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요   약

안테나 당 전력 제한 조건을 갖는  사용자 다중-입력 단일-출력 브로드캐스트 채널을 고려한다. 즉, 각각의 

송신 안테나가 개별적인 전력 제한 조건을 만족해야한다. 송신 안테나 수 이 보다 클 때의 저복잡도 제로포싱 

프리코더를 제안한다. 제안하는 프리코더 설계기법은 최적 제로포싱 프리코더가 달성하는 합 전송률에 근접하는 

전송률을 달성하며 동시에 프리코더 설계의 복잡도를 현저히 감소시킬 수 있다.

Key Words : computational complexity, multi-antenna, per-antenna power constraints, precoder design, 

zeroforcing

ABSTRACT

The -user multiple-input single-output broadcast channel is considered under per-antenna power constraints, i. 

e., each transmit antenna must satisfy its own power constraints. A low complexity zeroforcing(ZF) precoder is 

proposed when the number of transmit antennas  is greater than . The proposed precoder design significantly 

reduces computational complexity for the precoder construction while attaining the sum spectral efficiency close 

to that achievable by the optimal ZF precoder.
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Ⅰ. 서  론

다중-입력 다중-출력(multiple-input multiple-output, 

MIMO) 시스템은 무선 통신 시스템 분야에서 고용량 

전송을 위한 주요 기술로 적용되고 있다. 이동 통신 규

격인 LTE-Advanced(long term evolution- advanced)

에는 전송률을 향상시키고 셀 간․사용자 간의 간섭

을 제어하기 위해 MIMO 기술이 광범위하게 쓰이고 
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있다[1]. 최근에는 많은 수의 안테나를 사용하는 대용

량 MIMO(massive MIMO) 기술이 미래의 무선 통신 

기술 분야로써 산업적 학문적으로 많은 연구가 되고 

있다
[2,3].

또한, 첨단 군 통신에서도 영상정보용 공용 데이터

링크(common data link, CDL)는 전자 광학

(electro-optical, EO) 장비나 합성개구레이더

(synthetic aperture radar, SAR)로부터 획득된 대용량 

영상/신호 데이터를 비행체로부터 지상으로 전달할 때 

사용되는 군용 통신시스템이다
[4]. 공용 데이터링크가 

대형 비행체에 적용될 경우 다중 송신 안테나를 탑재

할 수 있을 것으로 예상되며 비행체에서 획득된 대용

량 데이터를 여러 명의 원격영상수신 장치(remote 

video terminal, RVT) 사용자에게 효율적으로 전송하

기 위해서는 프리코딩 기반 다중전송기술의 적용 필

요성이 클 것으로 예상된다.

능동 안테나 시스템(active antenna system)은 송수

신기와 안테나를 하나의 모듈로 통합하여 구성한 안

테나 시스템이다
[3]. 능동 안테나 시스템은 선 손실

(cable loss)의 감소로 인한 낮은 전력 소모와 유연한 

빔 제어 능력을 가지고 있으며, 최근에는 대용량 

MIMO을 비롯한 다중 안테나 시스템에 많이 적용되

고 있다. 각각의 송수신기는 개별적인 전력 증폭기를 

갖고 있으며, 따라서 능동 안테나 시스템이 설치된 다

중 안테나 시스템에서는 안테나 당 전력 제한 조건이 

다중 안테나 전송 기술을 설계하는데 필수적인 요소

가 된다.

안테나 당 전력 제한 조건에서 선형 프리코더를 설

계하는 방식은 여러 가지가 있다. 최적의 제로포싱 프

리코더를 설계하기 위한 최적화 문제는 [5]에서 안테

나 당 전력 제한 조건일 때 명의 사용자 다중-입력 

단일-출력(multiple-input single-output, MISO) 브로

드캐스트 채널의 합 전송률을 최대화하기 위해 제안

되었다. [6]에서는 앞서 언급한 최적화 문제의 쌍대 

최적화 문제(dual optimization problem)를 수립하였

다.

