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요 약
본 논문은 다중안테나 기지국과 다수의 단일 안테나 사용자 단말들이 존재하는 하향링크 셀룰라 네트워크에서 의사 무작위적으로 생성된 다수의 빔행  -

렬 후보 중 전송률을 극대화하는 빔행렬 및 빔벡터를 선택하는 다중 빔행렬 선택 기반 빔포밍 기법에 적용가능한 사용자 빔 스케쥴링 기법을 제안한다- . 
다중 빔행렬 선택 기반 빔포밍 기법에서의 스케쥴링에서 기존에 모든 사용자 단말들의 피드백 정보를 이용하는 최적 선택 기법과 본 논문에서 제안한 
탐욕적 및 강화 탐욕적 선택 기법의 달성가능한 합계 전송률 을 컴퓨터 모의 실험으로 비교분석하였고(greedy) (enhanced greedy) (achievable sum-rate) , 
스케쥴링시 계산 복잡도가 낮아짐과 동시에 합계 전송률이 거의 유지됨을 확인하였다.

서 론. Ⅰ

최근 무선 통신 네트워크에서의 채널 용량을 증가시키기 위해서 기지국  
이 다수의 사용자 단말들로 동시에 여러 개의 데이터를 전송할 경우에 발
생하는 다중 데이터 신호 간의 간섭을 제어하기 위한  다중안테나 기반의 
빔포밍 기술이 각광을 받고 있다 데이터 신호를 전송하기 전에 기지국[1]. 
이 파일럿 신호를 방송한 후 이를 수신한 각 사용자 단말들로부터의 채널 , 
정보를 피드백받아 각 빔벡터별로 전송률을 극대화할 수 있는 사용자를 할
당하는 사용자 빔 스케쥴링 과정이 필요하다 사용자 빔 스케쥴링 과정에- . -
서 기지국의 안테나 수와 단말들이 증가할수록 기지국에서의 계산의 복잡
도가 매우 크게 증가하게 되는데 이를 해결하기 위한 연구들 중 기존에 제, 
안된 탐욕적 선택 기술 은 기지국에서 사용하는 빔행렬을 사용할 때 빔[2] , 
행렬을 구성하는 다수의 직교성을 갖는 빔벡터들 중 사용할 빔벡터를 개1
부터 최대로 기지국의 안테나 수만큼 증가시키면서 합계 전송률을 극대화
할 수 있는 사용자 빔 조합을 선택하는 기법이다 한편 다중셀 하향링크에- . , 
서 다수의 의사 무작위 빔행렬 후보들 중 전체 셀의 합계 전송률을 극대화-
하는 빔행렬을 선택하여 전송하는 기법이 기존에 제안되었다 그러나 [3]. 
빔행렬 후보 수 및 사용자 단말의 수가 증가함에 따라 기지국의 계산 복잡
도가 급격하게 증가하는 문제가 발생한다 따라서 본 논문에서는 하향링크 . 
셀룰라 네트워크에서 다중 빔행렬 선택 기법과 탐욕적 강화 탐욕적 선택 , 
기법을 결합한 방법하여 기지국에서의 스케쥴링시 계산 복잡도를 효과적
으로 줄이면서 합계 전송률 성능을 유지할 수 있는 방법을 제안한다.
 

시스템 모델. Ⅱ

그림 1 하향링크 셀룰라 네트워크의 시스템 모델. 

그림 은 본 논문에서 고려하는   1 !개의 안테나를 장착한 기지국과 "개의 
단일안테나 사용자 단말들이 이루는 하향링크 셀룰라 네트워크를 나타낸다. 
기지국은 사전에 #개의 빔 행렬 $%&$'& ((( &$#를 의사 무작위적으로 생성-
하고 하향링크 사용자 단말들과 빔 정보들을 공유한다, . )번째 빔행렬은 
$) * +,)&%&,)&'& (((&,)&-& (((&,)&!.∈!×!, )번째 빔행렬을 구성하는 -번
째 빔벡터는 ,)&-∈!×%의 크기를 갖는다 이때 빔행렬의 참조번호는 . , 
)∈0%&'& ((( &#1 빔벡터의 참조번호는 , -∈0%&'& ((( &!1이다 또한 기지. 
국으로부터 2번째 사용자 단말까지의 무선 채널 벡터는 32 *

+3%&2 3'&2 ((( 3!&2.
4∈!×%의 크기를 가지며 각 성분은 독립적이고 균등, 

한 분포를 따르고 데이터를 전송하는 동안 채널이 변하지 않는 준정적 상태
를 가정한다 이때 사용자 단말의 참조번호는 . , 2∈0%& (((&"1이다 기지국이 . 
)번째 빔행렬을 구성하는 5∈0%& (((&!1번째 빔벡터 ,)&5를 2번째 사용자 단
말에게 할당했을 때, 2번째 사용자 단말에서의 수신 신호 6)&2&5는 다음과 같
다.

