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요 약  

 
본 논문은 상향링크 공간분할접속 시스템에서 사용자 스케쥴링, 전력제어, 수신 빔포밍을 다룬다. 사용자는 단일 안테나를 가지며 기

지국은 다중 안테나를 가진다고 가정한다. 기지국에서는 미리 결정된 방식으로 수신 빔포밍을 수행하고 빔포밍 후의 정해진 스케쥴링 방

식에 따라 사용자가 선택된다. 본 논문에서는 각 사용자는 다른 사용자의 신호에 미치는 간섭 양을 미리 계산하여 그 값이 특정 임계치

보다 클 경우 자신의 송신 전력을 낮추는 전력 제어 알고리즘을 제안한다. 제안된 기법의 상향링크 데이터 전송률은 기존에 제안된 다양

한 사용자 스케쥴링 알고리즘들에 비하여 월등히 좋은 성능을 보인다. 

. 

Ⅰ. 서 론  

최근 무선통신의 폭발적인 데이터 트래픽과 동일 

지역의 셀 수의 증가로 인해 간섭 양이 증가하였다. 이에 

따라 현재의 대부분의 무선통신에서 사용자들의 데이터 

서비스를 수용해야 하므로 사용자 혹은 기지국은 극심한 

셀 내 간섭과 셀 간 간섭을 겪게 될 것이다.   

이러한 간섭 문제를 해결하기 위해 하향링크에서는 

페이딩의 특성을 이용하는 기회주의적 스케쥴링, 

기회주의적 빔포밍, 랜덤 빔포밍 등의 기술들이 

제안되었다 [1][2]. 위 기술들을 사용하면 단일 셀에서 

사용자 전송률이 최적 스케일링 법칙(Scaling law)을 

성취할 수 있다는 것이 증명되었다. 기지국은 정해진 

패턴 적용하여 송신 빔포밍을 변화시키고 사용자는 수신 

신호 대 간섭 및 잡음 비 (signal-to-interference-and-

noise ratio, SINR)를 계산하고 그 값을 기지국으로 

피드백하여 SINR 값이 가장 큰 사용자를 선택하여 

스케쥴링한다. 그러나 셀룰라 시스템에서 상향링크는 

근본적으로 하향링크 환경과 다르다. 하향링크의 경우 

사용자가 다중 빔 간의 수신단 SINR 을 정확히 계산할 

수 있지만, 상향링크에서는 각 사용자는 자신의 채널 

외에 다른 사용자의 상향링크 채널을 알 수 없다 [2]. 

따라서 다중 사용자들이 서로 기지국에서 미치는 간섭의 

양을 알 수 없고 최적의 다중사용자 이득을 얻는 사용자 

스케쥴링 방법이 아직 제안되지 않았다.  

본 논문에서는 임계값 기반으로 송신 전력을 조절하는 

분산 기회주의적 스케쥴링 기법을 제안한다.  

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2절에서는 시스템 

모델을 정의한다. 3 절에서는 제안된 전력제어 및 임계값 

기반 분산 사용자 스케쥴링 기법을 제안하고 4 절에서는 

컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안된 방식의 기법을 

분석하고 기존의 기법과 비교함으로써 제안된 기법의 

우수성을 확인한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델  

본 논문에서는 TDD 기반의 단일 셀 상향링크 공간 

분할 다중 접속(SDMA) 시스템을 고려한다. 하나의 셀에 

기지국은 M 개의 수신 안테나를 가지고 있으며, 셀 내에 

N 명이 사용자가 존재한다. 각 사용자는 단일 송신 

안테나를 가진자. 따라서, 각 사용자별 상향링크 채널은 

single-input multiple-output (SIMO) MAC 로 모델링 된다. 

여기서 N 이 M 보다 훨씬 크다면 무선 채널의 무작위성 

(randomness)을 이용하여 기회주의적 이득을 얻을 수 

있다. 단위 전송 블록(프레임) 동안은 채널 이득은 

고정이며 매 전송 블록 별로 채널 이득이 독립적으로 

변하는 블록 페이딩 채널 가정한다. 블록 단위로 채널 

기간과 채널 코딩을 구성할 수 있고 모든 전송 블록들이 

독립적으로 변하게 된다. 기지국은 M 개의 안테나를 

가지고 최대 M 명의 사용자 신호를 수신 할 수 있고, 이 

때 M M× 크기의 빔포밍 행렬 U 를 이용하여 수신단 

랜덤 빔포밍을 수행한다. 기지국의 수신 신호 벡터 
M∈y 는 다음과 같이 표현된다. 

