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요   약

본 논문은 셀룰러 네트워크에서 D2D (device-to-device) 통신을 고려한 시스템의 에 지 효율 인 모드 선택 기

법 (mode selection)  워 할당 기법 (power allocation)을 제안한다. 본 논문에서는 각 단말(device)의 에 지 

효율성의 합 측면에서 에 지 효율성 (energy efficiency)을 분석한다. 먼 , 각 단말의 모든 가능한 모드에 해 

에 지 효율을 최 화하는 송 워를 계산한다. 제안하는 워 할당 기법은 시스템 용량 측면에서 최 은 아니

지만, 에 지 효율성 측면에서 최 의 성능을 보인다. 제안하는 송 워 할당 기법을 기반으로, 모든 가능한 모

드에 해 에 지 효율성을 구한다. 다음 단계로, 모든 가능한 모드 에서 최 의 에 지 효율성을 갖는 모드를 

구하며 동시에 해당 모드의 할당 송 워를 도출할 수 있다. 제안 기법은 에 지 효율성 측면에서 최 의 성능

을 보이며, 기존 기법에 비해 월등한 성능을 보인다. 

Key Words : Wideband code division multiple access (WCDMA), device-to-device (D2D), power allocation, 

mode selection, energy efficiency

ABSTRACT

This paper proposes an energy-efficient mode selection and power allocation scheme in device-to-device (D2D) 

communication system as an underlay coexistence with cellular networks. We analyze the energy efficiency which 

is defined as the summation of the energy efficiencies for all devices. The proposed scheme consists of two 

steps. First, we calculate the transmission power maximizing the energy efficiency for all possible modes of each 

device. Although the proposed power cannot maximize the system capacity, we prove that the proposed 

transmission power is the optimal power which maximizes the energy efficiency. In the second step, we select a 

mode which has the maximal energy efficiency among all possible mode combinations of the devices. Then we 

can jointly obtain the transmission power and the mode which can maximize the energy efficiency. The proposed 

scheme has the optimal performance with respect to the energy efficiency and outperforms the conventional 

schemes.
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Ⅰ. 서  론

시스템 성능의 향상과 단말의 에 지를 약하기 

해, 셀룰러 네트워크와 공존하는 D2D 통신 

(device-to-device communication) 시스템이 제안되

었다
[1-7]

. 최근 이러한 셀룰러 네트워크와 D2D 통신 
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그림 1. D2D 통신과 셀룰러 네트워크가 공존하는 상황의 시
스템 모델
Fig. 1. System model for underlay D2D communication 
and cellular network 

시스템이 공존하는 시스템 환경은 많은 심을 받

고 있다
[1-7]

. 

셀룰러 네트워크와 공존하는 D2D 통신에서 단말

은 셀룰러가 사용하는 주 수 스펙트럼의 상향 링

크 혹은 하향 링크를 통하여 직  통신을 진행한다
[1]-[7]

. 하지만 이러한 D2D 통신은 셀룰러 네트워크

의 상향 링크 신호  하향 링크 신호와 서로 간섭

으로 작용하기 때문에, 셀룰러 네트워크와 D2D 통

신이 공존하는 환경은 표 인 간섭 제한 인 

(interference-limited) 시스템이다. 따라서 이러한 시

스템 환경에서 시스템 용량을 증가시키기 해서는 

효율 인 간섭 조  기법이 필수 이다
[1-6]

. 간섭을 

조 하는 기법들 에서는 모드 선택 기법 (mode 

selection)[1-3], 워 할당 기법 (power 

allocation)
[1,4,5]

, 그리고 자원 할당 기법 (resource 

allocation)
[2,6] 

을 통해 간섭을 효율 으로 리할 

수 있다. 모드 선택 기법은 단말 간 직  통신하는 

DM (D2D mode) 는 기지국을 통해 통신하는 

CM (cellular mode)  단말이 모드를 선택하는 방

법이다. 셀룰러 네트워크와 D2D 통신이 공존하는 

시스템을 기반으로, [1]-[6]에서 제안된 기존의 기술

에는 몇 가지 한계 이 있다.  첫 번째로,  [2]-[6]

