
논문 16-41-11-39 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '16-11 Vol.41 No.11
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2016.41.11.1630

1630

다중 사용자 Massive MIMO 시스템의 파일럿 오버헤드를 

고려한 최적 기지국 안테나 수 및 사용자 수 분석
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Optimal Numbers of Base Station Antennas and Users in 

Multiuser Massive MIMO Systems with Pilot Overhead
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요   약

본 논문에서는 다중 사용자(multiuser)가 다수의 기지국 안테나(MIMO, Multiple-Input and Multiple-Output)를 

동시에 사용하는 다중 사용자 massive MIMO 시스템 환경을 고려한다. 다중 사용자를 동시에 지원하기 위해 기

지국에서는 ZFBF(Zero-Forcing Beamforming) 기법을 고려하고 수신 신호 검출을 위해 파일럿 신호를 고려한 하

향 링크 프레임 구조를 적용하여 평균 셀 용량을 도출한다. 평균 셀 용량은 기지국 안테나 수 및 사용자 수에 대

해 오목 함수 (concave function)임을 수식적으로 증명하고, 오목 함수 특징을 통해 최적의 기지국 안테나 수 및 

사용자 수를 도출한다. 실험 결과를 통해 수식적으로 도출한 최적 값을 검증하고, 최적값 기반의 평균 셀 용량은 

송신 SNR(Signal to Noise Ratio)에 비례하여 증가함을 확인할 수 있다.

Key Words : Multiuser, Massive MIMO, Ergodic Capacity, Zero-Forcing Beamforming (ZFBF), Pilot Overhead

ABSTRACT

In this paper, we consider multiuser massive multiple-input and multiple-output (MIMO) system where 

multiusers simultaneously utilize massive antennas of base station (BS). With a downlink frame structure 

considering pilot signals, we derive the ergodic cell capacity based on zero-forcing beamforming (ZFBF) 

technique. This paper proves that the ergodic cell capacity is concave function with respect to the numbers of 

BS antennas and users, and derives the optimum numbers of BS antennas and users maximizing ergodic cell 

capacity. From the simulation results, it is shown that the derived numbers of BS antennas and users has the 

optimum value for the maximum ergodic cell capacity, and the ergodic cell capacity with the derived optimum 

values increases with respect to the transmit SNR(Signal to Noise Ratio).
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Ⅰ. 서  론

과거 단순 메시지 전송 및 음성 통화만을 지원하던 

무선 단말기는 고 전송률, 고품질의 다양한 애플리케

이션을 지원하는 스마트 기기로 진보하였고, 이러한 

요구에 발맞추어 2020년 상용화를 목표로 전 세계적
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ZFBF

그림 1. ZFBF 기반 다중 사용자 MIMO 시스템
Fig. 1. ZFBF based multiuser MIMO system.

으로 5G 이동 통신 시스템이 개발되고 있다[1]. 특히 

무선 통신 환경에서 기존에 사용하던 시간 및 주파수 

자원의 한계에 따라, 고 전송률을 보장하기 위해 공간 

자원을 적극적으로 활용하는 다중 안테나 시스템 

(MIMO, Multiple-Input and Multiple-Output)은 무선 

통신 분야에서 많은 주목을 받고 있다
[2-3]. 이러한 다

수의 공간 자원을 다수의 사용자에게 할당하는 다중 

사용자 (multiuser) MIMO 시스템에 대한 연구
[4]-[8]를 

비롯하여 최근에는 다수의 기지국 안테나를 활용하는 

massive MIMO 기술에 대한 연구가 5G 핵심 기술 중 

하나로 활발히 연구되고 있다
[9-17]. Massive MIMO 시

스템은 다수의 기지국 안테나 특징을 활용한 배열 이

득(array gain)을 통해 커버리지 확대, 주파수 효율 및 

링크 신뢰도를 향상시킬 수 있다
[9]-[10]. 하지만 다중 사

용자를 동시에 지원하는 다중 사용자 massive MIMO 

시스템에서는 사용자 간 간섭 문제가 발생한다
[9]-[12]. 

Massive MIMO 기술은 다수의 안테나를 통한 공간 

자원을 적절한 빔형성 기법을 통해 다중 사용자간 간

섭을 제거하여 다중 사용자를 동시에 지원한다
[5]-[17]. 

