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요  약

차세대 무선 통신 시스템에서는 RF 에너지 하베스팅 기술을 이용하여 센서의 전원 부족 문제를 해결하고자 한다. 
본 논문에서는 채널 추정 오차가 존재하는 에너지 하베스팅 네트워크에서 무선 정보 및 전력 동시 전송을 위한 효율

적인 알고리즘을 제안하고자 한다. 먼저, 1차원의 완전 검색을 통해 최적의 채널 추정 주기를 찾은 후, MMSE 채널 

추정기를 이용하여 채널을 추정한다. 추정된 채널 값을 기반으로, 최소 필요 획득 에너지 조건을 만족시켜주면서 데

이터 전송률을 최대화할 수 있는 파워 할당 및 분할 방안을 제안하였다. 시뮬레이션을 통해 제안 방안은 완벽한 채널 

추정을 가정한 최적 방안에 비해 10% 미만의 성능 저하가 있었지만, 기존 방안과 비교할 시에는 데이터 전송률을 

20% 이상 향상시킴을 확인 하였다.

ABSTRACT

In the next generation wireless communication systems, an energy harvesting from radio frequency signals is 
considered as a method to solve the lack of power supply problem for sensors. In this paper, we try to propose an 
efficient algorithm for simultaneous wireless information and power transfer in energy harvesting networks with 
channel estimation error. At first, we find an optimal channel training interval using one-dimensional exhaustive 
search, and estimate a channel using MMSE channel estimator. Based on the estimated channel, we propose a power 
allocation and splitting algorithm for maximizing the data rate while guaranteeing the minimum required harvested 
energy constraint, The simulation results confirm that the proposed algorithm has an insignificant performance 
degradation less than 10%, compared with the optimal scheme which assumes a perfect channel estimation, but it can 
improve the data rate by more than 20%, compared to the conventional scheme. 
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 센서 네트워크의 수명 향상을 위해, 센서

에서의 효과적인 전력 관리[1]뿐 만 아니라 무선 radio 

frequency (RF) 신호로부터 전력을 수집하는 RF 에너

지 하베스팅 기술에 대한 관심도 높아지고 있다[2, 3]. 

이에 따라, RF 신호를 이용하여 무선 정보 및 전력 동시 

전송(Simultaneous Wireless Information and Power 

Transfer, SWIPT)을 위한 방안에 대한 연구 역시 활발

히 수행되고 있다[4-7]. [4, 5]에서는 수학적 모델링을 

통해 SWIPT의 이론적인 성능 한계를 도출하였다. [6]

에서는 순간적인 채널 상황을 고려하여 효율적인 

SWIPT를 위한 최적의 파워 분할 (Power splitting) 기법

을 제안하였다. 또한, [7]에서는 OFDMA (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) 시스템에서 에너

지 효율성을 최대화하기 위한 SWIPT 알고리즘을 연

구하였다. 하지만 기존 연구는 대부분 완벽한 채널 추

정이 가능하다는 이상적인 가정(Ideal assumption) 아

래 제안된 알고리즘으로써, 채널 추정 오차(Channel 

estimation error)가 존재하는 실제 무선 통신 환경에 직

접적으로 적용하기에는 한계가 있다. 

본 논문은 채널 추정 오차를 반영한 실제적인 에너지 

하베스팅 네트워크(Energy harvesting networks)에서 

효율적인 SWIPT를 위한 최적의 채널 추정 주기

(Channel training interval)와 파워 할당 및 분할 (Power 

allocation and splitting) 방안을 제안하고자 한다. 먼저, 

최소 필요 획득 에너지 조건을 만족시켜주면서 데이터 

전송률을 최대화하는 최적화 문제를 도식화 하였다. 본 

최적화 문제에서 1차원의 완전 검색(One-dimensional 

exhaustive search)을 통해 최적의 채널 추정 주기를 찾

았다. 또한, 추정된 채널을 기반으로 파워 할당과 분할

의 해를 반복적으로 찾는 자원 할당 알고리즘을 제안하

였다. 시뮬레이션을 통해 제안 방안은 시간에 따라 변

하는 채널을  높은 정확도로 추정하고, 추정된 채널 값

을 이용하여 효율적인 SWIPT를 위해 각 서브채널 별로 

파워 할당 및 분할을 수행함을 확인하였다.    

