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요   약

이 논문에서는 오퍼튜니스틱한 빔을 형성하는 시스템에서 다중 파일럿 빔을 이용해 하향링크 데이터 수율을 높

이도록 사용자들을 선택하는 스케줄링 방법을 제시한다. 오퍼튜니스틱 빔 포밍 시스템에서는 사용자의 비 균일한 

분포와 적은 수에 의해 하향링크로의 데이터 수율 성능이 감소할 수 있다. 이를 개선하기 위해 기존에 연구되어 

온 다중 파일럿 빔을 사용하는 다른 두 가지 시스템 모델에서 SINR이 아닌, 빔포머와 각 사용자의 채널 간 이득

을 이용하여 스케줄링 하는 방법을 제안한다. 제안한 방법을 통해 사용자들의 분포에 따라 유연하게 데이터를 수

신할 사용자를 선택할 수 있다. 수치적 결과에서는 사용자들의 분포가 비 균일하고 수가 적은 경우에, 사용자들로

부터 피드 백 받은 SINR 또는 SNR로부터 효율적인 채널 이득을 사용하여 스케줄링을 하는 것과 피드백 받은 

SINR만으로 데이터를 수신 할 사용자들을 선택한 경우와 비교하여 제안한 방법에서 60%가량 향상된 데이터 수

율 결과를 얻을 수 있음을 보여준다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a user selection method to maximize the sum-rate of downlink over opportunistic 

beamforming. The throughput of an opportunistic beamforming with non-uniformly distributed or a small number 

of users can decrease. In order to improve the throughput, we propose a scheduling method that does not use   

SINR or SNR but uses the effective channel gain of each user obtained from the SINR or SNR feedback. The 

proposed method makes it possible to select users flexibly according to the distribution of users. In numerical 

results, we show that the proposed methods improve the average sum-rate about 60% when users are distributed 

non uniformly.
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Ⅰ. 서  론

동시에 다수 사용자들에게 데이터를 전송하기 위

한 공간 분할 다중 접속 기술은 시스템의 하향링크 

성능을 향상시키기 위해 사용자들의 효율적인 스케

줄링을 돕는 방법으로서 제안되어져 왔다
[1],[2]. 기지

국은 송신 안테나들을 이용해서 셀의 특정한 공간

에 빔을 발생시켜 사용자의 데이터 수율 성능을 최
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대화 할 수 있다. 이 때 사용자를 채널 상태가 좋

은 한명 이상의 사용자를 선택하여, 이들에게 동시

에 빔 포밍으로 데이터를 전송함으로써, 공간 분할 

다중 접속 방법을 통한 각 사용자들의 데이터 수율 

합 성능을 향상시킬 수 있다. 

기지국에서 사용자들의 채널에 대한 완벽한 정보

를 갖는 smart 안테나를 사용한다고 가정하는 시스

템에서는 송신 단에서 주어진 채널에 이상적인 빔

을 형성할 수 있는 preprocessor, 또는 빔 가중치 

벡터 (beamformer)를 구할 수 있다. 하지만, 채널에 

대한 완벽한 정보 (perfect CSIT)를 갖는 빔 포밍 

시스템이 되기 위해서는 채널에 대한 많은 양의 데

이터를 사용자들로부터 피드 백 받아야 한다. 이로 

인해 피드 백 오버헤드가 높아지고, 스케줄링을 위

한 복잡도가 증가 한다. 반면에, dumb 안테나를 갖

는 오퍼튜니스틱 빔 포밍 또는 랜덤 빔 포밍 기술

은 기지국이 채널에 대한 부분 정보 (partial CSIT) 

만을 순시 적으로 피드 백 받아 이용하기 때문에 

완벽한 채널 정보를 갖고 빔 포밍하는 시스템에 비

해 성능은 다소 낮을 수 있다. 그러나 채널에 대한 

부분 정보만을 피드백 받기 때문에 시스템 자원의 

낭비가 없고, 피드백 오버헤드가 늘어나는 단점이 

없다. 또한 순시적인 채널의 변화를 고려하기 때문

에 이를 이용하는 스케줄링을 통해 완벽한 채널 정

보를 알지 못함으로 인한 데이터 수율 성능 감소를 

상당히 개선시키는 이득을 얻는다
[3].

