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I. 서론 

최근 무선 통신 환경에서 음성 서비스를 비롯한 

다양한 멀티미디어 서비스를 제공하고, 고품질 및 

고속의 데이터 전송을 지원하기 위해 많은 연구가 

이루어지고 있다. 이러한 연구의 일환으로 공간영역

의 채널을 이용하는 MIMO 시스템에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다. MIMO 기술은 송수신 양단

에 다중안테나를 사용함으로써 한정된 주파수 자원 

내에서 채널 용량을 증대하여 높은 데이터 전송률을 

제공할 수 있다. 다중 송수신 안테나를 이용하는 기

술로서 어레이 안테나를 이용하는 레이더 기술, 수

중 공간에서의 소나 기술, 무선 통신 시스템의 빔형

성 기법 등이 예전부터 연구되어 왔으며, 최근 무선 

통신 시스템에서의 용량 증대에 대한 요구가 증가되

면서 이러한 MIMO 기술 연구에 대한 관심이 집중

되고 있다. Space-Time 기술이라고도 불리는 MIMO 

기술은 산란체가 풍부한 채널 환경에서 다중 송수신 

안테나를 사용함으로써 이론적으로는 송신과 수신 

안테나 중 적은 수의 안테나 수에 비례하는 채널 용

량을 얻을 수 있다[1]. 실제로 Bell Lab.을 중심으

로 한 많은 연구 결과를 통해 송수신단에 여러 개의 

안테나를 사용하고 적절한 신호처리 기술을 사용함

으로써 높은 시스템 용량을 얻을 수 있음을 확인할 

수 있다. 

현재까지의 다중 송수신 안테나 관련 연구동향을 

살펴보면 다중 송수신 안테나 간 채널 모델링을 위

한 측정 및 채널 모형 도출 연구, 채널의 공간 상관

도 및 다중사용자를 고려한 다중 송수신 안테나 시

스템의 이론적 채널 용량 분석 연구, 다중 송수신 안

테나 시스템을 이용하여 무선 링크 신뢰도 향상 및 

전송률을 증대시키기 위한 단일사용자 다중 송수신 

안테나 전송기술 연구와 다중사용자를 고려한 MIMO 

시스템에서 전체 채널용량을 증대시키기 위한 다중

사용자 다중 송수신 안테나 전송기술 등에 대한 연

구가 활발히 진행중이다. 단일사용자 다중 송수신 

안테나 전송기술은 크게 송신기에서 채널 정보를 알

지 못하는 개루프 전송기법과 송신기에서 채널 정

보를 알고 있는 폐루프 전송기법으로 분류될 수 있

다[2]. 

본 논문에서는 다중 송수신 안테나 채널의 독립

적인 특성과 시공간 신호처리 기술을 활용해 무선 

링크의 신뢰도를 향상시키고 시스템의 전송률을 증

대시키기 위한 단일사용자 다중 송수신 안테나 전송

기술과 다중사용자가 고려된 전체 시스템의 용량을 

증대시키기 위한 다중사용자 다중 송수신 안테나 전

송기술에 대해 살펴보기로 한다. 

Ⅱ. 개루프 다중 송수신 안테나     

전송기술 

이동통신 시스템에서 다중 송수신 안테나 통신 

기술을 이용하여 셀 커버리지를 넓히며 또한 전송률

을 높이기 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 개루프 

다중 송수신 안테나 전송기술에 있어서 셀 커버리지

를 넓히기 위해서는 페이딩에 대응하기 위해 공간 

다이버시티 이득을 높이는 기술이 연구되고 있으며 

또한 전송률을 높이기 위해서는 안테나간 경로 이득

들간의 비상관성을 이용하여 공간적 전송률을 높이

는 기술이 연구되고 있다. 개루프 전송기법에서는 

공간채널을 독립적인 복소 가우시안 확률변수임을 

가정하여 전송 심볼의 평균오차가 최소화되도록 심

볼을 시공간 부호화하는 것으로 송신기에서 채널 정

보를 필요로 하지 않으므로 상향링크의 무선 자원을 

낭비하지 않고 비교적 간단한 구조로 송수신기를 구

성할 수 있다. 그러나 채널 변화에 적응적으로 대처

할 수 없어 채널의 공간상관도가 증가하거나 다중채

널이 동시에 깊은 페이딩을 겪는 경우 성능이 크게 

열화되는 단점을 갖는다. 

