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다중 중계기 환경에 대한 에너지 하베스팅의 적용 방안

Applied Method of Energy Harvesting for Multi-Relay 

Environment

김태욱*, 공형윤**

Tae-Wook Kim*, Hyung-Yun Kong**

요  약  본 논문에서는 협력 통신의 다중 중계기 모델에 에너지 하베스팅 기법을 적용하여 수신단에서 다이버시티 이

득을 극대화함과 동시에 중계기의 전력 낭비를 줄일 수 있는 방안을 제안하였다. 송신단은 에너지 하베스팅 기법이 적

용된 다중 중계기 중 가장 우수한 중계기를 선택해 메시지를 전송하게 되며 나머지 중계기는 전력으로 변환하여 저장

하게 된다. 또한 기존에 선택된 중계기의 전력량이 일정 수준 이하일 경우 차선의 중계기를 선택해 전송을 유지함으로

서 수신단의 다이버시티 이득을 유지할 수 있다. 따라서 제안하는 프로토콜을 일반적인 네트워크에 적용할 경우 중계

기의 잔여 전력량에 따라 중계기의 교체가 지속적으로 이루어지게 되어 네트워크의 활용도 및 효율성을 증가시킬 수 

있다. 마지막으로, 제안한 프로토콜을 레일리 페이딩 환경에서 전력 수집 효율 및 중계기 활용률, 비트 오류율(Bit 

Error Rate)을 통해 시스템의 성능을 평가한다. 

Abstract  In this paper, an energy harvesting scheme is investigated in the multi-relay cooperation communication. 
Our proposal is to maximize the diversity gain and overcome the disadvantages of the limited power wireless 
devices. The best relay is selected based on the maximizing channel gains from source to relays so that the 
harvested energy at selected relay is best. If an internal power of the best relay is lower than a defined target 
power, the best relay will harvest the energy from the source, and the help of the source-destination link is 
changed to the second best relay. By this operation method, the diversity gain is maintained and the performance 
of the network is improved. Finally, performance of the proposed protocol is analyzed in terms of bit error rate, 
utilization efficiency, power collection efficiency.

Key Words : Energy Harvesting, Cooperative Communication, Relay Selection Scheme, Decode and Forward, 
Maximum Ratio Combining
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Ⅰ. 서론

최근 전력의 부족으로 인해 자체적으로 전력을 수집

할 수 있는 에너지 하베스팅 기법이 각광받고 있으며 반

도체, 통신, 전기 분야 등 다양한 영역에서 에너지 하베스

팅 기법을 적용하고 있다[1-2]. 

무선 통신 분야에서는 에너지 하베스팅 기법을 협력 

통신에 적용하였으며 수집된 전력을 중계기의 전력원으

로 사용한다[3-4]. 또한, 클러스터 형태의 다중 중계기 모

델, 단대단 모델, 양방향 모델 등 다양한 모델에 적용하였
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다[3-5]. 기존의 기법에서는 중계기의 전력 수집과 메시지 

전송을 실시간으로 처리하며, 수집된 전력을 증폭 후 전

송(Amplify and Forward) 방법을 통해 메시지를 수신단

으로 전송하게 된다. 그러나 중계기에서 중폭 후 전송 기

법을 적용할 경우, 잡음의 문제에서 벗어날 수 없으며 수

신된 메시지의 품질이 떨어지게 되므로 메시지의 재전송

을 요구하는 경우가 발생할 수 있다. 따라서 [6]에서는 복

호 후 전송(Decode and Forward) 기법을 적용하였다. 또

한 중계기의 전력이 일정량 이상이 될 경우 전송에 참여

하고, 일정량 이하로 떨어질 경우 전송을 중단한 뒤 전력

을 수집하는 기회주의적인 에너지 하베스팅 기법을 제안

하였다. 그러나 위 논문의 시스템 모델은 전력의 효율을 

높일 순 있지만 중계기를 하나만 사용하기 때문에 네트

워크의 활용률은 떨어지게 된다.

따라서, 본 논문에서는 다중 중계기를 적용하여 전력 

수집 및 사용의 효율을 높이고 네트워크활용 효율을 높

일 수 있는 방안을 제안한다. 본 논문의 시나리오에서 송

신단이 메시지를 전송할 경우, 중계기의 잔여 전력량에 

따라 전력을 수집하거나 전송에 참여하게 된다. 전력을 

수집하는 경우, 중계기의 최대 전력량의 80%까지 전력을 

수집한다. 또한 이 과정에서 잔여 전력이 최대 전력의 

20%가 될 때까지 전송에 참여할 수 있다.  20%이하가 될 

경우 전력 수집 상태인 비활성 상태가 된다. 전송에 참여

하는 경우, 다중 중계기 중 채널 상태가 우수한 최상의 

중계기를 선택하게 되며 나머지 중계기는 활성화 상태로 

대기한다. 또한, 송신단에서 수신단까지 직접 통신을 통

해 수신단에서는 최대비 결합(Maximal Ratio Combining) 

기법을 사용하여 송신단의 메시지를 복호한다.

