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요   약

본 논문에서는 다중사용자 다중안테나 (MU-MIMO; Multiuser Multi-Input Multi-Output) 채널에서 유사 최적 

무선 충전 정보 전송 기법을 제안한다. 공유기는 하향링크 빔포밍을 통해 다수의 단말에 전력을 전송하고, 단말은 

충전된 전력을 이용하여 ZF (Zero-forcing) 기반의 공간 다중화 기법을 이용하여 상향링크로 정보를 전송한다. 이

때 최대-최소 전송률을 최적화하기 위해 Gradient 알고리즘 기반 하향링크 에너지 빔포밍 기법을 유도하고, 단말

별 데이터 스트림 수 선정 기법을 적용한 상향링크 정보 전송 기법을 제안한다. 모의실험을 통해 제안된 기법이 

기존 부최적 기법에 비해 성능이 우수하고, 최적 전송 기법과 유사한 성능을 보이면서 복잡도가 현저히 낮음을 보

인다.  

Key Words : Wireless powered communication network. Zero-forcing, Max-min throughput, MIMO 

(Multi-Input Multi-Output), Gradient method

ABSTRACT

This paper proposes a near-optimal method for wireless powered information transmission in multiuser 

multi-input multi-output channels. An access point transfers power to multiple users through downlink 

beamforming, and using the charged power, users transmit information to the access point in the uplink through 

zero-forcing-based spatial multiplexing. In order to optimize the max-min throughput, we derive a downlink 

energy beamforing method using the Gradient algorithm, and propose an uplink information transmission scheme 

using user-specific number of data streams. Through numerical simulations, it is shown that the proposed method 

performs better than conventional suboptimal methods and that the proposed scheme performs close to the 

optimal method while significantly reducing computational complexity.
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그림 1. WPCN 기반 MU-MIMO 시스템
Fig. 1. WPCN-based MU-MIMO system 

Ⅰ. 서  론

최근 센서나 IoT (Internet of Things) 기기의 이동

성을 보장하고 배터리 소모를 줄여서 무선 기기의 수

명을 연장하기 위한 방법으로 무선 충전 기법이 활발

히 연구되고 있다. 특히 전자기파를 이용하여 무선 충

전과 무선 정보 전송을 동시에 수행하는 기법이 주목

받고 있고, 공유기에서 단말로 전력과 정보를 같이 전

송하는 SWIPT (Simultaneous Wireless Information 

and Power Transfer) 방식
[1-7], 공유기에서 단말로 전

력을 전송하여 단말을 충전한 후 이를 이용하여 단말

에서 공유기로 정보를 전송하는 WPCN (Wireless 

Powered Communication Networks) 방식으로 구분

된다
[8-12]. 전력 전송 효율을 높이기 위해서는 전송 대

역폭을 최소화해야 하고 정보 전송률을 증가시키기 

위해서는 전송 대역폭을 최대화해야 하므로 SWIPT 

방식에서는 전송 전력 효율과 정보 전송률을 동시에 

높일 수 없는 문제가 있다
[1]. 

WPCN 방식에서는 하향링크에서 RF 신호를 이용

하여 다수의 단말을 동시에 충전하고, 상향링크에서 

각 단말의 충전 전력을 이용하여 다중 접속을 통해 정

보를 전송한다. [8]에서는 다중 사용자 단일 안테나 

환경에서 시분할 다중 접속 프로토콜에 기반하여 합

산 전송률 (Sum Throughput) 최적화와 공통 전송률 

(Common Throughput) 최적화에 대해 연구했고, [9]

에서는 다중 사용자 MISO (Multi- Input 

Single-Output) 채널 환경에서 최대-최소 (Max-Min) 

