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Block Diagonalization을 사용하는 하향링크 시스템에서의 

MU-MIMO 사용자 스케쥴링 기법

김 경 훈*

Novel User Selection Algorithm for MU-MIMO Downlink System
with Block Diagonalization

Kim Kyunghoon 

<Abstract>

Multi-User Multiple-Input Multiple-Output (MU-MIMO) is the core technology for 

improving the channel capacity compared to Single-User MIMO (SU-MIMO) by using 

multiuser gain and spatial diversity. Key problem for the MU-MIMO is the user selection 

which is the grouping the users optimally. To solve this problem, we adopt Extreme Value 

Theory (EVT) at the beginning of the proposed algorithm, which defines a primary user set 

instead of a single user that has maximum channel power according to a predetermined 

threshold. Each user in the primary set is then paired with all of the users in the system to 

define user groups. By comparing these user groups, the group that produces a maximum 

sum rate can be determined. Through computer simulations, we have found that the 

proposed method outperforms the conventional technique yielding a sum rate that is 0.81 

bps/Hz higher when the transmit signal to noise ratio (SNR) is 30 dB and the total number 

of users is 100. 
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Ⅰ. 서론
 

Multi-User Multiple-Input Multiple-Output 

(MU-MIMO) 기술은 Single-User Multiple-Input 

Multiple-Output (SU-MIMO) 기술과 비교하여 

MU-MIMO가 가지고 있는 많은 장점들로 지난 수 십 

  * SK텔레콤 New Mobility TF, Manager

년간 활발하게 연구되어 왔다[1,13-14]. MU-MIMO 

기술이 적용된 기지국은 같은 시간, 같은 주파수 자

원을 이용하여 다수 사용자에게 동시에 데이터를 전

송할 수 있다[2]. 기지국이 다수의 사용자에게 동시

에 데이터를 전송하기 위해서는 사용자간 간섭 신호

를 제거 할 수 있는 프리코딩 기법이 적용되어야 한

다. 최적의 프리코딩 기법으로 잘 알려진 Dirty 
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Paper Coding (DPC) 프리코딩 기법을 사용하면 전

송률 합은 기지국의 안테나 수에 비례하여 증대된다

[3]. 하지만, 비현실적인 복잡성으로 실시간 시스템

으로 구현하기 불가능하다. MU-MIMO 하향링크 시

스템에서 DPC 프리코딩을 대체할 수 있는 대표적

인 프리코딩 기법으로 Block Diagonalization (BD)

기법이 있다[4]. BD 프리코딩 기법은 각각의 사용자 

프리코딩 행렬을 해당 사용자 외에 다른 모든 사용

자의 영공간에 놓이게 함으로써, 다중 사용자 간섭

을 완벽히 제거 할 수 있다. 기지국의 총 안테나 수

는 데이터를 전송 받는 사용자들의 총 안테나 수보

다 클 수 없기 때문에, 기지국에서 동시에 데이터를 

전송할 수 있는 사용자의 수는 제한적이다. 여기서, 

MU-MIMO 시스템의 핵심 이슈인, 많은 사용자들 

가운데 동시에 데이터를 전송 받는 사용자 그룹을 

어떻게 선택해야 하는가에 대한 사용자 선택 문제가 

발생된다.

최적의 사용자 선택 방법 즉, 최대의 전송률 합 

성능을 갖는 사용자 선택 방법은 전체 사용자 수와 

선택될 수 있는 사용자 수로 만들어질 수 있는 모든 

경우의 수를 고려하는 Full Search (FS) 방법이다. 

