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요  약 

본 논문에서는 무선전력 통신 네트워크에서 소스에서 목적지 노드까지 종단간 데이터 전송률을 최대화하기 위한 

최적의 멀티홉 전송 방식을 제안한다. 에너지 하베스팅을 하면서 멀티홉 전송을 위한 프레임 구조를 제시하고, 노드

간 서로 다른 에너지 수확량과 링크 품질을 고려하여 종단간 전송률을 최대화하는 각 노드의 전송 시간을 수학적 분

석을 통하여 도출한다. 아울러, 고려하는 무선전력기반 멀티홉 전송의 시스템 모델링을 통하여 최적화 문제를 도출

하고, 이 최적화 문제가 convex 함을 보임으로써 전역 최적해가 존재함을 증명한다. 이를 통하여 최적화 문제를 계산 

가능한 형태로 변형하여 손쉽게 최적해를 찾는다. 제안한 최적 멀티홉 전송 방식은 모든 링크의 전송률이 같아지도

록 노드별 전송 시간을 최적으로 할당함으로써 종단간 전송률을 최대화한다.

ABSTRACT

In this paper, we propose an optimal multi-hop transmission scheme to maximize the end-to-end data rate from the 
source to the destination node in a wireless powered communication network. The frame structure for multi-hop 
transmission is presented to transmit multi-hop data while harvesting energy. Then, the transmission time of each node 
that maximizes the end-to-end transmission rate is determined through mathematical analysis in consideration of different 
harvested energy and link quality among nodes. We derive an optimization problem through system modeling of the 
considered wireless powered multi-hop transmission, and prove that there is a global optimal solution by verifying the 
convexity of this optimization problem. This analysis facilitates to find the optimal solution of the considered optimization 
problem. The proposed optimal multi-hop transmission scheme maximizes the end-to-end rate by allocating the transmission 
time for each node that equalizes the transmission rates of all links.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크 환경에서 센서 노드들은 주로 배

터리로 구동되므로 배터리 소비를 줄이면서 생존시간을 

극대화하는 통신 기술을 필요로 한다. 이와 발맞추어 최

근 발전되고 있는 무선전력 전송(wireless power transfer) 
기술은 radio frequency (RF)를 이용하여 무선으로 에너

