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요 약  

 
본 논문은 E-MIMO 시스템의 도입에 따라 증대된 신호 처리 복잡도 문제를 해결하고, 광대역 OFDM 환경에서 합 

전송률(sum-rate)을 극대화하기 위한 새로운 디지털 프리코딩 방법을 제안한다. 기존의 WMMSE 나 GPIP 와 같은 

연구들은 협대역(narrowband) 가정하에 사용자 선택과 전력 할당 및 빔 설계를 최적화하였으나, 주파수 선택적 채널 
특성을 갖는 광대역 시나리오에서 필수적인 부반송파 선택 및 할당까지 포함하는 통합적 최적화 방안은 부재한다. 본 

논문에서는 광대역 환경에서 (i) 사용자 선택, (ii) 부반송파 선택, (iii) 전력 할당, (iv) 프리코딩 설계를 동시에 수행하는 

결합 최적화(joint optimization) 알고리즘을 제안한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

대규모 MIMO 기술이 수천 개의 안테나를 활용하는 

E-MIMO(Extreme Massive MIMO)로 발전함에 따라 

주파수 효율은 획기적으로 증대되었으나, 이에 따른 

하드웨어 비용 및 신호 처리의 복잡도 또한 급격히 

증가하였다 [1]. 특히 다중 사용자 하향링크 시스템에서 
합 전송률을 최대화하는 프리코더 설계는 NP-hard 

문제로서, ZF 와 같은 선형 기법의 성능적 한계를 

극복하기 위해 WMMSE 나 GPIP 등 다양한 반복적 결합 

최적화 기법이 연구되었으나, 이들은 대부분 협대역 
채널을 가정하고 있어 실제 광대역 OFDM 환경에서의 

부반송파 선택 및 자원 할당 문제를 포괄적으로 

해결하지 못하는 실정이다. 이에 본 논문에서는 광대역 

대규모 MIMO 환경을 대상으로 사용자 선택, 부반송파 

선택, 전력 할당 및 프리코딩 설계를 동시에 수행하는 
연산 효율적인 새로운 결합 최적화 프레임워크를 

제안한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 정식화 

본 논문에서는 단일 셀 광대역 다중 사용자 MIMO 

하향 링크를 고려한다. 기지국은 N  개의 안테나를 
장착하여, 단일 안테나를 장착한 𝐾 명의 사용자를 

𝑀 개의 부반송파를 사용하는 OFDM 을 이용해서 

서브한다. 기지국은 𝑚번째 부반송파에서 𝐾개의 독립인 

심볼 {𝑥!,#, 𝑥$,#, … , 𝑥%,#}	 를 선형 프리코딩 벡터 

{𝐟!,#, 𝐟$,#, … , 𝐟&,#} 를 이용해서 송신한다. 각 심볼은 

평균이 0이고 분산이 1인 독립 복소 가우시안 분포를 

따른다고 가정한다. 총 하향 송신 전력을 𝑃 라 할때,  
𝑚번째 부반송파의 송신 신호는 아래와 같이 표현된다. 

𝐱# = √𝑃2𝐟%,#𝑥%,#

&
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이때, 𝐱# ∈ ℂ(×!  그리고 𝐟%,# ∈ ℂ(×! 이고, 총 송신 

전력은 𝑃∑ ∑ 7𝐟%,#7$
$&
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*
#'! 로 전력 제한을 만족시키기 
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#'! ≤ 1 로 제한한다. 𝑘  번째 

사용자의 𝑚번째 부반송파에서의 수신 신호는  

	𝑦%,# = √𝑃𝐡%,#+ 𝐟%,#𝑥%,# +√𝑃2𝐡%,#+ 𝐟,,#𝑥,,#
,-%
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과 같이 표현되고, 이때 𝐡%,#	 는 𝑘 번째 사용자의 𝑚번째 

부반송파에서의 채널이고, 𝑧%,#는 평균 0이고 분산 𝜎/$인 

독립 복소 가우시안 분포를 따른다고 가정한다. 
수신단에서 프리코딩된 채널 정보를 완벽히 알고 

있다고 가정했을때, 𝑘  번째 사용자의 𝑚 번째 

부반송파에서의 SINR은 아래와 같다. 

 

SINR%,# =
E𝐡%,#+ 𝐟%,#E

∑ E𝐡%,#+ 𝐟,,#E,-% + 𝑃
𝜎/$
. (3) 

본 논문에서는 송신단에서 채널정보를 완벽히 
알고있다고 가정하고 아래의 합 전송률 문제를 최적화 

하는 방법을 제안한다. 
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위 문제는 모든 부반송파에 대해서 사용자 선택을 하는 

방법과 전력할당 방법, 그리고 프리코딩 방법을 

결합하여 동시에 최적화하는 문제이다. 구체적으로, 

7𝐟%,#7$
$ ≠ 1 인 (𝑘,𝑚) 에 대해서 사용자가 부반송파에 

할당되어있는 것이다. 

