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요 약

기회적 간섭 정렬 기술은 사용자 간섭 채널에서 탁월한 이론

적 성능을 보이는 간섭 정렬 기술을 다수의 사용자와 기지국, 

다수의 안테나가 존재하는 다중 셀 다중안테나 셀룰라 네트워

크에 적용하는 기술 중 하나로서 각 셀의 사용자가 증가할수록 

이론적인 최적 자유도를 달성하는 기술이다. 기회적 간섭 정렬 

기법의 장점은 각 셀 상호 정보의 교환 없이 독립적으로 동작하

고 각 사용자는 자신과 연관된 채널 정보(local channel state 

information, local CSI)만을 요구한다는 것이다. 셀의 크기가 

감소하고 기지국 및 사용자 단말의 밀도가 크게 증가할 것으로 

예상되는 5세대 이동통신 시스템에서는 각 통신링크간 간섭제

어가 매우 중요할 것으로 예상된다. 따라서, 본 논문에서는 5세

대 이동통신 시스템에서 핵심적인 역할을 할 것으로 예상되는 

기회적 간섭 정렬 기법에 관하여 살펴본다.

Ⅰ. 서 론

최근 차세대 무선 통신 시스템인 5G 이동통신 시스템에 대한 

관심이 매우 높아지고 있다. ITU-R에서는 5G 이동통신 시스

템에 사용될 주파수 및 원천기술을 검토하고 있으며 새로운 이

동통신 서비스 비전에 관한 연구도 수행하고 있다[1]. 소형셀, 

Massive MIMO(multi-input multi-output), 다중 협력 전송

(coordinated multi-point, CoMP), 이종 네트워크, 간섭 관

리, in-band full-duplex 전송방식, 인지 무선 통신과 같은 다

양한 기술들이 5G 이동통신 시스템에 사용될 후보 기술로 고려

되고 있다[2]. 이러한 기술 중 간섭 관리는 5G 시스템의 전송률

을 향상시키기 위한 가장 핵심적인 기술로 여겨지고 있다. 특

히, 셀롤라 네트워크가 소형 셀과 사용자 단말기로 인해 점점 

더 밀집되어 가고 있어 간섭 관리는 더욱 중요해지고 있다.

최근 사용자 간섭채널에서 간섭 문제를 효과적으로 해결하기 

위해 UC Irvine의 S. A. Jafar 교수 연구팀은 새로운 간섭 관

리 기법인 간섭 정렬(interference alignment, IA) 기술을 제

안하였다[3]. 간섭 정렬의 기본적인 개념은 다른 사용자들로부

터의 간섭은 수신단에서 미리 정의된 공간으로 정렬시키고 각 

수신단에서 복호할 데이터 신호는 간섭공간과 분리시키는 것

이다. 간섭 정렬 기술을 이용하면 시변 채널에서 K 명의 사용

자 간섭 채널의 최적자유도(degrees-of-freedom, DoFs)인 

/ 2K 를 얻을 수 있음이 증명되었다[3]. 간섭 정렬 기술은 이 

후 학계와 산업계로부터 매우 많은 관심을 받았고 MIMO 사

용자 간섭 채널, 인지무선채널, X 채널 등에 응용되었다. 그러

나 간섭 정렬 기술이 최적의 자유도를 달성하기 위해서는 각 사

용자가 자신이 연관되지 않은 무선 채널에 대한 정보(global 

channel state information, global CSI)를 알아야 하고 채널

의 사용 횟수가 무한대로 증가해야 하는 등의 근본적인 문제점

이 존재한다.

한편, 간섭 정렬 기술은 셀룰라 네트워크에도 적용되었다[4]

[5]. [4]에서는 다중 셀 상향링크 네트워크에서 사용자의 수가 

무한대로 증가할 경우 각 셀에서 1의 자유도가 달성 가능하다

는 것이 증명되었다. 이는 간섭이 전혀 없을 때 얻을 수 있는 최

대 자유도를 간섭이 존재할 때도 달성 가능하다는 결과로서 매

우 흥미롭다. 그러나 [4]에서 제안된 sub-space IA가 적용되기 

위해서 무선 채널이 특정 조건을 만족해야 하는데, 다중안테나 

채널이나 Rayleigh 페이딩 채널에서 이 조건이 일반적으로 만

족되는지에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다. [5]에서는 다

중 셀 하향링크 네트워크에서 간섭 정렬 기술이 제안되었다. 하

향링크는 상향링크와 달리 각 기지국에서 간섭정렬을 위한 빔

포밍이 수행되어야 하고 간섭을 미치는 송신단이 고정되어 있

어 간섭 정렬을 수행하기가 쉽지 않음에도 불구하고 [5]에서 제

안된 직렬로 연결된 two-step 빔포밍 기법을 이용하면 간섭정

렬이 가능함을 보였다. 그러나 [5]에서 제안된 기법은 셀이 2개 

존재할 때만 간섭정렬이 가능하고 3개 이상의 셀이 존재할 경

우 나머지 셀에서 도착하는 간섭은 잡음으로 여겨야 하는 한계

가 존재한다.

