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요   약

본 논문은 디바이스 무선충 과 디바이스 정보 공

유를 지원하는 매시  안테나 릴 이 시스템과 무선

충  다방향 릴 이 로토콜을 고려한다. 디바이스 

정보를 공정하게 공유하기 한 자원 할당 문제를 수

립하고, 최 해와 복잡도를 낮춘 최  해를 제안하

여 성능을 비교한다. 안테나 수가 증가하면 최  

해의 성능이 최  해와 비슷해지므로 최  해를 

용하여 복잡도를 낮출 수 있다. 

Key Words : Energy harvesting, massive 

antennas, multi-way relaying, 

resource allocation

ABSTRACT

This paper considers a massive antenna relay 

system and a wirelessly powered multi-way relaying 

protocol to power devices remotely and to share 

their information. For a resource allocation problem 

to share the information with fairness, we provide 

the optimal solution and suboptimal solutions with 

low complexity. The results show that the 

performance with suboptimal solutions get close to 

that with the optimal solution as the number of 

antennas increases. 

Ⅰ. 서  론

최근 사물인터넷 서비스가 증가하면서 배터리 없는 

통신을 가능하게 하기 해 무선으로 에 지를 하베

스 하여 통신을 수행하도록 하는 연구가 활발히 진

행되고 있다
[1]. 이 때 매시  안테나와 릴 이를 도입

하여 정보와 에 지 송 효율을 높이고 송 거리를 

넓힐 수 있음을 보 다[2]. 

한편 최근에 들어 디바이스 정보를 앙 장치에서 

모두 수집하는 신 분산 처리를 해 디바이스들이 

정보를 공유할 필요성이 두되면서 다방향 릴 이 

로토콜에 심이 증가하고 있다
[3]. 다방향 릴 이 

로토콜은 릴 이가 다 속을 받은 디바이스 정보

들을 방송 단계에서 서로 다른 디바이스로 송하여 

정보를 공유하도록 하는데, 매시  안테나 다방향 릴

이 로토콜에 무선 에 지 송을 목한 연구가 

이미 진행되었으나
[4], 디바이스가 아닌 매시  안테나 

릴 이가 에 지를 수확하고 동일한 력과 시간 할

만을 고려하 다.  

본 논문에서는 기존 연구와
[4] 다르게 매시  안테

나 릴 이로부터 디바이스가 에 지를 수확하는 다방

향 릴 이 시스템을 고려하고, 기존의 빔포  기법을 

용하지만 공정성을 고려하는 력과 시간할당의 최

화 방법을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모형

본 논문에서는 그림 1(a)와 같이  안테나 릴 이

와  디바이스로 구성된 다방향 릴 이 시스템을 고

려한다. 릴 이와 디바이스  사이의 채 은 

∼이며, 여기서 은 평균이 

이고 공분산행렬이 인 복소정규분포를 가리킨다. 

디바이스 충 과 정보 공유를 한 무선충  다방향 

릴 이 로토콜은 그림 1(b)와 같이 길이가  


인 총  시간슬롯으로 구성된다. 슬롯 0은 무선

력 송 (WPT), 슬롯 1은 다 속 (MAC), 나머지 

 슬롯은 모든 심볼을 디바이스에게 순환 송하

는 방송 (BC) 단계로 송 특성에 의해 시간을 
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그림 1. 무선충  다방향 릴 이 시스템: (a)시스템 모형 (b)
로토콜.

Fig. 1. Wireless powered multi-way relaying system: (a) 
System model (b) Protocol.  

   ⋯ 으로 같게 둔다.

WPT 슬롯에서는 릴 이가 정합 에 지 빔포  벡

터  
 




∥∥으로 송신 력 를 송한다

[2]. 여기서 는 음이 아닌 디바이스에 한 력할

당인수로 총합이 1이다. 본 논문은 ≫인 매시  

안테나 환경을 고려한다. 이 때 가 수확한 에 지

는   로 쓸 수 있고, 여기서 는 에

지 수확 효율이다.       

MAC 슬롯에서 각 는 송신 력  로 심

볼 를 동시에 송한다. 릴 이 수신 신호는

 
 (1)

이며,   ⋯ 
 ,  ⋯, 

 ⋯ ∼는 채  행렬, 

 ∼
  은 릴 이 잡음벡터이다. 여기서 

⋯ 는 각 채 의 경로손실로 구성된 

각행렬이다. 수신 신호 (1)에 ZF (zero-forcing) 수

신 빔포  행렬 
  

 
를 용하여 심볼을 

로 복호한다. 복호 시 가 보낸 심볼의 수신 신호

잡음비는 다음과 같다. 

