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[Abstract]

To increase the lifetime of the network in wireless sensor networks, energy harvesting from the 

surrounding environment or wireless power transfer is being used. In addition, to reduce the energy 

imbalance and increase the amount of data gathered, a method using mobile sink nodes that visit sensor 

nodes to gather data has been used. In this paper, we propose a technique to reduce the load on the 

relay node and collect a lot of data evenly in this environment. In the proposed scheme, sensor nodes 

construct Minimum Depth Trees (MDTs) considering the network environment and energy, and allocate 

the data collection amount. Simulation results show that the proposed technique effectively suppresses 

energy depletion and collects more data compared to existing techniques. 
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[요   약]

무선 센서 네트워크에서 네트워크의 수명을 증가시키기 위해 주변 환경으로부터 에너지를 수집

하거나, 무선 전력 전송으로 직접 에너지를 전달하는 방법이 사용되고 있다. 또한 에너지의 불균

형을 줄이고 데이터의 수집량을 증가시키기 위해 직접 센서 노드를 방문해서 자료를 수집하는 모

바일 싱크 노드를 활용한 방법이 사용되고 있다. 본 논문에서는 이러한 환경에서 각 센서 노드가 

네트워크 환경과 에너지를 고려하여 Minimum Depth Tree (MDT)를 구성하고 자식 노드에 자료수

집량을 할당해줌으로써 중계 노드의 부하를 줄이고 전체적으로 많은 데이터를 고르게 수집하는 

기법을 제안한다. 시뮬레이션 결과, 본 기법은 기존의 다른 기법에 비해 에너지 고갈을 효과적으

로 억제하고 더 많은 자료를 수집하는 것을 보여준다.

▸주제어: 무선 센서 네트워크, 무선 전력 전송, 드론, 에너지 수집, 자료수집
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I. Introduction

무선 센서 네트워크는 무선 통신이 가능한 센서 노드들

이 자율적으로 네트워크를 형성하고, 센서가 수집한 정보

를 무선으로 수집하는 기술을 말한다. 여기서는 다수의 작

은 무선 센서 노드가 사용되는데, 배터리를 사용하기 때문

에 수명이 제한되어 있다[1][2]. 이를 극복하는 방법으로 

주변 환경에서 에너지를 수집하는 방법이 이용되고 있다. 

하지만, 대량의 데이터를 전송하는 응용에서는 높은 전송

률과 많은 에너지가 필요하므로 필요한 에너지양을 환경

으로부터 충당하는 것은 어렵다. 이를 해결하도록 이동형 

충전기가 직접 센서 노드를 방문하여 충전하는 무선 전력 

전송 방법이 연구되고 있다[3]. 

무선 센서 네트워크에서의 무선 전력 전송은 주로 기지

국에서 RF(Radio frequency)를 이용하여 광범위하게 에

너지를 전송하는 방법[4][5]과, 이동 가능한 무선 충전기가 

센서 노드를 방문하여 충전하는 방법[6][7]이 사용된다. 기

지국을 사용한 방법은 한 번에 많은 센서 노드를 충전할 수 

있지만, 에너지 전송 효율이 높지 않고, 거리가 멀어질수록 

효율이 급격히 감소한다. 이동형 무선 충전기를 사용한 방

식은 대량의 에너지를 효율적으로 센서 노드에 전송할 수 

있지만, 모든 센서 노드를 방문하는 것은 굉장히 어려운 일

이므로 일부 센서 노드만 충전할 수 있다는 단점이 있다.

무선 센서 네트워크의 또 다른 문제점은 데이터가 특정 

노드에 집중되는 핫스팟 문제가 발생하는 것이다[8]. 핫스

팟 문제는 에너지 불균형 문제를 일으키고, 그 결과 특정 

지역에서만 데이터가 덜 수집되는 데이터 불균형 문제를 

일으킬 수 있다. 이를 해결하는 방법으로 모바일 싱크 노

드를 사용하는 방법이 있다. 이는 모바일 싱크 노드가 여

러 노드에 직접 방문하여 데이터를 수거함으로써 센서 노

드 간의 데이터 전송량을 획기적으로 줄이고 데이터를 분

산시킬 방법으로, 모바일 싱크를 이용한 다양한 연구가 진

행되고 있다[9].

