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요   약

본 논문은 정보 송수신기와 에너지 송수신기가 공존하는 간섭 채널 환경에서 정보 송수신기의 성능 저하 없이 

효과적인 에너지를 송수신을 위한 One-bit 피드백 기반 분산 빔포밍 기법을 제안한다. 에너지 하베스팅을 위해 분

산 빔포밍을 사용하는 환경에서 다수의 에너지 송신 단말기들과 하나의 에너지 수신 단말기가 있는 IoT환경을 가

정한다. 분산된 노드들 사이의 정보 공유 없이 One-bit feedback을 기반으로 한 분산 빔포밍 기법을 활용하여 에너

지 수신기로 전송되는 에너지량을 극대화 한다. 이때 동일한 스펙트럼을 공유하는 통신 시스템은 에너지 송신 노드

의 송신 신호가 간섭으로 작용한다. 따라서 정보 수신기에서 에너지 송신 신호 즉, 간섭 신호를 줄이기 위해 수신 

신호의 SINR 또는 간섭량을 바탕으로 에너지 송신 단말기들에게 1bit 피드백 신호를 전송하여 각 에너지 송신기에

서는 각각의 수신기로부터 오는 다수의 1bit 피드백 정보들을 바탕으로 분산 빔포밍을 위한 위상조절 할 수 있다. 

즉, 본 논문에서는 분산 노드들에서 에너지 수신기의 수신 전력을 최대화하는 동시에 정보 수신기의 간섭을 최소화

하는 One-bit feedback 기반의 분산 빔포밍 기법을 제안하고 모의실험을 통해 제안한 기법의 성능을 검증한다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a one-bit feedback-based distributed beamforming technique for effective energy 

transmission and reception without degradation of the information transceiver in the interference channel 

environment where the information transceiver and the energy transceiver coexist. We consider an IoT 

environment in which multiple distributed energy transmitting nodes transmit their energy signals to a single 

energy receiving node by using distributed beamforming with one bit feedback. Because the energy signal can be 

regarded as the interference to the information receiving node, the information receiving node broadcasts one-bit 

feedback to energy transmitting nodes based on its receiving SINR. In this paper, we propose a one-bit 

feedback-based distributed beamforming scheme that minimizes the interference of the information receiver while 

maximizing the received power of the energy receiver in the distributed nodes and verifies the performance of 

the proposed scheme through simulation.
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Ⅰ. 서  론

최근 4차산업 혁명의 핵심 응용분야인 스마트 팩토

리 및 IoT 네트워크와 관련된 기술과 제품들이 많은 

관심을 받고 있다[1,2]. 그 중 IoT 무선 센서 네트워크

는 더욱 작은 크기와 많은 수의 단말기들로 구성된 대

량의 센서 네트워크 (Massive Sensor Network) 형태

로 연구되고 있다. 이러한 네트워크의 가장 큰 문제점 

중의 하나는 대량의 센서 단말기들의 배터리 제약 문

제가 있다. 최근 이러한 센서 단말기들의 배터리 제약 

문제를 해결하기 위해 RF신호를 이용한 무선 전력 전

송 및 에너지 채집 관련 기술들이 개발되어 IoT 센서

네트워크에 적용하는 연구가 많이 진행되었다
[3,4]. 특

히, 기존의 무선 RF 통신 신호는 전력 채집을 위한 채

집원으로 활용할 수 있기 때문에 무선 전력 전송을 위

한 주파수와 정보 전송을 위한 주파수를 동일하게 두

는 무선전력 전송과 정보 전송 시스템의 주파수 공존 

환경에서의 전송전략에 대한 연구가 중요하다. 

