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간섭 및 성능 분석을 위한 LTE 시스템 기반 펨토셀 시뮬레이터 개발
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ABSTRACT

Recently, femtocell has been concerned as one of effective solutions to relieve shadow region and provide high 
quality services to users in indoor environments. Even though femtocell offers various benefits to cellular operators 
and users, many technical issues, such as interference coordination, network synchronization, self-configuration, 
self-optimization, and so on, should be solved to deploy the femtocell in current network. In this paper, we develop a 
simulator for evaluating performance of long term evolution (LTE) femtocell systems under various interference scenarios. 
The simulator consists of a main-module and five sub-modules. The main-module connects and manages five sub-modules 
which have the functionality managing user mobility, packet scheduling, call admission control, traffic generation, and 
modulation and coding scheme (MCS). To provide user convenience, the simulator adopts graphical user interface (GUI) 
which can observes simulation results in real time. We expect that this simulator can contribute to developing effective 
femtocell systems by supporting a tool for analyzing the effect of interference between macrocell and femtocell.
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요   약

최근 가정 또는 사무실과 같은 실내 환경에서 음영지역을 해소하고 고품질의 서비스 제공을 위한 방안으로 초소형 기지국인 

펨토셀(Femtocell)이 많은 관심을 받고 있다. 펨토셀은 사업자 및 사용자에게 다양한 이점을 제공하지만 펨토셀의 도입을 위해

서는 채널 선택에 따른 간섭제어, 네트워크 동기화, 자기 최적화 등 다양한 기술적 문제점이 해결되어야 한다. 이를 위해 본 연구에

서는 펨토셀의 도입으로 인하여 발생 가능한 다양한 신호간섭 문제들에 대한 분석을 용이하게 하기 위한 LTE(Long Term 
Evolution) 시스템 기반 펨토셀 시뮬레이터를 개발하였다. 개발된 시뮬레이터는 단말 이동성, 스케줄러, 호 수락 제어, 트래픽 

생성, MCS(Modulation and Coding Scheme) 결정의 5개의 블록과 이를 연결하고 관리하는 메인 모듈로 구성되어 있다. 또한 

사용자의 편의성을 도모하기 위하여 시뮬레이션 결과를 실시간으로 관측할 수 있는 GUI(Graphical User Interface)를 적용하였

다. 본 시뮬레이터는 실제와 유사한 환경에서 매크로셀과 펨토셀 사이의 간섭영향을 면밀히 분석하고 이동통신 시스템의 성능

을 효과적으로 평가할 수 있도록 지원하며, 다양한 펨토셀 시스템을 개발하는데 크게 기여할 수 있을 것으로 예상된다.

주요어 : LTE, HeNB, 펨토셀, 시뮬레이터
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그림 1. FDD 모드에서의 프레임 구조 

그림 2. TDD 모드에서의 프레임 구조

1. 서  론

최근 이동 단말을 통하여 고용량의 모바일 IPTV(In-
ternet Protocol Television), 화상통화, 무선 인터넷과 같

은 고용량의 데이터 서비스에 대한 요구가 증가하고 있다. 
또한 음성 서비스의 60%, 데이터 서비스의 90%가 실내

에서 발생할 것으로 예상되고 있다
[1]. 그러나 현재 이동통

신시스템은 제한된 주파수 자원을 이용하여 다수의 사용

자에게 고용량의 데이터 서비스를 제공하는데 많은 어려

움이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 서비스 반경

을 줄여 적은 수의 사용자에게 저렴한 가격으로 서비스해

줄 수 있는 초소형 기지국인 펨토셀이 최근 많은 관심을 

받고 있다
[2,3].

펨토셀은 일반적인 매크로셀 기지국과 달리 낮은 전송 

전력을 사용하고 서비스 영역이 좁다는 특징을 가진다. 
또한 펨토셀 기지국은 가정이나 사무실 등과 같이 실내에 

설치되어 있는 DSL(Digital Subscriber Line)과 이더넷과 

같은 공용 네트워크 통해 이동통신 네트워크에 연결되어 

사용자에게 서비스를 제공해 준다. 이와 같은 특징으로 

인하여 사업자는 펨토셀 설치를 통해 이동통신 네트워크 

구축 비용(CAPEX; Capital expenditures)과 망 운용에 

따른 비용(OPEX; Operating expense)을 절감할 수 있을 

뿐만 아니라 무선 통신망의 음영 지역을 효과적으로 해소

할 수 있으며 네트워크 부하를 줄이고 통화 품질을 향상

시킬 수 있다. 또한 사용자는 기존의 단말 교체 없이 저렴

한 비용으로 고품질의 서비스를 제공받을 수 있다
[4].

