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요  약 

본 논문에서는 셀프리 다중안테나 환경에서 네트워크 전체 사용자의 성능을 보장하기 위한 사용자 중심의 클러스

터링 기법을 고려한다. 사용자 중심 클러스터링 기법에서 각 사용자는 자신과 연결된 AP(Access Point)들 사이의 대

규모 페이딩(large-scale fading) 채널 정보를 이용해 페이딩 계수가 가장 큰 AP와 페이딩 계수의 상대적 크기가 임계

값 이상의 값을 갖는 AP들로 클러스터를 구성한다. 사용자 중심으로 구성된 클러스터를 바탕으로 AP들은 분산적인 

기법으로 빔형성과 전력할당을 설계하고 이를 이용해 사용자들의 데이터를 협력 전송한다. 시뮬레이션을 통해 주파

수 효율 관점에서 사용자 중심 클러스터링의 성능을 검증하고 주어진 환경에서 최적의 성능을 나타내는 임계값을 찾

는다. 

ABSTRACT 

In this paper, we consider a user centric clustering in order to guarantee the performance of the users in cell free 
multiple-input multiple-output (MIMO) network. In the user centric clustering scheme, by using large scale fading 
coefficients of the connected access points (APs), each user decides own cluster with the APs having the higher the large 
scale fading coefficients than threshold value compared to the highest large scale fading coefficient. In the determined 
user centric clusters, the APs design the beamformers and power allocations in the distributed manner and the APs 
cooperatively transmit data to users by using beamformers and power allocations. In the simulation results, we verify the 
performance of user centric clustering in terms of the spectral efficiency and we also find the optimal threshold value in 
the given configuration.
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Ⅰ. 서  론

5세대 무선통신 네트워크에서는 최대한 많은 사용자

에게 높은 전송률의 데이터를 서비스하기 위해 정해진 

면적 내에 많은 수의 AP를 배치하는 밀집 셀룰러 네트

워크(dense cellular network)를 구성한다. 밀집 네트워

크에서는 셀의 반경은 줄이면서 AP의 안테나 수를 늘림

으로써 AP와 사용자 사이의 무선채널의 질 향상을 가져

올 수 있었다. 그러나 동시에 인접 AP로부터 발생하는 

간섭의 세기 또한 크게 증가하여 간섭 제어 문제가 새롭

게 대두되었다. 인접 AP 간섭 문제를 해결하기 위해 AP
들 사이에 협력 전송을 통해 사용자를 서비스하는 분산 

다중 안테나 시스템(distributed antenna system, DAS) 
[1], 네트워크 다중안테나(network MIMO) [2] 등의 기

