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태양 에너지 수집형 무선 센서 네트워크에서 데이터 

압축과 순방향 오류 정정을 이용한 에너지 활용 기법

윤 익 준

Efficient Energy Management Using Compression and Forward 

Error Correction for Solar-Powered Wireless Sensor Networks
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요   약

본 논문에서는 태양 에너지를 이용하는 무선 센서 네트워크에서 남는 에너지를 데이터 압축이나 순방향 오류 

정정에 사용함으로써, 싱크 노드에 도달하는 데이터를 증가시키는 기법을 소개한다. 이 기법에서 각 노드는 주기

적으로 자신의 전송 데이터 한계를 결정하고, 자식 노드에게 전달하여 과도한 데이터가 전송되는 것을 막는다. 이

로 인해 에너지가 남을 경우, 압축이나 순방향 오류 정정 중 기법을 선택하여 싱크 노드에 더 많은 데이터가 전

달될 수 있게 한다. 시뮬레이션 결과 제안된 기법은 대부분의 상황에서 기존의 기법들에 비해 정전 노드의 발생을 

억제했고, 싱크 노드에서 더 많은 데이터를 수집한 것을 알 수 있었다.

Key Words : wireless sensor network, energy-harvesting, energy management, compression, forward error 

correction

ABSTRACT

We introduce a scheme, in a solar-powered wireless sensor network that periodically collects data from 

environments, to increase obtained data by utilizing the extra energy for data compression or forward error 

correction. In this scheme, each node periodically determines its relay data limit and notifies it to the child 

nodes to prevent excessive data from being transmitted. After that, if energy is expected to be overflowed, the 

node applies more efficient method between data compression and forward error correction to deliver more data 

to the sink node. Simulation results show that the proposed scheme, in most cases, decreases the number of 

blackout nodes and obtains more data at the sink node in most situations.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(WSN, Wireless Sensor 

Network)는 광범위한 지역이나 사람이 접근하기 힘든 

지역의 정보를 얻기 위한 방법으로 사용되어 왔다. 

WSN의 노드들은 배터리를 이용하기 때문에 제한된 

수명을 가지고 있고, 배터리가 고갈되면 노드를 교체

하거나 전체 네트워크를 새로 구축해야 한다. 따라서 

WSN에서는 주로 노드의 수명을 연장시키기 위한 기

법들이 연구되어 왔고
[1], 그 중 에너지 수집형 노드를 

이용한 에너지 수집형 무선 센서 네트워크(EH-WSN, 

Energy-harvesting WSN)가 각광받고 있다[2]. 이 노드

는 주변 환경으로부터 에너지를 생산하기 때문에, 제

한된 수명 문제를 극복할 수 있고 이론적으로 영원히 
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살 수 있다. 특히, 태양 에너지를 이용한 노드는 다른 

에너지원에 비해 높은 전력 밀도(약 15mW/㎠)로 인

해 더욱 각광받고 있다.

에너지 수집형 센서 노드는 에너지를 계속 생산할 

수 있지만, 수집되는 에너지보다 더 많은 에너지를 소

모할 경우에는 에너지가 고갈될 수 있다. 반대로, 수

집되는 에너지가 저장 용량의 한계를 넘을 경우 에너

지를 낭비하게 될 수 있다. 이를 극복하기 위해, 에너

지 소모량을 조절함으로써 노드의 에너지가 고갈되지 

않고 넘치지도 않는 범위 내에서 에너지를 활용하는 

기법이 연구되어야 한다
[3,4].

노드의 남는 에너지를 활용하여 데이터를 압축하는 

방법이 있다
[5]. 이는 압축에 많은 에너지가 소모되지

만 전송되는 데이터양을 줄여 전송 에너지를 감소시

킨다. 특히, WSN에서는 다른 노드가 패킷을 중계해 

줘야하기 때문에 전송 데이터를 줄일 경우 중계 노드

의 부담을 줄일 수 있다.

