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요   약

본 논문에서는 다중 셀 하향링크에서 셀간 간섭의 영향을 고려하여 균일 채널 분해를 사용하는 비선형 송신기

와 선형 수신기를 설계한다. 기존의 다중사용자 MIMO에 적용된 균일 채널 분해 방식을 다중 셀 다중사용자 

MIMO환경으로 확장하여 각 셀 안의 모든 부채널에서 같은 SINR을 갖게 된다. 이 방법은 비트 할당을 하지 않

기 때문에 변조/코딩 절차에서 큰 편리함을 제공하고 최대 diversity gain을 얻게 된다. 시뮬레이션 결과로부터 기

존의 방법에 비하여 더 낮은 BER을 얻는 것을 확인할 수 있다.

Key Words : Block diagonal uniform channel decomposition(BD-UCD), multicell, duality, nonlinear

precoding, Tomlinson-Harashima precoding

ABSTRACT

In this paper, we design non-linear transmitter and receiver using a uniform channel decomposition (UCD) to 

take account of inter-cell interference in multi-cell downlink systems. The designed UCD scheme brings forth the 

same SINR for all sub-channels in each cell. It provides great convenience to modulation/coding process and 

achieves the maximum diversity gain. The simulation results confirm that it exhibits a lower BER than the 

conventional method.    
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Ⅰ. 서  론

간섭은 다중 셀 다중 사용자 통신 환경에서 성능을 

저하시키는 주요 요소 중 하나이다. 하향링크 MIMO 

시스템에서 최적 프리코딩에 대해 많이 연구되었다. 

DPC
[1-4]기법을 이용한 다중 사용자 최적 프리코딩 방

법은 최대 전송률을 달성하지만 랜덤 비선형 인코딩과 

디코딩을 포함한 높은 복잡도 때문에 현실적으로 사용

하기 어려운 단점이 있다. 따라서 ZF(zero-focing)과 

BD(block-diagonalization)같은 선형 프리코딩 기술
[5-12]은 좋은 성능과 저 복잡도로 인하여 DPC의 대안

으로 쓰인다. 현재 다중 셀 시스템에서 무선 네트워크

의 설계는 모든 셀이 잠재적으로 모두 사용 가능한 무

선 자원을 갖는 주파수 재사용 방법을 선택하고 있다. 

지금까지 단일 셀에 초점을 맞춘 하향채널 최적 프리

코딩 설계를 하는 대부분의 연구는 셀간 간섭을 배경 
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잡음으로 취급한다. 따라서 단일 셀 시스템에서 셀간 

간섭에 의한 영향은 최적 프리코딩 설계에서 고려되

지 않았다. 그러나 보편적으로 주파수 재사용 방법을 

이용하는 통신 환경에서 셀간 간섭에 의한 영향은 무

시되지 않고 충분히 고려되어야 한다. 그러므로 단일 

셀에서 최적으로 설계한 프리코딩 설계를 다중 셀에 

그대로 적용할 수는 없으며, 셀간 간섭을 고려하여 다

시 설계할 필요가 있다.