지를 전송하고 충전할 수 있어 무선 노드들은 전원 연결

이나 배터리 교체 없이 에너지를 얻을 수 있다 [1].
초기에는 주로 1-홉 또는 2-홉 전송 토폴로지에서 무

선전력 기반 통신 프로토콜의 연구가 수행되었다. 1-홉 

네트워크에서는 에너지 효율 및 전송 속도를 높이기 위

한 목적으로 점대점 토폴로지를 갖는 단일 안테나 시스

템을 고려하였다 [2]. 이후 같은 연구가 다중 안테나 시

스템으로 확장되어 진행되었다 [3]. 수신자 수에 따라 

단일 사용자와 다중 사용자로 나뉘어 연구가 수행되었

고, 다수의 수신기가 하나의 하이브리드 접속점(hybrid 
access point)으로부터 정보 및 에너지를 수신하는 방송 

및 멀티캐스트 구조로 확장되었다 [4]. 또한, 제안된 무

선전력 전송 프로토콜은 소스 노드에서 발생한 데이터

가 중계 노드를 거쳐 목적지로 전달되는 2-홉 협력 네트

워크에 적용되었다 [5]. 중계 노드는 소스로부터 정보를 

수신하면서 동시에 에너지를 하베스팅 한 후 하베스팅 

한 에너지를 이용하여 정보 또는 에너지를 목적지로 전

달한다. 중계기가 하나만 존재하는 환경[6]과 여러 개의 

중계기를 공유하는 환경[7]에서 중계기에서의 정보와 

에너지 사이의 균형을 조절하여 전송률을 최대화하는 

자원 할당 문제를 다루었다. 
무선전력 전송 기술은 최근 멀티홉 무선 네트워크에 

적용되기 시작하였다. 에너지 제약이 존재하는 멀티홉 

네트워크 환경에서 무선전력 전송을 통한 전송 홉 수 최

대화 기법이 연구되었다 [8]. 또한, 노드간 에너지 및 데

이터 동시 전송이 가능할 때 네트워크의 에너지 소비를 

줄이고 생존시간을 증대하기 위한 에너지 인지 기반 라

우팅 프로토콜을 제안되었다 [9]. 아울러 무선 멀티 홉 

통신에서 멀티홉 노드간 협력적인 무선 에너지 공유를 

통해 생존시간을 최대화하는 연구가 수행되었다 [10]. 
미래 IoT 환경에서는 단말들이 멀티홉으로 연결되어 

상호 작용을 하면서 네트워크의 응용 서비스를 제공하

기 때문에 멀티홉 환경에서의 에너지 효율적인 하베스

팅 및 전송 기법이 필요하다. 특히 멀티홉 토폴로지에서

는 한 단말의 에너지 부족으로 인하여 종단간 전송률이 

제한되거나, 한 노드의 에너지 소진 시에는 네트워크 전

체가 단절될 수 있어 멀티홉 네트워크의 성능은 각 노드

의 에너지 상태나 소모량에 더욱 민감하다 [10]. 
본 연구에서는 무선전력을 공급하는 파워 비콘(power 

beacon, PB)이 존재하는 무선 센서 네트워크를 고려한

다. 고려하는 무선 센서 네트워크는 센서 노드의 에너지 

소비를 줄이기 위하여 목적지까지 직접 전송 대신 멀티

홉 전송을 사용한다. 파워 비콘은 네트워크 내에 무선으

로 에너지를 방송하고 이를 수신하는 센서 노드들은 에

너지를 하베스팅하여 센싱, 프로세싱 및 데이터 전송에 

사용한다. 이때 무선전력을 공급하는 파워 비콘과의 거

리에 따라 센서 노드들은 서로 다른 에너지량을 하베스

팅하게 되며, 멀티홉으로 연결된 노드간의 거리에 따라 

노드들은 서로 다른 에너지량을 소모하게 된다. 이와 같

은 멀티홉 전송 환경에서 소스에서 목적지까지의 종단

간 전송률은 연결된 링크들 중 가장 낮은 전송률을 갖는 

링크에 의해 제한되기 때문에 이를 고려한 무선 자원 할

당이 필요하다. 
따라서 본 논문에서는 무선전력 통신 네트워크에서 

소스에서 목적지 노드까지 종단간 데이터 전송률을 최

대화하기 위한 최적의 멀티홉 전송 방식을 제안한다. 에
너지 하베스팅을 하면서 멀티홉 전송을 위한 프레임 구

조를 제시하고, 노드간 서로 다른 에너지 수확량과 링크 

품질을 고려하여 종단간 전송률을 최대화하는 각 노드

의 전송 시간을 수학적 분석을 통하여 결정한다. 아울

러, 고려하는 무선전력기반 멀티홉 전송의 시스템 모델

링을 통하여 최적화 문제를 도출하고, 이 최적화 문제가 

convex 함을 보임으로써 전역 최적해가 존재함을 증명

한다. 이를 통하여 최적화 문제를 계산 가능한 형태로 

변형하여 손쉽게 최적해를 찾는다. 도출한 최적 멀티홉 

방식은 모든 링크의 전송률이 같아지도록 노드별 전송 

시간을 최적으로 할당함으로써 종단간 전송률을 최대

화한다. 
본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 고려하

는 무선전력 통신 네트워크에서 멀티홉 전송을 위한 시

스템 모델을 제시한다. Ⅲ장에서는 고려하는 최적화 문

제를 제안하고 수학적 분석을 통하여 최적해를 구하는 

방법을 제안한다. Ⅳ장에서는 다양한 멀티홉 전송 환경

에 따라 제안 방식의 성능을 보여준다. 마지막으로 Ⅴ장

에서 본 논문에 대한 결론을 맺는다. 
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Ⅱ. 시스템 모델 

