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무선 센서 네트워크 환경에서 모바일 싱크를 이용한 

에너지 효율적 경로 설정 방법
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요   약

본 논문은 무선 센서 네트워크 환경에서 센서노드의 에너지 소모를 최소화하기 위한 효과적인 모바일 싱크노드

의 이동경로설정 방법을 제안한다. 싱크노드의 이동경로를 설정하기 위해 Random way point 방식을 사용한 기존

의 연구들은 싱크노드의 위치와 경로를 파악하고 데이터 전송을 위한 라우팅 경로설정을 위해 불필요한 에너지 

소모와 데이터 전송 지연을 발생시킬 수 있는 단점이 있다. 이를 해결하기 위해 제안하는 방법은 Hilbert curve를 

사용하여 최적의 싱크노드 이동경로를 설정한다. 또한, 센서노드의 분포 밀도를 고려한 경로 수정을 통해 데이터 

전송 지연을 최소화시킨다. 실험 결과 제안하는 기법은 기존의 TTDD, CBPER에 비해 최대 50배 이상의 에너지 

효율을 보여주는 것으로 나타났다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a novel method for path setup that optimizes energy consumptions for wireless 

sensor network. Existing studies usually generate paths according to Random way point approach so that it 

requires unnecessary energy consumptions for estimating location of the mobile sink node and transmission paths 

of packets. To address this problem, we propose a method that creates paths for mobile sink node using the 

Hilbert curve. Moreover, our method adjusts the path of the mobile sink node according to the density of sensor 

nodes to minimize data transmission delay. In our experiments, the proposed method outperforms existing work 

such as TTDD and CBPER by up to 50times in terms of energy efficiency.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network, 

WSN)는 다량의 소형 센서들을 넓은 지역에 분산 배

치하여 주변 상황을 감시하고, 취득한 정보를 무선 통

신으로 전체 네트워크에 전송하여 데이터를 수집 및 

활용하기 위해 제안되었다. 전장 환경에서는 작전에 

참여하여 임무를 수행하는 체계에 WSN 기술을 사용

하여 적보다 빠르고 높은 정밀도의 상황인식

(Situational Awareness)을 기반으로 획득한 데이터의 
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그림 1. 두 계층 데이터 보급 라우팅 프로토콜
Fig. 1. Two-Tier Data Dissemination protocol

융합, 상황 전파, 작전지역 및 목표물 감시, 지휘통제 

등을 수행하고 있다[1,2]. WSN에서 고려해야 할 중요

한 요소는 에너지 효율이다. 소형 센서들은 재충전이 

어려운 상황에 설치되어 동작하고, 단말기의 소형화를 

위해 제한된 용량의 배터리를 사용하므로 전력 사용

의 효율이 네트워크 전체 수명에 직접적인 영향을 미

친다
[3].

WSN 기술은 센서 노드의 이동성(Mobility) 유무

여부를 기준으로 고정 센서 노드를 사용하는 방법과 

이동성을 가지는 모바일 센서 노드를 사용하는 방법

으로 분류할 수 있다. 고정 센서 노드를 사용하는 기

존 연구로 LEACH
[4], LEACH-C[5], TEEN[6], 

APTEEN
[7], PEGASIS[8] 등이 제안되었다. 모바일 센

서 노드를 사용하는 방법은 최근 활발한 연구가 진행

되고 있으며, 네트워크 필드에 존재하는 모든 센서 노

드가 이동성을 갖는 M-LEACH
[9] 등의 방법과 데이터

를 수집하는 싱크 노드(Sink node)만 이동성을 갖는 

TTDD[10], CBPER[11], LURP[12], D-LURP[13] 등의 방

법이 있다. 모바일 싱크 노드를 사용하는 방법은 싱크 

노드의 이동 경로를 설정하는 방법을 기준으로 고정 

경로를 직접 설정하는 방법과 경로가 임의로(Random 

way point) 결정되는 방법으로 분류되며, 이 방법들은 

데이터를 취득한 센서 노드가 싱크 노드로 패킷을 전

송하기 위한 라우팅 경로를 주기적으로 설정하고 갱

신한다
[14]. 그러나 M-LEACH와 같이 모든 센서 노드

가 이동성을 가지는 경우, 센서 노드 간 통신에 사용

되는 에너지 소모는 감소시킬 수 있으나 수십에서 수

천 개의 노드가 사용되는 센서 네트워크 환경에서 모

든 노드의 이동성을 보장하는 것은 센서 노드의 생산

비용 측면에서 사실상 불가능하다고 볼 수 있다. 

