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[Abstract]

In this paper, we propose a scheme that minimizes the energy imbalance problem of solar-powered 

wireless sensor network (SP-WSN) using both a mobile sink capable of wireless power transfer and an 

efficient clustering scheme (including cluster head election). The proposed scheme charges the cluster 

head using wireless power transfer from a mobile sink and mitigates the energy hotspot of the nodes 

nearby the head. SP-WSNs can continuously harvest energy, alleviating the energy constraints of 

battery-based WSN. However, if a fixed sink is used, the energy imbalance problem, which is energy 

consumption rate of nodes located near the sink is relatively increased, cannot be solved. Thus, recent 

research approaches the energy imbalance problem by using a mobile sink in SP-WSN. Meanwhile, 

with the development of wireless power transmission technology, a mobile sink may play a role of 

energy charging through wireless power transmission as well as data gathering in a WSN. Simulation 

results demonstrate that increase the amount of collected data by the sink using the proposed scheme.

▸Key words: Wireless Sensor Network, Mobile Sink, Wireless Power Transfer, Cluster,

Harmony Search Algorithm

[요   약]

태양 에너지 수집형 무선 센서 네트워크(SP-WSN)는 지속적으로 에너지를 수집할 수 있어 배터리 

기반 센서 네트워크의 에너지 제약 문제를 완화할 수 있다. 하지만 고정된 싱크를 사용한다면, 

싱크 주변에 위치한 노드들의 에너지 소비가 상대적으로 증가하는 문제, 즉 에너지 사용 불균형 

문제는 해결하지 못한다. 따라서 최근의 연구에서는 SP-WSN에 모바일 싱크를 사용하여 에너지 

불균형 문제에 접근하고 있다. 한편, 무선 전력 전송 기술 발전에 따라 WSN에서 모바일 싱크가 

데이터 수집뿐 아니라 무선 전력 전송을 통한 에너지 충전의 역할도 할 수 있다. 본 논문에서는 

무선 전력 전송이 가능한 모바일 싱크와 효율적인 클러스터링 기법(클러스터 헤드 선출 포함)을 

이용하여 SP-WSN의 에너지 불균형 문제를 최소화하는 기법을 제안한다. 제안 기법은 클러스터 

헤드를 무선 전력 전송을 사용하여 충전시키고, 효과적인 헤드 선출을 통해 헤드 주변 노드의 

에너지 핫스팟을 완화시켜, 결과적으로 모바일 싱크로 수집되는 데이터양을 증가시킨다.
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I. Introduction

무선 센서 네트워크(WSN)는 사람이 접근하기 힘든 

지역이나 광범위한 지역의 환경을 모니터링하기 위해 수

많은 저전력, 저가 센서 노드를 배치한 네트워크를 일컫

는다[1]. 이러한 WSN은 각 노드가 가진 배터리의 제약적인 

에너지양으로 인해 동작 시간에 한계가 있다는 문제를 

가지고 있고, 이를 해결하기 위해 에너지 소모를 최소화하

는 많은 연구가 수행되었다. 또한, WSN은 일반적으로 

고정된 위치의 싱크 노드를 사용하는데, 저가 센서 노드를 

사용함에 따라 통신 범위가 넓지 않아서 다른 노드를 거쳐서 

싱크 노드로 전달하는 멀티 홉 전달 방식을 사용하게 

된다. 이 경우, 싱크 주변에 존재하는 노드들이 중계해야 

하는 데이터가 상대적으로 많아져서 상대적으로 에너지를 

많이 소모하게 되는 에너지 핫스팟 문제(에너지 사용 불균형 

문제)가 발생한다[2].

