
The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 15, No. 5, pp.91-103, Oct. 31, 2015. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 91 -

http://dx.doi.org/10.7236/JIIBC.2015.15.5.91

JIIBC 2015-5-11

제주 정낭(錠木) 채널 Code Ⅲ
Jeju Jong-Nang Channel Code Ⅲ
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요  약  본 논문은 제주 정낭 채널 code Ⅰ, Ⅱ 에 이은 “수신기 협력을 이용한 간섭 디코딩 기반 3-user NOR 스위

칭 채널”을 다루고 있다. 제주 정낭 코드 (Jeju Jong Nang code) 는 스위칭 회로를 “1” 또는 “0” 의 이진 심볼로 해

석하는 인류 최초의 HBCC (human binary coded communication)로 여겨진다. 본 논문에서는 3-user 정낭 NOR 스

위칭 채널 기반 수신기 협력 간섭 디코딩의 실제적인 예를 소개한다. 제안한 시스템 모델은 TUJN (three user Jong 

Nang) NOR 스위칭 on-off 로직과 3-user 결정적 (deterministic) NOR 스위칭 채널 및 수신기 협력 GIC (Gaussian 

interference channel) 로 구성되어 있다. 따라서 이 모델은 Shannon의 이진 시스템과 erasure 채널 용량에도 잘 맞는

다. 또한 자유도를 증가시키기 위해 각 협력 수신기가 이웃 수신기들을 도울 수 있다는 의미의 결정적  채널을 얻기 

위한 3-user Gaussian 간섭 디코딩의 응용 예를 제시하고, 이웃 수신기 협력을 통한 최적 간섭 완화 sum rate이 7 

bits에 달한다.

Abstract  This paper presents “The 3-User NOR switching channel based on interference decoding with receiver 
cooperation” in succession to “Jeju Jong Nang channel code Ⅰ, Ⅱ”. The Jeju Jong Nang code is considered as 
one of the earliest human binary coded communication (HBCC) in the world with a definite “1” or “0” binary 
symbolic analysis of switching circuits. In this paper, we introduce a practical example of interference decoding 
with receiver cooperation based on the three user Jong Nang NOR switching channel. The proposed system models 
are the three user Jong Nang (TUJN) NOR logic switching on-off, three-user injective deterministic NOR switching 
channel and Gaussian interference channel (GIC) with receiver cooperation. Therefore, this model is well matched 
to Shannon binary symmetric and erasure channel capacity. We show the applications of three-user Gaussian 
interference decoding to obtain deterministic channels which means each receiver cooperation helps to adjacent 
others in order to increase degree of freedom. Thus, the optimal sum rate of interference mitigation through 
adjacent receiver cooperation achieves 7 bits. 

Key Words : HBCC, 3-User NOR Switching, TUJN, Interference Decoding, Genie Coding. 
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Ⅰ. 서 론

제주도는 특별한 정낭 통신 풍습을 가지고 있다. 정낭

은 가족의 행방을 전달하기 위해 그림 1에 보인 것처럼 

정주목 (3 개의 구멍을 가진 2 개의 세로로 세워진 기둥 

돌) 에 위치한 3 개의 정낭 서까래로 구성된 토착 양식의 
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대문이다. TUJN (three user Jong Nang) HBCC (human 

binary coded communication)은 방문자에게 거주자가 

집에 있는지 아닌지를 알려준다[1,9,11,25]. 정낭은 의사소통

이 필요한 사람이 대문을 방문하여 메시지를 얻는다는 

점에서 현재의 무선 통신과는 다르다.  그러나 일반적인 

통신 시스템은 공통의 기호를 사용하여 멀리 떨어진 대

상에게 정보를 전달한다[1-3,,8,10]. 본 논문과 관련하여 [28] 

은 정낭의 근본 원리에 대한 논리를 분석하였으며, [29] 

는 협력송신 정낭에서 간섭을 해석하였고, 본 논문에서

는 3-user 수신 정낭의 간섭채널을 해석하였다. 세 논문 

모두 NOR 채널을 공통으로 하여 연구되었다(표 1 참조). 

[25]에 의하면 BSC (binary symmetric channel)와 BEC 

(binary erasure channel)의 이론적 채널 용량은 TUJN 

대문 채널의 실제적 풍습과 매우 유사했다. 결정적  간섭 

채널 종류와 같은 용량 영역 기술은 [4, 5] 에 제시되어 

있다. 최근 [14, 18-20, 23, 24, 26] 에서 논의되고 있는 결

정적  모델에 보다 많은 관심이 집중되고 있다. 

결정적  간섭 채널은 [13] 에서 가우시안 릴레이 네트

워크를 분석하는 학자들에 의해 제안되었고, 이후 가우

시안 간섭 채널 (Gaussian Interference Channel : GIC)

의 높은 SNR은 결정적  간섭 채널에 적용될 수 있다는 

것을 보여준다. 

결정적  간섭 채널도 다대일 및 일대다 간섭 네트워크 
[12], [15]와 페이딩 방송 채널[17]의 용량 영역을 나타내는데 

사용될 수 있다. 더욱이 GIC에 대한 결정적  모델 연구들

이 [20-24, 27] 에서 보고되었다. [21] 에서는 기존의 결정

적인 채널이 강한 간섭을 가진 2-user에 대해 분석하였

다. 같은 채널을 공유하는 두 사용자간의 상호작용 연구

는 양방향 채널에 대한 Shannon의 연구에 제시되어 있

다[2]. 그의 연구결과는 망에서 간섭을 야기 시키는 문제

가 있어, 두 사용자의 강한 간섭 채널 문제를 과제로 남

겼다. 2-user의 강한 간섭 채널용량은 [7]에서 계산해 제

시하였다. 이를 위해 [16] 에서는 layered lattice 코딩 방

법이 사용하였고, 3-user 간섭채널 (IC: interference 

channel) 에서는 [7] 에서 사용된 layered random 코딩 

방법을 사용하여 얻은 결과이상으로 rate 를 개선시켰다. 

layered lattice 코딩 방법은 3-user IC에서 1 이상의 

자유도 (degree of freedom) 를 달성할 수 있으며, 최근 

[17] 에 의하면 1 bit 내에서 2-user GIC의 용량 영역에 

inner bound 와 outer bound 가 얻어졌다. 그러나 2-user 

이상의 간섭채널에 대한 용량 달성 방법을 찾는 것은 아

직 미해결 문제로 남아 있다. [21]에서는 2-user 간섭 채

널을 분석하였는데, 본 논문에서는 [21]의 2-user 간섭이

론을 근거로, 제주정낭 3-user NOR 스위칭 채널의 분석

을 통해 구체적 실용 예가 됨을 보였다.