TTDD, CBPER과 같이 모바일 싱크 노드의 이동 경

로가 임의로 정해지는 경우, 센서 노드들은 주기적으

로 싱크 노드의 위치를 확인해야 하고 라우팅 경로를 

재탐색해야 하므로 추가적인 에너지 소모가 발생할 

수 있다.

따라서 본 논문에서는 네트워크 필드의 크기를 고

려하여 가상 그리드를 생성하고 이를 사용하여 최적

의 싱크 노드 이동 경로를 설정하는 방법을 제안한다. 

제안하는 방법은 네트워크 필드 전체의 커버리지

(Coverage)를 보장할 수 있는 Hilbert curve를 사용하

여 최적의 싱크 노드 이동 경로를 결정함과 동시에 센

서 노드들의 에너지를 효과적으로 사용할 수 있는 방

법을 제안한다. 또한 제안하는 방법은 센서 노드의 분

포 밀도를 고려하여 싱크 노드의 경로를 부분적으로 

수정하여 노드 밀집에 의해 발생할 수 있는 통신의 혼

잡 및 충돌 그리고 트래픽 부하의 집중 문제를 최소화

하고 안정성을 높인다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 모바

일 싱크를 사용하는 기존 WSN 연구들에 대하여 설명

하고, 3장에서는 제안하는 기법에 대하여 설명한다. 4

장에서는 제안하는 기법의 성능 평가를 위해 기존의 

방법들과 성능을 비교 분석하고 마지막으로 5장에서 

결론을 내린다.

Ⅱ. 관련 연구

본 논문에서는 모바일 싱크 노드의 이동 경로를 결

정하는 방법을 기준으로 (1)Random way point 방식

을 사용하는 TTDD, CBPER과 (2)고정 경로를 사용

하는 Hilbert curve를 이용한 라우팅 기법
[15]으로 분류

하였다.

2.1 TTDD(Two-tier Data Dissemination)
TTDD 라우팅 프로토콜은 소스 노드가 관심사건

(Interest event)을 감지하면 싱크 노드에게 감지한 데

이터를 전송하기 위해 소스 노드가 동적으로 가상 그

리드(Virtual grid) 구조를 생성한다. 생성된 가상 그

리드의 각 교차점에서 가장 가까운 센서 노드는 보급 

노드(Dissemination node)로 선택된다. TTDD는 데이

터를 전송하기 위해 두 개의 전송계층을 사용하며, 하

위계층(Low-tier) 전송은 그리드 한 셀(Cell)내에서 지

역적 통신을 위해 사용하고, 상위계층(High-tier) 전송

은 셀과 셀 사이의 통신을 위해 사용한다.

소스 노드가 직접 가상 그리드를 생성하는 방식을 

사용하는 TTDD는 임의 위치를 갖는 싱크 노드까지 

데이터를 안전하게 전송할 수 있다. 또한 소스 노드와 

싱크 노드의 거리에 상관없이 항상 데이터를 전송할 
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그림 2. CBPER의 데이터 전송 경로
Fig. 2. Data transmission path of CBPER

그림 3. CBPER의 빈 클러스터
Fig. 3. A void cluster of CBPER

수 있으므로 데이터 전송 지연이 발생할 확률이 낮다. 

그러나 이벤트를 감지할 때마다 동적으로 가상 그리

드를 생성하고 보급 노드를 선택하며 이를 유지하고 

관리하는 과정에서 에너지의 소모가 많이 발생하게 

된다. 데이터 전송에너지 소모량은 전송 거리에 크게 

영향을 받는데, 소스 노드와 싱크 노드의 거리가 멀어

질수록 상위계층 전송횟수가 증가하는 TTDD는 네트

워크 필드의 크기가 커질수록, 데이터 전송 횟수가 많

아질수록 에너지 효율이 급격하게 떨어지는 단점이 

있다.

