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요   약

본 논문에서 간섭 채 을 한 통합 궤환 정보 설계 방법을 연구하 다. 다수의 송신단들은 궤환 정보 링크로

부터 획득한 부분 채  상태 정보사용을 고려하여 기  송율을 최 화 할 수 있는 통합 궤환 정보 설계를 간

단한 반복  알고리즘을 통해서 제안하 다. 한 모의실험을 통하여 기존의 궤환 설계 비 제안한 통합 궤환 

정보 설계의 성능 이득을 보 다.

Key Words : Interference channel, feedback design, 간섭채 , 궤환 정보 디자인

ABSTRACT

In this paper, we study joint feedback design for interference channel (IC). We develop a simple iterative 

algorithm for the joint feedback design to maximize the expected rate when the transmitters use partial 

channel-state information (CSI) obtained by the feedback link. Also, from the simulation result, we show that 

the performance gain is obtained compared to the conventional scheme.    
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Ⅰ. 서  론

간섭은 차세  무선 통신, 특히 공통의 무선 액

세스 기술 (RAT : radio access technology)을 이용

하는 다수의 링크가 존재하는 이기종 네트워크 

(heterogeneous network) 연구에 있어서 가장 요

한 문제 가운데 하나다. 부분의 최신 무선 시스템 

기술들은 다음 2 가지 방식으로 간섭을 다루고 있

다. 첫째로, 주 수 혹은 시간 자원을 나눠 사용하

여 간섭을 회피하는 방식과 둘째로, 같은 자원을 공

유하여 사용하되 발생하는 간섭을 잘 제어하는 방

식이 있다. 그러나 한정된 자원의 특성상 자원을 분

할하여 간섭을 회피하는 방식으로는 수많은 송수신

단 짝이 존재하는 네트워크에서 필요한 자원의 양

이 무 많아지게 되어 한정된 자원을 이용하여 간

섭을 제어하는 방식에 해 재 많은 연구가 진행

되고 있다[1-15].

자원을 공유하는 다수의 송수신단 짝이 효율 으

로 정보 교환을 하기 한 간섭 제어 기술 연구 가

운데 간섭 채  (interference channel) 송신 기법에 

한 많은 연구들이 최근까지 진행되어 왔다
[7-15]

. 

[7]과 [8]에서 매우 강한 혹은 약한 (very strong & 

weak) 간섭 채  환경의 송용량 역을 증명하

다. [9]에서는 송률 분할 (rate-splitting)과 첩 

부호화 (superposition coding) 그리고 순차 복호화 

(sequential decoding)를 이용한 간섭 채  송신 기

법을 제안하 으며 이때 달성 송률 (achievable 

rate)을 보 다. [10]에서는 앞서 제안한 간섭 채  
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송신 기법에 동시 부호화 (joint decoding, 

simultaneous decoding)와 시간 공유 기법 (time 

sharing)을 목시킨 Han-Kobayashi (HK) 기법을 

제안하 으며 이는 재까지 최 의 달성 송률 

(best achievable rate)을 얻을 수 있는 기술로 알려

져 있다. [11]에서는 앞서 제안된 두 개의 독립 인 

부호책 (codebook)과 이로부터 생성된 코드워드의 

첩 부호화 방식을 이용한 HK 기법으로 얻어지는 

달성 송률 역을 보다 간단한 형태로 정리하

다. [12]에서는 간단한 HK 기법 (다수의 시간 공유 

없이 단 한 번의 시간 공유와 송률 분할을 수행)

을 제안하 으며 일반화된 자유도 (GDOF : 

generalized degree of freedom)를 정의하여 이를 

이용한 성능 분석을 수행하 다. 한 [13]-[15]에서

는 송수신단에서 완벽한 채  상태 정보를 바탕으

로 이  수신 신호를 궤환 (아날로그 궤환) 받아 이

를 이용하여 매 시간마다 인코딩을 수행하는 간섭 

채  송신 기법을 제안하고 이때의 외부 경계 

(outer bound)를 증명하 으며 일반화된 자유도를 

이용하여 아날로그 궤환 유무에 따른 성능 차를 보

다. 

