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상향링크 다중 사용자 기반 가상적 MIMO-OFDM 시스템의 
파일럿 오버헤드와 다중화 이득의 트레이드오프

A Tradeoff of Multiplexing Gain and Pilot Overhead in

Multi-User OFDM Virtual MIMO Uplink Systems
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요  약

본 논문에서는 다중사용자 환경의 상향링크 가상적 MIMO-OFDM 시스템 기반 하에서 정보 이론적인 관점

에서의 합 전송률을 최대화 할 수 있는 최적의 사용자 수에 대하여 분석하였다. 다중 안테나 기반의 기지국과

단일 안테나용 단말기를 기반으로 하고 있으며 주파수 비선택적 블록 페이딩 및 시변 페이딩 채널 하의 파일

럿 기반의 채널 추정 방식을 가정하였다. 이론적 분석을 통하여 낮은 SNR 영역에서 다중화 이득과 파일럿 오

버헤드 간의 트레이드오프가 있음을 증명하였고 동일한 파일럿 및 신호 전력이 주어질 때, 주파수 비선택적 블

록 채널에서의 시스템 성능을 최대화 하는 최적의 사용자 수는 min으로 결정되는 반면, 시변 페

이딩 채널에서는 min⌊ ⌋으로 접근함을 보여 준다. 

Abstract

In this paper, we derive the optimum number of users which can maximize the information theoretic sum 
capacity in multiuser OFDM virtual MIMO uplink system. In which, there are multiple antennas at the base 
station and a number of users with single transmit antenna. Pilot-assisted channel state estimation is assumed 
for a block fading channel and time-varying fading channel. We analyze the tradeoff between the multiplexing 
gain and pilot overhead especially in low SNR regime and conclude that the optimum number of users is 
min in frequency nonselective block fading channel and approximately equal to 

min⌊ ⌋ in time varying fading channel, assuming the same pilot and signal power.
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I. 서  론

최근 다중 사용자 환경에서의 MMO 시스템과 연

동된 효율적인 데이터 전송 기법들에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. 특히, 하향링크 (Downlink or 
Broadcast channel) 뿐만 아니라 상향링크(Uplink or 
Multiple Access Channel)에서도 최대 용량 한계

(Capacity Bound)를 바탕으로 한 시스템 성능 향상을



한국항행학회 논문지 제12권 제5 호 2008년 10월438

위한 많은 연구가 진행되어 왔다. 다중 사용자용 상

향링크 MIMO 시스템은 반복적 워터필링 (Iterative 
Waterfilling)  알고리즘을 통해 송신 공분산 행렬

(covariance matrix)의 계산 및 MMSE-SIC (Minimum 
Mean Squared Error-Successive Interference 
Cancellation) 수신기 (Base Station)구조를 바탕으로

