
전자공학회지 2013. 4 _ 36167

특집 B4G 시스템을 위한 Massive MIMO 기술
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Ⅰ. 서 론

최근 간단한 음성 통화와 문자 메시지 전송뿐만 아니라 웹브라우

징 및 고화질 상통화, 비디오 시청과 같은 서비스를 이용할 수 있

는 스마트 폰과 스마트 가전제품들의 급속한 보급으로 인하여 1인당

데이터 트래픽 사용 요구량이 급증하고 있다[1]. 이러한 요구를 맞추

기 위하여 국내에서의 이동 통신 사업자들은 2011년부터 기지국

당 최대 1Gbps 속도로 데이터 통신을 가능케 하는 4세대 이동 통신

인 Long-Term Evolution (LTE) 서비스를 시작하 다. 하지만 HD

급 고화질 동 상 시청에 대한 요구 및 사용자의 수의 급격한 증가

로 예상되는 데이터 폭증에 대비하여 4세대 이후 이동 통신 시스템

(B4G, beyond 4G) 또는 5세대 이동 통신 시스템 (5G)에 대한 필

요성 대두 및 연구가 진행되기 시작했다. B4G 이동 통신 시스템은

2020년경 상용화를 목표로“언제 어디서나 제약 없이 개인별 Gbps

의 고품질 미디어 서비스”를 제공하는데 초점을 맞춘다. 이를 위하

여 이동 통신 시스템의 물리 계층은 4G 대비 1000배 이상의 데이

터 용량을 제공하는 것을 목표로 한다[2]. 1000배 이상의 용량 증대

를 위한 세부적인 항목으로 1) 기존의 셀룰러 대역뿐만 아니라 고주

파 대역을 이용하여 주파수 대역을 확보, 2) 소형 기지국을 비롯한

이기종 네트워크 배치를 이용하여 기지국 증가, 3) 다중 안테나를

이용하여 추가적인 공간 자유도를 확보하여 용량 증대이다. 또한

B4G 이동 통신 시스템은 높은 전송 속도 뿐만 아니라 최근 사회적

으로 이슈인 저탄소 녹색성장에 맞는 저 전력 이동 통신 시스템 설

계가 필요하다[3]. 이동통신 시스템에서 사용하는 전체 전력 중 대략

60%는 기지국에서 사용되고[4], 그 중 물리계층에서 줄일 수 있는

전력은 1)기지국에서 송신할 때 사용하는 무선 주파수 (RF: Radio
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frequency) 송신 전력와 2) 기지국에서 송수신시 신호

를 처리하는 프로세싱에 들어가는 전력이다. 이러한 저

전력 기지국은 이동통신망을 운 하는 사업자 관점에서

사업자의 운 비용 (OPEX: Operating expenditure)

의 절감을 이끌어 낼 수 있다. 

