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실감 올림픽을 위한 밀리미터파 5G 이동통신 기술

요 약

모바일 UHD, 초다시점 영상, 증강/가상현실 등 실감형 서비

스를 통한 체험하고 즐기는 실감 올림픽을 위해 기가급 데이터 

전송이 가능한 모바일 인프라가 토대가 되어야 한다. 최근 이

동통신은 2020년 상용화를 목표로 5G 이동통신 연구, 개발 및 

표준화 경쟁이 활발히 진행 중이다. 5G 이동통신은 1000 배의 

전송속도 향상을 통해 언제 어디서나 사용자에게 1 Gbps 전송

속도의 서비스를 제공하는 것을 핵심 성능지표로 고려하고 있

다. 1000 배의 전송속도 향상을 위한 기술적 해결 방향으로 추

가 주파수 확보, 주파수 효율 개선, 네트워크 밀집도 증대가 고

려되고 있으며, 세 가지 해결 방향을 동시에 만족시키는 기술로 

밀리미터파 액세스 기술이 5G 이동통신의 핵심 기술로 주목받

고 있다.   

본고에서는 밀리미터파 5G 이동통신 기술에 대해 소개한다. 

5G 이동통신 기술의 큰 축으로 밀리미터파 액세스 기술이 주목

받고 있는 이유에 대해 기술하고, 밀리미터파 5G 이동통신 동

향에 대해 소개한다. 5G 이동통신 시스템 측면에서 밀리미터파 

5G 이동통신 기술의 도입 시나리오에 대해 예측해보고, 밀리미

터파 5G 이동통신을 실현하기 위한 RF 기술, 물리계층 기술, 

상위계층 기술에 대해 기술한다. 

Ⅰ. 서 론

모바일 HD 고화질 야구중계처럼 스포츠 콘텐츠의 생명은 선

명하고 생동감 있는 실시간 중계를 요구한다. 매일 볼 수 있는 

야구경기에 비해 4년마다 열리는 올림픽은 더더욱 실시간 고화

질 중계에 대한 요구사항이 높을 것이다. 평창 동계올림픽은 체

험하고 즐기는 실감 올림픽을 목표로 개인별 기가급 모바일 인

프라를 기반으로 모바일 UHD 중계뿐만 아니라 초다시점 영상, 

증강/가상현실 등 실감형 서비스를 제공하여 첨단 ICT 기술의 

축제의 장이 될 것이다. 개인별 기가급 모바일 인프라는 5G 이

동통신 시대의 서막을 알리는 이벤트가 될 것이다.        

2014년은 “5G”라는 용어가 일상화된 해로 기억된다. 전 세계

적으로 이동통신 연구와 기술 개발 및 표준화를 주도하는 기업

체와 단체는 앞다퉈 5G 이동통신 백서를 발간하였고, 5G 이동

통신 관련 대규모 R&D 프로젝트를 추진 중이며, 경쟁적으로 

5G 이동통신 프로토타입 데모를 통해 보다 높은 전송속도를 시

연하였다[1][2]. 2010년 대비 2020년 모바일 트래픽 1000 배 

증가 예측과 10년 주기의 신규 이동통신 세대 출현에 따른 5G 

이동통신 표준화는 미래 IMT (가칭 “IMT-2020”) 표준규격을 

2020년 제정하기로 하였다. ITU-R WP5D는 미래 IMT 비전 

권고를 작업 중에 있고, 미래 IMT의 핵심 성능지표를 그림1과 

같이 현재까지 8개로 정의하였다[3]. 또한, 3GPP에서도 2015

년 상반기 5G study item을 제안하여 5G 이동통신 표준화를 

본격적으로 시작할 것으로 예상된다[4]. 

이동통신 시스템 전송속도는 네트워크 밀집도 증대, 추가 주

파수 확보, 주파수 효율 개선의 세 가지 동인에 의해 증가되어 

왔다. 현재까지 위와 같은 세 가지 요인의 나열 순서대로 성능 

향상 효과가 있었으며, 5G 시대에도 동일한 순서대로 영향을 

미칠 것이라는데 이견이 없다. 그런 의미에서 네트워크 고밀도

화 (Network Densification)는 5G 이동통신의 핵심 키워드로 

주목받으며 매크로셀 내에 소형셀을 집중적으로 배치하여 성능 

그림 1 . 미래 IMT (“IMT-2020”) 핵심 성능지표

FEBRUARY·2015 | 3

편집위원 : 박 광 로 ((재)기가코리아사업단)스마트 ICT 올림픽



향상을 기대하고 있다. 그러나, 셀간 간섭 문제로 네트워크 고

밀도화에 한계가 있고, 이것만으로는 1000 배 전송속도 향상을 

이루기 쉽지 않을 것이다[5][6].