최근 간섭 정렬 기법과 사용자 스케쥴링 기법을 효과적으로 

결합하는 기회적 간섭 정렬 기술(opportunistic interference 
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alignment, OIA)이 제안되었다[6]-[12]. 다중셀 상향링크에서 

제안된 OIA 기술에서는 각 기지국은 간섭공간을 미리 정의하

고 사용자들 중에서 발생하는 간섭이 이 공간으로 가장 잘 정렬 

된 사용자를 선택한다. 다중셀 하향링크 네트워크용 OIA 기술

은 [5]에서 제안된 기지국용 송신단 빔포밍 기법과 간섭의 양을 

최소화하는 사용자용 수신단 빔포밍 기법을 결합하고 발생하는 

등가적 간섭의 양이 최소인 사용자를 선택한다. OIA 기술을 사

용하면 특정한 사용자 스케일링 조건을 만족하면 최적의 자유

도가 달성 가능함이 증명되었다. 초기 제안된 기회적 간섭 정렬 

기술은 주로 간섭을 줄이는데 초점을 맞추었다. 그러나 실제 셀

롤러 네트워크의 성능 지표가 되는 전송율, 전송 지연 시간, 사

용자간 형평성 등을 높이려면 자기 신호 세기를 고려하는 것이 

중요하다. 따라서 최근 전송률 향샹을 위해 OIA 기술의 변형된 

형태가 하향링크와 상향링크를 위해 각각 제안되었다[11][13]. 

또한 셀롤라 네트워크 뿐 아니라 무선 랜 시스템과 같은 랜덤 

액세스 네트워크(random access network, RAN)의 간섭 관리

를 위해 OIA를 사용하는 기술이 제안되었다[14].

본 논문에서는 OIA 기술의 기본 동작 원리들과 응용 기술들

을 개략적으로 소개한다. 본 논문에서 각 사용자와 기지국은 다

중 안테나를 가진다고 가정하고 다중 셀 환경을 가정한다. 상

향링크 기회적 간섭 정렬 기술에서는 시분할 이중통신(time 

division duplex, TDD)을 가정하고 하향링크 기회적 간섭 정렬 

기술에서는 주파수 분할 이중통신과 시분할 이중통신 모두 적

용이 가능하다. 랜덤액세스 네트워크에 적용된 기회적 간섭 정

렬 기술에서는 상향링크만을 고려한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장과 제 3장에서는 각

각 상향링크용 OIA 기술과 하향링크용 OIA 기술을 소개한다. 

제 4장은 OIA 기술의 전송률 향상 기법들에 대해 소개하고 제 

5장은 랜덤 액세스 네트워크에 적용된 OIA 기술 대해 소개한

다. 제 6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 상향링크 기회적 간섭 정렬 

본 장에서는 K 개의 셀로 구성된 다중안테나 기반 상향링크 

네트워크를 모사하는 다중입출력 간섭 다중접속채널(interfer-

ing multiple access channel, IMAC)에 적용된 OIA 기술에 

대해 살펴본다. 

<그림 1>은 셀 2개( 2k = ), 기지국 안테나 3개( 3M = ), 사

용자 안테나 3개( 3L = ), 각 기지국에서 간섭공간의 차원은1, 

신호 공간의 차원은 2( 2S = )일 때 상향링크 기회적 간섭 정렬 

모델을 나타낸다.

가. 상향링크 OIA 기술의 전체적인 절차

1. 기준 신호 전송

 먼저 각 기지국은 간섭 정렬을 위한 간섭 공간을 

,1 ,[ ,..., ]k k k M S-=Q q q 로 정의한다. 여기서 
1

,
M

k m
q 

는 정규화된 직교 벡터이고,  {1,2,..., }k KkÎ = 이고 

1,...,m M S= - 이다. k  번째 기지국은 독립적으로 ,k mq 를 

생성한다. 또한, 주어진 kQ 에 대해 k  번째 기지국은 kQ 에 

대한 직교 공간을 다음과 같이 정의한다.

,1 ,[ ,..., ] null( ),k k k S kU u u Q
          (1)

여기서 
1

,
M

k i
u  도 정규화된 직교 벡터이고 이것은 모든 

셀에 존재하는 사용자에게 전송된다. 

