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요   약

본 논문은 다중 사용자 amplify-and-forward relay 시스템에서 전송 모드, 즉, 한 홉 혹은 두 홉 전송, 그리고 

적절한 사용자를 두 단계로 선택하는 다중 사용자 스케줄링 기법을 소개한다. 제안하는 다중 사용자 스케줄링을 

수행 하였을 경우 두 가지 전송 모드별 평균 achievable rate의 닫힘 꼴 표현을 유도하고 단말 수가 무한히 증가

할 때 평균 achievable rate에 대한 점근적인 결과도 분석한다. 평균 achievable rate 분석에 기반하여 두 단계 스

케줄링 알고리즘을 수행하는데, 먼저 전송 모드 선택을 하고, 그 다음 선택된 전송 모드에 대한 순간 

signal-to-noise ratio (SNR)을 기지국으로 피드백 함으로써 이를 이용한 부분적인 피드백 정보를 기반으로 사용자 

선택을 수행한다. 또한 다중 사용자 diversity gain이 최대로 취득되는 평균 SNR 조건도 분석하고 추가로 특정 조

건에서 피드백 양을 더 줄일 수 있는 방안에 대해 조사한다. 제안된 스케줄링 알고리즘은 모든 전송 모드 (즉, 한 

홉과 두 홉 전송 모드)에 대한 instantaneous SNR을 피드백하여 최적 다중 다용자 스케줄링을 할 경우와 유사한 

achievable rate을 보인다. 반면 제안 기법의 피드백 양은 최적 기법에 비해 대략 절반으로 줄어드는 것을 확인한다.

Key Words : Two-step multiuser(MU) scheduling, User selection, Signal-to-noise ratio (SNR), transmission 

mode, Amplify-and-forward relay, Feedback

ABSTRACT

In this paper, we introduce a multiuser (MU) scheduling method for multiuser amplify-and-forward relay 

systems, which selects both the transmission mode, i.e., either one- or two-hop transmission, and the desired user 

via two steps. A closed-form expression for the average achievable rate of the proposed scheduling is derived 

under two transmission modes with MU scheduling, and its asymptotic solution is also analyzed in the limit of 

large number of mobile stations. Based on the analysis, we perform our two-step scheduling algorithm: the 

transmission mode selection followed by the user selection that needs partial feedback for instantaneous 

signal-to-noise ratios (SNRs) to the base station. We also analyze the average SNR condition such that the MU 

diversity gain is fully exploited. In addition, it is examined how to further reduce a quantity of feedback under 

certain conditions. The proposed algorithm shows the comparable achievable rate to that of the optimal one 

using full feedback information, while its required feedback overhead is reduced below half of the optimal one.
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Ⅰ. 서  론

Relay를 사용하는 전송 기술은 용량 측면에서 

end-to-end 링크 질을 향상시킬 뿐 아니라 커버리지를 

확장시키는 장점으로 인해 널리 사용되고 있다[1]. 가

장 간단한 relay 프로토콜 중 하나는 base station (BS)

과 mobile station (MS) 사이의 통신을 돕는 두 홉 

relaying이다
[2]. 시스템에 하나의 BS, 하나의 MS, 그

리고 다수 개의 relay station (RS)이 배치되었을 때 

두 홉 relaying 협력을 고려하는 많은 사전 연구가 진

행되어 왔는데, 대표적으로 분산 시공간 코딩
[3,4]과 RS 

선택
[5]과 같은 신규 기술이 있다. 하지만 두 홉 

relaying 통신의 단점은 half-duplex 가정 시 시간과 

주파수 등의 자원이 한 홉 전송에 비해 두 배로 많이 

필요하다는 것이다. 즉, 두 홉 relaying 기술은 

achievable rate 측면에서 pre-log factor 1/2을 야기하

고
[6], 한 홉 전송에 비해 항상 더 좋은 시스템 용량을 

보장하지는 못한다. 따라서 시스템 용량을 최대화하기 

위해 한 홉 혹은 두 홉 전송과 같은 전송 모드를 선택

하기 위한 적절한 스케줄링 방안이 효율적으로 채택

되어야 한다.

