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요   약

근래 전 세계적으로 스마트 폰의 수요가 급증하면서 기존의 3G 표준에 비해 높은 데이터 전송률을 제공하는 

long term evolution (LTE) 서비스가 활발히 보급되고 있다. 특히, 이동통신 강국인 우리나라는 LTE의 최신 릴리

즈인 LTE-Advanced (LTE-A) 서비스를 최근 시작하였다. 높은 데이터 전송률을 얻기 위한 LTE와 LTE-A 시스템

의 핵심기술로 다중입출력 안테나 (multiple-input-multiple-output; MIMO)기술을 들 수 있다. MIMO 기술은 주파

수와 전력의 증가 없이 안테나 수에 비례하는 채널용량을 얻을 수 있는 장점으로 큰 주목을 받아왔으며 다양한 측

면에서 진화 발전이 이루어지고 있다. 본 논문에서는 단일사용자 MIMO에서 다중사용자 MIMO, 그리고 최근 주

목받고 있는 대용량 MIMO까지 MIMO기술의 이론적 배경 및 시스템을 구현하기 위해 필요한 고려사항들을 살펴

본다.
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ABSTRACT

Recent exploration of smart-phone user is fueling the deployment of long term evolution (LTE) service that 

offers higher data rates service over 3G HSPA networks. In particular, Korea, mobile powerhouse, recently 

launched the service of LTE-Advanced (LTE-A) which is the latest release in LTE standard. 

Multiple-input-multiple-output (MIMO) technology is the one of key enablers for LTE and LTE-A for achieving 

high data rate. MIMO technology has received much attention since it is possible to achieve channel capacity in 

proportion to the number of antennas without increasing frequency and power. In this paper, we overview of the 

theoretical background of MIMO technology regarding from single-user MIMO, multiuser MIMO, and massive 

MIMO and design considerations to implement the communication system. 
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Ⅰ. 서  론

  최근 들어 스마트 폰 사용자의 폭발적 증가 및 이에 

수반하는 고화질 영상통화, 비디오 및 인터넷 서비스

의 급격한 수요증가로 인해 데이터 트래픽 사용 요구

량이 급증하고 있다
[1]

. 이러한 요구를 맞추기 위해 미

국 버라이존을 비롯하여 우리나라의 SKT, KT, 

LGU+ 등 이동통신 사업자들은 4세대 이동통신 시스

템인 LTE (long term evolution) 서비스를 시작하였

다. LTE는 3세대 이동통신 기술인 CDMA (코드분할 

다중접속)과 WCDMA (광대역 부호분할다중접속), 

그리고 3.5세대 이동통신망인 HSPA (High Speed 

Packet Access)에서 진화한 기술로서 OFDM 전송방

식에 기반하고 있다. LTE시스템에서는 하향링크에서 
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HSPA시스템에 비해 3배의 전송률 증가를 목표로 하

고 있으며 LTE의 최신 표준인 LTE-Advanced (릴리

즈 10 이후)에서는 LTE (릴리즈 8)보다 두 배 이상의 

전송률을 목표로 하고 있다[2]. 높은 전송률을 가능하

게 하는 LTE 및 LTE-Advanced 이동통신의 핵심기

술로 다중입출력 안테나 (multiple-input-multiple-out-

put; MIMO) 기술을 들 수 있다. MIMO기술은 전력

이나 주파수의 도움 없이 안테나 수에 비례하는 채널 

용량을 얻을 수 있다는 점에서 큰 주목을 받아왔으며 

이동통신 분야의 중요한 연구주제가 되어왔다. MIMO

기술은 단일사용자 MIMO (single-user MIMO)에서 

다중사용자 MIMO (multiuser MIMO)로, 그리고 최

근 대용량 MIMO (massive MIMO)기술까지 비교적 

짧은 시간에 급격한 진화를 거듭하고 있다[3-5]. 정보이

론적 측면이나 통신 시스템 측면 그리고 실제 시스템

의 구현까지, 다양한 관점에서 MIMO기술에 대한 연

구가 진행되어 왔으며 연구의 범위나 폭은 굉장히 방

대하다.

  본 논문은 복잡한 수식을 전개하거나 MIMO기술의 

특정한 측면에 초점을 맞추어 설명하기 보다는 보다 

큰 관점에서 MIMO기술의 이론적인 배경 및 통신 시

스템을 구현하는 데 고려할 이슈들을 요약하여 전달

함으로서 다소 복잡하게 느껴지는 MIMO 기술에 대

한 독자의 이해를 높이며 실제 MIMO 시스템을 개발

하는 엔지니어가 느끼는 정보이론과 실제 통신 시스

템 간의 간극을 좁히는 데 그 주 목적을 두고 있다. 본 

논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 서론에 이어 II장

과 III장에서는 단일사용자 MIMO 및 다중사용자 

MIMO 시스템을 설명하고, IV장에서는 대용량 

MIMO 시스템을 소개한다. 마지막으로 V장에서는 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 단일사용자 MIMO (Single-user MIMO) 
시스템

  단일사용자 MIMO 시스템에서는 여러 개의 안테나

를 갖고 있는 단일 송수신기 사이에서 정보 전송이 이

루어진다. 이 시스템은 Bell 연구소의 Foschini[6]와 

Telatar
[7]
의 연구 이후, 무선 이동통신의 중요한 연구

주제가 되어 왔으며, 대부분의 셀룰라 이동통신 시스

템 (HSPA, LTE, 그리고 LTE-Advanced) 및 WiFi에

서 표준으로 채택되어 이미 상용화가 이루어졌다.

