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요   약

본 논문에서는 동시 무선 정보 및 전력 전송 시스템에서 전송률-에너지 영역 관점에서의 근본적인 트레이드오

프를 최소화하기 위해 제안되었던 새로운 수신기 구조를 기반으로 복잡도가 낮은 새로운 검출 기법들을 제안한다. 

첫 번째로 에너지 하베스팅을 위한 정류된 신호로부터 얻을 수 있는 진폭 정보를 통해 유클리드 거리 기반으로 

부호의 진폭을 먼저 검출한 후 기존의 정보 복호화 과정에서 얻을 수 있는 위상 정보를 통해 유클리드 거리를 기

반으로 최종 부호를 검출하는 이단 검출 기법을 제안한다. 두 번째로 기존의 정보 복호화 과정을 통해 얻을 수 

있는 진폭과 위상 정보를 포함한 유클리드 거리와 에너지 하베스팅을 위한 정류된 신호로부터 얻을 수 있는 진폭 

정보를 포함한 유클리드 거리를 결합하여 부호를 검출 할 수 있는 유클리드 거리 결합 검출 기법을 제시한다. 모

의실험을 통해 부호 에러율과 부호 성공률-에너지 영역, 달성 가능한 전송률-에너지 영역 측면에서 기존의 정보 

복호화 기법보다 우수한 성능을 얻음을 확인하였다.  

Key Words : SWIPT, Receiver architecture, Detection scheme, Rate-energy region

ABSTRACT

In this paper, we propose two novel detection schemes with low-complexity based on the unified receiver 

architecture which minimizes a fundamental tradeoff at rate-energy region in SWIPT system. The proposed 

detection schemes are twofold: The two-stage detection scheme and Euclidean distance combination detection 

scheme. The two-stage detection scheme detects amplitude information of symbols from rectified signals for 

energy harvesting. In the sequel, it detects symbols based on phase information of baseband signals for 

information decoding. The Euclidean distance combination detection scheme detects symbols using linear 

positive-weighted sum of two metrics: Euclidean distance based on baseband signals for information decoding and 

Euclidean distance based on rectified signals for energy harvesting. For numerical results, we confirm that the 

proposed detection scheme can achieve better performance than the conventional scheme in terms of symbol error 

rate, symbol success rate-energy region and achievable rate-energy region.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 센서 네트워크에서는 배터리와 같은 고

정된 에너지 공급원의 제한된 수명으로 인해 효율적

인 에너지 전송이 주목 받고 있다. 높은 가격과 주기

적인 배터리 교체의 어려움으로 인해 원격 에너지 재

충전에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 이에 

따른 해결책으로 무선 에너지 하베스팅(Energy 

harvesting)이 각광받고 있다
[1-5]. 배터리와 같은 고정

된 공급원으로부터 에너지를 제공받는 기존의 네트워

크 구조와는 달리 외부 에너지 공급원으로부터 에너

지 하베스팅을 통해 지속적인 에너지 재충전이 가능

하다. 에너지 재충전을 위한 무선 전력 전송(Wireless 

power transfer)의 기술로서 수신된 RF(Radio 

frequency) 신호를 전기적 전력 신호로 변환함으로써 

원거리(Far-field) 전력 전송을 통해 에너지 하베스팅

이 가능한 RF 에너지 하베스팅 기술이 주목받고 있다
[3,4]. RF 신호는 전력 전송뿐만 아니라 정보 전송까지 

가능하기 때문에, 같은 RF 신호로 에너지 하베스팅과 

정보 복호화를 동시에 달성할 수 있는 동시 무선 정보 

및 전력 전송(Simultaneous wireless information and 

power transfer, SWIPT)이 제안되었으며 최근 활발한 

연구가 진행되고 있다
[8-16].