최적 송수신기 디자인은 오래 전부터 많은 연구가 

되어 왔었다
[13,14]. 대부분의 연구는 선형 송수신기 설

계에 집중하고 있고 채널 전송률의 최대화를 위하여 

채널은 SVD(Singular Value Decomposition)를 통하

여 대각화를 수행한다. SVD를 이용한 채널의 분해는 

여러 부채널을 생성한다. 그러나 SVD를 통한 채널 분

해는 일반적으로 각 부채널 별로 서로 다른 SINR을 

갖게 한다. 그리고 단일 셀 환경에서 설계한 프리코딩 

기법을 다중 셀 시스템에 수정 없이 적용하면 고려하

지 않았던 셀간 간섭으로 인해서 성능이 심하게 저하

된다. 따라서 다중 셀 환경에서 셀간 간섭을 고려한 

프리코딩 기법을 연구할 필요가 있다. 예를 들어, 채

널 최대 전송률을 얻기 위한 비트의 할당은 각 부채널

에 맞는 최대 전송률을 요구하고 복잡한 변조와 유한

한 신호 성상도 때문에 최대 전송률의 손실을 일으키

게 된다. 그에 반하여 같은 변조/코딩 절차를 모든 부

채널에서 사용하려면 BER 성능은 가장 SINR이 낮은 

부채널에 의해 결정된다. 이를 개선하기 위하여 SVD 

방법과 달리 기하학적 평균 분해(Geometric Mean 

Decomposition)
[15]를 사용한다. 각 부채널 마다 다른 

SINR을 발생시킨 SVD와 다르게 GMD는 각 부채널

에 같은 SINR을 갖도록 하여 이러한 문제를 해결한

다. 이로써 같은 변조/코딩 절차가 모든 부채널을 통

해 적용될 수 있다. MIMO 하향채널 전송률에 대한 

연구 역시 많은 사람들에 의해 오래 전부터 많이 이루

어지고 있다
[16]. 송신기가 채널 상태 정보를 알 때 하

향채널 최대 전송률은 상향채널 최대 전송률과 같게 

된다. 상향 채널에서는 DFE[17]를 하향채널에서는 

DPC를 이용하여 같은 최적 전송률을 얻게 된다. 그리

고 채널 전송률과 BER 사이에는 trade-off 관계가 있

지만 GMD 기법과 달리 UCD
[17] 기법의 경우에는 이

러한 trade-off 관계가 성립하지 않는다. 기존의 GMD 

기법의 경우에는 높은 SNR에서 최대 전송률을 달성

하지만 낮은 SNR에서 ZF 수행기 때문에 상당한 최대 

전송률의 손실이 발생한다. GMD 기법과 달리 UCD 

기법은 이전의 GMD 기법을 기반으로 한 방법으로 

각 부채널에 같은 최대 전송률을 갖게 하는 방법이다. 

이러한 UCD 의 주목할 만한 장점으로는 어느 SINR

에서도 최대 전송률에 대한 솔실이 없고 최대 다이버

시티 이득을 얻게 된다. 이는 기존의 SVD 방법보다 

더 융통성이 있는 방법으로 작은 심볼 신호 성상도를 

이용하여 높은 전송률을 얻을 수 있게 된다.

본 논문에서는 단일 셀 다중 사용자 BD-UCD를 다

중 셀 다중 사용자 MIMO 하향채널로 확장하여 연구

한다. 앞에서 언급한 것과 같이 셀간 간섭을 고려하여 

다른 셀로부터 받는 영향까지 포함한 단일 셀에서의 

프리코딩 기법을 설계한다. 특히 하향-상향 이중성
[3]

을 이용하여 최적 전송 파워를 할당하게 되고 

BD-UCD를 통하여 최대 전송률 측면뿐만 아니라 

BER 측면에서도 좋은 성능을 얻을 수 있게 하였다. 

이때 DPC 의 부최적화 방법 중 하나인 THP 

(Tomlinson-Harashima Precoding)을 이용한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 시스

템 모델을 설명하고 셀간 간섭에 대한 변수를 구하게 

되고 이를 구하기 위한 알고리즘을 설명한다. 3장에서

는 기존 채널을 셀간 간섭을 고려한 새로운 채널을 정

의하고 DFE, DPC 에 대한 설명을 한다. 4장은 상향

채널에서의 DFE 와 하향채널에서의 DPC 사이의 이

중성과 하향-상향 이중성을 이용한 프리코딩 설계를 

설명하고 다중 셀 다중 사용자 MIMO 하향채널에서 

BD-UCD를 적용한 연구를 설명한다. 5장은 시뮬레이

션에서 여러 파라미터를 바꾸어가며 기존 방법과의 

성능을 비교한다. 마지막으로 6장에서 결론으로 마무

리한다.

