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기하학적 확률을 이용한 무선 센서 노드의
웨이크 업 알고리즘 기법

최성열1·김상춘1·김성근2·이제훈1,+

Wake-up Algorithm of Wireless Sensor Node Using Geometric Probability

Sung-Yeol Choi1, Sang-Choon Kim1, Seong Kun Kim2, and Je-Hoon Lee1,+

Abstract

Efficient energy management becomes a critical design issue for complex WSN (Wireless Sensor Network). Most of complex WSN
employ the sleep mode to reduce the energy dissipation. However, it should cause the reduction of sensing coverage. This paper presents
new wake-up algorithm for reducing energy consumption in complex WSN. The proposed wake-up algorithm is devised using geometric
probability. It determined which node will be waked-up among the nodes having overlapped sensing coverage. The only one sensor node
will be waked-up and it is ready to sense the event occurred uniformly. The simulation results show that the lifetime is increased by 15%
and the sensing coverage is increased by 20% compared to the other scheduling methods. Consequently, the proposed wake-up algorithm
can eliminate the power dissipation in the overlapped sensing coverage. Thus, it can be applicable for the various WSN suffering from the
limited power supply. 
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1. 서 론

무선 센서 네트워크는 다양한 센서들을 무선 네트워크로 연결하

는 유비쿼터스 분야의 핵심 인프라 기술이다. 사물 및 환경 정보의

수집이필요한지역에다수의노드들을설치하고, 네트워크를구성

한 후 수집된 정보를 원격지로 전달한다. 대부분의 무선 센서 네트

워크는제한적인에너지자원으로운용되며, 최근대규모의센서네

트워크를운용하기때문에센서노드들의에너지자원을효율적으

로사용하는것이중요하다[1, 2]. 따라서, 최근센서노드들의에너

지 소비를 줄이기 위한 다양한 방법이 연구되고 있다[3-6]. 특히,

센서네트워크의에너지효율을높이기위해네트워크의구성, 센싱

커버리지범위에따른센서배치방법, 효율적인운 방법등이주

로연구되고있다.

센서네트워크의 대표적인 응용 분야인 지역 모니터링은 점점 복

잡도가증가하고있다. 많은수의센서노드들을 집하여배치하여,

다양한 정보를 손실 없이 얻을 수 있지만, 센서노드들의 상시 활성

화및센서노드들간의센서커버리지의중복은센서노드들의에너

지를 낭비하는 주요 요인이 된다[5]. 효율적인 센서 네트워크의 운

을위해서는센서네트워크안에서동작이요구될때에만센서를

활성화상태로유지하고그렇지않을경우수면상태로운 할필요

가있다. 활성화상태에서는이벤트를감지하고이웃노드와통신하

여정보를전송하는동작을수행하고, 수면상태에서는동작의일부

혹은 전체를 대기 상태로 유지하여 이로 인한 전력 낭비를 줄인다.

따라서, 센서네트워크의센서노드들을활성화상태와수면상태로

나누어 운 하면 전체 무선 센서 네트워크의 수명을 연장시킬 수

있다[3].

효율적인센서네트워크의운용을위해서는, 단순히센서노드의

수면상태를늘려전체네트워크의전체의수명을늘리는것으로는

부족하다. 센서의수면상태는센서네트워크전체의에너지보존에
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는도움이되지만, 센서노드가수면모드에있을경우센싱커버리

지가 감소되어 중요한 이벤트의 검출을 놓칠 수 있다. 센서 네트워

크의 수명과 센싱 커버리지간의 트레이드-오프를 통해 효율적인

센서 네트워크를 운 하는 기법들이 연구되고 있다. 특히, 대규모

센서네트워크에서센서노드들간의중복커버리지와이를위한불

필요한센서의중복활동을줄이기위한시간과중복센싱커버리지

를 줄일 수 있는 웨이크 업(wake-up) 스케줄링 기법 개발이 중요

하다. 

