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요   약

본 논문에서는 부분  채  피드백 정보를 이용하는 다 사용자 직교 주 수 분할다 화 시스템의 하향링크 

송성능을 고려한다. 특히, 두 종류의 부분  채  정보 궤환 방식을 고려하는데 첫째는 부반송  당 1비트의 정보

만을 이용하는 1비트(1bit per sub-carrier) 궤환 방법과 선택 으로 채 정보를 궤환하는 선택  궤환(selective 

feedback) 방법을 비교 분석한다. 사용자당 주어진 피드백 비트 수에 한 인 비교 분석은 매우 어려우므로 

신에 각 방법에서의 설계 라미터에 따른 성능 곡선을 분석함으로써 실제 시스템에의 용에 필요한 정보를 

제공하고자 한다.

Key Words : OFDMA, 동  자원할당, 부분  궤환 (Partial feedback)

ABSTRACT

In this paper, we consider downlink throughput performances of multiuser orthogonal frequency division 

multiplexing with reduced channel information feedback schemes. Specifically, two types of reduced feedback 

schemes, namely, 1-bit per sub-carrier and selective feedback scheme are considered and compared with each 

other in terms of average network throughput. Since the strict throughput comparison for given number of 

feedback bits per user is quite difficult, rather we compare their general behaviors in various system 

configurations with different system parameters, which can give us an insight into practical system design with 

those reduced feedback schemes.
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Ⅰ. 서  론

직교 주 수 분할다 화 (Orthogonal frequency 

division multiplexing, OFDM) 시스템에 한 최근

의 결과
[1-4]로 재 다 사용자이득은 OFDM이 갖

는 표 인 장 으로 받아들여지고 있다. 이는 기

본 으로 “기회주의 ” (opportunistic) 근 방식으

로 다수의 사용자  채  상태가 제일 좋은 사용자

가 우선권을 가지고 송하는 방법이다. 이러한 형

태의 근방법은 다 안테나 시스템과 련하여 [5]

와 [6]에서 많은 연구결과가 제시되었으며, 특히, 

[6]에서는 다 사용자이득이 근 으로 시스템 내 

사용자수 의 에 비례한다 것이 밝 졌다. 

[1-4]와 [5,6]에서의 차이 은 [5,6]에서는 주 수 비
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선택  채 이 고려된 반면, [1-4]에서는 주 수 선

택  채 을 고려하여 OFDM기반 송시스템을 가

정하 다는 것이다. 한편, OFDM의 경우 다 의 부

반송 가 사용되므로 최 의 성능을 해서는 기지

국이 모든 사용자에 하여 각 부반송 의 채  정

보를 모두 알고 있어야 하는데 이는 일반 으로 주

수 분할 듀 싱(FDD)를 사용하는 이동통신시스

템에서는 역방향 링크를 통한 채  정보의 송에 

많은 부담으로 작용할 수 있어 이를 이기 한 

노력이 필요하다.

실제로, 네트워크의 수율(throughput) 성능에서 약

간의 손해를 감수하면서 역방향 링크의 부담을 

이기 한 방안으로 많은 연구가 이루어졌으며 
[8-14], 

이들은 크게 1비트 궤환 방법[9-13]과 선택  궤환 방

법[14]의 두 가지로 분류될 수 있다. 첫 번째는 각 

부반송 의 채  품질을 미리 주어진 네트워크 

라미터 값과 비교하여 이보다 큰지 작은지에 한 

1비트정보만을 기지국에 알려주는 방법으로 여기서 

네트워크 라미터 값은 체 네트워크 수율이 최

가 되도록 설정된다. [11-13]에서 보여  바와 같

이, 1비트 궤환 방법은 이상 인 경우와 마찬가지로 

네트워크 수율이 근 으로 에 비례하여 

증가한다. 두 번째 방법은 체 부반송   채  

품질이 좋은 개의 부반송 에 해서만 선택 으

로 채  정보를 궤환시켜 주는 방법으로 모든 부채

에 한 정보가 궤환되지 않기 때문에 시스템 내

의 사용자 수가 작은 경우 “빈 채 (empty channel)”

이 생기게 되어 네트워크 수율에서 손실이 생기게 

된다. 

