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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 정보 데이터와 전력을 동시에 전송하는 대용량 다중 사용자 다중 입력 단일 출력 (MISO) 시스템에서, 고주파 대역 신호처리 체인의 개수가 송신 안테나의 개수보다 적은 경우에 대한 하이브리드 프리코더 및 전력 분배 상수를 설계하는 기법을 제안한다. 기존의 송신단 ZF 프리코딩 기법은 부가잡음을 고려하지 않는다는 문제점을 보완하기 위하여, 제안하는 기법에서는 신호대 누수 잡음비 (SLNR)를 비용 함수로 사용한다. 따라서, 수확 가능 전력에 대한 최소값을 만족시킨다는 제약 조건 하에서, SLNR 비용함수를 최대화시키도록 하이브리드 프리코딩 벡터와 전력 분배 상수를 설계한다. 제안하는 기법의 성능을 검증하기 위하여 모의실험을 수행하였으며, 모의실험 결과를 통하여, 제안하는 하이브리드 프리코더 및 전력 분배 상수 설계 기법이 기존의 송신단 ZF 프리코딩 기법보다 더 우수한 신호대 간섭 잡음비 (SINR) 성능을 갖는다는 것을 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a joint design of hybrid precoder and power splitting factor in massive multiple-input single output (MISO) systems when the number of radio frequency (RF) chains is less than that of the transmit antennas. To compensate the weakness of the conventional transmit zero-forcing (ZF) precoding scheme that does not consider an additive noise, a proposed scheme uses a signal-to-leakage plus noise ratio (SLNR) as a cost function. We design the hybrid precoding vector and power splitting factor to maximize the SLNR with the constraint that the harvested power needs to be higher than the minimum power level. We performed computer simulation to verity the performance of the proposed scheme. Simulation results show that the proposed hybrid precoder and power splitting factor design scheme has better signal-to-interference plus noise ratio (SINR) performance than the conventional transmit ZF precoding scheme.
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      Ⅰ. 서 론
      이동 통신 환경에서 가장 중요한 성능 지표 중의 하나는 데이터 전송률이며, 지난 수십 년 동안 데이터 전송률을 높이려는 노력이 계속되어 왔다. 최근에 데이터 전송률을 획기적으로 높일 수 있는 방법 중의 하나로 대용량(Massive) 다중 입력 다중 출력(MIMO, Multiple Input Multiple Output) 기술에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1][2]. 용량 MIMO 기술에서 기지국은 수십 개 또는 수백 개의 안테나를 사용하여 여러 개의 단말기들에게 동시에 데이터를 전송한다.

      대용량 MIMO 기술에서 다중 사용자 간섭 신호를 줄이기 위해서는 적절한 프리코딩을 적용해야 된다. 이와 같은 과정을 효율적으로 진행하기 위해서는 기지국 전송 장치에 고주파 대역 신호 처리 체인(RF chain)이 충분히 많이 있어야 된다. 기존의 통신 환경에서는 일반적으로 RF 체인의 개수는 송신 안테나의 개수와 같도록 설계한다. 그러나 대용량 MIMO 기술에서는 송신 안테나의 개수가 매우 많기 때문에, RF 체인의 개수를 송신 안테나 개수만큼 많이 설치하는 것은 너무 많은 비용을 필요로 하기 때문에, 현실적으로는 적용이 불가능하다.

      이러한 문제를 해결하기 위하여, 최근에는 하이브리드 프리코딩 기술에 대한 연구가 진행되고 있다[3][4]. 하이브리드 프리코더는 RF 대역 프리코더와 기저 대역 프리코더의 직렬 연결로 구성되어 있다. RF 대역 프리코더 행렬은 사이즈가 매우 크지만, 단순한 위상 변환 회로를 통해서 쉽게 구혀할 수 있다. 그리고 그 행렬의 모든 원소들은 크기는 같고 위상만 다르도록 설계한다. 또한, 기저 대역 프리코더 행렬은 상대적으로 사이즈가 작지만, 그 행렬의 원소들은 임의의 크기 및 위상을 가질 수 있도록 설계한다.

