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1. 서 론

통신링크를 구성하는 송신단과 수신단 사이의

경로손실이 커질수록 전송전력은 증가한다. 일

례로, 셀룰라시스템에서 셀중앙에 위치한 단말

보다 셀경계에 위치한 단말은 동일한 전송률을

채널추정 에러와 다중 전송률 서비스를 고려한 다수
개의 엑세스포인트 전송전력제어 알고리즘 1 )

(Multi-Access Points Transmit Power Control Algorithm in
Consideration of the Channel Estimation Error and the Multi Rate

Service)

오 창 윤1)*

(Changyoon Oh)

요 약 본 연구에서는 채널추정 에러와 다중 전송률 서비스를 고려하여 다중 엑세스포인트 전송전

력제어 알고리즘을 제안한다. 실제 통신시스템에서는 1) 채널추정을 위해 사용하는 파일럿심볼의 갯수

가 제한적이기 때문에, 수신단에서 채널추정이 완전하지 않으며, 2) 다중 전송률 서비스가 지원된다.
먼저, 제안하는 알고리즘이 다중 전송률 서비스 환경에서도 유일한 최소전력에 수렴함이 보장됨을 이

론적으로 증명한다. 제안하는 전송전력제어 알고리즘은 하나의 내부루프와 하나의 외부루프로 구성된

다. 실험결과를 통해 1) 내부루프 알고리즘은 전송전력 레벨의 수렴과 다중 전송률 서비스를 보장하
고, 2) 외부루프 알고리즘은 채널추정 에러를 보상할 수 있음을 확인하였다.

핵심주제어: 엑세스포인트, 채널추정, 내부루프, 외부루프, 전송전력제어

Abstract We propose a multi-access points transmit power control algorithm in consideration of

the channel estimation error and the multi-rate service. In the real communication systems, the
channel estimation at the receiver side is imperfect due to limited number of pilot symbol usage.

Furthermore, the multi-rate service is supported. We theoretically prove the uniqueness and the

convergence of the proposed algorithm in multi-rate service environment. The proposed algorithm
composes of one inner loop part and one outer loop part. Simulation results show that 1) the inner

loop algorithm guarantees convergence of the transmit power level and the multi-rate service, 2)

the outer loop algorithm compensates for the channel estimation error.

Keywords: Access point, Channel estimation, Inner loop, Outer loop, Transmit power control
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유지하기 위하여 더 큰 전송전력이 요구된다.

따라서, 전송전력을 효율적으로 줄이는 방법 중

하나는 송신단과 수신단 사이의 경로손실을 줄

이는 방법이다.

통신링크들은 주파수를 효율적으로 사용하기

위하여 주파수를 재사용한다. 이러한 주파수재

사용은 통신시스템에서 간섭을 일으킨다. 이러

한 간섭문제는 전송전력제어를 활용하여 해결이

가능하다. 간섭문제는 다양한 기술적 접근으로

해결하고자 많은 연구가 진행되어 왔다. 간섭관

리를 목적으로 매체접근제어계층 (Medium

Access Control (MAC) Layer) 관점에서는 매

체접근제어 기술 (Hermeto et al, 2017) 을 적용

하거나, 부하분산 (Load Balancing) 기법

(Kralevska et al., 2018), 그리고 분산적 기법

(Hwang et al., 2017)을 활용하였다. 물리계층

(Physical Layer) 관점에서는 Chung et al.

(2015)은 수신단 빔포밍을 적용하여 간섭을 해

결하고자 하였다.

Razali et al. (2014)는 Hybrid Automatic

Repeat Request (HARQ) 기술과 전송전력을 함

께 고려하여 효율적인 전송전력방안을 제안하였

다. Son and Kim (2004)은 라우팅 프로토콜

(Routing Protocol)을 적용하여 효율적으로 에너

지를 사용하는 방법을 제안하였다. 간섭문제를

다루기 위하여 두 개 이상의 기법들을 함께 고

려하여 연구하기도 한다. 일례로, 스케줄링과 토

폴로지 제어 (Hua and Lau, 2010)를 함께 적용

하거나, 스케줄링, 라우팅 그리고 채널 할당

(Barceló et al., 2015)을 동시에 적용하기도 하였

다. Jayaprakasam et al. (2017)은 전송전력과 빔

포밍을 동시에 최적화하고 있다. Du et al.

