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요    약

본 논문에서는 이론과 실제 현상의 차이를 보이기 위해 우선 테스트베드 센서 네트워크에서 이론에 기반한 이웃 노드 집합과 실

제 연결 설정된 이웃 노드 집합의 차이의 결과를 보인다. 이러한 결과는 이론적 통신 반경에 근거한 관리 메커니즘들(예, 듀티사이클

링, 라우팅, 애그리게이션 등)이 의도한 성능을 얻지 못할 가능성을 시사해 준다. 본 논문에서는 에너지 효율성을 고려하여 실제 이웃 
노드 집합에 기반한 실용적인 듀티사이클링 메커니즘을 제안한다. 이 메커니즘은 각 존(의도되어 분할된 네트워크의 일부 영역)에서 

특정 임계치 내의 유사성을 가진 센싱값들의 중복 전송을 억제한다. 실제 센서 데이터를 이용한 시뮬레이션을 통하여 제안한 메커니

즘이 중요 센싱값의 전송을 보장하며, 네트워크 라이프타임을 증가시킴을 보인다.

ABSTRACT

In order to show the gap between theory and practice, this paper first gives some experimental results for theoretical and real 

neighbor sets on a test-bed sensor network. The results prove that existing management protocols (e.g., duty-cycling, routing or 

aggregation) based on the theoretical communication radius cannot achieve their original goal, efficiency. In this paper, we present 

a practical duty-cycling mechanism based on the real neighbor set, allowing for energy-efficiency. It also guarantees to suppress 

duplicated transmissions of sensing values with similarity within a specific threshold in each zone (i.e., a portion of intended divided 

network). Simulation results performed with a set of real sensor data show that our mechanism increases the network life time while 

guaranteeing the transmission of necessary sensing values.

☞ keyword : 에너지 효율(Energy-Efficient), 듀티사이클링(Duty-Cycling), 실용적 관리(Practical Management), 

빌딩 자동화 및 홈 센서 네트워크(Building Automation and Home Sensor Networks)

1. 서   론 

빌딩 자동화 및 홈 센서 네트워크(Building Automation 

and Home Sensor networks, BAHSN)는 유비쿼터스 컴퓨팅 

환경을 실현할 대표적인 예로 많은 관심을 받고 있다. 이

는 정보통신기술과 전력 시스템의 융합인 스마트 그리드

의 시작 유닛으로서 산업 분석가들은 그 성장 속도가 가

속화될 것으로 예측하고 있다[1]. BAHSN의 중요한 역할

은 유비쿼터스 환경의 효율성과 안전성을 높이는데 있고, 
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많은 센서들이 빌딩 혹은 댁내에 분산 배치되어 온도, 습

도, 모션, 조도 등의 다양한 센싱값을 주기적으로 제공하

여, HVAC(Heating, Ventilation, and Air Conditioning) 제어 

시스템의 기능을 제공해 준다(그림 1)[2]. 네트워크는 수집

된 센싱 데이터를 가지고 빌딩과 기기를 자동 제어하고 

이로써 환경과 생활의 편리성과 경제적 효율성을 높이며 

안전성을 더해준다.  

센서 네트워크에서 가장 중요한 연구 이슈 중 하나는 

에너지 효율적 관리와 범위성(scalability) 지원이다. 이는 

네트워크의 주 구성 노드가 자원 제약 특성을 가진 센서 

노드이기 때문이다. 지금까지 연구된 많은 듀티사이클링, 

라우팅, 또는 데이터 애그리게이션 프로토콜이 이 두 가지 

특성에 맞추어 연구되어 왔고, 시뮬레이션 결과를 통해 에

너지 효율성 확대 및 범위성 지원이라는 목적 달성을 보

이고 있다. 그러나 대부분의 이러한 프로토콜은 이론적인 
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(그림 1)  빌딩 자동화 및 홈 센서 네트워크의 예

가정, 즉 이상적인 무선 채널 상태를 가정하고, 벽이나 주

변의 높은 간섭현상을 야기하는 시스템의 존재 등의 환경

적인 요소를 배제하여 무선 간섭 및 전송 손실 영향을 간

과하였다[3-7]. 그러나 실제 무선 환경이 이상적인 가정과

는 많이 다름을 몇몇 실험 결과에서 보여주고 있다[8-10]. 

