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요   약

본 논문에서는 다중 셀 하향링크에서 다중 빔포밍 

행렬 선택 기반 다중 셀 의사-무작위 빔포밍 기법을 

제안한다. 각 기지국은 시간 동기화되어 있다고 가정

하고 각 셀의 사용자는 자신이 속한 셀을 포함하여 

인접한 기지국들에서 의사-무작위적으로 발생하는 빔

포밍 행렬을 알고 있다고 가정한다. 각 사용자는 

개의 빔포밍 행렬에 대응하는 신호 대 간섭 및 잡음

비를 기지국으로 피드백하고 각 기지국은 각 의사-무

작위 빔포밍 행렬에 대하여 최대 전송률을 달성하는 

사용자를 선택하고 해당하는 전송률을 기지국 제어기

에 전달한다. 기지국 제어기는 개의 의사-무작위 빔

포밍 행렬 중 전체 네트워크의 전송률 합을 최대화하

는 빔포밍 행렬의 인덱스를 각 기지국에 전달한다. 

각 기지국은 수신한 인덱스에 해당하는 빔포밍 행렬

을 이용하여 데이터를 전송한다. 제안한 다중 빔포밍 

행렬 선택기반 의사-무작위 빔포밍 기법은 기존의 기

법에 비하여 월등한 전송률을 달성한다.

Key Words : Random beamforming (RBF),

User Scheduling, Backhaul,

Sum-rate, Cellular networks.

ABSTRACT

In this letter, we propose a multi-cell pseudo- 

random beamforming (PRBF) technique based on 

multiple beamforming matrix selection for multi-cell 

downlink networks. We assume that each base station 

(BS) is synchronized in time and each user is assumed 

to know multiple pseudo-random beamforming matrices 

of BSs. Each user feeds back the SINR of   

beamforming matrices and the corresponding BS the 

optimal users who result in the maximum sum-rate for 

each beamforming matrix. Then, each BS sends the 

achievable sum-rates for M beamforming matrices to 

BS coordinator via wired backhaul link. The BS 

coordinator sends back the index of the beamforming 

matrix maximizing the total sum-rate of the total 

network to BSs. The proposed PRBF technique 

outperforms the conventional technique in terms of 

sum-rate.

Ⅰ. 서  론

셀룰라 네트워크에서 통신 용량 증가를 위하여 

셀 간 간섭 및 셀 내 사용자간 간섭을 효과적으로 

관리하는 것이 매우 중요하다[1]. 최근 이런 간섭을 

제어하기 위한 송수신 빔포밍 기법과 효과적인 사

용자 스케쥴링이 함께 연구되고 있다[2-6]. 이 기술들

은 각 셀에서 사용자를 선택할 때, 간섭의 영향을 

고려하여 전체 네트워크의 전송률을 증가시키면서도 

셀간 협력 또는 정보 교환을 요구하지 않아 복잡도

가 낮은 것으로 알려져 있다. 한편, 비교적 적은 사

용자가 셀 내에 존재할 경우 사용자 다이버시티의 

효과를 증가시키기 위하여 다중 빔포밍 벡터를 사

용자에게 알리고 전송률을 최대화 하는 빔포밍 벡

터를 선택하는 기법이 제안되었다[7]. 그러나 이 방

법은 다중 빔포밍 벡터를 무작위적으로 만들고 사

용자에게 알리기 위하여 training 구간이 필요하여 

하향링크 전송률을 줄이는 오버헤드가 생기는 단점

이 있다.

본 논문에서는 다중 셀 하향링크에서 의사-무작

위(pseudo-random)적으로 생성된 다중 빔포밍 행렬

중 하나를 선택하는 기법을 제안한다. 제안한 기법

은 각 셀에서 사용할 빔포밍 행렬에 대한 정보를 
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그림 1. 다중셀 하향링크 셀룰라 네트워크의 시스템 모델
Fig. 1. System model in downlink multi-cell cellular 
network.

사용자가 이미 알고 있다고 가정하고 사용자로부터 

피드백된 정보를 기반으로 다중 셀 제어기가 최종

적으로 사용할 빔포밍 행렬을 결정한다. 시뮬레이션

을 통하여 제안한 기법이 기존 기법들에 비하여 더 

좋은 성능을 보임을 확인하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 셀이  개 존재하고 각 셀은 

동일한 주파수를 사용하며, 각 셀에 존재하는 기지국

의 송신 안테나의 수는 개, 사용자는 단일 안테나를 

갖는다고 가정한다. 은 각 셀에 존재하는 사용자 수

이며, 각 기지국에서 ≦명의 사용자에게 동시

에 데이터를 전송한다고 가정한다. 각 기지국은 데이

터 전송을 위하여 개의 의사-무작위 빔포밍 행렬중 

하나를 이용하여 데이터를 사용자에게 전송한다. 

  ∈×은 ∈번째 기

지국의 ≤≤번째 의사-무작위 빔포밍 행

렬을 나타내고 ∈×  은 이 행렬의 번째 열, 

즉, 번째 송신 빔포밍 벡터를 의미하고 각 열은 서로 

직교하고 정규화되어 있다고 가정한다. 서로 직교하는 

빔포밍 벡터의 집합은 무작위적으로 생성된 정방행렬

을 singular value decomposition (SVD)한 후 left 

matrix를 사용하여 생성가능하다. ∈번째 셀 

내의 ∈번째 사용자의 수신 신호는 다음과 

같다.