2.1. 단일사용자 MIMO 시스템의 채널용량

  시스템 모델이      (는 채널행렬,  ,

는 송신 및 수신 신호벡터, 는 가우시안 잡음벡터)로 

표현되는 단일사용자 MIMO 시스템의 채널용량은 다

음과 같이 표현된다. 

 log    [bit/channel-use]   (1)

여기서 는 입력신호의 공분산 (covariance)이며 

전력 제한조건 (≤  )을 만족시켜야 한다. 

주어진 채널에 대해서 채널용량을 최대화하기 위해

서는 Waterfilling기법을 사용하여야 한다. 송신단과 

수신단 양쪽에서 완벽한 채널상태 정보 (channel 

state information; CSI)를 가지고 있는 경우, 

 행렬의 고유치 (eigenvalue)분해를 통하여 영 

아닌 고유치의 개수만큼의 스칼라 형태의 채널로 

분리할 수 있으며 Waterfilling기법을 사용하여 각각

의 채널에 전력을 적절히 배분하여 채널용량을 최

대화 할 수 있다. 송신단에서 채널행렬을 분해하기 

위해서는 수신단에서 추정된 채널을 송신단으로 전

달해야 한다. 이때 채널 추정에 수반하는 오류 외에

도 하나의 실수를 표현하기 위해서는 무한개의 비

트가 필요하기 때문에 완벽한 채널상태의 피드백은 

현실적으로 불가능하다. 따라서 실제로는 피드백을 

하지 않거나 (no feedback) 제한된 피드백 (limited 

feedback)을 사용할 수 밖에 없다. 이론적으로는 

MIMO 시스템을 사용할 때  행렬의 고유치의 

수만큼, 혹은 행렬의 특이치 (singular value)의 

수만큼, 간섭이 없는 스칼라 채널로 분리해 낼 수 

있기 때문에 단일 입출력 안테나 (single-input-single-

output; SISO) 시스템과 비교할 때 분리된 채널 수 

만큼의 선형적 채널용량 증가를 얻을 수 있는 장점

이 있다. 이러한 장점을 흔히 다중화 이득 

(multiplexing gain)이라고 일컫는다. 참고로 다중안

테나 시스템에 적절한 시공간 부호화 (space-time 

coding)를 적용하여 페이딩 채널의 비트오율 (bit 

error rate)을 줄이기 위한 용도로 사용할 수 있다. 

이때 얻어지는 이득을 다중화 이득과 구분하기 위

하여 다양화 이득 (diversity gain)이라고 부른다.

2.2. 실제 시스템에서의 단일사용자 MIMO
  단일사용자 MIMO 시스템을 실제로 구현하기 위해

서는 고려해야 할 여러 가지 이슈들이 있다.

 

  1) 유한 채널 피드백: 채널상태의 피드백과 이를 

이용한 송신단의 적절한 프리코딩을 통하여 하

향링크 (downlink)의 성능을 증가시킬 수 있지
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만, 이때 상향링크 (uplink) 자원의 감소를 피할 

수 없기 때문에 실제 시스템에서는 피드백 되는 

채널상태 정보의 양에 제한이 있다. 이러한 점

을 고려하여 LTE 시스템에서는 측정된 채널과 

미리 정해둔 코드북간의 차이를 최소화하는 코

드북 원소를 찾아, 그 인덱스 (precoding matrix 

index; PMI)만을 전송하게 된다. 이외에도 부호

화율 (code rate) 및 변조율 (modulation order) 

정보를 나타내는 CQI (channel quality 

indicator), 전송이 가능한 데이터 스트림 수의 

최대치를 나타내는 RI (rank indicator) 정보를 

기지국으로 전송한다.

  2) 파일럿 신호 설계: 수신단에서 채널을 추정하기 

위해서는 송신단에서 흔히 레퍼런스 신호 

(reference signal; RS)라고 불리는 파일럿 신호

를 전송해야 한다. 파일럿 채널의 신호모델은 

    이며 파일럿 신호 는 송수신

단에서 이미 알고 있기 때문에, minimum mean 

square error (MMSE) 또는 least squares (LS)

추정기법 등을 사용하여 채널정보 를 얻어낼 

수 있다. 모든 서브캐리어 (subcarrier) 채널에 

대해서 채널 추정치가 필요하지만, 모두를 파일

럿 용도로만 사용할 경우 정보를 전송할 서브캐

리어가 없음은 자명하다. 따라서 송신단에서는 

적절한 간격을 두고 파일럿을 전송한 후, 수신

단에서 보간 (interpolation)기법을 사용하여 파

일럿이 전송되지 않는 서브캐리어의 채널을 추

정한다. 파일럿이 전송되는 서브캐리어 (정확하

게는 resource element)에는 하나의 송신 안테

나의 채널만 추정이 가능하기 때문에, 파일럿의 

수는 일반적으로 송신단 안테나의 수에 비례하

게 된다. LTE 시스템에서는 기지국 송신단에서 

전송된 공용 파일럿 (common RS; CRS)을 이

용하여 채널을 추정하고, 추정된 채널과 가장 

유사한 코드북의 인덱스 (PMI)를 전송한다
[8]

. 

