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요   약

무선 센서 네트워크에서 센싱 정보의 수집 시간과 

노드의 에너지 소비량 간의 트레이드오프를 고려하여 

에너지 소비를 최소화하면서도 빠른 시간 내에 센싱 

정보를 수집하는 에너지 효율적인 데이터 병합 트리

의 생성 방법을 제안한다. 본 제안 방안은 빠른 정보 

수집을 위하여 센서노드와 싱크노드간 최대 거리의 

증가를 최소화하면서 에너지 소비를 줄이기 위하여 

노드간 연결 링크 비용을 최소화하는 병합 트리를 생

성한다. 시뮬레이션 결과, 제안 방법은 기존 방법 보

다 병합 트리를 보다 더 낮은 복잡도로 생성 가능하

며 기존 방식 대비 높은 에너지 효율을 보여 준다.

Key Words : Data aggregation tree, Routing, 

Wireless sensor networks 

ABSTRACT

A construction method of energy-efficient data 

aggregation tree is proposed by considering a 

tradeoff between acquisition time and energy 

consumption in wireless sensor networks. This 

proposed method constructs the data aggregation tree 

to minimize the link cost between the connected 

nodes for reducing energy consumption, while 

minimizing the maximum distance between sensor 

nodes and a sink node for rapid information 

gathering. Simulation results show that the proposed 

aggregation tree can be generated with low 

complexity and achieves high energy efficiency 

compared to conventional methods.

Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(wireless sensor network; 

WSN)는 성능 향상을 위하여 데이터 병합(data 

aggregation) 기술을 사용해왔다
[1]

. 싱크(sink)노드로 

데이터가 모이는 WSN 환경에서 데이터 병합 기회를 

늘리기 위해서는 트리 구조가 유리한데, 이와 같이 데

이터 병합을 활성화시키는 트리 구조를 데이터 병합 

트리라 부른다
[2].

WSN에서 데이터 병합 트리에 대한 연구는 WSN

의 에너지 제약 문제로 인하여 대부분 노드의 에너지 

소모를 줄이거나 네트워크의 생존시간을 증대시키기 

위한 목적으로 연구되어 왔다
[2],[3]. 하지만 에너지 소

모를 줄이고자 데이터 병합을 많이 하게 되면 센싱 정

보의 수집 시간이 증가하는 손해가 발생한다. 데이터 

병합 트리의 구조에 따라서 센싱 정보의 수집 시간과 

노드의 에너지 소비량 간에는 트레이드오프(tradeoff) 

관계가 있다고 알려져 있지만, 기존 데이터 병합 트리

에 관한 연구에서는 서비스 품질에 해당하는 정보 수

집 시간을 고려하지 않고 에너지 소비를 줄이는데 주

안점을 두었다. 본 논문에서는 이러한 두 성능간의 트

레이드오프를 고려하여 노드의 에너지 소비를 최소화

하면서도 빠른 시간 내에 센싱 정보를 수집하는 에너지 

효율적인 데이터 병합 트리의 생성 방법을 제안한다. 

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 정의

고려하는 WSN는 k개의 노드를 가지며, 1~k-1번째 

노드는 센서노드로 동작하며 k번째 노드는 싱크노드

가 된다. 모든 센서노드는 주기적으로 센싱 데이터를 

발생시키며, 중간 노드는 모든 하위 노드의 센싱 데이

터를 병합하여 다음 노드로 전송한다. 병합시 입력된 

다수의 센싱 데이터는 하나의 센싱 데이터 크기로 출
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그림 1. SPT, MST, MMDT의 데이터 병합 트리의 예
Fig. 1. Example of data aggregation tree for SPT, MST, and MMDT

력된다고 가정한다[3]. 

사용되는 파라미터와 성능 지표는 다음과 같이 정

의된다.

