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요  약 
본 논문에서는, 기존에 연구되었던 간섭정렬 기법들은 주로 레일레이 채널 환경에서 분석이 이뤄졌다. 간섭정렬 기법은 크게 

Iterative-method와 Linear-method로 구분되어 지며, Iterative-method는 반복이라는 제약이 있지만 채널정보가 적게 드는 장점이 

있다. Linear-method은 광역 채널 정보(global channel info)가 필요하지만 반복에서 자유로우며 비교적 성능이 우수하다. 이 논문에

서는 기존의 간섭정렬 기법들을 실외 환경의 레일리에 패이딩 채널과 실내 환경인 IEEE 802.11n 채널에 적용함으로써 성능을 비교

하고자 한다.
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ABSTRACT
In this paper, The existing interference alignment algorithms were analyzed in Rayleigh fading channel environment. The 
interference alignment techniques are divided to two parts. First thing is Iterative-method, another is Linear-method. Iterative 
method needs local channel info, but it has the constraint of iteration. On the other hand Linear-method must have global 
channel info, but has free of iteration and better performance. This paper evaluates the performance of interference alignment 
algorithms in Rayleigh fading channel of outdoor environment and WLAN channel based on IEEE 802.11n of indoor 
environment.
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I. 서 론

최근, 이동통신 환경은 LTE 및 LTE-A 등장과 함께 다기

능 스마트 기기(스마트 폰, 태블릿 PC 등)의 급격한 수요로 

인한 무선 통신 데이터에 대한 요구가 급증하고 있다. 

macro-cell 데이터 수용 능력의 한계를 넘어선 근래의 셀룰

러 환경에서 무선 통신 시스템의 전송률 증대 방안으로 매트

로셀, 피코셀 그리고 펨토셀과 같은 소형셀을 이용하여 기지

국의 밀도를 높여서 주파수를 재사용하는 것이 널리 고려되

고 있다. 이처럼 단위 면적 안에서의 기지국 수의 증가는 기

지국 간, 즉 셀 간 간섭이 발생하게 된다. 이러한 이유로 인

하여 간섭을 제어하는 여러 기술이 중요시 되고 있다. 기존

의 간섭을 제어하는 여러 방법들은 정보이론적 측면에서 채

널용량이라는 어려움이 존재한다. 최근, 이러한 어려움을 극

복하고자 3명 이상의 일반적 다중 사용자 간섭 채널에서 정

확한 채널 용량 대신 Degree-of-freedom(DoF)를 달성하는 

방식으로 간섭정렬이 제시되었다. 간섭 정렬 기법이 다중 사

용자 간섭 채널 환경에서 최상의 DoF 달성을 보장한다. 

간섭정렬은 그림 1에서처럼 다중 안테나를 이용하여, 수

신되는 신호를 크게 2개의 공간으로 나누어 하나의 공간에

는 신호가 존재하게 하고, 다른 공간에는 간섭 신호들을 정

렬 시켜 전체 시스템의 성능을 향상시키는 기법이다. 

그림 1. 사용자-3, 안테나-2, MIMO 간섭 채널에서 신호 공간

에 기반한 간섭정렬 기법의 예
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간섭정렬은 크게 Iterative-method와 Linear-method 두 

기법으로 나타낼 수 있다. 먼저 Iterative-method는 송·수신

기의 Feedback정보를 이용하여 간섭을 정렬시키는 방법이

다. 송·수신기에서는 채널정보를 반복적으로 Feedback을 실

시하여 전체 성능을 향상시킨다. 실험을 실시할 때 반복수를 

100회에서 500회까지 사용하였다. 한편, Linear-method는 

모든 AP 및 사용자가 서로의 채널정보를 알고 있다는 가정

을 전제로 한다. 즉, 광역채널정보를 이용하여 시스템을 정의

하고 성능을 향상시킨다.

기존의 간섭정렬 알고리즘들은 대부분 레일레이 페이딩

(Rayleigh fading channel)에서 분석을 실시하였다. 레일레

이 페이딩 채널은 일반적인 도시 환경의 채널을 모델링 한 

것으로서 대표적인 실외(Outdoor)환경으로 볼 수 있다. 

IEEE802.11n을 기반으로 하는 무선랜(WLAN)채널은 일반 

가정이나 사무실에서 사용하는 무선랜 공유기에서 사용하는 

채널 모델로서 실내(Indoor)환경으로 볼 수 있다. 실내, 실외

의 대표적인 채널환경에 간섭정렬을 적용함으로써 좀 더 실

제적인 알고리즘의 분석을 실시하였다. 

