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Abstract

In this paper, the author analyzed the PCI (Physical Cell Identification) allocation methods in the LTE (Long Term

Evolution) SON (Self Organization Network) environment. A variety of techniques have been proposed for how to

allocate PCI, and the LTE standard fundamentally explained that collision between a cell and neighbor cells arise while

a cell assign the PCI. Therefore, in this paper, the author examined the scenarios of PCI collision, weak collision, and

confusion proposed by LTE specification. In addition, the cell central approach and the distributed approach were

discussed as solutions for each scenario. In this paper, the author reviewed the approach of graphic coloring technique

which was studied recently and explained the strategy of central approach.

요 약

본 논문에서는 LTE(Long Term Evolution) SON(Self Organization Network) 환경에서 PCI(Physical Cell Identification)

를 할당하는 방법에 대하여 분석하였다. PCI를 할당하는 방법에 다양한 기법들이 제시되었고 규격에서는 기본적으로 PCI를

할당하는 과정에서 다른 셀과 ID가 ‘충돌’(Collision) 또는 ‘혼란’(Confusion)을 일으킬 수 있다는 것을 제시하였다. 따라서 본

논문에서는 LTE 규격에서 제시하는 PCI ‘충돌’, ‘약한충돌’(Weak Collision) 그리고 ‘혼란’의 시나리오가 무엇인지 내용을 살

펴보았다. 또한, 각 시나리오에 대한 해결 방법으로 셀 중앙적접근과 분산적 접근 방법에 대해 살펴보았다. 논문에서는 최근

연구되고 있는 그래픽 컬러링(Graphic Coloring) 기법에 대한 접근 방법에 대해 살펴보았고 중앙접근적 방법에 대한 전략에

대해 설명하였다.
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Ⅰ. 서론

소형기지국(Femto Cell)은 LTE(Long Term Evolu-

tion) 또는 LTE-Advanced에서 HeNB(Home enhanced

Node Base station)라고 공식적으로 불리는 AP

(Access Point)는 실내 환경에서 신호 통달거리를

확장이 가능하고, QoS(Quality of Service)를 향상

시킬수 있으며, 데이터 트래픽을 실내 기지국으로
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이전하여 사용자에게 고품질의 통신서비스를 제공

하는 것이 가능하다[1-4].

소형셀의 필요성은 스마트폰, 태블릿, 웨어러블

기기의 증가로 인해 모바일 데이터 사용량이 급속

도로 증가한데 있다. 소형 기지국을 운용시 대형

기지국과 비교하여 운용비용이 현저하게 감소하고

실내 환경에서는 통달거리나 높은 데이터 용량을

제공한다. 소형 기지국의 운용은 LTE에서부터 시

작되었지만 5G의 주요 요소로 고려된다.

소형셀에서 효율적 기지국 설계는 비용적인 측면

을 고려하여 SON(Self Organization Network) 기

술을 활용하는 것을 적극 고려중이다. SON 기술은

크게 나누어 Self-Configuration, Self-Optimization,

Self-Healing으로 구성된다[5-6].

Self-Configuration 기술은 주로 셀을 초기단계에

설정하는 부분을 담당하는데, 주요 기술로는 각각의

셀이 처음 셀을 생성 시에 충돌이나 혼란을 방지하기

위한 PCI(Physical Cell Identity)를 생성하는 기술이

있다. ANR(Automatic Neighbor Relation)은 셀 초기

생성 시 주변 셀이 사용하는 PCI를 파악하여 자동으

로 주변 셀 테이블을 생성하고 관리한다[7-10].

Self-Optimization은 Self-Configuration이후 생성

된 셀을 최적의 상태로 유지시켜주는 셀 계획법이다.

주로 셀과 셀 사이의 핸드오버나 셀이 허용하는 커버

리지 그리고 셀 간 간섭의 기술이 여기에 해당한다.

또한 Self-Optimization은 Self-Configuration의 네트

워크 설정 후에 전파 경로 환경이나 트래픽 행동, 기

지국 배치 변화와 같은 네트워크 환경의 변화에 따라

최적의 파라미터를 설정하기 위하여 필요하다[5].

마지막으로, Self-Healing은 Self-Optimization에

서 셀의 관리가 실패한 항목들을 찾아내고 해당하

는 파라미터를 조정하는 단계이다. 위 3가지 Self-

Configuration, Self-Optimization, Self-Healing은

상호 연관적이고 보완적이다[5].

본 논문에서는 위 기술 중에서도 Self-Configuration

의 PCI (Physical Cell Identificion) 할당 기술에 대

해 분석하였다.

