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요 약

에너지 하베스팅 기술은 에너지가 제약적인 환경에 있는 통신 기기가 정보 송신에 필요한 에너지를 얻는 충전 기술이다. 최근에 제
안된 에너지 하베스팅 기술은 주변의 무선 고주파 신호로부터 에너지를 저장한다. 대표적으로 시간 전환 (time switching, TS) 과 전
력 분할 (power splitting, PS) 의 기술이 있다. 본 논문은 무선 인지 중계 네트워크에서 이차 사용자의 중계기가 정보 전송을 위해 에
너지 하베스팅 기술을 사용할 때 최적의 에너지 하베스팅 시간을 분배하는 방법을 제안한다. 이차 사용자의 중계기는 시간 전환 기술
을 사용하여 이차 사용자의 송신기에서 보낸 신호로부터 정보와 에너지를 전달받는다. 이차 사용자의 순시적 처리량을 최대화 하기 위
하여 이차 사용자 중계기의 하베스팅 시간을 최적화 한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 고정된 하베스팅 시간을 사용하는 방식보다 본
논문에서 제안한 방법으로 구한 최적의 하베스팅 시간을 사용하는 것이 더 큰 순시적 처리량을 얻음을 확인하였다.

Abstract

Energy harvesting technique is an energy charging technique for communication device in energy-constrained environment. 
Recently, energy harvesting technique that harvests energy from wireless radio frequency signal is proposed. Representatively, there 
are time switching technique and power splitting technique. This paper proposes an optimal harvesting time allocation scheme in a 
wireless cognitive relay network when secondary user relay uses energy harvesting technique to transmit information. Secondary 
user relay receives information and energy simultaneously from the secondary user source’s signal via time switching technique. 
We aim to maximize the instantaneous throughput by optimizing harvesting time of the secondary user relay. Simulation results 
show that using optimized harvesting time gets larger instantaneous throughput compared to using constant harvesting time.
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Ⅰ. 서 론

무선 통신에서 에너지 하베스팅 기술은 에너지를 얻는

것이제약적인환경에있는통신기기들이전력선을이용한

전력공급없이신호전송에 필요한에너지를 기기 스스로

얻을수있도록하는기술이다. 기존에제안된에너지하베
스팅기술은 태양열또는풍력과같은주변의 자연 환경에

서 발생되는 에너지에 의존하였다. 최근에는 수신한 무선
고주파신호에서신호전송에필요한에너지를얻는 simul-
taneous wireless information and power transfer (SWIFT)
가 새로운 에너지 하베스팅 기술로 제안되었다

[1][2]. [1]과
[2]에 의하면 현재의 통신 회로 기술로는수신기에서 에너
지하베스팅을통한에너지저장과 정보 수신을어느한쪽

의손실없이동시에할수없다. 따라서에너지하베스팅과
정보 수신은 따로 이루어져야 한다고 주장하였다.
최근떠오르고있는에너지하베스팅기술은대표적으로

시간전환기술과전력분할기술로나뉜다. 시간전환기
술을사용하는기기는전체신호전송시간의 일부를에너

지를얻는데할당한다. 전력분할기술을사용하는기기는
수신된 신호 에너지의 일부분을 정보 송신을 위한 에너지

로 저장한다.
[3]에서는 중계기가 송신기와 수신기 사이의 통신을 돕
는 경우를 고려하였다. 중계기가 송신기가 보낸 신호로부
터에너지를 하베스팅하여사용할때의성능을분석하였

다. 시간 전환 기술과 전력 분할 기술을 사용하는 두 가지
경우에 대하여중계기가 증폭 후전송방식을 사용할때의

처리량과 불능 확률에 대하여 분석하였다.
무선 인지 통신은 주어진 주파수 대역을 사용하도록 허

가 받지 않은 이차 사용자가일차사용자의성능을저해하

지 않는 선에서 동일한 주파수 대역을 공유하여 사용하는

통신 방법이다. 대표적으로 underlay 방식, overlay 방식, 
interweave 방식이 있다. 무선 인지 통신 환경에서 이차 사
용자의 중계기가 에너지 하베스팅 기술을 사용할 때의 성

능에 대하여 연구된 바 있다
[4]. [4]에서는 overlay 방식을

사용하는 무선 인지 통신 환경에서 이차 사용자의 중계기

가 에너지 하베스팅을 하여 송신에 필요한 에너지를 얻고, 
이 에너지를 사용하여 신호를 중계할 때 처리량을 최대화

하는 방법에 대하여 분석하였다. 이 논문에서는 기기의 회
로가 소모하는 에너지, 하베스팅 된 에너지와 송신에 필요
한 에너지를 고려하여 최적화 문제가 설계되었고 이를 효

