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요  약

다중 셀 랜덤 액세스 네트워크에서 제안된 기회적 간섭정렬 기법은 인접한 랜덤 액세스 네트워크로 미치는 간섭

의 영향을 최소화하는 기술로서 간섭이 극심한 환경에서 기존의 기술들 보다 우수한 성능을 보인다.  랜덤액세스 네

트워크용 기회적 간섭정렬 기술은 물리계층과 매체접근제어계층을 동시에 고려한다. 본 논문에서는 기존의 기회적 

간섭정렬 기술과 반대로 각 사용자들이 인접 셀 간섭과 상관없이 자신의 전송 신호를 최대화하는 기법을 고려한다. 
또한 기존의 기회적 간섭정렬 기술에서 사용한 간섭 최소화 기법과 전송 신호 최대화 기법을 서로 다른 환경에 따라 

비교 분석하고 두 기술 사이에 트레이드오프가 일어남을 관찰한다. 

ABSTRACT

Opportunistic interference alignment (OIA) has been proposed for multi-cell random access networks (RAN), 
which minimizes the generating interference to neighboring RANs and yields better performance compared with the 
conventional techniques. The OIA for RANs considers both physical (PHY) and medium access control (MAC) layers. 
In this paper, we introduce a protocol of which each user maximizes the transmit signal regardless of the generating 
interference to neighboring RANs, contrary to the OIA technique. In addition, we compare the performance of the 
signal-maximization technique with the OIA technique.

키워드 : 기회적 간섭정렬, 전송 빔 형성, 시 분할 된 알로하 프로토콜, 랜덤 액세스 네트워크
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Ⅰ. 서  론

