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요   약

본 논문에서는 센서 네트워크 환경에서 에너지 효율적인 mobile sink node의 최적의 경로를 설정 할 수 있는 

방법인 AMSP(Adaptive Mobile Sink Path)를 제안한다. 기존의 논문들은 mobile sink node 이동시 random way 

point 방식을 사용하여 불필요한 데이터 전송으로 인한 에너지 소모를 야기했다. 또한, sink node의 이동이 random

으로 이동하기 때문에 같은 지역을 중복으로 이동할 수 있는 단점이 있다. 이를 해결하기 위하여 본 논문에서 제

안하는 방법은 센서 노드가 설치되어진 필드의 크기에 따라 정적인 그리드를 생성하고 그리드 안에서 mobile sink 

node가 이동하는 최적의 경로를 설정하여 준다. 이 경로는 네트워크의 크기, 밀도에 따라 효율적인 경로 탐색을 위

해 이동 경로를 변경하여 준다. 또한 각각의 노드가 mobile sink node의 주행 경로 및 속도를 인지하고 있음으로 

데이터 전송에 대한 에너지 소모량을 감소시킬 수 있다. 이렇게 sink node의 위치를 예상할 수 있기 때문에 에너

지의 추가적인 절약을 위해 일정 시간 동안 sleep상태로 두고 active와 교대하는 duty cycle을 사용한다. 이 기법을 

사용하여 본 논문에서는 기존의 방법들인 TTDD나 CBPER에 비해 최대 80%이상의 에너지 소모량을 감소시킬 수 

있는 것으로 나타났다.

Key Words : AMSP, 무선 센서 네트워크, static mobile sink, Hilbert curve, Duty Cycle

ABSTRACT

In this paper, we propose a novel approach to optimize the movement of mobile sink node, called AMSP 

(Adaptive Mobile Sink Path) for mobile sensor network environments. Currently available studies usually suffer 

from unnecessary data transmission resulting from random way point approach. To address the problem, we 

propose a method which uses the Hilbert curve to create a path. The proposed method guarantees shorten 

transmission distance between the sink node and each sensor node by assigning orders of the curve according to 

sensor node density. Furthermore,  The schedule of the sink node is informed to all of the sensing nodes so that 

the Duty Cycle helps the network be more energy efficient. In our experiments, the proposed method outperforms 

the existing works such as TTDD and CBPER by up to 80% in energy consumption.  
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 센서 노드를 이용하여 넓은 

지역에 흩어져 주변의 상황을 감지하고 무선통신을 

이용하여 전체 네트워크로 현재 상황의 정보를 송신

하여 그 정보를 활용하기 위해 제안된 방법이다. 이러

한 무선 센서 네트워크는 건물 및 환경의 모니터링, 

군사적인 목적 등에서 연구되고 있다. 그러나 이러한 

센서 네트워크 방식은 여러 가지 제약이 존재한다. 첫

째로 센서 노드는 저 전력 소모를 하여야 한다. 센서 

노드의 배터리는 소형이며, 재충전이 불가능한 경우가 

많다. 따라서 최소한의 에너지를 가지고 최대한의 통

신시간을 보장해야 한다. 두 번째는 정확한 데이터 전

달이 이루어져야 한다. 센서 네트워크는 무선통신 네

트워크로 신호의 손실이나 잡음, 충돌 등에 큰 영향을 

받게 된다. 따라서 위급상황 등에 데이터 전달을 제대

로 하지 못 할 경우 큰 위기 상황을 초래할 수 있다. 

따라서 이러한 신호의 손실이나 잡음, 충돌에 대비한 

네트워크 구성을 해야 한다. 마지막으로 센서 노드의 

가격은 저렴해야 한다. 센서노드는 대규모 살포를 전

제로 하고 있기 때문에 이러한 노드의 가격은 필요한 

기능만 탑재되어 저렴하게 제작되어야 한다. 위의 제

약사항을 고려하여 가장 에너지 효율적이고 안정적인 

센서 네트워크 구성을 하기 위해 여러 가지 방법들이 

제안되었다. 

기존의 고정 sink node를 사용한 기법으로 Directed 

Diffusion
[1]이 있고, 같은 평면적 구성의 Directed 

Diffusion의 발전형인 SPIN
[2]이 있다. 또한 클러스터

를 적용해 헤드를 변경하여주고 계층적인 성격을 띠는 

라우팅 기법들인 LEACH[3], LEACH-C[4], PEGASIS[5], 

TEEN
[6], APTEEN[7] 등의 기법이 제안되었다. 그 외

에도 클러스터링 기법을 사용한 라우팅 기법들이 제

안되었다.[8-10] GEAR[11], GPSR[12] 등은 위치 정보를 

포함하여 네트워크를 구성한 라우팅방법이다. 그리고 

최근에는 많은 연구가 이루어지는 mobile sink node

에서는 크게 두 가지 환경으로 나누어지게 된다. 첫 

번째 환경은 센서 필드에 속한 모든 노드가 이동성을 

가지고 있다고 가정한 M-LEACH
[13]와 sink node만이 

이동성을 가지고 있다고 가정한 LURP[14], D-LURP[15], 

TTDD
[16], CBPER[17] 등의 방법들로 나눌 수 있다. 그

러나 센서 네트워크의 특징 중에 하나인 에너지 소비 

문제와 수십에서 수천 개가 사용되어 지는 환경에서 

모든 센서 노드에게 이동성을 부여하는 것은 비용 측

면이나 현실적인 측면에서 거의 불가능 하다. 

