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요   약

본 논문에서는 연속 으로 채 이 변하는 통신망에

서 채  상태 정보의 변화를 추정하여 간섭 정렬을 

용했을 때 간섭 채 의 성능을 분석한다. 채  상

태 정보의 변화를 효과 으로 추정하는 방법을 제안

하고, 이를 이용하여 3-user 간섭 채 에 해 간섭 

정렬 기법의 성능을 sum rate를 척도로 모의실험을 

통해 분석한다. 한 채  추정 빈도에 따른 성능을 

비교하여 성능과 계산 복잡도 간의 계를 실험 으

로 분석하 다. 실험 결과는 제안된 기법이 임 

내에서 채 이 변하지 않는다는 가정한 기존의 방식

에 비해 성능이 우수함을 확인할 수 있다.

Key Words : Interference alignment (IA), channel 

estimation, channel state information 

(CSI) feedback, Doppler spread, 

sum rate

ABSTRACT

In this letter, the performance of the interference 

channel with continuously varying channel is 

evaluated by using interference alignment based on 

practical channel estimation and channel state 

information(CSI) feedback and ideal Doppler 

frequency estimation. In this paper, performance 

evaluation is performed in terms of sum rate for 

3-user interference channel. And also, sum rate is 

measured according to frequency of channel 

estimation relating with the calculation complexity. 

Simulation results show that the proposed scheme 

outperforms the conventional one which assumes that 

the channel is constant in a frame in some 

circumstances.

Ⅰ. 서  론 

모바일 통신 환경의 셀 경계 지역과 같은 간섭 채

에서 사용자가 원하는 신호를 효율 으로 송하기 

해 다양한 간섭 리 기법들이 제안되었다. 특히, 

최근 들어 간섭 정렬(interference alignment) 기법에 

한 연구들이 많이 수행되고 있다
[1]. 간섭 정렬은 채

 추정을 기반으로 다른 사용자의 신호를 간섭으로 

인식하여 원하는 신호를 복호한다
[2]-[4]. 따라서 원하는 

신호를 얻기 해서는 정확한 채 추정이 수반되어야 

한다. 가능한 한 정확하게 송수신기 사이의 채  변화

를 반 하는 것은 더 큰 오버헤드(overhead)와 채  

상태(channel state information: CSI)에 한 피드백 

정보를 필요로 하므로 체 인 데이터 송율의 감

소를 가져온다. 주 수 효율의 오버헤드비율, 채  상

황에 따른 최 화 연구가 수행되었다
[2]. 한 하나의 

임에서 채 은 일정하다는 가정에서 analog CSI 

피드백을 이용한 간섭 정렬 기법이 제안되었으며
[3], 

간섭 정렬기법에 해 채 추정을 한 오버헤드 비

율의 최 화와 sum-rate에 한 분석이 이 졌다[4].  

이 논문에서는 도 러 스 드와 SNR(signal- 

to-noise ratio)에 따라 채 을 추정하고 이 정보로부

터 간섭 정렬 기법을 용하고 이를 실험 으로 증명

할 것이다. Ⅱ장에서는 zero-forcing(ZF)에 기반한 비
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그림 1. 임 구조(⌈⌉ ⌈⌉ )
Fig. 1. Frame structure

반복  간섭 정렬 방식을 설명한다. Ⅲ장에서는 연속

으로 변하는 채 에서 본 논문에서 제안한 채  추

정에 기반한 간섭 정렬을 용하여 sum rate 성능을 

비교하고, Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 간섭 정렬(Interference Alignment)

간섭 채 의 한 가지 실례로 모바일 통신환경을 생

각할 수 있다. 셀 경계에서 MS (Mobile station )

는 BS (Base station )로부터 신호를 수신하고 다

른 BS로부터의 신호는 간섭으로 간주한다.

이 논문에서는 3-user의 경우만 고려하며 송수신 

안테나의 개수는 같은 것으로 가정한다.( ) 송

수신 입출력 계는 식 (1)과 같이 표 된다.


≠
 (1)

여기서 는 BS 에서 MS 로의 채  행렬을 

나타내고 는 BS 의 송신 력을 나타내며, 의 

각 원소는 평균이 이고, 분산이 인 circularly 

symmetric complex Gaussain 확률 분포를 따른다. 본 

논문에서 SNR은 송신 력 을 나타낸다. 식 (2)의 

는 BS 에서의 리코딩(precoding) 행렬을 나타

내며, 이 논문에서는 비반복 으로 로코딩 행렬을 

구하는 방식을 채택한다. MS 에서는 결합

(combining) 행렬 를 식 (3)과 같이 계산하고, 다

음과 같이 신호를 복호할 수 있다. 