본 논문에서는 무선전력 전송과 정보 전송 시스템

이 동일한 주파수 대역을 활용하는 주파수 공존 환경

에서의 에너지 전송전략에 대해 살펴본다. 즉, 한 쌍

의 정보 송수신기가 있다고 가정하고 분산된 다수의 

전력 송신기가 하나의 전력 채집 단말기에 에너지 신

호를 전송하는 환경을 고려한다. 센서 노드 단말기들

의 크기가 작아지면 가용 전력이 줄어듦과 동시에 가

용 안테나의 수도 제한을 받게 된다. 이러한 환경에서 

각 단말기들의 에너지 관리와  정보전달 또는 무선 전

력 전송을 위한 시스템 모델로써 각 노드들은 모두 단

일 안테나를 가지고 있는 환경을 고려한다. 이러한 환

경에서는 가용 전력이 줄어든 각 단말기의 송신 전력

이 줄어들 것이고 또한 통신 거리 제약, 에너지 하베

스팅 효율 감소 등의 문제가 생긴다. 따라서 다중 단

말기들 간의 협력 통신을 생각할 수 있고 본 논문에서

는 이러한 단일 안테나 분산 노드 환경에서의 분산 에

너지 빔포밍 기법을 제안하였다. 

분산 빔포밍 기법은 다중 송신기가 특정 수신기에 

동일한 신호를 전송할 때 최대 수신 전력을 얻기 위한 

기법이다. 최대 수신 전력을 얻기 위해 각 송신기들은 

송신 신호의 위상을 특정 위상으로 설정한다. 분산 빔

포밍 기법은 분산된 단말기들이 정보를 전달할 때의 

다이버스티 기법으로 사용할 수 있고 에너지 하베스

팅의 효율을 위한 기법으로도 사용할 수 있다. 본 논

문에서는 에너지 하베스팅을 위한 에너지 송신기들을 

대상으로 한다. 분산된 송신기들은 서로 다른 발진기

를 사용하므로, 위상의 오프셋이 존재하고 수신기와의 

거리가 서로 다르기 때문에 동기화가 필요하다. 송신

기들은 위상 동기화를 위해 채널 정보를 피드백 받아

야하지만 IoT 단말기들의 제약 조건들을 고려하여 

1-bit feedback
[5]을 이용한 방법으로 위상을 조정한다. 

1-bit feedback은 분산된 에너지 송신기들에게 채널 

정보를 피드백하기 위한 알고리즘이다. 계산 복잡도를 

낮추기 위해 채널 정보가 아닌 1-bit의 정보만을 피드

백하고 에너지 송신기들은 수신 받은 다수의 피드백 

비트들을 통해 위상의 갱신 여부를 결정한다. 수신 단

말기 입장에서 1-bit feedback은 소형화되고 제한된 

전력 소모량을 가정하였을 때 낮은 계산도로 인해 매

우 유용한 기법이 될 수 있다. 송신기들은 수신 받은 

다수의 bit 정보를 바탕으로 위상을 갱신하고 임의의 

위상으로 조정하여 신호를 전송한다. 위 과정을 에너

지 수신기에서 일정한 수준의 수신 에너지에 도달할 

때까지 반복하여 수행한다.

본 논문에서는 분산 빔포밍이 적용되었던 기존의 

분산 통신 시스템과 달리 분산 빔포밍을 통한 에너지 

송수신기와 정보 송수신기가 동일한 대역의 주파수를 

사용하는 공존 환경을 고려한다. 따라서 정보 송수신

기가 정보를 주고받는 과정에서 에너지 송수신 신호

는 간섭으로 취급된다. 이 과정에서 에너지 하베스팅 

효율을 위한 분산 빔포밍 과정과 유사하게 1-bit 

feedback을 통해 정보 수신기에 간섭 신호들의 수신 

전력의 크기가 줄어들도록 제어할 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 에너지 수신 단말기의 수신 에너지를 최

대화함과 동시에 정보 수신기의 Signal to 

Interference pulse Noise Ratio(SINR)을 최대화하는 

기법을 제안한다. 또한, 모의 실험을 통해 무선전력 

전송과 정보 전송 시스템이 동일한 주파수 대역을 공

존하는 시스템에서 기존의 빔포밍 기법과 성능을 비

교, 검증하였다.

