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요   약 
 

본 논문은 에너지 하베스팅을 하는 다수의 중계기를 사용하여 다중 홉 통신을 하는 시스템을 다룬다. 
중계기는 파워 비콘에서 보내는 무선 에너지 신호를 이용하여 신호 전송에 필요한 에너지를 얻는다. 신호 전송은 
여러 프레임을 통해 이루어 지는데, K 개의 프레임 동안 에너지를 하베스팅하고, 다음 프레임에 다중 홉으로 
정보 신호 전송을 한다. 이 때 수신기에서의 불능 확률을 1) K 가 변화할 때, 2) 다중 홉 수 가 변화할 때로 
나누어 시뮬레이션 한다. 

 
1. 서론 
1 

최근 IoT 에 대한 관심이 증가하면서 IoT 단말의 수가 
크게 증가하고 있다. 이에 따라 단말이 사용하는 에너지를 
효율적으로 사용하는 연구가 꾸준히 이루어지고 있다. 크기가 
큰 IoT 단말은 외부에서 전력을 공급받거나 자체 배터리를 
가지고 동작하지만 센서와 같은 크기가 매우 작은 IoT 단말 
혹은 인체 안에 들어가는 초소형 IoT 단말의 경우 안정적인 
에너지 공급에 있어 문제가 있다. 이러한 문제를 해결하기 
위하여 외부에서 에너지를 공급해 주는 RF 에너지 하베스팅 
기술이 해결책으로 각광받고 있다. 

RF 에너지 하베스팅 기술을 무선통신에 적용하기 위하여 
RF 신호에 정보와 에너지를 동시에 보내는 simultaneous 
wireless information and power transfer(SWIPT)의 개념이 
제안되었다 [1], [2]. [3]에서는 SWIPT 가 협력 통신에 
적용되었다. 다중 중계기는 송신기로부터 오는 에너지를 
하베스팅 하며 모은 에너지를 바탕으로 수신기로 신호 전송을 
할 때의 불능 확률이 분석되었다.  

기존 대다수의 에너지 하베스팅 관련 연구에서는 에너지가 
확률적 모델에 따라서 단말에 도착한다고 가정하거나 송신기가 
보내주는 신호를 하베스팅하여 사용한다고 가정하였다. 하지만 
외부에서 산발적으로 오는 에너지는 환경적 제약이 크고 
송신기가 보내주는 신호의 경우 세기가 매우 약할 수 있다. 
따라서 파워 비콘의 RF 신호 사용하여 에너지를 공급해 주는 
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에너지 하베스팅 모델이 제안되었다 [4]. 

본 논문에서는 에너지 하베스팅을 하는 중계기가 존재하는 
무선 통신 네트워크에서 다중 홉 전송 방식을 처음으로 
제안하였다. 단말들은 파워 비콘에서 보내는 RF 에너지를 
하베스팅하여 신호 전송 프레임에서 신호 전송을 하기 위한 
에너지로 사용한다. 홉의 수, 하베스팅 프레임의 수가 변함에 
따라 불능 확률이 변화하는 것을 시뮬레이션 하고 그래프로 
나타내었다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 절에서는 시스템 모델을 
설정하고 채널을 모델링 한다. 3 절에서는 신호 전송 모델과 
불능 조건을 확인한다. 4 절에서는 불능확률을 시뮬레이션을 
통하여 수치적으로 확인하며, 마지막으로 결론을 맺는다. 

