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요   약

본 논문에서는 클러스터 이기종 셀룰러 네트워크에서 반동적 셀 그룹핑을 위한 합동 셀 그룹핑 및 사용자 접

속 기법을 제안한다. 최근에는 핫스팟에서의 폭발적인 데이터 요구량을 지원하기 위해서, 소형 셀들이 기존의 매

크로 기지국들과 함께 설치되고 있다. 이러한 클러스터 이기종 셀룰러 네트워크에서는 간섭과 부하 불균형으로 

인하여 성능 열화가 발생할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 기법은 사용자들의 비례공평이 최대화되도록 두 가지 

문제를 합동적으로 다룬다. 모의실험을 통하여, 기존의 기법들보다 제안하는 기법을 통해 훨씬 더 향상된 사용자 

평균 전송률 및 사용자간의 비례공평을 얻을 수 있음을 알아본다. 
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ABSTRACT

In this paper, a joint cell grouping and user association technique proposed for a semi-dynamic grouped 

network MIMO in a clustered heterogeneous cellular network (HCN). With the conventional macro BSs, small 

cells are being overlaid to increase a spectral efficiency per area and these small cells are expected to be 

concentrated to support exponentially increasing data traffic in hot spot areas. The main culprits of performance 

degradation in the clustered HCN are interference and load imbalance. The proposed scheme jointly handles 

them to maximize a proportional-fair metric. It is shown that the proposed technique can largely improve user 

average rate and proportional fairness among users than any other conventional schemes in the clustered HCN.  
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Ⅰ. 서  론

최근의 셀룰러 시스템에서는 면적당 전송 효율을 

증가시키기 위한 방법 중의 하나로  기존의 매크로 

셀들 위에 펨토셀과 같은 소형 셀들이 설치되고 있

다
[1]

. 특히 이러한 펨토셀 기지국들은 핫스팟

(hotspot)과 같이 데이터 요구량이 폭증하고 있는 

밀집된 지역 안에 몰려서 설치될 것으로 예상되고 

있으며, 이러한 경우에 대한 수학적 모델링을 위하

여, 다수의 펨토셀 기지국들이 특정 밀집된 지역 안

에 포아송 포인트 프로세스 (Poisson point process, 

PPP)를 따라 무작위로 분포되는 포아송 클러스터 
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프로세스 (Poisson clustered process, PCP) 모델이 

연구되어져 왔다
[2]

. 이러한 클러스터 이기종 네트워

크에서는 서로 다른 계층 간 간섭
[3]

 뿐만 아니라, 

같은 계층 간 간섭[2]과 부하 불균형[4]에 의하여 성

능이 크게 나빠질 수 있다. 

같은 계층 간 간섭을 다루는 좋은 후보 기술로

써, 협력 전송 기법에 관한 연구가 활발히 이루어지

고 있다
[5-7]

. 모든 기지국들이 다 같이 협력하여 가

장 좋은 성능을 얻을 수 있으나, 과도한 양의 데이

터와 채널 정보가 백홀(backhaul)을 통해 셀 간에 

공유되어야 하므로 실제로 사용하기는 쉽지 않으므

로, 적당한 오버헤드로 협력 전송 기법을 사용하기 

위해서는 협력하는 기지국들의 개수가 제한되어야한

다[8,9]. 주어진 셀들을 제한 개수 이내의 여러 그룹

들로 묶는 기법을 셀 그룹핑 기법이라 하며, 기존의 

셀 그룹핑 기법은 크게 정적 셀 그룹핑 기법
[10]

과 

동적 셀 그룹핑 기법[11,12]으로 분류될 수 있다. 정적 

셀 그룹핑 기법은 셀간 정보 교환이 거의 필요없지

만, 그룹간 경계에 위치한 사용자는 계속해서 인접 

그룹의 기지국들로부터 간섭을 받게 되어 성능이 

열화된다. 이와는 대조적으로, 동적 셀 그룹핑 기법

은 스케줄된 사용자를 고려하여, 그룹을 동적으로 

맺어줌으로써, 그룹 간 간섭문제를 해결할 수 있다. 

