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요   약

무선 통신 환경에서 간섭은 성능을 악화 시키는 요소이다. Han-Kobayashi 방식은 간섭의 영향을 줄이기 위해

서 전송하는 신호를 개인신호와 공용신호로 분리하여 전송하고, 수신기에서는 간섭 사용자의 공용신호를 제거하므

로써 부분적으로 간섭을 제거한다. 본 논문에서는 개인신호만 전송할 때에 필요한 신호대 잡음비를 이용하여, 개

인신호와 공용신호에 최적으로 전력을 할당하는 간단한 방법을 제안한다. 시뮬레이션을 통해서 제안하는 전력 할

당 방법이 전수조사를 통한 기법의 성능에 근접함을 확인한다.
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ABSTRACT

Interference may severely deteriorate performance in wireless communication. Han-Kobayashi scheme splits 

each user’s signal into private and common information so that the receiver removes the other's common 

signal for partial interference cancellation. This paper proposes an optimal power allocation to private and 

common signals for Han-Kobayashi scheme by using required SNR in a private information only system. 

Numerical results show that the proposed power allocation is quite close to the optimal power allocation based 

on exhaustive searches.
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Ⅰ. 서  론

간섭은 다중 사용자 통신 환경에서 성능을 저하시

키는 주요 요소 중 하나이다. 간섭 채널을 간섭의 세

기에 따라 약한 간섭(weak interference), 중간 간섭

(moderate interference), 강한 간섭(strong interference), 

그리고 매우 강한 간섭(very strong interference) 등으

로 분류하며, 간섭 세기에 따라 최적의 신호 전송 방

식은 각각 다르다
[1].

간섭채널에서 간섭의 영향을 극복하려는 통신 방식

에 대한 연구가 많이 있다. 대표적인 것으로 다중 사

용자 환경에서 간섭의 방향을 신호의 방향과 분리하

여 간섭의 방향성을 조절하는 방식이 있고
[2], 전송하

는 신호를 공용신호(common information)와 개인신

호(private information)로 분리하여 전송하는  Han- 

Kobayashi 방식(이하 HK 방식)이 있다
[3]. HK 방식에

서 공용신호는 전송하려는 수신기뿐만 아니라 간섭으

로 영향을 받는 수신기에서도 복호가 가능 하다. 하지
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그림 1. 간섭 채널에서  Han-Kobayashi 방식을 이용한 송신기 블록도
Fig 1. Block diagram of transmit antenna using HK scheme in the interference channel.

만, 개인신호는 각각에 상응하는 송수신기에서만 복호

가 가능하고 간섭으로 수신되는 수신기에서는 복호를 

할 수 없다. 따라서 HK 방식의 수신기에서는 간섭 사

용자의 공용신호를 먼저 검출하여 수신 신호에서 제

거한 후 내 사용자의 신호를 검출하는 순차적 간섭 제

거(SIC : successive interference cancellation) 방식을 

사용한다. 즉, 공용신호를 제거한 후 남은 개인신호만 

잡음으로 생각하기 때문에 결과적으로 간섭의 영향이 

줄어드는 효과를 보인다
[3]. 이렇게 HK 방식을 이용 

하면 간섭 채널의 채널 용량을 C라 할 때, HK 방식이 

달성하는 최대 전송률은 C-1 이상이므로 간섭 채널의 

용량을 한 비트 이내로 달성할 수 있다
[4].

현실적인 시스템에서 HK 방식을 이용하여 최적의 

성능을 얻기 위해서는 공용신호와 개인신호의 전력비

율을 적절하게 할당해야 한다. 본 논문에서는 두 명의 

사용자간 대칭적 간섭 채널 환경(symmetrical inter-

ference channel)에서 공용신호와 개인신호의 전송률

을 일정하게 할 때에 최적의 오류 성능을 내는 전력 

할당 방식을 연구하였다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 송신 

안테나에서의 간섭 채널 모델을 설명하고 Ⅲ장에서는 

수신 안테나에서의 복호 방식에 대해 설명한다. Ⅳ장

은 HK 방식에서 전력을 최적으로 할당하는 방식을 제

안한다. 마지막으로 Ⅴ장에서 결론으로 마무리 한다.

