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명 세 서

청구범위

청구항 1 

WPSN(Wireless  Powered  Sensor  Networks)에  포함되어  WET(Wireless  Energy  Transfer)  슈퍼프레임  및

WIT(Wireless Information Transfer) 슈퍼프레임에 따라 동작하는 PTU(Power Transmitting Unit)의 제어 방법

에 있어서,

복수의 PRU(Power Receiving Unit) 각각의 잔여 에너지량을 추정하는 단계;

상기 잔여 에너지량을 기반으로, 상기 복수의 PRU 각각의 충전에 필요한 DPS(Dedicated Power Slot)의 수를 산

출하는 단계; 및

상기 산출된 DPS의 수를 기반으로, 적어도 하나의 WET 슈퍼프레임 내에서 상기 복수의 PRU 각각에 할당될 DPS의

수를 식별하는 단계;를 포함하는, PTU의 제어 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 복수의 PRU 각각의 충전에 필요한 DPS의 수를 산출하는 단계는,

PRU의 최대 배터리 용량에서 상기 PRU의 잔여 에너지량을 차감한 값을 하나의 DPS마다 수신되는 에너지량으로

나누어, 충전에 필요한 DPS의 수를 산출하는, PTU의 제어 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 복수의 PRU 각각에 할당될 DPS의 수를 식별하는 단계는,

각 PRU의 충전에 필요한 DPS의 수를 상기 복수의 PRU 전체의 충전에 필요한 DPS의 수로 나눈 값에 따라, 각 PRU

에 할당될 DPS의 수를 식별하는, PTU의 제어 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서,

상기 PTU의 제어 방법은,

상기 복수의 PRU 각각에 할당될 DPS의 수에 대한 리스트를 내림차순으로 정렬하여, 상기 복수의 PTU의 충전 우

선순위를 결정하는 단계; 및

상기 복수의 PRU 각각에 할당될 DPS의 수 및 상기 충전 우선순위를 기반으로, WET 슈퍼프레임 내 DPS들을 각

PRU에 할당하는 단계;를 더 포함하는, PTU의 제어 방법.

청구항 5 

제4항에 있어서,

상기 PTU의 제어 방법은,

각 PRU에 대하여, 할당된 DPS의 시작 인덱스를 생성하는 단계; 및

WET 슈퍼프레임의 첫번째 비콘 서브슬롯 동안, 상기 생성된 시작 인덱스를 포함하는 PTU 비콘을 각 PRU로 브로

드캐스트 하는 단계;를 포함하는, PTU의 제어 방법.

청구항 6 

전자 장치에 있어서,
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적어도 하나의 인스트럭션이 저장된 메모리; 및

상기 인스트럭션을 실행하여 제1항의 제어 방법을 수행하는 프로세서;를 포함하는, 전자 장치.

청구항 7 

컴퓨터 판독 가능 매체에 저장된 컴퓨터 프로그램에 있어서,

전자 장치의 프로세서에 의해 실행되어 상기 전자 장치로 하여금 제1항의 제어 방법을 수행하도록 하는, 컴퓨터

판독 가능 매체에 저장된 컴퓨터 프로그램.

발명의 설명

기 술 분 야

본  개시는  WPSN  시스템에  관한  것으로,  보다  상세하게는,  각  센서  장치의  잔여  에너지량을  기반으로[0001]

WET(Wireless Energy Transfer) 슈퍼프레임 내 DPS 할당을 PRU 별로 수행하는 MAC 프로토콜에 관한 것이다.

배 경 기 술

WPSN에 대한 효율적인 MAC 프로토콜을 설계하기 위해 많은 연구가 수행되었다. 일부 선행문헌들(Naderi et al,[0002]

Iqbal et al, Ha et al)에서 WPSN에 대한 반송파 감지 다중 액세스 및 충돌 회피(CSMA/CA) 기반 MAC 프로토콜

이 제안된 바 있다. 센서 장치는 채널에 경쟁적으로 액세스하여 에너지 하베스팅 및 데이터 전송을 수행하며 채

널 액세스 우선 순위는 잔여 에너지량에 따라 결정되는 백오프 기간 및 프레임 간 기간(IFS)에 의해 확률적으로

차별화된다. 또한, 일부 선행문헌들(Ju et al, Hadzi et al, Yao et al)에서는, 중앙 코디네이터가 센서 장치의

잔여 에너지, 데이터 전송에 필요한 에너지 소모를 고려하여 에너지 하베스팅 및 데이터 전송을 위한 시간 자원

을  할당하고,  센서  장치는  전용  타임  슬롯에서  에너지를  수확하여  데이터를  전송하는,  TDMA(Time-Division

Multiple Access) 기반 MAC 프로토콜이 제안되었다.

발명의 내용

해결하려는 과제

본 개시는, 이전 슈퍼프레임에서 각 PRU(Power Receiving Unit)가 소모한 에너지량 및 수확한 에너지량을 기반[0003]

으로 각 PRU의 잔여 에너지량을 추정하고, 추정된 잔여 에너지량에 따라 이어지는 슈퍼프레임 내 각 PRU에 대한

DPS의 할당을 수행하는 PTU의 제어 방법을 제공한다.

본 개시의 목적들은 이상에서 언급한 목적으로 제한되지 않으며, 언급되지 않은 본 개시의 다른 목적 및 장점들[0004]

은 하기의 설명에 의해서 이해될 수 있고, 본 개시의 실시 예에 의해 보다 분명하게 이해될 것이다. 또한, 본

개시의 목적 및 장점들은 특허 청구 범위에 나타낸 수단 및 그 조합에 의해 실현될 수 있음을 쉽게 알 수 있을

것이다.

과제의 해결 수단

본  개시의  일  실시  예에  따라  WPSN(Wireless  Powered  Sensor  Networks)에  포함되어  WET(Wireless  Energy[0005]

Transfer)  슈퍼프레임  및  WIT(Wireless  Information  Transfer)  슈퍼프레임에  따라  동작하는  PTU(Power

Transmitting  Unit)의  제어  방법은,  복수의  PRU(Power  Receiving  Unit)  각각의  잔여  에너지량을  추정하는

단계, 상기 잔여 에너지량을 기반으로, 상기 복수의 PRU 각각의 충전에 필요한 DPS(Dedicated Power Slot)의 수

를 산출하는 단계, 상기 산출된 DPS의 수를 기반으로, 적어도 하나의 WET 슈퍼프레임 내에서 상기 복수의 PRU

각각에 할당될 DPS의 수를 식별하는 단계를 포함한다.

상기 복수의 PRU 각각의 충전에 필요한 DPS의 수를 산출하는 단계는, PRU의 최대 배터리 용량에서 상기 PRU의[0006]

잔여 에너지량을 차감한 값을 하나의 DPS마다 수신되는 에너지량으로 나누어, 충전에 필요한 DPS의 수를 산출할

수 있다.

상기 복수의 PRU 각각에 할당될 DPS의 수를 식별하는 단계는, 각 PRU의 충전에 필요한 DPS의 수를 상기 복수의[0007]

PRU 전체의 충전에 필요한 DPS의 수로 나눈 값에 따라, 각 PRU에 할당될 DPS의 수를 식별할 수 있다.

상기 PTU의 제어 방법은, 상기 복수의 PRU 각각에 할당될 DPS의 수에 대한 리스트를 내림차순으로 정렬하여, 상[0008]

공개특허 10-2023-0070875

- 4 -



기 복수의 PTU의 충전 우선순위를 결정하는 단계, 상기 복수의 PRU 각각에 할당될 DPS의 수 및 상기 충전 우선

순위를 기반으로, WET 슈퍼프레임 내 DPS들을 각 PRU에 할당하는 단계를 더 포함할 수 있다.

여기서, 상기 PTU의 제어 방법은, 각 PRU에 대하여, 할당된 DPS의 시작 인덱스를 생성하는 단계, WET 슈퍼프레[0009]

임의 첫번째 비콘 서브슬롯 동안, 상기 생성된 시작 인덱스를 포함하는 PTU 비콘을 각 PRU로 브로드캐스트 하는

단계를 포함할 수 있다.

