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Ⅰ. 서 론

현재 통신 기술은 SU-MIMO (single user multi-input-multi-

output)와 MU-MIMO (multi user MIMO)를 기반으로 진화하고 있

다[1]. MIMO 기술은 안테나가 많아지면 많아질수록 이론적으로 용량

이 증가되지만 간섭 등 여러 제약 때문에 여전히 많은 연구들이 이

루어지고 있다. SU-MIMO는 스트림(stream)간의 간섭, MU-

MIMO는 스트림과 유저(user)간의 간섭, 그리고 다중 셀(multi-

cell)에서 고려하는 MIMO에서는 셀 내부에서 오는 스트림과 유저간

의 간섭뿐만 아니라 셀 외부에서도 오는 간섭들을 처리해주어야만

한다. 

Massive MIMO는 기지국에서 무수히 많은 안테나를 사용하여 간

섭과 잡음(noise)를 제거하고 송신 에너지를 최소화하는 기술이다.

Massive MIMO의 장점은 선형(linear) 송수신 필터로 충분히 비선

형(non-linear) 송수신 필터에 필적하는 성능에 도달할 수 있다는

점이다[2],[3]. 따라서 안테나수가 많아지면 많아질수록 송수신 필터 디

자인이 복잡해지는 MIMO기술임을 고려할 때 이런 제약조건이 사라

지는 massive MIMO는 통신기술이 앞으로 나아가야할 필수 요소임

을 시사한다.

이번 논문에서는 massive MIMO의 이해를 돕기 위해서 관련 연구

들을 소개하고 massive MIMO 분석에 자주 사용하는 대수의 법칙

(law of large numbers)과 Wishart 행렬을 소개한다. 또한,

massive MIMO의 하향링크(down link) 분석을 파워 정규화(power

normalization) 관점에서 다룰 것이다.
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Ⅱ. 관련 연구

최근에는 무수히 많은 안테나를 기지국에 설치하는

massive MIMO 기술을 도입하여 간섭과 잡음을 제거

하고 송신 파워를 최소화 하는 연구가 진행되고 있다.

하지만 massive MIMO 기술에는 몇가지 해결해야할

문제들이 있다. 첫째, massive MIMO는 완벽한

(perfect) 채널정보 (channel state information: CSI)

를 요구하기 때문에 TDD (time-division duplex) 시

스템에서 주로 연구가 이루어졌다. 둘째, 인접셀에서

비직교 파일럿 시퀀스(non-orthogonal pilot

sequence)를 사용하면 인접셀의 파일럿이 간섭으로 작

용하게 되어 잘못된 채널정보를 수신하게 된다. 이를

pilot contamination이라 하고 이 문제를 해결하기 위

해 여러 가지 연구가 이루어지고 있다[4].

Massive MIMO에서 주로 사용하는 프리코더(pre-

corder)는 정합필터(Matched filter: MF)이다. 정합필

터를 사용하면 대수의 법칙에 의해서 간섭 및 잡음이

사라지게 되지만 pilot contamination이 여전히

SINR(signal-to-interference-plus-noise-ratio)에

향을 주게 된다[5]. 논문 [5]에서는 OFDM

(orthgonal frequency division multiplexing) 환경에

서 서비스 가능한 유저의 수와 재사용 계수(reuse

factor)를 고려하 고 massive MIMO에서 앞으로 논의

되어야할 문제들을 다양한 관점에서 제시하고 있다. 논

문 [2]에서는 하향링크에서 안테나수(M)와 유저수(K)가

일정한 비율(M/K=α)로 무한대로 수렴할 때 정합필터와

ZF(zero-forcing) 빔포밍의 용량(capacity)을 구하

다. 논문 [6]에서는 마찬가지로 상향링크(uplink)에서

기지국이 각각 MRC (maximum ratio combining),

ZF, 그리고 MMSE (minimum mean square error)

를 사용하 을 때 용량을 구하 다. 상향링크에서 얼마

나 많은 안테나를 사용하여야 massive MIMO의 이론

적인 용량에 도달하는지 수학적 시뮬레이션을 통한 검

증은 [7]에 소개되어 있다. 

<표 1>은 pilot contamination이 고려된 상향링크에

서 massive MIMO의 성능을 송수신 필터에 따라 보여

준다[6]. 완벽한 채널정보를 가정하고 있으며 pu는 유저

당 파워, βk는 large scale fading이 고려된 파라미터

이다. <표 2>는 하향링크에서 의

비율로 수렴할 때, massive MIMO 성능을 보여준다[2].

