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요   약

셀룰러 환경에서 송 효율을 향상시키기 하여 일반 으로 사용되는 다  안테나 (multiple-input 

multiple-output: MIMO) 시스템은 공간 다 화 (spatial multiplexing: SM) 기법과 공간 다이버시티 (spatial 

diversity) 기법으로 구분된다. 이러한 MIMO 시스템은 셀룰러 환경에서 단말기가 셀 경계로 이동할수록 인  셀

로부터 오는 간섭 신호의 향을 받게 되어 심각한 성능 열화를 겪게 된다. 따라서 MIMO 시스템의 송 효율을 

증 시키기 하여 채  환경에 합한 송신 기법과 함께 셀 경계에서의 인  셀 간섭을 효과 으로 제거할 수 

있는 수신 기법의 활용은 매우 요하다. 본 논문에서는 MT개의 송신 안테나와 MR개의 수신 안테나를 갖는 하향

링크 MIMO 시스템의 송 효율 증 를 하여 채  환경에 따라 공간 다 화  공간 다이버시티를 이용한 

응  송신 방법을 사용하고, 공간 다이버시티가 용될 경우 MRC (maximal ratio combining) 기법과 ISD 

(intercell spatial demultiplexing) 기법을 응 으로 사용하기 한 선택 기 과, 응 인 송수신 방식 용시의 

성능 이득을 산출한다.단말기가 기지국 근처에 치하여 높은 SIR (signal-to-interference ratio)을 가질 경우에는 

공간 다 화를 이용한 송신 기법과 함께 SD (spatial demultiplexing) 수신 기법을 사용하고, 셀 경계와 같이 낮은 

SIR을 가질 경우에는 공간 다이버시티를 이용한 송신 기법과 함께 기존의 MRC 수신 방식과 MR1개의 인  셀 

간섭 신호 성분들을 제거할 수 있는 ISD 수신 방식을 응 으로 사용함으로써 시스템 송 효율을 향상시킬 수 

있는 방안을 제시한다. 제안한 송수신 방식의 성능을 검증하기 하여 MR×MT MIMO 시스템에서 각각의 송수신 

방식에 따른 수신 신호의 유효 신호  간섭 비의 확률 도 함수를 유도하고, 이를 활용하여 평균 유효 신호  

간섭 비와 송 효율을 산출하며, 모의실험 결과와의 비교를 통해 검증한다.

Key Words : Cellular systems, Multiple-input multiple-output, Spatial demultiplexing, Maximal ratio 

Combining, Intercell interference

ABSTRACT

Multiple-input multiple-output (MIMO) techniques can be used for the spectral efficiency enhancement of the 

cellular systems, which can be categorized into spatial multiplexing (SM) and spatial diversity schemes. MIMO 

systems suffer a severe performance degradation due to the intercell interference from the adjacent cells as the 

mobile terminal moves toward the cell boundary. Therefore for the spectral efficiency enhancement, an 
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appropriate transmission scheme for the given channel environment and reception scheme which can mitigate the 

intercell interference are required. In this paper, we propose an adaptive signal transmission/reception scheme for 

the spectral efficiency improvement of MR×MT MIMO systems, present the decision criteria for the adaptive 

operation of the proposed scheme, and demonstrate the performance gain. The proposed scheme performs 

adaptive transmission using spatial multiplexing and spatial diversity, and adaptive reception using maximal ratio 

combining (MRC)　and intercell spatial demultiplexing (ISD) when the spatial diversity transmission is used at 

the transmitter. Spatial multiplexing/demultiplexing is performed at the high signal-to-interference ratio (SIR) 

range, and the transmit diversity in conjunction with the adaptive reception uses either conventional MRC or ISD 

which can mitigate the MR1 interference signals, based on the mobile location. For the performance evaluation 

of the proposed adaptive scheme, the probability density function (pdf) of the effective SIR for the 

transmission/reception methods in consideration are derived for MR×MT MIMO systems. Using the results, the 

average effective SIR and spectral efficiency are presented and compared with simulation results.

Ⅰ. 서  론

다  안테나 시스템은 송 효율  성능 향상을 

한 효과 인 방법이며
[1][2], 공간 다 화 기법은 

송신단에서 서로 다른 데이터를 송하고, 수신단에

서 ZF (Zero Forcing)이나 MMSE (Minimum 

Mean Squared Error)와 같은 SD (spatial 

demultiplexing) 수신 방식을 이용하여 송신 데이터

를 구분함으로써 송 용량을 증 시킬 수 있다
[3]. 

