
논문 23-48-12-06 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '23-12 Vol.48 No.12
https://doi.org/10.7840/kics.2023.48.12.1585

1585

충전 시간 감소를 위한 낮은
복잡도의 다중 사용자 에너지

빔포밍
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Multi-User Energy Beamforming with
Low-Complexity to Reduce Charging

Time
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요 약

최근 IoT 장치들의 배터리를 무선으로 충전하는

RF 기반의 무선 에너지 전송에 관한 연구가 큰 주목

을 받고 있다. 본 논문에서는 사용자들이 충전 해야

하는 에너지양에 따라 네트워크의 전체 사용자가 모

두 충전하는데 걸리는 시간을 저감할 수 있는 낮은

복잡도의 다중 사용자 에너지 빔포밍을 제안한다.

Key Words : Wireless energy transfer, Energy
Beamforming, Low complexity

ABSTRACT

Recently, RF-based wireless energy transfer (WET)

that wirelessly charges the batteries of IoT devices

has been great attention. In this paper, we propose

low-complexity multi-user energy beamforming that

can reduce the overall charging time for all users of

the network according to the amount of energy to be

charged.

Ⅰ. 서 론

최근테블릿과같은 IoT (Internet of Things) 장치들

이급격히증가함에따라 IoT 장치들의배터리를충전

할수있는 RF (Radio frequency) 기반의무선에너지

충전에관한연구가활발히이루어지고있다 [1-4]. 기존

충전방식과는달리유선충전장치를설치하거나주기

적인배터리교체가불필요하여, 충전수요가급증하는

네트워크의운용수월성을증진할수있다. 하지만, RF

기반의무선에너지전송은정류화과정에서의손실과

전송거리에따른전파감쇠로수신기에서충전되는에

너지양이 작다는 한계점이 있다. 추가적인 송신 전력

증가나밴드폭할당없이이러한한계점을극복할수

있는 기술로서 에너지 빔포밍 기술이 주목받고 있다
[1-4]. 실시간채널상태정보를기반으로사용자들의수

신 전력의 합 또는 수신 전력의 공평성 (Fairness) 을

최대화하는에너지빔포밍이연구되었으며 [1], 실시간

채널상태정보뿐만아니라사용자들의에너지요구량

까지동시에고려함으로써충전시간을최소화하는에

너지빔포밍이제안되었다[2]. 이를확장한연구로, 저전

력 IoT 시스템을위해계산복잡도를저감할수있도록

채널통계만을활용하여수신전력의공평성을최대화

하거나충전시간을최소화하는에너지빔포밍이제안

되었다[3,4]. 하지만, 채널상태정보와충전해야하는에

너지양이주어졌을때, 충전시간을최소화할수있는

낮은복잡도의에너지빔포밍연구는미비한실정이다.

본논문은사용자들이충전해야하는에너지양에따

라네트워크의전체사용자가모두충전하는데걸리는

시간을감소할수있는낮은복잡도의에너지빔포밍을

새롭게 제안하고 그 성능을 분석한다. 수학적 분석을

기반으로 weighted-sum maximum ratio transmission

(MRT) 형태의낮은복잡도를갖는 closed-form 형식의

에너지 빔포밍 기법을 새롭게 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 정의

본 논문에서는 명의 사용자들이  개 안테나로
구성된에너지송신기로부터에너지빔포밍을통해에

너지를 전달받는 단일 셀 시스템을 고려한다. 에너지

전송 신호를  (∈), 다중 안테나에 의한

전송 신호 의 빔포밍 벡터를 ∈ℂ×로 정의하
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면, 송신신호는 
 



이다.  (≤) 를에너

지빔의개수로표현하면, 송신신호의공분산행렬은


 




∈ℍ 로정의된다. 는공분산행렬의

계수 (rank)를의미하며, ℍ 는 positive semidefinite
(PSD) 행렬을 나타낸다[1,2].

∈ℂ× (∈UU)를에너지송신기와

번째 사용자 간의 다중 안테나 채널이라 하면, 충전

시간  동안 번째사용자가수확하는에너지양 는

아래와 같다[1,2].

