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● 요   약 ●  

무선 센서 네트워크에서 모바일 싱크의 도입은 기존의 고정된 위치의 싱크를 사용하는 WSN에서 발생하

는, 싱크 주변 노드들과 외곽 노드들 간의 에너지 불균형 문제(에너지 핫스팟 문제)를 어느 정도 해결할 수 

있게 하였다. 그러나 모바일 싱크의 에너지 제약으로 인해 싱크가 모든 노드를 방문하여 데이터를 수집할 수 

없기 때문에, 앵커(또는 헤드)라고 불리는 특정 노드에서 데이터를 모으고, 모바일 싱크는 이러한 앵커 노드

들만을 방문하는 방법이 널리 사용되고 있다. 최근 연구에서는 모바일 싱크가 보다 효율적으로 에너지 불균

형 문제를 해결하기 위하여 모바일 싱크 이동 경로 및 앵커 노드 선정 최적화 방법이 활발히 연구되고 있다. 

본 연구에서는 태양 에너지 기반 센서 네트워크를 위한 영역 기반 앵커 선정 기법 및 모바일 싱크 이동 경로 

선택 기법을 제안한다. 제안 기법은 각 노드가 수집하는 태양 에너지의 활용을 최대화하고, 에너지 핫스팟 

문제를 완화하기 위해 두 개의 라인(영역)을 설정하고 이 라인을 따라 앵커 노드가 선정된다. 모바일 싱크는 

데이터 수집을 위해 이 두 라인을 왕복 이동 경로로 택하여 라인 내의 앵커 노드를 방문한다. 실험을 통해 

제안 기법이 기존 기법보다 에너지 불균형 문제가 완화되어 노드의 정전 시간이 줄어들고, 이에 따라 모바일 

싱크에서 수집되는 데이터의 양이 증가하는 것을 확인하였다.

키워드: 무선 센서 네트워크(WSN), 태양 에너지(Solar energy), 모바일 싱크(Mobile sink), 

멀티 라인(Multi line), 데이터 수집 (Data gathering)
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I. Introduction

무선 센서 네트워크(wireless sensor network, WSN)는 여러 개의 

센서 노드로 구성되어 있으며, 멀티 홉 통신을 통하여 데이터를 주고받

는다. 일반적으로, 무선 센서 네트워크는 생태 감시나 군사 시설 

등과 같은 사람이 접근하기 힘든 지역의 환경 데이터를 수집하는 

데 사용된다[1]. 센서 노드는 제한적인 에너지 자원을 가지기 때문에 

기존의 WSN 연구에서는 데이터 수집을 위해 최소한의 에너지를 

사용하여 WSN의 수명을 최대화하는 기법들이 제안되었다. 그러나 

제한된 에너지라는 근본적인 제약으로 인해 성능 향상에 한계를 

나타낼 수밖에 없었다. 이를 해결하기 위하여 주변 에너지를 수집하여 

배터리를 충전하는 에너지 수집형 센서 노드의 연구가 시작되었다. 
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그 중 태양 에너지는 다른 에너지원보다 에너지 밀도가 높으며, 주기적

으로 수집할 수 있다는 장점이 있는데, 이러한 이유로 인하여 태양 

에너지를 수집하여 노드를 영구적으로 운용하는 태양 에너지 수집형 

무선 센서 네트워크(solar-powered WSN, SP-WSN)에 관한 연구가 

가장 활발히 연구되고 있다[2]. 

