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요  약

“제주 정낭 Code Ⅰ”에서는 배경과 역사 그리고 물리적 의미에 대해 알아보았고, 본 논문에서는 디지털 휴먼 이진 코드인 

한국의 제주도 전통에서 나무문으로 쓰인 정낭 정보통신의 뿌리를 소개하면서 AWGN 모델과 비슷한 정낭 결정 채널 모델을 

조사하고, 채널 용량 분석에 접근하는 결정적 모델을 찾는 것을 목표로 한다. 또한 이 분석은 AWGN 모델의 용량에 대한 이

해를 제공한다. 정낭 정보통신은 가족의 행방을 전달 위해 세 구멍으로 두 수직 돌에 3개의 서까래를 놓은 것으로 결정적인 

신호이다. 따라서 정낭 채널 코드는 이동통신 기지국간 Backhaul에 사용됨을 보인다.     

Abstract

We had introduced the backgrounds, history and physical meanings of Jong Nang in “Jeju Jong Nang Channel Code 

Ⅰ”.  In this paper, we introduce practical the root of digital human binary coded Jong Nang communications as the 

wooden gate in Korea Jeju Island custom. We investigate Jong Nang gatemodels as an approximation of the AWGN 

model. The objective is to find a deterministic model, which is accessible to capacity analysis. Furthermore, this analysis 

should provide insights on the capacity of the AWGN model. Motivated by backhaul cooperation in cellular networks 

where cooperation is among base stations, we term the interference channel with conferencing transmitters. Jong Nang 

communicationsis normal 3 rafters placed on two vertical stones with three holes to convey the family’s whereabouts that 

is deterministic signal, nowadays it is applied to backhaul in mobile base station and traffic signal.

      Keywords : Deterministic model, Jong Nang, Analysis of capacity, Gaussian Interference channel

Ⅰ. 서  론

제주도 마을에 있는 나무로 된 대문인 정낭(Jong 

Nang)은 가족의 행방을 전달하기 위해 정주목(3개의 

구멍을 가진 2개 큰 돌기둥)에 걸린 3개의 나무로 된 
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서까래를 사용한다. 제주도 사람들의 지혜의 산물인 정

낭은 제주지역 문화의 독특한 관습에서 나온 것이다. 

제주도의 집에는 대문이 없기 때문에 마당에 널려 있는 

날래(날米: 제주 방언)인 보리나 조 등 곡식을 소나 말

이 들어와서 먹지 못하도록 나무를 걸쳐 놓다가 나중에

는 집 안에 사람이 있는지 없는지를 외부에 알리는 정

보 표현 기능까지 겸하게 된 것이다[1∼6].

정낭은 디지털 통신 및 오늘 날의 컴퓨터와 유사한 

이진법을 이용했다. 3개의 나무로 된 서까래는 3개의 2

진 숫자와 유사했다. 정낭 정보는 23가지 상이한 정보를 

전달할 수 있다. 정낭 3개 중에 하나만 걸쳐 있으면 

“100”으로 집 안에 사람이 없지만 이웃에 잠깐 갔다가 

곧 돌아온다는 것을 나타낸다. 2개의 정낭이 걸쳐 있으

면 “101”로 이웃 마을에 가 있어 시간이 좀 걸린다는 
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(a) 3개의 정낭 열림 (000)

(b) 3개의 정낭 닫힘 (111)

(c) 2개의 정낭 닫힘 (011)

(d) 정낭 Markov process 

그림 1. 제주 정낭과 마코브

Fig. 1. Korea Jeju Jong Nang and Its Markov.

표 1. 정낭의 십진수 및 이진 숫자 비교

Table 1.  The Comparison of decimal and binary number 

in the Jong Nang.

뜻이다. 3개의 정낭이 모두 걸쳐 있으면 그림 1에서 보

여주는 것과 같이 “111”로 먼 곳에 출타 중이란 내용이

다. 정낭이 아무것도 걸쳐 있지 않으면 그림 1에서 보

여주는 것처럼 “000”으로 집 안에 사람이 있다는 표시

이다. 이 시스템은 제주도 사람들의 생활에서 유래 되

었다. 표 1은 정낭 메시지와 집주인의 유무를 알려준다. 