2. 송신 빔포밍 벡터 생성 및 스케쥴링 매트릭 피드백

본 절에서는 i  번째 셀에 존재하는 {1,2,..., }j N 

번째 사용자의 송심 빔포밍을 위한 weight 벡터 [ , ]i jw 를 정의

한다. 여기서 [ , ]|| || 1i j =w  이다. [ , ]i jw  설계를 위해 특이값 분

해 방법 (singular value decomposition, SVD)을 사용한다. 

각 셀에서 생성된 신호 공간인 kU 와 각 사용자의 무선 채널 매

트릭스 [ , ]i j M L
k

H  를 이용하여 i 번째 셀의 j 번째 사용자의 

k 에 셀에 미치는 LIF(leakage of interference)는 다음 식을 

이용하여 계산한다.

               (2)

여기서 i  , j이고 k  \ {1,..., 1, 1,i i i   ..., }K 이

다. 채널행렬 [ , ]i j
kH 는 i 번째 셀의 j 번째 사용자와 k 번째 기

지국 사이의 채널을 가리키고 TDD 의 채널 호환성 특성을 이

용하여 k 번째 기지국에서 주기적으로 전송하는 파일럿 신호

를 이용하여 각 사용자가 획득한다고 가정한다. i 번째 셀에 j
번째 사용자의 스케쥴링 매트릭스는 인접 셀들로 가는LIF값들

그림 1. 상향링크 OIA 기법의 기하학적 모형
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의 합으로 정의되고 [ , ]i jh 로 나타낸다. 이것은 인접 셀의 간섭 

공간으로 정렬되지 않고 신호공간으로 수신되는 간섭의 총합을 

의미한다.

                        (3)

각 사용자는 (3)을 최소화하는 송신 빔포밍 벡터를 특이값 분

해 기법을 이용하여 생성한다. 

   (4)

각 사용자는 (4)에서 계산된 빔포밍 벡터를  사용했을 때 계산

된 (3)을 자신이 속한 기지국으로 전송한다.

3. 사용자 스케쥴링

 각 기지국은 사용자들로부터 스케쥴링 매트릭을 수신하고 가

장 작은 매트릭을 가지는 사용자를 S 명 선택한다. 스케쥴링을 

통해 선택된 사용자들은 기지국에서의 신호 복호를 위해 [ , ]i jw
에 대한 정보를 기지국으로 전송한다.

4. 데이터 전송

 i 번째 셀의 j 번째 사용자의 빔포밍된 송신 신호는 

[ , ] [ , ]i j i jxw 로 주어진다. 여기서 [ , ]i jx 는 단위 평균 전력을 갖는 

변조된 송신 심볼이다. i 번째 기지국에서 수신한 신호벡터는 

다음과 같이 표현된다.

      (5)

여기서 
1M

i
z  는 부가 잡음벡터를 나타내고 iz 의 각 원

소는 평균이 0이고 분산이 1SNR - 인 독립적이고 복소 가우시

안 확률변수로 모델링된다. 각 기지국에서는 수신신호 벡터를 

미리 정의된 신호 공간으로 사영(projection)한 후 셀 내의 사용

자들의 신호 복원을 위하여 선형 ZF (zero-forcing) 알고리즘

을 적용한다. 

 
T

,1 ,[ ,..., ] H H
i i i S k i ir r=r F U y                 (6)

여기서 iU 는 i 번째 기지국의 간섭 공간에 정렬된 셀 간 간섭 

요소를 제거하기 위해 곱해진다. S S
i

F  는 ZF 등화기로 다

음과 같이 정의된다.

  
,1 ,

1[ ,1] [ ,1] [ , ] [ , ]

[ ,..., ]

   ,..., .

i i i S

H
H i i H i S i S
i i i i





 
 

F f f

U H w U H w        (7)

나. 전송율 계산

 (6)으로부터 j 번째 공간적 스트림 ,i jr 는 다음과 같이 표현

된다.

   (8)

여기서 H
i i i
z U z 이다. 따라서 [ , ]i jR 는 다음과 같이 주어

진다.

             (9)

여기서 [ , ]SINR i j 는 i 번째 셀에 j 번째 사용자 의 신호 대 

간섭 및 잡음 비를 나타내고 ,i jI 는 간섭의 총 합으로 다음과 같

이 정의된다.

