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요   약

본 논문에서는 가상 셀(Virtual Cell)이라는 새로운 개념을 도입하여 사용자의 움직임에 따라 셀(Cell)이 동적으

로 바뀌어서 핸드오프의 문제가 없으며, 사용자 간, 셀 간에 야기되는 간섭을 모니터링 할 수 있고 또한 상호 간

섭을 최소화하도록 제어할 수 있어서 기존 셀룰라 시스템이 안고 있는 간섭 문제를 효과적으로 극복할 수 있는 

분산무선통신시스템에 관하여 소개한다. 그리고 이러한 분산무선시스템을 기반으로 하여 사용자 통신의 링크 품질

을 지속적으로 유지하면서 용량을 향상시키고자 하는 Dual Virtual Cell(DVC) 개념과 운용 방안을 제안하였다. 

DVC 시스템은 단말의 실제 트래픽을 위한 Active Virtual Cell 외에, 사용자 통신의 다음 시점의 도달 범위 예측

과 사용자 무선링크의 품질저하 및 단절을 방지하기 위한 후보군의 분산안테나들의 집합인 Candidate Virtual 

Cell을 도입하여 이러한 이중구조의 가상 셀을 동시에 관리함으로써, 채널정보 획득에 대한 단말의 부담을 줄이고 

채널추정정보에 대한 시간지연과 단말의 이동으로 인한 무선링크 단절 및 품질 저하를 방지하며 신속한 통신채널 

변경을 지원할 수 있다. 제안하는 시스템에서는 DVC의 안테나 구성을 위하여 안테나 선택기법을 이용하고 있으

며, 시스템 오차 확률 개선을 위하여 Space-Time Trellis Code를 도입하였다. 

Key Words : DWCS, Virtual Cell, Dual Virtual Cell, distributed antenna system, STTC

ABSTRACT

In order to achieve high capacity and reliable link quality in wireless communication, the significant efforts 

should be concentrated on mitigating interference between cells. To solve the interference problem, the newly 

introduced concept of a Distributed Wireless Communication System (DWCS) can provide the capability of joint 

control of the signals at multiple cells. This paper proposes a new concept of virtual cell: the Dual Virtual Cell 

(DVC), and also proposes DVC employment strategy based on DWCS network. The proposed system manages two 

kinds of virtual cell. One is the Active Virtual Cell which exists for user's actual data traffic and the other is the 

Candidate Virtual Cell which contains a set of candidate antennas to protect user's link quality from performance 

degradation or interruption. The proposed system constructs DVC by using antenna selection method. Also, for 

multi-user high-rate data transmission, the proposed system introduces multiple antenna technology to get a spatial 

and temporal diversity gain and exploits Space-Time Trellis Codes known as STTC to increase a spectral efficiency.

※ 이 논문은 정보통신부 대학 ITRC 프로젝트(영남대학교 광대역 이동멀티미디어 연구센터(YU-BMMRC))의 지원으로 수행된 연구임.

* 이화여자대학교 정보통신학과 무선멀티미디어통신 연구실 (jho@ewha.ac.kr)