      한편, 최근에 무선 전송 신호를 통해 단말기에게 정보 데이터와 전력을 동시에 전송하는 기술에 대한 많은 연구가 진행되고 있다[5]-[7]. 송신단에서는 프리코딩 기술을 적용하여 간섭 신호를 줄여주고, 수신단에서는 수신 신호를 전력 분배 회로에 통과시킴으로써, 정보 검출용 수신 신호와 전력 수확 수신 신호를 발생시킨다.

      따라서 관련 문헌들에서는 수확 가능 전력에 대한 최소 조건을 만족시키도록 하면서 신호대 간섭 잡음비(SINR, Signal-to-Interference plus Noise Ratio)를 최대화시키도록 프리코더 및 전력 분배 상수를 설계한다. 그러나 임의의 단말기에 대한 SINR은 모든 단말기들에 대한 프리코딩 벡터들의 함수이기 때문에, SINR을 최대화시키는 최적화 문제에서는 모든 프리코딩 벡터들을 동시에 설계해야 된다. 또한, SINR 함수는 프리코딩 벡터와 전력 분배 상수에 대한 볼록 함수(Convex function)가 아니기 때문에, 수학적 분석해를 구하는 것은 불가능하다. 더욱이 이러한 환경에서 SINR을 최대화시키는 하이브리드 프리코더를 설계하는 문제는 훨씬 더 어렵고 매우 복잡한 반복 기법을 통해서만 최적해를 구할 수 있다.

      이처럼 정보 데이터와 전력을 동시에 전송하는 환경에 대한 기존 하이브리드 프리코딩 기법들 중에서 가장 주목할 만한 방법 중의 하나는 송신단 ZF(Zero-Forcing) 기법을 적용한 하이브리드 프리코딩 기법이다[8][9]. 이 기법에서는 임의의 단말기에 대한 프리코딩 벡터가 모든 간섭 채널 벡터에 직교하도록 설계한다.

      따라서 간섭 신호가 완전히 제거되고, SINR에 대한 표현식이 매우 간단해지기 때문에, 최적화 문제에 대한 해를 쉽게 구할 수 있다. 그러나 송신단 ZF 기반의 프리코딩 기법은 수신 신호에 존재하는 부가잡음을 고려하지 않고 프리코딩 벡터 및 전력 분배 상수를 설계하기 때문에 신호대 잡음비(SNR, Signal-to-Noise Ratio)이 낮은 환경에서는 성능이 저하되는 단점이 발생한다.

      본 논문은 기존 송신단 ZF 기반의 프리코더 및 전력 분배 상수 설계 기법의 문제점을 보완하기 위하여 부가잡음을 고려한 신호대 누수 잡음비(SLNR, Signal-to-Leakage plus Noise Ratio) 기반의 설계 기법을 제안한다. 누수 신호는 기지국이 임의의 목표 단말기에게 전송한 신호가 모든 다른 단말기들에게 전달되는 신호의 전력 합을 의미한다[10].

      따라서 본 논문에서는 정보 데이터와 전력을 동시에 전송하는 다중 사용자 대용량 다중 입력 단일 출력(MISO, Multiple Input Single Output) 환경에서, RF 체인의 개수가 송신 안테나의 개수보다 적은 경우에 SLNR 기반의 하이브리드 프리코더 및 전력 분배 상수를 설계하는 방법을 제안한다. 구체적으로는, 수확 가능 전력에 대한 최소 조건을 만족시킨다는 제약 조건 하에서, SLNR을 최대화 시키도록 하이브리드 프리코더 및 전력 분배 상수를 설계하는 것이다. 프리코딩 벡터와 전력 분배 상수에 대한 최적화 문제는 볼록 함수가 아니므로, 반복 기법을 통하여 최적해를 구하는 방법을 제시한다. 제안 기법의 성능을 검증하기 위하여, 컴퓨터 모의실험을 수행하였으며 모의실험 결과를 통하여 제안하는 하이브리드 프리코딩 및 전력 분배 상수 설계 기법이 기존의 송신단 ZF 하이브리드 기법보다 더 우수한 SINR 성능을 갖는다는 것을 보인다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 시스템 모델
      그림 1은 본 논문에서 고려하는 다중 사용자 대용량 MISO 시스템에 대한 모델을 보여준다. 이 그림에서 BS는 기지국을 의미하며, UE는 사용자 단말기를 의미한다. 기지국은 동일한 시간 및 주파수 자원을 사용하여 K개의 단말기들에게 서로 다른 데이터를 전송한다. 이때, 기지국은 N개의 송신 안테나를 가지고 있고, 단말기들은 한 개의 수신 안테나를 갖는다고 가정한다. 그리고 hk는 기지국으로부터 단말기 k까지의 채널 벡터를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Multiuser massive MISO system model
        
