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요   약

IoT 시대가 도래함에 따라 무선 디바이스(센서) 네

트워크를 중심으로 에너지 하베스팅에 관한 연구가 

활발하다. 그중 정보와 전력을 동시에 전송하는 

(SWIPT, Simultaneous Wireless Information and 

Power Transfer)기술이 최근 각광받고 있다. SWIPT

기술을 사용하는 환경에서 기존의 정보전송만을 고려

한 스케쥴링 기법을 이용한다면 기기간 에너지 불균

형 및 에너지에 대한 QoS를 만족시키지 못할 것이다. 

본 논문에서는 기존의 스케쥴링 기법에 에너지 QoS

를 고려한 스케줄링 알고리즘을 제안하고 그 성능을 

기존의 스케쥴링 알고리즘을 사용하였을 경우와 비교 

분석하였다.

Key Words : SWIPT, Energy Harvesting, 

Scheduling, Resource management, 

IoT

ABSTRACT

In IoT environment, energy harvesting has gained 

a growing attention from wireless device (sensor) 

network researches. Especially, simultaneous wireless 

information and power transfer (SWIPT) technique 

has been considered as an attractive solution for 

energy harvesting. Since the conventional scheduling 

algorithm considers only the efficiency of information 

transferring, the QoS on energy and energy-imbalance 

among the UEs can not be considered. In this paper, 

we propose a new scheduling algorithm that 

combines the conventional PF scheduling and QoS 

on energy and the performance of proposed 

algorithm is evaluated. 

Ⅰ. 서  론

최근 주목받고 있는 사물인터넷(IoT) 기술은 무선 

센서를 포함한 디바이스 네트워크 기술을 중점으로 

개발 중에 있다. 이러한 센서들은 한번 부착이 되면 

운용시간이 제한되어있고, 에너지 재충전이 까다로워 

네트워크의 전력 및 에너지 부족 문제가 대두되었다. 

이러한 문제를 해결하기 위한 방법 중의 하나가 버려

지는 에너지들을 모아 전력으로 활용하는 에너지 하

베스팅 기술이다
[1]. 그중에서도 무선 네트워크 환경에

서 정보와 전력을 동시에 무선으로 전송하는 정보·전

력 동시전송 방식(SWIPT)에 대한 관심이 높아지고 

있다
[2,3].

지금까지의 SWIPT 스케줄링 연구에서는 복잡성이 

낮은 시간 분할 기법(time switching)을 이용하여 다

중 사용자들에게 정보 전송과 에너지 하베스팅을 시

간 측면에서 가장 효율적으로 나눠주는 기법이 연구

되었다
[4,5]. 하지만 기존 연구의 경우 단말들의 채널 

상태에 따라 평균 데이터 율과 순시 데이터 율을 고려

요소로 사용하여 메트릭을 결정하는 방식으로 스케줄

링 되기 때문에 단말의 현재 전력 상태가 고려되지 못

한다는 단점이 있다. 무선 정보·전력 동시전송 방식에

서는 무선 디바이스들의 남아있는 전력양이나 혹은 

에너지 전송을 요청한 후 경과시간 등을 고려할 필요

가 있다. 본 논문에서는 무선 정보·전력 동시전송 방

식을 위한 스케쥴링 알고리즘을 제시하고 그 성능을 

분석하였다.
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Ⅱ. 정보·전력 동시전송 수신기 구조 

에너지 제한적인 무선 네트워크에서 RF(Radio 

Frequency) 신호를 이용하여 무선 충전이 가능한 에

너지 하베스팅 기술에서 RF신호를 통한 에너지 전송

은 거리에 따라 감쇠가 되는 단점이 있지만 넓은 범위 

내에 있는 수백 개의 단말들에게 적합한 기술이라 할 

수 있다. 또한 SWIPT 기술은 단말의 요구에 따라 정

보와 전력 전송이 매 순간 가능하기 때문에 효율적인 

기술이라 할 수 있다. SWIPT 수신기 구조는 크게 시

간 분할 기법과 전력 분할(power splitting) 기법으로 

나뉘는데 그림 1은 전력 분할 기법 중 하나인 

DPS(Dynamic Power Splitting) 수신기 구조를 나타

내었다. DPS는 목표 SINR 이상 되는 신호를 바탕으

로 수신 신호중 ρ 비율은 에너지 하베스팅에 1-ρ는 정

보 수신에 사용하게 된다. 

그림 1. 정보·전력 동시전송 동적 전력 분할 수신기
Fig. 1. SWIPT Dynamic Power Splitting Receiver

Ⅲ. 제안 스케줄링 알고리즘

3.1 기존 스케줄링 알고리즘

기존의 단말(UE)에게 자원을 할당하는 스케줄링 

방식으로는 채널상태가 가장 좋아 수율(throughput)을 

최대로 할 수 있는 UE에게 자원을 할당하는 Max 

CQI 방식과 모든 UE에게 시간별로 동일한 자원 할당 

기회를 제공하는 RR(Round Robin)스케줄링 방식이 

존재한다
[3]. 하지만, 이 두 가지 방식은 각각 UE간 형

평성과 전체 수율에서 단점을 가질 수 있다. 따라서 

순간 전송속도와 평균 전송속도를 동시에 고려하여 

자원할당 순서를 결정하는 PF(Proportional Fair) 방식

이 널리 사용되고 있다
[3]. PF 스케줄링의 자원할당을 

결정하는 metric은 다음과 같다.

Proportional Fair :   


(1)

여기서 는 i번째 UE의 현재 전송 가능한 데이터 

율을 나타내며, 는 I번째 UE의 평균 데이터 율을 

나타낸다.