발명의 효과

본 개시에 따른 WPSN의 REE-MAC 프로토콜은 서로 다른 주파수 대역에서 동시에 동작하는 두 가지 유형의 슈퍼프[0010]

레임, 즉 WET(무선 에너지 전송) 슈퍼프레임과 WIT(무선 정보 전송) 슈퍼프레임을 사용한다. 각 슈퍼프레임이

시작될 때 코디네이터는 이전 슈퍼프레임 동안 에너지 소모 및 에너지 하베스팅으로 인해 변경된 개별 센서 장

치의 잔여 에너지량을 추정한다.

REE-MAC은 센서 장치의 에너지 하베스팅 동작을 스케줄링하기 위한 제어 메시지로 인한 오버헤드를 줄이고 센서[0011]

장치에 데이터 전송 기회에 대한 공정성을 제공한다.

REE-MAC은 WET  슈퍼프레임 내에서 전용 전력 슬롯(DPS)을 할당하는 기준에 따라 충전 우선순위를 결정한다.[0012]

REE-MAC의 우수성을 검증하기 위해 실험적인 시뮬레이션이 수행된 결과 REE-MAC은 기존의 대표적인 WPSN MAC 프

로토콜에  비해  수확  에너지량,  평균  동결  시간  및  공정성  측면에서  더  나은  성능을  나타낸다는  점이

입증되었다.

도면의 간단한 설명

도 1a는 본 개시에 따른 REE-MAC의 시스템 아키텍처를 나타내는 도면,[0013]

도 1b는 본 개시의 일 실시 예에 따라 PRU의 잔여 에너지량을 기반으로 DPS를 할당하는 PTU의 동작을 설명하기

위한 흐름도,

도 2는 본 개시의 일 실시 예에 따른 REE-MAC 기반 WPSN의 WET 슈퍼프레임 및 WIT 슈퍼프레임의 구조를 설명하

기 위한 도면,

도 3은 본 개시의 일 실시 예에 따른 REE-MAC의 전체 동작을 설명하기 위한 도면,

도 4는 본 개시의 일 실시 예에 따른 WPSN의 성공 및 충돌 각각에 해당하는 타이밍 다이어그램,

도 5는 본 개시의 비교실험예에서 데이터 패킷의 사이즈 별로 PRU의 수에 따른 에너지 수확량을 나타내는 그래

프들,

도 6은 본 개시의 비교실험예에서 데이터 패킷의 사이즈 별로 PRU의 수에 따른 에너지 소모량을 나타내는 그래

프들,

도 7은 본 개시의 비교실험예에서 데이터 패킷의 사이즈 별로 PRU의 수에 따른 동결 시간(freezing time)을 나

타내는 그래프들,

도 8은 본 개시의 비교실험예에서 데이터 패킷의 사이즈 별로 개별적인 PRU에 대한 잔여 에너지의 분포를 나타

내는 그래프들,

도 9는 본 개시의 비교실험예에서 데이터 패킷의 사이즈 별로 개별적인 PRU에 대한 처리량(throughput) 분포를

나타내는 그래프들,

도 10은 본 개시의 비교실험예에서 데이터 패킷의 사이즈 별로 PRU의 수에 따른 잔여 에너지의 공정성 인덱스

(fairness index)를 나타내는 그래프들,

도  11은  본  개시의  비교실험예에서  데이터  패킷의  사이즈  별로  PRU의  수에  따른  처리량의  공정성  인덱스

(fairness index)를 나타내는 그래프들, 그리고

도 12는 본 개시의 일 실시 예에 따른 PTU의 구성을 설명하기 위한 블록도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 개시에 대하여 구체적으로 설명하기에 앞서, 본 명세서 및 도면의 기재 방법에 대하여 설명한다.[0014]
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먼저, 본 명세서 및 청구범위에서 사용되는 용어는 본 개시의 다양한 실시 예들에서의 기능을 고려하여 일반적[0015]

인 용어들을 선택하였다. 하지만, 이러한 용어들은 당해 기술 분야에 종사하는 기술자의 의도나 법률적 또는 기

술적 해석 및 새로운 기술의 출현 등에 따라 달라질 수 있다. 또한, 일부 용어는 출원인이 임의로 선정한 용어

도 있다. 이러한 용어에 대해서는 본 명세서에서 정의된 의미로 해석될 수 있으며, 구체적인 용어 정의가 없으

면 본 명세서의 전반적인 내용 및 당해 기술 분야의 통상적인 기술 상식을 토대로 해석될 수도 있다. 

또한, 본 명세서에 첨부된 각 도면에 기재된 동일한 참조번호 또는 부호는 실질적으로 동일한 기능을 수행하는[0016]

부품 또는 구성요소를 나타낸다. 설명 및 이해의 편의를 위해서 서로 다른 실시 예들에서도 동일한 참조번호 또

는 부호를 사용하여 설명한다. 즉, 복수의 도면에서 동일한 참조 번호를 가지는 구성요소를 모두 도시되어 있다

고 하더라도, 복수의 도면들이 하나의 실시 예를 의미하는 것은 아니다. 

또한, 본 명세서 및 청구범위에서는 구성요소들 간의 구별을 위하여 "제1", "제2" 등과 같이 서수를 포함하는[0017]

용어가 사용될 수 있다. 이러한 서수는 동일 또는 유사한 구성요소들을 서로 구별하기 위하여 사용하는 것이며

이러한 서수 사용으로 인하여 용어의 의미가 한정 해석되어서는 안 된다. 일 예로, 이러한 서수와 결합된 구성

요소는 그 숫자에 의해 사용 순서나 배치 순서 등이 제한되어서는 안 된다. 필요에 따라서는, 각 서수들은 서로

교체되어 사용될 수도 있다. 

본 명세서에서 단수의 표현은 문맥상 명백하게 다르게 뜻하지 않는 한, 복수의 표현을 포함한다. 본 출원에서,[0018]

"포함하다" 또는 "구성되다" 등의 용어는 명세서상에 기재된 특징, 숫자, 단계, 동작, 구성요소, 부품 또는 이

들을 조합한 것이 존재함을 지정하려는 것이지, 하나 또는 그 이상의 다른 특징들이나 숫자, 단계, 동작, 구성

요소, 부품 또는 이들을 조합한 것들의 존재 또는 부가 가능성을 미리 배제하지 않는 것으로 이해되어야 한다.

본 개시의 실시 예에서 "모듈", "유닛", "부(part)" 등과 같은 용어는 적어도 하나의 기능이나 동작을 수행하는[0019]

구성요소를 지칭하기 위한 용어이며, 이러한 구성요소는 하드웨어 또는 소프트웨어로 구현되거나 하드웨어 및

소프트웨어의 결합으로 구현될 수 있다. 또한, 복수의 "모듈", "유닛", "부(part)" 등은 각각이 개별적인 특정

한 하드웨어로 구현될 필요가 있는 경우를 제외하고는, 적어도 하나의 모듈이나 칩으로 일체화되어 적어도 하나

의 프로세서로 구현될 수 있다.

또한, 본 개시의 실시 예에서, 어떤 부분이 다른 부분과 연결되어 있다고 할 때, 이는 직접적인 연결뿐 아니라,[0020]

다른 매체를 통한 간접적인 연결의 경우도 포함한다. 또한, 어떤 부분이 어떤 구성요소를 포함한다는 의미는,

특별히 반대되는 기재가 없는 한 다른 구성요소를 제외하는 것이 아니라 다른 구성요소를 더 포함할 수 있는 것

을 의미한다.

이하에서, 첨부된 도면을 이용하여 본 발명의 다양한 실시 예들에 대하여 구체적으로 설명한다.[0021]

도 1은 단일 PTU와 다중 PRU로 구성된 REE-MAC에서 고려하는 WPSN의 시스템 아키텍처를 나타낸다. PRU는 PTU의[0022]

전송 범위 내에 배치된다. PRU의 요청에 따라 PTU는 PRU에 전원을 공급하거나 PRU로부터 데이터를 수신할 수 있

다. 이를 위해 PTU와 PRU에는 WET용 전력 송수신기(P-Tx/Rx)와 WIT용 데이터 송수신기(D-Tx/Rx)의 두 가지 유형

의 송수신기가 장착되어 있다. 

