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Massive MIMO WPCN에서 에 지 효율

향상을 한 안테나 수 최 화 기법

( Optimization of the Number of Antennas

for Energy Efficiency in Massive MIMO WPCN )

한 용 규*, 심 동 규*, 이 충 용***

( Yonggue Han, Dongkyu Sim, and Chungyong Leeⓒ )

요  약

본 논문에서는 massive multiple-input multiple-output (MIMO) 기반의 wireless powered communication network (WPCN)

에서 에 지 효율을 향상시키기 한 기지국 안테나 수 최 화 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 massive MIMO 시스템의 

채  hardening 특성을 이용하여 채  이득을 안테나 수에 한 식으로 근사한다. 그리고 근사화 된 최 화 문제에 편미분을 

용한 후 Lambert-W 함수를 이용하여 최 해를 closed form으로 찾는다. 모의실험을 통해 제안하는 기법의 근사 과정과 최

화 문제를 해결하는 방법이 함을 보이고, closed form 해가 exhaustive search 방법으로 찾은 해와 오차가 크지 않음을 

확인한다.

Abstract

We introduce an optimization of the number of base station antennas in massive multiple-input multiple-output (MIMO) 

wireless powered communication network (WPCN). We use channel hardening property of massive MIMO system to 

approximate channel gain in terms of the number of base station antennas. Then, we find an optimal solution by partial 

differential and obtain a closed form solution by using Lambert-W function. The simulation results show that the approximation 

and the method of solving the optimization problem are reasonable, and the optimal solution of proposed scheme is almost 

identical to the optimal number of base station antennas by the exhaustive search method.

      Keywords : Massive MIMO, energy harvesting, WPCN, 에 지 효율, 안테나 수 최 화
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은 배터리 수명을 증가시키기 한 어 리 이션 는 

설정을 사용한다고 한다[1]. 이러한 스마트폰 사용자들의 

배터리 수명에 한 요구를 충족시키기 해 기존의 

송률 향상을 한 기술뿐만 아니라 에 지 효율 인 통

신 기술에 한 심이 증가하고 있다. 이와 더불어 

radio frequency (RF) 신호로 에 지를 송하는 무선 

에 지 송(wireless energy transfer; WET) 기술 

한 최근 활발히 연구되고 있다[2]. 종래에는 거리에 따라 

자기 의 세기가 격히 감쇄되는 경로 손실(path 

loss) 상에 의해 짧은 거리의 무선 에 지 송만 가

능하 으나, 재는 다  안테나를 이용한 에 지 빔형
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성(beamforming) 기술로 그 거리를 확장하고 있다. 특

히 차세  무선 통신의 요소기술로 많은 주목을 받고 

있는 massive multiple-input multiple-output (MIMO) 

기술을 용하는 경우, 기지국에서 매우 많은 수의 안

테나를 사용함으로써 얻는 안테나 배열 이득에 의해 경

로 손실 상을 극복하고 , 장거리의 무선 에 지 

송을 수행할 수 있다
[3]
.

최근 무선 에 지 송 기술을 이용한 무선 통신 시

스템  하나인 wireless powered communication 

network (WPCN)를 기반으로 한 연구가 활발히 진행

되고 있다[4～5]. WPCN은 하이 리드 기지국(hybrid 

base station; H-BS)이 하이 리드 단말(hybrid user 

equipment; H-UE)에게 에 지를 무선으로 송하고, 

하이 리드 단말은 하이 리드 기지국이 송한 에 지

를 수확하여 데이터 송(wireless information 

transmission; WIT)에 사용하는 시스템이다. 여기서 하

이 리드 기지국은 에 지 송  데이터 수신, 하이

리드 단말은 에 지 수신  데이터 송신을 모두 수

행할 수 있는 기지국과 단말을 의미한다.

WPCN을 도입한 기 연구 결과  하나인 [4]는 다

 사용자 WPCN에서 송률 합을 최 화 하는 최 의 

송 시간 배분에 해 연구하 다. 이 때 [4]에서는 

송률 합에 을 두었기 때문에 송신 워  에 지 

효율은 고려되지 않았다. 참고문헌 [5]는 기지국이 

massive MIMO 기술을 사용하는 WPCN에서 에 지 

효율 향상을 해 ‘하이 리드 기지국의 송신 워’와 

‘에 지 송 시간  데이터 송 시간 비’를 최 화하

다. 하지만 최근 에 지 효율 련 연구들과 달리 RF 

chain에서 소모되는 에 지를 고려하지 않았다[6]. RF 

chain에서 소모되는 에 지는 하이 리드 기지국 안테

나 수에 비례하여 증가하므로, 에 지 효율 향상을 

해서는 최 의 하이 리드 기지국 안테나 수를 찾을 필

요가 있다[7].

