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요   약

본 논문에서는 간섭을 정렬시키는 조건을 선형 결합하고 채널과 빔형성 벡터로 행렬화하여 간섭을 제어하고자 

한다. 또한 선형 결합 계수를 갱신함으로써 최적의 빔형성 벡터를 찾고자 한다. 이는 기존의 최소 제곱 기반의 

간섭 정렬과 비슷한 형태를 가지지만 행렬화하는 과정을 단순화시켜 곱셈 연산을 없앴기 때문에 직관적으로도 

충분히 해결할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 모의실험 결과 제안하는 기법이 기존의 최소 제곱 기반의 간섭 정

렬 기법보다 4bps/Hz정도의 이득을 가졌으며, 송수신 안테나 수가 증가하여도 이에 따른 행렬의 크기가 기존 기

법보다 줄어들기 때문에 곱셈 연산이 증가하지 않아 복잡도가 낮아짐을 확인하였다.

key Words : interference alignment, multi user, MIMO, Least Square, complexity

ABSTRACT

In this paper, the scheme for designing optimal beamforming matrix for interference control is proposed. The 

optimal beamforming matrix is found though linear combination of interference alignment conditions and renewal 

of linear combination coefficient. The proposed scheme has advantages that the complexity is reduced and there 

is no multiplying operation in matrix calculations even if proposed scheme has the form similar to that of 

existing least square based scheme. The simulation results show that proposed scheme has about 4bps/Hz higher 

gain than existing least square scheme. Also there is no additional multiplying calculation and increase of 

matrix size when the number of transmit and receive antennas is increased.
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Ⅰ. 서  론

최근 고품질, 대용량의 멀티미디어 데이터 전송 

뿐만 아니라 사용자당 전송률을 높이거나 채널의 

신뢰도를 높여 성능 이득을 가져오는 다중 사용자 

MIMO 시스템이 대두되고 있다. 하지만 다수의 사

용자가 송수신하기 때문에 사용자들 간의 간섭으로 

인한 성능 저하가 발생하며, 이를 방지하면서 최적

의 성능을 낼 수 있는 방법이 필요하다. 이를 위해 

기존에는 간섭 신호의 세기와 원하는 신호의 세기

에 따라 간섭을 제어를 하였다
[1-5]

. 최근에는 구현 

가능한 방법으로 간섭 정렬(interference alignment)

이 대두되고 있다
[6-9]

. 간섭 정렬은 송수신단의 개수

에 상관없이 다른 사용자들의 간섭을 신호 공간의 
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그림 1. 다중 사용자 MIMO 시스템
Fig. 1. Multi-User MIMO Systems

절반 내에 위치시키고, 모든 사용자들이 나머지 절

반의 차원 내에서 간섭이 없는 통신을 할 수 있도

록 하는 기법이다.

한편, 다중 사용자 시스템에서 사용자가 3명 이

상인 경우의 정확한 간섭 정렬 기법을 실행하기 위

해, S. A. Jafar에 의해 빔형성을 반복적으로 얻는 

기법이 제안되었다
[10]

. 이 기법은 이차 방정식과 이

차 최적화의 시스템을 해결함으로써 빔형성 행렬을 

얻는다. 이는 수렴이 보장되지만 수렴 속도는 초기 

조건에 의존하며, 복잡도에 비해 성능이 낮다. 이를 

개선하기 위해서 H. Yu, Y. Sung에 의해 최소 제

곱 기반의 간섭 정렬 기법이 제안되었다
[11]

. 이는 

낮은 복잡도와 빠른 수렴속도를 가지는 장점이 있

는 반면, 반복적인 특성 및 간섭 정렬의 조건을 행

렬화함에 있어 곱셈 연산의 사용으로 복잡한 특성

을 가진다.

본 논문에서는 다중 사용자의 이동 통신 환경의 

제약조건 내에서도 복잡도가 줄어들면서도, 최적의 

성능을 가지는 기법을 제안하고자 한다. 또한 제안

하는 기법은 채널을 행렬화하는 과정에서 기존의 

기법보다 곱셈 연산의 복잡도를 줄이고자 하였다. 

