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다중 셀 MIMO 하향채널의 셀 에지 SINR
Cell Edge SINR of Multi-cell MIMO Downlink Channel
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요  약  본 논문에서는 PRC (polar-rectangular coordinate) 에 한 2 tier 19 셀에 해 고려해보고, BS 와 같은 

셀 앙으로 부터의 거리에 기반해 셀룰러 망의 셀 에지(edge) 성능을 제시한다. BS 들은 하향링크 다  셀 시스템에

서 ICI (intercell interference) 제거를 한 자신들의 SINR (signal-to-interference-noise ratio) 을 개선하기 해 

셀 에지 user 와 력하여 송신한다. 제안한 새로운 모델은 다  셀 시스템의 MIMO DC sum rate 용량을 계산한다. 

이 모델은 력 하향 링크 다  셀 시스템에서 셀 간 간섭을 제거해 셀 에지 user의 성능을 개선시킨다. 모의실험 결

과 제안한 방법이 망 경로 지수에 최소 향을 주어 셀 에지 SINR 에서 기존 방법들보다 좋은 성능을 보 다. 경

로손실 지수가 3.6인 경우에는 reuse-1에 비해 reuse-3을 사용한 결과 셀 에지 SINR에서 략 13 dB가 개선되었다.

Abstract  In this paper, we consider 19 cells with the two tiers for polar-rectangular coordinates (PRCs) and 
provide the cell edge performance of cellular networks based on distance from cell center i.e., BS (base station). 
When FFR is applied(or adopted) to cell edge, it is expected that BS cooperation, or a coordinated multipoint 
(CoMP) multiple access strategy will further improve the system performance. We proposed a new method to 
evaluate the sum rate capacity of the MIMO DC of multicell system. We improve the performance of cell edge 
users for intercell interference cancelation in cooperative downlink multicell systems. Simulation results show that 
the proposed scheme outperforms the reference schemes, in terms of cell edge SINR (signal-to-interference-noise 
ratio) with a minimal impact on the network path loss exponent. We show 13 dB improvements in cell-edge SINR 
by using reuse of three relative to reuse of one. BS cooperation has been proposed to mitigate the cell edge effect.
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Ⅰ. 서 론

기존 셀룰러 망에서 시스템 성능에 지 한 향을 끼

치는 요인은 셀 간 간섭 (ICI : inter-cell interference)이

다. 이 간섭은 같은 주 수 역을 사용하는 이웃 주변 셀

에 의해 야기된다. 이 ICI 는 user 터미 에 막 한 성능 

손실을 래하며, 특히 셀 경계부근에 치해 있는 셀 에

지 user들에게 더욱 큰 향을 다. 이러한 ICI를 이기 

한 여러 가지 기술들이 권고되고 있다[1][2]. 기지국 (BS 

: base station) 에 가까운 user들은 일반 으로 높은 

SINR을 갖는 반면에 셀 교차지 에 있는 user들은 SINR 

벨이 낮아 문제가 되고 있다. 이동통신에서 높은 스펙

트럼과 고 력효율을 얻을 수 있는 유력한 방법으로 

MIMO (multi-input multi- output)가 떠오르고 있다[3][4]. 
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MIMO 하향링크채 에 한 achievable rate region 은 

MIMO DC (downlink channel) 의 용량 역이 하되지 

않은 하향링크채 에 한 일반 인 이론의 부재로 인하

여 풀리지 않은 문제로 남아있지만,  MIMO 의 

achievable region 과 capacity region 의 성 (duality) 

이 공존하는 송신단에 DPC (dirty paper coding)
[5]를 

용하여 얻어진다. 따라서 이 결과  MIMO DC의 합 용량

에 한 해답은 일반 으로 비 콘벡스 (convex) 최 화

인 반면, MIMO MAC 은 콘벡스 최 화에 의해 풀릴 수 

있기 때문에, MIMO DC 에 한  합 용량을 풀 수 있게 

된다. 본 논문에서는 다  셀 망에 해 논의하고 있으며, 

여기서 주 셀 에지 user들은 셀 주변에 치해있기 때문

에 심한 ICI 를 받는다. 이에 한 해결 방안으로 주 셀 

에지 user들을 도와주기 해 인  주 셀들의 경계 부근

에 셀들을 배치함으로써, 주 셀 에지 user들에게 가해지

는 ICI 를 이는 문제, 즉 이 시스템의 셀 에지 문제에 

해 논의한다. 간섭을 일 수 있는 기술은 수신기의 처

리과정을 통해 간섭을 이는 방안과 주 수 도약

(frequency hopping) 으로 간섭을 랜덤화 하는 방안, 자

원 분할과 력 할당[9]의 에서, 자원사용에 가해진 

제약에 의한 간섭 회피 등과 같은 세 부류로 나룰 수 있

다. 셀 간 력 (coordination)를 이용하는 ICIC 

(Inter-cell interference coordination) 기술이 공격 으로 

주 수를 재사용하는 다  셀 환경에서 검토되고 있다. 