본 고에서는 위에서 언급한 간섭정렬의 등장 및 소개를 

시작으로, Ⅱ장에서는 간섭정렬과 IEEE 802.11n 채널의 시

스템을 정의하고 Ⅲ장에서는 기존의 간섭정렬들을 레일레이 

페이딩 채널과 IEEE 802.11n 채널에 적용한 결과를 보이고 

분석하도록 한다.

Ⅱ. 시스템 모델 

1. 간섭정렬 시스템 모델

그림 2. 간섭정렬 시스템 모델

개의 송신안테나와 개의 수신안테나를 갖는 개

의 송신기과 개의 수신기로 MIMO 간섭채널을 고려하자. 

이때 번째 수신기의 수신신호는 다음과 같다. 

   
 



            (1)

번째 채널을 사용했을 때,    은 안테

나를 가지는 번째 수신기의 수신 신호벡터와 AWGN벡터

이다( ×). 잡음 벡터 AWGN은 각 계수의 평 

은 번째 송신기의 송신 신호벡터( × )이다. 은 

 송신기 과 수신기 사이의 ( ×)채널 행렬

이다.

1.1 간섭정렬의 종류

간섭정렬의 종류는 다양하지만 몇몇 알고리즘에 대한 간

단한 소개를 하겠다.

Iterative-method의 가장 기본적인 간섭정렬 기법인 

Decentralized은 수신되는 간섭신호들에 대해 공통의 직교 

부공간이 존재하고 그 부공간이 디코딩 행렬이 된다. 그래서 

프리코딩 행렬을 고정한 다음 디코딩 행렬을 결정하고, 다시 

디코딩행렬을 고정한 다음 프리코딩을 결정하는 형태의 반

복 알고리즘이다[1]. 이를 좀 더 살펴보면, 먼저 총 간섭의 공

분산 행렬을 구하고 수신 총 간섭 공분산 행렬

    의  개의 최소 고유치에 해당하는 고유벡

터들로 이루어진 ×행렬로 결정할 수 있다. 하지만, 이 

경우 빔 행렬들은 간섭 정렬만 목표로 설계되므로, 신호대잡

음비가 낮을 때는 효과적이지 않다. 그러므로 총 간섭 공분

산 행렬에 열잡음 공분산 행렬을 더한 후 이 새로운 공분산 

행렬의 개의 최소 고유치에 해당하는 고유벡터들로 이루어

진 ×행렬로 결정할 수도 있다. 이 방법을 Max-SINR방

식이라 한다[1].  Alternating minimization algorithm은 전처

리 및 후처리 행렬의 집합을 이용하여 각 수신기에서 “누설

(leakage)”전력을 최소화 하여 간섭을 정렬한다. 각 단계의 

전처리 행렬이나 후처리 행렬 중 하나는 Grassmann 

manifold에 의해 주어진 방향으로 이동한다[2]. Maximum 

sum-rate algorithm은 alternating minimization algorithm

과 기울기 감소를 이용한 알고리즘의 결합 형태이다[3]. 

MMSE-based algorithm은 각 수신기의 예상 값과 모든 링

크에서 전송된 값의 합을 최소화 한다[4]. 

Linear-method은 주로   일 때의 경우를 고려한다. 

이때 수신되는 신호는 간섭신호의 공간이 같다고 가정하고 

식 (2)으로 나타낸다.

    
    
    

         (2)

은 프리코딩 행렬이다. 이러한 조건을 이용하여 각 송신

기의 프리코딩 행렬을 구하면 다음과 같다.

  
     

          (3)

위의 조건을 만족하기 위해 을 식 (4) 같이 고유벡터로 설

정한다.

   ⋯                   (4)

위의 방법은 기본적인 형태인 Centralized알고리즘이다
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[5]. 이밖에도, Generalized Precoder Design 알고리즘은 프

리코딩 행렬을 QR분해와 SVD분해를 이용하여 성능을 향상

시키는 기법이다[6].

