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요 약  
 

본 논문은 대규모 페이딩 환경 시스템에서 신호 대 간섭 잡음비(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio; SINR) 

확률밀도함수(Probability density function; PDF)와 경사하강법을 이용하여 셀 커버리지를 최대화하는 기법을 다룬다. 

서빙 및 간섭 셀로부터 수신되는 신호가 경로손실 및 log-normal shadowing채널을 겪는다는 가정하에 다운링크에 대

한 SINR PDF를 분석하고, 안테나 수직각의 기울기를 이용하여 경사하강법을 채택함으로써 커버리지비율(coverage 

ratio) 및 셀 안테나 수직각를 최적화하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근, 모바일 데이터 트래픽의 폭발적인 증가는 셀룰러 

네트워크의 커버리지와 용량에 대해 더 높은 요구 

사항을 제시하고 있다. 이는 네트워크 관리자와 운영자가 

어떻게 광범위한 사용자에게 서비스를 제공하고 

만족도를 높여야 할지에 대한 중대한 과제로 

이어진다[1].  

이론적인 관점에서, 모바일 네트워크 계획 단계 또는 

기존 네트워크 최적화 단계에서 CCO(Coverage and 

Capacity Optimization)는 기지국과 관련된 조정 가능한 

매개 변수에 따라 수행된다. 그중에서도 기울기는 

네트워크 자가 조정에 대해 매우 효율적인 매개변수로 

취급된다. 

CCO의 다양한 방법을 다루는 많은 연구에서는 주요한 

목표인 신호 대 간섭 잡음비(Signal-to-Interference-

plus-Noise Ratio; SINR)를 다룰 때 대규모 페이딩 환경 

시스템을 타겟으로 잡고 있으나 경로손실만 겪는 채널을 

가정하고 있다. 실제 통신 환경에서는 신호가 전송될 때 

기지국과 단말 사이의 장애물의 영향을 받아 랜덤한 

분포를 가지고 있다. 경로손실만 고려하는 대신 

shadowing 의 영향을 고려하여 SINR 확률밀도함수 

(Probability density function; PDF)를 추정하면 더 

정확하고 신뢰할 수 있는 커버리지 추정을 얻을수 있다. 

이는 커버리지 최적화 알고리즘의 성능 및 신뢰성을 

향상시키고 단말에 의해 인식되는 품질을 개선한다[2]. 

본 논문에서는 shadowing 의 영향을 고려하여 SINR 

PDF 를 구하고 해당 분포의 평균값의 수식으로 안테나 

수직각에 대한 기울기를 구한 다음 이를 이용하여 

경사하강법을 실행한다.  

Ⅱ. 본론  

본 논문에서는 서로 다른 전송력과 3 개의 안테나를 

가진 셀들의 집합으로 구성된 무선 네트워크를 고려한다. 

각 단말은 서비스 안테나로부터 유용한 신호를 수신하고, 

서비스 안테나를 제외한 기타 안테나로부터 간섭 신호를 

수신한다.  

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 를 셀 파워, 𝐺𝐺𝑗𝑗,𝑘𝑘 를 안테나 이득, 𝐿𝐿𝑗𝑗,𝑘𝑘 를 신호 

손실이라고 정의하면, 단말 k 가 안테나 j 로부터 얻는 

신호 크기는 아래와 같이 표시된다.  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗,𝑘𝑘|𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡|𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐺𝐺𝑗𝑗,𝑘𝑘|𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐿𝐿𝑗𝑗,𝑘𝑘|𝑑𝑑𝑑𝑑 (1) 

셀룰러 네트워크의 모델링을 용이하게 하기 위해, 

3GPP 가 제안하는 단순화된 안테나 방사선 패턴을 

채택하였다[3]. 안테나 이득은 단말과 안테나의 상대적 

위치와 안테나 수평 및 수직각의 함수이다. 

