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요 약  

 
무선통신 시스템 상향링크에서 동일한 전송율을 제공하는 전력할당 방안과 호 수락 제어 방안을 

제시한다. 이를 위해, 음수가 아닌 양수를 요소로 가진 irreducible 행렬에 대해 양수의 eigen vector 
가 존재하는 성질을 제시하는 Perron-Frobenius theorem 을 이용한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

무선통신 시스템에서 각 사용자별 가용한 전력 한도 

내에서 서비스가 가능한지 판단하는 것은 중요하다. 호 
수락 제어는 서비스 가능 여부를 판단하여, 새로운 

서비스 요구 수락 여부를 결정한다. 이를 위해, 

서비스가 요구하는 신호대간섭잡음비를 만족하는 

전력할당이 가능한지 여부 판단이 필요하다. 이러한 
전력할당 가능 여부는 Perron-Frobenius theorem 을 통해 

쉽게 파악 가능하다 [1].  

Perron-Frobenius theorem 을 이용한 전력할당 방안은 

2세대 이동통신 시스템인 code division multiple access 

시스템에서 전력 할당에 대한 기본 이론을 제공했다 [2].  
본 논문에서는 무선통신 시스템 상향링크에서 동일한 

전송율 제공을 위한 호 수락 제어 및 전력할당 방안을 

Perron-Frobenius theorem 을 기반으로 제시한다.   

 

Ⅱ. 본론  

L 개의 안테나로 구성된 무선통신 시스템에서 단일 

안테나를 가진 K 명의 사용자가 상향링크로 신호를 

전송하고, L³K 인 massive MIMO 상황을 가정한다. 각 

사용자는 단일 안테나를 통해 신호를 전송하므로, 송신 
빔포밍 없이 할당된 전력으로 신호를 다음과 같이 

표현할 수 있다 [3].  

          (1) 

여기서, s 는 k 사용자 신호 sk 로 구성된 송신신호 

벡터이고, 각 사용자에게 할당된 전력은   

이고,  이다.  

상향링크로 수신되는 신호는 다음과 같이 표현된다 
[3].  

  (2) 

여기서 H는 사용자 k에게서 안테나 element l 간 채널 
이득인 hl,k로 구성된 채널행렬이고 full rank 라고 가정

한다.  

상향링크로 수신한 신호는 다음과 같이 수신빔포밍 벡

터 FH를 이용하여 송신신호를 추정한다.  

       (3) 

사용자 k의 신호대간섭잡음비는 다음과 같다 [3].  

     (4) 

무선통신 시스템에서 모든 사용자가 동일한 신호대잡

음비를 가진다면 다음 식을 만족해야 한다. 

   (5) 

위 식을 다음과 같이 정리할 수 있다. 

   (6) 

행렬 형태로 표현하면 다음과 같다. 

         (7) 

여기서, p=[p1,p2,…,pk]이고, KxK 행렬인 A는 다음과

같이 양수인 요수를 대각선에 가진 행렬이다. 

          (7) 
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또한, 벡터 b 는 다음과 같다. 

     (8) 

음수가 아닌 요소를 가진 임의의 정방행렬 X는 다음 

조건을 만족하면 primitive 라고 한다. 

              (9) 

다음 조건을 만족하면 irreducible 이라고 한다.  

            (10) 

Primitive 행렬은 모든 요소에 대해 동일한 d값을 가져

야 하지만, irreducible 행렬은 모든 요소에 대해 0보다 

크게 하는 d값이 동일한 필요없이 존재하기만 하면 되기 
때문에, 모든 primitive 행렬은 irreducible 행렬이 된

다.  

행렬 A 는 A2 의 모든 요소가 양수를 가지기 때문에 

primitive 행렬이다. 따라서, A 는 음수가 아닌 요소를 
가진 irreducible 행렬이다. 

무선통신 시스템에서 요구되는신호대잡음비를 갖도록 

하는 전력할당 방안은 Perron-Frobenius theorem 을 이용

하여 구할 수 있다 [2]. Perron-Frobenius theorem 은 음

수가 아닌 요소를 가진 정방행렬이면서, irreducible 행
렬인 M에 대해 다음과 같은 사항을 제시한다 [4].  

l 행렬 M의 가장 큰 eigenvalue, 즉, spectral 

radius 인 𝜌(𝐌) > 0 이다. 

l 𝜌(𝐌)는 중근을 가지지 않는 eigenvalue 이다. 

l 𝐌𝐱 = 	𝜌(𝐌)	𝐱를 만족하는 단일 벡터, 즉, eigen 
vector x 가 존재하고, x 의 모든 요소는 양수이다. 

l 𝐲!𝐌 = 	𝜌(𝐌)𝐲" 만족하는 단일 벡터 y가 존재하고, 

y 의 모든 요소는 양수이다 

Perron-Frobenius theorem 은 음수가 아닌 요소를 가진 
행렬에 대해, 음수가 아닌 요소를 가진 eigenvector 가 

존재하는 것을 의미한다. 무선통신 시스템에서는 할당되

는 전력은 모두 양수이어야 한다. Perron-Frobenius 

theorem 은 행렬 M 의 eigenvector 의 요소가 모두 양수기

기 때문에, 전력 할당에 활용될 수 있다는 것을 제시한
다.     

