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요 약

최근 5G/6G 이동통신 시스템에서 한 사용자가 여러 분산된 access point(AP)로부터 효율적으로 서비스받을 수

있도록 사용자 관점에서 셀 개념이 사라진 cell-free MIMO 시스템이 주목받고 있다. 또한, cell-free 네트워크와

더불어 고주파수 대역 통신과 비지상 네트워크에서 물리적인 특성인 line-of-sight(LoS) 성분이 반영된 LoS 통신이

폭넓게 고려되고 있다. 사용자가 많은 MIMO 통신 시스템에서는 사용자 선택이 필요하며, frequency-division

duplex(FDD) 방식의 제한된 피드백 환경에서는 피드백 비트 할당이 주요 이슈로써 다뤄진다. 본 논문에서는 AP

간 채널 정보 공유가 이루어지지 않는 상황에서 각 AP가 독립적으로 제로-포싱 빔포밍을 수행할 때, LoS 통신을

반영한 Rician 페이딩 채널 모델에서 Rician 인자를 고려하여 사용자 선택과 피드백 비트 할당 통합 설계 기법을

제안한다. Rician 페이딩 채널에 특화된 밴드 구조의 비균질 코드북을 활용했을 때, 전송률의 하한과 피드백 비트

할당의 영향을 분석하고 사용자 선택과 피드백 비트 할당을 순차적으로 수행하여 낮은 복잡도를 가진 최적에 근

접한 피드백 비트 할당을 도출한다. 모의실험을 통해 제안하는 기법이 기존 기법들과 비교해 달성할 수 있는 평균

합 전송률을 크게 향상할 수 있음을 확인한다.

Key Words : Cell-free MIMO, Frequency-division Duplex, Rician Fading Channel, User Selection, Feedback

Bit Allocation

ABSTRACT

In 5G/6G communication systems, cell-free multiple-input multiple-output (MIMO) systems have attracted

much attention, where the multiple distributed access points (APs) serve each user from a user perspective so

that cell boundary no longer exists at each user. In addition, line-of-sight (LoS) communications are widely

considered in cell-free networks, high-frequency bands, and non-terrestrial networks, which are typically

modeled by Rician fading channels. In this paper, we consider the downlink of a frequency-division duplex

(FDD) cell-free MIMO system, where channel state information at each user is quantized and conveyed to APs

via limited feedback links, and propose a joint user selection and feedback bit allocation scheme. In our
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proposed scheme, APs perform distributed zero-forcing (DZF) beamforming without sharing any channel

information and jointly optimize user selection and feedback bit allocation by considering the Rician factors.

Using aband-structured non-homogeneous (BS-NH) codebook tailored for Rician fading channels, we first

analyze the effect of feedback bit allocation on the average achievable sum rate. Then, we find the optimal

user selection and feedback bit allocation. In the simulation part, we evaluate our proposed scheme and show

that our proposed scheme significantly increases the average achievable sum rate compared with conventional

schemes.

Ⅰ. 서 론

5G/6G 이동통신 시스템의 핵심 기술로써 진화된

multiple-input multiple-output(MIMO) 기술이 꾸준

히 연구되고 있다[1,2]. MIMO 기술을 통해 access

point(AP)에서 많은 안테나를 이용하여 다수의 사용

자를높은전송률로서비스할수있는데, 이때 MIMO

기술을 보다 효과적으로 활용하기 위해서는 AP에서

정확한채널상태정보를아는것이중요하다. 현재까

지의 많은 통신 시스템은 주파수 분할 이중화

(frequency-division duplex, FDD) 방식을채택하였다
[3,4]. FDD 방식은하향링크와상향링크의주파수대역

을 나눠서 이용하기 때문에, AP에서 하향링크 채널

정보를 획득하기 위해서는 사용자로부터의 채널 피드

백이 요구된다. 이때, FDD 방식의 주요 이슈인 사용

자의 피드백 오버헤드는 AP에서의 안테나 수에 비례

하여증가한다는것이알려져있는데, 이는 MIMO 기

술 운용 시 큰 문제가 된다[4].

