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투영 행렬을 이용한 사용자 선택 기법
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요   약

본 논문은 투영 행렬을 이용한 높은 채널 용량을 획득할 수 있는 사용자 선택 기법을 제안한다. 기존의 

Frobenius norm기반의 사용자 선택 기법이 다수의 사용자를 선택할수록 정확도가 감소하는 점을 투영 행렬의 근

사화 형태를 이용하여 개선하였다. Flop count를 이용한 제안 기준의 계산복잡도를 분석하였고, 모의 실험을 통하

여 안테나 구성에 따른 획득 가능한 채널 용량에 대해서 비교하였다. 모의 실험 결과를 통해 제안한 사용자 선택 

기법이 더 높은 채널 용량을 획득하는 것을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we describe a greedy user selection scheme for multiuser multiple-input multiple-output (MIMO) 

systems. We propose a new metric which has significantly improved performance compared to the Frobenius 

norm metric. The approximation of projection matrix is applied to increase the accuracy of Frobenius norm of 

effective channel matrix. We analyze the computational complexity of two metrics by using flop counts, and also 

verify the achievable sum rate through numerical simulation. Our simulation result shows that the proposed 

metric can achieve the improved sum rate as the number of user antenna increases.
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Ⅰ. 서  론

다수의 안테나를 보유하고 있는 기지국 (base 

station, BS)이 다수의 안테나를 이용하면 여러 명의 

사용자를 동시에 지원하는 하향 다중 사용자 

(downlink multiuser multiple-input multiple-output, 

DL MU-MIMO) 통신 시스템 구성이 가능하다. 해당 

시스템의 가장 큰 문제는 다중 사용자 간 간섭 

(multiple user interference, MUI)을 효과적으로 제거

하는 것이며, 일반적으로 프리코딩 (precoding) 기법

을 이용하여 제거할 수 있다. 기존에는 피드백 

(feedback) 방식의 오버헤드로 인해 랜덤 프리코딩
[1]

이 주로 고려되었으나, 최근에는 통신 표준에서 채널 

전체 정보를 피드백 할 수 있게 함으로써, 더 효율적

인 프리코딩 기법을 적용할 수 있게 되었다
[2,3]. 추가

적인 채널 정보를 확보할 수 있게 되면서 DL 

MU-MIMO 시스템에서는 최대 채널 용량 (channel 

capacity)을 얻을 수 있는 사용자 조합에 대한 연구가 
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그림 1. 하향 다중 사용자 통신 시스템
Fig 1. Downlink MU-MIMO communication system

다양하게 진행되고 있다.

최적의 사용자 조합을 찾기 위해서는 가능한 모든 

사용자 조합에 대해 채널 용량을 계산하는 전역 탐색 

(exhaustive search) 알고리즘이 최적의 방식이다. 하

지만 전체 사용자 수가 증가할수록 가능한 사용자 조

합이 폭발적으로 증가하기 때문에, 다수의 사용자가 

존재하는 DL MU-MIMO  시스템에서 적용이 어렵다
[4]. 탐욕 (greedy) 사용자 선택 알고리즘은 가장 폭넓

게 사용되는 사용자 선택 알고리즘 중 하나로 순차적

으로 사용자를 선택해 나가는 방식을 통해 계산 복잡

도를 감소시킬 수 있다. 알고리즘의 성능 및 복잡도는 

선택 기준 (metric)에 따라서 결정된다. 채널 용량을 

직접 계산 하여 선택하는 것이 가장 최적이지만, 높은 

복잡도로 인해 채널 용량과 연관성이 있는 다른 준최

적 기준에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

Frobenius norm
[5]은 채널 용량이 채널의 에너지와 연

관된 점을 활용하여, 가장 큰 채널 에너지를 가지는 

사용자를 선택하는 방식이다. Chordal distance
[6]의 

경우 MUI가 채널 용량에 주는 영향을 고려하여, 사용

자 간 채널의 직교성 (orthogonality)을 이용해 복잡도

를 크게 낮추었다. [7]은 높은 신호 대 잡음비 

(signal-to-noise ratio, SNR)에서 채널 용량이 고유값 

(eigenvalue)의 곱으로 근사화 될 수 있는 점을 활용

한 방식이다. 준최적 기법들은 일반적으로 복잡도 측

면에서 이점을 가지고 있지만, 사용자 선택을 통해 획

득할 수 있는 채널 용량에서 단점을 가지고 있다. 본 

논문에서는 더 높은 전송 용량을 획득하기 위하여 투

영 행렬을 이용한 사용자 선택 기법을 제안하였다. 

