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요   약

본 논문에서는 동적 셀 선택 기반의 기회적 간섭 정렬 기법을 제안한다. 제안된 방법은 각 사용자의 수신 신호 

공간과 간섭 공간을 선택함으로써 기존의 기회적 간섭 정렬 기법을 통해 얻을 수 있는 다중 사용자 다이버시티 

이득에 추가적인 선택적 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 제안된 방법의 합용량 성능 검증을 위해 확률 모델을 

사용하여 전체 시스템의 합용량 성능을 수학적으로 유도하였다. 전산모의실험을 통해 제안된 방법이 기존의 방법

에 비해 성능이 향상됨을 검증하였고 분석한 성능과 실험 결과의 일치함을 보였다.
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ABSTRACT

An opportunistic interference alignment based on dynamic cell selection is proposed. Since the proposed 

method can switch the desired signal space and the interference space of received signals, an additional selective 

diversity gain increases. The performance analysis using probabilistic models provides a mathematical expression 

for the sum-rate capacity. Simulation examples show that the proposed method achieves the higher sum-rate 

capacity than that of the conventional opportunistic interference alignment.
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Ⅰ. 서  론

고속 무선 통신 서비스에 대한 요구가 증가함에 

따라 무선 통신 시스템에서의 간섭 관리 기술에 대

한 중요성이 점차 부각되고 있다. 간섭 문제는 셀룰

러 시스템의 셀 경계 지역에서 주로 발생하며 전체 

시스템의 성능을 저하시키는 주 요인으로 작용한다. 

이러한 간섭을 제어하기 위한 기술로 시간, 주파수 

또는 부호의 직교화 방법, 주파수 재사용, 반복적 

전력 할당과 같은 간섭 관리 기술이 제안되었다
[1-3]

. 

그러나 이러한 기술들은 각 사용자의 관점에서 최

선의 방법을 취하는 접근 방법으로써 전체 시스템 

측면에서 최적의 성능을 보장하지 않는 단점이 있

다. 따라서 보다 향상된 주파수 효율을 달성하기 위

해 다양한 간섭 관리 기술에 대한 연구가 진행되어 

왔다.

최근 간섭 관리 기술 중 하나인 간섭 정렬

(Interference alignment: IA) 기법이 활발히 연구되

고 있다
[4-10]

. Jafar에 의해 제안된 간섭 정렬은 3쌍 

이상의 송수신기 쌍으로 구성된 간섭 채널에서 고
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려되는 기술로 각 수신기에서 모든 간섭 신호가 정

렬되도록 송신기를 설계하는 방법이다
[4]

. 이 방법은 

명으로 구성된 간섭 채널에서 기존의 직교화 방

법은 1의 다중화 이득을 얻는 반면 간섭 정렬은 

의 다중화 이득을 얻을 수 있다. [4]에서 제안

된 간섭 정렬 기법은 무한한 차원을 갖는 신호 공

간을 가정한다. 그러나 간섭 정렬 기법을 실제 시스

템에 구현하기 위해 무한한 차원의 신호 공간을 사

용하는 것은 불가능하다. 따라서 유한한 차원의 신

호 공간에서의 간섭 정렬을 위해  -사용자 MIMO 

간섭 채널에서 반복적인 간섭 정렬 알고리즘이 제

안되었다
[5-7]

. [5]에서는 상수 MIMO 채널에서 간섭 

정렬을 구현 시, 유한 차원 내에서 간섭 정렬의 제

한 조건(feasibility condition)을 제시하였고 이를 바

탕으로 간섭누출량 최소화(leakage minimization) 

알고리즘을 제안하였다. [6]에서는 연산 복잡도를 

감소시키기 위한 방법으로 최소 자승법(least 

squares)을 이용한 고속 간섭 정렬 알고리즘을 제안

하였고, [7]에서는 최소제곱오차(minimum mean 

squared error) 및 최대 신호 대 간섭 잡음비(max 

SINR) 알고리즘을 제안하였다. 그리고 [8]에서는 반

복적인 간섭 정렬 알고리즘에 대해서 송수신 안테

나 및 사용자 수의 제한 조건(feasibility condition)

을 제시하였다.

