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OFDMA 시스템을 위한 다중 셀 전송 다양성 기법

서 방 원
�

Multi-Cell Transmit Diversity Scheme for OFDMA Systems

Bangwon Seo�

요   약

기존의 다중 셀 전송 다양성 기법의 경우, 단말기는 채널 상태가 가장 좋은 송신 안테나에 대한 인덱스를 기지

국으로 피드백하고, 각 기지국은 그 정보에 의해 한 개의 송신 안테나만을 이용하여 다중 셀 전송 다양성 기법을 

적용한다. 그러나, 채널이 빠르게 변하는 경우에는 단말기의 피드백 시점과 기지국의 데이터 스케줄링 시점의 채

널이 매우 달라지게 된다. 또한, 기지국에 장착된 송신 안테나들은 보통 개별적인 전력 증폭기를 가지고 있기 때

문에, 한 개의 송신 안테나만을 사용할 경우 가용 전력의 일부만을 사용하게 되어서 전체 성능이 감소하게 된다. 

따라서, 본 논문에서는 기지국이 단말기의 피드백 정보에 의존하지 않고 모든 송신 안테나들을 동시에 사용하는 

프리코딩 벡터 기반의 다중 셀 전송 다양성 기법을 제안한다. 제안하는 방법에서는 이웃한 부반송파들 간에 서로 

다른 프리코딩 벡터를 적용함으로써, 수신 신호가 넓은 대역에 걸쳐서 큰 채널 감쇄 현상을 겪는 것을 회피하게 

된다. 모의 실험을 통하여, 단말기의 이동 속도가 빠른 경우에는 제안하는 방법이 기존 방법보다 더 우수한 성능

을 나타낸다는 것을 보인다.
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ABSTRACT

Since a conventional multi-cell transmit diversity scheme depends on the feedback from the user for the 

channel gain information, its performance gets to severely degrade when the channel varies fast due to the high 

mobility of the user. Also, transmit power of the base station cannot be fully used in the conventional scheme 

because only one transmit antenna is used for data transmission. In this paper, we propose a multi-cell transmit 

diversity scheme appropriate for fast fading channel. In the proposed scheme, channel-independent precoding 

vector is applied over all transmit antennas and different precoding vectors are applied for neighboring 

subcarriers so that the received signal is avoided to experience deep fading over multiple neighboring subcarriers. 

Simulation results show that the proposed scheme has better detector output signal-to-noise ratio (SNR) and bit 

error rate (BER) performances than the conventional scheme.
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Ⅰ. 서  론

최근에 다중 안테나를 이용한 다중 입력 다중 출

력 (Multiple-input multiple output: MIMO) 시스템

에 대한 많은 연구가 진행되었다. MIMO 기법은 

데이터 전송률을 높이는 것을 목적으로 하는 공간 

다중화 (Spatial multiplexing) 기법과 데이터 신뢰도

를 높이는 것을 목적으로 하는 전송 다양성  

(Transmit diversity) 기법으로 나눌 수 있다
[1,2]

. 이

동 통신 시스템에서 기지국이 채널에 대한 모든 정

보 또는 일부 정보를 알고 있는 경우에는 공간 다

중화 기법을 적용할 수 있으며, 기지국이 채널에 대
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한 정보를 얻는 방법으로는 단말기가 채널을 추정

한 후에 관련 정보를 기지국으로 피드백해 주는 방

법이 있다. 이러한 방법은 채널이 상대적으로 천천

히 변해서 단말기가 채널 정보를 피드백하는 시점

과 기지국이 그 정보를 이용하여 데이터를 스케줄

링하는 시점 사이에 채널 변화가 크지 않은 경우에

만 적용이 가능하다. 그러나, 고속으로 움직이는 단

말기의 경우 채널이 시간에 따라서 빠르게 변하기 

때문에, 단말기가 피드백하는 시점에서의 채널 값과 

기지국이 그 단말기에게 데이터를 전송하는 시점에

서의 채널 값이 많이 다를 수 있다. 이런 경우에는 

기지국이 데이터 전송 시점에서의 채널 값을 아는 

것은 매우 어렵다.