[8-14]에서의 연구와는 독립 으로 [15-17]에서는 

보다 직 인 방안이 고려되었는데, 여기서는 체 

부반송 를 다수의 그룹으로 나 어 부채 로 정의

하고 이를 채 정보 궤환  사용자/ 력 할당의 단

로 사용한다. [15]에서는 각 부채 에 해 하나

의 표값만을 사용하더라도 다 사용자 이득이 

근 으로 에 비례하여 증가한다는 것을 보

으며, 한편, [16-17]에서는 하나의 부채  내에서

도 각 부반송 의 채  품질이 다르며 이에 의한 

효과를 고려하기 해 각 부채 의 채  품질을 라

이스 분포로 모델링하고 두 개의 라이스 분포 라

미터를 궤환하는 방법을 제안하 다.

본 논문에서는, 앞서 언 한 두 가지 방법, 즉 1

비트 궤환 방법과 선택  궤환 방법에 해 다 사

용자 이득의 행태를 비교/분석하고자 한다. 그러나, 

이러한 비교/분석은 엄 한 의미에서의 비교 (주어

진 궤환 정보의 비트수에 따른 성능의 비교)는 아니

며 주어진 라미터의 설정에 따라 각각의 방법에 

한 성능이 어떻게 변화하는가에 한 고찰로 보

아야 할 것이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선, 다음의 II

에서는 채  모델과 성능의 한계(bound)로서 완

한 채 품질 정보를 사용하는 이상  시스템의 

다 사용자 이득을 제시한다. III 에서는 1비트 궤

환 방법과 선택  궤환 방법의 동작  성능 분석

을 수행하며 IV 에서는 모의실험 결과를 포함하여 

두 가지 방법의 성능을 비교하고, V 에서 결론을 

제시한다. 

Ⅱ. 시스템  채  모델

OFDM 시스템은 직교 복소 지수함수 집합과 

Cyclic Prefix(CP)를 이용하여 단일 반송 의 주

수 선택성 채 을 다수의 주 수 비선택  채 로 

변환하는데 이는 수신단에서의 신호처리를 단순화할 

뿐 아니라 한 력/사용자 할당을 통한 이득을 

가능하게 해 다. 일반 으로 OFDM 심볼길이 

(FFT크기)는 실효 채 의 최 지연에 상응한 CP길

이보다 훨씬 크게 설계하므로 인  부반송 의 채

품질은 서로 높은 상 값을 갖게 되며 사실상 몇 

개의 부반송 에 해서는 채 품질이 일정하다고 

가정할 수 있다. 이러한 상황을 고려하여 높은 상

계가 유지되는 인  부반송 들의 집합을 부 역

(sub-band)로 정의하고 체 신호 역 내의 이러한 

부 역의 개수를 주 수 다 화 지수(Frequency 

diversity order)로 정의한다. 실제 시스템에서는 CP

의 사용으로 인한 데이터 송율의 손실을 이기 

해 CP길이를 OFDM심볼 길이보다 훨씬 작게 설

정하는데, 이를 감안하면 일반 으로 실효 주 수 

다 화 지수는 체 부반송 의 개수 보다 훨씬 작

다고 가정할 수 있다.

본 논문에서는 분석의 단순화를 하여 하나의 

부 역에 해당하는 부반송  집합을 채  상태정보 

궤환  력/사용자 할당의 기본 단 인 부채 로 

정의하고 하나의 부채 에 속하는 모든 부반송 는 

동일한 채 품질을 갖는다고 가정한다. 물론, 실제 

시스템에서는 하나의 부채 에 속하는 부반송 의 

채 품질이 서로 다른 값을 가지며 이러한 채 품

질의 변동은 다 사용자 이득을 감소시키는 요인이 

되지만
[16,17], 본 논문에서 수행하고자 하는 두 가지 

궤환 방법에 한 단순화된 성능분석을 해서 이
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러한 채 품질의 변동에 기인한 손실은 따로 고려

하지는 않을 것이다. 

의 가정 하에, 하나의 기지국과 명의 사용자

로 구성된 단일 셀 OFDM기반 순방향 데이터 송

을 고려하자. 번째 사용자의 번째 부채 의 주

수 이득을 
라 하면 

는 복소 가우시언 랜덤 

변수로 다음과 같이 모델링 한다.


