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요 약

본고에서는 최근 학계 및 산업계에서 활발히 연구되고 있는 

간섭정렬 기술동향에 대해 소개한다. 특히 Signal Space 간섭

정렬, Signal Scale 간섭정렬, Ergodic 간섭정렬의 기본 개념

과 장단점 및 응용분야를 정리하였다. 또한 셀룰라 무선망에서

의 간섭정렬에 대해 소개한다. 크게 단일안테나 환경과 다중안

테나 환경에서의 간섭정렬로 나뉠 수 있으며, 각각의 경우에 대

해 기술동향 및 주요 연구결과를 정리하였다. 마지막으로 최근 

Reverse TDD, 즉 상향링크와 하향링크가 공존하는 환경에서

의 간섭정렬을 통해 다중안테나 셀룰라 무선망의 자유도를 획

기적으로 개선 할 수 있는 연구결과를 소개한다.

Ⅰ. 서 론

최근 스마트폰과 테블릿 PC의 등장으로 언제 어디서나 다양

한 데이터 통신 서비스를 받고자 하는 사용자가 크게 증가하

고 있다. 이러한 폭발적인 무선 트래픽을 기존 셀룰라 무선망

을 통하여 제공하기 위한 다양한 전송기법들이 활발히 연구중

이다. 대표적인 접근기법으로 다중안테나 기술, 스몰셀 무선망 

구축 등을 통하여 무선망의 공간 자유도(Spatial Degrees of 

Freedom) 혹은 단위면적당 자유도(Degrees of Freedom per 

Area)를 증대시키는 기술이 논의되고 있다[1-6]. 또한 이와 병

행하여 릴레이 협력 기술, 간섭제어 기술등과 같이 주어진 무선

망의 자유도를 활용하여 최대의 전송율을 달성하고자 하는 연

구 또한 활발히 진행중이다[7-11].

본고에서는 최근 활발히 연구중인 간섭제어 기법에 대해 소

개하고자 한다. 기존의 간섭제어 기법은 크게 다음과 같이 나뉠 

수 있다.

- 직교화를 통한 간섭 회피

- 간섭을 잡음 취급

<그림 1>에서 확인할 수 있듯이 셀룰라 망의 셀 설계, CSMA, 

다중안테나를 활용한 Zero-Forcing 빔성형 등이 이러한 기존 

간섭제어 기법에 속한다.

또한 최근 간섭 메시지를 복조한 다음 이를 통해 간섭신호를 

제거하는 간섭 디코딩 기술이 다양한 통신 환경에서 최적에 근

접한 망의 용량을 달성할 수 있음이 밝혀졌다. 

<그럼 2>에서 확인할 수 있듯이 셀룰라 하향링크에서 기지국

이 다중안테나를 설치한 경우, 각 사용자의 메시지를 복조한 다

음 이를 통해 간섭신호를 제거 후 다음 사용자의 메시지를 복조

하는 순차적 간섭제거 기법을 통해 망의 최적의 용량을 달성할 

수 있다.

전상운

국립안동대학교
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그림 1. 간섭 회피 및 잡음 취급하는 기법의 예

그림 2. V-BLAST에서의 순차적 간섭 제거
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앞서 소개한 직교화를 통한 간섭 회피, 간섭을 잡음 최급, 간

섭 디코딩 기술로는 일반적인 다중 사용자 환경에서 최적의 자

유도 혹은 전송율을 달성하는데 한계가 있다. 최근 이 같은 한

계를 극복하는 간섭제어의 새로운 패러다임이 제시되었다 [7-

11]. 간섭정렬이라고 불리는 간섭제어 기법으로써 다수의 간섭

신호를 특정 신호 영역에 정렬 시킨 후 각각을 독립적으로 복조

하지 않고 원하는 메시지를 복조하는 방식이다. 이는 앞서 소개

한 간섭제어 방법과는 완전히 다른 접근방식으로, 다양한 통신

환경 및 응용 분야에서 무한한 가능성을 인정받고 있다.

본고에서는 간섭정렬의 개념 및 방법과 최근 연구동향에 대해 

소개하고자 한다. 특히 학계 및 산업계에서 가장 활발히 연구되

는 셀룰라 무선망에서의 간섭정렬 기법에 초점을 맞추어 최근 

연구 동향을 소개한다.

Ⅱ. 간섭정렬 기술동향

다중안테나 기술이 활발히 연구되면서 무선망의 자유도가 

중요한 성능 지표로 최근 인식되고 있다. 먼저 다음과 같은 

 다중안테나 채널을 고려하자.

