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요 약

본 논문은 지연 QoS (delay Quality of Service)에 대한 제약이 주어졌을 때의 시스템 용량을 정량화 할 수 있는 분석모델

을 제시하고, 이를 바탕으로 다중사용자 저전력 무선통신 시스템에서 사용자 다중화가 지연 QoS에 미치는 영향을 분석하였다.

이를 위해, 한 프레임에서 스케줄 되는 사용자 수를 다중화도 (degree of multiplexing)이라 정의하고, 다중화도가 지연 서비스

품질과 시스템 용량 간의 관계에 미치는 영향을 분석하였다. 또한, 저전력 통신환경에서 에너지 효율성을 고려할 때 최적의 다

중화도가 어떻게 변화하는지를 확인하였다. 마지막으로 모의실험을 통하여, 최적의 다중화도를 이용할 때 상당한 성능이득을

얻을 수 있음을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we present the analytic model to quantify the system capacity with delay Quality of Service (QoS)

constraints, and analyze the effect of user-multiplexing on the delay QoS performance in multiuser low-power wireless

communication systems. For this purpose, we define the degree of multiplexing as the number of scheduled users to be

served in a frame, and investigate the effect of degree of multiplexing (DoM) on the trade-off of throughput and delay

QoS constraints. Through this analysis, we characterize the optimal DoM maximizing the energy efficiency in low-power

communication environments. Finally, through the simulation results, we verify that our approach with its optimal DoM

yields substantial capacity gain.

Keywords : low-power communication, user-multiplexing, QoS, effective capacity

Ⅰ. 서  론

최근 친환경적인 통신환경에 대한 관심이 높아지면

서 저전력 통신 시스템에 대한 다양한 연구가 진행되고
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있다
[1]

. 특히, 효과적인 저전력 통신 시스템의 개발이

이루어지기 위해서는, 비디오, 게임, VoIP (Voice over

IP)와 같은 실시간 멀티미디어 서비스를 저전력 다중사

용자 통신환경에서 효율적으로 지원하기 위한 연구도

병행될 필요가 있다.

기본적으로 무선 다중사용자 통신환경에서는 한정된

자원을 여러 사용자가 공유해야 하고, 페이딩에 의한

무선 채널 이득의 변화 때문에 다중사용자 무선 환경에

서 이런 지연 QoS (delay Quality of Service)을 보장하

기기 위해선 효율적인 자원관리가 필수적이다.
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무선 환경에서의 지연 QoS을 지원하기 위해 유선망

에서 연구되었던 EDF (early deadline first) 기반의 알

고리즘들
[2]

과 GPS (generalized processor sharing) 기

반의 WFQ (weighted fair queueing)
[3]

, WF
2
Q

(worst-case fair weighted fair queueing)[4], IWFQ

(idealized wireless fair queueing)
[5]

등과 같은 알고리

즘들이 무선 환경에서 새롭게 연구되었다. 하지만, 이런

대부분의 알고리즘들은 다중사용자 다이버시티 이득을

제대로 활용하지 못해 전체적으로 시스템용량을 떨어뜨

리는 문제가 있다.

다중사용자 무선 환경에서 시스템 용량을 증가시키

는 가장 효율적인 방법 중 하나는 다중사용자 다이버시

티 이득 (multiuser diversity gain)을 이용하는 것이다.

즉, 선택적으로 가장 좋은 채널을 갖는 사용자에게 자

원을 할당함으로서 시스템용량을 증가하는 방법이다.

많은 선행연구
[6∼7]

에서 다중사용자 다이버시티 이득을

활용하여 Shannon 용량이 크게 증가함을 보여주었다.

하지만, 이러한 기회적 스케줄링 (opportunistic

scheduling) 방법은 공정성 (fairness)과 지연 QoS을 보

장하지 못한다. 공정성에 대한 효율적인 해결 방법으로

PF (Proportional Fair) 기반의 스케줄링 기법이 가장

많이 사용되고 있지만, PF 기반의 스케줄링 기법만으론

제한된 시간 내에 데이터를 전송할 기회를 보장할 수

없기 때문에 지연 QoS을 효율적으로 보장하지 못한다.

이렇듯 무선 환경에서는 다중사용자 다이버시티 이

득에 의한 시스템 용량증가와 전송기회 보장에서 비롯

된 지연 QoS 간의 trade-off 관계가 존재한다. 최근 논

문
[8]

에서 이러한 용량과 지연 QoS 간의 trade-off 관계

를 사용자 다중화 (user multiplexing) 관점에서 수학적

모델을 제시하고, 사용자 다중화도가 지연 QoS과 시스

템 용량에 미치는 영향을 분석하였다. 하지만, 이 논문

그림 1. 다중 사용자 무선 시스템의 모델

Fig. 1. Multiuser wireless communication system

models.