 

MIMO(Multiple Input Multiple Output):  송수신 양단에 

다중안테나를 사용함으로써 한정된 주파수 자원 내에

서 채널 용량을 증대하여 높은 데이터 전송률을 제공

하기 위한 기술 

 용 어 해 설  
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여기서는 최근 이동통신시스템의 표준화 단체에

서 논의되고 있는 개루프 다중 송수신 안테나 전송 

기술에 대해서 IEEE 802.16e[3], IEEE 802.20[4]

과 3GPP LTE[5]를 중심으로 고찰한다. 

1. IEEE 802.16e 

IEEE 802.16e에서는 송신안테나 개수 및 공간 

전송률에 따라 블록부호 형태의 다양한 시공간(혹은 

주파수 공간) 부호화 기술이 도입되었다. 

송신 안테나가 2개이며 공간 전송률 1인 부호로 

(1)과 같은 Alamouti 부호가 사용되고 있다.  
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송신 안테나가 3개이며 공간 전송률이 1인 부호

로는 간단한 수신방식을 유지하면서도 최대 다이버

시티 이득을 추구하고자 하는 (4)와 같은 부호가 사

용되고 있다.  
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그 외에도 공간 전송률이 2인 경우에도 다이버시

티 이득을 최대화하는 부호가 사용되고 있으며, 전

송률이 3인 경우에는 공간 다중화부호가 사용되고 

있다. 송신 안테나가 4개인 경우에도 공간 전송률이 

1, 2, 4인 부호가 사용되고 있다. 

2. IEEE 802.20 

Qualcomm에서 제시하고 있는 MBFDD/MBTDD

에서는 블록부호 형태의 다이버시티 부호로는 송신안

테나 2개에 대한 Space-Time Transmit Diversity 

(STTD) 부호만을 사용하고 있다. MBFDD/MBTDD

의 개루프 다중 송수신 안테나 기술의 한 가지 특징

으로는 송신안테나를 효율적으로 활용하기 위해, 유

효 안테나의 개념을 도입하고 있다는 것이다. 하나

의 유효 안테나는 물리 안테나들이 만들어내는 하나

의 빔을 나타낸다. 물리 안테나가 N개인 경우에 물

리안테나 신호로부터 유효 안테나 신호로의 매핑은 

(5)에 의해 이루어진다.  
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(5)에서 θN는 임의 위상이다. 한 개의 codeword

가 시간에 따라 서로 다른 유효 안테나를 사용하게 

하여 다이버시티 이득을 얻도록 한다.  

3. 3GPP Long Term Evolution 

3GPP Long Term Evolution(LTE)에서는 현재 

개루프 다중 송수신 안테나 기술이 논의중이다. 안

테나 개수가 2와 4인 경우의 IEEE 802.16e의 개루

프 다중 송수신 안테나 기술과 IEEE 802.20의 개루

프 다중 송수신 안테나 기술들이 3GPP LTE에서도 

검토중에 있다. 그 외에도 공간 다이버시티를 얻기 

위해 블록 부호 기반의 시공간(혹은) 부호화 기술 이

외에도 보다 간단히 구현될 수 있는 다이버시티 기

술로 순환 지연 다이버시티(cyclic delay diversity) 

기술이 논의되고 있다. 또한 시공간(혹은 주파수공

간) 블록 부호화 기술과 순환 지연 다이버시티 기술

이 결합된 형태의 전송기법도 같이 논의중이다. 
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(그림 2) IEEE802.20 상향링크에서 다중 송수신  
안테나를 위한 파일럿 할당 

4. 상향링크 MIMO 기술동향  

이동통신 단말기는 전력공급의 제한이 있고 전력  

소모는 무선 송신에 관계된 부분이 수신보다 훨씬 

크다. 이를 고려하여 송신안테나 수가 수신안테나 

수보다 적은 것을 가정한 규격이 승인되었거나 제안

되고 있다.  

