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Ⅰ. 서 론

4세대와 5세대 이동통신에서는 방송, 통신, 컴퓨팅의 융합과 더불

어 스마트 폰과 같은 다기능 무선 기기에 바탕한 다양한 멀티미디어

데이터와 소셜 네트워크와 같은 새로운 서비스로 인하여 무선 통신

데이터에 대한 요구가 급증하고 있다. 이와 같은 수요를 충족시키기

위한 무선 통신 시스템의 전송률 증대 방안으로 피코셀(pico-cell)이

나 펨토셀(femto-cell)과

같이 기지국의 밀도를

높여서 주파수를 재사용

하는 것이 널리 고려되

고 있다. 이와 같이 단

위 면적 당 기지국의 수

를 증가시키는 망 설계

구조에서는 무선 시스템의 성능 한계가 기존처럼 열잡음에 기인하는

것이 아니라 셀 간 간섭에 의해 발생한다. 그리하여, 차세대 이동통

신 시스템에서는 간섭을 관리 및 제어하는 것이 과거 어느 때보다

더 중요한 연구 영역으로 부상하고 있다. 기존의 간섭 관리 제어 방

안으로는 여러 기술들이 있으며, 크게 몇 가지로 구분할 수 있다. 우

선, 기존의 시분할/주파수분할 다중 접속 방식과 같이 무선 자원 자

체를 분리하여 사용하는 간섭 회피 (interference avoidance), 코드

분할 다중 접속 방식과 같이 대역 확산 방식을 이용한 간섭 평균화

(averaging out interference), 송신단 (Tomlinson-Harashima,

dirty paper coding) 또는 수신단 (interference cancellation)에서

간섭을 제거하는 간섭 제거 그리고 간단히 간섭 신호에 대해 별다른

처리를 하지 않고 열잡음처럼 간주하는 방식 등이 있다. 정보이론적

단위 면적 당 기지국의 수를
증가시키는 망 설계 구조에서는

무선 시스템의 성능 한계가 기존처럼
열잡음에 기인하는 것이 아니라
셀 간 간섭에 의해 발생한다.
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으로는 간섭채널의 가장 간단한

모델인 사용자 두 명의 간섭채

널에 대해 70년대 및 80년대

에 많은 연구가 수행되었다[1-7].

특히, 이 연구들을 통해 사용자

두 명의 간섭 채널에서 위 간섭

제어 방식들이 각각 특정 환경에서 최적 방식이라는 것

이 밝혀져, 간섭 제어에 많은 직관을 제시하지만, 아직

까지도 사용자 두 명의 간섭채널에서조차 채널 용량이

정확히 밝혀지지 않고, 1 비트의 오차 범위에서만 밝

혀진 환경이 존재한다[8]. 

이렇게 일반적 간섭채널의 정보이론적 분석은 어려운

과제이다. 하지만, 최근 이러한 어려움을 극복하고자,

3명 이상의 일반적 다중 사용자 간섭 채널에서 정확한

채널 용량 대신 Degree-of-Freedom (DoF)을 성능 척

도로 하는 연구가 제시되었으며, DoF를 달성하는 방식

으로 간섭 정렬 기법이 제시되었다[9]. 간섭 정렬 기법

이 다중 사용자 간섭 채널 환경에서 최상의 DoF 달성

을 보장하며, 간섭이 없는 환경에서의 DoF 값의 절반

까지 달성할 수 있다는 것이 증명되었다[9-11]. DoF는

신호 대 잡음비(SNR: signal to noise ratio)에 따른

전송률의 증가율을 나타내며, 이를 통해 해당 신호 대

잡음비에서의 전송률을 대략 파악할 수 있다. 즉, 임의

의 �＞0에 대해서 전송률은 다음과 같이 주어진다. 

(1)

위 식에서 보듯이 신호 대 잡음비가 높은 경우 우변

의 첫째 항이 주가 되고, 이 경우 DoF는 바로 전송율의

척도가 될 수 있다. 따라서, 최상의 DoF를 달성하는 간

섭 정렬 기법은 신호 대 잡음비는 높지만 간섭에 의해

성능 한계가 나타나는 피코셀 또는 펨토셀 환경에서 전

송률을 높일 수 있는 기술로 그 가능성이 크며, 또한,

데이터 공유가 필요 없고 채널 정보만 송신단 사이에

공유함으로써 구현할 수 있는 장점을 가지고 있다.

본고에서는 차세대 이동 통신 시스템에서 간섭 제어

의 한 가능한 방식인 간섭 정렬 기술을 소개하고, 간섭

정렬에 대해 현재까지 알려진 중요한 결과들, 즉, DoF

의 달성도, 간섭 정렬 빔 설계 방

식들, 채널 정보 전달, 셀룰러 환

경 간섭 정렬, 여러 시험 모델의

결과 등을 기술 관점으로 분류하여

정리하여 소개하고자 한다. 

Ⅱ. 간섭 정렬의 개념 및 전
송 자유도

간섭 정렬의 개념은 두 개의 송신단에서 두 개의 수

신단 모두에게 데이터를 보내는 다중 안테나 채널인

multiple input multiple output (MIMO) X-채널에서

처음 소개 되었으며[12,13], 그 후 간섭 채널로 확장되었

다[9]. 우선 신호 공간적 간섭 정렬에 대해 살펴보자.

