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요   약

무선 센서 네트워크는 정보를 수집하고자 하는 구역에 배포된 센서 노드를 이용한 네트워크이다. 센서 노드들

은 배터리 교체가 어렵기 때문에 한정된 에너지로 동작하기 위해서는 에너지 효율과 전송 효율이 중요하다. 본 논

문에서는 무선 센서 네트워크에서 노드 간의 거리에 따라 클러스터를 구성한 뒤 이동 에이전트를 이용하여 효율

적으로 데이터를 수집하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 가능한 노드간의 전송 충돌을 줄이고 최저 

지연 시간을 보장하기 위하여 거리에 기반한 토폴로지를 구성한 후, 이를 이용하여 클러스터를 구성한다. 알고리

즘의 성능 비교를 위하여 기존의 이동 에이전트를 이용한 데이터 수집 알고리즘인 GCF, LCF, TBID와 비교한 결

과, 노드가 300개 일 때 기존의 알고리즘보다 네트워크 수명이 각 각 194배, 124.6배, 1.46배 향상되었으며 데이

터 병합 시 각 87.5%, 85%, 45%의 에너지 효율 상승을 보여주었다.
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ABSTRACT

Wireless Sensor Network(WSN) is a network which consists of sensor nodes(SNs) in data collection area. It is 

hard for the SNs to replace battery. Thus energy and transfer efficiency is important because the energy is 

limited. In this paper, we propose energy-efficient data collection algorithm for wireless sensor networks by using 

mobile agent in distance-based cluster structure. For avoid collisions and guarantee low latency, make 

distance-based topology and build cluster by the topology. For performance comparison of the proposed 

algorithm, compare with existing mobile agent algorithm. When network constructed by 300 nodes, proposed 

algorithm has performance increase than existing algorithm(GCF, LCF, TBID) in network lifetime 194, 124.6, 

1.46 times each and data merging energy efficiency 87.5%, 85%, 45% each. 
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 정보를 수집하고자 하는 구

역에 센서 노드를 배포한 후 각 노드가 정보를 수집한 

뒤 구역의 정보를 총합하는 장소로 전송하는 형태의 

네트워크이다. 정보를 수집하기 위해 무선 센서 네트

워크에서 가장 일반적으로 사용되는 모델은 클라이언

트/서버 모델로서 각 센서 노드는 데이터를 수집하여 

서버의 역할을 하는 노드로 수집한 데이터를 전송한

다. 클라이언트/서버 모델의 문제점은 센서 노드의 개

수가 늘어나면 데이터 수집 과정에서 서버 역할을 하

는 노드의 부담이 증가하게 되고 결과적으로 네트워

크의 에너지 효율에 영향을 미치게 된다는 점이다. 이

러한 문제점을 해결하기 위하여 클라이언트/서버 모델

에서의 데이터 병합 기법이 제안되었으나
[1] 근본적인 

해결책을 제시하지는 못하였고 이러한 문제점을 해결

하기 위하여 이동 에이전트를 이용하는 방법이 제안

되었다
[2].

이동 에이전트는 소프트웨어 코드로 이루어져 있는 

특징을 가지고 있으며 이를 이용하여 각 노드에 수정

하고자 하는 코드를 이동 에이전트에 포함하여 전달 

할 수 있다. 이러한 이동 에이전트의 특성을 이용하여 

센서 노드들이 Processing Element(PE)가 원하는 형

태의 데이터 수집을 수행할 수 있도록 센서 노드의 정

보를 효율적으로 재설정 하는 방법이 제안되었고
[3] 노

드를 효율적으로 재설정하기 위하여 이동 에이전트를 

무선 센서 네트워크에서의 미들웨어로 사용하기 위한 

연구도 진행되었다
[4-6].  

또한, 이동 에이전트를 사용할 때, 이동 에이전트는 

각 노드를 순차적으로 방문해야 하므로 에이전트의 

경로를 결정하는 것은 전체 에너지 소모량과 병합 비

용에 매우 중요한 영향을 미친다. 일정을 잘못 결정하

게 된다면 비효율적인 순서로 각 노드를 방문하게 되

므로 네트워크 전체의 성능이 저하되며 이러한 문제

를 해결하기 위하여 이동 에이전트의 효율적인 경로

를 정하기 위한 몇 가지 연구가 제안되었다
[7-10]. 그러

나 이러한 알고리즘은 네트워크의 규모를 고려하지 

않고 하나의 이동 에이전트를 이용하므로 네트워크의 

규모가 커진다면 데이터 병합 및 전송을 위한 에너지 

소모량이 커진다는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문

제를 해결하기 위해 네트워크 토폴로지 내에 복수의 

트리를 구성하여 각각의 트리에 이동 에이전트를 할

당, 데이터를 수집하는 방법이 제안되었다
[11].

