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ABSTRACT

A Study on system performance improvement technique through 
HetNet configuration and AI based system in Next-generation 

mobile communication system

                                                   Kim YoonHwan

                                                                          Advisor : Prof. Bae Sanghyun, Ph.D.

                                                                         Department of Computer Science and       

                                                Statistics,

                                                                          Graduate School of Chosun University

  Mobile traffic has been increasing exponentially recently as mobile 

communication terminals and users' usage patterns have shifted from text data, 

pictures, and voice to video-oriented streaming services. 5th generation mobile 

communication technology, which is named IMT-2020 in ITU, is a technology 

that meets 1000 times data traffic capacity, low latency, high energy efficiency, 

and cost compared to 4th generation LTE systems.

  It may be difficult to provide services compared to existing 4G LTE systems 

due to very high path loss due to high frequency area use. Various technologies 

are being studied to overcome these shortcomings. In this paper, we introduce 

Small-Cell and D2D technologies and AI technologies as technologies for 

improving system performance of 5-generation mobile communication systems. In 

this thesis analyze the performance by comparing the results of the application of 

each technique and the application of the proposed algorithm.

  The analysis results show that using Small-Cells and D2D in 5th generation 

mobile communication systems can significantly reduce the problem of shading 

area improvement and path loss, which is a disadvantage of 5G. However, since 



x

Macrocells and Small-Cells use limited frequencies, interference problems occur, 

especially terminals on the cell boundary are heavily affected by interference 

from neighboring cells, and interference problems between Macrocells can occur 

within cells. In this thesis, we propose algorithm applications for Small-Cell and 

D2D technologies and hybrid algorithms of both technologies to improve the 

performance of cellular communication, and further introduce algorithms such as 

support vector machines, logistic regression, and decision tree.

  Simulations show that the performance improvement portion of the proposed 

Small-Cell algorithm compared to the general application of Small-Cells, and the 

proposed algorithm to control the amount of Small -Cell interference can be 

observed 2.86x performance improvement over conventional macro systems. D2D 

communication also showed higher performance compared to macro-systems in 

application, and eventually applied Small-Cell, D2D hybrid algorithms to produce 

better results. Furthermore, we applied the learned AI algorithm based on data 

from the Small-Cell position, user position, SINR, and capacity of the system, 

and it was shown that the dual training algorithm of the proposed SVM 

algorithm has 98.1% accuracy and high system performance compared to the 

previous 92.8%.

  Configuration of HetNet such as Small-Cells and D2D communication is 

considered essential for Next-generation mobile communication, and it was 

observed that AI technology actively improves system performance along with 

reducing variables in the actual environment.

Keywords: 5G, LTE, Small-Cell, D2D, Mobile Communication
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제1장 서론

제1절 연구 배경

  최근 모바일기기의 보급과 통신기술의 급속한 발전으로 인하여 모바일 데

이터 트래픽이 음성, 텍스트, 사진 등의 데이터를 벗어나 동영상 위주의 시

각 미디어로 옮겨감에 따라 데이터 트래픽이 매년 증가하고 있으며 그림 1-1

에서 보는 것과 같이 향후 10년 동안 데이터 트래픽이 약 1000배 증가할 것

으로 전망하고 있다.[1-5]

[그림 1-1] 2030까지 트래픽 증가 예상[1]

  이러한 데이터 트래픽의 급격한 증가에 대응하여 통신 서비스 사업자는 한

정된 자원과 주파수의 이용에 대한 포화상태로 신규 기술인 5G 기술을 상용

화 하고 있다.[6]

  5세대 이동통신 시스템은 4세대 이동통신 시스템 대비 1000배의 데이터 트

래픽 수용과 연결 디바이스의 수용 규모, 저지연, 높은 에너지 효율, 비용을 

충족하는 기술이다.[7] 그림 1-2에서 보는 것과 같이 5G 시스템의 경우 국내 

통신사의 경우 SK(3.6~3.7GHz, 28.1~28.9GHz), KT(3.5~3.6GHz, 

26.5~27.3GHz), LGU+(3.42~3.5GHz, 27.3~28.1GHz)를 배정받아 2020년 현재 3
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기가 대역만 서비스 중이며 밀리미터파는 향후 서비스할 계획이다.[9]

  5세대 이동통신의 문제는 4세대와 비교하여 높은 주파수로 인한 경로손실

이 있다는 것이다. 3GHz 뿐만 아니라 향후 서비스 될 28GHz의 경우 수분, 

벽, 창문 등에 매우 큰 손실이 발생한다.[10]

[그림 1-2] 이동통신 사업자 주파수 할당 현황[9]

  이런 단점을 극복하기 위하여 연구되고 있는 스몰셀과 단말간직접통신

D2D(Device-to-Device) 통신기술은 기존 4세대 이동통신시스템에서도 커버리

지 확장 및 주파수 재이용을 이용한 시스템 성능 향상을 시킬 수 있는 기술

로 5세대 이동통신의 주요 핵심 기술인 밀리미터파의 사용에 따른 해결방안

으로 제시 할 수 있는 기술이다.[11-19]

  스몰셀은 3GPP Release.10에서 표준화가 진행되었으며 면허대역에서의 통

신성능향상을 위하여 3GPP Release.10, 3GPP Release.11에서 스몰셀 기술로 

정의되어 연구되어오고 있다.[20] 스몰셀 기술은 Small-Cell Forum이라는 국

제협회에서 교류 및 표준화를 진행하고 있으며 국내외에서 지속적으로 연구
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를 진행 중이다. D2D 기술은 3GPP Release 12에서 표준화를 진행하였다.[21] 

국외 기술 연구는 매크로기지국과 스몰셀의 간섭제어와 커버리지 확률을 고

려한 핸드오버에 대한 연구[22-23], 면허대역/비면허대역 사용[24-30], 

SON(Self Organizing Network)[31-33], 스몰셀 배치[34-35], 5G 스몰셀 네트

워크를 위한 Precision planning 의 연구를 진행 중이며 그림 1-3에서 보는

바와 같이 AT&T는 스몰셀 배치에 머신러닝 알고리즘을 적용하여 최대성능관

점이 아닌 커버리지최대화와 비용을 최적화하는 방안을 연구 중이다.[36]

  [그림 1-3] 맨하탄시 AT&T 스몰셀 구동에 대한 머신러닝 시스템 구현[36]

  또한 SON(Self Organizing Network) 관련 알고리즘에 대한 연구로 머신러

닝에 기반한 연구[37]와 밀집도심 시나리오에서 비디오 스트리밍 서비스를 

위한 D2D 통신 등의 이기종 네트워크 망에 대한 SON연구[38] 등 많은 연구가 

진행 중에 있다. 최근 국내 연구는 셀룰러 망에서 D2D 통신이용에 대한 에너

지 최적화연구[39]와 셀룰러 다운로드 네트워크를 위한 D2D 통신 파워컨트롤

에 대한 연구[40]등 많은 연구가 이루어지고 있으며 군사학적인 면에서 5G 

기반의 스몰셀의 이용과 D2D기술의 응용에 대한 연구를 진행 중이다.[41] 스

몰셀 국내 5G 포럼에서는 그림 1-4에서 보는 바와 같이 스몰셀 기술 개발 로

드맵으로 2023년 까지 Service-aware 5G RAN과 Service-aware Unifued 
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RRM/SON 개발을 제안하고 있으며 2020년부터 선제형 이기종 엑세스 자동구성 

기술과 2021년부터 상황인지형 머신러닝기반 SON 기술개발을 2023년까지 개

발하는 것으로 제안하고 있다.[42]

[그림 1-4] 5G 스몰셀 기술 개발 로드맵[42]

제2절 연구 목적

  본 연구는 이러한 차세대 이동통신 시스템의 성능향상을 위하여 스몰셀 기

술과 D2D 기술을 적용하여 해결해보고자 하였으며 두 기술을 셀룰러 시스템

에 각각 적용하거나 하이브리드 방식을 구축하여 성능분석을 하였으며 인공

지능기술인 머신러닝기법을 스몰셀 네트워크 시스템에 적용하여 시뮬레이션

환경을 구현하고 각 머신러닝 알고리즘에 대한 성능분석과 해당 기술의 적용

에 대하여 기존 시스템과의 비교와 이중학습 기법 적용에 대한 시스템 성능 

향상 부분을 분석해보고자 한다.
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제2장 관련 기술

제1절 이동통신의 발전 과정

  현대 이동통신의 첫 시작은 1984년 아날로그로 시작된 1세대 이동통신(1G)

은 음성 전화 서비스로 전송속도 9.6~14.4Kbps, 2세대 이동통신(2G)은 CDMA

기반의 음성과 문자 서비스로 전송속도 14.4Kbps~64Kbps로 서비스를 하였

다.[43] 2006년 3세대(3G) 이동통신 부터는 최대 2.4Mbps의 속도 지원으로 

화상전화와 멀티미디어 문자전송이 가능해졌다.[44] 2011년 4세대 LTE 이동

통신 등장부터는 최대 1Gbps의 빠른 속도의 지원으로 모바일 동영상 서비스

가 가능해졌으며 2020년부터 전세계에서 최초로 한국에서 상용서비스가 시작

된 5세대 이동통신은 최대 20Gbps를 지원하는 초고속 무선서비스를 제공하고 

있다.[45]

제2절 4세대 이동통신

1. LTE 통신

  4세대 이동통신시스템의 첫단계인 LTE(Long Term Evolution)통신은 2008년 

12월에 확정된 3GPP Rel.8에 기반하고 있으며 3세대 이동통신 시스템에 비해 

12배 이상의 빠른 속도로 통신을 수행 할 수 있다. LTE통신의 핵심기술은 직

교주파수분할다중(OFDM; Orthogonal Frequency Division Multiplexing)과 다

중안테나(MIMO; Multiple Input Multiple Output)를 사용하여 큰 변화가 있

었고 패킷데이터 기반으로 동작시켜 기술적인 큰 변화가 있었다.[46]

  4G부터 음성신호 처리를 담당하는 서킷기반 통신이 없어지고 패킷통신구조

로 변경되었다. 4G-LTE 이동통신 기술규격은 기본적인 데이터 전송속도 뿐만 

아니라 IoT기기를 수용하는 방안이 적용되었다.[47]

가. OFDM

  직교 주파수 분할 다중방식은 그림 2-1에서 보는바와 같이 주파수 선택적 

채널이 심볼 사이의 간섭(ISI; Inter Symbol Interference)이 없는 주파수 

비선택적인 다중 반송파(Multiple Carrier Frequencies)를 이용하여 데이터

를 분할 전송하여 동시에 고속으로 데이터를 전송하는 기술이며 일종의 변조

기술이다. 무선랜 분야에서는 802.11a, 802.11g, 802.16에서도 활용한
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다.[48]

[그림 2-1] OFDM 통신방식 [49]

나. MIMO

  무선통신의 용량을 높이기 위한 안테나 기술로 기지국과 단말에 여러 개의 

안테나를 사용하여 사용된 안테나만큼 전송용량을 높이는 기술이다. 