6)&2&5 *32
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이때, 7* +7%& (((& 7! .4 ∊!×%은 기지국에서 보내는 데이터 신호 벡터이
며, 75는 5번째 빔벡터를 통해 전송되는 데이터 신호를 의미한다 또한 . 𝔼
+??7??'

'.*@ 의 전력 제한이 존재한다고 가정한다 . ;⊂0%&'& (((&!1는 이미 
할당되어 사용 중인 빔의 참조번호의 집합을 의미하며, =2는 2번째 사용자 
단말이 수신한 신호에 더해진 잡음으로, #BCD&BDE의 분포를 따른다고 가
정한다. 2번쨰 사용자 단말은 모든 ), 5에 대해 총 #!개의 수신 신호의 

값들을 다음과 같이 계산할 수 있다SINR .
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  할당된 사용자 단말들의 참조번호의 집합이 J⊂0%&'& (((&"1일때 기지, 
국에서 할당된 전체 사용자 단말들에 대한 합계 전송률을 다음과 같이 계산
할 수 있다.

K)&J&; * 9
02&51⊂0J&;1

logC%8F)&2&5E&            (3)

이때 생성된 , #개의 다중 빔행렬에 대해 최대 달성가능한 합계 전송률을 얻
을 수 있는 빔행렬의 빔벡터와 사용자 단말의 조합은 가능한 모든 조합을 비
교하여 찾을 수 있으며 수식으로 표현하면 다음과 같다, .

0)max&Jmax&;max1*argmax
0)&J&;1

CK)&J&;E& Kmax *K)max&Jmax&;max( (4)

이와 같은 기법은 다중 빔행렬 후보의 빔벡터 사용자 단말의 조합에 대해 , 

합계 전송률을 극대화할 수 있는 최적 선택 기법이지만, #"!9
-*%

!

C! S%! S-E 
개의 을 계산해야 하기 때문에 빔행렬의 개수 빔벡터와 사용자 단말의 SINR , 
수가 증가할수록 계산 복잡도가 현저히 증가하는 문제가 있다.
 

제안하는 사용자 빔 선택 기법. -Ⅲ

본 논문에서는 다중 빔행렬 선택 기반 빔포밍 기법에서 기지국에서 사용  
자 빔 스케쥴링 시 높은 계산 복잡도를 해결하기 위한 기법을 제안한다- .
  탐욕적 선택 기법(greedy) 기지국은 각 빔행렬 후보에서 개의 빔벡 : 1
터부터 시작해서 빔행렬을 구성하는 빔벡터의 수만큼 값 기반으로 전SINR
송률을 극대화하는 사용자 빔 조합을 포함하여 순차적으로 선택한다 이렇- . 
게 선택된 #개의 빔행렬 후보 중 )번째 빔행렬 후보가 달성가능한 합계 전송
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률 K)&Jmax&;max로 나타낼 수 있다 최종적으로 기지국은 모든 . #개의 빔행렬 

후보 중 달성가능한 최대 합계 전송률을 얻을 수 있는 빔행렬 $)max을 이용하

여 데이터 신호를 전송한다 이때 기지국은 사용자 빔 스케쥴링시 총  . , -

#"9
-*D

!S%

C! S-E번의 계산량이 요구된다.

강화 탐욕적 선택 기법   (enhanced greedy) 앞의 탐욕적 선택 기법은 : 
계산의 복잡도를 크게 낮출 수 있으나 순차적으로 이전의 조합을 포함하, 
여 새로운 조합을 찾는다 즉 처음 선택된 사용자 빔 조합이 달성가능한 . , -
합계 전송률에 큰 영향을 주기 때문에 처음 선택된 사용자 빔 조합에 크게 -
의존한다 이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 강화 탐욕적 선택 기법은 . 
각 빔행렬 후보에서 개의 빔벡터를 고정하여 탐욕적 선택 기법으로 사용1
자 빔을 순차적으로 선택하고 이후 다른 개의 빔벡터를 고정하여 탐욕적 - , 1
선택 기법을 수행하는 과정을 모든 빔행렬과 빔벡터에 대해 반복수행한다. 
이를 통해 모든 #개의 빔행렬 후보 중 달성 가능한 최대 합계 전송률을 얻을 
수 있는 빔행렬을 이용하여 데이터를 전송한다 이때 기지국은 스케쥴링시 . , 

총 #!"C% 8 9
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C! S-EE번의 계산량이 요구된다.

