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첩 융합 네트워크에서 분산 무선 통신 시스템의 특성
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요  약

첩 융합 네트워크 환경 하에서의 무선 이동통신시스템의 성능개선이 격히 증가하는 무선 트래픽의 처리를 

해 매우 요한 이슈로 떠오르고 있다. 그러므로 단말기의 기능성이 좋아짐에 따라 스마트한 지능을 기반으로 자

원의 효과  활용에 합한 개별 이종네트워크의 특성분석과 특성을 반 하는 시스템측면의 최 화가 매우 요하

다고 할 수 있다. 본 논문에서는 기지국의 소형화와 지능화가 진행되는 가운데 기지국 hotelling과 같은 기지국 집

화를 통한 통합  최 화가 가능하므로 이에 응한 이  가상 셀 시스템에 해 살펴보고 활용도 측면의 특성

을 분석하 다. 

Abstract

In order to support quickly increasing mobile traffic and deal with various types of users of wireless mobile 

systems under overlay convergent cognitive networking environments, it is highly required to improve the 

performance and the capability of the wireless access networks. With distributed antennas and distributed 

processors, it is possible for mobile terminals (MTs) to monitor interference and control system effectively to 

minimize mutual interference among users and cells. Virtual cell changes as the MT moves or the environment 

changes, so no handoff is needed in connections with base station hotelling. In this paper, the characteristics of 

wireless distributed systems under the overlay convergent networks will be investigated.

Key words  : Virtual Cell, Overlay Networks, Overlay Convergent Networks, MIMO, Distributed Wireless 

Systems
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Ⅰ. 서  론

재의 이동통신은 유ㆍ무선 통합망 구조로 진화

하고 있으며 주 수 활용 분야에서는 제한된 주 수

를 효율 으로 활용하기 하여 계층  셀 기술, 

응형 동  채  할당 기술, 스펙트럼 공유 기술 

(spectrum sharing techniques) 등이 논의되고 있으

며 네트워크 분야에서는 여러 네트워크 간의 융합을 

지원하고 IP 기반의 QoS 리를 해 무선 링크에

서의 IP 최 화 기술, 무선에서 안정 인 IP 송 기

술, 라우 , 멀티캐스트, IP 기반 신호처리, 이동성 

리, 역폭 제어 기술 등이 연구되고 있다
[1-3]

. 

첩 융합 네트워크 시스템의 발 은 주로 다음 4가지 

측면의 기술 인 과제에 직면한다. 첫째는, 

all-IP(Internet Protocol)로의 진화가 미래의 첩 융

합 시스템의 추세가 될 것이라는 이다. 재 IPv6 

주소 체계로 이행이 되고 있으며 미래 첩 융합 시

스템의 IP 주소요구를 충족시킬 수 있을 것이며 이
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종 첩 네트워크간의 효율 인 연동이 폭증하는 모

바일 데이터의 처리에 요한 역할을 할 수 있을 것

이다. 두 번째는, 미래 이동통신의 최  송률은 

100Mb/s이상이며, 데이터 송속도의 범 가 크고, 

다양한 송속도를 지원해야 한다는 이다. 이러한 

요구사항을 충족시켜주기 하여 미래 첩 융합 시

스템의 무선 자원 리는 다양한 변화하는 환경에서 

효과 인 리를 해 보다 유연해져야 할 것이다. 

세 번째는, 사용할 수 있는 무선 자원이 매우 한정

되어 있기 때문에, 무선 자원은 보다 효율 으로 이

용되어야 한다. 따라서, 제한된 주어진 주 수 역

을 사용하여 기존 시스템보다 훨씬 고속의 송 속

도가 지원되어야 한다. 네 번째는, 첩 융합 네트워

크 시스템의 최 송률이 기존시스템의 최 송률

보다 훨씬 높아질 것이라는 이다. 따라서 재의 

이동통신 시스템과 비교해 볼 때, 첩 융합 네트워

크 시스템은 고속데이터 멀티미디어 서비스를 제공

할 것이며, 첩 융합 무선네트워크는 보다 높은 주

수 효율과 더 낮은 송신 력으로 고속의 송 속

도를 이루기 해, 셀 내에 많은 독립 인 안테나 

센서들을 분산시키는 방식으로 범 한 공간 다이

버시티를 제공할 것이다[7-8]. 본 논문에서는 이러한 

첩 융합 네트워크 시스템의 기술 인 과제를 해결

하기 한 구조로써 분산 무선 통신 시스템

(Distributed Wireless Communication System)을 기

반 환경으로 고려하는 시스템의 특성을 규명하며 제

안시스템에 하여 다양한 측면에서 특성을 기술하

고자 한다.

