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Ⅰ. 서 론

무선 이동 통신 시스템은 어느덧 4세대를 넘어 5세대로 향해 진화

해 가고 있다. 현 시점에서 5세대 이동통신의 후보 기술을 정해 놓

고 논의하는 것은 다소 이르다고 볼 수 있으나, 무선 통신 기술을 선

도하는 세계적인 연구 집단들이 제시하고 있는 후보 기술들을 살펴

보면 전체적인 윤곽은 파악이 가능할 것으로 보인다[1]. 

첫 번째는 초고주파 주파수의 활용이다. 현재 이동통신 시스템이

점유하고 있는 1 내지 3 GHz 주파수 대역은 이미 포화되어 있으므

로 더 높은 주파수 대역에서 더 넓은 주파수 자원을 할당 받아 사용

하면 전송 속도를 높일 수 있다[2]. 최근 리미터 웨이브(milimeter

wave, mmWave)라는 용어로 통용되는 기술이다. 두 번째는 거대 다

중안테나(massive MIMO, M-MIMO) 시스템이다. mmWave 주파수

대역에서는 파장의 길이가 짧아 아주 작은 안테나 크기 만으로도 송

수신이 가능하므로 수십개 내지 수백개의 안테나를 이용하여 다중화

및 다중 접속을 구현하겠다는 것이다[3]. 세 번째는 초고 도 셀을 구

현하는 것이다. 주파수 재사용을 한계 상황까지 끌어 올려 단말이 한

번에 할당받아 사용할 수 있는 무선 자원의 양을 극대화 함으로써 단

말의 실질적인 전송 속도를 끌어 올리기 위한 기술이다[4]. 

5세대 이동통신의 핵심 기술의 면면을 다시 살펴보면, 초고주파

대역을 이용하는 mmWave와 M-MIMO 기술은 해당 주파수 대역의

전자기파의 채널 환경 때문에 매크로셀에서 활용되기 어려운 관계로

스몰 셀에 결합될 가능성이 많은 기술이다. 초고 도 셀 또한 스몰

셀로 구현될 가능성이 높기 때문에, 5세대 후보 기술들은 결국 현재

의 이기종 네트워크(heterogeneous network, HetNet)과 스몰 셀을

진화시켜야 하는 기반 기술로 지시하고 있다고 판단된다. 따라서 본
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고에서는 무선 통신 시스템의 전송 용량을 증가시키는

스몰 셀과 HetNet의 기술적 특징에 대하여 고찰해보

고, 스몰 셀 기술과 결합하는 요소기술들에 대하여 알

아보고자 한다. 이를 통하여 차세대 이동 통신 기술의

핵심 기술로써의 잠재 능력을 이해하기 위한 기반을 제

공하고자 한다.

Ⅱ. 본 론

1. Small Cell과 HetNet

셀룰러 시스템(cellular system)은 하나의 기지국에

의하여 서비스가 이루어지는 셀 역마다 주파수가 재

사용 되는 시스템이다. 주파수가 재사용 된다고 함은

여러 개의 인접한 기지국이 동일한 주파수를 사용하고

있음을 의미한다. 따라서 셀룰러 시스템에 접속하고 있

는 사용자 단말은 서비스를 제공하고 있는 기지국으로

부터 수신되는 신호 외에도 주변 다른 기지국의 신호를

수신할 수 밖에 없는 상황에 놓이게 된다. 이렇게 서비

스를 받지 않고 있는 기지국으로부터 불가피하게 수신

되는 신호를 간섭(interference)이라고 한다.

