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요 약

사물인터넷은 다수의 센서를 통해 다양한 데이터를 수집하므로 센서의 생존 시간을 최대화하고 데이터를 효율적

으로 수집해야한다. 또한 특정 영역에서의 연속적인 데이터 수집은 해당 센서들의 에너지 소비를 증가시키고 이벤

트에 급격한 변화가 없을 경우 비슷한 데이터를 계속적으로 전송해야한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에

서는 배치된 센서들을 동일 크기의 그리드로 나누고 단일 그리드 내에서 잔존 에너지, 센서의 밀도, 그리고 위치를 

고려하여 최적의 헤드노드를 선택하는 알고리즘을 제시한다. 이 알고리즘의 목표는 그리드의 수명을 최대화하는 것

이다. 시뮬레이션 결과 기존 기법들에 비해 단순하면서 에너지를 효율적으로 사용함을 확인할 수 있었다.
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Abstract

Since the sensors of Internet of Things (IOT) collect various data, the lifetime of sensor network is 

very important and the data should be aggregated efficiently. The contiguous collection by the certain 

sensors occurs an excessive battery consumption and successive transmission of same value of data 

should be avoided. To solve these things, we propose an weight-based cluster head replacement method 

that divides whole network into several grids and cluster head is selected by remaining energy, density of 

alive sensors and location of sensor. The aim of algorithm maximizes the lifetime of network. Our 

simulation results shows that the proposed method is very simple as well as balances energy consumption.  
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I. 서 론

사물인터넷은 통신 능력을 갖추고 있으므로 주변 환경을

센싱하여 정보를 처리하고 센서들끼리 네트워크를 형성하여

사물과 사물, 사물과 인간 사이의 정보 교환이 가능하다. 이

사물인터넷의등장으로인간, 사회, 장치들 간의 창의적인상

호작용이더욱증가할것으로기대된다. 최근 수년 동안사물

인터넷 관한 다수의 연구들이 이루어지고 있는데 객체 인식,

객체 추적, 객체사이의 네트워킹, 센싱 데이터 가시화, 보안

제어 등이 대표적이다.

사물인터넷의 토플로지 관점에서는 기존에 존재하는 네트

워크를 사용하는 것과 ad-hoc 방식이 있다. 기존 인프라 방

식은베이스스테이션, 라우터, 그리고 액세스포인터를이용

하여 중앙 집중식으로 데이터를 관리하는 방식이다. ad-hoc

방식은 블루투스, 와이파이 등 단거리라디오전송기술을이

용하는 것으로 분산형이며 사용자들이 비주기적으로 사물인

터넷이 접속하므로 사용자 중심적이다.

사물인터넷의하부네트워크구조가기존인프라방식이든

ad-hoc 방식이든지상관없이수집된데이터는사용자의특정

질의에 응답하기 위해 가공되어 베이스 스테이션으로 전송된

다. 개별 센서에 의해수집된데이터는센서가소속된주위의

환경이 질의에 대한 응답이 이루어지는 동안 변화가 없다면

시간적으로 높은 유사도를 보일 것이다. 즉 두 개의 연속된

응답사이에정보의차이가없을것이다. 이러한 경우 센서의

에너지소비를감소시키기위해서는응답주기를늘이는등의

대책이 요구된다.

이러한문제점을해결하기위해다수의기법들이제안되었

는데대표적으로센서노드를인덱스트리로구축하여공간질

의를 수행하는 것이다. 이 기법, 즉 Minimum bounding

rectangle(MBR) 은 센서들 간의 부모-자식 관계를 구축하

는데 이를 위해 브로드캐스팅 메시지가 다수 발생하고 특히

ad-hoc의 경우는 동적인 색인 트리의 재구성이 요구되므로

에너지 소모가 많이 발생한다[1,2,3].

본 논문에서는사물인터넷에서센서노드들의에너지소모

를 최소화하기 위해서 센서 네트워크의 전 영역을 동일한 그

리드로 나누고 다수의 그리드 셀들은 하나의 서브 영역으로

소속되고 서브 영역들은 다시 상위 서버 영역으로 병합된다.