B4G 이동통신 시스템을 구성하는 다양한 핵심 기술

중 하나인 Massive MIMO 기술은 기지국에 수백 개 이

상의 안테나를 장착하여 높은 전송 속도와 더불어 낮은

송신 전력 전송을 가능케 하므로 학계 및 산업체의 뜨

거운 관심을 받고 있다[5]. LTE 시스템에서 안테나 공간

자유도를 이용하여 최대 8개의 사용자에게 정보를 송수

신할 수 있는 것에 대비하여 Massive MIMO 기술은 기

지국에서 다수의 송수신 안테나를 이용하여 공간 자유

도를 극대화하여 다수의 사용자에게 동시에 정보를 송

신시키거나 빔형성 기술을 통하여 특정 사용자들에게

매우 높은 전송 용량을 제공할 수 있다. 또한 Massive

MIMO 기술은 사용자의 서비스 품질 (QoS, Quality of

service)를 만족시키기 위한 기지국의 송신 전력을 안테

나 수에 비례하여 줄일 수 있으므로 저탄소 녹색 통신

에 알맞다[6]. 하지만 Massive MIMO의 장점들은 얻기

위해서 해결해야하는 문제점들이 존재한다. 공간 자유

도를 극대화 및 빔포밍 이득을 얻기 위해서는 각 사용

자들과 기지국 안테나들 간의 채널을 완벽하게 추정하

여야 한다. 하지만 실제 무선 채널 환경에서는 사용자

의 이동성으로 인하여 채널의 상관 시간 및 상관 주파

수가 한정되어 있으므로, 모든 사용자들의 채널을 완벽

하게 추정할 수 없다. 여기서 사용자들의 신호 간의 간

섭이 발생하는 파일럿 오염 (pilot contamination) 현상

이 발생하여 성능 저하가 일어난다[7]. 또한 채널 추정

오차는 서비스 품질을 만족시키

기 위한 송신 전력의 증가를 야기

한다. 사용자의 독립적인 신호를

수신하기 위해서는 복잡한 수신

기가 필수적이다[8]. 하지만

Massive MIMO는 기지국 안테나

수의 증가와 동시 전송 사용자 수

가 증가하므로 수신기의 복잡도

가 매우 높아지게 된다. 그리고 다수의 안테나를 사용

하여 송신하므로 평균 대비 최대 전력 (PAR: Peak to

average power ratio)이 높아지므로 고비용의 증폭기를

사용하여야 하는 문제점을 해결하여야한다[9].

본 논문에서는 B4G 이동통신 시스템의 핵심 기술

중 하나인 Massive MIMO 기술에 대한 이론을 비롯하

여 해결하여야 할 기술적 문제점들과 이를 해결하기 위

한 최근 연구 동향에 대하여 소개한다.

Ⅱ. Massive MIMO

1. Massive MIMO 네트워크 모델 및 가정

본 논문에서 고려할 Massive MIMO 네트워크는 <그

림 1>에 나타나있는 것과 같이 L개의 기지국이 있고

각 기지국에서 N개의 안테나를 가지고 있고, K명의 단

일 안테나를 가진 사용자와 동시에 송수신을 한다. 기

지국과 사용자들 간의 무선채널환경은 T 슬롯 동안 일

정하고 T 슬롯 후에 독립적으로 변하는 블록 페이딩

(block fading)을 따른다고 가정한다. 기존 LTE와 달

리 Massive MIMO 네트워크의 가장 큰 차이점은 각

기지국의 안테나 수가 수백 개 이상으로 증가한다는 점

이다. 따라서 안테나의 수가 동시

에 송수신해야 되는 사용자수 보

다 크다고 가정한다.

늘어난 기지국 안테나 수를 이

용하여 사용자들과 송수신하기

위해서는 상·하향링크의 무선채

널을 추정하여야 한다. 주파수 분

할 듀플렉스 (FDD: Frequency

▶ ▶ ▶ 최 경 준, 김 광 순

<그림 1> Massive MIMO 네트워크 구조 예제 (L=3, K=3)

Massive MIMO 기술은 기지국에서
다수의 송수신 안테나를 이용하여
공간 자유도를 극대화하여 다수의

사용자에게 동시에 정보를
송신시키거나 빔형성 기술을 통하여
특정 사용자들에게 매우 높은 전송

용량을 제공할 수 있다.
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division duplex) 방식은 상·하

향링크의 주파수 대역이 다르므로

상·하향링크 무선채널을 독립적

으로 추정하여야 한다. 여기서 하

향링크의 무선채널을 추정하기 위

해서는 기지국의 안테나에서 서로 직교하는 파일럿을

송신하고 사용자가 이를 수신하여 채널을 추정하고 기

지국으로 추정된 채널 정보를 피드백한다. 이러한 방식

은 기지국의 안테나 수에 비례하여 직교하는 파일럿이

필요하게 되므로 Massive MIMO와 같이 기지국의 안

테나가 수백 개 이상으로 늘어나는 시스템에 적합하지

않다. 시간 분할 듀플렉스 (TDD: Time division

duplex) 방식은 상·하향링크가 동일한 주파수 대역을

사용하므로 상·하향링크의 무선채널이 동일하다. 여기

서 무선채널 추정은 사용자 마다 서로 직교하는 파일럿

을 상향링크로 송신하고 기지국에서 이를 수신하여 무

선채널을 추정한다. 이러한 방식은 필요한 직교 파일럿

의 수가 기지국의 안테나 수와는 관계없고 사용자의 수

에 향을 받는다. 따라서 Massive MIMO 시스템은

시분할 듀플렉스 방식을 사용하는 것이 보다 적합하다. 

