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요   약

본 논문에서는 상향링크와 하향링크가 공존하는 역 듀 스 셀룰러 네트워크 상황에서 단방향 기지국 력을 

통한 단사 간섭 정렬 타당성에 한 연구를 하 다. 일반 인 안테나 개수와 사용자수에 따른 단사 간섭 정렬의 

필요조건과 충분조건을 제시하 고, 이어서 특정 조건을 만족하는 네트워크에서 간략화 된 충분조건을 제시하 다. 

특히 칭 네트워크 상황에서는 단사 간섭 정렬의 필요충분조건을 제시하 고, 각 셀 당 두 명의 사용자가 존재하

는 칭 네트워크 상황에서는 닫힌 형태의 필요충분조건을 규명하 다. 제안한 단방향 기지국 력을 통해 합 자유

도를 크게 증가시킬 수 있으며, 모의실험을 통해 상용 신호  잡음비 역에서 합 송률을 획기 으로 개선 할 

수 있음을 확인 하 다.

Key Words : MIMO, degrees of freedom, interference alignment, full-duplex, feasibility

ABSTRACT

The feasibility conditions of interference alignment (IA) are analyzed for reverse duplex systems, in which one 

cell operates as downlink (DL) while the other cell operates as uplink (UL) assuming one-sid base station (BS) 

cooperation. Under general multiple-input and multiple-output (MIMO) antenna configurations, a necessary 

condition and a sufficient condition for one-shot linear IA are established, i.e., linear IA without symbol or time 

extension. In several example networks, optimal sum degrees of freedom (DoF) is characterized by the derived 

necessary condition and sufficient condition. For some special class of networks, a sufficient condition is 

established in a more compact expression, which also yields the necessary and sufficient condition. Simulation 

results demonstrate that the proposed IA does not only achieve larger DoF but also significantly improves the 

sum rate in the practical signal-to-noise ratio (SNR) regime.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신을 이용한 다양한 서비스가 폭발

으로 늘고, 이에 따라 무선 데이터 용량의 수요 역시 

빠르게 증가하 다. 이러한 수요를 지원하기 해 다

안테나기술, 이종 망 (Heterogeneous network), 소

형 셀, 상향 링크와 하향 링크가 동시에 서비스 되는 

역 듀 스 (Reverse Duplex) 기술, 셀 간 력 기술 

등 많은 기술들이 개발 되어 왔다
[1]. 상향 링크 서비스

와 하향 링크 서비스 요구량의 불균형 때문에 상향 링

크와 하향 링크가 동시에 송하는 역 듀 스 기법

이 여러 연구에서 제안되었고, 표 인 기법들은 

eIMTA와 D-TDD 등이 있으며, eIMTA는 표 에서

도 고려되고 있는 기술이다
[2]. 이런 역 듀 스 연구

들은 간섭을 회피하려는 방법론을 제하 고, 간섭 

양을 고려한 스 링 기법 혹은 력 제어 기법들이

었다
[3,4]. 

간섭채 에 한 채 용량 연구는 많이 있었지만, 

가장 간단한 두 사용자간 간섭 채  용량도 정확히 알

려진 바가 없을 정도로 분석이 어렵다. 하지만 최근 

간섭정렬이라는 기술이 간섭문제를 해결하는 신

인 기술로 각  받으며 활발히 연구되고 있다
[5-9]. 

Jafar와 Cadambe는   사용자 간섭 채  환경에서 간

섭 정렬을 통해 최  자유도 (Degrees of freedom) 

를 달성함을 보 다[5]. 이어서 다 안테나와 다

 사용자를 고려한 셀룰러 환경에서의 간섭정렬 연

구가 이어졌다
[7,8]. 

이런 간섭 정렬의 많은 연구에도 불구하고, 역 듀

스 네트워크 환경에서의 간섭 정렬 연구는 상

으로 더디 이루어졌다. 특히 최근 단일 안테나를 사용

하는 사용자들이 상향링크와 하향링크에 존재하는 경

우에 간섭정렬로 달성 할 수 있는 합 자유도가 연구되

었으며, 기존의 상향링크와 하향링크가 동기화되어 작

동하는 경우보다 합 자유도를 더 달성할 수 있다는 것

을 보 다
[9].

와 같은 간섭 정렬 연구들은 채  확장을 이용하

는데, 채  확장을 이용하는 간섭 정렬기술은 사용

자수가 늘어남에 따라 채  확장 길이가 늘어나고, 이

에 따라 송신시간 지연, 채  정보 궤환 양 증가 등의 

구 상에서도 어려움이 발생한다. 이 같은 문제들을 

해결하기 해 채 확장을 하지 않고 다  안테나의 

공간 채 을 이용하는 단사 (one-shot) 간섭 정렬이 

연구 되었다
[10-17]. 단사 간섭 정렬은 채 확장을 하지 

않아도 된다는 장 이 있지만, 항상 간섭 정렬이 가능

하지 않기 때문에 간섭 정렬 타당성에 한 연구가 필

요하다.   사용자 간섭 채  네트워크에서 간섭 정렬 

타당성이 연구 되었고
[10-13,16], 이어서 셀룰러 네트워크 

상황에서의 연구로 이어졌다[14,15]. 최근에는 두 셀의 

역 듀 스 네트워크에서 기지국간 력이 없는 경

우의 간섭 정렬 타당성 연구가 이어졌다
[17].