MIMO(Multiple Input Multiple Output)는 데이터 송수신에 여러 개의 공간채

널을 사용하여 공간 다이버시티(Spatial Diversity)라고도 한다.[30]

  단일입력 단일출력(SISO; Single-Input Single-Output)을 사용하는 시스템

에서는 단일 공간 스트림 전송이 가능하나 MIMO를 이용하면 여러 개의 안테

나로 한 번에 여러 개의 공간 스트림 전송이 가능하며 이를 조합하여 오류를 

제어하기도 한다.[50]

  

2. LTE-A 통신

  LTE-A(LTE-Advanced)는 IMT-Advanced 4G요구사항을 충족하는 기술로 2011

년 3월 3GPP Rel.10을 기반으로 완성된 기술이다. LTE-A의 핵심기술은 기존 

LTE 채널을 두 개 이상 밴딩하여 속도를 증가시키는 주파수 결합기술

(CA:Carrier Aggregation)이 있다. 3GPP는 LTE-Advanced 기술을 더 발전시켜 

그림 2-2에서 보는바와 같이 3GPP Rel.13과 Rel.14에 LTE-Advanced Pro를 정

의 하였으며 이는 기존 LTE-Advanced에 비하여 더 많은 LTE 채널의 결합과 

비면허대역활용과 4X4 MIMO(Multiple Input Multiple Qutput), 256 
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QAM(Quadrature Amplitute Modulation)등의 기술을 활용하여 최대 기가급의 

전송속도를 구현한 기술로 4.5G라고도 명명한다.[51]

   

[그림 2-2] 4G-LTE 기술 표준화 과정[51] 

가. 주파수 결합

  주파수 결합(CA; Carrier Aggregation)은 그림 2-3에서 보는바와 같이 

20~100MHz폭의 LTE주파수를 최대 5개까지 결합하여 하나의 주파수처럼 사용

하는 기술이다. 반송파 결합의 유형으로 동일 대역 내 인접 반송파 결합이 

있으며 비연속적 반송파 결합이 있다. 또한 다른 대역 간 비연속적 반송파 

결합을 하기도 한다. LTE-A에서는 주파수 결합기술은 3GPP Rel.10부터 도입

되고 추가적으로 개선 확장 되었다. 3GPP Rel.10에서는 5개의 주파수를 결합

하여 최대 100MHz 전송 대역폭을 지원하였으며 3GPP Rel.13에서는 32개의 개

별 반송파를 결합하여 최대 640MHz 전송 대역폭을 지원하였다. 표 2-1은 주

파수 결합에 따른 데이터 속도를 나타내며 주파수 결합으로 더 높은 전송속

도를 나타내는 것을 볼 수 있다.[52]
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[그림 2-3] 주파수 결합 [52]

[표 2-1] 주파수 결합에 따른 데이터 속도[53]

주파수 결합 데이터 속도 모뎀 클래스

15MHz 100Mbps LTE Cat.3

20MHz 150Mbps LTE Cat.4

40MHz 300Mbps LTE Cat.6/7

60MHz 450Mbps LTE Cat.9/10

80MHz 600Mbps LTE Cat.11/12
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나. 기지국간 간섭제어

[그림 2-4] 셀 간 간섭 

  그림2-4는 셀룰러 통신에서 매크로통신 유저가 주위 기지국에 대한 간섭을 

받는 상황에 대한 그림이다. LTE-A 표준에서 무선 엑세스 모드는 심볼간, 동

일채널간섭을 피하기 위해 다운/업 링크에 각각 OFDMA(Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access), SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division 

Multiple Access)를 배정하여 운영한다.

다. 협력전송

  협력전송(CoMP; Coordinated Multi-Point)은 기지국 전송범위 경계에 있는 

단말의 서비스 품질 향상을 위하여 주변 기지국들의 협력하여 전송효율을 향

상시키는 기술로 스케쥴링, 빔포밍, 신호에 대한 공동처리 방법이 있다. 협

력전송을 이용시 셀 가장자리에 있는 단말들에 대한 원활한 서비스를 지원할 

수 있는 장점이 있다.[55]



- 10 -

제3절 5세대 이동통신

  4G-LTE 통신 등장이후 무선통신기기 이용자들은 더 빨라진 면허대역 이동

통신 기술로 그림2-5에서와 같이 유튜브 등의 시각 미디어 스트리밍 서비스

의 트래픽 비율증가로 3G 통신에 비하여 전체 데이터 통신 트래픽 급증하여 

4G-LTE 기술로는 이러한 요구사항을 수용할 수 없다는 예측에 따라 2016년부

터 5G에 대한 요구사항을 정의하고 5G 기술연구가 시작되었다. 5G 규격은 

LTE-Advanced Pro(4.5G)기술을 기반으로 개발되었으며 2018년 6월에 3GPP 

Release-15에서 최초로 5G 국제표준이 발표되었다. [56]

[그림 2-5] 모바일 데이터 트래픽의 성장 및 분포 예상 [57]

  3GPP Release-15에서는 3GPP Release-14에서 발전시킨 LTE-Advanced Pro 

기술도 포함되며 Release-15에서 나온 5G 표준을 5G Phase 1으로 명명하였

다.[58-59] 기존 LTE 대역의 주파수 부족으로 인하여 기존의 이동통신 주파

수가 아닌 3.5GHz 대역과 28GHz 대역을 활용하는 이동통신 시스템으로 

NR(New Radio) 또는 IMT-2020으로 정의한다.[60]

  5G 통신망의 전체적인 구조는 4G와 유사하나 기존 4G 망과 연동이 가능한 

NSA(Non Standalone)와 5G 망을 단독 사용하는 SA(Standalone) 방식이 있다. 
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NSA의 경우 사용자 데이터는 5G기지국을 사용하고 나머지 데이터는 4G 통신

망을 활용한다. 현재 대다수의 이동통신 사업자는 5G 망을 구축하기 위한 많

은 투자비 발생으로 인하여 4G망에 기반 한 5G망을 구축하고 있다.[61]

  5G 이동통신은 기술개발 양상은 IMT-2020의 명칭에서 정의한 것과 같이 

2020년까지 기술개발 완료 후 상용서비스를 준비하는 것이었으나 국가 간 기

술경쟁의 심화로 2019년 4월 3일에 한국에서 세계 최초로 5G 상용서비스 시

작을 발표하였다.

  ITU는 5G에서는 다양한 분야의 서비스들을 정의하고 이 서비스들의 특징을 

분석하여 초 광대역 서비스(eMBB; enhanced Mobile Broadband), 초저지연통

신(URLLC; Ultra Reliable & Low Latency Communications), 대량연결(mMTC: 

Machine-Type Communication)의 3가지 서비스로 정의한다.[62-63]

  그림 2-6은 5G 연구의 대표적인 세 가지 서비스에 대한 정의를 그래픽으로 

나타낸 것으로 비디오 미디어와 클라우드 서비스 등의 데이터 고속전송 기능

을 필요로 하는 대량연결과 자율주행과 방송, 산업 자동화 측면에서의 저지

연서비스, 다양한 기기들을 연결하는 대량연결을 연구하는 기술이다.[62]

[그림 2-6] IMT-2020 사용 시나리오 [62]
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1. 초 광대역 서비스

  초 광대역서비스(eMBB; enhanced Mobile Broadband)는 대용량 전송이 필요

한 서비스를 감당하기 위하여 더 큰 주파수 대역폭과 Massive MIMO(Multiple 

Input Multiple Output)등을 사용하여 사용자당 100Mbps에서 최대 20Gbps까

지 훨씬 빠른 데이터 전송속도 제공을 목표로 한다. 5G에서 뒤에서 기술할 

밀리미터 주파수(28GHz)를 이용할 경우 400MHz의 대역폭을 이용하여 기본 

4G-LTE 시스템 대비 약 8배의 빠른 속도를 지원한다.[62]

2. 초저지연 통신

  5G 이동통신에서 초저지연 통신(URLLC; Ultra Reliable Low Latency 

Communication)는 그림2-7에서 보는 바와 같이 고신뢰도(99.999%)와 저지연 

통신 기능을 의미한다. 5G에서의 요구지연시간은 1ms이하로 기존 4G-LTE 통

신 지연시간인 10ms에 비해 10배로 개선되었다.[64]

  URLLC 기능은 전송대상 정보가 상대방까지 확실하게 전달되고 통신지연이 

매우 짧은 서비스가 요구되는 원격의료서비스, 로봇제어 등에 사용된다.

  5G 규격은 초기부터 URLLC를 위한 기술이 추가되어 유무선 구간 프로토콜

에 저지연 통신 기술을 적용했고 추가적으로 MEC(Mobile Edge Computing)를 

활용하여 통신지연을 줄이고 있다.[65]

[그림 2-7] 다양한 사용 시나리오에서 5G 이동통신의 주요 기능의 중요성
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[64]

  ITU-R의 22차 WP5D회의에서는 1ms이하의 무선전송지연이 요구조건으로 제

시되었으며 METIS(Mobile and wireless communications Enablers for the 

Twenty-twenty Information Society)에서는 5ms, 한국의 5G포럼에서는 1ms의 

전송지연을 제시하여 지연시간을 최소화 하는 것을 목표로 한다.[66]

3. 대량연결

  대량연결(mMTC; Machine-Type Communication)은 IoT(Internet of Things) 

기기나 수많은 각종 기기들이 연결되어 서비스를 제공하기 위한 것으로 1km

면적당 1백만개의 연결을 지원하는 것이 목표다.[60]

[그림 2-8] IMT-2020 성능 요구 사항[60]
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그림2-8은 4G 이동통신 시스템 대비 5G 이동통신의 서비스 정의에 대한 세부

사항을 나타내고 있다.

4. 밀리미터파

  밀리미터파는 10GHz~300GHz이하의 주파수이다. 그림 2-9에서 보는바와 같

이 밀리미터파는 상대적으로 짧은 파장의 사용으로 수신 안테나의 실효 개구

면 크기가 작고 넓은 대역폭의 사용에 따라 높은 열잡음을 수반하여 높은 경

로손실이 발생하며 대한민국 통신사가 채택한 28GHz의 경우 그림 2-10에서 

보는 바와 같이 공기 중의 수분, 벽돌, 코팅된 창문 등의 매질에 대하여 매

우 큰 손실이 발생한다.[56]

 

[그림 2-9] 밀리미터파 경로손실 요인[56] 

  이 때문에 기존 4G LTE통신 대비 5G는 기본적으로 각 기지국에서 서비스 

할 수 있는 범위가 좁다. 이런 사항을 고려하여 4G 기지국 대비 규모가 작은 

5G 기지국의 특성을 이용하여 기지국을 늘리는 방법이 주요하다. 
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스몰셀 및 D2D기술은 기존 4G-LTE 시스템에서도 커버리지 확장 및 주파수 재

이용을 이용한 시스템 성능을 향상 시킬 수 있는 기술로 5G 밀리미터파의 사

용에 따른 해결방안으로 제시 할 수 있는 기술이다.

[그림 2-10] 밀리미터파의 매질에 따른 신호감쇄[67]

5. 고주파대역의 경로손실

  밀리미터파를 이용함에 따른 경로손실은 상대적으로 짧은 파장과 넓은 대

역폭의 사용에 따라 발생하며 다음 식과 같이 일반적으로 수신 신호의 전력 

Prx는 다음 식과 같이 송신 신호 전력 Ptx에 대하여 주파수의 제곱에 해당하

는 경로손실을 겪게 된다. [68]

              


    





 


       (2-1)

  Gtx는 송신안테나 이득, Grx는 수신안테나 이득이며 R은 송수신기 사이의 

거리이다. 경로손실 값은 2.8GHz 대역과 28GHz를 비교하여보면 각각 –

41.4dB, -61.4dB로 고주파 대역을 사용하는 경우 경로손실 값이 매우 큰 것

을 알 수가 있다.[69-70]

  5G 시스템은 3GHz의 저주파수 영역과 28GHz의 주파수 대역을 사용한다. 

3GHz의 최대 대역폭은 50/100/200MHz이며, 28GHz는 200/400MHz이다. 4G LTE

에서는 FDD(Frequency Division Duplex) 방식으로 업로드 대역과 다운로드 
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대역을 나눠서 사용하기 때문에 간섭이 발생하지 않으나 주파수 효율성이 떨

어지는 단점이 존재한다. 반면에 그림 2-11에서 보는바와 같이 5G 시스템에

서는 TDD(Time Division Duplex) 방식으로 업로드 대역과 다운로드 대역을 

나누지 않고 전체 주파수대역폭의 일부를 시간에 따라 나누어 사용 할 수 있

어 많은 수의 디바이스의 연결을 수용 할 수 있다.[71]

[그림 2-11] FDD 방식과 TDD방식의 비교[71]

제4절 스몰셀 네트워크

  스몰셀네트워크는 높은 전송 파워와 넓은 커버리지를 갖는 매크로셀과 달

리 10W급 이하의 소출력 기지국장비로 스몰셀의 종류로는 피코셀과 펨토셀이 

있다. 스몰셀 포럼에서는 내부장소 또는 일정 구역에서의 통신구역 확대와 

통신 용량 증대를 목적으로 통신사업자가 허가 받은 주파수를 사용하여 운영

하는 저전력 무선AP를 스몰셀로 정의하고 있고, 3GPP는 출력 파워에 따라 펨

토셀(21dBm), 피코셀(24dBm), 마이크로셀(38dBm)로 구분하고 있다.[72-73]

  스몰셀은 기지국에 비해 구축비용이 낮고 크기가 작아 인구 밀집지역이나 

기타 특정 공간에 단기간에 구축이 용이하며 저전력 소형 기지국으로 코스트

가 적게 소요되는 장점이 있다. 최근 IoT 및 동영상 미디어의 급격한 발달로 

무선통신시스템 구성시 스몰셀 기술의 적용은 매우 고려해야 할 기술이다.