다중 셀 MIMO 시스템에서는 지리적으로 분포된

여러 AP가협력또는분산적으로네트워크내의사용

자를 효과적으로 서비스할 수 있다[5-8]. 다중 셀

MIMO 시스템은 분산 안테나 시스템(distributed

antenna system, DAS), coordinated multipoint

(CoMP), network MIMO, 그리고 가상 셀 네트워크

(virtual cellular network, VCN)라는이름으로발전해

왔다[6-8]. 최근에는 정형화된 셀의 개념이 없는

cell-free massive MIMO 시스템이 다중 셀 MIMO

시스템으로 주로 연구되고 있다[9]. Cell-free massive

MIMO 시스템은 다수의 AP가 네트워크에 분포되어

여러 사용자를 같은 시간-주파수 대역에서 서비스한

다. Massive MIMO 기술연구는주로시간분할이중

화(time-division duplex, TDD) 방식을 채택하지만,

FDD 방식도 이전 통신 시스템과의 하위호환성과 낮

은 지연 시간 등 여전히 활용성이 높다[10].

본 논문에서는, cell-free MIMO 시스템에 실제 채

널 환경에서의 가시경로(line-of-sight, LoS)와 비가시

경로(non-LoS, NLoS)를 동시에 반영한 Rician 페이

딩 채널 환경을 고려한다[10,11]. 또한, AP의 수보다 사

용자의 수가 많은 상황에서 Rician 인자를 기반으로

사용자를 선택한다. 이때, 여러 AP가 동시에 신호를

전송하기 때문에, 사용자의 수신신호에는 서비스받는

AP로부터 선택된 사용자 간 간섭(inter-user

interference, IUI)뿐만 아니라 다른 AP로부터의 간섭

(other AP interference, OAI)이 포함된다. 본 논문에

서는, 각 AP가백홀을통한채널정보의교환없이독

립적으로 분산 제로-포싱(distributed zero-forcing,

DZF) 빔포밍을수행한다. AP에서사용자를선택하여

서비스할 때, 선택된 사용자의 피드백 오버헤드는 시

스템관점에서큰부담이된다. 본논문에서는사용자

의 피드백 오버헤드 저감을 위해 Rician 인자에 기반

하여 사용자 선택 및 피드백 비트 할당을 통합적으로

설계한다[8,10]. 이때, 최적화 문제의 통합 설계는 최적

화 변수 간에 서로 연관이 있어 직접 해결하기 어렵

다. 본논문에서는통합설계문제해결을위해사용자

선택과 피드백 비트 할당을 순차적으로 해결한다. 이

때, AP의 피드백 비트 할당 벡터가 0인 성분이 많은

희소함을 이용하여 복잡한 최적화 문제를 컨벡스

(convex) 문제로 완화한다. 또한, 본 논문에서는 LoS

성분과 Rician 인자를 반영한 밴드 구조의 비균질

(band-structured non-homogeneous, BS-NH) 코드북

을 이용하여 적응적 피드백을 수행한다[12]. 모의실험

을통해본논문에서제시하는 Rician 인자기반사용

자 선택 및 피드백 비트 할당 통합 설계가 기존 기법

들보다 우수한 전송률을 달성함을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장의 1절에서

cell-free MIMO 시스템, Rician 페이딩 채널, Rician

인자 기반 사용자 선택 방법, 그리고 DZF 빔포밍 기

법을 설명한다. Ⅱ장의 2절에서는 사용자 선택 및 피

드백비트할당통합설계에대한최적화문제를수립

하고해결한다. Ⅲ장에서는모의실험을통해제안하는

기법의 성능을 검증하고, Ⅳ장에서 본 논문의 결론을

제시한다.
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model.

Ⅱ. 본 론

2.1 시스템 모델

2.1.1 네트워크 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 개의 안테나로 구

성된 개의 AP가 네트워크에 있는 단일 안테나로

구성된 총 명의 사용자들을 공유하는 cell-free

MIMO 시스템을 고려한다. 이때, 모든 AP와모든 사

용자의 집합은  ≜…와  ≜…로 각
각나타낸다. 모든 AP와사용자들은네트워크에임의

로위치하고, AP의수보다사용자의 수가더많은상

황을 고려한다. 여기서 모든 AP는 각각 최대 명의

사용자를 선택하여 같은 시간-주파수 대역에서 동시

에 서비스를 진행한다[8].

