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요  약 
기존 무선에너지 하비스팅시스템에서 유저는 하나의 Hybirid-AP (H-AP)로부터 에너지와 정보를 동시에 받았다. 하지만 무선에너

지 하비스팅은 거리가 멀수록 감쇄가 심하기 때문에 H-AP에서 거리가 먼 유저들은 낮은 하비스팅 효율 가진다 (이중 근거리/원거

리 문제). 이러한 문제를 해결하기 위해서 본 논문은 Power beacon (PB)을 통해 유저에게 별도의 파워를 공급하는 비결합 무선 

에너지 하비스팅 네트워크를 시스템 모델로 사용하였다. 이 논문의 주된 목적은 다양한 제약 조건과 Quality of service (QoS), 그리

고 Quality of harvested power (QoP)를 만족하면서 목적 함수인 Energy efficiency (EE)를 최대화 하는 것이다.  제안된 시스템은 

라그랑지안 쌍대 분해법 이론을  기반으로 EE 최대화를 위한 최적의 시간 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘을 통해 프레

임 분해 요소, H-AP의 송신파워, 그리고 PB의 송신파워의 최적 값과 EE의 최대값을 구할 수 있다. 모의 실험 결과는 제안된 알고리

즘으로 파라미터가 최적 값으로 빠르게 수렴하고 제안된 모델의 성능이 기존의 시스템 모델보다 우수하다는 것을 증명한다.

Key Words : RF Energy harvesting, Doubly near-far problem, Decoupled RF energy harvesting, Convex Optimization, 
Lagrange dual problem, Gradient method.

ABSTRACT
Conventional RF energy harvesting systems can harvest energy and decode information from same source as an Hybirid-AP 
(H-AP). However, harvesting efficiency is seriously dependent on distance between users and H-AP. Therefore, in this paper, 
we proposed a transmission model for RF harvesting consisting of information and power source separately called Decoupled 
RF Energy harvesting networks. Main purpose of this paper is to maximize energy efficiency under various constraints of 
transmit power from H-AP and power beacon (PB), minimum quality of service and quality of harvested power of each users. 
To measure proposed model’s performance, we proposed optimal time scheduling algorithms for energy efficiency (EE) 
maximization using Lagrangian dual decomposition theory that locally maximizes the EE by obtaining suboptimal values of 
three arguments : transmit power of H-AP, transmit power of PB, frame splitting factor. Experiment results show that the 
proposed energy-efficient algorithms converge within a few iterations with its optimality and greatly improve the EE 
compared to that of baseline schemes.
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I. 서 론

에너지 하비스팅 기술은 여러 자원 (태양, 지열, 압력)으로

부터 지속적인 에너지 획득을 가능하게 하는 기술이다. 이것

은 자가 운용 및 배터리 교체 없는 지속적인 동작을 가능하

게 한다. 또한 에너지 하비스팅 기술은 화석 에너지 사용의 

감소, 배터리 충전할 필요가 없어짐에 따른 이동성 증가, 그

리고 사람 신체나 사람의 손이 닫기 힘든 곳에서 무선 장치

의 설치 가능와 같은 여러 가지 이점이 있다 [1].

에너지 하비스팅 기술 중 RF 에너지 하비스팅 기술은 RF 

신호를 이용하여 장거리 전송이 가능하다는 장점을 가지고 

있다. 주변의 RF 신호나 혹은 직접 수신 받고 있는 RF 신호
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로부터 하비스팅이 가능하기 때문에 다른 에너지 하비스팅 

기술보다 장거리 및 지속성 에 큰 이점이 있다 [2]. 또한 무선 

에너지 하비스팅 네트워크 (RF energy harvesting networks, 

RF-EHN)는 별도의 설비 추가 없이 기존에 존재하는 통신

국 (Base station, BS)을 업그레이드해서 구현이 가능하다. 