  그림2-12와 같이 스몰셀은 매크로기지국 내에 배치된 소형기지국이며 셀룰

러시스템에서 여러 AP로 구성하여 배치 시 음영지역해소, QoS 및 전송용량 

증대를 기대 할 수 있는 기술이다. 5G 시스템 내에서 스몰셀을 일정 공간에 

배치하여 주파수 재이용을 하여 시스템 성능을 향상 시킬 수 있다. 5G 시스

템에서는 높은 주파수로 인한 큰 간섭으로 인한 경로손실로 인하여 전파수신
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에서의 품질을 보장 못하는 현상이 있어 스몰셀 기술은 5G의 한계를 극복하

는데 있어 주요한 기술이다. 

[그림 2-12] 스몰셀 시스템

1. 스몰셀 기술 정의

  셀룰러 시스템의 성능향상을 위하여 나오게 된 스몰셀 기술은 Home eNB의 

용도로 펨토셀 데이터 트래픽 오프로드로 정의되어 3GPP Rel. 10에서 

SIPTO(Selected IP Traffic Offload)와 LIPA(Local IP Access)의 표준화를 

진행하였다.[54] 면허대역에서의 통신성능향상을 위하여 3GPP Rel. 10과 

3GPP Rel. 11에서 스몰셀 기술로 정의되어 통신범위 확장과 전송용량을 증대

할 수 있는 기술로 정의되었다.[74]

2. 초밀집네트워크

  초밀집 네트워크(UDN; Ultra Dense Network)는 스몰셀 기지국을 주어진 공

간에 많은 수를 배치하는 방법이며 모바일기기와 매크로셀 사이의 거리가 짧

아 높은 성능을 기대 할 수 있다. UDN은 대용량의 데이터 트래픽이 발생하는 
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장소에도 적용 할 수 있으며 복합적인 망구조를 가진다. UDN의 기술적 이슈

로는 무선전송기술, 간섭제어, 셀 구동 방법, 매크로셀과 스몰셀의 통신방법

과 많은 수의 소형기지국을 운영하는데 있어서의 에너지효율을 높이기 위한 

방법들이 고려되어야한다.[75] 

  그림 2-13은 초밀집네트워크에 대한 그림으로 도시 내에 많은 수의 스몰셀

과 주변 매크로셀의 간섭 및  통신 방법에 대하여 볼 수 있다. 

[그림 2-13] Ultra Dense Network [75]
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제5절 D2D 통신

1. D2D 통신 정의

  D2D(Device-to-Device) 통신 기술로도 불리는 단말간 직접통신은 이동통신 

단말들의 직접통신으로 데이터 트래픽 오프로드를 통하여 코어 네트워크의 

부하를 조절 할 수 있으며 셀룰러 네트워크를 기반으로 에너지 절약, 접속시

간 단축, 주파수 자원 등의 이점이 있는 로컬 연결을 위한 통신 방법이

다.[76-80]

[그림 2-14] 셀룰러 네트워크에서의 D2D 통신[76]

  단말간의 거리가 가까운 경우 D2D통신을 통해 코어네트워크를 거치지 않고 

단말간 직접 통신을 하게 되어 코어네트워크의 부하를 줄일 수 있을 뿐만 아

니라 전송전력을 낮출 수 있고 주파수의 재사용률을 높일 수 있다. 그림 

2-14는 셀룰러네트워크 내에서 셀룰러 오프로딩이나 릴레이통신 다양한 D2D 

전송방법을 나타내고 있는 그림이다. 기지국의 부하 측면에서 보면 동일 지
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역내의 단말기 간에 통신을 수행할 경우 해당 트래픽이 발생하여 업링크 및 

다운링크 채널에서 트래픽이 쌍방에 발생을 하기 때문에 비효율적이다. 게다

가 단말기간에 가까운 거리에 있는 상태에서 직접통신을 할 경우 기지국을 

통하는 방법보다 전송전력면에서 단말기가 기지국에 비하여 사용하는 전력이 

매우 낮으므로 그만큼 효율적이다.

2. D2D 통신의 종류와 방식

  표 2-2에서 근거리 통신 방식에서 블루투스, WLAN과 D2D 통신을 비교한 사

항을 확인 할 수 있다.[76] D2D 통신 방식 이외의 단말간 통신 방법은 블루

투스, 지그비, NFC 등이 있으며 이러한 통신 방법은 비 면허대역을 이용한 

통신 기술로 간섭 및 서비스제공 측면에서 제어가 어려워 QoS에 대한 한계가 

존재하며 근거리에 초점을 둔 통신방식이다. 이와 반대로 D2D 통신방식은 셀

룰러 네트워크하에서 면허대역을 사용하는 방식으로 셀룰러 망과 동일한 주

파수 대역을 공유하기 때문에 간섭문제가 발생하고 이를 적절히 제어하지 못

할 경우 셀룰러 통신과 D2D 통신 모두 영향을 받게된다.[81-86] D2D 통신의 

자원할당은 중앙집중형 방식과 기지국의 개입없이 단말들이 자원을 할당하는 

분산형이 있다. 중앙집중형은 기지국이 단말들의 정보를 수집하여 이를 토대

로 자원을 할당하는 방식이다. 분산형은 D2D가 주변 간섭을 인지하여 스스로 

자원 할당을 하는 방식이다.[87] 분산형의 경우 복잡도는 낮으나 주변 통신

환경이 동적으로 변하기 때문에 단말이 이를 제어하는데 어려움이 있어 본 

논문에서의 D2D 통신은 중앙집중형 방식으로 시뮬레이션을 진행하였다.



- 21 -

[표 2-2]. D2D와 WLAN 및 블루투스와의 비교[76]

3. D2D 통신의 절차

  D2D 통신의 절차는 1단계 단말탐색, 2단계 링크생성, 3단계 데이터 전송의 

총 세가지 단계로 이루어진다.

 가. 단말 탐색 단계

  단말탐색단계는 각 D2D 통신단말이 그 단말 주변에 있는 D2D 통신이 가능

한 후보 단말들을 탐색하는 단계이다. 본 단계에서 통신단말들은 자신들의 

정보가 담긴 신호를 발신하고 그와 동시에 다른 단말들이 송신하는 신호를 

수신하여 단말간직접통신이 가능한 다른 통신단말들이 범위 내에 있음을 검

색한다. 각 단말은 자신에 대한 정보를 제공하여 서로 식별할 수 있도록 한

다. 단말 탐색 단계에서는 단말 탐색 시 사용하는 시간과 전력효율이 중요하

다. 매크로셀 네트워크 기반의 D2D 통신의 경우 단말 탐색 단계가 비중앙집

중형인 독립적인 D2D 통신들에 비해서 탐색시간과 전력효율 면에서 더 나은 

성능을 일반적으로 나타낸다. 중앙집중형 D2D 통신의 경우 단말탐색시 각 단

말들이 탐색하는 단계를 거치지 않고 기지국을 통하여 해당 단말들의 정보가 

수집되어 D2D 단말들의 공유하여 더 효율적인 네트워크 구성이 가능하다. 비
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중앙집중형 통신인 WiFi Direct와 블루투스를 예로 들어보면 통신을 하고자 

하는 시점에서 상호 페어링 과정을 통하여 주파수 중 하나를 임의로 정하여 

단말간 연결을 수행한다. 이러한 방법은 흔히 사용하는 블루투스 기기 들의 

경우에도 단말연결에 사용하는 시간과 통신에 사용되는 주파수가 달라 통신 

연결 단계에서 시간이 오래 걸리거나 탐색에 실패 할 수 있다. 이 경우에 대

한 해결책으로 각 단말들이 최대 송수신 신호를 사용하고 탐색 시간을 늘림

으로 중앙집중형 방식을 사용하지 않고 성능을 높이는 방법이 있으나 소형 

기기에서 이러한 방법을 사용할 경우 배터리등의 전력사용면에서 매우 비효

율적이다.[88]

  그림 2-15는 중앙집중형 방식 사용 시 단말들 사이의 송신과 수신을 분석

하여 단말 탐색을 중앙관리 하는 것을 볼 수가 있다. 중앙집중형방식에서 기

지국은 D2D 연결을 수행하고자 하는 두 단말이 같은 매크로셀에 있음을 감지

하는 역할을 수행한다. D2D연결 단말들이 동일 매크로셀 구역에 존재시 D2D 

통신 가능 여부를 확인하기 위하여 단말 탐색을 지시한다. 중앙집중형 방식

은 D2D 통신 수행단계에 개입하여 매크로셀의 부하가 가중되나 앞서 비중앙

집중형 방식에 비하여 사용 단말들에 대하여 효율적인 방법을 기대할수 있

다.[89]

[그림 2-15] D2D 탐색 단계 [89]
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 나. 링크 생성 단계

  D2D 통신을 위한 2단계는 링크생성 단계이다. 링크 생성 단계에서는 단말 

탐색 단계에서 발견한 주변의 D2D 단말들 중에서 데이터를 전송하고자 하는 

단말과 데이터 전송을 위한 링크를 맺는 단계이다. 일반적으로 단말이 링크 

생성 신호를 다른 단말에 보내면 해당 단말이 응답신호를 보내어 상호 링크

를 맺게 된다.[89]

 다. 데이터 전송 단계

  D2D통신은 매크로셀을 통하여 통신을 수행하는 것에 비하여 이동통신 단말

이 가지고 있는 저전력 사용 및 기지국을 통하지 않고 비교적 더 가까운 단

말들 간에 통신을 수행하기 때문에 일반적인 매크로셀을 통한 단말들 간의 

통신에 비하여 전력 및 자원사용 측면에서 매우 효율적이다. 또한 매크로셀

을 거쳐 통신을 수행할 경우 송신 단말에서 업링크 채널과 다운링크 채널이 

발생하고 수신 단말에서 또한 같은 채널들이 발생하게 되기 때문에 기지국을 

통해서 발생하는 전력과 업링크 채널과 다운링크 채널 생성시 사용되는 자원 

및 기지국을 통함으로 인한 부하의 측면에서 비효율적인 통신을 하게 된다. 

각 D2D 통신 수행시 D2D 송신 단말이 발생하게 되므로 새로운 간섭원이 발생

하게 되나 전체 시스템에서 보면 통신단말들은 짧은 거리내 통신을 수행한다

는 점과 단말들이 가지고 있는 전송파워 측면에서 D2D 송신 단말들이 발생하

는 간섭은 기지국 측면에서 작은 수준이다. 이런 점을 이용하여 한 기지국내 

D2D 통신을 동일한 주파수를 사용하여도 통신이 가능하게 되어 주파수 재사

용 측면에서 많은 효율성을 가지고 있는 기술이다. 중앙집중형 기반의 D2D 

통신은 각 데이터 전송에 있어 비중앙집중형 방식에 비하여 앞서 설명 한 것

과 같이 탐색단계의 효율성을 가지고 있으며 더불어 기지국 측면에서 간섭량

이 낮을 지라도 D2D 통신간의 간섭이 발생 할 수 있으므로 중앙집중형 방식

에서는 D2D 통신 단말들이 기지국과 다른 D2D통신들과 유기적인 협력을 토대

로 간섭제어까지 가능하며 각 D2D 통신을 고려하여 자원할당을 할수 있으므

로 데이터 전송 측면에 있어서 효율적인 방법이다.[89]
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4. D2D 통신 효율 향상 기술

 가. 모드선택기술

  중앙집중형 방식에서 단말들의 통신방법은 D2D 통신 방법과 일반적인 기지

국과 통신하는 매크로통신까지 동시에 수행하는게 일반적이다. 그림 2-16에

서 보는 바와 같이 통신 구성에 있어서 매크로통신과 자원을 공유하는 주파

수 Shared 방식과 1:1, 2:1, 3:1등의 매크로통신과 D2D 통신 자원할당 모드

가 있다. 이 방법은 데이터 전송 단계에서 각 통신 사용자의 특성을 고려하

여 주파수 자원할당 비율을 선택하여 전송하는 기술이다.[89]

[그림 2-16] D2D 통신 모드[89]

나. Power control

  D2D통신을 하는 경우 D2D 송신 단말에서 발신하는 전송전력이 클 경우 D2D 

수신 단말에서의 SINR 값이 크기 때문에 높은 전송 성능을 나타 낼 수 있다. 