AP 의빔포밍행렬을 W  w…w  ,

데이터 벡터를 s  sm…smK 
T라고 정의하면,

전송신호는 x Ws으로 표현된다. 간섭에 의해

성능이 제한되는 환경에서는 정확한 채널 방향 정보

에 기반한 간섭제어가 성능을 좌우하는 요소가 되기

때문에, 본 논문에서는 간섭제어 문제에 중점을 두고

복잡한 전력 할당 문제는 다루지 않는다. 또한, 추가

적인 피드백 오버헤드를 방지하기 위해 채널 크기에

대한 피드백을 진행하지 않는다. 이에 따라 각 AP는

선택한 사용자에게 동일한 전력으로 신호를 전송한다

고 가정한다[3,4,8,12]. 번째 AP가 번째 사용자의 서

비스에 이용하는 빔포밍 벡터는 ∥w∥ 의 조

건을 만족한다. 이때, AP 에게 서비스받는 사용자

의 수신신호는 아래와 같다.

 h
H x 

i∈ \

h
H xnk (1)

위식에서 h∈ℂM×는 AP 과사용자  사이의

채널이고, ∼는평균 0과단위분산을가

지는복소가우시안잡음이다. 또한, AP 의총전송

전력을  xx
H Pm으로 표기한다. 여기서,

⋅는 랜덤 변수의 기댓값을 나타낸다. 위 식에서

첫 번째 항이 IUI가 포함된 원하는 신호를 나타내고,

두 번째 항이 OAI를 나타낸다.

2.1.2 채널 모델

본 논문에서 제안하고자 하는 기법은 LoS 경로가

존재하는대부분의채널환경에적용될수있다. 그중,

본 논문에서는 LoS 성분이 반영된 대표적인 채널 환

경인 Rician 페이딩 채널을 고려한다. Cell-free 네트

워크에서는 AP와 사용자 간의 거리가 가까워서 LoS

경로의확보가용이하고, 이로 인해 Rician 페이딩 채

널이적합하다[10,11]. Rician 페이딩채널은결정적 LoS

성분과 확률적 NLoS 성분으로 구성되며, 번째 AP

와 번째 사용자 간의 채널은 다음과 같이 표현된다
[10-12].

h mk

⋅





e
jmkh

LoS





h
NLoS (2)

먼저, 위식에서 는대규모페이딩계수를나타낸

다. h
LoS∈ℂN×는 결정적 LoS 성분이고, 크기는

∥h
LoS∥

N을 만족한다. h
NLoS∈ℂN×는 각 요

소가 평균 0과 단위 분산을 가지는 복소 가우시안 랜

덤변수인확률적 NLoS 성분으로, h
NLoS∼CNI

로 표현된다. 또한, 는 Rician 인자로, LoS 성분

과 NLoS 성분의 전력 세기의 비율을 의미한다. 마지

막으로, 
는 LoS 성분의알려지지않은위상천이

로, 본논문에서는해당위상천이가 LoS 성분의양자

화와 무관하기에 이후의 내용에서는 생략한다[5,10,12].

본 논문에서는 네트워크 내의 각 AP와 각 사용자

의통신링크 ∀∊  ∀∊  에대한대규모페
이딩 계수 , LoS 성분 h

LoS, 그리고 Rician 인자

를 미리 안다고 가정한다
[5,10]. 이 가정은 대규모

페이딩계수, LoS 성분, 그리고 Rician 인자가소규모

페이딩인 NLoS 성분에 비해 긴 시간 규모로 변하기

때문에 타당하다. 구체적으로, 는경로손실과음

영 페이딩을 포함하며, 이는 AP와 사용자 간의 거리
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에 따른 경로 손실 모델 계산 및 음영 변수를 도입하

여쉽게구할수있다. h
LoS는 AP의안테나배열구조

와 방위각에 따라 결정되고, 는 3GPP의 단순화

모델에따라 AP와사용자간의거리에따라결정된다
[13]. 본논문에서는파일럿신호를통해사용자의하향

링크 채널 추정이 완벽히 이뤄진다고 가정한다. 사용

자는 기존에 잘 알려진 기법으로 추정한 하향링크 채

널, 대규모 페이딩 계수, 방위각, 그리고 Rician 인자

를 AP에 피드백한다[5,10].