수많은 MS가 존재하는 시스템 환경에서, 시스템 

용량을 더욱 증가시키기 위해 다중 사용자 diversity 

gain이 활용될 수 있다. 예를 들면, 하향링크 broadcast 

채널에서 기회적 스케줄링
[7], 기회적 beamforming[8], 

그리고 random beamforming[9]이 대표적 기술이다. 

위의 기술들을 다른 시스템 모델에 확장함으로써 ad 

hoc 네트워크에서의 기회적 routing 방법
[10]과 cognitive 

radio 네트워크에서의 기회적 스케줄링 방법[11]이 소

개되었다. 또한 협력 통신 방안 중 하나인 두 홉 

decode-and-forward relay 시스템을 고려할 때 BS와 

RS 사이의 링크가 부가백색가우시언잡음 (additive 

white Gaussian noise: AWGN)인 경우 기회적 스케

줄링 기술이 개발되었다
[12]. RS 지원을 받는 다중 사

용자 시스템에서 최적의 전략은 RS가 전송 모드와 셀 

내 모든 사용자 중 적절한 MS를 동시에 선택하는 것

이다. 이 때 BS에서 한 홉 및 두 홉 링크에 대한 순간 

신호대잡음비 (signal-to-noise ratio: SNR) 값에 기반

하여 선택을 수행하는데, 이 때 많은 피드백 양을 필

요로 하게 된다.

본 논문에서는 두 홉 amplify-and-forward (AF) 

relay를 지원하는 다중 사용자 하향링크 시스템에서 

효율적으로 피드백 정보량을 줄일 수 있는 두 단계 기

회적 스케줄링 방법을 제안한다. 제안하는 스케줄링 

방안은 전송 모드와 적절한 MS를 동시에 선택하는 

것이 아닌 단계적으로 선택하는 방안이다. 첫 번째로, 

BS는 평균 SNR과 MS의 수 을 이용하여 한 홉 또

는 두 홉 다중 사용자 스케줄링의 닫힘 꼴로 표현된 

평균 achievable rate 중 더 큰 값을 가지는 전송 모드

를 선택한다. 두 번째로, BS는 MS에게 첫 번째 단계

에서 선택된 전송 모드 (즉, 한 홉 또는 두 홉)에 대한 

순간 SNR 값을 요청하고, 피드백 정보에 기반하여 적

절한 MS를 기회적으로 선택한다. 제안하는 기술의 첫 

번째 단계인 전송 모드 선택을 위하여, 사용하는 두 

가지 전송 모드에 대한 평균 achievable rate의 닫힘 

꼴 표현을 유도한다. 또한 MS의 수 이 무한히 크게 

증가할 경우에 대해 점근적인 평균 achievable rate을 

유도한다. 또한 점근적인 결과 식으로부터, 특정 조건 

하에 피드백 정보를 추가적으로 줄일 수 있는 방안을 

제안한다. 제안한 스케줄링의 성능을 검증하기 위해 

컴퓨터 모의실험을 수행 하였고, 모의실험 결과를 통

해 제안한 두 단계 스케줄링 기술은 모든 피드백 정보

를 활용하는 최적 기술과 비슷한 achievable rate을 가

짐을 확인한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 시스템 및 

채널 모델을 설명한다. Ⅲ장에서는 두 단계 다중 사용

자 스케줄링 기법이 제안된다. Ⅳ장에서는 제안한 스

케줄링 기법에 대한 평균 achievable rate을 분석하고, 

피드백 양을 더욱 줄이기 위한 수정된 스케줄링 기술

을 보인다. Ⅴ장에서 모의실험 결과를 보이고, Ⅵ장에

서 본 논문을 요약 및 마무리한다.

Ⅱ. 시스템 및 채널 모델

그림 1은 하나의 BS, 하나의 RS, 개의 MS로구

성된 다중 사용자 하향링크 relay 시스템이다.1) 한 홉 

전송에서는 BS가 특정 MS까지 직접 신호를 전송한

다. 이 때 번째 MS의 수신 신호는 다음과 같다.