이동 에이전트 모델은 상기한 바와 같이 무선 센서 

네트워크 환경에서 이동 에이전트의 효율적인 일정 

수립 및 네트워크 규모에 따른 적절한 로드 분산이 보

장된다면 데이터 수집 및 병합 시 기존의 클라이언트/

서버 모델에 비해 에너지 효율 면에서 장점을 보인다.

본 논문에서는 기존의 이동 에이전트를 이용한 데

이터를 수집하는 알고리즘에서 네트워크의 규모가 커

질 때 발생하는 이동 에이전트의 데이터 병합 및 전송 

비용 증가를 막기 위한 방법으로 노드 간의 거리에 따

라 클러스터를 구성하고 이를 이용해 이동 에이전트

를 배포함으로써 센서 노드의 데이터 병합 및 전송 에

너지 효율을 향상시키는 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 관련 연구

이동 에이전트는 1950년대에 제안되었으며, 사용자

가 원하는 작업을 자동으로 수행하는 소프트웨어로서 

인공지능 분야에서 연구되어왔으나 1980년대 들어서는 

분산 컴퓨팅 시스템(Distributed Computing System)에

서 에이전트 간 통신(Inter-agent Communication) 개념

이 도입되면서 인공지능과 분리되어 독자적으로 연구

되기 시작하였다. 이동 에이전트의 원리는 이동 에이

전트라 불리는 소프트웨어 코드를 시스템에 전송한 

뒤 각 시스템에서 수집 된 데이터를 중복을 고려하여 

최적화한 후 다음 시스템으로 전송하는 과정을 거쳐 

최종적으로 처음 시스템으로 돌아가서 수집한 데이터

를 전송하는 것이며 이를 기반으로 한 분산 컴퓨팅 시

스템의 가장 중요한 목적은 분산 시스템 간에 데이터

를 주고받을 때에 가능한 한 낮은 작업 수행 시간을 

유지하면서 네트워크 트래픽의 크기를 최대한 작게 

하는 것이다
[12].  

이를 기반으로 무선 센서 네트워크 환경에서 제안

된 이동 에이전트 기반의 프로토콜은 기존의 분산 센

서 네트워크에서 각각의 센서 노드들이 싱크 노드로 

각자 데이터를 전송하는 것과는 다르게 이동 에이전

트를 센서 노드로 정해진 일정 또는 규칙에 따라 순차

적으로 전송하고 각 노드에서 수집 된 데이터를 이동 

에이전트를 이용하여 최적화 함 으로써 효율적인 데

이터 수집을 할 수 있게 한다. 그림 1은 기존의 분산 

센서 네트워크와 이동 에이전트 기반의 무선 센서 네

트워크의 구조적 차이점을 보여주고 있다.

이동 에이전트는 방문 하여야 하는 노드들을 순서

대로 방문 하고, 각 노드에서 수집한 데이터를 최적화 

한 뒤 최적화된 데이터를 가지고 PE로 돌아가 수집한 

데이터를 전달한다. 클라이언트/서버 모델과 이동 에

이전트의 성능비교는 이미 기존 연구
[12,13]에서 분석 

및 시뮬레이션으로 확인 되었다. 하지만 분산 시스템
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Processing Element

sensor

Mobile Agent #1
Mobile Agent #2

(b) Mobile Agent Model

Sink Node

sensor

(a) Client/Server Model

그림 1. 클라이언트/서버 모델과 이동 에이전트 기반의 무
선 센서 네트워크의 구조 비교
Fig. 1. Architecture comparison between Client/Server 
model and Mobile Agent-based Wireless Sensor Network

에서의 이동 에이전트의 잠재성에도 불구하고, 이동 

에이전트가 부적절하게 사용된다면 비효율적인 설계

로 이어질 수 있다. 예를 들면, 데이터 수집 과정에서, 

하나의 이동 에이전트를 이용하여 모든 노드를 순차

적으로 순회하며 데이터를 수집한다면, 경우에 따라 

기존의 클라이언트/서버 모델보다 더 큰 네트워크 과

부하와 데이터 수집 시간을 요구할 수 있으며 이는 결

과적으로 각 노드가 에너지를 비효율적으로 소비하게 

하는 원인이 된다.

