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요  약

최근 에너지 하베스팅 기술은 배터리 용량 부족 문제를 해결하여 네트워크 수명을 향상시킬 수 있는 방안으로 관

심을 받고 있다. 하지만 기존 연구의 경우 정확한 채널정보를 바탕으로 한 이상적인 환경에서의 하베스팅 기술만을 

고려하였다.  본 논문에서는 채널 추정 절차와 이에 따른 채널 추정 오차를 반영한 현실적 에너지 하베스팅 네트워크 

환경에서 에너지 효율성을 향상시키기 위한 자원 할당 기법을 제안한다. 제안 기법에서는 최적화 기법을 이용하여 

시스템 데이터 전송률, 에너지 획득량, 불완전한 채널 추정 특성 등을 동시에 고려한 스케줄링 및 파워 할당 해를 찾

는다. 제안 기법은  에너지 효율성 관점에서 기존의 하베스팅 기법보다 향상된 성능을 보이며, 채널 추정 오차가 반영

되었을 때의 에너지 효율적 자원할당 방법에 대한 새로운 정보를 제공한다. 

ABSTRACT

Recently, energy harvesting technology is considered as a tool to improve the lifetime of sensor networks by 
mitigating the battery capacity limitation problem. However, the previous work on energy harvesting has failed to 
provide practical information since it has assumed an ideal channel knowledge model with perfect channel state 
information at transmitter (CSIT). This paper proposes an energy efficient resource allocation scheme that takes 
account of the channel estimation process and the corresponding estimation error. Based on the optimization tools, we 
provide information on efficient scheduling and power allocation as the functions of channel estimation accuracy, 
harvested energy, and data rate. The simulation results confirm that the proposed scheme outperforms the conventional 
energy harvesting networks without considering channel estimation error in terms of energy efficiency. Furthermore, 
with taking account of channel estimation error, the results provides a new way for allocating resources and scheduling 
devices.  
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 시스템에서는 배터리 용량의 한계로 

인해 효율적인 전력 관리 및 네트워크 수명 향상을 위

한 신기술에 대한 요구가 커지고 있다[1]. 효과적인 전

력 관리를 위한 에너지 효율성 향상에 관한 연구는 상

당 기간 진행이 되어 왔다[2, 3]. 최근에는 이와 더불어 

버려지는 무선 주파수 신호로부터 전력을 수집하는 무

선 주파수 에너지 하베스팅 기술에 대한 관심도 높아지

고 있다[4-6]. [4]에서는 도시 규모의 실험을 통해 무선 

주파수 신호로부터 에너지 획득이 가능함을 보였으며, 

[5, 6]에서는 무선 주파수 에너지 하베스팅이 가능한 네

트워크에서 무선 주파수 신호로부터 정보와 전력을 효

율적으로 송수신하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 하

지만 기존의 연구는 완벽한 채널 추정이 가능하다는 이

론적인 가정하에 제안된 알고리즘으로써, 실제 무선 통

신 환경에 직접적으로 적용하기에는 한계가 있다.   

본 논문에서는, 불완전한 채널 추정을 가정한 에너지 

하베스팅 네트워크에서 에너지 효율성 향상을 위한 자

원 할당 기법을 제안한다. Mixed binary integer and 

non-convex 최적화 문제를 연산한 형태로 만들기 위해, 

기존의 분수형태의 목적 함수를 뺄셈형태로 변환하고 

이진형태의 제약 조건을 실수 값을 갖도록 완화해 주었

다. 완화된 최적화 문제를 기반으로 스케줄링과 파워 

할당의 해를 반복적으로 찾는 에너지 효율적 자원 할당 

(RA-EE, energy efficient resource allocation) 알고리즘

을 제안하였다. 제안 기법의 스케줄링에서 송신기는 에

너지 효율성을 높이기 위해서 높은 데이터 전송률을 달

성하면서 동시에 에너지 획득량은 낮은 채널을 가진 수

신기에 채널을 할당한다. 또한, 파워 할당의 경우 에너

지 소모량을 줄이고, 에너지 획득량을 높일 수 있는 시

간 블록에서 전송 파워를 높이는 것이 에너지 효율적임

을 보였다.   

Ⅱ. 시스템 모델
 

본 논문에서는 그림 1과 같이 한 개의 송신기와 K개

의 수신기가 존재하는 무선 환경을 고려한다.  수신기 

측에서 송신기로부터 전송된 무선 주파수 신호를 정보 

전송 혹은 전력 획득 둘 중 하나의 용도로 사용할 수 있

다. 그러므로 채널을 할당받은 수신기는 해당 채널을 

통해 정보를 전송 받으며, 채널을 할당받지 못한 다수

의 수신기들은 이 무선 주파수 신호를 이용하여 전력을 

획득할 수 있다.

