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이  셀룰라 시스템의 간섭 제어에 한 최근 

연구 동향

 상 운

Recent Study on Interference Management for Full-Duplex 

Cellular Systems

Sang-Woon Jeon

요   약

본 리뷰 논문은 이  (Full-Duplex) 셀룰라 시스템의 간섭 제어에 한 최근 연구동향을 소개한다. 먼  이

 셀룰라 시스템과 한 연 이 있는 상향링크-하향링크 공존 환경에서의 간섭 제어에 해 간략히 소개한다. 

다음으로 이  셀룰라 시스템의 자기간섭 제어 기법과 이를 통한 이  셀룰라 시스템의 이론  모델에 해 

소개한다. 이  셀룰라 시스템의 경우 자기간섭을 완벽히 제거하더라고 사용자간 간섭이라는 새로운 간섭 상이 

존재한다. 따라서 이  통신을 통해 망의 용량을 획기 으로 증 하기 해서는 이러한 사용자간 간섭을 효율

으로 제어하여야 한다. 최근 이  셀룰라 시스템에서 망의 최  자유도를 달성하는 새로운 간섭 제어 기법이 제

안되었다. 본 리뷰 논문은 이러한 최  간섭 제어 기법에 해 으로 소개하고자 한다.

Key Words : Full-Duplex, Cellular Networks, Interference Management, Degrees of Freedom, Multiantenna.

ABSTRACT

This review paper introduces recent results on interference management for full-duplex cellular systems. 

Interference management techniques for uplink-downlink cellular networks are frist introduced, which are closely 

related to those for full-duplex cellular systems. Self-interference suppression method for full-duplex radios and 

the corresponding modeling of full-duplex cellular systems are then explained. Even if self-interference is 

perfectly suppressed, there exists a new source of interference between full-duplex users for full-duplex cellular 

systems. Therefore, management of such user-to-user interference is of crucially importance to improve the 

capacity of full-duplex cellular systems. Recently, new interference management techniques for achieving the 

optimal sum degrees of freedom of full-duplex cellular systems have been proposed. In this review paper, these 

optimal interference management techniques are mainly introduced. 
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Ⅰ. 서  론

최근 한정된 무선자원을 통하여 폭발 인 무선수요

를 충족시키기 한 다양한 방안이 연구되고 있다. 

이  (Full-Duplex) 통신 시스템은 무선노드가 송신과 

수신을 동시에 수행할 수 있어, 특정시간에 송신 혹은 
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그림 1. 이  통신으로 인한 자기간섭 상
Fig. 1. Self-interference in full-duplex radios

 

그림 2.  양방향 통신 시스템에서의 이  통신
Fig. 2. Full-duplex operation in two-way communication 
systems

그림 3. 이  기지국 반이  사용자로 구성된 셀룰라 시
스템
Fig. 3. FD base station and HD user cellular systems

 

그림 4. 이  기지국 이  사용자로 구성된 셀룰라 시
스템
Fig. 4. FD base station and FD user cellular systems

수신만을 수행하는 기존의 반이  (Half-Duplex) 통

신 시스템에 비해 무선자원의 효율을 극 화할 수 있

다는 잠재력으로 인해 최근 연구가 활발히 진행되고 

있다
[1-7]. 그림 1에서 알 수 있듯이, 무선노드가 송신과 

수신을 동시에 수행하게 되면 송신단에서 수신단으로 

고 력의 자기간섭이 발생하게 된다. 따라서 이  

통신 시스템을 통해 무선자원의 효율을 극 화하기 

해서는 이러한 자기간섭을 효과 으로 억제하여야 

한다. 최근 RF 단과 기 역 단에서의 효율 인 자

기간섭 억제 기법이 연구되었으며 이를 통해 자기간

섭을 잡음 력의 수배정도로 억제 할 수 있다는 연구

결과들이 발표되었다. 구체 으로 다 안테나
[2], 추가

인 송신 RF 단
[3], 추가 인 수신 RF 단[4], 편의 상 

(Polarization)[3,4], 부울 회로[5] 등을 활용한 다양한 자

기간섭 억제 기술이 제안되었다.