  ,   (1)

여기에서 은 BS와 번째 MS 사이의 

complex 채널, 는 BS에서의 송신 전력, 는 송신 

신호, 은 분포 
 을 갖는 번째 MS에

서의 complex AWGN을 나타낸다. 두 홉 전송에서는 

BS가 RS를 통해 하나의 MS로 신호를 전송한다. 이 

1) 본 논문에서 고려하는 시스템 모델은 broadcast relay 채널 

모델로써 기존 논문[13,14] 뿐만 아니라 3GPP Long Term 

Evolution (LTE)
[15]

에서도 고려되는 실제적인 모델이다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중 사용자 릴레이 시스템에서 감소된 피드백 정보를 이용한 두 단계 스케줄링 기법

513

M
BS

MS1

MSN

RS

Time 2

Time 1

<Two-hop>

Time 1

<One-hop>

brh

1,bmh

Nbmh ,

Nrmh ,

1,rmh

M M
BS

MS1

MSN

RS

Time 2

Time 1

<Two-hop>

Time 1

<One-hop>

brh

1,bmh

Nbmh ,

Nrmh ,

1,rmh

M

그림 1. 하나의 BS, 하나의 RS, 그리고 명의 MS가 존재
할 때 다중 사용자 하향링크 시스템 모델

때 RS는 동시에 송신 및 수신이 불가한 half-duplex 

모드로 동작한다고 가정한다. 그러면 첫 번째 시간 슬

롯에서 BS는 RS로 데이터를 송신하고, 두 번째 시간 

슬롯에서 RS는 받은 데이터를 증폭 후 MS로 전송하

게 된다. 간단한 모델링을 위해 두 홉 전송에서 BS로

부터 MS로의 직접 경로는 고려하지 않는다. 이 때 

번째 MS에서의 수신 신호는 다음과 같이 표현될 수 

있다.

  
  

, (2)

여기에서 과 은 각각 RS와 번째 MS 사

이, BS와 RS 사이의 complex 채널이다. 또한 는 RS

에서의 증폭 요소, 은 분포 
을 갖는 RS

에서의 complex AWGN을 나타낸다. 채널 , 

, 은  에 대해 모두 independent 

and identically distributed (i.i.d.)하며, 분포 

을 가진다고 가정한다. 이 때 RS에서의 증폭 요소 

는 아래와 같이 표현된다
[2].

 








(3)

여기에서 은 RS에서의 송신 전력을 나타낸다. 

BS에서는 지리적 위치에 기반한 모든 평균 SNR 값 

및 MS의 수 을 사전에 알 수 있고, 채널 이득을 포

함하는 순간 SNR은 오로지 피드백을 통해 획득 가능

하다고 가정한다. 추가로 다중 사용자 시스템에서 다

수 개의 MS가 선택되는데 있어, 선택된 모든 MS는 

각각 BS에서 MS까지 (BS-MS)의 평균 SNR이 동일

하고, 또한 RS에서 MS까지 (RS-MS)의 평균 SNR도 

동일하다고 가정한다. 즉, BS-MS 평균 SNR과 

RS-MS 평균 SNR이 각각 과 로 주어질 때, 

위의 가정으로부터 아래 두 조건이 만족된다.

 









  





, 

 









  






이 때 위의 수식은 모든 선택된 MS가 BS와 RS로

부터 모두 같은 반경을 가지는 곳에 위치해 있음을 의

미한다. 본 모델에서는 분석의 용이함을 위해 시간 영

역에서의 전력 제어는 수행하지 않는다.2)

Ⅲ. 제안하는 두 단계 다중 사용자 스케줄링 방법

본 장에서는 MS에서 BS로의 순간 SNR에 대한 피

드백 양을 효율적으로 줄이면서 기회적 스케줄링을 

수행하는 새로운 기법을 제안한다. 제안하는 스케줄링

은 BS가 전송 모드와 적절한 MS를 두 단계로 선택하

는 방안이다. 를  홉 (∈) 전송에서 명의 

MS 중 최대 순간 SNR을 가지는 MS의 평균 

achievable rate으로 정의하면 는 평균 SNR , 

,  
 과 의 함수로 표현된다 (  

(∈)의 분석은 Ⅳ장에서 자세히 다룬다). 제안하

는 스케줄링 방안은 다음의 두 단계로 나누어져 있다.

단계 1. 전송 모드 선택

전송 모드 은 다음과 같이 정한다.