이러한 상황을 고려하여 본 논문에서는 개의 송

신 안테나를 갖는 송신기와 명의 사용자 사이의 

MISO 브로드캐스트 채널에서 안테나 당 전력 제한 

조건을 만족하는 저복잡도 제로포싱 프리코더 설계에 

대해 다룬다[7]. [8]과 [9]에서 제안된 알고리즘이 최적

의 제로포싱 프리코더에 관해 다루지만 최적의 제로

포싱 프리코더는 이 보다 큰 경우에 높은 복잡도

를 갖게 된다. 본 논문의 목적은 ≥일 때 [5]와 

[6]에서 제안된 최적의 제로포싱 프리코더에 가까운 

합 전송률 성능을 보이면서 복잡도를 효율적으로 낮

추는 것이다.

본 논문에서 행렬 에 대해 위첨자 , , †
는 각각 행렬 의 transpose, conjugate transpose, 의

사 역행렬(pseudo-inverse)을 나타낸다. 연산자 

 ,  , 은 각각 행렬 의 

번째 원소, 번째 행벡터, 번째 열벡터를 의미하고, 

정사각 행렬 에 대해 는 행렬 의 대각 성분

을 모두 합한 것을 의미한다. 은 × 단위행렬을 

의미하고,  ⋯는 대각 성분 원소가 부

터 인 × 대각 행렬을 의미하며, ⪰은 양의 

준정부호행렬(positive semidefinite matrix)을 의미한다. 

복소수 에 대해 는 의 실수부를 의미하며, 집

합 에 대해서 는 의 원소 수를 의미한다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 선행 연구

본 논문에서는 개의 안테나를 사용하는 송신기 

하나와 단일 안테나를 사용하는 명의 사용자로 구

성된 MISO 하향링크 채널을 가정한다. 여기서 안테

나 수는 ≥를 만족하며 번째 사용자의 수신 신

호는 다음과 같다.

  
 (1)

는 차원 벡터로 송신기와 번째 사용자 간의 

채널, 는 차원 송신 신호 벡터이며 는 평균이 0

이고 분산이 1인 복소 가우시안 잡음이다. 송신기는 

채널 정보를 정확히 알고 있다고 가정한다. 

  ⋯ 
라고 할 때, 송신기는 안테나 당 전력 

제한 조건(per antenna power constraints, PAPC)을 

만족한다. 즉, 모든   …에 대해 

  ≤  을 만족한다. 실제 다중 안테나 시

스템에서 각각의 안테나는 개별 전력 증폭기를 가지

고 있으며, 따라서 안테나 당 전력을 제한하는 것은 

이러한 시스템을 반영한다[5,6,8].

본 논문에서는 선형 제로포싱 프리코더와 정규화 

채널 역행렬(regularized channel inversion, RCI) 프

리코더 및 안테나 그룹 당 송신 전력 제한 조건(per 

antenna-group power constraints, PGPC)을 만족하는 

프리코더로의 확장에 관해 다룬다. 송신 신호 벡터는 

∑ ,와 같이 표현할 수 있으며, 여기서 

와 는 각각 번째 사용자의 프리코더와 송신 신호

를 나타낸다. 송신 신호 전력 제한을 위해 
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  ⋯ 
는   를 만족한다. 

  ⋯ 
 ,   ⋯일 때 의 제로

포싱 조건은 다음과 같이 주어진다.

    ≠    … ≠ 
(2)

  

(2)의 제로포싱 조건은 모든 사용자의 원하는 신호

가 0이 아님과 동시에 사용자 간 간섭 신호가 0임을 

보장한다. [5]에서는 다음과 같은 합 전송률 최대화를 

고려하였다.