본 논문에서는 네트워크에 센서 노드 도가 높은 지역에 서 이

웃노드간의중첩 역을찾아내고, 비중첩 역의이벤트발생확

률을 계산하는 알고리즘을 제안한다. 또한 노드의 비 중첩 역에

따라이웃노드와순차적웨이크업알고리즘을적용하여, 중첩된

역에서발생되는불필요한이벤트감지확률을줄인다. 제안된알고

리즘을이를통해중복감지되는이벤트를줄이고, 네트워크전체에

효율적인에너지소비를기여하여수명을증가시킨다.

2. 기하학을 이용한 센서 노드별 중첩과 비중첩 센싱
커버리지 연산

본논문은대규모지역모니터링용무선센서네트워크에서기하

학적확률을이용하여센서노드별로이웃노드와중첩된센싱커버

리지와 중복되지 않은 센싱 커버리지를 얻고, 이를 이용하여 전체

네트워크의에너지소비를줄일수있는웨이크업알고리즘을고안

한다. 본장에서는기하학적확률을이용하여인접한센서노드들간

의거리와각을이용하여노드별로중복커버리지의크기를결정한

다.

2.1 기하학적 확률을 이용한 센서 노드의 이벤트 검출 확률

분포 분석

무선 센서 네트워크에서 센서노드의 센싱 커버리지는 센서의 제원

과센서노드의에너지에따라달라진다. 특히, 지역모니터링과같

이대규모의센서네트워크가요구되는환경에서, 센서노드의배치

에 따라 각 센서 노드간 중첩되는 역과 중첩되지 않은 역이 발

생한다. 따라서, 각노드가중첩되는 역에서모든노드가활성상

태로동작하는대신하나의노드만선택적으로구동하고나머지노

드들은수면상태로유지시켜전체네트워크의소비전력을줄일수

있다. 또한각노드는개별적인전원공급장치를갖기때문에노드

별로활성상태로동작하는시간을균일화하여전체센서네트워크

의수명을연장할수있다.

이를 위해 본 논문에서는 다음 세 가지 가정을 갖는다. 첫째, 센

서노드가감지해야하는이벤트들은모든 역에균일하게발생된

다. 둘째, 각 센서 노드는 동일한 용량의 전원 공급 장치를 갖는다.

마지막으로, 각센서노드들은이벤트발생시이를감지하고데이터

를 처리할 수 있는 활성 상태와 대기 상태를 유지하는 수면 상태를

갖는다.

본 논문에서는 Fig. 1처럼 각 노드들간의 센싱 커버리지가 다르

다고 가정하 다. 센서 네트워크의 배치 상태에 따라, 각각의 센서

노드들은 센싱 커버리지가 겹치는 중첩 역과 그렇지 않은 역을

갖는다. 또한 배치된 센서 노드의 집도에 따라 중첩 역과 중첩

되지 않은 역의 크기가 변화한다. Fig. 1은 서로 다른 두 개의 노

드, K1과 K2의센싱커버리지간의중첩이발생되는경우를보인다.

굵은 점은 각 노드의 위치를 그리고 원은 각 노드의 센싱 커버리지

를나타낸다. 

중첩 역에서 이벤트가 발생할 경우 두 개의 노드가 모두 활성

상태이면 두 노드가 모두 감지하고 데이터 처리를 시작한다. 이 과

정을통해두노드들이모두에너지를소비하게된다. 만일어느한

노드가 수면 상태일 경우 하나의 노드만이 이를 감지하고 데이터

처리를시작하게된다. 수면상태의노드는에너지를대기전력만소

비하고, 활성노드만이정상적으로에너지를소비한다. 중첩 역이

대량을 발생될 경우, 전체 네트워크의 수명을 연장하기 위해 중첩

역에서발생되는신호처리는하나의노드가활성상태에서처리

해야 한다. 따라서, 본 논문에서는 Fig. 1 혹은 Fig. 2와 같이 중첩

역이하나이상이거나두번이상연속중첩될때노드의활성혹

은수면상태를결정하기위해확률을이용한웨이크업알고리즘을

제안하 다.

