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요   약

본 논문에서는 다중 사용자 다중 안테나-직교 주파수 분할 다중 접속 방식 (MIMO-OFDMA) 시스템에서 부분 

궤환 정보를 이용한 정규화된 신호 대 잡음비 기반 비례적 공정 스케줄링 (normalized SNR based proportional 

fair scheduling, NSNR-PFS)을 수행할 경우의 시스템 성능에 대하여 분석하였다. 선택적 부분 채널 품질 정보 궤

환 기법 (selective partial channel quality information feedback scheme, SPCQI)이 사용되었을 경우의 하향 링크 

채널 용량의 정확한 식을 유도하고, 그것의 점근적 특성을 분석하였다. 이론적 성능 분석과 모의 실험을 통하여 

사용자의 수와 상관없이 한정된 평균 궤환량만을 이용하여 최적의 하향 링크 채널 용량 증가율을 얻을 수 있음을 

보였다.
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ABSTRACT

In this paper, we analyze the performance of normalized SNR based proportional fair scheduling with partial 

feedback information for multiuser MIMO-OFDMA systems. The closed form expression on the downlink 

capacity of the selective partial CQI feedback scheme is derived and its asymptotic behavior is investigated. 

From the performance analysis and numerical results, it is found that the optimal growth rate of downlink 

capacity can be achieved with bounded average feedback overhead irrespective of the number of users.
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Ⅰ. 서  론

다중 안테나-직교 주파수 분할 다중 접속 방식 

(multiple input multiple output-orthogonal 

frequency division multiple access, MIMO- 

OFDMA)은 차세대 광대역 무선 통신의 핵심 기술

로서 각광을 받고 있다. MIMO-OFDMA 기술은 주

파수 및 공간 영역에서 발생하는 채널을 다수의 병

렬 부채널로 해석할 수 있게 해줌으로써 적응 변조

와 부호화 (AMC) 기술, 적응 전력 할당 기술, 다

중 안테나 기술 등
[1]-[3]을 이용하여 높은 주파수 효

율을 얻을 수 있다. 또한 다수의 사용자가 존재하는 

경우에는 기지국이 각 부채널들을 채널 이득이 우

수한 사용자에게 할당함으로써 다중 사용자 다양성 
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이득 (multiuser diversity gain)으로부터 얻어지는 

시스템 성능 향상을 도모할 수 있다.

본 논문에서는 단일 셀 내에 명의 사용자가 존

재하고, 개의 부채널로 구성된 다중 사용자 

MIMO-OFDMA 시스템에서 각 사용자가 기지국과

의 거리 차이로 인하여 서로 다른 평균 신호 대 잡

음비 (SNR)를 갖는 경우를 고려하였다. 이 때 시스

템의 처리율 (throughput)을 최대화하기 위한 스케줄

링 (max-throughput scheduling)은 기지국으로부터 

가까이 있는 사용자에게 대부분의 자원을 할당하여 

비공정성을 유발하는 문제점을 갖고 있다. 이에 효

율성 (efficiency)과 공정성 (fairness)을 동시에 만족

시키기 위한 비례적 공정성 (proportional fairness)의 

개념이 Kelly에 의해 처음 정의 되었고
[4], 이는 각 

사용자의 평균 전송률 (rate)의 곱을 최대화함으로써 

얻을 수 있다. 또한 다중 반송파 시스템 (multicarrier 

system)에서의 비례적 공정 스케줄링 (proportional 

fair scheduling, PFS)이 제안되었는데
[5], 이 기법은 

최적의 사용자 선택 집합을 찾기 위한 복잡도가 매

우 높고  , 이 기법을 사용하기 위해서는 기

지국이 모든 사용자의 모든 부채널들의 채널 품질 

정보 (channel quality information, CQI)에 대해 알

아야 하기 때문에 과도한 궤환량을 요구하여 실제 

시스템에 적용하기 힘든 문제점을 가지고 있다. 따

라서 본 논문에서는 기지국이 정규화된 신호 대 잡

음비 기반 비례적 공정 스케줄링 (normalized SNR 

based proportional fair scheduling, NSNR-PFS)
[6][7]

을 수행할 때의 시스템 성능에 대하여 분석하였다. 