  논문번호 : KICS2006-03-123,  접수일자 : 2006년 3월 7일,  최종논문접수일자 : 2006년 5월 15일

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-6 Vol.31 No.6B

518

Ⅰ. 서 론

새로운 4세대 이동통신 시스템은 정지 및 이동 

중에 안테나를 통하여 음성, 문자, 동영상 등의 정

보를 송/수신하고 이를 원래의 정보로 복원하는 새

로운 패러다임을 제공함을 목표로 하여 3세대에 비

하여 보다 고속으로 변화가 심한 무선 환경에서 계

층별 교차최적화(cross-layer optimization)를 통하여 

무선자원을 효율적으로 사용할 수 있도록 함과 동

시에 고속 및 저속, 도심 및 부도심 등 다양한 환

경에 적합한 무선 접속 기술들을 결합하여 사용자 

중심(User- centric)의 서비스를 제공함을 동시에 추

구하고 있다. 이러한 4세대 이동통신은 현재 저속의 

음성 및 패킷 데이터 통신 위주에서 고속 이동 중에 

최대 100Mbps, 정지 및 저속 이동 중에 155Mbps~ 

1Gbps까지의 데이터 전송 속도를 기반으로 하여 유

무선 통합에 의한 멀티미디어 통신이 가능토록 하

는데 1차적인 주안점이 있다. 그러나 고속 전송 뿐

만 아니라 스펙트럼 효율(spectral efficiency)의 향

상, 커버리지(cell coverage) 확장, 서비스 품질

(QoS)과 서비스 등급의 차별화, 효율적인 서비스 

지원을 위한 단말기 재구성, ALL IP환경을 위한 

패킷 전용 시스템의 구현, 그리고 기존의 시스템과

의 조화 등이 함께 고려되어야 하므로 시스템, 단

말, 물리계층 기술, MAC계층 기술, 유,무선 통합망 

기술 등 다양한 기술영역이 상호 결합하여 시너지

를 창출할 수 있는 방향의 정립이 필요한 상황이다.

본 논문에서는 이러한 4세대 이동통신시스템의 

기술적인 과제를 해결하기 위한 구조로써, FuTURE 

프로젝트의 일환으로 연구되고 있는 분산무선시스템

(Distributed Wireless Communication System)에 

관하여 소개하고, 분산무선시스템을 기반 환경으로 

하여 사용자 통신의 링크 품질을 지속적으로 유지

하면서 용량을 향상시키고자 하는 Dual Virtual 

Cell의 개념과 운용 방안을 제안하였다. 그리고 시공

간 트렐리스 부호화 기술(Space-Time Trellis Code)

를 적용한 제안시스템의 성능을 MATLAB을 이용

한 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 평가 및 토의하고 

마지막으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 분산무선통신시스템 (Distributed 

Wireless Communication System)

무선통신은 급속한 발전에도 불구하고 4세대 이

동통신시스템의 요구사항을 충족시키기에는 여전히 

많은 문제들이 남아 있다. 우선, 기존의 무선접속시

스템들이 상호 호환이 되지 않는다는 점이다. 무선

랜, 셀룰라시스템, 위성통신과 같은 시스템들은 각

각 독립적으로 발전되어 왔기 때문에 서로 호환이 

잘 되지 않을 뿐만 아니라, 같은 접속시스템에서도 

다양한 표준이 존재하여서 이들을 같이 동작시키는 

데에는 문제가 많다. 그리고 무선통신은 현재의 거

의 무제한적인 서비스 요구사항에 비하여 유효스펙

트럼이 매우 제한적이며, 전송과정에서의 에너지 손

실이 매우 큰 기본적인 문제를 안고 있다.  

그림 1. 기존 셀룰라 시스템의 구조

그림 1은 기존 셀룰라 시스템(cellular system)의 

구조를 나타낸 것이다. 기존 셀룰라 시스템에서는 

BTS(base transceiver station)가 자신의 커버리지 

영역 내의 단말(MT, mobile terminal)로 오고 가는 신

호를 처리하고 다른 셀의 신호는 간섭으로 판단한다. 

그림 2. DWCS의 시스템 구조

DWCS는 기존의 셀룰라 시스템과 다르게 계층적 

구조를 수평하게 만드는 것을 기본아이디어로 한다. 

그림 2는 DWCS 구조를 나타낸 것이다. DWCS는 

기본적으로 분산안테나(distributed antennas), 분산

신호처리(distributed signal process-ing), 분산제어시

스템(distributed high-layer control)이라는 세 가지 

부분으로 구성된다.

분산신호처리는 DWCS 구조의 가장 핵심적인 부

분이라고 할 수 있다. 변조/복조, 채널 코딩/디코딩, 
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joint detection, 채널 측정, MAC (medium access 