그러나 셀 경계와 같이 낮은 SIR 를 갖는 환경에서

는 신뢰성 측면에서 열화가 발생하며, 이처럼 셀 경

계와 같이 인  셀 간섭이 존재하는 환경에서는 공

간 다 화 기법 보다는 순환 지연 다이버시티 

(cyclic delay diversity: CDD)와 같은 송신 다이버

시티 기법이 주로 용된다
[4][5]. 송신 다이버시티 

기법은 기존의 MRC와 같은 수신 기법을 이용하여 

인  셀 간섭의 향을 감소시킬 수 있으나, 셀 경

계에서 인  셀 간섭에 의한 성능 열화는 여 히 

발생하게 된다
[6][7]. 이러한 성능 열화를 개선하기 

하여 다  송수신 안테나의 특성을 이용한 셀 경

계에서의 간섭 제거 기술과 공간 다 화 기법과 송

신 다이버시티 기법간의 응 인 선택을 통한 시

스템의 성능 향상에 한 연구가 필요하다
[8][9][10].

본 논문에서는 MR×MT MIMO 시스템의 하향링

크 송 시 공간 다 화 기법과 송신 다이버시티 

기법 간의 응 인 사용을 한 방법을 제시하고, 

셀 경계와 같이 인  셀 간섭이 높은 환경에서 

CDD 방식을 이용한 송신 다이버시티 기법이 용

된 경우 다  안테나 단말기를 사용하여 인  셀 

기지국의 간섭 신호를 효과 으로 제거하는 ISD 수

신 방식을 제시한다. 특히 ISD 수신을 하여 ZF 

는 MMSE와 같은 SD 방식을 용할 경우 인  

셀 간섭 제거를 통한 성능 이득을 비교 평가한다. 

그림 1의 시와 같이, 단말기가 기지국 근처에 

치하여 높은 SIR을 가질 경우에는 공간 다 화 기

법과 함께 SD 수신 기법을 사용하고, 인  셀 간섭

에 의해 낮은 SIR을 가질 경우에는 송신 다이버시

티 기법과 함께 MRC 수신 기법을 사용하며, 셀 경

계와 같이 인  셀 간섭의 양이 증가할 경우에는 

인  셀 간섭 신호 성분들을 제거할 수 있는 ISD 

수신 방식을 사용함으로써 시스템 송 효율을 향

상시킬 수 있다. 특히 ISD 수신을 하여 MMSE 

방식을 용할 경우, 모든 셀 역에서 기존의 

MRC 수신 방식 비 인  셀 간섭 제거로 인한 

성능 이득을 보인다. 제안한 응  송수신 방식을 

용할 경우 발생하는 성능 이득을 분석하기 해 

각 송수신 방식별 수신 신호의 유효 신호  간섭 

비의 확률 도 함수를 구하고, 이를 통해 평균 유

효 신호  간섭 비와 송 효율의 이득을 제시한

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 실

 

그림 1. 채  환경에 따른 응  송수신 방식 시도
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그림 2. 다  셀 모델에서 기지국 좌표  단말기의 치

험  분석에 사용한 시스템 모델을 기술하고 Ⅲ장

과 송수신 방식별 수신 신호의 유효 신호  간섭 

비의 통계  특성과 송 효율을 분석한다. Ⅳ장에

서는 유효 신호  간섭 비  송 효율의 분석과 

실험 결과를 통해 MIMO 시스템의 응  송수신 

방식에 한 기 과 성능 이득을 제시하고 Ⅴ장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 다  셀 모델

본 논문에서는 그림 2와 같이 K = 7개의 셀로 

구성된 다  셀 모델을 사용하 다. 셀 반경은 1로 

정규화 하 고, 단말기가 속해 있는 기지국 B0와 단

말기 간의 거리는 l로 정의하 으며, 모든 기지국 

Bk (≤)는 동일한 송신 신호 력 P를 사용

한다. 특히, 단말기가 (0, 0) 좌표에서 (0, 1)로 이동

할 때 응  송수신 방식에 따른 성능에 을 

맞춘다. 기지국과 단말기 간의 거리 l의 변화에 따

라 경로 손실이 발생하며, 기지국 Bk로부터 단말기

에 수신되는 신호 력 Qk는 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 는 경로 손실 지수이다.

