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A B S T R A C T

In conventional communication systems, throughput optimization problems have been mainly dealt with 
in terms of protocol designs such as routing, scheduling, and encoding/decoding efficiency. However a 
new optimization solution has been required and widely studied for complex multivariate systems such 
as multi-hop MIMO networks. Cross-layer optimization has been introduced as the basic framework for 
the theoretical solutions to improve the network performance, and there has been a plethora of 
approaches to extend the cross-layer optimization processes to the multi-hop MIMO networks. Contrary 
to the legacy SISO, if the cross-layer optimization is applied to MIMO networks without appropriate 
variables reduction, the computation complexity increases exponentially. Linking the physical layer 
operations of MU-MIMO to other layer features such as MAC scheduling may cause a tremendous 
computational overhead. The problem itself has characteristics that cannot be easily expressed in LP, and 
even if expressed in LP, numerous variables presented in the system prevent a practical optimization. 
The purpose of this paper is to solve the problem of minimum length scheduling that satisfies a given 
traffic demand in a multi-hop MIMO network with a cross-layer optimization scheme. The solution we 
proposed is to devise an optimized scheduling algorithm based on LP decomposition through column 
generation. Through various mathematical analysis and test results, we have confirmed that the proposed 
method greatly improves the system performance significantly.
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1. 서 론

다중 안테나 시스템의 비약적인 발달로 MIMO 

(Multiple-Input Multiple-Output)는 무선 네트워크의 

핵심 기술로 자리 잡았다[1]. 네트워크 용량 증대와 

안정적인 무선 통신 지원과 같은 MIMO의 혁신적

인 기능은 이미 WLAN과 3G, 4G, 5G등의 이동통신 

네트워크에 일찍이 적용되어 무선 네트워크 시장

을 주도하고 있다. 또한 메시 네트워크의 출현과 

더불어 어디서든지 쉽게 MIMO 장비가 구축된 네

트워크 시스템을 접할 수 있게 되었다. MIMO가 미

래 무선 통신의 핵심 기술이 될 것이라는 사람들

의 기대와 더불어 MIMO는 지속적으로 기능이 향

상되어 특히 물리계층에서 성과를 이루었다[2].

이러한 새로운 기술의 성능향상을 위해 기존에

는 라우팅, 스케줄링, 그리고 MAC 프로토콜과 같

은 측면에서 처리율(throughput) 최적화 문제에 대

해 고민해왔다. 이러한 노력은 주로 물리계층의 연

구에 집중되었던 SU-MIMO (Single-User MIMO)를 

넘어서 MU-MIMO (Multi-User MIMO)로 확장되었다. 

한편 SISO 네트워크 혹은 SU-MIMO에서의 다양한 

이슈들이 MU-MIMO 에서는 보다 복잡한 문제로 변

화된다. 멀티 홉 MIMO (Multi-hop MIMO) 네트워크

에서는 기존의 SISO보다 복잡해진 MU-MIMO의 물

리계층 연산이 스케줄링과 같은 다른 계층의 문제

와 연계되었을 때 그 복잡도가 기하급수적으로 커

지는 특성이 있다. 특히 문제가 LP (Linear 

Programming) 등으로 쉽게 표현될 수 없는 점이나, 

표현한다고 해도 수 많은 변수들로 인해 최적화 

어려움이 있다.

본 논문은 주어진 트래픽 요구량을 만족시키는 

최소 길이 스케줄링(minimum length scheduling) 문

제를 멀티 홉 MIMO 네트워크에 적용하여 계층간 

최적화 문제로 해결하는 데 목적이 있다. 또한 이 

과정 중에 나타나는 복잡도 문제를 해결하는 방법

에 대하여 논한다. 제안한 해결방법은 컬럼 제너레

이션 (column generation)을 통한 LP decomposition

을 기반으로 하여 최적화된 스케줄링 알고리즘을 

제안한다. 

본 논문의 주요 공헌점은 다음과 같다.

1. MIMO 시스템의 제약사항을 최소 길이 스케줄

링 문제로 재정의했다.

