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요   약

본 논문에서는 시불변 채널 계수를 가지는 다중 셀 상향링크 네트워크에서 세 가지 종류의 기회적 간섭 관리 

기술을 소개한다. 첫째, 각 기지국에서 다른 기지국에게 최소한의 간섭을 발생시키는 사용자 집합을 기회적으로 

선택하는 두 가지 기회적 간섭 관리 완화 기술을 제안하고, 자유도 측면에서 성능을 분석한다. 둘째, 각 기지국에

서 두 개의 임계값을 기반으로 설계된 스케줄러로 사용자를 기회적으로 선택하는 분산 기회적 스케줄링을 제안하

고, 용량 스케일링 측면에서 성능을 분석한다. 마지막으로, 모의실험을 통해 제안하는 기술을 검증한다.

Key Words : Degrees-of-freedom (DoF), opportunistic interference alignment (OIA), opportunistic 

interference nulling (OIN), distributed opportunistic scheduling (DOS), multiuser diversity 

(MUD)

ABSTRACT

In this paper, we introduce three types of opportunistic interference management strategies in multi-cell uplink 

networks with time-invariant channel coefficients. First, we propose two types of opportunistic interference 

mitigation techniques, where each base station (BS) opportunistically selects a set of users who generate the 

minimum interference to the other BSs, and then their performance is analyzed in terms of degrees-of-freedom 

(DoF). Second, we propose a distributed opportunistic scheduling, where each BS opportunistically select a user 

using a scheduler designed based on two threshold, and then its performance is analyzed in terms of throughput 

scaling law. Finally, numerical evaluation is performed to verify our result.

※ 이 논문은 2012년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초연구 사업 지원을 받아 수행된 것임(2012R1A1A1044151)
 주저자 겸 교신저자：단국대학교 국제학부 모바일시스템공학전공, wyshin@dankook.ac.kr, 정회원

*  Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Texas at Austin, dhpark@utexas.edu

   논문번호：KICS2012-09-411, 접수일자：2012년 9월 1일, 최종논문접수일자：2012년 10월 22일

Ⅰ. 서  론

무선 링크 간 간섭은 통신에서 심각한 문제로 고

려되어 왔다. 셀룰라 네트워크에서 셀 내부 간섭 및 

셀 간 간섭을 고려하고 잘 처리하기 위해, 와이너 

(Wyner) 모델로 불리우는 간단한 무한히 큰 셀룰라 

다중 접속 채널 모델이 소개되었고 이 때 용량 성

능이 분석되었다
[1,2]

. 와이너 모델에서의 연구
[1,2]

가 

복잡하고 분석적으로 다루기 힘든 실제적인 셀룰라 

환경에 대한 주목할 만한 직관을 제공했음에도 불

구하고, 고려하는 모델은 여전히 실제적이지는 않다. 

최근에 섀논 (Shannon) 이론 한계치를 보이기 위한 

대안이 Cadambe와 Jafar에 의해 소개되었는데, 간

섭 정렬 (IA: Interference Alignment) 기술이 다수 

개의 통신 쌍이 존재하는 간섭 문제를 근본적으로 

풀기 위해 제안되었다
[3]

. 간섭 정렬 기술은 시변 채
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널 계수를 갖는 개의 송수신 쌍이 존재하는 간섭 

채널에서 로 주어지는 최적의 자유도 (DoF: 

degrees-of-freedom)를 취득할 수 있음 보였다. 초기 

간섭 정렬 기술 연구[3]는 이후 다양한 무선 네트워

크 환경으로의 확장 연구를 이끌었는데, 다중입력 

다중출력 (MIMO: Multiple-Input Multiple-Output) 

간섭 네트워크
[4,5]

, X 네트워크
[6]

, 상향링크 셀룰라 

네트워크
[7-10]

에서의 연구가 이를 포함한다.

본 연구에서는 개의 셀이 존재하는 실제적인 

상향링크 네트워크인 간섭 다중 접속 채널 (IMAC: 

Interfering multiple-access channel)을 고려하도록 

한다. 이 때 각 셀은 하나의 기지국과 개의 단말

을 가지고 있다고 가정한다. 그러한 상향링크 -셀 

네트워크에서의 간섭 정렬 기술이 제안이 되었으나
[7]

, 이 방법은 최적의 자유도 취득을 위해 차원 확

장을 포함하는 실제적인 구현 측면에서의 어려움을 

가진다.

