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요  약

본 고에서는 LTE-Advanced 및 Beyond 4G 이동 통신 시스

템에서 셀 경계 지역 간섭 문제 해결 및 전송률 향상을 위해 핵

심기술로 간주되는 다중 안테나를 사용한 다중 셀 기지국 협력 

전송 방법에 대해 살펴본다. 특히, 다중 셀 통신 환경을 다중입

력 단일출력(multiple-input single-output, MISO) 및 다중

입력 다중출력 (multiple-input multiple-output, MIMO) 무

선 간섭 채널로 모델링할 수 있는데, 이러한 MISO 및 MIMO 

간섭 채널에서의 협력 및 분산 통신 방법에 관해 진행된 최근의 

주요 연구 결과들을 소개한다.

Ⅰ. 서 론

최근 스마트폰 사용자의 폭발적 증가에 따른 모바일 인터

넷 서비스 및 멀티미디어에 대한 급격한 수요 증가로 인해 기

존 3G 망이 포화 상태에 이르게 되었고, 이러한 수요를 만족

시키기 위해 4세대 이동 통신 시스템인 LTE (Long-term 

evolution) 서비스가 개시되었다. 더불어, 현재 LTE 보다 개

선된 LTE-Advanced 시스템에 대한 연구, 표준화, 개발이 활

발히 진행 중에 있다 [1]. LTE-Advanced의 요구 성능은 하향 

링크와 상향 링크에서 최대 데이터 전송 속도가 각각 1Gbps와 

500Mbps이며, 주파수 전송 효율 역시 하향 링크에서 최대 30 

bps/Hz에 이른다. 이와 같이 매우 높은 데이터 전송률과 주파

수 효율을 얻기 위해, LTE-Advanced에 채택된 주목할 만한 

기술로는 우선 높은 스펙트럼 효율을 달성하기 위한 단일 및 다

중 사용자 MIMO 전송기술과 셀 경계 지역에서의 효과적 간섭 

제어를 통해 셀 내 평균 데이터 전송률 및 셀 가장자리 사용자 

성능 향상을 목표로 하는 CoMP (Coordinated Muli-Point) 기

술을 들 수 있다 [2]. 또한, 기존 대형 셀을 사용하는 셀룰러 구

조에서 필연적으로 발생하는 음영 지역에서의 성능 열화를 개

선하고, 사용자가 집중적으로 데이터를 발생 시키는 hot spot

에서의 성능을 보장하기 위하여 제안된 펨토셀 (femto-cell)이

나 피코셀 (pico-cell)과 같은 초소형 heterogenous 셀을 포함

하는 새로운 셀룰러 네트워크 구조에 대한 논의도 활발히 진행 

중에 있다 [3]. 이러한 최근의 이동/무선 통신 시스템의 주파수 

및 공간 자원의 재사용률을 높이는 진화 추세에서는 셀 경계 지

역에 있는 사용자들은 더욱 많은 간섭의 영향을 받게 되며, 셀 

경계 지역의 성능 열화가 심각하게 된다. 이에 LTE-Advanced 

및 Beyond 4G 이동 통신 시스템에서는 효율적인 셀 간 간섭 

제어/관리 기술의 필요성이 더욱 부각되고 있다. 

기존 통신 이론에서 사용자 사이에 상호 간섭이 존재하는 채

널을 간섭 채널(Interference channel)이라고 부르며, 간섭 

채널에서 간섭을 제어하는 여러 방법이 연구되었다. 특히, 최

근 들어 송수신기에 여러 개의 안테나를 설치하고 적절한 송수

신 빔포밍 기술을 사용하여 간섭을 효과적으로 제어하는 방법

이 많이 고려되고 있으며, 널리 연구되고 있다. 이에 본고에서

는 LTE-Advanced 및 Beyond 4G 시스템의 간섭 제어 기술에 

활용될 수 있는 다중 사용자 MISO 및 MIMO 간섭 채널에 관해 

최근에 밝혀진 유용한 연구 결과들을 소개하고자 한다.

그림 1.  셀 간 간섭이 있는 셀룰러 시스템
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Ⅱ. MISO 간섭 채널에서의 연구 결과들

 개의 기지국이 각자 하나의 단말과 통신하는 구조는  

개의 송수신기 쌍이 존재하는 간섭 채널로 모델링된다. 이  

개 송신수기 쌍 간섭 채널에서, 송신기에는  개의 안테나가 

있고 수신기에는 단일1 안테나가 있는 상황을  사용자 다중입

력 단일출력 (Multiple Input Single Output, MISO) 간섭 채

널이라 부르는데, 이 상황을 먼저 고려하자. 특히, 이 채널 모델

은 대부분의 현재 셀룰라 시스템에서처럼 단말기에 하나의 안

테나가 내장된 경우를 잘 나타낸다. 이 MISO 간섭 채널 모델 

하에서 수신기 가 받는 신호는 다음과 같이 주어진다.

