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요  약

무선 센서 네트워크의 응용분야가 확장됨에 따라 대용량 측정 데이터의 전송에 대하여 에너지 효율성과 실시간성이 요구되

고 있다. 본 논문에서는 센서 노드의 수집 데이터가 갖는 시간적 상관관계를 이용하여 센서 노드의 데이터 전송량을 감소시킴

으로써, 에너지 효율성을 높이고 통신 지연을 단축시킬 수 있는 적응적 데이터 제한기법을 제안한다. 센서 노드에서는 적응적 

데이터 제한기법을 이용하여 전송하는 측정값의 개수를 줄이고, 싱크 노드에서는 선형 보간법을 통하여 누락된 데이터를 복원

한다. 제안하는 기법은 전송량 감소효과가 높아지더라도 데이터 품질의 큰 저하 없이 측정된 신호의 특성을 복원할 수 있다. 

이 기법은 센서 데이터를 일정 구간으로 나누고, 그 구간 안에서 신호의 복잡도에 따라 싱크 노드로 전송하는 측정값의 개수

를 다르게 한다. 측정 윈도우 내에서 신호의 복잡도는 기울기 변화량의 절대값이 임계치를 벗어나는 측정점의 개수를 기준으

로 하였다. 제안하는 기법의 유효성을 확인하기 위해 4개의 샘플 데이터에 대하여 시뮬레이션을 통한 성능평가를 수행하였으

며, 그 결과 3종의 샘플에서 6.8% 왜곡율에서 전송되는 측정값의 개수가 90%감소하는 효과를 얻었다.

Abstract

Current wireless sensor networks are considered to support more complex operations ranging from military to health 

care which require energy-efficient and timely transmission of large amounts of data. In this paper, we propose an 

adaptive temporal suppression algorithm which exploits a temporal correlation among sensor readings. The proposed 

scheme can significantly reduce the number of transmitted sensor readings by sensor node, and consequently decrease the 

energy consumption and delay. Instead of transmitting all sensor readings from sensor node to sink node, the proposed 

scheme is to selectively transmit some elements of sensor readings using the adaptive temporal suppression, and the sink 

node is able to reconstruct the original data without deteriorating data quality by linear interpolation. In our proposed 

scheme, sensing data stream at sensor node is divided into many small sensing windows and the transmission ratio in 

each window is decided by the window complexity. It is defined as the number of a fluctuation point which has greater 

absolute gradient than threshold value. We have been able to achieve up about 90% communication reduction while 

maintaining a minimal distortion ratio 6.5% in 3 samples among 4 ones.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Networks, 

WSNs[1]는  넓은 지역에 분포된 다수의 소형 센서 노

드(Sensor node)를 이용하여 센서 노드 주변의 물리량 

(445)
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또는 이벤트 정보를 연속적으로 모니터링 할 수 있으

며, 그 응용 분야도 확장되고 있다[2～3]. 또한, 센서 네트

워크에서 대용량 데이터 전송에 대한 에너지 효율성과 

실시간성도 요구되고 있다.
[7]
 

센서 네트워크에서 효율적인 에너지 사용은 네트워

크 설계, 센서 노드의 배치, 네트워크 수명 등과 밀접한 

관련이 있는 중요한 문제이다. 일반적으로 센서 네트워

크에서 센서 노드는 배터리로 동작하며 많은 운용 환경

에서 배터리 교체는 실질적으로 불가능하다. 센서 노드

의 에너지가 모두 소모하게 되면 더 이상 데이터 수집 

또는 라우팅과 같은 작업을 할 수 없어 센서 네트워크

의 주어진 임무 수행에 악영항을 끼칠 수 있다. 따라서 

이러한 센서 노드의 에너지 제한성을 해결하기 위한 연

구가 지속적으로 이뤄지고 있으며, 특히 센서 네트워크

에서 통신 관련 부분이 에너지 소비의 주요인[4]이므로 

통신에 소모되는 에너지를 줄이기 위해 다양한 기법이 

제안되었다. 