정낭 분석
[6]
은 실질적인 결정적 방식의 한 종류이다. 

Tse 등과 Gamal 등은 가우스 채널을 가진 결정적 모델

에 대해 많은 연구 논문을 발표했다[9∼14].

표 1은 3개의 서까래의 조합을 3-NOR회로로 표시하

고 그 의미를 나타낸다. 3-NOR회로의 출력이 1이면 집

에 주인이 있고 0이면 부재중임을 나타낸다. 

마코브 속성을 충족, 지속 시간 확률적 과정을 마코

브 과정(Markov Process)이라고 한다. 이 속성을 가진 

과정은 변하지 않는 전이 확률을 가진 과정, 또는 시간 

균질 과정으로 알려져 있다. 일반적으로 마코브 과정의 

표기법은 ( )1 2| , , ,i i i ijp s s s s 조건부 확률(Conditional 

Probability)로 어떤 상태의 시스템인지 고려한다. 한 개

의 메모리 근원을 위해 거기에는 q상태가 있고 근원 알
파벳의 각 is  상징을 위한 1개가 있다. 4개의 상태가 
있다고 가정하자. 그림 1의 (d)에서 마코브 과정에 전환 

도표를 보여준다. 표 2는 표 1을 기준으로 3-NOR 게이

트의 마코브 상태를 보여준다.

인코더의 처음 내용은 모두 0이다. 첫 번째 입력 비

트가 0일 때 결과는 00이고 첫 번째 입력 비트가 1일 

때 결과는 01이며 두 번째 입력 비트가 0일 때 두 번째 

결과물은 10이다. 만약 처음 입력 비트가 1이고 두 번

째 입력 비트가 1이면 두 번째 결과는 11이다. 비슷한 
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10진수 2진수 확률 10진수 2진수 확률

0

1

2

3

000

001

010

011

0P

1P

2P

3P

4

5

6

7

100

101

110

111

4P

5P

6P

7P

표 2. 정낭 3-NOR 게이트의 마코브 상태

Table 2. Markov State of the Jong Nang 3-NOR Gate.

그림 2. 정낭 게이트 모델링에 의한 AWGN 용량 

Fig. 2. AWGN Capacity by the Jong Nang Gate 

Modeling.

방법으로 과정은 변하고 결과가 도출된다.

본 논문의 주요 동기는 정낭 게이트(Jong Nang 

gate, JNG) 모델링에 의한 AWGN 용량에 근거한다. 

정낭 게이트는 실용적인 시스템과 기존의 가우스 간섭 

채널(Gaussian interference channel, IC)과 비교했다. 

강한 Interference일 때 Han-Kobayashi Channel 

Capacity를 분석했다. 

q-ary 확장 결정적(q-ary expansion deterministic, 

QED) 채널에 의해 가우스(Gaussian) 간섭 채널(inter 

ference channel,IC)의 근사치는 처음 Avestimehr, 

Diggavi, 그리고 Tse에 의해 제안되었다. Bresler, 

Parekh, 그리고 Tse는 가우스 IC 근사화로 이 방법을 

적용했다. q-ary 확장 결정적 IC를 위한 선형 부호 방

법을 달성한 대칭 용량은 Jafar와 Vishwanath에 의해 

가능하게 되었다. Bandermer는 전체 용량의 영역이 선

형 코딩 방식에 의해 달성될 수 있음을 보여줬다
[10∼12]

.