따라서 본 논문에서는 RF chain에서 소모되는 워

를 고려한 실 인 에 지 소비 모델을 바탕으로, 

WPCN에서 에 지 효율의 향상을 한 하이 리드 기

지국 안테나 수 최 화 기법을 제안한다. 그리고 

massive MIMO 시스템의 특징을 이용하여 최 화 문

제를 근사하여 풀고, 에 지 효율을 최 화하는 최 의 

기지국 안테나 수를 구한다. 마지막으로 모의실험 결과

를 통해 제안하는 기법의 성능을 검증하고, 결론  추

후 연구 방향에 하여 논의한다.

Ⅱ. 시스템 모델과 에너지 효율

1. 시스템 모델

그림 1과 같이 개의 안테나를 가지는 massive 

MIMO 하이 리드 기지국과 하나의 안테나를 가지는 

하이 리드 단말로 구성된 massive MIMO 단일 사용

자(single user; SU) WPCN 시스템을 고려한다. 하향링

크 무선 에 지 송과 상향링크 무선 데이터 송은 

총   시간의 동작 주기 동안 시분할 방식(time 

division duplex; TDD)로 동작하며 채  reciprocity가 

성립한다고 가정한다. 하이 리드 기지국은   시간 동

안 하이 리드 단말에게 에 지를 송하고, 하이 리

드 단말은 에 지를 수확한다. 그리고 하이 리드 단말

은 수확한 에 지를 모두 사용하여 남은    시간 동

안 하이 리드 기지국으로 데이터를 송한다. 하이

리드 기지국과 하이 리드 단말 사이의 하향링크 채  

 h는 ×  크기의 벡터로 표 되고, 상향링크 

채 은 채  reciprocity에 의해  ×  크기의 벡터 

 h로 표 된다. 이때,   은 각각 

하향링크 채 과 상향링크 채 의 경로 손실을 의미하

며, h h는 평균이 0이고 분산이 1인 independent and 

identically distributed (i.i.d.) 복소 가우시안 분포를 따

르는 원소들로 구성된 고속 페이딩 벡터를 의미한다. 

한 하이 리드 기지국은 채  정보를 완벽히 알고 있

다고 가정한다.

하이 리드 기지국은 에 지 송률을 최 화하기 

그림 1. Massive MIMO 단일 사용자 WPCN 시스템

Fig. 1. Massive MIMO SU-WPCN system.
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해 maximal ratio combining at the transmitter 

(MRT) 처리 기법을 사용하고, 하이 리드 단말은 식 

(1)과 같이   시간 동안 총 의 에 지를 수확한다

[4].

  h f
 ∥h∥  (1)

이때, 는 하이 리드 단말이 송 받은 에 지를 

장할 때의 에 지 변환 효율, 는 하이 리드 기지

국의 송신 워, f  h ∥h∥ 은 MRT 처리 벡터

이다.

하이 리드 단말은 수확한 에 지를 상향링크 데이

터 송 시간    동안 균등하게 나 어 사용한다. 

따라서 하이 리드 단말이 상향링크 데이터 송을 수

행할 때 하이 리드 기지국의 수신 신호는 식 (2)와 같

이 표 된다.

y





 h  n  (2)

여기서 는 크기가 1인 송신 신호이고, n은 평균이 0

이고 분산이 인 원소들로 구성된  ×  크기의 가

우시안 백색 부가 잡음 벡터이다. 하이 리드 기지국은 

식 (3)과 같이 single-input multiple-output (SIMO) 환

경에서 송률을 최 화하는 maximal ratio combining 

(MRC) 기법을 사용한다.

  wy





 hh  hn  (3)

여기서 w h 는 MRC 수신 필터를 의미한다.

식 (3)의 수신 신호 식으로부터 하이 리드 기지국의 

수신 신호  잡음 비(signal-to-noise ratio; SNR)은 

식 (4)와 같이 계산되므로,    시간 동안의 총 송

률 은 식 (5)와 같다.



∥h∥



∥h∥


(4)

    log   (5)

이때 는 스펙트럼 역폭을 의미한다.

2. 에너지 효율

하이 리드 기지국에서   시간 동안 사용하는 총 에

지 은 식 (6)과 같이 모델링 할 수 있다[6].

      (6)

여기서 는 워 앰 의 비효율성, 은 RF chain

에서 소모되는 워, 는 기타 회로에서 소모되는 

워를 의미한다.

에 지 효율은   시간 동안의 총 송률을   시간 

동안 사용하는 총 에 지로 나 어 식 (7)과 같이 정의

할 수 있다.

 


 (7)

Ⅲ. 에너지 효율 향상을 위한 하이브리드 기지국 

안테나 수 최적화 기법

하이 리드 기지국이 고정된 워 로 고정된 시

간   동안 에 지를 송한다고 할 때, 에 지 효율을 

최 화하는 하이 리드 기지국 안테나 수를 찾는 최

화 문제는 식 (8)과 같이 설정할 수 있다.


  argmax
 argmax

  

  log
∥h∥ 



(8)

이때 채  h를 제외한 다른 모든 라미터는 상수이지

만, h는 에 의존하는 랜덤 변수이므로 식 (8)의 최

화 문제를 에 해 직 으로 풀기 어렵다. 따라서 

massive MIMO 시스템의 채  hardening 특성을 이용

하여 ∥h∥ ≈로 근사한다. 그러면, 식 (8)의 최

화 문제는 목 함수가 에 한 식으로 표 되는 식 

(9)의 최 화 문제로 근사된다.


