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엇갈린 안테나 스위칭을 통한 K- 사용자 다중 셀 MIMO 

채널의 조인트 간섭 정렬 및 전력 할당

Joint Interference Alignment and Power Allocation for K-User 
Multicell MIMO Channel Through Staggered Antenna Switching

김정수*, 이문호**, 박대철***

Jeong-Su Kim*, Moon-Ho Lee**, Daechul Park***

요  약  본 연구에서는 K 사용자 다중 셀 다중 입력 다중 출력 (MIMO) 가우시안 간섭 채널에 대한 조인트 간섭 정

렬 및 전력 할당 전략을 특성화한다. 수신기에서 스 태거 드 안테나 스위칭을 통해 블라인드 (blind) 간섭 정렬을 갖는 

MIMO 간섭 채널을 고려한다. 우리는 채널 상태 정보가 알려지지 않았다고 가정하여 협동 셀 에지 (CE) 모바일 사용

자 (MU)에 대한 전력 할당 및 실행 가능성 조건을 탐구한다. 제안 된 기법의 전송 전략에 대한 새로운 통찰은 송신기

에 기존 안테나가 장착 된 부분 협업 CE MU (무작위로 생성 된 전송 전략)와 계획적이다. 리시버에는 재구성 가능한 

멀티 모드 안테나 (스 태거 드 안테나 스위칭 패턴)가 장착되어 있으며 수신기는 사전 설정된 T 모드를 전환한다. 제

안 된 기법은 원하는 신호와 간섭 신호를 지원하고 정렬하여 제거한다. 수신 된 신호는 대응하는 독립적 인 신호 부분 

공간을 가져야하기 때문에, 공통 간섭 신호를 수신한다. 재구성 가능한 다중 모드 안테나를 사용하는 K 사용자 다중 

셀 MIMO 가우시안 간섭 채널의 총 용량을 완벽하게 나타낸다. 

Abstract  In this paper, we characterise the joint interference alignment and power allocation strategies for a 
K-user multicell multiple-input multiple-output (MIMO) Gaussian interference channel. We consider a MIMO 
interference channel with a blind interference alignment through staggered antenna switching on the receiver. We 
explore the power allocation and the feasibility condition for cooperative cell-edge (CE) mobile users (MUs) by 
assuming that the channel state information is unknown. The new insight behind the transmission strategy of the 
proposed scheme is premeditated (randomly generated transmission strategy) and partial cooperative CE MUs, where 
the transmitter is equipped with a conventional antenna, the receiver is equipped with a reconfigurable multimode 
antenna (staggered antenna switching pattern), and the receiver switches between preset T modes. Our proposed 
scheme assists and aligns the desired and interference signals to cancelthe common interference signals, since the 
received signal must have a corresponding independent signal subspace. The sum capacity for a K-user multicell 
MIMO Gaussian interference channel with reconfigurable multimode antennas is completely characterised. 

Key Words : Blind interference alignment; multiple-input multiple-output (MIMO); Gaussian 19interference 
channel; reconfigurable multimode antenna
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Ⅰ. 서 론

간섭 정렬은 무선 통신 시스템에서 가장 두드러진 기

술 중 하나다. 무선 네트워크의 크기가 복잡성과 직면하

는 문제를 증가시키기 때문이다
[1]. 다중 입력 및 다중 출

력 (MIMO) 간섭 채널의 정확한 채널 용량 영역은 독립

적 인 채널 행렬 및 각각의 독립적 사용자 노드에서 임의

의 수의 안테나를 기반으로 특징 지어진다 
[2,3]. 달성 가능

한 자유도 (DoF)는 독립적인 간섭없는 신호 크기의 총 

수를 기반으로 결정된다(이러한 기술에는 유사한 차원 

부분 공간에서 정렬 된 간섭 신호의 정렬 및 취소가 포함

된다). 그리고 이러한 정렬은 다중 사용자 및 다중 셀 네

트워크 설정 
[4-6]으로 분류된다. 최근에, 간섭 정렬 기술

은 간섭 신호를 정렬함으로써 무선 네트워크의 총 용량

과 DoF를 증가시키는 것을 목격했다[7]. 간섭 정렬 (IA)은 

시간, 주파수 및 사용자 수와 같은 제한된 자원을 필요하

기 때문에 시변 MIMO 간섭 네트워크를 위한 최상의 접

근 방법이다[8,9]. 일부 특수한 경우에는 완벽하고 불완전

한 채널 정보와 같은 글로벌 채널 지식이 필요하다. 예를 

들어, [10-12]에서, 다중 사용자 MIMO 중계 채널에 대한 

빔 포밍 행렬을 생성함으로써 의도되지 않은 수신기에서 

간섭 신호를 정렬하고 재구성하기 위해 시공간 간섭 정

렬 (STIA) 기술이 사용된다. 릴레이 STIA (R-STIA) 기

술은 릴레이 (CSIR) 지식에서의 제한된 채널 상태 정보

와 다양한 시간 슬롯으로부터의 의도되지 않은 수신기 

신호를 필요로 하는 수신기로부터 원하는 신호 및 간섭 

신호를 재구성하고 자원있는 방식으로 복구해야한다
[13-15]. 직교 주파수 분할 멀티플렉싱 - 인터리빙 분할 다

중 접속 무선 센서 네트워크에 대한 조인트 간섭 정렬 및 

전력 할당 전략은 전반적인 시스템 성능을 향상시킨다. 