신호 공간적 간섭 정렬의 기본 개념은 수신단의 다중

차원의 신호 벡터공간을 두 개의 부공간 (linear

subspace), 즉 신호 부공간과 간섭 부공간으로 분리하

고, 원하지 않는 송신단에서 오는 신호, 즉, 간섭 신호

를 간섭 부공간에만 존재하도록 하고, 원하는 송신단에

서 오는 신호는 신호 부공간에 존재하게 하여, 수신단

에서 원하는 신호를 간섭의 영향 없이 검파할 수 있도

록 하는 것이다. 

간섭을 정렬할 신호 벡터공간을 만드는 방법은 여러

가지인데, 간단하게는 <그림 1>에서처럼 다중 안테나

를 이용하는 방법이 있다. 단일 안테나 (single-input

single-output, SISO) 시스템에서는 신호 벡터공간을

<그림 1> 3-사용자 2-안테나 MIMO 간섭 채널에서 신호

공간에 기반한 간섭 정렬 기법의 예[9]

3명 이상의 일반적 다중 사용자
간섭 채널에서 정확한 채널 용량 대신
Degree-of-Freedom (DoF)을
성능 척도로 하는 연구가 제시
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생성하기 위하여 시간 또는 주파

수 공간을 이용할 수 있다.

Cadambe와 Jafar는 시간 및 주

파수 공간에 기반한 간섭 정렬로

단일 안테나 입력 단일 안테나 출

력 K-사용자 간섭 채널에서 총

K/2의 DoF를 얻을 수 있음을 최초로 보였다[9]. 그리

고, 송신단과 수신단에 각각 M개의 다중 안테나를 사

용하는 K-사용자 MIMO 간섭 채널의 경우에는, 사용

자가 3명인 경우 완벽한 간섭 정렬이 가능하며 3M//2

의 DoF를 얻을 수 있고, 사용자 4명 이상의 경우에는

안테나 신호 공간만 이용한 접근 방식으로는 KM/2의

DoF를 얻을 수 없다는 것을 밝혔다. 이 후, 어떤 채널

에서 간섭 정렬이 가능한가 및 달성 가능한 DoF는 얼

마인가에 관한 연구가 많이 진행되었는데, 대표적인 결

과는 다음과 같다. Yetis 등에 의해 M개의 송신 안테

나와 N개의 수신 안테나를 갖는 일반적 K-사용자

MIMO 간섭 채널에서 d개의 데이터 스트림을 전송할

때, 완벽한 간섭 정렬을 가능하게 하는 빔 행렬이 존재

하는 조건은 M+N-(K+1)d≥0임이 밝혀졌다[14]. 달성

가능한 DoF에 관한 연구로는 신호 공간적 접근 방식이

아닌, 대수적 접근 방식(algebraic method)으로 간섭

정렬의 달성 가능한 DoF 밝힌 결과들이 있다. Etkin과

Ordentlich는 실수의 채널 이득을 갖는 K-사용자 가우

시안 간섭 채널에서 채널 이득의 유리수 또는 무리수

여부에 따라서 달성 가능한 DoF는 K/2 또는 그 이하

이며, K/2의 DoF를 달성하는 채널 이득들의 집합은 0

의 measure를 갖는다는 것을 보였다[10]. 그리고,

Motahari 등은 정수론의 Khinchine - Groshev 법칙

에 기반한 간섭 정렬 기법을 제안하고, rationally

independent 채널 이득의 성질을 활용하여 M개의 송

수신 안테나를 갖는 K-사용자 간섭 채널에서 KM/2의

DoF 상한값을 달성할 수 있음을 보였다[11]. 즉, 신호

공간적 접근 방식에서는 불가능했던 M×M 다중 안테

나 K-사용자 간섭 채널에의 완벽한 간섭 정렬과 최대

DoF의 달성이 이론적으로는 가능한 것이 밝혀진 것이

다. 하지만 실제 통신 시스템에서는 SNR이 유한하고,

채널 정보 역시 유한 정밀도를

가지기 때문에 위의 정수론적 접

근 방식은 이론적으로는 의미있

으나, 현실적 구현은 어렵다고

볼 수 있다. 이외에도, 채널의

통계적 특성을 이용한 에르고딕

간섭 정렬 방식도 제안되었는데[15], 이 방식은 채널 계

수들의 특성상 서로 간섭이 제거 될 수 있는 두 개의

시간 구간에 동일 데이터를 전송하여 수신 신호를 합하

면 자동적으로 간섭이 제거되는 하는 방식이나, 실제

상황에서는 그러한 채널이 구현될 때까지 기다릴 수가

없으므로 이론적 의미만 지닌다고 볼 수 있다. 

위에서 보듯이 이론적으로는 일반적 M×M 다중 안

테나 K-사용자 간섭 채널에서 완벽한 간섭 정렬과 최

대 DoF의 달성이 가능한 것이 밝혀졌다. 다음 절에서

는 현실적으로 적용이 가능한 다중사용자 MIMO 간섭

채널 환경에서 신호 공간적 접근 방식에 기반한 간섭

정렬에 중점을 두고 이를 위한 빔 설계 방식들을 소개

하고자 한다.

Ⅲ. 간섭 정렬 빔 설계 기법

M 개의 안테나를 갖는 K-사용자 MIMO 간섭 채널

에서 각 송신단이 d개의 데이터 스트림을 동시에 전송

하는 시스템 모델에서 지금까지 알려진 유용한 간섭 정

렬 빔 설계 방식들을 설명하고자 한다. 우선 고려하는

환경에서의 간섭 정렬을 위한 필요 충분 조건은 다음과

같다[9,16].

