
다중 사용자 서비스 품질 향상을 위해 전송률 분할 기술을 이용한
최대 최소 공정성 저 복잡도 빔포밍 설계에 관한 연구

김도선, 박정훈, 김동구

연세대학교

{kds1018, jhpark, dkkim}@yonsei.ac.kr

A Study on Low-Complexity Beamforming Design with Max-Min Fairness
Using Rate Splitting Strategy for improved Quality of Service in Multi-User

Networks

　Doseon Kim, Jeonghun Park, Dong Ku Kim

Yonsei University

요 약

본논문은 다중사용자다중안테나하향 링크네트워크에서전송률분할기술을이용해모든사용자에게좋은서비스품질
을제공해주는저복잡도빔포밍설계방법을제안한다. 최대 최소공정성문제의주요목적는공통메시지와사용자별개인
메시지를 조절하여가장 낮은 전송률을 받는 사용자의 전송률을최대화함으로써모든 사용자에게균일한전송률을 제공하는
것이다. 이러한 문제를해결하기위해최적화 문제를두 단계로나눈다. 첫 번째단계에서는공통 메시지부분이 주어진환경
에서 1차 KKT 조건을 이용하여 전송률을 최대화 시킬 수 있는 빔포밍 벡터를 찾는다. 두 번째 단계에서는 고정된 빔포밍
벡터에서 모든 사용자가 좋은 전송률을 보장할 수 있도록 공통 메시지 부분을 재할당한다. 이 두 단계를 반복하면서 빔포밍
벡터와공통메시지 부분을 공동으로설계한다. 모의실험을 통해제안 방법이 기존의방법들보다낮은복잡도를 가짐과 동시
에 최소 전송률 측면에서 성능이 우수함을 검증한다.

Ⅰ. 서 론

5G 및 6G 네트워크에서 계속되는목표중 하나는 많은 무선 사용자들을

연결하여 연결된 모든 사용자가 특정 수준의 서비스 품질을 충족하도록

좋은전송률을제공하는것이다. 이 문제는최대최소공정성문제로알려

져 있으며 다중 안테나 빔포밍 설계 분야에서 활발히 연구되었다[1].

최근에는사용자 간간섭을 완화하여 전송률을 향상시키기 위해공간분

할다중접속기술과비직교다중접속기술을모두수용하는전송률분할

기술이 최대 최소 공정성 문제에 대한 해결 방법으로 연구되고 있다[2].

전송률 분할 기술은 정보심볼을 공통 메시지와 개인 메시지로 나누어전

송하는데, 여기서 공통 메시지는 모든 사용자가 디코딩 가능하도록 하고,

개인 메시지는 의도된 사용자만 디코딩 가능하도록 설계한다. 이러한 구

조를 활용하여 각 사용자는 공통 메시지를 제거하기 위해 연속 간섭 제거

방식을사용하여간섭량을줄인다음개인메시지를디코딩한다. 이를 통

해안좋은채널환경을겪는사용자의경우공통메시지를조율하여사용

자의전송률을 증가시켜향상된서비스품질을 제공받음으로써가장낮은

전송률을 제공받는 사용자의 전송률을 최대화 시킬 수 있다.

이러한 이점에도 불구하고 전송률분할기술을 활용한최대최소 공정성

문제는 모든 사용자에 대한 최적의 빔포밍 벡터를 공동으로 찾아야 하기

때문에어렵다. 이전 연구들을 CVX와 같은 최적화 툴박스를이용해최적

화 문제를 해결했지만, 최적화 툴박스는 매우 복잡도가 높아 일반적으로

실제 하드웨어에서의 구현은 어렵다[3].

본 논문에서는 하향 링크 다중 사용자 구조에서 전송률 분할 기술을 이

용하여 최적화 툴박스에 의존하지 않고 최적화 문제를 해결하기 위한 새

로운 빔포밍 설계 방식을 제안한다. 구체적으로 1차 KKT 조건을 이용하

[그림 1] 시스템 모델

여최적의빔포밍벡터를찾은후, 고정된빔포밍벡터에서모든사용자가

좋은 전송률을 보장받을 수 있도록 공통 메시지 부분을 재할당한다. 모의

실험을 통해 이 두 단계를 반복하는 횟수를 증가시킴으로써 기존 방법에

비해 최소 전송률 측면에서 성능이 향상됨을 검증한다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 [그림 1]과 같이 한 개의 기지국과 다중 사용자로 구성된

하향링크 시스템을 고려한다. 기지국은 개의 안테나를 가지고 있으며명의단일 안테나를갖는 사용자에게 서비스를 제공한다. 1계층 전송률
분할기술을이용하여기지국은각사용자에게공통메시지 ⋯
와개인메시지 ⋯를전송한다. 모든 공통메시지부분은공통
메시지 로결합한후 모든 사용자에게 공유된공동 코드북을 이용하여
공통 스트림 로인코딩된다. 개인 메시지 는각 사용자가 독립적으
로 개인 코드북을 통해 개인 스트림 로 인코딩된다.
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공통 스트림과 개의 개인 스트림을 빔포밍 벡터와 선형적으로 결합하
여 형성한 송신 신호는 다음과 같다.

