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요 약

본 논문은 dense user-centric scalable cell-free networks에서 각 유저의 queue backlog 정보와 effective data rate을 활용하여 네트워크
내의 UE(User Equipment)의 전력 할당을 하였다. 본 논문에서 제안한 전력할당 기법은 낮은 트래픽 환경에서 queue 안정화를 보장할 수 있다. 본
논문은 Lyapunov optimization과 SUS algorithm를 활용하여 queue 안정화와 throughput 성능을 보장할 수 있는 스케쥴링을 진행한다. 스케쥴링된
UE(User Equipment) 중에서 낮은 트래픽에서 queue backlog가 크며 effective data rate가 높은 UE에 많은 전력을 할당하는 알고리즘을 제안한다.
본 논문에서 제안하는 모든 traffic 구간에 queue 안정화를 유지할 수 있는 전력 할당 알고리즘은 저지연 성능을 요구하는 시스템에 적합하다.

Ⅰ. 서 론

User-centric cell-free networks는 UE 주위에 분산되어 있는

AP(Access Point)가 공동으로 지원하는 네트워크이다[1]. 차세대 이동통

신에서 급격한 device의 증가로 UE가 시스템 안테나보다많은 환경이구

축될가능성이높다. 따라서본논문에서는 UE가 밀집되어있는환경을가

정하여 효율적인 자원 할당에 관한 방식을 제안한다. CSI(Channel State

Infomation)을 기반으로한 기존의 전력 할당 방식은 시스템 throughput

성능 높이거나 user-fairness를 달성하기위한방식이 대부분이었다. 하지

만 본 논문에서는 random 또는 burst traffic에 상관없이 queue 안정성을

달성할 수 있는 전력할 할당 방식인 Queue-based FPA(Fractional

Power Allocation)을 제안한다. 또한 밀집되어 있는 UE의 스케쥴링을 위

해 Lyapunov optimization을 활용하여 각 time-slot마다 CPU에서 UE의

QSI(Queue State Information)과 CSI(Channel State Information) 기반

으로 스케쥴링을 진행한다[2]. CPU에서 스케쥴링한 후보 UE들이 각 AP

의 안테나 개수를 초과한다면 SUS(semi-orthogonal user selection)을 활

용하여 다시 스케쥴링을 진행한다[3].

Ⅱ. 본론

A. 시스템 모델

본 논문에서는 dense user-centric scalable cell-free networks을 고려

하며 1개의 CPU에 연결되어 있는 개의 AP가 개의 안테나를 장착한

다. 그리고 UE는 개가랜덤하게 분포되어 있으며 CPU에서스케쥴링을

진행한 후보 UE는 로 표시한다. 또한 채널을 시간-주파수 영역

에서 coherence interval에서 채널이 변하지 않는다고 가정할 수 있는 표

준 block fading model을 채택했다.

그리고 CPU에는 AP에서 추정한 채널이 fronthaul을 통해 CPU로 전송

되는 것을 가정하며 개의 UE의 QSI 정보를 time-slot마다 업데이트한

[그림 1] dense user-centric scalable cell-free 시스템

다. CPU에서 QSI를 업데이트하는 과정을 수식 (1)에서 나타낸다.

는 UE 의 queue backlog 정보이며  는 arrival rate,  

는 departure rate이다. CPU에서  는 실제 전송 전에 정확히 알 수

없기때문에추정된 채널정보를기반으로 effective date rate을 도출하며

이를 
 로 표현한다.

B. CPU scheduler

CPU에서는 UE의 queue 안정성을 보장하며 throughput을 최대화하는

스케쥴링을 수행한다. drift-plus-penalty 목적함수를 최소화하는 UE를

 max   (1)


 

h k (2)



선택하여 지원하는 방식으로 스케쥴링을 진행하며 다음과 같은 수식으로

나타나게 된다.

 를 AP에서 지원할 때 AP의 안테나 자원을 초과하는 문제가

발생한다. 이때 AP는 SUS algorithm을 활용하여 UE를 다시 스케쥴링하

며 최종적으로 의 UE를 스케쥴링 한다. 그리고 AP 에서 스케쥴링

된 UE는  로 표현한다.

C. Queue-based FPA

AP에서 전력 할당을 진행할 때 AP는 각 UE의 queue backlog와

effective data rate을 고려하여 전력 할당을 진행한다. AP에서 전력할당

은 다음과 같은 수식으로 나타난다.

식 (4)에서 max는 AP에서최대전력값이며 는전력 할당 전략을 결정

하는 값으로 ≤ ≤  범위의 값을 가진다. 본 논문에서는   

로 설정하였다.

Queue-based FPA 방식의 전력 할당방식은 각 UE의 queue backlog를

효과적으로 제거할 수 있으며 이는 low-latency가 요구되는 시스템에 효

과적이다.

D. 시물레이션 결과

본 논문에서 시뮬레이션 환경은  × 에   , ,

으로 UE가 밀집된 환경을 가정했다.  


으

로제한하여시스템 throughput을 최대화할 수있는 스케쥴링 UE의 수를

설정하였다. coherence interval은   이며, 채널 추정에필요한 파

일럿 길이는  으로 설정하였다. 각 UE의 arrival rate는

 ×max으로 설정하였으며 는

time-slot마다 데이터가 확률로 queue에 들어오는 것을 의미하며 4000

time-slot 마다 max     로 바뀌는 환경을 가정하

였다.

[그림 2] 전력 할당 방식에 따른 queue stabilization 성능

높은 traffic에서 FPA를 활용하며 낮은 traffic에서 본 논문에서 제안한

Queue-based FPA를 활용한 전력 할당 방식은 전 구간에서 적절한

queue backlog 제거 능력을보여준다. 특히낮은 traffic 구간에서 가장좋

은 queue backlog 제거 능력을 보여줘 low-latency를 달성할 수 있다.

sum SE maximization 방식은 높은 traffic에서 가장 우수한 queue

backlog 제거 능력을 보여주는데 이는 모든 UE가 queue backlog가 높아

throughput 성능이가장좋은 전력할당방식이 queue backlog 제거 능력

이 가장 좋다. MMF(max-min fairness)는 UE간의 공정한 전력 할당을

최적화했기 때문에 높은 traffic 구간에서 가장 좋지 않은 성능을 보여주

며 낮은 traffic 구간에서는 channel 상태가 좋지 않은 UE에 전력을 많이

할당하여 모든 UE에 공평한 queue backlog 제거에 기여한다.

Ⅲ. 결론

본 논문은 dense user-centric scalable cell-free networks에서 queue

안정화성능을 보장하기위해서 Queue-based FPA를 제안했다. 시뮬레이

션 결과를 통해서 낮은 traffic 구간에서 다른 전력 할당 기법보다 우수한

queue backlog 제거 성능을 보여줌을 확인하였다. 따라서 low-latency가

요구되는 시스템에서는본 논문에서제안한 Queue-based FPA를 적용하

는 것이 고려될 수 있다.
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