여분의 에너지를 활용하기 위한 또 다른 방법으로

는 순방향 오류 정정(FEC, Forward Error Correction)

을 적용하여 오류율을 낮추는 방법이 있다
[6]. FEC는 

패킷에 패러티를 추가하여 전송함으로써 오류를 복구

할 수 있게 한다. FEC는 패러티를 추가하여 전송하기 

때문에 전송 에너지를 더 소모하고, FEC 인코딩과 디

코딩 에너지를 더 소모하게 되지만, 오류율을 낮춤으

로써 싱크 노드에 데이터가 도달할 확률을 높여준다.

기존의 EH-WSN연구들은 노드의 남는 에너지를 

압축에 이용하거나
[7,8], FEC를 사용하여 오류율을 낮

추는데 사용했다
[9]. 이러한 방식들은 압축의 한계나 

오류율 감소의 한계로 인하여 에너지 효율을 일정량 

이상 올릴 수 없고, 노드의 위치나 데이터 전송량에 

따라 에너지 효율이 감소할 수 있다.

이를 극복하기 위하여 본 논문에서는 노드의 남는 

에너지를 활용하여 압축이나 FEC를 선택적으로 적용

함으로써 에너지의 효율을 높이고, 싱크 노드에 도달

하는 데이터양을 증가시키는 기법을 제안한다. 제안된 

기법에서 노드는 주기적으로 가용 에너지와 소모 에

너지를 예측하고, 가용한 에너지 범위 내에서 압축과 

FEC중 사용 가능한 기법을 적용하여 중계 노드의 에

너지 효율을 높이고, 싱크 노드에 도달하는 데이터양

을 증가시킨다. 또한 최대로 전송할 수 있는 데이터양

을 제한하고 이에 맞는 수집 주기를 선택함으로써, 중

계 노드들이 데이터를 전달하는데 과도한 에너지가 

소모되는 것을 방지한다.

Ⅱ. 관련 연구

WSN에서 사용되는 노드는 처리 성능이 낮고 메모

리가 충분하지 않기 때문에 기존의 기법들을 그대로 

사용할 수 없다. 따라서 이러한 제한된 환경에서 사용

할 수 있는 에너지 관리 기법이 필요하다.

[3]에서는 EH-WSN에서 노드가 영원히 살 수 있는 

에너지 경계를 제시했다. [4]에서는 EH-WSN에서 에

너지 수집율과 소모율을 이용하여 노드의 동작을 결

정하는 에너지 모델을 제안했다. [10]에서는 센서 노

드에서 사용 가능한 압축 알고리즘을 제안했다. 이는 

사전 기반의 비손실 압축 기법인 LZW 알고리즘을 센

서 노드에서 동작할 수 있도록 경량화한 S-LZW 

(Sensor LZW) 기법이다. [7]에서는 EH-WSN 환경에

서 노드의 에너지를 고려하여 선택적으로 압축 알고

리즘을 선택하는 기법을 제안했다. 또한 [11]에서는 

EH-WSN환경에서 데이터 압축과 전송 전력을 조절

함으로써 에너지의 효율을 높이는 기법을 제안했다.

WSN에서는 전송 오류를 줄이기 위해 FEC를 적용

하는 기법이 연구되었다. FEC는 전통적으로 오류 복

구에 사용되던 Auto repeat request(ARQ) 방식과는 

달리, 오류가 발생한 패킷을 받은 노드가 직접 복구할 

수 있도록 추가적인 패러티 정보를 추가해서 전송한

다. WSN에서는 에너지와 오류율을 고려했을 때, 

Reed-Solomon(RS) 기법이 가장 효율적으로 알려져 

있다
[6]. [9]에서는 EH-WSN에서 FEC사용 시, 노드의 

에너지 상태에 따라 패러티의 길이를 변화시켜 에너

지를 활용하는 기법을 제안했다.

Ⅲ. 압축과 FEC를 이용한 노드 에너지 활용

본 논문에서는 태양 에너지를 이용한 EH-WSN에

서, 노드가 수집한 에너지를 활용하여 싱크 노드에 도

달하는 데이터양을 증가시키는 기법을 제안한다. 이 

기법은 노드가 주기적으로 환경을 감지하고, 데이터를 

자주 수집할수록 정보의 신뢰성이 향상되는 응용을 

대상으로 고안되었다.

