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무선 센서 네트워크 (WSN)는 주로 관찰할 영역에 배치된 수 많은 센서 노드가 발생하는 이벤트에 

대한 정보를 수집하여 싱크 노드에게 보내주는 방식으로 사용된다. 최근에는 고정된 싱크가 아닌 

모바일 싱크 (Mobile Sink: MS)를 이용한 WSN이 제안되었다. 예를 들어, MS가 관찰 할 영역에서 

움직이면서 각 센서 노드로부터 정보를 수집한다. 각 센서 노드는 멀티 홉으로 정보를 전송할 필요가 

없으므로 relay로 인한 에너지 소모는 줄어들게 된다.  

MS를 이용한 정보 수집을 위한 WSN의 가장 큰 단점은 정보 전송 지연의 증가이다. 전형적인 모바일 

센서 노드(예, NIMs[1], Packbot[2], Robomote[3], Amigobot[4])의 속력은 대략 0.1 –  2m/s 로 느리다. 이런 

노드가 관찰 할 영역을 움직이면서 각 센서 노드로부터 정보를 받게 되면 전송 지연 시간이 늘어나게 

된다. 추가적으로, MS가 정보 수집을 하려면 각 노드에게 자신이 온 것을 beacon 메시지 (예, 

s-beacon[5])를 이용해 알리고 링크를 설정한 후 정보를 받고 떠나는 것을 알려야 한다. 방문하는 

노드의 수가 증가할수록 beacon 메시지가 증가하게 되고, 그로 인해 에너지소모가 증가하게 된다.  

본 논문에서는 MS를 이용한 WSN에서의 효율적인 정보 수집을 위해서 MS의 최소 정지지점을 

Integer Linear Programming(ILP) 모델을 이용하여 제시한다. 관찰하려는 영역에 다수의 센서 노드가 

분포 되어 있을 때, MS를 이용한 효율적인 정보수집을 위해서는 Stop-and-Collect 알고리즘을 써야 더 

많은 정보를 같은 시간 안에 얻을 수 있다[6]. MS가 정지하는 지점의 주변 노드는 회합 노드 [7,8,9]로 

지정 되어 다른 노드로부터 멀티 홉으로 정보를 전송 받아 저장해 두고, MS가 정지지점에 정지하면 

정보를 전송 한다. MS의 정지 빈도, 정지 지점의 위치에 따라서 각 노드의 에너지 소모율이 달라지고 

그로 인하여 네트워크 지속시간도 달라진다. 따라서 네트워크 환경 변수를 고려한 최소 정지 지점을 

찾는 최소 정지지점 문제를 제시하였다.  

최소 정지지점을 찾기 위해서 MS가 가야 할 길을 모델링 하였다. 네트워크 모델은 [7]과 유사하게, 

영역을 나누어 정해진 길을 만들었다. 네트워크 상황에 따라  k홉 안에 있는 네트워크 노드와 정보를 

주고 받을 수 있도록 중심이 같은 사각 영역으로 나누어 길을 구성한다. 정해진 길의 총 길이를 구해 

보면  L ≈ 4   [ W −   2kr 2i − 1  +  2Rt 
W /2 2kr
i=1  이 된다. MS가 네트워크 영역을 순회 하는데 걸리는 

시간은 L/v로써,  는 MS의 속력,  는 전송 가능한 멀티 홉 수를 의미 하고,  r  은 전송거리,  는 

주어진 영역의 너비, Rt 값은 주어진 길을 돌고 시작점에 돌아올 때 걸리는 길의 길이이다. 원하는 

네트워크 전송 시간을 맞추기 위해서 값을 증가시켜 길을 바꾸거나 값을 조절할 수도 있다 

 본 논문에서는 최소 정지 지점문제를 결정 문제화 하여 NP-Complete 문제임을 증명하였다. 최소 

정지 지점 문제가 NP임을 증명하였다. Vertex Cover problem on graphs of degree bounded by 

3(3dVC)[10,11]로 reduction 함으로써 NP-hard 임을 증명하여 최소 정지지점 문제가 NP-Complete 임을 
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증명하였다. 

최소 정지지점 문제를 해결하기 위해서 Integer Linear Programming 모델을 제시하였다. WSN을 

관찰하려는 영역에 분포된 센서와 MS가 움직이는 길의 정지지점으로 표현하고 주어진 제약조건을 

만족하면서 정지지점 문제를 최소화하는 목표함수를 설정하였다. 제약조건은 relay 노드의 개수, 라우팅 

방식, 노드 에너지소모, 정지지점에 따른 비용으로 설정하였다.  

제안된 최소 정지지점의 효율성을 비교하기 위해서 ILP의 구현은 Xpress-mp[12]를 이용했다. 첫 번째 

실험에서는 120mX120m에 36개의 노드를 배치할 때 주어진 길이 있을 때 정지하여 정보를 모으는 

센서 네트워크 실험을 하였다. MS를 이용한 데이터 수집을 하는 네트워크에서 사용하는 SCD[6] 방식과 

본 논문에서 제안하는 최소정지 지점의 효율성을 비교할 때 hop수에 따라서 정보수집 오버헤드는 

1.7~3.4배, 추가 에너지 소모는 4~36배 줄어드는 것을 살펴볼 수 있었다. SCD의 경우에는 노드가 

나타날 때마다 beacon 메시지를 전달한 후 정지하여 링크를 새롭게 형성하여 정보 수집을 하기 때문에 

시간 및 에너지 소모가 크지만, 최소 정지지점을 이용하면 그에 따른 오버헤드를 줄여준다. 멀티 홉으로 

전송 가능한 거리가 커질수록 라우팅으로 인한 오버헤드는 줄지만 회합 노드에서 저장해 놓은 정보를 

MS로 전송하는 시간이 많이 걸리게 된다. 많은 hop 수를 이용하여 길을 만들수록 움직이는데 드는 

시간과 라우팅을 위한 beacon 메시지로 인한 에너지 소모는 줄어들지만, 멀티 홉을 많이 이용하기 

때문에 통신에 드는 에너지는 증가한다. 두 번째 실험에서는 81개의 노드를 분포했을 때 neighbors in 

nominal range area(NINRA[13]) vs 최소 정지지점의 수를 살펴보았다. 전송 가능한 멀티 홉 수가 

커질수록 최소 정지지점의 수는 줄어들고 NINRA의 수가 증가할수록 ILP실행시간이 증가하였다. 

계산해야 할 행렬이 커지기 때문에 실행시간이 증가한다. 세 번째 실험은 네트워크 지속시간 

실험으로써 최소 정지지점을 사용할 경우 정지 싱크노드를 사용한 경우에 비해 2배, 에너지를 고려하지 

않은 정지 지점을 사용하는 MS를 이용한 WSN에 비해서 1.5배 증가하였다. 따라서 MS의 정지지점을 

위한 전략으로써 이 논문에서 취한 최소 정지지점을 찾는 알고리즘이 효과적이라고 할 수 있다.  
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