 Tr (1)

위식에서 (∈)는 번째사용자의에너지하

베스팅 효율이며,  
, Tr⋅는 대각합

(Trace)을나타낸다. 일반성을잃지않고, 본연구에서

는  ⋯ 로 가정한다
[2,4].

각 사용자가 충전해야 하는 에너지양이 
Target

(∀U ) 로주어졌을때, 식 (1)로부터각사용자의충전

시간은  
TargetTr이다. 따라서, 네트워크

의 전체 사용자가 모두 충전하는데 걸리는 시간은
max이다. 사용자가충전해야 하는 에너지양

을고려함으로써전체네트워크의충전시간을최소화

하는에너지빔포밍이제안되었으며, 아래의문제를통
해 최적의 에너지 빔포밍을 도출할 수 있다[2,4].

P
S

minimize maxU

subject to  Tr


Target

∀U

Tr ≤   ∈ℍ

위 문제에서 는 송신 전력이다. 문제 P1은 볼록
최적화 문제이며, SDP (Semidefinite programming)

solver를통해해결할수있다. 한편, 위문제에서 SDP

solver는 maxlog ( : 정
확도)의계산복잡도를요구한다[2]. 따라서, 최근큰주
목을 받는 Massive MIMO 시스템이나 Massive IoT

환경에서는계산복잡도가매우크게증가하는한계점
을갖는다[5]. 이러한이유로, 본논문에서는수학적분
석을기반으로낮은복잡도를갖는 closed-form 형식의

에너지 빔포밍 기법을 다음과 같이 제안한다.

Ⅲ. 충전 시간 감소를 위한 낮은 복잡도의 다중
사용자 에너지 빔포밍

단일사용자의경우 () 기지국과사용자간의

채널벡터를 로표현하면, 사용자의충전시간을최소
화하는 에너지 빔포밍은 maximum ratio transmission

(MRT)이며, 공분산 행렬은 아래와 같이 주어진다.

 
 (2)

위식에서 ∥∥

이며, 채널방향을의미한다

[5]. 본 논문에서는 네트워크의 모든 사용자를 고려한
weighted-sum MRT 형태의에너지빔포밍을고려하며,

이때의 공분산 행렬을 아래와 같이 구성한다.

 
 




 
 


(3)

위 식에서 ∥ ∥
  이고,  

 는 각 사용자

에해당하는 MRT 빔포밍의가중치를나타낸다. 사용

자들이충전해야하는에너지양과채널에따라  


를아래와같이도출한다. 또한, (3)에서도출한공분산

행렬이항상 PSD행렬이되도록  ≥ 을만족하도록

설계한다. 식 (3)의 에너지 빔포밍으로 전송 시 단위

시간, 즉 1초동안 번째사용자가수확하는에너지양
은 수식 (4)와 같다.

Tr Tr




 




 
 





∥∥
≠


  


(4)

식 (4)에서첫번째항은 번째사용자의MRT 빔포
밍으로부터수확하는에너지양이며, 두번째항은다른

네트워크의사용자들, 즉 ≠의사용자들의MRT 빔
포밍으로부터수확하는에너지양이다. 한편, 정보전송
에서는두번째항이다른사용자로부터발생하는간섭
으로작용하며통신성능의하락을초래하는요소이므

로제거대상이다. 반면, 에너지전송에서는 번째사
용자의 에너지를 제공해주는 이점이 있다.

모든 사용자가 수확하는 에너지 양을 다음과 같이

   
로정의하면, 식 (4)로부터아래의
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식 (5)를 얻을 수 있다.

  (5)

위 식에서 와  는 아래와 같이 정의된다.

 











∥∥ 

 

⋯ 

 



 

 ∥∥ ⋯ 
 



⋮ ⋮ ⋱ ⋮


 




 

⋯ ∥∥

  













⋮


(5)

모든사용자가목표로하는에너지양벡터를다음과

같이 Target  
Target

Target
Target로정의하

면, 가중치벡터  는 Target을달성할수있도록아래
의 문제를 해결함으로써 도출한다.

P


minimize ∥Target∥

문제 P2의최적의해는 closed-form 형식으로다음
과 같이 얻을 수 있다.

