
태양 에너지 기반 무선 센서 네트워크에서 에너지와 링크 품질을 고려한 향상된 FEC 기법  83

1)1. 서  론

일반적으로 무선 센서 노드는 제한적인 하드웨어 성능을 

가지기 때문에, 배터리의 에너지 용량 또한 충분하지 않다. 
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이러한 이유로 에너지 사용을 최소화할 수 있는 많은 기법들

이 다양한 분야(예, 네트워크, 시스템, 보안, 데이터베이스 

등)에서 연구되어 왔다. 근래에는 주변 환경의 에너지원을 이

용하여 충전이 가능한 배터리를 도입하여 노드를 영구적으로 

사용할 수 있게 하는 에너지 수집형 노드에 대한 연구가 활발

히 진행되고 있다[1]. 그 중 태양 에너지 기반 무선 센서 노드

는 에너지 수집률이 높으며 주기적으로 충전이 되기 때문에 

수집되는 에너지양을 예측할 수 있다는 장점이 있다. 만약 태

양 에너지 기반 노드에서 평균적으로 소비되는 에너지보다 

수집되는 에너지가 많고, 이러한 상황이 지속 되어 배터리가 
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ABSTRACT

In Solar-powered wireless sensor networks(SP-WSN), the battery is periodically charged, so the best use of harvested energy is more 

important, rather than minimizing energy consumption. Meanwhile, as is well known, the reliability of communication between sensor 

nodes is very limited due to the resource-constraint of sensor nodes. In this paper, we propose an advanced FEC (forward error correction) 

scheme which can give SP-WSN more reliability for communication. Firstly, the proposed scheme uses energy modeling to calculate the 

amount of surplus energy which can be utilized for extra operations, and then determines the number of additional parity bits according 

to this amount of surplus energy. At the same time, link quality modeling calculates the optimal parity bits for error recovery in the 

current data communication environment. Finally, by considering these two parity sizes, it is possible to determine the optimal parity 

size that can maximize the data reliability without affecting the node black out. Performance verification was performed by comparing 

the amount of data collected at the sink and the number of outage nodes with other schemes.
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요     약

태양 에너지 기반 무선 센서 네트워크(SP-WSN) 환경에서는 주기적으로 배터리가 충전되므로 에너지 소모를 최소화하기보다는 수집된 

에너지의 효율적인 사용이 중요하다. 한편, 잘 알려진 것처럼 SP-WSN을 포함하여 모든 센서 네트워크들은 사용되는 센서 노드의 특성상 

성능이 제한적이므로 노드 간의 통신 신뢰도가 낮을 수밖에 없다. 본 논문에서는 위의 특성들을 고려하여 SP-WSN에서 신뢰성 있는 통신을 

할 수 있는 향상된 순방향 에러정정 기법(FEC) 기법을 제안한다. 제안 기법은 우선 1) 에너지 모델링을 통해 노드가 기본 동작 외에 여분으로 

사용할 수 있는 에너지양을 계산하고, 이 에너지를 최대한 활용할 수 있는 에러 복구용 패리티의 크기를 결정한다. 동시에 2) 링크 품질 모델링

을 통해 현재의 데이터 통신환경에서 에러 복구에 필요한 최적의 패리티도 계산한다. 최종적으로 3) 이 두 가지 패리티의 크기를 동시에 고려

함으로써 노드의 정전시간을 줄이면서, 데이터 신뢰성을 증가시킬 수 있는 패리티 크기를 결정할 수 있다. 싱크에서 수집되는 데이터양과 

정전되는 노드 수를 다른 기법들과 비교함으로써 성능검증을 수행하였다. 

키워드 : 무선 센서 네트워크, 태양 에너지, FEC, 링크 품질

KIPS Trans. Comp. and Comm. Sys.

Vol.9, No.4  pp.83~88  pISSN: 2287-5891 https://doi.org/10.3745/KTCCS.2020.9.4.83

※ This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/3.0/)
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



84  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제9권 제4호(2020. 4)

모두 충전된다면, 이후에 수집되는 에너지는 버려질 수 있다. 