장치의 P-Tx/Rx 및 D-Tx/Rx는 서로 다른 주파수 대역에서 독립적으로 작동하며 내부 시그널링을 통해 서로 상호[0023]

작용할 수 있다.  이를 통해 REE-MAC의  WET  및  WIT가  동시에 수행될 수 있다. 또한, PTU의 P-Tx/Rx  및 D-

Tx/Rx는 항상 켜진 상태로 유지하는 반면, PRU의 경우 해당 D-Tx/Rx만 항상 켜져 있고 P-Tx/Rx는 에너지를 절약

하기 위해 비콘이나 전력을 수신하는 경우를 제외하고 꺼질 수 있다. 

또한, PTU와 PRU에는 두 개의 안테나가 구비될 수 있다. PTU에는 WET용 지향성 안테나와 WIT용 무지향성 안테나[0024]

가 장착되어 있을 수 있다. PRU에는 WET 및 WIT용으로 각각 2개의 무지향성 안테나가 있을 수 있다.

본 개시에 따른 REE-MAC에서 개별 PRU에 전력을 전달하는 시기와 기간을 결정하기 위해 PTU는 각 PRU가 단위 시[0025]

간당 수신할 수 있는 전력의 양을 추정하며, 이는 수학식 1에 의해 도출될 수 있다.

수학식 1

[0026]
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여기서 Pr,i는 i번째 PRU가 초당 수신하는 전력량이고 Pt는 PRU의 전송 전력이다. 그리고 Gt, Gr은 각각 PTU와[0027]

PRU의 안테나 이득이다. 평면형 방사 패턴이 PTU의 지향성 안테나 모델로 간주된 바(Nobar et al), Gt는 2π/θ

와 같고, θ는 PTU의 지향성 안테나의 빔폭을 나타낸다.

반면에, PRU는 무지향성 안테나를 사용하여 PTU로부터 전력을 수신하기 때문에, Gr은 1과 같다(Cai et al). 그[0028]

리고, λ, di, α는 각각 파장, PTU와 i번째 PRU 사이의 거리, 경로 손실 지수를 나타낸다.

도 2는 REE-MAC의 슈퍼프레임 구조를 나타낸다. REE-MAC은 분리된 주파수 대역에서 작동하는 이중 슈퍼프레임[0029]

구조(WET 및 WIT 슈퍼프레임)를 유지할 수 있다. WET 슈퍼프레임에서 PTU는 TDMA 방식으로 전용 일정에 따라

PRU에 전력을 전송하고 PRU는 WIT 슈퍼프레임에서 경쟁 기반 CSMA/CA를 사용하여 제어 메시지 및 데이터 패킷을

교환하기 위해 수확된 에너지를 사용할 수 있다. WET 슈퍼프레임은 동일한 크기의 여러 DPS(Dedicated Power

Slots. 전용 전력 슬롯)로 나뉘며, 각 DPS는 간섭 없는 전력 수신을 위해 개별 PRU에 할당될 수 있다. DPS는 비

콘 서브슬롯, P-Tx/Rx 스위칭 서브슬롯 및 WET 서브슬롯의 세 가지 서브슬롯으로 구성될 수 있다. 비콘 서브슬

롯에서 PTU 또는 PRU의 비콘이 브로드캐스트 될 수 있다. PTU 비콘은 WET 슈퍼프레임의 첫 번째 DPS의 비콘 서

브슬롯에서 전송되며, 이를 통해 PTU는 WET 슈퍼프레임의 DPS에 대한 할당 결과를 PRU에 알릴 수 있다.

WET 슈퍼프레임의 나머지 DPS의 비콘 서브슬롯에서 PRU는 PTU로 PRU 비콘을 전송하여 전력 전송을 요청할 수 있[0030]

다. P-Tx/Rx 스위칭 서브슬롯에서 PTU는 수신된 PRU 비콘으로부터 PRU의 방향을 얻고 PRU는 에너지를 수확하기

위해 Tx에서 Rx로 P-Tx/Rx의 모드를 전환할 수 있다. WET 서브슬롯에서 PTU는 할당된 PRU에 전력을 전달할 수

있다. WIT 슈퍼프레임은 비콘 구간과 데이터 통신 구간으로 구성된다. WIT 슈퍼프레임의 비콘 구간에서 PTU는

D-Tx/Rx를 통해 WIT 슈퍼프레임 파라미터를 포함하는 비콘을 브로드캐스트 한다. PTU와 PRU는 CSMA/CA 방식으로

채널 액세스를 위해 서로 자유롭게 경쟁할 수 있다.

도 3은 REE-MAC의 전반적인 동작을 나타낸 것이다. 여기서, 실선과 점선은 각각 WET 및 WIT 슈퍼프레임에서 장[0031]

치의 작동을 나타낸다. 이 두 슈퍼프레임은 서로 다른 주파수 대역에서 WET 동작과 WIT 동작이 동시에 수행되기

때문에 서로 중첩되도록 표현될 수 있다. WIT 슈퍼프레임이 시작될 때 PTU는 먼저 D-Tx/Rx를 사용하여 비콘을

브로드캐스트 할 수 있다. PTU로부터 비콘을 수신한 PRU는 노드 식별자(ID), 잔여 에너지, 최대 배터리 용량,

PTU로부터의 거리와 같은 에너지 하베스팅 정보를 PTU로 전송할 수 있다. 그 후 PTU와 PRU는 CSMA/CA를 사용하

여 제어 메시지와 데이터 패킷을 교환할 수 있다.

WET 슈퍼프레임이 시작될 때 PTU는 DPS 할당을 수행할 수 있다. 이 작업은 개별 PRU가 완전히 충전되는 데 필요[0032]

한 DPS 수 계산, 개별 PRU에 할당될 DPS 수 계산, 및 개별 PRU에 대한 충전 우선순위 결정의 세 가지 작업으로

구성될 수 있다.

DPS 할당이 완료된 후, PTU는 PTU 비콘을 브로드캐스트하여 WET 슈퍼프레임에서 첫 번째 DPS의 비콘 서브슬롯에[0033]

서 스케줄링된 WET 슈퍼프레임 구조를 PRU에 알릴 수 있다. 그런 다음, 개별 PRU에 할당된 후속 DPS의 비콘 서

브슬롯에서 PRU는 PRU 비콘을 PTU에 보낼 수 있다. PTU는 PRU 비콘을 통해 PRU의 방향을 획득하고 WET 서브슬롯

에서 해당 PRU로 전력을 전송할 수 있다.

개별 PRU의 잔여 에너지량을 추정하기 위해 PTU는 먼저 이전 WIT 슈퍼프레임에서 비콘, 성공, 충돌 및 유휴에[0034]

해당하는 슬롯의 수를 계산할 수 있다. 비콘 슬롯은 PTU와 PRU가 비콘을 송수신하기 위해 사용하는 슬롯을 나타

낸다. 성공 슬롯은 PTU와 PRU 간의 성공적인 패킷 전송에 사용되는 슬롯을 나타낸다. 충돌 슬롯은 둘 이상의

PRU에서 동시에 전송되는 패킷으로 인해 충돌이 발생한 슬롯을 나타낸다. 유휴 슬롯은 랜덤 백오프로 인해 PRU

가 전송한 패킷이 없는 슬롯을 의미한다. 네트워크 내 n개의 PRU는 항상 포화 상태에서 전송할 데이터 패킷을

가지고  있다고  가정한다.  PTU는  PRU들의  노드  ID(즉,  ID),  수신된  PRU  비콘으로부터  얻은  각  PRU까지의

거리(즉, D), 각 PRU의 이웃 노드 ID(즉, Nbr(i)), 및 수학식 2와 같이 행렬로 표현되는 이전 슈퍼프레임 동안

각 PRU로부터 수신된 패킷의 수(즉, Npkt)를 유지/관리한다.

