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요  약

본 논문에서는 다중 사용자 다중 안테나 하향링크 시스템에서 maximal ratio transmission (MRT) 기법 사용 시, 에너지 효

율을 최대화하는 최적의 송신 안테나 수에 대해 알아본다. Full channel state information at the transmitter (CSIT) 환경에서 

평균 채널 이득, 각 단말 간 채널 독립성, 평균 path loss를 사용하여 최적화 식을 근사하고 편미분을 이용하여 closed form으

로 최적의 송신 안테나 수를 구한다. 또한 limited feedback 환경에서는 동일한 방법으로 근사한 목적함수에 대하여 bisection 

method를 이용하여 최적의 송신 안테나 수를 찾는다. 모의실험 결과를 통해, 구해진 최적의 송신안테나 수가 exhaustive 

search로 찾은 최적의 송신안테나 수에 비해 오차가 크지 않음을 확인하고, 단말의 피드백 비트 수가 최적의 송신 안테나 수

에 미치는 영향을 분석한다.  

Abstract

We propose an optimal number of transmit antennas which maximizes energy-efficiency (EE) in multi-user massive 

multiple-input multiple-output (MIMO) downlink system with the maximal ratio transmission (MRT) precoding. With full 

channel state information at the transmitter (CSIT), we find a closed form solution by partial differential function with proper 

approximations using average channel gain, independence of individual channels, and average path loss. With limited feedback, 

we get a solution numerically by the bisection with approximations in the same manner, and analyze an effect of feedback bits 

on the optimal number of transmit antennas. Simulation results show that the optimal numbers of transmit antenna getting from 

proposed closed form solution and exhaustive search are nearly same.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 무선 인터넷 접속 기기의 수가 급격히 

증가 하면서, 데이터 트래픽의 요구량 역시 기하급수적

으로 증가하고 있다. 이로 인해 발생하는 트래픽 과부

하 문제를 해결하기 위한 차세대 기술로 massive  

multiple-input multiple-output (massive MIMO) 기술

이 활발히 연구되고 있다
[1]
. 그러나 massive MIMO 기
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술은 무수히 많은 안테나 수를 가정하기 때문에, 안테

나의 수에 비례하여 증가하는 radio frequency (RF) 

chain에서의 소비 전력으로 인하여 커지는 총 소비 전

력을 무시 할 수 없다
[2]
. 이로 인하여 적정 안테나의 수

를 사용할 때 에너지 효율 측면에서 효율적임을 연구 

제시 되었다[3]. 

본 논문에서는 다중 사용자 다중안테나 하향링크 시

스템에서 maximal ratio transmission (MRT) 기법 사

용 시, 에너지 효율을 최대화 하는 최적의 송신 안테나 

수에 대한 최적화 문제를 고려한다. 이와 유사한 연구

로 zero-forcing beamforming (ZFBF) 기법을 사용하였

을 때 에너지 효율에 대한 최적화 연구가 진행된바 있

다
[4]
. ZFBF 기법을 사용하는 경우, 단말 간 간섭이 존

재하지 최적화 식을 근사하여 쉽게 간소화 할 수 있고,  

[4]에서는 단말의 위치에 따른 path loss를 고려하지 않

았다. 선행 연구와는 다르게, 본 논문은 단말 간 간섭과 

단말의 위치에 따른 path loss와 MRT 기법을 사용함에 

있어서 발생하는 단말 간 간섭을 고려한 최적화 문제를 

고려한다. 또한, 실제로 기지국은 각 단말로부터 전송된 

채널에 대한 정보를 이용하여 데이터를 전송하기 때문

에 기지국의 채널정보 인지는 매우 중요하다. 따라서 

본 논문에서는 기지국에서 채널에 대한 정보를 모두 알

고 있는 full channel state information at the 

transmitter (CSIT) 환경과 부분적인 채널 정보를 알고 

있는 limited feedback 환경에서 최적화 문제를 다룬다. 

Full CSIT 환경인 경우, 최적화 문제의 목적함수 분석

을 통해 수식을 근사하고 편미분을 통해 최적 해를 구

한다. 반면, limited feedback 환경에서는 bisection 

method를 이용하여 에너지 효율을 최대화 하는 최적의 

송신 안테나 수를 구한다. 더불어 제한된 피드백 비트 

수로 인해 발생하는 양자화 오류가 에너지 효율에 미치

는 영향과, 그에 따른 최적 송신 안테나 수의 변화를 분

석 한다.