본 논문에서는 센서 노드에서 전송하는 데이터 통신

량을 감소시켜 에너지 효율성을 증대시키며, 전송 지연

시간 단축 효과를 얻을 수 있는 데이터 절감 기법을 제

안한다. 

센서 네트워크에서 통신 관련 부분의 에너지를 보존

시키는 방안은 크게 2가지로 구분 된다[5]. 첫 번째는 센

서 노드의 에너지를 효율적으로 사용하기 위해 토폴로

지 제어 또는 전력 관리를 수행하는 duty-cycling 기법

이며, 두 번째는 센서 노드에서 샘플링 비율을 조절하

거나 data reduction 기법을 통하여 싱크 노드로 전송되

는 데이터 전송량을 감소시키는 data-driven 방식이다. 

Data reduction 기법은 센서 노드에서 수집된 측정값이 

갖는 시간적, 공간적 상관관계를 이용하여 중복되는 정

보를 제거함으로써, 센서 노드에서 싱크 노드로 전송되

는 데이터 량을 감소시키는 방식이다. 센서 노드에서 

주변 환경을 연속적으로 모니터링 하는 경우 현재 측정

값은 이전에 관측된 값과 동일하거나 큰 변화가 없는 

시간적 상관관계(temporal correlation)를 갖게 된다. 정

밀계측의 경우 샘플링 이론에서 요구하는 Nyquist 주파

수의 2배 보다 큰 5～10배의 샘플링 주파수로 측정
[6]
하

게 되므로, 측정 데이터의 시간적 상관성이 매우 높다. 

또한, 근접한 센서 노드 사이에서 동일한 시간에 측정

된 데이터는 측정된 값의 변화 패턴이 동일하거나 유사

한 공간적 상관관계(spatial correlation)를 갖게 된다.

본 논문에서는 제안하는 적응적 데이터 제한기법

(Adaptive Temporal Suppression(ATS))은 data 

reduction 기법 중의 하나인 시간적 데이터 제한

(temporal suppression) 방식
[11～13]

을 기반으로 하며, 기

존 연구와 달리 측정환경에 대한 사전정보와 측정 신호

의 통계적 모델링 또는 복잡한 알고리즘 등이 요구되지 

않는다.

적응적 데이터 제한기법은 센서 노드에서 측정된 값

들이 갖는 높은 시간적 상관관계를 이용하여 일부 측정

값이 전송되지 않아도 싱크 노드에서 충분히 복원할 수 

있다는 점을 이용하였다. 센서 노드의 측정값을 작은 

구간(측정 윈도우)로 나누고, 각 구간에서 측정값의 복

잡도에 따라 싱크 노드로 전송하는 측정값의 개수를 다

르게 한다. 측정 윈도우 내에서 측정값의 변화가 크면 

싱크 노드로 전송되는 측정값의 개수를 많게 하고, 변

화가 적으면 전송되는 측정값의 개수를 적게 한다. 측

정 윈도우의 내에서 신호의 변화 정도는 기울기 변화량

의 절대값이 임계치를 벗어나는 측정점의 개수를 기준

으로 하였다. 윈도우 내에서 측정점들의 기울기 변화량

이 작다는 것은 신호의 기울기가 일정하다는 것을 의미

하므로, 수신단에서는 측정값의 일부분만 수신하여도 

보간법을 통하여 전송되지 않은 신호를 충분히 복원할 

수 있다. 측정된 신호의 변동폭이 큰 경우 싱크 노드로 

전송되는 측정값의 개수를 증가시킴으로써 데이터 복원 

오차를 적게 하였다. 즉, 적응적 데이터 제한기법은 센

서 측정 신호의 특성에 기반하여 싱크 노도로 전송되는 

데이터의 개수를 조정하여 동적인 데이터는 누락 비율

을 줄이고, 정적인 데이터는 더 많이 감소시켜 전송함

으로써, 센서 노드의 소모 전력 감소를 통한 수명 연장

과 네트워크 점유 시간 감소 등 제한된 네트워크를 효

율적으로 사용할 수 있다. 또한 적응적 데이터 제한 기

법의 성능 평가를 위하여 실제 4종의 센서에서 측정된 

값에 대하여 모의실험을 수행하였으며, 3종의 측정값에

서 6.8% 왜곡률에서 전송되는 측정값의 개수가 90%감

소하는 효과를 얻었다. 

