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요  약

본 논문은 최대 전송률에 가까운 성능을 보이는 선형 precoding 기법을 제안한다. MMSE precoding은 ZF 

precoding 방식보다 우수한 평균 자승 오차 성능을 가진다. 반면 MMSE precoding 방식의 전송률은 낮은 SNR 

범위에서는 ZF 방식에 비해 개선된 성능을 보여주지만 높은 SNR에서는 오히려 성능 열화현상을 보인다. 이와 같

은 사실에 착안하여 본 논문에서는 최대 전송률에 근접하는 선형 precoding 기법을 제안한다. 제안된 방식은 ZF 

precoding방식에서 사용되는 역행렬 연산을 전송율이 최대화될 수 있도록 정규화하는 방식이고 이를 위한 간단한 

수치 알고리즘이 제안된다. 또한 그 과정에서 낮은 복잡도를 가지는 간단한 전력 재할당에 의한 정규화 방식이 

제안된다. 시뮬레이션과 성능분석을 통해 제안된 방식이 모든 SNR 범위에서 기존의 ZF precoding 방식과 MMSE 

precoding방식보다 높은 전송률을 가짐을 보인다. 또한 제안된 방식은 채널 추정 오차가 존재하는 경우에도 기존

의 선형 precoding 방식들과 비교하여 성능 이득을 유지하면서 채널 추정 오차에 강인함을 가진다.

Key Words : Multiuser MIMO, Duality, MMSE precoding, ZF precoding, RCI

Abstract

This paper considers a linear precoding scheme that achieves near optimal sum rate. While the minimum 

mean square error (MMSE) precoding provides the better MSE performance at all signal-to-noise ratio (SNR) 

than the zero forcing (ZF) precoding, its sum rate shows superior performance to ZF precoding at low SNR but 

inferior performance to ZF precoding at high SNR, From this observation, we first propose a near optimal linear 

precoding scheme in terms of sum rate. The resulting precoding scheme regularizes ZF precoding to maximize 

the sum rate, resulting in better sum rate performance than both ZF precoding and MMSE precoding at all SNR 

ranges. To find regularization parameters, we propose a simple algorithm such that locally maximal sum rate is 

achieved. As a low complexity alternative, we also propose a simple power re-allocation scheme in the 

conventional regularized channel inversion scheme. Finally, the proposed scheme is tested under the presence of 

channel estimation error. By simulation, we show that the proposed scheme can maintain the performance gain 

in the presence of channel estimation error and is robust to the channel estimation error.  
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Ⅰ. 서  론

다중 안테나 시스템은 통신 자원의 추가적인 사

용 없이 스펙트럼 효율성을 높일 수 있는 우수한 

통신 방식 가운데 하나이다. 단일 사용자 다중 안테

나시스템의 우수한 성능을 보인 기존의 연구를
[1] 기

반으로 하여, 최근에는 다중 안테나를 가진 하나의 

기지국에서 다중 안테나를 가지는 다중 사용자로 

전송하는 다중 사용자 다중 안테나 하향링크 시스

템의 성능 이득에 대해서 많은 관심을 가지고 연구

가 진행되었다
[2-5]. 이 때 전송률을 가장 최대로 만들 

수 있는 전송 방식중 하나로 dirty paper coding(DPC)

이라는 기법이 잘 알려져 있다. 그러나 DPC는 그 우

수한 성능에 비해 복잡한 비선형 연산이 요구되기 때

문에 복잡도를 고려한 선형 precoding 시스템에 대한 

연구가 최근 활발히 진행되고 있다
[6-11]. 

선형 Precoding 시스템으로는 잘 알려진 두 가지 

방식이 있는데 그 하나는 ZF precoding이고, 또 다

른 하나는 ZF precoding의 정규화된 방식인 Regula

rized Channel Inversion (RCI) 방식이 있다. 보다 

일반적으로 RCI는 평균 자승 오류의 합 (Sum of 

Mean Square Error: SMSE)을 최소화하는 MMSE 

precoding방식의 특수한 경우로 생각 할 수도 있다. 