전송률 측면에서 하향링크 에너지 빔포밍 벡터와 상

향링크 다중 접속 수신기의 최적화 방안을 연구하였

다. [9]의 연구 결과를 다중 사용자 다중 송수신 안테

나 (MU-MIMO; Multiuser Multi- Input 

Multi-Output) 환경으로 확장하여 하향링크에서 다중 

안테나 기반 빔포밍을 수행하고, 상향링크에서 공간분

할 다중 접속 기법에 기반하여 정보를 전송하는 

WPCN 시스템이 제안되었다
[10-12]. [10]에서는 

MU-MIMO WPCN 시스템의 합산 전송률을 최대화

하는 전송 기법을 유도했고, [11]에서는 MU-MIMO 

WPCN 시스템의 상향링크에서 ZF(Zero-forcing) 수

신기를 사용하는 경우 최대-최소 전송률 측면에서 하

향링크 및 상향링크 최적 전송 기법을 제안하였다. 또

한, [12]에서는 [11]에서 제안된 기법의 구현 복잡도

를 줄이기 위해 준 최적 (Suboptimal) 에너지 빔포밍 

방안 및 상향링크 전력 할당 방안을 제안하였다. [12]

에서 제안된 기법의 경우 구현은 간단하지만 [11]에서 

제안된 최적 전송 기법 대비 상향링크 데이터 전송률 

손실이 큰 단점이 있다.

본 논문에서는 MU-MIMO 채널 환경에서 하향링

크 빔포밍을 통해 단말을 충전하고, 이를 이용하여 상

향링크에서 ZF에 기반한 공간 다중화 방식으로 데이

터를 전송하는 WPCN 시스템을 고려한다. 하향링크 

에너지 빔포밍 벡터 (Beamforming Vector), 상향링크 

데이터 스트림 수와 데이터 스트림별 전력 할당을 결

정하기 위해 유사 최적 (Near-Optimal) 전송 기법을 

제안한다. 이를 위해 MIMO 다중 스트림 채널의 기하 

평균을 이용하여 상향링크 채널을 단일 스트림으로 

근사화하고, 상향링크 최대-최소 사용자 전송률이 증

가하도록 하향링크 에너지 빔포밍 벡터를 반복적으로 

갱신한다. 또한, 상향링크에서 사용자별 데이터 스트

림 수를 정하기 위한 방안을 제안하고, 다수의 데이터 

스트림에 가용 전력을 할당하는 방식을 제시한다. 복

잡도 분석을 통해 기존 MU-MIMO WPCN 방식과 제

안된 방식의 복잡도를 비교하고, 모의실험을 통해 제

안된 방식이 [11]에서 제안된 최적 전송 기법에 비해 

복잡도는 낮으면서 유사한 성능을 나타냄을 보인다.

Ⅱ. MU-MIMO WPCN 시스템 

그림 1은 WPCN 기반 MU-MIMO 시스템을 나타

낸다. 공유기 안테나 수를 M, k번째 단말 안테나 수를 

, 단말 수를 K로 나타낸다. 공유기는 하향링크 구

간 동안 K개의 단말로 전력을 전송하고, 단말은 충전

된 전력을 사용하여 상향링크 구간에서 공간다중화를 

통해 공유기로 동시에 정보를 전송한다. 하향링크 및 

상향링크 시간 할당 비율은 각각 τ와 (1-τ)로 정의한

다 (0≤τ≤1). 공유기와 단말 k사이의 하향링크 채널

은 ×M 행렬  , 상향링크 채널은 M× 행렬 
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로 표현한다. 공유기가 상하향링크 채널 정보를 안다

고 가정하고, 하향링크로에너지 빔포밍 벡터를 전송한

다. 단말은 하향링크에서 충전된 전력을 사용하여 공

유기로 정보를 전송할 때 ZF 기반 사전부호화 및 결

합을 통해 다중 사용자 간섭을 제거한다. ZF 전송을 

위해 공유기 안테나 수가 ≥  
 

  

를 만족한

다고 가정한다.   

공유기 최대 송신 전력은 이며, 하향링크 전송 

신호는    로 표현된다. 이때 심볼 는 평균 

전력 1인 임의의 심볼, v는 ∥∥ ≤ 를 만족하는 

M×1 벡터이다. 하향링크 구간에서 각 단말은 공유기

로부터 전송된 신호를 사용해서 전력을 충전한다. k번

째 단말은 충전된 전력을 사용하여 상향링크 구간에

서 정보를 전송하며, 이때 가용한 최대 송신 전력은 

다음과 같다:

 



 (1)

이때   ≤ 은 에너지 충전 효율을 나타낸다. k

번째 단말에서 전송하는 데이터 스트림 수를 로 정

의하면  ≤를 만족한다. 상향링크 정보 전송 구

간에서 수신 신호는 다음과 같이 써진다.

