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네트워크에서 종단간 전송률 

최대화를 위한 자원 할당 
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Powered Multihop Networks
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요   약

본 논문에서는 무선 전력 기반 멀티홉 네트워크에

서 노드간 서로 다른 에너지 사용량과 수확량을 고려

하여 종단간 전송률 최대화를 위한 최적의 자원 할당 

방식을 제안한다. 제안 방안은 분산적으로 인접 노드

간 전송률을 동일하게 맞추는 방식으로 동작하여 모

든 링크의 전송률이 같아지도록 각 노드에게 서로 다

른 무선 자원을 할당한다. 모의실험 결과 제안 방식

은 모든 링크 전송률을 같은 값으로 수렴시키며 종단

간 전송률을 기존 동일 자원 할당 방식 대비 크게 향

상시킨다. 

Key Words : Wireless powered multihop 

network, wireless energy 

harvesting, throughput 
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ABSTRACT

In this letter, we propose an optimal resource 

allocation scheme for maximizing end-to-end 

throughput considering different energy usage and 

harvesting amount in wireless powered multihop 

networks. The proposed scheme operates in a 

distributed way that the transmission rates of 

neighboring nodes become equal, so that different 

radio resources are allocated to each node to make 

all link rate the same. Simulation results show that 

the proposed method converges all link rates to the 

same value and significantly improves the end-to-end 

rate compared to the conventional equal allocation 

method. 

Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 센서 노드의 에너지 소비를 

줄이기 위하여 목적지까지 직접 전송 대신 멀티홉 전

송을 사용한다. 또한 최근에는 무선 전력 전송 기술을 

이용하여 송수신하지 않을 때 노드들은 무선으로 에

너지를 공급받아 배터리를 충전할 수 있다. 무선 전력

을 공급하는 파워 비콘(power beacon)과의 거리에 따

라 노드들은 서로 다른 에너지량을 하베스팅하게 되

며, 멀티홉으로 연결된 노드간의 거리에 따라 노드들

은 서로 다른 에너지량을 소모하게 된다. 이와같은 멀

티홉 전송 환경에서 소스에서 목적지까지의 종단간 

전송률은 연결된 링크들 중 가장 낮은 전송률을 갖는 

링크에 의해 제한되기 때문에 이를 고려한 무선 자원 

할당이 필요하다. 

지금까지 무선 전력 기반 통신 네트워크에서는 주

로 1-홉 또는 2-홉 전송만을 고려하였다. 점대점 단일 

또는 다중 안테나 시스템과 full duplex 시스템 등에

서 전송률 최대화를 위한 자원 할당 방식이 연구되었

다
[1]. 또한 다양한 무선 전력 기반 릴레이 네트워크에

서 전송률 최대화 및 아웃티지 최소화를 위한 자원 할

당, 중계 노드 선택, 하베스팅 비율 최적화 등의 연구

가 수행되었다
[2]. 하지만 3-홉 이상의 멀티홉 전송 환

경에서는 이와 같은 연구가 이루어지지 않았다. 

따라서 본 논문에서는 무선으로 에너지를 공급받는 

멀티홉 전송 네트워크에서 멀티홉 전송을 위한 프레

임 구조를 제시하고, 노드간 서로 다른 에너지 수확량

과 사용량을 고려하여 종단간 전송률 최대화를 위한 

최적의 자원 할당 방식을 제안한다. 제안 방안은 분산

적으로 인접 노드간 전송률을 동일하게 맞추는 방식

으로 동작하여 모든 링크의 전송률이 같아지도록 각 

노드별 무선 자원을 할당한다.
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그림 1. 시스템 모델
Fig. 1. System model
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그림 2. 프레임 구조
Fig. 2. Frame structure

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 고려하는 무선 전력 기반의 멀티홉 네트

워크의 시스템 모델을 보여준다. 하나의 파워 비콘과 

-홉을 갖는 개의 멀티홉 노드로 구성된다. 모

든 멀티홉 노드들은 내제된 에너지원 없이 파워 비콘

으로부터 송신되는 무선 에너지를 하베스팅하여 송수

신에 사용한다. 파워 비콘에서 노드 로의 채널 파워 

이득은 로 나타내고, 노드 에서 다음 노드 로

의 채널 파워 이득을 로 나타낸다. 이들 채널 이득

은 한 프레임 내에서는 변하지 않는다고 가정한다[3].

그림 2는 무선 파워 기반 멀티홉 전송을 위한 프레

임 구조를 보여준다. 길이 를 갖는 프레임은  개

의 슬롯으로 나누어져 TDMA 방식으로 노드 는 번

째 슬롯을 사용하여 데이터를 전송한다. 편의를 위해 

프레임 길이를 정규화하여  로 가정하고, 사용자 

에게 할당되는 슬롯 길이를 로 나타낸다. 따라서 

는 다음과 같은 제약 조건을 갖는다.

 


 



 ≤ ≥ (1)

 

소스 노드 1에서 목적지 노드 까지 순서대로 

decode-and-forward 방식을 사용하여 멀티홉 전송을 

수행한다. 즉, 노드 는     시간 동안 노드 로

부터 데이터를 수신하고,   시간 동안 노드 에게 

데이터를 송신한다. 이 송수신 시간을 제외한 나머지 

시간 동안 노드 는 파워 비콘으로부터 에너지를 하베

스팅한다. 따라서 한 프레임 동안 노드 가 하베스팅

하는 에너지는 다음과 같다. 