에서는 주어진 지연 QoS 조건을 만족하면서 최대 용량

을 갖는 최적의 다중화도에 대한 분석이 제대로 이루어

지지 않았다.

본 논문에서는 저전력 통신환경에서 사용자 다중화

가 지연 QoS 및 시스템 성능에 미치는 영향과 최적의

다중화도 (degree of multiplexing)를 분석한다. 수신

SNR (signal-to-noise ratio)이 낮은 저전력 통신환경에

서는 주파수 효율(spectral efficiency)이 떨어지기 때문

에 단순히 용량 (capacity) 분석만으로는 전송 효율성을

파악하기 어렵다. 따라서, 에너지 효율성 관점에 대해

시스템의 전송 효율성을 분석하는 것이 적합하다.[9]. 본

논문에서는 에너지 효율성 분석을 통해, 저전력 통신환

경에서는 다중사용자 다이버시티 이득을 최대화하는 것

이 효율적인 전송기법이란 것을 보일 것이다.

Ⅱ. 시스템 모델 

그림 1은 다중 사용자가 스케줄링을 통해 무선 채널

을 공유하고 각 프레임이 사용자 다중화된 무선 시스템

을 보여준다. 전체 사용자수는 로, 시스템 대역폭은

로 프레임 구간은  로 표현한다. 각 프레임은 동일

크기의 개의 슬롯으로 분할되고 각 슬롯은 한 명의

사용자에게 할당된다고 가정한다. 이때, 한 프레임에 다

중화되는 사용자수 을 시스템의 다중화도(degree of

multiplexing; DoM)로 정의한다. 프레임 에서 사용자

가 슬롯을 할당받는 여부를  으로 표현할 때 (즉,

슬롯을 할당받으면     , 아니면    ), 해당

프레임에서 사용자의 데이터 전송량은 아래와 같이 정

의된다.

    ⋅

 log    (1)

이때, 는 사용자 의 평균 수신 SNR이고,  는

순시적 small-scale 페이딩을 반영한 NSNR(normalized

SNR)을 나타낸다. 슬롯할당은 NSNR이 높은 순서대로

사용자에게 할당한다. 이런 NSNR에 기반한 자원할당

은 사용자들 간의 비례 공정성(proportional fairness)를

보장한다[10]. NSNR  는 서로 독립이고 동일한 분

포를 따르는 (identically and independently distributed;

i.i.d.) 레일레이(Rayleigh) 블록 페이딩을 가정하였고,

기지국은 모든 사용자의 채널 정보를 완벽하게 알고 있

(374)
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다고 가정하였다.

본 논문에서는 지연 QoS과 시스템 용량과의 관계를

분석하기 위해 사용하는 분석도구로서 통계적 QoS의

개념을 적용한 유효용량 (effective capacity)
[11]

를 사용

한다. 유효용량은 유선망에서 QoS분석에 폭넓게 사용

하고 있는 유효대역폭 (effective bandwidth)
[12]

을 무선

환경에 적용하기 위한 듀얼 개념이다. 예를 들어, 사용

자의 소스 데이터 전송률이 이고 데이터가 유효하기

위한 최대 지연시간이 m ax 로 주어졌을 때, 지연초과

확률에 대해 Pr m ax≤ 와 같은 요구사항이

있다고 가정하자. 이 경우 통계적 지연 QoS는

m ax 로 정의되고, 지연초과 확률은 Chernoff

bound
[13]

와 Little의 법칙
[14]

을 이용하여 아래와 같이 표

현할 수 있다.

Pr  m ax≈ 
  max ≤  (2)

위 관계식을 통해서 통계적 지연 QoS m ax 에

대한 QoS 지수(QoS exponent)는    logm ax
로 정의될 수 있으며, 이때의 유효용량은 아래와 같이

정의 된다.

   

 logE   (3)

결론적으로, 유효용량은 QoS지수 에 의해 정의된 지

연 QoS 요구사항을 만족하는 최대 전송 용량으로 정의

된다. 여기서, 가 클수록 요구되는 지연 제약 (delay

constraint)이 엄격해지고, 작을수록 지연 제약이 느슨

해짐을 나타낸다.

