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요   약

본 논문에서는 사물인터넷 환경에서 통신 기기들이 정보를 직접 공유하고자 할 때 전체 네트워크의 에너지 소

모량을 최소화하기 위한 방식을 제안한다. 제안하는 방식은 매 전송 시 동적으로 전송 노드 및 전송 데이터를 선

택하는 효과적인 네트워크 부호화 기법을 사용하여 정보 공유에 필요한 총 전송 횟수를 감소시킨다. 실험을 통하

여 기존의 고정된 순서로 전송 노드를 설정하는 네트워크 부호화 방식, 랜덤한 순서로 전송 노드를 설정하는 네트

워크 부호화 방식, 그리고 랜덤한 순서로 전송 노드를 설정하는 비부호화 방식에 비해 총 전송 횟수 측면에서 보

다 뛰어난 성능을 가짐을 확인하였다.

Key Words : Internet-of-Things, Network Coding, Energy Consumption, Information Sharing, Sensor Network

ABSTRACT

This paper proposes a method of minimizing total energy consumption of IoT environment when 

communication devices in the network share the information directly. The proposed method reduces total number 

of transmission for the information sharing by using an effective network coding-based technique which 

dynamically selects a node and a data packet for each transmission. Simulation results show that the proposed 

method has better performance than an existing network coding-based method selecting transmission node in fixed 

order, a network coding-based method selecting transmission node in random order, and a uncoded method 

selecting transmission node in random order.
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Ⅰ. 서  론

사물인터넷(IoT, Internet of Things) 환경에서는 수

많은 통신 기기들이 유무선 접속망을 통해 서로 연결

되어 스마트 홈(smart home), 재해 감시 서비스, U-헬

스케어(Ubiquitous-healthcare), 인텔리전트 빌딩 시스

템(IBS, Intelligent Building System) 등 다양한 서비

스를 제공한다[1,2]. 이러한 네트워크에서는 망 관리 정

보를 지속적으로 모든 기기들에게 전달해야만 한다. 

또한 모든 노드가 백본망과 직접 연결이 불가능한 무
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선 센서 네트워크의 경우 백본과 직접 연결된 허브 노

드 주변의 상위 노드들은 많은 양의 데이터 전송으로 

인해 수명이 빨리 소모된다. 이런 경우 하위 노드들의 

베터리는 충분함에도 불구하고 전체 네트워크가 기능

을 상실하게 된다. 이러한 에너지 홀 문제(energy hole 

problem)
[2]가 발생하는 것을 최소화하기 위해서는 상

위 노드의 데이터 전송을 최소화하고 하위 노드들 간

의 균등한 에너지 소모를 가능케 하는 효율적인 데이

터 전송이 필요하다. 사물인터넷 환경에서 주로 고려

되는 무선 센서 네트워크에서 효율적인 전송을 위한 

기존의 연구로 실시간 데이터 전송을 위한 라우팅 프

로토콜에 대한 연구
[3], 중계 함수의 파라미터를 조절하

여 목표 수신 확률을 만족하면서 총 에너지 소모를 줄

이는 연구
[4], 선형(line) 네트워크 토폴로지에서 네트워

크 부호화 기반 정보 공유에 대한 연구[5] 등이 있다.

네트워크 부호화 기법은 네트워크 상의 노드들이 

다양한 경로로 정보를 전달할 때 부호화를 통해 효율

적으로 정보를 전달하는 기법이다
[6]. 네트워크 부호화 

기법이 소개된 이후 지금까지 주로 브로드캐스트

(broadcast) 환경에서 네트워크 부호 기반 효과적인 

재전송에 대한 연구
[7-11], 네트워크 상의 노드들이 네

트워크 부호화를 통해 서로 정보를 효과적으로 교환

하는 연구
[12,13], 그리고 네트워크 부호화 기법을 사용

한 시스템의 에너지 소모에 관한 연구[14,15] 등이 활발

히 이루어지고 있다.

