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요 약  
본 논문은 하향링크 통신 시스템에서 물리계층 보안을 위해 타 유저 및 도청자들로부터 발생하는 손실을 

예방하고, 에르고딕 스펙트럼 효율(ergodic spectral efficiency, ergodic SE)을 극대화하는 전송률분할(Rate-

Splitting, RS) 프리코딩 알고리즘을 제안한다. 해당 알고리즘은 앞으로의 무선통신에서 필수적일 보안을 

신경 씀과 동시에, 높은 효율을 보여주는 고신뢰, 고효율 알고리즘이라는 점에 의의가 있다.  

 

Ⅰ. 서 론  

전송률분할 방법은 무선통신 다중안테나(MIMO) 시스

템에서 sum SE 에 대한 상당한 이득과 공간적 자유도를 

얻을 수 있는 전망있는 물리계층 방법이다[1]. 그렇지만

5G, 더욱이 6G 가 주목받고 있는 상황에서, 저지연, 고효

율, 고신뢰 등 고려해야만하는 영역은 더욱 커지고 있다. 
따라서 앞으로의 무선통신 분야 발전을 위해서는 해당 

영역들을 긴밀하게 고려하는 방법을 구현하는 것이 필수

적이며, 추후 우리가 해결해야하는 과제이다. 

기존 프리코딩 기법들 즉 maximum ratio transmission 
(MRT), zero forcing (ZF) 등에 국한되어 있는 이전 연구

들과는 다르게, 본 논문에서는 sum SE 를 극대화하는 동

시에 도청을 고려하여 보안에까지 강인한 새로운 고효율 

및 고신뢰 프리코딩 기법을 제안한다. 

 

Ⅱ. 본 론 

본 논문에서는 하향링크 통신 시스템을 고려하며, 전체 

𝐾명 유저는 도청을 고려해야하는 𝑆명의 ‘보안 유저’와, 

도청을 신경 쓰지 않는 𝑀명의 ‘일반 유저’로 이루어진다. 
이와 별개로 보안 유저의 메시지를 들으려는 𝐸명의 도청

자가 존재하며, 보안 유저들은 자신을 제외한 모든 사람

들(𝐾 − 1 + 𝐸명)에게 도청을 당하면 안된다고 가정한다. 

여기서 각 유저들은 하나의 안테나를, Access Point (AP)

는 𝑁개의 안테나를 가지고 있다. 
프리코딩된 전송 신호벡터 𝐱 = 𝐟!𝑠! +∑ 𝐟"𝑠"#

"$% 이며, 여

기서 𝑠! ∈ ℂ&와 𝑠" ∈ ℂ&는 각각 공통 부분과 개인 부분에 

해당하는 심볼을 의미하고, 𝐟! ∈ ℂ&와 𝐟" ∈ ℂ&는 각 심볼

에 해당하는 프리코더를 의미하고, 한다. 공통 메시지는 
모든 유저들에게 해독가능해야 하기 때문에 전체 𝐾명 유

저가 해독가능하게 설정되어야 하고, 모든 유저는 공통 

메시지를 해독한 이후에 각 유저의 개인 메시지를 해독

한다. AP 와 유저들간 채널 매트릭스를 𝐇 ∈ ℂ&×#라 정의

하고 송신 단자에서 해당 채널을 완벽하게 알고 있다고 
가정한다(perfect Channel State Information at 

Transmitter, perfect CSIT). 𝐡(를 매트릭스 𝐇 의 𝑘번째 

열이라고 할 때, 𝑘번째 유저가 받는 Baseband 신호는 다
음과 같다: 

𝑦( = 𝐡()𝐟!𝑠! + 𝐡()𝐟(𝑠( + 4 𝐡()𝐟*𝑠*

#

*$%,*,(

+ 𝑧( 

여기서 𝑧(~𝒞𝒩(0, σ-)는 AWGN이다. 

우리는 에르고딕 스펙트럼 효율에 관심이 있고, 기댓값
은 다중 채널 페이딩 블록에 대해 이루어진다. 받은 신호

𝑦(를 기반으로 공통 메시지 SE 와 𝑘번째 유저에 대한 SE

는 각각 다음과 같이 정의된다. 