가가.. SSmmaallll CCeellll과과 HHeettNNeett

간섭을 받고 싶지 않다면 주변 기지국에 신호를 송신

하지 말라고 요청하면 된다. 또는 독자적인 주파수를

따로 할당 받아 나 홀로 기지국에서 사용하게 되면 간

섭에 대한 문제는 말끔히 사라진다. 그러나 모두가 알

고 있는 바와 같이, 무선 데이터 통신를 사용하려는 단

말의 수는 증가하고 있고, 무선 데이터 통신은 고해상

도 동 상과 같은 고용량 데이터 어플리케이션을 지원

하여야 한다. 따라서 기지국들은 매우 빈번히 데이터를

전송해야 하고, 내가 간섭 없이 무선 통신을 사용하려

고 해도 인접 기지국들에 조용히 하라고 할 수 없는 상

황이 되어 간다. 조용히 나 혼자 무선 통신을 사용해

보려고 주파수를 새로 구해 보려고 해도, 2013년

LTE-A 주파수 경매 가격에서 확인할 수 있는 바와 같

이 수십 MHz의 주파수를 구매하는데 드는 비용은 수

천억원 내지 수조원에 이르는 천문학적인 돈이다.

소비자의 무선 데이터 통신에 대한 수요는 증가하는

데, 주파수를 값싸게 구매할 수 없다면 셀룰러 통신 서

비스사들은 답답해 질 수 밖에 없다. 무엇이든 기술 진

보가 필요한 시점이고, 결론부터 이야기하면 기지국의

수를 늘려야 한다는 결론에 도달하 고, 새로 필요한

기지국들은 서비스 면적이 기존의 기지국과 같이 클 필

요가 없으므로 스몰 셀(small cell)로 명명되었다. 기존

에 사용하고 있는 서비스 면적의 반경이 수 백미터에

이르는 기지국은 매크로 기지국(macro base station),

매크로 기지국에 의하여 서비스 되는 지역은 매크로 셀

(macro cell)이 된다. 기존에는 매크로 셀만 존재하는

단일(homogeneous) 셀 네트워크 으나, 이제는 매크

로 셀은 스몰 셀과 공존하여야 하므로 이종

(heterogeneous) 셀 네트워크가 되어 줄임말로

HetNet이 되었다[4-5].

나나.. HHeettNNeett의의 성성능능 이이해해

HetNet을 동작 시키기 위하여 적용되는 기술은 그

수가 매우 많다. 기술들을 개별적으로 살펴보더라도 그

동작 원리를 이해하기 쉽지 않은데, 그러한 기술들이

복수로 조합되어 동작하는 HetNet의 성능을 이해하는

것은 당연히 매우 어렵고, 개별 기술에 대한 세부적인

기술 설명을 하는 것은 이 의 취지에도 맞지 않으므

로 학부시절 통신 이론이나 디지털 통신 교과목을 수강

하 다면 한번쯤은 보았을 식으로부터 HetNet의 성능

을 직관적으로 이해해 보도록 한다.

C = B·log2(1+SINR)              (1)

수식 (1)은 Shannon이 유도한 무선 데이터 전송 용

량 한계에 대한 수식이다. 단위는 1초에 전송할 수 있

는 비트(bit) 정보의 개수 즉 bit per second(bps)이다.

이 수식에서 B는 무선 통신이 사용하고 있는 주파수의

대역폭이다. SINR은 신호 대 간섭 및 잡음 비이다. 즉

수신하고자 하는 신호의 세기가 간섭이나 수신기 잡음

대비 상대적으로 큰 정도를 나타내는 척도이다. SINR은

당연히 높을 수록 좋다. 이 수식을 보면 무선 데이터

전송 용량을 개선할 수 있는 방법이 자명해 진다. B또

▶ ▶ ▶ 왕 한 호, 류 탁 기, 홍 대 식
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▶ ▶ ▶ 스몰 셀과 HetNet 전송용량

는 SINR을 증가시면 된다.

문제는 둘 다 해결하기 쉽지 않은 문제라는 것이다.

상기한 바와 같이 B는 매우 비싸다. 정부 정책과 법규

에 제한을 받으므로 사고 싶다고 마음대로 살 수도 없

다. SINR 또한 개선하기 쉽지 않다. 지금 사용하고 있

는 LTE 시스템은 간섭제한 시스템(interference-

limited system)이기 때문이다. 그렇다면 스몰 셀을 기

존 셀룰러 시스템에 도입하는 것은 둘 중 어느 쪽에 해

당되는 것인지 알아봐야 한다. 역시 결론부터 말하자

면, 스몰 셀 도입은 두 쪽 모두에 향을 준다. B에는

긍정적인 향을 주고 SINR에는 부정적인 향을 준다.