여기서 주의할 점은 공용 파일럿을 사용하기 때

문에 데이터 신호와 파일럿 신호의 모델간의 차

이가 발생한다는 점이다. 즉, 수신 데이터 신호

는 송신단 프리코딩을 거치는 경우 

    와 같이 표현되며 (는 프리코

딩 신호) 파일럿 신호는 ‘공용’이기 때문에 특

정한 사용자를 위한 프리코딩이 적용될 수 없으

며 따라서 파일럿 수신신호는     

으로 표현된다. 이와 같이 수신 데이터 신호와 

파일럿 신호간의 모델의 차이가 있기 때문에 송

신데이터를 검출하기 위해서는 프리코딩 정보

가 추가적으로 필요하다. LTE 시스템에서는 프

리코딩 정보를 별도의 제어채널을 통해서 전송

한다. 이 경우 선택할 수 있는 프리코딩 행렬의 

수는 유한할 수 밖에 없기 때문에 비교적 단순

한 유한한 개수로 이루어진 프리코딩 기법을 사

용할 수 밖에 없다. 참고로 이러한 제약을 해결

하기 위해 LTE-Advanced 표준에서는 전용 파

일럿 (dedicated pilot)을 도입하였다.

  3) 단일사용자 MIMO 시스템의 문제점: 단일사

용자 MIMO 시스템의 채널용량은 송신단 안테

나와 수신단 안테나 중 적은 값에 선형적으로 

비례하여 증가하지만 모바일 기기의 (면적, 전

력소모 등) 특성상 수신단 안테나의 수에 제약

이 있기 때문에 실제 전송 가능한 스트림의 수

는 아주 작다. 또한 송/수신단 안테나의 상관관

계가 높은 상황에서는 채널행렬이 랭크 부족 

(rank deficiency)을 겪거나 채널의 특성이 나빠

져 행렬조건 계수 (condition number)가 나빠진

다. 이외에도 직선경로 (line of sight)가 강한 

환경에서는 채널행렬의 랭크 부족이 흔히 발생

한다. 이러한 이유로 단일사용자 MIMO 시스템

에서는 안테나 수에 비례하는 이득을 얻기가 쉽

지 않다.  

Ⅲ. 다중사용자 MIMO (Mutli-user MIMO)

  다중사용자 MIMO 시스템은 여러 개의 안테나를 

갖고 있는 하나의 송신기가 하나 이상의 안테나를 갖

고 있는 다수의 수신기에 신호를 전송하는 시스템을 

일컫는다. 다중사용자 MIMO 시스템은 앞 절에서 언

급한 단일사용자 MIMO 시스템이 갖는 한계 (다중화

이득의 감소)를 극복하기 위한 대안으로 주목을 받아 

왔으며 실제 LTE 및 LTE-Advanced 시스템에서 물

리계층의 중요한 요소기술로 사용되고 있다.

3.1. 다중사용자 MIMO 시스템의 채널용량

  정보이론적 관점에서 다중사용자 MIMO 시스템은 

하나의 기지국이 다수의 사용자에게 정보를 전송하는 

broadcast (BC) 채널이다. BC채널에 대한 연구는 

1970년대 초반 Cover교수에 의해 시작되었으며 그 

이후 학문적 그리고 실제적 중요성으로 인하여 많은 
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연구가 진행되어 왔다[9], BC채널은 본질적으로 하나

의 송신단에서 여러 수신단으로 정보를 전송하는 다

중 사용자 시스템이므로 채널용량 (channel capacity)

보다는 각 사용자의 채널용량을 모두 만족시키는 채

널용량 영역 (capacity region)이 통신의 한계를 규정

하는 적절한 메트릭이 된다. BC채널에서 다중사용자

를 지원하기 위한 다중 액세스 방식에는 시분할 

(TDMA), 주파수분할 (FDMA), 코드분할 (CDMA) 

방식 등이 잘 알려져 있다. Cover교수는 한 번에 하나

의 사용자를 지원하는 이와 같은 엑세스 방식은 본질

적으로 최적의 전송방식이 아니며, 단순화된 

(degraded) BC채널에서는 여러 사용자의 신호를 더하

여 전송하는 중첩 부호화 (superposition coding) 방식

이 채널용량 영역을 얻을 수 있는 최적의 방식임을 증

명하였다. 단순화 (degraded)된 채널은 각 수신 사용

자가 상태가 가장 좋은 사용자부터 가장 나쁜 사용자

까지 정렬이 가능한 채널을 일컫는다. 예컨대 그림 1

에 나타난 바와 같이 두 개의 사용자로 이루어진 가우

시안 (Gaussian) BC채널의 경우 가우시안 랜덤변수의 

성질을 이용하여 채널이 단순화 될 수 있음을 쉽게 파

악할 수 있다. 중첩 부호화 방식에서는 다수의 사용자

의 신호를 서로 중첩한 뒤 동시에 전송하며, 수신단에

서는 가장 강한 사용자의 신호부터 순차적인 간섭제

거 (successive interference cancellation) 방식을 사용

하여 복호화 작업을 수행한다.

 

그림 1. 단순화가 가능한 Gaussian BC채널. 편의상 두 번째 사

용자에 더해지는 가우시안 잡음의 전력세기가 첫 번째 사용자

의 세기보다 크다고 가정한다.

