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요  약

무선신호로부터 전력을 수집하는 에너지 하베스팅 기술은 센서의 전원 부족 문제를 해결하고, 무선네트워크의 수

명을 향상시킬 수 있는 방안으로 최근 큰 관심을 받고 있다. 본 논문에서는 최적화 기법을 이용하여 에너지 하베스팅

이 가능한 인지 라디오 네트워크에서 제 2 사용자의 에너지 효율성을 최대화하기 위한 센싱 시간 및 파워 할당 해를 

도출하고, 이를 이용하여 반복 기반의 자원 할당 알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제안 방안이 최적의 에너

지 효율을 달성함을 보이고, 기존방안(Max rate scheme)과의 비교를 통해 제안 방안의 우수성을 보인다.

ABSTRACT

Recently, the energy harvesting technology in which energy is collected from the wireless signal which is 
transmitted by mobile communication devices, has been considered as a novel way to improve the life time of wireless 
sensors by mitigating the lack of power supply problem. In this paper, we consider the optimal sensing time and power 
allocation problem for cognitive radio systems, where the energy efficiency of secondary user is maximized while the 
constraint are satisfied, using the optimization technique. Based on the derived optimal solutions, we also have 
proposed an iterative resource allocation algorithm in which the optimal power and sensing time allocation can be 
found without excessive computations. The simulation results confirm that the proposed scheme achieves the optimal 
performance and it outperforms the conventional resource allocation schemes in terms of energy efficiency while the 
constraints are guaranteed to be satisfied.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선센서 네트워크에서는 전원 부족 문제를 해

결하여 센서의 수명을 향상시키는 기술에 대한 요구가 

커지고 있다[1]. 이에 대한 요구에 맞추어, 기존의 배터

리 내부 전력의 효율적인 관리 방안 외에 버려지는 RF 

신호로부터 전력을 수집하는 RF 에너지 하베스팅 

(Energy harvesting) 기술에 대한 관심이 높아지고 있다 

[2]. 특히 인지 라디오 (Cognitive radio) 네트워크의 경

우 주파수 사용 우선권을 가지고 있는 기본 사용자

(Primary user) 시스템의 주파수 사용 유무를 확인하기 

위하여 제2 사용자(Secondary user) 시스템은 스펙트럼 

센싱(Spectrum sensing)을 수행한다. 이 경우 제2 사용

자 시스템은 스펙트럼 센싱을 수행하면서 동시에 기본 

사용자 시스템의 RF 신호로부터 에너지를 획득할 수 

있다. 기존의 인지 라디오 네트워크에서는 제2 사용자

시스템의 데이터 전송률을 최대화하기 위한 자원 할당 

기법에 대한 연구가 주로 수행되었다[3, 4]. 또한, 최근

에는 인지 라디오 네트워크에서 RF 에너지 하베스팅을 

고려하여 제2 사용자 시스템의 데이터 전송률을 최대화

하는 방안에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다[5, 6]. 

하지만 제2 사용자 시스템의 전원 문제를 효율적으로 

해결하기 위해서는 RF 에너지 하베스팅뿐 만 아니라 

에너지 효율성까지 함께 고려한 자원할당 방안에 대한 

연구가 필요하다.

본 논문에서는, 에너지 하베스팅이 가능한 인지 라디

오 네트워크에서 제2 사용자 시스템의 에너지 효율성 

(Energy efficiency)을 최대화하기 위한 최적의 센싱 시

간 및 전송 파워 할당 방안을 찾고자 한다. 먼저, 초기 

도식화한 최적화 문제는 분수 형태의 목적 함수를 갖는 

non-convex 문제이다. 이 최적화 문제를 해를 구하기 

용이한 형태로 만들기 위해, 비선형 분획 프로그래밍

(nonlinear fractional programming)을 이용해 목적 함수

를 subtract 형태로 변환하였다. 변환된 최적화 문제를 

기반으로 최적의 센싱 시간과 전송 파워 할당의 해를 

반복적으로 찾는 에너지 효율적 자원 할당 알고리즘을 

제안하였다. 제안하는 알고리즘은 전송 파워 할당 시에 

제 2사용자 간의 채널 상황과 제 2사용자가 기본 사용

자 시스템에 미치는 간섭 채널 상황을 동시에 고려한다. 

따라서 각 채널에 할당되는 전송 파워의 양은 제 2사용

자 간의 채널 이득에 비례하고, 기본 사용자 시스템에 

미치는 간섭 채널 이득에는 반비례하는 특성을 보인다. 

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 그림 1과 같이 PU-Tx(Primary User- 

Transmitter), PU-Rx(Primary User-Receiver), SU-Tx 

(Secondary User-Transmitter), SU-Rx(Secondary User- 

Receiver) 가 존재하는 에너지 하베스팅 기반의 인지 라

디오 네트워크를 고려한다. 본 논문에서는 셀룰러 기반

의 기본사용자 구조를 고려하였고, 제 2사용자는 단말

간 통신과 같이 일대일 통신을 사용하는 통신구조를 고

려하였다.

