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요 약  

 
이 논문은 IoT 장치의 특징을 고려하면서 동시에 하향 링크 sum rate 을 최대화 하는 통시 기법을 제안한다. 우리는 통신 

성능에 영향을 주는 다음 3가지 IoT 장치의 특징을 고려한다. 1) 배터리 제한, 2) 저지연 통신을 위한 코드 길이 제한, 3) 

다수의 장치 연결을 위한 NOMA 기법. 주어진 장치의 특성을 시스템 모델에 반영하여 성능을 최대화하는 기법을 

제안하기 위해, 우선 3 가지 특징을 수학적 모델로 나타내고 sum rate 에 관한 최적화 문제로 변형시킨다. 하지만 주어진 

최적화 문제는 non-smooth 하고 non-convex 하기 때문에, lower bound 을 이용한 근사화가 필요하다. 변형된 최적화 

문제를 Rayleigh quotient 형태로 first-order KKT condition 을 유도하여 적은 복잡도로 sub-optimal solution을 찾을 수 

있는 알고리즘을 제안한다. 마지막으로 시뮬레이션 결과를 통해 제안한 기법의 성능 우위를 확인할 수 있다. 

 

Ⅰ. 서 론  

IoT 기술은 우리 생활에 가장 밀접한 통신 

기술이다[1]. 스마트 워치와 같은 IoT장치의 크기는 다른 

이동 통신 장치에 비해 상대적으로 크기가 작다. 따라서 

배터리 용량이 적고 그에 따라 적은 전력 사용이 

필연적으로 요구된다. 이를 고려하기 위해, 상대적으로 

에너지 소모가 적은 저해상도 ADCs 에 주목했다[2]. 

하지만 저해상도 ADCs 의 사용은 수신 신호의 크기 

감쇄 뿐만 아니라 quantization distortion 을 유발하고, 

이러한 왜곡은 통신 시스템 설계를 어렵게 만든다. 

또 다른 IoT 통신의 특징으로, 의료용 나노 

디바이스와 같이 저지연 통신을 고려했다. 저지연 통신을 

위해 충분히 짧은 채널 코딩 길이를 가진 패킷 통신을 

가정했다. 이렇게 코딩 길이가 짧아지면 더이상 이론적인 

Shannon capacity 를 만족할 수 없게 된다. 따라서 

완벽한 디코딩이 불가능하며, 이를 디코딩 실패 확률 𝜖 

으로 표현할 수 있으며, 또한 rate 의 감소를 유발한다. 

마지막 IoT 에 대한 특징으로 다수의 장치 연결성을 

고려하기 위해 NOMA 을 사용한 통신 시스템을 고려한다. 

NOMA 는 중첩코딩을 기반으로 successive interference 

cancellation (SIC)을 사용해 특정 유저는 간섭이 제거된 

통신을 가능하게 하는 joint decoding 방식이다. 하지만 

상향 링크 통신과 달리 하향 링크 통신에서 NOMA 의 

성능을 높이기 위해선 디코딩 순서는 굉장히 중요하며, 

우리는 이에 대한 분석을 진행한다. 

 

Ⅱ. 본론  

 우리는 𝑁 개의 안테나를 가진 기지국과 𝐾 개의 IoT 

장치가 저지연 하향 링크 통신 시스템 모델을 가정한다. 

𝑘  번째 IoT 장치 는 𝑏𝑘 의 저해상도 ADCs 을 사용해 

기지국과 통신을 하고 있으며, 그에 따른 quantization 

distortion 을 정량화 하기 위해 additional quantization 

noise mode(AQNM)을 사용해 다음과 같이 나타냈다.  
𝓠(𝒚𝒊) = 𝒚̃𝐢 ≈ 𝛂𝒊𝒚𝒊 + 𝒒𝒊, 

이때 𝓠(∙) 는 element-wise quantizer 함수이며 양자 

노이즈의 파워는 𝑞𝑖 ∼ 𝒞𝒩(0, 𝑟𝑖) 과 같은 분포를 가지며, 

이때 분산 𝑟𝑞𝑖
= α𝑖β𝑖Ε[|𝑦𝑖|2] 이다. α𝑘 = 1 − β𝑘 는 [3]의 

Table 1에 따라 그 값을 가진다.  

 저지연 통신은 더 이상 Shannon capacity 를 달성할 

수 없고, 이는 rate 의 감소와 디코딩 실패를 초래한다. 