Varshney가 정보와 에너지를 동시에 전송하는 개

념을 처음으로 제안하였으며, 용량-에너지 함수를 기

반으로 정보 및 에너지 동시 전송에서 근본적인 트레

이드오프(Fundamental trade-off)가 존재함을 분석하

였다
[8]. Grover와 Sahai가 추가적인 백색 가우시안 잡

음의 frequency-selective 채널로 확장함으로써 근본적

인 트레이드오프가 있음을 확인하였다
[9]. 정보 및 에

너지 동시 전송에서의 근본적인 트레이드오프가 밝혀

진 후, 이러한 트레이드오프를 줄이는 대신 전송률-에

너지 영역을 최대화하는 SWIPT 시스템에서의 수신

기 구조 설계에 관한 연구가 활발히 이루어 졌다
[7,11-14]. 시간-스위칭(Time-switching)을 통해 정보 전

송과 전력 전송을 기회적으로 스위칭하여 트레이드오

프 성능을 최적화하는 연구가 진행되었으며
[11], 수신

기에서 전력 분배(Power splitting)를 통해 정보 전송

과 전력 전송을 동시에 가능하게 하고 전력 분배 비율

을 최적화시킴으로써 트레이드오프를 줄여 전송률-에

너지 영역을 최대화하는 연구가 진행되었다
[12]. 시간-

스위칭과 전력 분배 수신기 구조는 정보 복호화와 에

너지 하베스팅을 동시에 달성하기 위해 수신 에너지

의 분배가 요구되기 때문에 전송률-에너지 영역에서 

효율 향상의 근본적인 한계가 있다. 에너지 분배에 의

한 한계를 최소화하기 위해 통합된 정보 및 에너지

(Integrated information and energy, IIE) 수신기가 제

안되었다
[13]. IIE 수신기 구조에서는 수신 신호가 에너

지 하베스팅을 위해 정류(Rectified)되고 정류된 신호 

중 일부분이 정보 복호화로 쓰이게 된다. 전송률-에너

지 영역의 관점에서 보면 IIE 수신기는 특정 전송률에 

대해서 최대의 에너지 용량을 달성할 수 있지만, 정보 

복호화가 정류된 신호를 통해 이루어지기 때문에 중

대한 용량 손실이 발생하게 된다. 이러한 손실을 극복

하기 위해서 달성 가능한 전송률-에너지 영역에서 근

본적인 트레이드오프를 최소화하며 이상적인 영역에 

근접할 수 있는 SWIPT 시스템의 새로운 수신기 구조

가 제안되어다
[14]. 새롭게 제안된 수신기 구조는 기존

의 정보 복호화 과정을 통해 얻을 수 있는 진폭 및 위

상 정보와 정류된 신호로부터 얻을 수 있는 진폭 정보

를 결합함으로써 정보 복호화 과정에 필요한 에너지

를 최소화 할 수 있다. 

SWIPT 시스템에서 전송률-에너지 영역의 관점에

서 근본적인 트레이드오프를 최소화하기 위해 수신기 

구조에 관한 연구가 활발히 이루어졌지만, 이러한 연

구들은 채널 입력을 이상적인 가우시안 분포로 가정

하였다. 가우시안 분포 입력은 평균 출력 제약 하에 

이론적으로 채널의 상호 정보(Mutual information)를 

최대화한다고 알려져 있으며, 이를 가우시안 채널 용

량(Capacity)이라 정의 한다
[15]. 하지만 가우시안 분포 

입력은 무한한 수의 요소를 가지는 연속적인 알파벳

으로 전송 신호가 표현되기 때문에 실제로는 비현실

적이다. 실용 가능한 관점에서는  -ary 직교 진폭 변

조(Quadrature amplitude modulation, QAM),  -ary 

펄스 진폭 변조(Pulse amplitude modulation, PAM)

와 같은 유한한 수의 요소를 가지는 불연속적인 성상

도(Constellation)의 입력으로 표현되어야 한다. 기존

의 시간-스위칭과 전력 분배 수신기를 기반으로 동등

한 확률의 불연속적인 성상도를 가지는 -ary QAM

과 -ary PAM의 입력으로 전송률-에너지 영역의 근

본적인 트레이드오프를 분석하는 연구가 진행되었다
[15]. 기존의 정보 복호화 과정을 통해 얻을 수 있는 진

폭 및 위상 정보와 정류된 신호로부터 얻을 수 있는 

진폭 정보를 결합함으로써 최대-우도 검출 기법

(Maximum-likelihood detection)을 기반으로 -ary 

QAM과 -ary PAM의 입력 하에 부호 에러율

(Symbol error rate)을 분석하는 연구가 진행되었다
[16]. 최대-우도 검출 기법은 동등한 확률의 전송 부호

가 주어진 상황 하에 수신기에서 채널 정보를 알 때 
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그림 1. 동시 무선 정보 및 전력 전송 시스템 모델
Fig. 1. A SWIPT system model

이상적인 검출 기법으로 알려져 있지만, 검출 복잡도

(Complexity)가 높다는 문제가 있으며 성상도의 신호 

차원()이 커질수록 복잡도는 더욱 증가한다고 알려

져 있다. 