제안된 기법은 크게 두 가지 방법으로 싱크 노드에 

도달하는 데이터양을 증가시킨다. ① 노드의 여분의 

에너지를 활용하여 데이터를 압축하거나, FEC를 이용

하여 오류율을 감소시키거나, 이들 둘 다를 적용하여 

데이터를 전송한다. ② 네트워크 전체의 에너지 상황

에 따라 데이터 수집량을 조절한다.

그림 1은 본 기법의 동작을 간략히 보여준다.
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그림 1. 제안된 기법의 개략도
Fig. 1. Overview of the proposed scheme

그림 2. 시간에 따른 노드의 동작
Fig. 2. Node operations over time

3.1 노드의 에너지 모델

노드는 수집되는 에너지와 소모 에너지를 고려하여 

수집 데이터양과 동작 모드를 결정한다. 이를 위해 먼

저 자신의 에너지 소모량과 수집량을 예측해야 한다.

3.1.1 노드의 소모 에너지

노드가 바이트의 데이터를 전송할 때, 소모하는 

에너지양  는

         (1)

로 나타낼 수 있다.  는   bytes의 데이터를 

전송할 때의 전송 에너지, 는 수신 에너지를 포함

한 나머지 에너지를 나타낸다. 여기서  은 1

바이트를 전송할 때 필요한 에너지 
 을 이용하여 


 로 나타낼 수 있다. 또한, 노드가 데이터 압축

이나 FEC를 사용할 경우, 압축에 필요한 에너지 

과 FEC 인코딩과 디코딩 에너지 와 

가 추가로 소모되어야 한다. 따라서 위의 소모 

에너지양  는

   
  


(2)

로 나타낼 수 있다.

3.1.2 노드의 에너지 수집량

두 번째로, 우리는 노드의 태양 에너지 수집량을 예

측해야 한다. 태양 에너지는 시간, 날씨, 계절에 따라 

변할 수 있다. 우리는 시간별 태양에너지 예측 기법인 

ProEnergy
[12]을 이용하여 이를 예측한다.

3.1.3 시간별 사용 가능 에너지 할당

노드가 밤과 낮에 관계없이 끊임없이 동작하려면 

식 (2)의  을 노드가 계속 동작할 수 있는 

범위로 조절해야 한다. 이를 위해, 우리는 하루를 N개

의 슬롯으로 나누고, 각 슬롯에 사용 가능한 에너지를 

할당하여 끊임없는 동작을 할 수 있게 했다. 슬롯별 

가용 에너지양 는 [13]에서 제안된 에너지 할당 기

법으로 결정한다.

노드가 죽지 않는 범위 내에서 남는 에너지를 효율

적으로 사용하기 위해서는 각 슬롯에 할당된  이

하의 에너지를 최대한 많이 사용해야 한다. 즉, 우리

는 노드의 에너지 효율을 높이기 위해,

 ≧   (3)

을 만족시키는  을 결정해야 한다.

3.2 노드의 동작

모든 노드는 주기 마다 수집된 데이터를 싱크 

노드에 전달한다. 끊임없는 동작을 위해 주기적으로 

각 슬롯별로 에너지를 할당
[13]하고, 노드의 전송 경로

를 결정한다. 그 후, 싱크 노드로부터 1홉 거리에 있는 

노드 들은 모든 노드들의 데이터를 공평하게 중계

할 수 있도록, 한 노드가 전송할 수 있는 데이터양 


을 결정한다. 그리고 싱크 노드까지의 패킷 전송 

성공률 
을 결정한 뒤, 

과 
을 자신의 자

식 노드들에게 전달한다(그림 1의 1번 노드). 이를 전

달받은 노드는 이 값과 에너지 상태를 고려하여 모드

를 선택한 후, 자신의 과 을 결정하여 자식 

노드에게 전달한다(그림 1의 2번 노드). 이렇게 모든 
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그림 3. 4가지 모드의 동작
Fig. 3. 4 modes and their operations

노드는 자신의 모드와 전달할 수 있는 데이터양을 결

정한다. 그림 2은 시간에 따른 노드의 동작을 간략히 

보여준다.