그러나, 제한된 백홀 용량 및 백홀 지연으로 인하여 

실제로 동적 셀 그룹핑 방식을 사용하는 것은 어렵

다
[13]

. 최근에는, 이러한 두 가지 방식의 중간 방식

인 반동적 셀 그룹핑 기법에 대한 연구가 제안되었

다
[14,15]

. 이 방식에서는 다수의 부채널들을 복수 개

의 레이어(layer)로 나누고, 기본 셀 그룹핑 형태를 

규칙적으로 이동시키면서, 레이어마다 서로 다른 정

적 셀 그룹핑을 갖게 함으로써, 임의의 사용자가 최

소한 적어도 하나의 레이어에서는 그룹 내 사용자

가 될 수 있도록 하였다. 많은 사용자가 있는 기존 

매크로 셀과 같은 환경에서는 이러한 방식이 잘 동

작할 수 있지만, 일반적으로 불규칙적인 기지국 배

치와 적은 수의 사용자를 같은 소형 셀에서는 이러

한 방식이 잘 작동이 되지 않을 수 있다. 따라서, 

소형셀 환경에서는 불규칙적인 기지국과 사용자의 

위치를 고려해야 성능 이득을 얻을 수 있을 것으로 

기대된다. 한편, 셀간 간섭과 셀간 부하 불균형을 

효율적으로 해결하기 위해, 전송 링크(link) 품질과 

트래픽(traffic)을 고려하여 사용자들을 한 셀 혹은 

셀 그룹에 접속시켜 주는 사용자 접속 기법인 부하 

균형 기법이 사용되어져 왔다
[16-18]

. 최대 수신 신호

의 세기로 사용자 접속을 수행하는 기법
[16,17]

이 

Fig. 1. An example of joint cell grouping and user 
association with 5 fBSs, 6 users, and 3 layers. 

널리 사용되어져 왔으며, 이러한 부하 균형 기법을 

통해 충분히 많은 사용자가 있는 매크로 셀에서는 

셀간 부하 균형이 잘 맞추어진다. 하지만, 사용자의 

수가 적고, 사용자의 위치 분포가 굉장히 비대칭적

인 분포를 이루는 소형셀에서는 이러한 방식이 적

당하지 않다. 그러므로, [18]로부터 알 수 있듯이, 

사용자들의 위치를 고려하여 반동적 셀 그룹핑 기

법과 사용자 접속이 합동하여 수행된다면, 클러스터 

이기종 셀룰러 네트워크의 성능은 더욱 더 향상되

어 질 수 있다. 

본 논문에서는 클러스터 이기종 셀룰러 네트워크

에서 클러스터별로 분산적으로 사용자 간의 비례공

평을 최대화하기 위해서, 사용자의 위치를 고려한 

합동 셀 그룹핑 및 사용자 접속을 위해 자기 구성 

및 최적화 문제를 만들고, 이를 해결하기 위해 사용

자 위치를 고려한 합동 셀 그룹핑 및 사용자 접속 

기법이 제안된다. 모의실험을 통하여, 기존의 기법

들보다 제안하는 기법을 통해 훨씬 더 향상된 사용

자 평균 전송률 및 사용자간의 비례공평을 얻을 수 

있음을 알아본다. 

Ⅱ. 시스템 모형 및 문제 정의

본 논문에서는 기존의 매크로셀 및 매크로셀보다 

더 낮은 송신 전력을 갖는 클러스터 펨토셀들이 같

은 주파수 자원을 사용하는 이기종 셀룰러 네트워

크를 고려한다. 매크로셀 기지국(mBS)의 위치 집합 

은 밀도 을 가지는 PPP 로 

발생되며
[19]

, 여기서 
은 번째 mBS의 위치를 나

타낸다. 클러스터 펨토셀 기지국(fBS)들은 PCP [2]

에 의해 모델링되며, 각각의 클러스터는 반지름 
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인 원 모양으로 , 그리고 번째 클러스터의 중심은 

로 나타내기로 한다. 클러스터 중심들의 위치 집

합 는 밀도 를 가지는 PPP 로 

발생된다. 번째 클러스터의 펨토셀 기지국들의 위

치 집합 
   은 중심이 이고 반지름 

인 원 내에서 밀도 를 가지는 PPP 로 발생

되며, 
 는 번째 클러스터의 번째 fBS의 위치를 

나타낸다. 그러면, 기지국 위치의 전체 집합은 

∪로 주어지며, 여기서 ∪
이다. 

사용자들의 위치 집합 은 주어진 

에 대해 포인트 프로세스들의 중첩의 결과로 모델

링한다. 즉, ∪로 주어지고, 여기서 

은 밀도 을 가지는 PPP 로 

발생되고, 번째 클러스터 주변 사용자들의 위치 집

합 
   를 중심이 이고 반지름 

인 원 내에서 밀도 를 가지는 PPP 로 발생되

는 집합이라 했을 때, ∪
로 주어진다. 이

중, 번째 클러스터 주변에 위치한 사용자 중 클러

스터로 접속을 원하는 이웃 사용자들의 위치 집합

을 ⊂라고 나타내기로 하자. 번째 클러스터를 

위한 실현 집합(realization set)은    
로 나타내어진다.