Ⅱ. 시스템 모델과 에너지 효율

1. 시스템 모델

그림 1과 같이 하나의 massive MIMO 기지국과 

개의 단말이 존재하는 다중 사용자 하향링크 시스템을 

고려한다. 여기서 massive MIMO 기지국은 개의 송

신 안테나를 가지고 있으며, 개의 단말은 각각 1개의 

그림 1. 다중 사용자 massive MIMO 하향링크 시스템

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

수신 안테나를 가지고 있다고 가정한다. 그리고 각 단

말은 셀 내에 균일하게 분포한다고 가정한다. 

기지국과 개 단말 사이의 하향링크 채널 

G∈×는 식 (1)과 같으며, 여기서 는 복소수 집

합을 의미한다. 

G  D H 




 ⋯ 
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ 




 (1)

여기서, G의 각 성분 는 기지국의 번째 안테나와 

번째 단말 사이의 채널 계수를 의미한다. 또한 large 

scale fading을 나타내는 D    ⋯ 의 

각 성분   
는 번째 단말에 대한 path loss와 

shadow fading을 의미한다. Path loss 
는 기지국과 

번째 단말간 거리 와 경로 손실계수 로 구성되고, 

shadow fading 는 평균이 0이고, 분산이 
 인 

log-normal 분포를 가진다. 또한 H  … 
는 fast fading을 의미하며, 번째 단말에 대한 하향링

크 채널 ∈×의 각 성분은 평균이 0이고, 분산

이 1인  independent identically distributed (i.i.d) 가우

시안 분포를 따른다.

가. Full CSIT 환경에서의 전송률

Massive MIMO 기지국은 목적 단말의 수신 signal 

to noise ratio (SNR)을 최대화하기 위해 MRT 기법을 
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사용하며, 이때 기지국의 송신 신호는 식 (2)와 같이 나

타 낼 수 있다.

xP  CSIT 
 



 




  (2)

여기서, , 는 각각 번째 단말을 위한 송신 심볼과 

번째 단말에 할당되는 송신 전력을 의미한다. 그리고 

∙ 는 벡터 norm을 의미하고, ∙는 Hermition 연

산을 나타낸다. 

번째 단말의 수신신호 와 signal to interference 

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

  
  

≠








  (3)




≠ 

















 (4)

여기서, 는 번째 단말의 수신잡음으로 평균이 0이

고, 분산이 인 i.i.d 백색 가우시안 분포를 가진다. 

개 단말에 대한 전송률의 합은 식 (5)와 같이 표현

된다.

  
 

 log   (5)

나. Limited feedback 환경에서의 전송률

각 단말이 기지국으로 채널 정보를 피드백 할 때 채

널 벡터의 방향을 개의 피드백 비트로 양자화 하여 

기지국으로 전송한다. 이때, 각 단말은 massive MIMO 

시스템에서 점근 최적의 양자화 방법인 random vector 

quantization (RVQ)를 사용한다고 가정한다[5]. 기지국은 

피드백을 통해 얻은 양자화된 채널 ∈×를 이용

하여 송신 신호를 식 (6)과 같이 구성한다.

xLIM 
 



 





   (6)

  이때 번째 단말의 수신 SINR과 전송률 합은 각각 

식 (7), (8)과 같다.

























(7)

  
 

 log     (8)

2. 소비 전력 모델

Long term evolution (LTE) 표준을 기반으로 안테나 

수에 비례하는 RF chain의 소모 전력을 고려한 기지국

의 총 소모 전력은 식 (9)와 같이 모델링 할 수 있다[6]. 

     

  


 




  



 (9)

이때 는 파워앰프 효율, 는 유효 소비 전력을 나타

낸다. 그리고          은 각각 안테나 

공급기, DC-DC 전력 공급기, 메인 전력 공급기와 냉각

기의 손실 계수이다. 각 단말에서 소비하는 전력은 기

지국에서 소비하는 전력에 비해 매우 작기 때문에 고려

하지 않는다. 또한, RF chain의 소비 전력 은 식 

(10)과 같이 송신 안테나 수에 비례하는 특징을 가진다.

          (10)

여기서, 을 구성하는    는 각각 

digital –to-analog converter (DAC), 믹서, 필터, 합성

기에서 소비되는 소비전력이다.

3. 에너지 효율

에너지 효율은 전송률 합과 이때 소모되는 전력량을 

나눔으로써, 식 (11)과 같이 정의할 수 있다.