본 연구는 역 듀 스 네트워크에서 기지국간 단 

방향 력이 고려되는 상황에서 간섭 정렬 타당성 연

구이다. 우선, 단사 간섭정렬 타당성 문제를 정리 하

고, 일반 인 네트워크 상황에서 단사 간섭정렬 타

당성의 필요조건과 충분조건을 제시하 다. 그리고 특

정 조건 네트워크 상황에서, 간략 화된 충분조건과 

칭 네트워크 상황에 해서는 필요충분조건을 제시하

다. 특히, 상향 링크  하향 링크에 각 링크 당 두 

사용자가 있는 칭 네트워크 상황에 해서는 닫힌 

형태의  처리  후 처리 행렬 구성 방법을 제시하

다. 본 연구는 여러 제를 통해서 최  합 자유도

를 달성하는 네트워크 상황을 보 고, 단방향 기지국 

력을 통해서도 기존 양방향 력 네트워크와 같은 

최  합 자유도를 달성 할 수 있음을 보 다. 

본 논문은 아래와 같이 구성 하 다. Ⅱ장에서는, 

단사 간섭 타당성 문제에 해서 정리하 고, 이어서 

Ⅲ장에서는 일반화된 역 듀 스 환경에서 단사 간

섭정렬 타당성의 필요조건과 충분조건을 제시하 다. 

그리고 Ⅳ장에서는 특정 조건 역 듀 스 환경에서 

단사 간섭정렬 타당성의 필요충분조건을 제시하 다. 

Ⅴ장에서는 제시한 단사 간섭정렬 타당성에 한 증

명을 하 고, 마지막 Ⅵ장에서는 모의실험을 통한 토

의를 하 다.

아래는 논문에서 사용한 표기법을 간단하게 정리하

다. 변수는 소문자 알 벳으로 표기하고, ⌈⌉는 

를 넘지 않는 최  정수를 의미한다. 열벡터는 굵은 

소문자 알 벳으로 표기하며, 열벡터 의 번째 원소

는 로 표기한다. 행렬은 굵은 문자 알 벳으로 

표기하고, 행렬 의  번째 원소는  로, 

번째 열벡터는 로 표기한다. 그리고 행렬의 에

르미트  행렬은 †로  행렬은 로 표기하

며, 로베니우스 노름은   계수는 , 행

렬식은 로 각각 표기한다. 한 연산자 

는 행렬 의 각 행벡터를 하나의 행벡터로 

쌓아올리는 것을 의미한다.  ⋯ 는 
부터  로 이루어진 블록 각 행렬을 의미한다. 

는 행렬 가 번 반복 된 블록 각행
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그림 1. 기지국 간 단방향 력의 역 듀 스 네트워크.
Fig 1. RD MIMO cellular networks with one-side BS 
cooperation.

렬을 뜻한다. 행렬 의 정규화 된 고유벡터는 

로 표기하고, 정규직교 벡터는 로 표기한다. 

그리고 행렬 의 공간은 ⊥로 표기한다. 연산자 

≺ 는 행렬는 행렬 의 열벡터들  임의의 

개 로 이루어 졌다는 의미이다.

Ⅱ. 간섭 타당성 문제

이 장에서는 다  안테나를 사용하는 단 방향 기지

국 력 역 듀 스 셀룰러 네트워크를 소개하고, 단

사 간섭 타당성 문제를 정형화 하여 제시한다. 

2.1 단 방향 기지국 력 역 듀 스 셀룰러 네

트워크

그림 1은 다  안테나를 사용하는 단 방향 기지국 

력 역 듀 스 셀룰러 네트워크를 나타내고 있다. 

한쪽 셀은 상향 링크로 동작을 하고, 다른 한 셀은 하

향 링크로 동작한다. 하향링크 기지국은 백홀을 이용

하여 상향링크 기지국에게 하향링크 기지국의 송 

데이터를 단 방향 공유하고, 상향링크 기지국은 하향 

링크 기지국으로부터의 간섭 채 을 추정하여, 하향링

크 기지국으로부터의 간섭을 제거 할 수 있다고 가정

한다.

