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Ⅰ. 서론
1)

최근 macro, pico, femto cells을 조합한 RANs (Radio

Access Net-works)를 지원하는 Heterogeneous
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Network concept (Het-Net)이 널리 배포됨에 따라,

Het-Net을 실현하는 데 중요한 부분인 재구성 가능한 

MD(Mobile Device)를 위한 연구와 표준화 활동이 활

발하게 진행되고 있다[1-2]. 이에 따라 유럽통신표준
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<Abstract>

The European Telecommunication Standards Institute (ETSI) Technical Committee (TC)
Reconfigurable Radio Systems (RRS) is standardizing the multi-mode Mobile Device (MD).
The configuration of multi-mode MD is determined by the downloaded mobile
communication standard software. In this paper, we introduce the Radio Library concept for
multi-mode MD which is one of the key components of RRS standard. This paper also
introduces the Standard Functional Block which is a part of Radio Library. A method for
selecting efficiency SFBs for multi-mode MD is presented and a Radio Library is generated
based on the selected SFBs. This paper also shows sample Standard Functional Block Set
which included in Radio Library. In order to verify the compatibility of the generated Radio
Library which was made by C language, we implement the LTE Rel-10 and Wi-Fi(802.11b) to
show the efficiency of generating a mobile communication standard software based on the
Radio Library. Then using the Prograph Visual Programming Marten™ 1.6.4, we compiled
our LTE Rel-10 and Wi-Fi(802.11b) source code.
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(Reconfigurable Radio Systems, RRS) 기술위원회

(Technical committee, TC)에서는 2008년부터 HetNet

을 지원할 수 있는 재구성 가능한 MD를 위한 소프트

웨어 아키텍처와 시스템 인터페이스의 표준을 이끌

어왔다 [3-6]. 특히 TC RRS는 SDR(Software Defined

Radio) 기술과 CR(Cognitive Radio) 기술을 포괄하는 

개념인 RRS에 대한 표준화를 진행하고 있다[7]. RRS

에서 소개되는 소프트웨어 모뎀 기반 멀티모드 단말

기는 사용자가 LTE, Wi-Fi, WiMAX(World

interoperability for microwave access) 등과 같은 라

디오 애플리케이션(Radio Application, RA)을 라디오 

앱 스토어(Radio App Store)에서 다운로드 받아 설치

함으로써, 원하는 통신 표준규격을 사용할 수 있는 

단말기이다[1].

본 논문에서는 소프트웨어 모뎀 기반 멀티모드 단

말기에서 사용되는 표준 기능 블록 (Standard

Functional Block, SFB)들을 제안함으로써 아직 정의

되지 않은 SFB의 선정 방법을 연구해 보고자 한다.

이에 따라 본 논문의 2장에서는 Radio Virtual

Machine과 라디오 라이브러리를 소개하고 SFB의 역

할과 그 특징들을 살펴본다. 3장에서는 효율성을 보

장하는 Radio Library를 만들기 위한 SFB선정 방법을 

기술하며, 4장에서는 제안하는 방법으로 선정된 SFB

들을 이용하여 라디오 라이브러리를 생성한다. 또한,

생성한 라디오 라이브러리를 사용하여 LTE rel-10,

Wi-Fi(802.11b) RA를 만들어 봄으로써 제안하는 방법

의 효율성을 검증한다. 마지막 5장에서는 결과 분석 

및 결론을 맺는다.

Ⅱ. 라디오 라이브러리 
TC RRS에서 연구하고 있는 멀티모드 단말기는 사

용자가 원하는 RA (Radio Application)를 다운로드 

및 설치를 통하여 자신이 원하는 통신 규격을 사용할 

수 있는 단말기이다[3]. RA는 LTE, Wi-Fi, WiMAX와 

같은 통신 표준규격을 멀티모드 단말기에서 사용할 

수 있도록 제작된 Software를 말한다[1]. 멀티모드 단

말기는 RA를 다운로드 받아 설치함으로써 해당 단말

기의 무선 인터페이스를 재구성할 수 있게 되며, 다

양한 이동통신 표준기술을 사용자와 망 관리자에 의

해 자유자재로 변경하여 사용할 수 있게 된다[6].