control), LLC(link layer control), RLC(radio link 

control), RNC(radio network control) 등의 무선 접

속과 관련된 모든 신호 처리는 이 계층에서 이루어

진다. 이 계층은 물리적으로는 분산 프로세싱 센터

(DPCs, distributed processing centers)와 전용 광 

네트워크(dedicated optical network)라 불리는 2개

의 부계층으로 구성되어 있다. 광 네트워크에서는 

두 가지 주요한 일을 처리하는데, 첫 번째는 분산안

테나들로부터 혹은 분산 안테나로 오고 가는 디지

털 중간주파수(IF) 신호를 수집하고 전달하는 일이

고, 두 번째는 서로 다른 분산된 프로세싱 센터들 

간에 고속의 실시간 데이터 교환을 통하여 co-proc-

essing을 수행할 수 있도록 프로세싱 센터들을 서로 

연결하는 일이다. 따라서 전체 시스템은 실제로 거

대한 규모의 MIMO 시스템을 실현하는 많은 수의 

분산된 안테나를 가진 point-to-multipoint 시스템으

로 동작하게 되는 셈이다. 그림 3과 같이, 분산무선

시스템의 신호 처리는 안테나로부터 따로 분리되어 

있으며, 무선 신호들은 분산안테나들을 통하여 수집

되고, 각 프로세서는 여러 안테나로부터 오고 가는 

무선 신호들을 처리하고, 서로 다른 프로세서들 간

에는 긴밀하게 co-processing이 이루어진다. 

프로세싱 계층은 논리적으로는 각각 하나의 중앙

처리장치(CPU, central processing unit)로 생각될 

수 있으나, 여러 개의 프로세서들이 영역 내에 분산

되어 존재하여 신호를 병렬적으로 처리한다. 이런 

구조에서 다수의 안테나 사이를 오고 가는 신호는 

다중안테나 기술을 통하여 채널 커패시티 혹은 무

선링크의 품질을 최대한 향상시키도록 가장 가까운 

프로세서에서 동시에 처리한다. 또한 프로세서 간에

그림 3. DWCS 네트워크

는 고속의 연결성을 통하여 상호 동작할 수 있어서 

신호처리 작업을 프로세서 간에 동적으로 정렬하

고 전달할 수 있다. 따라서 분산프로세서는 하나의 

프로세서가 고장 나더라도 그 프로세싱 작업을 다

른 프로세서로 옮겨서 할 수 있으므로 시스템의 신

뢰도를 높일 수 있다. 

DWCS에는 기존 셀룰라 시스템에서 얘기하는 셀

의 개념은 더 이상 존재하지 않는다. 대신 가상셀이

라는 새로운 개념을 도입하여 사용하고 있다. 기존

시스템에서 셀이 기지국을 중심으로 정해지는 개념

인 것과 달리, 가상셀은 단말을 중심으로 정해진 개

념이다. 그림 4는 이러한 가상셀의 개념을 나타낸 

것이다.

그림 4. DWCS의 가상셀

DWCS의 또 다른 새로운 개념은 가상기지국(VBS, 

virtual base station)이다. 기존 셀룰러 시스템에서는 

기지국이 자신의 고유한 안테나와 사용자들의 신호

처리를 수행하였으나, DWCS에서는 신호처리 기능

이 분산처리 네트워크(distributed processing net-

work)에 있다. 따라서 특정 영역 내 사용자의 신호

처리 기능은 더 이상 어느 특정 프로세서에 국한되

는 문제가 아니다. 가상 기지국은 특정 안테나 집합

의 도달 범위 내의 사용자들의 신호 처리를 수행한다.

Ⅲ. 제안하는 Dual Virtual Cell 시스템

분산무선시스템에서는 최적의 통신을 위해서 프

로세서가 각 단말과 AP의 안테나 수, 각 단말의 가

상셀 내의 AP 구성, AP와 단말의 안테나들 간의 

채널 상관도, 가상셀 내 단말의 위치, 가상셀이 겹

쳐지는 영역 내에 있는 다른 단말들의 위치, 각 단

말마다 요구되는 전송 속도 등에 대하여 전부 혹은 
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부분적인 정보를 가지고 있어야 한다. 이러한 정보

를 가지고 프로세싱 장치(PU:processing unit)는 각 

단말의 데이터 전송을 위한 송/수신 안테나 구성, 

전송속도, 안테나 간의 송신 전력 할당, 코딩율과 

변조기법, 빔 포밍을 위한 변수 계산 등의 통신 방

법을 결정한다. 네트워크는 이러한 가상셀 결정과정

을 전파환경이 변하거나 단말의 위치가 바뀔 때마

다 계속 반복해야 하며 동시에 위와 같은 통신방법

을 위한 정보수집과 통신방법 결정과정도 반복해야 

한다. 

