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MRT 기법 사용 시 다중 사용자 다중 안테나 하향링크

시스템에서의 에너지 효율 향상을 위한 최적화 알고리즘

( Optimization Algorithm for Energy-Efficiency in the Multi-user

Massive MIMO Downlink System with MRT Precoding )
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요 약

본 논문에서는 사용 가능한 최대 송신 전력과 만족해야 하는 최소 전송률에 대한 제한 조건 아래에서, maximal ratio

transmission (MRT) 기법 사용 시 다중 사용자 다중 안테나 하향링크 시스템의 에너지 효율을 최대화하는 최적의 안테나 수

와 송신 전력을 찾는 알고리즘을 제시한다. 순시 채널에 대한 최적화 문제는 직접 풀기 어려우므로 단말 간 채널의 독립성, 평

균 채널 이득, 평균 path loss를 이용하여 근사한다. 근사된 에너지 효율에 대한 최적화 문제는 두 개의 변수를 동시에 고려해

야 하는 2차원 최적화 문제가 된다. 우리는 이러한 2차원 최적화 문제를 라그랑지 승수법과 제안하는 알고리즘을 통하여 최적

의 안테나 수와 송신 전력을 구한다. 실험을 통해, 제안하는 알고리즘으로 구한 최적의 송신 안테나 수와 송신 전력이

exhaustive search로 찾은 값과 근사함을 확인한다.

Abstract

Under the maximum transmit power constraint and the minimum rate constraint, we propose the optimal number of

transmit antennas and transmit power which maximize energy-efficiency (EE) in multi-user multiple-input multiple-output

(MIMO) downlink system with the maximal ratio transmission (MRT) precoding. Because the optimization problem for the

instantaneous channel is difficult to solve, we use independence of individual channel, average channel gain and path loss

to approximate the objective function. Since the approximated EE optimization problem is two-dimensional search problem,

we find the optimal number of transmit antennas and transmit power using Lagrange multipliers and our proposed

algorithm. Simulation results show that the number of transmit antennas and power obtained by proposed algorithm are

almost identical to the value by the exhaustive search.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 시스템에서, 기지국이 소비하는 에너지는

전체 시스템에서 소비되는 에너지의 절반 이상이다[1].

이에 따라 기지국에서 소모되는 에너지를 고려한 에너

지 효율 측면의 연구가 활발히 진행되고 있다[2∼3]. 특

히, radio frequency (RF) chain에서의 소비 전력은 안
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테나 수에 비례하여 증가하기 때문에, 기지국에서 많은

수의 안테나를 사용하는 massive multiple-input

multiple-output (MIMO) 기술의 에너지 효율에 대한

연구가 주목받고 있다[4∼7].

대부분의 기존 연구에서는 사용 가능한 송신 전력과

안테나를 모두 사용함을 가정하였으나, 최근 에너지 효

율을 최대화하는 최적의 안테나 수 및 송신 전력이 존

재한다는 연구 결과가 제시되었다[6∼7]. 논문 [6]은

zero-forcing (ZF) 전처리 기법 사용 시, 에너지 효율을

최대화하는 최적의 기지국 안테나 수와 사용자 수, 그

리고 전력 할당 문제에 대한 최적화 기법을 제시하였

다. 하지만 ZF 전처리 기법은 신호 대 잡음비가 낮은

경우, 또는 다중 셀 환경에서 파일럿 오염에 의한 셀 간

간섭이 존재하는 경우 maximal ratio transmission

(MRT) 전처리 기법에 비해 성능 열화가 발생한다[5].

더불어 massive MIMO 시스템은 간단한 구조의 MRT

전처리 기법을 통해 간섭을 효과적으로 제거할 수 있기

때문에, MRT 기법에 대한 추가적 에너지 효율 연구가

필요하다. 반면 [7]은 최대 송신 전력으로 MRT 전처리

기법을 사용했을 때 에너지 효율을 최대화하는 최적의

안테나 수를 제시하였다. 하지만 에너지 효율에 중요한

영향을 끼치는 요소인 송신 전력을 고려하지 않았다는

점에서 그 한계가 존재한다.

본 논문에서는 massive MIMO 하향링크 시스템에서

기지국이 MRT 기법을 사용할 때, 최대 송신 전력 제한

조건과 최소 전송률 조건 아래에서 에너지 효율을 최대

화하는 최적의 안테나 수와 송신 전력을 동시에 찾는

알고리즘을 제시한다. 그리고 모의실험을 통해 제안하

는 알고리즘이 에너지 효율을 최대화함을 보이고, 결론

및 앞으로의 연구 방향에 대해 논의한다.