노드가 선택할 수 있는 모드는 다음과 같다.

• 일반 모드 (그림 3의 ①)

노드가 기본적인 동작만 하는 모드이다. 노드는 부

모 노드로부터 전달받은 와 에 맞게 주기적

으로 데이터를 전송한다.

• 압축 모드 (그림 3의 ②)

해당 슬롯에 할당된 에너지가 데이터를 압축해서 

전송하기에 충분한 경우, 노드는 압축 모드를 선택한

다. 이 모드의 노드는 압축되어 전송되는 데이터양이 

을 넘지 않는 범위 내에서 최대한 많은 데이터를 

수집하고, 이를 압축하여 전송한다. 데이터를 압축하는

데 많은 에너지가 소모되지만, 압축된 데이터를 전송

하기 때문에, 싱크 노드에서 일반 모드와 같은 양의 패

킷을 받더라도, 더 많은 센싱 데이터를 얻을 수 있다.

• FEC 모드 (그림 3의 ③)

해당 슬롯에 할당된 에너지가 FEC를 적용하기에 

충분할 경우, 노드는 FEC모드를 선택한다. 이 모드의 

노드는 패킷에 FEC를 적용하여 오류 복구가 가능하

게 함으로써, 패킷 오류율을 낮춘다. FEC는 패러티 

데이터가 추가되기 때문에, 전송 소모 에너지가 커지

지만, 오류율을 낮춤으로써 싱크 노드에 도달하는 데

이터양의 기댓값을 높일 수 있다.

• 혼합 모드 (그림 3의 ④)

압축과 FEC를 둘 다 적용할 수 있을 정도로 에너

지가 충분할 경우, 노드는 이를 둘 다 사용하는 혼합 

모드를 선택한다. 이 모드의 노드는 압축과 FEC에 더 

많은 에너지를 소모하지만, 더 많은 데이터를 낮은 오

류율로 전송함으로써 싱크 노드가 더 많은 데이터를 

얻을 수 있게 한다.

3.3 모드 선택

각 노드는 식 (3)을 만족시키는 모드를 선택해야 한

다. 이를 위해, 노드는 각 모드에서 소모되는 에너지

양을 알아야 하고, 이는 전송 데이터양에 따라 달라지

기 때문에, 각 모드의 전송량을 알아야 한다.
[14]에서 제안된 기법과 같이, 싱크 노드로부터 홉 

거리의 노드 는 홉 거리에 있는 부모 노드 

로부터, 이 중계할 수 있는 한계 전송량 


을 전달 받는다. 이를 받은 노드는 가 



만큼의 데이터를 전송할 수 있도록 자신의 중계 한계

량 
을 결정해야 한다. 노드 의 전송 성공률 

를 고려하여 
을 구하면 

 가 된다. 이렇게 

계산된 
을 자손 노드에게 전달하여 모든 노드가 


을 계산할 수 있게 한다.

만약 노드가 FEC를 사용할 경우, 오류율이 변하기 

때문에, 이를 고려하여 전송 데이터양을 계산해야 한

다. FEC를 사용했을 때의 전송 데이터양 을 FEC

를 사용했을 때의 전송 성공률 
로 다시 계산해보

면 
 

가 된다.

노드가 압축을 사용할 경우, 부모 노드에 
만큼

의 데이터를 전송해야하기 때문에 압축된 데이터의 

크기가 
가 되도록 추가 데이터를 수집해야 한다. 

즉, 압축률이 (원본 크기 / 압축된 크기)일 때, 


만큼의 데이터를 수집해야 하고, 이를 압축하여 


만큼의 데이터를 전송하게 된다.

