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요    약

센서 기술, CMOS 기반의 반도체 장치, 네트워크 프로토콜 및 통신기술의 주요한 기술적 진보와 함께 무선 센서 네트워크의 활용

범위는 확대 및 다양화 되었으며, 여러 산업에 적용되어 유익하게 사용되고 있다. 특히 주변 환경의 현상을 모니터링하는 무선 센서 
네트워크에서는 센서가 측정한 정보를 싱크로 전달하기 위해, 멀티 홉을 통한 전송 경로를 구성하거나 모바일 싱크기술을 사용하여 

노드들과 통신하였다. 하지만 데이터 교환에 따른 높은 에너지 비용 및 노드들의 에너지 불균형, 데이터 전송지연으로 인한 측정데이

터 값과 실제 값 간의 시간차이 등은 추가적인 연구가 필요한 부분이다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 새로운 무선 
센서 네트워크 모델을 제시한다. 빈번한 메시지 교환에 따른 통신비용을 줄이기 위해 무선 센서 네트워크를 구성하는 노드들의 지리

적 상관성을 사용하여 주변 노들의 상황을 예측하는 상황 예측 모델을 개발했다. 또한 시스템에 치명적일 수 있는 이상징후가 발생

하면 이를 신속하게 모니터링 시스템에 경고하기 위해 이상징후 파악 모델을 개발했다. 모의실험결과에 따르면, 상황 예측 모델 적용
한 경우가 그렇지 않은 경우보다 오차가 작았고, 이상징후 파악 모델을 사용하여 데이터 전송 지연 속도를 줄일 수 있었다. 본 연구

는 지리적 위치를 식별할 수 있는 무선 센서 네트워크 모니터링시스템의 효율적인 통신기법으로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

☞ 주제어 : 무선 센서 네트워크, 모바일 싱크, 공간적 자기상관

ABSTRACT

With recent advances in sensor technology, CMOS-based semiconductor devices and networking protocol, the areas for application 

of wireless sensor networks greatly expanded and diversified. Such diversification of uses for wireless sensor networks creates a multitude 

of beneficial possibilities for several industries. In the application of wireless sensor networks for monitoring systems' data transmission 

process from the sensor node to the sink node, transmission through multi-hop paths have been used. Also mobile sink techniques have 

been applied. However, high energy costs, unbalanced energy consumption of nodes and time gaps between the measured data 

values and the actual value have created a need for advancement. Therefore, this thesis proposes a new model which alleviates 

these problems. To reduce the communication costs due to frequent data exchange, a State Prediction Model has been developed 

to predict the situation of the peripheral node using a geographic autocorrelation of sensor nodes constituting the wireless sensor 

networks. Also, a Risk Analysis Model has developed to quickly alert the monitoring system of any fatal abnormalities when they occur. 

Simulation results have shown, in the case of applying the State Prediction Model, errors were smaller than otherwise. When the Risk 

Analysis Model is applied, the data transfer latency was reduced. The results of this study are expected to be utilized in any efficient 

communication method for wireless sensor network monitoring systems where all nodes are able to identify their geographic location.

☞ keyword : wireless sensor networks, mobile sink, spatial autocorrelation
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무선 센서 네트워크의 활용범위는 센서 기술, CMOS 

기반의 반도체 장치, 네트워크 프로토콜 및 통신기술의 

주요한 기술적 진보를 수반하면서 확대 되었다.  무선 센

서 네트워크는 10년 전 군사 목적으로 주로 활용되었으

나 현재는 과학기술 및 산업까지 그 활용범위가 다양화

되고 있으며 그 적용사례에서 여러 효과가 검증되고 있

다[1, 2]. 특히, 사람이 살기 어려운 특정 환경에서 자동화

된 원격 정보 수집과 모니터링을 통해 침입탐지, 환경정

보 모니터링, 안전정보수집, 재난관리 등 다양하게 응용
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되고 있다[3, 4]. 