하지만 무선 에너지 하비스팅은 무선 신호의 거리에 따른 신

호 감쇄로 인해 유효한 파워 송신 범위가 좁고, 거리에 따른 

제약이 크다는 단점이 있다. 또한 H-AP에 가까운 위치에 있

는 유저는 높은 에너지 하비스팅 능력을 갖고 적은 파워로 

신호를 송신하고 멀리 있는 유저는 에너지 하비스팅 효율이 

낮은 반면에 높은 에너지로 신호를 송신해야 한다는 ‘이중 

근거리/장거리’ 문제가 발생한다. 이로 인해 네트워크에서 

자원 분배의 불공평성 문제가 심화된다. 비결합 RF-EHN는 

네트워크에 별도의 Power beacon (PB)를 추가함으로써 큰 

추가 설비 비용 없이 구현이 가능하다. 이를 통해 파워 송신 

범위를 증가시켰고 송신 범위 증가로 인해 이중 근거리/장거

리 문제에 따른 불공평한 문제를 어느 정도 완화 시켰다 [3].

하지만 비결합 RF-EHN에서 또한 강한 간섭이 발생한다

는 단점이 있다. 간섭의 발생 이유는 PB의 높은 송신 파워가 

H-AP로부터 전송되는 정보 신호를 간섭할 수 있기 때문이

다. 수신기가 두 신호가 동시에 받는다면 간섭으로 인해 정

보 신호가 왜곡될 확률이 크다. 본 논문에서는 간섭 문제점

을 해결하기 위해 프레임 전송 시간을 H-AP에 대한 시간과 

PB에 대한 시간, 둘로 나누었다. 한 프레임 전송 시간을 T라

고 가정하고, 이 때 프레임 분해 요소를 라고 가정한다. 한 

프레임내에 PB의 송신 시간을  , H-AP의 송신 시간을 

   다. 일반적으로 H-AP의 커버리지 범위가 PB보

다 크고 PB는 H-AP의 커버리지 내에 존재하기 때문에 시간

의 동기화가 H-AP에 의해 자동으로 이루어진다고 가정한

다. 

본 논문에서는 성능 측정의 기준으로 정보 처리량과 네트

워크의 소비된 전력량의 비율인 Energy efficiency (EE)를 

정의한다. EE의 단위는 bits/Joule이며 에너지 하비스팅에 

대한 정의가 분모에 포함되기 때문에 EE의 최대화는 곧 정

보 처리량과 하비스팅 된 에너지의 최대화를 뜻한다. 따라서 

본 논문은 최적화 시나리오를 통해 세 가지 파라미터 (PB의 

송신 파워, H-AP의 송신파워, 프레임 분해 요소)에 대한 최

적화 값을 얻는 시간 스케줄링 알고리즘을 제안한다. 모의 

실험은 여덟 명의 유저로 구성된 시나리오로 Quality of 

Service(QoS)와 Quality of harvested power (QoP)를 만족

시키면서 최대의 EE를 갖게 하는 최적의 파라미터 값을 찾

는 방향으로 진행된다.

본 논문 나머지 부분은 다음과 같다. Ⅱ장에서 시스템 모

델을 제안하고 성능 지표인 EE와 제약 조건들을 정의한다. 

Ⅲ장에서는 최적화를 통해 라그랑주 쌍대 문제에 대한 식을 

유도하고 시간 스케줄링 알고리즘을 서술한다, Ⅳ장에서는 

실험 결과를 보여주고 그 의미를 설명한다. 마지막으로 Ⅳ장

에서는 본 논문의 결론을 내고 마친다.

그림 1. 다중 유저 비결합 RF-EHN 모델.

Ⅱ. 시스템 모델

이 장에서는 앞서 정의했던 비결합 RF-EHN를 자세히 살

펴보고 주어진 시나리오에서 EE 최적화 문제를 풀기 위해 

네트워크가 어떻게 동작하는지 살펴본다.

먼저 H-AP, PB, 그리고 K 유저들이 존재한다고 가정한

다. OFDMA 다운링크 네트워크에서 K 유저에게 H-AP와 

PB가 신호를 전송한다 (∈  ). PB와 달리 H-AP의 
송신 신호는 변조되지 않는 높은 송신 파워를 가지고 있다. 

1. 다중 사용자 기반 채널 모델

채널 모델은 시간 스위칭 안테나를 가지는 유저 기반으로 

하는 레일리 페이딩 채널 모델로 정의된다. k 유저 

( ≤ ≤  )가 갖는 수신 신호는 다음과 같이 정의된다.