⪰ 
 







  
   ∀

∑  ≤ 


∀

(3)

(3)은 컨벡스 최적화(convex optimization) 문제로 

(3)의 해는 전력 할당이 고려된 최적의 제로포싱 프리

코더가 된다. [5]에서는 모든   …에 대해서 

 
⪰으로 표현될 수 있는 ⪰ 의 

계수(rank)가 1인 해가 존재함을 보였다. 따라서 제로

포싱 조건과 안테나 당 전력 제한 조건을 모두 만족하

면서 합 전송률을 최대화하는 는 (3)을 통해 구해

진다. (3)은 차원의 최적화 문제로, 일

반적인 목적의 interior point 방법을 이용해 최적의 해

를 찾을 수 있다[9].

[6]에서는 라그랑지안 쌍대성(Lagrangian duality)

을 이용하여 (3)을 차원의 최적화 문제로 재구성하

였다. 의 열벡터가    ⋯  ⋯ 


의 영공간의 기저 벡터라고 할 때, 는 에 의해 

span되는 부분 공간에 존재하며 송신 공분산 행렬은 

 
로 대체될 수 있다. 여기서 는 

×   크기의 행렬로 허미션

(Hermitian) 행렬이다. 번째 안테나의 전력 제한을 

위한 쌍대변수(dual variable)를 이라고 할 때, [6]

에서는 주어진   ⋯ 
에 대해 라그랑지안 

함수의 최적의 의 폐형(closed-form)을 유도하였다. 

이를 
라고 할 때, (3)의 쌍대성 문제는 다음과 

같다.

 ≥ 










 









  
 

(4)

(3)과 (4)를 해결하는 데에 필요한 연산 복잡도는 

IV장에서 다룬다.

Ⅲ. 제안 기법

본 장에서는 저복잡도 제로포싱 프리코더 설계 기

법을 제안한다. 제안하는 기법은  번의 단

계를 가지는 반복 알고리즘(iterative algorithm)을 통

해 를 계산한다. 을 번째 단계에서 계

산된 프리코더라고 할 때, 는 

 인 어떤 집합 

 ⊆ ⋯에 대해서 다음과 같은 안테나 

당 전력 제한 조건을 만족하는 제로포싱 프리코더로 

가정한다.









∥∥    ∈
∥∥ ≤  

(5)

그리고 이를 이용해 번째 단계에서는 프리코더 

을 다음과 같이 계산한다.

  
† (6)

여기서 는 영행렬이고  ∅이다. 이 후에 절

에서 설명할 과 에 의해, 은 

 인 어떤 집합  ⊆ ⋯에 대

해서 다음과 같은 안테나 당 전력 제한 조건을 만족하

는 제로포싱 프리코더가 된다.









∥∥    ∈
∥∥ ≤  

(7)

  

결과적으로 번째 단계에서 계산된 

은 (2)와 안테나 당 전력 제한 조건을 만족

한다. 즉, ∈일 때 번째 안테나의 평균 송

신 전력은 이 되며, 그 외의 안테나는 평균 송신 
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
   ∥† ∥

 † 
 †  ∥† ∥∥ ∥       (13)

전력이 보다 작거나 같다. 여기서 

 이다.

3.1 의 설계

본 절에서는 다음의 정리를 이용해 을 정의한다.

Lemma 1: ≥에 대해서 가 ×의 최대 

행 계수 (full row rank) 행렬이라고 가정한다. 가 

의 일부 열벡터를 영벡터로 치환한 행렬이고, 동시에 

최대 행 계수 행렬이라면 †  이다.

증명: 를 에서 영벡터로 치환된 열의 인덱스라

고 한다면, 는 다음과 같이 쓸 수 있다.

⋯ (8)

여기서 ∈일 때   이고 그 외의 경우에 

  이다. 가 최대 행 계수 행렬이므로, 

† 이 존재하고 †  이다. 또한 

∈일 때, 이 영벡터이므로 ∈에 대해서 

†  역시 영벡터가 된다. 가 †의 왼쪽에 곱해

진다고 가정 할 때† , 임의의 정수 

∈⋯에 대해서 다음의 등식을 만족한다.

