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요   약

본 논문에서는 다  셀 환경에서의 부분공간 간섭 정렬에서 퍼런스 벡터간의 직교성을 통해 여러 개의 직교 

퍼런스 벡터 조합을 제공함으로써 체 셀의 합 용량이 최 화되도록 퍼런스 벡터를 선정하는 방법을 제안하

다. 제안된 방법은 체 셀의 채 용량을 최 화시키는 하나의 벡터를 선정하고 나머지 셀에서는 선택된 퍼런

스 벡터와 직교하는 벡터를 생성하여 채  용량이 가장 큰 벡터를 각 셀의 퍼런스 벡터로 선정한다. 제안된 방

법은 주어진 채 에 합한 퍼런스 벡터를 선정 시 선택의 자유도를 높임으로써 기존보다 체 셀 송 용량을 

증가시킨다. 산 모의 실험을 통해 기존의 방법에 비해 높은 셀의 합용량 증  성능을 보 다.

Key Words : Subspace Interference Alignment, Inter-cell Interference Management, Orthogonalization

ABSTRACT

This paper proposes theorthogonal reference vectors selection method of the subspace interference alignment. 

The proposed method selects multiple orthogonal reference vectors instead of using one reference vector for all 

users at the same time. The proposed scheme selects a reference vector which maximizes a sum-rate for a 

certain cell, generates orthogonal vectors to the previous selected vector and selects the one of orthogonal vectors 

whose sum rate is maximized for each cell. Larger channel gain and sum-rate than the previous method can be 

obtained by selection degree of freedom. The computer simulation demonstrates the proposed method gives 

higher sum-rate compared with that of the previous reference vector selection method.
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Ⅰ. 서  론

미래 무선통신 시스템에서는 사용자의 고속 데이터 

송 속도를 충족시켜야 하기 때문에 인  사용자 

는 셀에 의한 간섭을 효과 으로 리하는 것이 요

한 문제로 인식되고 있다. 최근 연구가 활발히 진행되

고 있는 간섭 정렬(interference alignment)
[1-3] 방법은 

간섭 채 (interference channel) 내의 각 수신단에서 

시간, 주 수, 안테나 등과 같은 주어진 자원 내의 특

정 역에 모든 간섭 신호가 정렬되도록 송신단에서 

력 통신을 통해 정보를 송하는 방법이다. 이 방법

은 간섭이 차지하는 공간과 송하고자 하는 신호가 

차지하는 공간이 다르기 때문에 간단한 수신 방법을 

통해서 간섭 신호가 증가해도 일정한 신호  간섭 잡

음 비(SINR: signal-to-interference plus noise ratio)

를 얻을 수 있다. 그러나 간섭 정렬은 체 송신기와 
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수신기 수가 동일해야 용이 가능하고 각 송수신기

는 네트워크 내의 모든 채  정보를 알고 있어야 하는 

단 이 있다.

이와 같은 채  정보 획득 문제와 다  셀 환경에

서의 용이 어려운 을 보완하기 한 부분공간 간

섭 정렬이 제안되었다
[4],[5]. 이 방법은 체 신호 공간 

내에 다차원의 부분공간을 형성하여 인  셀로부터의 

간섭을 그 부분공간에 정렬하는 방법이다. 부분공간 

간섭 정렬은 모든 간섭 신호를 정확하게 정렬시키지

만, 간섭 신호가 정렬되는 부분공간을 형성하기 해 

송신단에서 사용되는 퍼런스 벡터(reference vector)

는 체 시스템에서 공통 으로 한 개만을 사용한다. 

이 퍼런스 벡터는 송신단에서 곱해지기 때문에 링

크의 채  용량을 최 화시키려면 채 에 따라 최

화되어야 하는데 다  사용자 환경에서는 다  링크

의 채 을 동시에 최 화시키는 공통의 퍼런스 벡터

를 찾는 것은 불가능하다. 이를 보완하기 해 다수의 

벡터 집합 내에서 주어진 채  환경에 가장 합한 벡

터를 퍼런스 벡터로 선정하는 방법이 제안되었다
[6]. 

그러나 이 방법은 단일 퍼런스 벡터를 이용하여 

체 셀의 합용량(sum rate)을 최 화 시키는 것에 해

서만 고려하기 때문에 체 셀의 채  용량을 최 화 

하는데 한계가 있다.

