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요   약

본 논문에서는 셀룰러 환경에서 셀 간 간섭을 완화시키기 위한 부분공간 간섭 정렬 방법을 실제 시스템에 적

용할 때 발생하는 채널 분리 오차와 채널 추정 오차에 따른 성능 열화를 개선시키기 위한 수신단 직교화를 통한 

간섭 정렬 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 셀 마다 서로 직교하는 참조 벡터를 사용함으로써 채널 분리 오차

와 채널 추정 오차에 인해 남아있는 간섭신호를 줄여준다. 전산 모의 실험을 통해 채널 추정 오차가 발생하는 환

경에서 제안된 방법을 통해 기존의 방법에 비해 향상된 합용량을 얻을 수 있었다.
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ABSTRACT

We propose a subspace interference alignment by orthogonalization of reference vectors. The proposed method 

improves the sum-rate capacity degradation due to the channel decomposition error and channel estimation error 

in the real environment. Using the proposed method, each cell uses the reference vector that is orthogonal to the 

adjacent cells. Then the residual interference produced by the channel decomposition error and the channel 

estimation error is decreased. The simulation results demonstrate that the proposed method achieves the enhanced 

sum-rate capacity.
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Ⅰ. 서  론

WiBro(IEEE 802.16e)와 같이 주파수 재사용률이 

1인 시스템은 각각의 셀이 주파수 효율을 위해 동

일한 주파수를 동시에 사용한다. 그러나 각 셀이 동

일한 주파수를 사용하기 때문에 셀 경계에서는 인

접 셀로 인한 간섭이 심각해지므로 전체 시스템의 

합용량이 커지지 않는다. 그러므로 주파수 재사용율

이 1인 환경 내에서 효율적으로 간섭을제어하는 기

술이 연구되어왔다
[1]~[5].

현재 연구 또는 표준화가 진행되고 있는 대표적

인 셀 간 간섭 제어 기술로는 소프트 주파수 재사

용(SFR: Soft Frequency Reuse), Multi-cell MIMO 

등이 있다. 3GPP LTE(Long-Term Evolution) 표준

안에서는 SFR 기법을 제안하고 있다
[6], [7]. 이 방법

은 셀을 안쪽 셀과 바깥쪽 셀로 구분하여 안쪽 셀

은 전체 대역을 모두 할당하고 바깥쪽 셀은 부 대

역을 할당하는 방법이다. SFR은 바깥쪽 셀의 사용
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자가 적은 때에는 남는 자원을 안쪽 사용자가 빌려 

쓸 수 있는 장점이 있지만, 바깥쪽 사용자가 많은 

경우에는 안쪽의 자원을 빌려오지 못하기 때문에 

부분 주파수 재사용(Fractional Frequency Reuse)과 

마찬가지로 사용자 분포 불균형에 따른 주파수 효

율이 낮아지는 단점이 있다.

LTE-Advanced 표준안에서 제안된 Multi-cell 

MIMO 기술은 일대일 MIMO 기술을 응용하여 셀 

경계에 위치한 사용자에 대해 하향 링크의 성능을향상

시키는 기술로 Coordinated Multipoint Transmission 

(CoMP)로도 불린다
[8]-[10]. 이 방법은 인접한 둘 이

상의 셀의 기지국이 협력 통신을 통해 성능을 향상

시키고 간섭을 억제한다. 그러나 협력하는 셀 간에 

모든 사용자들에 대한 전송 데이터 자체를 공유하

기 위한 오버헤드와 시간 지연 문제가 발생한다.

이러한 단점을 극복하기 위해 여러 사용자가 존

재하는 간섭 채널 환경에서 간섭을 완벽히 제거하

는 것이 아니라 다른 사용자의 간섭을 하나로 정렬

시켜서 전체 시스템의 합용량을 향상시키는 간섭 

정렬(interference alignment)의 개념이 S. A. Jafar

에 의해 제안되었다
[11]. 

간섭 정렬은 송신단의 개수에 상관없이 모든 사

용자는 다른 사용자들로부터의 간섭을 가용한 자유

도(degree of freedom : DOF)의 절반 내에 위치시

킴으로써 나머지 절반의 차원 내에서는 간섭이 없

는 통신을 할 수 있다. 여기서 자유도란 송∙수신 

노드 간에 채널의 수를 의미한다. 그러나 간섭의 영

향을 받는 인접 셀 내의 다수의 수신단이 존재할 

경우 상호간의 채널 정보를 알아야 하는 문제점이 

있기 때문에 분산 네트워크가 아닌 셀룰러 통신 환

경에서는 이 방법을 곧바로 적용하기가 어렵다.