 

1

M

n n n
n

P x
=

+∑y = h z                 (1) 

1 2[ , , , ]M= ⋅ ⋅ ⋅U u u u                 (2) 
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 =y Uy                      (3) 

식 (1)에서 1M
n

×∈h 는 n 번째 사용자로부터 

기지국까지의 상향링크 채널 벡터로 각 채널 원소는 

Rayleigh 분포로 가정된다. nx ∈ 는 n 번째 사용자로부터 

송신 신호를 나타내고 nP 은 n 번째 사용자는 송신전력 

나타낸다. 1M ×∈z 는 평균이 0 이고 0 MN I 의 공분산 

매트릭스를 갖는 독립적이고 동일한 분포의 순환적 

대칭인 복소수 AWGN 벡터이다. 기지국은 식 (2)와 같이 

M M× 크기의 랜덤 빔포밍 벡터 U 를 생성한다. U 는 

수신 안테나 수 M 에 따라 생성되고 이는 1M
m

×∈u 의 

원소로 이루어져 있다. ( 1, 2, ...,m M= ). (3)는 기지국에서 

받은 신호를 랜덤 빔포밍 행렬 U 를 이용하여 선택된 

M 명의 수신 신호 벡터가 변형된다. 

그리고 각 사용자는 채널의 상호 호환성 특성으로 

인해 하향링크 파일럿 신호를 이용하여 자신의 상향링크 

무선 채널 nh 에 대한 정보를 미리 알 수 있고 

수신단에서 수행되는 랜덤 빔포밍 행렬U 에 대한 정보도 

이미 알 수 있다. 각 사용자는 이 정보를 기반으로 제 

3 장에서 제안할 다양한 스케쥴링을 위한 기준 값 

(scheduling criterion)을 생성한다. 

 

Ⅲ. 제안된 전력제어 및 임계값 기반 분산 사용자 

스케쥴링 

임계값 기반 분산 사용자 스케쥴링 (Threshold-Based 

Distributed User Scheduling, TDUS) 알고리즘은 다음과 

같이 각 사용자가 발생시키는 간섭의 양이 미리 결정된 

임계치보다 작으면서 신호의 크기가 가장 큰 사용자를 

선택하는 방법이다 [3].  

 
2argmax | |

for 1,2,..., , 1,2,..., ,

m T
TDUS n m nS P

n N m M
=

= =
u h

      (4) 

2

1,
. . | |

M
T
j n I

j j m
s t P η

= ≠

≤∑ u h                (5) 

 

각 사용자는 식 (5)에 따라서 간섭의 양을 미리 결정된 

임계값 Iη  의해 사용자 선택 범위를 제한하는 식이다.  

각 사용자가 발생시키는 간섭의 양이 임계값 Iη 보다 클 

경우 기지국으로 피드백을 수행하지 않게 되고 

스케쥴링에서 제외되는 경우가 발생한다. 즉, 스케쥴링 

이득이 감소한다. 따라서 임계값은 신중히 결정되어야 

한다.  

 본 논문에서는 간섭을 일정수준으로 조절하면서 

스케쥴링 이득을 극대화 할 수 있는 송신 제어 

알고리즘을 제안한다. 제안된 (5) 식에 기반한 간섭의 

임계값 조건을 만족하는 사용자는 자신의 최대 전력으로 

데이터를 전송하게 하고 만약 (5)식의 조건을 만족하지 

못하면 자신의 송신 전력을 낮추어 (5)식을 만족하도록 

하는 것이다. 다음의 식에 따라 전력 조절을 수행하고 

m번째 수신 빔을 사용할 사용자는 결정된다. 

 

 2argmax | |
for 1,2,..., , 1,2,..., ,

m m T
TDUS PC n m nS P

n N m M
− =

= =
u h       (6) 

 2

1,
min , / | |

M
m T

I j n
j j m

P P η
= ≠

   =   
   

∑ u h         (7) 

 

식 (6)에서 각 사용자 별로 사용할 수신 빔에 따라서 

송신 전력이 달라질 수 있음에 주목하라. 각 사용자는  
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그림 1. 제안된 기법의 SNR에 따른 데이터 전송률 

 

자신의 채널을 알고 있으므로 각 사용자가 사용할   

전력은 기지국의 개입 없이 각 사용자에서 분산적으로 

계산된다.  

 

Ⅳ. 컴퓨터 시뮬레이션 

 그림 1 은 제안된 스케쥴링 기법을 컴퓨터 

시뮬레이션으로 분석하고 기존 스케쥴링 방식과 

비교하였다. 먼저 TDUS 알고리즘과 TDUS-PC 

알고리즘이 최적의 성능을 갖도록 임계값 Iη 을 

최적화하였다. 4, 100M N= =  이고 제안된 TDUS-PC 

기법이 기존의 Max SNR, Min INR, SGINR 그리고 

TDUS-PC 기법에 비하여 좋은 성능을 보임을 확인할 수 

있다. 
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