[8,9]에서는 센서 네트워크에서 실제 무선 링크와 많은 연

구에서 이론적으로 가정하고 있는 원모양의 유닛 디스크 

모델(unit disk model)에서의 링크와 다름을 보였다. [10]에

서는 Roofnet이라는 무선 메쉬 네트워크에서 각 노드의 이

웃 관계는 떨어진 거리와 어느 정도 상관관계는 있지만, 

그 관계성이 크지 않음을 실험을 통해 보이고 있다. 특히 

BAHSN이 많은 간섭을 야기하는 장비들이 모여 있는 스마

트 그리드의 변전소(substation) 등에 구축된다면 이상적인 

무선 채널을 가정하여 제안된 많은 메커니즘들은 오작동

을 하거나 수집한 센서 정보가 쓸모 없게 될 수도 있다[11].

본 논문에서는 우선 실제 테스트베드 BAHSN인 

WiSeNET에서 실제 연결과 이론에 기반한 연결성이 차이

가 있음을 보인다. 이를 통해 실제 연결성에 기반한 실제

적인 관리 메커니즘 특히 에너지 효율을 극대화할 수 있

는 듀티사이클링 메커니즘을 제안한다. 제안된 메커니즘

이 추구하고 있는 두 가지 목표는 에너지 효율성과 범위

성 제공이다. 이를 위해 네트워크를 의미 있는 분할 공간

인 존(예, 방)으로 나누어 관리하여 범위성을 제공한다. 또

한, 한 존 안에서 주어진 시스템 파라미터 분산값 V이내 

센싱값은 적어도 하나는 제공하며 중복된 센싱값 전송을 

억제하여 네트워크 라이프타임을 증대시킨다.

제안된 메커니즘은 주기적으로 센싱값을 바탕으로 액

티브 모드 센서(센싱, 전송, 수신을 수행하는 모드) 셋을 

결정하고, 라우팅 정보와 함께 결정된 셋 정보를 알린다

(듀티사이클링). 해당 액티브 모드 센서 셋에서 배제된 노

드들은 다음 결정 주기까지 슬립 모드를 취해 에너지를 

절약한다. WiSeNET 토폴로지 기반 시뮬레이션 결과는 제

안한 메커니즘이 항상 액티브 모드로 동작하여 센싱 결과

를 전달하는 Non-Duty-Cycling(Non-DC)의 결과에서와 거

의 같은 센싱값을 제공하며, 네트워크 라이프타임을 증대

시킴을 보인다.

본 논문의 구성은 서론에 이어, 2장에서는 관련 연구를 

설명하고, 3장에서는 제안된 듀티사이클링 메커니즘을 상

세히 설명한다. 4장에서 시뮬레이션 결과를 분석하고 마

지막으로 5장에서 논문을 마무리한다.

 

2. 관련 연구

본 장에서는 무선 채널의 이상적인 가정에 기반한 기존 

관리 메커니즘을 소개한다. 센서 네트워크에서 관리를 위

해 제안된 많은 메커니즘(예, 듀티사이클링, 라우팅, 애그

리게이션)들은 각 노드에 대해 이상적인 같은 통신 라디

오 반경을 가정하고 있다. 