   

   (1)


   

  
   (2)

여기서 와 는 각각 정보 복호화 (Information decoding, 

ID)와 에너지 하비스팅 (Energy harvesting, EH)을 위한 일

련의 독립적인 레일리 페이딩 채널이고 i.i.d. CN(0,1)을 따른

다. 상가성 잡음 는 평균 0, 공분산 (는 잡음 파

워 스펙트럼 밀도, 는 주파수 대역)를 갖는 복소 가우시

안 벡터이다.

2. 시스템 모델의 채널 용량

user k에 대한 채널 용량 은 다음과 같다.

 
       (3)
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여기서   
 는 유저 k에 대한 평균 

SNR이고 
는 H-AP의 송신파워이다.

3. 네트워크 전력 소모량

네트워크의 전체 파워 소모량 (Watt)은 다음과 같다.




    
 




  

  
 




  

(4)

여기서 는 파워 증폭기의 비효율을 나타내는 상수 값으로 

만약 값이 5라면, RF 신호 1Watt를 송신하는데 5Watt다. 

PB로부터 하비스팅 된 RF 에너지는 다음과 같다.


  

 (5)

여기서  ≤  ≤ 은 하비스팅 된 에너지에서 DC 파워로 

변환하는데 손실되는 비효율 상수이다.

4. 네트워크 에너지 효율(EE)

따라서 성능 분석을 위한 목적함수 EE는 다음과 같이 정

의된다.

   
 



  
 




 

 


 

. (6)

시스템 모델의 제약조건은 다음과 같다.


 




 ≤ 

 
 ≥  ∀∈ (7)


 




 ≤ 

  
 ≥  ∀∈ (8)

 ≤  ≤  ∀∈  (9)

식 (6)은 목적함수로써 채널 용량에 대한 네트워크 소모 

파워의 비율을 나타낸다. 식 (6)은 비볼록 함수의 최적화 문

제이며 Ⅲ 파트에서 볼록 함수로 바꿔서 진행한다. 제약조건 

(7)과 (8)은 H-AP와 PB의 송신 파워에 대한 제약을 나타낸

다. 
와 

 는 H-AP와 PB의 최대 송신파워를 의미

하며 송신파워는 0 이상의 양수값을 가진다. 제약조건 (9)에

서 시간 스케줄링에 사용되는 시간 프레임 분해 요소, 는 

0과 1사이로 정의된다.

Ⅲ. 에너지 효율 최적화

이 장에서는 목적 함수를 최적화 하기 위해 비볼록 목적 

함수인 식 (6)을 볼록 함수로 바꾸기 위한 nonlinear 

fractional programming과 라그랑지안 쌍대 분해법 이론에 

대한 내용을 설명한다. 이러한 두 가지 최적화 기법을 통해 

목적함수의 최대 값을 구할 수 있는 세 가지 파라미터인  


 

  그리고 의 최적의 값을 구할 수 있다. 또한 

제안된 반복 알고리즘을 통해 최적값을 빠르고 효율적으로 

구할 수 있다.

식 (6)은 비볼록 함수이기 때문에 풀기가 어렵고 풀 수 있

다고 해도 복잡도가 너무 크다. 따라서 효율적인 시간 스케

줄링 알고리즘을 구현하기 위해 분수 형태의 식 (6)을 뺄셈 

형태로 변환한다 [9]. 이러한 변환을 통해 비볼록 함수는 볼

록 함수로 변환되므로 좀 더 쉽게 최적화를 할 수 있다. 변환

된 목적함수는 다음과 같다.

      (10)

제약조건은 이전과 같다.

새로운 목적함수 식 (10)에 0보다 큰 양수 값을 갖는 라그

랑주 승수와 제약조건을 곱하고 식 (10)에 더해서 라그랑주 

쌍대 문제 (라그랑지안)를 만들고, 쌍대성에 의해 목적함수

의 최대화는 라그랑지안의 최소값을 구하는 방향으로 바뀌

게 된다. 라그랑주 쌍대 문제는 다음과 같다.


 

    
 



 

 
 



      
 






 
 




  

 




  

 
 



  
 

 




  

  
 



 , (17)

여기서     그리고 는 라그랑주 승수이다.

위 식과 Karush-Kuhn_tucker(KKT) 조건을 이용하면 세 

파라미터 
 

그리고 의 최적값을 손쉽게 구할 

수 있다. 

