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Abstract:  In wireless X networks where all transmitters send the independent messages to all receivers, the 

theoretical bound on the degrees of freedom (DOF) and interference alignment (IA) scheme for its 

achievability are given by Cadambe and Jafar [1]. However, IA scheme for wireless X network may be 

infeasible in practice unless the transmitters have the perfect channel information. In addition, if the 

transmitter with single antenna uses time-varying channel coefficients as a beamforming vector, the infinite 

channel extension is required to achieve the theoretical bound on the DOF of wireless X networks with 

perfect IA scheme. In this paper, we consider K-user MIMO X network where K transmitters and K 

receivers have M antennas each. While the beamforming vectors have been constructed with multiple 

channel uses over multiple time slot in the earlier work, we consider the beamforming vectors constructed 

only by a spatial signature over unit time. Accordingly the channel information at the transmitters can be 

available instantaneously. Then we propose the perfect IA scheme with no channel extension. Based on our 

sum-rate analysis and the simulation results, we confirm that our proposed scheme can achieve MK/2 DOF 

which is quite close to the theoretical bound on the DOF region of wireless X networks.

Keywords: X network, interference alignment (IA), degrees of freedom (DOF), Multi-Input Multi-Output 

(MIMO), beamforming

                                                                                                          

1. 서 론

지난 수십년간 무선 통신의 capacity 특성을 파악

하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다 [2]- [4]. 그러

나 여전히 간섭 채널이나 X 채널에서와 같이 많은 

무선 네트워크에서의 정확한 capacity 특성은 알려져 

있지 않다 [5]- [7]. 그에 대한 대안으로, 다중 이득이

라고도 알려져 있는 DOF (degrees of freedom)에 대

a. Corresponding Author; koyc@korea.ac.kr

한 연구가 진행되어 왔다 [8], [9]. 이것은 정의에 의

해 dlog SNR + o  (log (SNR)), 또는, 

  lim
→∞



 (1)

로 표현될 수 있다. 여기서 d는 DOF를 의미하며, 

는 신호 대 잡음 비 (signal-to-noise power ratio, 

SNR) 에 대한 시스템의 총 전송율로 정의된다.

간섭 채널과 X 네트워크는 각 수신단이 모든 송신
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Fig. 1. K-user MIMO X  network.

단으로부터 신호를 받기 때문에 성능저하의 가장 큰 

원인이 되는 많은 간섭의 문제를 가지고 있다. 최근 

DOF 관련 연구는 이러한 네트워크 상황에서 효과적

으로 활용되었다 [1], [8], [10], [11]. 

또한, 이러한 DOF의 구현 가능성을 증명하고자, 간

섭정렬기법이 도입되었다 [1], [10]- [12]. 이것은 수

신단에서 받는 신호들이 이루는 전체 공간을 크게 2

개의 공간으로 나누어 하나의 공간에는 원하는 신호

들이 있게 하고, 간섭신호들은 남은 공간에 모두 정

렬되도록 하는 기법이다.

 [1]에서는 X  네트워크의 DOF를 유도하고, 이를 

증명하는데 적합한 간섭정렬기법을 제시하고 있다. 

그런데 제안된 간섭정렬기법이 단지 DOF 관점에서만 

고려되었기 때문에 각 노드의 안테나를 한 개로 하여 

빔포밍 벡터를 다수의 시변 채널을 사용하여 만들게 

된다. 즉, 간섭정렬기법의 실제 구현가능성에 대해서

는 고려되지 않았다. 또한, [1]에서 제안한 완전 간섭

정렬기법은 송신단이나 수신단의 수가 2개인 경우에

만 적용가능하고, 일반적인 M ⨯ N X 네트워크에는 
적용될 수 없다. 3 ⨯ 3 X  네트워크의 경우만 하더라
도 완전 간섭정렬기법을 이용해 DOF를 얻기 위해서

는 매우 많은 채널 확장을 필요로 한다. 실제적인 관

점에서 채널 확장 없이 송신단에 실시간 채널 정보가 

주어지는 것이 필요하다.

본 논문에서는 K-사용자 X 채널 상황에서 송신단

과 수신단에 안테나를 추가적으로 사용함으로써, 채

널 확장이 없는 완전 간섭정렬기법을 제안하고 있다. 