노드 K1의 센싱 커버리지에서 이벤트 발생 확률을 P(K1) 그리고

노드K2의센싱커버리지에서이벤트발생확률은P(K2)라하자. 두

노드들이 센싱 할 수 있는 역에서의 이벤트 발생확률은 P(K1 

K2)로 표현되며, 이는 P(K1 )+P(K2) -P(K1 K2)=P(K1 )+P(K2)-

P(K1 )×P(K2)로구할수있다. 또한노드K1의센싱커버리지중에

서K1만이독립적으로이벤트를검출할수있는 역에서의이벤트

발생확률은, P(K1 )-P(K1 K2)가된다.  동일한방법으로, 노드K2

의 센싱 커버리지 중에서 K2만이 독립적으로 이벤트를 검출할 수

있는 역에서의이벤트발생확률은, P(K2 )-P(K1 K2)로구한다

Fig. 1. The example of overlapped sensor node.
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2.2. 센서 노드의 중첩 역 검출을 위한 기본 정보

본논문에서이벤트가발생할확률은모든 역에균일하게발생

된다고가정하 기때문에센서네트워크의중첩 역과그렇지않

은 역에서 이벤트가 발생할 확률은 그 역의 크기에 비례한다.

센서 노드간의 중첩 역의 크기를 구하기 전에 다음 두 가지 정보

를 획득할 수 있다. 첫 번째는 각 노드간의 상대 거리로 이는 RSSI

(Received Signal Strength Indication)를 이용하여 얻을 수 있

다. 즉수신된무선신호의크기는거리에비례하기때문에이를통

해이웃노드간의상대거리를획득할수있다. 획득된다. 이는 Fig.

2에서 보인 것처럼, 노드간의 상대 거리 dij로 표현되며, i-번째 노

드와 j-번째노드의거리를나타낸다. 두번째로, 각노드별로노드

의센싱커버리지를구할수있다. 센싱커버리지는각노드의무선

출력강도를통해획득된다. Fig. 2에서나타낸것처럼 i-번째노드

의 센싱 커버리지는 ri로 표현된다. 노드간의 상대 거리와 각 노드

의 센싱 커버리지 정보를 통해, 노드간의 중첩 역과 그렇지 않은

역에서의이벤트발생확률을구해야한다.

2.2.1 센서노드간의 거리 정보

노드간의 상대 거리와 각 노드의 센싱 커버리지 정보를 통해, 노

드간의중첩 역과중첩되지않은 역의크기정보를기하학을이

용하여구할수있다. 또한, 역의크기는 역내에서센서노드가

감지해야 할 이벤트가 발생할 확률이 된다. 이를 위해서는 우선 중

첩 역을 갖는 센서 네트워크의 각 노드별로 연산에 필요한 거리

정보와각정보를도출해야한다.

첫번째로각노드간의거리정보를구할수있다. Fig. 3에나타

낸것처럼3개의노드간에복잡한중첩이발생되는경우가장먼저

각 노드들을 연결하여 ΔK1K2K3 를 구한다. 그리고, 각 노드를 이

은 선분, d12, d13, d23의 길이는 RSSI를 이용하여 구할 수 있다. 또

한연산을위해두개의노드K1와K2를잇는선분K1K2
에또다른

노드K3와의수선을그어교차하는점을P라하자. 이때, ΔK1PK3

는 직각삼각형이 된다. 이 때, 선분 K1P의 길이를 L 그리고 선분

K1P 의길이를H라하자. 직선L의길이는식(1)과같이구해진다. 