최근 새롭고 다양한 멀티미디어 기기들이 등장함에 

따라 무선 인터넷 통신의 수요가 급격하게 증가 하고 

있다. 이렇게 늘어나는 트래픽 수요를 해결하기 위한 

가장 효과적인 방법 중 하나는 스몰 셀 기술이다. 그러

나 셀의 크기가 줄어들면 셀 간 간섭이 증가하여 이를 

해결해야만 한다. 이러한 간섭 문제를 해결하기 위하여 

다양한 연구들이 진행되어 왔다[1,2]. 그 중에서 간섭정

렬 (interference alignment, IA) 기술은 기존의 간섭 관

리 기법의 한계를 극복하고 사용자 간섭 채널의 최적 

자유도를 달성시키는 유망한 기술로서 학계와 산업계

의 큰 관심을 받아 왔다[3,4]. 
간섭정렬 기반 간섭 제어 기법들 중 기회적 간섭정렬 

(opportunistic interference alignment, OIA) 기술은 실

제적으로 무선 시스템에 접목이 가능하고 이론적 성능 

뿐 아니라 시스템 전송률 측면에서도 탁월하다고 알려

져 있다[5-8]. 기회적 간섭정렬은 간섭정렬과는 다르게 

사용자 선택(스케줄링)이 포함된 기술로서 전체 네트워

크의 채널 상태 정보를 필요로 하지 않으며, 시간과 주

파수 확장 그리고 빔 형성 디자인의 반복이 필요 없으

므로 기존의 간섭정렬보다 훨씬 구현하기 쉽다고 알려

져 있다. 
한편, 최근 IEEE 802.11ax 와 같은 차세대 무선 랜 네

트워크에 대한 관심이 뜨겁다. 무선 랜 네트워크는 기

본적으로 랜덤액세스 네트워크 (random acees network, 
RAN)라 볼 수 있다. 랜덤 액세스 네트워크는 각 사용자

가 자신의 트래픽 전송을 분산적으로 결정하므로 동일

한 네트워크 내에 존재하는 2명 이상의 사용자가 동시

에 데이터를 전송할 경우 충돌을 발생한다. 이러한 패

킷 충돌 문제를 해결하기 위하여 기지국(access point, 
AP)의 다중 안테나를 활용하는 방식이 고려되어 왔다 

[9-13]. 기지국의 다중 안테나는 추가적인 주파수 자원

이나 표준의 변화를 요구하지 않아 매우 효과적인 성능 

향상 기법으로 평가된다. 최근 다중 안테나 기술을 단

일 무선 랜 네트워크에 적용하는 것에서 벗어나 다중 

셀 무선 랜 네트워크에서 다중 안테나를 활용하여 성능

을 향상시키려는 연구가 진행되고 있다[14]. 특히 차세

대 무선 랜 네트워크로 알려져 있는 IEEE 802.11ax 표
준에서는 인접한 무선 랜 네트워크에서의 간섭 문제를 

해결하는 것이 매우 중요한 기술적 과제로 평가되고 있

다[15]. 특히, 최근 기회적 간섭정렬 기술을 다중 셀 랜

덤액세스 네트워크에 적용하면 기존의 네트워크 성능

을 크게 향상시킬 수 있다는 사실이 밝혀졌다[16,17]. 
제안된 다중 셀 랜덤액세스 네트워크용 기회적 간섭정

렬 기술은 기존의 랜덤 액세스 네트워크의 기본적인 구

조를 크게 바꾸지 않으면서 물리계층과 매체접근제어

계층을 보완하여 상용 시스템에도 효과적으로 적용될 

수 있을 것으로 판단된다. 그러나 [16,17]에서 제안된 

기회적 간섭정렬 기술은 인접 셀로 미치는 간섭의 양을 

최소화하는 기법으로 자신의 셀 기지국에 도착하는 신

호의 세기는 고려하지 않았다. 
본 논문에서는 [16,17]에서 제안된 기회적 간섭정렬

의 개념과 정반대로 자신의 신호세기를 최대화하는 기

법을 고려한다. 또한 본 논문에서는 물리계층과 매체

접근제어계층을 동시에 고려한다. 물리계층에서는 특

이 값 분해에 기반을 둔 빔 형성 기법으로 신호를 전송

하고, 매체접근제어 계층에서는 사용자들의 기여 간섭

을 오랜 시간 관찰하고 그를 통해 얻은 누적 분포 함수

를 이용하여 특정한 임계값을 설정하여 이를 기준으로 

사용자 선택이 이루어진다. 이 임계값은 사용자들의 

패킷 전송 확률과 밀접한 관련이 있다. 본 논문에서는 

기존의 간섭 최소화 기법과 본 논문에서 제안된 신호 

최대화 기법 사이의 상관관계에 관하여 자세히 살펴

본다. 
본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장은 시스템 모

델을 소개하고 제 3장에서는 기존 기회적 간섭정렬기술

과 본 논문에서 고려한 신호 최대화 기법을 비교한다. 
제 4장은 3장에서 고려한 두 방식의 성능을 서로 다른 

환경에서 비교하고 제 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 각 하나의 액세스 포인트와 N명의 

사용자가 존재하는 K개의 상향 링크 랜덤액세스 네트

워크를 가정한다. 하나의 액세스 포인트는 M개의 안

테나를 갖고 각 사용자는 L개의 안테나를 갖는다. 각 

랜덤 액세스 네트워크는 시 분할된 ALOHA 프로토콜

로 작동된다고 가정하고 매 타임 슬롯마다 사용자들은 

패킷 전송할 확률 p를 가진다. 랜덤 액세스 네트워크의 

특성상 동시에 여러 명이 패킷을 보내는 상황은 불가
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피하다. 이런 경우 간섭은 생길 수밖에 없다. i번째 

RAN 에 있는 j번째 유저가 k번째 액세스 포인트로 향

하는 채널행렬은 H  ∈ℂ× , ∈ , 

∈ 로 정의된다. k번째 액세스 포인트에서 

받는 신호 yk∈ℂM× L  는 다음과 같이 표현될 수 

있다.

y  
 




 

 H  w      z .          (1)

 ∈ℂ와 wi j ∈ℂL×   은 각각 정보 스트림

과 전송 빔 형성 벡터를 나타낸다. zk∈ℂM×   은 k번

째 액세스 포인트에서의 가우시안 잡음을 나타낸다. 기
본적으로 모든 사용자들이 다중경로 페이딩 (Rayleigh 
fading)을 겪고, 한 사용자 당 한 개의 정보 스트림만 전

송한다고 가정한다. 채널이득은 매 타임 슬롯마다 독립

적으로 변하고 각 액세스 포인트는 파일럿 신호 등을 

전송하여 무선 채널 상호성 (channel reciprocity)에 의

해 사용자들이 채널을 추정 할 수 있다고 가정한다. 모
든 사용자들의 전파 손실은 서로 같다고 가정한다.

Ⅲ. 기회적 간섭정렬기법과 신호세기 최대화 

기법

신호공간에 대한 조건  min

 때문에 

간섭널링기법(Interference Nulling)은 자유도가 제한되

고 실제 시스템에서 활용하는데 어려움이 있다 [7]. 이
를 해결하기 위해 기회적 간섭 정렬에서는 S에 대한 제

약이 없고 1부터 M까지 임의의 수로 신호 공간이 결정

될 수 있다. 