각각 기지국은 개 안테나와 개 안테나를 

갖고 있다. 상향 링크에는 명의 사용자가 있고, 

명의 사용자가 있으며, 각각 상향 링크 번째 사용자

와 하향 링크 번째 사용자는 사용자 과 사용

자 로 표기하며, 각각은 개의 안테나와 

개의 안테나를 갖고 있다. 본 논문에서 고려하는 

역 듀 스 네트워크라고 하면 그림 1과 같은 네트

워크를 의미한다.

이런 단 방향 력 기지국을 통해 하향 링크 기지

국으로부터의 간섭을 상향 링크 기지국에서 제거 된 

수신 신호는 다음과 같다. 

  
 



   (1)

그리고 사용자 의 수신 신호는 다음과 같이 

쓸 수 있다.

    
 



   (2)

여기서 사용자 로부터 상향 링크 기지국으로

의 채 은 ∈ℂ ×이고, 하향 링크 기지국

으로부터 사용자 로의 채 은 

∈ℂ×이고, 사용자 로부터 사용자 

로의 간섭 채 은 ∈ℂ× 이다. 게

다가, 하향 링크 기지국에서 송하는 송 벡터는 

∈ℂ × 이며, 사용자 의 송 벡터는 

∈ℂ × 이다. 그리고 부가 잡음 

∈ℂ × 와 ∈ℂ× 는 각각 복소 표  

정규 분포 
 와 

 를 따른다. 

그리고 송신 력 제한을 다음과 같이 


  ≤ 와  

  ≤ 를 따른다. 

그리고 각 채  성분은 독립 항등 분포 (independently 

and identically distributed) 를 따름을 가정한다.

2.2 선형 간섭 정렬에 한 타당성

본 논문에서는 선형 송수신 기법을 고려하고, 따라

서 사용자 은 개의 독립 인 데이터 스트림 

벡터 ∈ℂ × 을  처리 행렬 

∈ℂ × 과 곱하여 ∈ℂ × 을 생성 

한 후 이를 상향 링크 기지국에 송한다. 한, 하향 

링크 기지국은 개의 독립 인 데이터 스트림 벡
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터 ∈ℂ× 를  처리 행렬 

∈ℂ× 과 곱하여 ∈ℂ × 를 생성

한 후 이를 사용자 에게 송한다. 그리고 송

신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.

   , (3)

  
 



 . (4)

그리고 상향 링크 기지국과 사용자 는 후처

리 행렬 ∈ℂ × 와 ∈ℂ× 를 

각각 이용하여, 다음과 같이 신호를 추정 한다.



 
†  † 

′   ′≠ 



′′ † 
  

   (5)

  
†  † 

 



 
† 

(6)

표기의 편의를 해서 와 같은  처리  후 처

리 행렬을 이용한 역 듀 스 셀룰러 네트워크를 


 



 ×
 



로 표기

한다. 이런 송수신 신호 처리 과정을 통해서 다음과 

같이 선형 간섭 정렬에 한 타당성을 다음과 같이 정

리 할 수 있다.

정의 1 (간섭 정렬 타당성 조건).


 



 ×
 



에 

해서, 다음 조건을 만족하는  처리 행렬과 후처리 

행렬이 존재하면 선형 간섭 정렬이 타당하다.


†   ∀     (7.1)


† ′′  ∀′≠      (7.2)


† ′  ∀′≠ (7.3)


†    ∀ (7.4)


†   ∀ (7.5)

여기서, ′∈     이고, ′ ∈    이다.

조건 (7.1)은 상향링크 사용자들이 하향 링크 사용

자에게 주는 간섭, 조건 (7.2)와 (7.3)은 상향 링크, 하

향링크 내 간섭 조건이며, 마지막 (7.4)와 (7.5)는 원하

는 상향링크  하향링크 데이터 스트림을 받을 수 있

는 랭크 조건을 의미한다. 편의상, 본 논문에서 간섭 

정렬 타당성 조건이라고 하면 정의 1에서 정의한 선

형 간섭 정렬 타당성 조건을 의미한다. 

그리고 정의 1을 만족하는 네트워크에서 합 자유도

는   
 



  
 



와 같이 정의 할 수 있

다. 이 논문에서, 최  합 자유도는 선형 간섭 정렬로 

얻을 수 있는 최  합 자유도를 의미한다.

Ⅲ. 일반  네트워크 환경에 한 간섭 정렬 

타당성

이 장에서는 일반 인 역 듀 스 네트워크 환경

에 한 간섭 정렬 타당성에 해 살펴 볼 것 이다. 우

선 간섭 정렬의 필요조건을 제시하고, 이어서 충분조

건을 제시할 것이다. 한, 여러 제를 통해서 제안

하는 간섭정렬이 최  합 자유도를 달성 하는 것을 보

인다.

정리 1 (간섭 정렬 타당성의 필요조건). 


 



 ×
 



가 간

섭정렬이 타당하다면, 다음과 같은 조건은 꼭 만족이 

되어야 한다.