하지만 전송전력이 크게 발생하는 만큼 기지국으로의 간섭과 주변 D2D 통신

에 대한 간섭이 발생할 수 있다. 이런 점에서 최대 전송전력을 이용한다고 

하여도 그것이 전체 시스템의 성능향상으로 이뤄지지 않기 때문에 D2D 송신 

단말들이 사용하는 전송전력의 크기는 주변 통신 환경에 따라 유동적으로 조

정이 되어야 하며 통신의 파워컨트롤은 기지국이 중앙집중형 방식으로 컨트

롤 해줘야 하며 효율적인 전송전력의 관리로 단말들의 에너지 효율과 전체 

시스템의 성능을 높일 수 있게 된다. 
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제6절 이기종네트워크에서의 간섭

1. 스몰셀 통신 네트워크 환경

[그림 2-17] 스몰셀 망 구조

  매크로 기지국 내에 스몰셀들이 배치가 되는 환경으로 셀간 간섭과 셀 내

부의 면허대역을 사용하는 스몰셀 간섭이 존재하는 시스템이다. 그림 2-17은 

매크로셀 내 스몰셀 배치시 발생하는 간섭에 대하여 나타낸 그림으로 많은 

수의 스몰셀들이 배치되는 UDN환경에서는 스몰셀들간의 간섭과 매크로셀간의 

간섭, 그리고 매크로셀과 스몰셀의 간섭을 고려하여 시스템 환경을 구축하여

야 한다.
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2. D2D 통신 네트워크 환경

  매크로 기지국내에 D2D 단말들이 배치가 되는 환경으로 셀간 간섭문제 외

에 송신단말(DU-T)의 존재로 인하여 단말-단말간의 간섭이 생기는 사항으로 

단말들이 사용하는 주파수 방식에 따라 공유방식(Shared)과 비공유방식

(Split)이 있다.

[그림 2-18] 단말간직접통신(비공유방식, Split)

  주파수 비공유방식인 Split은 그림 2-18에서 보는바와 같이 D2D 통신을 

수행할 경우 셀 중앙 기지국의 간섭을 받지 않게 된다. 주파수 공유방식의 

경우 D2D 단말의 전송파워보다 중앙기지국의 전송파워가 훨씬 강력하여 D2D 

통신에 대하여 상당한 영향이 있어 주파수 비공유 방식으로 통신 시 

신호대잡음비인 SINR의 값이 공유방식에 비하여 높을 수 있다.
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[그림 2-19] 단말간직접통신(공유방식, Shared)

  그림 2-19은 D2D 통신의 주파수 공유방식을 나타낸 그림으로 주파수 공유

에 의하여 매크로셀-D2D단말, 주위 D2D송신단말-D2D단말, 주변 매크로셀-D2D 

단말에 대하여 간섭을 주는 사항을 나타낸 그림이다. 주파수 공유 방식의 경

우 간섭원이 많기 때문에 SINR 값의 상당한 영향이 있다.
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제7절 이동통신 시스템에서 HetNet 구성 연구 동향

  이기종네트워크(HetNet)의 기술인 스몰셀과 D2D 통신은 각각 3GPP 

Release.11과 Release.12에서 표준화를 진행하였으며 국내외에서 지속적으로 

연구 중이다. 본 절에서는 서론 부분에 다룬 국내·외 연구동향에 이어 

HetNet 구성에 대한 최근 연구 동향에 대하여 다뤄보고자 한다.

  스몰셀의 구성에 따라 내부 또는 외부로 나눠지게 되고 각각의 연구에 대

하여 진행중에 있다. 그림 2-20에서 보는바와 같이 내부 스몰셀 배치의 경우 

한 건물 내에 설치된 스몰셀의 성능 분석에 대한 연구가 있으며 3차원 구조

를 고려하여 특정 높이 및 기지국의 밀도 조정에 대한 연구가 있으며[90] 그

림 2-21와 같이 외부에 스몰셀을 배치할 경우 전력라인의 구성에 대한 연구

도 진행중이다.[91] 

[그림 2-20] 다층 빌딩에서의 스몰셀 네트워크[90]

[그림 2-21] 스몰셀 배치에 대한 외부 전력선 구성 연구[91]
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또한 그림 2-22과 같이 스몰셀 구성에 대한 용이성에 따라 재난시 드론을 이

용한 공공 안전 통신시스템을 구축을 하는 방안 또한 연구되었다.[92] 

[그림 2-22] 재난 시나리오에 따른 드론을 이용한 스몰셀 네트워크 시스템 

구성[92]

  재난시 드론을 이용한 스몰셀 네트워크 구성과 더불어 재난상황에서 D2D 

통신을 통한 재난통신 구축또한 연구중이며 최근 연구로는 그림 2-23에서 보

는 바와 같이 드론을 이용한 멀티홉 멀티캐스트 네트워크 구축 사항이 있

다.[93] 

[그림 2-23] 재난 시나리오에서 드론을 이용한 D2D 네트워크 구축[93]
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  셀 가장자리에 대한 단말의 통신을 위한 오프로딩에 대한 연구 또한 진행

중이며[94-95] 그림 2-24와 같이 이기종네트워크 구성에서 비면허대역과 면

허대역의 동시 구성에 대한 연구 또한 진행 중이다.[96]

[그림 2-24] 이기종네트워크에서 비면허대역과 면허대역에 대한 연구[96]

  차세대 이동통신에서 밀리미터파이용에 따른 D2D 통신에 대한 연구가 

있으며[97] D2D 멀티홉에 의한 릴레이 통신[98], D2D 통신 검색 및 선택에 

대한 연구[99], D2D 통신과 셀룰러 통신간의 간섭제어의 성능 분석[100]에 

대하여 최근에 연구된바가 있다. 
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제8절 인공지능

  최근 애플의 SIRI, 구글음성인식, 삼성의 빅스비 등의 음성인식기술과 이

미지 인식, 안면인식, 사진분류, 게임, 의료, 개인비서, 기타 프로그램운용 

등에 대하여 AI 기술분야가 확장되고 있다. AI는 컴퓨터에 특정 데이터에 대

한 특징 등을 학습시켜 추론을 프로그램화 하는 기술로 인간 뇌의 추론 단계

를 공학적으로 구현한 기술로 정의한다.[101]

1. 머신러닝

  인공지능의 한 분야인 머신러닝은 데이터에 내재된 패턴이나 규칙들을 컴

퓨터가 프로그래밍 없이 스스로 학습하여 새롭게 입력되는 데이터에 대한 결

과를 예측하는 기술로 정의한다.

[그림 2-25] 머신러닝 종류 [102]

  머신러닝은 주요 학습 알고리즘으로 인공신경망을 활용하고 있으며 대표적

인 방법론은 학습 데이터에 결과 값이 있는 경우와 없는 경우에 따라 그림 

2-25와 같이 지도학습(Supervised Learning)과 비지도학습(Unsupervised 

Learning)으로 분류한다. 지도학습은 일반적으로 분류(Classification)와 예

측(prediction)문제에 사용한다.[102]

  지도학습은 목적에 따라 회귀(Regression)와 분류(Classification)으로 나
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누어 지며 분류모델에는 알고리즘에 따라 서포트벡터머신(Support vector 

machine), kNN(k nearest neithbor), 의사결정트리(Decision Tree) 모델이 

대표적이고 주어진 입력에 대한 출력을 예측하는 방식으로 회귀모델

(regression)이 주요하다.[103]

  회귀모델에서 분류와 같이 범주형(categorical) 결과 값을 예측하는 경우

에도 적용이 가능한데, 이 경우에는 로지스틱 회귀라고 한다. 비지도학습의 

군집 모델은 학습을 위한 데이터가 레이블을 보유하고 있지 않은 경우이

다.[104]

  최근 AI 분야의 주요한 이슈 중의 하나는 인공신경망 기반의 딥러닝 분야

이다. 딥러닝은 머신러닝의 접근 법 중 하나인 신경망 모형 페러다임에 그 

뿌리를 두고 있다. 단일 퍼셉트론에서 해결하지 못하는 문제를 다중신경망 

이론으로 해결하면서 주목을 받고 있다.[105]

가. kNN 알고리즘

  kNN(k-nearest neighbor)알고리즘은 어떤 데이터에 대한 답을 예측 할 때 

주위 데이터를 보고 다수를 차지하는 것을 정답으로 사용하는 알고리즘이다. 

훈련데이터는 각각 분류되는 다차원 공간에서의 벡터이며 kNN알고리즘 훈련

시 훈련 데이터의 특징과 분류 명을 저장한다. 분류단계에서는 k는 사용자 

정의 상수이고 분류명이 붙지 않은 벡터는 k개의 훈련 표본 사이에서 가장 

빈번한 분류 명을 할당함으로써 분류된다.[106] 

나. 로지스틱 회귀 알고리즘

  해결해야하는 문제가 분류일 경우 단조 미분 가능 함수를 찾아내어 분류문

제의 실제 레이블과 선형회귀 모델의 예측값을 연결을 하면 해결이 가능하

다. 분류 가능성에 대해 직접적으로 모델을 만들고 사전 데이터 분포에 대한 

가정을 필요로 하지 않는다. 이는 가설 분포가 부정확해서 일으킬수 있는 문

제들을 피할 수 있게 해준다. 로지스틱 회귀는 Class를 예측할 뿐 아니라 근

사확률에 대한 예측도 할 수 있다. 로지스틱의 식은 종속 변수 또는 결과 값

이 항상 0과 1 사이로 지정된다.

                             
    


                         (2-2)
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                      (2-3)

                            ln 


                        (2-4)

로지스틱 함수는 식 2-2와 같이 표현하며 식 2-3에서 선형회귀 예측 값을 적

용하고 식 2-4과 같이 변경한다. 샘플 x가 0보다 클 경우 y는 양수 1-y는 음

수일 가능성이 된다.

                                   


                          (2-5)

성공확률과 실패확률을 비교하여 몇 배나 더 높은지 비교하기 위하여 식 2-5

로 표현하며 이를 odds라 부른다.

                                  ln 


                        (2-6)

odds에 로그를 취한 것을 logit이라고 부른다. 선형회귀모델의 예측 결과 값

을 사용하여 실제 데이터의 log-odds에 근사한다는 것이다.[106]

다. 결정트리 알고리즘

  의사결정 트리는 나무 구조에 기반하여 결정을 진행한다. 인간이 하나의 

결정을 내리는 프로세스와 유사하다. 일반적으로 하나의 의사결정 트리는 하

나의 루트노드(root nodes)와 여러개의 내부 노드(internal node), 그리고 

여러 개의 리프노드(leaf node)를 포함한다. 각 노드에 포함된 샘플 집합은 

속성 테스트 결과에 따라 하위 노드로 분류된다. 루트 노드는 모든 샘플의 

집합을 포함한다. 루트 노드에서 시작해 각 옆으로 뻗어나가는 과정은 일련

의 판단과 테스트 과정이다. 의사결정 트리 학습의 목표는 일반화 성능이 뛰

어난 트리를 얻는 것이다. [106]

라. 서포트 벡터 머신 알고리즘

  서포트 벡터 머신(SVM; Support Vector Machine)은 결정 경계(Decision 

Boundary)를 정하는 모델로서 분류되지 않은 새로운 데이터가 나올 경우 경

계의 어느 쪽에 속하는지 확인해서 분류문제를 수행할 수 있게 한다. 서포트

벡터머신에서는 서포트 벡터를 통하여 결정경계를 정의하여 비활용 데이터 
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포인트들을 효율적으로 관리 할 수 있게 해준다.

  샘플공간에서 경계는 식 2-7의 선형 방정식을 통해 정의한다.

                                                          (2-7)

샘플 공간에서의 임의의 데이터에서 경계(w,b)까지의 거리는 식 2-8로 계산

한다.

                              

 
                        (2-8)

경계(w,b)가 훈련 샘플을 정확히 분류할 수 있다고 가정한다면 yi가 +1이면 

    이고 yi가 -1이면     이다.

                            ≥                        (2-9)

                            ≤                        (2-10)

식 2-9와 2-10은 경계에 가장 가까운 몇 개의 샘플 포인트를 나타내며 이들

을 support vector라 부른다. 두 개의 서로 다른 서포트벡터에서 경계에 달

하는 거리의 합은 식 2-11에 따르며 이를 margin이라고 한다.