이 논문의 2장에서는 본 논문에서 사용한 시스템 

모델을 소개한다. 3장에서는 수신 에너지 최대화와 

SINR 최대화를 위한 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 

모의실험 결과를 확인하고 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 Fig. 1.과 같이 정보를 전송하는 

Information Transmit Node (ITx) 1개와 전력을 전송

하는 Energy Transmit Node (ETx)들 N개가 같은 주

파수 대역에 공존하는 환경을 고려한다. ETx들은 

Energy Receive Node (ERx)에 수신 신호가 최대 수

신 전력을 가질 수 있도록 분산 빔포밍 과정을 수행한
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Fig. 1. Interference channel where information transceiver 
and energy transceiver coexist

다. 또한 ITx는 Information Receive Node (IRx)에게 

정보 전달을 위한 신호를 송신한다. 모든 노드들이 단

일 안테나를 가지고 있다고 가정하며 분산된 송신 노

드들 사이의 협력은 할 수 없다고 가정한다.

총 N개로 구성된 ETx 중 n번째 노드의 i번째 

time-slot에 해당하는 에너지 송신 신호는 다음과 같

이 표현할 수 있다.

 
    (1)

는 n번째 ETx의 송신 신호의 Waveform이고 

모두 동일한 Waveform 를 사용한다. 는 각 

ETx의 발진기가 가지는 위상 오프셋이고 노드별로 고

유한 값이다.  은 n번째 ETx에서 조정 가능한 송

신 위상이고 ERx와 IRx로부터 수신 받은 feedback 

bit 정보를 바탕으로 갱신할 수 있다. ITx에서 i번째 

time-slot의 송신 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.

      
 (2)

는 Information modulation symbol이고 는 

ITx의 발진기가 가지는 위상 오프셋이다. 이에 따른 

ERx에서 수신 받은 수신 신호는 다음과 같이 표현할 

수 있다.

  




  

 





     

 





      

(3)

여기서   
은 n번째 ETx과 ERx 사이의 

채널 이득으로 본 논문에서는 분산이 1인 zero-mean 

complex Gaussian 분포(즉,  )를 따르는 

Rayleigh fading채널이라고 가정한다. 는 ERx의 

수신부에서 발생하는  
 의 noise이다. 따라서 

ERx에서 i번째 time-slot에서 채집되는 순간 에너지량

은 다음과 같이 표현할 수 있다.

   


≈
  






   

 (4)

여기서 는 에너지 변환률을 나타내며 전력 전송 

효율상 ETx의 수가 ITx의 수보다 상대적으로 많다고 

가정하기 때문에 두 번째 근사식을 활용한다. 하지만 

근사화하지 않은 수식에도 다음절에서 제안하는 분산 

빔포밍 알고리즘을 적용할 수 있다. 

IRx에서도 정보 신호를 수신함과 동신에 ETx들의 

에너지 신호 또한 수신한다. 따라서 IRx의 수신 신호

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

     
  



   

  
 

  



 
    

   
   

  



 
     

(5)

여기서   
와   

는 각각 n번째 

ETx과 IRx사이의 채널 이득과 ITx와 IRx사이의 채널 

이득이고, 모두  을 따른다. 은 ID의 수신

부에서 발생하는  
 의 noise이다. 수식 (4)의 

두 번째 항은 간섭 신호이기 때문에 수신 SINR을 다

음과 같이 계산할 수 있다.

 







   







 



(6)

따라서 다음과 같이 Achievable Rate는 다음과 같

이 주어진다.

        (7)
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Random gradient search 기반 분산 빔포밍 기법

1) 초기화  

노드:   저장 및 이용하여 첫 

번째 time-slot의 동안 신호 전송.

BS: 첫 번째 time-slot의 동안 신호를 수신

하여 그 강도를 다음과 같이 저장 및 동안 

feedback bit ‘1’송신.

