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1. 서  론

에너지 하베스팅 기술은 제한된 에너지 자원을 사용하는 무선 네트워크의 수명을 효과적으로 

연장시킬 수 있는 대안으로 주목받고 있다[1]. 무선 네트워크에서 무선 장치는 정보를 처리하거나 

전송하기 위해 RF 신호로부터 에너지를 수확하는 기술이 발전됨에 따라 무선 센서 네트워크, 무선 

메시 네트워크 등과 같은 여러 형태의 무선 네트워크에 에너지 하베스팅 기법을 다양한 방식으로 

적용하는 사례가 증가하고 있다[2][3]. 특히 에너지 자원이 한정된 무선 네트워크에서 종단간 다중-

홉 전송을 효율적으로 수행하기 위한 방안으로 무선 충전을 결합한 라우팅에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다.

일반적으로 무선 네트워크의 노드들은 제한된 에너지를 가지므로 RF 에너지를 지능적으로 
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요  약 
최근의 에너지 하베스팅(energy harvesting) 무선 네트워크에 대한 연구는 제한된 에너지 자원 문제를 해결하여 효율적으로 
네트워크 수명을 연장할 수 있는 기법 개발에 집중되고 있다. 에너지 하베스팅을 통해 획득할 수 있는 에너지의 양과 
효율을 향상시키기 위해서는 여러 가지 에너지 하베스팅 특성을 종합적으로 고려하여 에너지 획득과 데이터 전송을 
병행하는 네트워크 구조를 설계하는 매우 중요하다. 본 논문에서는 수신측에서 간섭 정보와  충전 시간을 고려하여 
네트워크 내의 에너지 하베스팅 용량을 최대화하면서 종단간 지연 시간을 최소화할 수 있는 간섭 기반의 충전 인지 라우팅 
프로토콜(ICARP)을 제안한다. 이를 위해 기회적 에너지 하베스팅 무선 네트워크에서 종단간 지연시간을 최소화할 수 있도록 
충전 시간을 패킷 전달의 지연 성분을 적용한 새로운 간섭 기반 충전 인지 라우팅 기준(routing metric)과 ICARP를 설계하였다. 
본 논문에서 제시한 라우팅 기법을 통한 전달 지연시간의 단축은 패킷손실이나 재전송으로 인한 에너지 소비량을 줄이는 
효과를 얻을 수 있다. 시뮬레이션을 이용한 성능평가를 통하여 제안된 기법이 기존의 라우팅 기법보다 패킷전달율과 종단간 
지연시간 측면에서 성능이 향상됨을 보였다.
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Abstract
Recent researches on radio frequency energy harvesting networks(RF-EHNs) with limited energy resource like battery have been 
focusing on the development of a new scheme that can  effectively extend the whole lifetime of a network to semipermanent. In 
order for  considerable increase both in the amount of energy obtained from radio frequency energy harvesting and its charging 
effectiveness, it is very important to design a network that supports energy harvesting and data transfer simultaneously with the full 
consideration of various characteristics affecting the performance of a RF-EHN. In this paper, we proposes an interference-based 
charging aware routing protocol(ICARP) that utilizes interference information and charging time to maximize the amount of energy 
harvesting and to minimize the end-to-end delay from a source to the given destination node. To accomplish the research objectives, 
this paper gives a design of ICARP adopting new network metrics such as interference information and charging time to minimize 
end-to-end delay in energy harvesting wireless networks. The proposed method enables a RF-EHN to reduce the number of packet 
losses and retransmissions significantly for better energy consumption. Finally, simulation results show that the network performance 
in the aspects of packet transmission rate and end-to-end delay has enhanced with the comparison of existing routing protocols.
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수확하고 처리량을 높일 수 있도록 동작시킬 필요가 있으며, 다중-

홉 무선 네트워크에서의 전송 성능을 극대화하기 위해서는 반드시 

간섭 문제가 해결되어야 한다. 다중-홉 RF-EHN (Radio Frequency 

Energy Harvesting Network)에서는 이용 가능한 에너지 자원

(energy source)과의 거리에 따라 각각의 노드가 획득할 수 있는 RF 

에너지 수확량이 서로 다르기 때문에 라우팅 기법을 설계할 때에는 

에너지 충전율, 링크 품질, 채널수, 홉-수 등과 같은 다양한 요소들을 

고려한 새로운 라우팅 기준(routing metric)의 적용이 요구된다. 

