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요       약 

센서 네트워크는 많은 수의 센서들로 구성되며 물질세계와 상호작용하여 실시간 감시를 할 수 

있는 큰 규모의 네트워크이다. 현실 세계의 물리적 변화를 지속적으로 감시하기 위하여 센서 네트

워크에 속해 있는 각 센서들은 주기적으로 측정값을 읽어서 기지국(base station)에 전달하는 기능을 

수행한다. 이러한 경우, 각 센서들의 지속적인 통신에 따른 에너지 낭비가 발생하여 센서 네트워크 

전체의 수명을 단축시키게 된다. 따라서 데이터 모니터링에 있어서 예측을 통한 근사 데이터 수집

을 통해 센서 네트워크의 수명을 연장하고자 하는 연구들이 진행되고 있다. 그러나 현재의 예측을 

통한 근사 데이터 수집은 측정값의 변화가 클수록 예측 모델의 갱신이 잦다. 따라서 본 논문에서는 

지연 갱신을 이용한 효율적인 예측 모델 갱신 기법을 제안한다. 제안된 기법에서는 예측이 실패하

였을 경우 즉시 예측 모델을 갱신하는 대신 문제가 되는 구간의 측정값들을 지연, 근사화하여 전송

함으로써 예측 모델의 잦은 갱신을 방지할 수 있다. 

 

1. 서론 

최근 전자기술의 발전에 따라 센서 노드의 배터리 

수명이 길어지고 전력 소모량이 줄어들면서 이전보다

는 센서 노드의 수명이 길어지고 또한 센서 네트워크

가 허용할 수 있는 대역폭이 늘어나고 있는 추세이다. 

이와 같은 장점 때문에 센서 네트워크의 구성 범위가 

광범위해지고 구성되는 노드의 수도 증가되면서 대규

모 네트워크로 발전되어 센서 네트워크는 현실세계를 

분석하기 위한 유용한 기술이 되고 있다. 

센서 네트워크는 많은 수의 센서들로 구성되어 현

실세계의 물리적 변화를 실시간 감시를 할 수 있는 

큰 규모의 무선 네트워크로 분산 데이터베이스와 유

사한 특징을 지닌다. 센서 노드는 배터리로 동작하는 

저 전력, 저가의 장치로 배터리가 소모되어 센서 노

드의 동작이 멈추면 배터리를 다시 재충전하거나 교

체하기가 용이하지 않다. 즉 무선 센서 네트워크의 

노드들은 일회용 소모품의 성격을 지닌다. 따라서 무

선 센서 네트워크의 전력을 효율적으로 사용하여 네

트워크의 생존시간(lifetime)을 최대화하여야 한다. 

센서의 중요 기능은 크게 관찰 대상의 정보를 수집

하는 샘플링 기능, 데이터를 다른 노드에게 전달하는 

전송 기능, 그리고 수집된 정보를 가공 및 저장하는 

처리 기능으로 나뉘는데 일반적으로 전송 시 사용되

는 센서의 전력 소모는 샘플링이나 데이터 처리에 사

용되는 전력 소모보다 크기 때문에 데이터 전송 횟수 

및 전송량을 최소화 하는 것은 노드의 수명에 상당 

부분 영향을 끼친다 [2,3,4]. 

센서 네트워크의 집단함수 값을 효과적으로 추출하
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기 위하여 in-network aggregation 기법[7]이 제안되었다. 

그러나 MIN/MAX, SUM, AGG 와 같은 집단함수 값은 

특정 응용 분야에서 전체 센서 네트워크의 변화를 분

석하는데 적합하지 못하다. 

현실 세계의 물리적 변화를 지속적으로 감시하기 

위하여 센서 네트워크에 속해 있는 각 센서들은 주기

적으로 측정값을 읽어서 기지국(base station)에 전달하

는 기능을 수행한다. 이러한 경우, 각 센서들의 지속

적인 통신에 따른 에너지 낭비가 발생하여 센서 네트

워크 전체의 수명을 단축시키게 된다. 따라서 데이터 

모니터링에 있어서 근사 데이터 수집(approximate data 

gathering) [1,2,3]을 통해 센서 네트워크의 수명을 연장

하자고 하는 연구들이 진행되었다.  