에너지 효율 


 (11)

(2433)
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Ⅲ. 에너지 효율을 최대화하는 최적의 기지국 

송신 안테나 수

1. Full CSIT 환경

기지국은 사용가능한 최대 송신 전력 를 모두 사

용하여 송신한다고 가정한다. 이때 에너지 효율을 최대

화하는 기지국 송신 안테나의 수를 찾기 위한 최적화 

문제를 식 (12)와 같이 설정할 수 있다.


  arg


max


   st    ≤  (12)

그러나 식 (12)의 최적화 문제는 송신 안테나 수에 

따라 채널 이득이 변하기 때문에 풀기 어렵다. 따라서 

평균 채널 이득, 각 단말 채널의 독립성, 평균 path loss

를 이용하여 식을 근사한 후 최적화 문제를 푼다. 채널

의 구성 성분은 서로 독립적이기 때문에 massive 

MIMO 시스템에서의 평균 채널 이득은 ∥∥≈
로 근사될 수 있다. 그리고 각 단말 채널 역시 독립적이

기 때문에, 간섭 크기에 대한 평균값은 
    

≈로 근사된다[7]. 또한 각 단말이 셀 내에 균등하게 

분포하므로 ≈로 근사한다. 결국 식 (12)의 최적

화 문제는 식 (13)과 같이 근사 된다.


 ≈ arg


max

  

 


  


 


  

                st  ≤ (13)

식 (13)의 목적함수인 에너지 효율을 분석하면, 분자

인 전송률 합은 송신 안테나의 수에 따라 로그 스케일

로 증가하고, 분모인 총 소비전력은 송신 안테나의 수

에 비례하여 선형적으로 증가한다. 따라서 에너지 효율

은 안테나에 수에 대한 quasi-concave 함수임을 알 수 

있다. 목적함수가 quasi-concave 함수이므로 이를 최대

화하는 전역 최적해 
가 반드시 존재하고, 편미분을 

통해 
를 구할 수 있다. 식 (13)을 보조 상수 Ω 

를 사용하여 에 관한 식으로 간략화하면 식 (14)와 

같다.


 ≈ arg


maxΩ 

 
(14)

st   




Ω   
    



   

 


  



   ≤ 

식 (14)를 에 관하여 편미분하면 식 (15)와 같다.




Ω Ωln   (15)

식 (15)를 보조변수  ,  , 를 사용하여   , 

 Ω, 그리고  ln로 각각 치환하면 식 

(16), (17)과 같이 나타낼 수 있다.

  ln   (16)



 

ln


ln   (17)

최종적으로 식 (17)은 Lambert W-function 

  의 꼴이므로   
 를 이용하여, 

에너지 효율을 최대화하는 최적의 송신 안테나의 수를 

식 (18)과 같이 closed form으로 구할 수 있다.

   
   (18)

2. Limited feedback 환경

RVQ 방법을 사용하는 point-to-point multiple-input 

single-output (MISO) 시스템에서는 채널에 대한 양자

화 오류로 인하여 log의 SNR 손실이 

발생함을 에서 알 수 있다[5]. 여기에서 는 피드백 비

트 수를 나타낸다. 일반적으로 point-to-point MISO 시

스템의 경우 단말이 1개의 안테나를 가지는 다중 사용

(2434)
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자 하향링크 시스템으로 확장이 가능하다. 또한 단말의 

채널이 서로 독립적이기 때문에 식 (19)와 같이 양자화 

오류로 인하여 생기는 문제는 간섭 신호에 관해서 무관

해지며, 간섭의 크기는 full CSIT 환경일 때와 동일하

다. 






   


  (19)

최종적으로 limited feedback 환경에서의 최적화 문

제는 식 (20)과 같다.


  arg


maxΩ 







 (20)

              st  ≤
식 (20)의 최적화 문제의 해를 closed form 형태로 

구하는 것은 future work로 남기며, 본 논문에서는 

bisection method를 이용한다[8].

Ⅳ. 실  험 

본 장에서는 앞서 Ⅲ장에서 다룬 최적화 문제를 풀어 

구한 식 (18)의 closed form 해와 exhaustive search 방

법을 사용하여 구한 최적 송신 안테나의 수를 비교 분

석한다. 실험 환경은 표 1과 같으며, 식 (18)을 통해 찾

은 최적의 송신 안테나 수가 소수값을 가질 경우 반올

림을 통해 최적의 송신 안테나 수를 결정한다.

그림 2는 단말의 수에 따라 제안하는 closed form 해

와 근사 전후 목적함수에 대한 exhaustive search 방법

으로 찾은 최적 송신 안테나 수를 비교한다. 

