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요   약

본 연구는 다중 셀 환경에서 셀 간 간섭의 영향을 극복하기 위한 제한적 되먹임 기반의 협력적 스케줄링 및 

빔형성 기법에 관한 것으로, 셀 간 간섭의 영향이 크게 작용하는 셀 외곽에서의 성능을 향상시키면서 또한 전체 

시스템의 성능을 보장하는 것을 목표로 한다. 기존 전체 채널상태정보 기반의 협력적 스케줄링 및 빔형성 기법의 

경우, 사용자와 기지국은 채널상태정보의 되먹임 및 채널상태정보 교환에 대한 과부하가 크게 발생한다. 본 연구

에서는 제한된 되먹임 기반의 협력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 기법에서 인접 셀 간 간섭을 줄일 수 있는 간섭 

채널의 영공간의 효율적 확보를 위한 코드북을 제안하고, 제안하는 코드북을 기반으로 외곽의 성능 및 전체 시스

템의 성능을 높이기 위한 협력적 스케줄링 및 빔형성 기법을 제안한다. 제안하는 기법에 대한 성능은 비례적 공

정 스케줄링을 통하여 외곽사용자의 채널용량 증가 및 전체 시스템의 채널용량 증가를 보임으로써 제시하였다.

Key Words : 다중안테나, 제한적 되먹임, 협력적 전송, Quality-of-service, 인접 셀 간 간섭

ABSTRACT

In this paper, we propose coordinated scheduling and beamforming based on limited feedback to overcome the 

effects of inter-cell interference in multi-cell environment. The goal of this study is to improve a performance of 

cell-edge area significantly affected by the inter-cell interference and also to guarantee a performance of the 

entire system. Existing coordinated scheduling and beamforming based on the perfect channel state information 

generates an overhead for the channel state information feedback and exchange at the users and base stations, 

respectively. In this study, first we propose a novel codebook to obtain a null space of an interference channel 

efficiently which can be used to reduce the inter-cell interference. Using the proposed codebook, we propose 

coordinated scheduling and beamformingto improve the performance of cell-edge area and the entire system. 

Through the proportional fair scheduling, the performance of the proposed technique is shown as improvement of 

channel capacity for users located cell-edge area and entire system.
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Ⅰ. 서  론

다중안테나 기술이 발전함에 따라 공간적 자원의 

중요성이 대두되고, 송수신단에서 다중안테나를 적

용함에 따라 동일 주파수 대역에서 multiple stream

의 전송이 가능해졌다. 이와 같은 다중안테나 기술
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의 특성에 따라 동일 주파수 대역에서 다수의 사용

자를 서비스할 수 있다. 다중 사용자를 서비스할 때 

얻을 수 있는 최적의 전송 용량은 dirty paper 

coding (DPC)를 통해 얻을 수 있다
[1]. 하지만 DPC

는 높은 복잡도로 인해 현실적이지 못한 기술로서, 

보다 현실적인 기법인 빔형성 기법이 제안되었다. 

다중안테나의 중요 기술 중 하나인 빔형성 기법은 

다중안테나를 갖고 있는 전송단이 multiple stream

을 각각에 해당하는 빔을 구성하여 할당함으로써, 

동일 주파수 대역에서 다중안테나 수만큼의 독립된 

데이터를 전송하는 방식으로 빔의 방향에 따라 수

신단의 전송률을 유연하게 조절할 수 있다는 큰 장

점이 있다. 높은 복잡도를 갖는 DPC와 달리 빔형

성 기법은 선형적 전처리 행렬을 이용하여 낮은 복

잡도로 다중 사용자 서비스가 가능하다는 장점을 

갖고 있기 때문에, 빔형성 기법에 대한 다양한 연구

가 이루어졌다. Zero-forcing 빔형성 기법은 다중 

사용자를 서비스할 수 있는 대표적인 기법으로써 

사용자 수가 증가함에 따라 DPC에 근접하는 성능

을 얻을 수 있다
[2]. 또한 제한적 되먹임을 고려하여 

보다 현실적인 빔형성 기법에 대한 연구도 수행되

었다
[3]. 기존 통신 분야의 빔형성 기법은 주로 단일 

셀에서 다중 사용자를 서비스하는 연구에 초점을 

맞추어서, 주로 빔형성 기법에서 발생하는 사용자간 

간섭을 완화할 수 있는 전송 기법 및 스케줄링 기

법에 대한 연구가 이루어졌다. 