최근 무선 라우팅 기법에 관한 연구들 중에서 논문 [4]에서는 

무선 센서 네트워크에서 각 노드의 최대 충전 시간을 최소화시킬 

수 있는 경로를 선정하는 라우팅 기준을 제안한 바 있으나 정보 

전송 채널과 동일한 주파수로 RF 충전을 함으로써 발생되는 간섭 

문제를 고려하지 않고 있다. 논문[5]에 따르면 간섭은 다중-홉 무선 

네트워크의 전체 에너지 용량에 상당한 영향을 미친다고 알려져 

있다. 따라서 다중-홉 정보 전송을 위한 라우팅 방식에서는 간섭을 

회피하면서 네트워크 에너지 용량을 높일 수 있는 전송 경로를 

결정하는 것이 매우 중요하며, 이를 위해서는 각 링크에서 발생되는 

잠재적 간섭 정보를 고려한 라우팅 기법이 요구된다. 다중-홉 무선 

네트워크 환경에서 간섭은 흐름내 간섭(intra-flow interference)

과 흐름간 간섭(inter-flow interference)으로 분류된다. 이에 따라 

효과적인 라우팅을 수행하기 위해서는 패킷 손실률이 낮고 

데이터 전송률이 높으며, 간섭 수준이 낮고 에너지 수확률(energy 

harvesting rate)이 높은 링크들로 구성된 전송경로를 결정하는 것이 

매우 중요하다.

그림 1. 충전시간이 경로선정에 미치는 영향
Fig. 1. The impact of charging delay on path selection.

본 논문의 연구 배경은 무선 네트워크의 수명을 연장하기 위해 

무선 노드들이 주위 환경으로부터 기회적으로 에너지를 수확하는 

시간이 종단간 지연시간을 증가시킬 수 있는 요인이 될 수 있다는 

사실에 기인한다.

충전 지연(charging delay)이 라우팅 과정에 미치는 영향은 그림 

1과 같이 설명할 수 있다. 그림 1에서 노드를 연결하는 어떤 링크에 

표시된 숫자는 송신노드가 패킷전송을 성공하기 위해 전송을 

시도한 평균횟수를 의미한다. 각 노드의 는 에너지를 수확하기 

위한 평균 충전 시간이다. 이 경우에 노드는 충전 시간만큼 데이터 

패킷을 지연 전달한다. 그림 1에서 발신노드( )에서 목적노드( )

로의 전송경로는 세 개의 후보 경로가 존재한다. 첫 번째 경로( )

는 (s, 1, 2, d)이고 두 번째 경로( )는 (s, 3, d) 이고 마지막으로 세 

번째 경로( )는 (s, 4, 5, 6, d)이다. 이러한 후보 경로들에 대하여 

ETT(expected transmission time) 기반 라우팅 기법[6]에 따라 각 

후보경로에 대한 추정 종단간 지연시간(end to end delay)은 각각 

, , 가 되어 종단간 최소 지연시간 값을 갖는 

가 최적의 경로로 선정된다. 그러나 경로 선정 과정에서 충전 지연 

요소를 고려하면 세 개의 후보 경로의 지연시간은 각각 , 

, 이 되어 가 최적의 전송경로로 선정되어야 한다. 

앞에서 설명한 바와 같이 에너지 하베스팅 무선 네트워크에서 

충전 지연시간을 고려하지 않고 경로를 결정한다면 종단간 

지연시간이 높은 경로가 선정되는 문제가 발생한다. 따라서 

에너지 하베스팅 무선 네트워크에서는 네트워크 처리량을 최대한 

유지하면서 종단간 지연시간이 최소화될 수 있도록 각 노드의 

충전시간 또는 충전율(charging time/rate)을 고려한 새로운 라우팅 

기준(routing metric)과 이것에 의거한 라우팅 기법이 필요하다. 

기본적으로 무선 전송은 브로드캐스팅 특성으로 인하여 링크들 

간의 간섭으로 인한 ETT가 증가되어 종단간 지연시간이 증가한다. 

