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전송률 최대화를 위한 

협력적 SWIPT 기법

최 현 호

Cooperative SWIPT Scheme for 

Maximizing Rate in Clustered WPCN

Hyun-Ho Choi

요   약

본 논문에서는 클러스터드 무선전력 통신 네트워크

에서 멤버 노드의 데이터 전송하면서 동시에 남는 에

너지를 클러스터 헤드에게 전달하는 협력적 SWIPT 

방안을 제안한다. SWIPT의 사용유무에 따른 네트워

크의 전송률을 계산하고, 전송률 최대화를 위한 

SWIPT비율 및 클러스터 헤드 선택 방법을 제시한다. 

모의실험을 통하여 SWIPT를 사용하고 최적의 클러스

터 헤드를 선택하는 경우에 전송률이 개선됨을 확인

하였다. 
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ABSTRACT

In this letter, we propose a cooperative 

simultaneous wireless information and power transfer 

(SWIPT) scheme in a clustered wireless powered 

communication networks (WPCN) in which member 

nodes transfer their remaining energy to the cluster 

head (CH) while transmitting data. We calculate the 

achievable rate in network when SWIPT is used, and 

present the optimal SWIPT ratio and the optimal CH 

selection method. Simulation results show that the 

use of SWIPT and the optimal CH selection improve 

performance significantly. 

Ⅰ. 서  론

무선전력전송 기술은 크게 wireless powered 

communication network (WPCN)과 simultaneous 

wireless information and power transfer (SWIPT)로 

나뉘어 연구되고 있다. WPCN은 hybrid access point 

(HAP)에서 RF 에너지를 송신하고 이를 수신한 노드

들이 하베스팅 에너지를 이용하여 HAP로 데이터를 

전송하는 셀 기반 시스템이고
[1], SWIPT는 power 

splitting 또는 time switching 기법을 사용하여 에너지

와 데이터 동시에 전송하는 기술이다
[2]. 지금까지 

WPCN은 단말과 HAP가 직접 통신하는 플랫(flat) 네

트워크 환경을 주로 고려하였고, SWIPT 기술을 직접

적으로 적용하기에는 적합하지 않았다. 

무선전력전송 기술의 낮은 효율을 고려할 때 단말

은 저전력으로 동작하는 센서 노드가 될 것이다. 센서 

네트워크에서는 에너지 효율을 고려하여 계층적인 클

러스터드(clustered) 네트워크 구조를 적용하고 있다. 

즉, 센서 노드들은 클러스터로 그룹핑이 되어 있으며 

이 그룹 내에 한 노드가 클러스터 헤드(cluster head, 

CH) 역할을 수행한다. 클러스터 내 센서 노드들은 

CH에게 센싱 데이터를 전송하고 CH는 수신 받은 센

싱 데이터를 모아서 한번에 HAP로 전송한다
[3]. 따라

서 CH는 다른 센서 노드에 비하여 수신, 프로세싱, 원

거리 송신을 해야 하므로 더 많은 에너지를 필요로 한

다. 아울러 센서 네트워크의 모든 센서 노드들이 동일

한 센싱 임무를 수행할 때 네트워크에서 수집 가능한 

센싱 데이터 량은 가장 전송률이 낮은 노드에 의해 제

한된다
[4]. 

이와 같이 클러스터드 센서 네트워크에서 센싱 데

이터의 전송률 제약과 CH의 에너지 제약을 고려하여, 

본 연구에서는 모든 노드의 전송률을 이 최소 전송률

에 맞추고 남는 에너지를 데이터 전송시 SWIPT를 통

하여 CH에게 전달하는 협력적 SWIPT 방안을 제안한

다. 클러스터드 WPCN 구조에서 SWIPT의 사용유무

에 따른 네트워크의 전송률을 계산하고, 전송률 최대

화를 위한 SWIPT의 power splitting 비율 및 CH 선

택 방법을 제시한다. 모의실험을 통하여 SWIPT를 사

용하고 최적의 CH를 선택하는 경우에 전송률이 크게 
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그림 1. 클러스터드 WPCN의 시스템 모델
Fig. 1. System model of clustered WPCN 

 

그림 2. 제안 방안을 위한 프레임 구조
Fig. 2. Frame structure for proposed scheme

향상됨을 확인하였다. 

