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요 약 

본 논문은 에너지 수확 기반 간섭채널 통신 시스템 (WPCN: Wireless Powered Communication Networks) 에서 자원 

할당 기법을 다룬다. 기존 무선 통신 시스템과 달리, 시분할 반이중 통신 방식을 채택 하더라도 각 셀이 비동기식으로 

작동 할 때 성능이 향상 됨을 본 논문에서 시뮬레이션을 통해 증명한다. 이러한 비동기식 시스템에서, 사용자의 최소 정보 

송신 량 (minimum rate)을 최대화 하는 자원 할당 기법을 제안한다.   

Ⅰ. 서론 

최근 무선 주파수 (RF: Radio frequency)를 이용한 

에너지 수확 기술을 기존 통신 네트워크와 융합 하는 

연구가 큰 관심을 받고 있다. 특히, 요즘 대두 되고 있는 

IOT 시스템에서 센서들의 소형화로 인해, 베터리를 통한 

전력 공급의 한계점을 해결 할 수 있는 핵심 기술로 

여겨지고 있다.  

WPCN 시스템은 하이브리드 접근점 (H-AP) 에서 

하향링크를 통해 에너지 시그널을 사용자들에게 전달 

하고 (WET: Wireless Energy Transfer), 사용자 들은 그 

에너지 시그널을 수확 및 사용 하여 다시 H-AP 에 

정보를 송신한다 (WIT: Wireless Information 

Transmission).  최근, WPCN 통신 시스템에서 sum-

rate 을 최대화 하는 기법들은 많이 연구되어 있는 

것으로 확인 되었으나 [1], 다중 셀 시스템을 고려한 

문헌은 이제까지 없는 것으로 확인됐다.  

이제까지 연구된 문헌에 따르면, sum-rate 을 최대화 

할 시 “doubly near far” 현상이 생긴다고 알려 져있다 

[1]. “doubly near far “ 현상이란, 사용자간 정보 송신 량 

불 균형이 기존 통신 시스템 보다 심하게 발생 하는 

것을 일컫는다. “doubly near far “ 현상을 해결 하기 

위한 자원 할당 기법을 [2]-[3] 문헌에서 연구된 것으로 

확인 됐으나, 앞서 말했듯이 모두 단일 셀 시스템 만이 

고려되었다.  

본 논문은, 간섭채널 에서의 WPCN 을 다룬다. 각 셀의 

H-AP 와 사용자들은 시분할 반이중 (TDD: Time

division duplex) 방식으로 작동하며, 각 셀은 서로 다른

시간을 상향링크와 하향링크에 할당 하게 되는 비동기식

으로 작동 하게 된다. 때문에, 간섭채널 에서의

WPCN 에서는 cross-link 간섭, 즉 하향링크의 WET

시그널이 다른 셀의 H-AP 의 WIT 시그널 송신 시

생기는 간섭이 발생하게 된다.

위와 같은 시스템에서, 앞서 언급했던 “doubly-near” 

현상을 해결하기 위한 minimum rate 을 최대화하는 시간 

및 사용자의 파워 할당 기법을 제안한다. Minimum rate 

최적화 문제는 시간 변수와 파워 변수를 동시에 최적화 

하기 때문에 non-convex 성질을 띠게 된다. 이러한 

문제를 해결 하기 위하여 본 논문은 반복적 기법을 

적용한다. 구체적으로, 시간 변수를 고정 시킨 후 파워 

변수를 Perron-Frobenius 이론을 적용하여 구하게 된다. 

다음으로, 파워 변수를 고정 시킨 후 시간 변수를 

Lagrangian duality 기법을 통해 구하게 된다. 

시뮬레이션 결과를 통해 WPCN 시스템은 기존 

통신시스템과 달리, 비동기적 작동 방식이 동기적 

방식보다 좋은 성능을 보임을 확인한다. 

Ⅱ. 본론 

본 논문에서는 개의 셀이 존재하며 각 셀 당 하나의 

H-AP 가 한 명의 사용자를 서비스하는 WPCN 시스템을

다룬다. 각 H-AP 및 사용자들은 한 개의 안테나를

지니고 있다. 또한 모든 채널 정보 (global state

information )을 H-AP 들이 알 수 있는 상황과 channel

reciprocity 를 상정한다. 그림 1 과 같이 하향 링크의

WET 과 상향링크의 WIT 이 TDD 방식으로 작동되며,

각 셀의 총 작동시간은 1 초로 가정한다. 또한, 각 셀의

WET 및 WIT 작동 시간을 와 1 − 로 명명한다.