이 과정은 하나의 최상위 영역이 될 때 까지 반복된다. 따라

서 동 구조에서는 영역 사이의 데이터 전송이 이루어지므로

에너지 소비가 최소화 될 수 있다. 그리드 셀에서는 영역 헤

드노드가존재하여베이스스테이션으로의라우터역할을수

행한다. 따라서 영역 헤드노드는에너지소모가많으므로베

이스 스테이션과의 거리, 질의 응답의 빈도, 잔존 에너지 정

도등을고려하여효율적으로선택할필요가있다. 따라서 본

연구에서는영역헤드노드의효율적인교체알고리즘을제시

하여 그리드 기반의 사물인터넷에서 에너지 소모의 효율성을

향상시키고자 한다.

논문은구성은다음과같다. 2장에서 본 연구와관련된기

존연구들을분석하고, 3장에서는클러스터헤드교체알고리

즘을 제시한다. 4장에서는 제안된 기법의 효율성을 검증하고

5장에서는 결론과 향후 연구를 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

본장에서는본연구와관련된기존연구들을간략히제시

한다. LEACH-C 와 F-LEACH 는 중앙집중식의 클러스터

헤드 선택 기법으로 각 센서들은 자신의 위치를 베이스 스테

이션으로 보낸다[4]. 헤드 노드를 선택하는 방법은 클러스터

의 전체 에너지와 후보 센서의 위치에 의해 결정되는데 헤드

노드의 분산에는 효과적이지만 모든 센서들과 베이스 스테이

션과의 빈번한 통신에 의해 센서의 생존 시간을 단축시킨다.

F-LEACH 는 고정된 클러스터 내에서 헤드 노드를 교대

로할당하는방법으로클러스터가구축되고나서매라운드마

다 시행되는 헤드노드 설정 오버헤드를 감축시킬 수 있으나

각노드는헤드노드가소속된클러스터로고정되어보다가까

운 클러스터의 헤드노드에 메시지를 보낼 수 없는 단점이 있

다[5]. E-LEACH 는 센서의잔존에너지에의해 헤드 노드

를 선택하는데 매 라운드 마다 남아있는 에너지가 많은 노드

들이후보로선택된다[6]. V-LEACH는 vice-CH기법으로

정의되는데 특정 라운드에서 헤드노드가 죽더라도 데이터는

베이스 스테이션에 항상 전송을 보장하는 알고리즘이다[7].

Cooperative LEACH는 기존의 LEACH기법과는 다르

게클러스터내에다수의헤드노드를배치하여상호협력적으

로 베이스 스테이션에 메시지를 보내는 알고리즘이다[6].

W-LEACH는 LEACH의확장으로데이터수집에중점을두

고 있는 기법으로 센서들의 에너지 잔량과 클러스터의 센서

밀도정도에따라헤드노드를선택하며특정이벤트가발생한

해당영역의센서들에게가중치를부여하여보다많이데이터

를 전송할 수 있도록 하는 알고리즘이다[9]. 이 기법은 이벤

트 및 데이터 수집에 중점을 두고 있고 특정영역의 노드들에

에너지 소모가 집중되므로 에너지 불균형을 초래한다. 본 연

구는네트워크의전체생존기간을최대화하기위해잔존에너

지, 밀도, 그리고 위치까지 고려한 방법으로 센서 노드의 생
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존 시간을 최대화하고 한다.

Ⅲ. 가중치 기반 헤드 교체 알고리즘

제안하는기법의시스템구조는그림 1에서보듯이그리드

기반으로 각 센서들은 그리드에 소속되고 각 그리드 내에서

발생하는 이벤트는 클러스트 헤드(CH : Cluster head)에

의해센싱한데이터를베이스스테이션으로전송한다. 일반적

으로 사물인터넷을 위해 배포된 센서들은 초기에는 균일하게

배치되더라도시간이지남에따라손실, 지형적 이유, 환경적

요인에의해비균일적으로유지된다. 사용자참여형사물인터

넷에서도주로모바일기기에부착된센서에의해네트워크가

유지되므로 비균일 배치는 필연적이다.

