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요 약

본 논문에서는 기존의 중앙 집중형 CF(Cell-Free) MIMO 시스템이 지니고 있었던 백 홀에서의 높은 처리 용량

으로 인한 과부화 및 많은 데이터가 오고 가는 프런트 홀의 용량 문제를 해결할 수 있는 User-Centric CF MIMO

시스템에 적합한 유동적인 통신이 가능한 AP간 분산 CPU-less Functional Split 구조를 제안한다. 또한, 해당 분

산 구조에서 사용 가능한 각각의 User-Centric cell에서의 분산적인 프리코딩 알고리즘을 제안한다. 또한,

MATLAB을 활용하여 일정 넓이의 환경에서 기지국과 단말의 밀도 및 각 단말의 User-Centric cell을 협력하는

기지국의 개수를 정하여 랜덤 분포한 환경을 만든 후 중앙집중형 MMSE 프리코딩, 전체 단말을 고려하여 보호하

는 분산 MMSE 프리코딩 방법, 각각의 User-Centric cell마다 보호 범위를 고려하여 보호하는 분산 MMSE 프리

코딩 방법 세 가지를 이용하여 프리코딩 행렬을 계산한다. 그리고 해당 시뮬레이션에서 통신 성능 결과를 SNR의

CDF 그래프로 나타내어, 제시한 분산 프리코딩 방법의 성능을 검증한다.
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ABSTRACT

This paper proposes a distributed CPU-less functional split structure between APs that are capable of fluidly

communicating according to environment of User-Centric CF(Cell-free) MIMO in order to solve the problem of

overload due to the high processing capacity in the Backhaul and capacity of Fronthaul where a lot of data

comes and goes of the existing centralized CF MIMO system. At the same time, we propose a Precoding

algorithm that can be calculated distributionally in each User-Centric cell suitable for the distributed structure.

In addition, by using MATLAB, virtual CF MIMO communication environments were randomly created just by

setting the density of the Access Point(AP) and the User Equipments(UE) and the number of APs cooperating

with the User-Centric cell of each UE. in an environment with a certain width. and The precoding matrix was
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calculated using three methods: centralized MMSE precoding, a distributed MMSE precoding method that

protects the entire UEs and a distributed MMSE precoding method that protects UEs in consideration of a

protection range for each user-Centric cell. And the communication performance results are represented by CDF

of SNR to verify the performance of the proposed distributed Precoding algorithm.

그림 1. 중앙 집중형 Cell-free MIMO 시스템[3]
Fig. 1. Centralized Cell-free MIMO System[3]

그림 2. User-Centric Cell-free MIMO 시스템
Fig. 2. User Centric Cell-free MIMO System

Ⅰ. 서 론

5G/6G 차세대이동통신사용자들의대량으로증가

하는 트래픽 수요 증가에 맞춰 QoS, 접속 사용자, 데

이터 속도의 향상을 위해 다양한 기술들이 개발되어

활용되고 있다. 그중 주목을 받는 기술 중 하나인

Cell-Free(CF) MIMO 시스템은많은수의분산된 AP

로 구성되며 상대적으로 적은 수의 사용자에게 서비

스를 제공하는 분산형 MIMO 시스템이다.[1] 해당 시

스템은 모든 AP가 공동 협력하여 사용자 중심

(User-Centric)으로 사용자에게 서비스를 제공한다.

그렇기에 기존의 하나의 기지국에서 일정 서비스의

지역을 담당하는 셀 형태의 네트워크 구조와는 다르

게 셀이나 셀 경계선이 없으며, TDD(Time-Division

Duplex)를통해모든사용자에게동일한시간과 주파

수 자원을 제공한다.