용량 지역(Capacity Region)에 도달할 수 있음이 정보

이론적 관점에서 밝혀졌다[1][2]. 이러한 용량 지역은

송신 단과 수신 단 모두 채널 상태 정보 (Channel 
State Information (CSI) 를 알고 있다는 가정 하에 도

달이 가능하다. 따라서 송신 단은 수신 단이 채널 정

보를 획득할 수 있도록 송신 단에서 할당된 자원의

일부분을 파일럿 신호 전송에 사용함으로써 수신 단

에서 채널에 대한 추정이 가능하도록 해야 한다. 이
러한 파일럿 신호의 사용은 [3]에서와 같이 단일 사

용자 MIMO에서의 시스템 용량(Capacity)를 잠식 시

키는 영향을 미친다. 따라서 주어진 채널 조건에서

모든 송신 안테나를 사용하지 않고 적절한 송신 안테

나를 선택함으로써 총 시스템 용량을 최대화 할 수

있다.  이러한 문제는 서로 간의 협력 통신이 없는 단

일 안테나를 사용하는 사용자를 가정한 상향링크의

시나리오와 같은 문제로 해석할 수 있으며 이는 가상

적 MIMO(Virtual MIMO) 시스템으로 볼 수 있다. 
본 논문에서는 앞서 언급된 문제를 OFDM 시스템

상에서 새롭게 접근하고자 한다. 즉, 모든 자원들이

여러 개의 하위 채널들로 구성되어 있는데 각각의 하

위채널(Subchannel)은 T 시간의 OFDM 심볼 구간 동

안 총 L개의 부반송파(Subcarrier)로 구성되어 있다고

가정한다. 또한 상향링크에서 다중 안테나를 고려한

기지국과 각각 단일 안테나를 갖는 단말기를 가정한

가상적(virtual) 다중사용자 MIMO 시스템을 고려한

다. 이 때의 전체 사용자 수는 수신 안테나의 수와 동

일하게 존재한다는 제한을 두었다. 이론적인 분석에

서는 한 개의 하위채널만을 고려하였는데 이는 각 하

위채널의 대역폭은 상관 대역폭(Coherence 
Bandwidth) 내에서 존재하기 때문에 각각의 하위채널

별로 독립적인 자원 관리(Resource Management)가 가

능하기 때문이다. 따라서 각 하위채널에서의 모든 부

반송파의 주파수 채널 값은 동일하다.
그림 1은 데이터 전송 및 파일럿(Pilot) 신호를 위

해 사용되는 개의 부반송파에 대한 간략한 자원

할당의 구성을 보여주는데 파일럿 신호의 오버헤드

는 실제로 데이터 전송에 참여하는 사용자의 수에 의

해 결정된다. 즉, 파일럿 신호를 위한 부반송파의 수

는 사용자의 수와 같게 되고, 이를 통해 비록 사용자

의 수가 증가됨에 따라 다중화 이득(Multiplexing 
Gain)이 증가하더라도 파일럿의 오버헤드 역시 증가

하는 것을 볼 수 있다.
높은 SNR 영역에서는, 다중화 이득의 증가가 이러

한 파일럿 오버헤드에 비해 월등히 우월하지만 낮은

SNR 영역에서는 주어진 하위 채널에서의 합 용량

(Sum Capacity)이 파일럿 오버헤드에 의해 큰 영향을

받는다. 본 논문에서는 블록 페이딩(Block Fading)과
시변 채널(Time Varying Channel)의 두 가지 채널 시

나리오 하에서 상향링크 하에서 합 용량을 최대화할

수 있는 최적의 사용자 수를 제안하고자 한다.    
이러한 문제는 파일럿 기반 OFDM 시스템에서 정

보 이론적 관점에서 도달 가능한 합 용량의 수학적인

하한치(Lower Bound)를 바탕으로 하여 최적의 전송

가능한 사용자 수를   그리고 수신 안테나의 개

수인 의 함수로써 계산하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 상향링

크 다중 사용자 MIMO 시스템에 대한 시스템 모델을

설명하고 이에 대한 최대 총 용량 지역을 보여준다. 
3장에서는 블록 페이딩 환경 및 시변 페이딩 채널에

서의 최적의 사용자 수에 대한 결과를 보여준다. 4장
에서는 실험을 통한 결과를 확인하고 5장에서 결론

을 맺고자 한다.
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그림 1. OFDM 시스템에서의 T 기간 구간에서의 L 

부반송파를 가지는 하위 채널에서의 파일럿 할당 방식

Fig. 1. Pilot arrangement in one subcahnnel with L 

subcarrier over T time interval of an OFDM system
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Ⅱ. 상향링크 다중 사용자 MIMO 시스템

총 K명의 사용자가 존재하는 상향링크 다중 사용

자 MIMO 시스템에서 기지국의 수신 안테나 개수를

  개 그리고 각 사용자 별 송신 안테나의 개수를

로 가정한다. 이 때  번째 사용자와 기지국 사

이의 채널 행렬을 다음과 같이 정의한다. 

              ′′⋯′     (1)

이 때 ′  는  ×  차원의 평균이 0 이고 분

산 값이 1인 복소 가우시안(Complex Gaussian) 채널

을 의미한다.   번째 사용자의 전송된 심볼은   

차원의 벡터 로 나타낸다. 그러면 기지국의 수신

신호 벡터   는 다음과 같이 주어진다.

             
  



           (2)

이 때   는 분산이   인 백색 잡

음 벡터를 나타낸다.
다중사용자 상향링크 MIMO 시스템에서 실효 잡

음(Effective Noise)이 송신 데이터 정보와 독립적이고

  번째 사용자의 송신 공분산 행렬이 일 때 시스

템의 합 용량의 하한치는 다음과 같이 나타난다.

  ≥ 



log 


  




     (3) 

위의 식에서 각 사용자들이 임의의 안테나 선택

방식에 의해 단일 안테나를 선택하고 이 선택된 안테

나에 대하여 총 전력을 사용하여 데이터 전송한다면

합 용량의 하한치는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ≥ 



log 


  






 



log 


  



′ ′  
   log 

  

(4)

이 때  ′ ′ ⋯′  는  ×  

채널 행렬로 ′ 는 번 째 사용자의 번째 송신

안테나로부터 기지국에 의해 형성되는 채널 벡터이

다. 식 (4)의 하한치는 단일 사용자 MIMO 시스템에

서의 값과 유사하게 나타나는데[2], 여기서 공간적

인 차원에서의 식별 가능한 최대의 수인

min는 다중화 이득(Multiplexing Gain)으로

볼 수 있다.