본 논문은 채널이 block fading이어서, 완전 간섭정렬

이 가능하도록 모든 송신단에서 채널 정보를 모두 인

지하고 있는 것을 가정하고 있다. 각 수신단에서는 

zero-forcing (ZF)을 사용함으로써, 간섭 신호들을 제

거한다. 본 논문은 K-사용자 다중안테나 X  네트워크

에서 제안한 방식이 [1]에 제시된 DOF 영역에 매우 

근접한 MK/2 DOF의 결과를 보임을 총전송율 분석

과 모의실험 결과와 함께 보이고 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2절에서는 

먼저 K-사용자 다중안테나 X 네트워크에 대한 시스

템과 신호 모델에 대해 소개하고, 몇 가지 전제조건

과 함께 완전 간섭정렬기법을 제시한 후, 이론적 

DOF 영역의 비교와 함께 총 전송율에 대해 분석한

다. 3절에서는 모의실험 결과를 보이며, 4절에서 결론

을 내리며 이 논문을 마무리한다.

2. 실험 방법

완전 간섭정렬기법을 제안함에 앞서 먼저 K-사용

자 다중안테나 X  네트워크에 대해 기술하고, 수신단

에서 ZF 방식 기반의 일반적인 복호화 알고리즘을 

제시한다. 그리고 나서 K-사용자 다중안테나 X  네트

워크가 MK/2 DOF를 얻도록 완전 간섭정렬기법을 제

시한다. 먼저, 간섭 신호들이 완벽하게 정렬되도록 몇 

가지 전제조건들을 기술하고, K=3의 경우에 대하여 

제안한 완전 간섭정렬기법이 실현 가능함을 보인다. 

그리고 나서, 제안한 방식의 달성 가능한 총 전송율

을 조사하고, 마지막으로 제안한 방식의 DOF와 [1]에 

제시된 DOF 영역을 비교한다.

2.1 K-사용자 다중안테나 X 네트워크

본 논문은 K개의 각 송신단이 K개의 각 수신단에

게 각각 독립된 정보를 보내어 총 K2개의 정보가 존

재하는 K-사용자 다중안테나 X  네트워크를 고려한

다. 또한, 그림 1과 같이 모든 노드는 M개의 안테나

를 가지는 것을 고려하며, 여기서 M은 짝수임을 가

정한다. 네트워크 내에서 단위 시간당 발생되는 모든 

채널은 독립적이고 동일한 분포를 가지는 Rayleigh 

flat fading을 가정하며, 채널 이득은 평균이 0이고 단

일 분산을 가지는 복소 Gaussian 분포를 가진다. 송

신단 로부터 수신단 로의 ×  완전 계수 행렬

은 로서 표기될 수 있다.

그림 1에서 나타난 것과 같이, 송신단 에서의 송
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신신호벡터 는 K개의 서로 다른 빔포밍 벡터의 선

형조합으로 나타내어질 수 있다. 즉,

  
 



  (2)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 는 송신단 로부

터 수신단 로 정보 를 전송하는 빔포밍 벡터이다. 

또한, 송신신호벡터 는 평균전력 제한조건 


 ≤ 를 가진다. 여기서 는 송신단 에

서의 총 전송전력이고, ∙는 trace를 의미하며, 

∙는 hermition transpose를 나타낸다.

그러면, 수신단 에서의 수신신호벡터 는 다음과 

같이 나타내어진다.

  
 





 
 



  
 




 
≠ 



  
 (3)

식 (3)에서 첫째 항은 K개의 송신단으로부터 온 원

하는 신호들을 나타내고, 둘째 항은 다른 수신단에서 

원하는 간섭 신호를 나타낸다. 즉, 각 수신단은 K개

의 원하는 신호들과 K (K-1)개의 간섭신호들을 가진

다. 는 각 원소가 평균이 0이고 분산이 
인 독립

적이고 동일한 복소 Gaussian 분포를 가지는 ×  

잡음 벡터이다.