그러나 앞서 언 한 연구들은 송수신단이 모든 

링크의 채  상태 정보를 안다는 가정 하의 결과들

이다. 하지만 실제 네트워크 환경에서는 모든 송수

신단이 각 링크의 채  상태 정보를 완벽하게 아는 

것은 불가능하다. 따라서 실질 인 네트워크에서는 

채  상태 정보 궤환을 기반으로 하는 간섭 채  

송신 기법이 사용될 것이다. 채  상태 정보 궤환을 

기반으로 하는 통신에 해서는 과거부터 많은 연

구들이 진행되어 왔다[16-27]. [16]에서는 고정 송률 

기반  (P2P : Point2Point) 통신에서 아웃티

지 확률을 최소화하는 채  상태 정보 양자화 벨 

설계 방법을 제안하 다. [17]-[19]에서는  통

신과 다  속 (MAC : Multiple Access Channel) 

통신에서 기  송률 최 화를 한 채  상태 정

보 양자화 벨 설계와 송 방식을 제안하 다. 

[20]에서는 다  안테나 송신 단일 안테나 수신 

(MISO : Multiple Input Single Output) 시스템에서 

빔형성 벡터 설계와 디지털 궤환을 통한 송수신 기

법을 제안하 다. 한 [21][22]에서는 다  안테나 

송수신 (MIMO : Multiple Input Multiple Output) 

시스템에 리코더 설계 방법을 제안하 고 이때의 

성능을 보 다. 이와 더불어 [23]-[25]에서는 다  

안테나를 가진 송신단과 단일 안테나를 가진 다수 

수신단들간 통신하는 다  안테나 방송 채  

(MIMO BC : Multiple Input Multiple Output 

Broadcast Channel)에서 증폭된 수신 신호 아날로

그 궤환을 통해 양자화하지 않은 채  상태 정보 

획득  이를 이용한 송수신 기법을 제안하 다. 

한 [26]에서는 역시 MIMO BC에서 아날로그 궤환

을 통한 간섭 제거 (ZF : Zero Forcing) 빔형성 기

법 제안과 디지털 궤환 기반 빔형성과의 성능 비교 

 채  상태 정보의 불확실성과 시간지연 정도에 

따른 성능을 보 다.

그러나 이러한 기존의 채  상태 정보에 한 디

지털 궤환 혹은 아날로그 궤환 송 방식은 간섭 

채  송신 기법에서의 채  상태 정보 이용에 합

하지 않다. 디지털 궤환의 경우 기존의 궤환 정보 

설계 방식들은 간섭 채 을 형성하는 각 송신단들

의 력과 각 송수신단 사이 채 의 통계  특성이 

다르다는  들이 반  되지 않아서 최 의 채  

상태 정보 양자화를 수행할 수 없는 한계를 지닌다. 

한 기존의 아날로그 궤환 기법들은 다른 송신단 

으로부터 들어오는 간섭이 고려되지 않아 짝을 이

루는 링크에 한 부정확한 채  상태 정보를 획득

하게 되고 간섭 채  송신 기법을 해선 다른 수

신단으로 간섭을 미치는 채 에 한 정보가 필요

한 특성을 간과하여 효율 인 간섭 채  송신 기법

을 하는데 큰 어려움이 존재한다. 그러므로 본 논문

에서는 각 송신단들의 력과 송수신단 사이 채

의 통계  특성을 고려한 디지털 기반 통합 궤환 

정보 설계와 이를 이용한 간섭 채  송신 기법을 

통해서 기  송률
[28,29]

을 최 화시키는 것을 목

으로 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 본 

논문에서 고려하는 시스템 모형을 소개하고, Ⅲ장에

서는 본 논문에서 궤환 정보를 이용하는 간섭 채  

송신 기법을 한 통합 궤환 정보 설계 알고리즘을 

제안한다. Ⅳ장에서는 모의실험을 통하여 제안한 통

합 궤환 정보를 통해서 얻는 성능을 알아본다. 마지

막으로 Ⅴ장에서는 결론을 맺는다. 한 본 논문에 

C  는 각각 유한 집합 (finite set) C와 이

에 속하는 값  그리고 유한 집합 C에 속하는 

값으로 맵핑되는 이산 랜덤 변수를 로 표기한다.
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그림 1. 가우시안 간섭 채  모형
Fig. 1. Gaussian Interference channel model 