      (10)

Ⅲ. 하향링크 기회적 간섭 정렬

본 장에서는 K 개의 셀로 구성된 다중안테나 기반 하향링크 

네트워크를 묘사하는 간섭 방송 채널 (interfering broadcast 

channel, IBC)에 적용된 OIA 기술에 대해 소개한다. 본 기술

은 ODIA (opportunistic downlink interference alignment)

로 불리며 인접 셀 기지국으로부터의 셀간 간섭의 영향과 동일 

셀 내의 사용자 스트림간 간섭의 영향을 효율적으로 줄인다. 그

림 2는 은 셀 2개 ( 2k = ), 기지국 안테나 3개 ( 3M = ), 사용

자 안테나 3개 ( 3L = ), 각 기지국에서 간섭공간의 차원은1, 신

호 공간의 차원은 2 ( 2S = )일 때 하향링크 기회적 간섭 정렬 

그림 2. 하향링크 OIA 기법의 기하학적 모형
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모델을 나타낸다.

가. 하향링크 OIA의 전체적인 절차

1. 기준 랜덤 빔포밍 행렬 전송

 먼저 각 기지국에서는 사용되는 precoding 기술은 미리 결

정된 기준 빔포밍 행렬 kP 와 user-specific 빔포밍 행렬 kV

로 구성된다. 먼저 1, ,[ ,..., ]k k S k=P p p 는 k 번째 셀의 기지국

에서 무작위적으로 생성된 기준 빔포밍 행렬로서 1
,

M
s k

p  는 

k  이고 1,...,s S= 인 정규화된 직교 벡터이다.

 kP 가 미리 정해진 무작위적 방식으로 생성되므로 기지국은 

사용자에게 이것을 알려줄 필요가 없다. 

2. 수신 빔포밍 및 스케쥴링 매트릭 피드백

i 번째 셀에 j 번째 사용자는 파일럿 신호를 통해 k 번째 셀 

기지국으로부터 자신에게 도착하는 무선 채널 행렬 [ , ]i j
kH  를 

얻게 된다. 여기서 k 는 자신이 속한 셀과 간섭을 일으키는 네

트워크내의 모든 셀을 포함한다 ( {1,2,..., }k K ). 각 사용자는 

획득한 간섭 채널 행렬과 미리 알려진 랜덤 빔포밍 행렬 kP
를 이용하여 수신 빔포밍 벡터 [ , ] 1i j Lu 

를 설계한다. us-

er-specific 빔포밍 행렬 kV 는 오직 셀 내 간섭을 제거하는 

데 이용되므로 kV 는 각 사용자의 셀 간 간섭에 영향을 미치지 

않는다. 따라서 채널 매트릭스 [ , ]i j
kH 와 기준 빔포밍 매트릭스 

kP  그리고 사용자의 수신 빔포밍 벡터 [ , ]i ju 를 이용하면 i 번

째 셀에 j 번째 사용자에서 k 번째 기지국으로부터 수신된 간

섭의 양을 다음과 같이 계산할 수 있다.

                (11)

여기서 i  , j 이고 \k i = {1,..., 1, 1,i i 
..., }K 이다. (11)을 이용하여 i 번째 셀에 j 번째 사용자의 스

케쥴링 매트릭은 인접 셀로부터 수신된 간섭 전력의 합으로 정

의되며 
[i, j] 로 나타낸다.

                   (12)

각 사용자는 수신간섭의 양을 최소화하는 수신 빔포밍을 수행

한다.

  (13)

각 사용자는 간섭의 양을 최소화하는 수신 빔포밍 벡터를 결

정한 후 그 벡터를 사용했을 때 발생되는 간섭의 양을 자신의 

홈 셀 기지국으로 피드백한다. 또한 user-specific 빔포밍 매트

릭스 kV 의 설계를 위해 각 사용자는 자신의 유효 채널 벡터도 

피드백한다. i 번째 셀에 j 번째 사용자의 유효 채널 벡터는 다

음과 같이 주어진다.

H[ , ] [ , ]i j i j
i iu H P                          (14)

3. 사용자 스케쥴링

각 기지국은 자신의 셀에 속한 사용자들로부터 스케쥴링 매트

릭을 받으면 가장 작은 스케쥴링 매트릭을 가지는 사용자, 즉 가

장 작은 간섭을 인접셀로부터 수신하는 사용자 S 명을 선택한다.

4. User-Specific 송신 빔포밍 및 하향링크 데이터 전송

i 번째 기지국에서 i 번째 셀에 j 번째 사용자로 송신된 신

호 벡터는 [ , ] [ , ]i j i jxv 로 주어진다. 여기서 [ , ]i jx 는 1/ S 의 전

력을 갖는 변조된 송신 심볼이고 S 명의 사용자에 대한 user-

specific 빔포밍 행렬은 [ ,1] [ , ][ ,..., ]i i S
k =V v v 로 주어진다. 

