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Abstract

In this paper, we proposes a multi-ring based mobile sink location scheme for solar-powered 

wireless sensor network (WSN). The proposed scheme maintains the multi-rings in which nodes keep 

the current location of sink node. With the help of nodes in multi-rings, each node can locate the 

sink node efficiently with low-overhead. Moreover, because our scheme utilizes only surplus energy 

of a node, it can maintain multiple rings without degrading any performance of each node. 

Experimental results show that the proposed scheme shows much better latency and scalability with 

lower energy-consumption than the existing single-ring based scheme.
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I. Introduction

무선 센서 네트워크(WSN)는 초소형, 저비용, 저전력의 센서 

소자로 이루어진 네트워크로써, 그 활용 분야가 군사, 의료, 생태계 

감지 등으로 다양하다[1-2]. WSN의 노드는 일반적으로 배터리

로 동작하기 때문에, 제한적인 에너지 자원 문제를 극복하기 위한 

연구가 광범위하게 진행되어 왔다. 기존에는 소모되는 에너지의 

양을 최소화하기 위한 연구들이 주로 수행되었다. 그러나 최근에

는 제한된 에너지 문제를 근본적으로 해결하고자, 환경 에너지를 

포함한 주변 에너지를 수집하여 활용하는 에너지 수집형 센서 노드

에 대한 연구가 활발히 수행하고 있다[3].

에너지 수집형 센서 노드는 태양, 압력, 바람, 열, 중력 등을 

통해 에너지를 수집하게 되는데, 이 중 태양에너지는 에너지 밀

도 및 주기성으로 인하여 WSN에 최적의 에너지원으로 생각되

고 있다. 태양 에너지 기반의 센서 노드에서는 수집되는 에너지

를 최대한 아껴서 사용하는 것이 목표가 아니라, 배터리 용량 

및 에너지 수집 속도 등을 고려하여 최대한 효율적으로 사용하

는 것이 목표가 되어야 한다.

 

한편, 모바일 싱크를 이용한 WSN은 기존의 고정된 위치의 

싱크를 사용하는 WSN에서 발생하는 싱크 주변 노드와 외곽 노

드 간의 에너지 불균형 문제를 어느 정도 해결할 수 있었다. 그

러나 싱크가 무작위 경로를 이동한다면, 노드의 데이터 전송을 

위하여 싱크의 위치 정보를 각 노드에 알리는 기법이 필요하게 

된다. 특히, 모바일 싱크의 위치를 알리기 위한 가장 쉬운 방법

인 플러딩 기법은 단순하지만, 모든 노드에게 싱크의 위치를 알

리는데 오버헤드가 매우 커질 수 있다. 싱크의 이동성이 커질수

록 그 오버헤드는 점점 커지게 된다. 따라서 모바일 싱크의 위

치 정보 전파에 드는 비용을 절감시키려는 연구가 현재 활발히 

진행되고 있으며, 일반적으로 그리드, 클러스터링, 영역 등을 

이용한 계층적 방법이 많이 연구되고 있다[4]. 특별히, 영역기

반 기법의 경우, 다른 기법들에 비해 구축하기 쉽지만, 네트워

크 크기가 커질 때, 성능 저하가 발생하지 않도록, 확장성에 대

한 고려가 반드시 필요하다.
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Fig. 1. Overview of ring routing[5] scheme

본 연구는 영역기반의 기법 중 링 라우팅[5] 기법을 참고하

고 있으며, 이 기법은 링 노드, 앵커 노드, 일반 노드로 구성되

며, 그림 1과 같이 네트워크 중앙 x의 위치로부터 반지름 R로 

회색의 탐색영역을 이용한다. 이 탐색영역에 있는 노드 중 가까

운 노드끼리 서로 연결하여 링을 구성하게 되고, 링을 구성한 

노드(링 노드)만이 모바일 싱크의 위치 정보를 유지하게 된다. 

링 노드 중 에너지가 특정 값 이하로 내려가게 되면 자신의 

이웃 노드 중에서 링 중앙에서 자신보다 멀리 있는 노드를 선택하

여 링 노드로 지정하고, 자신은 일반 노드로 동작한다. 이를 반복하

면 링은 점점 네트워크 바깥쪽으로 확장하게 된다. 확장을 마치면 

모든 대부분의 노드가 링 노드로 한 번씩 동작하게 된다. 따라서 

에너지가 균형적으로 소모되었을 것이므로, 이번에는 네트워크 

중앙의 방향으로 링을 축소하게 된다. 이렇게 링의 확장과 축소의 

과정을 거치면서 에너지의 밸런스를 유지하게 된다.