본 논문에서는 논문 [14]에서 새롭게 제안한 수신

기 구조를 기반으로 불연속적인 성상도의 입력인 

circular -QAM 입력 하에서 복잡도가 낮은 장점을 

가지는 새로운 검출 기법을 제안한다. 논문 [14]는 정

보 이론을 기반으로 새롭게 제안하는 SWIPT 수신기 

구조가 전송률-에너지 영역에서 이상적인 성능에 근

접할 수 있음을 검증하였으며, 본 논문은 논문 [14]에

서 제안된 수신기 구조 및 분석의 직관을 바탕으로 실

용적 측면에서의 새로운 저 복잡도 검출 기법들을 제

시한다. -QAM은 실용 가능한 불연속적인 성상도 

입력 중에 우수한 부호 에러율 성능을 보인다고 알려

져 있으며, circular -QAM이 square -QAM 보다 

우수한 성능을 가진다고 알려져 있다[17]. 첫 번째로 제

안하는 검출 기법은 이단 검출 기법이다. 정류된 신호

로부터 얻을 수 있는 진폭 정보를 통해 유클리드 거리

(Euclidean distance)를 기반으로 부호의 진폭을 먼저 

검출한 후 기존의 정보 복호화 과정에서 얻을 수 있는 

위상 정보를 통해 유클리드 거리를 기반으로 부호를 

검출하는 기법이다. 두 번째로 제안하는 검출 기법은 

유클리드 거리 결합 검출 기법이다. 기존의 정보 복호

화 과정을 통해 얻을 수 있는 진폭과 위상 정보를 기

반으로 한 성상도와 정류된 신호로부터 얻을 수 있는 

추가적인 진폭 정보를 기반으로 한 새로운 성상도의 

유클리드 거리를 결합하여 부호를 검출하는 기법이다. 

모의실험을 통해 제안하는 새로운 검출 기법들의 달

성 가능한 부호 에러율을 알아보고, 기존의 정보 복호

화 과정만을 통해 달성할 수 있는 부호 에러율 보다 

성능이 향상됨을 확인하였다. 부호 성공률-에너지 영

역 관점에서 제안하는 검출 기법들과 기존의 정보 복

호화 검출 기법과의 트레이드오프를 분석하였으며, 최

종적으로 달성 가능한 전송률-에너지 영역을 확인하

였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 SWIPT

의 시스템 모델과 수신기 구조를 정의한다. 3절에서는 

새롭게 제안되었던 SWIPT 수신기 구조를 정의하고, 

본 논문에서 논의하는 새로운 검출 기법들을 제안한

다. 4절에서는 모의실험을 통해 새롭게 제안하는 검출 

기법의 성능을 확인하고 5절에서 본 논문을 종합하여 

결론을 제시한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 그림 1과 같은 하이브리드(Hybrid) 접근

점(Access point)와 하이브리드 수신기로 구성된 동시 

무선 정보 및 전력 전송 시스템을 고려한다. 하이브리

드 접근점과 하이브리드 수신기는 각각 한 개의 안테

나로 구성된다.

부호 간격(Symbol duration)을 라 하고 신호의 

대역폭을  라 가정한다. 하이브리드 접근점에

서 전송되는 복소 기저대역 신호(Complex baseband 

signal)를  라 한다. 와 는 

각각 의 진폭과 위상을 나타내며, 

     이다. 하이브리드 접근점에서 송신 

신호의 평균 전력을 라 가정한다. 만약 반송 주파수 

가 보다 매우 크다고 가정하면, 하이브리드 접근

점에서 전송되는 통과대역(Passband) 신호는 다음과 

같이 표현된다. 

 

 
(1)

  

전송되는 통과대역 신호는 평균 전력 제약 

     을 만족하게 된다. 시-불변한 채널 이

득을 갖는 추가적인 백색 가우시안 잡음(Additive 

white Gaussian noise, AWGN) 채널이라고 가정하면 

채널 출력은 다음과 같이 표현된다. 

 

 

  

(2)

  

는 채널 이득 상수를 ∈  는 위상 변화를 

나타내며, ∼
 는 안테나 잡음이며 

회전 대칭 복소 가우시안 잡음(Circular symmetric 
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(a) Information decoding 

(b) Energy harvesting

그림 2. 동시 무선 정보 및 전력 전송 시스템 모델
Fig. 2. A SWIPT system model

complex Gaussian noise)으로 나타 내어 지고, 

 는 통과대역 가우시

안 잡음을 나타낸다. 
 이며, 는 한 방향 

전력 스펙트럼 밀도를 나타낸다. 

