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요   약

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

최대화시키기 위한 효과적인 사용자 선택 기법에 대해서 논의한다. 본 논문에서 제안하는 방법은 사용자 채널 파

워와 채널 간의 각도를 이용하여 최적의 사용자 집단을 선택하는 새로운 방법이다. 이 방법은 SUS 방법에 비해 

허용 상관도 값을 별도로 생각하지 않아도 되기 때문에 간단한 방법이며, 시스템 성능을 최대화시키는 사용자들을 

찾는 방법이기 때문에 향상된 성능을 보인다.

Key Words : Multiuser Diversity; User Selection; MIMO(Multiple Input Multiple Output).

ABSTRACT

In this paper, we provide an efficient method of user selection for achieving the maximum system throughput 

in downlink multiuser Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) systems. A proposed method is for selecting a 

fine user set only with powers of each user channel and angles between them. This algorithm is simpler than 

SUS because there is no considering about the optimal value of correlation. The proposed method finds the user 

set toward maximizing system throughput, so it has high performance.
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Ⅰ. 서  론

Multiple Input Multiple Output (MIMO) 기법은 

시스템 성능을 향상시키기 위해서 사용되는 핵심 

기술이다[1],[2]. 기지국은 M개 안테나, 단말기는 N개 

안테나가 있는 상황에서 단일 사용자 MIMO 채널

의 capacity는 Single Input Single Output(SISO) 

채널보다 대략 min{M, N}배의 이득을 얻는다. 하

지만, 실제 시스템 환경에서 min{M, N}은 단말기

의 크기와 가격 등 여러 제약 조건 때문에 이다. 

따라서 안테나가 증가함에 따라 선형적으로 비례 

증가하는 채널 capacity를 얻기 위해서는 다중 사용

자 MIMO 기법이 필요하다. 다중 사용자 MIMO 

기법 중, 채널 capacity를 획득하기 위한 방법으로 

Dirty Paper Coding (DPC)가 있다[3]. 이는 송신단

에서 사용자간 간섭을 미리 제거하여 송신하는 기

법이다. DPC는 한 사용자가 가지고 있는 단말기 

수신안테나 수 에 상관없이 기지국 송신안테나 

수 에 선형적으로 시스템 성능을 증가시킬 수 

있고 이 성능은 채널 capacity와 같다. 따라서 DPC

는 채널capacity를 획득하기 위한 최적의 방법이다[4]. 

하지만, 매 데이터 송수신마다 해당 인코딩과 디코

www.dbpia.co.kr



논문 / 하향링크 다중 사용자 MIMO 시스템에서의 Zero-Forcing 빔 형성을 이용한 효과적인 사용자 선택 기법

495

User
Selection

K 명 사용자의
스트림

M

M 명 사용자

채널 코딩 및  Power 컨트롤

M

채널 코딩 및  Power 컨트롤

채널 코딩 및  Power 컨트롤

Zero-forcing
beamformer

User 1

User 2

User K

M

M 안테나

M

M

기지국

그림 1. M개의 송신안테나를 가진 기지국과 각각 1개의 수신안테나를 가진 총 K명의 사용자간 다중 사용자 하향링크 MIMO 
시스템 블록도

딩을 연속적으로 해야 하기 때문에 과도한 연산량 

복잡도가 문제되어 실질적인 시스템 구현에는 어려

움이 있다. DPC보다 실질적인 시스템 구현을 위하

여 일반적으로 Zero-Forcing Beamforming (ZFBF)이 

있다. 이 기법은 사용자 스트림들 간의 간섭을 없애

는 웨이트 벡터들을 찾아내는 방법이다. ≥ 환

경에서, ZFBF은 전체 명중  명을 선택하는 사

용자 선택 기법과 함께 사용되어야 한다. 선택되는 

사용자들은 전체 사용자들을 대상으로 




 번의 

비교를 통해서 찾을 수 있다. 하지만, 이러한 비교방

법은 전체 사용자 수  가 커지면 비교량이 많아

져서 연산량 복잡도가 부담이 된다. [5]에서는 사용자 

선택 기법 중 하나인 Semi-orthogonal User Selection 

(SUS)를 이용한 ZFBF 방법을 소개하고 이 방법이 

전체 사용자 수가 무한대로 증가할수록 DPC와 동일

한 sum rate 시스템 성능을 보인다고 증명하였다. 

