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협력 공간 분할 다중 접속 기술을 위한 제한된 피드백과

스케줄링

Limited Feedback and Scheduling for Coordinated SDMA
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요  약

본 논문은 협력 무선 통신 시스템에서 역방향 링크의 제한된 피드백 채널을 통해 AT(Access Terminal)로부터

전달된 부분적인 채널 정보만을 이용하여, 인접 BTS(Base Transceiver Station)에 의한 타 셀 간섭을 효과적으로

억제하는 협력 공간 분할 다중 접속 기술을 제안하였다. 제안하는 협력 공간 분할 다중 접속 기술에서, AT는

각 링크별로 다중 사용자 다이버시티 이득을 최대화 하는 최적의 전송 모드를 선택하고 이를 피드백하며, 클러

스터 스케줄러는 각 전송 모드별로 동일 전송 모드를 선택하는 AT들에 대해 스케줄링을 수행하고, 최대 스케줄

링 우선 순위를 제공하는 클러스터의 전송 모드와 해당 AT들을 선택한다. 또한, 다중 사용자 다이버시티 이득을

증가시키기 위해, 각 AT별로 다수의 선호하는 전송 모드를 피드백하는 확장된 전송 모드 피드백 방식을 제안하

였다. 시뮬레이션을 통해 제안한 기술이 시스템의 상향 링크 피드백의 허용된 용량에 따라 최적의 피드백 방식

을 선택함으로써 시스템 전송 용량을 상당히 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

Abstract

In this paper, coordinated space division multiple access(SDMA) technology is proposed to mitigate inter-cell interfe-

rence by using partial channel state information in cooperative wireless communications system with limited feedback. 

Each AT selects an optimal cluster transmission mode and sends it back to a cluster scheduler, and at the cluster sche-

duler, ATs are scheduled within a AT group with the identical cluster transmission mode, and the optimal transmission 

mode and the corresponding scheduled ATs are determined to maximize scheduling priority. Also, in order to enhance 

multiuser diversity gain, an extended transmission feedback method is proposed to feed back multiple preferred cluster 

transmission modes at each AT. It is shown that the proposed coordinated SDMA scheme outperforms existing non- 

coordinated SDMA schemes in terms of the average system throughput.

Key words : Multiuser MIMO, Coordinated SDMA, Precoder Codebook, Limited Feedback 

Ⅰ. 서  론      

무선 데이터 트래픽의 급증에 대응하기 위해 무

선 통신 시스템의 전송 용량을 개선하기 위한 다양

한 통신 기술들이 개발되고 있다. 최근 long term 

evolution(LTE)와 mobile WiMAX에서는 multiple- in-

put multiple-output(MIMO)와 orthogonal frequency di-

vision multiple access(OFDMA) 기술을 사용하여 단

일 셀에서의 전송 용량을 개선시키고 있다. 특히, 

MIMO 기술에서는 제한된 피드백 정보량을 이용하
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는 공간 분할 다중 접속(Space Division Multiple 

Access: SDMA) 기술이 핵심 MIMO 기술로써 개발

되었다. 그러나, 다중 셀 네트웍(multi-cell network)의

전송 용량의 관점에서, MIMO와 OFDMA 기술은 다

중 셀 네트웍의 이론적인 전송 용량에 근접하지 못

하는데, 이는 주로 셀 간 간섭(inter-cell interference, 

ICI) 때문이다. 셀 간 간섭을 억제하기 위해서는, 인

접하는 BTS(base tranceiver station) 간 coordination을

통해 셀 간 간섭을 억제하는 기술이 필요하다
[1],[2]

. 

개념적으로 공간 분할 다중 접속 기술과 같은 단일

셀 MIMO 기술을 다수의 셀 확장하는 기술이 필요

하다
[3],[4]

.  

최근 LTE에서는, 다수의 셀로 확장된 SDMA 기

술, 즉 coordinated multi-point(COMP)에 대한 표준화

를 진행하고 있다
[5]

. 하향 링크 COMP는 협력 스케

줄링/빔 성형(coordinated scheduling/beamforming) 기

술과 결합 전송(joint transmission) 기술로 나뉜다. 협

력 스케줄링 기술에서 각 AT의 데이터는 serving cell

에서만 전송되고, 셀간 간섭을 억제하도록 스케줄링

과 빔 성형이 셀간 협력을 통해서 수행된다. 결합 전

송 기술은 한 AT의 데이터가 다수의 셀에서 동시에

전송되는 기술이다. 현재까지, 주로 coordinated beam 

selection과 스케줄링 기술에 대한 연구가 주로 진행

되었으며
[6],[7]

, 결합 전송 기술은 실현 가능성 검증

수준에 머물러 있다
[8]

.