조건 1.[17]

(2)

그리고, rank(HkkVk)=d. 여기서, C(A)는 행렬 A의 열

벡터들을 기저로 구성된 선형 공간을 나타내고, Hij와

Vj는 각각 송신단 j에서 수신단 i까지의 M×M채널 행

▶ ▶ ▶ 유 희 정, 박 주 호, 성 영 철, 이 용 훈

이론적으로는 일반적 M×M 다중
안테나 K-사용자 간섭 채널에서
완벽한 간섭 정렬과 최대 DoF의
달성이 가능한 것이 밝혀졌다.
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렬과 송신단 j에서 M×d송신빔 행렬을 가리킨다. 간섭

정렬 빔 행렬 설계 문제는 조건 1을 모두 만족하는 송

신빔 집합 {Vj, j = 1, …K}을 구하는 문제이다. 

우선 위 문제를 풀기 위해서는 조건 1을 좀 더 구체

적인 수식으로 나타낼 필요가 있다. 그래서 다음과 같

이 구체적인 조건을 재해석이 가능하다.

조건 2.[17] 다음과 같은 bilinear 조건을 만족하는 수

신빔 행렬들의 집합 ({Uj : size (Uj )= M×d, j = 1, …K})이

존재한다. 

(3)

수신단 1을 기준으로 설명하면, 들어오는 간섭 신호

들(H12V2, H13V3, …,H1KVK)에 대해 공통의 직교 부공

간이 존재하고, 그 부공간이 C(U1)이다. 그래서 {Vi }를

고정한 다음 {Ui }를 결정하고, 다시 {Ui }를 고정한 다

음 {Vi }를 결정하는 형태의 반복 알고리즘을 통하여 수

렴된 최종 해인 {Vi }를 구하는 방식이 있다[16]. 한쪽 빔

을 고정하고 다른 빔을 구하는 과정을 좀 더 살펴보면,

우선 총 간섭의 공분산 행렬을 구하고 수신 총 간섭 공

분산 행렬의 d개의 최소 고유치에 해당하는 고유벡터

들로 이루어진 M×d행렬로 결정할 수 있다. 하지만,

이 경우 빔 행렬들은 간섭 정렬만 목표로 설계되므로,

신호대잡음비가 낮을 때는 효과적이지 않다. 그러므로,

총 간섭 공분산 행렬에 열잡음 공분상 행렬을 더한 후

이 새로운 공분산 행렬의 d개의 최소 고유치에 해당하

는 고유벡터들로 이루어진 M×d 행렬로 결정할 수도 있

다[16]. 편의상, 첫 번째 방법을 iterative interference

alignment (IIA), 두 번째 방법을 max-sinr 방식이라

하자. 이 두 방법의 fixed-point 구조는 [18]에 밝혀져

있다.

IIA 방식에서는 무선 채널의 reciprocity를 가정하여

송신 빔과 수신 빔을 단계적으로 구한다. 하지만, 채널

reciprocity 가정이 없이도 송신 빔과 각 수신단에서 간

섭 부공간을 반복적으로 갱신하는 교차 최소화

(alternating minimization)기법을 이용하여 간섭 정렬

빔을 구할 수도 있다[19]. 채널 reciprocity를 가정할 수

있다면, 각 수신단의 간섭 부공간과 투사 (projection)

행렬의 의해서 span하는 공간이 서로 직교하기 때문에

IIA와 교차 최소화 기반의 빔 설계 방식이 동일한 결과

를 낸다는 것을 확인할 수 있다.

조건 1을 다른 방식으로 해석하여 또 다른 빔 설계

방식이 제안되었다[17]. 이 방식은 위와 같이 간섭 정렬

조건은 bilinear 형태가 아닌 선형 형태로 나타낸다.

즉, 조건 1의 첫 등식은 다음과 같이 풀어 쓸 수 있다.

(4)

여기서, vi
k는 송신단 i의 빔 행렬 중에서 k번째 열을

가리킨다. 두 선형 공간이 일치한다는 것은 다음과 같

은 등식이 성립함을 의미한다.

(5)

α13
ij 은 선형 조합 계수를 나타낸다. 식 (5)를

Kronecker 곱을 이용하여 하나의 행렬식으로 나타낼

수 있다.

(6)

Id는 크기가 d×d인 단위행렬을, vec(Vi)는 vi
k들을 세

워서 만든 Md×1의 크기의 벡터를 의미한다. A13은 그

(i, j) 성분이 α13
ij인 행렬을 나타낸다. 이와 같은 방법으

로 조건 1의 모든 등식을 하나의 큰 선형 방정식으로

쓸 수 있다[17]. 그리고, 빔 행렬과 가변수 형렬 중 하나

를 고정하고 나머지를 최소 자승법(least squares)으로

구하는 구조를 반복하여 최종 해를 구한다. 그래서, 이

방식을 반복 최소 자승 (iterative least squares- ILS)

방식이라고 한다. ILS 방식은 기존 IIA 방식과 동일한

성능을 내면서도 수렴 속도가 빠르고, 계산 복잡도가

낮은 것으로 알려져 있다[17]. 이 방식의 장점은 간섭 정

렬을 선형 방정식 문제로 재구성함으로써 실질적 시변

채널에서 다양한 빔 추적 알고리즘 설계를 가능하게 하

는 것이다. 고유 벡터 동요 이론 (perturbation

thoery) 또는 켤레 구배법(conjugate gradient)을 이용
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한 시변 채널에서 간섭 정렬 빔

추적 알고리즘들이 제안되었다
[20,21]. 