        
                         (1)

여기서, 는 송신기  와 수신기  사이의 채널 벡터를 나타

내며, 송신 메시지 벡터  는 평균이 영이고 공분산 행렬이 

인 복소 정규 분포에 따라 생성된다고 가정한다. 그리고, 수신

기 에서의 열잡음 는 평균이 영이고 분산이 인 복수 정규 

분포를 따른다고 가정하자. 

위 간섭 채널에서와 같이 송수신기가 여러 쌍이 있는 경우, 그 

채널에서 얻을 수 있는 최대의 전송률을 나타내고자 할 때, 일

대일 통신 환경에서와 같이 단일 수신기의 스칼라 (scalar) 값 

전송률을 이용하는 것은 적절치 않고, 각 수신기에서 얻을 수 

있는 전송률 값을 모두 모아 전송률 벡터를 정의하고 모든 달

성 가능한 전송률 벡터들로 이루어진 채널 용량 영역 (channel 

capacity region)을 고려해야 한다. 그리하여, 사용자  쌍의 

간섭 채널의 채널 용량 영역은 크기가  인 전송률 벡터들로 

구성되며,  차원 유클리드 공간 내의 부분 집합이 된다. 채

널 용량 영역 내의 임의의 전송률 벡터에 대해 각 송수신기에

서 해당하는 전송률을 얻을 수 있는 채널 부호 및 복호기가 존

재하며, 이를 사용했을 때 임의의 작은 전송 에러 확률을 가지

면서 원하는 전송률을 얻을 수 있다. 채널 용량 영역의 외곽 경

계 (outer boundary)는 여러 사용자가 동시에 달성할 수 있는 

최대치를 의미하는데, 특히, 외곽 경계 중 파레토 경계 (Pareto 

boundary)는 다음과 같이 정의된다.

정의 1: 어떤 전송률 벡터 가 채널 용량 영역의 파

레토 경계에 있다는 것은  

이면서 을 만족시키는 다른 

1	 수신기에서 안테나가 여러 개 있더라도 보내는 메시지의 개수가 
하나이고 수신 빔을 equal gain combiner와 같이 채널 및 송신 
메시지에 상관없는 구조로 고정하고 사용하는 경우도 이에 해당한다.

전송률 벡터 가 채널 용량 영역 내에 존재하지 

않는 것을 뜻한다. (여기서, 한 벡터가 다른 벡터보다 같거나 크

다는 것은 각 원소 별로 모두 같거나 크다는 것을 의미한다.)

즉, 사용자 전송률 벡터가 파레토 경계 상에 존재한다는 것은 

최소한 어떤 한 명의 전송률을 손해 보지 않고는 다른 사용자의 

전송률을 높일 수 없다는 것을 뜻한다. 파레토 경계는 간섭 채

널과 같이 동시에 모든 사용자의 용량을 증가시킬 수 없는 시스

템에서 달성할 수 있는 최적의 점이라고 볼 수 있기 때문에 간

섭 채널에서 전송률의 최적성을 가늠할 수 있는 중요한 성능 지

표이다. 

