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요   약

본 논문은 송신기, 복호 후 송 계기, 수신기로 

구성되어 있는 무선 계 네트워크를 고려하 다. 충

식과 비충 식 배터리로 구성되어 있는 계 네트

워크에서는 송률 증가를 해 필요한 에 지 수확 

시간이 비충 식 배터리에 의해 공 된 력에 향

을 받는다는 특징이 있다. 이러한 에 착안하여 비

충 식 배터리에 의해 공 된 력을 고려하여 에

지 수확 시간을 조 함으로써 송률을 최 화 시키

는 기법을 제안하 다. 모의실험을 통해 충 식과 비

충 식 배터리를 사용하는 기법이 충 식 배터리만 

사용하는 기법 보다 성능이 우수한 것을 확인하 다.

Key Words : Energy harvesting, Decode-and- 

forward, Relay, Resource allocation

ABSTRACT

This paper considers the half-duplex 

decode-and-forward relay networks with rechargeable 

and non-rechargeable batteries. The optimal energy 

harvesting time allocation scheme for maximizing the 

achievable rate is proposed. Numerical results show 

that the achievable rate of the rechargeable and 

non-rechargeable batteries based scheme is greater 

than that of the rechargeable battery based scheme.

Ⅰ. 서  론

무선 계 네트워크에서 계기가 충 식과 비충

식 배터리로 구성되어 있다면 충 식 배터리는 에

지 수확 시간 슬롯에 에 지를 수확하고 정보 송 시

간 슬롯에 수확한 에 지를 사용하여 송한다. 한 

비충 식 배터리는 매 송 시간 슬롯 마다 일정한 

송 력을 공 한다. 충 식과 비충 식 배터리를 모

두 사용하는 계기는 충 식 배터리만을 사용하는 

계기에 비해서 에 지 수확 시간을 감소시킨다. 

Time switching-based relaying(TSR) 시스템에서 

체 블록 시간은 에 지 수확(energy harvesting) 시간, 

첫 번째 정보 송(first information transmission) 시

간, 두 번째 정보 송(second information 

transmission) 시간으로 구분되기 때문에 에 지 수확 

시간이 감소되면 정보 송 시간을 증가시킬 수 있다

는 장 이 있다.

복호 후 송 기법을 사용하고 충 식 배터리만을 

고려하는 시스템에서 첫 번째와 두 번째 정보 송 시

간이 동일할 때 에 지 수확 시간 분배 기법이 개발되

었다
[1]. 한 첫 번째와 두 번째 정보 송 시간이 동

일하지 않은 경우 정보 송 시간의 비율을 고려하여 

에 지 수확 시간을 분배하는 기법이 연구되었다
[2]. 

양방향 계 시스템에서 아웃티지 확률이 분석되었다
[3]. 한편 충 식과 비충 식 배터리로 구성된 계 시

스템에서 송률(achievable rate)을 분석한 연구가 수

행되었다
[4]. 충 식과 비충 식 배터리를 사용하는 

계 시스템에서는 송률이 충 식 배터리는 물론 비

충 식 배터리에 의해 공 된 력에 향을 받는다

는 특징에 착안하여 에 지 수확 시간을 분배하는 기

법을 연구하고자 한다.
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그림 1. TSR 시스템을 한 송 임 구조
Fig. 1. Frame structure for the TSR system

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 송신기, 충 식과 비충 식 배터리

로 구성된 계기, 수신기로 이루어져 있는 무선 계 

네트워크를 고려한다. 계기와 수신기에서 잡음은 평

균이 인 가산성 백색 가우시안 잡음이고 노드들은 

채  상태 정보를 알고 있다고 가정하 다. 그림 1은 

TSR 시스템으로 체 블록 시간은 에 지 수확 시간, 

첫 번째 정보 송 시간, 두 번째 정보 송 시간으로 

구성되어 있다. 체 블록 시간을 라 하고 에 지 

수확 시간  체 블록 시간의 비를 라 하 다. 첫 

번째 정보 송 시간과 두 번째 정보 송 시간은 동

일하다고 가정하 다.

각 송 시간 별 세부 동작은 다음과 같다. 첫 번째 

송 시간 슬롯에 동안 계기가 에 지 수확을 

하고 수확된 에 지량은 다음과 같다[1].