2. IEEE 802.11n 채널 모델

2.1 경로손실(Path-loss)

IEEE 802.11n 채널 모델은 기본적으로 실내(indoor)환경

에서의 MIMO 채널 모델을 수치적인 결과를 기반으로 설명

한다. 채널은 A부터 F까지 6개의 모델로 이루어져 있으며, 

개인주택과 같은 delay spread가 0~30ns인 작은 실내 환경

(A-C)과, 넓은 공간이나 사무실과 같은 delay spread가 

50~150ns인 큰 실내 환경(D~F)로 나뉠 수 있다. 각 채널모델

은 여러 경로를 통해 수신된 클러스터에 의해 결정된다. 또

한 각 클러스터는 거리에 따라 신호 강도가 감소하는 경로손

실(path-loss)과 Shadow Fading으로서 나타낼 수 있다. 

    ≤ 
    ×    

(5)

이 때 는 LOS가 존재하는 거리를 나타내며 는 

Shadow Fading을 의미하는 랜덤변수 이며 는  전·후

의 표준 편차이다. 각 채널모델(A-F)의 Shadow Fading과 

경로손실(Path-loss)를 표 1과 표 2에 나타내었다.

표 1. 채널 모델의 경로손실 변수



Slope
Shadow Fading 

std. dev. (dB) 

Before 



After 



Before 


After 

A 5 2 3.5 3 4

B 5 2 3.5 3 4

C 5 2 3.5 3 5

D 10 2 3.5 3 5

E 20 2 3.5 3 6

F 30 2 3.5 3 6

표 2. 거리에 따른 경로손실과 SNR

Distance Path-loss SNR

1 m 47.0 dB 48.0 dB

3 m 56.5 dB 38.5 dB

6 m 62.5 dB 32.5 dB

… … …

15 m 73.0 dB 22.0 dB

… … …

30 m 84.0 dB 11.0 dB

… … …

55 m 93.0 dB 2.0 dB

2.2 클러스터 모델

일반적인 무선 채널은 전파가 임의의 여러 물체에 랜덤하

게 반사되기 때문에 다중 경로 요소들(multipath 

components, MPCs)로 구성된다. 즉 도착시간이 랜덤하게 

되며 Poisson분산을 가지게 된다. 하지만 실제적인 실험에서

는 MPCs 값은 그룹이나 클러스터 형태로 수신되며, 채널 임

펄스 응답은 다음과 같다.

  
 

∞


 

∞

 
           (6)

과 는 클러스터 번호를 나타내며,  과  은 번째 

전파로부터 번째 전파의 진폭 및 위상을 나타낸다. 은 

번째 클러스터의 도착시간이며  은 에서 로의 지연시간

을 나타낸다. 

2.3 MIMO 채널 모델

MIMO 채널의 이산시간에 따른 식을 나타내면 다음과 같

다.

  


 

                 (7)

MIMO 채널의 수신 신호는 다음과 같다.

  
 

 

  



  
 

 

    

(8)

는 전송신호, 는 수신신호, 는 임펄스 함수이며 

은 MIMO채널의 tap과 delay를 포함하는 계수이다. 위 식에

서처럼 채널은 선형 컨벌루션을 통해 나타낼 수 있다.

2.4 채널 탭 행렬

일반적으로 무선 MIMO채널은 LOS(line of sight)와 

NLOS(non line of sight)로 구성되어 있다. 채널 탭(tap) 행

렬 은 LOS성분과 레일레이 형태의 NLOS성분으로 나타낼 

수 있다. LOS 행렬은 송·수신기가 고정되어 있으며, 주위 환

경의 움직임은 NLOS에만 영향을 미친다고 가정한다. 안테

나를 가정했을 때 채널을 식 (9)과 같이 나타낼 수 있다.

 







 




 

 
 

 

 

 
 

 









 




 
 

 
 

 
 

 
 











(9)

은 탭의 전력이며, 는 Ricean K-factor이며 
는 

고정된 LOS 행렬 성분 그리고 는 송·수신기 사이의 unit 

variance로서 NLOS 행렬의 성분이다.
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2.5 도플러 성분 모델

실내 무선채널에서, 일반적인 페이딩 효과는 사용자의 이

동에 가장 큰 영향을 받는다. 이러한 페이딩 효과는 도플러 

스펙트럼으로 나타낼 수 있다.

 






             (10)

는 를 0.1을 만들어주기 위한 상수이며, 는 도플

러 스프레드이며   로 표현된다. 이때 는 주의 환

경의 속도를 의미한다.

2.6 무정형 분포

기존의 간섭정렬 분석에서는 위치와 거리를 전혀 고려하

지 않는다. 하지만 실질적인 AP(access point)와 사용자

(user)는 무정형하게 분포되어 있다. 즉 AP와 사용자의 무정

형한 분포를 이용하여 서로간의 거리를 계산하고 이를 채널

모델에 적용하는 것이 필요하여 다음과 같은 가정을 통해 위

치를 설정하였다.