최근 몇 년 동안 FFR (fractional frequency reuse) 방법

이 여러 다른 표 화 단체와 포럼에서 연구원들의 심

을 끌고 있다. 후에 등장한 FFR은 셀의 앙 부 에 있

는 MS (mobile station)가 낮은 경로 손실 때문에 간섭에 

더욱 강하고, 이들이 높은 간섭뿐 아니라 높은 경로손실 
[10][11]을 겪고 있는 셀 경계의 MS들에 비해서, 더 많은 주

수 재사용을 할 수 있다는 사실을 맞고 있다. 따라서 

셀 앙과 셀 에지에 있는 MS들이 서로 다른 정도의 

reuse factor를 사용 하도록 해야 한다. BS (base station)

가 있는 망에서 FFR의 일반 인 가 셀 앙 과 셀 에

지 역에서 reuse factor가 각각 1, 3 과 7 로 되어 있다

(그림 2참조).  이 방법의 성능은 몇몇 기  방법들과 비

교되고 있는데, 를 들면 reuse-1, reuse-3 과 reuse-7 

방법이다[13][14]. reuse-1 방법은 비 coordination의 경우를 

나타내고, 나머지 둘은 static 방법으로 coordination이 사

용되는 경우를 나타낸다. 본 논문이 기여한 바를 요약하

면 다음과 같이 요약할 수 있다 : 

(가) 하향링크 시스템을 한 다  셀 MIMO 구조를 

제안하고, 셀룰러 망에서 셀 에지 user의 하향링

크 용량을 찰하고, BS 력이 스펙트럼 효율을 

개선하는지 조사한다.

(나) BS 력 하향링크 시스템에서 ICI 제거를 해 

셀 에지의 성능을 개선시킨다.

(다) 셀 앙으로 부터의 거리에 기반해 ICI가 있는 경

우와 없는 경우 모두에 해 셀룰러 시스템의 셀 

에지 성능 metric 을 제시한다.

(라) 2 tier 에 기반한 19 셀을 고려하고, 극좌표와 직

각좌표로 셀 에지 MS 의 간섭을 측정한다.

(마) 경로 손실 지수 3.6에서 FFR 에 기반해 reuse-1

에 비해 reuse-3을 사용하면 셀 에지 SINR의 13 

dB 성능 개선을 달성하 다. 반면 reuse-7 은 셀 

에지 SINR 을 8 dB 개선한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 시스템 모델이 

Ⅱ장에서 서술되고, Ⅲ 장에서는 단말기 치-스펙트럼 

효율의 성능 metric 에 해 서술하며, Ⅳ장에서 ICI 기술 

제어에 해 기술한다. Ⅴ장에서 ICI를 갖는 다  셀 

MIMO에 해 분석하고, Ⅵ 장에서는 기지국당 력 제

한에 해 소개하며, 모의실험 결과를 Ⅶ 장에 제시하고, 

마지막으로 Ⅷ장 에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델 

이동 셀룰러 시나리오에서 무선신호의 는 3가지 

독립 인 상, 즉 거리에 따른 경로손실 변화, 규모 

shadowing, 소규모 페이딩의 특성을 가지고 있다. 규

모 주 수 재사용 인자는 셀을 격리시키기 해 고려된 

것이며, 조정된 BS 들 간에 스펙트럼을 조심스럽게 할당

하면 ICI 는 무시할 정도가 된다. 셀룰러 시스템은 각각 

M 개의 안테나를 갖는 L개의 조정된 셀을 갖는다고 가

정한다. 각 셀은 N 개의 안테나를 갖는 K 명의 user 가 

있다. BS 에서는 완벽한 ICI 가 가정되고, 모든 MS 를 

한 리코딩 (precoding) 행렬이 공동으로 설계되어 있다

고 가정한다. 한 각 셀은 각 BS 와 같은 것으로 고려한

다. MS 의 리코딩된 송신신호 벡터 kx 는 다음과 같

이 주어진다.
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k k k=x T s (1)

여기서 kT 는 리코딩 행렬이며 ks 는 user k 에 

한 데이터이다. 따라서 user k 의 수신 신호 벡터를 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

{
1, 1,desiredsignal

L L

k k k k j k k k k k j j k
j j k j j k

ICI

= ≠ = ≠

= + + = + +∑ ∑
14243

y H x H x n H T s H T s n

(2)

여기서 
KN KM

k
×∈H 는 채 행렬이며 kn  는 분산이 2σ

인 Gaussian 잡음 벡터이다.  한 모든 간섭이 제거되기 

때문에 채  스 칭 시스템을 가정한다. 더욱이 

{ }k ktr P≤Q  이때 
H

k ⎡ ⎤
⎣ ⎦Q = xxE 인 셀 당 력 

constraint 는 송 벡터의 공분산(covariance) 행렬이고, 

kP 는 총 송 력이다. 페이딩 계수는 한 블록 시간동안 

quasi-static 상태로 남아 있다가 블록 사이에서 개별

으로 변한다. 따라서 MS-k 로부터 l  번째 셀 앙까지

의 채 은 다음과 같은 N M×  랜덤 행렬로 모델화 할 수 

있다[17,20].

