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요   약

본 논문은 다양한 범위의 간섭 및 잡음 영향에서 

잘 동작하는 확률 기하 기반의 순방향 다중셀 네트워

크 성능 근사화 방안을 제안한다. 제안 방안은 기지

국 수 및 송신전력을 변수로 갖는 다중셀 네트워크 

설계 문제의 간소화에 용이하게 활용될 수 있다.

Key Words : Multicell, SINR distribution, 

stochastic geometry, network design.

ABSTRACT

This letter proposes the method for approximating 

a stochastic geometry based downlink multicell 

network performance in a wide range of interference 

and noise levels. This method facilitates the 

simplification of a multicell network design problem 

for the base station density and transmit power.

Ⅰ. 서  론

고도화된 미래 이동통신 네트워크 성능 분석 연구

는, 그 성능 결과 자체뿐만 아니라 해당 성능 모델이 

고용량·저지연·다연결성 등의 다목적 시나리오에서 

정량적 시스템 운용 설계에 활용될 수 있어야 한다. 

하지만, 다중셀 네트워크 성능은 동작의 복잡성으로 

인해 주로 시뮬레이션을 통해 분석되고
[1], 이들 결과

는 운용 설계 변수간의 정량적 관계를 명확히 제공하

지 못한다. 최근 확률 기하(stochastic geometry) 기반

의 다중셀 네트워크 성능 분석은, 비록 단순한 송수신 

모델에 기반하지만, 수학식에 기반한 동작 변수간의 

정량적 관계 표현의 용이성으로 관심이 점차 증가되

고 있다[2]. 본 논문은 확률 기하 기반의 기존 순방향 

다중셀 네트워크 성능을 보다 유용한 형태로 근사화

하고, 다중셀 네트워크 운용 설계 시 용이하게 활용될 

수 있음을 보인다.

확률 기하 기반 다중셀 네트워크 성능 분석의 대표

적 연구인 [2]의 연구는 프아송 점 과정(PPP, Poisson 

Point Process)에 따라 분포된 기지국 환경에서의 

SINR의 공간적 확률분포를 수학식으로 유도하였다. 

하지만 [2]의 결과는 동작 변수 설계를 위한 컨벡스 

최적화 문제 등에 적용되기에는 여전히 개선이 필요

하다. [3]의 연구는 [2]의 결과의 하한 근사를 통해, 주

어진 네트워크 차원 요구 성능의 만족을 위한 기지국 

밀도, 송신전력 등의 설계방안을 제안하였다. 하지만 

[3]의 하한 근사화는 잡음의 영향이 커질수록 오차가 

증가되는 한계를 가진다.

본 논문은 다음 결과를 도출한다: (i) 간섭과 잡음 

영향의 다양한 범위에서 순방향 다중셀 네트워크 성

능을 거의 정확히 근사화하는 방안을 제안한다; (ii) 

제안 방안은 커버리지 혹은 SINR 요구 조건에 대해, 

기지국 수 및 송신전력을 변수로 갖는 네트워크 설계 

문제를 간소화할 수 있음을 보인다. 

Ⅱ. 순방향 다중셀 네크워크 성능 모델

균일 PPP에 따라 무작위로 분포되는 동일 송신전

력을 갖는 기지국들이, 간섭 경감을 위해 주어진 개

의 주파수 대역 중 임의로 하나의 대역을 재사용하는 

다중셀 환경을 고려한다
[2]. 단말은 균일하게 무작위로 

분포되고 각 기지국은 항상 하나 이상의 단말과 통신

한다고 가정한다. 거리가  떨어진 기지국과 단말 

링크는 의 경로감쇄, 표준편차 의 로그정규 음

영효과, 레일리(Rayleigh) 페이딩을 겪는다. 표 1은 시

스템 모델 매개변수를 보여준다.

이와 같은 다중셀 네트워크에서 임의의 사용자가 

이상의 순방향 SINR을 겪을 확률은, [2]의 결과를 활

용하여 일 때 다음의 수학식으로 표현된다.
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Variables Description Values


Base station(BS) density 

per 
0.3  

 BS transmit power 46 dBm

 Bandwidth 20 MHz


Number of frequency 

bands
1


Path loss at a unit 

distance 
-128.1 dB

 Path loss exponent 4


Standard deviation of 

log-normal shadowing
-


 Noise power per hertz -174 dBm/Hz

표 1. 시스템 모델 매개변수 설명 및 설정 값
Table 1. System model parameter description & values

≜




  ⋅


    

(1)

단, ≜
 



∞


 , ≜




,  

≜  
 


, ≜

 

   

이다. 이 때, 는 셀간 간섭 영향이 증가할수록 

≜ 으로 수렴해 간다[2].

Ⅲ. 순방향 다중셀 성능 근사화 방안 제안 및 응용

본 절에서는 ≜
  

라 할 때, , 

, , 로 간략히 표현될 수 있는 SINR 확률 분포 

의 근사화 방안을 제시하고, 제안 방안은 기지국 수 

및 송신전력을 변수로 갖는 다중셀 네트워크 설계 문

제 간소화를 위해 활용될 수 있음을 보인다.