Ⅱ. 시스템 모형

본 장에서는 논문에서 사용될 수식 표기법 정의

와 시스템 모형에 해서 설명한다. 그림 1과 같이 

2개의 송수신단 짝이 존재하는 간단한 이산 시간 

가우시안 간섭 채  형태를 가정하고 각 수신단에

서 송신단들에게 각 채  링크에 한 정보를 궤환 

시켜 다. 임의의 유한 집합을 C ,C ,C ,C라 

정의하고 각 집합에 속하는 값으로 응되는 보조 

랜덤 변수를 ,, 그리고 로 정의하도록 

한다. 1번째 송신단과 2번째 송신단이 보내는 메시

지를 와 로 정의하며 이는 식 1과 같이 정의

되는 유한 메시지 집합 C과 C의 원소이다. 

C  ⌊⌋
C  ⌊⌋

           (1)

HK 기법에 근거하여 1번째 송신단은 메시지 

을 로 분할하며 여기서 과 는 유

한 메시지 집합 C과 C의 원소로 응되는 값

이다. 비슷한 방식으로, 2번째 송신단은 메시지 

를  로 분할하며 이는 각각 유한 메시지 

집합 C과 C에 속하는 값이다. 여기서 와 

는 서로 의도하지 않는 수신단에서도 복호화가 

가능한 공용 메시지 (common message)이고 와 

는 서로 짝을 이루는 수신단에서만 복호할 수 

있는 개인 메시지 (private message)라고 정의한다. 

이때, 보조 랜덤 변수 ()는 메시지 

(0,b)
ijγ (1,b)

ijγ (2,b)
ijγ (3,b)

ijγ ( 2,b)K
ijγ − ( 1,b)K

ijγ −

0
ijγ 1

ijγ 2
ijγ 2K

ijγ − 1K
ijγ −

그림 2. 스칼라 양자화 역 도식도
Fig. 2. Description of the scalar quantization region 

()을 달하는 역할을 하며 ()는 메시지 

()을 달하는 역할을 한다. 이와 같이 메시

지를 분할하는 목 은 각 수신단이 서로 짝을 이루

지 않는 송신단 정보의 일부분에 한 복호를 허락

하여 서로 간 간섭을 이고 합 송률 (sum rate)을 

높이고자 함에 있다. 부호화 함수 과 는 다음

과 같이 정의 된다.

 C↦C   C↦C         (2)

          

여기서 함수 은 3가지 함수 ,  그리고 

로 구성되며 아래와 같다.

 C↦C  C↦C  C ×C ↦C   

 (3)

  

같은 방식으로 함수 는 아래와 같다.

  

 C↦C  C↦C  C ×C ↦C   

 (4)

여기서 함수 와 는 Cover의 첩 부호화 

(superposition coding) 기술 용을 기반으로 한다
[29]. 그림 1에서 묘사된 이산 시간 기  역 간섭 

채  신호는 아래와 같이 정의 된다.

   
    

          (5)

여기서   or는 독립이고 동일한 분포 

평균 0과 분산 을 따르는 복소 가우시안 채 이

며   역시 평균 0과 분산 1을 따르는 복소 가우시

안 랜덤 변수이다. 한   
 를 채  력으

로 정의하고 와 를 의  분포 함

수 (CDF : cumulative distribution function)와 확

률 도 함수 (PDF : probability density function)로 

표기한다. 각 송신 력은 조건      
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를 따르며 E≤ 를 만족하고 여기서   는 

번째 송신단의 개인 메시지에 해당되는 력 할당 

비율을 의미한다. 본 논문에서는 그림 2와 같이 스

칼라 (scalar) 양자화를 가정하며 한 수신단에서는 

를  - 벨로 분할된 양의 실수 역  해당 

역의 인덱스를 나타내는 함수로 사용하며 식 (6)

과 같이 정의 된다.

    ∈b b     

  (6)

 

여기서 
b는 양자화 역의 경계값을 의미하고 

편의를 해서 우리는 
b ∞와 

b  로 

간주하며 역내의 표값을 

로 정의한다. 한 

인덱스 는 잡음과 시간지연 없이 궤환 채 을 통

해서 번째 수신단에서 번째 송신단으로 달된다

고 가정하도록 한다.