본 논문에서는 제안한 적응적 데이터 제한 기법은 센

서 노드의 샘플링 비율은 일정하게 유지하면서, 모든 

데이터를 측정한 후 필요한 측정값을 전송하는 기법으

로 정의한다. 

본 논문의 Ⅱ장에서는 무선 센서 네트워크에서 데이

터 전송 감소기법에 대한 관련 연구를 살펴보고, Ⅲ장
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에서는 제안하는 적응적 데이터 제한 기법과 보간법을 

이용한 데이터 복원에 대하여 설명한다. Ⅳ장에서는 모

의실험을 통해 제안하는 알고리즘의 성능을 평가한다. 

마지막 Ⅴ장에서는 결론을 맺고 향후 연구 주제에 관해 

기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

무선 센서 네트워크 환경에서 효율적인 데이터 전송

을 위하여 다양한 기법들이 제안되었으며, 데이터 전송

량을 감소시켜 에너지 효율성을 높이는 data-driven 기

법은 data reduction 기법과 energy-efficient data 

acquisition 기법으로 나눠진다[5]. Data reduction 기법

은 센서의 측정값이 갖는 시간적 공간적 상관관계를 이

용하여 오차 범위 내에서 불필요한 측정값을 제거하는 

방식이며, energy-efficient data acquisition 기법은 적

응적 샘플링과 같이 센서에서 물리량을 측정하는데 소

모되는 에너지의 감소를 목표로 한다. data reduction 

기법은 인-네트워크 처리 기법(in-network processing), 

데이터 압축 기법(data compression), 데이터 예측기법

(data prediction)
[9～13]
으로 분류된다. 데이터 제한(data 

suppression) 기법[11～13]은 시계열(time series) 예측과 

같은 데이터 예측 방식으로 분류할 수 있다.

1. 인-네트워크 처리(In-network processing) 

인네트워크 처리는 데이터를 싱크 노드로 전송하는 

과정에서 병합(data aggregation)하는 기법이다
[15～16, 18]

. 

데이터 병합 기법은 개별 센서 노드보다는 전체 네트워

크 관점에서 전송되는 데이터 량을 감소시킨다는 점이 

데이터 제한 또는 예측 기법과는 다른 측면이 있으나, 

전송량 감소에 압축 또는 예측 기법을 병행하여 사용하

기도 한다.

공간적으로 인접한 센서 노드들은 공간적 상관관계

가 높으므로 각각의 센서들이 싱크 노드로 데이터를 전

송하는 것보다 네트워크 내부에서 데이터를 병합한 후 

전송하는 것이 더 효율적이다. 센서 노드들이 클러스터

를 형성하고, 각 클러스터의 멤버 노드들은 자신의 클

러스터 헤드 노드에게 자신의 데이터를 전송하며, 클러

스터 헤드 노드는 수집된 멤버 노드들의 데이터에 나타

나는 중복성을 제거함으로써 싱크 노드로 전송되는 데

이터를 감소시킨다.[16]

2. 데이터 압축(Data compression)

데이터 압축 기법은 기존의 압축 기법을 무선 센서 

네트워크에 적용한 것으로, 센서 노드에서 전송되는 측

정값의 개수가 아니라 정보를 감소시켜 센서 노드의 데

이터 전송량을 줄이는 것이다. 데이터 압축 기법을 적

용하기 위해서는 각 센서노드에서 수집한 데이터를 부

호화(encoding)하고 싱크 노드에서는 복호화(decoding)

하는 과정이 필요하다.[8]

3. 데이터 예측(Data prediction)

데이터 예측 기법은 싱크 노드에서 센서 노드로부터 

전송되는 데이터를 예측하여 센서 노드의 전송 데이터

를 제한함으로써 에너지 효율성은 높이는 기법이다.
[9～

13]

시간적 데이터 제한기법(temporal suppression)[11～13]