 ∈ (4)

여기서 전송 모드는 파라미터 , , 과 

에 기반하여 이미 설계된 검색표를 사용하여 선택 된

2) 높은 SNR 영역에서, 시간 영역에서의 최적 전력 제어 수행

시 패이딩 환경 하에 평균 achievable rate은 송신 전력 제어

를 수행하지 않는 경우 대비 아주 근소한 이득이 있음이 보

여진다
[16]

. 제안하는 시스템에서는 다중 사용자 스케줄링이 

수행되고, 즉, 높은 SNR을 가지는 사용자가 선택되므로, 

이 충분히 클 때 전력 제어로 인한 이득은 거의 무시할 수 

있을 것이다.
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  (dB)  (dB)  (dB) 전송 모드

1-30 20 30/20/10 30 한 홉

1-4 10 30 30 두 홉

5-30 10 30 30 한 홉

1-30 10 20/10 30 한 홉

1-30 0 30/20/10 30 두 홉

1-30 20 30/20/10 20 한 홉

1-30 10 30/20/10 20 한 홉

1-30 0 30/20 20 두 홉

1-16 0 10 20 두 홉

17-30 0 10 20 한 홉

표 1. 전송 모드 선택을 위한 검색 표 (단계 1)다 (표 1 참조).3) 검색표는 다음 장에서 분석할 의 

닫힘꼴 표현에 기반하여 설계될 수 있다. 예를 들어 

  dB,   dB,   dB이고 일 

경우, 표 1에 의해  이고 따라서 전송 모드는 두 

홉으로 결정된다.

단계 2. 사용자 선택

BS는 MS에게 단계 1에서 결정된 홉의 순간 SNR

을 피드백 하도록 요청한다. 한 홉 전송의 경우, BS는 

BS-MS의 순간 SNR 
 ( ⋯)을 피드

백 하도록 요청하고, 두 홉 전송의 경우, BS는 RS를 

통한 BS와 MS 사이 (BS-RS-MS)의 순간 SNR


  

 






  ⋯, (5)

을 피드백 하도록 요청한다. BS는 MS가 피드백한 정

보를 바탕으로, 결정된 홉에서의 최대 순간 SNR을 가

지는 MS을 선택하여 최종 서비스 한다.

비교를 위해 한 홉과 두 홉 모든 순간 SNR을 피드

백하는 최적 스케줄링 방안이 고려된다. 이 경우 주어

진 채널에 대해 순간 achievable rate을 최대화하는 측

면에서 전송 모드 및 사용자가 동시에 선택된다. Ⅴ장

에서 모의실험을 통해 제안하는 두 단계 스케줄링 방

안이 기존 한 홉 또는 두 홉 만을 사용하는 다중 사용

자 스케줄링 방안 대비 높은 성능을 나타냄을 보인다. 

또한 제안하는 스케줄링은 최적 스케줄링 방안 대비 

두 배 적은 피드백 양을 가지면서 비슷한 성능을 나타

냄을 보인다.

Ⅳ. Achievable Rate 분석

본 장에서는 한 홉과 두 홉으로 각각 다중 사용자 

스케줄링을 수행할 경우의 평균 achievable rate을 분

석한다. 먼저 평균 achievable rate의 닫힘 꼴을 유도

하고, MS의 수 이 무한히 클 경우 점근적인 닫힘 꼴

을 유도한다. 뿐만 아니라, 점근적인 닫힘 꼴 표현에 

기반하여 특정 조건에서 피드백 양을 더욱 줄일 수 있

는 다중 사용자 스케줄링을 제안한다.

3) 룩업 테이블 기반의 전송 모드 선택 방안은 기존의 한 홉 혹

은 두 홉만을 사용하는 스케줄링 방안 대비 계산 복잡도의 

증가는 없음을 확인할 수 있다.

4.1 한 홉 전송

신호 모델 (1)로부터, 한 홉 전송을 수행할 경우 다

중 사용자 스케줄링의 평균 achievable rate 은 다

음과 같다.

    (6)

여기에서   ⋯이
다. 다음의 lemma는 식 (6)의 닫힘 꼴 표현을 보여준다.

Lemma 1: 한 홉 전송 시 다중 사용자 스케줄링의 

평균 achievable rate, 즉, (6)의 평균 achievable rate 

의 닫힘 꼴은 다음과 같이 표현된다.[17]

 


  

  

 
  


  (7)

여기에서  




이고,  



∞




는 

exponential integral 함수이다.