2.2 CBPER(Cluster Based Power Efficient
Routing)

CBPER은 TTDD와 달리 최초 1회만 네트워크 필

드 전체에 대하여 가상그리드를 생성한다. 생성된 가

상 그리드의  셀들은 각각 클러스터를 형성하며, 클러

스터마다 센서 노드들의 에너지 보유량을 비교하여 

적절하게 클러스터 헤더(Cluster header)를 선출한다. 

CBPER은 데이터를 전송하기 위해 2개의 전송계층을 

사용한다. 상위계층(High-layered)통신은 클러스터 헤

더 사이의 통신을 위해, 하위계층(Low -layered)통신

은 클러스터 내부통신을 위해 사용한다. 이벤트를 감

지한 소스 노드는 클러스터 헤더에게 데이터 공고 패

킷을 전송하고, 이를 수신한 클러스터 헤더는 자신의 

세로축에 위치한 클러스터 헤더에게 데이터를 전달하

는 방식으로 모든 세로축에 위치한 클러스터 헤더들

에게 전달한다. 최종적으로 소스 노드가 속한 클러스

터의 세로축에 존재하는 클러스터의 헤더들은 데이터 

공고 패킷을 수신한다. 싱크 노드는 데이터를 전송받

기 위해 자신이 속한 클러스터 헤더에게 데이터 요구 

패킷을 전송하고, 이를 수신한 클러스터 헤더는 가로

축에 존재하는 모든 클러스터 헤더들에게 전달한다. 

데이터 공고 패킷과 데이터 요구 패킷을 모두 수신한 

클러스터에서 데이터 전송 경로가 연결되며 이 경로

를 통해 소스 노드의 데이터를 싱크 노드로 전송한다.

CBPER은 최초 1회만 가상 그리드를 생성하므로 

이벤트를 감지할 때마다 동적으로 가상 그리드를 생

성하는 TTDD에 비해 가상 그리드를 생성 및 유지하

는 에너지 소모량을 효율적으로 감소시킬 수 있다. 또

한 클러스터 헤더에 집중되는 전송 부담을 분산시키

기 위해 헤더노드의 에너지 잔량을 고려하여 클러스

터 내에서 새로운 클러스터 헤더를 선출하는 방식을 

통해 안정적인 라우팅을 가능하게 한다.

그러나 CBPER은 네트워크 필드에 배치된 센서노

드의 분포 밀도가 균일하지 않는 경우에는 문제점이 

발생한다. (그림 3) 같이 센서 노드의 분포 밀도가 균

일하지 않은 경우 빈 클러스터(Void cluster)가 생기게 

되며 데이터 전송 경로가 끊어지게 되는 문제점을 유

발한다. 또한 클러스터에 포함되는 센서노드의 수가 

적은 경우 특정 노드에 전송 부담이 집중되어 노드가 

빠르게 죽어 빈 클러스터를 야기하는 문제점이 있다.

2.3 Hilbert curve를 이용한 라우팅 기법

Hilbert curve를 이용한 라우팅 기법은 네트워크 필

드 전체의 커버리지를 보장하는 고정 이동경로를 사

용하는 방법이다. 이 방법은 Random way point 방식

을 사용한 TTDD와 CBPER에서 발생할 수 있는 싱크 

노드의 특정지역 중복방문 문제를 해결할 수 있으며, 

소스 노드와 싱크 노드의 전송거리를 최적화하여 네

트워크의 에너지 효율을 효과적으로 향상시켰다. 먼저 
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그림 4. Hilbert curve를 이용한 라우팅 기법
Fig. 4. Hilbert curve based routing method

네트워크 필드에 가상 그리드를 최초 1회만 생성하고 

그리드 상에 깊이를 2로 설정한 Hilbert curve를 사용

하여 모바일 싱크 노드의 이동경로를 설정한다. 싱크 

노드는 이동경로 상의 수집 점(spot point)에서만 전송 

가능 범위에 존재하는 센서 노드들로부터 데이터를 

전송받는다. 각 그리드 셀은 클러스터 헤더를 선출하

여 셀 내의 데이터를 취합하여 싱크 노드로 전송한다. 

