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요   약

본 논문에서는 MRT 및 ZF 프리코딩 기법을 사용

하는 Massive MIMO 시스템의 DoF 수에 따른 성능

을 분석한다. 본문에서는 하향링크에서 각 MRT 및 

ZF 프리코딩 사용시 평균 수신 SINR을 송신 안테나 

수에 따라 정규화된 DoF의 수에 대한 Closed-Form

으로 도출하였다. 분석 및 모의실험 결과를 통해 DoF 

수가 적을 경우 MRT 프리코딩이 ZF 프리코딩 대비 

우수한 성능을 달성할 수 있음을 확인하였다.

Key Words : Massive MIMO, MRT, ZF, DoF, 

Precoding

ABSTRACT

In this letter, we investigate the performance 

analysis of massive MIMO systems using MRT and 

ZF precodings according to the number of DoF. We 

analyze the ergodic received SINRs with MRT and 

ZF precodings as closed-forms over the number of 

DoF normalized by the number of antennas. In 

simulation results, we verify the analyzed results and 

observe that MRT precoding is better than ZF 

precoding in terms of the ergodic received SINR 

with a small number of DoF.

Ⅰ. 서  론

Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 

시스템은 수십~수백 개 이상의 안테나가 설치된 기지

국에서 간단한 선형 프리코딩을 사용하여 높은 전송 

용량을 확보할 수 있는 차세대 무선통신 기술로 최근 

각광받고 있다
[1]. MRT (Maximum Ratio 

Transmission) 프리코딩 및 ZF (Zero-Forcing) 프리코

딩은 Massive MIMO 시스템의 하향링크 전송 시에 

고려되는 대표적인 프리코딩 기법이며, 여러 관련 연

구를 통해 ZF 프리코딩이 MRT 프리코딩 대비 전송 

용량 관점에서는 우수하나 높은 복잡도를 요구하는 

트레이드오프 (Trade-Off)가 존재함이 알려져 있다
[2]. 

그러나 이러한 연구 결과는 Rich-Scattering 환경 등 

DoF (Degree-of-Freedom)가 많은 채널에서의 결과로 

한정된다. 실제 Massive MIMO 시스템에서는 서비스 

지역 확대를 위해 기지국 안테나들이 빌딩 위와 같이 

높은 고도에 설치되며, 따라서 산란자 수가 안테나 수 

대비 부족해지는 상관 채널, 즉 적은 DoF를 가지는 채

널에 대한 분석이 필요하다
[3]. 따라서 본 논문에서는 

보다 일반적인 하향링크 환경에서 DoF에 따른 SINR 

(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) 분석을 통해 

MRT 및 ZF 프리코딩 기법의 성능을 비교한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

하나의 셀 안에 개의 안테나를 가진 기지국과 단

일 안테나를 가진 명의 사용자가 존재하는 다중 사

용자 MIMO 시스템의 하향링크 환경을 고려한다. 하

향링크 전송 시, 기지국에서는 전송 신호를 프리코딩

하여 명의 사용자에게 같은 시간-주파수 자원에서 

동시에 전송한다. 이 때 기지국 안테나는 통신 파장의 

반파장의 간격을 갖는 등간격 선형 어레이 (Uniform 

Linear Array)로 고정되어 있다고 가정하면 개의 

기지국 안테나와 번째 사용자 사이의 × 채널 

벡터는 다음과 같이 분해된다[3,4].

  (1)

식 (1)에서 는    


를 만족하는 × DFT (Discrete Fourier 

Transform) 행렬이다. 여기서  은 행렬 의 

번째 성분이다. 참고문헌 [4]의 Chapter 7에 따

르면 × 벡터 는 번째 사용자 채널의 Angular 

Domain 채널로서 기지국으로부터 사용자로 나가는 

물리적 전파 경로의 도래각 (Angle of Arrival)에 따
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라  벡터의 각 성분들이 결정되며, Angular Domain 

상 존재하지 않는 경로에 해당하는 성분은 0으로 채

워진다. 본문에서는 분석의 편의상 분산이 1인 

Rayleigh 분포를 갖는 개의 전파경로를 가정하며, 

따라서 는 개의 DoF를 가진 벡터가 된다[4]. 또한, 

모든 사용자는 동일한 개의 DoF를 가지고 있고 각 

DoF의  위치는  내에서 균일하게 분포되었다고 

가정한다[3]. 는 안테나 수 에 비례한다고 가정하

고, 비례상수 을 정규화 DoF 수로 정의할 

수 있다[5].