최근에는 하나의 셀 관점의 연구가 아닌, 다수의 

셀 환경으로 연구가 확장되어 단일 셀 구조에서 발

생하는 사용자간 간섭뿐만 아니라 인접 셀에 의한 

간섭을 고려한 연구가 진행되고 있다. 특히 셀 외곽 

지역에 위치한 사용자에 대하여 인접 셀간 간섭의 

영향이 크기 때문에, 기존 단일 셀 관점의 빔형성 

기법만으로는 셀 외곽 지역에 위치한 사용자의 성

능을 보장할 수 없다
[4]. 이와 같이 인접 셀간 간섭

에 의한 외곽 사용자의 성능 저하를 극복하기 위한 

방식으로 기지국간 협력적 통신 기법이 대두되고 

있다
[5]. 기지국간 협력적 통신을 위해서는 먼저, 기

지국 사이에 사용자에 대한 채널상태정보와 사용자

에 대한 데이터가 공유되어야 하므로, 기지국 사이

에 유선의 백홀망이 존재한다는 가정을 기본적으로 

요구된다
[6]. 기지국간 협력적 통신 기법은 기지국 

사이의 정보교환 정도에 따라 크게 두 가지로 나누

어진다. 한 가지는 다수의 기지국이 서로에게 속한 

사용자에 대한 채널상태정보와 사용자에 대한 데이

터 모두를 공유하여 인접 셀로부터의 간섭신호를 

데이터신호로 바꾸어 받는 방식으로서, 간섭을 완벽

히 제거할 수 있는 장점이 있지만 기지국간 정보 

공유량이 많다는 단점이 있다
[7]. 다른 한 가지는 다

수의 기지국이 서로에게 속한 사용자의 채널상태정

보만 공유하여, 인접 셀로부터의 간섭 영향을 완화

할 수 있도록 사용자를 협력적으로 스케줄링하여 

서비스하는 방식이다. 이 방식은 간섭을 완벽하게 

없앨 수는 없지만, 기지국 사이의 정보 공유량이 적

다는 장점이 있기 때문에 앞선 방식보다 현실적인 

방식이라고 볼 수 있다
[8],[9]. 이와 같은 협력적 스케

줄링 방식과 관련한 기존의 연구에서는 사용자에 

대한 채널상태정보를 완벽하게 알고 있다는 가정을 

가지고 있지만, 이 또한 실제 시스템에서 완벽한 채

널상태정보를 알고 있기 어렵다는 점에서 보다 현

실적인 연구가 필요하다. 

본 논문에서는 다중 셀 환경에서 외곽사용자의 

QoS를 보장하기 위하여 제한적 되먹임 기반의 협

력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 기법을 연구한다. 

