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요   약

본 고에서는 각 센서에 필요한 에너지를 공급하는 장치를 포함한 센서 네트워크 시스템을 고려하고, 에너지 공

급 장치의 설치 및 운용 비용을 최소화하는 방법을 제안한다. 센서와 에너지 공급원이 정방형으로 배치되는 구조

하에서 센서 노드의 밀도, 에너지 공급장치당 센서 노드 커버 범위 등에 따라 에너지 공급 장치의 설치 및 운용 

비용을 함수화한다. 또한 주어진 센서 노드밀도 환경에서 총 비용을 최소화하는 에너지 공급장치당 센서 노드 커

버 범위를 결정하여 에너지 공급장치가 포함한 센서 네트워크의 배치를 최적화한다. 모의 실험을 통해 기존 방법

에 비해 제안된 방법이 약 19%의 센서 네트워크 비용을 절감하는 효과를 가짐을 보인다. 
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ABSTRACT

This paper considers the cost minimization issue for sensor network systems where sensor energy is supplied  

by remote energy sources wirelessly. Assuming symmetric structures of sensor nodes and energy sources, cost 

minimization problem is formulated, where the cost of sensor networks is represented as a function of sensor 

node density and energy source coverage. The optimal solution for the problem is provided and simulation results 

show that the proposal scheme achieves around 19% cost reduction in comparision to a conventional scheme.

※ 이 논문은 인천대학교 2009년도 자체연구비 지원에 의하여 연구 되었음.

 * 인천대학교 전자공학과 무선정보전송 연구실(cyb_love@naver.com, kim_yong_ho@nate.com, hoon@incheon.ac.kr ) (° : 교신저자)

** Georgia Tech. Georgia Electronic Design Center(mr.jaejoonkim@gmail.com) 

논문번호：KICS2011-04-169  접수일자：2011년 4월 6일,  최종논문접수일자：2011년 6월 9일

Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network, 

WSN)는 데이터를 센서 노드에서 감지하여 중앙의 노

드에 전달하는 다수의 센서 노드로 구성되는 무선 네

트워크이다. 무선 센서 네트워크는 빌딩 감시 및 관리, 

목표물의 위치 파악 및 추적, 의학적인 용도, 환경 모

니터링 등 다양한 분야에서 사용되고 있다. 이러한 

WSN에서 사용되는 센서는 외부에서 전원 공급을 받

지 않고, 배터리를 통해 한정된 에너지를 이용하게 되

므로, 무선 전력 공급이 이슈가 되어왔다. 그리고 최

근 무선 전력 전송 기술의 발달로 인해 센서 네트워크

에서 이와같은 무선 전력 전송 기술이 적용되고 있다. 

그러므로 무선 센서 네트워크에서 센서 동작에 요구

되는 에너지를 무선으로 원활히 공급하면서 통신 및 

센싱 기능을 효율적으로 유지하는 네트워크 운용이 
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그림 1. 센서 네트워크 모델

요구된다.

기존 WSN 연구에서 센싱 범위 (coverage)를 확보

하고 센서간 통신 기능을 유지 (connectivity)하면서 

최소의 네트워크 비용을 유지하고 성능을 향상시키는 

효율적인 센서 배치 방안과 센서 간 정보전송 방식 등

이 주로 연구되어 왔다. 이를 위해 기존 연구에서  최

적화 기법에 기반한 센서 배치 문제에 최적화 기법들

을 채택 하였으며, 많은 논문들이  SA(simulated 

annealing)기법을 적용하여 네트워크 구축 비용을 절

감하는 방법을 제안한 바 있다
[1-4]. 이와 같은 센서 배

치를 기반으로 센서 간 접속 시점, 센서 노드의 duty 

cycle 조절 등을  효과적으로 제어하여 시스템 전체 

성능을 향상시키며, 소비 전력 절감을 시키는 센서 노

드 스케줄링 기법 등의 연구가 이루어지고 있다
[5-8]. 