Ⅱ. 간섭 채널 모델 및 송신기

그림 1은 두 명의 사용자가 각각 HK 방식으로 전

송하는 시스템의 송신기 구조를 그린 것이다. 송신기

에서 2N 비트 크기의 송신 신호를 보낸다고 가정할 

때 공용신호와 개인신호에 절반씩 N 비트의 크기로 

나눈다. 각각의 신호는 부호율(coding rate) R인 인코

더를 통과하면 N/R 비트 크기의 신호가 된다. 이후 서

로 다른 랜덤 인터리버와 BPSK (Binary Phase Shift 

Keying) 변조기를 통과하여 신호  ,  ,  , 을 

얻는다.

전력 할당의 경우 대칭적 간섭 채널 환경이기 때문

에 공용신호들(와  )에는 전력  을 곱하고 

개인신호들(와  )에는 전력  을 곱한다. 각 

송신기에서의 신호  , 는 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

      (1)

      (2)

          (3)

여기서 와 는 각각 공용신호와 개인신호에 

관련된 계수로써 전송 신호를 정규화(normalization)

한다. 수신 신호  , 은 다음과 같이 표현된다.

        (4)

        (5)
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그림 2. 순차적 간섭 제거 방식을 사용한 복호기의 블록도.
Fig 2. Block diagram of the decoder using successive interference cancellation.

여기서  는 j 번째 송신기에서 i 번째 수신기로

의 간섭 계수(interference coefficient)를 나타낸다. 대

칭적 간섭 채널 환경을 고려하였기에 첫 번째 수신 수

신기로의 간섭 계수와 두 번째 수신기로의 간섭 계수

는 동일하다고 가정한다. (     ) 그리고 

과 는 평균이 0이고 단위 분산을 가지는 

AWGN이다. 간섭 계수 의 정도에 따라 간섭의 종류

가 달라지는데 강한 간섭은 의 값이 1을 넘을 때이

고 약한 간섭과 중간 간섭은 의 값이 1보다 작을 때

를 말한다
[1]. 수신기의 간섭 정도를 나타내는 를 미

리 안다고 가정하고 송신기에서 공용신호와 개인신호

의 전력을 할당하게 된다.

HK 방식은 공용신호와 개인신호의 전력을 식 (3)

의 조건에 맞게 를 조절하여 할당하고, 수신기에서

는 상대방의 공용신호를 검출 후 수신 신호에서 제거

하는 순차적 간섭제거 방식을 사용한다. 개인신호만 

전송하는 방식(private only)에서는 공용신호를 전송

하지 않고 (즉,   ) 부호율(coding rate) 2R인 인

코더로 인코딩하여 전송한다. 마찬가지로 공용신호만 

전송하는 방식(common only)에서도 개인신호를 전송

하지 않고 (즉,   ) 부호율(coding rate) 2R인 인

코더로 인코딩하여 전송한다.

Ⅲ. 순차적 간섭 제거 방식의 복호기

HK 방식의 복호기는 그림 2와 같이 순차적 간섭 

제거 방식을 사용한다. HK 방식으로 전송할 때 두 번

째 수신기는 첫 번째 수신기와 대칭적으로 유사하므

로 아래에서는 첫 번째 수신기의 경우에 대해서만 설

명하도록 한다. 간섭 신호의 개인신호 는 잡음으로 

간주하여 검출하지 않는다. 공용신호( ,  )을 먼저 

검출 하고 수신신호에서 공용신호를 뺀 후에 개인신

호( )를 검출한다. 신호 검출을 위해서 채널 

MAP(Maximum A Posteriori) 검출기를 사용한다[5]. 

채널 MAP 검출기를 이용하여 첫 번째 안테나에서 수

신한 신호 으로부터 역인터리버를 거치기 전의 신

호 

의 LLR (Log Likelihood Ratio)값을 구한다.