간섭 정렬을 위한 송수신기 설계 시 모든 송신기

는 전체 채널 정보를 필요로 한다. 정확한 채널 정

보를 공유하기 위한 피드백은 전체 시스템의 오버

헤드이고 이를 줄이기 위해 제한된 피드백(limited 

feedback)을 사용하는 경우 그 성능이 저하된다. 그

리고 간섭 정렬은 송수신단의 수렴을 위한 반복 연

산을 필요로 하기 때문에 이에 따른 연산 복잡도도 

문제점으로 알려져 있다.

이러한 간섭 정렬의 피드백 문제와 연산 복잡도 

문제를 해결하기 위해 기회적 간섭 정렬

(Opportunistic Interference Alignment: OIA)이 제

안되었다
[9]

. 이는 기회적 빔형성(Opportunistic 

beamforming: OBF) 기법[11]에 착안하여 다중 셀 

간섭 채널에서 간섭 정렬의 효과를 얻는 방법이다. 

기회적 간섭 정렬은 랜덤 빔을 이용하여 각 사용자

의 간섭 신호 상관도(Correlation)가 가장 큰 사용자

를 기회적으로 선택함으로써 간섭 정렬 효과를 얻

는다. 이 방법은 각 셀 당 사용자의 수가 증가함에 

따라 다중 사용자 다이버시티 이득(Multi-user 

diversity gain)을 얻고 적은 양의 피드백과 낮은 연

산 복잡도로도 간섭 정렬에 근접하는 성능을 얻을 

수 있다. 그러나 기회적 간섭 정렬은 사용자 수가 

적은 경우 간섭 정렬의 효과를 충분히 얻기 힘들다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 동

적 셀 선택 기반 기회적 간섭 정렬 기법을 제안한

다. 기존의 기회적 간섭 정렬에서 각 사용자의 신호 

공간이 고정되어 있는 것과 달리 제안된 방법은 동

일한 환경에서 사용자 선택의 폭을 넓힘으로써 합

용량 성능을 개선시킨다. 그러므로 기존의 기회적 

간섭정렬을 통해 얻는 다중 사용자 다이버시티 이

득에 선택적 다이버시티 이득을 추가적으로 확보함

으로써 향상된 합용량 성능을 얻을 수 있다. 제안된 

방법의 성능을 알아보기 위해 합용량을 이론적으로 

분석한다. 그리고 이를 전산모의실험을 통해 검증한

다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II절에서는 시스

템 모델을설명하고 [9]에서 제안된 기회적 간섭 정

렬을 기술한다. III절에서는 본 논문에서 제안된 동

적 셀 선택 기반 기회적 간섭 정렬에 대해 설명하

고, 확률 모델을 기반한 성능 분석을 통해 제안된 

방법의 합용량 성능에 대한 수학적 분석 결과를 제

시한다. IV절에서 전산모의실험을 통해 본 논문에서 

제안된 방법의 합용량 성능을 검증하고 V절에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델과 간섭정렬

2.1. 시스템 모델

본 논문에서는 다중 셀 하향링크 환경을 고려한

다. 전체 개의 셀과 기지국이 존재하고 각 셀 마

다 명의 사용자가 존재하며 간섭 정렬의 효과를 

보이기 위해 모두 셀의 경계 지역에 위치하도록 한

다. 기지국과 사용자는 각각 개의 송신 안테나와 

개의 수신 안테나를 갖는다. 송신기에서는 간섭 

정렬을 위한 신호 공간(desired signal space) 확보

를 위해 동시 전송이 가능한 min  개의 공

간 스트림 중에서 절반에 해당하는 

  min  개의 공간 스트림만 전송한다. 