본 논문에서 제안한 방법은 TUJN 결정채널에 기반한 

3-user에 대한 분석이다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ 장에서 

NOR 스위칭 채널 시스템 모델에 대해 서술하고, Ⅲ 장에

서는 3-user 협력 수신기의 TUJN 응용에 대해 논의한

다. Ⅳ 장에서는 TUJN의 outer bound 를 유도하고, Ⅴ 

장에서 도출된 결과에 대해 논의하며, 마지막으로 Ⅵ 장

에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델 

그림 1 에 나타낸 바와 같이, 정낭 3개는 정확하게 이

진수 3 bits로 표현된다.  정낭 시스템은 8 개의 다른 메

시지를 전달할 수 있다. 하지만 표 1 에 나타난 바와 같

이, 제주 대문 풍속은 오직 4 개의 메시지를 사용한다. 즉 

000, 100, 101, 111 (표 1 참조) 이다. 그림 1(a)의 

“Salchaegi”는 정낭의 시초로 TX1을 보면 RX1으로 직접

가는 채널은 1 이고, TX1에서 RX2, RX3으로 가는 간섭채

널은 a 이다. 이 말은 참고문헌 [16] 의 그림 1과 채널행

렬 

1
1

1

a a
H a a

a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ 가 같다. 따라서 user 와 사람 출입구 

대문은 밀접한 관계로 가우시안 간섭채널로 모델링될 수 

있다[9, 11, 25, 28, 29]. 그림 1 에서 정주목에 정낭 3 개 중 하

나가 올려져 있을 때, 즉 "100" 은 집에 가족이 아무도 없

지만 이웃 근처에 있어서 금방 돌아온다는 것을 나타낸

다.  이것은 가우시안 잡음이 없는 점 대 점 통신 시스템

과 같다[2,6,23]. 이것은 이산 채널이 잡음의 영향을 받지 않

는다는 간단한 예이다[8]. 3개의 정낭 중 2 개가 올려져 있

을 때, 즉 "101" 은 가족이 이웃마을을 방문하고 있어서 

그들이 돌아오는데 시간이 걸린다는 것을 의미한다. 이 

또한 특별한 경우의 이진 대칭채널이며 확률은 1 이다. 

정낭 3 개가 모두 올려져 있을 때, 즉 "111" 은 가족이 오

랫동안 마을에 없다는 것을 나타낸다. 정낭이 모두 내려

져 있거나 "000" 은 가족이 집에 있다는 것을 나타낸다. 

현대의 교통 신호 코드는 정낭 코드 1 의 보수라는 점에

서, 정낭신호로 만들 수 있다.  그 신호는 turn on-off 순

서와 완전히 독립되어 있다.

직교 BSC 와 직교 BEC 의 콘볼루션 (convolution) 은 
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그림 2 에  보인 것처럼 다음과 같이 정의된다.

* ( ) ( )BSC BEC BSC BEC T dτ τ τ
∞

−∞
= −∫ (1)

(a) ‘Salchaegi’ 정낭 원래의 대문

(b) 정낭 결정적 채널

그림 1. 제주도의 TUJN HBCC 와 결정적  채널  
Fig. 1. The TUJN HBCC and deterministic channel 

of Jeju island. 

표 1. TUJN 프로토콜과 디지털 로직 NOR 채널  
Table 1. The TUJN protocol and digital
          lLogic/NOR channel.  

콘볼루션은 각종 변환 (transform) 계산뿐 아니라 시

스템을 분석하거나 확률 이론 및 채널특성 분석에 응용

된다. 여기서 또 관심을 끄는 것은 BSC 와 BEC 의 등 

식이 각각 
2( 2 1 )τ − 와 (1 )τ− 인 것처럼 시간 콘

볼루션이다. BSC 와 BEC 의 콘볼루션에 대해 다음과 같

은 수식을 얻을 수 있다. 

2( ) 4 4 1, ( ) 1BSC BECf fτ τ τ τ τ= − + = −그리고 (2)

따라서 식 (3)과 같다.

2 4 3 2

0

2 4 3 2

1

( ) ( ) ( )

1 5( 1)(4 4 1) 2 , 0 1,
3 2

1 9 14( 1)(4 4 1) 2 2 , 1 2
3 2 3

conv BEC BSC

t

t

t

f t f t f d

t d t t t t t

t d t t t t t

τ τ τ

τ τ τ τ

τ τ τ τ

∞

−∞

−

= −

⎧ − + − + =− + − + < <⎪⎪=⎨
⎪ − + − + = + − + − < <
⎪⎩

∫

∫

∫ (3)

다시 BSC 와 정낭 NOR 채널의 콘볼루션에 대해 다음 

식과 같다.  