 
시뮬레이션 결과. Ⅳ

그림 2 송신 의 증가에 따른 달성가능한 합계 전송률 비교. SNR

그림 는 개의 사용자 단말과 기지국 안테나 수가 개가 존재할 때  2 100 4 , 
송신 의 증가에 따른 달성할 수 있는 합계 전송률을 사용자 빔 선택 SNR -
기법별로 보여주고 있다 기지국의 송신 이 증가할수록 합계 전송률은 . SNR
향상된다 빔행렬 후보를 개 사용할 경우 모든 사용자 빔 조합을 통해서 . 1 , -
합계 전송률을 계산하는 최적 사용자 빔 선택 기법이 가장 높은 합계 전송-
률을 보여준다 또한 탐욕적 사용자 빔 선택 기법보다 더 많은 경우를 비. , -
교하는 기존의 강화 탐욕 사용자 빔 선택 기법의 합계 전송률이 높은 것을 -
확인할 수 있다 그러나 빔행렬 후보 수가 개일 경우 제안한 탐욕과 제안. 10 , 
한 탐욕적 사용자 빔 선택 계열의 기법의 성능이 최적 사용자 빔 선택 기- -
법에 근접하는 것을 볼 수 있다.
 

그림 3 기지국 안테나 수의 증가에 따른 달성가능한 합계 전송률 비교. 

그림 은 개의 사용자 단말이 존재하며 송신 이 일 경우 기  3 100 SNR 20dB , 
지국 안테나의 수 증가에 따른 달성할 수 있는 합계 전송률을 사용자 빔 -
선택 기법별로 보여주고 있다 기지국의 안테나의 수 . !이 증가할수록 합계 , 
전송률이 향상된다 빔행렬 후보를 개 사용할 경우 기존의 최적 사용자 빔 . 1 , -

선택 기법이 가장 높은 합계 전송률을 달성할 수 있으나 빔행렬 후보 수를 , 
개로 증가시킬 경우 제안한 탐욕적 사용자 빔 선택 계열의 기법의 성능이 10 , -

최적 사용자 빔 선택 기법의 성능에 크게 근접하는 것을 확인할 수 있다- .
 

사용자 빔 선택 기법- !*' !*T !*U !*V

Optimal, #*% 400 3,200 19,200 102,400
Greedy, #*% 300 1,000 2,100 3,600

Enhanced Greedy, #*% 400 2,800 9,600 23,200
Optimal, #*%D 4,000 32,000 192,000 1,024,000
Greedy, #*%D 3,000 10,000 21,000 36,000

Enhanced Greedy, #*%D 4,000 28,000 96,000 232,000

표 1. " * %DD일 때 빔행렬 후보 및 빔벡터 수에 따른 기지국에서의 계산량, SINR 

표 은 사용자 단말의 수가 개일 경우 기지국에서 사용하는 빔행렬  1 100 , 
과 빔벡터의 수에 따른 총 계산량을 비교하고 있다 최적 선택 기법SINR . 
과 비교하였을 때 제안하는 탐욕적 선택 기법과 강화 탐욕적 선택 기법을 , 
적용한 경우가 기지국에서의 계산량을 현저히 줄일 수 있다 또한 빔행렬. , 
이 개 존재하고 빔벡터의 개수가 개보다 많아지면 탐욕적 사용자 빔 10 , 6 , -
선택 기법은 빔행렬이 개 존재할 때의 최적 사용자 빔 선택 기법과 비슷1 -
하거나 더 적은 계산량을 가짐에도 그림 에서 더 높은 달성가능한 합계 , 3
전송률을 보이는 것을 확인할 수 있다.
 
Ⅴ 결 론. 
본 논문에서는 다중안테나를 장착한 기지국과 다수의 단일안테나 사용자   

단말들로 이루어진 하향링크 셀룰라 네트워크에서 다중 의사 무작위 빔행렬 -
후보들 중 달성 가능한 합계 전송률을 극대화하는 최적의 빔행렬 후보를 선
택함에 있어서 최적 탐욕적 강화 탐욕적 사용자 빔 선택 기법의 합계 전송, , -
률과 기지국에서의 계산 복잡도를 비교분석하였다 최적 선택 기법의 달성가. 
능한 합계 전송률은 빔행렬 후보 및 빔벡터 수의 증가에 따라 증가하지만, 
사용자 빔 선택 시 기지국의 계산 복잡도가 빔행렬 후보 및 빔벡터 수 사용- , 
자 수에 따라 선형적으로 크게 증가한다 반면 제안한 강화 탐욕적 선택 기. , 
법에서는 빔행렬 및 빔벡터 수가 매우 많을 경우 기지국의 계산 복잡도를 , 
극적으로 감소시킬 수 있을 뿐만 아니라 최적 선택 기법과 거의 동일한 성능
까지 도달할 수 있음을 확인하였다.
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