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정보와 력의 동시 송을 최 화하기 한 자원 리 기법
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요   약

차세  무선 통신 시스템에서는 효율 인 력 사용을 해서 서비스를 받지 않는 수신기는 송신기로부터 송

되는 신호를 이용하여 력을 획득할 수 있는 환경을 고려하고 있다. 본 논문에서는 최 화 기법을 이용하여 시스

템의 총 데이터 송률과 력 획득량을 동시에 최 화할 수 있는 서  채   워 할당 기법을 제안한다. 시

뮬 이션을 통하여 제안 기법은 시스템의 총 데이터 송률과 력 획득량을 균형있게 증가시킴을 보 다. 특히, 

제안 기법은 기존 기법에 비해 미미한 데이터 송률 하를 보이지만 력 획득량은 크게 증가시켜 효율 인 

력 사용을 가능하게 함을 보 다.

Key Words : Simultaneous Transfer of Information and Power, Energy Harvesting, Indoor Wireless

Communication Systems, Resource Management

ABSTRACT

To enable the efficient use of energy, the environment where unscheduled receivers can harvest energy from 

the transmitted signal is considered in next-generation wireless communication systems. In this paper, we propose 

a scheme for allocating subchannel and power to maximize the system throughput and harvested energy 

simultaneously using optimization techniques. Through simulations, we verify that the proposed scheme can 

increase the system throughput and harvested energy harmoniously. In particular, the proposed scheme improves 

the harvested energy remarkably with a negligible degradation of system throughput, compared with conventional 

scheme, as a result, energy can be used efficiently in the system. 

Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 시스템에서는 높은 통신 용량이 요

구됨과 동시에 효율 인 력 리의 요성이 커지

고 있다. 효율 인 력 리를 해 배터리 이외의 

자연 환경에서 버려지는 력을 수집하는 방법이 그 

해결책으로 두되고 있다. 특히 RF (radio 

frequency) 신호로부터 오는 력은 기존의 정보 송
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그림 1. 정보와 력 송을 동시에 송하는 실내 무선통
신 시스템.
Fig. 1. Indoor wireless communication system for 
simultaneous transfer of information and power.

을 해 사용되던 안테나를 이용하여 획득이 가능하

므로 압력, 열, 바람 등과 같은 에 지원으로부터 

력을 획득하는 것과 비교해 상 으로 쉽게 구 할 

수 있다는 장 이 있다
[1]. RF 신호를 이용해 력을 

획득하는 방법에 한 연구는 재 활발히 진행 이

다[2-14]. [2,3]에서는 정보와 력을 동시에 송했을 

때의 이론 인 성능 한계를 수학 으로 보 다. [4]에

서는 정보와 력을 수신하기 한 시간 스 칭 (time 

switching) 기반 수신기 구조와 력 분배 (power 

splitting) 기반의 수신기 구조에 해 연구하 다. [5]

에서는 임의로 공 되는 에 지원과 채 의 상태 변

화를 고려하여 일정량의 력 획득량을 보장하면서 

통신 용량을 최 화 할 수 있는 최 의 송 기법에 

한 연구를 수행하 다. [6,7]에서는 정보와 력의 

동시 송에 있어서 간섭 채 의 향을 분석하 다. 

[8,9]에서는 에 지 하베스 을 이용한 단말을 운용할 

때 에 지 효율 최 화할 수 있는 방안을 제시했다. 

[10]에서는 클러스터 센서 네트워크에서 클러스터링 

크기와 에 지 효율성의 계를 분석하 다. [11,12]

에서는 분산형 네트워크에서 정보와 력 동시 송

을 한 relay 로토콜  operation rule에 한 연구

를 진행하 다. [13,14]에서는 cognitive radio 시스템

에서  primary 시스템으로부터 오는 RF 신호를 이용

하여 opportunistic하게 력을 하베스  하는 방안에 

한 연구를 수행하 다. 하지만 시스템 에서 다

수의 수신기가 존재하는 환경에서 총 데이터 송률

과 력 획득량을 균형 으로 동시에 최 화하기 

한 방안에 한 연구는 이루어지지 않았다. 

