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LTE-Advanced 시스템에서 스케줄링 및 프리코딩을 결합한 

다중 포인트 협력 통신 기법의 성능 분석

( Performance Analysis of Coordinated Multi-Point with Scheduling and 

Precoding schemes in LTE-Advanced System )
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요  약

본 논문에서는 차세대 셀룰러 시스템을 위한 사용자들 간 다중 포인트 협력 통신 (CoMP; Coordinated Multi-Point) 기법에 

대하여 설계하고 이를 바탕으로 성능 분석이 이루어졌다. LTE-Advanced (Long Term Evolution-Advanced) 시스템에서 몬테

카를로 모의실험이 이루어졌으며, CDF (Cumulative Distribution Function) 그래프를 통해 그 성능을 확인한다. CoMP를 사용

하였을 때 성능이 향상되는 것을 확인하였으며, 스케줄링과 프리코딩 등 여러 기법을 추가로 적용하였을 때 더 좋은 결과를 

얻는 것을 확인한다.  

Abstract

In this paper, we design and analyze the performance of Coordinated Multi-Point (CoMP) techniques to the number of 

users for next-generation cellular systems. We perform Monte Carlo simulations with Long Term Evolution-Advanced 

(LTE-Advanced) and confirm the performance from the graph of the Cumulative Distribution Function (CDF). From 

simulation results, we show the significant performance gain when CoMP technique is used and also show better 

performance when we apply the various schemes additionally as scheduling and precoding.

      Keywords : CoMP, Coordinated Beamforming, LTE-Advanced, Precoding, Scheduling.

Ⅰ. 서  론

이동 통신 기술은 고품질의 대용량 서비스에 대해 고

속 지원을 요하는 통신 시장을 만족시키기 위해 끊임없

이 발전해왔다. 그 중 4세대 이동 통신 환경은 이동 중 
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100Mbps 급, 정지 중 1Gbps 급의 데이터 전송 속도를 

요구하는 차세대 무선  통신으로 유선과 무선, 통신과 

방송 등을 통합하여 언제 어디서나 임의의 정보기기로 

고속의 네트워크 접속을 가능하게 하는 것을 목표로 하

고 있다[1～2].

그러나 최근 스마트폰의 보급으로 언제 어디서나 양

질의 데이터 서비스를 지원 받고자 하는 사용자의 요구

가 급증하고 있다. 이로 인해 셀 중심뿐만 아니라 셀 가

장자리에 있는 단말들에도 높은 데이터 속도를 지원 할 

수 있는 기술이 필요하게 되었다. 셀 중심은 단순히 각 

셀 별로 추가의 안테나 포트를 지원하여 데이터 전송 

속도를 증가시키는 것이 가능하지만 셀 가장자리는 주

변 셀로부터 간섭에 큰 영향을 받기 때문에 셀 간 협력 

없이는 어느 한계 이상으로 데이터 속도를 증가시키는 
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것이 어렵다. 이에 따라 전송지점 간 효율적인 간섭 제

어 방법은 그 필요성이 더욱 증대되고 있다[3～4].

이와 같이 전송지점 간 간섭을 제어하는 방법은 현재 

표준 및 학계의 주요 사안으로 주목 받고 있으며, 특히 

3GPP(3rd Generation Partnership Project)에서는 이러

한 간섭 제어 기술을 다중 포인트 협력 통신(CoMP; 

Coordinated Multi-Point)이라 명명하고 LTE- 

Advanced(Long Term Evolution-Advanced) Release 

11의 워크 아이템으로 선정하였다.

본 논문에서는 기본적인 다중 포인트 협력 기법에 대

해 살펴본 후, 다중 포인트 협력 기법 및 추가적인 여러 

기법을 결합했을 경우 성능에 어떠한 영향을 미치는지

에 대하여 모의실험 결과를 통해 알아본다. 4세대 이동 

통신 환경에서 부각되는 문제인 만큼 본 논문에 제안되

는 환경들은 기본적으로 4세대 이동통신 모델인 

LTE-Advanced 시스템 환경에 기반을 두고 있다.

Ⅱ장에서 기본적인 CoMP 시스템 모델을 정의하고, 

Ⅲ장에서 스케줄링 및 프리코딩 기법에 대하여 간략하

게 제시한다. Ⅳ장에서는 본 연구의 기반이 되는 모의

실험 환경 및 그 결과를 통해 CoMP 기법의 적용이 전

체 성능에 미치는 영향에 대해 확인하고 마지막으로 결

론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

LTE-Advanced 시스템 네트워크는 LTE-Advanced 

Release 11의 시나리오 1(Homogeneous Network)을 따

른다. 이 경우 그림 1과 같이 세 개의 sector가 하나의 

cell site를 이루어 협력통신이 이루어지며, 매크로셀 내

에 사용자들이 무작위로 균일하게 분포한다고 가정한다
[5～7]. 