본 논문은 특별히 [5]에서 고려한 네트워크 부호화 

기반 정보 공유 방식을 더욱 일반적인 네트워크 토폴

로지에서 고려한다. 본 논문에서 가정하는 시스템 모

델은 기존의 재전송을 고려한 브로드캐스트 환경이나 

노드들 간의 정보 교환 환경과는 달리 최초 네트워크 

상의 일부 노드만이 소스노드로부터 정보를 전달 받

는다. 또한 사물인터넷과 같은 많은 무선 센서기기들

로 구성되는 네트워크에서는 기기들 간의 균등한 에

너지 소모가 중요하다. 따라서 최초 정보를 전달 받은 

노드로부터 모든 노드가 정보를 효과적으로 전달받기 

위하여 어떠한 노드가 어떠한 데이터를 우선적으로 

전송할지에 대한 연구가 추가적으로 필요하다. 본 논

문에서는 위 문제를 해결하기 위하여 각 노드의 데이

터 보유 상황과 이웃노드 및 전체 노드의 데이터 보유 

상황을 고려하여 동적으로 우선순위를 정하여 데이터

를 전송하는 기법을 제안한다. 이 과정에서 네트워크 

부호화를 통해 총 전송 횟수를 최소화하여 총 에너지 

소모량을 줄이고, 또한 노드들 간 최대한 균등하게 에

너지가 소모되도록 전송 노드를 선택한다.

본 논문의 구조는 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스템 

모델 및 관련 연구를 소개한다. Ⅲ장에서는 새로운 네

트워크 부호화 기반 정보 공유 방식을 제안한다. Ⅳ장

에서 실험결과를 보이고 Ⅴ장에서 결론으로 논문을 

마친다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 시스템 모델

본 논문에서는 소스노드, 싱크노드, 센서노드, 대표 

센서노드로 구성되는 계층적 네트워크를 고려한다. 특

히 최상위의 소스노드로부터 최하위의 센서노드까지 

정보를 전달하는 과정에서 각 싱크노드는 주변의 모

든 센서노드에게 정보를 전달하는 것이 아닌 대표 센

서노드에게만 정보를 전달하고 센서노드들은 직접 통

신을 통하여 정보를 공유하게 된다. 이는 싱크노드의 

부하를 줄이고 센서노드 간의 1-홉 통신을 통해 정보

를 공유함으로써 에너지 효율을 높이기 위함이다. 또

한 센서노드의 균일한 베터리 소모를 위하여 최초 센

서노드가 데이터를 전송한 후 모든 센서노드에게 한 

번씩 전송기회가 주어진 후에 다시 최초 전송 센서노

드가 다시 전송의 기회를 얻는다. 이를 통해 간섭의 

영향을 최소화하고 불필요한 전송으로 인한 전력소모

를 줄인다. [14]에서는 노드별 전력 소모 함수를 전송 

횟수와 전송 파워의 곱으로 정의하였다. 따라서 거리

에 따른 전송 파워 조절을 하지 않는 단순한 센서노드

의 경우 전송 횟수가 전력 소모를 나타내는 지표가 된

다. 본 논문에서는 이러한 단순 센서노드로 구성된 시

스템에서 전력 소모를 최소화하기 위해 전송 횟수를 

최소화하는 기법에 대해 다룬다.

그림 1. 계층적 구조를 갖는 사물인터넷 네트워크의 예.
Fig. 1. An example of IoT network with hierarchical 
structure.

2.2 대표 센서노드 선출

[5]에 의하면 위와 같은 시스템 모델에서 싱크노드

에 근접한 두 개의 센서노드를 대표 센서노드로 선정

하는 것을 가정하고, 특별히 대표 센서노드가 선형 네

트워크 토폴로지의 양 끝에 위치하는 상황에서 성능

을 보였다. 본 논문에서는 개의 센서노드로 구성된 
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그림 2. 고정된 순서의 비부호화 전송 방식, 고정된 순서의 
네트워크 부호화 전송 방식, 랜덤한 순서의 비부호화 전송 
방식, 랜덤한 순서의 네트워크 부호화 전송 방식 간의 센서
노드 수 대비 총 전송 횟수 비교 (데이터 패킷 수: 12개, 대
표 센서노드 수: 3개, 수신 실패 확률: 0).
Fig. 2. Total number of transmissions versus the number 
of sensor nodes for uncoded transmission in fixed order, 
network coding-based transmission in fixed order,  uncoded 
transmission method in random order, and network 
coding-based transmission in random order(The number of 
data packets: 12, the number of heads: 3, the probability of 
reception failure: 0).