펨토셀은 사업자 및 사용자에게 다양한 이점을 제공하

지만 펨토셀의 도입을 위해서는 채널 선택에 따른 간섭제

어, 접속 방식, 네트워크 동기화, 자기 최적화, 핸드오버 

등과 같은 기술적 문제점이 해결되어야 한다
[5]. 특히 펨토

셀은 기존의 이동통신망과 동일한 주파수 대역을 사용하

기 때문에 매크로셀 단말은 펨토셀로 부터의 간섭으로 인

하여 성능이 크게 저하될 수 있다
[6]. 그러므로 이동통신망

의 성능 저하를 막기 위하여 매크로셀과 펨토셀간 간섭 

제어가 중요하다. 
본 연구에서는 매크로셀과 펨토셀이 동일한 주파수 채

널을 사용하는 환경에서 펨토셀의 도입시 매크로셀과 펨토

셀간 간섭 영향을 분석하기 위한 LTE(Long Term Evolution) 
시스템 기반 펨토셀 시뮬레이터를 개발하였다1). 본 시뮬

레이터는 사용자의 편의성을 도모하고 다양한 환경에서 

1) 본 논문은 2010년 한국시뮬레이션 추계학술대회 프로시딩에 출판된 

논문의 확장 버전임
[7].

시뮬레이션을 수행할 수 있도록 고안되었다. 또한 시스템 

파라미터, 매크로셀과 펨토셀에 관한 변수를 사용자가 직

접 설정할 수 있을 뿐만 아니라 단말의 위치를 직접 설정하

고 해당 위치에서 단말이 매크로셀과 펨토셀로부터 수신하

는 간섭영향을 실시간으로 관측할 수 있도록 GUI(Graphical 
User Interface)를 적용하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 LTE 시스템 

및 펨토셀 네트워크에 대하여 알아본다. 3장에서는 시뮬

레이터의 개요 및 구성에 대하여 기술하고, 4장에서 시뮬

레이터의 예시 화면과 실험 결과에 대해 설명한다. 끝으

로 5장에서 결론과 향후 연구 방향을 설명한다.

2. LTE 시스템 및 펨토셀 네트워크

2.1 LTE 시스템
LTE는 3GPP(Third Generation Partnership Project)

에서 2009년 12월에 표준화 작업을 완료한 차세대 이동

통신 시스템이다
[8]. LTE 시스템의 물리계층과 프로토콜 

규격을 포함하는 기본 무선접속 규격은 대략 1MHz에
서 20MHz 사이의 어떠한 전송폭도 사용할 수 있다. 또한  
LTE는 20MHz 스펙트럼을 사용하는 경우 하향링크에서 

100Mbps, 상향링크에서 50Mbps의 최대 데이터 전송 속

도를 제공할 수 있다.
LTE는 시간 영역 스케줄링뿐만 아니라 주파수 영역 스

케줄링도 사용할 수 있도록 OFDMA(Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access) 방식을 기반으로 하며 PRB 
(Physical Resource Block)를 무선 전송자원의 단위로 사

용하고 있다
[9]. LTE 시스템은 1ms의 길이를 가진 서브 프
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그림 3. LTE/HeNB의 접속망 구조 및 인터페이스 그림 4. 시뮬레이터 구조

레임 10개로 구성된 길이 10ms의 프레임 구조를 가지며 

그림 1과 2에 나타난 것과 같이 FDD(Frequency Division 
Duplex)와 TDD(Time Division Duplex)를 지원한다

[10].
LTE 전송 방식의 핵심은 전체적인 시간-주파수 자원이 

사용자들 사이에서 동적으로 공유되는 공용채널(shared- 
channel) 전송을 사용한다는 점에 있다. 공용채널 전송은 

자원을 요구하는 정도가 빠르게 변하는 패킷 데이터의 특

성에도 잘 맞으며, 그 외에도 LTE에서 사용되는 다른 핵

심 기술들을 가능하게 해주기도 한다. LTE에서는 효율적

인 자원 사용을 위하여 상 · 하향링크에 대해서 서로 다른 

스케줄러가 동작하며, 스케줄러는 하나 또는 다수의 TTI 
(Transmission Time Interval)마다 사용자의 QoS(Quality 
of Service) 요구사항, 사용자 단말의 무선 채널 상태 정

보(CQI; Channel Quality Indication) 등을 반영하여 단

말에게 무선 자원을 할당한다
[8,10,11]. 