∙Cij: 노드 i와 j사이의 링크 비용

∙Dik: 센서노드 i와 싱크노드 k사이의 최단 거리 비

용으로 최단 경로 상의 모든 링크 비용의 합

∙정보 수집 시간 (second): 모든 센서노드로부터 발

생한 센싱 정보가 싱크노드에 도착하는데 걸리는 

시간 (max{Dik}에 비례, ∀i≠k)

∙에너지 소비량 (Joule): 정보 수집 시간 동안 모든 

노드가 데이터를 송수신하는데 소비되는 에너지의 

총량 (sum{Cij}에 비례, 링크 ij는 트리의 구성 링크)

∙네트워크 에너지 효율 (b/s/Hz/J): 단위 에너지, 대

역폭, 시간을 가지고 수집 가능한 센싱 데이터량 

(max{Dik}와 sum{Cij}에 반비례)

제안하는 데이터 병합 트리의 목표는 WSN에서 정

보 수집 시간과 노드의 에너지 소비량을 최소화하여 

네트워크 에너지 효율을 최대화하는 것으로, 제안 방

안의 목적 함수는 다음과 같이 표현된다. 

 × (1)

Ⅲ. 제안하는 데이터 병합 트리의 생성 방법

식 (1)과 같이 두 성능이 조합된 경우 최적의 데이

터 병합 트리를 찾는 것은 NP-hard 문제로 높은 복잡

도를 갖는다
[2]. 따라서 본 논문에서는 각각의 성능을 

최적화하는 병합 트리를 기반으로 이들의 특징을 결

합 적용하여 복잡도를 낮추는 휴리스틱(heuristic) 방

법을 제안한다. 

정보 수집 시간 측면에서 최적의 트리는 최단 경로 

트리(shortest path tree; SPT) 이다
[1]. SPT는 모든 센

서노드와 싱크노드가 최단 경로로 연결되므로 전체 

센싱 정보를 수집하는데 드는 시간이 가장 짧다. 하지

만 중간 노드에서 데이터 병합 기회가 줄어들고 트리

의 구성 링크 비용의 합이 증가하여 노드의 에너지 소

비량이 크다. 반면, 노드의 에너지 소비 측면에서 최

적의 트리는 최소 신장 트리(minimum spanning tree; 

MST)로 노드간 연결 링크 비용의 총 합이 가장 적어 

노드의 에너지 소비 총량이 가장 적지만, 센서노드와 

싱크노드와의 연결 거리가 멀어져 센싱 정보의 수집 

시간이 증가한다. 그림 1의 (a)와 (b)는 노드 수가 10

개 일 때 각각 SPT와 MST의 예를 보여준다. 표시된 

것처럼 최대 거리(maximum distance)를 갖는 노드와 

싱크노드와의 거리에 의해서 정보 수집 시간이 결정

되며, 트리를 구성하는 링크 비용의 합에 의해서 에너

지 소비량이 결정된다. 

제안 방안은 각 성능의 최적 트리에 해당되는 SPT

와 MST 방식을 결합 적용한다. 먼저 정보 수집 시간

을 최소화하기 위하여 SPT에서 결정된 최대 거리를 

갖는 연결 경로를 초기 트리로 사용하고, 이 트리에 

아직 연결되지 않은 노드들을 MST와 같이 최단 링크 

비용을 갖도록 연결시키면서 트리를 확장시킨다. 그림 

1(c)의 예를 들어 설명하면, SPT에서 결정된 최대 거

리를 갖는 노드 10, 9, 8로 구성된 초기 트리에 싱크

노드와 가까운 순서대로 노드 1, 2, 4가 최소 링크 비

용을 갖도록 연결된다. 이와 같이 점점 트리가 확장되

면서 노드 3과 7도 확장된 트리에 최소 링크 비용을 

갖도록 연결된다. 하지만 노드 6의 경우에는 최소 링

크 비용을 갖는 노드 3과의 연결이 최대 거리를 증가

시키기 때문에 최대 거리를 증가시키지 않는 노드 1에 

연결된다. 마지막으로 노드 5의 연결은 모든 경우에 

최대 거리를 증가시키기 때문에 최대 거리의 증가를 

최소화하는 연결을 선택하여 노드 3과 연결된다. 이와 

같이 제안 방안은 센서노드와 싱크노드의 최대 거리를 

최소화하는 전략을 따르기 때문에 최소 최대 거리 트

리(min-max distance tree; MMDT)라고 명명된다.

