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요   약

본 논문은 다중 셀 상향링크에서 수신단 안테나 다이버시티를 이용하여 무선채널 특성을 효과적으로 이용하는 

기회적 전송 (opportunistic transmission, OT)기법을 제안한다. 구체적으로 모든 사용자가 독립적인 페이딩 채널을 

겪을 때, 각 사용자는 자신과 관련된 채널 정보만을 이용하면서 주어진 임계값을 기준으로 인접셀에 미칠 간섭의 

양을 고려하여 전송여부를 결정하는 기회적 전송기법(proposed-1)과 자신의 채널정보만을 고려하여 전송여부를 결

정하는 기회적 전송기법 기법(proposed-2)을 제안한다. 특히, 본 논문은 송·수신단 단일 안테나(single-input single 

output, SISO)를 가정한 기존 기회적 전송기법을 다중 안테나 환경으로 확장하고 그 성능을 분석한다. 시뮬레이션

을 통해 수신단 다중안테나를 이용할 경우 기회적 전송기법의 성능이 기존 기회적 전송기법의 성능보다 개선되는 

것을 확인하였으며, 신호 대 간섭비(signal to noise ratio,SNR)가 증가하면 제안된 기회적 전송기법의 전송 확률이 

감소하다 특정 값으로 수렴함을 확인하였다.

Key Words : K-user fading interference channel, achievable rate, bursty transmission, antenna diversity, 
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ABSTRACT

In this paper, we propose two opportunistic transmission (OT) techniques that efficiently utilize wireless 

channel characteristics for a multi-cell uplink network with multiple receiver antennas. We assume that all 

wireless links experience independent fading channels. To be specific, we consider two different OTs with fixed 

power: OT based on generating interference to other cells (proposed-1) and OT based on desired channel gain 

(proposed-2). In particular, this paper extends the conventional OT with a single-input single output (SISO) 

system to a multi-antenna environment and analyzes the performance of the proposed OTs in terms of achievable 

rate. Simulation results show that the proposed OTs outperform the conventional OT. In addition, it is observed 

that the transmissions probability decreases as signal-to-noise ratio (SNR) increases and becomes saturated to a 

certain value.
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그림 1. SIMO K-사용자의 간헐적 간섭 네트워크
Fig. 1. SIMO K-user bursty interference channel.

Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 수십억명이 넘는 일일 모바일 사용

자들이 요구하는 데이터 트래픽은 엄청나다. 요구량을 

수용하고자, 지난 수십 년 동안 유·무선 통신 네트워

크의 데이터 처리를 위해 많은 연구가 진행되었다. 스

펙트럼 효율을 개선하기 위하여, Cell breathing
[1], 스

몰셀 네트워크[2,3] 등 다양한 네트워크 환경이 연구되

었고, 보다 많은 사용자들이 광대역 멀티미디어 통신 

및 셀룰러 네트워크에서 통신자원 부족으로 인하여, 

동일 주파수 대역을 공유할 수밖에 없는 현재 무선 네

트워크 시스템에서는 간섭에 의해 성능이 심각하게 

저하된다
[4]. 따라서 다중셀 네트워크에서 전송률의 증

가를 위해서는 셀간 간섭을 효과적으로 관리하는 것

이 매우 중요하다. 특히 상향링크에서는 셀간 협력의 

한계로 인해 간섭관리가 더욱 도전적인 과제이다 
[5]. 

최근 간섭이 극심한 다중 셀 시분할 간섭 다중 접속 

채널(Time Division Duplexing, TDD) 상향링크에서 

기회적 전송 기법이 제안되었다
[6,7]. [6]에서는 사용자

가 인접셀에 미치는 간섭의 양을 고려하여 간섭의 양

이 특정 임계치보다 작으면 기회적으로 데이터를 전

송하는 기법이 제안되었고, [7]에서는 사용자가 자신

의 무선채널 이득값이 특정 임계치보다 클 때 기회적

으로 데이터를 전송하는 기법이 제안되었다. 그러나 

[6,7]에서 제안된 기회적 전송기법은 송수신단에서 단

일안테나를 가정하였다. 본 논문에서는 수신단에 다중 

안테나가 존재하는 환경에서 [6,7]에서 제안된 기회적 

전송기법의 성능을 시뮬레이션을 통해 분석한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 다중 셀로 구성된 간헐적 간섭 채널

