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다중 사용자 MIMO 채널 환경에서 셀 용량을 증가 

시키는 사용자 선택 기법

정회원  정 재 호*, 종신회원  최 승 원*

An User Selection Scheme Enhancing Cell Capacity for 

Multi-user MIMO Channel Environment

Jaeho Chung*  Regular Member, Seung-won Choi*  Lifelong Member

요   약

본 논문에서는 하향링크 다중 사용자 Multiple Input Multiple Output (MIMO)채널 환경에서 셀 용량을 증가 

시키기 위한 Zero Forcing 기반의 효율적 사용자 선택 기법을 제안한다. 이 기법에서는 채널 전력이 미리 결정된 

한계점을 초과하는 사용자들을 주요 그룹으로 구성한다. 100명의 사용자와 4개의 기지국 안테나를 가정한 컴퓨터 

모의실험을 통해서 제안된 기법이 기존 기법보다 0.33 bps/Hz만큼 셀 용량을 추가로 제공할 수 있음이 밝혀졌다. 

Key Words : Multi-user MIMO, Multi-user diversity, User Selection

ABSTRACT

This paper proposes an efficient user selection algorithm that provides a maximum 셀 용량 based Multi-user 

MIMO system based on zero-forcing criterion. The proposed scheme forms a primary group of users whose 

channel power exceeds a predetermined threshold. Through computer simulations, we have found that the 

proposed method outperforms the conventional scheme yielding a sum rate that is 0.33 bps/Hz higher when the 

total numbers of users and transmit antennas in the cell are 100 and 4, respectively.
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Ⅰ. 서  론

송신기와 수신기에서 복수개의 안테나를 사용하는 

무선 통신 시스템의 용량 증대를 위한 방법으로서의 

다중 사용자 Multiple Input Multiple Output 

(Multi-user MIMO) 기법은 최근 많은 주목을 받고 

있는 연구 주제이다
[1,3-5]. MU-MIMO 시스템에서의 

사용자 선택 기술은 다중 사용자 다이버시티 이득
[2]을 

모두 얻음으로써 시스템 용량을 극대화 시키는 기법

이며 이를 위해 사용자 선택을 필요로 하게 된다. 전

체 탐색의 경우 최대 셀 용량을 제공하는 일련의 사용

자들은 셀 내 모든 사용자들의 조합들을 비교함으로

써 선택된다. 비록 전체 탐색 방법은 최대의 용량을 

제공하지만 계산량이 너무 큰 단점이 있으며 특히 송

신 안테나 개수와 단일 셀 내의 사용자 수가 증가할 

수록 계산량은 급속히 증가하게 된다. SUS
[3]로 알려

진 또 다른 사용자 선택 기법은 전체 탐색 방법의 복

잡도를 줄이기 위해 우선 가장 큰 채널 전력을 제공하

는 주요 사용자를 선택한다. 하지만, 가장 큰 채널 전

력을 가진 사용자를 포함하는 사용자 그룹이 항상 최

대 셀 용량을 제공하는 것은 아니기 때문에 복잡도 측

면에서 많은 장점을 갖추고 있지만 SUS는 거의 항상 

전체 탐색 방법보다 열화된 성능을 보이게 된다. 본 

논문에서는 전체 탐색 기법과 유사한 성능을 발휘하

면서도 계산량은 SUS보다 훨씬 감소된 새로운 사용

자 선택 기법을 제안한다. 본 논문에서 기술하는 기법
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그림 1. 사용자 선택 기법이 적용된 다중 사용자 MIMO 시
스템

은 채널 전력이 미리 결정된 한계점을 초과하는 주요 

사용자 후보군을 고려한다. 이후 후보 사용자들 각각

은 최대 셀 용량을 보이는 짝을 발견하기 위하여 셀 

내의 각 사용자들과 짝 맞추기가 수행된다. 본 논문은 

다음과 같이 구성된다. II장에서는 본 논문에서 정의

된 수신 신호의 모델이 소개된다. III장은 제안하는 기

법에 설명이 기술한다. IV장에서는 제안 기법과 기존 

SUS 기법과의 성능비교 결과가 제공된다. V장을 통

해 본 논문의 마무리가 이루어진다. 