특히, Massive MIMO 시스템은 간단한 MF (Matched 

Filter) 기법 및 ZFBF (Zero-Forcing Beamforming) 

기법을 통해 이상적인 채널 용량을 얻을 수 있는 장점

이 있다
[9]. 또한 무한한 기지국 안테나 수의 가정하에 

채널 경화 효과(channel hardening effect)를 활용하여 

평균 셀 용량을 기지국 안테나의 수와 사용자의 수를 

기반으로 한 간단한 수식으로 도출할 수 있다
[9].

본 논문에서는 단일 셀 단일 기지국이 다수의 사용

자에게 신호를 전송하는 다중 사용자 MIMO 시스템

을 고려한다. 특히 매우 많은 수의 기지국 안테나를 

고려한 massive MIMO 시스템을 구성하며, 기지국이 

ZFBF를 통해 사용자간 간섭을 제거하면서 다수의 사

용자에게 동시에 신호를 전송하는 하향 링크 

(downlink)를 고려한다. 본 논문에서는 OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)을 통

해 자원을 할당한다고 가정하여 OFDM 하향 링크 프

레임 구조를 고려한 평균 셀 용량을 분석한다. OFDM 

하향 링크 프레임에는 데이터 신호 외에 채널 추정을 

위한 파일럿 신호가 존재한다. 다중 사용자 massive 

MIMO 환경에서는 다수의 안테나로 인한 파일럿 오

버헤드가 큰 문제로 작용하기 때문에 파일럿 오버헤

드를 고려한 성능 분석이 필수적이다
[1][17]. 본 논문에

서는 파일럿으로 인한 오버헤드를 고려한 평균 셀 용

량을 수식적으로 도출하고, 이를 최대화하는 기지국 

안테나 수 및 사용자 수를 최종적으로 도출한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 ZFBF 

기반 다중 사용자 massive MIMO 시스템 모델을 정

의한다. 3장에서는 파일럿 신호를 고려한 하향링크 프

레임 구조 기반의 평균 셀 용량(ergodic cell capacity)

을 도출하고 최적 기지국 안테나 수 및 사용자 수에 

대한 분석을 진행한다. 4장에서는 제안한 최적 값에 

대한 성능을 실험 결과를 통해 보이고, 5장의 결론으

로 끝을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 M 개의 안테나를 가

진 기지국이 단일 안테나를 가진 K 명의 사용자를 지

원하는 단일 셀 환경을 고려한다. 단일 안테나를 가진 

K 명의 사용자는 기지국을 통해 동시에 서비스를 받

으며, 사용자간 간섭을 제거하기 위해 기지국에서는 

ZFBF를 적용하여 신호를 전송한다고 가정한다. 기지

국에서 k 번째 사용자로의 채널을 hk로 정의하고 채널 

hk는 1×M 벡터 크기를 가지면서 벡터 내 원소들은 모

두 평균이 0이고 분산이 1인 i.i.d. (independent and 

identically distributed) 복소 가우시안 랜덤 변수 

(complex Gaussian random variable)를 가정한다. 따

라서 모든 사용자에 대한 전체 채널 HS는 K×M 크기

를 가지며 다음과 같다. 

S 1 2 ...
TT T T

K⎡ ⎤= ⎣ ⎦H h h h

본 논문에서는 기지국에서 HS에 대한 정보를 완벽

하게 알고 있다고 가정하며, 따라서 ZFBF 행렬 WS는 

다음과 같다
[9,10].
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( ) ( )

S 1 2

1†
S S S S

... K

H H −

=

= =

W w w w

H H H H

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '16-11 Vol.41 No.11

1632

그림 2. 기지국 안테나가 4인 경우의 OFDM 기반 하향 링
크 프레임 구조
Fig. 2. OFDM based downlink frame structure when 
M=4.

여기서 wk는 k 번째 사용자의 ZFBF 벡터로써 

M×1의 크기를 가지며, 전체 ZFBF 행렬 WS는 M×K

의 크기를 가진다. (A)†는 A 행렬의 pseudo 역행렬을 

의미하며
[5], (A)H와 (A)-1는 각각 A 행렬의 conjugate 

transpose와 역행렬을 의미한다. 또한, 기지국에서는 

최대 M개의 데이터 스트림을 보낼 수 있다고 가정하

여 M≥K 이다
[9,10]. 기지국에서 ZFBF를 고려하여 신

호를 전송하는 경우, k 번째 사용자의 수신 신호 yk는 

다음과 같다.