      


 ,  


,

      
 


,            (1)

      
 


, 

     


                   

2.2 공간 다 화 기법의 채  모델

MT개의 송신 안테나와 MR개의 수신 안테나를 갖

는 MIMO 시스템에서 공간 다 화 기법을 사용할 

경우 수신 신호에 한 표 식은 다음과 같이 나타

낸다.

         vHsr +=                (2)

여기서 r는 수신 신호 벡터 ⋯
이고, s는 

송신 력이 인 송 심볼로 이루어진 송신 

신호 벡터 ⋯
를 나타낸다. H는 송수신 안

테나 사이의 MR×MT 채  행렬로써 원소 hij (1≤i

≤MR, 1≤j≤MT)는 서로 독립 이고, 평균 력이 1

인 복소 가우시안 변수이다. 백색 잡음의 향이 미

미한 interference-limited 환경에서 v는 간섭 신호 

벡터 ⋯
를 나타낸다. i번째 안테나에 수신

된 인  셀 간섭 신호의 합   (1≤i≤MR)는 서로 

독립 이고, 심 극한 정리 (central limit theorem)

에 의해 평균 력이   (=
 

 

)인 가우시안 분포

로 모델한다.

2.3 공간 다이버시티 기법의 채  모델

본 논문에서는 공간 다이버시티 기법  주 수 

역에서 송 신호의 상 변화를 통하여 주 수 

다이버시티 이득을 얻는 부호화 방식인 CDD 방식

을 고려한다[4][5]. MT개의 송신 안테나와 MR개의 수

신 안테나를 갖는 MIMO 시스템에서 CDD 기법을 

사용할 경우 수신 신호에 한 표 식은 식 (2)와 

같이 일반 인 형태로 표 될 수 있으나, s는 공간 

다 화 기법과는 달리 송신 안테나에서 동일한 

송 심볼의 상을 변화시킨 송신 신호 벡터 

⋯
  를 나타내게 된다.

Ⅲ. 송수신 기법에 따른 수신 신호의 통계  특성 

 평균 송 효율

본 장에서는 그림 2와 같은 다  셀 환경에서 

MR×MT MIMO 시스템의 송수신 기법에 따른 유효 

신호  간섭비의 확률 도 함수와 평균 송 효

율을 구한다. 특히 공간 다이버시티 송신을 한 

ISD 수신 방식이 용될 경우, ZF  MMSE 방식

에 따른 수신 신호를 모델링하고 통계  특성을 분

석한다.
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3.1 공간 다 화 송신

수신 신호 r = Hs + v 수신 시 채  행렬 H의 

의사 역행렬 (pseudo-inverse)인 W를 이용하여 송

신 신호를 검출하는 ZF  MMSE를 이용한 SD 

수신 방식은 아래와 같은 연산을 통하여 송신 신호

를 검출한다
[11].

        


   

   

    (3)

여기서  첨자 H는 hermitian operator를 나타내고 

I는 MR×MR 단  행렬을 의미한다. 이때, j 번째 

송신 안테나에서 송한 신호의 검출값은

  
  




   

  




 
≠ 




   

  




   (4)

로 표 된다. 식 (4) 우변의 첫 번째 항은 검출하고

자 하는 신호 성분이고, 두 번째 항은 기지국에서 

송하는 다른 데이터에 의한 간섭 신호 성분이며, 

세 번째 항은 인  셀 간섭 신호 성분이다. ZF 수

신 방식은 sj의 검출을 해 다음과 같은 조건을 가

지는 가 치 벡터 
 ⋯

 를 이용하여 자기 간

섭 신호를 제거한다.

 
 




  ,   …  ; ≠   

s.t.  
 




                       (5)

송신 신호는 식 (3)과 (5)의 조건을 이용하여 검

출할 수 있고, 수신기를 통과한 유효 신호  간섭 

비 는




  




 





  




  







 ,   

 



  (6)

와 같다. 식 (5)의 조건에 의해 h = 
 




 는 평

균 력이 1인 복소 가우시안 랜덤 변수이며, ZF 

수신 방식을 용할 경우 수신 신호의 유효 신호 

 간섭 비의 확률 도 함수 는

        



  ,  ≥        (7)

와 같은 지수 분포를 갖는다. 평균 유효 신호  

간섭 비 ZFSM _μ 는

    ZFSM _μ 


∞

                   

        

 


∞


 


    (8)

으로 계산된다. ZF 수신 방식을 사용하면 MT개의 

송신 안테나에서 송된 신호 성분들을 검출할 수 

있으므로 평균 송 효율 ()은 송신 안테나 개수

에 비례하고, [12]에 정의된 채  용량 수식을 이용

하여

     η 


∞

             (9)

와 같이 산출할 수 있으며, 평균 송 효율 ZFSM _η

는 식 (7)과 (9)를 이용하여 다음과 같이 구해진다.