†    




 
† 



 
∉



 
†  



 
∉



  
† 

 †  

(9)

여기서 는 ∈에 대해서 †   으로부

터 유도되고 는 (8)에 의해서 ∈에 대하여 

    으로부터 유도된다. 따라서 

†    †  는  일 때 1이고 그 외에는 

0이 된다.                ■

Lemma 1에 기초해 아래의 방식으로 의 

번 째 열벡터를 영벡터로 치환한 을 정의한다.

  ⋯ (10)

여기서 ∈일 때   이고 그 외의 경우 

  이다. 의 원소가 연속 분포에서 독립적이고 

동일한 분포를 갖는다면 은 모든 

 ⋯에 대해서 최대 행 계수 행렬이

다. 본 논문에서는 의 원소들이 독립적이고 동일한 

분포를 갖는다고 가정한다. Lemma 1로부터 프리코더 

를 
† 으로 사용한다면 (2)의 제로포싱 조건을 만

족한다. 따라서  역시 (6)으로부터 모든 

 ⋯에 대해서 (2)를 만족한다.

3.2 의 설계

(10)에 의해 ∈인 † 은 영벡터이므로, 

(6)에 의해 은 다음과 같이 쓸 수 있다.












  ∈

† 


(11)

따라서 (5)의 가정에 의해 ∈에 대해서 

∥∥ ∥∥ 이다. 이 

성질을 이용하면 ∈에 속하는 을 바

꾸지 않으면서, 임의의 ∈에 대해서 

∥∥ 이 되도록 하는 을 찾을 

수 있다.  ⋯에 대해서 다음과 같은 함수를 

정의한다.

 ∥† ∥  (12)

(12)의 결과로부터 모든 ∈에 대해서 와 독

립적으로   이다. 따라서 ∈에 대해

서 

  을 만족하고 모든 ∈∪

에 대해서  ≤ 인 이 존재한다. 결과적

으로 은 안테나 당 전력 제한 조건을 만족한다. 

∈∪일 때 번째 안테나의 송신 전력은 

과 같고 그 외의 경우에는 보다 작거나 같다.

다음의 정리에서는 에 대응하는 가 존재함을 

보인다. 먼저 ∈과   에 대해 근의 공식을 
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 1:  Initialization: Set  ∅ and  

 2:  For   

 3:      Set  as in (9) and compute 
† .

 4:
     Find  satisfying (13)

     with  as in (14).

 5:      Set   
† .

 6:      Set  ∪
.

 7:  End

 8:  Result: Set 

표 1. 제안하는 제로포싱 프리코더 설계 과정
Table 1. PROPOSED ZF PRECODER CONSTRU-
CTION PROCEDURE

통해 페이지 하단에 있는 (13)을 정의한다. 
 과 


 은 에 관한   의 해이다.

Lemma 2:  ⋯에 대해서 다음을 

만족하는 ∈이 존재한다.

      ∈∪


 ≤  
(14)

여기서 은 아래와 같다.

   

∈ 



  (15)

  

증명:  인 경우에 가 영행렬이고  ∅

이므로  
† †이고 ∈⋯

이다.   ∈⋯∥†∥로 설정하

면, (15)로부터  


∥∥


이 된다. 

여기서 은 ∥∥를 , 


   

으로 만들어주는 곰셉자다. 그러므로 Lemma 2는 

 에 대해서 성립한다.

다음으로 (5)를 만족하는 이 존재한다고 가

정한다. 즉, Lemma 2가 번째 단계에서 성립

한다고 가정한다. 번째 단계를 고려해보면 

  
† 이다. 와 독립적으로 모든 

∈에 대해서   이기에 ∈일 

때의 만 고려한다. 에 관해 의 볼

록한 성질(convexity)에 의해서 모든 ∈과 


 ≤ ≤

 에 대해서  ≤ 이다. 그러

므로 ∈에 대해서 

  이고 모든 

∈∪에 대해서  ≤ 인 을 

다음과 설정 할 수 있다.