2.2 Zero-forcing 기반 복호화

수신신호에는 제거되야 하는 간섭신호들이 포함되

어 있기 때문에, 각 수신단에 원하는 신호만 남도록 

복호 행렬이 필요하다. 본 논문에서는 고유벡터 

(eigenvector) 로 구성된 일반적인 ZF 복호 행렬 

를 고려한다. 의 열 벡터는 수신단 에서 간섭신호

벡터에 의해 span하는 벡터 공간에 직교한다. 즉, 

는   이고         에 대한 

간섭신호벡터 로부터   에 대한 원하

는 신호 를 구분시키는 간섭제거행렬이다. 그러

면 출력신호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 

 



  

 




 
≠ 



 

 (4)

결과적으로 식 (4)의 2번째 항은 ZF 복호기에 의해 

제거될 수 있다.

2.3 제안하는 간섭정렬방식의 전제조건

MK/2 DOF를 얻기 위해서 각 수신단은 M/2 DOF

를 얻는 것을 고려한다. 이것은 간섭신호들을 전체 신

호 공간의 절반으로 제한시키고, 나머지 절반의 공간에 

원하는 신호들이 차지되도록 하는 것을 의미한다. 제안

한 시스템은 공간적 DOF만을 고려하고 있기 때문에 

각 수신 신호는 M 차원을 형서아고, 원하는 신호 공간

과 간섭 신호 공간은 각각 M/2 차원을 가지게 된다. 

또한, 각 수신단에서 원하는 신호들을 모든 송신단으로

부터 받기 때문에 원하는 신호 공간의 차원은 송신단

의 수와 같게 된다. (M/2=K)

완전 간섭정렬을 위한 3가지 전제조건은 다음과 

같다.

전제조건 1: 동일한 송신단으로부터 온 2개의 간섭 

신호는 서로 다른 구별된 빔 방향성을 가지면서 같은 

채널을 거치기 때문에 수신단에서 같은 방향으로 정

렬될 수 없다. 번째 송신단과 번째 수신단에 대해 

이는 다음과 같이 표현될 수 있다.

  ≠ ≠ ≠   (5)

전제조건 2: 수신신호에는 K (K-1)개의 간섭신호

가 있기 때문에 이러한 간섭신호벡터들은 M/2 (=K) 

차원 공간에만 정렬되어야 한다. 그러므로 본 논문은 

K-1개의 간섭신호들이 M/2 차원 공간을 이루는 각

기 다른 하나의 벡터에 정렬되도록 설정한다. 3-사용

자 다중안테나 X 네트워크를 예로 들면, 각 수신단에

서 이러한 조건은 다음과 같이 표현될 수 있다.

     ≠      (6)

전제조건 3: 위의 전제조건 2로부터 단지 만 다른 

서로 다른 2개의 식 (6)이 존재해서는 안된다. 이것의 

의미는 식 (6)에서와 같이 수신단 에서 빔포밍 벡터 
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Fig. 2. Example of the proposed K-user MIMO X  

network system with perfect IA (K=3).

과 가 결정되어 질 수 있는데, 모든 채널이 독

립임을 가정하였으므로, 그러한 2개의 벡터는 다른 

수신단에서는 다른 채널을 거치게 되므로 그 외 다른 

어떠한 수신단에서도 정렬될 수 없다는 것이다.

위의 3가지 전제조건을 만족시키는 빔포밍 벡터들

이 존재하고, 그러한 빔포밍 벡터들을 가지고 완전 

간섭정렬 시스템을 구성하는 것을 다음 절에서 보이

고자 한다.

2.4 완전 간섭정렬기법의 예: 3-사용자 다중안테나 

X 네트워크

 [1,11,13]에 제시되었던 완전 간섭정렬기법을 2.3절

에서 기술한 3가지 전제조건을 가진 3-사용자 다중안

테나 X 네트워크에 적용시킨다. 이것은 그림 2와 같

이 완전 간섭정렬을 실현시키는 빔포밍 벡터들을 찾

는 것이다.