[ , ] 1i s Sv 

이고 i  이다. i 번째 셀의 송신 심볼 벡터를 

[ ,1] [ , ][ ,..., ]i i S T
k x x=x 로 나타내고, i 번째 셀에 j 번째 사용자

의 수신 신호 벡터는 다음과 같이 주어진다.

         (15)

여기서 [ , ] 1i j Lz 

는 백색 가우시안 잡음 벡터를 나타내고, 

이 잡음의 각 원소는 평균이 0이고 분산이 1SNR - 인 독립적 

복소 가우시안 확률변수로 모델링된다. (12)에 의하여 미리 결

정된 수신 빔포밍에 벡터에 의해 후처리된 i 번째 셀의 j 번째 

사용자의 수신 신호 벡터는 다음과 같이 주어진다.

   (16)

수신 빔포밍 벡터와 사용자 스케쥴링 과정을 통하여 (15)에서 

인접 셀 간섭은 최소화되므로 각 송신단에서는 셀 내 간섭을 제

거해야 한다. 셀 내 간섭을 제거하기 위해 user-specific 빔포

밍 행렬은 다음과 같이 주어진다.

(17)
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여기서 [ , ]i j 는 단위 송신 전력 조건을 만족시키기 위한 정

규화 값이다. 결국 수신 신호는 다음과 같이 간소화될 수 있다.

  (18)

(18)은 (17)에서의 송신 빔포밍에 의하여 셀 내 간섭을 포함하

지 않음을 주목하라. 여기서 유효 채널의 정보, 스케쥴링 매트

릭스, 수신 빔포밍 벡터와 같은 정보 메시지의 교환과정에서 손

실이 없다고 가정한다.

전송율 계산

(18)로부터 i 번째 셀에 j 번째 사용자의 달성 가능한 전송률

은 다음과 같이 주어진다.

(19)

Ⅳ. 기회적 간섭정렬 기술의 전송율 향상

2장과 3장에서 소개한 OIA기술들은 인접셀 간섭을 최소화하

는 기법으로 사용자의 수가 무한대로 증가할 때, 최적의 DoF를 

달성하는 것이 기술들의 최종 목표이다. 그러나 실제적인 이동

통신 시스템에서의 성능은 이론적인 DoF보다 데이터 전송율로 

주어진다. 본 장에서는 기존에 제안된OIA 기술을 보완하여 전

송율을 향상시킨 기법들을 소개한다.

가. 상향링크 전송률 향상 기술

먼저 기존의 상향링크 OIA 기법에서는 기지국에서 사용자를 

선택할 때, 사용자들이 피드백한 LIF만을 고려하여 인접셀로 

미치는 간섭의 양이 가장 작은 사용자를 선택한다. 따라서 선택

된 사용자들이 네트워크에 생성하는 간섭의 양은 최소화되지만 

선택된 사용자들의 실제 신호 전송은 고려되지 않는다. 상향링

크 OIA 기술의 전송율을 향상시키기 위해서는 사용자를 선택할 

때 사용자가 생성한 간섭의 양, 즉 LIF값 뿐 아니라 사용자의 

신호가 전송되는 신호 채널의 상태도 함께 고려되어야 한다. 본 

논문에서는LIF에 임계값을 설정하여 간섭 조건을 만들고 이 조

건을 만족하는 사용자들 중 자기 신호 채널의 품질이 가장 좋은 

S명의 사용자를 선택하는 전송율 성능이 향상된 OIA 기법을 소

개한다[13]. 이 기술은 기존의 상향링크 OIA 기법과 전체적으

로 동일하게 동작한다. 그러나 사용자가 스케쥴링 매트릭을 피

드백할 때, 기존의 OIA기법에서는 각 사용자가 (4)에서 정의된 

LIF값만을 전송하는 반면 전송률 향상 기법에서는 (3)에서 계

산된 상향링크 LIF값과 자신의 신호가 전송될 채널의 유효이득

값을 아래 식을 통해 계산해서 함께 피드백한다.

2[ , ] [ , ] [ , ]SNR i j i j i j
i= H w                    (20)

여기서 [ , ]SNR i j 는 자기 신호를 전송할 무선통신 링크의 유

효이득을 나타내고 (20)의 [ , ]i jw  벡터는 (4)에서 계산된 벡터와 

동일하다. LIF의 임계값은 주어진 평균 SNR와 S 에 대한 디자

인 파라미터로서 본 논문에서는  로 표기한다. 각 사용자는 스

케쥴링 매트릭을 아래 방식을 통해 기회적으로 피드백한다. 