이는 간섭 정렬 조건에 의해 직관적인 해석으로 문

제를 해결하면서도 기존 간섭 정렬 기법보다 나은 

합용량을 갖는다. 본 논문에서는 이러한 저복잡도를 

가지면서, 향상된 합용량을 가지는 알고리즘에 대해

서 중점적으로 연구하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 본 논문의 2장에

서는 시스템 모델과 기존의 간섭 정렬 기법에 대하

여 설명한다. 3장에서는 제안하는 최소 제곱 기법을 

이용한 간섭 정렬 기법을 논한 뒤 4장에서 모의실

험을 통해 제안하는 간섭 정렬 기법과 기존의 간섭 

정렬 기법의 성능을 비교 분석한다. 마지막으로 본 

논문의 결론을 내리고자 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 TN 개의 송신 안테

나와 RN 개의 수신 안테나를 가진 다중 사용자 

MIMO 시스템 (MU-MIMO) 환경을 고려한다. 송

수신단 측의 사용자 수가 각각 K로 동일한 시스템

에서 i번째 사용자의 수신신호 
[ ]iy 는 다음과 같다

[6-9].

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1,

K
i ii i i ij j j i

j j i= ≠

= + +∑y H V s H V s n   (1)

여기서 [ ]ijH 는 j번째 사용자의 송신단에서 i번

째 사용자의 수신단으로의 채널로, TN 개의 송신 안

테나와 RN 개의 수신 안테나 사이의 rayleigh flat 

fading 복소 채널 정보 행렬을 가정한다. [ ]jV 는 사

용자 j의 빔형성 벡터이며, 
[ ]js 는 j번째 사용자의 

송신단에서 보내는 데이터 스트림이다. [ ]in 는 i번

째 사용자에 더해지는 부가 잡음으로 평균은 0이고 

분산이 
2
nσ 인 백색 가우시안 잡음 (AWGN;additive 

complex white gaussian noise) 벡터이다.

식 (1)의 첫 번째 항은 
[ ]iy 에서 수신을 원하는 

신호이고, 두 번째 항은 간섭 신호가 된다. 본 논문

에서는 식 (1)의 간섭 신호를 효율적으로 제거하고

자 간섭 정렬 기법을 적용하고자 한다.

사용자의 수가 3일 때, 각 수신기에서의 간섭 신

호 공간은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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[12] [2] [13] [3]

[21] [1] [23] [3]

[31] [1] [32] [2]

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

span span
span span
span span

=

=

=

H V H V
H V H V
H V H V

     (2)

여기서 ( )span A 는 A의 열벡터에 의해 놓여진 

벡터 공간을 보여준다. 식 (2)와 같이 각 수신단에 

들어온 간섭 신호는 모두 동일한 공간으로 정렬된

다. 이렇게 정렬된 간섭을 수신단에서 ZF 

(Zero-forcing)을 이용하여 제거한다. 간섭 정렬은 

전체 사용자에 대한 공간을 나누고 이에 따라 간섭

을 정렬하기 때문에 각 송신단이 모든 사용자의 채

널 정보를 알고 있어야 한다.

2.1. 다중 사용자 MIMO 시스템에서의 간섭 정

렬 기법
[8]

[8]에서는 다중 사용자 MIMO 시스템에서의 간

섭 정렬 기법을 소개하였다. 그림 1과 같이 다수의 

안테나(MIMO;multi input multi output) 간섭 채널

에 대해서, 송수신단 각각 T RN N M= = 개의 안테

나를 가지며, 사용자의 수가 3일 때,  i번째 수신단

에서 받은 수신 신호는 다음과 같다. 이때 M 은 짝

수이다.

[ ] [ 1] [1] [1] [ 2] [2] [2] [ 3] [3] [3] [ ]i i i i i= + + +y H V s H V s H V s Z   

(3)

[ ]ijH 는 M M×  완전 계수(full rank) 채널 행렬

이다. 
[ ]is 와 

[ ]iV 는 각각 2 1M ×  벡터와 2
MM ×  행렬

을 갖고, 1,2,3i = 이다. 1M ×  수신 신호 벡터 
[ ]iy

에서 / 2M 데이터 스트림을 복호하기 위해서 간섭 

신호 공간은 최대 / 2M 차원을 가지며, 원하는 신

호 공간과 선형 독립이어야 한다. 그러므로 각 빔형

성 벡터는 식 (2)와 같은 3개의 간섭 정렬 제약을 

만족시키기 위해 설계되어야 한다. 제대로된 빔형성 

행렬을 계산하기 위해서, 식 (2)의 제약식을 다음과 

같이 제한한다.
[12] [2] [13] [3]

[21] [1] [23] [3]

[31] [1] [32] [2]

( ) ( )span span=

=

=

H V H V
H V H V
H V H V

     (4)

이 방정식은 동일하게 다음과 같이 쓸 수 있다.