CF MIMO는다수의 AP를넓은지역에퍼뜨려 다

양한경로를통해신호를전송하는방식이다. 그에따

라 다양한 채널을 통해 사용자에게 다이버시티 이득

을 극대화하고, 넓은 서비스 지역 형성이 가능하며,

사용자 위치와 관계없이 일정한 QoS 및 파워를 제공

할 수 있다.[2]

기존의 중앙집중형 CF MIMO 구조인 그림 1에서

는다수의 AP들이하나의중앙처리장치로묶여져있

고, 대용량 프런트 홀을 이용하여 지역 내의 여러 사

용자를동시에서비스한다. 기존의하나의기지국에서

일정 서비스의 지역을 담당하는 셀 형태의 네트워크

구조와는 다르게 명확한 서비스 경계가 구분되지 않

는다.[3] 논문 [1], [4]에따르면기본적으로완전한 AP

협력하는 중앙집중형 CF MIMO 방식은 사용자당 처

리량측면에서소형셀형태통신시스템보다 95% 더

나은 성능을 제공한다고 한다. 또한, [5] 논문은 최근

다운링크 파일럿을 사용하여 저밀도 CF MIMO 네트

워크에서더좋은성능을얻을수있다는것을보여주

었고, [6] 논문은다운링크에서 Zero-forcing 프리코더

의 사용으로 중앙집중형 CF MIMO 구조에서 사용할

수 있는 프리코딩 방식과 사용 하였을 시 소형 셀 구

조에비해얻게되는성능을분석하였다. 하지만중앙

CF MIMO 구조에서는 서비스하는 모든 사용자에 대

한 데이터 및 프리코딩을 CPU(Central Processing

Unit)가처리해야하므로백홀에서높은처리용량을

가져야 한다는 부담이 있고, CPU와 AP들 사이의 많

은데이터가오고가기때문에프런트홀용량문제가

크게 존재한다.

최근에중앙집중형 CF MIMO에서의프런트홀용

량 문제를 해결하기 위해 각각의 사용자에게 신호를

전송할 때 모든 AP가 참여하는 것이 아닌 그림 2와

같은 채널 이득이 높은 몇 개의 AP만 참여하는

User-Centric 방식이 제안되었다.[2] 논문 [7]에서는

User Centric CF MIMO 구조에서사용가능한몇가

지의 프리코딩 방법을 제시하고 있고 기존 중앙집중

형 CF MIMO에서와 성능 비교를 제시하고 있다. 하

지만, 여전히 프리코딩 및 AP와 사용자들 사이의 데

이터 조율을 위한 CPU가 존재하며, 각각의

User-Centric cell 안에서 완벽하게 분산적이게 운영

하는 구조를 제시하지는 못하고 있다.

본 논문은 기존 CF MIMO 시스템이 가지고 있던
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Abbreviation Definition

AP Access Point

BS Base Station

CF MIMO Cell Free MIMO

CRC Cyclic Redundancy Check

CPU Central Processing Unit

DUC Digital Up Converter

IFFT Inverse Fast Fourier Transform

LDPC Low Density Parity Check

MAC Media Access Control

MIMO
Multiple-Input and

Multiple-Output

MMSE Minimum Mean Square Error

PR Protected Range

RLC Radio Link Control

SNR Signal-to-Noise Ratio

UE User Equipment

QoS Quality of Service

표 1. 사용된 축약어 정리
Table 1. Summarization of used abbreviations

백 홀의 속도 제약 및 프런트 홀 용량 문제를 해결할

수 있으며, User-Centric CF MIMO 구조에서 완전히

분산적이게 운영하는 분산 Functional Split 구조 및

해당 구조에서 사용 가능한 분산 프리코딩 방법을 다

음과 같이 제안한다.

•분산 CPU-less Functional Split 구조

User-Centric CF MIMO 구조로써 사용 가능한 분

산 CPU-less Functional Split 구조를 제안한다. 해당

구조는 3.1항에서의 설명과같이어떤 AP가특정 UE

에게 데이터를 보내고자 하는 Primary node 혹은

Primary node로부터데이터를받아데이터전송을협

력하는 Secondary node로따로정해지는것이아니라

통신 상황에 따라 유동적으로 노드의 역할을 정하여

사용이 가능하다는 장점을 지닌다.

•분산 프리코딩 방법

위에서 제시한 분산 CPU-less Functional Split 구

조에적합한분산프리코딩방법을제안한다. 해당프

리코딩 방법에서는 각각의 User-Centric cell에서 분

산적으로 목표 단말을 위한 프리코딩 계산을 실시하

며, User-Centric cell 간타 Cell 내의 AP들이자신의

단말에 미치는 영향을 상호 간에 교환하여 프리코딩

계산 시 상대 단말에 미치는 영향을 최소화해주는 것

이 가능하다. 또한, 보호 범위 및 영향 범위를 설정하

여 계산 복잡도를 감소시키는 방안도 함께 제시한다.

