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요   약

본 논문에서는 다중사용자 다중입출력 시스템 하향링크 상황에서 사용자들의 개인별 통계적 지연 제한을 고려

한 새로운 전력할당 기법을 제안한다. 물리 계층의 통계적 채널 모델을 고려한 다중사용자 다중입출력 하향링크 

시스템에서 주파수 효율성이나 에너지 효율성과 같은 통신 성능을 향상시키기 위한 전력 할당 기법에 대한 연구

들은 많이 수행되었다. 그러나 기존에 제안된 방법들은 선택된 다중 사용자들이 서로 다른 통신 어플리케이션을 

활용하는 상황 및 서로 다른 네트워크 트래픽을 갖는 상황에 대한 고려가 되지 않아 실제 통신 시스템에 적용되

기 어렵다는 한계가 있다. 따라서 본 논문에서는 링크 계층의 지연 아웃티지 확률을 고려하여 새로이 제안된 성능 

지표인 유효용량 (effective capacity)를 활용하여 사용자들이 서로 다른 지연 제한 조건을 가질 때 통신 성능을 향

상시킬 수 있는 새로운 전력 할당 기법을 제안한다. 향상시키고자 하는 통신 성능 지표로는 통계적 지연 제한을 

고려한 통신 시스템의 주파수 효율성 (spectral efficiency)을 의미하는 유효용량과 유효 에너지 효율성 (effective 

energy efficiency)을 고려한다. 유효용량이 할당된 전력에 대해 볼록함수임을 이용하여 주파수 효율적 전력 할당 

기법과 에너지 효율적 전력 할당 기법을 각각 제안하고 모의실험을 통해 성능을 검증한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose an novel power allocation algorithm for multi-user multiple-input multiple-output 

(MU-MIMO) downlink systems with individual statistical delay constraints. Many studies on the power allocation 

methods  for the MU-MIMO downlink systems considering physical layer channel already have been performed 

to improve the communication system performance such as spectral efficiency or energy efficiency. However, the 

existing power allocation methods are difficult to be used for practical communication systems since several cases 

that selected multiple users have different communication applications and they have different network traffic 
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have not been considered. Therefore, in this paper, we propose a novel power allocation scheme in order to 

improve the communication performance when multiple users have different delay constraints by using novel 

performance metric, effective capacity, which includes the effect of the delay outage probability in the link layer. 

We consider the effective capacity and effective energy efficiency that are spectral efficiency and energy 

efficiency with delay constraints, respectively, as performance metrics to be improved. We propose spectral 

efficient and energy efficient power allocation methods using the point that effective capacity is a convex 

function for an allocated power and demonstrate our proposed methods by simulation.

Ⅰ. 서  론

다중입출력 (multiple-input multiple-output: MIMO) 

기술은 셀룰러, 무선랜 등 여러 무선 통신 시스템에서 

널리 활용되고 있다. 전통적인 MIMO기술 관련 연구

들은 대부분 기지국 혹은 무선 AP(access point)와 사

용자들의 모바일 기기에 다수의 안테나를 갖고 있는 

상황에서 주파수 효율성 (spectral efficiency)의 획기

적인 증가를 통해 데이터 전송 속도를 늘리는 방향으

로 진행되었다. 주파수 효율성을 높이기 위한 대표적 

MIMO기술은 공간 다중화(spatial multiplexing) 기술

로 일반적인 무선 채널에서 다중화 이득 (multiplexing 

gain)의 최대값은 송신기와 수신기 안테나 개수의 최

소값에 해당된다고 알려져 있다
[1]. 그러나 일반적으로 

사용자들의 모바일 기기의 경우는 기기의 크기, 배터

리 용량 등의 하드웨어적 한계점 때문에 다수의 안테

나를 탑재하는 것이 불가능하고 따라서 기지국이 아

무리 많은 안테나를 갖춘다고 해도 높은 다중화 이득

을 얻기 힘들다. 

이를 해결하는 방안 중 하나로 제안된 것이 다중사

용자 다중입출력 (multi-user MIMO: MU-MIMO)기

술로 상대적으로 적은 안테나 개수를 갖고 있는 사용

자들을 다수 선택하여 같은 시간 및 주파수 자원을 활

용해 신호를 송수신하는 기법이다. 사용자끼리는 채널 

정보 공유 등의 협력 통신이 어려워 사용자간 간섭이 

발생한다는 단점이 있으나 적절한 사용자 선택 및 스

케쥴링 기법을 적용하면 기지국에서 간단한 프리코딩 

혹은 필터링을 통해 사용자간 간섭을 효과적으로 제

거하고 높은 다중화 이득을 얻을 수 있다
[2,3].