2.1.3 Rician 인자에 기반한 사용자 선택

앞서네트워크모델에서설명한바와같이본논문

에서는 AP의 수보다 사용자의 수가 더 많은 상황을

고려한다. 동시에, 각 AP의 안테나 수가 사용자의 수

보다적은상황을고려한다. 즉, 이다. 이때,

각 AP는 순차적으로 최대 명의 사용자를 선택하여

서비스를 진행한다[8]. AP 은 전체 사용자 집합 
를 Rician 인자가큰사용자집합  

High 와작은사

용자집합  
Low로나눈다[10]. 먼저,  

High 을다

음과 같이 정의한다.

 
High   ∊  ∣ ≥TH (3)

위 식에서 TH는 Rician 인자의 문턱값이며 시스템

매개변수이다. Rician 인자는 기본적으로 AP와 사용

자 간의 채널 환경에 따라 정해지며, Rician 인자가

클수록 LoS 성분이 지배적이고, Rician 인자가 작을

수록 NLoS 성분이지배적이다. 따라서 Rician 인자로

사용자 그룹을 나눠 각 그룹의 일부 사용자를 서비스

하는 방식은 사용자 서비스의 공평성을 좀 더 보장해

줄 수 있다. 이때, 
High 를  

High 의 크기라고

하자. 그러면, Rician 인자가 작은 사용자의 집합은

  
High 가 되고, 집합의 크기는

Card  
High KKm

High 를 만족한다.

본 논문에서는 각 AP가 Rician 인자가 큰 사용자

중일부와 Rician 인자가작은사용자중일부를서비

스한다고 가정한다[8]. 즉, 각 AP는 제로-포싱 조건에

맞게 최대 ≤명의 사용자를 선택하며,

 
High 로부터 최대 High 명을 선택한다.  을

AP 에서 선택한 사용자의 집합이라고 한다면,

Card U이고 Card ∩ m
High ≤

High 이다. 이를 다음과 같이 표현할 수 있다.

Card ∊  ∣ ≥TH≤High  (4)

본 논문에서는 사용자 집합이 서로 구분된다고 가

정한다. 즉, 모든 ≠에 대해  ∩  ∅이다.

각 AP가임의로최대 명씩을선택했을때, 식 (1)

을 다음과 같이 다시 표현할 수 있다.

 h
H wsmk 

s∊  m\k

h
H wsms

 
∈ \


j ∊  i

h
H wsij nk

(5)

위 식에서 첫 번째 항이 원하는 신호, 두 번째 항이

IUI, 그리고 세 번째 항이 OAI를 의미한다.

2.1.4 제한된 피드백 환경

2.1.4.1 채널 양자화 및 피드백

본 논문에서는 각 AP가 제한된 피드백 링크를 통

해 선택한 사용자로부터 양자화한 하향링크 채널 방

향을 피드백받는 제한된 피드백 환경을 고려한다
[3,5,10]. 번째사용자가 번째 AP와의채널을양자화

하기 위해할당받은 피드백 크기를 라고하면, 각

코드북은 
개의 차원단위놈코드워드벡터들로

구성된다[4-5].

  c…c
  (6)

번째 사용자는 코드북 를 활용하여 번째 AP

와의 채널 방향을 아래의 기준으로 양자화한다.

h 
c∈

argmaxh


c


 (7)

위식에서 h ∥h∥는채널의방향을의
미한다. 이때, 번째 AP와 번째 사용자 간의 채널

양자화 오차는 다음과 같이 정의된다[4-5].

 h

 h

 (8)

위 식에서 양자화 오차는 단위 놈 코드워드 벡터들로

구성된코드북 를기반으로단위놈채널방향을

양자화하므로 ∈  을 만족한다. 여기서,

 은 0부터 1까지의 실수의 집합이다.
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2.1.4.2 밴드 구조의 비균질 코드북

본논문에서는사용자의피드백오버헤드를저감하

기위해 LoS 성분크기에따라 Rician 페이딩채널을

효과적으로양자화하는 BS-NH 코드북을활용한다[12].

BS-NH 코드북은 LoS 성분의 방향에 기반하며, 추가

로 Rician 인자에 따라 코드북을 스케일링하여 특정

방향 영역 내 코드북에 코드워드 벡터를 밀집시키고,

특정 방향 영역 외 코드북에는 코드워드 벡터를 띄엄

띄엄 배치한다. 여기서, 각 코드북의 설계 변수들은

Rician 인자에 따라 최적화된다[12]. BS-NH 코드북을

활용 시, 양자화 오차에 대한 식 (8)의 기댓값의 상한

이 Rician 인자에 따라 다음과 같이 주어진다[12].