본 논문에서는, 서비스를 받지 않는 수신기가 송신

기로부터 송되는 RF 신호를 이용하여 력을 획득

할 수 있는 환경을 고려하고, 본 환경에서 시스템의 

총 데이터 송률과 력 획득량을 동시에 최 화하

기 한 자원 리 기법을 제안한다. 제안하는 자원 

리 기법은 최 화 (optimization) 기법을 이용해 서

 채 과 워 할당 해를 찾고, 이를 기반으로 반복

으로 (iteratively) 서  채 을 사용자에게 할당하고 

각각의 서  채 마다 워를 할당한다. 제안 기법에

서는 시스템의 총 데이터 송률과 력 획득량을 동

시에 고려하여 두 값  어느 한 값의 비 이 커지는 

것을 방지하며, 두 값이 균형 으로 최 화 될 수 있

는 방향으로 서  채   워를 할당한다. 제안하는 

자원 리 기법을 통해 시스템의 데이터 용량을 늘릴 

수 있을 뿐만 아니라 효율 인 력 사용이 가능하다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 N개의 서  채 로 구성된 

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) 기반의 다  수신기 (multi-receiver)가 존재

하는 실내 시스템에서 효율 으로 정보와 력을 동

시에 송하기 한 자원 리 기법을 고려한다. 송신

기 (Transmitter, Tx)는 한 개의  방향성 안테나 

(omni-directional antenna)으로 구성되고, 각각의 수

신기 (Receiver, Rx) 역시 한 개의  방향성 안테나

를 이용한다고 가정한다.

그림 1은 정보와 력을 동시에 송할 수 있는 실

내 무선통신 시스템을 보여 다. 여기에서 Tx가 송

하는 RF 신호는 Rx 측에서 정보 송 혹은 력 획득 

둘  하나의 용도로 사용될 수 있다. 그러므로 서  

채 을 할당받은 Rx는 해당 서  채 을 통해 정보를 

송 받으며, 서  채 을 할당받지 못한 나머지 Rx

들은 이 RF 신호를 이용하여 력을 획득한다.

 Tx에서는 각 서  채 의 채 품질정보 (channel 

quality information, CQI)를 정확하게 획득할 수 있으

며, 이 정보를 이용하여 Rx의 서비스 지원을 한 서

 채   워를 할당한다. 각 서  채 은 단일 Rx

에 의해서만 사용되며, 실내 Rx의 움직임은 느려 채

의 CQI는 패킷 송 시간동안 변하지 않는다고 가

정한다
[15]. 본 논문에서 사용된 기호 표기법은 다음과 

같다: 

⦁ N, K 는 각각 체 서  채 의 수, 체 Rx의 

수. 
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⦁  는  Rx k에게 서  채  n이 할당 되었는

지를 나타내는 지표. 를 들어 Rx k에게 서  

채  n이 할당된 경우에는   이며, 그 지 

않은 경우에는   으로 표시.   

⦁  는 서  채  n에 할당하는 워. 

⦁    는 각각 와 의 집합.

⦁  는 Rx k에서의 력 변환 효율.

⦁   는 서  채  이득.

⦁  는 AWGN (Additive White Gaussian 

Noise) 워.

⦁   는 Tx에게 허용된 송에 사용할 수 있는 

최  워.

의 표기법을 이용하여 Rx k에게 서  채  n이 

할당된 경우의 데이터 송률은    

으로 나타낼 수 있으며, 여기서  




이다. 

한, 시스템의 총 데이터 송률은 다음과 같이 표 될 

수 있다.

  
 




  



   (1)

아울러, 시스템 총 력 획득량은 dBm 단 로 다

음과 같이 표 된다. 

  
 




  



 
 . (2) 

수식 (2)에서 에 지 보존 법칙에 의해 다음의 조건 


 




  




 ≤ 을 만족해야 한다[16]. 본 논문에서

는 정보와 력을 동시에 최 화하기 하여 다음과 

같은 목 함수를 정의한다. 

 . (3)

  

의 수식에 기반하여 시스템의 총 데이터 송률

과 력 획득량을 최 화 하는 자원 할당 기법을 찾는 

최 화 문제를 다음과 같이 정의할 수 있다. 




  (4)

subject to C1:  




 ≤   ∀

         C2:∈  ∀ 
         C3: 





 ≤ 

         C4:  ≥  ∀            

최 화 문제 (4)에서 제약 조건 C1과 C2는 하나의 

서  채 이 하나의 Rx에게만 할당될 수 있음을 보여

다. 제한 조건 C3과 C4는 각각의 서  채 에 할당

되는 워는 0보다 크거나 같으며, 모든 서  채 에 

할당된 워의 합은 을 과할 수 없음을 보여

다. 하지만 최 화 문제 (4)는 mixed-integer linear 문

제이므로 최 의 해를 찾기가 어렵다. 그러므로 제한 

조건 C2를 binary 값에서 다음과 같이 real 값을 갖도

록 ≤  ≤ ,  ∀ 로 제한 조건을 완화하

여 문제의 해를 구한다.

Ⅲ. 효율 인 정보와 력 동시 송 기법

제안하는 자원 할당 방안은 서  채  할당과 워 

할당으로 이루어져 있다. 서  채   워 할당 값

을 찾기 해서는 최 화 문제 (4)의 Lagrangian 함수

를 고려하여야 한다.



 
  




 



  
  



 (5)

여기서 …이고 와 는 음수가 아닌 

Lagrangian 계수이다. 

