
2014년 한국방송공학회 추계학술대회 

 

인지 무선 중계 시스템에서  

에너지 하베스팅을 사용하는 중계기 선택 기법의 불능 확률 
 

임경래, 이재홍 

서울대학교 

imgrae@snu.ac.kr, jhlee@snu.ac.kr 

 

Outage Probability of Relay Selection in Cognitive Relay Network(CRN) 

with Energy Harvesting Relays 

 

Gyeongrae Im  Jae Hong Lee 

Department of Electrical and Computer Engineering, INMC 

Seoul National University 

 

요   약 
 

에너지 하베스팅 기술은 외부의 지속적인 에너지 공급 없이 통신 시스템의 수명을 오랫동안 유지할 수 있는 

수단의 하나로 각광받고 있다. 최근에는 수신한 신호에서 에너지를 얻는 전력 분배의 기법이 제안되었다. 본 

논문에서는 인지 무선 통신 시스템에서 이차 사용자가 에너지 하베스팅을 사용하는 중계기를 사용할 때 중계기들 

중 하나를 선택하는 기법의 불능 확률을 분석한다. 중계기는 전력 분배의 기법을 사용하여 에너지를 저장하며 

선택된 중계기는 수신한 신호를 복호 후 전송한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 간섭 제약 조건과 이차 사용자의 

중계기 수가 달라질 때의 불능 확률을 살펴본다. 

 

1. 서론 
1 

 

최근 무선통신의 수요가 크게 늘어남에 따라 에너지의 

효율적인 사용이 중요한 문제가 되었다. 에너지 하베스팅 

기술은 전력선 설치나 충전기의 교체 없이 에너지가 제약적인 

네트워크의 수명을 크게 늘일 수 있는 방법의 하나로 각광받고 

있다. 기존의 에너지 하베스팅 기술은 주변 환경에서 

태양광이나 풍력발전 등을 이용하여 전력 공급을 하였지만, 

이러한 환경적 조건을 이용하기 힘든 무선 네트워크의 경우를 

위하여 simultaneous wireless information and power 

transfer(SWIFT) 개념이 제안되었다[1], [2].  

[1]과 [2]에서 제안된 SWIFT 는 수신기에서 에너지 

하베스팅과 정보 디코딩을 동시에 할 수 있다고 가정하였다. 

하지만 현재 현실적으로 구현 가능한 회로는 두 가지를 동시에 

처리할 수 없으므로 수신기에서 에너지 하베스팅과 정보 

디코딩을 시간에 따라 나누어 사용하는 시분할(time splitting, 

TS) 기법과 관측된 동일한 RF 신호에서 일부는 에너지 

하베스팅을 하고 나머지는 정보 디코딩에 이용하는 전력 분할 

(power splitting, PS)의 기법이 제안되었다[3], [4].  

SWIFT 는 다양한 무선 통신 시스템에 적용되어 왔다. 

                                                           
이 논문은 2014 년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한국연

구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2009-0083495, 

2011-0017437). 

예를 들면 [5]에서는 SWIPT 가 협력통신에 적용되었다. 

공간적 특성을 고려하여 위치되어 있는 다중 중계기들은 

송신기로부터 에너지를 하베스팅 하여 수신기로 신호 전송을 

한다. 이 때 중계기 선택기법에 따른 불능 확률이 분석되었다. 

[6]에서는 SWIFT 를 사용하는 환경에서 최적의 빔포밍과 전력 

분배를 통하여 보안성을 높이는 방법이 제안되었다.  

인지 무선 통신은 이차 사용자가 일차 사용자의 성능을 

보장하는 선에서 같은 주파수 대역을 공유하여 사용하게 

함으로서 주파수 효율을 높이는 기법이다. 인지 무선 환경에서 

이차 사용자의 송신기가 에너지 하베스팅을 사용하면서 

기회적으로 일차 사용자의 중계기로 사용되는 기법이 

제안되었다[7]. 