율적으로 푸는 알고리즘을 제안하였다.
[5]와 [6]에서는 에너지 하베스팅을 사용하는 기기가 무
선인지환경에서사용될때, 기기가일차사용자의중계기
와 이차 사용자의 송신기로 동시에 활용되는 경우의 성능

을 분석하였다. 이러한 경우, 기기가 일차 사용자 신호를
중계하게 되면 일차 사용자는 성능 면에서 이득을 얻게 된

다. 이이득으로인하여남는시간을기회적으로이차사용
자의송신에활용한다. 기기는일차사용자의신호로부터송
신에필요한에너지를얻으며, 동시에일차사용자의신호를
중계한다. 일차사용자의신호를중계할때에는고정된전력
선이나 배터리에서 공급된 전력을 이용하지만, 기회적으로
이차사용자의송신기로활용될때에는오직하베스팅한에

너지만사용한다. 하지만아직까지에너지하베스팅을하는
중계기가포함된무선인지네트워크에서중계기가에너지

하베스팅을하는최적의시간을정하는방법에대해서는연

구된 바가 없기 때문에 본 논문에서 다루고자 한다.
본 논문에서 다루는 무선 인지 통신 방식은 underlay 방
식이다. 일차사용자의허가받은주파수대역을이차사용
자가동시에사용한다. 이차사용자는이차 사용자송신기, 
이차사용자중계기, 이차사용자수신기로구성된다. 이차
사용자의송신기와중계기에서송신하는신호가일차사용

자수신기에서는간섭으로작용하게되는데일차사용자의

성능을보장하기위하여이간섭의크기는 일정 수준 이하

가되어야한다. 이차사용자의중계기는송신에필요한에
너지를얻기위하여시간전환기술을사용한다. 이러한경
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그림 2. 시간 전환 기술 [3]
Fig. 2. Time switching technique [3]

우이차사용자의순시적처리량을최대화할수있는최적

의 에너지 하베스팅 시간을 할당하는 방법을 분석하였다.
논문의구성은다음과같다. 2절에서는시스템모델과채
널모델을설정하였다. 3절에서는 순시적처리량을 최대화
할 수 있는 최적의하베스팅 시간에 대하여 분석한다. 4절
에서는 분석된 결과를 수치적으로 확인하며 마지막 5절에
서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 그림 1 과 같이 하나의 일차 사용자 수신기
(PD), 하나의이차사용자송신기(SS), 하나의이차사용자
중계기(SR), 하나의 이차 사용자 수신기(SD)로 구성된 무
선 인지 네트워크를 다룬다. [4]에서 제시된 모델과 다른

PD

SS SDSR

그림 1. 에너지하베스팅을하는이차사용자의 중계기를포함하는시스템
모델

Fig. 1. System model for cognitive relaying network with energy har-
vesting relay

점은 [4]에서는 overlay 무선인지방식을 사용하고 있으나
본모델은 underlay 무선인지방식으로, PD에서의간섭제
한을 고려해야 한다는 점이다. 각 단말은하나의안테나를
가지고 있으며, SS와 SD 사이의 직 경로는 없다고 가정한
다. SR는 증폭 후 전송 중계 기법(amplify-and-forward re-
laying scheme)을 사용하여 신호를 중계한다. 신호 전송은
두 단계의 반 이중 방식(half duplex)을 통해 이루어진다. 
전체 신호 전송 시간은 1로 가정한다. 

SS와 SR 사이의 채널 계수 RSS-Sh , SS와 SD사이의 채널

계수 SR-SDh , SR와 PD 사이의 채널 계수 SS-PDh ,SS와 PD 

사이의 채널 계수 SS-PDh 는 복소 가우시안 확률 변수이다. 
모든채널은블록페이딩채널로가정한다. 각기기에서채
널을알기위해서는 피드백혹은파일럿을 통하여채널정

보를얻어야한다. 이러한과정에소요되는시간은전체신
호 전송 시간에 비해 매우 짧기 때문에 무시할 수 있다고

가정한다. 또한 피드백 혹은 파일럿을 통하여 얻어지는 채
널정보는완벽하며, SS는모든채널정보들을완벽하게알
고 있다고 가정한다.

SR은시간전환기술을사용하여신호중계에필요한에
너지를 저장한다. 시간 전환 기술의 블록 선도는 그림 2[3] 
와 같다. 시간 전환 기술은 전체 신호 전송 시간 중 일부
시간을중계에필요한에너지를저장하기위하여할당한다. 

처음 (0 1)a a£ £ 의시간동안 SS에서 SR로에너지하베
스팅을위한신호를보내게되고, SR에서는이신호가담고

있는 에너지를 이용하여에너지를 저장한다. 나머지 1 a-

의 시간은 SS에서 SD로 정보 신호 전송을 위해 할당된다. 