그림 1은 고려하는 무선전력 통신 네트워크에서 소

스에서 목적지까지 노드간 멀티홉 전송을 수행할 때의 

시스템 모델을 보여준다. 고려하는 네트워크는 하나의 

파워 비콘과 -홉으로 연결된 개의 노드로 구성

된다. 모든 멀티홉 노드들은 내재한 에너지원 없이 파워 

비콘으로부터 송신되는 무선 에너지를 하베스팅하여 

송수신에 사용한다. 즉, 각 노드는 송수신하지 않을 때

는 파워 비콘이 방송하는 에너지 신호를 하베스팅하여 

에너지를 축적하고, 다음 노드에게 데이터를 송신하거

나 이전 노드로부터 데이터를 수신할 때 이 에너지를 이

용한다. 여기에서 는 파워 비콘에서 노드 로의 채널 

파워 이득을 나타내며, 는 노드 에서 다음 노드 

로의 채널 파워 이득을 나타낸다. 이들 채널 이득은 한 

프레임 내에서는 변하지 않는다고 가정한다 [10].

Fig. 1 System model of multi-hop communication in 
wireless powered communication networks

그림 2는 무선전력 통신 네트워크에서 에너지 하베

스팅 기반 멀티홉 전송 프레임 구조를 보여준다. 길이 

를 갖는 프레임은 -홉 전송을 위하여  개의 슬롯으로 

나누어져 있는 TDMA 방식으로 노드 는 번째 슬롯을 

사용하여 데이터를 전송한다. 분석의 용이성을 위하여 

프레임 길이를  로 정규화하고, 노드 에게 할당되

는 슬롯 길이를 로 나타낸다. 따라서 전체 프레임 길이

가 1보다 작도록 는 다음과 같은 제약 조건을 갖는다. 


  



 ≤  ≥ (1)

Fig. 2 Frame structure for energy harvesting (EH)-based 
multi-hop transmission

고려하는 멀티홉 전송에서는 소스 노드 1에서 목적

지 노드 까지 각 노드는 순서대로 복호-후-전달

(decode-and-forward) 방식을 사용한다. 즉, 노드 는 

    시간 동안 노드 로부터 데이터를 수신하고,   
시간 동안 노드 에게 데이터를 송신한다. 이 송수신 

시간을 제외한 나머지 시간 동안 노드 는 파워 비콘으

로부터 에너지를 하베스팅 한다. 
노드 가 파워 비콘으로부터 수신하는 신호는 다음과 

같이 표현된다. 


     ⋯ (2)

여기에서 는 노드 에서 잡음을 나타내며, 

의 분포를 따른다. 또한, 파워 비콘의 송신 파

워  대비 잡음의 파워가 매우 작기 때문에 잡음 신호

로부터의 에너지 하베스팅은 무시된다. 따라서 한 프레

임 동안 노드 가 하베스팅하는 에너지는 다음과 같다. 

       ⋯   (3)

여기에서 는 파워 비콘의 송신 파워이며 는 하베

스팅 효율을 나타낸다. 
노드 는 이 에너지를 다음번 데이터 송수신에 사용

하는데, 데이터를 전송하는   시간 동안 사용되는 송신 

파워는 다음과 같다. 





  ⋯ (4)

여기에서  는 하베스팅 한 전체 에너지 중 송
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신에 사용되는 에너지의 비율이다. 또한, 노드 이 

노드 로부터 수신하는 신호는 다음과 같이 표현된다. 


   


  

     ⋯

(5)

여기에서 파워 비콘으로부터 받는 신호  는 

데이터 정보를 포함하지 않는 전력 전송에만 이용되는 

신호로써, 파워 비콘이 사전에 서로 정의된 신호를 송출

함으로써 수신 노드에서는 이 신호를 self-interference 
cancellation 기법을 이용하여 제거할 수 있다 [11]. 이처

럼 파워 비콘 신호를 제거할 수 있다는 가정하에 노드 

에서 노드 로의 전송률은 다음과 같이 계산된다.


   log 

 
  log 

    



  log 

    




(6)

여기에서 벡터     ⋯   이며, 는 signal-to- 
noise (SNR) gap, 은 잡신호 파워를 나타낸다. 또한, 
파라미터 는 다음과 같이 정의된다.