노드가 소모하는 에너지를 알기 위해서는 앞에서 

결정된 데이터양을 전송할 때 필요한 에너지양을 알

아야 한다. 노드가 한 슬롯 동안, 
개의 자손 노드로

부터 
의 데이터를 전달받을 때, 노드 의 소모 

에너지양은 위의 식 (2)에 의해,



  

 


   (4)
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그림 4. 모드 선택 알고리즘
Fig. 4. Mode selection algorithm

가 된다. 만약 노드가 전체 데이터 길이 대비 원본 데

이터 길이가 인 FEC를 사용할 경우, 패러티 데이터

를 추가하여, 
만큼의 데이터를 전송해야 하고, 

다른 노드의 데이터를 중계할 때는 FEC를 적용하지 

않고 
만큼의 데이터를 전송해야 한다. 또한 FEC 

인코딩에 에너지가 추가로 소모된다. 즉, FEC기법을 

사용할 때의 소모에너지 



는





 

 


(5)

로 나타낼 수 있다. 여기서 는 


크기의 데이터를 FEC 인코딩하는데 필요한 에너지를 

나타낸다.

한편, 압축을 사용할 경우, 수집되는 데이터 크기는 


이고 전송 데이터 크기는 

가 된다. 또한 압

축에 소모 되는 에너지가 추가로 소모된다. 따라서 데

이터 압축을 사용할 때의 소모에너지 



는 





 

 







(6)

로 나타낼 수 있다. 여기서 
는 크기가 


인 데이터 압축에 필요한 에너지를 나타낸다.

압축과 FEC를 둘 다 사용할 경우, 수집된 데이터

가 압축된 후, FEC를 적용해야하기 때문에, 압축된 

데이터양이 
가 되어야하고, 압축 전 수집된 데이

터양이 
가 되어야 한다. 또한 실제 전송되는 데

이터 크기는 FEC의 패러티 데이터가 추가되어야하기 

때문에, 
가 된다. 따라서 압축과 FEC를 둘 다 

사용할 때의 소모 에너지 



는 





 

 



  (7)

가 된다.

각 노드는 위의 식 (5)～(7)에서 계산한 소모 에너

지를 이용하여 자신의 한 슬롯 동안의 소모 에너지를 

계산하고, 할당된 에너지 내에서 적용 가능한 모드를 

선택해야 한다. 따라서 노드는 다음과 같이 자신의 모

드를 선택한다.

•  ≧ 



이면 혼합 모드 선택

•   ≧ 



이고   

 



이면 압

축 모드 선택

•   
 




이고   ≧ 




이면 

FEC모드 선택

•   
 




이지만,   ≧ 




이고 

  ≧ 



인 경우, 압축모드와 FEC모드 

중 하나 선택하여 적용

•   
 




이고   

 



일 경우, 

압축이나 FEC를 사용하기에 충분한 에너지가 없

기 때문에 일반 모드 선택

그림 4는 위의 모드 선택 과정을 의사부호로 보여

준다.

3.4 압축 모드와 FEC 모드 선택

압축과 FEC를 둘 중 하나만 사용할 수 있는 경우, 

노드는 중계 노드의 에너지 효율이 좋은 기법을 선택

한다. 중계 노드의 에너지 효율 는 중계 노드의 에너

지 소모 대비 싱크 노드에 전달되는 데이터양으로 나

타낼 수 있다. 이를 위해 각각의 기법을 사용했을 때, 

싱크 노드에 도달하는 데이터양과 중계 노드의 소모 

에너지를 구해야 한다.
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3.4.1 싱크 노드에서 얻는 데이터양과 중계 노드의 

소모 에너지

자신의 데이터를 중계할 때, 오류로 인해 패킷이 중

간에 사라질 수 있기 때문에 중계 노드에서 전송해야 

하는 데이터양을 구하기 위해서는, 데이터 전송 노드

부터 싱크 노드 사이의 중계 노드 전송 성공률을 고려

해야 한다. 싱크 노드로부터 홉 떨어져 있는 노드 

가 부모 노드 에 데이터를 전송할 때의 전송 성

공률이 일 때, 의 데이터가 싱크 노드까지 도달하

는 전송 성공률 
은 





로 나타낼 수 있다. 이

를 고려하여 가 
의 데이터를 전송 때, 싱크 노

드에서 얻는 데이터양의 기댓값 는


 




(8)

로 나타낼 수 있다.

