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요  약  본 논문은 센서 네트워크의 각 이벤트 영역에서의 데이터 취합 및 전달을 위한 방법들을 비교 평가한다.  

이를 위해 이벤트 영역내의 두 가지 전송 방법인 직접적인 전송 방식과 취합 노드를 통한 전송 방식을 비교한다. 직

접적인 전송 방식은 모든 노드가 자신이 측정한 데이터를 전송하기 때문에 데이터의 중복성과 네트워크의 트래픽을 

증가시키는 단점을 가진다. 반면에 취합 노드를 통한 전송 방식은 이벤트 영역 내에서 노드들의 데이터를 취합함으로

써 데이터의 중복을 방지하고 데이터를 간소화 할 수 있다. 취합 노드의 선정 방식은 노드의 위치에 기반 한다. 즉, 

취합 노드가 이벤트 영역의 중앙에 위치한 노드 혹은 싱크 노드와 가장 가까운 노드를 선정하는 것이다. 위 두 가지 

방법을 바탕으로 취합 노드 선정 방식들을 모델링 하여 이벤트 영역의 증가에 따른 각 방법의 에너지 소비를 측정한

다. 이를 위해, 이벤트 노드와 취합 노드의 거리와 취합 노드와 싱크 노드의 거리를 구하고, 이를 수식으로 간략히 정

리한다. 또한, 기존의 에너지 수식을 적용하여 거리 수식과 같이 적용하여 에너지 소비 모델을 만든다. 이를 통해 취

합 노드 방식들의 에너지 소비를 비교 평가하여 센서 네트워크에 에너지 효율적인 방식을 찾아낸다.

Abstract  In this paper, we compare and analyze data aggregation methods based on event area in wireless 

sensor networks. Data aggregation methods consist of two methods: the direct transmission method and the 

aggregation node method. The direct aggregation method has some problems that are data redundancy and 

increasing network traffic as all nodes transmit own data to neighbor nodes regardless of same data. On the 

other hand the aggregation node method which aggregate neighbor's data can prevent the data redundancy and 

reduce the data. This method is based on location of nodes. This means that the aggregation node can be 

selected the nearest node from a sink or the centered node of event area. So, we describe the benefits of data 

aggregation methods that make up for the weak points of direct data dissemination of sensor nodes. We 

measure energy consumption of the existing ways on data aggregation selection by increasing event area. To 

achieve this, we calculated the distance between an event node and the aggregation node and the distance 

between the aggregation node and a sink node. And we defined the equations for distance. Using these 

equations with energy model for sensor networks, we could find the energy consumption of each method

Key Words : Sensor networks, Data aggregation node, Data forwarding, Redundant prevention.

Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 특정한 목적을 위해 관심지역

에 뿌려진 수많은 센서 노드들로 이루어진다. 센서 노드
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들은 보통 접근이 용이하지 않은 지역에 뿌려지기 때문

에 자가 구성적 네트워크를 형성할 필요가 있다
[1]. 또한 

센서 노드들은 제한된 에너지를 갖는 배터리에 의해서 

파워를 공급받기 때문에 이러한 에너지 제한적인 센서 

네트워크를 위한 주된 이슈는 노드의 에너지 소비를 줄

이기 위한 효율적인 방법을 고안하는 것이다[2].