하지만, FS 방법은 선택될 수 있는 사용자의 수가 

증가함에 따라 최적의 사용자 그룹을 계산하는 복잡

도가 지수적으로 증가하는 문제가 있다. 이러한 문

제를 해결하기 위해, 전송률 합과 복잡도 간의 

trade-off를 고려한 다양한 사용자 선택 알고리즘들

이 개발되었다[5-9]. [5]의 저자들은 모든 사용자들

의 안테나가 1개인 상황에서, Semi-orthogonal User 

Selection (SUS) 알고리즘을 제안하였다. [5]에서 제

안한 SUS는 선택 가능한 사용자들의 채널 

frobenius norm 값들 가운데 가장 큰 값을 갖는 사

용자를 최초 사용자로 선택한다. 그 후, 최초 사용자

와 임의의 threshold 이상의 직교성을 갖는 사용자

들 중, 채널의 frobenius norm 값이 가장 큰 사용자

를 next user로 선택하여 동시에 데이터를 전송 받

을 수 있는 사용자 그룹을 순차적으로 선택한다. 하

지만, 채널 크기가 가장 크기 때문에 선택된 최초 

사용자가 최적의 사용자 그룹에 포함된다는 보장은 

할 수 없다. [6]은 이와 같은 SUS 알고리즘의 단점

을 보완하기 위해, 최초 사용자를 하나의 사용자가 

아닌 최초 사용자로 선택될 수 있는 여러 후보 사용

자들을 포함한 최초 사용자 그룹을 고려하였다[7].

은 SUS 알고리즘을 모든 사용자의 안테나 수가 복

수 개인 상황을 고려하였다. [8]에서는 사용자들의 

안테나 수가 복수 개인 상황에서, Capacity-Based 

Suboptimal User Selection (CBSUS) 알고리즘을 제

안하였다. CBSUS는 사용자를 선택할 때 전송률 합

을 기준으로 사용하는 방법이다. CBSUS의 전송률 

합은 FS 방법으로 얻을 수 있는 전송률 합에 약 

95%에 해당하는 전송률 합 성능을 갖는다. [9]에서

는 Gram-Schmidt orthogonalization을 이용하여 

CBSUS에 비해 낮은 전송률 합을 갖지만, CBSUS의 

계산량 보다 낮은 계산량을 갖는 알고리즘을 제안하

였다. 

본 논문의 핵심은 모든 사용자가 복수 개의 안테

나를 갖춘 상황에서, [7-9]에서 제안하는 방법의 전

송률 합 보다 우수한 성능을 갖는 사용자 선택 알고

리즘을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 사용자 선

택 알고리즘은 순차적으로 사용자를 선택할 때 이전 

사용자를 잘못 선택하면 즉, 최적의 사용자 그룹에 

포함되지 않은 사용자를 선택한다면, 다음 사용자의 

선택 역시 최적의 사용자 그룹에 포함될 수 없다는 

기존 사용자 선택 방법들의 약점을 공략하였다. 순

차적으로 사용자를 선택하기 위해 첫 번째 사용자를 

선택할 때 단일 사용자만 선택하는 것이 아니라, 특

정 기준에 의거한 최초 사용자 그룹을 선택함으로써 

기존 사용자 선택 방법의 문제점을 최소화하였다. 

최초 사용자 그룹에 포함된 사용자들이 모두 첫 번
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째 사용자의 역할을 할 수 있도록 반복하여, 최초 

사용자 그룹에 포함된 사용자 수 만큼의 선택된 그

룹을 얻고, 그 중 가장 높은 전송률 합 성능을 갖는 

사용자 그룹을 최종 사용자 그룹으로 선택한다. 결

국, 제안하는 사용자 선택 알고리즘의 전송률 합은 

최적의 FS 방법의 전송률 합과 거의 유사하고, 기존

의 사용자 선택 방법들의 전송률 합 보다 우수한 전

송률 합을 갖는다.

Ⅱ. System model

본 절에서는 본 논문에서 고려하는 MU-MIMO 

하향링크 시스템의 구성을 소개한다. 또, 사용자의 

수신 신호를 디코딩하는 과정을 통해 시스템 전송률 

합 계산식을 도출한다.

<그림 1> 고려하는 시스템 모델

그림 1은 복수개의 안테나를 갖춘 사용자를 고려

한 MU-MIMO 하향링크 시스템의 구조도를 나타낸

다. 앞서 설명했듯이, 기지국에서 동시에 전송할 수 

있는 데이터는 한계가 있기 때문에 명의 사용자 가

운데 적절한 사용자 선택 알고리즘에 의해 명의 

사용자가 선택된다. 선택된 명의 사용자에 대한 데

이터는 BD 프리코딩을 거쳐 개의 기지국 안테나

를 통해 전송된다.   ≥ 는 명의 선택된 사

용자들 가운데  -th사용자의 안테나 수를 뜻하고, 

H는 기지국과  -th사용자 사이의 채널을 뜻한다. 

이때, H∈
 × 

이고, 
 × 

는  × 의 차

원을 갖는 행렬로, 각각의 값은 평균이 0이고 분산

이 1을 따르는 가우시안 분포의 복소수 확률 변수이

다. s는 기지국에서  -th사용자를 위해 생성한 데

이터로, s∈
 × 

를 만족한다. 

