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ABSTRACT 

Energy harvesting sensor networks have the ability to 
collect energy from the environment to overcome the 
power limitations of traditional sensor networks. The 
sensor network, which has a limited transmission range, 
delivers data to the destination node through a multi-hop 
method. The routing protocol should consider the power 
situation of nodes, which is determined by the residual 
power and energy harvesting rate. At this time, if only 
considering the magnitude of the power, power imbalance 
can occur among nodes and it can induce instantaneous 
power shortages and reduction of network lifetime. In this 
paper, we designed a routing protocol that considers the 
balance of power as well as the residual power and energy 
harvesting rate. 
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Ⅰ. 서  론
 

무선센서네트워크에서 센서노드들은 다양한 정보를 

감지하며 다양한 환경에 설치된다. 환경감시서비스와 

같이 전원공급이 어려운 환경에서는 센서네트워크의 

제한된 전력문제는 매우 중요한 기술적 제약이 된다. 이
와 같은 에너지제한의 한계를 극복하기 위해 주변 환경

으로부터 에너지를 수집할 수 있는 에너지 하베스팅 기

술이 무선센서네트워크에 적용되었다[1]-[3]. EH-WSN 
(Energy Harvesting Wireless Sensor Network)는 기존 

센서네트워크의 전력제한을 극복하고 자체적인 에너지 

수집기능을 통해 무선 네트워크의 수명을 연장할 수 있

도록 하고 있다. 에너지 하베스팅 무선센서네트워크는 

중앙집중형 네트워크 구조가 아닌 에드혹 네크워크로 

이루어지며 전송거리의 제한으로 인해 멀리 떨어진 싱

크노드로의 데이터 전송을 위해 멀티홉 전송을 통한 정

보전달이 이루어진다. 넓은 지역에 이식된 센서노드들

은 전력상황에 따라 멀티홉 라우팅에 참여하게 된다. 따
라서 밀집된 많은 센서노드들로 구성된 센서네트워크

에서 소스노드로부터 목적노드까지의 경로를 설정하는 

라우팅 프로토콜은 네트워크 성능을 결정하는 중요한 

요소 중의 하나가 된다. 
에너지 하베스팅 기능을 갖는 노드들은 주변의 빛, 진

동, 열, 바람 등과 같은 다양한 에너지를 수집하는 에너

지 수집 소자와 수집된 에너지를 저장할 수 있는 에너지 

저장 소자를 탑재하고 있다. 그러나 EH-WSN의 경우에

도 소모되는 에너지에 비해 에너지 수집율이 매우 낮으

며 주변 환경에 따라 에너지 수집의 편차가 매우 커서 

항상 충분한 에너지를 수집하고 저장할 수는 없기 때문

에 EH-WSN에서도 전력문제는 매우 중요한 제약 조건

이 된다. 따라서 EH-WSN에서 잔여전력과 에너지 수집

율과 같은 전력상황은 라우팅 프로토콜을 설계하는데 

있어 중요한 고려사항이 된다. 그동안 EH-WSN에서는 

전력의 균형성보다는 효율적 전력사용을 통해 네트워

크 수명을 늘리기 위한 라우팅프로토콜이 많이 제안되

었다.[4]-[7]. 전력균형성을 위한 라우팅 프로토콜들도 

노드들 간의 전력상황을 공유하기 위한 오버헤드가 크

게 증가하여 라우팅 프로토콜이 복잡해지는 문제를 갖

는다. 
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본 논문에서는 에드혹 네트워크 환경에서 주변 노드

들의 전력정보에 대한 주기적인 수집 없이, 노드들의 잔

여전력과 에너지 수집율과 같은 전력상황 뿐 아니라 경

로상의 노드들의 에너지균형성을 동시에 고려하여 네

트워크 수명을 늘릴 수 있는 라우팅프로토콜을 제안하

고 시뮬레이션을 통해 그 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 에너지 균형성을 고려한 라우팅프로토콜