 




 (2)

여기서 ∼  은 M×1 복소 잡음 벡터

를 나타내고, 는 k번째 단말의 송신 신호 벡터를 의

미하며, 다음과 같이 표현된다.

   (3)

이때 는 × 사전부호화 행렬(Precoding 

Matrix)을 나타내고,   ⋯   는 각 

데이터 스트림에 전력을 할당하는 대각 행렬을 의미

하며, 는 ×1 송신 정보 벡터이다. 

상향링크에서 정보 전송시 사용자간의 간섭을 제거

하기 위해 ZF 기반 블록 대각화를 수행한다. 편의상 

  로 정의한다. k번째 단말에서 M×

 결합 행렬 를 사용하는 경우 식 (2)는 다음과 

같이 표현된다. 

1

m K
H H H H
k k k k k m m k

m m k

H H
k e k k k k k

=

= ≠

= + +

= +

∑
,

,

W y W H x W H x W n

R H U P s W n
(4)

는 k번째 단말의 유효 채널 행렬을 나타내는 

× 행렬이고, 와 는 각각 다음과 같이 

정의된다.

( 0 )

( 0 )
,

,

( )
k k k

H
e k k k

W X R
H X H

%�

%�
(5)

이때 는 × 행렬이고,  


는 × 행

렬로        로 정의된 간섭 

채널에 다음과 같이 특이값 분해(SVD; Singular 

Value Decomposion)를 적용하여 구한다.

1 0  ] H
k k k k k= ( ) ( )H [X X YΣ (6)

여기서 위첨자 (0), (1)은 각각 특이값 0에 대응되

는 부행렬(Submatrix), 0이 아닌 특이값에 대응되는 

부행렬을 각각 의미한다.

식 (5)에서 행렬 는 에 대한 수신 결합 행렬

을 나타내며 다음과 같이 에 특이값 분해를 적용

하여 구할 수 있다.

1 0 1 0 ]  H
e k k k k k k= ( ) ( ) ( ) ( )

,H [X X [Y Y ]Σ (7)

식 (4)에 식 (7)을 대입하면 ZF 전송을 위해 필요한 

사전부호화 행렬 와 결합 행렬 는 각각 


 , 

 로 표현할 수 있고, 식 (4)는 다

음과 같이 정리된다.

(1)
,( )H H H

k k e k k k k k

H
k k k k

= +

= +

W y X H U P s W n

P s W nΛ
(8)

이때 Λk는 식 (7)에서 의 특이값 분해를 통해 

구한 Σk의 원소 중에서 가장 큰 개의 원소로 이루

어진 × 대각 행렬을 의미한다.
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Ⅲ. 제안된 MU-MIMO WPCN 전송 기법

식 (8)로 주어지는 수신 신호 모델을 기준으로 

MU-MIMO WPCN 시스템의 상향링크 최대-최소 전

송률 최적화 관점에서 τ, v,  ∈…   를 

설계한다. 상향링크에서 ZF 전송 방식을 사용할 때 k

번째 단말의 전송률은 다음과 같이 표현된다.

2
2 2

11
kk L k kR = − τ +

σ
( ) lo g I Λ P (9)

그리고 최대-최소 전송률 최적화 문제는 다음과 같

이 정의된다.

  { }
max   

k

R
τ , v , P (10a)

  ks t R R k≤ ∀. . , (10b)

0  tr
1

H H
k k k k kετ
≥ ≤ ∀

−τ
P , (P ) v G G v, . (10c)

H
tP≤v v (10d)  

식 (10a)와 (10b)는 의 최소값을 최대화하기 위

한 식이고, 식 (10c)와 (10d)는 각각 단말과 공유기의 

송신 전력 제약을 의미한다. 식(10)의 목적식과 제약

식은 τ, v, 에 대한 1차 함수 혹은 2차 함수로 표현

되므로 식 (10)은 Convex 최적화 문제로 정의된다. 

하지만 식 (10)의 폐쇄형 해 (Closed-form Solution)

가 존재하지 않으므로 최적해를 구하기 위해서는 [13]

의 Interior-Point 알고리즘 혹은 [11]에서 제안된 유사 

뉴턴 (Newton-like) 알고리즘과 같은 반복적 갱신 방

법을 사용해야 한다. 따라서 최적해를 구하기 위한 연

산 복잡도가 매우 높은 문제가 있다.

