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요 약  
본 논문은 저해상도 DAC(Digital to Analog Converter) 다중 안테나 통신 시스템에서 전송 효율을 증진 시

키기 위해 양자화로부터 발생하는 손실을 관리하고, 유저들간의 간섭을 감소시켜 스펙트럼 효율(spectral 
efficiency, SE)을 극대화하는 전송률분할(Rate-Splitting Multiple Access, RSMA) 프리코딩 알고리즘을 제안

한다. 해당 제안된 연구 알고리즘 성능 측정을 통하여 5G 무선통신 기술을 넘어 6G 무선통신 기술 발전에 도

움이 될 수 있는 양자화된 전송률분할 통신을 동시에 고려하여, 높은 효율을 보여주는 고성능, 낮은 소비전

력을 보여주는 저전력 알고리즘이라는 점에 높은 의의가 존재한다. 

 
 

Ⅰ. 서 론  

6G 무선통신 기술은 5G 통신 영역을 넘어 중요한 화

두로 나타나고있다. 6G 무선 통신의 요구사항들을 충족시
키기 위해 낮은 소비전력과 빠른 속도의 무선통신 기술

은 필수적이다. 저해상도 DAC 를 사용함으로써 디바이스

들의 소비전력을 급격하게 감소 시킬 수 있다[1]. 6G 무

선통신의 구현을 위한 다른 중요한 문제점으로서 높은 
사용자간 간섭 (Inter-user Interference)이 존재한다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해 전송률분할 방법(RSMA)은 

무선통신 다중사용자-다중안테나(MU-MIMO) 시스템에

서 높은 공간적 자유도와 스펙트럼 효율에 대해 높은 성

능 향상으로 유망한 물리계층 전송방법으로 대두되었다
[2]. 따라서 6G 무선통신 분야 구현을 위해 소비전력을 

낮추면서 스마트 디바이스의 증가로 인한 사용자간 간섭

을 해결책은 필수적이며, 추후 우리가 해결해야하는 과제

이다. 전형적인 프리코딩 기법 즉 Regularized zero- 
forcing (RZF) 등에 국한되어 있는 이전 연구들과는 다르

게, 본 논문에서는 전송률분할 방법을 통해 sum SE 를 

극대화하며 DAC 의 양자화 과정을 고려하여 저전력 및 

고효율 프리코딩 알고리즘을 새롭게 제안한다. 

 

Ⅱ. 본 론 

본 논문에서는 하향링크 MU-MIMO 통신 시스템을 

고려하며, 전체 𝑁 개의 Access Point (AP) 안테나와 
𝐾 명의 유저들로 이루어진다. AP 의 안테나들은 각 

안테나에서 n번째 안테나의 DAC 비트(𝑏!"#,%)로 구성되어 

있다. 

프리코딩된 전송 신호벡터 𝐱 = √𝑃𝐟&𝑠' +√P∑ 𝐟(𝑠()
(*+ 이

며, 여기서 𝐟& ∈ ℂ,와 𝐟( ∈ ℂ,는 각각 공통 부분과 개인 

부분에 해당하는 프리코더를 의미하고, 𝑃는 최대 전송 

파워를 의미한다. 송신단 DAC 에서 양자화된 신호는 

𝑄(𝐱) ≈ 𝐱- = √𝑃𝚽.!"#𝐟&𝑠' +√P𝚽.!"# ∑ 𝐟(𝑠()
(*+ + 𝒒!"# 이며, 

여기서 	𝑄(∙) 는 스칼라 양자화기이며 𝚽.!"# =
diag<𝛼!"#,+, … , 𝛼!"#,,@ ∈ ℂ,×, 와 𝒒!"# ∈ ℂ, 는 각각 양자

화 손실 행렬과 양자화 잡음 벡터를 의미한다. 공통 스트

림은 모든 유저들에게 해독가능하기 때문에 전체 𝐾명 유

저가 해독가능하게 설정되며, 모든 유저는 공통 스트림을 

해독한 후 각 유저의 개인 스트림을 해독한다. AP 와 유
저들간 채널 매트릭스를 𝐇0 ∈ ℂ)×,라 정의하며 송수신단

자에서 완벽한 채널 정보를 가지고 있다고 가정한다

(perfect Channel State Information, perfect CSI). 𝑘번째 

유저가 가지는 채널을 𝐡(  할 때, 𝑘 번째 유저가 받는 

baseband 신호는 다음과 같다: 

𝑦!,# = √𝑃𝐡#$𝚽%!"#𝐟&𝑠' + √𝑃𝐡#
$𝚽%!"#𝐟#𝑠# + √𝑃 * 𝐡#$𝚽%!"#𝐟(𝑠(

)

(*+,(,#
+ 𝐡#$𝒒-./ + 𝑛#. 

여기서 𝑛(~𝒞𝒩(0, σ1)는 AWGN이다. 

