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요 약

 최근 차세대 이동통신 시스템에서 에너지 효율에 관한 관심이 뜨겁다. 본 논문에서는 이동통신 시스템에서 다중 사용자 다이버시티가 스펙트럼 

효율(spectral efficiency, SE)과 에너지 효율(energy efficiency, EE)간의 상호관계에 미치는 영향을 분석한다. 단일 셀 네트워크와 다중 셀 

네트워크에서 주파수 효율과 에너지 효율에 관한 Trade-off 관계는 사용자의 수가 증가함에 따라 급격히 개선된다. 다만, 다중 셀 네트워크에서는 

인접 셀 간섭을 효과적으로 제어하는 것이 주파수 효율과 에너지 효율의 Trade-off 관계에 큰 영향을 미친다.

Ⅰ. 서 론

   지구 온난화에 대한 우려와 셀룰러 네트워크의 데이터 트래픽 폭증으

로 무선통신시스템에서도 에너지 효율성이 중요한 이슈가 되고 있다. 

특히, 최근 활발히 연구가 진행되고 있고 5G라 불리우는 IMT-2020의 

핵심 성능 지표 중의 하나로 에너지 효율성이 제시되고 있다 [1-3]. 

데이터 트래픽이 급증하기 이전에도 셀룰러 네트워크의 에너지 효율 

개선을 위한 연구는 이루어졌으나 셀룰너 네트워크가 차지하는 에너지 

소비는 극히 일부였기에 사실상 많이 연구되지 않았다. 그러나 최근 

급증하는 트래픽을 처리하기 위해 셀룰라 네트워크에서 소모되는 전력

은 무시할 수 없을 만큼 증가하고 있다. 최근 다중안테나 시스템에서의 

에너지 효율성에 관한 연구가 제시되었고 [4], 무선랜 및 3GPP LTE 

시스템에서 사용되고 있는 OFDM 기법의 에너지 효율성에 관한 연구가 

진행되었다 [5]. 또한, 소형셀 네트워크에서 에너지 효율성을 개선하기 

위하여 Cell-breathing 기법이 제안되었고 [6], 소형셀 상향링크에서 

다중 셀 간섭을 고려한 사용자 단말의 전력제어를 통해 에너지 효율성을 

개선하는 기법이 제시되었다 [7]. 그러나 기존 기법들에서는 셀룰라 

네트워크에서도 에너지 효율성과 주파수 효율성이 근본적인 Trade-off 

관계가 있다 [2]는 것에 초점을 맞추지 않았고 다중 사용자 스케쥴링이 

이러한 Trade-off관계에 미치는 영향을 분석하지 않았다.

   따라서 본 논문에서는 단일셀 및 다중셀 상향링크 네트워크에서 

다중 사용자 다이버시티가 주파수 효율성 에너지 효율의 근본적인 상관

관계에 미치는 영향을 분석한다. 특히, 다중셀 상향링크에서는 인접셀 

간섭을 고려한 스케쥴링 기법 [8]을 고려한다.

Ⅱ. 시스템 모델

   본 논문에서는 송수신단에 단일 안테나가 존재하는 환경에서 셀룰러 

네트워크를 잘 묘사하는 간섭 다중 접속 채널 모델을 고려한다. 특히, 

상하향링크의 채널 호환성을 위하여 시분할(TDD) 시스템을 가정한다. 

또한, 각 셀에   명의 사용자가 있다고 가정하고 전체 셀의 개수는 

 개라고 가정한다. 전송 블록(프레임)동안 채널 상태가 변하지 않고 

각 전송 블록마다 독립적인 채널 상태를 가정하는 블록 페이딩 채널 

모델을 가정한다. 따라서, 각 무선채널 는 평균이 0이고 분산이 1인 

복소 정규 가우시안으로 가정한다. 수신단에서 발생하는 열잡음 는 

평균이 0이고 분산이 인 복소 백색 가우시안 잡음으로 가정한다. 

따라서, k번째 기지국에서 수신된 신호는 다음과 같이 주어진다.

 
   

 


   

   
 


   ≠ 




              (1)

 ∈ 는 k번째 셀 내의 i번째 사용자가 전송하는 전송 신호를 

나타낸다. ∈ 는 k번째 셀의 기지국이 수신한 신호를 나타낸다. 


