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요   약

본 레터는 증폭-후-전달 양방향 릴레이 네트워크에

서 무선 에너지 정보 동시 전송을 고려한다. 릴레이

에서 전력 분할로 에너지 수확과 정보 전송을 수행할 

때 아웃티지 확률을 최소로 하는 최적 전력 분할 비

를 얻고 그 때의 성능 향상을 모의실험으로 보인다. 

Key Words : Energy and information transfer, two-way 

relay, amplify-and-forward, power 
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ABSTRACT

This letter considers wireless energy and 

information transfer for an amplify-and-forward 

two-way relay network. When the relay harvests the 

energy and transfers the information signal through 

power splitting, the optimal power splitting 

minimizing the outage probability is derived 

explicitly and its gain is confirmed by simulations.

Ⅰ. 서  론

위험 지역의 센서 네트워크나 인체 통신과 같이 통

신 기기의 배터리를 교체하기 어려운 환경에서 배터

리 수명을 늘리는 방법으로 에너지와 정보를 무선으

로 동시에 전달하는 방법이 연구되고 있다
[1-3]. 이러한 

무선 에너지 정보 동시 전송 방식은 보통 무선 신호의 

시간 분할 또는 전력 분할로 구현할 수 있는데
[1], 구현 

방법에 따른 에너지 수확과 정보 전송률에 대한 성능 

및 최적화 연구가 다양한 통신 방식으로 확장되고 있다. 

무선 에너지 정보 전송 방식과 활발히 결합되고 있

는 통신 방식이 릴레이 통신이다.
[2] 긴 통신 거리를 짧

은 거리로 나누어 신호를 전송하여 전력 소모를 줄이

는 릴레이 통신과 결합하면 배터리 수명을 더욱 늘릴 

수 있기 때문이다. 먼저 구조가 간단한 단방향 릴레이

와의 결합을 시작으로, 복잡하지만 주파수 효율이 좋

은 양방향 릴레이 방식과의 결합 연구가 진행되고 있

다. 최근에는 증폭-후-전달 양방향 릴레이에서 전력 

분할 기반의 무선 에너지와 정보 동시 전송이 고려되

고 그 성능이 분석되었다
[3]. 

본 레터에서는 [3]에서 고려한 증폭-후-전달 양방향 

릴레이 시스템에서 채널상태정보에 따라 릴레이가 전

력 분할 비를 바꾸는 것을 제안한다. 이 때 아웃티지 

확률을 최소로 하도록 최적의 전력분할 비를 닫힌 식

으로 유도하고, 최적 전력 분할 비로 얻는 성능 이득

을 모의실험으로 보인다. 

Ⅱ. 시스템 모형

그림 1(a)는 두 통신 노드 과  , 릴레이 노드 

로 구성된 양방향 릴레이 네트워크를 보인 것이다. 두 

노드 사이의 채널은 평탄하고 가역성을 띤다고 가정

하고, 와  사이의 채널 응답을 로 둔다. 통신 노

드 과 는 그림 1(b)와 같이 다중접속 (multiple 

access: MAC) 단계와 방송 (broadcasting: BC) 단계

로 데이터를 교환하며, 릴레이는 다중접속 단계에서 

수신한 신호를 전력 분할하여 에너지를 수확하고 정

보 신호를 수신한다.  

다중접속 단계에서 가 전송률이 인 심볼 를 

전력 로 송신한다. 이 때 릴레이 수확 에너지는 

  
 

  (1)

이고, 정보를 포함한 수신 신호는 다음과 같다.

      . (2)

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '16-02 Vol.41 No.02

176

그림 1. (a) 양방향 릴레이 네트워크 (b) 무선 에너지 정보 
전송 양방향 릴레이 프로토콜.  
Fig. 1 (a) Two-way relay network (b) two-way relay 
protocol with wireless energy and information transfer. 

여기서, 는 수신 신호에서 에너지 수확으로의 전력 

분할 비, 는 에너지 수확율, 는 분산이 인 노드 

에서의 가산 잡음이다. 릴레이 노드는 수확한 에너

지를 모두 써서 방송 단계 송신 전력  를 얻고, 

송신 전력에 맞춘 증폭 신호  를 방송 단계에

서 전송한다. 여기서 신호 증폭 값은 

 



 

 


(3)

이다. 각 가 방송 단계 수신 신호 로부터 자기간

섭을 소거한 뒤의 신호는 


     (4)

이고, 여기서 는 분산이 인 노드 에서의 가산 

잡음이고, ∈이다. 