 Ⅱ. 본  문

본 에서는 다  셀 환경에서 신호들을 유기

으로 결합, 제어하는 능력을 제공하는 분산무선통신

시스템
[4-6]

이라는 보다 확장된 개념의 시스템을 다시 

살펴보고자 한다. 

2.1. 고려하는 시스템 구조

이 시스템은 크게 분산안테나, 분산신호처리, 분

산 상 계층제어라는 3가지 계층으로 구성되어 있으

며, 분산이라는 개념에 기 하여 네트워크 요소들이 

모두 분산되어 있다. 이 시스템에서는 가상 셀이라

는 개념을 사용하기 때문에 핸드오 의 문제가 없

고, 분산안테나와 분산신호처리를 이용하여 간섭문

제를 해결할 수 있으며, 고 도로 분산된 안테나를 

분포시켜서 송신 력을 크게 일 수 있다. 그리고 

무선통신은 재의 거의 무제한 인 서비스 요구사

항에 비하여 유효스펙트럼이 매우 제한 이며, 송

과정에서의 에 지 손실이 매우 큰 기본 인 문제를 

안고 있다. 를 들어, 2GHz 주 수 역에서 

2Mbps의 송속도를 내기 해서 300mW가 필요한 

기술은 5GHz 주 수 역에서 100Mbps의 송속

도로 동작하는 미래 첩 융합 시스템에서는 30W의 

송신 력을 필요로 하게 된다. 이 수치는 배터리 수

명과 자 가 인체에 미치는 향을 고려했을 때, 

핸드세트로는 구 이 불가능한 수치이다. 다수사용

자 다  셀 환경에서 수율측면에서나 가입자 수 측

면에서나 높은 용량을 얻기 해서는 셀 간의 간섭

을 피하는 시스템 설계에 주력해야 하며 최근 LTE 

표 화에서 제시된 CoMP(coordinated multi-point) 

기술도 이러한 연장선상에 있다고 볼 수 있다. 이러

한 문제 을 해결하기 해 다  셀 환경에서 신호

들을 유기 으로 결합, 제어하는 능력을 제공하는 

최 의 통신을 해서, 로세서는 각 단말과 속

(DA: Distributed Antennas)의 안테나 수, 각 단

말의 가상 셀 내의 DA 구성, DA와 단말의 안테나

들 간의 채  상 도, 가상 셀 내 단말의 치, 가

상 셀이 겹쳐지는 역 내에 있는 다른 단말들과의 

치 계, 각 단말마다 요구되는 송 속도 등에 

하여 부 혹은 부분 인 정보를 가지고 있어야 

한다. 그리고 이러한 정보를 이용하여 로세싱 장

치(PU: processing unit)는 각 단말의 데이터 송을 

한 송/수신 안테나 구성, 송 속도, 안테나 간의 

송신 력 할당, 코딩율과 변조기법, 빔 포 을 한 

변수 계산 등의 통신 방법을 결정한다. 그러나 연속

인 송과정에서 단말의 속도가 빠른 경우, 와 

같은 사항을 결정하는 동안 단말은 다른 치로 이

동하고, 재차 와 같은 과정을 반복하는 동안 이

에 결정된 가상 셀을 이용하여 통신을 하려면 이미 

단말이 다른 치로 이동했을 수 있으므로, 결과

으로 끊임없이 가상 셀을 결정하는 과정을 반복하지

만 실제 통신환경과 네트워크가 추정한 통신환경이 

불일치하게 되는 상황이 반복되어 단말의 링크 품질

이 끊임없이 변동하고 때로는 단 되기까지 할 수 

있다. 한 무선 통신은 환경의 변화가 심해서 

채 에 한 정보를 단말이 측정해서 보내는 기존 

방식에서는 채  추정 정보가 수  단 로 제공되

어서 네트워크가 채  변화의 속도를 쫓아가지 못하

게 되고 이로 인하여 단말의 통신이 특정 순간에서 

다음 순간으로 가는 연속 인 송 과정에서 무선링

크의 품질이 격하게 변동하고 한 단말의 오버헤
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그림 1. 이  가상 셀 시스템
Fig. 1. Double virtual cell system

드를 증가시키는 문제 이 있다[9-11]. 