Ⅱ. 시스템 모델과 에너지 효율

1. 시스템 모델

그림 1과 같이 단일 셀 내부에 개의 송신 안테나

를 가진 massive MIMO 기지국과 개의 단말이 존재

하는 다중 사용자 하향링크 시스템을 고려한다. 각 단

말은 셀 내에 균일하게 분포하며, 1개의 수신 안테나를

가지고 있다고 가정한다.

기지국과 개 단말 사이의 하향링크 채널은

GDH∈
× 로 표현되며, 여기서 는 복소수 집

그림 1. 다중 사용자 massive MIMO 하향링크 시스템

Fig. 1. Multi-user massive MIMO downlink system.

합을 의미한다. 채널의 구성 성분을 살펴보면, D 

   는 large scale fading을 나타낸다. D
의 각 성분   

는 번째 단말에 대한 path loss


와 shadow fading , 안테나 이득과 관련된 상수 

로 구성된다. 
는 기지국과 번째 단말간 거리 와

경로 손실계수 로 구성되고, 는 log ∼
 

분포를 가진다. 또한 H h
h

  h
 는 fast fading을

의미하며, 번째 단말에 대한 하향링크 채널 h∈
× 

는 Rayleigh flat-fading 채널이고 각각의 성분은 평균

0, 분산 1인 independent identically distributed (i.i.d)

가우시안 랜덤 변수이다.

2. 에너지 효율

에너지 효율은 데이터 전송률 합 을 이때 소모되는

총 사용 전력 로 나눔으로써, 식 (1)과 같이 정의할

수 있다.

에너지효율


 (1)

가. 데이터 전송률

MRT 전처리 기법을 사용한 massive MIMO 기지국

의 송신 신호는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

x  
  



h 

h


  (2)

여기서, , 는 각각 번째 단말을 위한 송신 심볼

과 송신 전력을 의미한다. 그리고 연산자 · 는 벡터
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norm을 의미하고, ·는 hermition 연산을 나타낸다.

번째 단말의 수신신호 와 signal-to-interference

-plus-noise ratio (SINR)은 각각 식 (3), (4)와 같다.

   h  
  ≠



h

hh


  (3)

 


  ≠



h


hh







hk


(4)

여기서, 는 i.i.d 분포를 갖는 평균이 0, 분산이 

인 부가 백색 가우시안 잡음 신호를 나타낸다.

최종적으로, 개 단말에 대한 데이터 전송률 합은

식 (5)와 같이 표현된다.

  
  

 log    (5)

나. 소비 전력

본 논문에서는 식 (6)과 같이 안테나 수에 비례하여

소비 전력이 증가하는 소비 전력 모델을 사용한다[1].

      (6)

이때 는 파워앰프 에너지 효율 계수, 은 RF

chain의 파워앰프에서 소모되는 전력, 는 실제 송신

에 사용되는 안테나의 수, 은 파워앰프에서 소모되는

전력을 제외한 나머지 RF chain의 소비 전력, 는 기

타 회로에서 소모되는 전력을 나타낸다. 각 단말에서

소비하는 전력은 기지국에서 소비하는 전력에 비해 매

우 작기 때문에 본 논문에서는 고려하지 않는다.

다. 최적화 문제

제한 조건을 고려한 에너지 효율에 대한 최적화 문제

는 식 (7)과 같이 세울 수 있다.




 arg


max


 (7)

st 
  



 ≤ max 
  

 log ≥ min    ≤  

여기서 max와 min은 사용 가능한 최대 송신 전력
과 요구되는 최소 데이터 전송률을 나타내며, 와 

는 각각 실제로 사용되는 안테나의 수 그리고 기지국에

설치된 총 사용가능한 안테나의 수를 의미한다. 이때

최소 데이터 전송률을 만족하는 전력을 min이라 정의
한다.

식 (7)의 최적화 문제는 채널 이득 및 path loss가 시

간과 단말의 위치, 송신 안테나의 수에 따라 변하므로

분석이 어렵다. 따라서 Jensen’s inequality를 사용하여

식 (8)과 같이 평균 데이터 전송률로 근사한다.