    ≥  ,  (8.1)


 



 ≤  ,       (8.2)


 



 ≤  , (8.3)


∈
  

∈
 ≤

 
∈
 

∈
∀

, 

(8.4)


∈

∈

 ≤ 
∈
    

 
∈

  ∀
. 

(8.5)

여기서,  ⊆     ,  ⊆   이다.
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증명: 증명은 Ⅴ-가 에 명시 하 다.

충분조건을 설명하기 해서 , 간섭 채 을 다음과 

같이 부 채  행렬로 나 어서 고려한다. 

 



 




 



 

 . (9)

여기서,

            
∈ℂ× ,    

            
∈ℂ×     ,

            
∈ℂ ×   ,           

            
∈ℂ  ×     .

이어지는 정리에서는 간섭 정렬이 타당하기 한 

충분조건을 [17, Theorem 2]로부터 제시한다. 기지국 

간 력을 고려하지 않는 역 듀 스 네트워크에서 

간섭 정렬 타당성을 고려한 [17]로부터, 본 논문에서 

고려하고 있는 간섭 정렬 충분조건을 구하기 해서

는 간섭 정렬 조건이 정의 1을 모두 포함하고, 기지국

간 간섭에 한 추가 조건이 고려되어야 한다.

정리 2 ([17, Theorem 2]간섭 정렬 타당성의 충

분조건).


 



 ×
 



가 

(8.2)와 (8.3)을 만족하고, (10)이 정칙행렬이면 확률 1

로 간섭 정렬이 타당하다. 














′  ⋯  

″

 
′ ⋯  

″
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

  ⋯ 
′ ″

. (10)

여기서,

          
′ 












′

′
⋮


′

,

          
″    

″ ⋯″ , 

          
′    , 


″ 











 

 

 
 

⋮

 
  

.

증명: 증명은 Ⅴ-나 에 명시 하 다.

여기서, 네트워크 상황에 따라서 정리 1의 필요조

건과 정리 2의 충분조건 간에는 차이가 생길 수 있다. 

아래 두 가지 제를 통해서 확인이 가능한데, 본 논

문에서는 합 자유도의 하향 경계로 모든 상향 링크와 

하향 링크 둘 에 하나를 작동하는 단일 링크 작동 

경우와 비교를 하 고, 이 합 자유도는 다음과 같이 

정리된다. 

 

 
  



  
 





   

제 1 (필요조건과 충분조건이 만나는 최  합 

자유도).

×에서, 정리 1

에 의해 합 자유도는  ≤ 이고, 정리 2에 의해 

간섭 정렬이 타당하므로 합 자유도 달성이 가능하다. 

그리고 제안하는 간섭 정렬은 단일 링크 작동 경우에

는    이므로, 이이 비해, 더 큰 합 자유

도를 제공 한다. 그리고 충분조건과 필요조건은 

 네트워크에서도 성립하는데, 


 



 ×
 



에서 간

섭 정렬이 타당하다면,  네트워크인 즉, 상향 

링크와 하향 링크의 송 방향이 뒤바  


 



×
 



 에 서 도 , 

간섭 정렬이 타당함을 정리 2를 통해서 쉽게 알 수 있

다. 를 들어, 제 1의  네트워크인 

×도 역시 간섭 

정렬이 타당하고, 합 자유도 역시 13을 달성 할 수 있

다.

제 2 (필요조건과 충분조건이 차이 나는 합 자

유도). 

×가 정리 1을 

만족하고 합 자유도  ≤ 를 제공하지만, 정리 2
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를 만족하지 않기 때문에 간섭 정렬이 타당하지 않다. 

Ⅳ. 특정 조건 네트워크 환경에 한 간섭 정렬 

타당성

정리 2는 일반 인 역 듀 스 네트워크 환경에 

해서 충분조건을 제공하지만, 별식을 통해서 충분

조건을 만족하는가를 확인해야 하므로 직 인 정보

를 주기는 어렵다. 하지만 몇몇 특정 조건 네트워크 

환경에서는 정리 2에서 언 한 충분조건 보다 간략화 

되고, 직 인 표 으로 충분조건을 유도할 수 있다. 

이 장에서는, 특정 조건 네트워크 환경에서의 간섭 정

렬 타당성에 해서 정리 하 다. 첫 특정 조건 네트

워크 환경으로 고려하는 상황은 사용자들이 칭 자

유도를 요구하는 네트워크에 해 정리한다. 여기서 

칭 자유도를 요구하는 네트워크는, 동일 링크 사용

자들은 같은 자유도를 송하는 네트워크를 이야기 

하며, 를 들어,   와     가 모든 사

용자들에 해서 용되는 경우이다. 

정리 3 ( 칭 자유도 네트워크에서의 간섭 정렬 

충분조건).