본 논문에서는 인접하는 다수의 협력 BTS(coordi-

nated BTS: C-BTS) 간의 협력 스케줄링을 통해 셀 간

간섭을 억제하는 다수의 셀에 대한 협력 SDMA 기

술을 제안한다. 제안하는 협력 SDMA 기술은 다수

의 C-BTS들로 구성된 클러스터(cluster)에 포함된

C-BTS들과 AT 사이에 사용 가능한 전송 모드(mode)

들을 미리 약속하고, 각 AT의 최적 전송 모드 정보

를 이용하여, 스케줄러는 최적의 클러스터 전송 모

드와 데이터를 전송할 AT들을 선택한다. 또한, 다중

사용자 다이버시티 이득을 극대화하기 위한, 확장

클러스터 전송 모드 피드백 방식과 그에 따른 클러

스터 스케줄링 기술을 제안한다. 또한, 시뮬레이션

을 통해 제안하는 기술이 시스템의 상향 링크 피드

백의 허용된 용량에 따라 최적의 피드백 방식을 선

택함으로써 클러스터의 하향 링크 전송 용량을 상당

히 향상시킬 수 있음을 보인다.

Ⅱ. 협력 SDMA 시스템 모델 

각 BTS는 개의 송신 안테나를 사용하고, 모든

AT는  수신 안테나를 사용하며, 각 BTS별로  

사용자가 있는 인접한 세 개의 BTS로 이루어진 순

방향 링크 클러스터를 고려한다. 설명을 위해 세 개

의 BTS로 이루어진 클러스터를 고려하지만, 제안한

기술은 임의의 개수의 BTS를 포함하는 클러스터로

확장이 가능하다. 

ｘ를 m번째 BTS에서의 ×1 송신 신호 벡터, 

ｙ는 m번째 BTS에서 속한 번째 AT의 ×1 

수신 신호 벡터라고 하고, 주파수 비선택적 페이딩

을 가정하면 수신 신호는 다음 식과 같이 나타낼 수

있다.
 

ｙ 





ＨＦｘ


 





 ＨＧｉｎ
(1)

 

여기서 는 번째 AT가 속한 m번째 BTS로부터

수신한 평균 SNR(signal-to-noise ratio)를, 는 

번째 간섭 BTS로부터 번째 AT로의 평균 SNR이다. 

Ｈ는 번째 AT가 m번째 BTS로부터 수신한 

×  복소 채널 행렬을, Ｈ는 번째 간섭 BTS

로부터 번째 AT로의 × 복소 채널 행렬을 나

타내며, ｎ는 × AWGN(additive white Gaussi-

an noise) 벡터를 나타낸다. 또한, Ｆ와 Ｇ는 m번째

BTS와 번째 간섭 BTS에서 사용하는 × 크기

의 precoding 행렬을 각각 나타내며, ｉ는 i번째 간

섭 BTS의 신호 벡터이다. 

Ⅲ. 협력 SDMA를 위한 AT의 동작 

번째 AT가 클러스터 내의 인접한 간섭 BTS들로

부터 하향 링크 채널 행렬 Ｈ 을 추정할

수 있을 경우, 해당 AT는 협력 SDMA로 동작할 수

있다. 이는 해당 AT가 클러스터 내의 간섭 BTS들에

서 수신하는 RS(Reference Signal)가 기준치 이상으로

수신할 때 가능하다. 

협력 SDMA를 위해 AT는 다음과 같은 동작을 수

행한다. 먼저, m번째 BTS와 인접한 두 개의 BTS로
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부터, AT가 하향 링크 MIMO 채널을 추정할 수 있다

고 가정한다. 따라서, 번째 BTS의 번째 AT가 인

접한 두 개의 간섭 BTS들로부터의 하향 링크 MIMO 

채널 행렬 Ｈ 를 추정한다고 가정하면, m

번째 BTS와 인접한 두 개의 BTS로 구성된 BTS 클

러스터의 3개의 송신 안테나들로부터 동시에 전

송된 3×1 크기의 신호 벡터 Ｘ가 m번째 BTS의

번째 AT에 수신되는 신호 벡터 Ｙ는 다음과

같다.
 