𝑅! = min
(∈𝒦

B𝔼Dlog-H1 +
I𝐡()𝐟!I

-

∑ I𝐡()𝐟"I
-#

"$% + 𝜎
-

𝑃
LMN 

𝑅( = 𝔼Dlog-H1 +
I𝐡()𝐟(I

-

∑ I𝐡()𝐟"I
-#

"$%,",( + 𝜎
-

𝑃
LM 

추가적으로, 보안을 고려하기위해 보안 유저에 대한 손

실 𝑅*
(1)

를 정의할 필요가 있으며, 손실은 보안 유저 본인

을 제외한 𝐾 − 1명의 유저로부터 발생한 𝑅3
(1)

와 𝐸명의 도

청자로부터 발생한 𝑅4
(1)

로 나누어진다. 

𝑅3
(1) = 𝔼Dlog- H1 +

I𝐡()𝐟(I
-

∑ I𝐡()𝐟"I
-#

"$%,",( + 𝜎
-

𝑃
LM 

𝑅5
(1) = 𝔼Dlog- H1 +

I𝐠4)𝐟1I
-

I𝐠4)𝐟!I
- +∑ I𝐠4)𝐟"I

-#
"$%,",1 + 𝜎

-

𝑃
LM 

위 식에서 𝐠4 는 도청자 e의 채널을 의미한다. 정의한 

𝑅*
(1)

의 여러 값 중 최대값을 고려할 때, 효과적으로 보안

을 고려한 알고리즘이 되기 때문에 최종 손실에 해당하

는 값 𝑅(1) = max
*∈ℒ

𝑅*
(1)

이다. 

최종적으로, 정의된 SE 와 파워 제약조건을 기반으로 
최적화 문제를 다음과 같이 수식화 할 수 있다. 

maximize
𝐟!,𝐟",…,𝐟#

	 𝑅9 +4U𝑅1 − 𝑅(1)V
:

1∈𝒮

+ 4 𝑅<
<∈ℳ

 

subject	to	‖𝐟!‖- +4‖𝐟(‖-
#

($%

≤ 1. 
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알고리즘 1:  Proposed Sum SE Maximization Algorithm 
1. initialize: 𝐟>̅ 
2. Set the iteration count 𝑡 = 0 
3.    while b𝐟?̅:% − 𝐟?̅b > 𝜖	&	𝑡 ≤ 𝑡@AB do 
4.       Build 𝐀CCD and 𝐁CCD 
5.       Compute 𝐟?̅:% = 𝐁CCDh𝐟?̅i

E%𝐀CCDh𝐟?̅i𝐟?̅ 
6.       Normalize 𝐟̅(?) = 𝐟̅(?)/b𝐟̅(?)b 
7.       Update 𝑡 = 𝑡 + 1 
8. return	 𝐟?̅ 

 

해당 최적화 문제는 max function 과 min function 내부
에 기댓값이 존재하기 때문에 문제를 풀기 쉽지 않다. 따 

라서 min{𝔼[𝑅]} ≥ 𝔼[min{𝑅}]와 max{𝔼[𝑅]} ≤ 𝔼[max{𝑅}] 성
질을 이용하여 lower-bound 값을 취해준다. 최종적으로 

해당 문제는 다음과 같은 형태가 된다.	

maximize
𝐟!,𝐟",…,𝐟#

	 𝔼 p𝑅q9 +4U𝑅q1 − 𝑅q(1)V
:

1∈𝒮

+ 4 𝑅q<
<∈ℳ

r 

subject	to	‖𝐟!‖- +4‖𝐟(‖-
#

($%

≤ 1. 

따라서 우리는 기댓값 안에 있는 항을 최대화하는 문제
로 치환이 가능하다. 

새롭게 정의한 최적화 문제를 풀 수 있는 형태로 바꾸

기 위해, 우리는 generalized power iteration (GPI) 방법

을 쓴다[2]. 우선 프리코딩 벡터들을 쌓아서 높은 차원

의 프리코딩 벡터 𝐟를̅ 다음과 같이 만든다. 