이 경우 자유도는 <그림 3>과 같이 정의되며, 신호대잡음비

(SNR)가 큰 영역에서 단일 안테나 대비 다중안테나를 사용할 

경우 몇 배의 전송율 이득이 있는지를 나타낸다[1-6]. 송수신단

에 각각 개의 안테나를 설치할 경우 최적 자유도는 에 선형

적으로 비례하게 된다. 이러한 연구결과는 단일셀 셀룰라 무선

망의 용량을 획기적으로 개선시킬 수 있음을 의미한다[1-6].

다음으로 다음과 같은 -사용자 간섭채널을 고려하자.  

<그림 4>와 같이 자유도 합이 정의되며 단일 사용자 대비 다중

사용자 환경에서 몇 배의 전송률 이득이 있는지를 나타내는 지

표이다. 많은 전문가들이 사용자간 간섭으로 인하여 최적 자유

도가 1이라고 예상하였지만, 최근 제안된 간섭정렬이란 기술을 

통하여 최적의 자유도 /2를 달성할 수 있음이 최근 증명되었

다 [7]. 따라서 간섭정렬은 다중셀 셀룰라 무선망의 용량을 획

기적으로 개선시킬 수 있는 핵심 기술이다. 본 장에서는 최근 

제안된 다양한 종류의 간섭 정렬 기법을 소개한다.

1. Signal Space 간섭정렬

먼저 가장 활발히 연구되고 있는 Signal Space 간섭정렬에 대

해 소개한다. 간섭정렬이 처음 제안된 참고논문 [7]에서 Signal 

Space 간섭정렬을 통해 -사용자 간섭채널의 최적 자유도가 

/2임을 증명하였다. Signal Space 간섭정렬의 기본 개념 설

명을 위해 본 절에서는 3-사용자 환경에서 자유도 4/3을 달성

하는 예를 소개한다.

<그림 5>는 심볼시간 3을 사용하는 3-사용자 간섭채널이

다. 여기서 는 송신단 에서 수신단 까지의 3×3채널행렬

을 나타내며 은 3×1 송신빔벡터를 의미한다. 그림에서 보듯

이 첫번째 송신단은 두 개의 정보심볼 를 각각 송신빔벡터 

를 통해 전송한다. 마찬가지로 두번째 송신단은 정보심

볼 를 송신빔벡터 를 통해 전송하고, 세번째 송신단은 정보

심볼 를 송신빔벡터 를 통해 전송한다. 이때 다음과 같은 

조건을 만족하도록 송신빔벡터들을 설정할 수 있다.

따라서 <그림 5>와 같이 각 수신단은 Zero-Forcing 수신기

를 통해 각자의 정보심볼을 추정할 수 있다. 이 경우 3심볼시간

그림 3.  다중안테나 채널의 자유도

그림 4. -사용자 간섭채널의 자유도
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을 사용하여 총 4개의 정보심볼을 전송할 수 있으므로, 4/3의 

자유도를 달성한다.

참고논문 [7]에서는 이 같은 Signal Space 간섭정렬을 임의의 

긴 심볼시간을 사용하여 수행하면 /2에 수렴하는 자유도를 

획득 할 수 있음을 증명하였다.

확장 및 응용분야: 앞서 간략히 소개한 Signal Space 간섭정

렬은 간섭채널 이외에도 다양한 무선 환경에 적용되어 그 가능

성을 인정받고 있다. 구체적으로 살펴보면 기존 -사용자 간

섭채널에 다중안테나 환경을 고려한 연구[8], 사용자간 협력

이 가능한 환경을 고려한 연구[9][10], 좀더 일반적인 메시지 집

합을 고려한 연구[11] 등이 있다. 또한 Signal Space 간섭정렬

을 릴레이 환경에 적용하여 2×2×2무선망의 최적 자유도가 2

가 됨을 최초로 구명한 연구가 최근 수행되었다[12]. Signal 

Space 간섭정렬은 무선망 통신에만 국한되지 않고 Distributed 

Storage[13,14], Index Coding[15] 등에도 적용되어 획기적인 

성능 개선을 달성하여 그 무한한 가능성을 인정받고 있다.

2. Signal Scale 간섭정렬

Signal Space 간섭정렬은 앞서 소개한 확장 및 응용분야에

서 확인할 수 있듯이, 다양한 환경에 적용 가능하다. 하지만 기

존기법 대비 Signal Space 간섭정렬을 통해 성능 이득을 달성

하기 위해서는 채널이 시간에 따라 변하는 시변 특성을 만족하

여야 한다. 즉, 무선채널이 이러한 시변 특성을 만족하지 못하

거나 Coherent Time이 큰 경우 Signal Space 간섭정렬을 적

용할 수 없다. 또한 Signal Space 간섭정렬은 다수의 심볼시간 

동안 송신빔벡터를 형성하여 전송하여야 하기 때문에 시스템 

복잡도가 증가하게 된다. 이러한 단점을 해결하기 위해 Signal 

Scale 간섭정렬이 제안되었다 [40][41].

