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Abstract: In wireless mesh sensor networks (WMSNs), sensor nodes are connected in the form of a mesh topology and transfer 

sensor data by multi-hop routing. A data aggregation method for WMSNs is required to minimize the number of routing hops and the 

energy consumption of each node with limited battery power. This paper presents a shortest path data aggregation method for 

WMSNs. The proposed method utilizes a simple hash function based on shuffled row major indexing for addressing sensor nodes. 

This allows sensor data to be aggregated without complex routing tables and calculation for deciding the next hop. The proposed data 

aggregation algorithms work in a fractal fashion with different mesh sizes. The method repeatedly performs gathering and moves 

sensor data to sink nodes in higher-level clusters. The proposed method was implemented and simulations were performed to confirm 

the accuracy of the proposed algorithms. 
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I. 서론 

무선 메쉬 센서 네트워크(Wireless Mesh Sensor Network: 

WMSN)는 일반적인 무선 센서 네트워크(Wireless Sensor 

Network: WSN)에서 특화된 네트워크로 노드들이 메쉬 구조

를 구성하는 대규모의 네트워크이다. WMSN은 넓은 지역에 

분산된 다수의 센서들로부터 데이터를 수집하기 용이한 구

조를 가지고 있어 센서들이 일정한 구조를 가지고 분산되어 

있는 플랜트 시스템, 건물 자동화, 물류 시스템 등에서 활용

도가 높다[1,2]. WMSN은 일정한 통신 거리 안에 4개의 이웃 

노드로 망을 구성하며 N = 2p (p >= 1)인 N x N 구조의 노드들

로 구성된다. 이러한 구조는 안정적이지 않은(stateless) 노드 

위치를 기반으로 구성되는 일반 무선 센서 네트워크보다 양

질의 데이터를 얻을 수 있어 비용대비 효과적이다[3,4].  

WMSN은 노드들의 메쉬구조 때문에 소스 노드부터 목적

지 노드까지 다양한 경로가 존재하므로 최소 홉(hop)에 목적

지 노드까지 데이터를 수집해야 한다. 또한, 노드의 제한된 

리소스 때문에 특정 노드가 배터리 소진으로 작동하지 않으

면 데이터 수집에 영향을 준다. 따라서 데이터 수집 방법의 

확장성, 강건성, 신뢰성, 재구성, 에너지 효율성 등의 특성을 

만족시키는 방법들은 WMSN의 주요 연구 이슈들이다.  

기존 연구들은 WMSN에서 데이터 수집을 위해 별도의 라

우팅 테이블이나 검색 트리를 사용함으로써 노드들이 많은 

연산을 수행하지만 본 논문에서 제안된 방법은 셔플드 로우 

메이져 인덱싱(shuffled row major indexing) [5] 주소 체계를 기

반으로 하는 간단한 해쉬 함수만을 사용하여 데이터를 수집

한다. 수집된 중간값들은 WMSN 내부의 클러스터 헤더 노드

들이 분산하여 수집함으로써 한 노드에 데이터 집계 부담이 

가중되는 것을 방지하며 최종적으로는 최종 집계까지의 홉

의 합이 N x N 메쉬구조에서의 일반적인 O(N)보다 적거나 

같은 선형적인 T(N)의 값의 되도록 한다. 