이러한 네트워크 확장에 따른 문제를 해결하기 위

하여 기존의 연구
[13,14]들은 논리적/물리적인 구역에 

따른 클러스터를 생성하고 각각의 클러스터에 이동 

에이전트를 할당하여 관리하는 것으로 해결하였으나 

클러스터링뿐만 아니라 이동 에이전트의 이동 경로의 

최적화 또한 시스템의 효율성 향상을 위해 반드시 필

요하다. 무선 센서 네트워크에서 이동 에이전트의 이

동 경로는 경로 결정이 이루어지는 장소에 따라서 동

적 혹은 정적으로 분류할 수 있으며, 정적 방식은 PE

에서 이동 에이전트의 이동 경로를 미리 지정한 뒤 지

정한 경로에 따라서 각 노드를 이동하는 것이고
[9,10] 

동적 방식은 각 노드에서 이동할 다음 노드를 지정하

여 이동하는 방식이다[7-8]. 정적 방식은 무선 센서 네

트워크 내의 노드의 구성을 사전에 파악할 수 있고 데

이터를 주기적으로 수집하여 PE로 보내져야 하는 경

우에 효율적이며, 동적 방식은 감시 환경이 변동하는 

등 사전에 환경을 파악할 수 없는 경우에 효율적이다. 

동적 방식은 이동 에이전트가 이동 중 만날 수 있는 

손상된 링크 등의 네트워크 내부에서 발생할 수 있는 

장애가 발견될 시 즉석에서 경로를 변경할수  있으며, 

무선 센서 네트워크 에서 에너지가 고갈된 센서 노드

가 생길 때에도 별도의 네트워크 재구성 과정 없이 새

로운 노드로 교체하는 것만으로 네트워크를 유지할 

수 있다는 장점이 있다. 그러나 동적 방식은 정적 방

식보다 다음 노드를 찾는 과정에서 정적 방식과 비교

하면 추가적인 시간을 소모하는 단점이 있으며 다음 

노드를 찾는 연산 과정에서 센서 노드의 에너지를 더 

많이 소모하고 이러한 연산을 위해 이동 에이전트의 

크기가 더 증가하는 문제가 있다. 또한, 방문하는 다

음 센서 노드를 현재 위치에서의 정보 기반으로 정하

게 되는 동적 방식의 이동 에이전트는 추가적인 라우

팅 정보 없이 PE로 돌아가는 경로를 찾기 힘들다. 이

에 비하여 PE에서 정한 경로를 움직이는 정적 방식에

서는 추가적인 라우팅 정보는 필요하지 않다.

무선 센서 네트워크에서 이동 에이전트를 사용하는 

연구들의 최근 경향은 이동 에이전트의 일정을 정적

으로 결정하는 방법에 집중되어 있으며
[9] Global 

Closest First(GCF)와 Local  Closest First(LCF)라 불

리는 두 개의 알고리즘이 대표적이다. GCF는 무선 센

서 네트워크 에서 PE로부터 가까운 노드를 순차적으

로 방문하는 방식이고 LCF는 현재 이동 에이전트가 

존재하는 노드에서 가까운 노드로 순차적으로 이동하

는 방식이다. 그림 2는 무선 센서 네트워크 하에서 이

동 에이전트의 경로를 계획할 때 GCF 알고리즘과 

LCF 알고리즘의 차이를 보여준다.

LCF는 출발한 위치에서 가장 가까운 노드를 방문

하고 해당 노드에서 가장 가까운 노드를 방문하기 때

문에, 이동 에이전트의 시작 위치가 결과물에 큰 영향

을 미친다. 최종적으로 도착한 노드가 PE와 멀리 떨

어져 있다면 수집된 데이터를 PE로 보내기 위해 많은 

비용이 소비될 것이기 때문이다. GCF는 노드의 배치

가 이동 에이전트의 시작점을 중심으로 진동하는 형

태로 배치되어 있다면 이동 에이전트의 경로가 LCF 

보다 비효율적이고 긴 형태로 만들어지게 되어 결과

적으로 LCF 보다 낮은 성능을 보여주게 된다.

또한 GCF, LCF는 지역 내의 노드들의 물리적 위
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그림 2. 무선 센서 네트워크 내에서 GCF 알고리즘과 LCF 
알고리즘의 이동 에이전트 일정 계획 비교
Fig. 2. Comparison between GCF algorithm and LCF 
algorithm for Mobile Agent itinerary planning

치를 고려하지 않고 PE에서 하나의 이동 에이전트가 

출발하여 모든 노드를 방문하고 돌아오는 것을 전제

하고 있기 때문에 네트워크의 규모가 커지면 이동 에

이전트가 각 노드를 방문하고 돌아오는 데 걸리는 시

간이 증가하며, 이동 에이전트가 수집해 오는 데이터

의 크기가 커지기 때문에 전송에 드는 비용이 커지게 

되므로 네트워크의 에너지 고갈이 빨라지기 때문에 

알고리즘의 성능은 무선 센서 네트워크의 크기에 반

비례 하여 저하된다. 

