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요 약

배터리 기반 IoT 노드들은 에너지양의 제약으로 인한 제한적인 수명을 갖게 된다. LoRaWAN과 같은 저전력

통신 프로토콜을 사용한다고 할지라도 이 문제를 근본적으로 해결할 수는 없다. 이를 해결하기 위하여 최근에는

환경 에너지 수집형 IoT 노드에 대한 연구가 진행되고 있다. 특히 태양에너지는 주기성, 높은 예측 가능성, 에너

지 고밀도 등의 특징으로 인하여 IoT 노드들의 에너지 제약 문제를 상당 부분 해결하여 영속성을 부여해줄 것으

로 기대받고 있다. 그러나 태양에너지 수집형 IoT 노드들에서도 다양한 환경적 요인들로 인하여 수집에너지의 양

이 노드가 정상적인 동작을 할 수 없을 만큼 부족하게 될 가능성도 존재한다. 대부분의 IoT 응용에서는 노드들의

영속성뿐 아니라 데이터의 안정적인 수집도 매우 중요한 요구사항이기 때문에, 우리는 드론을 이용한 RF 무선 전

력 전송을 통해 태양에너지 수집형 IoT의 안정성 문제를 보완하려고 한다. 본 논문에서는 태양에너지 수집형

LoRaWAN IoT 환경에서 노드의 안정적인 운용을 위한 드론의 RF 무선 전력 전송 최적 충전 경로 설정 기법을

제안한다. 제안하는 기법에서는 태양에너지 수집이 부족한 노드들을 선정하고, 이 노드들에게 드론의 제한된 에너

지를 가장 균형적이고 효율적으로 전달할 수 있는 최적 경로(호버링 위치, 호버링 시간, 이동 경로)를 결정할 수

있다. 실험 결과 이러한 경로로 드론이 이동하면서 노드를 충전해줌으로써, 제한된 드론의 에너지를 최적으로 사

용하여 태양에너지 수집형 IoT 노드들의 안정성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

Key Words : Internet of things, LoraWAN, Solar-powered, Wireless power transmission, Simulation

ABSTRACT

Battery-based Internet of things (IoT) nodes have a limited life due to limited amount of energy. This

problem cannot be solved fundamentally even if a low-power communication protocol such as LoRaWAN is

used. To solve this problem, environmental energy-harvesting IoT nodes are being researched recently. In

particular, solar energy is expected to solve the limited energy problem of IoT nodes and impart permanence

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '21-12 Vol.46 No.12

2222

owing to such characteristics of periodicity, high predictability, and high energy density. However, there is also

a possibility that the amount of harvested energy will not be enough for the normal operation even for

solar-powered IoT nodes due to various environmental factors. In most IoT applications, the stable collection

of data is also a critical requirement as well as the permanency of nodes. Hence, we try to improve the

stability problem of solar-powered IoT through RF wireless power transmission using drones. This study

proposes an optimal charging path setting technique of drone for RF wireless power transmission to stably

operate nodes in a solar-powered LoRaWAN IoT environment. The proposed scheme can select nodes that

have insufficient solar energy harvesting and determine the optimal path (hovering position, hovering time, and

moving path) that can transmit the drone’s energy to these nodes in most balanced and efficient ways.

Ⅰ. Introduction

LoRaWAN은저전력장거리네트워크 (Low-Power

Wide-Area Network, LPWAN)의 한 종류로, 장거리,

저전력, 저비용의특징을가지고있다. 최대 10 km 거

리에 있는 LPWAN 송수신기와 데이터 통신이 가능

하고, 작고 저렴해서 초소용, 저비용, 저전력의 많은

센서 노드로 구성되어있는 IoT 환경에 적합하다[1].

