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요  약 

본 논문에서, 극다중 안테나 시스템을 다중셀 환경에 적용하고 기지국의 안테나 수가 무한하다고 가정한 상태에

서, 파일럿 오염으로 인해 제한된 시스템 용량을 개선하는 파일럿 도약 기법을 제안한다. 기존의 파일럿 고정 방식은, 
각 사용자가 긴 시간 동안 동일한 Signal-to-interference ratio (SIR)를 얻게된다. 따라서, 약한 간섭을 받게 된 사용자

는 지속적으로 SIR이 높은 반면에, 강한 간섭을 받게 된 사용자의 SIR은 지속적으로 낮아서 서비스의 질이 저하된다. 
본 논문에서 제안한 파일럿 도약 기법에서는 매 타임 슬롯마다 다른 파일럿 신호를 사용하며, 이에 따라 매번 다른 양

의 간섭을 받게 되므로, 매 타임 슬롯마다 SIR이 요동치게 된다. 이러한 채널에서 Hybrid Automatic Repeat & 
reQuest (HARQ) 기법을 적용할 경우에, 아웃티지 확률과 전송률의 개선 효과를 얻을 수 있다. 본 논문에서는 극다중 

안테나 시스템에 파일럿 도약 기법을 적용 후, 체이스 결합 유형의 HARQ를 적용하고 시뮬레이션을 통하여 성능이 

개선됨을 보인다.

ABSTRACT 

We propose a pilot hopping scheme that improves the limited system capacity due to pilot contamination in 
multi-cell environment with large-scale antenna arrays at a base station, assuming the infinite number of antennas. In 
the conventional fixed pilot scheme, each user obtains the same signal-to-interference ratio (SIR) over a long period of 
time. Therefore, a user with strong interference has continuously low SIR which degrades its service quality. In the 
proposed pilot hopping scheme, different pilot signals are used for each time slot, and different amounts of interference 
are received every time. When such a pilot hopping technique is applied, the SIR fluctuates at every time slot. When 
the Hybrid Automatic Repeat & reQuest (HARQ) technique is applied in such a channel, the outage probability and 
transmission rate are improved. We show that there is the performance gain of the proposed scheme over the 
conventional scheme through computer simulations.
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Ⅰ. 서  론

기존의 다중 안테나 시스템에서 고려하는 안테나 원

소의 수보다 수십 배 많은 원소를 갖는 안테나를 도입

한 극다중 안테나 시스템이 최근 큰 주목을 받고 있다 

[1]. 포치니 박사의 논문 [2]에서, 신호 대 잡음 비 

(signal-to-noise ratio, SNR)가 높을 때, 송신 안테나와 

수신 안테나 수의 최소값의 배만큼 커패시티가 증가한

다는 것이 정보이론적으로 증명되었다. 그러나 셀룰러 

시스템에 극다중 안테나를 도입한다면, 셀 간 간섭, 채

널 추정 부하 등과 같은 현실적인 제약 때문에, 포치니

의 정보이론적 분석은 실제 성능과 어긋나게 된다. 토

마스 마제타는 멀티 셀 환경에서 각 기지국이 극다중 

안테나를 가지며 각 기지국이 다수의 사용자와 동시에 

통신할 때, 시스템의 한계 용량을 분석하였다 [3]. 그의 

논문에서 채널 추정을 위한 파일럿 개수에 대한 제약이 

수용할 수 있는 사용자 수를 제한시키고 인접셀과의 파

일럿 신호 공유로 인한 셀 간 간섭이 신호대 간섭비를 

낮추어, 전체 시스템 용량을 제한함을 밝혔으며, 이러

한 현상을 파일럿 오염 (pilot contamination) 이라고 이

름 붙였다.  