반대로 노드가 소비하는 에너지가 수집되는 에너지보다 많고 

이러한 상황이 반복된다면, 에너지가 소진되어 노드가 정전

될 수 있다. 따라서 태양 에너지 기반 무선 센서 네트워크에

서 노드가 정전되지 않으면서 버려지는 에너지가 없도록 에

너지 사용률(utilization) 최대화에 초점을 두어야 한다. 주의

할 것은 기존의 배터리 기반 센서 네트워크에서는 에너지 사

용량을 최소로 하는 기법들이 연구되어져 왔다는 점이다. 이

러한 이유로 태양에너지 기반 WSN을 위한 기법들은 기존 기

법들과 접근 방향이 다르다.

한편, 네트워크 환경에서 일어나는 데이터 전송 오류에 대처하

기 위하여 일반적으로 ARQ(automatic repeat request) 기법 

또는 FEC(forward error correction) 기법을 사용한다. ARQ

는 데이터 전송 후 일정 시간 내에 ACK(acknowledgment)

가 수신되지 않으면, 해당 데이터를 재전송하는 기법이다. 반

면에 FEC는 데이터 전송 시 원본 데이터를 인코딩하여 패리

티를 함께 전송하며, 수신 측에서 패리티를 디코딩하여 오류

를 정정하는 기법이다. 하드웨어의 성능이 제한적인 무선 센

서 네트워크 환경에서는 잦은 통신 오류가 발생한다. ARQ는 

오류가 자주 발생하게 되면 재전송을 많이 하기 때문에 데이

터 전송에 많은 에너지를 소비하게 된다. 그러나 FEC 기법은 

데이터 전송 시, 함께 보낸 패리티를 이용해 오류를 정정하므

로 데이터의 재전송이 요구되지 않는다. 이러한 이유로 무선 

센서 네트워크 환경에서는 FEC가 ARQ보다 더 적합하다[2].

주의할 것은 패리티의 크기, 즉 에러 정정률과 에너지는 

트레이드-오프의 관계에 있다는 점이다. FEC는 에러정정을 

위한 패리티의 크기가 증가할수록 오류 정정률이 높아지기 

때문에 패리티 크기를 크게 하여 전송하면 데이터 통신의 신

뢰도를 확보할 수 있다. 그러나 패리티 크기가 커지면 그만큼

의 데이터를 보내고 받기 위한 송수신 에너지가 더 들기 때문

에 무작정 큰 패리티를 사용할 수는 없다. 또 한 가지 고려할 

점은, 현재 링크 품질이 매우 좋은 상태라면, 에너지가 충분

할지라도 패리티 크기가 큰 FEC를 사용할 필요가 없다는 점

이다. 이 경우에는 오히려 링크 품질이 좋으므로 FEC에 사용

되는 에너지를 아껴서 다른 서비스 품질(QoS)을 높이는 것이 

유용하다.