Fig. 1 System model of cognitive radio networks with 
energy harvesting

SU-Tx는 전체 전송 시간 프레임 T를 갖으며, 이 중 



의 시간 동안 에너지 검출방식을 이용하여 PU-Tx의 

주파수 대역 사용 유무를 파악한다. 동시에 PU-Tx로부

터 전송되는 RF 신호로부터 에너지 하베스팅을 수행한

다. 또한, 나머지 


 의 시간에 SU-Tx는 SU-Rx에 데

이터 전송을 수행한다. SU-Tx와 SU-Rx 사이의 무선 채

널은  , PU-Tx와 SU-Tx 사이의 무선 채널은  ,  

SU-Tx와 PU-Rx 사이의 무선 채널은  , PU-Tx와 

SU-Rx 사이의 무선 채널은 라 정의한다. 모든 무선 

채널은 flat fading 채널이며, SU-Rx가 데이터를 수신할 

때  ∼
 의 AWGN(Additive White Gaussian 

Noise)이 존재한다고 가정한다[2, 3].   

에너지 검출방식(Energy detection)의 검출 확률

(detection probability)과 오경보 확률(false alarm 

probability)은 아래와 같이 표현이 가능하다. 
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                






 
 

  

            (1)

수식 (1)에서  

 


∞

 
로 정의되며, 는 

PU-Tx와 SU-Tx사이 무선 채널의 SNR(Singal-to-Noise 

Ratio), 는 문턱값 (detection threshold), 는 샘플링 주

파수이다. 수식 1에서 확인할 수 있듯이 목표 검출 확룔

을 정하면 그 값에 따라서 오경보 확률이 정해진다. 

인지 라디오 네트워크에서 채널이 비어있다고 판단

이 되면 SU-Tx는 상대적으로 큰 파워인 를 이용하여 

데이터를 전송한다. 반면 채널이 PU-Tx에 의해 사용되

고 있다고 판단되면 상대적으로 작은 파워인 을 이용

하여 데이터를 전송한다. 이는 SU의 전송이 PU의 동작

에 최소한의 영향을 미치게 하기 위함이다. 이 때  

PU-Tx가 채널을 사용하지 않으며 SU-Tx가 센싱을 제

대로 한 경우의 데이터 전송률  , PU-Tx가 채널을 사

용하지 않으며 SU-Tx가 센싱을 제대로 하지 못한 경우

의 데이터 전송률  , PU-Tx가 채널을 사용하고 있으

며 SU-Tx가 센싱을 제대로 하지 못한 경우의 데이터 전

송률  , PU-Tx가 채널을 사용하고 있으며 SU-Tx가 

센싱을 제대로 한 경우의 데이터 전송률 은 각각 다

음과 같이 표현할 수 있다.

  log
 

  log
 

  log 
 

  log 
 

                  (2)

또한, SU-Tx의 데이터 전송 시간인 


 동안의 평

균 데이터 전송률은 다음과 같다. 

  


       .(3)

수식 (3)에서 E는 기댓값(Expectation)을 의미하며, 

 는 채널이 비어있을 확률,  은 채널이 PU-Tx

에 의해 사용되고 있을 확률이다. 

SU-Tx가 

의 시간동안 센싱을 하면서 획득할 수 

있는 에너지양은 다음과 같다. 

                          

                    (4)

수식 (4)에서 는 SU-Tx에서의 에너지 변환 효율이며, 

는 PU-Tx의 전송 파워이다. 

SU-Tx가 사용하는 평균 전송 파워는 수식 (5)와 같

이 나타낼 수 있다.

 


     
       (5)

또한, SU-Tx가 소모하는 총 에너지양은 회로단에서 

일정하게 소모되는 파워 와 평균 전송 파워 의 합

에 PU-Tx로부터 획득하는 에너지양 를 뺀 값으로 표

현할 수 있다. 즉 총 소모 에너지양은 아래의 식과 같이 

표현된다.

                      (6)

SU-Tx가 데이터를 전송하는 동안 PU-Rx에 미치는 

간섭(Interference)의 크기는 수식 (7)과 같이 표현이 가

능하다.  




     (7)

또한, SU-Tx가 데이터 전송에 얼마나 효율적으로 에

너지를 사용했는지를 나타내는 지표인 에너지 효율성

은   

 
로 나타낼 수 있다. CE는 단위 에너

지 당 데이터 전송률로써, bps/joule의 단위를 갖는다.