본 논문에서는 식 (10)에서 정의된 최적화 문제를 

변형하여 기존 최적해에 비해 낮은 복잡도를 요구하

면서 최적해와 유사한 성능을 갖는 유사 최적해를 유

도한다. 우선 WPCN 시스템의 상향 링크에서 신호대 

잡음비가 높은 경우 식 (9)의 행렬식 부분은 다음과 

같이 근사화 할 수 있다.

2
, ,2

1

, , , ,
1 1 1

,
1

1 (1 )
k

k k k

k kk

L

k k k l k l
l

L L L

k l k l k l k l
l l l

L LL
k k

k l k
l k k

p

p p

p p
L L

ρ
σ

ρ ρ

ρ ρ

=

= = =

=

+ = +

≈ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≈ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏

∏ ∏ ∏

∏

I PΛ

(11)

이때 과 은 각각 




와 의 번째 대각 

원소를 나타내고,   







와   






는 각각 의 기하 평균과 의 합을 의미한

다. 또한, 신호대 잡음비가 높은 경우 데이터 스트림

별 할당되는 전력은 동일하다고 가정하였다 

(      ). 식 (11)을 이용하여 최대-

최소 전송률 최적화 문제를 변형하면 다음과 같이 써

진다.  

, { }

2

max  

. .  (1 ) log 1 ,  

      0,   ,  
1

      

kp

k k
k k

k

H H
k k k k

H
t

R

ps t R R L k
L

p p k

P

τ

ρτ

ετ
τ

⎛ ⎞
≤ = − + ∀⎜ ⎟

⎝ ⎠

≥ ≤ ∀
−

≤

v

v G G v

v v

,

(12)

3.1 상하향링크 시간 비율 최적화

하향링크 최적 빔포밍 벡터 v가 정해진 경우 식 

(12)로부터 k번째 단말의 상향링크 송신 전력은 가용

한 최대 송신 전력으로 정해지므로 다음과 같이 설정

된다.

 




 (13)

또한, 단말별 상향링크 데이터 스트림 수 가 고

정된 경우 하향링크 시간 할당 비율 τ 의 최적값은 참

고문헌 [5]의 알고리즘 1을 이용해서 구할 수 있다. 우

선 K개의 단말 중 최소 전송률은 다음과 같이 주어진

다.

1 2( ) min  ( ( ), ( ), , ( ))KR R R Rτ τ τ τ= (14)

예를 들어 m번째 단말이 최소 전송률을 갖는 경우 

경사 하강법(Gradient Descent Algorithm)을 이용해

서 다음과 같이 가 증가하는 방향으로 τ를 갱

신한다.

t mRτ τ τ= + α ∇: ( ) (15)

이때 는 τ 갱신을 위한 스텝 크기를 나타내는 파
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라미터이다. ∇는 다음과 같이 계산한다.

2
m m

m
R RR τ δ τ δ

τ
δ

+ − −
∇ =

( ) ( )( ) (16)

이때 δ는 1보다 매우 작은 상수이다. (13)-(16)의 

과정을 반복함으로써 최대-최소 전송률 측면에서 최

적 τ 값을 찾을 수 있다.

3.2 하향링크 빔포밍 벡터 최적화 

하향링크 시간 할당 비율 τ 와 상향링크 데이터 스

트림 수 가 고정된 경우 (12)에서 상향링크 송신 전

력은 가용한 최대 전력으로 설정된다. 따라서 (12)의 

최적화 문제는 다음과 같이 단순화된다.

1 2

2

max min{ , , , }

. . (1 ) log 1 ,
(1 )

      

K

H Hk
k k k k

k

H
t

R R R

s t R L k
L

P

ετρτ
τ

⎛ ⎞
= − + ∀⎜ ⎟−⎝ ⎠
≤

v

v G G v

v v

(17)

전체 단말 중 m번째 단말이 최소 전송률을 갖는다

고 가정하자. 이때 최소 전송률은 다음과 같이 하향링

크 에너지 빔포밍 벡터 v의 함수로 주어진다.

