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요   약

본 논문에서는 안테나별 송신 력 제약 (PAPC; 

Per-Antenna Power Constraint) 하에서 다  스트림을 

송하는 MIMO (Multi-input Multi- Output) 시스템

의 송률을 최 화하는 유사 최  사 부호화기 설계 

기법을 제안한다. 제안된 기법에서는 우선 기존의 합

계 송신 력 제약(SPC; Sum Power Constraint) 하에

서 최  사 부호화기를 구하고, PAPC를 만족하면서 

최  SPC 사 부호화기에 가장 근 한 사 부호화기

를 찾음으로써 유사 최  PAPC 사 부호화기를 설계

한다. 모의실험을 통해 제안된 복잡도 PAPC 사 부

호화기가 최  PAPC 사 부호화기와 성능이 매우 유

사함을 보인다. 

Key Words : MIMO, Per-antenna power 

constraint, Precoder, Dual 

optimization, Multi-stream

ABSTRACT

This paper proposes a near-optimal precoding 

design scheme maximizing the achievable rate of a 

multiple-input multi-output (MIMO) system which 

transmits multi-streams under per-antenna power 

constraints (PAPCs). The proposed method firstly 

computes an optimal precoder under the conventional 

sum power constraint (SPC), and then designs a 

near-optimal PAPC precoder by finding the PAPC 

precoder closest to the optimal SPC precoder. 

Numerical simulations show that the performance of 

the proposed low-complexity PAPC precoder is very 

close to that of the optimal PAPC precoder.

Ⅰ. 서  론

MIMO(Multi-Input Multi-Output) 시스템의 채  

용량을 최 화하기 해 사 부호화기(Precoder) 기반 

다  스트림 송이 사용된다. 체 송신 력 제약 

(SPC; Sum Power Constraint)하에서는 특이값 분해 

(SVD; Sigular Value Decomposition)와 워터필링 

(Water-Filling) 알고리즘을 이용하여 최  SPC 사

부호화기를 설계할 수 있다
[1]. 하지만 SPC 하에서는 

채 에 따라 각 안테나의 송신 력 편차가 심해서 

력 증폭기의 효율이 하되고, 분산 안테나 시스템의 

경우 SPC를 용하는 것이 불가능하다 
[2],[3]. 이에 

한 안으로 안테나별 송신 력 제약(PAPC; Per- 

Antenna Power Constraints)을 고려한 사 부호화기 

설계 기법이 연구되어 왔다
[4-6]. [4]에서는 단일 스트

림 MIMO에서 최  빔포  벡터를 구했고, [5]에서는 

다  스트림 MIMO 시스템을 한 사 부호화기 설

계 기법을 유도했으며, [6]에서는 다  사용자 MIMO 

환경에서 PAPC 사 부호화기 설계 기법을 제안하

다. [5]에서 제안된 기법은 합계 송률 측면에서 최  

사 부호화기에 수렴하지만, 반복  알고리즘을 기반

으로 하므로 계산 복잡도가 매우 높다는 단 이 있다. 

본 논문에서는 PAPC 하에서 다  스트림 MIMO 

시스템을 한 복잡도 사 부호화기 설계 기법을 

제안한다. 제안된 기법에서는 우선 SPC 하에서 최  

사 부호화기를 설계하고, 최  SPC 사 부호화기와 

PAPC 조건을 만족하는 임의의 사 부호화기의 거리

를 최소화하는 문제를 정의하고 최 해를 구함으로써 

유사 최  PAPC 사 부호화기를 설계한다. 모의실험
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을 통해 제안된 PAPC 사 부호화기가 최  PAPC 

사 부호화기 비 0.1dB 이내의 신호  잡음비 손실

을 나타냄을 보인다.

Ⅱ. 제안된 PAPC 사 부호화기 설계 기법

M개의 송 안테나, N개의 수신 안테나, S개의 데

이터 스트림을 종하는 MIMO 시스템에서, × 

수신 신호 벡터 y는 다음과 같이 써진다. 

= +y HWb n (1)

H는 × 채  행렬, W는 ×  사 부호화기, b

는 × 송 심볼 벡터, n은 평균 0인 × 잡음 

벡터로 정의된다. 이때 최  SPC 사 부호화기 

는 다음과 같이 주어진다.

1/ 2
s =W TΛ (2)

T는 의 고유벡터들로 구성된 ×  행렬이고, 

Λ는 워터필링 알고리즘에 의해 결정된 최 의 송신 

력값을 포함한 ×  각 행렬이다.

PAPC 사 부호화기는 SPC 사 부호화기의 부분

집합으로 주어지므로 PAPC 사 부호화기는 최  

SPC 사 부호화기 에 근 할수록 송률이 증가

하는 경향을 보인다. 이를 이용하여 와 가장 가까

운 PAPC 사 부호화기 를 찾기 한 문제를 최소 

자승 (Least Squares) 기 으로 다음과 같이 정의한다.

m in (( )( ) )H
s str − −

W
W W W W (3a)

. . ( )Hs t d iag ≤WW p (3b)

이때     
  이고, 은 m번째 안테나

의 최  송신 력, 식(3b)는 PAPC 조건이다. 