Signal Scale 간섭정렬은 보내고자 하는 정보를 전송 신호의 

정수 값에만 대응하여 전송한다. 따라서 이러한 전송신호가 채

널을 겪은 후 수신단에서 수신할 때 기존의 정보, 즉 정수 값

들을 추정할 수 있도록 한다. 이러한 구조를 통하여 단일 심볼

시간 동안 송수신이 가능하게 되어 채널의 Coherent Time과 

무관하게 간섭정렬을 수행할 수 있다 [40][41]. 하지만 Signal 

Space 간섭정렬은 상용 통신시스템에서 보편적으로 사용하는 

선형 송수신 구조가 아니기 때문에 실제 구현하는데 큰 어려움

이 존재한다.

3. Ergodic 간섭정렬

앞서 소개한 두 간섭정렬 기법은 다양한 무선망의 최적 자유

도를 달성한다. 즉, 최적 자유도란 최대 용량의 에 

근접한 성능을 달성함을 의미한다. 하지만 상용통신 시스템의 

경우, 시스템의 동작 영역에 따라서  전송율 차이

가 큰 성능열화를 가져 올 수 있다. 따라서 자유도보다 좀더 엄

밀한 성능지표를 요구하는 경우가 발생한다.

최근 제안된 Ergodic 간섭정렬은 임의의 신호대잡음비 영역

에서도 간섭정렬이 가능하여 자유도보다 좀더 엄밀한 성능지표

를 제공해 준다. Ergodic 간섭정렬의 기본개념을 다음 2-사용

자 간섭채널을 통해 설명하겠다 [18][19][20].

<그림 6>과 같이 홀수 심볼시간과 짝수 심볼시간 동안 채널이 

다음과 같이 주어진다고 가정한다.

그림 5. -사용자 간섭채널에서의 Signal Space 간섭정렬 예시

그림 6. 시변채널 특성을 갖는 2-사용자 간섭채널
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만약 홀수 심볼시간과 짝수 심볼시간 동안 각각 코딩을 하게 

될 경우 자유도는 1/2을 넘지 못한다. 하지만 두 심볼시간 동안 

동일한 신호 벡터 를 송신단에서 각각 전송하면 (즉, 

첫번째 송신단은 을 두번째 송신단은 를 전송), 첫번째 수

신단의 첫번째 심볼시간, 두번째 심볼시간의 수신신호는 각각 

다음과 같다 (편의상 잡음신호는 생략).

따라서 를 통해 자신의 정보심볼을 추정할 수 

있다. 이 같은 아이디어는 Rayleigh fading 과 같은 실제 무선

환경에 그대로 적용 가능하다[18]. 

Ergodic Capacity: 최근 이러한 Ergodic 간섭정렬을 통하여 

망의 최대 용량에 수비트 이내로 근접하는 성능을 달성할 수 있

음이 증명되었다 [21]. 이는 무선망의 동작영역, 즉 신호대잡음

비에 무관하게 달성 가능한 성능지표이므로 그 의미가 크다고 

할 수 있다.

확장 및 응용분야: -사용자 간섭채널에서 제안된 Ergodic 

간섭정렬은, 이후 2-사용자 X 채널 및 Secrecy 분야에도 확장 

적용되었다[22]. 또한 유사한 개념이 릴레이 무성망에도 확장 

적용되어 채널을 통하여 간섭을 상쇄하는 기법이 제안되었다 

[21][23].

Ⅲ. 셀룰라 간섭정렬

셀룰라 무선망은 학계 및 산업계에서 가장 중요하게 조명받는 

통신시스템이다. 간섭정렬이 -사용자 간섭채널의 자유도를 

획기적으로 개선한다는 연구결과가 발표된 이래, 많은 연구자들

이 이를 셀룰라 망에 적용하기 위해 노력하고 있다. 본 장에서는 

이에 대한 연구동향을 집중적으로 다루고자 한다. 먼저 단일안

테나 셀룰라 무선망 간섭기술을 다루고, 이후 최근 활발히 연구

중인 다중안테나 셀룰라 무선망에서의 간섭 정렬을 소개한다.

1. 단일안테나 셀룰라 무선망

단일안테나 셀룰라 무선망에서의 간섭정렬은 참고문헌 [42]

[43]에서 상향링크, 하향링크 상황을 고려하여 제안되었다. 상

하향 링크 Duality가 성립하므로 편의상 하향링크를 기준으로 

기술동향을 소개한다.