3.1. 기회적 간섭정렬 기법의 물리계층

k번째 액세스 포인트는 간섭정렬을 위한 

Q   q q   로 정의되는 간섭 공간을 미

리 결정한다. 여기서 q∈ℂ× 은 정규 직교 기저

이고  ≤ ≤   와  ≤ ≤   을 만족한다. 
 ∈   은 각 액세스 포인트에서 신호 공간

의 차원을 나타낸다. Q 가 주어지면 k번째 액세스 포

인트는 이의 영 공간인

U  u u ≜null(Q )                (2) 

을 계산 할 수 있다. uk i∈ℂM×   은 정규 직교 기저

이며 사용자들에게 알려지는 벡터이다. 만약   이

면 U는 정규 직교 행렬이 된다.

i번째 랜덤 액세스 네트워크에 있는 j번째 사용자의 

단위 놈(norm) 빔 형성 벡터를 w  라고 가정하자. U  
와 H    로부터 i번째 RAN에 있는 j번째 사용자는 누

설 간섭(leakage of interference, i.e., LIF)이라고 불리는 

인접 셀로의 발생 간섭(generating interference)을 다음

과 같이 계산할 수 있다.


    ‖Proj⊥Q H  w   ‖
 ‖U Hki j wi j ‖

              (3)

∈ , ∈  이고  

∈  \ ∈     이
다. Proj⊥A B 은 A의 영 공간에 대해 B를 투영시

키는 것으로 정의한다. ∙은 Hermitian operation을 

의미한다. 누설 간섭은 k번째 액세스 포인트에서 받는 

간섭 파워로 볼 수 있으며 간섭공간인 Q 에 정렬되지 

않는 간섭의 양을 의미한다.
특정 랜덤 액세스 네트워크에 있는 사용자가 다른 랜

덤 액세스 네트워크로 가는 간섭을 완벽하게 제거하는 

대신에 제안된 기회적 간섭정렬 기법은 다른 액세스 포

인트로 가는 간섭들의 파워의 합을 최소화 시키는 빔 

형성 기법을 이용한다. 따라서 각 사용자들은 최적의 

전송 빔 형성 벡터 w  을 다음과 같은 방법으로 선택

한다. 우선 다른 RAN으로 가는 누설 간섭들의 합은 다

음과 같이 정의 된다.

SUM    
 ≠ 

 ‖UH  w  ‖

≜‖G   w  ‖
,              (4)
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G   ∈ℂ   × 은 다음과 같이 정의 된다.

G   ≜ UH     U   H     
U   H       UH   

    (5)

G   의 특이 값 분해를 G i j   i j i j V i j  H라
고 하면 i j ∈ℂK  S× L  이고, V i j ∈ℂL× L
은 L개의 정규 직교 벡터의 열로 이루어져 있다. 또한 

   diag        , 

  ≥ ⋯ ≥ 

 이다. 최적의 w  를 선택하는 

방법은 

wSVD    arg min‖G   w  ‖  v            (6)

으로 하면 된다. 여기서 v  은 V   의 L번째 열이다. 

이렇게 선택을 취함으로써 SUM    
  

의 결과를 

얻는다.
k번째 액세스 포인트에서 신호를 받고 난 후, Q 에 

정렬된 간섭을 제거하기 위해 U가 곱해진다. 따라서 

받은 신호는 다음과 같다.

y Uy                                (7)

 


이면, 빔 형성 기법으로 간섭 신호를 0

으로 제거 할 수 있다. 그러므로 제안된 기회적 간섭

정렬은 간섭제거(Interference Nulling) 기술까지 포함

한다. 하지만  ≥


이면, 사용자들의 전송은 자

신이 속한 랜덤액세스 네트워크가 아닌 다른 액세스 포

인트에 간섭을 일으킬 수 있다. 