본 논문에서는 부분공간 간섭 정렬에서 여러 직교 

퍼런스 벡터를 이용하여 각 사용자가 채 에 합

한 퍼런스 벡터를 선정할 때 선택의 자유도를 높임

으로써 기존보다 높은 채  이득을 얻고 체 셀 송 

용량을 증가시키는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 

체 셀의 채 용량을 최 화 시키는 하나의 벡터를 

선정하고 나머지 셀에서는 선택된 퍼런스 벡터와 

직교하는 벡터를 생성하여 채  용량이 가장 큰 벡터

를 각 셀의 퍼런스 벡터로 선정하는 방법이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 부분공간 

간섭 정렬에 해 설명하고 III장에서 퍼런스 벡터

의 변화에 따른 합용량 변화를 기술한다. IV장에서는 

본 논문에서 제안한 합용량 증 를 한 퍼런스 벡

터 선정 방법을 보이고 V장에서 산 모의 실험을 통

해 제안된 방법을 용했을 때의 합용량 변화를 확인

하고 마지막 VI장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 간섭 정렬  

2.1 부분공간 간섭 정렬

부분공간 간섭 정렬은 3개 이상의 다  셀이 존재

하는 셀룰러 네트워크 환경에서 기존보다 간섭의 크

기를 여서 체 합용량을 증 시키는 방법이다. 본 

논문에서는 3셀 상향링크만을 고려하며 각 사용자는 

네트워크 내의 모든 채  정보를 필요로 하지 않고 오

직 각 사용자가 인  셀의 기지국에 미치는 채  정보

만을 알고 있다고 가정한다. 각 기지국은 유한한 차원

을 갖는 수신 신호 공간을 설정하고 인  셀의 사용자

로부터 받는 간섭 신호를 한 곳으로 모으기 해 다차

원을 갖는 부분공간을 생성한다. 체 셀이 3개이고 

각 셀 내의 사용자 수가 각각 인 경우, 각 사용자가 

할당 받은 채 을 개의 스펙트럼으로 나  뒤 인  

셀의 기지국에 미치는 간섭 신호를 개의 스펙

트럼으로 정렬하면  이 된다. 기지국 

에서 받은 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 





  






 







  



(1)

여기서 
 ∈×는 채  행렬로 각 각 성분이 

각 사용자와 기지국 사이의 채 의 주 수 응답으로 

이루어진 각 행렬이고 ∈는 셀 인덱스를 

의미하고 는 사용자 인덱스, ∈는 각 기지

국에 한 셀 인덱스를 의미한다. ∈×과 

∈는 각각 셀 내의 사용자 의 송신 벡터와 

송 심볼이고 ∈×은 기지국 에서의 부가 가우

시안 잡음이다.

각 사용자는 자신이 속한 셀의 채 과 인  셀의 

기지국과의 채 을 알고 있고 각 채 을 다음과 같이 

채 을 분리한다.


 

⊗
 (2)

여기서 ⊗는 크로네커(Kronecker) 곱을 의미한다. 

그러면 부분공간 간섭 정렬의 송신 벡터는 다음과 같

이 얻을 수 있다.


  



 

  


 (3)

  
  

(4)

여기서   
 ⊗

 이고 ∈×은 간섭

신호를 정렬하기 한 부분공간을 형성하는 퍼런스 
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벡터이다. 식 (2)와 (3)을 식 (1)에 입하면 기지국 1

에서의 수신 신호는 다음과 같다.

 






⊗









⊗










⊗  

(5)

식 (5)에서 첫 번째 항은 각 사용자들과 해당 기지

국 사이의 유효채  벡터이고 두 번째 항과 세 번째 

항은 인  셀로부터 받는 간섭 신호의 유효채  벡터

이다. 각 기지국에서는 
⊥⊗

⊥를 만족하는 벡터 

 
⊥⊗

⊥를 이용하여 인  셀에 의한 간섭을 모두 

제거하며 최종 인 수신 신호는 식 (6)과 같다.

 







⊗

 

(6)

2.2 합용량 증 를 한 퍼런스 벡터 선정 방법

부분공간 간섭 정렬은 간섭 신호를 제거하여 여러 

사용자들 에서 링크 간의 자유도를 유지하는 것이 

목 이므로 송신단에서 채 에 따라 최 화된 리코

딩(precoding) 형태의 퍼런스 벡터 설정은 고려되지 

않는다
[4,5]. 그러므로 임의의 고정된 퍼런스 벡터가 

주어졌을 때, 시간에 따라 변화하는 특정 채  환경에

서는 각각의 송 심볼이 얻는 체 채  이득이 변화

한다. 이 경우 인  셀의 사용자로부터 받는 간섭은 

제거되지만 퍼런스 벡터가 각 채 에 최 화되지 

못해 수신 신호  잡음 비(SNR: signal to noise 

ratio)이 낮아지고 링크간의 송 용량이 어들어서 

합용량이 최 화되지 못하는 단 이 있다. 

