
Abstract
In this paper, we mathematically analyze the

performance of outage probability of multi-antenna

equipped receivers in bursty networks with a single

interferer. In bursty networks, a transmitter sends a
signal to a receiver depending on the certain

transmission probability. We consider receive MMSE

(Minimum Mean Square Error) based beamforming
techniques for improving performance. Through the

simulation results, we verify that the derived

expression of outage probability is exactly matched
with its computer simulation results.

I. 서론
현대 무선 통신에서는 중요한 통신 자원 중 하나인 주
파수 자원을 효율적으로 사용하기 위해 셀룰러 네트워

크의 주파수 재사용 기술, 동일 주파수 대역 이종 네트

워크 등을 통신 네트워크에 적용하고 있다. 하지만 동
일 주파수 대역을 사용함으로써 간섭은 불가피하며 이

러한 간섭을 관리하기 위한 많은 연구가 진행되어왔다

[1-3].
기존 다중 사용자가 있는 간섭네트워크에서의 단일 간

섭자가 있을 때, 수신단 MMSE 빔포밍을 사용하여 데

이터 전송에 대한 정확한 수식 분석이 연구되었다 [1].
기회적 하향링크 다중셀 네트워크에서 다중입력 다중출

력 (Multiple-Input and Multiple-Output, MIMO) 시스

템을 이용한 인접셀의 간섭을 줄이기 위한 간섭 정렬
기법을 제안하였다[2]. 또한 네트워크의 간헐적 전송 특

성을 고려하여 간헐적 간섭 네트워크에서 단일안테나가

장착된 수신단의 무작위 전송 기법을 사용하였을 때에
대한 달성 가능한 데이터 총 전송률 (Achievable sum

rate) 성능분석을 하였고[3], 동일한 간헐적 간섭네트워

크에서 다중안테나가 장착된 수신단에서의 수신단
MMSE기반 빔포밍을 고려하여 시뮬레이션을 통해 달

성 가능한 데이터 총 전송률의 성능을 분석하였다[4].

본 논문에서는 간헐적 간섭 네트워크에서 다중안테
나를 장착한 수신기가 단일 간섭자에 대해 수신단

MMSE 빔포밍 기술을 사용하는 시스템에 대한 아웃

티지 확률 (Outage Probability)를 수학적으로 정확하
게 유도한다. 시뮬레이션 결과를 통해 본 논문에서 유

도한 아웃티지 확률 수식이 정확함을 검증한다.

II. 간헐적 간섭 네트워크에서의

MMSE 기반 수신 빔포밍 기법
본 논문에서는  개의 송수신기 쌍이 존재하며, 한
수신기는  개의 간섭자로부터 간헐적으로 간섭을

받는다고 가정한다. 모든 송신기는 단일안테나를 가지

며 모든 수신기는 개의 다중안테나를 가지는 시스템

을 고려한다. 그리고  ∊ …번째 송신기와 

∊ …번째 수신기 사이의 무선 채널 벡터는

 ∈
 ×
이며, 모든 성분들은 의 독립적이고

균등한 복소 가우시안 분포를 따르고 전송 중에 채널

은 준정적 상태를 가정한다. 이때 번째 수신기에서의

수신 신호 벡터 ∈
 × 
는 다음과 같다.

      
∊…\

     (1)

이때   ∊ …는 번째 송신기에서의 송신

전력이며 모두 동일한 전력으로 신호를 송신한다고 가

정한다. 는 번째 송신기가 전송하는 송신 신호를 의

미한다.  ∈× 은 번째 수신기의 가우시안 열잡음

벡터로  의 분포를 따른다.

간헐적 간섭네트워크를 형성하기 위해서 번째 송신
기에서는 송신확률     에 대해 송신 여부를 나

간헐적 간섭네트워크에서 단일 간섭자에 대한
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타내는 파라미터 가 있고 에 따라 송신기의 동작

여부를 결정한다.

    

   
(2)

이때 모든 송신기에서의 송신확률은 동일하다고 가정한

다. 그리고 송신확률 에 의해 번째 송신기의 송신

여부가 결정되므로 이에 따른 송신기의 전력제한의 공

평성을 고려하기 위해 
     을 만족한다고

가정한다.

각 수신기에서는 모든 송신기들로부터 받는 간섭 신호를

고려해 간섭 공분산 행렬  ∈
 × 을 계산할 수 있다.

      
    

  
 (3)

식 (3)에서 계산한 간섭 공분산 행렬을 이용해 번째 수

신 MMSE 빔포밍 벡터  ∈
 ×
를 다음과 같이 설계

한다.

   
 

 

  
 

 
 (4)

그러므로 번째 수신기에서의 SINR (Signal-to-Interfe
rence plus Noise Ratio)은 다음과 같다.

  
 





  




 

 


 (5)

Ⅲ. 아웃티지 확률의 성능 분석
본 논문의 성능 분석은 송수신 쌍이 두 개인 경우를
고려하며 일반성을 헤치지 않고 첫 번째 송수신 쌍에

대한 아웃티지 확률을 분석한다. 주어진 전송률 에

대한 첫 번째 수신기의 아웃티지 확률은 다음과 같이

주어진다.

   Prlog     
 Pr       ≤  

여기서     은 전송률 에 대한 SINR 임계치

이다. 전체 확률의 법칙 (Total Probability Theorem)

을 이용하여 아웃티지 확률을 다음과 같이 분석한다.

  ≤    Pr ≤     Pr  

 Pr ≤     Pr  

  


 


  

  



  
    



(6)

Ⅳ. 시뮬레이션 분석 및 결론
그림 1은 송수신기 쌍이 두 개이며, 수신기 다중안테

나가 두 개인 시스템에서 평균 SINR

    에 대해 SINR 임계치가 일 때,

비간헐적 (Non-bursty) 간섭 네트워크를 고려한 수신

단 MMSE 빔포밍의 아웃티지 확률 결과[1]와 본 논문

에서 분석한 간헐적 간섭 네트워크를 고려한 아웃티지

확률의 수학적 분석 결과 (6)를 보여준다. 실험 결과는
본 논문에서 분석한 간헐적 간섭 네트워크에서의

MMSE 빔포밍의 아웃티지 확률이 시뮬레이션 결과와

정확하게 일치함을 확인하였다. 비간헐적 간섭 네트워
크와 간헐적 간섭 네트워크의 아웃티지 확률을 비교하

였을 때 간헐적 간섭 네트워크의 성능이 더 좋음을 확

인 할 수 있었다. 또한 송신 확률 에 대해 가 낮

을수록 간섭을 미치는 송신기가 간섭을 미칠 확률이

낮아지기 때문에 아웃티지 확률 측면에서 성능이 더
좋아짐을 알 수 있다.
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그림 1 두 개의 송수신 쌍이 있는 경우 다중안테나
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