2.2.  시스템 동작과정

첩 융합 환경에서 고려하는 가상 이  셀 

(DVC; virtual dual cell) 시스템에서는 가상 셀을 

Active Virtual Cell (AVC)과 Candidate Virtual 

Cell (CVC), 주어진 네트워크 구조에 합하게 2개

의 계층 구조로 나 어 리할 수 있다. AVC는 단

말의 실제 데이터가 오고 가는 채 을 형성하는 분

산안테나들의 집합을 의미하며, CVC는 무선링크 

QoS (Quality of Service) 보장을 하여 사용자가 

재 사용 인 무선링크의 성능 하 혹은 단 이 

생기는 경우 체를 한 분산안테나들의 집합을 의

미한다. 제안시스템은 고속 송 시 특정 안테나가 

특정 단말의 통신을 한 좋은 채  상태에 들어가

면 이 안테나의 채  상태를 이용하여 데이터를 신

속하게 송하기 한 정보를 네트워크에서 수집하

고 리한다. 변화가 심한 무선 채 의 채  추정 

정보(CSI, Channel State Information)를 단말이 측

정해서 보내는 종래의 방식에 비하여 채  추정 정

보가 실제 채 과 일치할 확률이 높고 단말의 오버

헤드를 일 수도 있다. 그림 1은 고려하는 시스템

의 구조를 나타낸 것이다. 그림 1에서는 사용자가 

통신에 재 사용 인 안테나가 있는 DA들은 모

두 AVC에, 사용자가 통신을 하는 동안 채 을 모

니터링 함으로써 얻은 후보군의 안테나들이 있는 

DA들은 모두 CVC에 포함시켜 표시한 것이며, 그

림에서 각 가상 셀에 포함된 DA들의 안테나 부

가 AVC이나 CVC에 속함을 의미하는 것은 아니다. 

신호처리를 담당하는 로세서들이 역 내에 분산

되어 있고, 각 로세서들은 co-processing을 해 

상호 연결되어 있으며, 로세서들은 분산되어 있는 

DA들과 연결되어 있다. 각 DA에는 무선 신호를 송

수신하는 안테나들이 장착되어 있으며, 이 DA들은 

역의 여러 지 에 분산되어 있어서 의 사각지

가 없고, 단말의 실제 데이터가 오고 가는 채 을 

형성하는 분산안테나들의 집합인 AVC와 사용자 통

신링크의 성능 하 혹은 단 을 방지하기 한 분산

안테나들의 집합인 CVC를 구성하는 구조이다. 

CVC의 안테나 구성은 네트워크가 실시간 채  모

니터링을 통하여 얻은 채  정보를 이용하여 여러 

송/수신 안테나들  링크 품질이 우수한 분산안테

나들을 선별하여 구성한다. 한 CVC의 커버리지는 

네트워크가 단말의 속도, 이동방향 등을 통하여 다

음 시 의 단말의 도달 범 를 측하여 커버리지로 

설정함으로써 이동에 따른 통신 링크의 단 을 막을 

수 있게 한다. CVC의 구성  변경, 갱신 과정은 

사용자가 재 시 에 AVC를 통하여 통신을 하는 

동안 동시에 이루어진다.  