한편, 최근 무선 통신 연구에서는 모바일 사용자들

의 데이터 전송 속도의 증대 뿐 아니라 각 사용자들의 

통신 품질 서비스(quality of service: QoS) 보장을 통

한 높은 신뢰도의 통신 서비스 제공이 화두가 되고 있

다. 물리 계층 관점에서의 QoS는 일반적으로 사용자

들에게 요구되는 최소의 샤논 용량(Shannon capacity)

으로 정의되지만 이는 사용자들의 서로 다른 네트워

크 트래픽 환경이나 통신 어플리케이션을 고려하지 

않은 것으로, 이를 보완하기 위해 유효용량 (effective 

capacity: EC)라는 개념이 도입되었다
[4]. 유효용량은 

링크 계층에서 지연으로 인하여 버퍼에 데이터가 축

적되어 아웃티지가 발생하는 확률을 고려한 성능지표

이다. 

최근 물리 계층 뿐 아니라 링크 계층의 지연 아웃

티지 확률을 고려하여 조금 더 현실적인 성능 개선 및 

분석을 수행한 연구가 다수 진행되었다[5-9]. 먼저 매 

시간 슬롯마다 채널이 변화하는 것을 고려하여 적응

적으로 송신 신호 비트에 전력 할당을 조절하는 기법

이 제안되었다
[5].  지연 아웃티지 확률의 제한 조건이 

있는 상태에서 유효용량과 차세대 무선 통신의 또 다

른 성능 지표 중 하나인 에너지 효율성 (energy 

efficiency: EE) 사이의 트레이드오프(trade-off) 관계

가 분석되었다
[6]. 통신 시스템의 에너지 효율성은 일

반적으로 ‘샤논 용량/전력 소모량’으로 정의되는데, 

샤논 용량 대신 유효용량을 대입하여 새로운 유효 에

너지 효율성 (effective-EE) 개념이 제안되었고 이 때 

지연 아웃티지 확률이 주는 효과에 대한 분석이 진행

되었다
[7]. 최소 유효용량 제한 조건이 있는 상태에서 

최대의 유효 에너지 효율성을 예측하는 연구가 진행

되었고
[8], 반대로 Nakagami-페이딩 채널에서 최소

의 유효 에너지 효율성 제한 조건이 있을 때 유효용량

의 최대화 문제가 다루어졌다
[9]. 그러나 기존의 연구

들은 모두 단일사용자 점대점 통신 상황을 다루었으

며 다수의 사용자가 함께 기지국에 접속하여 통신하

는 상황에서 지연제한을 고려한 연구는 제한적이다. 

본 논문에서는 다중사용자 다중입출력 시스템 하향

링크에서 선택된 각 사용자들이 서로 다른 통신 어플

리케이션을 사용하고 서로 다른 네트워크 트래픽 상

황을 가진다고 가정하고 사용자의 통계적 지연 제한 

조건을 고려한 사용자별 전력 할당 기법을 제안한다. 

본 연구의 목표는 통계적 지연을 고려한 새로운 성능 

지표인 유효용량을 기존의 샤논 용량 대신 활용하고 

사용자별 지연 제한 조건을 고려한 전력 할당 최적화 
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그림 1. 번째 사용자의 최대 큐 길이가 인 시스템 모델

Fig. 1. A system model where   is the threshold of 

the queue length for the th user

문제를 설정하여 해법을 제시하는 것이다. 설정할 최

적화 문제의 목적 함수 (objective function)는 유효용

량과 유효 에너지 효율성 2가지이며 각각 사용자별 

지연 제한을 고려한 QoS관련 제한 조건과 전체 전력 

제한 조건을 포함한다. 이 두 문제를 유효용량과 유효 

에너지 효율성의 함수적인 특징을 고려하여 풀고 결

과를 시뮬레이션을 통해 검증한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서 시스

템 모델과 유효용량 및 유효 에너지 효율성 개념에 대

해 설명하고, Ⅲ장에서는 2가지의 최적화 문제를 설정

하여 그에 대한 해법을 제시한다. Ⅳ장에서는 제안된 

기법을 활용한 모의실험 결과를 제시하고 마지막 Ⅴ

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 단일셀 다중사용자 다중입출력 시스

템에서 기지국이 개의 안테나, 선택된 명의 사

용자들이 각각 단일 안테나를 갖고 있는 상황을 고려

한다. 기지국과 각 명의 유저들 사이의 무선 채널 

행렬 ∈× 는 모든 성분이 평균은 0, 분산은 1인 

독립 동일 분포 (independent identically distributed) 