그래서 최근 들어 시스템 성능 향상의 두 번째 동인인 추가 주

파수 확보를 고려하면서 밀리미터파를 이동통신에 활용하려는 

연구가 활발히 진행 중에 있다. 밀리미터파는 넓은 주파수 대역 

확보가 가능하다는 장점 외에도 경로 손실이 큰 대신 그에 따라 

셀간 간섭이 적어 네트워크 고밀도화에 적합하고, 대규모 안테

나 시스템 구축이 가능하여 주파수 자원 재사용으로 주파수 효

율 개선 효과까지 얻을 수 있어 1000 배 이상의 시스템 성능 향

상이 가능할 것으로 예상되며 5G 이동통신의 핵심 기술로 주목

받고 있다[7]-[11].

밀리미터파를 이동통신 액세스 기술로 활용할 수 있도록 충분

한 커버리지를 확보하기 위해 밀리미터파의 전파 경로 손실과 

대기 및 수증기, 회절과 반사에 의한 손실 등을 극복할 수 있는 

안테나 기술이 중요하다. 송수신 어레이 안테나 기술을 이용하

고 빔형성 기술을 이용하면 기존 6 GHz 이하 대역만큼 충분한 

커버리지를 얻을 수 있을 것으로 예상된다. 밀리미터파에 적합

한 다중 접속 기술 및 듀플렉싱 방식, 변조 및 코딩 방법도 주요

한 연구 주제이고, 다중 안테나를 활용한 무선전송 기술은 밀리

미터파의 시스템 성능을 결정하는 주요한 요소이다. 좁은 빔형

성으로 핸드오버는 더 자주 발생되므로 단절 없는 서비스 제공

을 위해 핸드오버를 안정적으로 수행하여야 하며, 장애물에 의

한 통신 단절을 극복할 수 있도록 무선링크오류 복구 기술이 필

수적이다. 또한, 기존 4G 시스템과 유기적인 결합을 통한 시스

템 연동기술도 중요한 기술적 고려사항이다. 

본고에서는 밀리미터파를 이동통신 액세스 기술로 활용하기 

위한 밀리미터파 5G 이동통신 시스템에 대해 기술한다. 2장에

서는 밀리미터파 5G 이동통신 시스템에 대해 소개하고, 밀리미

터파 5G 시스템의 구축 시나리오에 대해 전망해 본다. 3장에서

는 기지국과 단말 RF 기술, 4장에서는 밀리미터파 무선전송 물

리계층 기술, 5장에서는 밀리미터파 무선전송 상위계층 기술에 

대하여 각각 살펴본다.

 Ⅱ. 밀리미터파 5G 이동통신 시스템 개요 

기가코리아 밀리미터파 5G 이동통신 시스템 개발 사업 (이하, 

GK-5G 시스템) 은 5G 이동통신 시스템 성능 요구사항을 만족

하며, 밀리미터파의 초광대역 주파수를 활용하여 언제 어디서

나 사용자에게 1 Gbps 전송속도의 서비스를 제공하는 것을 목

표로 한다. <그림 2>와 같이 밀리미터파 (10~40 GHz)를 활용 

하여 기지국 최대 100 Gbps 및 개인당 최대 1.5 Gbps를 제공

하는 시스템을 개발하고 있다. 이를 위해 빔형성 기반 무선전송 

기술을 정의하고 있으며, 빔형성 기술은 적응형 빔형성 기술과 

스위칭 빔형성 기술을 모두 고려하고 있다. 단말의 이동에 따라 

적응형 빔형성 기술에서는 빔트래킹, 스위칭 빔형성 기술에서

는 빔스위칭을 통해 빔간 핸드오버를 제공한다.

1단계 시스템으로 스위칭 빔형성 기반 셀 구성 시나리오는 기

지국 섹터당 16개 3차원 빔을 형성하고, 각 빔은 주파수 자원을 

재사용하여 기지국당 100 Gbps 전송속도를 제공한다. 기지국 

안테나 구조는 그림3과 같이 120도 영역을 커버하기 위해 1열

과 2열엔 6개, 3열엔 4개의 안테나 배열로 구성된다. 안테나는 

총 16개의 modular type 안테나로 구성되며, 각각은 패치 안테

나를 이용하는 고정빔을 사용한다. 섹터의 전 영역을 커버하기 

위해 안테나의 배치를 기계적으로 조정하여 모든 영역을 커버

할 수 있도록 한다. 이와 같이 구성된 각 빔이 하나의 소형셀과 

동일한 효과를 가져 1단계 시스템을 Centralized Small Cell 시

나리오로 정의하였다.

밀리미터파 5G 이동통신 시스템의 구축 시나리오에 대해서는 

아직까지 의견이 분분한 상황이다. 한편에서는 밀리미터파 5G 

그림 2. GK-5G 시스템 개념도

16 Beam Spots 

그림 3. GK-5G 시스템 기지국 빔형성 구조 예
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이동통신 시스템이 기존 셀룰러 네트워크를 완전히 대체할 수

도 있다는 전망을 하는 반면, 밀리미터파 전파 특성을 극복하기 

힘들어 핫스팟 지역에서 초근거리 통신용으로 셀룰러 네트워크

의 보완재로 정도로 활용될 것이라는 전망도 있다. 밀리미터파 

연구가 본격화되면서 커버리지와 전송속도 측면에서 기존 3.5 

GHz ~ 6 GHz 보다 오히려 더 성능이 우수하다는 결과를 바탕

으로 소형셀에 기존 주파수 외에 밀리미터파를 활용하는 방안

이 큰 주목을 받고 있다. 이미 도심 밀집지역에서는 기지국간 

거리가 100m 이내이기 때문에 소형셀 기술에 밀리미터파 주파

수를 추가하면 5G 전송속도 성능지표를 충분히 만족시킬 수 있

을 것으로 예상된다.