이러한 무선 링크 간섭 문제는 SINR을 이용하여 각 링크의 간섭비를 

측정함으로써 간섭량이 높은 경로를 회피하는 방법으로 해결될 

수 있다. 본 논문에서는 충전으로 인한 지연성분과 네트워크의 

간섭성분으로 인한 지연시간을 동시에 고려한 새로운 라우팅 

기준과 라우팅 프로토콜을 제안한다. 제안된 기법에서는 에너지 

충전시간을 보장하면서 간섭으로 인한 전송 지연시간을 최소화하여 

네트워크의 전체 처리량을 극대화할 수 있도록 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구에 대하여 

살펴보고, 3장에서는 에너지 하베스팅 네트워크 구조 및 간섭 

모델과 제안된 라우팅 기준을 설명한다. 4장에서는 제안된 간섭 

기반 충전 인지 라우팅 기법을 기술하고 5장에서는 제안된 기법에 

대한 성능을 평가한다. 마지막으로 6장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

최근의 무선 주파수 에너지 하베스팅 네트워크(RF-EHN)

에서는 무선 노드의 활성상태를 지속적으로 유지하기 위해 외부 

환경으로부터 전력을 수확하여 네트워크의 수명을 반영구화하여 

한정된 내부 에너지 제약을  극복하려는 연구가 활발히 진행되고 

있다. 단일-홉으로 구성된 에너지 하베스팅 네트워크에서의 무선 
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전송과는 달리 다중-홉 무선전송방식에서는 효율적인 라우팅 

기법을 통한 종단간 통신 최적화를 보장하여야 한다. 이에 따라 

에너지 하베스팅 라우팅에 관한 연구는 네트워크 수명 연장, 처리량 

최대화 및 에너지 하베스팅 최적화를 목표로 하고 있다.

지금까지 다중-홉 RF-EHNs에서 주변 환경으로부터 수확된 

에너지를 활용하여 네트워크 처리량을 최대화하고 네트워크 수명을 

연장하기 위한 다양한 라우팅 기법들이 제시된 바 있다. 논문 [4]

에서는 최대 충전 시간을 최소화 하도록 센서 노드의 충전 시간을 

최적화하는 라우팅 기준이 적용된 개선된 AODV 프로토콜을 

제시하였다. 논문 [7]에서는 다중-홉 무선 네트워크에서 종단간 

처리량을 최대화하기 위해 통계적 최적화 기법을 활용한 라우팅 

기법과 전송 스케줄링 기법 개발에 관한 이슈들을 소개하고 있다. 

논문 [8]에서는 발신노드에서 목적노드로 데이터 전달하는 중계 

노드가 일부 RF 수신신호를 에너지로 전환하여 충전하면서 데이터 

중계역할을 수행할 수 있는 AF 중계 네트워크(amplify and forward 

relaying network) 기법에 대해 연구하였으며, 아웃티지 확률(outage 

probability)과 에르고딕 용량(ergodic capacity)을 분석하기 위해 

지연제한적(delay-limited) 전송과 지연허용적(delay –tolerant)전송 

기법을 제시하여 네트워크 처리량에 대한  한계를 측정할 수 있도록 

하였다. 

무선 통신에서 간섭문제는 가장 기본적이면서도 쉽게 해결하기 

어려운 문제로 알려져 있다. 이와 관련된 연구로 논문 [9]에서는 

간섭 조정(IA: interference alignment) 기술을 통한 간섭관리 기법을 

제하고 있으며, 논문 [10]에서는 게임이론을 기반으로 한 분할요인

(splitting factors) 최적화 방안을 제시하여 간섭원(interfering source)

으로 부터의 간섭영향을 최소화하는 방안을 제시한 바 있으나 

충전시간에 따른 전송지연 문제에 대해서는 고려하지 않고 있다.