위와 같은 대수학(algebra)에

기반한 반복적 (iterative) 알고

리즘과 더불어, 가능한 빔포밍 행렬의 기하학적 특성을

이용한 간섭 정렬 방법도 제안되었다. 대부분의 경우,

송신 신호 사이의 간섭을 최소로 하기 위해, 간섭 정렬

빔 설계 시 빔포밍 행렬의 열벡터들이 단위 길이를 가

지고 서로 직교한다고 가정한다. (즉, 어떤 빔포밍 행

렬 Vk는 Vk
HVk = I를 만족한다.) 이와 같은 행렬의 집합

을 리만 기하학에서 Stiefel manifold라 부르는데, 간

섭 정렬 빔 설계 문제는 각 단말기의 총 간섭 공분산

행렬의 가장 작은 고유치 d개의 합을 최소화하는 송신

빔포밍 행렬을 Stiefel manifold 상에서 찾는 문제로도

볼 수 있다. 그리하여, Zhang 등에 의해 Steifel

manifold 상에서 steepest descent method를 이용하

여 간섭 정렬 빔을 설계하는 방법이 제안되었다[22]. 더

욱이, 간섭 정렬 조건 식 (3)을 보면 식 (3)을 만족시

키는 송신 빔 포밍 행렬 Vk와 수신 빔 포밍 행렬 Uk의

오른편에 어떤 unitary 행렬을 곱하더라도 여전히 성

립함을 알 수 있다. (즉, Vk와 Uk가 각각 VkΦk, UkΨk로

바뀌어도 성립한다[23].) 따라서, 간섭 정렬을 이루면서

전체 전송률을 최대로 하는 송수신 행렬 Vk와 Uk를

Grassmann manifold 상에서의 최적화로도 찾을 수

있다. Grassmann manifold는 Stiefel manifold의

quotient space로 빔 설계 공간이 Stiefel manifold를

이용할 때 보다 작다. 이와 같은 사실에 기반하여

Grassmann manifold 상에서 간섭 정렬 빔을

steepest descent method로 찾는 방법 역시 제안되었

다[22]. 위 결과에서는 간섭 정렬 빔 설계에 대해서만 다

룬 반면, Santamaria 등은 먼저 전체 간섭 누출을 최

소로 하는 Vk와 Uk를 기존에 알려진 간섭 정렬 빔 설계

방법으로 찾은 뒤 거기서 전체 전송률이 최대가 되도록

하는 송수신 빔을 Grassmann manifold 상에서

steepest gradient method를 수행하여 찾는 알고리즘

도 제안하였다[24]. 

또한, MIMO 간섭 채널에서의

DoF를 최대화하는 문제는 아래의

관계에 의해서 랭크 제약 하에서의

랭크 최소화 (RCRM: rank

constrained rank minimization)

문제로 재해석할 수 있다[25]. 

DoF = rank (신호부공간) - rank (간섭부공간) (7)

즉, DoF 최대화는 신호 부공간의 랭크 제약 하에서

간섭 부공간의 랭크를 최소화하는 문제이다. 이 문제를

직접 푸는 것은 어렵기 때문에 최소 고유치 제약 하에

서의 norm을 최대화하는 convex 최적화 문제로 relax

하여 해를 찾는 방식이 제안되었다[25]. 

다른 기법으로는 Homotopy continuation을 이용한

단일 빔 간섭 정렬 방식이 제안되었다[26]. 이 방식은 우

리가 해를 쉽게 찾을 수 있는 출발 시스템을 조금씩 변

형시키면서 풀고자 하는 목표 시스템의 해를 경로 추적

방식으로 구하는 것이다. 이에 바탕하여, MIMO 간섭

채널의 rank-one 간략화를 출발점으로 해서 간섭 정

렬 해를 구하는 방식에 제안되었다[26]. 그 외에도 최소

평균 제곱 오류(MMSE: minimum mean square

error)의 합을 최소화 하는 형태로 빔을 설계하는 방식
[27], 양방향 훈련 신호(bi-directional training)를 이용

한 적응형 빔 설계 방식[28]등 많은 방식들이 현재까지

도 계속 소개되고 있다. 

Ⅳ. 불확실한 채널 정보 하에서의 간섭 정렬

지금까지 소개한 간섭 정렬 관련 연구에서는 송신단

에서 전체 송신기와 수신기 사이의 채널을 완벽하게 알

고 있다고 가정하고 있을 때 얻어진 결과이다. 하지만,

실제 무선 통신 시스템에서는, 수신기는 파일럿 신호

등을 이용하여 비교적 정확한 채널 정보를 알 수 있지

만, 송신기는 피드백 시 생기는 여러 문제로 정확한 채

널 정보를 알기 어렵다. 이 장에서는 이와 같이 채널의

피드백 문제와 간섭 정렬을 함께 고려한 연구 결과들을

소개한다.

▶ ▶ ▶ 유 희 정, 박 주 호, 성 영 철, 이 용 훈

채널의 피드백 문제와 간섭 정렬을
함께 고려한 연구 결과들을 소개
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▶ ▶ ▶ 다중 사용자 간섭 채널에서의 간섭 정렬 연구 동향

1. 제한된 피드백 (Limited feedback)

수신기에서 채널을 정확히 추정했다 하더라도 피드백

채널의 용량이 제한되어 있으므로, 수신기는 추정한 채

널 정보를 양자화하여 송신단에 피드백 하게 되며 이로

인해 송신단에서는 채널 정보에 오차가 생기게 된다.