수학식 2

[0035]
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[0036]

[0037]

[0038]

여기서 id(i)는 i번째 PRU의 노드 ID, d(i)는 PTU에서 i번째 PRU까지의 거리, id(i,l)는 i번째 PRU의 l번째 인접[0039]

PRU의 노드 ID, npkt(i)는 이전 WIT 슈퍼프레임 동안 i번째 PRU에서 수신된 패킷 수이다.

이전 WIT 슈퍼프레임에서 비콘 및 성공에 해당하는 슬롯의 수는 Lbeacon 및 Npkt를 사용하여 계산할 수 있으며,[0040]

여기서 Lbeacon은 DPS의 비콘 서브슬롯의 길이를 나타낸다. 충돌 및 유휴 슬롯의 수를 계산하기 위해, 이전 WIT

슈퍼프레임에서 비콘 및 성공 슬롯을 제외한 나머지 슬롯의 충돌 및 유휴 확률을 각각 Pcol 및 Pidle로 간주할 수

있다(Bianchi et al). Pcol는 이전 WIT 슈퍼프레임에서 비콘 및 성공에 해당하는 슬롯을 제외한 무작위로 선택된

슬롯에서 둘 이상의 PRU가 패킷을 전송할 때 발생하는 충돌 확률을 나타내며, 이는 수학식 3과 같다.

수학식 3

[0041]

여기서 τ는 PRU가 이전 WIT 슈퍼프레임에서 비콘과 성공에 해당하는 슬롯을 제외한 무작위로 선택된 슬롯에서[0042]

패킷을 전송할 확률을 나타낸다. Pidle는 이전 WIT 슈퍼프레임에서 비콘 및 성공에 해당하는 슬롯을 제외한 무작

위로 선택된 슬롯에서 PRU가 패킷을 전송하지 않을 확률을 나타내며, 이는 수학식 4와 같다.

수학식 4

[0043]

그러면, 이전 WIT 슈퍼프레임의 총 슬롯 수(ntotalSlots)는 이하 수학식 5와 같이 계산될 수 있다.[0044]

수학식 5

[0045]

여기서 LBP는 단위 백오프 기간과 동일한 슬롯 길이를 나타낸다. 이전 WIT 슈퍼프레임에서 비콘, 성공, 충돌 및[0046]

유휴에 해당하는 슬롯의 수인 nbeaconSlots, nsuccSlots, ncolSlots, nidleSlots는 각각 이하 수학식 6 내지 9를 통해 계산될

수 있다.

수학식 6

[0047]
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수학식 7

[0048]

수학식 8

[0049]

수학식 9

[0050]

여기서 Lsucc는 PTU와 PRU 간의 성공적인 전송에 소요되는 시간을 나타낸다.[0051]

도 4는 성공적인 전송 및 충돌에 대한 타이밍 다이어그램을 보여준다. Ldata, LSIFS, LACK, 및 LDIFS는 데이터 패킷[0052]

의  길이,  SIFS(Short  Inter-Frame  Space)의  길이,  ACK(Acknowledgement)의  길이,  DIFS(Distributed  Inter-

Frame Space)의 길이를 각각 나타낸다.

여기서, PTU는 타이밍 다이어그램을 고려하여 이전 WIT 슈퍼프레임에서 비콘, 성공, 충돌 및 유휴 슬롯에서 i번[0053]

째 PRU가 소모한 에너지량인 Ebeacon,i, Esucc,i, Ecol,i, Eidle,i를 각각 계산할 수 있다. Ebeacon,i는 i번째 PRU가 비콘

을 수신하기 위해 소모한 에너지량을 나타내며, 이하 수학식 10과 같이 주어질 수 있다.

수학식 10

[0054]

여기서, Erx는 D-Tx/Rx가 Rx 상태에 있을 때 PRU가 소모하는 초당 에너지량을 나타낸다. Esucc,i는 이전 WIT 슈퍼[0055]

프레임에서 성공 슬롯 동안 i번째 PRU가 소모한 에너지량을 나타내며, 이는 수학식 11과 같이 나타낼 수 있다.

수학식 11

[0056]

여기서, EsuccTx,i는 D-Tx/Rx가 Tx 상태일 때 i번째 PRU의 성공적인 전송에 의해 소모되는 에너지량을 나타내고,[0057]

EsuccRx,i는 D-Tx/Rx가 Rx 상태일 때 i번째 PRU의 주변 유닛들의 성공적인 전송에 의해 소모된 에너지량을 나타낸

다. 또한, EsuccIdle은 D-Tx/Rx가 유휴 상태일 때 i번째 PRU에 인접하지 않은 PRU의 성공적인 전송에 소모되는 에

너지량을 나타낸다. 이하 수학식 12에 의해 계산될 수 있다.

수학식 12

[0058]

여기서 Etx 및 Eidle는 D-Tx/Rx가 Tx 및 유휴 상태일 때 PRU가 초당 소모하는 에너지량을 각각 나타낸다. 수학식[0059]
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13에 의해 계산될 수 있다.

수학식 13

[0060]

여기서 nsuccNbr,i는 i번째 PRU의 인접 PRU가 PTU로 성공적으로 전송한 총 패킷 수를 나타낸다. 이하 수학식 14에[0061]

의해 계산될 수 있다.

수학식 14

[0062]

Ecol,i는 이전 WIT 슈퍼프레임에서 충돌 슬롯 동안 i번째 PRU가 소모하는 에너지량을 나타내며, 이는 수학식 15와[0063]

같이 나타낼 수 있다.

수학식 15

[0064]

여기서 EcolTx,i는 i번째 PRU와 하나 이상의 다른 PRU가 동시에 패킷을 전송하는 충돌 슬롯 동안 i번째 PRU가 소[0065]

모하는 에너지량을 나타낸다. EcolRx,i는 i번째 PRU가 아닌 2개 이상의 PRU가 동시에 패킷을 전송하는 충돌 슬롯동

안 i번째 PRU가 소모하는 에너지량을 나타낸다. EcolIdle,i는 D-Tx/Rx가 유휴 상태일 때 i번째 PRU가 충돌 슬롯 동

안 소모하는 에너지량을 나타낸다. 이 경우, i번째 PRU의 전송 범위 밖에 있는 둘 이상의 PRU가 동시에 패킷을

전송한다. EcolTx,i, EcolRx,i, EcolIdle,i는 각각 이하 수학식 16 내지 18에 의해 계산될 수 있다.

수학식 16

[0066]

수학식 17

[0067]

수학식 18

[0068]

마지막으로, Eidle,i는 D-Tx/Rx가 유휴 상태일 때 이전 WIT 슈퍼프레임의 유휴 슬롯 동안 i번째 PRU가 소모하는[0069]

에너지량을 나타내며, 이는 수학식 19와 같이 나타낼 수 있다.
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수학식 19

[0070]

i번째 PRU의 잔여 에너지를 추정하기 위해 PTU는 i번째 PRU가 소모한 에너지량 뿐 아니라 이전 WET 슈퍼프레임[0071]

에서 i번째 PRU가 수확한 에너지량(즉, Erx,i)을 계산해야 하며, 이는 이하 수학식 20으로 표현될 수 있다.

수학식 20

[0072]

여기서 nDPS,i는 이전 WET 슈퍼프레임에서 i번째 PRU에 할당된 DPS의 수를 나타낸다. EDPS,i는 하나의 DPS 동안 i[0073]

번째 PRU가 수확한 에너지량을 나타내며, 이는 수학식 21과 같이 나타낼 수 있다.

수학식 21

[0074]

여기서 η는 PRU의 에너지 하베스팅 효율을 나타내고, Pr,i는 i번째 PRU의 초당 수신 전력량(수학식 1 참조)을[0075]

나타내며, LWET은 WET 서브슬롯의 길이를 나타낸다.

