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요  약

본 논문은 다중 셀 상향링크 네트워크에서 사용자의 신호 대 발생 간섭 및 잡음비 (SGINR)를 최대화하기 위하여 

간섭인지 및 전력제어 기술을 이용한 분산 스케쥴링 방식을 제안한다. 먼저 시분할 시스템의 상호 호환성 특성을 이

용하여 각 사용자는 인접 기지국으로부터 받은 파일럿 신호를 통하여 채널을 습득하고 데이터 전송 시 인접 셀 기지

국들에 미칠 간섭을 각자 계산할 수 있다고 가정한다. 제안한 스케쥴링은 사용자가 인접 셀 기지국에 미치는 간섭의 

양을 계산하여 미리 결정된 임계값보다 클 경우 자기 신호의 송신 전력을 낮추는 전력 제어 알고리즘을 이용하여 사

용자를 분산적으로 선택한다. 제안한 기법의 상향링크 데이터 전송률은 기존의 사용자 스케쥴링 알고리즘들에 비하

여 월등히 좋은 성능을 보인다.

ABSTRACT 

In this paper, we propose a distributed user scheduling with interference-aware power control (IAPC) to maximize 
signal to generating interference plus noise ratio (SGINR) in uplink multi-cell networks. Assuming that the channel 
reciprocity time-division duplexing (TDD) system is used, the channel state information (CSI) can be obtained at each 
user from pilot signals from other BSs. In the proposed scheduling, to be specific, each user reduces the transmit power 
if its generating interference to other BSs is larger than a predetermined threshold. Each BS selects the user with the 
largest SGINR among users. Simulation results show that the proposed technique significantly outperforms the 
existing user scheduling algorithms. It is worth noting that the proposed technique operates with distributed manner 
without information exchange among cells. Hence, it can be easily applied to the practical wireless systems like 3GPP 
LTE without significant modifications of the specification. 
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Ⅰ. 서  론

스마트폰과 같은 무선 단말기의 보급으로 매년 데이

터 트래픽은 기하급수적으로 증가하고 단말기의 분포

는 고밀집화 되고 있다[1]. 이러한 환경에서 셀 내 혹은 

셀 간의 간섭의 영향이 매우 커진다. 특히, 셀 간의 간섭

은 다중 셀 셀롤러 네트워크에서 주요 이슈 중 하나로 

고려된다. 이러한 다중 셀 상향링크 통신에서 각 기지

국의 신호 대 간섭 및 잡음비 (SINR)은 인접 셀에서 선

택된 사용자에 의해 결정되고, 일반적으로 기지국은 이

러한 정보를 알 수 없다. 

간섭 문제를 해결하기 위해서 수많은 연구가 이루어

졌고, 그 중 Cadambe와 Jafar가 제안한 간섭 정렬 기술

(IA)가 눈에 띄는 결과를 보여준다. 이 기술로 시변 채

널에서  명의 사용자 간섭 채널의 최적의 자유도

(DoF) 를 얻을 수 있다. 게다가 몇몇의 IA 기반 간

섭 정렬 기술이 제안되었다[2, 3]. 최근에는 다중 셀 상

향링크와 하향링크 네트워크에 대한 기회주의적 간섭 

정렬(OIA) 기술이 제안되었다[4-9]. 기회주의적 간섭 

정렬 기술의 기본적인 아이디어는 각 사용자의 셀 간 

간섭을 미리 결정된 간섭 공간에 기회적으로 정렬시키

기 위해 다중 사용자 다이버시티를 이용하는 것이다. 

구체적으로, 각 기지국은 미리 결정된 간섭 방향 벡터

를 전체 네트워크의 모든 사용자에게 전송한다. 그런 

후 각 사용자는 인접 셀로 미치는 간섭의 양을 계산하

여 해당 기지국으로 전송한다. 이러한 방식은 전체 네

트워크의 상태 정보를 요구하지 않는다. 게다가 특정한 

사용자 스케일링 조건을 만족할 때, OIA 기술로 최적의 

자유도가 달성 가능하다[5,6,8].

