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Abstract:  In multicell wireless systems with insufficient frequency reuse, user transmission will suffer 

other-cell interference (OCI). Cell cooperation is an effective way to mitigate OCI and increase the 

system sum rate. An adaptive scheme for serving one user in each cell was proposed in [1]. In this 

paper, we generalize that scheme by serving two users in each cell with adaptive zeroforcing 

beamforming (ZF) strategies. Based on our derived statistics of the signal-to-noise plus interference 

ratios, we choose the scheme to maximize the total ergodic sum-rate based on user locations. Through 

the numerical examples, we show that the total system sum rate can be improved by selecting 

appropriate transmitting strategy adaptively. As a result, our proposed system can explore spatial 

multiplexing gain without additional power and thus improves total system sum rate significantly. 

Keywords: Multicell wireless system, multiuser multiple-input multiple-output, other cell interference, cell 

cooperation, and zeroforcing beamforming. 

                                                                                                          

1. 서 론

기지국이 다수의 사용자와 통신하는 MU-MIMO 

(multiuser multiple input multiple output) 시스템은 

단일 셀을 기반으로 하는 네트워크 상에서 높은 총 

전송률 이득을 얻을 수 있다 [2]. 특히 MU-MIMO 

시스템의 하향링크 (downlink)에 경우 전송단에서 

DPC (dirty paper coding)을 사용하여 최적의 총 전

송률을 얻을 수 있지만 시스템의 복잡도가 높아진다

는 단점이 있기 때문에 실제 시스템에서 DPC를 활용

하기 어렵다 [3]. 선형 빔포밍은 DPC보다 적은 시스

템 복잡도를 가지고 DPC와 동일한 총 전송률의 스케
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일 법칙을 얻을 수 있는 기법이다 [4-6]. 예를 들어 

전송단과 수신단 모두 채널에 관한 정보를 완벽하게 

알고 있을 경우 ZFBF (zeroforcing beamforming)을 

통해 다른 사용자들의 채널이 형성하는 공간의 영공

간 (null space)에서 전송 빔포밍 벡터를 만듬으로써 

어심토틱 (asymtotic)한 최적의 총 전송률을 얻을 수 

있다.

 반면에 기존의 단일 셀 기반의 MU-MIMO 하향

링크 전송 기법들은 다중 셀 환경 하에서는 높은 

OCI (other cell interference)로 인하여 총 전송률이 

저하된다는 문제점이 있다 [7]. 전통적으로 이와 같은 

문제점을 해결하기 위한 방법으로 주파수 재사용 계

수를 높이는 방법이 널리 사용되었지만 이 방법의 경

우 주파수 효율성이 낮고 이로 인해 총 전송률이 제
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Fig. 1. System model of 2-cell 2-user network.

한된다는 단점이 있다. 

 최근에는 다수의 기지국들의 협력을 통하여 OCI 

의영향을 완화하는 다중 셀 협력 통신 시스템이 많은 

각광을 받고 있다 [8-10]. 이 시스템에서는 고속의 백

본 (backbone)으로 연결된 기지국들이 공동으로 전송 

빔포밍을 구성하여 OCI를 제거 혹은 감소시킴으로써 

시스템의 총 전송률을 높일 수 있다. 특히 이 시스템

은 기지국과 사용자의 안테나 개수가 증가할수록 더

욱 효율성이 높아진다. 

[11]에서는 [12]에서 제안하는 가상 상향링크 개념

을 바탕으로 다중 셀 네트워크에서 하향링크와 상향

링크의 이원화 (duality)에 관하여 기술하였고 이를 

이용하여 최적의 전송 및 수신 빔포밍 벡터를 반복 

수행 알고리즘을 통하여 얻을 수 있는 기법을 제안하

였다. [13]에서는 셀의 개수가 2개이고 각 셀 당 지원

하는 사용자가 2명일 경우 반복 수행 없이 최적의 전

송 및 수신 빔포밍 벡터를 구할 수 있는 기법을 제안

하였다. 이 기법에서는 MMSE (minimum mean square 

error) 또는 ZFBF를 이용하여 OCI를 제거함과 동시에 

채널 이득을 극대화할 수 있는 전송 및 수신 빔포밍 벡

터를 구였다. [1]에서는 각 기지국이 각 셀 당 한 명

에 사용자를 지원하는 경우 높은 총 전송률을 얻을 

수 있는 적응 공간적 간섭 제거 기법을 제안하였다. 

이 기법에서는 각 기지국이 을 통하여 사용자에 대한 

위치 정보를 교환하고, 이 정보를 토대로 아이겐 빔

포밍 (eigen beamforming) 및 셀간 간섭 제거 

(intercell interference cancelation) 전송기법들 중 하

나를 선택하여 사용자를 지원한다. 

