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회원  김 유 신*, 종신회원  성 원 진*

Transmission Capacity Analysis for Cellular Systems 

Using Antenna Arrays and Wireline Relay Stations

Yusin Kim*  Associate Member, Wonjin Sung*  Lifelong Member

요   약

유선 Relay Station (RS)은 셀룰러 시스템의 기지국 (Base Station; BS)과 Radio-over-Fiber (RoF) 형태로 연결

되어 시스템의 용량을 증 시키고 음  지역을 축소시키는 역할을 수행할 수 있다. 무선 멀티홉 시스템과는 달리 

별도의 역으로 BS와 RS 간 신호 송을 함에 따라, 주 수 재사용으로 인한 간섭의 향을 크게 감소시킬 수 

있다. 본 논문에서는 RS를 활용하는 셀룰러 시스템에서 안테나 어 이를 부가 으로 사용하는 경우 송 용량 측

면에서의 이득을 산출하고, 셀 내에 배치하는 안테나 어 이의 구성에 따른 성능 변화를 분석한다. 특히 성능 향

상을 최 화하는 RS 치의 선정, 주어진 안테나 원소 개수에 따른 배치 형태 결정, 안테나 원소의 개수 증가에 

따른 성능 이득을 실험 으로 평가함으로써, 유선 RS와 안테나 어 이의 통합 활용 방안을 제시한다.

Key Words : Antenna array, Relay station, Throughput, Cellular capacity, Beamforming

ABSTRACT

Wireline relay stations (RS's) are connected to cellular base stations (BS's) via radio-over-fiber (RoF) to 

enhance system capacity and to reduce shadow areas. Unlike wireless multi-hop systems, BS-to-RS signaling is 

transmitted out-of-band, thus reducing the effect of interference caused by frequency reuse. In this paper, antenna 

arrays used in addition to the wireline RS's are considered to evaluate the transmission capacity gain and 

performance variations according to the array structures. In particular, RS locations to maximize the gain, array 

distribution patterns for a given number of antenna elements, performance enhancement for a varying number of 

elements are experimentally determined to suggest a proper utilization of antenna arrays in conjunction with 

wireline RS's.
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Ⅰ. 서 론

  셀룰러 시스템의 송 효율  서비스 품질 향상

을 해 유선  무선 RS를 활용하는 방안에 한 

연구  개발이 활발히 진행되고 있다
[1]. 무선 RS를 

활용하는 멀티 홉 시스템의 경우, BS와 무선 자원을 

부분 으로 공유하는 다수 개의 무선 RS를 사용함으

로써, BS만 존재하는 기존의 셀룰러 시스템보다 축

소된 송 역으로 인해 송신 력을 감소시키는 

효과를 얻을 수 있다. 한 RS와 단말 간의 송 거

리 단축을 통해 경로 손실을 감소시켜 데이터의 고

속 송이 가능하게 하여, 셀룰러 시스템의 송 용
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량을 증가시키는 장 이 있다[2],[3]. 반면 한정된 무선 

자원을 BS와 RS들이 분할 는 재사용을 통해 공유

하므로 주 수 효율 향상이 제한 으로 발생하고, 

BS와 RS간의 RF 신호 컨버젼을 해 시스템 복잡도

가 증가하는 단 이 있다. 이를 보완하기 해 통신 

시스템 내에 단말이 집되어 있거나 데이터 요구량

이 큰 경우, 별도의 BS와 RS간의 무선 자원  RF 

신호 컨버젼이 필요 없는 유선 RS를 활용함으로써 

무선 자원의 효율  사용이 가능하다. 유선 RS를 활

용하는 시스템과 련된 연구 동향은 참고문헌 
[4]-[6]

에 기술되어 있다. 유선 RS 송신기에 빔포  

(beamforming)을 한 안테나 어 이[7]-[9]를 용하는 

경우, SINR (Signal-to- Interference and Noise Ratio)의 

증가를 통한 추가 인 시스템 송 용량 향상이 가

능하다.