일반적으로 임의로 뿌려진 센서 노드들은 사용자의 

요구 즉, 이벤트를 감지한다. 이러한 센서 네트워크에서

의 이벤트 특성은 이벤트가 발생한 지역의 노드들은 같

은 혹은 비슷한 내용의 이벤트를 감지한다는 것이다. 따

라서 센서 노드들은 같은 혹은 비슷한 이벤트를 취합하

여 전달하는 것이 에너지 효율적이다. 이러한 이벤트를 

취합하는 노드를 취합노드라 불린다. 취합노드는 같은 

혹은 비슷한 이벤트를 감지한 다른 노드들의 데이터를 

모으고, 이러한 데이터를 싱크 노드로 전송한다. 하지만 

취합노드를 선택하는 것은 어려운 문제이다. 첫 번째로, 

취합노드는 다른 노드에 비해 광고, 취합 그리고 분석을 

위한 상대적인 에너지 손실이 늘어날 수 있다. 두 번째로 

취합노드의 위치에 따라 센서 네트워크 전체의 에너지 

소모가 달라 질 수 있다. 즉, 취합노드가 싱크와 가까운 

노드로 선택된다면, 싱크까지의 거리는 짧아지지만, 이벤

트 노드들과의 거리가 길어질 수 있다. 반면, 취합 노드가 

이벤트 지역의 중앙에 있는 노드로 선택된다면, 이벤트 

노드들과의 거리는 일정하고 다소 짧아질 수 있으나, 싱

크와의 거리는 멀어질 수 있다. 따라서 본 논문은 기존의 

연구[3,4]를 바탕으로 비교 분석을 통해 취합노드를 선정

하는 방법에 대해서 비교 및 평가할 필요가 있다. 

이 논문의 구성은 2장에서는 기존에 제시된 취합노드 

선정 방법들을 알아보고, 각 방법이 네트워크의 에너지 

소모에 미치는 영향을 알아본다. 3장에서는 이러한 방법

의 일반화된 모델을 설정하고 각 모델의 에너지 변화를 

통해 취합 노드 선정 방법을 찾아낸다. 마지막으로 결론

과 앞으로의 계획은 4장에서 이야기 한다.

Ⅱ. 관련연구

센서 네트워크의 노드들은 이벤트를 감지하고, 감지된 

데이터를 이웃 노드를 통해 싱크 노드로 전송하는 역할

을 한다. 노드의 데이터 전송은 다음과 같이 두 가지의 

방법으로 나뉠 수 있다. 

그림 1. 데이터 전송 형태 : (a) 직접 전송 형태, (b) 싱크와 

가장 가까운 취합 노드로부터의 전송 형태, (c) 이벤

트 지역 중앙에 위치한 취합 노드의 전송 형태

Fig. 1. Data transmission scheme from event 

area : (a) direct dissemination from 

event nodes, (b) aggregation 

dissemination from the nearest node 

from a sink node in events area, (c) 

aggregation dissemination from the 

centered node in event area

그림 1-(a) 에서와 같이 첫 번째 방법은 직접적인 데

이터 전달 방법으로써 이벤트를 감지한 각각의 노드들이 

이웃노드를 통해 데이터를 싱크까지 각자 전달하는 방법

이다. 두 번째 방법은 이벤트 지역에서 발생한 데이터를 

취합하기 위한 취합 노드를 선정하여 데이터를 전달하는 

것이다. 그림 1-(b)와 (c)에서와 같이 이웃한 노드의 이

벤트가 같거나 비슷한 경우에 사용되는 방법이다. 센서 

네트워크는 특정 지역에 이벤트가 발생하면, 그 지역에

서 이벤트를 감지한 노드들은 비슷한 데이터를 전송하는 

특성 때문에 두 번째 방법, 그림 1-(a)와 (b), 이 중복된 

결과를 처리하는데 보다 효율적이다. 그 중에서 그림 

1-(b)는 싱크 노드와 가장 가까운 노드를 취합 노드로 선

정하는 방법을 나타내고[3], 그림 1-(c)는 이벤트 지역에 

중심에 위치한 노드가 취합 노드로 선정되는 방법이다. 

취합 노드를 선정하는 방식을 비교해 보면, 먼저 그림 

1-(b)의 방법은 취합 노드가 가장 모서리, 싱크와 가까운 

곳에 위치해 있기 때문에 싱크와의 거리는 최소가 된다. 