 ∼

  ∀ (1)

여기서 는 평균 , 분산 인 복소 가운시안 

분포를 나타낸다. (1)로부터, 채 품질 
는 

의 

제곱으로 정의하며 이에 한 확률분포는 다음

과 같은 지수함수 분포를 갖는다. 


 ≡

 ∼


 

  ∀ (2)

여기서 는 평균 신호 잡음비(SNR) 이다. 총 개

의 부채 과 명의 사용자에 한 체 채 품질 

정보의 집합은 {
   }

로 주어지며 의 각 요소는 서로 통계 으로 독립

이라고 가정한다.

2.1 완 한 채 정보를 이용한 경우의 성능 한계

성능비교의 척도로서 우선 완 한 채 정보를 이

용한 경우의 성능 한계를 정의한다. 기지국이 채

정보 에 한 완 한 정보를 알고 있는 경우의 

시스템 수율은 다음과 같이 계산될 수 있다. 

 







  

 


 





s. t. 
 

 

  (3)

여기서, (2)로부터, 
    ≤  ≤  

이며 이의 

분포함수(CDF)는 다음과 같다.

≡    ≤  ≤  
 

  

→∞임을 가정하면 임의의 주어진 에 한 


의 도수분포(empirical distribution)는 이의 확률

분포함수로 수렴된다고 가정할 수 있으므로 식(3)은 

다음과 같이 단순화 된다
[17].

  ∙


∞

 

s. t. 


∞

 (4)

식(4)의 함수 ∙에 한 최 화 문제의 해는 잘 

알려진 것처럼 물채우기(Water-Filling) 해로 다음과 

같이 주어진다.

     ≥  
(5)

여기서, 상수 는 식(4)의 구속조건에 의해 주어진

다. [13]  [17]에서 보여진 바와 같이, 물채우기 

형태의 력분배는 다 사용자 이득에 비해 무시할 

수 있을 정도로 작으며 개의 경우 (SNR이 어느 

정도 큰 경우) 동일 력으로 분배를 하더라도 식

(3)에서의 송용량의 부분을 얻을 수 있는데 이 

경우 식(4)는 [11]  [12]에서 보인 것처럼 

  ∀에 해 근 으로 다음과 같이 간략화될 

수 있다.

    

여기서, 우변의 두 번째 항  은 다 사용자 

이득에 해당된다.

Ⅲ. 성능 분석

3.1 1비트 궤환 방법의 동작  성능

1비트 궤환 방법은 각 사용자가 부채  당 1비트

의 채 정보를 기지국에 알려주고 이에 기 하여 

력  사용자 할당을 수행한다. 1비트 궤환 방법

은 [11-13]에서 성능분석이 수행되었으나 본 논문에

서는 선택  궤환 방법과의 비교를 해 보다 실제

인 시스템에 하여 력 분배 효과를 포함한 성

능 분석을 수행하고자 한다. 1비트 궤환 방법의 동

작은 다음과 같다.

사용자 궤환 정보: 각 사용자, 를 들면 번째 

사용자는 각 부채 의 채  품질정보 
을 미리 

정해진 네트워크 라미터 과 비교하여 채  정

보 
을 다음과 같이 생성한다.


    

 ≥
 

(6)
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여기서, 문턱값 벡터    
는 기지국

에서 순방향 방송채 을 통해 각 사용자에게 달

되며 일반 으로 각 부채  마다 다른 값이 설정될 

수 있으나 본 논문에서는 모든 부채 에 해 동일

한 값을 사용한다고 가정한다. 

자원 할당: 일단 모든 사용자로부터 채  정보 


를 수신하면 기지국은 각 부채 에 해 

   