2.2 펨토셀 네트워크
HeNB(Home evolved Node B)는 기존 이동통신 네트

워크에 추가로 설치되는 소형기지국으로 기존 이동통신 

네트워크에서 HeNB의 운용이 가능하기 위해서는 이동통

신 핵심망(EPC; Evolved Packet Core)에 접속하기 위한 

인터페이스가 정의되어야만 한다. 그림 3은 LTE 시스템

에서 HeNB 지원을 위한 접속망의 구조 및 인터페이스를 

나타내고 있다
[10]. eNB는 X2 인터페이스를 통하여 상호 

연결되며 S1 인터페이스를 통하여 핵심망으로 연결된다. 
핵심망은 MME(Mobility Management Entity), S-GW 
(Serving Gateway)로 구성된다. 반면에 HeNB는 HeNB 
GW(Gateway)를 통하여 핵심망에 접속하거나 HeNB가 

직접 핵싱망에 접속할 수 있다. 3GPP LTE(Release 9)의 

HeNB는 eNB와 다르게 HeNB간 X2 인터페이스가 정의

되어 있지 않으며 HeNB GW도 다른 HeNB 혹은 다른 

노드간의 X2 인터페이스로 연결되지 않는다. 
S1 인터페이스는 MME와 신호를 교환함으로써 단말기

의 이동을 지원하기 위한 OAM(Operation and Management) 
정보를 교환해주는 역할을 한다. 또한 X2 인터페이스는 

eNB 간에 빠른(fast) 핸드오버를 위한 신호 및 부하 정보, 
자가 최적화를 위한 정보를 교환하는 역할을 수행한다. 

3. 시뮬레이터 개요 및 구성

3.1 시뮬레이터 구조
본 연구에서 개발한 시뮬레이터는 그림 4와 같이 메인, 

초기화, 이벤트 처리, 결과 출력, 종료 모듈로 구분된다. 
본 시뮬레이터는 이벤트 기반의 시뮬레이터로써 각 이벤

트는 서비스 도착 이벤트, 패킷 도착 이벤트, 스케줄링 이

벤트, 서비스 종료 이벤트, 그리고 핸드오버 이벤트로 분

류된다. 서비스 도착 이벤트는 새로운 서비스의 도착을 알

리는 이벤트이다. 서비스 도착 이벤트가 발생하면 호 수락 

제어 모듈은 시스템과 해당 서비스에 대한 정보를 바탕으

로 호 수락 제어를 수행한다. 해당 서비스를 수락 할 경우

에는 해당 서비스에 대한 첫 패킷 도착 이벤트를 수행한 

다음 패킷 도착 이벤트를 생성한다. 그 후 해당 서비스에 

대한 서비스 종료 이벤트와 다음 서비스 도착 이벤트를 
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생성한다. 만약 해당 서비스를 거절할 경우 다음 서비스 

도착 이벤트를 생성한다. 패킷 도착 이벤트가 발생하면 

트래픽 생성 모듈은 해당 서비스에 대한 패킷을 생성하여 

eNB 및 HeNB에 있는 해당 사용자의 큐에 삽입한다. 그 

후 다음 패킷 도착 이벤트를 생성하여 이벤트 리스트에 

삽입한다.
스케줄링 이벤트가 발생하면 스케줄러 모듈은 큐에 대

기하고 있는 패킷에 대한 스케줄링을 실시한다. 스케줄러 

모듈은 각 패킷의 우선순위 결정을 위해 MCS(Modula- 
tion and Coding Scheme) 결정 모듈을 호출하고, MCS 
결정 모듈은 이동성 관리 모듈로부터 받은 해당 사용자 

