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Abstract

In this paper, we propose the algorithms which determine 1) the efficient anchor-node visiting 

route of mobile sink in terms of energy supply and 2) the efficient energy amount to be charged to 

each anchor node, by using the information of each anchor node and the mobile sink. Wireless sensor 

networks (WSNs) using mobile sinks can be deployed in more challenging environments such as those 

that are isolated or dangerous, and can also achieve a balanced energy consumption among sensors 

which leads to prolong the network lifetime. Most mobile sinks visit only some anchor nodes which 

store the data collected by the nearby sensor nodes because of their limited energy. The problem of 

these schemes is that the lifetime of the anchor nodes can be shorten due to the increased energy 

consumption, which rapidly reduces the overall lifetime of WSN. This study utilizes a mobile sink 

capable of wireless power transmission to solve this problem, so a mobile sink can gather data from 

anchor nodes while charging energy to them. Through the performance verification, it is confirmed 

that the number of blackout nodes and the amount of collected data are greatly improved regardless 

of the size of the network.
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I. Introduction

무선 센서 네트워크(WSN)는 초소형, 저비용, 저전력의 센서 

노드들로 구성된 네트워크로써, 그 활용 분야가 군사, 환경, 건설, 

의료 등으로 매우 광범위하다. 일반적인 WSN에서는 노드들이 

센싱한 정보를 인터넷에 연결되어 있는 고정된 위치의 싱크 노드에 

전달한다. 이때, 저사양 센서들의 리소스 제약 때문에 싱크 노드로의 

데이터 전송을 여러 단계의 중간 노드들을 거쳐서 진행하는 멀티 

홉 기법을 사용한다[1]. 이런 전통적인 WSN의 경우, 싱크 주변의 

노드들은 데이터 릴레이 역할로 인하여 외곽 노드에 비해 에너지 

소모가 크기 때문에 에너지가 빠르게 고갈되는, 핫스팟 문제를 

가지고 있다. 이러한 문제는 센서 노드의 수명을 급격히 줄어들게 

하여, WSN의 지속성을 떨어뜨리게 되므로, WSN 연구에서 반드시 

해결해야 할 문제 중 하나이다. WSN의 초기 연구에서는 응용, 

시스템, 운영체제, 네트워크 등 모든 분야 및 계층에서, 각 노드의 

에너지 사용량을 최소화하여 WSN의 수명을 증가시켰다. 이러한 

기법들로 인하여 WSN의 수명 및 성능에 많은 발전이 있었으나, 

기본적으로 유한한 에너지양으로 인하여 그 영향에는 한계가 있을 

수밖에 없었다. 이를 근본적으로 해결하기 위해 최근에는 에너지 

재충전형 센서 네트워크가 연구되고 있으며, 그 결과 각 노드의 

에너지 사용을 최소화하는 전략보다는 재충전되는 에너지를 효율

적으로 사용하는 전략에 대한 연구들이 수행되고 있다[2]. 에너지 

재충전형 WSN은 태양에너지 등의 주변 에너지를 이용하여 각 

노드의 배터리를 재충전하거나, 자동차, 드론 등의 스마트 이동체가 

무선 전력 전송 기법을 활용하여 노드의 배터리를 충전시킨다. 

주변 에너지는 무한한 양이 존재한다는 장점이 있지만, 제어할 
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수 없고, 예측하기 힘들다는 단점이 있다. 무선 전력 전송의 경우 

이와는 반대의 특징을 갖는데, 특히 기술의 발전으로 고속 충전이 

가능하다는 장점도 있다. 최근 10W급의 무선 전력 전송 기기도 

출시되었고, 저 전력 무선 충전 기술의 연구도 활발히 진행되고 

있다[3].

Fig. 1. Previous overview

에너지 재충전형 WSN과 함께, WSN의 수명 및 성능을 증가시키

고자 연구되고 있는 주제에는 모바일 싱크를 활용하는 기법이 있다. 

고정된 싱크와 달리 모바일 싱크는 지속적으로 이동하면서 데이터

를 받게 되므로, 고정된 위치의 싱크노드를 사용할 때 발생하는 

싱크 주변 노드와 외곽 노드 간의 에너지 불균형 문제를 어느 정도 

해결해 줄 수 있다. 드론과 같이 에너지가 제한적인 모바일 싱크를 

사용할 경우, 모든 노드를 순회하며 데이터를 수집하는 것이 어렵기 

때문에 많은 연구에서 앵커 노드를 선정하여 센서 노드의 데이터를 

임시로 수집하고 드론이 앵커 노드에 도착했을 때 저장된 데이터들

을 드론에 전달하는 방법을 사용한다[4]. 이로 인해 앵커 노드들의 

에너지 소모가 (일반 노드에 비해) 커지게 되어 이들의 수명 단축으

로 이어져, 전체 네트워크의 수명을 줄어들게 한다[5].