선택된 명의 사용자 중 임의의 사용자의 수신 

신호를 살펴보고, 수신 신호를 복호화 하는 과정을 

통해 시스템 전송률 합 식을 유도해보겠다. 그림 1

의 시스템 모델에서,  -th사용자의 수신신호 y 는 

식 (1)과 같다. 

y  HP s  
   ≠ 



HP s  w       (1)

식 (1) 우변의 첫 번째 항은  -th사용자에게 전송

될 희망신호로, 기지국에서  -th사용자에게 보내려

고 하는 데이터가 프리코더에 적용되어 채널 H를 

통해  -th사용자에게 수신된다. 식 (1) 우변의 두 번

째 항은 term은  -th사용자에게 수신되는 간섭 신

호로, 명의 선택된 사용자 중  -th사용자 이외의 

사용자에게 전송하고자 하는 데이터로 야기되는 간

섭신호이다. w 는 부가 백색 가우스 잡음으로, 

 ww
   

 I 를 만족한다. 프리코더 P 는 BD

를 사용하는데, BD는 사용자들이 공통의 자원을 공

유하면서 발생하는 간선신호를 완벽히 제거 할 수 

있다. 즉, 식(2)를 만족한다.

 HP    for   ≠  and ≤  ≤    (2)

기지국에서 프리코더로 BD를 사용하였을 때, 

명의 선택된 사용자에 대한 전송률 합 식을 도출해

보겠다. 먼저, H를 식 (3)과 같이 정의하겠다. 

H  


 ⋯   
   

 ⋯ 
     (3)

식 (2)를 살펴봤을 때, P 는 H의 영공간(null 
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space)에 포함되어야 한다. H의 영공간을 구하기 

위해서, H에 대해 특이값 분해(Singular Value 

Decomposition, SVD)를 수행한다. 

H U


Vj

HU
 

Vj

Vj
        (4)

식 (4)에서, 유니테리 행렬 U의 각 열은 H의 

left-hand side singular vector이고, 대각행렬 는 

H의 특이값을 포함한다. 그리고, 유니테리 행렬 


V j

H  의 각 행은 H의 right-hand side singular 

vector이다. 식 (4)에서 

V j

H 는 

V j

과 

Vj

의 연

결(concatenation)로 표현되는데, Lj를 H의 랭크라

고 할 때, 

V j

는 

Vj

H 의 첫 번째 열부터 Lj번째 

열로 구성된 행렬을 뜻하고, 

V j

는 

Vj

H 의 Lj 

번째 열부터 번째 열로 구성된 행렬을 뜻한다. 이 

때, 

Vj

는 H의 영공간의 직교기저(orthogonal 

basis)로 구성된다. H


jVj
를 SVD 하면 식 (5)와 

같이 나타낼 수 있다. 

    H


jVj
 U

 
 V 

 

          (5)

식 (4)와 (5)를 통해, BD precoder P 는 


V j

V j
s로 정의 할 수 있고, 각 사용자의 receive 

filter M는 U
 

로 정의 할 수 있다. 각 사용자의 

복호화된 신호 x는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.

x  HP s              

 U
 





V

   U
 



 U
 

U
 

 V 
 

V
 


 U

 



 
   U

 



    (6)

결국, 명의 선택된 사용자의 전송률 합 은 식 

(6)을 통해 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.

  
  



logdetI 





 

     (7)

 다음 절에서는 그림 1의 시스템 모델에서, 식 (7)

에서 도출한 전송률 합을 최대화 할 수 있는 사용자 

선택 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

본 절에서는 기지국이 BD 프리코딩을 사용하는 

MU-MIMO 하향링크 시스템에서 전송률 합을 최대

화 할 수 있는 사용자 선택 알고리즘을 소개한다. 

기존 사용자 선택 방법들[7-9]은 순차적으로 사용자

를 선택함에 있어서 최초 사용자를 잘못 선택하면 

다음 사용자의 선택이 잘못될 수 있다는 문제가 있

다. 다시 말해서, 첫 번째 사용자를 가장 큰 전송용

량[8-9] 혹은 가장 큰 행렬값[7]으로 정하여 다음 사

용자를 선택할 때, 첫 번째 사용자가 항상 최대의 

전송률 합 값을 갖는 최적의 사용자 그룹에 포함된

다고 보장할 수 없다. 본 논문에서 제안하는 사용자 

선택 알고리즘은 첫 번째 사용자를 선택할 때 단일 

사용자만 선택하는 것이 아니라, 특정 기준에 의거

한 최초 사용자 그룹을 선택함으로써 기존 사용자 

선택 방법의 약점을 최소화하였다. 자세한 사용자 

선택 과정은 아래와 같다. 

