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요   약

개의 셀과 각 셀에서 2개의 단말간 직접 통신

(device-to-device communication: D2D communication) 

링크 간에 셀룰러 하향 링크 자원을 재사용하는 다중

셀 간섭 시스템에 중첩되어 있는 D2D 통신 모델을 

고려한다. 본 논문에서는 현재의 셀 또는 인접 셀에 

간섭을 미치지 않는 다수 개의 링크를 선택하거나 또

는 전력 제어를 통해 다수 개의 링크가 어떤 기지국

에도 간섭을 미치지 않는다고 가정했을 때, 간섭 정

렬(interference alignment: IA)를 통해 셀간 및 셀 내

의 하향링크 간섭을 효과적으로 없앨 수 있다는 것을 

보인다. 특히, 2개의 D2D 통신 쌍에 대해서는 간섭 

채널에서 이론적으로 가능한 최대 자유도를 실현할 

수 있는 방법을 제시하며, 기지국과 모든 단말의 송

신 및 수신 안테나 개수가 각각 일 때 그 자유도는 

 로 주어지는 것을 보인다.

Key Words : Device-to-Device (D2D) Communication, 

Cellular System, Interference Align-

ment, Degree of Freedom (DOF)

ABSTRACT

We consider the device-to-device (D2D) 

communication underlaying multi-cell interference 

system, in which the cellular downlink (DL) resource 

is reused by   cells and two D2D transmission 

links within each cell. In this paper, it has been 

shown that the downlink intra-cell and inter-cell 

interference can be effectively handled by 

interference alignment (IA)  technique, as long as 

the simultaneous D2D links are properly selected or 

power-controlled so that they may not incur 

interference to the base stations in the same and 

neighbor cells. In particular, we provides the IA 

technique that can achieve the theoretically maximum 

possible degree of freedom (DOF), demonstrating that 

a total of   degrees of freedom (DOFs) can 

be achieved for  -cell interference system with two 

underlaying D2D links, where base stations, cellular 

UE’s, and D2D UE’s all have   transmit and 

receive antennas.  

Ⅰ. 서  론

동일대역(inband) D2D 통신은 셀룰러 네트워크 위

에서 underlay 또는 overlay 형태로 구현될 수 있다. 

동일대역 내의 underlaying 형태는 D2D 링크들이 셀

룰러 링크와 동일한 주파수 자원을 중첩하여 공유하

는 방식이다. 따라서, underlaying 방식에서는 D2D 

링크의 성능을 일정 값으로 유지하면서, 셀룰러 링크

에 특정 임계값 이하의 제한된 간섭이 미치도록 해야 

한다
[1]. 본 논문에서는 하향링크 셀룰러 자원을 

underlaying 형태로 공유하는 D2D 통신 기법에 대해 

살펴보고자 한다. 기지국은 D2D 단말에 비해 상대적

으로 높은 송신 전력을 사용하기 때문에 D2D 단말에

게 큰 간섭을 미칠 수 있고, D2D 단말은 위치에 따라 

셀룰러 단말에게 심각한 간섭을 미칠 수 있다. 기존의 

연구에서는 D2D 단말이 셀룰러 단말에게 미치는 간

섭을 줄이기 위해 전력제어를 주로 고려하며, 여러 가
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지 형태의 전력제어 방식이 있다. 하지만, 셀룰러 링

크가 D2D 단말에 미치는 간섭을 제어할 수 있는 방

법은 간단하지 않다. 

본 논문에서는 D2D 링크들이 중첩되어 있는 다중

셀 간섭 시스템에서 구현 가능한 IA 기법을 제안한다. 