이 점을 보완하기 위해 Suh와 Tse는 부분공간 

간섭 정렬 기법을 제안하였다
[12]. 부분공간 간섭 정

렬은 각 사용자의 채널 행렬을 크로네커 곱 형태를 

갖는 두 개의 행렬로 분해함으로써 인접 셀로부터

의 간섭을 전체 수신 신호 공간 내에서 다차원을 

갖는 부분공간으로 정렬한다. 그러나 이 방법은 채

널 분해시 발생하는 오차와 채널 추정시 발생하는 

오차 그리고 채널이 변동하여 발생하는 오차에 의

해 성능이 떨어지는 단점이 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점으로 인해 합용량 

성능이 저하되는 단점을 보완하기 위해 추가적인 

복잡도를 요구하지 않고 셀 마다 서로 직교하는 참

조 벡터를 사용하는 간섭 정렬 방법을 제안한다. 그

리고 전산 모의 실험을 통해 성능을 분석하여 제안된 

방법을 이용했을 때 합용량 이득을 얻음을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서 기존에 

제안된 간섭 정렬 기법에 대해 설명하고 III장에서 

부분공간 간섭 정렬 기법을 실제 시스템에 적용했

을 때 발생하는 문제점에 대해 설명한다. IV장에서 

이러한 문제를 해결하기 위한 수신단 직교화를 통

한 간섭 정렬 방법을제안하고 V장에서 전산 모의 

실험을통해 제안된 방법의 합용량에 대해 분석한다. 

마지막으로 VI장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 간섭 정렬  

2.1 K-사용자 네트워크에서의 간섭 정렬

Cadambe, Jafar는 K명의 사용자 간섭 채널에서

의 자유도는 i.i.d.(independent and identically 

distributed) 평형 채널을 가정하였을 때 심볼을 시

간, 주파수 영역에서 확장하여 충분한 크기의 차원

을 얻을 수 있다고 가정하였다. 이때, 수신 신호 공

간상에서 모든 간섭 신호를 오직 하나의 차원을 갖

는 직선 공간으로 정렬(alignment)하여 각 사용자 

마다 1 2  자유도를 갖도록 하여 총 2K  자유도를 

갖게 된다
[11]. 

예를 들어 3명의 사용자가 존재하는 간섭 네트워

크를 고려하자. 이때 [ ]ijH 는 사용자 에서 로의 

채널, [ ]jV 는 사용자 의 pre-coding 행렬이라고 가

정한다. 간섭 정렬을 적용하면 각 수신기에서의 간

섭 신호 공간은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 

 

(1)

식 (1)과 같이 각 수신단에 들어온 간섭 신호는 

모두 동일한 공간으로 정렬된다. 수신단에서는 

ZF(Zero-forcing)을 이용하여 간섭 신호 공간과 직

교하는 벡터를 기저로 하는 행렬을 이용하여 간섭 

신호를 제거한다. 간섭 정렬을 이용했을 때 K명의 

사용자가 존재하는 네트워크에서의 합용량은 다음과 

같다. 

  

 (2)

식 (2)에서 앞의 계수가 K-사용자 네트워크에

서의 자유도를 의미한다. 이 방법은 전체 사용자에 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-01 Vol. 35 No. 1

56

α
β

γ

a

c

b

그림 1. 3-셀 환경에서의 간섭 상황 

대한 공간을나누고 이에 따라 간섭을 정렬하기 때

문에 각 송신단이 모든 사용자의 채널 정보를 알고 

있어야 한다.

2.2 셀룰러 환경에서의 부분공간 간섭 정렬

Jafar가 제안한 간섭 정렬 방법은 각 송신단이 

전체 네트워크의 모든 채널 정보를 알고 있을 때 

적용 가능하다. 그러므로 실제 시스템에 적용하는 

경우 채널 정보 교환으로 인해 발생하는 오버헤드

가 커진다. 또한 현재 사용되는 셀 환경에서는 한 

수신단에 대한 간섭 정렬이 다른 수신단에 대한 정

렬을보장하지 않는 문제가 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 Suh와 Tse는 아래와 같이 전체 수신 

신호 공간과 간섭이 없는 신호 공간의 비율인 간섭 

자유(interference free) 자유도를 도입하였다
[12].

