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Abstract

In this paper, we analyze the effect of mobility management method to the data rate of moving users when

pico-cell which uses the same frequency bandwidth as that of macro-cell is overlaid over macro-cell. From

this analysis, we show that the data rate which is available to the moving user depends on the method of

mobility management and relative location of the overlaid pico-cell over macro-cell in the network.

요 약

본 논문에서는 macro-cell 위에 동일한 주파수를 쓰는 pico-cell이 overlay 되어 있는 환경에서, 움직이는 사용자

에 대한 management 방법이 움직이는 사용자가 지원 받을 수 있는 data rate에 미치는 영향을 분석한다. 이러한

분석을 통해 mobility management 방식에 따른 움직이는 사용자가 지원받을 수 있는 data rate는 사용자와

pico-cell의 상대적 위치에 의존함을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

차세대 무선 네트워크에서는 대용량의 멀티미디어

서비스에 대한 요구가 기하 급수적으로 늘어날 것으

로 예상된다. 이러한 대용량 서비스에 대한 요구가

급격하게 증가하는 가운데, 서비스 지역의 지리적 특

성 (도심지 및 사용자가 몰리는 특정한 위치 등) 에

대한 hot zone이 발생할 수 있는 확률이 높아지고 있

으며, 또한 건물 내부나 지하철 역, 지리적으로 전파

가 닿기 어려운 지역 등에서의 shadowing area에서

의 서비스 요구 또한 함께 증가하고 있다 [1, 2].

기존의 cellular 기술은 전파의 물리적 특성 및

traffic의 특성에 의해 이러한 hot zone 지역에서나

shadowing area 지역에서의 원활한 서비스에 있어

한계를 드러낼 수 있다. 따라서 이러한 서비스의 한

계에 대한 해결책 중 하나로, 기존의 macro-cell 내부

의 특정 영역에 macro cell에서 사용되는 주파수 대
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역과 동일한 주파수 대역을 사용하는

micro-/pico-cell을 구성 (overlay) 하는 계층적 셀 구

조(hierarchical cell structure)가 주목 받고 있으며,

이에 대한 연구 또한 활발하게 진행되고 있다

[3]-[6].

계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러 통신 시스템에서

는 주로 hot zone이나 shadowing area에 macro-cell

과 같은 주파수 대역을 사용하는 pico-cell을 구성하

며, 주파수 자원의 효율적 활용을 위해 macro-cell 영

그림 1. HCS 시스템에서 Macro/Pico-Cell 위치와 상

대적 크기

Fig 1. The position of Macro/Pico-Cell and relative

amplitude in HCS system.

역과 micro-/pico-cell 영역에서의 동일한 주파수 대

역을 사용한다. 이를 통하여 한정된 주파수 자원의

효율적인 사용을 꾀한다. 하지만 이러한 계층적 셀

구조를 가지는 셀룰러 통신 시스템이 사용되는 경우,

macro-cell과 pico-cell 영역의 경계에서 발생하는 간

섭 (interference) 에 의해 시스템 성능이 심각하게 제

한될 수 있다. 또한 계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러

통신 시스템의 구현을 위해 반드시 해결되어야 할 과

제는 바로 pico-cell 영역에서 움직이는 사용자

(mobile UE)에 대한 support이다. 계층적 셀 구조를

가지는 셀룰러 통신 시스템의 경우, macro-cell 내의

위치한 pico-cell의 크기가 작을 뿐 아니라 일정하지

도 않다. 따라서 mobile UE가 pico-cell 내에 머무는

dwell time이 짧고, 예측하기도 쉽지 않아 mobile UE

를 management하기가 매우 어렵다.