2(1 ) log 1
1

H Hm
m m m m

m

R L
L
ρεττ

τ
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟−⎝ ⎠
v G G v (18)

최적 하향링크 에너지 빔포밍 벡터 v는 식(10)의 

최적화 문제의 해로 주어지지만, 식(10)의 폐쇄형 해

가 존재하지 않으므로 계산 복잡도가 매우 높다. 빔포

밍 벡터 v의 계산 복잡도를 줄이기 위해 [12]에서와 

유사하게 하향링크 빔포밍 벡터를 다음과 같이 K개의 

고유벡터의 선형 조합으로 근사화해서 표현한다.

   ⋯ (19)

이때 는  를 만족하는 0 이상의 계수이

고, 는  
 의 최대 고유값에 대응되는 고

유벡터를 나타낸다. 간결한 표현을 위해 

  ,  
로 정의하면 

(19)에서 정의한 하향링크 빔포밍 벡터는 

 (20)

로 표현된다.

식 (20)에서 행렬 V는 하향링크 채널에 의해 결정

되므로 하향링크 빔포밍 벡터는 계수 x에 의해 정해

진다. [12]에서는 최소한의 복잡도로 계수 벡터 x를 

정하기 위해 다음과 같이 근사적인 기법으로 x를 정

의한다. 

 


∀ (21)

이때 는 의 최대 고유값이고, 는 

를 만족하도록 하는 정규화 상수이다. 식(21)로 계수

를 고정할 경우 하향링크 빔포밍 벡터의 에너지 전송 

손실이 다소 높아지는 문제가 있다. 따라서 본 논문에

서는 경사 하강법을 이용하여 낮은 복잡도로 최적의 

계수 벡터 x를 찾는다.

우선 계수 벡터 x의 초기값 x(0)은 [12]에서 제안된 

근사적인 기법을 이용해서 (21)과 같이 정의한다. 다

음으로 상향링크 최소 전송률이 증가하는 방향으로 

계수 x(n)을 순차적으로 갱신한다. 최소 전송률을 갖

는 단말의 인덱스는 다음과 같이 찾는다.

1 2
1
arg min  { ( ), ( ), , ( )}K
m K

m R R Rτ τ τ
≤ ≤

= L (22)

식 (20)을 (18)에 대입하면 최소 전송률은 다음과 

같이 표현된다.

2( ) (1 ) log 1 ( ) ( )
1

Ht m
m m m

m

PR L n n
L

ετ ρτ
τ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟−⎝ ⎠

x x S x (23)

이때 
 로 정의진다. 최소 전송률 

를 x에 대해 편미분하면 다음식이 얻어진다.

1

1

1 ( )
1

2 1 Re( )
1

T Tm t m
t m m m m

m

Tt m
t m m m

m

R PP
L

PP
L

ετ ρετ ρ
τ

ετ ρετ ρ
τ

−

−

⎛ ⎞∂
= + +⎜ ⎟∂ −⎝ ⎠

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠

x S x S S x
x

x S x S x

(24)

식 (24)를 이용해서 최적 계수 벡터 x를 찾기 위한 

경사 하강법을 다음과 같이 유도할 수 있다.

( ( ))( 1) ( )
( )

mR nn n
n

α ∂
+ = +

∂
xx x

x (25a)
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( 1) ( 1)
( 1)

tPn n
n

+ = +
+

x x
Vx

(25b)

이때 는 스텝 크기 파라미터이고, 식 (25a)는 경

사 하강법, 식 (25b)는  를 만족하기 위한 정

규화 과정을 나타낸다. 전체적으로 (22),(24),(25)를 

반복적으로 수행하여 초기값 x(0)로부터 최적 계수 벡

터 xo를 찾는다. 

3.3 단말 데이터 스트림 수 최적화

[12]에서는 모든 단말이 상향링크에서 동일한 수의 

데이터 스트림을 전송한다고 가정한다 (즉, 

       ). 반면에 본 논문에서는 각 

단말의 상향링크 채널 이득을 고려하여 단말의 데이

터 스트림 수를 최적화하는 방법을 제안한다. 