그 결과, i번째 PRU의 잔여 에너지량(즉, Eres,i)은 수학식 22와 같이 나타낼 수 있다.[0076]

수학식 22

[0077]

개별 PRU에 대한 잔여 에너지 추정에 대한 지식을 기반으로 PTU는 모든 WET 슈퍼프레임의 시작 부분에서 DPS 할[0078]

당을 수행할 수 있다. 알고리즘 1은 1) 개별 PRU가 완전히 충전되는 데 필요한 DPS 수 계산, 2) 개별 PRU에 할

당할 DPS 수 계산, 3) 개별 PRU에 대한 충전 우선순위 결정의 세 가지 작업으로 구성된 DPS 할당 절차를 나타낸

다. 본 알고리즘에서 PTU는 속성 및 변수를 초기화한다(예를 들어, IDPS, IstartDPS, NDPS, NsortedDPS, SDPS, nreqDPS-,i,

cnt, navaDPS, Emax,i).

여기서 IDPS 및 IstartDPS는 PRU의 인덱스를 저장하는 속성이고, NDPS 및 NsortedDPS는 할당된 DPS의 수를 추적하는 속[0079]

성이며, SDPS, nreqDPS-,i, cnt, navaDPS, Emax,i는 DPS의 수를 계산하는 변수들이다.

IDPS는 NDPS가 NsortedDPS와 같이 내림차순으로 정렬되기 전의 NDPS의 요소의 인덱스를 포함한다.[0080]

IstartDPS는 WET 슈퍼프레임에서 개별 PRU에 할당된 DPS의 시작 인덱스를 포함한다. NDPS는 PRU에 할당된 DPS의 수[0081]

를 포함한다.

NsortedDPS는 NDPS에 포함된 요소의 값에 따라 내림차순으로 정렬된 NDPS를 나타낸다. IDPS, IstartDPS, NDPS, NsortedDPS는[0082]

1차원 배열로 표현될 수 있다. SDPS는 PRU들에 필요한 DPS의 수(nreqDPS,i)의 합을 나타낸다. nreqDPS,i는 i번째 PRU가

현재 잔여 에너지량에서 최대 배터리 용량까지 완전히 충전되는 데 필요한 DPS의 수를 나타낸다.

cnt는  WET  슈퍼프레임에서  개별  PRU에  할당된  DPS의  시작  인덱스를  계산하는  데  사용되는  카운터  값에[0083]
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해당한다. navaDPS는 WET 슈퍼프레임에서 첫 번째 DPS 및 PRU들에 이미 할당된 DPS를 제외한 사용 가능한 DPS의

수를 나타내며, ntotalDPS-1로 초기화될 수 있다.

첫 번째 동작에서 PTU는 개별 PRU가 완전히 충전되는 데 필요한 DPS의 수(즉, nreqDPS,i)를 얻을 수 있다. 이는 각[0084]

PRU의 배터리가 최대 배터리 용량까지 충전되는 데 필요한 에너지량(즉, Emax,i - Eres,i) 및 한 DPS 동안 수확된

에너지량(즉, EDPS,i)을 사용하여 계산될 수 있다.

그런 다음, PTU는 모든 PRU에 필요한 DPS 수의 합계(즉, SDPS)를 계산할 수 있다. 두 번째 동작에서 PTU는 각[0085]

PRU가 필요로 하는 DPS 수와 모든 PRU가 필요로 하는 DPS 수의 합(즉, nDPS,i ) 간의 비를 바탕으로 개별적인

PRU에 할당될 DPS의 수(즉, nreqDPS,i/SDPS)를 산출할 수 있다. 이렇듯, PTU는 개별적인 PRU들에 할당될 DPS의 수의

리스트를 유지/관리할 수 있다(즉, NDPS[i]). 그리고, PTU는 DPS의 수에 따라 NDPS[i]를 내림차순으로 정렬함으로

써 개별적인 PRU의 충전 순위를 판단할 수 있다.

각 PRU에 할당된 WET 슈퍼프레임에서 DPS의 시작 인덱스는 개별 PRU에 대한 충전 우선순위에 따라 계산될 수 있[0086]

다. 따라서, 잔여 에너지가 낮은 PRU가 다른 PRU보다 먼저 에너지 하베스팅을 수행할 수 있다.

[0087]

DPS 할당 알고리즘을 완료한 후 PTU는 DPS의 개수(즉, NDPS)와 각 PRU에 할당된 DPS의 시작 인덱스(즉, IstartDPS)[0088]

를 포함하는 PTU 비콘을 브로드캐스트할 수 있다. DPS 스케줄링 결과에 따라 PTU는 PRU에 전력을 전송하고 PRU

는 에너지 하베스팅을 수행할 수 있다.

MATLAB 시뮬레이터를 기반으로 수행된 실험적 시뮬레이션을 통해 REE-MAC의 성능이 평가되었다. 시뮬레이션 결[0089]

과는 FF-WPT(Xia et al)와 HE-MAC(Ha et al)의 결과와 비교되었다. FF-WPT는 데이터 패킷 전송에 사용되는 주

파수 대역과 분리된 다른 주파수 대역을 사용하여 장치에 전원을 공급하는 대역 외 솔루션이다. 반면, HE-MAC은

동일한 주파수 대역 내에서 전원 공급과 데이터 전송을 동시에 수행하는 대역 내 솔루션이다.

시뮬레이션에서는 하나의 PTU와 여러 PRU로 구성된 WPSN이 구현되었다. 각 PRU는 4m로 설정된 PTU의 통신 범위[0090]

내에서  무작위로  배치되는  것으로  가정한다.  또한  PRU에는  항상  PTU로  전송할  데이터  패킷이  있다고

가정되었다. 시뮬레이션에서 PRU의 수는 2에서 20까지 변화한다. REE-MAC의 성능은 평균 수확 에너지량, 소모

에너지, 평균 동결 시간, 잔여 에너지 분포, 처리량 분포, 잔여 에너지 및 처리량에 대한 공정성 지수 등의 지

표에서 FF-WPT 및 HE-MAC의 성능과 비교되었다.

공정성(fairness)을 조사하기 위해 PRU가 잔여 에너지가 부족하여 패킷을 전송할 수 없는 장치의 상태를 의미하[0091]

는 동결 상태를 고려할 수 있다. 시뮬레이션에서, PRU는 잔여 에너지량이 미리 구성된 에너지 임계값보다 작을

때 동결 상태에 진입한다. 그런 다음 미리 설정된 활성 임계값을 초과하면 동결 상태에서 해제된다. 활성 임계
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값은 동결 상태의 PRU가 패킷 전송을 재개하는 데 필요한 최소 잔여 에너지량을 나타낸다. 이는 PRU가 동결 상

태에서 해제된 직후 다시 동결 상태로 진입하는 것을 방지하기 위해 에너지 임계값보다 크게 설정되었다.

FF-WPT에서 WET 연산은 TDMA 기반 라운드 로빈 스케줄링에 따라 수행되고 WIT 연산은 CSMA/CA 방식으로 수행된[0092]

다. FF-WPT에서는 제어 메시지를 교환하는 데 필요한 간격은 300μs로 설정되었다. 또한, 각 PRU의 에너지 프레

임 수는 데이터 패킷의 크기와 초당 수확되는 에너지량을 고려하여 결정되었다.

HE-MAC에서 PTU 및 PRU에 대한 AIFS(즉, AIFSPTU 및 AIFSPRU)는 각각 50μs 및 70μs로 설정되었다. 시뮬레이션은[0093]

50번 반복되었다. 자세한 시뮬레이션 파라미터는 표 1에 나열되어 있다.

표 1

[0094]

도 5(a)와 5(b)는 각각 100바이트와 200바이트 패킷에 대한 평균 수확 에너지량의 변화를 보여준다. 전반적으로[0095]

평균 수확 에너지량은 WET 슈퍼프레임당 개별 PRU가 수확하는 에너지량의 감소로 인해 네트워크의 PRU 수가 증

가함에 따라 감소하였다. 도 5(a) 및 5(b) 모두에서 REE-MAC은 FF-WPT 및 HE-MAC에 비해 더 높은 평균 수확 에

너지를 나타낸다. 