그림 1과 같이 해당 단말로부터의 무선신호처리

는 AVC의 안테나가 소속된 DA들과 연결된 3개의 

processing unit에서 우선 데이터를 수신받고 상호 

연결성을 통하여 셋  Master Coordinator가 되는 

하나의 processing unit으로 신호처리작업을 옮겨서 

무선신호들을 합하여 검출한다. 그림에서 나타낸 

AVC와 CVC의 반경은 고정된 값이 아니며, 이것은 

단말의 속도나 시스템의 부하와 같은 환경 변화에 

따라 동 으로 결정된다. 한 AVC와 CVC는 사용

자를 심으로 정의된 개념이며, 거리상으로는 먼 

거리에 있더라도 채  품질이 더 좋은 안테나들로 

구성될 수 있으므로 반드시 지역 으로 가까운 안테

나의 집합을 의미하는 것은 아니다. 네트워크는 이

 가상 셀의 커버리지를 정지 시보다는 넓고 고속

이동시보다는 좁게 설정하고, 재 이동방향으로 이

동가능성이 가장 높으나 다른 방향으로의 이동성도 

고려하여 속도가 높아질수록 원에서 타원이 되는 형

태로 이  가상 셀의 모양을 설정한다. AVC와 

CVC의 커버리지 좁게 설정함으로써, 탐색해야 하는 

분산안테나의 수를 여서 단말의 다음 시 의 도달 

범  측과 그 측 범  내의 링크 품질이 우수한 

안테나 선별을 동시에 수행하여 통신채 의 신속한 

변경과 링크 품질 향상을 모두 얻을 수 있게 한다. 

한, 특정 역으로 트래픽이 집 되어 단말들의 

첩 역에서 공간 채 의 상호 간섭이 문제되는 

경우에는 각 무선신호의 채 을 분산시켜서 공간 채
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의 상 도로 인한 시스템의 성능 하를 막도록 

가상 셀을 설정할 수 있다. 즉, 고속 이동시에는 분

산안테나 시스템을 이용하여 가상 셀의 커버리지를 

넓게 잡고 로세싱 유닛의 상호 연결성을 통한 릴

이 형식 신호처리로 링크의 단 과 품질 하를 

막는다. 

2.3. 공-시간부호화를 용한 시스템

제안하는 시스템에서는 첩 융합 이동통신 시스

템이 목표로 하고 있는 무선 환경에서 스펙트럼 효

율이 높고 신뢰성 있는 통신을 지속 으로 송하기 

한 채 부호화 기술이 필수 으로 요구된다. 한, 

다수사용자의 고속 데이터 송을 요구하는 첩 융

합 이동통신 시스템에서는 재의 시스템들이 제공

하는 것보다 하게 높은 채  용량을 필요로 하

므로 이를 가능하게 하는 다 안테나 시스템과 채  

부호화 기술이 결합된 시공간 부호화(Space-Time 

Code)기술을 사용한다면 무선 채 에서 송률과 

신뢰도의 신 인 향상을 얻을 수 있을 것이다. 특

히 상향링크에서 Space-Time Trellis Code를 사용한

다면 수신신호를 통한 송신신호 복원 과정의 오버헤

드 부담을 네트워크가 지게 하여, 단말의 오버헤드

를 이고 STTC가 가지는 다이버시티 이득뿐만 아

니라 우수한 코딩 이득과 력 송신 이득을 동시

에 얻을 수 있을 것이다. 안테나 수가 증가함에 따

라, 그리고 사용하는 채  코딩방법에 따라 무선 링

크의 수신 성능이 크게 변화할 수 있다. 이를 해

서는 복잡도와 성능간의 trade-off를 하게 고려

하여야 한다.

Ⅲ. 시뮬 이션 결과  해석

분산무선시스템의 신호 처리는 안테나로부터 따

로 분리되어 있으며, 무선 신호들은 분산안테나들을 

통하여 수집되고, 각 로세서는 여러 안테나로부터 

오고 가는 무선 신호들을 처리하고, 서로 다른 로

세서들 간에는 긴 하게 력처리가 이루어진다. 

로세싱 계층은 논리 으로는 각각 하나의 앙처리

장치(CPU, central processing unit)로 생각될 수 있

으나, 여러 개의 로세서들이 역 내에 분산되어 

존재하여 신호를 병렬 으로 처리한다. 이런 구조에

서 다수의 안테나 사이를 오고 가는 신호는 다 안

테나 기술을 통하여 채 의 용량 혹은 무선링크의 

품질을 최 한 향상시키도록 가장 가까운 로세서

에서 동시에 처리한다. 가상 셀은 다양한 환경에서 

수집되는 신호의 결합을 해 사용하는 개념이며 

한 신호선택을 통해 개선된 효과를 얻을 수 있음

을 나타낸다. 가상 셀을 결정하는 것은 신호처리 계

층으로 신호처리 계층은 각 단말마다 가상 셀을 동

으로 선택하고 그 가상 셀 내의 송신 신호들을 합

하여 검출, 최 화한다. 단말기가 갖는 계산능력에 

따라 한 알고리듬을 선택하여 용한 MIMO 

기술은 가상 셀 개념을 사용하여 다른 사용자로부터

의 간섭을 상쇄하거나 제거한다. 

