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요   약

본 논문은 다중 사용자 다이버시티를 운용하는 무선 네트워크에서 협동 다이버시티를 사용할 경우, 하향링크 

채널에서 다중사용자 다이버시티와 협동 다이버시티 사이의 상호작용을 분석한다. 협동 다이버시티 링크의 수신 

신호 대 잡음비 분포를 감마 분포로 근사한 후, 다수의 협동 다이버시티 링크들이 fair-access 스케줄링 되는 단일 

셀에서의 평균 용량을 해석적으로 구한다. 제안하는 해석방법을 시뮬레이션 결과와 비교하여 검증하였으며, 각 링

크에서 수신 신호 대 잡음비의 변동을 줄여주는 협동 다이버시티가 다수 링크들의 수신 신호 대 잡음비의 변동성

을 이용하는 다중 사용자 다이버시티의 성능을 저하시킴을 용량 분석을 통하여 보여준다.
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ABSTRACT

We consider the use of cooperative diversity in a multiuser wireless data network. This paper provides an 

analysis of the interaction between cooperative diversity and multiuser diversity on downlink channels. By using 

approximation of the signal-to-noise ratio (SNR) distribution of each cooperative diversity link by Gamma 

distribution, an analytic expression is derived for the average throughput of a single-cell wireless system with 

multiple cooperative diversity links combined with a fair-access scheduler. The proposed analytic approach is 

verified through comparisons with simulated results and shows that cooperative diversity makes the detrimental 

impacts on multiuser diversity.
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Ⅰ. 서  론

  무선 통신 서비스에 대한 수요 증가에 따라 무선 

통신 시스템의 성능과 용량을 개선시키려는 연구가 

활발히 진행되어왔다. 최근에 다이버시티 (diversity) 

기술과 무선 자원 관리 (radio resource manage- 

ment) 기술은 시스템의 링크 성능과 시스템 용량을 

향상 시키는데 각각 중요한 방법으로 자리매김 되

었다. 공간 다이버시티는 무선 채널에서 발생하는 

페이딩을 억제시킴으로서 링크에서의 성능을 개선시

킨다. 최근에 매크로 공간 다이버시티 기술의 한 형

태로서 협동 다이버시티(cooperative diversity)가 제
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안되고 있다[1,2]. 협동 다이버시티는 송신단과 수신

단 사이에 분포되어 있는 여러 릴레이(relay)들을 

가상의 안테나 배열로 사용함으로서 공간 다이버시

티 이득을 얻는다.

  일대 다수간의 무선 통신 시스템에서 스케줄링

(scheduling)에 의한 다중 사용자 다이버시티

(multiuser diversity)는 주파수 효율을 향상시키는 

매우 중요한 기술이다
[3,4]. 다중 사용자 다이버시티

는 매 데이터 전송 시에 스케줄러가 모든 사용자의 

채널 상태 정보, 즉 수신 신호 대 잡음비 (signal to 

noise ratio, SNR)를 이용하여, 가장 좋은 채널 상

태를 가지는 사용자에게 전송 기회를 할당해 주는 

방식으로 시스템 용량을 증가시킨다. 다중 사용자 

다이버시티를 사용하는 무선 통신 시스템에서 다중 

안테나 기술에 의한 시스템 용량에 대한 영향은 

[5,6]에서 명확히 보여주고 있다. 송신 다이버시티

(transmit diversity)는 각 링크에서 수신 SNR의 변

동성을 줄여 링크 성능을 개선시키지만, 동시에 다

수 링크들의 수신 SNR의 변동성을 이용하는 다중 

사용자 다이버시티의 이득을 저하시켜 전체적인 시

스템 용량을 감소시킨다[5,6].