이에 따라 송신단이 불확실한 채널 정보를 완전한 채널

로 가정하고 이를 이용하여 간섭 정렬을 한다고 했을

때, 간섭 정렬이 보장하는 최대의 DoF를 얻기 위해 필

요한 피드백 비트 수나 피드백 방법에 관한 연구가 진

행되어 왔다.

간섭 정렬에서 채널 피드백 문제를 처음으로 다룬 연

구[29]에서는 K개의 송수신기 쌍이 있는 SISO 간섭 채

널을 고려하였다. 이때 각 송수신기 사이의 채널은 L개

의 탭을 가진 주파수 선택적 채널이며, K개의 송신기에

전체 평균 송신 전력 제약 P가 있다고 가정하였다. 이

와 같은 상황에서 각 수신기에서 추정한 채널을

Grassmannian codebook을 이용하여 양자화한 뒤 다

른 모든 송수신기에 알려줄 때, 피드백 비트의 수가 아

래 식 (8)을 넘는다면, 송신단에서 불확실한 채널을 이

용하여 간섭 정렬을 하더라도 K-사용자 SISO 간섭 채

널에서 얻을 수 있는 최대의 DoF인 K/2를 얻을 수 있

음을 밝혔다.

K(L-1) log P.                                          (8)

그 후, 이 결과를 N×M MIMO 간섭 채널로 확장하

여 composite Grassmannian manifold 상의

codebook을 이용하여 채널을 피드백 할 때 최대의 자

유도를 얻기 위해 필요한 최소 피드백 비트가 K＞R일

경우 (9)와 같음이 또한 밝혀졌다[30]. 

min(N,M)2 (RL-1) log P.                                   (9)

여기서 이다. 

셀룰러 네트워크 상황에서 피드백과 간섭 정렬을 고

려한 연구도 수행되었는데, 논문 [31]에서는 M개의 안

테나가 있는 2개의 단말기에서 여러 개의 안테나를 가

진 기지국으로 정보를 전송하는 상향 링크를 다루고 있

다. 특히, 이 논문에서는 2-셀 셀룰러 네트워크에서

완벽한 채널 정보를 알고 있을 때 얻어지는 최대의

DoF를 밝혔고, 피드백 비트의 수가 아래 식 (10) 이상

이면, 셀룰러 네트워크에서도 완전한 채널 정보가 있을

때와 같은 자유도를 얻을 수 있음을 밝혔다. 

(M-1)log2(SNR)+const.                                (10)

위에 소개한 결과들은 수신기에서 알아낸 채널 정보

를 양자화하여 송신기에 되돌려주는 피드백 방법을 다

루고 있다. 이와 같은 방법은 식 (8)-(10)에서 보듯

SNR에 따라 피드백 비트의 수가 증가하는 단점이 있

어 실제 간섭 정렬이 유용하게 쓰일 수 있는 높은 SNR

영역에서는 시스템에 상당한 부담을 유발할 수 있다.

이와 같은 문제를 해결하고자, 아날로그 피드백 방식이

MIMO 간섭 채널에 고려되었다[32]. 아날로그 피드백

방식은 수신기에서 채널 원소를 양자화하지 않고 역방

향 전송으로 직접 송신기에 보내면 송신기가 채널을 추

정하여 사용하는 방식이다. 이와 같은 아날로그 피드백

방식은 SNR에 따라 피드백 비트가 증가하는 디지털

피드백의 단점을 없애면서도 간섭 채널에서 얻을 수 있

는 최대의 자유도를 보장할 수 있음이 알려져 있다. 다

만, 이와 같은 아날로그 피드백에서는 순방향 전송과

역방향 전송의 송신 전력이 비슷해야 하는 제약이 있는

데 역방향 전송 전력이 O(Pβ), (0≤β≤1)로 순방향 전

송 전력 P에 견주어 느리게 증가하면 전체 DoF의 β배
를 얻을 수 있음이 알려졌다[32]. 

2. 지연된 채널 정보 (Delayed CSIT)

실제 무선 통신 시스템에서는 채널 정보 획득 시 앞

서 소개한 제한된 피드백 문제 뿐 만 아니라 채널 피드

백 지연(delay)도 발생하게 된다. 변화가 빠른 채널에

서는 피드백 지연이 있으면 피드백으로 채널 정보를 정

확히 알려주더라도 송신기가 획득한 채널 정보와 실제

현재 채널 사이에는 차이가 존재한다. 채널이 천천히

변하거나 채널 변화에 상관도가 크면 획득한 채널 정보

를 바탕으로 채널 예측 (prediction)을 통한 빔포밍을

생각할 수 있다. 반면, 채널이 빠르게 변하거나 피드백

에서 지연이 큰 경우 획득된 채널과 실제 채널은 전혀
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다르다 (통계적으로 독립이다).

이와 같이 지연된 채널 정보를

가지는 상황에서 간섭 정렬을 통

해 DoF 이득을 얻고자 하는 연

구가 진행되었으며, 이를

‘retrospective 간섭 정렬’이라고 부른다. 기존에는 지

연된 채널 정보가 현재 채널과 통계적으로 독립이면 효

용이 없다고 취급하여 최대 DoF가 1이라고 생각하고

있었다. 하지만 retrospective 간섭 정렬을 통해 1보다

큰 DoF를 얻을 수 있다는 것이 밝혀졌다.