본 논문에서는 송신기(transmitter)의 협력(coopera 

tion)으로 정낭 결정적 채널 접근법(deterministic 

channel approach)에 대해 소개하고, 다음과 같이 구성

되어 있다. Ⅱ장에서는 정낭 Backhaul을, Ⅲ장에서는 

가우스 간섭 채널의 정낭 게이트를 소개하고, Ⅳ장에서

는 송신기 협력 정낭 게이트 간섭 채널을 설명하며 Ⅴ

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 정낭 Backhaul 

다중 셀룰러 하향링크 네트워크에서는 무선 자원의 

효율성을 극대화시키기 위하여 동일한 무선 자원(시간, 

주파수, 혹은 코드)을 활용하여 각 기지국이 다수의 사

용자들에게 동시에 신호를 전송하기 때문에 셀 내의 사

용자 간 간섭 신호(inter-user interference, IUI) 뿐만 

아니라 타 셀의 기지국으로부터의 간섭 신호(inter-cell 

interference, ICI)의 영향으로 인해 전체 네트워크의 성

능이 크게 악화될 수 있다. 다중 셀룰러 하향링크 네트

워크에서의 전송률을 향상시키기 위해, 완벽한 채널 정

보 및 메시지를 각 기지국이 공유하는 협력 다중 셀 시

스템에 대한 연구가 활발하게 진행되어 왔다. 그러나 

이 같은 연구들은 기지국 간의 협력을 필요로 하기 때

문에 막대한 양의 백홀(표 3) 인프라가 구축되어야 하

기 때문에 실제 구현에 있어서 바람직하지 않다. 다중 

사용자 간섭 채널 혹은 무선 X 채널에서 간섭 신호들

을 확보 가능한 신호 공간 중 일부의 부분 공간에 제한

함으로써 원하는 신호를 위한 공간을 확보하는 간섭 정

렬(interference alignment) 기법에 대한 연구가 광범위

하게 진행되고 있다
[15]
. 최근에는 이러한 간섭 정렬 기

법을 활용하여 다중 셀 다중 안테나 하향링크 채널에서 

자유도(degree of freedom)를 향상시키는 방안에 대한 

연구가 이루어졌다. 다중 셀 하향링크 네트워크에서 셀

의 개수와 셀 내 사용자의 수가 제한되지 않는 일반적

인 상황에 적용 가능한 간섭 정렬 송수신기 설계에 대

해 반복 알고리즘(iterative algorithm) 기반이고 기지국 

간의 협력을 필요로 한다. 유효 ICI 채널을 정의하고, 

타 셀로부터 오는 ICI를 유효 ICI 채널에 효과적으로 

정렬시키는 수신 빔포밍(beamforming) 행렬을 구한다. 

이어서 특정 사용자에게 다수의 스트림을 전송할 때 야

기될 수 있는 스트림 간 간섭 신호(inter-stream 

interference, ISI)와 IUI, ICI를 제거할 수 있는 송신 프

리코딩 행렬을 계산한다. 이러한 과정을 통해 제안하는 

송수신기 설계가 사용자 당 전송되는 데이터 스트림의 

수만큼 자유도를 달성할 수 있다. 

시분할다중접속시스템과 다중 사용자 하향링크 네트

워크에서 사용되는 블록 대각화(block diagonalization) 

기법을 사용하여 간섭 신호를 제거하기도 한다
[16]
. 그림 

1의 정낭에서 왼쪽을 송신단, 오른쪽을 수신단으로 채널 

모델링하고 기지국간 Backhaul 통신 3×3에 적용한다. 
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표 3. 기지국 간 BACKHAUL

Table 3. Basestation BACKHAUL.

CoMP를 가능하게 하는 라디오 액세스 네트워크 (RAN)

에 대한 Backhauling은 표 3에서 보는 것과 같다. 

Ⅲ. 가우시안 협력 채널의 정낭 게이트

Ⅲ 장에서는 q-ary 확장 JNG 간섭 채널 및 높은 

SNR의 한계속에 밀접한 가우스 IC를 소개한다. 간섭 

매개 변수 [ ]0, 2α ∈  그리고 표 1에 의해 지정 된 대칭 

케이스를 고려한 것이다. 그림 3은 JNG 와 가우시안 

간섭 채널을 보여준다.

1X 은 1, 2, 1,1, 1 1, 3, ,0L LL x x xx − − −⎡ ⎤⎣ ⎦로 표현되고 2X 도 비
슷하게 표현된다.