Ⅱ. 수신 신호 모델

그림 1은 사용자 선택 기법이 적용된 Zero-Forcing 

기반의 MU-MIMO 시스템의 블록 다이어그램을 나타

내고 있다. M 개의 송신안테나를 가진 기지국과 1개

의 수신안테나를 가진 사용자 K명 사이의 다중 사용

자 하향링크 MIMO 시스템을 고려하며 K ≥M의 경

우에 대해서만 생각하기로 한다. k번째 사용자의 수신 

신호, yk, 는 식 (1)과 같이 표현될 수 있다.

KknxhnsWhy kkkkk ,,1, K=+=+= (1)

여기서 M
k Ch ×∈ 1 는 k번째 사용자에 대한 MIMO 

채널 행렬이고 i번째 항목은 i 번째 송신 안테나와 k

번째 수신 안테나 (그러므로 k번째 사용자) 사이의 채

널 응답을 나타낸다. 1×∈ MCs 는 사용자들의 데이터 벡

터를 표기하는 것이며 사용자 선택의 결과에 의해 결

정된다. 제안하는 기법은 Zero-Forcing에 기반 하므로 얻

어진 프리코딩 행렬 
MMCW ×∈ 는 선택된 사용자들에 대

한 채널의 역행렬이 된다. 즉, [ ][ ] 1

1
1 ,,

−
− =

TT
M

T hhH L . 

1×∈ MCx 는 송신 신호 벡터를 나타내며 프리코딩 행렬

과 사용자 데이터 벡터의 곱으로 계산된다. kn 는 백색

잡음을 가리킨다. 

Ⅲ. 제안 기법

본 절에서는  제안하는 새로운 사용자 선택 기법이 기

술된다. 먼저, ZF을 사용하는 MU-MIMO 시스템에 대

하여 셀 용량 계산을 위해 사용되는 방정식을 유도하기

로 한다. 단순하게 일반화하기 위하여 셀 내 기지국의 송

신 안테나를 2라고 가정 한다.  기지국과 두 사용자 (단말) 

사이의 채널 행렬, H, 은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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여기서 [ ]12111 hhh =  와 [ ]22212 hhh = 는 사용자 1과 

사용자 2에 대한 채널 벡터를 나타낸다. 그리고 채널 벡

터의 첫 번째와 두 번째 항목은 기지국의 첫 번째 및 두 번

째 안테나와 연관되어 있다. 주의해야 할 것은 이미 가정

하였듯이 각 단말이 한 개의 안테나만을 가지고 있다는 

점이다. 프리코딩 행렬 W는 역채널행렬, 
1−H ,로부터 얻

어지고 
1−H 의 각각의 열벡터들은 다음과 같이 정규화 된다. 
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식(3)에서 a 와 b는  다음과 같이 다시 표현될 수 있다.
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식 (3)-(5)를 식(1)에 대입하면, 어떤 사용자가 수신한 

신호 벡터,  [ ]Tyyy 21=  ,는 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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식(6)으로부터, 사용자 1과 2에 대한 셀 용량은 다음

과 같이 얻어질 수 있다.  
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식(8)에서 보여진  셀 용량을 이용하여 채널 전력에 기

반한 사용자 선택 기법을 유도하기로 한다.  제안된 기법

의 경우, 먼저 주요 사용자 그룹을 구성하기 위하여 후보 

사용자들 그룹이 결정된다. 그리고 나서, 후보 사용자들 

각각에 대하여 , 최대 셀 용량을 생산하는 사용자 짝을 발

견하기 위해 사용자들 각각에 대한 셀 용량이 계산된다. 

제안 기법은 다음과 같이 요약될 수 있다.  

Step 1: 채널 전력( Kihi ,,2,1,2
L= )을 결정하기 위

하여 셀 내의 각 사용자들로부터 채널 정보 

( Kihi ,,2,1, L= )를 수신한다. 

Step 2: 주요 사용자들 그룹( Z)을 결정하기 위하여 다

음의 세 가지 세부 단계를 사용한다.