  본 논문에서는 셀룰러 시스템에서 유선 RS 사용 

시의 송 용량 성능 이득을 산출하고, 셀 내의 BS

와 RS에 안테나 어 이를 사용한 빔포  용 시, 

송 용량 측면에서 효과 인 안테나 분산 배치 형

태  RS 치를 선정한다. 특히 사용하는 안테나 

원소의 개수가 고정되어 있는 경우 한 BS  

RS의 다  안테나 배치 형태를 제시하고, 사용하는 

안테나 원소 수 증가에 따른 송 용량 증가 폭을 

산출한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서

는 본 논문의 실험 환경  용량 산출 방식을 기술

한다. III 장에서는 유선 RS 시스템에 안테나 어 이 

용 시 안테나 원소 개수를 고정, 즉 안테나 복잡도

를 고정한 경우 송 용량 향상을 한 효과 인 안

테나 분산 배치 형태  RS 치를 제시한다. IV 장

에서는 안테나 원소 개수의 증가에 따른 송 용량 

변화를 산출하고, V 장에서는 실험  분석 결과를 

바탕으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 실험 환경  용량 산출 방식

2.1 셀 구성  송 환경

  본 논문에서 고려하는 셀룰러 시스템은 그림 1과 

같이 BS와 3개의 유선 RS가 방사형으로 배치된 셀 

구조를 갖는다. 그림에서 RRS는 셀 심으로부터 RS

까지의 거리를 나타낸다. 그림 2는 III장의 실험에서 

사용하는 다  안테나 원소 수 M에 따른 안테나 어

이를 보여 다. 각 송신기는 정삼각형 형태의 구조

를 사용함으로써  방향에 한 빔포 이 가능하다. 

송 용량 산출을 한 실험에서는 그림 3과 같이 

육각 셀을 심으로 그 주 에 간섭원으로 작용하는 

6개의 인  셀이 존재하는 다  셀 환경에서 하향 

링크 송신을 고려하며, 실험에 사용된 주요 송 

라미터는 다음과 같다.

∙반송  주 수: 2.3 GHz

∙시스템 역폭: 10 MHz

∙송신 력: 20 W (≅ 43 dBm)

∙경로 손실 모델: Lee 모델
[11]

∙채 : Static single-path 채

∙주 수 재사용 계수: 1 

그림 1. BS  3개의 유선 RS가 존재하는 셀 구성도

그림 2. 실험에 사용하는 안테나 어 이 (M = 3, 6, 15, 21)

그림 3. 유선 RS가 존재하는 다  셀 환경

  빔포 을 용하기 한 실험의 기본 인 가정은 

다음과 같다. 셀 내에서 BS  3개의 RS 송 역

은 그림 1과 같이 지리 으로 가까운 치에 의해 
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분할되고, 각 송 역에서 uniform한 형태로 각각 

한 개의 단말에게 reuse 1의 형태로 체 역폭을 

할당하여 송한다. BS  3개의 RS는 해당 역에 

속하는 단말의 정확한 치 정보를 바탕으로 송신 

빔포 을 수행한다. 이 경우의 셀 체 송 용량과, 

셀 내에 N의 단말이 균일하게 분포하여 존재할 경우

의 단말 당 평균 송 용량의 산출 방식은 다음과 

같다.

2.2 송 용량 산출

  시스템 송 용량을 산출하기 한 수식은 ca-

pacity formula를 사용한다
[12].

                        (1)

인덱스 j = 0은 BS, j = 1, 2, 3은 각각 첫 번째, 두 

번째, 세 번째 RS를 의미한다. W는 단말의 사용 

역폭이고, 는 j번째 송신기에 의한 단말의 수신 

SINR이다. 이 때, 단말의 수신 SINR은 다음 식과 같

이 수신 신호 력 비 간섭과 잡음 력 합의 비

율로서 유도된다. 

 


    ≠ 



 
  




  









     (2)

수식 (2)에서 는 j번째 송신기의 송신 력이고 

는 j번째 송신기와 연결된 단말의 경로 손실이며, 그

림 1의 셀 구성의 경우 J = 3이다. 한 k = 1, 2, 

…, K (K = 6)는 인  셀 인덱스이다. 식 (2)에서 분

자 는 수신 신호 력이고, 분모 항들은 간섭 

력들의 합이다. 분모 부분의 세 개 항  첫 번째 

항은 셀 내 타 송신기로부터의 간섭 력이고, 두 번

째 항은 인  셀 간섭 력이며, N0W는 잡음 력이

다. 셀 송 용량은     이며, 셀 형태

의 칭성으로 인해 평균 송 용량은 


  