, , ,k l k l k l kcd sα−=H W (3)

여기서 ,l kcd α−
는 경로손실을 나타낸다. ,l kd 는 MS-k 와 

BS 사이의 거리(km)를 나타낸다. α 는 경로손실 지수이

고, c 는 기  거리가 1 km인  평균 경로손실의 앙값이

며, ,l ks 는 분산을 가진 log-normal로 분포된 shadow 변

수  ,
N M

l k
×∈W 는 small-scale 페이딩을 나타낸다.

셀에서 각 MS 는 공간 으로 다 화 된 데이터 스트

림을 갖게 되면 MIMO 채 과 MIMO 용량의 랭크에 의

해 높은 SINR 을 할당 받는다. 셀 주변에서 력을 추구

하는 MS 가 단일데이터 스트림을 얻게 되면 낮은 SINR 

을 할당 받는다. SINR 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

2
, , , ,

1, 1

.
H H
k k k k

K L
H H
i j i j i j i j

i i k j

SINR
σ

= ≠ =

=
+∑ ∑

H T H T

H T H T I (4)

그림 1. BS(기지국)-RAU(원격 안테나 유닛)-MS(단말기)의 
극좌표와 직각좌표 모델 

Fig. 1. The polar and rectangular coordinate 
        model of BS-RAU-MS.

Ⅲ. 시스템 모델 matrices

거리 ,j kd 는 그림 1에 보인바와 같이 MS와 BS, 

RAU (remote antenna unit) 의 치에 따라 결정됨을 알 

수 있다. ( ),j jβ ϕ 가 셀에서 j-번째 RAU의 극좌표를 나

타내고, ( ),k kρ θ 는 k-번째 MS 의 극좌표를 나타내도

록 놓는다. BS-MS 간 거리는 다음과 같이 주어진다. 

( )2 2
, 2 cosj k k j k j k jd ρ β ρ β θ ϕ= + − − (5)

셀 에지 성능을 계산하기 해 먼  단말기 치의 하

향링크 스펙트럼 효율을 정의한다[17]. 다  셀 환경에서 

무선채 의 상호정보량은 다음과 같이 표시될 수 있다.  

2

2

j,k
2 , ,

1, ,

log det

log det

log det

H
LM k k

H
M k k

L
H

M j k j k
j j k j k

PI
M
P
M

sPc
M d α

= ≠

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

I H H

I H H

I W W (6)

이것은 페이딩 조건에 따라 변하는 랜덤변수이다. 단

말기 치 스펙트럼효율은 식 (7) 과 같은 shadowing 과 

소규모 페이딩 계수에 해 식 (6) 의 평균값을 취함으로

서 얻어질 수 있다.  

( ) ,
2 , ,

1, ,

, log det
L

j k H
k k M j k j k

j j k j k

sPcC E
M dα

ρ θ
= ≠

⎡ ⎤⎛ ⎞
= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑I W W
(7)
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그림 2. DS-RAU-MS 의 직각좌표에 대한 극좌표
Fig. 2. The polar to rectangular coordinate of 
        DS-RAU-MS.

그림 3. 움직이는 MS 의 직각좌표에 대한 극좌표
Fig. 3. The polar to rectangular coordinate for 
        moving MS.

그림 2 와 3 으로부터 단말기 치 스펙트럼 효율에 

근거하여 다음과 같은 성능 metric 이 셀 에지 효과를 계

산하기 해 제안된다. 

(가) 첫 번째 metric 은 반경이 
3

2
R인 원에서 평균 

스펙트럼 효율이다. 즉,

2

0

1 3 ,
2 2circle k k

k

C C R d
π

θ θ
π

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

∫
(8)

(나) 두 번째 metric 은 식 (9)와 같은 worst-case 의  

치 스펙트럼 효율이다. 

( )
( )

1 1
1 1, Cell

min ,worstC C
ρ θ

ρ θ
∈

=
(9)

[17, 식 (20)] 에 의하면 반경이 
3

2
R인 원에서 CAS 

(collocated antenna system) 의 평균 스펙트럼 효율은 

다음 식에 의해 경계가 주어진다.  

( )
( )2

1

1log 1 exp 1
3 / 2

M

circle
m

PcC M LN m
MM R

α φ
=

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥≥ + × + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
(10)

여기서 ( )φ ⋅ 은 Euler’s digamma 함수이다. 원에서 DAS 

(distributed antenna selection)를 한 평균 스펙트럼 효

율은 [17, 식 (43)] 에 의해 다음과 같이 얻어진다. 

( )
( )

2
2 2

2
0

1

1,1 ,

1log 1 exp
2 2

1/ M 1 1 ,
1

circle

N L
j

kN
j j kj j k

M PcC
M

N j
d

N j d

π

α

λ σ
π

θ=

= ≠=

⎡ ⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤∏ Γ − + +

× ⎥
∏ Γ − + ⎥⎦

∫

∑

≃

(11)

여기서 ( )2 2
,

3 32 cos
4 2j k k j k j k jd R Rβ β θ ϕ= + − −

 이다. 이 

때 식 (11) 은 다음과 같이 표시될 수 있다. 