Ⅱ. PCI 충돌 및 시나리오

1. PCI 충돌 및 혼란 시나리오 및 배경

LTE 네트워크에서 셀 ID는 504 개의 PCI(Physical

Layer Cell Identities)를 기반으로 한다.

  × 
 

 (1)

총 168개의 물리적 셀 ID 그룹과 3개의 특정한 셀

섹터 ID를 고려한다. 각 PCI는 셀의 PSS(Primary

Synchronization Signal)과 SSS(Secondary Syn-

chronization Signal)로 구분이 되고 PSS 신호는 셀

섹터 ID에 기반하여 생성이 되고 SSS 신호는 셀

그룹 ID에 기반하여 생성된다[6]. PCI가 동일한 경우

동기 신호가 충돌이 발생하여 단말이 기지국으로

접근조차 못하는 경우가 발생한다. 또한 PCI는 채

널을 추정하기 위한 참조 신호(Reference Signals)

의 RB(Resource Block) 위치를 구분하기 위한 파

라미터로 사용되어 PCI가 채널추정 신호의 RB 사

용이 유사 패턴을 가지는 경우 셀과 셀사이 간섭을

발생시켜 결과적으로 채널 추정 성능을 떨어뜨려

전체적인 모뎀 성능 열화를 발생시킨다. 이와같은

심각한 문제점을 인지하여 LTE 규격에서는 PCI를

할당하는 과정에서 생길 수 있는 문제점을 시나리

오로 규격화 하였다[11].

(1) 충돌 (‘Collision’)：같은 셀 ID가 이웃하는 셀

에서 사용되는 경우 동기를 추정하는 신호의

강한 간섭으로 Call Fail이 발생하게 되고 단

말이 네트워크에 접근하지 못하는 현상이 발

생하게 된다.

(2) 약한 충돌 (‘Weak Collision’)：이웃하는 셀이

다른 셀 ID를 사용하여도 참조신호가 동일한

시간 및 주파수 자원을 사용하는 경우이다. 이

와 같은 경우는 LTE에서 정의된 PCI modulo

6 라는 기준을 사용하면서 생기는 결과이다

[6]. 참조신호는 6의 값을 차이로 반복되는 시

간-주파수 사용 패턴을 가진다. 예를들어, PCI

1과 7은 동일한 시간-주파수를 사용한다는 것

이다. 이와 같은 문제는 채널추정시 이웃 셀에

의한 간섭으로 인해 성능을 급격하게 열화시

켜서 call drop을 야기할 수도 있다.

(3) 혼란 (‘Confusion’)：어떤 한 개의 셀이 동일

한 PCI를 가지는 두 개 이상의 이웃셀과 인

접한 경우이다. 이러한 경우 기지국은 두 개

기지국을 구별하지 못하게 되는 문제점이 발

생한다. 결국 이 문제는 UE가 다른 셀로 핸

드오버 할 때 잘못된 기지국으로 데이터를

오프로딩(‘offloading’) 하면서 핸드오버가 실

패하게 될 확률을 높이게 된다.
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(1) Scneario of ‘Collision’

(2) Scenario of ‘Weak Collision’

(3) Scenario of ‘Confusion’

Fig. 1. Scenarios of ‘Collision’, ‘Weak Collision’, and

‘Confusion’ in PCI allocation.

그림 1. PCI 할당에서 ‘충돌’, ‘약한충돌’ ‘혼란’ 시나리오

약한 충돌에서 문제점을 해결하기 위해서 LTE

표준 Release 11에서는 FeICIC (Further Enhanced

Intercell Interference Coordination) 기술로 수신단

측에서 간섭을 제거하는 방법에 대해 제시되었다

[12]. 기본적인 접근방법은 가장 강한 간섭 신호를

결정하고 제거하는 방법이다. 이 동작을 가능하게

하기 위해서는 UE에서 추가적인 자원 사용에서 손

해가 있어야 하는데 PDSCH를 전달하지 않는

(‘muting’) 하는 방식이기 때문이다. 이와 같은

trade-off로 인해서 약한 충돌에서 간섭 발생은 계

속 이슈로 남아있게 된다.

Ⅲ. 자동 PCI 할당 관련 연구

3GPP 규격에서 접근 하는 SON PCI 할당 방법

은 중앙집중적 접근 방법과 분산적 접근 방법으로

나누어 볼 수 있다. 중앙집중적 접근 방법은 OAM

(Operation, Administration and Maintenance) 시

스템에서 모든 기지국을 직접 관리하여 PCI를 할

당하는 방법이고, 분산적 접근 방법은 기지국이

OAM에서 전달한 PCI 세트를 전달받아 그 중에 임

의로 셀 ID를 선택하는 방법이다. 분산적 접근 방

법은 약한 충돌의 가능성이 존재한다.