(그림 4)는 싱크 노드의 이동경로와 데이터 전송 과정

을 설명한다.

Hilbert curve를 이용한 라우팅 기법은 싱크 노드가 

최적의 전송범위에 도착했을 때 전송을 수행하므로 

TTDD, CBPER에 비하여 데이터 전송에서 소모되는 

에너지를 효과적으로 감소시킬 수 있다. 또한 싱크 노

드의 이동경로와 속도를 기반으로 모든 센서노드들은 

duty cycle을 설정하여 활성/비활성 모드를 전환하여 

추가적인 에너지 절약을 할 수 있다.

그러나 싱크 노드가 전송 범위에 도착할 때까지 데

이터를 전송하지 못하기 때문에 전송 지연이 발생한

다. 이러한 특징은 실제 상황에서 긴급한 데이터의 전

송이 불가능하기 때문에 위험한 상황에 대처하기 어

렵다는 문제점을 갖고 있다. 또한 이 기법은 깊이를 2

로 고정하기 때문에 네트워크 필드의 전체 크기가 넓

어지면 데이터 전송거리가 멀어지게 된다. 전송 에너

지 소모는 전송거리 d
2에 비례하며 일정 거리 이상으

로 멀어지면 d
4에 비례하여 증가하기 때문에 에너지 

소모량이 급격하게 늘어나는 문제점이 있다. 실험을 

통하여 500m × 500m 이상의 네트워크 필드에서 급

격하게 에너지 효율이 감소하는 것을 확인하였다.

Ⅲ. 제안 기법

본 논문에서는 네트워크 필드의 크기와 센서 노드

의 분포 밀도를 고려하여 모바일 싱크 노드의 이동경

로를 적응적으로 설정하여 에너지 효율을 높이고 데

이터 전송 지연을 최소화 시키는 방법을 제안한다.

3.1 준비 단계

준비 단계에서는 필드 크기에 적응적으로 Hilbert 

curve의 깊이(depth)를 계산하고, 깊이를 사용하여 가

상 그리드의 크기를 결정한다. 생성된 가상 그리드 상

에 싱크 노드의 이동경로와 데이터를 수집하는 수집

점(spot point)을 설정하고, 노드의 분포 밀도를 고려

하여 부분적으로 경로를 수정하여 최종 이동경로를 

결정한다.

3.1.1 dcrossover 계산

본 논문에서는 데이터 전송을 위해 LEACH에서 

사용된 Friss free space model을 사용한다. 이 모델의 

식은 다음과 같다.

ETX(k,d) = kEelec + kεampd
2

ERX(k) = kEelec
(1)

위 식에서 ETX는 전송 에너지, ERX는 수신 에너지

를 의미하며 k는 데이터 패킷의 크기, d는 전송거리, 

Eelec은 노드 내부의 계산에너지, εamp는 증폭 값이다. 

모델의 전송 가능 거리 dcrossover는 수신기와 발신기의 

안테나 길이와 기타 변수들에 의해 결정되며, 다음 식

을 사용하여 계산된다.

 

  (2)

위 식에서 hr과 ht는 각각 수신기와 발신기의 안테

나 길이를, L은 시스템 감쇄요소로 1보다 큰 값이며, 

λ는 주파수 값이다. 전송거리가 dcrossover이상이 되면 

Two-ray ground propagation model과 같은 모델을 

사용해야 하며 에너지 소모량이 d
4에 비례하여 급격하

게 증가하므로 전송거리를 dcrossover 이내로 유지하는 

것이 중요하다. 제안하는 방법은 센서 노드와 싱크 노

드의 전송거리가 항상 dcrossover 이내로 유지되는 경로

를 생성한다.

3.1.2 Hilbert curve의 깊이 결정

깊이를 결정하기 위해 먼저 네트워크 필드의 사선

방향 길이(Field diagonal)를 계산한다.