본 연구에서는 앵커노드 자체의 급속한 에너지 고갈 문제를 

접근하여 해결하고자 한다. 이를 위해 본 연구에서는 드론이 무선 

에너지 충전 기술을 탑재한 환경을 가정하였다. 즉, 제한된 에너지를 

가진 드론이 앵커 노드들을 방문하여 그들로부터 데이터를 수집함

과 동시에 에너지를 충전해 주는 환경을 대상으로 한다. 드론이 

가진 에너지는 자신의 이동이나, 앵커 노드로부터 데이터를 수집하

는데 사용하거나, 앵커 노드를 충전시키는데 사용할 수 있다. 따라서 

드론의 이동 경로를 최적화 하여 앵커 노드들에게 충전시킬 수 

있는 에너지양을 확보해야 하며, 각 앵커 노드에도 부족하지도 

과하지도 않은 필요한 만큼의 에너지를 충전시켜 주어야 한다. 

이를 위하여, 본 연구에서는, 각 앵커 노드의 위치 및 에너지 정보 

그리고 드론의 에너지 정보를 이용하여, 1) 에너지 공급의 측면에서 

최적화된 드론의 앵커 노드 방문 경로와 2) 각 앵커 노드에게 충전해

주어야 할 최적의 에너지양을 결정하는 알고리즘을 제안한다. 그림 

1에는 이와 같은 본 연구의 내용이 요약되어 있다.

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Wireless rechargeable sensor networks

[6]에서는 고정된 싱크와 모바일 싱크를 운용하는 상황에서, 

모바일 싱크로 데이터 수집과 무선 전력 전송을 이용하는 기법

을 제안했다. 센서는 고정된 싱크와 모바일 싱크의 위치를 파악 

후, 홉 수가 적은 쪽으로 데이터를 전달함으로써 핫스팟 문제를 

완화시키지만 센서들이 모바일 싱크의 위치를 파악하고 있어야 

되는 오버헤드가 존재한다.

[7]는 무선 전력 전송이 가능한 모바일 싱크로 자동차

(SenCar)를 선정하였으며, SenCar의 이동 경로는 고정되어 있

다. SenCar의 경우 에너지 자원이 무제한이기 때문에 SenCar

의 에너지 소모에 대해 고려하지 않아도 되며, 미리 결정된 앵

커 포인트로 이동하여 통신범위 안에 존재하는 노드의 에너지

를 충전하고 데이터를 수거하게 된다. 각 노드에서 센싱된 데이

터들은 앵커 포인트 내에 존재하는 노드에게 전달하게 함으로

서 SenCar는 데이터를 효율적으로 수집할 수 있고, 앵커 포인

트 내의 노드를 충전함으로써 에너지 핫스팟 문제를 해결할 수 

있다. 그러나 유한한 에너지를 가지는 드론과 같은 모델에는 적

용될 수 없다는 한계가 있다.

[8]에서는 무인 항공기를 이용하여 전원 공급 및 데이터를 

수거하는 모바일 싱크를 제안한다. 연구에서는 드론에 의해 실

행되는 모바일 충전 및 데이터 수거 방법이 실제 환경에서 가

능한지를 실험을 통해 확인하는데 중점을 두었다. 필드 테스트

는 건물과 농지에서 차례로 이루어졌으며, 실험 결과 센서 노드

는 915MHz 주파수 대역을 통하여 DC전압으로의 변환이 가능

하였고, 데이터 수거는 ZigBee 프로토콜을 사용하여 드론과 같

은 무인 항공기가 무선 센서 네트워크에서 무선전력전송과 데

이터 수거가 가능함을 확인할 수 있다. 다음 아래 표는 위의 무

선 전력 전송 WSN에 관한 연구를 요약한 표[1]이다.

Paper

Compare
[6] [7] [8]

Kind of sink Car Car UAV

Charging 

method
RF RF RF

Solution

Reduce the 

energy hot-spot 

problem

Improve amount 

of gathered data Prove the

mobile sink

simulationReduce the 

energy hot-spot 

problem

Problem

To occur the 

mobile sink 

location 

overhead

Apply the limited

mobile sink
·

Table 1. Comparison of rechargeable Scheme
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1.2 Wireless sensor networks using mobile sinks

서론에서 살펴보았듯이, 고정된 싱크의 에너지 핫스팟 문제로 

인해 모바일 싱크의 개념이 도입되었다. 모바일 싱크의 연구는 

이동경로의 확실성에 따라 크게 두 가지로 나뉘게 된다. 하나는 

싱크가 무작위적으로 이동하며 데이터를 수집하는 경우와 고정된 

구역을 따라 이동하는 경우이다.