𝐺𝐺𝑗𝑗,𝑘𝑘 = −min�−�𝐺𝐺𝐻𝐻�𝜓𝜓𝑗𝑗,𝑘𝑘 � + 𝐺𝐺𝑉𝑉�𝜙𝜙𝑗𝑗,𝑘𝑘 ��,𝐺𝐺𝑚𝑚� + 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (2) 

𝜓𝜓𝑗𝑗,𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑗𝑗,𝑘𝑘 − 𝛼𝛼𝑗𝑗 ,     𝜙𝜙𝑗𝑗,𝑘𝑘 = 𝑏𝑏𝑗𝑗,𝑘𝑘 − 𝛽𝛽𝑗𝑗 (3) 

대규모 페이딩 중의 신호 손실은 경로손실과 log-

normal 페이딩 두 부분으로 구성된다. 

𝐿𝐿𝑗𝑗,𝑘𝑘 = �
𝜆𝜆

4𝜋𝜋𝑑𝑑0
�
2

�
𝑑𝑑0
𝑑𝑑𝑗𝑗,𝑘𝑘 

�
𝑙𝑙

10
𝜀𝜀𝑗𝑗,𝑘𝑘
10 , 𝜀𝜀𝑗𝑗,𝑘𝑘  ~ 𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝑗𝑗,𝑘𝑘

2 ) (4) 

기준 신호 수신 전력(Reference Signal Received 

Power; RSRP) 및 서비스 안테나는 다음과 같이 

정의된다. 𝐽𝐽(𝑛𝑛)는 안테나 인덱스의 집합이고 J 는 안테나 

총 개수이다. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘|𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = max
𝑗𝑗∈𝐽𝐽(𝑛𝑛)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗,𝑘𝑘|𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (5) 

𝑠𝑠 = arg max
𝑗𝑗∈𝐽𝐽(𝑛𝑛)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗,𝑘𝑘|𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
(6) 

따라서, 단말 k 의 신호 대 간섭 잡음비는 아래와 같이 

표시된다.  

SINR𝑘𝑘 = 10 log10
RSRP𝑘𝑘|𝑚𝑚𝑚𝑚

Noise|𝑚𝑚𝑚𝑚 + ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗,𝑘𝑘|𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗∈𝐽𝐽(𝑘𝑘),𝑗𝑗≠𝑠𝑠
 (7) 
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위의 수식들에 따라, 윌킬슨 방법[4]으로 SINR 분포의 

수식을 얻으면 다음과 같다. 

SINR𝑘𝑘|𝑑𝑑𝑑𝑑 ~ 𝑁𝑁(−𝑚𝑚𝑥𝑥 ,𝜎𝜎𝑥𝑥2)  (8) 

𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   

⎩
⎨

⎧𝑚𝑚𝑥𝑥 =
1
𝜂𝜂𝑚𝑚𝑍𝑍 =

1
𝜂𝜂 �2 ln 𝑢𝑢1 −

1
2 ln 𝑢𝑢2�

𝜎𝜎𝑥𝑥 =
1
𝜂𝜂 𝜎𝜎𝑍𝑍 =

1
𝜂𝜂 �

ln 𝑢𝑢2 − 2 ln𝑢𝑢1    
 

그중, 𝑢𝑢1 = ∑ 𝑒𝑒𝑚𝑚𝑌𝑌𝑗𝑗,𝑘𝑘+
1
2
𝜎𝜎𝑌𝑌𝑗𝑗,𝑘𝑘

2𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 , 𝑢𝑢2 = ∑ 𝑒𝑒2𝑚𝑚𝑌𝑌𝑗𝑗,𝑘𝑘+2𝜎𝜎𝑌𝑌𝑗𝑗,𝑘𝑘

2𝐽𝐽
𝑗𝑗=1 +

2∑ ∑ 𝑒𝑒𝑚𝑚𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑘𝑘+𝑚𝑚𝑌𝑌𝑗𝑗,𝑘𝑘 ∙ 𝑒𝑒
1
2

(𝜎𝜎𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑘𝑘
2+𝜎𝜎𝑌𝑌𝑗𝑗,𝑘𝑘

2+2𝜂𝜂2𝜎𝜎s,k
2 )𝐽𝐽

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1
𝐽𝐽−1
𝑖𝑖=1 이다. 𝑚𝑚𝑌𝑌𝑗𝑗,𝑘𝑘는 

안테나 이득과 경로손실에 관한 함수이고 𝜎𝜎𝑌𝑌𝑗𝑗,𝑘𝑘
2는 단말과 

각 안테나 사이의 shadowing 크기의 함수이다. 