2.1 정보 복호화

그림 2.(a)는 수신기에서 채널 부가 정보를 알고 있

을 때 정보 복호화를 위한 최적의 신호 처리 과정을 

나타낸다. 수신 신호는 기저대역 신호로 저역 변환된

(Down-converted) 후 아날로그—디지털 변환기에 의

해서 양자화된다. 양자화 에러가 가우시안 분포를 따

른다고 가정하면, 저역 변환기와 아날로그-디지털 변

환기에서 발생하는 양자화 에러와 추가적인 잡음은 

회전 대칭 가우시안 잡음 ∼
 으로 

나타낼 수 있다. 이산-시간 아날로그-디지털 변환기의 

출력은 시간 인덱스 에서 다음과 같이 표현된다.

   (3)

  

와 는 각각 채널 입력과 출력을 나타

내며, ∼
 

 는 복소 가우시안 

잡음을 나타낸다. 입력 신호를 가우시안 신호 처리라 

가정하고 수신된 전체 신호가 정보 복호화 과정에 쓰

이게 된다면, 달성 가능한 전송률(Rate)은 AWGN 채

널 용량이 되며 다음과 같이 나타낼 수 있다[18]. 

  

 




 (4)

2.2 에너지 하베스팅

그림 2.(b)는 수신기에서 정류형 안테나(Rectenna)

를 기반으로 RF 에너지 하베스팅 신호 처리 과정을 

타나낸다
[13,14,19]. 정보 복호화 과정과는 다르게 수신 

신호가 기저대역 신호로 저역 변환되는 과정이 요구

되지 않으며, 정류기(Rectifier)에 의해 RF 대역 신호

가 직류 신호로 정류된다. 정류기는 Schottky 다이오

드와 저역통과 필터로 구성된다. 수신 신호로부터 변

환된 직류 신호 가 에너지 하베스팅을 위한 배

터리 충전으로 사용된다. Schottky 다이오드에서의 출

력 전류 는 다음과 같다[20].

  
   

⋯ (5)

  

는 포화 전류(Saturation current)를 나타내며, 

는 Schottky 다이오드의 열 전압의 역수(Reciprocal)

를 나타내고, 상수   
     는 지수 

함수의 테일러(Taylor) 급수 표현이며, 식 (2)의 

를 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

         (6)

       

       




        

       

  

 ∼




와 ∼






는 복조 기저대역 안테나 잡음 의 in-phase 성

분과 quadrature 성분을 나타낸다. 3차 이상의 성분을 

무시하고 식(5)에 식(6)을 대입하여 전개하면 다음과 

같다. 

≈
  


 

(7)

  

Schottky 다이오드를 지난 출력 전류 는 저역

통과 필터를 거쳐 주파수 대역 와   성분들이 제

거된다. 정류기에서의 추가적인 잡음을 백색 잡음 

∼
 이라 가정하면 정류된 신호 

는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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그림 3. 통합된 수신기 구조
Fig. 3. A unified receiver architecture

≈
 (8)

  

수신된 전체 신호가 에너지 하베스팅에 사용되고, 

에너지 저장을 위한 직류 신호로부터 에너지 변환 과

정의 효율을 ∈라 하면 배터리에 저장되는 에

너지 용량은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 상수 는 

다이오드에 의해 정해지는 상수로 편의성을 위해 

  이라 가정하였다.

    
  (9)

2.3 에너지 하베스팅

달성 가능한 전송률-에너지 영역에서의 바깥 경계

는 다음과 같이 정의된다. SWIPT 시스템에서는 전체 

수신 신호가 정보 복호화와 에너지 하베스팅 과정에 

모두 쓰여야 하기 때문에 실제 달성 가능한 전송률-에

너지 영역은 전송률과 에너지 관계에서 트레이드오프

가 발생하며, 식 (10)의 바깥 경계보다 작다고 알려져 

있다. 이러한 트레이드오프를 줄이고 달성 가능한 전

송률-에너지 영역 바깥 경계에 도달하기 위해 SWIPT 

수신기 구조에 관한 선행 연구들이 진행되어 왔다
[7,11-14].




  ≤  

 




≤  

 

(10)

Ⅲ. 수신기 구조와 검출 기법

본 장에서는 논문 [14]에서 제안된 통합된 수신기 

구조에 대해 설명하고, 이를 기반으로 본 논문에서 제

안하는 이단 검출 기법과 유클리드 거리 결합 거출 기

법을 묘사한다. 