                                 


                        (2-11)

maximum margin을 가지는 경계를 가지고 싶다면 식 2-9와 2-10의 조건을 만

족하는 파라미터를 찾아 거리 값을 극대화 해야한다. [106]

                        
max





   ≥           (2-12)

2. 딥러닝

  클라우드 컴퓨터 시대와 빅데이터 시대가 오면서 전반적인 컴퓨터 하드웨

어의 성능이 높아짐에 따라 복잡한 모델의 훈련이 가능해졌다. 전형적인 딥

러닝 모델은 신경망을 대폭 늘리는 방식으로 신경망 모델의 능력을 향상 시

킬수 있는 방법은 은닉층의 개수를 늘리는 것이다. 은닉층이 많으면 상응하

는 뉴런 연결 가중치, 임계값 등 파라미터 수가 늘어난다. 모델의 복잡성도 

단순히 은닉층 뉴런의 수를 증가시키는 것만으로 늘어 날수가 있다.[106]

  비지도 레이어-와이즈 훈련(unsupervised layer-wise training)은 다수의 

은닉층을 가진 네트워크를 훈련하는데 유용한 수단이다. 기본적인 아이디어

는 한번에 한층의 은닉 노드를 훈련하고 훈련 시 앞 층 은닉 노드의 출력을 
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입력으로 받는 것이다. 해당 층의 은닉노드의 출력은 다음 층 은닉노드의 입

력이 된다. 이러한 과정을 사전학습(pre-training)이라고 한다. 사전학습이 

모두 완료된후 다시 모든 네트워크에 대해 파인튜닝(fine-tuning)훈련을 진

행한다. 예를들어 DBN(Deep Belief Network)신경망에서 각 층은 모드 하나의 

볼츠만 머신이다. 즉 모든 네트워크는 여러개의 RBM이 겹겹이 쌓여 얻어진 

것으로 간주한다. 비지도 레이어-와이즈 훈련 시 먼저 첫 번째 층을 훈련하

고 이는 훈련 샘플의 RBM 모델에 대한 것이고 일반적인 RBM을 따라 훈련시킨

다. 첫 번째 사전 훈련이 완료된 은닉 노드를 두 번째 층의 입력 노드로 보

고 두 번째 층에 대한 사전 훈련을 진행한다. 이렇게 각 층에 대한 사전훈련

이 완료된 후 오차 역전파 알고리즘을 활용하여 모든 네트워크에 대해 파인

튜닝을 진행한다.[107]

3. 이동통신 시스템에서 인공지능 알고리즘 적용 국내외 연구 

   동향

  이동통신분야에서의 이기종네트워크의 연구로 UDN환경에서 이기종네트워크

에 대한 트래픽 오프로딩을 머신러닝을 사용법에 대하여 해결법을 제안하는 

연구가 있으며 해당 연구에는 그림 2-26과 같이 스몰셀과 D2D, 

V2V(Vehicle-to-Vehicle)등의 구성에 대한 방법에 대하여 소개하고 있

다.[108]

[그림 2-26] 이기종 네트워크 오프로딩에 대한 머신러닝 기술 적용[108]  
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  앞서 언급한 인공지능 기술인 머신러닝 기법의 지도학습 알고리즘을 이용

한 이동통신기술에 대하여 많은 연구가 진행 중에 있다. 국외 연구로는 머신

러닝 방법으로 스케쥴 정책에 따라 에너지 가용량을 예측하여 최적화 하는 

방법[109]과 UDN환경에서 동적주파수와 대역폭할당에 대한 SON(Self 

Organizing Network) 로지스틱 회귀 방법에 대한 사용[110] 도시환경에서 경

로손실 예측모델과 MIMO 안테나 선택에 대하여 SVM알고리즘의 적용[111-112]

등이 있다.

[그림 2-27] 스몰셀 협력전송(CoMP)에 대한 머신러닝 훈련모델 적용 예[113] 

  인공지능 기법중 인공신경망 이용한 연구들이 있으며 최근 연구중에는 초

고밀도 스몰셀 네트워크에서 협력전송을 위한 신호탐색에 대하여 그림 2-27

과 같이 기존방법에 인공신경망을 추가하는 방법으로 시스템 성능향상을 하

는 방법이 있다.[113]
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제3장. HetNet 기술 적용을 통한 시스템 성능향상 기

법 연구

제1절 시스템 모델

1. 시스템 파라미터

         [표 3-1]. 시스템 파라미터

Parameter Value

Cell radius 1km

eNB Power 20W [114]

Device Power 200mW [114-115]

Small Cell Power 10W [116]

UE Device 10~100

Distance between 
SBS-SBSUE 10m

Distance between D2D 20m

Distribution Device Uniform Distribution

Simulation count 500

Pathloss
eNB : 15.3+37.6logD [117]
SBS : 38.46+20logD  [117]
D2D : 148+40logD   [118]

Noise density -174dBm/Hz

eNB 25m

Simulation Program Matlab 2018a

  표 3-1은 시뮬레이션 환경에 대한 파라미터를 나타낸 사항이다. 기지국의 

반경은 1km 로 설정하고 기지국, 스몰셀, 단말의 파워는 20W, 10W, 200mW로 

단말의 숫자는 10개에서 100개로 증가시키며 스몰셀의 개수는 100개로 지정

한다. 시뮬레이션을 진행하며 단말간 통신 거리는 그림 3-3과 3-4, 그리고 

3-5의 그래프 결과에서와 같이 스몰셀과 D2D 통신의 오작동 확률을 고려하여 
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스몰셀은 10m 연결 D2D는 20m연결로 결정하였다. 단말의 배치는 랜덤으로 하

며 시뮬레이션은 500회로 진행하였으며 프로그램은 매트랩을 활용하여 진행

하였다.

2. 스몰셀 네트워크

[그림 3-1] 스몰셀 네트워크 시스템

  그림 3-1은 매크로 통신 시스템에 스몰셀을 적용한 사항으로 스몰셀과 단

말의 위치 그리고 스몰셀 통신을 하는 스몰셀 유저와 활성화된 스몰셀을 볼 

수가 있다. 셀 경계 구역에서 매크로 통신의 성능이 낮아져 주위 스몰셀과 

연결을 예상 할 수 있으나 주위 간섭이 적을 경우 매크로통신을 수행하는 경

우도 있음을 볼 수 있다.
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3. D2D 네트워크

[그림 3-2] D2D 네트워크 시스템

  그림 3-2는 매크로 통신 시스템에 D2D를 적용한 사항으로 D2D 모드 셀렉션

과 제안하는 알고리즘에 따라 매크로 통신을 하는 단말과 D2D 통신을 하는 

단말을 그림에서 볼 수 가 있다.
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4. 스몰셀 네트워크와 D2D 네트워크의 Outage

  이동통신에 있어 경로손실은 거리에 따라 비례한다. 매크로기지국과는 달

리 스몰셀과 D2D-송신단말의 경우 전송전력이 낮아 거리에 따라 Outage가 높

아진다. 

  그림3-3, 그림3-4과 그림3-5는 각 통신방식에 따른 Outage를 시뮬레이션에 

의하여 나타낸 방식으로 

[그림 3-3] 스몰셀 네트워크 Outage

스몰셀의 경우 송신부와 단말간의 거리가 10m를 초과할 경우 Outage가 급격

하게 증가하는 것을 볼 수 있으며 단말간직접통신의 경우 송신-D2D단말과 수

신-D2D단말간의 거리가 20m 기준 오작동확률이 5%미만이며 스몰셀과 같이 거

리가 증가할 경우 Outage가 급격하게 증가하게 된다.
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[그림 3-4] 단말간직접통신 Outage(Shared)

  D2D 통신의 Shared 방식의 경우 그림 3-4에서 보는 바와 같이 주파수 공유

로 인한 간섭으로 인하여 20m의 경우 Outage가 10%이하를 유지하나 20m이상

일 경우 급격하게 성능이 낮아지는 것을 볼 수가 있다.
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[그림 3-5] 단말간 직접통신 Outage(Split)

  D2D 통신의 Split 방식의 경우 그림 3-5에서 보는 바와 같이 주파수 비공

유로 인하여 간섭량이 줄어들어 20m거리에서 통신을 할 경우 단말의 수가 늘

어남에 따라 성능 저하가 미미한 수준이며 50m에서 또한 좋은 성능을 나타낸

다. 100m거리에서는 단말의 수가 적을 경우 통신을 수행하여도 오작동 확률

은 10% 이하의 성능을 나타낸다. split으로 환경을 구축할 경우 높은 성능을 

예상 할 수 있으나 주파수의 할당문제로 인하여 전체적인 시스템 성능을 고

려하여 환경을 구축하여야 한다.
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제2절 각 시스템별 성능 분석 방법

 단말의 송수신 성능에 대한 척도로 신호 대 잡음비인 SINR을 측정한다. 

SINR은 매크로셀과 인접한 매크로셀 및 스몰셀의 송신전력과 사용자간 채널

이득을 고려하여 계산한다.

1. 매크로 통신의 SINR과 시스템 용량

                 
∆  

 ′
 ′ ′





           (3-1)

PM : 매크로셀 송신전력

PM’: 인접 매크로셀 송신전력

Gm,M : 매크로셀과 사용자 간 채널 이득

Gm,M’: 인접 매크로셀과 사용자 간 채널 이득

Gm,s : 스몰셀과 사용자간 채널이득

PS : 인접 스몰셀 F의 송신전력

N0 : 백색잡음전력

f : 서브채널 간격

  매크로 통신 SINR의 값은 주변 매크로셀의 간섭량과 셀내의 스몰셀 기지국

의 간섭량을 고려하여 계산 한다. SINR값과 총 자원의 양을 계산하여 시스템 

용량을 다음과 같이 샤넌의 채널용량식으로 계산 할 수 있다.

                          ∙ log                   (3-2)

2. 스몰셀통신의 SINR과 시스템 용량

                     
 

 ′
  

′
′′

 
            (3-3)

  스몰셀 통신 SINR은 스몰셀들과 매크로셀의 간섭량을 고려하여 계산하며 

샤넌의 채널용량 식으로 시스템 용량을 계산한다. 

                          ∙ log                    (3-4)
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2. D2D 통신의 SINR과 시스템 용량

  D2D의 SINR은 매크로셀과 인접한 매크로셀 및 송신 D2D단말의 송신전력과 

사용자간 채널이득을 고려하여 계산한다.

 

                 
∆  

′
′′






           (3-5)

PM : 매크로셀 송신전력

PM’: 인접 매크로셀 송신전력

Gm,M : 매크로셀과 사용자 간 채널 이득

Gm,M’: 인접 매크로셀과 사용자 간 채널 이득

Gm,j : D2D통신 사용자간 채널이득

Pj : D2D 송신 단말의 송신전력

Pj : 인접 D2D 송신 단말의 송신전력

N0 : 백색잡음전력

f : 서브채널 간격

  매크로 통신 SINR의 값은 주변 매크로셀의 간섭량과 셀내의 송신단말의 간

섭량을 고려하여 계산 한다. SINR값과 총 자원의 양을 계산하여 시스템 용량

을 다음과 같이 샤넌의 채널용량식으로 계산 할 수 있다.

                          ∙ log                    (3-6)

2. D2D 통신의 SINR과 시스템 용량

                     
 

′

 ′
′

′′

 
            (3-7)

  스몰셀 통신 SINR은 송신단말들과 매크로셀의 간섭량을 고려하여 계산하며 

샤넌의 채널용량 식으로 시스템 용량을 계산한다.

                          ∙ log                     (3-8)
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3. 단말의 비트크기, 지연, 처리량 관계

  이동통신에서 사용자 i의 비트 크기와 지연 및 처리량의 관계는 다음과 

같다.

                            


                               (3-9)

 : 사용자의 요구 지연,  : 사용자 요구 패킷 크기

 : 사용자의 처리량,  : 변조방식에 따른 송신 비트 수

 : 오버헤드 수  : 대역폭

                        × ×

 ×
                 (3-10)
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제3절 이기종 네트워크 통신 알고리즘

1. 스몰셀 알고리즘

  통신수행에 있어 매크로셀-유저(MBS통신), 스몰셀-유저(SBS통신)의 연결은 

각 기지국에서 오는 신호와 간섭량을 고려하여 적절한 통신을 수행하여야 한

다. 스몰셀은 Licensed band를 사용하는 시스템으로 스몰셀이 무수히 배치하

는 UDN환경에서는 간섭량이 매우 커져 성능 저하가 있을 수 있다. 반대로 

UDN환경을 구축함에 따라 음영지역이나 통신거리 확장 등 기지국 통신이 약

한 곳에서의 성능이 비약적으로 향상하는 경우도 있다. 차세대 네트워크에서 

스몰셀을 무수히 배치하는 관점에서는 이러한 문제점들을 해결하여야 한다.

  본 논문에서는 매크로시스템에 일반적인 스몰셀 도입과 제안하는 알고리즘

의 적용을 통하여 매크로 시스템에서의 스몰셀 도입 시 보다 나은 성능향상

을 위하여 다음과 같이 알고리즘을 제안한다. 

  그림 3-6 은 일반적으로 이동통신시스템에서 스몰셀 기술적용에 대한 사항

이며 알고리즘은 다음과 같다. 

