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요    약

무선센서네트워크에서 살포한 센서 중 일부의 결함이 발생하거나 에너지가 고갈될 시, 이동 센서(Mobile Sensor)들의 재배치로 
결함이 발생한 지역(즉, 센싱 홀: Sensing Hole)을 복구할 수 있다. 수많은 바위 등이 즐비한 거친 지역에서는 바퀴 기반의 이동 
센서는 적당하지 않으므로 점프를 통해 이동이 가능한 홉핑 센서가 필요하다. 본 논문에서는 발생한 센싱 홀의 복구를 위한 재배
치 문제 및 그에 따른 다양한 문제들을 살펴본다. 과거 홉핑 센서들을 이동시키기 위하여 단지 최단경로만을 고려하였으나, 본 
논문에서는 최대 엇갈림 없는 경로 및 다중경로를 활용하여 또다른 센싱홀의 발생을 막을 수 있었다. 시뮬레이션 결과는 제안하
는 기법들이 최단경로를 기반으로 한 기법에 비해 홉핑 센서의 균형적인 분배와 이동성공률에서 우수함을 보인다.

ABSTRACT

When some sensors under Wireless Sensor Networks fail or become energy-exhausted, redundant mobile sensors might be 

moved to recover the sensing holes. Within rugged terrain where wheeled sensors are unsuitable, other type of mobile sensors, 

such as hopping sensors, are needed. In this paper, we address the problem of relocating hopping sensors to the detected 

sensing holes. Recent study for this work considered the relocation using the shortest path between clusters; however, the 

shortest path might be used repeatedly and create other sensing holes. In order to overcome the mentioned problem, we 

propose relocation schemes using the most disjointed paths or multi-paths. Simulation results show that the proposed schemes 

guarantee  more balanced migration distributions of efficient sensors and higher movement success ratios of required sensors 

than those of the shortest path-based scheme.

☞ keyword : Mobile Sensors(이동 센서), Hopping Sensors(홉핑 센서), Sensor Relocation(센서 재배치), 

Wireless Sensor Network(무선센서네트워크).

1. 서론 및 관련 연구

무선센서네트워크(WSN: Wireless Sensor Network) 

환경에서, 관측 요구된 현상들을 정확하고 에너지 

효율적으로 수행하기 위해서는 우선 센서가 초기

에 적절하게 배치되어야 한다[1]. 하지만 WSN이 

일반적으로 고정된 센서들로 구성한다고 가정한
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다면 거친 지형, 적군의 영토, 재해지역과 같은 환

경에서는 바람 및 다양한 장애물들로 인해 초기 

적절한 배치에 어려움이 따른다. 더욱이 일부 센

서노드의 에너지가 고갈되었을 경우 네트워크 커

버리지는 더욱 저하될 수 있다.

이동 센서(Mobile Sensor) 노드들은 특정 비상

지역 또는 전력이 고갈된 센서 노드들을 대신하

기 위해 이동한다. 초기의 이동 센서 연구는 시작

점에서 각 곳으로 적절히 배치하기 위한 알고리

즘 설계에 초점을 맞추었다. 게다가 모든 노드들

이 이동 센서로 이루어진 WSN만을 고려하였기에 

각각의 노드 이동에 관해 실제 적용하기에는 제
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(그림 1) IMLM의 점프 모습

약을 가졌다. 따라서 [2]에서는 센서 노드의 이동

시 기 고정된 센서 노드들이 이동 안내를 할 수 

있게 하였다. [3]에서는 Mica2/TinyOS를 기반으로 

바퀴 기반의 이동 센서(Wheeled Mobile Sensor)를 

구현하였다. 하지만, 현실에서는 센서의 이동성은 

물리적인 제약을 가진다. 즉, 센서가 이동거리의 

제한 없이 원하는 위치로 이동하는 것은 불가능

하다. 더욱이, 상기 언급된 지역의 대다수는 지면

이 고르지 않기 때문에 바퀴 기반의 이동성은 적

절하지 않다.

이러한 제약들을 극복하기 위해 미국의 DARPA

는 전장에 센서들을 배치시키기 위한 IMLM 

(Intelligent Mobile Land Mine Units)를 개발하였다

[4]. 그림1과 같이, IMLM은 점프를 통해 이동이 

가능한 홉핑 메커니즘을 기반으로 한다. 메뚜기와 

같은 생체공학적 이동 디자인을 갖는 홉핑 센서

는 자기 자신을 높이 띄워서 목적지 방향으로 이

동하며, 한번 가득채운 연료 공급으로 3m 높이로 

100번의 도약이 가능하다.