먼저, [3]과 같이 

 
  

 
을 적용하여, 를 그 하한값으로 근사화할 수 있다.

  ≜
  (2)

는 간섭의 영향이 클수록, 즉 와 가 증가할

수록 에 근접해 가고 점차 로 수렴해간다. 하지만, 

잡음 영향이 클 경우 는 와 적지 않은 오차를 보

인다[3]. 

는 또한 다음과 같이 근사화 될 수 있다[4].

≈ 


 ≥ (3)

수학식 (3)을 이용하여, 본 논문은 수학식 (1)의 

를 위한 다음의 근사화 방안을 제안한다.

≈  ≜

  (4)

수학식 (3)의  근사화는 일정 값 이상의 에 

대해 보다 점점 작아짐이 관찰되고[4], 이로부터 

수학식 (4)의 은 와 가 증가할수록 보다 점

점 작아짐을 예상할 수 있다.

≜라 할 때,  와  는 모두 의 

증가함수이고, 가 증가함에 따라 와 로 각각 

수렴한다.    을 만족하는 양의 해는 유

일하고 이 해를 라 하면, ≤일 때 

 ≥ 이,   일 때    가 

각각 성립한다. 본 논문의 분량 제한으로 이들의 증명

은 생략한다. 이로 부터, 간섭의 영향이 클 경우 

에 의해, 잡음의 영향이 클 경우 에 의해 를 근

사화하는 방안을 다음처럼 제안한다.

≈   . (5)

수학식 (5)의 제안 방안은 간섭 및 잡음 영향의 다

양한 범위에서 SINR 성능을 간략한 형태로 근사화 할 

뿐만 아니라, 다중셀 네트워크 설계 문제 간소화에 응

용될 수 있다. 와 는 각각 단위 면적당 기지국 평균 

수와 기지국 송신전력을 나타내는 변수로, 다중셀 네

트워크 설치 및 운용을 위한 핵심 설계 변수라 할 수 

있다. 또한, 주어진 에 대한 ≥의 설계 

요구 사항은 서비스 커버리지 및 품질 보장 척도를 나

타내기 위한 지표가 될 수 있다. 이에 따라, 네트워크 

설계 변수 와 에 대해 수학식 (5)는 

≥을 다음과 같이 와 의 간략한 하한

식 형태로 표현 가능케 한다.  

≥≜









    



   


≤











≜

 
 

≜
 




 




(6)

수학식 (6)은 주어진 순방향 커버리지(즉, SINR) 

요구조건 에 대해, 보다 많은 기지국을 설치할 지 
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그림 1. 와 에 의한 의 근사화
Fig. 1. Approximation of   by  and 

그림 2. 간섭 및 잡음 영향에 따른 근사화 성능
Fig. 2. Approximation performances affected by 
interference and noise

그림 3. SINR 요구조건 만족을 위한 의 설계
Fig. 3. Design of  for meeting a SINR requirement

혹은 기지국 송신전력을 증가시킬 지, 와 의 상호 

절충적(trade-off) 설계 속성을 명확히 표현한다.

Ⅳ. 성능 근사화 수치 결과 및 논의   

본 절은 II절의 시스템 모델에 기반하여 성능을 평

가한다. 수학식 (1)에서 음영효과는  형태로 를 대

체하므로 을 가정한다. 그 외 변수들은 별도 명

기하지 않는 한, 표 1의 값을 이용한다.  

그림 1은  ,  , 를 비교한다. 에 대해 시

뮬레이션과 수학식 (1)의 결과가 정확히 일치함을 보

여준다. 또한, 간섭 영향이 큰 시나리오 1에서는 

가, 잡음 영향이 큰 시나리오 2에서는 가 를 거

의 정확히 근사화 함을 관찰할 수 있다. 

그림 2는 를 변화시켜, 간섭 및 잡음 영향의 연속

적 변화에 대한 수학식 (5)의 근사화 성능을 보여준다. 

가 증가하면서 과 는 한 점에서 교차하고 

각각  및 로 수렴해 간다. 와 의 선

별적 적용은 우수한 근사치를 제공한다.

그림 3은 SINR 요구조건 ≥의 최소 

충족을 위한  을 만족하는 의 상

호절충성을 보여준다. 주어진 에 대해, 수학식 (1)의 

는 이분법(bisection method)로 최소 를 구하지만, 

제안 방안은 수학식 (6)과 의 관계로부터 도

출한다. 셀간 간섭에 영향을 주는 의 변화에도 과 

의 최소값으로부터 손쉬운 의 도출이 가능하다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은 기지국 수와 송신전력의 순방향 네트워

크 변수 설계를 간소화할 수 있는 확률 기하 기반의 

성능 근사화 방안을 제안하였다. 향후 임의의 경로감

쇄 지수에 대한 보다 일반화된 성능 근사화 및 설계 

방안으로 결과를 확장해 나갈 것이다.
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