기존에 제안되었던 방법 중 TTDD나 CBPER은 

mobile sink node가 random way point로 이동을 하

여 위치 및 주행시간을 예측하기 힘들기 때문에 동적 

및 정적 그리드를 설정 하게 되고 각 그리드의 세로축

과 가로축에 데이터를 전달하여 교차점을 발견 후 이 

교차점을 중심으로 전송 경로를 설정하는 방법이다. 

이러한 방법은 데이터 전송 경로를 찾기 위하여 그리

드를 생성하는 과정에서 소스노드의 발생마다 불필요

한 에너지 소모가 이루어 질 수 있다는 단점이 있고 

클러스터 형성 시 void 그리드가 발생하였을 경우 데

이터의 전송의 단절이 발생하는 문제점이 발생하게 

된다. 이를 보완하기 위해 클러스터 기반의 그리드를 

형성한 후 Hilbert curve를 이동하는 라우팅 기법이 

제안되었다.
[18] 그러나 이 기법 역시 Hilbert curve를 

이용하는 것은 전체의 영역을 커버하기에 좋지만 라

우팅 시 클러스터를 설정하며, 클러스터 헤드 설정에 

많은 에너지가 소모되고, 센서 노드의 고른 분포와 정

해진 네트워크 크기를 가정하고 있기 때문에 실제 환

경에서 사용되어 지기에는 많은 제약사항이 발생하게 

된다.

본 논문에서는 이러한 mobile sink node의 데이터 

전송 및 주행 경로에 대한 문제점을 인식하고 이를 해

결하기 위하여 센서 필드의 크기에 맞춰 최적화 된 

mobile sink node의 최적 경로 설정방법을 제안 하고

자 한다. 제안하는 기법은 CBPER처럼 센서 필드 전

체에 센서 필드 크기에 맞추어진 정적 그리드를 생성

한다. 이러한 그리드의 가상의 선을 따라 mobile sink 

node가 이동하면서 데이터를 수집하게 되는 방식이다. 

정적으로 생성된 그리드로 이동하는 경로는 공간 내

의 범위를 커버하기 위한 효율적인 방법인 Hilbert 

curve를 사용한다. 이러한 방법은 이벤트를 감지한 센

서 노드가 데이터를 sink node에게 전달하기 위해 불

필요한 데이터 전송을 방지하고 또한 정해진 경로를 

따라 이동하는 mobile sink node로 인하여 최적의 데

이터 전송 시간 및 데이터 전송에 대한 delay를 예측

하여 더욱 효율적인 데이터 전송을 할 수 있다.

Ⅱ. 본  론 

2.1 TTDD(Two-Tier Data Dissemination)
TTDD(Two-Tier Data Dissemination) 라우팅 프

로토콜은 소스노드(source node)에서 이벤트가 발생

했을 때 그리드를 동적으로 생성하여 sink node에게 

데이터를 전송한다. 회송정보(forwarding information)

www.dbpia.co.kr
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그림 1. high-tier 데이터 전송

를 가지고 있는 보급노드(dissemination node)는 그리

드의 각 교차점에 존재한다. TTDD에서 sink node는 

데이터요구 패킷(data request packet)을 셀 내에 플러

딩(flooding)한다. 보급노드는 이 패킷을 자신의 상류 

보급노드(upstream dissemination node)에게 재전송

하게 된다. 두 계층 데이터 전송 라우팅 프로토콜은 

그리드 생성(gird construction)단계와 데이터 패킷과 

쿼리 패킷의 두 계층 회송(two-tier query and data 

forwarding)단계로 이루어져 있다. 그리드를 생성하기 

위해서 소스 노드는 각 교차점(dissemination point)으

로 데이터 공고(data announcement) 패킷을 보낸다. 

이 때 데이터 공고 패킷을 받는 소스 노드의 위치를 

Ls = (x, y)라고 하고 각 교차점의 위치는 식 1과 같다.
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





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는 셀 한 변의 길이이다. 보급 노드는 상류 보급 

노드(upstream dissemination node)의 위치를 저장한

다. 최종적으로 2계층 쿼리로 데이터 전송을 할 때에

도 위해서도 보급노드 간의 통신이 필요한데 데이터

가 이동하는 방향을 upstream과 downstream으로 표

현을 하게 된다. sink node에서 소스 노드로의 방향이 

upstream, 역방향을 downstream으로 정의한다. 셀 내

에서 센서노드나 sink node가 헤더 노드에게 패킷을 

전송할 때는 하위 계층통신 (low-tier communication)

을 이용하여 전송을 한다. 쿼리 패킷을 받은 지역 보

급노드는 상류 보급노드에게 쿼리 패킷을 전송한다. 