일반적으로 WSN에서 일부의 센서들이 다른 

지역에 있는 센서들 보다 빨리 고갈 한다면, 그 

지역을 센싱 홀(Sensing Hole)이라고 한다. 강건한 

센서들은 초기에 잘 계획된 배치를 통해 센서 필

드에 적절하게 할당되지만 후에 센싱 홀이 감지

된다면, 일부 센서들은 센싱 홀의 복구를 위해 이

동이 가능하다. 본 논문에서는 감지한 센싱 홀로 

홉핑 센서를 재배치하는 문제를 다룬다.

[5]에서 저자는 홉핑 기반으로 최단경로를 이용

하는 재배치 기법을 제안하였다. 그러나 최단경로

에 있는 특정 지역의 센서들이 반복적으로 사용

되기 때문에 또 다른 센싱 홀이 쉽게 발생 할 수 

있으며, 일부 노드들의 반복적인 이동으로 빠르게 

이동성을 상실하는 문제점을 갖는다. 따라서 우리

는 이러한 단점들을 극복하기 위하여 경로의 겹

침현상을 최대로 줄이는 것을 고려해야 한다. 이

를 위하여 고려할 수 있는 방법으로는 센서를 공

급하는 소스를 최대한 다수로 찾은 엇갈림 없는 

경로들(Most Disjointed Paths)을 고려할 수 있으며, 

또한 다중경로(Multipath)의 사용을 고려할 수 있

다. 이를 고려한 시뮬레이션 결과는 제안하는 기

법이 최단경로 기반 기법에 비해 센서의 균형 잡

힌 이주 분포와 더 높은 이동 성공률을 보장하는 

것을 보인다.

한편, 홉핑 모델에서 클러스터의 집합은 WSN 

필드에 포함되어 있고, 홉핑 센서들은 각 클러스

터에 속해 있다고 가정한다. 클러스터 헤더는 정

확하게 클러스터 내 센서의 부재를 감시하며, 센

싱 홀의 경우 충분한 센서를 보유한 클러스터에

게 요청을 하여 클러스터 기능의 수행을 위해 충

분한 센서를 재 보충 받는다. [6]에서는 가장 가깝

게 센서를 보충 받을 수 있기 위해 Grid-Quorum 

방법을 채택하였다. Quorum 또는 브로드캐스트를 

기반으로 하는 클러스터 간 맷칭 접근법은 잉여 

센서를 포함하는 클러스터와 센싱 홀 클러스터를 

매치시키기 위하여 사용할 수 있는데, 이들 각각

을 공급자(Supplier) 클러스터와 소비자(Consumer) 

클러스터라고 부른다. 

본 논문에서는 홉핑 센서가 자신의 홉핑 방향

을 조절하는 능력이 있다고 가정한다. 또한 센서

는 홉핑을 위한 고정된 추진력을 갖는다고 가정

한다. 바퀴를 기반으로 한 이동성과 비교했을 때, 

사실 홉핑 센서는 이동의 정밀도가 부족한 것은 

자명하다. 하지만, 홉핑 센서는 거친 지역과 같은 

곳에서 바퀴 기반의 센서보다 더 잘 적응 할 수 

있다.
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(a) 직접 홉핑

(b) 릴레이 홉핑

(c) 캐스캐이드 홉핑

(그림 2) 3가지의 홉핑 모델

(a) 전형적인 최단경로 기반 재배치

(b) 엇갈림 없는 경로 기반 재배치

(그림 3) 두가지 경로 기반의 이동 예제

본 논문의 나머지는 다음과 같이 구성한다. 제 

2장에서는 제안하는 기법에 대해 자세한 설명을 

다루며, 제 3장은 시뮬레이션 결과를 보인다. 마

지막으로 제 4장에서 결과를 기술한다.

2. 제안하는 홉핑 센서 재배치 알고리즘

2.1 홉핑 모델

(그림 2)에서 보여 주는 것처럼, 3가지의 가능

한 이동 모델이 있다. 첫 번째 모델은 (그림 2(a))

에서와 같이 공급자 클러스터()에서 소비자 클

러스터()로 센서를 직접 이동하는 것이다. 그러

나 홉핑 센서의 이동 능력은 긴 거리 이동 시 크

게 저하될 수 있다. 이를 극복하기 위한 두 번째 

모델은, 이동 중간에 릴레이(Relay) 클러스터를 사

용하는 방법이다. (그림 2(b))에 기술한 것처럼, 

에 있는 센서는 으로 이동, 에 있는 센서

는 로 이동하고 에 있는 센서는 로 순서대

로 이동한다. 이를 통해 각 홉핑 센서의 이동 홉

수는 균형이 유지 될 수 있다. 세 번째 모델인 (그

림 3(c))의 캐스캐이드(Cascade) 홉핑 모델은, 시간

구간(, )에 이동하는 센서들은 동시에 이동하

는 모델이다.