  




   

    




 








  
   

 
 

 
 




  
   

  
 

  




(6)



의 LLR 값을 역인터리버(de-interleaver)를 거쳐 

의 LLR 값을 구하고 채널 디코더를 통해 공용신호

()를 얻는다. 순차적 간섭 제거 방식을 사용하기 때

문에 순차적으로 공용신호들을 검출하여 다시 인코딩 

후 수신한 신호 에서 제거 한다. 공용신호가 제거된 

신호 
′은 다음과 같다.
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그림 3. 개인신호만 전송하는 방식, 공용신호만 전송하는 방
식 그리고 HK 방식을 이용한 전수 실험의 간섭 계수에 따른 
성능 비교.
Fig 3. Performance comparison of private only, common 
only and exhaustive experiment with interference coefficient.


′    (7)

여기서 는 을 송신기에서와 같은 방식의 인코

딩, 인터리버 그리고 BPSK 변조하여 얻은 신호이다. 

마찬가지로 간섭 공용신호 도 채널 MAP 검출기, 

역인터리버 그리고 터보 디코더를 거치며 을 검출

한 후 인코딩을 하여   신호를 얻을 수 있다. 
′′
는 


′
에서   신호를 빼서 얻는다. 


′′  ′    (8)

와 의 검출이 완벽하다면 
″
는 간섭이 완전

히 제거되어 다음과 같이 나타낼 수 있다. 


′′   (9)

개인신호만 전송하는 방식은 순차적 간섭제거 방식

을 사용하지 않고, 다른 사용자의 신호를 모두 간섭으

로 여기고 검출한다. 공용신호만 전송하는 방식에서는 

개인신호가 없으므로, 양쪽 사용자의 공용신호를 

MAP detector와 채널 디코더의 반복적 복호 (iterative 

decoding)을 통해서 복호를 수행한다.

Ⅳ. Han-Kobayashi 방식의 전력 할당

HK 방식에서 공용신호와 개인신호의 전력을 어떻

게 할당하느냐에 따라 성능이 다르게 나온다. 먼저 일

일이 전력 비율을 바꾸어 가면서 최적의 할당 방식을 

찾는 전수 조사 방법을 설명하고, 이렇게 찾은 할당 

방식과 동일한 성능을 내는 간단한 전력 할당 방식을 

제안한다.

4.1 전수 조사를 통한 전력 할당

HK 방식에서 공용신호와 개인신호의 전송율을 같

게 할 때 최적의 전력할당은 다음과 같이 표현할 수 

있다.

     

(10)

여기에서  은 SNR이 

이고 간섭 계수가 이고, 개인신호의 전력의 비율이 

일 때의 비트 오류율이다. 결국 최적의 전력 할당 

는 와 의 함수로 표시된다. 그러나 식 (10)

에서 최적의 를 구하는 분석적인 방법은 알려져 있

지 않다. 따라서 최적의 전력 할당 방식을 찾기 위해, 

간섭 계수가 일 때 개인신호의 전력비율 를 0에

서 1까지 순차적으로 바꾸어 가면서 실험을 실시하여, 

비트 오류 확률을 가장 낮추는 의 값을 일일이 찾

는 전수 조사(exhaustive search)를 실시한다. 이를 이

용하면, 특정 간섭 계수 일 때 오류 확률을 10-6이하

로 낮추는 최소의 를 구할 수 있다. 터보 부호

의 오류 확률 10-4~10-6 영역에서는 기준 오류 확률이 

달라져도 달성하는 데 필요한 최소 이 거의 

변화하지 않으므로, 이 영역 내에서 기준 오류 확률

을 다른 값을 사용하여도 결과가 크게 달라지지 않

는다.

그림 3은 HK 방식에서 최적의 를 할당한 방식, 

개인신호만 전송하는 방식, 공용신호만 전송하는 방식

을 각각 비트 오류율을 이하로 낮추는 최소의 

를 그렸다. HK 방식에서는 인코더 다항식이 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-11 Vol.35 No.11

1042

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
10

-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

B
E

R

EbN0 [dB]

 

 

HK scheme; g=0.6

private only; g=0.6

HK scheme; g=0.7
private only; g=0.7

HK scheme; g=0.8

private only; g=0.8

그림 4. 개인신호만 전송하는 방식과 HK 방식을 이용한 전
수 실험의 간섭 계수에 따른 BER 성능 비교.
Fig 4. BER performance comparison of private only and 
exhaustive experiment with interference coefficient.