2. column generation을 사용해서 복잡도 문제를 

해결하고 효율적인 스케줄링 알고리즘을 제안했다.

3. 수학적 모델을 제시하고 성능 평가를 통해 제

안한 모델과 알고리즘의 효용성을 입증하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에는 관련 

연구를 소개하고 3장에서는 시스템 모델에 관해 

설명한다. 4장에서는 스케줄링 알고리즘을 소개하

고 5장에서 성능 평가를 통해 제안의 타당성을 검

증하며 6장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

Link Scheduling : 주로 컬러링 문제로 변형되는 

링크 스케줄링 문제는 기본적으로 NP-hard이기 때

문에 수많은 근사 알고리즘이 제안되어 왔다. [3]은 

주어진 링크의 트래픽 요구량을 만족시키는 최소 

길이 스케줄 방법을 찾기 위해 복잡도 O(N5)의  알

고리즘을 제안했다. 하지만 이 알고리즘은 단지 

half-duplex constraint만을 고려하였다. [4]는 SINR 

제약사항을 추가했을 때 적용할 수 있는 방법을 

제시했지만, 트래픽 요구량을 나타내는 벡터가 

superincreasing 성질을 갖는 특정한 상황에서만 적

용될 수 있는 한계점을 지니고 있다.

MIMO 스케줄링 : [5]에서는 무선랜에서 MIMO 

AP를 통해 다수의 수신자들에게 동시에 데이터를 

보낼 수 있도록 하여 MU-MIMO의 공간적 멀티플렉

싱 (spatial multiplexing) 이득의 최대화 문제를 다

루었다. [6]에서는 SIC를 고려한 MIMO 애드혹 네트
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워크에서의 링크 스케줄 문제를 다루었다.

계층간 최적화 : [7]는 최초로 멀티 홉 MIMO 네

트워크에 적용할 수 있는 계층간 최적화를 위한 

프레임워크를 제안했다. 또한 이들이 제안한 프레

임워크는 처리량 최대화를 고려한 전형적인 스케

줄링 문제에 적합하도록 설계되어 풀고자 하는 최

소 길이 스케줄링 문제 (일반적으로 최소길이 스케

줄링 문제가 더 큰 복잡도를 갖는다) 에는 직접적

으로 적용될 수 없는 한계가 있다. [8]은 본 논문과 

가장 비슷한 문제를 풀고 있다. 하지만 이 논문은 

MU-MIMO의 특성을 활용하지 않았다는 한계점을 

지니고 있다. [9]에서 저자들은 SINR based의 스케

줄링 방법을 제시한다. Column generation 방법을 

이용한 이 문제는 MIMO를 고려하지 않았다.

3. 시스템 모델

3.1 MIMO-Primer

전형적으로 MIMO 전송 시스템은 트랜시버가 다

수의 안테나를 가지고 있다. 이때 송신단과 수신단

의 안테나 개수는 각각 nt, nr로 표기한다. 데이터

는 먼저 인코딩된 후 다수의 심볼 스트림으로 매

칭되고 각각의 심볼 스트림은 송신단의 각 안테나

에 할당되어 채널을 통해 송신된다. 수신단은 다수

의 안테나를 통해 심볼을 받은 후 데이터를 복구

시킨다. MIMO는 하나의 안테나의 개수만큼 min(nt, 

nr) 하나의 링크에서 여러 개의 독립적인 전송이 

가능하고 따라서 기존 SISO 시스템보다 훨씬 더 높

은 전송 속도를 낼 수 있다. 

MIMO 링크의 일반적인 특성은 아래와 같다.

∎ Spatial Multiplexing : 송신단이 서로 다른 데

이터 스트림을 한 개 혹은 다수의 수신단에게 동

시에 전송한다. 이를 통해 처리량 측면에서 추가적

인 대역폭이나 파워 없이 높은 효율을 거둘 수 있

다.

∎ Diversity : 서로 독립적이지 않는 데이터 스

트림을 전송하여 리시버가 데이터 다중화로 인한 

수신성능 개선 효과를 얻는다. STBC, STTC 등의 

채널 코딩 기술이 MIMO-Diversity와 밀접한 관련이 

있다 [10][11].