이와 같이 채널이 빠르게 변하는 환경에서, 기지

국이 채널 정보 없이 데이터의 신뢰도를 높일 수 

있는 방법으로는 다중 안테나를 이용한 전송 다양

성 기법이 있다. 전송 다양성을 얻는 기법들 중에 

가장 대표적인 예는 Alamouti에 의해서 제안된 시

공간 블록 부호 (Space-time block code, STBC) 기

법이다
[3]

. STBC 방식은 송신 안테나 개수가 2개인 

경우에는 간단한 수신 기법을 통해서 송신 안테나 

간의 간섭을 완전히 제거할 수 있으며, 최대 부호율 

(Full code rate)과 최대 다양성 (Full diversity)을 

얻을 수 있다. 그러나, 송신 안테나 개수가 2개보다 

많은 경우에는 이러한 특성을 완벽하게 얻을 수 없

다는 것이 일반적으로 알려져 있다
[4,5]

.

한편, 셀룰러 이동통신 환경에서 셀 경계 사용자

는 주변 셀로부터 많은 간섭을 받기 때문에 성능이 

크게 떨어질 수 있다. 이러한 셀간 간섭 문제를 해

결하기 위한 방법으로서 주파수 부분 재사용 

(Fractional frequency reuse: FFR) 기법이 제안되었

다
[6]

. 이 방법은 셀 근처에 존재하는 단말기와 셀 

경계에 존재하는 단말기에게 서로 다른 주파수를 

할당하고, 또한 셀 경계에 존재하는 단말기에게 할

당하는 주파수를 각 셀마다 다르게 설정함으로써 

셀간 간섭을 회피하는 방법이다. 그러나, 이 방법은 

기지국의 스케줄링에 많은 제약이 생기고 성능 향

상도 매우 제한적인 단점이 있다.

최근에 셀 경계 단말기에 대한 성능을 향상시키

기 위한 방법으로 다중 셀 협력 프리코딩 기법들이 

제안되었다[7,8]. 그러나, 이러한 방법들은 협력 기지

국들이 채널에 대한 정보를 미리 알고 있어야 되기 

때문에, 본 논문에서 고려하는 채널이 빨리 변하는 

환경에서는 적용이 어려운 기법들이다. 따라서, 채

널이 빨리 변하는 환경에 적합한 다중 셀 협력 전

송 기법으로서 다중 셀 전송 다양성 기법이 제안되

었다
[9]

. 이 방법에서는 두 개의 기지국이 협력하여 

STBC 기법을 적용하기 위하여, 각 기지국이 여러 

개의 송신 안테나 중에서 채널 상태가 가장 좋은 

한 개의 송신 안테나만을 사용해서 전송하는 기법

이다. 이 때, 각 기지국이 한 개의 송신 안테나를 

선택하기 위하여, 단말기는 채널 이득이 가장 큰 송

신 안테나에 대한 정보를 기지국으로 피드백하게 

된다. 이 방법은 다중 셀 협력 프리코딩 기법들에 

비해서 더 적은 피드백 오버헤드를 필요로 하고 채

널 이득의 크기에만 관련이 있기 때문에 채널 변화

에 덜 민감하다는 장점이 있다. 따라서, 저속이나 

중속 (Medium speed)으로 움직이는 단말기에게 적

용이 가능한 기법이다. 그러나, 이 방법도 여전히 

단말기의 피드백 정보에 의존해서 송신 안테나를 

선택하기 때문에, 고속으로 움직여서 채널이 빨리 

변하는 단말기에는 적용이 어려운 기법이다. 또한, 

기지국에 장착된 송신 안테나들은 보통 개별적인 

전력 증폭기들을 가지고 있기 때문에, 한 개의 송신 

안테나만을 사용하여 데이터를 전송하게 되면 사용 

가능한 송신 전력 중의 일부만을 사용하게 되는 단

점이 발생하게 된다.