MMSE prcoding방식은 MSE의 관점에서는 가장 

우수한 성능을 나타내지만, 전송률 관점에서는 최적

의 precoding방식이 아니다. 특히 높은 SNR영역에

서 MMSE precoding 방식은 ZF precoding방식보다 

더 낮은 전송률을 갖는데, 이는 regularization 파라

미터가 SMSE를 최소화하도록 정해지기 때문이다. 

따라서 본 논문에서는 전송율 관점에서 최적에 가

까운 선형 precoding방식을 제안한다.  그리고 제안

된 기법이 기존의 ZF precoding과 MMSE precodin

g보다 더 우수한 전송률을 가짐을 보인다. 본 논문

에서 제안된 precoding 방식은 전송률이 최대화 되

도록 하기 위하여 다수의 regularization 파라미터를 

사용하여 ZF precoding의 채널 inversion 연산을 정

규화하는 방식이다. 이 다수의 regularization 파라미

터들은
[2],[14]의 상향링크와 하향링크 SINR(Signal to 

interference plus noise ratio) 쌍대성(duality)에 바

탕을 두고 결정된다. 구체적으로는 상향링크 파워 

할당 문제로 귀결되는 쌍대(dual) 상향링크 전송율 

최대화 문제를 풀어서 얻어지는 해(solution)를 사용

하여 ZF precoding을 정규화하는데 사용한다.

본 논문에서는 다음과 같은 수식 기호를 사용하

도록 한다. ∙ , ∙, ∙ , ∙

와 는 각각 켤레 전치(conjugate transpos

e), ∙로 구성되는 대각 행렬, 행렬의 제곱근, 행

렬식, 집합 의 원소의 개수를 의미한다. 또한 굵

은 대문자 수식은 행렬을 의미하고, 굵은 소문자 수

식은 벡터를 나타낸다.

1.1 시스템 모델 

본 논문에서는 단일 셀(cell) 내에 있는 하나의 

기지국에서 총 명의 사용자에게 정보를 전송하는 

하향 링크 전송을 가정한다. 기지국은 개의 송

신 안테나를 가지고 있고, 각 사용자들은 개의 

수신 안테나를 가지고 있다. 번째 사용자가 개

의 stream을 전송받는다고 가정하면, 총 전송되는 

stream의 개수는  
 



개 이다. 번째 사용자에

게 전송되는 신호 는 precoding 행렬 

∈×를 곱하여 MIMO 채널 행렬 

를 

거쳐서 각 사용자들에게 전달된다. 이를 수식으로 

나타내면 다음과 같다.

                 (1)

여기서   
   

, ∈ ,  ⋯, 

 ⋯이고, 각각 전송 신호 벡터, 백색 가우

시안 잡음, precoding 행렬, 하향 링크 채널을 나타

낸다. 또한, 각 stream은 독립적으로 가정할 수 있고 

전력 할당은 precoding 행렬에 의해 반영되므로 본 

논문에서는  을 가정 한다[2-11]. 또한, 수

신단 백색화 과정(Whitening process)에 의해 일반

성을 잃지 않고  을 가정할 수 있다[2-11]. 

단일 사용자 다중 안테나 시스템에서와 달리 다중 

사용자 다중 안테나 채널에서는 신호의 다중화(mult

iplexing)를 위해 송신단에서 precoding을 사용하는 

것이 아주 중요하다[2-5]. 이렇게 전송된 신호는 수신 

필터링 과정을 거치게 되고 그 결과식은  다음과 

같이 나타 낼 수 있다. 

             (2)

여기서 과 은 다음과 같이 정의하고

 



 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 





,    



 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 





 (3)
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∈× 은 대각 행렬이고, 는 각 행 벡

터들이 단위 norm을 갖는 행렬을 의미한다. 

(2)에 대응 되는 쌍대 상향링크 모델은 와 

의 역할을 바꾸어 다음과 같이 주어진다[9],[10].

            (4)

특별히  인 경우에 대해서, (2)는 다음과 

같이 간단히 쓸 수 있다.

              (5)

본 논문에서는 편의상  을 가정한다. 

