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요 약  

 

본 논문은 CF-mMIMO (cell free massive multiple input multiple output)의 기술 동향을 정리한다. CF-mMIMO 는 

분산된 AP (access point)가 TDD (time division duplex) 상호성을 기반으로 사용자 중심 클러스터를 형성하여 전통적인 

셀 경계를 제거함으로써 균일한 서비스 품질과 높은 스펙트럼·에너지 효율을 제공한다. 최근 연구에서는 O-RAN (open 

radio access network) 구조와의 적합성, 분산 처리의 이점, 동적 프런트홀 라우팅과 양자화, 정확한 채널 추정, 동기 및 

상호성 보정, 전력 제어와 스케줄링, 대규모 기기 접속 지원, 하드웨어 비선형 왜곡 보정 등이 주요 과제로 다루어진다. 

특히 초밀집 환경에서는 간섭 억제를 통해 조밀화 붕괴를 방지하는 것이 필수적이며, 사용자 중심 DCC (dynamic 

cooperation clustering)와 MMSE (minimum mean square error) 기반 기법이 유력한 대안으로 제시된다. 본 논문은 

이러한 기술적 진전과 산업 구현 사례를 종합하여 CF-mMIMO 실용화를 위한 로드맵을 제시한다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서론론  

6G (6th generation mobile network)가 추구하는 

어디서나 연결은 1 km²당 10⁸대 수준의 초고밀도 단말 

접속을 전제로 하며 이는 자율주행 차량과 대규모 IoT 

(internet of things) 센서 네트워크 그리고 확장현실 

단말을 포함한 방대한 기기가 동시에 접속하는 초밀집 

환경을 의미한다. 이러한 조건에서는 단순히 기지국이나 

AP (access point)를 촘촘히 배치하는 방식만으로는 

요구를 충족하기 어렵고 밀집이 심화될수록 간섭이 

지배적인 요인으로 전환되어 이를 제어하지 못하면 

네트워크 용량이 붕괴되는 현상이 발생한다. 따라서 

간섭을 억제하면서 동시에 협력 전송을 수행할 수 있는 

새로운 물리계층 구조의 필요성이 대두된다. 

이와 같은 요구에 부합하는 대표적인 기술이 

CF-mMIMO (cell free massive multiple input multiple 

output)로 이는 셀 경계를 제거하고 분산된 AP 들이 

사용자별로 동적으로 협력 클러스터를 형성하여 신호를 

전달하는 구조를 가진다. 이러한 방식은 셀 경계에서 

발생하는 성능 저하와 빈번한 핸드오버 문제를 

근본적으로 해소하며 TDD (time division duplex) 기반의 

Uplink 채널 추정을 이용해 Downlink 빔포밍을 

수행한다. 또한 총 서비스 안테나 수가 동시 전송 스트림 

수보다 충분히 많은 과구성을 핵심 원칙으로 하여 간섭 

억제와 다중화 이득을 동시에 확보한다. 결과적으로 

CF-mMIMO 는 6G 초밀집 네트워크에서 균일한 품질과 

높은 효율을 제공할 수 있는 가장 유력한 물리계층 

후보로 평가된다. 

그림 1. 모바일 네트워크의 진화와 패러다임 전환 

  

ⅡⅡ..  기기술술  개개요요와와  구구조조  

CF-mMIMO 는 처음에는 모든 AP 가 모든 사용자를 

동시에 처리하는 이상적인 모델에서 출발한다. 하지만 

실제로는 이렇게 하면 복잡도가 너무 크기 때문에, 

현실에서는 사용자 중심 클러스터링이라는 방법을 쓴다. 

즉, 각 사용자는 자기 신호를 잘 받을 수 있는 소수의 

AP 만 선택하고, 그 AP 들과만 신호를 주고받는다. 

이렇게 하면 불필요한 간섭을 줄이고, 셀 경계 문제도 

완화할 수 있다. 신호 처리 방식에는 크게 두 가지가 

있다. 하나는 중앙집중형으로 모든 데이터를 한 곳에서 

모아 처리하는 방법이고, 다른 하나는 국소 처리형으로 

각 클러스터 수준에서 나눠서 처리하는 방법이다. 특히 

기기가 아주 많아지는 초밀집 환경에서는 국소 처리 

방식이 효율적이다. 이 구조는 최근 주목받는 O-RAN 

(open radio access network) 표준과도 잘 맞는다. 예를 
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들어, O-RAN 에서는 무선 신호를 처리하는 장치인 O-

RU (o ran radio unit)와 그보다 복잡한 처리를 담당하는 

장치인 O-DU (o ran distributed unit)를 분리한다. 또, 

중앙에서 모든 것을 제어하지 않고 RIC (radio intelligent 

controller)와 SMO (service management and 

orchestration)라는 개방형 플랫폼을 통해 유연하게 

관리한다. 다만, 아직 O-DU 들 사이의 협력 방법은 

표준화가 부족해 개선이 필요하다. 또 하나 중요한 점은 

프런트홀 연결 방식이다. 단순히 무선 신호를 그대로 

전송하는 것보다, 사용자 정보 비트만 전달하고 부호화, 

변조, 빔포밍 같은 나머지는 AP 에서 처리하는 방식이 더 

효율적이다. 이렇게 하면 전송에 필요한 대역폭을 크게 

줄일 수 있다. 