이러한 단 을 해결하기 해 각 셀의 채  용량을 

최 화하면서 동시에 모든 셀의 채  용량을 최 화

하는 방법을 생각할 수 있다. 그러나 기존의 부분공간 

간섭 정렬 방법은 모든 셀에 해서 동일한 퍼런스 

벡터를 사용하는 제한 때문에 체 셀의 채  용량을 

최 화하는 최 의 퍼런스 벡터를 찾는 방법은 쉽

지 않다. 그러므로 퍼런스 벡터 공간을 일정하게 나

어 놓는 방법
[7]을 이용한 lookup 표를 사용하여 

퍼런스 벡터를 선정하면 유한한 집합 내에서 선택하

기 때문에 부최 (suboptimal) 값을 구할 수 있다.

퍼런스 벡터 선택 방법은 와 같이 생성된 퍼

런스 벡터를 사용자와 기지국이 미리 알고 있는 

lookup 표를 가지고 있는다. 그리고 기지국에서 짧은 

일롯 데이터를 송하면 셀 의 기지국은 Q 의 벡

터 에서 번째 퍼런스 벡터에 따르는 셀 합용량 

를 계산한다. 

  







∈⋯

∥ ∥ 


(7)

여기서 는 각 사용자의 송신 력이다. 수신벡터 

와 송신벡터 는 다음과 같다.

  
⊥⊗

⊥ (8)


  



  

  


 (9)

식 (9)에서 는 벡터 집합 내의 번째 벡터이다. 

나머지 셀에서도 와 같은 방법으로 각 퍼런스 벡

터에 따르는 합용량을 계산한다.

 


 (10)

각 기지국은 가장 큰 합용량을 가지는 번째의 

퍼런스 벡터를 선정하여 인덱스를 서로 교환한다. 그

리고 이 퍼런스 벡터의 인덱스를 각 사용자에게 

송하면 각 사용자는 이를 이용하여 기지국과 통신을 

하게 된다[6]. 

각 기지국에서 해당 셀 내 모든 사용자의 채 을 

알고 있고 한 임 내에서의 채 은 변하지 않는다

고 가정할 수 있다. 이 경우 각 기지국과 사용자간의 

채  정보는 시분할 다 화 방법(TDD: time division 

duplex)와 같은 시스템에는 채 의 상호교환 성질에 

의해 쉽게 양쪽 채  정보를 알 수 있다.

시간에 따라 채 이 변화하는 경우 상 시간의 길

이에 맞도록 송 임을 설정하고 와 같은 방법

으로 주기 으로 퍼런스 벡터를 변경하면 시간 변

화에 따라 채  용량을 주어진 퍼런스 벡터 집합 내

에서 최 화시킬 수 있다. 이 방법은 다양하게 설정된 

여러 개의 퍼런스 벡터를 사용함으로써 선택  다

이버시티(diversity) 효과를 얻기 때문에 기존의 고정 

퍼런스 방식보다 높은 셀의 합용량을 얻을 수 있다.

그러나 특정 채  환경에서는 합용량 성능이 증

되더라도 선정된 퍼런스 벡터와 특정 셀의 채 이 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-05 Vol.36 No.5

460

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10

15

20

25

30

Reference vector index

S
um

-r
at

e 
[b

ps
/H

z]

 

 

Multiple orthogonal reference vectors

Single reference vector
Arbitrarily chosen reference vector

그림 1. 동일한 채  환경에서 퍼런스 벡터 선정 방법에 
따른 합용량

서로 매칭되지 않는 경우가 발생할 수 있다. 이러한 

경우 한 셀의 셀의 합용량은 증가폭이 매우 커지나 다

른 셀의 셀 합용량은 오히려 감소하는 문제가 발생할 

수 있다. III장에서는 이러한 문제를 보완하기 한 셀 

마다 직교하는 다수의 퍼런스 벡터를 이용한 송 

방법을 제안한다.