3.1. 시스템 동작환경

동등한 조건의 시뮬 이션 환경 구 을 하여 

기존의 셀룰러 환경과 여기서 고려하는 시스템은 모

두 완벽한 력 제어가 이루어지며 두 시스템에서 

안테나는 동일한 도로 분포한다고 가정한다. 거리

에 따른 신호감쇄지수는 두 시스템에서 모두 4로 가

정하고 용하는 채 코딩과 MIMO처리방식은 동일

하다고 가정하 을 때, 시뮬 이션을 통하여 얻은 

단말의 치에 따른 단일 환경과 융합환경에서의 

FER측면에서의 성능은 그림 2와 같이 얻어졌다. 가

로축은 잡음 력 도 비 비트에 지이고 세로축은 

FER을 나타낸다. 그림 2의 결과에서 알 수 있듯이, 

단일 안테나를 쓰는 경우는 융합환경에서 기존 시스

템보다 간섭으로 인해 성능이 좋지 않았으나 차 

사용가능한 계산능력과 안테나의 개수가 2개로 증가

함에 따라 큰 성능의 개선이 있음을 알 수 있다. 

한 보다 안테나의 수(수신안테나)가 증가함에 따라 

더욱더 성능의 개선이 가능함을 보여 주고 있다. 이

는 비록 이종 네트워크 환경이나 다양한 신호의 활

용이 가능한 시스템으로 진화하면 보다 나은 신호품

질을 갖는 링크의 신호에 한 결합이 가능함으로 

인하여 보다 개선된 결과를 얻을 수 있음을 그림에

서 살펴볼 수 있다.  

  이는 다른 측면에서 보자면 해당 단말기가 방사하는 

력을 성능의 향상되는 부분만큼 신호의 감이 

가능하여 배터리를 약할 필요성과 무 많은 자

의 방출로 인해 사용자의 인체에 미치는 잠재 인 문

제 을 고려할 때, 보다 바람직한 동작환경을 구성할 

수 있고 고려하는 시스템이 보다 합한 동작을 제공

할 수 있음을 보여 다고 할 수 있다.
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그림 2. 고려하는 시스템의 임 에러율 성능 비교
Fig. 2. Comparison of the considered system's frame
error rate

3.2. 성능특성  결과 해석

그림 3은 동일한 시뮬 이션 환경 하에서 그림 2

의 경우에 비하여 본 논문에서 고려하는 시스템의 

성능을 분석하기 해 얻을 결과를 바탕으로 요구되

는 보다 다양한 경우에 하여 성능을 구하고 이를 

보다 다양한 라메터를 기반으로 나타낸 것이다. 

그림에서 알 수 있는 바와 같이 그림 2에 비하여 

보다 개선된 성능을 얻을 수 있음을 알 수 있다.  

이는 고려하는 시스템에서 근 가능한 안테나 도

를 증가시켜 감에 따른 개선된 성능을 나타내며 보

다 품질이 좋은 링크를 결합함으로 인하여 보다 개

선된 성능을 얻음을 알 수 있다. 자세한 분석결과에 

의하면 송신 력측면에서도 송신출력 최 값이 첩 

융합 네트워크 환경 하에서 결합된 가상 셀 개념을 

사용하여 결합할 경우 기존 방법에 비하여 요구되는 

력이 격히  어듬을 확인할 수 있었다. 그래

의 모양은 모의실험에서 가정하는 단말의 치에 따

른 안테나의 상 인 치에 따라서 다소 변화된 

양상을 나타내었으나 반 인 경향은 기지국의 

도가 증가하고 사용 가능한 계산능력을 단말기로부

터 최 한 활용한 경우 용량 증 와 더불어 사용 

력의 감소에 따른 에 지 효율의 증가가 매우 두드

러짐을 확인할 수 있었다. 