  









 (9)

위 식에서 ⋅는 감마 함수를 나타내고, 
는

Rician 인자 에 의해 결정되는 BS-NH 코드북의

최적화된 설계 변수이다[12]. 즉, 번째 AP와 번째

사용자 사이의 BS-NH 코드북은 LoS 성분 h
LoS와

Rician 인자 에 따라 결정된다.

2.1.4.3 분산 제로-포싱 빔포밍

식 (5)에서 알 수 있듯이, 사용자의 수신신호는 원

하는신호뿐만아니라간섭신호 IUI와 OAI에영향을

받는다. AP 간의채널 정보공유가없는상황을 고려

하면, 번째 AP는 오직 자신이 피드백받은 양자화

채널 벡터만을 보유한다. 따라서 OAI를 제거하거나

완화할수없으므로본논문에서는각 AP에서독립적

으로 제로-포싱 빔포밍을 수행해서 IUI만을 효과적으

로 제거하는 DZF 빔포밍 기법을 활용한다. 이때, 

번째 AP에서의 DZF 빔포밍행렬은아래와같이설계

된다[10].

W ∥H 
H 

H H 

∥

H 
H 

H H 



 (10)

위 식의 H 
 h 

…h 
  ∊ℂN×U은 

번째 AP가 선택한 사용자들과 번째 AP 사이의 채

널로 구성된다. 이때, 번째 AP에서 ∊  번째

사용자에 대한 빔포밍 벡터 w는 빔포밍 행렬 W

의 번째 열벡터이다.

2.1.4.4 전송률 표현

간단한 표기를 위해 식 (5)의 원하는 신호, IUI, 그

리고 OAI의 전력을 아래와 같이 나타낸다.

≜
 h

H w

 (11)


IUI≜ 

∈ \


 h
H w


 (12)


OAI≜ 

 ∊  \





∈ 



 h
H w




 (13)

위 표기를 바탕으로, AP 에게 서비스받는 사용자

의 전송률을 다음과 같이 표현할 수 있다.

≜log
IUI

OAI

  (14)

이때, AP 이달성가능한합전송률은 
∈ 

이

고 전체 시스템의 합 전송률은 다음과 같다.







 
∊  




 (15)

2.2 사용자 선택 및 피드백 비트 할당 통합 설계

2.2.1 풀고자 하는 문제

AP에대한상향링크피드백채널은일반적으로여

러사용자가공유하며, 본논문에서도사용자간에피

드백 링크를 공유하는 상황을 고려한다[8,14]. 번째

AP는 비트의 가용 상향링크 피드백 크기를 가지

고, 번째 사용자에게  ∊∪ℤ비트를 할당

한다. 이때, 식 (15)는 모든 피드백 할당에 대해 제약

이걸려있고, 모든 AP와사용자간의피드백 할당 비

트 …는 다음을 만족한다
[8].






 ∀∊   (16)

본 논문에서는 시스템의 달성 가능한 합 전송률을

최대로 하는 사용자 선택 및 피드백 비트 할당 통합

설계의 최적화 문제를 아래와 같이 수립한다.
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P 
 … 
 …

maximize 


M



 
k∊  m

Rb…bMK



subject to   ⊂   Card  

Card ∊  ∣ TH≤High 






 ∀∊  

(17)

문제 (P1)은 모든 피드백 비트 크기가 공동으로 영향

을 끼치는 조합 문제기 때문에 최적의 해결책을 직접

얻기가어렵다[15]. 게다가, 집합의크기에제약이있어

비결정난해문제이다[15]. 본논문에서는, 피드백비트

할당의 영향을 분석하여 문제를 대체한 후 사용자 선

택과 피드백 비트 할당을 순차적으로 수행해서 위 최

적화 문제를 해결하려고 한다.

2.2.2 최적화 문제 복잡도 완화 및 해결 과정

2.2.2.1 피드백 비트 할당 영향 분석

피드백비트할당의영향을알아보기위해, 식 (14)

의 기댓값의 하한을 다음과 같이 나타낸다.