        

        

      

      기지국이 단말기 k에게 전송하는 데이터를 sk라고 하자. 이 때, sk는 평균이 0이고 분산이 1인 확률 변수를 의미한다.

      그리고 sk를 전송하기 위하여 사이즈가 N×1인 프리코딩 벡터 wk를 적용한다고 가정하자. 전체 데이터 벡터를 s=[s1,...,sK]T라고 정의하고, 전체 프리코딩 행렬을 W=[w1,...,wK]라고 정의하면, 기지국에서의 송신 신호는 d= Ws라고 표현할 수 있다.

      한편, RF 체인의 개수 M이 송신 안테나의 개수 N보다 작다고 하면, 기저 대역 프리코딩과 RF 대역 프리코딩으로 구성된 하이브리드 프리코딩을 적용한다. 따라서, 하이브리드 프리코딩 행렬은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.
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      여기에서 GB는 기저 대역에서 적용하는 프리코딩 행렬을 의미하며, M×K사이즈는 이다. 또한, FR은 RF 대역에서 적용하는 프리코딩 행렬을 의미하며, 사이즈는 N×M이다. 따라서, wk를 다음과 같이 표현할 수 있다.
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      대용량 MISO 시스템에서는 N이 M보다 훨씬 크기 때문에 계산량을 줄이기 위하여 RF 대역 프리코딩 과정은 위상 변환기와 같은 간단한 방식으로 처리하도록 설계한다. 이로 인해, FR의 각 원소들은 진폭이 1이고 위상만 서로 다른 복소수 값을 갖는다. 한편, GB는 FR보다 사이즈가 훨씬 작은 행렬로서, 다중 사용자 간섭을 줄이기 위하여 사용되며, 각 원소는 임의의 진폭과 위상을 가질 수 있다.

      단말기 k에서의 수신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      여기에서 hk는 기지국으로부터 단말기 k까지의 채널 벡터를 의미하며, 사이즈는 N×1이다. 그리고 zk는 평균이 0이고 분산이 σz2인 백색 가우시안 부가잡음(AWGN)을 의미한다.

      그림 2는 단말기 k에서의 전력 분배 과정을 나타내며, ρk는 전력 분배 상수를 나타낸다. 수신 신호 xk에 있는 전력 중에서 ρk에 해당되는 전력은 정보 데이터 검출을 위해서 사용되고, 나머지 (1 - ρk)에 해당되는 전력은 전력 수확을 위해서 사용된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Power splitting process at UE k
        
        

        

      

      정보 검출을 위해 사용되는 수신 신호 ykID는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      여기에서 nk는 RF 대역 신호를 기저 대역 신호로 변환하면서 발생하는 회로 AWGN을 나타내며 평균은 0이고 분산은 σn2인 특성을 갖는다.

      이 때, 수신 SINR은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      한편, 전력 수확을 위해 사용되는 전력 수신 신호는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      전력 수신 신호를 이용하여 수확 가능한 전력은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      여기에서 ζk는 전력 수확 장치에서의 변환 효율을 나타내며, 0 < ζk < 1인 값을 갖는다. 식 (6)에서 AWGN 성분인 zk에 의해 수확 가능한 전력은 ζk1-ρkσn2N에 의해 표현되며, 이 값은 다른 수확 전력 값에 비해서 매우 작다. 따라서 식 (7)에서 zk에 의한 성분은 생략하였다.