 



 ×
 



 에 해

서, 다음과 같은 조건을 만족하면 확률 1로 간섭 정렬

이 타당하다.

 ≤  , (11.1)

 ≤  , (11.2)

          
∀

          (11.3)

 ≤ 
∈
    

 
∈

    ∀

   (11.4)

여기서 ∈     , ∈    ,  ⊆     , 
 ⊆   이다.

증명: 증명은 Ⅴ-다 항에 명시하 다.

만약 (11.3)을 만족하는 


 



 ×
 



 에 해서

는 (11.1), (11.2), (11.4)이 간섭 정렬 타당성의 필요

충분조건이 된다. 다음 제는 정리 3에 한 제이

다. 

제 3 (정리 3에 한 제).

×는 정리 3에 

의해서 간섭 정렬이 타당하고, 합 자유도는   

이고, 반면에    이다.

그리고  다른 특정 조건 네트워크인 칭 네트워

크는 사용자 수가     이고, 모든 사용자에 해

서      ,      , 

    인 경우로 정의하고 로 

표기한다. 

정리 4 ( 칭 네트워크에서 간섭 정렬 필요충분

조건).

에 해서 간섭 정렬이 확률 1로 타당

할 필요충분조건은 다음과 같다.

≤  , (12.1)

 ≤  . (12.2)

증명: 증명은 Ⅴ-라 항에 명시 하 다.

이어서, 다음 제는 정리 4에 한 제이다. 

제 3 ( 칭 네트워크에서 간섭 정렬 필요충분

조건에 한 제). 에서 조건 (12.1), (12.2)

에 의해서 간섭 정렬이 가능하고, 이에 따라 최  합 

자유도   와 같다. 그리고    이므

로 단일 링크 작동 자유도 보다 더 큰 자유도를 달성 

할 수 있다. 

그리고 특별히 각 링크 당 사용자가 두 명인 칭 

네트워크에서는 간섭 정렬의 필요충분조건과 그 때의 

 처리 후처리 행렬의 닫힌 형태를 다음 주장과 같이 

정리 할 수 있다.

정리 5 (두 명의 칭 네트워크에서 간섭 정렬 필

요충분조건).

의 간섭 정렬 필요충분조건은 

≤  , (13)

이며, 간섭 정렬을 하기 한 처리 행렬과 후처리 

행렬은 다음과 같이 구성 할 수 있다.

 ≺ 
 

  , (14.1)

  
  , (14.2)
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 ≺ ⊥ 
 , (14.3)

 ≺ ⊥ 
 , (14.4)

 
 

  
†  † , (14.5)

    
† †   , (14.6)

여기서, 

     , 

   
  

  .

증명: 증명은 Ⅴ-라 항에 명시 하 다.

주장 1로부터 이 짝수인 경우에는, 두 명의 칭 

네트워크에서 간섭 정렬을 통해 달성 할 수 있는 최  

합 자유도가    . 한, 이 경우에는, 단일 링

크 작동 시      이다. 따라서 간섭 정렬로 

얻을 수 있는 합 자유도는 단일 링크 작동 시 합 자유

도의 두 배가 된다. 

제 4 (두 명의 칭 네트워크에서 간섭 정렬 필

요충분조건 제).

는 주장 1에 의해서 최  합 자유도 

  을 달성 할 수 있다.

Ⅴ. 간섭 정렬 타당성 증명

이 장에서는 이  장에서 제시 했던 정리들에 한 

증명을 한다. 우선 일반  네트워크 환경에 한 간섭 

정렬 타당성을 언 한 정리 1과 2를 증명한 후 이어

서, 특정 조건 네트워크 환경에 한 간섭 정렬 타당

성 증명을 제시한다. 

5.1 정리 1에 한 증명

필요조건 (8.1)은 [13]으로부터 간단하게 유도가 가

능한 조건이다. 다른 조건을 증명하기 해서 인코딩

하기 한 출력 궤환 정보와 디코딩하기 한 부가 정

보를 허용하는 MIMO Z 간섭 채 의 자유도 결과를 

도입한다
[13]. MIMO Z 간섭 채 에서 첫 번째 송수신 

짝은  ,   안테나를 장착하고 있고, 두 번째 송수

신 짝은  ,   안테나를 장착했으며, 첫 번째 송신 

노드로부터 두 번째 수신 노드로의 간섭 채 이 없는 

경우를 가정한다. 그럴 경우 자유도가 타당할 필요충

분조건은 다음과 같다.

 ≤  , (15.1)

 ≤  , (15.2)

   ≤  .     (15.3)

여기서, 은 첫 번째 송수신 짝의 데이터 송수신 

스트림 수이고, 는 두 번째 송수신 짝의 데이터 스

트림 수이다. 주어진 집합  ⊆    와 

 ⊆   에 해서 (15.1) 에서 (15.3) 는 다음

과 같은 조건을 유도 한다.