의 데이터로 인해 중계 노드에서 소모되는 에너

지를 계산하기 위해서는 각 중계 노드에 전달되는 데

이터양을 알아야 하고, 이를 위해서는 각 중계 노드의 

전송 성공률을 알아야 한다. 노드 는 로부터 


을 전달받고, 는 [15]로 알 수 있지만, 1홉부터 

홉까지의 전송 성공률 ～은 알 수 없다. 

따라서 우리는 ～대신 중계 노드의 평균 전송 

성공률 을 대신 이용한다. 1홉부터 홉까지의 평균 

전송 성공률이 일 때, 
를 이용하여 이를 계산

하면


≈




 


 (9)

로 나타낼 수 있으므로, 은 가 된다. 중계 

노드 , ,  ..., 노드에 전달되는 데이터

양의 기댓값은 각각 
 , 

, 


, ..., 






이고, 이 기댓값과 

를 이용해서 전체 중계 노드가 에서 생성된 데이

터를 전송할 때 소모되는 에너지 을 구하면


 

 










≈

 





 




   (10)

가 된다. 위의 식 (8)과 (10)를 이용하여 노드 의 데

이터를 중계 노드가 전달 할 때, 중계 노드의 에너지 

효율   (bytes/J)는 다음과 같다.

  
 (11)

3.4.2 FEC 모드 사용 시 중계 노드의 에너지 효율

FEC를 사용할 경우, 노드 은 
만큼의 데이터

를 
의 확률로 로 전송한다. 이를 식 (8)에 

대입하여 FEC를 사용할 때의 싱크 노드에 도달하는 

데이터양을 구하면





 





  (12)

로 나타낼 수 있다. 이 때, 패킷 전송 성공률 
는 

[15]에서 제안한 방식으로 계산할 수 있다.

두 번째로, FEC 사용 시 중계 노드의 소모 에너지 





는 식 (10)에 

과 
을 대입하여





 

 








 (13)

와 같이 구할 수 있다. 위의 식 (12)과 (13)를 이용하

여 FEC 사용 시 중계 노드의 에너지 효율 
 

(bytes/J)를 구하면


  







       (15)

가 된다.

3.4.3 압축 모드 사용 시 중계 노드의 에너지 효율

압축을 사용할 경우 
만큼의 데이터를 수집해

야 하기 때문에, 이를 식 (8)에 대입하여 싱크 노드에 

도달하는 데이터양을 구하면





 




(16)
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Parameters Values

Number of nodes 200

Node topology Random

Routing algorithm MDT

Compression algorithm S-LZW

FEC algorithm RS(40,32)

Transmission range 10 m

Battery capacity 100 mAh

Tx current 17.4 mA

Rx current 18.8 mA

Idle current 0.426 mA

  1 hour

   10 – 60 sec

표 4. 시뮬레이션 인자들
Table 4. Simulation parameters

가 된다. 압축 사용 시 일반 모드와 같은 양의 데이터

를 전송하고, 패킷 오류율도 변하지 않기 때문에 중계 

노드의 소모 에너지는 식 (10)의 와 같다. 따라

서 위의 식 (16)와 (10)를 이용하여 압축 사용 시 중계 

노드의 에너지 효율 
 (bytes/J)를 구하면


  




 (17)

가 된다.

위의 식 (15)와 (17)의 
과 

을 비교하면 노

드 가 어느 기법을 사용했을 때, 중계 노드의 에너

지 효율이 높은지 알 수 있다. 따라서 본 기법에서는 

위의 두 변수를 비교하여 더 효율적인 모드를 선택한

다. 그림 4의 MethodSelection 함수는 위의 과정을 의

사부호로 보여준다.

3.5 데이터 수집 주기 계산

이전 절에서 우리는 노드의 동작 모드와 전송할 수 

있는 데이터양을 결정했다. 노드는 이 데이터양에 맞

게 데이터를 수집하기 위해 데이터 수집 주기를 결정

해야 한다.