Step 1: 기지국은 각 사용자들로부터 채널정보

(H ,  ⋯) 및 HH
 의 eigen values

(
 ,  ⋯   ⋯)을 수신한다.

Step 2: 초기 사용자 그룹 를 다음과 같은 3개의 

sub-steps에 따라 결정한다.

1) 첫 번째 사용자를 선택하는 기준을 

detHH
  [7]로 한다. 이때, detHH

  는 [10]

에 의해 식(8)을 만족한다. 
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  detHH
  ≤ 

HH
 


          (8)

식 (8) 우변 HH
 은 HH

   
  






[11]이고, 
  




의 최대값에 대한 경계값은 식 (9)

를 만족한다[10].

 ≤ max 
  




 ≤ 

where  ≤  ≤ 

  log  
  log  log log

  log  
log  log log (9)

2) 명의 사용자 중 어떤 사용자가 최초 사용

자 그룹에 포함될 수 있는지 결정하기 위해, 각 사

용자의 detHH
  이 특정 문턱값 보다 큰지 작

은지 판단해야 한다. 본 논문에서는 그 문턱값 을 

식 (9)의 값으로 정한다. 다시 말해, 최초 사용자 

그룹에 포함된 사용자들의 detHH
  은 

detHH
  의 최대값에 대한 최소값 보다 큰 사

용자들의 집합이다.

3) 를 이용하여, 최초 사용자 그룹 ( )을 식 (10)

과 같이 선택한다.

  detHH
      ⋯  

  ⋯    ≤  ⋯  ≤ (10)

Step 3: 최초 사용자 그룹에서 첫 번째 사용자를 

선택하고, 전송률 합 값이 최대가 될 수 있는 다음 

사용자를 선택한다. 최초 사용자 그룹내에 있는 모

든 사용자가 첫 번째 사용자가 될 수 있도록 반복한

다. 자세한 과정은 다음의 9개의 sub-step을 통해 설

명한다.

1) 초기화:

  ⋯               (11)

  ⋯               (12)

                                  (13)

2) 최초 사용자 그룹으로써, 를 선택하고, 

를 업데이트한다.

                         (14)

                                  (15)

  ∪               (16)

3) 각각의 사용자에 대해 G⋯G  과 직

교성을 갖는 행렬 G 를 계산한다. 

G   H  
  



H
B

B


,       

∈ ∉               (17)

식 (17)은 G  ≤  ≤ 와 직교한 성

분을 구하는 식이다[7]. B는 G 를 SVD한 식 

G   UB
 에서 B의 처음 개의 열

로 이루어진 행렬이다.

4) 를 식 (18)과 같이 업데이트 해준다. 

    ∈ ∉ 
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detHH

 ∙ detG G 
 

HG 

 


   (18)

다음 사용자를 선택할 때 선택할 수 있는 사용자

를 식 (18)과 같이 업데이트 된 집합   에서 고

려하는데, 그 이유는 이전에 선택된 사용자들의 채

널 정보와 직교한 채널을 갖는 사용자들 중에 다음 

사용자를 선택하기 위함이다. 

 5)   번째 사용자를 선택하고, 와 G를 

업데이트한다. 

    arg∈ 
detGG

     (19)

  ∪                      (20)

G   G                          (21)

6)   라면,     을 하고 Step 3의 

3)으로 이동한다.

7) 의 전송률 합 ()를 식 (7)을 이용해서 계

산한다.

8)    라면,      ,   로 셋팅하고 

Step 3의 2)로 이동한다.

9) 가장 큰 전송률 합 ()을 갖는 를 찾아, 

에 해당하는 사용자 그룹을 최종 최적 사용자 

그룹으로 선택한다.

  arg ≤  ≤          (22)

  
                          (23)

결국, Step 1~3에 따라 를 최적의 사용자 그

룹으로 찾게 된다.

