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요   약

본 논문은 다  사용자 시스템에서 좋은 채 을 가진 사용자를 선택함으로써 얻을 수 있는 다이버시티, 즉 다

 사용자 다이버시티로부터 증 되는 처리율 (throughput)에 해 새로운 근 방식을 이용하여 분석하 다. 이와 

같은 다  사용자 다이버시티 이득으로부터 도출되는 처리율의 증가를 근사  형태의 식으로 유도하기 하여, 본 

논문에서는 Puiseux 수를 이용하 고 이를 통해 단순화된 맺음식 (closed form)의 결과를 얻을 수 있었다. 이 

결과식은 다  사용자 다이버시티 이득이 신호  잡음비 (SNR)에 독립 이라는 것을 보여주고 있다. 한 본 논

문에서는 의 결과를 Max C/I과 proportional fair scheduling과 같은 스 쥴링 알고리즘에 확  용하 다. 그

리고 제시한 결과식을 모의실험과 비교하여 검증하 다.

Key Words : Diversity, Multiuser diversity, Asymptotic analysis

ABSTRACT

This paper presents our study of throughput enhancement achieved by selection diversity in a multiuser 

system, called multiuser diversity (MUDiv), using a new asymptotic approach. The MUDiv gain is evaluated 

by deriving an asymptotic formula for the throughput enhancement from the MUDiv gain as a simple closed 

form introducing a Puiseux series. The formula shows that the MUDiv gain is independent of the 

signal-to-noise ratio (SNR). This concept can be extended to analysis applicable to scheduling algorithms, such 

as Max C/I and proportional fair scheduling. The MUDiv gain throughput analysis is verified using 

Monte-Carlo simulations.
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Ⅰ. 서  론

다이버시티 기법은 통신 시스템에 있어서 높은 

링크 품질을 유지하고 채  처리율 (throughput)을 

높이기 해 사용될 수 있는 방법  하나이다. 이

러한 다이버시티 기법 가운데 다  사용자 시스템

에서 최 의 채 을 가진 사용자를 선택함으로써 

얻을 수 있는 다  사용자 다이버시티는 사용자 간 

채 이 서로 독립 이라고 가정할 때 주 수 선택

 페이딩 채 을 극복하는 방법이 될 수 있다
[1]. 
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만약 이동국 (mobile)에서 채  품질 정보 (CQI)가 

궤환 (feedback)될 수 있다면, Max C/I 혹은 

proportional fair 스 쥴링과 같은 알고리즘을 이용

하여 가장 좋은 채  상태의 사용자를 선택할 수 

있고, 이를 통해 다  사용자 다이버시티를 얻게 된

다
[2-4]. 따라서 다  사용자 다이버시티를 얻게 되는 

채 의 송률 (channel rate)은 선택 상이 되는 

사용자의 수와 각 사용자의 채  상태를 바탕으로 

결정되게 된다.

이러한 다  사용자 다이버시티에 한 분석은 

최근 여러 논문을 통해 이루어지고 있다
[4,5]. Alouini

와 Yang은 에서는 채 의 변화율을 이용하여 

Rayleigh 페이딩에서의 채 의 송률을 계산하 다
[4]. 그리고, Mun은 송 (transmit) 다이버시티와 다

 사용자 다이버시티가 혼용된 채 에 해서 분

석하 다
[5]. 하지만, 이러한 연구들의 결과는 다  

사용자 다이버시티를 정확하게 표 하고 있다 하더

라도 매우 복잡한 형태를 지니고 있기 때문에, 다  

사용자 다이버시티의 이득을 분석하기 한 요 

요소와 그에 따른 효과를 찾아내는 연구에 용하

기가 어렵다.