  ZFSM _η  




∞

 
       (10)

3.2 공간 다이버시티 송신  MRC 수신 기법

CDD 방식을 사용한 공간 다이버시티 송 시 

수신 신호는 다음과 같이 표 된다.

   











 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 













⋮


 













⋮


     

  











  ⋯  

 

⋮


 ⋯  

 












⋮


    (11)

  

   

MRC 수신 방식을 이용할 때 송 심볼 의 검

출값은

               vhhh HH += ss~           (12)

이며, 수신기를 통과한 유효 신호  간섭 비 는

   


 



 ⋯
 








  



 ⋯
 










  




 




   

 





 (13)
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로 구해진다. 는 독립 인 복소 가우시안 랜덤 변

수의 력 합이므로 유효 신호  간섭 비의 확률 

도 함수 는

   
 





   , ≥  (14)

와 같이 의 자유도를 갖는 카이 제곱 분포로 

유도되고, 평균 유효 신호  간섭 비 MRCCDDμ _ 는

MRCCDDμ _  


∞




 



 


∞


  

 (15)

로 계산된다. CDD와 같은 spatial rate 1인 부호를 

송할 경우 평균 송 효율 ()은 기지국의 송신 

안테나 개수 (MT)에 상 없이

     η 


∞

         (16)

와 같이 나타낼 수 있고, 평균 송 효율 MRCCDDη _

은 식 (14)와 (16)을 이용하여 다음과 같이 구해진다.

MRCCDDη _

   







∞


     (17)

3.3 공간 다이버시티 송신  ISD 수신 기법

셀룰러 환경에서 공간 다이버시티 송신을 하는 

기지국이 동일한 자원을 사용할 경우 단말기는 통

신 인 기지국의 채  정보 hij 

(≤≤ ≤≤ )와 인  셀 기지국의 채  

정보 
  ≤≤ 로 이루어진 채  행렬 H

를 이용하여 식 (3)과 같은 방법으로 MR1개의 인

 셀 간섭 신호 성분들을 제거하는 ISD 수신 기법

을 다음과 같이 용할 수 있다. 단말기가 속해있는 

기지국에서는 CDD 방식으로 송하고, 인  셀 기

지국에서는 공간 다이버시티 송신을 할 경우 단말

기에 수신된 신호는

 











 ⋯ 

 

⋮ ⋮ ⋮


⋯ 

 


 ⋯ 

 

⋮ ⋱ ⋮


 ⋯ 

 













⋮
 













⋮




(18)

이며, 통신 인 기지국에서 송되는 심볼은 s 로 

나타내고 k번째 인  셀 기지국에서 송하는 심볼

은 로 나타낸다.   (1≤i≤MR)는 ISD 수신 기법

에 의해 제거되지 못한 인  셀 간섭 신호 성분들

의 합이고 평균 력이 
  (= 





)인 가우시안 

분포를 갖는다. 통신 인 기지국  인  기지국과 

다  안테나 단말 사이의 채 을 고려한 H의 의사 

역행렬 W를 이용하여 송신 신호를 검출하는 ZF 

 MMSE를 이용한 ISD 수신 방식은 아래와 같은 

연산을 통하여 송신 신호를 검출한다.

    


   

 
   

    (19)

이때, 통신 인 기지국에서 송한 신호의 검출을 

해 가 치 벡터 
 ⋯

 를 이용하여 인 셀 

기지국에서 송되는 MR1개의 간섭 신호를 제거

한다. ISD 수신기를 통과한 유효 신호  간섭 비 

는




  




 





  




  ⋯

 






 
 








  
 



                        (20)

와 같이 구해진다.  식에서 분자의 항을 나타내는 

hj = 
 




 는 평균 력이 1인 복소 가우시안 

랜덤 변수를 나타내며, ZF  MMSE 방식을 용

할 경우 각각의 유효 신호  간섭 비의 확률 도 

함수 는

  













   ≥ 


 




 


   ≥ 

  (21)

와 같은 지수 분포로 유도된다. 평균 유효 신호  

간섭 비 ISDCDDμ _ 는
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ISDCDDμ _

 












∞





   




∞


 






 

  
 (22)

로 계산되며, 식 (16)과 (21)을 이용하여 평균 송 

효율 ISDCDDη _ 은 다음과 같이 구해진다.

