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요 약

본 논문은 CF-mMIMO RAN 슬라이싱 환경에서 다운링크 전력전략을 비교군 간 동일하게 고정한 상태로, AP–UE 연결정책의 순수 효과를

공정하게 식별한다. 기존 상위이득 기반 매핑과 대비하여, QoS·프로파일 인지형 그리디 연결정책을 제안하며, 이는 per-AP/슬라이스 용량 제약,

슬라이스 우선순위, 선호 마스크, 프로파일별 목표 연결 수를 통합하고 동일 AP 내 파일럿 충돌을 후처리로 완화한다. 제안 설계는 AP 다이버시티

확대와 혼잡 AP 회피를 통해 전력전략을 변경하지 않고도 꼬리(아웃티지) 신뢰도와 URLLC 지연 특성을 개선하는 경향을 보인다.

Ⅰ. 서 론

Cell-Free Massive MIMO(CF-mMIMO)는 분산된 다수의 액세스 포

인트(AP)가 협력하여 사용자 장치(UE)를 공동 서비스함으로써, 넓은 영

역에서 균일하고 높은 체감 성능을 제공하는 차세대 무선 접속 기술이다

[1]. 한편, RAN 슬라이싱은 URLLC(초고신뢰·저지연), eMBB(초고속 모

바일광대역), mMTC(대규모사물통신) 등 이질적 QoS 요구를단일물리

인프라에서 동시에 충족하기 위한 핵심 구² 기술이다[2].

이러한 고도화된환경에서 AP–UE 연결정책(association/mapping)은

링크 다이버시티, 간섭 구조, 파일럿 충돌 가능성, 후속 스케줄링 부하에

직접작용한다. 따라서연결정책은평균성능뿐아니라아웃티지(꼬리) 성

능, 지연, 공정성과 같은 핵심 지표를 좌우하는 근본 요소다.

그럼에도다수의선행연구는전력할당·스케줄링·연결정책을동시에조

정하여성능을보고하는경향이있어[3], 연결정책 자체의순수효과를분

리·정량화하기어렵다. 본 논문은이를해소하기위해다운링크전력할당

을 모든 비교군에서 동일하게 고정하고, 연결정책만 교체하여 영향을 분

석하는 공정 비교 프레임워크를 제안한다.

Ⅱ. 본론

2.1 시스템 모델

본논문은 개 AP와 개의 UE로구성되며, 각AP는 개의안테나를

갖는 CF-mMIMO 하향링크 시스템을 가정한다. 래핑 사각 영역(높이차

10 m)에서시간자원은     로분할하며, AP별 DL 전력은 

로 제한한다. 채널은         ∼   ; 채널추
정은 UL 파일럿 개(≻ 시재사용)를 사용하며, 마스터-AP 기반

최소간섭 배정과 MMSE 추정을 사용한다[1].

슬라이스는 {URLLC, eMBB, mMTC}로 구성하고 각 슬라이스는 2개

프로파일로 세분한다: URLLC {U_Crit, U_Norm}, eMBB {E_Stream,

E_Peak}, mMTC {M_Crit, M_Batt}. 연결행렬 는 (i) 상위이득 기반 기

존 매핑 또는 (ii) QoS·프로파일 반영 그리디(목표  , per-AP/슬라이
스 용량)로 결정한다. 전력할당은 비교군 간 동일(eMBB 가중비례,

URLLC 프로파일별 max–min, mMTC max–min+cap)하며



 ≤ 제약을 만족한다. 프로파일 정보는 연결·전력 양 단계에

반영되어 슬라이스별 QoS 특성을 보존한다.

2.2 연결정책 정8

본 논문에서 비교하는 연결정책은 다음과 같이 정의된다. 먼저, 기존

매핑(legacy)은 UE별 채널 이득이 큰 AP를 우선 선택하는 상위 이득 기

반방식(또는 master–per-pilot 기준으로각 AP가 해당파일럿에서가장

이득이 큰 UE를 선택하는 절차)으로 구성된다. 즉, 연결행렬

∈× 의 각 -(UE)에 대해 정규화된 채널 이득이 큰 AP를

우선배정하거나, 각 AP가 파일럿별로최상이득 UE를선택하여협력집

합을 형성한다.