그러나 간섭 정렬 화학은 불완전하고 완벽한 CSI, CSIT 

(송신기에서의 CSI) 및 CSIR과 같은 전역 채널 지식을 

필요로 하며 이는 실용적인 시스템 모델 [16]에서 항상 사

용할 수 없다. 블라인드 간섭 정렬 (blind-IA) 기술은 

CSI, CSIT 또는 CSIR에 대한 지식없이 간섭 신호를 정

렬하는 데 도움을 준다. 최근의 여러 연구에서 전역 CSI

를 사용하는 MIMO 간섭 채널에 대한 DoF를 계산하는 

것이 특징이다. 예를 들어, K 사용자 단일 입력 단일 출

력 간섭 채널에서 DoF는 [17,18]에 지연된 CSIT 지식으로 

계산된다. 블라인드 IA 기술은 송신기 측에서 채널 시간 

상관 구조 패턴을 필요로 하고, 수신기는 정확한 채널 값

을 알지 못한다. 간섭 신호를 효율적으로 정렬하기 위해 

개인 정보 검색은 
[19-22]에서 원하는 메시지 색인 값을 인

식하기 위해 데이터베이스를 사용하여 수신 측에서 K 사

용자 채널 값을 검색한다. 최근에, 안테나 스위칭 패턴 

(재구성 가능한 안테나) 방식은 다운 링크 방송 채널 기

법 
[23-25]에서 사용된다. 릴레이 지원 간섭 네트워크와 

MIMO 가우스 방송 채널에 대해 달성 가능한 DoF는 효

율적인 방법으로 간섭 신호를 정렬하는 것을 지원한다
[26-29]. 직교 주파수 분할 멀티플렉싱 - 인터리빙 분할 다

중 접속 무선 센서 네트워크에 대한 조인트 간섭 정렬 및 

전력 할당 전략은 전반적인 시스템 성능을 향상시킨다. 

본 논문에서는 송신 안테나와 N 개의 수신 안테나를 가

진 K 사용자 MIMO 가우시안 방송 채널을 고려하였으며 

이 채널은 총 최소 (M, N, K) DoF를 갖는다. 수신기의 

재구성 가능한 다중 모드 안테나는 송신기 스위치 (T = 

1) 모드에서 T 사전 설정 모드 (T≥1)와 일반 안테나를 

전환 할 수 있다. 우리는 각 수신기가 T 프리셋 모드 사

이를 전환 할 수 있는 재구성 가능한 안테나 (스 태거 드 

안테나 스위칭 패턴)를 갖춘 벡터 방송 채널을위한 새로

운 간섭 정렬 및 전력 할당 기법을 제안한다. 정렬 구조

는 채널 일관성 구조에 대한 온화한 가정에 기반하고 있

으며, 두 개의 미리 설정된 모드 사이를 전환하기 위해 

구성 가능한 스위칭 안테나를 낮게 고려한다. 제안 된 기

법은 송신기에서 협력을 필요로 하지 않기 때문에 제안 

된 기법의 핵심 아이디어는 송신기 측에서 단기 채널 변

동 패턴을 생성함으로써 간섭 신호를 정렬하는 것이다. 

제안 된 기법 뒤에 있는 이 새로운 통찰은 사용자가 의도

하지 않은 하나의 수신기를 (유사한 차원의 부분 공간을 

취소함으로써) 하나의 의도하지 않은 수신기에서 정렬 

할 수 없다는 것 이다. 또한 셀 - 에지 사용자 (CEU) 성

능을 향상시키기 위해 다중 셀 MIMO 부분 협업 네트워

크 및 전력 할당 전략을 고려한다. 우리는 CSI가 없을 때 

비틀 거리는 안테나 스위칭 패턴을 통해 K- 사용자, 다

중 셀 MIMO 가우시안 간섭 채널을 완벽하게 특성화한

다. BS는 유선 백홀 링크를 통해 통신하여 CE MU 성능

을 동기화하고 향상시키기 때문에 기지국 변동 패턴 정

보를 사용하여 환경을 적응시키고 전략을 원하는 채널 

조건에 전달한다.

1. 주요 Contribution

이 논문의 주요 공헌은 다음과 같이 요약된다.
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ㆍ이 연구의 새로운 점은 간섭 신호 부분 공간이 무작

위로 생성 된 전송 전략을 고려하여 정렬된다는 것

이다.

ㆍ본 논문에서는 셀 간 사용자 간섭 (IUI) 누수 (K = 

5 사용자) 및 셀 간 간섭 (ICI 누출) (L = 3 셀)을 최

소화하기 위해 기지국에서 부분적으로 협력하는 

CE MU 기법과 2 계층 송신기 빔 형성 전략을 제안

한다.

ㆍ우리의 제안 된 알고리즘은 단지 (T = 2) 프리셋 모

드들 중에서 저가의 재구성 가능한 안테나 스위치

를 고려하기 때문에 CSI가없는 경우에 엇갈린 안테

나 스위칭 패턴을 사용하여 K- 사용자 MIMO 가우

시안 간섭 채널에 대한 IA 및 전력 할당 접근법을 

일반화한다.