NSNR-PFS는 본 논문의 모의 실험 결과에서 확인

할 수 있듯이 모든 CQI 궤환 기법 (full CQI, 

FCQI)이 사용되는 경우 평균 윈도우 사이즈 

(average window size)가 비교적 큰 경우에 본래의 

PFS와 거의 동일한 비례적 공정성을 제공하며, 

 의 비교적 낮은 복잡도로 수행할 수 있다. 

게다가 NSNR-PFS를 효율적인 부분 궤환 기법과 

함께 사용하면 상당한 양의 궤환량과 복잡도를 줄

이면서 모든 궤환 정보를 이용할 경우의 성능과 비

교해 크게 떨어지지 않는 하향 링크 성능을 얻을 

수 있다.

본 논문에서는 궤환량을 줄이기 위한 방법으로 

선택적 부분 CQI 궤환 기법 (selective partial CQI 

feedback, SPCQI)
[8]이 사용되는 경우를 고려하였다. 

[8]에서는 단일 반송파 및 단일 안테나 시스템에서 

SPCQI 기법이 NSNR-PFS와 함께 사용될 경우의 

하향 링크의 채널 용량 (ergodic capacity)을 유도했

지만, 그 식이 너무 복잡할 뿐만 아니라, 사용자 수

의 증가에 따른 점근적 특성을 분석하기 어렵다. 따

라서 본 논문에서는 크기에 따라 정렬된 랜덤 변수

들의 통계적 특성 (order statistics)을 바탕으로 

MIMO-OFDMA에서 SPCQI 기법이 NSNR-PFS와 

함께 사용될 경우의 채널 용량과 그것의 점근적 특

성의 정확한 식을 유도한다. 또한 이론적 성능 분석 

및 모의 실험을 통하여 사용자의 수와 상관없이 제

한된 평균 궤환량만을 이용하여 최적의 하향 링크 

채널 용량 증가율을 얻을 수 있음을 보인다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 기지국과 명의 사용자가 동일한 

개수 의 안테나를 가지고 있고, 개의 부반송

파로 이루어진 다중 사용자 MIMO-OFDMA 시스

템을 고려하였다. 한 부대역은 개의 부반송파로 

이루어져 있으며, 이 때 한 MIMO-OFDMA 심볼은 

개의 부대역과  개의 부채널로 이루어

지게 된다. 번째 사용자의 번째 부반송파에서의 

수신 신호 벡터 
1

, C aN
k n

×∈y 는 다음과 같이 표현할 

수 있다.

/ 2
, , , .k n k k n n k nD η−= +y H x n           (1)

1C aN
n

×∈x 는 번째 부반송파에서의 송신 신호 벡

터이며, 
1

, C aN
k n

×∈n 는 서로 독립이며 평균이 0이고 

분산이 인 복소 가우시안 (complex Gaussian) 랜

덤 변수로 구성되는 잡음 벡터이다. 는 기지국과 

번째 사용자와의 거리를 의미하며, 는 경로 감쇄 

지수 (path loss exponent)를 나타낸다. 본 논문에서 

사용자들은 셀 안에 단위 면적당 균등하게 분포한

다고 가정하고, 가 셀의 반지름을 나타낼 때 

의 확률 밀도 함수는 다음과 같이 주어진다.


 

              (2)

번째 사용자의 번째 부반송파에서의 MIMO 

감쇄 채널 행렬 , C a aN N
k n

×∈H 은 서로 독립이며 평균

이 0이고 분산이 1인 복소 가우시안 랜덤 변수들을 

원소로 갖는다. 

본 논문에서는 분석을 쉽게 하기 위하여 기지국

은 모든 부반송파에 동일한 전력을 할당하고, 서로 
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다른 사용자의 채널은 서로 독립이라 가정한다. 그

리고 임의의 사용자의 한 부대역에 존재하는 개

의 부반송파들은 서로 동일한 채널을 겪고 각 부대

역의 채널은 서로 독립이어서 각 사용자는 부채널 

단위로 채널 상태를 궤환하고 기지국은 부채널 단

위로 부반송파를 사용자에게 할당한다고 가정한다. 

또한 모든 사용자는 ZF (zero forcing) 수신기를 사

용하고 자신의 채널을 완벽히 추정할 수 있다고 가

정한다. 여기서 번째 사용자의 각 부채널의 SNR 

 은 서로 동일한 확률 분포를 갖는다. 는 셀 

경계에서의 평균 SNR을 나타내며, 셀 경계에서의 

평균 수신 전력이 일 때  이다. 이 때 

번째 사용자의 모든 부채널의 평균 수신 SNR은 

   
로 주어진다.