Ⅲ. 통합 궤환 정보 설계

본 장에서는 제안하는 통합 궤환 정보 설계 방법

에 해서 설명한다. 통합 궤환 정보 설계를 한 

목  함수 (objective function)에 한 설명에 앞서

서 완벽한 채  상태 정보를 획득한 상황에서의 최

의 합 송률 을 구하는 방법에 해서 간단히 

설명하도록 하겠다.  

3.1. 완벽한 채  상태 정보를 이용한 최 의 합 

송률 

각 번째 송수신짝에서 획득할 수 있는 최  공

용 메시지 송률 
c와 개인 메시지 송률 

p 
그리고 동시 복호화를 통해서 얻을 수 있는 모든 

공용 메시지  개인 메시지의 합 송률 
J는 아

래와 같이 주어진다. 


c≤min  (7) 


c≤min  (8) 


p≤                       (9)  


p≤                     (10) 


J≤                      (11) 


J≤                      (12)

 

공용 메시지는 모든 수신단에서 복호가 가능해야

하므로 각 수신단에서의 한계 송률 (marginal 

rate)의 최소값을 만족해야하며 개인 메시지는 각각

의 짝을 이루는 수신단의 한계 송률로 주어지게 

된다. 한 각 수신단에서 동시 복호화를 통해서 얻

을 수 있는 한계 송률도 와 같이 주어지게 된

다.  수식으로부터 합 송률은 아래와 같이 주어

지게 된다. 

≤
ccminJccp
minJccp

   (13) 

3.2. 간섭 채  송신 기법을 한 통합 궤환 정

보 설계 방법 

본 논문에서는 기  송률 최 화를 목 으로 

간섭 채  송신 기법을 한 통합 궤환 정보를 설

계한다. 여기서 기  송률이란 특정 아웃티지 조

건 없이 평균 인 에서의 최  송률을 의미

한다 [27][28]. 즉 각 양자화 된 채  상태 정보에 

디지털 궤환 인덱스에 의해서 생성되는 아웃티지 

역  
b    (경계값과 표값 사이 역) 을 

제외한 나머지 역에 속할 확률과 이때 표값에 

의해서 정해지는 타겟 송률 곱에 한 합의 최

값이 기  송률로 정의되며 이는 결국 아래와 같

은 목  함수로 나타낼 수 있다. 

max  b
 




 




 




 





  b

 


  b

 

⋅

  b

 


  b

 


 

 
 

 


stb  ≥   b ≥ 

  

          (14)

여기서 

  b 

 
b  를 의미

하며 

 

 
 

 
는 궤환 정보 인덱스 

에 의해서 정해지는 합 송률을 의미

한다.  목  함수를 최 화하기 해서는 직 에 

근거하여 
b   가 되어야 함을 

알 수 있다
[17]

. 좀 더 자세히 설명하면 임의의 양자

화 표값 집합  ijg이 주어졌을 때  양자화 

역 내에서의  
b  는 아웃티지 역이므로 이

때의 달성 송률이 0이 되고 이는 기  송률에 

기여를 하지 못함을 의미한다. 그러나 이때 
b 

이  
  되면 아웃티지 발생 없이 이때의 표값에 
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의해서 정해지는 타겟 송률을 보낼 수 있어서 이

는 결국 기  송률을 증가시킨다. 따라서 목  함

수를 최 화하기 해서는 표값과 역의 경계값

이 일치하게 되며 이는 항상 발생하게 되는 아웃티

지 역  
b b을 제외한 나머지 아웃티지 

역의 최소화를 의미한다. 식 (7)-(12)는 아래와 같

이 정의 되며 

 

 
 

 
는 식 (13)과 아래 식으

로부터 유도 된다.


c≤min








log









 





log






 


 














   (15)


p≤ log










 




             (16) 


c≤min








log






 


 





log









 














   (17)   


p≤ log










 




             (18)   


J≤min
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                                       (19) 


J≤min








log






 


  

 




log









  

 













    

    (20)

여기서 각 송신단의 개인 메시지와 공용 메시지 

사이의 력 분할 비율 ∈과 ∈는 식 

(13)을 최 화시키는 값을 수치 탐색 (numerical 

search)을 통해서 얻게 된다.    이 임의의 

집합 으로 주어졌을 때  Karush Kuhn Tuncker 

(KKT) 조건에 의해서 식 (14)를 최 화 시키는 조

건은 식 (21)과 같이 정리 된다[17]. 