먼 , 서  채  할당 해를 찾기 해서 수식 (5)를 

에 해서 미분한 후 상수항을 제거하면 다음과 

같이 표 된다. 






′ 




  . (6) 

여기서 
′ 는 이  time slot까지의 mW 단 의 

평균 인 시스템 총 력 획득량이다. 수식 (6)은 서

 채  n을 Rx k에 할당함으로써 얻을 수 있는 성능 

이득이다. 그러므로 수식 (7)과 같이 가장 큰 성능 이

득을 갖는 Rx에게 서  채 을 할당하면 목 함수가 

최 가 될 수 있다. 
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. (7) 

서  채 이 할당될 확률은 Rx k의 달성 가능한 데

이터 송률인   에 비례하며, 달성 가능

한 력 획득량인 
 에 반비례한다. 이에 

한 해석은 다음과 같다. (i) 데이터 송률을 올리기 

해 각각의 서  채 은 가장 큰 데이터 송률을 달

성할 수 있는 Rx에게 할당되어야 한다. (ii) 반면에 가

장 작은 력 획득량을 달성할 수 있는 Rx에 서  채

이 할당 되어야 나머지 Rx들이 많은 양의 력을 

획득할 수 있으므로 시스템 측면에서 총 력 획득량

을 증가시킬 수 있다. 기본 으로 데이터 송률과 

력 획득량은 채  이득에 비례하므로, 서  채  할당 

조건인 (i)과 (ii)는 서로 상충되는 것으로 보인다. 하

지만 제안 방안의 경우 (i)과 (ii)를 종합 으로 고려하

여 데이터 송률과 력 획득량을 균형 으로 증가

시키는 방향으로 서  채 을 할당한다.     

다음으로, Tx는 서  채 이 할당 된 Rx 집합 에 

하여 서  채  별로 워 할당을 수행한다. 워 

할당 해는 수식 (5)를 에 해서 미분하여 구한  

KKT (Karush-Kuhn-Tucker) 조건으로부터 다음과 같

이 구할 수 있다.  

 
















 

≠



′ 


 











 











(8) 

수식 (8)에서    이며, 워 할당의 

의미는 다음과 같다. 기본 으로 water-filling 워 할

당과 비슷하게 서  채 의 SNR(Signal-to-Noise 

Ratio)인 


이 높을수록 많은 양의 워가 할당된다. 

이를 통해 시스템의 데이터 송률을 높일 수 있다. 

한, 서  채 을 할당받지 못한 Rx로부터 획득되는 

력량에 비례하는 
≠


  값이 클수록 해당 

서  채 에 많은 양의 워가 할당되는데, 이를 통해 

시스템의 력 획득량을 높일 수 있다. 그러므로 제안

하는 워 할당의 두 가지 특성을 이용하여 시스템의 

총 데이터 송률과 력 획득량을 동시에 향상 시킬 

수 있다. 

할당된 서  채 과 워 와 를 기 으로, 

Lagrangian 계수는 bisection 기법 혹은 gradient 알고

리즘을 통해 업데이트 될 수 있다. Bisection 기법은 

Lagrangian 계수가 존재하는 구간을 반으로 나  후 

실제 Lagrangian 계수가 존재하는 역을 반복 으로 

선택한다. 선택된 구간에서 KKT 조건이 만족하는지

를 별하고 KKT 조건이 만족하는 경우의 값을 

Lagrangian 계수로 사용한다. 반면, gradient 알고리즘

에서는 다음과 같은 수식 (9)을 통해 매 주기마다 

Lagrangian 계수가 업데이트 되며, 재 주기의 

Lagrangian 계수와 이  주기의 Lagrangian 계수의 

차이가 일정 값 이하인 경우 업데이트를 멈춘다.

 

 



  

  



. (9)

제안하는 효율 인 정보와 력 동시 송 기법의 

동작은 알고리즘 1에 정리되어 있다. 제안하는 알고리

즘의 계산 복잡도는 이다. 여기

에서 은 서  채  할당 해 를 찾는 복잡도

이며, 은 water-filling 계열의 워 할당 

해 를 찾는 복잡도이다. 한, 는 와 가 동시에 

수렴하는데 필요한 iteration 횟수이다.1)  

알고리즘 1. 제안하는 자원 할당 방안
Algorithm 1. Proposed Resource Allocation

⦁ Initialization

01: Initialize   

⦁ Resource allocation

02: repeat 

03:    Find    according to (7)

04:    Find    according to (8)