각 클러스터별로 펨토셀 기지국들은 사전에 인접 

펨토셀과의 신호 교환을 통해 주 펨토셀 기지국을 

선정한다고 가정하며, 선정된 펨토셀 기지국은 해당 

클러스터를 위한 정보를 수집하고, 제어함으로써 최

적화를 수행한다고 가정한다. 클러스터 구성단계에

서 각 사용자들은 각 기지국들과의 평균 채널 이득

을 측정하고, 주 펨토셀 기지국으로 측정된 평균 채

널 이득값들을 보고한다. 여기서, 평균 채널값에 대

한 피드백(feedback)은 기존 셀룰러 시스템에서도 

핸드오버(handover)시 단말이 복수개의 기지국과의 

평균 채널 정보를 측정하여, 피드백하게 되어 있으

므로
[20]

, 이를 이용하게 되면, 제안하는 알고리즘을 

위한 별도의 시그널링(signaling)에 대한 부담없이, 

주 펨토셀 기지국은 단말과 기지국 사이의 평균 채

널값들을 획득할 수 있다. 

각 클러스터별로, 전체 개의 부채널이 균등하

게 개의 레이어로 나뉘고, 이들 레이어들을 위해 

합동 셀 그룹핑 및 사용자 접속이 수행된다. 집합 

의 모든 가능한 파티션(partition)들의 집합을 

로 나타내고, 이중 개의 원소로 이루어지는 

모든 파티션 집합을 로 나타내기로 하자. 그

러면, 번째 레이어의 셀 그룹핑과 사용자 접속을 

위한 파티션을 각각 

∈과 


∈



로 나타낼 수 있다. ≤ ≤ 

 에 대하여, 


와 


의 번째 원소는 각각 번째 셀 그룹의 펨토셀 

기지국 위치 집합과 이 그룹에 상응하는 접속된 사

용자의 위치 집합을 나타낸다. 그러면, 번째 클러

스터를 위한 합동 셀 그룹핑 및 사용자 접속 벡터

(vector)를  ∈로 나타내

도록 하자. 여기서,  



이며, 는 

주어진 실현 집합 에 대한 모든 가능한 합동 

셀 그룹핑 및 사용자 접속 벡터들의 집합이다. 그림 

1은, 번째 클러스터를 위한 실현 집합 와 이

를 위한 합동 셀 그룹핑 및 사용자 접속 벡터의 실

시 예이다. 총 3개의 레이어가 있고, 5개의 fBS들

과 6명의 이웃 사용자가 각 레이어별로 파티션 되

어져있다. 첫 번째 레이어를 예로 들면, 셀 그룹핑

에 의해 5개의 fBS들은 
 ,

 ,
 으로 이루어진 

그룹과 
 ,

 로 이루어진 그룹을 구성하게 되고, 

각각 사용자 과 사용자 를 서비스

한다. 이 때,  사용자 는 첫 번째 레이어에서 기

지국 
 ,

 ,
 으로부터 서비스를 받지만, 바로 

인접한 
 으로부터 간섭을 받게 되어 그룹 경계 

사용자가 되지만, 세 번째 레이어에서 사용자 는 

기지국 
 ,

 ,
 의 중심에 위치하게 되어, 높은 

신호 품질을 얻을 수 있는 그룹 내부 사용자임을 

주목하도록 하자.

각 클러스터별 분산적인 자기 구성을 위해, 셀 

그룹핑 및 사용자 접속을 수행함으로써 사용자간 

비례공평을 최대화하는 문제를 다음과 같이 쓸 수 

있다.

   arg∈ 
∈
log     

                            (1)

여기에서, 
는 주어진 셀 그룹핑 및 사용자 

접속 벡터 에 대한 사용자 ∈의 기대 전송률

을 나타낸다. 비록 클러스터별 최적화가 (1)의 결과

에 의해 잘 될 수 있다고 하더라도, 임의의 협력 

전송 기법과 스케줄링(scheduling) 방식 모두에 대

하여 사용자들의 기대 전송률을 위한 정확한 닫힌 
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수식을 얻는 것은 수학적으로 쉽지 않다. 그러므로, 

본 논문에서는 사용자들의 기대 전송률을 쉽게 구

하기 위해, 제로포싱(zero-forcing beamforming, 

ZFBF)[21]을 셀 그룹 내에서의 협력 전송 기법으로 

정하고, 레이어 별로 독립적으로 임의의 사용자를 

선택하는 스케줄링 방식을 가정하도록 한다. 