그런데 B의 증가 효과가 더 크므로 결론적으로 전송 용

량은 증대된다.

스몰 셀은 기존의 매크로 셀 서비스 역 내에 설치

되며, 매크로 셀을 더욱 세분화하여 주파수를 재사용

하므로 실질적으로 B가 증가하는 효과가 나타난다. 사

용자 단말 입장에서 한 번에 할당 받는 주파수의 절대

양 자체가 증가하는 것이다. 예를 들어, 한 매크로 기

지국의 주파수 B는 두 개의 채널로 나뉘어 두 명의 사

용자 단말에 할당 되어 있다. 두 단말의 무선 통신 채

널 환경이 유사하다는 가정 하에 두 단말은 B를 반씩

나누어 사용하게 된다. 이 때 매크로 셀 내 스몰 셀이

하나 존재한다고 하고 단말 중 하나가 매크로 셀 대신

스몰 셀에 접속하게 되면, 스몰 셀은 매크로 셀에서 사

용하고 있는 주파수 B를 재사용하고 있으므로 두 개의

사용자 단말은 각각 주파수 B를 통째로 사용할 수 있게

된다. 각 단말에게 주파수 자원이 두 배가 된 것이다.

그렇다면 각 단말의 전송 속도가 두 배가 되어 두 가입

자는 매우 만족했을까 생각해 보면 그렇지 않다.

문제는 SINR이다. 스몰 셀이 하나 더 생겨서 단말은

더 많은 주파수를 할당받을 수 있었지만, 없던 스몰 셀

이 하나 더 증가하게 되면서 매크로 기지국에 접속해

있는 단말에 스몰 셀이 발생시키는 간섭이 추가된다.

또한 스몰 셀에 접속해 있는 단말도 인접 매크로 기지

국으로부터 강하게 수신되는 간섭의 향을 받으므로

SINR이 좋을 이유가 없다. 손익 계산서를 따져봐야 할

순간이다. 스몰 셀에 적용되어 전송 용량 증대에 기여

도가 있다고 알려져 있는 enhanced intereference-

cell interference coordination(eICIC)나 coordinate

multi-point(CoMP) 등의 기술은 빼고 보수적으로 손

익을 따져보도록 한다. 다음의 수식이 HetNet 전송 용

량에 대한 손익계산서이다.

CHetNet = N·B·log2(1+SINR/N) (2)

스몰 셀이 증가하여 주파수를 재사용하게 되면 단말

별 할당되는 주파수의 양은 그에 비례하여 증가할 것이

다. 이 부분은 직관적으로 자명하다. 다음은 스몰 셀이

증가할 때 SINR이 낮아지는 문제이다. 신호를 전송하는

송신기의 수가 늘어났으므로 절대 간섭량이 늘어나므로

SINR 낮아지는 것은 이해하겠는데 얼마나 낮아지는지

쉽게 알 수 없다. 통크게 스몰 셀이 N개 증가하면 N배

SINR이 감소한다고 매우 보수적으로 접근한다. 다음

<그림 1>에서 결과를 보자.

최초 SINR이 0.1인 경우 에서도 (2)번 수식은 스몰

셀 수가 증가함에 따라 전송 용량이 개선됨을 보여주고

있다. SINR이 0.1인 경우는 -10dB로 환산된다. LTE

시스템의 경우, 단말기 모뎀마다 다를 수 있으나 -

10dB 에서는 데이터를 전송할 수 있는 변조 및 코딩

(modulation and coding, MCS) 기법이 존재하지 않는

역이다. SINR이 1 또는 2 (0 dB 또는 3 dB)정도만

되어도 단말 별로 의미 있는 전송 용량 증대가 가능함

을 알 수 있다. 따라서 스몰 셀을 도입하면 셀룰러 시스

템 용량을 주파수를 추가 구입하지 않고도 증대시킬 수

<그림 1> 스몰 셀 수에 따른 전송 용량 증대
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있음을 알 수 있다. 다만 주파수는 하나만 구입해도 되

지만 스몰 셀 기지국은 수천 내지 수만 개를 구입해야

할 수 있으므로 스몰 셀 기지국의 가격에 따라 대차대

조표 상의 진짜 손익계산서는 다시 따져봐야 한다.