∎ Interference suppression : MIMO 노드는 자신

의 안테나 개수만큼 주위 간섭을 효율적으로 제거

할 수 있다 [12].

3.2 Network Model

본 논문은 A개의 안테나를 가지고 있는 정지노

드 (stationary nodes) 들로 구성되어 있는 멀티 홉 

MIMO network G=(V,E)을 고려한다 <그림 1>. 여기

서 V는 네트워크를 구성하고 있는 노드(v)들의 집

합을 의미하고 {v│v∈V, v= 노드}, E는 두 노드 

간의 링크(e)의 집합을 나타낸다 {e│e∈E, e = 

directed TX link}. 본 논문에서는 각 링크가 만족시

켜야 하는 트래픽 요구량(de)이 있다고 가정한다. 

각 링크의 트래픽 요구량은 TDMA 방식을 가정하

는 시스템에서 하나의 스케줄 단위 동안 모두 만

족 되어야 한다.

그림 1. MIMO 네트워크 모델 그래프 G=(V,E)
Figure 1. MIMO Network Model Graph G=(V,E)

이 논문에서는 MIMO의 공간적 멀티플렉싱을 고

려한다. 따라서 멀티 안테나를 이용하여 송신단은 

최대 A개의 데이터 스트림을 하나 혹은 여러 수신

단에게 동시에 전송할 수 있다. 하지만 그 반대의 
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경우는 고려하지 않는다. 하나의 수신단이 안테나 

배열을 이용하여 여러 개의 데이터 스트림을 동시

에 수신하는 방법은 이번 연구를 통해 간단히 확

장할 수 있음으로 생략하기로 한다. 각 송신단에서 

전송되는 멀티스트림은 모두 같은 방식의 모듈레

이션을 쓴다고 가정하고 채널 정보와 스트림 개수

에 따른 데이터 속도는 주어진다고 가정한다.

4. 최소길이 스케줄링 Formulation

이번 절에서는 풀려고 하는 최소길이 스케줄링 

문제를 수학적으로 정형화 (formulation) 하고 여기

서 생기는 부가적인 문제를 해결하기 위한 방법을 

제시한다. 아래 문제 정형화에 사용된 용어 및 그 

의미는 <표1>에 정의하였다.

표 1. 용어 설명
Table 1. Terms used in the paper

Terms Meaning
i, j, k Node Index
e, e' Link Index

m # of data streams
xki Node k가 i에게 전송하면 1, 아니면 0
ti Node i가 전송하면 1, 아니면 0
ze Link e에 할당된 data streams 개수

A 안테나 개수

Se 링크 e가 활성화 될 경우 1, 아니면 0
Ie'e 링크 e'가 링크 e에 간섭주면 1, 아니면 0

yem
링크 e가 m개의 data stream을 전송할 경우 

1, 아니면 0
re 링크 e의 데이터 속도

Rem
링크 e가 m개의 data stream을 전송 할 경우 

데이터 속도

<표 1>의 항목에 기반하여 아래와 같이 문제를 

정의한다. 

매칭(s∈S) : 하나의 매칭은 링크(e)와 링크에 할

당된 데이터 스트림의 개수 (n(e))의 집합이다. 즉, 

매칭은 스케줄을 구성하는 하나의 요소가 되어 매

칭을 구성하는 모든 링크들은 같은 타임슬롯에 서

비스된다. 다시 말해서 하나의 매칭안의 모든 링크

들은 각자 할당된 개수만큼 데이터 스트림을 동시

에 보내도 문제가 없음을 의미한다. 

풀려는 스케줄링 문제의 목적은 주어진 트래픽 

요구량을 만족시킬 수 있는 가장 빠른 스케줄이 

되는 매칭의 집합을 찾는 것이다. 어떤 매칭(s)이 

지속되는 시간을 λs라 할 때 스케줄의 총 길이는 

가능한 모든 매칭의 합이 되므로 아래 식으로 표

현 가능하다.