2
_

_

( ) 4 4 1, ( ) 1,

( ) ( ) ( )

BSC NOR BEC

conv NOR BEC BSC

f f T

f t f t f d

τ τ τ τ

τ τ τ
∞

−∞

= − + − =

= −∫

그리고

    

 

2 3 2

0

2 3 2

1

4(1)(4 4 1) 2 , 0 1,
3
14 4(1)(4 4 1) 6 9, 1 2
3 3

t

t

t

d t t t t

d t t t t

τ τ τ

τ τ τ
−

⎧ − + = − + < <⎪⎪=⎨
⎪ − + = − + − < <
⎪⎩

∫

∫ (4)

BSC 와 BEC 의 콘볼루션에 대해 전송 매체의 주파수 

선택성을 고려하여 채널특성이 분석되며, 이는 i.i.d 

(independent and identically distributed) 랜덤 채널을 사

용하는데 보다 효과적이다. 그림 2(b) 로부터 BSC 와 

BEC 의 콘볼루션은 ‘M’ 곡선을 닮는다. 반대로 BSC 와 

BEC 의 deconvolution 은 ‘W’ 곡선을 닮는다. BSC 와 정

낭 이진 NOR 채널의 콘볼루션은 그림 2(c) 에 보인 것처

럼 ‘Umbrella’ 곡선 모양을 하고, BSC 와 정낭 이진 NOR 

채널의 deconvolution 역은 ‘Wine cup’ 곡선으로 나타내

기 때문에, 결국 표 2 에 보인 것처럼 ‘Umbrella’ 모양으

로부터 ‘Wine cup’ 모양으로 변환이 되며, [21] 의 결과인 

‘W“ 커브와 같다. 
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(a) BSC 와 BEC 의 콘볼루션

  

  (b) BSC 와 BEC 의 콘볼루션

   

(c) BSC 와 정낭 NOR BEC 채널의 콘볼루션

그림 2. BSC 와 BEC 및 BSC 와 정낭 NOR 채널의 콘볼루
션 곡선.

Fig. 2. The convolution curve of BSC and BEC, 
and that of BSC and Jong Nang NOR BEC.

 

 

표 2. TUJN 프로토콜과 디지털 로직 NOR 채널  
Table 2. The TUJN Protocol and Digital Logic/NOR 

Channel. 

Ⅲ. 3-User 수신기 협력 TUJN

TUJN은 3 개의 입력을 가지고 있기 때문에, 정낭 결

정 채널(Jong Nang Deterministic Channel : JNDC)에 해

당하는 3 layer를 이 모델에서 사용한다.  3-user 송신기-

수신기 링크는 정규화된 가우시안 간섭 채널로 모델링된

다.  주파수 플랫 페이딩 채널을 가정하면, 수신기에서의 

수신 신호 벡터는 다음과 같이 쓸 수 있다.

3

1

[ ] [ ]j ij i i
i

n n
=

= +∑y h x z
(5)

여기서 ix 는 신호 벡터이고, i jh 는  i 번째 송신기로

부터 j 번째 수신기로의 채널이고, 부가 잡음 프로세스 

{ [ ]} , 1, 2 , 3iz n i = 는 독립이다. 본 논문에서는 시간 

인덱스로 [ ]⋅ 를 사용한다. 송신기 i 는 메시지 im 를 

수신기 j 에 블록 코드워드 1{ [ ]}Ni nx n = 로 인코딩하고, 

임의의 블록 길이 N에 대해 다음 식 (6) 과 같은 전송전

력 제한을 가지고 송신하려 한다.  

        

2

1

1 [ ] 1, 1,2,3
N

i
n

x n i
N =

≤ =∑
(6)  

       
인코더 자신만의 메시지 1 2 3, ,m m m 에 전적으로 

의존하는 각 인코더의 출력은 그림 3 에 보인 것처럼 서

로 독립이라는 점에 유념해야 한다. 채널 파라미터를 다

음과 같이 정의한다.
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2 2| | , | | , , 1,2,3,ii ii ij ijSNR h and INR h for i j i j= = = ≠  (7)

( , ) {(1, 2), (2,1), (1, 3), (3,1), (2, 3), (3, 2)}i j = 에 대해 

수신기 협력 링크는 수신기 i 부터 j 까지의 수신기 협력

링크의 무손실 채널용량 
B
ijC 로, 인코딩은 causality 조

건을 만족해야한다. 
B
ijC 에서 i 는 송신, j 는 수신을 나

타낸다. 시간 인덱스 1, 2, ,n N= L 에 대해 수신기 2 

에서 수신기 1 로의 협력신호 21[ ]u n 과 수신기 3 에서 

수신기 1 로의 협력신호 31[ ]u n 은 

1 1 12 12 13{ [1], , [ 1], [1], , [ 1], [1],y y n u u n u− −L L

13, [ 1]}u n −L 만의 함수인 반면, 수신기 1 에서 수신기 

2 로의 협력신호 12[ ]u n 과 수신기 3에서 수신기 2 로의 

협력신호 32[ ]u n 은 2 2{ [1], , [ 1],y y n −L

21 21 23 23[1], , [ 1], [1], , [ 1]}u u n u u n− −L L 만의 함수이고, 수신기 1 

에서 수신기 3 으로의 협력신호 13[ ]u n 과 수신기 2 에

서 수신기 3 으로의 협력신호 23[ ]u n 은 

3 3 31 31 32{ [1], , [ 1], [1], , [ 1], [1],y y n u u n u− −L L L  

3 2, [ 1 ] }u n − 의 함수이다. 

그림 3. 제안된 3-user 정낭 대칭 수신기 협력
Fig. 3. The proposed 3-User Jong Nang symmetric 

receiver cooperation.

그림 3 에서 1 2 3SNR SNR SNR SNR= = = , 12 21 13INR INR INR= =  

31 23 32INR INR INR INR= = = = , 13 31 23 32INR INR INR INR INR= = = =  과 

12 21 13 31 23 32
B B B B B B BC C C C C C C= = = = = = 인 대칭 채널을 생

각해 볼 수 있고,  
2 lo g
3

IN R SN R=
과 

1 l o g
3

BC S N R=

로 정의한다. 그림 3 의 점선부분은 그림 4(a) 의 동작과 

같다. 

1. 수신기 1 의 디코더 

ic ipR R와 는 1,2,3i = 에 대해 사용자 i 의 일반적인 

메시지 및 개인 메시지를 각각 나타내며, i iξ 는 '레이

트(rate) 손실'이다. 다음에 나오는 constraint를 만족하

는 레이트 튜플 (rate tuple) 1 2 3 1 2 3( , , , , , )c c c p p pR R R R R R

은 달성될 수 있다. 

