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스몰셀 무선망 간섭 상쇄 기법 연구
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요   약

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

구가 활발히 수행중이다. 본 논문은 스몰셀 구현의 가장 큰 걸림돌인 다중셀 간섭을 효율적으로 해결하기 위한 간

섭상쇄 기법에 대해 연구하였다. 각 사용자의 메시지가 기지국 혹은 릴레이를 통하여 전달되는 경우, 무선채널의 

시변특성을 이용한 간섭상쇄 기법을 제안하였다. Amplify-and-forward (AF) 에 기반한 기존 접근방식은 잡음증폭 

특성으로 인하여 신호대잡음비가 낮은 영역에서는 심한 성능열화를 보였다. 본 논문은 최근 개발된 

compute-and-forward (CF) 에 기반한 간섭상쇄를 제안하여 이러한 문제를 해결하고 신호대잡음비가 작은 영역에서 

전송율을 크게 개선하였다. 

Key Words : Ergodic capacity, inter-cell interference, interference nuetralization, relay, 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 focuses on the inter-cell interference 

neutralization to resolve the main barrier for implementing small-cell cellular networks. Assuming that each 

message is delivered to the final destination by the help of base stations or relays, ergodic interference 

neutralization is proposed, which exploits the time-varying nature of wireless channels. The previous approach 

based on amplify-and-forward (AF) suffers from severe performance degradation in the low signal-to-noise (SNR) 

regime  due to noise amplification. On the other hand, the proposed interference neutralization based on recently 

developed compute-and-forward (CF) fixes such a problem and improves the performance in the low SNR regime.
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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. 이러한 폭발적인 

무선 트래픽을 셀룰라 무선망을 통해 효율적으로 지

원하기 위한 가장 간단하면서도 강력한 방안으로, 셀

을 작게 구성하거나 기존 셀에 다수의 소형 셀들을 구

축하는 “스몰셀” 기술들이 활발히 연구되고 있다
[1,2]

. 

이러한 스몰셀 셀룰라망은 단위면적당 전송용량을 획

기적으로 개선할 수 있지만 셀간 거리 감소로 인한 간

섭이 상대적으로 중요하게 작용하게 된다. 따라서 셀

당 전송용량을 증대시키고 스몰셀 기술의 효율을 개

선하기 위해서는 효과적인 셀간 간섭제어 기법에 대

한 연구가 반드시 수반되어야 한다
[3-11]

.
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그림 1. 각 사용자가 기지국을 통하여 셀내의 다른 사용자
에게 전송 (a), 각 기지국이 소형기지국 혹은 릴레이를 통해 
셀내의 사용자에 전송 (b).
Fig. 1. Each user transmits to another user in the same 
cell via base station (a), each base station transmits to its 
user via small base station or relay (b).

  그림 1과 같이 메시지가 다중 홉을 거쳐 최종 목적

노드에게 전달되는 경우, 간섭이 다수의 경로를 통해 

최종 목적노드에게 전달된다. 이러한 특성으로 인하여 

릴레이 역할을 하는 노드에게 적절한 전송기법을 적

용하여 최종 목적노드에서 간섭이 다수의 채널경로를 

통하여 상쇄되도록 만들어 줄 수 있다. “간섭상쇄” 

(interference neutralization) 라고 부르는 이러한 기술

은 최근 다중사용자 다중홉 망의 최적 자유도를 달성

하기 위한 핵심 기술임이 밝혀졌다
[7-10]

.

  최근에 연구된 이러한 간섭상쇄 기술들을 살펴보면 

amplify-and-forward (AF) 에 기반하고 있다. 따라서 

AF의 잡음증폭 특성으로 인하여 신호대잡음비가 낮

은 영역에서 성능열화가 심하다. 

  AF의 잡음증폭 한계를 극복하기 위하여 본 논문에

서는 최근 개발된 compute-and-forward (CF) 에 기반

한 간섭상쇄 기술을 새롭게 제안하고자 한다. CF란 

각 릴레이노드가 메시지들의 선형합을 디코딩하는 것

으로, 기존 decode-and-forward (DF) 를 확장한 개념

이며 [12], 다양한 통신 환경에서 그간 달성하지 못했

던 망용량을 달성하여 크게 주목받고 있다[13,14]. 또한 

메시지 수신이라는 기존 통신 모델 뿐 아니라 함수 수

신에서도 그 무한한 가능성이 주목받고 있다
[15,16]

. 