ㆍ가장 중요하게 제안 된 방식 뒤에 있는 아이디어는, 

하나의 바람직하지 않은 수신기에서 정렬 된 임의

의 벡터가 다른 의도되지 않은 수신기에서 정렬 될 

수 없기 때문에, 유사한 치수 서브 스페이스 신호를 

소거함으로써 원하는 신호 및 간섭 신호를 돕고 정

렬하는 것이다.

ㆍ우리는 또한 다중 셀 MIMO 네트워크를 위한 CE 

MU와 ICI 기법 간의 부분 협력에 대한 우리의 접근 

방식을 확장했다. 협업 CE MU와 ICI 스킴 간의 데

이터 공유는 전반적인 시스템 성능을 획기적으로 

향상시킨다.

ㆍ또한, 우리의 결과는 수신기에서 재구성 가능한 안

테나를 사용하는 다운 링크 K 사용자 다중 셀 

MIMO 가우시안 간섭 채널에 적용되며 CSI 지식이 

없는 간섭 채널 시나리오에서 CE MU의 부분 협력 

효과를 고려한다.

ㆍ수치 적으로, 우리는 K 사용자 다중 셀 MIMO 스케

줄링과 K 사용자 L 셀 CE MUs 협력 알고리즘이 K 

사용자 간섭 채널에 대한 전반적인 시스템 성능을 

향상 시킨다는 것을 보여준다.

ㆍ제안 된 협동 형 CE MU 다중 모드 엇갈린 안테나 

스위칭과 ICI 방식의 총 용량은 비 협조 형 CE MU 

및 ICI 방식보다 우수한 시스템 성능을 보인다.

이 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2 장

은 K = 5 사용자와 L = 1 셀 MIMO 가우시안 간섭 채널

에 대한 시스템 모델과 정의를 소개한다. 3 장에서는 제

안 된 스 태거 드 다중 모드 안테나 스위칭 기법을 설명

한다. 4 장은 CEU 성능을 향상 시키는데 도움을 주는 다

중 셀 MIMO 협력 네트워크를 제시한다. 6 절에서는 CE 

MU와 부분적 협력을 용이하게 하는 제안 된 기법의 일

반화와 5 장에서 간략히 논의한다. 6 장에서는 CEU 

(Staggered Antenna Switching) 부분 협력을 통한 K- 

사용자 다중 셀 MIMO Gaussian 간섭 채널과 전력 분석

을 한다. 7 절에서는 수치 결과를 제시하고 8 절에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템모델과 정의

셀 당 5 명의 사용자 (K = 5 및 L = 1)에 대한 MIMO 

가우시안 간섭 채널 모델이 그림 1에 나타나있다.

그림 1. 셀 당 5 명의 사용자에 대한 MIMO 가우시안 간섭 채

널 (K = 5 및 L = 1).

Fig. 1. MIMO Gaussian interference channel for five 

users per cell (K = 5 and L = 1).

임의의 사용자 K에 대해, 전송 전략은 재구성 가능한 

다중 모드 안테나 및 T 프리셋 모드들 사이의 수신기 스

위치에 기초하여 미리 결정된다. 여기서 단 2 개의 모드 

T = 2 사이의 재구성 가능한 다중 모드 안테나 스위치를 

고려한다.

보조정리 1: 재구성 가능한 다중 모드 안테나 스위칭 

패턴은 항상 매트릭스    …
×와 같이 존재한다. 예를 들어 행

렬   컬럼 벡터는 가 전체 컬럼 순위를 갖는 것과 

동일한 차원을 가져야한다. 

완전히 독립적 인 K = 5 MU MIMO 가우시안 간섭 
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채널을 고려하면, 각각의 독립적 인 사용자는 8 개의 (간

섭) 시간 슬롯에 걸쳐 2 개의 독립적인  심볼 
  및 



를 송신하기 때문에 가능한 재구성 가능한 다중 모드 안

테나 패턴 중 하나가 아래에 주어진다. 

증명 : 는 위의 조건을 만족하는 행렬임을 쉽게 증

명할 수 있다. 우리는 제안 된 방식의 전송 전략이 미리 

결정된다는 것을 안다. K = 5 사용자들에 대한 스 태거 

드 안테나 스위칭 패턴, 행렬 의 가능한 선택은 다음

과 같이 정의된다.













    
    
    
    
    

(1)

제안 된 방식은 [1,2]에서 제안 된 두 가지 스위칭 모드에

서만 동작하는 저가의 재구성 가능한 안테나를 사용한다. 

여기서는 수신기 k에 대한 안테나 스위칭 패턴을 설계 

한다. 두 번째 타임 슬롯이 끝날 때 수신기 1의 모드 1에

서 모드 2로 안테나를 전환한다.


       (2)

송신기 k 및 수신기 1에 기초하여 설계된 채널 행렬은 식

(3)이다.

  

(3)

세 번째 타임 슬롯이 끝나면 수신기 2의 모드 1에서 모드 

2로 안테나를 전환한다.


       (4)

송신기 k 및 수신기 2에 기초하여 설계된 채널 행렬은 다

음과 같이 표현 될 수 있다.

  

(5)

수신기 3의 경우 안테나 모드를 두 번 전환한다. 제 1 시

간 슬롯의 끝에서, 안테나를 모드 1에서 모드 2로 스위칭

하고, 제 4 시간 슬롯의 끝에서 안테나를 1 모드 1로 다시 

스위칭한다.


       (6)

송신기 k 및 수신기 3에 기초하여 설계된 채널 행렬은 다

음과 같다.