2. HetNet의 성능을 개선하기 위한 기술들

가가.. eeIICCIICC

일반적으로 매크로 기지국은 데이터를 무선 전송하기

위하여 40 W(와트)의 전력을 사용하지만, 스몰 셀의

경우 1 W 이하의 전력을 사용하게 된다. HetNet의 구

조에서 스몰 셀의 서비스 지역은 <그림 2>와 같이 매

크로셀 내에 존재하게 되므로 스몰 셀에 접속하고 있는

단말에 가장 큰 간섭을 주는 대상은 매크로 기지국이

된다.

여기서 매크로셀 기지국과 스몰 셀 기지국의 관계에

대하여 생각해 볼 필요가 있다. 스몰 셀은 셀룰러 시스

템 전체로 볼 때 주파수를 재사용하여 무선 전송을 하

기 위한 가용 자원을 더 많이 확보하는 기술 구성임과

동시에 매크로셀에 있어서는 매크로셀 서비스 지역 내

단말들의 접속을 나눠가지게 되는 존재이다. 즉, 매크

로셀 기지국에만 접속해 있던 단말들이 스몰 셀 기지국

에도 접속할 수 있으므로, 매크로셀 기지국은 그만큼

주파수 자원에 여유가 생긴다. 스몰 셀 기지국 수가 늘

어나게 되면 매크로셀 기지국은 그만큼의 여유 자원을

추가 확보하게 된다. 이 때 추가 확보된 여유 자원의

효용에 대한 고민이 필요하다. 

<그림 3>은 매크로셀 기지국이 스몰 셀에 있는 단말

들에 주는 간섭만을 화살표로 나타낸 것이다. 스몰 셀

이 하나만 존재할 때 매크로셀 기지국의 간섭의 향이

스몰 셀 전송 용량에 미치는 향은 크지 않다. 이 경

우 스몰 셀의 전송 용량을 개선하기 위하여 매크로 기

지국이 신호를 전송해야하는지 전송하지 말아야하는지

가치판단을 내리는 것은 매우 어렵다. 복잡한 수학이나

컴퓨터 시뮬레이션을 동원하지 않더라도, 결론은 단말

의 위치나 채널 상황에 따라 그때 그때 다른 결과가 나

올 것이라는 것을 쉽게 예측할 수 있다. 그러나 매크로

셀 내 스몰 셀들이 있을 때엔 다른 결과를 예측해 볼

수 있다.

스몰 셀들이 존재할 때 방점은‘들’에 찍힌다. 스몰

셀들이 존재하면 수식 (2)에서 N이 증가하는 효과이다.

당연히 SINR이 감소하겠지만 관심있게 관찰해 볼 부분

은 SINR이 감소하는 양에 있다. <그림 3>의 두 번째

그림에서 확인할 수 있듯이 스몰 셀이 복수개 존재할

때 매크로셀은 모든 스몰 셀 기지국에 접속한 단말들에

공통적인 간섭을 준다. 물론 한 스몰 셀 기지국이 다른

스몰 셀에 있는 단말에 간섭을 미칠 수 있으나, 스몰

셀 기지국의 송신 전력은 매크로셀 기지국에 비하여 매

우 낮으므로 모든 스몰 셀들에 치명적인 향을 주지

▶ ▶ ▶ 왕 한 호, 류 탁 기, 홍 대 식

<그림 2> HetNet 에서 eICIC <그림 3> 스몰 셀에 미치는 매크로셀의 공통 간섭
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▶ ▶ ▶ 스몰 셀과 HetNet 전송용량