( )

( )

[1] [1]

1[2] [32] [31] [1]

1[3] [23] [21] [1]

( ) ( )span span
−

−

=

=

=

V EV

V H H V

V H H V

         (5)

여기서 ( ) ( ) ( )1 1 1[31] [32] [12] [13] [23] [21]− − −
=E H H H H H H

이다.

  이 때, 
[1]V 는

[ ][1]
1 2 /2Mα α α=V L         (6)

로 될 수 있으며, 1 2, , , Mα α αL 는 E의 고유벡터이

다. 식 (6)를 이용하여 3명의 사용자 MIMO 간섭 

채널에서의 [2]V 와 [3]V 를 구한다.

2.2. 최소 제곱 기반 간섭 정렬 기법
[11]

다중 안테나 간섭 채널에서는 간섭 정렬 조건을 

만족하도록 송신 빔을 설계하고 그 빔을 이용하여 

신호를 전송하는 것이 간섭 정렬 기법이다. [10]에

서 Jafar에 의해 소개된 간섭 정렬 기법은 반복적인 

계산을 통해 간섭 정렬 조건을 만족하는 빔을 설계

하는 기법이다. 하지만 이 기법은 여러 번의 반복 

계산을 필요로 하는 복잡한 과정이다. [11]에서는 

낮은 연산 복잡도와 빠른 수렴을 갖는 간섭 정렬 

기법으로 최소 제곱 기반(least square approach)의 

간섭 정렬 기법을 제안한다.

간섭 정렬 조건인 식 (2)의 사용자 1에서의 간섭 

식에서 각각의 빔형성 벡터를 개의 열벡터로 표현

하면 다음과 같다.

[12] [2] [13] [3]

[12] (2) (2) [13] (3) (3)
1 1

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

span span
span span

=

=

H V H V
H v v H v vL L

 (7)

  이 식을 다음의 등가 식으로 나타낼 수 있다.

[12] (2) (13) [13] (3) (13) [13] (3)
1 11 1 1

[12] (2) (13) [13] (3) (13) [13] (3)
1 1

,d d

d d dd d

α α

α α

= + +

= + +

H v H v H v

H v H v H v

L

M

L

  (8)

여기서 
(13) ( , 1, 2, , )ij i j dα = L 는 선형 결합의 계수이

다. 이는 상기의 
[ ]kV 에서 선형적인 수식이 된다. 

식 (8)을 kronecker 곱을 이용하여 행렬 벡터 형태

로 쓸 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( )[12] [2] [13] [13] [3] 0d vec vec⊗ − ⊗ =I H V A H V  (9)

이 때, 
[13] (13)[ ]ijα=A 이다. 간섭 정렬의 필요 충분  

조건인 식 (2)를 모두 식 (9)와 같은 형태로 표현할 

수 있으며, 이때 사용자를 K로 확장하면 다음과 
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같이 쓸 수 있다.

0=Hv%                (10)

  이 때, H% 과 v는 다음과 같다.
[12] [13] [13]

[12] [14] [14]

[12] [1 ] [1 ]

[21] [23] [23]

[21] [24] [24]

[21] [2 ] [2 ]

[ 1] [ 2] [ 2]

[

0 0 0
0 0 0

0 0
0 0 0
0 0 0

0 0

0 0

d

d

K K
d

d

d

K K
d

K K K
d

d

⊗ − ⊗
⊗ − ⊗

⊗ − ⊗
⊗ − ⊗
⊗ − ⊗

⊗ − ⊗

⊗ − ⊗

⊗

I H A H
I H A H

I H A H
I H A H
I H A H

H

I H A H

I H A H

I H

L

L

M M M M M M

L L

L

L% �
M M M M M M

L L

M M M M M M

L L

M M M M M M
1] [ ( 1)] [ ( 1)]0 0 0K K K K K− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⊗⎣ ⎦A HL