에서는 다수의 셀룰러 단말과 D2D 단말을 고려하

지 않은 단순한 시스템 환경을 고려하 다. 특히, 

[2]-[5]에서는 한 개의 셀룰러 단말과 한 의 D2D 

단말을 고려하 으며, [6]은 다수의 셀룰러 단말과 

한 의 D2D 단말을 고려하 다. 좀 더 일반 인 

무선 통신 네트워크 환경을 고려하기 해서는 다

수의 셀룰러 단말과 다수의 D2D 단말이 공존하는 

환경을 고려해야 한다. 두 번째로, 셀룰러 네트워크

와 D2D 통신이 공존하는 환경에서는 시스템 용량

이나 총 소모 에 지는 한 성능 척도가 될 수 

없다. D2D 통신이 기존의 시스템에 용됨에 따라 

얻을 수 있는 표 인 두 가지 측면이 시스템 용

량 상승과 단말의 소모 에 지 감소이기 때문에
[1]-[7]

, 두 을 동시에 고려하는 성능 척도가 필수

이다. 그러나 기존 [2]-[6]과 [1]에서 진행한 연구

는 각각 시스템 용량만을 최 화 하거나 시스템 내 

단말들의 총 소모 에 지를 최소화 하는 것을 성능 

척도로 정의하여 기술을 제안하 다.

본 논문에서는 다수의 D2D 과 다수의 셀룰러 

단말이 공존하는 시스템 환경을 고려한다. 한 

D2D 통신의 두 가지 이 을 동시에 고려하기 해

서 에 지 효율성 측면에서 시스템을 분석한다. 본 

논문에서 고려하는 에 지 효율성은 단말이 소모한 

워 비 데이터 율로 정의한다. 에 지 효율성은 

각 단말의 에 지 효율성을 모두 더한 형태의 에

지 효율성
[8-11]

과 시스템 내 모든 단말이 소모한 

워 비 체 셀 용량
[12-14]

으로 나뉜다. 본 논문에

서는 자를 에 지 효율성 합으로, 후자를 시스템 

에 지 효율성으로 부른다. 시스템 에 지 효율성 

측면에서의 분석은 [15]에 소개 되었으며, 본 논문

에서는 에 지 효율성 합 측면에서 분석을 진행한

다. 본 논문에서 우리는 에 지 효율성 합은 가시

인 범  (feasible range) 안에서 송신 워에 하

여 단조함수 (monotonic function) 특성을 가짐을 

증명하 으며, 이러한 특징을 기반으로 에 지 효율

성 합을 최 화하는 최  송신 워를 도출하 다. 

따라서 모든 단말에 한 모든 조합을 고려하여 에

지 효율성을 각각 도출하여 이를 최 화하는 모

드를 선택함으로써 최 의 모드 선택 기법 한 도

출할 수 있다. 이러한 과정을 통해 에 지 효율성 

합을 최 화할 수 있는 단말의 송신 워와 모드를 

동시에 도출할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논

문에서 고려하는 시스템 모델을 정의한다. 3장에서

는 에 지 효율성을 정의하고 이의 최 화 문제에 

한 분석을 진행하며, 동시에 해당 최 화 문제를 

해결할 수 있는 최 의 모드 선택 기법과 워 할

당 기법에 해 제안한다. 4장에서는 제안한 기법에 

한 성능을 실험 결과를 통해 보이고, 5장의 결론

으로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 셀룰러 네트워크가 

FDD (frequency division duplexing) 기반의 
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WCDMA (wideband code division multiple 

access)로 동작하는 환경을 고려한다. 한 D2D 통

신은 셀룰러 네트워크의 상향 링크 주 수 스펙트

럼을 사용하며[6] [1]과 [16]과 같이 TDD (time 

division duplexing)로 동작함을 가정한다.  

그림 1에서와 같이, D2D 단말 1은 D2D 단말 2

에게 첫 번째 시간 슬롯에 (홀수 번째 시간 슬롯) 