  

(7)

세 번째 타임 슬롯이 끝나면 수신기 4의 모드 2에서 모드 

1로 안테나를 전환한다.


       (8)

송신기 k 및 수신기 4에 기초하여 설계된 채널 행렬은 다

음과 같다.

  

(9)

수신기 5의 경우 안테나 모드를 두 번 전환합니다. 제 1 

시간 슬롯의 끝에서, 안테나를 모드 2에서 모드 1로 전환

하고 제 4 시간 슬롯의 끝에서 모드 2로 안테나를 다시 

스위칭한다.


       (10)

송신기 k 및 수신기 5에 기초하여 설계된 채널 행렬은 다

음과 같다.

  

(11)

K = 5 사용자의 경우, 각 사용자는 두 개의 기호 
와 


를 전송합니다. 그러므로 빔 포밍 벡터는 다음과 같

이 주어진다.
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
  

       


  

       


  

       


  

       


  

        (12)

Ⅲ. 다중 모드 안테나 스위칭

이 섹션에서는 단일 셀 5 사용자 MIMO 가우시안 간

섭 채널에 대한 간섭 정렬에 대해 설명한다. 스위칭 패턴

과 전송 된 심볼을 기반으로 수신 된 신호를 표시한다. 

제안 된 최적화 프레임 워크 기법의 핵심 단계는 그림 2

와 같다. 수신기 1은 각각의 빔 포밍 벡터와 채널 벡터를 

곱하여 두 개의 원하는 심볼과 8 개의 간섭 심볼을 디코

딩 할 수 있어야한다. 이를 다음과 같이 간략하게 보인다.

수신기가 제 1 시간 슬롯에 걸쳐 총 10 개의 심볼 (원

하는 심볼 및 간섭 심볼)을 디코딩 할 수 있다는 것을 관

찰하는 것이 또한 필수적이며, 우리는 이것을 다음과 같

이 논의한다. 우리는 각각의 수신 된 신호를 검사하고 원

하는 신호와 간섭 신호를 디코딩한다. Y1은 2 개의 원하

는 신호와 8 개의 간섭 신호를 가지므로 수신기 1에 대한 

수신 신호 벡터는 다음과 같다.

그림 2. 제안 된 최적화 프레임 워크의 단계별 절차

Fig. 2. Step-by-step procedure of the proposed 

optimisation framework.

표 1. 수신기 1의 안테나 스위칭 패턴

Table 1. Antenna switching pattern for receiver 1

표 2. 수신기 2의 안테나 스위칭 패턴.

Table 2. Antenna switching pattern for receiver 2.

2 차원 원하는 신호 부분 공간을 생성하기 위해, 8 차

원 부분 공간을 정렬하고 유사한 차원의 간섭 부분 공간 

신호를 제거해야한다. 행렬 은 2 개의 원하는 기호 및 

간섭 심벌을 가지며, 동일한 치수 부 공간에서 정렬되는 

간섭 심벌은 소거된다.

상기 수학 식 R로부터, 간섭하는 심볼들 (  및 ), 

(  및 ), (  및 )는 자연적으로 동일한 방향으

로 정렬된다. 수신기 1에서, 송신기 신호는 간섭 신호 서

브 스페이스에서 정렬되고; 동일 치수 서브 스페이스에 

정렬 된 간섭 심볼은 소거되고, 정렬 된 세트는 다음과 

같이 구성된다.
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










  

⇒ 
∈


  

⇒ 
∈


  

⇒ 
∈

(15)

동일한 차원 부분 공간에서 정렬되는 간섭 심볼을 제거

한 후, 전체 - 등급 행렬 R은 다음과 같이 기록된다.

 











      

      

      

      
      

(16)

남아있는 것은 5 x 7(full-rank) 행렬 R이 2 차원 원하는 

신호 부분 공간 및 5 차원 간섭 신호 부분 공간을 포함한

다는 것이다. 동일한 치수 서브 스페이스에 정렬 된 3 차

원 간섭 신호를 제거함으로써, 수신기 (1)는 2/7의 정규

화 된 DoF를 달성 할 수있다. 수신기 (3)는 아래에서 간

략하게 설명되는 바와 같이, 대응하는 빔 포밍 벡터 및 

채널 벡터를 각각 곱함으로써 2 개의 원하는 심볼 및 8 

개의 간섭 심볼을 디코딩 할 수 있다는 것을 관찰 할 필

요가 있다.

수신기 (3)에 대한 수신 된 신호 벡터는 다음과 같다.

행렬 은 2 개의 원하는 기호 및 간섭 기호를 갖는다.

위의   식에서 간섭 신호 (과 ), (과 ), (와 

)는 자연스럽게 같은 방향으로 정렬됩니다. 수신기 (3)

에서, 송신기 신호는 간섭 신호 부분 공간에서 정렬되고; 

동일한 차원 부분 공간이 취소되고 정렬 된 집합은 다음

과 같이 구성된다.












  

⇒ 
∈ 


  

⇒ 
∈ 


  

⇒ 
∈ 

(19)

위의 행렬로부터, 같은 차원 부분 공간에서 정렬하는 신

호는 다음과 같이 취소된다. 동일한 차원 부분 공간에서 

정렬되는 간섭 심볼들을 제거한 후에, 5x7 풀 - 랭크 행

렬 은 다음과 같이 기록된다.