제안하는 MMDT의 생성 알고리즘은 표 1에 자세

히 기술되어 있다. 일련의 동작이 노드 수(k) 만큼 수

행되므로 O(k)의 낮은 계산 복잡도를 갖는다.
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/* Initialization */

01: Find SPT and decide Dik when i∈{1,2,…,k-1} 

02: Set Dmax=max{Dik} 

03: Set L={i | nodes on the path with Dmax}

/* Operation */ 

04: Sort nodes i∉L according to Dik with ascent order

05: FOR sorted nodes i∉L

06:    Find min{Cij} subject to Cij+Djk<Dmax for ∀j∈L

07:    IF j is not found 

08:       Find min{Cij+Djk} for ∀j∈L

09:       Dmax=min{Cij+Djk}

10:    END

11:    node i’s next hop = j   

12:    L=L∪{j}   

13: END

표 1. 제안하는 MMDT의 생성 알고리즘 
Table 1. Algorithm of the proposed MMDT construction

그림 2. 성능 비교: (a) 정보 수집 시간, (b) 에너지 소비량, (c) 에너지 효율
Fig. 2. Performance comparison: (a) acquisition time, (b) energy consumption, and (c) energy efficiency

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 고찰

시뮬레이션을 위하여 한 변의 길이(W)가 1000 m

인 정사각형 영역에 k개의 노드가 랜덤하게 분포하며, 

각 노드의 통신 반경은 로 결정된다[4]. 

모든 노드가 서로 멀티홉 연결이 가능한 토폴로지

만을 고려하고, 데이터 병합을 위한 송수신 스케줄링

이 완벽하여 충돌 및 전송 에러는 없다고 가정한다. 

모든 노드는 주기적으로 100 kbits의 센싱 데이터를 

발생시키며, 채널 대역폭은 100 kHz이고, 송수신에 

드는 전력은 100 mW로 가정한다
[1]. 

그림 2는 노드 수의 증가에 따라 기존 SPT 및 

MST와 제안하는 MMDT의 성능을 보여준다. 정보 

수집 시간은 SPT가 최적 성능을 보이며 제안 MMDT

가 SPT에 근접한 낮은 정보 수집 시간을 보여준다. 

반면 에너지 소비량은 MST가 최적 성능을 가지며 제

안 MMDT가 MST에 근접한 낮은 에너지 소비량을 

보여준다. 이와 같이 제안한 MMDT는 기존 SPT와 

MST의 정보 수집 시간과 에너지 소비량 사이의 트레

이드오프 관계를 깨고 둘 다 향상된 성능을 보여준다. 

두 성능을 통합한 에너지 효율 측면에서 보면 제안한 

MMDT가 SPT와 MST 대비 노드가 100개 일 때 

40% 이상의 이득을 보여준다. 

Ⅴ. 결  론

제안한 MMDT 방식은 낮은 복잡도로 동작하면서, 

최소 수집 시간을 갖는 SPT와 최소 에너지 소비를 갖

는 MST의 장점을 결합하여 낮은 에너지 소비를 가지

면서도 빠른 정보 수집이 가능하다. 이를 통해 제안 

MMDT는 센서 네트워크의 에너지 효율을 극대화한

다. 향후 노드 개별적으로 동작하는 분산 MMDT 알

고리즘으로의 확장을 통하여 WSN 환경에서 효과적

으로 활용 가능하리라 예상한다. 
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