상기한 알고리즘이 네트워크 내의 모든 노드를 하

나의 이동 에이전트를 이용하여 순차적으로 방문하기 

때문에 발생하는 성능저하를 개선하기 위해 

Tree-Based Itinerary Design(TBID)은 트리 구조의 

토폴로지를 구성한 뒤 각 트리에 배정된 복수의 이동 

에이전트를 사용하여 데이터를 수집하는 알고리즘을 

제안한다
[11]. TBID는 각 노드의 위치를 노드들의 최

대 전송 전력   를 사용해 구분한 구역으로 판단

한다. 트리를 결정하는 단계에서 각 노드를 연결하는 

에지는 Performance Cost(PC)로 정의되는 값을 가지

며 PC는 이동 에이전트가 해당 에지를 경유하는 시점

까지의 일정으로 수집된 누적된 데이터의 크기를 가

지고 트리를 구성할 때 이를 이용하여 각 트리를 가능

한 비용 균등하게 구성한다. 트리를 구성한 후, PE는 

각 트리에 대하여 이동 에이전트의 일정을 결정하며 

이 과정에서 계산의 복잡도를 줄이기 위하여 보조 이

진 트리를 이용한다.  PE는 일정을 계산한 후 구성된 

각 트리에 배정된 이동 에이전트를 전송하며 이동 에

이전트는 각 트리의 노드를 후위 순회 방식으로 순회

하며 데이터를 수집한 뒤 PE로 돌아간다. 이 방법은 

복수의 이동 에이전트를 이용하기 때문에 네트워크 

확장에 따른 데이터 수집 및 병합 시간에 있어서 기존

의 알고리즘 보다 향상된 성능을 보인다. 또한 일정이 

정해지면 토폴로지가 변경될 때 까지는 일정이 변하

지 않기 때문에 첫 데이터 수집 과정에서 각 노드에 

다음 일정에 관한 정보를 저장할 수 있으므로 다음 수

집 때부터는 일정을 포함하지 않고 이동 에이전트가 

이동하는 것이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 이 방

법은 네트워크의 토폴로지가 변경되면 네트워크 내의 

모든 노드가 PC 계산을 다시 하여야하기 때문에 토폴

로지의 변경에 취약하며 후위 순회 방식으로 데이터

를 수집할 때 다른 부트리보다 규모가 큰 부트리가 존

재한다면 전체 네트워크의 데이터 전송 효율이 떨어

진다는 문제점이 있다. 그림 3은 TBID의 트리 구성 

및 이동 에이전트의 일정에 대한 예제이다. 각 실선은 

PC에 의해 만들어진 트리 구조이며, 화살표는 트리에

서 이동 에이전트가 방문하는 순서이다. PE는 이동 

에이전트가 후위 순회 방식으로 트리 내의 노드를 방

문하도록 일정을 결정한다.
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그림 3. TBID의 트리 구성 및 이동 에이전트의 일정 예
Fig. 3. TBID’s tree build and mobile agent itineraries 
planning example

Node a Receivce message 
from another nodes

Compare hop-count of each 
messages

One of messages 
hop-count is lowest?

Set message sender with 
closest distance to 

parent node

YES

Compare distance of each 
node using distance 
estimation algorithm

NO

Send topology join message 
to parent node

Set hop-count of node a to 
parent nodes' hop-count + 1

Calculate tdelay by distnace 
estimation algorithm for 
message sending delay

tdelay is expired?

NO

Broadcast topology 
making message

YES

END

Parent node choice phase

Broadcast delay time 
calculation phase

그림 4. 부모 노드 선정 및 브로드캐스트 지연시간 계산 알
고리즘의 순서도
Fig. 4. Flow chart of parent node choice and broadcast 
delay time calculation algorithm

Ⅲ. 알고리즘 제안

기존의 이동 에이전트 기반의 알고리즘은 모두 이

동 에이전트가 이동할 때, 하나의 노드에서 다음 노드

로 순차적으로 이동하는 연결 리스트 방식으로 이동

하였다. 이 방법은 무선 센서 네트워크에서 데이터 전

송에 따르는 충돌을 줄일 수 있지만, 이동 에이전트가 

각 노드를 일일이 방문하여야하기 때문에 이동에 걸

리는 시간이 커지므로 데이터의 정확도가 떨어지고 

나중에 도달하는 노드일수록 누적된 데이터양이 커지

기 때문에 네트워크의 규모가 커질수록 일정상 마지

막 노드의 에너지 효율이 저하되는 단점이 있다.

본 논문에서는 충돌을 회피하고 최소 전송 시간을 

보장하면서 이동 에이전트를 전송하기 위해 홉 카운

트와 노드 간의 거리를 전송 기준으로 삼고 이를 이용

하여 토폴로지를 구성한 후, 구성한 토폴로지를 한 홉 

크기의 클러스터로 구분하여 생성하는 정책에 대하여 

제안한다. 

