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셀룰라 시스템에서의 반복적 간섭 정렬

요 약

본 논문에서는 실제적인 다중 셀 하향링크 네트워크 중 하나

인 간섭 브로드캐스트 채널에서 유망한 간섭 정렬 기술인 반복

적 간섭 정렬 기술을 소개한다. 또한, 가정하는 네트워크에서 

상향링크/하향링크 채널 사이의 채널 상호성을 활용함으로써 

다중안테나(MIMO: multiple-input multiple-output) 다중 

셀 하향링크 네트워크를 위한 개선된 반복적 간섭 정렬 기술을 

제안한다. 구체적으로, 제안한 기술은 다중사용자 MIMO 기반 

반복적 간섭 정렬 알고리즘을 설계하기 위해 반복적 빔형성과 

하향링크 간섭 정렬 이슈를 지능적으로 결합한다. 각 기지국에

서는 전처리기를 설계하기 위해 두 개의 순차적인 빔형성 행렬

을 사용하는데, 이는 간섭 누수로 불리는 타 셀 기지국으로부터 

생성된 셀 간 간섭을 효율적으로 줄일 뿐만 아니라 같은 셀 안

에서의 셀 내 간섭을 완벽히 제거가 가능하다. 송신 및 수신 빔

형성 행렬은 수렴할 때까지 반복적으로 업데이트된다. 컴퓨터 

모의실험을 통해 제안하는 간섭 정렬 기술이 기존 두 가지 반복

적 간섭 정렬 기술과 비교하여 더 높은 합 용량을 나타냄을 보

인다.

Ⅰ. 서 론 

간섭 관리는 다수의 사용자가 동일한 자원을 공유하는 통신 

시스템에서 중요한 문제로 인식되어 왔다. 자유도(degrees of 

freedom) 또는 멀티플랙싱 이득으로 알려진 간단한 개념을 사

용하여 간섭 채널의 점근적 용량을 분석하는 방대한 양의 연구

가 수행되어 왔다. 최근에는 두 개의 통신 쌍이 존재할 때 간섭 

문제를 근본적으로 해결하기 위해 간섭 정렬(IA: interference 

alignment) 기술이 제안되었다[1]. [2]에서는 간섭 정렬 기술이 

시변 채널 계수를 갖는 K -사용자 간섭 채널에서 최적의 자유

도를 취득할 수 있고 자유도는 2/K 로 주어짐을 보였다. 게다

가, [2]에서 보인 간섭 정렬의 근본적인 아이디어는 다중안테

나(MIMO: multiple-input multiple-output) 간섭 네트워크 

[3]-[5], X  네트워크 [6]-[8], 셀룰라 네트워크 [9]-[16]와 같

은 다양한 무선 네트워크 환경에 폭넓게 적용되었다.

기존 간섭 정렬 기술 [2], [4]은 타 통신 링크의 채널 상태 정

보(CSI: channel state information)를 포함하는 전역 채널 상

태 정보에 기반하여 동작한다. 뿐만 아니라, 최적의 자유도 [2], 

[4], [6]-[9]를 취득하기 위해 시간/주파수 확장에 기초한 거대

한 양의 차원을 필요로 한다. 이러한 제약들은 실제적인 시스

템에 간섭 정렬을 적용하기 위해 완화될 필요가 있다. [5]에서

는 시 불변 계수를 갖는 K -사용자 MIMO 간섭 채널에서의 

분산 간섭 정렬 기술이 소개되었다. 분산 간섭 정렬 기술은 데

이터 송신 이전에 설계된 송/수신 빔형성(beamforming) 벡터

가 수렴할 때까지 수많은 빔형성 반복 업데이트를 수행하는데, 

이 경우 지엽적 채널 상태 정보 및 단일 시간 또는 주파수 자원

만을 필요로 한다. [14]-[17]에서는 실제적인 시스템에 간섭 정

렬을 적용한 또 다른 접근 방식으로써 기회적 간섭 정렬(OIA: 