𝐟̅ = U𝐟F𝖳, 𝐟%𝖳, . . . , 𝐟(𝖳V
𝖳 ∈ ℂ&(#:%)×% 

해당 벡터를 이용하면 앞에서 정의한 각 전송률을 

log- s
𝐟̅𝖧𝐀𝐟̅

𝐟𝖧̅𝐁𝐟
t̅ 형태로 표현이 가능하며, max function 과 min 

function 의 non-smooth 성질로 인한 어려움을 해결하

기 위해 logsumexp method 를 적용하여 각각의 근사값

을 다음과 같이 구할 수 있다[3]. 

min
"$%,…,&

{𝑥"} ≈ −𝛼 log x4exp s
𝑥"
−𝛼t

&

"$%

z 

max
"$%,…,&

{𝑥"} ≈ 𝛼 log x4exp s
𝑥"
𝛼t

&

"$%

z 

 목적함수를 ℒ = log-	𝜆h𝐟i̅라 새롭게 정의하고, 해당 목적

함수는 비볼록(non-convex)하기에 전역 최적해를 찾을 

수 없다. 따라서 우리는 GPI 기법을 통해 국부적 최적해
(sub-optimal solution)를 찾는 것을 목적으로 한다. 

목적함수를 𝐟에̅ 대해 일계 편미분하여 최적화 조건을 

구하면 다음 수식이 유도된다. 
𝐁CCDE% 𝐀CCDh𝐟i̅𝐟̅ = λh𝐟i̅𝐟.̅ 

이 수식은 위의 조건을 만족하는 𝐟에̅ 대해 𝐁CCDE% 𝐀CCD 행
렬의 고유값 문제로 볼 수 있으며, 𝐟와̅	 λh𝐟i̅는	 각각	 고유

벡터와	 고유값으로	 해석될	 수	 있다. 따라서 GPI 를 기반

으로 λh𝐟i̅를 최대화하는 𝐟를̅ 반복적으로 찾는다. 해당 알

고리즘은 𝐟?̅:%와 𝐟?̅의 차가 𝜖보다 크거나, 사전에 할당한 
iteration 횟수보다 작을 때 계속 반복된다. 

𝐡(는 𝑘유저의 공간 공분산 행렬 𝐑( = 𝔼U𝐡(𝐡()V에 의해 

계산되고, 우리는 시뮬레이션에서 𝐑(를 생성하기 위해 

one-ring channel model 을 채택한다[4], [5]. AP 는 6

개의 안테나를 가지고 보안 유저 2명과 일반 유저 2명
으로 이루어진 총 4명의 유저들에게 프리코딩 된 신호를 

보내며, 그와는 별개로 2명의 도청자가 존재한다. 𝜎 = 1,
𝜖 = 0.01, 𝑡@AB = 100으로 세팅했고, 100회 시행하여 편차

를 줄였다. 성능 평가를 위해 다음의 알고리즘들과 함께 
시뮬레이션 한다: (1) 제안된 알고리즘, (2) 기존 GPI 알

고리즘, (3) RZF, (4) ZF, (5) MRT. 

 
그림 1. Sum SE 대 SNR(𝑃/𝜎-) 

 

그림 1 은 파워 제약 𝑃가 변함에 따라 변화하는 Sum 
SE 에 대한 성능을 보여주며, 기존에 제시되었던 기존방

법보다 본 논문에서 제안된 알고리즘이 모든 구간에서 

우수한 성능을 지니고 있음을 시사한다. 

 

Ⅲ. 결 론 

본 논문에서는 하향링크 통신 시스템에서 보안과 스펙

트럼 효율을 극대화하는 고효율, 고신뢰 프리코딩 기법을 

제안하였다. 구체적으로, 기존의 최적화 문제를 풀 수 있

는 형태로 만들기 위해 logsumexp 을 통해 근사하였고, 
GPI 기법을 통해 해당 문제를 풀었다. 제안된 알고리즘

은 모든 SNR 구간에서 기존에 존재하던 다른 알고리즘 

보다 Sum SE 성능이 우수함을 보여준다. 
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