현재까지의 SWIFT 를 사용하는 인지 무선환경에서 이차 

사용자가 중계기를 사용하는 경우는 대부분 이차 사용자의 

송신기가 일차 사용자로부터 에너지를 하베스팅 하여 

기회적으로 이차 사용자 수신기에게 원하는 신호를 보내는 

기법을 고려하였다. 본 논문에서는 이차 사용자의 다중 

중계기가 PS 기법을 사용하며 이중 가장 성능이 좋은 중계기를 

선택하여 사용하는 기회적 중계 기법을 제안한다. 시스템의 

성능은 불능 확률로 나타내고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 시스템 모델을 

설정하고 불능 조건을 확인한다. 3 절에서는 제안한 기법에 

대한 불능 확률을 수치적으로 확인하며, 마지막으로 4 절에서는 

본 논문에 대한 결론을 맺는다. 



2014년 한국방송공학회 추계학술대회 

2. 시스템 모델 
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그림 1. 시스템 모델. 

 

이 논문은 그림 1 과 같이 하나의 일차 사용자 수신기 

( PUd ), 하나의 이차 사용자 송신기 ( SUs ), K  개의 이차 

사용자 중계기 ( , 1kr k K ), 하나의 이차 사용자 수신기 

( SUd ) 로 구성된 시스템을 다루고 있다. 각 단말기와 

중계기는 하나의 안테나를 가지고 있으며, 이차 사용자의 

송신기와 수신기 사이의 직경로는 없다고 가정한다. 신호 

전송은 두 단계를 통해 이루어진다. 각 신호 전송 단계에 

소요되는 시간은 1/2 로 가정한다.  

이차 사용자는 일차 사용자에게 할당된 주파수 대역을 

공유하여 사용한다. 이 때 SUs 와 중계기에서 보내는 신호는 

PUd 에서 간섭으로 작용하게 되는데 이 간섭의 전력이 

기준으로 정해진 값 Q  보다 작아야 한다. SUs 는 kr , 

1,  2,  ,  k K 에게 데이터를 전송한다. 우선 kr 는 수신한 

신호를 에너지 하베스팅 회로로 보내어 수신한 신호의 전력의 

일부분을 에너지로 저장한다. 에너지 하베스팅 후 남은 신호를 

디코딩 회로로 보내어 디코딩을 시도한다. 디코딩을 시도한 

중계기 중에서 송신기로부터 수신 받은 신호를 성공적으로 

디코딩한 중계기의 집합을 디코딩 집합 D 라고 하자. 신호 

전송의 첫 번째 단계에서 하베스팅한 에너지를 기반으로 두 번 

째 단계에서 선택된 중계기가 SUd 로 신호를 전송하게 된다. 

이때 선택되는 중계기는 디코딩 집합 D  안에 포함되면서 

SUd 에서 수신기에서의 수신 신호 대 잡음비 SNR 를 최대로 

하는 중계기가 선택되어 신호를 전송하게 된다. 이차 사용자 

수신기에서의 수신 SNR 이 기준으로 설정한 SNR 보다 낮으면 

불능으로 간주한다.  

이차 사용자 송신기로부터 중계기 kr 까지의 채널 계수 

, ks rh , 1,  2,  ,  k K 와 중계기 kr  에서 이차 사용자 

수신기까지의 채널 계수 ,k drg , 1,  2,  ,  k K , 이차 사용자 

송신기로부터 일차 사용자 송신기 PUd  까지의 채널 계수 ,s dh  

와 중계기 kr  에서 일차 사용자 송신기 PUd  까지의 채널 

계수 ,kr dg 는 평균이 0, 분산이 1 인 복소 가우시안 확률 

변수이다. 중계기 kr  에서의 전력 분할 상수를 k  라 하자. 

이차 사용자 송신기에서 사용할 수 있는 최대전력은 maxP  이다. 

일차 사용자 수신기에서의 허용 가능한 간섭의 세기를 Q  라고 

하자. 일차 사용자 수신기로의 간섭 조건을 고려하여 이차 

사용자 송신기에서 송신에 사용하는 전력은 

max 2
min( , )

| |
s

sd

Q
P P

h
 이다. x  는 보내고자 하는 정보이며 

2][ 1E x   이라 가정한다. 또한 
kr

n  는 중계기 kr 에의 가산 

잡음이다. 신호 전송 첫 단계에서 중계기 kr 에서의 수신 

신호는 다음과 같이 주어진다[8].  