본 논문에서는 이전 논문[6]에서 언급했던 해쉬 함수를 이

용하여 최소의 멀티 홉으로 데이터 집합화를 수행하는 알고

리즘을 발전시키고 이를 구현하고 검증하였다. 기존 알고리

즘에서는 프렉탈 특성을 가능하게 하는 8가지 타입의 알고

리즘 사용을 제안했지만 구체적인 적용 조건에 대해서 언급

하지 못했다. 그러나 보강된 알고리즘에서는 기존 8개 알고

리즘을 WMSN에서 사용되는 각 조건에 일반화하여 제안함

으로써 알고리즘의 정확성을 보강하였다. 또한 제안된 데이

터 수집 알고리즘이 다양한 크기의 WMSN에서 작동되게 함

으로써 제안된 알고리즘이 확장성을 가지게 하였다. 그리고 

알고리즘을 구현하고 데이터 집합화 각 단계를 시뮬레이션 

함으로써 다양한 크기의 WMSN과 다양한 조건에서도 제안

한 알고리즘이 정확하게 작동하고 있음을 시각적으로 확인 

할 수 있도록 하였다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 관련연구에 대

해서 언급하고 III장에서는 데이터 집합화에 사용되는 해쉬 

함수들과 노드 인덱싱 방법에 대해서 설명한다. IV장에서는 

데이터 집합화 알고리즘에 대해서 설명하고 마지막으로 V장

에서 결론에 대해서 언급한다.  

 

Copyright© ICROS 2016 

* Corresponding Author 
Manuscript received September 20, 2016 / revised September 30, 2016 / 
accepted October 3, 2016 

문창주, 박정근: 건국대학교 항공우주정보시스템공학과 

(cjmoon@konkuk.ac.kr/parkjk@konkuk.ac.kr) 

최미영 : CNTech 시스템 연구소장(michelle@cntechsystems.com) 



무선 메쉬 센서 네트워크에서 셔플드 로우 메이져 인덱싱 기법을 활용한 데이터 수집 방법 

 

985

II. 관련연구 

WMSN에서의 라우팅 프로토콜은 구조에 따라 크게 평면 

라우팅(flat routing)과 계층적 라우팅(hierarchical routing)으로 분

류된다[7,8]. 평면 라우팅에서는 모든 노드들이 동등하게 동

작하며 각 센서 노드들은 라우팅 기준에 따라 접근 가능한 

주변 노드들에 데이터를 전달한다. 반면, 계층적 라우팅에서

는 인접한 센서 노드들을 클러스터링(clustering)하고 클러스

터마다 헤드(head) 노드를 할당하여 헤드 노드가 클러스터의 

데이터를 수집하고 이를 싱크(sink) 노드로 전달한다. 계층적 

라우팅은 평면 라우팅에 비해 에너지 소모가 적을 뿐만 아니

라 확장성(scalability) 및 강건성(robustness)이 좋아 WMSN에

서의 라우팅에 적합하다. 

WMSN의 각 센서 노드는 지역적(local) 또는 전역적(global)

으로 유일한 주소를 할당 받는다. 주소 할당은 라우팅 알고

리즘과 연관되며 WMSN의 동적 재구성 특성상 대부분 동적

으로 이루어진다. 주소 할당은 센서 네트워크의 규모, 네트워

크의 구조 등에 따라 다양한 방법이 사용된다[9,10]. 

트리 기반의 주소할당의 경우 센서노드들 간에 트리를 구

성하고 각 노드는 부모(parent) 노드의 주소 공간으로부터 주

소를 할당 받는다. 주소가 계층적으로 할당되므로 각 노드는 

목적지 주소만으로 데이터를 부모 노드 혹은 자식(children) 

노드에 전달할 지 결정할 수 있다. 따라서 트리 기반 주소할

당에서는 별도의 라우팅 테이블 없이 데이터 전송이 이루어

진다. 이러한 기법은 Zigbee의 분산 주소할당 알고리즘에 사

용된다[10].  

확률적(stochastic) 주소할당의 경우 주소는 랜덤하게 할당

되며 주소 중복을 허용한다. 주소가 중복될 경우 주소 결정 

프로토콜(address resolution protocol)에 의해 주소가 재할당된다

[9]. 이러한 주소할당 기법은 메쉬 구조를 효과적으로 지원한

다. 대표적으로 Zigbee Pro [11]에서 이를 지원한다. 확률적 주

소할당에서는 주소할당이 랜덤하게 이루어지기 때문에 주소

간의 연관체계가 없어 AODV [12,13]와 같이 테이블 기반의 

라우팅 알고리즘이 사용된다. 주소 결정 프로토콜과 라우팅 

테이블은 WMSN의 각 센서노드의 메모리 요구량을 증가시

키는 단점이 있다.  