한편, 대부분의 무선 센서 네트워크는 센서 노드가 수집한 데이터를 

고정된 싱크 노드로 보내는 방식으로 운영되고 있다. 이러한 방식은 

싱크 노드와 싱크 노드 주변 부근 노드들의 에너지 소모가 상대적으로 

커지게 되는데, 이러한 지역을 에너지 핫스팟이라고 부른다. 에너지 

핫스팟을 중심으로 에너지 불균형 문제가 발생하는데, 이러한 에너지 

불균형 문제는 WSN의 수명을 줄이는 가장 큰 요인이다. 이러한 

문제를 해결하기 위하여 최근에는 모바일 싱크를 활용하여 핫스팟 

지역의 에너지 오버헤드를 네트워크 전역으로 분산시켜주는 기법이 

제안되고 있다[3]. 모바일 싱크가 직접 데이터가 있는 지역으로 이동하

여 데이터를 수집한다면 센서 노드와 싱크 노드 사이의 데이터 릴레이 

노드들의 데이터 전송 에너지를 줄일 수 있다. 또한, WSN 전역에서 

고정된 싱크 쪽으로 데이터를 전송할 때 발생하는 싱크 주변의 에너지 

핫스팟 문제를 어느 정도 완화 할 수 있다. 그러나 여기서 주의해야 

할 점은 드론과 같은 모바일 싱크는 제한된 배터리(에너지양) 때문에 

네트워크의 모든 노드를 방문하여 데이터를 모을 수 없다는 점이다. 

이를 위해 모바일 싱크가 이동하는 거리를 제한해 주어야 한다. 최근의 

연구에서는 앵커라고 불리는 특정 노드에서 센싱 데이터를 일시적으로 

모으고, 모바일 싱크는 이러한 앵커 노드들만을 방문하여 보다 효율적

으로 데이터를 수집하는 기법들이 많이 사용되고 있다.

II. The Proposed Scheme

효율적인 앵커 노드 선정을 위한 많은 연구들이 수행되고 있는데, 

그중에서 영역기반 앵커 노드 선정기법인 Line-Based Data 

Dissemination(LBDD)[4]는 네트워크를 수직으로 가로지르는 지역

(라인)을 선정하고 그 지역 내의 노드들을 앵커 노드로 선정하여 

각 센서 노드에서 수집된 데이터를 그 라인 방향으로 전송하게 한다. 

이렇게 하므로 센서 노드가 앵커 노드에게 데이터를 전달하는 경로를 

찾기가 쉽고, 모바일 싱크의 이동 경로가 단순해진다. 그러나 태양 

에너지 수집형 노드가 아닌 배터리 기반의 노드를 대상으로 설계되었

기 때문에 노드의 에너지 사용을 최소화하는 방향으로 동작한다. 

SP-WSN에서 각 노드는 노드가 동작하기에 충분한 양의 에너지를 

그것도 주기적으로 공급받을 수 있기 때문에 에너지 사용의 최소화에 

초점을 맞추기보다는 수집된 에너지를 최대한 활용할 수 있도록 

설계되어야 한다. 예를 들어, SP-WSN의 노드들이 에너지를 최대한 

아끼며 사용하면 충전되는 에너지로 인해 잔여 에너지가 재충전 

배터리의 용량을 초과할 수 있게 되고, 이렇게 초과한 에너지는 어쩔 

수 없이 버려지게 된다. 

여기서 주시할 것은 태양 에너지 수집형 노드라 할지라도 에너지 

핫스팟 지역의 노드들은 에너지가 고갈되어 다시 에너지가 충전될 

때까지 정전(blackout) 상태가 될 수 있다는 점이다. 즉, 수집되는 

에너지에 비해 사용하는 에너지의 양이 크다는 것을 말한다. 따라서, 

논문에서는 각 노드가 수집하는 태양 에너지를 충분히 활용하여 

LBDD를 운용함으로써 에너지 핫스팟 지역 노드들의 정전 시간을 

최소화하려 한다. 이는 에너지 핫스팟 지역 노드들의 에너지 불균형 

문제를 최소화한다는 것과 표현만 다를 뿐 같은 의미이다.

Fig. 1. Overview of the proposed scheme

제안 기법은 Fig. 1과 같이 LBDD의 라인을 네트워크 중심에서 

시작하여 다음 라운드에 두 개의 라인으로 나누고 이후 라운드마다 

두 개의 라인을 같은 거리만큼 양쪽으로 이동시킨다. (Fig. 1의 연한 

회색 부분이 이전 라운드의 라인들이고, 진한 회색 부분이 현재 라운드

의 라인들이다) 각 라인 내에서 에너지가 충분한 노드들이 선택되어 

앵커 노드가 되고, 각 센서 노드들은 이 두 개의 라인 방향으로 

데이터를 전송하여, 앵커 노드가 데이터를 일시적으로 모으게 한다. 