상류 보급노드는 쿼리 패킷을 전송해 준 하류 보급 노

드 (downstream dissemination node)의 위치를 저장

한다. 소스노드는 데이터를 자신의  하류 보급노드에 

전송한다. 이런 과정을 거쳐 데이터는 sink node가 머

물고 있는 셀의 보급노드까지 오게 된다. 보급 노드에

서 보급노드로 데이터가 이동하는 것을 상위 계층 통

신(high-tier communication)이라고 한다. 그림 1은 

sink node에서 하위 계층 통신을 통해 받은 데이터를 

보급 노드 간에 상위 계층 통신이 이루어지는 과정을 

보여준다.

2.2 CBPER(cluster-based power efficient 
routing)

CBPER은 여러 개의 사건이 발생해도 미리 만들어

진 하나의 그리드만을 사용한다. 센서 노드가 그리드

를 생성하고 유지하기 위해서는 컨트롤 패킷을 센서 

네트워크에 플러딩 하는 과정을 거치지 않고 그리드

를 유지하기 위해서 제어 패킷을 전송 할 필요도 없

다. CBPER은 헤더 노드의 선출, 데이터 공고, 데이터 

요구, 데이터 전송의 과정을 거친다. 최초의 헤더 노

드 선출 시 센서 노드 전개 후 임의의 시간동안 헤더 

공고 패킷(header announcement packet)을 지역적으

로 플러딩 한다. 센서 필드에서 이벤트가 발생하면 그 

이벤트를 가장 먼저 감지한 센서노드가 소스 노드가 

된다. 이 때, 소스노드는 지리적 회송(geographical 

forwarding)을 통해 데이터 공고 패킷(data announce-

ment packet)을 생성하여 헤더 노드로 전송을 한다. 

헤더 노드가 데이터 공고 패킷을 전송받으면 패킷을 

자신의 캐시에 저장하고 헤더 노드는 데이터를 센서 

네트워크에 공고(announcement) 하기 위해서 상위 계

층통신을 이용하여 자신의 위, 아래 셀에 있는 헤더 

노드에게 데이터 공고 패킷을 전송하고 저장한다. 결

국 소스 노드를 포함하고 있는 셀의 세로축에 있는 헤

더노드는 데이터 공고 패킷을 전부 자신의 캐시에 저

장한다. sink node는 자신의 이웃 노드 중에서 가장 

가까운 노드로 이미디어트 에이전트 노드(immediate 

agent node)를 선택한다. sink node는 데이터 요구 패

킷을 이미디어트 에이전트 노드에게 전송한다. 헤더 

노드는 패킷을 자신의 캐시에 저장하고 상위 계층 통

신을 통해서 자신의 셀 좌우측에 있는 헤더 노드에게 

데이터 요구 패킷을 전송한다. 결국 sink node가 있는 

셀의 가로축에 있는 모든 헤더 노드는 데이터 요구 패

킷을 자신의 캐시에 저장하게 된다. 데이터 공고 패킷

을 가지고 있는 헤더 노드가 데이터 요구 패킷을 전송 

받으면 헤더 노드는 데이터 공고 패킷의 생성된 시간

을 보고 데이터가 유효한 지를 검사한다. 데이터 공고 

패킷과 데이터 요구 패킷을 모두 받은 헤더 노드는 데

이터 요구 패킷을 소스 노드가 있는 셀의 헤더 노드에

게 회송한다. 그림 2는 센서 네트워크에서 소스 노드

로부터 sink node까지 데이터 패킷을 전송하는 것을 

보여준다.
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그림 3. 클러스터 헤드의 데이터 수집 및 sink node의 이동
경로 설정

그림 4. Hilbert curve 이동 경로에서 sink node의 데이터 
수집

그림 2. 소스노드에서 sink node로 데이터 전송

2.3 Hilbert curve를 이용한 라우팅 기법

Hilbert curve를 이용한 방법은 클러스터 기반의 이

동 sink node기법으로 정해진 path를 이용하는 방법이

다. 이 기법은 센서 노드가 전체 필드에 고르게 일정 

간격으로 분포되어 있다고 가정을 하고 클러스터를 

형성하게 된다. 우선 Hilbert curve를 이용한 방법은 

센서 필드 전체에 정해진 크기의 그리드를 형성하게 

된다. 이렇게 형성된 그리드는 하나의 클러스터 역할

을 하며 그리드의 가장 중간에 있는 노드가 클러스터 

헤드 역할을 하게 된다. 그 후 그림 3과 같이 그리드

의 경계선을 따라 센서 필드 전체를 커버 할 수 있는 

Hilbert curve를 그리게 된다. 여기서 그려진 Hilbert 

curve는 이동 sink node의 이동 경로가 된다. 

일반 노드가 이벤트를 감지하여 데이터를 자신의 

클러스터 헤드에게 전달을 하게 되면 클러스터 헤드

는 데이터를 보관하고 있다가 그림 4와 같이 이동 

sink node가 자신에게 전송 범위 안에 들어오게 되면 

데이터를 전달하는 방식이다. 그러나 이러한 Hilbert 

curve를 사용한 방법은 많은 문제점을 가지고 있다. 