무선 센서 네트워크시스템 구축의 주요 목적은 유용

한 정보를 수집하여 주변 환경의 현상을 모니터링 하는 

것이다. 다양한 물리적, 화학적 성질을 측정하기 위해서

는 그 특징에 맞는 여러가지 센서들을 사용하여 데이터

를 수집해야 하는데, 각각의 센서들은 정보를 독립적으

로 수집하지만 모든 센싱 정보를 종합적으로 모아 분석

해야 할 필요성이 있다. 따라서 센서 노드들 간의 데이터 

통신 기법에 대한 연구가 필수적으로 요구된다. 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크시스템의 전체적인 

수명을 오랫동안 유지하면서 무선 센서 네트워크에 포함

된 센서 노드들의 센싱정보를 지속적으로 모니터링하기

위해 기존 무선 센서 네트워크 알고리즘에서 간과되었던 

공간적 자기상관성을 이용하여 이를 무선 센서 네트워크 

에너지 소비 균등화 방식에 응용한 모델을 제시한다. 

2. 관련 연구

센서노드의 에너지 자원을 효율적으로 사용하여 전체 

네트워크 시스템의 수명을 연장시킬 수 있는 다양한 라

우팅 기술들이 연구가 진행되었다. 그림 1과 같이 왼쪽부

터 그리드 구조 , 클러스터링 구조, 트리 구조, 링 구조에 

기반한 다양한 라우팅 프로토콜의 네트워크 구조들이 제

안되었으며 전체 네트워크의 에너지 소비를 일정하게 유

지하기 위해 로드밸런싱 기술 및 모바일 싱크를 이용한 

데이터 수집 기술이 함께 연구되었다[2, 3, 5]. 특히 전력 

소모와 전송지연과 관한 연구는 무선센서네트워크에서 

주요한 과제이다. 기존의 노드 에너지 균형을 위한 논문

은 노드마다 상황을 고려하여 에너지를 균형있게 소비하

도록 하여 전체 네트워크 수명을 늘리는 방법이 제시되

어 왔다[1, 4]. 

(그림 1) 다양한 무선센서네트워크 구조

본 논문에서는 데이터의 효율적인 분석을 가능할 수 

있는 그리드구조의 장점을 이용하여 이상징후를 빠르게 

파악하여 전달하는 방법을 제안한다. 기존에는 특정 이

벤트가 발생했을 때, 센서노드가 수집해둔 모든 센싱값

을 싱크로 전달하는 방식이었다면, 본 연구에서 제안하

는 시스템은 이상징후가 발생한 경우는 알리고 안전 상

태의 경우는 알리지 않는 시스템이다. 이는 시스템의 통

신비용을 절감하여 시스템의 제반 기능을 향상시킬 수 

있다.

3. 제안 시스템 모델 

본 논문에서 제안하는 무선 센서 네트워크는 관찰 지

역(Monitoring Area)에 고정된 센서 노드가 균일하게 뿌려

져있는 형태이다. 센서 노드의 지리정보 (위도, 경도)등

을 기반으로 전체 대상지역을 작은 단위면적으로 분할하

여 셀(Cell)을 구성한다.  모의실험지역은 총 36개의 셀이 

존재하고, 셀 하나는 3개의 센서 노드로 구성된다. 따라

서 총 108개의 센서 노드가 존재한다. 제안하는 에너지 

균등화 모델은 모바일 싱크 방식과 고정싱크 방식을 결

합하여 사용하는데 모바일 싱크는 총 4개가 존재하고 일

정시간마나 Cell을 구성하는 센서 노드의 값을 번갈아가

며 수집한다. 모바일 싱크 방식과 고정싱크 방식을 결합

하여 사용할 경우, 간헐적으로 싱크 노드가 멈춰있기 때

문에 패킷 손실이 적고 패킷전송의 지연도 적다. 또한 센

서 노드가 싱크 노드의 이동경로를 제어 가능하여 데이

터 전송성능을 최적화하고 손실되는 패킷이 없도록 디자

인이 가능하다. 그림 2는 모바일 싱크와 센서 노드의 프

로세스를 간략히 나타낸다. 