기존 협력적 스케줄링 기법은 시스템 내에 존재하

는 사용자에게 기지국에 대한 전체 채널상태정보의 

되먹임이 요구되고, 기지국들은 백홀을 통한 사용자

의 전체 채널상태정보의 교환이 요구되므로, 사용자

와 기지국은 채널상태정보 되먹임 및 교환에 대하

여 부담이 크게 발생한다. 제한적 되먹임 방식은 사

용자에서 채널상태정보를 약속된 코드북을 이용하여 

기지국으로 보내는 방식으로, 보다 현실적인 시스템

이라는 측면에서 많은 연구가 이루어졌다. 제안하는 

시스템은 기존의 협력적 스케줄링 기법에 대하여 

제한적 되먹임 방식을 사용함으로써 보다 현실적인 

협력적 통신 시스템을 고려하여, 사용자와 기지국의 

채널상태정보 되먹임 및 교환에 대한 부담을 줄일 

수 있다. 기지국간 협력적 스케줄링을 위해서는 인

접 셀간 간섭을 완화할 수 있는 공간적 자원이 요

구된다. 즉, 각 기지국에서 전처리 행렬을 구성할 

때, 최대 랭크를 사용하는 것이 아니라 여분의 공간

적 자원을 비워서 전처리 행렬을 구성하고, 이로 인

해 간섭채널에 대한 영공간을 얻을 수 있다. 인접 

셀에서는 전처리 행렬이 사용하지 않는 공간적 자

원인 영공간을 인접 셀간 간섭 완화에 사용함으로

써 성능 저하를 극복할 수 있다. 따라서 본 논문에

서는 우선, 인접 기지국에 대한 간섭 채널의 영공간

의 효율적 확보를 위한 코드북을 제안하고, 이후 제

안하는 코드북을 기반으로 외곽지역의 성능 및 전

체 시스템의 성능을 높이기 위한 협력적 스케줄링 

및 협력적 빔형성 기법을 제안한다. 
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그림 1. 전체 시스템 구조

본 논문을 통해, 우리는 제한적 되먹임으로 인해 

발생하는 양자화 오류를 고려한 신호 대 잡음 및 

간섭비의 하한값을 수학적으로 제시하고, 이를 기반

으로 협력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 기법에 대

한 알고리즘을 제시한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 전체 시스템의 구조를 나타낸다. 사용

자는 홈 기지국에 대한 채널과 인접 기지국에 대한 

채널 정보를 되먹임 채널을 통해 홈 기지국에 제공

하고, 기지국들은 서로 간에 연결된 유선의 백홀을 

통하여 사용자의 채널정보를 교환하는 시스템을 고

려한다. 기지국의 송신 안테나 수를  , 사용자는 

단일 안테나를 가지고 있다고 가정한다. 여기서 

번째 셀에 속한 사용자 의 수신 신호를 정의하면 

다음과 같다.
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여기서 
1

,
tN

b k
×∈h C 는 기지국 와 사용자  사

이의 채널 벡터, 
1

,
tN

b k
×∈w C 은 전송 가중치 벡터, 

,b kx 는 전송 심볼, kn 는 가우시안 잡음을 나타낸

다. 는 홈 셀과 인접 셀의 구분을 위한 인덱스이

고, bS 는 기지국에서 선택된 사용자 집합이다. 기

지국은 동일 전력할당방식, 즉 / bPρ = S 을 사용한

다고 가정한다.

Ⅲ. 제한적 되먹임 기반의 협력적 스케줄링 및 

협력적 빔형성 기법

3.1 협력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 기법을 

위한 코드북 설계

협력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 기법을 위해

서는 각 기지국에 사용자의 홈 기지국으로부터의 

채널과 인접 기지국으로부터의 간섭 채널에 대한 

채널상태정보가 필요하므로, 각 채널을 양자화하기 

위한 코드북 F와 N을   Bit를 이용하여 각각 

구성한다. 홈 기지국에 대한 채널을 양자화 하기위

한 코드북 2
1 2 2
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B

t
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다음과 같은 조건을 만족하도록 구성한다. 
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식 (2)은 코드북 F를 구성하는 크기가 1인 코

드워드 iv 가 순환적 순서를 따른다고 하면, 즉 

코드워드가 1 2 12
, , , , ,Bv v v vL L의 순서를 따를 

경우, 임의의 연속한   개의 벡터가 서로 직

교함을 의미한다. 코드북 F는  ×

의 크기를 

갖는 행렬이므로, 총  ×

개의 변수를 행렬 구

성 성분으로 갖는다. 식 (2)는   

개의 조건

을 나타낸다. 이와 같이 코드북 F는   


개의 조건보다 많은  ×

개의 변수로부터 결정

되므로, 식 (2)를 만족하는 코드북 F는 Bit 수  , 

송신안테나 수 에 따라 다양한 크기로 무수히 

많이 존재한다.

식 (2)에서 코드워드 iv 부터 연속한   
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[ ]1 2 3 4 5 6 7 8=F v v v v v v v v

. . . 

. . . 

