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Abstract

We consider energy efficient transmit and receive strategy for a delay sensitive data. More 

specifically, we investigate an energy optimum scheduling characteristics for the 2 user interference 

channel where each user interferes to each other. First, we determine the optimum transmission rate 

region each individual user may have for optimum transmission. Next, we consider the optimum 

transmission region of two users together. Shortest path algorithm can be used for further reduction 

of search space.  Eventually, we can reduce computational complexity. We then examine the 

performance of the optimum transmission strategy for various system environments.
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I. Introduction

통신시스템 분야에서 친환경을 고려한 Green 

Communications (녹색 통신) 은 2010년 이후 그 중요성이 커

지고 있다 [1]. 일예로, 2010년 11월에 개최된 WWRF 25차 

회의에서는 Green Radio 기술 개발에 대한 깊이 있는 논의가 

이루어졌다. 이러한 논의는 에너지 절감 기술에 대한 관심이 차

세대 이동통신에서도 적용되어야 한다는 메시지로  이해할 수 

있다. 따라서, 향후에 개발될 차세대 이동통신 시스템에서도 친

환경 개념의 도입을 통한 Green Cellular Network 개발이 필

수 불가결할 것으로 전망한다. 

본 연구에서는 이러한 친환경 녹색 통신을 위하여 간섭을 고

려한 통신 시스템에서 에너지 효율적인 전송률 스케줄링을 연

구한다. 특히, 에너지 최적화된 전송 방법의 스케줄링 전략 방

안을 살펴보고자 한다. 먼저, 개별 단말 관점에서 에너지 최적

화를 위한 최적화 전송률 구간을 살펴보고, 이를 근거로 2 개의 

사용자의 에너지 최적화를 위한 전송률 구간을 도출한다. 마지

막으로 잘 알려진 최단거리 기법(Shortest Path Alogorithm)

을 적용하여 두 단말의 전송 에너지 최적화 방안을 도출한다 

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 국내 동향

CDMA 시스템 전송률 스케줄링 문제는 이미 많은 논문에서 

연구되어져 왔다. 일예로, [2]에서는 다중안테나를 기반으로 

에너지 최적화 해법과 복잡도를 완화한 대안을 제시하고 있다. 

하지만, [2]에서는 전송률을 최대화하고자 하는 것이 목적으로 

각각의 사용자에 대한 fairness 는 고려하지 않고 있다. 이에 

대한 대안으로 각각의 사용자에 대한 짧은 지연 요구사항을 만

족하는 전송률 최적화 방안을 생각해 볼 수 있다. [3]에서는 각

각의 사용자의 짧은 지연 요구사항을 만족하는 hybrid 

TDMA/CDMA 방안을 적용한 스케줄링 방안을 제안하였다. 그

러나, 제안하는 방안은 경험적(Heuristic) 기법에 의존하고 있

다. 이에 반해, [4]에서는 다중 코드(Multi code)를 기반으로 

하는 CDMA 시스템에서 에너지 최적화 방안을 제시하고 있다. 

최적화 방안의 목적은 주어진 시간 슬럿 동안에 각각의 사용자

가 요구하는 총 전송량을 만족하면서 모든 사용자가 소모하는 

에너지를 최소화하는 것이다. 특히, [5]에서는 상향링크에 대

하여 그래프 이론을 기반으로 최단거리 기법을 적용하고 있다.  

 [6]에서는 게임이론적 관점에서 단말간 간섭을 고려한 상
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황에서 에너지 최적화 방안을 연구하였다. 

Fig. 1. System Model

[6] 에서 제안한 반복접 기법(iterative solution)은 알고리

즘의 반복적 수행에 따라 전송에너지가 소정의 값에 감소 수렴

하는 특징을 가지고 있지만, 반드시 최소의 에너지를 제공한다

는 보장이 없다는 단점이 있다. [5] 에서는 일반적인 간섭환경

에서 상향링크에서의 전송률 최적화 해법과 하향링크의 전송률 

최적화 해법이 서로 쌍대성적 특징을 가진다는 점을 살펴보았

다. 특히, [5]에서는 최단거리기법을 적용하여 에너지 최적화

를 위한 전송률벡터를 구하는 과정의 복잡도를 완화하였다.  