K1과 P를 잇는 선분, K1P 의 길이, L과 K1과 K3를 잇는 선분

K1K3
의 길이, d13을 알기 때문에 수선 K3 P 의 길이 H는 식 (2)와

같이구할수있다

중첩 역의 면적을 구하기 위해서는 Fig. 4(a)에 나타낸 것처럼

추가적인 거리 정보가 필요하다. i번째 센서와 j번째 센서가 중복

역을가질때, 두개의교차점을갖는다. 이를각각PHij와 PLij라

정의한다. 일례로 두 개의 노드 K1과 K2의 경우 두 교차점은 PH12

와 PL12가 되며, 이를 연결하여 선분 PH12PL12
가 된다. Fig. 4(a)에

나타낸것처럼세개의노드가중복되는경우총6개의교차점을갖

는다. 동일 중첩 역의 교차점을 연결하면, 이 중첩 역을 이루는

두 노드를 연결한 선분과 수선이 된다. 일례로 K1과 K2를 이은 선

분, K1K2
과두교차점을이은선분, PH12PL12

은수직이된다. 이선

분의절반의길이를h12라한다. 나머지경우에도동일한방법을적

용하여 h13와 h23를 라 한다. 비슷한 방법으로 동일 중첩 역의 교

차점을이은선분에노드로부터수선을각각구할수있다. i번째노

드가이웃한 j번째및k번째노드와중첩된커버리지의양교차점을

이은 두 선분과 i번째 노드와 수직으로 연결한 선분을 각각 lij와 lik
라한다. Fig. 4(a)에서보여지듯이6개의선분이구해진다. 이선분

들의 길이는 식 (1)에 나타낸 것처럼 구할 수 있다. 즉 i번째 노드와

인접한노드를Kn이라가정할경우, lin의길이는 이

된다. 

즉, i번째센서노드이웃노드가n일때, 센싱커버리지ri, 두교

차점을 이은 선분으로의 법선의 길이, lin 를 구한 후 피타고라스의

정리를이용하여높이, hin을 ,                       와구할수있다. 이

러한연산을통해같이연산되어, Fig. 4(c)에나타낸것처럼두개

Fig. 2. The example of sensor nodes having overlapped  sensing
coverage.

Fig. 3. Basic line segment information for overlapped sensor
nodes with internal triangle.

(1)

ri2-lin2)  (i4n)
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의노드의중첩 역을크기를구하기위한길이정보를모두구하게

된다. 면적을구하기위해서는추가적으로노드간의중첩된타원의

높이정보를얻어각을연산하면된다.

마지막으로 세 개의 노드가 모두 교차하는 경우 더욱 복잡한 연

산이필요하다. 이때, 확률을구하려면Fig. 4(c)의 hkn의정보가필

요하다. 이것은Kn노드의중점에서중첩 역의Kn와접점된두점

을이은lkjm
이등변삼각형의꼭지각을얻으면구할수있다. 

식 (3)과식 (4)을통하여, 세번중첩된Fig. 3(c)의각접점을이

은작은삼각형의정보를얻을수있다. 

이후마지막으로작은삼각형의확률을구하기위해를얻기위해

수식 (1)번에서 유도된 hk=(lk13

2-lk23

2+lk23

2)/2lk12
를 사용하여, 작은

삼각형의 정보를 얻는다.  이와 같이 얻어낸 정보들은 다음 장에서

기술되는 것처럼 필요한 각 정보를 구해 중첩 역의 기하학적 확률

해석에활용한다.

2.2.2 센서노드의 각 정보

센서노드들의각정보들은거리정보를통해중첩 역과비중첩

역의 이벤트 발생 확률을 연산하기 위해 필요하다. Fig. 5(a)는

세 개의 노드가 중첩된 경우에 필요한 각 정보를 나타내며, Fig.

5(b)는세노드가모두중첩된 역에서의각정보를나타낸다. 

θ1n는 수식 (5)를 통해, 밑변, L, 높이, H 정보를 사용하여, 각각

l1n, h1n을 대입하여 연산한다. 하지만 θ1n는 노드간의 거리 d1n에 따

라각도를구한다.

θ1n는 식 (5)를 통해, L은 밑변, H는 높이 정보를 사용하여, 각각

lin, hin을 대입하여 연산한다. 하지만 θ1n는 노드간의 거리 din에 따

라각도를구한다.

Fig. 6은 두 노드간의 거리, d에 의해 K2노드의 θ2n가 변화는 것

을보여주고있다. 식 (6)와같이Fig. 6(a)의상황에서는기본수식

이 적용되지만, Fig. 6(b)는 식 (6)의 두 번째 조건에 해당 하여, 

θ2n=180。가 된다. 또한 Fig. 6(c) 상황은 식 (6)의 세 번째 조건과

같아해당수식을사용해야된다. 

(5)

Fig. 4. Detailed line segments information using the external
triangles with two sensor nodes and their intersecting point.

Fig. 5. Angle information of sensor node.

(3)

(4)

(2)
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식(7)은세개의노도가이루는큰삼각형의각과중첩된두노드

와각각이루는삼각형의각을이용하여, 세번중첩된 역과중점

이이루는이등변삼각형의꼭지각을구한다. 또한, 마지막θKn은식

(5)를통해각변수에연산된정보를통해계산한다.