2

2
1, ,0

1log 1
2

L

circle k
j j k j k

MC Z d
d

π

α θ
π = ≠

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∫≃

(12)

식 (12) 의 우측 항에 Jensen 의 부등식을 용하면 다

음 식을 얻을 수 있다.

( )
2

2 ,
1,0

2 ,
2 0

1,

log 1 exp ln
2

ln
log 1 exp

2

L

circle j k k
j j k

L
j k

k
j j k

MC Z d d

d
M Z d

π

π

α θ
π

α θ
π

= ≠

= ≠

⎡ ⎤
+ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞

≥ + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∫

∑ ∫

≃

(13)

logarithm 함수를 이용하면 식 (13) 의 우측 항에서 

integral 의 닫힌 형태의 표 은 다음과 같이 유도될 수 

있다. 

( ), 2 2

0
0

2 2

2 2

ln 1 3 3ln 2 cos
2 2 4 2

33 1 1ln ln 1 ln 2
34 4 4
4

j k
k k j k j k j k

j k
k j

k j

d
d R R d

R
R

R

π
π

θ β β θ ϕ θ
π π

β
β

β

= + − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= + + + −⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

(14)

가장 나쁜 경우의 치 스펙트럼 효율을 찾기 해서

는 식 (14) 의 마지막 항을 최소화 할 수 있는 worst-case 

치를 찾을 필요가 있다. 만약 MS 까지의 최 거리를 

( ),β ϕ 로 나타내는 BS 의 극좌표를 정의하면, 이 항의 하

 경계가 다음 식으로 표시된다. 
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( )

( )

/ 22 2

1, ,

1 2 cos

.

L

k j k j k j
j j k j k

k j

L
d

L

α

α

α

ρ β ρ β θ ϕ

ρ β

−

= ≠

−

⎡ ⎤≥ + − −⎣ ⎦

≥ +

∑

(15)

( )k jL
α

ρ β
−

+ 의 최소값이 kρ  에 의해 결정되기 때문

에, worst-case 의 스펙트럼 효율은 kρ  가 최 값을 갖

는 치가 된다.

Ⅳ. 셀 간 간섭 기술 제어  

셀 에지 성능은 잡음이 제한되거나 간섭이 제한 될 수 

있다. 교외지역의 형 셀에서 자주 발생하는 잡음이 제

한된 상황에서는 성능이 력 을 공 함으로서 일반 으

로 개선된다[15,20].

                

1. 셀 간 간섭 : 2-셀 MIMO 경우의 예

수신 신호 강도는 BS로부터 멀어짐에 따라 경로 손실

이 증가하기 때문에 약해진다. MS가 한 BS로부터 멀어

져 가면 그림 4에 보인 바와 같이 자연스럽게 다른 BS에 

가까워지기 때문에 ICI는 증가하게 된다. 더욱이 BS1 과 

BS2 모두가 같은 주 수 자원을 사용한다는 의미의 일반

인 주 수 재사용을 가정한다. 여기서 각 BS 는 M 개

의 안테나를 보유하고, 각 셀은 N 개의 안테나를 갖는 K 

user로 구성된다. 따라서 eNB2 로부터 송된 신호는 

MS 에게는 간섭으로 나타난다.  

식 (5)로부터 90oθ= , 0β =  을 고려하면, 극좌표의 경

우 d ρ= 를 가정할 수 있다. BS2 로부터 거리 d 만큼 떨

어진 MS에서 측정된 SINR  은 직각 좌표계로 나타내면 

식 (4) 와 유사한 방법으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.  

1

2 0(2 )
k

j
j k

PdSINR
P R d N

α

α

−

−

≠

=
− +∑ (16)

여기서   는 경로손실 지수이고, 0N 는 잡음, kP 는 k 번

째 BS에 한 송신 력이다. 한 R 은 BS1 과 BS2 사

이의 거리가 2R 인 셀 반경이다. 

그림 4. 직각좌표계에 의한 셀 간 간섭 downlink 채널
Fig. 4. An inter-cell interference downlink 
        channel based on rectangular coordinate.

일반 으로 시스템에서 모든 BS 들은 같은 송신 력

을 사용하기 때문에 1 2P P= 을 가정한다. 간섭이 아주 

엄격하게 제한된 시나리오에서는 배경잡음 0N  이 무시

될 수 있다. 

 식 (16) 은 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있다.

                      

1 1

2 0(2 ) (2 )
k k

j j
j k j k

Pd PdSINR
P R d N P R d

α α

α α

− −

− −

≠ ≠

= =
− + −∑ ∑ (17)

거리 d 가 증가함에 따라 SINR 이 어들 든다는 사

실을 알게 되는데, 주어진 d < R 에 해서는 경로손실 

지수   가 증가함에 따라 SINR이 증가하게 된다. 이 이

유는 d < R 일 때에는 더 먼 거리까지 도달하고,   가 

커질수록 감소하기 때문이다. d=R 인 셀 에지에서 최  

SINR 은 0 dB 로 제한됨을 알 수 있다. 원하던 BS1 

( )sPL  에 해 경로손실 모델을 가정하고 간섭원 BS2 

( )iPL 에 해서도 같은 경로손실 모델을 가정한다. 