2. Massive MIMO의 간섭 억제 원리

이동 통신 시스템에서 성능 저하의 가장 큰 원인은

동일한 자원을 공유하는 인접 기지국으로부터 발생하는

간섭이다. 이를 해결하기 위해서는 LTE 시스템에서는

기지국 간 간섭을 줄이는 자원 분배 방식인 기지국 간

간섭 조정 (ICIC: Inter-cell interfernce

coordination)기법 또는 기지국 간 간섭 채널 정보를

교환하거나 전송해야 되는 신호를 교환하여 협력하여

송신하는 기지국 협력 송신 (CoMP: Coordinated

multipoint processing)기법을 이용한다[10,11]. 하지만

이러한 기법은 줄일 수 있는 간섭의 양이 한정되어 있

을 뿐만 아니라 협력을 위한 기지국 간의 신호 교환이

필수적이므로 높은 용량의 백홀 설치가 필수적이다. 이

와는 달리 <그림 1>에 나타낸 Massive MIMO 네트워

크는 기존의 이동 통신망과는 달리 다수의 안테나를 이

용한 빔형성을 통하여 사용자들에게 높은 수신 전력를

제공함과 동시에 동일한 자원을

이용하는 기지국으로부터 발생하

는 간섭을 통계적으로 줄여주는

것을 특징으로 한다. 

Massive MIMO의 원리는 다음

의 랜덤 변수들의 특성을 이용한다[12]. 두 N×1 랜덤 백

터 와 가 상호

독립이고 각각의 원소들은 평균이 0, 분산이 σ2
u과 σ2

v

인 독립이고 동일한 분포를 따르면 큰 수의 법칙에 따

라 다음을 만족한다.

(1)

여기서 는 almost sure 수렴을 의미한다. 무선

채널이 위와 같은“favorable propagation (FP)”특성

을 가지고 있다[5]. 즉, 기지국의 안테나 수를 N이라 하

고, 단일 안테나를 갖는 j번째 사용자와 l번째 기지국

간의 N×1 무선채널 벡터 h[l]
j는 N이 증가함에 따라 다

음을 만족한다.

(2)

따라서 FP특성으로 인하여 다른 셀에서 발생하는 간

섭은 점근적으로 사라진다. 이를 보이기 위해서 각 셀

의 사용자가 한 명이라고 하고 사용자를 구분하는 아래

첨자는 생략한다. 상향링크에서 번째 기지국이 수신된

신호는 다음과 같다.

(3)

여기서 s[n]은 n번째 사용자의 송신 신호이고, p[n]는 n

번째 사용자의 송신 파워, β[n]는 n번째 사용자와 기지

국 간의 대규모 페이딩 값이고, n[l]은 평균이 0이고 공

분산이 N0I인 잡음성분이다. 수신단에서 선형필터 f [l]를

사용하면, 얻을 수 있는 신호 대 간섭 잡음비 (SINR:

Signal to interference and noise power ratio)는 다

음과 같다.

Massive MIMO 시스템은
시분할 듀플렉스 방식을 사용하는

것이 보다 적합
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(4)

FP 특성을 이용하기 위하여 간단한 정합 필터를 사

용하고, 즉, 를 사용하고, N이 늘

어나가 되면 FP에 의하여 간섭 부분과 잡음 부분은 0

으로 수렴하게 되고 신호 부분은 p[l]β[l]으로 수렴하여 결

과적으로 SINR은 다음과 같이 주어진다[13].

(5)

따라서 Massive MIMO는 기지국의 안테나 수를 증

가시키면 얻을 수 있는 SINR이 선형적으로 증가함을

알 수 있다. 

3. Massive MIMO의 특징

MIMO 채널의 용량은 Shannon의 채널 용량 정리에

따라서 다음과 같다.