(2018)은 물리계층에서는 빔포밍을 적용하면서,

매체접근제어계층에서는 데이터 라우팅을 동시에

최적화하고 있다. 그 외에 센서네트워크의 프로

토콜 (Cha, 2014). 클러스터링 프로토콜 (Choi,

2012), 그리고 센싱알고리즘 (Yoo, 2012)을 적용

하여 소프트웨어 프레임웍을 연구하였다.

이상에서 언급한 연구들은 하나의 엑세스포인

트 환경을 다루고 있다. 인접하는 엑세스포인트

끼리는 간섭이 없음을 가정한다. Oh (2020)는

다수 개의 엑세스포인트 운용이 단말들이 소모

하는 전송전력을 감소시킴을 연구하였다. 엑세

스포인트 갯수를 증가시키면 인접한 엑세스포인

트끼지 간섭을 발생시킨다. 반면, 엑세스포인트

와 단말사이의 채널이득이 좋아져 소모하는 전

송전력을 줄일 수 있다. Oh (2020)는 수신단에

서의 채널추정이 완전하다는 가정하에 다수 개

의 엑세스포인트에서 적용이 가능한 하나의 전

송률 서비스를 지원하도록 전송전력 알고리즘을

제안하였다. 하지만, 실제 통신시스템에서는 수

신단 채널추정이 완전하지 않다. 일반적으로 통

신시스템에서 파일럿 심볼을 사용하여 채널을

추정한다. 채널추정을 위한 파일럿 심볼의 갯수

가 제한적이다. 또한, 파일럿 채널과 데이터 채

널이 시간적으로 다중화되기 때문에 채널추정에

러가 존재한다. 또한, 다수 개의 전송률 서비스

를 지원하는 것이 일반적이다.

본 논문에서는 1) 채널추정 에러를 반영하고, 2)

다수 개의 전송률 서비스를 지원하는 다수 개의 엑

세스포인트 전송전력제어 알고리즘을 제안한다.

2. 시스템 모델 및 문제정의

2.1 시스템 모델

Fig. 1은 본 연구에 적용할 시스템 모델이다.

구체적으로, Fig. 1에서 각각의 단말은 단말 자

신의 엑세스포인트에게 신호를 전송한다. 또한,
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Fig. 1 System Model
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나머지 엑세스포인트에게는 간섭을 준다. 신호

와 간섭을 구분하도록 실선은 신호를 나타내고,

점선은 간섭을 나타내는 것으로 정의한다. 는

단말 와 엑세스 포인트  사이의 채널이득

(Channel Gain)을 의미한다. 번째 엑세스포인

트에게 신호를 전송하는 단말들을 그룹화하여

 (  )와 같이 표시하기로 한다. 시스템

은 프로세싱 이득 (Processing Gain)이 N 인

DS-CDMA (Direct Sequence Code Division

Multiple Access)을 적용한다. 은 크기가 인

가우시안 벡터를 나타내며, 이때,   ,

   이 된다. 시스템에서 개의 엑세

스 포인트에 단말이 접속하는 것으로 설정한다.

2.2 문제 정의

개별 단말들에게 각기 다른 전송률 서비스를

지원하기 위하여, 다른 전송률 서비스에 해당하

는 목표 신호대간섭비 (Target　 Signal to

Interference Ratio)를 가진다. 구체적으로, 단말 

의 목표 신호대간섭비 (Signal to Interference

Ratio: SIR)는 
 이다. 따라서, 단말  의 신호대

간섭비  는 식(1)을 만족해야 한다.