 ∈ 는 k번째 셀에 있는 i번째 사용자에서 자신이 속한 셀 기지국

인 k번째 기지국에 도달하는 무선 채널 값을 나타낸다. 따라서 
 ∈ 

는 j번째 셀에 있는 i번째 사용자가 k번째 셀 기지국과 갖는 채널 값을 

의미하며 j와 k가 다른 값을 가지면 인접 셀 간섭 채널의 값을 나타낸다.

Ⅲ. 사용자 스케쥴링과 에너지 효율성

   본 장에서는 단일셀 및 다중셀 네트워크에서 사용되는 대표적인 

다중 사용자 스케쥴링 기법을 소개하고 셀룰러 네트워크의 주파수 효율

과 에너지 효율를 정의한다. 본 논문에서는 다중 사용자 스케쥴링 기법 

중 가장 대표적인 최대 신호-잡음비 (maxSNR) 스케쥴링 기법과 최소 

간섭-잡음비 (minINR) 스케쥴링 기법을 고려한다. Max SNR 스케쥴링 

기법은 사용자 단말이 인접 셀에 미치는 간섭은 전혀 고려하지 않고 

오직 각 사용자의 신호 채널 이득이 가장 큰 사용자를 선택하는 방법으로 

단일 셀 네트워크에서 최적의 성능을 보이는 것으로 알려져 있다. 이 

스케쥴링 기법을 통하여 선택된 k번째 셀의 사용자는 다음 수식을 통하여 
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결정된다.

 
max

 arg max 
  

   ⋯         (2)

최소 간섭비 스케쥴링 기법은 간섭이 극심한 다중셀 상향링크에서 효과

적인 스케쥴링 기법으로 알려져 있으며, 이 스케쥴링 기법을 통하여 

선택된 k번째 셀의 사용자는 다음 수식을 통하여 결정된다.
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한편, k번째 셀에서의 주파수 효율(spectral efficiency, SE)은 Shannon 

Capacity을 이용하여 정의되며 아래 식과 같다.

  log
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                (4)

또한, k번째 셀의 에너지 효율(energy efficiency, EE)은 다음과 같이 

정의한다.

   


                    (5)

(4), (5) 식에서 는 스케쥴링 된 단말기의 송신전력을 나타내고 는 

단말기의 대기전력을 나타낸다. 본 논문에서는 네트워크에 존재하는 

모든 단말기의 송신 전력 및 대기 전력이 동일하다고 가정한다. 또한 

는 k번째 셀에서 사용자 스케쥴링을 통하여 선택된 사용자의 인덱스를 

나타낸다. 또한 다른 셀에서 스케쥴링 된 단말기들이 k번째 셀 기지국에 

미치는 간섭의 총합을 라고 표현하며 다음 식으로 정의된다. 

  
   ≠ 




  ⋅   을 나타낸다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 결론

그림 1은 단일 셀 환경(K = 1)에서 사용자 수(N)에 따른 SE와 EE의 

상호관계를 보여준다. 본 논문에서는 잡음 전력을 0dB로 가정하고 송신

전력을 0dB에서 30dB까지 증가시키면서 성능을 관찰하였다. 대기전력

()은 최대 소비전력의 30% 고정 상수 값 (24.7dB)을 사용하였다. 단일 

셀 환경에서는 인접셀 간섭이 없으므로 최대 신호-잡음비 스케쥴링만을 

고려한다. 그림에서 알 수 있듯이 사용자의 수가 증가하면서 SE&EE 

Trade-off 성능이 급격히 증가한다. 

  그림   1. 단일 셀 상향링크 네트워크에서 SE와 EE간 상관관계

  그림   2. 다중 셀 환경에서 SE와 EE간 상관관계

그림 2에서는 다중 셀 상향링크 네트워크에서 최대 신호-잡음비 스케쥴링과 

최소 간섭-잡음비 스케쥴링을 적용하였을 때, SE&EE Trade-off 관계를 

보여준다. 시뮬레이션 결과를 통해 다중 사용자 다이버시티가 효과가 증가하

면서 SE와 EE간 상관관계 성능이 개선됨을 확인하였다. 그림 2는 인접셀 

간섭이 존재하는 환경을 고려한 것으로 그림 1과 비교할 때 최대 도달 가능한 

SE와 EE가 현저하게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 간섭이 극심한 

경우 최소 간섭-잡음비 스케쥴링이 최대 신호-잡음비 스케쥴링 기법보다 

향상된 SE-EE Trade-off 성능을 달성함을 확인할 수 있다. 특히 사용자의 

수가 증가함에 따라 두 스케쥴링 기법의 성능차이는 더욱 벌어진다. 
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