위치기반 라우팅에서는 센서들의 위치정보가 주소로 활용

되며 거리가 가까운 노드에 데이터를 전송하게 된다[7,8]. 따

라서 위치기반 라우팅에서는 데이터 전송에 의한 에너지 소

모를 크게 줄일 수 있다. 반면 각 노드들은 GPS 위치 정보 

등을 통해 센서의 위치정보를 교환해야 한다. 이밖에 센서들

이 길게 연결된 구조(Long-Thin Network)에서는 센서들을 클

러스터링하여 주소를 할당하고 각 클러스터의 헤드 노드와 

브리지 노드 간에 데이터 전송이 이루어 진다[10]. 

한편 본 논문에서 가정하는 N X N 메쉬구조에서의 주소할

당과 데이터 수집과정은 메쉬구조의 병렬 컴퓨터에서의 분

산 처리와 데이터 수집과정과 유사하다[14,15]. 분산 처리에

서 정렬과 기하 알고리즘들을 효율적으로 수행하기 위해서 

메쉬 노드 간의 통신을 줄이고 인접한 노드 간의 결과를 수

집할 수 있도록 메쉬 노드의 인덱스를 할당하고 있다. 본 논

문에서 제안하는 노드 인덱스 방법은 스마트 그리드[16], 스

마트 홈, 스마트 공장[1] 등 정적으로 노드가 설치된 WMSN

에 적합하다. 제안된 방법은 N X N 메쉬구조를 클러스터로 

나누고 정적으로 노드의 인덱스를 할당한다. 제안된 방법은 

각 센서 노드가 데이터를 전송할 노드가 노드의 주소에 의해 

정해져 있어 라우팅 테이블을 유지할 필요가 없어 라우팅 테

이블에 의한 메모리 소모와 라우팅 프로토콜에 의한 통신 오

버헤드가 없다.  

 

III. 해쉬 함수를 이용한 데이터 집합화 

이 장은 WMSN에서 노드 인덱싱, 싱크노드 주소계산, 헤

드 노드의 주소 계산 그리고 데이터 집합화를 위한 센싱 데

이터 전송경로 계산을 수행하는 해쉬 함수를 소개한다. 

1. WMSN 주소체계와 주소해쉬 함수 

WMSN는 그림 1과 같이 2p x 2p = 4 x (2p-1 x 2p-1) 의 구조와 

2p 비트 크기의 셔플드 로우 메이져 인덱싱의 주소 체계를 

가진다. 이때 p는 1보다 큰 양의 정수이다.  

주소 체계에 의해서 전체 메쉬 영역은 그림 2와 같이 4개

의 클러스터로 분할 되고 각 분할된 클러스터는 또 다시 4개

의 클러스터로 나누어지는 자기 복제의 성격을 갖는다. 그림 

2의 경우 p가 3으로 메쉬 네트워크 크기는 8 x 8 이고 6 비트

로 노드 안쪽에 주소를 표현했다. 

메쉬 크기에 따라 주소가 정해지면 클러스터 헤드 및 싱크

노드의 주소가 결정된다. k 비트(bit) 주소를 가지는 WMSN에

서 싱크노드의 주소는 k번째, k-1번째 비트만 1이고 나머지는 
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그림 1. N x N 셔플드 로우 메이져 인덱싱 주소체계. 

Fig.  1. Address system of N x N shuffled row major indexing. 
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Fig.  2. 8 x 8 mesh structure. 
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모두 0으로 채워지는 주소이다. 그림 2의 메쉬구조는 6비트 

이므로 11000(=48) 주소의 노드가 싱크노드이다.  

그림 2의 8 X 8 메쉬 구조는 4 X 4 메쉬 구조를 가지는 4개

의 클러스터(Cluster 1, Cluster 2, Cluster 3, Cluster 4)로 구성되며 

각 4 X 4 클러스터의 데이터가 수집된 헤더 노드들(address: 12, 

25, 38, 51)은 한 단계 높은 8 X 8 클러스터의 데이터 수집과 

이동의 출발점이 된다. 이러한 과정은 16 X 16 클러스터에서

도 동일하게 적용된다. 