현재까지 단일 셀 브로드캐스트 채널에서 페이딩

의 유용함을 활용하는 많은 연구가 진행되어 왔는

데, 이 때 다중사용자 다이버시티 이득 (MUD: 

Multiuser Diversity)을 취득함으로써 용량 향상이 

있음을 보였다. 대표적인 기술은 기회적 스케줄링
[11]

, 기회적 빔형성
[12]

, 랜덤 빔형성
[13,14]

을 포함한다. 

단일 셀 하향링크 시스템에서 송신 단에서의 부분

적인 채널 정보의 영향이 역시 연구되었는데, 이 때 

다중사용자 다이버시티 이득은 제한된 궤환 

(feedback) 정보에 기반한 기회적 스케줄링 기법을 

통해 얻을 수 있음을 보였다
[15,16]

. 게다가, 협력 네

트워크에서 기회적 두 홉 중계 프로토콜
[17]

과 기회

적 라우팅[18]을 적용함으로써 다중사용자 다이버시

티 이득을 얻는 시나리오가 연구되었다. 인지 라디

오 (Cognitive Radio) 네트워크에서 기회적 스케줄

링[19]을 사용한 방법도 소개되었다. 그러한 기회적인 

통신을 통한 이득은 랜덤 빔형성 기술
[13]

의 간단한 

확장을 통해 하향링크 다중 셀 네트워크에서도 취

득될 수 있다. 

하지만, 분산적인 측면에서 상향링크 다중 셀 네

트워크에서 자유도 및 다중사용자 다이버시트 이득

을 취득할 수 있는 구체적인 알고리즘을 설계하는 

방법에 대해서는 아직 알려져 있지 않다. 이유는 상

향링크에 대해서 각 단말에서 발생하는 간섭의 양

과 다수 개의 단말로부터 각 기지국에 수신되는 간

섭의 양 사이에 불일치 (mismatch)가 존재하기 때

문이다. 따라서 상향링크 다중 셀 네트워크는 하향

링크 다중 셀 네트워크와 분산적인 스케줄링을 수

행하는 측면에서 근본적으로 다르다 할 수 있고, 상

향링크에서는 사용자 스케줄링 설계에 어려움이 있

다.

본 논문에서는 시불변 채널 계수를 가지는 -셀 

상향링크 네트워크 (즉, 간섭 다중 접속 채널)에서 

세 가지 종류의 기회적 간섭 관리 기술을 소개한다. 

제안하는 기술 모두 기회적인 사용자 스케줄링 방

안을 사용하는데, 이 때 시분할 이중채널 (TDD: 

Time Division Duplex) 환경에서의 상/하향링크 간 

채널 상호성 (channel reciprocity)을 활용하게 된다. 

첫째, 제안하는 두 가지 기회적 간섭 완화 (OIM: 

Opportunistic Interference Mitigation) 기술에서는, 

개의 안테나를 가지는 각 기지국이 다른 기지국

에게 최소한의 간섭을 발생시키는 그러한 사용자 

집합을 기회적으로 선택한다. 반면, 기존의 기회적 

알고리즘
[11-13]

에서는 해당 기지국에서 최대 신호 크

기를 가지는 사용자가 데이터 통신을 위해 선택된

다. 구체적으로 셀 당 동시에 전송하는 사용자 수 

에 따라 두 가지 종류의 기회적 간섭 완화 프로

토콜인 기회적 간섭 널링 (OIN, Opportunistic 

Interference Nulling) 및 기회적 간섭 정렬 (OIA: 