그림 1. LTE-Advanced Release 11의 시나리오 1 구조

Fig. 1. Structure of Scenario 1 in LTE-Advanced 

Release 11.

기존의 셀룰러 시스템은 사용자들이 각각의 기지국

으로부터 신호를 받을 때 주변 기지국들에서 오는 간섭 

신호를 함께 받는다. 하나의 cell site 내에 세 개의 

sector가 존재하고, Hi1를 i번째 셀 Ci에서 첫 번째 사용

자 M1까지의 채널이라고 했을 때, C1 내에 위치한 사용

자의 수신된 신호 Y1은 다음과 같다.

     (1)

이 때 Wi는 i번째 셀에서의 프리코딩 행렬, Xi는 i번

째 셀이 i번째 셀 내의 사용자에게 송신되는 신호를 의

미한다. Z1은 C1 내에 위치한 사용자 안테나에서 발생

한 백색 잡음이다.

식에서 보는 바와 같이, 주변 기지국들에서 오는 신

호가 간섭으로 작용함에 따라 ICI(Inter-Cell 

Interference)가 발생하며, 채널 용량이 제한적이다. 이

에 대한 C1 내에 위치한 사용자의 SINR(Signal to 

Interference plus Noise Ratio) 식은 다음과 같다.


 

 




(2)

이러한 문제점에 대한 개선 방안으로 본 논문에서 제

안하는 CoMP 기법은 여러 기지국간에 협력 통신을 통

해 간섭을 제어하는 기술이다. 협력에 참여하는 모든 

셀이 하나의 셀처럼 동작하고 안테나들만 분산 배치되

어 있어 모든 데이터와 채널 정보의 처리를 하나의 장

치에서 수행한다. 이를 통해 사용자 자신의 기지국은 

물론 주변 기지국으로부터 오는 신호 또한 고려함으로

써 용량을 증대시켜 무선 자원 효율의 극대화를 가져올 

수 있으며, 특히 셀 가장자리에 위치한 사용자의 전송

률을 증가시킬 수 있다. CoMP 기법은 크게 JP(Joint 

Processing) 및 CS/CB(Coordinated Scheduling and/or 

Coordinated Beamforming)으로 3GPP LTE-Advanced

에서 논의되고 있다.

CoMP JP 방식에서 C1 내에 위치한 사용자에 대한 

SINR 식은 다음과 같다.




 


(3)

위의 식에서 보는 것과 같이, 사용자가 위치한 셀의 

기지국이 주변 기지국들과의 협력을 통해 같은 신호를 

전달해준다. 이를 통해 다른 셀로부터 오는 신호 또한 

간섭 신호가 아닌 유용한 신호로 사용하며, 오직 잡음만

(1656)
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이 신호를 방해하는 요소로 작용하는 것을 알 수 있다.

CoMP CB 방식의 경우 각 셀 내에 위치한 사용자의 

수신된 신호는 다음과 같다.

     (4)

     (5)

     (6)

이를 통해 각각의 SINR을 측정하여 가장 높은 SINR

을 갖는 프리코딩 행렬을 각 셀에 적용함으로써, 주변 

셀로부터 오는 간섭은 최소화하고 수신 신호 세기는 최

대화할 수 있다. 이에 대한 프리코딩 식은 다음과 같다.

′  arg max    




(7)

′  arg max    




(8)

′  arg max    




(9)

본 논문에서는 복잡도 및 피드백 오버헤드 대비 성능

이 가장 좋은 CoMP CB 방식을 이용하여 모의실험이 

이루어진다.

Ⅲ. 스케줄링 및 프리코딩 기법

이번 장에서는 CoMP의 성능을 향상시키기 위한 방

법으로 스케줄링과 프리코딩 방식을 제안한다. 이를 

CoMP에 적용함으로써 보다 높은 전송 효율을 얻고자 

한다. 각 기법에 대한 설명은 다음과 같다.

1. 스케줄링

CoMP 성능을 향상시킬 수 있는 방법 중 하나로 스

케줄링이 있으며, 본 논문에서는 FFAP(Flexible 

Frequency Allocation Plan) 기법과 CS(Coordinated 

Scheduling) 기법을 적용한다.

FFAP 기법은 CoMP 기술을 적용하는 사용자에 특

정 주파수 대역을 할당하는 방법이다. 이 기법의 구조

그림 2. CoMP FFAP 기법의 구조

Fig. 2. Structure of CoMP FFAP scheme.

는 그림 2와 같다. 

먼저 CCU(Cell Center User)와 CEU는 수신된 SINR

을 기반으로 나뉘며, 식 (10)과 같이 를 기준으로 

SINR 값이 보다 작거나 같은 경우 CEU로 본다.