Ⅲ. 저전력 통신환경에서 사용자 다중화 기법의 

성능 분석

1. 사용자 다중화가 지연 QoS에 미치는 영향

저전력 통신환경에서 다중화도의 영향을 분석하기 전

에 사용자 다중화가 지연 QoS에 미치는 영향에 대한

분석부터 먼저 살펴보도록 하겠다. 우선, i.i.d. 블록 페

이딩을 가정하였기 때문에, 수식전개의 간단함을 위해

프레임 인덱스 을 생략하고 (1)과 (3)을 이용하여 다

중화도가 인 경우의 사용자별 유효용량을 정리하면

아래와 같다.






 log   


 

 log  kxk
 

 logPr  ×   Pr  

 

 log


⋅    
  (4)

이때,   log로 정의하고,  는 아래와 같이

정의한다.

    


 

 log  xk

 
 

  



 
    

 


 (5)

이때, 는   

 중에서 번째 큰 값을 갖는 사

용자 인덱스를 나타내는 함수이다 (즉,   ≥  

≥  ≥  ). 위 식을 순차 통계 (order statics)
[15]

와

추가적인 수식정리를 통해 정리하면 아래와 같은 결과

를 얻을 수 있다.






 log



 

  




  













 

   







(6)

이때,        
     

   이고, 은

차 지수적분 함수 (exponential integral function)이고




∞

로 정의된다. (6)의 자세한 유도과정은 [8]

에 나와 있다.

위 식에 대한 좀 더 직관적인 결과를 얻기 위해, 대표

본 근사화 (large sample approximation)
[15]

를 통해 아

래와 같은 부명제를 정의하도록 한다.

부명제 1.   

 가 평균 1을 갖는 i.i.d. 지수 확률

변수들이고 이   

 중에서 번째 큰 값을

갖는 사용자 인덱스를 나타내는 함수라 할 때, 충분히

큰 에 대해  은 아래와 같이 근사화된다.

lim
→ ∞

⌈⌉≈ log for 


≤  ≤ 

증명: 자세한 증명 과정은 [8]에 나와 있음. ■

(5)에 위의 부명제를 적용하면, (6)에 대한 점근분석

(asymptotical analysis) 결과를 아래와 같이 얻을 수

(375)
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있다.
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(7)

(6)의 대괄호에서 첫 번째 항은 다중사용자 다이버시티

이득에 영향을 주고, 두 번째 항은 각 프레임에서 서비

스를 못 받을(즉, 슬롯을 할당받지 못하는) 확률을 나타

내는데 이는 지연 QoS에 영향을 준다. 이 두 항 모두는

다중화도(DoM) 에 영향을 받는다.

(6)의 결과는 사용자 다중화를 통해 지연품질과 용량

사이의 trade-off 문제를 다중사용자 다이버시티 이득과

서비스 확률간의 trade-off 관점에서 다룰 수 있음을 의

미한다. 예를 들어, 이 작아지면, 서비스 확률은 낮아

지는 반면 다중사용자 다이버시티 이득이 증가한다. 따

라서, 더 높은 유효 용량을 얻을 수 있지만 낮은 지연

QoS만을 보장한다. 반대로 이 커지면, 높은 지연

QoS을 보장하지만 유효용량이 상대적으로 낮아진다.

결론적으로 다중화도 은 지연 QoS과 유효용량 사이

의 trade-off에 있어서 중요한 파라미터가 됨을 알 수

있다.

2. 저전력 통신환경에서 최적의 다중화도 분석

수신 SNR이 낮은 저전력 통신환경에서는, 주파수 효

율성이 떨어지기 때문에 단순히 용량 분석만으로는 전

송 효율성을 파악하기 어렵다. 오히려, 비트에너지 (bit

energy)와 같은 에너지 효율성 관점에 대해 시스템의

전송 효율성을 분석하는 것이 적합하다
[9]

. 우선, 사용자

별 유효용량을 모두 합한 시스템의 전체 대역폭효율은

 SNR  


× 
SNR이 되고, 이를 이용하면

전송 비트에너지는 


SNR

SNR
로 정의된다.

명제 1. 본 논문에서 가정한 사용자 다중화 기법을

사용할 경우, 최소 비트에너지는 



min
는 아래와 같다.





m in
 lim

 →






  




  






 log

(8)

만약 사용자수 가 충분히 크다면, 위 식은 아래와 같

이 근사화된다.





m in
≈

  log


log
(9)

결론적으로, 비트에너지를 최소화하는 최적의 다중화

도는 1이 되고, 그때의 최소 비트에너지는   log
log

이

된다.

증명: 비트에너지의 정의를 적용하여 최소 비트에너지

를 정의하면 아래와 같다.





m in
 lim

 →
 SNR

SNR
′ 



(5)에서   이고, SNR 에 대한 미분결과는 아

래와 같이 주어진다.