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 고려하는 클러스터드 WPCN을 보여준다. 

HAP는 P의 파워로 셀 내에 wireless energy transfer 

(WET)를 수행한다. 임의의 클러스터 내의 N개의 노

드들은 이를 하베스팅하여 CH로 선택된 노드 i에게 

wireless information transmission (WIT)를 수행한다. 

이때 CH i를 제외한 센서 노드 j들은 SWIPT를 수행

하여 CH에게 데이터를 전송하면서 남는 에너지를 같

이 줄 수 있다. CH는 HAP로부터 하베스팅한 에너지

와 각 멤버 노드들로부터 추가적으로 제공받은 에너

지를 모두 이용하여 수신한 센싱 정보를 데이터 퓨전

(fusion)을 통하여 하나로 만들어 HAP에게 전송한다. 

이때 채널 reciprocity가 존재한다고 가정하여 HAP와 

노드간 채널 파워 이득은 로 나타내고 노드 i와 j간

의 채널 파워 이득은 로 나타낸다. 

그림 2는 제안 방안의 동작을 위한 프레임 구조를 

보여준다. 센서 노드들의 전송은 사전에 스케줄링 되

어 충돌 없이 TDMA 기반으로 이루어진다. HAP는 

초기에 비콘 슬롯에서 스케줄링 정보가 방송한 후 

WET 슬롯에서 셀 내 노드들에게 에너지를 전송한다. 

다음으로 제공되는 SWIPT 슬롯에서 각 노드들은 자

신의 CH에게 센싱 데이터와 남는 에너지를 동시에 

전송한다. 데이터와 에너지를 수신 받은 CH는 마지막

에 제공되는 WIT 슬롯에서 HAP에게 병합한 데이터

를 전송한다. WET 슬롯의 길이는 로 주어지며, 

CH가 데이터 퓨전을 통하여 수신한 센싱 데이터들을 

같은 크기로 병합한다고 가정하여 SWIPT와 WIT 슬

롯의 길이는 로 설정된다. 

Ⅲ. 제안하는 협력적 SWIPT 기법

노드 j가 HAP로부터 하베스팅하는 에너지는 다음

과 같다.  


    ⋯ (1)

여기에서 는 노드 j의 하베스팅 효율을 나타낸다. 

SWIPT 슬롯에서 센싱 데이터를 CH에게 전송할 때 

사용하는 노드 j의 송신 파워는 다음과 같다. 

 







  ⋯ (2)

여기에서 은 하베스팅한 에너지가 센싱, 프로세

싱, 수신 등을 제외한 데이터 전송에만 쓰이는 비율이

다. 노드 j에서 CH i로의 데이터 전송률은 다음과 같

다.

  
  (3)

여기에서 G는 노드간 안테나 이득을 나타내며, 

은 수신단에서의 잡음 전력을 나타낸다.

  기존방식과 같이 SWIPT를 사용하지 않는다면 

CH는 HAP로부터 하베스팅한 에너지만을 전송에 사

용하므로 CH의 전송률은 다음과 같이 계산된다.

  
  (4)

센서 네트워크에서 수집할 수 있는 센싱 데이터의 

최대 전송률은 모든 전송 링크의 전송률의 최소값에 

의해 제한된다[4]. 따라서 SWIPT를 사용하지 않을 때 

얻을 수 있는 최대 전송률은 다음과 같이 결정된다.

     (5)

  

위와 같이 센싱 데이터 전송률은 최소 링크 전송률

에 의해 결정되므로 높은 를 갖는 센서 노드들은 

이 최소 전송률을 만족시키는데 필요한 에너지만을 
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그림 3. (a) 클러스터 수, (b) 노드 수, (c) 셀 반경에 따른 평균 달성 가능 전송률 
Fig. 3. Average achievable rate vs. (a) number of clusters, (b) number of nodes, and (c) cell radius

소비하고 나머지 남는 에너지는 SWIPT를 사용하여 

CH에게 줄 수 있다. 일반적인 power splitting 방식을 

적용할 때 의 파워를 WIT에 사용하고, 나머지 

의 파워를 WET에 사용한다[2]. 이때 노드 j

에서 CH i로의 전송률은 다음과 같다. 