WSN의 이런 문제들을 해결하기 위해 많은 연구가 수행

되었다. 우선, 배터리 기반 센서의 근본적인 에너지 제한 

문제를 해결하기 위해 1) 환경 에너지를 이용한 에너지 

수집형 센서 노드에 대한 연구가 진행되었다[3]. 여러 환경 

에너지 중에서도 특히 태양 에너지는 주기적이고 높은 

수집량을 보여 다른 에너지원에 비해 센서 노드에 더 적합

하다고 할 수 있다. 이러한 태양 에너지 수집형 센서 노드

들로 이루어진 센서 네트워크를 태양 에너지 기반 무선 센서 

네트워크(SP-WSN)라고 한다. 또한, 2) 드론과 같은 모바일 

시스템이 무선 전력 전송(WPT)을 통해 센서 노드들에 

에너지를 충전해주는 기법들도 제안되었다[4]. 이 경우, 

모바일 시스템의 에너지가 제한적이기 때문에 방문하여 

충전해 줄 수 있는 노드의 개수가 한정될 수밖에 없는데, 

이를 위해 충전을 해 줄 최적의 노드 선정 및 이 노드들로

의 방문 경로 설정 등에 대한 연구가 많이 진행되었다[5]. 

아울러, 고정된 위치의 싱크 주변 노드들의 에너지 불균형 

문제를 해결하기 위한 기법들도 연구가 되고 있는데, 

그중에서도 3) 모바일 싱크를 활용한 연구가 활발하다[6]. 

이 경우, 모바일 싱크의 에너지가 유한한 관계로 모든 센서 

노드를 방문하여 데이터를 수집할 수 없는 문제가 발생하기 

때문에 대부분은 클러스터링 기법이나 특정 영역만 이동

하면서 데이터를 수집하는 방법을 함께 제안하고 있다[7]. 

클러스터 헤드 등 일부 노드만 방문하여 데이터를 수집하면 

되기 때문이다. 이렇게 모바일 싱크와 클러스터링 기법을 

함께 사용하는 경우, 클러스터의 분할이 중요하다. 또한, 

최적의 클러스터링을 하였을지라도 클러스터 헤드와 그 주변 

노드의 에너지 불균형 문제는 (고정된 위치의 싱크 및 그 주변 

노드만큼은 아니지만) 여전히 존재하므로 이를 줄이기 위한 

효율적인 클러스터 헤드 선정 기법이 필요하다. 

본 논문에서는 전술한 1), 2), 3)의 연구를 기반으로, 무선 

전력 전송이 가능한 모바일 싱크와 효율적인 클러스터링 

기법(클러스터 헤드 선출 포함)을 이용하여 SP-WSN의 

에너지 불균형 문제를 최소화하는 기법을 제안한다. 제안 

기법은 SP-WSN을 대상으로 설계되었기 때문에 (배터리 

기반 WSN과 달리) WSN의 영구적인 사용이 가능하다. 

또한, 클러스터 헤드를 무선 전력 전송을 사용하여 충전시

키고, 아울러 효과적인 헤드선출을 통해 헤드 주변 노드의 

에너지 핫스팟을 완화시켜, 결과적으로 정전 노드 수를 

감소키고 수집된 데이터양을 증가시킨다.

II. Preliminaries

1. Energy Harvesting Wireless Sensor Networks

배터리 기반 무선 센서 네트워크와 관련된 대부분의 연구

에서는 에너지 사용량을 최소화하여 생명주기를 늘리는 것이

목표였다. 하지만 여전히 에너지양이 제한되어 있다는 

근본적인 문제로 인해 그 수명이 영속적일 수는 없다. 따라서 

배터리를 일정 주기마다 충전하거나 교체해 주어야 한다.

근본적으로 노드의 수명 문제를 해결하기 위하여, 최근 

에너지 수집형 무선 센서 노드가 등장하였는데, 이는 주변 

환경 에너지원으로부터 에너지를 수집하여 전기 에너지로 

전환해 배터리를 충전하는 센서 노드로써 하드웨어의 

고장이 없다면 영속적인 동작이 가능하다. 주변 에너지 

수집 방법에는 태양광을 이용하거나 풍력, 진동, 압력 등을 

활용한다. 이 중에서 태양 에너지는 높은 밀도와 예측 

가능성으로 인해 WSN분야에서 가장 많이 연구되고 있다. 

