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요       약
  무선 센서 네트워크에서 센서 노드의 제한된 에 지 문제 해결을 해 많은 연구들이 진행되었다. 
근본 인 문제 해결을 해 최근 에 지 수집형 센서 노드들이 개발되고, 에 지 수집을 고려한 많은 

연구들이 진행되고 있다. 하지만 에 지 수집형 무선 센서 네트워크를 한 시뮬 이터와 련된 연구

는 아직 미비한 수 이다. 본 논문에서는 환경 에 지  하나인 태양 에 지와 에 지 장 장치의 

특성을 고려하여 에 지 수집(Harvesting) 모듈(수집, 소비 모델)을 구 하고, 아울러 태양 에 지 기반 

WSN(Wireless Sensor Network)을 한 MAC과 Routing 기법들이 추가된 사용자 친화형 GUI 기반 시뮬

이터를 제안한다.

1. 서론

  무선 센서 네트워크는 다양한 분야에서 사용되며, 이와 

련된 응용 산업과 새로운 기법들의 연구는 활발히 진행

되고 있다. 기존 무선 센서 네트워크에서 제한된 에 지 

문제를 해결하기 해 많은 연구가 진행되었는데, 최근에

는 근본 인 에 지 문제 해결, 친환경(Green) 에 지, 높

은 QoS(Quality of Service) 보장, 유지 보수 비용 감, 

그리고 구  사용 등의 이유로 에 지 수집형 센서 노

드들의 개발이 이루어지고 있다[1]. 에 지 수집형 무선 

센서 네트워크에서 새로운 기법들의 성능 분석을 한 실

제 인 실험을 진행할 경우, 비용, 시간, 디버깅, 트 이싱, 

외부의 간섭 등의 여러 어려움이 존재한다. 따라서 실제 

노드 배치 에 시뮬 이션을 통한 성능 검증을 먼  해

야 한다. 하지만 에 지 수집형 센서 네트워크를 한 시

뮬 이터의 연구는 매우 미비한 수 이다. 한, 기존 배

터리 기반 무선 센서 네트워크 시뮬 이터는 다음과 같은 

한계 으로 인해 에 지 수집형 센서 네트워크에서의 사

용은 부 합하다. 첫째, 공개되지 않은 소스코드, 구 된 

로그램 언어의 제약, 상업화 로그램 등의 이유로 다양

한 Routing, Topology, Mobility 등의 확장성

(Extendability)이 부족하다. 둘째, 에 지 소비 모델만 존

재하고 에 지 수집 모델은  고려하고 있지 않다. 셋

째, 기존 무선 센서 네트워크는 일반 배터리를 장장치로 

사용하지만, 에 지 수집형 무선 센서 네트워크는 재충

(Rechargeable) 배터리를 에 지 장장치로 사용한다. 일

반 인 배터리에 비해, 재충  배터리들은 각각 다른 장 

용량, 에 지 환 효율, 자기방 , 그리고 충·방  횟수 

등의 특성이 있음에도, 기존 배터리 기반 WSN 시뮬 이

터들은 이를  반 하고 있지 않다. 마지막으로 사용자

들이 사용하기 어려운 커맨드라인 방식으로 된 시뮬 이

터들이 많다[2]. 

  본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 에 지 수집 자

원으로 사용하는 여러 자원  다른 에 지에 비해 어느 

정도 정확한 측이 가능하며, 주변에서 쉽게 할 수 있

고, 센서 노드의 소비 에 지만큼 충분한 에 지를 제공할 

수 있는 태양 에 지 기반 에 지 수집형 무선 센서 네트

워크 시뮬 이터를 제안하고 구 하 다. 

  본 시뮬 이터의 특징은 아래와 같다.

∙클래스 기반의 로그램으로 확장 가능한 구조.

∙태양의 일사량과 패  크기  종류별 특성을 반 .

∙ 장 장치의 특성을 반 한 SEH(Solar Energy 

Harvesting) 모듈의 추가(에 지 수집  소비 모델).