은 가장 간단한 방식으로 특정한 모델을 사용하지 않으

며, 현재 측정값이 마지막으로 전송한 측정값과 다른 

경우에만 싱크 노드로 데이터를 전송한다. 사용자가 설

정한 오차범위를 벗어나는 경우에만 센서 측정값을 기

지국으로 전송하는 방법[18]도 제안되었다. 시간적 데이

터 제한기법에서 사용하는 허용범위는 고정 상수이므

로, 측정값이 연속적으로 크게 변동하거나, 허용범위를 

설정해야하는 상수를 알 수 없는 경우, 데이터를 모두 

전송하게 되거나, 전송을 완전히 할 수 없는 경우가 발

생할 수 있다. 또한, 전송 구간에서 충돌이 발생하여도 

싱크 노드는 이 상황을 인지하지 못하고 마지막으로 수

신 값을 현재 값으로 계속 업데이트하는 단점이 있다.

확률 모델을 사용한 방식
[12]
은 센서 노드와 싱크 노

드가 동기화된 2가지 확률모델을 이용하며, 학습 단계

(learning phase)에서 모델 파라미터를 추정하게 된다. 

이러한 모델을 기반으로 노드와 싱크 노드는 수집되는 

데이트에 대하여 동일한 예측을 수행한다. 센서 노드는 

실제 데이터를 수집하고 예측값과 비교하며, 실측값과 

예측값이 사용자가 정의한 오차보다 큰 경우에만 노드

는 실측값을 싱크 노드로 전송하고, 그렇지 않은 경우

에는 수집된 데이터를 제한하게 된다. 이 기법은 측정

값의 변화가 빈번히 크게 발생하는 경우 데이터를 계속

하여 전송하게 되므로 전송량 감소효과가 낮아지는 단

점이 있다.

통계에서 사용되는 이동평균(Moving Average(MA)), 

자기회귀(Auto-Regressive(AR)), 자기회귀 이동평균
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(Auto-regressive Moving Average(ARMA)) 모델을 

이용한 시계열 예측(time series forecasting)기반의 데

이터 예측 기법[10, 13, 17]도 제안되었다. Probabilistic 

Adaptive Query(PAQ)
[13]
는 시계열 예측 기반으로 싱크 

노드로 전송되는 데이터를 제한하기 위하여 센서 별로 

자기회귀(AR) 모델을 사용한다. 이 방식도 센서 노드별

로 학습 단계를 통하여 AR 모델 계수와 같은 파라미터

를 결정하고 싱크 노드로 전송한다. 센서 노드에서는 

모니터링 윈도우를 설정하고 이 구간 동안에 오차범위

를 벗어나는 값의 개수가 임계치보다 크면 모델 파라미

터를 재설정하여 싱크 노드로 전송함으로써 싱크 노드

가 설정된 오차 범위 안에서 측정값을 예측할 수 있도

록 한다. PAQ는 AR 기반의 예측모델을 생성하는 학습

단계가 길다는 단점이 있다.

여러 가지 모델을 적응적으로 선택하여 시계열 예측

을 할 수 있도록 한 방식
[17]
도 제안되었으며, 시스템이 

자체적으로 상황에 따라 적절한 모델을 선택한다. 노드

는 주어진 상황에 따라 하나의 모델을 선택하여 데이터 

예측에 사용한다. 오차가 임계치보다 커지면 요구되는 

정확도를 만족하면서 업데이트 비용이 적게 드는 새로

운 모델로 변경된다. 데이터 예측 방식에서 보다 더 정

확한 예측 모델은 알고리즘의 복잡도와 요구되는 파라

미터가 증가하는 경향이 있으며, 센서 노드에서는 신호

처리에 더 많은 에너지를 소모하게 된다.

Ⅲ. 적응적 데이터 제한 기법

본 논문에서 제안하는 적응적 데이터 제한 기법은 센

서 노드의 측정값 사이의 시간적 상관관계를 이용한다. 