실험 결과, closed form의 최적 송신 안테나 수가 근

사 후 목적함수에 대한 exhaustive search 방법의 결과

와 같으며, 근사 전 exhaustive search 방법의 결과와는 

최대 1개의 오차가 있음을 알 수 있다. 

이 결과를 바탕으로 채널 이득과 간섭의 크기, 그리

고 path loss의 각 평균값을 이용하여 식 (13)으로 근사

한 과정이 타당함을 알 수 있다. 더불어 closed form인 

식 (18)의 결과가 근사 후 exhaustive search 방법을 통

해 구한 최적 송신 안테나 수를 정확하게 유도함을 확

인할 수 있다. 제안된 방법은 exhaustive search 방법에 

비해 낮은 복잡도를 가지며, 단말에 대한 순시 채널 정

보 없이 최적의 송신 안테나의 수를 찾을 수 있는 장점

Parameter Value

The number of users 2 ∼ 12

Cell radius 0.2 [km]

Transmit power () 27.5 [dBm]

Noise power -114 [dBm]

       38.8, 6, 9, 7 [%]

      15.6, 30.3, 20, 50 [mW]

   
 1, 3.7, 10[dB]

표 1. 모의실험 환경

Table 1. Simulation environment. 

그림 2. Full CSIT 환경에서 exhaustive search 방법과 

제안하는 closed form 해로 구한 최적의 송신 

안테나 수 비교

Fig. 2. The optimal number of transmit antennas by the 

exhausitve search and the proposed closed 

form solution with full CSIT.

을 갖는다.

그림 3은 limited feedback 환경에서 단말의 수가 12

개, 송신 안테나의 수가 2∼40개일 때 피드백 비트 수

에 따른 에너지 효율을 나타낸다. 식 (14), (20)을 통해 

단말의 수에 관계없이 각 환경에 대한 최적화 문제의  

분모는 같음을 알 수 있다. 그러나 식 (20)을 통해 양자

화 오류로 인한 SNR 손실이 송신 안테나 수의 증가에 

따라 지수적으로 커지기 때문에 에너지 효율의 최대점

은 적은 수의 송신안테나 수로 밀집함을 볼 수 있다. 

그림 4는 단말의 수가 2∼12개 일 때, 피드백 비트수

에 따른 bisection method 기법과 근사 전 목적함수에 

대한 exhaustive search 방법을 이용한 최적의 송신 안

테나 수를 비교한 실험 결과이다. 근사과정에서 발생하

는 오차로 인한 최적 안테나 수의 오차가 최대 1개임을 

(2435)
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그림 3. 피드백 비트 수와 송신 안테나 수에 따른 에너

지 효율 비교

Fig. 3. Energy efficiency for given   and .

그림 4. 피드백 비트 수와 유저 수에 따른 exhaustive 

search 방법과 bisection method로 구한 최적의 

송신 안테나 수 비교

Fig. 4. The optimal number of transmit antennas by the 

exhaustive search and the bisection method for  

given   and . 

확인 할 수 있다. 또한 피드백 비트 수가 많아질수록 

limited feedback 환경에서의 에너지 효율을 최대화 하

는 송신 안테나의 수가 full CSIT에서의 최적 송신안테

나의 수로 접근한다. 이러한 이유는 피드백 비트 수가 

많을수록 양자화 오류가 적어지기 때문이다. 더불어, 그

림 3에서 상술한 동일한 이유로, 단말의 수가 많아질수

록 full CSIT 환경과 limited feedback 환경에서의 에너

지 효율을 최대화 하는 최적의 송신 안테나 수의 차가 

커짐을 확인 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 에너지 효율을 최대화하는 기지국 송

신 안테나 수에 대한 최적화 문제를 세우고, 채널이득, 

간섭 그리고 path loss에 대한 평균값들을 사용하여 최

적화 문제를 근사하였다. Full CSIT 환경의 경우 편미

분을 통하여 최종적으로 Lambert W-function 형태로 

closed form 해를 제안하였다. 그리고 실험을 통해 근사

과정이 타당함을 보이고, 구한 closed form 해가 정확함

을 확인하였다. 또한, limited feedback 환경에서는 

bisection method를 통해 채널에 대한 양자화 오류에 

의해 에너지 효율을 최대화하는 최적의 안테나 수가 적

은 수로 밀집됨을 확인하였다. 향후 limited feedback 

환경에서의 최적화 문제는 수식 분석을 통해 closed 

form 해를 구하는 연구로 확장될 수 있다. 더불어 최적 

송신 안테나 수 뿐만 아니라 동시에 에너지 효율을 고

려한 전력에 대한 최적화 문제로 확장 가능하다.
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