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요 약

본 논문은 user-centric scalable cell-free 시스템에서 Lyapunov optimization을 활용하여 네트워크 내의 UE(User Equipment)의 자원
할당을 하였다. Lyapunov optimization는 네트워크 성능을 최적화하면서동시에 각 UE의 Queue를 안정화하는 기법이다. Lyapunov optimization에서
최적화할 수 있는 네트워크 성능은 power 할당과 data format 등 다양한 관점에서 응용할 수 있다. 본 논문은 Downlink 환경에서 시스템 spectral
efficiency를 네트워크 성능으로 고려하였으며 queue 안정화와 trade-off 관계를 설정하였다. 파라미터 는 trade-off 관계를 설정하는 변수이다. 본
논문에서는 각 UE의 queue backlog와 channel 상태를 고려하여 자원 할당을 진행하였다. 모든 time-slot마다 queue 안정화를 과도하게고려할 필요가
없다. 따라서 queue 안정화를 만족하며 spectral efficiency를 최대화 할 수 있는 값을 설정하는 것이 중요하다. 를 각 time-slot마다 모든 UE의
queue backlog에 적응적으로 설정하였다.

Ⅰ. 서 론

Cell-Free 시스템은 분산되어 있는 AP(Access Point)가 공동으로 UE

를 지원하는 시스템이다. 5G에서 높은 주파수로 인한 짧은커버리지 문제

를분산된 AP가 음영지역의 UE를 지원할수있다.[1] 본 논문에서는 UE

를 주변의 channel gain이 높은 AP에 의해 선별적으로 지원하는

user-centric scalable cell-free 환경을 고려하였다. 또한 최근 V2X와 같

은 서비스를 5G에서 서비스하기 위해서 delay를 최소화하며 네트워크 성

능을 보장하는 자원 할당이 필요하다. 이를 위해서 본 논문에서는

Lyapunov optimization을 활용하여 각 time-slot마다 CPU에서 UE의

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

으로 스케쥴링을진행한다.[2] 그리고 각 AP에 스케쥴링할 수 있는 UE는

최대 AP의 안테나 개수로 한정된다. CPU에서 네트워크 내의 모든 UE를

CPU에서 스케쥴링하기 때문에 각 AP의 rank 자원을 고려하여 스케쥴링

하기어렵다. 따라서 CPU에서 스케쥴링한 후보 UE들이각 AP에서 rank

자원을 초과한다면 SUS(semi-orthogonal user selection)을 활용하여 한

번더 스케쥴링을 진행한다.

Ⅱ. 본론

A. 시스템 모델

본 논문에서는 user-centric scalable cell-free 시스템을 고려하며 개

의 AP를 고려하며 개의 안테나를 장착했다고 가정한다. 그리고 UE는

개를 고려하며 CPU에서 스케쥴링을 진행한 후보 UE는 로 표

시한다. 또한 채널을 시간-주파수 영역에서 coherence interval에서 채널

이변하지않는다고가정할 수있는 표준 block fading model을 채택했다.

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

B. Queue 모델

각 CPU에서 QSI와 CSI를 알고 있으며 Lyapunov optimization를 활용하

여 스케쥴링을 진행한다. 각 UE별로 queue가 존재하며

  로 표기한다. 각 queue에는 time-slot마다

arrival rate     에 따라 쌓이는 데이터와 스케쥴

링이 되어 데이터가 전송되어 queue에서 제거되는 effective data rate

  가있다. 위의 과정은 [그림 2]로 나타나져있다.

UE 의 time-slot  의 queue는 수식 (1)과 같이 정해진다.

본 논문에서 outage rate를 고려하여 effective data rate을 구하였다. 수

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



식 (2)과 같이 CPU에서각 UE마다 CSI를 통해 SINR을 활용하여 mutual

information을 구할 수 있다. 그리고 에러 없이 전송 가능한 data rate인

각 UE의 allocated rate 는 수식 (3) 같이 나타난다. 은 mutual

information의 한 샘플이며   은   사건이 발생할

확률이다. 각 time-slot별로 각 유저의 mutual information이 allocated

rate보다 높으면 해당 time-slot에 allocated rate가 effective data rate이

된다.

[그림 2] K-queue model in CPU

C. CPU optimization

CPU에서 각 UE의 스케쥴링을 진행하기 위해 PF(Proportional

Fairness)를 고려하여 drift-plus-penalty 목적함수를 만들어최적화 문제

를 (4)와 같이 만든다.

수식 (4)에서 는 time-slot 에서 UE 의 스케쥴링 여부 변수이며

은 CPU에서 설정한 최대 스케쥴링 수이다.

trade-off 변수인 는 값이커질수록 data rate을 고려한 스케쥴링이 실

행되며 작아질수록 queue 안정화를 고려한 스케쥴링이 실행된다. 수식

(5)에서 UE의 queue backlog을 고려하여 각 time-slot마다  값이 적응

적으로 변화하도록 설정함을 보여준다.

수식 (5)에서 max와 max는 시스템에서 정한 상수이다.

D. SUS algorithm in AP

CPU에서 스케쥴링 된 가 AP의 rank 자원을 넘어가면 데이터

를전송할수없다. 따라서  UE 중 AP 클러스터내의 UE가 rank

자원을넘어갈 경우 SUS 알고리즘을 통해 유저를 선정한다. SUS 알고리

즘은채널이 가장좋은 UE 기준으로상관도가 적은 UE를 선정하는 알고

리즘이다. 따라서 각 AP에서 SUS 알고리즘을 활용하여 스케쥴링된최종

UE는 로 표기한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 고려한 시뮬레이션 환경은    ,  , 으로

UE가 밀집된 환경을 고려했으며,  


으로 제한하여

스케쥴링을 진행했다. coherence interval 당 심볼 개수  , 그중

파일럿 심볼 개수는  으로 설정하였다. 각 UE의 arrival rate는

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

time-slot마다 데이터가 확률로 queue에 들어오는 것을 의미하며

max 로 설정하였다.

[그림 3] V값 선택에 따른 queue backlog 변화

V값을 queue에 적응적으로선택하여 time-slot에 따라 적응적으로 queue

를 안정화할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 user-centric scalable cell-free 시스템에서 Lyapunov

optimization의 trade-off 파라미터인 V값을 queue backlog에 적응적으로

선택하는 방식을 제공한다. 시뮬레이션 결과에 따르면 V값을 적응적으로

선택한 queue backlog는 V값을 고정했을 때의 queue backlog를 절충할

수 있는 방식이다.
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