AP는 XY좌표(±10m) 상에 무작위로 분포한다.

사용자는 AP의 위치로부터 반경±5m 내에 존재한다.

AP와 사용자의 높이는 고려하지 않는다.
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그림 3. 무정형 분포

2.7 간섭정렬을 위한 MIMO 채널 생성

무선 랜 환경은 IEEE 802.11n 채널 모델을 기반으로 한다. 

기본적으로 OFDM시스템을 고려하기 때문에 부반송파

(subcarrier)를 설정하여야 한다. MIMO-IC는 다음과 같은 

과정을 통해 얻을 수 있다.

step1. 변수 설정: 사용자 수, 송·수신기 안테나 수, 부반송

파, 샘플 수, 채널 모델(A to F)

step2. 각 링크마다 시간 영역에서의 IEEE 802.11n 모델 

기반 채널 발생

           (11)

stpe3. OFDM 전송을 위한 푸리에 변환 실시

    
 

           (12)

step4. step2와 stpe3을 모든 링크에 대한 채널이 만들어

질 때까지 반복

Ⅲ. 모의실험 결과

표 1. 레일레이 채널 시스템 파라미터

송신기×수신기 ×

× ×
반복 수 100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

SNR (dB)

A
ve

ra
ge

 S
um

 R
at

e 
(b

ps
/H

z)

 

 

Decentralized IA
Maximum SINR
Maximum Sumrate
Alternating Minimization
MMSE

그림 4. 레일레이 채널 환경의 간섭정렬 성능 비교
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그림 5. 레일레이 채널 환경의 간섭정렬 성능 비교

그림 4과 그림 5은 레일레이 페이딩 채널 환경에서의 

Iterative-method와 Linear-method의 결과 그래프이다. 

그림 4에서, Decentralized의 경우 낮은 SNR에서는 성능이 

좋지 않으며 이 단점을 보완한 것이 Max-SINR으로 SNR에 

높은 영역에서는 성능이 비슷하지만 낮은 SNR에서는 

성능이 더 좋음을 보인다. 그림 5에서는 Generalized 

Precoder 알고리즘이 단순한 Centralized 알고리즘보다 



IEEE 802.11n 기반 MIMO-IC의 간섭정렬 성능평가

51

성능이 좋게 나타났다. Generalized Precoder의 경우 

Precoder설계를 SVD를 사용하기 때문에 간섭의 영향을 

줄일 수 있기 때문이다.

표 2. 802.11n기반 MIMO-IC시스템 파라미터

채널 모델 IEEE 802.11n (B)

송신기×수신기 ×

× ×
Subcarrier 64

Sample 100
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그림 6. 레일레이 채널과 MIMO-IC에서의 Iterative-method 

성능비교
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그림 7. 레일레이 채널과 MIMO-IC에서의 Linear-method 성

능 비교

표 2는 무선 랜을 적용하기 위한 시스템 파라미터 이며 그

림 6과 그림 7는 레일레이 환경과 무선 랜 환경에서의 간섭

정렬의 성능 비교를 나타낸다. 그림 6과 그림 7에서 확인할 

수 있듯이 802.11n 기반의 무선 랜 채널의 성능이 SNR에 따

라 1~10bps/Hz 낮게 나타난다. 이러한 결과의 이유는 IEEE 

802.11n 채널의 경우 기본적으로 레일레이 환경보다는 AP와 

사용자의 거리가 가깝기 때문이다. 즉, 간섭신호를 송신하는 

AP의 거리가 짧기 때문에 사용자에게 미치는 간섭 영향이 

더 크다는 것을 의미한다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 기존의 간섭정렬 알고리즘을 대표적인 실

외 환경인 레일레이 페이딩 채널 환경과 가정집이나 사무실

에서 흔히 볼 수 있는 WLAN 공유기의 채널인 IEEE 

802.11n 채널 환경을 이용하여 성능분석을 실시하였다. 기본

적으로 IEEE 802.11n 채널 환경에서 AP와 사용자의 거리가 

짧기 때문에 레일레이 환경보다 간섭을 더 크게 받는다는 것

을 확인할 수 있었다. 이처럼 여러 환경에서의 간섭의 영향

을 분석한다면 보다 다양하고 발전된 간섭정렬 알고리즘이 

개발될 것으로 기대된다.
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