    

For i=2:

2) 위상 Update 및 피드백 비트 결정

ETx노드: (i-1)번째  동안 feedback bit ‘1’

을 수신하면 각 노드들의 위상을 다음과 같이 

변화시킴.

                   (4)

이때, 는 





에서 균일하게 분포함.

만약, feedback bit ‘0’을 수신하면 각 노드들

의 위상을 다음과 같이 변화시킴.

                     (5)

를 이용하여 i번째 time-slot의 동안 

신호 전송.

ERx 노드: i번째 time-slot의 동안 신호를 

수신하여 그 RSS를 에 저장하고 이전에 

수신된 RSS 중 높은 값 와 비교하여 

feedback bit를 다음과 같이 결정.

 
′′′′




3)  및 그에 해당하는 위상  Update

ETx노드:  (i-1)번째  동안 feedback bit 정

보에 따라 다음과 같이 을 Update함.

 
 



 ′′
 ′′

ERx 노드: 를 다음과 같이 Update함.

 



 


4) 빔포밍 알고리즘 종료 조건 검사

ERx 노드: 만약   이거나 그 

외 수렴조건을 만족하면, ETx노드에 수렴 신

호 알려줌.

ETx 노드: ERx의 수렴 신호를 모두 수신하면 

알고리즘 종료.

계산된 Achievable Rate는 단위 대역폭 당 전송 속

도이며 IRx는 i번째 time-slot의 Achievable Rate을 

계산하여 i-1번째 time-slot의 값과 비교하여 feedback

할 bit를 결정할 수 있다.

Ⅲ. 간섭 채널에서의 분산 빔포밍 기법

수식 (4)로부터 분산된 ETx에서 송신된 에너지 신

호들은 해당 ERx에서 Coherent 수신이 될 때 즉, 각 

노드들로부터 오는 신호가 위상이 일치해야 채집 전

력을 최대화 할 수 있다. 반면, 수식 (6)에서 확인할 

수 있듯이 IRx에서는 ITx로부터 수신 받은 신호를 제

외한 에너지 전송 신호들은 모두 간섭 신호가 된다. 

본 논문에서는 분산된 ETx 노드들 간의 협력을 할 수 

없기 때문에 1bit feedback에 기반한 분산 빔포밍을 

활용하여 ETx에서 보내는 에너지 송신신호를 제어하

고자 한다. 이때 에너지 송신신호가 두 수신 노드 

(IRx, ERx)에 미치는 영향이 다르므로 IRx에서 SINR 

개선을 통해 향상된 Achievable Rate을 얻는 동시에 

ERx를 향해 빔을 형성하여 전력을 최대로 하는 것을 

목적으로 하는 분산 빔포밍 기법을 제안한다. 

3.1 기존 one-bit feedback에 기반한 분산 빔포밍

본 절에서는 전송에너지를 최대화를 위한 기존 분

산 에너지 빔포밍 기법을 살펴본다. 즉, 빔포밍된 에

너지 신호의 IRx로의 간섭 영향을 고려하지 않고 ERx

로의 전송 에너지가 최대가 되도록 one-bit feedback 

기반의 Random Gradient Search 기법을 적용하여 

ETx들의 위상을 조정할 수 있다
[6]. ERx는 현재 수신

된 신호가 이전의 수신신호 크기보다 크면 bit ‘1’을 

그렇지 않으면 ‘0’을 피드백하며, 송신단에서는 피드

백 비트의 정보를 보고 현재의 위상값에서 다음 위상

값을 업데이트를 할지, 아니면 현재 위상값을 포기하

고 과거 최적의 위상값에서 업데이트할지를 결정한다. 

이러한 원리에 기반한 분산 빔포밍 알고리즘은 다음

과 같이 정리할 수 있다.