증명: 식 (6)에서 random variable 의 확

률 밀도 함수  는 다음과 같다.  

  



 

 




 




 
 

(8)

여기에서 식 (8)의 첫 번째 등호는 exponential 

random variable의 order statistic
[18]로부터 유도되고, 

두 번째 등호는 binomial 정리를 이용하여 유도된다. 

식 (8)을 (6)에 대입하여 정리하면 다음과 같다. 
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 




  

  

 ×


  

∞


   

(9)

식 (9)에서 참고문헌
[20]의 식 (4.337.2)를 적용하면 

(7)의 닫힘 꼴이 유도된다.                    ■

평균 achievable rate 의 닫힘 꼴 표현은 BS-MS 

평균 SNR 과 MS의 수 으로 표현된다. 이 무

수히 클 경우 참고문헌
[8]의 결과를 사용하여 (7)에서

의 평균 achievable rate 은 높은 확률로 다음과 같

이 점근적으로 근사화 할 수 있다.

≈  (10)

식 (10)을 살펴보면 은 MS의 수 에 따라 증가

하는 함수임을 확인 할 수 있는데, 이것은 한 홉 다중 

사용자 스케줄링의 경우 에 관계없이 항상 다중 

사용자 diversity gain을 얻는다는 것을 의미한다.

4.2 두 홉 전송

신호 모델 (2)로부터, 두 홉 전송을 할 경우 다중 

사용자 스케줄링의 평균 achievable rate 는 다음과 

같다.

 







 




 (11)

여기에서

  ⋯  
  (12)

이고   
,   

이다. 식 (12)

의 오른쪽 수식은 에 대하여 단조 증가 함수이

고 이는 다음의 lemma에서 증명된다.

Lemma 2: 함수

   


(13)

은 에 대하여 단조 증가 함수이다.

증명: 식 (13)을 에 대하여 한 번 미분하면 다

음과 같다.




  



  
(14)

이 때 식 (14)는 항상 양수 값을 가지므로 (12)은 

단조 증가 함수이다.                        ■

Lemma 2와 식 (12)을 이용하면 식 (11)는 다음과 

같이 다시 표현될 수 있다.

 





⋯

 ⋯ 
(15)

이제 평균 achievable rate 의 닫힘 꼴은 다음 

proposition에서 보여 진다.

Proposition 1: 두 홉 전송 시 다중 사용자 스케줄

링의 평균 achievable rate, 즉, (15)의 평균 achievable 

rate 의 닫힘 꼴은 다음과 같이 표현된다.

 
  

 




 ×







 

  



  






 

 



  

   


≠

 


   


 

    



 

(16)

여기에서   




이고  





이다.

증명: 식 (15)에서 random variable 의 확률 밀

도 함수  는 exponential 함수로 주어지고 다음

과 같이 표현된다.

  





(17)

또한 random variable   (⋯)

의 확률 밀도 함수  는 다음과 같다.

  










 




 


(18)
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여기에서 식 (18)의 첫 번째 등호는 exponential 

random variable의 order statistic[18]으로부터 유도되

고, 두 번째 등호는 binomial 정리로부터 유도된다. 식 

(17)와 (18)을 (15)에 대입 후 (15)을 다시 정리하면 

다음과 같다.

 


 
 



    ×

  




∞


 

∞

 
     

(19)

식 (19)에서 는 참고문헌[19]의 식 (4.337.2)를 적

용하면 다음과 같이 표현된다.

  
 

∞


  

   
  

(20)

여기에서 식 (20)에서 보이는 적분을 수행하기 위

해 다음의 두 가지 경우를 고려한다. 첫째로 




≠


이면 부분 적분을 사용함으로써 (16)의 

첫 번째 닫힘 꼴을 유도할 수 있다. 둘째로 







이면 부분 적분과 참고문헌

[19]의 식 (6.221)을 사

용함으로써 (16)의 두 번째 닫힘 꼴을 유도할 수 있다. 

즉, 최종적으로 식 (16)를 얻을 수 있다.          ■

다음의 proposition에서는 MS의 수 이 매우 클 

경우 평균 achievable rate 의 점근적인 결과 식이 

보여 진다.