본 논문에서는 [1]에서 제안하는 기법을 각 기지국 

당 2 명의 사용자를 지원하는 경우로 확장하였다. 제

안기법에서는 협력하는 기지국들이 서로 지원하고자 

하는 사용자들의 위치에 대한 정보를 교환하고 이를 

바탕으로 ZFBF 기법을 이용하여 셀 내의 간섭 신호 

혹은 셀간 간섭 신호를 제거한다. 

2. 실험 방법

본 논문에서는 그림 1과 같이 협력 셀의 개수가 2

개이고 각 셀 당 개의 안테나를 가진 하나의 기지

국이 셀 중앙에 위치해 있으며 각 기지국은 2명의 사

용자를 지원하는 시스템을 고려하였다. 또한 각 사용

자는 하나의 안테나를 가지고 있고 ≥  이다. 편의

상 셀1에 위치한 사용자를 사용자 1, 2로 셀 2에 위

치한 사용자를 사용자 3, 4로 나타내었다. 협력 기지

국들은 백홀을 통해 서로 간에 사용자들의 CSI 및 위

치에 관한 정보는 교환할 수 있으나 시스템의 복잡도

를 낮추기 위해 다른 셀의 사용자로 전송하는 데이터

는 교환할 수 없다고 가정하였다 [1]. 기지국   

에서 사용자  ∼로 보내는 전력이 1

인 데이터 신호를 라고 나타냈다. 기지국 와 사용

자  ∼  사이의 채널 벡터 는 ×  가우시

안 (Gaussian) 열벡터이고 공분산 (covariance) 행렬

이     이라 가정하였다. 여기서 ∙ 는 

평균 연산자를, ∙는 허미시안 (hermitian) 연산자

를, 은 ×  단위행렬을 나타낸다. 기지국 에서 

사용자   사이의 거리가 라고 했을 때 거리에 따

른 전력 감소는   
의 함수를 따른다고 가정

하였다. 여기서 은 셀 경계에서의 SNR (signal to 

noise ratio) 값을 나타낸다.

각 기지국은 ZFBF 기법을 사용하여 셀 내의 간섭

만을 제거하는 전송 기법 (S-ZF) 및 셀 간의 간섭을 

모두 제거하는 전송 기법 (I-ZF) 중 하나를 선택하여 

사용자들을 지원한다. 기지국의 전송기법 집합을 

 , 사용자 로의 전송 기법을 

∈라 할 때 사용자 1에서의 수신 신호 
⋯는 다음과 같다.

⋯   
  





 
   (1)

여기서 는 전송기법 에 따라 결정되는 전력이 

1인 빔포밍 벡터이고, 는 평균이 0이고 분산이 1인 

AWGN (additive white gausian noise)를 나타낸다. 
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위 식을 바탕으로 사용자 1의 SINR (signal to 

interference plus noise ratio)를 나타내면 다음과 같다.

⋯ 






 


 


             (2)

이와 같은 방법으로 다른 사용자들의 SINR 값도 

구할 수 있다.

2.1 전송 기법에 따른 빔포밍 벡터 형성 방법

S-ZF와 I-ZF는 모두 간섭을 ZFBF를 사용하여 제

거하는 기법으로 S-ZF의 경우 셀 내의 다른 사용자

에게 미치는 간섭을 제거하고 I-ZF의 경우 모든 셀 

내의 사용자에게 미치는 간섭을 제거한다. 사용자 1

의 전송 빔포밍 벡터 는 다음과 같은 벡터를 표준

화 하여 얻을 수 있다.

        (3)

여기서  
이며, S-ZF의 경우 

  이고 I-ZF의 경우     이다. 이

와 같은 방식으로 다른 사용자의 전송 빔포밍 벡터를 

전송 기법에 따라 구했을 때 사용자 의 에르고드적 

(ergodic) 전송률 를 계산하면 다음과 같다.

⋯ ⋯     (4)

최적의 총 전송률을 얻을 수 있는 전송 기법 조합


⋯

은 식 (4)를 이용하여 다음과 같이 구할 수 

있다.


⋯

  ∼∈




⋯       (5)

2.2 전송 기법에 따른 빔포밍 벡터 형성 방법

본 절에서는 먼저 전송 기법 조합에 따른 SINR 값

들을 구한 후에 이를 이용하여 사용자의 전송률을 구

하였다. 우리는 모든 수식에 대하여 일관성을 잃지 

않기 위해 사용자 1에 대해서만 유도하였다.

