실험은 MATLAB을 이용한 

Monte Carlo 시뮬레이션을 이용한다. 제안하는 방법과 성

능을 비교하기 위한 3가지 방법은 다음과 같다.
 

① No UDN: 스몰셀이 없는 전형적인 셀룰러 네트워

크로 MBS가 MUE에게만 서비스를 제공하는 방법 

② FRF 1: 모든 SAP가 자신의 SUE에게 N개의 부채널

을 할당하는 방법 

③ Split: MUE와 SUE가 서로 간섭 영향을 주지 않도록 

부채널을 2개 그룹으로 분리하여 운영하는 채널할

당 방법[13] 

MUE의 수(N)와 부채널의 수(K)는 30개로 동일하기 때

문에 각 MUE는 서로 다른 1개의 부채널을 할당받으며, 

각 부채널의 대역폭은    와 같이 계산된다. 하지

만, Split 채널할당 방법은 전체 주파수 대역(W)을 2:1 비

율로 나누어 MUE와 SUE에게 각각 할당한다. 즉, Split 채

널할당 방법에서 각 MUE에게 할당되는 부채널의 주파수 

대역은    이고, 각 SAP는 자신의 SUE에게 

의 주파수 대역을 할당한다. 마지막으로, 제안하는 

유동적 채널할당 방법에서 MUE의 목표 SINR 값인 

는 -10, 0, 10dB의 3개 값에 대해서 성능을 분석한다. [16]

에서 MUE의 서비스 제공 유무를 결정하는 SINR 기준으

로 -10dB를 사용하여 =-10dB부터 시작하였으며, 10dB 

간격으로 증가시키면서 성능을 분석한다. Log-normal 

shadow fading은 zero mean 그리고 매크로셀과 UDN에 

8dB와 4dB의 standard deviation을 각각 가정한다[14]. 표 1

은 주요 시스템 파라미터를 나타낸다.
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(그림 3) 평균 MUE 용량

(Figure 3) Mean MUE capacity

그림 3은 SAP 수를 증가시키면서 평균 MUE 용량을 

분석한 결과이다. No UDN 방법과 Split 방법은 SAP 수가 

증가하여도 MUE에게 간섭영향이 없기 때문에 항상 동일

한 성능을 보이며, MUE에게 할당된 부채널 수가 많은 

No UDN 방법이 Split 방법보다 높은 성능을 보인다(No 

UDN과 Split 방법이 MUE에게 할당하는 부채널 수의 차

이: 와 ). 반면, FRF 1 방법과 제안하는 유동적 

채널할당 방법은 SAP 수가 증가함에 따라 MUE가 SUE로

부터 받는 간섭량이 증가하여 성능이 감소한다. 또한, 제

안하는 유동적 채널할당 방법은 의 값에 따라 성능이 

크게 다름을 알 수 있다. 즉, = -10dB 의 경우, 제안하

는 유동적 채널할당 방법이 FRF 1 방법보다 크게 낮고, 

Split 채널할당 방법보다는 부분적으로 낮은 성능을 보인

다(S ≤ 100 경우는 제안하는 채널할당 방법이 Split 채널

할당 방법보다 우수하지만, 100 < S 경우는 Split 채널할

당 방법이 우수함을 보인다). = 0dB 의 경우, 제안하는 

유동적 채널할당 방법이 FRF 1 방법보다 낮고, Split 채널

할당 방법보다는 부분적으로 낮은 성능을 보인다(S ≤ 

200 경우는 제안하는 채널할당 방법이 Split 채널할당 방

법보다 우수하지만, 200 < S 경우는 Split 채널할당 방법

이 우수함을 보인다). 마지막으로 = 10dB 의 경우, 제

안하는 유동적 채널할당 방법이 FRF 1과 Split 채널할당 

방법보다 우수한 성능을 보인다. 

그림 4는 SAP 수를 증가시키면서 평균 SUE 용량을 분

석한 결과이다. No UDN 방법은 SAP가 없기 때문에 성능 

그래프에 나타나지 않는다. FRF 1 방법, Split 채널할당 

방법, 그리고 제안하는 유동적 채널할당 방법은 SAP 수

가 증가함에 따라 이웃한 SUE로부터 수신되는 간섭량이 

(그림 4) 평균 SUE 용량

(Figure 4) Mean SUE capacity

증가하기 때문에 평균 SUE 용량이 감소함을 보인다. FRF 

1 방법과 제안하는 유동적 채널할당 방법은 비슷한 성능

을 나타내지만, 유동적 채널할당 방법은   값에 따라 

미세한 차이를 보이고 있다. 즉, = -10dB와 0dB 의 경

우, 제안하는 유동적 채널할당 방법은 FRF 1 방법보다 미 

세하지만 높은 성능을 보인다. 반면, = 10dB 의 경우, 

제안하는 유동적 채널할당 방법이 FRF 1 방법보다 미세

하지만 낮은 성능을 보인다. 마지막으로 Split 채널할당 

방법은 다른 방법들과 비교해 SUE가 SAP로부터 할당받

는 채널 수가 적기 때문에 평균 SUE 용량이 크게 낮음을 

알 수 있다(예, FRF 1과 Split 방법이 SUE에게 할당하는 

채널 수의 차이: 와 ). 

5. 결   론

본 논문은 UDN 환경에서 SUE의 부채널을 유동적으

로 할당하여 MUE의 상향링크 성능을 향상시키는 유동적 

채널할당 방법을 제안하였다. 제안하는 유동적 채널할당 

방법은 MUE의 SINR이   이상이 되도록 SUE에게 할당

되는 부채널을 관리하여 MUE가 수신하는 간섭을 완화하

였다. 시뮬레이션 결과를 통해 제안하는 유동적 채널할당 

방법이 전형적인 FRF 1 방법 및 Split 방법들과 비교해 평

균 SUE 용량은 크게 감소되지 않으면서도 평균 MUE 용

량은 향상됨을 알 수 있었다. SAP의 수가 증가할수록 평

균 MUE 용량은 감소하지만, 제안하는 유동적 채널할당 

방법은 다른 방법들보다 좋은 성능을 보였다(특히, 

=10dB). SAP의 수가 증가할수록 평균 SUE 용량도 감소

하는 경향을 보이지만 Split 방법을 제외한 나머지 방법들
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은 거의 유사한 성능을 나타냈다. 상향링크 UDN 환경에

서 MUE와 SUE 사이의 간섭완화 기술은 채널할당 방법

뿐만 아니라 전송전력 제어 방법도 필요하다. 따라서, 향

후 연구로는 MUE와 SUE의 소비전력을 절감하면서 시스

템 성능을 향상시키는 상향링크 유동적 전송전력 제어 

방법을 연구할 계획이다.
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