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랜덤 엑세스 스몰셀 무선망에서의 실시간 기회적 

간섭정렬 기법 연구
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Dynamic Opportunistic Interference Alignment for Random-Access 

Small-Cell Networks

Sang-Woon Jeon , Won-Yong Shin°

요   약

최근 무선트래픽 수요가 폭발적으로 증가하면서 셀룰라 무선망에서 이를 효율적으로 지원하기 위한 스몰셀 연

구가 활발히 수행중이다. 본 논문은 랜덤 엑세스 스몰셀 무선망에서의 간섭제어 기법에 대해 연구하였다. 기존 랜

덤 엑세스 망의 경우 셀내의 사용자간 간섭제어에만 초점이 맞춰져 있지만, 스몰셀 환경에서는 셀간의 간섭이 램

덤 엑세스 망의 성능을 열화시키는 주요 요인이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 랜덤 엑세스의 확률 특성을 반

영한 실시간 기회적 간섭정렬 기법을 제안하였다. 제안기법을 통하여 기존기법 대비 셀수가 증가할수록 또한 셀 

내의 사용자수가 증가할수록 전송율이 획기적으로 향상됨을 모의실험을 통해 확인하였다.  

Key Words : Inter-cell interference, interference alignment, opportunistic interference alignment,

random-access, small-cell. 

ABSTRACT

As the recently soaring wireless traffic, small-cell techniques have been actively studied in order to support 

such a wireless demand for cellular wireless networks. This paper studies interference mitigation methods for 

random-access small-cell networks. Although inter-cell interference between small random-access cells is one of 

the main factors to degrade overall performance, most of the previous works focused on interference mitigation 

between users in each cell. To address such limitation, dynamic opportunistic interference alignment is proposed 

exploiting statistical characteristics of random-access. It is demonstrated by simulation that the proposed scheme 

outperforms the previous approach as the number of cells or the number of users in each cell increases.
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰과 테블릿 PC 사용자의 폭발적인 증

가로 인하여, 언제 어디서나 다양한 통신서비스를 무

선망을 통하여 제공받기를 원한다. 따라서 이러한 폭

발적인 무선 트래픽을 셀룰라 무선망을 통해 효율적

으로 지원하기 위한 가장 간단하면서도 강력한 방안

으로, 셀을 작게 구성하거나 기존 셀에 다수의 소형 
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그림 1. 렌덤 엑세스 스몰셀 무선망
Fig. 1. Random-Access Small-cell Networks

셀들을 구축하는 “스몰셀” 기술들이 활발히 연구되고 

있다[1,2]. 최근 각광받고 있는 스몰셀 셀룰라망은 단위

면적당 전송용량을 획기적으로 개선할 수 있지만, 셀

간 거리 감소로 인한 간섭이 상대적으로 중요하게 작

용하게 된다. 그러므로 셀당 전송율 또한 개선하기 위

해서는 스몰셀들 간의 효율적인 간섭제어 기법에 대

한 연구가 뒷받침되어야 한다
[3-5].

최근 ‘간섭정렬’이라는 새로운 간섭제어 패러다임

이 제시되면서, 다중셀 무선망의 자유도를 획기적으로 

개선하는 연구결과가 다양한 무선망 환경에서 발표되

었다
[6-15]. 비록 간섭정렬 기술이 다중셀 무선망의 자

유도를 획기적으로 증가시키지만 이를 위해서는 송신

단이 모든 채널정보를 완벽히 알아야 한다는 제약조

건이 있다. 하지만 많은 상용통신시스템에서 채널피드

백 지연 및 시스템 복잡도로 인하여 간섭정렬을 구현

하는데 한계가 있다.

간섭정렬을 상용통신시스템에 접목하려는 시도 중 

하나로써 ‘기회적 간섭정렬’이 제안되었다
[16-18]. 기회

적 간섭정렬이란 무선채널의 페이딩 특성을 활용하여 

다른 수신단으로의 간섭이 일정 기준값 이하가 되는 

송신단만이 전송에 참여하는 기법이다. 이를 통하여 

기존 간섭정렬에 비해 복잡도 및 채널 피드백을 줄이

고자 하였다.

하지만 앞서 언급한 기존의 간섭정렬 및 기회적 간

섭정렬 기법들은 사용자수가 고정된 환경에서 제안되

었다. 랜덤 엑세스 망의 경우, 셀 내의 사용자가 실시

간으로 변화하며 따라서 이러한 유동적 환경을 고려

하는 간섭제어 기법이 연구되어야 한다. 기존 랜덤 엑

세스 연구는 이를 반영하였지만 셀내의 사용자간 간

섭제어에 초점이 맞춰져 있다.