  (4)

식 (2)와 (3)에서 는 행렬 의 eigenvector이며 

chordal distance가 큰 것을 선택하는 것이 간섭 정렬

의 특성을 좋게 한다. 와 같이 구성된 리코딩 행

렬의 성질로부터 식 (4)와 같은 ZF 결합 행렬을 구할 

수 있다. 이 행렬 표 의     에서   와 

  는 각각 행(row)과 열(column)에 한 index를 나

타내며 index가 없는 것은 체 행 는 열을 말한다. 

한 행렬의 아래첨자  1, 2, 3은 사용자를 의미하

며, 아래첨자 11, 12는 user 1의 경우, 서  스트림 1

과 2에 한 결합 행렬을 구하는 과정을 보인 것이다. 

Ⅲ. 시변 채  추정에 기반한 간섭정렬

3.1 시변 채  추정과 CSI 피드백

BS는 일반 으로 고정되고 MS는 이동성을 갖는

다. 이러한 이동성을 표 하는 지표로서 정의되는 것

이 도 러 천이(Doppler shift)이며 정규화된 도 러 

천이는   과 같으며 과 는 각각 최  

도 러 주 수와 데이터 송률을 나타낸다.

이 논문에서는 채  추정을 해서는 일럿을 이

용한 interpolation 기반 채  추정 방식을 고려한다
[5]. 

이를 해 그림 1과 같은 형태의 임 송을 고려

하며 도 러 주 수 추정은 정확하다고 가정한 상황

에서의 채 을 추정하고자 한다. 그림 1에서 와 

의 치가 뒤바  것을 `conventional'이라 할 수 있

다. 유효 송률은 체 송률에 제어 채  등의 오

버헤드를 고려해야 한다.

그림 1은 full-duplex방식으로 통신하는 상황에서

의 데이터 송 방식을 나타낸 것이다. 를 들어 

에 용되는 리코딩 행렬을 구성하는 채 은 다음

과 같은 방식으로 용된다.

  

 
  (5)
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Frequency 1 2 4 10 20 50 100 250 500

QPSK 8.342 9.584 10.183 10.456 10.509 10.533 10.538 10.539 10.540

16QAM 9.687 13.005 15.424 16.915 17.312 17.469 17.499 17.506 17.511

표 1. 채  추정 빈도에 따른 sum rate (   ,     ,    )
Table 1. Sum rate with respect to frequency of channel estimation. 

여기서 , 는 각각 해당 데이터 블록

( )의 송 에 수신된 CSI들이며 는 

의 추정을 해 보낸 일럿의 심 index를 의

미한다.

3.2 모의실험

이 에서는 시변 채 에서 아날로그 CSI 피드백

을 interpolation 방식으로 추정하여 간섭 정렬을 했을 

경우의 sum rate을 살펴본다. 일럿의 길이는 고정하

고 데이터의 길이는 도 러 스 드에 따라 결정한

다. 이 실험에서는  ⌈⌉,   

 로 하고, QPSK와 16QAM인 경우에 한 sum 

rate을 살펴보았다. 이 논문에서    로 고

정하 다.

그림 2는    인 경우의 SNR과 sum rate

의 계를 나타낸 것이다. 부분의 SNR 역에서 제

안한 기법이 `conventional' 방식보다 우수한 sum rate 

특성을 보인다. 한 genie-aided 기반의 sum rate은 

일럿 오버헤드를 고려하고 모든 채  링크의 채  

정보를 알고 있다고 가정한 것이다. 유효 sum rate을 

계산함에 있어 체 임 길이에 한 오버헤드 비

율을 고려하 다.  

표 1은 채  추정 빈도에 따른 sum rate을 

 ,    일 때 비교한 결과이다. 

Frequency가 1인 경우는 `conventional'을 의미하며, 

그림 2.     일 때 SNR에 따른 sum rate 
Fig. 2. Sum rate w.r.t SNR for   .

`proposed'는 한 임에서 어도 2회 이상의 채  

추정을 실시해야 한다. 실험 결과로부터 25심볼 마다 

1회의 채  추정을 하는 경우는 매 심볼 마다 채  추

정을 하는 경우와 비교하면, sum rate의 열화는 작으

면서도( 략 1%) 복잡도 측면에서 큰 이득을(1/25배) 

갖는다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 시간에 따라 연속 으로 변하는 채

에서의 간섭 정렬의 효과를 모의실험을 통해 분석

하 다. 3-user 간섭 채 에서 analog 피드백된  CSI

들을 interpolation 방식으로 추정하여 용하는 본 논

문의 방식은 한 임에서 채 이 고정되어있다고 

가정한 방식에 비해 우수한 sum rate 성능을 보임을 

모의실험을 통해 확인하 다.
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