일반적인 간섭 채널의 정확한 채널 용량 영역은 현재 알려지

지 않았으며, 송수신기 2 쌍의 대칭 간섭 채널의 경우에는 간섭

이 큰 경우, 작은 경우, 중간인 경우로 구분하여 채널 용량 영

역 및 전송률의 합에 관한 결과가 알려져 있다. 이 경우, 간섭 

신호가 클 때는 간섭 신호 복호 후 제거하는 것, 간섭 신호가 작

을 때는 간섭을 열잡음으로 간주하고 복호하는 것이 최적이라

는 사실이 알려져 있으며, 그리고, 간섭의 세기가 중간일 경우 

앞의 두 방식을 적절히 섞어서 사용하는 Han-Kobayashi 방

법이 좋은 성능을 낸다는 것이 알려져 있다 [4],[5]. 하지만, 이 

송수신기 2 쌍의 간섭 채널 모델은 이론적 직관을 얻는데는 유

용하지만, 실제 환경에서의 간섭 채널은 세 쌍 이상의 송수신기

가 존재하여 훨씬 복잡한 문제가 된다. 이에 다중 사용자 간섭 

채널 문제에 대한 접근을 용이하게 하게 위해, 수신기에서 원

하지 않는 송신기에서 오는 간섭을 열잡음으로 간주하고 자신

에게 전송된 신호만 복호하는 single-user decoder (SUD)를 

사용하는 수신 모델을 고려하고, 이 수신 모델 하에서 최대 전

송 용량 영역과 최적 송수신 방식에 관한 연구가 많이 진행되었

다. SUD 수신기로 얻을 수 있는 전송률 영역 (achievable rate 

region)은 이론적 채널 용량 영역에 부분 집합이지만, 실제 무

선 통신 시스템에서 successive interference cancellation과 

같은 복잡한 신호 처리 없이 간단한 SUD 수신기를 사용하여 얻

을 수 있는 최대의 전송률 영역이라는 점에서 실질적인 의미가 

있다. 이때, MISO 간섭 채널에서 SUD를 이용하는 수신기 의 

전송률은 다음과 같이 주어진다.

        

                    (2)

위 전송률에 바탕하여 정의 1을 이용해 SUD 수신 모델 하에

서의  사용자 MISO 간섭 채널의 달성 전송률 영역과 이 영

역의 파레토 경계를 다시 정의할 수 있다. 이 SUD 기반 MISO 

간섭 채널 문제에 대한 초기 결과로 [6,7,8]을 들 수 있는데, 

[6,7,8]에서는 SUD 기반 MISO 간섭 채널에서 얻을 수 있는 전
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송률 영역의 외곽 경계 (접평면으로 접할 수 있는 경계면, 즉, 

weighted sum rate 최대화 경계면)에 있는 임의의 한 점을 달

성하는 입력 공분산 행렬 을 다음 최적화 문제를 통해 구

하고자 하였다 [6]. 

[문제 1]

어떤 양의 상수 집합  에 대해서

maximize      
 

subject to 
          

     (3)

  

                 

그리고, [6,7,8]에서 [문제 1]이 다음 최적화 문제와 동치임을 

밝혔다.

[문제 2]

 maximize     

 subject to                         (4)

                    

여기서, 인 상수이다. 이 결과는 SUD 기반 MISO 간

섭 채널에서 중요한 초기 결과이다. [문제 2]가 나타내는 바

를 살펴보면, 각 송신기에서 원치 않는 각 수신기에 미치는 간

섭의 최대치를 잘 정한 뒤 원하는 수신기로의 전송률이 최대

가 되도록 공분산 행렬을 설계하면 weighted sum rate 최대 

외곽 경계 상에 있는 임의의 전송률 벡터를 얻을 수 있음을 뜻

한다. [문제 1]에서 각 송신기에서 사용되는 최적의 공분산 행

렬을 얻기 위해 꼬인 최적화 문제 (joint optimization)를 풀어

야 하는데 비해, [문제 2]를 통해서는 가 주어지면, 각 송

신기마다 분산적으로 최적의 송신 빔을 설계할 수 있게 된다. 

[문제 2]를 통해 weighted sum rate 최대 외곽 경계 상의 점

을 얻고자 하면 를 [문제 1]에서 얻는 최적의 입력 공분산 행

렬을 썼을 때 다른 수신기에 미치는 간섭의 양으로 정하면 된다 

 또한, [6,7,8]에서는 얻을 수 있는 전

송률 영역의 모든 weighted sum rate 최대 외곽 경계 상의 점

은 송신 빔포밍을 통해 얻을 수 있음을 밝혔다. 따라서, SUD 

기반 MISO 간섭 채널에서 최적 전송 신호의 공분산 행렬은 

rank가 1인 양의 준정합 (positive semi-definite) 행렬로 이는 

빔포밍 벡터 의 외적으로 나타낼 수 있다는 것을 의미한다. 

 즉, MISO 간섭 채널에서 SUD를 사용할 

경우 각 송신기에서는 스칼라 메시지를 표준 정규 분포에 따라 

발생시키고 이를 적절한 송신 빔포밍 벡터를 통해 전송하는 것

으로 최적의 성능을 얻을 수 있다는 것을 의미한다. 

위 weight sum rate 외곽 경계에 관한 연구와는 독립적으로, 

SUD 기반 MISO 간섭 채널에서 얻을 수 있는 전송률 영역의 파

레토 경계를 달성하는 송신 빔벡터 구조에 대한 연구 또한 널리 

진행되어 흥미로운 연구 결과가 많이 알려져 있다 [9,10,11]. 이 

문제는 처음 Jorswieck 및 Larsson 등에 의해 고려되었는데, 

이들은 [9]에서 파레토 경계에 존재하는 전송률 벡터를 얻기 위

해서는 각 송신기에서 다음과 같은 구조의 빔포밍 벡터를 사용

해야 함을 밝혔다.