2. Wireless Power Transfer

무선 전력 전송 기술은 이동 통신 장치, 전기차, WSN 등 

여러 응용프로그램에서 사용된다. 특히, WSN에서는 주로 

자동차나 드론에 충전 장치를 장착하여 이동하면서 센서 

노드를 충전시켜준다. 자동차의 경우, 에너지가 상대적으로 

무한한 대신에 자동차가 지나갈 수 있는 도로가 있어야 

한다는 문제가 발생한다. 그에 반에 드론은 공중으로 이동

함으로써 도로가 없어도 센서 노드에 도달 할 수 있다. 

그러나 드론은 배터리의 제약이 존재하여 이동할 수 있는 

거리가 제한된다. 따라서 모바일 싱크를 효율적인 이동 

경로로 이동시키며, 적당량의 에너지를 센서 노드에 충전

해주는 연구가 진행되고 있다[8].
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Fig. 1. Overview of the proposed scheme

3. Optimal Cluster Structure for Mobile Sink

모바일 싱크가 모든 노드를 방문하기 어려우므로 특정 

노드만을 방문해야 하는데, 이를 위해 네트워크를 클러스터링 

하는 것이 필요하게 된다. 클러스터마다 클러스터 헤드 노드가 

존재하여 클러스터 내부의 데이터를 수집한다면, 모바일 

싱크는 이러한 클러스터 헤드 노드들만 방문하면 된다. 네트

워크의 클러스터 최적화 문제는 결정시간 다항시간 알고리

즘이 존재하지 않아, 이를 해결하는 방법으로 메타 휴리스틱 

알고리즘이 많이 사용된다. 이는 자연을 모방하여 점차 최적의 

해를 찾는 방식이다. 예를 들어 생물체가 환경에 적응하면서 

진화해가는 모습을 모방한 유전 알고리즘(GA)[9], 새나 물고

기와 같이 집단행동을 하는 생물의 집단행동 특성을 모방한 

입자 군집 최적화(PSO)[10], 음악을 작곡할 때 아름다운 

소리를 내는 하모니를 찾는 과정을 모방한 하모니 서치 알고

리즘(HSA)[11] 등이 존재한다.

III. The Proposed Scheme

본 논문에서는 무선 전력 전송이 가능한 모바일 싱크와 

효율적인 클러스터링 기법을 함께 사용하여 에너지 불균

형 문제를 최소화하는 기법을 제안한다. Fig. 1은 제안 기

법의 개략적인 동작을 보여준다. 

1. Energy Neutral Operation of Node

클러스터 헤드 또는 핫스팟 지역이 아닌 위치에 존재하는 

센서 노드는 사용하는 에너지양(consum e )을 태양 에너지

로부터 충전되는 양(harvest )보다 항상 덜 소비하도록 듀티 

사이클, 센싱 속도 등을 컨트롤한다. 따라서 시간이 지날수록 

노드의 잔여 에너지(residual )는 일반적으로 단조 증가하게 

된다. 이를 노드의 에너지 중립적인 동작(energy-neutral 

operation, ENO)이라 한다. 노드가 ENO를 만족시켜야 정

전 시간 없이 안정적으로 동작할 수 있다. 

일반 센서 노드가 아닌 클러스터 헤드는 헤드의 역할을 

수행함으로써 추가적인 에너지(header
extr a )를 사용하여 아무

리 다른 사용량을 줄여도 ENO를 충족시켜주지 못한다. 따

라서 클러스터 헤드의 ENO를 보장하기 위해서는 모바일 

싱크가 데이터 수집을 위해 헤드를 방문하면서 에너지를 

충전해 주어야 한다. 