ISDCDDη _

 











 


∞


   




∞


 




 

 

  

(23) 

Ⅳ. 성능 비교  분석

본 장에서는 앞서 기술된 송수신 방식 별 수신 

신호의 통계  특성을 분석  검증하기 하여 수

식  결과와 Monte-Carlo 모의실험 결과를 살펴보

고, 응  송수신 방식을 사용할 경우 유효 신호 

 간섭 비와 송 효율 측면에서의 성능 이득을 

제시한다. 모의실험의 기본 환경은 표 1에 기술된 

바와 같다. 기지국과 단말기의 안테나 수는 각각 두 

개인 2×2 MIMO 시스템을 사용하 으며, 단말기는 

정확한 채  상태 정보 (channel state information: 

CSI)를 알고 있다고 가정하 다. 표 의 간소화를 

해 SD 수신 기법을 사용한 공간 다 화 기법의 

경우 SM-SD로 나타내고, MRC 수신 방식과 ISD 

수신 방식을 사용한 CDD 송 기법의 경우 각각 

CDD-MRC와 CDD-ISD로 나타낸다. 그림 3과 4는 

    

표 1. 모의실험 라미터

종류 값

송 방식 OFDM

기지국의 안테나 수 2

단말기의 안테나 수 2

부반송  수 1024

채  환경 Flat fading

도 러 주 수
64Hz (30km/h @2.3GHz car-

rier frequency)

셀 구성 7 셀

경로 손실 지수() 3.76

기지국 간 거리 2 km

기지국 송신 력 43 dBm
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그림 3. 기지국과 단말기 간의 정규 거리에 따른 유효 신호 
 간섭 비
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 [
dB

]
유
효
신
호
대
간
섭
비

CDD-ISD [MMSE] ( )실험값
CDD-ISD [ZF] ( )실험값
SM-SD [MMSE] ( )실험값
SM-SD [ZF] ( )실험값
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그림 4. 기지국과 단말기 간의 정규 거리에 따른 유효 신호 
 간섭 비 (ZF vs. MMSE)

다  셀 환경에서 기지국과 단말기 간의 정규 거리 

l 에 따른 송수신 방식 별 평균 유효 신호  간섭 

비를 나타낸다. 기지국이 CDD 송 기법을 사용하

여 신호를 송할 경우 ISD 기법은 기존의 MRC 

기법 비 셀 경계에서 인  셀 간섭 제거로 인한 

성능 개선을 보인다. 그림 3의 결과와 같이 CDD 

송 기법을 용할 때 MRC 기법  ZF 방식을 

이용한 ISD 기법의 성능 우 가 변화하는 치는 

식 (15)와 (22)를 이용할 경우 ISDCDDMRCCDD μμ __ = 를 

만족하는 l 을 구함으로써 얻어진다. 그러한 조건을 

만족하는 치와 송신 기지국 간의 거리   

의 값을 가지고,     구간에서의 유효 신호  

간섭 비의 평균값은 CDD-ISD가 CDD-MRC에 비

해 0.18 dB 성능 이득을 보인다. 따라서 셀 경계와 

같이 낮은 SIR을 갖는 환경에서 송신 다이버시티 

기법을 이용할 경우 MRC 기법과 ISD 기법을 응

으로 사용하는 것이 효과 임을 알 수 있다. 이와 
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그림 5. 기지국과 단말기 간의 정규 거리에 따른 평균 송 
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그림 6. 기지국과 단말기 간의 정규 거리에 따른 평균 송 
효율 (ZF vs. MMSE)

같은 ISD 수신 기법은 제거되지 못한 외부 간섭 신

호 력의 합을 고려한 MMSE를 용할 경우 그림 

4와 같이 더욱 개선된 성능을 가져온다. ZF 방식을 

사용할 경우와 달리 MMSE 방식을 ISD 수신을 

하여 사용할 경우 모든 셀 역에서 개선된 성능을 

보이게 되며 셀 경계 (l = 1.0) 지 에서 MRC 기

법 비 최  3 dB의 평균 유효 신호  간섭 비 

성능 이득을 보인다. 다수개의 신호를 송하는 

SM-SD의 경우, ZF  MMSE 수신 방식을 사용할 

때 모든 역에서 CDD-MRC와 CDD-ISD 보다 낮

은 평균 유효 신호  간섭 비를 갖는 것을 그림 3

과 4를 통하여 알 수 있다.