우선 센서 필드의 크기가 커지게 되더라고 Hilbert 

curve의 depth는 그대로 유지되기 때문에 클러스터 헤

드와 이동 sink node와의 거리가 멀어지게 되고 결국

에는 데이터를 전달 할 수 없는 상황이 발생하게 된

다. 또한 Hilbert curve를 이용한 방법에서는 센서 노

드가 고르게 분포되었을 경우만 가정하여 실험을 진

행하였기 때문에 센서 노드가 무작위로 분포된 상황

에 따른 데이터 충돌과 자원의 낭비를 전혀 고려하지 

않았다. 따라서 본 논문에 제안된 AMSP방법은 이러

한 Hilbert curve를 이용한 방법을 진화시켜 센서 필

드의 크기와 노드들의 밀도에 따라 Hilbert curve의 

depth를 변화시켜 에너지 효율적이고 신뢰성 높은 라

우팅 프로토콜이다.

2.4 AMSP(Adaptive Static Mobile Sink Path)

2.4.1 정적 그리드 설정

기존의 random 이동 방식인 TTDD에서는 이벤트

의 발생마다 그리드가 생성되어 에너지의 소모가 많

고 random으로 경로가 이동하기 때문에 전체 network 

영역을 커버하기가 어렵다는 단점이 있다. 그리고 노

드 헤드의 중복 전송이 발생하게 되고, 일부 지역에서 

데이터를 전송 받지 못하는 경우가 생긴다. 또한 

CBPER에서는 데이터 전송 경로를 설정하기 전 데이

터 공고 시에는 네트워크의 세로축의 모든 부분에, 데

이터 요구 패킷의 전송 시에는 가로축의 모든 부분에 

데이터를 보내기 때문에 에너지의 낭비가 생긴다. 또

한, 최초에 클러스터 형성 시 void 그리드가 발생하면 

그림 5와 같이 데이터가 상, 하 혹은 좌, 우로 전송되

지 않는다. 또한, 네트워크상의 노드의 밀도가 큰 지
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그림 5. void 그리드의 생성

역에서는 데이터의 충돌이 일어날 확률이 높다. 따라

서 본 논문에서는 sink node가 정해진 path를 따라 이

동하도록 설정한다. 그 path는 밀도의 조밀함 정도에 

따라 경로의 설정을 다시 할 수 있도록 한다. 그리고 

Hilbert curve를 이용한 방법은 클러스터 형성 과정에

서 헤드 설정을 위해 전체 노드에서 보내는 에너지의 

소모가 있다. 이에 많은 에너지가 소모되고 모든 클러

스터를 25개의 클러스터로 나누고 depth가 2인 경로

만을 탐색한다. 이는 네트워크의 크기가 500×500의 

네트워크 이상의 네트워크에서는 적용이 불가하며 적

용하였을 시 네트워크 전체를 탐색하지 못한다는 단

점이 있다. 따라서 이를 해결하기 위해 제안된 AMSP

방법에서 설정된 가정은 다음과 같다.

1. 노드가 설치되거나 살포될 센서 필드의 크기를 

사전에 알고 있다.

2. sink node를 제외한 모든 노드들은 고정되어 있

고, 노드의 초기 에너지 량은 같다.

3. sink node는 정해진 속도와 함께 GPS정보를 가

지고 있어야 한다.

4. 센서 노드는 파워의 세기에 따라 대략적인 거리

의 측정이 가능하다.

5. sink node의 에너지는 무제한이다.

센서노드의 크기를 알아야 하는 이유는 경로 설정 

방식 때문이다. 본 논문에서 사용할 MICA Transmit 

Model은 250m의 transmit range를 갖는다. 따라서 노

드의 coverage의 범위에 따라 경로를 복잡하게 할 것

인지, 간단하게 할 것인지를 결정할 수 있기 때문에 

네트워크의 크기를 알고 있어야 한다. 

sink node가 속도와 GPS정보를 갖는 이유는 이동

하기 때문이고, duty cycle의 사용에 용이하기 때문이

다. 본 논문에서 제안하는 라우팅 기법의 전체 동작 

순서는 다음과 같다.