하향링크 시간 할당 비율 τ와 하향링크 에너지 빔

포밍 벡터 v가 고정된 경우 단말의 최적 데이터 스트

림 수를 선정하기 위한 방안을 제안한다. 우선 k번째 

단말의 상향링크 데이터 스트림 수를 단말의 안테나 

수와 동일하게 초기화한다 ( ). k번째 단말에

서 개의 데이터 스트림을 전송하는 경우 상향링크 

신호대 잡음비의 기하평균은 다음과 같이 계산된다.

  







(26)

이때 은 k번째 단말의 번째 데이터 스트림의 

신호대 잡음비를 나타내고  ≥  ≥⋯≥를 

만족한다. 또한, 개의 데이터 스트림을 전송하는 경

우 단말의 전송률은 다음과 같이 주어진다.

2
( )( ) (1 ) log 1

1
Hk k

k k k k
k

LR L L
L

ρεττ
τ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟−⎝ ⎠

v Q v (27)

단말의 전송률이 최대가 되도록 하는 데이터 스트

림 수를 찾기 위해 를 변화시키면서 전송률을 비교

한다. 이를 위해   인 경우에는 

다음과 같이 데이터 스트림 수를 1 감소시키고, (26)

와 (27)의 과정을 반복한다.

  (28)

그리고  ≥이거나   인 경

우 현재  값이 최적 데이터 스트림 수가 된다.

3.4 제안된 전송 기법 요약

제안된 MU-MIMO WPCN 전송 기법에서 상하향

링크 시간 비율 τ, 하향링크 에너지 빔포밍 벡터 v, 상

향링크 데이터 스트림 수 를 동시에 최적화하는 

과정을 요약하면 알고리즘 1로 정리된다. 우선 τ=0.5

으로 초기화하고, 모든 단말에 대해  로 초기

화하며, v의 초기값은 (20)과 (21)을 이용해서 정의한

다. 다음으로 에너지 빔포밍 벡터 v와 상향링크 데이

터 스트림 수 가 고정된 상태에서 1절의 

(13)-(16)에서 설명한 경사 하강법을 이용해서 τ를 갱

신한다. 그리고 τ와 가 고정된 상태에서 2절의 

(22)-(25)에서 설명한 벡터 경사 하강법을 이용해서 

에너지 빔포밍 벡터 v를 갱신한다. 다음으로 τ와 v가 

고정된 상태에서 3절의 (26)-(28)의 과정을 이용해서 

단말 데이터 스트림 수를 최적화한다. 그리고 τ와 v가 

수렴할 때까지 단계2~단계4의 과정을 반복한다. 알고

리즘 1을 이용해서 최종적으로 τ, v, 가 결정되

면 (9)를 이용해서 최대-최소 전송률을 구한다.

알고리즘 1: 제안된 전송 기법

1. 초기화: τ =0.5,   for all k, v는 (20)와 (21)

에 의해 정의

2. τ 갱신: (13)-(16) 

3. v 갱신: (22)-(25) 

4.  갱신: (26)-(28) 

5. τ, v가 수렴할 때까지 2~4의 과정 반복

Ⅳ. 제안된 기법 복잡도 분석

이 절에서는 제안된 기법의 복잡도를 분석하고, 기

존 기법과 비교한다. 복잡도 차수 분석을 위해 모든 

단말의 안테나 수가 동일하고, 단말의 안테나 수와 상

향링크 데이터 스트림 수가 같다고 가정한다 

(        ). 이때 각 연산 단

계별 복잡도 차수는 표 1로 주어진다. 이때 은 알고

리즘 1의 단계2에서 τ 갱신을 위한 경사 하강법의 반

복 횟수를 나타내고, 는 단계3에서 v 갱신을 위한 

경사 하강법 반복 횟수를 의미하며, 은 단계2~단계

4를 반복하는 횟수를 나타낸다. 다음 5장의 모의실험 
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그림 2. 사용자 수에 따른 실행시간 비교
Fig. 2. Runtime comparison according to the number of 
users 

결과에서 보인 바와 같이 일반적인 MU-MIMO 

WPCN 환경에서   ,   ,  ≤ 로 주어

진다.