Ⅲ. 에너지 효율적 자원 할당 기법

II장에서 정의한 수식을 기반으로 SU-Tx의 에너지 

효율성을 최대화 하는 센싱 시간 와 전송 파워  , 을 

찾는 최적화 문제를 다음과 같이 정의할 수 있다. 
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         max


        
 

     subject to   C1:  ≥    C2:  ≤     

                       C3: ≤      C4:  ≥ 

                       C5: ≤ ≤                                (8)

최적화 문제 (8)에서 제약 조건 C1은 SU-Tx에게 최

소한의 획득 에너지양 을 보장해 주기 위한 것이다. 

제약 조건 C2는 SU-Tx의 평균 전송 파워가 허용 전송 

파워 보다 작아야 됨을 나타내고, C3는 SU-Tx가 

PU-Rx에 미치는 간섭의 크기가 보다 작아야 함을 

나타낸다. 최적화 문제 (8)은 와 에 대해서는 

convex 하지만, 에 대해서는 convex 하지 않으므로 최

적의 센싱 시간을  closed-form으로  구하기 어렵다. 하

지만 의 범위는 0과 T 사이에 존재하므로, exhaustive 

search를 통해 최적의 를 찾을 수 있다. 또한, 최적

화 문제 (8)의 목적 함수는 분수형태이기 때문에 

non-convex한 특성을 갖는다. 그러므로 문제를 convex 

형태로 만들어 주기 위해서는 목적 함수를 subtract 

form으로 변환 시켜 주어야 한다. 이를 위해 먼저 

 

 
를 정의한다. 

Theorem 1 : 분수 꼴을 갖는 원래의 목적 함수는 변환된 

subtract form,      와 동

일하며, 최적의 해 는 다음을 만족한다.

         max


       
    

                 

 


                   (9)

여기서  ≥    을 만족한다. 또한, 

반복적 방안을 이용해 얻은 x는 최적 해에 접근하며 수

렴한다. 

Proof : 자세한 증명 과정은 [7, 8]를 참고.

Theorem 1에 의해 최적화 문제 (8)은 주어진 에 대해 

아래 문제 (10)과 같이 변환될 수 있다. 

max


          

         subject to       C1, C2, C3, C4.                      (10)

본 연구에서는 최적화 문제 (10)을 기반으로 완벽한 

센싱(perfect sensing)이 가능한 환경1)에서 와 에 대

한 해를 찾고자 한다. 

이 상황에서 전송 파워  와 에 대한 해를 찾기 위

해서는, 먼저 다음의 Lagrangian 함수를 구해야 한다.

   
  

        (11)

위 식에서   는 음수가 아닌 Lagrangian 계수이

다. 파워 할당 해는 수식 (11)을 각각 와 에 대해서 

미분을 하여 찾은  KKT (Karush-Kuhn-Tucker) 조건으

로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

 




log




 





              (12)

 




log 




 
 





     (13)

위 식에서  max이며, 파워 할당의 의미

는 다음과 같다. 와 은 water-filling 파워 할당과 유

사한 형태를 갖는다. 그러므로 할당되는 파워의 양은 

SU-Tx와 SU-Rx 사이의 채널 상황에 영향을 많이 받는

다. 예를 들어, 의 채널 환경이 좋고, PU-Tx로부터 

오는 간섭의 크기가 작을수록 채널에 더 많은 양의 파

워를 할당한다. 또한, 의 경우 SU-Tx와 PU-Rx 사이

의 채널 의 값이 클수록, PU-Rx에 미치는 간섭의 양

을 줄여주기 위해서 채널에 할당되는 파워의 양을 줄이

는 경향이 있다. 수식 (12)와 (13)를 통해서 알 수 있듯

이 가 보다 큰 값을 갖는다. 

할당된 파워 와 을 기준으로, Lagrangian 계수는 

양분 (bisection) 기법 혹은 기울기 (gradient) 알고리즘

을 통해 업데이트 될 수 있다. 

제안하는 파워 할당 기법의 동작은 알고리즘 1에 정

리되어 있다.  먼저, SU-Tx는     를 초기화 한 후,

 

 
를 결정한다. 그 후 수식 (12)와 (13)에 따

라 와 이 수렴할 때까지 그 값을 찾는다. 수렴한 

와 을 이용하여 다시 x를 업데이트 하고, 위의 과정을 

1) 완벽한 센싱이 가능한 환경에서는 100% 확률의 detection probability와 0%의 false alarm probability (    )를 가지게 된다.
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다음의 조건   이 만족할 때까

지 계속한다. 