그러나 연속적인 전송과정에서 단말의 속도가 빠

른 경우, 위와 같은 사항을 결정하는 동안 단말은 

다른 위치로 이동하고, 재차 위와 같은 과정을 반복

하는 동안 이전에 결정된 가상셀을 이용하여 통신

을 하려면 이미 단말이 다른 위치로 이동했을 수 

있으므로, 결과적으로 끊임없이 가상셀을 결정하는 

과정을 반복하지만 실제 통신환경과 네트워크가 추

정한 통신환경이 불일치하게 되는 상황이 반복되어 

단말의 링크 품질이 끊임없이 변동하고 때로는 단

절되기까지 할 수 있다. 

또한 무선통신은 전파환경의 변화가 심해서 채널

에 대한 정보를 단말이 측정해서 보내는 기존 방식

에서는 채널 추정 정보가 수 초 단위로 제공되어서 

네트워크가 채널 변화의 속도를 쫓아가지 못하게 

되고 이로 인하여 단말의 통신이 특정 순간에서 다

음 순간으로 가는 연속적인 전송 과정에서 무선링

크의 품질이 급격하게 변동하고 또한 단말의 오버

헤드를 증가시키는 문제점이 있다. 

3.1 제안하는 Dual Virtual Cell 시스템의 

개념

이러한 종래 기술의 문제점은 사용자가 통신을 

하는 동안 다음 경로에 대한 예측이 필요함을 의미

한다. 따라서 제안하는 Dual Virtual Cell(DVC) 시

스템에서는 가상 셀을 Active Virtual Cell(AVC)과 

Candidate Virtual Cell (CVC), 2개의 계층 구조로 

나누어 관리한다. AVC는 단말의 실제 데이터가 오고 

가는 채널을 형성하는 분산안테나들의 집합을 의미

하며, CVC는 무선링크 QoS(Quality of Service) 보

장을 위하여 사용자가 현재 사용 중인 무선링크의 

성능저하 혹은 단절이 생기는 경우 대체를 위한 분

산안테나들의 집합을 의미한다. 

네트워크는 단말이 AVC를 이용하여 현재 시점

에 통신을 하는 동안, 단말의 속도, 이동방향에 따

라 다음 시점의 도달 범위를 예측하고 이 영역 내

에서 좋은 채널 상태에 들어가는 안테나들을 탐색

하여 CVC를 구성하고 사용자 통신링크의 성능저하 

및 단절, 고속이동으로 인한 채널 변경이 필요한 

때, 신속하게 통신링크를 교체시킨다. 그림 5는 제

안시스템의 개념을 간략하게 나타낸 것이다. 신호처

리를 담당하는 프로세서들이 영역 내에 분산되어 

있고, 각 프로세서들은 co-processing을 위해 상호 

연결되어 있으며, 프로세서들은 분산되어 있는 AP

들과 연결되어 있다. 각 AP에는 무선 신호를 송수

신하는 안테나들이 장착되어 있으며, 이 AP들은 영

역의 여러 지점에 분산되어 있어서 전파의 사각지

대가 없고, 단말의 실제 데이터가 오고 가는 채널을 

형성하는 분산안테나들의 집합인 AVC와 사용자 통

신링크의 성능저하 혹은 단절을 방지하기 위한 분

산안테나들의 집합인 CVC를 구성하는 구조이다. 

여기서 사용자가 통신에 현재 사용 중인 안테나가 

있는 AP들은 모두 AVC에, 사용자가 통신을 하는 

동안 채널을 모니터링 함으로써 얻은 후보군의 안

테나들이 있는 AP들은 모두 CVC에 포함시켜 표시

한 것이며, 그림에서 각 가상 셀에 포함된 AP들의 

안테나 전부가 AVC나 CVC에 속함을 의미하는 것

은 아니다. 

CVC의 안테나 구성은 네트워크가 획득한 채널 

정보를 이용하여 여러 송/수신 안테나들 중 링크 품

질이 우수한 분산안테나들을 선별하여 구성한다. 또

한 CVC의 커버리지는 네트워크가 단말의 속도, 이

동방향 등을 통하여 다음 시점의 단말의 도달 범위

를 예측하여 커버리지로 설정함으로써 이동에 따른 

통신 링크의 단절을 막을 수 있게 한다.