(a) 수신기 2 와 3 이 수신기 1을 도움

 

(b) 수신기 1 과 3 이 수신기 2 를 도움 : 

   

   (c) 수신기 1 과 2 가 수신기 3 을 도움 

그림 4. 수신기에서 협력하는 3-user 정낭 
Fig. 4. Three-User Jong Nang Cooperation at
        Receiver.
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2. 수신기 2 와 수신기 3이 수신기 1을 도운 

디코드 

수신기 2 와 수신기 3 이 수신기 1 을 도와 정보를 정

확히 해독하는 과정이 그림 4(a) 에 2,3strategy  

2,3 11, STG →→ 즉 과 같이 보이고 있으며, 따라서 이 과정을 

수식으로 나타내면 다음과 같이 쓸 수 있다[21].

1 1 1 1 2 3 21 21 31 31

1 1 2 3 1 2 3

min{ ( ; | , , ) ( ) ( )

, ( ; , , | , , )}

B B
p c c c

c c c

R I x y x x x C C

I x y y y x x x

ξ ξ+ +≤ + − + −

(8)

1 2 1 1 3 21 21 31 31

2 1 2 3 1 3

min{ ( ; | , ) ( ) ( )
, ( ; , , | , )}

B B
c c c

c c

R I x y x x C C
I x y y y x x

ξ ξ+ +≤ + − + −

(9)

3 3 1 1 2 21 21 31 31

3 1 2 3 1 2

min{ ( ; | , ) ( ) ( )
, ( ; , , | , )}

B B
c c c

c c

R I x y x x C C
I x y y y x x

ξ ξ+ +≤ + − + −
(10)

2 1 2 1 1 1 3 21 21 31 31

2 1 1 2 3 1 3

min{ ( , ; | , ) ( ) ( )

, ( , ; , , | , )}

B B
c p c c c

c c c

R R I x x y x x C C

I x x y y y x x

ξ ξ+ ++ ≤ + − + −

 (11)

3 1 3 1 1 1 2 21 21 31 31

3 1 1 2 3 1 2

min{ ( , ; | , ) ( ) ( )

, ( , ; , , | , )}

B B
c p c c c

c c c

R R I x x y x x C C

I x x y y y x x

ξ ξ+ ++ ≤ + − + −

 (12)

1 1 1 1 1 2 3 21 21 31 31

1 1 1 2 3 2 3

min{ ( , ; | , ) ( ) ( )

, ( , ; , , | , )}

B B
c p c c c

c c c

R R I x x y x x C C

I x x y y y x x

ξ ξ+ ++ ≤ + − + −

(13)

그림 4 (b)에서 수신기 2y 는 비유적으로 Human 이

고, 수신기 1y 은 Heaven, 수신기 3y 은 Earth, 즉 하

늘과 땅에 기(氣)가 Human 디코딩 정보를 측면정보(side 

information) 로 돕는다. 같은 원리로 수신기 1 (Heaven) 

은 수신기 2 (Human) 와 수신기 3 (Earth)에, 수신기 3은 

수신기 1과 수신기 2에 측면 정보를 주어서 디코딩을 돕

는다. 이것이 Genie 코딩이다. 이것의 문제점은 양자화에 

오류를 발생시켜 레이트 손실을 일으킨다. 식 (8)-(22) 가 

이들을 설명해 주고있다.         

식 (8)-(13) 은 무간섭 세 수신기의 레이트를 표시한

다. 특히 식 (13) 은 간섭이 하나인 수신기 1 의 레이트를 

나타내고 있어서, 세 개의 간섭을 갖을 경우의 수신기 1 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

   

1 2 3 1 2 3 1 1 21 21 31 31

2 3 1 1 2 3

min{ ( , , ; ) ( ) ( )

, ( , , ; , , )}

B B
c c c p c c

c c

R R R R I x x x y C C

I x x x y y y

ξ ξ+ ++ + + ≤ + − + −

(14)

여기서 21 2 2 1 2 3 1 1 3 3( , | , , , , , , ),c c cI y y x x x x y x yξ = 31 3 3 1 2 3 1 1 2 2( , | , , , , , , ),c c cI y y x x x x y x yξ =  와 

1 (0, )c icx N Q� 은 1, 2, 3i = 에 대해 랜덤변수를 생성해

내는 일반적인 코드북이다.  1 2 3p cx x x= + 은 변수를 생

성하는 중첩 코드북이고, 1 1(0, )p px N Q� 은 icx 와 독립이

다. 또한 ˆ , 2,3
d

i i iy y z i+ == 은 랜덤변수를 생성하는 양자

화 코드북이고, ˆ (0, )i iz N Δ� 은 그 외 모두에 대해 독립

이다. iΔ 는 수신기 2 , 3i = 의 양자화 왜곡이다. 

3. 수신기 2 와 수신기 3 의 constraint 

같은 방법으로 그림 4(b)-(c) 에서 수신기 1 과 수신기 

3 이 수신기 2 를 도와 디코드 할 때와, 수신기 1 과 수신

기 2 가 수신기 3 을 도와 디코드 할 때 수신기 2 와 3 

에서의 레이트를 얻을 수 있다.  

1 2 1 2 2 2 3 12

3 2 3 2 2 1 2 32

2 2 2 2 1 3 12 32

1 2 3 2 1 3 2 2 12 32

( , ; | , ) ,

( , ; | , ) , (15)

( ; | , ) ,

( , , ; )

B
c p c c c

B
c p c c c

B B
c p c c

B B
c c c p c c

R R I x x y x x C

R R I x x y x x C

R R I x y x x C C

R R R R I x x x y C C

+ ≤ +

+ ≤ +

+ ≤ + +

+ + + ≤ + +

여기서 2 2 2p cx x x= + 는 2 cx 와 독립이고 2 2(0, )p px N Q�

인 변수를 생성하는 중첩 코드북이다. 또한 다음과 같이 

나타낼 수 있다.  