RSRP 와 SINR 의 크기가 동시에 각 기준치를 만족할 

때 셀 서비스 범위에 포함됨으로 정의하면 단말 k 의 

커버리지 인디케이터는 아래와 같이 표시된다. 

𝑓𝑓𝑘𝑘 ≜ min[ 𝑢𝑢(RSRP𝑘𝑘 − THRSRP),  𝑢𝑢(SINR𝑘𝑘 − THSINR) ] (9) 

𝑢𝑢(𝑥𝑥) = � 1      𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥 ≥ 0
     0     𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 

S 를 단말의 총 개수로 정의하면, 해당 무선 

네트워크의 커버리지비율은 다음과 같다. 

𝐶𝐶 =
𝑆̂𝑆
𝑆𝑆 =

∑ 𝑓𝑓𝑘𝑘𝑆𝑆
𝑘𝑘=1
𝑆𝑆  (10) 

따라서, 수직각 𝛽𝛽 의 조정에 따른 커버리지 최적화 

문제를 아래와 같이 정의할 수 있다. 

max
𝛽𝛽

𝐶𝐶(𝛽𝛽) =
1
𝑠𝑠�𝑓𝑓𝑘𝑘(𝛽𝛽)

𝑆𝑆

𝑘𝑘=1

 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡.        𝛽𝛽𝐿𝐿 ≤ 𝛽𝛽𝑗𝑗 ≤ 𝛽𝛽𝑈𝑈  , 1 ≤ 𝑗𝑗 ≤ 𝐽𝐽 

(11) 

Ⅲ. 모의실험 및 결론  

성능 비교를 위해 [5]에서 제안된 파라미터 세팅을 

이용하였으며 수식으로 얻은 SINR PDF, 수렴속도 및 

수렴된 커버리지비율 관점에서 성능 비교를 수행하였다. 

<그림 1>에서 수식으로 얻은 SINR PDF와 몬테카를로 

시뮬레이셔을 통해 얻은 그래프의 성능을 비교한다. 이 

실험에서 수신된 신호의 모든 shadowing은 독립적이고 

동일한 표준 편차를 가지고 있다고 가정하였다. 실제 

SINR의 그래프와 비교 분석해보면 성능이 전체적으로 

매우 근접하게 나타내고 있으므로 관련 수식으로 

커버리지 최적화 문제를 수행할 수 있음을 증명한다. 

<그림 2>에서 완전탐색으로 찾은 커버리지 최대치와 

부동한 배치 사이즈의 경사하강법으로 얻은 성능을 

비교한다. 경사하강법으로 수렴된 커버리지 비율은 

완전탐색으로 찾은 최대치의  95%까지 달성하였고, 배치 

사이즈가 다름에 따라 성능과 안정성에서 차이가 나고 

있음을 볼 수 있다. 배치 사이즈가 작을수록 빨리 

수렴되지만 일정한 수치에 도달하면 수렴이 

불안정해지고 성능이 저하하게 된다.  

본 논문에서는 SINR 확률밀도함수와 커버리지 최적화 

문제를 수학적으로 분석하여 수직각에 따른 

경사하강법으로 커버리지비율을 최적화하였다. 얻은 

SINR PDF는 실제 분포와 매우 흡사하고 경사하강법으로 

얻은 성능도 완전탐색으로 얻은 최대치에 근접하므로 

해당 연구는 실제 커버리지 최적화 문제에 있어서 참고 

가치가 있음을 증명한다. 

 
그림1. 랜덤유저의 SINR PDF 성능 비교 그래프 

 
그림2. 부동한 배치 사이즈에서의 성능 비교 그래프 
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