∈
 ≤  

∈
 , (16.1)


∈

 ≤  
∈

, (16.2)


∈
  

∈
 ≤

 
∈
 

∈


(16.3)

여기서 각각은 에 속하는 상향 링크 사용자들 

간 력과 에 속하는 하향링크 사용자들 간 력

을 가정하면 유도 될 수 있는 조건이며, 간섭정렬이 

타당한 경우에는 어떤 사용자들 간의 력을 가정하

더라도 만족하여야 한다. 따라서 이는 각각 (8,2)부터 

(8.4)와 같다.

마지막 조건 (8.5)는 [17]과 같은 방식으로 유도가 

가능하며, 이는 상향 링크 사용자들의  처리 행렬과 

하향 링크 사용자들의 후 처리 행렬 원소 수와 간섭 

정렬 타당성 조건에 따른 수식의 수를 통해 조건을 유

도 할 수 있다. 간섭 정렬 조건을 만족한다면 (7.4)와 

(7.5)에 따라서 상향 링크 사용자들의  처리 행렬과 

하향 링크 사용자들의 후 처리 행렬은 모두 만계수 

(full rank) 행렬이다. 따라서  

 



 






  , 




 






  (17)

와 같이 고려 할 수 있고, ∈ℂ    × 와 

∈ℂ  × 의 임의의 행렬이며, 


 ∈ℂ × 와 

 ∈ℂ×는 가역행

렬이다. 간섭 정렬 조건 (7.1)은 (9)와 (17)에 의해서 

다음과 같이 변형 된다.
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그림 2.  처리 후 처리 행렬 구성 방법.
Fig. 2. The method of constructing precoding and 
postcoding matrices. 

  
† 


 




 



 






 





 ∀. (18)

따라서  ⊆      와  ⊆   가 고정

되었다 가정하고, 와 는 변수이고, (18)의 

각각의 행은 하나의 다항식으로 고려 될 수 있다. 만

약 (18)의 해가 존재한다면, 다항식의 수 보다 변수의 

수가 많아야 하고, 모든 와 에 하여 성립해야 

하므로 (8.5)가 유도된다. 따라서 정리 1은 성립 한다. 

5.2 정리 2에 한 증명

이 항에서는 정리 2에 한 증명을 한다.  처리 

행렬과 후 처리 행렬을 구성 하는 과정은 개 으로 

다음과 같이 설명 할 수 있다.

단계 1: (7.1)을 만족하는   


와 

  


를 결정한다.

단계 2: 단계 1에서 주어진   


와 

  
 를 이용하여, (7.2)를 만족하는 

  


, (7.3)을 만족하는   


를 결정

한다.

우선 단계 1과 같이, 상향 링크 사용자의  처리 

행렬과 하향 링크 사용자의 후 처리 행렬을 구성하는 

방법을 먼  설명한 후, 양 기지국의  처리  후 처

리 행렬을 구성하는 방법을 설명한다.

5.2.1   


와   


 결정 방법

간섭 정렬 조건인 (7.4)와 (7.5)를 만족하기 해서, 

  


와   


는 모두 만계수 행렬을 

고려한다. 그러면 (7.1) 조건은 (18)과 같이 변형 될 

수 있고, 여기서 좌변을 행렬식 로 정의 하며, 다

음과 같이 정리 된다.



 
  

 
†

  

†



  

                   (19)

그리고 여기서 변수를   


와 

  


로 고려하면 (19)의 야코비안 행렬은 

 와 같이 정의 하며, 

    
 ⋯ 

 
,

  
†
 ⋯ 

 

이다. 기존의 [11], [14], [17]과 같은 분석 방법을 이

용하여, 가 정칙행렬이 되는 특정 채  


∈     ∈   ∈    이 존재하고, 그 때

에 (7.1)을 만족하는   


와   


가 

있으면, 독립 항등 분포를 따르는 채 에 해서도 

(7.1)을 만족하는 해가 존재한다. 

특정 채  
∈     ∈   ∈    을 찾

기 해, 모든 와 에 해서 
    와 


  로 설정한다. 따라서 이 게 설정한 특정 

채 에 해서는 앞서 정의 한 (10)이 만계수 행렬이

라면, 가 정칙행렬이 된다. 게다가, 모든 와 에 

해서   와   으로 설정하면 (7.1)을 

만족하게 된다. 따라서 (10)이 만계수 행렬이라면 확

률 1로 (7.1)을 만족하는   
 와   



가 존재하며, [16]과 비슷한 반복  알고리즘을 통해

서 구성이 가능하다.

5.2.2   


와   


 결정 방법

이어서, 단계 1에서 정해진  처리 후 처리 행렬을 

고려해서 (7.2)를 만족하는   


, (7.3)을 만족

하는   


를 결정한다. 이는 다  사용자 상

향 링크에서 고려하는 자유도를 얻기 한 충분조건

을 통해서 (8.2)가 유도되며, 비슷한 방법으로 하향 링
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크에서도 (8.3)이 유도 된다[14]. 