그림 2와 같이 WMSN은 다수의 데이터 노드와 하나의 싱

크 노드로 구성된다. 데이터 노드에서 생성된 데이터는 주변 

데이터 노드들을 경유하여 싱크 노드로 전달되며 이 과정을 

데이터 집합화라 한다. 그림 2의 주소체계와 비트연산은 데

이터 집합화 과정에서의 프렉탈 특성의 알고리즘을 가능하

게 하며 라우팅 테이블과 같은 부가적인 정보 없이도 최소경

로 데이터 수집이 가능하게 한다. 

2. WMSN 구성 

메쉬 구조로 WMSN을 구성할 때는 아래와 같은 전제 조

건이 필요하다.  

1) 네트워크 

WMSN의 메쉬구조에서 대각선 경로의 홉보다 가로와 

세로 두개의 홉이 더 에너지 효율적이며 시분할 다중 

접속을 기반으로 구성하여 각 노드는 자신에게 할당 받

은 시간 슬롯에 데이터를 전송한다. 

2) 센서노드 

센서는 아래와 같은 상태를 가지며 상태 변화에 따른 

전력 소비는 무시할 수 있다.  

- Transmit : 센서는 목적지 주소와 데이터를 전송한다. 

- Receive : 센서는 전송 받은 데이터의 주소가 자신의 

주소인지 확인한다. 

- Switch Off : 일단 데이터의 송신이 완료되면 대기 상

태가 된다. 

각 센서는 메쉬 구조 상에서 연결된 최대 4개의 이웃 

노드의 주소를 알고 있다. 

3) 싱크노드 

센서 노드와 달리 H/W 제약을 받지 않는다. 

3. 데이터 집합화 방법 

그림 3과 같이 최소 단위 메쉬 네트워크는 4 x 4 메쉬 구조

이고 최소 단위 클러스터는 2 x 2 메쉬 구조이다. 그림 3과 

같이 최소 단위 클러스터의 헤더 위치에 따라 4종류의 최소

단위 클러스터가 가능하며 각 클러스터마다 다른 데이터 집

합화 경로 step 1과 step 2가 존재한다. 최소 단위 메쉬 네트워

크의 중앙에 있는 최소 단위 클러스터 헤더들의 데이터 집합

화를 위해서는 최소 단위 클러스터에 사용되었던 4종류의 

데이터 집합화 방법이 동일하게 사용된다.  

그림 4는 메쉬 네트워크의 p값이 증가하여 노드가 증가하

는 경우 클러스터를 구분하는 중앙의 경계선을 기준으로 그

림 3에서 설명된 데이터 집합화 방법이 대칭적이고 반복적

으로 사용됨을 보여 준다. 중앙의 박스 내부에서는 싱크 노

드로의 데이터 이동이 진행되다가 마지막의 step 7과 step8단

계에서 데이터 집합화가 일어난다. 이러한 데이터 집합화와 

이동은 p+1구조에서도 동일하게 적용된다. 
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그림 3. 최소단위 클러스터와 최소단위 메쉬 네트워크. 

Fig.  3. Minimum size cluster and mesh network. 
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그림 4. 데이터 집합화 방법. 

Fig.  4. Data aggregation method. 

 

IV. 데이터 집합화 알고리즘 

이 장에서는 제안된 WMSN에서의 주소부여 알고리즘, 싱

크 노드로의 데이터 수집 알고리즘과 데이터 이동 알고리즘

을 설명한다. 이 모든 알고리즘은 모두 확장성이 제공되어 p

값이 증대되어 WMSN의 크기가 증대 되어도 정확하게 작동

한다.  