≤  ≤ 

 ≥

따라서 풀고자 하는 스케줄링 문제는 주어진 매

칭의 합을 τ라고 했을 때 이를 최소화 시키는 문

제가 된다. 이것을 MR-MSP (Multi-data Rate 

Minimum Scheduling Problem)으로 표기한다.

Ρ1 ∶MR-MSP

minimize τ= 
≤  ≤ 



이때 모든 링크는 각자 주어진 트래픽 요구량

(de)을 만족해야 하므로 다음과 같은 식으로 제약사

항을 추가 할 수 있다.


≤  ≤ 

 ≥ (1)

주어진 식에서 rs,e는 링크(e)가 주어진 매칭(s)에

서 보낼 수 있는 데이터 속도를 의미한다. 

또한 각 매칭의 길이는 음수가 될 수 없으므로 

다음의 제약사항을 추가한다.

 ≥ (2)

제약사항 <식 (1)>, <식 (2)>로 주어진 문제 Ρ1 
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∶MR-MSP은 매우 간단한 형태의 LP로 형성되었지

만, 최적 값을 구하기 위해 고려해야 할 변수의 개

수가 많아 큰 복잡도를 야기한다. 고려하는 모델은 

각 링크당 A개의 데이터 스트림을 보낼 수 있기 

때문에 가능한 모든 매칭의 개수는 실제로 (A+1)e 

이 될 것이고, 이를 모두 고려하여 계산하는 것은 

매우 비효율적이다. 

이러한 복잡도 문제는 불가능한 매칭을 미리 제

거하여 많은 도움을 얻을 수 있다. 하지만 MIMO의 

경우 데이터 스트림을 다수의 수신단에게 동시전

송 하거나 다수의 송신단으로부터 수신하는 경우

도 가능한 매칭으로 만들어진다. 따라서 위의 방법

은 여전히 직접적인 해결책이 될 수 없다. 

이 문제를 column generation 방법을 이용해 해

결하고 이를 바탕으로 스케줄링 알고리즘을 제안

한다. column generation은 주어진 문제의 형태를 

변경하지 않고 복잡도를 낮춰 실질적으로 문제 해

결 가능성을 높여준다.

4.1 Column Generation

Column generation은 변수(column)의 개수가 큰 

LP 혹은 IP 문제를 효율적으로 풀기 위한 최적화 

분해 (decomposition) 기법 중 하나다 [13][14][15] 

본 논문에서 풀고자 하는 최소길이 스케줄링 문제

도 동일하게 적용할 수 있다. 예를 들어, 하나의 

토폴로지에서 나올 수 있는 매칭의 개수는 최대 

(A+1)e 이지만, 실제로 최적해를 이루는 매칭의 개

수는 최악의 경우 링크의 개수(e)만큼이다. 

Column generation 방법에서 Column이란 최적화

를 이루는 데 필요한 변수를 의미한다. 즉, 이 문

제에선 하나의 매칭이 column이 될 것이다. 

Column generation은 주어진 LP (혹은 IP)를 master 

problem과 sub-problem으로 분해한다. Master 

problem은 매우 적은 수의 column을 갖고 있고, 

LP의 dual이 적용된 목적함수를 갖고 있는 

sub-problem은 master problem에 필요한 column을 

제공하는 역할을 맡는다. 다시 말해 sub-problem은 

현재 최적해를 개선시킬 수 있는 매칭을 만들어낸

다. 이런 식으로 master problem과 sub-problem을 

번갈아 진행하며 기존의 LP가 최적해에 도달할 경

우 반복이 멈추게 된다. 최적해에 도달 여부는 

master problem에서 negative reduced cost가 있는 

변수가 존재하는지를 가지고 판단한다. 이는 더이

상 어떠한 매칭도 현재의 최적해를 개선시키는데 

도움이 될 수 없음을 의미한다.

4.2 Re-formulation

column generation을 적용하기 위해 Ρ1 으로부

터 다음과 같은 master problem을 형성한다.