BS BS
1,S F

BS

S F

K
k

k k k k i k
i i k

k k

y P s P s n

P
s n

= ≠

= + +

= +

∑wh h
W

W

(1)

여기서 PBS는 기지국에서의 하향 링크 총 송신 파

워를 의미하고 sk는 k 번째 사용자로의 하향 링크 정

보 신호로써 평균이 0이고 분산이 1인 독립적인 가우

시안 랜덤 변수로 가정한다. 또한 S F
W 는 기지국에서

의 ZFBF 행렬 정규화 (normalization)를 위한 성분이

며, nk는 부가 백색 가우시안 잡음 (AWGN, additive 

white Gaussian noise)으로써 
*

0E k kn n N⎡ ⎤ =⎣ ⎦ 의 공분산 

값을 갖는다. 여기서 a
*와 F

A 는 각각 a값의 

conjugate와 A 행렬의 Frobenious norm을 의미한다. 

본 논문에서는 식의 간소화를 위해 PBS/N0=ρ 로 정의

한다. 

식 (1)을 기반으로, k 번째 사용자의 수신 신호대 

잡음비 (SNR, signal to noise ratio) 및 용량 

(capacity)은 각각 다음과 같이 표현된다.

BS
2 2

0 S SF F

SNR k
P

N
ρ ρ

= =
W W (2)

( )2 2 2
S F

log 1 SNR log 1k kR ρ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + = +
⎜ ⎟
⎝ ⎠W

(3)

식 (2)와 (3)을 통해 k 번째 사용자의 수신 SNR 및 

평균 용량은 사용자 인덱스 k에 무관함을 확인할 수 

있으며, 이는 ZFBF 기반의 각 사용자 성능이 모두 동

일함을 의미한다. 따라서 셀 내 사용자 별 평균 용량

의 합을 의미하는 셀 용량(cell capacity)은 다음이 표

현된다.

( )2 2 2
S F

log 1 SNR log 1kR K K ρ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + = +
⎜ ⎟
⎝ ⎠W

(4)

식 (4)에 표현된 셀 용량은 채널 발생에 따라 값이 

변하는 랜덤 변수이며 그 값은 랜덤 변수인 S F
W 값

에 의존적(dependent)이다. 기존 연구 [9]에서는 식 

(4)를 기반으로 평균 셀 용량 (ergodic cell capacity)

에 대한 값을 다음과 같이 도출하였다.

[ ] ( )
2 22

S F

log 1 log 1
M K

E R K E K
K

ρρ⎡ ⎤⎛ ⎞ −⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= ⋅ + = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦W .

  (5)

여기에서 E[R]은 랜덤 변수 R에 대한 ergodic한 평

균값을 의미한다. 본 논문에서는 식 (5)를 기반으로 

OFDM 기반 하향링크 프레임 구조를 적용한 평균 셀 

용량 수식을 도출하여 분석을 진행한다.

Ⅲ. 평균 셀 용량 최대화를 위한 최적 안테나 수 

및 사용자 수 분석

본 논문에서는 그림 2와 같이 3GPP LTE (Long 

Term Evolution) 시스템을 기반으로 M개의 기지국 

안테나 별 독립적인 자원에 파일럿 신호를 전송하는 

구조를 고려한다
[18]. 그림 2는 기지국 안테나가 4인 

경우의 OFDM 기반 하향 링크 프레임 구조를 보여주

며, 주파수 축 채널은 Nsmooth 동안 동일한 값을 가지고 

시간 축 채널은 Tslot 동안 동일한 값을 가진다고 가정

한다[10,16]. 그림 2의 하향 링크 프레임 구조를 고려하
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여 식 (5)의 하향 링크 평균 셀 용량은 다음과 같이 표

현된다[16].