1. 주소부여 알고리즘 

WMSN의 각 노드를 나타내는 SensorNode 클래스와 각 멤

버 변수와 메소들에 대한 명세는 그림 5와 같다. 셔플드 로

우 메이져 인덱싱 방법으로 WMSN의 각 노드에 주소를 부

여하는 알고리즘은 그림 6과 같다. p값이 1인 경우 최소 클러

스터를 구성하게 되므로 그 때 주어진 x, y 지점에서 주소를 

부여한다. header 값은 4등분 되는 클러스터를 구분할 수 있

게 한다. 재귀호출을 통하여 하위 클러스터로 이동하여 p값

이 1이 될 때까지 header의 값을 이용하여 주소를 부여한다. 

2. 데이터 집합화 알고리즘 

데이터 집합화는 데이터 수집과 이동을 통틀어서 의미하

며 데이터 수집은 데이터의 값이 싱크 노드에서 합쳐지는 것

을 의미하고 데이터 이동은 클러스터 헤더의 데이터 수집 값

이 상위단계 클러스터 싱크 노드의 수집을 위해서 이동하는 
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단계를 의미한다. 데이터 집합화 알고리즘은 그림 7과 같다. 

주소부여 과정에서 정해진 p값에 따라 메쉬 구조의 가로 세

로 값인 N이 결정이 되고 데이터 집합화 알고리즘의 입력으

로 사용된다. 

먼저 최소 단위 메쉬 네트워크에서 데이터 집합화를 위해 

사용 변수들을 초기화한다. size는 클러스터의 크기로 최소 

크기 4(=2x2)부터 증가하여 16(=4x4), 64(=8x8)을 거쳐 N x N

까지 증가한다. 즉 데이터 집합화가 발생하는 클러스터의 노

드 수를 의미한다. cycle은 데이터 수집 혹은 이동이 이루어

지는 2홉마다 1이 증가하며 최댓값은 N/2이다. cycle값은 데

이터 집합화 과정에서의 홉 이동마다 데이터 수집을 수행할

지 혹은 데이터 이동을 수행할지를 결정한다. 예를 들어 size

가 64(=8x8) 클러스터의 싱크노드로 데이터가 집합화가 발생

할 때 cycle의 최댓값은 4이다. cycle 3은 싱크노드로 데이터 

수집이 수행되기 이전 단계인 데이터 이동 단계를 의미한다. 

head는 싱크 노드로 데이터 수집이 수행되는 단계 즉 cycle의 

값은 N/2일 때 싱크 노드 대각선에 있는 노드로써 데이터 수

집이 시작되는 노드를 의미한다. aStep은 cycle 값이 N/2일 때 

1씩 증가한다. 즉 데이터 집합화 과정에서 서브 클러스터의 

단계가 증가할 때 마다 1씩 증가한다. 최댓값은 p값과 동일 

하다. startNode는 크기가 size인 클러스터의 싱크 노드를 의미

한다. 이 싱크 노드는 그 다음 단계 클러스터의 싱크 노드로 

데이터 이동의 출발 노드가 된다. range는 헤더노드의 값들이 

그 다음 단계의 싱크 노드로 데이터 집합화가 수행될 때 이

전 단계 헤더 노드들 사이의 거리를 의미한다.  

데이터 집합화 함수 aggration_move()가 시작되면 변

수들이 초기화되고 cycle 값을 통하여 전체 데이터 집

합화 과정이 제어된다. cycle값에 따라 aStep값이 결정 

되고 aStep값에 따라 size값이 결정된다. cycle값이 2의 

제곱값 즉 N값과 같으면 클러스터 해더노드에 데이터

가 수집되는 최종단계이므로 데이터 수집을 위하여 

aggregation() 함수를 호출하고 그렇지 않은 경우에는 

 

SensorNode

sensingData (센싱한데이터)

syncData      (수집화된 데이터)

address         (노드의 주소)

status ( 센싱혹은 수집상태)

setSensingData()

setSyncData()       ( 각데이터필드에

setAddress()           데이터 쓰기)

setSstatus()

getSensingData()

getSyncData()       ( 각 데이터필드에

getAddress()            데이터읽기)

getSstatus()
 

그림 5. SensorNode 클래스. 