최근 연구된 획기 인 자기간섭 억제 기술을 바탕

으로 본 리뷰 논문은 자기간섭이 완벽히 제거되었다

고 가정한다. 자기간섭이 없는 이  통신 시스템의 

잠재력을 보여주는 간단한 는 그림 2와 같은 

 양방향 통신을 들 수 있다. 이 경우 자기간섭이 없

으므로 간섭이 없는 통신채 을 두 개 확보 가능하며, 

따라서 기존의 반이  통신 시스템에 비해 채 용량

을 두 배 증 시킬 수 있다. 다음으로 본 리뷰 논문에

서 으로 고려하고자 하는 셀룰라 시스템을 살

펴보자. 많은 경우 공간 , 비용  제약으로 인해 단

말에 이  통신을 구 하기가 어려울 수 있다. 이러

한 경우 그림 3과 같이 이  기지국이 상향링크 단

말과 하향링크 단말을 동시에 지원하는 모델을 고려

할 수 있다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 이  기지

국의 자기간섭이 완벽히 제거되더라도 상향링크 단말

에서 하향링크 단말로의 간섭이 존재하며 이는 기존

의 반이  통신 시스템에서는 발생하지 않는 간섭이

다. 따라서 자기간섭이 존재하지 않더라고 이  통

신의 도입이 기존의 셀룰라 시스템의 송용량을 두 

배로 증  시킬 수 있다고 단순히 말할 수 없다. 동일

한 상이 그림 4와 같이 기지국과 단말이 모두 이

 통신이 가능한 모델에서도 발생한다. 즉 이  통

신을 통해 기지국과 단말이 상향링크 메시지와 하향

링크 메시지를 동시에 송하는 모델이다. 이 경우 

이  단말간의 간섭이 발생하며 이러한 단말간 간섭

으로 인하여, 앞선 와 마찬가지로 이  통신의 도

입이 송용량을 두 배로 증  시킬 수 있다고 단순히 

말할 수 없다.

본 리뷰 논문은 그림 3, 4에서 간략히 소개된 이
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그림 5. 상향링크-하향링크 동작으로 망의 자유도를 증가 
시킬 수 있는 셀룰라 망 시
Fig. 5. Cellular network example in which 
uplink-downlink operation increases the degrees of freedom

그림 6. 상향링크-하향링크 공존 셀룰라 시스템
Fig. 6. Uplink-downlink cellular systems

 셀룰라 시스템의 최  자유도를 달성하는 새로운 

간섭제어 기법을 소개하고자 한다[8,9]. 이러한 기법을 

통하여 단말  단말간 새로운 간섭이 존재하더라도 

망 내의 단말수가 충분히 많은 경우 망의 자유도를 두 

배까지 궁극 으로 증 시킬 수 있다. 련 연구로써 

최근 Reverse TDD, Dynamic Dupelx와 같은 분야에

서 활발히 연구되는 상향-하향링크 공존 셀룰라 환경

에 해서도 소개하고자 한다
[10-14]. 그림 3, 4에서 알 

수 있듯이, 기지국이 이  통신이 가능한 경우 상향

링크 사용자와 하향링크 사용자를 동시에 지원 가능

하며 참고문헌 [13-15]에서 고려한 상향-하향링크 공

존환경에서의 간섭제어 기법을 통하여 망의 용량을 

크게 개선시킬 수 있다. 본 리뷰 논문은 이 두 모델에 

해 으로 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 상향-하향링크 공존 셀룰라 시스템

이  셀룰라 시스템을 소개하기에 앞서, 본 장에

서는 Reverse TDD, Dynamic Dupelx와 같은 분야에

서 활발히 연구되는 상향-하향링크 공존 셀룰라 환경

에 해 먼  소개한다
[10-14]. 기존의 연구는 상  계층

의 유연한 무선자원 활용  트래픽 분산 등의 에

서 주로 연구가 진행되었다. 하지만 최근 참고문헌 

[13-15]에서 다 안테나 셀룰라 망의 경우 기존의 상

향링크 혹은 하향링크로 망을 운 하는 경우보다 상

향링크, 하향링크가 공존하는 환경, 즉 일부 셀은 상

향링크로 동작하고 나머지 셀은 하향링크로 동작하는 

경우 망의 용량을 증가시킬 수 있음이 규명되었다. 그

림 5와 같이 첫 번째 셀은 단일 안테나를 가진 기지국

과 두 명의 사용자로 구성되고 두 번째 셀은 두 개의 

안테나를 가진 기지국과 단일 사용자로 구성된 셀룰

라 시스템을 고려하자. 이 경우 두 셀이 상향링크, 혹

은 하향링크로 동작할 경우 자유도가 1로 제약됨을 

알수 있다. 즉, 단일 셀 비 이득이 없게 된다. 하지

만 첫 번째 셀은 상향링크, 두 번째 셀은 하향링크로 

동작할 경우 자유도를 3/2로 향상시킬 수 있음이
[13]에

서 규명되었다.  