  인 경우에는 각 사용자의 선형 수신필터를 

적절히 설계한 후 각 스트림을 가상의 사용자로 간

주함으로써 본 논문의 내용이 손쉽게 적용가능하다. 

1.2 다중 사용자 MIMO 선형 precoder에 관한 

기존의 연구

ZF precoding방식은 공간적 간섭이 전혀 없이 

다수의 stream을 동시에 보낼 수 있는 방식으로 pre

coding 행렬이 다음과 같이 주어진다.

  
 
 ⋯    (6)

여기서,  ≤ 이고, 는 전송율이 최대화 

되도록 결정되는 전력으로 다음과 같이 주어진다.

      


 


       (7)

여기서 ∙는 ∙이고, 는 총전력 

제한 조건을 만족시키도록 정해지는 값이다. 단일 

사용자 다중안테나 신호 검출에서 ZF 수신기가 가

지는 잡음 강화(noise enhancemnet) 문제와 유사하

게 ZF precoding에서는 전력 손실 현상이 나타난다. 

따라서 이 전력 손실 문제를 해결하기 위해 정규화

된 ZF precoding 방식인 RCI방식이 제안되었다[6]. 

이 방식에서 정규화 파리미터는 (6)식의 역행렬을 

구하는 연산에 들어가 계산되며 이를 수식으로 나

타내면 다음과 같다.

 

 

 

      (8)

은 총 전력 제한조건을 만족하기 위한 파워 no

rmalization 성분이고, regularization 성분 

  는 근사적으로 SINR을 최대화 하도

록 선택된다. 또한 (8)의 RCI는 [9],[10]에서 소개된  

SMSE를 최소화하는 다음 문제의 특별한 경우로 생

각해 볼 수 있다.

 ∥  ∥
  ≤ 

     (9) 

[9],[10]에서는 상하향링크간 MSE 쌍대성을 사용

하여 문제 (9)의 최적해가 다음과 같이 주어짐을 보

였다.

      
 

  (10)

여기서 는 다음의 쌍대 상향링크 SMSE 최소

화 문제의 최적해로 선택된다.


 

 ≤  ≥ 
     (11)  

이 문제는 [9],[10]에서 소개된 알고리즘을 통해 

풀 수 있는 비교적 간단한 convex 문제이다. 본 논

문에서는 (10)의 precoding 방식을 MMSE precodin

g 방식이라고 명한다. 우리는 (10)과 (11)에 관하여 

다음과 같은 사실을 관찰 할 수 있다.

∙ 
 인 경우 (10)은 기존의 RCI에 해당

되며 (8)은 다음 식으로 바꿔 표현할 수 있다. 






 










 
 

이로

부터 RCI에서 Regularization의 정도는 의 

열 벡터들을  로 스케일링하고 

identity 행렬을 통해 inverse 연산을 정규화 함

으로써 결정됨을 알 수 있다. 이로부터 우리는 

보다 일반적으로 의 열 벡터들을 임의의 대

각 행렬  로 스케일링 하는 경우를 생각해 

볼 수 있다. 이런 의미에서 MMSE precoding 

기법은 다수의 regularization 파라미터 를 사

용해서 MSE 값을 최소화 하도록 ZF precoder

의 채널 inversion 연산을 정규화한다.

∙Regularization 파라미터 은 쌍대 상향링크 

SMSE 최소화 문제에서 쌍대 상향링크 전력의 

역할을 한다. 
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그림 1. ZF, MMSE, RCI 전송 방식의 전송률 비교

(     )

Ⅱ. Sum Rate 최대화

2.1 높은 SNR영역에서 MMSE precoding과 ZF 
precoding의 성능 비교

SMSE 성능면에서 MMSE precoding방식이 ZF 

precoding보다 우수하지만, 전송률 관점에서는  M

MSE precoding 방식이 ZF 방식에 비해 성능이 떨

어질 수 있다. 특히 높은 SNR에서는 MMSE 방식

의 전송율이 ZF에 비해 더 낮아지는 현상을 보이게 

된다.  이를 이해하기 위해 높은 SNR에서 (11)을 

근사화 하는 문제를 살펴보자. 높은 SNR에서 (10)

식의 precoder는 다음과 같은 식으로 근사화 된다.