이와 같이 기존 논문에서 센서의 연결성과 센싱 범위

에 대한 성능과 그에 따른 효율적인 센서 배치에 대한 

연구와 센서 노드 자체의 전력 절감을 위한 스케줄링

에 관한 연구가 주를 이뤄 진행되었다. 최근 필립스 

전기의 자회사인 파워캐스트에서는 라디오파를 이용

해서 낮은 전력을 요구하는 전자기기에 무선으로 전

력을 전달할 수 있는 기술을 발표하였으며, 2003년부

터 현재 피츠버그 동물원에 무선 에너지 전송을 통한 

무선 센서 네트워크를 구축하고 관리하고 있다
[9]. 이

렇게 센서 네트워크에서의 무선 전원 공급 기술에 대

한 관심이 많아지고 관련 연구가 활발히 진행됨에 따

라 센서와 별개로 동작되고 설치되는 에너지 공급원

에 대한 효과적인 구축 및 운용 방안이 중요한 문제로 

여겨지고 있다.  

본 논문에서는 에너지 공급원 시스템에서 주어진 

센서 노드와 에너지 공급원을 센서에 필요한 요소로 

인식하고, 에너지가 정해진 상황에서의 에너지 공급원 

배치 문제를 다룬다. 특히 본고에서는 최근 무선 전송 

공급에 대한 관심 및 기술 수요 증가가 점차적으로 높

아짐에 따라 무선공급장치인 에너지 공급원(Energy 

supply source, ESS)을 포함한 센서 네트워크를 가정

하여 센서 밀도에 따라 최소의 비용이 드는 에너지 공

급원 배치 문제를 고려한다. ESS는  가까운 거리의 

센서 노드에 에너지를 공급하는 역할을 하고, 센서에 

충분한 에너지를 공급한다고 가정한다. 이 때 센서 네

트워크 비용은 기존 센서 노드 설치 비용에 ESS 설치 

비용과 운용비용의 합으로 나타낼 수 있다. 여기서 설

치비용이란 에너지를 공급하는 에너지 공급원을 설치

할 때 드는 비용이고, 운용비용이란 에너지 공급원과 

센서 노드를 연결하는 연결선의 비용을 말한다. ESS

를 적게 배치할 경우 설치비용은 적게 들겠지만 운용

비용이 많이 들 수 있고 반대로 ESS를 많이 배치 할 

경우 운용비용은 적게 들겠지만 설치비용이 많이 드

는 단점이 있다. 이런 문제를 해결하기 위해 센서 네

트워크 비용에 대해 수식화하여 설치비용과 운용비용

을 종합적으로 고려하여 센서 네트워크 비용을 최소

로 하는 ESS 배치 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같이 구성된다. 2장에서

는 시스템 모델을 제시하고, 3장에서는 ESS 배치 문

제 및 제안 기법을 제안한다. 4장에서는 제안 기법으

로 한 모의실험 결과를 설명하고 마지막 5장에서 본 

논문을 마무리 한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서는 센서 에너지 공급에 필요한 ESS를 

포함하는 WSN을 고려하며, 센서와 ESS로 구성된 그

림 1과 같은 시스템을 가정한다. 센서 배치는 고정되

어 있고, ×의 정방형 형태로 놓여진다고 가정한다. 

k는 각 ESS당 한축의 커버 범위를 말한다. D는 센서 

네트워크 영역의 길이를 의미한다. ESS는 그림 1와 

같이 정방형으로 놓여 진 센서 노드 사이에 위치하고 

ESS 역시 정방 배치된다고 가정한다. ESS는 거리가 

가까운 × 센서 노드에 에너지를 공급한다.

본 논문에서의 센서 네트워크 비용은 센서배치 설

치 비용과 ESS 설치 비용 그리고, ESS로부터 센서로
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의 에너지 공급에 소모되는 비용을 고려한다. 또한 여

기서 센서 배치는 고정되어 있다고 가정하면 센서 네

트워크 비용을 최소로 하는 문제는 ESS 설치 비용과 

ESS로부터 센서로의 에너지 공급에 소모되는 비용의 

합을 최소로 하는 ESS 배치에 관한 것이 된다.

ESS 배치 비용을 설치비용, ESS로부터 센서로의 

에너지 공급에 필요한 비용을 운용비용이라 한다. 설

치비용은 ESS 단가에 설치되는 ESS개수를 곱한 결과

로 계산된다. ESS 하나의 설치비용을 C1이라고 하고, 

설치되는 ESS개수를 N이라 하면, 설치비용은 다음과 

같이 표현된다. 