≤  (10)

이 때 는 predetermined threshold이다. 그 후 전체 

사용자 대 CEU(Cell Edge User)의 비율에 따라서 전체 

주파수 대역 중 일부를 CEU에 할당한다. CoMP 

frequency zone에 대한 비율은 다음과 같다.

  


×

(11)

그림 3. CoMP CS 기법의 흐름도

Fig. 3. Flow Chart of CoMP CS scheme.
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이 때, 와 는 각각 CEU와 CCU의 수를 

의미한다. 는 CCU에 할당되는 주파수의 비율값으로

써, 본 논문에서는 최적값인 0.8로 모의실험이 이루어

진다.

CS 기법은 각 RB(Resource Block) 마다 각 cluster 

에 존재하는 CCU와 CEU에 대하여 데이터를 전송할 

수 있는 기회를 주기 위한 방식이다. 그림 3은 이에 대

한 흐름도를 보이고 있으며, 이와 같이 CCU와 CEU의 

우선순위를 비교함으로써 스케줄링이 이루어진다. 먼저 

하나의 cluster에 존재하는 세 개의 sector 내에서 

sector 별로 우선순위가 가장 높은 CCU인 , , 에 

대하여 우선순위(priority)   ,   ,  를 

계산한 뒤, cluster 내에서 우선순위가 가장 높은 CEU

인 의 우선순위  와 비교한다. 이 때 사용자 k의 

우선순위가 더 높은 경우 사용자 k에 CoMP 전송 방식

을 적용하며, 사용자 , , 의 우선순위가 더 높은 

경우 사용자 , , 에 일반적인 전송 방식을 적용하

여 전송하도록 스케줄링 한다[8].

2. 프리코딩

CoMP의 성능을 향상시키기 위한 또 다른 방법인 프

리코딩은 송신단에서 신호에 특정 행렬을 곱함으로써 

신호의 SINR 및 스펙트럼 효율을 높이는 방법이며, 본 

논문에서는 QRD(QR Decomposition), THP(Tomlinson 

Harashima Precoding), PD(Polar Decomposition) 및 

SVD(Singular Value Decomposition), 기법을 적용한다. 

QRD 기법은 QR 분해를 통해 채널 행렬을 분해하며, 

이를 통해 프리코딩 행렬을 생성한다. 채널 행렬 H 및 

프리코딩 행렬 W에 대한 기본 식은 다음과 같다. 




(12)

이 때, 는 unitary or semi-unitary matrix, 은 

lower triangular matrix이다.

THP 기법은 비선형 프리코딩 기법으로, Costa’s 

“writing on dirty paper result”의 정보이론에 근거한다
[9]. 즉, 송신단에서 간섭 신호를 미리 안다면 간섭이 없

는 채널 환경과 동일한 채널 용량을 얻을 수 있다. 이러

한 Costa’s 프리코딩을 기반으로, 경계 값을 넘는 점에 

대하여 대칭적으로 비선형 연산인 modulo 작업을 추가

로 사용하는 기법이 THP 프리코딩이다. modulo 연산

은 다음 식을 이용하여 이루어진다.

mod  ⌊ ⌋ (13)

이 기법을 간단한 블록도로 표현하면 그림 4와 같다.

SVD 기법은 송·수신단에서 직교 행렬을 곱하여 채

그림 4. THP 프리코딩 기법의 블록도

Fig. 4. Block Diagram of THP precoding scheme.

널을 병렬로 분리시키는 방법이다. 채널 행렬 H 및 프

리코딩 행렬 W에 대한 기본 식은 다음과 같다. 




(14)

이 때 는 m×m unitary or semi-unitary matrix, 

는 양의 대각 성분을 갖는 m×n rectangular diagonal 

matrix, V는 n×n unitary matrix이다.

PD 기법은 SVD 기법을 기반으로 하여 채널을 분리

하며, 채널 행렬 H 및 프리코딩 행렬 W에 대한 식은 

다음과 같다.






(15)

이 때 는 gain matrix로써 positive semi-definite 

Hermitian matrix, 는 phase matrix로써 unitary or 

semi-unitary matrix이다.

Ⅳ. 모의실험 환경 및 결과 분석

본 논문에서는 LTE-Advanced 시스템의 동종 네트

워크 시나리오에서 적용되는 CoMP 기법에 따른 성능 

변화와, CoMP의 기본적인 기법 및 추가적으로 스케줄

링, 프리코딩 기법을 적용했을 때에 대한 성능 이득을 

확인하고자 하며, CDF(Cumulative Distribution 

Function) 그래프를 통해 그 성능을 분석한다.