복소 가우시안 랜덤 변수로 가정한다. 명의 사용자

에게 송신하고자하는 신호 벡터를 라 하고 벡터 

의 각 성분의 크기가 모두 1로 가정하면, 송신 빔포밍

을 했을 경우 수신 신호 벡터 는 다음과 같이 표현

된다.

   (1)

이 때 은 평균이 0이고 분산이 인 복소 가우시

안 잡음,   ⋅⋅⋅ ∈×는 모든 에 대하

여 ∥∥을 만족하는 송신 빔포밍 행렬이며 

⋅⋅⋅는 사용자별 전력 할당 행렬이

다. 번째 사용자의 수신 신호는 다음과 같이 표현된다.

   
    

 ≠ 



 
      

(2)

번째 사용자의 채널 정보에 해당되는 는 번째 

사용자가 완벽하게 예측되며 기지국으로 오류 없이 

피드백되어 기지국은 선택된 모든 명의 사용자의 

채널을 모두 알고 있다고 가정한다. 기지국은 명의 

사용자로부터 채널 정보를 피드백 받은 다음 송신 빔

포밍 행렬 를 설계한다 본 연구에서는 일반적으로 

널리 사용되는 제로포싱 빔포밍 (zeroforcing 

beamforming: ZFBF)을 사용한다. 이 경우, 송신 빔포

밍 행렬은 다음과 같이 설계된다[2].

  
  (3)

여기에서     는 송신 빔포밍 행렬의 

전력 평준화를 위한 요소이며 동시에 모든   사용자

의 유효 채널 이득 (effective channel gain)에 해당된

다. 수식 전개의 간편함을 위하여 잡음의 분산 를 

1이라 가정하면, 번째 사용자의 샤논 용량은 다음과 

같이 표현된다. 

     (4)

2.1 유효용량 (Effective capacity)
물리 계층에서는 식 (4)에 표현된 샤논 용량이 무선 

채널에서 최대 달성 가능한 데이터 전송 속도를 의미

하여 무선 통신 시스템의 성능 지표로서 많이 활용된

다. 

따라서 다중사용자 다중입출력 시스템의 물리 계층

에서의 연구는 사용자의 서비스 품질 (quality of 

service: QoS)의 정의를 최소로 요구되는 샤논 용량으

로 정의한다. 이러한 가정 하에서 연구된 결과들은 모

두 선택된 사용자들이 서로 다른 통신 어플리케이션

을 사용하거나, 네트워크 트래픽 환경이 서로 다른 상

황에서의 적용이 어렵게 된다. 이러한 문제점을 해결

하기 위하여 링크 계층에서 발생하는 큐잉(queueing) 

지연으로 인해 발생하는 지연 아웃티지 확률을 수학

적으로 분석하고 이를 고려한 새로운 성능 지표인 유
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그림 2. 서로 다른 지연 제한 조건을 갖는 상황에서 신호 
대 잡음비에 따른 유효용량
Fig. 2. Effective capacity with regard to SNR under 
different delay constraints

효용량이 정의되었다[4]. 대편차 이론에 따르면, 버퍼

에서 발생하는 아웃티지 확률은 근사적으로 다음과 

같이 정의된다. 

 ≥ ≈  
  (5)  

Q는 송신단의 정상 상태 (steady state)의 큐 길이

를 의미하며 는 지연 임계점이다. 유효용량은 지

연 지수 로 표현되는 통계적 지연 요구조건을 만족

하기 위해 특정 통신 서비스가 제공해야하는 최대 데

이터 전송 속도를 의미한다. 블록 페이딩 채널에서 한 

페이딩 블록의 길이를 라고 할 때 번째 사용자의 

유효용량은 다음과 같이 정의된다[4].



