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요   약

본 논문은 기본 으로 공간 분할 다  속 시스템을 다룬다. 기지국  모바일 사용자들은 각각 같은 개수의 

안테나를 사용하는 시스템을 가정한다. 모든 수신단에서 최소 자승 오류율 수신기를 사용한다는 가정 하에, 기지

국의 각 송신 안테나에 해 최  신호  간섭 잡음비를 겪게 되는 사용자들을 선택하도록 한다. 이러한 환경에

서 우리가 얻을 수 있는 평균 인 체 데이터 송율 성능을 유도한다. 

Key Words : SDMA, MMSE receiver, scheduling   

ABSTRACT

This paper basically considers a space-division multiple-access (SDMA) systems where all nodes including the 

base station and mobile stations are equipped with equal number of antennas. In the SDMA system, for each 

transmit antenna, the user corresponding to the largest signal-to-interference-plus-noise (SINR) is selected to be 

supported. In this environment with the minimum mean squared error receivers, we analyze the average 

throughput using the previous works.   
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Ⅰ. 서  론

일반 으로 공간분할 다  속 (SDMA: Space- 

Division Multiple Access) 시스템은 기존의 공간 분

할 다 화 (SDM: Space-Division Multiplexing) 시스

템에 비해 다  사용자 다이버시티 이득을 제공한다. 

따라서 SDMA 시스템의 송율 성능을 분석하는 일

은 이동통신 시스템 설계에 있어서 매우 요한 작업

이다. 수신단 측에서 zero-forcing (ZF) 수신기를 사용

한다는 가정 하에 SDMA 시스템의 송율 성능이 [1]

에서 분석되었다. 하지만, ZF 수신기의 성능은 낮은 

신호 잡음비 역에서 열화된 성능을 보이기 때문에, 

잡음의 효과까지 고려한 최소자승 오류(MMSE: 

minimum mean-squared-error) 수신기를 사용하는 것

이 일반 이다. [2]에서 MMSE 수신기를 사용한 

SDM 시스템의 신호 간섭잡음비 (SINR: signal-to- 

interference-plus-noise ratio)의 확률 도함수 (pdf: 

probability density function)가 유도되었다. [5]의 논

문에서는 MMSE 수신기를 사용한 SINR의 낮은 SNR

에서 근사된 확률 도함수를 구하 다. 이를 이용하여 

[6]에서는 선형 수신기를 사용한 송률을 분석하

다. 하지만 본 논문에서는 [1]과 [2]의 결과를 이용하

여, MMSE 수신기를 사용한 SINR 확률 도함수를 

정확하게 유도하여 SDMA 시스템의 송율 성능을 

분석하 다. 
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Ⅱ. 본  론

2.1 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 기지국  단말기들

이 각각 개의 안테나를 사용하고, 셀 내에 개의 단

말기를 가지고 있고 각각의 채 은 모두 i.i.d 하고  각

각의 단말기가 겪는 path loss는 동일하다고 가정한다. 

따라서 기지국은 총 개의 데이터 심볼들을 송할 

수 있다. 우리는 SDMA 시스템을 고려하기 때문에, 

각 개별 심볼은 서로 다른 단말기에 응할 수 있는 

자유도를 갖는다. 따라서, 다  사용자 다이버시티가 

있는 SDMA 시스템의 평균 송율 성능은 다음 수식

으로 표 된다.

 




  (1)

여기서, 
은 MMSE 수신기를 사용했을 때,  번째 

단말기의  번째 데이터 심볼에 한 SINR 값을 표

하는 랜덤변수이다. 

그림 1. SDMA 시스템 모델 

2.2 송율 성능 분석

성능 분석의 용이함을 해, [2]의 논문에서 서술한 

실제 인 안테나 개수 환경인 까지 분석 가능하

지만 이 논문에서는 을 가정하기로 한다. 수식 

(1)은 다음 형태로 개될 수 있다.
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(2)

여기서, 

 는  

의 pdf를 의미한다. [4]의 

결과를 이용하면, 

 를 다음과 같이 표 할 수 있다.



  

  

 (3)

여기서, 

와 


는 각각 

의 pdf와 분

포함수 (CDF: cumulative distribution function)을 의

미한다. 실제 인 안테나 개수 환경에서 (), pdf 



의 수식이 다음과 같이 정확히 유도되어 있다.
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(5)

 식에서    .