Ⅳ. 실험결과

본 절에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안하는 

사용자 선택 방법의 전송률 합을 살펴본다. 먼저, 제

안하는 알고리즘의 전송률 합을 앞서 설명한 기존 

알고리즘들의 전송률 합과 비교하였다. 비교하고자 

하는 기존 알고리즘은 아래와 같다.

Full search (FS)

Capacity-Based Suboptimal User Selection 

(CBSUS) [8]

Simplified Capacity-Based Suboptimal User 

Selection (SCBSUS) [9]

Semi-orthogonal User Selection with Multiple 

Antenna mobile user (SUSwMA) [7]

Random User Selection

  본 절에서 소개하는 컴퓨터 시뮬레이션은 몇 

가지 가정이 있다. 첫째, 사용자의 채널 추측이 완벽

하고, 기지국에서는 모든 사용자의 채널 정보를 완

벽히 알고 있다. 둘째, 기지국에서 사용자들에게 동

등한 파워 분배를 수행하였다. 셋째, 사용자간 채널 

그리고 임의의 사용자의 안테나 간 채널은 서로 독

립적이다. 마지막으로, 모든 사용자의 안테나 수는 

동일하다. 즉,      ⋯ ,이다.

<그림 2> 낮은 SNR일 때 사용자 수에 따른 전송률 합
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<그림 3> 높은 SNR일 때 사용자 수에 따른 전송률 합

그림 2, 3은 각각 기지국의 안테나 수가 4이고 모

든 사용자의 안테나 수가 2일 때, 사용자 수 증가에 

따른 전송률 합을 나타낸다. 그림 2는 모든 사용자

의 SNR이 0dB인 낮은SNR의 경우이고, 그림 3은 

모든 사용자의 SNR이 30dB인 높은 SNR의 경우이

다. Figure 2와 3에서 볼 수 있듯이, 제안하는 방법

이 SCBSUS [9]와 SUSwMA [7] 알고리즘보다 우수

한 성능을 보임을 알 수 있다. 제안하는 방법과 

CBSUS [8] 알고리즘을 비교해보면, 낮은 SNR인 경

우 제안하는 알고리즘과 CBSUS 알고리즘의 성능은 

거의 유사하지만 높은 SNR인 제안하는 방법이 

CBSUS 방법보다 성능이 우월함을 알 수 있다. 그 

이유는 CBSUS 알고리즘의 사용자를 선택하는 기준

에 있다.

 max ≤  ≤ 
logI 


HQ H

 

CBSUS의 사용자 선택 기준은 [8]인데 SNR이 증

가함에 따라 Q의 대각 성분이 커지게 되고, 사용

자를 선택하는데 있어서 H의 효용성이 상대적으로 

감소되는 것을 알 수 있다. 다시 말해서, CBSUS의 

기준에서 H 자체뿐만 아니라 사용자간 채널의 관

계 등과 같은 CBSUS의 기준에서 반영하지 못한 

요소의 영향이 커진다. 그 결과 SNR이 30dB인 경

우 선택될 수 있는 사용자 수가 100명인 경우, 제

안하는 알고리즘의 전송률 합이 CBSUS의 전송률 

합 보다 약 0.40bps/Hz 높은 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 사용자들이 복수개의 안테나를 갖추고 

있고, 기지국이 BD 프리코딩을 사용하는 

MU-MIMO 하향링크 시스템에서 전송률 합을 향상 

시킬 수 있는 사용자 선택 알고리즘을 제안하였다. 

기존의 사용자 선택 알고리즘들은 순차적으로 사용

자를 선택 할 때, 최초 사용자를 오직 한 명만 선택

한다. 최초 사용자가 최적의 사용자 그룹에 포함되

지 않는다면, 최초 사용자를 기반으로 순차적으로 

선택되는 사용자들의 전송률 합은 항상 최적의 값을 

갖지 못하는 문제가있다. 제안하는 사용자 선택 알

고리즘은 첫 번째 사용자를 선택할 때 단일 사용자

만 선택하는 것이 아니라, 특정기준에 의거한 최초 

사용자 그룹을 선택함으로써 기존 사용자 선택 방법

의 문제점을 최소화하였다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통

해, SNR이 30dB이고, 전체 사용자의 수가 100명 그

리고 동시에 데이터를 전송할 수 있는 사용자의 수

가 2명인 경우 제안하는 방법의 전송률 합이 기존 

CBSUS의 전송률 합 보다 약 0.81bps/Hz 높은 것을 

알 수 있었다.
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