술이 연구되었다. DAS 등의 네트워크에서 인접 AP들
은 클러스터를 구성하여 클러스터 내의 사용자들의 데

이터를 백홀(backhaul) 링크를 통해 공유하고, 협력 전

송을 통해 클러스터 내부 간섭을 제어하면서 데이터를 

효율적으로 전송할 수 있다. 그러나 클러스터 간 간섭은 

여전히 존재하여 클러스터 외곽(edge)에 위치한 사용자

의 전송률은 클러스터 외부간섭으로 인해 크게 저하될 

수 있다. 근본적으로 셀을 중심으로 클러스터를 구성할 

경우 언제나  클러스터 외곽 사용자가 존재하게 되고, 
결과적으로 네트워크 모든 사용자에게 일정한 수준의 

서비스를 제공하기 어렵다. 이런 문제를 해결하기 위해 

사용자 중심으로 클러스터를 구성하는 셀프리 다중안

테나 네트워크가 제안되었다. [3-8]
셀프리 다중안테나 네트워크에서 AP들은 프론트홀

(front-haul) 링크를 통해 중앙처리유닛(CPU)에 연결되

어 사용자들의 데이터를 공유하고 다수의 AP 간의 협력

을 통해 다중안테나처럼 동작하여 데이터를 전송할 수 

있다. 기존의 DAS 등과는 다르게 셀프리 다중안테나 네

트워크에서 각 사용자는 자신을 중심으로 AP를 선택하

여 클러스터를 구성할 수 있다. 따라서 셀 외곽 또는 클

러스터 외곽 사용자가 존재하지 않는다. 셀프리 다중안

테나 네트워크에서 AP간 협력 전송을 통해 각 사용자가 

한 개의 AP와 통신하는 기존의 스몰셀(small cell) 네트

워크의 성능을 크게 향상시킬 수 있음을 보였다 [3]. 셀
프리 다중안테나 환경에서 전송률을 향상시키기 위한 

AP간의 빔형성 기법과 전력할당 기법이 연구되었다 

[4][5]. 간섭 채널을 포함한 모든 채널 정보를 이용해서 

CPU에서 중앙집중적으로 전송 빔과 송신전력을 설계

하는 기법이 논문 [4]에서 제안되었고, 각 AP에서 자신

과 연결된 제한된 채널 정보만을 이용해서 분산적으로 

전송 빔을 설계하는 기법이 논문 [5]에서 제안되었다. 
채널 상관성(correlation)이 존재하는 환경에서 전송 기

법과 전력할당을 설계하는 기법이 논문 [6]에서 제안되

었고, 채널 추정 오류를 고려하여 안정적으로 데이터를 

전송하는 빔형성 기법이 논문 [7]에서 제안되었다. 또
한, stochastic geometry를 이용해 셀프리 다중안테나 네

트워크의 성능을 분석한 연구가 논문 [8]에서 진행되었

다. 그러나 기존의 연구에서는 사용자 중심의 클러스터

링 기법과 그 성능에 대한 분석은 고려되지 않았다. 기
존 기법에서는 네트워크 내의 모든 AP와 모든 사용자의 

채널 정보를 기반으로 전력할당을 수행하고 전력할당 

결과에 따라 전력할당이 0이 된 AP들을 제외하면 자동

으로 클러스터링이 결정된다고 가정했다. 그러나 이 같

은 방법으로 클러스터링을 결정하는 경우 AP의 개수와 

사용자의 수가 증가함에 따라 복잡도가 지수적으로 증

가한다는 취약점이 있다. 또한, 새로운 사용자가 네트워

크에 합류했을 때, 전체 사용자를 대상으로 하는 복잡도 

높은 전력할당 문제를 다시 풀어야 하는 비현실성을 가

지고 있다. 
본 논문에서는 기존 기법들의 복잡도 증가 문제와 확

장성(scalability) 부재의 문제를 해결하기 위해 임계값

을 기반으로 각 사용자가 자신과 연결된 채널의 세기를 

고려하여 직접 AP를 선택하는 사용자 중심 클러스터링 

기법을 고려한다. 각 사용자는 대규모 페이딩 계수를 이

용해 가장 채널이 좋은 AP를 클러스터에 포함하고, 가
장 큰 페이딩 계수를 바탕으로 상대적 비율이 임계값 이

상을 가지는 나머지 AP들을 포함해서 클러스터를 구성

한다. 구성된 클러스터에서 분산적인 빔형성 기법과 전

력할당 기법을 통해 데이터를 전송한다. 시뮬레이션을 

통해 사용자 중심 클러스터링의 효율성을 검증하고, 주
어진 환경에서 최적의 성능을 나타내는 임계값이 존재

함을 보인다.

Ⅱ. 임계값 기반 사용자 중심 클러스터링

본 논문에서는 그림 1과 같이 다중안테나를 보유한 L
개의 AP와 단일안테나를 보유한 K명의 사용자가 존재
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하는 셀프리 다중안테나 환경을 고려한다. 각 AP는 N개

의 송신안테나를 보유한다고 가정한다. 모든 AP는 프론

트홀 링크를 통해 CPU에 연결되어 있으며, 프론트홀 링

크를 통해 각 사용자에게 전송할 데이터를 공유할 수 있

다. 본 논문에서는 시분할 이중통신 방식(TDD)으로 동

작하는 네트워크를 고려한다. 따라서 각 AP는 자신과 

사용자들 사이의 채널 정보는 채널 상반성(reciprocity)
를 통해 직접 추정할 수 있다고 가정한다. AP l과 사용자 

k 사이의 채널을 h 라고 정의하고, 독립적인 레일레이

(Rayleigh) 분포 h∼   I을 따른다고 가정

한다. 여기서 는 경로손실 등을 포함한 대규모 페이딩 

계수를 의미하고, 각 AP와 사용자는 자신과 연결된 채널

에 대한 페이딩 계수 를 알고 있다고 가정한다.