 











      

      

      
      
      

(20)

마지막으로, 수신기 (5)가 대응하는 빔 포밍 벡터 및 채널 

벡터를 각각 곱함으로써 2 개의 원하는 심볼 및 8 개의 

간섭 심볼을 디코딩 할 수 있다는 것을 관찰 할 필요가 

있다.

표 3. 수신기 용 안테나 스위칭 패턴 3.

Table 3. Antenna switching pattern for receiver 3.

우리는 각각의 수신 된 신호를 검사하고 원하는 신호

와 간섭 신호를 디코딩한다. 는 2 개의 원하는 신호와 

8 개의 간섭 신호를 가지고 수신기 1의 수신 신호 벡터는 

다음과 같다.
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위의   방정식으로부터 간섭 기호 (와 ), (과 

), (와 )은 자연스럽게 동일한 방향으로 정렬된

다. 수신기 (5)에서, 송신기 신호는 간섭 신호 서브 스페

이스에서 정렬되고; 동일 치수 서브 스페이스에 정렬 된 

간섭 심볼은 소거되고, 정렬 된 세트는 다음과 같이 구성

된다.












  

⇒ 
∈ 


  

⇒ 
∈ 


  

⇒ 
∈ 

(22)

위의 행렬로부터, 동일한 차원 부분 공간에서 정렬되는 

신호는 취소된다는 것을 알 수 있다. 동일한 차원 부분 

공간에서 정렬되는 간섭 심볼들을 제거한 후에, 5x7 풀 

- 랭크 행렬 은 다음과 같이 얻어진다.

 











      

      

      

      
      



Ⅳ. 멀티 셀 MIMO 협동 네트워크

이 절에서는 CE MU 간의 부분 협력을 고려하여 다중 

셀 MIMO 네트워크에 초점을 맞춘다. CE 협력에 초점을 

맞추기 때문에, 주파수 재사용 기술이 무선 시스템에서 

일정한 거리 후에 동일한 주파수를 사용하는 것으로 간

주한다. BS 협력은 송신기와 MU를 동기화하기 위해 유

선 백홀 링크를 통해 제어 분배, 데이터 신호 전송, CSI 

및 프리 코더를 포함한다. BS는 이러한 정보를 이용하여 

환경 및 통신 전략을 원하는 채널 조건에 적응시킨다. 

CEU 성능을 향상시키기 위해 다중 셀 환경 시나리오에

서 다중 사용자 부분 협력을 조사한다. 신호 대 간섭 잡

음비 (SINR)는 각 MU의 전송 속도를 결정한다. 우리는 

한 번에 한 명의 사용자를 공동으로 전송함으로써 SINR

을 개선하기 위해 3 개의 BS (L = 3)에 대한 CEU 간의 

부분 협력 전송을 고려한다. 이러한 유형의 BS 협력 방

법론은 BS가 전체 시스템 성능을 극대화하기 위해 정보

를 교환하는 고속 유선 백홀을 통해 연결되기 때문에 합

리적이다. 이러한 완전히 협력적인 다운 링크 MIMO 가

우시안 간섭 채널 네트워크는 최대 합계 속도 및 처리량

을 초래한다. MU와 BS 사이의 많은 양의 글로벌 CSI 정

보 교환으로 인해 전체 비용이 증가한다.

그림 3. 두 개의 미리 설정된 모드, 즉 MS [1,3,5] 간섭 정

렬을 사용하는 단일 셀 5 사용자 MIMO 가우시안 

채널에 대한 설명.

Fig. 3. Description for the single-cell five-user 

MIMO Gaussian interference channel with 

two preset modes, i.e., MS[1,3,5] 

interference alignment.

1. 사용자 간의 비 협력

정상 동작에서 {  및 CEUs}와 같은 MU 

간의 비협조적 전송 방식을 고려한다. 다운 링크 MIMO 

가우시안 간섭 채널 네트워크 (MU)에 대한 ()은 
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다음과 같이 표현된다.

   (25)

비협조적 전송 방식 하에서 MU의 비트 / s / Hz 용량은 

Shannon 용량 공식을 사용하여 표현되며, 여기서 는 

이론적 코딩 기법과 실제 코딩 기법 사이의 결정된 SINR 

차이이다.

그림 4. 셀당 5 명의 사용자 (K = 5 및 L = 3),  : {1,2} 

셀 센터 사용자, 3 셀 중간 사용자 및 {4,5} 셀 에지 

사용자에 대한 MIMO 가우시안 간섭 채널.

Fig. 4. MIMO Gaussian interference channel for five 

users per cell (K=5 and L=3), MUs: {1,2} 

cell-centre users, 3 cell-median user and 

{4,5} cell-edge users.

2. 세포 가장자리 사용자 (CEUs) 사이 협력

일반적으로 사용자 간의 완전한 협력은 높은 합계 비

율과 처리량을 이끌어낸다. CE 근처에 위치하는 사용자

는 인접 셀들과 동일 채널 간섭을 겪는다. 완전한 협조는 

CSI, 송신기 및 프리 코딩 정보와 같은 사용자 및 BS 간

의 많은 양의 정보 교환으로 인해 비용 효율성을 증가 시

키지만. CCU, CMU 및 CEU 사용자 간의 완벽한 협력은 

일반적으로 복잡성을 높여주고 백홀 링크에 많은 부하를 

부과합니다. 우리는 CEU 간의 협력 만 고려하여 비용 효

율성을 개선하고, BS에서 많은 정보와 복잡한 정보를 교

환합니다. 우리는 인접한 CEU들과의 CEU 협력을 고려

한다. 다운 링크 MIMO 가우스 간섭 채널 네트워크에 대

한 은 제안 된 CEUs 협력 계획에 의존 할 것이

기 때문에, 비트 / s / Hz 단위의 CEUs 협력 하에서 MU

의 용량은 다음과 같다.