송신 시 각 기지국 에서 생성하는 랜덤 유니터

리 빔형성 행렬(random unitary precoding matrix)

을 V ∈×   라 정의하며 V V   I를 만족

한다. 이 경우 셀 의 사용자 의 수신 신호는 다

음과 같다.
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y  
 

 H V x  n        (1)

여기서 H ∈ ×는 기지국 와 셀 의 

사용자 사이의 채널 행렬이고 각 행렬 요소는 평

균이 0이고 단위 공분산 행렬을 갖는 독립적이고 

동일한 복소 가우시안 분포(i.i.d. complex 

Gaussian)를 따른다. x∈ × 은 기지국 에서의 

송신 신호이며 ∥x∥ 이다. 그리고 

n∈ × 은 부가 가우시안 잡음을 의미하며 

평균이 영벡터이고 공분산 행렬은 I이다. 그리

고 모든 사용자는 수신된 유효 채널 H V 를 

알고 있다고 가정한다. 본 논문에서는 모든 사용자

가 셀 경계 지역에 위치한다고 가정했기 때문에 신

호 대 잡음비(SNR)와 간섭 대 잡음비(INR)는 동일

하다고 가정한다. 각 기지국은 주어진 기준에 따라 

사용자를 각각 1명씩 선택하고 선택된 사용자 

는 간섭 억제 행렬 U∈ × 를 이용

하여 다른 셀로부터 전송된 간섭 신호를 제거한다. 

선택된 사용자 에서 후처리(post-processing)

된 최종 수신 신호는 다음과 같다.

U y  U H V x
U 

≠ 

H V x U n
(2)

다음 절에서는 본 절에서 설명한 시스템 모델을 

기반으로 [9]에서 제안된 기회적 간섭 정렬에 대해 

살펴본다.

2.2. 기회적 간섭정렬

기회적 간섭 정렬 기법은 기존의 간섭 정렬기법

의 문제점인 채널 정보 교환 문제와 반복 연산에 

의한 연산 복잡도 문제를 보완하기 위해 제안되었

다. 기회적 간섭 정렬에서 각 기지국에서는 랜덤 빔

을 전송한다. 각 사용자는 다른 기지국으로부터 전

송된 간섭 신호 사이의 상관도를 측정하고 이 상관

도를 기지국으로 피드백한다. 이후 기지국에서는 사

용자로부터 전달받은 상관도를 이용하여 셀 내의 

전체 사용자 중에서 상관도가 가장 큰 사용자를 기

회적으로 선택함으로써  -사용자 간섭채널을 구성

한다. 전체 셀의 개수와 송수신 안테나 수가 [5]의 

제한 조건(feasibility condition)을 만족하지 않더라

도 셀 당 사용자 수가 늘어나면 간섭 정렬이 되는 

사용자가 발생할 확률이 증가하므로 반복 연산 없

이도 간섭 신호를 정렬하는 효과를 얻을 수 있다.

그러나 기존의 기회적 간섭 정렬은 사용자 수가 

적은 경우 높은 상관도를 갖는 사용자가 존재할 확

률이 낮아진다. 그리고 채널과 랜덤 빔의 형태에 따

라 신호 벡터와 특정 간섭 벡터 사이의 상관도가 

두 간섭 벡터 사이의 상관도 보다 큰 경우가 발생

하여 전송용량 저하를 유발한다. 그러므로 본 논문

에서는 사용자에게 신호 공간과 간섭 공간을 유동

적으로 선택할 수 있는 기회를 제공하여 동일한 사

용자 수에서 간섭이 더욱 잘 정렬된 사용자를 선택

할 수 있도록 하였다. 다음 절에서는 본 논문에서 

제안한 신호 및 간섭 공간의 선택을 이용한 동적 

셀 선택 기반의 기회적 간섭 정렬 기법을 설명한다.

Ⅲ. 동적 셀 선택 기반 기회적 간섭정렬

3.1. 동적 셀 선택 기반 기회적 간섭정렬

본 절에서는 특정 기지국으로부터의 신호를 신호 

공간으로 고정하지 않고 신호 및 간섭 공간을 사용

자가 선택하도록 하는 동적 셀 선택 기반 기회적 

간섭 정렬을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 방법

은 각 기지국으로부터 수신된 신호 벡터들의 방향

성에 따라 신호 공간과 간섭 신호 공간을 선택할 

수 있기 때문에 사용자 선택의 기회가 에서 
가지로 늘어나고 기존의 기회적 간섭 정렬을 통해 

얻을 수 있는 다중 사용자 다이버시티 이득에 추가

적으로 선택적 다이버시티 이득(selection diversity)

을 얻을 수 있다.