이와 같은 문제 을 해결하기 해 다  사용자 

다이버시티에 한 여러 연구가 근사  방법으로 

이루어졌다
[6-8]. Sanayei는 다  사용자 다이버시티

에 한 단순한 형태의 분석결과를 바탕으로 1 비

트 궤환을 갖는 새로운 채  할당 기법을 다른 기

법들과 비교하 다
[6]. Zhang과 Zhou는 다  사용자

와 다  안테나 시스템 환경에서 발생하는 다이버

시티에 해 근사 으로 분석하 다
[7,8]. 이 논문들

의 근사  결과들은 극한값 이론 (extreme value 

theory)을 이용하 다. 하지만, 극한값 이론의 경우 

안테나의 수 혹은 사용자의 수가 무한 가 되는 것

을 가정하게 된다. 이는 실 으로 용하기 어려

운 가정이다. 더욱이 의 논문들에서는 평균 신호 

 잡음비 (SNR)가 동일할 때, 다  사용자 다이버

시티를 얻게 되는 스 쥴링 방식에만 을 맞추

고 있다. 그러므로 다  사용자 다이버시티와 스

쥴링 방식들의 한 분석을 해서는 좀 더 실

인 가정을 바탕으로 이 과 다른 근사  방법에 

한 연구가 필요하다.

따라서 본 논문에서는 다  사용자 다이버시티에 

한 분석을 좀 더 실용  스 쥴링 방식에 용하

기 해 새로운 근사  방식을 이용한다. 이 과정에

서 다  사용자 다이버시티 이득으로부터 발생하는 

평균 채  송률을 Puiseux series
[9]를 이용해 새로

운 형태로 유도하게 될 것이다. 이를 바탕으로 다  

사용자 다이버시티와 평균 신호  잡음비의 계

를 명시하고 다  사용자 다이버시티를 통해 얻을 

수 있는 처리률 증가를 분석한다.  

Ⅱ. 신호 모델  가정

본 논문에서는 명의 사용자가 존재하는 다  

사용자 시스템의 순방향링크 송을 고려한다. 

를 기지국에서 송된 신호라고 할 때, 사용자 의 

수신 신호 는 다음과 같이 정의될 수 있다

 ··             (1)

여기에서 는 0과 를 평균과 분산으로 갖

는 AWGN이고 는 송 력이다. 그리고 는 

기지국과 사용자  사이의 주 수 평형 일리 페

이딩 채 을 의미한다. 이를 바탕으로 신호  잡음

비는 다음과 같다.

 






·

               (2)

의 식에서 채  이득 는 의 값이 된다.

Knopp과 Humblet은 가장 큰 채  이득을 갖는 

한 사용자에게만 송을 허용하는 것이 다  사용

자 시스템의 처리율을 최 화하기 한 최 의 방

식이라는 것을 보 다
[10]. 다시 말해서 송 력은 

송률을 최 화 하기 해 다른 사용자에게는 할

당되지 않고 가장 큰 채  이득을 갖는 한 사용자

에게만 할당되며, 이 방식을 이용해서 다  사용자 

다이버시티 이득을 얻게 된다. 이 경우 시간 으로 

가변 인 방식이 아닌 고정된 력 할당을 사용하

여도 체 인 시스템 처리율은 큰 차이를 보이지 

않는다
[11,12]. 이를 바탕으로 본 논문에서는 송 

력을 시간 으로 일정하다고 가정한다.

다  사용자 시스템에서 다  사용자 다이버시티

를 얻기 해서는 모든 사용자에 해서 채  품질 

정보의 궤환이 필요하다. 본 논문에서는 사용자 

의 채  품질 정보 를 순시 인 신호  잡음비 

와 동일하다고 정의한다. 만약 채  품질 정보가 

일정 수 의 오류를 포함하여 궤환된다면, 시스템에

서 가장 큰 채  이득을 갖는 사용자를 선택할 가
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능성이 어들게 되고 다  사용자 다이버시티를 

갖는 채 의 송률은 어들 수 있다. 하지만 채  

품질 정보의 오류로 인한 문제는 성능 분석 측면과 

분리되어 제시될 수 있다는 을 논문 [2]에서 제시

하 다. 더욱이 본 논문은 다  사용자 다이버시티 

이득에 한 근사 이고 실용 인 분석에 을 

맞추고 있다. 따라서 분석 인 방법을 좀 더 단순화 

하기 해서 본 논문은 채  품질 정보가 오류와 

지연 없이 완벽히 궤환된다고 가정한다. 