대부분의 간섭 정렬 기술은 간섭을 줄이는데 초점을 

맞추지만, 실제 셀롤러 네트워크의 성능의 지표가 되는 

전송률, 전송 지연 시간, 사용자간 공평성 등을 높이려

면 자기 신호 세기를 고려하는 것이 중요하다. Single- 

input single-output(SISO) 상향링크 네트워크에 대한 

임계값 기반 사용자 스케쥴링 알고리즘이 제안되었다. 

여기서 각 기지국은 각 사용자가 기지국으로 발생시키

는 간섭의 양이 특정 임계값보다 낮은 사용자 중에서 

자기 신호 세기가 가장 큰 사용자를 선택하게 된다[10]. 

유사하게, 다중 안테나 상향링크 네트워크에서 초기의 

OIA 기술의 전송률을 향상시키는 기술이 제안되었다 

[11]. 그러나 앞서 제안된 [10, 11]의 기술에서 기지국이 

사용자를 스케쥴링 할 때, 사용자의 발생 간섭이 특정 

임계값보다 크면 스케쥴링에서 제외시켰다. 문헌[12]에

서는 제외된 사용자에게 전력 제어를 이용하여 모든 사

용자가 선택될 수 있고, 이러한 사용자 스케쥴링 이득

을 통한 성능 향상을 나타낸다.

본 논문에서는 다중 셀 상향링크 네트워크에서 사용

자의 신호 대 발생 간섭 및 잡음비 (SGINR)를 최대화하

기 위하여 간섭인지 및 전력제어 기술을 이용한 분산 스

케쥴링 방식을 제안한다. 문헌 [13-15]에서 SGINR의 기

본적인 아이디어가 제안되었다. 제안한 스케쥴링은 사

용자가 인접 셀 기지국에 미치는 간섭의 양을 계산하여 

미리 결정된 임계값보다 클 경우 자기 신호의 송신 전력

을 낮춘다. 그리고 기지국은 SGINR이 가장 큰 사용자를 

선택한다. 제안한 스케쥴링은 임계값에 의해 스케쥴링

에서 제외된 사용자를 송신 전력 제어 기술을 이용함으

로써 모든 사용자가 상향링크 전송을 위해 선택될 수 있

고, 기지국은 사용자의 조절된 전력을 포함하여 가장 큰 

유효 채널 이득을 갖는 사용자를 선택한다. 여기서 주목

해야 할 점은 단지 지역적 정보만으로 모든 절차가 이루

어진다. 본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장은 시스

템 모델 및 채널 모델에 대해 소개하고 제 3장은 기존의 

사용자 스케쥴링 기법들을 소개한다. 제 4장에서는 간섭 

인지 및 송신 전력 제어 기술을 이용한 분산적 사용자 스

케쥴링 방법을 제안하고 제 5장은 컴퓨터 시뮬레이션 결

과를 보여준다. 제  6장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 실제적인 셀롤러 네트워크를 비교적  

잘 묘사하는 시분할 간섭 다중 접속 체널 모델을 고려

한다[6]. 전체 네트워크에는  셀이 존재하고 각 셀에

는 하나의 기지국과 명의 사용자가 있다. 그리고 각 

기지국과 사용자는 단일 안테나를 가진다. 그림 1에서

는    인  경우의 SISO IMAC 모델을 나타낸

다. 여기서 각 기지국은 해당 셀의 사용자의 통신에만 

관여한다. 전송 블록 동안 채널 매트릭스가 일정한 값

을 가지는 블록 페이딩을 가정하고 모든 전송 블록 간

에 독립적으로 변함을 가정한다. 

기지국 에서 수신된 신호 ∈는 다음과 같이 표

현할 수 있다.