그림 5와 같이 해당 단말로부터의 무선신호처리

는 AVC의 안테나가 소속된 AP들과 연결된 3개의 

그림 5. Dual Virtual Cell의 개념
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processing unit에서 우선 데이터를 수신받고 상호 

연결성을 통하여 셋 중 Master Coordinator가 되는 

하나의 processing unit으로 신호처리작업을 옮겨서 

무선신호들을 합하여 검출한다.

3.2 제안하는 DVC 시스템의 운용방안

분산무선통신시스템의 MIMO(Multi-Input Multi-

Output) 기술은 기존 point-to-point MIMO 와는 달

리 multipoint-to-multipoint 시스템이다. 우선, 하향

링크에서는 보통 단말 쪽의 안테나 수가 적어서 수

신안테나보다는 송신안테나 수가 많은 MIMO 시스

템을 구성하게 되고 상향링크에서는 송신안테나보다

는 수신안테나 수가 많은 MIMO 시스템을 구성하

게 된다. 따라서, 최적의 송/수신 구조를 위해서는 

AP의 안테나 선택이 매우 중요하다. 또한 여러 개

의 단말이 있을 때 그들의 가상 셀이 겹치게 되는

그림 6. 시스템 모델

      (1)

데 이 경우 하나의 AP가 한 명 이상의 사용자를 

수용하게 되므로 각 AP의 수신안테나 구성은 상호 

간섭을 최소화하도록 선택되어야 한다.

그림 6는 N개의 AP가 서로 다른 위치에 균일하

게 분포하고 있으며, 각 AP에는 M개의 안테나가 

장착되어 있고 단말은 L개의 안테나를 사용하는 제

안시스템의 상향링크 시스템 모델을 나타낸 것이다. 

DVC시스템에서는 단말의 전원이 켜지면 우선 

단말의 도달 범위 내의 분산 안테나들을 모두 CVC

의 커버리지에 포함시키고 이들과 단말 사이의 채

널 정보를 수집하여 채널 행렬 H를 구성한다. 

채널 행렬 H는 단말과 n번째 AP의 안테나 간 

거리를 나타내는 distance vector T

N
ddd ]   [

21
�=d 의 

함수로 표현이 가능하며, 상향 링크의 경우, 상호 

독립적인 N개의 LM × 의 부수적인 채널 행렬로 구

성된다. 여기서 Hn(dn)은 단말의 각 안테나와 n번째 

AP의 안테나 간에 형성되는 채널을 의미하는 채널 

행렬로 LM × 행렬,  ]   [)(
21

n

L

nn

nn
d hhhH �= 로 정의할 

수 있다. 그리고 여기서 )(
n

n

l
dh 은 단말의 l번째 안

테나와 n번째 AP의 각 안테나 간에 형성되는 채널

의 경로 계수를 나타내며, ]   [)(
,,2,1

n

lM

n

l

n

ln

n

l
hhhd �=h

과 같이 정의된다.

DWCS의 분산안테나 구조는 기존 셀룰라 시스템

과 같은 point-to-point 채널이 아니라 multipoint-

to-multipoint 채널이라서 통신에 사용되는 각 안테

나 간의 거리와 fading특성이 서로 다르기 때문에, 

small scale fading 뿐만 아니라 path loss, large 

scale fading에 관하여 모두 고려하여야 한다. 따라

서 n번째 AP의 m번째 수신안테나와 단말의 l번째 

송신안테나 간에 형성되는 채널의 경로 계수는 다

음과 같이 정의할 수 있다. 

n

lmn

n

lm
dh

,

2/

,
βα

⋅=

−

(2)

여기서 dn은 n번째 AP의 m번째 수신안테나와 

단말의 l번째 송신안테나 간의 거리를, α는 path-loss 

exponent를, 는 large scale fading과 small scale 

fading을 나타내는 복소 랜덤 변수를 각각 의미한

다. 의 amplitude는 Rayleigh 분포를 따르며, 

mean square value는 평균이 0이고 표준편차가 s
σ

( }10,8{∈
s

σ )인 log-normal 분포를 따른다. 