다음의 기호는 이 논문에 사용된다. 볼드체는 행렬

이나 벡터를 나타낸다. E[·]는 평균을 나타내고 

,  ,  ,  는 각각 trace, transpose, 

conjugate transpose, inverse를 나타낸다. 행렬 에

서 [ ] 는 i번째 행, j번째 열을 나타낸다. Diag( , 

. . . ,  )는 블록 대각 행렬을 가리키며  , . . . , 

를 대각원소로 갖는다. , 는 각각 위 

대각 행렬 및 아래 대각 행렬을 나타낸다. ∥∙∥ , 

 는 각각 벡터 유클리드 놈, 복소수 x의 절대값을 

나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 같은 주파수를 사용하여 작동하는 

번째 기지국이 각각 명의 사용자를 서비스하는 다

중 셀 하향링크 시스템을 고려한다. 각 사용자는 하나

의 기지국과 통신을 하고 다른 기지국에서 오는 신호
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그림 1. 다중 셀 하향채널 시스템 모델
Fig. 1. Multicell broadcast channel system model

는 모두 간섭으로 취급한다. 는 번째 셀에서 번

째 사용자를 나타낸다. 그림 1은 다중 셀 다중 사용자 

MIMO 하향채널의 그림이다. 2번째 셀을 기준으로 

빨간선으로 셀간 간섭(Inter Cell Interference)을 표현

하고 주황색으로 셀내 간섭(Intra Cell Interference)을 

표현하였다. 기지국에서 전송한 신호가 같은 셀에서 

수신되는 신호의 크기와 인접 셀로 넘어가는 신호의 

크기 비율을 로 나타내었다. 각 셀에서 기지국은 

개의 송신 안테나를 가지고 모바일 사용자는 
개의 수신 안테나를 가지며 총 수신 안테나의 수는 

    ×로 나타낸다. 번 째 셀의 번

째 사용자의 수신 신호는 다음과 같다. 

    
≠ 



   (1)

번째 기지국의 전송신호인 는   
  



  

로 표현하며 는  ∼  와 

  
 



의 성질을 갖는다. 오름차순의 인코딩 

순서로 DPC(dirty paper coding)을 사용하고 각 사용

자는 셀 간섭을 잡음으로 사용한다고 가정한다. 여기

서 셀간 간섭은 
 ≠ 



 이 되고 셀내 간섭은 


≠ 



 
  



  이 된다. 이 때 전체 셀간 간섭과 

추가 가우시안 잡음의 합을 

   
 ≠ 



 
  



   으로 정의한다. 

하향채널에서의 사용자의 전송률은 다음과 같다.


  

 
 

  


 

  
 




 

(2)

     
 

 
≠ 



 
 



 
  

(3)

하향채널에서 총 전송률은 
  

  




이 된

다. 이를 이용하여 각 셀 별로 구한 총 전송률의 합을 

최대화시키는 문제를 아래와 같이 정의한다.

 
 




  






 
  



≤  ∀

 ≥   ∀ ∀

(4)

  

이 문제는 nonconvex한 문제로 DC(Difference of 

convex)
[18,19] 근사화를 사용하여 각 셀 별로 문제를 

나누어 풀 수 있다. 직전 최적해가  
로 주어

졌을 때   
≠ 




 



 를 로 테일러 확장을 

한 값 중 첫 선형 항을 사용한다.  를 로 편미

분한 값인 패널티 항은 로 아래와 같다.

  
≠ 




 








  

 

 


 
 

   

  
 




 
 


     (5)

이 때 이러한 편미분을 통한 는 각 사용자마다 

같은 형태를 갖고   의 성질을 갖는다. 제약함

수를 제외하고 근사화시킨 문제는 다음과 같아진다.
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


  
 




  

  



  (6)

   
 

  



 ≤ 

 ≥  ∀

  

위와 같이 (4)번 문제에서 번째 셀을 제외한 다른 

 ≠ 을 고정하고 번째의 특정    

를 고려하여 고정되어 이미 알고 있는 항들을 제거해 

각 셀 별로 개의 (6)식을 만들어낼 수 있다.