802.16에서는 (그림 1)에 나타내었듯이 상향링

크에 최대 2개의 송신안테나를 가정하여 STTD, 공

간다중화, 그리고 협력적 공간다중화(collaborative 

spatial multiplexing) 3가지의 표준화 기술이 채택

되어 있다. 이들 기술을 3가지 채널 모드인 PUSC와 

optional PUSC, 그리고 optional band AMC에 적

용하고 있다. 협력적 공간다중화는 2대의 단말기가 

각각 하나의 송신안테나를 가질 경우에 같은 주파수 

자원을 할당받아 동시에 데이터를 전송하는 기법이

다. 또한 2대의 단말기가 각각 2개의 송신안테나를 

가질 경우에도 파일럿(pilot)만 코드다중화로 보내

며 각각의 단말기가 2개의 다른 데이터 스트림을 보

낼 수 있다. (그림 1)은 PUSC 모드에서의 STTD 전

송시 데이터 매핑을 보인 것이다. 채널 추정을 위한 

파일럿은 안테나별로 구분 가능하여야 하므로 null 

부반송파를 사용하여 안테나끼리의 파일럿 충돌을 

피한다. 공간다중화 및 협력적 공간다중화도 마찬가

지 방법으로 파일럿을 송신한다.  

IEEE 802.20에서는 퀄컴이 하나의 단말 송신안

테나 및 다수의 기지국 수신안테나를 전제로 Quasi 

Orthogonal Reverse Link(QORL)를 제안하고 있

다. 이는 기본적으로 IEEE 802.16에서의 협력적 공

간다중화 방식과 동일하다. 다만 IEEE 802.16에서

는 최대 2대의 단말기 다중화 전송이 이루어지는데 

비해 3대까지 가능하다는 차이점이 있다. 이는 파일

럿 할당 방식의 차이에 의해 발생한다. 파일럿 할당 

패턴에는 (그림 2)에서 보듯이 기본 패턴과 주파수 

선택도가 큰 단말기를 위한 패턴이 있다. QORL을 

위해 동일 블록에 파일럿 위치를 동일하게 할당하지

만 직교 파일럿 코드가 공간다중화를 위한 단말기에 

할당되어 동시 채널 추정을 가능하게 한다. 왼쪽의 

패턴에는 3×3 직교 파일럿 코드가 할당되어 단말기

가 3대까지 다중화 전송 가능하며 오른쪽 패턴에는 

2대까지 할당된다.  

Ⅲ. 폐루프 다중 송수신 안테나  

전송기술  

폐루프 전송기법이란 송신단이 수신단에서 추정

한 채널 정보를 궤환 받아 그 정보를 이용하여 데이

터를 전송하는 기법으로 채널의 정보를 이용함으로

써 시스템의 용량이나 평균 오차율을 향상시킬 수 

있다. 이때 송신단이 수신단으로부터 받는 채널 정

보의 특성에 따라 크게 전체 채널 궤환과 제한된 채

Antenna 0(Pattern A) Antenna 1(Pattern B) 

S1 S2

S3 S4 S5 S6

S7 S8

-S2
* S1

* 

-S4
* S3

* -S6
* S5

*

-S8
* S7

* 

Data subcarrier 

Null subcarrier 

Pilot subcarrier 

(그림 1) 상향링크에서 2개의 송수신 안테나를 위한 
파일럿 할당 방법 
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널 궤환방식으로 구분할 수 있으며 이러한 채널 정

보로부터 여러 전송기법을 적용할 수 있다. 그러나 

이 경우 채널 정보를 궤환하기 위해 상향링크의 많

은 주파수 자원을 점유하는 문제점을 안고 있으며 

궤환 채널에 오차가 발생할 경우 성능이 급격히 열

화되는 단점을 나타낸다. 

전체 채널 궤환인 경우는 수신단에서 추정한 

MIMO 시스템의 모든 채널 정보를 송신단에 궤환하

고 송신단은 이 채널 정보를 이용하여 시스템 성능

을 향상시키기 위한 전송기법을 적용할 수 있다. 송

수신단이 모든 채널 정보를 알고 있으면 고유치 분

해로부터 채널을 간섭이 존재하지 않는 가상의 평행

한 부채널들로 분리할 수 있고 각 부채널에 대한 고

유치를 이용하여 신호 처리함으로써 채널 용량과 평

균 오차율을 최적화할 수 있다. 총 송신 전력이 제한

되어 있을 때, water-filling 기법을 이용하여 송신 

전력을 안테나마다 할당함으로써 채널 용량에 대한 

최적해를 구할 수 있다[6]. 이러한 채널 용량은 개

루프 방식에서 송신 안테나마다 동일한 전력을 할당

하는 방식에 비해 큰 값을 갖는다. 특히, 신호 대 잡

음비가 작을수록 또한 채널 간 상관도가 클수록 그 

차이는 (그림 3)에서 알 수 있듯이 더욱 커지게 된다.  

