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요  약 

본 논문에서는 셀프리 다중안테나 네트워크에서 하위 성능 사용자의 주파수 효율을 증대시키기 위한 전력 재할당 

기법을 고려한다. AP(Access Point)는 사용자의 대규모 페이딩(large-scale fading) 채널 정보를 이용해 채널 세기에 

비례하여 전력을 할당하여 전체 네트워크의 전력효율을 극대화한다. 다음으로 AP는 하위 성능 사용자의 주파수 효

율을 증가시키기 위해 할당전력 중 임계비율 이상의 전력을 할당받은 사용자의 전력을 임계비율과 같아지도록 줄이

고, 회수한 전력을 채널이 가장 나쁜 사용자에게 추가로 할당한다. 시뮬레이션을 통해 전력 재할당 기법을 통해 증가

시킬 수 있는 하위 성능 사용자의 주파수 효율을 정량적으로 검증한다.

ABSTRACT 

In this paper, we consider a power re-allocation technique in order to enhance the frequency efficiency of the low 
performance user in a cell-free multiple input multiple output (MIMO) network. The AP first allocates transmit power to 
the user to be proportional to the large-scale fading coefficients of the connected users. Then, the AP reduces the power 
of the users who were allocated power greater than the threshold ratio of total allocated power to be equal to the 
threshold ratio of the allocated power. Finally, the AP re-allocates the reduced power from the strong channel user to the 
user who has the worst channel condition, and thus, the frequency efficiency of the low performance user can be 
enhanced. In the simulation results, we verify the performance of the power re-allocation technique in terms of the 
spectral efficiency of the low performance user.
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Ⅰ. 서  론

차세대 무선통신 네트워크에서는 주어진 자원을 효

과적으로 활용하여 최대한 많은 사용자에게 최대한 높

은 전송효율로 데이터를 서비스하는 것을 목표로 한다. 
서비스 사용자 수와 전송효율을 높이기 위해서는 정해

진 면적 내에 최대한 많은 수의 AP를 배치하고, AP의 

송신안테나 수를 증가시켜 사용자들이 AP로부터 더 나

은 상태의 무선 채널을 통해 서비스를 받을 수 있는 환

경을 제공해야 한다. 다수의 AP가 존재하는 밀집 네트

워크(dense network)에서 사용자는 서비스 AP로부터 

수신하는 데이터 신호의 세기가 커지는 동시에 인접 AP
로부터 발생하는 간섭 신호의 세기 또한 매우 증가한다. 
따라서 동시에 많은 사용자에게 높은 전송효율을 제공

하기 위해서는 AP 사이의 간섭 문제를 해결해야만 한

다. 인접 AP 간섭 문제를 해결하기 위한 방식으로 인접 

AP 간의 데이터 공유를 통해 데이터를 전송하는 분산 

안테나 시스템(distributed antenna system, DAS) [1], 네
트워크 다중안테나(network MIMO) [2], 다중셀 CoMP 
(coordinated multi-point) [3] 기술이 제안되었다. 이런 

협력 전송 네트워크에서 AP들은 서비스할 사용자들의 

데이터를 백홀(back-haul) 링크를 통해 공유하고, 협력 

빔형성 등의 기법을 통해 클러스터 내부의 간섭을 제어

한다. 그러나 CoMP 등의 협력 전송 네트워크에서도 AP
를 중심으로 클러스터를 구성할 경우, 클러스터와 클러

스터 사이에 있는 클러스터 외곽(edge)사용자가 존재하

게 되고, 클러스터 간 간섭의 영향으로 클러스터 외곽사

용자의 전송효율은 보장할 수 없다. 이런 근본적인 문제

를 해결하기 위해 AP가 아닌 사용자 중심으로 클러스터

를 구성하는 셀프리 다중안테나 네트워크가 제안되었

다. [4-8]
셀프리 다중안테나 네트워크에서는 각 사용자가 자

신을 중심으로 서비스받을 AP를 직접 선택하여 클러스

터를 구성한다. 결과적으로 모든 사용자가 자신을 중심

으로 클러스터를 구성하므로 셀프리라는 이름처럼 클

러스터(또는 셀) 외곽사용자가 존재하지 않는다. 셀프

리 다중안테나 네트워크에서 AP들은 프론트홀(front- 
haul) 링크를 통해 중앙처리유닛(central processing unit, 
CPU)에 연결되어 있다. 사용자 중심으로 클러스터가 형