모바일 싱크로부터 가장 가까운 노드는 앵커 노드로 선정되

고, 이 앵커 노드는 자신의 위치 정보를 네트워크 중앙의 방향

과 네트워크 바깥쪽 방향으로 전송하게 되는데, 이렇게 전송하

면 그 위치 정보가 반드시 링 노드 중 하나에 전송되기 때문이

다. 이를 받은 링 노드는 링을 구축하고 있는 다른 링 노드에 

위치 정보를 전파하여, 모든 링 노드가 앵커 노드의 위치 정보

를 공유하게 된다.

그림 1과 같이, 데이터를 전송하고자 하는 소스 노드는 싱크로

의 데이터 전송을 위해 패킷의 목적지인 싱크의 위치 정보가 필

요하고, 이를 위하여 네트워크 중앙의 방향과 네트워크 바깥쪽 

방향으로, 앵커 노드의 위치 정보를 요구하는 패킷을 보내고(그

러면 반드시 링과 만나는 것이 보장됨), 위치 정보에 대한 응답 

패킷을 받는다. 위치 정보를 받은 후에는 위치기반 라우팅 기법

을 활용하여 앵커 노드로 데이터를 전송하게 된다. 이 기법의 가

장 큰 문제는 확장성이 없다는 것이다. 즉, 네트워크의 크기가 커

질수록 위치 정보를 얻기 위한 패킷의 홉 수가 증가하여 에너지

를 포함한 오버헤드가 커지고, 이는 각 노드의 에너지 소모속도

를 증가시켜 최종적으로 네트워크의 성능 저하로 이어지게 된다.

본 연구에서는 태양에너지 수집형 WSN의 에너지 모델을 활

용하여, 여분의 에너지를 링을 구성하는 데 활용하도록 하였다. 

여분의 에너지만을 사용하기 때문에 각 노드의 성능에는 영향

을 주지 않으면서, 동시에 여러 개의 링을 유지할 수 있다. 따라

서 기존의 링 라우팅 기법과 달리 네트워크의 크기가 커져도 

성능저하가 발생하지 않으므로, 확장성이 매우 좋다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 태양 에너지 수집형 

WSN 관련 연구와 모바일 싱크 위치 관리를 위한 기법에 관해 

서술하며, 3장에서는 제안기법인 태양 에너지 수집형 WSN에

서 멀티 링을 이용한 모바일 싱크 위치 관리기법을 서술한다. 4

장에서는 제안기법과 다른 기법들의 성능을 비교하며, 5장에서 

결론을 내린다.

II. Related Works

본 장에서는 태양에너지 수집형 WSN과 모바일 싱크의 위치 

정보 관리를 위한 영역기반의 계층적 기법에 관해 기술한다.

1. Solar-Powered WSNs

배터리 기반의 무선 센서 노드는 수명이 한정되어 있어, 이

를 극복하기 위한 노력으로 에너지 수집형 센서 노드들이 주목

받아 왔다. 이러한 에너지 수집형 센서 노드들은 주기적 또는 

산발적으로 에너지를 수집하므로, 하드웨어적인 문제가 없다면, 

센서의 영속적인 수명을 가지게 된다. 특히, 태양 에너지는 주

기적으로 수집할 수 있을 뿐 아니라, 표 1[6]과 같이 다른 에너

지 자원보다 높은(센서 노드의 에너지 소모를 만족시킬 수 있

을 만한) 파워 밀도를 가지고 있기 때문에 많은 주목을 받았으

며, 이미 Heliomote[7]를 비롯한 다양한 태양 에너지 수집형 

센서 노드가 개발되었다.