 본 논문에서는 [5]에 적용하였던 최단거리기법을 개선하여 

에너지 최적화를 위한 전송률 벡터를 구하는 과정의 복잡도를 

개선하고자 한다. 3.1절과 3.2절에서는 본 논문이 고려하는 시

스템 모델과 해결하고자 하는 문제를 수식적으로 전개하고, 3.3

절에서는 기본적인 전력할당 방법을 설명한다. 3.4절과 3.5절

에서는 본 논문의 제안 방안을 설명한다. 구체적으로, 3.4절에

서는 탐색과정을 줄이는 1단계 과정을 설명하며, 3.5절에서는 

탐색과정을 줄이는 2단계 과정(Search Space Reduction)을 

설명한다. 3.6절에서는 본 논문이 제안한 기법을 적용한 이후,  

[5]에서 적용한 최단거리 기법(SPA)를 적용하는 과정을 설명

한다. 본 논문의 기여(Contribution)은 다음과 같다. Search 

Space Reduction (SSR) 기법을 제안하고 있으며, SSR 기법을 

기존의 기법인 최단거리기법(SPA) 과 연동하여 즉 SSR+SPA

을 적용하여, 최단거리기법만을 사용하는 경우보다 최적화 전

송률을 탐색하는 복잡도를 완화하였다. 

III. The Proposed Scheme

3.1. System Model

[6]에서는 두 개의 단말이 두 개의 시간 슬럿   에서 데

이터를 전송하는 시스템을 고려하였다. 본 연구에서는 이를 확

장하여 두 개의 단말이  ≥  개의 시간슬럿에서 데이터

를 전송하는 시나리오를 고려한다. 두 개의 단말이 동일한 시간

슬럿을 이용하여 데이터를 전송하고, 하나의 AP 가 이를 수신

하는 과정에서 단말끼리의 간섭이 발생한다. 간섭 발생 정도는 

기존 연구 결과에서의 간섭모델[7]을 적용하기로 한다. 즉, 

      은 AP가 단말  의 데이터를 수신하는 과정에

서 단말  ≠ 로 부터 받는 간섭 정도를 나타낸다. 일예로,  

번째 시간슬럿에서 단말  와 단말  의 송신 전력값이 각각

  이고, 단말  ,단말  ≠ 와 AP간의 채널이득값

이 각각   이라고 한다면, AP는 단말  의 데이터를 수신

하는 과정에서 단말  ≠ 로 부터  만큼의 간섭을 

받게 된다. 단말 의 신호대 간섭비 (SIR)는 다음과 같이 표현

할 수 있다.

  

  
                                  (1)

 여기서,  는 열잡음과 인접셀 간섭을 포함한 간섭성분이

다. 

 번째 시간슬럿에서 단말   의 전송률은 다음과 같다.

   log  ∙                            (2)

는  이격도(GAP),  

ln
을 나타낸다 

[8]. 각각의 단말    이   ≥ 개의 시간슬럿에서  

만큼의 데이터를 기지국에 전송해야 하므로, 이를 수식적으

로 표현하면  
  



      ≥ 와 같다.

3.2. Problem Formulation

본 논문에서 고려하는 최적화 문제는 각각의 단말 

   이 주어진   ≥  시간슬럿 구간동안 요구하는 

전송률을 만족하도록 두 개의 사용자의 전송률 벡터 

     와 전송 전력 벡터 

    를 구하는 것이며, 이를 수학적으로 

표현하면 다음과 같다.

    min
  




  



                              (3)

       s.t. 
  



       ∀              (4)

여기서  는 사용자  가  시간 슬럿 구간동안 전송해야

할 데이터양이다. 다음절에서는 먼저, 개별 시간슬럿에서 에너

지 최적화를 위한 전력 할당을 도출한다. 개별 시간슬럿에서 얻

어진 최적화된 전력할당을 기반으로  시간슬럿 구간동안의 

에너지 최적화를 위한 전송률 조건을 살펴보기로 한다. 