을 만족하므로, 셀 체의 평균 송 용량은 

               (3)

으로 표 된다. 셀 내에 총 N개의 단말이 균일하게 

분포로 발생할 때, 각 송신 역에서 발생된 단말 수

의 평균 값 는

 



                (4)

이며, 이 때 S는 셀 체 면 이고, 는 j번째 송신

기의 송 역 면 이다. 체 시스템 역폭 W를 

개의 단말에게 동일한 크기로 할당하는 경우, 단

말 별 할당 역폭은 이므로 j번째 송신기 

역에서 단말 당 평균 송 용량 ′은

′
               (5)

이다. 셀 체에서의 단말 당 평균 송 용량 ′은 

′에 각 역의 해당 면 을 고려한 가  평균으로 

구한다.

′ 
 ′ 

 ′




 






         (6)

따라서 식 (3)에서 구한 셀 송 용량을 총 단말 수

로 나 면, 셀 내에서 균일하게 분포하는 단말들의 

단말 당 평균 송 용량을 산출할 수 있다. 성능 비

교를 해, BS만 존재하는 셀룰러 시스템의 송 용

량과의 비교를 수행하며, BS  3개의 RS에 안테나 

어 이 용 시와 미 용 시의 송 용량 비교하여 

성능 이득을 제시한다. 구체 인 실험 과정은 다음과 

같다.

  1) BS  각 RS 역에서 균일한 분포로 한 개

의 단말을 발생

  2) BS  RS는 자신에게 속한 단말에게 송신 신

호를 빔포 하여 송

  3) 식 (2)를 통해 단말의 수신 SINR 산출

  4) 단말의 수신 SINR을 이용하여 셀  단말 

당 송 용량 산출

  5)  과정을 반복 수행하여 평균 송 용량 

산출

Ⅲ. 안테나 배치 형태에 따른 송 용량

  본 장에서는 셀룰러 시스템에 BS만 존재하는 경

우, 유선 RS를 추가 설치하는 경우, 한 안테나 어

이를 용하는 각각의 경우에 해 송 용량을 

산출하고 성능을 비교하고 분석한다. 특히 셀 내에서 

체 안테나 원소 수 Mcell을 고정하 을 때, 송 용

량 향상을 한 효과 인 안테나 어 이의 분산 배

치 형태  RS 치를 결정한다. 
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시스템 송 

용량


 






RS 미사용 . . 3.30 0.32

RS 사용

(RRS=0.56d)
3.05 2.47 10.46 1.00

표 1. 시스템 송 용량. (단 : [bps/Hz])

3.1 유선 RS가 존재하는 셀룰러 시스템

  BS 외에 추가로 3개의 유선 RS가 존재하는 셀룰

러 시스템의 송 용량은 RS의 치 (RRS)에 따라 변

화한다. 그림 4는 RRS 변화에 따른 셀 송 용량을 

나타낸다. 송 용량이 최 가 되는 RS의 치는 RRS 

= 0.56d인 경우이며 (d는 육각 셀 원 에서 셀 경계

까지의 최  거리를 의미), 이때 셀 송 용량은 표 

1에 표시된 바와 같이 RS 미사용 경우 비 3배 이

상의 증가 폭을 갖는다. 참고로 BS와 각 RS가 동일

하게 송 역 (각각 셀 체의 25%)을 갖기 한 

RS의 치는 RRS = 0.71d일 때이다. RRS = 0.56d인 경

우의 평균 송 용량을 으로 표시하고, 안테나 

어 이 활용 시 성능 향상 정도를 평가하기 한 기

 값으로 사용한다.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
3 

4

5

6

7

8

9

10

11

R
RS

T
h

ro
u

g
h

p
u

t 
[b

p
s
/H

z
]

그림 4. RRS의 변화에 따른 평균 송 용량 

3.2 유선 RS  안테나 어 이를 활용한 셀룰

러 시스템

  셀 내에서 사용하는 체 안테나 원소 수가 정해

졌을 때, BS 는 RS로 분산 배치하는 형태에 따라 

평균 송량의 변화가 발생하며, 본 에서는 Mcell = 

24인 경우 최 의 분산 배치 형태를 실험 으로 결

정한다. 정삼각형 형태의 안테나 어 이 사용 시 BS 

 RS에서 안테나 원소의 개수는 3의 배수이며, 표

M0 M1
Mcell

(=M0+3M1)