랜덤 엑세스 스몰셀 무선망의 경우, 다중셀 사이의 

중첩 및 거리 감소로 인하여 셀간 간섭이 특히 심하

다. 본 연구는 이러한 환경에서 간섭을 효과적으로 제

어하기 위한 ‘실시간 기회적 간섭정렬 기법’을 제안하

였다. 이를 통하여 기존 간섭정렬 및 기회적 간섭정렬

을 통한 무선망 자유도 개선을 랜덤 엑세스 스몰셀 무

선망에서 유동적으로 구현하고자 한다. 

Ⅱ. 랜덤 엑세스 스몰셀 무선망

본 논문은 그림 1로 표현되는 개의 셀로 구성된 

스몰셀 무선망을 고려한다. 이때 각 엑세스포인트

(AP)는 개의 수신안테나를 가진다. 매 타임슬롯마

다 새로운 사용자들이 각 셀에 확률적으로 발생하며, 

포아송 분포 를 따름을 가정한다. 또한 

각 사용자의 서비스 시간, 즉 각 사용자가 서비스 받

을 때 점유하는 타임슬롯의 수는 이항 분포 

를 따름을 가정한다. 사용자들은 단일 

안테나를 가짐을 가정하였다.

특정 타임슬롯을 가정하자. 이때 번째 엑세스포인

트의 이전 서비스사용자 중 서비스가 아직 종료되지 

않은 사용자 집합을 로 표기한다. 또한 새롭게 접

속을 시도하는 사용자 집합을 로 표기한다. 편의상 

에 속한 번째 사용자를 ‘서비스사용자 ’라고 

지칭하며, 에 속한 번째 사용자를 ‘후보사용자 

’로 지칭한다.  

이때 번째 엑세스포인트의 수신신호벡터는 다음

과 같다. 

  
 




∈
 
   

 




∈
 
  


 

                               (1)

여기서 
는 서비스사용자 에서 번째 엑세스

포인트로의 × 채널벡터이며,  
는 후보사용자 

에서 번째 엑세스포인트로의 × 채널벡터
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이다. 또한 와 는 각각 서비스사용자 와 

후보사용자 의 전송신호이며, 평균전송파워 를 

만족해야 한다, 즉 ≤ , ≤ . 잡음

벡터 의 각 성분은 독립확률변수이며 정규분포 

를 따른다.

매 타임슬롯마다 채널값이 무작위로 변함을 가정하

였으며, 이때 번째 엑세스포인트는 자신의 지역채널

정보인  


 
 


 

를 알고 있음을 가정하였

다. 반면, 서비스사용자와 후보사용자는 채널정보를 

알지 못함을 가정하였다.

본 논문은 위와 같이 정의되는 랜덤 엑세스 스몰셀 

무선망에서의 실시간 기회적 간섭정렬 기법을 제안하

였다. 이를 위해 매 타임슬롯에서의 서비스사용자 집

합을 로 표기한다. 즉 제안기법은 매 타임슬롯마다 

기존의 를 포함하고 (아직 서비스가 종료되지 않은 

사용자이므로) 의 일부 사용자를 새롭게 서비스사

용자로 포함하는 알고리즘을 제안하고 이에 따른 성

능을 검증하고자 한다.

Ⅲ. 실시간 기회적 간섭정렬

본 논문에서 제안하는 실시간 기회적 간섭정렬은 

크게 두부분으로 구성된다. 매 타임슬롯마다 새롭게 

서비스사용자 집합을 갱신하는 알고리즘과 이를 바탕

으로 각 엑세스포인트에서 다중안테나를 통한 수신단 

빔성형기법이 이에 해당한다.  

3.1 서비스사용자 갱신 알고리즘

먼저 기존의 서비스사용자 집합 를 포함하고 새

롭게 접속을 시도한 후보사용자 집합   중 일부 사

용자를 선택하여 서비스사용자 집합 를 구성하는 

서비스사용자 갱신 알고리즘을 소개한다. 이 때 후보

사용자 선택의 기준은 기존의 서비스사용자로의 간섭

을 최소화하는 기회적 간섭정렬에 기반하여 제안한다. 

이를 위해 임의의 가 주어진 상황에서 다음과 같은 

지표를 정의하자.

 


  

 


 
 



(2)

여기서 ∈ , ∈ , ∈, ∈로 주어

진다. 위에 정의된  
 

는 서비스사용자 에서 

번째 엑세스포인트로의 채널과 후보사용자 에

서 번째 엑세스포인트로의 채널간의 각도로 해설될 

수 있다. 즉  
 

가 작을수록 후보사용자 의 간

섭이 서비스사용자 에게 미치는 영향이 적다. 

위의 지표를 바탕으로 서비스사용자 갱신 알고리즘을 

제안하였으며, 구체적인 알고리즘은 테이블 1에 소개

한다.  

3.2 Zero-Forcing에 기반한 엑세스포인트 수신기

본 절에서는 서비스사용자 집합 ∈ 가 3.1

절에서 제안된 서비스사용자 갱신 알고리즘에 의해 

생성된 경우, 각 엑세스포인트 수신기에 대해 설명한

다. Zero-Forcing에  기반한 수신기 구조를 제안하였

다. 채널의 입출력 관계 (1)로부터 번째 엑세스포인

트의 수신신호벡터는 다음과 같다.