Proposition 2: MS의 수 이 충분히 크고 RS-MS 

평균 SNR이 의 함수로 스케일 되지 않으면, 두 홉 

전송 시 다중 사용자 스케줄링의 평균 achievable rate 

는 다음과 같이 근사화 된다.4)

 ≈














 

    




 

       

(21)

4) Proposition 2에서는 다음의 표기법을 사용하였다.   

 는 lim
→∞

 

 을 의미 한다. 반면,   

  는 모든   에 대하여   ≤  가 되는 상

수 와 가 존재함을 의미한다
[20]

.

증명: 만약 이 충분히 클 경우, exponential 

random variable의 최대 값, 즉, ⋯

{
}은 으로 스케일하게 된다

[8]. 이 결과를 

식 (15)에 적용하면, (15)은 다음과 같이 근사화 된다.

≈









′ 



 (22)

여기에서 
′ 





이다. 

이 때 와 의 크기 관계에 따라 


′ 의 근사화를 더 수행할 수 있다. 구체적으

로 먼저   인 경우, 
′ 는 다음

과 같이 근사화 된다.


′ 





≈

(23)

여기에서 조건   으로부터 ≈

이고 ≈이므로, 식 (23)의 근사화가 성립하

게 된다. 식 (23)을 (22)에 대입하면 (22)은 다음과 같

이 더욱 근사화 된다.

 ≈ 







 






 




∞







(24)

그러므로, 식 (24)에서 보이는 적분을 풀면 (21)의 

첫 번째 근사화된 닫힘 꼴이 유도된다. 둘째로 

  인 경우, 
′ 은 다음과 같이 근

사화 된다.


′ 


  




≈ 

(25)

여기서 조건   로부터  ≈

이고  ≈이므로, 식 (25)의 두 번째 근사화가 

성립하게 된다. 식 (25)을 (22)에 대입하면 (21)의 두 

번째 식이 유도된다. 따라서 최종적으로 식 (21)를 얻

을 수 있다.                                ■
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두 홉 다중 사용자 스케줄링의 경우, 평균 

achievable rate 의 점근적인 근사식 (21)에서 확인

할 수 있듯이 MS의 수 이 커지더라도 링크 상황에 

따라 다중 사용자 diversity gain을 얻거나 혹은 얻지 

못할 수 있는 두 가지 영역이 존재한다. 즉, 식 (21)에

서 확인할 수 있듯이   이면 diversity 

gain 획득이 불가능하지만,  인 경우 

diversity gain이 존재한다. 반면, 한 홉 다중 사용자 

스케줄링의 경우, 식 (10)과 같이 MS의 수 이 커짐

에 따라 다중 사용자 diversity gain으로 인하여 항상 

평균 achievable rate 이 증가하는 경향을 보인다. 

만약 이 증가함에 따라 BS에서 RS까지 (BS-RS) 평

균 SNR 가 의 함수로 스케일하지 않으면, 즉, 식 

(21)의 첫 번째 조건   일 경우에는, 두 

홉 다중 사용자 스케줄링의 성능은 (21)의 첫 번째 식

의 값으로 수렴한다. 이 경우에는 모든 MS가 채널 상

태를 피드백 하더라도 diversity gain이 존재하지 않기 

때문에 성능의 이득이 없게 된다. 만약 이 증가함에 

따라 BS-RS 평균 SNR 가 의 함수로 스케일하

거나 또는 가 의 증가량 보다 월등히 클 때, 즉, 

식 (21)의 두 번째 조건  일 경우에는, 

두 홉 다중 사용자 스케줄링의 성능은 (21)의 두 번째 

식과 같이 에 따라 증가하게 된다. 이는 두 홉 다중 

사용자 스케줄링 수행 시 식 (10)에서 보인 한 홉 전

송의 경우와 동일하게 다중 사용자 diversity gain을 

얻음을 의미한다.

4.3 수정된 다중 사용자 스케줄링

본 절에서는 두 홉 다중 사용자 스케줄링 성능의 

점근적인 근사화로부터 유도된 결과 식 (21)에 기반하

여 특정 링크 조건에서 피드백 양을 더욱 줄이는 스케

줄링 기법을 제안한다. 단계 1은 기 제안한 방법과 동

일하고 단계 2는 다음과 같이 수정될 수 있다.