                                                     (5) 

여기서,  이고  는 복소 선형 결합 계수

이다. 즉, 파레토 경계 상에 존재하는 전송률 벡터를 얻기 위해

서는 각 송신기에서 송신기 자신과 각 수신기 사이 채널의 선형 

결합으로 송신 빔을 만들어야 하며, 최대의 전송 파워를 사용해

야 한다. 특히, 이 결과를 응용하면  일 때 파레토 최적

점을 얻기 위한 송신 빔 구조를 쉽게 알 수 있는데,  일 

때 파레토 경계 상의 전송률 벡터를 얻을 수 있는 송신빔의 구

조는 다음과 같음을 [9]에서 유도해 내었다.

             
                (6)

여기서, 이고 는 자기 정합 (matched filter 

또는 maximal ratio transmission) 빔을, 은 제로포싱 

(Zero- forcing) 빔을 나타낸다. 자기 정합 전송 빔은 송신기

가 다른 수신기에게 미치는 간섭을 전혀 고려하지 않고 자신의 

수신기로의 전송률을 최대화하는 빔이고 (이기적인 전송 방법), 

제로포싱 빔은 반대로 다른 수신기에게 간섭이 전혀 미치지 않

도록 하는 조건 하에서 자신의 수신기가 얻을 수 있는 전송률을 

최대로 하는 빔이다 (이타적인 전송 방법). 따라서, (6)이 뜻하

는 바는 각 송신기가 송신 전력을 최대로 사용하면서 이기적인 

빔과 이타적인 빔을 적절히 조화롭게 사용할 때 Pareto 최적점

을 달성함을 뜻한다. 만약 을 크게 한다면, 수신기 1이 얻는 

전송률은 증가하지만 수신기 2에 미치는 간섭이 더 커지게 되

어 수신기 2의 전송률은 낮아진다. 이 trade-off 관계를 적절

히 이용하여 파레토 경계 상에 있는 전송률 벡터를 얻게 된다. 

○ �‌�완화 제로포싱 (Relaxed zero forcing) 방식 및 순차적 직교

사영 결합 빔 디자인 알고리즘 [14]
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식 (5) 및 (6)은 SUD 기반 MISO 간섭 채널에서 시스템 전송

률 벡터가 파레토 경계 상에 존재하게 하는 송신 빔의 필요조

건으로, 실제 주어진 파레토 경계 상의 하나의 전송률 벡터를 

얻기 위해 필요한 선형 결합 계수 값을 제공하지는 못한다. 간

단한 인 경우, 파레토 최적점을 얻는  값

을 구하는 방법이 [10,11] 등에서 알려져 있다. 하지만, 가 3 

이상인 경우는 식 (5)을 이용한 search 방법은 다차원 공간 상

의 검색을 필요로 하여 비효율적이다. 이에, SUD 기반 MISO 

간섭 채널에서 파레토 경계점을 달성하기 위한 몇몇 효과적

인 빔 설계 방법들이 제시되었다. 첫 번째 방식은 제로포싱에 

regularization을 적용하는 regularized 제로포싱 방식인데 이 

방식은 Peel 외에 의해 제시되었다 [15]. 둘째는, Sadek 외 [16] 

및 Zakhour 와 Gesbert [17]에 의해 제시된 신호대누설더하기

잡음비(signal-to-leakage-plus-noise ratio, SLNR)를 최

대화하는 방식이다. 그리고, 셋째는 Shang 외 [8], Zhang 과 

Cui [12], 그리고, Sung 외 [13,14]에 의해 제안/발전된 완화 제

로포싱에 기반한 빔 설계 방식이다. 앞의 두 방식은 원래 다중 

사용자 MISO broadcast 채널을 위해 제안되었지만 다중 사용

자 MISO 간섭 채널로도 쉽게 적용되었다. 각각의 방식은 서로 

다른 설계 파라미터를 가지는데, regularized 제로포싱 (또는 

regularized channel inversion)에서는 열잡음 regularization 

값, 신호대누설더하기잡음비 최대화 방식에서는 열잡음과 간섭 

누설양의 weighting 값, 그리고, 완화 제로포싱에서는 원하지 

않는 수신기에 미치는 간섭량이 그 파라미터들이다. 최근 이 세 

방식이 접근 방법은 다르지만 서로 같은 빔 집합을 설계한다는 

것이 밝혀졌다 [14]. 즉, 위 세 방식의 한 방식으로 설계 가능한 

모든 빔 벡터는 나머지 두 방식으로도 모두 설계 가능하다. 하

지만, 이 세 방식의 차이점은 서로 다른 설계 파라미터를 가진

다는 것인데, 이 중 SUD 기반 MISO 간섭 채널에서 가장 효율

적인 송신 빔 설계를 가능하게 하는 방식인 완화제로포싱에 대

해 이 절에서 살펴보겠다. 앞서 말했듯이, SUD 기반 MISO 간

섭 채널에서 얻을 수 있는 최대의 전송률 영역은 송신 빔포밍을 

통해 얻을 수 있음이 밝혀졌는데 [8], 이 사실에 기반하여 완화 

제로포싱 빔 설계 문제를 나타내면 다음 수식과 같다. 