단말과 eNB(혹은 HeNB) 사이의 거리를 바탕으로 MCS 
값을 계산하여 스케줄러 모듈에게 넘겨준다. 스케줄러 모

듈은 해당 사용자 단말의 MCS 값을 바탕으로 각 패킷의 

우선순위를 결정하고 우선순위에 따라 스케줄링을 실시

한다. 그 후 다음 스케줄링 이벤트를 생성하여 이벤트 리

스트에 삽입한다. 
서비스 종료 이벤트는 해당 서비스의 종료와 관련된 

이벤트로 트래픽 생성 모듈은 해당 서비스와 관련된 변수

들을 초기화한다. 그 후 앞서 생성된 패킷 도착 이벤트를 

이벤트 리스트에서 삭제하여 해당 서비스에 대한 패킷이 

더 이상 생성되지 않도록 한다. 핸드오버 이벤트는 이동

성 모델에 의해 발생되며 사용자 단말이 현재 셀에서 다

른 셀로 이동하였음을 알린다. 핸드오버 이벤트는 사용자 

단말의 서비스 사용과 무관하게 발생하며, 핸드오버 이벤

트가 발생했을 경우 해당 사용자 단말이 서비스를 사용 

중일 경우에만 핸드오버 이벤트를 처리하고 해당 사용자 

단말이 서비스를 사용 중이지 않으면 별도의 작업을 수행

하지 않는다. 핸드오버 이벤트가 발생하고 해당 사용자 

단말이 사용 중일 경우, 사용자 단말이 이동한 셀에서는 

호 수락 제어를 수행한다. 호가 거절되었을 경우에는 서

비스 종료 이벤트와 동일하게 처리된다. 호가 수락되고 

사용자 단말이 이동한 셀이 중심 매크로셀일 경우, 사용

자 단말의 상태 비트는 중심 매크로셀로 변경되고 해당 

서비스에 대한 첫 패킷 도착 이벤트를 수행한 후 다음 패

킷 도착 이벤트를 생성한다. 호가 수락되고 사용자 단말

이 중심 셀에서 다른 인접셀로 이동하였을 경우, 단말의 

상태 비트는 인접 셀로 변경되고 해당 서비스에 대한 패

킷 이벤트를 삭제한다. 본 연구에서 개발한 LTE-펨토셀 

시뮬레이터에서는 CSG(Closed Subscriber Group)을 고

려하여 매크로셀에서 펨토셀로 혹은 펨토셀에서 매크로

셀로의 핸드오버는 고려하고 있지 않다.
시뮬레이터의 메인 모듈은 이벤트 처리 모듈에서 발생

된 다양한 이벤트를 수행한다. 트래픽 생성 블록에서는 해

당 사용자 단말의 서비스 구성 요소를 참조하여 서비스 별 
트래픽을 생성해준다. 스케줄러 블록에서는 이벤트가 발

생하면 해당 패킷에 대한 스케줄링을 실시하며, 호 수락 

제어(CAC; Call Admission Control) 블록에서는 사용자 

단말에 대한 호 수락 여부를 결정한다. MCS 결정 블록은 

모빌리티 블록으로부터 받은 정보를 바탕으로 MCS 값을 

계산하고, 모빌리티 블록은 모든 단말들의 이동성을 관리

한다. 위와 같이 총 5개의 블록은 시뮬레이터의 메인 모

듈에서 관리되며 이벤트 처리 모듈과 유기적으로 연결되

어 본 시뮬레이터의 중요 기능을 수행한다.

3.2 시뮬레이터의 주요 고려 요소
본 시뮬레이터에서는 단말의 이동성을 고려하기 위하여 

매크로셀 단말은 random walk 모델을 적용하였으며 펨

토셀 단말은 random way point 모델을 적용하였다
[12,13]. 

Random walk 모델은 단말이 현재 위치에서 이동방향, 
속도, 이동시간을 결정하여 목적지를 설정하고 목적지로 

직진 이동하는 모델이며 random way point 모델은 각 단

말이 일정 시간 이후 특정 위치로 이동하는 특성을 가지

고 있다. 여기서 단말의 다음 좌표는 시뮬레이터의 실내 

분포 확률에 따라 선택된다.
시뮬레이션에서 거리에 따른 신호의 경로손실(path loss)

을 계산하기 위해 WINNERⅡ에 정의된 경로손실 모델을 

사용하였다
[14]. 매크로셀 기지국과 단말사이의 경로손실 

모델은 실외 경로손실(outdoor path loss) 모델을, 펨토셀 기

지국과 단말사이의 경로손실 모델은 실내 경로손실(indoor 
path loss) 모델을 적용하였다. 이에 적용된 실외 및 실내 

경로손실 모델의 수식은 다음과 같다.