3.1 정보 복호화

그림 3은 정보와 에너지 손실을 최소화하기 위해 

새롭게 제안된 수신기 구조를 나타낸다
[14]. 기존의 전

력 분배 수신기구조처럼 정보 복호화와 에너지 하베

스팅 과정을 위한 각각의 신호 경로가 있다. 반면에, 

진폭과 위상 정보를 얻을 수 있는 기저대역 신호가 에

너지 하베스팅을 위해 정류된 신호와 결합된다. 수신

된 신호 가 지점 A에서 전력 분배되어 전체 수신 

전력 중에 ∈의 배율로 분배된 전력이 에너지 

하베스팅 수신기의 입력 신호가 되며 나머지 의 

배율로 분배된 전력이 정보 복호화 과정을 거친다. 지

점 A에서 분배되어 정보 복호화 과정을 거치는 신호

와 에너지 하베스팅 수신기의 입력 신호는 복소 도메

인(Complex domain)에서 각각 아래의 식 (11), (12)

와 같다.

  


  
(11)

 


 
(12)

  

정류기를 지나 정류된 신호(지점 B)는 다음과 같다. 

    


 
 



  

(13)

  

지점 B에서 다시 분배되어  배율의 전력이 배

터리 충전으로 쓰이며 나머지  배율의 전력이 정보 

복호화 과정에서 진폭 정보로 쓰이게 된다. 복호기

(Decoder)에서는 기저대역 신호로부터 얻은 진폭 및 

위상 정보와 정류된 신호로부터 얻은 진폭 정보(지점 

C)를 결합하여 정보 복호화를 진행한다. 의 배율로 

분배된 전력을 바탕으로 전력 관리 유닛(Power 

management unit)[21]으로 부터 지점 B에서 정류된 

RF 전력 을 측정함으로써, 지점 C에서 얻을 수 

있는 안테나 잡음과 정류기에서의 추가적인 잡음을 

포함한 진폭 레벨 정보는 시간 인덱스 에서 아래와 

같다.
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그림 4. 두 성상도에서의 유클리드 거리 
Fig. 4. Euclidean distance of the two constellation

      


   (14)

   

     
  
 

  
 

이 과정에서 정보와 에너지 손실을 최소로 할 수 

있다. 진폭 정보를 기저대역 신호와 정류된 신호 모두

로부터 얻는 동시에 위상 정보를 기저대역 신호로부

터 얻을 수 있기 때문에 달성 가능한 전송률의 감소 

없이 의 전력 배분율을 최소화 할 수 있다. 지점 

B에서 얻어진 직류 신호에서 신호 대 잡음 비

(Signal-to-noise ratio)의 변화가 없기 때문에 → 

를 아주 작은 값으로 정할 수 있다. 따라서 배터리에 

충전되는 에너지 용량 ≈
을 최대화 할 수 

있다. 제안된 수신기 구조의 전송률-에너지 영역에서

의 안쪽 경계와 바깥쪽 경계는 논문 [14]에 자세한 내

용이 있다.

3.2 검출 기법

3.2.1 이단(Two-stage) 검출 기법

제안하는 이단 검출 기법은 다음과 같다. 식 (14)의 

정류된 신호  로부터 진폭 정보를 얻을 수 있다. 

전력 관리 유닛으로 정류된 RF 전력의 레벨을 저전력 

저복잡도로 모니터링 할 수 있다[21]. 측정한 RF 전력 

레벨과 송신기에서 보내는 변조 알파벳과의 유클리드 

거리를 바탕으로 진폭 정보를 얻을 수 있다. 변조 알

파벳  
     라 할 때, 

circular -ary QAM의 변조 성상도가  개의 진폭 

레벨을 가지며 각각의 진폭 레벨이  개의 서로 다

른 위상 점을 가진다. 




 을 만족한다. 최적

화의 복잡도를 고려하여 각각의 진폭 레벨이 같은 수

의 위상 점을 가진다고 가정하면

(  ⋯ ) 변조 알파벳의 진폭 집합

을 다음과 같이 표현할 수 있다.

            (15)

          
  

검출한 RF 전력 레벨   로 부터 유클리드 거리 

기반 계산 수식은 다음과 같다.

 
∈

     (16)

  

식 (16)로부터 변조 알파벳의 진폭 정보를 얻을 수 

있다. 정류된 신호로부터 얻은 진폭 정보를 기반으로 

기존의 정보 복호화 과정에서 얻을 수 있는 위상 정보

를 통해 유클리드 거리를 바탕으로 최종 수신된 신호

를 검출 할 수 있다. 식 (16)에서 얻은 진폭 정보를 

라 하고 변조 알파벳 중 에 해당하는 위상 집합을 

       라 할 때 유클리드 거리 

기반 계산 수식은 다음과 같다.