본 장에서 소개하는 상향-하향링크 공존 셀룰라 시

스템은 3장에서 소개하고자 하는 이  셀룰라 시스

템과 한 연 이 있다. 이  셀룰라 시스템의 경

우 기지국이 이  통신을 통하여 상향링크 사용자

와 하향링크 사용자를 동시에 지원할 수 있다. 따라서 

이 경우 그림 6에서와 같이 상향링크-하향링크 공존 

환경과 유사하게 되며 상향-하향링크 공존 셀룰라 시

스템에서 제안된 간섭제어 기법을 활용할 수 있다.

2.1 상향링크-하향링크 공존 셀룰라 시스템의 최

 자유도

최근 상향링크-하향링크 공존 셀룰라 시스템의 최

 자유도가 규명되었다
[13]. 본 에서는 이를 간략히 

소개하고 한 최  자유도를 달성하기 한 핵심 요

소기술을 설명하고자 한다. 

그림 6으로 표 되는 상향링크-하향링크 공존 셀룰

라 시스템을 고려하자. 첫 번째 셀은 명의 하향링

크 사용자와 개의 수신안테나를 가진 기지국으로 

구성되며, 두 번째 셀은 명의 상향링크 사용자와 

개의 송신안테나를 가진 기지국으로 구성된다. 이 

경우 첫 번째 기지국의 수신신호 ∈× 는 

다음과 같이 표 된다. 

  
 



    

(1)

한 번째 하량링크 사용자의 수신신호 

 ∈는 다음과 같이 표 된다. 
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그림 7. 인 경우 에 따른 상향링크-하향링크 공존 
셀룰라 시스템의 자유도
Fig. 7. Degrees of freedom of uplink-downlink cellular 
systems when 

   




       

                 (2)

여기서 ∈ ,  ∈× 는 각각 

번째 상향링크 사용자의 송신신호와 두 번째 기지국

의 송신신호 벡터이며, ∈×  , 
∈×,  ∈ ×, 
∈는 각각 번째 상향링크 사용자에서 첫 

번째 기지국으로의 채  벡터, 두 번째 기지국에서 첫 

번째 기지국으로의 채  행렬, 두 번째 기지국에서 

번째 하향링크 사용자로의 채  백터, 번째 상향링크 

사용자에서 번째 하향링크 사용자로의 채 이며, 

∈×  , ∈는 각각 첫 번째 기지

국의 부가잡음 벡터, 번째 하향링크 사용자의 부가잡

음이다. 와 같은 상항링크-하향링크 공존 셀룰라 시

스템의 최  자유도가 참고문헌 [13]에서 최근 규명되

었으며 다음과 같다. 

  








 

   


  
    










(3)

여기서       


,  

     


, 

   을 의미한다. 

2.2 기존의 상향링크, 하향링크 시스템과의 비교

기존의 상향링크, 하향링크 시스템과의 비교를 

해      ,     인 환경을 고려

하자. 이 경우 수식 (3)에 의하여 상향링크-하향링크 

공존 셀룰라 시스템의 최  자유도는 다음과 같다.

 












  ≤ 




    
(4)

그림 7은 수식 (4)를   인 경우, 에 따라 도

시하 다. 비교를 해 두 셀이 완벽히 력하는 경우

의 자유도 상한값과 두 셀  한 셀만 활성화된 경우

의 자유도 하한값을 함께 도시하 다. 그림에서 확인

할 수 있듯이 이 커질수록 상향링크-하향링크 공존 

셀룰라 시스템의 최  자유도가 두 셀이 완벽히 력

할 때 달성 가능한 자유도 상한값에 근하는 것을 확

인 할 수 있다. 뿐만 아니라 두 셀  한 셀만 활성화

된 경우의 자유도 하한값은 두 셀이 모두 상향링크 혹

은 하향링크로 동작할 때 얻을 수 있는 자유도와 일치

한다 (그림 8 참고). 따라서 상향링크, 하향링크가 공

존하도록 셀룰라 시스템을 동작시키면 기존의 상향링

크, 하향링크 시스템에 비해 망의 자유도를 획기 으

로 향상시킬 수 있다.