RRS에서 소프트웨어 제공자(RA Provider)는 RA를 

만들 때 Signal Processing에 사용되는 기능들을 포함

한 라디오 라이브러리를 참조한다. 이 라디오 라이브

러리는 RA Provider가 RA를 만들 때 어떤 플랫폼에

서 동작할지 고려하지 않아도 되게 만드는 요소이다

[3]. 왜냐하면, RA Provider가 참조하는 라디오 라이

브러리는 플랫폼과 독립적으로 해당 Functional

Block의 정보만을 담고 있기 때문이다. 이 라디오 라

이브러리를 참조해서 만들어진 RA code는 해당 플랫

폼에 다운로드 되어 RVM(Radio Virtual Machine)이

라는 특별한 Virtual Machine을 통해 플랫폼에 최적

화되도록 Back-End 컴파일 되고[8], 이를 통해 RA

Provider는 RA를 만들 때 플랫폼을 고려하지 않을 

수 있다[1-2].

<그림1>은 RVM Concept에 대하여 나타내고 있다

<그림 1> Radio Virtual Machine Concept
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[4]. RVM은 abstract machine으로써 RA code들을 라

디오 앱 스토어에서 다운로드 받아 분석한 다음 플랫

폼에 맞게 RA code들을 컴파일 하는 역할을 한다. 이

를 통해서 하나의 RA code는 여러 가지 플랫폼에서 

최적화되어 사용될 수 있다.

라디오 라이브러리는 RRS에서 사용하는 라이브러

리로써 모든 SFB(Standard Functional Block)를 포함

하고 있는 라이브러리를 말한다. 여기서 SFB는 플랫

폼 제공자에 의해 Signal Processing에 사용되는 FFT,

VITERBI DECODER, TURBO DECODER 등과 같은 

기능을 해당 플랫폼에서 동작 가능한 형태로 제공하

는 것을 말하는데, <그림 2>에서 보다시피 

eSFB(elementary SFB)로 구성되어 있다. eSFB는 나눌 

수 없는 기본적인 add, subtract, Logical AND,

Logical OR 등과 같은 기능을 제공하는 Functional

Block이다[3]. 이와 같은 SFB를 포함하고 있는 라디오 

라이브러리는 <그림3>과 같이 RA 코드를 배포하는 

과정에서 design time과 Installation Time에서 사용

되며, 각각 Reference 라디오 라이브러리와 Native 라

디오 라이브러리 형태로 사용된다.

Design time에서 RA Provider는 Reference 라디오 

라이브러리를 참조하여 RA를 만들게 된다. 이 라이

브러리는 SFB들에 대한 normative description을 포

함하고 있으며, normative description은 모든 SFB들

의 기능, cost 및 소요시간 등과 같은 정보를 제공한

다[3]. RA Provider는 이 description에서 필요한 SFB

들을 사용하여 RA를 만들게 되고, RA는 <그림 3>에

서 나타난 바와 같이 RVM이 읽을 수 있는 형태로 컴

파일 된다[9].

Installation Time에서 플랫폼 내부의 RVM은 

Native 라디오 라이브러리를 참조한다. 여기서 

Native 라디오 라이브러리란 Reference 라디오 라이

브러리 내부의 SFB들이 어떻게 해당 플랫폼에서 동

작하는지에 대한 정보를 제공하는 라이브러리를 말

한다. 즉 이 정보에 따라 플랫폼은 SFB를 실행할 때 

dedicated hardware accelerators를 사용할지 아니면 

programmable devices를 사용할지를 결정하게 된다

[2]. 결과적으로 플랫폼은 Native 라디오 라이브러리

를 참조하여 다운로드 받은 RA를 RVM을 통해 해석

하고 해당 플랫폼에 맞게 컴파일 하여 RA를 설치할 

수 있다[10].

하지만 현재 ETSI TC RRS 표준문서에서는 라디오 

라이브러리의 SFB는 정의하고 있지 않고, 오직 기본

<그림 2> Standard Functional Block 구조의 예시

<그림 3> Radio Application의 배포 및 설치 
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적인 연산만을 하는 23개의 eSFB만을 정의하고 있다

[3]. 제공하는 eSFB 만으로 RA를 만들기에는 상당한 

시간과 노력이 필요하며 결국 RA Provider는 비효율

적으로 RA를 만들 수밖에 없는 상황이다. 따라서 본 

논문에서는 RA Provider가 RA를 만들 때 효율적으

로 RA를 만들 수 있도록 하는 라디오 라이브러리의 

SFB의 선정 방법을 제안하려 한다.

Ⅲ. 제안하는 효율적인 SFBs 
3.1 SFB 선정방법

효율적인 라디오 라이브러리를 만들기 위해서는 2

가지 기준을 사용하여 SFB를 선정한다. 그 중 첫 번

째 기준인 CRE는 식 (1)에서 나타난 바와 같이 

Functional Block이 해당 RA에서 얼마나 많은 

Computational Resource를 소모했는지를 알 수 있는 

값이다.