코딩 길이 𝐿과 디코딩 실패확률 𝜖  그리고 달성 가능한 

rat 𝑅 에 대한 관계를 수학적 식으로 나타내면 다음과 

같다.[4]  

𝑹𝒌 ≃ 𝒍𝒐𝒈𝟐(𝟏 + 𝛄𝒌) − √
𝟏

𝑳
𝑽(𝜸𝒌)𝑸−𝟏(𝛜𝒌),            

코딩 길이 𝐿이 충분히 길어지면 rate 감소 항이 0 으로 

줄어들고, 높은 𝜖으로 공격적인 통신을 설계하면 rate 이 

늘어나는 trade-off 관계를 갖는다 

 마지막으로 NOMA 를 사용하기 위해선 적절한 rate 

설정이 매우 중요하다. 위 두 가지 특징을 이용해, IoT 

장치 𝑖  가 message 𝑘(𝑘 ≤ 𝑖)를 디코딩할 때 달성가능한 

SINR 을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

𝑺𝑰𝑵𝑹𝒌←𝒊 =
|𝒉𝒊𝒇𝒌|𝟐𝛂𝒊

𝟐

𝑰𝟏̅ + 𝑰𝟐 + 𝑰𝟑 + 𝑵𝟎

, 

이때 𝐼1̅ = ∑ 𝜖𝑚|ℎ𝑖𝑓𝑚|2𝛼𝑖
2𝑘−1

𝑚=1 , 𝐼2 = ∑ |ℎ𝑖𝑓𝑗|
2𝐾

𝑗=𝑘+1 𝛼𝑖
2 

그리고 𝐼3 = ∑ |ℎ𝑖𝑓𝑛|2𝛼i(1 − 𝛼i)
𝐾
n=1  이다. 이때, ℎ𝑖 ∈ ℂ𝑁 은 
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기지국과 IoT 장치 𝑖 사이의 채널이다. 최종적으로 sum 

rate 을 최대화하는 최적화 문제는 다음과 같다.[5]. 

𝐦𝒂𝒙
𝒇𝟏,⋯,𝒇𝑲

∑ 𝐦𝐢𝐧
𝒊≥𝒌

 (𝟏 − 𝝐𝒌)𝒘𝒌𝑹𝒌←𝒊,

𝑲

𝒌=𝟏

 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ ||𝒇𝑘||2 = 1.                      

𝐾

𝑘=1

 

하향 링크에서 NOMA 를 사용하기 위해선, 유저들은 

적절한 순서에 따라 SIC 을 진행할 필요가 있다. 이를 

위해선 특정 유저의 메시지는 다른 모든 유저가 디코딩 

할 수 있어야 하면, 이러한 관계는 min 함수를 통해 

나타낼 수 있다. 최종적으로 KKT condition 을 유도하기 

위해 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘←𝑖 =  (𝒇𝑯𝑨𝑘,𝑖𝒇/𝒇𝑯𝑩𝑘,𝑖𝒇) 의 Rayleigh quotient 

형태로 나타내어 다음과 같은 최적화 식을 구할 수 있다.  

𝐦𝒂𝒙
𝒇̅

∑ −
𝟏

𝜷
𝒍𝒐𝒈𝟐 [

𝟏

𝑵𝒌
∑ (

𝒇̅𝑯𝑨𝒌,𝒊𝒇̅

𝒇̅𝑯𝑩𝒌,𝒊𝒇̅
)

−𝝁𝒌𝑲

𝒊=𝒌

]

𝑲

𝒌=𝟏

, 

이때, 𝒇̅  =  [𝒇1
𝑇 , ⋯ , 𝒇𝐾

𝑇 ]𝑇 이며, 유도한 KKT condition 은 

다음과 같다. 

𝐵𝐾𝐾𝑇
−1 (𝒇̅)𝑨𝑲𝑲𝑻(𝒇̅) = 𝜆(𝒇̅)𝒇̅, 

여기서 

𝝀(𝒇̅)  =  ∑ −
𝟏

𝜷
𝒍𝒐𝒈𝟐 [

𝟏

𝑵𝒌
∑ (

𝒇̅𝑯𝑨𝒌,𝒊𝒇̅

𝒇̅𝑯𝑩𝒌,𝒊𝒇̅
)

−𝝁𝒌𝑲

𝒊=𝒌

]

𝑲

𝒌=𝟏

 =  
𝝀𝒏𝒖𝒎(𝒇̅)

𝝀𝒅𝒆𝒏(𝒇̅)
, 

그리고 𝑨𝑲𝑲𝑻(𝒇̅)와 𝑩𝑲𝑲𝑻(𝒇̅)는 다음과 같다. 