Fig. 1. Degraded Gaussian BC channel

하지만 수신단이 다수의 안테나를 갖고 있는 벡터로 

이루어진 MIMO BC채널은 단순화되지 않는 

(non-degraded) BC채널이기 때문에, 중첩 부호화 방

식이 사용될 수 없다. 이 문제는 오랫동안 해결되지 

않았으나 dirty paper coding (DPC) 기법을 통하여 해

결의 실마리를 얻을 수 있었다
[10]

. 1983년 Costa에 의

해 제안된 DPC방식은 간섭신호 S가 송신단에 알려져 

있을 때 송신단에서 적절한 부호화 방식을 통하여 수

신단에서 간섭이 없는 것과 동일한 채널용량 

 
 logPn

Px
을 얻을 수 있는 기법이다 

(그림 2 참조).

  2000년대 들어 DPC 기법을 MIMO BC채널에 적

용하여 채널용량 영역을 얻어내고자 하는 시도들이 

있어 왔으며, 실제 Viswanath, Jindal, Goldsmith등은 

MAC채널과 BC채널간의 쌍대성 (duality)을 이용하

여 DPC를 사용하는 MIMO BC채널의 채널용량 영역

이 MAC채널의 채널용량 영역과 동일함을 보였다
[11]

. 

이어 Weingarten, Steinberg, Shamai등은 aligned 

degraded BC (ADBC)개념을 사용하여 DPC의 채널

용량 영역이 BC채널의 채널용량 영역과 같음을 증명

하였다[12].

그림 2. Costa의 DPC 기법
Fig. 2. Costa’s DPC technique

  이로써 오랫동안 알려지지 않았던 일반적인 MIMO 

BC채널의 채널용량 영역이 (BC채널과 같은 전력 제

한조건을 갖는) MAC채널의 채널용량 영역과 동일함

이 밝혀졌다. MIMO BC채널의 채널 합용량 (sum 

rate)은 다음과 같이 표현된다.

 max


  ≤ 
log 




   (2)

  일반적으로 위 식의 합용량은 직관적인 해석이 쉽

지 않다. 얻어진 결과에 대한 이해를 높이고 실제 시

스템의 설계에 대한 더 나은 직관을 얻기 위해서, 다

른 변수를 고정시키고 하나의 변수만을 변화시켜서 

합용량이 변수와 어떤 관계를 갖는지를 분석하는 스

케일링 법칙 (scaling law)이 연구되었다
[13]

. 앞 절에

서 언급한 바와 같이 SNR이 커질 때, 단일사용자 시

스템에서는 채널용량이 송신안테나와 수신안테나 중 
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적은 값에 비례하여 증가함에 비해서

log SNR


∝min  , 다중사용자 MIMO시

스템은 송신안테나와 수신안테나와 스케쥴링되는 사

용자의 곱 중 작은 값에 비례하여 증가한다.

 log SNR


∝min         (3)

  따라서 스케쥴되는 사용자와 수신안테나의 곱이 송

신안테나보다 클 때 송신안테나 수에 비례하는 합용

량을 얻을 수 있다. 이후의 연구에서 zero forcing 

(ZF), regularized ZF, vector perturbation (VP) 등 

DPC 기법 보다 적은 복잡도를 가지면서 동일한 스케

일링을 얻을 수 있는 프리코딩 방식이 제안되었다
[14,15].

3.2. 실제 시스템에서의 다중사용자 MIMO
  다중사용자 MIMO 시스템을 구현하기 위해서는 다

음과 같은 여러 가지 현실적인 문제들이 고려되어야 

한다.

 

  1) 유한 채널 피드백: 앞 절에서 언급한 바와 같이 

송신단에서 프리코딩을 수행하기 위해서는 채

널상태 정보가 필요하다. 하지만 상향 링크 

(uplink)의 자원을 채널상태 정보를 피드백하기 

위한 용도로만 사용할 수는 없기에, 채널 피드

백은 일반적으로 적은 비트수로 표현된다. 피드

백 정보가 불완전할 때 송신단 프리코딩 역시 

부정확해질 수 밖에 없음은 자명하다. 실제로 

다중사용자 MIMO시스템에서는 부정확한 프리

코딩의 결과로 사용자간 간섭 (interuser 

interference)이 완벽하게 제거되지 않으며 결과

적으로 수신기의 신호대간섭잡음비 

(signal-to-interference-and-noise ratio; SINR)

가 나빠진다. 여기서 주목할 점은 다중사용자 

MIMO 시스템은 단일사용자 MIMO 시스템보

다 유한한 피드백 비트수에 훨씬 더 큰 영향을 

받는다는 것이다. 단일사용자 MIMO시스템의 

경우, 채널상태 정보의 정확도는 성능에 영향을 

미치지만 다중화 이득을 변화시키지는 않는다. 

이에 반해, 다중사용자 MIMO 시스템은 유한 

피드백 조건 하에서 간섭으로 인해 성능향상이 

더 이상 이루어지지 않기 때문에, 즉 유한 피드

백 하에서 간섭 제한 (interference limited)된 

시스템이기 때문에, 채널상태 정보의 정확도는 

MU-MIMO 하향링크의 다중화 이득에 직접적

인 영향을 미친다.

      특히, 완벽한 채널상태 정보와 비슷한 합용량

을 얻기 위해서는, 정확하게 표현하면 합용량의 

차이를 일정한 범위 이내로 유지하기 위해서는, 

채널을 양자화 (quantization)하기 위한 비트수

를 기지국 안테나 수 및 신호대잡음비에 비례해

서 설정해야 한다. Jindal의 연구결과에 의하면 

랜덤 벡터 양자화 (random vector quantization) 

기법[16]을 사용할 때 필요한 피드백 비트수 

는 다음과 같이 표현된다
[17]

.  