3GPP에서도 6 GHz 이상의 밀리미터파 주파수를 사용한 

LTE-Advanced 시스템 확장에 대한 study item이 제안된 상

태이고, LTE Release-12 소형셀 개념을 확장하여 밀리미터파 

주파수를 활용하여 밀집된 지역에서 시스템 성능을 더욱 향상

시키기 위한 연구를 4G LTE 시스템의 5G로의 진화 방향으로 

고려하고 있다[12][13]. 종합적으로 고려해서 5G 이동통신 셀 

배치 구조는 <그림 4>와 같이 매크로셀과 소형셀 계층이 중첩

된 다층셀 구조로 예상된다. 매크로셀은 6 GHz 이하의 주파수 

대역을 사용하여 커버리지 계층과 이동성 제어를 담당하고, 소

형셀은 6 GHz 이하와 6 GHz 이상의 주파수 대역을 모두 사용

하여 성능 향상 계층으로 활용될 것으로 전망한다.

Ⅲ. RF 기술

1. 기지국 RF 기술

GK-5G 시스템의 기지국 RF 시스템은 그림5와 같이 다중빔 

기반의 밀리미터파 대역의 신호를 처리하기 위해 각 안테나마

다 독립적인 RF 송수신기가 위치한다. 고려하고 있는 밀리미

터파 대역은 기존의 6GHz 이하 대역에 비해서 높은 손실이 발

생하므로 저손실의 RF 설계 기술이 중요하다. TDD 방식을 지

원하기 위해서는 송수신 신호를 선택하기 위해 RF 스위치가 필

요한데 RF 스위치를 안테나 바로 전단에 사용할 경우 스위치의 

손실은 출력 손실 저하와 수신 잡음지수의 증가를 가져오므로 

손실이 적은 RF 스위치가 필요하다. 하지만 일반적으로 밀리

미터파 대역의 고출력 RF 스위치의 경우 손실이 크므로 스위치 

대신 서큘레이터를 사용하는 것을 고려하는 것도 좋은 방법이

다. 또한 RF 송수신기와 안테나의 인터페이스는 낮은 삽입손실

과 기구적인 안정도를 높이기 위해 밀리미터파 대역에서는 도

파관을 사용하는 것이 일반적이나 도파관을 사용하는 경우 안

테나와 RF 송수신기가 일체형 구조를 가지므로, 설치 시 무게

와 전원 및 베이스밴드와의 인터페이스 등의 추가적인 고려사

항이 필요하다.  

 기지국용 안테나는 향후 빔형성 기술 적용을 고려하여 패치 

어레이 안테나를 기본으로 고려하였고, 셀내 일정 크기의 안테

나 빔영역을 만들고 셀 커버리지 영역 내 링크 버짓을 만족하기 

위해 이득과 빔폭을 만족하는 적절한 배열 수를 선택하여야 한

다. 안테나 설계에 있어서 중요한 것은 안테나 사이드 로브 특

성이다. <그림 6>은 안테나의 지향각이 다른 다중빔에 대한 방

사 패턴을 나타낸다. 어레이 안테나에서 필연적으로 발생하는 

사이드 로브는 그림6에서 보는 것과 같이 다중빔을 사용할 경

우, 원하는 주빔 영역안에 원하지 않는 다른 빔의 사이드 로브 

신호가 들어오게 된다. GK-5G 시스템의 경우 기지국당 최대 

48개의 빔이 사용되므로 동일한 사이드 로브 크기라고 가정했

을 때 16.8 dB의 간섭신호 상승 문제가 발생한다. 그러므로 기

그림 4 . 5G 이동통신 셀 배치 구조

그림 5. 기지국 RF 시스템 구조도
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지국 안테나 설계시 사이드 로브 저감 기술의 적용이 필요하다. 

그러나 패치 안테나의 설계만으로는 높은 사이드 로브 저감은 

이루는 것에 한계가 있고 다양한 전파 환경을 고려하면 안테나

와 모뎀 및 디지털 신호 처리가 함께 고려된 기술이 같이 연구 

되어야 할 것으로 생각한다.

