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요   약

본 논문은  -셀 다중안테나 셀룰라 하향링크 시스

템의 효율적 간섭제어에 대해 연구하였다. 개의 다

중안테나가 설치된 각 기지국이 명의 사용자를 지

원하는 하향링크 환경을 고려하였으며, 각 기지국은 

자신의 셀에 속한 사용자의 채널정보만을 안다고 가

정하였다. 각 사용자는 개의 수신모드 중 하나를 

선택할 수 있는 Reconfigurable 안테나를 가정하였다. 

제안기법은 Zero-Forcing 빔성형을 통해 셀 내의 간

섭제어 후, 채널정보를 활용하지 않은 간섭정렬 빔성

형을 통해 셀 사이의 간섭을 제어한다. 이를 통하여 

달성 가능한 자유도를 획기적으로 개선하였다.

Key Words : Interference manage, Cellular 

systems, Multi-antenna, Beamforming, 

Degrees of freedom

ABSTRACT

Interference management for  -cell multiantenna 

cellular downlink systems is studied. Each base 

station equipped with   antennas serves its    

users and channel state information of its own cell 

is only available. Each user is equipped with a 

reconfigurable antenna that can choose its receiving 

mode from   preset mode. The proposed scheme 

performs zero-forcing for managing intra-cell 

interference and then performs blind interference 

alignment for managing inter-cell interference. It is 

shown that the proposed scheme significantly 

improves the sum degrees of freedom.  

Ⅰ. 서  론

최근 한정된 무선자원을 효율적으로 사용하여 다수

의 사용자를 동시에 지원하기 위한 연구가 꾸준히 수

행되고 있으며, 다중안테나를 활용한 간섭정렬기법이 

그 대표적인 예이다
[1-3]. 하지만 기존 간섭정렬의 경우 

송신단에서 채널정보를 정확히 알아야 하지만, 대부분

의 상용 통신 시스템의 경우 피드백 시간지연 및 오버

헤드로 인하여 채널정보를 획득하기 쉽지 않다. 이러

한 단점을 개선하기 위하여, Reconfigurable 안테나를 

활용하여 채널정보 없이 간섭정렬 하는 기법이 연구

되고 있다
[4,5].

본 논문은 다중셀 다중안테나 셀룰라 하향링크 시

스템을 고려하였다. 현실적인 셀룰라 통신환경을 반영

하여 각 기지국들은 자신에게 속한 사용자들의 채널

정보만을 획득할 수 있다고 가정하였으며, 이러한 제

한된 채널정보를 효과적으로 활용하는 간섭제어 기법

을 제안하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

 -셀 다중안테나 셀룰라 하향링크 시스템을 고려

하자. 개의 다중안테나가 설치된 각 기지국이 단일 

안테나를 가진 명의 사용자를 지원하며, 각 기지국

은 자신의 셀에 속한 사용자들의 채널정보만을 안다

고 가정한다. 각 사용자는 개의 수신모드 중 하나

를 선택할 수 있는 Reconfigurable 안테나를 가정하였

다. 편의상 번째 기지국에 속한 번째 사용자를 ‘사

용자 ’라고 표기한다.

사용자 가 번째 모드를 수신모드를 선택하

였을 때, 기지국 에서 사용자 로의 채널 벡터

를   이라고 하자. 이 때 각 채널 성분은 정

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '18-04 Vol.43 No.04

678

그림 1. 달성 가능한 자유도 합
Fig. 1. Achievable sum degrees of freedom 

규분포 을 따른다. 시간 에서 사용자 

의 수신모드를  라고 하면, 시간 에서 

사용자 의 수신신호는 다음과 같다.

   
 



    

여기서 는 기지국 의 전송신호이며  

는 사용자 의 부가잡음이다. 각 기지국은 평균 

최대전송전력  , 즉 ║║
  ≤ 를 만족

하여야 한다. 

Ⅲ. 달성 가능한 자유도

본 장에서는 제안기법으로 달성 가능한 자유도합을 

소개하고 기존기법과 비교하였다. 제안기법에 대한 상

세한 설명은 4장에 기술하였다. 