Ⅱ. 시스템 모델 

본 논문에서는 그림 1과 같이 한 개의 송신기

(Transmitter, Tx)와 한 개의 수신기(Receiver, Rx)가 존

재하는 N개의 서브채널로 구성된 OFDMA 기반의 점

대점 (point-to-point) 무선 링크를 고려한다.

Fig. 1 System model of energy harvesting networks

송신기와 수신기 사이의 무선 채널 은 이산 시간 

블록 페이딩 모델을 가정하며, 채널 상황은 전송 블록 

시간 동안 변하지 않는다고 가정한다[8, 9]. 각 서브

채널은 complex Gaussian distribution을 따르며, 다음

과 같이  ∼
 로 표기한다. 각 서브채널은 독

립적이면서 동일한 분포(Independent and Identical 

Distributed, i.i.d.)를 갖는 임의의 복소 변수라 가정한

다. 송신기는 전체 전송 블록 시간 중 주어진 시간  동

안 수신기로부터 트레이닝 신호를 받고, MMSE 

(Minimum Mean Square Error) 채널 추정기를 이용하

여 채널을 추정한다. 추정된 채널은 다음  ∼
 

과 같이 표현한다. 동안은 데이터 전송을 수행한

다. 또한, 무선 신호 수신시에는 두 종류의 잡음(Noise)

이 발생할 수 있다. 첫 번째는 수신 안테나 측에서 발생

하는 안테나 잡음 이며, 두 번째는 신호 처리 중에 발

생하는 잡음 ∼이다. 일반적으로 안테나 잡

음은 신호처리 잡음보다  매우 작기 때문에 그 값의 크

기를 0으로 생각한다[6].

에너지 하베스팅 네트워크의 수신기에는 전력 획득

을 위한 모듈을 장착되어 있으며, 송신기로부터 전송된 

무선 RF 신호를 이용하여 정보 수신 혹은 전력 획득 둘 

중 하나의 용도로 사용할 수 있다. 예를 들어, passive 

power splitter를 이용하여 각 서브채널마다 수신한 신

호의 전력을 일정 비율로 나누어, 의 비율은 정보 수

신의 용도로 사용하고 의 비율은 전력 획득의 용

도로 사용할 수 있다[7].  

이 경우 달성 가능한 데이터 전송률은 아래와 같이 

정의할 수 있다 . 
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    
  



 

 
  

 log








 




      (1)

여기서   이다. 채널 추정 오차가 존재하는 

경우에는 기존의 Shannon capacity와 다르게 [9]에 따라 

데이터 전송률에 관한 식이 (1)과 같이 변형된다. 또한, 

수신기에서 획득한 에너지는 다음과 같다. 

 
  



 

 
  



 

        (2)

여기서 는 에너지 변환 효율이다. 획득한 에너지는 

총 전송시간 


에서 의 비율동안 송신파워, 

채널 이득, 에너지 변환 효율의 곱으로 표현될 수 있다. 

이와 같이 정의한 수식을 기반으로 시스템의 최소 필요 

획득 에너지를 보장하면서 데이터 전송률을 최대화하

기 위한 채널 추정 주기와 파워 할당 및  분할 비율을 찾

는 최적화 문제를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

max

      



                                 (3)

subject to  C1:  
  



 ≥ ,  C2: 
 



 ≤max ,  

                 C3:  ≥  ∀,  C4: ≤  ≤  ∀,

                 C5: ≤ ≤ .