일반적으로 IoT 노드는 배터리 기반으로 동작하기

때문에 노드의 수명이 제한되고 따라서 배터리의 유

지보수가필요하지만, 위험지역이나산악지역등접근

성이 떨어지는 곳에 위치한 노드는 폐기될 수밖에 없

다. 이를해결하고자, 즉 IoT 노드의 영속적인동작을

위해 최근에는 환경 에너지를 이용한 에너지 수집형

IoT 노드를 사용하는 연구가 진행되고 있다[2]. 바람,

열, 중력, 압력, 태양 등으로 환경 에너지를 수집하는

데, 그중태양에너지는높은에너지밀도와주기적충

전, 그리고수집에너지양의높은예측가능성으로인

해 IoT 노드의 영속적 동작을 위한 최적의 환경에너

지원으로 생각되고 있다.

태양에너지 수집형 노드가 배터리 기반 노드의 근

본적인 에너지양 제한 문제를 해결하여 에너지 측면

에서영속성을제공할수있기는하지만, 노드의안정

성을 보장하지는 못한다. 예를 들어, 흐린 날이 지속

되거나 그림자가 지는 등의 외부적인 요인 또는 소프

트웨어의 비효율적인 동작 등과 같은 내부적인 요인

으로인하여, 노드가수집한태양에너지양이사용하는

에너지양에 비해 낮아질 가능성도 존재한다. 이런 경

우, 시간이 지나면서 내⦁외부적 요인이 바뀌어 노드
들이 다시 동작하기에 충분한 에너지양이 저절로 확

보되기도 하지만, 만약 그렇지 않다면 노드들은 에너

지가 다시 충분해질 때까지 당분간 정상적인 동작을

못할수도있다. 이런 노드들은듀티사이클(수면시간

대비 동작시간의 비율), 센싱 주기, 데이터 통신 거리

를 줄이는 등의 방법으로 부족한 수집에너지의 양에

대응해야 한다. 그럼에도 불구하고, 수집에너지가 계

속해서 부족하다면 결국 정전상태(수면상태)에 들어

가게 되고, 정상적인 동작을 수행하지 못하게 된다.

대부분의 IoT 응용에서는 노드들의 영속적인 동작뿐

아니라 안정적인 동작도 필요로 하기 때문에 노드가

정전되는시간을최소화하는연구가반드시필요하다.

본 연구에서는 이를 해결하기 위해 드론을 사용하

여 Radio Frequency(RF) 전력을 무선으로 전송하는

WPT(Wireless Power Transfer)[3-4]. 기술을이용한다.

이때 중요한 고려사항은 드론의에너지가 제한적이기

때문에 최대한 효율적으로 이동 경로와 충전 위치 및

충전 스케쥴을 결정해야 한다는 것이다. 본 논문에서

는 LoRaWAN 기반의태양에너지수집형 IoT 환경을

가정하고 있다. 드론은 태양에너지 수집형 IoT 노드

중에서 에너지가 부족하여 정전이 예상되는 노드들을

최적의 충전 경로로 이동하면서 에너지를 전달하게

된다. 결과적으로전체 IoT 노드들의잔여에너지양이

균형적으로 되어 안정적인 동작을 보장할 수 있게 된

다. 본연구의차별적인특징을요약하면아래와같다.

- 태양에너지 수집형 노드의 에너지 모델 고려: 제안

기법에서는 기존 연구를 기반으로 태양에너지 수집

형 노드들에서 에너지가 부족한 노드, 에너지가 충

분한노드를결정할수있는 문턱값을정한다. 그리

고 그중 에너지가 부족한(잔여 에너지가 일정 문턱

값 이하인) 노드들에게만 에너지를 전달한다. 잔여

에너지가문턱값이상인, 에너지가충분한노드들은

현재 수집되는 태양에너지로 노드가 정상적인 동작

을하는데아무런문제가없다는의미이므로드론의

WPT가 필요 없다.

- 드론의 에너지 제약 문제고려: 에너지가 부족한 노

드들에게만 드론이 에너지를 전달한다고 할지라도,

드론의제한된에너지로인해에너지가부족한노드
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들 모두를 방문할 수 없다.

- RF WPT의특성고려: 또한 RF WPT 기법은한장

소에서 주변에 위치한 여러 노드를 동시에 충전할

수 있으므로 충전할 모든 노드를 일일이 방문하여

에너지를 전달하는 기법은 비효율일 수밖에 없다.

