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요약

최근 다중사용자 전송 기술에 관한 연구는 단일 사용자 MIMO 시스템에서의 선형적 용량증가가 다중 사용자 MIMO시스

템에도 적용 될수 있다는 것을보여주었다. 본 논문에서는다중사용자 하향 채널에서 Vector Perturbation을 통해 성능향상

을 이끌어 내는 기법을 제안한다. 우리는 동시에 최대 다수의 사용자의 연결을 어느 정도 포기함으로써 서비스의 질(QoS)을

향상시키는데 중점을 두었다. 이렇게 희생한 사용자의 정보와 Perturbation 벡터를 적절히 이용하여 비트당에러율(BER)에서

큰 이득을 얻을 수 있었다. 모의 실험을 통해 Standard Vector Perturbation을 이용한 제안된 방법이 상당한 성능상 이득을

가져오는 것을 확인 할 수 있다.

1. 서론1)

동시에다수의사용자가이용 할수 있는다중입출력하향 채널에

서 채널간 간섭은 수신단 간의 협력에 의해 관리되기 쉽지 않고, 송신

단에서의선행 처리를통해 간섭이 없는채널에근접한 성능을이끌어

낼 수 있기 때문에 송신단에서의 간섭 선행 상쇄(pre-cancellation)가

주목을 받고 있다. 최근 Hochward의 연구[1]에 의하면 적절하게 설계

된 Perturbation 벡터를 정보 벡터에 더해 줌으로써 상당한 성능 향상

을 이끌어 낼 수 있음이 증명되었다.

본 논문에서는 Sum Rate의 최대화를 포기하고 비트당에러율

(BER)성능을 향상 시키려는 접근을 시도하였다. 구체적으로, 미사용

상태의 특정한 사용자의 채널을 나머지 사용중인 사용자의 신뢰도를

높이는데 이용하고자 하는데, 이를 위해 우리는 미사용 상태의 사용자

들중 신호대 간섭잡음비를 향상시키기 위한 가상의 사용자를 선택하

여접근하는방법을제안한다. 본 논문의다음부분에서는우선시스템

모델을 제시하고 Vector Perturbation기법에 관해 간단히 정리 후, 제

안된 기법을 제시한다. 마지막으로는 모의실험을 통해 제안된 기법의

성능을 확인한다.

2. 시스템 모델 및 지난 연구

기지국에서 M개의 송신 안테나가 각각 하나의 수신 안테나를 사

용하는 K(≤M)개의 사용자에게 정보를 전송한다고할 때, flat-fading

채널이라는 가정하에 수신 신호 벡터  ⋯
 는 다음과 같

이 표현 할 수 있다.

  (1)

이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원

(No.2010-0012525 & No.2010-0027541)과 ‘2단계 BK21사업’의 지원을받아수

행된 연구임 .

여기서  
⋯

  는 K×M 채널 행렬이고,

 ⋯
 는 정규화(normalize)된 송신신호벡터이다. 그리고

 ⋯
 은 복소 가우시안 잡음 벡터이다

(∼
 ).

Channel Inversion과 Vector Perturbation을 적용한 송신 신호 벡

터 는 다음과 같이 표현 될 수 있다

 


  . (2)

여기서  ⋯
 는 PSK, QAM등의 변조를 거친 심볼

벡터이고,  ∥ ∥
는 단위 전력 전송을 위

해 이용된다. 는 에 의해 perturbation이 이루어지고 여기서

∈ 와,   ∈ 는 K차원 벡터이다. 은 

를 최소하 하기 위한 값으로 선택 되고, 따라서,

  arg∥ ′ ∥ (3)

로 표현된다. 이 최소 제곱문제는 스피어 인코더[1]라고 불리는 최소

근접 격자점을 찾는방법을 통해 해결 될 수 있다. 는 정수이기

때문에 수신단에서는 modulo연산[1]을 이용해 항을 제거한다.