      하이브리드 프리코딩 벡터 wk를 설계하는 방법 중의 하나는 전력 수확 조건을 만족시키면서 SINR을 최대화시키는 것이다. 이러한 최적화 문제를 수학식으로 표현하면 다음과 같이 쓸 수 있다.
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subject to ζk1-ρk∑j=1KhkHwj2≥ek
wk = FRgB,k

      여기에서 ek는 수확 전력 임계치를 의미한다. 이식을 살펴보면, SINR과 수확 전력에 대한 식은 모든 단말기들에 대한 프리코딩 벡터들의 함수이기 때문에, 모든 프리코딩 벡터들을 동시에 설계해야 된다. 또한, SINR 함수는 프리코딩 벡터에 대한 볼록 함수가 아니기 때문에, 이 문제에 대한 해를 구하는 것은 매우 어렵다.

      프리코딩 벡터들 간의 연관성을 제거하고 문제를 단순화시킬 수 있는 가장 쉬운 방법 중의 하나는 송신단에서 ZF 기술을 적용하는 것이다[9]. 그러나 송신단 ZF 기술은 부가잡음을 고려하지 않고 프리코딩 벡터를 설계하는 방식이기 때문에, SNR이 낮은 환경에서는 성능이 저하되는 단점이 발생한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 하이브리드 프리코더 설계 방법 
      이 장에서는 본 논문에서 제안하는 하이브리드 프리코더 및 전력 분배 상수 설계 기법에 대해서 설명한다. 기존의 송신단 ZF 기법의 문제점을 보완하기 위하여, 본 논문에서는 SLNR 기반의 설계 기법을 제안한다.

      정보 수신 신호에 대한 식 (4)로부터 단말기 k에 대한 SLNR 표현식은 다음과 같이 구할 수 있다 [10].

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      S
                      L
                      N
                      R
                    
                    
                      k
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  h
                                
                                
                                  k
                                
                                
                                  H
                                
                              
                              
                                
                                  w
                                
                                
                                  k
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          2
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          ∑
                          
                            j
                            =
                            1
                            ,
                            j
                            ≠
                            k
                          
                          
                            K
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      h
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                    
                                      H
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      w
                                    
                                    
                                      k
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              σ
                            
                            
                              z
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              σ
                            
                            
                              n
                            
                            
                              2
                            
                          
                          /
                          
                            
                              ρ
                            
                            
                              k
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (9) 
				
            
          

        

      

      식 (5)와 식 (9)를 비교하면, SINRk는 모든 단말기들의 프리코딩 벡터들의 함수이지만, SLNRk는 단말기 k에 대한 프리코딩 벡터 wk만의 함수라는 것을 알 수 있다.

      따라서 SINRk 대신에 SLNRk을 사용하는 최적화 문제는 다음과 같이 쓸 수 있다.
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subject to ζk1-ρkhkHwk2≥ek
wk = FRgB,k

      이 식에서 주어진 수확 가능 전력에 대한 제약 조건을 만족시키면, 식 (8)에서 주어진 제약 조건도 만족시킨다.

      식 (10)을 만족하는 하이브리드 프리코딩 벡터를 구하기 전에, 먼저 최대 RF 체인을 갖는 경우에 대한 해를 구한다. 즉, RF 체인의 개수가 송신 안테나의 개수와 같고, wk = FRgB,k라는 제약 조건을 사용하지 않는 경우에 대해서 최적해를 구한다.