오퍼튜니스틱 빔 포밍 시스템은 순시적인 채널의 

상태를 피드백 받아 스케줄링에 이용하기 때문에 

사용자들의 이동성에 따라 달라지는 순시적인 채널

의 변화에 성능이 결정된다. 따라서 기지국에서 다

중 안테나를 사용하여 의도적으로 더 크고 빠르게 

채널의 변화가 일어나도록 한다. 채널 변화가 느리

고 작게 변동하면 낮은 채널에 대한 이득을 피드백 

하는 사용자들에 대한 스케줄링이 성능향상을 위한 

사용자 차별화(Multiuser diversity)의 이득을 얻을 

수 없기 때문이다.

사용자들을 차별화 하는 스케줄링을 하는 시스템

에서는 특정 사용자들이 계속해서 좋은 채널의 상

태를 가질 가능성이 크다. 이로 인해 여러 사용자들

이 기지국과 통신할 모든 동등한 기회를 갖지 못한

다. 따라서 본 논문에서는 proportional fairness 

scheduling을 한다고 가정한다. 즉 어떤 사용자가 

과거 시간 윈도우 동안 평균 데이터 수율 과 

시간슬롯 에서의 데이터 전송률 의 비 



가 큰 사용자에게 데이터를 전송하는 것이다[4]-[6]. 

그리고 본 논문에서는 과거 시간 윈도우 가 ∞이 

라고 가정한다.

사용자 차별화와 proportional fairness 스케줄링

을 통해 오퍼튜니스틱 빔 포밍 시스템의 성능을 상

당히 개선할 수 있으나, 셀 내에 적은 수의 사용자

들이 있을 때나 셀의 특정 부분에 사용자들이 밀집

한 경우, 랜덤하게 발생한 한 파일럿 빔 위치에 사

용자가 없어서 스케줄링을 했음에도 불구하고 데이

터 수율 성능에 감소가 발생할 수 있다. 이를 개선

하기 위해 다중 랜덤 빔 포밍 시스템이 연구 되어 

왔다. 이 논문에서는 이중 두 가지 모델을 채택하여 

스케줄링 과정을 보였다. 첫 번째 채택한 모델은 타

임 슬롯의 한 미니 슬롯에 직교하는 안테나 위상을 

갖는 다중 파일럿 빔을 동시에 발생시키는 방법이

다
[2]. 그리고 두 번째 보이는 모델은 한 미니 슬롯

에 한 위상에 대한 빔을 발생하되 다수 미니 슬롯

을 이용하여 동시에 발생하지 않는 다중 파일럿 빔 

포밍을 발생하는 방법이다
[7],[8].

기존에 다중 오퍼튜니스틱 빔 포밍 시스템에 대

한 많은 스케줄링들이 제안되어 왔다. 이들 연구에

서는 스케줄링이 기지국이 사용자들로부터 수신 

SINR을 피드 백 받아 활용 했다
[2]. 그러나 피드 백 

SINR을 이용한 스케줄링은 안테나와 사용자 간 채

널의 상태를 세밀하게 반영하기 어렵다. 왜냐하면 

SINR은 동시에 동작되는 다른 사용자들로부터 발

생하는 간섭 영향이 고려된 변수이기 때문이다. 또

한, SINR에 의한 스케줄링은 데이터를 전송하기 위

해 동시에 발생하는 빔의 수가 고정됨을 의미한다. 

사용자들의 분포에 따라 성능이 민감한 오퍼튜니스

틱 시스템의 특성상, 사용자가 비 균일하게 분포한 

경우에도 정해진 수의 사용자들을 선택해야 하는 

것은 데이터 수율 성능을 감소시킨다.