 
∈   ∈⋯∖ 

  
(16)

그러므로 Lemma 2는 번째 단계에서 성립하고 

귀납법에 의해 증명을 완료할 수 있다.       ■

Lemma 1과 2는 모든  ⋯에 대해

서 (2)와 (7)을 만족하는 이 존재한다는 것을 보장

한다. 제안하는 방식은 표 1에 의사코드(pseudocode)

로 정리하였다. 번째 단계에서 표 1의 4번째 줄에

서 는 ⋯∖의 가능한 선택지들을 전

수 조사함으로써 계산할 수 있다.

3.3 정규화 채널 역행렬 프리코더 설계

제안하는 알고리즘은 안테나 당 전력 제한 조건에

서 RCI 프리코더를 설계하는 방법으로 확장할 수 있

다. 
† 을 실수 값   에 대해 

 
 


으로 대체함으로써 번째 

단계의 제안하는 RCI 프리코

더는   이 된다. ∈에 

대해서  이기 때문에 제안하는 RCI 프리

코더 역시 안테나 당 전력 제한 조건을 만족한다.

3.4 안테나 그룹 당 송신 전력 제한 조건을 만족

하는 제로포싱 프리코더 설계

본 절에서는 표 1의 알고리즘을 바탕으로 안테나 

그룹 당 송신 전력이 제한된 시스템의 제로포싱 프리

코더를 설계한다[10]. 개의 송신 안테나는 안테나의 

인덱스가 겹치지 않는 2개의 안테나 그룹으로 구성되

며, ∈에 대해 번째 안테나 그룹은 개의 

안테나로 구성된다고 가정한다. 또한  

을 만족하며,  ≤를 만족한다고 가정

한다. 일반성을 잃지 않고 첫 번째 안테나 그룹은 

⋯번째 안테나로 구성되며, 두 번째 안테나 그

룹은 ⋯로 구성된다. 번째 안테나 그룹의 

최대 송신 전력을 라고 할 때,   이며, 송

신 신호는 안테나 그룹 당 송신 전력, 즉 

∑    ≤  과 ∑   
 ≤  을 
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만족한다.

설명의 편의를 위해     로 표기하며, 

는 번째 안테나 그룹에서 사용자까지의 ×  

채널 행렬로 정의한다. 또한   라고 할 때, 임의

의 × 행렬 에 대해 는 의 × 

크기 부분 행렬(submatrix)로 

   

로 정의한다.

제안하는 프리코더는 Lemma 1과 Lemma 2를 응용

하여 두 단계에 걸쳐 설계한다. 첫 번째 단계에서 계산

되는 제로포싱 프리코더는 다음과 같이 쓸 수 있다.

  
† (17)

여기서  이며, 
∈


†

라

고 할 때  



†



으로 설정한다. 이 때 

은 (2)를 만족하며, ∈에 대해 


 
† ≤ 을 만족함으로써 안테나 그룹 

당 송신 전력 제한 조건 역시 만족한다. 특히 번째 

안테나 그룹은 
† 를 만족한다.

두 번째 단계에서 계산되는 제로포싱 프리코더는 

다음과 같다.

  
† (18)

여기서 는 의 일부 안테나 그룹의 채널 행렬

을 영행렬로 치환한 행렬이며, 는 나머지 하나의 안

테나 그룹의 송신 전력을 조절하는 곱셈 계수로 각각 

다음과 같이 정의한다.

 
    

     
 (19)

일 때, 는 최대 행 계수 행렬

이며, 따라서 Lemma 1에 의해 
†와 는 (2)를 만족

한다. 또한 
  

이며 번째 안테나 

그룹은 송신 전력 제한 조건을 

 


로 

만족한다. ≠에 대해 다음과 같은 함수를 정의한

다.

  
†  (20)

를   의 해로 설정할 경우, 


 를 만족하며, 이때의 는 다음과 같

다.