않는다. 그러나 매크로셀 기지국의 신호 전송은 스몰

셀들이 증가함에 따라‘공공의 적’이 된다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 eICIC*가 도입된다[6].

eICIC의 동작 원리는 간단하다. <그림 2>를 보면 파란

색으로 표시된 almost blank sub-frame(ABS)를 주

목하면 된다. ABS는 어 단어 그대로 거의 비어 있는

서브 프레임이다. 즉, 데이터가 서브 프레임이라는 단

위로 전송될 때 ABS에서 기지국은 거의 아무것도 전송

하지 않는다는 것이다. 그렇게 되면 ABS 서브 프레임

에서 스몰 셀에 있는 단말들은 매크로 기지국의 간섭이

거의 없는 상태로 스몰 셀 기지국으로부터 전송되는 신

호를 수신하게 되므로 스몰 셀 단말의 이 증가한는 효

과를 볼 수 있다. 그렇다면 eICIC의 효과는 어떨까? 시

스템 레벨 시뮬레이터를 통하여 결과를 예측해 보아야

하는데 2010년 NTT DOCOMO가 발표한 자료를 참

고하면 섹터 당 스몰 셀 네 개 기준으로 전송 용량이

40 퍼센트 증가하는 것으로 나타나 있다. 매크로 기지

국이 ABS에서 데이터 전송을 하지 않았으므로 주파수

재사용 측면에서는 손해를 조금 보았지만, 스몰 셀에

있는 단말들의 SINR 개선에 의한 전송률이 더 크게 증

가한 결과로 해석해 볼 수 있다.

나나.. eeIICCIICC 성성능능 개개선선

스몰 셀을 설치하면 단말들의 SINR은 감소하지만, 주

파수 재사용에 의한 주파수 자원이 늘어나는 효과에 의

해서 시스템 전체의 전송률이 증가하는 효과를 본다.

그런데 기것 설치한 스몰 셀에 아무 단말도 접속하지

않으면 어떤 문제가 발생할까? 일단 스몰 셀을 설치하

으니 스몰 셀이 만들어 내는 간섭 신호 때문에 일부

단말들의 SINR은 감소하게 되는 반면 주파수 재사용 효

과는 전혀 없게 된다. 일반적으로 단말은 수신 신호 세

기를 기준으로 접속할 기지국을 결정한다. 수신 신호의

세기가 세다는 것은 수신 신호의 신뢰도가 크다는 것이

므로 당연한 것이다. 그런데 스몰 셀의 경우 여기서 문

제가 발생하게 된다. 스몰 셀 기지국의 송신 전력이 매

크로셀 기지국 대비 매우 낮다는 것은 위에 언급한 바

있다. 그럼 <그림 4>를 살펴보자. 매크로셀 기지국은

46 dBm으로 신호를 송신한다. 40 W에 해당된다. 스

몰 셀 기지국은 30 dBm으로 신호를 송신한다. 1W에

해당된다. 두 개의 스몰 셀들 중 하나는 매크로셀 서비

스 지역의 중간쯤, 다른 하나는 매크로셀 서비스 경계

지역에 설치되어 있다. 점선으로 표시된 역을 보면

스몰 셀 기지국의 수신 신호 세기가 매크로셀 기지국의

수신 신호 세기 보다 더 큰 거리 구간이 그다지 크지

않음을 알 수 있다. 매크로셀 서비스 지역 내 단말들이

균일하게 분포되어 있다고 가정하면, 단말이 점선으로

표시되어 있는 역으로 들어가 스몰 셀에 접속할 확률

은 매우 작아진다[6].