   (26)

여기서 는 협조하는 CEU 간의 자원 배분 할당 비율을 

정의한다.    을 제안 된 계획의 자원 공정성으로 

간주한다.   및 인접 에서 사용자 간의 협력은 인

접 CE 사용자간에 가용 자원을 공유함으로써 SINR 개선

을 고려한 것입니다. 개별 SINR의 처리율은 낮은 SINR 

체제에 대한 (29) 및 (43)에서   을 고려하여, (43)에 

도시 된 바와 같이, 다운 링크 MIMO 가우스 간섭 채널 

협력 방식의 실제 용량의   로 고려된다. 

≈ . MIMO 다운 링크 전송 방식, 즉, 

> 를보다 양호하게 수행하기 위한 자원 제약에 

대한 CEU 협력 방식에 대한 정확한 표현은 다음과 같다:

 




  

    


  
 

 

  
 

(27)

따라서, CEU들이 인접한 CEU들 간의 협력 다운 링크 

MIMO 전송 방식을 수행할지 여부를 결정하는 것이 현

명하다.

3. 주파수 재사용 (FR)

주파수 재사용 (FR)은 셀룰러 무선 시스템에서 일정 

거리 후에 동일한 주파수를 재사용하는 것이다. 일반적

으로, 제한된 주파수 대역폭은 BS로부터 사용자 위치를 

식별 할 때 다수의 서브 그룹들로 분할되며, 여기서 몇몇 

서브 캐리어들을 포함하는 각각의 그룹은 차례로 인접한 

셀들에 할당된다. 분수 FR (FFR) 및 소프트 FR (SFR) 

기술은 ICI 조정 (ICIC)을 줄이고 CEU 성능의 스펙트럼 

효율성을 향상시키는 데 도움이 된다.

4. 주파수 재사용 (FR)

일반적으로, FFR 및 SFR 기법은 셀을 내부 및 외부 

영역으로 분할하고, 각 영역에 대해 상이한 FR 인자가 
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사용된다. 그러나, BS로부터 CEU까지의 거리는 나쁜 채

널 조건 및 낮은 QoS (quality of service)를 야기 할 수있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 셀 센터 CC, 셀 - 

중 앙 (CM) 및 셀 - 에지 (CE) 사용자의 위치를 파악해

야한다. 다운 링크 MIMO 가우시안 간섭 채널에서, L 셀 

내의 k 개의 MU에 대한 SINR은 다음과 같이 주어진다.


 


≠


 ′





(28)

여기서 
는 BS에 의해 할당 된 다운 링크 송신 전력이

고, 
 는 K 번째 MU에 대한 채널 이득이고, 는 제

로 평균 가산 백색 가우스 잡음 (AWGN) 전력이다.

5. 사용자 위치 식별

중요한 문제는 CE 사용자가 ICI의 영향을 크게 받기 

때문에 주변 셀의 간섭을 고려하는 것이다. 따라서 ICI 

신호는 낮은 QoS 및 낮은 처리량 문제를 극복하기 위해 

식별되고 정렬되어야한다. BS 근처의 사용자는 셀 센터 

사용자 (CCUs)로 간주되고 평균 간섭을 갖는 사용자는 

셀 중간 사용자 (CMUs)로 간주되며 인접 셀의 간섭이 

더 높은 사용자는 CEUs로 간주된다. 사용자를 효율적으

로 페어링하기 위해 중앙값을 사용하여 CCUs, CMUs 및 

CEUs의 세 가지 기본 그룹으로 사용자를 분할했다. 

CMUs는 식 (29)에서 증명된다.

 

∥∥∥∥
(29)

(29)의 CMU 방정식을 고려하여 CE 사용자를 식별합니

다. CEU와 ICI 간의 조정은 BS 및 MU 성능의 전반적인 

스펙트럼 효율성을 향상시키는 데 도움이 된다. 는 


 
⇒ 셀 1에서, 


⇒ 는 셀 2

에서, 

⇒ 는 셀 3에서 발생한다. 셀 1과 

셀 2의 CE MU    , 셀 1과 셀 3의  , 

셀 2와 셀 3의    .

그림 5. BS로부터의 거리를 기반으로 사용자 위치 파악.

Fig. 5. Identifying user location based on distance 

from BS.

Ⅴ. CE MU와 전력 분석 간의 부분 협력

이 장에서는 협업 CE MU와 전력 분석에 초점을 춘다. 

L = 3의 경우, CEU 간의 합산, 총용량, 전력 배분 및 실

현 가능 조건은 다음의 세 가지 경우에서 논의된다.

1. 사례 1 : 셀 1 및 셀 3의 CE MU {u4 및 

w5} 간의 부분 협력

 
 


 

(30)

 
 


 

(31)

셀 1과 셀 3의 사용자들에 대한 협력을 위해 와 

{와 }를 고려해야한다. 여기서  





와  





가 있습니다. CE 사용자의 부분 협력에 대

해 달성 된 총 용량은 다음과 같습니다.