그림 3. 단일  융합 환경 하에서 성능비교
Fig. 3. Performance comparison under the homogeneous 
and convergent environment

그림 4. 시공간 부호화 복잡도에 따른 성능 비교분석
Fig. 4. Performance in accordance with space-time coding 
complexities

기존 네트워크에서는 안테나 에서 각 실험에서 

지정한 개수의 안테나를 사용할 수 있으며, 고려하

는 네트워크는 분산된 여러 개의 분산 안테나에서 

지정한 개수의 안테나 수만큼을 선택하여 사용할 수 

있다. 그림 4는 첩 융합 환경에서 고려하는 시스

템 당  주어진 2개의 송신안테나를 사용하고 수신안

테나로는 1개 만을 사용하는 경우에서도 각각 훨씬 

개선된 FER성능을 얻을 수 있음을 보여주는 결과이

다. 두 시스템 모두 채  부호화는 상태의 수가 네 

가지인 경우에 STTC를 사용한 경우에 하여 결과
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를 구하 다. 결과에서 알 수 있듯이, 채 의 상 도

를 고려하여 하게 여러 분산된 시스템에서 안테

나들  수신 안테나를 선택하면 수신기의 복잡도가 

다소 증가함에 따라 고려하는 첩 융합 네트워크 

환경에서 기존 네트워크 환경보다 평균 으로 약 

1~2 dB정도 성능이 우수한 결과를 얻을 수 있음을 

확인할 수 있었다. 이는 수신 안테나 수를 증가시킴

에 따라 다이버시티 이득을 얻어서 FER의 기울기가 

음의 값으로  떨어져 성능의 개선이 나타남을 

확인할 수 있다. 즉, 제안 시스템은 고속 송 시 

특정 안테나가 특정 단말의 통신을 한 좋은 채  

상태에 들어가면 이 안테나의 채  상태를 이용하여 

데이터를 신속하게 송하기 한 정보를 네트워크

에서 수집하고 리하기 때문에 이러한 채  품질이 

좋은 수신 안테나의 수가 증가되므로 FER 성능이 

개선되며 최악의 성능이 나타나는 상황을 확률 으

로 더욱 일 수 있게 된다. 이상에서 살펴본 바와 

같이 첩 융합 환경 하의 시스템은 기존 셀룰러 시

스템 비 보다 개선된 성능을 얻음과 동시에 송신 

요구 력 측면에서 큰 이득이 상되어 단말기 밧데

리 사용효율이 높아짐과 동시에 보다 효율 인 주

수 활용이 가능할 수 있음을 확인하 다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 미래의 첩 융합 네트워크 환경 

하에서의 분산처리를 원활히 수행하는데 심역할을 

수행할 분산무선통신시스템을 기반으로 하여 사용자 

통신의 링크 품질을 지속 으로 유지하면서 용량을 

향상시키고 력소비 감소를 한 Dual Virtual Cell 

방식[4]과 운용 방안을 다시 살펴보고 첩 융합 환

경을 고려하여 련된 성능을 분석하 다. DVC 시

스템은 사용자의 실제 트래픽을 한 Active Virtual 

Cell 외에, 네트워크의 채  모니터링을 통하여 얻

은 채  정보를 이용하여 여러 송/수신 안테나들  

링크 품질이 우수한 분산안테나들을 선별하여 구성

한 CVC를 미래의 소형 기지국(BTS hotelling)환경

에도 도입함으로써, 사용자 통신의 링크 품질을 향

상시킬 수 있으며, 네트워크가 단말의 속도, 이동방

향 등을 통하여 다음 시 의 단말의 도달 범 를 

측하여 CVC를 업데이트하는 과정을 반복함으로써, 

단말의 이동으로 인한 무선링크 단   품질 하

를 방지하고 신속한 통신채  변경을 지원할 수 있

다. 첩 융합 환경 하의 분산 무선통신시스템에서

는 고속 송에 의한 서비스 품질을 유지하면서 동시

에 력 송신으로 간섭 력을 최소화하는데 합

한 시스템을 제시하 다. 그리고 그 성능을 주어진 

환경에서 평가하여 향후 활용 가능성에 하여 고찰

하 다. 추가 인 미래 연구주제로 보다 긴 한 기

지국간 력이 요구되는 CoMP(coordinated 

multi-points)시스템을 채용하며 다양한 네트워크가 

보다 융합된 환경 하에서 이러한 시스템의 구체  

운  방안에 한 보다 상세하고 구체 인 성능평가

와 활용 시나리오에 한 평가가 필요할 것으로 기

된다.
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