2.2 최대 엇갈림 없는 경로 기반 재배치 기법

소비자 클러스터에서 필요한 센서들을 위하여 

공급자 클러스터들로 요청을 할 경우에, [5]에서

는 단순하게 각각의 공급자 클러스터에서 소비자 

클러스터로의 최단경로를 고려하였다. 그러나, 찾

은 최단경로들 간의 관계는 전혀 고려하지 않았

다. 일반적으로 구해진 최단경로들의 특성상 많은 

경로들을 공유하게 될 것이며, 이는 결과적으로 

홉핑센서 노드들의 불균형적인 이동을 가져와서 

또다른 센싱홀을 쉽게 발생할 것이다.

(그림 3(a))는 전형적인 최단경로기반의 이동을 

보이며, 여기서 3개의 공급자 클러스터에 대한 각

각의 최단경로에 있어서, 클러스터 B는 3번 겹치

고, 클러스터 C는 두 번 겹치는 것을 볼 수 있다. 

그러나, (그림 3(b))는 엇갈림 없는 경로를 고려하
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(a) 네트워크 토폴로지 (b) 최단경로 기반의 재배치

(c) 다중경로 기반의 재배치

(그림 4) 릴레이 홉핑의 두가지 이동 타입

고 있으며 이러한 경우 모든 경로 상의 클러스터

들에서 균형적인 홉핑 센서 노드들의 이동을 관

찰 할 수 있다. 동작과정에 대한 의사코드는 다음

과 같다.

2.3 다중경로 기반 재배치 기법

따라서, 본 절에서는 서로 엇갈림이 없는 경로

(Node Disjointed Paths)를 기본적으로 가정한다. 

(그림 4)는 최단경로 사용의 단점과 다중경로 사

용의 정당성을 간략하게 설명하고 있다. (그림 

4(a))는 주어진 네트워크를 보이며, 여기서 클러스

터 사이를 이동하기 위하여 요구되는 홉수는 각 

간선에 나타나 있다. 각 센서의 홉핑 능력은 작은 

사각형 안에 기록되어 있다. 소비자 클러스터 

과 는 각각 공급자 과 에게 각각 2개의 센

서를 요구한다. 

(그림 4(b))를 통해서 최단 경로를 기반으로 한 

기법에서 특정 클러스터가 반복적으로 사용되는 

것을 살펴 볼 수 있다. 클러스터 는 각 소비자 

클러스터에 대하여 2번씩 전달하며, 이는 이동한 

전체 호핑 센서의 개수가 4(=2×2번)라는 것을 의

미한다. 그러므로 에 있는 홉핑 센서는 실제 두 

번의 이동으로 말미암아 최종적으로 이동성을 상

실하였다. 본 논문에서는 지속적으로 발생하는 수

많은 이동을 피하기 위하여, 다중경로를 기반으로 

한 기법을 사용한다. (그림 4(c))에서 보이는 것과 

같이, 이동하는 전체 홉핑 센서의 수는 (그림 4(b)) 

보다 조금 더 높지만, 각각의 센서에 대한 이동 

소비는 최단경로를 기반으로 한 이주에 비하여 

균형적으로 이루어졌다.
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(그림 5) 이동 가능한 홉핑 센서의 비율 (그림 6) 성공적인 이동의 비율

3. 성능평가

제안하는 최대 엇갈림 없는 경로 기반 및 다중

경로 기반의 재배치 알고리즘을 최단경로 기반의 

알고리즘과 비교 평가하기 위해 C로 구현하였다. 

우선 기본적인 시뮬레이션 환경은 다음과 같다. 

네트워크의 크기는 300×300 , 클러스터 간 최

대 홉수는 15홉, 초기 배치된 센서의 최대 이동 

가능한 홉수는 30홉, 센서의 한홉당 이동 거리는 

3이다. 마지막으로, 이동 모델은 릴레이 홉핑 

모델이 적용된다.