Opportunistic Interference Alignment) 기술을 제안

한다. 기회적 간섭 정렬 기술에서는 각 기지국이 사

전에 정의된 간섭 방향 (예를 들면 직교 랜덤 벡터 

집합)을 다른 셀 안의 모든 단말들에게 브로드캐스

트한다. 반면, 기회적 간섭 정렬 기술은 각 기지국

에서 어느 브로드캐스트도 이루어지지 않는다. 각 

간말은 다른 기지국에게 영향을 미치는 발생 간섭

의 총 양을 계산하고 해당 기지국에게 그 궤환 정

보를 올리게 된다. 두 가지 기술들의 성능은 자유도 

측면에서 분석된다. 첫 번째 주요 결과로써, 셀 당 

∈명을 선택하는 경우 셀 당 사용자 수 

이 높은 신호 대 잡음 비 (SNR: signal-to-noise 

ratio) 영역에서  보다 빠르게 스케일하면 

자유도 가 취득 가능함을 보인다. 결과로부터 

를 변화시킴으로 인해 취득 가능한 자유도와 셀 당 

요구되는 최소한의 사용자 수 사이에 근본적인 

trade-off가 존재함을 확인할 수 있다. 또한  

일 때 취득 가능한 자유도는 최적임을 확인한다. 둘

째, 단일 안테나를 사용하는 각 기지국을 가정할 때 

다중사용자 다이버시티 이득을 추가로 얻기 위한 

분산 기회적 스케줄링 (DOS: Distributed Opportunistic 

Scheduling) 기술을 소개한다. 제안하는 기술에서는, 

각 가지국이 두 개의 사전 정의된 임계값에 기반하
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여 다른 기지국에게 충분히 작은 간섭을 야기하는 

단말들 집합 사이에서 자기 자신 채널 링크큰 신호 

세기를 갖는 한 단말을 기회적으로 선택하는 방안

을 따른다. 분산 기회적 스케줄링의 성능은 용량 스

케일링 측면에서 분석된다. 두 번째 주요 결과로써, 

사용자 수 이 



 (∈)보다 빠르게 

스케일되면 취득 가능한 총 용량은 

 loglog로 스케일함을 보인다. 이 결과는 

상향링크 다중 셀 환경에서도 자유도 뿐만 아니라 

다중사용자 다이버시티 이득을 취득할 수 있음을 

확인할 수 있다. 마지막으로, 모의실험을 통해 셀 

당 용량을 측정하고 기존 기술 대비 제안한 기술의 

성능 우수성을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 시스템 

및 채널 모델을 설명한다. III장에서는 두 가지 기

회적 간섭 완화 기술을 언급하고 이 때의 자유도 

분석을 수행한다. IV장에서는 분산 기회적 스케줄링

을 언급하고 이 때의 용량 스케일링 분석을 수행한

다. V장에서는 모의실험 결과를 보인다. VI장에서

는 결론과 함께 본 논문을 요약한다.

Ⅱ. 시스템 및 채널 모델

본 논문에서 고려하는 무선 통신 채널인 간섭 다

중 접속 채널
[7]

은 다음과 같다. 개의 셀이 존재하

는 환경으로, 각 셀 내에는 개의 단일 안테나 단

말과 개의 안테나를 가진 하나의 기지국이 존재

한다. 각 단말은 해당 셀 내의 기지국으로 신호를 

전달하고자 하며, 각 기지국은 해당 셀 내 단말의 

신호만 전달받고자 한다. 

먼저 채널 환경을 수식으로 나타내면 다음과 같

다.

   









  

≠










 

   (1)


 , 는 각각 번째 셀 내 기지국이 수신하는 

신호 벡터, 번째 셀 내 번째 단말이 송신한 신호 

스칼라 값을 의미한다. 단말이 전송한 신호는 레일

리 (Rayleigh) 페이딩 채널을 거치며, 번째 셀 내 

번째 전송 단말과 번째 셀 기지국 간 채널을 



로 나타낸다. 여기에서 는 각 셀 당 동시에 

데이터를 전송하는 단말의 수를 나타내고, 

∈이다. 또한 채널 벡터 


의 각 값은 

서로 독립적인 복소 원형 대칭 가우시안 랜덤 변수

이고, 다른 채널 벡터 값들도 모두 독립적인 랜덤 

변수이다. 각 기지국은 식 (1)과 보는 것과 같이 모

든 셀 내 전송 단말의 신호를 수신한다. 또한 각 

기지국은 각 안테나 당 의 전력 스펙트럼 밀도를 

가지는 복소 원형 대칭 부가 백색 가우시안 잡음이 

더해지며, 이를 

로 나타낸다. 각 전송 단말이 송

신하는 신호는 그 전력이 한정되며, 그 값을 


 ≤ 로 정의한다. 이 때, 각 기지국에서의 

수신 신호 대 잡음비는 
 ≤ 와 의 함수

로 표현된다.