채널의 출력은 음수 또는 양수에 따라 달라진다. 이

동 parameter(s)는 다음과 같이 정의한다. 

(a) 정낭 게이트, 
log 1
log 3

m INR
n SNR

α= = =

(b) Gaussian IC

그림 3. JNG & Gaussian IC의 블록 다이어그램

Fig. 3. Block Diagram of JNG & Gaussian IC.

( )1s Lα= − ,  (1)

L은 q-ary 숫자 자리이다. 이제 EQ에서 교대 매개 
변수를 얻을 것이다.

( ) ( )1 1/ 3 1 6 4s Lα= − = − = −        

그림 3(a)에서부터 1/ 3, 6Lα = =

Downshift : 0 1α≤ ≤ , 1Y 은 q-ary이다.

1 (mod )

a
Y

a b c d q
⎧⎪= ⎨

+ + +⎪⎩
(2)

채널의 출력은 이렇게 표시된다.

1 1 2sY X G X= +  (3)

  sG 는 × downshift 행렬

  Upshift : 1 2α≤ ≤

( )2 mod

d

Y d e f a q
c

⎧
⎪

= + + +⎨
⎪
⎩

(4)

채널의 출력은 이렇게 표시된다.

2 1 2sY G X X= +  (5)

대칭 QED-IC(q-ary expansion deterministic 

interference channel)의 용량은 단사결정의 IC의 용량

을 간소화하여 얻을 수 있다. 정규화된 용량 영역은 

( )1 2,R R 에 의해 나타난다.

{ }
{ }

1 2

1 2

1 2

1, 1,
max 2 , 2 2

max , 2

R R
R R

R R

α α

α α

≤ ≤

+ ≤ −

+ ≤ −
 (6)

  [ ]1/ 2, 1α ∈

그리고

{ }
{ }

1

1 2

2

1 2

1, 1
max 2 , 2 2
max , 2

R R
R R
R R

α α
α α

≤ ≤
+ ≤ −
+ ≤ −

(7)
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  여기서 [ ]0,1/ 2α ∈ .

대칭 QED-IC의 용량 영역은 단일 선형 코딩 방식을 

사용하여 통제받지 않고 오류를 얻을 수 있다. 인코딩

의 경우, encoding 매트릭스 A를 사용한다. 그림 3(a)에

서 [ ] 6A 이 얻어 진다. 2진법 확장 IC를 2, 6q L= =  그리

고 1/ 3α = 과 함께 고려하면 다음과 같이 얻어진다.

[ ]6

1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

mod2 (8)

이 디코딩 절차는 행렬에 의해 출력을 곱한 것에 

해당한다.

[ ]6

1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

B

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(9)

          와   이기 때문에 간섭은 

제거되고 원하는 신호는 완벽히 복원된다. 전송신호는 

   와 같이 나타낼 수 있고, 이때 는 q-ary 

행렬이다. 또한 는 균일하게 분포된 이진 벡터 집합

이다. 디코더는 수신신호 에 해당 행렬 를 번 곱

해 를 완벽히 복원한다. 즉,    와 같다.

예를 들면 인코딩의 경우,

     , (10)

디코딩의 경우,

          (11)

와 같다.

송신 심볼 와 수신벡터 는 그림 4에 나타내었

다. 의 디코딩은 다음과 같이 구해질 수 있다.

           

그림 4. 송신 심볼 와 수신벡터 
Fig. 4. Transmitted Symbol  and the Received 

Vector jY .

  ⊕  ⊕ 

그리고

  ⊕  ⊕ 

대칭용량은 다음과 같이 표시된다.

       . (12)

따라서 대칭용량은 간섭을 잡음처럼 처리함으로써 

간단히 오류 없이 달성된다. 그림 5(c)는 직교화와 간섭

을 잡음처럼 처리하는 기본적인 방법의 성능을 보여주

고 있다. 신호 대 잡음비(SNR)와 간섭대 잡음비(INR)

를 dB스케일로 강조해서 보여주고 있다. 그림 5(b)에 

의하면 값은 이론적으로 최대 2까지 가능하고, 실제 

정낭 방법에서는 다음과 같이 모델링 할 수 있다. 만약 

가 자신의 신호를 선택 한다면 와 는 분명히 간섭신
호가 되고, 같은 방법으로 값은 최대 2까지 다다르게 

된다.    