1) 단말 및 스몰셀 배치

2) 매크로셀 SINR 목표값 초과 확인

3) SINR값이 목표값을 초과할 경우 기지국으로 연결하고 그렇지 않으면 주위 

   스몰셀의 위치를 파악한다.

4) SINR 측정 후 기지국 SINR이 스몰셀 SINR보다 큰 값일 경우 매크로 셀 통

   신을 하며 그렇지 않으면 스몰셀 통신을 한다.
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[그림 3-6] 스몰셀 시스템 배치 알고리즘
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2. 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘

  그림 3-7 에서 제안하는 이동통신 시스템에서의 스몰셀 기술 적용 알고리

즘은 다음과 같다.  

1) 단말 및 스몰셀 기지국을 배치한다. 

2) 매크로셀 SINR이 목표 값을 초과 확인 

3) SINR이 목표 값을 초과시 기지국으로 연결하고 목표 값을 초과하지 않으

   면 주변의 스몰셀 위치를 파악한다. 

4) SINR이 목표 값을 초과하지 않는 경우 40dB 미만인 스몰셀을 껏을 경우의 

   SINR을 측정한다.

5) 매크로 SINR이 스몰셀 SINR보다 큰 값이면 기지국 통신을 수행하며 그

   렇지 않으면 스몰셀로 연결한다.

  SINR 목표 값에 대한 사항은 그림3-4에 대한 SINR의 측정결과에 따라 설정

하였으며 모든 통신 연결에 대한 사항은 중앙집중형 방식을 원칙으로 하며 

스몰셀의 개수는 10개에서 100개까지 상황에 따라 on/off를 통하여 통제한

다. 시뮬레이션은 Matlab을 이용하여 수행하였다.
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[그림 3-7] 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘
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3. 단말간직접통신 알고리즘

[그림 3-8] 단말간직접통신 알고리즘



- 51 -

  단말간직접통신(D2D; Device-to-Device) 연결은 주위 기지국의 간섭과 MUE

의 간섭 등을 고려하여 적절한 통신을 수행하여야 한다. 스몰셀 시스템과는 

다르게 D2D 송신 단말들은 시스템 on/off를 할 수 없으므로 면허대역의 자원

할당비율을 조절하여 간섭을 제어하는 형식으로 진행한다. 본 논문에서는 그

림 3-8과 같이 매크로 시스템에서의 D2D 연결에 대한 성능향상을 위한 알고

리즘을 제안한다. 해당하는 자원할당 알고리즘은 그림 3-9의 자원할당 단계

를 따르며 D2D 통신 자원 할당시의 SINR와 시스템 총량을 계산하여 수행한

다.

[그림 3-9] D2D 통신의 자원할당 단계
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3. 스몰셀-D2D 하이브리드 알고리즘

  셀룰러 시스템에서 스몰셀의 적용과 D2D만의 적용은 각각 한계가 있을 수 

있다. 스몰셀을 다수 배치한다 하여도 필연적으로 음영지역이나 서비스가 낮

은 지역이 발생하기 마련이다. 스몰셀 시스템에 D2D 시스템을 도입할 경우 

커버리지 확장과 주파수 이용 효율이 증대 될 것으로 예상 된다. 

  그림 3-10는 스몰셀 시스템에 D2D기술을 적용한 경우이며 알고리즘은 다음

과 같다. 

1) 유저 디바이스 및 스몰셀 기지국을 배치. 

2) SINR계산 후 매크로셀 SINR이 목표값을 초과하는지 확인. 

3) SINR이 목표값을 초과하면 매크로셀로 연결하고 목표값을 초과하지 않으

   면 주위 스몰셀과 D2D-Tx를 찾은 후 SINR을 측정한다. 

4) 스몰셀과 D2D의 SINR을 비교 후 스몰셀이 클 경우 스몰셀의 목표값 초과

   시 스몰셀로 연결 만약 크지 않으면 사용하지 않는 주위 스몰셀의 전원을 

   조절하여 간섭제어 후 SINR을 측정한다. 

5) 측정된 SINR이 매크로셀보다 큰 경우 스몰셀 연결, 작은 경우 매크로 연

   결을 수행한다. 

6) 3번 단계에서 D2D-Tx의 SINR이 클 경우 매크로연결의 SINR과 비교하여    

   D2D연결과 매크로 연결을 결정한다.
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[그림 3-10] 스몰셀-단말간직접통신 하이브리드 알고리즘
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제4절 시뮬레이션 결과

1. 이동통신 성능 비교

 가. 5G 통신과 4G 통신의 비교

[그림 3-11] 5G통신과 4G통신의 SINR CDF

  그림 3-11는 5G(3.2GHz) 및 4G-LTE 시스템에 대한 SINR의 CDF를 보여주는 

그래프이다. 통신 서비스가 제공이 가능한 가장 낮은 값(-10dB)를 기준으로 

5G Outage는 20%, 4G-LTE Outage는 10%로 5G Outage는 4G-LTE 대비 2배가 더 

높으며 높은 주파수 이용에 따른 결과로 보여진다.
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나. 매크로셀과 스몰셀의 SINR성능비교

[그림 3-12] 매크로통신 SINR과 스몰셀기술 적용시의 SINR

  그림 3-12은 매크로통신만을 하는 경우와 매크로통신에 스몰셀 기술이 적

용 되었을 경우의 SINR-CDF 그래프이다. 매크로 통신만을 수행할 경우 스몰

셀이 없기 때문에 SINR의 성능이 스몰셀이 적용된 매크로 통신보다 우세하며 

스몰셀이 적용된 경우 스몰셀에 연결된 유저의 성능이 매우 뛰어남을 알 수

가 있다.



- 56 -

다. D2D 네트워크의 SINR 성능 비교

[그림 3-13] 셀룰러 시스템에서 D2D 통신과 매크로통신 SINR

  그림 3-13는 5G 통신에서 D2D 기술을 적용하였을 경우 주파수 공유방식과 

비공유 방식에 따른 매크로통신과 D2D 통신 각각의 SINR의 CDF를 나타낸 

그래프이다. 매크로통신 SINR의 경우 주파수 분리 방식을 사용할 경우 

간섭완화 때문에 SINR이 증가하게 되며 D2D 통신 또한 주파수 분리 방식에서 

SINR 값의 우위를 가지게 된다. 주파수 공유방식의 경우 각 방식에 비하여 

간섭원들의 존재에 의하여 전체적인 SINR이 낮게 나오게 된다. 
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2. 스몰셀 통신 시뮬레이션 결과

 가. 스몰셀 통신 성능 비교

  본 절에서는 시스템 모델에서 제시된 알고리즘에 대하여 전체 유저 수의 

증가에 따른 mean capacity를 비교한다. 표 3-1의 파라미터에 따라 시스템 

세팅 및 성능분석을 수행하며 유저수의 변화에 따라 각 시스템 부하가 다르

기 때문에 User를 10명에서 100명까지 변화시키며 시뮬레이션을 진행한다.

[그림 3-14] 스몰셀 통신 방법 비교

  그림 3-14은 셀룰러 통신에서 스몰셀 기술 랜덤하게 서비스 하는 방법과 

제안한 스몰셀 알고리즘에 대한 비교이다. 스몰셀을 랜덤하게 배포하여 서비

스 하였을 경우 기존 매크로 통신 시스템보다 더 나은 성능을 보이는 것을 

관찰 할 수 있으며 제안한 알고리즘에 의하여 전체 시스템 성능이 향상됨을 

관찰 할 수 있다.
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[그림 3-15] 스몰셀 통신 평균 시스템 총량

  스몰셀 기술의 적용 없이 매크로 기지국에만 연결하여 서비스를 하였을 경

우 셀의 경계 영역에 닿는 신호의 세기가 큰 경로손실을 겪고 주변 셀의 영

향을 더 받기 때문에 전체 성능이 저하됨을 그림 3-15와 같이 시뮬레이션 결

과로 볼 수가 있다. 이러한 매크로 시스템에 스몰셀 기술을 적용할 경우 

1.92배에서 2.87배의 성능 향상 이 있으며 평균 스몰셀 기술이 적용되면서 

셀 경계구역이나 기타 통신 성능이 낮은 곳에 대한 대처가 되었음을 확인 할 

수 있다. 스몰셀 간섭제어 방식을 적용하였을 경우 스몰셀만을 적용하였을 

때와 비교하여 1.12배에서 1.3배의 성능 향상을 보였다. 이는 활성 스몰셀 

기지국의 숫자를 유동적으로 조절하여 간섭조절이 된 결과인 것으로 분석된

다.
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[그림 3-16] 스몰셀 알고리즘 적용에 대한 PRB 사용의 수

 그림 3-16은 OFDMA 시스템에서의 Physical Resource Block의 사용수를 나타

낸 그래프이다. 스몰셀 알고리즘 적용시 PRB사용수가 늘어나고 매크로셀 PRB

는 하락하였으며 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘 적용 시 스몰셀의 성능이 올라

가면서 PRB처리수가 증가함을 볼 수가 있다.
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 나. 스몰셀 증가에 따른 매크로 통신 Outage

[그림 3-17] 스몰셀 증가에 따른 매크로통신 Outage

  그림 3-17은 스몰셀 시스템에서 스몰셀기지국 증가에 따른 Outage확률을 

나타낸 그래프이다. 기존의 스몰셀 기술 적용시 스몰셀 기지국 증가에 따른 

간섭량 증가로 인하여 MUE Outage가 증가하게 된다. 반면에 제안한 스몰셀 

알고리즘을 적용할 경우 100개의 스몰셀 기지국을 배치하였을 경우에 13.5%

의 MUE 유저 Outage가 있으며 70%인 기존 스몰셀 기술에 비하여 높은 성능 

향상이 있음을 알 수가 있다.
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3. D2D 통신 시뮬레이션 결과

 가. D2D 통신 성능비교

[그림 3-18] 단말간직접통신 평균 시스템 총량

  그림 3-18은 매크로 시스템에 D2D 기술을 적용할 경우 시스템 성능 향상을 

나타낸 그래프로 시스템 성능이 1.6배에서 3.3배 상승하였으며 유저수가 늘

어남에 따라 성능차이가 커짐을 알 수가 있다. 이것은 셀 경계 영역의 유저

들에게 D2D 전송 단말이 커버리지 확장과 주파수 재이용의 이점을 제공하고 

있어 전체적인 시스템 성능향상이 됨을 알 수가 있다. 
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 나. D2D 증가에 따른 매크로통신 Outage

[그림 3-19] 송신 D2D 유저수 증가에 따른 매크로통신 Outage

  그림 3-19는 셀룰러 시스템에서 D2D 유저 증가에 따른 Outage를 나타낸 그

래프이다. 셀룰러 네트워크 내에서 D2D 송신 유저가 증가함에 따라 Outage가 

증가하나 셀룰러 통신에는 큰 영향을 미치지 못함을 확인 할 수 있다.
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4. 스몰셀, D2D 통신 성능 비교

[그림 3-20] 스몰셀, D2D 기술 적용 시스템 총량 비교

그림 3-20은 셀룰러 네트워크에서 스몰셀의 적용과 D2D 기술적용의 성능을 

비교한 그래프이다. 비교 사항으로 60유저 이전까지는 스몰셀의 성능이 우세

하나 그 이후로는 D2D 통신의 성능이 더 높게 나온다. 이는 활성화된 스몰셀

의 개수가 늘어남에 따른 간섭량의 증가로 분석된다.
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5. 스몰셀-D2D 하이브리드 알고리즘 시뮬레이션 결과

[그림 3-21] 스몰셀-단말간직접통신 하이브리드 알고리즘 평균 시스템 총량

  그림 3-21은 스몰셀과 D2D 기술을 하이브리드 형식의 알고리즘을 적용한 

것과 스몰셀 간섭제어 및 D2D와의 시스템 성능을 비교한 그래프이다. 전체 

성능은 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘과 비교하여 1.1배에서 1.5배의 성능향상 

부분이 있으며 50User 이전의 경우 전반적으로 하이브리드 형식이 우세하나 

60이상부터는 성능차이가 스몰셀 간섭제어와 많이 차이나지 않음을 볼 수 있

다. 이는 유저 단말의 수가 증가함에 따라 간섭의 증가에 대한 사항임을 알 

수가 있다.
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제5절 요약

  차세대 이동통신 시스템에서의 성능향상을 위하여 이기종네트워크 기술인 

스몰셀 네트워크 기술과 D2D 네트워크 기술을 소개하였다. 시스템 구성에 대

하여 각 기술의 거리에 따른 Outage를 측정하여 시스템 파라미터에 의거하여 

구축하였으며 랜덤 스몰셀 알고리즘과 매크로셀과 스몰셀의 SINR을 비교하여 

연결을 수행하는 스몰셀 알고리즘, 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘을 제안하였

으며 스몰셀 알고리즘 적용시 기존 매크로 시스템과 비교하여 1.92배에서 

2.87배의 성능향상이 있으며 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘을 적용시 활성 스