RSMA 의 해독 원리에 기반하여[2], 각 모든 유저는 

공통 스트림 𝑠'을 Successive Interference Cancellation 

(SIC)로 해독 후 제거할 수 있다. 공통 스트림 𝑠'는 모든 
RSMA 유저들로부터 해독 가능해야 하기에 𝑠'의 rate 는

모든 유저들의 공통 스트림 rate의 최솟값이 되어야한다. 

따라서, 받은 신호 𝑦-,(을 기반으로 공통 스트림 spectral 

efficiency 는 다음과 같이 정의된다. 

𝑅' = min
#∈𝒦

2log2 61 +
𝑃8𝐡#$𝚽%!"#𝐟&8

2

𝑃 ∑ 8𝐡#$𝚽%!"#𝐟#8
2)

#*+ + 𝐡#$𝐑𝐪!"#𝐪!"#𝐡# + 𝜎2
<=

= min
#∈𝒦

>𝑅',#?. 

여기서 𝐑𝐪!"#𝐪!"# =𝚽𝛼DAC𝚽𝛽DACdiag@𝔼A𝐱𝐱
HBC	이다. 

공통 스트림을 해독 후 제거한 후, 𝑘번째 유저에 대한 

spectral efficiency 는 

𝑅# = log2 61 +
𝑃8𝐡#$𝚽%!"#𝐟#8

2

∑ 8𝐡#$𝚽%!"#𝐟(8
2)

(*+,(,# + 𝐡#$𝐑𝐪!"#𝐪!"#𝐡# + 𝜎2
<. 

최종적으로, 정의된 spectral efficiency 와 전송 파워 

제약조건을 기반으로 최적화 문제를 다음과 같이 구성된

다. 

maximize
𝐟',𝐟(,…,𝐟)

	 𝑅' +Q𝑅(

)

(*+

= 𝑅∑ 

subject	to	tr<𝔼Z𝐱-𝐱-0[@ ≤ 𝑃. 
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알고리즘 1:  Proposed Quantized Generalized Power Iteration 
for Rate-Splitting (Q-GPI-RS) 

1. initialize: 𝐰_& 
2. Set the iteration count 𝑡 = 0 
3. while ‖𝐰_89+ −𝐰_8‖ > 𝜖	&	𝑡 ≤ 𝑡:;< do 
4.    Build 𝐀==>(𝐰_8) and 𝐁==>(𝐰_8) 
5.    Compute 𝐰_89+ = 𝐁==>?+ (𝐰_8)𝐀==>(𝐰_8)𝐰_8 
6.    Normalize 𝐰_89+ =

𝐁**+,𝟏 (𝐰C.)𝐀**+(𝐰C.)𝐰C.
F𝐁**+,𝟏 (𝐰C.)𝐀**+(𝐰C.)𝐰C.F

 

7.    𝑡	 ← 𝑡 + 1 
8. return	 𝐰_8 

 

해당 최적화 문제를 풀 수 있는 형태로 변형시켜 우리

는 generalized power iteration (GPI) 방법을 적용한다

[2]. 우선, 𝑘번째 유저에 대한 가중치 된 프리코딩 벡터

를 𝐰( = 𝚽.!"#
+/1 𝐟(  가정한다. 다음으로, 가중치 된 프리코

딩 벡터들을 쌓아 가중치 된 프리코딩 행렬 𝐖 =
[𝐰&, … ,𝐰)] 을 다음과 같이 만든 후 벡터화 시켜 𝐰_ =

vec(𝐖) 로 구성한다. 우선, 𝐆( = o𝚽.!"#
+/1 p

0
𝐡(𝐡(0𝚽.!"#

+/1 +

𝚽H!"#
+/1 diag<𝐡(𝐡(0@로 가정을 한다. 해당 벡터를 응용하여 

앞에서 정의한 각 전송률을 Rayleigh quotient form 으로 

형성시킬 수 있다. 따라서, 𝑅',( 와 𝑅( 는 각각 

log1 r
𝐰C𝖧𝐀0,2𝐰C
𝐰C𝖧𝐁0,2𝐰C

s  와 log1 o
𝐰C𝖧𝐀2𝐰C
𝐰C𝖧𝐁2𝐰C

p 로 재구성된다. 여기서 

𝐀',( = blkdiag(𝐆𝑘, … , 𝐆𝑘) + 𝐈,()9+)
I3

J
, 𝐁',( = 𝐀',( −

blkdiag o<𝚽𝛼DAC
1/2 @

H
𝐡𝑘𝐡𝑘

H𝚽𝛼DAC
1/2 , 𝟎𝑁, … , 𝟎𝑁p , 𝐀( = blkdiag o𝐆𝑘 −

<𝚽𝛼DAC
1/2 @

H
𝐡𝑘𝐡𝑘

H𝚽𝛼DAC
1/2 , 𝐆𝑘, … , 𝐆𝑘p + 𝐈,()9+)

I3

J
, 그리고 𝐁( = 𝐀( −

blkdiag o𝟎𝑁, … , <𝚽𝛼DAC
1/2 @

H
𝐡𝑘𝐡𝑘

H𝚽𝛼DAC
1/2 , 𝟎𝑁, … , 𝟎𝑁p. 