       ⋯    (2)

여기에서 는 파워 비콘의 송신 파워이며 는 하베

스팅 효율을 나타낸다. 

노드 는 이 에너지를 다음번 데이터 송수신에 사

용하는데, 데이터를 전송하는   시간동안 사용되는 

송신파워는 다음과 같다. 

 


  ⋯ (3)

여기에서  는 하베스팅한 전체 에너지 중 송

신에 사용되는 에너지의 비율이다. 각 노드는 수신시 

사전에 알려진 신호인 파워 비콘 신호를 제거할 수 있

다는 가정 하에 노드 에서 노드 로의 전송률은 

다음과 같이 계산된다.  


   

   
     

  
    

(4)  

여기에서 벡터    ⋯    이며, 는 SNR gap, 

는 노이즈 파워를 나타낸다. 또한 상수 는 

 
 로 정의된다.

Ⅲ. 종단간 처리율 최대화를 위한 자원 할당

멀티홉 전송에서 종단간 전송률은 전송률이 가장 

낮은 링크에 의해서 제한되므로 다음과 같이 결정된

다.

 

  
  ⋯ (5)

따라서 종단간 전송률을 최대화하는 최적화 문제는 

다음과 같이 표현된다. 
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그림 3. 반복 횟수에 따른 노드별 (a) 링크 전송률( )과 

(b) 슬롯 길이( )의 변화

Fig. 3. Change of (a) link rate and (b) slot length for 
each node vs. number of iterations

  


 
  



 ≤  ≥  ⋯
(6)

식 (1)과 (4)로부터 가 증가하면 는 증가하나 반

대로 ∀≠는 감소함을 알 수 있다. 이러한 경우 

식 (6)과 같은 max-min 문제의 최적 해는 모든 전송

률이 동일한 경우(즉,  ∀)가 된다[1]. 이 조건

을 만족시키는 최적의 를 구하기 위하여 새 떼가 분

산적으로 속도를 동일하게 만드는 행동을 모방한 

flocking 알고리즘을 적용한다[4]. 새들은 주변 새들과 

속도를 동일하게 맞추기 위하여 local average 알고리

즘을 취하는데, 이와 유사하게 우리는 노드 의 전송

률 를 주변 이웃 노드의 전송률의 평균으로 맞춘다. 

따라서 노드 의 번째 전송률  은 다음과 

같이 결정된다. 

  


∈
 (7)

여기에서 는 노드 의 이웃 노드 집합을 나타낸다. 

또한 식 (4)를 다음과 같이 변형할 수 있다.

    
      

    
     

    
 

(8)

여기에서       로 정의된다. 식 (7)에서 

구한  값을 식 (8)에 대입하면 노드 의 다음

번 할당 시간  는 다음과 같이 구해진다.

  

 

 










  

    






(9)

여기에서 는 Lambert  함수를 나타낸다. 따라서 

의 최대화를 위해서는 모든 링크의 전송률이 동일

하게 될 때까지(즉,  ∀) 식 (7)-(9)의 반복 

동작을 수행하여 수렴된 최적의 를 구한다. 

Ⅳ. 실험 결과 및 결론

성능 평가를 위하여 선형 멀티홉 토폴로지를 고려

하였다. 노드간 거리를 1~10 m 사이에서 랜덤하게 정

하고, 파워 비콘과 멀티홉 링크와의 직선거리를 10 m

로 설정하였다. =46 dBm, =0.8, =0.9, =9.8 

dB, =-160 dBm/Hz, noise figure는 9 dB, 채널 대

역폭은 1 MHz를 사용하였다[3]. 채널 파워 이득은 

   
 으로 결정되며, 여기에서 은 1 m에서

의 파워 감쇄 기준으로 -30 dB로 주어지며, 는 노드

간 거리, 은 pathloss exponent 값으로 2.5로 설정된

다. 

그림 3은 제안 방식의 반복 횟수에 따라 각 노드의 

링크 전송률과 슬롯 길이의 변화를 보여준다. 시간이 

지날수록 의도한대로 모든 링크의 전송률이 동일하게 

맞춰지는 것을 확인할 수 있으며, 이와 대조적으로 슬

롯 길이는 서로 다른 값으로 수렴하게 된다. 초기에 

링크 전송률이 가장 높았던 노드 4는 가장 짧은 슬롯

을 사용하게 되고, 링크 전송률이 가장 낮았던 노드 2

는 가장 긴 슬롯을 사용하게 되는 것을 알 수 있다. 이

와 같이 노드간 협력하여 모든 링크의 전송률이 같아

지는 방식으로 각 노드에게 서로 다른 자원이 할당된

다. 

그림 4는 홉 수에 따른 종단간 전송률을 보여준다. 

기존과 같이 모든 노드에게 동일한 슬롯 길이를 할당

하는 방식 대비 링크 전송률을 동일하게 맞추도록 슬

롯 길이를 차별화는 제안 방식이 종단간 전송률을 보

다 향상시킴을 알 수 있다. 따라서 제안하는 멀티홉 
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그림 4. 홉 수 증가에 따른 종단간 전송률
Fig. 4. End-to-end throughput vs. number of hops

자원 할당 방식은 무선 전력 기반 멀티홉 환경에서 모

든 링크 전송률을 동일하게 만들어 최소 링크 전송률

을 최대화시킴으로써 기존 동일 자원 할당 방식 대비 

종단간 전송률을 향상시킨다.
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