 

Fig. 1 System model of energy harvesting networks

송신기와 수신기 k 사이의 무선 채널 hk는 이산 시간 

블록 페이딩 모델을 가정하며, 채널 상황은 전송 블록 

시간 T 동안 변하지 않는다고 가정한다[7, 8]. 또한, 

∼
 로써 독립적이면서 동일한 분포(inde- 

pendent and identical distributed, i.i.d.)를 갖는 임의의 

복소 변수라 가정한다. 송신기는 전체 전송 블록 시간 

중 주어진 시간 Tr 동안 각각의 수신기로부터 트레이닝 

신호를 받고, MMSE (Minimum Mean Square Error) 추

정기를 이용하여 채널을 추정한다. 추정된 채널은 다음 
∼

 과 같이 표현한다. 또한,  ∼의 

AWGN(Additive White Gaussian Noise)이 존재한다고 

가정한다.     

채널 추정 오차가 존재하는 경우에 달성 가능한 데이

터 전송률은 아래의 수식처럼 표현할 수 있다[8]. 

   
 



  
 



log








 




.     (1)

위 수식에서  

 ,  



 , pd는 데

이터 전송에 사용되는 파워, pr은 채널 추정에 사용되는 

파워, 는 스케줄링 표기 부호이다.  채널 추정 시간 

Tr이 길어지면 정확한 채널 추정 효과로 인해 SNR 
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(Singal-to-Noise Ratio)이 좋아지지만, 데이터 전송에 

사용되는 시간 Td는 줄어들 게 된다.  

반면, 스케줄링을 받지 못한 수신기들이 획득할 수 

있는 에너지는 수식 (2)와 같다.

   
 



  
 



 

    (2)

위 수식에서 는 무선 주파수 신호의 에너지 변환 

효율을 나타낸다. 에너지 획득량은 총 소모 전력을 감

소시키므로, 시스템의 전체 에너지 소모량은 아래의 수

식처럼 나타낼 수 있다.

     
         (3)

위 수식에서 PS는 수신기 회로단에서 일정하게 소모

되는 에너지이며, 는 채널 추정에 소모되는 에

너지, 는 데이터 전송에 소모되는 에너지이다. 또

한, 데이터 전송에 얼마나 효율적으로 에너지를 사용했

는지를 나타내는 시스템의 에너지 효율성은 다음의 수

식  
 

 
로 나타낼 수 있다. CE는 단위 에너지 

당 데이터 전송률로써, bits/sec/joule의 단위를 갖는다.

위의 수식을 이용하여 시스템의 에너지 효율성을 최

대화 하는 자원할당 기법을 찾는 최적화 문제를 다음과 

같이 정의할 수 있다. 

         max


       
 

 

     subject to  C1:   ≥ min ∀             

                       C2:  ≥ min ∀     

                       C3: 




 ≤ 

                       C4: ∈ ∀
                       C5:  ≤ max
                       C6:  ≥                                       (4)

최적화 문제 (4)에서 제약 조건 C1은 스케줄링 된 수

신기의 최소한의 데이터 전송률 rmin을 보장해 주기 위

한 것이며, 제약 조건 C2는 스케줄링 되지 않은 수신기

들에 대해 최소한의 획득 에너지 gmin을 보장해 주기 위

한 것이다. 하지만 최적화 문제 (4)의 목적 함수는 분수 

형태로 인해 non-convex한 특성을 가지며, 제약 조건 

C4로 인해 이진 정수 문제가 된다. 그러므로 문제를 

convex 형태로 만들어 주기 위해서는 목적 함수를 뺄셈 

형태로 변환시켜주고, 제약 조건 C4에서 가 이진 값

에서 다음과 같이, ≤  ≤  ∀, 실수 값을 갖도록 

완화해 주어야 한다. 이를 위해 먼저
 

 
를 정

의한다. 

Theorem 1 : 분모 형태를 갖는 원래의 목적 함수는 변환

된 subtract form,   
 

 , 와 동일

하며, 최적의 해 는 다음을 만족한다.

           max


     
       

                  


 



                      (5)

여기서  ≥ 
  을 만족한다. 또한, 반

복적 방안을 이용해 얻은 x는 최적 해에 접근하며 수렴

한다. 

Proof : 자세한 증명 과정은 [3]을 참고.