그림 2에서 원, 삼각형, 사격형의 서로 구별된 표식

을 가진 실선은 각각 수신단 1, 2, 3에서 원하는 신호 

벡터임을 의미한다. 각 수신단에는 3개의 원하는 신

호벡터들과 3개의 신호벡터에 정렬되어야하는 6개의 

간섭신호벡터들이 존재하게 된다. 예를 들어, 수신단 

1에는 3개의 원하는 신호    뿐만 아니라, 

6개의 간섭신호들이 3개의 점선에 쌍으로 정렬되도록 

해야 한다. 즉, 간섭신호 과 는 한 방향으로 정

렬되어야 하고, 마찬가지로 나머지 4개의 간섭신호들

도 나머지 2개의 방향으로 2쌍으로 하여 정렬되어야 

한다. 2.3절에서 기술한 3가지 전제조건을 고려한 완

전 간섭정렬기법은 표 1에 정리되어 있다.

표 1에 기술되어 있는 간섭정렬 방식은 빔포밍 벡

터를 설계하기 위해 다음과 같은 동일한 표현의 식으

로 나타낼 수 있다.

    

   
     

 
   

     
    (7)

    
     

 
   

     
 

 

여기서 는 다음과 같다.

    
   

   
   

 

 ×   
   

   
 

 × 
   

 

그리고 나서, 우리는 행렬 의 개의 고유벡터 

중에 임의의 하나를 으로 설정할 수 있다. 이 

으로 그 외의 다른 빔포밍 벡터 도 식 (7)으로부터 

얻을 수 있다. 즉, 빔포밍 벡터 중에 하나가 한 번 결

정되면, 나머지 빔포밍 벡터들도 식 (7)로부터  , 

 ,  ,  ,  ,  ,  , 의 순서로 결정될 수 

있다.

2.5 제안한 3-사용자 다중안테나 X 네트워크에서

의 달성 가능한 총 전송율

모든 송신단에서 동일한 전송 전력을 가정함으로

써, 빔포밍 벡터들은 정규화 (normalized) 되어야 한

다. 즉, ∥∥ 로 표현되며, 여기서 ∥∥는 벡
터 의 크기 (norm)을 의미한다.

간섭 제거를 위한 ZF 복호 행렬 는 특이값 분해 

(singular value decomposition) 방식을 이용해 구할 

수 있다 [14]. 예를 들어, 표 1에서 특이값 분해 방식

은 수신단 1의 정렬된 간섭신호 공간에 다음과 같이 

취해질 수 있다.
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Table 1. Perfect interference alignment for 3-user MIMO X network.

IA conditions Prerequisite 1 (eq.(5))

Receiver 1

    

    

    

    

    

    

Receiver 2

    

    

    

    

    

    

Receiver 3

    

    

    

    

    

    


     

 
 

  

  




 

 
 

  (8)

여기서 
는 수신단 에서 정렬된 간섭 열 벡터

들의 집합을 나타낸다. 또한, 6☓3 행렬 의 열 벡
터들은 정렬된 간섭신호 벡터에 직교하므로 복호 행

렬 을 



로 설계할 수 있다.

식 (4)에서와 같이 복호된 신호 벡터가 ZF 복호기

로 간섭신호들을 제거했을지라도, 복호된 신호 내에

는 3개의 원하는 신호들이 서로 간섭이 되어 존재하

게 된다. 그러므로, 제안된 방식의 총 전송율을 구하

기 위해서는 식 (4)의 유효 채널 (effective channel)


  

 의 총 전송율을 계산하여야 한다. 이것

은 고유치 분해 (eigenvalue decomposition)으로 쉽게 

구할 수 있다. 즉, 

  
   (9)

이로 표현되며, 는 복호된 행렬 


를 나타낸

다. 그러면, 출력 신호 벡터는 다음과 같이 동일하게 

표현될 수 있다.

      (10)

그러므로 제안한 3-사용자 다중안테나 X  네트워크

의 총 전송율은 다음과 같이 표현할 수 있다.

  
 




  



  
  (11)

여기서 는 SNR이고, 는 수신단 에서의 의 

p번째 대각 원소가 된다.

2.6 Degrees of Freedom 비교

각 수신단이 M/2 DOF를 얻기 때문에 제안한 3-사

용자 다중안테나 X  네트워크의 총 DOF는 MK/2를 

얻을 수 있게 된다. 이제 제안한 방식의 DOF를 일반

적인 다중안테나 X 네트워크의 이론적인 DOF 영역

과 비교해 본다. 다중안테나 X  네트워크의 경우에 있

어서는 아직 정확한 총 DOF가 알려져 있지 않지만, 

DOF의 최저 경계값과 최대 경계값에 대한 결과는 알

려져 있다 [1]. 본 논문에서는 송신단의 수와 수신단

의 수가 같은 K-사용자 다중안테나 X 네트워크를 

고려하고 있기 때문에, DOF 영역의 이론적 경계값은 

다음과 같이 표현될 수 있다.