이고 전송률 R=1/3이며 인터리버의 블록 사

이즈  N=10000인 터보부호를 개인신호와 공용신호에 

함께 사용하고, 두 신호를 서로 다른 인터리버로 인터

리빙하여 전송한다. 개인신호 혹은 공용신호만 전송하

는 경우에는 이 터보부호를 천공(puncturing)하여 전

송률 2/3로 만들어 전송한다.

그림 3을 보면 채널 간 간섭 지수가 작을 때(0.5 이

하)에는 공용신호와 개인신호로 나눠서 전송 하는 방

식인 HK 방식은 좋지 않고 개인신호만 전송하는 방

식이나 공용신호만 전송하는 방식이 더 좋은 성능을 

가지는 것을 볼 수 있다. 하지만 채널 간 간섭 지수가 

다소 커지는 부분(채널 간섭 계수가 0.5 이상의 보통 

간섭 부분)에서부터는 HK 방식이 개인신호만 전송하

는 방식이나 공용신호만 전송하는 방식 보다 더 좋은 

성능을 가짐을 확인 할 수 있다. 

그림 4는 개인신호만 전송하는 방식과 그림 3과같

이 최적의 전력할당 비율 를 적용한 HK 방식의 

BER 성능을 비교 한다. 이하의 BER을 얻기 위

한 를 구하면, 개인신호만 전송하는 방식의 경

우 간섭 계수 0.6, 0.7, 0.8일 때 각각 11.5dB, 14dB, 

18dB이다. 반면 HK 방식은 이보다 각각 2.3dB, 4dB, 

7dB 적은 9.2dB, 10dB, 11dB이다.

그림 3, 4의 성능은 다음과 같이 설명 할 수 있다. 

채널 간 간섭 계수가 0.5 이하의 약한 간섭 채널에서 

HK 방식의 성능이 좋지 않은 이유는 간섭 신호의 영

향이 크지 않기 때문에 간섭 신호( )의 검출이 어렵

다. 본 논문에서는 개인신호와 공용신호를 항상 동일

한 전송률로 보낸다. 따라서 순차적 간섭 제거 방식에

서 개인신호 의 검출을 위해 각각 수신되어오는 공

용신호 과 을 먼저 검출한 뒤 이를 이용하여 마

지막에 을 검출하므로 간섭 계수가 낮을 때인 약한 

간섭 채널 환경에서 신호를 분리하여 전송하는 HK 

방식보다는 그렇지 않은 방식이 성능이 좋게 나온다. 

반면에 간섭 계수가 0.5이상인 중간 간섭 채널에서는 

간섭 공용신호 가 첫 번째 수신기에서 약한 간섭 

채널보다 크게 수신되기 때문에 검출이 좋게 된다. 하

지만 개인신호만 전송하는 방식과 공용신호만 전송하

는 방식은 간섭이 커지면서 자연스럽게 성능이 좋지 

않게 되고 간섭 계수 0.5 이상에서는 HK 방식의 성능

이 더 좋게 된다. 

4.2 최적의 전력 할당

앞 절에서 살펴보았듯이 최적의 전력할당을 한  

HK 방식은 중간 간섭 채널인 채널 이득 0.5 이상에서 

개인신호만 전송하는 방식이나 공용신호만 전송하는 

방식보다 좋은 성능을 나타낸다. 최적의 전력할당을 

하기 위해 식 (10)에서 를 일일이 변화시켜가면서 

실험을 하여야 한다. 따라서 전수 조사의 특성상 최적

의 값을 찾기 위해 많은 실험을 해야 하고 이에 따라 

상당히 많은 시간이 소요되는 단점이 있다. 그래서 

HK 방식의 최적의 전력할당 를 간단하게 찾는 것

이 필요하다.

HK 방식에서는 순차적 간섭제거를 통해 공용신호

를 제거하고 개인신호를 검출한다. 그래서 공용신호가 

완전히 제거된 상태에서 개인신호만 남아 있다고 가

정한다. 부호화율 R인 두 개인신호를 전송할 때, 특정

한 간섭 계수 에서 비트 오류율  이하로 달성

하는데 필요한 를 실험을 통해 구할 수 있다. 

