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요약

본 논문에서는  정 (quasi-static) 일 이 페이딩(Rayleigh fading) 채 에서 상향링크 다  사용자 

MIMO-OFDM 시스템을 한 최소평균제곱오차-순차간섭제거(MMSE-SIC: Minimum mean square error-successive 

interference cancellation) 수신기에 해 연구한다. 송신 안테나가 하나인 사용자와 수신 안테나가 다수인 기지국에서 

MMSE-SIC 수신기를 기반으로 신호를 검출하는 시스템에서는 하나의 부 역 내에서 동시에 송 가능한 사용자의 수가 

기지국에서의 수신안테나 수보다 작아야 하는 제한 조건을 가지고 있다. 따라서 사용자간 공정성을 보장하고 시스템의 효

율성을 높이기 해 낮은 복잡도를 가지는 비례 공정(Proportional fair) 스 링 알고리즘을 제안한다. 

제안된 비례 공정 스 링 알고리즘에서는 부 역 내에서 다  사용자 채  행렬을 기반으로 동시에 송하는 사용

자들의 집합을 찾는다. 평균 채  이득이 사용자마다 다른 환경에서의 모의실험을 통해 제안된 비례 공정 스 링 기법

의 성능을 알아본다. 제안된 비례 공정 스 링 기법은 기존의 공정성을 기반으로 하는 스 링 알고리즘보다 더 큰 일

반 비례 공정(General proportional fair) 기 과 더 높은 셀 수율(Cell throughput)을 가지는 것을 보이고 있다.

1. 서론

다 송수신 안테나 (MIMO: Multiple input multiple output) 시

스템은 무선 통신에서 단일 송수신안테나(SISO: Single  input 

single outpput) 시스템에 비해 높은 데이터 송률과 더 나은 신뢰

성을 제공한다 [1], [2]. 데이터 송률을 높이기 해 MIMO 시스

템은 공간 다 화(Spatial multiplexing) 기법을 사용하는데, 이 기

법에서는 송신기가 독립 인 데이터 스트림을 송하고 수신기가 

복조과정을 통해 수신되는 신호를 다수의 스트림으로 분리해낼 수 

있다.

직교주 수다 화 (OFDM: Orthogonal frequency division 

multiplexing)는 신호간 간섭 (ISI: Inter symbol interference)을 유

발하는 주 수 선택  페이딩에 강인한 장 을 가지고 있다. 

OFDM 시스템은 부반송 를 통해 고속의 직렬데이터를 속의 병

렬데이터로 나 어서 송함으로써 ISI를 일 수 있다 [3].

다  사용자 시스템은 단일 사용자 시스템에 비해 높은 송용

량을 달성 할 수 있고 이를 다  사용자 다이버시티(Multiuser 

diversity)라고 한다 [4]. 스 러는 채  이득이 좋은 사용자가 데

이터를 송하도록 함으로써 다 사용자 다이버시티 이득을 얻는다. 

다 사용자 시스템에서의 비례 공정 스 링 알고리즘은 사용자의

이 논문은 2008년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국과학재단

의 지원을 받아 수행된 연구임(R01-2007-000-11844-0)

평균 데이터 송률의 로그 합을 최 화하는 기법이다[5]. 단일안테

나 단일반송  시스템에서의 최 의 비례 공정 스 링 알고리즘

에서는 재순간의 데이터 송률  평균 데이터 송률의 비가 

최 가 되는 사용자를 선택한다. 다 반송  시스템에서의 최 의 

비례 공정 스 링 알고리즘은 계산상의 복잡도로 인해 구 이 어

렵다. 단일안테나 다 반송  시스템에서의 낮은 복잡도를 가지는 

부최  비례 공정 스 링 알고리즘은 [6]에서 제안되었다. [6]에서

의 비례 공정 알고리즘에서는 가상의 부분  갱신(Virtual partial 

update)을 통해 부 역을 할당한다. 

다 안테나 시스템에서는 하나의 부 역 내에서 동시에 송 가

능한 사용자의 수가 기지국의 수신안테나의 수보다 작아야하는 조

건을 가지고 있다. 본 논문에서는 다 안테나 다 반송  시스템에

서 조건을 만족시키는 부최  비례 공정 스 링 알고리즘을 제안

한다. 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  상향링크 다  사용자 

MIMO-OFDM 시스템 모델을 제시한다. 둘째, 다  사용자 신호를 

검출하기 한 MMSE-SIC 수신기에 해 알아본다. 셋째, 제시된 

시스템 모델을 한 새로운 비례 공정 스 링 알고리즘을 제안한

다. 넷째, 모의 실흠을 통해 제안된 스 링 알고리즘의 성능을 분

석한다. 마지막으로, 결론을 도출한다.