  본 논문은 CF의 이러한 디코딩 특성을 통해 간섭을 

상쇄시키면서 동시에 잡음증폭의 한계도 극복하고자 

한다. 기존 연구는 CF의 함수 디코딩 능력, 즉 확장된 

DF라는 개념을 활용하여 망용량을 증대시키려 한 반

면, 본 논문은 이를 직접 간섭상쇄에 적용하는 새로운 

릴레이기법을 도출하고자 한다.

Ⅱ. 릴레이 기반 스몰셀 무선망

  본 논문에서 는 정수집합을 의미하며, 소수 에 

대하여 , mod, ⊕, ⊖는 각각 크기- 선형유한

체, mod 연산, mod 합연산, mod 차연산을 의미한다. 

또한 log maxlog를 의미한다.

그림 2. 2-셀 2-홉 스몰셀 무선망.
Fig. 2. 2-cell 2-hop small-cell wireless networks.

2.1. 2-셀 2-홉 스몰셀 무선망

  본 논문은 그림 2와 같은 2-셀 2-홉 무선망을 고려

한다. 각 소스노드는 독립적인 메시지를 2개의 릴레이

노드의 도움으로 해당 목적노드에게 전달하고자 한다. 

시간 에서 첫 번째 홉의 입출력 관계 (즉, 소스노드-

릴레이노드) 는 다음과 같다.

                 (1)

여기서    

는 시

간 에서의 첫 번째 홉 채널 행렬, 

   
는 시간 에서의 소스노드 전송

신호 벡터,     
는 시간 에서의 

릴레이노드 잡음 벡터이다. 각 소스노드는 전송파워 

를 만족해야 하며, 의 각 성분은 독립적이며 

을 따른다.

  유사하게 시간 에서의 두 번째 홉의 입출력 관계 

(즉, 릴레이노드-목적노드) 는 다음과 같다. 

               (2)

여기서      

는 시

간 에서의 두 번째 홉 채널 행렬, 

     
는 시간 에서의 릴레이노

드 전송신호 벡터,    
는 시간 에서

의 목적노드 잡음 벡터이다. 각 릴레이노드는 전송파

워 를 만족하야 하며, 의 각 성분은 독립적이며 

을 따른다.

  시변채널을 가정하였으며, 각각의 채널은 대칭적인 
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분포를 따른다. 즉,  ,  는 연속확률분포 

를 따르며, , 는 연속확률분포   

를 따른다, ∈, ≠. 또한 채널의 확률분포

는    ,     성질을 만족

한다. 각 노드는 모든 채널정보를 알고 있음을 가정하

였다.

Remark: 본 논문에서 고려하는 채널 모델은 가우시

안 페이딩 모델을 포함한다. 이 경우 는 


 , 는 

를 따른다.

2.2. 평균 전송용량 (ergodic capacity)
  앞서 정의한 무선망 모델에 기반하여 길이- 블록 

코드를 고려하자. ∈를 소스노드 의 

메시지라고 표기한다. 이때 이 증가함에 따라, , 

에 대한 오류확를이 0으로 수렴하는   
블록 코드가 존재하면, 를 달성한다고 정의한

다. 채널이 임의의 확률분포를 따르기 때문에, 본 논

문에서 언급하는 전송율은 기대값, 즉 평균 전송율 

(ergodic rate) 로 정의된다. 또한 평균 전송용량 

은 달성가능한 최대 로 정의된다. 본 논문에

서는 따로 언급하지 않아도 전송율 혹은 전송용량은 

평균을 의미한다.

Ⅲ. 채널 조합에 따른 전송기법

  본 논문에서 고려하는 2-셀 2-홉 무선망의 최적 자

유도 2를 달성하기 위해서는 간섭상쇄가 필수적으로 

수반되어야 한다 [8-10]. 원천 릴레이기법 증 DF 와 

compress-and-forward는 릴레이를 활용한 간섭상쇄가 

불가능하므로 본 논문에서는 AF 및 CF 기반 간섭상

쇄에 대해서만 고려하고자 한다.

3.1. 채널 조합에 기반한 전송

  다중홉 무선망의 경우, 간섭이 다수의 다른 채널경

로를 통해 수신되므로 적절한 릴레이기법을 통해 상

쇄시켜줄 수 있다 (그림 2 참고). 간섭상쇄라고 부르

는 이러한 현상은 다중사용자 다중홉 무선망의 최적

자유도를 달성하기 위한 핵심기술임이 밝혀졌다 
[7-10]

.