우리의 이전 연구 [8]에서는 모든 기지국이 서로 협

력하는 네트워크 massive MIMO와 sum-power

constraint을 고려한 하향링크에서 정합필터와 ZF의

용량 바운드(bound)를 파워 정규화 관점에서 구하

다. 네트워크 massive MIMO를 가정하 기 때문에 앞

서 소개한 [2], [4]~[7] 논문과 달리 pilot

contamination은 고려하지 않았다. 정합필터에서는 행

렬 정규화를 사용하고 ZF에서는 벡터(vector) 정규화를

사용하 을 때 더 좋은 성능을 보 다. 또한 정합필터

와 ZF가 몇 명의 유저를 서비스할 때 더 좋은 필터디

자인인지 결정하는 함수인 Kcross를 소개하 다. 이번 논

문에서는 massive MIMO에서 주로 사용하는 수학적인

도구를 소개하고 우리의 이전 연구인 [8]에서 주장한

파워 정규화 관점의 분석을 간단히 소개하여 massive

MIMO의 프리코딩 디자인 문제의 이해를 돕고자 한다.

Ⅲ. Massive MIMO의 원리와 수학적 도구

Massive MIMO에서는 기지국에서 무수히 많은 안테

나를 사용함으로써 가우시안 랜덤변수(Gaussian

random variable)를 가지는 채널이 겪는 유효 채널

(effective channel)의 확률적인 특성이 모델이 결정적

인(deterministic) 특성으로 수렴하게 된다. III장에서

는 위의 특성을 가지는 massive MIMO의 분석을 위해

주로 사용하는 수학적 도구인 대수의 법칙(law of

▶ ▶ ▶ 임 연 근, 채 찬 병

<표 1> 상향링크 massive MIMO 유저 당 성능
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▶ ▶ ▶ Massive MIMO 기술 이해

large numbers)과 Wishart 행렬을 이용한 수식들을

소개한다. 또한 이 수식들을 통해 massive MIMO의

원리를 설명한다. 이번 논문에서는 α는 스칼라

(scalar), α*는 켤레복소수, αα는 벡터, A는 행렬, A*는

에르미트(Hermitian) 행렬, AT는 전치(transpose) 행

렬, A F는 프로베니우스 놈(Frobenius norm), tr( )

은 대각합(trace), E{ }는 평균, Var( )은 분산, COV( )

는 공분산(covariance), ~Γ(k,θ)는 모양 매개변수

(shape parameter)와 크기 매개변수(scale

parameter)가 각각 k와 θ인 감마(gamma) 분포

(distribution)를 나타낸다.

1. 대수의 법칙

수식 소개에 앞서 평균이 0인 i.i.d. (independent

identically distribution) 확률변수의 특성에 대해 정리

하여 이후 증명의 이해를 돕도록 하겠다. 평균이 0인

i.i.d. 확률변수 X와 Y가있다고 하자. 두 확률변수는

독립이기 때문에 비상관(uncorrelated) 관계이다

(COV(XY) = 0). 두 독립 변수의 평균이 0이기 때문에

COV(XY)= 0 ⇔E{XY}= 0이다. X2와 Y2역시 독립이기 때

문에 E{X2Y2} = E{X2} E{Y2}이다. 만약 X가 분산이 1인

독립 복소 가우시안 랜덤변수(independent complex

Gaussian random variable)이면 Raylegih 분포와 감

마 분포의 관계에 의해 X2~Γ(1,1)의 분포를 가지므로

E{X4}= 2이다.

유한한 평균과 분산을 가지는 X1, Y1, …의 i.i.d. 확

률 변수가 있을 때 를 만족한다

는 것을 대수의 법칙이라 한다. 아래의 Lemma들은 대

수의 법칙을 통해 도출된 massive MIMO에서 자주 사

용하는 수식들이다. K×M행렬 H는 평균은 0, 분산은

1인 독립 복소 가우시안 랜덤변수를 원소(element)로

가지고 hk, hl은 HT의 열(column) 벡터이다. 