  

ⅢⅢ..  초초밀밀집집  환환경경  

CF-mMIMO 의 강점은 초밀집 환경에서 발휘된다. 

여러 AP 가 동시에 한 사용자를 도와야 성능이 좋아지기 

때문이다.  하지만 기기와 AP 가 너무 많아지면 간섭이 

잡음보다 더 큰 문제가 되는 구간이 온다. 이 상황을 

제대로 제어하지 못하면 네트워크 전체 용량이 무너지는 

조밀화 붕괴(densification collapse)가 발생한다. CF-

mMIMO 는 방향성 빔포밍과 AP 협력 전송을 통해 이 

문제를 피할 수 있는 대표적인 기술이다.  반대로, 아직 

네트워크 밀집도가 낮은 단계라면 단순히 셀을 더 

촘촘히 나누는 것만으로도 효과가 크다. 따라서 환경에 

따라 셀 분할과 협력 전송을 병행 설계하는 것이 

중요하다.  

  

ⅣⅣ..  산산업업  구구현현  사사례례 

산업계에서는 이미 여러 방식으로 CF-mMIMO 를 

구현하고 있다. 첫 번째로, Radio Stripes (Ericsson)은 

안테나, 기저대역 처리, 전송선을 하나의 스트립 형태로 

직렬 연결한 구조다. 이 스트립은 양 끝에서 신호를 모아 

처리한다. 업링크는 순차적으로 MMSE (minimum mean 

square error) 알고리즘을 적용해 중앙집중 처리와 

동일한 성능을 낸다. 다운링크는 TMMSE (team 

minimum mean square error)라는 근사 최적 알고리즘을 

사용한다. 장점은 프런트홀이 AP 수가 아니라 활성 

사용자 수에 비례하므로 전송 요구가 줄어든다는 점이다. 

저주파 대역에서는 이더넷 PoE (power over ethernet) 

수준의 연결로 충분하지만, 고주파 대역은 광 기반 

연결이 필요하다. APU (antenna processing unit)는 

스트립에 직렬로 통합된 베이스밴드 칩으로, 안테나 요소 

제어와 신호 처리를 담당한다. 공유 커넥터는 전원 공급, 

동기화, 데이터 전송 기능을 동시에 제공한다. 

두 번째로, pCell (personal cell) 즉 Artemis 은 완전한 

중앙집중형 CRAN (centralized radio access network) 

구조로, 각 사용자에게 개인 전용 빔을 합성해 제공한다. 

이 방식은 고다중화 이득을 달성하지만, 매우 정확한 

채널 상태 정보 CSI (channel state information)와 시간 

동기가 필요하다. 특히 이동하는 사용자를 지원하는 것이 

가장 큰 과제다. LTE (long term evolution)와 5G NR 

(5th generation new radio)과 호환성을 유지하기 위해 

TDD, Uplink 파일럿, 디지털 프리코딩을 사용한다. 

마지막으로, RadioWeaves 는 건물 벽이나 가구에 

안테나 패널을 아예 내장해, 넓은 개구면을 확보하는 

방식이다. 이 구조는 근거리(near-field) 환경에서 

극단적 공간 다중화를 실현할 수 있다. CF-mMIMO 

이론을 그대로 적용할 수 있지만, 여전히 막대한 데이터 

처리량, 분산 동기화, 기기 초기 접속 및 웨이크업 절차, 

에너지 효율 문제가 해결 과제로 남아 있다. 

ⅤⅤ..  결결론론  및및  연연구구  방방향향 

CF-mMIMO는 셀 경계를 없애고 여러 AP가 협력하며, 

충분히 많은 안테나를 사용하는 방식으로 6G 초밀집 

환경에서도 안정적인 품질과 높은 효율을 보장할 수 

있는 현실적인 해법이다. 기술은 이미 성숙 단계에 

도달했으며, 앞으로는 국소 처리와 클러스터 결합, 

효율적인 프런트홀 라우팅과 데이터 압축(양자화), 분산 

전력 제어가 핵심이 될 것이다. 다만, 아직 남아 있는 

과제로는 경제적 및 규제적 장벽과 O-RAN 에서의 실제 

협력 인터페이스 부족이 있다. 산업계에서는 이미 여러 

접근법을 시험하고 있다. 예를 들어, Ericsson 의 Radio 

Stripes, Artemis 의 pCell, 그리고 RadioWeaves 가 

대표적이다. CF-mMIMO 는 한 번 네트워크가 구축되면 

장기적으로 자산이 쌓이는 구조라 시간이 지날수록 활용 

가치가 커질 가능성이 높다. 따라서 연구, 표준화, 실제 

배치가 연결되는 지점에서는 프런트홀 연산 최적화, 

완벽한 채널 하드닝이 어려운 환경에서의 성능 예측, 

운영 절차의 고도화가 우선적으로 필요하다. 이러한 

기반이 마련되면 CF-mMIMO 는 6G 시대의 핵심 접속 

기술로 자리할 것으로 기대된다. 
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