Flop count에 기반하여 제안 기법과 기존 기법간의 계

산 복잡도를 분석 및 비교하였으며, 모의 실험을 통해 

제안 기법의 성능을 검증하였다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이  명의 전체 사용자

가 존재하는 DL MU-MIMO 통신 시스템 모델을 고

려한다. BS는  개의 송신 안테나를 가지고 있으며, 

각 사용자는   로 구분하며, 각각 개의 

수신 안테나를 보유하고 있으며, 항상   전송 스트림

을 이용한다고 가정한다. 사용자 의 채널은 로 표

시하며, 채널 정보는 각 사용자로부터 피드백을 통해 

BS에서 완벽히 알고 있다고 가정한다. 송신 안테나 

수가 제한되어 있기 때문에 BS에서 최대  ⌊⌋
명의 사용자에 대해 동시 전송이 가능하다.

Ⅲ. 사용자 선택 기법

BS는 채널 정보에 기반해서 최대 의 사용자를 

선택해서 동시 전송을 수행한다. 탐욕 사용자 선택 알

고리즘은 선택기준 ∙을 극대화하는 사용자를 한

명씩  순차적으로 선택해 나가는 기법이다. 번째 반

복에서 선택되지 않은 사용자의 집합은  , 선택된 사

용자의 집합은 로 정의하며, 초기 집합 , 는 수

식 (1), (2)처럼 설정된다.

  (1)

  ∅ (2)

매 반복마다 선택 기준을 극대화하는 사용자 가 

선택되며, 이는 수식 (3)과 같이 표현할 수 있다.
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  ∈∪   (3)

선택된 사용자 는 에 새롭게 포함되며, 이 과

정을 번 반복했을 때 구성되는 사용자 집합 은 

BS에서 동시에 전송할 사용자들을 의미한다. 이렇게 

구성된 탐욕 사용자 선택 알고리즘의 전체 구조는 표 

1과 같다. 서론에서도 언급했듯이, 사용자 선택 기법

의 성능과 복잡도는 선택 기준에 의해 결정된다. 선택 

기준에 따라서 필요 파라미터 갱신을 위한 추가적인 

과정이 포함될 수 있지만, 전체적인 사용자 선택 알고

리즘 구조는 표 1의 형태를 벗어나지 않는다. 1절에서

는 기존 기법인 Frobenius norm 기반 사용자 선택 기

법의 구성에 대해 설명하고, 2절에서는 기존 기법의 

단점을 보완한 사용자 기준을 제안한다.

begin

1:    ∅

2: Initial user selection: 

       ∈
3: User set update: 

         ∪

4: for    do

5:    for every ∈   do

6:       Calculate ′ where 

        ′  ∪
7:    end for

8: User selection:

       ∈∪  
9: User set update: 

              ∪
10: end for

11: return 
end

표 1. 탐욕 사용자 선택 알고리즘 의사 코드
Table 1. Greedy user selection algorithm pseudo code

3.1 Frobenius norm 기반 사용자 선택

Frobenius norm 기반 사용자 선택 기법은, 채널의 

에너지를 이용한 사용자 선택 기준이며, 유효 채널의 

에너지가 가장 큰 사용자를 선택하며 이는 수식 (4)와 

같다
[5].