Ⅲ. 프리코딩 기법에 따른 수신 SINR 분석

본 장에서는 앞서 제시한 채널 모델로부터 각 MRT 

및 ZF 프리코딩 기술에 따른 하량링크의 평균 수신 

SINR을 분석하여 비교한다. 이 때 평균 수신 SINR 

성능에서 더 우수한 결과를 얻는 것으로 알려진 행렬 

정규화 방식과 벡터 정규화 방식을 MRT 프리코딩과 

ZF 프리코딩에 각각 적용한다
[2].

3.1 MRT 프리코딩 기법의 수신 SINR 분석

기지국에서 완벽한 채널정보를 안다고 가정하였을 

경우, 번째 사용자의 평균 수신 SINR은 다음과 같

다
[2].


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(2)

식 (2)에서 는 송신 SNR (Signal-to-Noise Ratio)

이고, 는  열 벡터들로 이루어진 × 통합 채

널 행렬이며, ∥∙∥는 Frobenius Norm 연산자이

다. 식 (1)에서 DFT 행렬의 성질 ( , 

∥∥ ∥∥ )을 식 (2)에 대입하면 번째 사

용자의 평균 수신 SINR은 다음과 같다.
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(3)

따라서, 과 가 무한대로 증가할 경우, 식 (3)은 

다음과 같이 근사할 수 있다[2]. 
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식 (4)에서 는  열 벡터들로 이루어진 × 

통합 행렬이다. 한편, 와 에서 위치가 겹치는 성

분의 수의 평균치는 다음과 같이 구할 수 있다.


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식 (5)에서 은 에서 를 고르는 경우의 수 이

다. 따라서, 과 가 무한대로 증가할 때, 식 (5) 및 

대수의 법칙을 이용해 식 (4)를 다음과 같이 근사할 

수 있다[2].  

≈
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(6)

인 환경에서 유도된 기존의 평균 수신 SINR

식  [2]과 식 (6)을 비교할 

경우, 식 (6)에서는 분자의 원하는 신호 (Desired 

Signal) 부분과 분모의 간섭 신호 부분에 정규화 DoF 

수 가 곱해짐을 확인할 수 있다.

3.2 ZF 프리코딩 기법의 수신 SINR 분석

ZF 프리코딩을 사용한 경우 번째 사용자의 평균 

수신 SINR은 다음과 같이 유도할 수 있다[2].
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일반성을 잃지 않고   이라고 가정하고 과 

가 무한대로 증가할 때, 대수의 법칙을 이용해 식 (7)

을 근사하여 다음과 같이 유도할 수 있다
[2]. 
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식 (8)에서 는 에서 번째 행과 번

째 열을 제외한 행렬이고 는 의 첫 번째 열을 

제외한 행렬이다. 기존의 인 환경에서 유도된 

평균 수신 SINR식 [2]과 식 (8)를 비

교할 경우, 식 (8)에서는 분자의 어레이 이득 (Array 

Gain)에 가 곱해짐을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험을 위해 , ,  의 환경

을 고려하였다. 그림 1은 정규화 DoF의 수 에 따른 

각 프리코딩 기법의 평균 수신 SINR 성능을 나타낸 

그래프이다. 원과 사각형으로 표시된 결과는 각각 

MRT 및 ZF 프리코딩 성능의 모의실험 결과이다. 또

한 실선과 점선으로 표시된 결과는 각각 식 (6)과 (8)

로부터의 분석 결과이다. 그림 1을 통해 각 프리코딩 

기법에 대한 분석 결과와 모의실험 결과가 일치함을 

확인할 수 있다. 구현 복잡도가 없는 MRT 프리코딩

은 의 복잡도를 가지는 ZF 프리코딩에 비해 

복잡도 측면에서 유리하다. 게다가 
에 해당하는 가 약 0.3 이하인 경우 MRT 프리코딩

이 ZF 프리코딩에 비해 우수한 SINR 성능을 보인다. 

즉 채널의 상관도가 높은 경우에는 MRT 프리코딩이 

ZF 프리코딩에 비해 유리함을 확인할 수 있다.

그림 1. 에 대한 MRT와 ZF 프리코딩의 평균 SINR
Fig. 1. Ergodic SINRs of MRT and ZF precodings over 
.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Massive MIMO 시스템에서 MRT 

및 ZF 프리코딩 기법들의 DoF 수에 따른 하량링크 

평균 수신 SINR 성능을 분석하였다. 분석 및 모의실

험 결과를 통해 프리코딩 기법들의 평균 수신 SINR이 

기지국의 안테나 수, 사용자 수, 그리고 DoF 수의 함

수로써 표현됨을 확인하였으며, Massive MIMO 환경

에서 고려되는 상관도가 높은 채널에서는 MRT 프리

코딩이 ZF 프리코딩 대비 보다 우수한 하향링크 성능

을 가짐을 확인할 수 있었다. 향후 과제로서 채널 추

정 오차를 고려한 수신 SINR 분석이 필요하다.
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