송신단이 순시적인 채널에 대한 모든 정보를 갖

는 전체 채널 궤환 방식이 시스템의 성능을 효과적

으로 향상시킬 수 있지만 많은 궤환 정보량으로 인

해 상향링크의 무선 자원을 많이 점유하는 단점을 

지니고 있다. 또한 실제 시스템에서는 수신단에서 

채널 정보를 완벽히 추정할 수 없으며, 추정한 채널 

정보를 송신단에서 궤환하는 과정에서 시간적 지연 

및 전송 오차가 발생하게 된다. 이러한 여러 요인에 

의해서 성능 열화 현상이 발생할 수 있다. 그러므로 

순시적인 채널 정보 대신 채널의 통계적 특성이나 

전송기법에 이용할 수 있는 파라미터만을 아래의 4

가지 제한된 채널 궤환 방식을 고려할 수 있다.  

1. 안테나 선택 기법  

MIMO 시스템은 각 안테나의 공간 상관도에 의

해 시스템의 성능이 저하되는 특성을 지니고 있다. 

이러한 저해 요인을 줄이기 위해 송신단의 모든 안

테나를 사용하지 않고 한정적으로 선택하여 데이터

를 전송하는 기법을 안테나 선택 기법이라 한다[7]. 

시스템의 특성에 따라 수신단에서 채널 용량을 최대

화하거나 평균 오차율을 최소화하도록, 추정된 채널 

정보로부터 송신단에서 사용할 안테나를 결정한다. 

이와 같이 모든 채널 정보 대신 선택된 안테나에 대

한 정보를 송신단에 궤환함으로써 송신단에서는 선

택된 안테나에 의해서만 데이터를 전송한다. 안테나 

선택 기법은 선택된 안테나에 대한 인덱스만을 궤환

하기 때문에 궤환 정보량이 현저히 줄어들면서 채널

에 적합한 안테나 선택과 그에 따른 다이버시티 효

과에 의해 성능 열화가 적은 장점이 있다.  

2. 모드 스위칭 기법  

개루프 전송방식은 공간다중화 기법과 전송 다이

버시티 기법으로 분류될 수 있으며, 총 데이터 전송

률이 동일한 경우, 채널 상태에 따라 두 기법의 평균

오차율이 다르게 나타난다. 즉 신호 대 잡음비가 높

은 경우, 공간다중화 기법이 더 우수한 성능을 보이

는 반면 신호 대 잡음비가 낮은 경우, 전송 다이버시

티 방식이 더 우수한 성능을 나타낸다. 이와 같은 시

스템의 특성을 이용하여 채널 상태에 따라 두 방식 

중에 하나를 선택함으로써 시스템의 성능을 향상시
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킬 수 있으며 이러한 기법을 모드 스위칭 기법이라 

한다. 이 때 모드 스위칭의 기준은 수신단에서 연산

한 평균 오차율을 이용하게 되며, 선택된 모드에 대

한 정보를 송신단에 궤환하게 된다.  

3. 안테나 및 모드 스위칭 결합 기법 

안테나 및 모드 스위칭 결합 기법은 안테나 선택

과 모드 스위칭을 결합함으로써 각각의 기법을 이용

하는 경우보다 성능 개선 효과를 얻을 수 있다[8]. 

즉, 각 기법으로부터 채널의 공간 상관도에 의한 성

능 열화 현상의 극복과 평균 오차율의 향상을 동시

에 얻을 수 있는 장점이 있는데, (그림 4)는 공간 상

관도가 존재하는 MIMO 시스템에서 모드 스위칭 기

법과 안테나 및 모드 스위칭 결합 기법의 성능을 비

교한 결과로써 결합 기법이 평균 비트오차율에서 약 

4.8dB 정도 우수함을 확인할 수 있다. 이는 결합 기

법이 모드 스위칭 기법에 의한 효과와 더불어 공간 

상관도에 의한 성능 열화를 안테나 선택 기법으로 

감소시키기 때문에 나타나는 결과이다.  

4. 양자화 송신 부호화기 기법 

미리 결정된 몇 개의 채널 세트를 수신단에서 갖 

고 있고, 송신단에서는 각 채널 세트에 적합한 코드

북이 주어져 있을 경우 양자화 전처리 기법이 사용

될 수 있다. 즉, 현재 채널과 가장 유사한 채널 세트

를 수신단에서 결정한 후 그 인덱스를 송신단에 궤

환함으로써 송신단은 결정된 채널 세트에 적합한 코

드북을 선택하여 데이터를 전송하게 된다[9]-[11]. 