Ⅲ. 정규화된 SNR 기반 비례 공정 스케줄링 

(NSNR-PFS)

다중 반송파 시스템에서의 PFS (PFS-M)가 수행

될 경우 선택된 사용자 집합 는 다음과 같이 주

어진다[5].
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,* argmax 1 .

1
k

k nn C

U k U c k

r
U

T R
∈

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑
∏

       (3)

여기서 는 번째 사용자에게 할당된 부반송파 집

합을 의미하며, 는 번째 사용자가 번째 부반

송파에서 얻을 수 있는 순간 전송률을 나타낸다. 또

한 는 평균 전송률을 계산하는데 사용되는 평균 

윈도우 사이즈를 나타내며, 번째 사용자의 평균 전

송률 는 다음과 같이 구한다.

  
∈
   (4)

PFS-M의 높은 복잡도 를 줄이기 위하여 

부반송파 단위로 사용자를 할당하는 PFS (PFS-S)가 

제안되었다[5]. 의 비교적 낮은 복잡도를 갖는 

PFS-S가 사용될 경우 번째 부반송파에 선택된 사

용자 
는 다음과 같이 주어진다.
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r
k

R
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             (5)

본 논문에서는 기지국이 본래의 PFS 대신 

NSNR-PFS[6][7]를 수행한다고 가정한다. NSNR-PFS

가 사용될 경우 번째 부반송파에 선택된 사용자 


는 다음과 같이 주어진다.

*
,argmax .n k n

k
k V=

             (6)

여기서 은 번째 부반송파에서 번째 

사용자의 평균값으로 정규화된 SNR, 즉 감쇄 채널 

이득 (fading channel gain) 을 나타내며, 확률 밀도 

함수와 누적 분포 함수는 다음과 같이 주어진다[9].

 
               (7)

시스템 모형에서 모든 사용자 및 부반송파의 

MIMO 감쇄 채널은 서로 독립이고, 동일한 확률 

분포를 갖는다고 가정하였으므로, NSNR-PFS는 점

근적으로 완벽한 공정성을 제공하며, 라운드 로빈 

(round robin) 스케줄링보다 향상된 하향 링크 성능

을 나타낸다. 게다가 NSNR-PFS는 가 매우 작지 

않을 경우 본래의 PFS와 거의 동일한 비례적 공정

성을 제공하는데, 이는 NSNR-PFS가 본래의 PFS와 

같은 원리로 각 부반송파를 채널 상태가 통계적으

로 우수한 사용자에게 할당하기 때문이다. 

Ⅳ. FCQI 기법 및 SPCQI 기법의 하향 링크 

채널 용량 및 점근적 특성

본 장에서는 MIMO-OFDMA 시스템에서 기지국

이 NSNR-PFS를 수행할 때 FCQI 기법과 SPCQI 

기법이 각각 사용될 경우의 하향 링크 채널 용량의 

식을 유도하고, 사용자 수의 증가에 따른 점근적 특

성을 분석한다. 본 논문에서는 임의의 부채널의 

SNR이 인 경우 최대 전송 가능한 하향 링크 채

널 용량은  로 주어지고,  라고 가정하

였다. 또한 분석의 편의를 위하여 다음과 같이 3개

의 식을 미리 정의한다. 
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

∞


 

 





  














(9)
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  









      (10)

여기서 는 일차 지수 적분 함수 (first order 

exponential integral function)를 나타내며, 다음과 

같이 주어진다.




∞

            (11)

는 수치 적분 (numerical integration)으

로 구할 수 있다.

4.1 모든 CQI 궤환 기법 (FCQI)
FCQI 기법은 모든 사용자들이 모든 CQI를 궤환

하는 기법이다. 기지국은 각 부채널을 정규화된 

SNR이 가장 높은 사용자에게 할당한다. 본 논문에

서는 FCQI 기법이 사용될 경우 사용자의 수가 충

분히 클 때 얻어지는 하향 링크 성능의 근사화된 

값을 구한다. 개의   
 이 서로 독립일 때 확

률 변수   

  


을 오름차순

으로 정렬한 경우 번째 값을 이라 하면 충분

히 큰 에 대하여  은 다음과 같이 근사화

될 수 있다[10].