1) K개의 채널 전력값들이 chi-squared 로 분포된 확

률변수로 가정하면, 최대값들의 경계가 계산될 수 

있다
[6]. 여기서 K개의 채널 전력값들은 2M개의 

자유도를 갖으며 아래와 같이 제한된다[7].  
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2) 한계점 α는 최대값의 lower bound로 결정될 수 있

는데 이는 곧 주요 사용자 그룹이 최대값의 lower 

bound보다 큰 채널 전력을 가진 사용자들로 구성

될 것을 의미한다. 따라서, 한계점 α는 다음과 같이 

표현 가능하다.

KKMK lnlnlnlnln)2(ln +−+=α (10)

3) 식 (10)에 나타난 α를 이용하면,  주요 사용자 그룹 

( Z)는 아래와 같이 결정될 수 있다.
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Step 3: 주요 사용자 그룹내의 각 사용자부터 시작하

여 현재 주요 사용자와 가장 큰 셀 용량을 발생시키는 다

음 사용자를 찾는다. 이 절차는 아래와 같이 요약되어질 

수 있다.  .

1) 초기화 : 

{ }KT ,,2,11 L= (12)

{ }rzzzZ ,,, 21 L=          (13)

1,1 == ji (14)

2) 주요 사용자로서 ( )jπ 를 선택

)( setemptySi φ= (15)

izj =)(π (16)
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3) 각 사용자 k( )(, jkTk j π≠∈ )에 대한 k
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4) 현재 주요 사용자 , )( jπ ,와 최대 셀 용량을 생산해

내는 다음 사용자, )1( +jπ ,를 탐색. 여기서 셀 용량

은 식 (8)을 이용하여 계산. 다음 사용자를 찾는 절

차는 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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그림 2. 셀 용량 바교: 전체 탐색 기법, SUS, 제안 기법 
(M=2 or 4 and transmit SNR=10dB)
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그림 3. User수 Scale을 확장했을 경우 셀 용량 비교 (M=4 
and transmit SNR=10dB)

5) 후보 사용자 set ,  ( iS ),를 최신화 한다. 

{ })1( +∪= jSS ii π   (20)

{ })(1 jTT jj π−=+ (21)

6) 만약 MSn i <)( 일 경우, 1+= jj  를 계산하고  단계 

3)을 반복 수행한다.

7) iS의 셀 용량 iR  를 아래와 같이 계산한다.

( )∑
=

+=
M

i
ii SNRR

1
2 1log (22)

8) 만약 )(Zni < 인 경우, 1,1 =+= jii 를 계산하고 단

계 2)를 반복 수행한다.

9) 셀 용량을 최대로 만드는 i~를 아래와 같이 찾는다. 

{ }iZni
Ri

)(1
maxarg~
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= (23)

Ⅳ. 모의실험 결과

본 절에서는 제안하는 사용자 선택 기법을 사용하

여 얻어진 모의실험 결과를 기술한다. 컴퓨터 모의실

험을 위하여 각 사용자로부터의 채널 정보가 완벽하

게 역궤환되었다고 가정하였다. 제안한 기법의 성능은 

전체 사용자 set을 사용하여 복잡도가 가장 높은 전체 

탐색 기법 및 가장 큰 채널 전력에 해당하는 주요 사

용자를 미리 선택하는 SUS기법의 성능과 함께 비교

되었다. 그림 2는 세 가지 다른 기법들을 사용하여 얻

어진 셀 용량과 셀 내의 전체 사용자 수의 관계를 보

여준다.  기지국 송신 안테나의 개수는 각각 2개와 4

개로 가정한다.

그림 2에서 나타난 바와 같이, 기지국 안테나 개수

가 2인 경우 (선택된 사용자 수도 2), 제안 기법은 전

체 탐색 방식과 유사하며 SUS 방식보다는 약 

0.1bps/Hz 정도의 성능 우위를 제공함이 밝혀졌다. 기

지국 안테나가 4개로 증가할 경우, 제안 기법은 SUS 

방식보다 약 0.33bps/Hz 정도의 용량 증가를 보여주

고 있다. 기지국 안테나 개수가 증가할수록 성능이 좋

아지는 현상은 매우 흥미로운 결과임에 틀림없다.

