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요 약  

 
다수의 이동형 무선 단말을 제한된 수의 기지국으로 제어하는 경우 간섭 또는 신호 세기의 저하로 인한 네트워크 품질 

하락이 발생하여 제어 성능에 영향을 끼칠 수 있다. 본 논문에서는 스마트팩토리와 같이 제한된 영역 내에 구현된 사설 

5G 에서 이동 단말과 연결하는 기지국을 적시에 변경하여 모든 단말의 평균적인 채널 품질을 최대화하는 방법을 소개한다. 

이를 위해 셀 간 협력(Coordinated Multipoint) 기술을 적용하고 최적화를 통해 평균적인 채널 품질을 향상시킨다. 

시뮬레이션을 통해 제안하는 기법이 기존 방법보다 네트워크 품질을 최대 9% 향상시킴을 확인하였다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

다수의 이동형 무선 단말을 제한된 수의 기지국으로 

제어하는 경우 간섭 또는 신호 세기의 저하로 인하여 

채널 품질이 하락함으로써 제어 성능에 저하가 발생할 

수 있다. 이러한 문제는 기지국의 송신 전력의 한계로 

인해 기지국에 동시에 연결 가능한 무선 단말의 수와 

기지국의 유효 통신범위가 일정 수준으로 제한됨에 

기인한다. 이로부터 오는 한계를 극복하고자 기지국들은 

서로의 유효 통신 범위가 겹쳐지도록 배치되어 있다. 

이를 활용한 핸드오버 (handover) 기술은 사용자가 이동 

중에도 끊김 없는 무선 통신을 경험할 수 있게 한다[1]. 

하지만 핸드오버는 단말과 기존에 연결된 기지국과의 

채널 품질이 일정 수준 이하로 낮아져야 새로운 

기지국과 연결하는 방법이다. 이때 낮은 품질의 연결이 

지속될 경우 네트워크 품질의 저하가 있을 수 있다. 

기존의 연구에서는 LTE-A(Long Term Evolution-

Advanced) 및 5G 핸드오버에 셀 간 협력 기술을 

적용하여 기존보다 데이터 처리량을 향상시키고 

패킷손실율을 감소시킨다[2]. 본 논문에서는 

스마트팩토리와 같이 제한된 영역 내에 구현된 사설 

5G 의 품질 향상을 위해 셀 간 협력을 활용한다. 이를 

통해 이동 단말과 연결할 기지국을 적시에 변경함으로 

모든 단말의 평균 채널 품질을 향상시키는 방법을 

소개한다. 채널 품질의 저하를 감지하고 연결 상태를 

조정하기 위해 셀 간 협력의 CS/CB(coordinated 

scheduling and coordinated beamforming) 기술을 

적용한다. 그리고 측정한 CQI(Channel Quality 

Indicator)로부터 SINR(signal to interference plus noise 

ratio)을 추정해 채널 품질의 지표로 삼는다[3]. 그 이후 

최적화 식을 통해 네트워크 품질을 최적화한다. 

 

Ⅱ. 본론 

셀 간 협력은 하나의 단말이 다수의 기지국과 동시에 

통신하는 기술이다. 셀 간 협력은 3GPP(Third 

Generation Partnership Project)에 의해 LTE-A 의 

표준이 되었으며 5G 에서도 이를 지원한다. 셀 간 협력의 

여러 방법중 CS/CB 가 있다. CS/CB 는 특정 단말과 

연결된 다수의 기지국 중에서 하나의 기지국으로부터만 

데이터를 수신하고 나머지와는 CQI 를 교환하는 

방법이다. CQI 는 채널의 품질을 나타내는 0 부터 15 

사이의 정수값이다. CQI 는 단말과 기지국의 동기화 

과정에서 측정한 SINR 로부터 계산한다. 

1) 네트워크 모델 

사설 5G 는 특정 부지 또는 건물 내에 자체적으로 

구축한 사설망이다. 사설 5G 의 모든 기지국과 연결된 

중앙 서버는 각 기지국이 측정한 CQI 를 수집하고 

네트워크 품질을 극대화하는 연결 상태를 계산한다. 그 

후 계산된 최적 연결 상태를 기지국에 전달해 각 

기지국과 데이터를 교환할 단말과 CQI 를 교환할 단말을 

결정한다. 

2) 최적화 문제 

중앙 서버가 수집한 CQI 들을 𝑀이라 하고 다음과 같이 

정의할 수 있다. 
𝑀𝑔,𝑢,𝑡 = {0,1, … ,15} 

𝐺가 기지국의 수, 𝑈가 단말의 수, 𝑇가 CQI 를 측정한 

횟수라 할 때 𝑔 = {1,2, … , 𝐺} , 𝑢 = {1,2, … , 𝑈} , 𝑡 =

{1,2, … , 𝑇}이다. 

중앙 서버가 𝑀으로부터 계산한 연결 상태를 연결 행렬 

𝐶라 하고 다음과 같이 정의할 수 있다. 
𝐶𝑔,𝑢,𝑡 = {0,1} 

이때 𝐶𝑔,𝑢,𝑡 = 1은 𝑔 번째 기지국과 𝑢 번째 단말이 𝑡 번째 

측정 시점에서 데이터를 주고받음을 의미한다. 그렇지 

않다면 𝐶𝑔,𝑢,𝑡 = 0이다. 