3.3. Power Allocation in an individual time slot

동일한 시간슬럿에서는 단말끼리 서로 간섭을 일으킨다. 따
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라서, 특정 시간슬럿에서의 개별 단말의 에너지 최적화된 전송

전력은 두 단말의 전송전력을 포함하는 연립방정식을 풀어서 

얻을 수 있다. 시간슬럿 에서 단말  의 수신전력    은 송신

전력   와 채널이득 의 곱으로 표현된다. 즉,

                                         (5)

수식(5)를 수식(1) 에 대입하여 얻어진 두 개의 연립방정식

을   에 관한 의 함수로 표현하면 다음과 같다. 여기

서 단말 의 채널이득 는  시간슬럿 구간동안 일정한 값을 

가지는 quasi static 이라고 가정한다.    

                                     (6)


 ∙  ∙   ∙ 

                                     (7)


 ∙  ∙   ∙ 

특히,  , 는 과 에 증가하

는 Convex function 임을 이차미분을 하여 확인할 수 있다.  

 는 간섭 단말인 단말2의   번째 시간슬럿에서

의 전송률이 일 때, 단말 1가  번째 시간슬럿에서 의 

전송률을 위해서 요구되는 수신전력값을 나타낸다.  

는 전송률  을 위해 요구되는  이며, 식 (2)로부터 구할 

수 있다. 는 다음과 같이 정의된다.  

     ∙  ∙       (8)

수식 (8)에서 수신신호 값을 얻기 위해서는 

   를 만족해야 한다. 개별 단말에서의 최적화된 

송신전력은 수식 (5)를 이용하여 수신전력값인 수식 (6), (7)에 

각각의 단말의 채널이득값인 의 역수를 곱하여 구할 수 있다.

3.4. Minimum Conditions for Optimum

Transmission Rate

Proposition 1 에서는  2개의 시간슬럿 (  )만을 고려하

기로 한다. 와 이 전송률 과 

에 대한 Convex Function 임을 활용하여 에너지 최적화를 

위한 전송률 벡터의 최소 조건(minimum condition)을 알아보

기로 한다. 

Proposition 1. 두개의 시간슬럿, 일예로      에서 

단말1의 전송률 의 크기관계가  ≥  일 때, 에너

지 최적화를 위해서 단말2의 전송률의 크기관계는 반

드시   ≤ 가 되어야 한다.

 증명)   ≥  와   의 조건을 만족하는 전송

률 벡터    가 최소의 에너지를 소모하

는 전송률벡터라고 가정하고, 이를 ‘전송률 벡터 1’ 이라고 부

르기로 한다.

전송률 벡터 1에 의한 시간슬럿1에서의 전송에너지 는 

다음과 같다.

  



  




           (9)

마찬가지로, 전송률 벡터 1에 의한 시간슬럿 2에서의 전송에

너지 는 다음과 같다.

  



  




          (10)

여기서, ‘전송률벡터 1’을 ∆   만큼 수정한 전송률 벡터  

    ∆ ∆ 를 ‘전송률 벡터 2’ 이라고 

부르기로 한다. 가정에 의하면 ‘전송률 벡터1’이 최소의 에너지

를 소모하는 전송률 벡터이므로, ‘전송률 벡터2‘는 ’전송률 벡터

1‘ 보다 더 많은 전송에너지를 소모해야 한다.

전송률 벡터 2에 의한 시간 슬럿1에서의 전송에너지
는 

다음과 같다.


  




 ∆ 




 ∆   (11)

마찬가지로, 전송률벡터2에 의한 시간슬럿 2에서의 전송에

너지 
는 다음과 같다.


  




 ∆ 




 ∆   (12)

여기서  , 는 과 에 증가

하는 Convex function 이기 때문에 다음의 관계식이 성립한다.

   


                         (13)

수식 (13)은 ‘전송률 벡터2’가 소모하는 전송에너지가 ‘전송

률 벡터1’이 소모하는 전송에너지보다 효율적임을 의미한다. 

이는 ‘전송률 벡터1’ 이 최소의 에너지를 소모하는 전송률 벡터 

라고 가정이 모순임을 의미한다.

즉, 최적의 에너지를 소모하는 전송률 벡터

   는 반드시  ≥ 와  ≤ 를 

만족해야 한다.                        -증명 끝-

 Proposition 2는 Proposition 1에서 도출한 2개의 시간슬

럿 구간에서의 전송률 조건을 N개의 시간슬럿으로 확장한다. 