3.1. 이상징후 파악 모델

본 논문에서는 데이터의 효율적인 분석을 위해 이상

징후를 빠르게 파악하여 전달하는 방법을 제안한다. 기

존에는 특정 이벤트가 발생했을 때, 센서 노드가 수집해

둔 모든 센싱값을 싱크로 전달하는 방식이었다면, 본 연

구에서 제안하는 시스템은 이상징후가 발생한 경우는 모

니터링 시스템에 알리고 안전 상태의 경우는 알리지 않

는다. 이는 시스템의 통신비용을 절감하여 시스템의 기

능을 향상시킬 수 있다.

이상징후 파악을 위해서 안전영역과 위험 영역의 구

분 기준을 정해야 한다. 이런 구분 기준은 시스템의 환경

에 따라서 변경될 수 있지만 본 연구에서는 센서값의 변

화 격차를 비교하여 센싱값이 갑작스럽게 변경된 경우를 

이상상태로 파악한다. 이상징후 파악 모델의 모든 행위

는 정해진 시간 간격마다 반복적으로 동작되는 데, 자세

한 수행절차는 다음과 같다. 
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(그림 2) 제안 모델에서 모바일 싱크와 센서 노드의 플로우차트 

1) 데이터 수집 

각 센서 노드들은 일정시간 간격으로 측정한 센싱값

을 이상징후 파악 모델로 전달하여 센서 노드 별로 측정

값을 축적하는 단계이다. 여기서, 수집된 정보는 센싱 시

간을 기준으로 그 변화 값을 각 센서 별로 저장한다. 

2) 이상징후 판별 

각각의 셀에 포함된 모든 센서 노드의 센싱값(S1, S2, 

S3, ..., Sn)이 센싱시간(T1, T2, T3, ..., n)을 기준으로 3개 

구간 이상 측정되면, 센서 노드의 변화 값(V1, V2, V3, ..., 

Vn-1)을 구하여 위험 판별기준과 비교한다. 위험 판별기

준보다 센서 노드의 변화 값 차이가 크면 이상징후 메시

지를 보내고 그렇지 않으면 메시지를 보내지 않는다. 

3.2. 상황 예측 모델

본 논문에서는 두 번째 이웃까지를 공간적 인접성을 

갖는다고 가정하고 Rook방식으로 공간인접성행렬(spatial 

contiguity matrix)을 구성하여 전체적인 시스템의 상황을 

예측하는데 이용한다.  예를 들어 K지역의 관측 값의 정

보가 확실할 경우, K지역의 관측 값은 업데이트 되고, K

지역과 인접한 지역에도 K지역의 관측 값의 변화량에 영

향을 받아 인접성 수치만큼 변화 된다. 

(그림 3) 관찰지역 K의 인접성 수치 표현 방법

글로벌한 센싱값의 상태측정을 위하여 그림 3과 같이 

관찰 대상지역을  n × n 이차원 행렬 i = {1, 2,…, n},  

 j = {1, 2,…, n}로 구성하고 특정지역의 센싱 값이 측정

되면 다음과 같은 공식을 따른다. 

특정 지역 αij의 값이 측정되었을 때, 

   α'ij = αij;     　　　　　　　　　　　   (1)

   βij = αij - α'ij / tij – t’ij   　　　      (2) 

αij과 첫 번째로 이웃한 4개 지역의 값은 다음과 같다.

   αi-1j = αi-1j + W1βij 

   αi+1j = αi+1j + W1βij 

   αij-1 = αij-1 + W1βij 

   αij+1 = αij+1 + W1βij 

αij와 두 번째로 이웃한 8개 지역의 값을 계산하는 방

식은 앞서 적용한 방식과 같고 인접성 수치만 변경된다. 