𝑋𝑔,𝑢
𝑡 = 𝐶𝑔,𝑢,𝑡 가 𝑡  번째 측정 시점의 연결 상태를 

의미하고, 𝑆 가 SINR 을 CQI 로 변환하는 함수를 

나타낸다고 한다면 𝑡  번째 측정 시점의 네트워크 품질 

함수 σ는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 



σ(𝑋𝑡) = ∑ ∑
𝑋𝑔,𝑢

𝑡 ⋅ (μ + ρ(𝑔, 𝑢, 𝑡) + π(𝑔, 𝑢, 𝑡))

𝐺𝑈

𝑈

𝑢=1

𝐺

𝑔=1

 

이때 μ = 100.1𝑆−1(15) 이고, ρ 와 π 는 각각 보상 함수와 

손실 함수를 의미한다. 𝜌와 𝜋는 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

ρ(𝑔, 𝑢, 𝑡) = 100.1𝑆−1(𝑀𝑔,𝑢,𝑡⋅𝑋𝑔,𝑢
𝑡 ) 

π(𝑔, 𝑢, 𝑡) = −α ⋅ (μ − ρ(𝑔, 𝑢, 𝑡 − 1)) 

이때 α (0 ≤ α ≤ 1)는 손실 인자이다. 

네트워크 품질 함수 𝑓는 다음과 같이 정의할 수 있다. 

𝑓(𝐶) =
1

𝑇
∑ σ(𝑋𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

따라서 셀 간 협력을 적용한 네트워크 최적화는 다음의 

최적화 문제로 기술 가능하다. 
𝑓(𝐶)       

∑ 𝐶𝑔,𝑢,𝑡 ≤ ν

𝑈

𝑢=1

 

∑ 𝐶𝑔,𝑢,𝑡 ≤ 1

𝐺

𝑔=1

 

𝐶𝑔,𝑢,𝑡 ≤ 𝑀𝑔,𝑢,𝑡 

이때 ν는 하나의 기지국에서 동시에 최대로 연결 가능한 

단말의 수를 의미한다. 

3) 제안 알고리듬 

기존에는 각 단말이 가장 좋은 채널 품질을 보이는 

기지국과 우선적으로 연결하였다. 이 방법은 널리 쓰이고 

있지만 최적화를 고려하지 않은 방법이다. 이 알고리듬은 

모든 후보를 검증하지 않고, 각 단말을 순회하며 

그때마다 최선의 선택을 하는 일종의 그리디 

알고리듬이다. 

그림 1 은 위의 최적화 문제를 계산하는 알고리듬의 

의사 코드이다. 매 측정 시점마다 모든 연결 상태 후보가 

최적화 식의 제약 사항에 부합하는지 검증한다. 부합한 

후보에 대해 네트워크 품질 함수 𝜎의 값을 구하고 그중 

가장 큰 값을 결과에 더한다. 모든 측정 시점에 대한 

계산을 완료하면 그 합을 측정 횟수 𝑇 로 나누어 

네트워크 품질 함수 𝑓의 값을 구한 후 이를 반환한다. 

4) 실험 결과 

최적화 문제 알고리듬과 기존 방법의 성능을 분석하기 

위해 각 알고리듬으로 계산한 네트워크 품질을 비교한다. 

그림 2 는 α = 0.5 , 𝐺 = 5 , 𝑈 = 10인 경우 ν의 변화에 

따른 네트워크 품질을 측정한 결과이다. 이때 ν 의 

최소값은 2 이다. 이는 본 실험에서 항상 𝐺ν ≥ 𝑈 를 

만족한다고 가정하기 때문이다. ν 가 𝑈 의 50% 이상인 

경우에는 두 방법이 생성한 연결 행렬의 네트워크 

품질에 큰 차이가 없지만, 그 비율이 낮아질수록 차이가 

커짐을 확인할 수 있다. ν가 𝑈의 20%인 경우, 최적의 

연결 행렬이 보이는 네트워크 품질은 기존의 방법에 

비해 대략 9%의 품질 향상을 보인다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 사설 5G 에서 제한된 수의 기지국으로 

다수의 이동형 무선 단말을 제어하는 경우, 채널을 

적시에 변경함으로 모든 단말의 평균적인 채널 품질을 

향상시켰다. 이를 위해 셀 간 협력의 CS/CB 방법을 

도입하였고 CQI 를 분석하여 최적의 연결 상태를 

계산하였다. 그리고 최적화된 방법이 기존의 방법에 비해 

기지국이 동시에 연결 가능한 단말의 수가 감소하는 

상황에서도 네트워크 품질을 향상시킴을 실험을 통해 

확인하였다. 다만 채널을 변경하는 작업의 부하를 

고려하지 않았고, 최적화 문제를 해결하는 알고리듬의 

시간 복잡도가 단말의 수에 따라 지수적으로 증가한다는 

점은 향후에 해결해야 할 문제이다. 
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그림 2. 𝛎에 따른 CoMP 무선 네트워크 품질 비교 

 

그림 1. 최적화 문제 알고리듬 