Ⅲ. 다  사용자 다이버시티 송률의 근사  분석

이번 장에서는 다  사용자 다이버시티 이득이 

존재하는 채 의 송률에 해서 단순화된 맺음식 

(closed form)을 유도하고, 이를 통해 다  사용자 

다이버시티로부터 얻게 될 때 발생하는 처리율 증

가와 평균 신호  잡음비와의 계를 분석한다. 우

선 단순화된 맺음식을 구하기 해 본 논문에서는 

우선 모든 사용자는 동일한 평균 신호  잡음비를 

갖는다고 가정한다. 하지만, 다음 장에서는 다른 평

균 신호  잡음비를 갖는 것으로 가정을 변화시킬 

것이다. 이 가정은 모든 사용자가    가 됨을 

의미한다. 이 가정을 바탕으로 순시  채 의 신호 

 잡음비 에 한 사용자 의 확률 도 함수 

(PDF)  는 다음과 같다.

  






   ≥          (3)

그리고  도 함수 (CDF) ( )
k

F γ 는 다음

과 같다.

   
   ≥         (4)

사용자 k 가 K 명의 사용자 에서 가장 큰 신

호  잡음비를 갖는 다고 가정할 때, 사용자 k 의 

신호  잡음비에 한 확률 도 함수를 ( )
max k
f γ

로 정의한다. 순서 통계식 (order statistics)을 이용

하여 ( )
max k
f γ 를 다음과 같이 정의할 수 있다[14]. 


      

  
·      (5)

(3)과 (4)로부터, 
 는 다음과 같이 변화

된다.

   





·
  

 


    


   (6)

한, Goldsmith는 [11]에서 일리 페이딩을 겪

는 채 의 평균 송률은 다음과 같이 계산될 수 

있다고 정의하 다.

 


∞

             (7)

여기에서 는 순시  수신 신호  잡음비 



의 확률 도 함수이다. (6)을 (7)의 


로 

체하면, 다  사용자 시스템의 평균 채  송률은 

다음과 같이 유도될 수 있다.

  
  

 


 

  

·


 
 [bit/s/Hz] (8)

의 식에서 
는 지수 분 함수 

(exponential integral function)이다.

  


∞




   ≥           (9)

결과 으로 다  사용자 다이버시티 이득을 포함

한 다  사용자 시스템의 평균 채  송율은 (8)로

부터 쉽게 계산될 수 있다. 그러나 이 식에 있어서 

마지막 부분을 구성하고 있는 지수 분 함수로 인

해 와 의 계를 밝히기가 어려운 것을 알 수 

있다. 이는 지수 분 함수가 일반 으로 맺음식으

로 표 되지 않기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 

근사  방법을 이용하여 평균 채  송률에 한 

단순화된 맺음식을 구하고자 한다.

먼  지수 분 함수를 맺음식으로 바꾸기 해 

Puiseux 수를 사용한다. 가 실수일 때, 지수 

분 함수의 Puiseux 수는 다음과 같이 주어진다
[9].

   
  

∞

·


  ≥       (10)
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여기에서 는 Euler-Mascheroni 상수이다. 이 식

으로부터 (8)의 평균 채  송률을 다음과 같이 표

할 수 있다.

  
  

 


 

  

·








  
  

∞

·














[bit/s/Hz]  

 (11)

이때 평균 채  송율에 한 식은 높은 평균 

신호  잡음비에서 단순화 될 수 있다. 여기에서 

내부에 존재하는  는 높은 평균 신호 

 잡음비에서 매우 작아지기 때문에 (11)을 높은 

평균 신호  잡음비에서 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
  

 


 

  

·








 
 [bit/s/Hz]   

(12)

동시에 (12)의 지수 부분인 
  

는 1로 

근하게 되고, 평균 채  송율은 근사 으로 다음

과 같이 변화한다.