3.2 제안하는 분산 빔포밍 기법

본 절에서는 정보전송 시스템을 추가한 간섭 채널 

환경에서 분산 에너지 빔포밍 기법을 살펴본다. 빔포

밍된 에너지 신호의 IRx로의 간섭영향을 고려하여 

ERx로의 전송 에너지가 최대가 되도록 one-bit 

feedback 기반의 Random Gradient Search 기법을 적
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Random gradient search 기반 분산 빔포밍 기법

1) 초기화  

노드:   저장 및 이용하여 첫 

번째 time-slot의 동안 신호 전송.

ERx: 첫 번째 time-slot의 동안 신호를 수

신하여 그 강도를 다음과 같이 저장 및 동

안 feedback bit ‘1’송신.

    

IRx: 첫 번째 time-slot의 동안 신호를 수신

하여 SINR을 계산한 후에 Achievable Rate 

저장 및 동안 feedback bit ‘1’송신.

   

For i=2:

2) 위상 Update 및 피드백 비트 결정

ETx노드 : (i-1)번째  동안 두 개의 

feedback bit를 수신하므로 4가지 경우 존재.

feedback bit ‘11’을 수신한 경우 :

               

이때, 는 





에서 균일하게 분포함.

feedback bit ‘10’또는 ‘01’을 수신한 경우 :

         

이때, 첫 번째 비트는 ERx로부터, 두 번째 비

트는 IRx로부터 받은 것, ETx 노드의 개수가 

많으므로 ERx의 feedback bit의 중요성이 더 

높음. feedback bit가 ‘10’인 경우   확률

로 Update. ‘01’인 경우 ()의 확률로 

Update.

feedback bit ‘00’을 수신한 경우 :

                      

를 이용하여 i번째 time-slot의 동안 

신호 전송.

ERx 노드 : i번째 time-slot의 동안 신호를 

수신하여 그 RSS를 에 저장하고 이전에 

수신된 RSS 중 높은 값 와 비교하여 

feedback bit를 다음과 같이 결정.

 
′′′′




IRx 노드 : i번째 time-slot의 동안 신호를 

수신하여 SINR를 계산한 후 Achievable Rate

를 에 저장하고 이전에 수신된 Rate중 

높은 값 과 비교하여 feedback bit를 

다음과 같이 결정.

 
′′′′




3) , 에 따라 위상  Update

ETx노드:  (i-1)번째  동안 feedback bit 정

보에 따라 다음과 같이 을 Update함.

 




 ′′
 ′′

 



 ′′

 



 ′′

ERx 노드: 를 다음과 같이 Update함.

 



 


IRx 노드: 를 다음과 같이 Update함

 



   


4) 빔포밍 알고리즘 종료 조건 검사

ERx 노드:   이거나 그 외 수

렴조건을 만족하면, ETx노드에 수렴 신호 알

려줌.

IRx 노드:    이거나 그 

외 수렴조건을 만족하면, ETx노드에 수렴 신

호 알려줌. 

ETx 노드: IRx 및 ERx의 수렴 신호를 모두 

수신하면 알고리즘 종료.

용하여 ETx들의 위상을 조정한다. IRx와 ERx는 각각 

ETx로 피드백 비트를 송신하므로 ETx는 총 두 개의 

피드백 비트를 수신한다. 마찬가지로 ERx는 현재 수

신된 신호가 이전의 수신신호 크기보다 크면 bit ‘1’을 

그렇지 않으면 ‘0’을 피드백하며, IRx는 현재 수신된 

신호의 SINR을 계산하여 Achievable Rate를 이전 수

신신호의 Achievable Rate와 비교하여 크기가 크면 

bit ‘1’을 그렇지 않으면 ‘0’을 피드백한다. 송신단에

서는 들어온 피드백 비트가 2개, 즉 경우의 수가 4가

지로 이 피드백 비트의 정보를 이용하여 현재 위상값

에서 다음 위상값을 업데이트 할지, 아니면 과거 최적

의 위상값에서 업데이트 할지를 결정한다.
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Fig. 2. 기존의 빔포밍 환경에 ID의 feedback이 적용되지 
않은 EH의 수신 전력과 ID의 Achievable rate