Fig.  5. SendorNode class. 

 

procedure shuffledIndexing(x, y, p, header : integers) 

N := 1 << p

if p == 1 then 

k := 0

for i :=x to i < 2+x

for j :=y to j < 2+y

WMSN[i][j].setAddress((header << 2) | k)

k++;

end

end

else 

shuffledIndexing(x, y, p-1, (header << 2) | 0)

shuffledIndexing(x, y + N/2, p-1, (header << 2) | 1)

shuffledIndexing(x + N/2, y, p-1, (header << 2) | 2)

shuffledIndexing(x + N/2, y + N/2, p-1, (header << 2) | 3)

그림 6. 주소부여 알고리즘. 

Fig.  6. Address assignment algorithm. 

 

size : 데이터 수집/이동 클러스터크기

cycle : 데이터수집/이동 단계. 

head : 클러스터 별 데이터수집을 시작하는 노드

aStep : 데이터수집 횟수

startNode : 데이터 이동시작 하는 노드

range : 데이터 이동을 수행하는 범위의 가로/세로 노드 수

procedure aggregation_move(N:integer) 

head:= 0, aStep:=1, mask:=3, startNode:=0, range:=1   

for cycle:=1 to cycle<((N/2)+1)

size:= 1<< (2*aStep)

if (cycle is power of two) then

aggregation(cycle, N)

else

move(cycle, N)

end

그림 7. 데이터 집합화 알고리즘. 

Fig.  7. Data aggregation algorithm. 

 

procedure aggregation(cycle, N) 

if cycle == 1 then

startNode := 0x03 

else

head:= (head << 2) | 0x03, startNode:= startNode << 2 

for i:=0 to i<N 

for j:=0 to j<N

address = WMSN[i][j].getAddress()

if (address % size) == head then   

Data_Aggregation(i, j, (address >> (2*aStep))%4)

end

end

aStep++; range=range << 1, mask := (mask << 2) | 0x03

Data_Aggreation(x, y, type)

x0 = x; x1 = x0;     x2 = x0+1; x3 = x0+1;

y0 = y; y1 = y0+1; y2 = y0;     y3 = y0+1;

switch(type)

case A : Data[x1,y1] <- Data[x0,y0] 

Data[x3,y3] <- Data[x2,y2] 

Data[x3,y3] <- Data[x1,y1]

case B : Data[x0,y0] <- Data[x1,y1] 

Data[x2,y2] <- Data[x3,y3] 

Data[x2,y2] <- Data[x0,y0]

case C : Data[x1,y1] <- Data[x0,y0] 

Data[x3,y3] <- Data[x2,y2] 

Data[x1,y1] <- Data[x3,y3]

case D : Data[x0,y0] <- Data[x1,y1] 

Data[x2,y2] <- Data[x3,y3] 

Data[x0,y0] <- Data[x2,y2] 

그림 8. 데이터 수집 알고리즘. 

Fig.  8. Data gathering algorithm. 
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데이터 이동을 위하여 move() 함수를 호출한다. cycle값

이 최댓값인 N/2에서 WMSN의 싱크 노드에 데이터 수집

을 수행하고 데이터 집합화가 종료된다. 

그림 8은 데이터 수집 알고리즘을 나타낸다. aggregation() 

함수가 호출된다는 것은 데이터 집합화 과정에서 증가하는 

클러스터의 크기에 따른 해당 헤더 노드로 데이터가 수집되

는 것을 의미한다. head 값을 왼쪽으로 2비트 쉬프트 시키고 

최하위 2비트를 모두 1로 만들어 한 단계 증가된 1사분면 클

러스터의 헤더노드(head 값)를 찾는다. 그 다음 WMSN 모든 

노드를 순회하면서 1사분면 클러스터 head 값을 이용하여 나

머지 클러스터들의 헤더노드들을 찾고 Data_Aggregation() 함

수를 호출한다. 그리고 데이터 수집 후 클러스터의 크기가 

한 단계 증가하므로 데이터 이동이 시작하는 startNode의 주

소값을 왼쪽으로 2비트 쉬프트하여 클러스터 크기와 일치하

도록 한다. 데이터 수집이 완료되면 aStep, range, mask 값을 

그 다음 단계 클러스터에 적합하도록 증가시킨다.  