적응적 데이터 제한 기법은 그림 1에 나타난 것과 같이 

센서 노드와 싱크 노드에서 크게 8단계로 적용된다. 센

서 노드의 측정값들을 시간의 흐름에 따라 작은 구간으

로 나눠지며, 각 구간에서는 측정값들의 변화 정도에 

따라 적응적 데이터 제한기법이 적용되어 싱크 노드로 

전송되고, 싱크 노드에서는 선형 보간법을 이용하여 원

래 센서 노드의 측정값을 복원하게 된다. 

Step 1(초기화 단계)에서는 적응적 데이터 제한 기법

이 적용되는 구간의 크기(window size = )와 임계치

의 크기에 영향을 끼치는   값을 설정한다. 식(7)과 

같이   값이 커질수록 임계치가 커지므로 전송되는 

측정값의 수는 줄어들게 된다. 

 ⋯ ⋯  (1)

    ⋯     ⋯
   ⋯  ⋯

⋮
   ⋯ 

  ⋯⋯ 
⋮

(2)

Step 2는 초기화 단계에서 설정한 윈도우 크기에 따

라 센서 노드의 측정값을 분리하는 단계로서, 윈도우 

크기   만큼 분리된 측정값들의 집합은 식(2)같이 나타

낼 수 있다. 식(1)의 와 식(2)의 은 전체 측정데이

터와 번째 측정 윈도우의 측정값의 집합이며, 

는 번째 윈도우에서 번째 지점의 측정값을 나타낸

다. 첫 번째 측정 윈도우에서는 모든 값()을 싱크 노

드로 전송하며, 두 번째 측정 윈도우부터 적응적 데이

터 제한 알고리즘이 적용된다. 

Step 3은 임계치 계산(threshold calculation) 단계로

서 다음 윈도우(  번째 윈도우)에서 사용하는 임계

그림 1. 적응적 데이터 제한 알고리즘

Fig. 1. Algorithm of adaptive temporal suppression.
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치가 계산되며, 각 측정점에 대한 기울기 변화량의 절

대값과 이 값들에 대한 평균을 계산하여야 한다. 번

째 윈도우에서 번째 지점의 기울기 와 기울기 변

화량의 절대값 는 식(3)과 식(4)와 같다. 임계치는 

식(7)과 같이 각 윈도우 내의 측정 점에서의 기울기의 

변화량에 대한 절대 값들에 대한 평균과   값을 곱하

여 계산한다. 각 윈도우의 앞 두 지점에서의 기울기 변

화량은   와   와 같

이 이전 윈도우의 마지막 두 측정값을 이용하여 식(5)

와 식(6)과 같이 계산한다. 첫 번째 윈도우의 앞 두 지

점은 기울기 변화량을 구할 수 없으므로 계속하여 같은 

값을 측정한 것으로 가정한다. 즉, 기울기와 기울기 변

화량을      로 계산한다.

    (3)

  
 

(4)

  
 

 (5)

  
 

(6)

  





×  (7)

Step 4는 적응적 데이터 제한 알고리즘이 적용되는 

단계로서, 측정 윈도우의 복잡도와 전송되는 측정값의 

비율을 식(9)와 같이 4가지로 구분하였다. 식(8)과 같이 

각 측정점에서의 기울기 변화량의 절대값이 임계치 보

다 크면 그 점을 기울기 변동점(gradient fluctuation 

point) 으로 지정한다. 측정 윈도우 내에서 변동점이 없

으면 측정값이 선형적으로 변화한다는 것을 의미하며, 

변동점이 많으면 신호의 변화가 크다는 의미가 된다. 

각각의 측정 윈도우의 복잡도는 기울기 변동점의 개수

에 따라 결정되며, 이에 따른 싱크 노드로의 데이터 전

송 비율은 식(9)와 같다. 복잡도가 낮은 구간은 전송 비

율을 낮게 하고, 높으면 전송 비율을 높여서 더 많은 측

정값을 전송한다. 각 윈도우의 첫 번째와 두 번째 측정

점의 기울기 변화량의 절대값은 임계치 계산 단계에서

와 마찬가지로 식(5)와 식(6)을 이용한다.