성되면 AP는 서비스할 사용자들의 데이터를 CPU로부

터 프론트홀 링크를 통해 공유하고, CPU에서 중앙집중

적인 방식의 설계 또는 각 AP에서 분산적인 방식의 빔

형성(beamforming) 기법을 통해 데이터를 전송한다. 논
문 [4]에서는 셀프리 다중안테나 네트워크에서 중앙집

중적인 빔형성 기법을 통한 협력 전송으로 기존의 스몰

셀(small cell) 네트워크와 비교하여 주파수 효율

(frequency efficiency)을 큰 폭으로 증가시킬 수 있음을 

보였다. 최근에는 셀프리 다중안테나 환경에서 협력 전

송의 효율을 극대화하기 위한 다양한 빔형성 기법과 전

력할당 기법이 제안되고 있다 [5-7]. 간섭 채널을 포함한 

모든 채널 정보를 이용해서 CPU에서 중앙집중적으로 

전송 빔과 송신전력을 설계하는 기법이 논문 [5]에서 제

안되었고, 각 AP에서 자신과 연결된 제한된 채널 정보

만을 이용해서 분산적으로 전송 빔을 설계하고 송신전

력은 중앙집중적으로 설계하는 기법이 논문 [6]에서 제

안되었다. 채널 추정 오류를 고려하여 데이터를 안정적

으로 전송하기 위한 빔형성 기법이 논문 [7]에서 제안되

었다. 기존 연구 [5-7]에서 제안된 중앙집중적 전력할당

기법의 복잡도(complexity)와 확장성(scalability) 문제

를 해결하기 위한 사용자 중심 클러스터링 기법이 논문 

[8]에서 진행되었다. 논문 [8]에서는 임계값 기반으로 

사용자가 직접 클러스터링을 결정하고 결정된 클러스

터에서 AP가 분산적으로 전송 빔과 전력을 설계하는 기

법이 제안되었다. 그러나 논문 [8]에서는 채널 세기에 

비례하는 전력할당 기법을 적용하였고, 따라서 채널의 

상태가 나쁜 하위권 성능 사용자의 전송효율을 극대화

할 수 없다.
본 논문에서는 AP가 제한적인 정보를 통해 분산적으

로 채널이 상대적으로 좋지 않은 하위 성능 사용자의 주

파수 효율을 개선하기 위한 전력 재할당 기법을 제안한

다. 각 사용자는 임계값을 기반으로 사용자 중심 클러스

터링을 수행하고, 결정된 클러스터에서 AP는 일차적으

로 대규모 페이딩 계수를 기반으로 채널 세기에 비례하

여 전력을 할당한다. 다음으로 AP는 전체 할당전력 중 

임계비율 이상 할당받은 사용자들의 전력을 정해진 비

율로 제한하고, 잉여전력을 회수한다. 회수한 잉여전력

을 채널 상태가 가장 나쁜 사용자에게 재할당함으로써 

하위 성능 사용자의 주파수 효율을 증가시킨다. 시뮬레

이션을 통해 전력 재할당 기법의 효율성을 검증하고, 사
용자 중심 클러스터링과 전력 재할당 기법의 결합을 통

한 하위 사용자의 주파수 효율 향상을 검증한다.
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Ⅱ. 시스템모델

Fig. 1 Cell-free MIMO network (L APs with N antennas, 
K users with a single antenna)