다중 셀 상향링크 네트워크에서 신호와 간섭을 동시에 고려하는 전력 제어 및 사용자 스케쥴링

479

Fig. 1 SISO IMAC model where    

 
 



 
≠



 
 

           (1)

여기서  ≤ 와 는 번째 셀에 사용자 

의 전력과 심볼을 각각 나타내고, 는 사용자의 최

대 송신 전력이다. 각 사용자는 동일한 전력을 사용

한다고 가정한다. 그리고 ∈Ɲ≜⋯ 이고 

∈Ƙ≜⋯이다. 
∈  는 번째 셀의  사용

자 와 번째 기지국간의 채널 벡터를 나타낸다. 여기

서 채널 벡터의 각 원소는 평균이 0이고 분산이 1인 복

소 가우시안 분포를 가지며,   간의 서로 독립임을 가

정한다. 시분할 상호 호환성 특성으로 각 사용자는  기

지국으로부터 받은 파일럿 신호를 통해 외부 셀 기지국

으로의 상향링크 채널 
을 정확히 측정할 수 있다. 

∈는 평균이 0이고 분산이 인 복소 백색 가우시

안 잡음으로 가정한다. 즉,  ∼이다. 여기서 

는 잡음의 스펙트럴 밀도이다. 또한    로 가

정하고, 신호 대 잡음 비(SNR)는 로 가정한다. 본 

시스템 모델에서 주목해야 할 부분으로 기지국간의 정

보 교환이나 기지국 간의 협력은 이루어지지 않는다.

Ⅲ. 기존의 스케쥴링 기법들

3.1. 신호 대 간섭비  최대화 기반 스케쥴링 (Max-SNR)

Maximize signal-to-noise ratio (Max-SNR)은 사용자

간 상호 간섭은 전혀 고려하지 않고 오직 각 사용자의 

신호 세기 성분이 가장 큰 사용자를 선택하는 방법이다.  

이 스케쥴링 기법으로 선택되는 사용자는 다음과 같은 

수식으로 결정된다.

  argmax   
for     

          (2)

3.2. 간섭 최소화 기반 스케쥴링 (Min-INR)

Minimize interference-to-noise ratio (Min-INR) 스케

쥴링 알고리즘은 원하는 사용자의 신호 세기 부분은 고

려하지 않고 오직 인접 셀로 발생시키는 간섭이 가장 

작은 사용자를 선택하는 방법이다. 이 스케쥴링 기법으

로 선택되는 사용자는  아래의  수식으로 결정된다. 

  argmin 
 ≠ 



 
  

for         

  (3)

3.3. 신호대 생성 간섭비 최대화 기반 스케쥴링 

(Max-SGINR)

Maximizing signal to generated interference and 

noise ratio (Max-SGINR) 스케쥴링 알고리즘은 각 사용

자의 신호 대 인접 셀로의 발생 간섭비가 가장 큰 사용

자를 선택하는 방법이다. 이 스케쥴링 기법으로 선택되

는 사용자는  아래 수식을 통하여 결정된다.  

 

argmax
 

 ≠ 



 
 

 
 

for         

  (4)

3.4. 전력제어를 이용한 임계치 기반 분산 사용자 스케쥴

링 (TDUS-PC)

먼저 threshold-based distributed user scheduling 

(TDUS) 알고리즘은 각 사용자의 신호 중에 3.2절에서 

계산한 간섭의 양 (INR)이 미리 결정된 임계치보다 작

으면서 신호의 크기가 가장 큰 사용자를 선택하는 방법

이다 [10]. 이 스케쥴링 기법을 통하여 선택되는 사용자

는  아래 수식을 통하여 결정된다.  
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  argmax  

for     
        (5)

 
 ≠ 



 
    ≤ 

for   

        (6)

여기서 식 (6)은 인접 셀에 발생시키는 간섭의 양을 

미리 결정된 임계값 에 의해 사용자 선택 범위를 제

한하는 식이다. 따라서 각 사용자 중 (6)식의 조건을 만

족하지 않는 사용자는 스케쥴링 후보에서 제외된다.  