 


           (4)

      여기서 는 기지국의 안테나 수이고 는 

dB 스케일로 표현된 전송 전력이다. 그림 3에 

완벽한 채널 상태 정보일 때와 (4)식을 따르는 

스케일 된 피드백 비트수를 사용했을 때의 합용

량을 비교하였다. 그림에서 알 수 있듯이 채널

벡터의 양자화 비트수를 기지국의 안테나 수에 

비례하여 증가시키게 되면 완전한 채널상태 정

보를 사용하여 프리코딩한 경우와 일정한 성능

간격 (3 dB 정도의 성능차이)을 유지하는 것을 

확인할 수 있다. 하지만 고정된 피드백 비트수

를 사용하게 되면 신호대잡음비가 증가하더라

도 합용량이 포화되어 더 이상의 이득을 얻을 

수 없게 된다 (그림 4 참조).
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그림 3. 완전한 채널 상태 정보를 사용할 때와 (4)식에 기반하
여 채널 양자화 비트수를 증가시킨 경우의 합 용량 비교 
Fig. 3. Sum rate comparison between perfect CSIT and 
scaled feedback bits based on (4)
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그림 4. 완전한 채널 상태 정보를 사용할 때와 고정된 채널 양
자화 비트수를 증가시킨 경우의 합 용량 비교 
Fig. 4. Sum rate comparison between perfect CSIT and 
fixed feedback bits 

  2) 사용자 스케쥴링: 다중사용자 MIMO 시스템에

서는 단일사용자 MIMO 시스템과 달리 여러 

사용자에게 정보를 전송하기 때문에, 정보를 요

구하는 다수의 사용자 중 소수만을 선택해서 전

송해야 한다. 이와 같은 사용자 스케쥴링시에 

고려되어야 할 중요한 이슈로는 성능을 최대로 

높일 수 있는 사용자들을 선택하는 문제와 사용

자간의 형평성 (fairness)을 보장하는 문제가 있

다. 첫째로 사용자를 선택하기 위해서는 사용자

로부터 SINR과 같은 채널품질 (channel 

quality) 정보를 얻어야 한다. 수신단 입장에서

는 동시에 스케쥴되는 다른 사용자의 채널정보 

등을 알 수 없기 때문에, SINR을 정확하게 추

정할 수 없다. 따라서 기지국에 전달되는 채널

품질 메트릭의 정확도는 그다지 높지 않다. 이

렇게 부정확한 정보를 기반으로 사용자를 스케

쥴링하는 경우 합용량을 최대화하는 최적의 사

용자 조합을 얻을 수 없음은 자명하다. 또한 성

능만을 최적화하려할 때 (채널조건이 좋은) 특

정 사용자만이 선택될 수 있으므로 사용자간 형

평성이 보장되지 않을 수 있다. 실제로 기지국 

스케쥴링에서는 이러한 점이 고려된 형평성 비

례 스케쥴링 (proportional fair scheduling) 기

법 등이 많이 사용되고 있다[18,19].

  3) 파일럿 설계 및 프리코딩: 단일사용자 MIMO 

시스템에서 발생하는 간섭은 스트림간 간섭 

(interstream interference)으로 수신단 검출기법

을 통해서 해결할 수 있다. 잘 알려진 수신단 검

출기법으로는 V-Blast, 구 복호화 (sphere 

decoding)을 이용한 최대우도 검출(maximum 

likelihood detection), 반복적 검출 부호화 

(iterative detection and decoding) 등이 있으며 

이러한 수신 기법들은 단일사용자 MIMO 시스

템의 중요한 연구주제가 되어왔다. 

      이에 비해 다중사용자 MIMO 시스템의 주 간

섭원은 사용자간 간섭 (interuser interference)

이므로 수신단 기법으로는 근본적인 해결이 불

가능하며 송신단 프리코딩을 통하여 간섭이 제

어되어야 한다. 간섭제어 성능이 우수한 ZF이

나 MMSE 등의 프리코딩 기법을 사용하는 경

우, 프리코딩 정보를 따로 수신단으로 전송할 

수 없기 때문에 파일럿 신호 역시 프리코딩이 

되어야 한다 (2.2절 참조). 이를 가능케 하기 위

하여 LTE-Advanced에서는 특정 사용자를 위

한 전용파일럿 (dedicated pilot)을 도입하였다
[20]

. 전용 파일럿은 사용자가 스케쥴되는 시간과 

공간에서만 정의되고 프리코딩 되어 전송되기 

때문에 데이터 수신신호와 파일럿 수신신호는 

동일한 방식으로 표현된다. 즉, 각각은 

    와     로 표현되

기 때문에 추정한 채널 ′  을 송신데이터 

검출에 바로 사용할 수 있다.

3.3. LTE 및 LTE-Advanced에서의 MU-MIMO
  앞 절에서 다룬 여러 가지 이슈들을 고려하여 

LTE-Advanced 표준에서는 여러 가지 새로운 방식을 

도입하였다. 이를 간단히 요약하면 다음과 같다.