SUS는 사용자들 간 채널이 준-직교(Semi-orthogonal)

하는 사용자 집합을 적은 연산량으로 찾아내는 기

법이다. 이 방법은 수신 신호의 Signal to Noise 

Ratio (SNR)이득을 최대화시키기 때문에 전체 사용

자 수가 무한으로 증가할수록 최대 sum rate을 획

득하게 된다. 하지만, 이 방법은 사용자 집단을 선

택하기 위한 최적 허용 상관도 값이 전체 사용자 

수의 변화에 따라 달라진다는 단점이 있다. 본 논문

은 허용 상관도 값에 대한 고려가 필요하지 않으면

서 기존 SUS보다 성능이 좋은 새로운 사용자 선택 

방법을 제안한다. 본 논문의 2절에서는 다중사용자 

MIMO을 위한 시스템 구조도를 설명하고, 3절에서

는 ZFBF과 기존 SUS에 대한 소개한 후, 4절에서 

제안하는 사용자 선택 방법에 대해서 설명한다. 5절

에서는 4절에서 제안한 방법의 성능을 확인하기 위

해서 시뮬레이션 결과를 보여주며, 6절에서는 결론

으로 본 논문을 마무리한다. 본 논문의 영문 소문자 

볼드체는 벡터를 나타내고, 영문 대문자 볼드체는 

매트릭스, ∥∙∥는 벡터의 크기, ∙는 매트릭

스 또는 벡터의 transpose, ∙은 공액 transpose, 

∙는 pseudo-inverse를 나타내고,  ∙는 기대 

값을 각각 나타낸다.

Ⅱ. 다중사용자 MIMO 시스템 모델

그림 1과 같이 개의 송신안테나를 가진 기지

국과 각각 1개의 수신안테나를 가진 사용자 명 

사이의 다중 사용자 하향링크 MIMO 시스템을 생

각해보자. 본 논문에서는 ≥의 경우에 대해서

만 생각한다. 번째 사용자의 하향링크 수신신호 

는 다음과 같다.

           ⋯ (1)

∈×은 송신 신호 벡터, ∈ ×는 기지

국과 사용자 사이의 평균이 0이고 분산이 1인 채

널 이득을 갖는 채널 벡터, 그리고 는 additive 

white gaussian noise (AWGN)항이다. 송신 신호의 

파워 제약은   라고 가정한다.

Ⅲ. 사용자 선택방법을 이용한 ZFBF

3.1 Zero-forcing beamforming(ZFBF)
본 절에서는 다중사용자 MIMO 시스템의 프리코
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딩 기법 중, ZFBF 방법에 대해서 설명한다. ZFBF

에 사용되는 빔 벡터들은 ≠ 상태에서 간섭을 제

거하는 조건인  을 만족시킨다
[6]. 총 명의 

사용자들 중, 최대 송신 안테나 수 만큼 그룹 지

어진 사용자 집단의 채널 매트릭스를  라고 하면, 

식(2)와 같이 의 pseudo-inverse를 구하여 간섭을 

없애는 조건을 만족시키는 를 구할 수 있다.




(2)

이렇게 구한 를 그룹 지어진 사용자들의 데이

터 심볼   ⋯  에 프리코딩하여 송신하게 

된다.

  (3)

  ⋯ 은 그룹 지어진 사용자들의 수신 

신호, 은 송신 신호, 또한  ⋯ 는 복소

수 가우시안 노이즈 벡터 항이다. 최대  명의 사

용자를 선택하기 위해서는 전체 명의 사용자를 

대상으로 




 번의 비교를 통하여, 시스템 성능

을 최대로 얻는 사용자 집단을 선택하면 된다. 하지

만, 가 커지면 비교해야 하는 계산량이 많아지기 

때문에 적은 연산량을 가지는 새로운 방법의 사용

자 선택 방법이 필요하게 된다.