                 (1)
                   (2)

여기서 은 매크로셀 기지국과 단말 사이의 거리를 나

타내며, 은 펨토셀 기지국과 펨토셀 단말 사이의 거리

를 나타낸다.
실제와 유사한 트래픽을 구현하기 위하여 비실시간 서

비스인 FTP(File Transfer Protocol)와 웹 브라우징 서비

스, 실시간 서비스인 VoIP(Voice over Internet Protocol)
와 비디오 스트리밍 서비스를 고려하였다. FTP는 대표적

인 Best Effort 트래픽 서비스로서 인터넷을 통해 한 컴퓨

터에서 다른 컴퓨터로 파일을 전송하는 서비스이다. 사용

자가 웹 페이지에 있는 텍스트, 이미지, 비디오, 음악과 같
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(a) 레벨1 파라미터 (b) 레벨2 파라미터

그림 5. 파라미터 입력 다이얼로그

은 정보들을 서로 주고 받을 수 있는 쌍방향 트래픽 서비

스 중 하나인 웹 브라우징은 사용자가 웹페이지에 있는 

텍스트, 이미지, 비디오, 음악과 같은 정보들을 주고 받을 

수 있는 서비스이다. VoIP는 기존에 사용되고 있는 데이

터통신용 패킷망을 인터넷폰에 이용하는 것으로 음성 데

이터를 IP(Internet Protocol) 데이터 패킷으로 변화하여 

일반 전화망에서의 통화를 가능하게 해주는 통신 서비스 

기술이다. 마지막으로 단방향 실시간 트래픽 서비스 중 하

나인 비디오 스트리밍 서비스는 일정한 간격으로 프레임

을 전송하여 실시간으로 동영상을 제공하는 서비스이다.

4. 시뮬레이터 개발

시뮬레이터는 Visual Studio 6.0 C++ MFC(Microsoft 
Foundation Class)를 이용하여 개발되었다. 다양한 환경

에서 시뮬레이션을 수행할 수 있도록 하기 위해서 시스템

과 서비스 파라미터, 매크로셀 및 펨토셀 파라미터를 사

용자가 직접 설정할 수 있도록 하였으며 마우스를 이용하

여 펨토셀 기지국 및 단말들을 선택하여 세부 정보를 확

인 할 수 있도록 하였다. 또한 사용자는 설정한 시뮬레이

션 환경을 텍스트 파일로 저장하고나 불러올 수 있으며 

시뮬레이션이 종료되면 최종 결과를 파일로 저장하여 확

인할 수 있다.

4.1 사용자 인터페이스
개발된 시뮬레이터는 사용자들이 다양한 환경에서 시

뮬레이션을 수행하고 분석할 수 있도록 지원한다. 그림 5 
(a)는 레벨 1 파라미터를 설정할 수 있는 다이얼로그이다. 
레벨 1 다이얼로그는 시뮬레이터를 구동하는데 필요한 시

스템 파라미터와 매크로셀 및 펨토셀 단말들에게 반영되

는 서비스 파라미터로 구성되어 있다. 시스템 파라미터는 

시뮬레이션의 수행 시간, 결과 데이터의 수집 유무, 중심 

주파수 및 주파수 대역폭으로 구성되어있으며 서비스 파

라미터는 단말들의 부하 비율, 서비스 지속 시간의 분포, 
서비스를 받는 평균 시간, 서비스 타입별 백분율, 그리고 

HeNB의 적용 유무로 구성되어있다.
그림 5 (b)는 레벨 2 파라미터를 설정할 수 있는 다이

얼로그이다. 레벨 2 파라미터는 매크로셀과 펨토셀로 나

누어지며 각각의 셀은 기지국 및 단말로 분류 된다. eNB
의 파라미터는 경로 손실 모델, 다중 경로 및 쉐도잉 효과

의 적용 유무, 매크로셀의 개수, eNB의 전송 전력 세기, 
반경 그리고 단말수를 설정할 수 있다. HeNB의 파라미터

는 eNB의 파라미터와 일부 동일하며 추가로 HeNB의 배

치 모드, HeNB가 배치되는 건물의 수 및 형태, 실내 확률 
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(a) 타입 1 (b) 타입 2