      식 (10)은 wk와 ρk에 대한 볼록 함수가 아니기 때문에, 수학적 분석해를 구하는 것은 불가능하다. 따라서 반복 기법을 통해서 해를 구한다. 먼저, ρk가 주어진 경우에 최적화 문제에 대한 해는 다음과 같이 구할 수 있다 [10].
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      마찬가지로, wkopt가 주어진 경우에, ρk에 대한 최적해는 다음과 같이 구할 수 있다.
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      식 (11)과 (12)를 반복적으로 적용함으로써 최적해를 구할 수 있다. 최대 RF 체인을 갖는 최적화 문제에 대한 해를 다음과 같이 정의하자.
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      이제 RF 체인의 개수가 송신 안테나의 개수보다 적은 경우에 대해서, 하이브리드 프리코딩 행렬을 설계하는 방법을 살펴보자. Wopt와 ρkopt에 대한 정보를 가지고 있기 때문에, 하이브리드 프리코더 W= FRGB는 Wopt에 가깝도록 설계한다. 이것을 수식으로 표현하면 다음과 같다.
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subject to FR ∈ Q 

      여기에서 ∥ㆍ∥F은 Frobenius 놈을 의미하고, Q는 사이즈가 N×M 이고, 모든 원소의 크기가 1인 행렬들의 집합을 나타낸다. 제약 조건 FR ∈ Q 때문에, 식 (14)는 FR에 대한 볼록 함수가 아니다. 따라서 식 (14)에 대한 분석해를 구하는 것은 불가능하며, 반복 기법을 통해서 해를 구할 수 있다.

      n번째 반복 기법을 통해 GBn이 주어졌다고 하면, 먼저 FR ∈ Q이라는 제약 조건을 사용하지 않고, 다음 최적화 문제에 대한 해를 구한다.
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      이 문제에 대한 해 F¯Rn+1는 다음과 같이 주어진다.
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      이제 FR은 FR ∈ Q이라는 조건을 만족시켜야 되기 때문에, F¯Rn+1로부터 FRn+1을 구하는 방법은 다음과 같다. F¯Rn+1의 (p, q)번째 원소의 각을 ∠F¯Rn+1p,q=ϕp,q라고 표현하면, FR ∈ Q을 만족시키기 위하여 FRn+1의 (p, q)번째 원소를 다음과 같이 설정한다.
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      이제 FRn+1이 주어지면, GBn+1은 다음 최적화 문제를 통해 구한다.
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subject to ζk1-ρkhkHFRn+1gB,k2>ek

      이 식에 대한 해는 다음과 같이 구할 수 있다.
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      여기에서 ρkn+1와 gB,kn+1는 서로 연관되어 있으므로, 반복 기법을 통해서 구할 수 있다. 그리고 임의로 주어진 임계값 Γth에 대해서, Wopt-FRnGRnF2<Γth을 만족시킬 때까지 위에서 설명한 과정들을 반복함으로써, 최적화 문제 (14)에 대한 해를 구할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의 실험
      본 장에서는 제안하는 하이브리드 프리코더 및 전력 분배 상수 설계 기법의 성능을 검증하기 위하여 모의실험 결과들을 제시한다. 기지국의 송신 안테나 개수는 N=64를 사용하였고, 단말기 개수는 K=8, 32를 사용하였다. RF 체인의 개수는 M=K라고 가정하였다. 전력 변환 효율은 모든 단말기가 동일한 값을 갖는다고 가정하였고, ζk = 0.5을 사용하였다. 그리고 채널 부가잡음의 분산과 회로 부가잡음의 분산에 대해서 σn2=10×σz2라고 가정하였다. 기지국과 단말기 간의 채널은 레일레이 평탄 페이딩(Rayleigh flat fading) 모델을 사용하여 채널을 발생하였으며, 100개의 독립적인 채널에 대해서 모의실험을 수행하였다. 그리고 각 채널에 대한 성능을 평균함으로써 제안하는 하이브리드 프리코딩 기법과 기존의 하이브리드 송신단 ZF 프리코딩 기법의 성능을 구하였다. 수신 SNR은 다음과 같이 정의하였다.
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      그림 3은 제안하는 하이브리드 프리코더와 기존의 송신단 ZF 프리코더에 대한 평균 수신 SINR 성능을 비교한다. 이 그림에서 ‘Prop.’는 제안하는 하이브리드 프리코더의 성능을 나타내고, ‘Conv.’는 기존의 송신단 ZF 하이브리드 프리코더의 성능을 나타낸다. 기지국 송신 안테나의 개수는 N = 64이고, 단말기의 개수는 K = 8, 32이다. 수확 전력 임계값은 모든 단말기에 대해서 동일한 값을 사용하였으며, ek = 0.001을 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Average SINR performance comparison when N = 64, K = 8, 32, ek = 0.001
        