채널 정보는 일정 주기마다 네트워크로 전달된다

고 가정하고, 네트워크는 수집된 채널 정보를 기반

으로 초기 CVC 커버리지 내의 안테나 중 채널 품

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '06-6 Vol.31 No.6B

522

질이 좋은 안테나들을 선별하여 CVC 채널 행렬 

HC를 구성한다. 본 시스템에서는 경로별 평균 전력 

이득이 높은 안테나를 선택하는 기준을 사용하고 

있다. 따라서 상향링크 CVC 채널 행렬의 HC의 각 

row는 채널 행렬 H의 수신안테나들 중 평균 전력 

이득이 높은 수신안테나와 단말간에 형성되는 채널

로 구성된다. 단말로부터 송신이 시작되면 네트워크는 

사전에 관리하고 있던 CVC를 이용하여 단말의 초기 

통신을 시작한다. 즉, 단말의 통신 전 CVC의 모든 

분산안테나들은 통신이 시작된 직후 AVC가 된다.  

단말이 정지 상태로 통신을 지속하는 경우, DVC 

시스템은 사용자 통신의 링크 품질 향상을 1차 목

표로 동작한다. 그림 7과 같이, 이 경우에는 이중 

가상 셀의 커버리지를 좁게 잡고, 모든 방향으로 이

동가능성이 있으므로 원에 가까운 형태로 가상 셀

을 설정하고 단말 주변의 채널 상황을 탐색한다.

단말이 고속으로 이동하면서 통신을 지속하는 경

 

그림 7. 단말의 저속이동상태 통신의 이중 가상 셀

그림 8. 단말의 고속이동상태의 이중 가상 셀

우, DVC 시스템은 사용자 통신 링크의 단절을 방

지하고 신속하게 통신채널을 변경하는 것을 1차 목

표로 동작한다. 네트워크는 단말의 속도와 이동방향

을 이용하여 다음 시점의 도달 범위를 예측하여 그

림 8과 같이 CVC와 AVC의 커버리지를 넓게, 그

리고 현재 이동방향으로 이동가능성이 가장 높으므

로 타원 형태로 설정하고, 그 영역 내의 분산안테나

들로 AVC를 업데이트하고 프로세싱 유닛의 상호 

연결성을 통한 릴레이 형식으로 무선 신호를 처리

함으로써 링크의 단절과 품질 저하를 막고 통신채

널 변경이 신속하게 이루어지도록 한다. 

단말이 저속으로 이동하면서 통신을 지속하는 경

우, DVC 시스템은 사용자 통신 링크의 단절을 방

지하고 링크 품질 향상을 동시에 얻고자 한다. 네트

워크는 이중 가상 셀의 커버리지를 정지시 보다는 

넓고 고속이동시보다는 좁게 설정하고, 현재 이동방

향으로 이동가능성이 가장 높으나 다른 방향으로의 

이동성도 고려하여 속도가 높아질수록 원에서 타원

이 되는 형태로 이중 가상 셀의 모양을 결정한다. 

Ⅳ. Simulation 결과 및 토의

모의실험에 사용된 기존시스템과 제안시스템의 

채널 모델과 시스템 변수는 표 1과 같다. 

표 1. 채널 모델 및 시스템 변수

Parameters 
Conventional 

System
Proposed 
System

Small scale fading channel
Quasi-static Rayleigh 

fading channel

Uplink/ Downlink Uplink channel

Channel coding STTC

Channel information
Known at 

transmitter/receiver

Modulation QPSK

Power control Perfect 

Network model 
Cellular 
system

DWCS

The number of terminal 1 1

The number of antennas at MT 2 2

The number of antennas at AP 2 2

Antenna topology Centralized Distributed 

Co-processing among signal 
processors

No Yes 

Co-processing among 
antennas 

No Yes 
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4.1 요구송신전력(Required Transmission 

Power)

동등한 조건의 시뮬레이션 환경 구현을 위하여 

두 시스템은 모두 완벽한 전력 제어(Perfect Power 

Control)가 이루어지며 두 시스템에서 안테나는 그

림 9, 그림 10과 같이 위치에 동일한 위치에, 동일

한 밀도로 분포한다고 가정하였다. 

기존 셀룰라 시스템과 DWCS에서 단말의 송신 

전력은 다음 두 식으로 각각 표현할 수 있다. 