 

[1]

[2]

[ ]

( )
( )

( )K

vec
vec

vec

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

V
V

v

V

�
M

  (11)

한편, 식 (8)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

( )

(13) (13)
11 1

[12] (2) [12] (2) [13] (3) [13] (3)
1 1

(13) (13)
1

[12] [2] [13] [3] [13]

d

d d

d dd

T

α α

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

H v H v H v H v

H V H V A

L

L L M M M

L   

      (12)

  
[2]V 와 

[3]V 가 주어졌다면 [13]A 는 다음과 같다.

( ){ }†[13] [13] [3] [12] [2]
T

=A H V H V       (13)

비슷하게 다른 [ ]klA , , 1, ,k l K= L  모두 식 (12)

와 식 (13)을 이용하여 구할 수 있다. 이렇게 구한 
[ ]klA 을 이용해 식 (9)를 풀어 [ ]klA 를 갱신하고, 식 

(10)에 근접할 때까지 반복한다. 이는 곧 다음과 같

은 식으로 정리 할 수 있다.

1
ˆ arg min

=
=

v
v Hv%            (14)

Ⅲ. 제안하는 최소 제곱 기법을 이용한 

새로운 간섭 정렬

본 논문에서는 최소 제곱 기법을 이용한 새로운 

간섭 정렬 기법을 제안한다. 기존의 최소 제곱 기반

의 간섭 정렬 기법
[11]

은 반복적인 특성 및 간섭 정

렬의 조건을 행렬화함에 있어 [10]보다 낮은 복잡도

를 가지며 빠른 수렴속도를 가진다.

본 절에서는 [11]와 같이 최소 제곱 기법을 이용

한 새로운 간섭 정렬 기법을 제안하고자 한다. 최소 

제곱 기법은 실제값과 예측값의 오차를 제곱한 합

이 최소가 되게 하는 방법이다
[12]

. 본 논문에서는 

이를 이용하여, 간섭 정렬의 조건의 행렬식을 기존

보다 간단히 하고자 한다. 또한 이를 기반으로 선형 

결합 계수를 갱신함으로써 보다 향상된 합용량을 

기대한다.

기법을 제안하기에 앞서 사용자의 수는 3이고 

M 개의 송수신 안테나를 가지는 MIMO 시스템을 

가정한다. 식 (2)의 간섭 정렬 조건을 선형 결합하

면 다음과 같이 쓸 수 있다. 

[12] [2] [1] [13] [3]

[21] [1] [2] [23] [3]

[31] [1] [3] [32] [2]

=

=

=

H V A H V
H V A H V
H V A H V

       (15)

여기서 [ ]iA 는 i번째 수신 사용자에 대한 선형 

결합 계수를 의미한다. 식 (15)는 다음과 같은 등가

식으로 나타낼 수 있다.

[12] [2] [1] [13] [3]

[21] [1] [2] [23] [3]

[31] [1] [3] [32] [2]

0
0
0

− =

− =

− =

H V A H V
H V A H V
H V A H V

       (16)

  식 (16)을 행렬식으로 재정렬하면,

[12] [1] [13] [1]

[21] [2] [23] [2]

[31] [3] [32] [3]

,
⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 H A H V
H H 0 A H V V

H A H 0 V

% %   (17)

이고, 이 때 H% 는 i j= 를 제외한 채널을 정렬한 

행렬로 3 3M M× 의 크기를 가진다. V% 는 빔 형성 

벡터를 열 벡터화한 행렬로 3 / 2M 의 크기를 갖는

다. 식 (17)를 이용하여 식(16)의 전체 식을 표현하

면,

0=HV% %               (18)

한편 선형 결합 계수 [1]A 는 첫 번째 수신 사용

자에 대한 값으로, 식 (16)의 간섭 행렬 및 빔형성 

벡터를 이용하여 구하게 되며 이를 서로 다른 간섭

들의 고유값의 크기순으로 배열하면 다음과 같이 

구할 수 있다.
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1 : Arrange the condition of interference alignment on 

linear equation.