LLeemmmmaa 11::

정합필터를 사용하는 유저의 유효 채널은 정합필터의

정보가 자신의 채널정보와 일치하면 1이고 자신의 채

널정보와 일치하지 않으면 0이다. 즉, 무한개의 안테

나를 사용하는 정합필터는 원하는 신호를 제외한 간섭

신호들을 제거한다.

a)

b)

증명 : 

a)

b)

LLeemmmmaa 22::

Lemma 2의 a), b)는 Lemma 1의 행렬 버전이며,

c)는 프로베니우스 놈의 대수의 법칙을 적용한 식이다.

Lemma 1과 Lemma 2의 a), b)가 의미 하는 것은

massive MIMO에서 정합필터를 사용하면 송신전력을

낮출 수 있고, 간섭이 완벽하게 사라진다는 것이다. A

∈CM×K, A = [h1h2…hk]일 때 아래를 만족한다.

a)

<표 2> 하향링크 massive MIMO 유저 당 성능
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b)

c)

증명 : 

a)

b) a)와 동일한 방법으로 증명이 가능하다.

c)

LLeemmmmaa 33::

Massive MIMO 정합필터의 유효채널 크기에 대한

대수의 법칙은 아래와 같다.

a)

b)

증명 :

a)

b)

2. Wishart 행렬

M≥K을 만족하는 K×M행렬 H가 평균은 0인 독립

가우시안 랜덤변수를 원소(element)로 가질 때, W =

HH*를 Wishart 행렬이라 한다. Wishart 행렬 W는 자

유도(degree of freedom)가 M, 공분산 행렬이 Σ인

W~WK(M,Σ)분포를 따르며 확률 분포 함수는 아래와

같다. Lemma 4는 Wishart 행렬 분석을 위한 수식 중

자주 사용하는 것들이다[9].

LLeemmmmaa 44::

a)

b)

Ⅳ. 시스템 모델

<그림 1>에서 M개의 안테나를 가진 기지국과 1개의

안테나를 가진 K명의 유저를 서비스 하는 massive

MIMO를 고려한다. 타 기지국간의 협력으로 서로의 파

일럿 정보를 공유한다는 가정아래 pilot contamination

은 고려하지 않는다. 또한, 모든 유저는 셀의 경계(cell

boundary)에 위치하여 large sclae fading은 고려하지

않는다. 채널은 플랫 페이딩(flat fading)이며 채널 행

▶ ▶ ▶ 임 연 근, 채 찬 병

<그림 1> Massive MIMO 시스템 모델



전자공학회지 2012. 11 _ 93767

▶ ▶ ▶ Massive MIMO 기술 이해

렬의 각 원소는 평균은 0 분산은 1인 독립 복소 가우

시안 랜덤변수이다. 채널 행렬 H는 K×M 행렬이며 HT

의 K×1열벡터 hk는 기지국와 번째 유저 사이의 채널

벡터이다.

Massive MIMO 시스템에서는 안테나수가 많아질수

록 선형 프리코더가 비선형 프리코더 성능에 근접하기

때문에 프리코더와 디자인으로는 아래의 정합필터와

ZF를 사용한다. 

MF:

ZF:

(1)

식 (1)은 k번째 유저의 수신신호이다. gk는 M×K프

리코딩 행렬 G의 k번째 열벡터, sk는 k번째 유저의 심

볼이며 nk는 k번째 유저의 AWGN(additive white

Gaussian noise) 벡터이다. 일반적으로 하향링크에서

는 빔포밍 벡터의 행렬 또는 벡터 정규화를 파워정규화

고려한다. 식 (2)는 행렬 정규화 ,

식 (3)은 벡터 정규화 를 사용한 k번

째 유저의 수신 신호이다.

(2)

(3)

Ⅴ. 점근적 분석

V장에서는 하향링크에서 ZF와 MF의 프리코딩 방식

에 따른 에르고딕(ergodic) 성능분석을 소개하여 어느

프리코딩방식이 적절한지 소개한다. 자세한 증명은 [8]

에 소개되어 있다.

이 논문에서는 식 (4)의 젠센의 부등식(Jensen’s

inequality)을 이용하여 용량의 하한(lower bound)과

상한(upper bound)을 구한 뒤 비교를 한다.

(4)

1. Zero-forcing 에르고딕 성능

ZF의 특징은 역행렬의 성질을 이용하여 hT
k fk=1,

hT
k fl=0이 되어 간섭신호가 0이 된다는 점이다.

a) 벡터 정규화 하한

식 (5)의 (a)는 ZF의 다양성 차수(diversity order)를

이용하여 구할 수 있다. ZF의 다양성 차수를 구하는

증명은 [10]에 소개되어 있다.