본 논문에서는 그림 1과 같이 N개의 안테나를 보유한 

AP L개와 단일안테나를 보유한 사용자가 K명이 존재하

는 셀프리 다중안테나 환경을 고려한다. 그림 1과 같이 

셀프리 다중안테나 환경에서 AP는 프론트홀 링크를 통

해 CPU에 연결되며, 이를 통해 각 사용자에게 전송할 

데이터를 공유한다. 본 논문에서는 시분할 이중통신 방

식(TDD)으로 동작하는 네트워크를 고려하며, 각 AP는 

자신과 사용자들 사이의 채널 정보는 채널 상반성

(reciprocity)를 통해 추정할 수 있는 환경을 고려한다. 
AP l과 사용자 k사이의 MISO (multiple-input single- 
output) 채널을 hlk라고 정의하고, 다음과 같은 독립항등

(independent and identical) Rayleigh 분포를 따른다고 

가정한다: hlk∼CN IN , 는 경로손실 등을 포

함한 대규모 페이딩 계수를 의미하고, AP l과 사용자 k
는 자신과 연결된 채널의 대규모 페이딩 계수 를 안다

고 가정한다. 
본 연구에서 사용자는 논문 [8]에서 제안한 사용자 중

심 클러스터링을 통해 클러스터를 구성한다. 사용자 k
의 클러스터 AP 집합을 라고 정의한다. 첫 번째 단계

에서 사용자 k는 자신과 연결된 채널의 대규모 페이딩 

계수가 가장 큰 AP를 클러스터 집합에 포함한다.

  max  
max     (1)

두 번째 단계에서 각 사용자는 미리 설정된 임계값 

을 기반으로 AP의 페이딩 계수의 상대적 크기가 임계값

보다 큰 AP를 포함하여 다음과 같이 클러스터 집합을 

결정한다.

  
dB≥ dB     (2)

여기서 
dB는 AP l과 사용자 k 사이의 페이딩 계수

와 최대 페이딩 계수 max의 비율을 dB 스케일로 나

타낸 것으로 다음과 같다.


dBlogmax

  (3)

사용자 중심 클러스터링의 결과로 AP l이 서비스해

야 하는 사용자의 집합 이 다음과 같이 결정된다. 

  
dB≥ dB     (4)

Ⅲ. 하위 성능 사용자를 위한 전력 재할당 기법

사용자 중심 클러스터링을 통해 사용자 k의 클러스터 

AP 집합 와 AP l의 서비스 사용자의 집합 이 결정

되면 AP l은 에 속한 사용자들의 데이터를 CPU로부

터 프론트홀 링크를 통해 전달받는다. 사용자 k는 에 

속한 AP들로부터 데이터를 수신하고, 사용자 k가 수신

하는 신호는 다음과 같다. 

 
∈
 h

†w
≠

∈
 h

† w

    
∈
 h

†w

          

  
intracluster ference


≠


∈∈
 h

† w

          

  
cluster ference


≠


≠∈
 h

† w (5)

위 수식에서 wlk와 는 각각 AP l이 사용자 k의 데

이터를 전송하기 위해 사용하는 빔형성 벡터와 전력할

당을 의미한다. 위 수식 (5)에서 외부 클러스터로부터 

발생하는 클러스터간(inter-cluster) 간섭은 사용자 중심 

클러스터링을 통해 제어할 수 있으며, 클러스터 내부

(intra- cluster)에서 발생하는 간섭은 빔형성 기법과 전
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력할당 기법을 통해 제어한다. 위 수식으로부터 수신 신

호 대 간섭 잡음비 는 다음과 같이 얻어진다.

 

≠∈
 h

† w



∈
 h

†w


(6)

위 수식에서 는 잡음의 전력을 의미한다. 수신 

을 이용해 사용자 k의 주파수 효율을 다음과 같

이 구할 수 있다.

  log (7)

3.1. 전력 재할당기법

본 장에서는 전체 사용자 중 성능 하위권에 해당하는 

사용자들의 성능 향상을 위한 전력할당 기법을 제안한

다. AP l은 서비스 사용자 집합 에 속한 모든 사용자

를 서비스해야 하므로 총 사용 전력 내에서 각 사용자

에게 전력을 할당한다. 본 연구에서는 AP가 자신과 직

접 연결된 채널 정보만을 이용할 수 있으므로 모든 채널

을 고려한 복잡도 높은 전력할당 기법을 적용할 수 없다. 
제안하는 전력할당 기법은 두 단계로 이루어져 있다. 먼
저 첫 번째 단계에서 AP l은 서비스 사용자 집합 에 

속한 사용자들의 대규모 페이딩 계수의 크기에 비례하

여 다음과 같이 전력을 할당한다 [8], [9].