1. 요구사항을 고려한 전략적 PCI 할당 방법

2.1에서 살펴본 ‘충돌’, ‘약한충돌’, ‘혼란’의 상황

을 고려하여 전략적인 PCI 할당 방법이 제시되었

다[13]. 기본적으로 동일한 PCI 값을 공유하는 C1

과 C2 사이에 있는 셀의 개수를 여유도 즉, ‘SM

(Safety Margin)’이라 명한다. 그림 2에서 보는 것

처럼 SM이 0이면 바로 인접한 이웃간에 동일한

PCI를 공유하여 충돌이 나게된다. 문제를 방지하기

위해서 SM을 2로 고려하면 충돌은 회피가 되고 혼

란까지도 방지되는 것이 가능해진다.

Fig. 2. Example of Safety Margin between cells.

그림 2. 셀과 셀사이에서 Safety Margin의 예

셀 확장 개념에서 더 큰 SM이 필요하게 되는데,

이때 새로 PCI 값을 배정하지 않아도 더 큰 SM을

사용하여 새로운 셀에 기존에 사용하던 PCI 값을

할당하는게 가능해진다.

2. 그래프 컬러링 기반 PCI 할당 방법

셀 ID를 할당하는 방법 중 그래프 컬러링(Graph

Colouring) 기법은 셀을 정점(Vertices)과 엣지(Edge)

로 나누어 관리하는 것이다. 여기서 엣지는 PCI 충돌

이 발생하는 연결로 고려한다. 그래프 컬러링의 가능

한 해결 방법은 ILP(Integer Linear Programming)로

복잡도가 높은 방법으로 실질적으로 구현적 측면

에서는 현실성이 떨어진다. 그래프 컬러링 기법은

그래프의 노드에 채색을 입히는 방법이다. 두 개의

노드를 엣지로 연결시에 최소한의 색상을 할당하

면서도 동일한 색상이 되지 않게 할당하는 것 이다.

최소한의 색상을 할당하는 문제는 NP-Complete

[14] 문제로 확인되었다. 여기서 최소값을 반음계

(Chromatic) 번호라고 지칭한다.

그래프 컬러링을 수행하기 위해서는 셀의 구조가

(943)
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다음을 기준으로 그래프 형태로 변환되어야 한다.

(1) 셀은 정점 (Vertices)으로 묘사된다.

(2) 네트워크에서 인접 셀을 나타내는 정점은 엣

지(Edge)로 연결된다.

(1) Connected edges between vertices (cells)

(2) Colored graph

Fig. 3. Example of graph coloring with PCI collision-free

allocation.

그림 3. PCI 충돌회피의 그래프 컬러링의 예

정점과 엣지가 전부 배치된 후에는 그림 3-(1)과

같이 그래프에 색상이 입혀지게 된다. 색상은 PHY

ID로 변환되어 추후 무선매개변수 구성에 사용된

다. Welsh and Powell[15]의 알고리즘은 매우 간단

한 Greedy 알고리즘으로 해결책이 있다고 판단이

되면 알고리즘의 최적의 성능을 보장하지는 못하

지만 해결책을 간단히 찾을 수 있다.

그림 3-(1)에서 보면 B는 양쪽으로 동일한 색상

으로 아직 ‘혼란’의 문제가 해결되지 않은 경우다.

이 문제를 해결하기 위해서 그림 4와 같이 그래프

컬러링에서는 이웃 노드의 이웃 노드로 엣지를 확

장해야 된다.

Fig. 4. Example of graph coloring with PCI collision and

confusion-free allocation.

그림 4. PCI 충돌 및 혼란 회피의 그래프 컬러링의 예

3. 중앙집중적 PCI 할당 방법

PCI 충돌을 완화하는 방법을 중앙집중적 접근으로

제시되었다[16]. PCI 할당 방법에서 사용된 주요 파

라미터는 RSRP(Reference Signal Reference Power)

로 모든 셀은 새로 발견된 셀의 RSRP를 측정하고

결과를 중앙 노드로 전달하여 OAM이 직접 컨트롤

하는 것을 고려하였다.

논문에서는 RSRP 값을 양방향으로 고려하고 그

중에 큰 값을 고려하여 충돌의 값으로 설정하였다.

표 1은 각각의 셀들이 자신의 셀 ID로 측정한 RSRP

값이다.

Table 1. Collision matrix table example.