Algorithm 1 Proposed Scheme

01: for    

02:    Set    and 
03:    repeat 

04:       Set   

05:       repeat 

06:          Find  and   according to (12) and (13)

07:          Update Lagrangian multipliers

08:       until  and   converge

09:       Update   and 
10:    until   

11: end for 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션에서는    [9],   , 

 ,   , 
   [2, 3],  , 

      ,    ,   

[10],   ,  로 가정

하였다. 또한 채널은 평균 1을 갖는 지수분포 랜덤변수

를 이용하여 생성하였다[2, 3]. 성능분석은 Matlab을 이

용한 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 이루어졌고, 다음

에 정의된 3가지 방안들에 대하여  성능을 비교하였다. 

각 제안 방안마다 최적의 를 찾고, 이 값을 기준으로 

전송 파워를 할당하였다.

⦁ Proposed scheme : 본 논문에서 제안한 기법.

⦁ Exhaustive search : 의 모든 가능한 조합에 대해

서 CE를 계산하고 ,그 값을 비교하여 제약 조건 C1-C5를 

만족시키는 값 중 에너지 효율이 최대가 되는 점을 찾는 

기법.

⦁ Max rate scheme : 제약 조건 C1-C5를 만족시키면서 

데이터 전송률을 최대화하는 기법. 최적화 문제 (8)의 

목적함수를 데이터 전송률로 수정하여 찾을 수 있음.

Fig. 2 Total consumed power vs. Available transmission 
power

그림 2는 허용 전송 파워 에 대해 SU-Tx에서 총 

소모되는 파워를 보여준다. Proposed scheme의 경우 

이 늘어나더라도 총 소모되는 파워는 일정 값 이상 

늘어나지 않는다. 그 이유는 최적 값 이상의 전송 파워

를 사용하는 것은 오히려 에너지 효율성을 떨어뜨릴 수 

있기 때문에 1W 이상의 전송 파워를 사용하지 않는다. 

반면, max rate scheme의 경우 데이터 전송률을 최대화

하기 위해 항상 허용된 전송 파워를 모두 사용한다.    

Fig. 3 Data rate vs. Available transmission power

그림 3은 허용 전송 파워 에 대한 데이터 전송률

을 보여준다. 그림 2의 결과에서 확인 했듯이 proposed 

scheme은 1W 이상의 전송 파워를 사용하지 않으므로 

데이터 전송률도  ≥일 때 일정한 값으로 수렴하

는 것을 볼 수 있다. 반면 max rate scheme의 경우 데이
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터 전송률은 허용 전송 파워와 비례하여 증가한다.     

Fig. 4 Harvested energy vs. Available transmission power

그림 4는 허용 전송 파워 에 대한 에너지 획득량

을 보여준다. 세 방안 모두 최소한의 획득 에너지 

 을 타이트하게 보장해 주는 것을 볼 수 있

다. 이는 SU-Tx가 에너지 획득에 소요되는 시간 

를 

최소한으로 하고, 나머지 시간 동안 데이터를 전송하는 

것이 에너지 효율성 및 데이터 전송률 최대화 측면에서 

최적임을 의미한다.  

Fig. 5 Sum capacity vs. Available transmission power

그림 5는 허용 전송 파워 에 대한 에너지 효율성

을 보여준다. Proposed scheme의 경우 에너지 효율성 

측면에서 1W 이상의 전송 파워를 사용하지 않으므로, 

에너지 효율성이 최적의 값으로 수렴한다. 반면, max 

rate scheme의 경우 항상 최대의 전송 파워를 사용하기 

때문에 이로 인해 얻는 데이터 전송률 증가 이득보다 

파워 소모량에서의 손해가 더 커져서, 1W 이상의 전송 

파워를 사용하는 구간에서는 에너지 효율성이 떨어짐

을 확인할 수 있다. 또한, proposed scheme은 exhaustive 

search로 찾은 최적의 해와 동일한 성능을 보임을 알 

수 있다. 이를 통해서 제안 방안의 최적성을 확인할 수 

있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 에너지 하베스팅이 가능한 인지 라디

오 네트워크에서 에너지 효율성을 향상시키기 위한 최

적의 자원 할당 방안을 제안하였다. 비선형 분획 프로

그래밍과 최적화 기법을 이용하여 에너지 효율성을 최

대화 할 수 있는 SU-Tx의 센싱 시간 및 파워 할당 해를 

찾았다. 수학적 분석과 시뮬레이션을 통하여 제안 방안

이 기존의 데이터 전송률을 최대화하는 방안에 비해 에

너지 효율성을 향상시켜 단위 에너지 당 데이터 전송

률을 높일 수 있음을 확인하였다. 또한, 제안 방안은 

exhaustive search로 찾은 최적의 성능과 일치함을 확인

하였다. 본 연구에서는 기본사용자와 제 2사용자가 각

각 한 쌍만 존재하는 환경을 고려하였으나, 추후 다중 

사용자가 존재하는 환경에서의 성능분석을 진행할 계

획이다. 또한 채널측정오차가 존재하는 환경에서의 성

능분석도 진행할 예정이다.
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