3.2 Semi-orthogonal user selection (SUS)[5]

최적의 ZFBF을 구현하기 위해서 최대 시스템 성

능을 얻을 수 있는 사용자 집단을 선택하여 이 사

용자들의 채널을 이용하여 ZFBF을 하는 것이 관건

이다. 본 절은 적은 연산량으로 최대 시스템 성능을 

얻을 수 있는 사용자 집단을 적은 연산량으로 찾을 

수 있는 SUS에 대해서 설명한다. 다음은 SUS를 이

용하여 사용자 그룹을 결정하는 과정을 보여준다.

Step 1) 초기 설정

           ⋯  (4)

                              (5)

           ∅  (6)

Step 2) 에 속한 모든 사용자들을 대상으로 

를 계산

 




∥∥






 











∥∥

  




      (7)

         단,   일 때   이다.

Step 3) 번째 사용자를 선택

 ∈∥∥  (8)

←∪  (9)

   (10)

   (11)

Step 4)  이면,  을 계산

  

∈≠∥∥∥∥
 

 
(12)

←  (13)

가 10일 때, 허용 상관도의 최적 값은 

0.5~0.6, 가 100이상일 때는 0.2~0.4이다. 만약, 

 가 비어있지 않고, 선택된 사용자 수인 

가 보다 작다면 Step2)로 가고 아니면 사용자 선

택을 종료하면 된다. SUS 방법은 greedy algorithm

을 이용한 방법으로 Step1)~Step3)의 경우, greedy 

algorithm을 이용한 다른 방법들과 동일하다[7]. 결

국, [5]는 Step4)를 이용해서 적은 연산량으로 사용

자들 간의 직교성을 고려하여 최대 명의 사용자

를 찾는 방법을 제시한 것이다. 하지만, Step4)의 

최적 허용 상관도 값이 값에 따라 유동적으

로 적용되어야 한다는 단점이 있다. 다음 절은 최적 

허용 상관도 값을 고려하지 않아도 되는 새로운 사

용자 선택 방법에 대해 설명한다.

Ⅳ. 제안하는 사용자 선택 방법

본 절에서는 기존 SUS의 단점을 보안하기 위해

서 사용자 채널의 파워와 사용자 채널 간의 각도를 

이용하여 최적의 사용자 선택을 할 수 있는 새로운 

방법에 대해서 설명한다. 연산량을 적게 하기 위해
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서 해당 방법 역시 greedy algorithm을 이용한다. 

Greedy algorithm에 적용되는 사용자 선택 기준을 

설명하기 위해서 기지국의 송신 안테나의 수가 2 

  이고, 사용자들의 채널 정보를 완벽하게 

알고 있고   로 가정한다. 이 때, 각 사용자들

의 수신 신호를 살펴보면,

  

   




∥∥

∥∥


∥∥

∥∥






 


(14)

은 첫 번째 사용자의 수신 신호이고, 는 두 

번째 사용자의 수신 신호이다. 이 때, 프리코딩 매트

릭스 는 의 pseudo-inverse를 이용하여 구하게 

된다. 는 빔   

과 빔   



를 각각 정규화시킴으로써 형성된다.

 





∥∥




 ∥∥






 







∥∥   ∥∥   




 

(15)

단,    는 ∈ × 인 첫 번째 

사용자 채널 벡터,    는 ∈ × 
인 두 번째 사용자 채널 벡터,

∥∥  
 



 
∥∥

 


∥∥∥∥ 
∥∥

∥∥ 


(16)

  ∥∥  
 



 
∥∥

 


∥∥∥∥ 
∥∥

∥∥ 


(17)

  과간각도  ≤  ≤ 
첫 번째, 두 번째 사용자의 수신 신호로 2x2 다

중 사용자 MIMO 시스템 성능(C)을 구하면,

     
 ∥∥ 
 ∥∥ 
   ∥∥ ∥∥ 
∥∥∥∥  

(18)

와 는 각각 첫 번째 두 번째 사용

자의 신호 대 잡음비를 나타낸다. 시스템 성능을 최

대화하기 위해서는 식 (19)를 만족시키는 사용자들

을 전체 사용자들 중에서 찾으면 된다.