토폴로지 초기화 단계는 효율적인 토폴로지 구성을 

위하여 부모 노드 선정 및 브로드캐스트 지연 시간 계

산 단계와 클러스터 구성 단계, 두 단계로 이루어진다. 

모든 노드는 첫 단계에서 자신의 수신하는 메시지 및 

부모 노드 선정 규칙에 따라 부모 노드를 선정하며 부

모 노드를 선택한 노드는 토폴로지를 확장하기 위하

여 자식 노드를 받기 위한 메시지를 브로드캐스트 한

다. 이러한 과정을 거쳐 모든 노드가 부모와 자식 노

드를 가지는 구조를 생성한 뒤 두 번째 단계에서는 이

를 이용하여 클러스터를 구성한다. 자식 노드가 존재

하지 않는 모든 노드는 부모 노드를 클러스터 헤드로 

가지며 만일 자식 노드를 가지고 있다면 자신이 클러

스터 헤드가 되어서 자식 노드로부터 전송되는 데이

터를 병합하여 부모 노드로 전송하여 최종적으로 병

합된 데이터가 PE로 전송될 수 있도록 한다.

3.1 부모 노드 및 브로드캐스트 지연시간 계산

이 단계에서 각 노드들은 수신한 메시지를 이용하

여 자신의 부모 노드를 결정하고 부모 노드로부터 받

은 메시지를 언제 다시 브로드캐스트 해서 토폴로지 

구성을 시작할지 계산한다.

그림 4는 토폴로지 구성 과정에서 각 노드에서 사

용하는 부모 노드 선정 및 전송 시작 대기 시간 계산 

알고리즘의 순서도이다. 모든 노드는 토폴로지 구성 

메시지를 받은 후 받은 메시지의 홉 카운트를 다른 메

시지와 비교하여 홉 카운트가 가장 적은 노드를 부모 

노드로 선택한다. 이는 가장 효율적인 토폴로지를 구

성하기 위해서는 PE와 각 노드가 가능한 한 최저의 

홉 카운트를 가지도록 연결되는 것이 데이터를 전송

할 때 효율적이기 때문이며 만일 복수 노드의 홉 카운
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그림 5. 토폴로지 구성 과정 순서 예제 (a) PE에서 노드 
1,2로 메시지 전송 (b) 노드 2에서 노드 5로 메시지 전송 (c) 
노드 1에서 노드 3,4로 메시지 전송 
Fig. 5. Topology build sequence example (a) PE to Node 
1,2 (b) Node 2 to Node 5 (c) Node 1 to Node 3,4

트가 같을 경우 노드 간의 연결 신뢰성을 고려하여 거

리가 가까운 노드를 부모 노드로 선택한다. 노드 간의 

거리는 거리 추정 알고리즘을 이용하여 구한다. 부모 

노드를 선택한 노드는 자신의 부모 노드에게 참여 메

시지를 전송하여서 자신이 자식 노드로 속했음을 부

모 노드에게 알린다. 또한 참여 메시지를 받은 노드는 

자식 노드 목록에 메시지를 보낸 노드를 추가하여 이

후 클러스터 구성 단계에서 사용한다. 부모 노드를 선

정하는 과정을 마친 노드는 토폴로지 구성을 위한 메

시지를 보내기 위해 전송 시작 대기 시간인  만

큼 대기한 뒤 메시지 전송을 시도하며 자신이 부모 노

드와 멀리 떨어져 있을수록 더욱 짧은 대기 시간을 가

지도록 한다. 이는 PE로부터 가능한 한 멀리 떨어지

고 적은 홉 카운트를 가지는 노드부터 순차적으로 메

시지를 브로드캐스트 하는 것이 짧은 시간 내에 적은 

홉 카운트를 가지는 토폴로지를 구성하는데 효율적이

기 때문이며 또한 부모 노드로부터 메시지를 받은 복

수의 노드가 동시에 메시지를 전송할 경우 발생할 수 

있는 충돌을 줄이기 위한 목적을 가지고 있다. 는 

RSSI를 이용하여 계산한 거리 추정 값을 이용하여 산

출한다. RSSI는 거리의 log값에 반비례하여 감소하는 

특성을 가지고 있으며 이는 다음과 같은 식으로 표현

할 수 있다.

    (1)

와 는 현재 노드가 사용하고 있는 주파수와 환경

에 따른 실험적 결과물로 결정된다. 주변에 장애물이 

존재하지 않는 일반적인 대기 환경에서 는 10의 값

을 가지고 는   의 값을 

가진다. 는 측정한 신호의 파장이며 는 측정 환경

의 장애물 등의 유무에 따라 바뀔 수 있다. 