(6)

여기서 는 N×K 행렬로 K사용자들

과 N기지국 안테나들 간의 무선채널로

이다. 식 (2)의 FP로 인하여 기지국의 안테나 수 N이

증가하면 용량은 다음과 같이 됨을 알 수 있다.

(7)

위 식으로부터 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있다.

● Massive MIMO는 기지국의

안테나 수를 증가시키면 수

신 신호 대 잡음비 (SNR:

signal-to-noise ratio)는

비례하여 증가한다. 따라서

전체 전송 용량은 기지국의

안테나 수의 로그에 따라 증

가한다. 

● Massive MIMO는 동시에 전송하는 사용자의 수

를 늘려서 전체 전송 용량을 증가시킬 수 있다.

만약 모든 사용자들의 수신 신호 대 잡음비가 동

일하다고 가정하면, 전체 전송 용량은 동시에 전

송하는 사용자들의 수에 선형적으로 비례하여 증

가한다.

기지국에 설치된 다수의 안테나를 이용한 공간 자유

도는 전체 전송 용량을 증가시키는데 사용할 수 있을

뿐만 아니라, 사용자가 요구하는 서비스 품질을 맞추면

서 기지국 송신 전력를 줄일 수 있다. 식 (7)을 이용하

면 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 

● 기지국 안테나의 수를 증가시키면 그에 비례하여

신호 대 잡음비가 선형적으로 증가하므로 일정한

수신 신호 레벨을 유지하기 위해서 기지국 송신

전력을 선형적으로 줄일 수 있다.

식 (6)와 식(7)은 송신단에서

최적의 부호를 사용하여 수신단

에서 최적을 알고리즘을 사용하

을 때, 얻을 수 있다. 하지만

실제 기지국에서는 최적 알고리

즘의 복잡도의 문제로 인하여 준

최적 (sub-optimal) 알고리즘을

사용한다. 예를 들어 상향링크에

서 기지국에서 간단한 정합 필터

▶ ▶ ▶ 최 경 준, 김 광 순

<그림 2> Massive MIMO 채널 용량 (K=10, L=7)

Massive MIMO는 기지국의
안테나 수를 증가시키면 얻을 수 있는

SINR이 선형적으로 증가
Massive MIMO는 기지국의

안테나 수를 증가시키면 수신 신호
대 잡음비 (SNR: signal-tonoise

ratio)는 비례하여 증가
Massive MIMO는 동시에 전송하는
사용자의 수를 늘려서 전체 전송

용량을 증가시킬 수 있다.
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수신기를 사용할 경우 성능은 식

(5)에 나타나 있다. 이 식으로부

터 전체 전송 용량은 (7)과 같음

을 알 수 있다. 

<그림 2>는 기지국 안테나 수

를 증가시키면서 Massive

MIMO 채널 용량을 보 다. 시

뮬레이션은 7개의 육각형 셀 (기

지국간 거리는 2Km) 을 발생시

키고, 셀 당 10 명의 사용자가

균등하게 분포해 있다고 하 다.

시뮬레이션 결과를 보면, 기지국의 안테나수가 증가함

에 따라 Massive MIMO의 채널 용량이 로그에 따라

계속 증가함을 확인할 수 있다. 그리고 간단한 정합 필

터가 최적 성능에 가까운 성능을 갖고 있음을 확인할

수 있다.

Ⅲ. 해결해야 할 문제점

앞서 설명한 Massive MIMO의 채널 용량, 송신 전

력, 복잡도에 대한 장점들은 이상적인 상황에서 얻을

수 있지만, 실제 무선 채널 환경과 구현 관점에서 보면

극복해야 할 다양한 문제점들이 존재한다. 구현상의 문

제점으로 작은 면적에 다수의 안테나를 장착할 때, 각

안테나의 RF 회로간의 신호가 향을 미치는 mutual

coupling 문제, TDD를 사용하는 Massive MIMO에서

상항링크 채널을 하향링크 빔형성에 사용할 때, 송신기

와 수신기 간의 calibration 문제, 다수의 안테나에서

송수신된 신호를 모우기 위해서 필요한 광대역 데이터

버스 (data bus) 설계 문제 등이다. 이러한 구현 이슈

이외에도 안테나 수가 많아지면서 기준과는 다른 다양

한 문제점이 생기게 된다. 여기서는 그 중 중요한 파일

럿 오염 문제, 수신기 복잡도 문제, PAR 문제에 대하

여 알아본다.