 ≥
 (1)

본 논문은 식 (4)의 모든 단말들이 식 (3)에서

와 같이 개별 단말의 목표 신호대간섭비를 만족

하면서 모든 단말들이 소모하는 총 전송전력인

식 (2)를 최적화하고자 한다.

min
 




∈

 (2)

s.t.   


 



≥
 (3)

   (4)

여기서  는 단말 의 전송전력이며, 는

단말 와 엑세스포인트  사이의 채널이득이

다. 는 단말 가 접속한 엑세스포인트이다. 
는 단말  의 시그너처 시컨스이며, 길이는 이

다. 식 (3)에서 세 가지 간섭이 존재한다. 
는 단말 와 동일그룹 단말 간섭이며,  
는 단말 와 다른그룹 단말 간섭이다. 마지막으

로, 는 노이즈이다. 구체적으로,  ,

 , 는 각각 식 (5), (6), (7)과 같다.

  



 

 (5)

   
∉




 (6)

  


 
 (7)

특히, 개별 단말의 신호대간섭비 요구사항인

식 (3)은 단말의 전송전력으로 표현할 수 있다.

따라서, 식 (2), (3), (4)는 식 (8), (9), (10)으로

표현할 수 있다.

min
 




∈

 (8)

s.t.  ≥
 



   

 (9)

   (10)

식 (8)을 최적화하기 위하여, 식 (10)의 개별

단말들은 개별 단말별로 다른 요구값인 식 (9)을

유지하여야 한다. 단말들의 총전송전력인 식 (8)

을 최소화하기 위하여, 본 논문에서는 두 가지

절차를 따른다. 1) 식 (9)에서 오른쪽 항을 최소

화하는 것이다. 2) 식 (9)의 개별 단말의 전송전

력 요구조건이 등호가 성립하도록 하는 것이다.

식 (8)을 최소화하기 위한 1) 첫 번째 절차를

적용하기 위하여, 식 (9)의 오른쪽 항을 식 (11)

과 같이 단말 의 간섭함수 (Interference

Function)로 정의한다.

  




   

 (11)

  (12)

   (13)

식 (11)을 구성하는  는 전송전력 벡터이며,

식 (12)와 같다. 전송전력 벡터는 모든 단말들의
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전송전력을 포함한다. 식 (11)의 개별 단말의 간

섭함수를 포함하여 식 (13)에서와 같이 간섭함

수 벡터를 정의한다. 식 (8)을 최소화하기 위한

2) 두 번째 절차를 적용하기 위하여 식 (9)의

전송전력 요구조건을 등호가 성립하도록 하는

것이다. 위에서 언급한 두 가지 절차를 반복적

으로 수행하도록 하는 반복적 알고리즘

(Iterative Algorithm)은 식 (14)와 같다.

   (14)

여기서  는  번째 반복 (Iteration)에서

의 전송전력 벡터이다.  를 식 (11) 의 간

섭함수에 적용하여 새로운 전송전력 벡터
 을 구하게 된다. 식 (14)의 반복적 알고

리즘의 수렴 여부는 세 가지 수렴조건에 충족되

면 수렴된 값은 유일한 (Unique) 최소 전력값이

다. Yates (1996)는 세 가지 수렴조건을 만족하

는 함수를 표준간섭함수 (Standard Interference

Function)로 정의하였다. 표준간섭함수가 되기

위한 세 가지 항목은 아래와 같다.

조건 1. Positivity:
   이다.

조건 2. Monotonicity:

≥  이면,  ≥  이다.
조건 3. Scalability:

모든    에 대하여,  ≥  이다.

Oh (2020)에서는 모든 단말이 동일한 목표 신

호대간섭비를 가지는 경우 (
    )에

대하여 살펴보았다. 본 논문에서는 다중 전송률

서비스를 지원하기 위한 목표 신호대간섭비가 2

가지 이상인 경우를 살펴보기로 한다. 식 (11)의

간섭함수가 위의 세 가지 조건을 성립하고 있음

을 증명하도록 한다.