협력 셀간에 제로포싱을 수행했을 때, 임의의 사

용자의 기대 전송률은 [22]의 근사화된 기대 전송률

을 위한 닫힌 수식을 참고하여 쉽게 구할 수 있다. 

[22]의 근사화된 수식을 이용하여 구한 사용자 가 

선택되어졌을 때의 기대 전송률을 
라고  

나타내자. 그리고, 기지국 와 사용자 사이의 평

균 신호 대 잡음비 (signal-to-noise power ratio, 

SNR)을 라고 나타냈을 때, 
는 클러

스터 내의 기지국들과 사용자들 사이의 평균 SNR 

값들을 이용하여 닫힌 수식으로 구해지며, 이에 대

한 자세한 사항은 [22]을 참고하도록 한다. 

를 사용자 가  레이어에서 속한 셀그룹 인덱스

라고 할 때, 사용자 를 위한 근사화된 기대 전송

률 
는 다음과 같이 얻을 수 있다.


 

 
 








      

    (4)

그러면, (1)에서의 
 대신에 

를 사용

하여, 다음과 같이 준 최적화 문제를 얻을 수 있다.

   arg∈ 
∈
log    

                             (5)   

Ⅲ. 제안하는 합동 셀 그룹핑 및 사용자 접속 기법

모든 가능한 파티션들 중에서 이전 장의 준 최적

화 문제 (5)의 비례공평 변량을 최대화하는 파티션

을 찾는 것은 복잡도가 높은 비결정 다항문제

(nondeterministic Polynomial, NP)문제이므로, 이를 

위해 탐욕 알고리즘(greedy algorithm) 방법을 사용

하여 (5)의 준 최적해를 구하도록 하자. 

이를 위한 제안하는 방식은 셀간 부하의 불균형

을 해결하고, 동시에 최대한 모든 사용자가 셀 그룹 

내 사용자가 될 수 있도록, 사용자 위치를 고려하지 

않는 동적 그룹핑이나 반동적 그룹핑과 같은 기존 

방식과 달리, 사용자들의 위치를 고려하여 일정한 

주기로 사용자의 위치를 고려하여, 주 펨토셀 기지

국이 각 레이어 별 서로 다른 셀 그룹핑 및 사용자 

접속을 구성한다. 여기서, 제안 알고리즘을 수행하

는 주기는 사용자 스케줄링 주기보다 크게 되도록 

한다. 그러면, 제안하는 알고리즘으로 인해 발생하

는 오버헤드(overhead)는 주 펨토셀 기지국이 평균 

채널 정보를 획득하고, 이를 이용하여 얻은 셀 그룹

핑과 사용자 접속결과를 각 기지국으로 알려주는 

시그널링이라 할 수 있고, 제안하는 알고리즘이 사

용자 스케줄링보다 큰 주기로 실행되기 때문에, 백

홀에 크게 부담을 주지 않으며 제안하는 알고리즘

을 사용할 수 있다. 셀그룹 크기에 제한을 두기 위

해, 모든 셀그룹에 대해서 최대 셀그룹 크기를 

개라고 가정하도록 한다. 그러면, (5)의 변량을 최대

화시키기 위해 제안하는 합동 셀 그룹핑 및 사용자 

접속 알고리즘은 아래와 같다. 

단계 1. 각 사용자 별로 신호 대 간섭 및 잡음 

전력비 (signal to interference plus noise power 

ratio, SINR)를 최대화하는 최대 개의 크기

를 갖는 인접 기지국 집합을 구한다.

단계 2. 단계 1에서 구한 각 사용자별 인접 기

지국 집합들 중에서, 새로운 셀 그룹으로 선택

되고, 해당 사용자가 해당 셀그룹으로 할당되었

을 때, (5)의 비례공평 변량을 가장 최대화하는 

셀그룹을 선택하고, 해당 사용자를 해당 셀 그

룹에 할당한다.

단계 3. 나머지 기지국들을 대상으로 단계 1과 

2를 반복하고, 남은 기지국이 더 이상 없으면, 

단계 4로 넘어간다.

단계 4. 선택되지 않은 사용자들에 대하여, 생성

된 각 펨토셀 그룹으로의 접속을 고려했을 때, 

비례공평 변량값이 가장 최대가 되는 사용자 및 

해당 펨토셀 그룹을 선택하고, 해당 사용자를 

해당 펨토셀 그룹으로 접속시킨다.