위와같이제시하는구조및프리코딩방법은기존

의 다중 포인트 협력 통신 기술(CoMP)의 Joint

Transmission 기술[8]과 AP와 단말 간의 채널 정보를

AP들끼리 서로 교환하여 목표로 하지 않는 단말에게

null을 형성해 주려고 하는 점에서 일부 유사하다. 하

지만, 기존의 Cell 통신에서인접한셀간에실시되었

던 COMP에 비해, 제시한 구조는 AP가 단말보다 월

등히 많은 상황에서 사용자 단말마다 User-Centric

cell을형성한구조이며 AP마다 Primary와 Secondary

node가따로정해지지 않아통신상황에따라유동적

으로사용가능하며동시에운용이될수도있다는점

에서 구조적 차이가 존재한다. 또한, 보호 범위와 영

향 범위를 통신 환경마다 유동적으로 설정하여 분산

프리코딩시 고려해야 할 단말 범위를 유동적으로 설

정할 수 있어 빔포밍 방식의 자유도가 높다는 장점이

제시하는 분산 프리코딩 방법에서 존재한다.

본 논문에서는 2, 3장에서 앞서 말한 분산

CPU-less 구조및분산프리코딩 방법에대해설명하

고 4장에서 MATLAB 프로그램을 사용하여 다수의

AP와 UE가 분포한 환경에서 제시하는 구조 및 프리

코딩방법을 활용했을때의각단말에서의 SNR 결과

를도출하고이를통해제시된방법의통신성능을검

증하였다.

또한, 본논문에서는표현의편의를위해여러축약

어를사용하였으며, 사용된축약어들의정의는표 1에

정리하였다.

Ⅱ. 분산적인 CPU-less Functional Split 구조

기지국 모듈을 5G RAN CU/DU Functional split

기준 중 하나인 Functional Split 7.3[9] 기준에 맞춰서

그림 3과 같이 High, Low PHY로 나눈다. 그에 따른

각각의 세부 모듈은 다음과 같다.

•UE High PHY module

다른 기지국들의 Secondary node의 협력을 받아

데이터를보내고자하는어떤 Primary node 기지국이

송신데이터에 RLC 헤더삽입, CRC 삽입, LDPC 인

코딩, 스클램블링, MAC 헤더 삽입을 하는 부분으로

이루어져 있다.
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그림 4. 다중 Primary와 Secondary 노드의 동작 예시
Fig. 4. Examples of operations of multiple primary and
secondary nodes.

그림 3. 분산 Functional Split 구조
Fig. 3. Structure of Distributed Functional Split

•UE Low PHY module

Primary node로부터 데이터를 받아 협력 통신을

지원하는 Secondary node 기지국이 각각의 데이터를

받아 병렬적으로 변조과정(Modulation)과 참조신호

(Reference signal)를 삽입하는 과정으로 이루어져 있

다.

•BS PHY module

Secondary node에서 각각의 병렬적인 Low PHY

module을 거친 후의 데이터를 MIMO 프리코딩을 통

해 하나의 데이터로 합친 후 파일럿 신호과 동기신호

(sync symbol)을삽입하고 IFFT와 DUC를거쳐기지

국에서최종적으로송신할데이터를만드는모듈이다.

본 논문에서 제안하는 모델은 기존의 Functional

Split 7.3[9] 기준으로 Functional Split을 하였지만, 모

든기지국이각각필요한통신모듈들을복수개로지

니고 있기 때문에 어떠한 기지국이라도 통신 상황에

따라 Primary node 혹은 Secondary node로유동적으

로기능할수있으며, 동시에 기능하는것또한 가능

하다. 따라서 기존의 Functional Split 구조들과 차별

화를 가진다고 말할 수 있다.

그림 4를 참고하면 BS 3이 BS 1을 협력하는

Secondary면서동시에 UE 2에 Data 2를보내고자하

는 Primary node인 것을 확인 확인할 수 있다. 이런

구조는 다음과 같은 장점을 지닌다.

•CPU와 같은 중앙 집중 모델이 아니기 때문에

특정기지국에계산, 처리량이집중되지않아단

말 처리량의 공평성을 제공한다.