반면에 이벤트 노드들과의 거리는 일정하지 않다. 그림 

1-(c)는 이벤트 노드들과의 거리는 일정하게 유지할 수 
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있지만, 싱크와의 거리가 그림 1-(b) 방법에 비해 멀어진

다. 따라서 두 방법을 사용했을 때 어느 방법이 더 에너

지 효율적인 방법인가는 이벤트 노드들과 취합 노드와의 

거리(Distance from the aggregation node to member 

nodes : Dan)에 따른 에너지 소모와 취합 노드와 싱크와

의 거리(Distance from a sink node to the aggregation 

node : Dsa) 에 따른 에너지 소모의 합으로 알아낼 수 있

다.

Ⅲ. 데이터 취합 방식을 위한 모델링

이 장에서는 기존의 데이터 취합 방법들을 모델링하

기 위해서 데이터 거리를 측정하기 위한 데이터 취합 모

델, 센서 네트워크에서의 에너지 소모를 위한 에너지 모

델 그리고 네트워크를 설정하기위한 네트워크 모델로 나

누어 데이터 취합 형태를 각각 모델링한다.

1. 데이터 취합 모델링

데이터 전송에 필요한 거리를 측정하기 위해서는 우

선 노드와 이웃노드와의 거리 그리고 전송거리를 정의하

여야 한다. 그림 2와 같이, 노드 A의 전송 범위는 'r‘이고, 

이웃 노드 B와 거리는 ’h‘ 즉 hop으로 정의한다. 직접 전

송 방법에서는 단지 각 이벤트 노드와 싱크와의 거리만

을 측정으로 네트워크에서 소모되는 에너지를 계산할 수 

있다. 하지만, 취합 노드를 설정하는 방법에서는 이벤트 

노드와 취합노드의 거리와 취합노드와 싱크 노드와의 거

리를 각각 구해야만 소모 에너지를 계산 할 수 있다.

그림 3은 이벤트 노드들과 취합 노드들의 거리를 구하

기 위한 방법을 보여준다. 먼저, 그림 3-(a)는 이벤트 영

역에서 싱크와 가장 가까운 노드(The nearest node 

selection from a sink : NNS)를 취합노드로 하여 이벤트 

영역이 증가 된다 하더라도 취합 노드의 위치는 그대로 

인 것을 볼 수 있다. 반면에 이벤트 영역이 증가될수록 

이벤트 데이터를 전송할 노드가 증가되기 때문에, 취합 

노드와 이벤트 노드의 거리는 증가한다. 이는 그림 2를 

바탕으로, 거리 'h'가 ‘i'랑 같다. 따라서 취합 노드와 이

벤트 노드의 거리의 합은 다음 수식 (1)과 같다.


  

 ×   (1)

그림 2. 노드의 통신 반지름(r)과 이웃 노드와의 거리(h)

Fig. 2. The communication radius(r) of a node 

and distance(h) from a neighbor node

그림 3-(b)에서 이벤트 영역에서 중앙에 있는 노드

(The centered node selection in event area : CNS)를 취

합노드로 선택하는 것 역시 이벤트 영역이 증가되는 것

에 비례하여 취합노드와 멤버노드의 거리가 중가 한다. 

CNS방법에서 취합노드는 중앙에 위치하기 때문에 취합 

노드가 중앙에 있을 경우의 이벤트 영역은 가로의 길이

가 2i만큼 증가한 경우이다. 이때, 이벤트 노드와 취합 노

드와의 거리는 다음 수식 (2)와 같다.


  

×     (2)

하지만, 똑같은 이벤트 영역을 비교하기 위해서는 이벤

트 영역의 가로는 ‘i'만큼 증가했을 경우도 구해야만 한

다. 즉 2i-1인 경우, i는 0이고, 에는 2i보다 수식 (1)만큼 

거리가 증가되기 때문에 다음과 같은 수식 (3) 으로 나타

낼 수 있다. 