Energy Source Power Density

Solar cells (outdoors at noon) 15 mW/cm2

Piezoelectric (shoe inserts) 330 uW/cm3

Vibration (microwave oven) 116 uW/cm3

Thermoelectric (10 °C gradient) 40 uW/cm2

Acoustic noise (100 dB) 960 nW/cm
3

Table 1. Power density by energy source

주지할 사항은 태양 에너지는 주기적으로 수집되지만, 수집

되는 에너지양은 정확히 예측할 수 없다는 것이다. 따라서 수집

되는 태양에너지를 최대한 효율적으로 활용하는 에너지 사용 

스케쥴링이 필요하다. 예를 들어, 에너지 수집률이 높은 낮 기

간 동안 에너지 사용을 아낀다면 수집되는 에너지가 재충전 배

터리의 용량을 초과하여, 배터리에 저장되지 못하고 버려질 수 
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있다. 반대로, 이렇게 버려지는 에너지를 최소화하고자 낮 기간 

동안 에너지 사용을 최대화한다면 에너지 수집이 없는 밤 기간

에는 정상적인 동작을 하지 못할 수도 있다. 따라서 기존의 배

터리 기반 WSN에서는 네트워크 수명을 최대화하기 위하여 각 

노드에서 에너지 사용을 최소화하는 기법들이 최소화하는 기법

들이 연구되었다면, 영속적으로 동작할 수 있는 태양에너지 수

집형 WSN에서는 수집되는 에너지의 속도 및 재충전 배터리의 

용량을 고려하여 수집되는 에너지의 활용을 최대화할 수 있는 

기법들이 연구되고 있다[8-9].

2. Location Management for a Mobile Sink

모바일 싱크 기반 WSN은 싱크 노드를 이동함으로써 싱크노

드로 데이터를 전달하기 위한 에너지 소모를 분산시켜, 기존의 

고정된 싱크 주변 노드와 외곽 노드 간에 발생하던 에너지 불

균형 문제를 어느 정도 해결할 수 있었다. 그러나 고정된 경로

를 순회하지 않고, 무작위의 위치를 순회하는 모바일 싱크를 가

진 WSN에서는 모바일 싱크의 위치추적에 대한 추가적인 에너

지가 필요하다[10].

따라서 에너지 효율적으로 싱크 노드의 위치를 전파하는 기

법들이 많이 연구되었는데, 그중에서도 여러 개의 계층으로 노

드를 나누어, 특정 계층에서만 싱크의 위치를 관리하는 계층적 

기법들이 가장 많이 연구되고 있다. 계층적 기법에는 그리드, 클

러스터링, 영역 등을 기반으로 계층을 나누는 방식이 있다. 그러

나 그리드 기법의 경우, 구축비용 및 고립 노드의 발생 등과 같

은 문제가 있고, 클러스터링 기반 기법들은 클러스터링 구축과 

관련한 높은 오버헤드 문제가 있다. 영역기반 기법은 특정 영역 

내의 노드를 상위계층 노드로 지정함으로써, 위와 같은 문제들

이 상대적으로 적다. 다음은 영역기반의 대표적 기법들이다.

Ÿ LBDD(Line-Based Data Dissemination)[11] : 네트워크

의 중앙 평행한 두 직선 사이에 있는 노드를 인라인 노드라고 

하며, 이 노드가 모바일 싱크에 대한 정보를 공유하고 있다. 데

이터를 전송하고자 하는 소스 노드는 이 인라인 노드에 데이터

를 전송하며, 이를 받은 인라인 노드는 모바일 싱크에게 데이터

를 전송하면서 데이터 전송이 완료된다. 

Ÿ RailRoad[12] : 전체 네트워크 모양에 따른 레일을 구축

하며, 이 레일 안에 있는 노드를 레일 노드라고 부른다. 센서 노

드가 데이터를 전송하고자 한다면, 메타 데이터 정보를 가장 가

까운 레일 노드에게 전송한다. 이를 받은 레일 노드는 레일을 

자신의 통신 범위 크기의 스테이션으로 나누어 구성하고, 각 스

테이션에 이 메타데이터 정보를 공유한다. 싱크에서는 이 메타 

데이터에 대해 레일에 쿼리하고 해당되는 스테이션 노드에 도

달하면, 소스 노드에게 모바일 싱크의 위치를 알리고 데이터 전

송이 시작된다. 즉, 처음에 소스 노드가 메타 데이터를 전송했

던 가까운 레일 노드가 소속된 스테이션에 쿼리가 도착하면, 모

바일 싱크의 위치를 알리고 데이터 전송을 시작한다.