′ SNR  
 

  






 SNR⋅





(10)

그러므로, ′  
 

 
  



 이 된다. 위 결

과들을 이용하면, 아래와 같이 ′ 가 유도된다.

′  

 log
⋅   

′



log
⋅ 

  



 



log
⋅ 

  



    



log
⋅ 

  




  






이때,  는 
  






로 정의되는 조화수 (harmonic

number)를 나타낸다. 위 결과를 이용하여 최소 비트에

너지에 대해 (8)과 같은 결과를 얻을 수 있다.

만약 사용자수 가 충분히 크다면, 부명제 1의 결과

로부터  ≈ log가 된다. 그러므로,

′ 는 아래와 같이 근사화된다.

(376)
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′ ≈

 log
⋅

 
  

 log

≈

 log 





log 

log
  log

(11)

(11)로부터 ′ 이 에 대한 단조증가 함수라는 것

을 알 수 있다. 따라서, ′ 을 최소화하는 은 1

이 된다. ■

위의 명제 1의 (9)에서 QoS 지수 가 생략되어 있

다는 점으로부터, 낮은 SNR 영역에서는 에너지 효율

이 지연 QoS의 제약 (delay QoS constraint)에 영향을

받지 않는다는 사실을 알 수 있다. 따라서, 저전력 통

신 환경에서는 다중사용자 다이버시티 이득을 최대화

하는 방식이 가장 에너지 효율이 좋은 전송방식이 될

수 있다.

추가적으로 저전력 통신 환경에서 가 증가함

에 따라 주파수 효율이 어떻게 변하는지를 살펴보도록

한다. 낮은 SNR영역에서  대비 주파수 효율에

대한 선형근사식은 아래와 같이 표현할 수 있다.



 ≈  × log


 log



m in (12)

여기서, 



min
에서의 에 대한 주파수 효율의 그

래프에 대한 기울기 는 광대역 기울기(wideband

slope)라고 불리고 다음과 같이 정의된다
[9]

.

  lim



↓



min


log


 log



min



 
log (13)

이때, (13)의 단위는 bps/Hz/(3dB)가 된다. 여기에

의 정의와 L'Hospital의 정리를 적용하여 를

SNR의 함수로 표현하면 다음과 같다.

  limSN R→
log SNR

SNR
 log′ 



 SNR log

 ′′ 

′ 

log bpsHzdB  (14)

를 유도하기 위해, 우선 (10)을 추가 미분하고 부

명제 1을 적용하여 ′′의 근사식을 구하면 다음과

같다.

″≈
 

 


  
  



log
 



위 식과 
 

  



 ≈




 의 근사화 방법

을 이용하여, SNR=0에서의 주파수 효율의 2차 미분을

구하면 다음과 같다.

″  

 log
⋅








″ 


′





log
    log  

 

     log  

 (15)

이때,    이고,   


이다. 여기서, 서비스

확률인 는 정규 다중화도 (normalized DoM)로도 정의

할 수 있다.

(11)과 (15)의 결과를 (14)에 적용하면, 최종적으로

아래와 같은 결과를 얻을 수 있다.

   ×   


min  × min  


  


(16)

여기서       log이다.  는 주파수 효

율에 영향을 주는 시스템 파라미터들()과 QoS

지수 로 구성되어 있다. (16)에서 보듯이 는 가

증가함에 따라 감소한다. 즉, 시스템 파라미터들이 고정

되어 있다면, 지연 QoS에 대한 제약이 엄격해질수록

의 증가에 따른 주파수 효율의 증가율이 낮아짐

을 의미한다. 따라서, SNR이 증가할수록 시스템 유효용

량은 지연품질 제약에 더 큰 영향을 받게 된다.

광대역 기울기 를 최대화하는 최적의 정규 다중

화도 (normalized DoM)는   argmax ≤  ≤ 

로 정의된다. (16)에서 는 에 대해 단조 감소 함

수이기 때문에, 가 작을수록 는 에 가까워진

(377)
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다. 즉,  가 작을수록 다중사용자 다이버시티 이득을

최대로 하는 전송방식이 효율적임을 의미한다. 반대로,

가 커질수록 는 1에 가까워지고, 사용자 다중화도

를 높이는 전송방식이 효율적임을 나타낸다.