모바일 싱크 중에서 드론을 활용한 방식은 차량이나 사

람이 접근하기 어려운 지형에서 유용하다. 반면 실내나 울

창한 숲 같은 비행이 어려운 지형에서는 사용하기 어려울 

수 있다. 이 드론에 무선 충전기를 장착하면 비행을 위한 

에너지가 많이 소모되지만, 클러스터 헤드 노드와 같이 에

너지 소모가 큰 노드만 방문해서 집중적으로 충전할 수 있

으므로 기지국에서 RF로 에너지를 전송하는 방식에 비해 

원하는 노드에 효율적으로 에너지를 전달할 수 있다.

본 논문에서는 주변환경과 무선 전력 전송으로 에너지

를 얻을 수 있는 센서 노드를 사용하는 무선 센서 네트워

크에서 에너지 불균형 문제를 감소시켜 네트워크의 수명

을 증가시키고, 수집되는 에너지양을 증가시키기 위한 자

료수집량 결정 기법을 제안한다. 본 기법에서는 무선 충전

기를 탑재한 드론을 모바일 싱크 노드로 사용하여 주기적

으로 일정한 경로를 순회하고, 이 경로에서 몇몇 센서 노

드를 Minimum Depth Tree(MDT)의 루트 노드로 선정하

여 이들이 MDT를 구성하게 한다[10]. 센서 노드는 자신의 

감지 데이터를 이들 루트 노드에 모으고, 드론이 이들을 

방문하여, 모여있는 자료를 수집하는 동시에 루트 노드를 

무선 전력 전송으로 충전시켜 준다. 이때, 루트 노드는 자

신의 자손 노드의 수와 전송 가능 데이터양을 수집하여 

MDT에 속한 노드의 자료수집량을 할당해주어 각 노드의 

부모 노드의 가용 에너지를 초과하지 않는 양의 데이터를 

전송하게 한다. 이를 받은 노드는 자신의 수집 주기를 결

정하여 할당된 데이터양만큼 데이터를 전송할 수 있게 한

다. 이전에 우리가 제안한 기법[11]은 위의 구조를 결정할 

때 실제 노드의 데이터를 이용하지 않고 노드의 수와 배치

를 바탕으로 예측된 데이터를 사용했지만, 본 기법에서는 

각 노드로부터 수집된 정확한 데이터를 바탕으로 계산하

기 때문에 MDT 구조와 수집되는 데이터양을 더욱 정확히 

결정할 수 있다.

본 논문은 다음과 같은 측면에서 기존의 기법을 개선하

였다.

∙모든 센서 노드의 정보를 이용한 정확한 MDT 결정

∙더 정확한 자료수집량 결정

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안 기법과 

관련된 기존에 존재하는 연구를 소개하고, 3장에서는 제안 

기법에 대해서 자세히 설명한다. 4장에서는 제안 기법과 

기존 기법의 성능평가 결과를 보여주고 마무리한다.

II. Related Work

무선 전력 전송은 원거리에서 에너지를 전송하는 기법

으로 여러 휴대용 기기들이나 차량, 드론 등 여러 분야에

서 활용되고 있다. 최근에는 무선 센서 네트워크에서도 이

를 활용하는 연구가 수행되고 있다.