Ρ2 ∶MR-MSP (master problem)

minimize τ= 
≤  ≤ 




≤  ≤ 

 ≥ (3)

 ≥ (4)

     

master problem은 위와 같이 가능한 매칭의 집

합 S가 M(M⊂S)으로 바뀐 차이 말고는 기존과 동

일하다. Master problem을 풀어서 나온 해는 아직 

최적해인지는 알 수 없다. 따라서 이후 새로운 

column(즉, 매칭)이 필요할지를 알 필요가 있는데 

이는 변수 λs가 strict negative reduced cost를 갖

는지에 대한 여부로 확인한다. 즉, LP-duality에 의

해 매칭 s에 해당하는 reduced cost 는 다음

과 같이 정의된다.
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  
 (5)

       

이때 는 Ρ2의 제약사항 (3)의 dual variable이

다. 따라서 최소의 reduced cost를 갖는 매칭을 만

들어야 하므로 다음과 같은 또 다른 문제를 생각

해 볼 수 있다. 

 (6)

이 문제는 다시 아래 최대화 문제로 표현된다.

Ρ3 ∶MR-MSP (sub problem)

 (7)

이제 <식 (7)>의 Ρ3 에 해당하는 sub-problem에 

대한 제약사항을 하나씩 추가하도록 한다. 

□ Half-duplex constraint

xki를 노드 k가 i한테 전송할 경우 1, 아니면 0인 

binary variable로 정의한다. 그러면 half-duplex 제

약사항은 다음과 같다.

  ≤ ∀ (8)

    

□ Node activity constraint

하나의 수신단은 동시에 많아야 하나의 노드로

부터만 데이터 프레임을 받을 수 있으므로 다음이 

성립한다.




 ≤ ∀ (9)

단, MU-MIMO를 고려하므로 아래는 허용한다.




 ≻

□ Link activity constraint

ti를 노드 i가 전송 할 경우 1, 아니면 0인 binary 

variable로 정의한다. ze는 링크 e에 할당된 데이터 

스트림의 개수를 의미한다. 따라서 하나의 링크에 

대한 스트림 개수의 제약은 다음과 같다.

 ≤ 
∈
 ≤  ∀ (10)

□ DoF constraint

se를 링크 e가 활성화 될 경우 1, 아니면 0인 

binary variable로 정의한다. Ie'e는 링크 e’가 링크 

e에 간섭을 줄 수 있다면 1, 아니면 0으로 표현된

다. 따라서 다음과 같이 DoF 조건을 쓸 수 있다.

 ≤ 
 ′
 ′ ′≤  ∀     (11)

 ≤≤ ∀     (12)         

이때 M은  
 ′
 ′ ′의 상한값으로 설정하여 

se가 0 이어도 조건 (11)이 만족될 수 있도록 한다.

□ Data rate equations

다음은 주어진 매칭안에서 링크의 데이터 속도

를 표현하기 위한 부분이다.

 


 ∀    (13)

Sub-problem Ρ3는 objective function <식 (7)>에 

<식 (8)~(13)>의 제약사항으로 이루어진 MIP 문제이

다. 이렇게 구성된 sub-problem Ρ3의 최적해가 만

약 strictly negative reduced cost를 가지고 있다면 

이때의 결과가 새로운 매칭으로 만들어져 Ρ2 에 

추가되어 다시 한번 최적화 과정을 거친다.
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그림 2. case study 1에서 사용하는 토폴로지
Figure 2. Topology used in case study #1

5. 성능 평가

노드 수와 링크 수를 변경하며 랜덤한 토폴로지

를 생성하고, 각각의 트래픽 요구량 및 채널 역시 

랜덤하게 생성했다. 제안한 알고리즘의 정상 동작

을 위해선 Ρ2에서 초기 매칭 집합 M을 결정해줄 

필요가 있다. 링크의 개수만큼의 매칭을 형성해서 

각 매칭에 하나의 링크가 최대의 스트림을 가질 

때를 구성해서 초기값을 설정했다. 

■ Case-study 1. Algorithm procedure

본 케이스 스터디에서는 제안한 알고리즘의 성

능을 검증하여 그 적정성을 보였다. <그림 2>의 토

폴로지에서 각각 트래픽 요구량은 <표 2>와 같다. 

<표 3>의 결과를 통해 제안한 알고리즘이 정상

적으로 최소 길이 스케줄 결과를 보임을 확인했다. 