 
∈

   
  (17)

  

식 (16)로부터 진폭 정보를 검출하고, 검출한 진폭 

정보를 바탕으로 식 (17)을 통해 위상을 검출함으로써 

이단 검출을 기반으로 송신기에서 보낸 변조 알파벳

을 검출 할 수 있다. 이단 검출은 정류된 신호로부터 

검출 한 진폭 정보의 정확도가 중요하다. 식 (16)을 통

해 검출한 진폭 정보의 오류가 발생하면 식 (17)에서 

검출한 위상 정보의 오류가 생기기 때문에 오차 전파

(Error propagation)가 발생한다. 수신된 전체 신호 중 

에너지 하베스팅의 전력 배분율 가 작을수록 검출 

과정에서 잡음에 민감해지기 때문에 성능 저하 현상

이 발생한다. 이러한 단점을 보완하기 위해 다음 절에

서 새로운 유클리드 거리 결합 검출 기법을 제안한다.

3.2.2 유클리드 거리 결합 검출 기법

제안하는 유클리드 거리 결합 검출 기법은 정보 복

호화 과정을 통해 얻을 수 있는 진폭과 위상 정보를 

기반으로 한 성상도에서의 유클리드 거리와 정류된 

신호로부터 얻을 수 있는 추가적인 진폭 정보를 기반

으로 한 새로운 성상도에서의 유클리드 거리를 선형 

중첩(Superposition)하여 부호를 검출하는 기법이다. 

Circular -ary QAM의 예시로 8-ary QAM(  , 
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그림 5. 최적화된 무게 계수
Fig. 5. Optimized weighting factor

그림 6. 부호 에러율,   
Fig. 6. Symbol error rate,  

  )으로 성상도를 묘사하면 다음과 같다. 그림 4

는 8-ary QAM을 기준으로 정보 복호화 과정에서 얻

을 수 있는 성상도와 정류된 신호로부터 얼을 수 있는 

추가적인 성상도를 나타낸다. 그림 4.(a)는 기존의 정

보 복호화 과정에서 송신기에서 전송한 8개의 부호들

과의 유클리드 거리가 최소가 되는 변조 알파벳을 검

출하는 과정이다. 그림 4.(b)에서 나타나듯이 송신기

에서 전송한 8개의 부호들은 2 단계 레벨을 가지며, 

정류된 신호와 2 단계 레벨의 유클리드 거리를 얻을 

수 있다. 수신기에서 송신 전력 , 채널 정보 와  , 

전력 배분율 , 정류기 상수 를 알고 있다고 가정하

면, 정보 복호화 과정으로부터 얻을 수 있는 성상도와 

정류된 신호로부터 얻을 수 있는 성상도를 송신기에

서의 변조 알파벳의 성상도 영역으로 정규화

(Normalized) 가능하다. 각각의 정규화된 성상도로부

터 얻을 수 있는 유클리드 거리를 수식으로 나타내면 

다음과 같다.


   


 

 (18)


  



  



  
 (19)

  

식 (18), (19)로부터 얻어진 유클리드 거리를 바탕

으로 유클리드 거리 결합 검출 기법은 다음의 수식과 

같다. ∈ 는 두 성상도로부터 얻을 수 있는 유

클리드 거리의 선형 중첩 결합과정에서 중요도를 나

타내는 무게 계수(Weighting factor) 이다.

 


     (16)

  

모의실험을 통해 최적화된 무게 계수를 찾았으며, 

그 결과들은 전력 배분율  , 신호 대 잡음 비 SNR, 

안테나 잡음 ∼
  , 아날로그-디지털 

변환기의 양자화 에러의 잡음 ∼
  , 

정류기에서의 추가적인 잡음 ∼
 의 

영향을 받음을 확인하였다. 모의실험을 통해 찾은 최

적화된 무게 계수를 모의실험 결과에서 분석한다.

Ⅳ. 모의실험 결과

본 장에서는 제안한 검출 기법들의 성능을 확인하

기 위해 모의실험을 수행하였다. 부호 간격  이

라 가정하여 전력과 에너지가 동일하다고 가정하였다. 

그림 5와 그림 6은 각각 수신기에서의 전력 분배율이 

 ,   일 때 신호 대 잡음비에 대한 부호 

에러율 성능을 나타낸다. 신호 대 잡음비는 안테나 잡

음에 대한 송신기에서의 전력 비율이다. 채널 상수 

  , 잡음의 분산을 
  

  
   이라 가

정하였다. 통상적인 circular 16-ary QAM(  , 

  )으로 변조 기법을 사용하였으며, 제안한 검출 

기법들을 정류된 신호의 도움을 받지 않는 기존의 유

클리드 거리 기반의 정보 복호화 기법의 성능과 비교

하였다. 

