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요 약  

 
본 논문은 다운링크 전송률 분할 다중접속 (Rate-splitting multiple access, RSMA) 환경에서 유저간 간섭 제어로 합 

전송률을 최대화하는 자원 할당 및 유저 군집화 통합 최적화 알고리즘을 제안한다. 과부하 채널에서 유저들을 같은 

대역으로 서비스 시 유저간 간섭은 증가한다. 이는 유저 군집화를 통해 각 그룹 내 유저 수와 조합을 조정하고 각 군집에 

소속된 유저에 맞는 빔 포밍 벡터를 사용하는 것으로 제어할 수 있다. 이를 해결하기 위해 교차 엔트로피 최적화 (Cross 

entropy optimization, CEO)를 통한 군집화와 가중 최소 평균제곱오차 바탕 빔포밍 벡터 최적화를 적용한 결과, 기존의 

다중접속 기술에 활용된 군집화 알고리즘보다 향상된 성능 얻는다 

 

 

Ⅰ. 서 론 

미래 통신 환경은 과거에 비해 많은 수의 단말들을 

서비스하며 전송률 분할 다중접속 (Rate-splitting 

multiple access, RSMA)이 주목 받고 있다. RSMA 는 

송신 메시지를 공통, 개인 메시지로 분할하여 전송한다. 

수신자는 공통 메시지를 디코딩해 순차적 간섭 제거 

(Successive interference cancellation, SIC)를 한 후 

남아있는 개인 메시지를 디코딩해 유저간 간섭 제어에 

효과적이다 [1].하지만 과부하 된 채널 환경에서는 

간섭의 증가로 유저들을 군집화해 직교하는 주파수 

대역으로 서비스를 해서 간섭을 제어해야 한다. 하지만 

RSMA 의 유저 군집화 알고리즘은 기존 다중접속 

기술에서 활용한 유저 군집화를 그대로 사용하는 등 

많은 연구가 진행되지 않았다. 본 논몬은 교차 엔트로피 

최적화 (Cross entropy optimization, CEO) [4]를 활용한 

유저 군집화를 제안하여 기존 군집화 알고리즘 대비 

RSMA 적용 시 향상된 합 전송률을 얻는 것이 목표이다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 NT 개의 안테나를 사용하는 기지국이 

NU개의 단일 안테나 유저를 서비스하는 다운링크 RSMA 

시나리오를 고려한다. 이때 NU > NT로 과부하 된 채널 

환경을 가정한다. NU 명의 유저들은 K 개의 군집으로 

나눠져 각 군집은 균일하고 직교하는 주파수 대역폭으로 

서비스가 된다. 유저, 군집들의 집합은 𝒰𝒰 = {1,2,⋯ ,𝑁𝑁𝑈𝑈} , 

𝒦𝒦 = {1,2,⋯ , K}로 정의된다.  

 

  

그림 1. 과부하 된 RSMA 다운링크 시스템의 유저 군집화 

기지국은 각 군집 𝑘𝑘 내의 유저 𝑢𝑢 의 메시지를 공통 

메시지 𝑊𝑊𝑘𝑘(𝑢𝑢),𝑐𝑐 와 개인 메시지 𝑊𝑊𝑘𝑘(𝑢𝑢)로 분할한다. 군집 

내의 공통 메시지들은 공통 메시지 𝑊𝑊𝑘𝑘,𝑐𝑐 로 합쳐 공통 

스트림 𝑠𝑠𝑘𝑘,𝑐𝑐 로 인코딩 된다. 𝑊𝑊𝑘𝑘(𝑢𝑢) 는 각각 𝑠𝑠𝑘𝑘(𝑢𝑢) 로 

인코딩이 된다. 빔포밍 벡터들을 이용해 송신된 신호는 
                               𝐱𝐱𝑘𝑘 = 𝐩𝐩𝑘𝑘,𝑐𝑐𝑠𝑠𝑘𝑘,𝑐𝑐 + ∑ 𝐩𝐩𝑘𝑘(𝑢𝑢)𝑢𝑢∈𝒰𝒰𝓀𝓀 𝑠𝑠𝑘𝑘(𝑢𝑢)                   (1)  

이며 𝐩𝐩𝑘𝑘,𝑐𝑐 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑡𝑡×𝟙𝟙와 𝐩𝐩𝑘𝑘(𝑢𝑢) ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑡𝑡×𝟙𝟙는 공통, 개인 스트림의 

빔포밍 벡터이다. 