       
 ,        

  

로 정의하면, 
  와 

  는 각각 와 의 m번째 

행벡터를 나타낸다. 이를 식(3)에 입하면 다음과 같

이 표 된다.

2

,{ } 1
m in ({ } )

m

M

m m s m
m

J
=

= −∑c
c c c (4a)

. . , for 1H
m m ms t p m M= ≤ ≤c c (4b)

이때 PAPC를 나타내는 (3b)의 경우 최 해가 등식을 

만족하므로 (4b)에서 벡터 cm에 한 등식으로 표 된

다 [5]. (4)의 최 해를 구하기 해 다음과 같이 Dual 

문제로 변환한다.

2 2
,

1
({ },{ }) [|| || (|| || )]

M

m m m s m m m m
m

L pμ μ
=

= − + −∑c c c c (5)

이때 은 m번째 안테나의 PAPC에 한 Lagrange 

변수이다. L(⋅)을 에 해 미분하여 식(5)를 최소

화하는 을 구하면 다음과 같이 정리된다.

,
1 , for 1

1m s m
m

m M
μ

= ≤ ≤
+

c c (6)

식(6)을 식(4b)에 입하여 각 송 안테나에 한 최

 벡터를 구하고, 모든 안테나에 한 최  벡터를 

행렬로 병합하면 다음과 같이 표 된다.

,1 , 2 ,
1 2

,1 ,2 ,

, , .. .,
H

s s s M
p M

s s s M

p p p
⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎣ ⎦

c c c
W

c c c
(7)

식(7)의 PAPC 사 부호화기는 최  SPC 사 부호

화기의 행벡터를 정규화해서 구해진다. 따라서 제안된 

PAPC 설계 기법은 반복 인 기법을 통해 최  PAPC 

사 부호화기를 설계하는 [5]의 방식에 비해 훨씬 낮

은 계산 복잡도를 요구한다.

Ⅲ. 모의실험 결과

모의실험을 통해 MIMO 시스템에 한 최  SPC 

사 부호화기
[1], 최  PAPC 사 부호화기 [5], 그리고 

제안된 PAPC 사 부호화기의 성능을 비교한다. 이때 

송신단에서 채  상태 정보를 알고 있다고 가정하고, 

N=3, S=1,2,3으로 설정한다. 각 결과값은 1000개 이

상의 독립  채 에 한 모의실험 결과를 평균해서 

구하 다.

그림 1은 M=16일 때 신호  잡음비(SNR; Signal- 

to-Noise Ratio)에 따른 스펙트럼 효율을 나타내고, 그

림 2는 SNR=15dB 일때 송신 안테나 수에 따른 스펙

트럼 효율을 나타내며, 표 1은 SNR=15dB 일 때 

PAPC 사 부호화기의 실행시간을 비교한다. 체
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       M

Scheme
4 8 16 32 64

Optimal SPC 1.9 2.3 2.4 4.2 7.5

Optimal PAPC 82.0 168 372 908 2400

Proposed PAPC 3.6 3.7 4.9 7.7 13.6

표 1. 사 부호화기 실행시간 비교 
Table 1. Runtime comparison of various precoders 

(단 : ms)

그림 1. SNR에 따른 사 부호화기 스펙트럼 효율 비교
Fig. 1. Comparison of spectrum efficiency for various 
precoding schemes across SNR

그림 2. 송신안테나 수에 따른 사 부호화기 스펙트럼 효율 
비교
Fig. 2. Comparison of spectrum efficiency for various 
precoding schemes across the number of transmit antennas 

으로 최  SPC 사 부호화기가 가장 높은 스펙트럼 

효율을 나타내고, PAPC를 고려하면 일정 부분 스펙

트럼 효율 손실이 발생한다. 제안된 기법의 경우 최  

PAPC 사 부호화기에 비해 0.02~0.08dB SNR 손실

을 보이고, 데이터 스트림 수가 증가하면 SNR 손실이 

감소하는 경향을 보이며, M이 증가하면 SNR 손실이 

완만하게 증가한다. 표 1에서 제안된 PAPC 사 부호

화기는 최  PAPC 사 부호화기에 비해 훨씬 낮은 

설계 복잡도를 가지므로 실행시간이 최  사 부호화

기 비 1/23~1/176로 어듦을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다  스트림 MIMO 시스템을 한 

복잡도 PAPC 사 부호화기 설계 기법을 제안하고, 

모의실험을 통해 제안된 PAPC 사 부호화기가 최  

PAPC 사 부호화기에 매우 근 한 성능이 보이면서 

복잡도는 매우 낮음을 보 다. 제안된 기법은 PAPC

를 고려한 다  사용자MIMO 시스템에 확장 용 가

능하고, SPC와 PAPC를 동시에 고려하는 MIMO 시

스템의 사 부호화기 설계에 활용할 수 있다.
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