주의할 것은 모바일 싱크는 클러스터 헤드 노드들만을 

충전해준다는 점이다. 클러스터 헤드 주변의 에너지 핫스

팟 지역에 있는 노드들은 현재 주기 동안 데이터 중계로 

인하여 수집 에너지보다 사용 에너지가 (헤드만큼은 아니

지만) 일반 노드에 비해 상대적으로 큼에도 불구하고 에너

지 충전을 받지 못한다. 따라서 이들 노드는 이후 라운드

에서 수집 에너지양이 소비 에너지양보다 충분히 많아야 

한다. 이를 위해서는 다음 클러스터 헤드의 위치가 중요하

다. 예를 들어 다음 클러스터 헤드의 위치가 현재 헤드와 

가깝다면, 이전 에너지 핫스팟 지역이 이번에도 에너지 핫

스팟 지역이 될 가능성이 크고, 이는 핫스팟 지역 노드들

의 정전을 유발하게 된다. 제안 기법에서는 다음 클러스터 

헤드 선출에 이러한 사항을 고려하여, 장기적으로 ENO가 

보장될 수 있도록 하였다. 

2. Initial Clustering Structure

본 논문에서는 메타 휴리스틱 중에서 구현이 간단하고 

WSN에 적용하기 쉬운 하모니 서치 알고리즘(HSA)을 사

용하였다[12]. 초기에 무선 센서 노드를 무작위로 배치된 
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  m ax


 m ax


 m ax


(2)

header
extr a consum e  r esidual

(1) 

WSN에서 베이스 스테이션은 센서 노드의 위치 정보를 바

탕으로 HSA를 이용한다. HSA는 최적의 클러스터 수와 

각 클러스터의 헤드 및 구성 멤버를 구할 수 있다. 이러한 

클러스터링을 찾기 위하여 클러스터 멤버 간의 응집도와 

클러스터 간의 간격을 고려해 적절한 클러스터 구성인지 

파악할 수 있는 목적함수를 정하는데, 이 목적함수의 값은 

응집도가 최소이고 클러스터 간의 간격이 최대일 때, 최솟

값을 갖는다. 따라서 최적의 클러스터를 찾는 과정은 목적

함수의 최솟값을 찾는 것이다. 

HSA는 다음과 같은 방식으로 동작한다. 초기에 일정 범

위 내에서 랜덤으로 솔루션(클러스터 헤드 목록)을 여러 개 

결정한다. 그중 위에서 설명한 목적함수로 평가했을 때 가장 

좋은 솔루션을 계속 조정하면서 최적의 값을 찾는다. 조정하

는 방식에는 기억 회상, 피치 조정이 존재한다. 기억 회상은 

가장 좋은 솔루션에 있는 값을 그대로 가져오거나 랜덤으로 

새로운 값을 찾는 방식이며, 피치 조정은 해당 클러스터 헤

드에서 가장 가까운 위치에 존재하는 센서 노드로 헤드를 

변경하거나 그대로 두는 방식이다. 이러한 연산 과정을 반복

하여 가장 작은 최적의 솔루션을 찾아나간다.

그 결과로 해당 네트워크를 위한 최적의 클러스터 수, 

클러스터 헤드, 그리고 클러스터 구성 멤버 노드를 결정할 

수 있다. 또한 하모니 서치 알고리즘을 통해 선정된 헤드

의 위치 정보를 가지고 모바일 싱크는 각 클러스터 헤드를 

방문할 최단 거리 이동 경로와 자신이 나누어 줄 수 있는 

에너지양을 계산하다. 이러한 정보들을 가지고 클러스터 

헤드를 방문하면서 헤드임을 알리고 해당 클러스터 구성 

멤버가 누구인지 알려준다. 동시에, 클러스터 수만큼 균등

하게 나눈 여분 에너지를 헤드에 충전시켜준다. 그러고 나

서 클러스터 헤드는 모바일 싱크로부터 받은 정보를 가지

고 플러딩을 이용하여 클러스터링하게 된다. 클러스터링 

할 때 먼저 도착한 패킷의 송신자를 해당 노드의 부모로 

선정하면서 트리를 구성해 나간다. 최종적으로 트리 구성

이 완료되면 노드들이 데이터 수집을 시작할 수 있다. 

3. Next Round Cluster Head Election Algorithm

라운드가 끝나기 직전(모바일 싱크가 클러스터 헤드 도

착하기 전)에 각 노드는 자신의 여분 에너지와 이웃 노드 

번호를 현재 클러스터 헤드에 전송한다. 클러스터 헤드는 

각 노드의 잔여 에너지가 수식 (1)을 만족하는 노드를 다

음 주기 헤드 후보로 선정한다. 