[2]에서 명 사용자의 SISO 간섭 채널에 대한 IA 개

념을 처음 소개했으며, 이를 통해 의 DOF (즉, 

사용자당 의 DOF)를 실현할 수 있다는 것을 보였

다. 한편, MIMO 채널의 경우에는 송/수신단에서 각

각 개의 안테나를 사용하는 symmetric-square 조건

에서 개의 송-수신단 쌍이 각각 의 DOF를 요구한

다고 가정했을 때, ≥ 이면 IA의 해가 

존재하는 것이 증명되었다[3]. 이 결과에 따르면, 

symmetric-square 조건에서는 최대  의 

DOF를 얻을 수 있다. 반면에, 본 논문에서는 두 개의 

D2D 통신 쌍들이 현재 셀 및 인접 셀에 간섭을 미치

지 않게끔 적절히 선택되거나 전력 조절이 되었다고 

가정했을 때, 2개의 D2D 링크에 대해서 간섭 채널에

서 이론적으로 가능한 최대 자유도를 실현할 수 있는 

방법을 제시하였다 또한, 이 때 그 자유도는 

가 되는 것을 증명하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

각 셀의 경계에 하나의 셀룰러 단말이 존재할 때 

모든 자원을 서로 재사용하면서 공유하는 개 셀의 

간섭 네트워크를 고려하자. 또한, 각 셀에는 셀룰러 

하향 링크와 자원을 공유하는 다수 개의 D2D 링크가 

선택된다고 가정하자. 이때 모든 기지국, 셀룰러 단말, 

그리고 D2D 단말은 모두 개의 안테나를 사용한다. 

번째 셀의 셀룰러 단말은  , 번째 셀의 번째 

D2D 단말은 
 라고 표기하자. 본 논문에서는 

일 때, D2D 링크의 송신 전력을 제어함으로써 

셀룰러 단말에 미치는 간섭이 정해진 임계값을 넘지 

않도록 하거나 또는 셀룰러 단말에 간섭이 미치지 않

는 D2D 링크를 선택한다고 가정한다. 본 논문에서는 

2개의 D2D 링크를 선택하는 시나리오에만 국한하며, 

다수의 D2D 링크로 여전히 확장이 가능하다. 셀룰러 

링크가 우선적으로 보호 받는 채널이므로, 이렇게 되

면 기지국이 D2D 링크에 치명적인 간섭을 미치는 상

황이 된다. 따라서, 본 논문에서는 기지국이 D2D 링

크에 미치는 간섭에 초점을 맞춘다. 또한, 각 셀 내에

서 선택된 2개의 D2D 링크 상호간 간섭도 고려되어

야 한다. 따라서, 이러한 두 가지 형태의 셀 내 간섭을 

다룬다. 추가적으로 인접 셀의 기지국 및 D2D 링크로

부터 현재 셀의 셀룰러 단말 및 D2D 링크로 각각 수

신되는 셀 간의 간섭도 고려되어야 한다.

Ⅲ. 제안하는 IA 기법

3.1 셀 내 간섭 시나리오

먼저 단일 셀에서 셀 내의 간섭 시나리오를 살펴보

며, 은 으로, 
 은 

 으로, 


 은 

 로 각각 신호를 송신한다고 하자. 

2개 D2D 쌍은 으로 심각한 간섭을 미치지 않

는 단말들로 선택되거나 또는 전력 제어 메커니즘을 

통해 특정한 임계값 이하의 간섭을 미친다고 가정한

다. 그러면, 셀 내의 간섭은 2개 D2D 링크간 간섭과 

기지국이 D2D 링크에 미치는 간섭으로 각각 구분된

다. , 
 , 

 이 전송하고 있는 패킷의 

수를 각각 ≡ , 
 ≡ , 

  ≡ 이

라고 가정하자. 과  , 과 





간의 채널을 각각 ×  채널 행렬 

와 
 로 나타낸다. 그리고, 

 은 
 과 


  간의 ×  채널 행렬을 나타낸다. 또한, 

×행렬 과 ×
 행렬 

는 각각 

과 
 

  
의 송신 pre-coding 행렬을 의미

한다.

검출이 성공적으로 수행되기 위해서는 신호 공간과 

간섭 공간 차원의 합이 각 단말의 수신 안테나 개수인 

을 초과할 수 없다. 따라서, 
 에서  


 ≡ 개의 신호 패킷이 온전히 검출되기 위해

서는 간섭 공간의 차원이 을 넘어서는 안 된다. 