일반적인 네트워크 토폴로지에서 ≤≤개

의 센서노드가 랜덤하게 대표 센서노드로 선출된다고 

가정하였다. 이때, 싱크노드는 각 대표 센서노드에게 

전체 정보를 모두 전달해주거나 일부 정보를 전달해

줄 수 있다. 단, 대표 센서노드들이 수신한 정보의 합

집합이 싱크노드가 전달하고자하는 전체 정보와 같아

야한다. 본 논문에서는 특별히 싱크노드가 각 대표 센

서노드에게 가능한 균등하게 정보를 나누어 전달하는 

상황을 고려한다. 예를 들어, 번째 대표 센서노드가 

싱크노드로부터 전달받는 데이터 패킷 집합은 다음과 

같이 표현할 수 있다.

    ⋅⌈⌉⋯⋅⌈⌉ , (1)

여기서 는 전체 데이터 패킷의 수, 는 번째 데

이터 패킷을 나타낸다.

2.3 네트워크 부호화 기반 정보 공유

네트워크 부호화 기반 정보 공유에서는 크게 두 가

지를 고려해야한다. 첫 번째는 어떤 노드가 먼저 전송

할 것인지 이고, 두 번째는 어떠한 데이터를 먼저 전송

할 것인지 이다. [5]에서는 선형 네트워크 토폴로지에

서 대표 센서노드로부터 가까운 순서대로 센서노드를 

선택하고, 이때 선택된 센서노드가 보유한 데이터 패

킷에 대해 임의로 네트워크 부호화 또는 비부호화를 

적용하여 데이터 패킷을 전송하는 방식을 제안했다.

그림 2에서는 이러한 고정된 순서로 전송하는 방식

을 일반적인 네트워크 토폴로지에 적용하여 부호화하

지 않은 경우와 네트워크 부호화를 적용한 경우에 대

해 각각 Fixed UC-TX와 Fixed NC-TX로 표시했다. 

이에 반해, 임의의 센서노드를 선택하여 전송할 것이 

있으면 전송하는 방식을 마찬가지로 부호화하지 않은 

경우와 네트워크 부호화를 적용한 경우에 대해 각각 

Rand. UC-TX와 Rand. NC-TX로 표시했다. 실험 결

과는 임의의 네트워크 토폴로지에서 센서노드가 고정

된 순서로 전송하는 것은 랜덤한 순서로 전송하는 것

보다 정보 공유를 위해 더 많은 총 전송 횟수를 요구

함을 보여준다. 특히 센서노드 수가 증가할수록 그 차

이는 커진다. 이를 통해 총 전송 횟수 측면에서 기존

의 고정된 순서로 전송하는 방식보다 더 나은 전송 방

식이 존재함을 예상할 수 있다.

첫 번째 고려사항에 대해 [5]에서 제안한 대표 센서

노드에 인접한 순서대로 전송하는 방식은 일반적인 

네트워크 토폴로지에서는 특정 노드로부터 직접 데이

터 전송이 가능한 이웃노드가 여러 개 존재하므로 선

택의 가능성이 유일하지 않다. 뿐만 아니라 전송오류

가 존재할 경우 싱크노드로부터 전달된 정보가 대표 

센서노드에서 가까운 순서대로 순차적으로 전달되지 

않을 수 있다. 따라서 보다 효율적인 전송 노드 선택 

방식이 요구된다. 두 번째 고려사항에 대해 [5]에서는 

어떠한 정보를 우선적으로 네트워크 부호화를 적용하

여 전송할 것인지에 대해 고려되지 않았다. 또한 네트

워크 부호화가 가능한 정보와 네트워크 부호화가 가

능하지 않은 정보가 모두 존재할 경우 어떠한 정보를 

먼저 전송하는 것이 효율적인지에 대해 고려되지 않

았다. 따라서 본 논문에서는 보다 효율적인 정보 공유

를 위하여 위의 두 사항을 모두 고려한 새로운 전송 

방식을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 네트워크 부호화 기반 

정보 공유 방식

앞 장의 관찰들을 통해 본 장에서는 새로운 네트워

크 부호화 기반 정보 공유 방식을 제안한다. 제안하는 

방식은 일반적인 네트워크 토폴로지에 적용할 수 있

을 뿐만 아니라 전송 오류가 존재하는 환경에서도 효

율적으로 정보 공유를 가능케 한다.