멀티 홉 전송에 참여하는 노드들은 라우팅 경로를 설정

하게 되는데 기존에는 홉수기반, 잔여전력기반 등 다양한 

경로 설정 프로토콜이 있으나 에너지 하베스팅 센서네트

워크에서는 노드들의 잔여전력과 함께 주변환경으로 부

터의 에너지 수집능력을 함께 고려해야한다. 특히 네트워

크 수명연장을 위해서는 특정 노드에 전력소모가 크게 발

생하여 노드들이 전력고갈 상태에 빠지지 않도록 노드들

의 잔여전력이 서로 균형을 이루도록 해야 한다.
이를 위해 본 논문에서는 현재의 잔여전력과 에너지 

수집률 그리고 잔여전력의 균형성을 나타내는 분산값

을 이용하여 새롭게 각 경로의 비용값을 정의하고자 한

다. 라우팅은 기존의 AODV방식을 기반으로 한다. 경로

설정을 위해 RREQ를 수신한 노드들은 지금까지 경로

에 대한 평균 예상 잔여전력 및 경로내 노드들의 잔여전

력에 대한 분산값을 그림 1과 같이 RREQ 패킷에 실어 

함께 전송한다. 

Type Flags Reserved Hop Count

RREQ ID

Destination Address

Destination sequence number

Source Address

Source Sequence Number

Average Residual Energy  

Energy Variance 

Fig. 1 RREQ packet for proposed routing protocol.

그림 1에서 는 식(1)에서 구한  후의 예상 잔여

전력에 대한 현재 노드 n까지의 경로 내 모든 노드들의 

평균값을 의미한다. 은 경로내의 노드들의 예상 잔

여전력에 대한 표준편차값을 의미한다. RREQ패킷을 

수신한 노드들은 경로내의 평균 예상 잔여전력과 표준

편차값을 업데이트하고 이를 다시 RREQ패킷을 전송해

야한다. n번째 홉수의 노드가 RREQ패킷을 수신하면 먼

저 노드 n은 자신의 잔여전력 을 이용하여 경로

내의 노드들에 대한 시간 후의 예상 평균 잔여 에너지

값을 식(1)와 같이 업데이트한다.

  (1)

식(1)의 평균 잔여전력은 다음 전송주기에서의 경로

내의 노드들이 평균적으로 갖은 배터리 잔량을 의미하

게 된다. RREQ가 전달되는 과정에서 RREQ를 수신한 

노드들은 자신의 전력상태 를 이용하여 새

롭게 평균값을 업데이트하는데 는 n번째 노

드의 예상잔여전력을 의미하며 이때 에너지하베스팅 

네트워크에서 노드들의 에너지 수집능력이 중요하게 

고려된다. 에너지 수집율을 고려한 전력상태는 다음 식

(2)과 같이 전송주기 후의 에너지 잔량  으로 

표현할 수 있다. 단, 현재 데이터를 전송한다는 가정하

에 충전시간 후에 충전을 통해 노드에 남는 예상 잔여

에너지를 계산한다. 

   (2)

이때 는 노드가 active상태에서 라우팅의 중계노드

로 참여하여 데이터 송신신에 소모되는 에너지이며 

는 노드의 에너지 수집율을 나타낸다.

이번에는 경로내의 노드들의 예상 잔여전력에 대한 

균형성을 판단하기 위해 경로내 노드들의 예상 잔여전

력에 대한 표준편차 를 업데이트하여야 한다. 표준

편차에 대한 업데이트는 식(3)을 이용한다[8].