즉, 에너지 최적화를 위해서 단말1과 단말2가 만족해야 하는 

전송률 벡터    의 조건을 설명하고 있

다.

Proposition 2. 단말 1의 전송률 벡터 크기가 

 ≥  ≥ ≥  와 같은 순서일 때, 에너지 최적화를 
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위한 단말2의 전송률 벡터는 반드시  ≤  ≤ ≤   

와 같은 순서이다. 

증명) 전송률 벡터    

( ≥  ≥ ≥ ,       )를 ‘전송률 

벡터 1’ 이라고 칭하기로 한다. Proposition 1을 인접한 두 개

의 시간슬럿에 적용하면 다음과 같다.

 ≥   and  ≤ 

 ≥   and  ≤ 

............

 ≥   and  ≤ 

이들 관계를 하나로 표현하면 다음과 같다. 

 ≥  ≥ ≥               (14)

                           -증명 끝- 
Proposition 1,2를 적용하게 되며, 단말1과 단말2의 모든 경

우의 전송률 벡터를 고려할 필요 없이 

 ≥  ≥ ≥  와        에 해당

하는 전송률 벡터만 고려하면 된다.

3.5. Search Space Reduction (SSR)

에너지 최적화를 위한 단말1과 단말2의 전송률 벡터를 구하

기 위하여 Proposition 2를 적용하면 모든 경우의 수를 탐색할 

필요가 없게 된다. 하지만, 여전히 많은 수의 전송률 벡터 탐색

이 필요하다. 따라서, 이번 절에서는 탐색 구간을 줄이는 과정

(Search Space Reduction)을 설명하고자 한다.  구체적으로 

전송률 조건이 수식 (14)  ≥  ≥ ≥  와 같을 때, 

에너지 최적화를 위한 개별단말, 즉 단말1의 전송률 

  ≤  ≤  이 만족해야 할 조건을 살펴보고자 한다.

Proposition 3. 시간슬럿1에서의 단말1의 전송률 의 범

위는 

 ≤  ≤      .

증명) 단말1의 모든 시간슬럿에서의 전송률이 동일할 때, 즉, 

        


, 은 최소전송률인 


의 값을 

갖는다.        일 때, 은 최대의 전송률인 

   의 값을 갖는다.

Proposition 4. 시간슬럿2에서의 단말1의 전송률 의 범

위는  

   ≤  ≤ min       .

증명) 의 최소값은        

 
 일 때이

며, 이 때 최소값으로   

  
의 값을 갖는다. 의 최대값

은 보다 작은값들을 갖는 요소들이 모두 

       를 만족할 때이며, 이때 

        이다. 특히,  가 보다 클수는

없으므로, min     .

Proposition 5. 시간슬럿 i에서 단말1의 전송률 의 범위

는 

  

 
  

 



≤  ≤ min  
  

 

     .

Proposition 6. 시간슬럿 N에서의 단말2의 전송률 의 

범위는 

 ≤  ≤      .

Proposition 7. 시간슬럿 i에서 단말1의 전송률 의 범위

는 



 
  





≤  ≤ min   
  



   .

Proposition 3,4,5,6,7를 적용하게 되면, Proposition 1,2 만

을 적용하는 경우보다 탐색해야할 전송률 벡터 경우의 수가 추

가적으로 줄어든다. 

3.6. Shortest Path Algorithm (SPA)

최단거리 기법(Shortest Path Algorithm(SPA)) [5]을 적용

하게 되면 최적의 전송률을 탐색하는 데 소요되는 복잡도를 획

기적으로 줄일 수 있다. 3.4절과 3.5절에서 설명한 Proposition 

1,2 (Minimum Conditions)와 Proposition 3,4,5,6,7 (Search 

Space Reduction)을 먼저 적용할 경우, 탐색에 필요한 전송률 

조건 범위가 좁아지게 되며, 이렇게 필터링된 전송률 조건 범위

에서 SPA를 추가적으로 적용하게 되면, 즉 SSR+SPA을 적용

하게 되면, 최단거리기법(SPA) 만을 적용하는 경우보다 최적화 

전송률을 탐색하는 복잡도 완화가 가능하다. 예를 들어, SSR을 

적용하지 않고 곧바로 SPA를 적용할 경우 SPA 시작단계에서 

모든 전송률 경우의 수를 고려하여 SPA 알고리즘을 수행하게 

된다. 반면, SSR을 적용할 경우, Proposition 3-Proposition 7

에서 필터링을 거친 후, 전송률 범위에 해당되는 전송률 벡터만

이 SPA 알고리즘의 적용대상이 된다. 