  1) 동적 스위칭 (dynamic switching): 단일사용자 

MIMO시스템은 시공간 자원을 하나의 사용자

에게 할당하여 단일 사용자의 전송률을 향상시

키는데 비해, 다중사용자 MIMO시스템은 여러 

사용자중의 최적의 조합을 통해서 다중사용자 

다이버시티 (multiuser diversity)를 향상시키기 

때문에 피크 전송률이나 여러 사용자간의 평균 

전송률을 향상시킬 수 있다. 단일사용자 MIMO 

시스템과 다중사용자 MIMO 시스템의 다소 상

보적인 장점을 극대화하기 위해 LTE-Advanced

에서는 두 시스템 모드간의 동적 스위칭 기법을 

도입하였다. 동적 스위칭을 사용하는 경우 서브

프레임의 채널 상황과 트래픽 양에 따라 한 모

드에서 다른 모드로 쉽게 전환이 가능할 수 있

도록 새로운 하향링크 제어정보 (downlink 
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control information; DCI) 포맷이 도입되었다.

  2) 이중코드북 (dual codebook)의 도입: 

LTE-Advanced에서는 채널 피드백 성분을 두 

종류로 분리함으로써 단일코드북을 사용할 때 

보다 향상된 성능을 달섬하면서도 낮은 피드백 

부하를 갖는 이중코드북 (dual codebook)기법

을 도입하였다. 이중코드북 기법에서 프리코더

는 두 개의 행렬 (과 )로 구성되는데, 

은 광대역 및 long term 채널 특성을 반영하며 

는 주파수 선택성 (frequency selectivity) 채

널과 short term 채널 감쇄를 반영한다. 두 개의 

행렬을 합한 프리코더는 두 행렬의 곱으로 다음

과 같이 주어진다
[21]

 

              (5)  

      이중코드북 기법은 채널상태 피드백 성분을 

두 종류로 분리함으로써 단일코드북을 사용할 

때와 비교하여 향상된 성능을 제공하면서 피드

백 부하를 줄여주는 장점이 있다.

  3) 전용 파일럿의 도입: 앞서 언급한 바와 같이 

LTE에서는 공용 파일럿 만을 사용하기 때문에 

채널추정이나 데이터의 복조 (demodulation)시 

모든 사용자는 공용 파일럿 만을 사용할 수 있

다. 또한 공용 파일럿은 모든 사용자에게 제공

되기 때문에 특정한 사용자를 위한 프리코딩을 

적용할 수가 없다. 따라서 각 사용자는 제어채

널을 통해 별도로 전송된 프리코딩 정보에다 추

정된 채널을 곱해서 프리코딩된 채널을 추정해

야 한다. 이와 같은 접근방식은 코드북에서 정

의된 유한한 개수의 행렬로만 프리코딩을 해야 

한다는 단점이 있기 때문에 다중사용자 간섭을 

효율적으로 제어하는 강력한 프리코딩을 사용

할 수 없는 단점이 있다. LTE-Advanced에서는 

사용자 전용 파일럿을 도임함으로서 이러한 제

약으로부터 자유롭게 강력한 프리코딩을 수행

할 수 있다.

Ⅳ. 대용량 MIMO

  앞에서 언급한 단일사용자 및 다중사용자 MIMO 

시스템은 안테나의 수가 적은 (대략 안테나 수가 10개 

미만) 시스템을 가정하고 있다. 최근 주목을 받고 있

는 대용량 MIMO 시스템은 기지국에서 굉장히 많은 

(수십에서 수백 개) 안테나를 활용하여 높은 전송률을 

얻고자 하는 기술로서 Bell Lab의 Marzetta등에 의해 

제안되었다
[3-5]

. 대용량 MIMO 기술은 밀리미터 파장 

(millimeter wave; mmWave) 대역의 물리적 특성과 

부합하기 때문에 4세대 이후 이동통신의 핵심기술이 

될 것으로 예측되고 있으며 최근 활발한 연구가 이루

어지고 있다
[22]

. 본 절에서는 수십 기가 헤르츠 대역을 

반송파로 사용하기 위한 밀리미터 파장 대역의 물리

적 특성을 간단히 살펴본 후, 대용량 MIMO기술을 설

명한다.

4.1. 밀리미터 파장 대역의 특성

  밀리미터 파장 대역은 수십 기가 헤르츠의 반송파 

주파수를 사용하는 대역으로 마이크로웨이브 

(microwave) 대역보다 파장이 짧은, 파장이 수 센티

미터 혹은 수 밀리미터에 해당하는 스펙트럼 대역을 

통칭한다. 이 대역은 전파의 감쇄가 심하고 직진성이 

강하기 때문에 종래에는 통신의 용도로 큰 관심을 받

지 못했지만 마이크로웨이브 대역 주파수의 고갈을 

해결하기 위한 대안으로, 또한 안테나 및 RF회로 기

술의 발달에 힘입어 구현이 가능하게 된 관계로, 4세

대 이동통신 이후의 대안으로 근래 큰 주목을 받고 있

다. 밀리미터 파장 대역의 특성을 간략하게 요약하면 

다음과 같다.

  1) 높은 직진성 및 경로 손실: 파장이 짧기 때문에 

파동의 직진성이 강하고 다중경로 간섭 

(multipath interference)이 적으며 또한 좁은 빔

형성 (narrow beamforming)이 가능하다. 이외

에도 경로 손실이 마이크로웨이브 대역과 비교

하여 크기 때문에 커버리지 (coverage)가 작아

지는 단점이 있는 반면에 한편으로는 펨토셀, 

피코셀 등 소형셀 환경에서 자연스러운 간섭제

어가 가능하다.

  2) 넓은 대역폭: 마이크로웨이브 대역보다 넓은 대

역을 쉽게 확보할 수 있기 때문에 주파수 효율

을 추구하기 위한 과도한 노력과 비용 (예컨대 

시스템 복잡도의 증가, 과도한 전력소모)을 완

화시킬 수 있다.