앞서 설명한 LBDD는 인라인 노드에 많은 데이터가 한쪽으

로 몰리지 않을 만큼의 넓은 영역을 설정하고, RailRoad는 메

타 데이터가 있는 노드를 만날 수 있게 레일 방향을 설정해야 

성능저하가 발생하지 않는다. 그러나 본 논문이 기반을 두고 있

는 링 라우팅 기법은 이들과 달리 영역 설정 시 특별한 고려사

항이 없으며, 또한 링의 확장과 축소를 통해 각 노드의 에너지

를 고루 사용할 수 있다. 그러나 주지할 사항은 네트워크 영역

이 커지게 된다면 위치 정보를 얻기 위한 오버헤드가 매우 커

질 수 있다는 점이다.

III. The Proposed Scheme

1. Energy Threshold

[13]의 연구에서는 노드의 현재 에너지양이 노드의 기본동

작을 수행하기에 충분한지를 판단하기 위한 에너지 문턱 값을 

수학적으로 제시하고 있는데, 문턱 값은 다음 수식 (1)과 같다. 

   threshold charge
sys ∙        (1)

여기서, sys은 시스템 에너지 소모율, charge은 에너

지 수집률,  은 배터리 용량을 나타낸다. 즉, 현재 에너지

양이 문턱 값  threshold보다 크면 노드의 기본 동작(센싱, 저

장, 전달)을 수행하는데 충분한 에너지가 존재하므로 다른 추가

적인 일을 수행해도 된다는 의미이다. 

본 연구에서는 이를 이용하여, 각 노드 에서 주기적으로 

문턱 값  threshold을 계산하고, 이를 현재 에너지양과 비교

한다. 현재 에너지양이 문턱 값보다 크다면, 링 노드로서의 역

할을 할 만한 충분한 에너지가 있다고 판단한다. 

주의할 것은, 에너지 소모율이 수집률보다 크다면 문턱 값이 

배터리 총량보다 커지게 되어 항상 링 노드로 동작할 수 있는 

가능성이 없게 된다. 따라서 노드의 동작 시간 조정

(Duty-cycle Control)이나 센싱 주기 조절(Sensing-rate 

Control) 등을 통하여, 노드의 기본동작을 수행할 때의 sys
가 항상 charge보다 작도록 초기 세팅을 하여야 한다.

2. Ring Construction

제안기법에서는 여러 개의 링을 생성하여 싱크 노드의 위치

를 전파하는 데, 그림 2는 제안기법이 3개의 링을 생성했을 때

를 보여준다. 그림 2의 고정된 탐색영역(Search Area)에서 초

기 링이 구축되고, 이 링이 확장되는 과정에서 다시 탐색영역에

서 새로운 링이 구축된다.
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Fig. 2. Ring construction of proposed scheme

새로운 링을 구축하기 위하여, 그림 2의 탐색영역 노드 중에

서 잔여 에너지양  remain 가 수식 (2)을 만족하는 노드만 선

택하여 링의 구축을 시도한다. 

      remain  ≥  threshold     (2)

현재 시점에서 링이 구축되지 않는다면, 다음 주기에 다시 구축을 

시도한다. 3.1에서 설명한 것처럼 노드가 기본동작을 수행할 때(일

반노드로 동작할 때)에는 sys가 항상 charge보다 작기 때문

에 시간이 지날수록  remain 의 값이 커져서 결국 링 노드로 

동작할 수 있을 만한 에너지를 보유하게 된다. 따라서 시간이 지나면 

반드시 링 구축이 완료됨을 보장할 수 있다.

주의할 것은 노드가 처음 배치되어 네트워크를 형성하는 초

기 과정에서는, 탐색영역에서 수식 (2)을 만족하는 에너지가 충

분한 노드가 링을 구축할 만큼 존재하지 않을지라도, 반드시 탐

색영역에 하나의 링을 만들어야 한다는 점이다. 이는 네트워크

에서 반드시 하나의 링이 존재해야 모바일 싱크의 위치를 알릴 

수 있기 때문인데, 이를 위하여 수식 (2)을 만족하지는 못하지

만 이웃 노드 중에서 가장 에너지가 충분한 노드를 링 노드로 

선택하는 방식을 사용하여 초기 링을 구축한다.