  ∈∥∥ 


∥∥ (4)

 는 각각 후보 사용자 과 이미 선택된 

사용자 의 유효 채널을 의미하며, 각 유효 채널에 

대한 Frobenius norm ∥∥ , ∥∥의 합이 

가장 큰 후보 을 번째 반복에서 선택하게 된다. 이

전 반복에서 선택된 사용자들과의 간섭에 의한 후보 

사용자 의 유효 채널과, 후보 사용자 이 의 사

용자 에 주는 간섭에 의한 유효 채널을 각각 수식 

(5), (6)을 이용해서 계산할 수 있다. 

      
  (5)

   
     (6)

이전 번째 반복에서 이미 선택된 사용자들의 

공통 row space를 , 후보 사용자 과 에서 

를 제외한 다른 사용자와 공통 row space를 

으로 표기하며, 는  × 단위행렬 (identity 

matrix)이다.

각 공통 row space , 는 계산 방식에서 

차이를 가지고 있다. 먼저 는 에서 를 제

외한 다른 사용자들의 채널과 를 결합 

(concatenation)한 채널 에 대해 특이값 분해

(singular value decomposition, SVD)를 통해 계산된 

row space 로, 수식 (7)과 같이 표현할 수 있

다.

   (7)

  
 ⋯ 

 
 ⋯ 

 


(8)

에 포함된 사용자들의 공통 row space 는 다

른 방식을 이용한다. 먼저   인 경우에는 선택된 

의 채널 에 대해 수식 (9)과 같이 계산해 초기 

을 얻을 수 있다.

   (9)

이후    반복부터는 아래와 같이 번째 반복에

서 새롭게 선택된 사용자 의 유효 채널 의 row 

space만을 계산하여 결합하는 형태로 사용된다.
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      (10)

     
  (11)

이 방식은 특이값 분해의 대상 행렬 크기가 작아진

다는 장점을 가지지만, 기존 반복에서 선택된 사용자

들의 row space가 갱신되지 않기 때문에 사용자 선택

이 진행될수록 선택 기준의 정확도가 감소하며, 수신 

안테나 수가 증가할수록 이 경향이 더 크게 나타난다는 

단점을 가지고 있다. 위와 같이 구성된 Frobenius norm 

기반 사용자 선택 알고리즘의 구조는 표 2와 같다.

begin

1:    ∅

2: Initial user selection:

       ∈
3: Initial parameter  
4: User set update:

         ∪

5: for    do

6:     for every ∈  do

7:          Calculatation: 

          ∥∥ 
  

  ∥∥
8:     end for

9: User selection: 

       ∈∪  
10: Update parameter:      
11: User set update: 

              ∪
12: end for

13: return 
end

표 2. Frobenius norm 기반 사용자 선택 알고리즘 의사 코드
Table 2. Frobenius norm based user selection algorithm 
pseudo code

3.2 투영 행렬 기반 사용자 선택

기존 Frobenius norm 사용자 선택 알고리즘이 가

지고 있는 정확도 문제를 보완하기 위해 투영 행렬을 

이용한 사용자 선택 기법을 새롭게 제안하였다. 이 기

법은 Frobenius norm을 최대화 시키는 사용자를 선택

하는 점에서는 동일하지만, 선택하는 과정에 있어 계

산 방식을 투영행렬 기반으로 변경함으로써, 더 정확

한 사용자 선택을 가능하게 한다. 또한 투영 행렬의 

근사화 적용을 통해 각 사용자의 채널 정보를 통해 계

산한 투영행렬의 곱을 이용함으로써, 추가적인 특이값 

분해 연산을 수행하지 않는다는 장점을 가지고 있다. 

먼저 프리코딩 을 통한 유효 채널과 투영 행렬 

을 통해 계산한 유효 채널의 Frobenius norm이 같다

는 [8]의 수식 (12) 결과를 활용할 수 있다.

∥∥ ∥∥ (12)

공통 투영 행렬 는 사용자 를 제외한    

내 사용자들의 공통 row space를 이용해서 계산할 수 

있으며, 그 과정은 수식 (13)∼(15)와 같다.