이때 MS 에서 측정되는 SINR 은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

10

10
0

10

10

s

i

PL

With ICI PL

P
SINR

N P
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(18)

ICI 가 존재하지 않은 경우 MS의 SINR 은 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

10

0

10
sPL

Without ICI

P
SINR

N−

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=

(19)
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그러나 다  사용자 MIMO 를 사용한 하향링크의 경

우 셀 에지에 존재하는 많은 user 들은 그림 4 에 보인 

바와 같이, 그들과 통신하고 있는 BS2 셀로부터 하향링

크 신호를 수신한다. BS2 내의 셀 에지에서 수신 인 한 

user 는 BS2 로부터 자신에게 송되어 오는 력과, 거

의 같은 양의 다  간섭을 BS2 에서 만나게 된다. 이 게 

간섭을 일으키는 BS1 사용자들의 수는 2 이상이고, 하향

링크에서 측정될 수 있는 SINR 은 간섭이 제한된 시나리

오에서 상향링크의 SINR 보다 을 수 있다.

2. 주파수 재사용을 위한 다중 셀 MIMO의 경

우 : 셀 에지 성능 

육각형 셀 형태와 2 티어(tier) 간섭 그리고 보편 인 

주 수 재사용의 경우에 해 생각해보자. 그림 5에 셀 

에지 MS가 받는 간섭의 를 보이고 있다. 

그림 5. 직각좌표계에 의한 셀 에지 MS 가 받은 간섭
Fig. 5. An interference experienced by a cell 
        edge MS based on rectangular coordinate.

19 개의 셀로 구성된 망이 그림 5 에 보이고 있다. 셀 

1 은 셀 2-셀 7까지의 6개의 이웃 셀로 둘러 쌓여있다. 각 

셀은 M 개의 송신 안테나를 갖는 BS 로부터 서비스를 

받고, 셀 내의 K user 는 각각 N 개의 수신안테나를 가지

고 있다. 각 셀의 반경은 R 이고,  셀 간 조정 거리라 부르

는 부가 인 셀 변수가 그림 6에 제시되어 있다. 이 거리

는 셀 심과 주변 사용자들 간의 주변 거리를 나타낸다. 

셀 내의 조정은 MU(multi user)-MIMO 를 해 같은 

클러스터 내의 BS 들을 크로스(cross)해 리코딩한 결

과이고, 반면에 셀간 조정은 이웃 셀의 에지에 존재하는 

user 들을 해 간섭을 미리 제거하는데 사용된다. 이러

한 방법으로 셀 내와 셀 에지 사용자들 모두를 해 간섭

을 효과 으로 일 수 있다. 

주 수를 재사용하면 셀 에지에 치한 user 들은 이

웃 셀들로부터 간섭을 더 많이 받을 수 있다. 다  이웃 

셀들은 에지 user 들의 채  정보를 가지고 있어서, 데이

터 송을 해 조정될 수 있다. 이러한 셀 에 한 개는 

홈(home) 셀로 작용하여 데이터를 다른 한 사용자에게 

송할 수 있고, 다른 이웃 셀들은 이 사용자를 리코딩 

행렬 설계 시에 고려하게 된다. 

Home 셀에 의해 셀 내의 간섭이 선 제거되고, 다른 이

웃 셀에서 셀 간 간섭이 선 제거되면, 이러한 셀로부터 

이 에지 user 에게 더 이상 간섭으로 작용하지 않게 된다.

이러한 조정 방법을 이용하면 셀 내부와 셀 에지 user 

들은 효과 으로 간섭을 일 수 있다. FFR 은 BS 들이 

다른 하향링크 역폭 네에 있는 user 들을, 력 으로 

조정하는  다른 간섭 리 기법이다. 그러나 FFR 은 

주 수 역에서 간섭을 리하는 기법이다. 이 조정 방

법은 공간 역에서 사용하는 방법으로, 일반 인 주 수 

재사용으로 실 될 수 있다.     

그림 6. 2 Tier 에 따른 19 셀과 MS 간 거리
Fig. 6. The distance between 19 cell and MS 
        based on 2 Tier. 

셀 간 조정의 핵심 아이디어는 활동 인 셀 에지 user 

들을 해 모든 이웃 셀들이 간섭을 선제거하는 것이고, 

이 user 에게 정보 데이터를 송할 하나의 셀을 선택하

는 것이다. 셀간 조정을 해 사용되는 리코딩 방법은 

셀 내의 조정 방법과 같은 다  셀 MIMO 방법이다. 각 

에지 user 는 home 셀 이라 불리는 채  상태에 의해 하

나의 셀을 선택한다. 반면에 다른 이웃 셀들은 데이터 
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송을 해 조자로서 작용한다. 나머지 셀들은 간섭원 

셀들이다.