마제타의 논문에 이어 다중 셀 환경에서 극다중 안테

나 시스템을 분석한 연구가 다수 있었다. 논문 [4]에서

는 유한한 원소를 갖는 안테나가 배치된 기지국과 다수

의 사용자가 존재하는 다중 셀 시스템의 상향 링크 아

웃티지 성능을 분석하였다. 각 사용자 별로 시간-주파

수 결속 영역마다 하나의 파일럿 심볼을 전송해야 하는

데, 논문 [4]의 저자들은 매우 넓은 시간-주파수 결속 영

역을 가정하여, 여러 사용자들이 파일럿을 사용할 자원

이 충분하며, 따라서 인접 셀 간 파일럿 재사용을 할 필

요가 없는 환경을 고려하였다. 즉, 파일럿 오염은 없다

고 가정하였다. 논문 [5]에서는 극다중 안테나 시스템에

서도 안테나 원소 수가 유한하면 랜덤 페이딩 채널 때

문에 채널에 불확실성이 발생하여  아웃티지 사건이 발

생하고 사용자의 이동성으로 매 전송 시마다 채널이 변

하는 환경에서 하이브리드 재전송 기법이 성능을 향상

시킴을 보였다. 두 논문 [4,5] 모두 파일럿 오염을 고려

하지 않았다. 그러나 이동성이 높은 환경이나 도심과 

같이 주파수 선택적 페이딩을 겪는 조건에서는 시간-주

파수 결속영역이 상대적으로 좁다. 서로 다른 사용자가 

서로 직교하는 파일럿 신호를 보내게 되면 시간-주파수 

자원의 상당 부분을 차지하게 되므로 파일럿을 공유해

야하며, 이 때는  마제타의 분석과 같이 파일럿 오염이 

시스템에 큰 영향을 미치게 된다. 

마제타는 논문 [3]에서 각 기지국의 안테나 수가 무

한히 많은 조건에서, signal-to-noise-plus-intereference 

ratio (SINR) 는 긴 시간 관점 (large-scaling)의 페이딩 

값으로만 이루어진 signal-to-interference ratio (SIR)로 

표현되며, 긴 시간동안 변하지 않음을 밝혔다. 기지국

의 안테나가 무한히 많다는 조건은, 비현실적일 수 있

지만, 분석을 간단히 만들고, 유한한 안테나 원소를 사

용하는 경우에 대한 성능 한계를 제시할 수 있어 효과

적인 분석방법이다. 무한히 많은 안테나 원소의 조건에

서 시스템의 성능을 더욱 향상시키는 기법이 있다면, 

이 기법은 또한 유한한 안테나 원소를 갖는 극다중 안

테나 시스템 성능을 개선시킬 수 있을 것이다. 

본 논문은 기지국의 안테나 수가 무한하다고 가정한 

상태에서, 파일럿 오염으로 인해 제한된 시스템 용량을 

개선시키는 파일럿 도약 기법을 제안한다. 기존의 파일

럿 할당 방식에서는, 각 사용자가 고정된 파일럿 신호

를 전송하며1) 긴 시간 동안 동일한 신호-대-간섭 비 

(Signal-to-Intereference, SIR)를 얻을 것이다. 이에 따라 

약한 간섭을 받게 된 사용자의 SIR은 지속적으로 높게 

되어 문제가 없지만, 강한 간섭을 받게 된 사용자의 SIR

은 지속적으로 낮아서 서비스 질이 저하된다. 이를 방

지하기 위해, 본 논문에서는 사용자가 매 타임 슬롯마

다 다른 파일럿 신호를 사용하며, 이에 따라 매번 다른 

양의 간섭을 받게 되므로, 지속적으로 서비스의 질이 

저하되는 것을 방지할 수 있다. 논문 [6]에서, 파일럿 도

약 기법을 제안하였으나, 이는 채널 추정의 정확도를 

위함이며, 여러 타임 슬롯 동안 수신한 파일럿 신호를 

이용하여 채널 추정을 하며 채널 추정의 MSE (mean 

square error)를 줄인다. 사용자별로 평균 채널 이득이 

동일하다고 가정하여서, 파일럿 도약을 하더라도, 매 

타임 슬롯마다 사용자의 SIR이 동일한 상태가 된다. 반

면 본 논문에서는, 채널 추정은 한 타임슬롯에서 수행

되지만, 사용자 별로 평균 채널 이득이 다르므로, 파일

럿 도약 기법 적용 시 간섭하는 사용자가 바뀌어, 매 타

1) 또는 고정된 위치에 파일럿을 전송
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임 슬롯마다 SIR이 요동치게 된다. 이러한 채널에서 