3. 에너지 하베스팅 네트워크 구조 및 간섭 모델

3.1 에너지 하베스팅 무선 네트워크 기반구조

그림 2와 같이 RF-EHN에는 무선 노드들이 어떤 영역에 임의로 

배치되어 있고 에너지 자원(energy source) 지닌 전력 송신기

(energy transfer node)는 로 나타낸다. 각 전력 송신기들은 일정한 

커버리지 영역(coverage region) 내에 있는 무선노드( )들에게 

에너지를 전달한다. 그림 2에 표시된 흐름 은 원거리에 있는 발신 

노드( )가 생성한 데이터를 (base station)까지 다중-홉 방식으로 

전달하는 트래픽 흐름을 의미하며, 동일 네트워크 안에 다수의 

흐름들이 존재하다고 가정한다. 발신노드 또는 중간노드는 제한된 

에너지를 지닌 노드로서 부족한 에너지를 충전하기 위해 전력 

송신기 또는 이웃 무선노드로부터 수신되는 신호로부터 에너지를 

수확할 수 있다. 수신 노드는 에너지 수확 모드(energy harvesting 

mode)와 정보 수신 모드(Information decoding mode)를 지니며 

간섭 기반의 시간 스위칭 수신모델(time switching receiver model)

을 사용한다고 가정한다[11].

그림 2. 에너지 하베스팅 무선 네트워크 기반구조
Fig. 2.  Network architecture for energy harvesting wireless networks

3.2 네트워크 및 간섭 모델

다중-홉 무선 네트워크에 임의 배치된 노드들은 이동성이 

없는 정적 특성을 지니고 있다. 를 노드들의 집합이라 하고 

을 링크들의 집합이라고 할 때, 네트워크 모델은 로 

정의한다. 집합 에 속한 링크 는 최소 데이터 전송률로 데이터 

신호를 노드 에서  노드 로 전송하는 링크를 의미한다. 는 간섭이 

존재하지 않을 때 각 링크에 특정된 데이터 전송률이다. 집합 는 

네트워크에 존재하는 흐름들( )의 집합이다. 각 흐름은 발신노드와 

목적노드의 쌍이다. 즉,  이고 흐름 를 

통해 발신노드 에서 목적노드 로 트래픽 정보를 전달한다. 

다중-홉 무선 네트워크 환경에서 다수의 흐름들이 존재하는 

경우에는 흐름내 간섭(intra-flow interference)과 흐름간 간섭

(inter-flow interference)으로 인하여 성능 저하 문제가 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 간섭량을 계산하기 위해 논문[5]에서 

제시한 물리적 간섭모델(SINR)을 이용하며, 수신 노드의 SINR 

값이 임계값보다 보다 크다면 두 노드 간의 전송이 성공한 것으로 

판단한다. 

주파수 간섭 영향으로 인한 실제의 유효 데이터 전송률

(effective data rate)은 다음과 같다. 먼저 동시에 신호를 전송하는 

노드들의 집합을 라고 할 때, 어떤 링크 

의 유효 데이터 전송률은 수식(1)과 같이 계산된다. 는 비감소 

함수이고 은 집합 에 포함된 노드들 중에서 링크 

의 수신노드에 대한 이다.

 
  (1)

다중-홉 무선 라우팅을 위해 흐름내 및 흐름간 간섭으로 인한 
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영향을 측정하기 위해 논문 [6]에서 제시한 간섭비(interference 

ratio)를 본 논문에서 제시한 라우팅 기준에 포함시킨다. 양방향 

통신(DATA/ACK)을 위한 링크 를 구성하는 노드 의  

간섭비는 수식 (2)와 같으며, 링크 에 대한 최종 간섭비는 수식 (3)

과 같이 구한다.

  (2)

  (3)

3.3 간섭 기반 충전 인지 라우팅 메트릭

전력송신기들은 네트워크의 시작 단계(initialization phase)

에서 특정 시간 동안에 네트워크 전체로 전력을 방사한다. 각 

무선 노드  는 충전시간 동안 에너지를 수확하고 저장한다. 

그 이후, 발신노드에서 데이터가 생성되면 목적노드로 데이터를 

전송하기 위해 경로탐색과정(route discovery process)을 시작한다. 

발신노드와 중간 노드들은 목적노드를 탐색하기 위해 튜플 정보

를 포함한 패킷을 전송한다. 수식 (4)에서 

후보 경로 에 대해 각 노드 의  충전시간 을 이용하여 누적 충전 

시간 을 계산한다. 수식 (5)를 이용하여 후보 경로 를 구성하는 

각 링크의 간섭비 누계로 전송 지연을 계산한다. 는 링크 의 

간섭으로 인한 추정된 전송 지연 시간 성분으로 

와 같이 계산된다. 만약 이면 간섭량이 거의 존재하지 않고 

이면 간섭량이 매우 높을 것을 의미한다.

