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요 약  

 
본 논문에서는 소스에서 수집된 일정 비율의 에너지를 사용하여 소스에서 목적지로 무선 전력 및 정보를 전달하는 에너지 

제한 릴레이 시스템에서 파워 분할에 따른 성능 변화를 제시한다. RF 에너지 축적기술은 최근 부상하고 있는 기술이며 

제안하는 릴레이 노드는 WPR (wireless Powered Relaying)로 무선으로 전력을 공급받는다. 릴레이 노드는 효율성을 위해 

정보를 전송함과 동시에 에너지를 획득하는 전이중 모드로 작동한다. 논문에서 제시하는 릴레이 시스템은 에너지 신호 

전송과 정보 신호를 동시에 송∙수신하기 때문에 시간 전환이나 전력 분할이 필요하지 않다. 또한 자체 에너지를 재사용 

하는 릴레이에서 정보 전송에 사용되는 에너지 일부가 소스에 의해 전송되는 에너지 외에 획득되어 재사용 될 수 있다. 

이를 Loop Energy 라 한다. 소스에서 릴레이 노드로 정보 신호를 보낼 때 사용하는 파워의 비율과 소스에서 릴레이 

노드로 에너지 신호를 보낼 때 사용하는 파워의 비율을 조절하면 기존 방안에 비해 성능이 개선됨을 보인다. 

 

 

Ⅰ. 서론  

무선 에너지 전송은 무선으로 전기 에너지를 전송하는 

것을 말한다. RF (Radio-Frequency) 신호는 정보 신호 

및 에너지를 모두 전달할 수 있다. 하지만 이 경우 전송 

거리 및 효율의 한계를 극복해야 하는 과제가 있다. 본 

논문에서는 정보 신호를 전송함과 동시에 전력을 

축적하는 SWIPT (simultaneous wireless information 

and power transfer)를 다루고 있다. SWIPT 의 경우 

RF 신호가 정보 신호와 에너지를 가지고 있기 때문에 

이를 동시에 활용하여 통신하는 방법을 의미한다. 논문 

[1]에서는 단순히 1:1 의 비율로 전력을 분할하였다. 즉, 

신호의 전력을 동일한 비율로 분할하여 정보 신호 

전달과 에너지 축적을 달성하는 방법이다. 이는 제한된 

에너지로 정보 신호를 전송하고 전력을 축적해야 한다. 

따라서 적절한 비율의 전력 분할을 한다면 최적의 

처리량을 구할 수 있을 것이다. 본 논문에서는 전력 

분할의 비율이 처리량에 미치는 영향에 대해 살펴볼 

것이다. 

 

Ⅱ. 본론  

본 논문의 시스템모델은 그림 1 과 같이 소스, 릴레이, 목

적지 3 단계로 구성 되어있다. 릴레이의 경우 MISO 

(multiple-input-single-output)를 이용한다. 이는 정보 

전송을 최대 N 개의 안테나를 사용할 수 있으며, 정보 및 

에너지 수신을 위해 하나의 안테나를 활성화 할 수 있다. 

각각의 안테나의 위상과 각도를 조절하여 전송할 전력을 

분배한다. 수신된 신호는 전력 분할을 통하여 정보 신호 

수신과 에너지 축적을 동시에 할 수 있다. 그림 2 에서 

T/2 동안 릴레이노드는 정보 신호를 수신하고 다음 T/2

동안 릴레이노드는 목적지로 정보를 보냄과 동시에 에너

지를 축적한다. Ps는 소스에서의 전송 전력을 의미한다. 

소스에서 전력 분할을 통해 송신 신호의 전력 𝛿𝑃𝑠 만큼

을 정보 신호를 송신하는데 사용하며, (1 − 𝛿)𝑃𝑠  만큼을 

loop energy 로 에너지를 축적하고 목적지로 정보 신호를 

전송하는데 사용된다. 전체 E = Ps ∙ 𝑇  로 일정한 값을 유

지한다. 따라서 전력 비율(δ)을 조절하면 end-to-end 처

리량을 최적화할 수 있다. 이때 0 ≤ δ ≤ 1 을 만족하여야 

한다. 