따라서 본 논문에서 채택한 두 가지 오퍼튜니스

틱한 다중 빔 포밍 방법에서는 수신 SINR 또는 

SNR로부터 유효한 채널 이득을 스케줄링에 활용하

도록 제안한다. 첫 번째 모델은 셀 내 모든 사용자

들에게 다중 랜덤 파일럿 빔을 발생하여 이에 대해 

피드 백 받은 SINR로부터 채널 이득을 구한다. 그

리고 데이터 수율이 최대가 되는 사용자들의 집합 

얻을 수 있도록 SINR을 재조합한다. 두 번째 모델

에서는 셀의 전체 위상을 균등하게 나누어 모든 위

상으로 순차적으로 파일럿 빔을 발생시킨다. 기지국

은 모든 빔 포밍 위상에 대해 사용자들에게 피드 

백 받은 SNR로부터 유효한 채널 이득을 구하여 사
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용자 위상을 추정하는데 활용한다[7]. 그리고 추정된 

사용자들의 위상이 서로 직교하면서 그 위상으로 

빔을 형성시켰을 때 데이터 수율이 최대가 되도록 

사용자 선택을 한다.

두 과정 모두 SINR을 재조합할 수 있어, 상황에 

따라 사용할 전송 안테나 수나, 데이터를 전송하기 

위해 선택하는 사용자 수를 유연하게 조정하여 데

이터 수율 성능을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 

두 가지 다중 빔 형성 패턴을 갖는 오퍼튜니스틱 

빔 포밍 시스템이 빔 위상에 대한 채널 이득을 몇 

명의, 어떤 사용자에게 데이터를 전송할지를 스케줄

링 하는데 활용하는 것을 보일 것이다. 그리고 시뮬

레이션으로 적은 수 또는 균일하지 않은 사용자들

의 분포가 제안한 스케줄링을 통해 향상됨을 수치

적 결과로서 보일 것이다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 오퍼튜니스틱 빔 포밍

하나의 수신 안테나를 갖는 명의 사용자와 

개의 송신 안테나를 갖는 하나의 기지국이 한 셀 

내에 존재한다고 가정한다. 시간 슬롯 에서 임의의 

사용자 와 송신 안테나  사이의 채널은 라이시안 

flat 페이딩 채널로서, 다음과 같이 모델 한다[7]. 

  





 





   (1)

여기서   는 사용자 의 도래각 (DOA: 

direction of arrival)이라고 정의하며, 는 라이시

안 K-factor이다. 그리고  는 채널의 페이딩 성

분을 나타내며 평균이 0이고, 분산이 1인 복소 가

우시안 랜덤 변수로서 모델링한다. 따라서 시간 슬

롯 에서 임의의 사용자 와 기지국 사이의 물리적 

채널은         

  
  벡터로 나타낼 수 있다. 수신 단은 완벽

한 채널   (perfect CSIR) 을 알고 있다고 가정 

한다.

시간 슬롯의 시작 부분에는 미니 슬롯이 존재하

며, 이 동안에는 빔의 방향을 결정하는 임의의 빔 

가중치 벡터       
와 수

신 단에서도 미리 정보를 알고 있는 파일럿 신호 

 의 곱이 셀 전체에 방송된다. 빔 가중치 벡터 

즉, 빔 포머의 각 원소들은 다음과 같이 주어진다. 

       ,  (2) 

여기서  는 사이의 값으로, 송신 안테

나 에 랜덤하게 가해지는 인위적인 위상 변화이며, 

 은 사이의 랜덤한 값으로서, 송신 안테나 

에 할당되는 송신 전력의 크기 비를 나타낸다. 따

라서 개 안테나들의 총 송신 전력비의 합은 1이 

된다. 
 



   . 그러나 우리는 파일럿 빔 포밍

에서 안테나 간 송신 전력의 크기를 균등한 비로 

함을 가정한다.

안테나 으로부터 사용자  사이에 발생한 채널 

이득 전력 
 은 



으로 주어지며, 기지국은 

상향링크를 통해 사용자들로부터 피드 백 받은 정

보들에서 이를 측정하여 채널의 상태를 예측하고 

스케줄링에 이용한다.