[11]에서 제안된 최적 MU-MIMO WPCN 기법의 

경우 O( )의 연산 복잡도가 요구되

고, [12]에서 제안된 부최적 전송 기법의 경우 O

( )의 복잡도가 필요하다. 비교

의 편의를 위해 으로 가정하면, [11]의 최적 

전송 기법의 복잡도는 O(  ), [12]의 부최

적 전송 기법의 복잡도는 O( ), 제안된 기법의 

복잡도는 O( )로 표현된다. 다음 5장에

서는 구체적인 연산 복잡도 비교를 위해 각 전송 방식

의 실행시간을 모의실험을 통해 비교한다. 

Step Complexity

SVD of   (6) O( )

SVD of   (7) O( )

Optimization of τ O()

Optimization of v O()

Optimization of  O()

Overall
 



표 1. 제안된 기법의 연산 복잡도
Table 1. Computation complexity of the proposed method 

Ⅴ. 모의실험 결과

모의실험을 통해 제안된 기법과 기존 기법의 최대-

최소 전송률을 비교한다. 편의상 모든 단말의 안테나 

수를 동일하게 설정한다. MU-MIMO WPCN 시스템

의 복잡도와 상향링크 전송률을 비교하기 위해 다음 

세가지 전송 방식을 고려한다.

∙ [11]에서 제안된 최적 전송 기법

∙ [12]에서 제안된 부최적 전송 기법

∙제안된 전송 기법

[11], [12]의 전송 기법에서 모든 단말의 상향링크 

데이터 스트림 수는 동일하다 (      ).공

유기 안테나수    , 단말 안테나수 및 데이터 스

트림 수는     으로 설정한다. 별도로 언급된 

경우를 제외하고 사용자 수는   로 고정한다. 

MU-MIMO 단기 페이딩 (Short-Term Fading) 채널 

생성을 위해 Rician 모델을 사용하고, 그림 7을 제외

한 모든 모의실험에서 K-factor=0dB로 설정한다. 경

로 손실 모델은 다음과 같이 정의하였다.     

   




 (29)

이때 반송파 주파수    , 는 공유기

와 k번째 단말의 거리이고,    ,    , 

    ,    로 정의하며, =20 dBm, 

 로 설정한다.

5.1 실행시간 비교

그림 2에서는 MU-MIMO WPCN 전송 기법의 복

잡도 비교를 위해 모의실험을 통해 사용자 수에 따른 

실행시간을 비교한다. 모든 단말이 3개의 안테나를 사

용하고 (), 각 단말이 최대 세 개의 데이터 스트

림을 전송한다 (  ). 또한, 공유기 안테나 수는 

로 단말 수에 비례해서 증가시킨다. 상

향링크 공유기 수신기에서의 잡음 분산 =-90dBm, 

=1로 설정한다.

4장에서 이론적으로 분석한 바와 같이 [11]의 최적 

전송 기법의 연산 복잡도는 에 비례하고, 

[12]의 부최적 전송 기법의 복잡도는 에 비례하며, 

제안된 전송 기법의 복잡도는 에 비례한다. 그림 2

에서 사용자 수가 증가할 때 [12]의 부최적 전송 기법

과 제안된 방식의 실행시간이 [11]의 최적 전송 기법

의 실행시간에 비해 완만하게 증가함을 볼 수 있다. 

또한, 제안된 기법의 경우 [12]의 전송 기법 대비 하향
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그림 3. τ 최적화를 위해 제안된 경사 하강법의 수렴 특성
Fig. 3. Convergence characteristics of the proposed 
gradient descent method for τ optimization

그림 4. v 최적화를 위해 제안된 벡터 경사 하강법의 수렴 
특성
Fig. 4. Convergence characteristics of the proposed vector 
gradient descent method for v optimization

그림 5.   일 때 에 따른 단말 최소 전송률

Fig. 5. Minimum user rate across  when =1

링크 빔포밍 벡터를 갱신하기 위한 연산이 추가로 필

요하므로 [12]에 비해 다소 높은 실행시간을 요구한

다.

5.2 제안된 알고리즘 수렴 특성

이 절에서는 제안된 알고리즘에서 사용되는 τ에 대

한 경사 하강법과 v에 대한 벡터 경사 하강법의 수렴 

특성을 모의실험을 통해 평가한다. =-80dBm, 
=1,      로 설정한다. 그림 3에서

는 에너지 빔포밍 벡터 v를 최적값으로 고정한 경우, 

(13)-(16)에서 제안된 경사 하강법을 이용해서 τ를 갱

신하는 경우 반복 횟수에 따른 τ의 수렴 특성과 단말 

전송률의 수렴 특성을 나타낸다. 전체적으로 약 5회 

반복 이후에 정상 상태로 수렴함을 확인할 수 있다. 