 

   (6)

는 번째 사용자의 지연 지수이다. 지연 지수가 

0이면 링크 계층에서 발생하는 지연 아웃티지 확률이 

0이라는 의미이며 샤논 용량과 유효용량이 같은 값이 

된다. 그림 1은 지연 제한 조건을 고려한 다중사용자 

다중입출력 하향링크 시스템 모델을 나타낸 것이며 

그림 2는 서로 다른 지연 지수를 갖는 상황에서 유효

용량과 샤논 용량의 차이를 나타낸 것이다. 본 논문에

서는 선택된 각 사용자들이 서로 다른 지연 제한 조건

을 갖는 상황을 가정하며 이는 선택된 각 사용자들이 

서로 다른 지연 지수를 갖는 것으로 모델링이 가능하

다
[10]. 이 경우, 전체 통신 시스템의 유효용량 값, 

은 총 명의 사용자들의 유효용량 값의 합으로 표현

이 가능하다.

  
 



 (7)

2.2 유효 에너지 효율성 (Effective energy efficiency)
무선 통신 시스템의 고전적인 에너지 효율성 

(energy efficiency : EE)은 ‘샤논 용량/전력 소모량’으

로 정의된다[11]. 다중사용자 다중입출력 시스템에서는 

‘사용자들의 샤논 용량의 합/사용자들의 전력 소모량

의 합’으로 정의되며 아래와 같이 표현할 수 있다.



 



  


  




(8)

와 는 각각 기지국과 사용자의 RF 

(radio frequency) 체인과 각종 구성 회로에서 소모되

는 회로 전력 소모량의 합을 나타낸 것이며
[12], 는 

기지국의 전력 증폭기 (power amplifier: PA)의 효율

성을 의미한다. 기존에 진행된 다중사용자 다중입출력 

하향링크에서 에너지 효율성과 관련된 연구에서는 식 

(8)의 지표가 활용되었으나, 링크 계층의 지연 제한 

조건을 고려한 상황에서는 식 (8)에서 분자의 샤논 용

량 대신 유효용량을 대입한 다음과 같은 유효 에너지 

효율성 (effective-EE), 를 고려한다.

 

 



  


  




(9)

이 때 샤논 용량과 유효용량과의 관계와 마찬가지로, 

지연 지수 가 0일 때 식 (9)의 유효 에너지 효율성은 

식 (8)의 고전적인 에너지 효율성 값과 유사해진다. 

Ⅲ. 최적의 전력 할당 알고리즘

본 장에서는 사용자별 지연 제한 조건을 고려한 다

중사용자 다중입출력 시스템에서 두 가지 전력 할당 

기법을 제안한다. 먼저 주파수 효율성 향상을 위해 식 

(7)의 유효용량의 최대화를 위한 전력 할당 기법을 제
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안하고, 다음으로 식 (9)의 유효 에너지 효율성 최대

화를 위한 전력 할당 기법을 제안한다.

3.1 주파수 효율성 향상을 위한 전력 할당 기법

사용자별 지연 제한 조건을 고려한 주파수 효율적 

전력 할당 기법을 제안하기 위하여 아래와 같은 최적

화 문제를 설정한다.

 (10)

subject to  ≥  ∀ (11)


 



   (12)

여기에서  ⋅⋅⋅ 

이다. 제한 

조건 (11)에서 는 각 사용자들이 적절한 통신 서

비스를 제공받기 위해 최소한으로 확보해야 하는 유

효용량 값을 의미하며, 따라서 (12)는 사용자별 QoS

를 만족시키기 위한 조건이다. 제한 조건 (12)에서 

는 기지국에서 사용 가능한 최대의 송신 전력을 

의미하며 따라서 (12)는 송신 전력 합에 대한 조건이

다. 제한 조건 (11)을 간단화하기 위하여 사용자별로 

의 유효용량 값을 갖기 위한 최소 요구 송신 전

력값 


을 계산하면 다음과 같다.   


  






 (13)

식 (13)에서 은 다음과 같다.

  





 



   (14)

여기에서 ⋅는 유효 채널 이득 의 확률 밀

도 함수 (probability density function: PDF)이다. 