대칭의 경우에는 INR과 SNR이 증가하여 그림 5(a)

로부터  2/3을 선택한다. 인코딩의 경우는 행렬을 

사용한다. 

[ ]1

1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

mod 2 (13)

디코딩 행렬 은 다음과 같다.
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(a) 
log 2
log 3

m INR
n SNR

α = = =

 (b)

log 2
log

m INR
n SNR

α = = =

(c) 자유도 

그림 5. 정낭 게이트 간섭채널의 방법과 성능

Fig. 5. An Achievable Scheme of the Jong Nang Gate 

Interference Channel.

[ ]1

1 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1

B

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (14)

          임을 감안 하면 간섭은 제거되고 

반면에 원하는 신호가 완벽히 복원됨을 알 수 있다. 따

라서 디코딩도 다음과 같이 수행 될 수 있다. 

     

    ⊕   ⊕

    ⊕그리고  ⊕
같은 방법으로, 그림 5 (b)로부터 인코딩 행렬 와 

  를 얻고, 

[ ]2

1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 mod 2  (15)

디코딩 행렬 는 로부터 얻을 수 있다. 즉, 

       . 

Ⅳ. 협력 송신기를 갖는 정낭 게이트 IC

본 장에서는 성취도와 inner bound 모두에서 복잡도

를 해결하기 위해 협력 송신기를 갖는 정낭게이트에 대

(a) 채널 모델 

(b) 협동송신 JNG

그림 6. 협력송신기를 갖는 정낭 게이트

Fig. 6. The Jong Nang Gate IC with Cooperation 

Transmitters.
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그림 7. 간섭채널의 블록 다이어그램

Fig. 7. Block Diagram of Interference Channel.

해 논의 한다. 해당 선형결정 채널은 음수가 아닌 정수 

11 21 22 12 12, , , ,n n n n k 와 21k 에 의해 변수가 정해진다. 단 

여기서, ( ) { }2
log , , 1, 2ij ijn h i j

+
⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎣ ⎦  이다. 

그림 6은 협력송신기를 갖는 정낭게이트를 보여주고 

있다. 송신기간의 자연적인 협력방법은 각 송신 블록 

이전의 두 송신기가 만나 서로간의 메시지 정보를 알려

주어 서로 알고 있다는 것이다
[12]
. 따라서 메시지는 2종

류로 분류된다. 첫 번째는 서로간의 회합으로 두 송신

기 모두 알고 있는 협력 메시지이고, 두 번째는 협력 링

크 능력의 한계 때문에 상대 송신기에 알려지지 않은 

비협력 메시지이다.

그림 7에 보인 바와 같이 으로부터 으로 로

부터 로 매핑(mapping)을 통해 일반화(genera- 

lization)가 가능하다.      

채널의 출력은 식 (16)과 같이 주어진다.

( ) ( )1 1 1 2 2 2 2 1, , ,Y y X y X TT Y == (16)

여기서 ( )1 1 1T t X= , ( )2 2 2T t X= , { }1 10 11 12, , ,x xX x= 그

리고 { }2 20 21 22, ,X x x x= 이다. 

과 는 과 에 각각 주입되어 있는 것으로 가

정한다. ( ) ( )1 1 2|H Y X H T= 와 ( ) ( )2 2 1|H Y X H T= 을 

적용하면, 두 송신기의 확률은 ( )1 1, ,1 ,20 1 1| , ,x xP T x 와

( )2,0 2,1 22 ,2| , ,P T x x x 로 나타 낼 수 있다. 

( ) ( ) ( )
1 1 2 21 2 1 2 | 1 1 2 2|, | , , | |T T xxp u u q x x p u p ux x= 의 제약

을 갖는 Han-Kobayashi inner bound는 다음과 같이 

요약 할 수 있다[13]. 