이처럼, 효율적인 FEC를 위하여서는 에너지뿐 아니라 현

재 링크 품질도 함께 고려되어야 한다. 즉, 현재 링크 품질과 

가용에너지양을 함께 고려하여 링크 품질이 좋지 않다면 에

너지 측면에서 지원 가능한 패리티 중 최댓값을 선택하고, 링

크 품질이 좋다면, 에너지가 충분해도 작은 크기의 패리티를 

사용하게 해야 한다. 한마디로 신뢰성 있는 데이터 통신을 위

해 필요한 패리티 크기 중에서 (에너지의 측면에서) 지원 가

능한 패리티를 결정하여야 한다. 이와 같이 에너지를 최대한 

아끼며 신뢰성 있는 데이터를 전송하게 하는 FEC 기법에 관

한 연구들[3,4]은 활발히 진행 되어왔다. [5]에서는 노드가 사

용하는 에너지를 라디오 에너지 소비 모델과 컴퓨팅 소비 모

델로 나누어 계산하여 최적의 FEC 코드의 크기를 도출해 낸

다. 하지만 앞서 언급한 것처럼 태양 에너지 기반 무선센서 

네트워크 에서는 주기적으로 에너지가 재충전되는 특성을 가

지고 있다. 때문에 태양 에너지 기반 무선 센서 네트워크 에

서는 에너지를 아끼는 방향 보다는, 배터리 용량 이상으로 초

과 수집되는 에너지가 없게 하며 노드의 정전을 방지하도록 

효율적인 에너지 사용을 목표로 한다. 이에 본 논문에서는 태

양에너지 기반의 센서 네트워크를 대상으로 에너지와 링크 

품질을 동시에 고려한 FEC 기법을 제안하고 있다. FEC 모델

을 구현한  RS(Reed-Solomon) 기법[6]을 기반으로, 수집/

사용 에너지 모델링을 통해 노드가 정전 없이 사용할 수 있는 

패리티 후보를 계산하며, 이와 동시에 링크 품질 모델링을 통

해 위의 패리티 후보 중 신뢰성 있는 통신이 가능한 최소의 

패리티 크기를 선택한다. 결과적으로 제안 기법은 통신에 사

용되는 오류정정 코드를 유동적으로 사용하여 노드의 정전 

시간을 최소화하면서 신뢰성 있는 통신이 가능하게 한다. 

2. 관련 연구

2.1 태양 에너지 수집 기반 무선 센서 네트워크

무선 센서 네트워크는 주로 사람이 직접 접근하기 힘든 험

한 자연환경에 배치되어 군사, 생태 감시, 재난 감지 등의 목

적으로 사용된다. 때문에, 배터리 기반 무선센서 네트워크의 

센서 노드는 배포될 당시 보유하고 있었던 에너지를 모두 소

진하게 될시, 더 이상 그 임무를 수행하기 힘들게 된다. 이러

한 한계점을 극복하기 위해 주변 환경에서 에너지원을 찾아

내어 배터리를 재충전하며, 노드를 영구적으로 사용할 수 있

게 하는 에너지 수집에 관한 연구가 진행되었다[1]. 에너지 

수집은 주변 환경의 에너지, 즉 태양, 바람, 진동 등 의 에너

지를 전기 에너지로 변환하여 사용하는 것을 의미한다. 다양

한 에너지원 중 태양 에너지는 에너지 수집률이 가장 높으며, 

주기적으로 에너지가 충전된다는 장점이 있다. 

Noh의 연구에서는[7] 하루 동안의 시간과 날씨에 따라 해

당 주기에 노드가 사용 가능한 에너지를 계산하는 에너지 할

당 기법을 제안하였다. Yoon[8]은 태양 에너지 수집을 통하

여, 사용 가능한 여분의 에너지를 데이터 압축에 사용하여, 송

신 노드와 목적지 노드 사이의 중계 노드들이 데이터를 전달

하는 데 쓰이는 에너지를 절약하였다. 또한, Kang[9]은 기존

의 Ring-routing 기법[10]의 앵커 노드 근처의 에너지 불균

형 문제를 해결하기 위해 에너지 수집을 통하여 획득한 여분

의 에너지로 다수의 링 구조를 유지하는 Multi-ring-routing 

기법을 제안하였다.

 

2.2 RS(Reed-Solomon) 기법

RS기법은 일반적으로 사용되며, 효율적인 FEC 기법이다. 

RS의 블록은 페이로드와 패리티로 이루어져 있다[6]. 실제로 

전송되어야 할 원본 데이터는 페이로드에 포함되어 있으며, 손

상된 데이터를 복원하는 오류정정 코드는 패리티에 포함된다.

RS기법의 블록은 n개의 심볼로 이루어져 있다. 페이로드
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가 k개의 심볼로 이루어져 있다면 패리티는 (n-k) 개의 심볼

로 이루어져 있고, 통상적으로 이를 RS(n, k)로 표기한다. n

개의 심볼로 구성된 RS블록을 전송한다면 수신 노드에서 복

구 가능한 최대 심볼 개수는 (n-k)/2가 된다[11]. RS에서는 

기본적으로 송신해야 할 데이터에 추가로 오류 복원 코드를 

함께 전송하기 때문에, 그만큼의 추가적인 데이터 송수신 에

너지가 소모되게 된다. 또한, 패리티는 원본 데이터인 페이로

드를 인코딩하여 생성되기 때문에 송신 측에서는 추가적인 인

코딩 에너지가, 수신 측에서는 디코딩 에너지가 요구된다. 패

리티를 크게 붙여 보낸다면 그만큼의 복구 가능한 데이터가 

많아지므로 통신 신뢰도가 증가하는 반면 그에 상응하는 인코

딩, 디코딩 및 송수신 에너지를 소모하게 된다. 따라서 패리티

의 크기와 통신 신뢰도는 trade-off 관계에 놓여 있다.