채널 세트에 대한 인덱스만 궤환하면 되기 때문에 

궤환 정보량이 현저히 감소하게 된다. 양자화 전처

리 기법에서 시스템 성능에 영향을 끼치는 요인으로 

채널 세트의 구성 방법이나 코드북의 종류, 크기 등

이 있다. 이러한 요인들을 채널 용량의 증가나 평균 

오차율의 최소화 등의 목적에 따라 적합하게 설계하

고 설정하는 방식이 이 기법의 중요한 이슈가 된다. 

대표적인 예로 그래스매니안 부공간 패킹방식이 있

다. (그림 5)는 그래스매니안 부공간 패킹방식으로 

채널 세트와 코드북을 설계한 후 코드북 크기에 따

른 시스템 성능을 비교한 그래프이다. 궤환 정보량

이 현저히 줄어들지만 모든 채널 정보를 이용하는 

경우에 비해 성능 열화 현상을 보이는 트레이드 오

프가 발생한다. 그러나 코드북의 크기가 증가함에 

따라 성능이 개선됨을 확인할 수 있다. 즉, 궤환 정

보량을 충분히 줄이면서 최적의 성능에 근접할 수 

있다. 
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Ⅳ. 안테나 간격이 좁은 경우의  

다중안테나 전송기술 

정보이론에 의하면 단위주파수 당 전송 가능한 

비트의 수는 한정적이나 다중안테나 기술을 사용하

여 스펙트럼 효율을 증대시킬 수 있다. 다중안테나 

기술은 안테나 사이의 상관관계 유무에 따라 2가지 

형태로 분류가 가능하다. 일반적으로 송수신기 사이

의 거리에 비하여 안테나간 간격이 현저히 작을 경

우 평면파 이론이 성립되므로 각 안테나가 경험하는 

채널의 효과는 평면파의 입사각에 따른 위상 차이만 

있을 뿐 동일하다고 볼 수 있다. 그러나 안테나간 간

격이 작지 않을 경우는 각 안테나가 경험하는 채널

의 상관이 줄어들게 되고 충분히 이격되었을 경우 

상관이 없음을 가정할 수 있다. 송신안테나 수를 nT

수신안테나 수를 nR이라고 할 경우 nR×nT 크기의 채

널 행렬(H)를 얻을 수 있으며 안테나간 상관이 없을 

경우 동일 주파수로 전송할 수 있는 심볼의 최대 수

는 r개로 결정되고 (6)과 같이 주어진다. 

r = rank(H) = min(nT, nR) ≤  nR               (6) 

만일 안테나 간격이 좁아 상관계수가 1이라면 

rank가 1이 되어 공간 다중화 또는 다이버시티 효과

를 기대할 수 없다. 이는 다원 일차 연립방정식의 해

를 구하는 것과 같은 문제로 n원 일차 연립방정식의 

해를 구하는 데 n개의 독립적 방정식을 필요로 하는 

것과 같은 원리이다. 반면 빔포밍을 하려면 안테나

간 상관계수가 1에 가까울수록 유효하다. 빔포밍은 

FIR 필터의 계수와 같은 개념의 가중 벡터를 안테나 

어레이에 적용하고 공간 필터링에 의해 원하는 방향

으로 전력을 집중하여 SNR을 개선함과 동시에 간

섭을 완화하는 데 목적을 두고 있다. FIR에서 탭과 

탭 사이의 신호가 위상만 달리하는 동일한 신호이듯

이 빔포밍의 경우도 안테나와 안테나 사이의 신호가 

완전 상관되어야 가중 벡터를 이용한 공간 필터링이 

가능하다. 이 경우 rank가 1이므로 다중 송신안테나

를 이용하여 상이한 심볼을 전송할 수 없으며 있다 

하더라도 상이한 심볼을 전송하면 가중 벡터가 달라

져 원하는 방향으로 빔포밍이 불가능하다. 따라서 

빔포밍을 이용할 경우 SNR 증대에 의한 고효율변

조 방식 적용에 의한 성능 향상, 셀 커버리지 확장, 

간섭 완화에 따른 주파수 재사용에 의한 스펙트럼 

효율 향상 등을 얻을 수 있고 빔포밍을 적용할 경우 

대부분의 구현 복잡도를 기지국에 둘 수 있어 상업

화에 용이한 장점을 가진다. 포괄적 의미의 공간분

할 다중액세스는 동일주파수를 이용하여 다수의 사

용자에게 서비스를 제공하는 것을 의미한다. 정보이

론에서 MIMO 채널용량은 (7)과 같이 주어진다.  
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만일 충분히 이격된 nT개의 안테나를 구비한 기