군집 𝑘𝑘의 유저 𝑢𝑢가 수신 받는 신호는 

                                    𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑢𝑢) = 𝐡𝐡𝑘𝑘(𝑢𝑢)
𝐻𝐻𝐱𝐱𝑘𝑘 + 𝑛𝑛𝑘𝑘(𝑢𝑢)                             (2) 

이며 𝐡𝐡𝑘𝑘(𝑢𝑢) ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑡𝑡×𝟙𝟙는 기지국과 유저 𝑢𝑢 사이 채널, 𝑛𝑛𝑘𝑘(𝑢𝑢) ∼
𝒞𝒞𝒞𝒞(0,𝜎𝜎2) 은 유저 𝑢𝑢 의 가산성 백색 가우스 잡음 

(Additive white Gaussian noise, AWGN)을 나타낸다. 

다른 개인 메시지들을 잡음으로 취급하며 [2] 각 

유저는 개인 메시지를 디코딩 시 달성 가능한 전송률은  

                     𝑅𝑅𝑘𝑘(𝑢𝑢),𝑐𝑐(𝐏𝐏𝑐𝑐 ,𝐏𝐏𝑢𝑢) = log2 �1 + 𝛾𝛾𝑘𝑘(𝑢𝑢),𝑐𝑐(𝐏𝐏c,𝐏𝐏𝑢𝑢)�          (3) 
로 공통 메시지의 신호 대 간섭 잡음비는  

                  𝛾𝛾𝑘𝑘(𝑢𝑢),𝑐𝑐(𝐏𝐏𝑐𝑐 ,𝐏𝐏𝑢𝑢) =
�𝐡𝐡𝑘𝑘(𝑢𝑢)

DT 𝐻𝐻
𝐏𝐏𝑐𝑐�

2

∑ �𝐡𝐡𝑘𝑘(𝑢𝑢)
DT 𝐻𝐻𝐩𝐩𝑘𝑘(𝑢𝑢′)�𝑢𝑢′∈𝒰𝒰𝓀𝓀

2
+ 𝜎𝜎2

        (4) 

이며 𝐏𝐏𝑐𝑐 = {𝐏𝐏𝑐𝑐}𝑘𝑘∈𝒦𝒦와 𝐏𝐏𝑢𝑢 = �𝐩𝐩𝑘𝑘(𝑢𝑢)�𝑘𝑘∈𝒦𝒦,𝑢𝑢∈𝒰𝒰로 정의된다. 각 

군집에서 달성 가능한 공통 메시지 전송률은 소속된 

유저들의 전송률 중 최솟값이다. 



                         Rk,c(P𝑐𝑐 , P𝑢𝑢) = min
u∈𝒰𝒰𝓀𝓀

��Rk(u),c(P𝑐𝑐 , P𝑢𝑢)��                (5) 

SIC를 통해 유저가 공통 메시지를 완전히 제거한 후 

개인 메시지를 디코딩하며, 이때 달성 가능한 전송률과 

개인 메시지의 신호 대 간섭 잡음비는 아래와 같다.  

                             𝑅𝑅𝑘𝑘(𝑢𝑢)(𝐏𝐏𝑢𝑢) = log2 �1 + 𝛾𝛾𝑘𝑘(𝑢𝑢)(𝐏𝐏𝑢𝑢)�                    (6) 

                𝛾𝛾𝑘𝑘(𝑢𝑢)(𝐏𝐏𝑢𝑢) =
�𝐡𝐡𝑘𝑘(𝑢𝑢)

𝐻𝐻𝐩𝐩𝑘𝑘(𝑢𝑢)�
2

∑ �𝐡𝐡𝑘𝑘(𝑢𝑢)
𝐻𝐻𝐩𝐩𝑘𝑘(𝑢𝑢′)�𝑢𝑢′∈𝒰𝒰𝓀𝓀,𝑢𝑢′≠𝑢𝑢

2
+ 𝜎𝜎2

           (7) 