Ⅲ. 기회적 간섭 완화 기술

본 장에서는 앞서 소개한 기회적 간섭 완화 기술

을 설명한다. 기회적 간섭 완화 기술은 매 타임 슬

롯마다 특정 셀 내 개 단말 중 타 셀 기지국에 

미치는 간섭의 양을 최소화하는 개 단말을 선택하

여 신호를 전송하도록 한다. 해당 단말을 선택하는 

방법은 시분할 이중채널 환경에서의 채널 상호성을 

이용한다. 이 기술은 크게 기회적 간섭 널링 기술과 

기회적 간섭 정렬 기술과 같이 두 가지로 분류할 

수 있다. 기회적 간섭 널링기술은  의 경우로 

간섭 다중 접속 채널 환경에서 최대 자유도를 얻을 

수 있으며, 기회적 간섭 정렬 기술은  의 경

우로, 기회적 간섭 널링보다 적은 자유도를 얻지만 

점근적으로 더 빠르게 해당 자유도에 가까워진다.

3.1. 기회적 간섭 널링 기술 (OIN)
기회적 간섭 널링 기술은 다음과 같이 전개된다. 

모든 셀 내 기지국은 각각의 파일럿 신호를 브로드

캐스트하여 모든 셀 내 단말들이 수신하도록 한다. 

각 단말은 수신한 파일럿 신호를 이용해 해당 셀 

기지국 간의 채널 및 타 셀 기지국 간의 채널 정보

를 모두 알 수 있다. 각 단말은 자신이 송신(발생)

하는 신호가 타 셀 기지국에 미치는 전체 간섭량을 

계산하며, 이를 간섭 누출량이라 정의한다. 번째 

셀 내 번째 단말의 간섭 누출량 는 다음과 같

이 계산할 수 있다.

         
≠






               (2)

각 단말은 자신의 간섭 누출량을 해당 셀 기지국

에게 전송하고, 기지국은 해당 셀 내 단말 중 간섭 
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누출량이 가장 적은 개의 단말을 선택하여 신호

를 전송하도록 명령한다. 간섭 누출량이 가장 적은 

단말을 선택함으로써 본 시스템은 단말들이 일으키

는 간섭이 제거된 상태를 기회적으로 이용할 수 있

다. III-3절에서 우리는 이 특정 스케일링 법칙 

(scaling law)을 만족할 경우 간섭 누출량을 충분히 

제한시켜 원하는 의 자유도를 얻을 수 있음을 

점근적 관점에서 분석한다. 또한 앞으로 번째 셀에

서 선택된 단말을 각각   로 번호를 매기

도록 한다.

전송을 명령받은 개의 단말은 각각 전송하고자 

하는 신호를 송신하며, 나머지 단말은 신호를 송신

하지 않는다. 따라서 기지국은 다음과 같은 신호를 

수신한다. 

     









 
    

≠









 
  

  (3)

각 기지국은 해당 셀 내 선택된 단말들과의 채널 

정보에 기반하여 수신 데이터 복호를 위해 ZF 

(Zero-Forcing) 수신기를 사용한다. ZF 필터링은 본 

논문의 시스템 분석 기준인 자유도를 최대화하기 

충분하다. 따라서 기지국이 전달받은 신호는 다음과 

같이 표현된다.

        

 

 
  


 

†

   (4)

위 식에서  는 전치행렬을,   †는 의사역행

렬을 의미한다.

3.2. 기회적 간섭 정렬 기술 (OIA)
기회적 간섭 정렬 기술에서는 기회적 간섭 널링 

기술과 다른 단말 선택 과정이 전개된다. 우선 각 

셀에서 전송을 위해 선택되는 단말의 수를 

라 가정한다. 각 기지국은 차원 공간에

서 개의 서로 직교하는 단위 벡터들을 무작위로 

생성한다. 앞으로 이 벡터들을 

 

 이라 

하자. 이 벡터들에 의해 구성되는 차원 공간 내 

부분 공간 (subspace)은 미리 정의된 신호 부분 공

간으로, 타 셀 내 단말들이 전송한 간섭 신호가 이 

신호 부분 공간과 직교하는 간섭 부분 공간에 최대

한 정렬되기를 원한다.