Xu 외 2인[12]은 드론으로 자료를 수집하는 동시에 RF 

방식으로 센서 노드에 에너지를 전달하는 환경에서, 드론

의 제한된 에너지 내에서 센서 노드의 소비 에너지와 수집

되는 에너지를 고려하여 자료수집량을 최대화하고 센서 

노드의 에너지가 최대화되도록 최적의 드론 이동 경로와 
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제자리 비행 시간을 결정하는 기법을 제안했다. Chen 외 

2인[13]은 이와 달리, 드론의 에너지 문제로 일부 네트워

크만 순회할 수 있을 때, 드론을 중간에 충전할 수 있도록 

충전기를 네트워크 내에 설치하는 방법과 에너지 효율을 

높이기 위한 충전기의 위치와 수를 결정하는 기법을 제안

하였다. Wang 외 5명[14]은 에너지 수집형 센서 노드와 

배터리 기반 센서 노드로 구성된 네트워크에서 무선 충전

과 에너지 수집을 함께 사용하는 3계층 토폴로지 운영 기

법을 제시했다. 이 기법에서는 루트 노드의 높은 에너지 

요구량을 전력 전송으로 충전할 수 없을 때를 대비하여 안

정적인 네트워크 운영을 위해 태양 에너지를 수집하여 사

용했다. Zhang과 Cai[15]는 하나 이상의 충전 싱크를 사

용하여 센서 노드의 에너지를 보충하는 동시에, 감지 자료

를 수집하는 SOM(Self-Organizing Map) 비지도 학습 기

반의 무선 충전 및 자료수집 방법을 제안했다. 이들은 싱

크 이동성과 에너지 보충을 함께 고려했다. Son 외 4명

[16]은 드론을 이용하여 자료수집 할 때, 효율적인 경로 선

택을 위해 센서 노드와 드론의 에너지를 고려한 클러스터

링 기법을 제안했다. 이들 기존 연구들과는 달리 제안된 

기법은 무선 충전과 에너지 수집을 이용한 환경에서 자료

수집량을 조절하여 에너지 고갈을 막고 네트워크 가용성

을 증가시켜 자료수집량을 증가시키는 방법을 제시한다.

III. Proposed Scheme

1. System Process

본 기법에서 모든 센서 노드는 처음 네트워크에 추가될 

때 자신의 위치, 에너지, 주변 노드 목록 등의 정보를 시스

템 서버에 추가하고, 이를 주기적으로 갱신함으로써 시스

템 서버가 모든 센서 노드의 정보를 알 수 있게 하고 이를 

활용하여 효율적인 자료수집을 위한 토폴로지를 구성한다. 

네트워크의 모든 센서 노드는 드론이 방문하는 노드를 루

트 노드로 하는 MDT를 구성하여 루트 노드에 데이터를 

모은 후, 이들 루트 노드를 드론이 방문하여 자료를 수집

한다. 따라서 데이터 전송 효율을 높이기 위한 최적의 

MDT를 구성하기 위해 시스템 서버는 센서 노드의 정보를 

바탕으로 루트 노드의 수를 결정하고, 드론은 이를 센서 

노드에 전달하여 MDT를 구성하게 한다.

본 기법은 일정 주기의 라운드마다 MDT를 구성하여 노

드의 토폴로지를 재배치하고 자료를 수집한다. 한 라운드 

동안의 전체 시스템 진행 과정은 다음과 같다. 1) 라운드가 

시작되면 시스템 서버는 MDT 수와 MDT의 루트 노드를 

결정한다. 2) 드론은 이전 라운드의 자료를 수집하기 위해 

네트워크를 순회하는 동시에 다음 라운드의 MDT 수와 루

트 노드를 해당 노드에 전달한다. 3) 루트 노드들은 자신의 

MDT를 구성하고, MDT에 속한 센서 노드들은 자신의 자

료수집량과 주기를 결정한다. 4) 센서 노드는 주기적으로 

자료를 수집하여 루트 노드에 모으고, 드론은 주기적으로 

루트 노드를 순회하며 모여진 데이터를 수거하여 시스템 

서버에게 전달한다. 이때, MDT의 수와 루트 노드를 결정

하기 위해 라운드 종료 시 모든 노드는 센서 데이터뿐만 

아니라 자신의 상태 정보도 시스템 서버에게 전달한다. 이

렇게 한 라운드가 종료되고 시스템 서버는 다음 라운드를 

위해 MDT의 수와 루트 노드를 결정하는 과정을 반복한다. 