3. 제안 기법

본 장에서는 태양 에너지 모델과 링크 품질 모델을 통하여 

패리티 크기를 결정하는 기법에 관하여 기술한다.

3.1 에너지 모델링

Yang의 연구에서는[12], 태양 에너지 기반 센서 네트워크

의 노드가 정전을 회피하는 범위 내에서 사용 가능한 에너지

의 양을 다음과 같이 제안한다. 

r esidual



solar

sys
∙                  (1)


solar는 단위 시간 당 태양 에너지 수집량, sys는 단위 시

간 당 노드의 에너지 소비량, r esidu al은 현재 배터리에 남아

있는 에너지양, 는 배터리 총량을 나타낸다. 즉, 배터리에 

r esidu al만큼의 에너지가 남아있다면 노드는 정전이 발생 되

지 않으며, 이는 노드가 최소한으로 가지고 있어야 할 에너지 

문턱 값 th reshold로 나타낼 수 있다. 노드의 현재 잔여 에너

지를 r esidu al로 표현하고, 정전 없이 추가로 사용될 수 있는 

에너지는 다음으로 표현할 수 있다.

r esidual
th reshold               (2)

3.2 링크 품질 모델링

링크 품질에 따라 요구되는 정확한 패리티 크기를 계산하

기 위해서 본 논문에서는 네트워크 환경에서 일반적으로 사

용되는 여러 링크 품질 지표 중 BER(bit error rate)을 선택

하였다. BER는 다음 수식으로 표현된다[13].

  ∙






b

                  (3)


b



는 비트 당 SNR(signal to noise ratio) 즉, 비트당 

수신된 신호의 세기 대비 잡음의 세기를 나타내며, 는 오차 

함수로서, 가우시안 확률분포 함수를 나타낸다. 라디오 송수

신기에서 수신된 신호의 세기와 설정된 잡음의 세기를 통하여, 

SNR을 계산하고, 송수신 노드의 링크 BER을 도출해 낸다.

3.3 에너지에 따른 패리티 후보군 선정

보낼 수 있는 데이터의 크기는 송신에 소비되는 에너지에 

따라 다음과 같이 표현될 수 있다[14].

      tx



∙

tx

                   (4)

tx 는 데이터 전송에 소비되는 에너지를, tx는 전송될 데

이터의 크기를 의미한다. 는 1bit를 1m 거리로 전송할 때 

소비되는 에너지이며, 는 통신 거리를 나타낸다. 

한편, 패리티가 증가하게 되면 인코딩 및 디코딩 에너지 

또한 증가하게 되므로 패리티를 보내는 데에 소비되는 에너

지는 데이터 송신 에너지뿐만 아니라 해당 패리티를 인코딩

할 에너지도 고려해 주어야 한다[11]. 

제안 기법에서는 3.1절에서 계산된 사용할 수 있는 에너지

를 통하여 보낼 수 있는 패리티 크기의 최댓값을 구한다. 

이때 는 인코딩에 사용되는 에너지
encodin g을 고려하여야 

하므로 Equation (5)과 같이 표현 할 수 있다.


tx


encoding                 (5)

통신에서 심볼은 처리되는 하나의 조작 단위이며 보통 이 

단위로 변조, 코딩, 전송 등의 과정이 일어나게 되는데, 하나

의 심볼은 m개의 비트로 구성된다. RS 에서는 심볼 단위로 패

리티가 붙기 때문에 비트 단위로 계산된 Equation (4)을 m으

로 나누어 주어 다음과 같이 심볼 단위로 나타낼 수 있다.

 par i ty
 


∙∙


             (6)

결론적으로, par i ty
는 를 통해 얻을 수 있는 패

리티 크기의 최댓값을 의미한다. 

3.4 타깃 노드의 에너지를 고려한 패리티 선정

송신 노드의 패리티 크기만 고려하여 보낼 시 수신 노드는 

그만큼의 패리티를 디코딩할 충분한 에너지가 없을 수도 있

다. 때문에 각 노드는 자신의 디코딩 할 수 있는 패리티 크기

를 이웃 노드에게 알려 준다. 즉, 송신 노드()는 자신이 보낼 

수 있는 패리티 크기par i ty
i 와 타깃 노드()의 디코딩 

가능한 패리티 크기par i ty
j 를 비교하여, 더 작은 크기

의 패리티par i ty
를 후보군으로 선정한다.