opportunistic IA) 프로토콜이 소개되었다. 기회적 간섭 정렬은 

시 불변 계수를 갖는 다중 셀 상향링크 네트워크에 대해 적용이 

가능한데, 셀 간 간섭이 사전에 정의된 간섭 공간에 잘 정렬되

는 측면에서 셀 당 단말(mobile station)을 기회적으로 선택하

는 기술이다. 즉, 사용자 스케줄링이 기존 간섭 정렬 프레임워

크에 잘 통합된 기술이라 할 수 있다. 순방향/역방향 채널 사이

의 채널 상호성을 가정[5]하여, [14]-[17]에서의 간섭 정렬 기술

들은 각 노드에서 파일럿 신호를 통해 모든 수신 채널 링크로부

터 획득할 수 있는 지엽적 채널 상태 정보만을 요구한다. 따라

서 전역 채널 상태 정보를 필요로하는 기존 간섭 정렬 기술 [2]

보다 더 쉽게 구현이 가능하다고 할 수 있다.

본 논문에서는 실제적인 다중 셀 하향링크 네트워크 중 하나

인 간섭 브로드캐스트 채널(interfering broadcast channel) 

[10], [18]에서 시 불변 채널 계수 (또는 동일하게 느린 페이딩 

채널 계수)를 가정할 때, 널리 알려진 간섭 완화 기술 중 하나인 

반복적 간섭 정렬 프레임워크를 소개한다. 먼저, 가정하는 네트

워크에서 두 가지 다른 반복적 간섭 정렬 기술 [5], [10]에 대해 

소개한다. 또한, 새로운 반복적 간섭 정렬 기술을 제안하는데, 
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이 기술은 다른 반복적 간섭 정렬과 마찬가지로 송수신기 설계 

시 상향링크/하향링크 채널 사이 채널 상호성을 활용할 수 있는 

시분할 듀플렉싱(time-division duplexing) 모드에서 동작한

다고 가정한다. 다중 공간 스트림을 사용한 다중사용자 MIMO

기반 반복적 간섭 정렬 알고리즘을 설계하기 위해, 제안하는 간

섭 정렬은 반복적 빔형성 기술과 하향링크 간섭 정렬 기술을 동

시에 고려한다. 특별히 [10]에서의 전처리기(precoder) 설계로

부터 영감을 얻음으로써, 각 기지국(base station)에서 전처리

기를 설계하는데 있어 두 개의 순차적인 빔형성 행렬을 사용한

다. 첫 번째 송신 빔형성 행렬은 단지 지엽적 채널 상태 정보만

을 사용하여 간섭 누수(LIF: leakage of interference)라 불리

는 셀 간 생성되는 간섭의 총 양을 최소화하는 측면에서 설계

된다. 반면에 두 번째 송신 빔형성 행렬을 설계하기 위해, 동일 

셀 안 단말(즉, 공간 스트림) 사이에 존재하는 셀 내 간섭을 완

전히 제거하는 zero-forcing(ZF) 필터링을 수행한다. 수신 빔

형성은 다른 셀 기지국으로 전달되는 LIF 전체 양을 최소화하

는 측면에서 각 단말에서 분산적으로 설계된다. 시분할 듀플렉

싱 동작에 기반하여, 송신 및 수신 빔형성 행렬(즉, 전처리기와 

후처리기)은 수렴할 때까지 반복적으로 업데이트된다. 컴퓨터 

모의실험을 통해 제안한 반복적 간섭 정렬 기술이 기존 두 가

지 반복적 간섭 정렬 기술 [5], [10]보다 더 높은 합 용량을 보임

을 검증한다. 제안한 반복적 간섭 정렬은 임의의 수의 셀과 송/

수신 안테나를 갖는 셀룰라 네트워크에 적용할 수 있다는 점에

서 일반화된 기술이라 할 수 있다. 또한, 기존 셀룰라 간섭 정렬 

기술 [10]과는 달리 다중 셀 하향링크 네트워크의 성질을 최대

로 활용하였으며, 많은 수의 단말을 요구하는 기회적 간섭 정렬 

[14]-[17]과는 달리 적은 수의 단말 하에서도 잘 동작한다.