  

  (1)

여기서 와 은 각각 에 지 변환 효율

   과 송신기의 송 력을 의미한다. 한 

 ,  , 은 각각 송신기와 계기 사이의 채  계

수, 송신기와 계기 사이의 거리, 경로 감쇄 지수를 

의미한다. 두 번째 송 시간 슬롯에는 송신기가 

동안 계기로 신호를 송한다. 세 

번째 송 시간 슬롯에는 계기가 동

안 복호한 신호를 수신기로 송하고 충 식 배터리

에 의해 공 된 력은 다음과 같다[1].

  
  (2)

계기는 충 식과 비충 식 배터리에 의해 공 된 

력을 이용하여 복호한 신호를 수신기로 송한다. 

송신기에서 수신기로 송하는 링크의 송률은 송신

기에서 계기로 송하는 링크의 송률 과 계

기에서 수신기로 송하는 링크의 송률 의 최솟

값인 이다
[1]. 체 블록 시간을 이라 하

면 과 는 다음과 같다.

  
   

(3)

과 에서 , , 는 다음과 같다.

  



 

  



 

  





 

(4)

여기서 , , 은 각각 비충 식 배터리에 의

해 공 된 력(supplied power by non-rechargeable 

battery), 계기와 수신기 사이의 채  계수, 계기

와 수신기 사이의 거리를 의미한다. 한 
 과 



은 각각 계기에서 잡음의 분산과 수신기에서 잡음

의 분산을 의미한다.

Ⅲ. 최  에 지 수확 시간 분배 기법

본 장에서는 송률을 최 화하는 최  에 지 수

확 시간 분배 기법을 제안한다. 를 찾는 최 화 문

제는 다음과 같다.






  ≤   

(5)

여기서 와 는 다음과 같다.

     

    
(6)

가 증가함에 따라 은 감소하고 는 

증가하다가 감소하는 함수이다. 두 함수는 한 에서 

만나고 그 을 이라 하면 그 값은 다음과 같다.

      (7)

를 최 화하는 를 라 하면 그 값은 다음

과 같다.
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그림 3. 제안하는 기법과 충 식 배터리만을 이용한 기법의 
송률

Fig. 3. Achievable rate for proposed and rechargeable 
battery based schemes

 

그림 4. 제안하는 기법과 고정 에 지 수확 시간을 이용한 
기법의 송률
Fig. 4. Achievable rate for proposed and fixed schemes

그림 2. 과 에 따른  과  

Fig. 2.   and   with different   and 

 

    


    

 (8)

여기서 ⋅은 Lambert’s W function이다
[5].

과 가 보다 큰 경우 과 의 계에 따라

서 그림 2와 같이 구분할 수 있다.  는 가 보다 

작은 경우 은 감소하는 함수이므

로 최 화하는 는 이다. 는 ≥  일 때 

실수 값을 가지므로   인 경우 는 으로 설정

한다. 따라서 송률을 최 화하는 는 다음과 같다.

 











     ≤ 



    ≤ 
  ≤    ≤     

(9)

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안하는 기법(proposed scheme)에 

해서 모의실험을 하 다. 계기와 수신기에서 잡음

의 분산은 같다고 가정하고 그 값을 
라고 하 다. 

한 신호  잡음 비(SNR, signal-to-noise ratio)는 


라고 하 다.    dBm,  , 


  

   ,   라고 하 다.

그림 3은   ,   일 때 모의 실험한 결과

이다. 제안하는 기법의 송률이 충 식 배터리만을 

이용한 기법(rechargeable battery based scheme)의 

송률 보다 우수한 것을 확인하 다.

그림 4는 신호  잡음비가 20 dB 일 때 모의 실험

한 결과이다. 제안하는 기법이 고정 에 지 수확 시간

을 이용한 기법(fixed scheme)보다 송률이 우수하

고 와 가 증가할수록 이 작을수록 송률이 증

가하는 것을 확인하 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 제안한 최  에 지 수확 시간 분배 

기법은 닫힌 형태의 에 지 수확 시간을 이용하 기

에 복잡도가 낮다는 장 이 있다.
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