[ ]

( )

U
E

S SS

U
2

S SS

1

1 log 1

BT MR E R
T N

M KKBT M
T N K

ρ

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
−⎛ ⎞⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(6)

여기서 NSS=NsymbNsmooth로 정의하며, Nsymb는 Tslot 

동안의 OFDM 심볼 수를 의미한다. 따라서 NSS는 채

널이 시간 주파수 상 동일한 값을 가지는 자원 요소

(resource element)의 수를 의미한다. TS는 전체 심볼 

시간을 의미하고 TU는 실제 데이터가 전송되는 시간

을 의미하여, TU/TS는 전체 심볼 시간 중 하향 링크 데

이터가 전송되는 시간 비율을 의미한다. B는 하향 링

크 시스템 대역폭 (bandwidth)을 의미한다. 따라서 식 

(6)은 평균 셀 용량을 의미하며 이를 최대화하기 위한 

최적화 문제를 다음과 같이 표현할 수 있다.

( )U
2,

S SS

SS

max 1 log 1 ,

s.t. 0

K M

M KKBT M
T N K
K M N

ρ −⎛ ⎞⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤ ≤ ≤

(7)

ZFBF의 적용을 위해 전체 사용자 수는 기지국 안

테나 수보다 작거나 같은 상황을 고려한다. 기지국 안

테나 수는 NSS보다 작거나 같다고 가정하여 동일 채널 

값을 가진 자원 내에서 M개의 안테나에 대한 채널을 

추정할 수 있도록 제한 조건(constraint)을 설정한다. 

식 (7)의 목적 함수(objective function)에서 전체 사용

자 수 K와 기지국 안테나 수 M은 서로 독립적인 변수

이므로, 각 변수에 대한 독립적인 분석을 통해 분석할 

수 있다. 기존 연구 [15]에서는 식 (7)의 목적 함수가 

K에 대해 오목 함수임을 증명하고 이를 기반으로 목

적 함수를 최대화하는 최적 K값을 도출하였다. [15]에 

따르면 최적 K값은 다음과 같이 표현된다.

* ,
1  if =1,

1where   else.111
1

K c M

e

c

LW
e

ρ

ρ
ρ

ρ

= ⋅

⎧
⎪
⎪
⎪= ⎨

−⎪ +
−⎛ ⎞⎪

⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

(8)

여기서 LW(X)는 Lambert-W 함수이며 Y=LW(X)

는 YeY=X의 솔루션을 의미한다[18]. 식 (8)에 따라 식 

(7)은 다음과 같이 정리된다. 

( )

( )

( )

*
* *
E 2 *

SS

*
E 2

SS

*
E 2

SS

max 1 log 1

max 1 log 1

1
max 1 log 1

M

M

M

M KMR K
N K

M cMMR cM
N cM

cMR cM
N c

ρ

ρ

ρ

⎛ ⎞−⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−⎛ ⎞⎛ ⎞
⇔ = ⋅ − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
−⎛ ⎞⎛ ⎞

⇔ = ⋅ − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(9)

식 (9)의 목적 함수의 M에 대한 특성을 파악하기 

위해, 식 (9)의 목적 함수를 M에 대한 2계 미분을 진

행하면 다음과 같다.

( )
22 *

E
2

SS

1
2 log 1

ln 2

c
c

cR
M N

ρ −⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

∂ ⎝ ⎠=
∂

(10)

식 (10)은 항상 0보다 작거나 같기 때문에 RE
*는 M

에 대해 오목 함수임을 확인할 수 있다. 따라서 식 (9)

의 목적 함수의 M에 대한 1계 미분 값을 0으로 만족

시키는 M이 최적 M값임을 알 수 있으며, 최적 M은 

다음과 같다.

( )*
SS * SSE

SS

2
,

2
c N M NR M

M N
−∂

= =
∂

(11)

식 (11)에 따르면 NSS의 절반을 기지국 안테나로 

설정하여 파일럿 오버헤드로 사용하기 때문에, 나머지 

절반의 자원으로만 데이터 송수신이 가능하다. 하지만 

식 (8)에 의해 나머지 절반의 자원을 c×M 명의 사용

자가 공동으로 사용하기 때문에, 실질적으로는 공간 

자원까지 포함하여 총 cMNSS/2개의 자원으로 데이터 

송수신할 수 있음을 의미한다. 식 (8)과 (11)을 통해 

최적의 기지국 안테나 수 및 사용자 수를 얻을 수 있

으며, 이를 평균 셀 용량에 적용하여 최대 평균 셀 용

량을 다음과 같이 도출할 수 있다.