3.7. Numerical Examples

[6]의 실험환경을 참고하여 총 노이즈와 외부셀 간섭량은 

   WATTS 로 설정한다. 식 (2) 에서  인자값  는 

   이며, 이는   에 해당한다.
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Fig. 2. Complexity vs. Number of Time Slots (T=10)

 다양한 전송률 조합을 포함하도록 하기 위하여 간섭량 비율

은      범위로 설정한다. 단말  와 AP 사이의 채널 

이득(channel gain) 값은    


 
 로 모델링하며, 여기서 

는 AP 와 단말  사이의 거리이며, 50m 와 500m 사이에서 균

등분포 함수이다.   는 분산값(Variance) 을 가지는 로

그노말 페이딩의 생성값을 나타낸다. 

Fig 2. 는 본 논문이 제안하는 에너지 최적화 알고리즘

Proposed (SSR+SPA), 최단거리 기법만을 적용하는 방법

(SPA), 그리고 모든 경우의 전송률벡터를 탐색하는 방법

(Exhaustive Search)의 복잡도 비교를 하고 있다.  특히, 그림 

2에서는 요구하는 전송량      인 경우 복잡도를 살

펴보았다. 복잡도는 에너지 최적화를 위한 전송률 벡터를 도출

하는데 필요한 Operation 수를 의미하며, 여기서 하나의 

Operation 은 하나의 전송률 벡터에 의해 수행되는 계산과정을 

포함한다. 모든 경우의 수를 고려하는 Exhaustive 방법의 경우 

허용하는 시간슬럿의 개수가 증가함에 따라 복잡도 또한 기하

급수적으로 증가하고 있다. 반면, 본 논문에서 제안하는 기법 

Proposed(SSR+SPA)을  적용하는 경우 허용하는 시간슬럿의 

개수가 증가할수록 복잡도가 시간슬럿에 대한 선형적증가를 보

이고 있다. 참고로, 그림 2에서는 Exhaustive 방법의 복잡도와 

비교하여 Proposed(SSR+SPA)과 최단거리기법(SPA)의 복잡

도가 상대적으로 아주 작은 값을 가지므로, 겹쳐서 SPA 의 복

잡도 값이 안보이고 있다. 

Fig 3. 은 Proposed (SSR+SPA)과 최단거리기법(SPA)의 

복잡도 만을 비교하였다. 요구하는 전송량을      인 

경우에서 복잡도를 살펴보았다.  시간 슬럿 (N) 값의 변화에 

Proposed(SSR+SPA)를

 적용시, 최단거리기법(SPA)만을 적용하는 경우 대비 30%

만의 복잡도를 가지는 것을 확인할 수 있다. 이는 SSR+SPA 

방법을 적용하는 경우, SSR 과정에서 탐색 조건 필터링 과정으

로 인하여 search space 가 이미 작아졌기 때문으로 해석할 수 

있다.  

Fig. 3. Complexity vs. Number of Time Slots (T=15)

IV. Conclusions

본 논문에서는 단말의 사용자 환경에 관계없이 주어진 요구

조건을 만족하는 최소의 에너지를 소모하도록 전송에너지 값을 

제공한다. 특히, 본 논문에서 제안하는 에너지 최적화 기법은 

최적의 전송률 벡터를 탐색하는 데 필요한 복잡도를 시간슬럿 

증가에 선형적 증가를 보이고 있는 장점을 가진다. 따라서, 전

송에너지 최적화로 인한 에너지 효율뿐만 아니라, 최적의 전송

률 벡터를 탐색 및 계산하는 과정에서 소모하는 프로세싱에너

지의 효율을 기대할 수 있다. 
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