[ , ]i j
UL  인 경우, 사용자는 해당 기지국으로 [ , ]SNR i j 를 

피드백한다.

[ , ]i j
UL  인 경우, 사용자는 피드백을 하지 않는다.

 기지국에서는 위의 조건을 만족하는 사용자들의 스케쥴링 매

트릭이 수신되면 자기 신호의 유효이득 값이 가장 큰 S 명을 선

택한다. 따라서 이 기술을 이용하면 상향링크로 스케쥴링 요청 

신호를 보내는 사용자의 수가 줄어들게 되어 상향링크 제어신

호의 오버헤드도 줄일 수 있다. 또한 임계값  을 조정함으로

써 각 셀에서 전체 네트워크로 발생하는 간섭의 양을 S  로 

제한할 수 있다. 물론,  의 값은 전체 네트워크의 전송율을 최

대화하도록 조절되어야 한다. 이 기술은 기존의 OIA기법보다 

훨씬 높은 전송율을 달성한다[13]. 

나. 하향링크 전송률 향상 기술

상향링크 OIA기술과 비슷하게 하향링크 OIA 기술에서도 송

수신 빔포밍 기법은 모두 셀간 간섭과 셀내 간섭을 줄어거나 제

거하는 용도로만 사용된다. 특히 사용자의 스케쥴링 시 셀간 간

섭의 양이 최소인 사용자를 선택하므로 선택된 사용자들의 신

호채널에 대한 고려는 이루어지지 않는다. [11]에서는 하향링

크 OIA기법의 데이터 전송율을 개선하기 위하여 사용자의 선

택 알고리즘을 수정한 SE-ODIA(spectrally efficient oppor-

tunistic interference aignment) 기술도 소개되었다. 또한 이

SE-ODIA는 셀내의 사용자의 수가 무한대로 증가할 경우 최적

의 다중사용자 다이버서티 이득인 log log N 을 달성한다. SE-

ODIA에서는 [15]에서 제안된 SUS(semi-orthogonal user 

selection) 알고리즘을 ODIA 기술과 결합하여 전송률을 향상시

킨다. SUS 알고리즘은 사용자를 선택할 때, 이미 선택된 사용

자들과의 채널 상관도가 낮으면서 채널 이득이 높은 사용자를 

선택하는 알고리즘으로서 하향링크 다중사용자 스케쥴링에 적

H
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합한 알고리즘이다. SE-ODIA는 전체적으로 기존의 하향링크 

OIA기술과 동일하게 동작하지만 사용자를 스케쥴링할 경우 다

음의 4가지 단계를 수행한다.

1) 초기화

 1 {1,..., }, 1N s 
                  (21)

i 번째 셀의 각 사용자 sj 에서 주어진 { }[ ] [ ]
1 1,...,i i

s -b b 에 

대한 직교 투영 벡터 [ , ]i j
sb 는 다음과 같이 계산된다.

                (22)

여기서 주목해야 할 점은 1s = 이면 [ , ] [ , ]
1
i j i j=b f 이다.

s 번째 사용자 선택에 대해서 사용자는 다음의 두 조건을 만

족하는 사용자 pool s 로부터 임의로 선택된다.

         (23)

선택된 사용자의 인덱스는 ( )sp 로 나타내고 다음과 같이 정

의된다.

                         (24)

s S< 이라면 ( 1)s + 번째 사용자 pool 1s 을 다음과 같이 

찾는다.   
H[ , ] [ ]

1 [ , ] [ ]
: , ( ), ,

1,
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      (25)

여기서 0a > 는 양의 상수이다. s S= 를 만족할 때까지 단

계 2부터 4까지 반복한다. 

  SE-ODIA에서는 상향링크 전송율 향상 기법에서와 유사하

게 셀간 간섭에 대한 임계값인 I 이 도입되고 신호에 대한 유

효채널 이득값에 대한 임계값인 D 이 도입된다. I 은 상향

링크에서 사용된 임계값과 유사하게 전체 네트워크에 발생하는 

셀간 간섭을 제어하는 파라미터이고 D 는 이미 선택된 사용

자들의 신호와 직교하는 자신 신호성분의 크기에 관한 것으로

서 스케쥴링의 반복횟수를 줄이고 셀내 간섭을 제어하는 파라

미터이다. 이 두개의 파라미터를 최적화하면 SE-ODIA의 성능

은 기존의 ODIA에 비하여 훨씬 탁월해진다[11].