2. 단말 RF 기술

GK-5G 시스템 단말 설계의 기본 방향은 적정 수준의 복잡도 

내에서 구현이 가능한 단말의 설계이다. 밀리미터파를 이용하

는 이동통신에서 예상되는 가장 큰 문제점은 수 GHz 이하의 주

파수 대역을 이용하는 기존의 이동통신 시스템에 비해서 수 ~ 

수십 dB 이상 높은 경로 손실을 어떻게 극복할 것인가가 중요

한 문제이다. 단말 RF 관점에서는 고이득을 가지는 다수의 지

향성 안테나 단을 구성하여, 추가적인 경로 손실을 보상하는 것

을 핵심 구조로 고려할 필요가 있다. 다수의 안테나 어레이를 

이용하여 고이득 안테나단을 구현하는 방안으로는 적응형 빔형

성과 스위칭 빔형성 방식 등을 생각할 수 있다.

적응형 빔형성 방식은 신호의 도달 방향에 따라서 빔의 방향

을 제어하는 방식으로 빔 제어소자의 위치에 따라서 아날로그 

방식과 디지털 방식으로 나눌 수 있다. 아날로그 빔형성 방식은 

RF 대역에서 캐리어 신호의 진폭 및 위상의 차이를 이용하여 

빔의 형태 및 방향을 조절하는 시스템으로, 각 안테나에 위상 

천이기(Phase Shifter), 감쇄기 등의 제어 소자가 요구되며, 저

잡음 증폭기와 주파수 하향처리 단계를 수행한 후 하나의 신호

가 출력된다. 이것은 디지털 구조에 비해 상대적으로 구현이 간

편한 장점이 있지만, 위상 천이기 및 감쇄기의 분해능력에 따라 

빔 방향 및 형태에 대한 정교함이 결정되기 때문에 디지털 빔포

밍 시스템에 비해 빔포밍 간 정교함이 떨어지고 안테나 패턴의 

부엽 레벨(Side Lobe Level)의 제어가 어렵다는 단점이 있다.

디지털 빔형성 방식은 RF 송/수신기 등을 통해 디지털화된 

신호에 각각의 가중치 벡터(Weight Vector)를 가해서 신호를 

처리하는 시스템으로 각 안테나로부터의 RF 신호가 개별 RF 

송/수신기를 통해 디지털 대역으로 넘어가게 된다. 디지털 시스

템은 디지털 신호처리를 통해 빔포밍을 구현할 수 있어 신호처

리 능력에 따라 통신 요구에 따른 정교한 빔을 생성시킬 수 있

는 장점이 있으나, 다수의 RF 송/수신기 경로가 요구되어 상대

적으로 구현이 복잡해지고, 신호처리 알고리즘에 따라 계산이 

복잡해져 처리시간이 증가하게 되는 단점이 있다. 

이러한 적응형 빔형성 방식을 이동통신 단말에 적용하기 위해

서는 다수의 소자들의 고집적화가 선행이 되어야 하며, 특히 각 

RF 소자들의 저전력화가 필수적으로 선행이 되어야 할 것이다. 

적응형 빔형성 방식을 단말에 적용하는데 있어서 가장 큰 제한 

요소는 단말의 특성상 요구되는 방위각  360도 전방향에 대한 

빔제어의 어려움과 다수의 신호 경로간의 calibration의 복잡도 

등일 것이다.    

이에 반해 스위칭 빔형성 방식은  단일 혹은 어레이 안테나로 

이루어지는 별개의 안테나 빔을 물리적인 방향에 따라 미리 배

치한 후, 신호의 방향에 따라서 안테나 빔을 선택하는 방식으로 

구현의 단순함과 calibration이 필요하지 않은 장점 등을 가진

다. 단점으로는 빔의 방향을 제어하지 않기 때문에 단말에 적용

할 경우 단말의 위치에 따라 효율의 차이가 발생하고 고이득의 

안테나를 전방향으로 구현하기 위해서는 다수의 안테나 어레이

를 방사형으로 배치해야 하기 때문에 단말 설계시 안테나 위치

에 대한 충분한 고려가 이루어 져야 한다는 점 등이다.

스위칭 빔형성 방식을 이동통신 단말에 적용할 경우 또 다른 

고려되어야 할 점은 빔간 스위칭시 발생할 수 있는 지연 현상이

다. 단말의 위치와 동작에 따라서 빈번하게 발생할 수 있는 빔간 

전환에 있어서 빔서칭에 소비되는 시간을 최소화하기 위한 방안

이 고려되어야 하는데, 가장 간단한 방법으로는 메인 신호의 수

그림 6. 기지국 RF 다중 안테나 방사 패턴

그림 7. 단말 RF 빔형성 방식: 적응형 빔형성 (상), 스위칭 빔형성 (하)
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신 신호 경로와 별도의 수신 경로를 두고 통신이 이루어지고 있

는 안테나빔을 제외한 나머지 빔을 일정 시간 간격으로 계속해

서 모니터링하는 방법이 있다. 이러한 방식을 빔서쳐 방식이라 

하는데 이러한 구조는 직관적으로 이해하기 쉬운 구조이며, 수

신기 설계를 그대로 이용할 수 있기 때문에 별도의 개발이 필요

치 않는 반면 안테나 빔간 스위치 구조에서 메인 신호와 모니

터링 신호간의 구분을 위한 스위치 구조가 추가되어야 하기 때

문에 스위치 구조가 상대적으로 복잡해지는 단점이 있다. 특히 

TDD 시스템에서는 송수신 신호분리 스위치를 함께 고려해야 하

므로 더욱 복잡한 스위치 구조가 필요하게 되고 이에 따라서 신

호 손실이 발생할 가능성에 대한 추가적인 고려가 필요하다.

