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그림 1.  이  다  안테나 셀룰러 네트워크.
Fig. 1. Full-Duplex MIMO Cellular Network.
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요   약

본 논문은  이  다  안테나 셀룰라 네트워크

에서 간섭 정렬 타당성을 다루고 있다. 간섭 정렬을 

한 필요충분조건 정립과, 달성 가능 합 자유도를 

칭 네트워크에 내에서 설명했다. 실험결과 기존 반 

이  통신의 합 자유도 보다 향상 되는 것을 확인 할 

수 있다.

Key Words : Degrees of freedom, interference

alignment, full-duplex.

ABSTRACT

The feasibility condition of interference alignment 

(IA) for full-duplex (FD) multiple-input multiple- 

output (MIMO) cellular networks is considered. The 

necessary and sufficient condition on the IA 

feasibility is established, characterizing the achievable 

sum degrees of freedom (DoF). The results 

demonstrate that FD operation with appropriate IA is 

able to improve the sum DoF on the conventional 

half-duplex operation. 

Ⅰ. 서  론

최근  이  통신 시스템은 송률 향상을 한 

차세  통신 기술로 각 을 받고 있다. 여러 연구들과 

구  작업을 통해서 완벽한 자가 간섭 제거의 가능성

을 보여 주었다
[1]. 다  안테나를 장착한  이  기지

국의 단일 셀 모델을 통해  이  통신의 이 을 타

진하는 연구가 진행 되었다[2-5].  이  통신은 자가 

간섭이 확실하게 제거 되더라도, 상향 링크 사용자와 

하향 링크 사용자간 간섭이 새로 발생하게 되므로 이

를 해결하기 해, 간섭 정렬 기법이 고려되었다
[3]. 최

근 간섭 정렬 타당성 문제를 다룬 연구가 다양한 반 이

 네트워크 상황에서 이어졌는데, 다  안테나 간섭 

채
[4], 다  안테나 셀룰러 네트워크[5]와 반 이  사

용자를 고려한 네트워크 상황에 해서 연구되었다
[2]. 

본 논문에서는 다  안테나  이 을 가정한 기지

국과 명의 사용자들을 가정한 단일 셀 모델에서 채

 확장이 없는, 단사 선형 간섭 정렬에 해서 타당

성을 정립했다.

Ⅱ.  이  다  안테나 셀룰러 네트워크와 간섭 

타당성 문제

그림 1은 본 논문 에서 고려하는  이  다  안

테나 셀룰러 네트워크를 보여주며, 단일 기지국은 

개의 송수신 안테나, 명 사용자는 모두 개의 송

수신 안테나를 가정하며 모두 자가 간섭을 제거할 수 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-12 Vol.40 No.12

2390

본 논문은 기지국과 사용자가 모두  이  통신을 하는 네트워크를 고려하기 때문에,   이  통신 기지국과 반 이  통신 사용자

간 통신을 고려하는 [2]와는 간섭 조건의 형태가 다르며, [2]의 단순 결과 확장 역시 불가하다.

있는  이  통신을 가정한다. 기지국의 송신기와 수

신기는 각  , 로 표시하며, 는 에서 부

터 로 표시되는  사용자들의 수신기들에게 독립  

메시지를 송한다. 반면에, 은 에서 로 

표시 하는 사용자들의 송신기로 부터 독립 인 메시지를 

수신하게 된다.  와 의 수신 신호 벡터는 각각

    
′  ′≠ 



′′ 

와   
 



  이며, 여기서, 

∈ℂ ×는 에서 로의 채 , 

′∈ℂ ×는 ′로부터 의 채 , 

∈ℂ×는 에서 까지 채 을 

′∈   와 ∀≠′에 해서 정의한다. 

와 의 부가 백색 가우스 잡음 벡터는 

∈ℂ × 와 ∈ℂ× 로 표기하고 

ℂℕ 분로를 따른다고 가정한다. 각 와 각 

사용자 는 평균 송 력이 각각 

Е  ≤ 와 Е  ≤ 로 제

한 한다. 우리는 모든 채  계수들은 동일, 독립  분

포를 따른다고 가정한다. 한 편의상,  이  다  

안테나 셀룰라 네트워크를  네트워크로 명명

한다.  

우리는 선형 처리기와 후처리기만을 고려하며, 

모든 사용자들이 동일 자유도 를 요구하는 경우에 

집 한다. 이 경우에, 는 각 사용자들에게 

∈ℂ× 의 메시지를 처리기 

∈ℂ× 를 통해서 송하고, 는 

∈ℂ× 의 메시지를 처리기 

∈ℂ × 를 통해서 송하며, 다음과 같이

    
 



와

  로 정리할 수 있다. 여기서 사용

자에 해,    ⋯   , 

  
† ⋯ 

† †로 정의한다.