 여기에서 ⋯이고, ⋯이다. 제약

조건 C1은 수신기의 최소 필요 획득 에너지 을 보장

해 주기 위한 것이며, 제약조건 C2는 전체 전송 파워는 

허용 전송 파워보다 작아야 함을 나타낸다.             

Ⅲ. 제안하는 자원 할당 기법

최적화 문제 (3)에서 먼저 최적의 채널 추정 주기 


를 찾아야 한다. 최적화 문제의 목적함수는 에 대해 

concave한 형태가 아니기 때문에 최적화 기법을 이용하

여 closed-form 형태로 
의 값을 도출하는 것은 불가

능하다. 하지만 
는 ≤ ≤의 범위 안에 존재하

기 때문에 1차원의 완전 검색을 이용하여 찾을 수 있다. 

반면, 최적화 문제의 목적함수는 와 에 대해서는 

concave 하다. 그러므로 앞에서 찾은 
동안 추정된 채

널을 기반으로 와 의 해를 반복적으로 찾을 수 있다 

[10].     

먼저, 를 찾기 위해서는 다음의 Lagrangian 함수를 

고려해야 한다.

  
  



 
  



 max  
  



 
(4)

위 식에서 와 는 음수가 아닌 Lagrangian 계수

이다. 수식 (4)을 에 대해 미분하여 찾은 KKT 

(Karush-Kuhn-Tucker) 조건으로부터 다음과 같이 파워 

할당 해 을 구할 수 있다. 

 







 


ln



 ln 

 






  

(5) 

수식 (5)에서  max,    , 
 





 이다. 

이렇게 얻어진 을 고정한 후, 수식 (4)을 에 대해 

미분하여 찾은 KKT 조건으로부터 다음과 같이 파워 분

할 해 을 구할 수 있다. 

 





 



ln



 ln 

 








 

(6) 

수식 (6)에서 
 minmax이다.     

알고리즘 1. 제안하는 알고리즘

Algorithm 1 Proposed Algorithm

01: Set  , and Lagrangian multiplier
02: Find 

 max   

03: repeat 
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04:    Find  according to (5)
05:    Find  according to (6)
06:    Update Lagrangian multiplier

07: until  and  converge

최적화 기법을 이용해 도출한 와 의 해를 기반으

로 제안하는 자원 할당 기법의 동작은 알고리즘 1에 정

리되어 있다.  먼저, 송신기는     를 초기화 한 후, 

최적의 채널 추정 주기 
을 찾는다. 그 후 도출한 수식 

(5)와 (6)에 따라 서브채널에 파워를 할당하고 분할한 

뒤, Lagrangian 계수를 업데이트 한다. 파워 할당과 분

할의 해 와 가 iteration이 반복되더라도 특정 값에서 

변함이 없는 상황, 즉 동시에 특정 값에 수렴 할 때까지 

이와 같은 과정을 반복한다.    

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

MATLAB을 이용한 Monte Carlo 시뮬레이션을 수

행하였으며, 시뮬레이션에서 사용되는 변수는 다음과 

같이 ,  ,   ,  max  , 

 로 설정하였다. 또한, 각 서브채널은 


  을 갖는 exponentially distributed random 

variable을 이용하여 생성하였다. 시뮬레이션을 통해 

아래에 정의된 3가지 방안들에 대하여  성능을 비교

하였다. 

⦁ Proposed scheme : 본 논문에서 제안한 기법.

⦁ Optimal scheme : 완벽한 채널 추정 아래 최적의 성

능을 달성하는 기존의 제안된 기법.

⦁ Conventional scheme : 각 서브채널마다 동일한 파워

를 할당하고, 각 제약조건을 만족시키기 위해 를 

조정하는 기법.