 [문제 3]

maximize
    

subject to   

                                                         (7)

여기서, 은 수신기 의 열잡음 레벨이고, 은 송신기 에

서 수신기  로 가는 수신기  의 열잡음에 상대적인 간섭량 파

라미터이고, 그리고,  이다. 송신 안테나의 수가 

충분히 많은 경우 (즉, ), [문제 3]이 뜻하는 바를 생각

해 보면, 송신 빔을 제로포싱 빔으로 만들어 간섭을 완전히 제

거하는 대신, 원하지 않는 수신기에 미리 정한 적절량의 간섭을 

허용하는 범위 내에서 자신의 전송률을 최대화하는 송신 빔 설

계 방식이다. 기존의 제로포싱 빔의 경우, 송신 빔이 간섭 채널

의 영공간 (null-space)에 존재해야 하기 때문에 송신 빔이 충

분한 자유도를 가지지 못하는 반면, 완화 제로포싱의 경우 원하

지 않는 수신기로의 간섭을 적당히 허용함으로써 빔의 자유도

가 증가하여 전체 전송률 측면에서 오히려 이득이 될 수 있다. 

이와 같이 제로포싱에서 원하지 않는 수신기에 적정량의 간섭

을 허용하는 범위 내에서 자신의 전송률을 최대화하는 빔 설계 

방식을 [13,14]에서 `완화 제로포싱 방식’이라고 명명하였다.

 이 완화 제로포싱 방식은 낮은 신호대잡음비 영역에서 기존 

제로포싱에 비해 뛰어난 성능을 보일 뿐만 아니라, 간섭 허용

치를 잘 조절하면 SUD 기반 MISO 간섭 채널의 파레토 경계의 

임의의 점을 달성할 수 있다 [12]. 또한, [문제3]에서와 같이 허

용하는 간섭량을 수신기의 열잡음에 기초하여 설정할 수 있는

데 (다른 방식들에서도 수신기의 열잡음 레벨은 모두 알아야 한

다), 이를 이용하면 복잡한 중앙 연산 없이도 파레토 경계에 대

략 근접한 빔을 설계하는 허용 간섭량을 쉽게 설정할 수 있다. 

대개, 수신기의 열잡음의 10%에서 많게는 50%정도를 허용하

면 좋은 성능을 얻을 수 있다. 더욱이, 완화 제로포싱 방식에서

는 간섭량 파라미터가 결정되면 각 수신기의 신호대간섭더하기

잡음비 (signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR)를 

바로 계산할 수가 있어, 각 수신기가 받을 수 있는 전송률을 정

확히 계산할 수 있는 장점도 있다. 

 앞서 말한 장점들 외에 완화 제로포싱 방식의 추가적인 장점

은 완화 제로포싱 빔을 간단히 설계할 수 있는 알고리즘이 존재

한다는 것이다. 즉, 각 송신기에서 원하지 않는 수신기들로의 

허용 간섭량이 정해졌을때 송신기에서 자기 수신기로의 전송률

을 최대화하는, 즉, 완화 제로포싱 송신 빔을 설계하는, 매우 낮

은 복잡도의 “순차적 직교사영 결합 (Sequential Orthogonal 

Projection Combining, SOPC)” 빔 설계 알고리즘이 개발되었

다 [14]. 이 알고리즘은 우선 송신기가 자신의 전송률을 최대화

하기 위해 자기 정합 방향으로 빔을 키우다가 간섭 허용치의 한

계에 도달한 첫 번째 원하지 않는 수신기가 나오면 자기 정합 

벡터를 이 원하지 않는 수신기 채널 벡터의 직교공간으로 사영

시킨 방향으로 빔벡터를 키운다. 이렇게 하면, 이 수신기에 간

섭을 더이상 주지 않으면서 자신의 전송률을 최대화할 수 있다. 

이 방향으로 송신 빔을 키우다가 간섭 허용치의 한계에 도달한 
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두 번째 수신기를 만나면, 이제 자기 정합 벡터를 첫 번째 수신

기와 두 번째 수신기의 채널 벡터들의 공통의 직교공간에 사영

시킨 방향으로 송신 빔벡터를 키운다. 그러면, 이 두 원하지 않

는 수신기에게 더 이상 간섭을 미치지 않으면서 자기 전송률을 

최대화하는 방향으로 송신 빔을 키울 수 있다. 순차적 직교사

영 결합 송신 빔 설계 알고리즘은 이러한 과정을 송신 빔의 전

력 제한 조건까지 진행하는 방식이다. 이 순차적 직교사영 결합 

알고리즘은 임의의 송수신기 쌍의 수에 대해 간단한 사영만으

로 송신 빔벡터를 얻을 수 있는 방식으로, 지금까지 알려진 가

장 간단한 송신 빔 설계 알고리즘이다.