(1)V

(2)V (7)V

(6)V(8)V

그림 2.     인 경우, 코드북과 직교 부분집합 

( )
1
iv

( )
2
iv

iu

( )
1
iv

1i−u

iu

( ) ( ) ( )
1 1 2(a) 1,   i i iη ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦W v v ( ) ( )

2 1(b) 2,  i iη ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦W v

그림 3.   일 때, 에 대한 전처리 행렬과 영공간의 관계

개의 벡터들을 직교부분집합 
( 1)( ) t tN Ni × −∈V C 으로 

정의하고 
( )i
jv 는 번째 직교 부분집합의 번째 벡

터로 정의할 수 있다. 

그림 2는      인 경우의 코드북 F
와 직교 부분집합 

( )iV 의 관계를 나타낸다. 일반적

인 직교 빔형성 기법은      에 대하여 

최대 의 랭크를 갖는 2개의 직교 부분집합을 코

드북으로 얻을 수 있는 반면, 제안하는 코드북은 

  의 랭크를 갖는 직교 부분집합을 이용하

여 8개의 직교 부분집합을 얻을 수 있다. 

인접 기지국에 대한 간섭 채널을 양자화 하기 위

한 코드북 
2

1 2 2
[    ],  

B
t

B
N ×= ∈N u u u NL C 는 

( )iV 를 이용하여 다음과 같은 조건을 만족하도록 

구성한다.

( )

 1,      (1 2 ) 
,   (1 2 )

B
i

i B
i

i
i

⎧ = ≤ ≤
⎨

⊥ ≤ ≤⎩

u
u V

 (3)

인접 기지국은 번째 직교 부분집합 
( )iV 내의 벡

터들을 이용하여 번째 전처리 행렬 
( )( ) t tN Ni η

η
× −∈W C

을 다음과 같이 구성할 수 있다.

( ) ( ) ( )
1   

t

i i i
Nη η−⎡ ⎤= ⎣ ⎦W v vL  (4)

여기서 는 전처리 행렬 
( )i
ηW 에서 사용하지 않

는 영공간에 대한 랭크를 의미한다. 인접 기지국에

서 
( )i
ηW 를 사용하여 직교 빔형성을 수행할 경우, 

홈 기지국은 1 ,   , i iη− +u uL  중 하나를 간섭 채

널로 갖는 사용자를 스케줄링함으로써 인접 셀간 

간섭을 줄일 수 있다. 

그림 3은   일 때,   인 경우에 대

한 전처리 행렬과 영공간에 해당하는 iu 의 관계를 

나타낸다.

번째 셀에 속한 사용자 는 홈 기지국과 인접 

기지국에 대한 채널의 방향벡터 , , ,/ ,b k b k b k=h h h%
 

ˆ ˆ ˆ, , ,
/I I I

b k b k b k
=h h h%

에 대하여 최소 거리 기준에 따라 

홈 기지국에 대한 코드북 F , 인접 기지국에 대한 

코드북 으로부터 양자화 된 채널벡터 ,
ˆ  ,b kh  ˆ,

ˆ I
b k
h 를 

다음과 같이 선택한다.

 
, ( , ) ,

1 2

ˆ ˆ ˆ, ( , ) ,1 2

ˆ ,  where ( , ) arg max

ˆˆ ,  where ( , ) arg max

B

B

b k b k b k i
i

I I
ib k b k b ki

b k

b k

α

α

α

α
≤ ≤

≤ ≤

= =

= =

h v h v

h u h u

%

%
 (5)

여기서 양자화 오류는 
2 2

, , , ,
ˆ1 sinH

b k b k b k b kε θ= − =h h%

으로 정의한다. 사용자는 되먹임 채널을 통해 홈 기

지국으로부터의 채널과 인접 기지국으로부터의 채널 

각각에 해당하는 코드워드 번호 ˆ( , ),  ( , )b k b kα α 를 

자신이 속한 기지국에 전송함으로써 자신의 채널방

향정보를 제공한다. 또한 사용자는 기지국에 신호 

대 잡음 및 간섭비를 자신의 채널품질정보로 보낸

다. 번째 셀에 속한 사용자 의 신호 대 잡음 및 

간섭비는 다음과 같다.