 















 if 

 otherwise

. (8)

첫 번째 단계에서 AP l은 총 사용 전력 을 모두 사

용하여 데이터를 전송하고, 각 사용자의 채널의 대규모 

페이딩 계수의 상대적 크기에 비례하도록 전력을 할당

함으로써 전체 네트워크의 전송효율을 향상한다. 결과

적으로 대규모 페이딩 계수를 기준으로 채널이 좋은 사

용자는 그만큼 더 많은 전력을 할당받고, 반대로 채널

이 상대적으로 나쁜 사용자는 전력을 덜 할당받는다. 
이와 같은 전력할당 기법은 전체 네트워크의 성능 관점

에서는 효율적이지만, 채널이 나쁜 하위 성능 사용자는 

상대적으로 적은 양의 전력을 할당받음으로써 낮은 주

파수 효율을 나타낸다. 

두 번째 단계에서 AP l은 하위 성능 사용자의 성능 

향상을 위한 전력 재할당을 수행한다. 전력 재할당은 

채널 크기가 일정 수준 이상으로 많은 양의 전력을 할

당받은 사용자들의 전력을 줄이고, 그만큼의 전력을 채

널이 약한 사용자에게 재할당하는 방식으로 진행된다. 
먼저 AP l은 사용자 집합 에 속한 사용자 중 대규모 

페이딩 계수를 기준으로 채널의 크기가 큰 사용자들의 

집합을 강한 채널(strong channel) 사용자 집합 
로 

정의한다. 강한 채널 사용자는 채널의 크기가 나머지 

모든 사용자 채널 크기의 합보다 일정 비율 (≤ 
′ )이

상인 사용자로 다음과 같이 정의된다.


 ≥

′
 ≠

  ∈ (9)

위 수식 (9)의 강한 채널 사용자 집합은 수식 (8)을 이

용해 다음과 같이 다시 표현된다.


 ≥  (10)

 


′

′

(11)

위 수식 (10)을 보면 결과적으로 강한 채널 사용자는 

첫 번째 단계에서 AP l의 총 사용 전력  중 일정 비율 

(≤   )이상 할당받은 사용자로 정의된다. 예를 

들어,  인 경우, 첫 번째 단계 전력할당 결과 전

체 전력  중 절반 이상의 전력을 할당받은 사용자가 

강한 채널 사용자로 결정된다. 다음으로 전력을 재할당

받을 약한 채널(weak channel) 사용자는 채널의 총합이 

가장 작은 사용자로 다음과 같이 결정된다.

min
   

argmin ∈
  (12)

마지막으로 강한 채널 사용자에 할당되는 전력은 

로 제한하고, 이때 발생한 잉 전력은 약한 채널 사용

자에게 다음과 같이 재할당한다.


 











 if 




 if min



 otherwise

(13)

위 수식에서 
는 강한 채널 사용자 k의 전력을 재할
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당을 통해 줄임으로써 얻어지는 잉여전력이고, 
은 이

렇게 얻은 잉여전력의 총합으로 다음과 같이 정의된다. 


  


 


  

∈ 
 (14)

강한 채널 사용자 집합과 약한 채널 사용자에 해당하

지 않는 나머지 사용자들은 첫 번째 단계에서 할당받은 

전력을 그대로 할당받는다. 
결과적으로 첫 번째 단계에서 채널의 상대적 크기가 

매우 커서 전체 전력  중 일정 임계비율 이상의 전력

을 할당받은 사용자들의 전력을 로 줄이고, 이를 통

해 얻은 잉여전력을 상대적으로 채널이 가장 나쁜 사용

자에게 추가로 할당한다.