(1) Case Ⅰ : Reuse-1

이 경우는 셀 에지의 한 MS 가 11 개의 셀로부터 간섭

을 받는 경우로, 거리 R 에서 2 개의  간섭 원 (cell 5, 6) 

을 받고, 거리 2R 에서 3 개의 간섭원 (cell 4, 7, 10) 을 

받으며, 거리 2.7 R에서 6 개의 간섭원 (cell 2, 3, 8, 9, 11, 

12) 을 받는다. 여기서 R 은 반경을 나타낸다. 식 (5) 로부

터 
cos( ) cos 0

2k j
πρ ϕ ⎛ ⎞− = =⎜ ⎟
⎝ ⎠  이고, 

2 2distance k jρ β= +  이

다. 그림 6 에서 6 개의 간섭원 거리를 다음과 같이 계산

할 수 있다.     

2 22 2

2 2

1 3 5 3distance 2
2 2 2 2

25 3 2.7
4 4

R R R R R

R R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + = (20)

이 경우 2cell=R, 3cell=2R, 6cell=2.7R 이다. 

worst-case SINR 은 다음과 같다.

[ ]

[ ]

1 2 3 (2 ) 6 2.7
1

2 3 (2) 6 2.7

reuse
RSINR

R R R

α

αα α

αα

−

− −− −

−−

=
× + × + ×

=
+ × + × (21)

여기서   는 경로손실 지수이다. 만약 거리 2.7R 의 6 간

섭원을 무시한다면 ( )6 (2.7) 0α−× = , worst-case SINR 

은 다음과 같이 주어진다.  

( ) ( )1

1
2 3 2 2 3 2reuse

RSINR
R R

α

α αα

−

− − −−
= =

× + × + × (22)

간섭원의 수가 많다고 한다면 경로손실 지수가 증가

함에 따라 SINR 은 더욱 빨리 증가함을 알 수 있다. 주

수 재사용 요소는 같은 주 수가 망 내에서 사용될 수 있

는 rate(C) 이다. 즉 1/L 이며, 여기서 L 은 송용으로 

같은 주 수를 사용할 수 없는 셀의 수를 나타낸다[21].

( )2
1 log 1 bits/ s/ Hzreuse factorC SINR
L

= + (23)

reuse-1 의 셀 에지 user 에 한 용량 제한은 다음과 

같이 근사화 될 수 있다. 

(24)

(2) Case Ⅱ : Reuse-3

셀 번호 1, 5, 6 의 3 셀 만을 사용한다고 가정하자. 이 

경우에 MS 로부터의 거리 R (cell 5, 6) 에서 오는 주요 

간섭원의 간섭은 제거된다. 거리 2R 에서는 3셀, 2.7R 에

서는 6 셀로부터 간섭이 발생한다. 따라서 결국 

worst-case 에 SINR 은 다음과 같이 주어진다.  

  

[ ]

[ ]

3 3 (2 ) 6 2.7
1

3 (2) 6 2.7

reuse
RSINR

R R

α

αα

αα

−

− −−

−−

=
× + ×

=
× + × (25)

식 (23) 으로부터 reuse-3 의 셀 에지 사용자에 한 

용량 제한은 다음과 같다.

( )3 2 3

1 log 1 b/ s/ Hz
3reuse reuse

C SINR− −

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠ (26)

(3) Case Ⅲ : Reuse-7

이제 셀 번호 1-7의 reuse-7에 해 생각해보자. 

reuse-3의 경우 거리 R (cell 5, 6) 에서 주도  간섭자로

부터 나오는 간섭과 더불어, 거리 2R (cell 4, 7) 에서의 

두 간섭자  거리 2.7R (cell 2, 3) 에서의  다른 두 간

섭자로부터 발생하는 간섭이 제거된다. 결국 worst-case 

SINR 이 다음과 같이 주어진다. 

[ ] [ ]7
7

(2 ) 4 2.7 (2) 4 2.7
7

reuse
RSINR

R R

α

α αα α

−

− − −− −
= =

+ × + ×
(27)

유사한 방법으로 식 (23)으로부터 reuse-7의 경우 용

량 제한을 다음과 같이 얻을 수 있다.
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( )7 2 7

1 log 1 b/ s/ Hz
7reuse reuse

C SINR− −

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠ (28)

그러나 를 들어 reuse-3 과 같은 주 수 재사용 방

법을 용하면, BS1 내의 하향링크에서 수신 인 다  

user 들로부터 나오는 간섭이 제거된다. 이 결과 SINR 

이 보다 개선되고, 따라서 하향링크 용량이나 throughput 

이 크게 개선된다. 더욱이 reuse-1 로 시작하는 SINR 이 

낮기 때문에, 용량은 SINR 과 거의 선형 인 계를 가

지므로 결국 셀 에지 user 들에게는 하향링크 용량에 있

어서 보다 높은 이익을 부여한다. 3 가지 주 수 reuse 방

법의 비교가 표 1에 제시되어 있다. 

표 1. 주파수 reuse 의 SINR 과 셀 에지 채널 용량과의 비교
Table 1. The comparison of frequency reuse 

SINR and cell edge channel capacity.

Ⅴ. ICI 가 있는 다중 셀 MIMO의 성능 

분석

이 장은 셀 간 간섭을 고려해 셀 에지 성능에 해 서

술한다. 식 (1)로부터 ICI 와 잡음의 합이 다음과 같이 주

어진다. 

(29)

사용자의 치와 log-normal shadowing의 조건에 따

라 공분산 행렬 k
%Q 은 다음과 같이 유도된다.  