간섭 부분 공간을 정의한 뒤, 각 기지국은 생성

한 개 단위 벡터들을 브로드캐스트한다. 각 단위 

벡터와 채널 정보를 수신한 단말들은 다음과 같이 

간섭 누출량을 계산한다. 

       

  
≠

 ∥  ∥
 
≠


















   (5)

각 단말은 자신의 간섭 누출량을 해당 셀 기지국

에게 전송하고, 기지국은 해당 셀 내 단말 중 간섭 

누출량이 가장 적은 개의 단말을 선택하여 신호를 

전송하도록 명령한다. 이 기술의 경우, 간섭 누출량

이 가장 적은 단말을 선택함으로써 단말들이 일으

키는 간섭이 간섭 부분 공간에 정렬된 상태를 기회

적으로 이용할 수 있다. 역시 III-3절에서 우리는 

이 특정 스케일링 법칙을 만족할 경우 간섭 누출량

을 충분히 제한시켜 원하는 의 자유도를 얻을 

수 있음을 점근적 관점에서 분석한다.

  선택된 단말을   로 번호를 매겼을 때, 

기지국이 수신하는 신호는 다음과 같이 표현된다.

     









 
    

≠









 
  

  (6)

각 기지국은 신호 부분 공간 및 해당 셀 내 선택

된 단말들과의 채널 정보에 기반하여 ZF 필터링을 

수행한다. ZF 필터링 과정은 다음과 같이 표현된다.

  


  

 

  

 
  


 

†


 

 　



   (7)

위 식에서  는 켤레전치행렬을 의미한다.

3.3. 자유도 분석

본 절에서는 기회적 간섭 완화 기술이 의 자

유도를 점근적으로 얻을 수 있음을 보인다. 해당 자

유도를 얻기 위해서는 셀 내 단말 수 과 기지국

의 수신 신호 대 잡음비 간 특정 조건이 필요하다.

우선 시스템 총 자유도는 다음과 같이 정의할 수 

있다.

           









 lim
→∞
log
    (8)

여기서 은 특정 신호 대 잡음비 
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에서 번째 셀 번째 단말의 전송 용량을 나타낸다. 

기회적 간섭 완화 기술에서는 셀 당 ≤개의 

선택된 단말만 신호를 전송하므로 다음과 같이 쓸 

수 있다. 

         









 lim
→∞
log
      (9)

위 식에서 각 용량  이 log의 

스케일링 법칙을 가질 때 의 총 자유도를 얻을 

수 있게 된다. 이제 다음에서 소개될 정리 

(Theorem)로부터 제안하는 두 가지 기회적 간섭 완

화 기술을 사용했을 때 -셀 상향링크 네트워크에 

대한 자유도가 주어진다.

정리 1: 셀 당 동시에 전송하는 사용자 수가 

일 경우 기회적 간섭 널링 및 정렬 방안이 간섭 다

중 접속 채널x에 사용되었다고 가정하자. 이 때 다

음의 사용자 스케일링 조건 

            , ∈

이 만족하면 높은 확률로 전체 자유도   성취

가 가능하다.1)

간이증명: 본 논문에서는 간략화된 증명 과정을 

보이도록 한다. 제안하는 기회적 간섭 완화 기술 사

용 시 기지국에서의 신호 부분 공간 안에 존재하는 

신호 벡터 당 간섭이 수신 신호 대 잡음비와 무관

한   와 같거나 작게 주어지는 확률을 라 

하자. 수신기에서 존재하는 신호 벡터 당 간섭량이 

 미만이면 신호 벡터 당 자유도는 1이 되므로, 총 

자유도는 가 된다. 즉, 가정하는 간섭 다중 접속 

채널에서는 전체 시간의  만큼에 대해서 자유도 

가 성취된다. 이 때 수학적 처리를 통하여 

 일 때 가 1로 수렴함을 확인

할 수 있다. 따라서, 주어진 사용자 스케일링 조건 

하에서 전체 자유도   성취가 가능하다.

                                          

 

1) 다음 기호를 사용한다: i)   는 

lim
→∞



 을 의미한다. ii)   이면 

 이다.