임의의 사용자 가 파일럿 빔을 수신한 신호는 

다음과 같다. 

 



   ,      (3)

여기서 는 평균 0, 분산 값 를 갖는 i.i.d. 

(independent identically distributed) 복소 가우시안 

랜덤 잡음이다.

2.2 수신 SINR 과 데이터 수율 합 

다음 섹션에서 제안된 스케줄링을 통해 선택된 

한명 이상의 사용자에게 동시에 데이터를 전송한다

고 가정한다면, 시간 슬롯 에서 전송하는 신호는 

다음과 같다.

  
∈





           (4)

여기서 은 데이터 수율 합이 최대가 되도록 

선택된 사용자 들의 집합이다. 따라서 선택된 사

용자 가 시간 슬롯 에서 수신한 신호는 다음처

럼 쓸 수 있다.



  


 


        (5)  

여기서 송신 신호의 전력이 
라면, 

사용자에 수신된 신호 (4)로부터 사용자 의 SINR

은 다음과 같다.
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그림 1. 다중 오퍼튜니스틱 빔 포밍을 하여 하향링크의 데이
터 수율이 최대가 되도록 사용자 선택을 한 경우와 가장 좋
은 사용자 한 명 만을 선택했을 경우에 대한 데이터 수율 비
교






≠ 













        (6)

수신 신호에 대한 SINR 식 (6)로부터 데이터 수

율합에 대한 식 (7)을 시스템의 성능으로 한다.

  
∈

      (7)

우리는 데이터 수율 합 식 (7)이 최대가 되도록 

하는 사용자 집합 를 얻는 방법들을 본 논문에

서 제안한다. 파일럿을 이용한 사용자 집합을 구하

는 문제를 나타내면 아래와 같다. 

  ⊂          (8) 

는 수신된 파일럿 신호에 대한 데이터 수율 

함수를 의미한다. 수신 파일럿 신호들로부터 구한 데

이터 수율이 최대가 되는 사용자 집합 을 구할 것

이다. 다중 오퍼튜니스틱 빔 포밍을 하는 시스템의 

성능을 그림 1에서 살펴보면, 오퍼튜니스틱 빔 포밍 

시스템에서 제안하는 스케줄링을 하는 이유를 설명할 

수 있다. 그림 1에서는 셀 내에 사용자가 비 균일하

게 분포할 때, 다중 오퍼튜니스틱 빔 포밍을 사용하

여 데이터 수율이 최대가 되도록 한 명 이상의 사용

자를 선택할 수 있도록 하면 가장 좋은 채널 상태를 

갖는 한 명의 사용자를 선택할 때보다 데이터 수율 

성능이 향상됨을 보여주고 있다. 또한, 안테나 간 데

이터 송신 전력 크기를 재 할당함으로서, 성능을 보

다 향상 시킬 수 있음을 보여준다.

Ⅲ. 다중 오퍼튜니스틱 빔 포밍

이 섹션에서는 기존에 연구되었던 다중 파일럿 

빔을 발생시키는 다른 두 가지 방법을 정리한다. 그

리고 이들을 이용한 스케줄링을 제안할 것이다. 첫 

번째 제시한 오퍼튜니스틱 빔 포밍 시스템에서는 

직교하는 다중 파일럿 빔을 동시에 형성하여 빔이 

형성된 위상들에 셀 내 분포한 사용자들의 위상이 

있을 가능성을 증가시킨다. 랜덤하게 발생한 다중 

파일럿 빔에서 각 사용자들의 채널을 통한 수신 파

일럿 신호의 크기가 크면 파일럿 빔을 발생한 위상

으로의 데이터를 전송 시 역시 높은 데이터 수율을 

얻을 수 있다.

두 번째 빔 포밍 시스템은 첫 번째 방법처럼 여

러파일럿 빔을 동시에 발생하는 것이 아니라, 셀 전

체위상 을 균등하게 나누어 나누어진 위상 각

각에 대한 파일럿 빔을 순차적으로 발생한다. 한 위

상에 대한 파일럿 빔을 하나의 미니 슬롯을 이용하

기 때문에 다중 미니 슬롯을 이용하게 된다. 이들에 

대한 SNR 피드백으로부터 채널 이득을 구하여 사

용자들의 위상을 추정한다
[7].