그림 1은 제안된 기법의 대략적인 모습을 보여준다.

Fig. 1. Overview of the proposed scheme

2. Energy model of the sensor nodes

본 기법의 센서 노드는 태양 에너지를 수집하는 노드로, 

수집되는 태양 에너지를 ProEnergy[17]와 같은 기법으로 

시간별 수집량을 예측하고, 에너지 할당 기법[18]을 이용

하여 시간별로 사용할 수 있는 에너지를 결정한다. 우리는 

라운드마다 가용 에너지를 할당하고, 센서 노드가 그 에너

지 내에서 동작함으로써 에너지 고갈을 막는 동시에 시간

과 관계없이 일정하게 에너지를 사용하게 한다.

한 라운드의 가용 에너지가 avail일 때,

           avail ≧ Tx  Rx   idle     (1)

를 만족시켜야 한다. 여기서 Tx는 전송에 소모되는 에너

지, Rx는 수신에 소모되는 에너지,  idle는 그 외에 소모

되는 에너지이다. Rx과  idle는 시간과 관계없이 일정하

고, Tx는 데이터 전송량에 따라 달라질 수 있다. 센서 노

드가 한 라운드에 aggr 만큼의 데이터를 전송하면 Tx는

     Tx  ⌈max
aggr

⌉headaggr        (2)
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로 나타낼 수 있다[11]. 여기서 m ax는 패킷의 최대 페이

로드 크기, head는 패킷의 헤더 크기, 는 경로 손실 (2 

≤  ≤ -5), 는 거리에 따른 비트당 전송 소모 에너지

(J/bit/mα), 는 전송 거리를 나타낸다. 각 노드는 수식 

(1)과 (2)를 이용하여 자신의 aggr를 

aggr ≤headmax 

avail  Rx   idle
  head

    (3)

로 결정할 수 있다[11].

3. Energy model of the drones

제안된 기법에서 드론은 미리 정해진 경로를 순회하며, 

루트 노드들을 방문하여 자료를 수집하는 동시에, 무선 전

력 전송을 이용하여 이 노드들에 에너지를 전달한다. 이 

드론은 비행과 데이터 수신에 에너지를 소모하고, 남는 에

너지는 무선 전력 전송에 사용할 수 있다.

만약 드론이 개의 루트 노드를 방문하여 자료를 수집

하고 에너지를 전달한다면, 드론의 에너지가 고갈되지 않

고 무사히 네트워크를 순회할 때, 무선 전력 전송에 사용

할 수 있는 에너지 charge는

   charge ≦  fullmovelandcomuidle     (4)

가 된다[19]. 여기서  full는 드론의 배터리 용량, move는 

이동에 소모되는 에너지, land는 이착륙 에너지, com는 

데이터 송수신 에너지, 그리고 uidle는 그 외의 에너지이

다. 위의 수식 (4)에서  full, u idle과 com는 드론의 사양

에 따라 달라지고, move과  land는 네트워크의 환경에 의

해 결정된다. 따라서, 우리의 환경에서는 에 의해 

char ge가 결정된다.

4. Determining the number of MDTs and their 

root nodes

본 기법에서 시스템 서버는 데이터 전송 효율을 높이기 

위한 MDT 수를 결정해야 한다. 이를 위해 본 기법에서는 

이전 논문[11]에서와 같이 드론의 에너지와 센서들이 한 

라운드 동안 수집할 수 있는 데이터양을 고려하여 MDT 

수를 결정한다.

첫 번째로, MDT의 루트 노드 수는 드론이 방문할 수 

있는 범위 내에서 결정되어야 한다. 따라서, 루트 노드의 

수 는

        ≤  ≤ ⌊ landcom

 fu ll move  idle
⌋        (5)

의 범위 내에서 결정되어야 한다[20].