   




(13)

   (14)

  
 ⋯ 

 
 ⋯ 

 


(15)

∙ 는 선택된 사용자 집합 의 크기를 의미한다. 

이 결과를 활용하면, 프리코딩에 의한 유효 채널의 에

너지를 정확하게 계산할 수 있지만, 여전히 공통 row 

space 계산을 위해 결합된 채널 행렬에 대한 특이값 

분해 연산이 매 사용자 선택 과정에서 필요하다. 이 

문제는 공통 투영 행렬 를 각 사용자의 투영행렬 

를 이용하여 수식 (16)과 같이 근사화한 [9]의 결

과 활용을 통해 해결할 수 있다. 

 ≈ ⋯ −  ⋯ 
 →∞ (16)

    


(17)

   (18)

공통 투영 행렬 계산에 필요한 는 를 이용하

여 반복 전에 수식 (17), (18)을 이용해 미리 계산할 

수 있으며, 해당 근사화가   ∼ 등의 작은 값에

서도 충분한 정확도를 가지는 것도 [8]에서 확인되었

다. 위 근사화를 활용하면 각 사용자의 투영 행렬을 

계산한 이후 시점에서는 추가적인 특이값 분해 연산

이 필요하지 않게 된다. 따라서 유효 채널 계산을 투

영 행렬 연산으로 대체할 수 있으며, 이를 활용한 제
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begin

1:    ∅

2: Projection matrix: 

       


  ∀∊

3: Initial user selection: 

       ∈∥∥
4: Initial parameter:  
5: User set update: 

         ∪

6: for    do

7:   for every ∈   do

8:      Calculation: 

     ∥ ∥ 
  

  ∥∥
9:   end for

10: User selection: 

       ∈∪  
11: User set update: 

              ∪
12: Update parameter: 

      ≈ ⋯


13: end for

14: return 
end

표 3. 투영 행렬 기반 사용자 선택 알고리즘 의사 코드
Table 3. Projection matrix based user selection algorithm 
pseudo code

안 사용자 선택 기준은 다음과 같다.

   ∈∥∥  
 

 ∥∥ (19)

위 수식에서 는 이전  번째 반복에서 선

택된 사용자들의 공통 투영 행렬로, 번째 반복에 대

해 수식 (20)과 같이 계산할 수 있다.

≈ ⋯ 


(20)

는 후보 사용자 을 포함했을 때 에서 

사용자 에 대한 공통 투영 행렬을 의미하며, 다음과 

같이 계산할 수 있다.

   ⋯  ⋯


(21)

두 행렬 근사화를 적용해 계산할 수 있으며, 이 선

택 기준을 사용자 선택 알고리즘에 적용하면 모든 반

복에서 정확한 프리코딩 효과를 알 수 있다. 따라서 

수신 안테나 수 및  증가에 따른 성능 열화 원인을 제

거할 수 있으며, 더 높은 채널 용량을 확보할 수 있다. 

제안된 사용자 선택 알고리즘의 구조는 표 3과 같다.

Ⅳ. 계산 복잡도 분석

본 장에서는 기존 Frobenius norm 기준과 제안  투

영 행렬 사용자 선택 기준의 계산 복잡도를 분석한다. 

복잡도 분석을 위해 flop count라는 개념을 이용할 수 

있다. 실수 사칙연산 1회를 1 flop으로 정의하며, 일반

적인 복소수 사칙연산 및 행렬 연산에 대한 flop count

는 분석되어 알려져 있다
[10]. 해당 결과들을 이용해 사

용자 선택 알고리즘에서 발생하는 flop count를 계산

하고 이를 big-O 표기법을 통해 정리할 수 있다. 분석

의 편이를 위해 ≫와   두 가지를 가정

했다.

4.1 Frobenius norm 기반

사용자 선택 과정은 크게   ,   ∼ 두 단계

로 구분할 수 있으며, 각 단계에서 발생하는 flop 

count는 아래와 같다.

1)   

 사용자에 대한 Frobenius norm 계산에서 


 flop이 발생하며,  행렬 계산에서 


  연산이 발생한다. 따라서 사용자 선택

에 
 

  flop 이 필요하다.