CRE =


× 

(1)

RA는 실행되면서 Computational Resource를 소모 

한다[5]. 이 과정에서 특정 Functional Block은 RA 내

부의 다른 Functional Block 대비 많은 

Computational Resource를 소모한다. 왜냐하면, 비터

비, 터보 디코더와 같은 복잡한 알고리즘을 포함하는 

Functional Block은 많은 eSFB를 사용해서 구성해야

만 하고 이는 곧 많은 Computational Resource를 요

구하게 되기 때문이다. 따라서 Computational

Resource를 많이 소모하는 Functional Block을 SFB로 

선정함으로써 플랫폼 제공자가 dedicated hardware

accelerators로 해당 SFB를 제공할 수 있게 한다. 이를 

통해 멀티모드 단말기에서 SFB를 실행할 때 이득을 

얻을 수 있다. 또한 CRE가 높은 Functional Block은 

높은 Complexity를 갖고 있기 때문에 RA Provider가 

eSFB만으로 구현하기에는 비효율적 이다. 따라서 

CRE가 높은 Functional Block을 SFB로 등록함으로써 

RA Provider에게 편의를 제공할 수 있다.

SFB를 선정하는데 사용하는 2번째 기준은 서로 다

른 RA들 사이에서 공통으로 사용되는 Functional

Block의 사용 횟수를 나타내는 UFB이다. UFB를 구하

는 식은 식 (2)와 같다.

UFB =
  



         (2)

식 (2)에서 나타난 바와 같이 UFB는 서로 다른 M

개의 RA에서 해당 Functional Block의 사용 여부를 

측정하여 그 총합을 나타낸 값이다. 측정한 UFB를 이

용하면 RA들 사이에서 재사용 되는 Functional Block

을 찾아 SFB로 선정할 수 있다.

식 (1)과 식 (2)에서 측정한 CRE와 UFB를 이용하

여 SFB를 선정할 때 본 논문은 Cth(Computational

Resource Threshold)와 Uth(Usage Count threshold)

를 사용하였다. 이 값들은 전체 RA에서 측정한 Cth

와 Uth의 평균값을 적용하도록 하였으며 Cth는 12%,

Uth는 2회로 설정하였다.

<그림 4>는 SFB를 선정하기 위한 방법을 나타내고 

있다. <그림 4>에서 RA Source code는 LTE, Wi-Fi,

WiMAX와 같은 표준 이동통신 RA code들을 나타낸

다. RA code가 입력되면 CRE의 값을 측정한 후, 측

정한 CRE값이 Cth보다 높으면 라디오 라이브러리의 

SFB로 등록되고 Cth보다 낮으면 다음 단계로 진행하

게 된다. CRE값을 만족하지 못해 SFB로 등록되지 못

한 Functional Block은 다시 서로 다른 RA 사이에서 
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얼마나 공통으로 자주 사용되었는지를 나타내는 UFB

를 측정하는 단계를 거치게 된다. 만약 측정한 UFB값

이 Uth보다 높으면 SFB로 등록되며, 그렇지 않으면 

최종적으로 SFB로 등록될 수 없게 된다.

3.2 선정된 SFBs
본 논문에서는 MacOS 기반 Prograph Visual

Programming Marten™ 1.6.4를 이용하여 LTE와 

Wi-Fi(802.11b) RA를 구현하였다. SFB는 HSUPA,

HSDPA, LTE Rel-9, Wi-Fi(802.11g), Source Code를 

이용하여 3장에서 제안하는 방법으로 선정하였으며,

Cth는 해당 RA의 12%이상, Uth는 2회 이상으로 설

정하였다. 그 결과 eSFB 들의 조합으로 이루어진 <그

림 5>와 같은 38개의 SFB를 선정할 수 있었다.

<그림 5>는 본 논문에서 제안하는 SFB들의 대표적

인 38개의 SFB를 나타내고 있다. <그림 5>에서 나타

난 바와 같이 SFB들은 CRE값과 UFB 값을 만족하는 

SFB들을 포함하고 있으며, 이에 따라 해당 SFB가 포

함된 범주를 분류하고 있다. 또한, 각 SFB마다 자신의 

입력 값을 나타내는 IN과 출력 값을 나타내는 OUT

항목을 포함하고 있으며, 어떤 기능을 수행하는지 설

명하는 Description 항목을 포함하고 있다.

선정된 SFB들은 C language를 통해서 구현하였으

며 GCC 컴파일러에 의해 MacOS 기반 애플리케이션 

개발 프로그램인 Prograph Visual Programming

Marten™ 1.6.4 에서 구동되도록 컴파일 하였다. 다시 

말해 C language로 제작된 SFB Source Code를 통해

서 RA의 실행 환경에서 구동될 수 있는 라디오 라이

브러리를 생성한 것이다.