상황 예측 모델의 모든 행위는 모바일 싱크 노드의 데

이터 수집 시간 간격마다  반복적으로 동작되는 데, 자세

한 수행절차는 다음과 같다. 
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1) 모바일 싱크의 데이터 수집 

균일하게 분산된 N개의 노드가 특정 지역 MxM에 있

다고 가정하고 그리드 기반 정사각형 모양으로 지역을 k

개로 나눈다. 이때, 셀 하나당 평균적으로 배치된 노드의 

개수는 N/k이고, 하나의 셀에는 싱크 노드 1개와 센서 노

드 (N/k) - 1 개로 구성된다. 모든 노드들이 싱크 노드가 

될 수 있도록 평균적으로 N/k의 확률로 특정 시간마다 

싱크 노드를 변경하며 에너지 소모를 균일하게 유지하도

록 설계하고 데이터를 수집한다. 

2) 상황예측 단계 

데이터가 수집되면 수집된 데이터의 현재 값이 변경

되고 현제 센서 노드의 위치를 기준으로 이웃한 센서 노

드의 값이 인접성 수치만큼 증가한다. 인접성 수치 W는 

현재 측정된 센서 노드의 값이 주변 노드의 측정값에 얼

마나 고려할 것인가를 결정한다. W의 값은 0과 1사이의 

실수 값으로 정의되며, 그 값이 0이라면 전혀 고려하지 

않는 경우가 되고 점점 커질수록 현재 측정된 센서 노드

의 변화량이 주변노드에 많은 영향을 주게 된다. W의 값

은 센서 노드가 위치한 간격과도 상관성이 있다. 예를 들

어 센서 노드 간의 간격이 멀수록 인접성 수치 W의 값은 

낮아지게 되고, 반대로 센서 노드 간의 간격이 서로 가까

울수록 W의 값은 높아진다. 따라서 적합한 W를 설정할 

때에는 센서 노드간의 간격을 고려하여 그 값을 정하는 

것이 바람직하며 모의실험 단계에서 W의 값을 변경해 

가며 예측의 정확도를 높였다. 

3.1. 에너지 소비 모델

본 논문에서는 표 1과 같은 에너지 소비 모델을 적용

하여 에너지 소모량을 측정하였다.

Operation Time (s) I (mA)

Initialize radio  350E-6 trinity 6 Crinit

Turn on Radio 1.5E-3 tron 1 Cron

Switch to Rx/Tx 250E-6 trx/tx 15 Crx/tx

Time to sample radio 350E-6 tsr 15 Csr

Evaluate radio Sample 100E-6 tev 6 Cev

Receive 1 byte 416E-6 trxb 15 Crxb

Transmit 1byte 416E-6 ttxb 20 Ctxb

Sample sensors 1.1 tdata 20 Cdata

(표 1) Mica2의 에너지 소모

표1은 UC Berkeley에서 개발한 저전력 소형 센서 노

드인 Mica2 센서 노드의 에너지 소비를 시스템 구성요소

의 운영 단계를 계속 추적하여 에너지 소모를 측정하고 

이를 바탕으로 에너지 소모 모델(Energy Consumption 

Model)을 만든 것이다[9].1비트 송수신을 할 경우, 에너지 

측정방법은 아래와 같다.

 Energy= Current * Voltage * Time.          (3)

단위는 Energy는 Amperes, Voltage는 volts, Time은 

Seconds이다.

예를들어, 데이터 송수신 에너지 측정방법은 아래와 

같다.  

Energy Tx = 20*10-3A*3Volts*416*10-6sec/8bits

          =3.12 μJ/bit.

Energy Rx =15*10-3A*3Volts*416*10-6sec/8bits

          =2.34 μJ/bit.