 이제 완화 제로포싱 방법과 다른 송신 빔 설계 방법들 사이의 

상호 관계에 대해 좀 더 자세히 살펴보자. [문제 3]에 Karush-

Kuhn-Tucker (KKT) 조건을 이용하여 최적해의 꼴을 바로 구

할 수도 있는데, [12]에서는 [문제 3]의 최적화 문제의 근이 아

래와 같음을 밝혔다. 

                 (8)

여기서, 은 양의 상수이고, 는 송신 파워를 결정하는 부

분이다. (8)의 괄호 안의 값을 살펴보면, 이 값은 열잡음과 송

신기 에서 수신기 로 가는 누설 간섭의 weighted sum의 

covariance 행렬이다. 그리고, 식 (8)의 해는 다름 아닌 [16,17]

에서 고려된 신호대누설더하기잡음비(SLNR)를 최대화하는 빔

의 해와 일치한다. 또한, 식 (8)의 괄호 안에서 을 빼면 다

름아닌 채널 inversion 이고 를 regularization factor

로 넣으면 바로 Peel 외에 의해 제안된 regularized channel 

inversion (RCI) 방식과도 동일하다 [15]. 그러므로, 완화 제

로포싱 방식으로 구현하는 송신 빔벡터의 집합과 regularized 

channel inversion 또는 신호대누설더하기잡음비 (SLNR) 방

식으로 구현하는 송신 빔벡터의 집합이 모두 같다는 것을 의미

한다. 하지만, 신호대누설더하기잡음비 (SLNR) 방식에서는 간

섭량과 열잡음의 weighting factor로 주어진 이 설계 파라

미터가 되는데, 이 파라미터는 [문제 3]의 허용 간섭량 파라미

터 과 같은 직관을 제공하지 못한다. ( 는 [문제3]의 KKT 

조건을 푸는 복잡한 과정을 통해 구해질 수는 있다.) 그리하여, 

와 을 이용한 손쉬운 파라미터 설정, 설정된 파라미터 하

에서 손쉽게 송신 빔벡터 설계를 가능케 하는 순차적 직교사영 

결합 빔 설계 알고리즘의 존재, 그리고 정확한 전송률 계산 가

능 등을 고려할 때, SUD 기반 MISO 간섭 채널에서 완화 제로

포싱 방식이 신호대누설더하기잡음비 (SLNR) 방식보다 더 많

은 장점들을 제공한다.

Ⅲ. MIMO 간섭 채널의 연구 결과와  

알고리즘들

앞 절에서 우리는 SUD 기반 MISO 간섭 채널에서의 파레

토 최적 빔의 조건 및 몇몇 송신 빔 설계 방식들에 대하여 살펴

보았다. 이제 MIMO 간섭 채널에 대해 살펴 보자. 아직까지는 

SUD 수신 모델에서조차 MIMO 간섭 채널 파레토 최적 빔에 관

해 제대로 알려진 결과는 없으며, 이 문제는 open 문제로 남아 

있다. 대신, MIMO 간섭 채널에서는 파레토 최적성보다는 최대 

전송 자유도 (degree-of-freedom, DoF)에 기반한 연구들이 

활발히 진행되었는데, 간섭 정렬 방식이 그 핵심에 있다고 볼 

수 있다. 이 절에서는 간섭 정렬과 관련 연구에 대해서 간단히 

살펴본다. 

○ 간섭 정렬(Interference alignment)

다중 사용자 MIMO 간섭 채널에 대한 연구는 통신 이론적으

로 중요한 문제로서, 최근 이에 관한 많은 연구가 진행되었다. 