두 번째로, 전체 센서 노드의 자료수집량을 최대화하는 

를 구해야 한다. 이를 위해 우리는 네트워크에서 병목현

상이 발생하는 루트 노드와 레벨 1의 노드가 최대한 많은 

데이터를 전송할 수 있는 루트 노드 수를 로 결정한다. 

자료수집량 불균형을 방지하기 위해 모든 노드가 균일한 

자료를 수집한다고 할 때, 레벨에 있는 노드 가 수집할 

수 있는 예상 데이터양 sense는

 sense ≤headmax 

avail Rx   idle
 head

   (6)

이다[11]. 여기서 는 노드 의 자식 노드의 집합이고, 

는 이들 노드의 수를 나타낸다.

시스템 서버는 모든 센서 노드에서 수집된 정보를 바탕

으로 수식 (5)을 이용하여 모든 노드의 sense를 계산하

고, 수식 (4)의 범위에서 모든 노드의 sense의 합을 최대

화하는 를 이번 라운드의 MDT의 수로 결정하고, 그때

의 루트 노드들을 이번 라운드의 루트 노드로 결정한다.

5. Determining the Amount of Data Sensed

루트 노드가 결정되면, 각 루트 노드는 MDT를 구성하

고, 노드들은 가용 에너지를 고려하여 부모의 에너지를 고

갈시키지 않는 범위 내에서 자식의 자료수집량을 계산하

고, 이를 각 노드에 할당해야 한다. 본 기법에서는 부모 노

드의 에너지를 고갈시키지 않는 범위 내에서 최대한 많은 

자료를 수집하도록, 루트 노드부터 말단 노드까지 차례로 

자료수집량을 계산해서 전달하는 방법을 사용한다.

노드들이 정확한 전송 데이터양을 계산할 수 있도록, 센

서 노드 는 수식 (3)를 이용하여 자신의 aggr 를 계산하

고, aggr 를 자신의 과 함께 자신의 부모 노드에 전

달하여 부모 노드가 자손 노드들 각각이 얼마나 데이터 전

송을 할 수 있는지를 알게 한다. 는 자식 센서 노드 

에서 받은 데이터를 기반으로 계산할 수 있다.

모든 노드가 자신의 정보를 전송하면 루트 노드는 자신

의 MDT에 속한 모든 노드의 정보를 알고, 이를 바탕으로 

자식 노드에 자료수집량을 할당해주고, 이를 받은 센서 노

드는 부모 노드에서 받은 자료수집량을 바탕으로 자식 노

드의 자료수집량을 할당해준다. 이를 말단 노드까지 반복

함으로써 전체 센서 노드의 자료수집량을 할당한다. 이를 

위해 우리의 이전 논문[11]에서 제안한 알고리즘을 이용하

여 각 노드가 수집해야 하는 데이터양 sense를 결정한다. 

또한 해당 라운드의 sense를 이용하여
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            sense  r oundsense

un it
             (7)

로 자신의 수집 주기 sense를 결정한다. 여기서 un it는 

한 번 감지로 얻는 데이터 크기이다.

이처럼 제안된 기법에서는 모든 센서 노드와 드론의 예

상 가용 에너지와 소모 에너지를 고려하여 효율적인 MDT

의 수와 루트 노드를 결정하고, 이를 이용하여 MDT를 구

성하고 수집해야 하는 데이터양을 루트 노드부터 말단 노

드로 할당함으로써 부모 노드의 에너지를 고갈시키지 않

는 범위 내에서 최대의 데이터를 전송한다. 그림 2는 제안

된 기법으로 데이터를 할당하는 예를 보여준다.

Fig. 2. Example of Data Allocation.

IV. Performance Evaluation

우리는 SolarCastalia[21]를 이용한 시뮬레이션을 통해 

제안 기법의 성능 분석을 분석했다. 제안된 기법은 전통적

인 에너지 수집 무선 센서 네트워크 기법[22](Fixed), 이 

기법에서 루트 노드를 임의로 선택하는 기법(Random), 

클러스터 구성 기법[19](Clustering), 그리고 우리의 이전 

기법[11](Previous)과 비교되었다.