3.2 제안하는 SWIPT 스케줄링 알고리즘

기존의 스케쥴링 알고리즘은 현재 채널 상태나 그

에 해당하는 현재 전송 가능한 데이터 율과 지난 일정 

기간 동안 제공받은 평균 데이터 율을 고려하여 

metric을 결정하고 스케줄링이 되기 때문에 UE의 에

너지 상태를 전혀 고려하고 있지 못하다. 또한 단말이 

기지국으로 에너지 하베스팅 스케줄링 요청을 보내더

라도 이러한 요청에 대한 지연시간을 반영하지 못하

고 있다. 따라서 SWIPT 환경에 있는 UE별 에너지 상

태가 고려된 metric을 바탕으로 하는 스케줄링에 필요

하다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 

기존 PF알고리즘에 에너지 상태를 고려하는 요소를 

더한 스케줄링 알고리즘을 식 (2)와 같이 제안한다.

  




 (2)

여기서, 

: 사용자 i의 에너지 전송 요구 후 대기시간

 : 사용자 i의 평균 수신 에너지

 : 에너지 전송 요구 여부 

 Energy Request bit on →    

 Energy Request bit off →    

 : 정보전송과 전력전송 간 가중치

제안 알고리즘은 기존의 PF 스케줄링 metric에서, 

에너지 요청 및 에너지 QoS를 고려하기 위한 요소로 

metric에 


를 함께 고려한다. Energy Request 

bit가 1또는 0으로 설정됨에 따라 metric이 기존의 PF

방식으로 동작할 것인지, 에너지를 고려하여 동작할지 

결정된다. 


에서 는 에너지를 요청한 시간

으로 요청 시간이 길수록 값이 커지게 되어 metric

값이 증가해 해당 UE의 스케줄링 우선순위가 높아지

게 된다. 또한   값은 현재까지 얻은 평균 에너지 수

확량으로써 에너지를 많이 전송받을수록 metric값이 

감소하게 되어 스케줄링 우선순위가 낮아지게 된다. 

정보와 전력 전송 간의 가중치는 에 의해 결정되고 

시스템 운영방침에 따라 적절히 결정되게 된다.
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Parameter Value

Simulation scenario 7 small cells

Number of UEs per Sector 7 UEs 

System Bandwidth 20MHz

Number of RBs 100

Carrier frequency 2.0Ghz

ISD 500m

Antenna Pattern TS36.942

PHY Abstraction MIESM

TTI(Transmission Time Interval) 1ms

BS Transmit power 49dBm

Feedback delay 3ms

UE Distribution
Randomly   

Distributed

UE Battery percent
(0,40)Uniform   

Distibuted

Number of Subcarrier 2048

Subcarrier BW 15khz

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

Ⅳ. 실험 및 결과

실험 전송시스템은 3GPP LTE 규격을 기본으로 하

여 20MHz 대역폭을 갖는 OFDM 방식을 적용하였고, 

다만 SWIPT를 고려하기 위하여 기지국 전송 전력을 

49dBm으로 설정하였다. 7개의 소형셀로 구성된 시스

템을 가정하였고, 각각의 셀은 3개의 섹터로 구성되어 

총 147명의 UE를 분포시켰다. 표 1에 시뮬레이션 파

라미터를 요약하였다. 

시스템 레벨 시뮬레이션을 통해 기존 PF 스케줄링 

기법과 제안 스케줄링 기법을 비교, 분석 하였다. 

SWIPT를 위한 시스템 레벨 시뮬레이션의 시나리오

는 다음과 같다. 

20% 이하 Battery 양를 가진 UE는 BS에게 Energy 

Request를 요청한다. Energy Request bit가 1이 되면 

t=1s(1000ms)동안 유지된다. 이때 20%이상 battery를 

갖게 된다면 Request bit는 0이 되도록 설정하였다. 

Battery 초기치는 총 UE의 반 정도가 20% 이하의 

Battery 값을 갖도록 설정 하였다. 1ms당 에너지는 

0.22μJ이 감소한다고 가정하였는데 이는 

(사용시간)이고 사용 전압

이 4V라 가정하였을 경우 J/s(W)의 값은 

× ×이 되며 1ms 당 

사용한 에너지양은 ×  이 되기 때문

이다. 또한 정보수신을 위한 SINR 문턱값(threshold)

을 설정하여 그 이상의 SINR값을 갖는 경우 에너지로 

저장 할 수 있다고 가정하였다. 즉 채널 상태가 좋을

수록 큰 에너지를 저장할 수 있다.

그림 2에 정보전송과 전력전송간의 가중치 값, 

를 0.5로 설정했을 때, 기존 PF 알고리즘과 제안 알고

리즘에 의한 수율을 나타내었고 표 2에 UE별로 할당 

받은 RB(resource block) 개수를 나타내었다. 

기존 PF metric에 비해 제안 알고리즘 방식이 BS 

별 평균 수율이 낮게 나오지만 표 2에서 알 수 있는 

것처럼 초기 battery 설정 값이 20% 이하인 3번 6번 

UE에 대하여 할당 받는 RB(Resource Block)이 많아

짐을 알 수 있고 이에 따라 Energy Harvesting 양도 

증가함을 알 수 있다.  

그림 2. 수율비교 (PF vs. 제안알고리즘) 
Fig. 2. Throughput Comparison (PF vs. Proposed)

UE ID Battery_Init
Avg Allocation RB

PF Algorithm 1

1 37% 11.17 1.59

2 41% 16.45 2.37

3 6% 19.09 65.64

4 42% 10.93 1.58

5 29% 13.85 2.17

6 5% 17.44 24.73

7 13% 10.78 1.63

표 2. UB별 할당 RB 개수
Table 2. The number of allocated RBs per UE
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