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요 약 

  
본 논문에서는 초고밀도화된 네트워크 환경에서 네트워크 무선 자원을 효과적으로 사용하기 위한 클러스터링 알고리즘을 

연구하고, 기존 환경과의 성능을 분석하였다. 이전 연구에서 클러스터링 알고리즘 중 복잡도가 낮아 가장 많이 사용되던 K-

means 클러스터링 알고리즘과 계층적 클러스터링 알고리즘을 비교하여 계층적 클러스터링 알고리즘이 더 균형적인 군집을 

형성하여 더 효과적인 성능을 낸 것을 확인하였고, 이번 연구에서는 각 셀의 부하를 기반으로 클러스터링 했을 때의 성능을 

분석하고 비교하였다. 특정 지역에 UE 가 집중적으로 분포하는 경우, 거리를 기반으로 한 계층적 클러스터링 알고리즘은 각 

UE 의 성능을 보장할 수 없다. 이를 보완하기 위해 본 논문에서는 셀 부하를 기반으로 클러스터링을 적용하였으며, 셀 부하 기반 

클러스터링을 수행했을 시, 계층적 클러스터링을 적용했을 때 보다 Capacity 측면에서 더 효율적인 성능을 내는 것을 

확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

 
무선 트래픽의 양이 시간이 지날수록 폭발적으로 증가하고 

있다. 국내 무선 데이터 트래픽 사용량이 19 년 12 월 기준 600 

PB(Petabyte)를 넘보고 있으며, 향후에는 월 무선 트래픽 사용량이 

1EB(Exabyte)를 넘길 것으로 예상된다. 이는 기존 이동통신 

네트워크 구조로는 만족시키기 힘든 무선 트래픽 용량이며, 이를 

만족시키기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 그 방법 중 한가지인 

셀 고밀도화(Cell Densification)는 Small Cell들의 밀집된 배치로 

주파수 재사용률을 높여, 네트워크 용량을 증가시키며, 모바일 

사용자와 기지국이 매우 근거리에 위치함에 따라 사용자가 받는 

신호의 세기를 증가시킨다.[1] 하지만 이러한 고밀도화된 셀 

환경은 많은 셀의 관리를 위해 필요한 네트워크 시그널로 인한 

네트워크 복잡도가 매우 클 것으로 예측되며, 서로 다른 셀 간의 

거리도 매우 근접하기 때문에 사용자에게 전달되는 간섭 신호 

또한 이전 환경보다 굉장히 크다는 문제점이 있다. 

또한, 기존의 셀 경계에 존재하는 사용자의 셀 간 간섭을 

줄이는 기술인 ICIC(Inter-Cell Interference Coordination)(Rel.8 표준) 

및 eICIC(Rel. 10 표준) 기술, COMP(Coordinated multi-point)(Rel. 

12 표준) 기술은 셀의 크기가 큰 LTE/LTE-A에서는 효과적으로 

작동했지만, UDN 환경에서는 기지국이 굉장히 밀집되어 

근접하게 배치되어 있기 때문에 위 기술들을 적용하기에는 매우 

심각한 네트워크 복잡도를 초래할 것으로 전망된다.[2] 

이를 보완하기 위해서는 클러스터링 알고리즘이 효과적으로 

적용될 수 있다. 클러스터링 알고리즘은 머신 러닝의 종류 중 

비지도 학습(Unsupervised Learning)의 일종으로, 비슷한 

개체들끼리 한 군집으로 묶는 것을 말한다. 이를 네트워크에 

적용한다면, 인접한 기지국들을 하나의 군집으로 묶어 군집 내의 

기지국들은 Orthogonal Resource Block 을 사용해 간섭을 없애 

원활한 통신을 할 수 있으며, 군집 단위로 네트워크를 관리하면 

네트워크 복잡도를 효과적으로 낮출 수 있다. 

하지만 거리를 기반으로 하는 다른 K-means 클러스터링 

알고리즘과 계층적 클러스터링 알고리즘의 경우, 특정 지역에 

UE 가 집중적으로 분포한다면 각 UE 가 받을 수 있는 대역폭의 

크기가 줄어들어 오히려 Data rates 측면에서 더 비효율 적인 

클러스터링 알고리즘이 될 수 있다. 위와 같은 배경으로, 본 

논문에서는 셀의 부하를 기반으로 클러스터링 알고리즘을 

적용하여 다른 거리 기반 클러스터링 알고리즘과 비교하여 Data 

Rates 측면에서 더 효과적인 성능을 낼 수 있음을 확인하였다. 

 

 

Ⅱ. 셀 부하 기반 클러스터링 알고리즘 

 

기존의 거리를 기반으로 클러스터링 하는 알고리즘인 K-means 

클러스터링 알고리즘은 사전에 군집의 수 K 를 정해 임의의 

K 개의 점을 토대로 군집을 형성해 나가 총 K 개의 군집을 

형성하는 알고리즘이며, 계층적 클러스터링 알고리즘은 각 

개체의 거리를 계층적인 트리 구조로 형성해 각 개체들을 

순차적으로 유사한 개체 또는 군집과 통합하여 클러스터링을 

수행하는 알고리즘이다. 하지만 두 클러스터링 알고리즘을 

네트워크에 적용하면, 특정 지역에 UE 가 집중적으로 분포되는 

Hotspot 같은 경우, 비효율적인 대역폭 할당이 이루어져 UE 의 

Data rates 측면 성능이 떨어질 수가 있다.  