의  처리 행렬들과 후 처리 행렬을 결정 방법

은 그림 2와 같이 정리 하 으며, 와 같은  처리 

후처리 행렬에 해서 (8.4)와 (8.5)는 채 이 연속 분

포를 따르는 경우에는 확률 1로 성립하므로
[7], 결국 

정리 2는 유효하다.

5.3 정리 3에 한 증명

정리 3에 한 증명은 정리 2와 같은 두 단계로 나

뉜  처리 행렬  후 처리 행렬 결정 방법을 따른다. 

따라서 먼  (7.1)을 만족하는   


와 

  


를 결정한다. 정리 2의 증명과 같은 이

유로, 가 정칙행렬이 되는 특정 채  행렬이 존재 하

는 가를 살펴본다. 만약, (11.3)을 만족한다면, [17, 

Lemma 1]에 의해서 특정 채  행렬이 치환 

(Permutation) 행렬로 고려 가능 하고, 이 때 가 정

칙행렬이 된다. 한, 모든 와 에 해서   

과   으로 설정하면 (7.1)을 만족하게 된다. 

따라서 (7.1)을 만족하는   


와   


이 확률 1로 존재한다. 이어서, (8.2)와 (8.3)으로부터, 

(11.1)과 (11.2)가 유도 되므로, 정리 2의 증명 단계 2

에서와 같은 방법으로 (7.2)를 만족하는   
 , 

(7.3)을 만족하는   


를 결정이 가능하다. 정

리 3도 증명되었다.

5.4 정리 4에 한 증명 

이 항에서는 역 듀 스 칭 네트워크에 해서 

정리 4를 증명 한다. 필요조건은 정리 1에 의해서 쉽

게 증명이 가능하므로, 본 항에서는 간섭 정렬 타당성 

충분조건에 해서 기술한다. 한, 가 짝수일 경우

에는 정리 3에 의해서 간단하게 간섭 정렬 타당성 충

분조건이 증명이 가능하기에, 가 홀수인 경우 충분

조건에 해 살펴본다.

정리 2와 3과 비슷한 방법으로, 가 정칙행렬이 되

는 특정 채  행렬이 존재 하는 가를 살펴본다. 특정 

채  
∈     ∈   ∈    을 찾기 해, 

모든 와 에 해서 
    와 

  로 

설정한다. 그리고 다음과 같이 특정 채 을 정하면, 
는 정칙 행렬이 된다. 

                 

′ ∀≠








  ∈ 


′∈ 


  ′

  ∈


  ′∈


  

  ′




′ 








  ∈ 


′∈


    

  ∈


  ′∈ 




  




′




   ∈ ⌈⌉∈  

′




   ∈ ⌊⌋∈  
  

여기서, 나머지 원소들은 모두 0이고, 

′  ∈ℂ× ′ ∈ℂ × ∈   
∈      , ⌈   ⌉이다.

와 같이 특정 채 을 설정하면,  가 정칙행렬이 

되고, 모든 와 ′에 해서 ′  와 

  으로 설정하면 (7.1)을 만족하게 된다. 이

어서, 정리 2의 증명 단계 2에서와 같은 방법으로 

(7.2)를 만족하는 ′′   , (7.3)을 만족하는 

  


를 결정이 가능하다. 결국, 정리 4도 증

명할 수 있다.

5.5 정리 5에 한 증명 

이 항에서는 역 듀 스 두 사용자의 칭 네트워

크 상황에서의 정리 5에 한 증명을 한다. 

간섭 정렬 타당성 조건 (13)은 정리 3에 의해서 쉽

게 유도가 가능하므로, (14.1)부터 (14.6)까지  처리 

 후 처리 행렬 구성 방식에 한 달성 가능성을 확

인한다. (14.1)부터 (14.4)에 따라서 

 
 를 구성할 수 있고,

     와 

     이 성립한

다. 따라서 (14.5)와 (14.6) 과 같이 기지국의  처리 

 후 처리 행렬을 구성하면 (7.1)부터 (7.3)을 만족하

게 된다. 게다가 모든  처리 후 처리 행렬이 만계수 

행렬이라면, (7.4) 와 (7.5)도 확률 1로 만족하게 되어

서 주장 1이 유효하다.
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그림 3. 신호  잡음비에 따른 여러 네트워크 상황에서 합 
송률  합 자유도..

Fig. 3. Sum rate and DoF for the various networks.

그림 4. 역 듀 스 칭 네트워크에서 최  달성 가능한 
합 자유도.
Fig. 4. The maximum feasible sum DoFs for the 
  RD MIMO cellular network.