싱크가 무작위적으로 이동하는 경우, 이동하는 싱크로 센싱 데이

터를 전달함에 있어서, 싱크의 최근 위치를 알아내야 하는 등의 

많은 어려움이 존재한다[9]. 이러한 문제점을 해결하기 위해 다음

과 같은 다양한 연구들이 수행되었다. [10]의 기법에서는 노드의 

개수와 상관없이 센서 필드를 균등한 크기의 구역으로 나눈 후 

구역의 교차점에 위치하는 노드를 상위 노드로 선정하여 하위 노드

들의 데이터를 수집하게 된다. 모바일 싱크의 위치는 상위 계층의 

노드만 파악하게 하여 문제를 해결하였다. 그러나 균등한 구역 

선정을 위한 지역 범람으로 인하여 에너지 소비가 증가하며, 상위 

노드 주변에 에너지 핫스팟 문제가 여전히 존재한다. [11]에서는 

클러스터링 기법을 통하여 노드의 개수에 따라 구역을 나누게 된다. 

그렇게 되면 각 구역은 비슷한 에너지를 소비하기 때문에 [10]의 

방식보다 안정적으로 볼 수 있다. [11] 기법에서는 클러스터의 

레벨을 나눠 최상위 레벨의 클러스터에게 싱크의 위치를 전달한다. 

당연히, 최상위 레벨의 클러스터는 다른 레벨의 클러스터보다 더 

많은 에너지를 소비하므로, 클러스터 헤더 노드를 라운드 로빈의 

방식으로  선출하여 에너지 핫스팟 문제를 해결하고 있다. [12]의 

연구에서는 WSN 필드를 가로지르는 한 직선 영역을 싱크의 데이터 

전송을 위해 선정하고 이를 Line이라 부른다. 센서 노드는 자신이 

감지한 데이터를 Line에 위치한 노드에게 보낸다. Line에 위치한 

노드는 상호간의 통신으로 모바일 싱크의 최근 위치를 유지하고 

있으므로, 데이터를 받게 된 라인 내의 노드는 모바일 싱크로 데이터

를 전송 할 수 있다. 그러나 Line에 존재하는 노드들의 에너지 

소비가 크기 때문에 에너지 핫스팟 문제가 발생할 수 있다. 또한 

Line 노드들은 데이터를 단일 홉으로 싱크에게 전달하기 때문에 

데이터 전송에 많은 에너지를 소모하는 문제점이 있다. [13]에서는 

WSN 필드 중앙으로부터 일정 거리에 존재하는 노드를 링노드로 

지정하여, 주기적으로 모바일 싱크의 위치 패킷을 링노드에게 보내

는 방식을 사용한다. 링에 속하지 않는 노드들은 싱크에게 데이터를 

전달하기 위하여, 먼저 싱크의 위치를 링노드에게 요청한다. [13] 

기법은 싱크의 위치를 파악하기 위한 에너지 소모가 적지만, WSN의 

크기가 커짐에 따라 싱크의 위치 파악을 위한 오버헤드가 커지는 

문제가 존재한다. 다음 아래의 표는 위의 모바일 싱크를 이용한 

WSN의 관련 연구를 요약해놓은 표[2]이다.

Paper

Compare
[10] [11] [12] [13]

Mobile sink

path method

Static 

path

Non static

path

Static 

path

Non static

path

Routing Greed Cluster Line Ring

Table 2. Comparison of Mobile Sink Scheme

III. Anchor Management Scheme

에너지가 제한되어 있는 드론을 활용한 WSN의 데이터 수집 

기법은 드론의 이동거리 제약과 데이터 수집의 효율성을 위하여, 

대부분 앵커 노드를 활용하고 있다. 앵커 노드는 앵커 노드의 주변 

노드들이 센싱한 데이터를 전달받아 임시적으로 저장하는 역할을 

하며, 드론은 이러한 앵커 노드들만을 방문하여 데이터를 수집한다. 

이를 효율적으로 수행하기 위하여, 앵커 노드의 선정 및 드론의 

이동 경로 결정에 관한 연구가 현재 활발히 수행되고 있다. 

다른 선행 연구와는 다르게 본 연구에서, 드론은 데이터 수

집 역할 뿐 아니라 무선 전력 전송을 사용하여 센서 노드에게 

에너지를 공급해주는 역할도 함께 수행한다. 따라서 본 연구에

서는, 드론의 데이터 수집 및 에너지 충전을 위한 효율적인 이

동경로를 결정하고, 이로 인해 확보된 에너지를 각 앵커 노드들

에 효율적으로 분배하는 기법을 제안한다. 

1. Candidate area for anchor nodes

앵커 노드의 에너지 사용은 다른 일반 노드보다 크기 때문에 

균형적인 에너지 소모를 위하여 일반적으로 라운드로빈 방식 

등을 이용하여 주기적으로 선출한다. 