≈ 
 
          (12)

여기서, 는 (11)을 높은 SNR 범위에서 근사화

하여 얻어지는 다음의 문제를 풀어서 얻을 수 있다.

       
 





  

≤  ≥ 

(13)

Karush-Kuhn-Tucker(KKT)조건[12]을 사용하여 

(13)식을 풀면 다음과 같은 해를 얻을 수 있다.

 






     


  


  




     (14)

반면에 (6)과 (7)에서 주어진 ZF precoder는 높

은 SNR영역에서 다음과 같이 근사화 할 수 있다.

≈ 
 
    

 
    



 (15)

(12)식과 (15)식을 비교해 보면, 높은 SNR에서 

MMSE precoding 방식과 ZF precoding방식 둘 다 

 의 Moore-Penrose inverse를 통해 채널 효과를 

없애는 동일한 연산을 수행하고 있기는 하지만, M

MSE precoding 방식은 전송율 관점에서 준최적의 

전력 할당을 사용하고 있음을 알 수 있다. 이로부터 

우리는 ZF precoding 방식이 높은 SNR영역에서 M

MSE precoding 방식보다 전송율 성능이 더 우수함

을 알 수 있다. 그림 1에 있는 모의 실험 결과로부

터도 이를 확인해 볼 수 있다. MMSE precoding 

방식의 성능은 중간 영역까지의 SNR 범위에서는 Z

F보다 우수하지만, 높은 SNR에선 전송률이 ZF보다 

작아지는 현상을 관찰 할 수 있다. 앞서 설명한 바

와 같이 RCI 방식은 MMSE precoding방식의 특수

한 경우에 해당되므로, RCI에 대해서도 MMSE와 

유사한 현상을 관찰 할 수 있다. 이와 같은 성능 

열화 현상을 극복하고 MMSE precoding방식의 전

송률을 개선하기 위해서는, regularization 파라미터

( )를 전송률이 최대화 될 수 있도록 설정해 주어

야 한다. 이 문제는 다음 절에서 다루도록 하겠다. 

2.2 전송률의 최대화

번째 사용자의 하향 링크 SINR을 

로 

표시하고 다음과 같이 정의한다.




 
≠
∥∥

∥∥
    (16)

유사하게 상향링크 SINR을 나타내는 SINRul은 

다음과 같이 정의한다.


 ∥∥ 

≠

∥∥
∥∥

 (17)

이로부터 일반적인 하향링크 전송율 최대화 문제

를 다음과 같이 쓸 수 있다.
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그림 2. 기존의 RCI와 제안된 RCI 성능 비교( )


 



 

  ≤ 

      (18)    

    

SMSE 문제에서와 마찬가지로 쌍대 상향링크 문

제를 푸는 것이 하향링크의 문제를 직접적으로 푸

는 것보다 더 쉽다. 따라서 전송률 최대화를 목적으

로하는 (18)의 쌍대 상향링크 문제를 써보면 다음과 

같다.

  
 



   

 ≤  ≥ 

 (19)

여기서 주목할 점은 원 문제인 (18)의 전송률 최

대화 문제에서 는 변수로 작용하지 않는 반면 쌍

대 문제 (19)에서는 문제의 중요한 변수로 사용됨을 

알 수 있다. 그리고 쌍대 상향 링크 문제 (19)에서 

최적 수신 필터는 잘 알려진 사실대로 다음의 MM

SE 수신기가 됨을 알 수 있다.

      
 
     (20)

이제 (20)의 MMSE 수신 필터를 가정하면, (19)

의 상향링크 쌍대 문제는 다음과 같이 만을 변수

로 가진 문제로 간략화 될 수 있다.

 
 



 
 

 ≤  ≥ 

    (21)

여기서   
≠


  이다. (21)을 풀어서 

얻어지는 최적 를 (22)에 적용하면 하향링크 최적 

선형 precoding이 구해진다. 그러나 SMSE문제와 

달리 (21)의 쌍대 상향링크 문제는 여전히 그 최적

해를 구하기 어려운 nonconvex 문제이다. 따라서 

본 논문에서는 (21)의 국소 최적해를 찾는 접근법을 

채택하였고 그 자세한 풀이법은 다음 절에서 설명

된다. 문제 (21)과 관련하여 추가적으로 다음의 두 

가지 사실 또한 주목할 필요가 있다. 