다음으로  , 를   

 
  

   
 와 

같이 정의하게 되면 하향채널과 상향채널의 전송률은 

다음과 같다.


  

 
 

  




 
 


 



(7)


  

 
  






 
 






(8)

여기서 는 상향채널 프리코딩 분산 행렬이다. 

이 때 하향채널에서의 전송 분산 행렬 는 다음과 

같이 Algorithm 1[20]을 이용하여 구할 수 있다.

이 알고리즘은 각 셀별로 돌아가면서 알고리즘을 

적용한다. 위 알고리즘으로 각 셀의    행렬을 찾

게 되는데 를 5단계의 식을 사용하여 구하고 상향

채널 문제를 풀어 진행한다. 7단계는 상향채널에서의 

분산 행렬을 찾는 것으로 이를 상향-하향 교환법을 사

용하여 하향채널에서의 분산 행렬인 를 구하게 된

다. 다음으로 8단계에서 원래 행렬을 구하게 된다. 

마지막으로 Bisection을 사용하여 적절한 를 찾게 

된다.

알고리즘 2를 사용하여 (6)문제를 해결하게 되고 

이를 번 반복하여 수행하면 원하는 (3)식의 행렬

을 구하게 된다.

1:      ≠  
 

 2: While     do

 3:      

 4:      
 ≠ 



 
  





 

 5:     
 

 

 6:      

      


  
  




 

  





 7:  
 

   

 8:    



 





  

 9:   If 
  



 then

10:         

11:   else

12:         

13:   end if

14: end while

15: Output     

알고리즘 1. 패널티 항을 추가한 다중입력 다중출력 하향채
널에서 전송률 최대화 문제에 대한 반복 알고리즘
Algorithm 1. Iterative Algorithm for the MIMO-BC rate 
Maximization with a penalty term

1:  ∀∀  


  



  

2: while  



  do

3:      

4:    for   do

5:     At the BS, update   using (5)

6:     Update     using Algorithm 1

7:    End for

8: End while

알고리즘 2. 다중 셀 다중입력 다중출력 하향채널에서 DPC
를 이용한 알고리즘
Algorithms 2. Algorithm for multicell MIMO-BC using 
DPC
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Ⅲ. 채널 분해

3.1 채널 분해

유효한 채널을 셀간 간섭을 고려하여 아래와 같이 

재정의한다.

 




 




 

 



 

 



(9)

(9)식의 이중 상향채널(dual uplink channel)을 아

래와 같이 정의한다. 여기서 각각의 항들은

  
 




     

  
 

 
 



     
  

  
 


(10)

와 같이 정의한다. 이로써 셀간 간섭을 고려한 새로운 

채널 분해를 하여 다중 셀에서의 통신을 셀간 간섭이 

영향을 미치는 단일 셀에서의 통신으로 생각할 수 있

게 된다.

그림 2. MMSE기반의 DFE의 블록도
Fig. 2. Block diagram of the MMSE-based DFE

3.2 MMSE 기반의 DFE
 × 의 점대점 방식의 채널을 고려

해 보자.    
  이고      

일 때 수신단은    가 된다. 여기서 

MMSE기반의 DFE의 블록도는 그림 2에 나타냈다. 

 


로 정의한다. QR 분해[21]을 이용하여 피

드백 행렬과 널링 행렬을 구할 수 있다.




 
 




    








      

 (11)

여기서 은 직교 정규화 열이고, 는 

 ×이고 는  ×이다. 은 위 삼

각 행렬로  을 원소로 가지며 는 유닛 

대각원소를 가진 위 삼각 행렬이다. 이렇게 되면 널링 

행렬과 피드백 행렬은 아래와 같이 표현된다.


  

 
     (12)

모듈로 연산과 수신단에서 수신 신호의 추정은 아

래와 같은 방법으로 진행한다.