 
  



 (1)

수식 (1)에서 는 가우시안 분포를 따르고, 는 각각 공통 스트

림과 개인 스트림과 관련된 빔포밍 벡터이다.

기지국과사용자  간의채널벡터는 ∼  로정의하고기

하학적 원링 스케터링에 따라 형성된 채널 공분산 행렬  를 갖는 채널

로 모델링한다. 이를 이용해 사용자 에서 수신한 신호는 다음과 같다.
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  (2)

수식 (2)에서 는 사용자 에 대한 가우시안 잡음을 의미한다.

사용자 가공통스트림  를디코딩할수있는전송률은다음과같다.
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(3)

모든 사용자가 연속 간섭 제거 기법을 사용할 수 있도록 보장하기 위해

공통 스트림의 전송률은다음과 같이 수식 (3)의최소값으로 설정해야 한

다. 즉,  min . 사용자 는 연속 간섭 제거 기법을 이용해 공

통 스트림을 제거한 후에 개인 스트림 를 디코딩 하기 위한 전송률은

다음과 같다.
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(4)

모든사용자는공통스트림에대한전송률부분을
 



 와같이균

일하게분배받은후, 사용자 에서의전송률합계는 로표현할

수 있다. 이를 통해, 최소 전송률을 갖는 사용자의 전송률을 최대화 시키

기 위한 최대 최소 공정성 문제는 다음과 같다.

  max min 

  min≥
  





(5)

최적화 문제를풀기위해전체과정을 두단계로 구성하며, 첫 번째단계

에서는 수식 (5)에서의 최대 최소 공정성 문제를해결하기 위해 라그랑지

안 함수로 나타내면 다음과 같다.

 


  



 
 (6)

수식 (6)에서 는 라그랑지안 상수이다. 수식 (5)의 최대값을 찾기 위해

1차 KKT 조건을 이용하면 최적의 빔포밍 벡터를 찾을 수 있다.

두 번째 단계에서는 1단계에서 찾은 빔포밍 벡터를 고정하고, 워터 필링

기법과 유사한 방식을 사용하여 최소 전송률을 갖는 사용자에게 공통 스

트림 전송률부분 을 재할당해준다. 구체적으로, 모든 사용자가 동일한

전송률을 제공받도록 모든 사용자의 공통 메시지 부분을 재할당한다. 이

와 같은 두단계로 구성된알고리즘을 반복하면 모든 사용자가 특정 서비

스 품질을 만족하면서, 가장 낮은 전송률을 제공받는 사용자의 전송률을

최대화 시켜줄 수 있는 최적의빔포밍 벡터와공통메시지 부분을공동으

로 설계할 수 있다.

Ⅲ. 모의실험 성능 결과 및 분석

[그림 2] 반복 횟수에 따른 최소 전송률 성능 비교

모의실험을 통해본 논문에서 제안한 방법을이용해최소 전송률을 갖는

사용자의 전송률을 SNR 증가에 따라 기존 방법과 비교해 보았다. [그림

2]를 통해 제안한 방식이 CVX 툴박스를사용하는WMMSE 방법보다 성

능이 5% 향상됨을 검증하였다. 반복 횟수를 증가시키면서 비교해 보았을

때, 반복 횟수가 3회일때는기존의방법과성능이유사해지고, 반복 횟수

가 5회 이상 되었을 때 기존 방법보다 성능이 향상되는 것을 확인하였다.

결과적으로 본 논문에서 제안한 방법이 낮은 반복 횟수로도 기존 방법에

비해 성능이 향상되는 저 복잡도 설계 기법이라는 것을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는다중 사용자 다중안테나하향 링크네트워크에서전송률

분할 기술을이용해 모든 사용자에게좋은서비스 품질을제공해 주는 빔

포밍 설계 방법을 제안한다. 최대 최소 공정성 문제를 두 단계로 나누어

첫번째단계에서는최적의빔포밍벡터를찾고, 두 번째단계에서는최소

전송률을갖는사용자에게 공통스트림전송률부분을 재할당하여전송률

합계를 증가시킬 수 있도록 하였다. 이를 통해 우리는 기존 방법에 비해

저복잡도를 가짐과동시에최소전송률 성능이 5~8% 향상됨을모의실험

을통해검증하였다. 향후 본논문에서다루었던방법들을다중셀로확장

하여 연구할 계획이다.
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