  본 논문은 “협동 다이버시티가 공간 다이버시티

의 경우와 같이 다중 사용자 다이버시티 이득을 저

하 시키는가”라는 물음에서 시작하여, 릴레이를 사

용하는 각 링크의 수신 SNR을 감마 분포(Gamma 

distribution)로 근사하고, 다수의 협동 다이버시티 

링크들이 fair-access 스케줄링 되는 단일 셀에서의 

평균 용량을 해석적으로 구한다. 제안하는 해석방법

을 시뮬레이션 결과와 비교하여 검증하였으며, 용량 

분석을 통하여 하향 링크에서 협동 다이버시티와 

다중 사용자 다이버시티 사이의 상호 작용을 분석

하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

  단일 셀에서 무선 통신 시스템의 하향 링크를 고

려한다. 셀 내의 K명의 사용자들은 주파수 비선택

적 블록 레일레이 페이딩 (frequency flat Rayleigh 

block fading) 채널을 겪기 때문에, 채널은 패킷을 

전송하는 동안 일정하게 유지된다고 가정한다. 각각

의 링크는 보조적인 amplify-and-forward 릴레이를 

사용하며, 하나의 데이터 패킷이 소스 노드(source 

node) ‘s’에서 데스티네이션 노드(destination node) 

'd'로 전송되는 데에는 두 개의 연속된 타임 슬롯을 

사용한다. 

2.1 링크 모델

  소스 노드는 첫 번째 타임 슬롯 동안 데스티네이

션과 릴레이 모두에게 신호를 전송한다. 이때 데스

티네이션과 릴레이에 수신된 신호는 각각

             (1)

             (2)

이다. 여기서 ,  , 그리고 는 정규화된 에너

지를 가지는 송신 신호, 데스티네이션에서 수신한 

신호, 릴레이에서 수신한 신호를 각각 나타낸다. 

와 는 소스와 데스티네이션 그리고 소스와 

릴레이 사이의 채널 계수를 나타내며, i.i.d 

(independent and identically distributed) 복소 가우

시안 랜덤 변수 (complex Gaussian random 

variables)로 가정한다. 즉,   ∼   그리

고   ∼  라고 가정한다. 여기서, 는 

소스 노드의 평균 송신 전력을 나타내고, 와 

은 소스-데스티네이션, 소스-릴레이의 경로 손실 

(path loss)와 쇄도윙 (shadowing)을 포함하는 채널

의 평균 이득을 각각 의미한다. 와 은 각 채

널의 AWGN (additive white Gaussian noise)를 나

타내고,  ∼  ,  ∼  와 같이 

동일한 분산 를 가진다고 가정한다.

  다음 두 번째 타임 슬롯 동안, 릴레이는 소스로

부터 받은 신호를 증폭하여 데스티네이션으로 전송

한다. 데스티네이션이 릴레이로부터 받은 신호는

             (3)

이고, 여기서  ∼  는 릴레이-데스티네이

션의 채널 계수, 는 릴레이-데스티네이션의 평균 

채널 이득, 은 릴레이의 평균 송신 전력, 그리고 

 ∼  는 AWGN을 각각 나타낸다. 는 

릴레이 노드의 증폭 이득을 나타내며 
로 

유지되는데, 이는 릴레이의 평균 송신에너지가 발산

하지 않도록 제한한다. 링크 전체의 송신 전력 

는 소스 노드와 릴레이 노드에 동일하게 분포되도

록 한다. 즉    가 된다.

  데스티네이션 노드에서 MRC (maximal ratio 

combining)을 한 후의 수신 SNR 는

    


          (4)
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이고, 여기서  
 ,  

 , 

그리고  
  이다.

2.2 링크 수신 SNR의 근사화 

  시스템 용량을 이론적으로 해석을 하기 위해 

의 분포를 감마 분포로 근사화(approximation) 한다. 

감마 분포는 파라메터 와 로 정의되며, 의 분

포의 근사화를 위해 의 원래 분포로부터 근사화

된 감마 분포의 파라메터 와 를 다음과 같이 유

도한다.