만약 앵커 노드가 선출되는 범위를 센서 필드 전체로 가정하면, 

앵커 노드 후보군이 커지게 되어, 보다 많은 앵커 교체 기회가 

생기게 된다. 이는 WSN의 작업량 분산에 따른 에너지의 균등 

소모라는 장점도 있지만, 제한된 에너지를 가진 드론의 관점에서 

보면 이동 경로가 증가하여 드론의 에너지 소모가 커진다는 단점이 

있다. 일반적인 드론은 평균 20~30분 정도 정도 비행 할 수 있기 

때문에[14], WSN 필드가 어느 정도 규모가 있을 경우, 이동시간과 

충전시간을 감안할 때 전체 필드에 포진된 모든 앵커 노드들로의 

방문이 불가능하다. 따라서 본 기법에서는 앵커 노드 후보 지역이라

는 제한된 지역에서만 앵커 노드가 선출될 수 있게 하였다.

Fig. 2. Candidate area for anchor nodes

앵커 노드 후보 지역 선정 시 주의할 것은 앵커 노드들 뿐 아니

라 앵커 노드 후보 지역의 주변 노드들 역시 데이터 전달 역할로 

인하여 일반 노드들에 비해 에너지 소모가 크다는 점이다. 앵커 

노드의 경우 드론이 충전해 줄 가능성이 있지만, 앵커 노드 후보 
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지역의 주변 노드들은 드론의 충전 대상이 아니기 때문에, 이러한 

노드들이 최대한 균형적으로 에너지를 소모하여 오랜 기간 동작

할 수 있도록 앵커 노드 후보 지역을 선정하여야 한다. 만약 앵커 

노드 후보 지역이 필드의 어느 한 쪽 방향으로 치우쳐 설정되었다

면, 치우친 방향으로 데이터 전달이 집중되어, 특정 노드들의 에너

지가 빠르게 소모되고 이는 WSN 수명의 급격한 감소로 이어진다. 

따라서 본 논문에서는 [15]을 기반으로, 그림 2와 같이 센서 필드 

정중앙과 최외곽 노드 사이의 중간지점을 중심으로 하여, 노드의 

무선 전송 거리만큼의 폭으로 앵커 노드 선출 후보 지역(그림 2의 

회색영역)을 선정하였다.

2. Energy model of anchor nodes

본 절에서는 앵커 노드의 에너지 모델을 설명한다. 이는 드

론의 최적 이동 경로 및 각 앵커 노드에게 분배할 최적의 에너

지양을 결정하기 위하여 필요하다.

앵커 노드는 주변 센서 노드들의 데이터를 모은 뒤, 드론이 통

신 범위에 방문할 때 데이터를 전송해준다. 따라서 드론이 방문하

기 전까지 앵커 노드가 blackout이 되지 않아야 된다. 본 연구에서

는 균형적인 노드의 배치를 가정하고 있어, 구역 별로 할당된 노드

의 개수가 거의 비슷하며, 각 앵커 노드들이 주변 노드로부터 수집

하는 데이터의 양은 거의 같다는 것을 가정한다. 드론의 방문주기

(라운드) 동안 각 센서 노드들이 수집한 데이터의 총량을 


라고 한다면, 앵커 노드들이 수집한 데이터의 총량의 최대값은 

 
 이다. 앵커 노드의 개수가  이고, 앵커 노드가 단위 

데이터를 받을 때 소모하는 에너지를 
  라고 한다면, 라운드 

당 한 앵커 노드가 센싱 한 데이터를 받기 위해서 필요한 에너지 

 
 는 다음 수식 (1)과 같이 예측할 수 있다.

 
 


  

 



또한, 데이터 수집 및 충전에 필요한 드론과 앵커 노드와의 

최소거리를 
 라고 한다면, 드론에게 한 앵커 노드가 현재 

라운드의 데이터를 전송 할 때, 필요한 에너지 
  는 아래 

수식 (2)과 같이 계산될 수 있다. 여기서 는 전송 환경에 따라 

2이상의 값을 갖는 자연수인 경로 손실 값이며, 는 1비트 데

이터를 1미터 거리로 전송하는데 소비되는 에너지이다[16].


  

 



  

마지막으로, 한 라운드 동안 앵커 노드로써 데이터 송수신과

는 별개로 사용되는 에너지를 
  라고 하면, 각 앵커 노드

가 한 라운드 동안 앵커 노드의 역할을 수행하기 위해 필요한 

에너지는, 모든 노드가 아래 수식 (3)과 같이 예측할 수 있다. 

 
 

  
 

  

한편, 앵커 노드 i가 라운드로빈 등의 기법을 통해 앵커노드

가 아닌 일반노드로 동작하기 위해 필요한 에너지를  


라고 할 때(참고로  
는 각 노드가 자신의 이전까지의 

데이터에 근거하여 찾아낼 수 있다.), 앵커 노드 i가 이번 앵커 

노드의 역할을 마치고 일반노드로 동작하다가 다시 앵커 노드

로 선출되었을 때 blackout없이 동작하기 위해 필요한 

  
  는 수식 (4)와 같이 예측할 수 있다.