Proposition 1. 식(11)의 간섭함수는 조건 1의

Positivity를 만족하므로,    이다.

증명)

식 (5), (6), (7)에 의하여  ≥,

  ≥,   



  이다. 목표신

호대간섭비 는 항상    이다. 따라서, 식
(11)은    이며, 식 (15)가 성립한다.

 

 



   
  (15)

따라서,   .

Proposition 2. 식(11)의 간섭함수는 조건 2의

Monotonicity를 만족한다. 따라서, ≥  이면,

 ≥  이다.

증명)

 와  는 식 (16), (17)과 같다.
  (16)
 




 (17)

여기서 ≥  이므로, 개별 전송전력에도 성
립하므로 식 (18)과 같다.

≥
 (18)

전송전력이  인 경우

에동일그룹 간섭, 다른그룹 간섭, 노이즈는 각각

식 (19), (20), (21)과 같다.

  



 

 (19)

   
∉




 (20)

  


 
 (21)

전송전력이  




인 경우

에 동일그룹 간섭, 다른그룹 간섭, 노이즈는 각

각 식 (22), (23), (24)와 같다.

  





 (22)

   
∉




 (23)

  



 (24)

식 (19)와 식 (22)는 모두 동일그룹 간섭을 나
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타낸다. 식 (19), (20)을 비교하면 식 (25)와 같다.

  





 ≥

  





 (25)

식 (20)와 식 (23)은 모두 다른그룹 간섭을 나타

낸다. 식 (20), 식 (23)을 비교하면 식 (26)와 같다.

   
∉




 ≥

   
∉




 (26)

식 (21)과 식 (24)는 모두 노이즈이며, 동일하

다. 식 (25), 식 (26)를 식 (11)에 적용하면 식

(27)이 성립한다.

  ≥ 
 (27)

따라서, ≥  이면,  ≥ .

Proposition 3. 식(11)의 간섭함수는 조건 3의

Scalability를 만족한다. 즉, 모든    에 대하

여,    이다.

증명) 간섭함수 와 를 표현하면 각

각 식 (28), 식 (29)와 같다.

 




   

 (28)

 




   

 (29)

여기서    이므로, 항상   이

성립한다. 따라서, 식 (28)와 식 (29)를 비교하면

식 (30)이 항상 성립한다.

   (30)

따라서, 모든    에 대하여,    . 증

명을 통하여 식 (11)의 간섭함수가 표준간섭함

수임이 확인되었다. 따라서, 식 (11)을 반복적으

로 적용하게 되면, 유일한 전송전력값에 수렴하

게 되며, 그 전송전력값은 최소의 전력을 소모

하는 전송전력값이다.

제안하는 알고리즘은 내부루프 (Inner Loop)

와 외부루프 (Outer Loop) 로 구성된다. 알고리

즘은 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 내부루프에서의

동작 과정을 살펴본다. 내부루프에서는 식 (11)

의 간섭함수를 적용한다. 먼저 목표로하는 목표

신호대간섭비 (Target SIR)을 설정하고, 초기

전송전력은 0으로 설정한다.

Start

n=n+1

End

 Initial Power
P(n=0) 

 I(P(n)) 

P(n+1)= I(P(n)) 

P(n)=P(n-1)
No

Target_SIR

SIR >Req_SIR
Yes

SIR Adjustment

Inner Loop Outer Loop
Yes

No

Fig. 2 Proposed Algorithm

식 (14) 에서 간섭함수와 전송전력 업데이트를

반복한다. 구체적으로, 다른 단말들의 전송전력을

적용하여 식 (11) 의 간섭함수를 결정하고, 식

(14) 를 이용하여 전송전력을 업데이트한다. 이러

한 과정은 전송전력이 수렴하여  

가 될 때까지 반복된다. 식 (11) 은 표준간섭함수

이므로, 항상 유일한 최소전송전력에 수렴하는

것이 보장된다.