 ≃
 

 

       (12)

식 (7)에 의하여

 





 

          (13)

이므로  의 근사치는 다음과 같이 주어진다.

 ≃ 
  (14)

모든 사용자의 각 부채널의 정규화된 SNR은 서

로 독립이고 동일한 확률 분포를 가진다고 가정하

였으므로 FCQI 기법이 사용되고 NSNR-PFS가 수

행될 경우의 하향 링크 채널 용량 는 다음과 

같이 구할 수 있다.

 






  



 






 
 

(15)

여기서 와 는 서로 독립이므로 식 (14)를 이용

하여 는 다음과 같이 근사화될 수 있다.





 

 

≃



 










(16)

위 식에서 
  으로 치환하고, 을 이용

하면 근사화된 는 다음과 같이 구할 수 있다.

≃

   (17)

여기서   이다. 이 때

lim
→∞

           (18)

이므로, 와 가 충분히 클 경우 의 점근적 

특성 
 은 다음과 같이 주어진다.


   

 
     (19)

식 (19)는 FCQI 기법이 NSNR-PFS와 함께 사용

될 때 하향 링크 채널 용량이 사용자 수에 따른 이

중 로그 증가율, 즉 최적의 점근적 증가율을 나타내

고 있음을 보여주며, 이는 다중 사용자 다양성 이득

을 최대로 얻고 있음을 의미한다.

FCQI 기법이 요구하는 궤환량은 다음과 같다.

               (20)

여기서 는 하나의 CQI를 양자화하기 위한 비트

수를 나타낸다. 비록 FCQI 기법이 부분 궤환 기법

에 비해 향상된 하향 링크 성능을 제공하긴 하지만 

부채널의 수와 사용자의 수에 비례하여 증가하는 

과도한 궤환량을 요구하는 단점이 있다.

4.2 선택적 부분 CQI 궤환 기법 (SPCQI)
SPCQI 기법[8]의 경우 정규화된 SNR이 미리 정

해진 값 보다 이상인 모든 부채널들의 CQI가 궤



논문 / 다중 사용자 MIMO-OFDMA 시스템에서 부분 궤환 정보를 이용한 비례적 공정 스케줄링의 성능 분석

647

환되고, 기지국은 한 명 이상의 사용자로부터 보고

받은 각 부채널을 정규화된 SNR이 가장 우수한 사

용자에게 할당한다. SPCQI 기법의 경우 어떠한 사

용자에게도 궤환 받지 못하는 부채널, 즉 빈 부채널 

(empty subchannel)이 발생할 가능성이 있고 이에 

대비한 궤환 기법들이 기존에 제안되었지만, 본 논

문에서는 빈 부채널들을 어떠한 사용자에게도 할당

하지 않는다고 가정하였다. 임의의 가 주어질 때

 ≥ 
             (21)

이므로, SPCQI 기법이 요구하는 평균 궤환량은 다

음과 같이 주어진다.

   ⌈⌉     (22)

여기서 ⌈⌉은 하나의 부채널의 인덱스를 나타

내기 위한 비트수를 나타낸다. 가 증가할수록 평

균 궤환량이 줄어들지만 하향 링크 성능은 떨어지

게 되고, 반대로 가 감소할수록 하향 링크 성능은 

FCQI 기법에 근접하게 되지만 평균 궤환량이 증가

하게 된다. 따라서 시스템 환경 및 채널 변수들에 

따라 최적의 를 조절하여 사용해야 한다.

′가  이상의 값을 갖는 정규화된 SNR을 의

미할 때, ′의 누적 분포 함수와 확률 밀도 함수는 

각각 다음과 같이 주어진다.

′ ≥
≤ ≤

  

,         (23)

′ 
              (24)

임의의 부채널에서 ′가 개 궤환되었을 때 그 

중 가장 큰 값 ′의 확률 밀도 함수는 다음과 

같이 주어진다.

′  ′
   ′

  
  

  

 
      

 (25)

가 정규화된 SNR이 ′인 부채널의 

평균 채널 용량을 의미할 때, 는 다음과 

같이 구할 수 있다.











∞




 ′








 
  

  

 
   



∞




⋅   


 

(26)

여기서 를 이용하면 는 다음과 같이 

주어진다.







