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ABSTRACT 

In this paper, we maximize the lifetime of a multi-hop path 
through a cooperative wireless energy sharing scheme between 
constituent nodes in a wireless multi-hop communication. 
Considering a bidirectional multi-hop communication 
environment, we present an optimization problem to maximize 
path lifetime by adjusting the amount of energy each node 
needs to share with its neighboring nodes. On the basis of 
solidarity property, i.e., the lifetime of the multi-hop path is 
maximized when the lifetimes of all nodes are the same, we 
convert the considered optimization problem into a linear 
programming problem and solve it easily. Simulation result 
shows that the proposed two-way wireless energy sharing 
method maximizes the path lifetime of multi-hop 
communications and approximately doubles the path lifetime 
compared with the one-way energy sharing method.

Keywords : Wireless energy sharing, wireless energy transfer, 

wireless energy harvesting, lifetime maximization, multi-hop 
communications.

Ⅰ. 서  론
 

최근 무선 에너지 전송(wireless energy transfer, 
WET) 및 무선 에너지 수확(wireless energy harvesting, 
WEH) 기술은 무선 주파수 자원을 이용하여 에너지를 전

송 및 충전할 수 있어 무선 노드의 배터리 충전 문제를 해

소할 수 있는 기술로 많은 각광을 받고 있다 [1]. 초기에

는 peer-to-peer 토폴로지와 two-hop relay 환경에서 

wireless powered communication network (WPCN)과 

simultaneous wireless information and power transfer 
(SWIPT) 기반의 시스템 최적화 연구가 많이 수행되었으

나 [2], 최근에는 이러한 연구가 멀티 홉 네트워크로 확장

되고 있다. 멀티 홉 네트워크에서는 WET를 활용하여 전

송 홉 수를 최대화하거나 [3], 종단 간 처리율 [4] 또는 에

너지 효율을 최대화하는 연구가 주로 수행되었다 [5].
멀티 홉 통신에서는 한 단말의 에너지 소진만으로도 

연결이 끊어지므로 각 노드의 에너지 상태나 소모량에 

더 민감하다. 지금까지의 주된 연구는 멀티 홉 네트워크

의 수명을 늘리기 위하여 전송 전력 제어, 자원관리, 라
우팅에 초점을 맞추어왔다 [6]. 하지만 본 연구에서는 

최근 이슈가 되고 있는 WET와 WEH 기술을 멀티 홉 통

신 상황에 적용하여 멀티 홉 경로의 생존시간을 최대화 

하고자 한다. 최근 연구 결과는 멀티 홉 환경에서도 

WEH 및 WPT 기술을 사용하여 상당한 에너지 절약이 

가능함을 실험적으로 보여주었다 [3]-[5]. 본 논문에서

는 무선 멀티 홉 통신 환경에서 구성 노드들 간 협력적

으로 무선 에너지를 공유(wireless energy sharing, WES)
하여 멀티 홉 경로의 생존시간을 최대화하는 것을 목표

로 한다. 양방향 멀티 홉 통신을 고려하여 각 노드가 이

웃 노드와 공유해야 할 에너지 량을 조절함으로써 경로 

생존시간을 최대화하는 최적화 문제를 제시한다. 이를 

해결하기 위하여 멀티 홉 노드들의 생존시간이 서로 연

대성을 가짐을 보이고, 모든 노드의 생존시간이 같아 질 

때 멀티 홉 경로의 생존시간이 최대화되는 성질을 이용

한다. 이를 통해 고려하는 최적화 문제를 선형 프로그래

밍(linear programming, LP) 문제로 변환하여 최적의 노

드 간 에너지 공유량을 도출한다. 모의실험 결과 제안하

는 양방향 WES 기법은 모든 구성 노드의 생존시간을 

동일하게 만들어 경로 생존시간을 최대화하며, 단방향 

WES 방식 대비 경로 생존시간을 대략 두 배 향상시킨다.
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Ⅱ. 시스템 모델