  

ˆ

22
, , ,

, 22
, , ,

,

2 2

ˆ ˆ ˆ, , ,
ˆ ˆ,

SINR
1

b

b

b k b k b k
b k

b k b k b j
j j k

I I I
b k b k b ll

b b b

ρ

ρ

ρ

∈ ≠

∈
∈ ≠

=
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

h h w

h h w

h h w

S

S
B

%

%

%

 (6)

여기서 분모의 
22

, , ,,bb k b k b jj j k
ρ

∈ ≠∑h h w
S

%
는 사용자

간 간섭을 나타내고, ˆ

2 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ , , ,, b

I I I
b k b k b lb b b l

ρ
∈ ≠ ∈∑ ∑h h w
B S

%
는 
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인접 셀 간섭을 나타낸다. 

홈 기지국에서 번째 전처리 행렬 
( )i
ηW 을 이용

하여 직교 빔형성을 수행할 때, 사용자 에 해당하

는 전송 가중치 벡터는 , ,
ˆ H

b k b k=w h 이고, 전처리 행

렬에 대한 영공간의 랭크가   인 경우를 고려

하면, 최대로 선택된 사용자 수는 1b tN= −S 이 된

다. 홈 기지국에 대한 채널과 인접 기지국에 대한 

채널의 방향벡터는 양자화 벡터를 이용하여 다음과 

같이 표현할 수 있다.

, , , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , ,

ˆ(cos ) (sin )
ˆ(cos ) (sin )

b k b k b k b k b k

I I I
b k b k b k b k b k

θ θ

θ θ

= +

= +

h h g

h h g

%

%
 (7)

식 (7)과 같이 두 채널의 방향벡터 ,  ,b kh%  ˆ,
I
b k
h% 를 

각각의 양자화된 채널벡터 ,
ˆ
b kh 와 ˆ ,

ˆ I
b k
h 에 직교하는 

벡터 ˆ, ,
,  I

b k b k
g g 의 합으로 표현 가능하다. 두 기지국 

사이에 협력이 완벽하게 이루어진다는 가정하면, 

번째 셀에 속한 사용자 의 양자화 된 간섭채널의 

방향 벡터 ˆ ,
ˆ I
b kh 와 인접한 기지국 에서 사용하는 

전송 가중치 벡터 ˆ,
I
b lw 가 서로 직교함으로써 두 벡

터의 내적이 ˆ ˆ ˆ, ,
ˆ 0,   I I
b k b l b

l= ∈h w S 이 되기 때문에, 인접 

셀 간 간섭이 줄어든다. 두 기지국 사이에 협력이 

완벽하게 이루어진다는 가정 하에, 식 (7)을 이용하

여 식 (6)을 정리하면 다음과 같다.

 

ˆ

2 2
, ,

, 22 2
, , , ,

,

2 22
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆ,

cos
SINR

1 sin

sin

b

b

b k b k
b k

b k b k b k b j
j j k

I I I
b k b k b k b l

lb b b

ρ θ

ρ θ

ρ θ

∈ ≠

∈∈ ≠

=
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

h

h g w

h g w

S

SB

 (8)

번째 셀에 속한 사용자 가 홈 기지국 채널의 

방향에 대한 채널방향정보로서 코드북 F내의 코드

워드 ( , )b kαv 를 기지국 에 되먹임 할 경우, 

( , )b kαv 를 포함한   개의 전처리 행렬 

( )( , )
1

b kαW 으로부터 서비스 받을 수 있기 때문에, 다

른 사용자에 해당하는 전송 가중치 벡터 ,b jw 를 

알 수 없다. 단, 다른 사용자에 해당하는 전처리 가

중치 벡터 ,b jw 와 자신의 양자화 된 채널 ( , )b kαv

에 직교하는 벡터 ,b kg 는 되먹임 한 코드워드 

( , )b kαv 과 수직한 공간    차원 내에 있으므

로   의 베타분포를 따름을 알 수 있다. 