  


→  as →∞ (3)

여기서 G는 전체 셀의 개수, K는 각 셀 당 사용

자 수를 의미한다. 부분공간 간섭 정렬은 각 사용자

가 할당받은 채널을  개의 스펙트럼

으로 나눈 뒤 모든 사용자가 인접 셀의 기지국에 

미치는 간섭 신호를 개의 스펙트럼으로 정

렬한다. 수신단에서는 일반 수신기에서 사용되는 ZF 

기법을 이용할 수 있다. 이 방법의 장점은 다중 수

신단에서 동시적으로 간섭 정렬을 수행하기 위해 

유한한 차원을 사용한다. 그리고 간섭을 하나의 차

원이 아닌 다중 차원을 갖는 공간에 정렬하기 때문

에다른 사용자의 채널 정보를 알 필요가 없다. 그리

고 각 송신단에서 필요한 채널 정보는 간섭을 미치

는 기지국과 사용자의 수신기와의 채널을 알면 되기 

때문에 추가적인 채널 정보를 교환할 필요가 없다.

Ⅲ. 부분공간 간섭 정렬에서의 채널 분리 문제와 

채널 추정 오차

3.1 부분공간 간섭 정렬

부분공간 간섭 정렬 기법은 일반적인 다중 셀에

서 적용이 가능하지만 본 논문에서는 그림 1과 같

이 셀이 3개인 경우 각 셀 내에 K명의 사용자가 

있는 경우의 예를 들었다. 

각 다중 셀의 상향 링크의 간섭 상황에서 수신기 

에서 받은 신호는 다음과 같다.

 





 







  






  



(4)

식 (4)에서 K는 각 셀 내의 사용자 수이고 


 ∈×은 셀 에 속한 사용자 의 송신기로부

터 기지국 로의 채널이고 각 대각 성분이 채널의

주파수 응답으로 이루어진 대각 행렬이다. 

∈×는 셀 에 속한 사용자 의 송신 벡터이

고 ∈는 전송 심볼, ∈×은 수신기 에

서의 부가 가우시안 잡음이다.  은 전

체 신호가 차지하는 공간의 차원이다.

이때 각 사용자는 자신이 속한 셀의 채널과 인접 

셀의 기지국과의 채널을 알고 있다고 가정하고 다

음과 같이 채널을 분리한다.


 

⊗
 (5)

여기서 ⊗는 크로네커(Kronecker) 곱을 의미하고 

다음과 같이 표현할 수 있다.

⊗





 ⋯ 

⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 





식 (5)와 같이 채널을 분리한 후 다음과 같이 송

신 벡터를 만든다.


  



 

  





  



 

  





  



 

  




(6)
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여기서   
 ⊗

 이다. 식 (5)와 (6)을 식 (4)

에 대입하면 수신기 에서의 수신 신호는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

  
 




 
⊗

 


 
 



⊗
 


 
 




 
⊗  

(7)

식 (7)에서 두 번째 항과 세 번째 항은 인접 셀

로부터의 간섭이고 수신단에서 ⊗과 직교하는 

임의의 벡터를 곱해줌으로써 간섭을 정렬할 수 있

다. 부분공간 간섭 정렬은 각 사용자의 채널 행렬을 

크로네커 곱으로 이루어진 두 개의 행렬로 분해하

여 간섭 정렬을 수행하기 때문에 실제로 적용할 때 

채널 분리 또는 채널 추정에 오차가 발생하거나 전

송 채널이 변화하면 정렬이 완벽히 이루어지지 않

는 문제점이 있다.

3.2 부분공간 간섭 정렬에서 채널 분리 오차

단일 경로 채널은 플랫 페이딩(flat-fading) 채널

이기 때문에 오차 없이 분리 가능하다. 그러나 다중 

경로 채널은 주파수 선택적 페이딩(frequency- 

selective fading)이 일어나기 때문에 식 (5)dhk 같

이 분리하기가 쉽지 않다. 이 문제를 해결하기 위해 

NKP(Nearest Kronecker product Problem)을 이용

하여 채널을 분리할 수 있으나 이 또한 완벽하게 

분리되지는 않고 오차가 발생한다. 이처럼 채널 분

리에 오차가 발생할 때, 즉 
 ≠

⊗
일 때

의 간섭 벡터를 살펴보자. 

기지국 를 기준으로 했을 때 셀 로부터 들어

온 간섭 벡터를 고려하자. 셀 의 사용자 가 분해

한 채널은 다음과 같다.