환경에서 상향링크 네트워크를 고려한다. 또한, 실제 

셀룰러 네트워크를 잘 묘사하는 시분할 간섭 다중 접

속 채널(TDD)을 고려한다. 전체 네트워크에는 개의 

셀이 존재하고 각 셀 내에는 동일한 주파수를 사용하

는 한명의 사용자가 단일 안테나를 사용하며, 각 기지

국은 개의 다중 안테나를 가진다고 가정한다. 각 

사용자는 주어진 채널 정보를 기반으로 기회적 전송

을 한다. 그림 1에서는 개의 셀이 존재하고 개

의 안테나를 갖는 경우의 단일입력 다중출력 

(Single-Input Multiple-Output, SIMO) 모델을 나타낸

다. ∈≜⋯번째 기지국에서 수신된 신

호 벡터 ∈ℂ×  는 다음 식으로 표현된다.

     
∈ \

     (1)

이 때, 는 송신전력을 나타내며 는 번째 셀에 

속한 사용자의 심볼을 나타낸다. 각 심볼은 전송블록 

동안 채널이 일정한 값을 갖는 블록 페이딩을 겪으며, 

모든 전송 블록은 독립적으로 변함을 가정한다. 또한 


   로 가정한다.  ∈ℂ×는 번째 셀의 

사용자로부터 번째 기지국으로의 무선채널 벡터를 

나타낸다. 여기서 채널 벡터의 각 원소는 평균이 0이

고 분산이 1인 복소 가우시안 분포를 따르며, , 간 

서로 독립적이며 동일한 분포(independent and 

identically distribution, i.i.d.)를 따른다고 가정한다. 

즉, ∼이다. ∈ℂ×는 평균이 0이고 

분산이 인 복소 가우시안 잡음으로 가정한다. 즉, 

 ∼이다. 이때 는 잡음의 스펙트럴 밀

도를 나타낸다. 따라서, 신호 대 잡음비

(Signal-to-Noise Ratio, SNR)는 로 가정한다. 

∈는 번째 셀에 속한 사용자의 전송여부를 

나타내며, 1이 전송하는 경우를 나타낸다. 이때 번째 

셀에 속한 사용자는 의 동작주기로 베르누이분포를 

따른다고 가정한다. 즉, ∼이다. 본 논문

에서는 모든 사용자의 가 동일한 를 따르는 대칭

구조를 가정한다. 시분할 간섭 다중 접속 채널의 상호 

호환성 특성으로 각 사용자는 기지국으로부터 받은 

파일럿 신호들을 통해 상향링크 채널 벡터를 정확히 

알 수 있다. 우리는 기지국간의 정보교환이나 협력이 
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이루어지지 않고, 사용자에게 주어진 채널정보만을 이

용하여 기회적 전송을 하는 시스템을 고려한다.

2.1 기존의 기회적 전송기법

2.1.1 간섭 채널이득을 고려한 전송기법 (OT-1)

간섭 채널이득을 고려하는 기회적 전송기법은 사용

자에게 주어진 채널정보만을 이용하여 인접 기지국들

로 미치는 간섭 채널이득들이 임계값 보다 모두 낮

을 경우 전송하는 방법이다. 이 기회적 전송기법으로 

동작하는 번째 사용자는 다음과 같은 수식으로 결정

된다.

    
  ∀∈\

  
(2)

이때 동작주기 는 레일리 채널의 통계적 특성에 

따라 전체 개의 셀이 존재할 때, 각 채널은 서로 독

립적이며 동일한 분포를 따르므로 는 다음과 같은 

수식으로 표현된다.

  
  ∀∈\   (3)

2.1.2 자기 채널이득을 고려한 전송기법 (OT-2)

자기 채널이득을 고려하는 기회적 전송기법은 주변

정보를 전혀 고려하지 않고 오직 자기 기지국과의 채

널이득이 임계값 보다 높은 경우 전송하는 방법이다. 

이 기회적 전송기법으로 동작하는 번째 사용자는 다

음과 같은 수식으로 결정된다.

    
  

   
(4)

이때 동작주기 는 레일리 채널의 통계적 특성에 

따라   
    와 같은 수식으로 표현

된다.

Ⅲ. 제안하는 기회적 전송기법

본 장에서는 수신단 안테나 다이버시티를 고려한 

기회적 전송기법에 대한 전체적인 동작 절차를 설명

한다.