구조 A 6 6 24

구조 B 15 3 24

구조 C 21 1 24

표 2. 안테나 원소 배치 형태 (Mcell = 24)

(a)

(b)

(c)
그림 5. 안테나 원소 배치 형태에 따른 BS  RS 송 
역: (a) 구조 A, (b) 구조 B, (c) 구조 C

2와 같이 A, B, C의 세 가지 형태의 안테나 원소의 

분산 배치가 가능하다. 구조 A의 경우 안테나 원소

를 BS와 RS에 균등하게 배치한 형태이고, 구조 B의 

경우 RS보다 BS에 원소 배치 비 을 증가시킨 경우

이며, 구조 C는 BS에 원소를 집  배치한 형태이다. 

표에서 M0와 M1은 각각 BS와 한 개의 RS에서 사용
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어 이 미 용


3.05 2.47 10.46 1.00

구조 A 

(M0=M1=6, 

Mcell=24)

RRS = 0.56d

4.94 4.15 17.35 1.66

구조 B (M0=15, 

M1=3, Mcell=24)

RRS = 0.65d

3.54 4.74 17.73 1.70

구조 C (M0=21, 

M1=1, Mcell=24)

RRS = 0.63d

3.37 4.37 16.47 1.57

표 3. 안테나 원소 배치 형태에 따른 평균 송 용량.
     (단 : [bps/Hz])

하는 안테나 원소 개수이며, 안테나 원소의 분산 배

치 형태에 따른 각 송신기의 송 역  RS의 

치는 그림 5에 표시된 바와 같다. 안테나 어 이를 

활용하는 경우에도 셀 송 용량은 RRS의 크기에 따

라 변화하며, 구조 A, B, C 경우에 한 최 의 RRS

는 각각 0.56d, 0.65d, 0.63d로 변화된다.

  그림 6은 안테나 원소 배치 형태에 따른 단말의 

수신 SINR CDF를 도시한 것이며, 셀 송 용량은 

표 3에 요약되어 있다. 구조 A, B, C의 평균 SINR은 

안테나 어 이 미 용 시 비 6.51, 6.90, 5.78dB의 

이득을 보이며, 구조 B가 평균 SINR 측면에서 가장 

우수하다. 구조 A의 경우, BS와 RS에 다  안테나를 

균등하게 분산 배치하 으며, 이때 셀 송 용량은 

어 이 미 용 시 비 약 66% 향상되었다. 구조 B

의 경우, RS보다 BS에 다수의 원소를 배치하여 BS

의 송신 력 이득이 증가하고 최  RS 치는 기존

의 0.56d 보다 외부인 0.65d로 이동한 것을 확인할 

수 있으며, 안테나 어 이 미 용 시 비 약 70% 

향상된 송 용량을 가진다. 구조 C 구조의 경우, 

BS에 다  안테나 원소를 집  배치하여 BS의 송신 

력 이득이 RS에 비해 크게 증가하며 RS 역은 

빔포 을 수행하지 않는 경우이다. 평균 송 용량 

향상 폭은 세 가지 분산 배치 형태  가장 작은 약 

57% 이다.

Ⅳ. 안테나 원소 개수 변화에 따른 송 용량

  안테나 어 이를 구성하고 있는 원소 수는 시스템

의 복잡도  비용을 결정하는 요한 요소이다. 본

에서는 셀 내의 총 원소 수를 변화시킴에 따라 얻

어지는 셀 평균 송 용량을 제시하고, 특히 어 이  
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그림 6. 안테나 원소 배치 형태에 따른 SINR CDF
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그림 7. 안테나 원소 수의 증가에 따른 셀 송 용량

미 용 시 비 30%, 40%, 50% 이상 용량을 향상시

키기 한 최소 복잡도의 안테나 어 이 구조와 RS 

치를 결정한다.