 (1)

여기서 ESS 센서개수는 센서영역의 넓이를 센서 

개수로 나눈 것으로 나타낼 수 있으므로 다음과 같이 

표현 할 수 있다.



 (2)

   
운용비용이란 ESS와 센서 노드의 연결에 관계되는 

비용으로  ESS로부터 에너지가 공급되는 센서 간의 

길이에 비례함을 가정한다. 그러므로 운용비용은 ESS

와 센서 노드를 연결하는 연결선의 합으로 나타낼 수 

있다. ESS에서 센서 노드로의 단위거리당 운용비용을 

C2라고 하고, ESS와 센서 노드를 연결하는 연결선의 거

리를 라고 하면 운용 비용은 다음과 같이 표현된다.






 ∙  


(3)

여기서  거리 를 k로 나타내야 하므로 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

 ∙ 
 

 


 

 


 



 
 

 ∙ 



(4) 

그러므로 센서 네트워크의 비용은 다음과 같은 설

치비용과 운용비용으로 구성된다.

cost = 설치비용 + 운용비용

= 에너지 공급원의 에너지 용량 + 

  ∑Energy source와 Sensor node를 

  연결하는 연결선

(5)

또한 센서 네트워크의 비용을 나타내기 위해 ESS

의 설치비용과 운용비용의 합으로 나타내면 다음의 

식이 된다.



  ∙ 

 

 


 

 


 



 
 

 ∙ 



(6)

Ⅲ. ESS 배치 문제 및 제안 기법

3.1 ESS 배치 문제 

본 논문에서 고려하는 센서 네트워크 문제는  ESS

의 설치비용 및 운용비용의 최소화이다. 이를 위해 각 

ESS당 한축의 커버 범위인 k를 결정하여 ESS를 배치

해야 한다. 센서 네트워크 비용은 2장에서 언급 했듯

이 ESS의 설치비용과 운용비용의 합으로 나타낸다.

센서 네트워크의 비용을 감소시키려는 문제는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

          min   cost   

Subject to  
∈
 ≤  (7)

는 ESS s가 공급 가능한 에너지이고, S는 ESS 

s로부터 에너지를 공급받는 센서 노드의 집합이며,    

는 각 센서 노드 i에 필요한 에너지이다. (7)에서 cost

는 시스템 비용을 의미한다. (7)에서 는 공급 가능

한 에너지이고 
∈
는 각 노드에 필요한 에너지의 

합이다. 센서 노드에 필요한 에너지가 공급된 에너지

보다 크면 안된다. 즉, ESS 모두에서 각기 에너지 공

급을 담당하고 있는 센서에 충분한 에너지를 공급해

야 함을 의미한다. 

3.2 제안 기법 

본 논문에서는 무선 에너지 공급 장치의 설치 및 

운용 비용을 함수화 하여서 주어진 센서 노드 밀도 환

경에서 총 비용을 최소화 하는 최적의 에너지 공급 장

치당 센서 노드 커버 범위인 k*를 도출한다. 이를 위

해서 제약 조건을 만족하고 가능한 범위에서 최소비

용을 만족하는 k를 찾는다.

3.2.1 제약 조건을 만족하는 k범위 산정

센서 네트워크 비용을 최소로 하려면 다음과 같은 
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제약조건을 만족해야 한다. 먼저 k는 0보다는 커야하

며 정수이다.

    k는 정수 (8)

또한 (7)에서 는 에너지 공급원의 에너지 용량 

이므로 에너지 용량 상수를 C3이라고 하고, 센서 개

수를 이라고 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다 

 ≥ 
∙ (9)

이것을 k에 대해 정리하면 다음과 같은 식이 된다.

≤





(10) 

그리고 윗 식을 만족하는 최대의 k를 이라고 정

의하고 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  





 (11)

[x]:x보다 작은 최대의 정수

       

따라서 제약조건을 모두 만족하는 k의 범위는 다음

과 같이 표현 된다.

     





  (12)

3.2.2 최적의 k 도출

제약 조건을 만족하고 센서 네트워크의 최소비용을 

만족하는 k를 도출하면 다음과 같다. 센서 네트워크 

비용을 나타내는 (6)을 k에 대해 정리하면 아래와 같

은 식이 된다.