    
           



(3)

노드의 예상 평균 잔여전력이 클수록 노드의 에너지 

수집율 및 에너지 상태가 우수하므로 경로선택의 가능

성이 증가해야한다. 반면에 경로내 노드들의 전력의 표

준편차가 증가하게 되면 경로내 노드들의 전력상황이 

크게 다르다는 것을 의미하고 곧 네트워크 수명을 단축

하는 큰 요인으로 작용하게 때문에 표준편차가 작은 경

로를 선택하도록 하여야한다. 또한 동일한 에너지의 편

차를 갖는다 하더라도 평균 잔여에너지가 낮을수록 에
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너지 불균형 문제는 더욱 심각해지므로 경로선정에 있

어 평균잔여에너지를 고려해야한다. 평균 잔여에너지

가 높아 노드들이 충분한 전력을 보유하고 있다면 노드

간 전력편차가 증가하더라도 큰 문제가 되지 않을 수 있

다. 따라서 경로선택을 위해 각 경로에 대한 비용함수를 

다음의 식(4)와 같이 평균잔여전력과 표준편차의 비로 

정의하였다.

cos

 (4)

RREQ 패킷을 수신한 노드들은 RREQ패킷내의 평균 

에너지 필드와 에너지 분산값이 기록된 필드값을 읽어 

비용값을 계산하고 이 값이 가장 작은 경로를 선택하게 

된다. 나머지 RREQ값은 폐기하게 된다. 기존 AODV에

서는 먼저 도착한 RREQ 패킷을 우선하여 경로가 결정

되지만 전체적인 경로설정 시간을 크게 지연시키지 않

는 범위에서 RREQ패킷을 지연시킴으로써 위에서 계산

한 비용함수에 따른 경로를 선택할 수 있게 된다. 또한 

목적지 노드는 일정시간동안 RREQ패킷을 모두 수신하

여 최종경로를 선택하도록 함으로써 비록 홉 수가 증가

하더라도 전력상황 및 노드간의 전력균형을 이루 수 있

는 경로를 선택하게 되는 것이다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 성능분석

본 논문에서는 제안된 에너지균형 라우팅 프로토콜

의 성능을 분석하기 위하여 MATLAB을 이용하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 네트워크 상의 전체 노드의 개수

는 36개를 균일하게 배치하였으며 밧데리용량은 3mJ로 

하였고 에너지 수집율의 평균값은 1~6mW로 하였고 가

우시안분포를 갖는 것으로 가정하였다. 본 논문의 에너

지 하베스팅 센서네트워크 환경과 유사한 환경의 실험

에서 관련 시뮬레이션 파라미터를 참고하였다 [9]. 
그림 2는 에너지수집율의 분산값에 따른 노드들의 전

력고갈확률을 보여준다. 그림에서 보듯이 기존의 AODV
의 경우 노드간의 전력불균형이 증가하여 노드의 전력고

갈확률이 가장 크게 나타남을 볼 수 있다. 이는 네트워크

의 수명을 단축하는 요소로 작용한다. 기존 방식에 비해 

노드의 평균전력을 고려한 라우팅의 경우 전력고갈 확률

이 줄어듦을 볼 수 있으며 본 논문에서 제안하는 노드간 

에너지 균형을 위한 라우팅방식에서는 노드의 전력고갈

확률이 크게 향상됨을 볼 수 있다. 이는 EH-WSN내의 노

드들의 전력이 골고루 균형되게 사용되어 전체적인 네트

워크 수명이 증가할 수 있음을 보여준다.

Fig. 2 The variance of residual energy according to the 
variance of energy harvesting rate.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 에너지 하베스팅 센서네트워크에서 

노드들의 잔여전력과 에너지 수집률을 기반으로 한 라

우팅 프로토콜을 설계하였다. 제안된 라우팅프로토콜

에서는 잔여전력과 에너지 수집률과 같은 전력상황을 

고려하기 위해 밧데리의 평균에너지 잔량과 분산값을 

업데이트하며 여러 경로 중 에너지 잔량이 높고 에너지

의 분산값이 작은 경로를 선택하도록 하였다. 본 라우팅

프로토콜은 에너지 균형성과 전력상황이 우수한 노드

들로 라우팅경로를 설정하도록 함으로써 노드의 전력

고갈확률을 낮추고 네트워크 수명을 증가시켜 네트워

크를 보다 안정적으로 운영할 수 있도록 하였다.
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