기존의 셀룰라 시스템:  

10/

0

010
βα

dPP
RcellularT

=
− (3)

DWCS:

 ∑
=

−−

−

=

n

i

i

R

DWCST

id

P
P

0

10/
10

βα

  (4)

여기서 PR은 수신 전력을 의미하며 이 값은 두 

시스템에서 모두 동일하다. 그리고 n은 제안시스템

에서 사용되는 사용된 안테나 수이며Path- loss 

exponent α는 두 시스템에서 모두 4이고 s
σ 는 1로 

가정하였을 때, 빗금 친 영역에서 단말의 위치에 따

른 단말의 요구 송신 전력은 그림 11, 그림 12와 

같다. 단말의 위치가 (0,0)일 때의 송신전력을 0이

라고 하였을 때, 각 위치에 따른 상대적인 요구 송

신 전력을 나타내고 있다. 결과에서 알 수 있듯이, 

 

그림 9. 기존 셀룰라 시스템의 셀과 안테나 분포

그림 10. DWCS의 안테나 분포

 

그림 11. 기존 셀룰라 시스템의 셀 내에서 단말의 위치에 
따른 요구 송신 전력

그

그림 12. DWCS를 기반 환경으로 하는 제안시스템에서의 
단말의 위치에 따른 요구송신 전력

그림 13. 안테나 밀도를 2배 높인 경우의 단말의 위치에 따
른 요구 송신 전력

기존 셀룰라 시스템에서는 셀의 중심에 BS(Base 

Station)이 있고 이 BS의 안테나가 셀 내의 단말에 

대한 모든 신호를 처리해야 하므로 단말에서는 Cell

의 경계로 갈수록 BS까지의 거리를 고려하여 요구 

송신 전력을 크게 증가시켜야 한다. 그러나 DWCS

를 기반 환경으로 하는 제안시스템에서는 단말 주
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그림 14. 안테나 밀도를 4배 높인 경우의 단말의 위치에 따
른 요구 송신 전력 

변에 분산되어 분포한 여러 안테나들을 동시에 사

용할 수 있으므로 수신안테나까지의 거리를 줄일 

수 있어서 단말의 요구 송신 전력을 현저하게 줄일 

수 있다.

기존의 셀룰라 시스템은 2GHz 이하의 주파수 대

역에서 동작하므로, 4세대 이동통신시스템의 최대전

송률이 기존시스템의 최대전송률보다 훨씬 높아질 

것이라는 점을 감안하였을 때, 이러한 고속의 전송 

속도를 제공하기 위해서는 보다 높은 주파수 대역

을 사용하는 것이 필요하다. 그러나 높은 주파수대

역은 전자기파의 페이딩 현상이 채널환경을 더욱 

악화시킬 수 있으므로, 만약 기존 셀 구조 이동통신 

기술이 단순히 아무런 수정 없이 미래 시스템에 적

용된다면, 단말의 송신 전력이 크게 증가되어야 할 

것이다. 그림 13와 그림 14는 동일한 시뮬레이션 

환경 하에서 그림 12의 경우에 비하여 안테나 밀도

를 2배, 4배 높여감에 따른 요구 송신 전력을 구한 

결과이다. 요구 송신 전력이 안테나 밀도가 높아짐

에 따라 급격하게 줄어듬을 확인할 수 있다. 만약 

제안시스템에서 CDMA(Code Division Multiple 

Access)를 사용한다고 가정한다면, 안테나 밀도가 

높아짐에 따라 낮아지는 송신 전력 송출은 사용자

간의 간섭(interference) 문제를 급격하게 완화시킬 

수 있으며, 이는 결과적으로 시스템 용량 (capacity)

을 증가시킬 수 있을 것이다. 

4.2 사용자 무선링크 품질(Frame Error Rate)

그림 15는 기존 셀룰라시스템과 제안시스템에서 

2개의 송신안테나를 사용하고 수신안테나로는 1개, 

2개,  3개,  4개를 사용하는 경우에 대해서 각각 

FER(Frame Error Rate)을 구한 결과이다. 동등한 

비교를 위하여 두 시스템은 송/수신단에서 동일한 

그림 15. 기존 셀룰라 STTC 시스템과 제안하는 DWCS 기
반의 DVC-STTC 시스템의 Frame Error Rate

그림 16. STTC의 state수를 4,8,16,32state로 증가시킴에 따른 
기존 셀룰라 STTC 시스템과 제안시스템의 Frame Error Rate

개수의 안테나를 사용한다. 두 시스템 모두 채널 부

호화 기술로 4states STTC를 사용하였다. 결과에서 

알 수 있듯이, 채널의 상관도를 고려하여 적절하게 

여러 AP의 안테나들 중 수신 안테나를 선택하는 

제안시스템이 기존시스템보다 평균적으로 약 2dB정

도 성능이 우수함을 알 수 있다. 