이 예에선 최적해를 위한 매칭이 10개였고, 8, 9의 

매칭에서는 3개의 링크가 동시에 전송되고, 대부분

의 경우 알고리즘이 간섭이 없는 링크 셋을 찾아 

(1, 2, 4, 6) 최대의 스트림을 할당하였다.

표 2. 트래픽 요구량
Table 2. Traffic Demands

Links Traffic Demand (Mbits)
N1->N3 36.80307
N3->N13 168.9384
N13->N6 168.0356
N13->N7 492.4798
N6->N11 375.832
N7->N11 323.2655
N2->N10 441.4327
N8->N16 255.945

N16->N10 188.1014
N10->N14 441.8811

표 3 알고리즘 프로시져 결과
Table 3. Algorithm Procedure Results

Links Active Links Duration (ms)
1 N10->N14 [3] 3.85
2 N6->N11 [3]

N2->N10 [3] 7.64

3 N6->N11 [3] 
N16->N10 [2] 9.68

4 N13->N7 [3] 
N10->N14 [3] 8.52

5 N7->N11 [2] 
N8->N16 [3] 5.91

6 N3->N13 [3] 
N10->N14 [3] 2.92

7 N7->N11 [1] 
N16->N10 [2] 11.93

8
N13->N6 [2] 
N7->N11 [1] 
N16->N10 [2]

3.88

9
N1->N3 [3] 

N7->N11 [1] 
N16->N10 [2]

0.64

10 N7->N11 [2] 
N10->N14 [1] 3.53

■ Case-study 2. Algorithm comparison

아래 2가지 알고리즘을 비교하였다.

1. Approximation : 알고리즘 속도 성능 개선을 

위해서 sub-problem P_3의 objective function을 

에서 로 바꾸고 제약사항 (13)을 제거했다. 

이를 통해 sub-problem의 각 매칭의 데이터 속도

를 스트림의 개수로 근사했다. 

2. DoF : [8]에서 제안한 DoF 방식을 적용하였

다. 데이터 속도를 고려하지 않은 채 스트림의 개

수를 최대화하는 목적함수를 풀었다. 

10개의 노드, 3개의 안테나가 있는 상황에서 각
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각 링크의 개수를 10~50개로 변경시켰고 결과는 

<표 4>와 같다.

표 4. 최소 스케줄링 길이 (ms)
Table 4. Minimum Schedule Length (ms)

# of Links Proposed Approximation DoF
10 13.94087 14.44706 17.68876
20 24.79552 29.61318 39.51183
30 33.44339 41.96131 50.35401
40 38.73119 46.4575 51.31946
50 46.71433 66.74662 71.63972

<표 4>의 결과에서 알 수 있듯이 approximation 

방법은 제안한 방법과는 달리 최적해에서 훨씬 멀

어지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 특히 링크 수

가 많아지면서 더욱 심해졌다. 이를 통해 

approximation이나 DoF 처럼 단지 데이터 스트림의 

개수의 최대화가 잘못된 결과를 나타낼 수 있음을 

확인했다. 또한 DoF 방식처럼 다중 전송 속도를 

고려하지 않을 경우 minimum length scheduling 문

제에서 approximation 보다도 훨씬 떨어지는 결과

를 나타내는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 곧 채

널 상황에 따른 데이터 속도가 MU-MIMO에서의 전

체적인 스케줄 결과에 민감하게 작용하기 때문이

라고 해석할 수 있다. 반면 멀티 데이터 속도를 고

려했던 방법은 다른 알고리즘에 비해 정확한 결과

를 얻을 수 있었다.

■ Case-study 3. Convergence time analysis

최적해를 구하는데 까지 걸리는 시간과 알고리

즘 반복 횟수를 측정해 convergence analysis를 수

행했다. 첫 번째 케이스 스터디는 Ρ1와 제안한 알

고리즘을 통해 최적화된 해를 구하는데 걸리는 시

간을 측정했다. 두 번째 케이스 스터디로는 노드개

수를 10개로 고정한 채, 링크의 개수와 안테나 개

수를 변화시켜가며 알고리즘의 반복 횟수를 측정

하였다. 각 실험은 20회씩 하여 그 평균값을 구하

였고, 각각의 결과는 <표 5>와 <표 6>과 같다. 