≈


         (5)

여기서   


 ,  
    이고 ∙는 감마함수

로  


∞

  와 같이 정의된다. 의 평

균과 분산인 와 
은 각각

  




  

         (6)


  




  

 
        (7)

와 같이 구해진다. 의 MGF (moment generating 

function)인 ∙은 

 ∙       (8)

이며, 여기서   이다. 만약 소스-

릴레이, 릴레이-데스티네이션간의 채널 이득이 동일

하다면, 즉   이라면,    의 

MGF, ∙는 

  




       (9)

로 주어진다[8].  ∙∙∙∙는 Gauss' 

hypergeometric function으로 [9]의 정의를 따른다.

Ⅲ. 시스템 용량 분석

  K개의 협동 다이버시티 링크를 가지고 

fair-access 스케줄러를 활용하는 단일 셀 무선 통신 

시스템의 평균 용량을 유도한다. 앞으로 위첨자 'k'

는 링크의 번호를 의미한다. 이론적인 용량 분석을 

위해 각 링크의 소스-릴레이(릴레이-데스티네이션)와 

소스-데스티네이션의 채널 이득의 비율이 동일하다

고 가정한다. 즉, 



 ⋯

 



 ⋯

 

로 가정한다. 그리고 2장의 방식으로 k번째 링크의 

SNR 
의 분포를 감마분포로 근사하는데, 이때 


의 근사화된 감마 분포의 파라메터는 다음과 같다.





 






          (10)

 








 


           (11)

  Fair-access 스케줄러는 각 타임 슬롯에서 평균 

SNR에 대해 순시 SNR이 가장 큰 링크로 패킷을 

전송한다. 이렇게 평균적인 채널에 비해 상대적으로 

좋은 순시 채널 상태의 링크를 통해 데이터를 전송

함으로서, 공평성(fairness)을 유지하면서도 다중 사

용자 다이버시티 이득을 얻을 수 있다. 스케줄링 알

고리즘은 다음과 같다.

    ⋯ 





    ⋯ 



         (12)

여기서 
는 에 비례하므로, 즉 

  이

므로 식 (12)의 오른쪽 항을 만족한다. 따라서 

fair-access 스케줄링에 사용되는 최종 결정 변수 

(decision variables)   
는 다음과 같은 

분포함수를 갖는다.



   ∙


 






  

       (13)

식 (13)은 모든 k에 대해서 가 동일한 분포를 

가짐을 보여준다. 즉,    ⋯   이다. 

따라서, fair-access 스케줄링 알고리즘은 모든 사용

자들에게 동일한 access time을 보장한다.

  Fair-access 스케줄러는 패킷을 스케줄링할 때 사

용자의 평균 SNR을 고려하지 않는다. 따라서 

fair-access 스케줄러에 의해 선택된 링크들의 순시 
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그림 1. 다중 사용자 다이버시티와 협동 다이버시티를 사용
하는 무선 통신 네트워크의 시스템 용량 분석

SNR, 는 두 개의 독립적인 랜덤 변수, 스케줄러

에 의해 선택된 링크들의 
를 나타내는 와 스

케줄러에 의해 선택된 링크들의 
를 나타내는 

의 곱으로 표현할 수 있다.

            (14)

의 PDF(probability density function)는 

   ⋯   임을 고려하여 order 

statistics[10]를 이용해 구할 수 있다.  

    
         (15)

여기서  ∙은 의 CDF(cumulative distribution 

function)이다. 반면 모든 사용자는 동일한 access 

time을 가지기 때문에 는 와 동일한 통계적 특

성을 가지며 다음과 같이 분포함수를 정의할 수 있다.

   


 



          (16)

따라서 의 PDF는 식 (14), (15), (16)로부터 다음

과 같이 구해진다.

  
∞

∞



 

 
 


 







 
     (17)

  K개의 협동 다이버시티 링크와 fair-access 스케

줄러를 가지는 무선 통신 네트워크의 평균 시스템 

용량을 구하는 최종 수식은 다음과 같다.

