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요 약

최근 연구들을 통해 가 채널 추정 에러에 강인함을 보이고 있다 한편 통신에서 요구하는 기준들 중 하나인 Rate-Splitting Multiple Access (RSMA) . , 5G
초저지연성은 구조를 고려해야만 한다 기존의 의 우수성을 입증하는 연구들은 구조 하에 이루어졌Finite Blocklength (FBL) . RSMA Infinite Blocklength 
기 때문에 가 여전히 초저지연성을 만족하면서도 우수함을 나타내는지 확신할 수 없다 이러한 이유로 본 논문은 가 을 고려한 상황에서도 RSMA . RSMA FBL
여전히 우수한 성능을 나타내는지 연구했다 구조로 인해 의 식이 변하고 디코딩 에러는 무시할 수 없게 됐으며 . FBL Spectral Efficiency(SE) Ergodic 
를 고려할 수 없기에 를 성능 기준으로 삼았다 다만 를 최대화하는 문제는 이다 기법으SE Average SE . , sum SE non-smooth, non-covex . LogSumExp 

로 함수를 근사화하여 를 해결하고 형태로 재수식화한 뒤 이어서 non-smooth non-smooth , Rayleigh Quotient , Generalized Power Iteration (GPI) 
알고리즘을 적용하여 최적화 문제를 풀었다 시뮬레이션 결과를 통해 를 확인함으로써 구조에서도 여전히 가 기존의 방법들 . Average Sum SE FBL RSMA
보다 에러에 강인함을 입증했다. 

 

서 론. Ⅰ

전송 Multi-user multiple input multiple output (MU-MIMO) downlink 
은 뛰어난 이득을 얻을 수 있다 다만 이런 이득은 완전한 채널 정보를 SE [1]. , 
가정했을 경우이며 불완전한 채널 정보 하에서 이루어질 경우 이득이 크, , SE 
게 사라질 수 있다 따라서 불완전한 채널 정보에서도 큰 이득을 얻을 수 있는 . 
전략을 취해야만 하고 이에 부합하는 전송 전략으로 가 있다 RSMA [2].
한편 시대에 들어서면서부터 많은 통신기법들이 새롭게 부상되고 있으며  , 5G 
그 중 대표적인 것이 통신이다 통신은 초저지연Internet of Things (IoT) . IoT 
성과 초고신뢰성을 요구하는 통신이며 이를 만족하기 위해서는 블록 길이가 , 
짧은 구조 즉 구조를 고려해야만 한다 , , FBL [3]. 
불완전한 채널 정보에서도 가 뛰어난 이득을 보이는 연구는  RSMA Infinite 

가정 하에 이루어진 것이다 따라서 구조를 고려해야만 하blocklength . ,  FBL 
는 통신에서 가 여전히 적합한 전송 전략인지  확신할 수 없다IoT RSMA .
따라서 본 논문은 가 구조에서도 여전히 뛰어난 성능을 보이는지 RSMA FBL 
를 연구했다 을 고려할 시 바뀌는 요소로는 세 가지가 있다 첫 번째로 디. FBL , . 
코딩 에러를 무시할 수 없다 두 번째로 의 수식에 항을 가진다 . SE backoff [4]. 
세 번째로 를 생각할 수 없다 에 뒤따라오는  세 가지 특성과 ergodic SE . FBL
더불어 불완전한 채널 정보와 에서의 코딩 디코딩 방식을 고려하여 , RSMA , 

의 를 수식화한 뒤 최적화 문제를 설계한다average sum SE lower bound , .
다만 설계한 최적화 문제는 함수를 포함하기에 이며 이를  , min non-smooth , 

기법 을 통해 근사화한다 가 해결됐을지라도LogSumExp [5] . Non-smooth ,  
여전히 문제이다 이를 해결하기위해 각 유저의 을 non-convex . data stream
위한 프리코딩 벡터를 쌓아올린 새로운 벡터를 도입하여 Rayleigh Quotient 
형태를 지닌 식으로 재수식화한다 이어서 을 유. , first-order KKT condition
도함으로써 최적화 문제는 일반화된 고유값 문제로 전환된다 이 때 알고. GPI 
리즘을 이용하여 최적화 문제를 해결한다.