∙수집된 태양 에 지를 효율 으로 사용하는 

SEH-Routing 로토콜과 SEH-MAC 로토콜 추가.

∙커맨드라인의 어려운 사용 방식이 아닌 사용자 친화형 

GUI 사용 방식.

∙네트워크 벨의 분석과 노드 벨의 분석 가능.

2. 련연구

  본 에서는 기존 배터리 기반 무선 센서 네트워크 시
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(그림 1) 시뮬 이터 체 구조

뮬 이터들의 장단  해 간단하게 기술한다. 

  기존 배터리 기반 무선 센서 네트워크의 시뮬 이터는 

NS-2, TOSSIM, Avrora, Prowler, SENS 등 많은 시뮬

이터가 존재 한다. NS-2의 경우 C++로 구 되었으며, 새

로운 로토콜의 추가가 쉽고, 많은 로토콜  GUI 환

경을 제공하나, 802.11과 단일 홉의 TDMA 로토콜만 제

공하는 단 을 가지고 있다. TOSSIM은 nesC로 구 되었

고, 시뮬 이션 결과의 높은 정확도를 가지고 있지만, 컴

일 단계에서 코드의 인터럽트 특성을 반 하지 못한다. 

Avorora는 Java로 구 되었고, 노드를 10,000개까지 지원

하며 규모 네트워크의 시간에 따른 특성의 유효성 검사

를 할 수 있다. 하지만 Colck Drift를 지원하지 않고, 이동

성(Moblility)이 지원되지 않으며 TOSSIM 보다 50%가 

느리다. Prowler은 Matlab/Java로 구 되었으며, 정확한 

주 수 모델이 제공되나, TinyOS의 기본 MAC 로토콜 

하나만을 제공한다. 이외에도 많은 장단 을 가지고 있는 

시뮬 이터들은 많으나, 공개된 에 지 수집 모델을 가지

고 있는 시뮬 이터는 거의 없다[3].

3. 제안 시뮬 이터

  본 논문에서 제안하는 시뮬 이터는 기존 배터리 기반

의 무선 센서 네트워크 시뮬 이터인 Castalia[4]를 개량

하여 구 하 다. 클래스 기반으로 구 되어 확장 가능한 

구조이고 일사량  패  특성, 에 지 장 장치 특성 등

을 반 한 SEH(Solar Energy Harvesting) 모듈을 포함하

고 있다. 한, 수집 에 지양과 우선순 를 기반으로 운

되는 PISA Routing 로토콜[5]과 노드 간의 거리 정보

와 수집 에 지양의 정보를 이용하여 운 되는 

ODMAC(On-Demand MAC) MAC 로토콜[6], 사용자 

친화형 GUI 환경을 제공한다.

3.1 체 구조

  본 논문에서 제안하는 시뮬 이터는 Sensors Manager, 

Resource Manger, Mobility Manager, Communications 

composite module, 그리고 Application 부분으로 구성되어 

있다. 그  배터리와 CPU, 메모리의 자원을 리하는 

Resource Manager를 확장해 에 지 수집, 소비 모델을 

추가하 고, Communications composite module의 

Routing과 MAC 모듈을 확장해 새로운 Routing과 MAC

을 추가하 다. 각각의 모듈은 간단한 함수 호출과 메시지 

달로 통신한다. 시뮬 이터의 체 구조는 (그림 1)과 

같다.

3.2 에 지 수집(Harvesting) 모듈

  에 지 수집 모듈은 수집된 에 지를 계산하는 에 지 

수집 모델과 사용한 에 지를 계산하는 에 지 소비 모델, 

남은 에 지를 계산하는 잔존에 지 모델로 나뉜다.

  에 지 수집 모델은 각 월에 따른 시간별 일사량 데이

터로 맑은 날을 기 으로 5.9×5.7의 Thin 필름 패 에 

NiMH의 재충  배터리를 사용한 실험 결과 값(그림2)을 

기 으로 수집될 에 지를 계산한다. 수식은 (1)과 같다.