이러한 특성을 가지는 계층적 셀 구조를 가지는 셀

룰러 통신 시스템에 기존의 셀룰러 시스템에서 사용

되던 mobility management 기술들을 적용 할 경우,

여러 가지 예상치 못한 문제점들에 의해 mobile UE

가 지원 받을 수 있는 data rate이 영향을 받을 수 있

다. 특히, 간섭의 특성이나 수신신호의 세기에 대한

특성이 지리적으로, 혹은 pico-cell의 위치 및 여러 가

지 다른 요소들에 의해 영향을 받으므로 그에 대한

예측이 매우 어려워진다. 본 논문에서는 기존에 가장

많이 사용되던 handover 기반의 mobility

management 방법과 handover 없이 mobility

그림 2 . Handover 없이 mobility management를 수행

할 때 하향 링크에서의 SIR

Fig 2. Downlink SIR when the mobility management is

considered without handover

management를 수행하는 기법을 HCS 시스템에 적용

했을 때 계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러 통신 시스

템에서의 mobile UE가 support 받는 data rate를 분

석하고, 각 방법이 어떻게 mobile UE의 data rate에

영향을 주는지를 분석하도록 한다.

Ⅱ. 본론

1. Handover 기반의 Mobility Management
기법과 Non-Handover 기반의 Mobility
Management 기법의 비교

계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러 통신 시스템에서

mobility management 방법이 mobile UE가 지원받을

수 있는 data rate에 큰 영향을 미치는 이유는, 거리

에 따른 신호 세기의 감쇄 (pathloss) 에 의해

macro-cell 상에서 pico-cell이 어디에 위치하느냐가

pico-cell의 크기를 결정하기 때문이다. 그림 1에서 볼
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수 있듯이, pico-cell의 위치가 macro-cell base

station (BS)로부터 멀어질수록 큰 pathloss에 의해

pico-cell의 크기가 커지게 된다. 이렇게 형성된

pico-cell을 mobile UE가 지나갈 경우, mobility

management 방식에 따라 전혀 다른 현상이 발생하

게 된다.

Pico-cell의 크기가 크지 않다는 가정 하에, 먼저

handover 없이 계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러 통신

시스템에서 mobile UE를 support 하는 방법을 생각

할 수 있다. 이러한 방법에서는, mobile UE는 그 위

치가 어디든 항상 macro-cell BS의 support를 받게

되고, pico-cell BS는 자신 주변의 고정된 pico-cell

그림 3. Handover 없이 mobility management를 수행

할 때 상향 링크에서의 SIR

Fig 3. Uplink SIR when the mobility management is

considered without handover

사용자 (fixed pico-cell UE)들만을 support한다. 이

경우, mobile UE가 pico-cell 영역을 통과하는 과정에

서 심각한 SIR의 열화가 발생함은 물론, pico-cell 영

역 자체가 dead zone과 같이 작용할 수 있다. 따라서,

이러한 방식으로 mobile UE를 지원할 경우,

interference의 영향에 의해 자칫 mobile UE에 대한

지원 자체가 불가능할 수 있다. 그림 2와 3은 상향

링크와 하향 링크에서 handover 없이 mobility

management를 해 주었을 때의

signal-to-interference power ratio (SIR)을 보여준다.

다음으로, Handover를 기반으로 하여 계층적 셀 구

조를 가지는 셀룰러 통신 시스템에서 mobile UE를

management 하는 경우, mobile UE가 pico-cell 영역

으로 들어가면 macro BS는 mobile UE를 pico BS에

게로 handover해 주고, mobile UE가 pico-cell 영역을

벗어날 때 pico BS가 mobile UE를 다시 macro BS에

게 다시 handover 시켜준다. 즉, mobile UE가

pico-cell 영역을 통과할 때 최소 2번의 handover가

필요하게 된다. 하지만, 만약 macro-cell과 pico-cell

의 경계에서 불안정한 전파 특성에 의해 ping-pong

effect (불필요한 handover가 발생하여 pico-cell과

macro-cell 사이에서 계속해서 지원 주체가 달라지는

현상)가 발생할 경우 mobile UE가 pico-cell 영역을

통과하면서 겪게 되는 handover의 수가 증가하게 되

며, 이는 곧 hadover시 필요한 overhead 증가에 의해

mobile UE가 support 받을 수 있는 data rate의 감소

로 이어지게 된다.