 
 

  







  





. (2)

  

BC 슬롯  ≤ ≤에서 릴 이는 ZF 기반 

송신 빔포   


 
으로 복호 심볼 의 순

환   ⋯⋯  
를 서로 간섭 없이 

송한다. 이 때 각 심볼은 음이 아니고 총 합이 1인 

원소로 이루어진 력할당   ⋯ 
으로 

송된다. 이 때 디바이스 수신 신호를 벡터로 나타내

면 

  

 

 (3)

으로, 
  

  
 는 송신 력을 로 

맞추는 인자,  ∼
  는 디바이스에서의 잡음 

벡터로, 는 각합이다. 곧 BC 슬롯  ≤≤

에서  심볼은    로 송되며 해당 수신 

신호 잡음비는 다음과 같다. 

    

  

 
   

. (4) 

이와 같이 의 심볼 는 모든 디바이스로 송

되며, 이 때 모든 디바이스가 수신 가능한 공통 송

률은    ≤  ≤    이다. 모든 심

볼에 한 송 가능 송률은  

  ≤ ≤    ≤  ≤  (5)

으로, 여기서     이다. 

Ⅲ. 공정성 기반 력  시간 할당

논문은 모든 디바이스 정보 공유에 공정성을 제공

하는 다음의 력 (, )과 시간    

(   ⋯ ) 할당 문제를 고려한다.



  
  ≤  ≤  

      ≥ 


 



 
 



   ≥  
  ≥  



(6)

시간 를 고정하면 최 력할당은 각 슬롯에서의 

력할당 문제로 분리된다. MAC 슬롯의 최  력할

당은 식 (2)에서    ⋯를 만드는


 

    

  
(7)
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그림 3. 일 때 에 따른 최 -최소 송률.
Fig. 3. Max-min rate as  varies when .

그림 2. 일 때 안테나 수 에 따른 최 -최소 송률.
Fig. 2. Max-min rate as  varies when .

이며, BC 슬롯  ≤ ≤에서의 최 력할당

은 식 (3)으로부터 
    ⋯이다. 최

력할당을 용할 때 MAC과 BC 슬롯 최  신호

잡음비는 
  와 

  이고, 여기서 

   






,  


  


. (8)

  

최 력할당을 용한 시간할당 문제는 

    와 변수 룰 도입하여

 

     

≥   ≥
(9)

로 변환할 수 있다. 여기서    는 오목

함수로  는 한 오목함수이므로, 식 (9)

은 볼록 최 화 문제이며, 상용 최 화 로그램으로 

풀 수 있다. 한편 이 최  할당 해는 채  실 이 바뀔 

때마다 구하므로 복잡도가 매우 크다. 

이에 본 논문에서는 안테나 수가 증가하면 


 


 임을 이용하여[2], MAC 력당

에 해 채  실 에 상 없는 통계  력할당 



 

 
   (10)

를 용할 것을 제안한다. 그 때의 신호 잡음비는 

   






, 

    

 
(11)

로 근사화할 수 있으므로, 시간할당문제 (8)에서 

와  신 와 를 용하여 해를 한 번만 구하

는 통계  시간할당 방법을 제안한다.

Ⅳ. 성능 결과  결론

성능 도출을 해    W,   , 


  

  dB, 거리 에서의 경로손실은 

  
  , ∈로 가정하 다. 

그림 2는 디바이스 수가 일 때 안테나 수 

에 따른 최 -최소 송률을 보인 것이다. 여기서 

OPA와 OTA는 채  실 마다 최 의 력/시간할당, 

SPA와 STA는 식 (10)과 (11)를 용한 통계  력/

시간할당, EPA와 ETA는 동일 력/시간할당을 각각 

나타낸다. 최 력할당을 용하면 통계  시간할당 

(OPA/STA) 성능은 최 시간할당 (OPA/OTA) 성능

에 근 하고, 통계  자원할당을 용하면 

(SPA/STA) 안테나 수가 작을 때 성능 차이가 조  

있으나 안테나 수가 증가함에 따라 최 자원할당 

(OPA/OTA) 성능에 근 함을 볼 수 있다. 

그림 3은 안테나 수가 일 때 디바이스 수

를 증가시키면서 최 -최소 송률을 보인 것이다. 디

바이스 수가 클 때 SPA/STA 성능 하가 있지만 

OPA/STA와 SPA/STA 성능은 OPA/OTA 성능과 

체로 비슷하다. 이에 최  기법의 복잡도를 이기 

한 방법으로 OPA/STA와 SPA/STA를 용할 수 있

을 것으로 기 된다.
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