제안하는 네트워크 부호화 기반 정보 공유 방식은 
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알고리즘 3.  Procedure of   

for ∀∈
   if ≥   and ≥ 

      for ∀ ⊆   such that ≠ 

             ∅ ;

         for ∀ ⊆   such that ≠

            if ∈∩ ∈∩  
            or ∈∩ ∈∩

      ∪ ;

   if ≥ 

      for ∀∈
            ∅ ;

         for ∀∈
            if ∈
                   ∪ ;

Select       ;

Select     ;

if     

   return  ⊕;

else

   return  ;

크게 세 가지 알고리즘으로 설명할 수 있다. 본 논문

에서는 이를 각각 , , 

으로 정의한다. 에

서는 모든 센서노드에 대해 전송 가능 상태로 초기화

하고 모든 센서노드가 공유하고자 하는 모든 데이터 

패킷을 수신할 때 까지 데이터 패킷 전송을 수행한다. 

이때, 우선적으로 전송을 수행할 후보 센서노드 집합

을 에서 구하고 이 집합이 공집합이 아니

면 해당 집합 내에서 을 수행하고 공집

합일 경우 모든 센서노드 집합 내에서 

을 수행한다.

는 우선적으로 전송을 수행할 후보 센

서노드 집합을 구하는 알고리즘이다. 각 전송 가능한 

노드가 보유하고 있는 모든 데이터 패킷에 대해 각 데

이터 패킷을 보유하고 있지 않은 센서노드의 수를 구

하여 더한다. 이 값이 가장 큰 전송 가능한 노드를 전

송 후보 센서노드 집합에 포함시킨다.

은 실제 전송을 수행할 센서노드와 

전송할 데이터 패킷을 정하는 알고리즘이다. 각 전송 

후보 센서노드가 보유하고 있는 모든 두 개의 데이터 

패킷 조합 또는 모든 단일 데이터 패킷에 대해 전송 

시 수신 가능한 이웃노드 수를 비교하여 그 값이 가장 

큰 전송 후보 센서노드와 해당 단일 데이터 패킷 또는 

데이터 패킷 쌍을 선택한다. 이때 데이터 패킷 쌍을 선

택하는 경우는 네트워크 부호화가 가능한 경우이고 단

일 데이터 패킷을 선택하는 경우는 비부호화 전송의 

경우이다. 네트워크 부호화를 통해 전송한 경우의 수

신 가능한 이웃노드 수가 최대가 되면 해당되는 두 개

의 데이터 패킷을 비트 단위로 이진 덧셈(⊕) 연산하

여 전송할 네트워크 부호화 데이터 패킷을 생성한다.

알고리즘 1. Procedure of 

for ∀∈
  Set   

while 

   where      

      ;

   if ≠ ∅

          ;

   else

          ;

   if there is no node to transmit

      for ∀∈
         Set   

   else

        transmits  ;

      Set    ;

알고리즘 1은 앞서 설명한 의 

과정을 보여준다. 여기서 은 전체 센서노드 집합이

고 는 전체 데이터 패킷 집합이다. 모든 의 원소 

에 대해   값이 0일 때 센서노드 가 

전송 가능함을 나타내고 값이 1일 때 전송 불가능함

을 나타낸다. 는 가 보유한 데이터 패킷 집

합이다. 와 는 각각 전송할 노드와 전송할 데

이터 패킷을 나타낸다.