본 논문의 구성은 아래와 같다. Ⅱ장에서는 반복적 간섭 정렬 

관련 연구를 소개한다. Ⅲ장에서는 시스템 모델을 설명한다. Ⅳ

장에서는 제안하는 반복적 하향링크 간섭 정렬 알고리즘을 소

개한다. Ⅴ장에서는 모의실험 결과가 제공된다. Ⅵ장에서는 결

론과 함께 본 논문을 정리한다.

본 논문에서 윗 첨자 H 는 행렬 (또는 벡터)의 켤레 트랜스포

즈이다. C 는 복소수의 필드, nI 는 크기 n n 의 단위 행렬, 

|| || 은 벡터의 2L -norm이다.

Ⅱ. 관련 연구

본 장에서는 간섭 브로드캐스트 채널에서의 두 가지 기존 반

복적 간섭 정렬 기술인 Gomadam-Cadambe-Jafar (GCJ) 기

술 [5] 및 Suh-Tse (ST) 기술 [10]을 간략히 소개한다.

• GCJ 기술에서는 단일 사용자 MIMO 기술이 사용되고, 이 

때 각 셀에서 N 명의 단말 중 랜덤하게 선택된 하나에게 S 개

의 공간 스트림이 제공된다. GCJ 기술은 LIF를 최소화하는 측

면에서 송/수신 빔형성 행렬을 반복적으로 업데이트한다. 반면, 

제안하는 구조와는 달리 GCJ 기술은 단일 사용자 MIMO를 가

정하기 때문에 전처리기는 순차적인 빔형성 행렬을 사용하지 

않는다. 가정하는 간섭 브로드캐스트 채널 하에서는 라운드 로

빈 스케줄링을 사용하여 셀 당 N 명의 단말 중 하나만을 랜덤

하게 선택한다. 즉, 채널 상태에 대한 고려 없이 N 명의 단말에

게 순환적으로 기회를 제공한다.

• ST 기술에서는 우세한 셀 간 간섭을 완화하기 위해 간섭 

정렬과 기회적 스케줄링을 적절히 통합한다. 또한, 셀 내 간

섭을 제거하기 위해 기지국에서 ZF 필터링을 포함하는 두 개

의 순차적인 빔형성 행렬을 생성한다. ST 기술에서는 각 단

말에서 수신 신호 대 간섭 및 잡음비 (SINR: signal-to-

interference-and-noise ratio)를 최대화하기 위해 반복적 정

합 필터 (matched filter) 수신기가 사용된다. 따라서, 실제적

인 수신 신호 대 잡음비 (SNR: signal-to-noise ratio) 영역의 

큰 범위에서 효율적인 기술로 알려져 있다. 가정하는 간섭 브로

드캐스트 채널 하에서는 특정 시간에 N 명의 단말 중 합 용량

이 최대가 되는 S 명을 선택하는 기회적 스케줄러가 적용된다. 

Ⅲ. 시스템 모델 

실제적인 다중 셀 하향링크 네트워크 중 하나인 MIMO K -

셀 간섭 브로드캐스트 채널을 고려한다. 각 셀은 M 개의 안테

나를 갖는 하나의 기지국과 각각 L 개의 안테나를 갖는 N 개의 

단말로 구성된다. 하향링크 신호를 수신하는 셀 당 동시에 활성

화되는 단말 수는 S ( M£ )로 주어진다. 그리고, S 개의 단말

이 셀 당 개의 단말 중 랜덤하게 선택되고 각 선택된 단말은 단

그림 1. 반복적 다중사용자 MIMO 알고리즘. 실선 및 점선은 각각 원하는 

신호 및 간섭 링크를 나타낸다. , , , , 

인 MIMO 간섭 브로드캐스트 채널을 보여준다.
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일 공간 스트림을 수신한다고 가정한다. 가정하는 모델 하에서, 