이는 기존 셀룰라 MIMO 시스템의 안테나들은 

보통 같은 곳에 위치하여서 이로 인한 채널상관도

가 높아져서 통신로의 링크 품질에 손실이 생기는 

반면, 제안시스템은 특정 사용자의 수신을 위하여 

채널 상태가 좋은 통신로를 CVC에서 관리하고 있

으면서 수신시에 채널의 상관도에 따른 성능 저하

를 완화시키고 링크 품질이 좋은 채널을 선택하여 

AVC에서 사용할 수 있기 때문이다. 

그림 16은 STTC의 state수를 4,8,16,32 state로 

증가시킴에 따른 기존 셀룰라 시스템과 제안시스템

의FER 성능을 나타낸 결과이다. 두 시스템은 모두 

STTC의 state수를 늘림에 따라 coding 이득을 얻어

서 성능이 개선된다. 그러나 16 state를 넘어가면 

성능 개선이 한계점에 다다른다. 수신안테나가 1개

www.dbpia.co.kr



논문 / 분산 무선 통신시스템 기반의 Dual Virtual Cell 시스템의 제안 및 성능분석

525

인 경우, 제안시스템은 4state STTC를 사용하는 경

우에도 8state, 16state, 32state STTC를 사용하는 

기존시스템보다 우수한 성능을 나타내었다. 또한 이 

결과는 전력 제어(power control)를 통하여, 단말에

서 훨씬 적은 송신 전력을 사용함에도 불구하고 보

다 개선된 성능을 보인다는 점에서 의미가 있다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 분산무선시스템을 기반으로 하여 

사용자 통신의 링크 품질을 지속적으로 유지하면서 

용량을 향상시키고자 하는 Dual Virtual Cell 개념

과 운용 방안을 제안하였다. 제안하는 DVC 시스템

은 사용자의 실제 트래픽을 위한 Active Virtual 

Cell 외에, 네트워크의 채널 모니터링을 통하여 얻

은 채널 정보를 이용하여 여러 송/수신 안테나들 중 

링크 품질이 우수한 분산안테나들을 선별하여 구성

한 CVC를 도입함으로써, 사용자 통신의 링크 품질

을 향상시킬 수 있으며, 네트워크가 단말의 속도, 

이동방향 등을 통하여 다음 시점의 단말의 도달 범

위를 예측하여 CVC를 업데이트하는 과정을 반복함

으로써, 단말의 이동으로 인한 무선링크 단절 및 품

질 저하를 방지하고 신속한 통신채널 변경을 지원

할 수 있다. 제안시스템은 특히 고속 이동시나 채널 

변화가 심한 환경 등 채널 품질이 열악한 환경에서 

우수한 성능을 나타낼 것으로 기대된다. 또한 4세대 

이동통신시스템은 다수사용자의 고속 데이터 전송을 

지원하는 것을 목표로 하는 시스템이므로 제안시스

템에서는 시공간 트렐리스 부호화 기술을 이용하여 

다중안테나를 통하여 부호화된 신호를 전송함으로써 

주파수 효율을 향상시키고 시간,공간 다이버시티 이

득을 꾀하고 있다. 

그러나 제안시스템은 기반 환경으로 분산무선통

신시스템(DWCS)을 도입하고 이중 가상 셀 구조를 

관리하고 채널 부호화 기술로 STTC를 활용하고 있

기 때문에, 하드웨어 비용과 채널 추정을 위한 시스

템의 오버헤드, 복잡도 감소 등이 연구해야 할 과제

로 남아 있으며, 실제적인 시스템의 구현을 위해서

는 네트워크 채널 추정의 오버헤드를 감소시키면서 

사용자 링크 품질의 변동을 최소화하도록 CVC와 

AVC를 구성하는 안테나 수의 최적화가 필요하다. 

또한 CVC 커버리지 최적화, 분산안테나를 사용함

으로 인하여 수신신호의 지연시간이 경로별, 안테나

별로 다른 문제 등 앞으로의 연구에서 다루어야 할 

문제들이다.
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