3 3 3 1 2 3

1 3 1 3 3 2 3 13

2 3 2 3 3 1 3 23

( ; | , , ),

( , ; | , ) ,

( , ; | , ) ,

p c c c

B
c p c c c

B
c p c c c

R I x y x x x

R R I x x y x x C

R R I x x y x x C

≤

+ ≤ +

+ ≤ +

    

2 2 2 2 1 3 13 23

1 2 3 3 1 3 3 3 13 23

( ; | , ) ,

( , , ; ) (16)

B B
c p c c

B B
c c c p c c

R R I x y x x C C

R R R R I x x x y C C

+ ≤ + +

+ + + ≤ + +

여기서 3 3 3p cx x x= + 는 3 cx 와 독립이고 3 3(0, )p px N Q�

인 변수를 생성하는 중첩 코드북이다. 따라서 이러한 레

이트 제약 조건에 대해 다음과 같이 평가할 수 있다.  첫

째, 수신기 협력이 없는 IC 와 달리, 수신기 2 와 3 은 수

신기 1 을 도울 수 있도록 명확한 디코딩이 요구된다.  이

러한 부가적인 요구 사항이 2 cR 와 3 cR 에 대해 각각 식 

(9) 와 식 (10) 의 레이트 제한을 제시한다.

두 번째로, 수신기 1의 제약 조건들 중에서 우측에 있

는 모든 값은 두 항의 최소값에 해당한다.  두 번째 항은 

수신기 협력 링크가 추정 값을 정확히 전달할 수 있을 만～

～

～

～

～
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큼 강한 경우에 해당한다. 반면에 첫 번째 항은 추정 값 

후보들을 정할 수만 있는 경우에 해당한다.  JNDC의 "레

이트 손실" 항 21ξ , 31ξ 에 관해서, 추정 레벨은 어떤 

개개의 신호도 협조 정보가 훼손하지 않도록 선택된다.  

따라서 그러한 패널티 (penalty) 즉 정보훼손은 없다. 사

실, 21 2 2 1 2 3 1 1 3 3( , | , , , , , , )c c cI y y x x x x y x yξ = 과 

31 3 3 1 2 3 1 1 2 2( , | , , , , , , )c c cI y y x x x x y x yξ = 은 수신기가 

너무 작게 양자화 왜곡을 선택하는 경우에 JNDC에서 협

력 선형 조합을 훼손하는 개개 비트 수에 해당한다.

그러나 가우시안 채널에서는 실제 가산의 캐리오버 

때문에 각 부분이 추정 수준을 초과하는 수준에 까지 이

르게 된다. 따라서 추정 왜곡을 적당하게 선택했을 지라

도 bound 부근의 레이트 손실이 있게 된다. 

마지막으로, 수신기 2 와 3 의 제약 조건 중에서, 수신

기 2 와 3 이 수신기 1 을 도와 1 2 3,c c cm m m와 를 디코드

하기 때문에 1 pR 는 개선되지 않는다. 왜곡 2Δ 에 대

해서는 수신기 1 의 레이트 제한에서 “레이트 손실” 항 

21ξ 의 양을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
21 2 2 1 2 3 1 1 3 3

2 1 2 3 1 1 3 3 2 1 2 3 1 1 3 3 2

22 2 2 2 13 2 12 2 2 2

2
2 2

12 32

2

ˆ( , | , , , , , , )
ˆ ˆ( | , , , , , , ) ( | , , , , , , , )

ˆ ˆ( | ) ( )

log 1 log( )
1

1
log

c c c

c c c c c c

p p p

p

p p

I y y x x x x y x y
h y x x x x y x y h y x x x x y x y y
hh x z z h x h x z h z

SNR
INR INR

SNR

ξ =
= −

= + + + + −

⎛ ⎞
= +Δ + − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

+Δ +
≤ 2

2

. (17)p⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

이제 개별 신호 레벨에서 직관적인 양자화가 작용하

는 이유를 설명한다. 레이트손실은 수신기 2 와 수신기 3 

이 수신기 1을 도울 때  1 pR 는 속도가 개선되지 않으면 

레이트 손실이 생기는데, 이유는 양자화 잡음을 들 수 있

다. 즉 2 21 pSNRΔ = + 을 선택함으로서 레이트 손실 

21ξ 은 upper bound 가  1 이다. 특히 2 12 32SNR INR INR≤ +  

일때 2 0PSNR = 이므로 2 1 1ξ = 이 된다. 반면에  수

신기 1 의 2y 에서 원하지 않은 신호 전력 레벨이 정확

히 21 pSN R+ 이므로 수신기 1 은 이 불필요한 신호를 

잡음으로 처리한다. 따라서 2ŷ 를 2y 로 대체하는 것

은 레이트를 제한된 이득만큼 향상시킬 뿐이다. 수신단 1 

에서 “레이트 손실” 31ξ 을 수치화해  왜곡 3Δ 의 항

으로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

     

31 3 3 1 2 3 1 1 2 2

3 1 2 3 1 1 2 2 3 1 2 3 1 1 2 2 3

33 3 3 3 13 3 1, 23 3 2 3

ˆ( , | , , , , , , )
ˆ ˆ( | , , , , , , ) ( | , , , , , , , )

ˆ ˆ( | ) ( )

c c c

c c c c c c

p p p

I y y x x x x y x y
h y x x x x y x y h y x x x x y x y y
h h x z z h x z h x z h z

ξ =
= −

= + + + + −

3
3 3

13 23

3 3

3

log 1 log( )
1

1
log .

p

p p

p

SNR
INR INR

SNR

⎛ ⎞
= + Δ + − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

+ Δ +⎛ ⎞
≤ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

(18)

여기서 수신기 1 과 3 은 수신기 2 을 도와 디코드하고, 

레이트 손실은 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

1 1
12

1

1
log .pSNR

ξ
+ Δ +⎛ ⎞

≤ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ (19)

3 3
32

3

1
log .pSNR

ξ
+Δ +⎛ ⎞

≤ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ (20)  

여기서 수신기 1 과 2 는 수신기 3 을 도와 디코드하고, 

레이트 손실은 다음과 같이 주어진다.