그림 8. 상향링크-하향링크 공존에 따른 자유도 이득
Fig. 8. Degrees of freedom gain from uplink-downlink 
operation

2.3 상향링크-하향링크 공존 셀룰라 시스템의 간

섭제어

상향링크-하향링크 공존 셀룰라 시스템에서의 최  

자유도를 달성하는 간섭제어는 크게 그림 9와 같은 3
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그림 10. 이  기지국-반이  사용자 셀룰라 시스템
Fig. 10. FD BS-HD user cellular systems

그림 9. 상향링크-하향링크 공존 셀룰라 시스템의 간섭제어
Fig. 9. Interference management for uplink-downlink 
cellular systems

개의 기술 요소로 구성된다[13]. 먼  상향링크 사용자

에서 하향링크 사용자로의 간섭을 제어하기 한 셀

간 간섭정렬 기술이 용되었다[16-24]. 다음으로 두 번

째 기지국의 송신안테나를 통한 간섭제어 방안이 

용되었다. 이 때의 간섭은 두 가지로 나뉠수 있는데 

두 번째 기지국에서 첫 번째 기지국으로의 셀간 간섭

과 하향링크 사용자들 간의 간섭이 있다. 셀간 간섭의 

경우 선택 으로 제거하며 하항링크 사용자간 간섭은 

반드시 제거하는 것이 최 의 자유도를 달성할 수 있

음이 참고문헌 [13]에서 규명되었다. 3장에서 자세히 

언 하겠지만, 셀간 간섭의 경우 이  통신시스템에

서는 동일 기지국내에서 발생하는 자기간섭에 해당한

다. 따라서 서론에서와 같이 이  통신시스템의 자

기간섭이 완벽히 제거된 경우 이러한 간섭은 존재하

지 않게 되며 상향링크-하향링크 공존 셀룰라 시스템

의 간섭제어를 변형 용할 수 있다. 

Ⅲ. 이  셀룰라 시스템

본 장에서는 이  셀룰라 시스템에 해 간략히 

소개하고자 한다. 한 이러한 이  셀룰라 시스템

에서 달성 가능한 최  자유도를 통해 기존의 반이  

셀룰라 시스템과의 송율 이득에 해 비교하고자 

한다. 

3.1 기지국만이 이  통신이 가능한 모델

먼  기지국만이 이  통신이 가능한 경우를 고

려할 수 있다. 참고문헌 [9]에서는 그림 3의 를 일반

화한 모델에 해 연구하 으며 최 의 자유도를 규

명하 다.

3.1.1 이  기지국-반이  사용자 셀룰라 시스템 

그림 10으로 표 되는 셀룰라 시스템은 이  통

신이 가능한 기지국이 개의 송신안테나와 개

의 수신안테나를 통해 동시에 송수신을 수행하여, 각

각 개의 반이  하향링크 사용자와 개의 반이

 상향링크 사용자를 서비스하는 모델이다. 이 경우 

번째 하향링크 사용자의 수신신호 
 ∈는 다

음과 같이 표 된다. 


   

  

 
 



 
   

 
(5)

한 기지국의 수신신호   ∈× 는 다

음과 같이 표 된다. 

    
 



 
      (6)

여기서   ∈×  ,   ∈는 각각 

기지국 송신신호 벡터와 번째 상향링크 사용자의 송

신신호이며, ∈ ×,  ∈ , 
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그림 11. 인 경우 에 따른 이  기지국-반이  
사용자 셀룰라 시스템의 자유도
Fig. 11. Degrees of freedom of FD BS-HD user cellular 
systems when 

그림 12. 이  기지국- 이  사용자 셀룰라 시스템
Fig. 12. FD BS-FD user cellular systems

 ∈× 는 각각 기지국에서 번째 하향링크 

사용자로의 채  벡터, 번째 상향링크 사용자에서 

번째 하량링크 사용자로의 채 , 번째 상향링크 사

용자에서 기지국으로의 채  벡터이며, 

  ∈×  ,  ∈는 각각 기지국의 

부가잡음 벡터, 번째 하향링크 사용자의 부가잡음이

다. 수식 (5), (6)에서 알 수 있듯이 기지국의 이  

통신에서 야기되는 자기간섭은 완 히 억제된다고 가

정하 다. 