        

  



     

  



   








는 가장 가까운 신호 포인트로 맵핑되는 것을 가

리킨다. 의 번째 원소를 이라고 하고 를 

번째 셀 번째 부채널의 SINR이라고 했을 때 [17]

논문을 참고하여 다음의 관계를 만족한다.

    


(13)

그 결과 전송률과 관련된 식이 아래와 같이 정리될 

수 있다.


 



    
  








  

 


(14)

이는 MMSE-DFE 수신기는 전송률의 손실이 없음

을 나타낸다
[17,22].

3.3 THP를 이용한 MMSE-DPC
MMSE기반의 DFE에서의 채널과 같은 상황에서 

채널을 다음과 같이 분해할 수 있다.

  
 (15)
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그림 4. 이중 하향 채널에서 DPC 블록도
Fig. 4. Block diagram of dual broadcast channel DPC

그림 3. THP를 이용한 MMSE기반의 DPC의 블록도
Fig. 3. Block diagram of the MMSE-based DPC using 
THP

는 유니타리 행렬이고  는 아래 삼각 행렬이다. 

다음으로   
 

  으로 널링 행

렬을 정의하고   
 로 정의할 수 

있다. 이 때 는 행렬의 대각 원소를 나타낸다.

모듈로 연산과 수신단에서 추정되는 신호는 아래와 

같은 방법으로 찾게 된다.

 
       

  



  

 

 

   








위와 같이 DPC의 낮은 복잡도를 가진 부최적화 수

행방법인 THP를 사용하였다. 여기서 THP를 사용한 

MMSE기반의 DPC의 블록도는 그림 3에 나타냈다. 

이 때 THP는 M-QAM심볼에서  배 만

큼의 전송 전력이 증가하게 된다.

Ⅳ. 다중 셀 블록 대각 균등 채널 분해

4.1 상향채널 MMSE-DFE와 하향채널 DPC사이

의 이중성

이 부분에서는 상향채널에서 MMSE-DFE가 하향

채널에서 DPC와의 이중성
[3,16]에 대한 설명을 한다. 

 × 채널의 다중 사용자 다중입력 다

중출력 상향 채널 MMSE-DFE상황을 고려해 보자. 

기본적인 채널 상황은 (10)번 식을 사용한다.

명의 모바일 사용자들은 각각 개씩의 전송 안

테나를 갖고 기지국에서는 개의 수신 안테나를 갖

게 된다.     ∥∥      라
고 하자. 

상향채널에서의 번째 사용자의 프리코더를 라

고 할 때 모든 들을 모은 블록 대각 행렬이 된다. 

(11)식을 사용하여 아래와 같이 대등한 채널을 정의한

다[17].








 



 







 (16)

  

이것은 널링 행렬   
 


, 피드백 행렬 

로 정의되는 것을 알 수 있다.    는 각

각 의 놈과 유닛 열 백터일 때 의 열을 각각 

번째 열인   로 정규화한다.

     
  



   (17)

는 번째 셀 번째 사용자 정보 심벌인  에 

할당되는 전력량이다. 그러므로 


 



   
  를 만족한다. 그리고 

의 열 역시 놈 과 유닛 열벡터인 로 정

규화한다. 심볼이 SIC(Successive Interference 

Cancelation)을 완벽히 수행한다면 상향채널에서의 

SINR은 아래와 같이 표현될 수 있다.

 


 

  


 

  



 

 


(18)

  

다음으로 위의 채널과 이중 하향 DPC채널을 고려

해 보자. 

 을 각각 기지국에서의 선형 

프리코딩, 피드백 행렬, 널링 행렬로 정의하자.

여기서 이중 하향채널의 DPC블록도는 그림 4에 

나타냈다. 의 번째 열을  로 나타내

고 이 때 는 번째 번째 사용자 정보 행렬에 할
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당되는 전력량으로 아직 알 수는 없지만 뒤에 알아 보

도록 하겠다. 다음으로 의 열 또한   로 정

의하고 이 때 는 MMSE계수이다. 이중 상향 채

널과 하향채널에서의 SINR을 같게 얻는 것이 목표이

므로 을 알아야 한다.