그림 2는 각 알고리즘에서 서브채널에 할당되는 파

워를 보여준다. Optimal scheme의 경우 water-filing 알

고리즘처럼 채널 환경에 비례하여 파워를 할당한다 

[11]. 예를 들어, 가장 채널 이득이 높은 서브채널에 파

워를 집중적으로 할당하고, 해당 서브채널의 파워를 분

할하여 고효율의 에너지 하베스팅을 수행한다. 

Fig. 2 Power allocation for each algorithm

Proposed scheme의 경우도 채널 추정 오차로 인해 

optimal scheme과 약간의 차이는 있지만, 거의 비슷한 

형태로 파워를 할당하는 것을 확인할 수 있다. 반면, 

conventional scheme의 경우 전체 서브채널에 대해 동

일한 양의 파워가 할당된다. 채널 이득이 높은 서브

채널에 할당된 파워를 분할하여 에너지 하베스팅을 

수행하지만, 그럼에도 불구하고 optimal scheme이나 

proposed scheme에 비해 효율성은 떨어진다.     

Fig. 3 Data rate vs. Training interval

 그림 3는 채널 추정 주기 에 대한 데이터 전송률 

을 보여준다. 가 늘어날수록 한 frame에서 채널 추정

을 위해 사용하는 시간이 늘어나기 때문에 정확한 채널 

추정이 가능해지는 반면, 데이터 전송을 위한 시간은 
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줄어들게 된다. 

그러므로 은 데이터 전송률 향상 관점에서 채널 

추정 정확성 향상과 데이터 전송 시간 감소의 상충효

과를 함께 가지고 있다. 이 일정 값까지 증가할 때는 

데이터 전송률도 함께 증가하다가, 이 일정 값 이상

이 되면 데이터 전송률이 감소하게 된다. Proposed 

scheme에서 최적의  값은 20이며, 이때의 데이터 전

송률은 2.05 bits/s/Hz이다. 반면 optimal scheme의 경

우 항상 완벽한 채널 추정을 가정하고 있기 때문에 

이 변하더라도 데이터 전송률은 변하지 않는다. 

  일 때 optimal scheme과 proposed scheme 사이

에는 채널 추정 오차로 인해 10% 미만의 성능 차이가 

발생한다.     

Fig. 4 Data rate vs. Allowable transmission power

그림 4는   일 때의 허용 전송 파워 max에 대한 

데이터 전송률 을 보여준다. max가 커질수록 세 방안 

모두 큰 전송 파워를 사용할 수 있으므로 데이터 전

송률이 상승한다. Proposed scheme의 경우 optimal 

scheme과 비교 시 10% 미만의 성능 저하를 보이며, 전 

max구간에 대해 거의 근접한 성능을 보인다. 또한, 

conventional scheme과 비교 시에는 20% 이상의 성능 

향상을 보임을 확인할 수 있다. 이를 통해 proposed 

scheme은 시간에 따라 변하는 채널을 정확하게 추정하

여, 이 값에 따라 각 서브채널 별로 파워 할당 및 분할을 

효율적으로 수행함을 알 수 있다.    

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 채널 추정 오차가 존재하는 에너지 하

베스팅 네트워크에서 데이터 전송률을 최대화하기 위

해 최적의 채널 추정 주기와 파워 할당 및 분할 방안을 

제안하였다. 1차원의 완전 검색을 이용하여 최적의 채

널 추정 주기를 찾은 후, 이를 기반으로 각 서브채널 별

로 할당되는 파워와 분할 비율 값을 도출하였다.  시뮬

레이션을 통하여 제안 방안은 채널 추정 오차로 인해 

최적 방안과 비교할 시 10% 미만의 성능 저하를 보임을 

확인하였다. 하지만, 제안방안은 기존 방안에 비해서는 

최소 필요 획득 에너지 조건을 만족시켜주면서 동시에 

데이터 전송률을 20% 이상 향상시킴을 확인하였다. 본 

연구는 추후 실 환경에서 에너지 하베스팅 네트워크를 

구현하는데 기여를 할 수 있을 것으로 예상한다. 
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