  
(13)

여기서 는 




을 의미하고, 는   

을 의미한다. 

(13)을 최소 비용을 만족하는 k값을 찾기 위해 k에 

대해서 미분하면 다음과 같고 최소값 k를 찾기 위해 

(14)가 0이 되는 k를 ′라 한다.


    

(14)

모든 제약 조건을 만족하는 k의 범위는 (15)와 같

고, 이 제약조건 범위 안에서 센서 네트워크 최소비용

을 만족하는 k값인 ′을 만족하는 최적의 k값인 은 

(16)이 된다.

       (15) 

  ′  ′   ′  (16)

파라미터 값

배치 영역 (D) 10km

센서 배치 간격 (d) 0.1km

설치 비용 상수 (C1) 1

운용 비용 상수 (C2) 1

에너지 용량 상수 (C3) 1

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Ⅳ. 모의실험 결과

4.1 모의실험 환경

센서 네트워크의 비용을 최소로 하는 센서 배치와 

그 비용을 비교 한다. 

모의실험은 기존기법과 제안기법을 비교하는 방식

으로 한다. 기존 기법은 센서 밀도에 상관없이 k를 2

개, 3개, 4개로 일정하게 배치한 상태로 모의실험 하

는 것이고, 제안 기법은 제안하는 솔루션을 만족하는 

k값으로 모의실험을 하는 것이다.

센서의 배치는 정방형이고 센서의 개수는 정수라고 

가정한다. 이때 전체 배치영역 D는 10, 설치비용에 관

한 비용상수 C1은 1, 운영비용에 관한 비용상수 C2는 

1, 그리고 에너지 공급원의 용량상수 C3은 1로 정한

다. 또한 센서의 배치 간격은 0.1로 정하고 모의실험 

한다. 

4.2 모의실험 결과

그림 2는 센서 밀도 배치 변화에 따른 값을 도시

한 것이다. 센서 밀도가 커질수록 가 단조감소함을 

보인다. 여기서 전체적으로는 감소하나 센서 밀도가 

0.3∼0.6구간에서는 일정함을 보이는데 이는 k가 정

수 값을 가져야 하기 때문이다.
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그림 2. 센서 밀도 변화에 따른 

그림 3은 센서 밀도 변화에 따라 센서 네트워크 비

용을 도시 한 것이다. 기존 기법은 센서 밀도에 상관

없이 k를 2개, 3개, 4개로 일정하게 배치한 상태로 모

의실험 하였고, 제안 기법은 제안하는 솔루션을 만족

하는 k로 모의실험 했다. 모의실험 결과, 기존 기법을 

사용한 방법에서는 각각, 일부구간에서만 최소의 비용

을 보인다. 즉 센서 밀도가 0.1∼0.3인 구간에서는 k

가 4일때, 0.3∼0.7인 구간에서는 k가 3일때, 0.7∼1인 

구간에서는 k=2 일때 최소의 비용을 보인다. 그러나 

전 구간에서는 제안 기법이 가장 적은 센서 네트워크

비용이 든다. 제안방법이 적응적인 성격을 갖기 때문

에 기존 방법들보다 가장 적은 수치의 비용이 드는 것

을 알 수 있다. 
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그림 3. 센서 밀도 배치 변화에 따른 센서 네트워크 비용

Ⅴ. 결  론

본 고에서는 각 센서에 필요한 에너지를 공급하는 

장치를 포함한 센서 네트워크 시스템을 고려하고, 에

너지 공급 장치의 설치 및 운용 비용을 최소화하는 방

법을 제안한다. 센서와 에너지 공급원이 정방형으로 

배치되는 구조하에서 센서 노드의 밀도, 에너지 공급

장치당 센서 노드 커버 범위 등에 따라 에너지 공급 

장치의 설치 및 운용 비용을 함수화하고, 주어진 센서 

노드밀도 환경에서 총 비용을 최소화하는 에너지 공

급장치당 센서 노드 커버 범위를 결정한다. 또한 모의

실험을 통해 기존 기법으로 고정배치 대비 평균 19%

정도의 비용 절감 효과를 얻음을 보인다. 향후 보다 

실제적인 배치 환경을 감안 3차원 공간상의 ESS 센서 

배치 문제에 관한 연구가 요구된다.
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