3.5 링크 품질에 따른 패리티 선정

BER은 송신한 비트에 대한 수신된 오류 비트의 비율로써, 

보낼 예정인 데이터tx를 BER과 곱해주면 수신 노드에서 오

류가 날 데이터양
er ror 을 알 수 있다. 
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er ror

∙tx                  (7)

RS에서는 복구에 필요한 데이터 크기를 심볼로 나타내므로 

비트 단위로 계산된 Equation (7)를 하나의 심볼을 이루는 비

트 수 m으로 나누어 준 아래의 Equation (8)으로 표현한다.

par i ty
 


er ror
∙               (8)

계산된 par i ty
는 링크 품질에 따라 요구되는 패리티

의 크기를 심볼 단위로 나타내며 Equation (8)의 가장 뒤에 

2를 곱해준 이유는 위에서 설명한 바와 같이 (n-k)개의 심볼

에 대하여 (n-k)/2 만큼이 복구되기 때문이다.

3.6 패리티 선정과 데이터 전송 여부 결정

최종적으로 
par i ty

 
par i ty

를 만족할 때, 

par i ty
만큼의 패리티로 데이터를 전송하게 된다. 하지만 

그 반대인 par i ty
 par i ty

의 상황에는 신뢰성 

있는 통신에 요구되는 패리티 크기를 충족시킬 수 없으므로 

데이터 전송을 보류하여 에너지를 아끼고, 다음 전송주기에 

par i ty
 par i ty

를 만족할 때 데이터를 보낸다.

3.7 고정된 패리티 크기의 RS와 비교

Fig. 1은 기존의 고정된 패리티를 사용하는 일반적인 RS

와 제안 기법을 두 가지 상황에서 비교한 그림이다. 노드의 

잔여 에너지가 적으며 현재 채널 상태가 좋은 첫 번째 상황에

서 고정된 패리티의 RS는 데이터 전송에는 성공을 할 수 있

으나, 필요 이상의 패리티를 사용하게 되어 에너지측면에서 

손해가 발생한다. 그러나 제안 기법에서는 현재 채널에서 요

구되는 패리티 크기를 알기 때문에 적절한 패리티를 사용하

여 데이터 전송의 성공과 동시에 에너지를 보존할 수 있다. 

반대로 두 번째 상황에서는 여분의 에너지가 많으며 채널상

태가 좋지 못한 상황이다. 고정된 패리티의 RS는 충분한 패

리티를 사용하지 못하기 때문에 데이터 전송에 성공할 가능

성이 낮으며, 데이터 전송 실패에 따른 에너지 또한 낭비될 

수 있다. 반면, 제안 기법은 현재 사용할 수 있는 여분의 에너

지를 사용하여 패리티를 더 크게 보내기 때문에 데이터 전송

에 성공할 수 있으며 여분의 에너지 사용 측면에서도 이득을 

볼 수 있다. 

4. 실험 결과

제안 기법의 성능을 평가하기 위해 싱크 노드에서 수집되

는 데이터의 양과 네트워크 토폴로지 전반에서 정전되는 노

드 수를 측정하였다. 실험에는 CC2420 라디오 통신 모듈 환

경을 사용하였으며, 75개, 100개, 125개의 노드를 2500

의 필드에 무작위로 배포 하였다. 링크 품질은 0.03에서 0.3 

사이의 BER 값으로 나타내었으며, QPSK 방식의 심볼 크기

로 약 3주(20일) 동안 실험을 하였다. 제안 기법은 링크품질

과 보유 에너지양에 따라 유동적인 크기의 패리티를 선정하

여 보낸다. 패리티크기의 유동성에 따른 이득을 보여주기 위

하여, 기존의 고정된 패리티를 전송하는 RS 기법과 비교 하

였다. 비교 기법으로는 태양 에너지 수집 기반의 센서 기기에

서 고정된 패리티를 사용하는 RS(54, 38)을 채택하여 실험을 

진행하였다.