2. 시스템 모델 및 채널 모델 

S D1R 1NR 

PB

정보 신호
에너지 신호

그림 1. 시스템 모델. 
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본 논문은 그림 1 과 같이 하나의 송신기 ( S ), 하나의 
수신기 ( D ), 1N   개의 중계기( 1 2 1,, , NRR R  ), 하나의 

파워 비콘(PB)으로 구성된 시스템을 다루고 있다. 송신기, 
수신기와 중계기는 하나의 안테나를 가지고 있으며, 
반이중(half-duplex)으로 작동하고, 송신기와 수신기 사이의 
직경로는 없다고 가정한다. 또한, 중계기들은 공간상에서 
순차적으로 배열되어 있어 인접한 단말하고만 통신이 
가능하다고 가정한다. 즉, S  에서 전송하는 신호는 1R  만 

수신할 수 있으며, iR  ( {1,2, , 2}i N  ) 에서 전송하는 

신호는 1iR  만 수신할 수 있고, 1NR   에서 전송하는 신호는 

D  만 수신할 수 있다고 가정한다. 각 중계기는 복호후전송 
중계 프로토콜을 사용하여 신호를 전송한다. 송신기와 
중계기들은 따로 지속적인 전력을 공급하는 장치가 없기 
때문에 주위에서 에너지를 하베스팅하여 신호 전송에 필요한 
에너지를 얻는다. 길이가 T  인 각 프레임은 에너지 
하베스팅을 하거나 정보 전송을 하는데 사용된다. 

에너지 하베스팅을 하는 프레임에서 송신기와 중계기는 
파워 비콘에서 전송하는 신호를 RF (radio frequency) 에너지 
하베스팅 한다. K 개의 프레임 동안 에너지를 하베스팅 한 후 
바로 다음 프레임에 정보 신호 전송을 한다.  

정보 전송을 하는 프레임은 N  개의 단계로 나누어진다. 
각 단계는 /T N  의 동일한 시간을 갖는다고 가정한다. 첫 
번째 단계에서 S  는 1R 에 정보 신호를 전송하고 1R  은 이를 

수신 한 뒤 복호를 시도한다. 복호에 성공한 경우 1R  은 

복호에 성공한 신호를 다시 부호화 하여 다음 단계에 2R 에 

전송한다. i  ( {2,3, , 1}i N  )번째 단계에는 1iR  이 iR  

에게 정보 신호를 전송하며 위와 같은 방법으로 복호후전송 
중계한다. N  번째 단계에서는 1NR   이 D  에 정보 신호를 

전송하며 D 는 수신한 신호를 복호하여 최종적으로 수신한 
정보를 판단하게 된다. 각 단계에서 수신한 신호의 
신호대잡음비(signal-to-noise-ratio, SNR)이 목표한 SNR 
  보다 작으면 불능으로 간주한다.  

에너지 하베스팅을 하는 K 개의 프레임 중 k  번째 

프레임에서 파워 비콘과 각 단말 사이의 채널 k

ig , 

1 2 1{ , , , , }NRi S R R   은 평균이 0, 분산이 1 인 복소 

가우시안 확률 변수로 가정한다. 파워 비콘에서 에너지 신호 
전송에 사용하는 전력의 크기는 P  이며 모든 프레임에서 
동일하다. 또한 채널 정보는 프레임마다 독립적인 값을 가지며 
프레임 단위로 변화한다.  

정보 전송을 하는 프레임에서 각 단말 사이의 채널 계수 

,i jh , 1 2 1 1 2 1{ , , , }, { , , , }, ,N Ni S R R j R R DR R     는 평균이 0, 

분산이 1 인 복소 가우시안 확률 변수로 가정한다. 또한 ,i jh  

들은 모두 독립이다. 

 
3. 신호 전송 및 불능 확률 

 

k  번째 에너지 하베스팅 프레임에서 i  번째 단말이 받게 
되는 에너지 신호는 다음과 같다. 

 k k k k

i i iy g x n  .  (1) 

kx  는 에너지 전송을 위해 파워 비콘에서 보내지는 심볼이며 

k

in  은 평균 0, 분산 0N  인 가우시안 가산 잡음이다. 하베스팅 

하게 되는 에너지의 크기는 다음과 같다.  

 2| |k k

i iE PT g .  (2) 

K  개의 에너지 하베스팅 프레임동안 단말 i  가 하베스팅 하
게 되는 총 에너지는 다음과 같다.  
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단말 i 가 사용 가능한 전력은 다음과 같다.  
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정보 전송을 하는 프레임에서 각 단말이 받게 되는 신호는 다
음과 같다.  