간섭 채널의 경우, 특별한 경우를 제외하고는 채널 용량이 아

직까지 밝혀져 있지 않기 때문에 최근에는 채널 용량 대신 높

은 신호대잡음비(Signal-to-noise ratio, SNR) 영역에 적합한 

성능 척도인 전송 자유도 (DoF) 즉, 다중화 이득(Multiplexing 

gain)을 이용한 연구가 MIMO 간섭 채널 분야에서 활발히 진행

되었다. 특히, Cadambe와 Jafar에 의해 2008년 제안된 간섭 

정렬 (interference alignment) 방식이 다중 사용자 간섭 채널

에서 최대의 전송 자유도를 달성할 수 있음이 밝혀졌다 [18]. 간

섭 정렬이란 각 수신기에서 수신 신호 공간을 신호 공간과 간섭 

공간 둘로 나누고, 송신기들이 협력하여 적절히 송신 빔을 설계

함으로써 채널을 통해 전송된 신호가 자기가 원하는 수신기에

서는 신호 공간에 속하고, 원하지 않는 수신기에서는 간섭 공

간에 속하도록 하는 신호 설계 및 송수신 방법이다. <그림 2>

는 사용자 세 명의 2×2 MIMO 간섭 채널에서 각 사용자가 1의 

DoF를 사용하는 경우의 간섭 정렬을 설명하고 있다. <그림 2>

그림 2. 간섭 정렬의 개요
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의 상황을 보기로 간섭 정렬을 살펴보자. 모든 송수신기가 각각 

2개씩 안테나를 가지고 있으므로, 각 송신기는 최대 2개의 독립

적인 데이터 스트림을 신호 공간에 실어 보낼 수 있다. 하지만, 

이렇게 하면 원하지 않는 수신기에서 간섭 신호가 두 개의 수

신 안테나가 생성하는 2차원 수신 신호 공간 전체를 차지하게 

되어 간섭을 회피할 수가 없다. 이때 각 송신기가 2개의 데이터 

스트림 대신 1개의 데이터 스트림만 전송하면, 채널을 통해 전

송된 신호는 각 수신기에서 2 차원 수신 공간 중 1차원의 공간

만 차지하게 되고 나머지 1차원의 공간이 비게 되는데, 이 비어 

있는 1차원의 수신 공간에 원치 않는 나머지 2개의 송신기에서 

오는 간섭 신호를 정렬하여 할당하는 것이다. 이렇게 수신 신호 

공간을 원하는 신호가 들어갈 신호 공간과 원하지 않는 간섭 신

호가 들어갈 간섭 공간으로 분리하고 이렇게 되도록 송신 빔들

을 설계하면, 신호 공간은 전혀 간섭의 영향을 받지 않으며, 간

단한 선형 수신기로써도 수신 신호와 간섭을 완전히 분리하여 

간섭이 없는 수신 신호를 얻을 수 있다. 이와 같이, 수신 신호 

공간을 신호 공간과 간섭 공간으로 분리하고 간섭 신호가 각 수

신기의 간섭 공간에 들어가도록 각 송신기에서 빔 형성을 하여 

정보를 전송하는 방식이 바로 간섭 정렬이다. 

간섭 정렬을 이용한 연구는 크게 두 갈래로 진행되었는데, 

하나는 여러 간섭 채널 모델에서 간섭 정렬의 구현 가능성 

(feasibility) 및 간섭 정렬을 통해 얻을 수 있는 최대 전송 자유

도를 규명하는 연구이며 [19,20], 또다른 연구 방향은 간섭 정

렬을 위한 실질적 송수신 빔 설계 방법에 관한 연구이다 [21-

27]. 앞의 전송 자유도 규명 문제는 많은 연구 결과들이 이미 

나와 있으며, 지금도 조금씩 다른 채널 모델에서 계속 진행되어 

있어 본고에서는 자세히 다루지 않겠다. 대신, 여기서는 간섭 

정렬을 달성하는 몇몇 알려진 효율적인 송수신 빔 설계 알고리

즘에 대해 소개하겠다. 