모의실험을 통해 최적화된 무게 계수는 그림 5와 

같다.    일 때 최적화된 모의계수는 상대적으로 

낮은 SNR 영역부터 전력 배분율 값보다 큰 경향을 
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그림 7. 부호 에러율,   
Fig. 7. Symbol error rate,  

그림 8. 부호 성공률-에너지 영역, SNR=20 dB
Fig. 8. SSR-energy region, SNR=20 dB

보이며 신호 대 잡음비가 커질수록 증가하는 경향을 

확인할 수 있다.   일 때는 전력 배분율 값과 비

슷한 양상을 보이나 신호 대 잡음비가 커질수록 증가

하는 경향을 확인 할 수 있다. 전력 배분율에 따라 식 

(14)의 정류된 신호로부터 얻은 진폭 정보의 정확도가 

달라진다. 즉, 전력 배분율이 클수록 정류된 신호로부

터 얻을 수 있는 진폭 정보의 정확도 또한 커지게 되

기 때문에, 전력 배분율이 커질수록 무게 계수가 전력 

배분율 값과 비슷한 양상을 보이게 된다. 또한, 신호 

대 잡음비가 커질수록 정류된 신호로부터 얻는 진폭 

정보의 영향력이 커짐을 알 수 있다. 신호 대 잡음비

에 따라 안테나 잡음, 아날로그-디지털 변화기의 양자

화 잡음, 정류기에서의 추가적인 잡음의 영향에 의한 

식 (18)에서의  와 식 (19)에서의   변화 민감

도가 달라지기 때문이다.  

그림 6과 그림 7은 최적화된 무게 계수를 기반으로 

제안한 검출 기법들의 부호 에러율 성능을 나타낸다. 

그림 6에서 전력 배분율이 0.3일 때 이단 검출 기법은 

기존의 기법보다 높은 부호 에러율이 나타나며, 신호 

대 잡음 비가 커질수록 기존의 기법과 성능이 비슷해

지는 양상을 확인할 수 있다. 반면, 유클리드 거리 결

합 검출 기법은 전체 신호 대 잡음 비의 영역에서 기

존의 기법 보다 우수한 성능의 부호 에러율을 확인할 

수 있다. 그림 7에서 전력 배분율이 0.7 일 때 이단 검

출 기법과 유클리드 거리 결합 검출 기법 모두 기존의 

기법 보다 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있었으며, 

신호 대 잡음 비가 커질수록 이단 검출 기법은 유클리

드 거리 결합 검출 기법과 비슷해지는 양상을 확인 할 

수 있다. 이는 전력 배분율이 커질수록 식 (14)의 정류

된 신호로부터 얻은 진폭 정보의 정확도가 높아지기 

때문이다. 유클리드 거리 결합 검출 기법은 전력 배분

율이 커질수록 기존의 기법과 부호 에러율 성능 차이

가 점점 커짐을 확인하였다. 정류된 신호의 도움을 받

지 않는 기존의 정보 복호화 기법의 부호 에러율에 비

해 정류된 신호로부터 얻을 수 있는 추가적인 진폭 정

보로 인해 제안된 기법들의 부호 에러율이 향상됨을 

알 수 있다. 

그림 8은 신호 대 잡음 비가 20 dB 일 때 부호 성

공률-에너지 영역을 나타낸다. 부호 성공률은 (1-부호 

에러율)로 정의된다. 송신기에서의 출력 전력이 고정

되었을 때 수신기에서의 전력 배분율 에 따라 하베

스트 에너지 용량을 얻을 수 있다. 에너지 변환 과정

의 효율  이라 가정하였다. 하베스트 에너지 

용량에 따라 기존의 정보 복호화 기법과 이단 검출 기

법 사이의 부호 성공률-에너지 영역 성능 측면에서의 

트레이드오프를 확인 할 수 있다. 하베스트 에너지 용

량이    일 때 이단 검출 기법의 부호 성공률

은 기존의 기법보다 낮은 성공률을 보이지만, 에너지 

용량이 커질수록 두 기법의 차이는 점점 줄어들며 

   일 때 기존의 기법보다 우수한 성능을 보

인다. 그림 7의 결과에서처럼 하베스트 에너지 용량이 

점점 커질수록 유클리드 거리 결합 검출 기법과 비슷

한 성능을 보인다. 유클리드 거리 결합 검출 기법은 

모든 영역에 대해서 기존의 기법보다 우수한 성능을 

나타냄을 확인하였다. 에너지 용량이    일 

때 기존의 기법은 0.7의 성공률을 달성하는 반면, 유

클리드 거리결합 검출 기법은 0.9의 성공률을 달성하

였다. 하베스트 에너지 용량이 커질수록 제안한 검출 

기법과 기존의 기법과의 성능 차이는 더욱 커짐을 알 

수 있다. 