 

Ⅲ. 최적화 알고리즘 

제안된 최적화 문제는 빔포밍 벡터, 공통 메시지 

할당량 𝐫𝐫 , 군집화 결과 𝜶𝜶를 최적화해 달성 가능한 총 

전송률을 최대화한다. 𝜶𝜶 를 구성하는 αk(u)는 군집 𝑘𝑘내의 

유저 𝑢𝑢가 존재할 경우 1, 아닐 경우 0의 값을 갖는다. 

max
P𝑐𝑐,P𝑢𝑢,r,α

 
1
𝐾𝐾��α𝑘𝑘(𝑢𝑢) �𝑟𝑟𝑘𝑘(𝑢𝑢),𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑘𝑘(𝑢𝑢)(𝑃𝑃𝑢𝑢)�

𝐾𝐾

𝑘𝑘=1

𝑁𝑁𝑈𝑈

𝑢𝑢=1

 

 s.t.    αk(u) ∈ {0,1},  ∀k ∈ 𝒦𝒦, u ∈ 𝒰𝒰, 

�αk(u)

K

k=1

= 1, ∀u ∈ 𝒰𝒰, 

     �αk(u)

NU

u=1

= |𝒰𝒰𝓀𝓀| ∀k ∈ 𝒦𝒦, 

                                 �αk(u)

NU

u=1

rk(u),c ≤ Rk,c(P𝑐𝑐 , P𝑢𝑢), ∀k ∈ 𝒦𝒦, 

         rk(u),c ≥ 0, ∀k ∈ 𝒦𝒦, u ∈ 𝒰𝒰, 

                                  |𝐩𝐩𝑘𝑘,𝑐𝑐|𝟐𝟐 + �αk(u)�𝐩𝐩𝑘𝑘(𝑢𝑢)�
𝟐𝟐

NU

u=1

≤
Pt
K , ∀k ∈ 𝒦𝒦, 

                                      Ru(P𝑢𝑢, r,α) ≥ Rmin, ∀u ∈ 𝒰𝒰.                    (8) 
본 문제는 2개의 하위 문제로 나눠 최적화를 진행한다. 

유저 군집화는 CEO [4] 방식으로 유저가 각 군집에 

속할 확률 분포와 준최적해를 샘플링하는 확률 분포 간 

교차 엔트로피를 감소시켜 군집 해를 최적화한다. 빔포밍 

벡터와 공통 메시지 할당량은 가중 최소 평균제곱오차를 

바탕으로 한 최적화 대체 방안 [5]을 활용해 최적화한다. 

 

Ⅳ. 실험결과 

 

그림 2. 송신파워 Pt(좌), 유저 수 NU에 대한 합 전송률 

실험 결과 CEO 방식을 활용한 유저 군집화가 기존 

다중접속 기술에 활용되는 채널 유사도, 유저간 거리 

기반 K-means 방식에 비해 같은 송신 파워, 유저 수에 

대해 합 전송률이 향상됨을 확인할 수 있다. CEO 방식이 

과부하 채널, 송신 파워 제한 시나리오 등 다양한 간섭 

패턴에 대해 분할률을 조정해 유저하는 RSMA 의 장점을 

부각하는 것으로 해석된다. 이는 단순히 채널 유사도, 

유저간 거리 등 하나의 지표로만 시나리오를 평가하며 

최종 그룹 수를 유연하게 바꾸지 못하는 K-means 의 

한계를 해소한 것으로 분석할 수 있다. 

 

Ⅴ. 결론  

본 논문은 과부하 된 채널 환경에서 합 전송률을 

증가시키는 RSMA 의 효과를 극대화하는 CEO 기반 유저 

군집화를 제안한다. 교차 엔트로피 기반의 알고리즘은 

하나의 지표로 표현되기 어려운 RSMA 의 특성에 알맞은 

기법임을 확인했다. 또한 지수 함수의 복잡도를 가진 

완전 탐색에 선형적 복잡도를 가져 빠르게 최적에 

가까운 해를 얻는 장점이 있는 알고리즘임을 확인하였다. 
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