⋅의 closed-form 수식은 알려져 있지 않으므로 




은 bisection 방법과 같은 수치 해석적 방법 

(numerical method)으로 구해야 한다. 총 명의 사

용자에 대해 각각 


값을 구하고 


  ⋅⋅⋅ 


이라 하면 최적

화 문제 (10)과 제한조건 (11), (12)는 다음과 같이 재

설정할 수 있다. 

 (15)

subject to   ≥  ∀ (16)


 


    

  




 (17)

이 때 은 번째 사용자에게 


을 할당하고 

주파수 효율성 향상을 위해 추가적으로 할당하는 전

력량을 의미한다. 본 연구에서는 기지국이 충분한 송

신 전력을 사용할 수 있고 적절한 값을 선택할 수 

있다고 가정하면   
  




 ≥이다. 즉, 선택된 

모든 사용자들에게 QoS보장을 하지 못하는 상황은 

고려하지 않는다. 한편 유효용량은 할당되는 전력에 

대해 볼록함수임이 알려져 있다[13]. 따라서 (15)의 최

적화 문제를 풀기 위해 라그랑지안 을 

다음과 같이 정의한다.         

 
 



  
  




  

 
  


 

 




   (18)

유효용량이 할당 전력에 대해 볼록함수임으로 잘 

알려진 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 조건을 적용하면 

최적화 문제의 해법을 찾을 수 있다. 해법은 잘 알려

진 water-filling 기법과 유사하다. Water-level의 계산

을 위해 새로운 함수  를 정의한다.   

   
 

 
 (19)

이 때   이며 전체 전력과 관련된 제한 조

건을 만족시키기 위해 
 



    
  




이 

성립해야 한다. 은 추가 전력을 할당받는 사용자의 

숫자를 의미하며, 이 때   
  



 으로 정의하

면 water-level 계산을 위한 값을 구할 수 있다. 
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3.2 에너지 효율성 향상을 위한 전력 할당 기법

사용자별 지연 제한 조건을 고려한 에너지 효율적 

전력 할당 기법을 구하기 위하여 다음과 같은 최적화 

문제를 설정한다.



 



  



(20)  

subject to  ≥  ∀ (21)


 



   (22)

유효용량과 달리 식 (9)의 유효 에너지 효율성은 할

당 전력에 대해 볼록함수가 아니다. 그러나 유효 에너

지 효율성은 분수 형태로, 분자인 유효용량은 미분 가

능한 볼록함수, 분모인 전력 소모량은 선형 함수이므

로 잘 알려진 볼록-오목 분수 문제 (concave-convex 

fractional problem)로 미분해서 0이 되는 지점, 즉 

stational point가 global optimum을 보장한다
[14]. 따라

서 (15), (16), (17)과 마찬가지로 해법을 구할 수 있으

므로 명의 사용자들에 대해 각각 


을 구하고 

(20)의 최적화 문제를 재설정하면 다음과 같다.

             







 


 



 
(23)  

subject to   ≥  ∀ (24)


 


 ≤   

 




 (25)

새로운 라그랑지안 은 아래처럼 정의

된다.

  
  






 
  


 

 




   (26)

위 문제에 KKT 조건을 적용하기 위하여 먼저





 을 풀면 다음과 같다.      

 
    

    (27)

   ,    ,  

    이다. 이 때 KKT 조

건을 적용하면, 


 
 

인 번째 사용자에 한해

서 
  


을 할당하는 것이 최적의 해법이다. 선

택된 전체 사용자 집합을 라 하고 


 
 

을 

만족하는 사용자 집합을  , 나머지 추가 전력을 할당

받을 사용자 집합을 라 하면 최적의 전력 할당 방법

은 다음과 같다.



    ∈  ∈ (28)

여기에서 새로 정의된 함수 는 다음과 같다.

 
 

  (29)

집합 의 크기를 이라 하면, 유효 에너지 효율

성 가 모든 에 대한 함수이므로 식 (28)의 해답을 

얻기 위해서는 총 개의 연립방정식을 풀어야 

한다. 모든 n에 대하여 



을 모두 계산한 다음 


 

 


로 정의하면, 이 때 나온 최적 해법과 

전체 전력량과의 관계에서 두 가지 경우로 나눌 수 있

다. 