(5)

b) 행렬 정규화 상한

식 (6)은 프로베니우스 놈과 대각합 사이의 관계식

을 사용하여 정리하고 lemma 4.b)

를 통해 구할 수 있다.

(6)

c) 성능비교

식 (5)와 (6)을 통해 식(7)을 도출하면 벡터 정규화

를 사용한 용량의 하한이 행렬 정규화의 상한보다 크다

는 것을 알 수 있다. 즉, ZF를 사용하 을 때는 벡터

정규화 방법이 항상 더 높은 용량을 가진다.
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(7)

2. 정합필터 에르고딕 성능

a) 행렬 정규화 하한

식 (8)은 Lemma 3과 Lemma 2.c)를 직접 대입하

여 구할 수 있다.

(8)

b) 벡터 정규화 하한

식 (9)는 식(8)과 마찬가지로 Lemma 3을 직접 대입

하여 구한다.

(9)

c) 성능비교

식 (8)와 (9)을 통해 식(10)을 도출하면 행렬 정규화

를 사용한 용량의 하한이 벡터 정규화의 상한과 같다는

것을 알 수 있다. 즉, 정합필터를 사용하 을 때는 행렬

정규화 방법이 항상 더 높은 용량을 가진다.

(10)

Ⅵ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 기지국의 안테나수는 64개(M=64), 송

신 SNR은 0dB를 사용하 고, 유저수 K는 1명에서 64

명까지 시뮬레이션 하 다. RL
ZFvec와 RL

MFmat는 오목

(concave) 함수이고, RL
MFmat는 K에 대하여 단조 증가 함

수이기 때문에 특정 유저수 이상에서는 정합필터 프리

코더가 ZF 프리코더에 비해 더 좋은 성능을 보인다.

ZF 프리코더는 벡터 정규화를 사용하 을 때 항상 좋

은 성능을 보 고 정합필터 프리코더는 행렬 정규화를

사용하 을 때 항상 좋은 성능을 보 다. Massive

MIMO는 낮은 송신전력을 가정하기 때문에 0dB에서의

시뮬레이션은 의미 있는 결과라 할 수 있다.

Ⅶ. 논의 및 결론

Massive MIMO는 기지국에서 무수히 많은 안테나를

사용하여 간단한 선형필터만으로 간섭을 제거하고 송신

전력을 최소화하는 기술이다. 이번 논문에서는 관련 연

구를 통해 최근 massive MIMO의 연구 동향을 살펴보

았고 massive MIMO의 성능분석에서 자주 사용되는

대수의 법칙과 Wishart 행렬을 이용한 수식을 소개하

다. 대수의 법칙을 통해 massive MIMO를 사용하면

간섭이 제거되고 송신전력이 최소화됨을 확인하 다.

Massive MIMO 하향링크 환경에서는 정합필터 프리코

더를 사용할 때 행렬 정규화가 항상 좋은 성능을 보이

고, ZF 프리코더를 사용할 때 벡터 정규화가 항상 좋

▶ ▶ ▶ 임 연 근, 채 찬 병

<그림 2> M=64, 송신 SNR=0dB 일 때 유저수에 따른

sum rate
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▶ ▶ ▶ Massive MIMO 기술 이해

은 성능을 보 다. 

Massive MIMO기술이 더욱 성숙해지기 위해서는 이

번 논문에서 소개한 어떤 필터 디자인을 사용할 것인지

에 대한 문제 외에도 a) 물리적으로 무수히 많은 안테

나를 어떻게 구현할 것인지, b) FDD(frequency-

division duplex) 시스템이나 pilot contamination 등에

의해 발생하는 부정확한 채널정보를 가지는 환경에서는

어떻게 사용할 것인지, c) 성능과 구현상의 복잡성 및

비용의 관계에서 가장 적당한 안테나 수는 몇 개인지

등 여러 문제들을 해결해야 된다. 또한, 유저가 1개의

안테나가 아닌 다중 안테나를 가졌을 때 적절한 송수신

필터를 디자인해야한다. 이는 단순한 BD (block

diagonalization) 방식의 해결책이 아닌 논문 [11]에서

제안하는 CBF (coordinated beamforming)와 같이 송

수신단에서 상호 협력하면서 반복계산이 없는 송수신

필터를 디자인하는 것이 해결책이 될 것이다.
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