<그림 4>는 1차원적으로 스몰 셀 역이 표시되어

있는 반면, <그림 5>는 <그림 4>의 조건을 만족하는

스몰 셀 서비스 가능 지역의 넓이를 매크로셀 서비스

지역의 넓이로 나눈 값을 coverage ratio로 도시하고

있다. RE가 0dB일 때 스몰 셀이 셀 경계 지역에 설치

되더라도 스몰 셀이 서비스 가능한 역은 매크로셀의

5 %에도 미치지 못하게 된다. 네 개의 스몰 셀이 있어

도 20% 이하의 coverage ratio 값을 가지므로 스몰

셀이 주파수를 재사용하여 많은 주파수 자원을 가지고

있어도 80%의 단말들은 여전히 매크로셀 기지국에 접

속하게 된다. 따라서 단말이 강제로 스몰 셀 기지국에

접속하도록, 스몰 셀 기지국으로부터 수신 신호 강도를

측정하면 추가로 bias 값을 데시벨 단위에서 더한다.

마치 스몰 셀 기지국으로부터 수신되는 신호의 세기가

실제보다 더 큰 것으로 인식하도록 하는 것이다. 그렇

게 되면 스몰 셀의 서비스 역이 넓어지는 효과

(range expansion, RE)가 발생하게 된다. <그림 4>와

<그림 5>에 있는 RE에 대한 값은 강제로 수신 신호 강

도가 실제보다 더 크게 인식하도록 하는 bias 값을 의

미한다. bias 값을 더했을 때만 스몰 셀에 접속하게 되

는 역이 RE 역이 된다[7-8].

RE를 사용하게 되면 시스템의 전송 용량은 증가할

까? 반드시 그렇지는 않다. RE 역에 있는 단말은 매
*참고로 inter-cell interference coordination(ICIC)는 간섭

상황에 따라 주파수 자원 스케쥴링을 제어하는 기술
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크로셀 기지국에 접속하 을 때 더 높은 SINR을 얻을

가능성이 많았을 것이므로 SINR 입장에서 불리한 선택

을 한 것이 된다. 다만, 스몰 셀 기지국은 매크로셀 기

지국 대비 적은 수의 접속 단말을 가지고 있을 것이므

로 단말들에 더 많은 수의 무선 자원을 할당해 줄 수

있을 것이다. 따라서 RE 역의 단말이 스몰 셀 기지

국에 접속한 것이 전송 속도 측면에서 이득을 볼 여지

가 있는 것이다. 만약 스몰 셀이 RE를 활용하지 않고

도 1개 이상의 접속 단말을 가질 수 있다면 RE를 사용

하지 않는 편이 전송 용량 입장에서 유리하다. 다만,

위에서 논의한 바와 같이 스몰 셀 기지국의 송신 전력

만으로는 단말이 접속할 확률이 매우 낮으므로, RE를

활용함으로써 이미 설치되어 있는 스몰 셀의 자원을 높

은 빈도로 활용할 수 있게 된다.

다다.. CCoooorrddiinnaattee MMuullttii--PPooiinntt ((CCooMMPP))

Coordinate multi-point (CoMP)는 LTE 표준 R11

의 핵심 기술이다. 기술의 명칭이 의미하는 바와 같이

두 개 이상의 송신기가 하나의 단말에 신호를 전송하여

수신 신호 품질을 개선하는 것이다. 복수의 기지국이

협력하여 자원을 할당하는 방식과 어떤 무선 전송 방식

을 사용하는가에 따라 joint transmission(JT),

coordinate scheduling coordinate beamforming

(CSCB), transmission point selection (TPS) 세가지

정도로 전송 모드가 구분되어 있다. JT는 두 개 이상의

기지국에서 하나의 단말에 동일한 정보를 전송해 주는

것이다. CSCB는 복수의 기지국이 협력하는 가운데 빔

포밍을 결합한 자원할당 스케쥴링에 의해서 간섭을 받

게 되는 단말의 피해를 최소화 한다. DPS는 단말이 복

수의 기지국들에 대하여 수신 신호의 품질과 간섭의 정

도를 측정하고 신호를 전송할 기지국 또는 전송하지 말

아야 할 기지국을 결정하여 간섭 대비 수신 신호의 품

질을 개선하는 것이다[9].