3.2. 기회적 간섭정렬 기법의 매체접근제어계층 

앞서 말한 특이 값 분해를 이용한 빔 형성 기법으로 

다른 랜덤 액세스 네트워크로 가는 간섭을 최소화 하긴 

했지만, 여전히 액세스 포인트의 신호공간에는 잔여 간

섭이 남아 있을 수 있다. 따라서 이 잔여 간섭을 더욱 줄

이기 위해 MAC 계층에서 동작을 추가로 제안한다. 셀

룰러 네트워크에서 제안된 기존의 기회적 간섭정렬 기

법에서는 각 셀마다 전송 사용자의 수가 고정 되어 있

다. 하지만 랜덤액세스 네트워크에서는 이 수가 확률 

변수가 된다. 
각각의 사용자들은 매 타임 슬롯마다 자신이 인접 네

트워크에 발생시키는 간섭의 양을 오랜 시간동안 관찰

한다. 그리고 이 간섭들을 통한 누적 분포 함수를 형성

하며 매 타임 슬롯마다 생성되는 간섭을 누적 분포 함

수에 상응하는 값과 임계값을 비교하여 전송할지 말지

를 판단한다. 이 임계값은 전송확률 p라고 놓는다. 다시 

말하면 생성된 간섭을 통해 미리 확인된 누적 분포 함

수에 대응하는 값을 취한다. 이 값이 p보다 작을 경우 

패킷을 전송 한다.  
각 랜덤 액세스 네트워크에서 총 사용자의 수(N)가 

증가하면, 전송 확률 p는 패킷 충돌을 피하기 위하여 작

아진다. p의 감소는 다른 랜덤 액세스 네트워크로 가는 

기여 간섭을 줄인다. 그러므로 각 셀마다 총 사용자의 

수가 증가하면 간섭이 감소하는 경향을 가진다.

3.3. 제안된 신호 최대화 기법

앞서 기술한 기회적 간섭정렬 기법의 경우 다른 랜

덤 액세스 네트워크로 가는 간섭을 최소화 시키는 방

식으로 운영된다. 그러나 기회적 간섭정렬 기법의 물

리계층에서 특이 값 분해를 이용한 빔 형성 기법을 사

용 할 때 빔 형성 벡터를 V   의 L번째 열을 선택한 

것에 착안하여 신호를 최대화 시키는 방법도 생각해 

볼 수 있다.

wSVD    arg max‖H  w  ‖  v          (8)

v  은 V   의 첫 번째 열이다. 이와 같이 빔 형성 

벡터를 선택하게 되면 각 사용자들이 자신이 속해 있는 

랜덤액세스 네트워크의 액세스 포인트로 보내는 신호

를 최대화 할 수 있다. 식(6)과 식(8)에서 주목해야 할 

점은 G   와 H  이다. 식(6)에서는 자신이 속한 랜

덤 액세스 네트워크를 제외한 나머지 인접 랜덤 액세스 

네트워크로 가는 채널 행렬의 합인 G   로 구성되고, 
식(8)에서는 다른 랜덤 액세스 네트워크가 아닌 자신이 

속한 네트워크에서 자신의 신호가 전달되는H    채널

행렬 하나만 존재한다.
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신호의 최대화 기법 역시 물리계기층과 매체접근제

어계층 둘 다 고려한다. 물리계층에서는 앞서 말한 

V   의 첫 번째 열을 선택하여 빔 형성을 하는 방법이

고, 매체접근제어계층에서는 간섭의 최소화에서 했던 

방식과 동일하게, H  w  의 누적분포함수를 이용

하여 자신의 채널 이득 값을 오랜 시간 저장하여 누적

분포함수를 만들고 가장 채널상황이 좋은 사용자를 선

택하는 방식을 취한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 3개의 랜덤 액세스 네트워크와 각 네트

워크에 10명의 사용자가 있다고 가정한다. 사용자들은 

각각 3개의 안테나를 갖고, 하나의 네트워크에는 한 개

의 액세스 포인트가 있으며 각 액세스 포인트에도 3개
의 안테나가 존재한다고 가정한다. 신호 공간 S도 3이
라 가정한다.  즉 K = L = M = S = 3, N=10이다. 채널 