에너지가 충분한 노드가 앵커 노드가 된다고 하였는데, 에너지가 

충분한지 판단하는 기준으로 [5]의 연구 결과를 활용하였다. [5]의 

연구에서 노드의 현재 잔여 에너지양이 데이터 수집 및 전송에 사용되

는 기본 동작을 수행하기에 충분한지를 판단하기 위해 에너지 문턱값

을 제시하고 있다. 

threshold solar 

sys
∙ 

sys는 시스템 에너지 소모율, solar 는 에너지 수집률, 

는 배터리 용량을 나타낸다. 노드의 잔여 에너지의 양이 문턱값 

threshold보다 크다면 노드가 정전되지 않으며 기본 동작을 수행

하는데 충분하다고 생각되어 추가적인 일을 수행해도 된다는 의미이

다. 추가적인 일을 하지 않게 되면 재충전 배터리의 에너지양이 단조 

증가하게 되고, 결국 배터리가 완충되어 추후 충전되는 에너지들을 

버려지게 되므로, 잔여 에너지 중 threshold 이상의 에너지들을 

사용함으로써 수집된 에너지의 양을 최대로 활용할 수 있다. 본 연구에

서는 이 여분의 에너지를 앵커 노드로써 동작하는 데 사용하게 된다. 

따라서 앵커 라인 영역 안에 존재하는 인라인 노드 중에서 다음 

Equation 2를 만족하는 노드를 앵커 노드로 선정한다.

residual ≥ threshold 

여기서, residual는 노드 의 현재 잔여 에너지양이다. 만약, 
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Equation 2를 만족하는 노드들이 여러 개일 경우에는 만족하는 노드 

중에서 잔여 에너지가 가장 많은 노드를 선택하여 앵커 노드로 설정한

다. 반대로, Equation 2를 만족하는 노드가 없는 경우에도 그 영역의 

노드들 중에서 잔여 에너지가 많은 노드 하나가 앵커 노드로 선정되어

야 한다. 그렇지 않으면 그 영역으로 전송되는 데이터들은 수집할 

수 없게 되기 때문이다. 

이렇게 선정된 앵커 노드들이 데이터를 모으면, Fig. 1과 같이 

각 라운드마다 모바일 싱크는 이 두 라인을 왕복 이동 경로로 택하여 

라인 내의 앵커 노드들을 방문한다.

본 연구는 주기적으로 라인을 이동함으로써 앵커 노드와 그 주변 

노드의 에너지 핫스팟을 완화시킨다. 결과적으로 노드의 정전 시간을 

감소시키고 데이터 수집량을 증가시킨다. 이러한 멀티라인 데이터 

수집 기법은 아래와 같은 장점을 갖는다. 

� The best utilization of harvested energy: 두 개의 라인에서 

에너지가 충분한 노드들을 앵커 노드로 선택함으로써 수집된 

태양 에너지의 활용을 최대화 할 수 있다. 

� Settlement of the energy-imbalance problem: 두 개의 라인을 

유지함으로써 에너지 핫스팟 지역의 오버헤드를 줄일 수 있고, 

아울러 라운드마다 라인이 이동함으로써 기존 핫스팟 지역의 

노드들이 에너지를 축적할 수 있는 시간적 기회를 줄 수 있다. 

� Achievement of the larger amount of gathered data: 에너지 

불균형 문제를 해소하여, 노드들의 정전 시간을 최소화하고, 

이는 센싱 데이터의 양을 증가 시켜 결과적으로 모바일 싱크가 

수집하는 데이터의 양이 증가한다.

