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Ⅰ. 서론

  데이터 전송을 수행하는 무선 노드의 에너지 효율성 
문제는 무선 중계 네트워크 설계 시 고려해야 할 중요한 
사항으로 알려져 있다. 또한, 잘 알려진 바와 같이 협조 
중계 방식(cooperative relaying)은 다수의 중계 노드들을 
경유하여 발신지(source) 노드에서 최종 목적지
(destination) 노드로 정보를 전송하는 방식으로 네트워
크내의 에너지 효율을 향상시킬 수 있다[1]. 이때 중계 노
드는 전달된 RF 신호를 통해 에너지 수확과 정보 디코딩
을 동시에 수행하여 제한된 에너지 용량 문제를 극복하
기 할 수 있다[2].
  이와 관련하여 논문 [1]에서는 무선 노드에서 수신된 
동일한 신호로부터 전력을 획득하고 동시에 정보를 디코
딩할 수 있는 이상적인 수신기 설계 기법을 제시한 바 
있다. 그러나 수신된 RF 신호로부터 에너지 수확과 정보 
디코딩을 동시에 수행하는 수신노드 회로를 설계하는 하
는 것은 물리적으로 불가능하다. 이와 같은 문제 해결을 
위해 TS(time switching)와 PS(power splitting) 기반의 
수신기 구조가 연구되고 있다[3]. 이러한 구조의 수신기 
모델은 에너지 효율성과 처리율 간의  trade-off에 관한 
분석을 통하여 에너지 효율성을 개선하는 것을 목적으로 
하고 있다. 논문 [4]에서는 DF(decode and forward) 중
계 네트워크에서 중계 노드가 TSR(time switching 
relaying) 방식으로 정보를 디코딩하고 에너지를 수확할 때 
정보 신호뿐만 아니라 간섭 신호(co-channel interference)
를 모두 고려한 에르고딕 용량에 대한 분석모델을 제시
하였다. 논문 [5]에서는 AF(amplify and forward) 중계 
네트워크에서 TS 수신기 구조를 이용한 처리율 최대화 
문제를 해결하기 위하여종단간 SNR과 아웃티지 확률로
부터 에너지 수확률의 최적화 기법을 제시하였다. 또한 
다중 중계 에너지 하베스팅 네트워크에서 달성 가능한 
처리율을 최대화하기 위한 최선의 중계 노드 선정 방식
(relay selection)을 제시하였으나 에너지 수확률 및 처리
율 최적화 과정에서 송수신 노드를 제외한 다른 노드들
로부터의 발생되는 CCI(Co-Channel Interference) 신호

로 인한 처리율 저하 문제를 고려하지 않았다.
  간섭 신호가 존재하는 무선 에너지 중계 네트워크 환
경에서 중계 노드의 에너지 수확률은 종단간 처리율과 
네트워크 수명에 상당한 영향을 미친다고 알려져 있다. 
본 논문에서는 무선 수신기의 에너지 하베스팅을 위해 
TSR 프로토콜을 기반으로 하여 채널간섭 신호가 존재하
는 협조 중계 네트워크에서 달성 가능한 처리율이 최대
가 될 수 있도록 에너지 수확률을 결정하는 최적화 기법
을 제시한다. 

Ⅱ. 시스템 및 채널 모델

▶▶ 그림 1. 협조 중계 시스템 모델

  본 논문에서는 그림 1과 같이 발신 노드()가 에너지 
제한적인 중계 노드()를 통하여 정보를 목적 노드로 전
송하는 무선 중계 네트워크 모델을 가정한다. 각 노드는 
단일 안테나를 가지며, 동일한 주파수 대역을 사용하고 
반이중 모드(half duplex mode)로 운영된다. 정보 전송 
경로는 S-R 홉과 R-D 홉과 같이 두 홉으로 구성되며, 각 
홉의 채널은 복소 채널 이득(complex channel gain)으로 
각각 와 라고 가정한다. 또한 는 번째 간섭노드
(interferer)와 중계 노드간의 채널 페이딩 이득이다.  
  그림 2는 TSR 프로토콜의 전송 블록 구조(trans- 
mission block structure)에 관한 것으로서 중계 노드의 
에너지 하베스팅과 정보 디코딩을 위한 타임 슬롯의 구
조를 나타낸다. 중계 노드는 우선 수신된 RF 신호로부터 
에너지 수확율()에 따라  시간동안 에너지를 저장한
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 요약

본 논문에서는 간섭신호가 존재하는 무선 에너지 중계 네트워크 환경에서 중계 노드의 에너지 수확률을 결정하는 TSR 기반 에

너지 하베스팅 기법의 성능을 향상시키기 위하여 간섭을 고려한 전송채널 분석 모델과 에너지 하베스팅 최적화 기법을 제안한

다. 특히, 간섭 신호를 고려한 최적의 수신기 모드 스위칭 메커니즘 설계를 위한 최적의 에너지 수확률(energy harvesting ratio) 