    (8)

 









     ≥  

 

       ≥ 

       ≥ 

       

(9)

식(9)에서 은 싱크 노드로 전송되는 비율이고, 측

정 윈도우 안의 는 기울기 변동점의 총 개수 이다. 

윈도우 안에서 기울기 변화량의 절대값이 임계치의 2배

보다 큰 것이 하나라도 있거나, 기울기 변동점의 개수

가 이상이면, 윈도우 내의 측정값들이 급격히 변화

하는 것으로 판단하여 윈도우 내의 모든 값을 싱크 노

드로 전송한다. 해당 윈도우의 기울기 변동점 개수에 

따라 싱크 노드로 전송되는 측정값의 개수를 각각 1:1, 

2:1, 4:1, 12:1로 제한함으로써 효과적인 전송량 감소효

과를 얻을 수 있다.

Step 5와 Step 6은 센서 노드와 싱크 노드에서 데이

터를 송수신하는 단계이다.

Step 7은 싱크 노드에서 데이터를 복원하는 단계로

서 각 측정 윈도우 별로 측정값이 복원된다. 싱크 노드

에서 수신한 데이터는 적응적 데이터 제한 알고리즘이 

적용된 것이므로 각 측정 윈도우의 누락된 측정값 복원

을 위하여 보간법을 사용하였다. 선형 보간법과 3차 

spline 보간법을 적용하여 비교하였으나 결과에 큰 차

이가 없었으며, 성능 분석에서는 계산량이 간단한 선형 

보간법을 이용하였다.

Step 8은 측정 윈도우 별로 구분되어 있는 데이터를 

재조립하는 단계이다.

그림 2는 제안하는 적응적 데이터 제한기법의 동작

원리를 나타낸 것으로, 그림 2(a)는 센서노드의 측정값

과 싱크 노드에서 복원되는 값을 같이 표현한 것이다. 

그림 2(b)는 그림2(a)의 일부 구간을 확대한 것으로, 실

제 측정값, 싱크 노드에서의 복원값, 싱크 노드로 전송

되는 측정값을 같이 나타낸 것이다. 그림2(b)에서는 구

간 별로 측정 윈도우의 기울기의 변화 정도에 따라서 

전송되는 측정값의 개수 즉, 전송 비율이 달라짐을 볼 

수 있다. 복잡도가 작은 윈도우는 측정값의 전송 비율

이 낮고, 복잡도가 높으면 전송 비율이 높아진다. 그림 

2(c)는 실제 측정값과 싱크 노드에서 복원된 값의 차이

를 나타낸 것으로 센서의 측정 범위(-50mV～+50mV)

를 기준으로 하였을　때 매우 작은 값임을 알 수 있다. 
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(a)

(b)

(c)

그림 2. 적응적 데이터 제한 알고리즘을 이용한 데이터 

전송 : (a) 실제 측정값과 복원 값, (b) 실제 측

정값, 복원 값, 전송되는 측정값, (c) 오차

Fig. 2. Adaptive temporal suppression : (a) real and 

reconstructed sensor readings, (b) real, 

reconstructed, and transmitted sensor readings, 

(c) suppression error.

Ⅲ. 모의실험 결과

본 논문에서 제안하는 적응적 데이터 제한 기법의 성

능 평가를 위하여 표 1과 같이 실측을 통하여 획득된 4

종류의 데이터를 모의실험에 사용하였다.

표기 데이터 종류 측정범위 샘플율

Sample 1 스트레인 -50mv～+50mV 1kHz

Sample 2 압력1 -50mv～+50mV 1kHz

Sample 3 압력2 -10V～+10V 1MHz

Sample 4 음압 -1000Pa～+1000Pa 200kHz

표 1. 실측 데이터의 종류

Table 1. Type of real sensor readings.