Step 1. 전체적인 센서 필드에 정적 그리드 형성

Step 2. 센서 필드의 크기에 따라 Hilbert curve의 

depth 선정

Step 3. Hilbert curve를 따라 sink node의 이동경

로 설정

Step 4. 센서 설치 및 살포

Step 5. 정해진 이동경로를 따라 sink node의 이동 

후 노드의 밀도데이터 수집 

Step 6. 밀도에 따른 Hilbert curve의 depth 재설정 

후 sink node의 이동경로 수정

Step 7. 정해진 이동경로 와 sink node의 속도에 따

른 duty cycle 스케줄 작성 후 모든 노드에

게 broadcasting 

Step 8. sink node이동 후 정해진 포인트(spot 

point)에서의 데이터 수집 필드 생성

Step 9. sink node는 정해진 Hilbert curve의 경로

를 따라 이동 후 데이터 수집 

Step 10. 일반노드는 duty cycle 스케줄에 따라 데

이터 수집 및 데이터 전송

2.4.2 Hilbert curve적용과 depth 설정

본 연구에서는 sink node를 정해진 path를 통해 전

체 지역을 이동하는 최적의 경로로 Hilbert curve을 

적용하였다. Hilbert curve는 곡선 상의 연속된 두 클

러스터가 서로 인접하지 않고 모든 클러스터들이 가

장 먼 거리의 두 이웃을 갖지 않기 때문에 sink node

가 중복으로 이동되는 것을 막을 수 있다. 본 연구의 

MICA model은 250m까지 81mW의 transmit 에너지

가 소모되기 때문에 별도로 클러스터 헤드를 선출하

지 않는다. 본 연구에서는 네트워크의 크기가 작을 때

에는 2단계, 네트워크의 크기가 클 경우에는 3단계로 

적용하고, 사분면에 따라 밀도가 큰 경우에는 Hilbert 

curve의 단계를 높이는 방법을 사용한다. 이동 시에는 

데이터를 수집할 수 없기 때문에 Hilbert curve의 끝

점들에서 데이터의 수집이 이루어진다. Hilbert curve

의 끝 점을 spot point라고 한다. 

(1) 네트워크의 크기에 따른 depth의 설정

네트워크에서 sink node의 이동 경로가 정해진 

path를 사용하는 이유는 전체 네트워크를 커버한다는 
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그림 6. 네트워크 크기가 250×250일 때 depth =1 일 때의 
sink node의 이동 경로와 Spot Point

그림 7. 네트워크 크기가 500×500일 때 depth =2 일 때의 
sink node의 이동 경로와 Spot Point 

그림 8. 네트워크 크기가 1000×1000일 때 depth =3 일 때
의 sink  node의 이동 경로와 Spot Point

그림 9. 밀도가 큰 사분면으로 인해 Hilbert curve의 depth가 
1인 곡선을 수정

측면이 있다. 다른 이유로는 노드들이 일정 위치를 지

날 때의 정보를 통해 sleep/active의 duty cycle의 조

절에 용이하다는 점이다. sink node가 일정한 속도로 

정해진 path를 이동하기 때문에 어떤 시간에 sink 

node가 위치하는 장소를 예측할 수 있다. 그를 통해 

sleep과 active를 번갈아가며 상태를 유지하면 에너지

의 소모량을 감소시킬 수 있기 때문이다. network의 

크기에 따라 Hilbert curve의 depth를 바꾸도록 하는 

이유로는 사용할 data model이 MICA이기 때문이다. 

이 model의 경우 transmit range가 250m이다. 따라서 

250X250 이상 크기의 네트워크 환경에서는 depth를 

한 단계 늘려 경로를 변경해 준다. 그림 6은 depth가 

1일 때 sink node의 이동 경로와 데이터를 수집하는 

spot point의 위치를 나타낸다. 

500X500 네트워크는 transmit range 250m보다 더 

커진다. 따라서 Hilbert curve 역시 depth가 2가 되어

야 한다. 그림 7은 depth 2일 때의 이동경로와 spot 

point를 나타낸 것이다.

그리고 1000X1000 네트워크 역시 depth 2로는 한

계가 있다. 따라서 Hilbert curve의 depth는 3이 되고 

그림 8에 나타나 있다.

(2) 네트워크 내 밀도에 따른 depth의 설정

sink node의 moving path는 센서가 설치되고 살포

되기 전에 네트워크의 크기에 따라 설정한다. 네트워

크 내의 일정 지역에서 밀도가 높고 sink node가 그 

지점을 지날 때 spot point에서 과다한 이벤트를 받게 

되는 경우 데이터의 충돌이 일어날 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 첫 cycle을 돌 때 네트워크 내의 일정 

사분면에서 밀도가 높을 시 그 사분면에 대해 Hilbert 

curve의 depth를 한 단계 더 높여주는 방식을 사용한

다. 여기서 한 사분면을 사용하는 이유는 Hilbert 

curve가 네 개의 사분면으로 이루어져 있고 주로 곡선

의 모양이 같지만 방향이 다른 선을 이루고 있기 때문

에 사분면 단위로 밀도에 대한 depth의 변경이 이루어

진다. 그림 9는 네트워크의 크기가 250x250이고 

depth가 1인 환경에서 좌측 아래의 사분면에서 높은 

밀도를 가질 때 Hilbert curve의 depth와 경로를 변경

한 모습이다. 다음 네트워크는 우측 위의 사분면을 1

사분면으로 했을 때 3사분면의 네트워크에서 밀도가 

높아 Hilbert curve의 depth를 2로 변경하였을 때이다.

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-12 Vol.36 No.12

1000

그림 11. Spot Point 영역에서 active 상태 

그림 10은 네트워크 의 크기가 500X500이고 depth

가 2인 환경에서 좌측 아래의 사분면에서 높은 밀도

를 가질 때 Hilbert curve의 depth를 3으로 변경하고  

경로를 변경한 모습이다. 이 네트워크는 우측 위를 1

사분면으로 했을 때 2사분면의 네트워크에서 depth 2

를 3으로 변경한 경우이다. 이 경우 역시 밀도를 한 

단계 늘려주는 위치에서 인접 곡선으로 이동하는 경

우가 나타난다. 이럴 경우 인접하는 부분에서 데이터

의 중복 수집을 하는 경우가 일어나지만 더 가까운 

spot point에서 데이터를 수집하도록 한다.  