기존의 근사적 데이터 수집 기법에서는 센서의 예

측을 통해 얻은 값과 실제로 측정된 값의 차이가 사

용자가 정의한 오차 범위 이내일 경우 해당 센서가 

측정값을 전송하지 않도록 하여 센서의 에너지 소비

를 감소시킨다. 그러나, 측정값의 변화가 심할 경우 

예측 모델이 부정확해질 확률이 크며, 이에 따라서 

각 센서 노드들을 많은 에너지를 소비하게 된다. 따

라서 본 연구에서는 예측 모델의 잦은 갱신을 방지하

기 위해 선형회귀분석 기법을 활용한 지연 갱신을 이

용함으로써 센서 노드의 에너지 소비를 줄이고자 한

다. 
 

2. 관련 연구 

일반적으로 센서의 측정값 전송 주기는 샘플링 주

기와 일치한다. 이때, 전송 횟수를 줄이기 위하여 축

약(suppression) 기법을 사용할 수 있다. 축약 기법 중 

하나인 시간적 축약 (temporal suppression)에서는 각 

센서가 가장 최근에 보고한 측정값이 현재의 측정값

과 동일하면 기지국(base station)에 현재 측정값을 전

송하지 않도록 한다. 따라서 기지국에서는 특정 센서

로부터 측정값이 전송되지 않으면 측정값에 변화가 

없음을 알 수 있다. 

Silberstein [3] 등은 시간적 축약과 지역적 축약 

(temporal suppression)을 결합한 Conch 기법을 제안하였

다. Conch 기법은 이웃한 노드들 끼리는 유사한 측정

값을 지난다는 특징을 이용하여 센서노드들 중 보고

자 노드들을 선정하고 이 보고자 노드들이 자신의 측

정값과 이웃노드들의 측정값을 차이를 보내도록 하였

다. 

PAQ [2]는 통계에서 많이 쓰이는 AR(Autoregression) 

기법에 기반한 예측 모델을 사용하여 센서의 값을 예

측한다.  특별히, [2]에서는 동적 AR(3) 모델을 사용하

였는데,  최근의 세개의 측정값들을 이용하여 미래의 

측정값을 예측하는 모델을 생성한다. 이 모델은 다음

과 같은 수식으로 표현된다. X(t) = aX(t-1)+b(t-2)+c(t-

2)+b(w)N(0,1). 여기서 b(w)N(0,1)은 평균 0, 표준편차 

b(w)를 가지는 가우시안 백색 잡음 (Gaussian white 

noise)를 나타낸다. 미래를 정확히 예측하기위하여 계

수 a, b, c 를 구하는 것이 PAQ 에서는 필요하다. 센서

에 예측 범위를 설정한 후 범위를 만족하지 못할 경

우에, 기지국으로 데이터를 전송하는 방식이다. 예측

이 잘 이루어지고 있는 상황에서는 데이터 전송비용

을 크게 감소시킬 수 있다. 

Snapshot [1]은 노드가 자신과 이웃을 이용하여 그들

을 대표할 수 있는 대표 노드들을 선정할 수 있다. 

대표 노드는 선형회귀함수를 이용하여 이웃들의 측정

값을 예측할 수 있다. 이 때, 각 노드들은 주변 노드

들의 값을 알아야 하기 때문에 이웃 노드들은 주기적

으로 자신의 측정값을 방송(broadcast)해야 한다. 이 

때문에 각 노드들은 많은 에너지를 소비한다. 

Deligiannakis  등 [8] 은 데이타 압축 기법을 활용

하여 센서 노드들의 데이타 전송량을 감소시키는 

SBR 기법을 제안하였다. 그러나 이 기법에서는 선형

회기분석기법을 확장하여 자신기반회기분석(Self-

Based Regression)을 제안하였다.  