그림 9는 목표 부호 에러율에 대한 달성 가능한 전
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그림 9. 달성 가능한 전송률-에너지 영역
Fig. 9. Achievable rate-energy region

송률-에너지 영역을 나타낸다. 달성 가능한 전송률은 

송신기에서 -ary 변조를 사용하고 수신기에서 복조

를 진행했을 때 수신기에서 목표 부호 에러율을 만족

하며 달성 가능한 최대 변조 차수(Modulation order, 

)로 정의 된다(Rate ). 신호 대 잡음 비는 

20 dB 이며, 목표 부호 에러율    이다. 

Circular -ary QAM으로 변조를 진행하였다. 하베

스트 에너지 용량이     영역에서 기존

의 정보 복호화 기법으로 달성 가능한 전송률은 3이

지만, 제안한 유클리드 거리 결합 검출 기법으로는 달

성 가능한 전송률이 4로 더 우수한 전송률 성능을 보

임을 확인하였다. 에너지 용량이     영

역에서는 기존의 기법으로 달성 가능한 전송률이 2인 

반면, 제안한 검출 기법으로 3을 달성함을 확인하였

다. 그림 8의 결과에서 하베스트 에너지 용량이 커질

수록 제안한 검출 기법이 기존의 기법보다 더 우수한 

부호 성공률을 보였지만, 그림 9의    영역 결

과에서 달성 가능한 전송률이 기존의 기법과 동일한 

이유를 설명하면 다음과 같다.    영역에서 제

안한 기법이 정류된 신호로부터 정확한 진폭 정보의 

도움을 받을 수 있지만, 가 매우 큰 경우 기존의 

정보 복호화 과정에서 성상도 상에서의 위상 정보는 

양자화 에러와 추가적인 잡음 ∼
 

에 더 민감해지는 반면 정류된 신호로부터 위상 정보

에 대한 도움을 받을 수 없으므로 위상 정보 검출에 

대한 부호 에러율이 발생하기 때문이다. 이는 그림 8

의    영역 결과에서 제안한 검출 기법의 부

호 성공률이 급격히 하락하는 것과 같은 맥락이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 동시 무선 정보 및 전력 전송 시스

템에서 전송률-에너지 영역 관점에서의 근본적인 트

레이드오프를 최소화하기 위해 제안된 새로운 수신기 

구조를 기반으로 복잡도가 낮은 새로운 검출 기법들

을 제안하였다. 실제 실용 가능한 circular -QAM 

입력 기반으로 제안하는 수신기 구조에서 정류된 신

호로부터 얻을 수 있는 진폭 정보를 활용하여 수신기

에서 검출 가능한 기법을 제시하였다. 첫 번째로 정류

된 신호로부터 얻을 수 있는 진폭 정보를 통해 유클리

드 거리를 기반으로 부호의 진폭을 먼저 검출한 후 기

존의 정보 복호화 과정에서 얻을 수 있는 위상 정보를 

통해 유클리드 거리를 기반으로 부호를 검출하는 이

단 검출 기법을 제안하였다. 두 번째로 기존의 정보 

복호화 과정을 통해 얻을 수 있는 진폭과 위상 정보를 

기반으로 한 유클리드 거리와 정류된 신호로부터 얻

을 수 있는 추가적인 진폭 정보를 기반으로 한 유클리

드 거리를 결합하여 부호를 검출할 수 있는 유클리드 

거리 결합 검출 기법을 제안하였다. 모의실험 결과를 

통해 제안한 검출 기법이 기존의 정보 복호화 기법보

다 부호 에러율과 부호 성공률-에너지 영역, 달성 가

능한 전송률-에너지 영역 측면에서 우수한 성능을 보

임을 확인하였다. 본 논문에서 제안하는 기법은 복잡

성의 문제를 가지고 있는 최대-우도 검출 기법의 대안

으로 실제 실용 가능한 동시 무선 정보 및 전력 전송 

시스템에 활용 가능하다. 
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