단계 2. 사용자 선택

만약 단계 1에서 선택된 전송 모드 이1인 경우, 

BS는 모든 MS에게 BS-MS 순간 SNR을 피드백 하도

록 요청한다. 만약 단계 1에서 선택된 전송 모드 이 

2인 경우, 다음과 같은 피드백 방식을 제 안한다.

- 만약   이면, BS는 ∈{⋯} 

명의 임의로 선택된 MS에 대하여 BS-RS-MS 순

간 SNR 피드백을 요청한다. 여기서 은 상향링

크의 피드백 양 제약 조건과 시스템 성능의 관계

로 정한다. Proposition 1에서 유도된 두 홉 전송 

다중 사용자 스케줄링의 평균 achievable rate 닫

힘 꼴을 이용하여 피드백 사용자 수 에 따른 

성능을 분석하고, 증가하는 피드백 양에 비해 성

능의 증가 폭이 거의 없게 되는 영역에서 변수 

∈{⋯}을 결정한다.

- 만약  이면, BS는 모든 MS에게 

BS-RS-MS 순간 SNR 피드백을 요청한다.

두 홉 다중 사용자 스케줄링 사용 시 

  일 경우에는 diversity gain을 얻지 못

하므로 모든 MS에 대한 순간 SNR 피드백은 성능에 

도움을 주지 못한다. Ⅴ장에서는   인 

조건에서 충분히 작은 개의 MS가 피드백 하는 경

우와 모든 MS가 피드백 하는 경우가 거의 비슷한 성

능을 나타냄을 모의실험을 통하여 보인다.

Ⅴ. 모의실험 결과

본 장에서는 앞서 언급한 전송 기술에 대한 평균 

achievable rate 유도를 검증하고, 제안한 스케줄링 방

법의 장점을 보이기 위해 컴퓨터 모의실험을 수행한

다. 모의 실험 환경은 다음과 같다. BS-RS 평균 SNR

은  , BS-MS 평균 SNR은 으로 개의 MS에 

대해 모두 동일하고, 또한 RS-MS 평균 SNR은 

으로 개의 MS에 대해 모두 동일하다고 가정한다.5) 

BS-RS, BS-MS, RS-MS 채널은 i.i.d. Rayleigh 분포

를 따른다.

그림 2에서는 한 홉 또는 두 홉 전송에 대해 다중 

사용자 스케줄링을 사용할 때 MS의 수  대비 평균 

achievable rate이 보여 진다. 모의실험은 다양한 SNR 

값에 대해 수행된다. BS-RS 평균 SNR 는 30dB, 

BS-MS 평균 SNR 는 10, 0dB, 그리고 RS-MS 평

균 SNR 는 30, 20, 10dB로 가정한다. 제안한 두 

단계 다중 사용자 스케줄링의 결과는 한 홉 또는 두 

홉 전송에 대해 도시된 두 개 곡선의 가장 바깥 경계

선을 따른다.   dB,   dB, 인 경

우, 두 홉 전송 시 평균 achievable rae은 한 홉 전송

에서보다 더 높음을 알 수 있다. 그러나 이 증가할

5) 평균 SNR은 경로 손실을 포함하는 값을 나타낸다. 본 논문

에서는 간결화를 위하여 송수신 거리에 따른 경로 손실 관계

를 구체적으로 명시하지는 않았다.
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그림 3. BS-RS, RS-MS, 그리고 BS-MS의 평균 SNR이 각
각 30dB, 30dB, 그리고 10dB인 경우, 제안하는 다중 사용자 
스케줄링 방안과 최적 스케줄링 방안의 achievable rate 성능 
비교 

그림 2. BS-RS 평균 SNR이 30dB인 경우 (=30dB), MS

의 수 에 대한 평균 achievable rate 비교

수록 더 많은 다중 사용자 diversity gain의 영향으로 

한 홉 전송의 경우 더 높은 rate을 얻게 된다. 그림 2

에서는 한 홉 및 두 홉 전송의 평균 achievable rate의 

닫힘 꼴 결과인 수식 (7)과 (16)를 도시하였다. 모든 

평균 SNR과 MS의 수 에 대하여 닫힘 꼴 표현 (7)