지국과 단일 안테나를 구비한 nR명의 사용자간 nR×

nT  채널에서 rank = r이라면 MIMO의 채널용량은 (8)

과 같고, 데이터 파이프의 수가 r이므로 공간분할 다

중액세스가 가능하다. 
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여기서 λi는 HHH 또는 HHH의 고유치이다. 

송신기가 채널을 알고 있을 경우 상태가 양호한 

데이터 파이프에 전력을 더 많이 공급하고 그렇지 

못한 파이프에 전력을 적게 공급하는 “water-pou-

ring” 또는 “water-filling” 기법을 이용하여 MIMO 

채널용량은 증대시킬 수 있다.  
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여기서 si는 i번째 데이터 파이프를 이용하여 전송되

는 심볼을 의미한다. 

송신기 측에 채널이 알려져 있지 않는 개루프의 

경우 동일 전력을 사용할 경우 SISO 시스템과 nT×1 
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MISO 시스템의 용량을 비교하면 (10)과 같이 동일

하다. 
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CC MISOSISO
         (10) 

그러나 MISO에 빔포밍을 적용할 경우 증대된 용

량을 얻을 수 있다. 왜냐하면 원하는 가입자로 향하

는 빔을 형성하기 위해 채널을 알아야 하므로 MISO 

빔포밍이 water-pouring 기법의 일종이기 때문이다. 
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             (11) 

Single 수신 안테나를 구비한 nR 사용자에 대하여 

MISO 빔포밍을 이용하여 공간분할 다중액세스를 

실현할 수 있다. 이는 빔포밍이 전력을 특정 방향으

로 집중시켜 간섭이 완화되므로 사용자의 위치가 이

격되어 있을 경우 동일주파수를 여러 번 활용할 수 

있기 때문이다. 따라서 다중 셀 환경에서 MISO 빔

포밍 용량은 (12)와 같이 표현될 수 있다. 
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       (12) 

(12)에서 FBF는 동일 셀에서 동일 주파수 재사용 

횟수를 의미한다. <표 1>에 방식별로 공간분할 다

중액세스의 특징을 비교하였다. 이와 같은 SDMA는 

IEEE 802.16 TGe에서 표준화가 완료되었고 IEEE 

802.20 MBWA의 문서 IEEE P802.20/D1에 채택

되어 표준화 과정을 거치고 있으며 3GPP LTE 등

에서도 가능성이 논의되고 있는 중이다. 

V. 다중사용자를 고려한 다중  

송수신 안테나 전송기술 

최근 하나의 기지국이 여러 개의 단말기를 지원

하는 다중사용자 환경에서, 다중사용자를 고려한 

MIMO 시스템의 전체 채널용량을 증대시키기 위하

여 다중사용자를 고려한 다중 송수신 안테나 전송기

술(MU-MIMO) 등에 대한 연구가 활발히 진행중이

다. 다중사용자의 채널환경은 모든 MU-MIMO 기

법들이 공간 자유도를 완전히 이용할 수 있도록 채

널행렬의 well-conditioned가 보장되어야 하며, 그

리하여 다중사용자가 간섭에 의해 제한되지 않고 각

각 원하는 전송률로 동시에 통신할 수 있어야 한다.  

MU-MIMO에서 상향링크는 다중사용자가 동일

한 기지국을 향해 데이터를 전송하고(many-to-

one) 하향링크는 기지국이 다중사용자에게 신호를 

전송하며(one-to-many), 다중사용자들간에는 어

떠한 협조도 할 수 없다는 것이 일반적인 단일사용

자 MIMO processing과의 차이이다. 

상향링크 시나리오에서는 사용자간의 협조가 불

가능하여 각 송신신호의 최적화가 어려운 반면, 다

중사용자의 신호를 수신한 기지국에서 각 사용자의 

전송신호들을 분리해내는 기법들이 적용될 수 있다. 