4.1 데이터 수집량

Fig. 2는 100개의 노드를 배포하여 3주 동안 싱크노드에서 

수집된 데이터의 총량을 나타내고 있다. 비교 기법인 RS(54, 

38)은 고정된 크기의 패리티를 삽입하여 데이터를 전송하기 

때문에, 링크 상태가 좋은 경우에는 데이터가 정상적으로 수집

Parameter Value

Experiment Time 20 (days)

Hardware MicaZ

RF Module CC2420

Number of Nodes 75, 100, 125

Size of Field 50 (m) × 50 (m)

Round 1 (min)

Transmission Range 10 (m)

Link Status (BER) 0.03~0.3

Maximum Data Size 128 (bit)

Avg. Harvesting Energy per 1 Day 49.2 (J)

Encoding Energy (Per Symbol) 0.018 (mJ)

Decoding Energy (Per Symbol) 0.064 (mJ)

Data Transmission Energy 52.2 (mJ/s)

Data Reception energy 59.1 (mJ/s)

Table 1. Experiment Environment 

Fig. 1. Comparison of the Proposed Scheme with a Static 

Parity-size FEC
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된다. 하지만 링크 품질이 좋지 못할 경우, 신뢰성 있는 통신을 

위해 요구되는 패리티의 크기를 충족시키지 못해, 통신 신뢰도

에 문제가 생길 수 있다. 제안 기법에서는 링크 품질에 따라 

요구되는 패리티를 계산하여 보내므로 데이터 송신 시, 신뢰성 

있는 통신을 보장한다. 따라서 싱크에서 수집되는 에너지양이 

비교기법보다 약 120% 증가하였음을 알 수 있다.

4.2 정전 노드 수

제안기법에서는 링크 품질에 따라서 요구되는 패리티 크

기를 측정하여 보내기 때문에 에너지가 많더라도 필요 이상

의 패리티를 생성하여 보내지 않기 때문에 에너지를 절약할 

수 있다. 반면에 비교 기법은 링크 품질이 충분히 좋은 경우

에도 필요 이상의 패리티를 삽입하여 에너지 낭비가 심해 정

전 노드 수가 많은 것을 볼 수 있다. 이는 노드 100개를 배

포하여 정전 노드 수를 측정한 Fig. 3을 참고하여 확인할 수 

있다. 제안 기법은 비교기법보다 약 40% 이하의 정전노드수

를 보인다.

4.3 확장성(Scalability)

Fig. 4는 제안 기법에 노드의 수를 변화시키며 정전 노드

의 수를 측정한 결과이다. 네트워크 환경에 노드수가 상대적

으로 적은 50개일 때에는 비교 기법과 제안 기법의 정전 노

드 수와 수집된 데이터의 양의 차이가 크게 나지 않는다. 이

는 적은 노드 수만큼 적은 양의 데이터가 수집되며, 그에 따

라 데이터 전송 횟수 또한 적기 때문에 두 기법 모두 충분한 

에너지를 유지할 수 있는 상태이기 때문이다. 그러나 노드의 

수가 증가함에 따라 제안 기법은 일정한 정전 노드 수를 유지

하는 반면, 비교 기법인 RS(54, 38)은 노드 수가 증가함에 따

라 급격히 정전 노드 수가 증가하는 것을 볼 수 있다. 제안 

기법은 요구되는 패리티의 크기를 측정하여 그에 맞게 유동

적으로 패리티를 선정하여 보내기 때문에 패리티를 붙여 보

내는 에너지 소비를 최소화한다. 반면에, 고정적인 크기의 패

리티를 사용하는 비교 기법은 증가한 노드 수만큼 데이터 통

신이 증가하게 되고 고정적인 패리티를 전송하는 오버헤드 

또한 증가하게 되어 정전 노드 수가 급격히 증가하게 된다. 

5. 결  론

본 논문에서는 태양 에너지 기반 무선 센서 네트워크 환경

에서 태양 에너지 수집을 통하여 노드가 정전되지 않는 범위 

내에서 사용 가능한 여분의 에너지를 모델링 하였고, 그 에너

지는 통신의 신뢰도를 높기이기 위한 추가적인 패리티 생성

에 사용되었다. 또한, 링크 품질을 모델링 하여, 신뢰성 있는 

데이터 전송에 요구되는 정밀한 패리티의 크기를 예측하였

고, 예측된 패리티만큼 전송하여, 수집된 에너지를 효율적으

로 사용하게 하였다. 결과적으로 제안 기법은 노드의 정전을 

최소화하며, 데이터 통신의 신뢰도를 높였다.
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