 

  
   (6)

반면 CH i가 SWIPT를 통하여 추가적으로 얻는 에

너지량은 다음과 같다.


  

 ≠ 



  (7)

따라서 SWIPT 사용시 CH i가 사용가능한 송신 파

워는 다음과 같이 갱신된다. 


 





(8)

또한 CH i에서 HAP로의 전송률은 다음과 같이 계

산된다.


 





 








 
 

 



 








  
≠

   




(9)

따라서 SWIPT를 사용할 때 클러스터에서 얻을 수 

있는 최대 전송률은 다음과 같이 결정된다.

 

  
 

  (10)

CH가 노드 i로 주어졌을 때, 를 최대화하는 

최적의 SWIPT 비율은 다음과 같이 표현된다. 



   

 
  (11)

여기에서   ⋯⋯로 노드 j

의 SWIPT 비율 벡터를 나타낸다. 식 (6)과 (9)로부터 
가 증가하면 

는 증가하나 반대로 
는 감

소함을 알 수 있다. 따라서 둘 사이에는 tradeoff 관계

가 존재한다. 이러한 경우 max-min 문제의 최적해는 




인 경우에 구해진다. 이 조건을 

만족시키는 최적의 

를 구하기 위하여 다음과 같은 

반복 알고리즘을 사용한다. 

최적의 SWIPT 비율이 위와 같이 구해질 때 최적

의 CH i는 다음과 같이 결정된다. 

   
 

  (12)

클러스터 내 노드가 N개 일 때, N번의 완전 탐색을 

통하여 을 최대화하는 최적의 CH i*를 찾을 수 

있다. 

Algorithm 1: SWIPT algorithm 

1: Initialize 
←

2: repeat

3:    Decide ←




  from (6)

4:    Update 
 according to (7)

5:    Update 
 according to (9)

6:    
← 

7: until 
≥ 



8: Return 
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Ⅳ. 실험 결과 및 결론

모의실험을 위하여 P=46 dBm, =0.8, =0.9, 

=5 s, =0.1 s, G=20 dB, noise spectral density는 

-160 dBm/Hz, noise figure는 9 dB, 채널 대역폭은 

10 MHz를 사용하였다[1]. 채널 파워 이득은  
 

와   
 로 결정되며, 여기에서 은 1 m에서의 

파워 감쇄 기준으로 -30 dB로 주어지며, 는 HAP와 

CH i간 거리, 는 노드 j와 CH i간 거리, 은 

pathloss exponent 값으로 2.5로 설정된다. HAP는 셀 

중앙에 위치하며 센서 노드들은 셀 내에 랜덤하게 분

포된다. 또한 널리 사용되는 K-means 클러스터링 알

고리즘을 사용하여 K개의 클러스터를 만들었다. 기본 

값으로 클러스터 수는 10, 셀 내 노드 수는 300, 셀 반

경은 20 m로 선정하고, 이 값들을 변화시키면서 성능 

양상을 살펴보았다. 비교 방안으로 최적의 CH를 선택

하지 않을 때는 클러스터의 가장 중심에 위치한 노드

를 CH로 선택하였다.

그림 2는 파라미터 변화에 따른 각 클러스터에서 

달성 가능한 전송률의 평균값을 보여준다. 모든 경우

에서 SWIPT를 사용하는 경우에 성능이 향상되는 것

을 볼 수 있으며, 기존처럼 클러스터 중심 노드를 CH

로 선택하는 것보다 최적의 CH를 선택하는 것이 더 

좋은 성능을 보여준다. 특히 클러스터 수가 증가할수

록, 노드 수가 많은 수록, 셀 반경이 작을수록 SWIPT 

효과가 커져 성능 이득이 증가함을 알 수 있다. 본 결

과를 바탕으로 추후에는 클러스터링 기법을 추가로 

고려한 전송률 최적화 문제를 연구할 계획이다. 
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