( )

( )

* ** *
MAX U
E 2 *

S SS

SS U
2

S

* *SS SS

1 log 1

1
        log 1

4

where  ,
2 2

M KK BT MR
T N K

ccN BT
T c
cN NK M

ρ

ρ

⎛ ⎞−⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
−⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

= =

(12)
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즉 최적 기지국 안테나 수 및 사용자 수는 모두 NSS

에 비례함을 알 수 있다. 이러한 경향은 [16]에서 도출

한 MF (Matched Filter) 기반의 massive MIMO 환경

에서의 최적 사용자 수 및 안테나 수와 동일하다. [16]

에 따르면 MF 기반 최적 사용자 수 및 안테나 수, 최

대 평균 셀 용량은 다음과 같다.

* * SS
MF MF

MAX SS U
E, MF 2

S

2

log 1
4 1

NM K

N BTR
T

ρ
ρ

= =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

(13)

식 (12)와 (13)의 비교를 통해 ZFBF와 MF의 송신 

SNR (ρ) 영역에 따른 성능 비교 및 성능 교차점을 수

식적으로 도출할 수 있다. 성능 교차점 도출을 위해 

식 (12)와 (13)을 다음과 같이 등식 형태로 표현할 수 

있다.

( )

( )

SS U SS U
2 2

S S

1
log 1 log 1

4 4 1

1
ln 1 ln 1

1

ccN BT N BT
T c T

c
c

c

ρ ρ
ρ

ρ ρ
ρ

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⇔ ⋅ + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠
(14)

식 (8)에 의해 c값은 상수 혹은 ρ 관련 변수로 표현

되기 때문에, ZFBF와 MF의 성능 교차점은 식 (14)의 

1차 방정식 풀이를 통해 도출할 수 있다. 식 (14)는 다

음과 같이 재구성된다.

( )

( )

1
ln 1 ln 1

1

1 1 ln 1
1

1 1 ln 1
1

a

c
c

c

c LW
e

LW
e

ρ ρ
ρ

ρ ρ
ρ

ρ ρ ρ
ρ ρ

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ − ⎞⎛ ⎞⇔ ⋅ + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞− −⎛ ⎞⇔ = ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(15)

여기서 ρ = 1 일 경우 식 (14)가 만족하지 않기 때

문에, (a)는 식 (8)의 ρ ≠ 1 일 경우의 c 값과 다음의 

Lambert-W 함수 특징을 활용하여 얻을 수 있다
[18].

( )

( )
LW x xe

LW x
=

식 (15)는 닫힌 형태(closed form)로 도출하기 어렵

기 때문에, 성능 교차점은 다음과 같이 표현할 수 있다.

crs
1 1 ln 1

1
LW

e
ρ ρ ρρ ρ

ρ ρ
⎧ ⎫⎛ ⎞− −⎪ ⎪⎛ ⎞= = ⋅ +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

(16)

컴퓨터 프로그램을 통해 식 (16)은 다음과 같이 구

할 수 있다.

crs 1.4822 1.7091dBρ ≈ = (17)

송신 SNR의 증가에 따라 ZFBF 기반의 성능은 식 

(12)에 따라 무한히 증가한다. 하지만 MF 기반의 성

능은 NSSBTU/4TS에 수렴하기 때문에[16], 두 기법의 성

능은 다음의 우위관계를 만족한다.

MAX MAX
E, MF E, ZF crs

MAX MAX
E, MF E, ZF

if ,

 else.

R R

R R

ρ ρ⎧ ≥ ≤⎪
⎨

<⎪⎩

결론적으로, massive MIMO로 동작하는 각 기지국

은 송신 파워 값에 기반하여 상황에 따라 ZFBF 및 

MF 기법을 효율적으로 선택하여 시스템 성능을 향상

시킬 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 다중 사용자 massive MIMO 시스템

에서 ZFBF를 고려한 평균 셀 용량에 대한 실험을 진

행하였다. 실험은 3GPP LTE 표준
[19]을 기반으로 파

라미터를 설정하였으며 실험에 사용된 파라미터는 표 

1과 같다. 실험 결과에 표기된 ‘Monte Carlo’는 i.i.d.