 

 
⊗




 

 
⊗




 

 
⊗



(8)

여기서 
는 오차가 발생했을 때 분리된 채널 

값이고 
 는 분해된 채널 값을 이용하여 크로네커 

곱을 계산한 값과 실제 채널 값 사이의 차이다. 이

때 송신 벡터는 다음과 같다.


  






  





·(9)

그러면 셀 로부터 들어온 간섭 벡터는 다음과 

같다.








⊗


 (10)

채널 분리에 오차가 없는 경우 간섭 벡터의 좌항

은 만 남게 되어 간섭 벡터는 차원 부

분공간 내에 존재하게 된다. 그러나 채널 분리시 오

차가 발생하면 식 (10)의 좌항에서 
≠

이므

로 간섭 신호가 식 (7)과 같이 차원 부분

공간으로 정렬되지 않고 수신하고자 하는 신호와 

섞이게 된다.

3.3 채널 추정 오차

TDD 방식의 통신에서는 송신벡터를 구하기 위

해서 수신시 추정된 채널 정보를 이용한다. 실제로 

채널 추정시에는 pilot 간의 선형 보간법을 많이 이

용하기 때문에 채널 추정 값이 다르다. 그리고 시간

에 따라 채널에 변화하여 송신 벡터와 실제 송신 

채널이 다른 경우가 있다. 이러한 채널 추정 오차는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.


 

 
  (11)

이때 각 사용자에 의해 분리된 채널과 송신 벡터

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.


  

 
⊗

 
 (12)


  

 


 


  

 




(13)

여기서 
는 실제 채널을 분리한 값과 추정된 

채널을 분리한 값의 차이다. 채널이 완벽하게 분리

된다고 가정하면 셀 에서 기지국 에 영향을 미

치는 간섭 신호는 다음과 같다.






 



⊗ 



(14)
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채널 추정 오차가 없는 경우 식 의 좌항은 참조 

벡터 만 남게 되므로 셀 로부터의 간섭 신호는 

차원의 부분공간 내에만 존재한다. 간섭벡

터는  차원을 갖는 전체 신호공간에 

존재하게 되어 원하는 신호와 간섭 신호가 전체 신

호공간에 존재하게 되어 간섭 정렬이 완벽하게 이

루어지지 않는다. 채널 추정 오차로 인한 문제도 채

널 분리 문제와 같은 문제로 나타난다.

Ⅳ. 수신단 직교화를 통한 간섭 정렬 방법

본 장에서는 앞 장에서 언급된 문제점을 보완하

기 위해 각 셀 마다 서로 직교하는 참조 벡터를 사

용하여 채널 분리 문제에 따른 간섭의 영향을 줄이

는 수신단 직교화를 통한 간섭 정렬 방법을 제안한

다. 제안된 방법은 생성된 송신 벡터와 전송 채널이 

다른 경우에 상쇄되지 않는 식 (14)의 좌항을 줄이

는 데 목적이 있다. 이 방법에 대한 설명은 다음과 

같다.

각 셀 별로 사용할 참조 벡터는 다음과 같이 설

정한다.

⊥⊥  ∥∥ ∈ (15)

이와 같은 참조 벡터를 이용하여 각 사용자의 송

신 벡터는 다음과 같이 설정할 수 있다.


  



  

  


 


  



  

  


 


  



  

  


 

(16)

식 (12)에서 추정된 채널을 분리한 값과 실제 채

널을 분리한 값의 차는 
이므로 위와 같이 만든 

송신 벡터를 이용했을 때 셀 에서 수신기 로 들

어온 간섭 신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.






 



⊗ 



(17)

각 셀의 참조 벡터의 크로네커 곱을 이용하여 다

음과 같이 수신 벡터를 만든다.

  ⊗ (18)

수신기에서 식 (18)의 수신 벡터를 적용하면 식 

(17)의 좌항은 다음과 같이 된다.


 

 






 
  

 






 
 






(19)

식 (19)에서 오차 항 때문에 간섭 신호가 식 (17)

의 우항인 차원 부분공간으로 정렬되지 않

고 전체 차원 공간으로 퍼진다. 그러나 

⊥이므로 식 의 값은   인 경우 보다 

작아지게 된다. 따라서 인접 셀에 의한 간섭이 추가

로 억제된다. 제안된 간섭 정렬 기법의 장점은 채널 

추정 오차 또는 채널 분리 오차가 발생했을 때 추

가적인 연산 없이 이를 개선할 수 있는 장점이 있

다. 그리고 모든 셀에서 추가적인 처리 과정이 필요

없다.