알고리즘 2. Procedure of 

for ∀∈  and   

     ;

   for ∈
      for ∀∈∖
         if ∈
               ;

set  ∅ ;

if      for ∀∈  and   

   for ∀∈  and   

       ∪  such that     ;

return ;

알고리즘 2는 위에서 설명한 의 과정

을 보여준다. 여기서 는 센서노드 가 보유

하지 않은 데이터 패킷 집합이고, 는 센서노
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그림 3. 랜덤한 순서의 비부호화 전송 방식, 랜덤한 순서의 
네트워크 부호화 전송 방식, 제안하는 네트워크 부호화 전송 
방식 간의 센서노드 수 대비 총 전송 횟수 비교 (데이터 패
킷 수: 12개, 대표 센서노드 수: 3개, 수신 실패 확률: 0.05).
Fig. 3. Total number of transmissions versus the number 
of sensor nodes for uncoded transmission method in 
random order, network coding-based transmission in random 
order, and the proposed network coding-based 
transmission(The number of data packets: 12, the number 
of heads: 3, the probability of reception failure: 0.05).

드 가 보유한 모든 데이터 패킷에 대해 각 데이터 

패킷을 보유하고 있지 않은 센서노드의 수를 구하여 

더한다. 이 값은 동일한 센서노드에 대해 중복을 허용

하므로 총 센서노드의 수보다 클 수 있다. 는 전

송 후보 센서노드 집합이다.

알고리즘 3은 위에서 설명한 의 과

정을 보여준다. 여기서 는 센서노드 의 이웃 

센서노드 집합이다.   는 센서노드 가 

와 를 네트워크 부호화를 통해 전송했을 때 수신 

가능한 이웃 센서노드 집합이다.  는 센서

노드 가 를 비부호화를 통해 전송했을 때 수신 

가능한 이웃 센서노드 집합이다. 는 전송을 위해 선

택된 노드이고, ⊕
 또는 는 전송을 위해 선택된 

데이터 패킷이다.

Ⅳ. 실험 결과

일반적인 네트워크 토폴로지에서 실험을 위해 

×의 공간에 센서노드들을 랜덤한 위치에 배치

시킨다. 이때, 각 센서노드는 랜덤한 2개의 정수 값을 

2차원 좌표 값으로 갖고, 직접 데이터 패킷 전송 및 

수신이 가능한 이웃노드와의 거리는 최대 10으로 설

정하였다. 또한 네트워크 상의 임의의 센서노드 쌍에 

대해 적어도 하나의 경로가 존재하는 네트워크 토폴

로지만을 고려하여 10,000번의 실험을 수행하여 평균

값을 구하였다. 모든 실험은 주어진 조건 하에서 랜덤

한 순서의 비부호화 전송 방식(Rand. UC-TX), 랜덤

한 순서의 네트워크 부호화 전송 방식(Rand. 

NC-TX), 제안하는 네트워크 부호화 전송 방식(Prop. 

NC-TX)에 대해 모든 센서노드가 모든 데이터 패킷을 

공유할 때까지 총 전송 횟수를 구하여 비교하였다. 본 

실험에서 랜덤한 순서의 비부호화 전송 방식과 랜덤

한 순서의 네트워크 부호화 전송 방식은 전송을 위한 

노드와 전송할 데이터 패킷을 랜덤하게 선택한다. 특

히 랜덤한 순서의 네트워크 부호화 전송 방식은 랜덤

하게 선택된 노드가 네트워크 부호화 가능한 패킷을 

보유하고 있으면 네트워크 부호화된 데이터 패킷을 

전송하고 그렇지 않은 경우 비부호화 데이터 패킷을 

전송한다고 가정하였다.

그림 3은 세 가지 전송 방식들의 센서노드 수 대비 

총 전송 횟수를 비교한 것이다. 모든 경우에서 제안하

는 방식이 가장 좋은 성능을 보이며 네트워크 상에 존

재하는 센서노드의 수가 커질수록 성능 차이는 벌어

진다. 특히 센서노드 수가 50개인 경우, 제안하는 방

식은 랜덤한 순서의 비부호화 전송 방식 대비 약 25%

가 감소하였고, 랜덤한 순서의 네트워크 부호화 전송 

방식 대비 약 21%가 감소하였다. 노드 수가 증가함에 

따라 총 전송 횟수가 선형적으로 증가하지 않는 이유

는 제한된 공간에서 노드의 밀도가 증가하면 평균 원

홉 노드 수가 증가하므로 매 전송 시 데이터를 수신하

는 노드 수도 증가하기 때문이다. 이러한 현상은 제안

된 네트워크 부호화 기법과 결합되어 더욱 두드러지

게 나타난다.