3.2. 빔형성 기법

본 연구에서는 각 AP가 자신과 직접 연결된 채널의 

정보만을 이용한 분산적 빔형성 기법을 고려하고 있으

므로 Minimum Mean Square Error (MMSE) 빔형성 기

법을 사용한다. 3.1 절에서 제안한 전력할당 기법의 결

과를 이용하여 다음과 같이 MMSE 빔을 설계한다 [10].

w
MMSE

 hh
† 




I


h (15)

w
MMSE ∥wMMSE∥

w
MMSE

(16)

수식 (16)에서 ⋅는 Euclidean norm을 의미하고, 빔

의 크기를 1로 정규화하는 과정이다. 수식 (15)에서 


가 크면 클수록 MMSE 빔은 클러스터 내부 사용자들의 

간섭을 줄이는 방향으로 설계된다. 앞 절에서 약한 채널 

사용자는 추가적인 전력을 할당받은 만큼 클러스터 내

부의 다른 사용자들에게 더 큰 간섭을 발생시킬 수 있지

만, 빔형성을 통해 클러스터 내부 사용자들의 간섭을 줄

이는 방향으로 빔을 설계함으로써 이를 상쇄할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 하위 성능 사용자의 

성능 향상을 위한 사용자 중심 클러스터링 기법과 전력

할당 기법의 성능을 주파수 효율 관점에서 검증한다.
시뮬레이션을 위해 × 제곱미터의 면적에 

25개의 AP(L=25)와 25명의 사용자(K=25)가 존재하는 

환경을 고려하며, AP의 송신안테나 수는 4개(N=4)로 

가정한다. AP와 사용자의 위치는 정해진 면적 내에서 

균일 분포(uniform distribution)를 통해 랜덤하게 생성

되며, AP간 거리를 보장하기 위해 AP간 최소거리를 

100m로 유지하며 생성된다. 이 같은 환경을 500번 이상 

생성하여 주파수 효율의 누적분포함수(cumulative 
distribution function, CDF)를 구한다.

시뮬레이션에서 사용하는 대규모 페이딩 계수는 

2GHz 대역의 3GPP Urban microcell model을 사용하여 

다음과 같이 생성한다 [9].

 



dB

, (17)


dB logm

  dB  (18)

위 수식에서 는 AP l과 사용자 k 사이의 거리를 의

미하고, ∼
는 쉐도우 페이딩(shadow fading)

을 의미한다. 
사용자 중심의 클러스터링 기법과 전력할당, 빔형성 

기법의 성능 검증을 위한 비교 기법으로, AP 중심의 클

러스터링 기법과 MRT(maximal ratio transmission) 빔
형성 기법을 고려한다. AP 중심의 클러스터링 기법에서

는 다음과 같이 AP l에서 임계값  이상의 페이딩 계수

를 갖는 사용자들을 서비스 사용자 집합으로 클러스터

링한다. 


 ≥   ⋯ (19)

MRT 빔형성 기법은 사용자 간 간섭은 고려하지 않고, 
수신 신호의 세기를 최대화하며 다음과 같이 설계한다.

w
MRT h

h (20)

MRT 빔형성 기법의 경우 최소한의 복잡도로 설계할 

수 있다는 장점이 있지만, 간섭을 고려하지 않아 클러스

터 내부 간섭으로 인한 성능 저하가 발생할 수 있다.
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Fig. 2 CDF of Spectral efficiency for power re-allocation 
(Γk=-20dB, Γp=1/3)

그림 2에서는 하위 성능 사용자를 위한 전력 재할당 

기법의 성능을 주파수 효율의 CDF를 통해 보여준다. 사
용자 중심 클러스터링의 임계값은 논문 [8]의 결과를 이

용해서 최적의 성능을 나타낸  dB로 설정했다. 