2. 시스템 모델

기지국은 다수의 수신안테나를 가지고 있고 모든 사용자들은 하

나의 송신 안테나를 가지고 있는 다  사용자 MIMO-OFDM 시스
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템을 고려한다. 여러 개의 부반송 을 하나의 부 역으로 묶어서 부

역의 단 로 사용자들에게 할당하고, 하나의 부 역 내에서 동시

에 송가능한 사용자의 수는 기지국의 안테나 수와 같다. 기지국은 

다  사용자 신호를 검출하기 해 제로포싱(ZF: Zero forcing) 수

신기나 최소평균제곱오차(MMSE: Minimum mean square error) 

수신기를 사용한다 [7]. 다  사용자 MIMO 채 의 각 성분은 독립

이고 동등한 분포를 가지는 확률변수이고 각 성분의 댓값은 

일 이 분포를 따른다. 기지국에서는 다  사용자 MIMO 채 을 완

히 알고 있다고 가정한다.

n번째 부 역에서의 수신되는 신호는 다음 식으로 주어진다.

for 1, , (1)n n n n sbn N= + =y H x z

여기서 은 다  사용자 송 신호를 나타내고 은 다  사용

자 MIMO 채 을 나타내고 은 평균이 이고 분산이 

인 백

색가우시안 잡음을 나타낸다. 부 역 내에서는 신호가 주 수 비선

택  페이딩을 겪고 각 사용자들은 느린 이동속도를 가짐으로써 

정  페이딩을 겪는다고 가정한다.

3. MMSE-SIC 수신기

MMSE-SIC 기법은 상향링크 다  사용자 MIMO 시스템에서 

송용량을 달성 할 수 있다 [8], [9]. 동시에 송하는 사용자의 수

가 기지국의 수신안테나 수 보다 작거나 같고, 기지국에서 다  사

용자 채 을 알고 있다고 가정하면 MMSE-SIC 수신기를 통해 다

 사용자 신호를 검출할 수 있다. 그림 1에 다  사용자 MIMO 

채 에서의 MMSE-SIC 수신기를 나타내었다. MMSE-SIC 수신 

행렬은 다음 식으로 주어진다.

( ) 12 (2)H H
n n n n nK Pσ

−
= +W H H H

여기서 은 수신 신호의 세기를 나타내고 

은 백색가우시안 잡

음의 분산을 나타낸다.

n번째 부 역에서 검출되는 신호는 다음 식으로 주어진다.

ˆ
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여기서 은 분리된 다  사용자 채 을 뜻하고 의 비 각원

소(off-diagonal element)는 사용자간 간섭을 유발한다.

n번째 부 역에서 사용자 k의 신호  간섭  잡음 비(SINR: 

Signal to interference and noise ratio)는 다음 식으로 주어진다.
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MMSE-SIC 수신기는 사용자의 신호를 반복  기법을 통해 검

출하게 되는데 각 반복 단계에서 가장 큰 SINR을 가지는 사용자를 

선택하여 신호를 검출한다. 각 반복 단계에서 검출에 성공한 사용자

의 신호 성분을 수신되는 신호에서 제거하고 난 후 검출하지 않은 

사용자의 신호를 검출한다. 그리고 식 (2)로 주어지는 수신 행렬은

그림 1. 다  사용자 MIMO 채 에서의 MMSE-SIC 수신기.

검출된 사용자의 채 을  벡터로 두고 다시 계산하여 검출하지 

않은 사용자의 신호를 검출할 때 사용한다.

3. 비례 공정 스 링 알고리즘

사용자의 수가 기지국의 수신안테나 수보다 많은 경우 수신안테

나의 수보다 작거나 같은 사용자가 송하도록 하는 스 러가 필

요하다. 스 러의 공정성을 나타내는 지표로 일반 비례 공정

(GPF: General proportional fair) 지표가 있다. GPF는 다음 식으로 

주어진다.

1
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K

k
k

G R
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∑

여기서 는 사용자의 장기(long-term) 평균 수율을 나타낸다.
최 의 비례 공정 스 링 알고리즘은 GPF 지표를 최 화하는 

것으로 알려져 있다. 하지만 다  부반송  시스템에서는 계산상의 

복잡도가 높아 구 하기가 어렵다 [10]. 본 논문은 MIMO-OFDM 

시스템에서 낮은 복잡도를 가지는 새로운 비례 공정 스 링 알고

리즘을 제안한다. 

n번재 부 역에서 사용자 k의 수율은 다음 식으로 주어진다. 

,
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여기서 P는 송 력을 나타낸다.

제안된 비례 공정 스 러는 각 공간 채 에서 다수의 부 역

을 반복 단계를 통해 할당하게 되는데 부 역의 할당은 가장 큰 비

례 공정 스 링 메트릭을 가지는 사용자에게 그 부 역을 할당 

하며 이는 다음 식으로 주어진다.
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E
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여기서 

는 l-번째 반복 단계에서 주어지는 비례 공정 스 링 

(PFS) 지표 나타내고 이는 다음 식으로 주어진다.
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각 사용자의 평균 수율을 나타내는 
 는  [6]에서 제안된 

기법과 같이 가상의 부분  갱신을 통해 매 반복 단계에서 새롭게 

얻어지고 다음 식과 같이 나타난다.
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여기서 는 평균을 구하는 도우의 크기를 나타낸다.