Ⅳ. 물리계층 기술

1. 다중 접속과 프레임 구조 

하향링크 다중접속은 고속전송과 다중경로 전파채널에 장점

이 있는 OFDMA 방식을 사용한다. 상향 링크는 단말의 PAPR

을 고려하여 SC-FDMA를 사용한다. 밀리미터파 대역은 

carrier component당 광대역을 사용할 수 있는 장점이 있는 반

면 경로 손실이 크다는 단점이 있다. 광대역과 경로 손실로 인

해 셀 크기는 상대적으로 작게 설정되는 점을 고려하고, 구현에

서의 상대적 장점으로 듀플렉스 방식은 TDD를 우선 고려한다. 

<그림 9>는 GK-5G 시스템의 TDD 방식 상/하향 링크 할당 모

드 5가지를 나타낸다.

시스템 대역폭은 기본 대역폭 125 MHz으로 하고 250 MHz, 

500 MHz, 1 GHz 대역폭으로 최대 8개 carrier aggregation이 

가능하다. Coherent bandwidth/time과 doppler를 고려하여 

부반송파 간격은 180 kHz로 설계하였다. 하향링크의 세부 파

라미터는 <그림 10>과 같다.

 프레임 구조는 1 radio frame (2ms)는 10개의 subframe으

로 구성되고, 1 subrame (0.2ms)는 2개의 슬롯 (slot)으로 구

성된다. 하향링크 전송에서 상향링크 전송으로 바뀌는 경우 중

간에 special subframe을 두어 충돌이 일어나지 않도록 한다. 

Special subframe내의 보호 구간이 이러한 역할을 하며, 경

우에 따라 보호구간의 길이를 달리하여 사용한다. <그림 11>에 

special subframe 구조를 나타내었다.

URTB

LO_IF

(BPF_RF1)

BPF_IF AMP_BB

(BPF_RF1) BPF_IF AMP_BB

LO_IF_Tx

LPF_BB

LPF_BB

LO_RF_Tx

LO_RF_Rx

AMP_BBLPF_BB

LO_IF_S

BPF_IF

LO_RF

Combiner

LO_RF_S

Combiner

Driving 
Amp.

PA

LNA

그림 8. 4-안테나 TDD 단말 RF 구조 설계 예시

그림 9. TDD 상/하향 링크 할당 모드

그림 10. 하향링크 OFDM 파라미터

그림 11. TDD special subframe 구조 
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2. 동기 및 레퍼런스 신호  

동기 신호는 셀 내의 단말기가 프레임/심벌 동기를 하고 단말

기가 속한 셀 ID를 탐색하기 위한 용도이다. GK-5G 시스템에

서 동기신호는 섹터 내 다중안테나로 셀 ID를 포함하여 전송된

다. LTE와 동일하게 PSS/SSS 신호를 가지며 매 프레임당 2번 

전송되어 탐색 확률을 높인다. 레퍼런스 신호는 데이터 복조에 

참조하는 용도나 채널 품질을 측정하는 용도, 주파수 트래킹 용

도로 사용하는 신호이다. GK-5G 시스템의 레퍼런스 신호구분

은 다음과 같다.

• C-RS (Cell specific reference signal)

• BDM-RS (Beam demodulation reference signal)

• BSI-RS (Beam status information reference signal)

C-RS는 섹터 전체에 전송되며 주파수 트래킹 용도와 채널 

품질 측정 및 복조 시 참조 용도로 사용한다. BDM-RS는 빔별 

데이터 전송에 같이 전송되는 신호로 복조 시 참조 용도로 사용

한다. BSI-RS는 빔의 채널 품질을 측정하는 용도로 사용하며 

낮은 전송 주기를 가진다.

3. 제어 채널 

 제어채널은 하향링크 스케줄링 할당과 상향링크 스케줄링 

승인 및 제어 정보를 전달하는 채널이며, 하나의 제어 채널은 

DCI(Downlink Control Information) 포맷 중 하나의 정보를 

포함한다. 각 subframe의 제어채널 영역에는 다수의 제어채널

이 전송된다. 각  subframe은 16개의 OFDM 심볼로 이루어져 

있고 이 중 제어채널 영역은 최대 4개의 OFDM 심볼까지 할당

할 수 있다. DCI 포맷은 다음과 같다.