<그림 7>과 같이 이중셀 환경을 고려하며, 각 셀에 2명의 사

용자가 존재함을 가정하자. 이 경우 참고문헌 [43]의 제안기법

은 다음과 같다. 각 기지국은 3 심볼시간 동안 사용자에게 정보

심볼 1개를 송신빔벡터를 통해 전송한다. 이때 그림 7과 같이 

두단계를 통과하는 빔성형을 통하여 각 사용자에서 간섭신호 

3개가 총 2개의 신호영역에만 존재하도록 송신빔벡터를 만들 

수 있다. 즉, 3 심볼시간 동안 총 4개의 정보심볼을 전송하므로 

4/3 자유도를 달성할 수 있다. 참고문헌 [43]은 이를 일반적인 

 사용자가 존재할 경우 다음과 같은 자유도를 달성할 수 있음

을 규명하였다.

즉, 각 셀의 사용자 수 가 증가할수록 자유도는 2에 수렴하

게 된다. 따라서 사용자수가 증가할수록 간섭정렬을 통하여 셀

간의 간섭이 영으로 수렴하도록 할 수 있다.

2. 다중안테나 셀룰라 무선망

앞서 서론에서 설명하였듯이, 단일셀 환경에서 자유도를 개선

하는 핵심 기법인 다중안테나 기술과 다중셀 환경에서 자유도

를 개선하는 핵심 기법인 간섭정렬을 융합하는 기술 개발이 최

근 활발히 이루어지고 있다 [26-30]. 본 장에서는 이와 관련한 

연구동향 및 결과를 소개한다.

다중셀 다중안테나 셀룰라 망의 기본인 다음 모델을 고려하

자. 상하향 링크 Duality가 성립하므로 편의상 하향링크를 기준

으로 기술동향을 소개한다. <그림 8>과 같이 일반적인 이중셀 

다중안테나 셀룰라 망을 고려하자. 여기서 첫번째 셀은 개

의 안테나를 가진 기지국과 명의 사용자로 구성되며 두번째 

그림 7. 셀룰라 하향링크 간섭정렬
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셀은 개의 안테나를 가진 기지국과 명의 사용자로 구성

된다. 이러한 일반적인 환경에서 최적의 자유도는 완전히 규명

되지 않았다. 크게 다음과 같이 두 영역으로 나뉠 수 있다.

Regime 1: 

Regime 2: 

첫번째 영역은 기지국 안테나 수가 사용자 수보다 상대적으로 

많은 영역으로, 이 경우 다중안테나를 사용한 Zero-Forcing 

기법이 최적의 자유도를 달성하며 다음과 같다[31].

두번째 영역에서 최적의 자유도는 완전히 규명되지 않았으며, 

, 을 만족하는 경우에는 X 

채널에서 제안된 간섭정렬을 통해 다음과 같은 최적의 자유도

를 달성할 수 있음이 규명되었다[32].

<그림 9>는 , 을 만족할 

때 (즉 이경우 최적의 자유도가 규명됨),  인 경우 

을 변화시키며 최적의 자유도를 도시하였다. 그림에서 알 수 있

듯이 기지국 안테나 수와 사용자 수에 따라 최적의 기법이 달라

진다. 하지만 <그림 8>로 표현되는 일반적인 다중셀 환경에서

는 두 기법을 어떻게 융합하여 최적의 자유도를 달성할 수 있는

지는 아직 규명되지 않았다.

3. Reverse TDD 시스템

최근 다중안테나 셀룰라 망의 최적 자유도 규명 연구와 관련

하여 Reverse TDD 시스템이 조명받고 있다 [33-38]. <그림 

10>과 같이 이중셀 환경에서 Reverse TDD를 고려하자. 즉, 첫

번째 셀은 상향링크, 두번째 셀은 하향링크로 동작한다. 이 경

우 최적의 자유도는 다음과 같음이 규명되었다[39].

여기서 는 다음과 같다.

그림 8. 이중셀 다중안테나 셀룰라 망

그림 9. , 인 경우, 최적의 자유도

그림 10. Reverse TDD 다중안테나 셀룰라 무선망

88 | 정보와 통신

주제 | 간섭정렬 기술동향 및 셀룰라 시스템 응용



, 인 경우 최적의 자유도

를 도시하면 <그림 11>과 같다. 이러한 환경에서 두 셀을 모

두 상향링크 혹은 하향링크로 동작시키면 Single-Cell Lower 

Bound, 즉 두 셀 중 하나만 동작시켰을 경우의 자유도를 달성

하게 된다. 따라서 다중안테나 셀룰라 망의 경우 안테나, 사용

자 환경에 따라서 Reverse TDD로 동작하면 획기적인 자유도 

개선이 가능하다.

IV. 결 론

본고에서는 최근 활발히 연구중인 간섭정렬의 기술동향과 관

련 응용분야를 소개하였다. 특히 학계 및 산업계에서 중요한 셀

룰라 무선망을 중심으로 다중안테나를 활용한 간섭정렬 기술을 

소개하였다. 
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