곧 →→로 신호 전송에 대한 신호대잡음비는 

 
 




 



(5)

이고,  
를 정의하면 식 (5)에서 

  







,  






   


 (6)  

이다. 그러므로 양방향 릴레이 통신에서 전송률 쌍 

 를 지원하지 못 할 아웃티지 확률은 

  







    


  






   
(7)

이고, 여기서    ,    ,  

  





, (8)

그리고   
이다. 

Ⅲ. 아웃티지 최적 전력 분할   

본 절의 목표는 채널상태정보  를 알고 있을 

때 아웃티지 확률을 최소로 하는 최적 전력 분할, 곧 

   ≤  ≤  (9)

를 얻는 것이다. 최적 전력 분할은 다음의 정리 1과 

정리 2로 얻을 수 있다.  

정리 1: 함수  ,  , 는 ∈에서 위로 

볼록한 함수이고, 최댓값을 제공하는 는 다음과 같다.


   ≤  ≤    


. (10)

증명: 먼저  의 1차 및 2차 도함수는 


′  


 

,
″  

   
(11)

으로, 식 (6)에서  ,   이므로, ∈에 

대해 
″ 임을 알 수 있다. 그러므로  를 최

대로 하는 점, 곧 
′  인 ∈를 구하면


 

 

 (12)

이고, 이를 정리하면 식 (10)의 오른쪽 식과 같다. □

정리 2: 함수    를 최대로 

하는 전력 분할은   와 

       의 부호에 따라  

 











    ≥  ≥


      


‡    ≥  

‡      ≥

(13)

로 주어진다. 이 때  를 정의하면, 식 (13)

의 변수는 다음과 같이 주어진다. 


‡ 

     
 ≥

  


     

   
 

(14)


‡ 

     
 ≥

 


     

   
 

(15)

증명: 먼저  ≥,  ≥이면, ≤이

므로   이고 이를 최대로 하는 점은   


이다. 비슷한 이유로  ,  이면,   
이다. 

다음으로  ≥    또는    ≥ 이면, 
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그림 3. 릴레이 위치 에 따른 아웃티지 확률. 

Fig. 3. Outage probability for relay location  .

그림 2. 신호대잡음비 에 따른 아웃지티 확률: (a) 

    (b)    .

Fig. 2. Outage probability for SNR  : (a) 

    (b)    .

≤≤에서   가 되는 교점 

 이 존재하여 이를 기준으로 가 다르

게 된다. 만약  ≥   이면, ≤≤에서 

  이므로 최댓값 후보는 
 , 

 ≤≤이면   이므로 최댓값 후보는 


 가 된다. 따라서 를 최대로 하는 는 

식 (14)와 같다. 비슷한 방법으로    ≥ 일 

때의 해는 식 (15)과 같다.                    □

Ⅳ. 성능 평가 및 결론   

제안 방식의 아웃티지 성능은 다음의 조건에서 도

출하였다. 송신 전력은   로 동일하고, 

  이며, 세 노드는 한 직선 위에 있다. 와   

사이의 거리가 일 때, 과   사이의 거리는 

   로 하여 기준 신호대잡음비 
를 정

의한다. 와   사이의 신호대잡음비는 


 이

고, 여기서 경로손실 지수는  이다. 

그림 2는 목표 전송률 쌍  이 대칭인  

bps/Hz일 때와 비대칭인  bps/Hz일 때, 에 따

른 아웃티지 확률을 보인 것이다. 그림 2(a)와 그림 

2(b)는 릴레이 위치  가 와 일 

때의 성능이다. 그림에서 `Optimal '는 최적 전력 분

할, ‘  ’는 전력 분할을 상수 로 고정할 때의 성능

이다. 최적 전력 분할을 적용하면 위치와 전송률에 상

관없이 성능이 가장 우수함을 볼 수 있다. 

그림 3은 =40 dB로 고정했을 때 릴레이 위치 

에 따른 성능을 보인 것이다. 목표 전송률과 릴레이 

위치에 상관없이 최적 전력 분할이 가장 좋은 성능을 

보인다. 한편 제안하는 최적 전력 분할은 채널상태정

보  가 필요하나 이 정보는 릴레이에서 추정이 

가능하므로 실용적으로도 적용할 수 있다. 
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