그림 4는 세 가지 전송 방식들의 데이터 패킷 수 

대비 총 전송 횟수를 비교한 것이다. 그림 3의 센서노

드 수의 증가에 따른 성능 차이보다는 차이가 크지 않

으나 모든 경우에 대해 제안하는 방식이 가장 좋은 성

능을 보이며 공유하고자하는 데이터 패킷의 수가 커

질수록 성능 차이는 벌어진다. 특히 데이터 패킷 수가 

48개인 경우, 제안하는 방식은 랜덤한 순서의 비부호

화 전송 방식 대비 약 14%가 감소하였고, 랜덤한 순

서의 네트워크 부호화 전송 방식 대비 약 8%가 감소

하였다. 데이터 패킷 수가 증가함에 따라 총 전송 횟

수는 선형적으로 증가하며, 전송할 데이터 패킷 수가 

작을 때는 네트워크 부호화 기회가 줄어 드므로 각 기

법별 총 전송 횟수의 차이가 두드러지지 않는다.

그림 5는 세 가지 전송 방식들의 수신 실패 확률 

대비 총 전송 횟수를 비교한 것이다. 이 경우 역시 제
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그림 4. 랜덤한 순서의 비부호화 전송 방식, 랜덤한 순서의 
네트워크 부호화 전송 방식, 제안하는 네트워크 부호화 전송 
방식 간의 데이터 패킷 수 대비 총 전송 횟수 비교 (센서노
드 수: 15개, 대표 센서노드 수: 3개, 수신 실패 확률: 0.05).
Fig. 4. Total number of transmissions versus the number 
of data packets for uncoded transmission method in random 
order, network coding-based transmission in random order, 
and the proposed network coding-based transmission(The 
number of sensor nodes: 15, the number of heads: 3, the 
probability of reception failure: 0.05).

 

그림 5. 랜덤한 순서의 비부호화 전송 방식, 랜덤한 순서의 
네트워크 부호화 전송 방식, 제안하는 네트워크 부호화 전송 
방식 간의 수신 실패 확률 대비 총 전송 횟수 비교 (센서노
드 수: 15개, 데이터 패킷 수: 12개, 대표 센서노드 수: 3개).
Fig. 5. Total number of transmissions versus the 
probability of reception failure for uncoded transmission 
method in random order, network coding-based transmission 
in random order, and the proposed network coding-based 
transmission(The number of sensor nodes: 15, the number 
of data packets: 12, the number of heads: 3).

그림 6. 랜덤한 순서의 비부호화 전송 방식, 랜덤한 순서의 
네트워크 부호화 전송 방식, 제안하는 네트워크 부호화 전송 
방식 간의 대표 센서노드 수 대비 총 전송 횟수 비교 (센서
노드 수: 15개, 데이터 패킷 수: 15개, 수신 실패 확률: 0.05).
Fig. 6. Total number of transmissions versus the number 
of heads for uncoded transmission method in random order, 
network coding-based transmission in random order, and the 
proposed network coding-based transmission(The number of 
sensor nodes: 15, the number of data packets: 15, the 
probability of reception failure: 0.05). 

안하는 방식이 가장 좋은 성능을 보이며 수신 실패 확

률이 커질수록 성능 차이는 벌어진다. 특히 수신 실패 

확률이 0.3인 경우, 제안하는 방식은 랜덤한 순서의 

비부호화 전송 방식 대비 약 13%가 감소하였고, 랜덤

한 순서의 네트워크 부호화 전송 방식 대비 약 8%가 

감소하였다. 수신 실패 확률이 증가함에 따라 총 전송 

횟수도 증가하며, 수신 실패 확률이 작을수록 재전송

이 횟수가 줄기 때문에 각 기법별 총 전송 횟수의 차

이도 줄어들게 된다.