  

  

 
   

⋅



   






















  










(27)

여기서


 

  

 
   


       (28)

이므로, 
  으로 치환하고, 과 을 이

용하면 는 다음과 같이 주어진다.








⋅
  

  



 
   

 

 

(29)

모든 사용자의 각 부채널의 정규화된 SNR은 서

로 독립이고 동일한 확률 분포를 가지며, 임의의 

가 주어질 때 명의 사용자로부터 CQI를 궤환 받

을 확률 는 

  
            (30)

이므로 SPCQI 기법이 사용될 경우의 NSNR-PFS의 

하향 링크 채널 용량 은 다음과 주어진다.


  



     (31)
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사용자 수에 따른 SPCQI 기법의 점근적 특성을 

분석하기 위하여 선택적 부분 인덱스 궤환 기법 

(selective partial index feedback, SPI)[11]을 고려한

다. SPI 기법은 각 사용자가  이상의 정규화된 

SNR을 갖는 부채널들의 인덱스만을 기지국에 궤환

하는 방식이다. 이 때 기지국은 각 부채널을 인덱스

를 궤환한 사용자 중 무작위로 선택된 한명에게 할

당하고 
의 전송률로 전송한다. 

사용자의 수와 상관없이 평균 궤환량을 고정시키기 

위하여    , 즉  로 놓으면 임의의 부

채널이 빈 부채널이 아닐 확률은 이므

로, SPI 기법의 하향 링크 채널 용량   

은 다음과 같이 주어진다.

  









 


(32)

여기서 
  으로 치환하고, 을 이용하면 

  는 다음과 같이 주어진다.

  



   

 

(33)

여기서   이다. 이 때

lim
→∞

           (34)

이므로 식 (18)을 이용하면 와 가 충분히 클 경

우  의 점근적 특성 
  은 

다음과 같이 주어진다.


  


  

 
 

    (35)

식 (35)에서  일 때 SPI 기법의 하향 링

크 채널 용량이 에 따른 이중 로그 증가율로 나

타나는 것을 확인할 수 있으며, 이는 곧 사용자의 

수와 상관없이 고정된 평균 궤환량만을 이용하여 

최적의 하향 링크 채널 용량 증가율을 얻을 수 있

음을 의미한다. 이 때 SPCQI 기법은 SPI 기법보다 

높은 하향 링크 성능을 제공하므로, SPCQI 기법 

역시 사용자의 수와 상관없이 제한된 평균 궤환량

만을 이용하여 최대의 다중 사용자 다양성 이득을 

얻어 사용자의 수에 따른 최적의 하향 링크 채널 

용량 증가율을 얻게 된다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 결과

그림 1은 기지국이 PFS-M과 PFS-S, NSNR-PFS

를 수행할 때 에 따른 각 사용자의 전송률에 로

그를 취하여 합을 한 값, 즉 비례적 공정성을 모의 

실험을 통하여 얻어 나타낸 것이다. NSNR-PFS가 

수행될 때에는 궤환 기법으로 FCQI 기법과 SPCQI 

기법이 각각 사용되는 경우를 고려하였다. , 

 ,    dB,   로 가정하였고,  및 

일 때를 고려하였다. SPCQI 기법의 경우 사

용자의 수와 상관없이 평균 궤환량을 고정시키기 

위하여  라고 가정하였다. 먼저 모든 스케줄

링 기법에 대하여 부채널의 수  및 가 증가함

에 따라 할당할 수 있는 자원이 증가하여 비례적 

공정성이 함께 상승하는 것을 관찰할 수 있다. 그리

고 가 증가함에 따라서 PFS-M과 PFS-S는 동일

한 성능을 나타내며, FCQI 기법이 사용될 때 

NSNR-PFS는 가 상대적으로 매우 작은 경우를 

제외하고는 본래의 PFS와 거의 동일한 비례적 공정

성을 제공하는 것을 확인할 수 있다. 또한 SPCQI 

기법이 사용될 때 NSNR-PFS의 비례적 공정성은 

상당히 악화되는 것을 볼 수 있는데, 이는  

인 경우 FCQI 기법에 비해 기지국으로 궤환되는 

사용자의 채널 이득에 대한 정보량이 상대적으로 

불충분하기 때문이다.
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그림 1. 에 따른 각 스케줄링의 비례적 공정성
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그림 2. SPCQI 기법의 하향 링크 채널 용량에 따라 요구되
는 평균 궤환량