  



 




 





  

 


  

 


  

 

⋅                  
 

  

                (21)

 

앞선 시스템 모형 가정으로부터  분포 함수 


   exp







 




와 확률 도 함수 

 
  

 exp





 
 




 가 주어지고 이를 이용하

여 식 (21)에 입하여 정리하면 식 (22)와 같이 정

리된다.

 


 log











 
 




 




 













  




 



⋅









  




 














  




 









∇


 



 



  










  

                (22)

여기서 ≐,  



 

 
 

 
 이

고 ∇ 






 

는 

 

를 
 에 해서 편

미분한 식이다. 본 논문의 궤한 정보 설계를 한 

간단한 반복  알고리즘은 로이드-맥스 (Lloyd-max) 

알고리즘[30]에서 착안하여 제안되었다. 첫 번째 단

계로 임의의 집합 이 주어졌을 때 식 (22)로부

터 
 

이 
 의 함수 형태로 표 가능하며 

따라서 간단히 풀리게 된다. 다음 단계로 임의의 

기값 집합 을 획득한   집합으로 업데이트

를 수행한 후 새로운  를 찾게 된다. 이후 다

시 획득한 양자화 벨로 업데이트를 진행한 후 다

시 새로운 양자화 벨을 찾는 과정을 반복 으로 

수행하게 된다. 이와 같은 반복 과정을 양자화 벨

이 자연 수렴 조건인 


∀






 

 
 

 

≤ 을 만족할 때 까

지 진행하며 여기서 와 은 반복 과정 인덱스와 

작은 양의 실수 값을 의미한다. 기 값에 따라서 

최종 으로 얻어진 각각의 양자화 벨을 식 (14)에 

입하여 최 화되는 양자화 벨을 찾게 된다.
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Perfect CSIT
K=2 : Proposed (single-Q)
K=2 : Proposed (multi-Q for TX)
K=2 : Proposed (multi-Q for TX and RX)
K=4 : Proposed (single-Q)
K=4 : Proposed (multi-Q for TX)
K=4 : Proposed (multi-Q for TX and RX)
K=2 : Conventional P2P (single-Q)
K=2 : Conventional P2P (multi-Q for TX and RX)
K=4 : Conventional P2P (single-Q)
K=4 : Conventional P2P (multi-Q for TX and RX)

그림 3. 양자화된 채  상태 정보를 이용한 균형 간섭 채 에
서의 기  합 송률
Fig. 3. Expected rate of symmetric interference channel via 
quantized CSI 

만약 송신단 별로 서로 다른 양자화 벨을 사용할 

경우 이러한 방법으로 구한 양자화 벨을 첫 번째 

송신단이 사용한다고 가정하고 두 번째 송신단에 

한 양자화 벨을 앞서 설명하 던 방식으로 임

의의 기 값으로부터 기  송률을 최 화하는 

양자화 벨을 찾아가게 된다. 한 모든 채  링크

에 한 양자화 벨을 서로 다르게 가져가게 될 

경우에는 앞서 획득한 각 송신단의 양자화 벨을 

각 송수신단 짝을 이루는 채  링크의 양자화 벨

로 가정한 후 간섭으로 향을 미치는 채  링크에 

한 채  상태 정보 설계를 수행하면 얻을 수 있

다.  

Ⅳ. 모의실험 

본 논문에서 다양한 송신 력 짝과 채 의 통계

 특성에 따라서 성능 결과를 비교하 다. 크게 3

가지 경우로 나 어 모의실험을 진행하 으며 첫 

번째는 각 송신 력과 채 의 통계  특성이 동일

한 균형 간섭 채 , 두 번째는 채 의 통계  특성

은 같지만 각 송신단의 력이 서로 다른 불완  

불균형 간섭 채  그리고 마지막으로 각 송신단 

력과 채 의 통계  특성이 모두 다른 완  불균형 

간섭 채 을 가정한다. 