Jain 등은 센서 네트워크에서 예측모델로 칼만필터

(Kalman Filter)를 활용하였다. 칼만 필터는 재귀적 데

이타 처리 알고리즘으로 현재의 측정값과 이전의 예

측값 만으로 미래의 측정값을 예측할 수 있도록 한다. 
 

3. 배경지식 

본 논문에서는 지연 갱신을 통한 빈번한 예측 모델

의 갱신을 방지함으로써, 센서 노드의 에너지 소모를 

감소시킨다. 예측 모델을 이용한 데이터 모니터링에

서는 정확한 값보다는 근사값을 사용하기 때문에 지

연 기간 동안 발생된 측정값 또한, 근사값을 생성하

여 이를 전송시키는 것이 센서의 에너지 소비를 최소

화 할 수 있다. 그러나 측정값의 변동이 클 경우, 예

측 모델이 부정확해져서, 센서 노드들은 계속 측정값
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을 보내야 한다.  

따라서 본 연구에서는 예측모델이 맞지 않을 경우,  

각 센서 노드들이 측정값을 바로 보내지 않지 지연시

켜 빈번한 예측모델의 갱신을 방지한다. 이 지연 기

간 동안의 측정값들은 선형회귀분석[5,6]을 이용하여 

근사화한다. 

선형회귀에서 중요한 일은 회귀계수인 모수 α와 β

를 추정하는 것이다. α의 추정치를 ,  β의 추정치를 

라고 할 때 적합회귀선은 y  x로 주어지고, 여

기에서 y 는 예측값 또는 적합값을 나타낸다. 표본 

t , ; i 1,2, , n 이 주어졌을 때 모수 α와 β의 최

소 추정값(least squares estimates)을 가지는 계수 와 

는 수식 1 과 같이 계산된다. 

  
∑

 

∑
 

 
∑

∑
 

        (1) 
 
 

4. 지연 갱신을 이용한 예측 모델의 갱신 

예측 모델을 이용한 근사적 데이터 수집 기법에서

는 기지국에서 각 센서에 대한 예측 모델을 유지하여 

데이터를 직접 전송 받지 않고 예측모델을 사용하여 

각 센서들의 측정값을 예측한다. 따라서 각 센서를 

예측값과 실제 측정값의 차이가 최대 허용 오차 (max 

error) 범위 이상일 경우에만 측정값을 전송하고 예측 

모델을 보정한다. 기지국에서는 특정 센서로부터 측

정값이 전송되지 않으면 예측값을 질의에 사용하여 

사용자 질의를 수행하며, 특정 센서로부터 측정값이 

전송되면 이 측정값을 사용하여 사용자 질의를 수행

하고 예측 모델을 보정한다. 이와 같은 방법으로 기

지국에 각 센서의 측정값을 오차 범위 이내로 유지할 

수 있다. 

기존에 사용되는 예측 모델들은 현재 데이터가 과

거의 데이터와 유사할 것이라는 가정에 기초를 두고 

있다. 따라서 시간에 따른 값의 변화가 크지 않을 때, 

최적의 성능을 가진다. 그러나 값의 변화가 심한 경

우에는 예측 모델이 자주 갱신되는 문제점이 있다. 

그림 1 은 시간에 따른 조도 변화와 그에 따른 예측 

모델 (선형회귀모델) 의 갱신을 히스토그램으로 표현

한 것인데 값의 변화가 심할수록 예측 모델의 갱신도 

자주 일어남을 확인할 수 있다. 

잦은 예측 모델 갱신을 방지하기 위하여 본 논문에

서는 예측이 실패하면 바로 예측 모델을 갱신하는 기

법 대신 지연 갱신을 통하여 전송 비용을 감소시키는 

기법을 제시한다. 본 논문에서는 지연 갱신을 위하여 

특정 구간의 측정값들을 선형회귀분석기법을 이용한 

상관계수들만으로 표현하여 이를 전송하도록 한다. 
 