이와 마찬가지로,  
  또한 간섭 공간의 차원이 

을 초과할 수 없다. 이 결과를 바탕으로, 수신 단

말인 
 과 

 에서 얻어지는 IA 식은 각

각 다음과 같다.


 ⊂ 

 
  (1)


 ⊂ 

 
  (2)

(2) 식에서 좌변과 우변의 차원은 
 


  이므로, (2)식은  
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
  




으로 다시 쓸 수 있다. 여기서 

 -차원 공간을 스팬할 수 있는 개의 단위 기저벡

터가 있다고 가정하자. 만약 개 중 개의 기저

벡터를 사용하여        을 구성한다

면, 
은 으로부터 직접 구할 수 있다. 

다음으로 
의 랭크는 

  으

로 주어지는데, 이를  
  

 
  과 같이 

두 부분으로 나눌 수 있다. 이는 
 ∩

  ∅ 이

고, 
  

  을 의미한다. 

그러므로, 
의 측면에서 (1)을 고려하면 


  

 
  이라고 할 수 있고, 

결과적으로 
   




 으로 주어진다. 

앞에서 
는 

 과 독립적이라고 하였으므로, 


 의 직교여공간에서 임의의 벡터를 선택함으로써 


 도 구할 수 있다. 결론적으로,  , 

 , 


은 (1)과 (2)식을 통해 구할 수 있고, 그 결과 모든 셀 

내의 간섭이 정렬되어 원하는 신호 패킷을 성공적으

로 검출할 수 있게 된다.

3.2 셀간 간섭 시나리오

인 경우에 셀간 간섭 모델을 살펴본다. 일반

적으로 한 개 셀에서 동시에 전송하는 패킷이 증가하

면 다른 모든 셀에 추가적인 간섭이 발생하므로, 각 

셀에서 실현 가능한 DOF는 감소하게 된다. 하지만, 

D2D 링크가 인접 셀에 간섭을 미치지 않도록 적절히 

선택된다면 추가적인 용량 증대가 가능하다. 즉, 셀간 

간섭 모델에서는 오직 셀간의 셀룰러 링크 간섭만을 

고려할 수 있다. 는 와 간의 ×  채

널 행렬을 나타낸다    . 셀 내 간섭 시나리

오에서 언급했던 것처럼 는  개의 신호 

패킷을 에게 송신하고, pre-coding 행렬 는 

이전 과정을 통해 이미 결정되어 있는 상태이다. 즉, 

에서는 총 




 의 패킷을 수신하게 된다. 

따라서, 각각의 는 수신 안테나 수와 동일한 수

의 패킷을 수신하게 되므로, 자신의 신호 패킷을 별도

의 작업 없이 검출할 수 있다. 결과적으로 인 

경우에는 총   ∙ 의 DOF를 얻을 

수 있다. 이 결과는 개의 셀로 바로 일반화할 수 있

다. 각 는 총  의 신호 패킷을 에

게 전송한다고 가정하자     . 번째 셀 

내에서는 2개의 D2D 링크에 대해 (1) 및 (2)식과 같

은 방법으로 IA 식을 세움으로써 총 개의 신호 패

킷을 동시에 전송 가능하다. 이때, pre-coding 행렬  

  및 
는 (1)과 (2)식을 통해 구할 수 있다. 결과

적으로, 일반적인 개 셀의 경우에는 총 

  의 DOF를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 D2D 링크가 셀룰러 링크와 중첩되

어 있는 개 셀간 간섭 모델에 대해서 제안하는 IA 

기법을 사용하여 의 DOF를 얻을 수 있다

는 것을 보였다. D2D 링크가 없는 MIMO 환경에서 

최대  의 DOF를 얻을 수 있다는 기존 

결과에 대비하여, 제안한 방식은 배 

또는, 개략적으로  배의 DOF 이득을 얻을 

수 있다. 또한, 제안하는 IA 방식은 오직 셀 내의 간섭

을 제어하는 데에만 사용되므로 셀 간에 채널 상태 정

보 및 pre-coding 행렬에 관한 정보를 별도로 교환할 

필요가 없어 오버헤드를 줄일 수 있다. 
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