위의 사항들을 고려했을 때, 드론이 에너지가 부족

한 노드들에게 에너지를 전달하기 위하여 세 가지 요

소들, 즉①충전을위해호버링할위치와②호버링시

간(충전 시간), 그리고 ③호버링 위치 방문 경로를 최

적화 할 수 있다면, 제한된 드론의 에너지를 가장 효

율적으로사용할수있을것으로생각된다. 이최적화

문제에서 최적화 여부를 결정하는 값은 에너지가 부

족한노드(드론이충전하는노드)들이충전되고난후

잔여 에너지양들을 비교했을 때 가장 작은 잔여 에너

지의양이고, 목적함수는이가장작은에너지의양을

최대화하는것이다. 목적함수를이렇게정함으로써드

론의 에너지를 에너지가 부족한 노드들에게 가장 균

형적으로 나누어 줄 수 있게 되고, 태양에너지 기반

IoT 환경에안정성을보완할수있게된다. 요컨데수

많은 세 가지 요소들의 조합들 중에서 목적함수를 최

대화하는조합을찾는것이본연구의핵심이다. 앞으

로이최적화 기법을 Max-min Residual Energy 기법

이라 부른다.

본논문의구성은다음과같다. II장에서는제안기

법을 위한 에너지 모델을 설명하고, III장에서는 제안

하는 Max-min Residual Energy 기법에 대하여 기술

한다. IV장에서는 실험을 통하여 제안 기법을 검증하

고, 마지막으로 V장에서 결론으로 마무리한다.

Ⅱ. Energy Model

2.1 태양에너지 기반 IoT 노드의 에너지 모델
본절에서는에너지수집형 IoT 노드들이에너지가

충분한지 아니면 에너지가 부족하여 드론으로부터 에

너지 공급을 받아야 하는지 구분하기 위한 에너지 문

턱값에 대해 설명한다. 에너지 문턱값은 해당 노드의

에너지 소비율과 태양에너지 수집률, 배터리 잔량과

관련이 있다. 에너지 수집률은 태양 전지판의 종류,

위치, 날씨, 계절등의영향을받고, 노드의에너지소

모율은 데이터센싱률과 전송률그리고 듀티사이클의

영향을 받는다. 그러나 이러한 요소들은 정확한 예측

이 쉽지 않다. 본 논문에서는 이러한 각 요소의 정확

한 예측이 필요 없는 간단하고 효율적인 에너지 모델

을사용하고 있다[5]. 태양에너지기반노드 의평균

에너지 수집률을   , 평균 에너지 소모율을

라고 한다면,  값은 노드가 동작하는

동안의 에너지 소모량을 지속적으로 프로파일링함으

로써 구할 수 있고,  는 수집되는 에너지양의

프로파일링을통해도출할수있다. 노드 에서현재

사용가능한배터리잔량을 residual라고할때, 그

노드에서 배터리가 완전히 충전될 때까지 기대되는

시간( full)은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 fullresidual   

 residual
(1)

위 식에서 는 노드의 전체 배터리 용량을 나

타낸다. 중요한것은,   > 을만족해야

배터리가 충전된다는 것이다. 이때,  는값조

절이 불가능하지만 는 노드 의 듀티사이클

을 적당히 조절함으로써 원하는 값으로의 변경이 가

능하므로, 의 조절을 통하여   >

를 만족시킬 수 있다.