Ⅲ. 에너지 효율적 자원 할당 기법

Theorem 1에 의해 최적화 문제 (4)는 아래의 문제로 

변환될 수 있다. 

         max


         
 

 

     subject to  C4: ≤  ≤  ∀

               (with the same C1, C2, C3, C5, C6).        (6)

최적화 문제 (6)의 목적 함수는 와 에 대해 joint  

concave하지는 않지만, 고정된 에 대해는 concave

하며 그 반대도 성립한다. 그러므로 한 변수를 고정하

고 다른 변수의 해를 찾는 과정을 반복하면 지역 최적 

해를 찾을 수 있다. 즉, 제안하는 에너지 효율적 자원 할

당 (RA-EE) 알고리즘에서 송신기는 추정된 채널을 기

반으로 수신기 스케줄링()과 파워 할당() 해를 반복

적으로 찾는다.   

먼저, 스케줄링 해는 다음의 Lagrangian 함수를 고려

하여 찾을 수 있다.
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
  

 


 



 min
 



 min


 



max 

          (7)

위 식에서 … …  는 음

수가 아닌 Lagrangian 계수이다. 먼저, 스케줄링의 해를 

찾기 위해서 수식 (7)을 에 대해 미분한다. 




   min min     (8)

송신기는 수식 (8)를 기반으로 현재의 시간 블록의 

채널에 대하여 수식 (9)을 만족하는 수신기에게 채널을 

할당한다. 

 











 if  argmax
 



 
                      (9)

채널 할당의 의미는 다음과 같다. 수식 (8)에서 보듯

이, 높은 데이터 전송률 rk을 달성하는 수신기에게 채널

이 할당될 확률이 높다. 또한, 에너지 획득량이 높을수

록 채널을 할당 받지 않는 것이 시스템의 에너지 효율

성을 높이는데 효과적이므로 gk가 낮은 수신기가 채널

을 할당 받을 확률이 높다. 즉, rk와 gk를 균형적으로 고

려하여 최적의 수신기에게 채널을 할당한다. 

다음으로, 송신기는 수신기 에게 할당된 채널에 대

하여 파워 할당을 수행한다. 파워 할당 해는 수식 (7)을 

에 대해서 미분을 하여 찾은  KKT (Karush-Kuhn- 

Tucker) 조건으로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

 







ln






















 





  

                                                                                 (10)

위 식에서  max , 

 


, 

   
≠






 
≠





 이다. 

파워 할당의 의미는 다음과 같다. 할당된 파워 는 

water-filling 파워 할당과 유사한 형태를 가지므로 



 에 비례한다. 즉, 채널 상황이 좋은 시간 블록에

서 더 많은 양의 파워를 할당한다. 반면, 는 에는 반

비례한다. 에서  
≠






는 소모되는 에너

지와 관련된 변수이며, 
≠





는 획득되는 에너

지와 관련된 변수이다. 즉, 에너지 소모량을 줄이고 에너

지 획득량을 늘릴 수 있는 시간 블록에서 를 줄이고 

는 늘림으로써 에너지 효율성을 최대화 할 수 있다. 

할당된 파워 를 기준으로, Lagrangian 계수는 양분 

기법 혹은 기울기 알고리즘을 통해 업데이트 될 수 있

다. 양분 기법은 Lagrangian 계수가 존재하는 구간을 

반으로 나눈 후 실제 Lagrangian 계수가 존재하는 영역

을 반복적으로 선택한다. 선택된 구간에서 KKT 조건

이 만족하는지를 판별하고 KKT 조건이 만족하는 경

우의 값을 Lagrangian 계수로 사용한다. 반면, 기울기 

알고리즘에서는 다음과 같은 함수를 통해 매 주기마다 

Lagrangian 계수가 업데이트 되며, 현재 주기의 

Lagrangian 계수와 이전 주기의 Lagrangian 계수의 차

이가 일정 값 이하인 경우 업데이트를 멈춘다. 



  min 

    min  for ≠
  max                             (11)  

제안하는 자원 할당 기법의 동작은 알고리즘 1에 정

리되어 있다.  먼저, 송신기는     를 초기화 한 후,


 

 
를 결정한다. 제안한 기법에 따라 채널을 

수신기에게 할당하고, 할당된 채널에 파워를 할당한다. 

스케줄링과 파워 할당의 해가 동시에 수렴 할 때까지 

이와 같은 과정이 계속된다. 수렴한 와 를 이용하여 

다시 x를 업데이트 하고 위의 과정을 다음의 조건 

 
 ≤이 만족할 때까지 계속한다. 

알고리즘 1. 제안하는 RA-EE 기법

Algorithm 1 Proposed RA-EE Scheme

01: Set    and 
02: repeat 

03:    Set  
 
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04:    repeat 

05:       Update  according to (9)

06:       Update   according to (10)

07:    until  and   converge

08:    Update   and  

09: until  
 ≤

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는    의 같은 에너지 변환 효율을 

갖는 K=5개의 수신기가 존재하는 환경을 고려하였다. 