  (4)

  (5)

발신노드가 전송한  패킷이 서로 다른 경로들( , 

)을 통하여 목적노드에 도착하면 여러 후보 경로들 중에 

하나의 경로를 최종 전송경로 결정한다. 흐름 의 종단간 경로 설정 

기준(interference based charging awareness: ICA)은 개의 후보 

경로들에 대해 수식 (6)과 같이 계산된다.

  (6)

그림 3. H-홉 경로의 ICA 추정 모델
Fig. 3.  Model of estimating ICA for H-hop routes

그림3는 홉으로 구성된 어떤 경로에 대한 지연성분을 나타내고 

있다. 어떤 후보 경로에 대한 종단간 지연시간의 추정은 수식 (7)

로부터 계산된다. 첫 번째 항은 후보 경로 를 구성하는 링크들의 

의 합으로 링크에서 발성된 간섭으로 인한 추정된 전송시간(

을 의미한다. 두 번째 항은 경로 를 구성하는 각 노드 의 

충전시간( )에 대한 누적 충전시간( )을 의미한다. 다중의 

후보경로들 중에서 이 최소가 되는 경로가 최종 경로( )로 

선정된다. 즉, . 여기서 는 로 

충전지연과 간섭지연 각 성분에 대한 가중치이다. 따라서 수식 (7)

은 간섭지연성분과 충전지연성분으로 발생되는 종단간 지연시간이 

최소가 되도록 최종 경로를 결정하는 새로운 라우팅 기준이 된다. 

  (7)

4. 간섭 기반 충전 인지 라우팅 프로토콜

본 논문에서 제안하는 간섭 기반 충전 인지 라우팅 프로토콜

(Interference based charging aware routing protocol: ICARP)은 

간섭지연성분과 충전지연성분을 고려한 새로운 라우팅 기준을 

설계하여 종단간 지연시간을 최소화하고 네트워크 처리량을 높일 

뿐만 아니라 네트워크 수명을 연장할 수 있는 라우팅 기법이다.

라우팅 프로토콜의 작동 절차는 다음과 같다. 먼저 네트워크 

운영을 시작하기 전에 초기 단계(initialization phase)에서 전력 

송신기( )들이 사전에 정의된 일정 시간 동안 전력을 송신하며, 

각 무선노드는 주어진 충전시간 동안 필요한 만큼의 에너지를 

저장한다. 또한 각 노드는 이웃 노드를 탐색하기 위해 주기적으로 

 패킷을 브로드캐스팅하고 정보의 측정하여 간섭비

( )를 계산한다. 발신노드에서 데이터가 생성되면 목적노드로 

데이터를 전송하기 위해 경로탐색과정(route discovery process)이 

시작된다. 발신 노드와 중간 노드들은 목적 노드를 탐색하기 위해 

튜플정보 를 포함한  패킷을 전송한다. 각 

노드는 충전시간 에 대해 를 집계하여 누적충전시간을 

주기적으로 갱신한다. 발신노드에서 전송된  패킷은 서로 

다른 경로( )를 통하여 BS에 도착한다. BS는 일정한 경로 탐색 시간

( )동안  패킷들을 수집하고 여러 후보경로들 중에서 

의 값이 최소가 되는 경로를 최종 경로( )로 결정하고, 

최적경로( )를 포함한  패킷을 발신노드로 전달한다.

5. 시뮬레이션 및 성능평가

5장에서는 ns-3 시뮬레이터[12]를 사용하여 제안된 라우팅 

프로토콜(ICARP)의 성능평가 방법과 결과에 대해 기술한다. 
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시뮬레이션을 위한 주요 변수의 설정은 표 1과 같다. 