제시한 두 가지 방법의 공통된 점은 스케줄링을 

위한 정보로서 SINR이 아니라, 각 안테나와 사용자 

간 채널 이득 크기를 이용하여 데이터 수율 합이 

최대가 되도록 SINR을 재조합한다는 것이다. 

일반적으로, 사용자들로부터 피드 백 되어 스케

줄링에 사용되는 정보는 사용자들의 SINR이다. 데

이터 수율 합을 최대화하기위해서, SINR이 큰 사용

자들을 선택하는 스케줄링은 데이터 수율 합을 최

대화 하지 않을 수 있다. 왜냐하면, SINR이 큰 어

떤 사용자는 상대적으로 작은 간섭으로 인해 SINR

은 크나 희망하는 사용자의 채널 상태는 좋지 않을 

수 있다. 반면에 전송된 다른 사용자들의 간섭으로 

인해 SINR이 크지 않지만, 채널 상태는 좋은 사용

자가 있을 수 있다. 이러한 경우, 데이터 수율이 커

지도록 동시에 데이터를 전송할 사용자를 유동적으

로 선택 할 필요가 있다. 

또한 SINR로 스케줄링하게 되면, 데이터를 전송

하기 위한 사용자의 수는 고정되어야 하는 한계를 

갖는다. 이런 경우 셀 내에 사용자들이 적게 있거나 

균일하지 않게 분포하는 경우, 간섭을 증가 시켜 성

능을 감소하게 한다. 
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그림 2. 사용자들의 SINR을 사용해 스케줄링을 했을 경우, 
사용자 분포에 따른 평균 데이터 수율

기지국이 SINR을 가지고 스케줄링을 한 데이터 

수율 결과를 그림 2에서 보여주고 있다. 사용자들이 

균일하게 분포하는 경우에 비해, 비 균일하게 분포

하게 될 때, 이 시스템이 갖는 데이터 수율 결과는 

크게 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 사용자

들이 비 균일하게 분포하는 경우에, 크게 저하 되는 

성능을 향상시키기 위해 사용자들을 좀 더 유동적

으로 선택할 수 있는 방법을 다음에서 제안한다.

3.1 동시에 발생하는 직교하는 랜덤한 다중 파

일럿 빔 포밍

앞에서 소개한 것처럼 서로 간 직교하는 특성을 

갖는 랜덤한 다중 빔을 발생한다. 직교하는 파일럿 

빔 포머 개개의 요소들은 송신 전력을 균등하게 할

당하여 다음과 같이 발생 시킨다. 

  





    , (9) 

이들이 서로 직교하는 특성을 갖도록 발생하기 

위해 우리는 Gram-Shmidt Procedure를 아래와 같

이 소개한다. 

Step1. Initialize: decide a adequately large 

number .

         ,

    

≦

     ∪

Step2. loop: If  , then ← and 

   ≠∥    ∥∥
∥

       : the beamformer of  .

     ∪ .

Step3. Obtain the orthogonal phase index set:

                .

Gram-Schmidt Procedure로 발생한 파일럿 빔들

로부터 각 사용자는 안테나 과 사용자 사이에 채

널 이득의 크기   를 측정한다. 

   ∣
      




 
  



  







  



  

그리고 피드 백 하는 값은 채널 이득의 함수 

 이라고 정의하자. 기지국은 총 

 × 개의 각 채널 상태에 대한 정보를 피드 백 

받는다. 기지국은  ×개의 연립 방정식으로부터 

해로 채널 이득들을 얻을 수 있다. 

따라서 구한 각 안테나와 사용자들 간 평균 채널 

이득 값 이상이 되는 채널 이득들 가운데서 데이터 

수율 합이 최대가 되도록 빔 포머와 사용자들을 선

택한다.