반면에 인접 기지국 채널의 방향 ˆ ,
ˆ I
b k
h 에 대한 채널

방향정보로서 코드북 N 내의 코드워드 ˆ( , )b kα
u

를 

되먹임 할 경우, ˆ( , )b kα
u

를 포함한 단 하나의 전처

리 행렬 
( )ˆ( , )

1
b kαW 에 대하여 기지국 로부터 오직 

한 가지 협력전송만을 받을 수 있으므로 인접 기지

국에서 사용하는 전송 가중치 벡터 ˆ ,
I
b lw 를 알 수 

있다. 그러므로 식 (8)에 대한 평균적 신호 대 잡음 

및 간섭비의 하한값 은 다음과 같이 구할 수 

있다.
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,

2 2
, ,
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,2 2
ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ,

2 22
, , 1

SINR

cos

1 sin

sin (1, 2)

cos

1 sin

sin

b

t

t

b k

b k b k

I
b k b k

b b b

b k b k t
j j k

b k b k
b k

I
b k b k

b b b

N
b k b k N
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ρ θ
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ρ θ
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⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎡ ⎤
+ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

= ≡
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

∑

∑

∑

h

h

h

h

h

h

B

S

B

E

E  (9)

식 (9)에서 Jensen’s Inequality에 의해 하한값을 

얻을 수 있고, 베타분포   의 평균값 

  과 기지국 가 사용하는  개

의 전송 가중치 벡터 중에서 자신에게 해당하는 전

송 가중치 벡터를 제외한   개의 전송 가중

치 벡터가 발생시키는 사용자간 간섭에 대하여 

    의 평균값을 얻을 수 있다. 사

용자는 식 (9)에서 구한 평균적 신호 대 잡음 및 

간섭비의 하한값 를 기지국에 전송함으로써 채

널품질정보를 제공한다.
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( ) ( ) ( )
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그림 4.     일 때, 두 기지국 사이의 협력적 스케줄링 및 빔형성 기법

3.2 협력적 스케줄링 및 빔형성 기법 

기지국들은 협력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 

기법을 위해 동일한 코드북 F와 N 을 가지고 있

고, 유선의 백홀을 통해 사용자들의 채널방향정보와 

채널품질정보를 완벽하게 교환한다고 가정한다. 세 

개의 기지국  에서 각각 번째 전처리 행렬 

( )m
ηW , 번째 전처리 행렬 

( )n
ηW , 번째 전처리 

행렬 
( )l
ηW 으로 서비스할 경우, 기지국 는 

( )m
ηW

내의 벡터 
( )m
iv 에 대하여 다음과 같은 사용자 집

합을 구성한다.
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( , , , )
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ˆ ,  
ˆ { ,   , },  ,   

ˆ { ,   , }

                                     1

m
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b m n l I
i n nb k

I
l lb k
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k
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η
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h v

h u u

h u u%

L
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I
(10)

식 (10)에서 정의된 사용자 집합은 코드북 F내

의 코드워드 
( )m
iv 를 되먹임하고, 기지국 에 대

하여 코드북 N 내의 코드워드 1,   , n nη− +u uL  중 

하나를 되먹임하고, 기지국 에 대하여 코드북 N

내의 코드워드 1,   , l lη− +u uL  중 하나를 되먹임한 

사용자들의 집합을 의미한다. 
( , , , )b m n l
iI 에 속한 사

용자들 중에서 최대 를 갖는 사용자에게 
( )m
iv

을 할당함으로써 
( )m
ηW 에 대하여 다음과 같은 선

택된 사용자 집합을 구성한다.

( , , , ) ,( , , , )
arg max ,  

1

b m n l
i

b jb m n l j

t

k
k

i N

γ

η
∈

⎧ ⎫=⎪ ⎪= ⎨ ⎬
≤ ≤ −⎪ ⎪⎩ ⎭

IS  (11)

식 (11)과 같이 번째 전처리 행렬 
( )m
ηW 으로 

서비스 받는 선택된 사용자 집합 
( , , , )b m n lS 에 대

하여 다음과 같은 전송률을 정의할 수 있다. 