는 를 추정하기 해서 후처리기 

∈ℂ × 를 사용하고, 도 후처리기 

   ⋯ ∈ℂ×를 사용해서 

⋯ 를   
† 와 


†
⋯

†
  

†   같이 추정한다. 

이어서, 기존 연구들과 같이 간섭정렬 타당성 문제

를 정의할 수 있다.

정의 1:  네트워크의 ≠ ′인 모든 에 

해서 처리 후처리 행렬이 다음 조건을 만족하면, 

선형 간섭 정렬이 타당하다고 정의한다.


† ′′  (1)


† ′  (2)


† ′′  (3)


†    (4)


†    (5)

여기서 (1)-(3)은 각각 ′으로부터 로의 

단말 간 간섭 정렬, ′에서 로부터의 하향링

크 스트림 간 간섭 정렬, ′로부터 의 상향

링크 스트림 간 간섭 정렬이다.  ◇ 

Ⅲ.  이  네트워크 간섭 정렬 필요충분조건

이 단원에서는  이  네트워크에서 간섭 정렬을 

한 필요충분조건을 유도하고, 증명한다.

정리 1:  네트워크에 사용자가 2명 이상

인 경우, 확률 1로 간섭 정렬이 타당할 필요충분조건

은 ≤   이다. ◇

증명: 필요조건은 [2]와 같은 방식으로 쉽게 구 할 

수 있으므로 충분조건 증명에 을 맞춘다.

반 인 처리기와 후처리기는 다음 두 단계로 

구할 수 있다. 첫 단계, (1)을 만족하는 

  


를 먼  구하고, 이어서 (2), (3)

을 만족하는   


를 구한다. 

첫 단계를 증명하기 해서, [4]의 결과를 이용할 
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그림 2.   네트워크 평균 합 송률.

Fig. 2. Average sum rate of   network.

수 있다. 송수신 안테나가 모두 개인 사용자 간

섭 채 에서 만약, ≤  을 만족하면, 

자유도 의 간섭 정렬이 타당한 처리기와 후 처리

기를 확률 1로 구할 수 있다[4]. 송수신 안테나가 모두 

개인 사용자 간섭 채 에서 각 사용자간 자유도 

의 간섭 정렬 조건은 (1)과 일 일 응이 되므로[4], 

[4]의 간섭 정렬이 타당한 처리기와 후처리기를 

 네트워크에서도 (1)을 만족하는 

  


로 사용가능하다. 이어서, 첫 단

계에서   


가 주어진 상황에서, 

  


를 구해야 하며 (2)와 (3)의 상향

링크간 간섭과 하향링크 간섭만이 존재하는 경우이다. 

이때, ≤ 를 만족하는 경우, (2)를 만족하기 

해서 단일 셀의 다  사용자를 한 제로포싱 처

리기를 고려할 수 있고, (3)을 만족하기 해서 단일 

셀 다  사용자를 한 기지국의 제로포싱 후처리기

가 고려 가능하다. 마지막으로 (4)와 (5)는 모든 처

리기와 후 처리기가 와 의 함수가 아니기 

때문에 확률 1로 만족하게 된다. ■

Ⅳ. 실험  결과와 분석

이 장에서는  이  송으로 인한 합 자유도이득

에 해서 분석한다. 주어진 네트워크에서, 

타당한 자유도 들의 집합을 Ð라고 정의한다. 그럴 

경우에 최  합 자유도는  ∈Ð이다. 

 이  송의 합 자유도의 이득을 분석하기 해 반 

양방향 송의 합 자유도와 비교한다. 반 이  송은 

하향링크 혹은 상향링크  순시  채 에서 더 큰 합 

자유도를 얻을 수 있는 반 이  송의 경우를 뜻하

며, 이 경우의 합 자유도는  이다. 

로, 네트워크를 고려하면,  이  송의 달

성 가능한 합 자유도는 정리 1에 의해서 

  이고, 반 이  송의 합 자유도는 

  으로  이  송의 달성 가능한 합 자

유도가 더 크다. 한, 사용자 가 무한히 커지면 

lim
→∞
와 lim

→∞
로  이  

송이 합 자유도에서 이득이 있음을 알 수 있다. 

한, 그림 2는  네트워크의 평균 합 송률이며, 

가로축은 하향링크의 신호  잡음 비 이다. 기지국 

송 력은 사용자 송 력의 2배로 가정하 고, 

상/하향 반 이  송은 제로 포싱 후/  처리기를 가

정한다.  

신호  잡음비  구간에서 간섭 정렬을 이용한 

 이  송 기법이 하향 링크 는 상향 링크만 동

작하는 반 이  송 기법의 평균 합 송률 보다 높

은 송률을 얻을 수 있음을 알 수 있다.
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