그림 1. 그리드기반네트워크구조
Fig. 1. Grid-based IOT

센서들이생산하는데이터값들은점차적으로변하거나또

는 급격하게 바뀔 수 있다. 급격한 변화는 특정 센서 주위에

서 갑작스런 이벤트가 발생하는 경우로 급격한 기후의 변화,

갑작스런 생체 신호의 변화 등이 그 예이다. 따라서 이러한

중요 데이터의 손실 없이 데이터가 전송되어야 한다.

본 논문에서는 이러한 점을 고려하여 에너지 효율적인 클

러스터 헤드 교체 알고리즘을 제시한다. 중요한 정보를 손실

없이 전송하기 위하여 그리드 기반으로 사물인터넷을 구조화

하고 에너지 효율적인 헤드 교체알고리즘을 제시하여 사물인

터넷을 위한 네트워크의 생존 기간을 최대화시키는 것이다.

3.1 센서 노드의 에너지 모델

표 1은 본 연구에서 사용한 센서의 에너지 모델로서 모든

센서는동일한통신반경을가진다고가정한다. 각센서의초

기 에너지(Einit) 는 1J 로 가정하며 bpac 비트의 데이터를

dtrans 거리에 있는 노드에 전송하는데 필요한 에너지는

Et(bpac,dtrans) 이다. 데이터를 수신하는데 필요한 에너지는

Er(dtrans) 이다. 노드 i 에서 노드 j 까지 bpac 비트의 패킷을

보내는데 필요한 에너지는 노드 i 가 센서노드이면

Et(bpac,dtrans) 이고 헤드 노드이면 Et(bpac,dtrans) +

Er(dtrans) 의 에너지가 요구된다(수식(1)).

Et(bpac, dtrans) = bpac*et_elec + et_amp*bpac*d
2
trans

Er(dtrans) = bpac*et_elec 수식 (1)

기호 설명

bpac 전송할 패킷의 비트수

et_elec 전송 소자의 에너지 소모 상수

et_amp 전송 증폭기의 에너지 소모 상수

dtrans 전송 거리

r 통신 반경

Et 전송 에너지 소모량

Er 수신 에너지 소모량

Einit 센서의 초기 에너지 (1J)

표 1. 에너지모델의기호
table 1. Symbol of energy model

3.2. 클러스터 헤드 교체 알고리즘

본 연구의 그리드 셀은 동일 크기로 초기에 센서들은 각

셀에균일하게배치되지만에너지고갈, 고장 등다양한요인

에의해비균일하게유지된다. 전체영역은동일크기의그리

드로 나누어지며 이 셀은 정방형으로서 한 변의 길이는 통신

반경 r 의 제곱근에 비례한다. 이상적인 통신 거리는 1 홉이

될 것이며 센서가 희박하게 배치된 셀은 1 홉 이상이 될 수

있을것이다. Heinzelman et al. (2002)가 제안한센서네

트워크에서는 클러스터 헤드 노드가 될 최적의 확률에 의해

헤드노드가선택되는데이것을계산하기위해센서들의에너

지 소모가 요구된다[10]. 또한 Tang J, et al (2013)등의

연구에서는그리드셀을클러스터영역으로구성하고하위영

역들을모아서상위영역으로소속시킨다[1]. 이 작업은하나

의 영역이 될 때까지 계속되는데 이러한 구성에는 추가의 에

너지 소모가 요구된다.

본 연구에서는 각 클러스터의 헤드노드가 직접 베이스 스

테이션으로 연결되는 구조를 기반으로 한다. 또한 초기에는

CH CH

CH
CH
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셀 중앙에 가장 가깝게 위치한 노드를 선택하고 이후는 에너

지 소모를 고려하여 헤드노드를 선택하는 방법을 제안한다.