 ≈ argmax

 

  log







(9)
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보조변수  ,  , 를 사용하여 식 (9)를 간단히 표 하

고, 하이 리드 기지국은 massive MIMO 기술을 사용

하므로  ≫ 을 가정하면 최 화 문제는 식 (10)과 

같이 정리된다.


 ≈ argmax

  log 

≈ argmax
  log

 argmax
2  log



(10)

   






  
   

총 에 지 소비량은 에 해 선형으로 증가하고, 

총 송률은 에 해 로그 스 일로 증가하므로 목

함수인 에 지 효율은 에 해 quasi-concave이

다. 따라서 에 지 효율을 최 화 하는 최 의 
가 

존재하고, 
는 식 (11)과 같이 편미분을 통하여 찾을 

수 있다.



 



2  log 


 

⇔ln
 

  log  
(11)

보조변수  ,  , 를 이용하여 ≡  , ≡  , 

≡ ln    ln  로 정의하면 식 (11)을 식 

(12)와 같이 표 할 수 있다.



  ln  ln     (12)

   로 표 되는 Lambert-W 함수를 이용

하면 식 (12)로부터 식 (13)과 같은 closed form의 최  

안테나 수 
를 찾을 수 있다.


 

 

  
 (13)

Ⅳ. 모의실험 결과

제안하는 기법의 근사 과정 타당성과 closed form 해

의 정확성을 보이기 해 표 1과 같은 실험 환경에서 

모의실험을 수행하 다.

그림 2는 하이 리드 기지국의 안테나 수에 따른 에

지 효율을 나타낸 그래 이다. 란색 실선은 식 (8)

의 목  함수인 실제 에 지 효율을 의미하며, 빨간색 

선은 식 (10)의 목  함수인 근사된 에 지 효율을 

의미한다. 그리고 란색 동그라미는 실제 에 지 효율

로 부터 exhaustive search 방법으로 찾은 최 해이고,  

Parameter Value

Bandwidth () 10 [kHz]

Total duration () 5 [ms]

WET duration () 2.5 [ms]

Power amplifier inefficiency ( ) 1/0.12

Energy conversion efficiency () 0.8

Downlink path loss () 0.1

Uplink path loss () 0.1

Transmit power () 15 [W]

Noise variance () 1 [W]

Circuit power () 45 [W]

RF chain power () 4.5 [W]

표 1. 모의실험 환경

Table 1. Simulation environment.

그림 2. 하이 리드 기지국의 안테나 수에 따른 에 지 

효율  최 의 하이 리드 기지국 안테나 수

Fig. 2. Energy efficiency under different number of 

H-BS antennas and optimal solution.
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그림 3. 무  에 지 송 시간에 따른 최 의 하이

리드 기지국 안테나 수

Fig. 3. The optimal number of H-BS antennas under 

different WET duration.

빨간색 엑스는 근사된 에 지 효율 식으로부터 제안하

는 closed form 해로 찾은 최 해이다. 먼 , 그림 2로

부터 에 지 효율은 에 해 quasi-concave이고, 에

지 효율을 최 화하는 최 의 
가 존재함을 확인

할 수 있다. 한, 충분히 큰 에 해 란색 실선과 

빨간색 선이 일치하므로 제안하는 기법에서 사용한 

가정이 타당함을 확인할 수 있다. 마지막으로 

exhaustive search 방법으로 찾은 최 의 하이 리드 

기지국 안테나 수는 34개, 제안하는 closed form 해로부

터 찾은 최 의 하이 리드 기지국 안테나 수는 33개로 

오차가 단 1개임을 확인할 수 있다.

그림 3은 에 따른 최 의 하이 리드 기지국 안테

나 수를 나타낸 그래 이다. 에 계없이 exhaustive 

search 방법으로 찾은 최 의 하이 리드 기지국 안테

나 수와 제안하는 closed form 해로부터 찾은 기지국 

안테나 수가 최  1개의 차이만 존재함을 확인할 수 

있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 실험 결과에서 증명한 것과 같이 단일 

사용자 WPCN에서 RF chain에서 소모되는 에 지를 

고려한 에 지 효율을 향상시키기 해 최 의 하이

리드 기지국 안테나 수를 구하 다. 하지만 본 논문은 

최소 서비스 품질(quality of service; QoS)과 최  송신 

가능 워 등의 제약 조건을 고려하지 않았다는 , 무

선 에 지 송 시간과 송신 워를 고정된 값으로 두

었다는 에서 한계가 존재하며, 추후 제약 조건과 다

 변수를 고려한 연구로 확장할 수 있다.
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