문헌 [10]에서 제외된 사용자의 송신 전력을 제어하

여 스케쥴링 이득을 극대화 시킬 수 있는 threshold- 

based distributed user scheduling with power control 

(TDUS-PC) 기술이 제안되었다[12]. TDUS-PC는 식 (6)

의 조건을 만족하면 데이터를 전송하게 하고 만약 식 

(6)을 만족하지 못하면 자신의 송신 전력을 낮추어 식 

(6)을 만족하도록 한다. 다음의 식에 따라 사용자의 송

신 전력을 조절하고 데이터 전송 할 사용자를 결정한다.

    argmax   
for    

     (7)

 min 










   
 ≠



 











   (8)

여기서 
는  번째 셀에서 사용자 의 조절된 송

신 전력를 나타낸다. 

Ⅳ. 제안된 간섭인지 및 전력제어 기반 분산 

스케쥴링

본 장에서는 간섭인지 및 전력제어를 이용한 분산 사

용자 스케쥴링에 대한 전체적인 절차를 설명한다.

4.1. 초기화  (기준 신호 및 간섭 임계값 전송)

각 기지국은 미리 결정된 기준 신호를 해당 셀의 사

용자 및 인접 셀의 사용자에게 전달하여 무선 채널 정

보를 알게 해준다. 따라서 각 사용자는 기준 신호를 알 

수 있고 채널을 완전히 측정 할 수 있음을 가정한다. 또

한, 각 기지국은 미리 결정된 임계값 를 전송한다. 여

기서 임계값 는 사용자가 인접 기지국으로 미치는 간

섭의 최대 허용치를 나타내고, 에 의해 정규화된다.

4.2. 단계 1  (간섭인지 및 전력제어 기술 및 스케쥴링 매

트릭스 피드백)

각 사용자는 파일럿 신호를 통하여 자기 신호가 기지

국으로 미치는 모든 채널 정보를 알 수 있으므로, 인접 

기지국으로 미치는 간섭의 양을 측정할 수 있다. 그래

서  번째 셀에서 사용자 가 번째 기지국으로 미치는 

간섭의 양을 다음의 식에 따라 나타낸다. 


 ∥∥                           (9)

여기서 ∈Ƙ ∈Ɲ ∈Ƙ  ⋯⋯
이다. 그런 후에 번째 셀에 사용자 의 발생 간섭의 총 

합은 다음과 같이 주어진다.

  
≠

 ∥∥                  (10)

그런 후, 제안한 스케쥴링에서  번째 셀에 사용자 

의 송신 전력은 다음과 같이 결정된다.

 










  i f  ≤ 



⋅ 

min

⋅

       (11)

이러한 전력 제어 기술은 각 사용자가 인접 셀로 발

생시키는 간섭의 양에 따라서 자기 전력을 조절하게 된

다. 그리고 송신 전력을 기반으로 번째 셀에 사용자 

의 유효 자기 채널 이득은 다음과 같이 정의된다.

≜ ⋅∥∥                  (12)

이렇게 계산된 사용자의 유효 채널 이득은 통신 중
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인 기지국으로 피드백되어 스케쥴링 매트릭스에 포함

된다.

4.3. 단계 2 (사용자 선택 및 상향링크 통신)

기지국은 서비스 중인 셀에서 사용자 명의 스케쥴

링 매트릭스를 받으면 Max-SGINR 스케쥴링 알고리즘 

이용하여 신호 대 발생 간섭 및 잡음비가 가장 큰 사용

자를 선택한다. 이 스케쥴링 기법으로 선택되는 사용자

는 아래의 수식을 통하여 결정된다.