1
2
a-
의 시간은 SS에서 SR로 신호를 보내기 위해 할당되
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고나머지
1

2
a-
의시간은에서저장한에너지를사용하여

에 정보를 중계하기 위해 할당된다.
SS와 SR에서송신하는신호는 PD에서간섭으로작용하
게 된다. 블록 페이딩을 가정하고 있기 때문에 PD에서 수
신하게 되는 SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio)
은 간섭의 크기에 따라 달라지게 된다. 이 간섭의 전력이

PD에서 정한 기준으로 정해진 간섭 제한 I  보다 작아야
에서의 SINR이 설정된 기준보다 높을 수 있다. 이 조건을
만족시키지 못하면 일차 사용자의 성능을 보장할 수 없다

[7]. SS에서신호전송에사용 가능한최대전력을
x

SS
maP 라

고하자. 간섭제한을고려하여에서신호전송에사용하는

전력을 라고 하면

max
SS S

S PD
S 2

S-

min ,
| |

IP P
h

æ ö
= ç ÷

è ø이다
[8]. 

( )min × 은 괄호 안의 값들 중 제일 작은 값을 나타내는 함

수이다. h 를 회로의 에너지 저장 효율이라 하면 SR에서
저장한 총 에너지는 다음과 같이 표현할 수 있다

[9].

SS
2

SS-SR( | | ).hE P hha= (1)

SR에서중계에사용할수있는최대전력은저장한에너
지 (1)을 SR에서 SD로의정보중계시간으로나눈값이며, 

x
SR
maP 로 표시한다. 

x
SR
maP 은 다음과 같다.

2
SSmax S -SR

SR
S2 | |

.
(1 ) / 2 1

hE P h
P

ha
a a

= =
- -

(2)

SS에서 SR로정보신호를전송할때 SR이받게되는신
호는 다음과 같이 표현할 수 있다.

SS-SR SSR SRSSS .y h P x n= + (3)

SSx 는 전달하고자 하는정보심볼이며자체 전력은 1이

라가정한다. SRn 은복소가우시안변수를따르는 SR에서

의 가산 잡음이며, 분산은
2
SRs 이다. 

SR은수신한신호를증폭후전송하게된다. 중계기에서

사용할 수 있는 전력을 SRP 이라 하면 PD의 간섭 조건을

고려하여

2
SS-SR

2 2
SR-PD SR-

max S
SR

PD

S
SR

2
min , in

|
m ,

|
1

PI Ih
P P

h h
ha

a

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷= =
ç ÷ ç ÷-è ø è ø

max 2
SS-SR2

SS-PD
2

SR-P

S

D

Sm2
min ,

1

in , | |
| |

IP h
Ih

h

ha

a

æ ö
ç ÷
ç ÷= ç ÷-
ç ÷ç ÷
è ø

æ ö
ç ÷
è ø

와 같

이정해진다. 에서전송하게되는정보심볼은증폭계수를
고려하여 다음과 같이 주어진다

[3]. 
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(4)

SR에서 SD로 정보 신호를 중계할 때 SD에서 수신하게
되는 신호는 다음과 같다.
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(5)

SDn 는 복소 가우시안 변수를 따르는 SD에서의 가산 잡

음이며, 분산은
2
SDs 이다. SD에서 수신하게 되는 순시적

SNR (signal-to-noise ratio)은 다음과 같다.
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III. 처리량 최대화를 위한 최적의 에너지
하베스팅 시간 할당

이번 장에서는 시스템 모델에서 제안한 신호 전송 방법
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(9)

을토대로 SD에서 수신된 신호의 순시적처리량을최대화
할 수 있는 최적의 에너지 하베스팅 시간을 할당한다.

SD에서 수신한 SNR (6)을 이용하여 유도할 수 있는 순
시적 처리량은 다음과 같다.

(7)의 순시적 처리량은
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ç ÷-è ø에 의존적인 값이다. 

SS SR( , )P P 은 조건에 따라 다음과 같이 값을 정할 수 있다. 

(8)에서얻어진 SS SR( , )P P 을 (7)에대입하면순시적처리
량은 (8)의 각 조건에 대하여 서로 다르게 얻어진다. (8)의
4가지 조건에 대하여 순시적 처리량을 구하고, 그 결과를
바탕으로순시적처리량을최대로하는최적의 를구할수