그림 6. 실내 이동 확률 입력 다이얼로그

(a) 메인 다이얼로그

(b) 타입 1의 실내 도면도

(c) 타입 2의 실내 도면도

그림 7. 시뮬레이터 메인 화면 및 실내 도면도

분포를 입력할 수 있다. HeNB가 설치되는 개수에 따라 신

호 및 간섭의 특성이 달라지기 때문에 HeNB가 배치되는 

건물의 타입을 그림 6과 같이 두 가지 타입을 적용하였다
[15,16,17]. 그림 6의 (a) 도면은 하나의 HeNB가 설치되는 

환경이며 (b) 도면은 4개의 HeNB가 설치되는 환경이다. 
HeNB가 설치되는 실내 타입은 A부터 G까지 영역을 구

분하였으며 각각의 위치에 있을 확률값을 입력할 수 있다. 
이와 같이 시뮬레이터의 사용자가 다양한 환경에서 시뮬

레이션을 수행할 수 있도록 파라미터를 설정할 수 있다. 
이는 펨토셀 네트워크를 개발하는 사용자의 편의성을 증

대시켜줄 뿐만 아니라 일반 사용자도 쉽게 접근할 수 있

는 장점을 가지고 있다.

그림 7의 (a)는 LTE-펨토셀 시뮬레이터의 메인 화면을 

나타낸다. (a)의 좌측 부분은 시뮬레이션이 수행되는 동안 

매크로셀 및 펨토셀의 기지국, 그리고 단말의 위치를 출

력해주며 시뮬레이터의 사용자가 태그 단말에 대한 임의

의 이동 경로를 표시해준다. 또한 HeNB가 설치되는 건물

의 서로 다른 타입을 구분하여 표시해준다. 우측 부분은 

시뮬레이션 파라미터 설정 및 현재 설정되어있는 파라미

터를 확인할 수 있도록 개발되었다. 또한 시뮬레이터의 

동작에 대하여 시작, 일시 정지 그리고 프로그램 종료 버

튼을 적용하였다. 그리고 잔여 시뮬레이션 시간과 매크로

셀 및 펨토셀의 단말들에 대한 서비스 정보를 실시간으로 

확인할 수 있는 모니터링 기능을 적용하였다.
HeNB가 설치되는 건물 타입에 따른 실내 환경과 펨토

셀 단말의 위치를 확인하기 위하여 그림 7의 (b), (c)와 같

이 나타낸다. 펨토셀 단말은 실내 이동 확률에 기반하여 
위치를 변경하고 이를 바탕으로 시뮬레이션이 수행된다.

4.2 시뮬레이터 수행 결과
LTE-펨토셀 시뮬레이터의 파라미터를 설정한 후, 시뮬

레이터 메인 화면 시작 버튼을 클릭하면 시뮬레이션이 동

작을 시작한다. 시뮬레이션이 시작되면 매크로셀 및 펨토

셀 단말들은 각 셀에서 설정된 이동성 모델에 따라 이동

을 한다. 이때 사용자가 마우스를 이용하여 단말을 클릭
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표 1. 시뮬레이션의 파라미터