  
    

  
 

여기서 는 각 앵커 후보 노드가 앵커가 되는 평균 라운드 

수를 의미하는데, 이는 앵커 선출 기법 및 네트워크 크기에 의

존적이다. 수식 (4)를 통해 드론은 앵커 노드 i가 추후 앵커 노

드로 선출될 때 까지, 그리고 선출되어 앵커 노드로써 blackout 

없이 동작할 때까지 필요한 최소한의 에너지양을 계산할 수 있

고, 이를 앵커 노드 i의 에너지 문턱값이라고 부른다.

3. Sharing the information of anchor nodes

드론이 앵커 노드를 방문하여 데이터 수집을 위해서는 그림 

3(a)처럼, 앵커 노드 후보 지역을 순회하면서 앵커 노드를 찾아 

다녀야 한다. 그러나 만약 드론이 앵커 노드들의 위치정보를 알

고 있다면, 그림 3(b)와 같이 최적 경로를 이동 전에 미리 찾을 

수 있다. 본 연구에서도 이러한 접근 방법을 기반으로 하고 있

지만, 제안기법은 드론의 이동거리 최소화와 동시에 앵커 노드

들에 대한 드론의 효율적인 에너지 공급을 목표로 하고 있기 

때문에, 앵커 노드들의 위치 정보만으로는 최소 이동 경로를 찾

을 수 있지만, 아래의 문제를 풀기에는 어려움이 있다.

Fig. 3. Change of drone's path according to the 

presence of location information of anchor nodes

l 에너지 공급의 적시성 문제 : 이동 경로 뒤 부분에 위치한 

앵커 노드들의 에너지 충전이 매우 시급함에도 불구하고, 최소 

이동 경로로 방문하게 된다면, 에너지가 부족한 앵커 노드들은 
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드론이 방문할 때 까지 blackout 되어 다시 충전될 때까지 센싱 

및 주변노드들로부터의 데이터 수집을 중단할 수밖에 없다. 따라서 

최소이동경로가 에너지 공급의 관점에서 최적이동경로는 아니다.

l 에너지 분배 형평성의 문제 : best-effort 방식으로 에너

지를 분배하여, 방문하는 노드마다 배터리를 완충해준다고 하

면, 뒤에 방문할 앵커 노드들은 에너지 충전을 충분히 받지 못

하여 blackout될 가능성이 크다.

l 드론의 에너지 사용 최대화 문제 : 위와는 반대로 최소 이

동경로의 뒤 부분에 있는 노드들의 충전을 대비하기 위해 앞쪽

에 있는 노드들에게 충전시키는 에너지의 양을 줄이게 되면, 결

과적으로 모든 앵커 노드의 순회 후 드론의 최종 에너지가 남

게 되는 경우도 있다.

이를 개선하기 위해서 다음 라운드에 선출될 앵커 노드의 위

치 및 에너지 정보까지 현재 앵커 노드에 전달한다. 여기에서 

에너지 정보는 현재 잔여 에너지양   
   및 자신이 일반

노드로 동작할 때 필요한 시스템 에너지  
를 포함한다.

Fig. 4. Sharing Information about location

and energy of next anchor node

그림 4는 다음 라운드에 앵커 노드로 선출된 노드가 자신의 

위치 및 에너지 정보가 담긴 상태 패킷을 현재 라운드의 앵커 노드에

게 전달하는 모습을 보여준다. 현재 앵커 노드에게 전달하는 데이터 

패킷 경로를 그대로 사용하여, 자신이 다음 라운드의 앵커 노드라는 

정보와 함께, 상태 패킷을 현재 앵커 노드에 전달한다. 이 후 드론이 

현재 라운드의 앵커 노드를 방문하여, 센싱 데이터의 수집과 함께 

다음 라운드 앵커 노드들의 정보도 함께 수집한다.

4. Optimal path of a drone for energy supply

다음 라운드 시작 전에, 드론은 수집된 다음 앵커 노드들의 

에너지 상태 및 위치 정보를 활용하여, 다음 라운드를 위한 에

너지 공급 측면에서 최적인 경로를 찾을 수 있다.

이를 위해, 드론은 자신이 방문해야 할 앵커 노드 i의 에너지 

잔량 exp
 을 아래 수식 (5)를 사용하여 미리 예측한다. 

여기서   
  는 한 라운드 전에 수집한 앵커 노드 i의 잔여 

에너지양이다.

exp
      

     


드론은 이번 주기 경로 선택 시에, 수식 (5)을 사용하여 예측

한 에너지 잔량이 없거나 매우 작은(<α) 노드들을 우선 방문한

다. 이를 위해, 위치정보만을 고려한 최단경로 알고리즘(예, 

Dijkstra 알고리즘)을 약간 변형하여, 특정 노드들(에너지 잔량

이 매우 작은 노드들)을 우선 방문하는 변형된 최단경로 알고

리즘을 적용한다. 예를 들어, 그림 5에서 앵커 노드 N1은 잔여

에너지 양이 매우 적은 노드로 가정하였다. 따라서 드론의 앵커 

노드 방문 경로가, 위치정보만 반영했을 때(그림 5(a))와 비교

하여 달라지는데, 이는 앵커 노드 N1을 우선 방문하는 것이 많

은 데이터의 수집을 위하여 유리하기 때문이다.

