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요   약

본 논문에서는 상향링크 Massive multiple-input multiple-output 시스템 상황에서의 파일럿 할당 알고리즘을 소

개한다. 기존에 제안된 파일럿 할당 알고리즘은 최적 알고리즘에 비해 성능 열화가 크기 때문에, 본 논문에서는 

Pre-determined Interference 기법과 Pre-determined Desired-term 기법을 이용한 알고리즘을 제안한다. 제안하는 

기법은 최적 알고리즘에 비해 복잡도가 낮음과 동시에 성능 열화가 작다. 실험 결과를 통해 제안하는 기법의 성능

을 확인한다.

Key Words : Pilot contamination, Pilot assignment, Massive multiple-input Multiple-output(MIMO), Channel 

estimation, Mean square error

ABSTRACT

This paper introduces a new pilot assignment algorithm for uplink Massive multiple-input multiple-output 

(MIMO) systems. Since the conventional pilot assignment algorithm has the performance degradation compared to 

the optimal algorithm which performs the exhaustive search, we propose a new pilot assignment algorithm using 

Pre-determined Interference and Pre-determined Desired-term techniques. The proposed algorithm has the low 

complexity and guarantees negligible performance loss compared to the optimal algorithm. Simulation result 

verifies that the proposed algorithm achieves a large performance gain over the conventional algorithm.    

Ⅰ. 서  론

Multiple-input multiple-output (MIMO) 시스템은 

무선 통신 기술의 많은 발전을 가져왔다
[1-4]. 최근 급

증하는 데이터 트래픽을 해결하기 위한 차세대 통신 

기술로 Massive MIMO 시스템이 활발히 연구 되고 

있다
[5,6]. Massive MIMO 기술은 기존 기지국에 많은 

수의 안테나를 설치함으로써 셀 사이즈 축소나 기존

의 네트워크 capacity 증대 방식과 같은 효과를 낼 수 

있는 기법이다. 

Massive MIMO 기술이 적용된 기지국에서 데이터 

전송률을 높이기 위해서는 단말과 기지국사이의 채널 
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Fig. 1. System Model

정보(CSI, Channel State Information)를 획득하는 것

이 중요하다. CSI는 일반적으로 기지국과 단말 간에 

약속한 기준 신호인 파일럿(Pilot)을 사용하여 획득 할 

수 있다. 기지국에서 다수의 단말과의 채널 정보를 한 

번에 추정하기 위해서는 다수의 사용자가 서로 직교

하는 파일럿 신호를 전송해야 한다. 그러나 많은 단말

들을 동시에 지원하는 Massive MIMO 시스템에서는 

서로 직교하는 파일럿 신호를 사용하기에 자원적인 

한계가 있다. 또한, 이로 인해 서로의 파일럿 신호가 

간섭으로 작용하는 파일럿 오염 현상이 발생하고 이

는 채널을 추정하는데 어려움을 준다.

파일럿 오염 현상으로 인한 채널 추정 오류를 줄이

기 위한 연구가 진행되었다
[7,8]. 특히, [7]의 저자는 파

일럿 할당 알고리즘을 제안하였다. 이 알고리즘은 최

적 알고리즘에 비해 복잡도를 많이 낮추었지만 성능 

열화가 크다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서는 

간섭의 크기를 미리 예측한 값인 Pre-determined 

Interference (PDI) 기법과 desired-term을 미리 예측

한 값인 Pre-determined Desired-term (PDD) 기법을 

이용하여 낮은 복잡도를 가지면서 높은 성능을 보이

는 파일럿 할당 알고리즘을 제시한다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 개의 셀로 구성되

어 있는 네트워크 시스템을 고려한다. 각 셀에는 
개의 안테나를 가진 기지국이 중앙에 위치해 있고 1

개의 안테나를 가진 개의 단말이 있다. 이 때, 번

째 셀의 기지국이 받는 수신신호 는 다음과 같이 

나타내어진다.












  (1)

여기서 ∈×은 번째 셀의 기지국과 번

째 셀의 번째 단말과의 채널 벡터를 의미한다. 

∈ × 는 각 셀의 번째 단말이 보내는 직교

파일럿 신호이며 (
    ≠  ), 는 파일

럿 신호의 길이이다. 또한, ∈× 는 번째 셀의 

기지국으로 들어오는 평균이 0이고 분산이 

인 

Additive White Gaussian Noise를 나타낸다. 그리고 

채널 벡터 은 multipath 채널 모델을 고려하여 다

음과 같이 표현 된다.