한 복소 가우시안 랜덤 변수로 채널을 발생시키고 기

지국에서 ZFBF를 적용한 후의 셀 용량을 ergodic하

게 평균값을 도출한 결과를 의미한다. 또한 

‘Theoretical Result’는 식 (6) 및 (12)를 통한 수식적

인 평균 셀 용량을 구현한 결과를 의미한다. 결과 그

래프 내 송신 SNR은 모두 dB 단위로 설정하였다.

그림 3은 송신 SNR을 10 dB로 고정한 상태에서 

기지국 안테나 수 및 사용자의 수가 변화함에 따른 평

균 셀 용량 결과를 보여준다. 실험을 통한 결과를 기

반으로 도출된 최대 평균 셀 용량은 그림 3의 네모 박

스에 표기된 바와 같이, 8.656×10
2 Mbps 이며, 해당 

사용자 수 및 안테나 수는 M = 105, K = 61이다. 식 

(12)를 통한 최대 평균 셀 용량은 8.6558×10
2 Mbps, 

최적 사용자 수 및 안테나 수는 각각 M = 105, K = 

www.dbpia.co.kr



논문 / 다중 사용자 Massive MIMO 시스템의 파일럿 오버헤드를 고려한 최적 기지국 안테나 수 및 사용자 수 분석

1635

Parameter Value

System bandwidth (B) 10 MHz

Coherence time 500 us

Time duration 

for a time slot (Tslot)
500 us

Symbol interval (TS) 71.4 us

Useful symbol duration 

(TU)
66.7 us

Frequency flat interval 

(Nsmooth)
30 subcarriers

# of OFDM symbols 

in a time slot (Nsymb)
7 OFDM symbols

표 1. 실험 환경
Table 1. Simulation parameters

그림 3. 기지국의 송신 SNR이 10 dB일 경우의 기지국 안
테나 수 및 셀 내 사용자 수에 따른 ZFBF 기반 셀 용량
Fig. 3. ZFBF based ergodic cell capacity when transmit 
SNR = 10 dB.
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그림 4. 기지국의 송신 SNR이 10 dB, 기지국 안테나 수가 
200 개일 경우 셀 내 사용자 수에 따른 ZFBF 기반 셀 용량
Fig. 4. ZFBF based ergodic cell capacity when transmit 
SNR = 10 dB and M = 200
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그림 5. 기지국 송신 SNR이 10 dB이고 최적 사용자 수를 
적용한 경우, 기지국 안테나 수에 따른 ZFBF 기반 셀 용량
Fig. 5. ZFBF based ergodic cell capacity for optimal K 
when transmit SNR = 10dB.

61.14 임을 수식적으로 도출할 수 있으며 이는 실험을 

통한 결과와 일치함을 확인할 수 있다.

그림 4는 기지국 안테나 수가 200개, 송신 SNR이 

10 dB인 상황에서 셀 내 사용자의 수를 변화시키면서 

도출한 평균 셀 용량을 보여준다. 기존 연구 [9]에서 

도출한 평균 셀 용량은 실제 실험을 통한 결과 값과 

유사한 결과를 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 또한 

기존 연구 [15]에서 증명한 바와 같이, 평균 셀 용량은 

셀 내 사용자 수에 대한 오목 함수 특징을 보여주고 있

음을 확인할 수 있다. 식 (8)에서 구한 최적 사용자 수

는 K = 116.46 이며, 이는 그림 4에서 최대값을 보여

주는 사용자 수 K = 116 과 유사함을 확인할 수 있다.

그림 5는 송신 SNR이 10 dB이고 식 (8)의 최적 셀 

내 사용자 수를 적용한 상황에서 기지국 안테나의 수

를 변화시키면서 도출한 평균 셀 용량을 보여준다. 식 

(10)과 (11)에서 분석한 바와 같이 평균 셀 용량은 기

지국 안테나 수에 대하여 오목 함수임을 확인할 수 있

으며, 최적 기지국 안테나 수는 실험 결과와 식 (11)의 

결과가 동일하게 M = 105 로 나타남을 확인할 수 있다.