Ｙ 






ＨＦ
ＨＧ

ＨＧ ＸＮ







ＣFＧＧＸＮ

(2)
 

여기서, Ｙ는 ×1 크기의 수신 신호 벡터, 

Ｎ은 ×1 크기의 잡음 벡터를 나타내고  

이다. ＣＦＧＧ는 ×3 

크기의 C-BTS 클러스터에 속한 3개의 C-BTS로

부터 m번째 BTS의 번째 AT로의 effective 하향 링

크 채널 행렬을 나타내며, AT에서 Ｈ와 
Ｈ 를 각각 추정할 수 있기 때문에, 번째

BTS가 사용할 precoding 행렬 와 클러스터 내의

두 개의 간섭 BTS가 사용하는 precoding 행렬

Ｇ 를 알고 있으면, ＣＦＧＧ를 추

정할 수 있다.  

각 BTS가 G개의 precoding 행렬로 이루어진

DFT(Discrete Fourier Transform) precoder codebook
[9]

, 

ƑΕΕ … Ε에서 하나의 precoding 행렬을

선택하여 사용한다면, AT는 Ｇ개의 가능한 preco-

ding 행렬 조합들 중에서 다중 사용자 다이버시티

이득을 최대화하는 조합을 선택한다. 본 논문에서는

이러한 각각의 조합을 전송 모드라고 정의한다. 

번째 AT는 모든 가능한 전송 모드에 대해 m번

째 BTS로부터 수신하는 개의 신호 데이터 스트

림들에 대한 수신 SINR을 계산한다. AT가 사용하

는 알고리즘에 따라 계산된 ×3 수신 가중치

행렬을 Ｗ  ｗｗ ⋯ ｗ 라 하

면,  Ｗ의 첫 번째부터 번째 컬럼 벡터들

ｗ⋯
은 번째 AT가 수신하는 개의

신호 데이터 스트림들에 대한 수신 가중치 벡터들이

다. 가능한 전송 모드 중에서 ＦＧＧ를 사용

할 경우, m번째 BTS의 송신 신호 벡터 ｘ의 번째

데이터 스트림의 심볼 ｘ⋯
을 다음 식

(3)과 같이 복구한다.
 
ＦＧＧ 







ｗ
 ＣＦＧＧ



 
 ≠

×

ｗ
 ＣＦＧＧ

ｗ
 Ｎ (3)

 

복구된 심볼 ｘＦGaGb의 수신 SINR 

ＦＧＧ ⋯
은 다음과 같다.

 

ＦＧＧ







 ≠

×

ｗ
 ＣＦＧＧ





 ｗ
 Ｎ







ｗ
 ＣＦＧＧ



(4)
 

여기서, 분모의 첫번째 항은 BTS 클러스터에서 동시

에 전송되는 3×개의 데이터 스트림으로 부

터의 수신되는 간섭량을 나타낸다. AT는 계산된

ＦＧＧ ⋯
을 이용하여, C- BTS 

클러스터의 k번째 AT가 수신하는 개의 신호 데이

터 스트림 중에서 하나의 데이터 스트림의 수신

SINR을 최대로 만드는 전송 모드ＦＧＧ를

결정한다.

각 AT는 최대 수신 SINR을 만드는 전송 모드

ＦＧＧ와 해당 수신 SINR 정보를, 역방향 링

크 피드백 채널을 통해 번째 BTS를 경유하여 클

러스터 스케줄러로 알려준다.  

Ⅳ. 클러스터 스케줄링 

클러스터 스케줄러는 수집된 클러스터 내의 각

AT들의 전송 모드와 수신 SINR 정보를 이용하여, 

스케줄링 criterion을 최대화 하도록, 클러스터가 사

용할 클러스터 전송 모드(C-BTS들이 사용할 precod-

ing 행렬의 조합)와 선택된 전송 모드를 통해 데이터

를 전송할 AT들을, 클러스터에 속한 모든 AT들 중
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에서 선택한다. 