  간단한 예로, 첫 번째 홉의 채널이

   



 
 




            (3)

로 발생되었다면 릴레이노드는 적절한 시간지연 를 

통해 두 번째 홉의 채널이

  ≃ 



   
  




         (4)

를 만족할 때 수신신호를 AF로 전송하면 최종 채널행

렬은

  


 
 


≃



det 
 det    (5) 

가 되어 간섭신호가 채널을 통해 상쇄된다.

 아울러 이같은 채널조합이 가능한 이유는 두 채널 

조합을 구성하는 각 홉 채널의 확률분포가 

  와 같이 동일하기 때문이다. 

즉, 첫 번째 홉에서   시간동안 전송한 다음, 두 번째 

홉에서   시간동안 (3), (4) 채널조합을 만족하는 시

간에 첫 번째 홉에서 수신한 신호를 전달할 수 있다.

  하지만 채널이 연속적으로 변하기 때문에 두 번째 

홉에서 정확한 채널 조합을 맞출 수 없으며 채널 양자

화를 통해 근사적으로 일치하는 조합을 선택해야 한

다. 이를 위한 구체적인 채널 양자화 및 채널조합 방

법은 참고문헌 [9,10]에 자세히 소개되어 있다. 

  앞서 설명하였듯이, 지금까지 제안된 적절한 채널

조합을 통한 간섭상쇄 전송기법인 ergodic 

interference neutralization은 모두 AF를 기반으로 동

작하고 있다[8-10]. 하지만 신호대잡음비가 작은 영역에

서는 AF의 잡음증폭 특성으로 성능열화가 심하다. 이

러한 한계를 극복하기 위해 본 논문에서는 다음과 같

이 다양한 간섭상쇄 기법을 제안한다. 본 장에서 제안

한 전송기법들은 3장에서 소개한 채널조합을 통해 전

송된다. 즉, 첫 번째 홉의 채널과 두 번째 홉의 채널이 

수식 (3), (4) 관계를 만족한다. 따라서 편의상 본 장에

서는 시간 를 생략한 입출력 관계

                              (6)

                               (7)

를 사용하며 또한 

      


        (8)      

  

           


      (9)
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관계를 가정한다. 

3.2. AF-기반 단일사용자 전송기법

  가장 단순한 전송기법으로 두 사용자 중 전송율이 

좋은 사용자가 릴레이를 통해 전송하는 방법이다. 이

때 각 릴레이는 AF 기반으로 동작함을 가정하였다. 

이는 간단하지만 특정 상황에서 좋은 성능을 발휘한

다. 

  첫 번째 사용자가 전송할 경우, 각 릴레이노드 전송

신호는  ,   으로 주어지며 이

때 릴레이노드 전송파워 을 만족하는 AF 증폭율은

   




   


,   




   


  (10)

으로 주어진다. 따라서 첫 번째 사용자의 전송율은 다

음과 같다. 

  


 











  


  

   
 




  (11)

마찬가지로 두 번째 사용자가 전송할 경우 전송율은 

다음과 같다.

  


 











  


  

   
 




  (12)

  그러므로 둘중 좋은 사용자가 전송하였을 경우 전

송합은 다음과 같다.

    max     
    (13)

3.3. AF-기반 다중사용자 전송기법

  다중사용자를 동시에 지원하면서 높은 전송합을 얻

기 위해서는 사용자간 간섭을 최소화하여야 한다. 3장

에서 소개하였듯이, 두 홉의 채널 행렬이 수식 (8), (9)

와 같은 조건을 만족하면 AF를 통하여 간섭을 완전히 

상쇄할 수 있다
[9,10]

. 본 절에서 소개하는 AF 기반 간

섭상쇄는 기존기법 [9,10]와 유사하다.

  먼저 릴레이 송신신호 벡터는   로 주어진

다. 이때 AF 증폭율은 다음과 같다. 

    max        


 (14)

  따라서 목적노드 수신신호 벡터는 

  
    

       (15)

이며 이때 각 사용자 전송율은

  
  


    

det    
(16)

  
  


    

det    
(17)

로 주어진다. 그러므로 AF-기반 다중사용자 전송기법

의 전송합은 다음과 같다.