Ⅴ. 전산 모의 실험

본 장에서는 제안된 간섭정렬 방법을 적용하였을 

때 합용량의 변화를 알아보기 위한전산 모의 실험

을 수행하였다.

3-셀 다중 접속 간섭 채널에서 각 셀마다 3명의 

사용자가 존재한다고 가정하였다. 주파수 재사용률

은 1이라고 가정하였다. 간섭 정렬의 효과를 최대한 

얻기 위해 모든 사용자는 셀 경계점에 위치한다고 

가정하였다. 따라서 경로 손실은 고려하지 않고 기

지국에서 받은 각 사용자의 신호 전력은 평균적으

로 동일하다고 가정하였다. 채널은 평균이 0이고 분

산이 1인 복소 가우시안 분포를 따른다. 동일한 셀 

내의 사용자끼리는 간섭을 미치지 않는다고 가정한

다.  그리고 동일한 셀 내의 사용자끼리는 서로 간

섭을 미치지 않는다고 가정한다. 채널 분리 문제와 

채널 추정 오차 문제는 같은 현상을 보이기 때문에 

실험은 채널 추정 오차에 따른 합용량 변화만을 확

인하였다.

  그림 2는 채널 추정 오차의 분산이 -10dB일 

때 제안된 방법을 적용했을 때의 합용량 변화를 나

타내었다. 가로축은 기지국이 각 사용자로부터 받은 

신호에 대한 SNR이다. 각 사용자에 대한 SNR이 

20dB일 때 채널 추정이 완벽한 경우의 합용량은 

약 17bps/Hz이다. 기존의 부분공간 간섭 정렬을 적

용했을 때 각 사용자의 SNR이 20dB인 경우 합용
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그림 3. 채널 추정 오차의 분산이 -30dB인 경우, 제안된 간
섭 정렬 방법의 합용량 비교.
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그림 2. 채널 추정 오차의 분산이 -10dB인 경우, 제안된 간
섭 정렬 방법의 합용량 비교. 

량은 7.3bps/Hz으로 감소한다. 제안된 방법을 사용

하면 송신 벡터를 통해 생성된 부분공간 자체가 서

로 직교하기 때문에 간섭의 영향을 상대적으로 더 

적게 받아서 합용량은 9.4bps/Hz로 약 28.8% 향상

되었다.

그림 3은 채널 추정 오차의 분산이 -30dB일 때

의 합용량 변화를 나타내었다. 그림에서의 가로축은 

그림 2와 동일하다. 각 사용자의 SNR이 20dB일 

때 기존의 방법을 적용한 경우 합용량은 7.5bps/Hz

이다. 제안된 방법을 적용하면 13.3bps/Hz로 적용 

전 보다 약 77.3% 향상되었다.

실험에서 보인 바와 같이 채널 추정 오차가 없는 

경우 간섭 신호는 차원 부분공간으로 완벽

하게 정렬된다. 따라서 높은 SNR에서의 합용량은 

선형적으로 증가한다. 그러나 실제 시스템에서는 채

널 추정 오차로 인해 간섭 신호가 전체 수신 신호 

공간에 영향을 미친다. 이때 SNR이 증가하더라도 

합용량은 계속 증가하지 않고 일정 수준으로 수렴

하는 성능 열화가 발생한다. 제안된 방법은 직교하

는 참조 벡터를 사용함으로써 합용량 성능을 개선

시킨다. 송신 벡터를 통해 생성된 부분공간 자체가 

서로 직교하기 때문에 기존의 방법에 비해 간섭의 

영향이 줄어들게 되고 감소한 간섭의 양 만큼 합용

량 성능이 향상된다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 셀 환경에서 셀 간의 간섭을 억제

하기 위한 간섭 정렬 기법 중의 하나인 부분 공간 

간섭 정렬 방법의 단점을 보완하기 위해 수신단 직

교화를 통한 간섭 정렬 기법을 제안하였다. 제안된 

수신단 직교화를 통한 간섭 정렬 기법은 각 셀 별

로 서로 직교하는 참조 벡터를 사용함으로써 실제 

채널 환경에서 기존의 방법에 비해 높은 합용량 성

능을 얻을 수 있다. 그리고 추가적인 연산량을 필요

로 하지 않는 장점이 있다. 전산 모의 실험을 통해 

제안된 간섭 정렬 기법이 채널 본리 오차와 채널 

추정 오차가 발생된 경우 보다 성능이 향상됨을 보

였다.
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