    ′

  

 

 


 

  

 

 


 



(32)

셀 1과 셀 3에서의 CEU 부분 협력을 위한 최적의 전

력 할당은 
 

 이고 해당 채널 이득은 각각 

이다.
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(33)

여기서 Ω  ≤   ≤ 는 실행 

가능한  CEUs 세트입니다.

2. 사례 2 : 셀 1과 셀 2의 CE MU {u5 및 

v4} 간의 부분 협력

 
 ′


 

 (34)

 
 ′


 

(35)

셀 1과 셀 2에서 CE 사용자의 부분 협력을 위해   

및   {  및 }를 고려해야한다. 여기서 

 





와  





가 있다. CE 사용자의 부분 협

력에 대해 달성 된 총 용량은 다음과 같습니다.

    ′

  

 

 


 

  

 

 


 



(36)

셀 1과 셀 2에서의 CEU 부분 협력을 위한 최적의 전력 

할당은 
 

 이고 해당 채널 이득은 각각 

이다.

(37)

여기서 Ω  ≤   ≤ 는 실행 가

능한   CEUs 세트다.

3. 사례 3 : 셀 2 및 셀 3의 CE MU { 및 

} 간의 부분 협력

 
 ′


 

(38)

 
 ′


 

(39)

셀 2와 셀 3에서 CE 사용자의 부분 협력을 위해 

와   {와 }를 고려해야한다. 여기서 

 





와  





가 있다. CE 사용자의 부분 협

력을 위한 총 용량은 다음과 같다.

    ′

  

 

 


 

  

 

 


 



(40)

셀 2와 셀 3에서의 CEU 부분 협력을 위한 최적의 전력 

할당은 
 

 이고 해당 채널 이득은 각각 

이다.

(41)

여기서 Ω   ≤   ≤ 는 실행 가

능한  CEUs 세트다.

Ⅵ. 지터 안테나 스위칭 및 전력 분석을

통한 K-user Multicell MIMO 

가우스 간섭 채널

이 절에서는 CSI 부재시 CE MU에 대한 스 태거 드 

안테나 스위칭 및 전력 분석을 통해 K- 사용자 다중 셀 

MIMO 가우시안 간섭 채널을 특성화한다. 우리는 총 K 

사용자 통신 쌍의 수를 송신기 M과 수신기 안테나 N의 
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수보다 작게 제한한다. 여기서 ≤는 K 개의 독립 

사용자가 n 개의 심볼을 전송하기 때문에 완전히 연결된 

K 사용자 MIMO 가우시안 간섭 채널을 고려한다. 여기서 

∈      …  . 우리는 K 사용자  … 
에 대한 무작위로 생성 된 송신 전략을 가정하여 안테나 

스위칭 패턴을 설계한다. 그러나, 우리는 미리 설정된 T 

= 2 모드들 중에서 재구성 가능한 다중 모드 안테나 스위

치를 고려한다. 따라서 다음과 같이 원하는 신호와 간섭 

신호에 대한 입력 및 출력 관계를 계산할 수 있다.

(42)

그림 6. K 사용자 MIMO 가우시안 간섭 채널 (K = k 및 L 

= 1).

Fig. 6. K-user MIMO Gaussian interference channel 

(K = k and L = l).

알고리즘 1 : K 사용자 다중 사용자 및 다중 셀 

MIMO 스케쥴링

단계 : 1. 초기화 :

 ∈… ∈…


 

≠












 …  =×

단계 : 2. 디자인 : 스위칭 패턴 및 채널 매트릭스 :

1: 예: K=… &    













    
    
    
    
    

I.e   
       ;

         

2 : 빔 형성 벡터 : 사용자 당 2 개의 심볼 
 




 .


        

       

3 : 수신기 1에 대한 수신 신호 벡터 :
 

   
 

 

⇒
        

⇒
        

4 : 선형 독립 심볼 정렬 :       

 











      

      

      

      
      

5 : 유사한 차원 부분 공간 신호를 취소 :

           


  


  


  

  
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고정된 ′ 와 


; 

정렬 될 때까지 …와  를 계산

한다.

6 : 마무리.

∈… 사용자에 대해서도 동일한 접근 방

식을 반복한다; 

∈… 기호 및 K 사용자를위한 

 …   전환 패턴;

알고리즘 2는 모든 K 사용자에 대해 라운드 로빈 방

식으로 반복한다. 제안 된 알고리즘이 K- 사용자와 L- 

셀 CEUs의 부분 협력을 위해 수렴하고 모든 CEUs에 최

대 전력을 할당한다는 것을 증명할 수 있다. 
  차원 원

하는 신호 부분 공간을 생성하기 위해, 
  차원 간섭 신

호 부분 공간을 정렬하고 유사한 차원 신호를 제거해야

한다. 또한, 우리는 스 태거 드 안테나 스위칭 패턴에 대

한 다중 사용자 및 다중 셀 MIMO 스케줄링을 위한 효율

적인 알고리즘 1을 제안한다. 알고리즘 2에서는 L 셀 간

의 CEUs 부분 협력에 대해 설명한다.