1,

2 , 1,

,

2 , ,

1 0

( )

0 1

L
j

j j k j
H

k k k M

L
L j

j j k L j

SPc
M d

E I
SPc

M d

α

α

= ≠

= ≠

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥= = ⊗
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑

∑

% % % OQ n n

(30)

여기서 ⊗은 Kronecker product를 나타낸다. 간섭자의 

수가 아주 클 때는, central limit 정리에 따라 ICI 는 

근 으로 Gaussian처럼 볼 수 있다. 따라서 k%n  는 

공분산을 가진 Gaussian 잡음과 동등하게 근사화가 가

능하다. 식 (6)으로부터 ICI에 한 Gaussian 근사화로 

채 행렬이 kH 이고 잡음 공분산이 k
%Q 로 표시되는 하

향링크 채 의 상호정보량은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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(31)

여기서 
1
k
−%Q 는 k

%Q 의 역행렬을 나타낸다. ICI 를 가진 분

산 안테나 선택의 단말기 치 스펙트럼 효율은 다음과 

같이 정의된다
[17]. 

1

, ,
, ,
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( , ) logdet 1
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(32)

Ⅵ. 기지국 당 전력 제한

이 장에서는 력 다  셀 시스템의 sum rate 최 화 

문제를 제시한다. 셀 간 력 방법의 다양성이 갖춰진 

력망 MIMO로부터 부분 으로 력하는 beamforming 

[18-19]에 이르기까지 ICI를 이는 방법으로 제시되고 

있다. 본 논문에서는 제한 으로만 력하는 망 MIMO 

방법에 을 맞추고 있으며, 여기서 BS들은 하나의 분

산된 MIMO 송신기로 작동하고 다른 셀로부터 오는 간

섭은 잡음처럼 간주된다. BS에 해당하는 력 constraint

는 다음과 같은 BS-k 의 공분산 행렬을 송하는데 이용

된다. 

         

H
k k k k

k

=∑Q V VΩ
(33)
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여기서 kΩ 는 k-번째 사용자에게 할당된 력에 해당하

는 kQ 의 각 원소를 나타낸다. 따라서 셀 당 력 제한

의 sum rate 최 화 문제는 다음과 같이 표시될 수 있다.  

   

{ }
, , , ,
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V V
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Ω

Ω

Ω
(34)

따라서 이 문제는 concave 최 화 문제로 분류될 수 

있다. 이때 sum-power constraint 는 다음과 같이 주어

진다.   

( )
1 1

K L
j

k k k
k i

tr P
= =

= Ω ≤∑∑Q
(35)

여기서 1

L

sum k
k

P P
=

=∑ 이다. sum rate 최 화는 다음과 같

이 간소화 될 수 있다. 

{ }
( )

1 1

arg max log 1
k

K L
j j
k k

k jΩ = =

+ Λ Ω∑∑
(36)

1,...,j L= 인 각행렬의 원소를 
i H
k k kΛ = H H 로 

놓으면, BS당 power constraint에 해 다음에 주어진 것

처럼 Lagrange duality와 sub-gradient 반복법을 쓸 수 

있다. 식 (36)의 Lagrange 함수는 다음과 같이 주어진다.

( ) ( )
1 1

, log 1
K L

j j
k k

k j
P

= =

Ω = + Λ Ω −∑∑λ λL
(37)

여기서 0≥λ 는 BS의 력 constraint에 해당하는 dual 

변수이다. KT(kuhn-Tucker) condition 은 다음과 같이 

주어진다. 

1 0
1

i
ki i i

k k k

∂
= Λ − ≤

∂Ω + Λ Ω
λL

(38)

i
kq 에 해 풀면 다음 결과를 얻는다.

1 10 .
1

j
jk
kj j j

k k k

⎡ ⎤Λ
− = ⇒ Ω = −⎢ ⎥+ Λ Ω Λ⎣ ⎦
λ

λ (39)

sum-power constraint에 따른, 식 (32)의 해는 

water-filling에 의해 주어진다. 따라서 dual problem은 

dual 변수 λ 에 의해 풀릴 수 있다. 

Ⅶ. 모의실험 결과

이 장에서는 셀 에지 성능이 Matlab 시뮬 이션을 통

해 계산된다. 수신 인 MS 의 셀 심 d로부터 거리의 

함수인 ICI가 있는 경우와 없는 경우의 SINR을 식 

(18-19) 로부터 그림 7 에 도시하 다.

10MHz 역폭에서 체 백그라운드 잡음은 N0 = 

-104 dBm 이다. 한 eNB 송신 력을 P = 43 dBm로 

가정한다. ICI을 제거하고 얻은 SINR 이득은 lower 

SINR UE 보다 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 d가 R에 

근할 때 lower SINR이 생기며, 셀 에지 MS들의 경우

에 해당한다. ICI 를 제거해서 얻어진 throughput의 상

 이득은 용량 이 lower SINR에서 거의 선형 인 

것처럼 low SINR MS 보다 클 것으로 기 된다. 높은 

SINR 사용자에 해서는 ICI 제거에 의해 얻어진 은 

SINR 이득이 throughput에서 매우 의미 있는 이득으로 

해석되지 않는다.  