•CPU 없이도물리적인위치에제한되지않고네

트워크 상황에 따라 유동적으로 협력하여 통신

하는 기지국을 선택할수 있기에 분산적인 방법

으로도 리소스 풀링이 가능하다.

Ⅲ. User CF MIMO를 위한 분산 프리코딩 방법

이러한 User-Centric cell-free MIMO는 일반적인

MIMO 프리코딩방법을사용하면 CPU와같은한기

지국에걸리는계산적부하가크고, 그기지국과나머

지 기지국들 사이의 프런트홀에 걸리는 부하가 상당

히크다. 이러한문제점을해결하기위해해당시스템

에 적합한 프리코딩 방법을 제시한다.

3.1 User-Centric cell 설정
분산적인프리코딩을하기위해서는우선적으로기

지국들이 지원할 단말을 결정하고 시작한다. 본 논문

에서는 단말 을 협력하여 지원하는 기지국의 집합

ℳ(해당집합의원소의개수=ℳ)를정해단말 의
User-Centric cell을만든다. 현통신시스템에서지원

하는 개의모든단말을위한 개의 User-Centric

cell을 구성한다. 해당 과정을 정하는 알고리즘으로

[10]에서 설명하고 있는 ‘Initial Access and AP

selection’, ‘ IB-KM pilot Assignment’, ‘User-Group

Pilot Assignment Algorithm’ 등의 이미 존재하는 기

술을 이용할 수 있다.

그 이후 단말 의 User-Centric cell의 Primary

node 기지국이 해당 ℳk의 기지국과 단말 사이의

ℳ× 의 프리코딩 벡터를 계산하여 나머지

Secondary node 기지국에 전송하는 방식을 제안한다.

3.2 보호 범위와 영향 범위 설정
본논문에서는여기서추가적으로계산량을줄이기

위해 보호 범위와 영향 범위를 새로 정의한다. ℳ가
영향을 미치게 되는 단말 를 제외한 모든 단말들의
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집합을보호범위 ℜ(해당집합의원소의개수=ℜ)
라고 지정한다. 그와 반대로 단말 에 영향을 주는

ℳ의 속하는 기지국들이 협력해서 지원하는 단말 
를제외한모든단말들의집합을영향범위 로지정

한다. 본 논문에서는 보호 범위와 영향 범위를

User-Centric cell에 따라 구분이 되기 때문에, 영향

범위는 자신을 보호 범위에 속하는 단말의 집합하고

같다. 따라서 영향 범위는 (1)과 같이 보호 범위를 설

정함으로써 자동으로 설정되어 진다.

  ∊ℜ (1)

3.3.2에서설명하는 Lagrange multiplier 최적화방

법을 사용하는 분산 MMSE 프리코딩의 예시 풀이에

서 단말 의 User-Centric cell에서 실행되는 한

iteration의 프리코딩 계산 복잡도는

ℜℳℳ
 와 같다. (그림 5에서 보이는

ℳ들의 파워의 총합의 제한을 위한 sub-gradient 계

산에서의 iteration 과정과 선형 복호 행렬 와 프리

코딩 행렬 wk의 상호 적인 최적화 계산을 위한

iteration 과정의계산복잡도는정량적으로정해져있

지 않고 환경에 따라 다르므로 해당 계산 복잡도에서

는 고려하지 않았다.)

ℜ를줄일시계산복잡도가낮아지므로본논
문에서는 보호 범위를 적절히 설정하여 프리코딩 과

정에서 계산 복잡도를 줄이는 것을 제안한다.

3.3 MMSE를 통한 목표로 하는 문제 설정
3.1, 3.2에서 제안하는 방법이 실효성이 있다는 것

을 증명하기 위해 분산적 MMSE 프리코딩의 방법을

예시로 들어 본 항에서 설명하겠다.

3.3.1 중앙 집중화된 전체 CF MIMO 시스템에서

MMSE 프리코딩 방법

먼저 중앙 집중화된 전체 CF MIMO 시스템에서

MMSE 알고리즘을 소개한다. 해당 알고리즘에서는

개의 기지국으로 이루어진 기지국 집합

ℳ 과 개의 단말로 이루어진 단말 집
합 Ƙ 가통신시스템을이루고있다고가
정한다. 또한, 각각의 기지국과 단말은 단일 안테나를

가지고 있다고 가정한다. 그러므로 해당 통신은

× MIMO 시스템이라고 할 수 있다. 기지국

의 파워를 제한한 상태에서 MMSE 알고리즘을 활용

하여 최소화하기 위한 는 다음과 같다.