( , , , )

( , , , )
2 ,log (1 )

b m n l

b m n l
b k

k

R γ
∈

= +∑
S

 (12)

위 과정과 동일하게, 기지국 과 는 각각 번

째 전처리 행렬 
( )n
ηW 과 번째 전처리 행렬 

( )l
ηW 을 

사용할 경우에 대한 전송률 
ˆ( , , , )b m n lR 과 ( , , , )b m n lR %

을 얻을 수 있다. 그림 4는 기지국의 안테나 수가 3

일 때, 세 기지국에서 각각 전처리 행렬 
( ) ,m
ηW  

( ),nηW  
( )l
ηW 으로 서비스할 경우의 협력적 스케줄링 

및 협력적 빔형성 기법을 나타낸다.

협력적 스케줄링 및 빔형성 기법을 통해 전체 시

스템의 전체 전송률을 최대화할 수 있는 최적의 전

처리 행렬 조합   를 다음과 같이 얻

는다.
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Channel Model
Rayleigh Channel 

+ Path Loss

Path Loss Exponent 4

Cell Structure 

Hexagonal, 

3CellSites,

3Sectors/Cell 

Min Distance Between 

BS And MS 
50m 

Cell Radius 500m 

BS Tx Power 46dBm 

MS Noise Power -174dBm

Number Of BS Tx 

Antennas 
4 

Number Of MS Rx 

Antennas 
1

Number Of MS Per 

Sector 

10 Active Users 

Per Sector 

(Uniform Distribution) 

Inner : 5  Outer : 5

Scheduling 

Proportional Fair, 

Scheduling Period

=2000Frame 

표 1. 시뮬레이션 파라메터

 

( )

{ }ˆ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

1 , , 2

*, *, *

arg max
B

b m n l b m n l b m n l

m n l

m n l

R R R
≤ ≤

= + + % (13)

식 (13)를 통해 각 기지국의 전송률의 합을 최대

화할 수 있는 전처리 행렬 조합   을 

찾음으로써 전체 시스템의 전체 전송률을 최대화

한다.

Ⅳ. 순환적 코드북 기반 협력적 스케줄링 및 

빔형성 기법의 성능 검증

4.1 실험 환경 및 파라미터

제안하는 코드북 기반의 협력적 스케줄링 및 협

력적 빔형성 기법의 성능을 검증하기 위해, 표 1의 

실험 환경 및 파라미터를 사용하였다. 섹터 당 10

명의 사용자는 정규화 된 셀 반경 1에 대하여 기지

국과의 거리 0.7을 기준으로 안쪽 사용자와 바깥쪽 

사용자를 구분하였다. 실험은 기지국 안테나 수 

  를 사용한다. 코드북에 사용되는 Bit 수가 

   인 경우, 임의의 직교행렬을 사용하면 제안

하는 코드북의 특성을 만족한다.   인 경우는 

다음과 같은 코드북 F와 N 을 사용한다.

 

  

1 11 0 0 0 0 0
2 2

1 10 1 0 0 0 0
2 2 ,    

1 10 0 1 0 0 0
2 2

1 10 0 0 0 0 1
2 2

1 10 0 0 1 0 0
2 2

1 10 0 1 0 0 0
2 2

1 10 0 0 0 0 1
2 2

1 11 0 0 0 0 0
2 2

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F

N

 (14)

4.2 실험 결과

제안하는 기법과의 성능 비교를 위한 참조 시스

템은 Per User Unitary Rate Control (PU2RC) [1]

를 사용하고, 성능은 비례적 공정 스케줄링 [2]에 

대한 섹터 당 전송률로 확인한다. 세 개의 셀이 위

치한 환경을 고려하였을 때, PU2RC에서 사용자는 

홈 기지국에 대한 채널방향정보에 대하여   Bit의 

되먹임을 하고, 제안하는 기법에서 사용자는 협력적 

스케줄링 및 협력적 전송을 위해 홈 기지국에 대한 

채널방향정보에 대하여   Bit의 되먹임과 두 인접 

기지국에 대한 채널방향정보에 대하여 각   Bit씩 

되먹임을 수행한다. 제안하는 기법이 추가적인 되먹

임으로 인해 얻을 수 있는 성능의 분석을 위해   

Bit를 사용하는 PU2RC를 비교한다.