2)   ∼
매  번째 반복마다 각 후보 사용자 ∊에 

대해  
의 Frobenius norm 계산이 필요하다. 

후보 사용자 의 유효 채널 ∥∥ 
∥  ∥  계산에 대해 




 

 
 flop 이 발생한다. 다음은 모든 

 ∊ 에 대한 

∥∥ ∥   ∥  계산이 

필요하며, 



 flop이 

발생한다.  번째 반복에서 의 크기가 , 

의 크기가 인 점을 고려하면 를 선택하기 

위해 
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Total number of user  5∼50

Number of Tx antenna at BS  8

Number of Rx antenna at user  2, 4

Maximum number of selected users  2, 4

Channel model
Rayleigh 

fading

SNR 0, 20 dB

표 5. 모의 실험 파라미터
Table 5. Simulation parameters

Selection metric Flop count (× )

Sum capacity 114.95

Frobenius norm 7.21

Proposed (  ) 12.13

Proposed (  ) 21.06

Proposed (  ) 29.99

표 4. 사용자 선택 기준에 따른 flop count
Table 4. Flop count depends on user selection metric







 flop 

count가 필요하다. 사용자 선택 이후   갱신을 위해 

 계산에 
   

 
 

  

flop count가 필요하다.

결론적으로, Frobenius norm 기반 사용자 선택에서 

발생하는 연산량 는 아래와 같다.

  
 

 






 


 

 




 


≈

(22)

4.2 투영 행렬 기반 사용자 선택

투영 행렬 기반 사용자 선택도 동일하게 두단계로 

구분할 수 있다. 

1)   

수식 (17)을 이용한 각 사용자의 투영 행렬 계산이 

먼저 필요하며,     flop을 발생

시킨다. 은 투영 행렬을 이용하지 않고, 각 사용자

의 Frobenius norm 계산을 통해 결정할 수 있으며, 이 

과정에서 
 flop이 필요하다. 따라서  선택에

는 총     flop이 필요하다.

2)   ∼
매  번째 반복마다 각 후보 사용자 ∊에 

대해 ∥∥ , ∥∥   계산이 필요하

다. 먼저 ∥∥  계산 과정에서 
  

연산이 발생한다. 모든  ∊ 에 대한 

∥∥를 계산하기 위해서 

  flop이 필요하다.  번째 반

복에서 , 를 고려하면 총 

 

flop count가 필요하다. 다음 반복을 위한   갱신에

는 
이 필요하다.

결론적으로 투영 행렬 기반 사용자 선택에 필요한 

연산량 는 수식 (23)과 같다

   













≈

(23)

수식 (22), (23)의 big-O 표기법을 통해서도 확인할 

수 있듯이 제안 기준의 연산량이 더 많은 것을 알 수 

있으며, 특히        에 대해 연산량을 

계산한 결과는 표 4와 같다. 비교를 위해 [6]의 결과를 

참고하여 채널 용량 기준의 연산량을 추가하였다. 표 

4의 결과에서 알 수 있듯이 제안 기준의 경우, 특이값 

분해를 수행하는 빈도는 줄어들었지만, 공통 투영 행

렬 계산에서 행렬 곱 연산이 지속적으로 필요하기 때

문에,   에서 연산량이 약 68% 더 증가한 점을 확

인할 수 있었으며,  값이 증가할수록 이 차이는 더 

커지는 것을 확인할 수 있었다. 