 
그림 1. 시스템 모델 

 
그림 2. 제안하는 full-duplex 프로토콜 

 γ는 신호 대 잡음 비(SNR)를 의미한다. γd는 목적지에

서의 SNR 을 의미하며 
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hop, 2-hop 에서의 SNR 이다. 릴레이노드에서 최적의 빔

포밍 벡터는 vr
∗ = 𝑣∗/||𝑣∗|| 이다. v∗  = α1𝑒

𝑗∠𝑔𝐻𝑓𝑔 + 𝛼2𝑓로 

표현이 가능하다. α1과 α2는 각각 
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[1] 

처리량(R)은 γ2
∗의 값이 증가함에 따라 단조 증가하기 때

문에 최적의 처리량 R∗에 관한 문제는 γ2
∗을 구하는 문제

와 같다. 최대 γ2를 구하는 식은 (P1)과 같다. 

(P1) : max
pr,𝑣𝑟

𝛾2 ≜𝑃𝑟|𝑔
𝐻𝑣𝑟|

2/𝜎𝑑
2  

위 식에서 릴레이 노드의 전송 전력(Pr)의 제한은  

0 ≤ Pr ≤ 2𝛿𝑃𝑠||ℎ||
2
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A 는 1hop 에서 릴레이가 받은 수신신호 파워이며A =

2δPs||h||
2
+ σr

2로 정의된다. σr , σd는 각각 릴레이에서의 

노이즈와 목적지에서 노이즈를 의미한다. 

식 (P1)의 최적의 값은 γ2
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이를 통해 R∗을 구하면 R∗= 
1

2
log2(1 +

𝛾1𝛾2
∗

𝛾1+𝛾2
∗+1
)이다. R∗을 

구하기 위해서는 최적의 δ값을 구해야 한다. 이때의 δ는 

R∗의 기울기가 0 에 수렴하는 지점이다. Rate 의 기울기를 

구하는 식은 다음과 같다. 
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B = 2Ps||ℎ||
2
, 𝐶 =

𝜎𝑑
2

2𝛿𝑃𝑠||ℎ||
2 , 𝐷 = 𝜂||𝑓||

2
 

F = 2ηPs||ℎ||
2
||𝑔||

2
, 𝐺 = ||𝑓|| cos(𝜃) , 𝐻 = 𝜂||𝑓|| sin2(𝜃) 

위 식에서 표현된 h 는 h ∈ ℂM×1로 소스에서 릴레이 수신 

안테나까지의 베이스밴드 등가 MISO 채널을 g ∈ ℂN×1 는 

릴레이에서 목적지까지 MISO 채널을 의미한다, M 은 

소스에서 송신 안테나 수를 의미하며, N 은 릴레이에서 

송신 안테나 수를 의미한다. f ∈ ℂ𝑁×1 로 표시된 루프 

채널을 통해 자체 전송 에너지의 일부를 재활용 할 수 

있다.[1]  η의 경우 릴레이에서 에너지 하비스팅 효율을 

의미 하기 때문에 0 < η ≤ 1 의 범위 내에 존재 한다. 

그림 3 은 δ값에 따라 변하는 처리량 그래프 이다. δ가 

0.5 가 아닌 조절한 값에서 최대 처리량의 값을 얻을 수 

있다. 

 

그림 3. Delta 의 값에 따른 Rate 의 변화 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 전력 분할 비율에 따라 최적의 처리량을 

갖는 전 이중 방식의 무선 전력 릴레이를 제안한다. 이 

릴레이는 정보 신호를 송신하는 동시에 에너지를 축적한

다. 기존 프로토콜의 경우 소스 노드에서 1:1 의 비율로 

신호의 전력을 분할하여 정보 신호 전달과 에너지 신호

를 전송하는 프로토콜을 제시하였다. 전체 에너지의 양은 

E = Ps ∙ 𝑇로 제한 되어 있다. 때문에 안테나들 사이의 각

도와 위상을 조절 하거나 전력 분할 비율을 조절하면 기

존의 프로토콜 보다 나은 최적의 처리량을 얻을 수 있음

을 알 수 있다.  
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