행렬은 시간 축에서 독립적인 Rayleigh 페이딩을 가정

한다. 기본적으로 모든 액세스 포인트에서 신호 대 잡

음비(SNR)는 0dB라고 하자. 액세스 포인트들은 MIMO 
복호 방식으로서 Zero-Forcing 기법을 사용한다. 마지

막으로 디코딩 성공확률의 기준으로 신호 대 간섭 및 

잡음비(SINR) 역시 0dB로 가정한다. 
그림 1은 기존 multi-packet reception (MPR), 기회적 

간섭정렬기법 (OIA), 본 논문에서 제안된 신호 최대화 

기법 (signal maximization)의 시스템 전송률을 나타낸

다. 그림에서 보는 바와 같이 기회적 간섭정렬 기법과 

본 논문에서 제안된 신호 최대화 기법이 MPR 기법에 

비해 월등히 높은 전송률을 달성한다. 
그림 2는 기회적 간섭정렬 기법과 신호 최대화 기법

의 MAC 계층 전송률을 기준 신호 대 잡음비를 변화시

키면서 비교하고 있다. 
그림 2에서 보는 바와 같이 두 기법의 전송률은 신호 

대 잡음비의 변화에 따라 성능이 서로 뒤바뀐다. 대체

적으로 신호 대 잡음비 변화에 따라 제안된 신호 최대

화 기법은 크게 성능이 변화하지 않으나 기회적 간섭정

렬기법의 성능이 크게 변화한다. 제안된 두 기술 모두 

신호 대 잡음비가 약 0.63 (-0.2dB) 에서 1.38의 최대 처

리율로 같다. 

이 지점을 기준으로 트레이드오프가 발생한다. 이 지

점 이후로는 기회적 간섭정렬 기법의 최대 전송률이 더 

높다. 두 기법 모두의 성능은 최적 전송 확률 값이 적용

된 결과이다.
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그림 1. 전송확률 p에 따른 다양한 프로토콜의 매체접근제어

계층에서 전송률

Fig. 1 MAC layer throughput analysis of various protocol 
according to transmission probability p
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그림 2. 신호 대 잡음비 변화에 따른 기회적 간섭과 신호 최대

화 기법의 최대 전송률

Fig. 2 Maximum throughput of OIA and signal maxi- 
mization according to signal to noise ratio (SNR)

그림 3은 두 기법의 전송률 성능을 각 네트워크의 사

용자 수에 따라 비교한 것이다. 여기서도 마찬가지로 
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두 기법의 성능이 서로 뒤바뀌는 것을 확인할 수 있는

데, 각 네트워크에서 사용자의 수가 4명보다 많아지면 

기회적 간섭정렬 기법이 신호 최대화 기법보다 높은 성

능은 보인다. 
그림 4는 사용자의 안테나의 개수, 액세스 포인트의 

안테나 개수, 신호 공간을 모두 셀의 수와 같게 변화 시

켰을 때 (즉, K = M =L =S) 두 기술의 최대 전송률 경향

을 보여준다. 
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그림 3. 각 랜덤 액세스 네트워크에 있는 사용자 수에 따른 기

회적 간섭정렬 기법과 신호 최대화 기법의 최대 전송률

Fig. 3 Maximum throughput of OIA and signal maxi- 
mization according to users(N) in each RAN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

N 

M
ax

im
um

 th
ro

ug
hp

ut
 (p

ac
ke

ts
/s

lo
t)

S=3

 

 

MAX
OIA, S=3

그림 4. 랜덤 액세스 네트워크의 수(셀의 수)에 따른 기회적 

간섭 정렬 기법과 신호 최대화 기법의 최대 전송률

Fig. 4 Maximum throughput of OIA and signal maxi- 
mization according to number of cells(K)

그림에서 보는 바와 같이 네트워크가 두 개 있을 때

만 신호 최대화 기법의 최대 전송률이 미세하게 높다. 3
개 이상의 랜덤 액세스 네트워크들이 겹쳐 간섭이 매우 

극심한 환경에서는 랜덤액세스 네트워크의 수가 증가 

할수록 기회적 간섭정렬 기법의 성능이 훨씬 좋음을 알 

수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 다수 랜덤 액세스 네트워크가 서로 간섭

을 주고받는 네트워크에서 제안된 기회적 간섭정렬 기

법과 신호 최대화 기법의 성능을 서로 비교하였다. 신
호 대 잡음비, 사용자 수, 셀의 수 변화에 따라 두 기술 

중 무엇이 더 효과적인지 분석하였고 환경에 따라 두 

기법의 성능 사이에 trade-off가 발생한다는 것도 관찰

했다. 
본 연구에 따르면 간섭이 심하고 사용자의 수가 많을

수록 기회적 간섭정렬 기법의 성능이 신호 최대화 기법

에 비하여 우수함을 알 수 있다. 그러나 사용자의 수가 

적거나 간섭의 양이 크지 않은 상황에서는 신호 최대화 

기법이 더욱 좋은 성능을 보임을 관찰하였다. 본 연구

를 기반으로 트레이드오프가 일어나는 점을 중점적으

로 연구하면 간섭 최소화 기법과 신호 최대화 기법을 

결합한 다양한 상황에 따른 최적의 기술을 모색 할 수 

있을 것이다.
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