이로부터 부호화율 R을 이용하여 심볼 에너지와 관련

된  를 구한다. 이렇게 구한 문턱값

(threshold)을 
 





라 하자. 즉, 이 값은 간섭계수 

일 때  개인신호를 온전하게 검출할 수 있는 최소의 

  값의 의미를 갖는다. 
 





는 HK 방식의 

송신기에서 개인신호의 부호율을 이용하여 개인신호
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그림 5. 채널 간섭 지수 변화에 따른 전수조사 방식과 제안 
방식의 비교.
Fig 5. Comparison of proposed scheme to exhaustive 
scheme with interference coefficient variation.

만을 이용한 방식을 통해 오류율 이하를 달성하

기 위해 필요한 의 값을 나타낸다. 여기서 


 





는 간섭 계수 에 따라 값이 다르고 일반적

으로 보통 간섭 채널 환경에서 간섭 계수가 커질수록 

높은 값을 가진다.

HK 방식에서는 신호를 검출 할 때 공용신호 과 

를 순차적으로 검출한 후 개인신호 을 검출 하게 

된다. 즉, 개인신호 는 공용신호 와   오류에 종

속적이다. 제안하는 전력할당 방식은 개인신호에 복호 

가능한 최소값 
 





을 할당해주고, 남은 전력은 

공용신호에 모두 할당 해준다. 개인신호의 전력 비율

은 문턱값을 이용하여 다음과 같이 할당하게 된다.

   
 



 




(11)

의 값을 증가 시키면서 실험을 할 때 가 낮

을 때에는 대부분의 전력은 개인신호에 할당 되어 

과   신호의 전력은 각각의 신호가 검출되기에 충분

치 않아서 성능이 나오지 않는다. 하지만 의 값을 

증가시키며 실험을 하여 과   신호의 전력이 신호

가 검출되기에 충분하게 될 때부터  , 와   모두 

신호 검출이 가능 하게 된다.

그림 5는 채널 간섭 계수 0.6, 0.7 그리고 0.8에서

의 제안 방식(11)과 전수조사 방식을 비교한 그림이

다. 를 전수조사 방식을 통해 구할 때에는 특정 

에서 BER이 이하가 되도록 하는 를 모

두 선택하였다. 전수조사 방식의 경우 특정 에 

대하여 가 어떤 구간 내에 있을 때, 즉 아래 그래프

와 위 그래프 중간 영역에 있을 때에 BER이 이

하를 달성 한다. 그리고 제안 방식은 그림 5와 같이 

전수조사 방식의 아래쪽 영역을 달성하는 것을 볼 수 

있다. 아래쪽 영역인 이유는 제안하는 방식이 개인신

호만 전송할 때 BER이 이 되는 가장 작은 

를 구하고 이를 이용해 를 구하기 때문이다. 

결국 제안하는 방식을 이용하면 전수조사 방식의 낮

은 오류 영역의 아래 경계를 간단하게 구할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

간섭 채널 환경에서 통신을 할 때 최적의 전송 방

식은 간섭의 정도에 따라 개인신호만 전송하는 방식, 

공용신호만 전송하는 방식, HK 방식 등으로 달라진

다. 특히 채널 간섭 계수가 0.5 이상 1 미만의 중간 간

섭 환경에서, 개인신호와 간섭신호의 전송률을 같게 

두는 HK 방식의 성능이 개인신호만 전송하는 방식 

및 공용신호만 전송하는 방식보다 성능이 좋다는 것

을 확인 하였다. 그러나 이때 최적의 HK 방식의 성능

을 얻기 위해서 개인신호의 전력 할당 비율인 를 0

에서 1까지 변화시키며 일일이 구해야 한다. 제안하는 

전력 할당 방식은 개인신호의 전력 할당 비율인 을 

개인신호만을 전송하는 방식에서 복호 가능한 최소한

의 값 
 





을 이용하여 설정하고, 남은 전력을 공

용신호에 할당하는 것이다. 이는 공용신호에 복호 가

능한 충분한 전력이 되면 공용신호 뿐 아니라 개인신

호도 성공적으로 검출이 된다. 시뮬레이션을 통해 제

안하는 방식이 HK 방식에서 간단하게 전력을 할당하

는 방법임을 검증하였다. 
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