하향 링크 신호를 송한다. 여기에서 D2D 단말 1

과 2는 직  통신을 한 D2D 이며 송하는 신

호는 셀룰러 네트워크의 상향 링크 신호에 간섭 

향을 다. 동시에 셀룰러 단말 1의 상향 링크 신

호는 D2D 단말 1의 하향 링크 신호에 간섭으로 작

용하여 D2D 단말 1의 SINR (signal to interference 

pluse noise ratio)을 감소시킨다. 다음  시간 슬롯에

서 (짝수 번째 시간 슬롯), D2D 단말 2는 D2D 단

말 1에게 상향 링크 신호를 송한다. 마찬가지로 

D2D 단말 2의 상향 링크 신호는 셀룰러 단말 1에

게 간섭으로 작용한다. 본 논문에서는 [1]과 같이, 

홀수 번 D2D 단말은 홀수 번째 시간 슬롯에 하향 

링크 신호를 송하며, 짝수 번 D2D 단말은 짝수 

번째 시간 슬롯에 상향 링크 신호를 송함을 가정

한다. 한 D2D 단말 은 두 개의 연이은 숫자를 

인덱스로 가진다. 그림 1의 시스템 모델을 기반으

로, 홀수 번째 시간 슬롯에서 각 단말의 SINR은 다

음과 같다.

       (1)  

      (2)

여기서 P
t
di 와 P

t
ci 는 각각 i 번째 D2D 단말과 

셀룰러 단말의 t 번째 시간 슬롯에서의 송 워를 

의미한다.  는 A 에서 B까지의 링크 이득 (link 

gain)을 의미하며, gd 와 gc 는 각각 D2D 통신과 

셀룰러 통신의 처리 이득 (processing gain)을 의미

하고, nu 와 nb 는 각각 단말과 기지국에서의 잡음 

워를 의미한다. 한 dγ  와 cγ  는 각각 D2D 통

신과 셀룰러 통신을 한 타깃 SINR 값을 의미하

며, m
t
i 는 D2D 통신을 한 TDD 작동 지시자를 

의미한다. 를 들어 t 와 i 값이 동시에 짝수이거

나 동시에 홀수일 경우 m
t
i = 1 이며, 그 지 않을 

경우 m
t
i = 0의 값을 가진다. 짝수 번째 시간 슬롯

에서의 각 단말의 SINR은 다음과 같다.

        (3)   

      (4)

일반 으로 무선 통신 네트워크에는 한 셀 내에 

다수의 단말이 존재한다. 따라서 본 논문에서는 N 

개의 CM 단말과 M 개의 DM 단말을 고려한다. 이

러한 일반 인 경우에 한 i 번째 단말의 t 번째 

시간 슬롯에서의 SINR은 다음과 같다.

  (5)  

 (6)

여기서 i 와 i′번째 단말은 D2D 단말 을 의

미한다. 결과 으로 시스템 용량은 다음과 같다.

(7)

여기서 W 는 셀룰러 네트워크의 상향 링크 역

폭을 의미한다.

Ⅲ. 모드 선택  워 할당 기법

본 논문에서는 D2D 통신을 한 단말과 셀룰러 

통신을 한 단말이 공존하며 D2D 통신은 셀룰러 

네트워크의 상향 링크 스펙트럼을 사용하는 환경을 

고려한다[1][16]. DM 단말 은 거리상으로 가깝게 

치하기 때문에 CM일 경우에 비해서 낮은 송 

워를 사용한다. 하지만 DM 단말은 CM과 비교하

여 반의 자원을 사용하기 때문에[1,16], 송 워

와 시스템 용량 모두를 동시에 고려하는 것이 필수

이다. 송 워당 채  용량으로 정의되는 

(bps/Watt) 에 지 효율성은 이러한 송 워와 시

스템 용량을 동시에 고려할 수 있는 효율 인 성능 

척도이다[8]-[14]. 에 지 효율성에는 다음과 같이 에

지 효율성 합과 시스템 에 지 효율성이 있으며, 

각각은 다음과 같이 수식 으로 표 된다.
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표 1. 제안하는 모드 선택 기법과 워 할당 기법
Table 1. Proposed joint  mode selection and power 
allocation scheme

  (8) 

     (9)

본 논문에서는 식 (8)의 에 지 효율성 합 측면

에서 성능 척도를 분석하며 이를 utility 1이라 지칭

한다.

3.1. Utility 1: 에 지 효율성 합

3.1.1. 워 할당 기법

단말의 송 워 측면에서 에 지 효율성을 최

화하기 해, 다음과 같은 최 화 문제를 고려한

다.

(10)

 (11) 

 (12)

여기서 P
t
d=[P

t
d1,P

t
d2,...,P

t
dM], P

t
c=[P

t
c1,P

t
c2,...,P

t
cN],  

ℑ = [1,2,...,M], 그리고 ℵ= [1,2,...,N]를 의미한다. 