   ⊂  ⊂    (10)

여기서 와 은 각각 선택된 사용자의 집합

과 이들에 해당하는 빔 포머 집합을 의미한다. 그리

고 는 일정 값 이상의 채널 이득을 갖는 사용자

들의 부분 집합을 의미한다. 

임의로 선택된 사용자들 은 다음과 같이 데이

터 전송 전력 크기 비를 재 할당하여 식 (10)에서

의 데이터 수율 합을 구한다. 

    

       








 


 ∈














 


 ∈














 


 ∈









 



 (11)
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여기서, 

 은 번째 큰 크기로 선택된 사용자의 

데이터 전송을 위해 할당된 전력 크기 비를 의미한

다. 는 선택된 사용자의 채널 이득 크기 서열을 나

타낸다. 

따라서 재 할당된 전송 전력을 갖는 사용자 


에 해당하는 빔 포머 원소는



        . (12)

이다. 그리고 이들에게 데이터를 전송 했을 경우, 

전송된 시스템의 총 데이터 수율은 다음과 같이 주

어지게 된다. 

   
∈


   (13)

3.2 순차적으로 발생하는 다중 파일럿 빔 포밍

두 번째 보이는 향상된 오퍼튜니스틱 빔 포밍 시

스템은 직접적으로 사용자의 도래 각을 예측할 수 

있다 
[7]. 그리고 추정한 사용자들의 도래 각을 이용

해 영리하게 빔을 발생시킨다. 

각 시간 슬롯의 시작 부분에 미니 슬롯이라는 작은 

시간 주기 동안 균등한 셀의 위상으로 빔을 순차적으로 

발생시킨다. 기지국은 각 사용자들로부터 피드 백 받은 

채널 이득 정보를 이용하여, Maximum-likelihood 

(ML) 추정기로부터 사용자들의 도래 각을 추정한다. 

사용자들의 도래 각들을 추정하기 위해, 추정주

기는 개의 부추정주기를 갖는다, ∪

∪∪ ,. 이 부추정주기는 다음과 같은 관계를 갖

는다. ∩   ≠. 임의의 번째 부추정주기 

내에는 개의 미니 슬롯이 있다고 가정한다. 따

라서 추정 전체 주기 동안의 미니 슬롯의 수는 

 
  



이 된다.

기지국이 번째 부추정주기에 발생하는 파일럿 

빔 포밍의 인위적 위상각은   이다. 피드 백 하

는 채널 이득, 으로부터 Maximum -likelihood 

(ML) 추정기를 사용해서 추정된 사용자들의 도래 

각은 다음과 같다. 



 ∈  

  




 



×∈


 × 

 



×
  (14)

여기서   값은 기지국에 정확하게 알려져 

있다고 가정한다. 그리고 식 (13)에서 은 아래

와 같이 정의된다.

  














 




 
  

  

     






 
  



     

그리고 은 modified Bessel function of order 

zero 이다.

 
 





  .

식 (13)의 ML 추정 식에 로그를 취하여 식을 단

순화 시키면 다음과 같다.



 ∈  

  




∈∥   


 ∥(15)

식(14)로 사용자들의 방향이 추정되며, 추정된 사

용자들의 도래 각 


을 직교하도록 하는 집합을 

다음에서 구한다. 

기지국은 전체 사용자 집합,   원

소들 가운데서 가장 좋은 채널 상태를 갖는 한명을 

선택한다.

  ∈∈     (16)

여기서 사용자들로부터 추정된 빔 포머 위상 집

합 는

 ∣   ∈ ≦≦  

(17)

이다. 번째 사용자   는 다음 사용자 집

합에서 선택된다. 

 ≦≦∣∣   ≦≦≦
(18)



는 번째 선택된 사용자의 빔 포머이고, 



는 임의의 사용자  에 해당하는 위상의 빔 

포머이다. 