      
   


     (18)

3.4. CF-기반 다중사용자 전송기법

  4.1장, 4.2장에서 제안한 기법의 경우 AF에 기반한 

전송 방식으로 잡음증폭 특성으로 인하여 신호대잡음

비가 작은 영역에서는 성능열화가 심하다. 이를 극복

하기 위한 방안으로 릴레이노드들이 메시지를 디코딩

하는 DF를 고려할 수 있으나, 각 릴레이노드가 특정 

메시지를 디코딩하는 방식은 다중사용자를 지원하는

데 한계가 있다. 

  기존 DF의 이러한 한계를 극복하기위해 최근 각 릴

레이들이 메시지의 선형합을 디코딩하는 CF가 제안

되었으며, 다중사용자 간섭을 획기적으로 제어할 수 

있어 많은 주목을 받고 있다
[12]

. 본 절에서는 CF에 기

반한 간섭상쇄 기법을 제안한다. CF의 구체적인 인코

딩, 디코딩 과정은 참고문헌 [12]에서 자세히 소개되

었으며, 본 절에서는 릴레이노드가 특정 메시지 선형

합을 디코딩 할 때 달성가능한 전송율에 대해 간략히 

기술하겠다. 
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그림 3. 단일 릴레이노드가 두 전송 메시지들의 선형합을 
디코딩하고자 한다.
Fig. 3. A single relay node wishes to docode a linear 
sum of the two transmit messages.

  그림 3과 같이 단일 릴레이노드가 두 소스노드의 

메시지 선형합을   라는 채널을 통해 디코

딩하는 상황을 고려하자. 여기서  
는 ×

채널벡터이다. 각 소스노드의 메시지는 선형 유한체집

합 ∈ , ∈의 원소로 나타낼 수 있으며 이

때 과  (소수) 는 메시지의 전송율에 의해 결정된

다. 이 경우 다음 Theorem이 성립한다.

  Theorem 1 (Nazer-Gastpar): 임의의 정수로 이루

어진 벡터  ∈를 가정하자. 릴레이 노드가 

그림 3으로 표현되는 채널을 통해 ⊕를 디코

딩 하고자 할 때 달성 가능한 전송율은 다음과 같다.

  

 

  
 

   (19)

이 때   mod∈,   mod∈로  주어

진다.

  Proof: 참고문헌 [12]의 Theorem 2에 자세한 증명

이 기술되어 있다.                    □

  Theorem 1을 바탕으로 CF에 기반한 제안 간섭상

쇄 기법의 전송율을 도출할 수 있다. 이를 위해, 편의

상 수식 (19)의 전송율을 라고 표기한다 

(의 함수). 

  특정한 정수집합 ∈∈을 고려하자. 또

한 이를 바탕으로   mod∈를 정의한다. 제

안 간섭상쇄 기법은 다음과 같이 동작한다.  

• 첫 번째 소스노드는 메시지 ∈, 두 번째 소스

노드는 메시지 ∈를 각각 전송한다.

• 첫 번째 릴레이노드는 ⊕ , 두 번째 

릴레이노드는 ⊕ 각각 디코딩한 후 

이를 다시 인코딩하여 전송한다.

• 첫 번째 목적노드는 ⊖, 두 번째 목적노

드는 ⊖를 각각  디코딩한다.

  위 제안기법에서 언급한 인코딩, 디코딩은 CF 기반

으로 이루어진다. 제안기법으로 전송할 경우 첫 번째 

목적노드의 최종 디코딩 메시지는 다음과 같다.

⊖
 ⊕⊖⊕

  mod
 modmod
   mod
  mod

(20)

마찬가지로 두 번째 목적노드의 최종 디코딩 메시지

는

⊖
  mod

        (21)

로 주어진다. 따라서 각 목적노드에서 간섭메시지들이 

완전히 상쇄됨을 확인할 수 있으며,

    ≠            (22)

조건을 만족하면 메시지를 디코딩할 수 있다. 

  그러므로 ∈∈를 (21)을 만족하면서 

전송율을 최대화하도록 설정해야 한다. 참고문헌 [12]

에서 증명되었듯이, 위의 전송율을 최대화하는 

∈∈는 특정 상한값 이하에 항상 존재하

며 이를 고려한 전송율 최대화 식은 다음과 같다. 


max∈minR hhT aa P




 





   

                                       (23)

여기서 ⊂는 다음 조건을 만족하는 ∈
집합이다.
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
  

 ≤  
  

 


  

 ≤  
  

 


  

 ≤  
  

 

  

 ≤  
  

 
   ≠ 

       (24)

수식 (23)의 min안의 4개 전송율은 각각 두 릴레이

노드와 두 목적노드에서 해당 메시지 선형합을 디코

딩하기 위한 조건으로써 Thereom 1을 통해 쉽게 유

도할 수 있다.