∙regularization 성분 는 SMSE문제에서와 유사

하게 쌍대 문제에서 전력 할당의 역할을 한다.

∙MSE 쌍대성 대신에 SINR 쌍대성이 필요하다.

(21)식의 최적해 가 주어지면 전송률 최적 하

향링크  precoder는 상하향링크간의 SINR 쌍대성의 

원리에 의해서 다음과 같이 쓸 수 있다
[2],[14].

    
 
  (22)

여기서 은 파워 할당을 나타내는 대각 행렬이

며 다음과 같이 주어진다.

          (23)

여기서 , , 는 다음과 같이 정의된다.

  





∥∥
∥∥

  ∥∥
∥∥ 













∥∥
∥∥

 ≠

   

∥∥ ⋯∥∥ 

 

    
 

        (24)

특히,   이면 하향링크 precoder는 

다음과 같이 간단하게 표현 할 수 있다.

  

   

 

      (25)

(25)는 (8)의 RCI와 유사하지만 전력할당방식이 

(8)과 다름을 알 수 있다. RCI는 쌍대 상향링크 문

제에서 동일 전력할당을 사용할 때 MSE 쌍대성으
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로부터 얻어지는 precoding방식이고 반면 (25)는 쌍

대 상향링크 전송율 최적화 문제에서 동일 전력할

당을 사용할 때 SINR 쌍대성으로부터 유도되는 pre

coder이다. 본 논문에서는 (25)를 수정된 RCI로 부

르기로한다. 그림 2의 모의 실험결과에서 우리는 (2

5)의 성능이 (8)의 성능보다 더 우수함을 관찰할 수 

있다. 다음 절에서는 전송률을 최대화도록 하는 최

적 regularization 파라미터 를 결정 하는 방법에 

대해 알아보도록 한다. 

2.3 최적 Regularization 을 얻기 위한 알고리즘

(21)식을 풀기 위해 Zoutendijk의 feasible directi

on 방식을 사용하도록 한다[12]. 이 알고리즘은 두 

단계를 연속하여 반복 진행하게 되는데, 첫 번째 단

계에선 주어진 점으로부터 제약집합을 벗어나지 않

고 목적함수를 증가시킬 수 있는 방향을 찾고, 두 

번째 단계는 첫 번째 단계에서 얻어진 방향에서 최

적해를 찾는 선 탐색(line search)으로 구성된다. 특

히 주어진 문제에서는 첫 단계의 방향을 찾는데 있

어 수치적인 알고리즘들이 필요하지 않기 때문에 

특히나 유용한 알고리즘이라 할 수 있다. 구체적으

로 먼저 첫 번째 단계에서 방향을 찾는 문제를 수

식으로 나타내면 다음과 같다.

∇


   ≤ 
 ≥   ∈

         (26)

여기서 는 행렬의 대각 성분을 의미한다. 

≤  ≤    이고 ∙는 (21) 식에서 목

적함수에 해당한다. ∙는 ∇의 각 원소를 

오름차순으로 정렬하는 순열이다. 이 문제는 선형 

계획 문제이기 때문에 (26)식의 최적해는 extreme p

oint중 하나라고 가정 할 수 있다[13]. 그러면 (26)

식의 최적해는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 








    ∈ 

 


  ∈         (27)

여기서 와 는 각각 다음과 같이 정의 된다.

   ≤  ≤     ≠
       ≤  ≤ 

  

(28)

두 번째 단계에서는 첫 번째 단계에서 결정한 방

향으로 전송률을 최대화시키는 step size를 결정하

도록 한다.

  ≥   

  ≥ 

              (29)    

이 문제는 많은 풀이 알고리즘이 존재하는 1차원 

최적화 문제이다[12],[13]. 