상향링크의 전송 기법으로 일반적인 MIMO에서와 
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<표 1> MIMO 별로 공간 다중액세스의 특징 

 SISO MISO MISO BF MIMO 

용량 
    

SDMA 적용 불가능 불가능 가능 가능 

SDMA 적용 시 
고려사항 

불가능 불가능 
단말 간격이 충분히  
이격되어야 함 

단말 간격에 대한  
제한 없음 

SDM 적용 불가능 불가능 불가능 가능 

Diversity 활용 불가능 가능 불가능 가능 

안테나 간격 의미 없음 Not correlated Correlated Not correlated 

구현 이슈 가장 간단 비교적 간단 복잡도 기지국 집중 
복잡도 기지국 및  
단말에 분산 
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같이 singular value decomposition과 water-

filling 등을 사용할 수 있지만 각 사용자가 자신의 

송신채널 정보를 알아야 하므로 다소 실제적이지 못

하다. 기지국은 각 사용자의 데이터 스트림을 복호

하기 위해서 선형 decorrelator나 MMSE 수신기를 

사용할 수 있다. MMSE 수신기는 원하는 사용자의 

신호세기를 최대화하거나 다른 사용자의 간섭을 억

제하기 위한 최적의 절충안이다. 성능을 더욱 개선

하기 위해서 간섭제거기법인 Successive Interfer-

ence Cancellation(SIC)을 결합한 MMSE-SIC 기

법도 고려할 수 있다((그림 6) 참조). 이 때 SIC를 위

한 cancellation ordering은 동일한 자원을 공유하

는 다중사용자 중에서 우선권을 갖는 사용자를 결정

하게 된다.  

하향링크 채널에서 기지국은 동시에 여러 사용자

들에게 신호를 전송하므로 각 사용자들은 원하는 신

호 외에 다른 사용자의 신호를 간섭으로 수신하게 

된다. 이러한 간섭을 억제하기 위한 기술은 단말수

신기에서 사용하기에는 복잡도와 비용면에서 어려

움이 있으므로 기지국 송신기에서 송신 신호를 지능

적으로 설계함으로써 간섭을 완화시킬 수 있다. 송

신기가 채널정보를 미리 알고 있는 경우에 사용자간 

간섭을 다루는 가장 간단한 방법은 모든 간섭신호를 

nulling 시키는 zero-forcing(혹은 block diago-

nalization) 기법으로 송신기에서 채널의 pseudo-

inverse로 전송신호를 precoding 한다[12]. 그러

나 채널의 pseudoinverse가 항상 존재하기 위해서

는 기지국 송신안테나 수가 다른 사용자들의 전체 

데이터 스트림 수보다 많아야 되는 제약이 있으며, 

사용자들이 가까이 위치해 있는 경우(ill-condi-

tioned channel) 이들 간섭을 nulling하기 위한 전

력 소비로 전력 감소 현상(power inefficiency pro-

blem)이 발생하여 성능 저하를 초래하게 된다. 최근 

MU-MIMO 환경에서 채널용량을 최대로 하기 위한 

방법으로 Dirty Paper Coding(DPC)이 주목받고 

있다[13]. DPC의 개념을 살펴보면, 하나의 기지국

이 모든 사용자에 대한 정보를 알고 있고, 또한 채널 

정보도 알고 있다면, 각 사용자에게 간섭으로 작용

하는 성분인 다른 사용자 데이터를 기지국에서 채널

을 고려하여 미리 제거해서, 각 사용자 입장에서는 

다른 사용자 간섭을 느끼지 못하도록 데이터들을 전

송할 수 있다는 것이다. DPC를 사용하면 간섭을 제

거하기 위해서 전력을 소모하지 않으므로 채널용량

이 간섭이 없는 AWGN 채널에서와 같아진다. 최근 

DPC를 Generalized Decision Feedback Equal-

izer(GDFE) 구조와 함께 사용하는 방안이 제안되었

지만[14], 실제로 구현하기에는 어려움이 있어 이

를 대체하기 위한 연구가 진행되고 있다. 