Fig. 5. Change of drone’s path according to

location and energy information sharing

5. Algorithm for Determining the amount of energy

charging to each anchor node

본 절에서는 수집된 앵커 노드의 위치 및 에너지 정보를 활

용하여, 에너지 분배 형평성의 문제와 드론의 에너지 사용 최대

화 문제를 해결하여 각 앵커 노드에게 전달해야할 최적의 에너

지양을 결정하는 기법을 소개한다.

드론의 에너지(
 )는 다음과 같이 크게 네 가지를 위하여 

사용된다. ① 각 앵커 노드를 방문하기 위한 움직임에 필요한 에너지

(
 ), ② 움직임과 관계없이 기본적으로 드론이 동작하는데 

필요한 에너지(
 ), ③ 데이터를 수집하기 위해 필요한 에너지

(
  

  ), ④ 마지막으로는, 앵커 노드들을 충전하기 위한 

에너지(
 )이다. 따라서 드론이 앵커 노드에게 충전해줄 수 

있는 에너지(
 )는 아래 수식 (6)을 사용하여 예측할 수 있다.
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이 중에서 
 은 3.4절에서 찾은 최적 경로의 거리를 이용해 

도출할 수 있으며, 
 도 드론의 평균속도와 최적 경로의 거리를 

사용하여 최적 경로를 모두 방문하는데 걸리는 시간을 계산함으로

써 도출할 수 있다. 또한 
 는 드론의 스펙에서 찾을 수 있다.

기본적으로 드론은 방문하는 앵커 노드 i에게 적어도 

 
 exp

  의 에너지를 분배해야 한다. 이는 앵커 

노드 i가 일반 노드로 동작하다가 추후 다시 앵커로 선출된 후, 

blackout이 되지 않고 동작하기 위해 필요한 에너지양이다. 모

든 앵커 노드에 대하여 위와 같이 계산 하여, 앵커 노드들에게 

반드시 필요한 에너지의 총량, 즉 드론이 이번 라운드에 모든 

앵커 노드들에게 분배해 주어야 하는 필수 에너지의 총량

(  
 )을 수식 (7)와 같이 계산할 수 있다.

  
  

  



  
  exp

   

단, 수식 (7)에서 exp
   이면 exp

  값은 0으

로 취급한다.

 
    

 

만약 드론의  
 가 위의 수식 (8)을 만족한다면, 이는 앵

커 노드들이 필요로 하는 모든 에너지를 드론이 배분할 수 있

고, 배분 후에도 남는 에너지양이 존재한다는 의미이다. 따라서 

이 경우 남은 에너지양을 앵커 노드들에게 추가적으로 고루 배

분하여 충전량을 결정한다. 이 경우 드론이 앵커 노드 i에게 분

배하는 에너지는 아래 수식 (9)과 같다.

  
    exp

    


   



 

결과적으로, 각 앵커 노드 i는 자신의 에너지 문턱값 

 
  이상의 잔여 에너지양을 갖게 될 것이다. 

그러나 만약, 수식 (8)을 만족하지 못하는 경우에는 모든 앵커 

노드를 에너지 문턱값까지 충전해줄 수 없다. 이 경우 두 가지의 

선택이 있을 수 있는데, ① 모든 앵커 노드들에게 드론의 에너지를 

공평하게 배분하는 방법과 ② best-effort방식으로 에너지를 배분

하여 일부 앵커라도 에너지 문턱값 만큼의 에너지를 갖게 하는 

방법이다.  ①의 전략을 택한다면 에너지를 고르게 배분할 수 있으나, 

모든 노드가 충전 후에도 에너지 문턱값 미만의 에너지를 갖게 

되어 추후 앵커 노드로 동작할 시에 blackout상태가 될 가능성이 

높다. 반대로 ②의 전략은 추후 앵커 노드로 동작하는 동안 정전될 

가능성이 있는 노드의 개수는 최소화할 수 있으나, 특정 노드들은 

에너지 문턱값에 훨씬 못 미치는 에너지를 갖게 된다. ①의 단점은 

추후 그 노드들이 앵커로 선출되어 동작되는 동안에 blackout 될 

수는 있지만, 드론이 바로 방문하여 에너지 문턱값까지 충전을 

해주기 때문에, 이후에는 문제가 되지 않을 가능성이 높다. 그러나 

②의 전략을 택한다면 문턱값에 훨씬 못 미치는 노드들이 존재하게 

되고, 이는 그 노드들은 앵커로 선출된 가능성이 매우 낮아진다. 

