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요       약
   센서 네트워크의 가장 큰 이슈는 센서노드들의 제한된 에너지를 효율적으로 관리하여, 센서노드의 

Lifetime을 연장하는데 있다. 센서 네트워크에서 가장 큰 에너지 손실 부분은 RF통신 부분이라 할 수 

있다. 본 논문은 질의응답에 참여할 센서 노드를 선별적으로 구성함으로써, 질의응답에 참여하지 않는 

센서노드들의 에너지를 관리하고자 한다. 또한 참여노드의 선별적 구성에 대한 신뢰도를 향상시키기 

위해 클러스터에 존재하는 센서 노드들 간의 신뢰비율을 선택 메커니즘에 포함시키고자 한다. 

1. 서론

   무선 센서 네트워크는 새롭게 주목받고 있는 중요한 

연구 분야 중 하나다. 센서 노드는 사람의 접근이 어려운 

열악한 환경에 배치되어 주변 상황을 모니터링하고 필요

한 정보를 수집하는 용도로1) 사용된다. 또한 센서 네트워

크는 환경 감시, 군사시설, 생활 및 건강, 건설, 상업적 목

적 등 다양한 분야에 응용되고 있으며, 이 처럼 다양한 용

도로 사용되는 센서 노드들은 제한된 용량의 배터리, 

5-50m의 통신 범위를 갖는 무선 모듈, 8~128k 정도의 작

은 메모리를 가지는 초소형, 저가격, 저 전력의 특징을 갖

는다. 센서노드는 베이스 스테이션의 질의에 따라 일정 주

기로 데이터를 센싱 하며, 센싱된 데이터를 베이스 스테이

션으로 전달하기 위해 송. 수신 장치를 구동 시켜야 한다. 

광범위한 지역에 분포되어 베이스 스테이션과의 직접통신

이 효율적이지 않은 경우는 트리구조나 클러스터 기반의 

알고리즘을 사용하여 송신 전력 관리를 가능하게 한다. 예

를 들면 기상청에서 우리나라 전역에 온도 와 습도 센서

를 전개(distribute) 했다고 가정 하자. 센서노드들은 효율

적 구성을 위해  지역적으로 가까운 노드들 끼리 클러스

터링을 하고 클러스터 헤더는 베이스 스테이션과 통신을 

한다. 기상청에 있는 베이스 스테이션에서 클러스터 헤더

를 통해 센서 노드들에게 온도와 습도를 질의 하게 되면, 

모든 센서 노드들은 센싱된 값을 클러스터 헤더를 통해 

베이스 스테이션에 전달하게 된다. 베이스스테이션에 전달

된 데이터는 각 지역적으로 유사한 수치를 보이게 된다. 

A 지역에 100개의 온도 센서가 있고, A 지역의 온도를 

알고자 할 때, A지역의 모든 온도 센싱 값을 필요로 하지 

않을 수 있다. 단지 사용자는 A 지역의 온도 평균이나 중

간 값을 원할지 모른다. 하지만, 질의 에 따라 모든 센서

1) "본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 대학 

IT연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었음" 

(NIPA-2011-C1090-1121-0001)

노드들은 센싱을 하고 데이터를 전달하게 된다. 본 연구에

서는 이러한 일련의 과정에 참여할 센서노드들을 선별하

려고 한다. 질의에 참여하지 않은 센서는 에너지 소모를 

줄이게 되고, 남은 에너지가 많을수록 질의참여 확률은 높

아지게 된다. 또한  클러스터 내에 오차범위가 큰 센서들

은 참여 확률을 적어지게 하여 신뢰도를 확보 하도록 한

다. 이러한 알고리즘으로 선택적 센싱 질의 메커니즘을 제

안한다. 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 센서 네트

워크의 데이터 전송에 따른 에너지 소모를 알아본다. 3장

에서는 선택적 센싱 질의에 대한 알고리즘을 제시한다. 4

장에서는 기상자료를 기초로 하여 제안 알고리즘을 평가

한다. 5장에서는 연구에 대한 결론을 요약한다.