전력할당 임계값은  로 설정하여 첫 번째 전력

할당 단계에서 수식 (8)을 통해 전체 전력의 1/3 이상 할

당받은 사용자의 전력을 제한하고, 잉여전력을 약한 채

널 사용자에게 재할당한다. 비교 대상은 수식 (8)을 통해 

전력을 할당하고, 하위권 사용자를 위한 전력 재할당을 

수행하지 않은 기법으로 한다. 그림 2를 통해 MMSE와 

MRT 빔형성 모두 전력 재할당을 통해 상위 성능 사용자 

(e.g. MMSE: 상위 50% 이상, MRT: 상위 20% 이상)의 

주파수 효율을 줄이는 대신 하위 성능 사용자의 주파수 

효율을 증가시키는 것을 볼 수 있다. 특히 MMSE 기법의 

경우 하위 사용자가 추가로 전력을 할당받은 만큼 다른 

사용자의 간섭을 줄이는 방향으로 빔을 설계하므로, 상
위 사용자의 성능 열화가 MRT 기법의 경우보다 작다. 
MMSE 기법에서 주파수 효율 하위 10% 사용자는 전력 

재할당을 통해 약 20%의 성능을 향상시킬 수 있고, 하위 

5%의 경우 약 30%의 성능 향상을 가져올 수 있다.
그림 3에서는 사용자 중심 클러스터링 기법과 전력 

재할당 기법의 결합을 통해 달성할 수 있는 주파수 효율

의 CDF를 보여준다. 비교 대상은 AP 중심 클러스터링 

기법을 통해 클러스터를 구성하고, 수식 (8)을 통해 전

력을 할당하는 기법으로 한다. 사용자 중심 클러스터링

의 임계값과 전력할당 임계값은 각각  dB  그리

고  로 설정한다. 비교 대상인 AP 중심 클러스

터링에서 사용하는 임계값 은 하위 성능 10% 사용자

의 성능을 최대화하는 값으로 최적화한다. 그림 3에서

도 그림 2의 결과와 마찬가지로 상위 성능 사용자의 주

파수 효율을 희생하는 대신 하위 성능 사용자의 주파수 

효율 향상을 가져올 수 있다. MMSE 기법의 경우 주파

수 효율 하위 10% 사용자는 사용자 중심 클러스터링과 

전력 재할당을 통해 주파수 효율을 약 45% 증가시킬 수 

있었고, 하위 5%의 경우 약 54%의 성능 향상을 가져올 

수 있었다. 제안된 기법에서 사용자 중심 클러스터링으

로 클러스터간 간섭을 우선으로 제어하고, 전력 재할당 

기법과 MMSE 빔형성 기법을 통해 클러스터 내부 간섭

을 제어함으로써 하위 성능 사용자의 주파수 효율을 

45% 이상 향상할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 셀프리 다중안테나 환경에서 하위 성

능 사용자의 주파수 효율을 증가시키기 위한 기법을 고

려하였다. 먼저 사용자는 사용자 중심 클러스터링 기법

을 통해 서비스받을 AP를 직접 선택한다. 그리고, 전력

할당의 첫 번째 단계로 AP는 서비스할 사용자들의 채널 

상태에 비례하여 전력을 할당한다. 다음으로 AP는 채널

의 상태가 매우 좋아서 전체 전력 중 일정 비율 이상 할

당받은 사용자들의 전력을 정해진 비율로 제한하고, 그

Fig. 3 CDF of Spectral efficiency for user-centric 
clustering and power re-allocation (Γk=-20dB, Γp=1/3)
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만큼의 잉여전력을 채널 상태가 가장 나쁜 사용자에게 

재할당함으로써 하위권 성능 사용자의 주파수 효율을 

증가시킨다. 시뮬레이션을 통해 전력 재할당 기법의 효

율성을 검증하고, 사용자 중심 클러스터링과 전력 재할

당 기법의 결합을 통해 네트워크 하위 성능 사용자의 주

파수 효율을 45% 이상 개선할 수 있음을 보였다. 본 논

문에서 제안한 사용자 중심 클러스터링과 전력 재할당 

기법의 결합을 통해 셀프리 네트워크 내의 모든 사용자

에게 일정 수준 이상의 서비스를 안정적으로 제공할 수 

있을 것으로 기대된다.
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2012년 2월~2013년 2월 한국과학기술원 박사후 연구원
2013년 2월~2014년 2월 독일 FAU 박사후 연구원
2014년 3월∼ 현재 경상대학교 지능형통신공학과 

부교수
※관심분야 : 차세대 이동통신 시스템, 인지 라디오 시스템, 

스마트 그리드, 빅 데이터 분석, 딥러닝