Hybrid Automatic Repeat & reQuest (HARQ) 기법을 

적용할 경우에 아웃티지 확률과 전송률을 개선할 수 있

다. 본 논문에서는 극다중 안테나 시스템에 파일럿 도

약 기법을 적용 후, 체이스 결합 HARQ 를 적용하고 시

뮬레이션을 통하여 성능이 개선됨을 보인다.

 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는  L개의 기지국이 벌집구조의 셀룰러 

네트워크를 이루며,  각 기지국은 M개의 전방위 안테나

를 사용하는 셀룰러 시스템을 고려한다. 또한 각 셀마

다 K개의 단말이 균일하게 랜덤 분포되어 있으며, 각 단

말은 하나의 전방위 안테나를 사용한다고 가정한다. 기

지국과 단말 간 다중화 방식으로 Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing  (OFDM) 시스템을 사용한다. 수

신측은 신호 복원과정에 쓰일 채널 추정을 해야하며, 

이를 위해 송신측에서 시간-주파수의 결속영역마다 약

속된 자원 위치에 파일럿 신호를 보낸다. 본 논문에서

는 기지국 안테나 원소 수가 단말의 수보다 훨씬 많다

고 가정하며 따라서 상향링크에서 단말이 파일럿 신호

를 전송하고 기지국에서 채널 추정을 한다.  또한 시분

할 이중 통신 방식 (time division duplex, TDD)을 사용

하기 때문에 상향링크 채널과 하향링크 채널이 동일하

다고 가정할 수 있어, 상향링크 채널 추정만으로 하향

링크 채널 추정도 가능하다. 

주파수 효율을 높이기 위하여 여러 셀이 동일한 주

파수 대역을 재사용할 수 있다. 채널 추정에 사용되는 

자원 역시 재사용되는데, 이 때문에 기지국에서 수신

한 파일럿 신호는 왜곡되게 된다. 논문 [3]에서 각 단말

의 SIR은 기지국의 안테나 원소 수가 무한대일 때 

(→∞), 비상관 잡음과 빠른 페이딩의 효과가 제거되

고 동일 셀에 있는 단말간 간섭이 없어지지만, 인접셀

에서 같은 파일럿 신호를 사용하는 단말로부터의 간섭

은 남아있음이 밝혀졌다. 즉, 상향링크에서 j번째 셀에 

있는 k번째 단말의 SIR은 다음과 같이 표현된다.

 
≠







                              (1)

여기서 은 l번째 셀의 k번째 단말부터 j번째 셀의 

기지국까지 채널의 느린 페이딩 이득을 나타내며, 이는 

부반송파에 독립적이면서 시간에 따라서 바뀌지 않는 

값으로 가정한다. 또한 하향링크에서 j번째 셀에 있는 k

번째 단말의 SIR은 다음과 같이 표현된다. 

 
≠







                            (2)

수식 (1)(2) 와 같이, 기지국 안테나 원소의 수가 무한

대일 때, 각 단말의 SIR은 시간에 따라 변하지 않는다. 

Ⅲ. 파일럿 도약 기법

본 논문에서 각 셀 내에서 단말 별로 파일럿 신호의 

위치가 매 타임 슬롯마다 바뀌는 파일럿 도약 기법을 

제안한다.  그림 1은 j번째 셀의 상향링크 프레임 중 하

나의 결속구간에서 파일럿 신호가 할당되는 방식을 보

여준다. 파일럿 영역에서 특정 자원 원소 위치를 할당

받은 단말이 매 타임 슬롯 마다 바뀌는 것을 알 수 있

다. 파일럿 도약 기법을 적용하더라도 j번째 셀에 있는 

k번째 단말부터 j번째 기지국까지의 느린 페이딩 이득

은 매 타임 슬롯 마다 바뀌지 않는다. 상향링크에서는 j

번째 셀에 있는 k번째 단말은 인접셀에 있는 단말 중에

서, 자신과 같은 파일럿 신호를 사용하는 단말이 보내

는 신호에 의해 간섭받는다. 이때, n번째 타임슬롯에서

의 j번째 셀에 있는 k번째 단말의 SIR 은 다음과 같이 

표현된다.       