(그림 4) 구현된 모의실험 환경

4. 모의실험

구현된 모의실험 환경은 아래 그림 4와 같다. 구현 언

어는 Java이며 각 센서 별 실험 데이터는 본 연구의 대상 

데이터는 SK planet에서 제공하는 Weather Planet API에

서 제공하는 실제 날씨 데이터를 사용했다[10]. 모의실험 

환경의 기본 가정은 다음과 같다.

1) 각 센서 노드는 자신의 지리정보(위도, 경도)를 기반으

로 구분가능하다.  

2) 싱크 노드와 센서 노드에 고장은 자동으로 수리된다.  

3) 네트워크 상태는 동종시스템을 사용한다. 

4) 각 센서 노드들은 동일한 에너지를 가지고 있고 한 번

에 동일한 데이터양을 주고받는다. 
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5) 각 센서 노드들은 일정 시간간격으로 데이터를 측정

하고 데이터를 여러번  중복으로 측정하지 않는다. 

6) 메시지 혹은 데이터 전송 시 물리적, 논리적 손실과 

오류는 존재하지 않는다.

7) 모바일 싱크 노드의 이동경로는 미리 지정되어 있다. 

8) 모바일 싱크 노드는 동일한 확률로 모든 센서 노드를 

방문한다.

9) 통신망의 지연시간은 전송 단위가 패킷단위이며 한 

패킷의 크기를 4Byte라고 가정하였고 한 패킷당 

50msec의 지연시간을 두었다. 

10) 상태정보 요청메시지가 응답메시지보다 약간 적을 

것이나, 여기서는 둘 다 1byte로 고정하였다. 

5. 모의실험 결과 

5.1. 지연속도 분석

이상징후를 파악하는데 소요되는 시간을 측정하는 작

업은 시스템의 성능을 분석하는데 중요한 일이다. 본 모

의실험에서는 이상징후 데이터가 센싱되는 시간과 모니

터링 시스템에 알려지는 데까지 걸리는 총 시스템 체류

기간을 지연속도라고 정의했다. 지연속도 Latency (T)

를 측정하기 위해 아래와 같은 식을 이용하였다. 

Latency (T) = T1 – T2                (4)

지연속도는 이상징후가 발생한 시각T1과  이상징후가 

파악되어 모니터링 시스템에 메시지가 도착한 시각인 T2

의 차이이다. 그림 4는 제안 알고리즘을 적용했을 때 이

상징후 파악에 걸리는 지연속도를 나타낸다. 

(그림 4) 시스템 평균 응답시간 

5.2. 상황 예측 모델의 성능 분석 

예측알고리즘의 정확도는 전체 센서 노드의  측정값

의 정확도와 관련이 있기 때문에 시스템의 성능을 분석

하는데 중요한 역할을 한다. 제안하는 무선 센서 네트워

크 모니터링 시스템은 센서 노드에서 측정한 값 모두를 

모니터링 시스템에 전달하지 않고, 이상징후가 발견되었

을 경우에만 보고하는 방식이다. 따라서 모바일 싱크에 

의해 주기적으로 측정된 값에 의존하여 전체 센서 노드

들의 값을 예측한다. 그림 7의 첫 번째 그림은 실제 센서 

노드의 변화 값을 나타내고 그림 7의 두 번째 그림은  예

측 모델을 사용하지 않고, 모바일 싱크가 관찰 지역을 특

정 주기마다 이동하며 측정한 온도 값이다. 본 논문에서 

제안한 모바일 싱크는 그 속도가 일정하여 그래프에서 

보이는 것과 같이 같은 온도가 일정시간 유지된다. 그림 

5의 세 번째 그림은 모바일 싱크기술과 예측 알고리즘을 

함께 적용하여 측정한 결과로 모바일 싱크기술과 공간적 

자기상관을 이용하여 이웃한 센서의 값이 측정될 때마다 

주변 센서의 값에도 이웃한 센서의 변화량이 영향을 주

어 실제 측정값과 더 유사한 결과를 얻을 수 있다. 본 그

래프에서 사용한 자기상관 가중치는 W1=0.45, W2=0.03, 

으로 두 번째 이웃까지의 인접성을 고려하였다.  