 QHWxnx
 (2)

에 있는 파라미터들은 다음과 같다.

• x는 개의 기지국이 협력하여 개의 단말

에 신호를 보내어 만들어진 ×의 송신 신

호 벡터이다.

• H는 개의기지국과 개의단말사이에이

루어지는 × 채널행렬이다. 여기서 H를

구하기 위한 AP-단말간 채널 추정방법으로는

TDD 통신 시스템이라 가정한다면 물리적 채널

의 reciprocity 성질에 의하여 → →이 성

립하므로, Uplink Pilot 신호를 통해 AP가

Downlink 채널 →을 추정해내는 방법을 고

려하였다. 그렇게 모든 AP와 단말 사이의 채널

을 추정하여 CPU에게 전달하여 H를 구할 수

있다. 그러나 통신 환경에 따라 최적의 채널 추

정방법이 다양하게 존재하며, 본 논문에서는 해

당 주제에 대해 특별하게 다루지는 않는다.

•W는단말에최적의신호를전송하기위하여기

지국에서 처리되어서 보내어지는 ×의

프리코딩 행렬이다.

• Q는 각각의 단말에서 처리되는 선형 복호 행렬

이고, 의 선형 복호 상수로 이루어지

는 ×의 대각 행렬로 이루어져 있다.

• n은 송수신 도중에 발생 되는 평균 0에 표준편

차가 인 × 가우시안 잡음 벡터이다.

식을 기반으로 MMSE 최적화 문제는 다음

과 같이 정의할 수 있다.

Q W
min

 W HW 
k

NK

wk
HwkP

(3)

여기서 PT는기지국에서단말을향한신호의파워

총합에 대한 제한 값이다. 위의 파워 제한 식에서 사

용된 wk는단말 를위한 ×의프리코딩벡터를

의미한다.
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3.3.2 User-Centric CF MIMO 시스템에서 분

산적으로 활용할 수 있는 MMSE 프리코딩 방법

기지국에서 단말 전체에 최적화로 신호를 보내기

위한 분산적인 는 다음과 같이 쓸 수 있다.








 hkkwk 
∀∊

hklwl 
 (4)

에 있는 파라미터들은 다음과 같다.

• 는 ℳ가 협력하여 단말 에 보내어 만들어
진 송신 신호 스칼라 값이다. 각각의 신호의 파

워의 평균은 1이고(
 ), 다른 신호와

의 상관관계는 없다. ( ≠)

• hkl∀l ∊ k는 ℳ와단말 사이에이루어지
는 ×ℳ채널 벡터이다. AP-단말간의 채널

추정 방법은 3.3.가항에서 설명했던 것과 같이

Reciprocity 성질에의한 Uplink Pilot 신호를통

하여 Downlink 채널을 추정하는 방법이 있을

수 있고, 통신 환경에 따라 다양하고 구체적인

채널 추정 방법이 존재한다. 예들 들어, 단말 

의 User-Centric cell에 속해 있는 AP(ℳ)들이
보호 범위(ℜ)내 단말 및 단말  사이의 채널
추정을 한 후, 단말 의 User-Centric cell과 보

호 범위(ℜ)내 단말들의 User-Centric cell의

Primary AP에게 전송함으로써 각 User-Centric

cell 내에서 hkl∀l ∊ k를 알 수 있다.

• wk는단말 에최적의신호를전송하기 위하여

ℳ에서 처리되어 보내어지는 ℳ× 프리코
딩 벡터이다.

• 는 각각의 수신단에서 처리되는 수신단 복호

상수이다.

• n은송수신도중에발생되는평균 0에표준편차

가 인 가우시안 잡음이다.

hkkwk항은 ℳ가 협력 통신하여 프리코딩 과정
후 채널을 거쳐 들어온 단말 가 원하는 신호이고,


∀∊

hklwl항은 단말 의 영향 범위인 으로부터

들어온간섭신호가되겠다. 모든단말의경우에서발

생하는 해당 신호들을 더해주면 우리가 구하고자 하

는전체시스템에서의 를구할수있다. 단말 

에서 프리코딩 과정을 분산적으로 처리하기 위하여

에 wk 혹은 를 가지고 있는 항만을 모아서

정리하면 (5)와 같은 를 구할 수 있다.

wk  hkkwk 


 
∀∊ℜ


hlkwk


 
∀∊

hklwl
 (5)

여기서 각 항이 지니는 의미는 다음과 같다.