즉, 우리가 고려하는 시스템은 그림 1 과 같이  + 1 
개의 phase 로 나누어지게 된다. 이러한 시스템에서 

하향링크를 통해 사용자들의 수확하는 에너지 양은  
21

1 , ,1
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i n n d k i kn k n
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로 표현될 수도 있다. 
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Figure 1 간섭채널에서의 TDD-WPCN 

여기서 ,i kh  는 k 번쨰 H-AP 와 j 번째 사용자 간의

채널, ,d kp 는 k 번쨰 H-AP 의 송신파워, h 는 수확한

에너지 변환율을 표현한다. 

수확한 에너지를 이용하여 사용자들은 상향 링크를 

통해 WIT 신호를 송신하게 된다. n 번쨰 phase 에서 j 
번째 H-AP 가 수신하는 신호는   

, , , ,k k, d,k ,k ,
1
1j n u j j j j u j j

N
n
k k k H
k j

j
k n

y s sp p h p g zh x-
=
¹ =

= + + +å å
로 표현될 수 있다. 여기서 ,u kp  는 k 번쨰 사용자의 

송신파워, ,j kg  는 j 와 k 번쨰 H-AP 간의 채널, ,H jz 는

j 번째 H-AP 에 생기는 노이즈를 의미한다. 위 식에서 알 

수 있듯이 WPCN 간섭채널에서는 기존 WIT inter-

cell 간섭 뿐만 아니라 WET cross-link 간섭도 발생 

한다.  

기존 통신 시스템과 달리, 에너지 시그널 { }kx 는 정보를

송신하는 것이 아닌 에너지만 보내는 것이기 때문에 

임의의 시그널로 보낼 수 있으며, 각 H-AP 에 미리 

알려줄 수 있다. 때문에, cross-link 간섭을 어느 정도 

제거할 수 있게 된다. 이럴 때 i 번쨰 사용자가 

상향링크를 통해 송신하는 정보량은  

1
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된다. 

   위 정보들을 토대로 본 논문에서 다루고자 하는 

minimum-rate 최대화 문제는  

,

,

1 2 10

( ) (P1)

s. t . (1 )

max min ,

,p ,
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로 정립할 수 있다. 위 문제에서 볼 수 있듯이, τ 와 up
변수들이 엮여있어 non-convex 문제가 된다. 이 

문제점을 해결 하기 위해 하나의 변수를 고정시키고 

다른 하나를 최적화 하는 반복적 기법을 본 논문은 

채택하였다.  

Ⅱ-1. Power allocation 

시간 변수 τ  가 고정되었을 때, 모든 사용자의 rate 을

같게 만드는 파워를 찾으면 (P1)의 최적의 파워가 됨을 

쉽게 증명 할 수 있다. 또한, (P1) 첫 번째 제약 조건 

(P1-1) 중 임의의 한 i 는 최적의 파워에서 등호를 

만족함을 증명 할 수 있다.  이 것을 정리해 보면, 시간 

변수 τ 가 고정되어있을 때, 최적의 파워는     

,1 ,N

1 1

,
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 문제의 해가 된다. 

이제 위의 문제는 Perron-Frobenius 이론을 적용하여 

파워 변수 up 를 구할 수 있다.

Ⅱ-2. Time allocation 

위에서 구한 파워 up 를 고정 시키면, (P1)의 문제는 τ
에 대해 convex 가 된다. 때문에 Lagrangian duality 

method 로 최적의 τ  를 구할 수 있다.

그림 1. H-AP 송신파워 PT 따른 평균 Sum-rate 성능 비교

위 < 그림 1 >은 H-AP 송신파워 PT 에 따라 본 

논문이 고려하는 간섭 채널에서의 WPCN 시스템을 

제안하는 프로토콜 과 다른 baseline 프로토콜 들의 

minimum-rate 성능을 비교하고 있다. 기존 

통신시스템에서는 H-AP 에서 송신하는 정보 신호들의 

파워가 강하기 때문에 synchronous protocol 이 

간섭채널에서 성능이 좋았지만, WPCN 시스템은 H-

AP 에서 에너지 신호만을 보내기 때문에 제안하는 

asynchronous 프로토콜이 성능이 좋음을 알 수 있다.   

Ⅲ. 결론 

 본 논문은 간섭 채널 WPCN 시스템에서 “doubly 

near-far” 현상을 해결하기 위해 minimum-rate 을 

최대화 하는 시간 및 파워 자원 할당 기법을 제시하였다. 

Non-convex 성질을 띠는 minimum-rate 최대화 문제를 

풀기 위해 반복적인 방법을 사용했으며, 시뮬레이션 결과 

통해 본 논문에서 제안한 asynchronous protocol 의 

minimum-rate 성능이 synchronous protocol 보다 

좋음을 확인할 수 있었다 
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