단계 5. 남은 펨토셀 사용자들이 모두 펨토셀 

그룹에 할당될 때까지 단계4를 반복한다. 그리

고 나서, 다음 레이어의 셀 그룹핑과 사용자 접

속을 위해 단계 1로 돌아가 앞의 과정들을 다시 

수행한다. 만약, 현재 레이어가 마지막 레이어일 

경우에는 알고리즘을 종료한다.
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Ⅳ. 실험 결과 
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Fig. 2. Simulation environment (Macro BS, Femto BS)

그림 2는 모의실험에서 사용된 매크로셀과 펨토

셀의 위치 분포 예이다. 사용된 전체 네트워크는 가

로와 세로의 길이 모두 로 동일한 정사각형 

모형이며, 매크로셀 기지국 전력은  , 펨토셀 

기지국 전력은  , 간섭 전력 밀도는 

 , 경로감쇄지수   , 그리고 대역

폭은 10로 하였다. 펨토셀 클러스터 밀도는 

  
, 각 클러스터의 펨토셀 기지국들은 

반지름   인 원 내부에 위치하며, 각 클러

스터 평균 펨토셀 기지국의 개수 는 


로 주어진다. 관찰하고자 하는 펨

토셀 클러스터를 원점에 위치시켜 놓고, 클러스터의 

이웃 사용자는 밀도   
≃

로 하였다. 그러면, 클러스터 내의 펨토셀 별 평균 

사용자 수 는 로 주어진다. 나머지 

매크로셀 기지국과 펨토셀 기지국들은 간섭을 미치

는 역할을 한다. 그리고, 사용자 스케줄링을 위해 

비례 공평을 최대화하는 스케줄링
[23]

을 실시하였으

며, 사용자간 비례공평변량은 (5)식의 변량으로 정

의하였고, 이 때 사용된 사용자들의 평균 전송률 단

위는 이다. 본 논문에서 제안한 방식의 

성능을 알아보기 위하여 그룹핑을 위한 오버헤드가 

거의 없는 정적 셀 그룹핑 방식(static), 반동적 셀 

그룹핑 방식(semi-dynamic), 그리고 각 셀별로 독립

적으로 동작하는 방식(single-cell processing)과 비

교하여 보았다. 
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Fig. 3. Proportional fair metric for   when 

  .
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Fig. 4. Proportional fair metric for   
when   .

그림 3는 클러스터 내 평균 사용자수 , 

레이어 수 일 때, 최대 셀그룹 크기에 따른 

사용자간의 비례공평성을 도시한 것이다. 기존 방식

들보다 제안하는 방식이 모든 경우에 대하여 가장 

좋은 성능을 나타내고 있으며, 특히 최대 셀그룹 크

기가 커질수록 제안 알고리즘을 이용해, 사용자의 

위치를 고려한 셀 그룹핑과 사용자 접속을 함으로

써, 사용자들간의 비례공평성 측면에서 제안한 방식

의 성능 이득 폭이 기존의 방식들의 성능 이득 폭

보다 큰 것을 확인할 수 있다.

그림 4는 최대 셀 그룹 크기  , 레이어 수 

일 때, 각 클러스터 별 평균 펨토셀 기지국의 

개수 에 따른 사용자간의 비례공평성을 도시한 

것이다. 펨토셀 기지국의 개수가 많아짐에 따라, 셀

그룹 당 사용자 수가 줄어들게 되어 모든 방식의 

비례공평 변량값이 증가하고 있으며, 제안한 방식이 

기존 방식들보다 더 우수한 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 5. Cumulative distribution function for user average rate 

when    .

그림 5은    일 때, 사용자들

의 평균 전송률의 누적분포를 도시한 것이다. 이를 

통해, 사용자들의 위치를 고려한 제안 방식을 통하

여 사용자간의 비례공평 뿐만 아니라 기존의 방식

들보다 사용자들의 평균 전송률도 전체적으로 훨씬 

향상될 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 클러스터 이기종 셀룰러 네트워크

에서 사용자 간의 비례공평성을 최대화하기 위한 

셀 그룹핑 및 사용자 접속 기법에 대하여 알아보았

다. 이를 위해 각 클러스터를 위한 자기 구성 및 

최적화 문제를 만들었고, 이를 효과적으로 해결하기 

위해 사용자 위치를 고려한 합동 셀 그룹핑 및 사

용자 접속 기법을 제안하였다. 모의실험을 통하여, 

기존의 기법들보다 제안하는 기법을 통해 훨씬 더 

향상된 사용자 평균 전송률 및 사용자간의 비례공

평을 얻을 수 있음을 확인하였다.  
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