이러한 가정의 듀티사이클링 메커니즘의 예로 Sleep/ 

Wakeup 프로토콜[12,13]은 네트워크의 연결성을 고려하지 

않고, 단순히 정해진 시간에 따라 각 센서노드가 통신장비

를 활성화/슬리프 상태로 변경함으로써 대기상태에서 사

용하는 에너지를 절약하였다. 하지만 이 기법은 데이터를 

수신할 센서노드의 통신장비가 활성화 상태로 동작하길 

기다려야 하기 때문에 네트워크에 추가적인 데이터 전송 

딜레이를 야기한다. 추가적 데이터 전송딜레이를 최소화

시키고, 동시에 센서노드의 에너지를 효율적으로 사용하

기 위해 GAF 토폴로지컨트롤 기법이 제안되었다[5,6]. 그

러나 연결성을 고려한 GAF 기법에서도 (그림 2)와 같이 

이론적인 전송 거리에 기반하여 관찰지역을 한 변의 길이

가 센서노드의 전송거리 (R)/√5인 정사각형 모양의 여러 

셀로 나눈 후, 같은 셀에 위치하는 센서노드들을 하나의 

그룹으로 만들어 토폴로지컨트롤을 수행한다. 그룹핑 이 

후, 각 그룹에서 항상 하나의 센서노드가 액티브 상태로 

동작하고, 나머지 센서노드들은 슬리프 상태로 에너지를 

보존한다. 이 기법에서 인접한 셀에 위치한 센서노드들은 

서로 전송거리 안에 위치하므로 항상 서로 통신이 가능하

다고 보고 있다. 따라서 각 그룹에서 한 센서노드만 액티

브 상태로 동작하면 전체 네트워크의 연결성이 보장된다

고 설명하고 있다. 하지만 이 기법은 센서노드들의 이상적

인 라디오모델에 기반하여 최소한의 노드만 액티브 상태
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(그림 2) 이상적인 라디오 모델 기반의 듀티사이클 메커니

즘의 예: GAF 기법
(그림 3)  WiSeNET에서 각 센서노드의 싱크로부터 홉-

거리의 낮은 연관성

로 두고 있으나 통신 가능 거리의 두 노드가 이웃 관계를 

형성 할 수 없는 실제 경우에는 네트워크 연결성 실패의 

가능성이 있게 된다.

이상적인 통신 반경에 근거한 라우팅의 예로서 two-tier 

data dissemination model (TTDD)에서는 이동 싱크 노드의 

계속적인 센서 데이터 수신을 보장하기 위해 각 근원지 

노드는 네트워크를 그리드 구조로 나누고 데이터를 이 구

조에 기반하여 전달한다[3]. 그러나 이러한 그리드 구조는 

각 노드의 물리적 위치정보 즉 거리에 기반하고 있지만, 

실제 환경에서는 그리드 구조의 두 이웃 노드가 통신 불

가능한 상황이 나타날 수 있어 전송 실패의 결과를 야기

할 수 있다. 센서 네트워크의 대표적인 라우팅 프로토콜인 

directed diffusion 에서도 이벤트 발생 위치로부터 거리 S 

내에 있는 모든 센서 노드는 근원지 노드로 고려하게 된

다[4]. 그러나 해당 S 내의 모든 노드가 이론적인 통신 반

경에 있지만, 실제적인 상황은 다를 수 있다. 

또한 이상적인 통신 반경을 가정한 데이터 애그리게이

션 메커니즘으로 네트워크 라이프타임을 증대하며 데이터 

애그리게이션과 인-네트워크(in-network) 프로세싱을 수행

하는 에너지 효율적인 관리 패러다임이 제안되었다[7]. 이 

패러다임에서는 가상 토폴로지를 얻기 위해 정사각형 클

러스터를 사용하고, 각 클러스터에는 하나의 클러스터 헤

더 노드가 존재한다. 클러스터 헤더 노드 중 네트워크 라

이프타임 최대화하기 위한 마스터 노드들을 선택하는 메

커니즘을 제공한다.

그러나 지금까지 소개한 여러 관리 메커니즘의 가정과 

달리, 다음 장에서 보여줄 실제 네트워크에서의 이웃 노드

의 관계, 즉 각 노드의 통신 반경과 그 모양은 일정하지 않

다. 그러므로 이상적인 동일 통신 반경으로 가정된 관리 

메커니즘들은 실제 시나리오에서 의도된 동작을 수행하지 

않을 수 있다.

3. 제안하는 듀티사이클링 메커니즘

3.1. 실제 네트워크에서의 연결성

무선 환경에서 기존 실험적 연구결과에 의하면 노드 사

이의 거리와 통신 가능성의 연관관계 정도가 그리 크지 

않은 것을 알 수 있다[8-10]. 다른 무선 네트워크 또는 환

경적 요소(예, 벽, 장애물)에 의한 통신 방해로 인하여 많

은 예외 케이스가 발생하였다.