몰셀 기지국의 숫자를 유동적으로 조정하여 간섭량이 완화된 결과 스몰셀 알

고리즘 대비 1.12배에서 1.3배의 성능향상 부분을 볼 수 있었다. 스몰셀증가

에 따른 매크로 통신 Outage 측정에서는 활성 스몰셀 연결에 대한 조정으로 

인하여 간섭량이 줄어들어 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘 적용 시 Outage 부분

에 있어 높은 성능 향상 부분을 확인 할 수 있었다. 더 나아가 매크로 시스

템에 D2D 통신기법을 적용한 사항을 분석하였으며 1.6배에서 3.3배의 성능향

상 부분을 확인 할 수 있었으며 제안하는 스몰셀-D2D 하이브리드 알고리즘 

적용시 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘과 비교하여 1.1배에서 1.5배의 성능향상 

부분을 확인 할 수 있었으며 50User 이전의 경우 전반적으로 하이브리드 방

식이 우세하나 60유저 이상부터는 성능차이가 줄어드는 현상이 있는 사항을 

확인 할 수 있었으며 이는 유저의 D2D 통신수가 늘어남에 따른 사항으로 분

석 할 수 있다.
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제4장  AI 기술 적용 시스템 성능 향상 기법

제1절 시스템 모델

1. 시스템 파라미터

         [표 4-1]. 시스템 파라미터

Parameter Value

Cell radius 1km

eNB Power 20W [114]

Small Cell Power 10W[116]

UE Device 10~100

Small-Cell 100

Distribution Device Random

Simulation count 500

Machine Learning algorithm
Support Vector Machine

Decision Tree
Logistic regression

Train Data 40,000

Test Data 10,000

Pathloss eNB : 15.3+37.6logD
SBS : 38.46+20logD

  표 4-1은 AI 적용에 대한 시스템 모델에 대한 파라미터 이다. 셀 반경은 1km 이

내이며 이동통신 단말의 수는 10개에서 100개까지 배치하며 스몰셀은 100개를 무

작위로 배치하는 구조를 설정한다. 매크로셀 통신과 스몰셀의 통신 결정에 AI 기

술인 머신러닝 알고리즘 중 지도학습 분류알고리즘인 서포트벡터머신, 결정트리 

및 로지스틱회귀 방법을 적용하여 시뮬레이션을 진행한다.
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제2절 스몰셀 머신러닝 알고리즘

Algorithm : Small Cell Machine Leaning Algorithm
1    User Number : N
2    Input Data : SBSl, MBSl, Userl, SINR, capacity
3    Data generate, Labeling
4    begin(Data, Label, Data Set)
5    Model = Creating Model
6    Train(Model, Data, Label)
7    Result = Predict
8    Small Cell Connection(Result)
10   end while
11   end

  실제의 다변적인 환경에서는 여러 가지 변수로 인하여 고정적인 알고리즘

에 대한 적용은 오히려 시스템 성능을 하락시킬 수 있는 요인이 될 수도 있

다. 예를 들면 SINR이나 capacity로 매크로셀과 스몰셀 이용에 대한 결정을 

할 경우 알고리즘에 의하여 최적의 값이 산출되는 쪽으로 연결을 할 것이나 

이렇게 할 경우 몇몇 스몰셀 기지국에 다수의 단말이 연결되어 QoS가 하락하

는 문제가 발생 할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 스몰셀 연결 결

정에 머신러닝을 적용하여 수동적이 아닌 능동적으로 통신연결을 수행 할 수 

있다.

  알고리즘5는 머신러닝을 활용한 스몰셀 알고리즘으로서 첫단계로 데이터전

처리를 수행해야한다. 스몰셀 통신 시뮬레이션 진행으로 수집된 데이터는 

50,000개의 데이터를 사용하였으며 이 데이터를 머신러닝을 위하여 데이터형

태로 가공해야한다. 그 다음 데이터를 학습용과 테스트용 데이터로 나누는 

작업을 진행하는 instance selection과 partitioning을 진행한다. 

  기본 데이터 셋은 매크로기지국의 위치, 스몰셀기지국의 위치, 유저의 위

치, SINR, capacity 값으로 이루어져 있다. 라벨링 작업은 SINR과 capacity

를 계산하여 유저의 위치에서 높은 처리량을 갖는 기지국을 선택하게 하는 

방식으로 이진수로 진행한다. 본 논문에서는 지도학습 방식으로 해당위치에

서의 통신방식을 레이블링하여 그 정답에 대한 것을 학습시켜 자율적으로 선
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택 할 수 있게 하는 모델을 만들었다.

  머신러닝 알고리즘은 스몰셀 연결방법의 결정을 하고자 지도학습의 분류방

법으로 SVM, Logistic, Decisiontree 알고리즘을 사용하였다. 분류 알고리즘

의 결과 SVM 알고리즘의 결과가 우수하게 나오게 되어 SVM에 대하여 이중학

습방법을 적용하여 수행하였으며 이중학습 데이터는 스몰셀 파워컨트롤 값을 

추가하여 시뮬레이션을 진행하였다.

 

1. 서포트 벡터 머신 알고리즘 분류 예측

  유저들의 통신 연결 방법을 분류하기 위하여 SVM 알고리즘 적용은 

SMO(Sequential Minimal Optimization) 방법을 사용하였으며 알고리즘 구동 

시에는 실제적으로는 훈련데이터들에 대하여 완전 분리가 가능한 초평면이 

존재하기는 어려우므로 이러한 문제를 완화하기 위하여 Soft Margin SVM을 

이용하여 misclassification을 일부 허용하는 decision boundary를 결정 하

였다. 그림 4-1은 실제 SVM을 사용한 분류 결과를 나타낸 그래프이다.

[그림 4-1] 스몰셀 SVM 알고리즘 훈련모델을 이용한 분류결과
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2. 로지스틱 회귀 알고리즘 분류 예측

  스몰셀 머신러닝 알고리즘 작동 시 로지스틱 알고리즘에 대한 적용은 경사

하강법(Gradient descent method)를 이용하여 비용함수의 값을 최소화 하는 

매개변수 값을 적용하였다. 로지스틱 알고리즘 구동시 데이터 준비 단계에서 

레이블링을 통하여 스몰셀과 매크로셀에 대한 값을 이진수로 변환하여 이를 

True, False값으로 전달한다.

3. 결정 트리 알고리즘 분류 예측

  통신 연결 방법에 대한 방법을 추정하기 위한 결정트리 알고리즘 구축은 

Train data 와 test data를 각각 40,000개와 10,000개를 준비하여 세팅하였

으며 최대 분할 개수에 대하여 조정하였으며 100분할시 92.8%로 가장 높았으

며 20분할시 91.8% 50분할시 92.1%, 200분할시 92.6%, 최대 1000분할시 

90.1%로 일정부분 상승하다가 정확도 하락을 보였다. 분할기준은 지니 불순

도와 엔트로피 불순도가 있으나 두 방법은 결과 값 차이가 크지 않아 지니 

불순도를 선택하여 사용하였다. 그림 4-2는 결정트리 훈련 결과 작성된 트리

모양을 도식화 한 것이다. 노란색은 매크로통신을 수행이며 녹색은 스몰셀통

신을 수행하는 것을 나타낸다. 결정트리에서 지니값이 0에 근접하여 통신 연

결방법이 잘 선택되고 있는 것을 볼 수가 있다.

[그림 4-2] 결정트리 훈련 모델
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제3절 스몰셀 머신러닝 알고리즘 성능 분석 방법

  머신러닝의 성능측정 방법으로 정확도, Recall, F1-score의 세가지 방법으

로 성능분석을 수행한다. 각 성능 분석 방식의 수식은 표 3-1을 참조하여 다

음과 같이 정리한다.

TP(True Positive) : 실제 Positive인 값을 Positive라고 예측하는 값 

TN(True Negative) : 실제 Negative인 값을 Negative로 예측하는 값 

FP(False Positive) : 실제 Negative인 값을 Positive라고 예측하는 값 

FN(False Negative) :  실제 Positive인 값을 Negative라고 예측하는 값

정확도는 식(1) 과 같이 정의가 되며 전체 예측 건수에서 정답을 맞춘 건수

의 비율이다. 만약 모델의 실제 데이터에 Negative 비율이 높을 경우 정확도

의 값이 정확하게 나오지가 않으므로 이때 식(3)의 재현율(Recall)을 사용한

다. 재현율은 실제로 정답이 True 인 것들 중에서 True로 예측한 비율이

다.[119] 

                               
  

            (4-1)

                        Pr   


                      (4-2)

                           


                         (4-3)

                            ×Pr 

Pr×
          (4-4)

[표 4-2] Confusion matrix

Predicted

Positive Negative

Actual
Positive TP(True positive) FN(False negative)

Negative FP(False positive) TN(True negative)
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1. 스몰셀 머신러닝 알고리즘 정확도 분석

[그림 4-3] 머신러닝 알고리즘 정확도

  그림 4-3은 본 논문의 이동통신시스템에서 스몰셀 적용 시스템에 대한 각 

머신러닝 알고리즘에 대한 정확도를 그래프로 나타낸 사항으로 데이터에 레

이블링된 사항과 훈련결과 생성된 모델의 예측이 일치하는 값의 수와 비교하

여 산출된 값이다. 본 논문에서는 매크로셀 통신과 스몰셀 통신을 결정하는 

머신러닝 알고리즘에 대하여 모델이 예측한 값과 레이블을 비교하여 데이터

를 산출하였으며 제안하는 SVM모델에서 0.9347로 가장 높은 예측 값을 나타

내었으며 로지스틱 모델이 0.9003으로 낮으며 결정트리 모델은 0.9282를 나

타내었다. 앞서 스몰셀 머신러닝 알고리즘 적용에서 설명한 것과 같이 이중

훈련 방법을 적용하여 정확도를 분석한 결과 SVM 0.9820, 로지스틱 0.9384, 
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결정트리 0.9632로 각 알고리즘에서 높은 성능 향상이 있었으며 SVM이 가장 

높았다.

2. 스몰셀 머신러닝 알고리즘 재현율 분석

[그림 4-4] 머신러닝 재현율

  그림 4-4는 스몰셀 머신러닝 알고리즘 적용에 따른 재현율을 나타낸 그래

프이다. 재현율 분석사항은 스몰셀 연결에 대하여 예측값과 실제값을 비교한 

값을 나타내었으며 로지스틱 알고리즘에서 재현율이 0.9499로 가장 낮았으며 

결정트리 알고리즘이 9.845로 가장 높았다. SVM 알고리즘은 9.518을 나타내

었다. 이중훈련 결과 그래프에서 보는바와 같이 SVM 0.9940, 로지스틱 

0.9747, 결정트리 0.9901로 재현율에서 전체적인 성능 향상 부분이 있었다.
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3. 스몰셀 머신러닝 알고리즘 정밀도 분석

[그림 4-5] 머신러닝 알고리즘 정밀도

  그림 4-5은 스몰셀 머신러닝 알고리즘의 Precision 결과를 나타낸다. 서포

트벡터머신 알고리즘이 9.786으로 가장 높으며 Logistic알고리즘과 결정트리 

알고리즘은 각각 9.404와 9.405로 비슷한 값을 나타낸다. 이중훈련 결과는 

서포트벡터머신 알고리즘에서 0.9866, 로지스틱 알고리즘에서 0.9404, 결정

트리 알고리즘에서 0.9709로 서포트벡터머신에서 가장 높은 값과 결정트리 

알고리즘이 이중훈련 전에는 비슷한 성능을 나타내었으나 이중훈련에서 더 

높은 성능을 나타내었다.
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4. 스몰셀 머신러닝 알고리즘 F1-score 분석

[그림 4-6] 머신러닝 알고리즘 F1-score

  그림 4-6은 스몰셀 머신러닝 알고리즘의 F1-score로 성능 평가를 한 사항

이다. SVM 알고리즘이 9.650으로 가장 높으며 Logistic알고리즘이 9.450으로 

가장 낮으며 Decisiontree 알고리즘은 9.619로 SVM알고리즘과 비슷한 성능을 

나타내었다. 이중훈련 적용 결과는 SVM에서 0.9903, 로지스틱 0.9450, 결정

트리 0.9804로 각 성능의 향상 부분을 확인 할 수 있다.
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5. 스몰셀 머신러닝 알고리즘 학습 속도 및 성능 종합 분석