Fig. 1 Cell-free MIMO network

앞서 언급한 것처럼 기존 연구들에서는 네트워크 내

의 모든 AP와 모든 사용자의 채널 정보를 기반으로 전

력할당을 수행하고 전력할당 결과에 따라 자동으로 클

러스터링이 결정된다고 가정했다. 그러나 네트워크의 

크기에 따라 전력할당의 복잡도가 증가하는 문제가 발

생하고 사용자가 추가되는 경우 등의 네트워크 변화에 

대응할 수 없는 확장성의 부재에 대한 문제를 가진다. 
따라서 본 논문에서는 각 사용자가 자신과 연결된 채널

의 대규모 페이딩 계수를 기반으로 직접 클러스터링을 

결정하는 사용자 중심 클러스터링 기법을 고려한다. 
사용자 k의 클러스터링 집합을 라고 정의한다. 먼

저 사용자 k는 자신과 연결된 채널의 대규모 페이딩 계

수가 가장 큰 AP를 클러스터링 집합에 포함한다.

  AP   max max      (1)

이 단계를 통해 모든 사용자가 최소 1개 이상의 AP로
부터 서비스를 받을 수 있도록 보장한다. 다음으로 각 

사용자는 미리 설정된 임계값 을 기반으로 AP들의 

페이딩 계수의 상대적 크기가 임계값보다 큰 AP들을 포

함하여 다음과 같이 클러스터링 집합을 결정한다. 

  AP  
dB≥ dB     (2)

여기서 
dB는 AP l과 사용자 k 사이의 페이딩 계수

와 최대 페이딩 계수 max의 비율을 dB 스케일로 

나타낸 것으로 다음과 같다.


dB logmax

  (3)

결과적으로 각 사용자는 대규모 페이딩 계수가 가장 

큰 AP와 페이딩 계수의 상대적 크기가 임계값 이상되는 

AP들을 포함함으로써 사용자 중심으로 클러스터를 구

성할 수 있다. 또한, 페이딩 계수의 상대적 크기를 통해 

클러스터를 구성함으로써 같은 임계값을 갖는 경우에

도 사용자마다 클러스터의 물리적인 크기가 달라지게 

된다. 예를 들어 AP와 가까운 거리에 있는 사용자의 경

우 매우 큰 값의 max을 가지게 되고, 따라서 임계값

을 넘기 위해서는 의 값도 매우 커야 한다. 즉 사용자 

기준으로 상대적으로 아주 가까운 거리에 있는 AP들만 

클러스터에 포함될 수 있다. 반면에 모든 AP와 일정수

준 이상 떨어진 거리에 있는 사용자의 경우에는 작은 값

의 max을 가지게 되고, 따라서 사용자로부터 멀리 

떨어진 AP들도 클러스터에 포함된다. 
사용자 중심 클러스터링의 결과로 AP l이 서비스해

야 하는 사용자의 집합이 다음과 같이 결정된다. 

  u  
dB≥ dB     (4)

임계값 는 네트워크의 성능 목표에 따라 목표 성

능을 최대화되도록 설정될 수 있다. 예를 들어 네트워크 

사용자들의 성능을 일정 수준 이상으로 보장하는 것을 

목표하는 경우에는 전체 사용자 중 성능 하위 (ex. 10%) 
사용자의 평균 주파수효율(spectral efficiency)을 최대

화하도록 임계값을 설정할 수 있다. 본 논문에서는 시뮬

레이션을 통해 주어진 환경에서 하위 성능 사용자의 주

파수효율을 최대화하는 임계값을 찾는다.
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Ⅲ. 빔형성과 전력할당 기법

사용자 중심 클러스터링을 통해 사용자 k의 클러스터

링 집합 와 AP l의 서비스 사용자의 집합  이 결정

되면 AP l은  에 속한 사용자들의 데이터를 N개의 송

신안테나를 통해 전송한다. 사용자 k가 수신하는 신호

는 다음과 같다. 