그림 1은 제안하는 협력적 WES를 사용하는 멀티 홉 

통신의 시스템 모델을 보여준다. 개의 노드들이 서로 

멀티 홉으로 연결되어 1번 노드와 번 노드가 양방향

으로 -2개의 중계 노드를 거쳐 데이터를 주고 받는다 

[7]. 1번 노드는 주기적으로 정해진 크기의 데이터 패킷

을 발생시키고, 이 패킷은 중계 노드를 거쳐 번 노드에 

도착한다. 번 노드는 이에 대한 응답에 해당하는 데이

터 패킷을 만들어 1번 노드에게 전송한다. 이러한 양방

향 멀티 홉 통신 과정에서 각 노드는 양쪽의 이웃 노드들

과 무선 정보 전송 (wireless information transmission, 
WIT)을 수행한 후 에너지를 공유하기 위하여 일정 시간

동안 WET를 수행한다. 이 때 각 노드의 패킷 전송 시간

은 사전에 계산되어 스케줄링기반으로 할당되어 단말 

간 전송 충돌은 없다고 가정한다 [4]. 또한 각 노드는 이

동성이 없는 정적 노드로 전송 주기 동안 채널 변화가 거

의 없는 quasi-static 페이딩을 가정한다.
Shannon 용량 식으로부터 노드 에서 노드 로의 가

능한 전송률은 다음과 같이 주어진다. 

 log 

  for ∈

   ⋯ 
  ⋯  

(1)

여기에서 는 채널 대역폭, 는 각 노드에서 사용

하는 고정 송신 전력값, 는 노드 에서 로의 채널 파

워 이득, 은 노이즈 파워, 은 연결된 노드 쌍의 집합

을 나타낸다. 양방향으로 전송되는 패킷 크기가 로 주

어질 때 노드 가 노드 에게 한 패킷을 전송하는데 필요

로 하는 WIT 시간은 다음과 같이 결정된다. 

 


 ∈ (2)

또한 노드 가 이 WIT를 수행하는데 소모하는 에너

지 량은 다음과 같이 주어진다.

  ∈ (3)

아울러 노드 가 이웃노드   에게 WET
를 통하여 에너지를 전송할 때 에서 로 전송하는 에너

지 량을 라고 하면 노드 가 로부터 받는 에너지 량

은 다음과 같이 표현된다. 

  
 ∈ (4)

여기에서     는 에너지 하베스팅 효율을 나타낸

다. 따라서 노드 가 이웃 노드   와 WES를 수

행함으로써 변화하는 에너지 총량은 다음과 같이 결정된다.


   

   
   

   

                 

고려하는 양방향 멀티 홉 통신에서 1번 노드와 번 노

드가 서로 하나씩 패킷을 주고받을 때를 한 번의 전송 사

이클이라고 하면, 노드 의 생존시간은 노드 의 에너지

가 모두 소비되기 전까지 제공 가능한 전송 사이클의 수

로 정의될 수 있다 [6]. 이는 노드 가 몇 개의 양방향 패킷

을 전달할 수 있는가를 의미한다. 이때, 노드 가 한 전송 

사이클 동안에 소비하는 에너지의 총 량은 다음과 같다.


    

   
 (6)

여기에서 는 노드 가 패킷 송신 외에 패킷을 수신

하고 처리하는데 소비되는 에너지 량을 나타낸다. 따라

서 초기에 노드 에게 주어진 배터리 에너지량을 라 

할 때, WES 수행 후 노드 의 남는 에너지 량은  

가 되므로 노드 의 생존시간은 다음과 같이 결정된다. 

 

  
      

           

      

               

(7)

Fig. 1 System model for multi-hop communication using the proposed cooperative WES.

(5)
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선형 멀티 홉 통신의 수명은 가장 짧은 생존시간을 갖

는 노드에 의해 제한되므로 멀티 홉 경로 생존시간은 

 min  ⋯으로 결정된다 [6]. 따라서 

멀티 홉 경로의 생존시간을 최대화하기 위한 최적화 문

제는 다음과 같이 표현된다. 

max 
maxmin  ⋯ (8)

여기에서   는 노드 에서 노드 로 전송하는 

에너지 량의 벡터를 나타내며, 우리는 최적 를 구하고

자 한다. 