간섭 정렬을 위한 송수신 빔 설계 알고리즘은 [21]에서 처음 

소개되었는데, 각 수신기에서 간섭이 최소가 되도록 하는 송

신 빔 설계 방법과 신호대간섭더하기잡음비(SINR)를 최대화하

는 송수신 빔 설계 알고리즘이 제안되었다. [21]와 유사한 방식

으로 간섭 정렬 빔을 얻는 방법이 [22]에 소개되었는데, [21]과 

[22] 모두 간섭 정렬 빔을 구하는 문제를 연립 이차 방정식 꼴

로 바꾸고 이 방정식의 근을 반복적인 과정 (iteration)을 통해 

풀어서 송수신 빔을 얻는다. 반면, [23]에서는 최소 자승(least 

squares) 방법을 이용하여 간섭 정렬 문제를 숨은 변수를 가지

는 일차 선형 방정식 꼴로 바꾸고 이에 기초한 간섭 정렬 빔 설

계 알고리즘이 제시되었다. 그 밖에 각 수신기에서 원하는 신

호의 공분산 행렬의 rank를 필요한 값만큼 유지하면서 간섭 공

분산 행렬의 rank를 최소로 하는 최적화 문제를 통해 간섭 정

렬 빔을 얻는 방법도 제안되었다 [26]. 위에 알려진 간섭 정렬 

빔 설계 방법들은 모두 완전한 채널 정보를 필요로 하며, 채널

이 변하면 간섭 정렬 빔을 완전히 새로 구해야 하는 단점이 있

다. 실제 무선 통신 환경에서는 채널이 계속 변화하며 채널 정

보를 완전히 알지 못하는 경우가 많다. 이와 같이 실제 통신 시

스템의 한계점들을 고려하여 간섭 정렬 빔을 설계하는 방법들

도 제안되었는데 [24,25], 먼저 [24]에서는 시변 채널에 알맞

도록 간섭 정렬 빔을 채널의 변화에 따라 업데이트하는 방법을 

제안하였으며, 또한 이 알고리즘의 복잡도를 개선시킨 적응적 

(adaptive) 간섭 정렬 알고리즘도 개발되었다 [25]. 이러한 고

속 알고리즘들은 채널이 연속적으로 변하는 실제 무선 통신 시

스템에서 간섭 정렬 구현을 한층 가능하게 하였다. 

지금까지 설명한 간섭 정렬 방법은 간섭 채널에 주어진 최대

의 전송 자유도 또는 다중화 이득을 얻을 수 있는 방법으로 신

호대잡음비(SNR)는 높지만 간섭에 의한 성능 열화가 심각한 상

황에 가장 적합하다. 하지만, 신호대잡음비 (SNR)가 높지 않

은 무선 통신 환경에서는 간섭 정렬을 이용하여 정보를 전송하

는 것이, 보내는 데이터 스트림의 숫자를 줄여야 하기 때문에 

총 전송률 측면에서 오히려 좋지 않다. 따라서, 이를 개선하기 

위해 간섭 정렬을 변형시키거나 다른 접근 방법을 이용해, 낮

거나 중간의 신호대잡음비 영역에서도 좋은 성능을 가지는 선

형 송수신 빔 설계 방식 역시 연구되었으며, 대표적인 결과로는 

max-SINR 알고리즘 [21], sum-rate 기반 gradient descent 

algorithm [27], 신호 성분 regularized least squares [23] 등

을 들 수 있다. 그리고, 이러한 반복적 알고리즘들의 fixed-

point 구조와 수렴성에 관한 결과가 부분적으로나마 알려져 있

다 [28].

○ MIMO 간섭 채널에서의 일반적 결과에 관해

앞서 언급하였듯이 MIMO 간섭 채널에서 최대 전송 자유

도 (DoF)에 기반한 연구 결과들은 존재하고, 즉, 간섭 정렬 방

식이 높은 신호대잡음비 영역에서 최적이다는 결과는 존재

하고, 이미 언급한 max-SINR 알고리즘 [21], sum-rate 기

반 gradient descent algorithm [27], 신호대누설더하기잡

음비 (SNLR) 최대화 방식 [16,17], MIMO 상황 완화 제로포

싱 [13,14] 등의 알고리즘을 이용하여 MIMO 간섭 채널에서 송

신 빔을 설계하는 것은 가능하나, 아직, SUD 기반 MISO 간

섭 채널에서처럼, 임의의 신호대잡음비에서 전송률 영역의 파

레토 경계점을 달성할 수 있는 MIMO 간섭 채널 최적 빔 구조

에 대해서는 알려진 결과는 없다. 앞으로, LTE-Advanced 및 

Beyond 4G 시스템에서는 단말기에도 두 개 이상의 안테나가 

장착되는 경우가 일반적이므로, MIMO 간섭 채널의 일반적 신
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호대잡음비 영역에서의 전송률 영역의 파레토 경계점을 달성할 

수 있는 최적의 빔 구조를 밝히는 것은 이론적으로 뿐만 아니라 

실질적으로 풀어야 할 중요한 문제로 남아 있다. 특히, Beyond 

4G 시스템에서 고려되는 기지국에 거대 배열 안테나를 장착한 

massive MIMO 통신과 이에 따르는 셀 경계 지역의 간섭 문제

는 새로운 문제로 떠오르고 있다. 

Ⅲ. 결 론

본고에서는 LTE-Advanced 및 Beyond 4G 통신 시스템에서 

셀 경계 지역 간섭 문제 해결에 유용한 최근 알려진 MISO 및 

MIMO 간섭 채널에서의 주목할 만한 연구 결과들을 소개하였

다. 앞으로, 일반적 MIMO 간섭 채널과 massive MIMO 간섭 

채널에 대한 이론적 연구와 실질적 구현이 차세대 이동 통신 시

스템을 위해 필요하며, 이에 대한 더 많은 연구가 기대된다. 
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