 
(그림 1) 조도 변화에 따른 예측 모델의 갱신 빈도 

 

본 논문에서는 예측 모델의 잦은 갱신을 방지하기 

위해 측정값들을 지연, 근사하여 보내므로 기지국에

서는 측정값들의 획득을 허용시간만큼 지연할 필요가 

있다. 따라서 본 논문에서는 이를 위하여 TinyDB [4] 

에서 제안된 SQL 문을 다음과 같이 확장한다.  
 
SELECT nodeid, attr 
FROM sensors 
SAMPLE INTERVAL t1 FOR  t2  
ALLOW MAX DELAY td 
 

위 질의는 센서 네트워크에서 사용되는 기본적인 

질의인 SELECT-FROM-WHERE 형태를 확장한다. 노드 

식별자(node id)와 속성(attr)를 t2 동안 t1 간격으로 수

집한다. 기존의 질의에서 확장된 부분은 ALLOW 

DELAY 절로써, 사용자는 측정값을 획득 시점을 최대 

td 까지 지연하도록 한다. 이를 통하여 센서 네트워크

의 수명을 늘일 수 있다. 

한 노드에서 특정 시점 t 에 예측 모델이 갱신되고 

이후 예측이 실패할 때까지의 구간을 예측 구간

(estimation interval)이라고 하고, 예측이 실패한 후 지

연 갱신을 수행하는 구간을 지연 구간 (delay interval)

조도 변화 

예측 모델의 갱신 
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이라고 하자.  

이때 각 노드는 지연 구간내의 측정값들 v 를 시간 

t 에 대한 선형회귀분석식을 이용하여 v  a t b   

으로 나타내고 a과 b 을 전송하도록 한다. 이때, v 와 

v 의 차이는 최대허용오차(max_error)를 넘어서는 안된

다.  따라서, 시간 ti 에 이 차이가 허용 오차를 넘길 

경우, a과 b 그리고 ti 시간의 측정값 vi 를 전송한다. 

또한, 지연구간의 길이는 최대 td 임으로 지연 구간의 

길이가 td 를 넘길 경우에서 상관계수 a과 b  및 현재 

측정값을 전송하도록 한다.  

기지국에서는 상관계수를 받게 되면 이를 이용하여 

지연구간내의 측정값들의 근사값을 생성할 수 있다.

또한, 기지국과 센서 노드들은 이 근사값을 이용하여 

예측 모델을 갱신한다. 

앞에서 설명한 바를 정리하면 그림 2 의 알고리즘 

1 과 같다. 알고리즘 1 은 센서가 외부환경을 측정하

여 측정값을 생성할 때 마다 수행된다. 

알고리즘 1 에서는 몇 개의 변수들을 사용한다. (a, b)

는 값을 예측하기 위한 계수들이며, max_error 는 최대 

허용 오차,  td 는 최대 허용지연시간이다.  

또한 DT 는 지연구간에 속하는 측정값들의 집합이

다. 따라서 시간 ti 에서 DT 의 크기가 0 이면 ti-1 시간

까지의 측정값은 예측구간에 속하고 DT 의 크기가 0

보다 크다면 이면 ti-1 시간까지의 측정값은 지연구간

에 속한다는 것을 파악할 수 있다. 

센서가 ti 시간에 측정값 vi 를 생성한 후 (line 1), ti-1

시간의 값이 예측구간에 속했는지 지연 구간에 속했

는지를 확인한다. (line 2).  

만약 예측 구간이면 (line 3-7), 예측 모델(estimation 

mode)이 현재 측정값 vi 를 적절히 반영하고 있으면 

(line 4) 기지국의 현재 측정값을 보내지 않는다. 만약 

예측모델이 정확하지 않다면 vi 를 DT 에 삽입한다. 
(line 6-7) 

지연 구간에서는 (line 8-15), 최대 지연 구간의 길이

는 td 임으로 DT 크기가 td 보다 작다면 (line 9), 현재 

측정값을 DT 에 추가해도 이에 대한 선형회귀분석식

의 오차가 최대 허용 오차보다 작을 경우 이를 DT 에 

추가 한다 (line 10-11).  