 ≈ 
  

 


 

·



   

 [bit/s/Hz]

      (13)

표 의 단순화를 해 (13)에서는 변수 을 

로 체하 다. 이와 함께 이항 정리(binomial 

theorem)을 이용하여 (13)을 다음과 같이 단순화할 

수 있다.

 ≈ 
  



 
·   

   

 
  



· 

[bit/s/Hz]   (14)

여기에서 이용된 식은 다음과 같다.


  



 

(14)의 평균 채  송률에 한 결과는 두 부분

으로 나뉘어 있다. 하나는 평균 신호  잡음비 

로 구성된 부분이고 다른 하나는 다  사용자 다이

버시티 차수인 로 이루어진 식이다. 그러므로 다

 사용자 다이버시티 이득을 포함하고 있는 채

의 평균 송률을 와 로 표 한다면, 

(14)를 다음과 같이 재구성할 수 있다.

 ≈            (15)

여기에서 각 부분은 다음과 같다.


 

  



·  [bit/s/Hz]   (16)

      [bit/s/Hz]    (17)

이 에서 (16)은 이미 언 하 듯이   차수의 

이득을 얻을 때 발생하는 송률 증가를 표 하고 

있다. 다시 말해서   차수 다이버시티 이득이 존

재한다면 채  송률은 평균 신호  잡음비와는 

독립 으로 다  사용자 다이버시티 이득으로 인해 

증가한다는 것이다. (15)의 결과는 다  사용자 다

이버시티에 한 근사  분석을 다루고 있는 논문 

[7]과 [8]의 결과와 유사하지만, 의 결과는 극한값 

이론을 사용하지 않았으므로 사용자의 수와 계없

이 용될 수 있다.

그림 1. 5dB와 30dB 사이의 평균 신호  잡음비에서 근사
 방법으로 구한 결과와 Monte-Carlo 실험 결과의 평균 채
 송률 비교
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그림 1은 (15)와 평균 신호  잡음비에 한 기

으로 Monte-Carlo 실험으로 얻어낸 평균 채  

송율을 비교한 것이다. 여기에서 평균 신호  잡음

비는 모든 사용자에 해 동일하다. 비록 (15)가 높

은 평균 신호  잡음비를 가정하여 근사 으로 유

도하 지만, 부분의 신호  잡음비 구간에서 실

험 결과와 거의 유사한 것을 볼 수 있다. 특히 

10dB이상의 높은 신호  잡음비 구간에서는 두 

결과값이 일치하는 것을 볼 수 있다. 한 (15)는 

다양한 다  사용자 다이버시티 차수에서도 실험 

결과에서도 동일한 특성이 용되는 것을 볼 수 있

다. 를 들면 평균 신호  잡음비가 10dB와 

30dB에서 다  사용자 다이버시티 차수 2와 8의 

송률 차이는 각각1.09 bit/s/Hz와 1.13 bits/s/Hz이

다. 이 수치와 (17)로부터 얻을 수 있는 이론치인 

1.14 bits/s/Hz와 비교할 때, 오차가 5 퍼센트 이하

로 나타난다. 따라서 이미 에서 언 했던 것처럼 

다  사용자 다이버시티 이득은 평균 신호  잡음

비가 아니라 다  사용자 다이버시티 차수에만 의

존하여 발생하게 되는 것을 알 수 있다. 

Ⅳ. 스 쥴링 알고리즘 분석으로의 확장

이번 장에서는 Round robin, Max C/I와 

proportional fair 스 쥴링 [2][4][13]과 같은 기법들

의 평균 채  송률을 분석하기 해 (17)의 결과

를 이용한다. 이 결과에서 평균 채  송률은 다  

사용자 다이버시티 이득과 평균 신호  잡음비로

부터 독립 으로 구성된 된다는 것을 알 수 있었다. 

다시 말해서 다  사용자 다이버시티 이득으로부터 

평균 채  송률을 찾아낼 수 있다면, 그 나머지는 

평균 신호  잡음비로 결정된다는 것이다. 