1 1
13

1

1
log .pSNR

ξ
+ Δ +⎛ ⎞

≤ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ (21)

2 2
23

2

1
log .pSNR

ξ
+ Δ +⎛ ⎞

≤ ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ (22) 

수신기 3 의 2y 에서 원하지 않은 신호 전력 레벨이 

정확히 21 pSNR+ 이어서 수신기 3 이 이 불필요한 신

호를 잡음으로 처리한다는 것을 알 수 있다. 따라서 2ŷ

를 2y  사실 로 대체하는 것은 레이트를 제한된 이득만

큼 향상시킨다. 수신기가 같은 정보를 다른 두 수신기에 

나누어주기 때문에, 양자화 레이트 손실 항은 그 수신기

로부터 똑같다. 이것은 식 (17)-(22) 에 의해 쉽게 증명할 

수 있고, 12 13 21 23 31 23,ξ ξ ξ ξ ξ ξ= = =, 의 조건으로부터 얻

을 수 있다.  
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Ⅳ. TUJN Outer Bound

식 (23)-(25) 의 outer bound를 나타내기 위해, 먼저 

데이터 처리 부등식과 Fano의 부등식을 이용한 상호정

보에 의한 레이트의 upper bound를 찾는다. 따라서 수신

기 협력 없는 가우시안 IC 및 수신기 협력이 있는 가우시

안 IC의 두 가지 경우에 대해 알아본다. 

첫 번째 경우는 upper bound를 얻기 위해 [21] 에서 

언급한 genie-aided 코딩 방법을 적용하며, 이 bound는 

Z-채널 bound (genie가 간섭 심볼 
N
jx 을 수신기 i

( )i j≠ 에 제공)와 ETW(Etkin, Tse and Wang)-bound[17] 

(genie가 수신기 j 에서 사용자 i 가 만들어낸 간섭항 
N N N
i ji i js h x z= + 을 수신기 i 에 제공) 이다. 1 2

Nu 과 2 1
Nu  

모두 1 2( , )N Ny y 의 함수이고, 13
Nu 과 2 3

Nu 도 모두 

1 3( , )N Ny y 의 함수이며, 23
Nu 과 3 2

Nu  또한 모두 

2 3( , )N Ny y 의 함수라는 사실을 이용하고, 나머지 간단한 

bound 기술은 두 번째 경우에 적용한다. 그 결과는 [21]

의 결과와 유사한 형태를 얻는다. C 는 음이 아닌 레이

트 튜플 1 2 3( , , )R R R 로 구성되는데, 이러한 C C⊆ 에 

대해 genie 가 수신기 i 에게 부가 정보를 주면, 다음과 
같은 upper bound를 갖는다.   

        

21 31
1 1 21 31

1

log(1 ) min ,log 1
1

B B INR INRR SNR C C
SNR

⎧ ⎫⎛ ⎞+⎪ ⎪≤ + + + +⎨ ⎬⎜ ⎟+⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭ (23)

12 32
2 2 12 32

2

log(1 ) min ,log 1
1

B B INR INRR SNR C C
SNR

⎧ ⎫⎛ ⎞+⎪ ⎪≤ + + + +⎨ ⎬⎜ ⎟+⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭ (24)

23 13
3 3 23 13

3

log(1 ) min , log 1
1

B B INR INRR SNR C C
SNR

⎧ ⎫⎛ ⎞+⎪ ⎪≤ + + + +⎨ ⎬⎜ ⎟+⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭ (25)

예를 들어 보면, 3, 2 3logSNR INR SNR= = 이고, 

1 3logBC SNR= 이면 1 2 3 log(1 ) min(R R R SNR= = = + +

, ) log(1 3) min(2 3,1 3) 2 1 3 7 3BINR C = + + = + = 이 어

서, 1 2 3 7 bitsR R R+ + = 를 얻는다. 따라서 송신기 i

로부터 수신기 i 에게 genie 가 부가정보를 보내는 경우 
간단한 컷셋 (cut-set) 상부 경계를 얻게 된다. 

1
1 2 3 12 13

21 31

2
21 23

12 32

log 1
1

log 1
1

SNRR R R INR INR
INR INR

SNRINR INR
INR INR

⎛ ⎞
+ + ≤ + + +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 

3
31 32

13 23

21 31 12 32 13 23

log 1
1
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만약 genie가 한 수신기에서 다른 두 송신 및 수신 정

보로서 부가정보를 제공하면 다음과 같이 나타낼 수 있

다.
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가우시안 분포는 조건부 분산 제약 조건에 따라 조건

부 엔트로피를 극대화시키기 때문에, 1 2 3( , , )R R R 이 달

성될 수 있는 경우 다음 식 (28) 및 (29) 와 같이 upper 

bound 를 얻는다.  