한편, 태양에너지는 날씨와 시간 등에 따라 충전량

이 계속 변하여 정확한 수집 에너지양을 예측하기 어

렵지만, 배터리 내의 남아있는 에너지의 양이 다음과

같은식 (2)의조건을만족한다면현재시각부터배터

리가 가득 채워지는 시각까지 정전시간은 존재하지

않게 된다.

residual≥· full (2)

즉, 식 (2)를 만족하는 노드는 최악의 상황에서도

다음 배터리가 완충되는 시간까지 정전시간 없이 동

작하게 된다. 식 (1)과 (2)를 통해 residual≥

 


· 를 도출할 수 있다. 이는 배터리가

최소한 


·  이상의 에너지를 가지고 있

다면, 그 시스템은 날씨 변화나 에너지 소비의 변화

등 어떠한 예상치 못한 상황이 발생한 경우라도 정상

적으로 동작한다는 것을 의미한다. 본 논문에서는 이

를 에너지 문턱값 threshold라고 정의하며, 다음과

같은 식으로 나타낸다.
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(a). 제안 기법의 동작 순서
(a). Operation sequence of the proposed method

(b). 제안 기법의 동작 예시
(b). Example operation of the proposed method

그림 1. Max-min Residual Energy 기법의 동작 개요
Fig. 1. Operation overview of the Max-min Residual
Energy method

threshold  


·  (3)

요컨대, 만약 residual < threshold이 되면,

네트워크정전시간의가능성이존재한다는것이다. 그

러므로 노드는 드론을 통해 추가 에너지를 공급받아

야만 안정적인 동작을 유지할 수 있다.

2.2 RF 무선 전력 전송 에너지 모델
RF 무선전력전송에너지모델[6]을설명하기위해

서각노드  ∈ 는지상의      좌표에

고정되어 있고, 드론은 모든 시간 에서 고정된

고도인 에서호버링하고이동한다고가정한다. 이때

는 전체 노드의 집합이고, 는 전체 충전 시간이다.

또한 드론이 시간에 따라 변하는 위치는

로 표시한다.

본논문에서는드론의각노드에대한에너지충전

모델로써 자유 공간에서의 경로 손실 모델을 사용하

였는데, 드론과 각 노드 사이의 무선 채널이 거의 대

부분 Los(line-of-sight)라고가정하기때문이다. 이모

델에서는, 시간 에서 드론과 각 노드  간의 채널

전력 이득 가 
로 표현될 수 있다. 여기

서 는기준거리 1 m에서의채널전력이득을나타

내고, 는 시간 에서 노드 와 드론 사이의 거

리인  
 

   를 나타낸

다. 이 때, 드론이 일정한 송신 전력 을 가진다고

가정하면, 시간 에서 노드 에 수신된 RF 전력을

다음과 같이 정의할 수 있다.

   

 
 

  

 (4)

식 (4)를 이용해서 전체 충전 시간인  동안 노드

가 받는 총 에너지를 구하면 다음과 같다.






  (5)

마지막으로 전체 충전 시간 가 지난 후 노드 

의 잔여 에너지 양은 아래와 같이 표현된다.



 




   residual
(6)

Ⅲ. The Proposed Scheme

본 장에서는 제안하는 기법인 Max-min Residual

Energy 기법, 즉에너지가부족한 노드들을대상으로,

드론의 방문(충전) 후 각 노드의 에너지양 예측값 중

최소 잔여 에너지양을 최대화하는 드론의 최적 경로

결정하는 기법을 설명한다.

그림 1은 제안하는 기법의 개요를 보여주고 있다.

우선그림 1(a)와같이베이스스테이션에서는각노드

로부터 각 노드의 위치와 에너지 부족 여부, 잔여 에

너지양을 주기적으로 수집한다. LoRaWAN 환경을

가정하고있기때문에 10 km 반경의모든노드로부터

센싱데이터를전달받고있을것이다. 이때센싱데이

터뿐 아니라 위치, 에너지 부족 여부 및 잔여 에너지

양정보데이터도함께받는다. 정보데이터의크기가

매우 작기 때문에 오버헤드가 거의 없다고 해도 무방

하다. 이후, 베이스스테이션에서 Max-min Residual
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Energy 기법을 사용하여 ①충전을 위해 호버링할 위

치와 ②호버링 시간(충전 시간)를 결정하고, 최단 경

로 알고리즘을 사용하여 ③드론의 호버링 위치 방문

경로를 결정한다. 이후그림 1(b)와같이드론이 이를

기반으로 각 호버링 위치로 이동하여 노드들을 충전

하게된다. 이러한작업을주기적으로수행하여각노

드의 정전 노드의 시간을 최소화하고, 안정적인 노드

의 동작을 지원한다.