본 논문에서 제안하는 기법은 채널이 빨리 변하

는 환경에 적용하기 위한 기술로서, 기지국에서 채

널에 대한 정보를 전혀 필요로 하지 않으면서 모든 

송신 안테나들을 동시에 이용하는 다중 셀 전송 다

양성 기법이다. 제안하는 방법에서는 각 기지국이 

모든 송신 안테나에 대해서 미리 정해진 프리코딩 

벡터를 적용하고, 이웃한 부반송파 간에는 서로 다

른 프리코딩 벡터를 적용함으로써, 이웃한 여러 개

의 부반송들이 동시에 큰 채널 감쇄 현상을 겪는 

것을 회피하게 된다. 즉, 이웃한 부반송파 간에는 

채널 상태가 비슷해서, 이 부반송파들에 대해서 동

일한 프리코딩 벡터를 적용할 경우 모두 큰 채널 

감쇄 현상을 겪을 수 있기 때문이다. 이 때, 기지국

과 단말기 간에 미리 정해진 순서대로 프리코딩 벡

터들을 적용함으로써, 기지국이 단말기에게 프리코

딩 벡터에 대한 정보를 알려줄 필요가 없도록 한다. 

또한, 이 방법에서는 모든 송신 안테나를 이용하기 

때문에, 사용 가능한 송신 전력을 모두 이용할 수 

있고 검파기 출력단에서 신호대 잡음비 (Signal-to 

-noise ratio: SNR) 이득을 더 얻게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 기존

의 다중 셀 전송 다양성 기법에 대해서 살펴본다. 

III장에서는 채널이 빨리 변하는 환경에 적합한 다
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그림 1. 기존의 다중 셀 전송 다양성 기법
Fig. 1. Conventional multi-cell transmit diversity 
scheme

중 셀 전송 다양성 기법을 제안한다. IV장에서는 

모의 실험을 통하여, 제안한 전송 기법과 기존 기법

의 성능을 비교한다. 마지막으로 V장에서는 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 기존의 다중 셀 전송 다양성 기법

본 장에서는 [9]에서 제안된 기존의 시공간 부호 

코드를 이용한 다중 셀 전송 다양성 기법에 대해서 

설명한다. 그림 1은 이러한 기존 방법에 대해 설명

하는 그림이다. 셀 1의 경계에 존재하는 사용자 

UE0의 성능을 향상시키기 위하여 셀 1과 셀 2의 

기지국이 협력하여 다중 셀 전송 다양성 기법을 적

용한다고 가정하자. 각 기지국의 송신 안테나 개수

는 M개이고, UE0에서의 수신 안테나 개수는 설명

의 편의상 1개라고 가정한다. 그러나, 수신 안테나

의 개수가 여러 개인 경우에도 쉽게 확장이 가능하

다.

직교 주파수 분할 다중 접속 (Orthogonal 

frequency division multiple access: OFDMA) 환경

을 고려하기 때문에, 각 부반송파 대역에서의 채널

은 주파수에 대해서 평평하다고 (Frequency-flat 

fading) 가정한다. 그리고, UE0는 부반송파 집합 

 ⋯ 에 대하여 채널을 추정

하고, 그 정보를 기지국으로 피드백한다고 하자. 집

합 A에 속하는 부반송파 l에 대하여, 시간 슬롯 j에

서 기지국 k (k=1,2)로부터 UE0까지의 채널을 

h  ⋯ 라고 하자.

UE0는 시간 슬롯   에서, 각 기지국으로부터 

수신된 훈련 심볼들을 이용하여 h과 

h을 추정하고, 다음 식과 같이 채널 이득이 

가장 큰 송신 안테나 인덱스를 찾는다.

 opt   arg max     ∈         
            ∈⋯                        (1)

 

그리고, 이 정보를 기지국으로 피드백하게 된다. 