그림 10. 밀도가 큰 사분면으로 인해Hilbert curve의 depth
가 2인 곡선을 수정

(3) Duty Cycle의 설정

또한 본 논문에서는 에너지 소모를 줄이기 위해 

sleep/active의 duty cycle을 사용한다. sink node를 정

해진 Hilbert curve를 통해 이동시킨 후 정해진 지점

(본 논문에서는 spot point로 설명)들에서 데이터를 수

집한다. 그 후 수집된 데이터를 통해 네트워크의 밀도

에 따라 Hilbert curve의 경로를 변경하거나, sink 

node의 도착에 대한 예측을 통해 sleep/active의 duty 

cycle의 스케줄을 결정한다. 그렇게 sleep/active의 스

케줄이 결정되면 그 스케줄을 모든 노드들에 broad-

casting하여 sink node의 이동 상태에 따라 sleep과 

active의 상태를 번갈아 유지한다.

duty cycle은 sink node가 coverage영역에 도달하

기 전까지는 sleep 상태를 유지하고 sink node가 

coverage영역에 들어올 때 active상태로 변환된다. 이

렇게 전체노드에 broadcasting 된 duty cycle의 스케

줄에 따라 데이터가 sink node로 전송된다. 그림 11은 

spot point 근처의 영역에서 active 상태로 변경하는 

모습을 나타낸 것이다.

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서는 실험에 사용하는 데이터 모델로 

MICA Transmit Model을 사용한다. 실험에 사용되는 

환경 변수들은 다음과 같다.

초기 에너지는 2kW로 하였고 transmit 에너지는 

81mW, receive/idle 에너지는 30mW, sleep 기간의 

에너지는 0.003mW이 소모되며 transmit range는 

250m이다. 실험을 전개한 센서필드는 250×250, 

500×500, 1000×1000으로 설정 하였고, 노드의 수는 

100개, 200개, 300개, 400개, 500개의 센서노드를 랜

덤하게 분산하였다. 실험에 사용한 데이터 모델은 

MICA Transmit Model
[19]로 MATLAB을 이용하여 

실험하였다. 네트워크의 크기에 따라서 250×250은 

Hilbert curve의 depth를 1차, 500×500이 때문에 

depth는 2로 sink node의 경로를 설정하였다. 

환경변수 값

네트워크의 크기

(M*M)

250×250, 500×500, 

1000×1000

노드의 수 (N) 100, 200, 300, 400, 500

transmit 에너지 81mW

receive/idle 에너지 30mW

sleep 에너지 0.003mW

transmit 범위 250m

Hilbert curve depth 1, 2, 3

표 1. 실험 환경변수

3.1 네트워크 크기에 따른 성능 분석

본 논문에서는 기존의 random으로 sink node가 이

동하는 방식인 TTDD와 CBPER, 그리고 정해진 path

를 움직이는 Hilbert curve를 적용한 라우팅 기법 에
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그림 12. 100개 노드에서의 라운드 별 누적 에너지 소모량

그림 13. 250×250 네트워크에서 노드의 수에 따른 에너지 
소모량

너지 효율을 비교한다. TTDD, CBPER 라우팅 기법

은 random way point 기법이라는 점에서 static path

를 움직이는 기법인 Hilbert curve를 이용한 라우팅 

기법과 가정에서 차이가 있다. 그러나 sink node의 이

동 패턴이 random이라는 점과 static하다는 점을 제외

하면 클러스터를 형성한다는 점, sink node가 GPS를 

갖고 에너지를 무한하게 갖고 있도록 가정하는 점 등 

직접 비교하게에 환경적 측면에서 유효하다고 볼 수 

있기 때문에 Hilbert curve를 이용한 라우팅 기법과 함

께 TTDD, CBPER과 비교하는 것에 의미가 있다고 생

각하여 AMSP를 세 가지 라우팅 기법과 비교하였다.

그림 12는 250X250인 네트워크 환경에서 노드 

100개를 랜덤하게 배치하고 라운드 별로 이벤트의 위

치와 수를 랜덤하게 설정하고 라운드가 진행됨에 따

른 누적 에너지를 구하는 실험에 대한 결과 값이다. 

실험의 환경 변수로 (표 1)을 따랐으며 에너지의 효율 

측면에서 TTDD에 비해서 최대 10배, CBPER에 비해

서 최대 5배, Hilbert curve를 적용한 라우팅 기법에 

비해 3배의 에너지 효율을 얻을 수 있었다. 이 실험은 

기본적으로 라운드의 증가에 따른 에너지 소모로 다

음 실험들을 기본으로 노드의 수를 늘리고, 네트워크

의 크기를 늘려가며 에너지의 소모량에 대해 실험한

다. 이 실험에서 Duty Cycle은 사분면 별로 sink node

가 위치한 사분면을 기준으로 active를 설정하였다.

