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요 약  

 
본 논문은 mmWave 기반의 스몰 셀 네트워크에서 발생될 것이라 예상되는 높은 트래픽을 수용할 수 있는 간섭 관리 

알고리즘을 제안한다. 먼저, 본 논문에서는 미래 네트워크의 특징을 분석하여 합리적인 수준의 피드백 교환과 시공간 전력 

공유가 가능한 새로운 네트워크 구조를 제안한다. 제안한 구조 상에서, 간섭 관리를 위해 빔 패턴 선택과 사용자 

스케줄링, 전송 전력 할당을 최적화하면서 사용자의 시평균 효용함수를 최대화하는 문제를 정의한다. 정의된 문제의 계산 

복잡도는 상당히 크기 때문에, 우리는 먼저 빔 패턴 선택에 대한 문제와 사용자 스케줄링/전송 전력 할당에 대한 문제로 

분해하였다. 전자는 긴 시간 스케일에서 빔 패턴의 선택 확률을 목적함수가 최대화되는 방향으로 갱신하는 문제로 

변형되고, 후자는 보조 변수와 Lyapunov 최적화 기법을 사용하여 짧은 시간 스케일에서 풀 수 있는 형태로 변형시켰다. 

변형된 문제를 풀기 위해, 사용자 스케줄링과 송신 전력 할당을 순차적으로 푸는 방법을 채택하고, 네트워크 상의 간섭을 

하나의 사용자의 간섭으로 추상화하는 크리티컬 사용자 개념을 도입하여 송신 전력 할당 문제의 계산 복잡도를 상당히 

낮추어 최종적으로 CRIM(CRitical user based Interference Management) 알고리즘을 제안한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

UHD(Ultra High Definition) 비디오 스티리밍 또는 

MR(Mixed Reality) 서비스와 같이 폭발적인 네트워크 

트래픽을 요구하는 서비스들이 5G+/6G 통신에서 

주요하게 다룰 킬러 애플리케이션으로 여겨진다[1]. 

이러한 트래픽을 처리하기 위해서, MIMO(Multi Input 

Multi Output) 그리고 NOMA(Non-Orthogonal Multiple 

Access), mmWave, small cell networks 등의 기술들이 

활발하게 연구되고 있다. 

여러 송신 안테나를 사용하여 집약적인 빔을 형성할 

수 있는 MIMO 기술은 단일 송신 안테나보다 신호의 

손실이 적게 통신이 가능해진다. 이에 더불어, NOMA 

기술을 활용하여 단일 빔에 여러 사용자를 스케줄링할 

수 있다. 즉, 송신 측에서 단일 빔에 중첩 코딩으로 

신호를 부호화하고 수신 측에서 여러 사용자가 부호화된 

시호로부터 순차적으로 간섭을 제거하여 자신의 

신호만을 추출할 수 있다. 이러한 이점에도 불구하고, 

기지국은 관리해야 할 결정 변수가 추가되어 간섭 

관리에 대한 복잡도는 크게 증가하게 된다. 

mmWave 는 높은 주파수 대역을 사용하여 많은 

네트워크 트래픽을 수용할 수 있지만, 중장거리 통신에는 

취약하다는 특징을 갖는다. 이런 단점을 해결하기 위해, 

작은 셀을 사용하여 통신 거리를 줄이는 small cell 

networks 가 사용될 수 있다. 그러나, 셀의 크기가 

줄어든다는 것은 결국 셀간 간섭을 높이게 되고, 많아진 

기지국 수로 인해 피드백 오버헤드가 발생하게 된다. 

위와 같은 상황에서, 본 논문은 합리적인 피드백 

교환을 통해 효율적인 간섭 관리를 할 수 있도록  

새로운 네트워크 구조를 제안하고, 제안한 구조 위에서 

동작하는 CRIM(CRitical user based Interference 

Management) 알고리즘을 제안한다. 

Ⅱ. 본론  

 
그림 1. 제안하는 네트워크 구조 

2.1. 제안하는 네트워크 구조  

본 논문에서 제안하고자 하는 네트워크 구조는 그림. 

1 과 같다. 적은 수의 기지국들이 하나의 클러스터에 

포함되어, MEC 서버가 하나의 클러스터를 관리하는 
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구조이다. 즉, 클러스터 내에서는 기지국들이 중앙화 

방식으로 관리되고, MEC 서버끼리의 피드백 교환을 통해 

분산화 방식으로 관리되는 구조이다. 또한, 클러스터 

내에서는 smart grid [2]를 적용하여 시공간 전력 공유가 

가능하도록 한다.  

2.1. 제안하는 간섭 관리 알고리즘  

제안한 구조 위에서 효율적으로 간섭을 관리하기 위해, 

우리는 시평균 전송 전력에 대한 제약 하에서 사용자의 

시평균 효용함수를 최대화하도록 빔 패턴 선택 (𝑿) 과 

사용자 스케줄링 (𝑰) , 전송 전력 할당 (𝒑)을 최적화하는 

문제를 형성하였다.  