이처럼 Radio Library를 통하여 <그림 6>과 같이 

LTE Rel-10 RA를 구현할 수 있었으며 <그림 7>의 

eSFB만을 사용해서 LTE Rel-10 RA 를 만들었을 때와 

Functional Block 의사용 횟수를 비교할 수 있었다.

eSFB 는 간단하고 기본적인 기능밖에 제공하지 않기 

때문에 eSFB만을 사용해서 LTE RA를 만들었을 때는 

매우 많은 eSFB을 사용해야 했다. 결과적으로 RA를 

만들 때 직접 RA에 사용되는 모든 복잡한 알고리즘

을 eSFB의 조합으로 구현해야만 했고, 이는 RA제작 

<그림 4> Standard Functional Block의 선정 방법

<그림 5> 제안하는 SFB들의 대표적 기능
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과정의 비효율성을 증대시켰다. 반면 <그림 6> 에서 

보다시피 제안한 방법으로 선정된 SFB를 사용해서 

LTE RA를 만들었을 때는 RA의 복잡한 알고리즘을 

SFB를 이용해서 간단하게 구현할 수 있었다.

<표 1>은 LTE rel-10과 Wi-Fi(802.11b) RA를 만들 

때 eSFB만을 사용할 때와 제안한 SFB를 사용할 때의 

Functional Block 사용 횟수를 비교한 TABLE이다.

LTE Rel-10 RA는 Functional Block 사용 횟수가 384

회에서 26회로 약 93%의 감소 효과를 얻을 수 있었

고, Wi-Fi(802.11b) RA 는 164회에서 12회로 약 91%

의 감소효과를 얻을 수 있었다. 이는 전체 Functional

Block 사용 횟수를 생각해 봤을 때 큰 감소폭임을 알 

수 있다. 또한 논문[10]에서 소개하는 방법으로 구현

한 LTE rel-10 시스템과 비교 했을 때, 제안하는 SFB

는 중복되는 Functional Block을 호출 하지 않기 때문

에 다운링크를 기준으로 디버깅 까지 걸리는 시간이 

단축되었음을 알 수 있었다. LTE Rel-10 RA를 eSFB

만을 이용해서 구동 했을 때 15360개의 비트를 디버

깅 하는데 까지 4.2ms가 걸렸지만 제안하는 SFB를 

사용했을 때 3.6ms의 시간이 걸렸으며, 약 15%정도

의 시간이 줄어든 것을 알 수 있었다. 이를 통해서 본 

논문에서 제안하는 방법으로 선정된 SFB가 연산시간

의 효율성을 보장함을 알 수 있었다.

<그림 6> SFB를 사용한 LTE Rel-10 RA 구현

<그림 7> eSFB만을 사용한 LTE Rel-10 RA 구현<표 1> Functional Block 사용 횟수
Functional Block 사용 횟수

LTE Wi-Fi(802.11b)
SFB 사용 SFB 미사용 SFB사용 SFB 미사용

26회 384 회 12회 164 회
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Ⅳ. 결론
본 논문에서는 ETSI TC RRS에서 표준화를 진행 

중인 멀티모드 단말기를 설명하고 여기서 사용되는 

라디오 라이브러리와 SFB의 선정방법을 제안하였다.

또한, 제안하는 방법으로 LTE rel-10와 Wi-Fi(802.11b)

구현에 효율적인 라디오라이브러리를 생성 하였다. 3

장에서 소개한 방법을 이용해서 라디오 라이브러리

를 구성한 결과 LTE_rel10 과 Wi-Fi(802.11b)를 위한 

38개의 SFB를 선정할 수 있었으며, 선정한 SFB를 바

탕으로 LTE_Rel-9, Wi-Fi(802.11b)의 통신 표준을 구

현할 수 있었다.

이를 통해서 SFB를 사용했을 때와 사용하지 않았

을 때의 RA 제작과정의 효율성을 비교할 수 있었고,

그 결과 Functional Block의 사용 횟수가 90%가량 감

소했음을 알 수 있었다. 이를 통해서 제안하는 SFB들

이 효율적임을 알 수 있었으며, RA provider는 본 논

문에서 제안하는 라디오 라이브러리를 사용한다면 

효율적으로 LTE_rel10와 Wi-Fi(802.11b)RA를 만들 수 

있음을 확인 할 수 있었다. 아직은 SFB선정 

Committee가 없어서 효율성이 보장되는 다양한 SFB

들이 없지만, 미래에 Committee가 생성되고 멀티모

드 단말기 시장이 활성화된다면 다양한 SFB들을 얻

을 수 있을 것이라 예상한다.
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