DCI format 용도

0 상향링크 스케줄링 승인

1 BDM-RS를 사용하는 data channel 전송

1A C-RS를 사용하는 data channel 전송

2 두 빔의 BDM-RS 정보를 사용하는 data channel 전송

DCI 0에 포함되는 정보는 상향링크 자원 승인 및 MCS 정보, 

상량링크 전력제어 정보 등이 있으며, DCI 1/1A/2에 포함되는 

정보는 하향링크 자원 할당 및 MCS 정보, HARQ 관련 정보, 

상향링크 전력제어 정보, BDM-RS ID 정보 등이 있다. 각 DCI 

포맷은 동일한 크기를 가지고 있으며, flag 정보로 구분한다.  

4. 다중안테나 전송 기술

밀리미터파 대역에서의 전송은 광대역 시스템 대역 확보가 가

능해서 섹터 용량은 대역폭에 따라 선형적으로 증가한다. 또

한 밀리미터파는 작은 안테나 크기로 인해 빔포밍/MIMO 기술

을 구현 및 운용하는데 유리하다. 시스템 성능의 주요 평가항목

으로 user peak rate과 셀 용량을 들 수 있다.  User의 peak 

rate을 증가시키기 위해서는 한 user에게 다중스트림을 전송

하는 single user MIMO(SU-MIMO) 기술을 적용하여야 한

다. 그러나, 밀리미터파의 전파 특성상 저주파 대역에서와 같

은 rich scattering 전파 환경이 아니므로 SU-MIMO로 user 

peak rate 증가를 크게 기대할  수 없다. 셀 용량을 증가시키기 

위해서는 다수의 user에 다중 스트림을 전송하는 multi-user 

MIMO(MU-MIMO) 기술을 사용한다. GK-5G 시스템의 빔포

밍/MIMO 기술은 MU-MIMO를 중점으로 한다. 다수의 3D 고

정빔을 사용하여 동시 전송 가능한 스트림 수를 늘려 섹터 용량

을 증가시키는데 초점을 두고 있다. 

<그림 13>은 GK-5G 시스템의 기지국 안테나 시스템의 이상

적 설계 예의 결과로 SIR map과 고정빔의 수평방향 패턴을 도

시한 것이다. 모든 빔이 전송될 때 LOS채널 환경에서 SIR을 도

시하였다. 빔간 간섭이 강한 빔 중첩 영역에는 낮은 SIR을 가지

며 빔 간섭이 약한 영역에는 높은 SIR을 보인다.

GK-5G 시스템은 다수 단말의 위치에 따라 다수의 전송 빔을 

선택하여 운영되며, MU-MIMO는 단말의 BSI-RS에 의한 채

널 품질 측정과 이의 피드백을 통한 단말별 스트림의 스케쥴링 

최적화로 운영된다. 다중안테나 전송 기법은 다음과 같다.

• SBT: Sinlge 빔 전송 (MU-MIMO 포함)

그림 12. BDM-RS 포트 1,3 매핑 예

그림 13. SIR map과 빔패턴
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• CoMBT: Coordinated 다중빔 전송 (SU-MIMO/빔간 협력)

• BCE: 빔 coverate 확장 전송

Ⅴ. 상위계층 기술

1. 핸드오버 제어 및 무선링크오류 복구 기술

네트워크 고밀도화는 빈번한 핸드오버가 발생되고, 셀간 간섭

의 영향으로 핸드오버가 실패할 확률이 높아진다는 점에서 핸

드오버 제어가 중요한 문제로 대두되고 있다. 실제로 LTE 상용

망에서 필드 테스트를 통해 도심에 기지국이 밀집된 환경에서 

LTE 핸드오버 기술은 핸드오버 실패 확률이 20% 이상으로 핸

드오버 성능에 문제가 있다는 것이 보고되고 있다[14]. 더욱이 

밀리미터파 5G 이동통신에서는 좁은 빔형성으로 인해 빔간 핸

드오버가 더욱 빈번하게 발생되고, 무선 채널의 급격한 변화로 

핸드오버 실패가 더욱 빈번하게 발생할 것으로 예상된다.

LTE 핸드오버 제어 기술의 문제점으로 <그림 15>와 같이 셀 

경계의 간섭 영역에서 셀간 간섭으로 핸드오버 제어 메시지의 

전송 실패로 인한 핸드오버 실패 확률이 높은 핸드오버 성능 문

제와 핸드오버로 인해 발생되는 데이터 중단 시간이 수십 ms로 

핸드오버 동안 사용자 통신 품질의 저하가 발생된다는 문제가 

있다[15][16]. 밀리미터파 5G 이동통신에서 빈번하게 발생되는 

핸드오버는 문제가 더 심각한 상황이다. 

밀리미터파 5G 이동통신에서 고속 핸드오버가 가능하도록 

4G 이동통신에서 네트워크 중심의 핸드오버에서 단말 중심의 

핸드오버 제어로 패러다임 전환이 예상된다. 단말 중심의 핸드

오버 제어는 핸드오버 실패 확률을 줄일 뿐만 아니라 핸드오버 

단절 시간을 줄이는 효과도 기대된다. 3GPP에서도 네트워크 

고밀도화를 위해 LTE 핸드오버의 개선이 필요함을 인지하고, 

핸드오버 성공률 향상과 단절 시간 감소를 위한 study item을 

제안하여 표준화를 추진 중에 있다[16][17][18].