결정 기법을 제안하여 RF 에너지 하베시팅 시스템의 처리율을 최대화 할 수 있도록 하였다. 
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다. 두 번째 구간    은 발신 노드와 중계 노드
간의(S-R 홉) 정보전달을 위해 사용되고 세 번째 구간 
  는 중계 노드와 목적 노드간의(R-D 홉)의 정
보를 전달하는데 할당된다. S-R 홉의 발신 노드 는 전
송신호()를 전력 로 중계 노드 에게 송신한다. 이 때 
중계 노드의 수신신호는 수식 (1)과 같다. 여기서, 와 
는 번째 간섭노드의 정보신호와 전력이다. 은 평균
이 0이고 분산이 

인 중계 노드의 잡음(AWGN)이다. 

▶▶ 그림 2. 중계 노드에서의 TSR 프로토콜

    
  



    (1)

  중계 노드는 각 블록 구간에서  시간동안에 수신된 
정보 신호와 간섭 신호로부터 에너지()를 수확한다.  
에너지()는 식 (2)와 같이 계산된다. 

   
  




 (2)

여기서 는 에너지 전화효율( ≤  ≤ )이고 는 번째 
간섭 노드의 채널 페이딩 이득이다.
  중계 노드는 수확된 전체 에너지를 목적 노드로 정보
를 전달하는데 소비한다고 가정한다. 따라서 수식 (2)로
부터 중계 노드의 송신 전력()은 수식 (3)과 같이 계산
될 수 있다.

         


  

  
  




   (3)

여기서 는 간섭 노드의 송신전력이다.
  D-R 홉은 중계 노드가 목적 노드로 정보신호()를 전
달할 때 목적 노드의 수신신호는 수식 (4)와 같이 나타낼 
수 있다.

          (4)

Ⅲ. 처리율 및 에너지 수확 최적화 모델

  무선 중계 네트워크에서 발신 노드와 목적 노드간의 
순시 종단간 수신 SINR(instantaneous end-to-end 
receive SINR)은 S-R 홉의 SINR()에 대해 
  

   이고, R-D 홉의 SINR()에 대해 
  

으로 계산될 수 있다. 이처럼 두 홉으로 구
성된 경로의 종단간 수신 SINR()은 논문 [10]에서 제
시한 수식에 따라 수식 (5)과 같이 계산될 수 있다. 

     


   (5)

  종단간 수신 SINR로부터 평균 종단간 수신 SINR와 아
웃티지 확률()로부터 달성 가능한 처리율()을 계산
할 수 있다. 달성 가능한 처리율의 최대화를 위해 최적의 
에너지 수확률을 결정하기 해법은 다음과 같이 네 단계
의 계산 과정을 통하여 구할 수 있다.

Step-1) 평균 종단간 수신 SINR
  평균 종단간 SINR()은 SINR()와 S-R 채널 이득 
에 관한 확률밀도함수를 통하여 수식 (6)과 같이 계산
된다. 여기서   이고 ·은 에 관한 확률밀도
함수(pdf)이다.

  


∞

   (6)

Step-2) 아웃티지 확률
  는 주어진 채널로 신호가 성공적으로 전송되었는
지를 판단하는 값으로 사용된다. 에너지 하베스티 중계 
네트워크의 아웃티지 확률은 수식 (7)와 같이 나타낼 수 
있다.

  Pr          (7)

Step-3) 종단간 처리효율
  무선 통신 환경에서 간섭 신호가 존재할 때 종단간의 
처리율()율은 식 (8)과 같이 계산된다[4]. 여기서 
   [bits/sec/Hz]으로 가정한다.

 

      
       (8)

Step-4) 최적 에너지 수확률
  에너지 제한적인 중계 노드는 발신 노드의 정보 신호
와 간섭 노드의 송신 신호로부터 에너지를 수확하는 비
율()는 수식 (9)로부터 결정될 수 있다. 에너지 수확률
의 최적해를 라고 할 때 은 중계 노드의 에너지 수
준이 결정되면서 동시에 종단간 처리율이 최대가 된다.

 arg

        (9)

Ⅳ. 결론 

  본 논문에서는 에너지 하베스팅 기반 무선 중계 네트
워크에서 간섭신호가 존재하는 경우에 처리율을 최대화
하기 위하여 중계 노드의 에너지 수확률에 대한 최적해
를 계산하고 TSR 기반 에너지 하베스팅 방식에서 간섭이 
에너지 효율과 처리효율에 미치는 영향에 관한 최적화 
분석 모델을 제안하였다. 제안된 최적화 모델은 아웃티
지 확률에 따라 에너지 수확률을 채널 환경에 적응적으
로 대응하여 시스템 처리율을 최대화하면서 에너지 제한
된 무선 네트워크의 수명을 연장시킬 수 있을 것으로 기
대한다.
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