CoMP의 전송 모드를 살펴보면 공통적으로 복수의 기

지국에서 하나의 단말을 위한 공통의 무선 자원을 설정

해 둔다. 이 경우 주파수 재활용 측면에서 손해를 보게

된다. 대신 서로 다른 기지국에서 하나의 단말에 동시에

신호를 전송해 주거나, 특정 기지국의 경우 침묵하여 간

섭을 감소시키므로 단말 입장에서는 SINR이 개선되는

효과를 얻는다. 그러나 결론부터 말하면 시스템 전체의

전송 용량에 있어서 큰 이득은 발생하지 않는다.

두 개의 기지국이 협력하는 경우에 대하여 생각해 보

자. 두 개의 기지국은 서로 다른 두 단말에 데이터를

전송하여야 한다. 두 개의 기지국과 두 단말 사이에서

달성할 수 있는 전송 용량은 각각 0.5, 1, 3 bps/hz

다고 가정해보자. 이 때, 특정 단말에 SINR을 개선하

고자 CoMP JT를 사용했다고 가정한다. 전송 용량이

0.5 bps/hz 달성하기 위하여 필요한 SINR은 수식 (1)

의 Shannon의 공식에 의하여 √2-1=0.14정도이다.

CoMP JT를 사용하게 되면 하나의 단말에 전송할 만큼

의 전송 용량을 손해 보므로 다른 하나의 단말의 전송

용량이 최소 두 배는 되어야 시스템 전체 전송 용량 입

장에서 손해를 보지 않게 된다. 즉 1 bps/hz가 되어야

하고 JT를 사용해서 SINR은 1이 되어야 한다. 0.41

대비 2.5배 정도 되어야 한다. JT는 인접한 간섭 기지

▶ ▶ ▶ 왕 한 호, 류 탁 기, 홍 대 식

<그림 4> 스몰 셀에 미치는 매크로셀의 공통 간섭

<그림 5> 스몰 셀에 미치는 매크로셀의 공통 간섭
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▶ ▶ ▶ 스몰 셀과 HetNet 전송용량

국이 간섭을 빼고 오히려 수신신호를 강화시켜 주는 것

이므로 2.5배는 때때로 달성 가능하다고 볼 수 있다.

그러나 1 또는 3 bps/hz 인 단말들에 대하여 동일한

논리를 적용해 보면, CoMP JT를 사용하고 전송 용량

손해를 보지 않으려면, CoMP를 수신하는 단말의 SINR

을 각각 3배 내지 6배 향상 시켜야 한다. 쉽지 않다.

또한, 0.5 bps/hz 정도로 평균 전송 용량에 미치지

못하는 단말들의 전송 용량이 개선된다고 해보아야 시

스템 전체 입장에서 매우 적은 전송 용량의 증가를 보

일 뿐이다.

라라.. DDuuaall CCoonnnneeccttiivviittyy 

LTE-A는 핵심 기술로 주파수 묶음 기술(carrier

aggregation, CA)로 복수의 LTE 주파수 대역을 합쳐

서 한 단말에 서비스 해줌으로써 전송 속도를 높인다.

이 때 서로 다른 캐리어 주파수를 서로 다른 기지국으

로 수신하게 되면 기지국간 CA 기술이 된다. 스몰 셀

의 경우 매크로셀 기지국과 다른 주파수 대역에서 동작

하는 경우 스몰 셀 기지국에 접속하고 있는 단말은 매

크로셀 기지국으로부터 데이터를 수신할 수 있으며 이

경우 이중 연결(dual connectivity)라고 하며 <그림 7>

에 도시되어 있다[10].