Ⅱ장에서는 본 논문에서 제안하는 시스템 모델에 대

해 소개하며, Ⅲ장에서는 모의실험 결과를 통해 시스템

의 성능을 평가한다. 마지막으로 Ⅳ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문의 시스템 모델은  송신단(Source : S)과 수신

단(Destination : D) 사이에 다중 중계기(Multi Relay : R)

으로 구성되며 전력 수집 효율 및 비트 오류율을 통해 시

스템 모델의 성능을 평가한다. 그림 1의 시스템 모델에서 

S는 송신단으로 사용자를 의미하고 D는 수신단으로서 

기본적으로 기지국을 의미하며 R은 다중 중계기

(     )로서 메시지를 전달하는 역할을 담당한

다. 중계기에는 에너지 하베스팅 기법이 적용된 노드로

서 잔여 전력량에 의해 활성, 비활성 상태로 나뉜다. 송신

단과 중계기 사이의 채널 정보는      

으로 표현되며 중계기와 수신단 사이의 채널 정보는 

     로 표현된다.

전송을 준비하는 단계에서 송신단은 채널 이득이 가

장 우수한 가용 중계기를 선택해 메시지를 전달하게 되

며 방식은 다음과 같다.










 




                   (1)

식 (1)에서 는 송신단의 전송 전력이며 
 은 

채널 이득, 는 가우시안 잡음의 분산을 의미한다. 기존

의 방식과 다르게 송신단에서 중계기 사이의 채널 이득

만으로 최적의 가용 중계기를 선택하였다.

그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model 

기존의 방식에서는 송신단과 중계기, 중계기와 수신단 

사이의 채널 이득을 비교하여 최적의 중계기를 선택하였

지만 이러한 과정은 전력의 낭비 및 네트워크 자원을 소

모하게 되므로 불필요하며 송신단과 중계기 사이의 채널 

이득을 사용하기 때문에 기존의 기법에 비해 응답이 빠

른 장점을 가지고 있다.

첫 번째 시간 슬롯에서 송신단은 중계기와 수신단으

로 자신의 메시지를 전송하며 중계기와 수신단에 수신된 

메시지는 각각 다음과 같다.
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 
 

 
 

(2)

식 (2)에서 , 는 채널 정보를 의미하며, 는 

전송 전력, 는 송신단의 메시지, 는 평균이 0이며 분

산이 인 AWGN(Additive White Gaussian Noise)를 

의미한다. 또한, 수신된 신호의 임계 신호 대 잡음 비 

를 통해 복호의 유무를 판단한다.

두 번째 시간 슬롯에서 선택된 중계기는 복호후 전송 

기법을 사용하여 수신단으로 전송하게 된다. 마지막으로 

수신단에서는 최대비 결합을 통해 송신단의 메시지를 복

호하게 된다.

1. 전력 수집 방안

본 논문에서 사용된 다중 중계기는 에너지 하베스팅 

기법이 적용되어 있으며 그 과정은 그림 2와 같이 표현된다.

그림 2. 다중 중계기의 에너지 하베스팅 과정 
Fig. 2. The process of energy harvesting 

multi relay

그림 2에 나타나듯이 다중 중계기는 잔여 전력량에 따

라 동작하며 최대 전력량 대비 80% 이상일 경우 활성화 

상태, 20% 이하일 경우 비활성 상태가 된다. 또한, 송신

단에 의해 선택된 하나의 중계기를 제외한 나머지 중계

기는 최대 전력량 대비 80% 이상일 경우 선택된 노드가 

비활성 상태로 변경된 경우를 대비하여 활성화 상태로 

대기한다. 따라서, 선택된 중계기의 잔여 전력량이 20% 

이하가 될 경우, 송신단에서는 식 (1)을 통해 대기 상태에 

있는 중계기 중 최적의 중계기를 탐색한 뒤 자신의 메시

지를 전송한다. 시간 슬롯에 따른 동작은 다음과 같다.

첫 번째 시간 슬롯에서 송신단은 자신의 메시지를 수

신단과 선택된 중계기로 전송하며 선택된 중계기를 제외

한 나머지 중계기는 전력을 수집한다. 수집되는 전력의 

양은 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.








                               (3)

식 (3)에서 은 전력 전환 효율, 는 송신단의 전송 

전력이며  는 채널 이득, 
은 송신단에서 중계기까

지의 거리를 의미한다. 

그림 3. 다중 중계기내의 에너지 하베스팅
Fig. 3. Energy harvesting ing the multi relay 

식 (3)을 이용하여 잔여 전력량을 구할 수 있으며 다음

과 같다.

   (4)

 

식 (4)에서 은 잔여 전력량이며 는 전송하기 위

해 사용하는 전력량이다. 이 식에서 는 다음과 같다.
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 ×                                (5)

식 (5)에서 은 중계기의 전송 전력의 크기이며 는 

복호후 전송 기법에서 소모하는 전력의 양이다.