    

1 2 3 21 31 1

12 13

12 13 1

2

21 23

3

31 32

21 31 12 32 13 23

2 log(1 )
log(1 )
log(1 )

log 1
1

log 1
1

B B B B B B

R R R INR INR SNR
INR INR
INR INR SNR

SNR
INR INR

SNR
INR INR

C C C C C C

+ + ≤ + + +
− + +
+ + + +

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
+ + + + + +

(28)



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 15, No. 5, pp.91-103, Oct. 31, 2015. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 99 -

(1 2 3 21 31 13 23

12 32 2
1 3

12 32

2
11 22 33 12 23 31 21 32 13

13 22 31 21 12 33 11 23 32

12 32

3 log 1

1

det

1

R R R INR INR INR INR
INR INR SNRSNR SNR

INR INR

h h h h h h h h h
h h h h h h h h h

INR INR

+ + = + + + +

+ +
+ + +

+ +

⎞+ +⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟− − − + ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭+ ⎟+ + ⎟
⎟
⎠

( 21 31 12 32

13 23 3
1 2

13 23

2
11 22 33 12 23 31 21 32 13

13 22 31 21 12 33 11 23 32

13 23

13 23 3

log 1

1

det

1

log(1 )
log(1

INR INR INR INR
INR INR SNRSNR SNR

INR INR

h h h h h h h h h
h h h h h h h h h

INR INR

INR INR SNR

+ + + + +

+ +
+ + +

+ +

⎞+ +⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟− − − + ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭+ ⎟+ + ⎟
⎟
⎠

− + + +
− 12 32 2

12 13 1

12 13

12 32

13 23 21 31

)
log(1 )
log(1 )
log(1 )

log(1 ) B B

INR INR SNR
INR INR SNR
INR INR
INR INR

INR INR C C

+ + +
+ + + +
− + +
+ + +

+ + + + +

(29)

식 (23)-(25) 와 (28) 은 각각 개별 레이트와 합 레이트

의 직접적인 컷셋 upper bound 임을 알 수 있다.

Ⅴ.  결과 분석

본 장에서는 일반화 시킨 자유도의 특성에 대해 논의

한다. 간단히 표현하기 위해 bound를 갖는 갭(gap) 내에

까지 용량 영역을 알아내기 위해 다음과 같은 대칭 셋업

(set-up)에 초점을 맞춘다.  
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근사화된 대칭 용량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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(30)

선형영역에서 시스템의 작용을 살펴보기 위해 [17] 에

서 제안한 GDoF (generalized degrees of freedom) 를 사

용한다. [21] 에서 이에 대한 정의로부터 자연스럽게 다

음과 같이 확장하였다. 

loglim , lim
log log

B

SNR SNR

INR C
SNR SNR

α β
→∞ →∞

= =
(31)

그리고 만약 한계 (limit)가 존재하면 사용자당 GDoF 

수를 다음과 같이 정의한다.

,
lim

log
sym

fix
SNR

C
DoF

SNRα β
→∞

=
(32)

그러나 고정 값 α  와 β 로  특정 채널이 구현되어 

bound 제한이 존재하지 않는다. 이러한 상황은 1α = 인 

경우에 발생하고, 내부와 outer bound 모두에서 채널 위

상이 중요한 역할을 한다. 이 시스템이 MIMO 

(multiple-input multiple-output) 인지 아닌지에 따라 그 

위상이 달라질 수 있다. 다음과 같이 근사화를 이용하면 

GDoF 를 얻을 수 있다. 

   

log(1 ) max(log , log ),

log 1 log (33)
1

SNR INR SNR INR and

SNR SNR
INR INR

+

+ + ≈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

식 (30)-(33)으로부터 식 (34)와 같은 GDoF 를 얻을 

수 있고, 부록 A 에서 이를 증명하였으며, DoF 에 대한 

수치적 그래프를 그림 6 에 나타냈다. 
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2 21, max( ,1 ) ,1 , 0 1
3 3min (34)

1 2,1 , 1
3 3

DoF
α α β α β α

α β α β α

⎧ − + − + ≤ ≤⎪⎪= ⎨
⎪ + + ≥
⎪⎩

그림 5. 3-layer JNDC의 일반화된 자유도
Fig. 5. The generalized degree of freedom for 

the three-layered JNDC. 

α 값이 달라지면 협력으로부터 얻어진 이득이 변한
다는 것을 알 수 있다. GDoF 를 조사해 보면 높은 SNR 

에서는 INR이 dB 스케일로 SNR 의 50% 이하일 때, 수

신기 성능이 최고점에 도달 될 때까지 1 bit 협력이 사용

자당 대략 1 bit 이득을 얻는다는 결과를 얻을 수 있다. 

반면에 α 가 dB 스케일의 60% 와 300% 사이인 경우, 
1 bit 협력이 포화상태까지 사용자당 대략 0.5 bit 의 이득

을 얻는다는 결과를 얻을 수 있다. GDoF 의 그림을 보면 

최적의 간섭운영 기술을 이해할 수 있도록 해준다. 이 기

술은 3-user IC 의 용량을 근사화 하는데 아주 성공적으

로 이용되어 왔다. 그림 5 에 보인 3-user IC 의 GDoF 

가 “W” 커브인 것을 아주 쉽게 알 수 있다. 정낭 NOR 

스위칭 채널은 “수평 라인” 이다. 이에 따라 NOR 스위칭 

채널이 간섭의 very weak, weak, strong, very strong 에 

해당하는 여러 가지 regime 을 확인함으로서, IC 가 개선

되고 이들 각각은 자기 자신만의 분명한 특성을 갖는다.  

마지막으로 그림 5 에 보인바와 같이 수신기 협력을 

얻는 3-layer JNDC 에 대해 TUJN NOR 스위칭 채널과 

GDoF 를 비교할 수 있다. DoF 의 결정적 채널에 대해 

TUJN 간섭 디코딩은 그림 6 에 보인 것처럼 간섭의 

weak 영역인 0.5α=  에서 1 사이이다. 그렇지 않으면 

정낭 NOR 스위칭 채널 용량은 max ( , ) 1I X Y =  이고 확

률은 0.5q =  이다.  따라서 정낭 NOR 직교 스위칭 채널 

용량은 0.5 의 최적 확률을 가진 1 이다.  수평라인은 

0.5α=  이고 DoF가 1 이며, “W” 곡선을 갖는 TUJN 수

신기 협력에 잘 응답한다. 또한 0.5α=  일 때 

log-likelihood  확률을 갖는 TUJN 결정 채널은 정낭 

NOR 스위칭 채널의 확률과 일치한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 수신기 협력을 이용한 간섭 디코딩 기

반 3-user NOR 스위칭 채널을 제안했다.  실제 예는 제

주 정낭 TUJN NOR 스위칭 채널 분석에 의한 수신기 협

력 결정채널을 통해, 간섭을 줄이기 위한 간섭 디코딩이

다. 인접한 수신기 서로에게 도움을 주는 3-user 수신기

에서, 결합 확률에 기반한 스위칭 on-off user 이진 시스

템에 매핑 되는, 정낭 NOR 스위칭 채널용량을 유도했다. 