3. Ring Extension

그림 3은 새로운 링 노드의 선출과 이를 통한 링 확장을 보여주

고 있다. 그림 3에서 링 노드로서 동작하던 노드 A는 시간이 지남

에 따라 위치 정보 전파에 많은 에너지를 소모하였을 것이므로, 

잔여 에너지가 감소하여 수식 (3)을 만족할 수 있다. 이는 더 링 

노드로서의 역할을 수행하기에 에너지가 충분하지 않으므로 기본

동작을 수행하여 에너지를 최소화해야 함을 의미한다.

      remain   threshold     (3)

Fig. 3. Ring expand of proposed scheme

따라서 A 노드는 링 노드로서의 동작을 중지하고, 자신보다 

중앙으로부터 거리가 멀고(링의 바깥쪽 노드), 잔여 에너지양이 

수식 (2)을 만족하는 노드를 선택한다. 즉, 그림 3에서 링 노드

로서 역할을 수행하던 노드 A의 통신 범위 내에서 링 외부에 

존재하는 노드는 노드 B, C, D 이며, 이 중 노드 B는 잔여 에너

지가 에너지 문턱 값보다 적고, 노드 C와 노드 D가 잔여 에너

지양이 에너지 문턱 값이 큰 노드라고 가정한다면, 노드 C, 노

드 D가 링 노드로서의 역할을 수행한다.

만약 기존 링 노드로 사용되던 노드 A가 에너지 부족 상태가 

되어, 링 바깥의 다른 노드를 선택함으로써 링을 확장하여야 하

는데, 링 노드로 동작할 만큼 충분한 에너지를 가진 링 바깥쪽 

이웃 노드가 없다면, 그 노드 중 가장 잔여 에너지가 많은 노드

를 선택할 수밖에 없다.

4. Ring Destroy

Fig. 4. Ring destroy of proposed scheme

그림 4와 같이 링들이 확장되고 있을 때, 링 노드인 노드 A 

의 에너지양이 에너지 문턱 값보다 작게 되었다면, 네트워크의 

끝 영역에 맞닿게 되어 링이 확장을 과정을 거치지 못하게 된

다. 이처럼 네트워크 끝 영역에 맞닿은 경우 링을 해제한다.

링을 해제할 때, 링의 해제를 시작하는 노드 A가 같은 링을 

구성하고 있던 이웃 링 노드에 링을 해제하자는 패킷을 보내고, 
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이를 받은 링 노드도 자신의 이웃 링 노드에 패킷을 재전송한

다. 이 과정에서 패킷을 전송 후 각 링 노드는 일반노드로 역할

을 변경하여, 링 노드의 역할을 수행하지 않는다.

만약, 링이 확장되어 해제되는 시점에 다른 링이 존재하지 않는

다면, 링을 해제하지 않고 기존 링 라우팅 기법과 마찬가지로 축소

하는 과정을 거쳐야 한다. 이는 네트워크에 반드시 하나의 링이 

있어야 모바일 싱크로 데이터를 전송할 수 있기 때문이다.

5. Acquiring Anchor’s Position

Fig. 5. Dissemination of anchor node's position

앵커 노드는 싱크와 직접 통신하는 노드로써, 수집된 센싱 

데이터는 모두 앵커노드로 전송되어야 한다. 그림 5는 이러한 

앵커 노드의 선택과 위치 정보 전파를 보여준다. 모바일 싱크의 

가까운 이웃 노드가 앵커 노드로 선택되며, 이 앵커 노드는 구

축된 링에 선택된 앵커 노드의 위치 정보를 전송한다. 모바일 

싱크가 움직일 경우, 모바일 싱크와 앵커 노드가 통신 거리를 

벗어난다면 새로운 앵커 노드를 선택하게 되며, 새롭게 선출된 

앵커 노드는 자신의 위치 정보를 전송하게 된다. 이 과정 중, 재

선출된 앵커 노드는 기존 앵커 노드에 앵커 노드가 변경되었음

을 알리는 패킷에 자신의 위치 정보를 보내게 되며, 이를 받은 

기존 앵커 노드는 일반 노드로 역할을 변경한다. 그러나 모바일 

싱크가 통신을 이루는 범위를 벗어나지 않았다면, 앵커 노드를 

재선출하지 않는다.