DPS 할당 동작과 관련하여 REE-MAC은 FF-WPT보다 짧은 오버헤드를 필요로 한다. REE-MAC에서 PTU는 개별 PRU에[0096]

대한 잔여 에너지량을 추정하여 DPS 할당을 수행하고, WET 슈퍼프레임의 시작 부분에 PTU 비콘을 통해 PRU에게

할당된 DPS의 수를 알려준다. 따라서 REE-MAC은 하나의 PTU 비콘을 보내는 데 걸리는 시간만을 오버헤드로 수반

한다. 반면에 FF-WPT는 PTU가 자신과 각 PRU 사이의 거리를 얻기 위해 모든 PRU와 제어 메시지를 교환해야 하기

때문에 긴 오버헤드가 발생하였다. 한편, HE-MAC에서 제어 메시지의 교환, 데이터 패킷의 전송, 에너지 하베스

팅이 모두 동일한 주파수 대역에서 수행되기 때문에 HE-MAC은 가장 낮은 평균 수확 에너지량을 나타낸다.

표 2에서 보는 바와 같이 패킷 크기가 100바이트에서 200바이트로 증가하더라도 REE-MAC과 FF-WPT의 평균 수확[0097]

에너지량은 거의 같다. 이는 패킷 크기가 대역 외 접근 방식에서 PRU의 평균 수확 에너지량에 영향을 미치지 않

기 때문이다. 그러나 HE-MAC에서는 패킷 크기가 100바이트에서 200바이트로 증가할 때 평균 수확 에너지량이 약

간 감소한다. 이는 WET 슈퍼프레임 내에서 에너지 하베스팅 시간의 비율이 줄어들기 때문이다. 정량적으로 REE-

MAC의  평균  수확 에너지량은 PRU가  100바이트 및  200바이트 패킷을 전송할 때 FF-WPT보다 각각 17.79%  및

18.38% 높다. 또한, REE-MAC의 평균 수확 에너지량은 PRU가 100바이트 및 200바이트 패킷을 전송할 때 HE-MAC보

다 각각 132.15% 및 159.04% 더 높았다.
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표 2

[0098]

도 6(a)  및 6(b)는 각각 100바이트 및 200바이트 패킷에 대한 평균 에너지 소모량의 변화를 보여준다. REE-[0099]

MAC에서는 PRU의 수가 증가함에 따라 평균 에너지 소모량이 감소한다. 이는, 충돌 및 백오프 지연의 증가로 인

해 PRU에서 전송하는 데이터 패킷의 수가 점차 감소하기 때문이다. 그 결과, PRU의 전송 횟수가 줄어들어 PRU가

소모하는 에너지가 감소한다. FF-WPT에서는 REE-MAC에서와 같이 PRU 수가 증가함에 따라 전반적으로 평균 에너

지 소모량이 감소하는 경향이 있었다. 또한 FF-WPT는 REE-MAC과 유사한 평균 에너지 소모량을 나타냈다. 그러나

일부 구간(즉, PRU 수가 14~18인 경우)에서는 FF-WPT의 평균 에너지 소모량이 약간 증가하였다. PRU의 수가 증

가함에 따라 각 PRU가 수확할 수 있는 에너지량이 감소하고 이에 따라 동결 상태에 진입하는 PRU의 수가 증가하

였다. 따라서, 상대적으로 적은 수의 PRU가 데이터 패킷을 PTU로 전송하고, 감소된 경쟁 수준으로 인해 평균 에

너지 소모량이 증가할 수 있다.

HE-MAC은 REE-MAC 및 FF-WPT에 비해 평균 에너지 소모량이 낮았다. HE-MAC에서 PRU는 WET 및 WIT 동작이 모두[0100]

동일한 주파수 대역 내에서 수행되기 때문에 데이터 패킷의 전송 기회가 상대적으로 적다. 따라서 적은 수의 데

이터 패킷 전송은 PRU가 소모하는 에너지량을 줄일 수 있다. 정량적으로 PRU가 100바이트 및 200바이트 패킷을

전송할 때 REE-MAC의 평균 에너지 소모량은 FF-WPT보다 각각 7.79% 및 8.29% 높았다. 또한 HE-MAC 대비 각각

43.78%, 43.74% 높다.

도 7(a)와 7(b)는 각각 100바이트 패킷과 200바이트 패킷에 대한 평균 동결 시간의 변화를 보여준다. 동결 시간[0101]

은 PRU가 동결 상태에 있는 시간을 의미한다. PRU의 수가 증가할수록 각 PRU가 수확하는 에너지량이 감소하므로

PRU의 평균 동결 시간이 증가할 가능성이 높다.

다만, REE-MAC은 FF-WPT 및 HE-MAC보다 평균 동결 시간이 더 짧았다. REE-MAC에서는 개별 PRU의 잔여 에너지량[0102]

을 고려하여 DPS 할당을 수행할 수 있다. 따라서 REE-MAC에서는 잔여 에너지가 적은 PRU에 슈퍼프레임 내에서

더 많은 DPS를 할당할 수 있다. 그러므로, 네트워크의 모든 PRU는 유사한 수준의 잔여 에너지를 유지하고 동결

상태에 있는 시간이 상대적으로 짧게 된다.

특히 PRU가 전송하는 패킷의 크기가 100바이트와 200바이트인 경우 REE-MAC의 평균 동결 시간은 PRU가 각각 10[0103]

개와 12개가 될 때까지 거의 0이다. 그러나 PRU의 수가 10, 12를 초과하면 PRU의 수가 증가함에 따라 REE-MAC의

평균 동결 시간이 증가하였다.

FF-WPT는 항상 REE-MAC 및 HE-MAC에 비해 더 긴 평균 동결 시간을 나타낸다. 이는 FF-WPT에서 PTU가 PRU의 잔[0104]

여 에너지량을 고려하지 않고 거리에 따라 PRU에 전력을 공급하기 때문이다. 또한 개별 PRU는 WET 작동에 필요

한 제어 메시지 교환으로 인해 더 적은 양의 에너지를 수확한다. 따라서 FF-WPT에서는 PRU가 더 자주 동결 상태

에 진입하였다. PRU의 수가 12개 이상이면 FF-WPT의 평균 동결 시간이 점차 증가한다. PRU의 수가 12개 이상으

로 증가하면 수확된 에너지량이 감소하여 PRU가 더 빨리 동결 상태에 진입한다. 따라서 동결 상태에 있는 PRU의

잔여 에너지량이 활성 임계값에 도달하는 데에 더 오랜 시간이 걸린다. 

HE-MAC에서 채널을 점유하는 PRU는 수확 후 전송 방식을 사용한다. 따라서 PRU는 먼저 패킷을 전송하는 데 필요[0105]

한 에너지량을 수확한 다음 이를 사용하여 패킷을 전송할 수 있다. 다른 PRU는 유휴 상태를 유지하여 에너지 소

모를 최소화할 수 있다. 따라서 HE-MAC의 평균 동결 시간은 FF-WPT보다 짧다. 

정량적으로, PRU가 100바이트 및 200바이트 패킷을 전송할 때 REE-MAC의 평균 동결 시간은 FF-WPT보다 각각[0106]

72.03% 및 90.04% 짧다. 그리고, HE-MAC과 비교하면 47.26%, 81.15% 짧다.

도 8(a) 및 8(b)는 각각 100바이트 및 200바이트 패킷에 대한 개별 PRU의 잔여 에너지 분포의 변화를 보여준다.[0107]
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도 8(a) 및 도 8(b) 모두 실험적인 시뮬레이션의 특정 라운드에서 개별 PRU의 잔여 에너지 분포를 나타낸 것이

다. 

REE-MAC 및 FF-WPT에서는 패킷 크기가 증가하면 소모 에너지량의 증가로 인해 개별 PRU의 잔여 에너지량이 감소[0108]

한다. HE-MAC에서는 Dead PRU의 수가 증가한다. 여기서, Dead PRU는 잔여 에너지량이 0인 PRU를 의미한다. 