              [표 4-3]. 스몰셀 머신러닝 알고리즘 학습속도 

머신러닝
알고리즘

학습속도(초)

SVM 45.576

Logistic 23.678

Decisiontree 6.472

SVM(2nd training) 74.982

Logistic(2nd training) 38.930

Decisiontree(2nd training) 11.487

  앞서 스몰셀 머신러닝 알고리즘에 대하여 네가지 성능분석 방법(정확도, 

재현율, 정밀도, F1-score)에 대하여 기술하였으며 본 절에서는 스몰셀 머신

러닝 학습속도와 종합분석을 하고자 한다. 각 성능에 대하여 스몰셀 머신러

닝 알고리즘의 성능은 재현율을 제외한 나머지 세 항목에서 SVM알고리즘이 

가장 좋은 성능을 보였고 그 다음으로 Decisiontree알고리즘의 성능이 높았

으며 Decisiontree는 재현율에서 높은 성능을 나타내었다. 로지스틱 알고리

즘의 경우 가장 성능이 낮게 나오는 현상이 있었다. 이중훈련 적용 시 전체

적인 성능 향상 부분을 앞의 내용에서 확인 할 수 있으며 정밀도 분석에서 

이중훈련 적용 시 결정트리에서 로지스틱 알고리즘과 비교하여 더 높은 성능 

향상 부분을 확인하였다. 머신러닝 알고리즘의 구현에 있어서 다변적으로 변

하는 환경에서 머신러닝의 학습속도는 매우 중요하게 작용 할 수 있다. 표 

5-2는 스몰셀 머신러닝 알고리즘 학습속도를 나타낸 표이다. SVM 알고리즘은 
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각 성능 분석 방법에서 우위를 차지하나 학습속도에서 다소 느린 현상이 있

으며 Decisiontree 알고리즘이 가장 빠른 속도를 나타내는 것과 동시에 재현

율에서는 Decisiontree가 SVM 알고리즘 성능을 상회하며 정밀도를 제외한 정

확도와 F1-score에서 SVM과 비슷한 성능을 나타내어 학습속도를 고려한 종합

적인 성능은 결정트리가 우위를 차지한다. 이중훈련 적용 시 전체적인 학습

속도가 늘어나게 됨을 볼 수가 있으며 본 스몰셀 알고리즘의 적용은 각 구성 

환경에 따라 결정된 지표에 따라서 구성을 하는 것이 요구가 된다.
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제4절 스몰셀 머신러닝 알고리즘 성능 분석

  앞서 각각의 스몰셀 알고리즘에 대한 네가지 성능분석 및 학습속도를 고려

하여 분석을 진행하였다. 본 절에서는 스몰셀에 각 머신러닝 알고리즘을 적

용한 결과를 시뮬레이션을 통하여 제안하는 스몰셀 머신러닝 알고리즘에 의

하여 다음 결과들에서 각 알고리즘에 대한 결과를 평가하고자 한다.

1. SVM 알고리즘 시뮬레이션 결과

[그림 4-7] 스몰셀 머신러닝 알고리즘 평균 시스템 총량(SVM)

  그림 4-7은 스몰셀 머신러닝 알고리즘 중 서포트벡터머신(SVM)을 적용하였

을 경우의 capacity를 나타낸 그래프로 일반적인 SmallCell 시스템의 



- 78 -

capacity와 비교를 진행하였으며 1.33배에서 2.84배의 성능향상 부분을 확인 

할 수 있다.

2. 결정트리 알고리즘 시뮬레이션 결과

[그림 4-8] 스몰셀 머신러닝 알고리즘 평균 시스템 총량(결정트리)

  그림 4-8은 스몰셀에 결정트리알고리즘을 적용하였을 경우의 capacity이며 

앞의 알고리즘들과 동일하게 일반적인 스몰셀 시스템과 비교를 진행하였으며 

1.20배에서 2.17배의 성능향상 부분을 볼 수 있다.
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3. 로지스틱회귀 알고리즘 시뮬레이션 결과

[그림 4-9] 스몰셀 머신러닝 알고리즘 평균 시스템 총량(로지스틱)

그림 4-9는 스몰셀 머신러닝 알고리즘 중 로지스틱 회귀를 적용한 결과로 앞

의 알고리즘들과 동일하게 일반적인 스몰셀 시스템과 비교를 하였으며 일반

적인 스몰셀 시스템 대비 1.06배에서 1.68배의 성능향상을 볼 수 있으며 

10~20유저의 경우 성능이 비슷하다가 30유저부터 차이가 나게 됨을 볼 수 가 

있다. 
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4. SVM 알고리즘 이중훈련 시뮬레이션 결과

[그림 4-10] 스몰셀 머신러닝 알고리즘 평균 시스템 총량(SVM 이중훈련)

  그림 4-10은 스몰셀 머신러닝 알고리즘 중 앞에서 다룬 SVM과 제안하는  

SVM 알고리즘 그리고 일반적인 스몰셀 시스템의 capacity를 비교한 그래프이

다. 제안하는 SVM을 이용할 경우 1.34배에서 3.10배의 성능향상이 있으며 

SVM 알고리즘 대비 1.01배에서 1.31배의 성능향상이 있음을 관찰 할 수 있

다.
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5. 결정트리 알고리즘  이중훈련 시뮬레이션 결과

[그림 4-11] 스몰셀 머신러닝 알고리즘 평균 시스템 총량(결정트리 

이중훈련)

그림 4-11는 이중훈련 방법으로 진행한 결정트리 알고리즘이 적용된 결과이

다. 앞서 결과와 같이 유저수가 적을 경우 차이가 없으나 유저수가 늘어남에 

따라 효율적인 간섭제어가 수행되어 전체적인 성능향상을 보이고 있으며 결

정트리 알고리즘 대비 0.97배에서 1.23배의 성능 향상을 보인다.
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6. 로지스틱 회귀 알고리즘 이중훈련 시뮬레이션 결과

[그림 4-12] 스몰셀 머신러닝 알고리즘 평균 시스템 

총량(로지스틱회귀-이중훈련)

그림 4-12은 로지스틱회귀의 이중훈련 결과이다. 앞의 결과와 마찬가지고 유

저수가 적을 경우 성능에는 큰 차이는 없으나 유저수가 늘어남에 따라 파워

컨트롤이 수행되어 그래프와 같이 성능향상 부분을 확인 할 수 있으며 1.02

배에서 1.36배의 성능 향상 부분을 확인 할 수 있다.
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제5절 요약

[그림 4-13] 스몰셀 머신러닝 전체 알고리즘 평균 시스템 총량

  그림 4-13는 스몰셀 시스템의 머신러닝 알고리즘 전체를 나타낸 그림이다. 

일반적인 스몰셀 시스템 성능에 비하여 전체 성능이 머신러닝 알고리즘이 적

용된 경우 우수한 결과를 얻었으며 제안하는 파워컨트롤 기반 이중훈련 방법

을 적용한 결과 각 성능에 대하여 SVM 알고리즘 1.01~1.31배, 결정트리 

0.97~1.23배, 로지스틱회귀에서 1.02~1.36배의 성능향상이 있었으며 전체 성

능은 이중훈련 SVM알고리즘이 가장 성능이 높게 나오는 결과를 보인다.
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제5장 결론

  본 논문에서는 먼저 최근에 상용화되어 서비스 중인 5세대 이동통신 시스

템에 대하여 소개하였다. 최근 무선통신의 서비스가 스트리밍서비스 및 원격

의료나 원격 드론 조종 등의 저지연 지향서비스가 도래함에 따라 매년 트래

픽은 기하급수적으로 상승하고 있다. 이러한 산업의 변화에 대응하기 위하여 

등장한 5세대 이동통신 시스템은 주요한 목적으로 많은 디바이스의 수용, 초 

저지연 및 초고속 속도를 지향하며 이를 위해서는 밀리미터파의 이용이 필수

적이다. 하지만 고주파수를 사용하는 밀리미터파는 경로손실 발생과 공기중

의 수분이나 창문에 의해서도 신호감쇄가 크게 발생하여 서비스를 원활하게 

하지 못하는 경우가 발생하게 되며 따라서 매크로셀에 스몰셀과 D2D통신을 

적용하고 더 나은 성능을 위하여 AI기술을 적용하는 연구를 하게 되었다.

  관련된 연구에서는 4G LTE에서 4G LTE-A 그리고 4G LTE-A pro를 거쳐 

5G(IMT-2020)로 발전하는 기술의 변화를 알아보았고 5G 통신에 대한 전반적

인 동향에 대하여 알아보았다. 또한 셀룰러 네트워크 성능향상을 위한 스몰

셀과 D2D 기술적용에 대하여 소개하였으며 이 기술들은 5G시스템에서 중요한 

기술들이다.

  스몰셀과 D2D통신 시스템은 셀룰러 시스템의 커버리지 확장 및 시스템 성

능향상에 큰 영향을 준다. 특히 스몰셀을 많이 배치하는 UDN환경에서는 스몰

셀의 간섭관리가 가장 중요한 문제이다. 본 연구에서는 스몰셀과 D2D 기술을 

셀룰러 시스템에 적용 시뮬레이션을 통하여 시스템 성능분석을 수행하였으며 

매크로통신만을 하는 방식 대비 성능향상을 관찰 할 수 있었다. 

 제안하는 알고리즘 적용에 대한 시스템 성능개선에 대하여 분석한 결과 매

크로 시스템에 스몰셀과 D2D통신을 적용할 경우 성능향상 부분을 확인 할 수 

있었으며 제안하는 스몰셀 파워컨트롤 알고리즘 적용 시 랜덤배치 스몰셀과 

비교하여 1.12~1.3배의 성능향상 부분을 나타내었으며 스몰셀과 D2D통신기술

을 하이브리드형식으로 네트워크를 구성하여 시뮬레이션을 수행한 결과 시스
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템 성능이 1.1~1.5배로 성능이 향상되었음을 알 수가 있었다. 더 나아가 스

몰셀 시스템에 AI기술을 적용하여 각 알고리즘에 대하여 정확도, 재현율, 정

밀도, F1-score의 머신러닝 성능평가결과와 훈련시간을 분석하였으며 SVM 알

고리즘이 재현율을 제외한 세가지 영역에서 성능우위를 보였으나 훈련시간에

서 로지스틱알고리즘이 23.7초 결정트리알고리즘은 6.5초가 걸리는데 비하여 

45.6초의 다소 시간이 오래 소요되어 다변적인 환경에서의 실시간 훈련 모델

링 적용 시에는 페널티가 존재할 것이며 종합적으로 보았을 때 결정트리 알

고리즘이 정밀도를 제외한 나머지 영역에서 SVM알고리즘과 비슷한 성능을 나

타내는 것과 매우 짧은 훈련시간으로 종합적인 알고리즘 작동 성능에서 우위

를 나타내었다. 각 알고리즘에 대하여 스몰셀 네트워크에 적용 시 기존 스몰

셀 기술과 비교하여 SVM알고리즘 적용시 1.33~2.84배, 결정트리 알고리즘 적

용 시 1.20~2.17배, 로지스틱회귀 알고리즘 적용시 1.06~1.68배의 성능향상 

부분을 확인 할 수 있었으며 스몰셀 머신러닝 알고리즘 시스템의 성능향상을 

위하여 제안한 파워컨트롤을 고려한 이중훈련 방법 적용 시 SVM 알고리즘의 

경우 1.01~1.31배, 결정트리알고리즘 0.97~1.23배, 로지스틱회귀알고리즘에

서 1.02~1.36배의 증가 값을 나타내었다.

  이기종 네트워크에서 발생하는 간섭은 시스템 성능을 감소시키며 5G 이후 

차세대 네크워크에서는 고주파수의 적극적인 적용이 예상되므로 높은 경로손

실 문제를 해결하기 위하여 더욱더 많은 스몰셀을 배치 할 것이고 이는 간섭

으로 이어져 이러한 문제의 해결에 대한 연구가 앞으로도 지속 될 것이다. 

본 논문은 제안하는 통신알고리즘은 스몰셀과 더불어 D2D 통신을 구성한 하

이브리드 방식과 AI기반 머신러닝 알고리즘은 차세대 이동통신 구축에 있어 

많은 공헌을 할 수 있을 것이며 지속적으로 연구되어야 할 분야임을 알 수 

있다.
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