어떠한 제한 없이 가장 큰 신호  잡음비를 갖

는 사용자에게 채 을 할당하는 Max C/I 스 쥴링

의 경우, 모든 사용자의 평균 신호  잡음비가 

로 동일하다면 다  사용자 다이버시티 이득과 평

균 신호  잡음비로부터 얻을 수 있는 평균 채  

송률은 (16)과 (17)로부터 동일한 방식으로 계산

될 수 있다. 그러므로 모든 사용자의 평균 채  

송률인 는 (15)의 과 동일하다. 동시에 각 

사용자의 채  할당 확률(channel access probability)

은 로 동일하기 때문에, Max C/I 스 쥴링의 

사용자 당 평균 채  송률은 다음과 같다.






  

 
  



· 

 [bit/s/Hz] (18)

여기에서 사용자 당 평균 채  송률은 모든 

송 시간 동안에 한 특정 사용자가 갖는 평균 채  

송률을 뜻한다. 

하지만 서로 다른 치에 존재하는 사용자들이 

동일 평균 신호  잡음비를 갖는 것은 거의 불가

능하다. 만약 각 사용자가 서로 다른 평균 신호  

잡음비를 갖게 되면 높은 평균 신호  잡음비를 

갖는 특정 사용자가 모든 채 을 독 할 수 있기 

때문에 균등성의 문제 (fairness problem)가 발생하

게 된다
[1]. 이 문제를 해결하기 해서 proportional 

fair 스 쥴링에서는 각 사용자의 정규화 된 채  

품질 정보 (normalized CQI)를 이용해 다  사용자 

다이버시티 이득과 균등한 채  할당 기회를 보장

한다. 여기에서 사용자 의 정규화 된 채  품질 

정보 는 
로 정의한다[2,4]. 이 경우 각 사용자

의 균등성은 모든 사용자가 동일한 확률로 채  할

당을 받는 것으로 정의된다
[2]. 이러한 방식의 스

쥴링에서는 각 사용자 에서 정규화 된 채  품질 

정보가 가장 큰 사용자에게 채 을 할당한다. 

(15)의 결과를 바탕으로 proportional fair 스 쥴

링을 분석하기 해서 사용자 의 평균 채  송

률 


 을 두 부분으로 나 어 계산한다. 첫 번째 

부분인 

 은 다  사용자 다이버시티 이득으로

부터 발생한 평균 채  송률이고, 나머지 부분인 



 은 평균 신호  잡음비로부터 발생한 것이다. 

이를 다시 표 하면 다음과 같다.


 ≈

 
            (19)

먼  

 를 계산하기 해 정규화 된 채  품

질 정보에 한 순서 통계식 (order statistics)을 고

려한다. 이미 정의하 던 정규화 된 채  품질 정보

의 평균값은 모든 사용자 에 해서 동일하다 

  . 그리고 정규화 된 채  품질 정보를 이용

하는 스 쥴링 방식은 이미 언 하 듯이 각 사용

자의 평균 신호  잡음비와 계없이 모든 사용자

에게 동일한 채  할당 기회를 제공하게 된다. 그러

므로 의 확률 도 함수와  도 함수는 (3)
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과 (4)를 이용하여 다음과 같이 표 될 수 있다. 

  
  ≥             (20)

  
  ≥           (21)

그러므로  


는 다음과 같다.



  

  



·   [bit/s/Hz]   (22)

이 결과로부터 proportional fair 스 쥴링이 사용

되었을 때 모든 사용자의 다  사용자 다이버시티 

이득에 한 송률 증가치는 각 사용자의 평균 신

호  잡음비가 다름에도 불구하고 (16)과 같다는 

것을 알 수 있다. 동시에 (22)에서 볼 수 있듯이 다

 사용자 다이버시티 이득으로부터 채  송률이 

증가하지만, (19)에서와 같이 이를 제외한 체 채

 송률의 나머지 부분은 평균 신호  잡음비를 

통해 얻게 된다. 그러므로 (16)으로 부터  


는 

다음과 같다.