  
 




∈
 
   



 
 




  



(3)

여기서


 ⋯

  (4)

는 에 속한 서비스사용자들로부터 번째 엑세스포

인트로의 ×  채널 행렬이며

⋯ 


(5)

은 에 속한 서비스사용자들로 구성된 ×  신호

벡터이다.

각 서비스사용자는 자신의 메시지를 평균전송파워

가 인 가우시안 코드를 통하여 전송한다. 번째 엑

세스포인트는 에 속한 번째 서비스사용자,다시 말

하면, 서비스사용자 의 메시지를 Zero-Forcing 

수신기를 통하여 추정한다. 

구체적으로


  






⋮







 







(6)
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테이블 1. 기회적 간섭정렬 알고리즘
Table 1. Opportunistic Interference Alignment Algorithm

를 통하여 번째 엑세스포인트는 서비스사용자 

의 메시지를 다음 방법으로 추정한다.


    






∈≠


 

 
  (7)

그러므로 서비스사용자 는 다음 전송율을 달

성 가능하다.

 

 






 
   

 




∈ ≠ 

 
  



 


(8)
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그림 3. 백홀 채널을 활용한 제안기법 구현
Fig. 3. Implementation of the Proposed 
Scheme Using Backhaul Channels

Ⅳ. 모의실험 및 토의

본 장에서는 제안기법을 시변채널에서 동작시켰을 

때의 평균 전송율 (ergodic rate) 에 대해 모의 실험을 

수행하였다. 또한 엑세스포인트 간의 백홀 채널을 통

한 제안 기법의 효율적 구현을 간략히 논의하였다.

4.1 제안기법의 평균 전송율

제안 기법의 성능을 다음과 같은 환경에서 모의 실

험을 수행하였다. 매 타임슬롯마다 채널값이 정규본포

를 따르며 무작위로 변함을 가정하였다 (Rayleigh 

fading). 또한 매 타임슬롯마다 기존의 서비스사용자

는 확률 로 서비스를 종료하며 

(  ) 각 셀 내에서 새롭게 접근을 

시도하는 사용자 수의 평균은 각각 

을 고려하였다 (  ). 그림 

2는 dB일 때 2 셀 2 엑세스포인트 안테나, 3 

셀 3 엑세스포인트 안테나, 4셀 4 엑세스포인트 안테

나 환경에서 평균 전송율을 도시하였다. 

모의 실험 결과에서 확인 할수 있듯이 셀수가 증가

할수록 혹은 셀 내의 사용자가 증가할수록 전송율 합

이 증가한다, 이는 제안 실시간 기회적 간섭정렬 기법

이 랜덤 엑세스 환경에서 셀간 간섭을 효과적으로 제

어함을 의미한다.

그림 2. 제안기법의 평균 전송율 합
Fig. 2. Sum Rate of the Proposed Scheme

4.2 백홀(Backhaul) 채널을 활용한 제안기법 구현

본 절에서는 셀간 백홀 채널을 통하여 제안기법을 

효율적으로 구현하는 방안에 대해 간략히 논의한다. 먼

저 다음과 같은 파라미터를 정의하자 (테이블 1 참고).

   
 




∈
 
  (9)

그림 3은 백홀 채널을 활용한 제안기법의 효율적 

구현 방안이다. 먼저 번째 엑세스포인트는 이전 백

홀 채널을 통해 전달된 정보를 통하여 

   
 




∈
 
 를 모든 ∈   와 ∈

에 대해 구한 다음,   번째 엑세스포인트로의 백

홀 채널을 통하여 갱신된 
 

를 전달한다. 이 과정

을 반복하여 최종  번째 엑세스포인트는 제안 사용

자 갱신 알고리즘에 필요한 (9)를 최종적으로 계산할 

수 있다. 이렇게 계산된 (9)를 바탕으로 새롭게 선택

된 사용자들은 다시 백홀 채널을 통하여 해당 셀의 엑

세스포인트에 전달한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 랜덤 엑세스 스몰셀 무선망에 대하여 연
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구하였다. 이 경우 기존 랜덤 엑세스 망과는 달리 스

몰셀간의 거리감소로 인하여 셀간 간섭이 전체 망의 

성능을 열화시키는 주요 요인이다. 이를 해결하기 위

하여 랜덤 엑세스 망의 사용자 확률 특성을 고려한 실

시간 기회적 간섭정렬 기법을 제안하였다. 본 제안기

법은 기존 간섭정렬 혹은 기회적 간섭정렬과는 달리 

실시간으로 변화하는 사용자 환경에 유동적으로 간섭

정렬을 적용 가능하다. 이를 통하여 랜덤 엑세스 스몰

셀 무선망의 전송율을 크게 증가시켰다. 
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