그림 2는 기지국이 NSNR-PFS를 수행하고 

SPCQI 기법이 사용될 때 FCQI 기법 대비 상대적

인 하향 링크 채널 용량을 얻기 위해 필요한 상대

적인 평균 궤환량을 나타낸 것이다.  ,   

dB,   ,   ,   ,   로 가정하였

고  및 일 때를 고려하였다. 또한 

   bits이고 CQI를 양자화함에 따라서 발생하는 

성능 악화 현상은 없다고 가정하였다. 먼저 모의 실

험을 통하여 얻은 성능과 이론적 성능 분석을 통해 

얻은 성능이 일치하는 것을 관찰할 수 있다. 그리고 

더 높은 하향 링크 성능을 얻기 위해서는 더 많은 

평균 궤환량이 요구되는 것을 확인할 수 있다. 또한 

사용자의 수가 증가할수록 요구되는 SPCQI 기법의 

FCQI 기법 대비 평균 궤환량은 감소하게 되는 것

을 볼 수 있는데, 이는 사용자의 수가 증가할수록 

빈 부채널이 발생할 확률이 감소하여 SPCQI 기법

의 하향 링크 성능이 향상되기 때문이다. 특히, 사

용자가 30명일 때 빈 부채널에 대비하지 않은 순수

한 SPCQI 기법을 사용하는 경우 FCQI 기법 대비 

약 19%만의 평균 궤환량을 이용하여 96%의 채널 

용량을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

그림 3은 기지국이 NSNR-PFS를 수행하고 FCQI 

기법과 SPCQI 기법이 각각 사용될 때 사용자의 수

를 증가시켜가며 모의 실험을 통해 얻은 하향 링크 

채널 용량과 이론적 분석을 통해 얻은 점근적 특성

을 나타낸 것이다. SPCQI 기법의 점근적 특성으로

는 이론적 성능 분석에서와 같이 SPI 기법의 그것

을 대신 나타내었다.   ,    ,    , 

  ,   ,  로 가정하였고   dB 

및    dB일 때를 고려하였다. 먼저 평균 SNR과 
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그림 3. 사용자의 수에 따른 하향 링크 채널 용량 및 점근
적 특성

사용자의 수가 증가할수록 모든 궤환 기법들의 하

향 링크 성능이 향상되는 것을 관찰할 수 있다. 그

리고 사용자의 수가 증가할수록 FCQI 기법 및 

SPCQI 기법의 하향 링크 성능이 각자의 점근적 특

성에 가까워지는 것을 확인할 수 있으며, 특히 이론

적 성능 분석에서 예상했던 것과 같이 가 높을수

록 더 빨리 수렴해가는 것을 볼 수 있다. 또한 사

용자의 수가 충분히 큰 경우에는 SPCQI 기법의 하

향 링크 채널 용량의 증가율이 FCQI 기법의 그것

과 거의 동일하게 나타나는 것을 볼 수 있으며, 이

를 통하여 제한된 궤환량만을 이용하여 최대의 다

중 사용자 다양성 이득을 얻을 수 있음을 확인할 

수 있다. 게다가 위 실험에서    bits, 인 

경우 FCQI 기법은  bits의 궤환량을 요구하지

만, SPCQI 기법은 사용자의 수와 상관없이  bits

의 궤환량만을 요구함으로서 사용자의 수가 많거나 

궤환에 필요한 주파수 대역에 제한이 있는 경우 효

율적인 궤환 기법으로 사용될 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 단일 셀 내에 기지국과의 거리 차

이로 인하여 서로 다른 평균 SNR을 가진 사용자들

로 이루어진 MIMO-OFDMA 시스템에서 기지국이 

NSNR-PFS을 수행하고 FCQI 기법 및 SPCQI 기법

이 궤환 기법으로 사용될 경우의 시스템 성능에 대

하여 분석하였다. 궤환 기법에 따른 하향 링크 채널 

용량의 근사화된 식 또는 정확한 식을 유도하고, 그

것들의 사용자의 수에 따른 점근적 특성을 분석하

였다. 이론적 성능 분석과 모의 실험을 통하여 사용
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자의 수와 상관없이 제한된 평균 궤환량만을 이용

하여 최적의 하향 링크 채널 용량 증가율을 얻을 

수 있음을 보였다.
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