모든 기법에서 드론은 미리 정해진 경로로 이동하고, 각 

MDT의 루트 노드들은 이 경로 내에서 선택된다. 드론은 

루트 노드에 도착하면 무선 전력 전송으로 에너지를 충전

시키고 루트 노드에 모여있는 데이터를 전달받는다. Fixed 

기법은 일정 간격으로 배치된 미리 정해진 MDT 수만큼의 

루트 노드를 그대로 사용하고, Random 기법은 라운드마

다 정해진 MDT 수만큼 루트 노드의 시작 위치를 무작위

로 결정하고 그 위치부터 일정 간격으로 배치하는 기법이

다. Clustering 기법은 Random 기법과 유사하지만, 드론

과 센서 노드의 에너지 상태와 수집되는 에너지양을 고려

하여 MDT의 수를 조절한다. 우리의 이전 기법은 본 기법

과 마찬가지로 에너지를 고려하여 MDT의 수를 정하고 각 

노드에 자료수집량을 할당해주는 기법이다[11]. 드론은 

DJI사의 팬텀 3을 사용하였다고 가정하였다. 각 시뮬레이

션은 시뮬레이션 환경 내의 시간으로 10일 동안 진행했고, 

50번 반복한 실험의 평균값을 사용하였다. 표 1는 시뮬레

이션에 사용된 주요 파라미터를 보여준다.

Parameters Values

Number of nodes 1,000

Node density 0.04

Duration of a round 1 hour

Transmission period 1 min

Transmission range 10 m

Transmission rate 250 kbps

Sensor Battery capacity 110 mAh

Drone battery capacity 4,480 mAh

Drone battery voltage 15 V

Drone flying time 20 mins

Drone speed 16 m/s

Table 1. Simulation Parameters

1. Performance evaluation according to the 

number of MDTs

그림 3과 4는 각각 MDT의 수 변화에 따른 누적 정전 

노드 수와 드론이 수집한 데이터양을 보여준다. Fixed 기

법과 Random 기법은 정해진 수의 MDT를 구성하므로 

MDT 수의 변화에 따라 정전 노드 수와 수집된 데이터양

에 차이가 있다. 반면, 그 외의 기법들은 적응적으로 MDT 

수를 선택하므로, 미리 설정된 MDT 수의 변화에 무관하

게 일정한 성능을 보여준다.

그림 4에서 Fixed 기법과 Random 기법은 MDT의 수

가 증가함에 따라 수집되는 데이터양이 많이 증가하는 것

을 볼 수 있다. 이는 MDT의 수가 증가할수록 데이터 전송 

홉 수가 줄어서 중계 노드의 전송 부담이 줄기 때문이다. 

그에 비해 그림 3에서 전체 정전 노드 수는 MDT 수가 30

개 이상 증가하면 변화가 거의 없는데, 이는 중계 노드가 

정전됨에 따라 다른 노드가 데이터를 전송할 수 없으므로 

전송을 하지 않아 에너지가 남기 때문이다. Clustering, 

Previous 기법과 제안된 기법은 MDT 수를 적응적으로 

조절하므로 미리 설정된 MDT의 수의 변화에 영향을 받지 

않는다. 특히 제안된 기법은 이전의 다른 기법들에 비해 

자료수집량이 더 높은 것을 볼 수 있다. 이는 Previous 기

법이 대략적인 데이터만을 이용하여 MDT 수를 결정하는 

데 비해 제안된 기법은 더 정확한 정보를 바탕으로 MDT

를 결정하여 더 많은 데이터를 효율적으로 수집하는 것을 

볼 수 있다.
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Fig. 3. Comparison of the Total Number of Blackout 

Nodes According to the Number of MDTs

Fig. 4. Comparison of the Amount of Data Gathered 

by the Drone According to the Number of Nodes

Fig. 5. Comparison of the Total Number of Blackout 

Nodes According to the Number of Nodes

Fig. 6. Comparison of the Amount of Data Gathered 

by the Drone According to the Number of MDTs

또한 Previous 기법과 비교해, 센서 노드의 정보를 한 

라운드당 1가지 더 수집하는 아주 적은 오버헤드가 추가되

지만, 더 많은 자료를 수집한 것으로 보아, Previous기법

에 비해 더 우수한 것을 알 수 있었다.