토폴로지 구성 과정을 마치면 모든 노드는 최저한

의 홉 카운트를 가지면서 부모와 자식 노드 간에 가능

한 연결 신뢰성이 높도록 구성된다.

그림 5는 이러한 알고리즘을 이용하여 PE에서 어

떻게 토폴로지를 구성하는지 보여주는 예제이다. 처음 

PE가 토폴로지 구성 메시지를 브로드캐스트 하고 이

를 인접한 노드 1과 2가 수신한다. 메시지를 수신한 

노드는 부모 노드로 PE를 선정한 뒤, 각자 토폴로지 

구성 메시지를 브로드캐스트 할 준비를 하는데, 이 때 

PE로부터 멀리 떨어진 2가 먼저 메시지를 브로드캐스

트 하고 이를 수신한 노드 5는 노드 2를 부모 노드로 

선정하게 된다. 이 후, PE로부터 가까운 노드인 노드 

1이 메시지를 브로드캐스트 하고 이를 노드 3, 4가 수

신하고 노드 1을 부모 노드로 선정한다.

토폴로지 구성 과정을 마치면 모든 노드는 최저한

의 홉 카운트를 가지면서 부모 와 자식 노드 간에 가능

한 연결 신뢰성이 높도록 구성된다. 이 과정을 모두 마

친 후에 PE는 클러스터를 구성하는 단계를 진행한다.

3.2 클러스터 구성 단계

각 노드가 최저 홉 카운트를 가지는 가장 가까운 

노드를 부모 노드로 선정하여 토폴로지를 구성한 뒤, 

데이터 수집 및 병합의 효율성을 위하여 클러스터를 

만드는 과정을 수행한다. 모든 클러스터는 한 홉 거리

에 있는 노드로 이루어지며 자식 노드가 없는 노드는 

부모 노드를 클러스터 헤드로 선정하고 자식 노드가 

존재하는 노드는 자신이 클러스터 헤드가 된다.   

기존의 클러스터링 알고리즘은 자신의 통신 범위 

내에 있는 노드들 끼리 클러스터 헤드 경쟁을 한 후 

클러스터 헤드를 선정하기 때문에 일반적으로 한 홉 

거리에서 통신이 불가능하게 클러스터가 구성되며 이 

경우에는 각 클러스터 외곽에 있는 노드를 인접한 클

러스터와의 통신을 위한 게이트웨이 노드를 설정해야 

한다. 이러한 다중 홉 통신은 특정 노드의 과도한 에

너지 소모를 초래하여 네트워크의 수명을 단축시킨다. 

이에 비해 본 알고리즘의 클러스터 구성 방식은 클러

스터 헤드 간의 직접적인 통신을 가능하게 하여 더욱 

효율적으로 에너지를 소비할 수 있게 한다. 그림 6은 

각 노드의 클러스터 헤드 선정 알고리즘에 대한 알고

리즘을 나타내며, 그림 7은 알고리즘을 이용하여 구성

한 토폴로지의 예를 보여준다. 같은 색의 노드들은 같

은 클러스터에 속했음을 나타낸다.

클러스터 구성이 끝나면 PE는 데이터를 수집하기 
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Cluster head selection algorithm

When node a receivce broadcast message

if node a have child node then

  Set Cluster ID of node a to ID of node a

else if node a haven’t child node then

  Set Cluster ID of node a to ID of parent node

end if

그림 6. 클러스터 헤드 선정 알고리즘에 대한 의사코드
Fig. 6. Pseudo code of cluster head selection algorithm

그림 7. 클러스터 구성 단계 결과 예제
Fig. 7. Example of cluster build result

위한 규칙을 전달하기 위하여 이동 에이전트를 전송

한다. 일반적인 데이터 수집 알고리즘은 한 번 수집하

기 위한 데이터의 종류를 정하게 되면 이를 변경할 수 

없지만, 이동 에이전트는 소프트웨어 코드를 포함하고 

있으며 이를 이용하여 각 노드에서 데이터를 수집하

기 위한 규칙을 변경할 수 있다는 이점이 있다. 

PE는 데이터를 수집해야 할 때 이동 에이전트를 보

내며 만일 병합 혹은 수집 규칙이 변경된다면 이를 이

동 에이전트에 포함 시켜서 하위 노드로 브로드캐스

트 한다. 기존의 이동 에이전트 알고리즘은 유선 네트

워크에서 동작하는 것과 유사하게 연결 리스트 형태

로 동작하였으나 본 알고리즘에서는 각 클러스터 헤

드가 이동 에이전트를 수신한 후 클러스터에 속한 노

드들에 브로드캐스트 하는 방식으로 이동 에이전트를 

배포한다. 클러스터 헤드로부터 이동 에이전트를 받은 

노드는 만일 자신이 클러스터 헤드라면 자신에게 속

한 노드에 다시 이동 에이전트를 브로드캐스트 하여 

최종적으로 모든 노드가 데이터 수집 규칙을 갱신할 

수 있도록 한다. 