Ⅲ. 최적의 협력 WES 솔루션

(8)의 max-min 최적화 문제를 풀기 위하여 우리는 각 

노드의 생존시간이 서로 연대성(solidarity property)을 

가지고 있음에 착안한다 [8]. 즉, 노드 가 자신의 수명을 

증가시키기 위하여 공유하는 에너지량  값을 줄이면 

(4)에 의해 다른 노드 ≠의 에너지 하베스팅 량이 감소

하게 되고 이는 (7)에 의해 다른 노드 ≠의 수명을 단

축시킨다. 반대로 노드 가 자신의 수명을 줄이기 위하

여  값을 증가시키면 다른 노드 ≠의 수명은 증가하

게 된다. 이와 같이 어떤 집단을 구성하는 각 요소의 속

성 값이 서로 연대성을 갖는 경우 그 속성 값들의 최소

값을 최대화하기 위해서는 모든 요소의 속성 값을 서로 

동일하게 만들면 된다는 사실이 알려져 있다 [8]. 이러

한 연대성을 이용하면 (8)의 max-min 최적화 문제는 다

음과 같은 최대화 문제로 변환될 수 있다. 

max
 

 ∈⋯

 


⋯ ≥

(9)

이제 (9)의 
    조건과 (7)로부터 다음과 같은 

선형방정식을 도출할 수 있다.



 
   


   


 

     

 

 
 

    


  

 

 
    

  
 

 

(10)

이 선형 식으로부터 (9)의 최적화 문제는 다음과 같은 

LP 문제로 변환된다. 

max 

  ≥

(11)

여기에서 행렬 의 번째 행과 벡터 , , 는 다음

과 같이 주어진다. 

  




⋯ 

 
  


  


 

   


 
 

  


  

 
 ⋯ 





 (12)

    ⋯            ⋯      

(13)

 







 


⋯ 

  
 

 
⋯




 


 (14)

   ⋯           ⋯   (15)

이제 알려진 LP solver를 이용하여 (11) 형태의 문제

를 손쉽게 풀어 각 노드의 최적 에너지 전송량   

를 구할 수 있다. 

Ⅳ. 모의실험 결과

모의실험을 위하여 =23 dBm, =0.5, =-165 
dBm/Hz, 100 kHz, =10 kbits를 사용하였다 [9]. 채
널 파워 이득 


 로 결정되며, 여기에서 기준 감

쇄 =-30 dB, 경로감쇄 지수 =2.7로 주어진다. 인접 

노드간 거리    은 0.5~3 m 사이에서 변화하며 기본 

값은 1 m로 설정된다. 또한 노드의 초기 에너지량  는 

1~max  Joule 사이에서 랜덤하게 결정되며 max는 기본 

값 100 J로 주어지며 10~1000 J에서 변화된다. 
그림 2는 전송 홉 수(), 인접 노드간 거리     , 노

드의 최대 배터리 량(max )에 따른 멀티 홉 경로의 생존

시간을 보여준다. 기존의 멀티 홉 노드 간 WET를 전혀 

하지 않는 Non-WET 방식은 모든 경우에 가장 낮은 성

능을 보여주며, 노드 에서 로의 단방향으로만 에너

지를 전송하는 WET 방식은 에너지 공유가 제한적으로 

이루어져 성능이 약간 증가함을 볼 수 있다. 반면 제안

하는 양방향 WES를 사용하는 경우 경로 생존시간을 최

대화함으로써 단방향 WET 보다 약 두 배 정도 생존시

간이 증가함을 볼 수 있다. 홉 수가 증가함에 따라 노드

들의 생존시간이 더 다양하게 분포하여 경로 생존시간

이 점점 감소하는 경향을 보였고, 인접 노드간 거리가 



무선 멀티 홉 통신에서 협력적인 무선 에너지 공유를 통한 생존시간 최대화

1553

증가할수록 수집하는 에너지 량이 감소하여 생존시간

이 감소함을 보였다. 반면 최대 배터리 량이 증가함에 

따라 노드들의 초기 에너지가 높은 수준에서 분포하여 

경로 생존시간이 증가함을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 양방향 멀티 홉 통신 환경에서 WET 
기술을 기반으로 노드 간 협력적으로 에너지를 공유하

여 경로 생존시간을 최대화 하였다. 수학적 분석을 통하

여 멀티 홉 경로의 생존시간 최대화 문제를 단순한 LP 
문제로 변환하여 노드 간 최적의 에너지 공유량을 찾을 

수 있었다. 제안하는 협력적 WES 방식은 멀티 홉 통신 

중에 인접 단말들 간 양방향으로 에너지를 교환함으로

써 기존의 에너지 공유를 하지 않거나, 단방향으로만 에

너지를 공유하는 방식대비 경로 생존시간을 크게 향상

시킬 수 있었다. 제안한 협력적 WES 기법은 향후 멀티 

홉 전송을 수행하는 애드혹 네트워크의 생존시간을 향

상시키는데 사용될 수 있으리라 기대한다. 
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