  (3)
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(a) 250*250, depth 1

    

(b) 500*500, depth 2

    

(c) 1000*1000, depth 3

그림 5. 센서 필드의 크기에 적응적으로 결정된 Hilbert curve를 사용한 모바일 노드의 이동경로
Fig. 5. Hilbert curve based mobile node's moving path according to the size of sensor fields

x, y는 각각 네트워크 필드의 폭과 높이를 의미한

다. 계산된 fd와 (의사코드1)의 알고리즘을 사용하여 

최종 깊이를 결정한다.

 01 : if fd > dcrossover then

 02 :    divide fd by 2;

 03 :    increase depth;

 04 :    goto line01;

 05 : else

 06 :    return depth;

 07 : endif

의사코드 1. Hilbert curve의 깊이 계산
Pseudo code 1. Hilbert curve's depth calculation

3.1.3 가상 그리드 크기 결정

가상 그리드의 크기는 결정된 깊이 값을 사용하여 

(수식4)로 결정한다.

   (4)

GridSize는 가상 그리드의 가로, 세로축의 셀 개수

를 의미하며, 최종적으로 센서 네트워크 필드상에 

GridSize × GridSize 크기의 가상 그리드를 생성한다.

3.1.4 고정 이동경로 및 수집점 설정

가상 그리드가 생성되면, 네트워크 필드 전체를 커

버할 수 있는 Hilbert curve를 사용하여 고정 이동경

로를 설정한다. 경로는 결정된 깊이 값을 사용하여 

Hilbert curve를 생성하며 이동경로 상에 수집점을 추

가하여 싱크 노드의 데이터 수집 위치로 지정한다. 

(그림 5)는 네트워크 필드 크기의 변화에 따른 고정 

이동경로가 결정된 모습을 나타낸다.

3.1.5 노드 분포 밀도에 따른 경로 수정

이동경로가 결정되면 마지막으로 필드에 분포된 센

서 노드들의 밀도(density)를 고려하여 경로를 부분적

으로 수정한 뒤 최종 이동경로를 완성한다. 노드 분포 

밀도는 네트워크 필드를 4개 분면으로 분할한 뒤 각 

분면의 밀도를 계산하고 임계값 이상인 분면에 대하

여 부분적으로 경로를 수정한다. 밀도는 다음 수식을 

사용하여 계산한다.

 


(5)

  

(수식5)에서 width와 height는 각 분면의 폭과 높이

를 의미하며 nodes는 해당 지역에 위치한 센서 노드

의 수를 의미한다. 밀도가 임계값 이상인 분면은 해당 

지역 내에서 부분적으로 깊이 값을 한 단계 증가시키

는 방법으로 경로를 수정하여, 1개의 수집점에서 데이

터 수집이 과도하게 집중되어 발생할 수 있는 데이터 

전송 지연과 전송 충돌 등의 문제를 해결한다. (그림 

6)은 특정 지역에서 높은 밀도가 측정되었을 때 부분

적으로 이동 경로를 수정하는 것을 보여준다.

3.2 통신 단계

기존의 Random way point 방식으로 싱크 노드를 

운용하는 기법들은 모든 센서 노드들이 항상 활성상

태(Active mode)를 유지하고 있어야 하거나, 임무 주

기(duty cycle)를 적용하더라도 다수의 노드들 사이에 

동기(sync)를 맞추는 것이 어렵기 때문에 데이터의 손

실이나 전송 지연이 발생할 확률이 높다. 제안하는 방

법은 싱크 노드의 이동경로가 결정되면 각 센서노 드

들은 자신이 속한 수집점에 싱크 노드의 도착시간을 

미리 예측할 수 있으므로 임무 주기를 설정하여 에너
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그림 6. 노드 분포 밀도를 고려한 싱크 노드 이동경로 수정
Fig. 6. Adjusting sink node's path according to the 
density of sensor nodes

그림 7. 수집점 A의 활성 모드 센서 범위
Fig. 7. Active mode sensor range of Spot point A

지를 절약함과 동시에 안정적인 데이터 전송이 가능

하다. (그림 7)은 싱크 노드가 ‘수집점 A’지점에 위치

할 때 활성상태인 센서 범위를 나타낸다.