 
∈
 h

†w
≠

∈
 h

† w

    
∈
 h

†w

         

  
intracluster interference


≠


∈∈
 h

† w

         

  
intercluster interference


≠


≠∈
 h

† w (5)

여기에서 는 사용자 k의 데이터를 의미하고, W와 

는 각각 AP l이 사용자 k의 데이터를 전송하기 위해 

사용하는 빔형성 벡터와 전력할당을 의미한다. 그리고 

는 열잡음을 의미한다. 위 수식 (5)에서 두 종류의 간

섭이 존재하는 것을 볼 수 있다. 첫 번째는 클러스터 내

부(intra-cluster) 간섭으로 빔형성 기법과 전력할당을 통

해 제어할 수 있다. 두 번째는 클러스터간(inter-cluster) 
간섭으로 이는 클러스터링(임계값)을 통해 제어할 수 

있다. 
수신 신호를 이용해 사용자 k의 주파수효율을 다음과 

같이 구할 수 있다.

  log (6)

여기에서 수신 신호 대 간섭 잡음비 는 다음

과 같다.

 

≠∈
 h

† w



∈
 h

†w


(7)

는 잡음의 전력을 의미한다.

3.1. 빔형성 기법

본 논문에서는 각 AP가 자신과 연결된 채널의 정보

만을 이용해 정보를 전송하는 환경을 고려하고 있으므

로 각 AP에서 분산적으로 설계할 수 있는 Maximum 
Ratio Transmission (MRT) 빔형성 기법과 Minimum 
Mean Square Error (MMSE) 빔형성 기법 두 가지 기법

을 고려한다. 
먼저 MRT 빔형성 기법은 클러스터 내부 간섭은 고

려하지 않고 AP l과 사용자 k의 신호 세기를 최대화하도

록 다음과 같이 설계된다.

w
MRT 

Eh 

h 
(8)

여기서 ⋅는 Euclidean norm을 의미한다. MRT 빔
형성 기법의 경우 최소한의 복잡도로 설계가 가능하다

는 장점이 있는, 반면 간섭을 고려하지 않아 클러스터 

내부 간섭으로 인한 성능 저하가 발생할 수 있다.
MMSE 빔형성 기법은 클러스터 내부의 간섭과 신호

의 세기를 모두 고려하여 다음과 같이 설계된다 [9].

w
MMSE

 hh
† 

I


h, (9)

w
MMSE 

E∥wMMSE∥
w
MMSE

(10)

MMSE 빔형성 기법의 경우 AP l이 서비스 집합 내의 

다른 사용자들에게 미치는 간섭 채널을 고려하여 빔형

성 벡터를 설계함으로써 클러스터 내부 간섭을 어느 정

도 제어할 수 있다.

3.2. 전력할당 기법

각 AP는 서비스 사용자 집합 내에 속한 사용자들을 

동시에 서비스해야 하므로 총 사용 전력 내에서 각 사용

자에게 전력을 할당해야 한다. 본 논문에서는 각 AP가 

자신과 연결된 채널 정보만을 이용하기 때문에 모든 사

용자의 채널을 고려한 복잡도 높은 전력할당 기법을 적

용할 수 없다. 따라서 서비스 사용자 집합 내에 속한 사

용자들의 채널 크기에 비율에 따라 전력을 할당하는 간

단한 분산적 전력할당 기법을 고려한다. AP l의 총 사용 

전력을 이라고 할 때, 사용자 k에게 할당하는 전력은 

다음과 같이 결정된다.
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 















 if 

 otherwise

. (11)

AP l은 항상 전체 전력  을 모두 사용하여 데이터를 

전송하고 각 사용자는 채널의 대규모 페이딩 계수의 상

대적 크기에 비례하도록 전력을 할당받는다. 따라서 상

대적으로 채널이 좋은 사용자는 더 많은 전력을 할당받

고, 채널이 안좋은 사용자는 그에 비례하여 적은 양의 

전력만을 할당받게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 시뮬레이션을 통해 사용자 중심 클러스

터링 기법의 성능을 검증하고, 주어진 환경에서 최적의 

임계값을 찾는다.
시뮬레이션을 위해 ×  제곱미터의 면적

에 25개의 AP(L=25)와 25명의 사용자(K=25)가 존재하

는 환경을 고려한다. AP의 송신안테나 수는 4개(N=4)
로 가정한다. AP와 사용자의 위치는 정해진 면적 내에

서 균일 분포(uniform distribution)를 통해 랜덤하게 생

성된다. 이 같은 네트워크를 500번 생성하여 주파수효

율의 누적분포함수(CDF)를 구한다.
대규모 페이딩 계수는 2GHz 대역의 3GPP Urban 

microcell model을 사용하여 다음과 같이 생성한다 [10].