size값에 따라 head 값이 정해지면 address >> (2*aStep) 연산

에 따라 주소의 비트수를 오른쪽으로 쉬프트하고 4로 나머

지 연산을 수행하면 그림 9와 같은 데이터 수집 타입이 결정

된다. 값이 0이면 A타입, 1이면 B타입, 2이면 C타입, 3이면 D

타입이다. 수집 타입이 결정되면 Data_Aggregation() 함수의 

case문에서 타입에 해당하는 데이터 수집이 수행된다. 

그림 10는 데이터 이동 알고리즘을 나타낸다. cycle값이 2

의 제곱승이 아니면 그림 4의 step 5, step6과 같은 헤더노드로

의 데이터 수집을 위한 이동하는 단계이므로 move()함수가 

호출 된다. moveStep은 startNode에서 데이터 수집을 위해서 

head 노드로의 이동하는 단계를 의미한다. moveStep이 계산되

면 WMSN 모든 노드를 순회하면서 startNode 노드를 찾고 그 

위치에서 range와 moveStep 정보를 이용하여 수집 데이터를 

이동한다.  

데이터 이동은 startNode, range, moveStep이 정해지면 최종 

싱크노드로의 이동 출발점과 이동 범위가 결정된다. 이동 범

위 안에서 그림 11의 A타입, B타입, C타입, D타입의 이동이 

실행된다. cycle값이 변함에 따라 moveStep이 결정되고 이동 

데이터가 있는 노드 주소를 다시 계산하여 다시 4가지 타입

의 이동을 각각 수행한다. Data_Migration()함수가 호출 되면 

각 타입의 이동이 데이터 수집 바로 전 단계까지 수행된다. 

 

V. 알고리즘 구현과 검증 

이 장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 분석하고 알고리

즘을 구현하여 제안된 알고리즘이 올바르게 수행되는지 검

증한다. 

1. 알고리즘 성능 분석 

N x N 메쉬 네트워크에 대해 제안된 알고리즘에서 데이터

가 싱크 노드에 최종 집계되는 최대 홉을 T(N)이라고 할 때 

N = 2p인 경우 T(2p)는 다음과 같이 표현될 수 있다. 

1 2(2 ) (2 ) 2(2 1) 2p p p
T T

− −

= + − +  

우변에서 T(2p-1)은 2p-1 x 2p-1 서브 클러스터에서 싱크 노드
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[X2, Y2] [X3, Y3]
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[X0, Y0] [X1, Y1]

[X2, Y2] [X3, Y3]

 

그림 9. 데이터 수집 타입. 

Fig.  9. Data gathering type. 

 

procedure move(cycle, N) 

moveStep := cycle - (range>> 1) - 1

for i:=0 to i<N

for j:=0 to j<N

address = WMSN[i][j].getAddress()

if ((address % mask) == startNode) then  

Data_Migration (I, j, range, moveStep)

end

end

Data_Migration(xi, yi, range, moveStep)

int x, y

// case type A 

x = xi + moveStep, y = yi + moveStep

Data[x,y+1]     <- Data[x,y] 

Data[x+1,y+1] <- Data[x,y+1] 

// case type B 

x = xi + moveStep, y = yi + range -1- moveStep

Data[x,y-1]      <- Data[x,y] 

Data[x+1,y-1]  <- Data[x,y-1] 

// case type C

x = xi + range-1-moveStep, y = yi + moveStep

Data[x,y+1]     <- Data[x,y] 

Data[x-1,y+1]  <- Data[x,y+1] 

// case type D

x = xi + range-1-moveStep, y = yi + range -1- moveStep

Data[x,y-1]      <- Data[x,y] 

Data[x-1,y-1]   <- Data[x,y-1] 

그림 10. 데이터 이동 알고리즘. 