Maddah-Ali와 Tse는 벡터 방송 채널(BC:

broadcast channel)에서 지연된 채널 정보가 현재 채

널과 독립일 경우에도 채널 정보를 아예 모르는 것보다

는 높은 자유도를 얻을 수 있음을 보였으며[33], 실제 송

신기에 N개의 안테나가 있고, 단일 안테나를 갖는 K명

의 수신기가 있는 경우 (단, N≥K), 지연된 채널 정보

(CSI: channel state information)를 이용하여 얻을

수 있는 전체 DoF가 식 (11)와 같음을 보였다[33]. 

(11)

또한, 식 (11)의 DoF가 각 채널이 iid일 때는 최적의

DoF임을 보였다. Retrospecive 간섭 정렬의 기본 아이

디어를 K=N= 2인 경우에 소개하면 아래와 같다[33].

식 (11)에 따르면, K=N= 2인 경우 4/3 DoF를 얻을

수 있다. 따라서, 세 시간 구간 동안 네 개의 심볼을 보

내야 한다. 매 시간마다 채널이 독립적으로 변하며 수

신기는 바뀐 채널을 바로 알지만, 송신기는 1 시간 구

간이 지난 뒤에야 채널을 알게 된다고 가정하자. hij[m]

을 시간 m에서 송신 안테나 j에서 수신기 i로 가는 채

널, xij를 수신기 i로 가는 j째 심볼이라 하자. 그리고,

수신기의 열잡음은 없다고 가정하자. 이때 지연된 채널

정보로 최대의 DoF를 얻는 방법은 아래와 같다. (각 수

신단에서 검파가 동일하므로, 수신단 1만 살펴보겠다.)

m = 1일 때 송신 신호는 [x11,x12]
T로 (수신기 1을 위한

심볼 2개) 한다. 이때 수신기 1의 수신 신호는 y1[1]=

h11[1]x11 + h12[1]x12이다. m = 2일 때 송신 신호는 [x21,

x22]
T로 (수신기 2을 위한 심볼 2

개) 한다. 이때의 수신 신호는

y1[2] = h11[2]x21 + h12[2]x22이다. m =

3일 때 송신기는 지난 시간의 채

널과 송신 신호를 모두 알고 있으

며, 송신 신호를 지난 시간에 각 수신기의 간섭 신호를

더한 것 [(h21[1]x11 + h22[1]x12)+(h11[2]x21 + h12[2]x22),0]T로

한다. 따라서 이때의 수신 신호는 y1[3]= h11[3]( h21[1]x11

+ h22[1]x12 + h11[2]x22+ h12[2]x22)로 수신기 1에서는 h11[3]을

알고 있으므로, m = 3에서 보낸 신호를 바로 알 수 있

다. 따라서 수신기 1은 m = 1에서 받은 신호와 m = 3에

서 받은 신호를 조합하여 [x11,x12]를 알아낼 수 있고 수

신기 2는 비슷한 방법으로 m = 2에서 받은 신호와 m =

3에서 받은 신호를 조합하여 [x21,x22]얻어 총 3 시간 구

간에 4개의 심볼을 보낼 수 있게 된다. 

기존 Moddah-Ali와 Tse의 결과는[33] 방송 채널에서

얻은 것으로 송신기가 모든 전송 메시지를 알고 있지

만, 간섭 채널 및 X-채널에서는 다른 송신기의 전송

정보를 알 수 없으므로 분산형 retrospective 간섭 정

렬 방법이 필요하다. 이에 3-사용자 SISO 간섭 채널

및 2-사용자 SISO X-채널에서 지연된 채널 정보만 있

을 때 분산형 retrospective 간섭 정렬이 가능하며 이때

얻을 수 있는 DoF가 각각 9/8과 8/7임을 Maleki,

Jafar, Shamai가 2012년에 밝혔다[34]. 다만 위에서

보인 DoF가 각각의 채널에서 얻을 수 있는 최적의 DoF

인지는 밝혀내지 못하였다. 마지막으로 지연된 채널 정

보가 있는 2-사용자 MIMO 간섭 채널의 DoF 영역에

대한 결과가 있다[35]. 특히, 각 송수신기에 임의 개수의

안테나가 있는 경우 얻을 수 있는 모든 DoF 영역을

retrospective 간섭 정렬 방법을 이용하여 얻었다. 또

한, 특정한 안테나 조합의 경우 지연된 채널 정보로 얻

을 수 있는 DoF 영역과 채널 정보를 완전히 알았을 때

얻을 수 있는 DoF 영역이 일치함을 보였다[35]. 

3. 그 밖의 결과

그 밖에 불완전한 채널 정보를 바탕으로 간섭 정렬

빔을 사용했을 때 얻을 수 있는 전송율 분석에 대한 연

▶ ▶ ▶ 유 희 정, 박 주 호, 성 영 철, 이 용 훈

송신기에서 채널 정보를 전혀 알지
못하는 경우에 간섭 정렬을 이용하여

정보를 전송하는 방법
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구가 있다[36-38]. 각 연구 결과를 간략히 소개하면 [36]

은 K-사용자 MIMO 간섭 채널에서 채널에 대한 에러

가 정규 분포로 주어진 경우, 간섭 정렬 빔을 사용할

때 얻게 되는 에르고딕 전송률의 상한과 하한을 구하였

고, [37]에서는 [36]와 같은 채널에서 송신 안테나 상

관까지 고려하여 간섭 정렬 빔을 쓸 때 수신 신호대 잡

음 및 간섭비의 분포를 밝혔다. [38]은 3GPP 시스템

에서 채널 정보가 불확실할 때 간섭 정렬이 가지는 성

능에 대해 시뮬레이션으로 분석하였다.