다른 셀에 사용자들의 전송 기법이 모두 I-ZF일 

경우 사용자 1의 SINR 은 다음과 같이 구할 수 있

다.

   

       (6)

여기서 는 자유도가 인 Chi-square 분포를 따

르는 랜덤 변수이고 [14], ∼
 ,  S-ZF 일 경우 

 ,  I-ZF일 경우  이다. 그러므

로 의 CDF (cumulative distribution function)는 

다음과 같이 구할 수 있다 [1].

  


  


 



 






 (7)

 여기서 




는 [15, Eq. 8.352]의 불

완전 감마 함수 (incomplete Gamma function)이다. 

식 (7)을 이용하여 사용자 1의 에르고드적 전송률 

를 다음과 같이 구할 수 있다.

     


∞



 
  

 


 

  


  




 

 



  
 





(8)

여기서   



 



∞


 


는 [15, 

Eq. 8.352]의 지수적 적분 함수 (exponential integral 

function)이다.

다른 셀에 사용자의 전송 기법 중 하나 이상이 

S-ZF일 경우 간섭 신호  

와  


가 서로 독

립적이고 모두 자유도가 인 Chi-square 분포를 따

르는 랜덤 변수이므로 사용자 1의 SINR 는 다음

과 같이 구할 수 있다.

 


                            (9)

여기서 랜덤 변수 ∼
 , ∼

 이고 는 다른 
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셀에서 S-ZF를 전송 기법으로 선택한 사용자의 수이

다. Baye's 법칙에 따라 의 CDF를 조건부 CDF 

와 의 PDF 를 이용하여 다음과 같이 

구할 수 있다.

 


∞

                  (10)

여기서 와 는 다음과 같이 구할 수 

있다.

  






 

 




 



        (11)

 



                       (12)

식 (11)과 (12)를 식 (10)에 넣고 
에 이항

정리를 적용하면 다음과 같이 의 CDF를 얻을 수 

있다.

    
  

 


 








 

 

 



 

 


 



 

(13)

위 식과 [1, Eq. 26]에서 사용한 기법을 이용하여 

다음과 같이 사용자 1의 전송률을 구할 수 있다.

   


∞



 


   
  

 


 








  

 

 
 


 
 (14)

여기서   


∞


 

이고 이 식의 닫

힌 표현식은 [1]에 주어져있다. 

결과적으로 식 (8)과 (14)를 이용하여 모든 전송기

법 조합의 총 전송률을 구할 수 있고 구한 값을 바탕

으로 최적의 전송기법 조합을 선택할 수 있다. 비록 

제안기법이 최적의 성능을 얻기 위해서 16가지의 경

우에 수를 따져야 하고 이는 [1]의 제안기법 보다 따

져야 하는 경우에 수가 늘어남으로 인해 시스템의 복

잡도가 증가하지만 각 셀에서 사용자들에게 동일한 

전송 기법을 사용하더라도 최적에 가까운 성능을 얻

을 수 있음을 다음 장의 모의실험 결과를 통해 확인

하였다. 즉, 본 논문의 제안기법은 기존 논문과 동일

한 시스템 복잡도로 최적에 가까운 성능을 얻을 수 

있다.

3. 결과 및 고찰

본 절에서는 모의실험을 통해 셀 경계에서의 SNR 

값, 사용자의 위치, 그리고 전송 기법의 조합에 따른 

총 전송률 관점에서 성능을 분석하였다. 모의실험 상

에서 각 기지국에서 해당 셀에 경계까지의 거리를 1 

km로, 각 기지국 당 안테나의 개수를 4개로 가정하였

다. 또한 모의실험은 Monte-Carlo 방법을 사용하여 

10000회 이상의 채널을 발생시켜 수행하였다.