 




 (2)

여기서 는 임의의 i.i.d. (independent and 

identically distributed) 경로의 수이고  와 

는 각각 번째 셀의 기지국과 번째 셀의 번째 단말

과의 번째 경로의 angle of arrival (AOA)와 거리에 

따른 파워 감소를 나타낸다. 는 complex 

gaussian 분포를 따르며 평균은 0이고 분산은 pathloss 

값이다. 그리고  는 steering 벡터로 다음과 같다.

 









⋯


 


 (3)

는 기지국에서의 안테나 간 간격이고 는 신호

의 파장을 나타낸다. 또한 에 대한 채널 공분산 값

은     로 나타낼 수 있다.

본 논문에서는 각 셀에서 한 단말씩 동일한 파일럿 

신호를 할당 받는다고 가정한다.  ⋯라고 

하면, 번째 파일럿 신호 를 사용하는 번째 셀 안

의 단말의 인덱스는 ∈이 된다. 그리고 번째 

파일럿 신호 를 보내는 단말들의 그룹을 라고 

정의한다. 그러면 주어진 단말들의 그룹 에 대해 

normalize된 채널 추정 오류는 다음과 같이 정의된다.
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 















(4)

여기서 번째 셀의 기지국에서의 Mean Square 

Error(MSE)는 다음과 같이 정의 된다
[7].



 







 


















(5)

은 번째 셀의 기지국과 번째 셀의 단

말과의 채널의 공분산 값으로 desired-term 이고 

≠ 일 때, 은 번째 셀의 기지국과 번째 셀

의 단말과의 채널의 공분산 값으로 

interference-term 이다. 본 논문에서는 채널 추정 오

류  를 최소화하는 단말들의 그룹을 구성하는 

알고리즘을 제안한다.

2.2 종래 기술

본 절에서는 기존의 제안된 Exhaustive search 알고

리즘과 Greedy search 알고리즘에 대해 알아본다[7]. 

2.2.1 Exhaustive Search 알고리즘

Exhaustive search 알고리즘은 가능한 모든 단말의 

조합에 대해서 채널 추정 오류를 계산하고 가장 작은 

추정 오류를 가지는 조합에 대해서 같은 파일럿을 할

당하는 알고리즘으로 다음과 같다.

Algorithm

Step1)      

여기서  









는 

normalize된 채널 추정 오류이며,  는 번

째 셀의 desired 채널의 MSE이다. Exhaustive search 

알고리즘은 최적의 성능을 나타낸다. 그러나 가능한 

단말조합의 candidate의 수가  이므로 셀의 수가 

증가함에 따라 exponential하게 복잡도가 증가한다는 

큰 단점이 존재한다.

2.2.2 Greedy Search 알고리즘

Greedy search 알고리즘은 첫 번째 셀부터 번째 

셀까지 순차적으로 같은 파일럿을 사용할 단말을 하

나씩 선택하는 알고리즘으로 각 단계별로 채널 추정 

오류 값이 가장 작은 단말을 선택한다. 번째 단계에

서의 normalize된 채널 추정 오류는 

 




이고  는 그

룹 에 속해있는 단말의 개수이다. 그리고 번째 

셀의 기지국에서의 MSE는 다음과 같이 계산된다.



 







 


















(6)

여기서 는 번째 셀의 기지국과 번째 셀의 

단말과의 채널의 공분산 값이다. 

Greedy search 알고리즘은 다음과 같다.

Algorithm

  Step1) Initialize   

  Step2) For   …
  ∈  ∪
←∪

        End

Greedy search 알고리즘은 각 셀에서 순차적으로 

개의 단말에 대해서 채널 추정 오류를 계산하므로 

총 개의 candidate를 고려한다. 그러나 채널 추정 

오류를 낮추는 데에 한계가 있다.

2.3 제안된 알고리즘

본 절에서는 PDI와 PDD 기법을 이용하여 새로운 

알고리즘을 제안한다.

2.3.1 Greedy search with PDI 알고리즘

본 논문에서 제시하는 greedy search with PDI 알

고리즘은 기존의 greedy search 알고리즘과 마찬가지

로 각 셀마다 순차적으로 단말을 선택하지만 PDI를 

추가적으로 고려한 알고리즘이다.

Greedy search with PDI 알고리즘에서는 greedy 

search 알고리즘처럼 각 단계별로 채널 추정 오류가 

가장 작은 단말을 선택하지만 고려되는 MSE 값이 다
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르다. 기존의 greedy search 알고리즘에서는 각 단계

에서 MSE를 계산하여 단말을 선택한다. 그러나 MSE 

계산 과정에서 이전 단계에서 선택된 단말에서 오는 

간섭만 고려하기 때문에 성능 열화가 크다는 단점이 

있다. 이는 채널 추정 오류가 적은 단말들을 선택해야 

하는데, greedy search 알고리즘의 특성상 순차적으로 

각 셀에서 단말을 하나씩 선택해 나가기 때문에, 각 

단계에서 이전 단계에서 선택된 단말들만 고려되기 

때문이다. 이를 보완해주기 위해서 제안된 알고리즘에

서는 이후 단계에서 선택될 단말들을 고려해서 이로

부터 오는 간섭 PDI를 추가적으로 고려해준다. 그러

면 번째 셀의 기지국에서의 MSE 값은 PDI값이 추

가되므로 다음과 같다.