3.1.2 이  기지국-반이  사용자 셀룰라 시스템의 

최  자유도

앞서 소개한 이  기지국-반이  사용자 셀룰라 

시스템의 최  자유도가 최근 [9]에서 규명되었으며 

다음과 같이 표 된다.  

  








   






 

 


 

 














     (7)

기존의 반이  셀룰라 시스템과의 비교를 해 

     ,     으로 주어진 경우

를 고려하면 수식 (7)을 통해 최 의 자유도는 다음과 

같이 주어진다.

    (8)

반면 반이  셀룰라 시스템의 경우 최 의 자유도

는  로 제약된다. 그림 11은   인 

경우   에 따른 최  자유도를 도시하 다. 그림에서 

확인할 수 있듯이, 사용자 수 이 증가할수록 이  

셀룰라 시스템의 최  자유도가 기존의 반이  셀룰

라 시스템의 최  자유도를 두배 향상시킬 수 있다. 

즉 서론에서 제기한 물음에 한 해답으로 사용자간 

간섭이 존재하더라도 이  통신을 통해 셀룰라 망

의 용량을 궁극 으로 두배 향상시킬 수 있음을 알 수 

있다. 

3.2 기지국, 사용자 모두 이  통신이 가능한 

모델

다음으로 기지국, 사용자 모두 이  통신이 가능

한 경우를 고려할 수 있다. 참고문헌 [9]에서는 그림 

4의 를 일반화한 모델에 해 연구하 으며 최 의 

자유도를 규명하 다.

3.2.1 이  기지국- 이  사용자 셀룰라 시스템

그림 12로 표 되는 셀룰라 시스템은 이  통신

이 가능한 기지국이 개의 송신안테나와 개의 

수신안테나를 통해 동시에 송수신을 수행하여, 개

의 이  사용자와 상향링크, 하향링크 메시지를 동

시에 주고받는 모델이다. 이 경우 번째 사용자의 수

신신호는 다음과 같이 표 된다. 

    
  

≠



 (9)
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한 기지국의 수신신호는 다음과 같이 표 된다. 

    
 



   
   (10)

수식 (9), (10)에서 알 수 있듯이 기지국과 사용자

의 이  통신에서 야기되는 자기간섭은 완 히 억

제된다고 가정하 다. 

3.2.2 이  기지국- 이  사용자 셀룰라 시스템의 

최  자유도

앞서 소개한 이  기지국- 이  사용자 셀룰라 

시스템의 최  자유도가 최근 [9]에서 규명되었으며 

다음과 같이 표 된다.  

     (11)

기존의 반이  셀룰라 시스템과의 비교를 해 

      으로 주어진 경우를 고려하면 수식 

(11)을 통해 최 의 자유도는 

   로 주어진다. 따라서 이 -

기지국-반이  사용자 셀룰라 시스템과 동일하게 사

용자가 충분히 큰 경우 기존의 반이  셀룰라 시스템 

비 두 배의 자유도 향상이 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 이  셀룰라 시스템에서의 간섭제어

본 장에서는 3장에서 소개한 이  셀룰라 시스템

의 최  자유도 달성을 해 참고문헌 [9]에서 제안된 

간섭제어 기법에 해 소개한다. 편의상 그림 10의 

이  기지국-반이  사용자 모델을 기반으로 설명하

겠다.

4.1 하향링크 사용자가 한명인 경우의 간섭제어

이해를 돕기 해 먼  하향링크 사용자가 한명인 

경우, 즉   인 경우를 먼  고려하자. 이 경우 

수식 (7)에 의하여 최  자유도는 다음과 같이 표 된

다.

 










   ≥ 

 

 
    

(12)

 ≥ 인 경우 상향링크 사용자만을 서비스함

으로써 최 의 자유도를 획득 가능하나,   인 

경우는 단순히 상향링크 혹은 하향링크 사용자만을 

서비스함으로써 최  자유도를 달성할 수 없다. 이 경

우 심볼 확장을 통한 빔성형 기법을 통하여 최  자유

도를 달성 가능하다. 참고문헌 [9]에서는   심볼 확

장을 통하여 그림 13과 같은 빔성형을 제안하 다. 그

림에서 확인할 수 있듯이 핵심 기술 요소는 상향링크 

사용자 간의 빔성형을 통하여 하향링크 사용자에게 

미치는 간섭을 정렬시키는 것이다. 이를 통하여 최  

자유도를 달성 가능하다.