 



dB

, (12)


dB logm

  dB  (13)

여기에서 는 AP l과 사용자 k 사이의 거리를 의미

하고 는 쉐도우 페이딩(shadow fading)을 의미하며 

∼
분포를 따른다. 임계값은 모든 사용자

가 같은 값   ⋯로 설정한다고 가정

한다.
사용자 중심의 클러스터링 기법 성능 검증을 위해 비

교 기법으로 AP 중심의 클러스터링 기법을 고려한다. 
AP 중심의 클러스터링 기법에서는 AP l에서 임계값    

이상의 페이딩 계수를 갖는 사용자들을 서비스 사용자 

집합으로 직접 클러스터링한다. 

Fig. 2 CDF of Spectral efficiency for User-centric and 
AP-centric clustering (Γ=-20dB)

그림 2에서는 임계값이 dB일 때 사용자 중

심 클러스터링 기법과 AP 중심 클러스터링 기법의 주파

수효율에 대한 CDF를 비교한다. 주파수효율의 단위는 

bits/sec/Hz(bps/Hz)를 사용한다. 먼저 그림을 통해 MMSE 
빔형성 기법의 성능이 MRT 빔형성 기법의 성능보다 우

수한 것을 볼 수 있다. 이는 정해진 면적 안에 다수의 사

용자가 존재하는 간섭 제한적인 환경이기 때문이다. 
MMSE 기법의 경우 다른 사용자에게 미치는 간섭 채널

을 고려하여 빔형성 기법을 설계하기 때문에 클러스터 

내의 간섭을 억제해줄 수 있다. 사용자 중심 클러스터링

과 AP 중심 클러스터링의 성능을 비교해보면 주파수효

율이 낮은 영역에서는 사용자 중심 클러스터링 기법이 

우수하고, 반면 주파수효율이 높은 영역에서는 AP 중심 

클러스터링 기법의 성능이 더 우수한 것을 볼 수 있다. 
주파수효율 하위 10% 사용자의 경우 사용자 중심의 클

러스터링 기법의 주파수효율이 AP 중심의 클러스터링 

기법과 비교하여 각각 약 2.75배(MMSE)와 1.68배
(MRT) 높은 것을 볼 수 있다. 사용자 중심 클러스터링

의 경우 각 사용자가 자신에게 도움이 되는 AP들로 직

접 클러스터를 구성하기 때문에 대부분 사용자가 일정 

수준 이상의 주파수효율을 달성할 수 있다. 반면 AP 중
심 클러스터링의 경우 AP와 가까이 위치한 사용자들 위

주로 서비스하기 때문에 일부 사용자들의 주파수효율

은 매우 높지만, AP들과 멀리 떨어진 cell-edge 사용자

의 경우 매우 낮은 효율을 나타낸다. 예를 들어 MMSE 
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빔형성 기법의 경우 사용자 중심 클러스터링 기법에서

는 약 92%의 사용자가 2bps/Hz 이상의 주파수효율을 

달성할 수 있는 것을 볼 수 있지만, AP 중심 클러스터링 

기법에서는 약 73%의 사용자들만 2bps/Hz 이상의 주파

수효율을 달성할 수 있다.

Fig. 3 CDF of Spectral efficiency for User-centric and 
AP-centric clustering  (Γ=-30dB)

그림 3에서는 임계값이 dB일 때 사용자 중

심 클러스터링 기법과 AP 중심 클러스터링 기법의 주파

수효율에 대한 CDF를 비교한다. 이 그림에서도 그림 2
와 거의 비슷한 현상을 관찰할 수 있다. 그림 2와 그림 3
을 통해 모든 사용자에게 일정수준 이상의 서비스를 제

공하는 것을 목표하는 네트워크에서는 사용자 중심 클

러스터링이 AP 중심 클러스터링 기법보다 더 유리하다

는 것을 볼 수 있다.