센서 노드의 에너지 절감을 위한 전송량 감소 기법 

중에서 데이터 예측 기법, 손실 압축 기법 등은 센서 노

드에서 측정된 모든 데이터가 싱크 노드로 전송되지 않

기 때문에 데이터가 손실되는 과정에서 데이터 품질의 

저하가 발생할 수 있으므로 데이터 품질에 관한 영향을 

평가해야한다. 본 연구에서 제안하는 알고리즘의 평가

를 위하여 센서 노드의 측정값과 싱크 노드에서 보간법

을 통하여 복원된 값에 대하여 Root Mean Square 

Error(RMSE), Mean Absolute Error(MAE), 왜곡률

(distortion ratio), Index Of Agrement(IOA), 전송비율

을 비교분석 하였다. RMSE는 복원된 값과 실제 측정

값이 평균적으로 얼마 정도의 차이(error)가 나는지 나

타내며, MAE는 측정값과 복원값 사이의 오차의 절대

값에 대한 평균으로 측정값과 같은 단위를 갖는다. 왜

곡률은 복원된 데이터와 원래 데이터 사이의 왜곡 정도

를 나타낸다. IOA는 측정값과 복원값의 변화 정도에 대

한 일치도를 나타내지만, 오차를 설명하지는 못한다. 

RMSE와 MAE 및 왜곡률은 0에 가까울수록 측정값과 

복원값이 서로 유사하다는 것을 의미하며, IOA는 값이 

1에 가까울수록 일치도가 높음을 의미한다. 또한, 센서 

노드에서 싱크 노드로 전송되는 측정값의 비율을 나타

내는 전송비율(TR)을 계산하였다. 전송비율은 0에 가까

울수록 데이터 전송량 감소 효과가 높음을 나타낸다. 

사용하는 데이터의 단위 및 측정 범위가 다르므로 

RMSE는 데이터 별로 분석하였으며, 전송비율에 대하

여 왜곡률과 IOA를 종합적으로 분석하였다. 각각의 데

이터 품질 지수의 계산식은 아래와 같다. 











  
 (10)

 
 




   (11)

 






    






 


(12)

∥∥
∥∥

× (13)

센서노드의측정값의 개수
전송되는 측정값의개수

× (14)
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와 은 센서 노드의 측정값과 싱크 노드의 복원값

들의 집합을 나타내며, 와 는 번 째 측정점의 측정

값과 복원값을 각각 나타낸다.  는 측정값들의 평균을 

의미하며, 은 측정 점의 개수를 의미한다.

우선 본 논문에서 제안하는 적응적 데이터 제한기법

은   값이 커짐에 따라 전송량 감소효과가 커지므로 

  값을 1에서 20까지 증가시키면서 센서 노드에서 싱

크 노드로 전송되는 측정값의 전송 비율(TR)을 파악하

였다. 그림 3은 Sample 1에서 Sample 4까지   값에 

따른 전송비율(TR)을 나타낸 것으로,   값이 커짐에 

따라, 즉, 임계치가 증가함에 따라 센서 노드에서 전송

되는 측정값의 수가 감소함을 알 수 있다. 각 측정 윈도

우에서 최소한 한 개의 측정값을 전송해야 하기 때문에 

값이 증가하여도 센서 노드의 측정값 전송비율은 비

율은 일정 수준 이하로는 낮아지지 않으며, 최소 전송

비율은 로써 측정 윈도우의 크기()에 따라 

결정된다. 모의실험에서는 측정 윈도우의 크기를 12(

=12)로 하였으며, 전송 비율은 8.3% 이상이 된다.

센서 노드에서는 싱크 노드로 데이터를 더 적게 전송하

면서 데이터 품질을 유지해야 하므로 전송 비율에 따라 

그림 3. CF 값에 따른 측정값의 전송 비율

Fig. 3. Percentage of transmitted sensor readings 

according to CF values.

그림 4. 전송 비율에 따른 왜곡률

Fig. 4. Distortion ratio according to transmission ratio.

데이터 품질을 분석하였다. 그림 4는 전송비율과 왜곡률 

사이의 관계를 나타낸 것으로, 샘플 1, 2, 4는 전송비율이 

20%까지 낮아져도 왜곡률이 5%안에 있음을 알 수 있다. 

샘플 3은 50%의 전송비율에서 18% 정도의 왜곡률을 가

진다. 