본 논문에서는 건물 내의 BAHSN에서 거리와 통신 반

경의 관계를 평가해 보기 위해 노스캐롤라이나 주립대학 

공학관 건물 내 75개 MicaZ 모트(센서 노드)로 구성된 

WiSeNET 테스트베드(그림 3)에서 연결성 실험을 수행하

였다[16]. 본 실험에서는 코너에 위치한 하나의 싱크노드

가 데이터 패킷을 분배하고, 이를 수신한 센서노드는 재분

배를 수행한다. 한 노드가 1-홉 거리 떨어진 노드로부터 

송신된 패킷 중 80% 이상의 패킷을 에러 없이 수신하면 

두 노드는 이웃 관계를 가진다고 가정하였다. 그림 3은 싱

크노드로부터 n-홉 거리 떨어진 노드의 홉 거리를 음영의 

정도로 나타내었고 (1≤n≤7),실험 결과 이웃의 경계가 불

규칙한 것을 나타내고 있다.

각 노드의 이웃관계 대해 실제와 이론적 차이를 도출하

였다. 이론에 근거한 결과는 각 센서 노드의 전송 반경을 

짧은 거리에 정확성을 보이는 free-space model에 기반한 전

파 모델을 가정한 값이다[17]. 이 실험에서 전송 파워는  

–3dBm로 가정하여 이론적인 전파 반경은 약 80m가 된다.

(그림 4)에서는 이웃관계를 나타내는 R(실제 이웃노드 

셋)과 T(이론에 의한 이웃노드 셋), 그리고 이들의 비율을 

나타내고 있다. (그림 4)의 결과에서 나타내듯이 이론과 

실제의 차이가 크며, 특정 노드들에서는 그 비율도 최대 
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(그림 4) WiSeNET에서 불규칙적 이웃 관계

(그림 5) WiSeNET에서 실제 이웃노드 셋(R)과 이론적 

이웃노드 셋(T)과의 차이

(그림 6) 노드19의 가장 먼 이웃노드(n75)와의 거리 안에 

이웃관계를 맺지 못한 노드들

40배 이상 나타내어 실제 네트워크에서 이웃관계의 불규

칙성을 보이고 있다. 

(그림 5)에서는 R과 T의 차이와 각 노드의 R 내에 가장 

먼 이웃노드의 거리 안에 이웃관계를 맺지 못한 노드들의 

수를 보여주고 있다. 예시로서 (그림 6)에서 보이는 것처

럼, 노드19 (n19)의 실제 이웃노드 중 가장 먼 거리의 노드

는 노드75 (n75)로서, 이 두 노드 사이의 거리를 통신반경

으로 가정한다고 하여도 그 안에 포함된 28개의 노드는 

이웃노드로서 관계를 맺지 못하고 있다. 이는 거리와 연결

성 사이의 관계가 크지 못함을 나타내고 또한 n19의 실제 

이웃 노드들의 위치를 보면, 벽이나 복도 등 건물 내의 레

이아웃에 큰 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 결과적으로 

(그림 5)에서 보이는 것처럼 R과 T의 차이는 상당이 크며, 

각 노드마다의 차이 또한 크다. 

3.2. 제안 메커니즘

실험적 결과를 통해 이론과 실제의 연결성 차이의 가능

성을 수용하여 본 논문에서는 에너지 효율적이며 실제적

인 듀티사이클링 메커니즘을 제안한다. 제안된 메커니즘

은 실제 이웃노드 셋에 근거하며 다음 두 가지 목적을 추

구하여 설계하였다. 첫째, 네트워크를 의미 있는 분할 공

간인 존(예, 방)으로 나누어 관리하여 범위성을 제공한다. 

둘째, 한 존 안에서 주어진 시스템 파라미터인 분산값 V 

이내 센싱값을 적어도 하나는 제공하며 중복된 센싱값 전

송을 억제하여 네트워크 라이프타임을 증대한다.

본 논문에서는 모든 존들이 분산값 V 이내의 센싱값을 

적어도 하나는 제공하는 경우 네트워크가 살아있다고 가

정한다. 이 때, 파라미터 값 V와 각 센서노드의 존 ID는 미

리 설정되며, 각 센서는 같은 초기 에너지를 가지고 있다

고 가정한다.