Proposition: 정낭 결정적 IC에 대한 어떠한 비율 쌍

 도 다음 비동치(inequality)를 만족해야 한다.

( ) ( )1 1 2 2 2| , | , ,R H Y U Q H T U Q≤ − (17)

( ) ( )2 2 1 1 1| , | ,R H Y U Q H T U Q≤ − , (18)

다음과 같이 inner bound를 Gaussian으로 특화할 수 

있다.

Time division: Gaussian IC의 capacity 영역에 대한 

시간 분할 inner bound를 다음과 같이 얻을 수 있다. 

( ) ( ) [ ]1 1 2 2/ , / 0,1R C SNR forR C SNR α αα αα < ∈<

(19)

간섭을 잡음으로 처리: 간섭을 잡음처럼 처리하면 

capacity 영역은 다음과 같다.

1 2
1 2

1 2

,
11
SNRR CSNRR C

INR INR
⎛ ⎞

< ⎜ ⎟+⎝

⎛ ⎞
< ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎠

(20)

Interference decoding: 강한 간섭을 갖는 Gaussian 

IC의 capacity 영역은 다음과 같은 비율 쌍으로 나타낼 

수 있다. 

( ) ( )1 1 2 2,R C S R R RN C SN≤≤  

  ( ) ( ){ }1 2 1 1 2 2min ,R R C SNR I C SNR INR NR++ ≤ + (21)

위의 Inner bound는 그림 8에 비교 되어 있다. 

이 Inner bound는 [14]에 주어진 capacity 영역과 또 

간섭을 잡음처럼 처리했을 때에 달성할 수 있는 영역과 

비교되어 있다. 간섭 복호는 full diversity를 달성하지 

못한다. Han-Kobayshi rate splitting과 중첩 복호화가 

full capacity에 대해서는 필요하다. 결합기능과 수신기

능은 덧셈으로 얻어 진다. 

그림 8. 채널 용량 영역과 Inner Bounds

Fig. 8. Inner Bounds Channel Capacity Region.
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Feedback case: 이 방법은 두 단계를 사용하는데, 

첫 번째 단계서 송신기 1과 2는 각각 와 

를 전송한다. 각 수신기는 디코딩을 두 번째 단

계에 넘겨준다. 두 번째 단계에서는 피드백을 사용하여 

각 송신기는 서로 다른 사용자의 정보를 디코드 한다. 

즉, 송신기 1과 2는 각각 와 를 디코드 

한다. 그리고 각 송신기는 다른 사용자의 정보를 송신

한다. 이제 각 수신기는 두 개의 수신 신호로부터 자신

만의 데이터를 디코드 할 수 있다. 단 이때 두 번째 단

계는 추가적인 정보를 송신하지 않고 이전에 보내온 모

든 비트를 갱신 하는데 사용되었다.

이 경우 와 에 대해 생각해보면, 출력이 1일대 

feedback이 가능하다. 이 로직은 표 4에 계산되어 있다.  

표 4. 송신기 (a,b,c), (d,e,f) 궤환

Table 4. Feedback of Tx (a,b,c), (d,e,f). 

Ⅴ. 결  론  

본 논문에서는 정낭 gate 간섭 채널을 위해 달성할 

수 있는 대칭 rate에 대해 서술 하였다. 결정적 모델은 

무선통신 네트워크의 용량을 근사화 하고 전송방법을 

설계하는데 이용될 수 있다. 제주도 특유의 정주목에 

올려진 세 개의 서까래를 사용하여 가족의 부재여부와 

현재의 위치의 원근을 표시해주는 JNG의 capacity를  

보였다. 이 간섭 디코딩 inner bound가 어떤 특별히 강

한 간섭 조건하에서 tighty함을 보였다. 또한 이 inner 

bound는 간섭을 잡음처럼 처리함으로써 얻어지는 inner 

bound을 포함하고 있음을 강하게 나타 내었고, 결정적 

채널에 대한 간섭할당을 포함하고 있었다. 
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