 

≠


 




                      (3)

여기서  는 l번째 셀에 있는 단말 중 j번째 셀

의 k번째 단말과 같은 파일럿 신호를 사용하는 단말로

부터 j번째 기지국까지의 느린 페이딩 이득이다. 수식 

(3)을 통해 알 수 있듯이, SIR은 매 타임슬롯 마다 바뀌

게 된다.  

반면 하향링크에서, n번째 타임슬롯에서의 j번째 셀

에 있는 k번째 단말의 SIR 은 다음과 같이 표현된다.
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 
≠


 




                   (4)


≠







                          (5)

여기서 (4)에서 (5)로의 변환은 j번째 셀의 k번째 단

말부터 l번째 기지국까지의 채널은 파일럿이 매번 바

뀌더라도 바뀌지 않기 때문에 타당하다. 이를 통해 하

향링크에서는 파일럿 도약 기법이 SIR의 특성에 아무

런 변화를 주지 않음을 알 수 있다. 따라서, 본 논문에

서는 상향링크만의 성능을 다룬다.  

 

Fig. 1 The Proposed Pilot hopping scheme 

Ⅳ. 성능 분석

매 타임슬롯 마다 SNR 혹은 SINR이 변하는 상황의 

대표적인 예는 블록 페이딩이며, 송신단이 채널을 미리 

알 수 없을 때 아웃티지 사건이 발생하고, 동일한 패킷

을 재전송하여 아웃티지 확률을 낮춤으로써 시간 다중

화 이득 (temporal diversity gain)을 얻을 수 있다. 본 논

문에서는 기지국간 데이터 및 파일럿 전송 정보를 서로 

공유하지 않는다고 가정하며, 따라서 특정 단말이 어떠

한 셀간 간섭을 겪을지에 대한 정보를 그 단말을 지원

하는 기지국이 미리 알 수 없다. 이 경우 역시 아웃티지 

사건이 발생하며, 파일럿 도약 기법에서 재전송을 통해 

시간 다중화 이득을 얻을 수 있다. j번째 셀에 있는 k번

째 단말이  bps/Hz 로 전송한다고 할 때 아웃티지 확

률은 Pr    와 같이 정의된다. 만약 기존

의 상향링크 극다중 안테나 시스템에서, 동일한 신호를 

번 재전송을 했다면 번째 단말의 아웃티지 확률

은 Pr  ∙      와 같다[7]. 즉, 번 

재전송을 하여 SIR이 N배 만큼 증가하는 효과를 얻을 

수 있다. 반면, 파일럿 도약 기법을 사용하고 번 

재전송을 했을 때 번째 단말의 아웃티지 확률은 아래

와 같다. 

Pr







  

 



                 (7)

본 논문에서는 체이스 결합 HARQ (CC-HARQ) 

기법을 적용하며 다음과 같이 동작한다. 수신단이 

첫 번째 전송에서 메시지를 성공적으로 복구하면

Acknowledgement (ACK)을 보내고 송신단은 다음 메

시지를 전송한다. 만약 수신단이 메시지를 복구하지 못

하면 Non-acknowledgement (NACK) 를 보내어 재전송

을 요청한다. 재전송은 허용된 횟수까지 시도한다. 본 

논문에서는 아웃티지 확률이 보다 작고, Long-term 

average rate (LATR)을 최대화하는 데이터율로 전송한

다. LATR은 다음과 같이 정의한다[7]

  전송에사용된모든심볼수
전송을시도한모든메시지의비트수

.  (8) 

Ⅴ. 수치적 결과

본 장에서는 성능분석을 위하여 MATLAB 프로그램

을 이용하여 몬테카를로 시뮬레이션을 수행한다. 1번째 

기지국이 중앙에 있고 6개의 기지국이 1번 기지국을 둘

러싼 형태의 1-tier 셀룰러 네트워크를 고려하였으며, 

인접 기지국간 간격은 1000m를 가정하였다. 기지국으

로부터 거리  만큼 떨어진 단말까지의 채널 이득은 아

래의 수식을 이용하였다.