3.1 최대 엇갈림 없는 경로 기반 재배치 기법

우리는 클러스터로 이루어진 10개의 랜덤 네트

워크를 생성하였다. 각각의 클러스터에는 홉핑 센

서를 45개 배치하였다. 홉핑 센서가 원하는 곳에 

이동할 수 있는 확률은 편의상 1로서 간단히 가정

하였다. 이벤트는 연속적으로 발생 되며, 각각의 

이벤트에 대해서 한개의 소비자 클러스터 및 8개

의 공급자 클러스터들은 무작위로 선택된다. 각각

의 선택에 대해서, 요청하는 홉핑 센서의 개수는 

3개로 한다.

(그림 5)에서는 연속적인 이벤트 발생 후 추가

로 이동 가능한 홉핑 센서의 비율을 보여주고 있

다. 여기서의 이동 모델은 릴레이 홉핑 방식이다. 

희소한 네트워크 환경일수록 최단경로 기반의 기

법은 불균형적인 이동을 수반한다는 것을 살펴볼 

수 있었다. 따라서, (그림 6)에서는 희소한 네트워

크 환경일수록 성공적인 홉핑 센서의 이동이 가

능하다는 것을 보여주고 있다.

3.2 다중경로 기반 재배치 기법

우리는 클러스터로 이루어진 20개의 랜덤 네트

워크를 생성하였다. 클러스터의 밀도는 0.005

이다. 각각의 클러스터에는 홉핑 센서

를 20개 배치하였다. 홉핑 센서가 원하는 곳에 이

동할 수 있는 확률은 편의상 1로서 간단히 가정하

였다. 이벤트는 연속적으로 400번 발생 되며, 각

각의 이벤트에 대해서 한개의 소비자 클러스터 

및 공급자 클러스터의 쌍이 무작위로 선택된다. 

각각의 선택에 대해서, 요청하는 홉핑 센서의 개

수는 6개로 한다. 여기서의 이동 모델은 릴레이 

홉핑(그림 7, 8) 및 캐스캐이드(그림 9) 방식을 고

려하였다.

(그림 7)에서는 연속적인 이벤트 발생 후 추가

로 이동 가능한 홉핑 센서의 비율을 보여주고 있

다. (그림 8)은 각각의 요청에 대한 이동성공률을 

제시한다. 만일 공급자 클러스터와 소비자 클러스

터 간의 거리가 멀다면 최종적으로 소비자 클러

스터에 도착하는 센서들은 최초 요구한 센서들의 
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(그림 7) 이동 가능한 홉핑 센서의 비율

(그림 8) 성공적인 이동의 비율

(a) 엇갈림 없는 경로 기반 재배치

(b) 다중경로 기반의 재배치

(c) 이동 가능한 홉핑 센서의 수

(그림 9) 시뮬레이션 종료후 이동성의 분포도

수보다 상대적으로 적을 것이다. 따라서 성공률은 

주어진 경로 상의 홉핑 센서들의 가능한 이동성

의 상태에 의존적이라 할 수 있다. 그러므로 최단

경로의 사용과 같이 지속적으로 하나의 경로를 

사용한다는 것은 실패율에 대한 위험을 안고 있

다고 판단할 수 있다.

(그림 9)의 모습은 시뮬레이션 종료 후 네트워

크의 홉핑 센서의 이동 가능성 분포에 대한 모습

이다. 다중 경로 기반의 기법이 최단경로 기법보

다는 이동성의 분포가 균형적인 것을 알 수 있다.

4. 결  론

홉핑 센서들은 바퀴 기반의 이동 센서보다 거

친 지형, 적군의 영토, 재해지역과 같은 환경에 보

다 더 적용 가능 하다. WSN의 라이프 타임을 고

려한다면 센싱 홀은 보다 자주 발생 할 수 있으며 

센싱 홀에서 요청한 센서를 공급하기 위해 본 논

문에서는 홉핑 센서의 재배치 알고리즘을 논하였

다. 최근 소개된 최단경로 기반의 기법은 최소한

의 홉핑 수를 제공할 수 있기에 전체 이동수 측면

에서는 능률적이다. 그러나 최단경로의 반복적인 

사용으로 인해 또다른 센싱 홀을 쉽게 초래할 수 

있으며 홉핑 센서들의 비균형적인 이동 분포 현

상이 나타난다. 본 논문에서는 이러한 단점을 극
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복하기 위하여 다중경로 기반 홉핑 센서 재배치 

알고리즘을 제안한다. 시뮬레이션 결과는 제안하

는 기법이 최단경로를 기반으로 한 기법에 비해 

센서의 균형적인 분배와 이동성공률에서 우수함

을 보인다. 향후에는 거친 지형에서의 이동 성공

률 및 이동 후 센서 노드들에게 ID를 할당하는 방

법에 대한 논의가 필요할 것이다.
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