이 때, 각 부반송파별로 필요한 피드백 비트 수는 

⌈log⌉이고, 총 L개의 부반송파를 위해서 필

요한 비트 수는 ⌈log⌉이다. 따라서, L이 클

수록 너무 많은 비트 수를 필요로 하기 때문에, 피

드백 양을 줄이기 위하여 다음과 같이 A에 속하는 

모든 부반송파들에 대한 채널 이득의 합이 가장 큰 

송신 안테나 인덱스를 찾는다.

       
opt  arg max 



 

     

      ∈⋯                               
                                         (2)

기지국이 opt 정보를 이용하여 UE0에게 데이

터를 스케줄링하고, UE0가 그 데이터를 받는 시간 

슬롯을   라고 하자. 이 때, STBC를 적용하기 

위하여 기지국 1과 2는 각각 송신 안테나 opt와 

opt를 이용하여 과 
을 전송한다. 그러

면, 수신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  opt  

opt  


    (3)

여기에서 는 평균이 0이고, 분산이 
인 

백색 가우시안 부가잡음 (Additive white Gaussian 

noise: AWGN)을 나타낸다.

또한, 시간 슬롯    에서는 기지국 1과 

2는 각각 송신 안테나 opt와 opt를 이용하여 

과 
을 전송하고, 수신 신호는 다음과 

같이 쓸 수 있다.

                 

   opt   

opt   
 

(4)

두 시간 슬롯구간 동안에 채널이 거의 변하지 않

는다고 가정하면, opt  ≈opt     

이고, opt  ≈opt   이다. 따라서, 

과  을 이용하여, 과 을 

추정하기 위한 검파 과정은 다음과 같다.
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  opt 
 

opt  
 

 opt  
  opt  



 

(5)

               
  opt  



opt 
  

 opt  
  opt  



 

(6)

여기에서,  과  은 다음과 

같이 주어진다.

                 
 

opt 
 opt   

  (7)

          

 

 opt  
opt 

  
  (8)

따라서, 기존 방법에 대한 검파기 출력에서의 

SNR은 두 심볼에 대해서 동일하며 다음과 같이 쓸 

수 있다.

                 
SNRconv SNRconv





opt  
 opt  



 ∈  (9)

Ⅲ. 제안하는 다중 셀 전송 다양성 기법

기존 방법에서는 다중 셀 전송 다양성 이득을 얻

기 위하여 집합 A에 속하는 부반송파들에 대해 채

널 이득의 합이 가장 큰 송신 안테나의 인덱스를 

기지국으로 피드백하기 때문에 총 ⌈log⌉개의 

피드백 비트 수를 필요로 한다. 그리고, UE0가 

opt을 추정하는 시점과 실제 데이터를 전송 받는 

시점 간의 차이는 ∆ 이고, ∆가 크거나 

UE0의 이동 속도가 빨라서 채널이 시간에 따라 빨

리 변하는 경우에는 기존 방법의 성능이 떨어지게 

된다. 또한, 기존 방법에서는 기지국에 장착된 송신 

안테나 중에서 한 개의 송신 안테나만을 사용하기 

때문에, 사용 가능한 전력 중에서 일부 전력만을 사

용하는 단점이 발생하게 된다. 즉, 일반적으로 기지

국에 장착된 송신 안테나들은 각각 개별적인 전력 

증폭기를 가지고 있기 때문에, 모든 송신 안테나들

이 동시에 최대 전력으로 송신할 때 가장 좋은 

SNR 성능을 얻을 수 있다.

본 장에서는 ∆가 크거나 UE0의 이동 속도가 빠

른 경우에 적합한 다중 셀 전송 다양성 기법을 제

안한다. 이러한 환경에서는 가장 큰 채널을 갖는 송

신 안테나 인덱스가 시간 슬롯   과   에서 

서로 다를 수 있기 때문에, UE0가 opt에 대한 

정보를 기지국으로 피드백하는 것은 의미가 없다. 