반면, 제안 매핑(QoS-aware 그리디)은 슬라이스·프로파일 정보를 활

용해 점수 기반으로 AP를 선택한다. UE 에 대해 AP 의 점수는
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   
 Pr     (1)

로 정의하며, 여기서

는 정규화채널 이득,

는 Á�도(거리의역규

모정규화), 는 AP 의잔여용량비율,

Pr  는 UE

의 슬라이스 에 대한 AP 선호마스크(비선호 시 감쇠 계수 적용),

는 QoS 관련 가용성 지표이며, 는
비음수 가중치다.

알고리즘은 슬라이스 우선순위를 반영하여 UE를 처리하면서, 각 UE

에 대해 점수가큰 순서로프로파일별 목표 AP 수 가채
질 때까지
AP를 그리디하게 선택한다. 이때 모든 선택은 (i) per-AP 총 용량 제약



 ≤ cap_total, (ii) per-slice 용량 제약 

∈
 ≤cap_slice(s)

을 동시에 만족해야 하며, (iii) 각 UE의 연결 �수는

    ≈가 되도록 한다.

선택 후 동일 AP에서 동일 파일럿을 공유하는 UE가 존재하면, 해Æ

파일럿군에서 최대 이득 UE만 남기고 나머지를 해제하는 후처리를 통해

파일럿 hi을 ¤감한다. 제Y 방식은 연결행렬만 변경하고 전력 전략은

비교군 5동일하게유지되�, 매핑 정책의순수효과를공정하게 평가Å

수 있다.

2.3 시뮬레이션

평가는 평균 5% 아웃티지 SE, URLLC p95·1 ms 초과율을 사용하였

다. 전력ÅÆ은두정책에서동일하게고정하고연결정책만바꿔 100×100

몬테카를로로 측정하였다. 기존 대비 QoS·프로파일 반영 그리디 연결정

책의 슬라이스별 SE 변화는 다음과 같다: URLLC 평균 SE가 4.95→5.30

bps/Hz(+6.9%), 5% 아웃티지 SE 3.48→3.76 bps/Hz(+8.0%); eMBB 평

균 SE 4.79→5.28(+10.4%), 5% 아웃티지 SE 1.41→1.82(+28.9%), mMTC

평균 SE 2.21→2.22(+0.3%), 5% 아웃티지 SE 0.94→0.78(−17.0%)

이³한경�은그림 1에서도확인된다. 제Y한연결정책은프로파일정

보를반영해혼잡 AP를 회피하고 AP다이버시티를확중하며, 동일 AP f

파일럿 hi을 후처리로 ·여 전력전략을 바꾸지 {고도 꼬리 구5을 �

선한다. 반면우선순위·배터리제약을강하게적용Å수록 mMTC 꼬리성

능의 감소가 뒤따를 수 있�, 목표 와 슬라이스별 예산(전력·대역

폭·cap)의 공동 튜닝이 필요하다. 전반적으로 본 결과는 슬라이싱된

CF-mMIMO에서 연결정책설계자체가신뢰성지표를좌우하는핵심레

버임을 시사한다.

지연 측면에서도 그림 2의 URLLC 결과가 이를 뒷받침한다. p95 기준

지연이 U_Crit에서 0.499→0.461 ms(−7.5%), U_Norm 0.746→0.641 ms

(−14.0%)로 감소하였으며, 1 ms 초과율 역시 낮아졌다.

Ⅲ. 결론

본 논문은 CF-mMIMO RAN 슬라이싱에서 전력전략을 동일하게 고

정한 채 AP–UE 연결정책만 교체하여 순수 효과를 평가하였다. 제Y한

QoS·프로파일 반영 그리디 매핑은 기존 대비 URLLC/eMBB의 평균·5%

아웃티지 SE를�선하고, URLLC p95 지연과 1 ms 초과율을감소시켰다.

mMTC 꼬리 성능의제한적하락은우선순위·배터리제약에따른트레이

드오프이며 평균·공정성은 대체로 유지되`고, �후 동적  /가중치 적

응 및 분산 구현을 과제로 남긴다.

그림 1. 프로파일별 스펙트럼 효율 CDF 그래프: Legacy(점선)

vs 프로파일-인지(실선)

그림 %. &'LLC 지() 그래프
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