앞의 Ⅲ장 3절에서 한 슬롯 동안 일반, 압축, FEC

와 혼합 모드에서 수집해야 하는 데이터양은 각각 


, 

, 
와 

로 결정했다. 따라서 노드가 

한번에 만큼의 데이터를 수집하고, 한 슬롯의 길

이가 일 때, 일반, 압축, FEC와 혼합 모드의 수집

주기 는 각각    
  ,     

  , 

   
와    

가 되어야 한다.

위와 같은 방법으로, 제안된 기법은 각 노드는 할당

된 에너지와 자신의 소모 에너지, 중계 노드의 에너지 

효율을 이용하여 자신의 모드와 전송 주기를 결정함

으로써, 중계노드의 에너지 효율을 증가시키고 싱크 

노드에 도달하는 데이터양을 증가시킬 수 있다.

3.6 기법 수행 부하

제안된 기법은 크게 노드의 에너지 할당, 전송 한계 


결정, 모드 결정과 데이터 수집 주기 결정의 동작

을 한다. 이 중, 수행 부하가 큰 부분은 에너지 할당과, 


를 결정하는 부분이고, 그 외의 부분은 O(1)의 간

단한 연산을 통해 이루어진다. 에너지의 할당은 [13]의 

기법을 통해 이루어지고, 이를 위해 선형 계획법 부하

가 추가되어야 한다. 두 번째로 
는 [14]의 기법을 

통해 결정되고, 이를 위해 모든 노드는 자신의 자손 

노드의 수를 알아야 하고, 그 후, 중계 노드로부터 


를 전달받아야 한다. 자손 노드의 수를 알기 위해

서는 모든 노드가 싱크 노드에 데이터를 한번 전송하

면 자신에게 데이터를 전송하는 자손 노드 수를 알 수 

있다. 
는 싱크 노드로부터 모든 노드에 범람 방식

을 이용하여 전달한다. 따라서 모든 노드가 싱크 노드

로 데이터를 전송하는 부하와 싱크 노드에서 모든 노

드로 데이터를 전송하는 부하 한 번씩이 추가되어야 

한다. 이러한 동작들은 슬롯당 한 번씩 수행되므로 슬

롯이 짧아질수록 더 많은 부하를 발생시킬 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1 시뮬레이션 환경

우리는 제안된 기법의 성능을 평가하기 위해 시뮬

레이션을 수행했다. 우리는 Solar-Castalia
[16]를 이용

하여, 성능 비교를 위해 제안된 기법(Proposed)과 다

른 다섯 가지 기법, 1) 일반적으로 데이터를 전송하는 

기법(Naive), 2) 데이터를 압축하여 전송하는 기법

(Compression), 3) FEC를 적용하여 전송하는 기법

(RS), 4) FEC를 에너지상태에 따라 선택적으로 적용

한 기법(Selective-RS)
[9], 5) 에너지 할당을 적용한 기

법(Ad-sensing)[14]의 성능을 측정했다. 압축 기법은 

S-LZW
[11]를 사용했고, FEC는 [17]에서 가장 효율적이

라고 언급한 RS(40,32)를 사용했다. 우리는 200개의 

태양 에너지 수집형 노드를 무작위로 배치하여 시뮬

레이션을 수행하였고, 30번 반복한 결과의 평균을 구
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그림 5. 정전 노드 수의 변화
Fig. 5. Change in the number of blackout nodes

 

그림 6. 싱크 노드에서 수집된 데이터 수의 변화
Fig. 6. The number of data obtained by the sink node

그림 7. 노드 밀도에 따른 싱크 노드의 수집 데이터 수 비교
Fig. 7. Change in the number of data arriving at the sink 
node with node density

 

그림 8. 수집되는 에너지 변화에 따른 싱크 노드에 수집된 
데이터 수 비교
Fig. 8. Change in the number of data arriving at the sink 
node according to the solar energy

했다. 각 반복마다 모든 기법은 같은 노드 배치를 사

용하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 주요 인자들을 

보여준다.