Ⅴ. 채널 정보가 없는 경우의 간섭 정렬

IV 장에서와 같이 채널 정보가 일부 주어지는 것과

달리, 송신기에서 채널 정보를 전혀 알지 못하는 경우

에 간섭 정렬을 이용하여 정보를 전송하는 방법에 대한

연구도 진행되었다[39-42]. 채널 정보 없이 간섭 정렬을

하는 방법을 통틀어 blind 간섭 정렬이라고 부르며,

blind 간섭 정렬을 위해서는 각 송수신기 사이 채널의

상관도가 서로 다름을 (통계적 특성이 서로 다름을) 이

용한다[39]. 아래에서 송신 안테나가 2개, 수신 안테나

가 1개이며 2개의 단말이 있는 MISO 방송 상황에서

blind 간섭 정렬을 이루는 간단한 보기를 소개한다[39].

K = N =2인 경우 blind 간섭 정렬로도 4/3 DoF를 얻

을 수 있다. 따라서 3 시간 구간 동안 4개의 심볼을

보내야 한다. IV장과 마찬가지로 hij[m]을 송신 j안테나

에서 수신기 i로 가는 m째 채널, xij를 수신기 i로 가는 j

째 심볼이라 하자. 단, 3 시간 구간 동안 송신기에서

각 수신기로 가는 채널이 <그림 2>와 같이 변한다고

두자. 이때 전송 심볼을 아래와 같이 구성한다. m = 1,

[x11,x21], m = 2, [x11+ x12,x21 + x22], m = 3, [x12,x22]. 그러

면 수신기 1에서 받는 신호는 시간에 따라 각각 y1[1]=

h11[1]x11 + h12[1]x21, y1[2]= h11[2](x11 + x12)+ h12[2](x21 + x22),

y1[3]= h11[2]x12 + h12[2]x22이다. y1[2]- y1[3]을 구하면 y1[2]-

y1[3]= h11[2]x11 + h12[2]x21이므로 시간 1에서 수신 신호와

위 값을 조합하면 자신에게 보낸 심볼 [x11,x12]를 알 수

있다. 수신기 2에서도 비슷한 방식으로 2 심볼을 얻을

수 있어 전체 4/3 DoF를 얻는다.

위의 보기와 같이 blind 간섭 정렬은 각 채널의 시간

에 따른 상관이 어떤 특수한 꼴로 나타나야 한다. 하지

만 임의로 변하는 채널에서 원하는 상관을 얻기 위해서

는 오랜 시간을 기다려야 한다. 특히, 시간에 따라 매

우 천천히 변하는 채널의 경우, 이와 같은 문제가 더욱

심각한데 이에 원하는 임의의 채널 변화를 만들기 위하

여 안테나의 전파 특성을 바꿀 수 있는 재구성 가능 안

테나를 이용하여 채널을 원하는 대로 변하게 만들어

blind 간섭 정렬을 이루는 방법이 제안되어 있으며[40-

42], 특히 몇몇 경우 blind 간섭 정렬을 통해 최대의

DoF를 얻을 수 있음이 알려져 있다. 

MISO 방송 채널에서[40] 그리고 MIMO 방송 채널에

서[41]위와 같이 채널의 상관 구조를 이용하는 blind 간

섭 정렬을 달성하는 방법이 알려졌으며, 또한 이때 얻

을 수 있는 최대 DoF도 알려졌다. 간섭 채널에서

blind 간섭 정렬 연구는 Ke와 Wang의 결과[42]가 대표

적인데 2-사용자 MIMO 간섭 채널에서 blind 간섭 정

렬로 최대의 DoF를 얻기 위해서는 두 개의 송신기 가

운데 하나에만 재구성 가능 안테나를 쓰면 되고, 또한

안테나가 선택할 수 있는 모드의 개수가 재구성 가능

안테나가 설치된 송신기에 해당하는 수신기의 수신 안

테나 수와 같거나 크면 최대의 DoF를 얻을 수 있음이

밝혀졌다.

Ⅵ. 셀룰러 네트워크에서 간섭 정렬

송수신기가 일대일로 쌍을 이루며 대응되는 간섭 채

널에서 연구된 간섭 정렬의 아이디어를 하나의 송신기

에 여러 개의 수신기가 있는 하향 링크 또는 하나의 수<그림 2> Blind 간섭 정렬을 위한 채널 구성[39]
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신기로 여러 송신기가 동시에 정보를 전송하는 상향 링

크 셀룰러 네트워크 상황에 알맞도록 변형하여 셀룰러

시스템의 성능 향상을 꾀하는 연구도 진행되었다[43-48].