3.1 문제 정의
앞서 서론에서 설명한 바와 같이 드론의 에너지양

제한 문제로 인해 드론이 가진 에너지를 가장 효율적

으로 사용하여 에너지 충전이 필요한 노드들에게 전

달해야 한다. 본 장에서는 가장 효율적으로 사용한다

는 의미를 정의하고자 한다.

이 최적화 문제에서 우리는 세 가지 요소들, 즉 ①

충전을 위해 호버링할 위치와 ②호버링 시간(충전 시

간), 그리고 ③호버링 위치 방문 경로를 결정할 것이

다. 문제를 단순화하기 위해 ③의 경우 ①이 결정된

후 최단 경로 알고리즘을 사용하여 결정하는 것으로

하고, ①과 ②를 최적화하는 것에 집중한다. ①과 ②

를 결정하기 위해 관심 있게 살펴볼 값은 후보 방문

경로로 드론이 이동하면서 에너지를 충전하였을 때

충전된 노드들의 (충전후) 잔여에너지양들중가장

작은값이다. 그리고목적함수는이가장작은에너지

의 양을 최대화하는 것이다. 목적함수를 이렇게 정함

으로써 드론의에너지를 에너지가 부족한 노드들에게

가장균형적으로나누어줄수있게되고, 태양에너지

기반 IoT 환경에 안정성을 보완할 수 있게 된다. 이

목적함수를 수식으로 표현하면 아래와 같다.

maxmin 

   ∣residual  threshold∈ 
(7)

요컨대, 본 연구가 풀어야 할 문제는, 수많은 호버

링위치및호버링시간들의조합들중에서위목적함

수를최대화하는조합을찾는것으로정의할수있고,

우리는 이 문제는 III.2절에서 설명할 Max-min

Residual Energy 기법을 통해 접근한다.

3.2 Max-min Residual Energy 기법
제안기법은 IoT 노드들의안정적인운용을위하여

목적함수인 수식(7)을 만족하는 세 가지 파라미터(호

버링위치, 호버링시간(충전시간), 호버링위치방문

경로)를 찾고자 하는 것이다. 그런데, 앞서 설명한 바

와같이호버링위치방문경로는호버링위치들이결

정된후최단경로알고리즘을사용하여결정할수있

으므로, 본 장에서 설명하는 Max-min Residual

Energy 기법은 호버링 위치들과 각 위치에서 호버링

하는 시간을 결정하는 것을 목표로 한다.

이를 위해 우선 각 노드는 자신의 위치정보, 현재

에너지양, 에너지 부족 여부(자신의 현재 에너지양이

문턱값보다 작은지 여부)를 포함한 자신의 정보데이

터를 베이스스테이션에게 주기적으로 전달한다. 우리

는 LoRaWAN 환경을 가정하고 있기 때문에 베이스

스테이션은 10 km 반경의모든노드들로부터각노드

들에 대한 위의 정보데이터를 1-hop으로 받을 수 있

고, 아울러정보데이터의크기가매우작기때문에오

버헤드가 거의 없다고 해도 무방하다.

이후 베이스스테이션은 에너지가 부족하다는 메시

지를 보낸 노드들을 드론의 에너지 충전이 필요한 노

드라 판단하고, 이를 충전 대상 노드 집합인 에 추

가한다. 제안하는 Max-min Residual Energy 기법은

노드  ∈를 대상으로 목적함수인 수식(6)을 만

족하는 충전 경로를 찾는다. 앞서 설명한 바와 같이

충전경로란호버링위치와호버링시간(충전시간)을

포함한다.