따라서, 여기에서 제안하는 기법에서는 UE0가 채널

에 대한 정보를 기지국으로 피드백하지 않는다. 또

한, 모든 송신 안테나를 사용하도록 하기 위하여 길

이가 ×인 프리코딩 벡터를 적용한다. 그리고, 

기지국은 각 부반송파별로 가장 적합한 프리코딩 

벡터를 알 수 없기 때문에, 여러 부반송파에 걸쳐서 

큰 채널 감쇄를 겪는 것을 피하기 위하여 이웃한 

부반송파 간에 서로 다른 프리코딩 벡터를 적용한

다. 프리코딩 벡터들을 적용하는 순서는 기지국과 

UE0 간에 미리 정해진 순서대로 사용한다. 따라서, 

기지국은 UE0에게 프리코딩 벡터에 대한 정보를 시

그널링해 줄 필요는 없다.

  에서 기지국 k가 부반송파 l에서 적용하는 

프리코딩 벡터를 v   라고 하고, v을 

다음과 같이 선택한다.

                 v  ⋯    forall   (10)

이 때, 기지국 1과 2가 각각 과 을 전

송한다고 하면, UE0가 받는 수신 신호는 다음과 같

이 쓸 수 있다.

pro  hv 
hv 

 


(11)

여기에서 과  은 다음과 같이 

주어진다.

  hv
 





       (12)

                 

  hv
 





       (13)

또한, 시간 슬롯      에서 기지국 1과 2

가 각각 과 
을 전송한다고 하면, UE0

가 받는 수신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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pro   h v
h v 

≈
 

 (14)

여기에서, 두 시간 슬롯 구간 동안에 채널은 거

의 변하지 않는다고 가정하였다.

이제 pro과 pro 을 이용하여, 

과 을 추정하기 위한 검파 과정은 다음

과 같다.

                 

pro  pro pro  
 

 
pro 

(15)               

pro  pro pro 
 

 
pro 

(16)

여기에서, pro 과 pro 은 다

음과 같이 주어진다.

                 

pro   
 

   (17)

pro   


 
   (18)

따라서, 제안하는 기법의 검파기 출력 SNR은 두 

심볼에 대해서 동일하며 다음과 같이 쓸 수 있다.

                 

SNRpro SNRpro





 



 ∈













 









 

(19)

Ⅳ. 모의 실험 및 성능 분석

본 장에서는 모의 실험을 통하여, 제안하는 다중 

셀 전송 다양성 기법과 기존 방법 간의 성능을 비

교한다. 두 개의 기지국이 협력하여 셀 경계 사용자 

UE0에게 데이터를 전송하는 환경이고, 각 기지국에

서의 송신 안테나 개수는 4개, 셀 경계 사용자 UE0

에서의 수신 안테나 개수는 1개라고 가정하였다. 

4세대 이동통신 시스템인 3GPP LTE 시스템에서 

사용하는 대표적인 단말기 피드백 방법은, 단말기가 

5msec마다 채널에 대한 정보를 기지국으로 피드백

하고, 단말기의 피드백 시점부터 기지국의 데이터 

스케줄링 시점까지의 시간 간격은 보통 6msec정도

가 소요된다
[10]

. 따라서, 단말기가 채널 추정하는 시

점부터 실제로 데이터를 수신 받는 시점까지의 시

간 간격은 최대 11msec가 발생할 수 있다. 따라서, 

모의 실험에서는 를 11msec로 설정하였다. 그리

고, 채널 모델은 SCM-E Sub-urban Macro 모델을 

사용하였다
11]

.

셀 경계 사용자 UE0의 이동 속도는 3km/h, 60 

km/h, 120km/h인 경우를 고려하였다. 이동 속도가 

3km/h인 경우는 채널이 시간적으로 별로 변하지 않

는 환경이기 때문에, 기존 방법에서처럼 채널 이득

이 가장 큰 송신 안테나의 인덱스에 대한 정보가 

유용하게 사용될 수 있는 시나리오이다. 반면에, 이

동 속도가 120km/h인 경우는 채널이 시간적으로 

매우 빨리 변하는 환경이기 때문에, 기존 방법에서

와 같은 채널에 대한 피드백 정보가 쓸모 없어지는 

환경이다.