위 결과는 전체 자유도 를 얻기 위해 신호 

대 잡음비가 증가함에 따라 단말 수 이 

  보다 더 빠르게 스케일해야 함을 의미

한다.위 정리로부터 단말 수 , 신호 대 잡음비 

 , 셀 수 , 기지국 안테나 수 이 조건식 

 을 만족할 때 기회적 간섭 널링 

기술을 통해 의 자유도를 얻을 수 있으며, 이 

값은 간섭 다중 접속 채널에서 최적의 자유도임을 

알 수 있다.

Ⅳ. 분산 기회적 스케줄링 기술 (DOS)

본 장에서 설명하는 분산 기회적 스케줄링 기술

은 간섭 다중 접속 채널에서 다중사용자 다이버시

티 이득, 즉 loglog 이득을 추가적으로 얻기 위

한 기술이다. 본 기술 역시 기회적 간섭 완화 기술

과 같이 단말-기지국 간 채널 정보를 통해 신호를 

전송할 단말을 선택하는 방식은 동일하나, 선택 방

법을 다르게 함으로써 자유도 이득뿐만 아니라 다

중사용자 다이버시티 이들을 통한 용량 증대를 얻

을 수 있다. 본 장에서는 기지국이 단일 안테나를 

가진 의 경우를 특별히 고려하도록 한다. 따

라서 식 (1)에서 채널 정보 
, 기지국 수신 신호 

, 수신 잡음  등 모두 스칼라 값으로 간주하

도록 한다. 이 때, 각 셀 당 한 명의 단말이 선택되

어 데이터를 전송하게 된다.

4.1. 스케줄링 방안

산 기회적 스케줄링 기술은 다음과 같이 전개된

다. 모든 셀 기지국은 각자의 파일럿 신호를 브로드

캐스트한다. 각 단말들은 수신한 파일럿 신호들을 

이용해 해당 셀 기지국 간의 채널 정보 및 타 셀 

기지국 간의 채널 정보를 얻을 수 있다. 채널 정보

를 얻은 단말들은 궤환 여부를 결정하기 위해 특정 

조건을 확인한다. 구체적으로, 번째 셀의 번째 단

말의 경우 아래와 같은 조건을 만족할 경우 해당 

셀 기지국으로 궤환 정보를 보낸다.

                      
 ≥        (10)

             
≠




≤    (11)

여기서 과 은 미리 정해진 임계값이다. 즉, 
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셀 내 단말들 중 해당 셀 기지국과의 채널 세기가 

특정 임계값 이상이고, 타 셀 기지국에 미치는 간섭 

채널 세기의 합이 특정 임계값 이하인 단말들이 피

드백을 보낸다.

기지국은 피드백을 보낸 단말 중 하나의 단말을 

선택하여 신호를 전송하도록 명령한다. 만일 해당 

기지국에 피드백을 보낸 단말이 하나 이상일 경우 

기지국에서는 랜덤하게 하나의 단말을 선택하는 과

정을 따른다. 피드백을 보낸 단말이 존재하지 않을 

경우, 그 타임 슬롯에서는 어떠한 단말도 신호를 전

송하지 못한다.

4.2. 용량 스케일링 분석

본 절에서는 앞에서 설명한 분산 기회적 스케줄

링 기술을 사용할 경우 얻을 수 있는 다중사용자 

다이버시티 이득과 이에 따른 채널 용량 스케일링

을 분석한다. 우선 모든 셀에서 적어도 하나의 단말

이 선택되는 것을 가정할 경우 얻을 수 있는 전체 

용량은 다음과 같다. 

         

≥


 log




　


≠

 





 

 



≥ log
 

 

(12)

위 식에서 는 번째 셀에서 선택된 단말을 가

리킨다. 선택된 단말은 임계 조건식 (10)과 (11)를 

만족하므로 위 식의 부등호 관계를 만족한다. 이제 

다음에서 소개될 정리로부터 제안하는 분산 기회적 

스케줄링 기술을 사용했을 때 -셀 상향링크 네트

워크에 대한 용량 스케일링 결과가 주어진다.

정리 2: 분산 기회적 스케줄링 방안이 인 

단일 안테나 기지국 기반 간섭 다중 접속 채널에 

사용되었다고 가정하자. 여기에서   log, 

∈로 정하고 를 수신 신호 대 잡음비와 무

관한 특정 상수로 가정할 때, 다음의 사용자 스케일

링 조건 

               



이 만족하면, 높은 신호 대 잡음 비 영역에서 다

음의 용량 

                loglog   (13)

이 취득 가능하다.