3.2.1 Lagrange dual method

목적함수인 수식(7)을 보조 변수 를 도입해 아래

식으로 표현할 수 있다.

max
  ≥ ∀∈

(8)

수식(8)은 non-convex 최적화 문제에 속하지만,

time-sharing 조건을 만족[7]하기 때문에, 자신의

Lagrange dual problem과 동일한 문제라 할 수 있고,

그 결과 수식(8)의 문제는 Lagrange dual method을

사용하여접근할수있다. 를노드  에대한 dual

변수라 하면, 수식(8)의 제약 조건과 관련한

Lagrangian은 다음과 같이 주어진다[8].



  
∈







∈


(9)

따라서, 수식(8) 최적화 문제의 dual function은 다

음과 같다.

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '21-12 Vol.46 No.12

2226



 max 
(10)

이때 수식(10)이 상한선을 유지하려면, 즉

  ∞)이되려면 
∈

  을유지해야한다.

이를조건을포함하면수식(10)은다음과같이표현될

수 있다.

min 

 
∈

    ≥  ∀∈ (11)

즉, 우리는 수식(8)의 dual function인 수식(11)을

해결함으로써 최적화 문제를 풀 수 있게 된다. 수식

(11)의 제약 조건을만족하는 의실현가능한집

합을 X라고한다. 다음으로, 주어진실현가능한 dual

변수 에서 를얻기위해수식(10)를

계산한 후, 다시 수식(11)에서 를 최소화하기

위한최적의 dual 솔루션을찾는다. 이를 
로나타

낸다. 마지막으로 
를 기반으로 원래 문제인 수식

(8)의 primal 솔루션을 찾아야 하는데, 최적 dual 솔

루션인 
에 해당하는 primal 솔루션은

  로 표현한다.

3.2.2 호버링 위치 최적화

최적 dual 솔루션 
에 대한 primal 솔루션 중

호버링 위치인 는
      로 표현될 수 있는데, 여기

서 는 드론이 호버링하는 위치의 개수를 의미한다.

이때 최적 솔루션 
에 대한

      들은 IoT 노드의배치영역

에대하여 2D exhaustive search를통하여찾을수있

고, 이를 위한 많은 기법들이 존재한다.

3.2.3 각 호버링 위치에서 충전 시간 최적화

호버링 위치들이 정해졌다면 이제는 각 호버링 위

치에서 드론이 얼마나 오랜 시간 호버링 하며 충전을

해야하는지결정해야한다. 드론이충전을위해출발

하여 돌아올 때까지의 전체 시간을 라고 하고, 각

호버링 위치   에서의 최적 호버링 시간

을 
라고 하자. 이때 는 정수값으로  을

만족한다. 그렇다면각 에대한 
 들은아래의식을

만족시켜야 한다.

max


  






 


 ≥∀∈


  




 

(12)

여기서 는수식(8)의 를의미하는데, 결국충전

후 잔여 에너지 양들의 최소값을 의미한다. 그리고


 

 는 수식(4)에 표현되어 있다. 이 수식

(12)를통해얻어진잔여에너지최소값들의최대값이

이된다. 이문제는선형프로그래밍(LP)이므로일

반적인 convex 최적화 기술[8]들을 사용해서 풀 수 있

다.

3.2.4 호버링 위치 방문 경로 최적화

호버링 위치들과   , 각 호버링 위치들

에서의호버링시간(충전시간) 
가정해지면마지막

으로 드론이 이 위치들을 방문하는 순서를 결정해야

한다. III.2.3절에서 드론이 충전을 위해 출발하여 돌

아올 때까지의 전체 시간(즉, 모든 
 들의 합)  문

제를 풀고 있는데, 이  값은 드론이 보유한 에너지

의 양에 따라 설정되어야 한다. 예를 들어 드론이 보

유한 에너지양이 많다면 노드에게 전달할 수 있는 에

너지가 많기 때문에 보다 큰  값을 유지해도 된다.