  
 




 




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여기서 은 기준거리, 는 중심 주파수, 는 빛의 

속도, 는 경로감쇄지수를, 는 송신전력을 나타내

고, 는 송수신 안테나 이득을 나타내며, 각 값은 

  MHz,   ,   m,   로 하였다. 

SIR 계산시   는 약분되므로 값을 명시하지 않았다. 

그림 2은 1번 기지국의 특정 단말 (번째 단말)이 

  bps/Hz의 데이터율로 전송하고, 로 가정하며 

기지국으로부터 떨어진 거리를 변화시켜가면서 측정한 

아웃티지 확률을 나타낸다. 는 [0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7] 의 8개 값을 고려하였다. 동일한 를 가질 때, 기지

국으로부터 가까운 거리에서는 파일럿 도약 기법이 파

일럿 고정 기법보다 더 낮은 아웃티지 확률을 갖지만, 

거리가 멀어질수록 파일럿 고정 기법이 더 낮은 아웃티

지 확률 값을 갖는다. 그러나 그림과 같이 아웃티지 확

률 값이 0.001보다 낮아야 하는 조건에서 최대의 레이

트를 선택하는 문제에 있어서 파일럿 도약 기법이 파일

럿 고정 기법보다 더 높은 레이트를 선택할 가능성이 

있다. 예를 들어 사용자가 기지국으로부터 350m의 거

리에 있을 때, 파일럿 도약 기법을 사용할 경우, 

  bps/Hz 가 선택될 것이지만, 파일럿 고정 기법

을 사용할 경우,   bps/Hz 가 선택될 것이다. 이

렇게 파일럿 도약 기법이 이득을 갖는 영역은 사용자가 

기지국으로부터 멀리 있을수록 넓다. 

Fig. 2 The outage probability versus distance from a 
base station.  .

그림 3는 CC-HARQ기법을 사용하며 일 때, 파

일럿 도약 기법과 고정 파일럿 기법의 거리에 따른 

LATR 값의 변화를 보여준다. 그림을 통해 파일럿 고정 

기법이 부분적으로 LATR 이득을 갖으며, 한 예로 거리

가 306m 일 때, 파일럿 도약 기법이 파일럿 고정 기법에 

비해 약 70% 의 LATR  이득을 얻음을 관찰할 수 있다.

Fig. 3 The LATR vs. distance from a base station. . 

Ⅵ. 결  론

극다중 안테나 시스템에서 기존의 파일럿 고정 방식

은, 각 사용자가 긴 시간 동안 동일한 SIR를 얻어, 강한 

간섭을 받게 된 사용자의 SIR은 지속적으로 낮아서 서

비스의 질이 저하된다. 본 논문에서는 매 타임 슬롯마다 

다른 파일럿 신호를 사용하는 파일럿 도약 기법을 제안

하며, 이에 따라 매번 다른 양의 간섭을 받게 되므로, 지

속적으로 서비스의 질이 저하되는 것을 방지할 수 있다. 

본 논문에서는 극다중 안테나 시스템에 파일럿 도약 기

법을 적용 후, 체이스 결합 하이브리드 자동 재전송 기법

을 적용하고 시뮬레이션을 통하여 아웃티지 확률과 전

송률 성능이 개선됨을 보였다. 추후에 제안된 기법을 유

한한 안테나 원소를 갖는 극다중 안테나 시스템에 적용

하여 분석하는 연구를 진행한다면 제안하는 기법의 효

용성을 더 확실히 증명할 수 있을 것이다. 
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