그림 6은 식 (12)의 최적 사용자 수 및 기지국 안테

나 수를 적용한 평균 셀 용량을 송신 SNR에 따라 도

출한 결과를 보여준다. 채널 추정 정보가 완벽하다고 

가정하였기 때문에 사용자 간 간섭은 ZFBF를 통해 

완벽하게 제거된다. 따라서 송신 SNR이 증가함에 따

라 최대 평균 셀 용량이 비례하여 증가함을 실험 결과

를 통해 확인할 수 있다.

그림 7은 기지국의 송신 SNR이 10 dB이며 식 (12)
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그림 6. 최적 기지국 안테나 수 및 사용자 수를 적용한 경
우, 기지국 송신 SNR에 따른 셀 용량
Fig. 6. ZFBF based ergodic cell capacity for optimal M 
and K. 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
x 10

8

E
rg

o
d

ic
 c

el
l c

ap
ac

it
y 

(b
p

s)

N
SS

 

 

Theoretical Result

Monte Carlo

그림 7. 기지국 송신 SNR이 10 dB이고 최적 기지국 안테
나 수 및 사용자 수를 적용한 경우, NSS에 따른 ZFBF 기반 
셀 용량
Fig. 7. ZFBF based ergodic cell capacity for optimal M 
and K when transmit SNR = 10 dB.
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그림 8. 최적 기지국 안테나 수 및 사용자 수를 적용한 경
우, 기지국 송신 SNR에 따른 ZFBF 및 MF 셀 용량 비교
Fig. 8. Comparison of ZFBF based ergodic cell capacity 
with MF based ergodic cell capacity for optimal M and K. 

의 최적 사용자 수 및 기지국 안테나 수를 적용한 평

균 셀 용량을 Nss에 따라 도출한 결과를 보여준다. Nss

의 증가는 채널 상태가 동일한 자원 요소의 수가 증가

함을 의미하고, 이에 따라 채널 추정에 필요한 파일럿 

신호의 수를 제외한 데이터 전송량의 증가를 의미하

기 때문에 그림 7과 같이 Nss의 증가에 따라 최대 평

균 셀 용량은 비례하여 선형적으로 증가함을 확인할 

수 있다.

그림 8은 최적 사용자 수 및 기지국 안테나 수를 

적용한 ZFBF 및 MF의 평균 셀 용량을 송신 SNR에 

따라 도출한 결과이다. 식 (16)과 (17)에서 도출한 결

과와 유사하게 1.7 dB에서 1.8 dB 사이에 교차지점이 

있음을 확인할 수 있다. 식 (16) 및 (17)은 무한한 기

지국 안테나를 가정하여 도출된 결과를 바탕으로 진

행된 분석이지만, 유한한 경우의 안테나 수(그림 8의 

경우, M = 105)에서도 어느 정도 정확한 결과를 보임

을 실험을 통해 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다중 사용자 massive MIMO 시스

템에서 ZFBF를 고려한 평균 셀 성능에 대한 분석을 

진행하였다. Massive MIMO 시스템의 주요 문제 중 

하나인 파일럿 오버헤드를 반영하여, 다중 사용자 하

향 링크 프레임 구조를 고려하였고, 이를 기반으로 평

균 셀 성능을 수식적으로 도출하였다. 하향 링크 프레

임 구조를 기반으로 한 평균 셀 성능은 셀 내 사용자 

수 및 기지국 안테나 수에 대해 오목 함수임을 수식적

으로 증명하였고 이를 실험을 통해 확인하였다. 또한 

평균 셀 성능을 최대화 하는 최적 셀 내 사용자 수 및 

기지국 안테나 수를 수식적으로 도출하였고, 실험을 

통해 이론적 성능 분석이 실험적 결과와 일치함을 확

인하였다. 본 논문에서는 기지국에서 각 사용자로의 

채널 정보를 기지국에서 완벽히 안다는 가정 하에 분

석을 진행하였기 때문에 다중 사용자 간 간섭은 완벽

하게 제거되었다. 하지만 현실적인 무선 통신 시스템

에서 이러한 가정은 한계가 있기 때문에, 채널 추정 

오차 (channel estimation error)에 따른 분석이 추가

적으로 수행되어야 하며, 이는 우리의 향후 연구 과제
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로 남아있다.
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