Theorem: 2장에 기술된  -셀 다중안테나 셀룰라 

하향링크 시스템을 고려하자.   인 경우 제안 

기법을 통해 다음 자유도 합이 달성 가능하다. 


∈   ∈   

∈  
 

여기서 는 자연수집합이다.                 ■

그림 1은     일 때 에 따른 자유도 

합이다. 제안기법의 성능을 채널정보를 송신단에서 완

벽히 알 경우 (Full CSIT), 채널정보를 완벽히 모를 

경우(No CSIT), 셀 간 자원을 분리해서 사용하는 경

우 (Interference Coordination)와 비교하였다. 그림에

서 알 수 있듯이, 제안기법을 통하여 제한된 채널정보

를 효과적으로 활용하여 자유도를 크게 향상시킬 수 

있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 제안기법

본 장에서는 제안기법을 소개하고 이를 통해 3장의 

Theorem에서 제시한 자유도 합이 달성 가능함을 증

명한다. Theorem을 증명하기 위하여,    , 

∈를 가정한 후 자유도 합 

 


이 달성 가능함을 보이고자 한다. 

편의상  , 를 다음과 같이 표기한다.

  

 


 

 

  
 

 

 

제안기법은 시간동안 각 기지국이 개의 정보

심볼을 각 명의 사용자들에게 전송한다.   시간동

안 축적된 송수신 신호 관계를 다음과 같이 표기할 수 

있다. 

  
 


    

여기서 각각은 다음과 같다.

     


    


      


     


  
       

기지국 는 다음과 같은 두 단계에 걸친 빔 형성을 

수행한다. 

  
 



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그림 2. 참고문헌 [4]의 간섭정렬을 활용한 2단계 빔성형 
기법 
Fig. 2. Second-stage beamforming using interference 
alignment in [4]

여기서 ∈  × 


는 채널 정보를 이용해 

셀 안 간섭을 제어하는 1단계 빔성형 행렬, 

∈ 

×

는 채널정보 없이 셀 간 간섭을 제

어하는 2단계 빔성형 행렬, ∈ × 는 사용자 

의 정보심볼 벡터를 나타낸다.

4.1 1단계 빔성형 기법

먼저 를 다음과 같이 정의한다.

           


여기서         

이

다. 이를 기반으로 를 다음과 같이 정의한다. 

 ∥   †    ∥
  

†   

여기서 
†     이며, 의 

Moore-Penrose 역행렬이다. 최종적으로

  ⊗

로 생성한다. 여기서 ⊗는 행렬  , 의 

Kronecker Product이다.

앞서 정의한 1단계 빔성형 행렬 를 통해 셀 

내의 간섭을 완벽히 제거할 수 있으며, 1단계 빔성형 

적용 후 수신신호는 다음과 같이 표현된다.

     

 
  ≠ 




  


       

4.2 2단계 빔성형 기법

2단계 빔성형 기법을 기술하기 위하여 참고문헌 

[4]의 제안기법을 먼저 소개한다. [4]에서는  -사용자 

×  Multiple-Input Single-Output Broadcast 

Channel에서 채널정보를 활용하지 않는 간섭정렬 기

법을 제안하였다. 사용자 에게 할당된 빔성형 행렬을 

 ∈  × , 사용자 의 모드선택 

 ∈   을 라고 하자 (그림 2 참고).

제안기법은 [4]에서 제안된 빔성형을 활용하여, 모

든 ∈   에 대해    ,   
로 설정하였다 (그림 2 참고). 채널정보를 활용하지 

않는 간섭정렬의 경우, 각 사용자의 1단계 빔 성형 벡

터 선택과 무관하게 항상 같은 공간에 간섭이 정렬되

므로, 사용자  의 간섭 신호가 차지하는 신호공

간의 차원은     로 주어진다는 

것을 [4] 로부터 알 수 있다. 즉, 제안기법은 각 셀의 

명의 사용자에게 같은 모드 선택 패던을 적용하기 

때문에 사용자 채널이 다르더라도 동일한 간섭 정렬

이 발생한다.

따라서 자기 신호와 간섭 신호가 차지하는 총 신호

공간은 이 된다. 결론적으로   시간동안 총 

  정보 심볼을 전송할 수 있으므로, 달성 가능한 

자유도 합은  


이 된다.  
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