Ⅳ. 평균 전송율

  본 장에서는 제안기법을 시변채널에서 동작시켰을 

때의 평균 전송율 (ergodic rate) 을 유도하고 성능을 

검증하고자 한다. 여기서 평균 전송율이란 시변채널을 

충분히 긴 시간동안 사용하여 전송하였을 경우 달성

가능한 전송율을 의미한다. 

4.1. 제안기법의 평균 전송율

  3.1장에서는 첫 번째 홉과 두 번재 홉 채널을 특정

한 조합을 거쳐 전송되게 유도하는 채널 조합 기법에 

대해 제안하였으며, 3.2장에서 3.4장에서는 각 채널 

조합에 따른 가능한 전송기법을 세가지 제안하였다. 

따라서 매 채널조합마다 전송율이 최대가 되는 전송

기법을 선택하여 전송함으로써 평균 전송율을 최대화 

할 수 있다. 이를 통해 다음과 같은 평균 전송율이 달

성 가능하다. 

    maxRSU  AF H
      

   (25)

여기서  ,  , 는 

각각 (13), (18), (23)에 주어져 있다.

4.2. 모의실험 결과

 본 절에서는 제안기법의 성능을 검증하기 위한 모의

실험을 수행하였다. 비교를 위해 전송합의 상한값인 

cut-set upper bound도 함께 도시하였다. 아울러 3장

에서 제안한 전송기법들을 각각 동작시켰을 때 달성

할 수 있는 전송합도 함께 도시하였다.

  먼저 인 경우 평균 전송율을 그림 4에 도시

하였다. 각 채널은 독립적인 가우시안 분포, 즉 

     임을 가정하였다. SU-AF 

(13), MU-AF (18), MU-CF (23)을 각각 동작시켰을 

경우, 신호대잡음비가 작은 영역에서는 새롭게 제안한 

MU-CF (23)의 전송율이 더 큼을 확인할 수 있다. 또

한 각 채널조합마다 각 기법의 최대 전송율이 선택되

도록 동작시킬 경우 전송율은 (25)로 주어지며 모든 

신호대잡음비 영역에서 향상된 전송율을 달성할 수 

있다. 

그림 4.   일 때의 평균 전송율.

Fig. 4. Ergodic rate when  .

  다음으로   인 경우 평균 전송율을 그림 5

에 도시하였다. 각 채널은 독립적인 가우시안 분포, 

즉      임을 가정하였다. 릴레이 

전송파워가 커질수록 AF의 잡음증폭이 전체 전송율

에 미치는 영향이 미비해진다. MU-AF (18), MU-CF 

(23)를 비교해보면 알 수 있듯이, MU-AF의 전송율이 

MU-CF의 전송율보다 큼을 알 수 있다. 하지만 이 경

우에도 각 채널조합마다 최대 전송율을 달성하는 기

법을 선택할 경우 여전히 모든 신호대잡음비 영역에 

대해 향상된 전송율을 달성할 수 있다.  

그림 5.    일 때의 평균 전송율.

Fig. 5. Ergodic rate when   .
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Ⅴ. 결  론

  본 논문은 효율적인 스몰셀 망 구현에 필수적인 간

섭상쇄 기법에 대해 연구하였다. 기존 간섭상쇄 기법

은 AF에 기반한 방식으로써 잡음증폭으로 인해 신호

대잡음비가 낮은 영역에서 전송율이 현저히 저하되었

다. 이러한 한계를 극복하기 위해 본 논문에서는 CF

에 기반한 새로운 간섭상쇄 기법을 제안하였으며 신

호대잡음비가 낮은 영역에서의 전송 효율을 개선하였

다. 

  제안된 간섭상쇄를 적용하면 망의 궁극적 용량에 

근접하는 획기적 전송율 향상이 가능하나 동시에 시

스템 복잡도 및 시간지연 또한 증가한다. 상용통신시

스템의 원천 릴레이 기술로 활용하기 위해서는 복잡

도 및 시간지연에 대한 분석 및 개선이 추후 이루어져

야 할 것으로 예상한다.   
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