 ,
Inf Inf Inf

j ii j iy h x n    (5) 

Inf
jx 는 단말 j 에서 보내는 정보 심볼, Inf

in  는 정보 전송을 하

는 프레임에서 단말 i  의 평균 0, 분산 0N  인 가우시안 가산 

잡음이다. Inf[ ]j jE x P  이다.  

불능 확률은 각 홉에서 수신 SNR 이   보다 작은 경우 

발생하며, 다음과 같이 정의된다.  

 11 2

out
0 0 0 0

,Pr min{ , , , }NR RS RPP PP
P

N N N N


 
  

 
   (6) 

4. 모의실험 결과 
 

본 모의 실험에서는 송신 신호의 전력을 10W 로 
가정하였고 또한 중계기들과 수신기에서의 타겟 SNR 을 0 dB  
로 두었다. 0 1N   로 두어 SNR 값을 정규화하여 사용하였다. 

S  와 D  사이의 거리를 1 로 가정하였고 중계기의 위치를 S  
와 D  를 잇는 선분에 균일하게 배치되었다고 가정하였다. 
신호 감쇠 계수는 2 로 가정하였다. 에너지 하베스팅 회로의 
효율  을 1 로 가정하였다. 그림 2 에서는 중계기의 수를 4 개, 

즉 다섯 홉으로 작동하는 다중 홉 시스템을 가정하였다. 그림 
3 에서는 에너지 하베스팅 프레임의 수를 5 개로 가정하였다. 

 

그림 2. 하베스팅 프레임 수에 대한 불능 확률 비교. 

그림 2 는 하베스팅 프레임 수에 대하여 불능 확률을 시뮬레이
션 한 결과이다. 예상할 수 있는 대로 하베스팅 프레임 수가 증
가할수록 불능확률이 매우 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 
하지만 불능 확률이 낮은 대신 프레임을 하나 더 사용하기 때
문에 처리율 측면에서는 하베스팅 프레임 수가 많아지는 것이 
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처리율 감소로 이어질 수 있다. 

 
그림 3. 홉 수에 따른 불능 확률 

그림 3 은 홉 수에 따라서 불능 확률을 시뮬레이션 한 것이다. 
홉 수가 늘어나면 불능 확률이 감소하는 결과를 얻을 수 있으
나, 홉 수가 증가함에 따라 불능확률이 감소하는 정도가 줄어드
는 것을 확인할 수 있다. 그러므로 일정 홉 수 이상이 넘어가면 
불능 확률 측면에서의 성능은 별 차이가 없다. 

 
5. 결론 

본 논문에서는 에너지 하베스팅을 사용하는 다중 홉 중계 
전송기법의 불능 확률을 시뮬레이션 하였다. 각 중계기는 
복호후전송 중계 프로토콜을 사용하여 신호를 중계한다. 각 
프레임은 에너지 하베스팅을 하거나 정보 전송을 하는 데 
사용된다. 에너지 하베스팅 프레임에서는 파워 비콘의 신호를 
에너지 하베스팅하고, 저장한 신호를 정보 전송 프레임에서 
신호를 전송하는 데 사용한다. 정보 전송 프레임에서는 
중계기들을 사용하여 다중 홉 전송을 하게 되며, 복호 후 
전송을 하기 때문에 어느 한 홉의 신호대잡음비가 목표치보다 
아래가 되면 불능이 발생한다. 모의 실험을 통하여 불능 확률은 
하베스팅 프레임 수가 늘어날수록, 홉 수가 늘어날 수록 
감소함을 확인하였다. 하지만 에너지 하베스팅 프레임 수가 
늘어나면 처리율이 감소하는 단점이 있다. 또한 홉 수가 
늘어나면 불능확률이 감소하지만 감소하는 정도가 줄어드는 
것을 확인할 수 있었다. 그러므로 중계기 설치의 비용적인 
측면과 처리율 측면에서 최적의 홉 수와 에너지 하베스팅 
프레임 수를 정하는 것이 중요하다. 
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