Fig. 2에서 외부루프 (Outer Loop) 동작을 살

펴본다. 외부루프에서는 수렴한 전송전력에 의하

여 계산된 신호대간섭비 (SIR)가 목표로 하는

Req_SIR를 만족하는지를 확인한다. 만약, 목표로

하는 Req_SIR를 만족한다면 즉,   

이라면 알고리즘은 종료된다. 하지만, 목표로 하

는 Req_SIR를 만족하지 못하면, 목표 신호대간
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섭비를 조절하여 내부루프를 다시 진행한다.

2.3 채널추정 에러 모델링

채널추정 에러는 가우시안 채널추정 에러를

적용한다. 채널추정 에러 가 채널이득 에 반

영되고, 측정한 채널이득은  이다. 측정한 채
널이득은 식 (31)과 같다.

 (31)







 (32)

식 (32)는 채널추정 에러의 분산 
 이다. 채

널추정 에러가 양인가 음인가에 따라 알고리즘

동작과정은 두 가지로 구분된다. 1) 채널추정

에러 가 양인 경우에는 체널추정은 실제 채널

이득보다 높게 추정된다. 따라서, Fig. 2에서 내

부루프를 수행하게 되면, 수렴한 전송전력으로

계산한 SIR ()는 목표로 하는 Req_SIR () 보
다 작아진다. 외부루프에서는 신호대간섭비

(SIR)가 Req_SIR보다 작으므로, 목표 신호대간

섭비를 조절하여 내부루프를 다시 수행하도록

한다. 2) 반면, 채널추정 에러  가 음인 경우에

는 채널추정은 실제 채널이득보다 낮게 추정된

다. 따라서, Fig. 2에서 내부루프를 수행하게 되

면, 수렴한 전송전력으로 계산한 신호대간섭비

()는 목표로하는 Req_SIR ()보다 커지게 된
다. 외부루프에서는 신호대간섭비가 Req_SIR보

다 크므로, 알고리즘은 종료한다.

3. 실험결과

간섭은   으로 설정한다. 프로세싱 이
득 (Processing Gain)은  이다. 실험에서

는 두 개의 전송률 서비스를 지원하도록 하였으

며, 목표 신호대간섭비는    이다. 송수신기

사이의 채널이득은 

 으로 결정한다. 은 분산

(Variance)  을 가지는 로그노멀페이딩(Log

Normal fading)이다. 는 채널이득에서 송수신단

사이의 거리이다. 엑세스포인트 갯수와 단말 갯

수는 각각   ,  으로 설정하였다.

Fig. 3는 내부루프 알고리즘 (Inner Loop

Algorithm)에 의한 수렴한 전송전력으로 결정된

신호대간섭비의 누적분산함수 (Cumulative

Distributive Function)이다. 채널추정 에러 환경

에서, 설정한 목표 신호대간섭비와 실제 도달한

신호대간섭비를 확인하기 위한 실험이다. 세 가

지 사항이 분석된다. 1) 목표로 하는 신호대간

섭비를 높게 설정할수록 실제 신호대간섭비가

Req_SIR() 보다 커질 확률은 높아진다. 2) 동
일한 Target SIR에 대하여 노이즈 분산이 커질

수록 SIR 이 Req_SIR() 보다 커질 확률은 작
아진다. 3) 모든 노이즈 분산값에 대하여 목표

로하는 신호대 간섭비를 Req_SIR (=5) 로 설정

하는 경우, SIR 이 Req_SIR() 보다 커질 확률
은 50% 이다.
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Fig. 3 Cumulative Distributive Function

of SIR (Inner Loop Algorithm)

Fig. 4에서는 채널추정 에러가 내부루프 알고

리즘에 미치는 영향을 살펴보았다. 모든 단말

()들의 목표 신호대간섭비를 
  로 설

정하였다. 내부루프에서 설정한 목표 신호대간

섭비는 
  이다. Fig. 4에서 신호대간섭

비가 수렴하는 과정을 살펴보도록 한다. 모든

단말 ()들의 신호대간섭비가 수렴하는 전

반적인 분포를 보고자 하는 것이므로, 개별 단



Journal of the Korea Industrial Information Systems Research  Vol.25 No.4, Aug. 2020 :39-47

- 45 -

말들을 구분하지는 않았다. 식 (14)
  의 간섭함수와 전송전력이 업

데이트되는 과정에서 신호대간섭비는 상승한다.

