
1:N 다중접속 경량 정보전력 동시전송(SWIPT) MAC에 관한 연구

박용주, 유혜빈, 유호균, *임용석

*한국전자기술연구원

suede8247@keti.re.kr, hyebin0218@keti.re.kr, ghy1675@keti.re.kr, *busytom@keti.re.kr

A Study on the Simultaneous Wireless Information and Power Transmission
(SWIPT) with 1:N Multiple Access Lightweight MAC

　Yongju Park, Hyebin Yoo, Ho-Gyun You, *Yongseok Lim

*Korea Electronics Technology Institute

요 약

본 논문에서는 정보전력동시전송 시에 다수 채널을효과적으로 이용하여 IoT 디바이스로의전력 및 데이터 전송 전력 수신
효율 향상을 위한 최적 자원 할당 스케쥴링에 관하여 연구하였다. 특히, 정보전력 동시전송 기술 구현을 위해서 IEEE
802.15.4-2015에서 제안하는 DSME 방식을 사용하여전력전송을할 때, 각 채널에실시간으로 무선전력전송과 통신 구간을
할당하였다. 이때, 채널 혼잡도를계산하여 특정채널과 GTS를 변경하는 기법을제안하여혼잡한구간에서의 정보전력동시
전송 시에 발생할 수 있는 통신 오류 등을 최소화하여 무선전력전송과 통신 간의 간섭을 최소화하였다.

Ⅰ. 서 론

미래 IoT 산업은기존산업은전 세계적으로높은 성장세를보일 것으로

예측하고 있다. 이러한 IoT 제품을 위해서 긴 동작 시간이 가장 중요한

상황이므로, 배터리 없이 디바이스를 동작시킬 수 있는 전력과 정보 전송

을 동시에 할 수 있는 높은 효율의 정보전력 동시전송 (이하 SWIPT,

Simultaneous Wireless Information and Power Transmission) 기술의

필요성이 증대되고있다. 이미, 학계에서는 SWIPT 기술에관한알고리즘

연구가 많이 진행되고 있지만, IoT 디바이스에 충전 가능한 유효한 전력

을얻기는매우어려운상황이다. 따라서본논문에서는전력전송과통신

과의 간섭을 최소화하는 기법을 연구하기 위해서 IEEE 802.15.4-2015에

서 정의된 DSME(Deterministic and synchronous multi-channel

extension) 방식을 이용하여 실시간으로 분할된 주파수에 데이터 전송과

전력 전송을 GTS(Guaranteed Time Slot)에 할당하는, 정보전력 동시전

송을 위한 송수신단 간의 스케줄링 제어 방법을 제안하였다. [1, 2]

Ⅱ. 본론

RF 무선전력전송(RF WPT)은 RF 전파를 이용하여 센서 및 설비에 무

선으로 방사하는 방식으로 전력을 전송하는 방법을 의미한다. 전자기파

빔 방식의 무선전력전송은 무선통신과 같이 안테나로 전자파를 방사

(Radiation)시켜 전력을 보낼 수 있다. 송신단(PTU, Power Transmitting

Unit) 측에서는 전자기파 발진기의 전력을안테나를사용하여송전시키고

수신단(PRU, Power Receiving Unit) 측에서는 안테나로 마이크로파를

받아 정류용 반도체 다이오드(Rectifier)를 통해 직류 전원으로 변환시켜

전력을얻는다. [3, 4, 5] 그림 1에 제시한것처럼, 정보전력동시전송을 위

해서는 특정 각도로의 보강 혹은 상쇄 간섭을이용하여지향성 빔패턴을

형성하여 한정적인 대상에만 무선전력을 전송하고, 동시에분할된 주파수

를 활용하여 다수 PRU 간에는 실시간 통신을 지원해야 한다.