위에서 살펴본 zero-forcing, DPC와 같이 대부

분의 하향링크 MU-MIMO 방법은 송신기가 채널정

보를 안다는 가정을 필요로 한다. 그러나 송신기가 

순시적인 채널에 대한 모든 정보를 갖기 위해서는 

전체 채널을 궤환해야 하므로 (TDD 방식에서는 채

널의 상호성 이용 가능) 상향링크 무선 자원의 많은 

부분을 점유하게 되는 단점이 있다. 뿐만 아니라, 실

제 시스템에서는 수신기의 채널 추정오류와 추정한 

채널 정보를 송신기로 궤환하는 과정에서 발생하는 

시간 지연 및 전송 오차 등으로 인한 성능 열화 현상

이 발생할 수 있다. 그러므로 순시적인 채널 정보 대

신 채널의 통계적 특성이나 전송기법에 따라 필요한 

파라미터만을 궤환하는 제한된 채널 궤환 방식을 고

려할 수 있다. 3GPP Long Term Evolution(LTE)

에 기고된 Per User Unitary and Rate Control 

(PU2RC), Precoded Per User Rate Control(P-

PURC), Per User and Stream Rate Control(S-

PUSRC) 등과 IEEE 802.20에 기고된 MIMO-

SDMA 방식 등이 그 예이다[15]-[18]. 

Ⅵ. 결론 

지금까지 전송률 증대 및 무선링크의 신뢰도를  

 

Decoder 

Canceller 

MMSE 
receiver 

(그림 6) MMSE-SIC 수신기 
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향상시키기 위한 단일사용자를 위한 다중 송수신 안

테나 전송기술과 다중사용자를 고려한 다중 송수신 

안테나 시스템의 전체 채널용량을 증대시키기 위한 

다중사용자 다중 송수신 안테나 전송기법에 대해 살

펴보았다.  

단일사용자를 위한 다중 송수신 안테나 전송기법 

중 개루프 방식은 공간다중화 기법과 전송다이버시

티 기법의 장점을 결합하여 높은 전송률을 가지면서 

동시에 높은 신뢰도를 추구하는 시공간부호화기의 

개발에 중점을 두어 연구가 진행되었고, 표준화 단

체에 반영된 방식을 중심으로 검토하였다. 이러한 

시공간부호화기의 경우 일반적으로 수신기의 복잡

도가 매우 큰 문제점을 안고 있으며 낮은 복잡도를 

갖는 시공간부호 수신기에 대한 연구가 필요하다. 

폐루프 방식은 수신단에서 송신단으로 전송되는 궤

환 정보로부터 시스템의 전송률이나 신뢰도를 효과

적으로 향상시킬 수 있기 때문에, 궤환 정보를 이용

한 시공간부호화기에 대한 연구가 진행되었고, 표준

화 단체에 반영된 방식을 중심으로 검토하였다. 이

러한 방식은 궤환 정보량을 최소화하면서 최적의 시

스템 성능에 근접하기 위한 파라미터에 대한 연구와 

이러한 궤환 파라미터를 효과적으로 적용할 수 있는 

전송 기법에 대한 연구가 지속되어야 한다. 

그리고, 공간 분할 다중액세스 기술로 다중사용

자 환경에서 다중 송수신 안테나 기술은 주파수 혹

은 시간의 무선 자원을 공간 영역에서 재사용함으로

써 기지국의 전체 시스템 용량을 늘리기 위한 기법

으로 안테나 간격이 좁은 경우와 안테나 간격이 넓

은 경우 즉, 안테나간 상관을 이용하는 경우와 이용

하지 않는 경우에 대한 분석을 하였다. 안테나 간격

이 좁은 경우의 공간 분할 다중액세스 기술은 Rician 

페이딩에서 가시거리의 직진파의 영향이 큰 농촌, 

평야 지대와 셀 경계에서 성능 향상을 위한 것이다.  

다중사용자 다이버시티 기법과 채널용량에 관한 

연구가 진행되고 있다. 다중사용자 다이버시티 기법

의 적용을 위해서는 전체 시스템 용량뿐 아니라 공

평도의 문제를 고려해야 한다. 또한 순방향 채널의 

채널용량의 영역을 밝히고, DPC를 실제 환경에서 

동작시키기 위한 연구도 필요하다.  

약 어 정 리 

3GPP   3rd Generation Project Partnership 

AWGN   Additive White Gaussian Noise 

FIR      Finite Impulse Response  

MBFDD   Mobile Broadband Frequency Division 

Duplex 

MBTDD Mobile Broadband Time Division Duplex 

MBWA   Mobile Broadband Wireless Access 

MIMO Multiple Input Multiple Output  

MISO   Multiple Input Single Output 

MMSE Minimum Mean Square Error 

SDMA   Space Division Multiple Access 

SNR   Signal to Noise Radio 
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