이러한 계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러 통신 시스

템에서의 mobility management 방식에 의한 mobile

UE의 data rate 변화는 결국 mobile UE가 pico-cell

내에 머무는 dwell time에 의해 결정되게 된다. 즉,

mobile UE가 pico-cell 영역에 머무는 시간이 짧은

경우, handover를 수행함에 따른 overhead로 인한

data rate 손해가 더 큰 반면, dwell time이 긴 경우

에는 dead zone의 긴 지속시간에 의한 손해가 더 크

게 부곽되게 된다.

Ⅲ 실험 결과

그림 4는 계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러 통신 시

스템에서 handover를 기반으로 하는 mobility

management 방식과 handover를 기반으로 하지 않는

mobility management 방식에 대해 mobile UE를

support 할 수 있는 data rate를 보여준다. 그림 2의

x축은 mobile UE가 pico-cell을 관통하는 상대적 위

치로 x 값이 0인 경우는 mobile UE가 pico-cell의 중

심을, x 값이 1인 경우는 mobile UE가 pico-cell의

edge를 관통하는 경우를 의미한다.

그림 4에서 볼 수 있듯이, 계층적 셀 구조를 가지

는 셀룰러 통신 시스템에서 handover를 기반으로 하

는 mobility management 기법과 기반으로 하지 않는

mobility management 기법 모두 mobile UE가

pico-cell을 관통하는 상대적인 위치에 의해 data rate

가 달라진다. 다만 위치 변화에 대한 data rate의 증

감 경향이 반대로 나타나는데, handover를 기반으로

할 경우에는 pico-cell 중심을 관통할 때 높은 data

rate을 지원할 수 있는 반면, handover를 기반으로 하

지 않는 경우에는 pico-cell edge를 관통할 때 높은

data rate를 지원할 수 있다. 즉, 계층적 셀 구조를 가

지는 셀룰러 통신 시스템에서 mobile UE가 pico-cell

중심을 통과할 경우에는, 상대적으로 pico-cell의 관통

거리가 커 dwell time이 길어지고, 이에 의해

handover의 overhead에 의한 data rate 손실은 상대

적으로 작은 반면, dead zone의 영향은 커지기 때문
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이다. 또한, 계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러 통신 시

스템에서 mobile UE가 pico-cell edge를 통과할 경우

에는 pico-cell에 대한 관통 거리가 짧아 dwell time

이 짧아지게 되고, 이에 따라 handover overhead의

영향은 상대적으로 커지는 반면 dead zone의 영향은

상대적으로 작아자기 때문이다.

위의 실험 결과에서 말해 주듯이, 동일 주파수 대

역을 사용하는 계층적 셀 구조를 가지는 셀룰러 통신

시스템에서 움직이는 UE가 pico-cell을 관통하는 경

우에는 그 관통하는 형태에 따라서 mobility

management 하는 방법이 달라져야 한다. 계층적 셀

구조를 가지는 셀룰러 통신 시스템에서 UE가

그림 4. Mobility management 방식에 따른 data rate

Fig 4. Data rate versus mobility management

schemes

pico-cell의 중심부를 통과할 경우에는 macro-cell과

pico-cell 사이의 handover를 하면서 mobile UE를

support 하는 것이 유리하다. 반면, 계층적 셀 구조를

가지는 셀룰러 통신 시스템에서 UE가 pico-cell의

edge 부분을 통과할 경우에는 handover를 하지 않고

macro-cell이 단독으로 UE를 support 하는 것이 유리

하다. 다만, 이러한 두 방법을 상황에 따라 번갈아 사

용하는 것은 현실적인 구현 (implementation) 관점에

서 보았을 때 기술적으로 무리가 있으므로, 이러한

제약 조건의 영향을 심각하게 받지 않을 수 있는 새

로운 형태의 mobility management 방법에 대한 연구,

개발이 필요하다.

Ⅳ 결론

본 논문에서는 macro-cell 위에 동일한 주파수를

쓰는 pico-cell이 overlay 되어 있는 환경에서, 움직이

는 사용자에 대한 management 방법이 움직이는 사

용자가 지원 받을 수 있는 data rate에 미치는 영향을

분석한다. 이러한 분석을 통해 mobility management

방식에 따른 움직이는 사용자가 지원받을 수 있는

data rate는 사용자와 pico-cell의 상대적 위치에 의존

함을 확인하였다.
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