  
  

 , ≠ (1)

(1)에서 ∈이고 신호 벡터 ∈×의 

전력은  
이다. 

 ∈×은 번째 기지

국에서 번째 셀에 속한 번째 사용자로의 무선통

신 채널 벡터를 나타낸다. ∼은 사용

자의 잡음을 나타낸다.

Ⅲ. 제안한 의사-무작위 빔포밍 기법

제안한 의사-무작위 빔포밍 기법은 셀 협력 기반

으로 동작하며, 동작 순서는 다음과 같다.

3.1 Reference Signal Broadcast from BSs
각 기지국은 개의 precoding 행렬 를 의사 

무작위로 생성하고 사용자들에게 참조신호를 방송한다.

3.2 SINR Feedback from Users
각 사용자는 모든 기지국으로부터 수신한 참조 

신호와 의사-무작위 빔포밍 행렬 정보를 바탕으로 

모든 과 에 대한 SINR값을 다음 식을 이용하여 

계산하고, 모든 과 에 대한 SINR값을 자신이 

속한 기지국으로 피드백한다.


 


≠




 

 





 

 


 



이때  이다. 각 기지국은 사용자들로부터 

피드백 받은 SINR값을 이용하여 모든 과 에 대

하여 최대 SINR값을 갖는 사용자를 선택했을 때 

예상되는 데이터 전송률을 계산하고 모든 에 대한 

데이터 전송률을 더하여 각 번째 빔포밍 행렬에 

대한 데이터 전송률을 아래와 같이 계산한다. 

 







≦ ≦


 (2)

3.3 Transmit Beamforming matrix Selection
각 기지국은 (2)에서 계산한 개의 데이터 전송

률값을 기지국 제어기로 전달하고 기지국 제어기에
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그림 2. 셀 내 사용자 증가에 따른 제안한 기법의 데이터 
전송률 성능 ( )
Fig. 2. Sum-rate performance of the proposed technique 
according to the number of users in a cell when 
 .

 

그림 3. SNR 증가에 따른 제안한 기법의 데이터 전송률 성
능 () 
Fig. 3. Sum-rate performance of the proposed technique 
according to SNR when .

서는 각 기지국으로부터 수신한 이 전송률을 이용

하여 개의 의사-무작위 빔포밍 행렬 중 전체 네

트워크의 데이터 전송률을 최대화하는 빔포밍 행렬

을 아래 수식을 이용하여 결정한다.



≦≦













 (3)

결과적으로 (3)에서 결정된 빔포밍 행렬을 이용

하여 데이터를 송신하면 전체 네트워크의 데이터 

전송률은 아래 식으로 결정된다.

 







(4)

한편, 본 논문은 단일 안테나를 갖는 사용자만을 

고려하였으나 추후 사용자에 다중 안테나가 존재하

는 환경으로 확장이 가능하다. 이 경우, 송수신단 

빔포밍을 협조하여 설계하는 것이 적합할 것으로 

판단된다[6,8]
.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 제안한 다중 빔포밍 행렬 선택기반 

의사-무작위 빔포밍 기법에 대한 데이터 전송률 성

능을 시뮬레이션을 통하여 검증한다. 그림 2는 각 

셀의 사용자의 수가 증가함에 따른 제안한 기법의 

데이터 전송률을 나타낸다. 그림 2에서 SNR은 

10dB이다. 모든 에 대해서 이 증가함에 따라 

데이터 전송률이 높다. 사용자 수가 적을 경우 가 

1일때의 성능이 가장 높다. 그러나, 사용자의 수가 

많아짐에 따라 가 2보다 클 때 성능이 가 1일

때의 성능에 근접한다. 는 각 셀에서 동시에 전송

되는 공간영역에서 다중화 이득을 의미한다. 가 

커지면 공간 다중화 이득은 높아지지만 간 빔간의 

간섭이 커지므로 최적의 값이 사용자, 다중 셀, 

송신안테나의 수에 따라 결정된다.

그림 3은 SNR증가에 따른 제안한 기법의 데이

터 전송률의 성능을 나타낸다. 그림 3에서 공간 다

중화 이득을 나타내는 는 4이고 송신 안테나의 

수도 4이다. 예상했듯이, 사용자의 수가 많을수록, 

이 클수록 성능은 향상된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 셀 하향링크용 다중 빔포밍 

행렬 선택기반 의사-무작위 빔포밍 기법을 제안했

다. 제안하는 기법에서 다중 빔포밍 행렬의 수 

이 증가함에 따라 데이터 전송률은 향상된다. 그러
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나, 이 증가하면 사용자로부터 피드백되는 신호

채널의 오버헤드와 기지국으로부터 기지국 제어기로 

전달되는 백홀의 신호채널의 오버헤드가 증가한다. 

향후 이 증가하더라도 오버헤드를 효과적으로 줄

일 수 있는 기회적 피드백 기법의 연구를 진행할 

예정이며 수신단 안테나가 다수 존재하는 상황도 

고려할 예정이다.
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