그림 3은 셀 내의 사용자 수가 1,000명이고 선택된 

사용자 수가 4인 경우의 셀 용량 비교를 보여준다. 이 

경우 제안 기법은 SUS 방식보다 약 0.25bps/Hz 정도

의 셀 용량 제공이 가능함이 밝혀졌다. 복잡도의 급격

한 증가 때문에 사용자 100명 이상의 경우에 대한 모

의실험에서 전체 탐색 기법은 제외되었다. 표 1에서는 

제안된 기법과 전체 탐색 방식, 기존의 SUS 방식에 

대한 복잡도 비교가 보여지고 있다.  제안 기법에 대

한 복잡도는 아래와 같이 계산되었다. 우선, 아래와 

같이 채널 전력이 α 보다 큰 확률[6]을 계산한다.  

αααα −−=−=> eFhP M
i

12 )(1)( (24)

주요 사용자들의 수는 KeM ⋅−− αα 1 임을 알 수 있다. 

그리고, 셀 내의 K  사용자 가운데 M  사용자를 선택할 

때 주요 사용자 당 { })1()2()1( +−++−+− MKKK L

명의 주요 사용자 당 가능한 사용자 set를 찾을 필요

가 있다. 그러므로, 제안 기법을 수행하기 위해 필요

로 하는 복잡도는 아래와 같음을 알 수 있다. 

{ } KeMKKeMKKK MM ⋅⋅<⋅⋅+−++−+− −−−− αα αα 11)1()2()1( L

(25)
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전체 탐색 기법은 모든 가능한 사용자 set 즉, 

MK C ,를 모두 고려하여야 하고  SUS 기법으 복잡도

는 [3]에서 계산되어 진 바 있다 표 1은 각 기법에 대

한 복잡도를 비교하여 보여주고 있으며 특히  K=100, 

M=2 또는 4인 경우를 가정하였다. 제안하는 기법은 

전체 탐색 방법보다 매우 적은 복잡도로 구현이 가능

하며 SUS와 비교할 경우 미미한 정도의 복잡도 증가

가 필요함이 밝혀졌다. 표 1에서 보여진 바와 같이, 제

안 기법와 SUS 기법사이의 복잡도 차이는 기지국의 

송신 안테나 수가 증가할 경우 커졌으나 제안 기법을 

수행하기 위해 필요한 프로세서의 처리 시간은 최신 

프로세서의 등장으로 말미암아 SUS 기법보다 크게 

느리지 않을 것으로 판단된다.  

구분 복잡도
M=2, 

K=100

M=4, 

K=100

제안 

기법
21 KeM M αα −− 674 6,870

전체 

탐색 )!(!
!
MKM

K
− 4,950 3,912,225

SUS 

)!1(!
)!1(

)1(
1

1

1

)1(22

−−
−

=

−∑ ∑
=

−

−=

−−

kMk
Mawhere

a
M

p

M

pk

kMk ββ
114 148

표 1. 복잡도 비교 (제안 기법, 전체 탐색, SUS)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 사용자 MIMO 시스템에 대하여 

셀 용량을 개선시키기 위한 새로운 사용자 선택 기법이 

제안 되었다.  일반적으로, 기존의 SUS 방법은 전체 탐색

의 성능에 훨씬 못미치는 성능을 보여주었는데 이는 주

로 최대 셀 용량을 공급하는 데 반드시 필요하지는 않은 

사용자가 항상 주요 사용자로 선택되어졌기 때문이었다.  

제안 기법은 채널 전력이 사전에 결정된 한계점을 초과

하는 주요 사용자를 정의한다. 그리고, 최대 셀 용량을 공

급하는 사용자 짝을 찾기 위하여 셀 내의 모든 다른 사용

자들과 주요 사용자 set를 고려한다. 컴퓨터 모의실험을 

통하여, 제안 기법을 사용할 경우의 셀 용량은 전체 탐색 

기법을 사용했을 때와 유사한 성능을 제공하였지만 복잡

도는 매우 감소시킬 수 있음을 밝혀냈다. 또한, 셀 내의 

사용자 수가 100명이고 기지국 안테나 수가 3일 경우 

SUS 기법 대비 약 0.33bps/Hz의 셀 용량 개선이 얻어짐

을 확인하였다.
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