클러스터 스케줄러는 각 AT가 선택한 전송 모드

별로 그룹핑을 수행한다. 동일 그룹에 속한 AT들은

클러스터의 전송 모드를 공유할 수 있다. 즉, 동일한

전송 모드를 선택한 AT들에 대해서, C-BTS들은 해

당 전송 모드의 precoding 행렬을 이용하여 데이터를

전송할 수 있다. 

클러스터 스케줄러는 클러스터에 속한 모든 AT

를 대상으로 하여 스케줄링을 수행한다. 클러스터

스케줄러는 클러스터에 속한 모든 AT들을 각 AT가

선택한 전송 모드에 따라 개의 그룹으로 나눈다. 

전송 모드별  개의 AT 그룹을  ⋯ 라

고 하면, 각 AT 그룹 별로 스케줄링을 수행한다. 각

그룹에서 사용하는 송신 모드의 3×개의 송신 가

중치를 이용하여 데이터를 전송할, 최대 스케줄링

priority를 갖는 AT들을 선택한다. BTS는 다음 식 (5)

와 같이 번째 전송 모드의 n번째 송신 가중치를 이

용하여 데이터를 전송할 
  번째 AT를 선택한다.

 


 arg max

  ⋯∈



(5)
 

여기서, 는 번째 AT 그룹 에 속하

는 번째 AT가, 번째 전송 모드의 번째 송신 가

중치를 통해 수신할 수 있는 SINR 에 의한 스케

줄링 priority를 결정하는 스케줄링 함수이다. 또한, 

는 번째 AT가 속한 BTS를 통해 클러스터 스케

줄러에 피드백된 정보이다. 스케줄링 함수 

는 스케줄링 알고리즘에 의해 결정되는 함수

로서, proportional fair scheduling의 경우 에 의해

전송 가능한 순시 전송률을 평균 전송률로 나눈 형

태를 갖는다.

 각 AT 그룹별로 3×개의 송신 가중치를 통해

데이터를 전송할 AT들이 선택되고, 선택된 AT들에

의한 각 그룹별 대표 스케줄링 priority 가 다음

식 (6)과 같이 결정된다.
 

 
 



  (6)
 

클러스터 스케줄러는 각 그룹별 스케줄링 priority

를 이용하여, 가장 큰 그룹 스케줄링 priority를 갖는

AT 그룹 을 선택한다. 
 


arg max

  ⋯



(7)
 

선택된 AT 그룹 의 최대 3개의 선택된 AT

들이 해당 클러스터 전송 모드를 사용하여 데이터를

전송한다. 

Ⅴ. 다중사용자 다이버시티 이득 증가를 위한 

확장된 전송 모드 선택 및 피드백 

Precoder codebook의 크기 의 증가는 각 링크별

로 세밀한 precoding을 가능하게 함으로써 각 링크의

수신 SINR을 증가시키지만, 반면에 클러스터의 전

송 모드 수가 증가함에 따라 동일 전송 모드를 공유

하는 그룹에 속하는 AT들의 수를 감소시키기 때문

에 시스템의 다중 사용자 다이버시티 이득이 감소하

게 된다. 따라서, precoder codebook 크기 증가에 따

른 시스템의 다중 사용자 다이버시티 이득 감소 현

상을 극복하기 위한 방법을 제안한다.

이를 위해, AT에서 클러스터 전송 모드를 개 선

택하고, 이에 대한 정보를 BTS로 피드백하는 방식을

제안한다. AT는 AT가 속한 BTS가 codebook 내의 

개의 precoding 행렬을 각각 사용할 경우, C-BTS 클

러스터로부터 번째 BTS의 번째 AT 간의 링크에

서 다중 사용자 다이버시티 이득을 최대화하는 전송

모드를 선택한다. 선택된 클러스터 전송 모드를 나

타내는 인덱스와, 해당 클러스터 전송 모드를 사용

하여 송신할 경우, AT에서 수신하는  데이터 스

트림에 대한 SINR을 각각 역방향 링크 피드백 채널

을 통해 번째 BTS로 알려준다. 

Ⅵ. 성능 분석

본 절에서는 제안하는 협력 SDMA 기술의 성능을

분석하기 위해, 세 개의 C-BTS와 개의 AT들로 구

성된 하나의 클러스터에서, 비협력 SDMA(non-coo-

rdinated SDMA, NC-SDMA) 기술, 즉 BTS별로 데이

터를 전송할 AT들을 결정하는 스케줄링이 수행되는

기존의 SDMA 기술과 제안하는 협력 SDMA(C-SD-

MA) 기술의 성능을 시뮬레이션을 통해 시스템 레벨
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용량을 기준으로 비교 분석한다. 