Ⅲ. 셀 마다 직교하는 다수의 퍼런스 

벡터 선정 방법

부분공간 간섭 정렬은 앞에서 설명한 바와 같이 모

든 셀이 동일한 퍼런스 벡터를 이용하여 인  셀에 

의한 간섭을 제어한다. II장에서 설명한 합용량 증

를 한 퍼런스 벡터 선정 방법도 선택된 한개의 

퍼런스 벡터를 모든 셀에서 사용한다. 이 방법은 특정 

셀의 경우 선택  다이버시티 이득을 얻음으로써 셀 

합용량 향상을 기 할 수 있지만 나머지 셀은 상

으로 선택된 퍼런스 벡터와 채 이 매칭될 확률이 

어질 수 있기 때문에 나머지 셀에서는 기존의 방법

과 비교했을 때 합용량 향상이 크지 않다.

이러한 문제를 보완하기 해 본 장에서는 셀 마다 

직교하는 다수의 퍼런스 벡터를 사용하여 체 합

용량을 증가시키는 방법을 제안한다.

부분공간 간섭 정렬은 모든 셀에서 동일한 퍼런

스 벡터를 사용하고 퍼런스 벡터와 직교하는 제로 

포싱(ZF:zero-forcing) 수신기를 사용한다. 만일 다른 

셀에서 특정 셀과 다른 임의로 선정된 퍼런스 벡터

를 사용하면 ZF 수신기를 이용하여 인  셀에 의한 

간섭이 제거할 수 없다. 그러나 임의로 선정된 퍼런

스 벡터가 아닌 셀 마다 서로 직교(orthogonal)하는 

퍼런스 벡터를 사용하면 각 셀이 서로 다른 퍼런

스 벡터를 사용하더라도 인  셀에 의한 간섭을 제거

할 수 있기 때문에 부분공간 간섭 정렬을 수행할 수 

있게 된다. 따라서 본 논문에서 제안하는 방법은 퍼

런스 벡터 간의 직교 특성을 이용하여 셀 마다 직교하

는 다수의 퍼런스 벡터를 선정함으로써 특정 셀의 

합용량 뿐만 아니라 나머지 셀의 합용량을 동시에 증

가시키는 방법이다.

제안하는 방법의 핵심인 직교하는 다른 퍼런스벡

터에 한 수신 간섭 신호를 살펴본다. 각 셀이 서로 

직교하는 퍼런스 벡터를 사용하므로, 기지국 1에서

의 수신신호는 다음 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

 









⊗








⊗










⊗  

(11)

⊥⊥ (12)

각 기지국은 해당 셀 내의 사용자의 퍼런스 벡터

와 동일한 수신 벡터를 사용한다. 따라서 식 (12)의 직

교 특성에 따라 식 (11)에서 두 번째 항과 세 번째 항

의 간섭 신호는 모두 제거된다. 를 들어 수신 벡터 

  ⊗를 사용하면 각 기지국의 수신 신호는 

다음의 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.


 









⊗

 

(13)

다음은 제안된 방법의 과정을 나타내었다.

1) 크기가 ×인 개의 벡터 집합 

⋯⋯을 생성.

2) 식 (14)와 같이 ∈, ∈⋯에 

한 합용량 를 계산. 

  







∈⋯

∥  ∥ 


(14)

www.dbpia.co.kr



논문 / 부분공간 간섭 정렬에서 합용량 향상을 한 직교 퍼런스 벡터 선정 방법

461

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

User's transmission power [dB]

S
um

-r
at

e 
ca

pa
ci

ty
 [

bp
s/

H
z]

 

 

Multiple orthogonal reference vectors

Single reference vector
Arbitrarily chosen reference vector

그림 2. 제안된 방법과 기존 방법의 합용량 성능 비교

3)
∈∈⋯   를 갖는 셀 인덱스 와 

벡터 인덱스 를 선택하고   로 설정.

4) 셀  내의 사용자의 송신 벡터 계산







  




 






  






5) 선택된 

와 직교하는 벡터 ⋯ 

계산.

6) 연산된 ⋯를 이용하여 ≠,

∈⋯에 해서 계산.

7)
≠

∈⋯
 를 갖는 와 를 선택하고 

  로 설정.

8) 셀  내의 사용자의 송신 벡터 선택

9) 6)-8) 방법을 나머지 셀에 해서 수행한다.

제안된 다수의 직교 퍼런스 벡터 선정 방법은 한 

특정 셀에 한 퍼런스 벡터뿐 만 아니라 나머지 다

른 셀에 한 퍼런스 벡터 한 주어진 벡터 집합 

내에서 가장 합한 벡터를 찾는 방법이다. 그러므로 

제안된 방법은 다른 셀에 해서도 퍼런스 벡터가 

매칭될 확률을 높이는 선택의 자유도를 제공한다.