  표 4는 총 원소 수를 4에서 21까지 증가시키는 경

우 BS  RS에 할당된 원소 수, 셀 송 용량  어

이 미 용 시와의 비교, 최  RS 치를 실험 으

로 결정하여 요약한 표이다. 표에서 찰할 수 있듯

이, 동일 원소 개수를 사용하는 경우에도 송률의 

변화가 있을 수 있으며, 원소 개수의 증가에 따라 용

량 증가가 발생하는 경향을 보이나,  그 지 않은 반

례도 존재한다. 를 들면, M0=18, M1=1 (Mcell=21)인 

경우의 평균 용량은 M0=1, M1=6 (Mcell=19)인 경우의 

평균 용량보다 작다. 그림 7은 안테나 원소 수 증가

에 따른 셀 송 용량의 증가를 도시한 것이며, 각 

원소의 개수 Mcell 당 최 의 성능을 나타내는 구성에 

해 기 값   비 용량 증가비를 표시하 다. 

어 이 미 용 시 비 각각 30%, 40%, 50% 이상 
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향상시키기 한 최소 안테나 원소 수는 Mcell이 각각 

10, 15, 18인 경우이며, 이들 경우에 한 안테나 어

이 배치는 그림 8에 나타내어져 있다.  

  그림 8(a)의 구조 3은 각 RS에 안테나 원소 3개를 

사용하고 BS는 안테나 어 이를 용하지 않은 경우

이며, RS들을 RRS = 0.55d에 치시켜 BS의 커버리

지가 비교  작은 구조이다. 송 용량을 40% 이상 

향상시키기 한 최 의 안테나 어 이 배치 구조는 

그림 8(b)의 구조 5이며, BS는 안테나 원소 6개, RS

는 원소 3개씩을 사용하고 RRS = 0.63d에 치시킨

다. 송 용량 50% 이상 향상을 해서는 그림 8(c)

의 구조 6이며, BS와 각 RS에서 사용하는 원소 개수

는 15와 1로써 BS의 커버리지가 큰 경우이며 RRS = 

0.64d이다.

(a)

(b)

(c)
그림 8. 안테나 배치 구조에 따른 BS  RS 송 역:
(a) 구조 3, (b) 구조 5, (c) 구조 6

Ⅵ. 결 론

Mcell (= M0 

+ 3M1)
M0 M1 






RRS

어 이 

미 용



4 1 1 10.46 1.00 0.56d

구조 1 6 3 1 11.72 1.12 0.63d

구조 2 9 6 1 13.42 1.28 0.64d

구조 3 10 1 3 14.24 1.36 0.55d

구조 4 12
9 1 14.41 1.38 0.64d

3 3 14.54 1.39 0.58d

구조 5 15
12 1 15.09 1.44 0.65d

6 3 15.15 1.45 0.63d

구조 6 18
9 3 15.65 1.50 0.64d

15 1 16.25 1.55 0.66d

구조 7 19 1 6 16.40 1.57 0.64d

구조 8 21

18 1 16.11 1.54 0.64d

12 3 17.10 1.63 0.65d

3 6 17.16 1.64 0.55d

표 4. 안테나 배치 구조에 따른 셀 평균 송 용량.       
(단 : [bps/Hz])

  본 논문에서는 유선 RS를 활용하는 셀룰러 시스템

에서, 안테나 어 이를 각 송기에 추가 으로 활용

하는 경우 송 용량 측면에서의 성능 이득을 다양

한 셀 구성 형태에 해 평가하 다. 셀 내에서 안테

나 어 이의 총 개수를 고정하는 경우, BS와 RS에서

의 분산 배치 형태에 따라 송 용량의 변화가 있으

며, 용량을 최 로 하는 구성이 반드시 BS와 RS의 

원소 개수를 동일한 수로 배치함으로써 얻어지지는 

않음을 확인하 다. 한 안테나 원소의 총 개수를 

증가시킴에 따라 성능의 계속 인 향상이 이루어지

며, 원소 수 18인 경우 어 이를 사용하지 않는 경우 

즉 원소 수 4인 경우 비 약 55%의 용량 이득이 

얻어진다. 본 분석은 평균 용량 측면만을 고려하여 

수행한 것으로써, 각 커버리지에 존재하는 수신기 별 

송 용량의 공정성을 고려한 분석은 추후 연구 주

제이다. 
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