스몰 셀 기지국에 접속하고 있는 단말은 핸드오버 문

제로부터 자유로울 수 없다. 스몰 셀은 서비스 지역이

매우 좁기 때문에 조금만 움직여도 단말은 스몰 셀로부

터 신뢰성 있는 데이터 수신이 어려운 역에 있게 되

고 이 경우 다른 기지국으로 핸드오버를 해야하는데 그

렇게 되면 너무 잦은 핸드오버가 발생한다. 따라서 이

중 연결이 필요하게 된다. 주요한 제어 정보는 매크로

기지국으로부터 수신하고 데이터만 스몰 셀로부터 수신

하면 된다. LTE 시스템의 경우 가장 중요한 제어 정보

(physical downlink control channel, PDCCH)를 수

신함으로써 단말과 기지국간 접속이 유지되는데 스몰

셀은 제어정보를 전송하지 않고, 단말은 매크로셀 기지

국으로부터 PDCCH를 수신함으로써 스몰 셀과 매크로

셀 간 빈번히 발생할 수 있는 단말의 잦은 핸드오버를

방지하고 끊김없는 데이터 전송을 구현할 수 있다.

3. HetNet을 지원하기 위한 수신기 구조

지금까지 HetNet이 주파수 재사용을 통해서 주파수

자원을 추가적으로 확보하여 무선 통신 시스템의 전송

용량을 확보하는 기술임에 대하여 여러 기술들을 예로

들어 설명하 다. 스몰 셀을 핵심 기술적 구성으로 포

함하고 있는 HetNet에서 수신기는 주파수 재사용의 문

제로 낮은 SINR을 극복하여야 하고, 복수의 기지국과

통신하여야 하며, 다양한 간섭 상황을 극복해야 하는

무선 통신 환경에 놓여 있다.

낮은 SINR을 극복하기 위하여 단말기에서 좀 더 신

뢰성 높은 채널 추정을 하여야 하며, 기지국의 수신기

에서 도입하고 있는 최소 평균 제곱 오차(minimum

<그림 6> 스몰 셀에 미치는 매크로셀의 공통 간섭
<그림 7> 매크로셀 스몰 셀에 대한 이중 접속
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mean square error, MMSE) 채널 추정기를 단말에도

도입하게 될 것으로 보인다. MMSE 채널 추정기는 역

행렬 연산과정에서 높은 복잡도의 계산을 요구하므로

단말기 모뎀의 연산능력이 높아져야함과 동시에 채널

추정 성능과 채널 추정 알고리즘 복잡도 사이에서 계산

기를 두드려 보는 과정이 필요할 것으로 판단된다[11].

채널 추정 성능은 간섭 제거 기법의 성능으로 직결된

다. 간섭 제거 알고리즘의 경우 간섭이 수신하고자하는

신호의 세기와 비교하여 더 강할 때 제 성능을 발휘하

게 된다. 따라서 상황에 따라 스몰 셀들이 인접하여 강

한 간섭을 발생시키게 되거나 특정 간섭 신호가 강하게

수신 되는 상황을 인지하는 간섭 인지 알고리즘이 동시

에 개발되고 개선되어야 한다[12].

스몰 셀 기지국에 접속해 있는 단말은 강한 간섭 환

경에 놓여있는 동시에 잦은 핸드오버 문제에 노출되므

로, 복수의 기지국으로부터 신호를 수신할 수 있어야

하는이 경우 복수의 기지국과 동기 문제가 발생할 수

있다. 따라서 동기 오차를 최소화 하면서 OFDM을사용

하면 동기오차에 의하여 발생할 수 있는 서브캐리어간

간섭량을 최소화할 수 있어야 할 것이다[13].

Ⅲ. 결 론

초고 도 스몰 셀(Hyper Dense Small Cell, HDSC)

이 가까운 미래에 1000개 전송 용량 증가를 가능케

할 핵심 기술로 논의되는 가운데, 본 고에서는 간섭과

주파수 재사용에 대한 두 가지 성능 평가 지표

(performance metric)만으로 스몰 셀과 HetNet의 전

송 용량을 살펴 보았다. 또한 같은 맥락에서 eICIC,

CoMP, dual-connectivity와의 기술 결합에 따른 장단

점을 분석해보았다. 본 고의 이해의 틀이 HDSC의 성

능 해석에 기여하기를 기대한다. 
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