전체 명 가운데 직교하는 특성을 갖는 부분 최
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그림 3. 섹션Ⅲ에서 제시한 오퍼튜니스틱 빔 포밍 방법1
을 사용하는 시스템에서 제안한 스케줄링 한 경우, 사용
자 수에 대한 평균 데이터 수율

그림 4. 섹션 Ⅲ에서 제시한 오퍼튜니스틱 빔 포밍 방
법2를 사용하는 시스템에서 제안한 스케줄링 한 경우, 
사용자 수에 대한 평균 데이터 수율

적화된 사용자들 집합 내에서 사용자들 가운데서 

데이터 수율 합을 최대화하는 최적의 사용자들 집

합을 선택하도록 한다. 선택된 사용자들의 부분 집

합은 식 (10)처럼 송신 파워를 할당하여 식 (6)과 

같은 데이터 수율 합을 구한다. 이들 가운데 가장 

큰 성능을 갖는 사용자 집합을 찾는다.

   ⊂          (19)

 는 직교하는 특성을 갖는 전체 사용자들 가운

데 부분 최적화 된 사용자들의 집합을 나타낸다. 

. 따라서 결국 송신 빔 포머의 위상

각은  



이 되고, 이 각으로 빔을 발생시켜 

데이터를 전송한다. 

Ⅳ. 수치적 결과

위에서 소개한 사용자 선택 방법을 사용하여 데

이터를 전송했을 때, 그 평균적인 데이터 수율이 얼

마나 향상됐는지, 그림2와 비교해서 살펴볼 수 있

다. 그림3과 그림4의 시뮬레이션에서는 라이시안 채

널의 K-factor, 가 10과 5일 때, 사용자들의 분포

가 균일한 경우와 비 균일한 경우에 대한 사용자들

의 평균 데이터 수율을 살펴본다. 그림2-그림4는 송

신 안테나 수 를 4로 하고 있으며, 이를 이용하

여 최대 4명의 사용자들에게 동시에 데이터를 전송

하기 위해 사용할 수 있다고 가정했다. 사용자들의 

채널은 안테나 간 독립적이라고 가정한다. 빔 포머 

은 섹션Ⅲ에서 설명한 다른 두 가지 방식으로 

발생하였으며, 채널 이득    은 빔 

포머와 사용자 채널의 곱으로써 얻는다. 성능은 평

균 데이터 수율로써 셀 내에 사용자의 수가 증가함

에 따른 결과를 보였다.

비교하여 보여주는 coherent 빔 포밍은 송신 단에

서 사용자들의 채널을 알고 있는 빔 포밍 시스템이라

고 가정했다. 따라서 동시에 데이터를 수신하는 사용

자들 간 채널의 간섭이 서로 소거되는 Zero-forcing 

eigen-빔 포밍 시스템을 가정하였다
[9],[10]. 오퍼튜니스

틱 빔 포밍은 채널 정보의 부분을 스케줄링에 활용하

기 때문에 완전히 소거되지 않은 다른 사용자에 의한 

간섭으로 데이터 수율 성능이 떨어지는 결과를 그림

2,3 과 4에서 확인할 수 있다. 오퍼튜니스틱 빔 포밍 

시스템은 사용자의 분포와 그 수에 따라 성능이 크게 

좌우되기 때문에, 셀 내에 분포한 사용자의 수를 10

부터 200명으로 증가하면서 균일하게 분포했을 때와, 

셀의  방향에 모두 모여 있는 비 균일한 

경우에 대한, 평균 데이터 수율 결과를 살펴보았다. 

그림3과 4는 제안한 스케줄링 방법을 시뮬레이션

을 통해 얻은 수치적 성능 결과이다. 데이터 수율은 

셀 안에 있는 사용자의 수가 증가할 때, 좋은 채널 

상태에 있는 사용자들이 증가하면서, 성능이 증가한

다. 그리고 그림3과 4을 그림2와 비교해서 보면 채

널 이득을 사용하여 사용자 SINR을 재조합함으로

써, 사용자 분포에 따라 데이터를 전송할 사용자 수

를 유동적으로 선택하게 되어, 사용자 채널 간 간섭

을 최소화 시킬 수 있게 된다. 게다가, 선택된 사용

자의 채널 상태에 따라 전송 신호 전력을 재 할당

함으로써 그림2와 비교하여 데이터 수율이 60% 가

량 더 향상되고 있음을 보여주고 있다. 