과 (16)는 각각 모의실험 결과와 동일함을 확인할 수 

있다. 또한 유도된 두 홉 다중 사용자 스케줄링의 평

균 achievable rate의 점근적인 경향을 나타낸는 식 

(21)를 검증한다. 식 (21)의 첫 번째 수식을 이용하면 

평균 achievable rate은 4.5로 주어지고,   dB

인 경우에 (21)에서의 두 번째 수식 역시 그림 2에 도

시되었다.   dB에 대해 이 10을 넘어 증가하

는 경우, 실험 결과가 점근적으로 4.5로 접근하는 것

을 확인할 수 있고, 이는 앞서 유도한 점근적인 결과

식과 실험값이 잘 일치하는 것을 의미한다. 이 때 

=10 명의 임의로 선택된 MS로부터 피드백을 받아 다

중 사용자 스케줄링을 수행할 때의 성능은 10명 이상

의 MS가 피드백 하여 스케줄링을 하는 경우와 거의 

동일함을 확인할 수 있다. 또한 식 (21)의 두 번째 식

은   dB이고 ≥ 인 경우 두 홉 전송에 대

한 모의실험 결과와 잘 일치함을 확인할 수 있다.

뿐만 아니라, 제안하는 두 단계 스케줄링의 성능을 

검증하기 위해, 모든 한 홉 및 두 홉의 순간 SNR을 

피드백하여 전송 모드와 최적 MS를 동시에 결정하는 

최적 다중 사용자 스케줄링의 평균 achievable rate과

의 비교를 수행한다. 그림 3은   dB,   

dB,   dB인 경우 MS의 수에 따른 평균 

achievable rate을 나타낸다. 제안한 두 단계 스케줄링

은 한 홉 또는 두 홉 전송에 대한 두 곡선의 가장 바

깥 경계선을 따르게 되므로, 특히 두 곡선이 만나는 

교차점 부근에서 최적 스케줄링 대비 약간의 성능 열

화를 보이게 된다.6) 그러나 제안하는 두 단계 스케줄

링 방안은 전송 모드 결정시 BS-RS, BS-MS, 그리고 

RS-MS 평균 SNR 정보만 피드백하고 최적 MS 결정

시 결정된 전송 모드와 관련된 순간 SNR을 피드백하

기 때문에 최적 스케줄링 대비 피드백 양을 대략 반으

로 줄일 수 있다는 장점이 있다.  제안한 방법은 한 홉 

또는 두 홉 중 하나만을 사용하여 다중 사용자 스케줄

링을 하는 방안에 비해 추가적인 BS-RS, BS-MS, 그

리고 RS-MS 평균 SNR 정보 피드백7)으로 항상 우수

한 성능을 보임을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

다중 사용자 AF relay 시스템에서 두 단계로 전송 

모드와 적절한 MS를 선택하는 다중 사용자 스케줄링 

방법이 제안되었다. 또한 제안하는 기회적 스케줄링 

방안에 대한 평균 achievable rate의 닫힘 꼴 표현을 

유도하였고 MS의 수 이 큰 경우에 대한 점근적인 

표현을 보임으로써 효율적으로 감소된 피드백 정보에 

기반한 스케줄링 기준을 설계하였다. 두 홉 다중 사용

자 스케줄링 하에서 다중 사용자 diversity gain을 최

대로 얻는 링크 조건도 분석하였고, 또한 특정 조건 

하에 피드백 양을 더욱 줄이기 위해 수정된 스케줄링 

방안을 제안하였다. 마지막으로 제안한 스케줄링 방안

을 최적 스케줄링 방안과 비교하였고, 평균 achievable 

6) 본 논문에서는 보이지 않았지만, 특정 링크 조건에서 두 곡선 

사이에 교차점이 존재하지 않는 경우, 제안한 기술은 최적 기

술과 동일한 성능을 보이게 된다.

7) 평균 SNR 정보는 순간 SNR 정보 대비 크게 변하지 않으므

로 피드백양의 증가량은 작다.
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rate이 거의 동일함을 확인하였다. 반면, 제안 기법에

서 요구되는 피드백은 최적 기법에 비해 절단 이하로 

줄어들었음을 확인하였다. 이 분야에서의 추가 연구는 

제안한 두 단계 기회적 스케줄링 기술을 직교주파수

분할다중화 (orthogonal frequency division multi-

plexing)와 같은 다중 캐리어 시스템으로 확장하는 일

이다.
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