2.3 센싱 커버리지의 이벤트 확률 알고리즘

지금까지 연산된 각 노드의 거리 및 각 정보를 이용하여 노드의

중첩 역의크기를구할수있다. 이벤트가발생할확률은모든

역에서 균일하게 발생된다고 가정하 기 때문에 기하학적인 중첩

면적의크기는중첩 역에서이벤트가발생할확률과같다.

P(K1)는식 (8)과같이노드세개가두번연속중첩된구역이없

다면, 식 (9)을 통해 K1의 비 중첩 역에 대한 이벤트 발생 확률을

얻을수있다. 수식내의 는K1노드와이웃한노드

Kn사이에서중첩되는 역을구하기위해, 두노드의두접점과원

점이 이루는 두 부채꼴의 면적을 합한 것이고, (h1n d1n) 는 두 부채

꼴 안에 마름모 면적을 제거하여, 중첩 역의 타원 형태의 면적만

계산된다. 또한, θ수치는radian값으로연산되어야한다.

식 (10)은 세 개의 노드가 모두 중첩되는 역이 존재 할 때, K1

의 비 중첩 역의 이벤트 확률이 된다. 이를 통해 수식 (11)처럼 연

산되며, 식 (11)의결과값을이용하여세개의노드의비중첩 역에

이벤트 발생 확률을 구한다. 식 (10)의 θ수치는 radian값으로, sin

함수 안에 있는 θKn만 호도법으로 계산된다. 수식 (10)은 (lk12hk)/2

을통해세노드가함께중첩된 역의작은삼각형과θKn각의부채

꼴과 그 내면의 이등변삼각형을 연산하여, 확률을 구한다. 이를 통

해모든 역별로면적을계산하여각 역별로이벤트가발생할확

률을구한다.

3. 제안된 순차적 웨이크 업 알고리즘

웨이크업알고리즘은기본적으로센서를연속적으로활성상태에

두는대신, 동작이불필요할경우수면모드로구동시켜노드의수명

을 연장하는데 사용된다. 그러나, 각 노드는 다른 노드와의 중첩

역뿐만아니라독립적인이벤트검출 역이존재하기때문에, 노드

들의수면모드로진입하면, 센서네트워크의센싱커버리지가감소

한다는단점이있다. 따라서, 무선센서네트워크의센싱커버리지와

센서노드들의생존시간을고려하여주의깊게결정되어야한다.

센서네트워크에노드의각 역별이벤트발생확률은노드들의

배치형태와센싱커버리지에따라변화한다. Fig. 6은센싱커버리

지 4.5를 갖는 세 개의 노드가 d12=4.8, d13=7.6, d23=7.2일 때, 각

역별 이벤트 발생 확률을 나타낸다. K1 노드의 비 중첩 역의 이

벤트확률이86으로가장높은수치를갖는다. 이것은K1노드가다

른 노드에 비해 불필요한 이벤트 발생 확률이 낮음을 의미하며, 이

웃 노드들보다 효율적으로 에너지를 소비한다. 반대로, K3노드의

비중첩 역의이벤트발생확률은57.73으로이웃노드들보다비

(7)

(6)

Fig. 6. The relation between the distance, d and angle θln .

(8)

(9)

(10)

(11)
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교적낮은수치를갖고있다. 이것은K3 가불필요한이벤트에많이

감지하므로세노드중가장많은에너지를소비한다.

Fig. 7에 나타낸 것처럼 전체 이벤트가 발생할 확률은

204.76+42.07+11.1=257.93으로, 전체 역에해당하는이벤트확

률195.81 보다약60 높은수치를갖는다. 이는각노드들이100이

라는이벤트확률을가질때, 세개노드는 300이라는이벤트발생

역을 커버할 수 있다. 하지만 중첩지역이 발생하고, 전체 이벤트

발생 역이줄어드는반면각노드들은중첩 역에서이벤트발생

확률을중복적으로가지고있어, 이벤트발생 역의이벤트확률보

다 높은 이벤트 발생확률을 갖게 된다. 195.81의 이벤트 발생 역

에서257.93의이벤트발생만큼움직이므로, 약한개노드의 60%

만큼에너지를세노드에서더부담하게되어, 원래의노드수명또

한많은이벤트를감지할수록줄어줄게된다.