최대 합용량을 갖는 스케줄링 방법으로써 모든 

사용자의 SINR 또는 채널 용량 중에서 최대의 채

널 용량을 갖는 사용자 조합을 찾는 전역 탐색

(full-search) 방법이 있다. 이 방법은 모든 사용자에 

대해 SINR 계산을 요구하기 때문에 선택되지 않는 

사용자도 수신기 설계 및 SINR 계산을 위한 추가

적인 행렬 연산을 필요로 한다. 그리고 개의 

사용자 조합을 모두 비교해야 하기 때문에 

 log의 스케줄링 복잡도를 갖

는다. 여기서    이다. 그러므로 

본 논문에서는 연산 복잡도를 줄이기 위해 기지국 

별로 순차적으로 사용자를 선택하는 방법을 제안한

다. 본 절에서 제안하는 순차적인 사용자 선택 방법
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은  log 의 스케줄링 복잡도를 갖는

다. 그리고 3개 이상의 다중 셀에서도 적용하기 위

해 간섭이 정렬된 정도의 측정치로서 상관도 대신 

간섭 신호 전력을 사용한다.

동적으로 셀 선택하기 위해 II절에서 설명한 시

스템 모델에 추가적으로 각 기지국 사이는 실제 채

널 정보가 아닌 상관도 정보를 주고 받을 수 있는 

백홀(backhaul) 망으로 연결되어있다고 가정한다. 

LTE-Advanced에서는 핫존 및 음영지역에서의 원활

한 통신을 위해 매크로 셀 및 피코/펨토 셀 기지국

이 백홀 망으로 연결되어 있기 때문에 현 시스템에

서도 사용 가능하다. 다음은 제안된 동적 셀 선택 

기반 기회적 간섭 정렬의 자세한 과정에 대해 설명

한다.

• Step 1 : 데이터를 전송하기 전에 데이터를 

전송한 시용자를 기회적으로 선택하기 위해 

기지국에서 랜덤 빔을 전송한다.

  간섭 정렬을 위한 신호 공간을 확보하기 위해 빔 

형성 행렬 V 는 ×의 크기를 가지며 

V V   I를 만족한다. 각 사용자가 수신단에서 

채널 추정을 할 수 있도록 송신 신호 x는 파일롯 

또는 훈련 신호를 전송한다.

• Step 2 : 각 사용자는 기지국에서 전송한 랜

덤 빔을 이용하여 간섭 신호 전력을 측정한

다.

  간섭 신호 전력은 간섭 신호의 공분산 행렬

(interference covariance matrix)의 개의 최소 고

유값의 합으로 구할 수 있다. 각 사용자는 추정된 

채널 값을 이용하여 간섭 신호의 공분산 행렬을 계

산한다. 셀 의 사용자 에 대해서 신호 공간이 기

지국 에 의해 형성될 때의 간섭 신호의 공분산 행

렬 Q  는 다음과 같다.

Q    
   ≠ 

 HVVH     

(3)

이때 각 사용자의 수신단에서 발생하는 간섭 신

호 전력은 고유값 분해(eigenvalue decomposition)

을 통해 다음과 같이 계산한다.

   
 



Q              (4)

식 (4)에서  는 셀 의 사용자 에 대해

서 신호 공간이 기지국 에 의해 형성될 때 간섭 

신호 전력의 총합이다. 는 간섭 정렬을 위한 자유

도를 의미하여   min  이다. 그리고 

⋅은 행렬의 고유값을 의미하며 

 ≦⋯≦ 의 순서를 갖는다. 

• Step 3 : 기지국에서는 각 사용자가 계산한 

간섭 신호 전력을 이용하여 사용자를 기회적

으로 선택한다.

  각 사용자는 개의 간섭 신호 전력을 계산하여 

원래 속해있는 기지국으로 피드백한다. 각 기지국은 

피드백 받은 모든  를 백홀망을 통해 인접 

기지국과 공유한다. 각 기지국에서는 전체   사

용자 중 최소의  를 갖는 사용자 를 

선택한다.

  argmax           (5)

식 (5)를 이용한 사용자 선택 방법은 채널 상황

에 따라 둘 이상의 기지국이 동일한 사용자를 중복 

선택하는 문제가 발생할 수 있다. 이러한 현상을 방

지하기 위해 기지국들이 협력을 통해 사용자를 순

차적으로 선택한다. 선택의 우선순위는 사용자의 데

이터 요구량, QoS, 공평성 등을 이용한 스케줄링 

방법을 통해 결정될 수 있다. 이러한 부분은 시스템

의 특성에 따라 달라질 수 있기 때문에 본 논문에

서는 우선순위 결정 방법에 대해서는 다루지 않는

다.