3. 제안된 기법

위의 Vector Perturbation을 이용하면 Sum Capacity에 가까운비

트당에러율을 얻을 수 있지만, 는 모든 사용자의 신호대잡음비에 동

일하게 영향을 미치기 때문에특정 사용자의 심한 fading에 의해 채널

행렬이 나쁜 상태(ill-conditioned)일 경우 전체 사용자가 성능 저하를

겪게 된다. 이러한 문제의 해결을 위해 우리는 활성 사용자의 성능 향

상을 위해 가상의 사용자를 이용하는 방법을 제안한다. 가상 사용자의

성능은 우리의 관심사가 아니기 때문에 활성화된 사용자의 성능 이득
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그림 1. 4×4 다중사용자 MIMO채널에서 일반적인 벡터

Perturbation과 제안된 기법에서 수식 (7), (9)를 각각 적용했을

경우의 

그림 2. 4×4 다중 사용자 MIMO 시스템에서의 제안된 기법과 기존 기

법의 비트당에러율 성능 비교

최대화를 위하여 가상 사용자의 지표(Parameters)들을 과감하게 조정

하도록 한다.

제안된 기법과 일반적인 Vector Perturbation의 차이점은 1) 특정 사

용자의 채널이 ill-conditioned 상태일 때 가상의 사용자를 선택 2) 가

상의 유저의 채널 벡터를 이용하여 채널 행렬 를 좋은 상태(well

conditioned)로 설정 3) 가상 사용자의 비정수 perterbation된 입력 신

호  

을 수정된 스피어 인코더를 이용하여 설정하는 것으로 정리 할 수 있

다.

가상 사용자의 선택은 먼저 최소 활성 사용자(min ) 이상의 활
성 사용자( min ≤ ≤)가 선택된 뒤 나머지 의

가상 사용자가 선택 된다. 활성 사용자는  log 이 한

계값 을 초과하는 사용자를 택한다.  인 경우를 제외하고 한

명 이상의 가상 사용자가 선택되고 나면 가상 사용자의 채널 을 어

떻게 설정하여 채널 행렬 를 구성할지가 문제가 된다. 새롭게 생성

된 채널 행렬을 원래의 채널 와 구분하기 위해 로 두면,

 



 






 

(4)

로 나타낼수 있다. 여기서    는실제활성사용자의수신

신호에는 영향을주지않는행이다. 위의을 이용해 사전코딩된신호

의 수신 신호를 나타내면 다음과 같다.

11 ( ) .H Hy Hx n HH HH u n
g

-= + = +% % %
(5)

제안된 기법의 를
' 1 2|| ( ) ||H HH HH ug -= % % % % 로 두고 이 ′를 최

소화 하기 위한 를 찾는다 이를 위해 고유값 분해

( )H HHH Q Q= L% % 를 이용하여 ′를 정리해 보면 다음과 같은 식
을 구할 수 있다.

′ 
  








(6)

여기서 는
HHH% % 의 번째 고유값이고,  

 는  

의 번째 원소이다. 위 식에서 ≤  ≤ [2]이고,

∥∥
이기때문에, 분자의의한 ′의변화는분모에의한

것에 비해 상당히 미미하기 때문에 ′를 최소화 하는 는 다음과 같

이 구할 수 있다.

 arg




(7)

위의 식을 통해 을 찾기 위해서는 각  후보의 HHH% % 행렬의

고유값들을일일이계산해줘야하기때문에상당한부담이된다. 이러

한 부담을 줄이기 위해  ⋯일 때,




 





⋯


≈


(8)

임을 이용하여 근사화 하면

 argmin (9)

위와 같이 나타 낼 수 있고 계산 부담을 상당히 줄일 수 있다. 그림 1.

을 통해 확인해 보면 낮은 신호대잡음비에서는 (7)을 이용한 경우 ′

의 기대값이 (9)를 이용한 경우에 비해 작긴 하지만 신호대잡음비가

증가 함에 따라 점점 근접해 감을 확인 할 수 있다. 이는 이러한 근사

화가 중간 또는 고 신호대잡음비에서 효율적임을 말해 준다.

3. 모의실험 결과

제안된 기법의 성능을 확인하기 위해 본 논문에서는 Rayleigh

fading(∼ )이 적용되는 4×4 다중사용자 하향채널을 모

의 실험대상으로 QPSK 변조를사용하여비트당에러율성능을확인하

여 보았다. 비활성 한계값은 일반적 벡터 Perturbation에서의 Sum

rate를 or라고 했을 때  or 로 설정하였다. 그림 2.에서
일반적인 벡터 Perturbation 기법과 제안된 기법의 비트당 에러율 성

능을 비교해 보았고 기존의 기법에 비해 모든 신호대잡음비에서 2dB

이상의 이득을 얻었다.
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