센서 네트워크의 중첩 역은 전체 네트워크에 수명을 감소시키

는 향을미칠수있지만노드들을웨이크업스케줄링한다면, 수

명연장에많은도움이될수있다. Fig. 7에서의K3은불필요한이

벤트 감지 확률이 가장 높지만, 이웃 노드 대신 감지 할 수 있는 커

버리지가가장높은노드가된다.

Fig. 8에서 support node는 wake-up 하는 노드가 수면 상태

일 때, wake-up노드와 중첩된 역만큼 센싱 커버리지를 지원 할

수있는노드이다. 이때, 지원가능한커버리지가많을수록wake-

up 노드의수면에따라절약되는에너지는많아진다. 반면지원가

능한 역이적고, 수면상태가발생하면, 전체네트워크에많은커

버리지손실이온다. 

각 노드별로 노드의 최대 수명을 연산하여 가장 수명이 높은 노

드를 support node로 지정한다. 이것은 센싱 커버리지가 다른 노

드 상황에서도 가능하다. 이를 통해 정해진 wake-up 노드를 통해

네트워크의 전체 수명이 증가하게 된다. 하지만 두 노드가 동시에

수면을 하게 될 경우 센서 커버리지가 급격하게 줄어든다. 또한,

support node는 자신이 움직일 수 있는 만큼 정량만 움직여, 네트

워크에불 필요한에너지소모를발생시키진않지만, 자신의수명

이 증가 되진 않는다. 또한, 노드 하나만 wake-up 할 경우, 센싱

커버리지확보에도움이되지만, 시간지지날수록커버리지는변화

는커지며, wake-up된일부노드만이살아남아노드간의수명편

차가커지게된다. 

확률을통한순차적웨이크업스케줄링은센서의활성시, Tw와

수면시간,Ts를각노드마다계산한다. 이를통해일부노드만스케

줄링 되어, 에너지 효율이 특정 노드에만 집중되는 것을 여러 노드

에게 분할하여 보다 많은 노드가 센싱 커버리지를 확보하고, 긴 시

간동안센서네트워크를유지하는것을목표로한다.

확률을통한순차적웨이크업스케줄링은사용자가원하는센싱

커버리지를 목표로 효율적인 에너지 소비를 위해 각 노드 마다 식

(12)와같이Tw와Ts를연산하여적용된다.

식 (12)는 노드 자신의 활동 시간을 연산하는 것으로 T는 웨이크

업 주기의 시간이며, PLOW 는 같이 활동하는 노드 중 비 중첩 역

이 낮은 노드의 이벤트 발생 확률이다. Fig. 8에서 사용자가 전체

센싱 커버리지에 70%만큼 확보를 원한다면, 세 노드 중 두 노드만

Fig. 7. The example of the probability of event occurrence

Fig. 8. Support node and wake-up nodes.

Fig. 9. The proposed sequential wake-up algorithm using the
geometrical probability.
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동작하게될것이다. 이때, 각노드는웨이크업주기에서자신과같

은시점에서활동하는노드간의비중첩 역을비교하여낮은확률

을통해식 (12)와같이연산되어활동시간을정할것이다. 이후수

면차례가자신에게올때까지같은방법으로활동시간을정할것이다.

센서노드가 수면 시간을 정할 때, 식 (13)처럼 자신의 정보를 제

외하고, 중첩된이웃노드중에가장적은비중첩 역의이벤트발

생 확률을 사용하여 연산한다. 일례로, 웨이크 업 주기가 10이고,

K1, K2, K3각각각8, 6, 5의중첩되지않은 역의확률을가질때,

K1의활동시간, Tw는 6과 5를더한 11로, K2와 K3과일할때를합

한것이다. 또한, K1의수면시간, Tw는5가되어수면시간은세노

드가두번에한번씩돌아오므로합하지않는다. 반면비중첩 역

의확률이가장낮은K3의활동시간은5+5이며, 수면시간은6으로

가장길다. 이와같이확률을통한순차적웨이크업스케줄링은자

신의비중첩 역의확률만큼활동시간과수면시간을정하여, 각노

드가주기를조절할수있다.