1. 파일럿 오염 문제

시분할 듀플렉스를 사용하는

Massive MIMO는 채널 정보를

추정하기 위해서 직교 파일럿을

사용자에게 분배한다. 하지만 사

용자와 기지국 간의 최대 상관 시

간 T가 정해져 있으므로, 사용자

에게 할당할 수 있는 최대 직교

파일럿의 수는 T-1이다. 따라서

각 기지국은 최대 T-1명의 사용

자의 채널을 분리하여 추정할 수

있다. 하지만, 각 기지국에서 사용하는 파일럿을 공유

하고 있으므로 특정 파일럿을 사용하는 사용자는 셀의

숫자만큼 존재한다. 따라서 사용자가 아무리 높은 전력

으로 파일럿을 송신하여도 각 기지국에서 사용자의 채

널을 완벽히 추정하는 것은 불가능하다. 그리고 추정

오차가 있는 채널을 빔형성에 사용하면 기지국의 안테

나 수를 증가시켜도 간섭이 사라지지 않는 현상이 발생

하고 이 현상을 파일럿 오염 (pilot contamination)이

라고 한다[7]. 

파일럿 오염 문제를 알아보기 위하여 각 셀에 한 명

의 사용자가 존재하고 동일한 파일럿을 사용하고 동일

한 시간에 송신한다고 가정하자. 그리고 편의상 잡음은

없다고 가정한다. 그러면 l번째 기지국에서 추정된 채

널은 다음과 같다.

(9)

추정된 채널을 이용한 정합 필터를 사용하면, 즉,

을 사용하면 점근적인 SINR은 다음과 같

다[7][14].

(10)

따라서 식 (10)으로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수

있다.

● 채널을 완벽하게 추정할 수 있는 경우와는 달리

RF 회로간의 신호가 향을 미치는
mutual coupling 문제

송신기와수신기간의calibration 문제
광대역 데이터 버스 (data bus) 

설계 문제
추정 오차가 있는 채널을 빔형성에
사용하면 기지국의 안테나 수를 증가
시켜도 간섭이 사라지지 않는 현상이
발생하고 이 현상을 파일럿 오염

(pilot contamination)
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기지국의 안테나 수를 아무

리 많이 늘려도 사용자의

SINR은 더 이상 늘어나지

않게 된다.

● 모든 사용자의 송신 전력이

동일하다고 가정하면,

Massive MIMO로 얻을 수

있는 최대 SINR은 기지국과

기지국 간의 소규모 페이딩

(small-scale fading)과는

독립이고 대규모 페이딩

(large-scale fading)의 값

에 따라 결정된다.

이 문제점을 해결하기 위하여 다양한 방법이 소개되

어 있다. 필요한 정보의 수준에 따라 나누어 보면 1)

다중 셀 파일럿 이동 (multi-cell pilot shift)[15][16], 2)

다중 셀 협력 스케쥴링 (multi-cell joint

scheduling)[17], 3) 다중 셀 협력 전송 (multi-cell

joint transmission)[18]으로 나눌 수 있다. 다중 셀 파

일럿 이동 기법은 인접 기지국 간 온라인 정보교환 없

이, 파일럿을 보내는 시간을 어긋나게 하도록 프레임

구조를 약속하는 방법이다. 예를 들어, 두 셀이 존재하

고 최대 상관 시간이 T라고 하면, 셀 1에서는 0~T/2

에 파일럿을 송신, T/2~T에 데이터를 전송하고, 셀 2

에서는 0~T/2에 데이터를 전송, T/2~T에 파일럿을

전송한다. 따라서 두 셀 간의 동일한 파일럿이 동시에

전송되지 않으므로 파일럿 오염현상을 줄일 수 있다.