OFDMA 시스템에 대한 파라미터들은 3GPP 

LTE시스템에서 사용하는 파라미터들을 사용하였다
[12]. 즉, 이웃한 시간 슬롯 간의 시간 간격은 67

sec를 사용하였으며, UE0에게 데이터를 전송하기 

위하여 12개의 이웃한 부반송파들을 사용하였다. 그

리고, UE0가 기지국으로 피드백하기 위한 채널을 

추정할 때와 데이터를 검파하기 위한 채널을 추정

할 때에 채널 추정 오차는 존재하지 않는다고 가정

하였다. 제안하는 방법에서 사용한 프리코딩 벡터는 

3GPP LTE 시스템에서 송신 안테나의 개수가 4인 

경우에 대한 프리코딩 벡터를 사용하였다.

그림 2는 평균 SNR에 대한 검파기 출력 SNR 

결과를 보여준다. 그림에서, ‘Conv.’는 기존 방법 

[9]에 대한 성능을 보여주는 그림이고, ‘Proposed’는 

본 논문에서 제안하는 방법에 대한 성능을 보여주

는 그림이다. 그리고, UE0의 이동 속도가 3km/h, 

60km/h, 120km/h인 경우에 대한 결과를 같이 보여

준다. 이 그림으로부터 제안하는 방법의 검파기 출

력 SNR 값이 기존 방법보다 항상 높다는 것을 알 

수 있다. 이것은 기존 방법에서는 한 개의 송신 안

테나만을 사용하지만, 제안하는 방법에서는 프리코

딩 벡터를 적용함으로써 모든 송신 안테나를 동시

에 사용하기 때문에, 제안하는 방법의 검파기 출력 

SNR 값이 기존 방법보다 송신 안테나의 개수에 비
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그림 3. 평균 SNR에 대한 BER 결과
Fig. 3. BER vs. average SNR

그림 2. 평균 SNR에 대한 검파기 출력 SNR
Fig. 2. Detector output SNR vs. average SNR

례해서 높게 나타나게 된다.

그림 3은 평균 SNR에 대한 비트 오율 (Bit error 

rate, BER) 결과를 보여 준다. 이 그림으로부터 

UE0의 이동 속도가 3km/h인 경우, 낮은 SNR에서

는 제안하는 방법이 더 우수한 BER 성능을 나타내

지만, 높은 SNR에서는 기존 방법이 더 우수한 

BER 성능을 나타낸다는 것을 볼 수 있다. 이와 같

은 환경에서, 제안하는 방법이 항상 더 우수한 검파

기 출력 SNR 성능을 보임에도 불구하고 BER 성능

이 더 안 좋게 나오는 이유는, 제안하는 방법은 검

파기 출력 SNR의 표준 편차가 큰 반면에, 기존 방

법은 단말기가 피드백한 송신 안테나 인덱스 정보

가 유용하게 사용되고 있고 이로 인해서 검파기 출

력 SNR의 표준 편차가 작기 때문이다. 그리고, 

UE0의 이동 속도가 60km/h인 경우와 120km/h인 

경우에는 제안하는 방법의 BER 성능이 기존 방법

보다 항상 우수하다는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 채널이 빠르게 변하는 환경에 적

합한 다중 셀 전송 다양성 기법에 대해서 제안하였

다. 제안하는 방법은 기지국이 채널에 대한 정보를 

필요로 하지 않기 때문에, 단말기가 채널에 대한 정

보를 기지국으로 피드백하기 위한 피드백 비트 수

를 필요로 하지 않는다. 그리고, 모든 송신 안테나

에 대하여 프리코딩 벡터를 적용하고 데이터 전송

시 모든 송신 안테나를 동시에 사용하기 때문에 기

지국이 사용할 수 있는 전력을 최대로 사용하는 장

점이 있다. 또한, 이웃한 부반송파들 간에 서로 다

른 프리코딩 벡터를 적용함으로써, 수신 신호가 여

러 부반송파에 걸쳐서 큰 채널 감쇄를 겪는 것을 

피하도록 하였다. 모의 실험을 통해, 단말기의 이동 

속도가 빠른 경우에는 제안하는 다중 셀 전송 다양

성 기법이 기존의 기법보다 더 우수한 성능을 갖는

다는 것을 보였다.
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