 


 (7)

Ⅲ. 최적 멀티홉 전송 방식

멀티홉 전송에서 종단간 전송률은 전송률이 가장 낮

은 링크에 의해 제한되므로 다음과 같이 결정된다. 


min

  ⋯ (8)

따라서 종단간 전송률을 최대화하는 최적화 문제는 

다음과 같이 표현된다. 


max  


max min 

 
  



 ≤  ≥  ⋯

(9)

식 (6)의 최적화 문제를 풀기 위하여 다음과 같은 

epigraph 형식으로 변경한다 [12]. 


max  (10)

 
≥  ⋯ (11)


  



 ≤ (12)

 ≥  ⋯ (13)

이 문제에서 목적함수 식 (10)과 제약 조건식 (12)와 

(13)은 벡터 와 에 대하여 선형이기 때문에 convexity 
증명을 위하여 조건식 (12)를 만족시키는 점들의 집합

이 convex 인지를 확인하면 된다. 이를 위하여 에 대한 

 의 Hessian 행렬을 구하면 다음과 같다.

∇
 






   ×       ×      ×    

  ×    ∇
   ×    

    ×        ×      ×    





(14)

여기에서 ∇
는 다음과 같이 정의된다. 

∇
 






     






     



  

     



  

     







  







     




 




   

   


  









      














  















  








≤

(15)

여기에서 마지막 부등호는 구성 요소별(component- 
wise) 부등호를 나타내며 ∇

가 이차형식(quadratic 

form)으로 표현되므로 0보다 작음을 알 수 있다. 따라서 

Hessian 행렬 ∇
는 negative semi-definite이 되어 

최적화 식 (10)의 feasible set은 convex임이 증명된다. 

또한,  ≥  , 
  



 ≤,  을 만족하는 와 

가 존재하므로 식 (10)은 Slater 조건을 만족시킨다 [12]. 
따라서 식 (6)과 (10) 사이에 strong duality가 보장되어, 
문제의 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 조건이 global 
optimality를 달성하는 필요충분조건이 된다. 먼저, 식 

(10)의 Lagrangian은 다음과 같이 기술된다.
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ℒ  
  







  



 (16)

여기에서 는 부등식 (12)를 등식으로 변환하기 위

해 더해지는 non-negative slack 변수이며,   ≥ , 

∀ 는 등식과 부등식 조건들과 연관된 dual 변수들이

다. 따라서 KKT 조건들은 다음과 같이 주어진다. 



ℒ


  




 (17)



ℒ
ln

 


ln 

   
      

    

  
  

  
 

    
  


 ∀

(18)



ℒ
  (19)


  



   (20)




   ∀   (21)


≥ ∀ ≥  ≥ ∀ (22)

식 (6)의 는 전체 영역에서 에 대해 단조 증가

함수가 아니다. 하지만 KKT 조건식 (18)로부터 에 관

한 의 편미분 값은 최적 위치에서 음수가 아님을 

알 수 있다. 따라서 최적의 시간 할당 는 모든 노드에

게 동일한 최적 전송률을 제공할 때를 의미한다. 즉, 


  



  의 조건에서    ∀가 성립한다. 따

라서, KKT 조건을 다음과 같이 간단히 정리할 수 있다. 


  



  
  



     (23)

ln 

        


    

          

    
 

  ∀

(24)

 log 

    


 ∀ (25)

따라서 식 (10)의 전역 최적해 와 는 ≥,
 ≥ ∀의 조건으로 비선형 식 (23)-(25)를 Newton 
method 등을 이용하여 구할 수 있다 [12]. 

Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

성능 평가를 위하여 그림 3과 같은 선형 멀티홉 토폴

로지를 고려하였다. 소스 노드의 위치를 원점으로 잡고 

개의 노드가 1~5 m 범위에서 랜덤한 간격으로 분포한

다. 파워 비콘의 위치는   좌표에 위치하며, 디폴트 

값으로 =0, =5 m를 고려한다. 관련 시스템 파라미터

로 =46 dBm, =0.8, =0.9, =9.8 dB, =-160 
dBm/Hz, noise figure는 9 dB, 채널 대역폭은 1 MHz를 

사용하였다 [8]-[10]. 채널 파워 이득은  


 으

로 결정되며, 여기에서 은 1 m에서의 파워 감쇄 기준

으로 -30 dB로 주어지며, 는 노드간 거리, 은 pathloss 
exponent 값으로 3으로 설정하였다 [13].

