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요 약

표본을 취하여 크기의순서대로 배열한 값들을 순서통계량이라고한다. 최근 순서통계량은 무선 통신 시스템의 분석 및 설계에
점점 더 많이 활용이 되고 있는 추세이다. 본 연구에서는 좀 더 고차원적인 순서통계량을 이용해야하는 통신시스템의 경우 그
동안 연구되어온 순서통계량을 어떤 식으로 적용하고 활용할 수 있는지에 대한 연구 방향과 그 유도 결과를 제시하고자 한다.

Ⅰ. 서 론

순서통계량(Order Statistics)은 크기순으로 나열된 랜덤 변수(RV)의 속

성과 분포를 다루는데 아주 중요한 역할을 하고 있는 분야이다 [1]. 특히,

수명 테스트, 품질 관리, 신호 및 이미지 처리를 포함한 통계학적 이론과

실제의 많은 영역에서 그 응용 범위가 아주 넓다고 할 수 있다. 최근 순

서통계량은 무선 통신 시스템의 분석 및 설계에 점점 더 많이 활용이 되

고 있는 추세이다. 특히, 통신 시스템 및 알고리즘의 복잡성이 증가함에

따라 주어진 페이딩 환경에서 Ordered RV를 기반으로 한 통계 분석이

점점 더 중요해지고 있다. 그러나 원래의 non-Ordered RV가 독립적이

더라도 Ordered RV는 서로 종속적이어서 joint statistics를 분석하기가

매우 어려운데 그 이유는 Ordered RV의 부분합의 확률밀도함수(PDF)

나 모멘트 생성함수(MGF)와 같은 통계 결과를 얻는 것이 모든 변수가

Ordered 된 RV의 합이나 또는 best-Ordered 된 RV의 합에 비해 훨씬

까다롭기 때문이다. 이 연구에서는 [2][3]에서 제시된 부분합의 joint

statistics를 구하기 위한 통합된 분석 프레임워크를 활용하여 감마 분포

를 따르는 RV의 부분합의 통계적 특성을 정확한 수식으로 유도하고자

한다.

Ⅱ. 본론

참고문헌 [4][5]에서 제시된 distributed-cyclic delay diversity (d-CDD)

기반의 cyclic prefix single carrier (CP-SC) 시스템 모델에 따라 M 개

의 단일 안테나 송신기와 한 개의 안테나를 가진 수신기를 가정하자. 이

시스템의 경우 데이터 전송을 위해 K (< M)개의 CDD 송신기만 선택이

된다. 알려진 파일럿 심볼을 통하여 이 K 개의 선택은 수신기에서 k 번

째 송신기로부터 수신된 각 신호대 잡음비 (SNR),  , 를 측정한 다음
그 중 가장 큰 K 개를 선택하여 수행된다.

S 를 K 개의선택된송신기로부터수신된 SNR의 합이라고 하면, S 는 M

개의 송신기로부터 수신된 SNR 중에서 가장 큰 K 개의 합이다. 즉,

  
    이 된다. 여기서    는 k 번째 순서통계량이다. 따라서

S는 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다.

  
      

  (1)

위 식에서 는 Pr     인 indication 함수를 나타내며 베르누
이 프로세스에 의하여    의 확률밀도함수 (PDF)는 다음과 같이 나
타낼 수 있다.

     (2)

본 연구에서는 distributed 시스템을 고려하기 때문에 대규모 페이딩에서

서로 다른 경로 손실 모델을 가정하였으며 각 채널이 independent but

non-identically distributed (i.n.i.d) 주파수 선택적 페이딩을 경험하는

한, 각 는 서로 다른 수의 다중 경로 구성요소로 구성된다. 따라서 주
파수 선택 페이딩 채널의 경우 (2)에서 의 PDF는 다음과 같다.

  

 exp 
(3)

위 식에서 mk는 k 번째 채널의 multipath components의 개수이며∙는 complete gamma function이다.
본연구의궁극적인목표는식 (1)로표현된수신SNR의통계적특성을구하는
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것이며그 중에서도 S 의 PDF를 일반적인 closed-form으로 구하는 것이

라고 할 수 있다. 이를 위해 참고문헌 [2][3]에서 제안된 접근 방식의 도

움으로 통합 분석 프레임워크를 도입하였으며 순서통계량의 부분합의

joint statistics를 MGF와 PDF 측면에서 유도할 수 있다. 이를 통해 기타

다른 채널의 페이딩을 통한 무선 통신 시스템의 성능 분석에 사용할 수

있는 새롭고 통찰력 있는 통계 결과를 제공하고자 한다.

Ⅲ. 결론

  
    이고     이라고 놓으면 우리가 목표로 하는 통

계적 결과는  ′이 되고  ′의 PDF는 과 의 joint PDF 로
다음과 같이 구할 수 있다.

 ′     (4)

일반적으로 RV의 합에 적용된 기존의 MGF 기반 접근방식과 유사하게과 와같은 ordered RV에 대한 결과를 도출하기 위해 기존의 MGF
기반 접근법을 사용한다면 아래와 같이 다중 적분식을 포함하는 매우 복

잡한 MGF 표현식을 다뤄야한다.

exp ∞         exp   ⋯
×            exp 
×           exp    

(5)

본 연구에서는 [2]에서 제시된 분석적인 프레임워크를 사용하여 ordered

RV의 임의의 부분 합에 대한 2차원 joint PDF를 closed-form으로 구할

수 있다. 구체적으로는, 1단계에서 2차원 joint MGF 결과의 해석적 표현

을 도출한 후, 2단계에서 2차원 joint PDF를 얻기 위해 역 라플라스 변환

(Laplace Transform, LT)을 적용한다. 위의 과정을 반복적으로 실시하

여 원하는 최종 S의 PDF를 구할 수 있다. 그림 1은 M = 6이고 의 평
균 SNR  = 1 일 때 K의 다양한 값에 대한 S의 PDF를 보여주고 있다.
본 연구에서 도출된 모든 분석 결과는 몬테카를로 시뮬레이션을 이용하

여 비교 검증하였다. 그림 1 (b)에서는 지수 분포, 즉 Rayleigh 분포에 해

당하는  = 1라는 특수한 경우를 보여주고 있음을 확인할 수 있다. 그
림 1 (a),(b)로부터 M = K = 6일 때 각각 Nakagami 및 Rayleigh 페이딩

환경에서 최대비 합성 (MRC)의 결과와 일치하고 있음을 확인할 수 있으

며 K = 1일 때는, 각각 Nakagami 및 Rayleigh 페이딩 환경에서 선택적

합성 (SC)의 결과와 일치함을 볼 수 있다.
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그림 1. PDF of S for various values of K when M = 6 and  = 1
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