증명:   log, 를 특정 상수로 정했을 때, 

모든 셀에서 적어도 한 개의 단말이 선택될 수 있

음을 밝힌다. 즉, 위와 같이 임계값을 정할 경우 모

든 셀에서 적어도 한 개의 단말이 선택될 확률이 1

에 가까움을 증명한다. 번째 셀 내 번째 단말이 

임계 조건 식 (10)을 만족할 확률은 다음과 같다.

              Pr ≤    (14)

위와 같은 확률은 채널 값이 레일리 분포를 따르

기 때문이다. 그리고 임계 조건 (11)를 만족할 확률

은 개의 독립적인 채널 전력 합의 누적 분포

를 라 할 때 
로 표현할 수 있다. 

이 누적 분포는  의 자유도를 가지는 카이

-제곱 (chi-square) 분포를 따르므로 다음과 같다.

Pr 
≠




≤ 






 (15)

여기서  


∞

는 감마(Gamma) 

함수를,  




는 lower 불완전 감

마 ( incomplete Gamma) 함수를 의미한다. 이제 

식 (14) 및 (15)를 이용하여 셀 내 개 단말 중 두 

가지 임계 조건을 만족하는 단말이 적어도 하나 존

재하는 확률을 계산할 수 있고, 다음과 같다.

          



  (16)

여기서 위와 같이 두 개의 임계값을 정했을 때, 주

어진 사용자 스케일링 조건을 만족하면 식 (16)의 

확률값이 1에 가까워지게 된다. 이에 따라 전체 시

스템은 자유도  뿐만 아니라 loglog의 다중사

용자 다이버시티 이득을 얻을 수 있게 된다.

  정리하면, 분산 기회적 스케줄링 기술을 이용하면 

사용자 당 자유도 1 뿐만 아니라 loglog의 다중

사용자 다이버시티 이득을 추가로 얻을 수 있다. 이

를 얻기 위한 조건으로 두 임계값이   log, 
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그림 1. 신호 대 잡음 비 대비 셀 당 총 용량 
(기회적 간섭 정렬 기술, , ,  ) 
Fig. 1. The sum throughput per cell with respect to 
SNR (OIA, , ,  )

 

그림 2. 신호 대 잡음 비 대비 셀 당 총 용량 
(분산 기회적 스케줄링 기술, ,  ) 
Fig. 2. The sum throughput per cell with respect to SNR 
(DOS, ,  )

는 특정 상수로 정해야 하며, 셀 당 단말 수가 




를 만족해야 한다. 또한 각 셀 당 

한 명의 단말이 선택되어 데이터를 전송하는 기존 

가정 하에서 정리 2에서 주어진 식 (13)이 용량 스

케일링 측면에서 최적임을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 모의실험 결과

본 장에서는 본 논문에서 제안한 기회적 간섭 완

화 기술 및 분산 기회적 스케줄링 기술을 다른 기

존의 기회적 전송 기술들과 모의실험을 통해 성능 

비교한다. 특히 III 및 IV장에서 주로 전개된 점근

적인 분석을 통해 전개된 반면, 본 장에서는 모의실

험을 통해 시스템 변수인 단말 수 과 신호 대 잡

음비 이 유한한 경우에도 제안하는 기법이 기

존 기술 대비 시스템 용량 측면에서 우월함을 보임

에 의미가 있다.

  

그림 1은 기회적 간섭 정렬 기술 사용 시 가정하

는 간섭 다중 접속 채널에서의 셀 당 총 용량을 신

호 대 잡음비에 따라 표시한 것이다. 총 개 

셀 환경에서 각 셀 내에 개의 단말이 존

재하고, 기지국은 개의 안테나를 가지고 있다

고 가정한다. 각 셀에서 선택되는 단말의 수는 

  일 때의 결과를 표시하였다. 세 가지 경우 

중   일 때 가장 좋은 전송률 합을 얻음을 확인

할 수 있다. 이 경우가   보다 성능이 좋은 것

은 더 많은 단말이 동시에 전송할 수 있기 때문이

라고 생각할 수 있다. 그러나   일 때 성능이 

더 악화되는 것은 더 많은 단말이 동시에 전송하지

만 이에 따르는 단말 간 간섭이 강해지기 때문이라

고 볼 수 있다. 성능을 비교하기 위해 모의실험한 

기존 기회적 전송 기술은 각 셀에서 기지국과 최대 

수신 SNR 크기를 가지는 단말을 선택하는 방식이

다. (여기서 우리는 MaxSNR 방식으로 명명한다.) 