  


≥



log 

IUI  
OAI 

 





log 
IUI  

OAI 
log 

IUI  
OAI 



≥log 
OAI 

log 
IUI  

OAI 
(18)

위 식에서 부등식 (a)는 log가 의 컨벡

스 함수이고, 랜덤 변수 가 랜덤 변수 
IUI와


OAI에 독립이어서 성립한다[8]. 부등식 (b)는 로그 함

수가단조증가함수이고, 
IUI ≥이므로성립한다[8].

이때, 부등식 (b)는 DZF 빔포밍을 활용 시 IUI가 효

과적으로 제거되므로 유효하다.

여기서 BS-NH 코드북을활용하면, 아래와같은식

(18)의 항  
IUI 의 상한을 얻을 수 있다[3-5,12].

 
IUI  

∈ \



 h

H w
 

≤ 
∈ \




 ∥h∥ E Zmk 

(19)

 













 (20)

위 식에서식 (19)는양자화 오차에 따른 IUI의 상

한을통해얻어진다[3-4]. 그리고식 (20)은 Rician 채널

의 크기  ∥h∥ mkN과 BS-NH 코드북을

활용 시, 식 (9)로부터 도출된다[5,12].

OAI의 경우에는, AP 간의 채널 공유가 없기 때문

에 OAI에 대한 채널을 얻지 못하여 식 (18)의 항

 
OAI 의 상한이 아래와 같이 표현된다.

 
OAI  

 ∊  \

∊  




 hH w

 
a




 ∊  \


∊  




⋅










h
LoSw
















h
NLoSw






(21)



≤ 
 ∊  \






   (22)

위식에서등식 (a)는식 (2)를대입후내적의제곱을

계산했을 때, h
LoS, h

NLoS, 그리고 w가서로독립이

고  h
NLoS이므로 성립한다. 부등식 (b)를 도출

하기 위해서는, 먼저 식 (21)의 첫 번째 항을 코시-슈

바르츠 부등식을 통해 로 도출한다.

그리고식 (21)의두번째항에대해서는등방성인단

위 놈 벡터와 서로 독립인 임의의 단위 놈 벡터 내적

의제곱이두번째항 으로유도되는것을

쉽게 증명할 수 있다[16].

식 (20)과 (22)를 식 (18)에 대입하면, 다음과 같은

전송률의 하한 
LB 를 얻을 수 있다[8].

  ≥
LB≜

  loglog  

(23)

위 식에서 알 수 있듯이, Rician 페이딩 채널 환경에

서전송률의하한은 , , 그리고 에영향을

받는다. 따라서 Rician 페이딩 채널 환경에서 전송률

을높이기위해서는거리, 피드백크기, 그리고 Rician
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인자를 고려한 적응적 피드백 비트 할당이 필요하다
[5,8].

2.2.2.2 독립적 문제해결을 위한 대안 문제 수립

문제 (P1)을 해결하기 위해, 를 
LB 로 대체

한다. 이때, 
LB 는 만의 함수로 표현될 수 있고,

아래와 같은 문제 (P2)를 수립한다.

P 
 …  
… 

maximize 
  

M



 
k ∊  m

Rmk
LB 




subject to   ⊂  Card 
 

Card∊ ∣ TH≤ High   


  






 ∀∊ 

(24)

문제 (P2)를 보면, 번째 AP에게 요구되는 사용자

집합과 피드백 비트 할당은 오직  과 이므로,

위 문제를 개의 동등한 하위 문제로 나눌 수 있다.

결과적으로, 문제 (P2)는 각 AP가 다음과 같은 문제

(P3)을 독립적으로 해결하는 것과 동치이다.

P 
 m bm… bmK
maximize 

 ∊  


LB 

subject to   ⊂  Card 
 

Card∊ ∣ TH≤ High  


  








(25)

문제 (P3)의목적함수는모든 AP와모든사용자간의

대규모 페이딩 계수 …와 Rician 인자

…와 연관이 있다.

2.2.3 사용자 선택 및 피드백 비트 할당의 순차적 해결

문제 (P3)은여전히컨벡스가아니고, 정수혼합문

제이며 집합의 크기에 제약이 걸려있어 비결정 난해

문제이다[15]. 문제 (P3)의 최적의 해결책은 모든 사용

자집합과모든피드백비트할당의경우의수를전부

탐색하는 완전 탐색 방법이다[8]. 완전 탐색방법은 사

용자의수혹은총피드백예산이증가할수록그복잡

도가 매우 커진다. 따라서 문제 (P3)을 풀기 위한 효

율적인 알고리즘이 필요하다[8].