  3) 짧은 파장: 통상적으로 안테나간 거리를 파장의 

절반 (반파장)이라고 할 때 2GHz대역에서는 반

파장이 15cm이지만 30GHz대역에서는 1cm에 

불과하다. 따라서 기지국에서는 이차원 대용량 

어레이 안테나 (2D massive array antennas)를 

사용할 수 있으며 모바일 핸드셋에서 역시 기존
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보다 많은 수의 (4개 혹은 그 이상) 안테나를 사

용할 수 있다. 따라서 단일사용자 MIMO, 다중

사용자 MIMO와 관계없이 많은 안테나로 이루

어진 MIMO 시스템의 구현이 가능하다.

4.2. 대용량 MIMO 시스템

  1) 상향링크 채널: 셀 당 개의 안테나를 가진 기

지국과 하나의 안테나를 가진 K명의 사용자간

의 대용량 MIMO 시스템의 상향링크 모델은 

그림 5와 같이 나타난다. 편의상 모든 셀의 기

지국과 사용자는 완전히 동기화된 TDD 프로토

콜에 따라 동작한다고 가정한다. 채널 전송은 

플랫 페이딩 (flat-fading)하에 이루어질 때, 상

향링크의 j번째 기지국에서의 수신 신호는 다음

과 같다.


 








       (6)

      여기서 채널 행렬    ⋯ ∈×
은 번째 셀 안의 번쨰 사용자로 부터의 채널 

∈들로 구성된다. 셀 에서의 전송 신호

는  
  

 ⋯ 
 ∼이며 

은 

셀 에서의 사용자 로부터의 전송신호이다. 


∼는 잡음 벡터이며 은 상

향 링크의 신호대잡음비를 나타낸다.

      기지국은 간단히 수신신호와 선형필터의 내적

을 통해 셀 안의 각 사용자의 신호를 검출할 수 

있다. 선형필터의 방식으로는 다음과 같은 정합

필터 (matched filter; MF)를 사용할 수 있다.

                  
              (7)

     

그림 5. 대용량 MIMO 시스템의 상향링크 
Fig. 5. Massive MIMO uplink

  정합필터 
와 수신 신호 

 의 내적을 통해 번

째 기지국의 번째 사용자의 심볼인 
 를 추

정할 수 있다. 정합필터가 곱해진 후의 출력은 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 


  





 






 

 

 


   (8)

      최종적인 심볼의 추정치는  

 




와 같

이 나타난다. 여기서 채널 원소들은 독립을 가

정하면 대수의 법칙 (law of large numbers)을 

통해 간섭과 잡음은 없어지게 되므로 가장 간단

한 수신기법인 정합필터만으로도 안테나 수에 

비례하는 채널용량을 얻을 수 있다.

  2) 하향링크 채널: 셀 당 개의 안테나를 가진 기

지국과 하나의 안테나를 가진 K명의 사용자간

의 대용량 MIMO 시스템의 하향링크가 그림 6

에 도시되어 있다. 하향링크 모델에서 번째 셀

의 사용자 으로의 수신 신호는 다음과 같다.


 






  

        (9)

     여기서 은 번째 기지국의 전송 신호 벡터, 


 ∼은 수신단 잡음, 


 은 하

향링크 SNR이다. TDD 시스템을 사용할 경우 

채널 가역성 (channel reciprocity)으로 인하여 

하향링크 채널 
 은 상향링크 채널 의 

Hermitian transpose로 표시된다. 이때 전송 신

호 벡터 은 다음과 같이 주어진다.

         





 

    (10)

      여기서   ⋯은 프리코딩 행렬, 

  
 ⋯ 

 는 번째 셀의  사용자들의 

데이터 심볼들을 포함한다. 또한 은 기지국 

의 사용자 당 편균 전송 파워를 정규화하기 위

한 매개변수로 다음과 같이 표현된다.
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 









          (11)

그림 6. 대용량 MIMO 시스템의 하향링크 
Fig. 6. Massive MIMO downlink

      대용량 MIMO에서는 안테나 수가 증가함에 

따라 선형 프리코더의 성능이 비선형 프리코더

의 근접하는 경향을 보인다[3]. BC 모델에서의 

선형 프리코더로는 다음과 같은 maximal ratio 

transmission (MRT)을 사용할 수 있다.

                 
             (12)

      이 때 수신된 신호는 다음과 같다.
            




′  
  







  



  
  



 (13)

      하향링크 역시 대수의 법칙을 이용하여 


 ≈ 을 얻을 수 있으며 이때 셀 안의 

간섭은 모두 사라지게 된다. 따라서 가장 간단

한 선형 프리코딩 기법인 MRT만으로도 안테나 

수에 비례하는 채널용량을 얻을 수 있다.

  이와 같이 이상적인 상황에서는 상향링크에서는 정

합필터를, 하향링크에서는 MRT만을 사용하여 안테나 

수에 비례하는 채널용량을 얻을 수 있지만 실제 시스

템은 파일럿 오염 (pilot contamination)으로 인한 채

널 추정치의 부정확성, 셀 간 간섭 (intercell 

interference) 등으로 인하여 이상적인 성능을 얻기는 

쉽지 않다. 대용량 MIMO 시스템의 구현을 위해 고려

해야 할 이슈들을 살펴보면 다음과 같다.

(1) Frequency division duplexing (FDD) vs. 