• Step 4 : 선택된 사용자 에 대해 간섭 

신호를 제거하기 위한 후처리 행렬을 설계한

다.

선택된 사용자 는 식 (4)를 통해 계산된 

개의 작은 고유값에 해당되는 고유벡터로 이루어진 

간섭 억제 행렬 U을 이용하여 간섭 신호를 제

거한다. 따라서 U의 번째 열은 다음과 같

다.

U    Q              (6)

여기서   A는 행렬 A의 번째로 작은 

고유값에 해당하는 고유벡터를 의미한다. 

제안된 방법은 모든 기지국에 의해 형성된 신호 
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공간을 모두 고려함으로써 선택의 가지 수가 기존

의 기회적 간섭 정렬에 비해 에서 로 증가한

다. 그러므로 기존의 기회적 간섭 정렬에 비해 추가

적인 선택적 다이버시티 이득을 얻는다.

3.2. 합용량 성능 분석 

  소소문단의 번호(예 1), (1))는 본문과 동일하게 

작성한다. 1)경우에는 2번의 스페이스 키를 사용하고, 

(1)의 경우에는 3번의 스페이스 키를 사용한다. 

본 절에서는 본 논문에서 제안된 동적 셀 선택 

기반 기회적 간섭 정렬의 합용량 성능을 점근적

(asymptotic)으로 분석한다. 제안된 방법의 합용량 

성능 분석은 간섭 신호 전력에 대한 간단한 수학적 

표현을 위해 자유도가   인 경우에 대해 고려

한다. 간섭 신호 전력과 신호 성분의 채널 이득의 

확률 변수를 각각 와 라고 할때, 제안된 방법의 

합용량은 채널 용량의 기대값 

E  log   을 이용하여 계산한

다. 이를 위해 선택된 사용자의 간섭 신호 전력 

와 채널 이득 에 대한 확률 분포를 유도해야 한

다. 선택된 사용자의 간섭 신호 전력에 대한 확률 

분포는 각 사용자의 간섭 신호 전력의 order 

statistics로부터 유도가 가능하다. 자세한 합용량 성

능 분석은 다음과 같이 구할 수 있다.

3.2.1. 간섭 신호 공분산 행렬의 통계적 특성

간섭 신호 전력 는 식 (4)에 의해 간섭 신호 

공분산 행렬 Q  의 고유값과 같다. 따라서 

Q  의 통계적 특성을 먼저 살펴본다.

간섭 신호의 유효 채널 행렬 H V 에서 V 
는 유니터리 행렬이므로 사용자가 수신하는 유효한 

채널의 분포는 변하지 않는다. 따라서 식 (1)에서 

H 가 복소 가우시안이므로 H V 또한 평

균이 0이고 공분산 행렬이 단위 행렬인 복소 가우

시안 분포를 따른다. 그러므로 식 (3)에서 정의된 

Q  는 uncorrelated central Wishart 행렬이 된

다
[12]

.

3.2.2. 간섭 신호 전력의 통계적 특성

  인 경우 간섭 신호 전력 는 Q  의 

최소 고유값이 된다. 그러나 일반적인 uncorrelated 

central Wishart 행렬에서의 최소 고유값에 대한 

closed-form 표현은 알려져 있지 않기 때문에 최소 

고유값 분포를 구하기 위해 모든 고유값에 대한 결

합 분포를 이용한다[13]. Q  의 모든 고유값에 

대한 결합 확률 밀도 함수(joint probability density 

function: joint pdf)는 다음과 같다.

   
 




 

    
 



  
     

(7)

 




 



  
 



  




 

       (8)

여기서  ⋯ 

이고 

 ≦⋯≦ 이다. 는 정규화 상수이다. 각 사

용자의 간섭 신호 전력은 식 (4)와 같이 Q  의 

최소 고유값과 같다. 따라서 간섭 신호 전력 의 

분포는 최소 고유값 분포와 같고 식 (7)의 최소 고

유값 에 대한 주변 확률 밀도 함수(marginal 

pdf)로 주어진다.