𝑨𝑲𝑲𝑻(𝒇̅)  =  𝜆𝒏𝒖𝒎(𝒇̅) ∑

∑ 𝝁𝒌 (
𝒇̅𝑯𝑨𝑘,𝑖𝒇̅

𝒇̅𝑯𝑩𝑘,𝑖𝒇̅
)

−𝝁𝒌

[
𝑨𝒌,𝒊

𝒇̅𝑯𝑨𝑘,𝑖𝒇̅
]𝐾

𝑖=1

∑ (
𝒇̅𝑯𝑨𝑘,𝑖𝒇̅

𝒇̅𝑯𝑩𝑘,𝑖𝒇̅
)

−𝝁𝒌

𝐾
𝑖=1

𝐾

𝑘=1

, 

𝑩𝑲𝑲𝑻(𝒇̅)  =  𝜆𝒅𝒆𝒏(𝒇̅) ∑

∑ 𝝁𝒌 (
𝒇̅𝑯𝑨𝑘,𝑖𝒇̅

𝒇̅𝑯𝑩𝑘,𝑖𝒇̅
)

−𝝁𝒌

[
𝑩𝒌,𝒊

𝒇̅𝑯𝑨𝑘,𝑖𝒇̅
]𝐾

𝑖=1

∑ (
𝒇̅𝑯𝑨𝑘,𝑖𝒇̅

𝒇̅𝑯𝑩𝑘,𝑖𝒇̅
)

−𝝁𝒌

𝐾
𝑖=1

𝐾

𝑘=1

. 

유도된 KKT condition 을 통해, 우리는 sub-optimal 

값을 낮은 복잡도로 구하기 위해 generalized power 

iteration (GPI) - IoT 알고리즘을 제안한다. GPI-IoT 

알고리즘에서 다음 규칙으로 업데이트한다. 

𝑓̅(𝒕) =  
𝐵𝐾𝐾𝑇

−1 (𝑓̅(𝒕−𝟏))𝑨𝑲𝑲𝑻(𝑓̅(𝒕−𝟏))𝑓̅(𝒕−𝟏)

||𝐵𝐾𝐾𝑇
−1 (𝑓̅(𝒕−𝟏))𝑨𝑲𝑲𝑻(𝑓̅(𝒕−𝟏))𝑓̅(𝒕−𝟏) || 

 

위 알고리즘은 수렴 조건은 충분히 작은 𝜏에 대해서 

||𝑓̅(𝑡) − 𝑓̅(𝑡−1)||  < 𝜏  을 만족할 때까지 동작한다. 우리는 

다음과 같은 조건에서 시뮬레이션을 진행했다. 매 실험에 

IoT 장치는 기지국과 100m 에서 500m 거리에 서로 

다른 위치에 임의로 군집하여 배치되며, 유저가 가진 

ADCs 의 해상도 bits 𝑏𝑘  역시 2~4bits 중 임의로 

설정된다. 채널 코드 길이 𝐿 = 500,  디코딩 실패 확률 

𝜖 = 10−4이다. 기지국 안테나 수 𝑁 = 4, IoT 장치 수 𝐾 =

6  이다. 우리는 다음과 같은 시뮬레이션 baseline 을 

구현했다. 1) Proposed Method 에서 본 연구에서 

제안하는 알고리즘을 다른 디코딩 순서에 따라 진행했다.  

2) OMA는 orthogonal multiple access 방식으로 각 IoT 

장치는 하나의 resource 에 하나의 유저를 할당하는 

방식이다. 3) Sum Rate Maximization 방식에서 제안한 

GPI 알고리즘에서 IoT 의 특징인 quantization 

distortion과 저지연에 따른 특성을 고려하지 않았다.  

4) Sum Rate Maximization 에서 treat interference as 

noise 방식으로 GPI 을 동작 시켰으며, 여기서 IoT 

특징을 고려하지 않았다. 5) Zero-forcing 이며, 주어진 

환경이 IoT 장치가 모여있으며, 채널 correlation 이 

강하기 때문에 Zero-forcing 성능이 매우 낮음을 확인할 

수 있다. 

 

Ⅲ. 결론  

 본 논문에서 우리는 저해상도 ADCs, 저지연, 그리고 

NOMA 를 고려한 IoT 장치의 통신 성능을 높이기 위한 

프리코더 설계 기법을 제안했다. 5G 통신이 요구하는 

조건을 고려하면서 동시에 하드웨어 설계에서 다뤄지는 

전력효율 문제를 통신 디자인 문제로 해결하려는 시도로 

다양한 관점으로 통신 디자인의 역할을 확장시키길 

바란다.   
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