만약 DT 의 크기가 td 이거나 현재 측정값을 DT 에 

추가하면 최대허용오차를 벋어날 경우 (line 12), DT 를 

이용한 선형회귀분석식의 상관계수 a , b와 길이 |DT| 

를 전송하고 DT 를 초기화 한다. 
 
알고리즘1    

1 read vi at ti      //data sampling at time ti 

2 If |DT| = 0        // estimation interval 

3  v estimation model t  
4  If | |  max_error 

5       do nothing 

6     else 

7        DT = {vi} 

8 else               //delay interval 

9  If |DT| < td 

10  if error(DT U {vi})   max_error 

11  DT = DT U vi 

12 If |DT| = td  OR  
error(DT U {vi}   max_error

13  a , b  = regression(DT) 
14  send a , b  and |DT| 
15  DT = null 

(그림 2) 지연 갱신을 이용한 예측 알고리즘 
 
 

5. 성능평가 

우리는 본 논문에서 제시한 알고리즘을 평가하기 

위해 시뮬레이션을 진행하였다. 기존의 예측기법과 

본 논문의 예측기법을 비교하며 예측 기법으로는 선

형회귀를 사용하였으며 앞에서 언급한 바와 같이, 센

서 에너지 소비 형태 중 가장 많은 부분을 차지하는 

부분은 통신 에너지이므로 평가 항목으로는 전송 횟

수만을 고려한다. 

센서 네트워크에는 10 개의 센서가 존재하며 각 센

서의 데이터는 Intel, Berkely reseach lab 

(http://db.csail.mit.edu/labdata/labdata.html)에서 측정한 

조도를 이용하였다. 각 센서의 초당 샘플링 횟수는 1

회이고 센서 네트워크는 8000 초동안 유지된다. 
 
허용 오차의 변화에 따른 전송 횟수의 변화 

그림 4 는 센서 네트워크에서 허용 오차의 따른 센

서들의 평균 전송 횟수를 비교한 결과이다. 제안한 

기법의 경우 사용자는 10 초동안의 지연을 허용한다. 

결과를 살펴보면 허용 오차에 관계 없이 제안한 기법

이 기존의 예측모델의 결과보다 약 50%이상 전송 횟

수가 감소하는 것을 알 수 있다.  

- 1246 -



 
 

제 36 회 한국정보처리학회 추계학술발표대회 논문집 제 18 권 제 2 호 (2011. 11) 

 

 

(그림 3) 허용 오차의 변화에 따른 전송 횟수 

 
허용지연시간의 변화에 따른 전송 횟수 

 그림 4 은 허용지연시간의 변화에 따른 전송횟수

의 변화이다. 최대 허용 오차는 5 로 하였다. 그림 

4 에서 보듯이 허용지연시간이 늘어날수록 데이터 

전송 횟수가 줄어든 것을 확인할 수 있는데, 이는 

지연 구간의 크기가 늘어남으로써 더 많은 측정값

들을 근사화할 수 있기 때문이다.  

 

그림 4. 허용지연시간의 변화에 대한 데이터 전송 횟수 

6. 결론 

앞에서 우리는 기존의 예측 모델을 보완하기 위해

서 센서 네트워크에서의 지연 갱신을 예측 모델의 갱

신을 제안하였다. 기존의 예측 모델들은 측정값들을 

실시간에 가깝게 획득할 수 있으나, 예측 모델의 잦

은 갱신을 요구한다. 따라서 예측 모델의 잦은 갱신

을 방지하기 위해 예측이 실패하면 허용지연시간만큼 

값들을 근사화하여 전송함으로써 데이터 전송을 최소

화 할 수 있다. 
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