(P1)의 목  함수 (objective function)은 P
t
d 와 P

t
c

에 해서 오목 함수는 아니지만, 다음의 Theorem

을 통해 쉽게 문제를 해결할 수 있다.

Theorem 1: 에 지 효율성은 dγ , cγ ≥ e-1≈

1.1783일 경우 P
t
d 와 P

t
c 에 해 단조 감소 함수 

(monotonically decreasing function) 특징을 가진다.

proof: 자세한 증명은 Ⅵ 에 기술됨. 

[17]에 기술된 WCDMA 표 에 따르면, 요구 타

킷 SINR은 1.1783 보다 큰 값을 가진다. 이는 타

킷 SINR 범 인 dγ , cγ ≥1.1783를 만족시키므로 

Theorem 1에 의해 최  송신 워를 도출할 수 있

음을 의미한다. 즉, (P1)의 최  해는 송 워 P
t
d 

와 P
t
c 의 최소값을 통해 얻을 수 있다. 식 (11)과 

(12)의 제약 사항 (constraint)을 만족시키는 최소 

송 워 P
t
d 와 P

t
c 는 다음과 같은 Theorem을 

통해 도출할 수 있다.

Theorem 2: 송 워 P
t
d 와 P

t
c 는 모든 단말

의 SINR이 타깃 SINR과 모두 동일할 경우 최소값

을 가진다.

proof: 자세한 증명은 Ⅵ 에 기술됨.

Theorem 1 과 Theorem 2를 통해 (P1)의 최  

해는  ∀i ∈ ℑ  과 ∀j ∈ ℵ에 해 SINR
t
di = 

dγ  이며 동시에 SINR
t
cj = cγ  를 만족할 경우의 

송 워임을 확인할 수 있다. 즉, 식 (12)의 부등호

를 등호화 함으로써, 에 지 효율성을 최 화하는 

최  송 워를 구할 수 있다. 결론 으로 제안하

는 최 의 송 워는 다음과 같다.

(13)

여기서 SINRt
d = diag(SINRt

d1,...,SINRt
dM), 

SINR
t
c = diag(SINR

t
c1,...,SINR

t
cN) 이며 IL 는 L×L 

크기의 identity 행렬을 의미한다. 식 (13)은 [1]에 

소개된 단순한 행렬 연산을 통해 쉽게 도출할 수 

있다. 결론 으로, 모든 단말이 타깃 SINR을 만족

하기 한 CLPC (closed loop power control)를 진

행하고, 타깃 SINR과 동일한 SINR이 되도록 워

를 할당한다면, 에 지 효율성은 최 로 얻을 수 있

음을 의미한다. [19]와 [20]에 가정된 바와 같이 본 

논문은 식 (11)와 (12)를 만족하는 해가 존재함을 

가정하여 실험  분석을 진행하 다.

3.1.2. 모드 선택 기법

직  통신 모드를 해서는 통신을 한 두 단말

이 같은 셀 내의 정 거리 내에 존재할 경우에 가

능하다. 만약 직  통신을 한 두 단말이 지리 으
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그림 2. 타깃 SINR에 따른 에 지 효율성
Fig. 2. Sum energy-efficiency versus target SINR

그림 3. D2D간 최  거리에 따른 에 지 효율성
Fig. 3. Sum energy-efficiency versus maximum distance 
between D2D

표 2. 실험 라미터
Table 2. Simulation parameter

로 가깝게 치할 경우에도, 두 단말간의 채  상태

가 매우 좋지 못할 경우 DM보다 CM이 유리할 수 

있다. 이와 같이, 모드 선택 기법은 성능의 향상을 

해 단말이 DM이나 CM으로 동작할지를 결정하

는 기법이다. 

제안하는 모드 선택 기법은 모든 가능한 조합의 

모드에 해 수 조사를 통해 식 (13)을 통한 

송 워를 계산하고, 이를 기반으로 에 지 효율성

을 도출한다. 모든 가능한 조합의 모드 에서 에

지 효율성 합을 최 화하는 모드를 선택한다. 이와 

같은 수 조사에 기반한 모드 선택 기법과 워 

할당 기법은 표 1에 기술되어 있다.  