이 후보 노드 중에서 Table 1의 가중치를 고려하여 수

식 (2)의 결과 값 을 구한다. 여기서 가장 큰 값을 가진 

노드는 다음 클러스터 헤드가 된다. 

수식 (2)에서, 는 해당 클러스터의 후보 헤드를 의미하

고, m ax는 해당 클러스터 내에서 후보 헤드와 그 이웃 

노드의 에너지 분산 값 중에서 가장 큰 값을 의미한다. 

m ax와 m ax는 각각 해당 클러스터 내에서 이웃 노

드 수가 가장 많은 것과 현재 헤드와의 거리가 가장 먼 값

을 의미한다. 각각 , ,  의 가중치를 주는 각 항목의 

설명은 Table 1에 나타내었다. 1번 항목 값이 작은 후보 

헤드들은 주변 노드들과 에너지 불균형 문제가 심하지 않

다는 의미이므로 현재 헤드와의 거리가 멀리 떨어져 있을 

가능성이 높다. 그러면 현재 핫스팟 지역에 존재하는 노드

는 에너지를 회복할 수 있는 기회가 제공된다. 그러나 1번

만 고려하면 트리 말단에 위치하거나 주변 이웃 노드 수가 

적은 후보 노드가 헤드로 선정될 가능성이 있어 다음 헤드

가 되었을 때 헤드 주변 노드가 심한 핫스팟이 될 수 있다. 

이를 방지하기 위해 2번 항목을 추가로 고려한다. 3번 항

목은 현재 헤드와 후보 헤드 사이의 거리를 의미한다. 홉 

수가 클수록 이전 헤드와의 거리가 멀어지므로 핫스팟이

었던 노드들이 다음 라운드에 많은 에너지를 회복할 수 있

게 된다. , ,  의 값은 실험적으로 정해야 하는데, 보

통 의 가중치가 가장 중요하다.

Number Weight Content

1 
Energy variance between 

candidate head and neighbor 

nodes (EV)

2 
The number of neighbor nodes 

within 1-hop distance (NN)

3 
Hop count between candidate 

head and current head (HC)

Table 1. Next head election considerations 

헤드 선출이 완료되면 현재 클러스터 헤드가 헤드로 선

출된 노드에게 다음 라운드의 헤드임을 알려주고, 본인이 

기본 동작으로 소비되는 에너지 이외에 헤드의 역할을 수

행함에 따라 추가로 사용한 에너지(

header

extra ) 값을 전달한

다. header
extr a 는 클러스터마다 이동 평균값으로 구하고 모

바일 싱크의 여분 에너지를 각 클러스터 헤드에 얼마씩 나

누어줄지 지표로 사용된다. 
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Fig. 2. Change of a tree structure within a cluster 


charge   × capacity

drone  moving
drone  dataRecv

drone  system
drone 

 header 

extra 
 



header 

extra (3)

모바일 싱크가 현재 클러스터 헤드를 방문하여 데이터

를 수집하고, 에너지를 전송한 후에, 다음 라운드가 시작

된다. 다음 라운드가 시작되면, 새롭게 선출된 클러스터 

헤드가 플러딩을 이용하여 트리를 재구성한다. 초기 단계

와 비슷한 방식으로 트리를 구성하는데 다른 점은 이전과 

같은 부모 노드에게 플러딩 패킷을 받으면 그 뒤로는 트리 

구조가 변하지 않기 때문에 더 진행되지 않도록 플러딩을 

멈춰서 에너지 낭비를 최소화한다. 

Fig. 2은 라운드에 따라 트리가 변화하는 과정을 보여준

다. 여기서 주의 깊게 볼 것은 핫스팟 지역의 변화이다. 