≡
†

†



†

†

 

†  

(21)

결과적으로 는   에 대해  
 

라는 안테나 그룹 당 전력 제한 조건을 만족하는 제로

포싱 프리코더가 된다.

Ⅳ. 연산 복잡도 분석

본 장에서는 안테나 당 전력 제한 조건을 만족하는 

프리코더 설계 기법에 대해 최적의 알고리즘과 제안

하는 알고리즘의 연산 복잡도를 비교한다. 분석에 앞

서 기본적인 행렬 연산에 대한 연산 복잡도를 정리한

다
[11].

∙ × 행렬과 × 행렬의 곱: 

∙ ≤인 × 행렬의 의사 역행렬과 특이값 

분해: 

최적 알고리즘[6]: [6]에서 (4)를 해결하기 위해 명

시된 알고리즘은 타원 방식(ellipsoid method)에 기초

하여 제안되었다. 타원 방식은 (4)에서 의 

subgradient를 계산하기 위해 필요하며 ∀에 대해서 

∑   


이다. 따라서 각각의 단

계에서 모든   ⋯에 대해 


의 계산

을 필요로 한다. 첫째로 는 의 복잡도를 

가진 의 특이값 분해(singular value 

decomposition)에 의해 생성된다. 두 번째로 모든 

 ⋯에 대해서 
의 행렬 곱셈은 

의 복잡도를 필요로 한다. 는 

단일 계산이 가능하지만 subgradient를 위한 행렬의 

곱셈은 각 단계에서 매번 수행되어야 한다. 즉 반복 

횟수를 이라고 할 때, (4)의 복잡도는 
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그림 1. 안테나 당 전력 제한 조건에서 제로포싱 프리코더
를 설계하는데 필요한 평균 FLOP의 수
Fig. 1. Average number of FLOPs for constructing ZF 
precoders under PAPC

 

그림 2.  dB 일 때, 안테나 당 전력 제한 조건에서 
제로포싱 프리코더의 합 전송률
Fig. 2. Sum rate of ZF precoders under PAPC for 
 dB.

 
이다.       ◇

제안하는 알고리즘: 제안하는 알고리즘에서 의 

의사 역행렬은 각 단계마다 수행된다. 은 × 

크기의 행렬이므로 의 의사 역행렬은 의 

복잡도가 필요하다. 매 단계마다 을 계산하는 것은 

차원의 벡터 연산이므로 의 복잡도로 번 수

행된다. 따라서 제안하는 알고리즘의 계산 복잡도는 

반복 횟수가 이기에 

 



이다.    ◇

연산 복잡도 비교를 위해 ≥ 에 대해 

이라고 한다. 제안하는 알고리즘의 최악의 

경우의 가정을 위해 은 상수, 과 는 독립적이

다.   일 때 최적 알고리즘의 복잡도는 

 
이고 제안하는 알고리즘의 복잡도는 

 
이다. 그러나   이라면 

 
 ,  

이다. 그러므

로 제안하는 알고리즘은    상황에서, 즉 이 

보다 빠르게 증가하는 상황에서, [6]의 최적 알고리즘

보다 복잡도를 낮출 수 있다.

Ⅴ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안하는 제로포싱 프리코더의 성능을 

평가한다. 모의실험에서 채널 계수는 원형 대칭 

(circularly symmetric) 복소 가우시안  채

널을 따르며 각각 독립적이고 동일한 분포를 갖는다. 그

리고 충분한 수의 채널 생성을 통해 성능을 평균 낸다.

Fig. 1은 [5]나 [6]에서 제안된 최적의 제로포싱 프

리코더와 제안하는 제로포싱 프리코더를 설계하기 위

해 필요한 floating point operations (FLOPs)의 수를 

그린 그림이다. 행렬 연산에 있어 필요한 FLOPs의 수

는 [11]에 나와 있다. 타원 방식과 같은 최적화 기술의 

계산 복잡도는 초기 값에 따라 달라지기 때문에, 몇 

번의 시도를 통해 적은 수의 단계를 갖는 적절한 초기 

값을 선택해야 한다. 그림에 나와 있는 것처럼, 제안

하는 제로포싱 프리코더는 최적의 제로포싱 프리코더

와 비교해서 계산 복잡도를 많이 낮출 수 있다.