 ∥∥ ∥∥ 
∥∥∥∥  

(19)

식(19)를 이용하여 M명의 사용자 선택 방법을 

구체적으로 설명하면,

Step 1) 초기 설정

  ⋯                   (20)

                              (21)

  ∅ (22)

 ∈∥∥          (23)

←∪                  (24)
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파라메터 값

기지국 안테나 수 (M) 2, 4

사용자수 (K) 10, 20, 30, 50, 70, 100

각 사용자 안테나 수 1

비교 알고리즘 DPC, Optimal ZFBF, SUS

표 1.시뮬레이션 파라메터.

그림 2. 제안한 사용자 선택 알고리즘 성능

Step 2) While   

  
 

 

∥∥




 ∈  (25)

  ∈ ≠ 
∥∥ ∥∥ 
 ∥∥∥∥  

(26)

←∪     (27)

              (28)

←                      (29)

Ⅴ. 성능 분석

본 논문에서 제안한 방법의 성능과 기존 SUS의 성

능을 비교해보기 위해서 시뮬레이션을 진행하였다. 시

뮬레이션 파라메터는 표 1과 같다.

기지국 송신 안테나는 2개와 4개, 셀 내 사용자 

수는 10, 20, 30, 50, 70, 100명, 각각의 사용자들

은 단일 안테나를 가지고 있다고 설정하였다. 또한, 

평균 수신 신호의 SNR은 10dB이고 기지국이 모든 

사용자들의 채널을 완벽히 알고 있다고 가정한다.

그림 2은 다양한 하향링크 MIMO 방법들의 sum 

rate 성능을 비교하고 있다. DPC는 MIMO 채널의 

capacity를 획득하는 방법이기 때문에 다른 방법들

에 비해 월등히 높은 sum rate을 보인다. 사용자 스

트림들 간의 간섭을 없애는 웨이트 벡터들을 찾아

내는 방법인 ZFBF을 이용한 방법들 중, 모든 사용

자들의 조합을 비교하여 최고의 sum rate을 획득하는 

optimal ZFBF이 DPC보다는 낮은 성능을 보이지만 

SUS보다 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

SUS는 사용자들 간 채널이 준-직교 (Semi-orthogonal)

하는 사용자 집합을 적은 연산량으로 찾아내는 장

점이 있지만, 한 셀 내 사용자 수 K에 따라 각기 

다른 최적 허용 상관도 값을 적용해야 하는 단

점이 있다. 제안한 사용자 선택 방법은 허용 상관도

값에 대한 고려가 없이 송신할 사용자 집단을 

찾아낸다. 또한, 시스템의 성능을 최대화시키는 사용

자들을 사용자 채널 파워와 사용자 채널간의 각도만

으로 이루어진 식을 통해서 찾아내기 때문에 한 셀 

내 사용자 수가 10명인 환경에서 기지국 안테나 수

가 4개일 때 기존 SUS 보다 평균 0.1bps/Hz 높은 

성능을 보이고, 기지국 안테나 수가 2개일 때 평균 

0.05bps/Hz 높은 성능을 보이고 있으며, 셀 내 사용

자 수가 늘어난 상황에서도 SUS 보다 좋은 성능을 

보이고 있다는 것을 그림2. 에서 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 하향링크 다중 사용자 MIMO 시

스템을 위한 효과적인 방법에 대해서 논의하였다. 

또한, 본 논문은 사용자들의 채널 파워 값과 채널간

의 상관도 값을 이용해서 효과적으로 시스템의 성

능을 최대화시키는 사용자 집단을 찾는 방법을 제

안하였다. 제안 방법은 DPC나 옵티멀 ZFBF보다는 

성능이 좋지 않지만, 기존 SUS의 최적 허용 상관

도, 값을 별도로 생각하지 않아도 되기 때문에 

간단한 방법이며, 성능 면에서도 기존 SUS보다 향

상된 성능을 보인다는 것을 시뮬레이션을 통해 확

인할 수 있었다.
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