제안하는 헤드 교체 기준은 센서의 에너지 잔량, 셀 내의 생

존센서의밀도, 그리고 중심에서의거리이다. 에너지잔량이

높을수록후보가될가능성이높으며, 셀의 전체 에너지밀도

가 높으면 당연히 전체 네트워크의 생존 기간이 길어질 것이

다. 그리고 셀에 중심에있을수록다른센서들과통신을위한

에너지 소모가 낮을 것이다.

이러한요소를반영하기위해수식 (2)와같이헤드노드를

선택하기위한가중치 wi 를 도입한다. 여기서 di 는전체센

서의 수에 대한 반경 r 에 생존한 센서의 수이다. 그리고 ci

는 셀 중심에서의 거리로서 중심에서 가까울수록 r-ci 값이

커지므로 가중치도 높아진다.

wi = ei * di * (r-ci) 수식 (2)

make_Grid() {

1: divide the all region into even grid cells

2: select initial cluster head

3: if period is time out

4: select_Cluster_Head();

else

idle;

}

select_Cluster_Head() {

S : total number of alive sensors

Sk : number of alive sensors in range r

5: for all sensors of all grid {

6: ei = measure remaining battery;

7: di = Sk / S;

8: wi = ei * di * (r-ci)

}

9: select new CH with maximum wi;

}

그림 2. 헤드교체알고리즘
Fig. 2. Head replacement algorithm

그림 2는 클러스터 헤드 교체 알고리즘으로서 먼저 전체

영역을 동일 크기의 그리드 셀로 나눈다. 초기에는 클러스터

헤드를 중심에서 가장 가까운 노드를 선출 하고 시간이 지나

면 센서의 에너지 잔량, 그리드의 에너지 밀도, 그리고 중심

에서의 거리를 요소로 하는 가중치를 알고리즘의 5~8 라인

처럼계산하여가중치가최대인노드가다음주기의헤드노드

가 된다.

3.3. 헤드 교체 주기

기존의 연구들은 클러스터 헤드의 수나 클러스터 크기를

최적화하여네트워크의생존가능시간을최대화하는것에중

점을 두고 있다. 특히 LEACH 알고리즘은 확률적으로 헤드

노드를선택하고매라운드당관련메시지를전송하여추가의

에너지 소모를 요구한다. 따라서 헤드 노드의 수나 메시지를

전송하는 주기는 노드의 에너지 소모와 밀접한 연관이 있다.

헤드교체주기를너무길게하면특정노드의에너지가고갈

되어 해당 노드가 담당하는 지점이 음영이 되고 너무 빈번하

게 하면 전체 네트워크의 생존 시간이 짧아진다. 즉 First

node die(FND), Last node die(LND) 사이의 시간이 길

어지게 된다.

한편센서들은이전주기에센싱한정보와해당주기에전

송한 정보가 유사할 경우 값을 전송할 필요가 없으므로 데이

터전송주기를늘려도상관없다. 반면 특정 이벤트발생으로

데이터값이급격하게변하는경우는주기가짧아야실시간정

보 전송이 가능할 것이다.

본 연구에서는이러한점들을고려하여각센서의예상생

존시간의분산이특정임계치보다클때헤드노드를교체하

여 FND, LND 사이의간격을최소화하고자한다. 각센서의

예상생존시간(Life span : LSi)은아래의수식 (3)에 의해

계산된다. 향후 예측되는 주기는 이전 주기들의 평균

(Pi
average)으로 정하고 한 주기 동안에 Et + α 에너지를 소

모할 경우 센서의 에너지 잔량(Erem)을 한 주기 동안 소모하

는 에너지로 나누면 예상 생존 시간을 구할 수 있다.

 


×

 수식 (3)

센서들의예상생존시간 (LSi)의 분산은수식 (4)와같이

얻을 수 있다. 이 때 µ 는 LSi 의 평균이다. 이 분산 σ2 이

특정 임계치보다 크면 헤드교체를 결정하며 이 임계치는 LSi

의최소값으로정할수있다. 즉생존확률이가장낮은센서

의 교체 주기를 보장하는 것이다.