그림 1에서 나타나는 것과 같이, 기회적 간섭 정렬 

기술이 기존 MaxSNR 기술 대비 좋은 성능을 보이

는 것을 알 수 있다. 이 결과를 바탕으로 시스템 

변수 , , 의 함수로 총 용량을 최대화하는 측

면에서 최적인 동시에 전송 가능한 단말 수 를 사

전에 결정할 수 있다. 이에 대한 정량적인 결과는 

본 논문에서는 생략하도록 한다.

그림 2는 분산 기회적 스케줄링 기술 사용 시 가

정하는 간섭 다중 접속 채널에서의 셀 당 총 용량

을 신호 대 잡음비에 따라 표시한 것이다. 총 

개 셀 환경에서 각 셀에 개의 단말이 

존재하고, 기지국은 단일 안테나 (즉, )를 가

진다고 가정한다. 이 때 각 셀에서는 한 개의 단말

이 선택된다. 이 때 제안하는 스케줄링 기술을 모의

실험에 적합하도록 변경하도록 한다. 구체적으로, 

주어진 에 대해 임계값 (11)을 만족하는 단말들 

중에 자신의 채널 링크에 대해 최대 신호 크기를 

가지는 단말이 셀 당 최종 선택되는 방안을 따른다. 

이 때 작은  값을 가정하면 셀 간 간섭이 감소하

지만 더 작은 다중사용자 다이버시티 이득을 가져
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온다. 반면, 큰  값은 증가되는 간섭량의 비용으

로 다중사용자 다이버시티 이득을 증가시킨다. 따라

서 시스템 용량 증대를 위해서는 를 주의깊게 잘 

선택해주어야 한다. 그림 2에서 가정하는 모의실험 

환경 하에서는 최적의 는 0.5로 주어진다. 또한 

본 모의 실험에서는 앞에서 설명한 MaxSNR 방식

과 함께, 간섭을 최소화하는 기회적 스케줄링 방식

과도 비교하였다. (여기서 우리는 MinGI 방식으로 

명명한다.) MinGI 방식은 각 셀에서 타 셀에 최소

한의 간섭을 가하는 단말이 선택되는 방식이다. 그

림 2에서 나타나는 것과 같이, 기회적 간섭 정렬 

기술이 기존 MaxSNR 및 MinGI 기술 대비 좋은 

성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이 결과를 바

탕으로 시스템 변수 와 의 함수로 총 용량을 

최대화하는 측면에서 최적인 임계값 를 사전에 

결정할 수 있다. 이에 대한 정량적인 결과는 본 논

문에서는 생략하도록 한다.

Ⅵ. 결  론

세 가지 종류의 저 복잡도 기회적 통신 기술이 

실제적인 상향링크 다중 셀 네트워크를 잘 모델링

하는 간섭 다중 접속 채널에서 제안되었다. 소개된 

기술은 전역적인 채널 상태 정보, 시간/주파수와 같

이 자원 확장, 반복 (iteration)을 통한 변수 적응을 

필요로 하지 않기 때문에 구현 측면에서 용이함을 

확인하였다. 첫째, 기회적 간섭 완화 기술 (기회적 

간섭 널링 및 기회적 간섭 정렬)은 셀 당 사용자 

수 이   (∈)보다 빠르게 

스케일하는 경우, 자유도 가 점근적으로 취득 가

능함을 분석하였다. 또한  일 때 기회적 간섭 

널링 기술을 사용하는 것이 자유도 측면에서 최적

임을 보였다. 둘째, 분산 기회적 스케줄링 기술은 

이 



보다 빠르게 스케일하는 경우, 시스

템 용량  loglog이 취득 가능함을 분

석하였다. 뿐만 아니라 모의실험을 통해 유한한 시

스템 변수 영역에서도 제안하는 기법이 기존의 기

회적 전송 기술보다 총 용량 측면에서 우수함을 검

증하였다.
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