그림 7. 셀 중앙으로부터 거리 함수의 SINR
Fig. 7. The SINR as a function of distance from 

cell-center.
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이러한 논의로부터 셀 간 간섭이 셀 앙의 MS에게

보다 셀 에지의 MS에게 보다 요한 의미를 갖는다는 

결론을 얻을 수 있다. 

여러 가지 reuse 요소에 한 셀 에지 SINR이  식 (22, 

24, 26) 으로부터 그림 8 에 도시되어 있다. 경로손실 지

수가 3.6인 경우에는 reuse-1에 비해 reuse-3을 사용한 

결과 셀 에지 SINR에서 략 13 dB가 개선되었음을 볼 

수 있다. reuse-7은 에지 셀 SINR을 8 dB 추가로 증가시

킨다. reuse-3 과 7을 사용하면 송 역에서 력 스펙

트럼 도가 각각 factor-3과 7정도 증가됨을 볼 수 있다. 

이러한 이유는 보다 높은 reuse 를 이용하면, reuse 방법

의 각 셀에서 사용된 주 수 역폭이 감소하기 때문이

다. 의 계산에서 이러한 력 스펙트럼 도가 증가됨

을 설명했다.

그림 8. 다양한 재사용 factor에 대한 셀 에지 SINR
Fig. 8. The cell edge SINR for various reuse 
        factors.

여러 가지 reuse 요소들에 한 셀 에지 용량 제한이 

식 (23, 25, 27) 로부터 그림 9 에 나타나 있다. 경로손실 

지수가 3.6 인 경우에 reuse-3을 사용하면 셀 에지 

throughput에서 일반 인 주 수 재사용의 경우에 비해 

략 2배 정도로 개선됨을 보이고 있다. 따라서 잠재 인 

성능개선은 셀 에지 사용자들에게 ICIC에 의해 얻어질 

수 있는 이득을 나타낼  뿐이다. 더욱이 reuse-7은 일반

인 주 수 재사용 보다는 높은 용량 이득을 제공하지

만 reuse-3보다는 성능이 떨어짐을 보 다.  

       

 

그림 9. 다양한 재사용 factor에 대한 셀 중앙의 SINR
Fig. 9. The cell-center SINR for various reuse 

factors. 

MIMO 채 의 채  용량은 다음과 같이 표 된다[21].

2 2
( ) 1

1log det bps / Hzmax
k

K
H

N k k k
Tr Q M k

C I H Q H
σ= =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ (40)

BS 들이 력을 하지 않는다면 k 사용자로부터 k 기

지국까지, { }1,2,3k ∈ 인 채 들이 인  셀 간에 공유가 

되지 않는다. 따라서 용량은 셀들이 력하지 않을 때 달

성되며 그 결과 간섭이 제한된다.

그림 10. 수신된 사용자 SINR 의 CDF 곡선 
Fig. 10. The CDF curves of received user SINR.

반면에 같은 주 수에서 동작하는 사용자들에 해 

결합 디코딩을 수행한다는 면에서 모든 셀들은 력하고 

있다고 볼 수 있다. 그러나 력의 경우에 각 사용자에 

해 총 력 제한이건 개별 력 제한이건 간에 력 할

당이 명확하게 수행될 수 있다. 기지국들은 백홀 

(backhaul) 에 의해 연결되어 있어서 용량은 력 셀 수
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를 최 화할 수 있다.

하향링크를 한 수신된 사용자 SINR의 CDF 

(cumulative distribution function) 곡선이 그림 10 에 제

시되어 있으며, 이 그림에서 알 수 있듯이 제안한 다  

셀 MIMO 방법은 하향링크에 해  SINR 역에서 

략 5 dB 정도의 SINR을 개선시킬 수 있고, 고 SINR 

역에서 0 에서 2 dB 를 개선시킬 수 있다. 

Ⅷ. 결 론

본 논문에서는 다  셀 망에서 셀 에지 문제를 다루었

다. 다  셀 MIMO 하향링크 채 의 셀 에지 SINR을 계

산하기 해, 첫째 기지국 BS와 원격 안테나 유닛(RAU)-

단말기(MS) 간을 19 셀 2 Tier 원안에서 직각좌표로부터 

극좌표로 변환하는 호환 모델을 제시했다. 이때, 단말기

치는 거리와 각도를 갖으며, Homogeneous 셀 안을 

360 도로 회 하는 치에서 놓임을 그림 3에서 볼 수 있

다. 둘째, 단말기 경로 손실지수 3.6 과 극좌표 각도를 90 

도로한 직각좌표계 내에 놓인 단말기에서, 주 수 

reuse-3 이 reuse-1 에 비해 셀 에지 SINR 이 13dB, 

reuse-7 은 8 dB 개선됨을 모의실험을 통해 확인했다. 셋

째, 표 1 에 주 수 재사용율에 따른  SINR 과 셀 에지 

채  용량을 정리했다. Femto, Pico, Macro 셀이 혼재된 

Heterogeneous가있는 셀 해석은 차후 연구과제이다.
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