양자화 벨 사용은 크게 3가지 방법을 가정하

다. 하나의 양자화 벨을 사용하는 방법 (모의 실

험 결과에서 검은색 실선에 다이아몬드와 삼각형 
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Perfect CSIT
K=2 : Proposed (single-Q)
K=2 : Proposed (multi-Q for TX)
K=2 : Proposed (multi-Q for TX and RX)
K=4 : Proposed (single-Q)
K=4 : Proposed (multi-Q for TX)
K=4 : Proposed (multi-Q for TX and RX)
K=2 : Conventional P2P (single-Q)
K=2 : Conventional P2P (multi-Q for TX and RX)
K=4 : Conventional P2P (single-Q)
K=4 : Conventional P2P (multi-Q for TX and RX)

그림 4. 양자화된 채  상태 정보를 이용한 불완  불균형 간
섭 채 에서의 기  합 송률 
Fig. 4. Expected rate of imperfect asymmetric interference 
channel via quantized CSI

마크), 각 송신단별로 서로 다른 양자화 벨을 사

용하는 방법 (모의 실험 결과에서 검은색 실선에 사

각형과 역삼각형 마크), 는 각 송신단 별로 다른 

양자화 벨을 사용하는 동시에 송신단별로 자기와 

짝을 이루는 수신단과 간섭으로 향을 미치는 수

신단과 다른 양자화 벨을 사용하는 방법, (모의 

실험 결과에서 검은색 실선 과 엑스 마크) 즉, 각 

송신단 별로 2개의 양자화 벨을 사용하는 방법을 

이용하여 간섭 채  송신 기법을 용하 다. 한 

기존의 P2P 기반 궤환 정보 설계 방법은 하나의 양

자화 벨을 사용하는 경우 (모의 실험 결과에서 빨

간색 선에 다이아몬스와 삼각형 마크)는 송신 

력이 가장 큰 송신단을 기 으로 자신의 송신 력

과 자신과 짝을 이루는 수신단 사이의 채  ( 

는 )만을 고려하여 채  궤환 정보를 설계를 

의미한다. 다  양자화 벨을 사용하는 경우 (모의 

실험 결과에서 빨간색 선에 과 엑스 마크)는  

각 송신단 별 다른 양자화 벨을 사용하는 동시에 

송신단별 뿐만 아니라 자신과 짝을 이루는 수신단

과 간섭으로 미치는 다른 수신단과의 채 의 통계

 특성을 각각 고려하여 서로 달리 채  궤환 정

보를 설계하여 각 송신단 별로 2개의 양자화 벨 

사용을 가정한다. 

그림 3은 균형 간섭 채  상황에서의 결과이다. 

각 송신 력이         (dB)로 동일

하고 각 채 의 통계  특성이 모두 평균 0과 분산
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Perfect CSIT
K=2 : Proposed (single-Q)
K=2 : Proposed (multi-Q for TX)
K=2 : Proposed (multi-Q for TX and RX)
K=4 : Proposed (single-Q)
K=4 : Proposed (multi-Q for TX)
K=4 : Proposed (multi-Q for TX and RX)
K=2 : Conventional P2P (single-Q)
K=2 : Conventional P2P (multi-Q for TX and RX)
K=4 : Conventional P2P (single-Q)
K=4 : Conventional P2P (multi-Q for TX and RX)

그림 5. 양자화된 채  상태 정보를 이용한 완  불균형 간섭 
채 에서의 기  합 송률
Fig. 5. Expected rate of perfect asymmetric interference 
channel via quantized CSI

 

  을 따르는 균형 간섭 채 이다. 궤환 정보 

비트수가 증가할수록 성능이 좋아지는 것을 확인할 

수 있으며 기존의 P2P 기반 궤환 정보 설계 비 

좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 하지만 간섭 

채 이 완  균형을 이 서 각 송신단이 서로 다른 

궤환 정보 양자화 벨을 가지고 있더라도 성능 이

득은 거의 없는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 4는 불완  간섭 채  상황에서의 실험 결