 

≤  ≤ 
 

 (12)

여기서 는 K-사용자 다중안테나 X 네트워크의 

총 DOF 값이다.

본 논문에서 제안한 방식의 DOF는 식 (12)의 DOF

에 매우 근접하다. 특히, K가 커지면, DOF의 이론적 

경계값은 제안한 방식의 DOF와 같은 MK/2에 근접

하게 된다. 또한 제안한 K-사용자 다중안테나 X 네

트워크의 DOF는 K-사용자 다중안테나 간섭 채널의 
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Fig. 3. Sum-rate and its DOF of the proposed IA 

scheme for 3-user MIMO X network, compared with the 

inner bound and outer bound of the theoretical DOF 

region [1].

DOF와 같은 값을 얻게 된다 [11].

3. 결과 및 고찰

이 절에서는 제안한 완전 간섭정렬기법을 이용한 

K-사용자 다중안테나 X 네트워크 시스템에서의 총 

전송율 성능을 확인하기 위해 Monte-carlo 실험을 통

한 모의실험결과를 보인다. 식 (11)에 제시된 평균 총 

전송율을 계산하기 위해 5000개의 Rayleigh 채널 

를 발생시킨다. 이 실험에서 송신단과 수신단의 수는 

K=3으로 고정시킴을 가정하므로 각 노드의 안테나 

수는 M=6이 된다. 또한, 각 송신단은 동일한 전송 전

력 제한 (     )과 단일 잡음 분산 

(
  )을 가짐을 가정한다.

제안한 방식이 최대 다중화 이득을 얻는 것을 입증

하기 위해 그림 3에서 제안한 방식의 평균 총 전송율

과 DOF를 모의실험을 통해 나타내었다. DOF는 0dB 

SNR에서의 총 전송율 결과값에서 단지 SNR 값을 

곱함으로써 직선으로써 표시될 수 있다. 즉,


      (13)

로 나타낼 수 있다. 여기서 주목할 점은 그림 3에 나

타난 곡선의 기울기가 바로 DOF가 된다. 또한, 3-사

용자 다중안테나 X  네트워크에 대한 DOF의 최저 경

계값과 최대 경계값이 제안한 방식의 DOF에 대한 기

준으로써 그림 3에 나타나 있다.

그림 3에 나타나 있듯이, 제안한 방식에 대한 총 

전송율의 기울기는 SNR 가 증가함에 따라 예상되

는 DOF에 근접함을 알 수 있다. 이것은 제안한 방식

이 MK/2 DOF를 얻을 수 있음을 의미한다. 또한, 제

안한 방식은 3-사용자 다중안테나 X 네트워크의 이

론적인 DOF 영역에도 거의 근접한 성능을 나타냄을 

알 수 있다. 식 (12)로부터 이론적 DOF 값은 9.2571

과 10.8 사이에 존재함을 알 수 있고, 이것은 제안한 

방식의 9 DOF와 매우 근접함을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 K-사용자 다중안테나 X 네트워크

에서의 완전 간섭정렬기법에 대해 제안하였다. 빔포

밍 벡터가 기존의 채널을 확장해서 형성되는 것과 달

리 공간적 특징에 의해서만 형성되었기 때문에 송신

단은 피드백을 통해 채널 정보를 가지게 된다. 그리

하여 제안한 간섭정렬방식은 채널의 확장 없이 구현

이 가능해진다. 본 논문은 몇 가지 전제조건과 함께 

K=3의 예를 가지고, 완전 간섭정렬기법을 적용시킬 

수 있음을 보였다. 또한, 모의실험결과를 통해 제안한 

방식이 이론적 DOF 영역에 매우 근접한 MK/2 DOF

를 얻을 수 있음도 확인하였다. 

본 논문은 단지 공간적 DOF만을 고려하였기 때문

에, 적은 수의 안테나를 가진 좀 더 실제적인 방식에 

대한 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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