  

 ×        (3)

그림 3. 노드의 통신 반지름(r)과 이웃 노드와의 거리(h)

Fig. 3. Location of data aggregation node by 

increasing event area : (a) nearest node 

selection(NNS), (b) centered node 

selection(CNS)
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그림 3에서 보듯이, NNS와 CNS에서의 취합노드와 

싱크노드와의 거리는 CNS가 2i인 경우, i/2 만큼만 증가

한다는 것을 알 수 있다.

2. 에너지 소비 모델링

센서 노드의 라디오 사용에 의한 에너지 모델은 노드

가 성공적인 전송을 위해서 요구되는 최소한의 에너지 

레벨을 유지 할 수 있다고 가정한다. 센서 노드의 전송과 

수신에 소모되는 에너지는 각각 다르다. 송신기 혹은 수

신기 에서 소모되는 에너지는 Eelec J/bit이고, 신호 대 잡

음비에 도달하는 송신기 증폭기(transmitter amplifier)의 

에너지는 Eamp J/bit이다.. 이러한 라디오 모델은 거리 

d(meter)에 k(bit)의 메시지를 보내기 위해서는 다음과 

같은 수식이 사용된다
[7].

    


   

(4)

3. 네트워크 구성 모델링

실험을 위한 네트워크 모델은 다음과 같이 정의 한다. 

이벤트 영역이 'i'만큼 가로 세로가 가 증가될 때 이벤트 

영역 안에서의 멤버노드와 취합노드 간의 거리를 구한다. 

이벤트 영역은 'i x i' 사이즈의 그리드 모양의 구조이다. 

이벤트 노드들은 'i'만큼 균등한 거리에 위치해 있다고 

가정한다. 또한 'i'는 홉수(h)를 의미한다. 따라서 이벤트 

영역내의 노드의 개수는 (N/hop * N/hop) 으로 나타낼 

수 있다.

Ⅳ. 실험 및 분석

위에서 언급했듯이, 실험은 데이터 취합 모델의 수식

과 이를 적용한 센서 네트워크 에너지 모델 그리고 네트

워크 설정 모델을 기반으로 측정하였다.

그림 4는 이벤트 영역이 증가 될수록 취합 하는 노드

들 간의 거리를 나타낸다. 즉, x축은 이벤트 영역의 길이

(R)를 나타내고, y축은 취합 노드와 멤버 노드와의 거리

(h)의 합을 나타낸다. CNS와 NNS는 이벤트 영역이 커질

수록 취합 노드들의 거리 또한 제곱에 비례하여 증가한

다. 이벤트의 영역이 작을 때에는 CNS와 NNS의 차이는 

거의 발생하지 않지만 이벤트의 영역이 증가 할수록 

CNS의 멤버 노드와의 거리가 NNS의 멤버 노드거리보

다 3% 정도 짧음을 알 수 있다. 이는 NNS의 내부 클러스

터(Intra-cluster)내에서의 멤버 노드와의 거리의 증가가

가 외부 클러스터(Inter-cluster)에서의 싱크와의 거리 증

가보다 큼을 알 수 있다. 