알고리즘 2 : K 사용자 및 L 셀 셀 에지 사용자 

(CEUs) 부분 협력

단계 : 1. 초기화 :

     

  


 

≠


 







 

∥∥∥∥
.

단계 : 2. 비교 : CEUs (협력 및 비협조적) 계획 :

1 : 예 : 셀  

  




  

  
 

2 : CEU와 인접한 CEU 간의 부분 협력

I.e &   
 


 



 
 


 



 [셀 1 및 셀 3]로부터 그림 4에서 보여진다.

3 : 부분 협력 사용자의 총 용량 :

    

  

 

 


    


 

 


  

4 : 부분 CEU를위한 최적의 전력 할당

여기서 Ω  ≤  ≤는 가능한 

세트  CEUs이다.

5 : 고정  ; [셀 1 및 셀 2]의 [ , ]를 계산한

다.  [ , ]에서 [셀 2 셀 3] CEUs.

6: 마무리

∈… 부분 협조 K- edge 사용자에 대해서

도 동일한 접근법을 반복한다.

Ⅶ. 수치적 결과

제안 된 5- 유저 3- 셀 다운 링크 MIMO 가우시안 간

섭 채널은 그림 5에 보여지며, 여기서 MUs {1,2}는 

CCUs이고, MUs 3은 CMUs이고, MUs {4,5}는 각각 

CEUs이다.

그림 7에서는 두 가지 주요 시나리오 (ICI 및 ICI 제외)
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를 사용하여 CEU의 SINR (dB) 대 거리 (km)의 성능을 

평가한다. 따라서 ICI 협조가있는 제안 된 계획의 성능은 

ICI 협력이없는 제안과 비교된다. ICI가없는 10 dB와 0 

dB의 SINR에서 SINR은 0.55에서 0.9 km로 각각 증가하

지만, ICI가있는 제안 된 방식에서 SINR 값은 0.6에서 1 

km까지 다양하다. 수치 결과는 ICI가없는 경우에 비해 

ICI 설계가 더 나은 성능을 달성한다는 것을 보여준다. 

인접 셀로부터의 CEU들 사이의 협력이 ICI가없는 경우

에 비해 CE MU 성능을 향상시키는 것을 고려하면, ICI

를 갖는 제안 된 방식에 대한 SINR의 과감한 변화가 기

대된다. 위의 논의에서 우리는 CCI 및 CMU에 비해 ICI

가 CEU에 더 큰 영향을 미침을 확인할 수 있다.

표 4. 시뮬레이션 매개 변수.

Table 4. Simulation parameters.

그림 7. 다중 사용자 MIMO 채널을위한 ICI

Fig. 7. ICI for multiuser MIMO channel

그림 8은 두 가지 주요 시나리오 (CEU 간 협력과 

CEU 간 비 협업)로 용량 C [bps / Hz] 대 SINR (dB)을 

나타냅니다. SINR이 5 [dB]에서 20 [dB]로 증가 할 때 제

안 된 부분 협력 CEU 체계 용량은 12 C [bps / Hz]에서 

37.5 C [bps / Hz]로 증가한다. 협력을 위해 용량은 9.5 

C [bps / Hz]에서 22 C [bps / Hz]로 증가한다. 그러나 

비 협력 CEU의 경우 15 C [bps / Hz]에서 47.5 C [bps 

/ Hz]까지 다양하다. 이 결과는 인접한 CE MU 간의 완

벽한 협력을 고려하여 전반적인 MU 성능이 향상 될 것

으로 예상된다. 제안 된 기법은 CE MU 기법 들간의 부

분 협력을 통해 비 협력 CE MU 기법보다 우수한 성능을 

보였고, 전체 협력 CE MU 기법과 비교하여 거의 비슷한 

성능을 보였다. 이 이점은 셀 1의 ⇒, 셀 

2의 ⇒ 및 셀 3의 ⇒와 같은 

부분 협력 CE MU의 사실에서 비롯된다.

그림 8. CE 다중 사용자 MIMO 채널의 총 용량

Fig. 8. Sum capacity for CE Multiuser MIMO channel.

Ⅷ. 결론

본 연구에서는 수신기에서 멀티 모드 스 태거 드 안테

나 모드 스위칭을 사용하여 간섭 신호를 정렬했다. 제안 

된 정렬 방식 뒤에 있는 핵심 통찰력은 비슷한 치수의 부

분 공간 신호가 효율적으로 원하는 신호와 간섭 신호를 

정렬하도록 취소되기 때문에 하나의 원하지 않는 수신기

에서 정렬 된 벡터를 다른 의도하지 않은 수신기에서 정

렬 할 수 없다는 것이다. 또한, 우리는 CSI 지식이 없는 

경우 협력 형 CE MU에 대한 전력 배분 및 타당성 조건

을 계산했다. 새로운 접근 방식 (무작위로 생성 된 전송 

전략)은 비슷한 차원의 부분 공간 신호를 효과적으로 정

렬하고 제거합니다. 중요하게, 다중 셀 MIMO 가우시안 

간섭 채널에 대한 CEU 간의 협력은 ICI를 제거하고 전반

적인 시스템 성능을 대폭 향상시킨다. 또한, 수치 적 결과

는 제안 된 셀간 간섭 기법이 부분적으로 협조적인 CE 
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MU를 사용하여 비 간섭 성 CE MU에 비해 셀 용량과 

SINR 성능을 향상 시킨다는 것을 보였다.
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