Fig. 3 Experiment setup

또한, 제안 방안의 성능을 Monte-Carlo 시뮬레이션

을 통하여 검증하였고, 성능 비교를 위하여 모든 노드의 

시간 슬롯을 동일하게 할당하는 equal allocation 방식과 

채널 파라미터 에 비례하여 할당하는 proportional 
allocation 방식을 고려하였다. 

그림 4는 홉 수()에 따른 종단간 전송률을 보여준

다. 종단간 전송률이 각 링크 전송률의 최소값으로 결정

되기 때문에 홉 수가 증가할수록 모든 방식의 전송률이 

감소하게 된다. 하지만 제안 방안은 기존의 모든 노드에

게 동일한 슬롯 길이를 할당하는 방식(equal allocation)
과 채널 파라미터에 비례하여 할당하는 방식(proportional 
allocation) 대비 우수한 성능을 보여준다. 이는 제안 방

식이 모든 링크 전송률을 동일하게 맞추도록 슬롯 길이
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를 결정하여 종단간 전송률을 극대화시키기 때문이다. 
Equal allocation 방식이 proportional allocation 방식보

다 성능이 좋은 이유는 파라미터   값이 큰 노드일수록 

에너지 하베스팅량이 많고 링크 품질이 좋기 때문에   
값이 작은 노드보다 더 짧은 시간 슬롯을 할당해야 하지

만 오히려 반대로 더 긴 시간 슬롯을 할당했기 때문이다. 
이를 통해 제안 방안과 같이 에너지양이 많고 링크가 좋

은 노드가 그렇지 않은 노드를 배려하여 더 적은 자원을 

할당해야 멀티홉 전송에서는 종단간 전송률을 높일 수 

있음을 확인할 수 있다. 아울러 수학적 분석을 통해 도

출한 성능은 시뮬레이션 결과와 잘 일치하고 있으며 이

를 통해 수학적 분석에 오류가 없음을 확인할 수 있다. 

Fig. 4 End-to-end throughput vs. number of hops (N)

Fig. 5 End-to-end throughput vs. x-coordinate of PB

그림 5는 PB의  좌표의 변화에 따른 종단간 전송률

을 보여준다. PB가 멀티홉 링크의 중간에 위치할 때 종

단간 전송률이 가장 높아지는 것을 볼 수 있다. 이는 PB
가 전체 노드의 중간 위치에 있을 때 노드에게 가장 공

평하면서 많은 에너지를 제공할 수 있기 때문이다. 이를 

통해 멀티홉 종단간 전송률을 최대화시키기 위해서는 

PB의 위치가 매우 중요하다는 것을 알 수 있다. 아울러, 
그림 4의 결과에서와 마찬가지로 제안 방안은 다른 기

존 방식들보다 PB의 위치에 상관없이 우수한 성능을 보

인다. 

Fig. 6 End-to-end throughput vs. y-coordinate of PB

그림 6은 PB의   좌표의 변화에 따른 종단간 전송률

을 보여준다. PB의  좌표가 커질수록 PB와 노드 간의 

거리가 멀어지므로 에너지 공급량이 줄어들어 전체적

으로 종단간 전송률이 감소한다. 하지만 이 경우에도 제

안 방안은 PB의  좌표에 따라 각 노드에게 최적 시간 

슬롯을 할당함으로써 다른 기존 방식 대비 높은 종단간 

전송률을 보여준다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선전력 통신 네트워크에서 종단간 

전송률을 최대화하는 멀티홉 전송 방식을 제안하였다. 
에너지 하베스팅 기반 멀티홉 전송을 위한 프레임 구조

를 제시하고, 노드간 서로 다른 에너지 수확량과 링크 

품질을 고려하여 종단간 전송률을 최대화하는 각 노드
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의 전송 시간을 수학적 분석을 통하여 도출하였다. 모의

실험 결과 제안한 멀티홉 자원 할당 방식은 모든 링크의 

전송률이 같아지도록 노드별 전송 시간을 할당하고 최

소 링크 전송률을 최대화시킴으로써 기존 자원 할당 방

식 대비 종단간 전송률을 크게 향상시켰다. 추후에는 수

행한 분석결과를 바탕으로 현실적인 환경에서 최적 성

능을 달성하면서 채널 정보 획득 오버헤드를 줄이는 분

산 프로토콜을 제안할 계획이다. 
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