셀 안의 각 단말은 자신의 셀 안 기지국의 트래픽 요구에만 단지 

관심이 있다고 가정한다. 수신기에서 간단한 선형 복호기 사용

만으로도 최대 자유도를 취득할 수 있는 경우를 배제하기 위해, 

1)1( +-< SKL  및 를 가정한다. 그렇지 않으면 모든 

셀 간 간섭은 수신기에서 완전히 제거될 수 있기 때문이다.

k 번째 기지국으로부터 i 번째 셀 안 n 번째 단말로의 채널 행

렬은 [ , ]i n L M
kH C  으로 주어지고, 이 때  , 1, ,i k K  및 

 1, ,n N  이다. ],[ ni
kH 의 각 원소는 독립적이고 동일하게 

분포 (i.i.d.: independent and identically distributed)되고, 평

균 0 및 단위 분산을 갖는다고 가정한다. 추가로, 주파수 비선택

적 블록 페이딩 모델을 가정하는데, 이는 채널 계수가 한 송신 블

록 안에서 일정하고 새 송신 블록에서 새로운 독립적인 값으로 

변화함을 의미한다. 시분할 듀플렉싱 동작은 반복적 빔형성기 업

데이트를 수행하는데 있어 중요한 역할을 하는데, 그렇지 않으면 

(즉, 주파수분할 듀플렉싱과 같은 다른 듀플렉싱 방법 하에서) 순

방향 채널 
],[ ni

kH 은 역방향 채널과 동일할 수 없기 때문이다.

시분할 듀플렉싱 시스템의 채널 상호성을 활용함으로써, i
번째 셀 안 n 번째 단말은 모든 기지국으로부터 전송된 파일

럿 신호를 사용하여 채널  (  1, ,k K 
)을 추정할 수 있

다. 즉, 각 노드에서 지엽적 채널 상태 정보 추정이 가능하다. 

<그림 1>은 3=K , 4=M , 2=S , 2=L , 2=N 일 때 

MIMO 간섭 브로드캐스트 채널 모델의 예를 보여준다. 그림에 

대한 상세한 설명은 다음 장에서 보일 예정이다.

위에서의 채널 모델에 따라, 수신 빔형성 행렬에 의해 후처

리되기 전 i 번째 셀 안 n 번째 단말에서의 수신 신호 벡터 
1

[ , ]
L

i ny C  은 다음과 같이 주어진다.

   
[ , ]

[ , ] [ , ]
1

K
i n

i n k k i n
k

y H x z


               (1)

여기에서, 
1M

kx C  은 두 개의 연속하는 빔형성 행렬에 의

해 후처리된 k 번째 기지국의 송신 신호 벡터이다. 수신기에서

는 독립적이고 동일하게 분포된 복소 부가 백색 가우시언 잡음 

(AWGN: additive white Gaussian noise) 벡터 
1

[ , ]
L

i nz C 

이 더해진다. 이 때, 벡터 ],[ niz 의 원소는 평균 0 및 분산 0N
를 갖는다. 각 수신기 (즉, 단말)는 타 셀로부터의 간섭이 잡음

으로 간주되는 단일 사용자 복호기를 사용한다고 가정한다.

Ⅳ. 반복적 하향링크 간섭 정렬

본 장에서는 MIMO 간섭 브로드캐스트 채널에서 제안하는 반

복적 하향링크 간섭 정렬 알고리즘[19]의 전체적인 절차를 설명한

다. 절차는 6단계로 이루어지고, 구체적인 설명은 아래와 같다.