중요한 것은 드론이 보유한 에너지가 노드에게 전

달되는 데만 사용되는 것은 아니라는 점이다. 노드에

게 전달하는 에너지양 외에 드론의 비행을 위한 에너

지는 추가적으로 필요하다. 따라서 이 비행시간을 줄

일 수 있다면 노드에게 전달할 수 있는 에너지 양을

증가시킬 수 있게 되어 보다 효율적인 충전이 가능하

다. 이를 위해 제안 기법에서는 드론의 시작 지점과

끝 지점, 그리고 각 호버링 위치들을 기준으로 최단

경로 알고리즘을 통해 노드의 비행 시간을 줄임으로

써, 비행에 사용되는 에너지를 최소화하고 있다.

Ⅳ. Experiments

제안 기법의 성능검증을 위해 시뮬레이션 실험을

수행하였다. 비교할 성능은 태양에너지 IoT 노드들의

정전시간 총합이며, 이 값이 작을수록 안정적인 동작

을수행함을의미한다. 성능을비교할대상기법은①

드론을사용하여에너지전송을하지않는경우(Naive

기법)와 ②랜덤한 위치를 방문하여 랜덤한 시간동안
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에너지를 전송하는 기법(Random 기법), 그리고 ③에

너지가 부족한 모든 노드들을 일일이 방문하되 방문

한 노드의 배터리가 완충될 때까지 충전해주는 기법

(Greedy 기법), 마지막으로 ④에너지가 부족한 모든

노드들을 일일이 방문하여 균등한 시간 동안 에너지

전송을 하는 기법(Fair 기법)과 우리의 기법을 비교하

였다.

실험 환경은 IoT 노드 필드 영역을 1 Km× 1 Km

로고정하고 1000개의노드를랜덤하게배치하여 100

일 동안 진행하였으며 드론의 충전 주기는 하루이다.

주요 실험 환경 설정값은 표 1과 같다.

표 2는 위에서 기술한 비교기법들 병로 시뮬레이

션 시간 동안 정전된 노드들의 정전시간 총합을 나

타내고 있다. 표 2에서 보듯이 제안하는 기법이 다

른 모든 기법들 보다 정전시간의 총합이 유의미하

게 작다는 것을 알 수 있다. 이는 제안 기법이, 한

곳에서 드론이 호버링하며 RF WPT를 수행할 때

주변의 다른 노드들도 에너지가 동시에 충전될 수

있다는 점과 드론의 제한적인 에너지 사용을 극대

화하여 에너지가 부족한 태양에너지 기반 노드들에

게 에너지를 균형적으로 분배할 수 있다는 것을 보

여주는 결과라 할 수 있다.

Parameter Value

Simulation time 100 days

Period of drone’s charging 1 day

Field size 1 Km×1 Km

Number of nodes 1000

Sensor node battery capacity 150 mAh

Sensing Data Transfering rate 1 KB/min

Transmission range 2 km

Amount of harvested energy (Avg.) 20 J/day

Battery capacity of drone 2000 mAh

표 1. 주요 실험 환경 파라미터
Table 1. Major experimental environment parameters

Navie Random Greedy Fair Ours

443,401 193,407 91,534 75,371 49,520

표 2. 각 노드들의 정전시간 총합(분)
Table 2. Total outage time of each node (min)

Ⅴ. Conclusions

본 논문에서는 태양에너지 기반의 LoRaWAN IoT

환경에서 응용의 안정성을 확보하기 위해 드론을 사

용할 때, 보다 효율적인 에너지 충전을 위한 드론의

충전경로설정기법을제안하고있다. 태양에너지수

집만으로 충분한 노드들은 충전 대상에서 제외하고,

한곳에서여러노드를충전할수있는 RF WPT 기술

특성을 이용하여, 드론의 제한적인 에너지를 최대한

활용할수있는드론의충전경로설정기법을제안하

였다.

태양에너지로 IoT 노드에 (에너지 측면에서의) 영

속성을부여했다면, 본기법을활용함으로써태양에너

지 기반 IoT 노드에게 부족할 수 있는 운용의 안정성

을 확보하게 함으로써, 환경 에너지 기반 IoT 기기들

의 활용도를 높이고 시장을 확대하는데 기여할 수 있

을 것으로 기대한다.
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