그림 5는 전처리 행렬의 영공간 랭크가   인 

직교 빔형성 기법을 사용하는 제안하는 기법과 

PU2RC에 대하여 비례적 공정 스케줄링의 2000 시

간 프레임에 대한 전송률 비교를 나타낸다. 그림 5

에서 제안하는 기법은 하나의 홈 기지국에 대한 채

널과 2개의 인접 기지국에 대한 채널에 대하여 (a) 

   , (b)     Bit씩, 총 (a) 8, (b) 9 Bit의 

되먹임을 사용하고, PU2RC는 홈 기지국에 대한 채

널에 대해서만 (a)    , (b)     Bit를 사용

한다. 두 기법 모두 2000 Frame에서 안쪽 및 바깥
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그림 5. 제안하는 기법과 PU2RC의 비례적 공정 스케줄링 
성능 비교 (a) B=2, (b) B=3
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그림 6. 외곽 5 percent의 사용자에 대한 성능 비교 (a) B=2, 
(b) B=3

쪽 사용자의 전송률이 수렴하는 것을 알 수 있다. 

제안하는 기법과     Bit의 PU2RC를 비교하였

을 때, 안쪽 사용자와 바깥쪽 사용자의 전송률이 증

가하는 것을 알 수 있다. 특히, 제안하는 기법과 

    Bit의 PU2RC를 비교하였을 때, 안쪽 사용

자의 전송률은 2.69%, 바깥쪽 사용자의 전송률은 

23.84%, 전체 사용자의 전송률은 10.34% 향상된다. 

제안하는 기법은     Bit의 PU2RC에 비하여 

간섭 채널에 대한 추가적인 채널방향정보가 주어지

고, 이를 이용하여 모든 사용자에 대해 협력적 스케

줄링 및 협력적 전송을 수행함으로써 인접 셀 간 

간섭의 영향을 줄이기 때문에 외곽뿐만 아니라 안

쪽 사용자에 대한 Sum Rate 또한 향상된다. 

제안하는 협력적 스케줄링 및 협력적 전송기법은 

인접 셀 간 간섭의 영향이 큰 외곽 사용자의 성능

향상을 목적으로 하고 있으므로, 이를 정확히 확인

하기 위해 외곽 5 percent의 성능을 갖는 사용자에 

대한 성능비교를 하였고, 이는 그림 6에서 확인할 

수 있다. 그림 6을 통해 제안하는 기법과      

Bit의 PU2RC를 비교하였을 때, 18.11%와 47.09%

의 성능 향상을 나타내는 것을 알 수 있다. 이는 

제안하는 기법이 외곽 사용자의 QoS 보장에 유효

함을 의미하고, 피드백 비트수가 늘어남에 따라 외

곽 사용자의 QoS 향상이 증가함을 의미한다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 다중 셀 환경에서 외곽 사용자의 

성능저하를 유발하는 인접 셀 간 간섭의 영향을 극

복하기 위한 제한적 되먹임 기반의 협력적 스케줄

링 및 협력적 빔형성 기법를 제안하였다. 제안하는 

협력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 기법을 위한 코

드북 설계를 통해 전처리 행렬의 영공간의 효율적 

확보가 가능하고, 이에 따른 제한적 되먹임으로 인

해 발생하는 양자화 오류를 고려한 신호 대 잡음 

및 간섭비의 하한값을 수학적으로 제시함으로써 협

력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 기법에 대한 알고

리즘을 제시하였다. 기존 단일 셀 관점의 빔형성 기
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법과 비교하였을 때, 제안하는 협력적 스케줄링 및 

협력적 빔형성 기법을 통해 셀 간 간섭의 영향이 

크게 작용하는 셀 외곽 지역에서의 성능이 향상되

고, 실험 결과를 통하여 알 수 있듯이 제한하는 협

력적 스케줄링 및 협력적 빔형성 기법은 비례적 공

정 스케줄링에 대하여 외곽 사용자의 QoS를 효과

적으로 보장할 수 있다. 
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