2. 센서 네트워크의 에너지 소모

   센서노드의 하드웨어별 에너지 소모량은 참고문헌[2]

에 잘 나타나 있다. 매1분 마다 조도와 습도를 센싱하여 

전송하는 센서네트워크에서 에너지가 소비되는 비율은 

(그림1)과 같다.[2]

(그림 1) 센서노드 에너지 소비 비율

Active시의 Processor에 가장 많은 에너지를 소모하는 것
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으로 나타났다. 구동에 필요한 순간 에너지는 데이터전송 

시 가장 많이 필요하지만 Active time이 상대적으로 적어 

총 사용 에너지양은 그림과 같이 나타났다. 반면 Idle 은 

Active time이 가장 길지만 구동에 필요한 순간에너지가 

적어서 총 사용 에너지양이 작게 나타난다. 수백 내지 수

천 개의 다수 노드들에 의해 구성되어지는 센서네트워크

에서 에너지를 효율적으로 관리하기 위해서는 센서노드의 

Active 시간 과 Communication 비용, 센싱 주기를 관리하

여야 한다. 이를 위해서 본 연구에서는 노드의 높은 밀집 

성을 이용하여 사용자의 질의에 참여하는 노드를 선별적

으로 선출하고자 한다. 동일한 구역에 배포된 온도, 습도 

및 조도 센서를 포함한 노드들은 대부분 지역적으로 유사

한 데이터를 수집하게 된다. 사용자가 배포된 지역에 센싱

질의를 요청하면 지역의 모든 센서는 비슷한 데이터를 베

이스 스테이션에 전달하게 되는데, 이때 사용자 질의 요청

시 센서노드의 참여율을 dynamic하게 조절할 수 있도록 

하면 미 참여 노드들의 에너지를 절약할 수 있게 된다.

3. 선택적 센싱 질의 알고리즘

   본 연구에서 센서노드는 지역적으로 클러스터를 이루

고 있으며, 클러스터 헤더는 축적 에너지양이 높다고 가정

한다.

 3.1 우선순위 측정

  각 클러스터 헤더는 해당 클러스터에 속한 노드들의 우

선순위를 우선순위 주기에 따라 측정하여 저장하게 된다.

우선순위 = [노드별 신뢰비율 + α·에너지잔량]sort  (수식1)

α는 에너지잔량과 신뢰비율을 조절하기위한 상수

(수식1)의 우선순위 평가 방법을 이용하여 노드들의 우선

순위를 측정한다. 우선순위 값이 작을수록 선택확률은 높

아진다.

노드별 신뢰비율 =|Davg-Di|/Dmax, i={노드수:1..n} (수식2)

       Davg= cluster, type별 Avg(Sensing Data) 

       Dmax= cluster, type별 Max(Sensing Data)

 노드별 신뢰비율은 (수식2)에 의해 측정되며, [0..1] 사이

의 구간 값을 갖게 된다. 측정값이 0에 가까울수록 클러스

터의 평균 센싱값과 유사한 데이터 이므로 선택확률은 높

아진다. 

에너지잔량 =  |Emax-Ei|/Ed, i={노드수:1..n}   (수식3)

       Emax= cluster, type별 Max(Energy)

       Ed= cluster, type별 Max(Energy)-Min(Energy)

에너지 잔량은 (수식3)에 의해 측정되며, 노드별 신뢰비율

과 같이 [0..1] 사이의 구간 값을 갖게 된다. 파라미터 α는 

우선순위 측정 시 두 측정치간의 가중치 조절 역할을 하

게 된다.

 3.2 사용자 질의 문장

 우선순위 측정 주기는 다음과 같은 syntax를 사용하여 

사용자가 조절할 수 있도록 한다.

[SET PRIORITY SAMPLE PERIOD (seconds)]

또한, 사용자는 질의어를 통하여 노드의 참여율을 조절 할

수 있다. 아래와 같은 문장을 질의에 포함시켜 사용한다.

[SELECTIVITY (percent)]

4. 성능평가

   2007년 1월 기상청 데이터를 활용하여 가상의 클러스

터링 센서 네트워크를 구축하고, 참여율을 포함 시킨 선택

적 센싱 질의 와 기존 센싱 요청 질의와의 데이터를 비교

하고, 에너지 잔량을 예측해 본다. 우선순위 측정시 α를 

변경하여 다음과 같은 3가지 패턴을 사용한다.