Ⅳ. 산 모의 실험

본 에서는 제안된 퍼런스 벡터 설정 방법을 

용했을 때SNR 변화에 따른 합용량 변화를 알아보기 

해 산 모의실험을 수행하 다.

체 3개의 다  셀 환경에서 각 셀 내의 사용자 

수는 3명으로 가정하 다. 동일한 평균 수신 SNR을 

해 모든 사용자는 3개의 셀의 경계에 치한다고 

가정하 다. 이때 각 기지국의 평균 신호  간섭비

(SIR: signal to interference ratio)은 1/2이다. 채 은 

일리 페이딩 채 (Rayleigh fading channel)을 가정

하 고 모든 사용자는 각 기지국으로의 채 을 완벽

히 알고 있다고 가정하 다. 부가 가우시안(Gaussian) 

잡음의 력은 1로 가정한다. 그리고 각 기지국은 해

당 셀에 속한 사용자의 채 을 알고 있다고 가정하

다. 그리고 의 차원을 가지는 Q 의 퍼런

스 벡터를 생성하기 해 본 에서는 임의로 불규칙

(random)하게 생성된 직교 함수 조합을 사용하 다. 

Q의 크기는 20개로 설정하 다. 

그림 1은 동일한 채  값을 갖는 환경에서 퍼런

스 벡터의 선정 방법에 따른 합용량 성능을 나타내었

다. 임의로 선택된 퍼런스 벡터를 사용하는 경우 부

분공간 간섭 정렬 방법의 특성상 인  셀에 의한 간섭

은 모두 제거할 수 있으나 신호 성분에 한 이득이 

작아져서 송 링크의 송 용량이 0에 수렴하는 경

우가 생긴다. 한 채  값과 송 용량을 최 화시킬 

수 있는 퍼런스 벡터가 매칭될 확률이 낮기 때문에 

평균 인 합용량 성능 한 크게 향상되지 않는다.

단일 퍼런스 벡터 선정 방법을 용하는 경우 

체 채  값에서 가장 우수한 퍼런스 벡터를 선정하

기 때문에 기존의 방법에 비해 합용량 성능이 향상되

었다. 그러나 이 방법은 특정 셀의 합용량을 최 화시

키고 나머지 셀의 합용량은 고려하지 않는 문제가 발

생하여 체 합용량 증가가 크지 않다. 이러한 문제

을 개선하기 해 제안된 직교 퍼런스 벡터 선정 방

법은 각 셀의 합용량을 최 화시키는 다수의 퍼런

스 벡터를 선정함으로써 합용량 성능을 개선하 다.  

그림 2는 제안된 셀 마다 직교하는 다수의 퍼런

스 벡터 설정 방법을 용했을 때 체 셀의 합용량을 

나타낸 것이다. 가로 축은 각 사용자가 송한 력이

고 세로축은 세 개의 셀의 각각의 상향링크 합용량의 

합을 나타낸다. 송신 력이 10dB일 때, 퍼런스 벡

터를 임마다 임의로 설정한 경우 합용량은 약 

7bps/Hz이다. 반면 제안된 방법을 사용할 경우 합용

량은 약 15bps/Hz로 합용량 성능이 약 117% 증가한

다. 한 단일 퍼런스 벡터 선정 방법을 용했을 

때와 비교했을 때 성능이 32.7% 향상된다.

그림 3은 제안된 방법에서 lookup table에 생성한 

벡터의 개수 Q를 변화시켰을 때의 합용량 성능 비교

를 나타내었다. 생성된 벡터 이 많아질수록 주어진 

채  환경에 매칭될 확률이 높아지고, 이는 생성된 벡
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그림 3. 제안된 방법에서 생성된 벡터의 개수에 따른 합용량 
성능 비교

터 의 개수에 따라 다이버시티 이득을 얻음을 의미

한다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 부분공간 간섭 정렬 방법에서 채

의 특성에 계없이 임의로 선정하는 퍼런스 벡터

에 따라 합용량이 감소하는 단 을 보완하기 한 다

 직교 퍼런스 벡터 선정 방법을 제안하 다. 제안

된 방법은 단일 퍼런스 벡터의 단 을 보완하기 

한 셀마다 직교하는 다수의 퍼런스 벡터 선정하고 

각 셀의 합용량이 최 화되는 퍼런스 벡터를 선정

하는 방법이다. 산 모의 실험을 통해 기존의 방법 

 단일 퍼런스 벡터 선정 방법에 비해 합용량 성능

이 향상됨을 확인하 다.
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