과이다. 모든 채  링크의 통계  특성이 평균 0과 

분산  으로 같지만 각 송신단의 력이 

      (dB)와       (dB)로 차가 

5dB 존재하는 불완  불균형 간섭 채 이다. 각 비

트수 별로 기존 P2P 궤환 정보 설계를 통해서 얻은 

성능 비 더 좋은 성능을 갖는 것을 확인할 수 있

다. 한 기존의 P2P 궤환 정보 설계를 통해 얻은 

양자화 벨의 경우 력이 커질수록 촘촘해지는 

경향을 보이는 반면 간섭 채 을 해 제안한 통합 

궤환 정보 설계 방식을 통해서 얻은 양자화 벨은 

두 송신 력이 커짐에 따라서 항상 양자화 벨이 

촘촘해지는 경향을 보이지는 않으며 이는 송신 

력이 커지면서 짝을 이루는 수신단으로의 수신 

력뿐만 아니라 다른 수신단으로의 간섭도 커지게 

되기 때문이다. 한 통합 궤환 정보 설계 방식으로 

얻은 양자화 벨은 기존 P2P 양자화 벨 비 양

자화 벨 간 간격이 비교  넓은 특징을 보인다. 

한 균형 간섭 채 에서의 모의실험 결과와 비교

해 보았을 때 각 송신단이 서로 다른 양자화 벨

을 사용할 경우 하나의 양자화 벨을 사용하는 것

보다 약간의 이득을 얻는 것을 확인할 수 있다. 이

러한 이유는 두 송신단의 력이 불균형하기 때문

에 두 송신단이 서로 다른 양자화 벨을 사용함으

로서 이에 따른 이득을 얻을 수 있기 때문이다.   

그림 5는 완  불균형 간섭 채 에서의 실험 결

과다. 송신단 력  가 각각       

(dB)와       (dB)로 차가 5dB 존재하고 

채 의 통계  특성이 각 송신단과 짝을 이루는 수

신단의 채  링크는 통계  특성이 평균 0과 분산 

 을 따르고 각 송신단과 짝을 이루지 않는 

수신단으로 간섭을 미치는 채  링크는 통계  특

성이 평균 0과 분산  를 따르는 완  불균형 

간섭 채 이다. 각 비트수 별로 기존 P2P 궤환 정

보 설계를 통해서 얻은 성능 비 더 좋은 성능을 

보이며 불완  간섭 채  모의실험 결과와 비교했

을 때 제안한 통합 궤환 정보 설계와 P2P 궤환 정

보 설계로 얻은 성능 갭은 어든 것을 확인할 수 

있다. 한 불완  간섭 채 에서와 마찬가지로 기

존의 P2P 궤환 정보 설계를 통해 얻은 송신 력이 

커지면서 양자화 벨이 촘촘해지는 경향을 항상 

따르지는 않으며 기존의 P2P 궤환 정보 설계를 통

해 얻은 양자화 벨보다 양자화 벨 간 간격이 

넓은 특징을 갖는 것을 확인할 수 있다. 한 각 

송신단이 서로 다른 양자화 벨을 사용할 경우 하

나의 양자화 벨을 사용하는 것보다 보다 더 많은 

성능 이득을 얻는 것을 확인할 수 있다. 특히 각 

송신단 별 채  링크 별로 다른 양자화 벨을 사

용할 경우 성능 이득 차이 앞선 결과 비 더 큰 

것을 볼 수 있다. 이러한 이유는 서로 다른 송신단

의 력과 각각 짝을 이루는 채  링크와 간섭으로 

향을 미치는 채  링크의 통계  특성이 다름으

로써 완  불균형한 간섭 채  상황이 되어서 각 

채  링크에 해서 개별 인 양자화 벨을 사용

함으로서 얻는 이득이 커지기 때문이다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 간단한 가우시안 간섭 채  모형

에서 간섭 채  송신 기법을 한 채  궤환 정보 

설계 기법을 제안하 다. 제안하는 궤환 정보 설계 

알고리즘은 각 송신단의 력과 채  링크들의 통

계  특성을 통합 고려하여 설계하 으며 로이드- 

맥스 알고리즘에서 착안한 간단한 반복  기법을 
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제안하 다. 한 모의 실험을 통해서 각 송신단의 

력과 채  링크들의 통계  특성을 통합 고려하

기 때문에 기존의  통신에서의 궤환 정보 

설계보다 더 좋은 성능을 갖는 것을 확인할 수 있

었다. 향후 연구로 다수의 송수신 짝이 존재하는 간

섭 채  형태로 확장하여 진행할 계획이다.
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