III. Experimental Results

우리는 성능 평가를 위해 제안 기법과 기존 LBDD[4]를 비교하는 

시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션은 75m X 75m의 필드 영역에 

800, 1000, 1,200개의 노드를 배치하고, 모바일 싱크는 드론을 사용하

였다. 시뮬레이션은 총 720라운드 동안 진행하였으며, 각 기법에 

대해 노드의 총 정전 시간과 총 데이터 수집량을 측정하였다. 자세한 

실험 환경은 Table 1에 기술하였다.

Parameter Value

Simulation time
30 days (720 

rounds)

Field size 75 m × 75 m

Number of nodes 800, 1000, 1200

Battery capacity 75 mAh

Sensing rate 40 bytes/min

Transmission range 10 m

TX Energy 167.04 nJ/byte

RX Energy 189.12 nJ/byte

Amount of harvested energy 49.2 J/day

Battery capacity of drone 4480 mAh

Table 1. Simulation parameters

Fig. 2는 제안 기법과 LBDD의 배치된 노드에 따른 노드의 총 

정전 시간을 나타낸 그래프이다. LBDD의 경우는 제안 기법과 비교해 

노드의 정전 시간이 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 고정된 

하나의 라인만을 운용하여, 라인에 속해있는 노드들이 받아야 하는 

데이터가 증가하였기 때문이다. 반면, 제안 기법은 두 개의 라인을 

이동시키며 운용함에 따라 LBDD보다 분산된 에너지 소비를 보여주

어 노드의 총 정전 시간이 더 작은 것을 확인하였다.

Fig. 2. Total blackout time according to the number of nodes

Fig. 3은 제안 기법과 LBDD의 배치된 노드에 따른 총 데이터 

수집량을 나타낸 그래프이다. 제안 기법은 두 개의 라인을 이동시키며 

운용함에 따라 더 많은 수집량을 보여주었다. 반면 LBDD는 제안 

기법에 비해 낮은 수집량을 보여주었다. 이는 앞선 실험인 노드의 

총 정전 시간 측정 실험 결과에 영향을 받은 것으로 보인다. 즉, 

LBDD는 제안 기법에 비해 많은 노드가 정전되었고, 이는 데이터 

통신 실패와 더 적은 데이터 센싱을 초래하여 이와 같은 결과를 

보인 것으로 예상된다. 이와 함께 제안 기법은 LBDD에 비해 총 

데이터 수집량의 증가 폭이 더 큰 것을 확인 할 수 있다. 제안 기법은 

배치된 노드 수가 증가하더라도 두 개의 라인을 이동 시켜 노드들의 

에너지 소비 분산을 이뤘지만, LBDD는 고정된 하나의 라인만을 

운용함에 따라 에너지 불균형 문제를 해소하지 못하여 이러한 결과가 

나오는 것으로 보인다.

Fig. 3. The amount of gathered data according to the number 

of nodes
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IV. Conclusions

모바일 싱크를 이용하여 데이터를 수집하는 방법은 WSN 노드들의 

에너지 불균형 문제를 어느 정도 해결할 수 있다. 하지만, 드론과 

같은 모바일 싱크는 제한된 배터리로 인해 이동 거리가 제안될 수밖에 

없다.

본 연구에서는 태양 에너지 기반 센서 네트워크를 위한 영역 기반 

앵커 선정 기법 및 모바일 싱크 이동 경로 선택 기법을 제안한다. 

제안 기법은 각 노드가 수집하는 태양 에너지의 활용을 최대화하고, 

에너지 핫스팟 문제를 완화하기 위해 두 개의 라인(영역)을 설정하여 

이 라인 내에서 에너지가 많은 노드들을 앵커 노드로 선정하였다. 

모바일 싱크는 데이터 수집을 위해 이 두 라인을 왕복 이동 경로로 

택하여 쉽게 데이터를 수집하게 된다. 제안된 기법은 LBDD처럼 

한 개의 라인일 때 보다 균등한 에너지 소비를 보여주어 노드의 

정전 시간이 감소되었고 데이터 수집량이 증가하여 더 효과적임을 

확인하였다.
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