인 사용자 에서 랜덤하게 혹은 라운드 로빈(round 

robin) 방식으로 하나의 사용자를 선택하여 그 부채

에 할당을 하고 체 송율이 최 가 되도록 

력 을 각 부채 에 할당한다. 여기서, 각 사용자

의 송율   은 주어진 력 에 해 지원 

가능한 최 의 MCS(Modulation and coding 

scheme), 즉, 최 의 변조크기와 채  부호화율 곱

을 선택함으로써 결정되는데 무오류 송을 해서 

각 부채 의 송율은 순시 채 용량 보다 작게 설

정되어야 한다. 즉, 번째 부채 에 해 

  ≤
 ≡ 

 을 만족하도록 해야 

한다. 그러나 1비트 궤환 방법에서, 기지국은 채

품질 
을 알지 못하므로 각 부채 의 송율은 

      이 되도록 설정된다. 실 으

로, 송율 은 주어진 목표 오류율 내에서 지원 

가능한 변조크기와 채  부호화율 곱의 최 값으로 

설정되지만 분석의 단순화를 해 본 논문에서는 

송오류를 고려하지는 않을 것이며  ≤
 가 

만족되도록 송율을 설정하면 송오류는 발생하지 

않는다고 가정한다. 만약 주어진 부채 에 해 


  인 사용자가 없는 경우 기지국은 그 부채

에는 력을 할당하지 않고 이를 다른 부채 에 나

어 으로써 다른 부채 에 보다 높은 송율을 

할당하는 것이 가능하다. 이러한 채 정보 궤환 방

법에 기 하여 번째 부채 에 해 
  인 사용

자의 수를 으로 나타내면 체 송율은 다음과 

같다.




  

  

    (7)

여기서,     
은 력할당 벡터이고 

 은  인 경우 1이고 그 지 않은 경우 0

이 되는 함수이다.

성능분석: 식(5)로부터, 시스템 수율은 랜덤 채  에 

한 식(7)의 앙상블 평균으로 다음과 같이 주어진다.

  









  

  

   





s. t.  
 

  

  (8)

여기서,  는 랜덤변수 의 기 값으로 모든 

가능한 에 한 앙상블 평균을 나타낸다. 상수의 

문턱값  ∀을 가정하고  인 부채

의 수를 ′로 나타내면 (여기서, ′≤) 1비트 

궤환 방법에서의 력할당은 

  ′     
(9)

로 표  될 수 있으며, 따라서, 식(8)은 다음과 같

이 단순화된다.

   
  

  

′



  (10)

여기서, ′    
   

  

한편, 문턱값 는 식(10)이 최 화가 되도록 설정되

므로 1비트 궤환 방식의 성능은 

  (11)

로 주어지며 이에 한 값은   를 풀

어 얻어진다.

3.2 선택  궤환 방법의 동작  근사  성능

선택  궤환 방법은 체 부반송   채  품질

이 좋은 개의 부반송 에 해서만 선택 으로 

채  정보를 궤환시켜 주는 방법으로 본 논문에서

는 특히 “빈 부채 (empty sub-channel)”이 존재하

는 경우의 성능 향상을 해 력할당 역시 고려할 

것이다. 즉, [14]에서와 같이 빈 부채 에 과거의 

력할당 값을 평균하여 할당하는 신 이의 력

을 다른 부채 에 분산하여 나눠주는 방법을 고려

한다.

사용자 궤환 정보: 각 사용자는 체 개의 부

채  에서 개의 가장 좋은 부채  만을 선택하

여 이의 부채  인덱스 집합    


∈와 그에 한 채  품질 정보 

집합  
∈  ∈을 기지국에 알려 다. 
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실 으로 볼 때, 기지국에 달되는 각 부채 의 

채  정보는 실수가 아닌 양자화된 값으로 추정된 

채  품질 값과 변조크기  채  부호화율 을 

매핑시켜 주는 참조 테이블 등을 이용하여 얻어지

는 값이지만 분석의 편의를 해 채  품질 값 자

체를 궤환해 주는 것으로 가정한다. 물론, 응  

변조  채 부호화 (AMC)의 한 동작을 해

서 채  품질 값과 변조크기  채 부호화율 을 

매핑시켜 주는 참조 테이블의 설계는 매우 요한 

이슈이지만 본 논문에서는 고려하지 않을 것이다.

자원 할당: 일단 모든 사용자로부터 채  정보를 

수신하면 기지국은 각 부채 에 해 최 의 채  

품질을 갖는 사용자를 할당하고 체 부채 에 

한 사용자 할당이 이루어지면 체 송율이 최

가 되도록 력 을 각 부채 에 할당한다. 만약, 

어떤 부채 이 빈 상태로 남아 있는 경우 1비트 궤

환 방법에서와 마찬가지로 기지국은 그 부채 에 

력을 할당하지 않고 이를 다른 부채 에 나 어

으로써 다른 부채 에 보다 높은 송율을 할당

하는 것이 가능하다. 이러한 선택  궤환 방식에 기

하여, 번째 부채 에 해 이를 개의 가장 좋

은 부채   하나로 선택한 사용자의 수를 ′이
라 하고 이들 사용자 인덱스의 집합을 

    ′로 나타내면 체 송율은 

다음과 같다.