≈arg


max


  



  

 log   

 
(8)

st 
  



 ≤ max 
  

 log ≥ min    ≤  

이때 안테나 개수가 많은 massive MIMO 시스템을

가정하였으므로, 평균 채널 이득은   h
 ≈로 근

사된다. 또한, 간섭 크기에 대한 평균값은 각 단말의 채

널이 서로 독립적이기 때문에  hh
h

 ≈ 로 근

사되며[8], 단말이 셀 내에 균등하게 분포하므로  ≈

로 근사된다
[9]. 그 결과, 전력 이득이 각 단말에 상

관없이 와 의 곱으로 동일하게 된다. 따라서 각

단말에 동일한 송신 전력을 할당하게 된다. 이러한 이

유로, 우리는 각 단말에 개별적으로 할당되는 송신 전

력이 아닌 송신 전력의 합에 관심을 갖는다. 식 (8)의

최적화 문제에 대한 목적함수는 송신 안테나 수 가

고정되었을 때 에 대하여 pseudo-concave function

이다[1]. 따라서 전역 최적 해 
가 반드시 존재함을 알

수 있다. 그러나 전역 최적해 
가 제한 조건의 가능해

영역 min max 을 고려하면 반드시 식 (8)의 해가 되

는 것은 아니다. 결론적으로, 최적화 문제의 해는 식 (9)

와 같이 세 가지 경우로 나누어 생각할 수 있다.













max min ≤ max ≤  

min   ≤ min ≤ max 

  min ≤   ≤ max 
(9)

본 논문에서는 
 max의 경우에 대한 최적의

안테나 수를 라 하고, 나머지 
 min, 



 의 경우에 대하여 최적의 안테나 수를 각각  ,


로 정의한다.

(1407)



6 MRT 기법 사용 시 다중 사용자 다중 안테나 하향링크 시스템에서의 에너지 효율 향상을 위한 최적화 알고리즘 이정수 외

Ⅲ. 에너지 효율을 최대화하는 최적의 기지국 

송신 안테나 수와 최적의 송신 전력

본 장에서는 식 (9)의 세 가지 경우에 대하여, 에너지

효율을 최대화하는 최적의 송신 안테나 수와 송신 전력

을 제시한다. 송신 전력 
가 max일 경우, 최적의

안테나 수는 논문 [7]에서 식 (10)과 같이 closed form

으로 제시되었다.

   max
    (10)

st         max


   ≤  

따라서 max 경우를 제외한 나머지 두 가지 경우

에 대하여 최적의 안테나 수와 송신 전력을 제시한다.

1. 
 min 경우

송신 전력 
가 최소 데이터 전송량을 만족하기 위

한 min 일 경우, 에 의해 min의 값이 결정된다.
따라서 식 (11)과 같이 min과 를 동시에 고려하는 2

차원 최적화 문제로 정리할 수 있다.

min

≈ arg
 min
max

min  

 log






 

  min

 









(11)

st log






 

  min

 







≥ min   ≤  

최소 전송률에 대한 제한 조건을 통해 식 (11)을 재정

리하면 식 (12)와 같은 1차원 최적화 문제로 정리된다.

≈arg


max
min′  

min

 arg


min min′   

stmin′ 








min


 










(12)

식 (12)의 경우, 에 대해 convex 하므로 라그랑지

승수법을 이용하여 min을 만족하는  를 구하면 식

(13)과 같다.

 
minlog

m in  




  (13)

최종적으로, 얻어진  를 통해 min을 구하면 식

(14)와 같다.

min 








min


  








 (14)

2. 
   경우

송신 전력 
가 에너지 효율을 최대화하는  일

경우, 최적화 문제가 min의 경우와 동일한 이유로

식 (15)와 같이 2차원 최적화 문제로 표현된다.


 

≈ arg



max

 
 

 log






 

   

 


 






(15)

그러나 최적화 문제 (15)의 경우, min 경우에서

사용된 방법으론 풀 수 없다. 그 이유는, 두 변수 
와

 의 관계를 알 수 없기 때문이다. 따라서 알고리즘 1

을 통해 두 변수 
  를 동시에 찾는다.

알고리즘 1.

∘ 1단계 : 변수 초기화

     max, ℒ의 정확도 (∆) 설정.

∘ 2단계 :  계산 및 에너지 효율 갱신

초기화된 에 대하여, 식 (10)을 이용하여
 계산.

계산된 를 이용, 에너지 효율을 갱신하여 식 (16)과

같이 에 저장.

 
  

 log






 

   

 







 (16)

∘ 3단계 : 송신 전력  계산

함수 ℒ를 식 (17)과 같이 정의.
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ℒ 


max



log






 

  

 
 




   







(17)

여기서, 송신 전력 는 라그랑지 승수법 식 (18)을

사용하여 회득.

 




′ln




    








st ′   








 

 

 
 






(18)

구해진 송신 전력 를 통해 ℒ를 갱신.