⋆  
Target  if  

Target  otherwise
(6)

위 식에서  는 특잇값 분해로부터 얻을

수있다. 식 (6)으로부터얻은  ⋆를바탕으로식 (3)의
공분산행렬을구성시항상 PSD행렬을만족할수있도

록  ⋆를 아래와 같이 구성한다.


⋆    if 

⋆  


⋆  

(7)

결과적으로, 송신전력을 를만족할수있도록공
분산 행렬을 아래와 같이 제안한다.

 
Pr 

Tr
 




⋆ 
 




 




⋆ 
 


(8)

이에더불어, 식 (8)로부터구성하는에너지빔포밍

보다 도출 과정에서 계산 복잡도를 더 줄일 수 있는

에너지 빔포밍을 수학적 분석을기반으로 추가적으로

다음과같이제시한다. 식 (4)를통해 번째사용자가
수확하는 전력량의 하한을 도출하면 아래와 같다.

Tr ∥∥
≠

  


≥∥∥
(9)

번째사용자가수확하는전력량의하한, 즉식 (9)

를 식 (5)에 적용할 수 있다. 이때, 는 아래와 같은
대각행렬이 된다.

   ∥∥∥∥∥∥ (10)

식 (10)을통해식 (6)을구성하면, 아래와같이얻을
수 있다.


⋆LB ∥ ∥


Target

≥ (11)

결과적으로, 송신전력을 를만족할수있도록공
분산 행렬을 아래와 같이 얻을 수 있다.

 
Pr 

Tr
 




⋆LB 
 




 




⋆LB 
 


(12)

Ⅳ. 모의실험

모의실험을통해본논문에서제안하는에너지빔포

밍의 성능을 분석한다. 성능 평가를 위한 기법들로 i)

문제 P1으로부터얻은충전시간을최소화하는최적의
에너지빔포밍, ii) 사용자들이요구하는에너지량을고

려하지않은 max-min 에너지빔포밍[1], iii) 수식 (8)로
부터얻는본논문에서제안하는낮은복잡도의에너지
빔포밍 #1, iv) 수식 (12)로부터얻는본논문에서제안

하는낮은복잡도의에너지빔포밍 #2을고려한다. 각
사용자의채널은레일레이 (Rayleigh) 페이딩채널[5]을
고려하였으며, 각사용자의에너지요구량은 [1, 100]J

범위에서 균일 분포로 랜덤하게 설정하였다.

그림 1과 2는 사용자 수가 10명일 때 안테나 수에
따른평균충전시간과이에해당하는평균계산실행

(Computation execution) 시간을나타낸다. 또한, 그림
1에서는평균충전시간의표준편차에대한오차막대
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를그림 2에서는평균계산실행시간의최댓값과최솟
값에 대한 오차 막대를 표시하였다. 문제 P1으로부터

얻은 최적의 에너지 빔포밍이 충전 시간이 가장 작은
반면, 평균 계산 실행 시간이 가장 큼을 알 수 있다.

본논문에서제안하는에너지빔포밍기법들의경우평

균계산실행시간을매우크게감소시키며, 최적의충
전 시간을 근접하게 따라감을 알 수 있다. 또한,

max-min 에너지빔포밍보다계산복잡도를매우크게

줄이는반면, 더우수한평균충전시간을달성함을알
수있다. 수식 (12)로부터얻은제안하는에너지빔포밍
기법의경우계산복잡도가가장작으며, 안테나수가

증가할수록수식 (8)로부터얻은에너지빔포밍과유사
한평균충전시간을달성함을알수있다. 다만, 안테나
수가 200~260개의범위에서계산실행시간의기울기

가 급격히 변함을 알 수 있으며, 안테나 수와 사용자
수 증가에 따른 계산 복잡도 성능의 수학적 분석 및
복잡도 저감 기법을 향후 연구로 고려하고자 한다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는에너지요구량에따른전체충전시간
을 감소할 수 있는 저 복잡도의 에너지 빔포밍 기법
두가지를새롭게제안하였다. 기존기법대비평균충

전시간과계산복잡도를매우크게감소시킴을확인하
였으며, 안테나수가증가할수록그격차는더욱증가함
을 확인하였다.
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그림 1. 평균 충전 시간
Fig. 1. Average charging time

그림 2. 평균 계산 실행 시간
Fig. 2. Average computation execution time