그림 6은 세 가지 전송 방식들의 대표 센서노드 수 

대비 총 전송 횟수를 비교한 것이다. 이 경우 역시 제

안하는 방식이 가장 좋은 성능을 보이며 대표 센서노

드의 수가 커질수록 성능 차이는 벌어진다. 특히 대표 

센서노드 수가 15인 경우, 제안하는 방식은 랜덤한 순

서의 비부호화 전송 방식 대비 약 19%가 감소하였고, 

랜덤한 순서의 네트워크 부호화 전송 방식 대비 약 

7%가 감소하였다. 여기서 한 가지 주목할 점은 비부

호화 전송 방식은 대표 센서노드의 수가 증가하더라

도 총 전송 횟수가 감소하지 않은 반면 네트워크 부호

화 전송 방식은 대표 센서노드의 수가 증가함에 따라 

네트워크 부호화 기회의 증가로 인해 총 전송 횟수가 

감소한다는 점이다.

그림 7은 제안하는 방식이 각 노드별 균일한 에너

지 소모를 보장하는지 확인하기 위하여 노드별 평균 

전송 횟수를 실험한 것이다. 최초 정보를 보유하고 있

는 대표 센서노드를 포함하여 모든 센서노드의 최소 

전송횟수의 평균은 12.2회이고 최대 전송횟수의 평균

은 14.2회로 정보 공유를 위하여 20개의 센서노드가 

매우 균일하게 전송 에너지를 소모하고 있음을 확인

하였다.

네트워크 부호를 사용하는 경우 연산량 증가로 인

하여 노드의 실제 에너지 소모가 증가하게 된다. [15]

에 의하면 실제 스마트폰에서 1,600바이트 길이를 갖
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그림 8. 제안하는 기법의 센서노드 수 증가에 따른 전체 전
송횟수 대비 네트워크 부호화 전송횟수의 평균적인 비율(데
이터 패킷 수: 32개, 대표 센서노드 수: 4개, 수신 실패 확률: 
0.1).
Fig. 8. Average ratio of number of network coded 
transmissions to number of total transmission versus the 
number of sensor nodes for proposed scheme(The number 
of data packets: 32, the number of heads: 4, the probability 
of reception failure: 0.1).

그림 7. 제안하는 기법의 센서노드 별 평균 전송 횟수(센서
노드 수: 20개, 데이터 패킷 수: 32개, 대표 센서노드 수: 4
개, 수신 실패 확률: 0.1).
Fig. 7. Average number of transmissions of each sensor 
node for proposed scheme(The number of sensor nodes: 20, 
the number of data packets: 32, the number of heads: 4, 
the probability of reception failure: 0.1).

는 수십에서 수백 개의 패킷에 이진 네트워크 부호화

를 사용한 경우 네트워크 부호화 연산에 따른 에너지 

소모가 데이터 전송을 위한 에너지 소모 대비 수십에

서 수백분의 일로 측정되었다. 그림 8은 이 비율이 

1%에 해당하는 32개의 패킷을 전송한 경우에 대해 

제안하는 기법을 적용했을 때 노드 수 증가에 따른 전

체 전송횟수 대비 네트워크 부호화 전송횟수의 평균

적인 비율을 실험한 결과이다. 이를 통해 실제적으로 

네트워크 부호화로 인한 추가적인 연산은 매 전송 시 

일어나는 것이 아니라 18%~25% 전송 시에만 일어남

을 확인하였다. 따라서 1,600바이트보다 더 짧은 길이

의 패킷을 사용하는 센서노드의 경우 네트워크 부호

화 연산에 따른 에너지 소모는 데이터 전송에 따른 에

너지 소모에 비해 매우 미미하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 계층적 네트워크에서 일부 대표 센

서노드에게만 분할되어 전달된 정보를 센서노드들이 

직접 통신을 통해 공유하고자 할 때 동적으로 전송 노

드 및 전송 데이터를 선택하는 네트워크 부호화 기법

을 통해 총 전송 횟수를 효과적으로 감소시킬 수 있음

을 확인하였다. 본 논문의 연구 결과를 토대로 향후 

추가 연구로서 (1) 각 센서노드가 획득할 수 있는 네

트워크 정보가 제한적일 때 효과적인 정보 공유 기법, 

(2) 센서노드 간 간섭을 고려하여 동시 전송을 허용하

는 시나리오에서 효과적인 정보 공유 기법, (3) 실제 

무선 센서 네트워크 시스템에서 네트워크 부호화 기

법을 사용한 센서노드의 에너지 소모 분석 등을 고려

할 수 있다.
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