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요   약

무선 센서 네트워크는 일반적으로 에너지를 위해 배터리에 의존하는 밀집되게 배치된 센서 노드들로 구성된다. 

이와 같이 여러 개로 밀집되게 배치된 센서 노드들은 에너지 낭비 및 센서 데이터의 높은 중복 전송을 야기한다. 

상기 전원 관련 제약 및 높은 중복성과 같은 양자 문제는 센서 노드들 간의 적절한 노드 활동 스케줄링에 의해 

해결될 수 있다.  본 논문에서는 우수한 커버리지 성능 보장 및 노드들 간 에너지 절약과 네트워크 수명의 연장

을 위한 셀룰러 오토마타 (CA) 기반의 노드 스케줄링 알고리즘이 제안된다. 또한 CA 프레임워크에 기반하여 노

드 스케줄링 알고리즘의 새로운 수학적 모델을 제안한다. 제안한 알고리즘은 스케줄링 결정을 위해 노드 내 지역 

환경 조건의 변경 및 인접 노드들의 상태 정보를 이용한다. 본 논문은 제안한 방식을 적용한 시스템의 동작을 분

석하고 시뮬레이션 결과를 통해 제안한 알고리즘이 센싱 커버리지 품질을 유지하면서 유의한 에너지 절약을 갖춘 

에너지 균형을 보장함을 확인하였다. 
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ABSTRACT

Wireless sensor networks (WSNs) generally consist of densely deployed sensor nodes that depend on batteries 

for energy. Having a large number of densely deployed sensor nodes causes energy waste and high redundancy 

in sensor data transmissions. The problems of power limitation and high redundancy in sensing coverage can be 

solved by appropriate scheduling of node activity among sensor nodes. In this paper, we propose a cellular 

automata based node scheduling algorithm for prolonging network lifetime with a balance of energy savings 

among nodes while achieving high coverage quality. Based on a cellular automata framework, we propose a new 

mathematical model for the node scheduling algorithm. The proposed algorithm uses local interaction based on 

environmental state signaling for making scheduling decisions. We analyze the system behavior and derive steady 

states of the proposed system. Simulation results show that the proposed algorithm outperforms existing protocols 

by providing energy balance with significant energy savings while maintaining sensing coverage quality. 
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 목표물 추적, 인프라 보안, 

전장 감시, 건강 모니터링 및 교통 통제와 같은 애플

리케이션 등에서 사용하는 다양한 물리적 현상을 모

니터링하며 감시하는 장치들을 연결한다. 무선 센서 

네트워크는 일반적으로 배터리로 구동되는 매우 작은 

여러 개의 센서 노드로 구성된다. 따라서 무선 센서 

네트워크를 배치하는데 중요한 문제는 무선 센서 네

트워크 고유의 에너지 제약 및 그 크기와 관련된 것이

다. 첫 번째, 에너지 보존에 의한 네트워크 수명의 최

대화는 무선 센서 네트워크의 중요한 문제이다. 기존

의 무선 센서 네트워크용 매체 접근 제어 (medium 

access control (MAC)) 프로토콜은 주로 에너지 절약

을 위해 설계되었다 
[1-4]. 일반적으로 활성 상태에 일

부 센서 노드 집합만을 가동하고 나머지는 절전 모드

로 두어 네트워크 수명을 연장할 수 있다. 특별히 무

선 네트워크의 토폴로지 제어는 주로 센싱 및 통신 작

업을 위한 최소한의 노드 구성을 적용하여 네트워크

의 수명을 연장하기 위해 사용된다. 둘째, 대규모 무

선 센서 네트워크는 높은 수준의 자기 조직화

(self-organization)를 요구하는데 각각의 시스템 개체

는 그들이 이웃 개체들과 지역적 상호작용에 근거하

여 의사결정을 내리게 된다 
[5,6]. 최근에 무선 센서 네

트워크의 에너지 효율 및 확장성의 실현을 위해 간단

한 셀룰러 오토마타 (cellular automata (CA)) 구조가 

많은 관심을 받고 있다 
[7-19]. CA에 있어서 각각의 셀

은 그 자신의 상태를 자동으로 결정하며 다른 이웃 셀

들의 상태를 다시 입력으로 받아들이는 오토마타로서 

작동한다 
[7]-[10]. 따라서, 이웃 셀들의 상태들은 중심 

셀의 새로운 상태를 계산하는데 사용된다. 이러한 단

순한 CA 구조는 여러 분야 연구자들의 관심을 이끌

었다. 특히 CA는 무선 네트워크의 채널 할당 및 토폴

로지 제어와 같은 많은 애플리케이션들의 적절한 모

델로서 제안되었다 
[11-19]. CA에 기반한 에너지 보존 

방법 
[14-16] 은 특정 시간 동안 중복 모니터링 작업을 

수행하는 노드들의 전원을 꺼 네트워크 수명을 연장

하도록 하였다. 