      [bit/s/Hz]     (23)

이 결과가 (16)과 다른 은 가 로 바  것

이다. 따라서 proportional fair 스 쥴링 기법의 평

균 채  송률 


과 사용자당 평균 채  송

률 


는 각각 다음과 같다.


 ≈

 


  

 
  



· 

[bit/s/Hz]    (24)


 

 

  

 
  



· 

[bit/s/Hz]   (25)

Round robin 스 쥴링의 경우 모든 사용자에게 

동일한 순 를 부여하여 균등한 채  할당 기회를 

제공하는 기법이다
[13]. 다시 말해서 다  사용자 다

이버시티 이득을 얻지 못하는 상태에서 채 을 사

용자에게 할당하게 되므로 다  사용자 다이버시티 

이득으로부터 발생되는 채  송률 증가는 0이 된

다. 이를 바탕으로 사용자 의 평균 채  송률 




 은 평균 신호  잡음비로 얻을 수 있는 평균 

채  송률을 나타내는 (23)의 

 와 같게 된다. 

그리고 사용자 의 사용자당 평균 채  송률은 

다음과 같다.




 


 

  

[bit/s/Hz]   (26)

그림 2는 각 사용자의 평균 신호  잡음비가 다

른 환경 하에서 다  사용자 다이버시티 이득이 존

재하는 proportional fair 스 쥴링과 동일 다이버시

티 이득이 없는 Round robin 스 쥴링을 실험 결과

와 비교한 것이다. 이는 (25)와 (26), 그리고 Monte 

Carlo 실험 결과를 상호 비교하는 것을 의미한다. 

이 실험에서는 6명의 사용자가 5dB에서 30dB까지 

5dB의 간격으로 서로 다른 평균 신호  잡음비를 

갖는다고 가정하 다. 결과 그림에서 사용자간 서로 

다른 평균 신호  잡음비를 갖는 환경에서도 

proportional fair 스 쥴링의 사용자당 평균 채  

송률에 한 실험치는 근사  방법으로 구한 (25)

와 동일한 것을 확인할 수 있다. 이것은 에서 근

사  방법으로 구한 분석식들이 proportional fair 

스 쥴링의 분석으로 확장될 수 있다는 것을 뜻한

다. 그리고 사용자들의 서로 다른 평균 신호  잡

음비와 상 없이 다  사용자 다이버시티 이득으로

부터 모든 사용자가 동일한 처리율 증가 한다는 것

을 (22)에서 알 수 있었다. 이 결과 한 

proportional fair와 Round robin 스 쥴링의 결과에 

한 비교로서 검증할 수 있다.

그림 2. 5dB와 30dB사이에서 5dB간격으로 서로 다른 평균 
신호  잡음비를 갖는 사용자들의 사용자당 평균 채  송률
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 새로운 근사  방법을 이용하여 

다  사용자 다이버시티와 사용자들의 평균 신호 

 잡음비 사이의 계를 평균 채  송률을 바탕

으로 분석하 다. 평균 채  송율의 근사식을 구

하기 해 Puiseux series를 이용하 고, 높은 신호 

 잡음비에서 단순화시켰다. 본 논문에서 도출한 

단순화된 맺음식을 통해 다  다이버시티 이득으로 

인한 평균 채  송률의 증가는 채 의 상태와 

계없이 다이버시티 차수에만 의존하는 것을 알 수 

있었다. 한, Monte-Carlo 실험을 통해 본 논문에

서 제시한 다  다이버시티 이득에 한 분석식들

을 검증하 다. 

의 분석 결과는 proportional fair 스 쥴링과 

같은 채  할당 기법으로 확  용될 수 있었다. 

이미 많은 논문에서 다  사용자 다이버시티가 존

재하는 시스템을 가정하고 있다. 이에 본 논문의 결

과들은 와 같은 시스템에서 채  송률의 크기

와 경향을 큰 오차 없이 간단한 식으로 표 하는데 

이용될 수 있을 것이라 단된다.
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