 
 

  



  
 



  
 



(19)

   
    



    
 


로 각각을 정의하면 (19)식

은 아래와 같이 다시 표현될 수 있다.






   ⋯  
  ⋯  
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋱  






 

(20)

(20)번 식을 이용하면 를 구할 수 있게 된다. 이렇

게 구한 와 를 비교하자. 
 



 
  



가 

만족함[16]으로 MMSE-DFE는 이중 하향채널에서의 

DPC와 같은 전체 전력 를 사용한다.

    
 


(21)

  

위와 같이 하향채널의 MMSE계수 를 정의하

고 상향채널의 MMSE계수인 는 아래와 같이 정

의한다.

   
 

  


(22)

는 실수이기 때문에 
 

  역시 실수이

다. 결과적으로 
 

     
   이고 

   의 관계를 만족시킨다. 

    는 각각 

     를 대각 원

소로 갖는 대각 행렬로 정의하자.

 

 

 


 
 

      (23)

위의 관계를 이용하여 이중 하향채널에서의 피드백 

행렬인 를 아래와 같이 정의할 수 있다.

  


  

 


  (24)

(13)번식을 이용하면 하향채널 MMSE-DFE와 이

중 DPC 모두 같은 총 전송률을 갖는 것을 알 수 있어 

전송률의 손실이 없다. 같은 전력을 소비했을 때 같은 

전송률을 얻는 것을 알 수 있다.


 



    
 


   

(25)

4.2 하향-상향 변환

는 상향채널에서의 분산 행렬로 하향채널에서

의 분산 행렬인 의 이중 상향 분산 행렬이다. 상

향채널에서의 전송률은 다음과 같다.


  

   


 


  


 


(26)

하향-상향 이중성을 이용하여 이중 상향 채널에서

의 분산 행렬을 구하게 된다. BC-MAC 이중성을 이

용하게 되면 상향 채널에서의 전송률과 하향채널에서

의 전송률이 같음을 확인할 수 있다.

알고리즘 1과 알고리즘 2를 통하여 구한 를 이

용하여 하향-상향 변환으로 를 구하게 된다. 상

향채널과 하향채널의 인코딩 순서가 반대임을 고려하

여  행렬을 다음과 같이 정의하자.

  


 

  

 (27)
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   
   



 
 (28)

여기서 와 는 각각 번째 셀에서 번

째 사용자가 하향채널과 상향채널에서 받는 간섭을 

나타낸다.

(7)번식을 이용하여 하향채널에서 번째 사용자의 

하향채널에서의 전송률은 다음과 같이 구할 수 있다.


  


 

  

 
 

 



 
(29)

[3]논문을 참고하여 상향채널에서의 전송률과 하향

채널에서의 전송률을 같도록 하기 위해 유효한 채널

에 SVD분해를 이용하여 다음과 같이 나타낸다.


 




 



 
 (30)

이를 이용하여 상향채널에서의 분산 행렬 를 

다음과 같이 표현할 수 있다.

  
 




 










 

 



  

(31)

4.3 다중 셀 블록 대각 균등 채널 분해

4장 3절에서는 블록 대각 균등 채널 분해

(BD-UCD)를 설명한다
[23]. BD-UCD의 경우 각 블록

별로 적절한 프리코더를 설정한 뒤 UCD를 적용해 각 

부채널에서 같은 SINR을 갖도록 하여 블록마다 같은 

전송률을 제공하게 된다. 