Fig. 2-1번에서 클러스터 헤드 주변의 핫스팟이었던 노드

(초록색으로 색칠된 노드)가 클러스터 헤드의 변화에 따라 

Fig. 2-2번에서는 일반 센서 노드로 사용되는 모습을 볼 

수 있다. 이와 마찬가지로 Fig. 2-2번 클러스터 내의 트리 

구조에서 한 라운드가 지나면(모바일 싱크가 다녀간 후) 

트리가 재구성되어 Fig. 2-3번처럼 바뀌게 된다. 이때, 헤

드 주변의 핫스팟 지역이 이전 라운드와 비교하여 멀리 이

동한 것을 알 수 있다.

4. Data Gathering and Recharge

모바일 싱크가 출발하기 전에, 베이스 스테이션은 모바

일 싱크의 최단 이동 경로와 각 클러스터 헤드에게 충전해

줄 수 있는 에너지양을 계산한다. 최단 경로는 지난 라운

드에 모바일 싱크가 수집한 헤드의 위치 정보를 가지고 

TSP 알고리즘[13]을 이용하여 계산한 값이다. 그리고 모

바일 싱크가 클러스터 헤드에게 충전해줄 수 있는 에너지

양은 수식 (3)에 따라 결정한다. 

수식 (3)에서, 는 해당 클러스터를 의미하고 은 클러스

터 개수를 의미한다. 모바일 싱크인 드론과 관련된 항목으로

는 드론의 배터리 총 용량 capacity
dr one , 드론이 이동하는데 

사용되는 에너지양 m oving
drone , 드론이 데이터 수집하는데 필

요한 에너지양 dataRecv
dr one , 드론의 시스템에 필요한 에너지 

system
dr one 가 있다. 는 각 클러스터 헤드가 추가로 사용한 

에너지가 다른 클러스터 헤드에 비해 어느 정도 되는지 나타

내는 비율이다. 즉 모바일 싱크의 잔여 에너지를 각각 클러스

터에서 소비한 에너지의 비율에 맞게 나누어준다. 

한 라운드가 끝나면 모바일 싱크는 클러스터 헤드를 방

문하면서 2가지 동작을 한다. 모바일 싱크는 1) 헤드로부

터 한 라운드 동안 클러스터 내에서 수집된 데이터, 다음 

라운드의 헤드 노드 정보, 그리고 

header

extra 값을 수신한다. 

또한 2) 수식 (3)에 따라 구한 에너지를 각 클러스터 헤드

에게 충전해주어 ENO를 유지할 수 있게 한다.

IV. Experiments

본 연구에서 제안한 기법의 성능 분석을 위해 Solar 

Castalia[14]를 모바일 싱크와 무선 전력 전송이 가능한 

연구에 맞게 수정하여 시뮬레이션 하였다. 사용된 파라미

터는 에너지 수집이 가능한 모트인 eZ430-RF2500[15], 

드론은 DJI Mavic Air 모델을 기반으로 설정하였다.

1. Experiment Environment

실험 환경은 확장성을 보여주기 위해서 센서 필드 영역

을 100m×100m로 고정하고 노드 수 400, 1000, 1600개

를 랜덤하게 배치하여 50일 동안 진행하였다. 본 논문에서 

제안하는 기법의 성능 분석을 위해 헤드를 랜덤하게 선출 

하는 기법과 시뮬레이션 결과를 비교 분석 하였다. 두 기

법 모두 같은 클러스터링을 사용하였고, 모바일 싱크가 라
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Fig. 3. Received data at sink node over time

운드마다 클러스터 헤드에 에너지를 충전하게 하였다. 또한, 

헤드 선출 방식에 필요한 가중치  , ,  값은 여러 실험

을 통하여 가장 적합한 비율을 사용하였다. 자세한 실험환

경은 Table 2와 같다.

Parameter Value

Simulation time 50 days

Field size 100m×100m

Number of nodes 400, 1000, 1600

Sensor node battery capacity 110 mAh

Sensor nodes sensing data 100 bytes/min

Sensor nodes transmission range 10 m

RX energy 6.5 mW

TX energy 5.9 mW

Mobile sink battery capacity 2375 mAh

     8 : 1 : 1

Table 2. Simulation parameter

2. Experiment Result Analysis

Fig. 3는 센서 노드 1000개에서 시간에 따른 모바일 싱크

가 수집한 데이터양이고 Fig. 4는 노드 수를 다르게 하여 

모바일 싱크가 수집한 평균 데이터양을 나타낸 그래프이다. 