그림 1. 정보·전력 동시전송 기술(SWIPT) 동작 개념도

그림 2. SWIPT를 위한 다중 스케줄링 개념도

또한, 이를 위해서 그림 2에서 보는 것처럼, 하나의 PTU에서 하나의

PRU를 충전하면서, 동시에 다수의 PRU 간의정보전송을 지원하는 방법

을 고안하였다. PRU들은 PTU에서 SWIPT를 위해서 정의한 특정
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SWIPT Master Beacon이 주변에 보내는 신호를 수신하여 해당 통신 결

합(Coordination)에 접속하게 된다. SWIPT Master Beacon에 의해 시스

템에 들어오게 된 PRU들은 CAP(Contention Access Period) 구간을 거

쳐서 특정 시간과 특정 주파수의 GTS(Guaranteed Time Slot)를 할당받

아 정보 교환 혹은 전력을 수신할 수 있게 된다.

그림 3. SWIPT의 다중 스케쥴링을 위한 Multi-Superframe 제안

위 SWIPT 동작을 위해서 IEEE 802.15.4-2015에서 사용하고 있는

DSME의 Superframe 구조를 응용하였다. 하나의 Superframe은 16개의

Slot ID(0~15)와 16개의물리적채널(11~26번, DSME 방식과다른 방식의

ZigBee 통신 Superframe과 구별하기 위함)로 구성되며, 하나의

Superframe 구간은 시간별로 Beacon Period, CAP, CFP 구간으로 구별

된다. 본 DSME Superframe 구조를 사용하여, 그림 3에서 보는 것처럼

하나의 PTU에서 하나의 PRU를 충전함과 동시에 다수 PRU 간의 정보

전송을 지원하는 방법을 제안하였다. 이를 위하여 PRU들은 PTU에서

SWIPT를 위해서 정의한 특정 SWIPT Master Beacon이 주변에 보내는

신호를 수신하여 해당 통신 결합에 접속하게 된다. SWIPT Master

Beacon에 의해 시스템에들어오게 된 PRU들은 CAP 구간을거쳐서특정

시간과 특정 주파수의 GTS를 할당받아 정보 교환 혹은 지향성 무선전력

을 수신할 수 있게 된다.

그림 4. SWIPT 다중접속 경량 MAC 검증

본 스케줄링 개발 결과를 확인하기 위하여, 그림 4처럼 PTU 1대와 PRU

8대의 정보전력동시전송 테스트를 진행하였다. 본 실험에서는 전력 전송

GTS를 할당받은 PRU는 power beacon을 전송해 현재자신의위치를알

려주고, 할당된 전력 전송 GTS 동안 PTU가 송신한 전력을 수신하고, 각

PRU는 PTU 혹은 특정 PRU와의 통신을 진행하는 실험을 하였다.

그림 5. SWIPT 데이터 통신 결과

그결과, PTU가 PRU 1대를 충전하고있을때다른 PRU들에통신 GTS

를 할당하여 통신도 동시 수행을 확인하였다. 그리고 이때 그림 5에서 제

시한 것처럼, 각 할당 받은 GTS일 때, PTU로부터 데이터를 수신한 이후

에 Ack 패킷을 다시 PTU에 전송하는 결과를 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 SWIPT 기술을위해서 DSME 방식을이용한실시간으로

주파수가 분할된 데이터 통신과 전력 전송을 동시에 수행하였다. 이러한

전자기파를 이용하는 무선전력전송의 경우에는 전파의 세기가 물리적으

로 거리의 네 제곱으로 반비례하는 경향이 있고, ISM 밴드 통신과 같은

주파수에서 수행되는 만큼 발생할 수 있는 문제점들을 해결하기 위한 다

양한 아이디어와 노력이 필요하다. 본 논문에서 제안하는 방법처럼 무선

네트워크통신에무선전력전송 기술인빔포밍을적용하여기존 전력수신

단디바이스의 전력 공급 문제를해결함과동시에 효율적채널변경 방식

을 통해 정보·전력 데이터 송수신의 간섭을 회피하게 함으로써, SWIPT

기술의 효용성을 더욱 높일 수 있을 것으로 판단한다.
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