그림 4. 취합 노드와의 거리

Fig. 4. Distance from aggregation node in event 

area

그림 5. 이벤트 영역에서의 멤버 노드와의 평균거리

Fig. 5. The average distance from member 

nodes in event area

그림 5에서, 이벤트 영역이 작을 때는 NNS가 CNS보

다 짧은 거리를 유지할 수 있다. 이는 이벤트 영역이 작

으면 NNS와 CNS에서 취합 노드 선정이 같은 노드를 선

택하거나 혹은 이웃 노드를 선택할 수 있을 만큼 선택할 

수 있는 노드가 적기 때문에 별반 차이가 일어나지 않는

다. 하지만, 이벤트 영역이 증가 될수록, 중앙에서 데이터

를 취합 할 수 있는 CNS 방법이 NNS 방법 보다는 멤버 

노드와의 거리가 짧아짐을 그림 4와 그림 5를 통해 알 수 

있다.
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그림 6. 이벤트 영역에서의 에너지 소모

Fig. 6. Energy consumption in event area

그림 7. 네트워크에서의 에너지 소모 합

Fig. 7. Total energy consumption of sesnor 

networks

그림 6은 거리에 따른 필요한 데이터 패킷의 전송 및 

수신에너지를 적용하여 나온 이벤트 영역에서의 CNS와 

NNS의 에너지 소비를 나타낸다. 이벤트 영역에서 발생

하는 에너지 소모는 이벤트 영역이 증가 할수록 제곱에 

비례하여 증가함을 알 수 있다. CNS와 NNS의 에너지 

차는 최대 7% 정도 가량의 차이를 보임을 알 수 있다

그림 7은 전체 네트워크에서의 소모되는 에너지를 보

여준다. 그림 6에서와 같이 CNS는 NNS보다 낮은 에너

지 소모를 보인다. 하지만, CNS와 NNS 둘 다 취합 노드

를 선택하기 위한 부수적인 에너지 소모를 하기 때문에 

형성된 이벤트 영역에서 임의의 노드가 취합 노드로 선

정하는 방법이 에너지 소모가 적은 것을 알 수 있다.  

실험 결과를 통한 그림 4-7를 살펴 본 결과 이벤트 영

역의 크기가 일정한 크기(3R이하)이면 CNS와 NNS 방

법의 차이점은 발생하지 않는다. 오히려 NNS 방법이 더 

좋은 방법일 수 있다. 반대로 이벤트 영역이 증가 될수록 

CNS 방법이 멤버 노드와의 거리가 짧아지기 때문에 에

너지 소모 또한 적어짐을 알 수 가 있었다. 하지만, 이벤

트 영역 증가에 따른 CNS와 NNS의 에너지 차이는 최대 

7%정도의 에너지 밖에 차이를 보이지 않기 때문에 취합 

노드를 선정하기 위해 사용되는 비용을 감안 한다면 에

너지의 차이가 많지 않음을 알 수 있다. 따라서 취합 노

드를 이벤트 영역에 선정하기 위한 비용을 줄이기 위해

서 이벤트 영역에서의 임의의 노드를 선정하는 것이 그 

대안이 될 수 있다.

Ⅴ. 결 론 

센서 네트워크에서 사용자의 요구사항에 따라 이벤트 

영역이 설정된다. 이벤트 영역내의 데이터들은 같거나 

혹은 비슷한 데이터를 가지기 때문에 각 이벤트 노드가 

데이터를 싱크로 전달하는 것은 낭비이다. 따라서 이벤

트 영역 내 취합 노드를 설정하여 데이터를 모으고 분석

하여 싱크노드로 보낸다. 이러한 취합 노드 설정 방법은 

대표적으로 싱크 노드와 가장 가까운 노드를 설정하는 

방법과 이벤트 영역 내에서 중앙에 있는 노드를 설정하

는 방법이 있다. 이 두 방법을 비교하기 위해서 이벤트 

영역에 따른 전송 거리를 수식으로 나타내어, 기존의 에

너지 수식과 결합하여 다음과 같은 결과를 도출하였다. 

비록 CNS한 방법이 이벤트 영역 내에서 취합 노드와 이

벤트 노드와의 거리가 줄어들었으나, 취합 노드와 싱크 

노드와의 거리가 늘어났다. 이를 적용한 에너지 소비는 

두 방법 다 비슷한 결과를 보였다. 이를 통해 이벤트 영

역에서 어떠한 노드를 취합 노드로 정하더라도 비슷한 

에너지 소모를 보인 다는 뜻이다. 따라서 이벤트 영역의 

취합 노드의 위치를 정하기 위한 통신비용을 고려할 때, 

어느 위치에 있건 간에 소요되는 에너지의 양이 적기 때

문에 임의의 노드를 지원하는 방안이 더 효과적임을 증

명하였다.
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