(7)에서 양수 요소를 가지는 벡터 b 에 대해, 양수인 

전력할당 벡터 p 가 존재하기 위한 필요충분조건은 𝐀 ≥ 𝟎
에 대해, (𝐈 − 𝛾#$𝐀)%& ≥ 𝟎 를 만족해야 한다. 만약, 
𝜌(𝐀) < 1/𝛾'( 이면, (𝐈 − 𝛾#$𝐀)%& ≥ 𝟎가 되는 되는 것을 

보일 수 있다 [2]. 𝛾'( < 1/	𝜌(𝐀)이면, 다음과 같은 유일

한 전력 벡터를 구할 수 있다. 

          (11) 

행렬 A 와 행렬 b 가 주어지면, 다음과 같은 관계가 성립

한다.  

  (12) 

또한, 𝛾& > 𝛾)이면, 다음이 성립한다.  

             (13) 

(12)와 (13)을 통해, 전력 벡터는 신호대간섭잡음비의 

증가함수임을 알 수 있다. 따라서, 일정 수순 이하의 신
호대간섭잡음비 이하이면, 각 사용자별 최대 전력을 넘

지 않으면서 전력할당이 가능하다.  

무선통신 시스템에서 호 수락 제어는 시스템이 서비스

를 요청하는 사용자에게 서비스가 가능 여부를 판단하여, 
서비스 수락 여부를 판단하는 것이다. 서비스 가능 여부 

판단에 중요한 요인으로 현재 각 사용자별로 가용한 전

력으로 사용자에게 서비스가 가능한지 여부에 대한 판단

이 필요하다. 이러한 판단을 위해 채널과 빔포밍 벡터로 

구성된 행렬 A 의 spectral radius, 𝜌(𝐀), 서비스를 위해 

요구되는 신호대간섭잡음비, 𝛾'(, 및 전력 벡터를 이용

하여 판단할 수 있다. 즉, 𝜌(𝐀) < 1/𝛾'(를 만족해야 요

구 신호대간섭잡음비를 만족하고 양수 값을 가지는 전력 
벡터가 존재한다. 이렇게 구한 전력 벡터의 각 요소가 

각 사용자별 최대 전송 전력을 넘지 않는다면, 무선통신 

시스템이 현재 서비스가 가능함을 의미한다.  

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 무선통신 시스템에서 동일한 전송율을 

제공하기 위한 전력할당 방안과 호 수락 제어 방안에 

대해 다루었다. 요구 신호대간섭잡음비를 만족하기 위한 

전력할당 문제는 음수가 아닌 양수를 요소로 가지는 
irreducible 행렬과 음수가 아닌 양수를 요소로 가지는 

벡터로 표현할 수 있다. 이러한 문제는 음수가 아닌 

양수를 요소로 가진 행렬에 대해 양수를 eigenvector 를 

가지는 것을 보인다는 Perron-Frobenius theorem 을 

활용하여 양수 값을 가지는 전력할당 벡터가 존재하는 
것을 알 수 있다. 또한, 요구되는 신호대간섭잡음비에 

대해, 할당되는 전력 값은 증가함수가 되기 때문에, 각 

사용자별 최대 전송 전력 한도에서 가능한 

신호대간섭잡음비 또한 구할 수 있다.  
시스템에서 서비스 가능 여부를 판단하기 위해, 

할당되는 전력으로 요구되는 신호대간섭잡음비 달성이 

가능한지 여부 판단이 필요하다. 이에 대한 첫번째 판단 

조건으로 전력할당 문제에 사용된 행렬의 spectral 

radius 를 이용할 수 있다. 이 spectral radius 값을 통해, 
양수 값을 가지는 전력 할당 가능 여부 판단이 가능하다. 

본 논문에서는 무선통신 시스템의 상향링크 만을 

고려하였지만, 향후 하항링크에서도 적절하게 적용할 수 

있을 것으로 판단된다.  
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<latexit sha1_base64="Vfmcf4sgQ3HD2zNmfOGF1ydzeIw=">AAACG3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAh1U5JS1JVU3bisYB/QxDCZTtqhM0mYmQgl9D/c+CtuXCjiSnDh3zhpI9jWAxcO59zLvff4MaNSWda3sbS8srq2Xtgobm5t7+yae/stGSUCkyaOWCQ6PpKE0ZA0FVWMdGJBEPcZafvD68xvPxAhaRTeqVFMXI76IQ0oRkpLnlktO33EOfJs6HCkBn6QXo5P7ofwAv461Vmn4pklq2JNABeJnZMSyNHwzE+nF+GEk1BhhqTs2las3BQJRTEj46KTSBIjPER90tU0RJxIN538NobHWunBIBK6QgUn6t+JFHEpR9zXndmVct7LxP+8bqKCczelYZwoEuLpoiBhUEUwCwr2qCBYsZEmCAuqb4V4gATCSsdZ1CHY8y8vkla1Yp9Ware1Uv0qj6MADsERKAMbnIE6uAEN0AQYPIJn8ArejCfjxXg3PqatS0Y+cwBmYHz9AEMPn7U=</latexit>

(�1A)k > (�2A)k.
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