    

[12] [2] [1] [13] [3]

[21] [1] [2] [23] [3]

[31] [1] [3] [32] [2]

=

=

=

H V A H V
H V A H V
H V A H V

2 : Initialize 
[ ]iA .

    
[ ]

R

i
N=A I

3 : Generate channel matrices and beamforming 

matrices.

    

[12] [1] [13] [1]

[21] [2] [23] [2]

[31] [3] [32] [3]

,
⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 H A H V
H H 0 A H V V

H A H 0 V

% %

4 : Find Beamforming Vector V̂  using ,H V% %  in 2 for 

being 0=HV% % .

     min
V
HV

%
% %

   where 1=V%

5 : Determine 
[ ]iA  using H% , V%

    [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 1( ( ( ) ))i ij j ik ksort eigvector −=A H V H V
    where , , 1, 2, 3, , ,i j k i j k j k= ≠ ≠
6 : Iterate 3 to 5 until it converges

표 1. 최소 제곱 기법을 이용한 새로운 간섭 정렬 기법의 요약
Table 1. Summary of the Proposed New Interference 
Alignment using Least Square Method

PARAMETER VALUE

The number of users 3

The number of antennas () 4 / 8

Channel model Rayleigh flat fading

Channel variation Quasi-static

Noise parameter AWGN

표 2. 시스템 파라미터
Table 2. System Parameters

 [1] [12] [2] [13] [3] 1( ( ( ) ))sort eigvector −=A H V H V  (19)

다른 [ ]iA , 2, ,i K= L  모두 식 (19)을 이용하

여 구할 수 있다. 이렇게 구한 [ ]iA 를 이용해 식 

(16)을 풀어 [ ]iA 를 갱신하고 식 (18)에 근접할 때

까지 반복한다. 이는 곧 다음과 같은 식으로 정리 

할 수 있다.

min
V

HV
%

% %            (20)

이 때, 1=V% 이 되면서 HV% % 이 최소가 되는 최

적의 V% 를 찾고자 한다. 또한, 여기서 HV% % 는 간섭 

정렬이 되지 않은 값의 norm이라고 할 수 있다. 이 

값을 가장 작게 함으로써 식 (18)에 근접하게 된다. 

표 1은 제안하는 최소 제곱 기법을 이용한 새로운 

간섭 정렬 기법의 요약이다.

Ⅳ. 모의 실험

4.1. 모의실험 환경

모의실험에서는 제안하는 기법이 어느 정도의 성

능을 보여주는가를 알아보기 위해 표 2와 같은 시

스템 파라미터를 갖는 모델을 이용하여 실험한다. 

Rayleigh flat fading 채널 모델을 사용하였으며, 사

용자는 3이고 송수신 안테나는 각각 4개를 이용한 

다중 사용자 MIMO 시스템을 고려한다.

보다 정확한 시뮬레이션 결과를 위해 몬테카를로

(monte-carlo) 시뮬레이션을 통해 결과를 알아보고

자 한다. 최적의 빔형성 벡터를 찾기 위해 SeDuMi 

1.21 프로그램을 사용하였다.

안테나에 할당되는 전력은 모두 동일하다고 가정

하며 각 안테나에서 신호에 할당되는 전력 역시 동

일하고 심볼 당 차지하는 전력은 안테나에서 낼 수 

있는 최대 전력으로 가정하였다. 또한 채널은 각각 

송수신 안테나에 대하여 심볼 당 평균 에너지가 1

로 정규화 되었다고 가정한다.

4.2. 모의실험 결과

본 절에서는 기존 기법들과 제안하는 기법의 합

용량을 비교하고자 한다. 이때 제안하는 기법은 선

형 결합 계수인 [ ]iA 를 갱신하지 않았을 때와 식 

(19)를 이용하여 갱신할 때와 나누어 실험한다. 실

험에 앞서 모의실험에서 사용한 기법들의 범례에 

대한 설명을 하도록 하겠다. 기존의 기법들로 다중 

사용자 MIMO 시스템에서의 간섭 정렬 기법[8]을 

conventional IA로, 최소 제곱 기반의 간섭 정렬 기

법
[11]

을 least square IA로 표현하도록 하겠다. 또한 

제안하는 기법에서 [ ]iA 을 갱신하지 않은 기법을 

proposed IA로, [ ]iA 을 갱신하는 기법을 proposed 

new IA로 표현하도록 하겠다.