 



 
  



 
 수식 (4)

Ⅳ. 성능 평가

제안하는 헤드 교체 알고리즘(Weight-based
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replacement: WBR)의 성능평가를위해매트랩및시뮬링

크에서실험환경을구축하였다. 센서노드는주기적으로클러

스터헤드로데이터를보내고클러스터헤드는데이터를수집

하여 베이스 스테이션으로 전송한다. 센서노드는 Chipcon

CC2420 RF 칩으로 구성되며 250kbps 일 경우 전송시

17.4mA, 수신시 19.7mA가 소요된다고 가정하였다[11].

성능평가는 헤드교체 기법에 따른 네트워크의 생존 시간으로

서 주기적인 교체(Round-based replacement: RBR), 특

정 임계치를 설정하는 방법(Threshold-based

replacement: TBR)과 비교하였다.

네트워크의 크기는 100×100m로 그리드에는 100개의 센

서가 배치되어 있다. 실제 환경과 유사한 환경 구축을 위해

SensorScope에서생성한실측데이터를사용했는데이데이

터는 18개의 기상국에서 43일간 수집한 기상자료이다[12].

본 연구에서는 이 데이터 중에서 온도 데이터만 이용하였다.

이 데이터 중에서 실험을 위해 10,000개의 데이터만 사용하

였고 실험의 주기는 10,000 라운드로 제한된다.

그림 3은 세 가지 기법의라운드당생존센서의수를나타

낸다. RBR은 약 4,100, TBR은 5,000, 그리고 WBR은

6,600 라운드까지 생존한 것을 볼 수 있다. RBR은 매 라운

드마다 헤드노드를 교체하므로 네트워크의 생존기간이 가장

짧으며 TBR은임의의임계치까지는헤드노드를교체하지않

으므로 RBR보다는 900 라운드이상 더길게 생존한 것으로

분석된다. WBR은 TBR보다 1,600 라운드 이상 더 생존하

였는데 후보 헤드 노드들의 에너지 잔량, 그리드 내의 생존

센서들의 밀도, 그리고 중심에서의 거리 등을 고려하여 후보

를 교체하여 생존 시간을 최대화한 것으로 분석된다.

그림 3 라운드당생존센서의수
Fig. 3. Alive sensors per rounds

그림 4는 라운드별 센서들의 에너지 총 잔량을 측정한 것

으로 본 논문에서 제안하는 WBR기법의 에너지가 가장 많이

남아 있는 것으로 측정되었다. 이것은 그림 3에서 분석한 것

과마찬가지로 RBR은매라운드교체로인한메시지전송에

따른 에너지 소모가 많다는 것을 의미하며 TBR은 임계치까

지는교체하지않지만임계치에도달한센서들의수가급격히

늘어날수록 수명이 다한 노드도 급격히 증가하기 때문에

WBR 기법보다 성능이 떨어지는 것으로 분석된다.

그림 4. 라운드당에너지잔량
Fig. 4. Remaining energy per rounds

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

사물인터넷은인간및자연환경에배치된센서에의해정

보를 획득하는 것으로 네트워크의 생존 시간이 중요한 이슈

중 하나이다. 이 센서 네트워크는 발생한 이벤트를 신속하게

서버로 전송해야 하므로 이를 담당하는 헤드 노드의 선택이

전체 성능에 지대한 영향을 미친다. 본 연구는 이 헤드 노드

선택에서 각센서노드의에너지 잔량, 생존 센서의밀도, 그

리고중심에서의거리에대한가중치를기반으로헤드노드를

교체하는 기법을 제안하였다.

실험을 위해 실제 실측한 온도 데이터를 기반으로 라운드

랑 생존 센서 노드 수, 그리고 에너지 잔량을 측정하였는데

매 주기 교체하는 기법과 특정 임계치를 두고 교체하는 기법

보다 나은 성능을 보였다. 향후 연구로는 현장에서 발생하는

갑작스런 이벤트의 발생에 능동적으로 대처할 수 있도록 본

연구를 확장하는 것이다.
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