Ⅴ. 모의 실험

제안 기법의 성능을 확인하기 위해 몬테카를로 방

식에 기반한 모의 실험을 통한 획득 가능한 채널 용량

을 확인하였다. 이용된 파라미터는 표 5와 같다. 비교 

대상은 제안한 투영 행렬 기반 선택 기준, Frobenius 
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그림 2. 사용자 선택 기준에 따른 획득 채널 용량 (0dB)
Fig. 2. Achievable sum rate depends on user selection 
metric (0dB)

그림 3. 사용자 선택 기준에 따른 획득 채널 용량 (20dB)
Fig. 3. Achievable sum rate depends on user selection 
metric (20dB)

norm이다. 사용자 선택의 목적을 채널 용량 극대화로 

설정했기 때문에, 최대 획득 가능한 채널 용량을 확인

하기 위해 채널 용량 기준을 이용한 사용자 선택 결과

를 추가하였다. 따라서 본 모의 실험에서 채널 용량 

기준이 최적의 기준이며, 다른 두 기법은 준최적 기준

이 된다.

그림 2, 3은 선택 기준에 따른 획득 채널 용량이다. 

낮은 SNR(0dB, 그림 2)에서는 채널 용량이 채널 값 

보다 잡음 (noise)에 의해 결정되기 때문에, 선택 기준

에 따른 차이가 적은 점을 확인 할 수 있었다. 높은 

SNR(20dB, 그림 3)의 결과에서 알 수 있듯이, 제안 

기법이 Frobenius norm 대비 약 1bps/Hz의 추가 채널 

용량을 획득하는 것을 확인할 수 있다. 또한 수신 안

테나 수가 4인 경우 기존 기법 대비 성능 향상 폭이 

2인 경우 대비 더 크며, 채널 용량 기준과 더 근접한 것

을 알 수 있다. 이는 투영 행렬 근사화로 인한 유효 채

널 계산 및 사용자 선택이 더 정확해졌음을 의미한다.

그림 4는   일 때 (최대 4명 사용자 선택) 값 

설정에 따른 제안 기법의 획득 채널 용량을 의미한다. 

값이 증가할수록, 수식 (16)의 근사화가 정확해지기 

때문에, 근사화 된 공통 투영 행렬을 통해 계산된 유

효 채널이 프리코딩의 효과를 더욱 정확하게 나타낼 

수 있다. 모의 실험 결과에서도 가 증가할수록, 획득 

채널 용량이 증가하는 점을 확인할 수 있었지만, 3보

다 큰 값에서는 성능 향상이 거의 없는 점을 확인할 

수 있었다.

그림 4.  값에 따른 제안 기준 이용시 획득 채널 용량
Fig. 4. Achievable sum rate depends on 

Ⅵ. 결  론

본 논문은 하향 다중 사용자 시스템에서 투영 행렬

의 근사화를 통하여 더 효과적인 사용자 선택 기준을 

제안하였다. 공통 투영 행렬에 의한 유효 채널과 프리

코딩에 의한 유효 채널의 Frobenius norm이 동일하다

는 점에 착안해 사용자 선택 기준에서 해당 부분을 대

체 할 수 있었다. 또한 공통 투영 행렬의 근사화를 통

해 특이값 분해의 연산이 사용자 선택 과정에서 반복

되는 점을 제거하고, 선택하는 사용자 수가 증가할수

록 유효 채널 계산이 부정확해지는 기존 기법의 단점

을 해결했다. 복잡도 분석을 통해 Frobenius norm 대

비   에서 약 68% 의 복잡도 증가가 있지만, 채널 

용량 기준 대비 여전히 10% 미만의 복잡도 인 점을 

확인하였다. 모의 실험을 통하여 제안 사용자 선택 기

준이 기존 기법 대비 더 높은 채널 용량을 얻을 수 있
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는 것을 확인했으며, 이는 제안 기법이 기존 기법 대

비 채널 용량을 극대화 시키는 사용자 조합을 더 정확

하게 찾아낼 수 있다는 것을 의미한다. 값에 따른 결

과에서도   이상에서는 성능 향상에 큰 문제가 없

는 점을 확인했다. 논문에서는 MU-MIMO 시스템을 

기반으로 알고리즘을 구성했지만, MU-MIMO 

OFDM 시스템에서도 제안 기법을 그대로 간단히 적

용할 수 있으며, 따라서 사용자 채널에 대한 피드백이 

가능한 다른 다중 사용자 통신 시스템에서도 활용할 

수 있다.
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