3.3. 긴급 전송 단계

싱크 노드는 사전에 정해진 수집점에서만 데이터를 

수집하기 때문에 현재 위치에서 통신 가능 범위 밖에 

위치한 센서 노드로부터는 데이터를 수신할 수 없다. 

따라서 데이터 전송 지연이 발생할 수 있으며, 전송해

야 할 데이터가 위험한 상황을 감지한 경우라면 현실 

상황에서 큰 손실을 유발하게 된다. 이를 해결하기 위

해 제안하는 방법은 센서 노드가 사전에 정해진 임계

값 이상의 사건을 감지한 경우, 이를 긴급 데이터로 

정의한다. 긴급 데이터는 싱크 노드가 긴급 데이터를 

전송할 소스 노드의 전송범위에 위치하지 않더라도 

소스 노드가 능동적으로 전송할 수 있도록 TTDD의 

방식을 응용한다. 기존의 TTDD는 소스 노드가 가상 

그리드를 생성하면 싱크 노드의 데이터 요구패킷을 

기다린다. 제안하는 방법은 소스 노드가 싱크 노드의 

고정 이동경로 및 속도를 사용하여 싱크 노드의 위치

를 계산할 수 있으므로, 가상 그리드를 생성한 뒤 보

급 노드 선정이 완료되면 즉시 싱크 노드에게 데이터

를 전송할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 성능분석

제안하는 방법의 성능을 분석하기 위해 Random 

way point 방식을 사용하는 TTDD, CBPER과 고정 

이동경로를 사용하는 Hilbert curve를 사용한 기존의 

방법과 비교 실험을 수행하였다. 본 논문에서는 실험

을 위해 사용된 데이터 전송 모델은 LEACH에서 사

용된 Friss free space model을 사용하였고, 에너지 소

모량 및 데이터 전송 지연 발생량을 비교 측정하였다. 

실험에 사용된 환경 변수는 (표 1)과 같다.

Item Value

Size of network field

(m*m)

250*250, 500*500,

1000*1000

Number of sensor node 100, 200, 300, 400, 500

Initial energy of sensor 

node (J)
2

Packet size (bit) 2000

Transmission distance (m) variable

Eelec 50nJ/bit

εamp 100pJ/bit/m
2

표 1. 시험 환경 변수
Table 1. Experiment parameters

4.1 필드 크기에 따른 에너지 소모량 분석

네트워크 필드의 크기에 따른 에너지 소모량을 분

석하기 위해 250×250, 500×500, 1000×1000 크기의 

필드에 각각 약 300개의 센서노드를 균일하게 분포시

킨 뒤, 500라운드 동안 Random way point 방식을 사

용하는 TTDD, CBPER과 제안하는 방법의 총 에너지 

소모량을 비교 측정하였다.

TTDD는 센서 노드가 관심 사건을 탐지 후 전송을 

시도할 때마다 전체 필드에 대하여 가상 그리드를 생

성하고 보급 노드를 선출하여 전송 경로를 확보하는 

과정을 수행하기 때문에 필드의 크기가 넓어짐에 따

라 더 많은 보급 노드가 필요하고 상위계층 전송 횟수

가 증가한다. 실험을 통해 TTDD는 필드의 크기가 넓

어질수록 에너지 소모량이 급격하게 증가하는 것을 
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그림 8. 필드 크기 변화에 따른 총 에너지 소모량
Fig. 8. Total energy consumption of varying field size

그림 9. 라운드 별 누적 에너지 소모량
Fig. 9. Cumulative energy consumption

그림 10. Hilbert curve를 사용한 기존 방법의 데이터 전송 
지연 발생량
Fig. 10. Delay of data transmission on Hilbert curve 
based routing protocol

확인하였다. CBPER은 가상 그리드를 최초 1회만 생

성하므로 TTDD에 비해 가상 그리드에 대한 에너지 

효율이 높다. 그러나 센서 노드가 관심 사건을 감지하

면 세로축 클러스터에 모두 데이터 공고 패킷을 전송

해야 하고, 싱크 노드 또한 데이터 요구 패킷을 가로

축에 전송해야 하므로 네트워크 필드가 커질수록 전

송 횟수가 증가하여 에너지 소모량이 증가한다. 반면, 

제안하는 방법은 전송할 데이터가 있는 센서 노드가 

속한 수집점에 싱크 노드가 도달한 시점에서 데이터 

전송을 수행하므로 항상 최적의 전송거리를 유지한다. 