를 (10)번식 상황처럼 상향채널에서의 선형 프

리코더라고 하자. 이는 4장 2절에서 구한 것처럼 하향

-상향 변환을 이용한다. 그리고 임의의 블록 대각 유

니타리 행렬인 가 있다고 할 때 로 구한 총 전

송률과 
로 구한 총 전송률은 같게 된다. 이 때 

MMSE-DFE에서의 프리코더  

는 블록 

별로 같은 전송률을 갖게 되며 이를 위하여 를 구

하기 위해 다음을 따른다.

아래와 같은 등가 채널에 QR분해를 한다.









 



 







 (32)

       




(33)

여기서 는 블록 별로 같은 원소를 갖는 대각 행

렬이 되고 는 (31)번 식을 사용하여 구하는데 는 

분산 행렬이기 때문에 (33)번식과 같이 정의 될 수 있

다. (32)번식의 왼쪽 편은 아래와 같이 분해 될 수 있

다.









 



 

 
 











 





 (34)

(34)번식의 가운데 식을 아래와 같이 BD-GMD를 

사용하여 분해한다.







 






 

(35)

여기서 는 블록 대각 행렬이고 은 아래 삼각행

렬이다. 그리고 와 모두 정규직교 열을 가진다. 

결과적으로 (32)번식은 아래와 같이 분해한다.









 



 

 
 







  








  

(36)

그러므로 (36)번식에 의해     


, 

는 행렬에서 번째 행으로 정의한다.

4장 1절의 이중성 기술을 이용하여 아래와 같이 이

중 하향채널에서의 프리코딩, 피드백, 널링 행렬을 아

래와 같이 구할 수 있다.

  
 

 
  

  
 

 



 

(37)

여기서 는 (20)번식을 이용하여 구하게 되고 
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그림 5. 16QAM에서 BD-UCD와 THP를 이용한 
MMSE-DPC의 BER 비교
Fig. 5. BER performance comparison of BD-UCD and 
MMSE-DPC using THP in 16QAM

그림 6. 셀 수의 변화에 따른 BD-UCD와 MMSE-THP의 
BER 비교
Fig. 6. BER performance comparison of BD-UCD and 
MMSE-THP according to the number of cells

는 
 

의 열의 놈으로 구한다. (23)번식과 

(24)번식에     
을 대입하여 구

해질 수 있다.

Ⅴ. 모의실험 결과

5.1 모의실험 파라미터

제안하는 방법을 기존 방법과 시뮬레이션을 통하여 

비교한다. 기본적으로 16QAM을 이용하였고 채널 상

황은 5장 5절을 제외하면 ×｛ 시스템으

로로 송신안테나 12개와 3명의 사용자가 각각 4개의 

수신안테나를 갖는 하향채널을 고려하였다. 5장 3절

의 결과를 제외하고 셀의 수는 3개로 고정하였다. 앞

에서 언급한 것과 같이 는 셀간 간섭의 상대적 세기

를 나타낸다.  ∼는 번째 셀의 기지

국과 번째 셀의 번째 사용자 사이의 정규화된 채

널이라 하면,









 
   

  
 ≠ 

(38)

와 같이 정의하자.   일 경우  ∼

의 분포를 따르고, ≠ 일 경우 

 ∼
인 확률 분포를 따른다.   

인 상황이라면 셀간 간섭은 0으로 다중 셀 상황이 아

닌 하나의 셀에서의 상황이 된다.

THP의 경우 전력손실  을 고려하였

다.

5.2 THP와 BD-UCD 비교

그림 5는 BD-UCD와 MMSE-THP를 다중 셀 다중 

사용자 다중입력 다중출력 하향채널 상황에서 비교한

다. 

  로 정했을 때  에서 BD-UCD와 

MMSE-THP사이에 약 5dB정도의 BER 차이가 난다.

5.3 셀 수에 따른 BER 비교

그림 6은 같은 16QAM상황에서 실선은 BD-UCD

에 대한, 점선은 MMSE-THP의 결과를 나타낸다. 