• hkkwk
항은 다른 간섭 및 노이즈를 고

려하지않았을때, ℳ가협력하여 단말 에얼
마나정확하게신호를줄수있는지를의미한다.

• 
∀∊ℜ


hlkwk

항은 ℳ에서 사용하는 프리코
딩 벡터 wk를 사용해 보내진 신호에 의해 보호

범위안의다른단말(ℜ)에게얼마나영향을미
치는지를 의미한다.

• 
∀∊

hklwl
항은 단말 가 영향범위 안의

다른기지국()으로부터 받은간섭과 노이즈의

양을 의미한다.

에서 타 단말에 영향을 끼치는 양

( 
∀∊ℜ


hlkwk

)과 타 기지국 및 외부에서 들어오

는 노이즈의 양( 
∀∊

hklwl
)에 대한 제한을 어

떻게 설정할지에 따라 여러 가지 방법으로 문제 풀이

가 가능하다. 예를 들어, 타 단말에 영향을 끼치는 양

을 최소한으로 줄여서 통신을 하고 싶다면

Zero-forcing을 이용하여 계산이 가능하다. 또는 타

단말에영향을끼치는양과타기지국및외부에서들

어오는 노이즈의 양을 특정한 제한 값들로 설정하고

계산이가능하다. 본논문에서는특정제한값이없다

고 가정하고, 을 최소화 하기 위한 각 수신

단에서분산적인 MMSE 최적화문제로설정하였으며

다음과 같다.

wk

min

 wk
Hwk

(6)

여기서 ℳ에서보내는 파워 역시 의 값으로제
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그림 5. 분산적 MMSE 프리코딩 문제 해결이 가능한 예시
알고리즘
Fig. 5. One example algorithm to solve Distributed
MMSE Precoding problem

한이 되어 있다고 가정한다.

이문제를해결하기위해여러가지방법이있을수

있으나, 여기서는 Lagrange multiplier 최적화 방법을

소개하겠다. 그러면 위의 문제를 다음과 같은 최적화

목표함수인 qkwkk를 작성할 수 있다.

wkwk
Hwk

 wk
Hhkk
H 
hkkwkwk

Hhkk
H 
hkkwk

 
∀∊ℜ

wk
Hhlk
H
hlkwk




 
∀∊

wl
Hhkl
H
hkl

(7)

(7)값을 wk로 편미분 한 후 해당 값을 0으로 만드

는 wk는 다음 (8)과 같다.


wk
H

wkk


⇒ wk   ∀∈ℜ
hlk
H
hlk


hkk
H 


(8)

또한, [11]에서 최적화된 wk와 hkk가 주어졌을 때,

수신 선형 복호기 를 설계하는 합리적인 기준으로

Zero-forcing 방법을 제시하였으며, 본 논문은 해당

방법을 인용하였다. 해당 방법에 따르면 수신 복호기

값은 (9)와 같다.

  hkwk
 hkwk


(9)

위와 같은 방법을 iteration마다 반복하여 wk와 

를 상호간에 인터랙티브한 방식으로 최적화가 가능하

다. 그리고 동시에 ℳ가 보내는 파워를 목표로 하는
로제한하기위하여 (7) 값을 로편미분한후해

당 값을 0으로 만드는 wk를 찾으면 다음과 같다.



wkk
⇒wk

Hwk (10)


   

 
 wk

Hwk
 (11)

그 후 sub-gradient method[12]를 사용하면 (11)과

같이 iteration()마다 ℳ의 파워를 로 제한해 줄
수 있는 를 구할 수 있다. 여기서 

 는 마다

sub-gradient method의 스텝 사이즈를 의미하며 [13]

에서 설명하는 여러 가지 알고리즘에 따라 자유롭게

설정이 가능하나, 본 논문에서는 고정된 스텝 사이즈

를 사용하였다.