식(20)에서 정의한 에너지 빔포밍 벡터 표현식이 최적 

빔포밍 벡터에 대한 근사식이므로 정상 상태에서 최

적 전송률 대비 약간의 전송률 손실이 발생한다.

그림 4에서는 전송시간 비율 τ=0.18일 때, 

(22)-(25)에 서 제안된 벡터 경사 하강법을 이용해서 

v를 갱신하는 경우 반복 횟수에 따른 단말의 전송률 

수렴 특성을 보인다. 전체적으로 약 90회 반복 이후에 

빔포밍 벡터 v의가 최적값에 수렴하고 4개 단말의 전

송률 경우 반복 횟수에 따른 단말의 전송률 수렴 특성

을 보인다. 전체적으로 약 90회 반복 이후에 빔포밍 

벡터 v의가 최적값에 수렴하고 4개 단말의 전송률 최

소값이 정상 상태로 수렴함을 확인할 수 있다.

5.3 전송률 비교

그림 5에서는 =1일 때 공유기의 수신기 잡음 분

산의 변화에 따른 단말 최소 전송률을 비교한다. 제

안된 전송 기법은 잡음 분산에 상관없이 [12]의 부최

적 전송 기법에 비해 우수한 성능을 보이고, 잡음 분

산 이 감소함에 따라 (신호대 잡음비가 증가함에 따

라) 전송률 차이가 증가한다. 단말 최소 전송률 기준 

[11]의 최적 전송 기법 대비 제안된 전송 기법의 손실

은 8.6% 이내로 나타난다. 

그림 6에서는 공유기의 수신기 잡음 분산 

=-80dBm 이고,   ∼m 범위에서 변할 때 단말

의 최소 전송률을 비교한다. 모든 에 대해 제안된 

전송  방식이 [12]의 부최적 전송 기법에 비해 우수한 

성능을 보이고, 가 작을 때 성능 차이가 커진다. 또

한, 가 증가하면 상향링크 채널을 기하평균으로 근

사화할 때의 오차가 커지므로 [11]의 최적 전송 기법 

대비 제안된 기법의 성능 손실이 증가하지만 최대 성

능 손실은 0.4dB 이내로 제한된다.
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그림 6. =-80dBm일 때 에 따른 단말 최소 전송률

Fig. 6. Minimum user rate across  when =-80dBm

그림 7에서는 =1, 공유기의 수신기 잡음 분산 

=-80dBm 일때, Rician 채널의 K-factor에 따른 단말

의 최소 전송률을 비교한다. 제안된 전송 기법은 

K-factor에 상관없이 [12]의 부최적 전송 기법에 비해 

우수한 성능을 보이고, K-factor가 증가함에 따라 [11]

의 최적 기법 대비 전송률 손실이 감소한다. 단말 최

소 전송률 기준 [11]의 최적 전송 기법 대비 제안된 

전송 기법의 손실은 0.5dB 이내로 나타난다. 

그림 7. =1, =-80dBm일 때 K factor에 따른 단말 최
소 전송률
Fig. 7. Minimum user rate across K factor when =1 

and =-80dBm

Ⅵ. 결  론

MU-MIMO WPCN 시스템을 최대-최소 전송률 관

점에서 최적화하기 위한 유사 최적 알고리즘을 제안

하고, 제안된 기법의 복잡도와 성능을 기존 기법과 비

교하였다. 제안된 기법은 기존 최적 전송 기법에 비해 

복잡도가 현저히 낮으면서 제한적인 성능 손실을 보

이고, 기존 부최적 전송 기법에 비해 우수한 전송률을 

보인다. 따라서 제안된 전송 기법은 MU-MIMO 

WPCN 시스템의 상하향링크 시간 비율, 하향링크 빔

포밍 벡터, 상향링크 데이터 스트림 수를 실시간으로 

조절하는데 사용할 수 있다.
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