1. 모의실험 환경

모의실험 환경은 3GPP LTE-Advanced 표준을 따르

고 있다
[10]
. 표 1을 기반으로 Matlab을 이용하여 시스템 

레벨 시뮬레이터를 제작하였다. 

시뮬레이션 파라미터에 따라 시스템 구조를 제작한 
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Parameter Value

Carrier Frequency 2 GHz

Bandwidth 20 MHz

Cellular Structure Hexagonal grid, 2-tiers,
7 cell sites, 3 sectors per cell site

No. of MS per cell 100 MSs

Antenna Configuration BS: 2, MS: 2

BS Max TX Power 49 dBm – 20 MHz   Carrier

Cell Radius (R) = 
ISD/ROOT3

[Case 1] 500/ROOT3=~289m →  
 Interference limited Micro Cell

Path Loss Model L = 128.1 + 37.6log10(R), 
R in kilometers

Shadow Std. 
Deviation 8 dB

MS Noise Level 174 dBm/Hz

UE Noise Figure 9 dB

NodeB Noise Figure 5 dB

Correlation distance of 
shadowing 50 m

Shadowing correlation 
between cells/sectors 0.5 / 1.0

Minimum distance 
between UE and cell >=35 meters

BS antenna gain plus 
cable loss 14 dBi for micro, macro cell case

Antenna Pattern
70 degree sectored beam =70 
degree, Am=20dB

Scheduling scheme FFAP, CS

Precoding scheme QR, THP, PD, SVD

표 1. 모의실험 파라미터

Table 1. Simulation Parameters.

후, 기지국과 위치에 따라 구분한다. 그 후 데이터 전송 

및 채널을 통과하여 이에 대한 SINR 및 스펙트럼 효율 

측정이 이루어진다. 

2. 모의실험 결과 분석

제안한 기법의 성능 평가를 위한 기준으로 

Non-CoMP 방식을 사용하며, 이 경우 일반적인 전송 

방식을 사용하여 사용자에 신호를 전송한다.

가. 스케줄링을 적용한 CoMP 모의실험

그림 5와 6은 CoMP CB 기법에 다양한 스케줄링을 

적용했을 때의 SINR과 스펙트럼 효율에 따른 CDF 그

래프를 각각 보이고 있다. 두 결과로부터 Non-CoMP 

방식을 사용할 때보다 CoMP에 여러 스케줄링을 적용

하였을 때 CDF 그래프 성능이 향상되는 것을 확인할 
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그림 5. 스케줄링 기법에 따른 SINR CDF 그래프

Fig. 5. CDF of SINR according to scheduling schemes.
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그림 6. 스케줄링 기법에 따른 스펙트럼 효율 CDF 그

래프

Fig. 6. CDF of Spectrum Efficiency according to 

scheduling schemes.

수 있으며, CS 기법 적용 시 시스템의 성능 향상에 가

장 기여도가 높은 것을 알 수 있다.

나. 프리코딩을 적용한 CoMP 모의실험

그림 7과 8은 CoMP CB 및 CS 기법에 프리코딩을 

적용했을 때의 SINR과 스펙트럼 효율에 따른 CDF 그

래프를 각각 보이고 있다. 두 결과로부터 CoMP에 다양

한 프리코딩을 적용했을 때 성능 이득을 가져오는 것을 

확인할 수 있다. 프리코딩을 적용한 경우 QRD, THP, 

PD, SVD 순으로 성능 향상을 보인다.
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그림 7. 프리코딩 기법에 따른 SINR CDF 그래프

Fig. 7. CDF of SINR according to precoding schemes.

0 2 4 6 8 10 12 14 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Spectrum Efficiency (bps/Hz)

C
D

F

 

CoMP (no precoding)

CoMP with QRD

CoMP with THP
CoMP with PD

CoMP with SVD

그림 8. 프리코딩 기법에 따른 스펙트럼 효율 CDF 그

래프

Fig. 8. CDF of Spectrum Efficiency according to 

precoding schemes.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 차세대 셀룰러 시스템을 위한 사용자

들 간 다중 포인트 협력 통신 기법에 대하여 성능 분석

이 이루어졌다. LTE-Advanced 시스템을 기반으로 모

의실험이 이루어졌으며, CoMP 기법을 사용하였을 때 

성능이 향상되는 것을 확인하였다. 또한 CoMP에 다양

한 스케줄링 기법, 프리코딩 기법 등을 적용했을 때 기

존 CoMP 기법에 비해 성능을 더욱 향상시킬 수 있음

을 확인하였다.

LTE-Advanced 시스템의 네트워크인 동종 네트워크 

환경을 기반으로 성능 평가가 이루어졌으며, 추후 연구 

개발 과제로 이종 네트워크와 같은 여러 시나리오에서

의 성능 평가 작업이 이루어질 계획이다.
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