(P):       max
(𝑿,𝑰,𝒑)

∑ 𝑈𝑘(𝑅𝑘)

𝑘∈𝒦

 

                 s. t. lim
𝑇→∞

1

𝑇
∑ ∑ ∑ 𝑝𝑛,𝒃 ≤ 𝑃𝑎𝑣𝑔

𝑐

𝒃𝑛

𝑇−1

𝑡=0

. 

하지만, 이 문제는 모든 시간대에 해당하는 정보를 

알아야 풀 수 있기 때문에, 우리는 위 문제 (𝐏)를 결정 

변수 간의 연결성을 끊어 변형한 긴 시간 스케일에서의 

빔 패턴 선택 문제 (𝐒𝐏-𝐏𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐧) 와 Lyapunov 최적화 

기법[3]을 적용하여 짧은 시간 스케일(매 타임 

슬롯)에서의 풀이로 변형된 사용자 스케줄링/전송 전력 

할당 문제 (𝐒𝐏𝟐)로 분해하였다. 

(𝐒𝐏-𝐏𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐧):                               max
𝜋

∑ ( ∑ 𝜙𝑘,𝑎 ∙ 𝜋𝑎 ∙ 𝑟̅𝑘,𝑎

𝑎∈𝒜

) 

𝑘∈𝒦

 

(𝐒𝐏𝟐): max
(𝑰(𝑡),𝒑(𝑡))

∑ 𝑟𝑘(𝐼(𝑡), 𝑝(𝑡))𝑊𝑘(𝑡)

𝑘

− ∑ ∑ 𝑝𝑛,𝒃(𝑡)𝑍𝑐(𝑡)

𝒃𝑛

 

문제 (𝐒𝐏-𝐏𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐧) 의 경우, 긴 시간 스케일에서 효용 

함수의 최대화를 달성할 수 있도록 빔 패턴 선택 확률을 

갱신하는 standard gradient projection[4]을 적용하여 

풀 수 있다. 

 문제 (𝐒𝐏𝟐) 의 경우, 사용자 스케줄링과 전송 전력 

할당이라는 결정 변수가 엮여 있어, 우리는 순차적으로 

각 결정 변수를 푸는 방법을 채택하였다. 여기서, 전송 

전력이 균일하게 주어진 상황에서 사용자 스케줄링 

문제는 다음과 같이 풀릴 수 있다. 

𝐼𝑏,𝑘 = {
1,         if 𝑘 = 𝑘(𝑛, 𝒃) = arg max 𝑟𝑘(𝑝𝑢𝑛𝑖)𝑊𝑘 ,
0,         otherwise.                                                   

 

그러나, 사용자 스케줄링이 주어졌다 해도 전송 전력 

할당 문제는 모든 사용자에 대한 간섭을 고려해야하기 

때문에 여전히 높은 계산 복잡도를 가진다. 따라서, 

우리는 크리티컬 사용자( cri𝑛,𝒃 ) 개념을 도입했다. 이 

개념은 각 기지국의 빔이 주고 있는 간섭 중 가장 큰 

간섭을 받는 사용자의 그것으로 추상화하는 개념이다. 

이는 전송 전력 할당에서 계산 복잡도를 상당히 낮출 수 

있고, 최종적으로 매 타임 슬롯 할당되는 전송 전력은 

다음과 같이 구해질 수 있다. 

𝑝𝑘(𝑛,𝒃) = [
W𝑛,𝑏ln2

𝜆𝑛 + 𝑡𝑎𝑥𝑛,𝒃 + 𝑍𝑐
−

𝜂𝑘(𝑛,𝒃) + 𝜎𝑘(𝑛,𝒃)

|ℎ𝑛,𝑘(𝑛,𝒃)𝒃|
2 ]

0

𝑃𝑛
𝑚𝑎𝑥

 

 

Ⅲ. 결론  

본논문에서는 미래 네트워크의 특징을 분석하여 

새로운 네트워크 구조를 제안함과 동시에, 제안한 구조 

상에서 동작하는 간섭 관리 알고리즘인 CRIM 을 

제안한다. 제안하는 네트워크 구조는 기지국 간 합리적인 

피드백 교환과 시공간 전력 공유를 가능케 하여 

시공간적으로 바뀌는 간섭에 대처할 수 있도록 한다. 

제안한 CRIM 알고리즘은 시평균 사용자의 효용 함수를 

최대화하면서, 두 개의 시간 스케일에서 빔 패턴 선택과 

사용자 스케줄링, 전송 전력 할당을 최적화하게 된다. 

또한, 두 개의 시간 스케일 접근과 크리티컬 사용자 

개념의 도입을 통해 CRIM 알고리즘은 매우 낮은 계산 

복잡도를 갖게 된다. 또한, 미래 네트워크는 셀이 더 

밀도 있게 분포하고 복잡해지는 상황이 예견되기 때문에, 

본 논문은 더 효율적이고 실용적인 네트워크 구조의 

제안과 구조 위에서 동작하는 간섭 관리 연구에 대한 

새로운 방향성을 제안할 것으로 예상된다. 
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