이를위해, 정수의피드백크기를음이아닌실수로

완화하면, 
LB 는연속함수형태가된다. 하지만, 여

전히문제 (P3)은컨벡스가 아니고, 집합의크기에제

약이있다. 집합의크기제약을완화하기위해, 차원

의 벡터 b의 원소 중에서 0인 원소가 개임을

이용한다. Ⅱ장 1.3절에서 설명했듯이, AP 은 전체

명의 사용자 중 적은 수의 최대 명을 선택하므로

벡터 b이 0인 원소가 많은 희소 벡터임을 알 수 있

다. 따라서본논문에서는집합의크기제약의대안으

로피드백비트할당벡터의희소제약 ∥b∥
≤U

를이용한다[8]. 여기서 ∥⋅∥은벡터의 놈을나타

낸다. 이때, 식 (4)는 피드백 비트 할당 벡터의 희소

제약을 이용해 다음과 같이 대체된다.

Card∊  ∣ ≥TH b
k 

≤High 
(26)

본논문에서는, 컨벡스가아닌 놈제약문제를컨

벡스인 놈 제약 문제로 완화한다
[8,15]. 즉, 놈 제약

∥b∥
≤U가 놈제약 ∥b∥

≤로완화되며,

여기서 는 원하는 희소정도를 얻기 위한 정칙화 항

이다. 이후, 를조정하여 Rician 인자가 큰사용자들

에 대한 High  희소 피드백 비트 할당을 유지하면

서,  희소 피드백 비트 할당 벡터를 만든다. 이때,

남은피드백 비트제약 




  때문에, 사용자

선택 이후 피드백 비트를 다시 할당해야 한다[8].

결과적으로, 복잡도를 낮춘 컨벡스 문제를 다음과

같은 순서로 해결할 수 있다. 먼저, 사용자 선택 과정

에서 각 AP는 아래와 같은 문제를 해결한다.

P 
b bm…bmK
maximize 






LB 

subject to 


K

bmk ≤

(27)

문제 (P4)는 의 컨벡스 함수여서, 다음과 같이 라

그랑주 승수법을 적용할 수 있다.

 ≜





LB 





 (28)

위 식에서  은 라그랑지안이고, 는 라그랑주 승수

이다. 그러면, 최적의 해결책 b
⋆≜ bm

⋆ …bmK
⋆ T는

아래와 같이 얻어진다.



 
⋆ 

 (29)
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그림 2. SNR에 따른 달성 가능한 평균 합 전송률
Fig. 2. Average achievable sum rate as a function of
SNR.


⋆ 











 










 (30)

≜log









 ∊  \








 






 (31)

위 식에서 ⋅는 max⋅이다. 식 (30)을 통해,

가 커질수록 b
⋆의 희소정도가 줄어드는 것을 확인

할 수 있다. AP 은 …를 내림차순으

로 정렬한 후,  
High 에서 최대 High 명을 선택

하고,   
High 에서최대 High 명을선택

한다. 결과적으로, 선택된사용자집합  은모든집

합의 크기 제약을 만족한다.

사용자선택을마친후, AP 은선택된사용자집

합   내의 사용자들에게 피드백 비트를 다시 할당

한다. 마찬가지로, 라그랑주 승수법을 통해 다음과 같

이 최적의 피드백 비트 할당 
⋆ 을 구한다.


⋆ 





′





∊  








 (32)

위 식에서 는 식 (31)에 정의되어 있고, ′은


 ∊  


⋆ 을 만족한다. 본 절에서 제시한 최적

화방법을통해완전탐색방법에비해낮은복잡도로

최적에 근접한 해결책을 얻을 수 있다[8].

Ⅲ. 실 험

본 장에서는, 모의실험을 통해 본 논문에서 제안하

는 사용자 선택 및 피드백 비트 할당 통합 설계 기법

의성능을검증한다. 성능평가를위한비교기법들로

는사용자선택에있어신호대간섭비(signal-to-noise

ratio, SNR)를 최대로 하도록 사용자를 선택 후 피드

백비트를동일하게할당하는기법과신호대간섭잡

음비(signal-to-interference and noise ratio, SINR)를

최대로 하도록 사용자를 선택 후 피드백 비트를 동일

하게할당하는기법이있고, 제안하는기법과비교기

법에 대해 BS-NH 코드북과 랜덤 벡터 양자화

(random vector quantization, RVQ) 코드북을 사용한

결과를 비교한다.