  

  

′  ∈
 (12)

성능분석: 시스템 수율은 랜덤 채  에 한 

식(12)의 앙상블 평균으로 다음과 같이 주어진다.

  









  

  

′  ∈






s. t. 
 

 

    (13)

식(13)의 평가는 매우 어려운데 그 이유는 우선 랜

덤 변수 ′들이 서로 통계 으로 독립이지 않고 

따라서 각 사용자에 한 개의 채  품질 


∈의 확률 분포가 각 분포함수의 복합(mixture)

로 주어지기 때문이다. 따라서, 본 논문에서는 로

토콜을 약간 변형하여 근사 인 분석방법을 도입하

고자 한다. 

근사화: 여기서 논의할 근사화는 기본 으로 각 

부채 에 한 채  품질을 통계 으로 독립이 되

도록 만들어 성능 분석을 단순화하기 한 근사화

이다. 이를 해 우선 선택  궤환 방식의 로토콜

을 약간 수정하는데 수정된 시나리오에서는, 1비트 

궤환 방법에서와 유사하게, 실수의 채  품질 정보

를 기지국에 궤환 송할 것인지 말 것인지를 결정

하는데 사용되는 네트워크 라미터인 문턱값을 정

의한다. 그러나, 1비트 궤환 방법에서와 달리 문턱

값 보다 큰지 작은지의 1비트 정보만을 궤환하지 

않고 문턱값 보다 큰 값의 채  품질을 갖는 부채

 모두에 해 이들의 부채  인덱스와 채  품질 

값을 모두 궤환한다. 한, 이 문턱값은, 1비트 궤

환 방법에서처럼 네트워크 수율이 최 화 되도록 

설정되는 신, 평균 인 궤환 정보의 수 (궤환될 

부채 의 평균 개수)가 주어진 수 이 되도록 설정

된다. 즉, 문턱값을 라 하면 이에 해당하는 평균 

궤환 정보의 수 는 


  

로 주어지는데, 이에 따라, 주어진 평균 궤환 정보

의 수 에 한 수정된 선택  궤환 방법에서의 

문턱값은 다음과 같다.

  (14)

채  품질이 문턱값 보다 작은 부채 에 한 정보

는 실제로 기지국에 달되지 않으므로 기지국의 

입장에서 이들의 채  품질은 단순히 0인 것으로 

가정하고 력  사용자 할당이 이루어지는데, 따

라서, 기지국에서 본, 실효 채  품질은 


 

   
 ≥

 
(15)

로 정의될 수 있으며, 이의  확률 분포함수는 


    ≥

  
(16)

로 주어진다. 그러므로, 식(15)와 (16)를 이용하면, 

수정된 선택  궤환 방식의 성능은 다음과 같이 얻

어진다.

  









  

  




 





(17)
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그림 1. 평균 네트워크 수율 N = 4의 경우 그림 2. 평균 네트워크 수율 N = 16 의 경우

여기서, 
 ≤ ≤ 



이며, 이의  확률 분

포함수는

 

 
    ≥

  

(18)

이다. 식(17)은 식(13)에 비해 훨씬 쉽게 수치화될 

수 있는데 이는 각각의 
  이 서로 통계 으로 독

립이기 때문이다. 식(3)에서와 마찬가지로 →∞을 

가정하고 임의의 에 한 
의 도수분포가 이의 

확률분포함수로 수렴된다고 가정하면, 식(17)은 다

음과 같이 얻어진다.

  

 ∙


∞



(19)

여기서, 으로 놓으면 식(18)은 식(3)과 같아지

는데 이는 당연한 결과로 문턱값을 0으로 놓는다는 

것은 모든 부채 의 채 품질 정보를 모두 궤환한

다는 것이며 (식(14)로부터 인 경우 가 

됨), 따라서 기지국은 완 한 채 정보를 가지고 자

원 할당을 수행할 수 있어 식(3)으로 주어진 성능과 

같아져야 하는 것은 당연하다.