그림 13. 이  기지국-반이  사용자 셀룰라 시스템의 간
섭제어 (  )
Fig. 13. Interference management for FD BS-HD user 
cellular systems (  )

4.2 일반 인 경우의 간섭제어

일반 인 경우는 그림 14에서 보듯이 크게 두가지 

핵심 요소 기술이 용되었다. 먼  사용자간 간섭을 

효율 으로 제어하기 한 간섭정렬 기술을 들 수 있

다. 구체 으로 기술하면 다수의 상향링크 사용자들로

부터 다수의 하향링크 사용자들에게로 송되는 간섭

을 제어하기 하여 심볼 확장을 통한 신호공간 간섭

정렬 기술이 용되었다
[16-24]. 다음으로 하향링크 사

용자간 간섭 제어를 한 기지국 송신안테나를 통한 

빔성형 기법이 용되었다. 이 두가지 요소 기술을 

용하여 망의 자유도 혹은 송율을 개선할 수 있지만, 

최  자유도를 달성하기 해 개의 심볼 확장을 통

해 사용자별로 몇 개의 스트림을 할당해야 하는지를 

명확히 규명하기 어렵다. 참고문헌 [9]에서는 
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그림 14. 이  기지국-반이  사용자 셀룰라 시스템의 간
섭제어 (일반 인 경우)
Fig. 14. Interference management for FD BS-HD user 
cellular systems (general case)

∈ 로 표 되는 임의의 스트림을 각 하향

링크 사용자와 상향링크 사용자를 해 할당한 다음, 

실제로 할당된 스트림을 모두 디코딩할 수 있는 충분

조건을 유도하 다 (그림 14 참고). 이를 통해 다음의 

자유도를 달성 가능함을 보 다.

 
   ≤ 

 ≤ 
 ≤ 

(13)

수식 (13)를 통해 최 의 스트림 수를 규명할 수 있

으며 이를 통해 수식 (7)으로 표 되는 최 의 자유도

를 달성할 수 있다. 이  셀룰라 시스템에 용된 

간섭제어 기법은 앞서 언 한 상향링크-하향링크 공

존 셀룰라 시스템에서 제안한 간섭제어 기법과 유사

하다 (그림 9, 14 참고). 이  기지국의 자기간섭이 

없는 경우 그림 9의 두 번째 셀에서 첫 번째 셀로의 

셀 간 간섭이 일어나지 않는 경우에 해당하며 기지국 

송신빔 성형시 이를 고려하지 않아도 된다. 따라서 더 

은 수의 송신안테나를 가지고도 동일한 자유도 혹

은 안테나 수가 동일한 경우 더 높은 자유도를 획득 

가능하다.

Ⅴ. 결  론

본 리뷰 논문에서는 최근 활발히 연구되고 있는 

이  셀룰라 시스템의 연구 동향을 소개하 다. 셀룰

라 시스템에 이  통신을 도입하게 되며 사용자간 

간섭이라는 반이  통신에서 발생하지 않는 새로운 

간섭원이 존재한다. 하지만 최근 연구결과들은 이러한 

간섭에도 불구하고 한 간섭제어를 통해 셀 내에 

사용자가 충분한 경우 이  통신을 통하여 망의 자

유도를 획기 으로 향상시킬 수 있음을 규명하 다. 

최근 차세  통신 시스템에서 망 용량을 획기 으로 

증 시키기 한 다양한 연구들이 수행되고 있다
[25-31]. 

본 논문에서 소개한 연구결과들이 차세  통신 시스

템의 핵심 기술로 자리매김하기 해서는 다양한 이

종망  일반 인 환경에서도 동작하는 간섭제어 기

법이 연구되어야한다. 마지막으로 본 논문에서 소개한 

연구결과들은 송신단에서 채 정보를 정확히 알아야 

하는 단 이 있다. 이러한 단 을 극복하고 다양한 상

용 통신시스템에 용하기 해서는 채 정보가 불명

확한 경우 혹은 채 정보가 없을 경우의 간섭제어 기

법에 한 연구가 수반되어야 한다
[32-35].
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