Time division duplexing (TDD)

        오랜 세월에 걸쳐 FDD방식과 TDD방식의 

장단점이 논의되어왔다. 채널 추정 및 피드백 

관점에서 살펴보면 FDD방식은 상향링크를 

통한 채널상태 정보의 피드백이 필요한 반면

에 TDD방식은 채널의 가역성을 활용할 수 

있기 때문에 채널상태 피드백이 필요 없다. 실

제 대용량 MIMO와 관련된 대다수의 논문들

에서는 TDD 시스템을 가정하고 상향링크와 

하향링크의 채널 가역성을 활용하여 채널 피

드백에 관련된 이슈를 피하고 있다[23]. 하지만 

FDD방식은 여전히 많은 셀룰라 네트워크에

서 사용되고 있고 하위 호환성 (backward 

compatibility)을 위해 대용량 MIMO기술을 

FDD 시스템에 적용하는 것이 실제적으로는 

중요한 문제가 된다. 대용량 MIMO 시스템에

서는 기존 MIMO 시스템보다 훨씬 많은 수의 

안테나를 가정하기 때문에 양자화 하는 채널

벡터의 차원 (dimension) 역시 상당히 커지고 

채널상태 정보를 표현하기 위한 정보량이 크

게 증가된다. 따라서 성능열화를 최소화 하면

서 피드백되는 채널상태 정보를 효율적으로 

줄이기 위한 기법이 절실히 요구된다.

   (2) 파일럿 오염 (Pilot contamination)

        대용량 MIMO 시스템에서는 대수의 법칙으

로 인해 가우시안 잡음과 간섭을 효율적으로 

제어할 수 있는 장점이 있지만, 직교성을 갖지 

못하는 비직교성의 (non-orthogonal) 파일럿 

시퀀스를 사용했을 때 나타나는 간섭 문제인 

파일럿 오염 (pilot contamination)문제가 발

생한다. 파일럿 오염은 필요한 파일럿의 수가 

채널 coherence 시간 보다 커질 때 파일럿 시

퀀스간의 직교성이 보장될 수 없기 때문에 발

생한다. 또한 인접셀에서 동일한 파일럿을 사

용하는 경우에도 파일럿 오염 문제가 발생한

다. 채널 추정치에 원하지 않는 채널의 성분이 

포함되는 경우, 채널추정의 정확도가 감소하

는 것은 자명하다
[3][24]

. 이와 같은 파일럿 오

염의 효과를 간단히 살펴보면 다음과 같다. 송

신단 m과 n이 같은 파일럿 시퀀스를 사용하

는 경우, 송신단 m의 채널 추정치는 다음과 

같다.

                        (14)

        여기서 은 파일럿 오염으로 발생하는 원

하지 않는 채널의 추정치, 은 추정 잡음이
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다. 기지국의 안테나 수가 무한대일 때 정합필

터는 원하는 신호를 제외한 간섭 신호들을 제

거하지만 ( lim
→∞




  , lim

→∞






 ) 파일럿 오염이 발생하는 경우에는 정합

필터를 사용하게 되더라도, 비직교성의 파일

럿 시퀀스로 인하여 아래와 같이 파일럿 신호

가 중첩되는 현상이 발생한다.



 

→∞ 
 (15)   

             

        이와 같이 인접셀에서 파일럿 신호의 재사

용 때문에 발생하는 파일럿 오염효과로 인하

여 대용량 MIMO 시스템의 채널용량은 큰 영

향을 받을 수 밖에 없다. 따라서 이를 완화하

기 위한 파일럿 신호 설계 및 프리코딩 기법

이 필요하다.

(3) 비선형 송수신 기법

        앞서 언급한 대로, 기지국의 안테나가 무한

대로 증가할 때, 상향링크에서는 정합필터가, 

하향링크에서는 MRT 혹은 ZF 방식이 주로 

연구되고 있다. 하지만 안테나 상관관계 

(correlation)가 존재하는 실제 시스템에서는 

제안하는 방식이 최적의 성능을 나타내지 못

한다[3]. 따라서 선형적인 송수신 기법 외에도, 

순방향 링크에서 인접 셀의 정보까지 고려한 

DPC기법
[10]

이나 역방향 링크에서 구 복호화 

(sphere decoding)[25] 등의 비선형 기법을 통

하여 대용량 MIMO 시스템의 성능을 향상 시

킬 수 있을 것이다. 이때 발생하는 복잡도를 

줄이는 문제 역시 실제적으로 중요한 구현 이

슈가 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 4세대 이동통신 표준인 LTE 및 

LTE-Advanced의 물리계층 핵심기술의 하나인 단일

사용자 MIMO 및 다중사용자 MIMO 시스템의 이

론적 특징과 현실적 제약조건을 살펴보았다. 또한 4

세대 이후의 차세대 이동통신의 핵심기술로 주목받

고 있는 대용량 MIMO기술의 특징에 대해서 살펴

보았다. 대용량 MIMO기술은 기지국에서 무수히 많

은 안테나를 사용하고 채널의 독립성 및 대수의 법

칙의 성질을 이용하여 간단한 선형 작용소 (linear 

operator)만으로 셀 안의 간섭과 잡음을 효율적으로 

제어하여 높은 전송률을 얻을 수 있는 유망한 기술

이다. 하지만 실제 시스템을 설계할 때 파일럿 부

족, 파일럿 오염효과, 채널 추정, 비선형 프리코딩 

및 수신필터 기법 등의 여러 가지 문제들이 존재하

이를 해결하기 위한 연구가 요구된다.
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