  이고, 셀의 수를 2, 3, 5, 7개로 바꾸어 실험

하였다. 모든 셀 수의 변화에 있어서 BD-UCD가 

MMSE-THP보다 낮은 BER을 달성했다. 주변에 셀의 

수가 많을수록 셀간 간섭이 많아지기 때문에 BER이 

높아지게 된다. 자신을 포함한 주변 셀의 수가 5개 일 

때 BER이  에서 7dB정도의 차이가 나는 것을 

볼 수 있다.

5.4 에 따른 BER 비교

그림 7은 16QAM상황에서 실선은 BD-UCD에 대

한, 점선은 MMSE-THP의 결과를 나타내었고 alpha 

=0,          로 바꾸어 실험하였

다. 앞에서 언급한 것과 같이 는 타 셀의 간섭이 미

치는 정도에 대한 변수로 가 이 되면 다중 셀 상황

이 아닌 단일 셀 다중 사용자 상황이 된다. 가 클수

록 타 셀에 미치는 영향이 커지기 때문에 BER이 높

게 나오는 것을 확인할 수 있고 가 0.01일 때는 셀
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그림 8. 안테나 수의 변화에 따른 BD-UCD와 MMSE-THP
의 BER 비교
Fig. 8. BER performance comparison of BD-UCD and 
MMSE-THP according to the number of antennas

그림 7. 의 변화에 따른 BD-UCD와 MMSE-THP의  
BER 비교
Fig. 7. BER performance comparison of BD-UCD and 
MMSE-THP according to 

간 간섭이 없을 경우와 비교해도 거의 차이가 없음을 

볼 수 있다. 가 0.01일 경우 BER이  에서 5dB

의 차이를 BD-UCD에서 보이는 것을 확인된다.

5.5 안테나 수에 따른 BER 비교

그림 8도 마찬가지로 16QAM상황에서 실선은 

BD-UCD에 대한, 점선은 MMSE-THP의 결과를 나타

낸다. 결과의 차이를 보기 편하게 하기 위하여 

  로 설정하였고, 3명의 사용자가 24개의 송

신안테나와 4개의 수신안테나를 가질 경우, 3명의 사

용자가 12개의 송신안테나와 4개의 수신안테나를 가

질 경우, 3명의 사용자가24개의 송신안테나와 8개의 

수신안테나를 가질 경우, 6명의 사용자가 24개의 송

신안테나와 4개의 수신안테나를 가질 경우로 바꾸어 

실험하였다. 핑크색처럼 송신안테나가 총 수신안테나

보다 많은 경우가 송신안테나와 총 수신안테나가 같

을 경우보다 BER이 낮게 나오는 것을 확인할 수 있

다. 송신안테나와 총 수신안테나의 수가 같을 경우는 

사용자의 수가 많거나 안테나 수의 변화가 있어도 총

합이 같다면 비슷한 결과를 얻는 것을 볼 수 있다. 총

합이 같을 때는 BER이  에서 10dB정도의 차이

를 보이는데 송신안테나가 많을 경우는 BER이  

에서 7dB정도의 차이를 보이는 것을 확인 하였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 다중 셀 다중입력 다중출력 하향채널 상

황하에서 블록 대각 균등 채널 분해를 제안하였다. 이 

방법은 각 사용자에게 각 부채널 별로 동일한 SINR을 

만들어서 변조나 코딩시에 같은 전송률을 보장하는 

것이 가능하다. 셀간 간섭을 고려하여 채널을 재정의 

하였고 재정의한 채널상황을 바탕으로 상향채널의 

MMSE-DFE와 하향채널의 DPC와의 이중성을 이용

하여 BD-UCD를 적용하였다. 제안 방법은 BD-GMD

와 같이 블록마다 같은 전송률을 보장하지만 

BD-GMD기법과는 다르게 총 전송률의 손실을 보지 

않는다. 시뮬레이션을 통해서  MMSE-THP보다 낮은 

BER을 얻게 되는 것을 확인하였다. 이 연구는 HetNet

과 같이 셀이 많은 통신환경에 적용하여 확장이 가능

할 것이다. 
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