REE-MAC에서는 FF-WPT 및 HE-MAC에 비해 개별 PRU의 잔여 에너지량의 차이가 작은 바, REE-MAC은 잔여 에너지량[0109]

을 고려한 DPS 할당을 통해 PRU가 비슷한 양의 잔여 에너지를 유지할 수 있도록 한다.

FF-WPT에서는 DPS가 PTU와 개별 PRU 사이의 거리만을 고려하여 할당되기 때문에 개별 PRU의 잔여 에너지 분포의[0110]

변동이 REE-MAC보다 크다. HE-MAC에서 개별 PRU의 잔여 에너지량은 PRU의 개수가 2인 경우를 제외하고는 거의 0

이다.  이는  PRU가  패킷  전송  외에  추가적인  에너지를  소모하여,  PRU의  잔여  에너지량이  점차  감소하기

때문이다. 그 결과 HE-MAC에서는 REE-MAC 및 FF-WPT에 비해 Dead PRU가 더 많이 발생하였다.

도 9(a) 및 9(b)는 각각 100바이트 및 200바이트 패킷에 대한 개별 PRU의 처리량 분포의 변화를 보여준다. 도[0111]

9(a) 및 9(b) 모두 실험적인 시뮬레이션의 특정 라운드에서 개별 PRU의 처리량 분포를 나타낸다. 전반적으로 네

트워크의 PRU 수가 증가할수록 처리량 분포의 변동이 커지는 것이 확인된다. 또한, 패킷 크기가 증가하면 백오

프 지연 감소로 인한 이득으로 인해 개별 PRU의 처리량이 증가한다. 

다만, REE-MAC은 FF-WPT 및 HE-MAC에 비해 PRU 수에 관계없이 일정한 처리량 분포를 보인다. 즉, REE-MAC에서[0112]

는 네트워크의 모든 PRU가 비슷한 수준의 처리 성능을 유지할 수 있다. 도 7과 8의 결과로부터 REE-MAC에서는

PRU가 평균적으로 가장 짧은 동결시간을 유지하고 있으며, 잔여 에너지량이 0인 Dead PRU는 거의 발생하지 않음

이 확인되었다. 따라서, FF-WPT 및 HE-MAC에 비해 REE-MAC를 사용하는 PRU는 상대적으로 균등한 전송 기회를 가

질 수 있다. 반면, FF-WPT 및 HE-MAC에서는 네트워크의 PRU 수가 증가함에 따라 전송 기회가 일부 PRU로 편중된

다. 따라서 FF-WPT 및 HE-MAC에서는 특정 PRU에 대한 처리량 분포의 집중이 심해진다.

도 10(a) 및 10(b)는 각각 100바이트 및 200바이트 패킷에 대한 잔여 에너지에 대한 공정성 지수를 보여준다.[0113]

잔여 에너지에 대한 공정성 지수(Fres)는 이하 수학식 23에 의해 계산될 수 있다.

수학식 23

[0114]

여기서, n은 PRU의 수이고, xi는 i번째 PRU의 잔여 에너지량을 가리키는 공정성 파라미터이다.[0115]

REE-MAC에서 잔여 에너지에 대한 공정성 지수는 PRU 수가 증가함에 따라 감소했다가 다시 증가하였다. 구체적으[0116]

로, 100바이트 및 200바이트 패킷의 경우, PRU의 수가 각각 10개 및 14개 이하인 경우, REE-MAC의 잔여 에너지

에 대한 공정성 지수는 PRU의 수가 증가함에 따라 감소하였다. 이는 네트워크 내의 PRU의 수가 증가할수록 개별

PRU가 수확하는 에너지량의 감소와 개인이 소모하는 에너지량의 차이로 인해 개별 PRU 간의 잔여 에너지량의 차

이가 증가하기 때문이다(도 8 참조). 

한편, PRU의 개수가 각각 10개 및 14개보다 큰 경우에는 PRU의 수가 증가할수록 REE-MAC의 잔여 에너지에 대한[0117]

공정성 지수가 증가한다. PRU의 수가 증가함에 따라 개별 PRU가 수확하는 에너지량은 감소하고 이에 따라 동결

상태의 PRU의 수도 증가한다.

동결 상태의 PRU는 잔여 에너지가 활성 임계값에 도달할 때까지 WET 동작만 수행할 수 있다. 따라서 동결 상태[0118]

에 있는 많은 PRU의 잔여 에너지량이 활성 임계값에 가까워질수록 잔여 에너지에 대한 공정성 지수가 증가할 수

있다.

그러나, FF-WPT와 HE-MAC에서는 네트워크의 PRU 수가 증가할수록 잔여 에너지에 대한 공정성 지수가 감소한다.[0119]

이는 도 7과 같이 PRU의 평균 동결 시간이 길어질수록 PRU 간 전송 기회의 격차가 커지기 때문이다. 이 차이는

개별 PRU가 소모하는 에너지량의 차이를 증가시킨다. 따라서 개별 PRU의 잔여 에너지량의 차이가 커질수록 잔여
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에너지에 대한 공정성 지수는 점차 감소한다. 정량적으로 PRU가 100바이트와 200바이트 패킷을 전송할 때 REE-

MAC의 잔여 에너지에 대한 공정성 지수는 FF-WPT보다 각각 95.34%, 116.23% 높고, HE-MAC 대비 각각 165.88%,

276.00% 높다.

도 11(a) 및 11(b)는 각각 100바이트 및 200바이트 패킷의 처리량에 대한 공정성 지수를 보여준다. 처리량(Ft[0120]

h)에 대한 공정성 지수는 수학식 24에 의해 계산될 수 있다.

수학식 24

[0121]

여기서, n은 PRU의 수이고, yi는 i번째 PRU가 PTU로 전송하는 패킷의 수를 가리키는 공정성 파라미터이다.[0122]

100바이트 패킷과 200바이트 패킷의 경우, REE-MAC은 PRU 수에 관계없이 각각 0.924 및 0.956 이상의 처리량에[0123]

대한 공정성 지수를 유지할 수 있다. PRU의 수가 증가함에 따라 개별 PRU가 수확하는 에너지량은 감소하고 개별

PRU가 소모하는 에너지의 차이는 증가한다. 그럼에도 불구하고, REE-MAC에서는 개별 PRU의 잔여 에너지량을 고

려한 DPS 할당으로 인해 PRU의 잔여 에너지량이 유사하게 유지된다. 따라서, 개별 PRU는 유사한 전송 기회를 가

짐으로써 처리량에 대한 높은 공정성 지수를 달성할 수 있다.

반면에, FF-WPT는 REE-MAC 및 HE-MAC에 비해 처리량에 대한 공정성 지수가 낮다. 그리고, 도 7의 결과를 통해[0124]

확인했듯, FF-WPT에서 PRU는 평균적으로 가장 긴 동결 시간을 유지한다. FF-WPT에서 PRU 간의 처리량 성능 차이

는 동결 시간의 증가로 인해 전송 기회가 일부 PRU로 편중되기 때문에 커진다. FF-WPT의 처리량에 대한 공정성

지수는 패킷 크기에 관계없이 PRU의 수가 증가할수록 감소한다. 이는 개별 PRU가 수확하는 에너지량의 감소로

인해 PRU의 평균 동결 시간이 증가하기 때문이다.

HE-MAC은 패킷 크기에 관계없이 FF-WPT보다 처리량에 대한 공정성 지수가 더 높다. HE-MAC에서 동결 상태가 아[0125]

닌 PRU는 수확 후 전송 방식을 통해 비슷한 양의 잔여 에너지를 유지하므로 상대적으로 유사한 전송 기회를 갖

는다. 정량적으로 PRU가 100바이트 및 200바이트 패킷을 전송할 때 REE-MAC의 처리량에 대한 공정성 지수는 FF-

WPT보다 각각 98.58% 및 91.80% 높고, HE-MAC 대비 각각 44.46%, 55.91% 높다.