 
 

argmax
 

 ≠ 



    


  ⋅∥  ∥

for        

 (13)

여기서 각 사용자는 자신의 채널 정보를 알고 있으므

로 송신 전력 조절을 기지국의 개입 없이 분산적으로 

계산한다. 그런 후 선택된 사용자는 통신 중인 기지국

으로 데이터를 전송한다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 다중 셀 상향링크 네트워크에서 제안한 

간섭인지 및 전력제어 기술을 이용한 분산 사용자 스케

쥴링의 성능을 알아보기 위해 컴퓨터 시뮬레이션을 수

행하였다. 먼저 공정한 비교를 위해서 기존의 스케쥴링 

기술 및 제안한 기술은 분산적 방법으로 동작하도록 

하고, 기지국 간의 어떠한 정보 교환도 요구하지 않

는다. 기존의 기술로는 MaxSNR, MinINR, SGINR, 

TDUS-PC을 고려하였다. 여기서 MaxSNR 스케쥴링 알

고리즘은 인접 셀 간의 상호 간섭은 전혀 고려하지 않

고 오직 각 사용자의 신호 세기 성분이 가장 큰 사용자

를 선택하는 방법이고, MinINR 스케쥴링 알고리즘은 

원하는 사용자의 신호 세기 성분은 고려하지 않고 오직 

인접 셀로 발생시키는 간섭이 가장 작은 사용자를 선택

하는 방법이다. SGINR 스케쥴링 알고리즘은 사용자의 

자기 신호 대비 인접 셀로 발생시키는 간섭 및 노이즈 

신호의 비율이 가장 큰 사용자를 선택한다. 그리고 

TDUS-PC 스케쥴링 알고리즘은 각 사용자의 인접 기지

국으로 미치는 간섭 양을 측정하여 미리 결정된 임계

값보다 크면 사용자의 송신 전력을 낮추어 모든 사용

자가 스케쥴링 후보가 되도록 만들고, 이러한 사용자 

중 채널 이득이 가장 큰 사용자를 선택한다. 여기서 기

지국으로 미치는 간섭에 대한 미리 결정된 임계값은 

전송률 성능 영향을 미치므로 데이터 전송 전에 신중

히 결정된다. 

그림 2은   인 경우와  SNR에 따른 기

존의 기술과 제안한 기술의 전송률 성능을 나타낸다. 

제안한 기술은 주어진 SNR 영역에서 다른 기술에 비해 

월등한 데이터 전송률을 나타내고 있다. 예를 들어, 제

안된 기법은 SNR 30dB에서  기존 기법 중 가장 성능이 

좋은 SGINR 기법에 비하여 128%의 성능을 보인다.

그림 3은   인 경우로, 셀의 수가 증가 

되어도 제안한 기술이 기존의 기술보다 더 나은 성능을 

보이고 있다. 예를 들어, 제안된 기법은 SNR 30dB에서  

 SGINR 기법에 비하여 158%의 성능을 보인다. 다만 이 

환경에서는 기존 기술 중 TDUS-PC 기법의 성능이 제

안한 기법과 비슷하다. 

그림 4는 , SNR=dB인 경우에 사용자 수에 

따른 데이터 전송률 성능을 나타낸다. 제안한 기술을 

포함한 모든 기술은 다중 사용자 다이버서티로 인해 성

능이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 특히, 제안한 기술

의 성능이 다른 기법들에 비하여 가장 높음을 확인할 

수 있다. 이는 다른 기술에 비하여 사용자 다이버서티 

효과를 더욱 효과적으로 얻을 수 있음을 의미한다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 다중 셀  상향링크 네트워크에서 사

용자의 신호 대 발생 간섭 및 잡음비 (SGINR)를 최대

화시키기 위하여 간섭인지 및 전력제어 기술을 이용한 

분산 스케쥴링 방식을 제안한다. 제안된 간섭인지 및 

전력제어 기반 분산 스케쥴링 방식은 기존의 방식들에 

비하여 월등히 좋은 데이터 전송률을 달성하는 것을 

확인하였다. 따라서 상향링크에서 사용자를 선택할 때 

간섭 뿐 아니라 신호의 세기로 함께 고려하는 것이 향

후 시스템 성능을 향상시키는 좋은 방식임을 확인할 

수 있다.
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Fig. 2 Sum-rates versus SNR for varying SNR when 
  .

Fig. 3 Sum-rates versus SNR for varying SNR when 
  .

 

Fig. 4 Sum-rate versus the number of users in each 
cell when ,SNR.
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