게다가, min function 의 non-smooth 성질로 인한 어려움

을 해결하기 위해 LogSumExp 방식[3]을 적용하여 𝑅',(
의 근사값은 

min
(∈𝒦

v𝑅',(w ≈ −𝜏 ln o∑ exp o− +
M
𝑅',(p)

(*+ p. 
여기서, 𝜏가 0 으로 갈수록 근사의 정도가 점점 타이트해

진다. 결론적으로, 최적화 문제가 다음과 같이 재구성 된
다. 

maximize
𝐰<

	 lnN*O
𝐰Q 𝖧𝐀',#𝐰Q
𝐰Q𝖧𝐁',#𝐰Q

T
)

#*+

> +
? @A2

U

>?

+
1
ln 2* ln O

𝐰Q 𝖧𝐀#𝐰Q
𝐰Q 𝖧𝐁#𝐰Q

T
)

#*+

 

subject	to	‖𝐰Q‖ = 1. 
 
재구성된 목적함수를	ℒ = ln 𝜆(𝐰_)라 새롭게 정의하고, 해

당 목적함수는 비볼록(non-convex)한 성질로 인하여 기

존 프리코딩 방식으로는 가장 높은 최적해(best local 

optimal solution)를 찾을 수 없다. 그러기에, 우리는 GPI 

기법을 응용하여 가장 높은 최적해를 찾는 것을 목적으
로 한다. 목적함수를 𝐰_에 대해 일계 편미분하여 최적화 

조건을 구하면 
𝐁==>?+ 𝐀==>(𝐰_)𝐰_ = λ(𝐰_)𝐰_. 

다음 수식을 만족하는 고유벡터 𝐰_와 고유값 λ(𝐰_)에 대
하여 𝐁==>?+ 𝐀==> 행렬의 비선형적인 고유값 문제로 고려

된다. 따라서, 우리는 목적 함수를 만족시키는 최고의 고

유 벡터(leading eigenvector)를 구하는 것은 목적 함수

의 가장 높은 최적값을 찾을 수 있다. 

따라서 우리가 제안한 GPI 기반 알고리즘을 통해서 λ(𝐰_)
를 최대화하는 𝐰_를 반복적으로 찾는다. t 번째 iteration 

𝐰_8을 가중치 된 프리코더라고 가정을 한다. 해당 알고리

즘은 t 번째 iteration 에서 𝐀==>(𝐰_8)와 𝐁==>(𝐰_8)을 만든

다. 𝐰_89+와 𝐰_8의 차가 𝜖보다 크거나, 사전에 할당한 
iteration 횟수보다 작을 때까지 계속 반복한다. 이 논문

의 저널 버전[4]을 통하여 자세한 수식 과

 
그림 1. Sum SE 대 SNR(𝑃/𝜎2) 

 

정이 작성되어 있다. 
𝐡(는 𝑘유저의 공간 공분산 행렬 𝐑( = 𝔼Z𝐡(𝐡(0[에 의해 

계산되고, 시뮬레이션에서 𝐑(를 생성하기 위해 one-ring 
channel model 을 채택한다. AP 는 6 개의 안테나를 가지

고 DAC 비트(𝑏!"#,%)는 4 bits 으로 동일하며 유저 4명에

게 양자화된 프리코딩 신호를 보내며 𝜎1 = 1, 𝜖 = 0.01으
로 세팅하였다. 제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해 다

음의 제안된 알고리즘들과 함께 시뮬레이션 한다: (1) 제

안된 알고리즘(RSMA), (2) 기존 GPI 알고리즘(RSMA), 
(3) 재구성 된 WMMSE-AO 알고리즘 (RSMA)[4], (4) 

기존 WMMSE-AO 알고리즘 (RSMA), (5) 기존 

WMMSE-CCCP 알고리즘 (RSMA) (6) 기존 GPI-SEM 

알고리즘(SDMA) (7) 기존 WMMSE 알고리즘 (SDMA) 

(8) 전형적인 RZF. 
그림 1 은 파워 제약 𝑃가 변함에 따라 변화하는 Sum 

spectral efficiency 에 대한 성능을 보여주며, 기존에 제

안된 기존방식보단 본 논문에서 제안된 알고리즘(Q-

GPI-RS)이 모든 구간에서 가장 우수한 성능을 지니고 
있음을 실험 결과로 입증한다. 

Ⅲ. 결 론 

본 논문에서는 양자화된 하향링크 통신 시스템에서 스

펙트럼 효율을 극대화하는 고효율, 저전력 프리코딩 기법 
알고리즘을 제안하였다. 최적화 문제를 풀기 위하여 

LogSumExp 을 통해 근사화 하였으며 GPI 방식을 응용하

여 non-convex 한 문제를 해결하여 최적의 해를 구하였

다. 제안된 RSMA 알고리즘은 높은 데이터 속도와 낮은 
소비전력으로 미래의 무선통신 시스템에서 통신 효율을 

높일 수 있는 유망한 해결책으로 적용될 수 있다. 
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