Ⅲ. 최적의 사용자 수

3-1. 용량 한계(Capacity bound)

  구간 동안   부반송파를 갖는 하위 채널에   
명의 사용자가 있다고 가정하고 채널은 파일럿 신호

에 의해 추정된다고 가정한다. 서로 다른 사용자들의

파일럿 신호는 오버랩(Overlap)되지 않고 사용자 수

가 늘어남에 따라 파일럿 오버헤드(Overhead)가 증가

하게 된다. 남아 있는 자원은 모든 사용자들의 데이

터 전송에 사용된다. 그림 1과 같은 자원 할당 모델

에서 수신 신호는 다음과 같이 나타난다.

                           (5)

여기서     는 번째 시간 구간에서의 번째 부

반송파의 차원 수신 복소 신호 벡터를,   는

  사용자의 ×  송신 신호 벡터를 나타내고  
는 각 사용자들의 송신 전력을 나타낸다.  ×  

인 행렬   는   사용자들과 개의 수신 안테나

사이의 채널을 나타내고     는 평균이 0이고 분산

이 1인  ×  백색잡음 벡터를 나타낸다. 따라서

하위 채널의 합 용량의 하한치는 아래와 같이 주어진

다.

 ≥
 






    







    



 
log





  







    



 
log









 (6)
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여기서    를 의미한다. 사용자   의
증가는 다중화 이득을 향상시킬 수 있다. 하지만 파

일럿 오버헤드의 증가로 인하여   만이 데이

터 전송을 위해 남겨지게 된다.

3-2 주파수 비선택적 블록 페이딩 

채널이 시간 구간   동안 일정하고 각 시간 구간

마다 독립적으로 변한다고 가정한다.   의 조건

부 평균이 일 때 최소 평균 자승 오차 minimum 
mean-square error (MMSE) 방식의 추정이 적용 될 수

있다.
 

                           (7)

여기서 데이터 전송 구간 동안 수신 신호   는

다음과 같이 나타낼 수 있다.

                  


∆      

       (8)

∆      
  는 평균이 0인 채널 추정 오류

이고 시스템 전체 잡음은 백색잡음과 채널 추정 오류

와의 합으로 나타낼 수 있다. 추정치  은 수신 단에

서 알고 있다는 가정 하에 조건부 평균  와 ∆ 

의 상관이 없기 때문에(Uncorelated) 제시된 하한치

계산은 적절하다고 볼 수 있다. 또한 주파수 비선택

적 블록 페이딩 채널이 가정되었기 때문에 모든   과

에 대하여    
  및 ∆   ∆   으

로 가정할 수 있다. 따라서 파일럿 기반 시스템의 합

용량의 하한치는 다음과 같이 주어진다. 

 ≥








log






∆

  









  (9) 

여기서 ∆  ∆∆  이다. 채널

추정 기법이 MMSE일 때 전체 잡음 와 신호는 상

관이 없는 것으로 알려져 있다. [4]. MMSE의직교 원

리(Orthogonal Principle)를 통해서, 
   ∆ 을

구할 수 있다. 또한, 각 사용자 별 파일럿 벡터   

는 직교성을 가지기 때문에 아래와 같은 수식을 나타

낼 수 있다. 

       ∆ 




 

       (10) 

이 때   각 파일럿 신호의 전력이다. 

특히 파일럿 신호가 데이터 신호와 같은 전력이라

고 가정할 때 즉,     이고 SNR이 매우 낮은 영

역인 →  일 때, 백색 잡음의 분산 값이 1인 합 용

량의 하한치는 다음과 같이 근사화 (Approximation)
가 가능하다. 

 ≥


log





∆

  






log





∆

  



≈



log

     (11)

여기서   는 와 같은 분포를 갖

는다. 이 수식은 주파수 비선택적 블록 페이딩 채널

에서의 최적의 사용자 수가 min이기

때문에 사용자 수가   일 때 최대화 된다.

3-3 주파수 비선택적 시변 페이딩 채널

먼저, 주파수 비 선택적 시변 페이딩 채널을 고려

해 보고자 한다. 가우스-마르코프 과정(Gauss-Markov 
process)을  번째 시간 구간의 번째 부반송파의

번째 수신 안테나의 채널의 시간 변수로 적용한다.

   
   

   
      (12) 

여기서  
  사용자와 n번째 수신 안테나와의

×  차원의 채널 벡터이다.  
 는 평균이 0이고

분산이 1인 독립적인 복소 가우시안 원소를 가지고
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있는 잡음 벡터이다. 채널의 시간 변수는 다음과 같

은 파라메터에 의해 조정된다. [5] 
≈ log ≤  ≤ 

여기서 는 채널의 상관 시간(Coherence Time) 

이고   는 대역폭을 나타낸다. 초기  
 는 평균이

0 이고 분산이 1인 독립적인 복소 가우시안 변수를

나타낸다.