  




∞

  

 
 






×




∞

 
 

  
 

 



  

        (18)

여기서, 릴레이의 경우 하나의 패킷을 전송하기 위

해 두 개의 연속적인 타임 슬롯을 사용하기 때문에, 

하나의 타임 슬롯만을 사용하는 직접 전송 (direct 

transmission) 보다 전송 용량이 절반이 된다. 

∙∙는 regularized Gamma function으로 다음과 

같이 정의 된다.

 
 





          (19)

Ⅳ. 결과 분석 및 결론

  모든 링크에 대해     로 가정한다. 

또한, 
는 다음과 같이 균일한 분포를 갖도록 정

의한다.


  




   ± ⋯ ± (20)

여기서 와 는 
의 평균과 표준편차를 나타내고 




이다. 본 논문에서는 와 는 각각 10.0과 

5.0으로 설정하였다. 셀의 사용자 수는 
의 대칭

적 분포를 위해 항상 홀수의 K를 가정한다. 와 의 

분포는 식 (10)과 (11)에 를 대입하여 구할 수 있다.

  그림 1은 평균 시스템 용량에 대한 시뮬레이션과 

본 논문에서 제안한 해석법에 의한 비교 결과를 K

에 대해 보여주고 있다. 시뮬레이션에 의한 용량 분

석을 위해 10,000번 이상의 채널을 발생시키고, 각

각의 채널 발생에서 각 링크는 
  

와 





  ⋯

 를 만족한다. 각 채널 발생에 

대한 순시적인 용량을 계산하고 이를 평균하여 평

균 시스템 용량을 구한다. 비교 결과, 모든 에 대

해 시뮬레이션에 의해 구한 시스템 용량과 제안하

는 해석법에 의한 시스템 용량이 거의 일치함으로

서, 본 논문에서 제안하는 시스템 용량 해석 방법이 

유효함을 보여준다.
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  그림 1에서 각 링크에서 가 클수록, 즉 직접 경

로 (direct path)에 대한 릴레이 경로 (relay path)의 

평균 채널 이득이 클수록, 평균 시스템 용량이 증가

함을 확인할 수 있다. 이는 다수의 릴레이 경로들 

중에서 평균 채널 이득을 최대로 하는 릴레이를 선

택하여 전송하는 smart relaying 기술을 통해, 데스

티네이션에서 수신된 SNR의 평균과 분산을 증가시

키고 이를 통해 다중 사용자 다이버시티 이득을 증

가시켜 결과적으로 시스템 용량을 증가시킬 수 있

음을 보여준다. 그러나, 직접 전송과 같이 릴레이의 

도움 없이 신호를 바로 전송하는 경우, 협동 다이버

시티보다 더 높은 시스템 용량을 얻게 되는데, 이는 

단지 하나의 타임 슬롯 동안 총 전력 를 소스 

노드에서 모두 사용할 수 있기 때문이다. 또한, 협

동 다이버시티는 공간 다이버티시 이득에 의해 

destructive 페이딩을 경감시켜 줄 뿐만 아니라 동시

에 constructive 페이딩까지 감소시키기 때문에, 순

시적으로 높은 constructive 페이딩을 갖는 링크를 

선택하여 전송함으로서 시스템 용량을 증가시키는 

다중 사용자 다이버시티 이득을 감소시킨다. 이는 

그림 1에서 총 사용자수 K에 따라 변하는 시스템 

용량 곡선의 증가를 보면 협동다이버시티를 이용하

는 쪽이 그렇지 않은 경우보다 낮은 증가율을 보이

는 것으로 확인 할 수 있다. 

  결과적으로 협동 다이버시티를 사용하여 각 링크

의 패이딩을 경감시키는 것은 다중사용자 다이버시

티 이득을 줄어들게 한다. 하지만 smart relaying 

scheme을 사용하여 더 좋은 채널 상태를 가지는 릴

레이를 선택하게 된다면 이를 효과적으로 보상할 

수 있다.
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