을 가정하면, 의 pdf로부터 CDF 

 역

시 다음과 같이 유도할 수 있다.



















    

 


  




   

  

(6)

분을 푸는 과정에서 다음 공식을 이용하 다[3].



 (7)







 (8)

여기서 는 지수 분 함수로 다음 수식으로 정

의된다.

 
 

∞

∙


   (9)
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그림 2. 수식 (13)을 계산하기 해 필요한 기존의 단일 
분의 개수와 어든 필요 분의 개수  

이제 우리는 

와 


를 모두 알기 때문에, 



 을 다음과 같이 표 할 수 있다.



 ∙  

   
 

×    
 



  
(10)

의 수식에 multinomial series 정리를 용하면, 

다음과 같이 개할 수 있다.
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(11)

의 pdf를 식 (2)에 삽입한 뒤, 개하면, 우리는 

다음의 평균 송율 성능을 유도할 수 있다.
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(12)

 수식은 서로 다른 형태의 단일 분을 여러 차

례 요구하기 때문에, 더욱 간단한 형태의 분으로 

환하기 해 의 치환 과정을 용하면 다음 

수식이 얻어진다.
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(13)

 수식에서 우리가 수행해야 할 단일 분의 개수

는 그림 2에서 상단의 그래 와 같이 에 해서 지

수 으로 증가하게 된다.

(13)을 계산하기 해 필요한 분의 개수가 무 

많기 때문에, 더욱 간단하게 변환해  필요가 있다. 

우선 다음 함수를 정의하도록 한다.




∞



   ≥∈ (14)

 식에서  는 정수 집합이다. 

 함수를 이용하여, 평균 송율 (13)을 다음과 같

이 표 할 수 있다.



∙


∞
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(15)

이제 우리는  식을 계산하기 한 단일 분의 

개수를 최소화하도록 한다. 함수 는 다음과 같

이 계산할 수 있다.

1) For  

 


∞

   


 (16)

2) For  
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(17)
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 식에서 함수 는 다음과 같이 정의된다.

 


∞

   (18)

3) For ≥

인 경우와 마찬가지로, 을 부분 분을 

이용해 다음과 같이 표 할 수 있다.

 

 


∞

 








 




  




 

  



 











(19)

와 의 계식을 얻었기 때문에, 

 …순으로 차례로 정리하면 일반 인 에 

해서 을 다음과 같이 의 함수로 정리할 수 

있다.
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(20)

결과 으로 우리는 평균 송율 을 단일 

분 만을 이용해 표 할 수 있으므로, 개의 단

일 분만을 수행하는 것으로 충분한 형태로 환하

다. 수식 (3)과 비교했을 때, 필요한 분의 개수를 

그림 II에서 하단의 그래 를 보면 확연히 인 것을 

알 수 있다.

마지막으로 을 계산하기 한 분 범 를 

이도록 한다. 수식 (4)를 이용해 을 계산하려면 

분 범 를 1부터 ∞로 잡아야 하므로 수치 인 문

제가 발생할 수 있다. [3]의 결과들을 이용하여 

을 다음 수식으로 간단히 할 수 있다.
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(21)

 식에서 는 오일러의 상수로 다음과 같이 정의

된다.

 lim
→∞

  






 …

를 계산하기 해 필요한 분 범 를 (0,∞ )

로부터 (0,1)로 인 효과를 거두었다.

Ⅲ. 실험결과

이 에서는 본 논문에서 유도한 송율 수식을 실

험 결과와 비교해 보도록 한다. 그림 3은 실험을 통해 

얻은 SDMA 시스템의 송율 성능을 앞 에서 유도

한 송율 수식과 비교한 그래 이다. 이 실험은 기지

국  단말기들이 각각 2개의 안테나   일 때, 

Monte-Carlo Simulation을 수행하 고, 모든 단말기

는 동일한 path loss를 가정하 으며, 각 유 들의 채

 분포는 i.i.d 한 Rayleigh fading을 고려하 다. 실

험 결과를 보면, 단말기의 수 에 무 하게 유도한 

수식이 정확하다는 사실을 확인할 수 있다.

그림 3. SNR 비 평균 송율 성능

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 스 쥴링된 SDMA 시스템의 평균 

송율 성능을 유도하 다. 실험 결과와 비교했을 때, 
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본 논문에서 유도한 결과가 단말기의 수에 계 없이 

매우 정확함을 확인할 수 있다.
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