• 단계 1 (초기화): 먼저, 각 기지국은 N 개의 단말 중

에 S 개의 홈 셀 단말을 랜덤하게 임의로 선택한다. 기지국 

 1, ,k K  에서의 전처리 행렬은 간섭 억압 행렬과 ZF 필터

링 기반 빔형성 행렬의 곱으로 구성된다. 이 단계에서는 전처

리 행렬의 초기 설계에 초점을 맞춘다. 셀 당 동시에 여러 개

의 단말을 서비스하는 다중 공간 스트림 MIMO를 활용한 반복

적 간섭 정렬 알고리즘을 설계하기 위해, 기지국  1, ,k K 

는 Sk
H

k IWW = 가 되는 S -차원의 임의의 전처리 행렬 kW
를 독립적으로 생성하는데, 행렬 kW 는 구체적으로 아래와 같

이 주어진다.

[ ]],[]1,[ ,, Skkk wwW =            

여기에서, 1
[ , ]

M
k sw C  은 kW 의 s 번째 열 벡터이다. 각 단말

은 모든 기지국에 의해 브로드캐스트되는 파일럿 신호를 사용

하여 유효 채널 k
ni

k WH ],[ 를 추정할 수 있다.

• 단계 2 (수신 빔형성 업데이트): 이 단계에서는 각 단

말에서 어떻게 수신 빔형성 벡터를 결정하는지를 설명한다. 
1

[ , ]
L

i nu C  을 i 번째 셀 안 n 번째 단말에서의 단위 크기 

(norm) 웨이트 벡터 (즉, 
2

[ , ]|| || 1i nu  )라 하자. 그러면 
],[ ni

kH

와 kW 의 개념으로부터, i 번째 셀 안 n 번째 단말은 수신 빔형

성 벡터 ],[ niu 를 사용하여 k 번째 기지국으로부터 수신된 간섭

의 양을 계산할 수 있다. 이 때, 간섭의 양은 아래와 같이 주어

진다.

[ , ] [ , ] 2
[ , ]|| ||i n H i n

k i n k kI u H W                   (2)

여 기 에 서 ,   1, ,i K  ,   1, ,n N  ,   1, , \k K i 

(= 1, , 1, 1,i i K  )이다. (2)를 사용하여 ],[ niI 으로 표기되는 

i 번째 셀 안 n 번째 단말에서의 LIF 값은 타 셀 기지국으로부

터 생성된 간섭의 총합으로 정의된다. 즉, ],[ niI 은 아래와 같이 

주어진다.

[ , ] [ , ]

1,

K
i n i n

k
k k i

I I
 

                           (3)

이 때, 주어진 kW 에 대해 각 단말은 아래와 같이 주어지는 

수신 빔형성 벡터 ],[ niu 을 설계할 수 있게 된다.

[ , ]

[ , ] 2
[ , ] [ , ]

1,
arg min || ||

i n

K
H i n

i n i n k k
u k k i

u u H W
 

 




         (4)

(4)에서 LIF를 최소화하는 측면에서 최적의 수신 벡터를 찾

기 위해, 먼저 아래와 같이 주어지는 셀 간 간섭 공분산 행렬 

)(
],[

d
niQ 를 계산한다.
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( ) [ , ] [ , ]  
[ , ]

1,

K
d i n H i n H
i n k k k k

k k i
Q H W W H

 
 

그러면 각 단말에서 최적의 수신 벡터는 공분산 행렬의 최소 

고유값 (eigenvalue)에 대응하는 eigenvector로 주어진다. 즉, 

아래와 같다.

 ( )
[ , ] 1 [ , ]

d
i n L i nu Q                           (5)

여기에서, ( ) A B
A B X C 
  는 열 벡터가 허미시안 (Her-

mitian) 행렬 X 의 최소 B 개 고유값에 대응하는 정규직교 

(orthonormal) 행렬을 나타낸다. <그림 1>에서 보이듯이 각 단

말은 업데이트된 수신 벡터 ],[ niu  (즉, 간섭 억제 벡터)을 모든 

기지국에게 브로드캐스트할 필요가 있다.

• 단계 3 (송신 빔형성 업데이트): 단계 2와 유사하게, 각 기

지국은 역시 타 셀 단말에게 발생시키는 셀 간 간섭의 양을 최

소화하는 송신 빔형성에 대한 부공간을 찾는다. i 번째 기지국

에 의해 측정된 셀 간 간섭 공분산 행렬을 )(u
iQ 로 나타내자. 