Fig. 3를 보면 제안 기법에서 모바일 싱크가 수집하는 

데이터양이 더 많다. 이는 제안 기법에서 정전되는 노드는 

비교 기법과 달리 현재 클러스터에 치명적이지 않은 위치

(헤드 주변의 핫스팟 지역이 아닌 위치)에서 발생하여 헤

드로 수집되는 데이터가 상대적으로 많기 때문이다. 한편, 

에너지가 충분한 초반에는 비교 기법이 제안 기법보다 모

바일 싱크로 수집되는 데이터양이 더 많을 수도 있다. 이

는 다음 주기에 선정된 클러스터 헤드가 이전 클러스터 헤

드 주변에 위치할 경우, 센서 노드가 데이터를 전달하는 

방향이 비슷하여 한 라운드에 클러스터 헤드로 수집되는 

데이터양이 상대적으로 많기 때문이다.

Fig. 4. Average received data at sink node

Fig. 4에서 노드 수가 400개 일 때는 비슷한 데이터 수

집 양을 보인다. 왜냐하면 각 클러스터에 속한 센서 노드

의 수가 많지 않아서 클러스터 헤드로 수집되는 데이터가 

적기 때문이다. 따라서 센서 노드가 소비하는 에너지양이 

적어 거의 정전되지 않는다. 이처럼 센서 노드 밀도가 작

을 때는 정전노드가 발생하지 않아 두 기법이 비슷하게 동

작하는 것이다. 반면에, 노드 밀도를 증가 시켜 센서 노드 

수가 1000, 1600개 되었을 때는 수집되는 평균 데이터양

의 차이가 급격히 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 클

러스터에 속한 노드의 수가 증가하여, 클러스터 헤드로 모

이는 데이터가 많아졌기 때문이다. 특히, 비교 기법에서는 

클러스터 헤드 주변에 위치한 노드들이 정전됨에 따라 센

서 노드가 클러스터 헤드로 향하는 경로를 잃어 수집량에

서 큰 차이를 보였다. 또한, 밀도가 증가할수록 수집되는 

데이터양의 증가 폭이 감소하는 이유는 클러스터 내에서 

다루어질 수 있는 센서 노드 수에 한계가 있기 때문이다.

V. Conclusions

본 논문에서는 태양 에너지를 사용하여 WSN을 영속적

으로 동작시키는 SP-WSN을 대상으로, 모바일 싱크의 무

선 에너지 충전기법과 효율적인 클러스터링 및 클러스터 

헤드 선출기법을 통해 가능한 모든 노드가 에너지 중립적

인 동작(ENO)을 충족 시켜 정전 노드로 인한 데이터 손실

을 최소화할 수 있도록 하였다. 우선, 베이스 스테이션에

서 하모니 서치 알고리즘을 활용하여 최적의 클러스터링

을 한다. 그 후에, 무선 전력 전송이 가능한 모바일 싱크를 

이용하여 데이터를 수집하는 동시에 자신의 에너지를 클

러스터 헤드에 충전시켜줌으로 헤드 노드의 에너지 부족 

현상을 방지하였다. 또한 에너지가 충분한 노드 중에 현재 

클러스터 헤드 위치에서 가능한 멀리 떨어지고 이웃 노드
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들도 충분한 노드를 다음 클러스터 헤드로 정함으로써 기

존 헤드 주변 핫스팟 노드들이 충분히 에너지를 회복할 수 

있는 시간을 확보할 수 있었고, 이를 통해 핫스팟 문제를 

경감시킬 수 있었다. 결과적으로 본 기법은 다른 기법에 

비해 더 많은 양의 데이터를 수집할 수 있고, 노드의 밀도

가 높아질수록 더 높은 효율을 보인다.
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