4.2 시뮬레이션 결과

그림 5는 시간에 따른 정전 노드 수의 변화를 총 7

일간 측정한 결과를 보여준다. 모든 기법들은 태양 에

너지가 많은 낮에는 정전 노드가 발생하지 않다가 태

양 에너지가 적은 시기에 정전 노드가 증가하는 것을 

알 수 있다. 제안 기법과 Ad-sensing은 에너지 할당을 

사용하여 밤에도 끊임없이 동작할 수 있게 했기 때문

에 다른 기법들에 비해 늦게 정전 노드가 발생하기 시

작하고, 더 적은 정전을 방생시키는 것을 알 수 있다.

그림 6은 시간에 따른 싱크 노드에 도달하는 데이

터 수 변화를 측정한 결과를 나타낸다. 제안된 기법과 

Ad-sensing은 다른 기법들이 야간에 데이터를 적게 

얻는 것에 비해, 시간에 관계없이 고르게 데이터를 얻

는 것을 알 수 있다. 한편, 제안된 기법은 새벽 무렵에 

얻어진 데이터가 급격히 줄어드는 것을 볼 수 있는데 

이는 FEC의 디코딩 에너지를 고려하지 않았기 때문

에 이로 인한 소모에너지 계산오차로 인한 것으로 판

단된다.

그림 7은 노드 밀도 변화에 따른 싱크에 도달하는 

데이터 수의 변화를 보여준다. 제안된 기법을 제외한 

다른 기법들은 밀도가 높을 때, 홉 수가 줄어서 중계 

노드의 에너지 소모가 줄기 때문에 싱크 노드에서 얻

는 데이터가 증가하지만, 일정 값 이상이 될 경우, 더 

이상 증가하지 않는 것을 알 수 있다. 이는 수집되는 

에너지가 남지만 이를 충분히 활용하지 않았기 때문

인 것으로 판단된다. 반면, 제안된 기법은 남는 에너

지를 충분히 활용하여 수집되는 데이터가 증가하는 

것을 볼 수 있다.

그림 8은 태양 에너지 수집량에 따른 싱크 노드에 

도달한 데이터의 수를 보여준다. 제안된 기법은 그림 
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그림 9. 에러율의 변화에 따른 싱크 노드에 수집된 데이터 
수 비교
Fig. 9. Change in the number of data arriving at the sink 
node according to the packeterror rate

9와 마찬가지로, 가용 에너지가 더 많을 때, 1 홉 노드

는 더 많은 데이터를 전송할 수 있게 하기 때문에 더 

많은 데이터를 얻을 수 있는 것을 알 수 있다.

그림 9는 패킷 오류율의 변화에 따른 싱크 노드에 

도달한 데이터 수를 보여준다. 대체로 제안된 기법을 

포함한 FEC를 사용한 기법들이 오류율의 증가에도 

더 좋은 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 이례적으로 

Ad-Sensing은 FEC를 사용하지 않음에도 불구하고, 

많은 데이터를 전송함으로써 비교적 좋은 성능을 보

이는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 태양 에너지를 수집하는 WSN에서 

주기적으로 데이터를 수집할 때, 남는 에너지로 압축

과 FEC를 적용함으로써, 싱크 노드에서 수집되는 데

이터양을 증가시키는 기법을 제안했다. 이 기법은 노

드가 전송할 수 있는 데이터의 한계를 결정하고, 사용

할 수 있는 에너지양과 소모되는 에너지를 계산하여 

압축 혹은 FEC를 사용한다. 그 결과, 중계 노드에게 

부담을 주지 않는 범위 내에서 싱크 노드에 도달하는 

데이터의 양을 증가시켰다. 시뮬레이션을 통한 성능 

측정 결과, 제안된 기법은 다른 비교군에 비해 여러 

상황에서 싱크 노드에서 수집된 데이터의 양을 증가시

킨 것을 확인할 수 있었다. 하지만 에너지 소모 오차로 

인해 밤 기간 동안 정전 노드가 다수 발생하는 것을 볼 

수 있었다. 향후, 이를 보완할 수 있는 더욱 정확한 소

모 에너지 예측 기법이 고안되어야 할 것이다.
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