한편, 앵커 노드가 각각의 링에 싱크의 위치를 전달하는 과정에

서, 그 경로에 있는 노드의 이웃 노드는 싱크의 위치 정보를 들을

(overhearing) 수 있으므로, 추후 데이터 전송 시 링으로부터 위

치 정보 요청 및 획득에 대한 과정을 거치지 않아도 된다.

6. Data Transmission

데이터를 전송할 소스 노드는 모바일 싱크의 현재 위치 정보

가 필요하다. 위치 정보를 획득하기 위하여, 그림 6에서 세모로 

표시된 소스 노드가 네트워크의 중심의 방향과 외곽 방향으로 

위치 정보 요청 패킷을 보낸다. 이렇게 하면 적어도 하나의 링

을 만나게 되고, 싱크의 위치정보를 알 수 있다. 이후 가장 가까

Fig. 6. Request/response of anchor node's position, 

and data transmission

운 링 노드로부터 받은 응답 패킷에 포함된 앵커 노드의 위치 

정보를 바탕으로 위치 기반 라우팅 기법을 수행한다.

기존 기법에서는 링이 하나만 존재했기 때문에, 네트워크의 

크기가 커지면 싱크의 위치를 알아내기 위한 오버헤드가 선형

적으로 증가할 수밖에 없다. 그러나 제안 기법에서는 동시에 여

러 개의 링을 유지할 수 있기 때문에, 기존의 링 라우팅 기법과 

달리 네트워크 크기에 따른 오버헤드 증가가 없다. 

7. Data Forwarding to Prevent Data Loss

Fig. 7. Data forwarding when changing anchor nodes

앞에서 기술한 것처럼, 소스 노드는 링 노드로부터 앵커 노

드의 위치를 획득하여 이를 기반으로 앵커 노드 방향으로 데이

터를 전송하게 된다. 그러나 그림 7과 같이 데이터가 전송되던 

도중에 모바일 싱크가 이동하여, 기존에 선택되었던 앵커 노드

의 통신영역을 벗어날 수도 있다. 이 경우에는 모바일 싱크와 

앵커 노드의 통신 거리에 따라 앵커노드를 재선출하는 과정에

서 기존 앵커 노드는 새로운 앵커 노드의 위치 정보를 알게 되

므로, 이 정보를 바탕으로 추후 도착하는 데이터를 새로운 앵커 

노드로 전달(forwarding)한다. 이를 통해, 데이터 전송 중 싱크

가 이동했을 경우에도 데이터 손실을 막을 수 있게 된다.
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IV. Performance Evaluation

본 논문에서 제안하는 기법의 성능 평가를 위해 태양에너지 

기반 WSN 시뮬레이터인 SolarCastalia[14]를 사용하였다.

1. Simulation Environments

Parameter Value

The number of nodes 200-800

Size of topology 4900-19600 m2

TX Energy 0.0000016704 J/byte

RX Energy 0.0000018912 J/byte

Transmission Speed 250 kbps

Radius of ring 15 m

Range of ring 5 m

Sensing data size 64 bytes

Battery capacity 200 mAh

Speed of mobile sink 900 m/hour

Simulation time 7 days

Table 2. Experimental environment

시뮬레이션에서 노드 200 ~ 800개를 배치하였으며, 7일 동

안 실험을 진행하였다. 제안기법의 성능평가를 위하여 플러딩 

기법과 기존의 링 라우팅과 비교하였으며, 자세한 시뮬레이션 

환경은 표 2와 같다.

2. Blackout Nodes

scheme

nodes
Flooding

Ring

routing

Proposed

scheme

200 25.93 0 0

400 71.12 9.43 0.58

600 129.20 46.83 9.28

800 195.56 100.93 46.50

Table 3. The number of average blackout nodes by 

network size

표 3은 네트워크 크기가 증가함에 따라 7일 동안 발생한 평

균 정전 노드 수를 보여준다. 측정결과, 전체 노드가 400개의 

경우, 제안기법이 플러딩 기법과 링 라우팅 기법보다 약 99%, 

약 94%가 감소하였다. 또한, 전체 노드가 600개인 경우, 제안

기법이 플러딩과 링 라우팅 기법보다 약 93%, 약 80%가 감소

하고 있으며, 네트워크의 크기가 커지더라도 플러딩 기법과 링 

라우팅 기법에 비해 적은 정전 노드가 발생하고 있다.