표 1. 충돌 행렬 예제

(1) RSRP measurement matrix

Cell 1 2 3 4

1 - -82.4 - -

2 -86.2 - - -119.3

3 - - - -98.2

4 - -119.3 -95.8 -

(2) RSRP based CLmat

Cell 1 2 3 4

1 - -82.4 - -

2 -82.4 - - -119.3

3 - - - -95.8

4 - -119.3 -95.8 -

위 그림과 같이 셀 1과 셀 2사이에 충돌이 있고

표 1-(1)에서는 그 채널이 완전히 대칭적이진 않기

때문에 그 값에 차이가 있는 것을 확인할 수 있다.

논문에서는 max(RSRPij, RSRPji)의 값을 고려하여

표 1-(2)와 같이 CLmat를 생성하였다.

계속해서, 셀 충돌행렬인 CLmat를 정리하여 혼

란행렬인 CFmat를 정리할 수 있다. 1은 혼란을 일

으키는 셀이 1개 이상 존재하는 경우이고 0은 혼란

을 일으키는 셀이 없는 경우이다. 예를들어 셀 1과

4 사이에 RSRP가 측정되지 않아 충돌은 없지만

그 사이에 셀 2가 각각 셀 1과 4에서 모두 측정되

어 셀 1과 셀 4사이에 혼란이 존재한다고 고려하여

다음 그림과 같이 1로 세팅한 것이다.

Table 2. Confusion matrix table example.

표 2. 혼란 행렬 예제

Cell 1 2 3 4

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 1 0 0

4 1 0 0 0

계속해서, 셀 2는 셀 1 그리고 셀 4와 충돌이 있

는데 셀 3은 셀 4하고만 충돌이 있어 셀 2와 셀 3

(944)
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이 동일한 셀 ID를 생성시 충돌은 없지만 셀 4와

혼란을 일으킬 여지가 있다.

기본적인 셀 ID 할당원칙은 다음과 같습니다.

(1) Free-PCI를 사용할 수 있는 경우：주어진

PCI 후보에서 ‘충돌’, ‘약한충돌’ 그리고 ‘혼란’

을 제외한 후 PCI를 랜덤하게 선택

(2) 최소 ‘약한충돌’이 있는 경우：‘약한충돌’을

일으킬 수 있는 PCI를 선택

(3) 최소한의 충돌을 고려하는 경우：1)과 2) 모

두 불가한 상황에서는 충돌을 회피하는게 불

가피 하다면 최소한의 충돌이 생기는 PCI를

선택

논문에서는 위와 같은 PCI 할당 원칙을 기반으로

표 1과 표 2에 나타난 충돌행렬과 혼란행렬을 생성

하여 최선의 PCI 선택 방법을 제시하였다.

4. ‘혼란’의 또 다른 시나리오와 제거 방법

새로 셀을 생성하는 경우 본인의 PCI만 ‘충돌’과

‘혼란’이 없게 잘 생성해야 되는 경우도 있지만, 생

성되는 셀의 인접셀이 PCI를 변경해야 하는 경우

도 있다. 이 경우는 다음 그림과 같다.

Fig. 5. Newly introduced cell gets confused by existing

cells with identical PHY ID.

그림 5. 동일한 PHY ID를 가지는 셀 사이에 새로운 셀이

도입되는 경우의 예

기존 두 개의 셀 사이로 새로운 셀이 추가되는 경

우 새로운 셀 주위 인접한 셀이 동일한 PCI를 사용

하고 있었다면 ‘혼란’의 문제가 생기고 새로운 셀은

양쪽 인접 셀에 PCI를 변경하라고 요청해야 한다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 SON 기술 중 Self-Configuration

의 PCI 할당 기술에 대해 분석하였다. PCI는 물리

적 셀 ID로 규격에서 정의하는 것은 총 504개로 구

분된다. 한정적인 셀 ID 개수이다 보니 셀의 개수

가 많아질수록 ‘충돌’이나 ‘혼란’과 같은 상황이 발

생할 확률도 높아지게 된다.

본 논문에서는 ‘충돌’, ‘약한충돌’ 그리고 ‘혼란’에

대한 정의를 설명하였고, 각각의 문제점에 대한 대

처 방법에 대해서 중앙집중적 접근 방법과 분산적

접근 방법이 있음을 설명하였다. 기존 기법에서 널

리 사용되는 그래프 컬러링 기법과 중앙집중적 접

근 방법에서 전략적 PCI 할당 방법에 대해 설명하

였다.

마지막으로 ‘혼란’의 또 다른 시나리오를 설명하

였다. 마지막 시나리오에서는 새로운 셀이 생성되

면서 인접한 셀들이 ‘혼란’의 상황이 생길수 있고

새로운 셀이 아닌 인접 셀이 PCI를 바꿔야 하는 경

우가 발생하는 것을 설명하였다.
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