하지만 이 방법으로 모든 셀의 파일럿의 충돌을 피할

수는 없다. 다중 셀 협력 스케쥴링 방법은 무선채널의

arrival of angle (AoA) 정보를 인접 기지국 간에 교환

하여, 파일럿 충돌의 향이 적게 발생하는 사용자들을

스케쥴링한다. 하지만 이 방법은 스케쥴링할 수 있는

사용자들의 수가 충분이 많은 경우에만 성능을 낼 수

있다. 다중 셀 협력 전송 방식은 기지국 간 대규모 페

이딩 정보와 전송할 신호 또는 수신한 신호를 교환하

여, 파일럿 충돌로 발생하는 간섭을 다중셀 간 협력 프

로세싱으로 해결한다. 이 방식은

파일럿 오염 문제를 완벽하게 해

결 할 수 있는 방법이지만, 모든

기지국이 협력하여야 하고 정보

교환을 위해서 기지국 간의 고용

량 백홀망이 필요하기 때문에 실

제 네트워크에 사용하기 제한적

이다. 지금까지 소개한 방식들은

파일럿 오염 문제를 근본적으로

해결 할 수 없다. 파일럿 오염 문

제는 파일럿을 통한 채널 추정으

로 인하여 발생하므로, 블라인드

방식의 채널 추정이나, 채널 정보

없이 다중 안테나를 이용하여 송수신하는 방법에 대한

연구가 필요하다.

<그림 3>은 파일럿 오염 현상을 알아보기 위한 시뮬

레이션 결과로, 기지국의 안테나 수를 증가시킴에 따라

Massive MIMO의 채널 용량을 그렸다. 수신 방식은

간단한 정합 필터를 사용하 다. 채널 추정이 완벽할

때는 안테나 수가 늘어남에 따라 성능이 증가하는 것을

확인할 수 있다. 하지만 파일럿 오염 현상이 발생하면

안테나 수가 늘어나도 성능이 증가하지 않음을 확인 할

수 있다. 여기서 다중 셀 파일럿 이동 방식을 사용하면

Massive MIMO의 채널 용량은 증가하나 파일럿 오염

▶ ▶ ▶ 최 경 준, 김 광 순

<그림 3> 파일럿 오염 현상이 존재할 때 Massive MIIMO 채

널 용량 (T=20, K=10, L=7)

다중 셀 파일럿 이동 (multi-cell
pilot shift)

다중 셀 협 력 스 케 쥴 링 (multi-
cell joint scheduling)

다중 셀 협력 전송 (multi-cell joint
transmission)

파일럿 오염 문제는 파일럿을 통한
채널 추정으로 인하여 발생하므로, 
블라인드 방식의 채널 추정이나, 
채널 정보 없이 다중 안테나를

이용하여 송수신하는 방법에 대한
연구가 필요
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현상이 여전히 남아 있는 것을 확인할 수 있다. 끝으로

다중 셀 협력 전송 방식을 사용하면 기지국 안테나 수

가 증가하면 계속하여 채널 용량이 증가하므로 파일럿

오염 현상을 극복 할 수 있음을 확인 할 수 있다.

2. 수신기 복잡도 문제

Massive MIMO는 식 (2)의 FP 특성을 이용한 간단

한 정합 필터 수신기로 송신된 신호를 검출할 수 있다.

하지만 FP 특성은 이론적으로 기지국 안테나가 무한대

일 때, 성립하므로 안테나 개수가 유한한 실제 환경과

는 거리가 있다. 따라서 Massive MIMO의 수신 방법은

기지국의 안테나가 적거나 유한한 숫자일 때도 높은 성

능을 보여야 할 뿐만 아니라 안테나가 증가할수록 높은

성능 증가율을 가지고 있는 수신기 개발이 필요하다. 