Ⅳ. 수치  성능 비교

본 에서는 앞서 언 한 두 종류의 부분  채  

정보 궤환 방식에 해 시스템 수율 성능을 비교한

다. 그림 1에 두 종류의 부분  채  정보 궤환 방

식에 해 4개의 부채 을 갖는() 순방향 직교 

주 수 분할 다 화 시스템의 수율 성능을 사용자

수 의 함수로 나타내었다. 그림에서 수평축은 로

그 스 일로 이며 여기서 는 각각 1, 2, 4, 

8, 16, 32  64로 놓았다. 1비트 궤환 방식에 해

서는 식(11)을 수치 으로 평가하여 얻었으며 선택

 궤환 방식에 해서는 인 두 경우에 

해 근사화된 성능( 선)과 모의 실험 결과(실선)를 

모두 도시하 는데, 여기서, 근사화된 성능은 식(19)

를 수치 으로 평가한 것이다. 모의 실험에서는 (1) 

우선 서로 통계 으로 독립인 지수 분포의 랜덤 변

수로 채  품질정보를 여러 번 생성하여 (2) 생성된 

채  품질정보 집합 {
    }

로부터 식(12)를 직  평가하고 (3) 식(13)에 제시

된 바와 이들의 평균을 취하여 성능을 얻었다. 비

록, 근사 으로 분석된 결과와 모의 실험 결과는 차

이를 보이고 있지만 시스템 내에 사용자수가 많은 

경우 체 인 경향은 잘 일치하는 것을 알 수 있

다. 그림 1로부터 시스템 내에 사용자 수가 작은 

경우 선택  궤환 방식이 불리하나 사용자 수가 

체 부채  수보다 많아지면서 완 한 채 정보를 

사용하는 이상 인 성능에 수렴하는 것을 알 수 있

다. 반면, 1비트 궤환 방식의 경우 반 으로 완

한 채 정보를 사용하는 이상 인 성능과 차이를 

보이기는 하지만 확실히 수율이 시스템 내 사용자 

수에 따라 증가하는 것을 확인할 수 있다. 그림 2

는 에 하여 같은 방식으로 성능을 평가한 

것을 보여주는데 선택  궤환 방식의 성능이 

인 경우 보다 더 나쁘게 나타났으며, 따라서, 선택

 궤환 방식의 경우 시스템 라미터 은 실효 

주 수 다 화 지수 에 비례하여 당한 값으로 
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설정되어야 충분한 다  사용자 이득을 얻을 수 있

음을 알 수 있다. 

그림 1과 2에서 볼 수 있듯 수정된 선택  궤환

방식을 이용한 근사화된 분석 결과와 실제 선택  

궤환방식을 사용하는 시스템의 성능차이는 수정된 

선택  궤환방식에서 주 수 다 화지수 에 비해 

평균 궤환 정보의 개수 이 상 으로 작으면 확

률 으로 채 정보를  궤환하지 못하게 되는 

경우가 자주 발생하여 근사  분석결과가 실제성능

에 비해 열등하게 나타난다. 그러나, 실제 시스템에

서사용자수에 따라 궤환 정보의 개수 을 히 

조 하여 체 궤환 오버헤드 를 보다 큰 값

으로 일정히 유지할 수 있도록 설정한다면 근사  

분석 결과와 실제 성능간의 차이는 본 논문의 결과

보다는 보다 좁 질 수 있을 것으로 단되며, 따라

서, 제시된 분석법은 실제 시스템 설계의 분석에 유

용하게 사용될 수 있을 것으로 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 1비트 궤환 방식과 선택  궤환 

방식으로 명명된 두 가지 부분  채  정보 궤환 

방식에 한 수율 성능 특성을 비교 분석하 다. 사

용자 수가 실효 주 수 다 화 지수 N보다 큰 경우 

선택  궤환 방식이 작은 역방향 오버헤드로 이상

인 수율 성능을 얻을 수 있어 1비트 궤환 방식에 

비해 우수할 것으로 보이나 그 반 의 경우 수율 

성능이 매우 낮아 문제가 될 수 있다. 한편 1비트 

궤환 방식의 경우 비록 이상 인 수율 성능과는 차

이가 있으나 사용자 수와 상 없이 다  사용자 이

득이 얻어지므로 보다 안정 으로 사용될 수 있다. 

그러나, 1비트 궤환 방식에서는 문턱값의 한 선

택이 이루어져야 하는데 이 역시 실제 구 상에서

는 다분히 문제의 소지를 가질 수 있는 부분이다.
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