모의실험환경으로는, 4개의 AP, 각 AP에서 8개의

안테나, 그리고 총 20명의 사용자로 구성되는 Rician

페이딩채널환경의 cell-free MIMO 시스템을고려한

다. 모든 AP와사용자는 ×km 영역내에랜덤하

게 분포된다. 랜덤 토폴로지와 채널 실현을 위해, AP

를 먼저 생성하고, 해당 AP 배치에서 사용자를 생성

하며, 해당 AP와 사용자의 배치에서 Rician 페이딩

채널을실현한다[10]. 모든 AP는각각최대 4명의사용

자를 선택하며, 그중 Rician 인자가 큰 사용자는 1명

을 선택한다. 각 AP의 가용 상향링크 피드백 크기는

16비트이다.

Rician 인자는 3GPP의단순화모델에기반하여식

  dB 를 통해 계산한다[13]. 여기

서, 는 AP와사용자간의거리이다. 또한, 대규모

페이딩 계수는 Cost 321 Walfish-Ikegami 모델 식인

 log를따른다
[10-11]. 여

기서, ∼
는 음영 페이딩 현상을 나타내

며,   dB 이다.

그림 2는 송신 SNR에 따른 제안한 기법 및 비교

기법들의달성가능한평균합전송률을나타낸다. 제

안한 사용자 선택 및 피드백 비트 할당 통합 설계와

BS-NH 코드북을활용하였을때, 최적의 솔루션인완

전탐색기법에매우근접하는성능을보이는것을확

인할수있다. 또한, BS-NH 코드북이 RVQ 코드북에

비해 뛰어난 전송률을 달성함을 확인할 수 있다.

그림 3은전체사용자수 에따른제안한기법및

비교 기법들의 달성 가능한 평균 합 전송률을 나타낸

다. 이때, 송신 SNR은 10dB로 고정하였다. 마찬가지
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그림 3. 사용자 수에 따른 달성 가능한 평균 합 전송률
Fig. 3. Average achievable sum rate as a function of the
number of users.

그림 4. 가용 상향링크 피드백 크기에 따른 달성 가능한 평
균 합 전송률
Fig. 4. Average achievable sum rate as a function of the
total uplink feedback budget.

로 제안한 기법과 BS-NH 코드북을 활용하였을 때,

최적의 솔루션인 완전 탐색 기법의 성능에 매우 근접

함을보인다. 또한사용자수가증가함에따라전송률

이 증가하는데, 이로부터 사용자가 많아질수록 더 높

은 사용자 선택 다양성 이득을 얻을 수 있다는 것을

알 수 있다.

마지막으로, 그림 4는각 AP의가용상향링크피드

백 크기에 따른 제안한 기법 및 비교 기법들의 달성

가능한평균합전송률을나타낸다. 이때전체사용자

수는 20명, 송신 SNR은 10dB로고정하였다. 가용상

향링크 피드백 크기가 커짐에 따라 달성 가능한 평균

합 전송률이 비례해서 커지는 것을 알 수 있으며, 마

찬가지로 제안한 기법과 BS-NH 코드북을 활용하였

을 때, 최적의 솔루션인 완전 탐색 기법의 성능에 매

우 근접함을 보인다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는 Rician 페이딩채널환경의 cell-free

MIMO 시스템에서사용자가많을때, AP에서사용자

선택 및 피드백 비트 할당을 통합으로 설계하는 기법

을제안하였다. 또한, AP 간에채널공유가없는상황

에서 DZF 빔포밍과 Rician 페이딩 채널에 특화된

BS-NH 코드북을 활용하였다. 문제해결을 위해, 달성

가능한 합 전송률의 하한과 피드백 비트 할당의 영향

을 분석하고, 사용자 선택 및 피드백 비트 할당을 순

차적으로 수행하여 낮은 복잡도로 최적에 근접한 피

드백 비트 할당을 도출하였다. 모의실험을 통해 제안

하는 기법이 기존 기법들에 비해 큰 전송률을 달성함

을 확인하였다.
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