3.1 초기화 (기준 신호 및 간섭 임계값 전송)
각 기지국은 미리 결정된 파일럿 신호를 각 사용자

에게 전달하여 무선 채널 정보를 알 수 있도록 한다. 

따라서, 각 사용자는 파일럿 신호를 통해 기지국과의 

채널정보를 완전히 측정 할 수 있음을 가정한다. 이때 

시분할 간섭 다중 접속 채널의 상호 호환성 특성에 따

라 상향링크 채널정보도 정확히 알 수 있다. 또한, 각 

기지국은 시스템 파라미터로서 임계값  를 전송한

다. 이때 임계값 는 자기 채널이득을 고려할 때 전송

할지 여부를 결정하는 최소 임계값을 나타내고, 임계

값 는 사용자가 각각의 인접 기지국으로 미치는 간

섭의 최대 허용치를 나타낸다.

3.2 순간 전송 여부 결정

각 사용자는 파일럿 신호를 통하여 자기 신호가 각 

기지국으로 미치는 모든 채널 정보를 알 수 있으므로, 

사용자들은 각각 분산적으로 아래의 전송기법에 따라 

통신여부를 결정한다.

3.2.1 간섭 채널 이득을 고려하는 기회적 전송기법 

(Proposed-1)

번째 셀의 사용자가 번째 기지국으로 미치는 간

섭의 양을 다음의 식에 따라 나타낸다.


  

 (5)

이때 ∈ ∈\이며,  
 

 
는 번

째 셀의 사용자로부터 전송된 신호가 번째 개의 

안테나로 구성된 기지국으로 수신된 채널벡터를 나타

낸다. 이때 
가 모든 ∈\에 대하여 시스템 파라미

터 보다 작을 경우 전송을 결정한다. 즉, 

    
  

(6)

이때  



는 번째 셀의 사용자가 

 ∈\번째 기지국으로 미치는 간섭을 나타내는 

벡터이며 모든 
가 조건을 만족하는 경우를 나타낸

다. 따라서 동작주기 는 레일리 채널의 통계적 특성

에 따라 





   ∀∈\를 만족해야 하며, 각 채

널은 서로 독립적이며 동일한 분포를 따르므로 개

의 지수분포를 따르는 랜덤변수들이 합성되어 인 

카이제곱 분포가 된다. 이러한 랜덤변수 의 누적분

포함수를 

 라고 하면, 임계값 가 주어졌을 때 
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그림 2. 제안하는 기법의 전송률 성능(    )

Fig. 2 Achievable rate of the proposed opportunistic 
transmission techniques in cases of   and  .

전송확률은 아래와 같다.

   


(7)

이렇게 전송여부를 결정한 사용자는 자기 셀 기지

국에 피드백하여 전송여부를 전파한다. 이때 인접 셀 

기지국들도 전송하는 사용자 여부를 파악할 수 있다.

3.2.2 자기 채널이득을 고려하는 기회적 전송기법 

(Proposed-2)

번째 셀의 사용자가 자기 기지국으로 미치는 채널

이득은 주변의 정보를 고려하지 않고 오직 자기 기지

국과의 채널이득이 임계값 보다 높은 경우 전송하는 

방법으로 번째 사용자는 다음과 같은 수식으로 전송

여부를 결정한다.

   
  

  
(8)

이때 는 번째 셀의 사용자로부터 전송된 신호가 

개의 안테나로 구성된 자기 셀 기지국으로 수신된 

채널벡터를 나타낸다. 따라서, 동작주기 는 레일리 

채널의 통계적 특성에 따라 
  를 마족해야 하

며, 각 안테나에서 수신되는 채널은 서로 독립적이며 

동일한 분포를 따르므로 자기 신호 이득은 개의 

지수분포를 따르는 채널이득 랜덤변수들이 합성되어 

인 카이제곱 분포가 된다. 이러한 랜덤변수 의 

누적분포함수를 

라고 하면, 임계값 가 주어

졌을 때 전송확률은 아래와 같다.

   (9)

이렇게 전송여부를 결정한 번째 사용자는 자기 셀 

기지국에 피드백하여 전송여부를 전파하며 인접 셀 

기지국들도 전송하는 사용자 여부를 파악할 수 있다.