이동 에이전트를 배포할 때, 이동 에이전트를 수신

한 노드는 브로드캐스트 지연 계산 알고리즘과 동일

하게  를 이용하여 브로드캐스트 시작 시간을 결

정하여 인접한 다른 클러스터 헤드와의 전송 충돌을 

방지하도록 한다. 이동 에이전트를 받은 각 노드들은 

소프트웨어 구역에 받은 데이터 수집 규칙을 갱신하

고 갱신한 규칙에 따라서 데이터를 수집한다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 이동 에이전트를 이용한 데이

터 수집 알고리즘과 기존에 알려진 이동 에이전트 기

반의 데이터 수집 알고리즘 3종(LCF, GCF, TBID)과 

비교하여 동일한 환경을 기준으로 데이터 병합에 드

는 비용, 네트워크 수명을 분석하였다.

4.1 실험 환경

네트워크의 구성은 각 알고리즘이 제안한 토폴로지

의 네트워크에서 수집된 데이터가 PE로 전달되는 상

황으로 가정하였다. 토폴로지에 존재하는 노드의 개수

를 100, 200, 300, 400개로 변화시키며 채널 전송률은 

센서 네트워크를 구성하는데 일반적으로 사용되는 규

격 Zigbee의 전송률 250Kbps로 정하였다. 본 논문에

서 제안한 알고리즘에 사용된 하나의 전송슬롯의 크

기는 1ms로 설정하였고 전체 노드의 데이터 생성량과 

이동 에이전트의 기본 크기는 모두 동일하다고 가정

한다. 실험은 각기 다르게 센서 노드가 배치된 환경에

서 총 100회를 시행하여 평균을 구했다. 표 1은 시뮬

레이션에 사용된 환경 정보이다.

Item Value

Simulation plane 500x500 ( )

Number of nodes 100, 200, 300, 400

Transfer rate 250 Kbps

Initial energy of sensor node 1 J

Data transfer energy 50 nJ (per byte)

Data aggregation energy 5 nJ (per byte)

Data collection energy 2 nJ (per byte)

Maximum transfer range 100 m

표 1. 시뮬레이션 환경
Table 1. Simulation environment

4.2 데이터 병합에 드는 비용

데이터 병합 비용 비교는 24시간 동안 데이터를 수

집하여 병합 할 때 이동 에이전트가 데이터를 병합 하

는데 총 소모하는 에너지에 대한 실험이다.

그림 8은 PE가 중앙(, )에 있을 

때 노드 수를 100개에서 400개로 증가시킬 때 네트워

크 내의 데이터병합 총 비용에 대한 그래프이다. 노드
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그림 8. 데이터 병합을 위한 총 비용 (, )
Fig. 8. Total aggregation cost (, )

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

100

120

 

A
gg

re
ga

tio
n 

co
st

(J
ou

le
)

Number of nodes

 GCF
 LCF
 TBID
 Proposed Algorithm

그림 9. 데이터 병합을 위한 총 비용 (, )
Fig. 9. Total aggregation cost (, )
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그림 10. 네트워크 수명 (데이터 크기 = 200바이트) 
(, )
Fig. 10. Network lifetime (data size =  200bytes) 
(, )
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그림 11. 네트워크 수명 (데이터 크기 = 500바이트) 
(, )
Fig. 11. Network lifetime (data size = 500bytes) 
(, ) 

가 300개 일 때, GCF는 80J, LCF는 65J, TBID는 

18J, 제안한 알고리즘은 10J의 에너지를 소모하였다. 

제안한 알고리즘은 GCF, LCF, TBID에 비하여 데이

터 병합 비용에서 각 87.5%, 85%, 45%의 에너지 효

율 상승을 보여주었다.   

그림 9는 PE가 시뮬레이션 구역 중앙 상단에 있을 

때와 시뮬레이션 구역 중앙 상단(, )

에 존재할 때 병합에 소모한 총 에너지에 대한 그래프

이다. PE가 구역 중앙 상단에 존재하고 노드가 300개 

일 때 GCF는 85J, LCF는 70J, TBID는 20J, 제안한 

알고리즘은 12J의 에너지 소비를 보이며 제안한 알고

리즘은 GCF, LCF, TBID에 비하여 데이터 병합에 각 

87.5%, 85%, 45%의 에너지 효율 상승을 보여주었다.