우선, 각 셀마다 K명의 사용자가 있는 셀룰러 네트워

크에서 간섭 정렬 기법을 통해 각 셀마다 K / K+ 1 의

DoF를 얻을 수 있음이 밝혀졌다[43]. 이 경우, 사용자의

수가 늘어나면서 DoF가 1로 접근하게 되는데, 기존

간섭 채널에서는 각 송수신기 쌍이 1/2의 DoF 밖에

얻지 못하는 것에 비하면 셀룰러 네트워크에서는 다중

사용자 이득(multiuser gain)을 얻은 것으로 볼 수 있

다. 이후 셀룰러 네트워크의 하향 연결에서 더 나은 성

능을 갖는 간섭 정렬 방식이 제안되었는데[44], 새로 제

안된 방식이 셀룰러 네트워크에 쓰였을 때 기존 간섭

정렬 방식 대비 더 좋은 성능을 가짐을 보이고 특히 마

이크로-피코 기지국이 혼재하는 heterogeneous 셀룰

러 네트워크 상황에서 성능이 우수함을 보였다[44]. 이

후 특수한 경우로 각 셀에 2명의 사용자가 있고 2-셀

만 존재하는 MIMO 셀룰러 네트워크에서 송신 안테나

의 수가 [3M / 2 ]≤N≤2M을 만족하는 경우, 시스템의

최대 DoF인 2M을 얻을 수 있는 간섭 정렬 방식이 알

려져 있다[45]. 그 밖에 셀룰러 네트워크에서 간섭 정렬

의 feasibility 및 효율적인 빔 설계 방법에 대한 연구

가 진행되었다[46-48].

Ⅶ. 그 외 간섭 정렬의 응용

1. 보안 (Secrecy) 통신

간섭 정렬은 여러 송신기에서 어떤 원하지 않는 수신

기로 가는 간섭 신호를 중첩되게

하여 수신 신호 공간의 저차원 부

공간을 차지하게 한다. 간섭 신호

가 저차원 부공간에 중첩되어 있

으므로 각 수신기에서는 간섭 신

호를 복호해 내기가 어렵다. 따라

서, 간섭 정렬이 무선 통신에서 보

안에 응용될 수 있음을 알 수 있

다. K명의 사용자가 있는 MIMO

간섭 채널에서 보안 통신을 위한 여러 조건을 고려하여

얻을 수 있는 secure DoF가 임을 밝혀졌으며,

이를 확장하여 시스템에 도청자 (eavesdropper)가 있

는 경우의 secure DoF는 로 주어짐도 밝혀졌

다[49]. 그 밖에도 MIMO X-채널[50] 및 간섭을 겪는 다

중 접속 채널 (MAC: multiple access channel)[51] 등

여러 무선 통신 환경에서 간섭 정렬을 통한 보안 통신

방법에 대한 연구 결과가 알려져 있다. 

2. 간섭 정렬의 실제 채널 실험 결과

앞에 소개된 이론적 결과와 더불어 실제 채널 환경에

간섭 정렬을 이용했을 때 어느 정도의 성능을 얻을 수

있을 것인가에 대한 실험이 진행되었다. 특히, 기존의

이론적 간섭 정렬 연구 결과는 채널이 이상적인 rich

scattering을 겪는다고 가정하고 얻은 것인데, 실제 채

널은 이와 같은 이상적인 특성을 갖지 않으므로 실제

채널에서 간섭 정렬을 적용했을 때 성능을 얻어보는 실

험은 의미가 있다. 예를 들면, [52]는 3개의 송수신

쌍이 있는 2×2 MIMO 간섭 채널을 고려하였다. 이와

같은 환경에서 실제 채널을 측정한 뒤 측정한 채널을

바탕으로 컴퓨터 시뮬레이션으로 간섭 정렬을 썼을 때

의 성능을 얻었다. 실험 결과 간섭 정렬을 사용하면 실

제 채널에서도 이론적으로 보장된 최대의 DoF를 얻을

수 있음을 밝혀졌다[52]. 다만 이 연구[52]는 실제 간섭

정렬 신호를 전송하지 않기 때문에 전송 시 송수신기의

동기 문제나 하드웨어 효과를 고려하지 않은 결과이다.

후속 연구[53,54]에서는 3-사용자

2×2 MIMO 간섭 채널에서 실제

간섭 정렬 신호를 생성하고 무

선 채널로 전송하여 간섭 정렬

의 성능에 대해 고찰하였다.

Ⅷ. 결 론

본고에서는 차세대 무선 통신

▶ ▶ ▶ 유 희 정, 박 주 호, 성 영 철, 이 용 훈

적절한 간섭 제어 방식을 상황에 맞게
적용함으로써 간섭 문제를 효과적으로
해결할 수 있다.[55] 무선 간섭 문제가

심각한 차세대 소형셀 기반
무선 통신 시스템에 간섭 정렬은
그 잠재력을 충분히 활용한다면, 

중요한 역할을 할 것으로 예상된다.
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▶ ▶ ▶ 다중 사용자 간섭 채널에서의 간섭 정렬 연구 동향

에서 간섭 제어의 한 방법으로 고려되는 간섭 정렬의 기

본 원리 및 간섭 정렬 빔 디자인 방법, 그리고 간섭 정

렬의 여러 응용에 대해 지금까지 알려진 연구 결과들을

살펴보았다. 앞서 말한 것과 같이 어떤 특정 간섭 제어

방식이 모든 간섭 상황에서의 해결책은 아니며, 적절한

간섭 제어 방식을 상황에 맞게 적용함으로써 간섭 문제

를 효과적으로 해결할 수 있다.[55] 무선 간섭 문제가 심

각한 차세대 소형셀 기반 무선 통신 시스템에 간섭 정렬

은 그 잠재력을 충분히 활용한다면, 중요한 역할을 할

것으로 예상된다.
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