Ⅲ. 성능분석

3.1 기존 RCI, ZF precoding방식과 제안된 RCI 
방식의 성능 비교

여기서는 높은 SNR을 가정하여 제안된 RCI 방

식의 성능을 기존의 precoding방식과 비교한다. 우

선, (25)의 제안된 RCI를 높은 SNR(→∞ )에

서 다음과 같이 근사화 된다. 

 ≈   
 
            (30)

여기서 는 (23)과 (24)에서 
 

로 

두고 (24)에서 쌍대 상향링크 SINR을 높은 SNR을 

가정하여 


  


로 둘 때 (23)으

로부터 얻어지는 대각행렬로 대각성분은 다음과 같

이 쉽게 계산된다.


    


       (31)

반면, (8)의 RCI의 경우 높은 SNR →∞

(
 


)에서 다음과 같이 근사화 된다.

 ≈
   


  
 

  (32)

다음으로 를 벡터 의 번째 최대값으로 표

시하기로 하고  ≺   를 다음과 같이 정의하자.


 



  ≤ 
 



       ⋯ 


 



   
 



  

, (33)  
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그림 3. 제안된 precoding방식과 기존의 precoding 방식의 

성능 비교(     )

그러면 위의 기호를 사용하여 다음의 부등식이 

성립함을 알 수 있다.



   ≺      (34)

(33)과 
 




 는 Schur-convex 

함수라는 사실로 부터 이제 majorization 부등식을 

사용하여 다음의 부등식이 성립한다
[16]. 

    
 

≤ 
 











     

 




   (35)

따라서 높은 SNR에서는 제안된 (25)방식이 기존

의 (8)의 방식보다 더 우수한 성능을 가짐을 알 수 

있고 이는 그림 2의 모의 실험 결과를 잘 설명해 

주고 있다. 

다음으로, (30), (31)에서 보여지는 바와 같이 높

은 SNR에서는 제안된 (25)의 RCI 방식은 ZF prec

oding방식의 성능으로 수렴하게 됨을 알 수 있다. 

하지만 뒤의 모의 실험 결과에서 보게 되듯이 (8)과 

(25)의 모두 낮은 SNR에서부터 중간정도의 SNR범

위에서는 ZF precoding 방식의 성능을 상당부분 개

선하는 효과를 보인다. 이는 중간정도의 SNR까지는 

전력할당의 영향보다는 ZF에서 사용되는 inverse연

산을 정규화하는 과정이 전송율에 더 큰 영향을 미

친다는 것을 보여준다. 반면 (35)로부터 높은 SNR

에서는 전력할당의 역할이 전송율 성능결정에 있어 

보다 중요해 짐을 알 수 있다. 

3.2 국소 최적 regularization 방식의 성능 분석

II-3에서 초기값을 동일 전력할당으로 하여 얻어

지는 국소 최적 regularization 파라미터를 사용하는 

(22)의 경우는 II-3의 알고리즘에 의해 국소 최적 

전송율을 얻을 수 있으므로 SNR에 관계없이 항상 

(25)의 제안된 RCI방식보다 높은 전송율을 가지게 

됨을 알 수 있다. 물론 이 경우에도 SNR이 증가 

할수록 (22)와 (25)의 성능차이는 줄어 들고 결국 Z

F precoding의 성능에 수렴함을 알 수 있다. 하지만 

IV의 모의 실험결과에서 보게 되듯이 낮은 SNR에

서부터 중간정도의 SNR범위에서는 상당한 전송율 

향상을 관찰 할 수 있다. 

Ⅳ. 모의 실험 결과

4.1 기존 precoding 방식과의 성능 비교

모의 실험을 통해 i.i.d. Rayleigh fading 채널하

에서 제안된 기법의 성능을 기존의 ZF precoding, 

MMSE precoding, RCI, DPC의 평균 전송률과 비

교해 보았다. DPC는 채널용량을 달성하는 방식이므

로 가장 좋은 성능을 보인다. 선형 precoding가운데

서는 본 논문에서 제안한 방식이 다른 모든 선형 pr

ecoding방식보다 더 좋은 성능을 가진다. DPC와의 

성능 차이는 precoder의 선형성에 대한 가정과 regu

larization 성분을 결정할 때의 준최적성에 기인한다.