본론. Ⅱ

우리는 개의 안테나가 장착된 기지국과 안테나 유저가 명인  N single K 
시스템을 고려한다 또한 기지국은 불완전한 single-cell downlink MIMO . , 
을 가지는 것으로 가정한다 따라서 기지국이 가Channel State Information . 

지는 유저 에 대한 채널 벡터는 아래와 같이 나타난다k .
h  h  e (1)

또한 에러는 의 공분산 행렬을 가지는 것으로 가정한다.
을 고려하면 블록 길이가 유한하기 때문에 로 나타내지 못하 FBL ergodic SE

고 디코딩이 실패할 확률이 존재한다 또한 항이 붙는다 이러한  특. , backoff . 
성들을 고려하여 얻을 수 있는 를 식으로 나타내면 다음과 같다 SE [4].

 ≃ log      (2)

은 디코딩이 실패할 확률이며 따라서 을 고려하면 FBL   의 확률로 의 
을 가진다rate .

불완전한 와 을 고려하여 의 를 나 CSIT FBL average sum SE lower bound
타내면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  
 


 (3)

    
minRc k        (4)

     log     (5)

    
       (6)
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  
    log   (7)

 
 (8)

    ln (9)
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(11)

를 최대화함으로써 를 최대화할 수 있고 이를 lower bound average sum SE
다음과 같은 최적화 문제로 표현할 수 있다.

max (12)

st f
  

 


f

 ≤ (13)

하지만 는 함수를 포함하기 때문에 하고 이를  (12) min non-smooth
기법 을 이용해 근사화한다LogSumExp [5] .

 ≃ 
 


  log  


exp
  




      (14)

또한 , f f
 f

 … fK 를 이용해 각각의 를 lower bound Rayl
형태로 재수식화할 수 있다eigh Quotient .

재수식화된 식에서 를 유도하면 아래와 같이 일반화 first-order optimality
된 고유값 문제 와 동등해진다[6] .

BfAff  ff (15)
식 를 풀기위해서 알고리즘과 동일한 방식으로 진행 (15) Power Iteration 

하되 매번 갱신되는 , f에 따라 행렬 또한 갱신해주며 진행한다.

f  ←Bf   
Af    f  

Bf   
Af    f   (16)

를 이용한 의 와 마찬가지로 를 이용한 기 GPI RSMA average sum SE GPI
존의 방법들을 시뮬레이션 결과를 통해 비교해본다.

결론. Ⅲ

본 논문에서 우리는 불완전한 채널 정보와  구조를 가정한 시 FBL downlink 
스템에서 의 의 를 수식화하고 그에 따, RSMA average sum SE lower bound
른 최적화 문제를 설계했다 다만 문제가 하고 하. , non-smooth non-convex
기 때문에 기법으로 를 해결한 뒤LogSumExp non-smooth , Rayleigh 

형태로 재수식화하여 알고리즘을 통해 문제를 풀었다quotient GPI .
시뮬레이션을 통해 를  RSMA Spatial Division Multiple Access (SDMA)
와 와 비교했다 세 가지 방법 모두 Regularized Zero Forcing (RZF) . GPI 
알고리즘을 이용하였으며 결과는 다음과 같다.

그림 1 디코딩 에러율  N=6, K=4, L=100, common data = 
디코딩 에러율 와 10^(-8), private data = 10^(-6), SDMA

에서의 디코딩 에러율 RZF = 10^(-8)
그림 에서 볼 수 있듯이 가 기존의 두 가지 방법에 비해서 1 RSMA
뛰어난 성능을 보임을 확인할 수 있다 특히 이 인 시점. , SNR 20dB
에서 부터는 보다 확연히 뛰어난 성능을 보인다SDMA .
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