05:    Update Lagrangian multiplier

06: until   and   converge jointly

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

본 논문에서 성능 평가를 해  32개의 서  채

을 갖는 실내 무선 통신 시스템을 고려하 다. Tx의 

체 송 워는 15 dBm부터 30 dBm까지 3 dBm

씩 변화시켰으며, Tx로부터 5 m에서 15 m 사이의 거

리에 각각 3개, 5개의 Rx들을 임의 발생시켰다. 력 

변환 효율은   이며[17], 노이즈 워는 –174 

dBm/Hz이다. 심 주 수는 차세  Wi-Fi system에

1) Bisection 기법 사용 시 제안 알고리즘은 10회 이내의 

iteration 횟수 안에서 
와 

가 동시에 수렴한다.
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Optimal 

solution

Proposed 

scheme

Conventional 

scheme

Utility 28.90 28.69 28.04

Sum rate 

(bits/s/Hz)
26.37 26.23 26.77

Harvested 

energy 

(dBm)

2.53 2.46 1.27

표 1. 작은 규모의 네트워크에서 최 해와의 성능 비교 
Table 1. Performance comparison with the optimal 
solution in small-scale networks 

그림 2. 최  허용 워 비 시스템 총 데이터 송률.
Fig. 2. Sum rate vs. allowable transmission power.

그림 3. 최  허용 워 비 시스템 총 력 획득량.
Fig. 3. Harvested energy vs. allowable transmission 
power.

서 사용될 470 MHz로 정했으며, 역폭은 10 MHz

이다[18]. Pathloss 모델은 TGn 모델을 사용했으며[19], 

무선 채 은 Rician 페이딩에 기반한 주 수 랫 채

을 가정하 다.

시뮬 이션을 통해 다음에 정의된 3가지 방안들에 

하여 성능을 비교하 다. 

⦁ 최 해 (Optimal solution) : 모든 조합의 서  채

 할당과 워 할당을 고려하여 exhaustive 

search를 통해 찾은 해.

⦁ 제안 방안 (Proposed scheme) : 본 논문에서 제안

한 기법.

⦁ 기존 방안 (Conventional scheme) : Tx는 시스템

의 총 데이터 송률을 최 화하는 방향으로 서  

채    워를 할당

표 1은 작은 규모의 네트워크에서 제안한 방식  

기존 방식의 성능과 최 해와의 성능 비교를 보여

다. 모든 경우의 수를 고려해야 하는 최 해를 찾기 

한 계산 복잡도는 로 매우 크므

로, 최 해를 찾기 해 K=2, N=2의 규모로 네트워크

를 축소하고 =24 dBm 으로 설정한 후에 성능을 

비교하 다. 제안 방안의 경우 성능이 기존 방안에 비

해 최 해에 상당히 근 함을 확인할 수 있다. 

그림 2는 최  허용 송 워에 따른 시스템 총 

데이터 송률을 보여주는 결과이다. Rx의 수가 3개

에서 5개로 늘어날수록 multi-user 다이버시티 효과로 

인해 모든 방안에서 시스템 총 데이터 송률이 향상

됨을 볼 수 있다. 제안 방안은 시스템 총 데이터 송

률뿐 만 아니라 력 획득량까지 함께 고려하기 때문

에 pmax=30 dBm 일 때 시스템 총 데이터 송률만을 

최 화하는 기존 방안보다는 성능 측면에서 최  5% 

이내의 하를 보이지만, 그 차이는 상당히 작음을 알 

수 있다. 

그림 3은 최  허용 워에 따른 시스템 총 력 

획득량을 보여주는 결과이다. 그림 2와 비슷하게 그림 

3에서도 Rx의 수가 3개에서 5개로 늘어날수록 력

을 획득할 수 있는 Rx의 수가 늘어나게 되므로 모든 

방안에서 시스템 총 력 획득량이 향상됨을 볼 수 있

다. 한, 제안 방안의 경우 시스템 총 데이터 송률

뿐 만 아니라 력 획득량도 균형 으로 증가시켜, 

pmax=30 dBm 일 때 기존 방안에 비해 력 획득량을 

50% 이상 향상시킴을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 수신기가 송신기로부터 달되는 신

호를 이용해 정보 수신뿐 만 아니라 력 획득이 가능

한 차세  무선 통신 시스템에서 시스템의 총 데이터 

송률과 력 획득량을 동시에 최 화하기 한 자

원 리 기법을 제안하 다. 제안 기법에서는 최 화 

문제에 기반하여 시스템의 데이터 송률과 력 획
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득량을 균형 으로 최 화할 수 있도록 하는 서  채

  워 할당 해를 수학 으로 찾고, 그 값이 수렴

할 때까지 반복 으로 자원을 할당한다. 시뮬 이션을 

통하여 제안 기법은 기존 방안에 비해 시스템의 데이

터 송률 측면에서 5% 이내의 미미한 성능 하를 

보이지만 력 획득량을 50% 이상 향상시킴으로써 

시스템의 력 효율성을 크게 개선시킴을 확인하 다.
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