따라서 이들 노드들을 제외한 앵커 후보노드들이 계속하여 앵커로 

동작할 확률이 높아지게 되고, 그들 노드 주변의 (앵커 노드 후보 

지역 외에 있는) 노드들이 데이터 전달로 인한 에너지 소모가 높아져 

빨리 blackout 된다. 이 노드들은 충전을 받을 수도 없기 때문에, 

결과적으로 WSN 전체 수명을 급격히 감소시킨다.  따라서 우리는 

앵커 후보 노드의 개수를 최대한으로 유지하고자 ①의 전략을 선택

하였다. 그림 6의 의사 코드는 현재까지 설명한, 각 앵커 노드에 

대한 드론의 에너지 충전량 결정 알고리즘을 보여준다. 

제안하는 드론의 경로 최적화 및 앵커 노드의 충전량 결정 기법을 

위해 필요한 오버헤드는 현재 앵커 노드에 다음 앵커 노드로 선출 

된 노드들이 자신의 위치 및 에너지 정보를 전달하는 것뿐이다. 

라운드 당 새로 선출된 앵커 노드 하나가 하나의 정보패킷을 현재 

앵커에 보내는 것이므로 오버헤드가 거의 없다고 할 수 있다.

Fig. 6. Algorithm for determining the amount of 

energy charging to each anchor node 

IV. Performance Evaluation

본장에서는 제안 기법의 성능 검증을 위한 실험 환경 및 결

과를 분석한다. 성능 측정을 위하여 Castalia[17] 시뮬레이터

를 이용하였다.

1. Experimental environments

배터리 기반의 센서 노드와 재충전 가능 앵커 노드들을 대상으로 

실험을 진행하였다. 각 노드들을 균형적으로 배치하였고,  앵커 

노드 및 일반 센서 노드의 개수를 변경하며 다양한 WSN 환경을 

대상으로 시뮬레이션을 수행하였다. 실험에서는 아래의 총 3가지의 

기법을 비교 분석하였다. ➀ 드론이 앵커 후보 범위를 고정된 경로로 

순회하면서 앵커 노드들을 찾아내어 방문하는 기법(static path 
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scheme), ➁ 드론이 현재 앵커 노드의 위치 정보를 미리 파악하여 

최소 경로로 방문하는 기법 (anchor-location sharing scheme) 

[15], 마지막으로는 ➂ 본 논문에서 제안하는 기법(proposed 

scheme)이다. 자세한 실험 환경은 표 3에 기술하였다.

Parameter Value

Experimental time  

Length of round  

Size of field × 

Number of nodes ∼

Battery capacity of a node  

Sensing data size  

Transmission range ∼ 

Data transfer rate  

RX Energy  

TX Energy  

Battery capacity of drone  

Speed of drone  

Table 3. Experimental environment

2. Performance evaluation by changing the number

of anchor nodes

그림 7과 그림 8는 노드의 개수가 1500개일 때, 앵커 노드 

개수의 변화에 따른 정전 노드와 수집 데이터양을 비교한 그래

프이다.

고정 경로 탐색 기법에서는 드론의 에너지가 많은 부분 앵커 

노드의 탐색을 위하여 소모되기 때문에, 앵커 노드를 충전하기 

위한 에너지가 부족하게 된다. 그러나 앵커 노드의 개수가 증가

할수록 앵커 노드 주변의 에너지 핫스팟 문제의 완화로 인해 

정전 노드 개수가 조금씩 감소하는 것을 볼 수 있다.

위치정보 공유기법은 최소경로를 사용하여 앵커들을 방문하므로 

고정 경로 기법보다는 성능이 좋으나, 제안 기법보다는 좋지 않은 

것을 확인할 수 있다. 그 이유는 두 가지로 유추되는데, 하나는 

충전량 결정 기법의 단점 때문이고, 또 하나는 최소 거리 방문 경로가 

공급의 측면에서 최적의 경로가 아닐 수 있기 때문이다. 즉, 드론이 

앵커 노드에 방문한 순서대로 앵커 노드의 에너지를 가득 충전 해주기 

때문에, 앞서 방문한 앵커 노드에는 과한 에너지가 공급되지만, 

후반부에 탐색한 앵커 노드는 에너지를 적게 공급받거나 전혀 공급받

지 못해, 한 라운드를 버티지 못하고 정전 노드가 될 가능성이 발생한

다. 특히 앵커 노드의 개수가 25개 이상일 때부터는 방문할 앵커 

수가 증가하고 드론의 이동거리가 많이 늘어남에 따라, 위의 두 

가지 문제가 발생할 가능성이 높아져서, 정전 노드의 개수가 크게 

늘고 및 수집 데이터의 양이 크게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

제안 기법은 앵커의 수와 상관없이 다른 기법들보다 좋은 효율이 

나오는 것을 확인할 수 있고, 특히 앵커 노드 수가 25개일 경우, 

가장 큰 성능 차이를 보이는 것을 확인 할 수 있다. 다만, 앵커 

노드의 개수가 15개 이하 일 때에는 위치정보 공유 기법에 비해 

큰 효율을 보이지 못하고 있는데, 그 이유는 앵커 노드가 필요한 

에너지를 드론이 충분히 충전해 줄 수 있기 때문이다. 또한 앵커 

노드가 30개 이상일 경우에는 제안 기법에서도 정전 노드의 개수가 

많이 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 드론이 방문해야 하는 

거리가 증가함에 따라 충전 에너지양이 부족해지기 때문이다. 그러

나 모든 앵커 노드의 수에서 제안된 기법이 정전노드 수 및 데이터 

수집양 면에서 가장 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7. The number of blackout node according to