Fig.  10. Data move algorithm. 
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그림 11. 데이터 이동 타입. 

Fig.  11. Data move type. 

Chang-Joo Moon, Mi-Young Choi, and Jungkeun Park 
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로 데이터가 수집되는 홉의 수를 나타내고 두번째 항은 서브 

클러스터의 헤드 노드에서 상위 클러스터 싱크 노드의 가장 

가까운 노드로 데이터를 이동하는 홉의 수를 나타내며 마지

막 항은 최종 데이터 수집을 위한 홉의 수를 나타낸다. 최소 

단위 메쉬 네트워크인 2 x 2 네트워크에 대해 T(21) = 2 이므

로 위 식을 풀면 다음과 같다. 
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따라서 T(N) = N 으로 표현되며 N x N 메쉬 네트워크에서 

데이터 수집에 필요한 최대 홉은 O(N)의 선형적인 특성을 

지닌다. 

2. 알고리즘 구현 

제안된 데이터 집합화 알고리즘은 그림 12와 그림 13과 

같이 구현되고 검증되었다. 입력으로 p값을 3으로 하고 

Create Random Network 버튼을 입력하면 N = 2p 이므로 8 = 

23 인 8 x 8 센서 네트워크가 생성된다. Show Node Address 

버튼을 누르면 생성된 네트워크의 노드들의 주소를 확인할 

수 있고 Show Sensing Data 버튼을 누르면 각 노드들의 센

싱된 데이터 값을 확인할 수 있다. 데이터 집합화 단계를 

쉽게 확인 할 수 있도록 각 센서의 센싱 데이터 값은 1로 

단일화 하였다.  

Execute 버튼을 누르면 데이터 이동과 수집의 각 단계가 

데이터 뷰에 보여지며 hop의 값이 표시된다. Execute 버튼을 

누르면서 데이터 집합화를 수행하면 각 단계에서의 데이터 

수집과 이동을 확인할 수 있다. 그림 13(a)는 8 x 8 메쉬구조

에서 최종집계까지의 홉의 합이 선형적인 T(N)의 값인 8홉안

에 싱크 노드에 모든 센서 데이터의 값의 합이 수집된 결과

를 보여준다. 그림 13(b)는 p값을 6으로 했을 때 64 x 64 메쉬

구조에서 데이터가 수집된 결과를 보여준다. 따라서 제안된 

알고리즘이 p값이 증가 하여도 정확히 작동을 한다. 

 

 

그림 12. 노드 주소 할당 알고리즘 수행 결과. 

Fig.  12. Result of node address assignment. 

 

(a) 8 x 8 mesh network. 

 

(b) 64x64 mesh network. 

그림 13. 데이터 집합화 알고리즘 수행 결과. 

Fig.  13. Result of data aggregation algorithm. 

 

VI. 결론 

본 논문에서는 별도의 라우팅 테이블이나 검색 트리를 사

용하지 않고 셔플드 로우 메이져 인덱싱 주소기반의 데이터 

집합화 알고리즘을 발전시키고 구현을 통하여 검증하였다. 

데이터 집합화에 사용되는 8가지 타입의 프렉탈 특성을 가

지는 알고리즘의 적용조건을 일반화함으로써 알고리즘의 정

확성을 보강하였으며 다양한 크기의 WMSN에서 작동되게 

하여 알고리즘이 확장성을 가지게 하였다. 알고리즘을 구현

하고 데이터 집합화 각 단계를 시뮬레이션 함으로써 제안된 

알고리즘의 정확한 실행을 시각적으로 확인하였다.  

향후 연구로는 네트워크의 구조가 정방형이 아니거나 일

부 노드가 작동 하지 않는 경우에도 데이터 수집화를 수행 

할 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다.  
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