그림 13은 250×250의 네트워크 환경에서 노드의 

개수를 100, 200, 300, 400, 500개로 바꿔가며 노드 

전체의 에너지 소모량을 측정하였다. 이벤트의 개수와 

지점은 모두 random하게 설정하였으며 실험은 100라

운드까지 실험한 결과에 대한 그래프이다. Duty 

Cycle은 앞의 실험과 네트워크의 크기가 같기 때문에 

사분면 별로 sink node가 위치한 사분면을 기준으로 

active를 설정하였다. 측정 결과 100개인 경우에는 위

의 그래프의 내용과 같이 TTDD 기법보다 8배, 

CBPER 기법보다 약 3배의 에너지 효율을 볼 수 있었

다. Hilbert curve를 적용한 라우팅의 기법보다도 2배

의 에너지 효율을 얻었다. 노드의 수가 늘어남에 따라 

에너지의 효율이 더 좋게 나타나는데 이유로 TTDD

는 그리드 설정 시 발생하는 에너지 소모에너지 량이 

많기 때문이고, 이벤트의 발생마다 그리드를 새로 설

정하기 때문에 노드의 개수에 따라 에너지의 소모가 

급격하게 증가한다. 또한 CBPER 기법에서는 sink 

node로 데이터 전달을 위해 세로축으로 data 

announcement 패킷을 전송 시 발생하는 에너지와, 소

스노드로부터 가로축의 클러스터 헤더에 보내는 data 

request 패킷을 통한 에너지의 전송이 일어나기 때문

에 제안하는 기법보다 에너지가 많이 사용된다. 또한, 

Hilbert curve를 사용한 라우팅 기법은 클러스터 헤드

의 설정, Duty Cycle이 적용되지 않았기 때문에 제안

하는 기법에 비해 많은 에너지의 소모를 보인다. 하지

만 이 네트워크에서는 크기가 작기 때문에 어느 정도 

선형에 가까운 그래프의 형태를 확인할 수 있다.

그림 14는 500×500의 네트워크 환경에서 노드의 

개수를 100, 200, 300, 400, 500개로 바꿔가며 노드 

전체의 에너지 소모량을 측정하였다. 이 네트워크의 

크기에서 depth는 2로 설정되었다. 이벤트의 개수와 

지점은 모두 random하게 설정하였으며 실험은 100라

운드까지 실험한 결과에 대한 그래프이다. Duty 

Cycle은 sink node가 위치한 사분면을 기준으로 절반

만큼의 구간을 active를 설정하였다. 네트워크의 크기

가 커짐에 따라 다음 cycle에 많은 시간이 걸리게 되

므로 active의 시간을 늘려줘야 더 정확한 데이터의 

전송을 얻을 수 있다. TTDD는 네트워크의 크기가 커

지면 클러스터의 수만큼의 데이터를 보내게 된다. 이 

부분에서 급격한 에너지의 소모가 이루어지며, 노드의 

수가 많아지고, 이벤트의 수가 많아질수록 동시다발적

으로 그리드를 생성하며 급격한 에너지의 소모가 이

루어진다. CBPER 역시 네트워크의 크기가 커짐에 따
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그림 14. 500×500 네트워크에서 노드의 수에 따른 에너지 
소모량

그림 15. 1000×1000 네트워크에서 노드의 수에 따른 에너
지 소모량

라 Data announcement, Data request 정보를 가로축

과 세로축에 보내야 하기 때문에 네트워크의 크기에 

민감하며 250×250에 비해 약 4배가량 증가하는 결과

를 보인다. Hilbert curve를 이용한 라우팅의 경우에는 

500×500의 환경인 depth가 2인 곡선에 대해 좋은 성

능을 보이지만 Duty Cycle이 적용되지 않고 클러스터 

헤드의 생성을 통한 에너지의 소모에서 차이가 생긴

다고 할 수 있다.

그림 15는 1000×1000의 네트워크 환경에서 노드

의 개수를 100, 200, 300, 400, 500개로 바꿔가며 노

드 전체의 에너지 소모량을 측정한 결과에 대한 그래

프이다. 이 네트워크의 크기에서 depth는 3으로 설정

하였다. 이벤트의 개수와 지점은 모두 random하게 설

정하였으며 실험은 100라운드까지 실험한 결과에 대

한 그래프이다. 네트워크의 크기가 4배로 커진다고 하

여 그리드의 크기가 2배로 커지는 것이 아니기 때문

에 4배 보다 만큼의 에너지 소모량이 TTDD는 생기게 

되고 노드의 개수가 많아지면 더욱 에너지의 소모가 

급격해진다. 이 부분에서 급격한 에너지의 소모가 이

루어지며, 노드의 수가 많아지고, 이벤트의 수가 많아

질수록 동시다발적으로 그리드를 생성하며 급격한 에

너지의 소모가 이루어진다. CBPER 역시 네트워크의 

크기가 커짐에 따른 같은 결과를 보인다. Hilbert 

curve를 이용한 라우팅의 경우에는 1000×1000의 환

경인 경우에도 depth가 2인 곡선의 경로로 이동하게 

된다. 이 경우 전체 범위를 커버하기 어렵기 때문에 

각 Spot Point까지 클러스터가 Hilbert curve에 인접

하지 않을 경우 데이터가 직접이동하지 못하기 때문

에 클러스터 헤드끼리 데이터를 전송하여 sink node

에 보낸다. 때문에 에너지의 소모가 2에서 최대 4까지 

더 손실하게 되어 제안하는 알고리즘 보다 약 3배까

지 에너지의 소모에 차이가 생긴다.