그림 5와 6은 기지국과 단말기의 간의 정규 거리 

l 에 따른 송수신 방식 별 평균 송 효율을 나타

낸다. 그림 5의 결과를 살펴보면 정규 거리 l에 따

라 ZF 방식을 용한 SM-SD, 기존의 CDD-MRC, 

ZF 방식을 용한 CDD-ISD 송수신 방식 간 평균 

송 효율이 교차되는 것을 알 수 있고, 교차하는 

치에 따라     ,   ,   과 같이 세 

개의 구간으로 구분된다. 은 SM-SD 경우와 CDD- 

MRC 간의 성능 우 가 변화하는 치를 나타내고, 

식 (10)과 (17)을 이용하여 MRCCDDSDSM ηη __ = 를 만

족하는 치와 송신 기지국 간의 거리   의 

값을 갖는다. 는 SM-SD 경우와 CDD-ISD 간의 

성능 우 가 변화하는 치를 나타내고, 식 (17)과 

(23)을 이용하여 ISDCDDMRCCDD ηη __ = 를 만족하는 

치와 송신 기지국 간의 거리   의 값을 갖는

다. 이 결과에서 알 수 있듯이 은 공간 다 화 

기법과 송신 다이버시티 기법을 이용한 응  송

신 기법의 기 이 될 수 있고, 는 송신 다이버시

티 기법을 이용할 경우 MRC 기법과 ISD 기법을 

이용한 응  수신 기법의 기 이 될 수 있다. 이

와 같은 기 을 용하여      구간에서 

SM-SD를 사용하면 CDD-MRC에 비해 5.67 

bps/Hz 의 성능 이득을 보이고,   구간에서 

CDD-ISD를 사용하면 CDD-MRC에 비해 0.27 

bps/Hz 의 성능 이득을 얻는다. 따라서 그림 1에 

표시된 바와 같이 단말기가      구간에 있을 

때는 SM-SD를 사용하고,    구간에서는 평균 

송 효율에서 우 를 보이는 CDD-MRC를 사용하

며,   구간으로 이동하게 되면 인  셀 간섭들

을 제거하는 ISD 수신 기법을 사용한 CDD-ISD를 

응 으로 사용하는 것이 효율 임을 알 수 있다. 

SM-SD  CDD-ISD를 용할 경우 MMSE 수신 

방식을 사용하게 되면, 유효 신호  간섭 비의 결

과와 마찬가지로 추가 인 송 효율 이득을 얻는 

것이 가능하다. 그림 6에서 MMSE 방식을 용할 

경우 기지국과 단말기 간의 정규 거리에 따른 평균 

송 효율을 살펴보면, ZF 방식 비     구간

에서 1.21 bps/Hz 의 성능 이득을 보인다. 특히 

MMSE 방식을 용한 CDD-ISD는 ZF 방식을 

용할 경우와 달리 CDD-MRC보다 모든 셀 역에

서 성능 개선이 있음을 그림 5와 6의 비교를 통하

여 알 수 있다. MMSE 방식을 용한 경우 

SM-SD 와 CDD-ISD 간의 성능 우 가 변화하는 

치인 L3 = 0.65 지 을 기 으로,      구간

에서는 SM-SD를 사용하면 CDD-MRC에 비해 5.91 

bps/Hz 의 성능 이득을 보이고,     구간에서

는 CDD-ISD를 사용하면 CDD-MRC에 비해 1.48 

bps/Hz의 성능 이득을 얻는다. 따라서 L3 = 0.65 

지 을 기 으로      구간에서는 SM-SD를 
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용하고     구간에서는 CDD-ISD를 응

으로 용하는 것이 효율 임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 하향링크 셀룰러 환경에서 MR×

MT MIMO 시스템의 응  송수신 방식에 따른 

수신 신호의 유효 신호  간섭 비의 확률 도 함

수를 유도하고, 이를 통해 평균 유효 신호  간섭 

비  송 효율을 산출하 다. 응  송수신 방식

의 선택 기 으로 평균 송 효율을 제시하 고, 이

를 통하여 공간 다 화 기법과 공간 다이버시티 기

법간의 응 인 사용을 결정하며, 단말기가 셀 경

계로 이동하여 인  셀 간섭의 양이 증가할 경우 

기존의 MRC 수신 방식보다 인  셀 간섭 성분들

을 제거할 수 있는 ISD 수신 방식으로 수신할 경우 

발생하는 성능 이득을 ZF  MMSE 방식별로 정

량 으로 제시하 다.
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