2. Performance evaluation according to the 

number of nodes

그림 5과 6는 각각 전체 센서 노드 수의 변화에 따른 누

적 정전 노드 수와 드론이 수집한 데이터양을 보여준다. 

전체적으로 노드 수가 증가하면 정전 노드가 증가하고 자

료수집량도 약간 증가하는 것을 볼 수 있다.

그림 5에서 Fixed, Random, 그리고 Clustering 기법

은 전체 노드 수가 증가함에 따라 정전 노드 수도 급격히 

증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 노드 수가 증가하면 전

송 홉 수가 증가하므로 중계 노드의 전송 부담이 커지기 

때문이다. 반면, Previous 기법과 제안 기법은 전체 노드 

수와 관계없이 적은 수의 정전 노드가 발생했다. 이는 이 

두 기법이 드론과 센서 노드의 에너지 상태를 고려하여 적

응적으로 동작했기 때문으로, 두 기법 모두 센서 노드 수의 

변화에 잘 적응한 것으로 보인다. 그림 6에서 Fixed, 

Random, 그리고 Clustering 기법의 수집된 데이터 수는 

노드 수가 많아짐에 따라 조금씩 증가하지만, 노드 수에 비

례하진 않는 것을 볼 수 있다. 이는 중계 노드의 정전으로 

인해 많은 노드의 데이터가 드론에 도달하지 못했기 때문

이다. 다른 두 기법의 자료수집량은 정전 노드가 거의 발생

하지 않음에도 불구하고 전체 노드 수가 800개 일 때까지 

점차 증가하다가 1,000개 이상일 때는 비슷한 수준으로 유

지되는 것을 볼 수 있다. 이는 각 노드가 에너지를 고려하

여 자료수집량을 할당했기 때문이다. 그 중, 제안 기법은 

더 정확한 정보로 자료수집량을 할당하여 Previous 기법

보다 더 많은 자료를 수집한 것을 볼 수 있다.

위와 같이, 우리는 제안된 기법의 성능을 측정하기 위해 

MDT의 수와 전체 센서 노드 수의 변화에 따른 정전 노드 

수와 자료수집량을 비교했다. 성능 측정 결과 제안된 기법

은 정전 노드를 거의 발생시키지 않으면서 더 많은 자료를 

수집할 수 있었다. 그 이유는 제안 기법이 전체 센서 노드

의 정보를 각 라운드 시작 전에 수집하여, 더 정확하게 효

율적인 MDT를 구성하고 자료수집량을 할당했기 때문이

다. 특히 우리의 이전 기법보다 향상된 MDT 구성으로 더

욱 많은 자료를 수집할 수 있었다.
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V. Conclusions

제안된 기법에서 각 센서 노드는 드론과 센서 노드의 에

너지 상황을 고려하여 MDT를 구성하고, 자식 노드에 자

료수집량을 할당함으로써 핫스팟에 있는 센서 노드의 에

너지 고갈을 억제하였고, 그 결과 모든 노드가 고르게 자

료를 수집하고, 전체적으로 자료수집량이 증가했다. 시뮬

레이션 결과, 제안 기법에서는 정전 노드가 거의 발생하지 

않았고, 다른 기법에 비해 더 많은 자료를 수집하는 것을 

확인할 수 있었다. 특히, 무분별한 감지를 억제함으로써 

센서 노드의 에너지 소모와 중계 노드의 중계 부하를 줄임

으로써 정전 발생을 효과적으로 억제했다. 향후, 말단 노

드의 남은 에너지를 활용한 데이터 중복 전송으로 에러율

을 낮춰서 데이터를 더 효과적으로 전송하는 방법을 연구

할 것이다.
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