(그림 7)은 제안한 메커니즘에서 싱크노드와 센서노드

의 상태도를 도시하고 있다. (그림 7(a))에서처럼 싱크노드

는 주기적으로 모든 센서노드로부터 센싱값을 수집하여 

(그림 8)과 같은 제안한 듀티사이클링 메커니즘을 수행한

다. 싱크노드는 모든 센서노드들의 스케줄 즉, active 또는 

sleep 모드인지를 결정하고 결정된 스케줄을 전체 공지하

게 된다. 만약 제안된 메커니즘이 새로운 센서노드 배치가 

필요하다는 결론을 내면, 노드 배치 후 다시 ready 상태로 

들어가 듀티사이클링을 수행한다.

(그림 7(b))에서처럼 액티브 상태의 센서노드는 주기적

으로 또는 이벤트 발생 시 센싱을 수행하고 싱크노드에게 

전달한다. 센서노드는 새로이 듀티사이클링을 수행한 싱

크노드로부터 active 스케줄을 수신하면, ready 상태로 들
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(그림 7) 제안 메커니즘의 상태도: (a) 싱크노드, (b) 센서 

노드

(그림 8) 제안한 듀티사이클링 프로시져

어가 일반적인 센서노드의 기능을 수행한다. 그러나 sleep 

스케줄을 수신하면 일정기간 sleep 상태로 들어가고, 타임

아웃이 되면 다시 ready 상태로 들어간다.

제안한 메커니즘은 주기적으로 active/sleep 노드 결정을 

위해 greedy 방법을 사용한다. 주위의 센서노드와 비슷한 

값을 내는 센서노드의 중복 전송을 억제하여 에너지 소비

를 감소시킨다. 또한 제안 메커니즘은 결정된 active 노드 

셋의 홉수와 남은에너지에 기반한 라우팅 기능을 제공한

다. 또한 네트워크의 충분한 연결성 제공을 위해 새로운 

센서노드의 배치가 필요한 경우, 해당 사실을 공지한다.

각 센서노드는 1-홉 이웃노드 셋, 센싱값, 잔여에너지를 

λ 주기로 싱크노드에게 전달하면, (그림 8)에서처럼 듀티

사이클링을 수행하여 센서노드들의 active/sleep 스케줄, 라

우팅 정보, 새로운 노드 배치의 필요성 여부를 결정한다. 

듀티사이클링 수행 시, 각 zone ID는 싱크노드로부터의 거

리에 따라 순서화되어 있다고 가정한다(싱크노드와 가까

운 존은 zone ID 1이다). 따라서 각 존에서 active 노드들의 

선택은 가까운 존에서부터 먼 존 순서로 수행된다. 

 

싱크노드는 active/sleep 스케줄을 결정하고, active 노드

들의 라우팅을 위해 부모/자식 간의 관계를 결정한다. 싱
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(표 2) 한 노드/존의 에너지 고갈된 라운드 (존#= 35)

Exhausted Non-DC Proposed-DC

A node exhausted 1620 3842

A zone exhausted 2489 3842

(그림 9) Proposed-DC와 Non-DC의 평균 센싱값  

(존# = 35)

(그림 10) Proposed-DC와 Non-DC의 사용 에너지 

변화 (존#= 35)

크노드로부터 홉거리와 잔여에너지에 따라 라우팅은 결정

된다. 즉, 각 n-홉 노드는 연결성이 있는 (n-1)-홉 노드들 중

에 가장 잔여에너지가 많은 노드를 부모노드로서 선택한

다. 싱크노드는 결정된 스케줄과 라우팅 정보를 모든 센서

노드에게 전달하고, sleep 노드로 공지된 센서노드들은 μ 

(μ<λ) 시간동안 슬립 상태를 유지하게 된다.

 

4. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 제안한 메커니즘의 효용성을 평가하기 위

해 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 분석한다. 시뮬레이

션에서는 실제 센서 네트워크인 FireWxNet에서 수집한 온

도 데이터를 사용하고, 해당 수집데이터는 평균값과 분산

값이 1인 가우시안 분포를 사용하여 확장시켜 시뮬레이션 

데이터로서 사용한다. 확장된 데이터들은 WiSeNET의 한 

존 내의 센서들의 데이터로서 사용되며, 이는 공간 연관성

(spatial correlation)을 적용하기 위함이다. 20 라운드마다 

듀티사이클링을 수행한다. 각 센서노드는 동일 초기에너

지 E를 가지고 시작하며, 에너지 소비 모델과 관련 파라미

터 값은 [15]를 참조하여 설정하였고, 전송되는 메시지의 

송신, 수신 시 소모 에너지 모델은 각각 식 (1),(2), 사용된 

값은 (표 1)과 같다.