  


∞




∞

⋯
  

∞

 ⋯ 

(9)

만일 전체 셀의 수 가 3이고 각 사용자의 수

신 안테나 수 이 2일 때 각 사용자의 간섭 신호 

전력 는 평균이 인 지수 분포(exponential 

distribution)를 따르며 다음과 같이 간단하게 표현된

다
[14]

.

   
   ≧             (10)

    
   ≧            (11)

그리고 각 사용자의 신호 공간에 대한 채널 이득 

는 평균이 1인 지수 분포를 따른다.

   
   ≧               (12)

3.2.3. 선택된 사용자에 대한 간섭 신호 전력의 통계

적 특성

각 기지국은 식 (5)에 의해 최소의  를 갖

는 사용자를 선택한다. 사용자를 중복하여 선택하지 

않기 때문에 선택 가능한 사용자의 수는 사용자가 

선택될 때 마다 점차 줄어든다. 따라서 기지국의 선
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그림 1. SNR=INR=15dB일 때 셀 당 사용자 수에 따른 합용
량 성능
Fig. 1. Comparison of sum capacity performance of the 
proposed method and the conventional OIA with 
SNR=INR=15dB.

택 우선 순위가   라고 하면, 선택된 사용자에 대

한 간섭 신호 전력의 확률 밀도 함수는 식 (10)에 

대한   개의 i.i.d. 확률 변수의 최소 

order statistic으로 구할 수 있다.

   


  
   

  


    
 

(13)

여기서 는 베타 함수(beta function)[15]

를 의미하며  




      이

다. 제안된 방법의 선택된 사용자의 신호 공간에 대

한 채널 이득 또한 식 (12)를 따른다.

3.2.4. 제안된 방법의 합용량 성능

최종적으로 개의 셀과 각 셀 마다 사용자가 

존재할 때 전체 시스템의 합용량 성능은 다음과 같

이 계산할 수 있다.






 






∞




∞log
  

 

(14)

여기에 식 (13)의 간섭 신호 전력 와 식 (12)의 

채널 이득 를 이용하여 다음과 같이 구체적인 합

용량 을 구할 수 있다.

 







∞




∞log⋅
⋅ 

×




   

            (15)

식 (15)는 전체 시스템의 합용량 성능과 거의 근

접한 결과로서 수학적 표현을 유도하였다.

Ⅳ. 전산모의실험

본 절에서는 전산모의실험을 통해 제안된 동적 

셀 선택 기반 기회적 간섭 정렬의 합용량 성능을 

검증하고 IV절에서의 성능 분석 결과와 비교를 위

해 전산모의실험을 수행하였다.

전체 3개의 셀을 갖는 다중 셀 환경을 가정하며 

각 기지국의 송신 안테나와 사용자의 수신 안테나 

수는 각각 4개 와 2개를 사용하였다

        .  II. A절에서 모든 사용

자는 셀 경계 지역에 위치한다고 가정했기 때문에 

모든 채널에 대한 경로 손실은 0dB로 설정하고  

    로 주어진다. 결과를 얻기 

위해 각 지점별로 1000번의 랜덤 채널을 생성하여 

실험을 수행하였다.