분산적인 MMSE 프리코딩 문제 해결이 가능한 설

명된 Lagrange multiplier 방식의 예시알고리즘 과정

을 그림 5와 같이 순서도로 정리하였다.

설명한 Lagrange multiplier 방식의 목표함수는

qkwkk는 컨벡스 함수가 아니기 때문에 primal

problem와 dual problem의 duality gap을 확인하는

것에 어려움이 있으며, 따라서 해당 방법이 완전한

optimal solution라는 점을 수식적으로 증명하기 어렵

다. 하지만 해당 방법을 통해 sub-optimal solution을

구해낼수있다는가정으로문제풀이가가능하고, 다

음 4장에서여러 환경에서의 시뮬레이션 결과로그것

을검증해볼것이다. 또한, 
   qkwkk은

컨벡스 함수가 아니기에 sub-gradient가 완전한

optimal solution으로 수렴한다는 것을 수식적으로 증

명하기 어렵다. 하지만, 해당 문제가
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그림 6. 시뮬레이션 1의 AP 및 UE의 위치
Fig. 6. Locations of AP and UE of the simulation 1

그림 7. 시뮬레이션 1에서 SNR의 CDF
Fig. 7. CDF of SNR at the simulation 1

lim
→∞


 

    로 sub-gradient 특성상 수렴

하고, 4장에서의 시뮬레이션을 통해 
 가

sub-optimal solution으로수렴하는 것을보일 것이다.

sub-gradient의수렴에대해좀더비중을두는목적을

가진다면 그림 5에서 sub-gradient의 종료조건을

  로 두는 것이 아닌 
 

   로 변경

해서 사용 가능하다.

Ⅳ. 다수의 가상 통신 환경에서 MMSE 프리코딩
성능 검증 시뮬레이션

3.3에서설명한전체 MIMO 시스템의프리코딩행

렬을한번에계산하는중앙집중형 MMSE 프리코딩

방법과 User-Centric CF MIMO 시스템에서 활용 가

능한 분산 MMSE 프리코딩 방법의 성능을 시뮬레이

션을 통하여 검증하여 보았다.

본논문에서시뮬레이션에서의채널모델은다음과

같이 설정하였다.

 


 (12)

는 AP 과 UE 의 거리를 의미하고, 는

중심 주파수 대역을 의미하며 본 시뮬레이션에서는

5.8Ghz라고 가정하였다.


는 Pathloss term

이고, 은분산이 1인 Circularly-symmetric complex

Gaussian random variable을 의미한다.

MATLAB을 이용하여 500m×500m 넓이의 환경

에서 AP의 밀도와 UE의 밀도를 정하여 랜덤 분포한

환경을 만든 후 각 UE의 User-Centric cell을 협력하

는 AP의 개수를 정하여 결정하였다. 그 후, 중앙집중

형 MMSE 프리코딩, 전체 UE를 고려하여 보호하는

분산프리코딩방법, 각각의 User-Centric cell마다보

호 범위(PR)를 고려하여 보호하는 분산 프리코딩 방

법 세 가지를 이용하여 프리코딩 행렬를 계산하였다.

그후해당시뮬레이션에서각단말의통신성능결과

를 SNR의 CDF 그래프로 나타내었다.

•시뮬레이션 1) 150개의 AP와 10개의 UE가랜덤

하게 분포해 있는 환경

그림 6는 150개의 AP와 10개의 UE가랜덤하게분

포해 있는 환경이다. 해당 환경에서 150×10 MIMO

를 한번에 계산하는 중앙집중형 프리코딩 방법과 각

각의 UE마다가장가까운 15개의 AP가 User-Centric

cell를 이루는 CF MIMO 환경에서의 분산 프리코딩

방법을 비교하였다. 분산 프리코딩을 할 때 모든 UE

를보호하는경우와 3.2에서설명한것과같이각각의

User-Centric cell의 AP들과 UE 사이의 평균 거리가

280m 이내의 UE들만을 보호 범위로 설정하여 보호

범위내의 UE들만보호하는경우또한같이비교하였

다. 추가적으로, 중앙집중형프리코딩의경우모든 AP

들의파워의총합을 2W로제한하였고, 분산프리코딩

의 경우 각각의 User-Centric cell의 AP들의 파워의

총합을 0.2W로 제한하였다. 해당 시뮬레이션의 SNR

의 CDF 결과는 그림 7에 나타내었다.
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그림 10. 시뮬레이션 3의 AP 및 UE의 위치
Fig. 10. Locations of BS and UE of the simulation 3