∘ 4단계 : 반복 및 종료

ℒ    ∆ 를 만족할 때까지 2∼3단계 반복

후 종료.

Ⅳ. 실  험 

표 1은 본 논문에서 다룬 최적화 문제에 대한 실험

환경이다. 제안하는 알고리즘을 통해 얻어진 기지국 송

신 안테나 수는 소수점을 가지므로 반올림 한 값과 하

지 않은 값에 대하여 exhaustive search 결과와 비교한

다. 
가 min인 경우는 에너지 효율 측면에서 본

논문의 취지를 벗어나므로 실험에서 제외한다.

안테나 최적화 문제에 대한 당위성을 그림 2를 통하

여 알 수 있다. 그림 2는 송신 전력 
가 모든 송신

전력을 사용한 max일 경우에 대한 실험 결과이며,

송신 안테나 수에 따른 데이터 전송률, 총소비 전력, 에

너지 효율을 나타낸다. 안테나 수가 증가함에 따라 데

이터 전송률은 log 함수 형태로 증가하는 반면, 총소비

전력은 안테나 수에 비례하여 선형적으로 증가한다. 최

종적으로 에너지 효율은 특정 안테나 수 전후로 증가

감소하는 concave 형태가 된다. 즉, 에너지 효율을 최대

화하는 송신 안테나 수가 존재함을 알 수 있다. 따라서

그림 2로부터 무분별한 안테나의 사용은 데이터 전송률

의 이득을 가져올 수 있지만, 에너지 효율 측면에서는

비효율적임을 알 수 있다.

그림 3은 사용자의 수가 6∼25명 일 때, 제안하는 알

Parameter Value

The number of users 6 ∼ 25

Cell radius 0.2 [km]

max 27.5 [dBm]

 -114 [dBm]

   1/0.12, 2 [W], 10 [W]

    
 1, 3.7, 4 [dB]

표 1. 모의실험 환경

Table 1. Simulation environment.

그림 2. 송신 안테나 수에 따른 데이터 전송률, 소비 전

력, 에너지 효율

Fig. 2. Sum-rate, power consumption, and energy

efficiency for given .

고리즘을 통해 구한 최적의 송신 안테나 수와

exhaustive search로 찾은 최적의 송신 안테나 수를 비

교한 결과이다. 여기서, exhaustive search의 결과는 주

어진 사용자의 수 일 때, ergodic capacity에 대하여 최

대의 에너지 효율을 가지는 최적의 안테나 수를 나타낸

다. 또한, 제안 알고리즘으로 찾은 값은 소수점을 가지

므로 반올림 한 값과 그 이전의 값을 모두 표기한다.

제안하는 알고리즘을 통해 구한 최적의 안테나 수가

exhaustive search 결과와 최대 1개의 오차가 있으며,

이러한 오차는 평균 채널 이득과, 간섭에 대한 근사 과

(1409)



8 MRT 기법 사용 시 다중 사용자 다중 안테나 하향링크 시스템에서의 에너지 효율 향상을 위한 최적화 알고리즘 이정수 외

그림 3. 사용자 수에 따른 exhaustive search 방법과 제

안 알고리즘으로 구한 최적의 송신 안테나 수

비교

Fig. 3. The optimal number of transmit antennas by the

exhaustive search and the proposed algorithm

for given  .

정에서 발생하는 오차임을 알 수 있다. 또한, 송신 안테

나 수와 송신 전력은 상호 연관되어 있으므로, 구한 송

신 안테나 수와 최적 안테나 수의 일치는 송신 전력 또

한 최적의 값과 일치함을 의미한다. 결론적으로, 각 순

시 채널에 대한 에너지효율을 평균화하고 그때의 에너

지 효율을 최대화 하는 안테나의 수를 전수 조사하여

찾는 일련의 과정 없이, 주어진 사용자 수에 대하여 채

널에 대한 정보 없이 제안하는 알고리즘을 통하여 낮은

복잡도로 최대 에너지 효율을 가지는 기지국의 안테나

의 수를 찾을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 사용 가능한 최대 송신 전력과 요구되

는 최소 데이터 전송률에 대한 제한 조건 아래에서, 에

너지 효율을 최대화하는 최적의 기지국 송신 안테나 수

와 송신 전력을 찾는 알고리즘을 제시하였다. 제안하는

알고리즘을 통한 송신 안테나 수와 송신 전력은 순시

채널 정보 없이, 최대 에너지 효율에 근사함을 보였다.

단일 셀 환경에서 진행된 본 연구는, MRT 기법이 장점

을 가지는 다중 셀 환경과 limited feedback 환경으로

확장될 수 있다.
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