그림 2는 본 논문에서 제안한 시간 스케줄링 알고리즘을 

나타낸다. 먼저 파라미터 값들을 초기화한 후, 식 (17)과 

Karush-Kuhn_tucker(KKT) 조건을 이용하여 세 파라미터 


 

그리고 의 값을 구한다. 세 파라미터값과 

Gradient descent method를 통해 라그랑주 승수를 갱신하고 

설정한 임계점에 수렴하는지를 확인한다. 라그랑주 승수가 

수렴하지 않는 경우, 위 과정을 반복한 후 라그랑주 승수의 
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수렴 여부를 확인한다. 만약 임계점에 수렴하면 세 파라미터

의 값을 이용해 EE를 구하고, 구한 값이 보다 작으면 세 파

라미터를 최적값으로 설정, 알고리즘을 종료한다. 그렇지 않

은 경우 값을 갱신한 후 위 과정을 반복한다.

그림 2. 최적의 시간 스케줄링 알고리즘

Ⅳ. 모의 실험

이 챕터는 본 논문에서 제안한 모델과 기존 모델을 비교

하기 위해 다양한 실험 결과를 보여준다. 실험에 사용된 파

라미터 값은 표 2와 같다. 유저 1～8과 H-AP와의 거리는 

6m, 12,7m, 10.05m, 3.2m, 8.6m, 9.5m, 5.2m, 3m이고 PB와의 

거리는 10m, 6.74m, 8.31m, 12.1m, 3.16m, 5.1m, 4.36m, 

13.68m이다.

그림 3은 반복 횟수(iteration)에 대한 프레임 분해 요소를 

나타낸다. 제안된 시간 스케줄링 알고리즘을 통해 반복 4회 

만에 결과 값에 빠르게 수렴한다. PB에 가까운 유저일수록 

에너지 하비스팅 효율이 높기 때문에 적은 프레임 분해 요소

를 가지는 것을 확인할 수 있다. 유저 3은 다른 유저에 비해 

PB로부터 다소 가깝기 때문에 낮은 프레임 분해 요소를 가

진다.

파라미터 값 파라미터 값

유저 수 8명 
 12W


  2mW  0.8


  20mW 

 15Mbps

 1MHz 


1200W

 5  38GHz

 3  -119.23dBm


 1300mW  -174dBm/Hz

표 1. 모의실험 파라미터

그림 3. 반복 횟수에 대한 프레임 분해 요소 

그림 4는 반복 횟수에 대한 H-AP와 PB의 송신 파워를 나

타낸다. 제안된 시간 스케줄링 알고리즘을 통해  반복 4회 만

에 결과 값에 빠르게 수렴한다. 송신 파워는 거리에 따른 파

워 감쇄가 심하기 때문에 H-AP나 PB로부터 거리가 먼 유저

일수록 낮은 송신 파워 값을 가진다. 또한 PB가 가지는 기본 

송신파워가 H-AP보다 크기 때문에 PB의 송신 파워가 

H-AP의 송신 파워보다 전반적으로 큰 값을 가지게 된다.

그림 4. 반복 횟수에 대한 H-AP와 PB의 송신파워
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그림 5. 다양한 QoS와 outage 확률에 대한 EE 

그림 5은 QoS와 outage 확률에 대한 EE를 나타낸 그림이

다. H-AP와 PB의 파워 제약가 증가할수록 EE가 증가 하는

데, 이는 송신 파워가 증가하면 채널용량과 하비스팅된 파워

가 모두 증가하기 때문이다. 여기서 중요한 것은 제한된 송

신 파워 내에서 EE를 최대화하기 위해 위치적으로 다양하게 

분포되어 있는 각각의 유저들에게 최적의 파워를 할당하는 

것이다. 본 실험에서는 outage 확률이 0.03, QoS가  

14.3Mbps로 설정하였을 때 EE가 최대값으로 나타났다.

Ⅴ. 결 론

본 논문은 다중 유저를 기반으로 하는 비결합 RF-EHNs

에서  EE를 최대화 하기 위한 최적화 논문이다. 유저의 QoS

와 QoP를 보장하면서 EE를 최대화하기 위해서 적절한 시간 

스케줄링 알고리즘을 제안했다. 모의 실험 결과는 제안된 알

고리즘을 통해 적은 반복으로 최적 값으로 빠르게 수렴하게 

되고 기존 시스템보다 성능이 우수하다는 것을 입증하였다.
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