그림 8은 노드 수가 400개일 때, 시간에 따른 정전 노드 수

를 나타낸 것이다. 플러딩 기법은 많은 정전 노드가 발생하고 

있으며, 기존의 링 라우팅과 제안기법은 플러딩 기법에 비해 적

은 정전 노드가 발생하고 있다. 또한, 기존 링 라우팅 기법보다 

제안기법이 정전 노드가 적게 발생하고 있는데, 이는 위치 정보 

전파에 필요한 링을 여러 개 생성함으로써, 에너지를 효율적으

로 사용했기 때문으로 분석된다.

Fig. 8. Number of blackout nodes by time

3. Amount of Data Collection

Fig. 9. Amount of gathered data by network size

Fig. 10. Amount of gathered data by time

그림 9는 네트워크 크기에 따른 데이터 수집량을 나타낸다. 

정전 노드의 수와 마찬가지로 전체 노드가 400개의 경우, 제안

기법의 데이터 수집량이 플러딩 기법과 링 라우팅 기법보다 약 

21%, 약 3%가 증가하였음을 알 수 있고, 네트워크 크기가 커

짐에 따라 차이가 더욱 커졌다. 

그림 10은 노드 수가 400개일 때, 시간에 따른 데이터 수집

량을 나타낸 것이다. 기존의 링 라우팅과 제안기법은 플러딩 기

법에 비해 많은 데이터 수집량을 보이고 있다. 또한, 기존 링 라

우팅 기법에 비해 제안기법이 더 많은 데이터 수집량을 수집하

고 있으며, 이는 멀티 링을 통한 위치관리에 에너지를 효율적으

로 사용하여, 정전 노드가 줄어들어 통신이 원활했기 때문으로 

분석된다.
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4. Scalability

Fig. 11. Number of hops for getting the sink position by 

network size 

그림 11과 표 4는 네트워크 크기에 따른 기존의 링 라우팅 

기법과 제안기법의 링으로부터 위치 정보 요청/획득을 위한 홉

의 수를 나타낸다. 제안 기법과 기존 링 라우팅 기법을 비교한 

결과, 두 기법의 홉 수 차이가 노드 수가 200개인 경우에는 약 

23%, 노드 수가 400개인 경우에는 73%, 노드 수가 600개인 

경우에는 약 112%, 노드 수가 800개인 경우에는 약 145%로 

나타났으며, 네트워크의 크기가 커짐에 따라서 차이가 커졌다. 

이러한 결과는 기존의 링 라우팅 기법과 달리 네트워크의 크기

가 커져도 위치 정보 요청/획득을 위한 오버헤드가 크게 늘지 

않았기 때문이다. 즉, 위치 정보 요청/획득에 대한 적은 홉을 거

쳤다는 것이다. 또한, 여분의 에너지만을 사용하여 링을 구축하

기 때문에 각 노드의 성능에는 영향을 주지 않으면서, 동시에 

여러 개의 링을 유지할 수 있었기 때문으로 분석된다.

scheme

nodes
Ring routing Proposed scheme

200 3.91 3.18

400 6.06 3.51

600 7.90 3.71

800 9.40 3.83

Table 4. The number of hops for getting the sink position 

by network size 

V. Conclusions

태양에너지 수집형 센서 네트워크에서는 에너지가 주기적으

로 수집되므로, 이에 관한 활용도를 높이는 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 이러한 수집 에너지를 모바일 싱크의 위치 정보

를 효율적으로 제공하기 위한 링을 구성하는 데 활용하도록 하

였다. 노드의 기본동작에는 영향을 주지 않기 위하여 여분의 에

너지만을 사용하여 링을 구성하므로, 각 노드의 성능에는 영향

을 주지 않는다. 또한, 동시에 여러 개의 링을 유지할 수 있기 

때문에, 기존의 링 라우팅 기법과 달리 네트워크의 크기가 커져

도 모바일 싱크의 위치확인으로 인한 성능저하가 발생하지 않

으므로, 확장성이 좋음을 확인할 수 있었다.
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