Parameters Value

Carrier frequency [GHz] 2.5

Frequency Band [MHz] 5

Average load [%] 100

Service type and percentage [%] FTP, 100

Transmit power of eNB and HeNB [Watts] 20, 0.1

Number of macro UEs per macrocell 10

Number of femto UEs per femtocell 1
(a) 트래픽 정보

(b) SINR 정보

(c) MCS 정보

그림 8. 실시간 그래프 정보

하는 경우, 해당 단말에 대한 ID, 이동 속도, 현재 단말의 

서비스 타입을 실시간으로 확인할 수 있다. 또한 해당 단

말의 서비스 트래픽, SINR, MCS를 실시간을 확인할 수 

있도록 하기 위해 그림 8과 같은 그래프를 구현하였다. 
그림 8(a)는 해당 단말의 서비스 트래픽의 패턴을 표현하

고 있으며 단말의 현재 위치에서의 SINR은 그림8(b)와 

같이 표현된다. 또한 단말은 자신의 SINR에 따라 MCS 
값을 결정하며 이러한 변화량을 그림 8(c)와 같이 확인할 

수 있다. 본 시뮬레이터는 사용자가 단말의 이동에 따른 

단말의 현재 위치와 그래프를 동시에 관찰 할 수 있기 때

문에 단말의 위치에 따른 SINR 및 MCS 값을 파악하는 

것이 용이하다.
시뮬레이터의 사용자가 특정 지점에서 신호 및 간섭의 

영향을 수치적으로 확인할 수 있도록 그림 9와 같이 특정 

지점에 대한 정보를 표현할 수 있는 다이얼로그를 구현하

였다. 그림 9는 사용자가 지정한 위치에 단말이 있다고 

가정하고 기지국과 거리를 표현해주며 거리를 기반으로 

신호의 세기, 주변 eNB 및 HeNB의 간섭 세기를 표현해

준다. 이는 단말들이 이동하는 패턴이 불규칙하고 태그단

말이 표현해주지 못하는 순간적인 결과를 보완해주기 위

함이다. 
본 시뮬레이터는 사용자 편의성을 증대시키기 위하여 

시뮬레이션 파라미터를 저장하고 이미 저장된 파라미터

를 불러올 수 있는 기능을 제공한다. 현재 시뮬레이션 파

라미터는 그림 5(b)의 왼쪽 하단에 있는 저장 및 불러오

기 버튼을 이용하여 텍스트 파일로 저장할 수 있다. 또한 

기존에 저장되어있는 텍스트 파일의 불러오기를 통하여 

기존에 정의한 동일한 실험 환경에 대해서 새로운 시뮬레

이션을 수행할 수 있다. 이와 같은 기능은 펨토셀 네트워

크를 개발하는 사용자가 특정 알고리즘에 대하여 성능 평

가를 수행할 때, 동일한 시뮬레이션 파라미터를 설정하는

데 필요한 시간을 줄일 수 있으며 보다 편리하게 성능 분

석을 수행할 수 있다.
본 연구에서는 LTE 환경에서 펨토셀이 도입됨으로 인

하여 시스템의 평균 데이터 전송율 변화를 시뮬레이션을 

통해 분석하였다. 성능평가를 위하여 표 1과 같이 주요 파

라미터를 설정하였으며 eNB와 HeNB는 단말들에게 전송

할 데이터가 항상 존재한다고 가정하였다. 매크로셀과 펨

토셀을 동일한 주파수 대역을 재사용한다고 가정하였으

며, 실제환경과 유사성을 높이기 위하여 주파수 효율 계

산 시 3GPP 표준문서에 정의되어 있는 MCS 테이블을 

적용하였다
[18].

그림 10은 매크로셀과 펨토셀의 하향링크에 대한 평균  

데이터 전송율을 나타낸다. 본 시뮬레이터는 MCS 테이블

을 적용하였으며 MCS 테이블에 정의되어있는 최대 주파

수 효율은 4.4bps/Hz이므로 하나의 기지국은 주파수 대역
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그림 9. 특정 지점에서 신호 특성 표현

그림 10. 매크로셀/펨토셀의 평균 데이터 전송율

폭 5MHz에서 최대 22Mbps의 성능을 가질 수 있다. 시
뮬레이션 결과 매크로셀은 3-5Mbps, 펨토셀은 9-10Mbps
의 용량을 가져 매크로셀 하향링크의 성능이 펨토셀 하향

링크 성능보다 낮게 나오는 것을 확인 할 수 있다. 이는 

eNB와 단말사이의 거리가 HeNB와 단말사이의 거리보다 

상대적으로 멀리 떨어져 있어 eNB와 단말사이의 SINR
이 HeNB와 단말사이의 SINR 보다 더 작기 때문이다. 또
한 시뮬레이션을 통해 HeNB의 수가 증가할수록 매크로

셀 및 펨토셀 단말들은 HeNB로부터 수신하는 간섭이 증

가하기 때문에 매크로셀과 펨토셀의 데이터 전송율이 감

소하는 것을 확인 할 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 펨토셀의 도입에 따른 매크로셀과 펨토

셀사이의 간섭 영향을 분석하기 위해 개발한 LTE 시스템 

기반 펨토셀 시뮬레이터를 소개하였다. 개발된 시뮬레이

터에서는 시스템 파라미터, 매크로셀과 펨토셀에 관한 변

수들을 사용자가 GUI를 통해 쉽게 설정할 수 있을 뿐만 

아니라, 매크로셀과 펨토셀 사이의 간섭영향을 실시간으

로 관측할 수 있다. 또한 특정위치에 대한 간섭 및 신호의 

세기 분석, 사용자가 정의한 임의의 이동성에 따른 신호

의 변화를 관측할 수 있다. 본 시뮬레이터에 다양한 펨토

셀 관련 연구 내용들을 쉽게 접목 가능하도록 확장한다면, 
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수 있을 것으로 기대한다.
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