  식 (9)로 얻어지는 번째 부 역을 사용자 에게 할당하게 되

고 이는 다음 식으로 주어진다.

{ } (12)
n n

k∗ ∗
∗=S S ∪

하나의 공간 채 에서 모든 부 역의 할당이 이루어지고 나면 

다른 공간 채 에서의 부 역을 할당하기 해 스 러는 MIMO 

공간 다 화 기법을 사용한다. 제안된 비례 공정 스 러는 공간 

채  간 간섭(co-channel interference)을 최소화하기 해 각 부

역에서 선택되지 않은 사용자의 채  벡터를 선택된 사용자의 채

벡터가 스팬된 부분 공간의 직교 성분으로 갱신한다.

n번째 부 역에서 선택된 사용자들의 채  행렬을  로 

나타내면  의  공간은 특이값분해(Singular value 

decomposition)을 통해 얻어지고 [11] 이는 다음 식으로 주어진다.
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여기서  ,는 유니타리행렬이고 Σ는 다음을 만족하는 각행렬
이다.

1, 2 ( ( ))( , , ..., )
n nrankdiag σ σ σ= HΣ S         (14)

식 (13)을 통해  의  공간을 얻는다.

( )2
H

n n =U H 0S                    (15)

( )( ) 2
H

n nNull =H US                 (16)                

선택되지 않은 사용자의 채  벡터는 식 (16)를 사용하여 다음 식과 

같이 갱신된다.

, 2 , forH C
k n k n nk= ∈h U h S             (17)

최  공간 다 화 이득을 얻기 해 제안된 비례 공정 스 러

는 각 부 역에서 동시에 송하는 사용자의 수가 기지국의 수신 

안테나 수와 같아지게 사용자들을 선택한다.

4. 모의실험결과

본 에서는 제안된 비례 공정 스 링 알고리즘의 성능을 기

존의 공정성을 기반으로 하는 스 링 알고리즘과의 성능 차이를 

알아본다. 하나의 셀이 있는 상향링크 다  사용자 MIMO-OFDM 

시스템에서 기지국은 2개 는 4개의 수신 안테나를 가지고 있고 

모든 사용자들은 하나의 송신 안테나를 가지고 있다. 보호 부반송

를 포함하여 1024개의 부반송 는 48개의 부 역으로 나 어지고 

하나의 부 역은 18개의 부반송 들로 이루어져 있다. 사용자들은 

셀 내에서 균일분포를 통해 치해 있으며 각 사용자들의 평균 채

이득은 사용자마다 기지국과의 거리에 따라 주어진다. 속 사용

그림 2. 사용자 수에 따른 GPF 지표 성능

그림 3. 사용자 수에 따른 셀 수율 성능

자들을 가정하 으므로 하나의 데이터 송시간동안은 채 이 변하

지 않은 느린 패이딩 채 을 가정하 다.

그림 3은 사용자 수에 따른 제안된 비례 공정 스 링 알고리

즘과 라운드 로빈 스 링 알고리즘 그리고 공간 채  별 독립

인 부 역 할당이 이루어지는 비례 공정 스 링 알고리즘의 성능

을 GPF 지표을 통해 비교하고 있다. 제안된 비례 공정 스 링의 

알고리즘이 더 좋은 GPF 지표 성능을 나타내 으로써 최 의 비례 

공정 알고리즘에 더 가까운 성능을 보여 다.

그림 4는 제안된 비례 공정 스 링 알고리즘과 기존의 스 졸

링 알고리즘의 성능을 셀 수율을 통해 비교하고 있다. 제안된 비례 

공정 스 링 알고리즘이 더 좋은 셀 수율 성능을 가짐으로써 기

존의 스 링 알고리즘보다 더 큰 시스템 송용량을 달성하고 있

음을 보이고 있다.

5. 결론

본 논문에서는 상향링크 다  사용자 MIMO-OFDM 시스템에서 

낮은 복잡도를 가지는 새로운 비례 공정 스 링 알고리즘을 제안
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하 다. 제안된 비례 공정 스 링 알고리즘에서는 하나의 공간 채

 내에서 부 역을 반복 단계를 통해 할당한다. 가장 큰 PFS 지표

를 가지는 사용자에게 부 역을 할당하고 나면 가상의 부분  갱신

을 통해 남아있는 부 역의 할당이 이루어진다. 하나의 공간 채  

내에서의 모든 부 역 할당이 완료되면 사용자들의 채  행렬을 기

반으로 각 부 역에서의 동시에 송하는 사용자들의 조합을 선택

하게 된다. 모의실험결과는 제안된 비례 공정 스 링 알고리즘이 

더 좋은 공정성과 더 높은 셀 수율을 가져다주는 것을 보이고 있다.
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