밀리미터파 전파 특성상 회절 및 투과에 의한 전파 손실이 크

기 때문에 장애물에 의한 통신 단절이 빈번하게 발생된다. 이를 

극복할 수 있도록 통신 단절이 발생되는 순간 바로 통신 가능한 

최적의 셀을 찾아 연결을 재설정하는 무선링크오류 복구 기술

이 필수적이다. 밀리미터파는 급격한 무선 채널 변화가 예상되

므로 다중셀 핸드오버 준비를 통해 단말이 통신 가능한 후보 빔

들을 미리 준비시키는 전략이 필요하다. 또한, 안정적인 무선링

크오류 복구를 위해 Context Fetch를 통한 무선링크오류 복구 

방법도 고려할 필요가 있다[19].

2. CA / DC 기술

CA (Carrier Aggregation: 주파수 집성) 기술은 다수의 요소 

캐리어를 동시에 묶어서 사용할 수 있도록 하여 최대 100 MHz

의 넓은 전송 대역폭을 통해 전송속도를 향상시키는 4G 이동통

신의 핵심기술이다[19]. 밀리미터파 5G 이동통신에서도 CA 기

술은 여전히 중요한 기술이다. 밀리미터파 대역에서 광대역 주

파수 확보가 가능하더라도 주파수 자원의 효율적인 관리를 위

해 요소 캐리어로 나눠 사용자에게 할당할 수 있고, 밀리미터파 

대역에서도 비연속적인 주파수를 동시에 묶어서 사용할 필요가 

있다. 또한, 기존 셀룰러 주파수와 밀리미터파 대역 주파수를 

동시에 묶어서 사용하는 CA 기술도 요구된다. 

4G-5G 이동통신 시스템 연동 시나리오를 고려하면, 매크로

그림 14. 다중안테나 전송 기법 

Handover Failure Rate without DRX  

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

3km/h 30km/h 60km/h

Macro only

Cl. Intra 10 Cells

Cl. Inter 10 Cells

Cl. Inter 20 Cells

그림 15. LTE 핸드오버 제어 기술 문제점
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셀과 소형셀 계층이 중첩된 다층셀 구조의 5G 이동통신 셀 배

치 구조에서 소형셀에 기존 주파수 외에 밀리미터파를 활용하

는 4G-5G CA 기반 연동 시나리오가 제일 우선순위가 높을 것

이다. 다음 단계로 4G 시스템은 매크로셀로 동작하여 커버리지 

계층과 이동성 제어를 담당하고, 소형셀은 밀리미터파 주파수 

대역을 사용하며, 단말은 매크로셀과 소형셀을 동시에 접속하

여 통신하는 4G-5G DC (Dual Connectivity) 기반 연동 시나

리오가 가능할 것이다. 밀리미터파 소형셀에 대한 충분한 기술 

검증과 시험을 통해 안정적인 통신 링크 형성이 가능하다면, 밀

리미터파 주파수만으로 독립적인 셀 구성이 가능하고, 4G-5G 

Inter-RAT핸드오버 기반 연동 시나리오가 가능할 것이다. 

DC (Dual Connectivity: 이중 접속) 기술은 단말이 매크로

셀 기지국과 스몰셀 기지국이 제공하는 무선 자원을 동시에 사

용할 수 있도록 하여 전송효율을 높일 수 있는 전송 방식이다. 

매크로셀 기지국과 스몰셀 기지국이 이상적인 백홀로 연결되어 

있는 경우에는 기존 CA 기술을 사용하면 되지만, 약간의 지연

이 있는 백홀로 연결되어 있는 경우에 CA 기술은 동작이 불가

능하다. 이를 위해 전송 지연이 있는 백홀로 연결되어 있는 매

크로셀 기지국과 스몰셀 기지국을 동시에 접속하여 CA 기술과 

유사한 전송속도 향상을 제공하는 것이 DC 기술이다[19]. DC

를 지원하는 단말은 매크로셀 기지국에 접속되어 있는 상황에

서 추가로 스몰셀 기지국의 셀을 추가하거나 삭제하거나 하는 

동작으로 핸드오버 동작 없이 셀 변경이 가능하다.

최근 3GPP에서는 LTE 호환 주파수를 비면허 대역까지 확대

하는 LAA (Licensed Assisted Access) 기술과 CA 기술의 요

소 캐리어 수를 최대 5개에서 32개까지 확장하기 위한 기술을 

표준화 아이템으로 승인하였다[20][21]. CA 기술과 DC 기술을 

확장하여 비면허 대역 주파수까지 묶어서 사용하여 전송속도를 

향상시키는 기술을 연구중이다. 향후에는 CA 기술과 DC 기술

을 확장하여 밀리미터파 대역 주파수까지 묶어서 사용하여 미

래 IMT 전송속도 성능지표를 만족하는 5G 표준화를 추진할 것

으로 예상된다[13].