(그림 5) 측정 데이터 값의 비교 

(상)실제 데이터, (중)상황 예측 모델 비적용, (하) 상황 예측 모델 적용 

상황 예측 모델을 적용한 경우와 그렇지 않은 경우의 

오차를 그래프로 나타내면 그림 6과 같다. 상황 예측 모

델을 적용한 경우는 상황 예측 모델을 적용하지 않은 경

우보다 전체적으로 오류의 크기가 작고, 오류가 없는 경

우 (error =0)가 1.7배 정도로 예측모델을 적용하지 않은 
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경우보다 그 정확도가 높음을 알 수 있다.  정량적인 평

가를 위해 표2에서 오차의 합, 평균오차를 구하였다.

(표 2) 상황 예측 모델 평가결과 

상황 예측 모델 적용 유무 비적용 적용

오차의 합 643.7006 439.8009

평균오차 0.161167 0.110115

(그림 6) 오차 히스토그램 

상황 예측 모델 비 적용(상), 적용(하)

5.3. 에너지 소비 모델의 성능 분석

4260분 동안 총 1725512byte의 메시지가 교환되었고 전

체 에너지 소모량은 약 369647726μJ이다. 센서노드 별 

에너지 소비 균형도(그림 7)에서는 여러 위치에 흩어진 

센서 노드의 위치를 기준으로 각 센서 노드의 에너지 소

비를 색으로 구분지어 나타내었다. 진한색으로 나타나는 

부분이 에너지 소비가 상대적으로 적은 부분인데 시간이 

지남에 따라 에너지 소모가 많았던 노드의 위치가 변하

는 것을 알 수 있다. 최고 에너지 소비량과 최저 에너지 

소비량은 표 3의 시간 변화에 따른 에너지 소비량을 보

면 확인 할 수 있으며, 최고 에너지소비량과 최저 에너지 

소비량의 차이는 크지 않다. 

시간 (분) 

에너지   
소비량(μJ)

852분 경과 
(상)

2556분 경과
(중)

4260분 경과
(하)

최고 6.836 × 105 2.0533 × 106 3.423 × 106

최저 6.828 × 105 2.0525 × 106 3.418 × 106

(표 3) 시간 변화에 따른 에너지 소비량

(그림 7) 센서 노드 별 에너지 소비 균형도

852분 경과(상), 2556분 경과(중), 4260분 경과(하)

6. 결 론 

본 연구에서는 기존 무선 센서 네트워크 알고리즘에

서 간과되었던 WSN의 공간적 데이터를 분석하여, 데이

터 지연속도를 줄이고 에너지를 균등하게 소비할 수 있

는 이상징후 파악 모델, 상황 예측 모델을 제안하였고, 

에너지 소비 모델을 사용하여 시간변화에 따른 전력 소

비의 변화치를 측정하였다. 

 넓은 지역에 분포되어 있는 센서 노드의 센싱 값에 

이상징후를 파악하기 위해  이상징후 파악 모델을 구현

하여 이상 징후 발생시간과 이상 징후 발견 시간사이의 

지연시간이 짧음을 증명하였다. 또한 전체적인 모니터링 

정보을 파악하기 위해 지리적 상관성이론을 적용하여 상

황 예측 모델을 만들었다. 상황 예측 모델에 의해 추론된 
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센서 노드의 상태정보는 제안모델을 사용하지 않았을 때

보다 더 정확히 상태를 추론하였으며, 각 노드들의 전체

적인 모니터링 정보는 지리적 상관성 이론에 의해 관리

되어 실제의 상태정보를 추론함으로써 많은 통신비용 없

이도 상태 예측이 가능함을 보였다. 마지막으로 에너지 

소비 모델을 기반으로 에너지 소비를 측정하여 에너지 

소비가 균등하게 유지됨을 보였다. 
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