 

Ⅲ. 제안하는 합 주파수 효율 최대화 기법 

본 절에서는 협대역 시나리오를 위해 개발된 기존의 

GPIP 프레임워크를 확장하여 [2], 광대역 대규모 

MIMO 시스템을 위한 프리코딩 기법을 제시한다. GPIP 
알고리즘을 광대역으로 확장하는 핵심 아이디어는 모든 

사용자와 모든 부반송파에 대한 디지털 프리코딩 벡터 

𝐟%,# 를 동시에 결합 최적화하는 것이다. 먼저, 모든 

프리코딩 벡터를 결합한 통합 프리코딩 벡터를 아래와 

같이 정의한다. 
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3

∈ ℂ&*(×!. 
(5) 

그다음, 합 주파수 효율 최대화 문제의 목적함수를 

아래와 같이 Rayleigh quotients 의 곱 꼴로 아래 와 
같이 나타낸다. 
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여기서 A%,#와 B%,#는 양의 정치행렬로, 
																					(7) 

(8) 

𝐀%,# = 𝐞#𝐞#3 ⊗g𝐈& ⊗O𝐡%,#𝐡%,#+ Pi +
𝜎/$

𝑃 𝐈&*(, 
(7) 

𝐁%,# = 𝐞#𝐞#3 ⊗gO𝐈& − 𝐞%4𝐞%3P⊗ O𝐡%,#𝐡%,#+ Pi 

+
𝜎/$

𝑃 𝐈&*(,																																																	 
(8) 

이때, 𝐞# ∈ ℤ*×!은 𝑚번째 성분만 1이고 나머지는 모두 

0 인 벡터이고, ⊗ 는 Kronecker 곱을 의미한다. 

목적함수의 모든 정류 점은 1 차 KKT 조건인 아래의 

식을 만족한다. 

𝐀lO𝐟P̅ = 𝛾O𝐟P̅𝐁lO𝐟P̅, (9) 
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1차 최적성 조건을 만족하는 준최적해 를 구하는 것은 

행렬 𝐀lO𝐟P̅와 𝐁lO𝐟P̅가 모두 𝐟̅에 비선형적으로 의존하기 

때문에 매우 난해한 문제이다. 이는 행렬이 고정되어 

있는 표준 일반화 고유값 문제와는 명확히 구별된다. 

수학 문헌에서 이러한 문제는 통상적으로 비선형 
고유벡터 의존형 고유값 문제라 불린다[3]. 제안하는 

광대역 GPIP 알고리즘은 이러한 1 차 최적성 조건을 

만족하는 국소 최적 해를 탐색하기 위해 설계된 고정점 

반복 기법이다. 광대역 GPIP 𝑡번째 반복단계에서 이전 

단계의 프리코딩 벡터 𝐟(̅67!) 로 매트릭스 𝐀lO𝐟̅(67!)P 와 

𝐁lO𝐟̅(67!)P 를 구성하여 아래와 같이 프리코딩 벡터를 

업데이트하고, 

 단위 노름 값을 같도록 정규화한다. 알고리즘이 

수렴할때까지 복하는 횟수를  𝐽 라 하였을때, 제안하는 

방법의 계산복잡도는 𝑂(𝐽𝑀𝐾𝑁9) 이다. 

 
그림 1. 반복에 따른 에르고딕 합 주파수 효율. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 

본 논문에서는 간단한 합성채널에 대해서 주파수 효율 
최대화 기법의 성능을 관찰한다. 기지국은 8 × 8크기의 

UPA 를 사용하고, 사용자는 32명, 부반송파는 64개로 

설정하였다. 채널은 4개의 지연탭을 갖는 주파수 선택적 

Rayleigh Tapped-Delay-Line 모델을 사용하였다. 

전력지연 프로파일은 균등하게 분포한다고 가정하였고, 
공간 상관관계는 지수 상관 모델을 사용하여, 공간 

공분산 행렬은 𝐑 = 𝐑:⊗𝐑;  주어지며, 이때, 𝐑:와 𝐑;의 

(𝑖, 𝑗) 번째 원소는 𝜌|,74| 이며, 𝜌 = 0.5 로 설정하였다. 

신호대 잡음비 𝑆𝑁𝑅 = 𝑃/𝜎/$는 40 dB로 설정하였다. 

그림 1 은 알고리즘의 반복횟수에 따른 에르고딕 합 

주파수 효율을 비교한 그래프이다. 음영진 영역은 
합주파수의 표준편차를 의미한다. 비교방법으로 SUS-

ZF 과 WMMSE 를 비교하였다. 제안하는 광대역 GPIP 와 

WMMSE 모두 동일한 MRT precoder 를 초기값으로 

최적화를 진행하였다. 제안하는 GPIP 가 비교 방법 대비 

더 높은 합 주파수 효율을 달성하며, 특히 대략 3 번만의 
반복으로 비교적 빠르게 수렴하는 것을 관찰하였다. 
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