그러나 사용자들이 비 균일하게 분포하는 경우, 
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그림 5. 송신 전력을 선택된 사용자들 사이에서 재 할당 
하는 시스템에서, 셀 내에 균일하게 위치한 사용자들 가
운데 선택되는 사용자 수의 분포

그림 6. 송신 전력을 선택된 사용자들 사이에서 재 할당 
하는 시스템에서, 셀 내에 비 균일하게 위치한 사용자들 
가운데 선택되는 사용자 수의 분포

그림 7. 송신 전력을 선택된 사용자들 사이에서 재 할
당 하지 않는 시스템에서, 셀 내에 균일하게 위치한 사
용자들 가운데 선택되는 사용자 수의 분포

그림 8. 송신 전력을 선택된 사용자들 사이에서 재 할당하
지 않는 시스템에서, 셀 내에 비 균일하게 위치한 사용자들 
가운데 선택되는 사용자 수의 분포

균일할 때와 같은 성능을 얻을 수 없는 이유는 사

용자들이 균일하게 분포하는 경우에는 송신 안테나 

수 전체를 사용하도록 사용자를 택하게 되는 데 반

해, 비 균일한 사용자들의 분포에서는 사용자간 간

섭을 최소화하기 위해 일부를 택하게 되면서, 데이

터 수율 합이 균일할 때에 비해 떨어진다. 

사용자들의 분포가 균일할 때와 비 균일할 때, 

데이터 수율을 높이기 위해서 시스템이 선택하는 

사용자수가 얼마나 되는지 그 분포를 그림5-그림8를 

통해서 확인해 볼 수 있다. 그림5-그림8은 섹션 Ⅲ

에서 제시한 첫 번째 사용자 선택방법을 사용하여 

데이터 수율을 구한 그림3 결과에서 선택된 사용자 

수의 분포를 그린 것이다. 그림6과 그림8에서 확인

해 볼 수 있듯이 시스템 전체 데이터 수율을 높이

기 위해서 비 균일한 경우일 지라도 가장 좋은 채

널 상태를 갖는 1명의 사용자에게 데이터를 수신할 

기회를 주기 보다는 2명 이상의 사용자를 선택하는 

경우가 상당히 빈번함을 알 수 있다. 따라서 SINR

을 이용한 스케줄링으로 인해 고정된 빔 수에 강제

된 사용자를 선택하는 그림2의 성능에 비해 평균 

데이터 수율이 증가하는 이유를 설명하고 있다. 

또한 그림6에서는 선택된 사용자들 가운데 채널 

상태가 가장 좋은 사용자에게 송신 파워를 좀 더 

가중하여 할당하게 함으로써 그림8에 비해 선택되

는 사용자의 수가 적은 수치에서 높은 분포를 보이

고 있다. 균일하게 위치하고 있는 사용자들에 대한 

선택 명수의 분포 그림5와 그림7을 살펴보면 사용

가능한 최대 송신 안테나 수를 모두 사용하여 데이

터를 전송하는 것을 확인할 수 있다.  

Ⅴ. 결  론

이 논문에서는 기지국이 다중 오퍼튜니스틱 파일

럿 빔으로부터 피드백 받은 채널에 대한 국부 정보만

을 이용하여 하향링크 데이터 수율 합 성능 향상을 

보일 수 있도록 사용자들을 선택하는 스케줄링 보였
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다. 다중 빔 포밍 방법에서 빔에 대한 채널의 이득을 

이용하여 데이터 수율이 최대가 되게 하는 사용자들

의 재조합을 보였다. 제안한 스케줄링에서 보듯이 채

널 이득을 이용한 사용자 집합의 재 조합은 비 균일

한 사용자 분포를 갖는 오퍼튜니스틱 빔 포밍 시스템

에서 유동적인 사용자 선택을 가능하게 한다. 따라서 

비 균일한 사용자 분포로 인한 데이터 수율 성능 감

소를 향상 시킬 수 있는 방법으로써 제안되었다. 
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