그림 2는 [1]에서 전송 기법으로 사용한 S-BF와 

본 논문에서 전송 기법으로 사용한 S-ZF를 비교하였

다. 이 그림에서는 다른 셀에 사용자들이 모두 I-ZF

를 전송 기법으로 선택했다고 가정하였고 셀 1의 두 

사용자가 4개의 서로 다른 전송 기법 조합  ∈
{S-BF, S-ZF}×{S-BF, S-ZF}을 사용하였을 경우에 

셀 1의 총 전송률을 각각에 대해 구하였다. 또한 사

용자와 기지국간의 거리가 두 사용자 모두 같을 경우 

(그림 2(a))와 사용자 2는 셀 경계에 가까이 위치해 

있고 사용자 1은 위치를 변화시킬 경우 (그림 2(b))의 

총 전송률도 비교하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 비

록 낮은 SNR에서 사용자의 채널 벡터를 표준화하여 

빔포밍 벡터로 사용하는 S-BF가 다른 사용자의 채널

에 영공간에서 빔포밍 벡터를 생성한 S-ZF에 비해 

높은 전송률을 얻지만 그 차이가 크지 않고 SNR이 

증가할수록 S-ZF의 총 전송률 이득이 커진다는 것을 

알 수 있다. 결과적으로 셀 당 지원하는 사용자가 늘

어날수록 본 논문의 제안기법이 [1]의 제안기법과 비

교해서 높은 멀티플랙싱 이득을 얻을 수 있고 이로 

인해 총 전송률을 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 

그림 3에서는 셀 경계에서의 SNR 값이 15 dB일 

때 사용자와 기지국 간의 거리에 따라 본 논문의 제

안기법과 [1]의 제안기법의 총 전송률을 비교하였다. 

또한 본 논문의 제안기법에서 각 셀의 전송기법을 동
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Fig. 2. Comparison of the ergodic sum rate performance 

among 4 different transmit strategy pairs of the BS 1 

for the location of the users at low average cell edge 

SNR,    5 dB. (a) User 1 is moving from the cell 

edge to the BS 1, and user 2 is located at the cell edge 

area. (b) Both users are moving from the cell edge to 

the BS 1.
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Fig. 3. Comparison of the ergodic sum rate performance 

between a single user system and the two users system 
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Fig. 4. Sum rate maximizing transmit strategy pairs 

for the locations of the users and the average cell edge 

SNRs.

일하게 하였을 경우에 최적의 전송기법 조합과 두 셀 

중 하나 이상의 셀에서 사용자들이 서로 다른 전송 

기법을 사용하였을 경우에 최적의 전송기법 조합의 

성능도 모의실험 결과 및 수식 분석 결과를 통해 비

교하였다. 이 그림에서는 두 가지 사항을 확인 할 수 

있다. 첫 번째 사항은 그림 2에서와 같이 본 논문의 

제안기법이 [1]의 제안기법보다 더 좋은 성능을 얻을 

수 있다는 것을 알 수 있고 두 번째 사항은 각 셀에 

사용자들이 동일한 전송기법을 쓰는 경우가 가장 좋

은 성능을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다. 비록 공

간의 제약으로 본 논문에서 보여주지는 않았지만 다

양한 모의실험 결과 사용자들의 위치에 상관없이 대

부분의 경우 각 셀의 사용자들이 동일한 전송기법을 

사용하였을 경우 최적의 성능을 얻을 수 있었고 최적

의 성능을 얻지 못할 경우에도 최적의 성능과 매우 

가까운 성능을 얻을 수 있음을 확인할 수 있었다. 

그림 4는 각 셀의 사용자들이 같이 이동할 경우 거

리에 따라 가장 높은 총 전송률을 얻을 수 있는 전송

기법 조합을 보여주고 있다. 이 그림에서는 그림 3의 
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결과에 따라 각 셀의 사용자는 동일한 전송기법을 사

용한다고 가정하였다. 예를 들어 그림에서 (S-ZF, 

I-ZF)의 경우 셀 1의 사용자들은 S-ZF를 셀 2의 사

용자들은 I-ZF를 전송기법으로 사용하였다. 그림에서 

볼 수 있듯이 사용자의 위치에 따라 최적의 전송기법

조합이 결정됨을 알 수 있다. 결과적으로 협력 기지

국들은 최초 사용자들의 위치 정보를 교환하고 이 정

보를 바탕으로 각 셀의 전송 기법을 결정할 수 있고

I-ZF를 쓰기로 결정한 셀만 다른 셀에 사용자들의 

CSI 정보를 받아오면 된다는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 논문에서 우리는 셀의 개수가 2개이고 각 셀 

당 지원하는 사용자의 수가 2명일 경우에 높은 총 

전송률을 얻을 수 있는 적응적 협력 전송 기법을 제

안하였다. 제안기법에서는 ZFBF를 사용하여 셀 내 

또는 셀 간의 간섭을 제거하였으며 수식 분석을 통

하여 최적의 전송 기법 조합을 찾을 수 있었다. 모의

실험 결과 각 셀에서 같은 전송 기법으로 자신의 사

용자를 지원해도 최적에 가까운 총 전송률을 얻을 

수 있다는 것을 보여주었고 이를 통해 각 셀 당 한 

명의 사용자를 지원하는 경우와 비교해서 동일한 시

스템 복잡도로 더 높은 총 전송률을 얻을 수 있음을 

알 수 있었다.
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