3.2.1   
 

 

 

 






인 경우

이 경우 구해진 최적의 전력 할당량의 합이 전체 

사용 가능한 전력량보다 적으므로, 구해진 해답이 유

효하며 실제 최적화 문제에서 전체 전력 할당량에 관

련된 제한조건 (25)는 이 경우에 전력 할당량 결정에 

영향을 주지 않는다. 일반적으로 주파수 효율적 시스

템에서는 전체 전력을 모두 활용하는 것이 유리하나, 

에너지 효율적 시스템에서는 상황에 따라 사용 가능
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그림 3. 제안하는 유효 에너지 효율성 최대화 알고리즘
Fig. 3. Proposed algorithm for maximizing effective-EE

그림 4. 서로 다른 와 값을 가질 때 신호 대 잡음비

에 따른 유효용량 비교
Fig. 4. Effective capacity with regard to SNR for 
different value of   and   

한 모든 전력을 활용하는 것이 해답이 되지 않을 수 

있다.

3.2.2  ≤ 
 

 

 

 






인 경우

위 경우는 최적의 전력 할당량이 전체 사용 가능한 

전력량보다 많은 경우로, 일반적으로 송신 속도 향상 

대비 전력 소모량이 적은 경우에 해당된다. 

즉 주파수 효율적 시스템과 유사하게 사용 가능한 

전력을 모두 사용하여 최대한 송신 속도를 올리는 것

이 에너지 효율적 측면에서도 유리한 상황이다. 이 경

우, 사용 가능한 모든 전력을 활용하는 것이 유리하므

로 (25)의 조건이 
 


   

  




의 등호 조

건으로 바뀌어야 한다. 그렇게 되면 최적화 문제 (23)

은 (15)의 문제와 동일한 문제가 된다. 즉, 사용할 전

체 전력이 정해지면, 문제 (23)의 목적 함수에 해당되

는 유효 에너지 효율성 식에서 분모가 고정되므로, 분

자인 유효용량을 최대화하는 문제로 바뀌는 것이다. 

이 경우는 Ⅲ장 1절의 해답과 같게 된다. 두 가지 상

황을 모두 고려한 전력 할당 알고리즘을 요약하면 그

림 3과 같다.

Ⅳ. 모의 실험 결과

본 장에서는 장에서 제안된 알고리즘이 사용자별 

지연제한 조건이 있는 상황에서 통신 시스템의 주파

수 효율성 및 에너지 효율성을 개선할 수 있다는 것을 

Monte-Carlo 시뮬레이션을 통해 검증한다.   , 

  으로 각각 가정하고, 전력 소모 모델 파라미터 

값들은 참조 논문의 값을 사용한다[12]. 이 값들은 유

효 에너지 효율성 값에는 영향을 주지만, 본 논문에서 

제안하는 전력 할당 알고리즘에는 영향을 주지 않는다.

그림 4는 신호 대 잡음비 (signal to noise ratio : 

SNR)에 따른 유효용량 값을 나타낸 것으로, 제안하는 

알고리즘을 적용할 시 사용자별로 균등하게 전력을 

할당하는 것보다 더 좋은 유효용량 값을 갖는다는 것

을 알 수 있다. 그림 5는 유효용량을 송신 안테나 개

수에 따라 나타낸 것으로 low 그룹은 의 균등 

분포, high 그룹은 의 균등 분포를 가정하였

다. 그림 4와 마찬가지로 기법의 성능이 더 높다는 것

을 확인할 수 있다.

그림 6에서 8은 에너지 효율적 전력 할당 기법을 

적용한 것을 나타낸 것이다. 먼저 그림 6은 서로 다른 
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그림 5. 서로 다른 값을 가질 때 값에 따른 유효용량

Fig. 5. Effective capacity with regard to   for different 

value of 

그림 6. 기지국에서 사용 가능한 최대 송신 전력 에 

따른 유효 에너지 효율성
Fig. 6. Effective-EE with regard to the maximum 
transmission power available at the BS, 

그림 7. 서로 다른 값을 가질 때 일 때 송신안테나 개수 
에 따른 유효에너지 효율성

Fig. 7. Effective-EE with regard to the   for different 

value of 

송신 안테나를 갖는 기지국에 대해 기지국의 최대 송

신 전력인 에 따른 유효 에너지 효율성을 나타낸 

것이다.   이고 이다. 제안하는 전

력 할당 기법이 균등 할당 기법 및 유효용량 최대화 

기법보다 더 좋은 유효 에너지 효율성을 갖는다는 것

을 알 수 있다. 특히 기지국에서 사용 가능한 전력량

이 큰 경우에 유효 에너지 효율성을 최대화하는 전력 

할당 기법을 적용하면 필요 이상의 전력은 사용하지 

않게 되면서 일정 수준의 유효 에너지 효율성 값을 유

지하지만, 다른 두 기법의 경우에는 남은 전력을 계속

해서 사용자들에게 할당하여 유효 에너지 효율성 측

면에서 성능 열화가 발생하게 됨을 확인할 수 있다.