 











 ×
















 
 





















(7)

여기서 


은 번째 셀의 기지국과 번째 셀의 단

말과의 PDI 값이며 
   



로 나타낸

다. 


은 번째 셀의 기지국과 번째 셀에서 선택될 

단말과의 채널이다. 그러나 파일럿을 할당하는 단말이 

아직 선택되지 않았으므로 정확한 


값을 알 수 없

다. 그러므로 정확한 PDI 값을 설정할 수 없다. PDI 

값은 공분산 값으로 설정되지만 기지국에서 셀 내의 

모든 공간에 대한 공분산 값을 알기에는 엄청난 복잡

도가 요구되기 때문에 실질적으로 이를 알기 어렵다. 

또한, 실제 시스템에서는 단말의 위치가 정확히 어디

인지 알기 어렵기 때문에 공분산 값을 임의로 설정하

는데 있어서 정보가 매우 부족하다. 따라서 본 논문에

서는 제한적인 공분산 값들로 인해 간단히 단말이 이

후 셀의 기지국과 동일한 위치에 있다고 가정한다. 본 

논문과 다르게 PDI 값을 설정하여도 간섭으로 보이게 

설정한다면 성능은 크게 달라지지 않을 것으로 추정

된다.

 번째 단계에서, 제안한 알고리즘은 이전 셀

에서 선택된 단말들과 번째 기지국과의 채널 공분산 

값뿐만 아니라, 이후 셀에서 선택될 단말과 번째 기

지국과의 PDI 값 





 을 추가로 고려한다. 이 

때 normalize된 채널 추정 오류는 

 




이다. 

다음은 Greedy search with PDI 알고리즘을 나타

낸다.

Algorithm

  Step1) Initialize   

  Step2) For   …
  ∈  ∪
←∪

        End

Greedy search with PDI 알고리즘은 Greedy searh 

알고리즘과 고려하는 candidate의 수는 같다. 그러나 

greedy search 알고리즘의 주요 성능 열화의 원인인 

각 단계에서 이전 단계에서 선택된 단말들로부터 오

는 간섭만 고려하는 점을 보완해 줌으로서 채널 추정 

오류를 줄일 수 있다.

2.3.2 Greedy search with PDI and PDD 

알고리즘

본 논문에서 제시하는 greedy search with PDI and 

PDD 알고리즘은 앞에서 제시한 greedy search with 

PDI 알고리즘에 추가로 아직 파일럿이 할당되지 않은 

셀의 desired-term을 고려한 알고리즘이다.

Greedy search with PDI and PDD 알고리즘에서

는 각 단계에서 이후 단계에서 선택될 단말로부터 오

는 간섭 PDI와 동시에 이후 단계에서 선택될 단말에

게 영향을 주는 간섭 PDD를 모두 고려해 주는 알고

리즘이다. Desired-term을 미리 고려하기 때문에, 이

들은 이후의 셀에게 영향을 주는 간섭으로 고려된다. 

따라서 번째 셀의 기지국에서의 MSE는 다음과 같

이 계산된다.

여기서 는 번째 셀의 PDD 값으로, 이후 

셀에서 어떤 단말이 선택될지 모르기 때문에 미리 지

정한 공분산 값을 이용한다. PDD 값도 앞 절의 PDI 

값처럼 공분산 값이고 알 수 있는 공분산 값은  매우 

제한적이다. 그러나 PDI 값처럼 간단히 기지국과의 

공분산 값으로 설정할 수는 없다. PDD 값은 

desired-term으로 각 단계에 해당하는 셀의 기지국과 

그 셀 내의 단말과의 공분산 값으로 설정되어야 한다. 

따라서 본 논문에서는 편의상 번째 셀의 PDD 값을 

번째 셀의 기지국과 번째 셀에 분포된 각 유저들과

의 채널의 공분산 값의 평균으로 고려하였다. 즉, 번
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





















 ×
















 
 























  ≤ 










×


























(8)

째 셀에 개의 단말이 있을 때, 번째 셀의 기지국과 

번째 셀의 번째 단말과의 공분산 값을 라고 

하면  
 




 로 나타낼 수 있다.