이 때, )(u
iQ 는 아래와 같이 주어진다.

( ) [ , ]  [ , ]
[ , ] [ , ]

1, 1

K S
u k s H H k s

i i k s k s i
k k i s

Q H u u H
  

  
이 때, 주어진 ],[ nku 에 대해 각 기지국은 아래와 같이 주어지

는 송신 빔형성 행렬 M S
iW C  를 설계할 수 있게 된다.

[ , ] 2
[ , ]

1, 1
arg min || ||

i

K S
H k n

i k n i i
W k k i n

W u H W
  

  




 ( )u
M S iQ                             (6)

<그림 1>에서 확인할 수 있듯이, 송신 빔형성 행렬의 계산 이

후에 각 기지국은 모든 타 셀 단말들에게 업데이트된 송신 빔형

성 행렬을 브로드캐스트한다.

• 단계 4 (반복): 단계 2 (수신 빔형성 행렬의 업데이트 과정)

와 단계 3 (송신 빔형성 행렬의 업데이트 과정)을 수렴할 때까

지 반복적으로 수행한다.

• 단계 5 (순차적인 송신 빔형성): 송신 셀 간 간섭 억제 행렬 

iW 의 설계 이외에도, ZF 필터링 기반 빔형성 행렬을 찾는다. 

이는 각 단말에서 복호 과정 동안 셀 내 간섭을 완전히 제거하

는 것을 가능하게 한다. 결과적으로, 연속된 송신 빔형성 행렬 
M S

iV C  는 아래와 같이 주어진다.

iii PWV =                              (7)

여기에서, iW 는 (6)에서 주어지고 S S
iP C  는 다음과 같다.

[ ]],[]1,[ Siii ppP =        

여기에서, iP 는 아래 수식을 만족하는 i 번째 송신 빔형성 행

렬 iV 의 ZF 기반 빔형성 행렬을 나타낸다.

 0],[
],[

],[ =bii
ai

i
H

ai pWHu                      (8)

이 때,  , 1, ,a b S  , a b 이다. 또한, 
1

[ , ]
S

i sp C 

은 단위 크기 (즉,  1, ,i K  와  1, ,s S  에 대하여 
2

[ , ]|| || 1i sp  )를 가지는 iP 의 s 번째 열 벡터이다. 각 기지국에

서 ZF 기반 빔형성 행렬 iP 를 사용하는 것이 타 셀 안의 각 단

말에 셀 간 간섭 레벨에 변화를 야기할지라도 그 것은 간섭의 

전체 양을 잠재적으로 줄여주는 데에 중요한 역할을 한다.

표 1. 반복적 하향링크 간섭 정렬 알고리즘

1...	각	기지국에서	 S -차원의	임의의	전처리	행렬과	함께	알고
리즘을	시작한다.

[ ,1] [ , ], , M S
k k k SW w w C     ,	 Si

H
i IWW =

2.	반복을	수행한다.

3.	각	단말에서	간섭	공분산	행렬을	계산한다.

( ) [ , ] [ , ]  
[ , ]

1,

K
d i n H i n H
i n k k k k

k k i
Q H W W H

 
 

4.	각	단말에서	간섭	억제	벡터를	생성한다.

 ( )
[ , ] 1 [ , ]

d
i n L i nu Q 

5...	각	단말은	모든	기지국에게	업데이트된	간섭	억제	벡터	

],[ niu 을	브로드캐스트한다.

6...	각	기지국은	업데이트된	벡터에	기반하여	셀	간	간섭	공분
산	행렬을	계산한다.

( ) [ , ]  [ , ]
[ , ] [ , ]

1, 1

K S
u k s H H k s

i i k s k s i
k k i s

Q H u u H
  

  
7...	각	기지국에서	셀	간	간섭을	최소화하는	 S -차원	정규직교	
행렬을	생성한다.