표 1의 첫 번째 단계에서, 제안하는 기법은 모든 

가능한 모드의 조합을 고려한다. 두 번째와 세 번째 

단계에서 단말의 송 워 Pt에 한 함수로써 

SINR과 에 지 효율성 값을 계산한다. 네 번째 단

계로, 식 (13)를 통해 각 단말의 최  송 워를 

도출한다. D2D 통신의 경우 TDD로 동작하기 때문

에, 연이은 두 시간 슬롯 t-1 과 t 슬롯에서의 에

지 효율성 계산이 필요하다. 따라서 연이은 두 시간 

슬롯 t-1 과 t 슬롯에서의 최  송 워를 각각 

도출하고 각 송 워를 용하 을 경우의 에

지 효율성 값을 도출한다. 연이은 두 시간 슬롯의 

에 지 효율성을 더한 값을 성능 척도로 설정한다. 

마지막으로, 모든 가능한 경우의 모드에 해 동일

한 과정을 진행하고 성능 척도를 최 화하는 모드 

 송 워를 도출할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 제안하는 기법을 기존의 최소 워 

할당 기법
[1]

, forced D2D 기법과 forced cellular 기

법과 실험을 통해 비교한다. Forced D2D 기법과 

forced cellular 기법은 각각 모든 단말이 일 으

로 DM과 CM으로 동작하는 기법을 의미한다. 실험

은 단일 셀 시스템 벨 시뮬 이션을 통해 진행하

으며 사용한 라미터는 표 2에 정리되어 있다. 

그림 2와 3에서는 모드를 선택할 단말의 수는 셀룰

러 단말 수와 동일하다고 가정하 으며, 그림 4에서

의 ‘Ratio of D2D devices to total devices’는 총 

단말의 수 비 모드를 선택할 단말의 비율을 의미

한다. 한 그림 3과 4는 셀룰러와 D2D 단말의 타

깃 SINR이 모두 1.2dB인 상태의 실험 결과를 보여

다. 그림 2와 4에서의 직  통신이 가능한 거리 

범  (Maximum distance between D2D)는 20m로 

가정하 다.  

그림 2는 제안 기법과 기존 기법들의 에 지 효

율성 측면에서 타깃 SINR에 따른 결과를 보여 다. 
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그림 4. 모드를 선택할 단말의 비율에 따른 에 지 효율성
Fig. 4. Sum energy-efficiency versus ratio of D2D devices 
to total devices

그림 2를 통해 제안하는 기법은 기존의 기법들과 

비교하여 가장 좋은 에 지 효율성을 보임을 확인

할 수 있다. 3 장에서 증명한 바와 같이 에 지 효

율성은 타깃 SINR이 1.1783 이상일 경우 최 의 

성능을 보이며 이를 실험을 통해서도 확인할 수 있

다. 

그림 3은 D2D 사이의 최  거리에 따른 에 지 

효율성을 보여 다. 여기서 D2D 사이의 최  거리

는 직  통신이 가능한 한계 거리를 의미한다. 해당 

값이 증가함에 따라, 모든 기법의 에 지 효율성은 

forced cellular 기법에 수렴하지만, 제안하는 기법은 

기존 기법에 비해 항상 우수한 에 지 효율성을 보

임을 확인할 수 있다.

마지막으로, 그림 4는 모드를 선택할 단말의 비

율 증가에 따른 에 지 효율성을 보여 다. 그림 4

에 나타난바와 같이, 제안한 기법과 기존 기법의 성

능 차이는 비율이 증가함에 따라 증가한다. 특히, 

모드를 선택할 단말의 비율이 67%인 경우 forced 

D2D 기법에 비해 약 5.6배 성능 이득이 있음을 확

인할 수 있다. 

실험 결과를 통해 제안하는 기법은 기존 기법에 

비해 가장 좋은 에 지 효율성을 보임을 확인할 수 

있으며, 모드 선택이 필요한 단말의 수가 증가함에 

따라 기존 기법과의 성능 차이가 더욱 크게 발생함

을 확인할 수 있다. 즉, 모드 선택이 필요한 단말이 

많은 환경에서 제안하는 기법은 가장 효율 이며 

최 의 에 지 효율성을 보장함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 셀룰러 네트워크에 D2D 통신이 

공존하는 환경에서 에 지 효율성을 한 워 할

당 기법과 모드 선택 기법을 제안하 다. D2D 통

신은 셀 용량의 증 와 단말의 송 워를 일 

수 있는 두 가지 표 인 이 이 있다[1]-[7]. 따라서 

본 논문에서는 해당 이 들을 동시에 고려하기 

해 에 지 효율성 측면에서 분석을 진행하 다
[21]

. 