기존의 greedy search 알고리즘과 greedy search 

with PDI 알고리즘에서는 각 단계에서 MSE의 합을 

계산할 때, 이전단계에서 선택된 단말들의 MSE를 고

려하고 이후단계에서 선택될 단말들의 MSE를 고려하

지 않기 때문에 채널 추정 오류를 낮추는 데에 한계가 

있다. 따라서 제안된 알고리즘에서는  번째 단계

에서, 첫 번째 셀부터  번째 셀까지의 MSE를 고

려하는 것이 아닌 모든 셀의 MSE를 고려하여 단말을 

선택한다. 그러므로  ≤  인 경우에는 PDI를 

고려하고,    인 경우에는 PDD를 고려한다.

이 때 normalize된 채널 추정 오류는 

   
 



 

이다. 

다음은 Greedy search with PDI and PDD 알고리

즘을 나타낸다.

Algorithm

  Step1) Initialize   

  Step2) For   …
  ∈  ∪
←∪

        End

Greedy search with PDI and PDD 알고리즘도 

greedy search 알고리즘과 candidate의 수는 같다. 추

가적으로 고려하는 PDI와 PDD 값이 있지만 기존 단점

들을 커버하므로 채널 추정 오류를 크게 줄일 수 있다.

Ⅲ. 실험결과

이 절에서는 본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능

을 실험 결과로 검증해 보도록 한다. 

3.1 실험환경

시뮬레이션을 위한 실험 환경 정보는 표 1과 같다. 

모든 경로의 AOA은 i.i.d. Gaussian 분포로 평균은 단

말과 기지국간의 각도이고 표준편차   이다. 

성능 평가는 아래와 같은 normalize된 채널 추정 오류 

값으로 한다.

 










 ∥∥



 ∥∥ 



(9)

은 번째 셀의 번째 파일럿 신호 를 사용

하는 단말과 번째 셀의 기지국간의 채널이고 

은 추정된 채널이다. 본 실험에서는 각 셀에 단말은 

균일하게 분포한다고 가정하였다.

 Number of cells

    Cell radius

 Cell edge SNR

 Number of users per cell

 Pathloss exponent

 Carrier frequency

 Antenna spacing

∼ Number of BS antenna

 Number of paths

  Pilot length

Table 1. Simulation setting

3.2 시뮬레이션 결과

3.2.1 채널 추정 오류 비교

그림 2는 7개의 셀로 구성된 cluster에서 기존의 알

고리즘과 제안하는 알고리즘의 채널 추정 오류값을 

비교한 그림이다. Greedy search 알고리즘의 경우, 

exhaustive search 알고리즘에 비해 큰 성능 열화가 

발생하는 것을 확인할 수 있다. 이에 비해 greedy 

search with PDI 알고리즘은 greedy search 알고리즘

에 비해 2.5dB 정도 높은 성능을 보인다. 마지막으로 
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Fig. 2. Channel estimation error

greedy search with PDI and PDD 알고리즘은 

exhaustive search 알고리즘에 비해 약 0.5dB만의 성

능 열화를 보임을 확인할 수 있다. 

3.2.2 복잡도 및 기지국간 시그날링 비교

제안된 알고리즘과 기존 알고리즘의 복잡도, 기지

국간 시그날링은 표 2와 같다. 표 2에서 확인할 수 있

듯이 제안한 알고리즘의 복잡도는 exhaustive search 

알고리즘에 비해서 매우 낮음을 확인할 수 있다. 

  이고   인 경우 제안한 알고리즘들은 채

널 추정 오류 계산 수면에서 exhaustive search 알고

리즘에 비해 97% 이득을 가지며,   인 경우 

99.99% 이상의 이득을 가진다. 또한 시그날링 측면에

서도   인 경우 25%,   인 경우 33% 이상

의 이득을 가진다. 반면에 제안한 알고리즘들은 기존

의 greedy search 알고리즘에 비해서 채널 추정 오류 

계산 수면에서 동일하며, 시그날링 측면에서는 

  인 경우 8%,   인 경우 9%의 오버헤드만 

요구된다.

Algorithm
Number of 

candidates

Signaling between 

BSs

Exhaustive search  

Greedy search 



Greedy search 

with PDI





Greedy search 

with PDI and 

PDD





Table 2. Complexity and signaling overhead comparison

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 상향링크 Massive MIMO에서 대두

되는 파일럿 오염을 최소화하기 위한 파일럿 신호 할

당 알고리즘을 다루었다. 기존의 exhaustive search 알

고리즘은 가장 좋은 성능을 나타내지만 매우 높은 복

잡도를 요구한다. 이에 반해 greedy search 알고리즘

은 복잡도가 낮다는 장점이 있지만 성능 열화가 크다

는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 복잡도는 낮으

면서 exhaustive search 알고리즘에 가까운 성능을 가

지는 알고리즘들을 제안하였다. 실험 결과를 통해 이

를 확인할 수 있다.
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