 1) Default  = 노드별 신뢰비율 + 에너지잔량 

 2) 신뢰비율 우선 = 노드별 신뢰비율 + 에너지잔량/2 

 3) 에너지잔량 우선 = 노드별 신뢰비율 + 에너지잔량×2 

1일 센서노드의 에너지 소모율은 Max의 3% 이며, 우선순

위 측정 주기는 5일 이다. 사용자는 지역의 일자별 평균온

도를 알기위한 질의를 요청하였으며, 참여율은 30%로 하

였다.

전남지역 클러스터는 10개의 노드들로 구성되며, 일자별 

센싱 온도는 (그림2) 와 같다. 하나의 클러스터로 묶여 있

지만, 각 노드의 온도편차는 3C 이상의 비균일 분포를 보

인다.

(그림 2) 전남지역 클러스터 온도분포

(그림3)은 전남지역 클러스터에 포함된 10개 노드들의 일

자별 평균 온도와 참여율에 따라 선택된 3개의 노드들의 

평균 온도를 구하여 일자별 편차를 구한 것이다. 1월 평균 

온도를 비교해보면 신뢰비율 우선시에는 0.7C, 에너지 잔

량 우선시는 0.94C의 오차를 보였다. 
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(그림 3) 전남지역 선택적 질의 온도 편차

우선순위는 측정주기 5일마다 변경되며, 변경 후에는 새로

운 노드들이 선출된다. 우선순위 측정 시에는 모든 노드들

이 에너지를 소모하게 됨을 주목해야 한다. 31일을 포함하

여 총 7번의 순위 변경이 이루어진다. 모든 노드가 1일 

3%의 에너지를 소모하는 기존 질의에서는 7%의 에너지

가 균일하게 남은 반면, 선택적 센싱을 사용하게 되면 

49%이상의 잔량 에너지를 확보할 수 있었다. (그림 4)에

서 보면 신뢰비율 우선시는 에너지 잔량이 균일하지 못한 

반면, 에너지 잔량 우선시는 골고루 분포하는 것을 확인할 

수 있다. 전남지역 클러스터는 각 노드별로 온도 차이가 

큰 비균일 지역이며, 참여율이 30%로 낮아 좋은 신뢰도를 

얻지 못했지만, 높은 에너지 효율성을 확인할 수 있었다.

(그림 4) 전남지역 에너지 잔량 비교

제주지역 클러스터는 4개의 센서노드로 구성되어 있으면, 

노드별 온도 편차가 2C이하의 비교적 균일한 온도 분포를 

나타내고 있다.  사용자는 지역의 일자별 평균온도를 알기

위한 질의를 요청하였으며, 참여율은 75%로 하였다.

(그림5) 제주지역 클러스터 온도분포

(그림 6) 제주지역 선택적 질의 온도 편차

(그림6)은 제주지역 클러스터에 포함된 4개 노드들의 일자

별 평균 온도와 참여율에 따라 선택된 3개의 노드들 간의 

편차를 나타낸 것이다. 1월 평균 온도를 비교해보면 신뢰

비율 우선시에는 0.25C, 에너지 잔량 우선시는 0.26C의 오

차를 보였다. 일자별 오차를 보면 두 가지 방법 모두 1C

이하의 오차범위를 갖고 있는 것을 확인할 수 있다. 에너

지 잔량은 신뢰비율 우선시 19%이상, 에너지 우선시 31%

이상의 잔량 비율을 나타낸다.

(그림 7) 제주지역 에너지 잔량 비교
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5. 결론

   본 연구에서는 센서네트워크를 구성하는 노드들의 

Lifetime을 증가시키기 위하여 선택적 센싱 질의 알고리즘

을 사용하였다. 제안 알고리즘은 논문의 목적인 에너지 효

율성 측면에서 신뢰할 만한 결과를 나타내었다. 센서노드

를 선택하기 위해 사용할 우선순위를 센서네트워크 목적

에 맞게 최적화 되도록 하기 위해서, 본 논문에서는 신뢰

비율과 에너지 잔량 사이에 파라미터 α를 사용하였다. 선

택적 센싱 질의는 우선순위 측정 주기 와 참여 노드의 신

뢰비율 및 에너지 효율성을 조절할 수 있다는 장점이 있

으며, 성능 평가 결과를 보면 기존의 센싱 질의 보다 효율

적으로 에너지를 관리할 수 있음을 확인 할 수 있다.
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