이러한 데이터 병합 비용 성능 향상은 제안하는 알

고리즘의 클러스터링 토폴로지 기반의 전송 기법과 

연관이 있다. 하나의 이동 에이전트를 이용하여  모든 

노드를 방문하여 데이터를 병합하는 GCF와 LCF 알

고리즘과 트리구성을 통하여 데이터를 병합해가는 

TBID 알고리즘의 경우 전송 수신 횟수가 클러스터링 

기반의 제안하는 알고리즘 보다 증가하며 특히 GCF, 

LCF의 경우 노드를 방문할수록 이동 에이전트가 수

집하는 데이터의 크기가 크게 증가하게 되므로 데이

터 병합 비용이 증가한다.

4.3 네트워크 수명

무선 센서 네트워크에서의 네트워크 수명은 첫 번

째로 에너지가 고갈되는 노드가 나오는 시점을 의미

한다. 1분마다 PE에서 이동 에이전트가 출발하는 상

황을 가정하여 본 실험을 진행하였으며, PE의 위치는 

중앙으로 고정하고 수집하는 노드의 개수를 변화시키

며 실험을 진행하였다. 그림 10과 11은 PE가 중심에 

있는 환경(, )에서 노드 수의 변화에 

따른 네트워크 내에서 첫 번째로 에너지가 고갈되는 

노드가 나오는 시점이다. 그림 10에서 노드가 300개
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일 때, GCF는 90분, LCF는 140분, TBID는 1190분, 

제안한 알고리즘은 1745분의 시점에서 에너지가 고갈

된 노드가 처음 발생했으며 이는 네트워크 내에서 얼

마나 균등하게 에너지가 소모되는지 알 수 있는 척도

이다. GCF와 LCF는 모든 데이터를 하나의 이동 에이

전트가 수집하므로 일정상 나중에 도달하는 노드일수

록 에너지 소모가 심하며 이는 불균등한 에너지 소모

로 이어진다. 이에 비하여 TBID와 제안한 알고리즘은 

하나의 이동 에이전트가 GCF와 LCF에 비하여 적은 

개수의 노드를 이동하기 때문에 노드 간 에너지 불균

형이 심하지 않으므로 네트워크 수명이 상대적으로 

증가한다. 하지만 TBID의 경우에도 트리 구성시 부모 

노드와 자식노드의 계층적 전송 경로를 생성하기 때

문에 제한한 알고리즘에 비해 복수의 자식노드를 가

지고 있는 부모노드의 경우 전송횟수가 증가하여 에

너지 불균형이 발생하게 된다. 

제안한 알고리즘은 노드가 300개 일 때 GCF, 

LCF, TBID에 비하여 각 194배, 124.6배, 1.46배로 

네트워크 수명이 향상되었다.  

그림 11은 데이터 수집 조건을 500바이트로 변경

하고 실험한 결과를 보여준다. 노드가 300개 일 때, 

GCF는 50분, LCF는 70분, TBID는 500분, 제안한 알

고리즘은 1200분이 되는 시점에서 처음으로 에너지가 

고갈되는 노드가 등장하였다. 제안한 알고리즘은 

GCF, LCF, TBID에 비하여 데이터를 500바이트 수

집하고 노드수가 300개 일 때 각 240배, 171.4배, 2.4

배의 네트워크 수명 연장을 보여주었다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 과제

이동 에이전트를 무선 센서 네트워크 환경에서 데

이터 수집에 적용하게 되면 기존의 클라이언트/서버 

모델에 비하여 효율적인 데이터 수집 시스템을 구축

할 수 있다. 그러나 효율적인 일정 결정 알고리즘이 

뒷받침 되지 않는다면 오히려 클라이언트/서버 모델에 

비하여 저하된 성능을 보여주게 된다.

본 논문에서 제안한 알고리즘은 클러스터를 구성함

으로써 이동 에이전트의 배포 및 각 노드가 이동 에이

전트의 규칙에 따라 데이터를 수집한 뒤 PE로 전송하

는 과정이 효율적으로 진행될 수 있도록 하였다. 

구현한 알고리즘은 기존의 이동 에이전트를 활용한 

데이터 수집 알고리즘보다 네트워크의 트래픽을 감소

시키는 것을 목적으로 하였고 클러스터에 기반한 토

폴로지 구성과 홉 단위 전송 알고리즘을 적용하여 기

존 알고리즘에 비해 전송 횟수 및 전송 경로를 단축하

였으며 실험을 통하여 데이터 병합 비용이 감소하고 

네트워크 수명이 증가하였음을 확인하였다. 

지금까지의 연구는 일반적으로 모든 노드가 고정 

된 무선 센서 네트워크 환경을 가정하고 연구 되었기 

때문에 향후, 노드가 이동하는 환경에서 적용 할 수 

있도록 본 알고리즘을 확장하기 위해서는 이동 에이

전트의 효율적 전송을 위한 라우팅 알고리즘의 연구

가 필요할 것이다.
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