그림 7에서는 송신 안테나 개수에 따른 유효 에너

지 효율성을 나타낸 것으로, 제안하는 기법이 유효 에

너지 효율성 측면에서 균등 할당 기법 및 유효용량 최

대화 기법보다 더 좋은 성능을 보임을 알 수 있다. 

  , 로 가정한다. 시뮬레이션은 서로 

다른 두 사용자 그룹에 대해 수행하였으며, 각 사용자 

그룹은 전반적으로 높은 지연 제한 조건을 갖는 그룹

과 (  ), 낮은 지연 제한 조건을 갖는 

그룹 (  )으로 구별된다. 송신 안테나 개

수가 증가하면 유효용량은 증가하지만, 전력 소모량도 

함께 증가하게 되므로 유효 에너지 효율성 측면에서 

최적의 안테나 개수가 정해지게 된다. 이 때 어떤 전

력 할당 기법을 적용하느냐에 따라서 최적의 안테나 

개수도 달라지는 것을 확인할 수 있다. 

그림 8은 동시에 신호를 받는 사용자의 숫자가 다

르고 사용자 그룹의 지연 지수 의 값이 다를 때 균등 

할당 기법과 제안하는 전력 할당 기법 사이의 유효 에

너지 효율성 성능을 비교한 것이다.   이고 

  이다. 가로축은 값으로, 선택되는 사

용자들의 분포는  의 균등 분포를 가정하였다. 

의 값이 작을 때 제안하는 전력 할당 기법이 가지는 

성능 이득이 더 크게 나타난다. 사용자별 지연 제한 

조건이 까다로운 시스템에서는 균등 할당 기법과 제

안하는 기법 사이의 에너지 효율성 차이가 작게 나타

나는데 이는 사용자별 지연 제한 조건을 만족하기 위

해 미리 할당되어 버리는 전력량이 커서, 에너지 효율

성을 향상시키기 위해 활용될 수 있는 전력량이 제한

되기 때문이다. 즉 본 논문에서 제안하는 에너지 효율

적 전력 할당 기법은 사용자별 지연 제한 조건이 상대

적으로 덜 까다로운 시스템에서 더 좋은 효율을 보임
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그림 8. 서로 다른 값을 가질 때 값에 따른 유효 에

너지 효율성
Fig. 8. Effective-EE with regard to the  for different 

value of 

을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중사용자 다중입출력 하향링크 시

스템에서 사용자별 통계적 지연 제한 조건을 고려하

여 주파수 효율성 및 에너지 효율성을 향상시킬 수 있

는 전력 할당 기법을 제안하였다. 먼저 사용자별 지연 

제한 조건을 고려하기 위해 링크 계층의 지연 아웃티

지 확률을 감안한 유효용량의 개념을 도입하여 유효

용량과 유효 에너지 효율성을 목적 함수로 하는 최적

화 문제를 설정하였다. 각 최적화 문제의 제한 조건은 

사용자별 지연 제한 조건을 고려한 최소 유효용량 조

건 및 최대 사용 가능한 송신 전력량으로 설정하였다. 

유효용량이 할당 전력에 대해 볼록함수이고 유효 에

너지 효율성이 볼록-오목 분수 문제임을 이용하여 두 

최적화 문제를 풀고 전력 할당 알고리즘을 제안하였

다. 본 연구에서 제안된 알고리즘은 다중사용자 다중

입출력 하향링크 시스템에서 기지국이 사용자별로 서

로 다른 전력을 할당할 때, 물리 계층 관점 뿐 아니라 

링크 계층의 큐잉 지연으로 인해 발생하는 아웃티지

까지 고려한, 조금 더 효율적인 전력 할당 기법으로 

활용 가능할 것으로 예상된다.
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