하지만 본 논문에서 제시하는 셀 부하를 기반으로 하는 

클러스터링 알고리즘을 적용하면, 계층적 클러스터링과 

마찬가지로 거리를 기반으로 클러스터링을 순차적으로 

수행하지만, 셀 부하 용량을 임계점으로 두어 UE 의 분포가 

집중된 Hotspot 에서는 클러스터를 작게 형성해 더 효과적인 

대역폭 할당이 가능하다.  
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클러스터가 적용된 네트워크에서 각 사용자의 달성할 수 있는 

Data Rates는 샤논의 Capacity 공식에 의해 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

 

𝑅𝐶𝑛,𝑘 = 𝐵𝑊𝑘 log2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑛,𝑘)                   (1) 

 

 

이 때, 𝐵𝑊𝑘는 클러스터 𝐶𝑛의 사용자 k에게 할당된 대역폭이고,  

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑛,𝑘 은 사용자 k 의 SINR(Signal to Interference and Noise 

Ratio)로 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑛,𝑘 =  
𝑃𝑛

𝑇ℎ𝑛,𝑘𝑑𝑛,𝑘
−𝜂 

∑ 𝑃𝑖
𝑇ℎ𝑖,𝑘𝑑

𝑖,𝑘
−𝜂 

+ 𝜎2𝛼
𝑖∉𝐶𝑛

                           (2)                     

 

이 때,  𝑃𝑛
𝑇는 기지국 n 의 전송 전력, ℎ𝑛,𝑘는 채널 이득, 𝑑𝑛,𝑘

−𝜂 
는 

기지국 n과 사용자 k간의 path loss를 의미한다. 또한, 𝛼는 사용자 

k 가 속하는 클러스터가 아닌 다른 클러스터 중 같은 주파수 

대역을 할당 받은 기지국이며, 𝜎2는 잡음 전력이다. 

또한 Outage 는 UE 가 기지국에게 신호를 받을 수 있는 

최소한의 SINR을 의미하는데, 클러스터링을 통해 향상된 성능을 

확인할 수 있다. Outage Probability는 다음과 같은 식으로 정의할 

수 있다.[3] 

 

𝑃𝑟𝑜𝑢𝑡𝑎𝑔𝑒 = 𝑃𝑟𝑜𝑏{𝑆𝐼𝑁𝑅 ≤  𝛽}                             (3)               

 

(3) 식에서 𝛽는 Outage Threshold 값을 의미한다. 

 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 

 

Table 1. Simulation Parameter 

Parameter Value 

Map Range 200 x 200 

Number of BS 40 

Number of UE 80 

Maximum Distance of Cluster 40 

Carrier Frequency 3.5GHz 

System Bandwidth 10MHz 

BS Transmit Power 30dBm 
  

 

 
그림 1. 계층적 클러스터링 알고리즘과 셀 부하 기반 클러스터링 

알고리즘의 Outage Probability 비교 

 
그림 2. 계층적 클러스터링 알고리즘과 셀 부하 기반 클러스터링 

알고리즘의 각 사용자의 Achievable Data Rates 비교  

 

Ⅳ. 결론 

 

본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 특정 지역에 UE가 

집중적으로 분포된 UDN 환경에서 거리 기반의 계층적 

클러스터링 알고리즘과 셀 부하 용량을 기반으로 한 클러스터링 

알고리즘을 비교했을 때, Outage Probability 측면에서는 

계층적 클러스터링이 좀 더 효과적이었지만, 각 사용자가 달성할 

수 있는 Data rates 측면에서는 셀 부하 용량 기반 클러스터링이 

더 효과적임을 확인하였다. Outage 측면에서 계층적 

클러스터링이 더 효과적이었던 이유는 특정 지역에 밀집된 

UE로 인해 셀 부하 기반 클러스터링은 해당 지역에 더 작은 

군집을 형성해 서로 다른 클러스터에 포함된 기지국들이 가까운 

위치에 존재할 수 있기 때문이었다. 하지만 해당 클러스터 내의 

UE들은 굉장히 밀집되어 분포되어 있기 때문에 대역폭을 적게 

할당 받을 수밖에 없어 자연스레 Data rates 측면에서는 셀 부하 

기반 클러스터링 알고리즘의 성능이 더 좋았던 것으로 설명된다.  

따라서, 비교한 두 클러스터링 알고리즘 간의 Outage 

Probability와 Capacity 사이의 Trade-off가 존재하므로, UDN 

환경에서 UE의 집중 분포를 파악하고, 그 분포에 따라 

유동적으로 클러스터링 알고리즘을 적용한다면 더 효과적인 

네트워크 환경을 구성할 수 있을 것으로 보인다. 
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