Ⅴ. 랜덤액세스 네트워크용 기회적 간섭 정렬

최근 셀룰라 네트워크 뿐 아니라 무선랜 네트워크와 같은 

랜덤액세스 네트워크에서도 동일한 주파수를 사용하는 액세

스 네트워크간 간섭에 대한 간섭 관리가 주목을 받고 있다. 예

를 들어, IEEE 802.11표준화 단체에서는 차세대 무선랜 표준

인 IEEE 802.11ax에서 네트워크가 중첩되는 환경인 OBSS 

(overlapping basic service sets)에서의 성능 향상을 위하여 

고급 간섭 관리의 필요성이 논의되고 있다. 이에 따라 간섭정

렬 기술을 무선랜과 같은 랜덤 액세스 네트워크에 적용하려는 

연구가 진행되었다. [16]에서는 사용자가IEEE 802.11시스템의 

PCF (point coordinated function)처럼 스케쥴링되는 환경에

서 간섭 정렬 기술을 사용하였다. 

그러나 [16]에서는 유선망을 통해 중첩된 AP(access point)

간의 협력을 가정하고 사용자간의 충돌은 고려하지 않았으므

로 진정한 의미에서의 랜덤액세스 네트워크를 고려했다고 보기 

어렵다. [17]에서는 간섭정렬 기술을 IEEE 802.11 표준의 DCF 

(distributed coordinated function)처럼 완전히 분산된 랜덤 

액세스 환경에 적용하였다. 특히 사용자와 AP의 송수신 안테나

의 수가 충분히 많고 이미 진행중인 전송에 간섭을 미치지 않는

다면 기존의 데이터 전송이 존재하더라도 새로운 데이터 전송

을 허용하는 새로운 프로토콜을 제안하였다. 하지만 이 기법의 

경우 사용자들이 동일하거나 유사한 안테나 수를 가지면 그 성

능 향상이 제한된다.

본 장에서는 중첩된 랜덤 액세스 네트워크에서 네트워크간 간

섭을 효율적으로 관리하기 위한 기회적 간섭 정렬 기술을 소개

한다[14]. <그림 3>은 중첩된 랜덤액세스 네트워크의 모형을 나

타낸다. 그림 3에서는 동일한 주파수를 사용하는 3개의 독립적

인 랜덤 액세스 네트워크가 존재하고 각 사용자들은 자신과 동

일한 색깔을 AP와 통신한다. 랜덤 액세스 네트워크용 OIA기술

은 기존 셀룰라 네트워크를 위해 제안된 OIA기술과 다음과 같

은 주요한 차이를 가진다.

- 기존 OIA알고리즘은 기지국이 사용자의 패킷 전송을 결

정하지만, OIA 프로토콜에서는 각 사용자가 스스로 패킷 

전송을 결정한다.

그림 3. 중첩된 랜덤 액세스 네트워크 모형
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- 기존 OIA 알고리즘은 스케쥴링 매트릭으로서 발생 간섭

의 양 자체를 이용하지만 랜덤 액세스 네트워크용OIA 기

술에서는 각 사용자의 발생 간섭에 대한 CDF(cumulative 

distribution function) 값을 이용한다.

- 기존 OIA 알고리즘은 동시 전송 사용자의 수가 정해져 

있지만 OIA 프로토콜에서는 각 랜덤 액세스 네트워크에서 

동시에 AP로 데이터를 전송하는 사용자의 수가 랜덤 변수

로 주어진다. 

가. 물리 계층 동작

기존 상향링크 OIA기술과 유사하게 K 개의 AP는 간섭 정렬

을 위한 간섭 및 자기 신호에 대한 공간의 차원을 각각 정한다. 

그리고 각 랜덤 액세스 네트워크에 있는 각 사용자의 유효 발생 

간섭을 계산하고 특이값 분해 기법을 이용하여 자신의 발생 간

섭의 양을 최소화시키는 송신 빔포밍 벡터를 결정한다.

 이때, 각 랜덤 액세스 네트워크에서 데이터를 동시에 전송하

는 사용자의 수( S )가 1
L

K - 보다 작은 경우( 1
L

KS -< )에는 각 사

용자에서의 송신 빔포밍 기술에 의하여 간섭 신호를 0으로 만

든다. L  은 각 사용자의 송신 안테나 개수를 의미한다. 반면

에 1
L

KS  경우에는 사용자들의 전송은 인접 AP에서 수신된 패

킷에 간섭을 발생시킨다. 이 경우에는 송신단 빔포밍 기술에 의

하여 인접 네트워크로의 발생 간섭은 최소화된다. 이 조건은 각 

랜덤 액세스 네트워크에서 동시에 데이터를 전송하는 사용자들

의 수가 확률적으로 변하게 되므로 그 영향도 확률적으로 고려

되어야 한다.