그림 11. 시뮬레이션 3에서 SNR의 CDF
Fig. 11. CDF of SNR at the simulation 3

•시뮬레이션 2) 300개의 AP와 20개의 UE가랜덤

하게 분포해 있는 환경

그림 8은 300개의 AP과 20개의 UE가랜덤하게분

포해 있는 환경으로 분산 프리코딩에서 각각의 UE마

다 30개의 AP가 User-Centric cell를 이루며 보호 범

위의 설정 기준 거리는 280m이다. 또한 중앙집중형

프리코딩의 경우 모든 AP의 파워의 총합을 4W로 제

한하였고, 분산 프리코딩의 경우 각각의 User-Centric

cell의 AP들의파워의총합을 0.2W로제한하였다. 해

당 시뮬레이션의 SNR의 CDF 결과는 그림 9에 나타

내었다.

그림 8. 시뮬레이션 2의 AP 및 UE의 위치
Fig. 8. Locations of AP and UE of the simulation 2

그림 9. 시뮬레이션 2에서 SNR의 CDF
Fig. 9. CDF of SNR at the simulation 2

•시뮬레이션 3) 500개의 AP와 50개의 UE가랜덤

하게 분포해 있는 환경

그림 10는 500개의 AP와 50개의 UE가 랜덤하게

분포해 있는 환경으로 분산 프리코딩에서 각각의 UE

마다 80개의 AP가 User-Centric cell를 이루며 보호

범위의설정기준거리는 280m이다. 또한중앙집중형

프리코딩의 경우 모든 기지국의 파워의 총합을 10W

로 제한하였고, 분산 프리코딩의 경우 각각의

User-Centric cell의 AP들의 파워의 총합을 0.2W로

제한하였다. 해당 시뮬레이션의 SNR의 CDF결과를

그림 11에 나타내었다.

시뮬레이션 1~3의 결과를 통해 제시한 분산 프리

코딩의 방법이 여러 AP와 UE의 환경에서 목표로 하

는 파워로 제한하면서 프리코딩 계산 결과를 산출 할

수 있는 것을 볼 수 있다. 또한, 보호범위를 고려하여

보호하는 분산 프리코딩 방법이 모든 UE를 보호하는

것이 아닌 보호 범위내의 단말만을 보호함으로써 프

리코딩에 필요한 계산량을 크게줄였음에도 불구하고

모든 UE를 보호할 때와 비교하여 SNR 성능 차이가
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크지않음을볼수있고, SNR 성능역시모든단말의

경우에서 약 18dB 이상을 보장한다.

 


log


 (13)

 





  (14)

그경우 (13), (14)의식에의해서 QPSK 변조사용

시 이론적으로 약 9.8*10-16 이하의 BER을 보장함을

알수있다. 따라서보호범위 및영향범위를설정한

분산 프리코딩의 방법이 실효적인 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 백 홀 네트워크 구조 및 속도 제약

을 고려하고 프런트 홀 용량 문제를 해결을 목적으로

User-Centric cell-free MIMO에 알맞은 통신 환경에

따라 특정 기능에 묶이지 않고 유동적으로 통신이 가

능한 AP간의 분산 CPU-less Functional Split 구조를

제안하였다. 또한, 해당 분산 구조에 적합한 유동적으

로 각각의 User-Centric cell에서 분산적으로 계산 가

능한 프리코딩 방법을 제안하였으며, MATLAB을 활

용하여 기지국과 단말의 밀도가 다른 다수의 가상 통

신 환경에서 제안된 분산 프리코딩의 성능을 검증하

였다. 추후의연구에서제안된구조및프리코딩알고

리즘을 활용하는 CF MIMO 테스트베드를 완성하여,

실제 통신 환경에서의 현장 실험 및 레이트레이싱을

활용하여 제작된 여러 가상 통신 환경에서의

HIL(Hardware-In-the-Loop) 실험을 실시하여 본 논

문에서 제시한 분산 CPU-less Functional Split 및 분

산 프리코딩의 실용성을 검증할 예정이다.
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