Fig. 3. 기존의 빔포밍 환경에 ID의 feedback을 적용한 EH
의 수신 전력과 ID의 Achievable rate

Ⅳ. 모의실험 결과

다음은 모의실험을 통해, ETx과 ERx들로 구성된 

에너지 하베스팅 시스템과 ITx와 IRx의 통신 시스템

이 동시에 존재하는 간섭 채널 환경에서 IRx가 

feedback bit를 송신하지 않는 경우와 송신하는 경우

에 대한 ERx의 Received Signal Power와 IRx의 

Achievable Rate 결과를 비교하였다. 본 논문에서는 

ITx와 IRx는 single antenna를 가지고 있고 ETx node

의 경우 총 6개가 분산되어 에너지를 전송하고 ERx, 

IRx, 및 ITx의 경우 각각 1개씩 있다고 가정하였다. 

수신 SNR이 30dB인 환경을 가정하였고 송신 노드들

과 수신 노드들 사이의 모든 채널은 Rayleigh fading 

channel이라고 가정한다.

 

두 실험 결과에서 ERx의 수신 전력의 크기가 거의 

동일하게 수렴하는 반면 Fig. 2에서는 IRx의 상태를 

고려하지 않았기 때문에 one-bit feedback기반 협력이 

없었기 때문에 IRx의 Achievable rate이 Fig. 3에 비

하여 상대적으로 좋지 않은 것을 확인할 수 있다. 또

한 Fig. 3에서는 Fig. 2와 비교하였을 때 Achievable 

rate를 수렴해가는 과정에서 수신 전력의 크기가 약간 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 통신 시스템을 

고려하지 않았을 때 수신 전력을 최대화 시키는 송신 

위상과 두 시스템의 성능을 모두 만족하는 송신 위상

들이 다르기 때문에 두 성능을 최적화하기 위한 

Trade-off가 존재하기 때문에 발생하는 현상으로 분석

할 수 있다. 참고로 수신 단말기는 one-bit피드백을 활

용하여 one-bit 정보만 피드백하지만 전체 시스템 관

점에서는 수신 단말기 개수에 비례하여 피드백 비트

수는 선형적으로 증가하게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 정보 송수신기와 에너지 송수신기가 

공존하는 간섭 채널 환경에서 정보 송수신 시스템의 

SINR을 고려하여 Achievable Rate를 최대화 하는 동

시에 에너지 송수신 시스템의 수신 전력의 크기를 최

대화하는 One-bit 피드백 기반 분산 빔포밍 알고리즘

을 제안하였다. 즉, IRx는 정보 신호를 수신 받는 동

시에 분산된 다수의 ETx로부터의 에너지 신호들, 즉 

간섭 신호를 받게 되므로 분산된 ETx의 에너지 신호

를 적절히 제어하여 간섭을 제거할 필요가 있다. 본 

논문에서는 ERx에서의 수신 전력을 향상 시키는 동

시에 IRx의 간섭 신호를 제거하기 위해 분산된 ETx 

노드들 사이의 정보 공유 없이 각 단말기의 One-bit 

feedback에 기반한 분산 에너지 빔포밍 기법을 제안

하였으며, 이를 통해 전송된 에너지 송신 신호들은  

ERx에 전달되는 에너지는 최대화하며 반면 IRx에 도

달할 때는 에너지 신호들이 상쇄간섭을 일으키도록 

하여 간섭을 최소화 하도록 하였다. 모의 실험을 통해 

제안하는 분산 빔포밍 기법을 통해 분산 노드 기반의 

무선 전력 전송 시스템과 무선 통신 시스템이 공존하

는 환경에서 두 시스템의 서로 다른 성능을 개선시킬 

수 있음을 확인할 수 있었다.
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