있다.
a 에대한초기값이없으면 (8)의조건에서크기비교가

불가능 하므로 초기값을 중간 값인
* 0.5a = 로 설정하고

(8)에서조건에맞는적합한 SS SR( , )P P 를얻는다. SS SR( , )P P

를 (7)에대입하여순시적처리량에대한 식을 a 에 대하
여 구한후처리량을최대화하는최적의 a 를찾는다. 이

때 구해진 값을
*a 로 설정하고 위의 방법을 반복한다. 구

해진가일정값에수렴할때까지반복적으로탐색한다. (8)
의각조건에대하여최적의 a 를찾는방법은다음 A~D의
세부항목에서 다룬다.
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 와 같은 부등식 이다. SS SR( , )P P 를 (7)에 대입하여
정리하면 순시적 처리량은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(9)에서 log 안의식은 a 에의존적이지않다. 그러므로 (9)
는 a 에대한감소함수이다. 따라서순시적처리량을최대화

하기 위한 최적의 선택은
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+ 이다.
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를 에 대입하여 정리하면 순시적 처리량은 다음과 같이

쓸 수 있다.
간단한치환을이용하여 (10)을다음과 같이쓸 수있다.
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 와 같이 쓸 수 있다. 위의 분석과 마찬가지로 조건

에 일치하는 SS SR( , )P P 를 (7)에대입하여정리하면 다음과
같은 순시적 처리량을 얻을 수 있다.

(13)는 (9)과 마찬가지로 log 안이 a 에 의존적이지 않
다. 그러므로 a 에 대한 감소 함수이다. 최적의 선택은
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치하는 SS SR( , )P P 를 (7)에 대입하면 다음을 얻을 수 있다.
(14)는식의형태가 (10)와비슷하다. 간단한치환을이용
하면 는 다음과 같이 쓸 수 있다. 
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표 1. 순시적처리량을최대로하기위한최적의에너지하베스팅시간할당
Table 1. Optimal energy harvesting time allocation to maximize in-
stantaneous throughput

IV. 컴퓨터 시뮬레이션

컴퓨터 시뮬레이션을 위하여 SR과 SD에서의 잡음 분산

을 0dB로 가정하였다. 하베스팅 회로의 효율을 h를 1로

가정하였다. 3장에서 제안한 방법을 사용하여 구한 a 를

optimal a 로표기하였다. 또한성능비교를위하여 a 를

정해진 값으로 사용하는 경우를 시뮬레이션 하였다. 그림
3, 4에서 a 는 1/8, 1/4, 1/2, 3/4로 두었다. 그림 3 에서 간

섭제한 I 을 0dB로두었고, 그림 4에서의최대전송전력
max

SSP 을 10dB로 두고 시뮬레이션 하였다.

그림 3은 SS에서사용할수있는최대전송전력과순시
적처리량의관계를나타낸것이다. 3장에서제안한방법으
로 구한 최적의 a 를 사용하면 가장 큰 처리량을 얻을 수

있음을확인할수있다. a 가 1/8과 1/4사이에서최적의성
능을나타내는것을알수있다. 그리고 a 가 1/4 이후증가
할 수록 처리량이 저하되는 것을 확인할 수 있는데, 이는
에너지 하베스팅에 할당된 시간이 늘어나서 SR에서 신호
중계를 위한 에너지를 많이 충전 할 수 있지만, 정보 신호
전송 시간이 짧아지는 것이 순시적 처리량의 변화에 영향

을더많이주기때문이다. 또한에서사용할수최대전송
전력이늘어남에비해처리량이선형적으로증가하지않고

증가율이 감소하는 경향을 보이는데, 이는 PD에서의 간섭
제한 조건 때문이라고 해석할 수 있다. 
그림 4는 PD에서의 간섭 제한 조건과 처리량의 관계를
나타낸다. 그림3과마찬가지로최적의 a 를이용하면가장

큰 처리량을얻을수있다. 또한 PD에서의간섭제한조건
이 늘어나면 처리량이 향상되는 것을 알 수 있는데 에서

신호 전송에 더 큰 전력을 사용할 수 있기 때문이다. 또한
그림 3과마찬가지로최적의 a 는 1/8과 1/4 사이에서선택
되는 것을 알 수 있다. 그림 4역시 a 가 1/4 이후 증가할
수록 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있다. 
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그림 4. 에서의 간섭 제한 조건과 처리량의 관계
Fig. 4. Relationship between interference constraints of PD and throughput

그림 3. 
max

SSP 와 순시적 처리량의 관계

Fig. 3. Relationship between max
SSP  and instantaneous throughput
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V. 결 론

본 논문에서는 무선 인지 환경에서 이차 사용자의 중계

기가에너지하베스팅기술을사용하여에너지를저장하고

이에너지를 사용하여신호중계를 할때처리량을 최대화

할수 있는 에너지하베스팅 시간을할당하는 방법을제안

하였다. 중계기는증폭후전송중계기법을사용하여신호
를중계하며, 시간전환기술을사용하여중계에필요한에
너지를 저장한다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 구한 최적의
시간할당을 사용할때의처리량과 고정된시간할당을사

용할 때의 처리량을 비교하였으며 성능 향상이 있음을 확

인하였다.
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