Fig. 2는 제안하는 제로포싱 프리코더, 최적의 제로

포싱 프리코더와 [8]에서 제안된 부최적의

(suboptimal) 제로포싱 프리코더의 합 전송률 효율을 

비교한다. ([5]와 [6]에서도 같은 방식으로 비교하였

다). 부최적의 제로포싱 프리코더는 안테나 당 전력 

제한 조건에서 합 전송률을 최대화하기 위한 최적의 

전력 할당 방식으로 의사 역행렬을 사용하는 프리코

더이다. [8]의 최적화 문제는 라그랑지안 쌍대성을 이

용하여 [6]에서 구현되었다. [6]에서 언급된 알고리즘

에 기초하여 [8]에서 제안된 프리코더의 계산 복잡도

는  
으로 주어지고 여기서 

은 프리코더를 설계하기 위해 사용된 타원 방식의 반

복 횟수이다. ≥ 에 대해서 라고 가정하면 

 
이고 이는   일 때 제안하는 제

로포싱 프리코더의 계산 복잡도보다 더 작은 복잡도

를 갖는다. [8]에서 제안된 부최적의 제로포싱 프리코

더는 복잡도를 더 낮출 수 있지만 합 전송률에서 무시
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할 수 없는 성능저하를 보인다. 반면에 제안하는 제로

포싱 프리코더와 최적의 제로포싱 프리코더의 합 전

송률의 차이는 미미하다. 특히, 가 작을 때는 더 미

미하지만 가 커도 이 증가함에 따라 차이는 감소

한다.

Fig. 3은 이고 일 때 제안하는 제로

포싱 프리코더와 RCI 프리코더의 합 전송률을 보인

다. 성능의 비교를 위해 총 송신 전력 제한(total 

power constraint, TPC)조건인  ≤  만족하는 

프리코더를 함께 비교한다. 여기서 RCI 프리코더에 

대해  로 설정했다. 안테나 당 송신 전력 제한 

조건을 만족하는 프리코더의 경우, 그림에서 나타난 

바와 같이 RCI 프리코더가 낮은 신호 대 잠음 비

(signal to noise ratio, SNR) 구간에서 제로포싱 프리

코더보다 더 나은 결과를 보인다. 또한 안테나 그룹 

당 송신 전력 제한 조건에서는 안테나 당 송신 전력 

제한 조건 대비 상대적으로 더 큰 송신 전력으로 신호

를 전송하게 되어 평균 합 전송률이 모든 SNR 영역

에서 더 나은 결과를 보인다.

그림 3.    일 때, 제안하는 제로포싱 프리코더
와 정규화 역행렬 프리코더의 합 전송률
Fig. 3. Sum rate of proposed ZF precoder and proposed 
RCI precoder for  and 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 다중 안테나를 사용하는 송신기와 

단일 안테나를 사용하는 다중 사용자로 구성된 MISO 

브로드캐스트 채널에서 각 안테나가 개별적인 전력 

제한 조건을 갖는 경우에 저복잡도의 제로포싱 프리

코더를 설계하였다. 기존의 합 전송률 최적의 프리코

더는 복잡도가 사용자 수의 세제곱에 비례한 반면, 제

안 기법은 복잡도를 사용자 수의 제곱에 비례하게 줄

이면서 합 전송률 성능은 최적 프리코더에 근접한다. 

본 논문에서는 채널 정보를 모두 알고 있는 경우에 대

해 프리코더를 설계하였다. 향후, 채널 정보가 부정확

한 경우에 대한 성능 분석과 채널 오류에 강인한 프리

코더 설계가 필요하다.
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