        

        

      

      이 결과로부터 단말기 수가 적을 때 (K=8)는 제안하는 프리코더와 기존의 프리코더의 성능이 비슷하다는 것을 알 수 있다. 그러나 단말기 수가 많은 경우(K=32), SNR이 낮은 영역에서는 제안하는 하이브리드 프리코더가 기존의 하이브리드 프리코더보다 더 우수한 성능을 갖는다는 것을 알 수 있다. 이것은 기존의 프리코더는 부가잡음을 고려하지 않고 프리코더를 설계하기 때문에 SNR이 낮을 때는 성능 저하가 발생하는 것이다.

      그림 4는 여러 가지 수확 전력 임계값에 대해서 제안하는 프리코더와 기존의 프리코더 간의 평균 수신 SINR 성능을 비교한다. 기지국 송신 안테나의 개수는 N = 64이고, 단말기의 개수는 K = 32이다. 수확 전력에 대한 임계값은 ek = 0.1과 ek = 0.001을 사용하였다. 이 결과로부터 수확 전력에 대한 두 가지 임계값에 대해서, 제안하는 하이브리드 프리코더가 기존의 송신단 ZF 기반의 프리코더보다 더 우수한 성능을 갖는다는 것을 알 수 있다. 또한, 수확 전력 임계값이 증가하면, 제안하는 기법과 기존 기법의 평균 SINR 성능이 감소한다는 것을 알 수 있다. 이것은, 수확 전력을 증가시키기 위해서는 전력 분배 회로에서 수신 신호의 더 많은 부분들을 전력 회로로 전달하기 때문에, 정보 검출을 위해서 사용할 수 있는 신호의 세기가 작아지기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Average SINR comparison for several harvest power value when N = 64, K = 32, ek = 0.1, 0.001
        
        

        

      

      표 1은 SNR=15dB일 때 기존 기법과 제안 기법의 평균 SINR 성능을 비교한다. 이 표로부터 제안하는 기법 (Proposed)이 기존 기법 (Previous)보다 모든 경우에 대해 성능이 우수하다는 것을 알 수 있으며 단말기 수 K가 클수록, 그리고 수확 전력 임계값 ek이 클수록 성능 차이가 많이 난다는 것을 알 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Average SINR comparison: SNR=15dB
        
        

      

      
        
          
            	
            	K=8
            	K=32
          

          
            	ek=0.001
            	ek=0.01
            	ek=0.001
          

        
        
          	Previous
          	2.90
          	-0.83
          	1.54
        

        
          	Proposed 
          	3.07
          	1.64
          	2.81
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 정보 데이터와 전력을 동시에 전송하는 다중 사용자 대용량 MISO 채널 환경에서 RF 체인의 개수가 송신 안테나의 개수보다 적은 경우에 대한 하이브리드 프리코더 및 전력 분배 상수를 설계하는 방법을 제안하였다. 기존의 송신단 ZF 프리코딩 기법의 문제점을 보완하기 위하여, SLNR 기반의 프리코딩 설계 기법을 제안하였다. 수확 가능 전력에 대한 제약 조건을 만족시키도록 하면서, SLNR을 최대화시키도록 프리코딩 벡터 및 전력 분배 상수를 설계하였다. 관련된 최적화 문제는 프리코딩 벡터에 대한 볼록 함수가 아니기 때문에, 수학적 분석해를 구하는 것은 불가능하며, 반복 기법을 통해서 해를 구하는 방법을 제시하였다. 컴퓨터 모의 실험을 통하여 제안하는 하이브리드 프리코더가 기존의 송신단 ZF 프리코더보다 더 우수한 SINR 성능을 갖는다는 것을 보였다.
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