   번째 시간 구간에서  
 의 추정 값을


 
 으로

가정할 때 추정 오차는 평균이 0이고 공분산이  


인  
   

  
 으로 나타낼 수 있다. 그러면 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 

             
     

  
  

       (13) 

또한 추정 오차    
 에 대응하는 공분산 행렬

은    
 이다. [5]의 결과를 통하여, 다음과 같은

식을 구할 수 있다. 



 



 










 

 
 


 

 
 

 
  




   (14) 

또한,

  
  








 


 
 

 


 

 
 

 






.       (15) 

여기서  
 은 모든 사용자로 부터의 ×  차원

의 송신 신호 벡터 이고  
 는 번째 수신 안테나의

수신 신호 이다. 
수신 신호 벡터는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 ∆



          (16) 

여기서  이다. ∆ 과   의

독립성을 통해서, 잡음의 공분산 행렬은 다음과 같이

표현할 수 있다.

  
   




  

 














  

   
   

  

  
   

   
   

 














 

≤  





  

  





∥  

 ∥
 max

max  
 









  

  (17)

여기서 m ax는  
 의 최대 고유값(Eigenvalue) 

을 나타내고  
 는    

 의첫 번째 구성되는 값이

다. 아래와 같은 부등식이 만족되기 때문에







∥  

 ∥
 max

max  
 




≥ 


 

  
 

 
      (18)

식 (18)를 식 (17)로 대입함으로써  
 에 대한 상

한치를 아래와 같이 유도할 수 있다. 

∆ 

 
 ≤ 


           (19)

이를 통해 시스템의 합 용량의 하한치는 아래와

같이 나타낼 수 있다.

 ≥
 






    




    









log




∆ 
















  




    









log




∆ 





















≥


log 


  

≈




log

   (20)

이러한 한계는 ⌊⌋일 때 최대

가 된다. 따라서 시변 채널에서의 최적의 사용자 수

는 min⌊⌋와 같다.
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Ⅳ. 실험 결과

아래의 실험 결과는 기지국의 수신 안테나가

    이고 하위 채널이     일 때의 실험 결

과를 나타난다. 파일럿 및 데이터 신호의 전력은 같

다고 가정하고 -5dB로 주어진다.

4-1 주파수 비선택적 블록 페이딩 채널

 사용자 수와 시간 구간의 변화에 따른 시스템의

합 용량를 실험을 통해 나타내었다. 그림 2의 실험

결과는 합 용량이 사용자 수가   일 때   

에서 최대화 되는 반면    에서는

  에서 최대화 된다. 이는 3장에서의 결론과

일치함을 알 수 있다. 3장의 min를 통

해 시스템 상의 최적의 사용자 수는 8, 12, 그리고

12 명임을 알 수 있다. 

4-2 주파수 비선택적 시변 페이딩 채널
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그림 2. 레일리 채널에서 MSE와 BER 성능

Fig. 2. Relationship between sum capacity and the 

number of users in block fading channel.
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그림 3. 레일리 채널에서 MSE와 BER 성능

Fig. 3. Relationship between sum capacity and the 

number of users in time varying channel.

이 경우는   인 부반송파를 가정하였고 각 파

일럿 및 데이터 신호의 전력이 동일하고 -5dB로 주

어졌다. 이동체 속도가 50km/h이고 반송 주파수가

5GHz일 때     인 고속페이딩(fast fading)시
나리오를 고려하였다. 4장에서의 결론은 그림 3에 의

해 증명이 된다. 즉,   일 때 최적의 사용자

수는 3,4, 그리고 4명으로 나타난다.  

Ⅴ. 결  론

높은 SNR영역에서는 사용자 수가 증가함에 따라

파일럿 오버헤드가 증가하더라도 다중화 이득이 시

스템 용량에 큰 영향을 미친다. 반면 낮은 SNR 영역

에서는 다중화 이득의 증가가 제한되기 때문에 다중

화 이득과 파일럿 오버헤드 사이의 트레이드오프가

발생한다 . 본 논문에서는 다중 안테나를 가지는 기

지국과 단일 안테나를 갖는 사용자들이 존재하는 다

중 사용자 환경에서의 가상적 MIMO-OFDM 시스템

의 상향 링크 합 용량의 하한치를 분석하였다. 실험

결과를 통하여 파일럿과 데이터 심볼의 전력이 같을

때, 주파수 비선택적 블록 채널에서의 최적의 사용자

수는 min 으로 나타나고 주파수 비선

택적 시변 채널에서는 min⌊⌋으로

나타난다. 실험 결과는 3장의 수학적 분석을 통한 결
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론과 일치함을 확인할 수 있다. 또한 이 결과는 사용

자 역시 다중 안테나를 사용하는 다중 사용자용

MIMO  시스템으로의 확장도 가능하다.
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