일반적으로, N개의 기지국 안테나를 이용하여 K명의

사용자의 신호를 검출하는 최적의 방법은 최대 우도비

(ML: maximum likelihood) 수신기를 이용하는 것이

다. 하지만 최대 우도비 수신기의 복잡도는 사용자 수

에 지수에 따라 증가한다. 즉, 사용한 성상도가 집합 S

라고 할 때, 최대 우도비 수신기의 복잡도는 O(MKBSBK)

이다. 다수의 기지국 안테나와 다수의 사용자를 사용하

는 Massive MIMO에서는 최대 우도비 수신기의 복잡

도가 너무나도 커서 사용할 수 없다. 따라서 저복잡도

를 갖는 수신기 알고리즘이 필요하다. 

가장 간단한 수신기 알고리즘은 선형 필터를 이용하

는 것으로, 정합 필터[19], Zero-forcing (ZF) 필터[19],

MMSE 필터[19]가 있다. 여기서 정합 필터는 추정된 채

널을 필터 계수로 사용하므로 복잡도는 O(M)이고, ZF

필터와 MMSE 필터는 역행렬 연산이 필요하므로 복잡

도는 O(KM)이다. 이러한 선형 필터는 낮은 복잡도를

장점으로 갖지만 최대 우도비 수신기 대비 성능이 매우

떨어진다. 

낮은 복잡도를 갖으면서 최대 우도비 수신기에 근접

한 성능을 갖는 트리 검색 (tree search) 수신기로 스

피어 (sphere) 수신기[20][21]가 있다. 스피어 수신기는

모든 가능한 성상도를 검색하는 것 대신에 수신 신호로

부터 정해진 반지름 R안에 있는 점들만을 검색하여 복

잡도를 낮춘다. 하지만 스피어 수신기의 평균 복잡도는

최대 우도비 수신기와 동일한 증가 속도인 O(MKBSBK)

라고 알려져 있으며, 높은 복잡도로 인하여 Massive

MIMO에 사용이 제한적이다.

Massive MIMO에서 주로 사용하는 임의 검색

(Random search) 수신기 계열이다. 대표적으로

Likelihood ascent search (LAS)[22]과 Reactive tubu

search (RTS)[23]가 있다. LAS 알고리즘은 정합 필터

또는 ZF 필터, MMSE 필터를 이용하여 찾은 성상도

점으로부터 한 사용자의 신호를 무작위로 바꾸어서 우

도비가 증가하면 찾은 점을 업데이트 하는 작업을 반복

한다. 이러한 방식은 로벌 최적에 도달하지 못 한다

는 단점이 존재한다. 이를 극복하기 위해서 RTS는

LAS와 유사한 업데이트 방식을 가지나 우도비가 감소

하더라도 점을 업데이트하여 더 나은 로컬 최적을 찾을

수 있다. 이 두 방식은 복잡도 증가율 관점에서 선형

필터와 다르지 않다. 즉, LAS와 RTS 알고리즘의 복잡

도는 O(KM)이다. 하지만 임의 검색 수신기 계열의 성

능은 여전히 최적의 수신기의 성능에 비하여 상당히 떨

어지므로 저 복잡도 고 성능 수신기 알고리즘에 대한

연구가 필요하다. 

<그림 4>에서는 여러 수신기의 성능을 알아보기 위

한 시뮬레이션 결과로, SNR을 증가시킴에 따라 비트

에러 확률 (SER: symbol error probability)을 그렸

다. 기지국에는 100개의 안테나가 있고 사용자가

100명 있고, 채널 정보는 완벽하게 안다고 가정하

다. 선형 수신기인 정합 필터, ZF 필터 성능은 LAS와

RTS 알고리즘에 비하여 상당히 안 좋은 것을 확인 할

수 있다. 그리고 10-3이 목표 SER이라고 했을 때,

<표 1> 다양한 수신기 알고리즘에 따른 복잡도

알알고고리리즘즘 복복잡잡도도

정합 필터[19] O(M)

제로 포싱 또는 MMSE 필터[19] O(KM)

최대 우도비 수신기[19] O(MKISIK)

스피어 수신기[20] O(MKISIK)

LAS[22] 또는 RTS[23] 수신기 O(KM)
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RTS 알고리즘은 LAS 알고리즘 대비 0.84dB 이득을

얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

3. PAR 문제

현재 LTE에서 사용하고 있는 직교 분할 다중

(OFDM: Orthogonal frequency division

multiplexing) 방식은 다수의 부반송파 (subcarrier)들

의 합으로 인하여 높은 PAR (Peak-to-average

power ratio)을 가진다[9]. Massive MIMO는 다수의

사용자의 신호가 더해져서 각 안테나에서 출력되어야

하므로 OFDM과 유사한 PAR문제가 발생한다. 예를 들

어, 기지국에서 보내야 하는 신호가 s, 송신 전력이 p,

사용자와 N개의 기지국 안테나 간의 채널이 h이고 정

합 빔포밍을 한다면, i번째 안테나에서 출력하는 송신

신호는 이다. 따라서 각 안테나에서 출력

되는 신호의 파워는 최소 0에서

최대 p까지를 갖는다. 특히 이러

한 PAR 문제는 각 안테나마다 증

폭기를 필요로 하는 Massive

MIMO에서 심각하다.

이 문제점을 해결하기 위하여

제안된 방식은 Per-Antenna

Constant-Envelope (PACE) 송

신 방법이다 [24][25]. 이 방식은

Massive MIMO의 각 안테나에서 출력하는 신호의 전

력을 일정하게 유지하고 정보를 신호의 위상 (phase)에

실어 보낸다. PACE를 송신할 신호 s를 N개의 위상들

을 생성하고 총 전력을 맞추기 위하여 각

안테나에 를 곱하여 송신한다. 즉, 기지국의 i

번째 안테나에서 출력되는 신호는 이고, 각

안테나에서 출력되는 신호는 전력은 항상 로 일

정하므로 PACE 송신 방법은 PAR이 1이다. [24]에서

는 PAGE 방식을 사용할 때 얻을 수 있는 SINR 이득

이 안테나 수에 따라 비례함을 보 고, 즉,

SINR~O(N), 이는 식 (5)와 동일한 증가율임을 확인할

수 있다. 하지만 PACE 방식은 송신기에서 보낼 신호를

위상으로 바꾸는 과정과 수신기에서 위상을 검출하여

신호를 복원하는 과정이 필요하기 때문에 복잡하다. 또

한 PAR을 1로 고정하는 하 기 때문에, 안테나가 적

을 때, 채널 용량이 상당히 떨어

진다는 단점을 가지고 있다. 따

라서 적은 PAR을 가지면서 복잡

도가 낮은 송수신 방법에 대한

연구가 필요하다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 B4G 이동통신

▶ ▶ ▶ 최 경 준, 김 광 순

<그림 4> Massive MIIMO 성능 및 복잡도

(N=100, K=100)

<그림 5> PAR을 고려한 Massive MIMO 송신기 구조 [24].

(a) 정합 빔형성 송신기. (b) Per-antenna

constant-envelop (PACE) 송신기

하지만 Massive MIMO 시스템을
구현하기위해서는 파일럿 오염 문제,
수신기 복잡도 문제, PAR 문제 등이

존재하며, B4G 시스템에서
Massive MIMO 기술을 적용하기
위해서는 이러한 문제들을 효과적으로

해결하기위한 연구가 필요



전자공학회지 2013. 4 _ 36975

▶ ▶ ▶ B4G 시스템을 위한 Massive MIMO 기술

시스템의 핵심기술로 각광받고 있는 Massive MIMO

기술에 대하여 알아보았다. Massive MIMO 기술은 수

백 개 이상의 기지국 안테나를 이용하여 다른 셀에서

발생하는 간섭을 통계적으로 제거할 수 있으며 전송 용

량, 송신 파워, 프로세싱 복잡도 관점에서 이득을 소개

하 다. 하지만 Massive MIMO 시스템을 구현하기위

해서는 파일럿 오염 문제, 수신기 복잡도 문제, PAR

문제 등이 존재하며, B4G 시스템에서 Massive MIMO

기술을 적용하기 위해서는 이러한 문제들을 효과적으로

해결하기위한 연구가 필요하다.
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