 ( )u
i M S iW Q 

8...	각	기지국은	모든	타	셀	단말들에게	업데이트된	행렬	 iW
를	브로드캐스트한다.

9.	수렴할	때까지	계속	수행한다.

10...	각각의	열	벡터가	 iW 에	의해	스팬	(span)
될	수	있고	아래	수식을	만족하는	그러한	행렬	

[ ]],[]1,[ Siiiiii ppWPWV == 를	찾는다.

0],[
],[

],[ =bii
ai

i
H

ai pWHu ,	  , 1, ,a b S  ,	a b

• 단계 6(하향링크 데이터 전송): 단계 5에서의 순차적인 송

신 빔형성 행렬을 사용함으로써, i 번째 셀 안 n 번째 단말에서

의 수신 신호 벡터 ],[ niy 은 다음과 같이 쓰여질 수 있다.
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[ , ] [ , ]
[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

1,

S
i n i n

i n i i i n i n i i i s i s
s s n

y H W p s H W p s
 

    

[ , ]
[ , ] [ , ] [ , ]

1, 1

K S
i n

k k k s k s i n
k k i s

H W p s z
  

  

여기에서, ],[ nis 은 i 번째 셀 안 n 번째 단말에 대한 전송 심

볼이다. 단계 2에서 수신 빔형성을 사용한 후에 i 번째 셀 안 n
번째 단말에서의 수신 신호 ],[

~
niy 은 최종적으로 아래와 같이 

주어진다.

],[],[
],[

],[],[
~

ninii
ni

i
H

nini spWHuy =

[ , ]
[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

1, 1

K S
H i n H
i n k k k s k s i n i n

k k i s
u H W p s u z

  
  

여기에서, (8)에서 보인 바와 같이 선형 ZF 빔형성기 기반 빔

형성 행렬 iP 로 인하여 셀 내 간섭은 완전히 제거되었음을 확

인할 수 있다. 

위 반복적인 과정은 <표 1>에서 정리되었으며, 그림을 사용한 

표현은 <그림 1>에서 보여진다.

Ⅴ. 모의 실험

본 장에서는 실제적인 다중 셀 하향링크 MIMO 네트워크에서 

제안하는 반복적 하향링크 간섭 정렬 알고리즘의 성능을 검증하

기 위해 컴퓨터 모의실험을 수행한다. 본 모의실험에서는 (1)에

서의 채널 벡터가 각 시스템 변수에 대해  51 10 번 생성되었다.

[5]에서와 유사하게, 전체 LIF의 평균 양인 totalI 이 반복 횟

수 이 증가함에 따라 먼저 측정된다. <그림 2>에서는, 

이 증가할 때 totalI 과 의 log-log plot을 보여준다. 광대

한 반복 횟수를 갖는 것은 실제적이지 않음에도 불구하고,             

<그림 2>에서의 변수 에 대한 범위는 에 따라 변화하는 

결과 곡선의 경향을 상세하게 파악하기 위해 고려된다. 구체적

으로, 변수 S 가 변화할 때, 3=K , 6=M , 4=L 인 경우가 

고려되고, 이 때 S 는 셀 당 동시에 활성화된 단말의 수를 나타

낸다. S 가 5에서 3으로 변화할 때, 전체 LIF totalI 은 더 적은 

간섭 레벨로 인해 감소함을 확인할 수 있다. 또한 <그림  2>에

서 보여지듯이, totalI 은 에 따라 지속적으로 감소하는 결과

를 나타내는데, 이는 제안하는 알고리즘의 수렴이 보장됨을 의

미한다. 뿐만 아니라, 전체 LIF가 주어진 시스템 변수 K , M
, L , S 에 대해 임의의 작은 상수보다 작도록 하기 위해 얼마

나 많은 반복이 요구되는지도 확인할 수 있다.