Ⅵ. 모의 실험  토의

본 장에서는 제안하는 간섭 정렬 기술의 효과를 알

아보기 해서, 합 송률 실험 결과를 제시하고, 이 

결과로 제안하는 간섭 정렬 기술의 의의를 설명한다. 

본 실험에서는 소형 셀을 가정하고, 기지국 단말기의 

송 력이 단말의 송 력의 2배로 가정한다
[1]. 

한, 실험의 편의를 해서, 기지국의  처리  후

처리 행렬은 zero-forcing로 가정한다. 하향 사용자의 

간섭  잡음비를 기 으로 송률을 표시하 다.

그림 3 은 한 셀은 2명의 사용자와 기지국이 안테

나를 8개씩 장비하고,  다른 셀은 3명의 사용자와 

기지국이 모두 6개 안테나를 장비한 네트워크에서 다

양한 송수신 기법에 한 합 송률 실험 결과이다. 

색 선이  ×의 합 송률이며, 이

는 정리 3에 의해서 간섭 정렬이 타당하고, 합 자유도 

  을 달성 할 수 있으며, 정리 1에 의해서 최

 합 자유도이다. 녹색 선에 사각 무늬로 표시된 선

은 두 셀이 하향 링크로 동작을 하고, 기지국 간 송 

데이터를 서로 공유하여 동시 송 기법을 이용한 네

트워크의 합 송률 이다
[18]. 한, 녹색 선에 원형 무

늬로 표시된 선은 두 셀이 상향 링크로 동작하며, 기

지국간 수신 데이터를 서로 공유하는 경우 동시 송 

기법을 이용한 네트워크 합 송률 이다
[18]. 이 두 가

지 양방향 력 네트워크의 합 자유도는 단방향 력

을 통한 네트워크 합 자유도의 상향경계이고, 합 자유

도는 14이다. 제안하는 간섭 정렬 기술은 단 방향으로

의 데이터 력만으로, 기존 양방향 력 송방식을 

이용한 합 자유도와 동일 합 자유도를 달성 할 수 있

다. 그리고 역 듀 스 셀룰러 네트워크의 합 자유도

에 한 하향 경계로 한쪽 링크로만 작동하는 경우와 

비교를 하 다. 란색 실선에 사각형 무늬로 표기된 

합 송률은 첫 번째 셀만 하향 링크로 작동하는 경우

이며, 란색에 원형으로 표기된 합 송률은 두 번째 

셀만 상향링크로 작동하는 경우로, 각각은 합 자유도

가 8과 6 이다. 그리고 단일 안테나를 탑재한 일 일 

송수신 노드 네트워크 경우는 검정색으로 표기 되었

으며, 당연히 자유도는 1이다. 유한한 신호  잡음비

에서도 제안하는 간섭 정렬 네트워크는 최  자유도

를 달성 하며, 단일 링크 사용을 하는 경우 보다 합 

송률도 향상 되는 것을 확인 할 수 있다.

그림 4는 역 듀 스 셀룰러 네트워크에서 단 방

향 기지국 력을 가정한 최  합 자유도를 사용자 수

에 따라 보여주고 있다. 역 듀 스 셀룰러 네트워크

에서 제안하는 간섭 정렬 방법을 사용하여 사용자 수

가 늘어남에 따라 합 자유도역시 같이 증가하는 것을 

확인 할 수 있으며, 최  까지 달성 가능함을 보

이고 있다. 반면 하나의 셀만 동작하는 경우에는 합 

자유도가 까지 달성되는 것을 확인 할 수 있으며, 

제안 하는 기술이 하나의 셀만 동작하는 경우의 2배 

합 자유도 달성이 가능함을 보인다.

본 논문에서는 다  안테나를 이용하는 역 듀

스 셀룰러 네트워크에서 단 방향 기지국 력을 통한 

단사 간섭 정렬의 타당성을 연구하 다. 그리고 특정 

조건 네트워크 구성에 해서는 단사 간섭 정렬의 필

요충분조건을 제시하고, 칭 네트워크 환경에서 두 

명의 사용자인 경우에는  처리  후 처리 행렬 구

성 방법을 반복  알고리즘이 아닌, 닫힌 형태로 제시

하 다. 그리고 마지막으로 단사 간섭 정렬의 이득을 
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실험을 통해서 알아보았으며, 특히, 양방향으로 력

을 통해 송하는 기존의 력 다  셀 네트워크의 최

 합 자유도를 단 방향으로의 력만으로도 달성 할 

수 있음을 보 다.

본 연구는 앞으로 다양한 역 듀 스 네트워크에 

한 단사 간섭 정렬 연구에 바탕이 될 것으로 기

된다. 한 다  셀룰러 환경의 역 듀 스 네트워크

에 한 단사 간섭 정렬 연구에 기 가 될 것으로 

망한다.
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