나. MAC 계층 동작

 특이값 분해 기법에 의한 사용자의 송신 빔포밍 기술은 물리 

계층에서 인접 랜덤 액세스 네트워크로 미치는 간섭의 양을 감

소시키지만 왁벽히 제거되지 못한 간섭은 AP의 신호 공간에 존

재한다. 랜덤 액세스 네트워크용 OIA기술에서는 각 AP가 사

용자를 스케쥴링할 수 없으므로 기회적 랜덤 엑세스를 이용하

여 사용자들의 상향링크 데이터 전송을 제어한다. 셀롤러 네트

워크에서 제안된 기존의 OIA 기술에서는 미리 결정된 스케쥴링 

정책에 따라 각 셀의 송신 사용자 수를 고정할 수 있다. 그러나 

랜덤 액세스 네트워크의 경우에는 각 네트워크에서 동시에 송

신하는 사용자의 수는 정해져 있지 않고 매 순간 달라진다. 랜

덤액세스 네트워크에서의 기존 기회적 랜덤 액세스 기술[18]은 

사용자의 신호 세기를 최대화시키지만, [14]에서 제안된 OIA기

술에서는 각 사용자는 인접 네트워크로 발생시키는 유효 간섭

을 기반의 기회적 데이터 전송을 적용한다. 

 각 사용자는 장시간 동안 자신의 LIF 값을 관찰하여 LIF의 

CDF(Cumulative distribution function)을 얻는다. 구체적으

로 각 타임 슬롯에서 각 사용자는 자신의 순간적인 LIF를 계산

하고 LIF 값을 저장하여 LIF에 대한 히스토그램을 완성한다. 

각 사용자에서 CDF가 결정되면 사용자는 LIF 값을 이용하여 

그 값에 해당하는 CDF의 값을 얻는다. 랜덤 액세스 네트워크용 

OIA 기술에서는 이 CDF값이 특정 임계 값보다 더 작으면 각 

사용자는 패킷을 전송한다. 여기서 주목해야 할 점은 CDF 값은 

[0, 1]범위에서 uniform 분포를 갖는다는 것이다[19]. 따라서 

임계값을 p 로 정하면 각 사용자의 전송 확률은 p 가 된다. 

 각 랜덤 액세스 네트워크에서 사용자의 수가 사용자간의 패

킷 충돌을 막기 위해 전송 확률 p 를 줄여야 한다. 여기서 p

의 감소는 각 사용자가 인접 랜덤 액세스 네트워크로 발생시키

는 간섭의 감소로 이어진다. 랜덤 액세스 네트워크용 OIA 기술

에서 각 사용자는 각 타임 슬롯마다 자신의 순간적인 LIF 값을 

계산하여 해당 CDF 값을 찾아야 한다. 이러한 과정은 매순간 

채널행렬의 측정과 특이값 분해 연산을 요구하므로 사용자 단

말의 복잡도가 증가할 수 있다. 그러나 랜덤 액세스 네트워크용 

OIA기술은 각 사용자가 채널 행렬이나 스케쥴링 매트릭을 AP

로 피드백하지 않는다. 이는 랜덤 액세스 네트워크용 OIA 기술

이 각 사용자에게 계산 복잡도를 크게 증가시키지 않기 때문에 

현재의 무선랜 프로토콜 등과 같은 랜덤 액세스 네트워크에 큰 

변화를 요구하지 않고 쉽게 적용될 수 있다는 것을 의미한다.

Ⅵ. 결 론 

본 논문에서는 차세대 이동통신 시스템의 간섭 관리 기법으로 

사용될 수 있는 후보기술 중 하나로서 기회적 간섭 정렬기술에 

관하여 소개하였다. 기회적 간섭 정렬기술은 간섭 정렬 기술과 

사용자 스케쥴링 기술을 결합한 기술로서 사용자와 기지국의 

송수신 빔포밍 기술과 사용자 스케쥴링 기법을 효과적으로 결

합한다. 특히 기회적 간섭 정렬 기술은 상하향링크에 각각 적용

이 가능하고 각 셀이 독립적이고 분산적으로 동작하고 각 사용

자와 기지국은 자신과 연관된 채널만을 이용하므로 구현이 용

이하다. 기회적 간섭 정렬 기술에서 사용자를 선택할 때 간섭의 

양 뿐 아니라 자신의 채널 상황까지 고려하면 데이터 전송율을 

개선시킬 수 있으며 기회적 간섭정렬 기술은 간섭이 극심할 것

으로 예상되는 차세대 무선랜 네트워크에도 효과적으로 적용이 

가능하다.
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