3개의 정낭으로된 정낭 HBCC는 스위칭회로의 이진 심

볼 분석과 정확히 일치한다. 더구나 TUJN이 outer 

bound 에 대해 7 bits 를 계산해야 할, 결정적 채널에 대

한 간섭 디코딩의 실 예라는 것을 유도했다. TUJN 은 천

(天) 지(地) 인(人)을 의미하는, 부가정보를 공급하기 위

해 genie 복호 방법을 사용하고 난 다음, upper bound 에 

컷셋을 이용했다. 따라서 [21] Tse 그룹 수신기 2-user 

간섭 협력 복호 방법을 제주 정낭 3-user NOR 스위칭 

채널로 확장하여, 수신기 1은 수신기 2와 수신기 3이 돕

고, 수신기 2는 수신기 1과 수신기 3이 도우며, 수신기 3

은 수신기 1과 수신기 2가 도와주어 outer bound 는 7bits

가 되었다. [21]의 이론이 실제 3-user NOR 스위칭 채널

에도 잘 적용됨을 알 수 있었다. 2012 년 이래 제주 정낭 

이진코드 통신은 집안 대문뿐 아니라 스마트 시티를 위

한 제주도의 결합 교통 신호등에 이용되고 있다. 제주 정

낭 코드는 세계 무형문화제에 등재하기 위한 노력을 기

울이고 있다. 
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부 록 A

식 (34) 의 증명

식 (30) 의 첫 번째 행을 생각해보면 DoF 는 다음과 

같이 주어진다.
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이제 다음 식을 구한다.
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log log log

INR
INR SNR SNR INR SNR SNRSNR

SNR SNR SNR SNR
SNR INR SNR INR
SNR SNR SNR

α

⎛ ⎞+⎜ ⎟ + + − + + + ++⎝ ⎠= = −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

식 (35)로부터 다음 식을 얻을 수 있다.

{ }
{ }

min 1 min( ,max(1, ) 1

min 1 min( , max(0, 1)

DoF β α

β α

= + −

= + − (37)

0 1, 1 0α α≤ < − < 이면 다음 식을 얻을 수 있다.

{ } { }min 1 min( ,0) min 1 ,1 1( 0).DoF β β β= + = + = ≥ (38)

1 1 0α α≥ ⇒ − >  이면 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

{ } { }min 1 min( , 1) min 1 , .DoF β α β α= + − = +    (39)

식 (30) 의 두 번째 행으로부터 다음 식을 얻는다.

{ }

log 1 log 1
1 1limmin minlim

log log

max log , log
min min max( ,(1 ) . (40)

log

B B

B

SNR SNRINR C INR C
INR INRDoF

SNR SNR
SNRINR C
INR

SNR
α α β+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠= =

⎧ ⎫⎛ ⎞+⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭= = − +

0 1α≤ < 일 때 식 (40) 으로부터 다음 식을 얻을 수 

있다.

{ }min max( ,1 ) .DoF α α β= − + (41)

또한 1 (1 ) 0α α +≥ ⇒ − = 이면 다음 결과를 얻을 수 

있다. 

{ } { }min max( ,0) min .DoF α β α β= + = + (42)

다시 식 (30) 으로부터 다음 식을 얻을 수 있다.
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1 2 2min log(1 ) log 1
3 3 1 3lim

log

log
1max(log ,log ) 2 2minlim (43)
3 log 3 log 3log

1 2 2min max(1, ) (1 )
3 3 3

B

B

SNRSNR INR C
INRDoF

SNR

SNR
SNR INR CINR
SNR SNR SNR

α α β

+

+

⎧ ⎫⎛ ⎞+ + + + +⎨ ⎬⎜ ⎟+⎝ ⎠⎩ ⎭=

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠= + +⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫= + − +⎨ ⎬
⎩ ⎭

0 1α≤ < 일 때 식 (43) 으로부터 다음 식을 얻는다.

1 2 2 2 2min (1 ) min 1
3 3 3 3 3

DoF α β α β⎧ ⎫ ⎧ ⎫= + − + = − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭ (44)

또한 1 (1 ) 0α α +≥ ⇒ − = 이면 다음 식을 얻는다.

1 2 1 2min 0 min
3 3 3 3

DoF α β α β⎧ ⎫ ⎧ ⎫= + + = +⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭ (45)

식 (30) 로부터 다음결과를 얻을 수 있다.

2
11 22 33 12 23 31 21 32 13

13 22 31 21 12 33 11 23 32

1min log 1 3 3 det
3

lim (46)
log

1min max(3log ,3log
3lim min{max(1, )}.

log

h h h h h h h h h
SNR INR

h h h h h h h h h
DoF

SNR

SNR INR

SNR
α

⎛ ⎞+ +⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟+ + +⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎝ ⎠=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =

0 1α≤ < 에 대해 식 (46) 으로부터 다음결과를 얻을 

수 있다.

min{1} 1, min{ }.DoF and then DoFα α= ≥ = (47)

식 (38),( 41), (45) 와 (47) 로부터 다음결과를 얻는다.

2 2min 1,max( ,1 ) ,1 ,0 1.
3 3

DoF α α β α β α⎧ ⎫= − + − + ≤ ≤⎨ ⎬
⎩ ⎭ (48)

유사한 방법으로 식 (39), (41), (45) 와 (47) 로부터 다

음결과를 얻을 수 있다.

1 2min ,1 , , 1 1 .
3 3

DoF α β α β α α β β⎧ ⎫= + + ≥ ⇒ + ≥ +⎨ ⎬
⎩ ⎭ (49)

따라서 식 (34) 가 완벽하게 증명되었다.

                                              ∎
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