다음으로, <그림 3>에서는 제안한 간섭 정렬 기술의 합 용량

이 주어진 변수 S 에 대해 수신 SNR에 따라 측정되고, 두 가지 

기존 반복적 간섭 정렬 기술인 GCJ 기술 및 ST 기술과 비교된

다. 앞서 언급한 바와 같이, 제안하는 기술 및 GCJ 기술에서는 

라운드 로빈 스케줄러가 사용되고, ST 기술에서는 기회적 스케

줄러가 적용된다. 모의실험 환경은 3=K , 6=M , 4=L , 

그림 2. 변수 에 대해 반복 횟수 에 따른 전체 LIF  .

 , , 인 경우를 보여준다.

그림 3. 수신 SNR에 따른 합 용량. , , , , 

인 시스템이 고려된다.

(a) 3=S

(b) 4=S
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, , 4,3=S 로 주어진다. <그림 3>으로부터 제

안하는 반복적 간섭 정렬 기술은 특정 SNR 레벨 (낮은 SNR 영

역) 이후로 기존 두 가지 기술보다 성능 면에서 훨씬 월등함을 

확인할 수 있다. 보다 구체적으로, 낮은 SNR 영역에서는 ST 기

술이 다른 두 가지 기술보다 더 높은 합 용량을 보이는데, 이는 

ST 기술에서 정합 필터링 사용으로 인해 전력 이득을 얻을 수 

있기 때문이다. 하지만, 높은 SNR 영역에서는 제안한 반복적 

알고리즘을 사용함으로써 훨씬 더 높은 간섭 정렬 이득을 취득

할 수 있는데, 이는 제안한 기술이 최대로 간섭을 완화하는 측

면에서 설계된 빔형성을 사용하기 때문이다.

추가로, <그림 4>에서는 합 용량이 셀 당 단말 수 N 에 따라 

측정된다. 모의실험 환경은 3=K , 6=M , 4=L , 

, 3=S ,  dB로 주어진다. 이로부터 아래와 같은 관

찰 결과를 얻을 수 있다. 제안한 기술 및 GCJ 기술은 라운드 로

빈 스케줄링을 사용하기 때문에 N 이 증가함에 따라 성능 이득

이 존재하지 않는다. 반면, ST 기술은 기회적 스케줄링을 사용

하기 때문에 증가하는 N 과 함께 다중사용자 다이버시티 이득

으로 인해 합 용량이 소폭 개선됨을 확인할 수 있다. 하지만, 제

안하는 기술은 상대적으로 큰 N ( 100=N )에 대해서도 여전

히 ST 기술보다 성능면에서 우수함을 알 수 있다.

Ⅵ. 결 론 

본 논문에서는 실제적인 다중 셀 하향링크 MIMO 네트워크

에 적용할 수 있는 반복적 간섭 정렬 알고리즘을 소개하였다. 

두 가지 기존 반복적 간섭 정렬 알고리즘 소개와 함께 반복적

인 송/수신 빔형성 및 하향링크 간섭 정렬 프레임워크를 지능

적으로 결합한 새로운 반복적 간섭 정렬 알고리즘을 제안하였

다. 보다 구체적으로, 제안한 간섭 정렬 기술은 셀 간 간섭의 효

과가 빔형성 행렬의 반복적 업데이트를 통해 급격히 완화되고 

셀 내 간섭이 완전히 제거되는 측면에서 설계되었다. 따라서, 

간섭 정렬을 설계하는데 있어 셀룰라 하향링크의 성질을 최대

한 활용함으로써, 제안하는 간섭 정렬 기술이 합 용량 측면에서 

기존 반복적 간섭 정렬 기술보다 우수함을 검증하였다. 제안하

는 기술은 상대적으로 적은 반복 횟수, 지엽적 채널 상태 정보, 

단일 시간/주파수 자원, 작은 수의 단말로도 동작 가능하기 때

문에 상대적으로 구현이 용이하며 실제적인 다중 셀 하향링크 

MIMO 네트워크에 폭넓게 적용될 것으로 기대한다.
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