전송전력 업데이트가 완료되어 수렴하게 되면,

신호대간섭비도 수렴하게 된다. 채널추정 에러

는 
  로 설정하였다. 대략 50%의 단말

은 내부루프 알고리즘에 의해 수렴한 신호대간

섭비인  가 
  보다 작았다 (  ). 가우

시안 분포에 의해 50%는 양의 에러가 발생한

다. 따라서, 50%는 정도는 신호대간섭비가

Req_SIR를 만족하지 못한다.

Fig. 5는 외부루프 알고리즘 (Outer Loop

Algorithm)의 영향을 살펴보기 위하여, 목표로

하는 신호대간섭비를 
 로 높게 설정

하였다. 특히, Fig. 3의 누적분산함수 데이터

Pr  을 반영하였다. Fig. 5 에서는
모든 단말들의 수렴한 신호대간섭비는 Req_SIR

를 만족하고 있다.

Fig. 6은 제안하는 알고리즘이 다중 전송률

서비스 전송률을 지원함을 확인하기 위하여 10

개의 단말에게는 
 , 나머지 10개의 단말에

게는 
  으로 설정하였다. 목표로하는 신호

대간섭비 (SIR)가 수렴하는 것을 확인하기 위하

여, 채널추정 에러는 없는 것으로 설정하였다.

개별 단말들은 제안하는 알고리즘에 의해 목표

신호대간섭비에 수렴하고 있음을 확인하였다.

Fig. 7은 제안하는 알고리즘을 적용하여 세

가지 경우 1) 채널추정 에러가 없는 경우, 2) 채
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Fig. 4 SIR Convergence for 20 Users
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널추정 에러가 
  인 경우, 3) 채널추정

에러가 
  인 경우에 대하여, 엑세스포인

트 개수가    의 증가에 따른 단말들

() 이 소모하는 총전송전력을 비교하였다.

세 가지 경우 1), 2), 3) 모두에 대하여, 엑세스

포인트 갯수의 증가는 소모하는 전송전력의 감

소를 보였다. 채널추정 에러가 있는 경우에는

채널추정 에러가 클수록 더 많은 전송전력을 소

모한다. 이는 두 가지 이유에 근거한다. 첫째,

채널추정 에러가 클수록 알고리즘에 적용하는

Target SIR을 더 높게 조정하였다. 둘째, 재전

송과정을 포함한다.

4. 결 론

본 연구에서는 1) 채널추정 에러를 보상하고,

2) 다중 전송률 서비스를 지원하는 다중 엑세스

포인트 전송전력제어 알고리즘을 제안하였다.

이론적 기법을 통해 제안하는 알고리즘이 유일

한 최소전송전력에 항상 수렴함을 증명하였다.

실험결과를 통해 제안하는 내부루프 알고리즘은

다중 전송률 서비스 환경에서도 목표 SIR 에

수렴함을 확인하였다. 마지막으로, 세 가지 환경

1) 채널추정 에러가 없는 환경, 2) 채널추정 에

러환경 
 , 3) 채널추정 에러 환경


  에서 소모하는 전송전력을 비교 분석

하였다. 채널추정 에러환경에서 소모하는 전송

전력이 더 많은 이유는 채널추정 에러를 보상하

기 위하여 알고리즘의 목표 SIR을 높이기 때문

이다. 특히, 채널추정 에러가 클수록 전송전력의

소모는 증가함을 알 수 있다. 또한, 초기 전송시

SIR을 높여서 재전송을 수행하기 떄문에 채널

추정 에러가 없는 환경과 비교하여 의 추가적인

전송전력이 요구된다.
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