제안하는 기법은 시스템 성능 면에서 최 은 아니

지만 에 지 효율성 측면에서 최 의 성능을 보장

함을 수식 으로 증명하 으며, 실험 결과를 통해 

제안하는 기법이 기존 기법에 비해 가장 좋은 에

지 효율성을 보여 을 확인하 다. 

Ⅵ. 부 록

6.1. Theorem 1 증명

N 개의 상향 링크 단말을 가정하며, 한 에 지 

효율성 U는 송 워에 해 단조 감소 함수임을 

먼  가정한다. 이러한 경우 U 의 일계 미분은 

송 워에 해 다음과 같이 음의 값을 가진다.

1 2

, ,..., 0
N

U U U U
P P P

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂= ≤⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦P  

여기에서 에 지 효율성은 다음과 같다.

 

(14)

여기서 Pi, , ,  는 각각 i번째 단말의 

송 워, 처리 이득 (processing gain), desired 신호

에 한 링크 이득 (link gain)  간섭 신호에 

한 링크 이득을 의미하며, n 은 간섭 신호 워를 

의미한다. 한 i번째 단말의 SINR은 다음과 같이 

미리 정의된 타깃 값  보다 크거나 같아야 한다. 

 for i = 1,...,N.

식 (14)의  은 i ∈ [1,...,N]인 Pi 에 해 단

조 감소 함수이므로, Ui의 Pi에 따른 일계 미분은 

다음과 같이 0보다 작거나 같은 값을 가진다.
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(19)

(15)

 이고 y=logx는 x에 해 단

조 증가 함수이므로, 다음의 식이 만족한다.

따라서  일 경우 

식 (15)는 항상 성립한다. 식 (15)의 충분 조건 

(sufficient condition)은 다음과 같다.

결과 으로, U 가 송 워에 의해 단조 감소 

함수인 가정을 만족하기 한 충분 조건은 

 이다.  와  

는 항상 양수 값을 갖기 때문에 해당 충분 조건은 

≥ e-1 ≈ 1.1783 와 같이 표 될 수 있다.

6.2. Theorem 2 증명

N 개의 상향 링크 단말을 가정하고,  i ∈ 

[1,...,N]에 하여 SINRi을 i번째 단말의 SINR로 

가정하면 다음과 같다. 

     (16)

여기서  는 타깃 SINR을 의미한다. N 개의 상

향 링크 단말에 해 식 (16)은 다음과 같은 행렬

로 표 된다. 

(17)

 (18)

여기서 n 은 N × 1 크기의 노이즈 벡터이다. 식 

(18)을 C · P ≥ n로 표 하면 C 는 is invertible 

하다고 가정한다.

Theorem 3: 로 정의되는 행렬 C′

에 해 행렬 C′의 모든 성분은 항상 양수 값을 

가진다.

proof: 다음과 같이 기호를 정의하 을 경우, 

, C′는 식 (19)와 같이 계산된

다. 이러한 경우 C′의 l 번째 성분인  는 다음

과 같다.

 (20)

여기서,

이고, l = 1일 경우 k1 = 0 이며 l > 1일 경우 k0 

= 0 이다. , ,  와  는 모든 i에 해 모

두 양수이기 때문에 식 (20) 한 양수임을 확인할 

수 있다. 따라서 행렬 C′ 내의 모든 성분은 항상 

양수이다.

만약 C의 determinant 값이 음수일 경우, 식 (18) 

은 다음과 같다.

        (21)

Theorem 3에 따라 식 (21)은 와 

같이 표 된다. 송 워 P는 항상 0보다 큰 값을 

가져야 식 (11)와 (12)의 제한 조건을 만족시키기 

때문에, 식 (21)은 성립할 수 없다. 결론 으로 C의 
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determinant 값은 양수이며, 따라서 식 (18)은 다음

과 같이 정리된다.

      (22) 

            (23)

식 (23)을 통해 송 워 P 는 nC′/det(C)의 

최소값을 가짐을 확인할 수 있으며, 이는 모든 사용

자에 해 식 (16)의 SINR이 타깃 값  과 동일할 

경우임을 의미한다. 따라서 모든 단말의 SINR이 타

깃 SINR과 모두 동일할 경우의 송 워가 단말 

송 워의 최소값임을 의미하며 이를 통해 

Theorem 2를 증명할 수 있다.
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