먼저 conventional IA와 proposed IA를 비교하도

록 하겠다. 두 개의 기법은 공통적으로 선형적이라

는 장점을 가지고 있다. 기존의 기법은 [1]V 에 의존
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그림. 2 3-User MIMO 시스템에서의 제안하는 기법과 기존 기법
의 합용량
Fig. 2 Sum-Rate of Conventional IA and Proposed IA in 
3-User MIMO System

그림. 4 3-User 4×4 MIMO 시스템에서의 제안하는 기법과 기존 
기법의 합용량
Fig. 4 Sum-Rate of Proposed new IA and Least Square IA in 
3-User 4×4 MIMO System

그림. 3 3-User 4×4 MIMO 시스템에서의 제안하는 기법과 기
존 기법의 합용량
Fig. 3 Sum-Rate of Proposed IA and Least Square IA in 
3-User 4×4 MIMO System

하여 [2]V 와 [3]V 을 찾게 되는 반면, 제안하는 방법

은 각각의 빔형성 벡터가 독립적이라는 점에 착안

하여 각각의 간섭 채널에만 의존하는 최적의 빔형

성 벡터를 찾는다.

그림 2는 송수신단의 안테나가 각각 4개일 때와 

8개일 때의 conventional IA와 proposed IA를 비교

한 그래프를 나타내고 있다. 그림 2에서 보는 바와 

같이 SNR이 20 dB일 때 안테나 수에 상관없이 제

안하는 기법이 기존의 기법보다 약 5.7 bps/Hz 더 

좋은 성능을 가짐을 볼 수 있다.

그림 3은 사용자가 3이고, 안테나 개수가 각각 4

개인 MIMO 시스템에서 proposed IA와 least 

square IA를 비교한 그래프이다. 그래프에서 보는 

바와 같이 SNR이 약 15 dB 이후의 높은 SNR에 

대해서는 proposed IA가 least square IA에 비해 합

용량이 떨어짐을 볼 수 있다. 이는 least square IA

의 경우 선형 결합 계수를 반복적으로 계속 갱신시

키기 때문에 최적의 빔형성 벡터를 찾게 되지만 

proposed IA은 선형 결합 계수의 갱신없이 빔형성 

벡터를 찾기 때문이다. 반면 낮은 SNR에서는 제안

하는 기법이 더 나은 성능을 보였다. 이는 낮은 

SNR에서도 반복적인 기법을 사용하지 않고도 충분

히 좋은 합용량을 가질 수 있음을 의미한다.

그림 3에서 나타난 높은 SNR에서의 성능 저하 

문제를 해결하기 위해 선형 결합 계수를 갱신하였

고, 이는 3.2절에 소개된 제안하는 최소 제곱 기법

을 이용한 새로운 간섭 정렬 기법이다.

그림 4는 기존의 least square IA와 proposed 

new IA를 비교한 그래프이다. SNR이 20 dB일 때 

제안하는 기법이 기존의 기법보다 약 4 bps/Hz 정

도 더 좋은 성능을 가짐을 확인 할 수 있다. 그림 4

에서 보는 바와 같이 선형 결합 계수 [ ]iA , 

1, 2,3i =  를 갱신하면서 최적의 빔형성 벡터를 찾

는 것이 더 좋은 성능을 가짐을 확인 할 수 있다.

한편, 기존의 최소 제곱 기반의 간섭 정렬 기법

은 채널을 행렬화할 때 kronecker 곱이 사용되면서 

H% 의 내부의 곱셈 연산이 발생된다. 2K 으로 사용자 

수에 의해 증가하는 반면, 제안하는 기법은 간섭 정

렬의 조건만을 이용하여 행렬화하기 때문에 H% 의 
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The number of  Antennas 2×2 4×4 6×6 8×8 10×10