그림 3은    이고,  인 경우에 

대해서 기존의 여러 precoding 방식들과 본 논문에

서 제안한 방식을 비교한 그림이다. 제안된 방식이 

MMSE precoding방식보다 우수한 성능을 내는 것

을 볼 수 있다. 또한, ZF precoding에 대해서는 기

존의 MMSE precoding방식과는 달리 본 논문의 제

안 방식이 모든 SNR영역에서 우수한 성능을 나타

내고 있다. (25)식에 나타난 수정된 RCI 방식도 그

림 3에 나타냈으며, 기존의 RCI의 성능을 개선함은 

물론  모든 SNR영역에서 ZF precoding 방식보다 

우수한 성능을 나타낸다.

4.2 채널 추정오차의 영향 비교

지금까지 우리는 송신단에서 채널을 완벽히 알고 

있다는 이상적인 가정하에 내용을 전개했다. 이 절

에서는 제안된 precoding방식이 실제적인 채널 추정 
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그림 4. 채널추정 오차가 존재하는 상황에서 제안된 precoding 

방식의 성능(     )

오차가 존재하는 상황에서 어떤 성능을 보이는지 

그리고 기존의 선형 precoding방식과 비교하여 채널 

추정오차의 민감도를 비교하고자 한다. 먼저 채널 

추정 오류의 영향을 살펴보기 위해 다음의 모델을 

사용한다. 

               
              (36)

여기서 의 각 원소는 i.i.d. 이고 

의 각 원소는 i.i.d. 이며 각각 추정된 

채널과 추정 오차를 나타낸다. 그리고 채널 추정오

차의 분산 
 는 에서 사이의 값이다. (36) 모

델에 의해 채널 추정 오차가 존재하는 경우 채널 

추정오차에 의해 결과적으로 잡음의 전력이 증가하

게 되고 이는 결과적으로 신호의 전력이 
로 

감소되는 효과를 가지게 된다. 그림 4에서는 


  인 경우에 대해 제안된 방식과 기존의 RC

I, ZF precoding의 전송율 비교한 그림이다. 그림에

서 보여지듯 제안된 방식은 기존의 방식에 비해 채

널 추정오차하에서도 상대적으로 성능이득을 유지하

면서도 보다 높은 전송율에서 포화(saturation)된다

는 사실을 관찰 할 수 있다. 이는 제안된 방식을 

사용하면 채널추정오차에 의한 잡음 전력의 증가에 

대한 영향이 precoder계산에 반영되기 때문이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 우리는 높은 SNR영역에서 ZF prec

oding과 비교하여 MMSE precoding방식의 성능 열

화 현상이 나타남을 보였다. 이를 기반으로 하여 전

송률을 최대화하기 위해서는 regularization 파라미

터가 쌍대 상향링크 전송율을 최대화 하도록 결정

되어야 함을 보였다. 그리고 국소 최적인 regularizat

ion 파라미터를 결정할 수 있는 간단한 수치적 알

고리즘을 제안하였다. 또한 그 과정에서 수치적 알

고리즘의 사용없이 간단한 전력 재할당을 통해 기

존의 RCI성능을 개선하는 수정된 RCI기법을 제안

하였고 성능분석 및 모의 실험을 통해 제안된 기법

이 기존의 RCI 방식보다 우수한 성능을 가짐을 보

였다. 쌍대 상향링크 전송율 최대화 문제 자체가 no

nconvex라는 속성 때문에 최적의 regularization 파

리미터를 결정하는 것은 어려운 문제이지만 성능분

석과 모의 실험을 통하여 제안된 알고리즘을 통해 

찾은 국소 최적해를 바탕으로 한 regularization의 

경우에도 충분한 성능 개선이 가능함을 관찰 할 수 

있었다.  또한 본 논문에서 제안한 방식은 채널 추

정오차가 존재하는 경우에도 기존의 선형 precoding

방식에 비해 성능 이득을 보이면서 동시에 채널 추

정오차에 강인함을 확인할 수 있었다.  
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