또한 네트워크 필드의 크기에 따라 전송경로가 적응

적으로 결정되므로 필드 크기의 변화에 상관없이 최

적의 전송거리 확보를 통해 일관적인 에너지 효율을 

보여준다.

4.2 고정경로를 사용하는 기법과의 에너지 소모

량 비교 분석

Hilbert curve를 사용하여 싱크 노드의 고정경로를 

결정하는 기존의 방법과 성능을 비교평가하기 위해, 

네트워크 필드의 크기를 변화시키며 총 에너지 소모

량을 측정하였다. 실험은 500×500, 1000×1000 크기

의 네트워크 필드에 각각 300, 500개의 센서 노드를 

균일하게 분포시키고 500 라운드 동안의 총 에너지 

소모량을 측정하였다.

500×500 크기의 네트워크 필드에서는 기존의 방법

과 제안하는 방법 모두 깊이 2의 Hilbert curve를 사

용하므로 데이터 전송에 필요한 에너지의 총 소

모량은 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 기존의 방

법은 초기 클러스터 형성 및 헤더 선출 그리고 클러스

터 헤더의 재선출 과정에서 추가적인 에너지 소모가 

발생한다. 1000×1000 크기의 필드에서, 제안하는 방

법은 필드 크기 변화에 적응적으로 깊이 값이 3으로 

결정되어 안정적인 에너지 효율을 지속적으로 유지하

는 반면, 기존의 방법은 깊이 2인 고정경로를 사용하

기 때문에 클러스터 헤더와 싱크노드의 거리가 

dcrossover 이상으로 멀어진다. 따라서 데이터 전송 에너

지 소모량은 d2에서 d4에 비례하여 증가하므로 에너지 

소모량이 급격하게 증가하게 된다. (그림 9)는 

1000×1000 크기의 필드에서 기존의 방법의 에너지 

소모량이 급격하게 늘어나는 것을 보여주고 있다.

4.3 고정경로를 사용하는 기법과의 데이터 전송 

지연 발생량 비교 분석

Hilbert curve를 사용하는 기존의 방법은 클러스터 

헤더 노드가 전송할 데이터가 있을 때, 싱크 노드가 

전송 가능 범위에 도착하는 시점에서만 데이터를 전

송할 수 있기 때문에 데이터 전송 지연이 발생하는 문

제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서, 특히 

센서 노드가 감지한 데이터가 사전에 정의한 임계값 

이상인 경우 이를 긴급 전송 데이터로 정의하여 싱크 
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그림 11. 밀도를 고려하지 않은 경로의 싱크노드 트래픽
Fig. 11. Traffic of sink node before path modification 
according to the density

그림 12. 밀도를 고려한 경로의 싱크노드 트래픽
Fig. 12. Traffic of sink node after path modification 
according to the density

노드가 전송가능 범위 내에 존재하지 않더라도 TTDD

의 방식을 응용하여 동적으로 가상 그리드를 생성하

여 싱크 노드에게 데이터를 즉시 전송할 수 있도록 하

였다. (그림 10)은 기존의 방법을 사용하여 긴급 데이

터를 감지하였을 때, 이를 싱크노드로 전송하는 과정

에서 발생하는 데이터 전송 지연 발생량을 측정한 결

과를 보여준다. 긴급 데이터를 감지하는 확률은 20%, 

50%로 설정하였고, 500라운드 동안 진행하였으며 감

지한 데이터를 전송하지 못하는 라운드의 수를 기준

으로 측정하였다. 실험을 통해 긴급하게 전송해야 할 

데이터를 많이 감지할수록 데이터 전송 지연이 증가

하는 것을 확인하였다. 반면, 제안하는 방법에서는 

TTDD를 적용하여 동적으로 긴급 데이터를 전송하므

로 딜레이가 거의 발생하지 않는다.