그림 1에서는     dB일 때 셀 

당 사용자 수에 따른 합용량 성능을 나타내었다. 제

안된 방법과 기존 방법의 성능 비교를 위해 기존의 

기회적 간섭 정렬 기법에서의 수신 방법은 

mim-INR[5]을 사용하였다. □는 제안된 방법의 실

험 결과이고 실선은 식 (15)에 의한 제안된 방법에 

대한 성능분석 결과이다. ◇는 기존의 기회적 간섭 

정렬의 실험 결과이고 점선은 기회적 간섭 정렬의 

성능분석 결과이다. 기존 방법의 이론적 성능분석은 

III-B절에서 기술한 방법과 동일하게 유도할 수 있

다. 제안된 방법과 기존 방법은 모두 사용자 수가 

증가할수록 다중 사용자 다이버시티(multiuser 

diversity) 이득을 얻기 때문에 합용량 성능 또한 증

대된다. 제안된 방법은 동적으로 서비스를 제공받는 

기지국을 선택하기 때문에 선택적 다이버시티

(selection diversity) 이득을 얻어 기존의 기회적 간

섭 정렬에 비해 더 높은 합용량 성능을 보인다. 실

험 결과와 수학적 분석 결과를 비교하면, 식 (15)로 
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그림 2. K=10일 때 합용량 성능 비교
Fig. 2. Comparison of sum capacity performance of the 
proposed method and the conventional OIA for K=10.
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그림 3. K=3일 때 사용자 선택 방법에 따른 합용량 성능 비교
Fig. 3. Comparison of sum capacity performance of the 
proposed method and the full search algorithms for K=3.

주어지는 제안된 방법의 수학적인 합용량 값은 제

안된 방법의 전산모의실험 결과와 유사함을 보여준

다. 선택된 사용자에 대한 채널 이득의 확률 밀도 

함수는 식 (12)와 정확히 일치하지는 않으나 거의 

유사한 분포를 갖는다. 그러므로 식 (15)의 수학적

인 합용량 성능 분석이 유효함을 의미한다. 제안된 

방법은 기존의 기회적 간섭 정렬 기법에 비해 다이

버시티 오더가 증가함을 알 수 있다.

그림 2는 사용자 수가   일 때 SNR의 변

화에 따른 합용량 성능을 나타내었다. □는 제안된 

방법에 대한 실험 결과이고 실선은 식 (15)에 의한 

제안된 방법의 성능분석 결과이다. ◇는 기존의 기

회적 간섭 정렬에 대한 실험 결과이고 점선은 기존 

방법의 성능분석 결과이다. 기존의 방법은 약 15dB 

근처에서 합용량의 증가율이 감소하기 시작한다. 반

면 제안된 방법은 약 20dB까지 합용량 증가율이 

일정하게 유지된다. 이는 20dB까지 자유도를 유지

함을 의미하며 기존의 방법에 비해 간섭이 더욱 원

활히 정렬됨을 보여준다.

그림 3은 사용자 수가 각각   일 때 제안된 

방법과 전역 탐색 방법의 합용량 성능을 나타내었

다. □는 제안된 방법의 합용량이고 ▽는 사용자들

의 채널 용량에 대한 모든 조합을 전역 탐색했을 

때의 합용량이다. 그리고 ○는 채널 용량 대신 간섭 

신호 전력만으로 전역 탐색했을 때의 합용량이다. 

모든 사용자의 채널 용량을 이용한 전역 탐색 방법

은 전체 시스템의 채널 용량을 최대화시키는 사용

자를 찾기 때문에 채널 용량 측면에서 최적이라고 

할 수 있다. 그러나 모든 사용자가 자신의 채널 용

량 계산을 위해 수신기 설계 및 용량 계산을 위한 

추가적인 연산을 필요로 하며 개의 모든 조

합에 대한 비교를 수행해야 한다. 반면 제안된 방법

은 각 사용자의 채널 용량을 계산하지 않고 간섭 

신호 전력을 이용하여 각 기지국이 순차적으로 선

택함으로써  log에서 

 log 로 줄어든 스케줄링 복잡도를 

갖는다. 또한 제안된 방법은 간섭 신호 전력을 이용

한 전역 탐색 방법에 비해 낮은 복잡도를 갖는 동

시에 거의 유사한 합용량 성능을 갖는다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 동적 셀 선택 기반 기회적 간섭 

정렬 기법을 제안하였다. 제안된 방법은 각 기지국

의 신호 공간과 간섭 공간을 자유로이 선택함으로

써 기존의 다중 사용자 다이버시티 이득에 선택적 

다이버시티 이득을 추가적으로 얻으므로 더 높은 

합용량 성능을 얻는다. 제안된 방법의 합용량 성능

을 수학적으로 검증하기 위해 확률 모델을 사용하

여 유도하였다. 전산모의실험을 통해 제안된 방법의 

향상된 합용량 성능을 보였고 수학적인 성능 분석 

결과와 일치함을 확인하였다.
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