Fig. 4 CDF of Spectral efficiency for User-centric 
clustering (Γ=-5,-10,-20-50dB)

그림 4에서는 여러 가지 임계값 (dB , 
dB , dB , dB )에 대한 사용자 

중심 클러스터링 기법의 주파수효율 CDF를 비교한다. 
먼저 임계값을 높게 설정한 경우 (dB , 
dB )에는 임계값이 상대적으로 낮은 경우

(dB , dB )와 비교하여 전체적으로 성

능이 열악한 것을 볼 수 있다. 임계값을 너무 높게 설정

하게 되면 클러스터에 포함되는 AP의 수가 적어지게 되

고, 따라서 셀프리 다중안테나 네트워크에서 얻을 수 있

는 AP간 협력 전송을 통한 공간적 다이버시티(spatial 
diversity) 이득이 작아지게 된다. 임계값이 dB

인 경우와 dB인 경우를 비교해보면 주파수효

율 하위 사용자(하위 0~50%)의 성능은 dB인 

경우가 유리하고 주파수효율이 높은 사용자의 경우에

는 반대로 dB인 경우가 더 유리한 것을 볼 수 

있다. 임계값이 너무 낮게 설정된 경우에는 너무 많은 

수의 AP들이 클러스터에 포함되게 된다. 이 경우에는 

AP가 서비스하는 사용자 집합이 커지게 되고 한정된 전

력을 비효율적으로 할당하게 된다. 예를 들어 모든 AP
로부터 멀리 떨어진 사용자의 경우 자신의 클러스터에 

속한 AP들이 서비스하는 사용자의 수가 많아지면서 

(11)에 따라 적은 양의 전력을 할당받게 되고 주파수효

율이 낮아진다. 그림 4를 통해 너무 높은 임계값을 설정

하게 되면 다이버시티 이득이 낮아지고, 너무 낮은 임계

값을 설정하게 되면 전력을 비효율적으로 할당하게 되

기 때문에 적절한 임계값을 설정해야 셀프리 다중안테

나 네트워크의 모든 사용자에게 일정 수준 이상의 주파

수효율을 제공할 수 있다는 것을 알 수 있다.

Fig. 5 Spectral efficiency of User-centric clustering 
versus threshold value
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마지막으로 그림 5에서는 사용자 중심 클러스터링 기

법 주파수효율 하위 5%, 10% 사용자의 임계값에 따른 주

파수효율을 보여준다. 임계값이  dB인 경우는 각 사

용자가 가장 가까운 AP 한 개에서만 서비스를 받는 경우

로 기존의 스몰셀 네트워크 환경과 같다. 임계값이 

dB보다 작은 경우 주파수효율이 일정한 값

(MMSE 하위 10% 사용자의 경우 1.54bps)으로 수렴하게 

된다. 이는 네트워크 내의 모든 AP가 클러스터에 포함되

는 경우로 모든 AP가 모든 사용자를 서비스하는 기존의 

셀프리 다중안테나 네트워크 연구에서 고려한 환경과 같

다. 그림 5에서는 임계값이 dB인 경우 하위 5%, 
10% 사용자 모두 가장 높은 주파수효율을 나타내는 것을 

볼 수 있다. 기존의 스몰셀 환경( dB )과 비교하여 

MMSE 하위 10% 사용자는 약 5.65배 높은 효율을 나타

냈고, 기존의 클러스터링을 고려하지 않은 경우 

(dB )와 비교해도 약 27%의 성능 향상을 나타냈

다. 그림 5를 통해 셀프리 다중안테나 환경에서 적절한 

임계값을 통해 사용자 중심 클러스터링 기법을 적용하면 

하위 성능 사용자 기준으로 기존의 기법들보다 더 높은 

주파수효율을 달성할 수 있음을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 셀프리 다중안테나 네트워크에서 임

계값을 기반으로 사용자가 직접 클러스터를 구성하는 

사용자 중심 클러스터링 기법을 고려하였다. 각 사용자

는 대규모 페이딩 계수를 이용해 상대적 채널의 세기가 

임계값 이상을 가지는 AP들을 포함해서 클러스터를 구

성하여 모든 사용자에게 일정 수준 이상의 전송률을 보

장한다. 시뮬레이션을 통해 AP 중심 클러스터링 기법과 

비교를 통해 사용자 중심 클러스터링의 효율성을 검증

하고, 주어진 환경에서 네트워크 하위 사용자들의 성능

을 최대화하는 임계값이 존재함을 보였다.
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