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요 약  

 
저지연 고신뢰 통신 시스템에서는 채널코딩이 유한한 블록길이 내에서 동작하고 따라서 데이터 전송율이 디코딩 오류율 

및 블록길이에 의존하는 함수로 표현된다. 본 논문은 다중사용자 하향리크 빔포밍 시스템에서 유한한 블록길이 및 디코딩 

오류율 조건을 반영한 데이터 전송율을 가정하여, 에너지 효율을 최대화하기 위한 빔포밍 최적화 알고리즘을 제시 및 그 

성능을 관찰한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

저지연 고신뢰 통신은 5 세대 이동통신 목표 중 

하나로서 자율주행, 의료로봇 등 그 응용이 다양한다. 

이러한 시스템 분석 및 설계에 있어, 무한한 채널코딩 

블록길이를 가정한 기존의 Shannon 프레임워크 기반의 

데이터 전송율 표현식을 그대로 사용할 수 없다. 유한한 

블록길이를 가정할 경우, 0 에 한없이 가까운 디코딩 

확률을 보장할 수 없다. 이에 블록길이 및 허용가능한 

디코딩 오류율이 주어졌을 때 획득 가능한 데이터 

전송율에 대한 근사식이 많은 문헌에서 유도 및 응용된 

바 있댜 [1]. 

본 논문은 다중사용자 하하향링크 시스템에서 유한한 

블록길이 및 디코딩 오류율을 가정하여 시스템의 에너지 

효율을 최대화하기 위한 빔포밍 설계 알고리즘을 

제안한다. 해당 문제는 non-convex 최적화 문제로 

정의되지만, 적절한 epigraph 형태와 fractional 

programming (FP) 기법을 활용함으로써, 반복에 따라 

부 최적해로 수렴하는 반복 알고리즘을 제시한다. 

모의실험 결과를 통해 유한한 블록길이를 고려한 설계의 

중요성을 확인한다. 

 

Ⅱ. 시스템 모델  

M 개의 안테나를 사용하는 기지국이 K 개의 단일 

안테나 모바일 사용자와 통신하는 다중사용자 하향링크 

시스템을 고려한다. 저지연 고신뢰 통신을 위해 채널 

코딩 블록길이 N 은 유한하다고 가정하고, 각 사용자 

k 의 복호화 오류 확률은 0k  을 초과하지 않도록 

제한한다. 표기의 편의를 위해 사용자 인덱스 집합 

{1,2, , }K=K 을 정의한다. 

 사용자 k 의 하향링크 수신신호 ky 는 

H

k k ky z= +h x 와 같이 쓸 수 있다. 
1M

k

h 는 

기지국과 사용자 k  사이의 채널 벡터, 
1Mx  는 

기지국의 송신신호 벡터, 
2~ (0, )k zz CN 는 

잡음신호를 나타낸다. 

 사용자 k 를 위한 데이터 신호를 ~ (0,1)ks CN 로 

표기한다. 기지국은 간섭신호 제어를 위해 선형 빔포밍을 

수행하여 송신신호 벡터 k kk
s


=x v

K
을 생성한다. 

1M

k

v 는 신호 ks 을 위한 빔포밍 벡터이며, 이들은 

전력제한 조건 
2|| ||kk

P


 v
K

을 만족해야 한다. 

 사용자 k 의 신호대간섭잡음비(SINR)은 아래와 같다. 

( )2 2
2

\{ }
( ) / .H H

k k k z k ll k
 


= +v h v h v

K
 

주어진 상기 SINR 과 블록길이 N , 오류율 k 에 대해 

사용자 k 의 데이터 전송율은 아래와 같이 주어진다 [1]. 

( )
1

, 2

( ) ( ( ))
( ) log 1 ( ) .

ln 2

k k
k R k k

Q V
R f

N

 


−

 = + −
v

v v

1( )Q−  는 가우시안 Q 함수의 역함수, 

2( ) 1 (1 )V   −= − + 는 채널 dispersion 을 의미한다. 

 상기 기술한 시스템의 에너지 효율 (EE)을 아래와 같이 

정의한다 [2]-[4]. 

( )2

,( ) min ( ) / || || .E k R k C kk
f f P 

= +v v vK K
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CP 는 RF 전송과 무관하게 상시 소비되는 전력을 

나타낸다 [2]. 

Ⅲ. 에너지 효율 URLLC 빔포밍 최적화 

에너지 효율 ( )Ef v 을 최대화하기 위한 빔포밍 

벡터들의 통합 최적화 문제를 아래와 같이 정의할 수 

있다. 

2maximize ( ) s.t. || || .E kk
f P




v
v v

K
 

상기 최적화 문제는 목적함수 ( )Ef v 의 non-

convexity 로 인해 최적해를 찾기 매우 어렵다. 그러나 

epigraph 형태와 fractional programming (FP) 

기법들[5]을 적용함으로써, 동일한 최적 해를 갖는 

아래와 문제로 재정의할 수 있다. 

min

2

min
, , , ,
, , , , ,

1

min 2

2

2 2

2

,

2

2

maximize 2

( )
s.t. log (1 ) , ,

ln 2
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|| || ,
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k
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k k k k
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
 
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2
2

, \{ }
( ) H

I k z k ll k
g 


= +v h v

K
는 사용자 k 에서의 

간섭 및 잡음신호 총 전력을 나타낸다. 

상기 재정의된 문제는 여전히 non-convex 문제이지만, 

부가변수들 { , , , } d t u 을 고정할 경우 convex 문제가 

된다. 또한 최적의 부가변수들은 아래 수식과 같이 

closed-form 형태로 표현된다. 

min

2

,

/ , / ,

1/ (1 ) , { }/ ( ).

t k k k

H

k k k k k I k

R p d c

t u g

 



= =

= + = h v v
 

따라서 반복횟수에 대해 목적함수가 단조적으로 

증가하는 반복적 알고리즘을 쉽게 유도할 수 있다. 본 

문제의 최대 에너지 효율은 유한한 값이므로, 해당 반복 

알고리즘의 수렴성을 보장할 수 있다. 

 

IV. 모의실험 결과 

그림 1 은 4M K= = , 
2 1Z = , 10P = , 

0.1CP = 의 환경에서 블록길이 N 의 증가에 따른 

에너지 효율 성능을 보여준다. 유한한 블록길이의 효과를 

고려한 최적화는 그 과정이 복잡하지만, 그 효과를 

고려하지 않은 기법 대비 현저한 성능 이득을 획득하는 

것을 관찰할 수 있다. 그러나 N 이 증가할 수록, 그 

효과는 감소한다. 

 
그림 1. 블록길이 증가에 따른 에너지 효율 성능 

V. 결론 

저지연 고신뢰 통신 시스템 응용을 위해, 다중사용자 

하향링크 환경에서 유한한 코딩블록길이 및 허용가능한 

디코딩 오류율을 고려한 에너지 효율 빔포밍 최적화 

알고리즘을 제안하였다. 모의실험 결과를 통해 유한한 

블록길이를 고려한 설계의 중요성을 관찰하였다.  
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