the number of anchor nodes

Fig. 8. The amount of gathered data according to

the number of anchor nodes

3. Performance evaluation over time

그림 9과 그림 10는 노드의 개수가 1500개일 때 앵커 노드

를 25개의 상황에서, 시간에 따른 정전 노드 개수와 수집 데이

터양을 비교한 그래프이다. 

정전 노드 그래프를 살펴보게 되면, 위치정보 공유 기법의 

경우, 초기 라운드 일 때는 앵커 노드 선정 구역에 있는 노드들

이 에너지 소모가 크지 않기 때문에, 정전 노드가 발생하지 않

는 것을 볼 수 있으나, 150라운드 이상부터는 정전 노드의 개

수가 급격하게 증가하는 것을 파악할 수 있다. 이는 드론이 충

전해줄 수 있는 충전량보다, 앵커 노드가 필요로 하는 에너지양

이 더 많아지면서, 앵커 노드 후보 지역에 위치하는 노드들이 

점차적으로 정전 노드가 되기 때문이다. 이로 인해 앵커 노드 

후보 지역에 존재하는 노드의 개수가 줄어들면서 에너지 핫스

팟 문제가 가속화되기 시작하여 150라운드 부근에서 그래프의 

기울기가 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 데이터 수

집 양 그래프에서도 확인할 수 있다. 전체적으로, 제안 기법도 

비슷한 경향을 보이지만 가장 늦게 핫스팟 문제가 발생하고, 상

대적으로 가장 좋은 성능을 보이는 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 9. Number of blackout nodes over time

Fig. 10. Amount of gathered data over time

4. Scalability evaluation

제안 기법의 확장성을 검증하고자, 네트워크 규모, 즉 노드 

개수에 따른 정전 노드와 수집 데이터양을 측정하였고, 그림 

11와 그림 12에 이를 나타내었다.

노드 개수가 500개일 경우에는 앵커 후보 지역에 존재하는 

노드도 많지 않다. 따라서 드론이 충분히 많은 앵커들을 충전할 

수 있기 때문에, 정전 노드의 개수 및 수집 에너지양에서 기법

들의 차이가 크게 차이나지 않음을 확인할 수 있다. 그러나 노

드의 개수가 커질수록 제안 기법과 다른 기법과의 성능 차이가 

커지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11. The number of blackout node 

according to the number of nodes

Fig. 12. The amount of gathered data according 

to the number of nodes

IV. Conclusions

본 연구에서는 고정된 싱크 노드를 사용한 WSN에서 문제가 

되었던 에너지 불균형 문제를 해결하고자, 무선 충전이 가능한 

모바일 싱크를 사용하였다. 대부분의 기존 논문에서는 무한한 에너

지를 가정으로 모바일 싱크를 운영하고 있다. 하지만 사람의 관리가 

힘든 곳이거나, 사람이 관리하기에 위험한 지역에서 WSN을 사용하

기에는 위의 가정은 불가능하고, 유한한 에너지를 가지고 있는 

무인 항공기, UAV 등의 물체를 모바일 싱크의 모델로 적용시켜야한

다. 그렇기 때문에 기존의 기법들을 적용시킬 수 없기에 본 논문에서

는 제한된 에너지를 가지는 모바일 싱크를 효율적으로 사용하고자, 

앵커 노드들의 위치 및 에너지 정보를 활용하여 에너지 충전을 

위한 최적의 경로를 설정하고, 아울러 각 앵커에 충전할 최적의 

에너지양을 결정하는 알고리즘을 제안하였다. 본 제안 기법에서는 

다음 라운드의 앵커 노드로 선출된 노드들의 정보를 현재 라운드의 

앵커 노드들에게 전달하게 함으로써, 모바일 싱크가 현재 라운드의 

앵커 노드 방문 시, 그들의 정보를 미리 파악하도록 하였고, 이를 

통해 다음 라운드에 앵커 노드를 방문할 때 미리 최적 경로 및 

최적 에너지양을 결정할 수 있었다. 제안된 기법은 낮은 오버헤드로 

기존의 앵커 노드 에너지 충전 기법들보다 WSN의 수명 및 성능을 

월등히 향상시킴을 확인하였다.
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