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

Parameter Value

Test area 500m ×500m

Number of nodes 81

Placement (topology) 9 ×9 grid 

Radio range 100 m

Node separation 70 m

Transmission bandwidth 1 Mbps

Traffic type CBR, UDP

Data rate 20 kbps

Number of sources Variable 2-12

Packet size 512 bytes

Sink Single sink node at the center

Routing protocol AODV, proposed ICAR 

Simulation time 100 sec

MAC/PHY IEEE 802.11b

Transmitter current 87 mA

Receiver current 98.5 mA

Initial Energy 100 J

성능 평가를 위한 시뮬레이션에서는 500m x 500m의 네트워크 

영역에 81개의 무선 노드들이 그리드(grid) 형태로 배치된다고 

가정한다. 발신노드는 그리드 외곽에 있는 임의 노드로 선정되고 

싱크 노드는 중앙에 있는 노드로 고정한다. 발신 노드는 CBR/UDP 

트래픽을 20 kbps로 싱크 노드에 전송한다. 데이터 패킷의 크기는 

512 bytes 이다. 시뮬레이션 시간은 100초 동안 수행한다. 각 노드는 

초기 에너지를 100 J로 하고 하베스팅율은 평균이 2.25mW로 [0, 4.5] 

mW 범위의 균일분포를 따른다.

시뮬레이션을 통하여 제안된 기법의 성능평가를 위하여 평균 

패킷 전송률(packet delivery ratio)과  평균 종단간 지연시간

(average end to end delay)을 평가기준으로 사용하여 제안된 ICAR 

기법과 AODV기법의 성능을 비교한다. 평균 패킷 전송률은 전체 

발신노드에서 싱크노드로 전송되는 패킷의 비율을 의미한다. 평균 

종단간 지연시간은 각 발신노드에서 싱크노드로 패킷을 전달하는 

필요한 평균 시간이다.

그림 4는 흐름 수의 증가에 따른 패킷 전송률(Packet Delivery 

Ratio: PDR)을 측정한 결과를 보인 것으로서 제안된 ICAR 기법이 

AODV보다 트래픽 성공률이 평균 7% 정도 향상됨을 알 수 있다. 

패킷 전송율은 흐름의 수의 증가로 네트워크에서 발생되는 트래픽 

양이 급증하여 혼잡상황이 악화되지만 AODV보다는 제안된 ICAR

이 높게 나타난다.

그림 5은 흐름 수의 증가에 따른 종단간 평균 지연시간을 측정한 

결과를 나타낸 것이다. AODV 기법과 ICAR 기법은 흐름 수가 적을 

때에는 비슷한 결과를 나타내지만 제안된 기법을 사용하면 흐름 

수가 증가하는 경우에도 지연시간 증가폭이 크게 상승하지 않는 

것을 알 수 있으며, 평균 14% 정도 감소됨을 보이고 있다. 즉, ICARP 

기법을 사용하면 간섭과 충전으로 인한 지연 성분을 고려하여 

라우팅 과정에서 전송 경로를 선정하기 때문에 종단간 지연시간의 

증가폭을 줄일 수 있다는 것을 의미한다.

그림 4. 흐름 수 증가에 따른 평균 패킷전송율
Fig. 4. Average packet delivery ratio

그림 5. 흐름 수 증가에 따른 평균 종단간 지연시간
Fig. 5. Average end-to-end delay

6. 결  론

본 논문에서는 에너지 하베스팅 다중-홉 무선 네트워크에서 

간섭정보를 기반으로 하여 종단간 지연시간을 최소화함과 동시에 

간섭을 회피하여 처리량을 극대화할 수 있도록 최적의 경로를 

결정하는 라우팅 기법을 제안하였다. 제안된 기법에서는 전송 

링크의 혼잡으로 인한 간섭지연과 무선 노드에서 에너지 수확으로 



Journal of Korean Institute of Intelligent Systems, Vol. 27, No. 1, February 2017

6 | 김현태·나인호

인한 충전지연시간을 기반으로 한 새로운 간섭 기반 충전 인지 

라우팅 기준을 적용하였다. 또한, 시뮬레이션을 통해 제안된 

라우팅 프로토콜을 사용하면 종단간 지연시간을 단축함으로써 

패킷 전송율을 향상시키고 이로 인하여 에너지 소비량을 절감하는 

효과를 얻을 수 있음을 보였다. 향후에는 다중-홉 무선 네트워크에서 

송신 전력에 따른 에너지 수확 최적화 및 다중채널 할당에 의한 

전송율 극대화 방법에 대해 연구하고자 한다.
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