두 번째 시간 슬롯에서 중계기의 동작을 그림 3에 표

현하였다. 선택된 중계기가 수신단으로 메시지를 전송할 

때 나머지 중계기는 선택된 중계기의 메시지를 수집하여 

전력으로 전환한다. 이 과정을 통해 선택된 중계기의 전

력이 20% 이하로 떨어질 경우 다른 중계기를 사용하여 

전송을 할 수 있으며 수신단에서는 최대비 결합 기법의 

사용을 유지할 수 있다.

Ⅲ. 모의실험

시스템 모델의 성능 평가를 위해 전력 수집 효율 및 

비트 오류율에 대한 모의실험을 진행하였으며 적용된 파

라미터는 아래 표 1에 나타내었다.

Fading Rayleigh fading

Path loss exponent 3

Modulation BPSK

SNR Threshold 5dB

SNR 0 ~ 20 dB

Relay's protocol Decode and Forward

Combining scheme Maximum Ratio

Energy harvesting point 20% / 80%

Conversion efficiency() 1

표 1. 모의실험 파라미터
Table 1. Simulation parameters 

표 1의 모의실험 파라미터에서 레일리 페이딩을 적용

하였으며, 경로 손실 지수는 실외 환경을 고려해 3으로 

지정하였다[7]. 비트 오류율을 측정하기위해 BPSK 모듈

레이션을 적용하였으며, 임계 신호 대 잡음 비는 5dB로 

지정하였다[8]. 또한, 송신단과 수신단 사이의 거리를 정

규화하여 1로 지정하였으며 중계기와의 거리는 무작위로 

지정하였다. 전환 효율 는 1로 지정하였다.
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그림 4. 에너지 하베스팅 효율
Fig. 4. Energy harvesting efficiency 

그림 4는 [6]에서 소개한 것처럼 신호 대 잡음 비에 따

른 전력 수집의 효율을 나타내고 있으며, 신호 대 잡음 

비가 클수록 수집 효율이 높음을 알 수 있다. 그러나 이 

그래프는 중계기의 수가 1개인 경우에 대한 모의실험 결

과이다. 또한 중계기가 비활성인 경우 중계기를 통한 다

이버시티 이득을 얻을 수 없기 때문에 효율적이지 못함

을 예상할 수 있다. 그러나 이러한 문제점을 가지고 있음

에도 불구하고 [6]의 모의실험 결과는 기존에 소개된 기

법에 비해 뛰어난 전력 수집 효율을 가지고 있음을 알 수 

있다. 따라서 다중 중계기 모델로 확장할 경우 우수한 성

능을 얻을 수 있음을 예상할 수 있다.
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그림 5. 중계기 수에 따른 활용률
Fig. 5. Utilization efficiency according to the 

number of relay
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그림 5는 모의실험 결과를 통해 중계기의 수가 증가할 

때 송신단에서 중계기를 사용할 수 있는 비율을 나타낸 

그래프이다. 식 (4)를 통해 각 중계기의 잔여 전력량을 구

할 수 있으며 이를 통해 중계기 활용률을 확인할 수 있다. 

그 결과, 중계기가 1개인 경우에 비해 수가 증가할수록 

사용 효율이 높아지며 4개 이상일 때 활성 상태의 중계기

를 계속해서 사용할 수 있음을 알 수 있다. 또한, 그림 4

의 결과를 통해 [6]의 기법을 다중 중계기 모델로 확장할 

경우 제안된 기법의 성능이 우수함을 예상하였으며 그림 

5의 결과를 통해 중계기는 지속적으로 복호후 전송 기법

을 사용할 수 있으며 수신단은 최대비 결합을 통해 다이

버시티 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다.
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그림 6. 비트 오류율 성능 분석
Fig. 6. Performance analysis of bit error rate

그림 6은 직접 통신, 기존의 기법, 제안하는 기법에 대

한 비트 오류율을 수치화한 결과이며 기법간의 공정한 

비교를 위해 수신단에서는 최대비 결합 기법을 적용하여 

분석하였다. 이 그래프에서 기존의 기법은 단 대 단 및 

양방향 모델에서 사용된 방법을 적용한 뒤, 본 논문에서 

제안된 기법과 비교하였다. 그 결과 신호 대 잡음 비 전 

구간에서 약 1.2배의 이득이 있음을 알 수 있으며 이와 

같은 결과는 중계기에서 사용된 증폭 후 전송과 복호 후 

전송 기법의 차이이다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 협력 통신의 다중 중계기 모델에 에너

지 하베스팅 기법을 적용하여 수신단에서 다이버시티 이

득을 극대화함과 동시에 중계기의 전력 낭비를 줄일 수 

있는 방안을 제안하였다. 기존에 소개된 방식의 문제점

인 중계기에서의 잡음의 영향 및 전력 변환 과정의 오류

를 개선시킬 수 있으며 수신단에서는 최대비 결합 기법

을 통한 비트 오류율의 최소화를 구현할 수 있다. 본 논

문에서 제안하는 시스템 모델은 단 대 단 모델, 중계기가 

하나만 존재하는 모델에 비해 제안하는 프로토콜에 따라 

중계기의 교체가 지속적으로 이루어지므로 네트워크의 

활용도 및 효율성을 증가시킬 수 있다. 
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