4.4 센서 노드의 분포 밀도에 따른 성능 분석

모바일 싱크 노드를 사용한 WSN 환경에서 네트워

크 필드에 센서 노드의 분포가 균일하지 않은 경우 특

정 지역에 센서 노드의 밀도가 집중될 수 있다. 이러

한 지역에서는 싱크 노드로 다량의 데이터 전송이 발

생하여 데이터의 충돌 또는 전송 지연이 발생하여 안

정적인 전송이 어려워질 수 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위하여 제안하는 방법은 특정 지역에서 센서 노

드의 밀도가 사전에 설정한 임계값 이상인 경우 해당 

지역의 경로를 수정하고 데이터를 수집하는 수집점의 

수를 증가시켜 싱크 노드로 집중되는 트래픽을 분산

시켜 안정적인 데이터 전송이 가능하게 한다.

(그림 11)과 (그림 12)는, 각 라운드별 싱크 노드의 

트래픽 양을 측정한 결과를 나타낸다. 실험은, 

500x500 크기의 센서 네트워크 필드에 약 300개의 노

드를 균일하지 않은 분포로 전개 한 뒤, 싱크 노드로

의 데이터 전송 발생량을 측정하였다. 다음의 (그림 

11)는 센서 노드의 밀도를 고려하지 않은 경로에 대한 

결과를 보여준다.

(그림 12)는 센서 노드의 밀도를 고려하여 싱크노

드의 이동경로를 부분적으로 수정한 경우에 대한 결

과를 보여준다. 실험은 동일한 방식을 사용하였으며, 

각 노드에서 1회의 전송을 1개의 트래픽으로 정의하

여 진행하였다.

센서 노드의 분포 밀도를 고려하지 않고 싱크 노드

의 이동경로를 결정한 (그림 11)의 경우에는 밀도가 

높은 특정 지역에서 과다한 트래픽이 빈번하게 발생

하는 것을 발견할 수 있다. 반면에 센서 노드의 분포 

밀도를 고려한 (그림 12)의 경우, 싱크 노드의 이동경

로를 수정하고 데이터 수집점 개수를 늘려 안정적인 

트래픽 관리가 가능하도록 하였다. 이상적인 트래픽을 

4로 가정하였을 때, 제안하는 기법은 기존의 고정경로

를 사용한 방법에 비해 매우 안정적인 트래픽 관리가 

가능한 것을 보여준다.

Ⅴ. 결  론

무선 센서 네트워크 환경에서는 제한된 에너지를 

효율적으로 사용하여 네트워크의 수명을 장시간 유지

하는 것이 핵심적인 이슈이다. 또한 관찰 지역을 모두 

커버하는 것과 동시에 감지한 데이터를 정확하게 싱

크 노드에게 전송하는 것이 매우 중요하다.

본 논문에서는 Hilbert curve를 사용하여 네트워크 

필드의 크기에 적응적인 싱크 노드의 이동경로를 결

정하여 필드 전체를 커버함과 동시에 센서 노드의 에

너지를 효율적으로 절약할 수 있는 방법을 제안하였

다. 주어진 네트워크 필드의 크기에 따라 최적의 깊이

를 결정하고, 각 센서 노드는 자신이 속한 수집점에 

싱크 노드가 도착한 시점에서만 감지한 데이터를 전

송을 하도록 하여 에너지 소모량을 효과적으로 감소
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시켰다. 또한 센서 노드의 분포 밀도를 고려하여 밀도

가 높은 지역에서는 부분적으로 이동경로를 수정하고 

수집점을 증가시켜 과도한 트래픽 발생을 효과적으로 

관리할 수 있도록 하였다. 제안하는 방법은 기존의 모

바일 싱크 노드를 사용하는 기법들과 비교하여 최대 

50배 이상의 에너지 효율을 보였으며, 네트워크 필드

가 커질수록 더욱 효율이 높아지는 양상을 보여주었

다. 긴급 메시지의 경우 기존의 TTDD 전송 방법을 

응용하여 해결하고 있지만, 평균적인 데이터 전송 지

연 문제는 더욱 견고하게 보완되어야 한다. 이러한 전

송 딜레이 처리에 대한 연구는 향후 과제로 남긴다.
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