3.3 Local CSI를 이용한 송신 코드비 결정

기지국은 자기 셀 내 사용자가 동작할 경우, 수집한 

인접 셀 내 사용자의 전송여부 정보와 주어진 채널정

보만을 이용하여 최대비 결합 복호 방식 

(Maximal-Ratio Combining, MRC)을 통해 달성 가능

한 데이터 전송률을 계산 한 뒤, 그 전송률을 달성 가

능한 코드비를 결정하여 사용자에게 피드백한다. 그 

후, 최종적으로 사용자는 통신 중인 기지국으로 데이

터를 전송한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 다중 셀로 구성된 서로 독립적이

며 동일한 분포의 채널상태를 갖는 상향링크 네트

워크에서 각 사용자가 간헐적으로 동작시의 성능을 

분석한다. 이때, 지속적으로 전송하는 방법을 

'Non-bursty'라고 명명하여, 기회적 전송기법을 적용

하지 않은 경우로서 기회적 전송기법 성능 분석의 기

준으로 사용한다. 이때, 모든 기회적 전송기법은 최선

의 전송률을 얻기 위하여 전송확률을 최적화한다.

그림 2는 제안하는 기회적 전송기법의 기회적 안테

나 수가 1개인 경우와 3개인 경우의 셀당 전송률을 보

여준다. ‘OT-1', 'OT-2'는 각각 [7]과 [6]에서 단일안

테나를 이용하는 환경에서 제안된 기회적 전송기법들

을 나타낸다. 'Non-bursty'는 기회적 전송기법을 적용

하지 않은 경우의 전송률을 나타낸다. 시뮬레이션 결

과를 통해 수신단 다중안테나를 이용하는 기회적 전

송기법들이 기존 기법에 비하여 높은 성능을 달성함

을 알 수 있다. 특히 자기 기지국과의 채널정보만을 

고려한 Proposed-1의 경우가 가장 성능이 월등함을 

알 수 있다.

그림 3은 제안하는 기회적 전송기법을 사용하였을 

때 최적의 전송률을 얻기 위하여 간헐적으로 동작하

는 전송확률()을 보여준다. 수신단은 MRC를 통해 

다중안테나 이득으로서 간섭의 영향이 단일 안테나 

대비 비교적 감소하여 단일안테나의 경우에 비해 전

송확률이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 송신
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그림 4. 각 기법의 최적 전송 임계값 ( )
Fig. 4. Optimal threshold value as system parameter in 
case of  .

그림 3. 각 기법의 최적 전송 확률 ( )
Fig. 3. Optimal transmission probability in case of 
 .

전력이 낮은 구간에서는 잡음이 성능에 주요한 영향

을 미치기 때문에 proposed-1의 기회적 전송기법 효

과가 전송 확률에 큰 영향을 미치지 않고 거의 전송하

게 된다. 반면, proposed-2의 경우 간섭의 영향이 낮

은 구간에서도 기회적 전송을 하는 것을 확인할 수 있

다. 송신전력이 높은 구간에서는 간섭의 영향이 크므

로, 특정 기회적 전송확률을 띄며 이는 propsed-2의 

전송확률과 유사한 값으로 수렴하는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 송신전력이 높아질수록 단일안테나를 이

용하는 환경에서의 전송확률과 유사한 값으로 수렴한

다. 이는 직관적으로, 제한된 통신자원을 시분할 다중

화 방법과 유사하게 동등하게 사용하기 위한 경향으

로 파악할 수 있다.

그림 4는 간헐적으로 전송하는 각 기법들의 최적의 

전송률을 얻기 위한 임계값을 보여준다. 임계값의 경

향을 통해, 수신단은 MRC 이득으로서 임계값이 전체

적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히, 송신전

력이 낮은 경우 proposed-1이 기회적 전송기법의 성

능이득을 얻지 못하는 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 셀 상향링크 네트워크에서 데

이터 전송률을 개선시키기 위하여 수신단 다중안테나 

이득을 이용하였을 때 기회적 전송기법 방식을 제안

한다. 수신단에서의 SNR은 MRC를 통해 개선된다. 

시뮬레이션을 통하여 제안하는 기회적 전송기법 방식

이 수신단에 다중 안테나가 존재하는 환경에서 기존

의 단일안테나 방식에 비하여 높은 전송률을 달성함

을 보였다. 또한 SNR이 높아짐에 따라 기회적 전송기

법의 전송확률이 감소하다 특정 값으로 수렴한다는 

것이 관찰되었다. 이러한 간헐적 통신환경의 이산적 

특성을 고려하여 차후 수학적으로 성능분석을 할 예

정이다.
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