3. 빔간 간섭 제어 기술

네트워크 고밀도화는 단위 영역에 셀을 더 많이 배치하므로, 

셀 영역이 겹치는 부분이 많아지고, 간섭으로 작용하는 셀이 더 

많아지기 때문에 셀간 간섭 문제가 중요한 이슈로 대두되고 있

다. 3GPP에서는 셀간 간섭을 피하기 위해 인접 셀 간에 주파

수 및 시간을 분할하여 사용하는 ICIC (Inter-Cell Inteference 

Coordination) 기술과 셀간 협력 통신을 통해 간섭을 최소

화하는 CoMP (Coordinated Multi-Point Transmission/

Reception) 기술을 표준화 하였다. 또한, 소형셀을 실시간으로 

On/Off 하여 셀간 간섭을 제거하려는 기술을 논의 중에 있다. 

밀리미터파 5G 이동통신에서는 고이득 빔형성 기술로 좁은 빔

을 형성하여 기존 셀룰러 주파수와 대비하여 셀간 간섭 영향이 

적을 것으로 예상된다. 그러나, 고밀집 환경에서 다수의 좁은 빔

을 형성하는 경우에는 빔간 간섭이 불가피하고, 극단적으로 일

정 수 이상의 빔을 형성하는 경우 빔간 간섭 영향으로 모든 빔 

영역에서 통신이 불가능한 상황이 벌어질 수도 있다. 밀리미터

파 5G 이동통신에서는 시간 도메인, 주파수 도메인뿐만 아니라 

공간 도메인 간섭 제어를 고려해야 하며, 사용자를 그룹화 하여 

빔을 할당하여 빔간 간섭을 줄이는 기술 등을 고려해야 한다.

GK-5G 시스템에서 다양한 빔간 간섭 제어 기술을 고려하고 

성능 분석이 필요하다. 빔간 간섭 제어 기술로 물리계층에서 기

술한 CoMBT-SM, CoMBT-CoMP, BCE 뿐만 아니라 주파수 

도메인 ICIC, 시간 도메인 ICIC 등을 고려중이고, 사용자 그룹

을 통한 실시간 빔 On/OFF를 고려중이다. 한 셀 내에서 빔이 

다수 운용되는 경우 실시간 빔 On/OFF, 즉 빔 muting 기술이 

성능이 우수할 것으로 예상된다.

5G  
기지국 

단말 

4G  
기지국 

4G 
coverage 

4G-5G  
Fast Handover 

4G/5G  
기지국 

5G  
기지국 

4G-5G  
Carrier Aggregation 

4G-5G  
Dual Connectivity 

그림 16. 4G-5G 이동통신 시스템 연동 시나리오

그림 17. Beam Muting을 이용한 빔간 간섭 제어 실시 예
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VI. 결론

5G 이동통신 네트워크는 기가급 모바일 인프라를 제공하여 

모바일 UHD, 초다시점 영상, 증강/가상현실 등 실감형 서비스

를 통한 체험하고 즐기는 실감 올림픽을 실현하기 위한 기반 기

술이다. 밀리미터파는 네트워크 밀집도 증대, 추가 주파수 확

보, 주파수 효율 개선을 동시에 제공하여 1000 배 이상의 시스

템 성능 향상이 예상되며 5G 이동통신의 핵심 기술로 주목 받

고 있다. 지금까지 밀리미터파 5G 이동통신 시스템에 대해 소

개하고, 밀리미터파 5G 이동통신을 실현하기 위한 RF 기술, 물

리계층 기술, 상위계층 기술에 대해 살펴보았다.

2015년 3GPP는 5G 표준화 준비 작업을 추진할 것이며, CA 

기술과 DC 기술을 기반으로 한 소형셀 기술을 확장한 네트워

크 고밀도화가 그 중심에 있을 것으로 예상된다. 네트워크 고밀

도화를 위해 LTE 호환 주파수로 기존 셀룰러 주파수 외에 비면

허 대역을 포함할 것으로 예상되고, 밀리미터파 주파수까지 확

장할 것으로 예상된다. 우리나라는 세계 최초로 4G 이동통신 

전국망을 구축하였으며, 2015년 LTE 3-Band CA 기술을 세

계 최초로 상용화 하며, 4G 이동통신 시대를 선도하고 있다. 우

리나라는 모바일 강국으로서의 위상을 지속하고, 5G 기술 주도

권을 확보하기 위해 개별적인 5G 요소 기술 연구로부터 확장하

여, 4G 이동통신 시스템의 경험과 노하우를 바탕으로 5G 이동

통신 시스템 개발이라는 큰 그림에서 국내 산학연관의 유기적

인 협력하에 장기적인 관점에서 조직적이고 집중적인 연구, 개

발 및 표준화 전략이 필요한 시점이라 생각한다. 이를 바탕으로 

평창 ICT 올림픽을 세계 최초로 5G 이동통신 시대의 서막을 알

리는 축제의 장으로 만들어야 할 것이다.   
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