시뮬레이션에 사용된 각 파라미터들은 T=1000, pr= 

30dBm, PS=40dBm[9], rmin=1bits/s/Hz, gmin=-10dBm, 

SNR=pmax/N0=43dB로 결정하였다. 

채널의 경우 
  인 H1과 

  인 H2를 발생

시키고 각각의 채널에 대한 성능을 확인하였다. 각각의 

채널에서는 최적의 채널 추정 주기가 사용되었다. 예를 

들어 H1에서 사용된 Tr=8이며, H2에서 사용된 Tr=11이

다. 시뮬레이션을 통해 다음에 정의된 3가지 방안들에 

대하여  성능을 비교하였다. 

⦁ RA-EE : 본 논문에서 제안한 기법.

⦁ RA-RM (resource allocation for rate maximization) : 제

약 조건 C1-C6을 만족시키면서 데이터 전송률을 최대화 

하는 자원할당 기법.

⦁ RA-PM (resource allocation for power minimization) : 

제약 조건 C1-C6을 만족시키면서 사용하는 전송 파워를 

최소화하는 자원할당 기법.

그림 2는 채널 추정 파워 에 대한 에너지 효율성 

를 보여준다. 이 커질수록 정확한 채널 추정이 가

능해지며 그에 따라 데이터 전송률이 높아진다. 하지만 

채널 추정 시간 동안은 수신기들이 에너지 획득을 하지 

못하므로 너무 큰 의 사용은 오히려 에너지 소모량을 

증가시킨다. 이러한 이유로 이 늘어남에 따라 는 

어느 정도까지는 증가하다 다시 감소하는 양상을 보인

다. 또한, 제안 방안은 기존 방안에 비해 전 구간의 에 

대해서 높은 를 달성함을 확인할 수 있다. 

Fig. 2 Energy efficiency vs. power for channel estimation

Fig. 3 Sum capacity vs. SNR

Fig. 4 Harvested energy vs. SNR

그림 3과 4는  SNR에 대한 시스템 총 통신 용량 R과 

에너지 획득량 G를 보여준다. RA-RM의 경우 통신 용

량을 최대화하기 위해 항상 허용된 전송 파워를 모두 
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사용한다. 그에 따라  pmax가 늘어남에 따라 R과 G가 모

두 증가한다. 반면에 RA-EE의 경우 R과 G가 증가하다

가 36dB에서 일정한 값으로 수렴하는 것을 확인할 수 

있다. 이는 에너지 효율성 최대화 측면에서 사용하여야 

하는 최적의 전송 파워가 존재함을 보여준다. 최적의 

값 이상의 전송 파워를 사용하는 것은 오히려 에너지 

효율성을 떨어뜨릴 수 있기 때문에 RA-EE의 경우 

36dB 이상의 전송 파워를 사용하지 않는다.  RA-PM의 

경우 pmax에 관계없이 제약조건 C1과 C2를 동시에 만족

시켜 주는 최소한의 전송 파워만을 사용하므로 가장 낮

은 R과 G를 달성한다.   

Fig. 5 Energy efficiency vs. SNR

그림 5는 SNR에 대한 에너지 효율성 을 보여준다. 

RA-EE의 경우 특정 SNR 이상에서는 에너지 효율성 측

면에서 더 이상 큰 전송 파워를 사용하지 않으므로, 
가 최적의 값으로 수렴한다. 반면, RA-RM의 경우 항상 

최대의 전송 파워를 사용하기 때문에 이로 인해 얻는 R

과 G에서의 증가 이득보다 파워 소모량에서의 손해가 

더 커져 가 떨어짐을 확인할 수 있다. 또한, H2에서보

다 채널 환경이 좋은 H1에서  모든 방안이 더 좋은 성능

을 보임을 알 수 있다.   

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 불완전한 채널 추정을 가정한 에너지 

하베스팅 네트워크의 에너지 효율성 향상을 위한 최적

화 기반의 자원 할당 방안을 제안하였다. 제안 기법에

서 송신기는 시스템의 데이터 전송률과 에너지 획득량

을 균형적으로 고려하여 에너지 효율성을 최대화할 수 

있는 채널 및 파워 할당 해를 반복적으로 찾는다. 수학

적 분석과 시뮬레이션을 통하여 제안 기법이 기존 방안 

대비 에너지 효율성을 향상시켜 단위 에너지 당 데이터 

전송률을 높일 수 있음을 확인하였다. 뿐만 아니라 채

널 추정 오차가 있는 현실적 환경에서의 효율적인 에너

지 할당에 대한 방법을 제시하였다.
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