 ,(1 ) .
k k kr s k s r ry P h x n     (1) 

이차 사용자의 각 중계기에서 디코딩 가능한 신호의 임계 

레이트를 R 로 모두 같다고 설정하면 중계기 kr 에서의 전력 

분배 상수는 다음과 같이 정해져야 한다.  
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  (2) 

(2) 에서 전력 분할 계수가 0 인 경우는 수신한 전력이 기준 

이하가 되어 디코딩에 실패한 중계기이고, 0 이 아닌 경우는 

디코딩을 성공했으며 하베스팅한 에너지가 남아있는 경우를 

의미한다. 중계기에서는 이차 사용자 송신기로부터 수신한 

신호의 일부를 하베스팅하여 저장된 전력을 두 번째 

단계에서의 신호전송에 사용하게 된다. 에너지 하베스팅 회로의 

효율을   라고 하면 중계기 kr  에서 저장된 에너지는 

2 2

,(| | 2 1)
2k k

R

r s r sE h P


   이다. 그러므로 중계기가 사용할 수 

있는 최대 전력은 2 2

,,max (| | 2 1)
k k

R

r s r sP h P    이다. 신호 

전송의 두 번째 단계에서 신호를 보내기 위하여 선택된 

중계기를 'kr  라고 하자. 이 중계기는 D  에 있으면서 이차 

사용자 중계기에서 수신 SNR 을 최대로 할 수 있는 것으로 

선택된다. 이 때 중계기가 신호 전송에 사용하는 전력은 

' '

'

,ma 2

,

xmin( , )
| |k k

k

r r

r d

Q
P P

g
  이다. 두 번째 신호 전송 단계에서 

이차 사용자 수신기가 받게 되는 신호는 다음과 같다.  

 
' ' ,

.
k kd r r d dy P h x n    (3) 

(3)의 식을 바탕으로, 디코딩에 성공할 수 있는 신호의 기준 

SNR 을 0  라 하면 불능 확률은 다음 식과 같이 표현된다. 

 
' '

2

0P( | | ).
k kout r rP P h     (4) 

3. 모의실험 결과 

 
본 모의 실험에서는 송신 신호의 SNR 을 10 dB  로 두었고. 

또한 이차 사용자 수신기에서의 타겟 SNR 을 1 dB  로 두었다. 

에너지 하베스팅 회로의 효율을 1 로 가정하였으며 에너지 

하베스팅을 하는 중계기의 임계 레이트를 1 dB로 가정하였다. 

그림 2 는 일차 사용자의 수신기에서 간섭 제한이 변화될 
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때의 불능 확률을 여러 K  에 대하여 보인 것이다. 그림 

2 에서 확인할 수 있듯이, 허용 간섭의 크기가 커지면 불능 

확률이 감소한다. 또한 이차 사용자가 사용하는 중계기의 수가 

많아질수록 불능 확률이 감소함을 확인할 수 있다. 

 

그림 2. 여러 K  값에 대한 불능 확률 비교. 

 

4. 결론 
본 논문에서는 인지 무선 환경에서 일차 사용자와 주파수 

대역을 공유하여 사용하는 이차 사용자가 신호 전송에 에너지 

하베스팅이 가능한 다중 중계기를 사용하였을 때 수신 SNR 을 

최대로 하는 중계기 선택 기법을 제안하고 불능 확률을 

분석하였다. 일차 사용자의 성능을 보장하기 위하여 이차 

사용자의 송신전력과 중계기에서의 송신 전력의 제한을 

고려하였다. 모의 실험을 통하여 사용하는 중계기의 수가 늘어 

났을 때 불능 확률이 감소하며, 일차 사용자 수신기에서의 간섭 

제한이 엄격해지면 불능 확률이 증가함을 확인하였다. 
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