본 개시는 WET 동작을 스케줄링하기 위한 제어 메시지로 인한 오버헤드를 줄이고 센서 장치에 데이터 전송 기회[0126]

에 대한 공정성을 제공하는 것을 목표로 하는 WPSN용 REE-MAC 프로토콜을 제시한다. REE-MAC은 제어 메시지를

교환하지 않고 개별 PRU의 잔여 에너지량을 수치적으로 추정하여 낮은 오버헤드를 달성한다.

또한 REE-MAC에서 PTU는 DPS를 개별 PRU의 잔여 에너지량에 반비례하여 할당하므로 네트워크의 모든 PRU가 비슷[0127]

한 수준의 잔여 에너지를 유지할 수 있다. 따라서, 일부 PRU의 에너지 소모를 최소화하고 개별 PRU에 공정한 데

이터 전송 기회를 제공할 수 있다. 각 슈퍼프레임이 시작될 때 PTU는 개별 PRU의 소모 및 수확 에너지량을 계산

한 다음 잔여 에너지를 추정할 수 있으며, 이후 잔여 에너지 추정 결과에 따라 DPS 할당을 수행할 수 있다.

네트워크 크기 및 패킷 크기가 변화하는 환경에서 REE-MAC의 성능을 평가하기 위해 실험적 시뮬레이션이 수행되[0128]

었다. 결과는 REE-MAC가 잔여 에너지 추정을 사용하여 제어 메시지 교환으로 인한 불필요한 대역폭 낭비를 줄이

고 결과적으로 개별 PRU가 수확하는 에너지량을 증가시키는 것으로 나타났다. 또한, REE-MAC은 DPS가 일부 PRU

에 편향적으로 할당되는 것을 방지하여 에너지 부족으로 인한 PRU의 동결 시간을 줄이는 것이 입증되었다. REE-

MAC의 이러한 동작은 네트워크의 PRU에 유사한 전송 기회를 제공하여 잔여 에너지 및 처리량 측면에서 FF-WPT

및 HE-MAC에 비해 더 높은 공정성을 보장하였다. REE-MAC은 FF-WPT 및 HE-MAC와 각각 비교했을 때, 평균적으로,

18.08% 및 145.60% 더 많은 에너지 수확량, 81.03% 및 64.21% 더 짧은 평균 동결 시간, 105.79% 및 220.94% 더

높은 잔여 에너지 공정성 지수, 95.19% 및 50.18% 더 높은 공정성을 달성했다.

한편, 도 12는 본 개시의 일 실시 예에 따른 PTU의 구성을 설명하기 위한 블록도이다. PTU는 적어도 하나의 컴[0129]

퓨터, 서버, 내지는 시스템으로 구현될 수 있다.
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도 2를 참조하면, PTU(100)는 메모리(110), 통신부(120), 및 프로세서(130)를 포함할 수 있다.[0130]

메모리(110)는 PTU(100)의 구성요소들의 전반적인 동작을 제어하기 위한 운영체제(OS: Operating  System)  및[0131]

PTU(100)의 구성요소와 관련된 적어도 하나의 인스트럭션 또는 데이터를 저장하기 위한 구성이다.

메모리(110)는 ROM, 플래시 메모리 등의 비휘발성 메모리를 포함할 수 있으며, DRAM 등으로 구성된 휘발성 메모[0132]

리를 포함할 수 있다. 또한, 메모리(110)는 하드 디스크, SSD(Solid state drive) 등을 포함할 수도 있다.

통신부(120)는 다양한 유무선 통신방식으로 적어도 하나의 외부 장치와 통신을 수행하기 위한 회로, 모듈, 칩[0133]

등을 포함할 수 있다.

통신부(120)는 다양한 네트워크를 통해 외부 장치들과 연결될 수 있다.[0134]

프로세서(130)는 PTU(100)를 전반적으로 제어하기 위한 구성이다. 구체적으로, 프로세서(130)는 메모리(110)와[0135]

연결되는 한편 메모리(110)에 저장된 적어도 하나의 인스트럭션을 실행함으로써 본 개시의 다양한 실시 예들에

따른 동작을 수행할 수 있다.

프로세서(130)는  CPU,  AP,  DSP(Digital  Signal  Processor)  등과  같은  범용  프로세서,  GPU,  VPU(Vision[0136]

Processing Unit) 등과 같은 그래픽 전용 프로세서 또는 NPU와 같은 인공지능 전용 프로세서 등을 포함할 수 있

다. 인공지능 전용 프로세서는, 특정 인공지능 모델의 훈련 내지는 이용에 특화된 하드웨어 구조로 설계될 수

있다.

한편, 이상에서 설명된 다양한 실시 예들은 서로 저촉되지 않는 한 둘 이상의 실시 예가 함께 구현될 수 있다.[0137]

한편, 이상에서 설명된 다양한 실시 예들은 소프트웨어(software), 하드웨어(hardware) 또는 이들의 조합된 것[0138]

을 이용하여 컴퓨터 또는 이와 유사한 장치로 읽을 수 있는 기록 매체 내에서 구현될 수 있다.

하드웨어적인  구현에  의하면,  본  개시에서  설명되는  실시  예들은  ASICs(Application  Specific  Integrated[0139]

Circuits),  DSPs(digital  signal  processors),  DSPDs(digital  signal  processing  devices),

PLDs(Programmable  logic  devices),  FPGAs(field  programmable  gate  arrays),  프로세서(processor),  제어기

(controller), 마이크로 컨트롤러(micro-controllers), 마이크로 프로세서(microprocessor), 기타 기능 수행을

위한 전기적인 유닛(unit) 중 적어도 하나를 이용하여 구현될 수 있다.

일부의 경우에 본 명세서에서 설명되는 실시 예들이 프로세서 자체로 구현될 수 있다. 소프트웨어적인 구현에[0140]

의하면 본 명세서에서 설명되는 절차 및 기능과 같은 실시 예들은 별도의 소프트웨어 모듈들로 구현될 수 있다.

상술한 소프트웨어 모듈들 각각은 본 명세서에서 설명되는 하나 이상의 기능 및 작동을 수행할 수 있다.

한편, 상술한 본 개시의 다양한 실시 예들에 따른 서버 또는 단말의 처리동작을 수행하기 위한 컴퓨터 명령어[0141]

(computer instructions)는 비일시적 컴퓨터 판독 가능 매체(non-transitory computer-readable medium)에 저

장될 수 있다. 이러한 비일시적 컴퓨터 판독 가능 매체에 저장된 컴퓨터 명령어는 특정 기기의 프로세서에 의해

실행되었을 때 상술한 다양한 실시 예에 따른 전자 장치(ex. PTU, PRU)의 처리 동작을 상술한 기기가 수행하도

록 한다.

비일시적 판독 가능 매체란 레지스터, 캐쉬, 메모리 등과 같이 짧은 순간 동안 데이터를 저장하는 매체가 아니[0142]

라 반영구적으로 데이터를 저장하며, 기기에 의해 판독(reading)이 가능한 매체를 의미한다. 구체적으로는, 상

술한 다양한 어플리케이션 또는 프로그램들은 CD, DVD, 하드 디스크, 블루레이 디스크, USB, 메모리카드, ROM

등과 같은 비일시적 판독 가능 매체에 저장되어 제공될 수 있다. 

또한, 이상에서는 본 발명의 바람직한 실시 예에 대하여 도시하고 설명하였지만, 본 발명은 상술한 특정의 실시[0143]

예에 한정되지 아니하며, 청구범위에서 청구하는 본 발명의 요지를 벗어남이 없이 당해 발명이 속하는 기술분야

에서 통상의 지식을 가진 자에 의해 다양한 변형실시가 가능한 것은 물론이고, 이러한 변형실시들은 본 발명의

기술적 사상이나 전망으로부터 개별적으로 이해돼서는 안 될 것이다.

부호의 설명

100: PTU(Power Transmitting Unit) 200: PRU(Power Receiving Unit)[0144]
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