 

  
  (1)

  (2)

(표 1) 센서 에너지모델에 관련된 파라미터 값

변수 설명 값

L 메시지 길이 20 bytes

Eelec 회로 에너지 소모 50 nJ/bit

εfs 자유공간 손실 10 pJ/bit/m2

E 초기 에너지 0.5 J

d 노드 간 거리 노드 간 실제 거리

 

제안 메커니즘(Proposed-DC)의 성능향상을 측정하기 

위해 듀티사이클링을 수행하지 않는 Non-DC 메커니즘과 

비교 실험하였다. 측정한 성능 메트릭은 네트워크 라이프

타임, 평균 센싱값, 사용 에너지 변화이다. 기본적으로 하

나의 방 또는 복도가 하나의 존으로 설정하여 총 35개의 

존이 존재한다.

Proposed-DC와 Non-DC의 네트워크 라이프타임은 한 

노드 또는 한 존의 에너지가 모두 고갈된 라운드로서 측

정하였고, 그 결과는 (표 2)와 같다. 결과, Proposed-DC는 

거의 2배 이상의 네트워크 라이프타임을 증대시켰음을 보

이고 있다.

(그림 9)에서 Proposed-DC와 Non-DC의 센싱값의 평균

값을 보이고 있다. 해당 결과는 Proposed-DC가 모든 센서

노드로부터 센싱값을 전송받는 결과인 Non-DC과 거의 유

사한 센싱값을 제공함을 보여주었다. 

마지막으로 에너지 사용량의 변화를 (그림 10)에서 보

이고 있다. Proposed-DC의 에너지 소비는 불필요한 중복 
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(표 3) 한 노드의 에너지 고갈된 라운드 (존#= 10)

Exhausted Non-DC Proposed-DC

A node exhausted 1620 6941

전송을 억제하여 Non-DC에 비해 훨씬 줄일 수 있었다.

전체적으로 시뮬레이션 결과 Proposed-DC는 연관된 센

서들의 sleep 스케줄을 통해서 네트워크 라이프타임을 증

대하며, 필수적인 센싱 데이터 값의 전송을 보장함을 보여 

주었다. 

지금까지의 시뮬레이션 환경은 한 존(즉, 한 방 또는 복

도)에 하나의 센서가 있는 경우도 있어, 이를 조금 일반적

인 경우로 확장하기 위해 존의 크기를 늘여(즉, 2~4개의 

방) 실험하였다. 총 존의 수는 10개 이다. 그 결과, (표 3)에 

보이듯이 비슷한 값을 가진 노드들의 전송을 더욱 억제할 

수 있어 제안된 메커니즘 Proposed-DC의 네트워크 라이프

타임의 증대가 더욱 커짐(즉, 4배 이상)을 보이고 있다. 이 

결과로 비슷한 값을 가지는 영역 즉 존의 구성에 대한 중

요성을 알 수 있고, 센싱값 전달의 필수 전달 영역인 존의 

사이즈를 최대화 한다면 제안 메커니즘의 성능을 극대화 

할 수 있을 것으로 예상한다. 

5. 결   론

본 논문에서는 실제 테스트 네트워크에서 이론적 연결

성과 실제 연결성의 차이를 보이는 실험결과를 보였다. 실

제 연결성에 바탕을 둔 에너지 효율적이며 실제적인 듀티

사이클링 메커니즘을 제안하였다. 제안한 메커니즘은 각 

존 안에서 기 설정된 임계치 내의 유사 센싱값의 중복 전

송을 억제한다. 공간 연관성을 적용하여 실제 센싱값의 확

장 셋을 이용한 시뮬레이션 결과, 제안한 메커니즘은 필수

적인 센싱값 전송을 보장하며, 네트워크 라이프타임을 증

대시켰음을 보여 주었다.
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