그림 16은 노드의 개수를 100개로 고정하고 네트

워크의 한 변의 길이를 250, 500, 1000으로 바꿔가며 

노드 전체의 에너지 소모량을 측정한 결과에 대한 그

래프이다. 이 그래프의 결과를 통해 TTDD, CBPER

의 기법은 네트워크의 크기에 대해 민감하다는 사실

을 알 수 있고, Hilbert를 이용한 라우팅의 기법에서도 

네트워크의 크기가 1000×1000일 때에는 에너지의 

소모가 급격히 증가함을 알 수 있다.

그림 16. 100개의 노드의 개수에서 네트워크 크기에 따른 
에너지 소모량

3.2 네트워크 밀도에 따른 성능 분석

위 실험과는 다르게 이번 실험에서는 사분면 당 밀

도가 전체 네트워크에서 클 경우 Hilbert curve를 변

경하였을 때의 경우에 대해 알아보기로 한다. 사분면 

내에 정해진 Spot Point에서 수신하는 노드의 수가 많

아지고 그 수가 많을 때에 충돌이 일어나게 된다. 따

라서 이러한 충돌을 막기 위하여 Hilbert curve의 

depth를 조절하면 한 Spot Point 내에서의 트래픽의 

수가 적어지고 충돌 또한 피할 수 있다. 이에 대한 효

율성을 검증하기 위해서 센서 네트워크 환경에서 sink 

node에서의 트래픽 발생량의 값을 비교하여 검증하였
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그림 18. 100개의 노드에서 네트워크의 한 변의 길이가 
250, 500, 1000개일 때의 에너지 소모량

으며 아래 식 2와 같다[20].

   (2)

이 식에서 정해진 시간 내에 발생한 트래픽 량

(T(t))에 영향을 주는 요인은 소스노드의 개수(S(t))와 

제어 메시지(C(t)), 데이터(D(t))의 발생 빈도이다. 따

라서 값이 적을수록 충돌이 발생할 확률이 적어진다

고 할 수 있다.

식 2를 이용하여 250×250 에서 네트워크의 노드 

수가 300개와 500개가 존재한다고 가정하고 300개일 

때 depth를 1, 2로 변화 시키며, 또 500개 일 때 노드

의 개수를 300개, 500개로 변화 시키며 한 Spot Point

에서의 sink node로의 트래픽의 발생량을 측정하였다. 

그림 17은 250×250일 때 네트워크에 노드의 수를 

300개, 500개로 변화시키며 트래픽의 수에 대해 측정

한 결과이다. 같은 밀도의 네트워크 내에서 depth가 

깊어질수록 사분면 내에 sink node가 이동할 포인트

가 많아지기 때문에 트래픽이 감소됨을 알 수 있다. 

따라서 더 정확한 데이터 송신이 이루어지고 충돌로 인

한 재전송 에너지가 감소 할 수 있을 것으로 판단된다.

그림 17. 250×250 네트워크에서 노드가 300개, 500개일 때 
depth에 따른 Spot Point에서의 트래픽 발생량

3.3 Duty Cycle에 따른 성능 분석

본 논문에서 제안한 Duty Cycle은 첫 cycle이 돌고 

전체 노드의 정보를 sink node가 받아 전체의 네트워

크의 상태를 알게 되면 2번째 cycle 후부터 본인이 속

한 사분면 단위로 sleep과 active 상태를 계속 변환한

다. 방식은 다음과 같다. 가장 먼저 이동하는 sink 

node가 속한 사분면과 와 인접하지 않은 대각선의 사

분면을 active하는 방식을 사용한다. 그림 18은 100개

의 노드가 존재할 때 네트워크의 한 변의 크기를 250, 

500, 1000으로 변화시켜가며 Duty Cycle을 적용하였

을 때와, 적용하지 않았을 때의 에너지의 소모량을 비

교한 결과 그래프이다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 경로를 Hilbert curve를 사용하여 최

적의 이동 경로로 이동할 수 있음과 동시에 센서 필드

의 전체를 cover할 수 있는 방법에 대하여 제안하였

다. 본 논문에서는 네트워크의 크기에 따라 depth가 

바뀌고, 또한 그 경로를 따라 sink node가 이동하고, 

이동 경로에 따라 sleep과 active의 Duty Cycle을 설

정하여 에너지의 소모를 줄이는 방법을 사용하여 에

너지의 소모량을 줄이도록 하였다. 기존 방법들과 비

교하였을 때 제안기법은 기존의 방법들보다 최소 3배

에서 최대 8배의 에너지 효율을 보이는 것으로 나타

났다. 마지막으로 노드의 밀도에 따라 Hilbert curve의 

depth를 적절히 늘리고, 데이터를 보낼 시에 발생하는 

delay를 최대한 줄이면서 최적의 Duty Cycle을 정하

는 문제는 앞으로 더 연구해야 할 문제이다.
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