Least Square IA 36 576 2916 9216 22500

Proposed new IA 36 144 324 576 900

Rate (%) 0 75 88.89 93.75 96

표 3. 3-User 시스템에서 안테나 수에 따른 H 행렬의 원소의 개수 비교

Table 3. The comparison of the number of elements of H in 3-User System

그림. 6 3-User MIMO 시스템에서 제안하는 새로운 IA와 기존 
기법의 행렬 크기 비교
Fig. 6 Matrix size comparison of Proposed new IA and Least 
Square IA in 3-User MIMO systems

그림. 5 제안하는 새로운 IA 기법과 기존 기법의 H 행렬 내
부의 복잡도 비교

Fig. 5 Complexity innner matrix of H comparison of 
Proposed new IA and Least Square IA

내부의 곱셈 연산은 발생하지 않으며 연산량은 0이 

된다. 이는 기존의 기법에 비해 복잡도가 감소함을 

의미하게 된다. 그림 5는 이를 나타낸 그래프이다.

그림 6은 기존의 최소 제곱 기반의 간섭 정렬 기

법과 제안하는 기법의 H% 의 행렬 크기를 나타낸 그

래프이다. 그림에서 보는 바와 같이 기존 기법의 행

렬 크기가 제안하는 기법보다 더 커짐을 볼 수 있

는데, 이는 표 3에서 확인 할 수 있다. 표 3에서 보

듯이 H% 의 행렬 크기가 96%까지도 차이가 나는 것

을 확인 할 수 있다. H% 의 행렬 크기를 결정짓는 H%

의 원소 개수는 기존 기법의 Hv% 와 제안하는 기법

의 HV% % 으로 연산 할 때 시행되는 곱셈량에 영향을 

주게 된다. H% 의 원소의 개수가 각각의 곱셈 연산

량과 동일하기 때문이다. 따라서 행렬의 크기가 줄

어듦으로써 곱셈 연산이 줄어든다는 것을 의미할 

수 있다. 기존 기법은 
2 2

2 2( 2) M MK K K− × 의 크기

의 행렬을 가지며, 제안하는 기법은 KM KM× 의 크

기를 가진다. 본 논문에서 고려하는 3-User 시스템

일 경우 행렬의 크기는 각각 
2 2

2 23 3M M× , 3 3M M×
이 된다. 즉 제안하는 기법은 기존 기법의 행렬의 

크기보다 행과 열이 / 2M 배씩 줄어들게 되며, 그

만큼 곱셈 연산이 줄어듦을 의미하게 된다. 이는 기

존 기법에 비해 제안하는 기법의 행렬 연산이 줄어

들면서 복잡도가 감소하게 됨을 의미할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 간섭 정렬의 조건 식을 행렬화 하

여 조건 식이 0이 되도록 최소 제곱 기법을 이용하

여 최적의 빔형성 벡터를 찾고자 하였다. 이는 선형

적인 특성을 가지기 때문에 곱셈 연산이 없으며 복

잡도가 줄어드는 장점을 가진다. 또한 선형 결합 계

수를 갱신하면서 간섭 정렬의 조건에 부합되는 최

적의 빔형성 벡터를 찾기 때문에 보다 나은 합용량

을 가진다.

제안하는 기법은 간섭 정렬 기법을 선형 결합하

여 행렬화하여 최적의 빔형성 벡터를 찾기 때문에 
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선형적인 특성을 가짐에도 불구하고 높은 합용량을 

가진다. 간섭 정렬 조건을 행렬화하는 과정에서 제

안하는 기법은 곱셈 과정이 없으며, 곱셈 연산량에 

영향을 주는 행렬의 크기가 줄어들기 때문에 곱셈 

연산량을 줄었음을 모의실험을 통해 확인 할 수 있

었다. 또한 기존의 최소 제곱 기반의 간섭 정렬에 

비해 제안하는 새로운 간섭 정렬 기법은 같은 반복

성을 사용하면서도 기존 기법보다 4 bps/Hz 정도 

나은 합용량을 가짐을 확인하였다.

본 연구는 이동 통신 환경의 제약조건 내에서 낮

은 복잡도를 가지면서도 최적의 성능 구현을 가능

하게 하며, 나아가 전력 소모 감소와 주파수 활용률 

향상에도 기여할 것이다. 이는 차세대 이동통신에서 

요구되는 고속의 대용량 멀티미디어 서비스를 가능

하게 할 것으로 기대된다.
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