Ⅳ. 모의실험 환경 및 수치결과 

본 모의 실험에서는 사용자 다중화가 지연 QoS과 시

스템 용량에 미치는 영향을 살펴본다. 실험환경은 그림

1의 이산 시간 시스템을 가정하였다. 데이터 소스는 고

정 전송률 로 패킷을 생성하고 생성된 패킷은 각 사

용자의 서비스 큐에 도착한다. 다양한 와 m ax 에

대해 Monte-Carlo 실험을 수행하여 지연초과 확률 을

측정하였다. 이렇게 실험을 통해 구해진 m ax의

결과들을 갖고,   log  m ax 의 관계식을 이용

하여 QoS 지수(QoS exponent) 과 유효용량(effective

capacity)을 추출하였다. 시스템 매개변수들은   

MHz,     , 그리고   이 사용되었다.

그림 2는 SNR을 10 dB로 가정하였을 경우, 다양한

다중화도에 따른 QoS 지수 (QoS exponent) 와 유효

용량간의 trade-off 관계를 보여주고 있다. 그림 2에서

보듯이 사용자수 가 그다지 크지 않은 20 정도에서도

(7)의 유효용량에 대한 점근분석 결과가 실험결과에 상

그림 2. 사용자 다중화도에 따른 QoS 지수와 유효용량

간의 trade-off 관계 비교 (   ×  log ,

  , SNR  )

Fig. 2. Comparison of tradeoff between QoS

component and effective capacity according to

user-multiplexing (   ×  log ,   ,

SNR  ).

당히 근접해 있음을 알 수 있다.

또한, 가 증가할수록, 유효용량을 최대화하는 최적

의 다중화도 (DoM)도 1에서 로 증가함을 확인할 수

있다. 이는 가 0에 가까워질수록 지연 QoS에 대한 제

약이 느슨해지므로, 다중화도를 낮춤으로서 다중사용자

다이버시티 이득을 최대화하는 것이 시스템 용량에 이

득이 되기 때문이다. 반면에 가 커질수록 지연 QoS에

대한 제약이 엄격해지기 때문에, 다중화도를 높여 각

사용자에게 서비스 기회를 높이는 것이 유효용량에 이

득이 된다.

그림 3은 저전력 통신환경에서 에 따른 주파수

효율의 변화에 대한 실험결과와 3장의 근사 분석결과를

비교하였다. 그림에서 보듯이 (12)의 선형근사 분석이

실험결과와 상당히 근접함을 확인할 수 있다. 또한, 최

소 비트에너지(min )는   에 의해 영향을

받지 않음을 확인 할 수 있다. 따라서, min 은 다중

사용자 다이버시티를 최대한 활용하는   일 때 가

장 적은 값을 갖는다.

하지만, min 와는 달리 주파수 효율의 기울기()

는  에 의해 영향을 받고 있다. 이는 가 커질수

록 주파수 효율이  의 영향을 받게 됨을 의미한다. 우

선,  가 큰 경우(  ),   일 때의 광대역 기

울기 가   일 때보다 더 큰 것을 확인할 수 있

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Eb/No (dB)

S
pe

ct
ra

l E
ffi

ci
en

cy
 (b

ps
/H

z)
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그림 3. 저전력 통신환경에서 비트에너지()에 따른

주파수 효율(spectral efficiency)의 비교 (  ,

   ×  log )

Fig. 3. Spectral efficiency versus bit energy in

low-power wireless communication systems

(  ,    ×  log ).

(378)



2011년 4월 전자공학회 논문지 제 48 권 TC 편 제 4 호 75

다. 하지만, 가 작은 경우(  )에는 오히려

  일 때의 기울기가 더 높다. 이는 가 높아질수

록 지연 QoS의 제약이 엄격해져서, 각 사용자의 서비스

기회를 보장함으로서 얻는 이득이 다중사용자 다이버

시티 이득보다 더욱 중요해지기 때문이다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은 다중사용자 무선시스템에서 사용자 다중

화가 지연 QoS과 시스템 용량에 미치는 영향을 분석했

다는데 의의가 있다. 또한, 주어진 지연 QoS에 대해 최

적의 다중화도(DoM)를 선택함으로서 시스템의 유효용

량을 크게 증가시킬 수 있음을 확인하였다.

특히, 저전력 통신환경에서의 분석을 통해 에너지 효

율이 좋은 다중화 기법에 대한 방향을 제시하였다.

SNR이 낮을수록 지연 QoS의 제약이 시스템 성능에 미

치는 영향이 줄어들게 되고, 따라서 다중사용자 다이버

시티 이득을 적극적으로 활용함으로서 더욱 효율적인

전송이 가능할 수 있다.

이러한 결론들은 지연 QoS을 보장하는 저전력 통신

시스템을 설계할 때 사용자 다중화가 시스템 성능에

미치는 영향에 대한 시각을 가질 수 있도록 도와 줄

것이다.
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