4. 실험결과

본논문은확률을통한순차적웨이크업스케줄링을통해에너지

소비의효율성과센서커버리지의확보위해실험을통해증명한다.

Table 1은각노드들이센서네트워크에서모두동작중일때와

한노드씩스케줄링을했을때, 전체노드들의중첩 역에서발생되

는 불필요한 에너지 손실을 말하고 있다. 먼저, 각 노드들의 100이

라는 역을 가질 때, 비 중첩 역에 따라 중첩 역의 손실을 살펴

보면, 스케줄링을 하지 않을 때, 중복 역에서 발생되는 에너지 소

모율은95.24로거의노드하나의에너지손실을가져오고있다. 또

한, Table1에서알수있듯이, K3노드가스케줄링될때, 가장적은

에너지손실률을기록한다. 

센서네트워크의에너지불필요한손실을줄이려면, 손실이많은

노드와 주변노드의 웨이크 업 스케줄링이 필요하다. Fig. 10은 각

노드의 스케줄링 했을 때 수명을 보여주고 있다. K3노드를 스케줄

링 했을 때, 가장 긴 센서 네트워크 수명을 기록한다. 하지만 다른

두노드가원래가지고있던수명을보다적은수치를기록하여, K1

와K2를같이스케줄링하 다. 두노드를스케줄링한것만큼K3은

자신의 본래 수명만큼 동작한다. 스케줄링 된 두 노드는 본래 기대

된 수명 이상을 동작한다. 이처럼 자신의 비 중첩 역이 적은 노드

를스케줄링할경우높은에너지의효율을가져올수있지만, 주변

노드의수명과전체센서네트워크의커버리지를고려해야한다.

효율적인스케줄링을위해우리는비중첩 역의이벤트발생확

률과함께이웃노드의수명과전체네트워크의센싱커버리지를고

려하 다. 본논문에서제안한알고리즘은Fig. 11과같이순차적으

로스케줄링하여커버리지를유지하면서, 수명은10% 증가하 다.

또한 확률만 적용하여 스케줄인한 것과는 센싱 커버리지에서 많은

차이를보이지만수명에서약15% 이상증가하 고, 지속적인커버

리지유지는20% 이상증가하 다. 결과적으로두실험보다낳은

결과가 나왔다. 또한 확률을 이용한 순차적 웨이크 업 스케줄링은

노드가이루는중복 역이편차가높을수록그효율은높아진다.

Fig. 10. Average life expectancy for each node according to the
scheduling method.

(12)

Table 1. Energy dissipation in non-overlapped and
overlapped area according to the scheduling
method

Non 86 61.03 57.73 95.24
K1 92.38 64.01 62.36 81.25
K2 88.95 79.89 74.84 56.32
K3 90.63 78.41 78.24 52.72

P(K1)P
Scheduling

P(K2) P(K3) P(overlapped)

Fig. 11. The simulation results for efficiency of the proposed
wake-up algorithm.
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5. 결론

본논문은확률을이용한순차적스케줄링알고리즘을제안하

다. 제안된알고리즘의설계방법을통해두개노드이상의중복

역의 이벤트 발생 확률을 연산 할 수 있고, 비 중첩 역의 이벤트

확률을 통해 노드 간의 스케줄링하여, 효율성을 보여 주었다. 또한

제안된 알고리즘은 노드간의 효율적인 에너지 소모를 통한 공평한

수명과 커버리지 유지를 목표로 한 것이다. 이를 위해 네트워크의

모든 노드가 순차적으로 허용된 커버리지 범위 안에서 커버리지를

유지 하며, 서로 자신의 비 중첩 역의 확률에 따라 자신의 웨이크

업 주기를 조절하며 스케줄링하여 중복 역의 에너지 효율이 낮은

노드는보다낮은시간을일하게되어, 에너지소실을줄이고, 효율

이높은노드는보다긴시간일을하여효율이적은노드에게수명

을 지원 할 수 있게 커버리지를 많이 탐지 하게 된다. 이를 통해 전

체네트워크안에서이웃노드와함께공평한스케줄링을하여효율

적인에너지소모를할수있다.
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