표 5. 수렴 시간 (s)
Table 5. Convergence Time (s)

# of Links Optimal Proposed
10 13.612 4.037
20 6h 13.983
30 6h 26.255
40 6h 34.186
50 6h 41.268

<표 5>를 보면 모든 매칭을 통해 계산하는 Ρ1은 

링크의 개수가 20개만 되어도 지나치게 오랜 시간

이 걸려는 문제가 있다. 이에 비해 제안한 방법은 

링크 개수가 50개일 경우에도 1분 안에 문제를 해

결하였다.

<표 6>의 평균 반복 횟수를 보고 알 수 있었던 

흥미로운 점은 알고리즘이 안테나 개수보다는 주

로 링크의 개수에 더 많은 영향을 받고 있다는 사

실이다. 이는 sub-problem Ρ3에서 제약사항의 개

수에 직접적으로 영향을 주는 요소는 안테나의 개

수보다는 링크의 개수이기 때문이라고 해석할 수 

있다.

표 6. 수렴 분석 (반복 횟수)
Table 6. Convergence Analysis (# of iterations)

# of antenna
# of Links

3 4 5

10 3.5 4.2 4.8
20 7.9 7.5 8.3
30 11.5 11.1 12.5
40 13.3 14.5 15.3
50 11.9 10.9 11.1

6 결 론

본 논문에서는 각 링크의 트래픽 요구량을 만족

시키는 최소 길이 스케줄링 문제를 멀티 홉 MIMO 

네트워크에서 적용하여 문제를 새롭게 형성하고 
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이를 해결하는 방법을 제안했다. 주어진 문제를 LP

로 형성하고 이때 생기는 복잡도 문제를 column 

generation 방법을 이용하여 해결했다. 다수의 케이

스 스터디를 통해 제안한 column generation을 통

한 알고리즘은 멀티 홉 MIMO 네트워크를 고려한 

계층간 최적화 문제를 푸는데 적절함을 보였다.
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MIMO 링크 스케줄링 최적화

강영명

삼성전자 네트워크 사업부 책임연구원

요  약

기존에는 주로 라우팅, 스케줄링, MAC 프로토콜과 

같은 디자인 측면에서 시스템 처리량 최적화 문제를 

다루었으나 멀티 홉 MIMO 네트워크와 같이 복잡한 

다변수 시스템에서는 새로운 최적화 방식이 필요하며 

꾸준히 연구되어 왔다. 계층간 최적화(Cross-layer 

optimization)는 네트워크 성능 향상에 이론적인 해결

책의 근간을 제시하여 왔고 멀티 홉 MIMO 네트워크

로의 확장도 꾸준히 연구되어 왔다. 계층간 최적화를 

MIMO에 적용할 경우 기존의 SISO보다 복잡해진 

MU-MIMO의 물리계층 연산이 MAC 스케줄링과 같은 

다른 계층의 문제와 연계되어 그 복잡도가 기하급수

적으로 커진다. 특히 문제 자체가 LP 등으로 쉽게 표

현될 수 없는 특성을 가지며, LP로 표현한다고 하더

라도 수많은 변수들은 실질적으로 최적화를 하는데 

많은 어려움을 주게 된다. 본 논문은 주어진 트래픽 

요구량을 만족시키는 최소 길이 스케줄링 (minimum 

length scheduling) 문제를 멀티 홉 MIMO 네트워크에 

적용하여 계층간 최적화 방식으로 해결하려고 하는 

데 그 목적이 있다. 또한 이 과정 중에 나타나는 복잡

도 문제를 해결하는 방법에 대하여 논한다. 제안한 해

결방법은 column generation을 통한 LP decomposition

을 기반으로 최적화된 스케줄링 알고리즘을 고안하는 

것이다. 다양한 수학적 분석과 시험 결과를 통해 제안

하는 방식이 성능향상에 큰 도움을 주는 것을 확인하

였다.
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