표 2는 전송비율이 25%와 10%인 경우의 데이터 품

질을 나타내며, MAE와 RMSE 역시 전체적으로 낮은 

값을 유지한다. 1MHz의 샘플링 비율을 갖는 샘플 3와 

같이 높은 주파수 성분을 포함하는 신호에 대해서는 왜

곡률이 높게 나타나는 현상도 발생하였으나, 나머지 품

질 지수들은 우수한 결과를 나타내었다. 

그림 5는 전송 비율에 따른 측정값과 복원값 사이의 

일치도를 나타내며 평균 IOA 값이 0.88 이상의 높은 값

을 나타내었다. 그림 6은 샘플 1에서 4까지 센서 노드

에서 측정된 데이터와 전송 비율 10%로 전송되어 싱크 

노드에서 복원된 데이터를 나타낸 것으로 측정값과 복

원값 사이에 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 

그림 5. 전송 비율에 따른 IOA 성능

Fig. 5. Index of agrement performance according to 

transmission ratio.

전송

비율
Data 왜곡률 MAE RMSE IOA

25%

Sample-1 0.13 0.00198 0.00330 0.9998

Sample-2 0.33 0.01107 0.02635 0.9999

Sample-3 24.68 0.00447 0.01667 0.9941

Sample-4 4.38 0.24031 0.76237 0.9633

10%

Sample-1 0.15 0.00243 0.00385 0.9998

Sample-2 0.30 0.01128 0.02425 1.0000

Sample-3 25.43 0.00551 0.01717 0.9938

Sample-4 6.84 0.34428 1.18935 0.9105

표 2. 전송비율 10%와 25%에서의 복원 데이터의 품

질

Table 2. Data quality of reconstructed sensor readings at 

TR=25% and TR=10%.
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(a) 샘플 1 - 측정값        (b) 샘플 1 - 복원값

(c) 샘플 2 - 측정값        (d) 샘플 2 - 복원값

(e) 샘플 3 - 측정값        (f) 샘플 3 - 복원값

(g) 샘플 4 - 측정값        (h) 샘플 4 - 복원값

그림 6. 센서 측정값과 싱크 노드의 복원값

Fig. 6. Real and reconstructed sensor readings 

(TR=10%).

모의실험 결과를 통하여 측정데이터가 시간영역에서 

높은 상관관계를 가지는 경우, 제안하는 적응적 데이터 

제한기법의 적용을 통하여 데이터 품질의 저하 없이 센

서 노드에서 싱크 노드로 전송하는 데이터 량을 크게 

감소시킬 수 있음을 확인 하였다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 센서 노드의 

데이터 전송량을 감소시켜 에너지 효율성을 높이고 통

신 지연을 단축시킬 수 있는 적응적 데이터 제한기법을 

제안하였다. 이 기법은 센서 노드의 측정값들이 갖는 

높은 시간적 상관관계를 이용한 것으로 센서 노드에서

는 시간적 데이터 제한기법을 기반으로 수집한 데이터

의 복잡도에 따라 싱크 노드로 전송하는 측정값의 개수

를 감소시키며, 싱크 노드에서는 선형 보간법을 통하여 

누락된 데이터를 복원한다. 제안하는 기법은 전송량 감

소효과가 높아지더라도 데이터 품질의 큰 저하 없이 측

정된 신호의 특성을 복원할 수 있으며, 단순한 알고리

즘으로 측정 신호의 통계적 특성에 대한 사전 정보 또

는 모델링이 필요 없고, 다양한 네트워크 토폴로지에 

적용이 가능하다. 또한, 싱크 노드로부터의 피드백 정보

를 이용하면 데이터 전송비율을 조정할 수 있는 특징을 

갖는다. 성능 평가를 위하여 4종의 센서 측정값에 대하

여 모의실험을 수행하였으며, 3종의 측정값에서 왜곡률 

6.8%이하에서 전송되는 측정값의 개수가 90% 이상 감

소하는 결과를 얻음으로써, 제안하는 알고리즘의 유효

성을 확인하였다. 추후 연구과제는 테스트 베드를 구축

하여 제안하는 기법을 센서 네트워크 응용 시스템에 적

용하는 것이다.
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