시뮬레이션을 위해 각 BTS의 송신 안테나 수 

은 4이고, 안테나 간격이 0.5 이며, AT의 수신 안테

나 수 은 4이고, 안테나 간격이 0.5 이다. 모든

개의 AT들은 세 개의 C-BTS들로부터 평균 SNR 

10 ㏈의 신호를 수신한다고 가정한다. 

클러스터로부터 개의 AT들까지의 각 링크에서

MIMO 채널 계수를 10,000 번 발생시켜서 얻어진 클

러스터의 throughput을 평균하여 성능 척도로 사용

하였다. 채널 계수 발생 시, BTS의 송신단에서의

AOD(angle of depature)와 AT의 수신단에서의 AOA 

(angle of arrival)은 (—30°, 30°) 내에서 균일하게 발생

시켰다. 각 링크의 채널은 공간 상관도가 있는

MIMO 채널이며, BTS의 송신단에서의 공간 상관 행

렬 Ｒ와 AT의 수신단에서의 공간 상관 행렬 Ｒ

는 선형 배열 안테나를 사용하며, angular spectrum이

AOD와 AOA를 중심으로 각각  5°와  60°

만큼균일하게분포하는모델을사용하여구하였다
[10]

.

사용된 precoding 행렬은 다음 식 (8)과 같다. 

1일 경우, ƑＥ이고 2인 경우, ƑＥ

Ｅ이다.
 

Ｅ  













   
   

   

   

Ｅ  













   

   

   

    (8)
 

그림 1은 시뮬레이션을 통해 구해진 제안하는 C- 

SDMA와 NC-SDMA의 클러스터 평균 throughput을

보여준다. 여기서, C-SDMA 기술이 NC-SDMA 기술

보다 높은 용량을 보임을 확인할 수 있다. 이는

C-SDMA 기술이 타 셀 간섭을 효과적으로 억제하기

때문이다. 또한, 1인 경우보다 2인 경우에

C-SDMA 기술이 높은 클러스터 용량을 제공함을 확

인할 수 있다. 이는 사용하는 precoder codebook의 크

기가 증가할수록 각 링크별로 세밀한 precoding을 가

능하게 함으로써 각 링크의 수신 SINR을 증가시키

기 때문이다. 

또한, C-SDMA에서 각 AT에서 하나의 최적 전송

그림 1. NC-SDMA와 C-SDMA 기술의 클러스터의 평

균 throughput 비교

Fig. 1. Comparison of average cluster throughput of NC-

SDMA and C-SDMA.

 

모드를 선택하고 피드백하는 방식보다, 각 AT에서

두 개의 전송 모드를 선택하고 피드백하는 방식이

상당히 높은 용량을 제공함을 알 수 있다. 단일 전송

모드 피드백 방식은 하나의 전송 모드를 나타내기

위한 5비트와 선택된 전송 모드를 사용할 경우 AT

가 수신하는 개의 SINR을 나타내기 위한 ×

 비트가 요구된다. 여기서, 는 하나의

SINR을 나타내기 위해 필요한 비트 수이다. AT에서

개의 전송 모드를 선택하고, 이를 피드백하는 방

식은 단일 전송 모드에서 필요한 5×의

배의 피드백 비트가 요구된다. 따라서, 2인 경

우에는 두 배의 피드백 비트가 요구된다. 결론적으

로, 제안하는 두 개의 피드백 방식 중에서, 시스템의

상향 링크 피드백 채널의 허용 전송 용량에 따라, C- 

SDMA를 위한 최적의 피드백 방식을 선택할 수 있

음을 알 수 있다.

Ⅶ. 결  론

본 논문은 협력 무선 통신 시스템에서 협력 공간

분할 다중 접속 기술을 위한 피드백 방식과 그에 따

른 스케줄링 기술을 제안하였다. 제안한 기술이 제

한된 피드백 정보량을 이용하여 시스템 전송 용량을

향상시킬 수 있음을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 

제안한 기술은 상향 링크 피드백의 허용된 용량에

따라 최적의 피드백 방식을 선택함으로써 시스템 전
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송 용량을 상당히 향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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