(그림 2) 3, 7, 9, 12월 시간별 일사량

(맑은 날, 5.9×5.7 , Thin, NiMH)


 






×

 ×
 ×        (1)

  
는 과 사이에 수집되는 에 지이다. 항목별로 

(2)는 DB에서 사용된 패  크기
 에 비례한 입력된 

패 의 크기
이고, (3)은 DB 구축에 사용된 패 의 

에 지 환 효율
 에 비례한 입력된 패 의 에

지 환 효율
 에 한 부분이며, (4)는 구축에 

사용된 배터리의 에 지 환 효율
 에 비례한 

입력된 배터리의 에 지 환 효율
 에 한 부

분이다.

    







                            (2)
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⊆          (4)
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  에 지 소비 모델은 송수신, 시스템, 배터리에서 사용된 

에 지를 계산한다. 수식은 (5)와 같다.


  

 ×        (5)

  
는 과 사이에 소모되는 에 지이다. 항목별로 

(6)은 당 수신되는 비트 수 에 비트당 소모되는 에

지 를 곱해 수신에 사용된 소모 에 지를 구한다. (7)은 

당 송하는 비트 수 에 비트당 소모되는 에 지와 

증폭기의 에 지
를 곱해 송신에 사용된 소모 에 지

를 구한다. 시스템과 배터리는 각 (8)과 (9)이다.

    ×                                (6)

   ×  
                        (7)

  ×                           (8)

(단, PW=데이터 송∙수신을 제외한 소비 력, DC=Duty Cycle)

 
  

 ×                    (9)

(단, 


= t시간의 에 지 잔량, =배터리의 당 

감소하는 자기방  속도)

  잔존 에 지 모델은 술한 에 지 수집 모델과 에 지 

소비 모델을 운 하는데 요한 요소로, 남은 에 지가 

기 에 지와 같다면 소비 모델만 동작하고 남은 에 지가 

0이 되면 수집 모델만 동작한다. 그 이외의 상황에서는 수

집과 소비모델이 동시에 동작한다. 이 동작 흐름은 (그림 

3)과 같으며 남은 에 지를 구하는 수식은 (10)과 같다. 

는 기 배터리의 남아 있는 에 지를 의미한다.

     
   


                  (10)

  

(그림 3) 잔존 에 지에 따른 모듈 변화

3.3 GUI

  사용자의 편리한 시뮬 이션을 해 GUI를 환경을 제

공한다. GUI의 구조는 (그림 4)에서 볼 수 있다. 각각의 

라미터 항목을 통해 노드의 수, Routing 로토콜, 

MAC 로토콜, 패 의 종류, 장장치의 종류, 날씨 등 

환경설정을 간단하게 할 수 있고, 노드의 배치  송수신 

거리를 확인할 수 있다. 한, 상단의 메뉴를 통해 각 항

목의 세부사항을 설정할 수 있다.

(그림 4) 시뮬 이터 GUI 구조

4. 결론  향후 연구과제

  본 논문에서 제안한 에 지 수집형 WSN을 한 시뮬

이터는 패 의 크기  특성, 장장치, 날씨에 따른 특

성들을 선택할 수 있으며, 이러한 에 지 수집 요소를 고

려한 Routing, MAC 로토콜을 제공하고 있다. 이를 통

해 더욱 정확한 실험을 수행할 수 있다. 한, 사용자 친

화형 GUI를 통해 쉽게 시뮬 이션을 할 수 있으며, 이러

한 특성은 제안된 시뮬 이터가 에 지 수집형 무선 센서 

네트워크의 특성  성능 향상을 한 연구 도구로써 활

용 가능하게 한다.

  향후 연구과제로는 GUI 환경의 최 화가 필요하고, 추

가 으로 에 지 수집 정보를 활용한 다양한 Routing과 

MAC 로토콜들의 구 이 필요하다.
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