CA에 기반한 토폴로지 제어는 활성 이웃 노드들이 

발견되는 시에만 네트워크 노드들을 활성화하고 그렇

지 않으면 에너지 절약을 위해 유휴상태로 전환시켰

다 
[17-20]. 그러나 기존의 CA 기반의 시스템들은 휴리

스틱(heuristic) 방법에 근거하여 이웃 노드의 상태에 

따라 새로운 노드 상태를 계산하였거나 또는 활성 이

웃 노드 수를 계산하여 노드가 계속 유휴 상태로 남을 

것인지 아니면 활성 상태로 전환될지를 결정하였다. 

또한, 기존의 시스템들은 네트워크의 에너지 불균형을 

초래하는 지역 환경 품질의 변화를 고려하지 않았다. 

더욱이 그들 시스템은 이론적으로 평형점의 관점에서 

분석되지 않았고 이러한 문제점들이 해당 시스템들의 

분석의 복잡성으로 인하여 단지 시뮬레이션 중 발견

되었다. 따라서, 기존 시스템들은 CA기반 시스템들의 

성능 상태를 정확하게 추정할 수 없었다. 이와 같은 

문제점을 해결하기 위해 본 논문은 에너지 절약의 균

형을 유지하면서 무선 센서 네트워크의 우수한 커버

리지 품질을 달성할 수 있는 CA 기반의 에너지 효율

적인 노드 스케줄링 방법을 제안한다. CA 프레임워크

에 기반하여 본 논문은 무선 센서 네트워크에서 센서 

노드 상태를 조정하는 새로운 수학적 방정식을 개발

한다. 제안한 알고리즘은 노드 스케줄링 의사결정을 

위해 오직 지역적 정보만을 이용한다. 

Ⅱ. 셀룰러 오토마타 기반 노드 스케줄링 알고리즘

2.1 셀룰러 오토마타

살아 있는 것 중 우리가 합리적으로 생각할 수 있

는 가장 간단한 시스템은 생물학적 셀이다. 생명체 중 

가장 복잡한 형태는 멀티셀룰러 유기로서 여러 셀들

의 복합체로 구성된다. 멀티셀룰러 시스템은 그 상호 

작용으로 글로벌 동작을 생산하는 여러 기초 셀의 복

사형태로 구성된다. 셀룰러 시스템은 다음과 같은 요

소로 구성된다. 셀룰러 공간, 시간 변수, 상태 집합, 이

웃, 및 상태 전이 함수 등이 그것이다. 가장 간단하고 

많이 사용되는 셀룰러 시스템은 셀룰러 오토마톤 

(Cellular Automaton)
[7-9]이다. CA는 이차 식 

(C,S,N,f)으로 정의 되며 C는 셀들의 d-차 배열을 표

기한다. S={0,1,···,s−1}는 각 셀이 가질 수 있는 상

태 집합을 표기하며 N은 이웃 집합, 그리고 f는 전이 

함수를 나타낸다. CA의 전이 함수 f는 결정론적 함수

로서 시간 t,에서의 해당 셀의 이웃 Ni 셀들의 상태에 

대한 함수로서 시간 단계 (t+1)의 i번째 셀의 상태 

si(t+1)을 결정한다. 

(1)

2.2 노드 스케줄링 알고리즘

본 논문은 M개의 센서 노드들로 구성된 무선 센서 

네트워크를 고려한다. M = {1,2,...,M}를 무선 센서 네

트워크의 센서 노드 집합이라고 하자. 본 논문에서 
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Ni(i∈ M) 는 노드 i의 모든 이웃 노드들 집합을 나타

내며 Ni는 집합 Ni의 크기를 나타낸다. F는 네트워크

의 모든 흐름의 집합을 나타내며 모든 데이터 전송은 

싱크 노드를 향하고 있다. 본 논문에서 값들을 측정하

거나 상태를 제어할 때 특정 시간에서 이뤄지며 여기

서 제어 시간은 슬롯 [t,t+1], t=0,1,···으로 분할되고 

슬롯 지속 기간은 τc와 같다. 본 논문에서는 에너지 

소비와 관련된 지역 환경의 조건을 나타내는 노드 i의 

지역 상태 표시기 xi (∀i ∈ M)를 제안한다. 매 제어 

시간마다 노드 i (∀i ∈ M) 는 소모하는 에너지를 측

정하고 다음과 같이 xi의 값을 구한다.  

(2)

여기서 ν(≤1)는 양의 상수이며 g(x)=1/1+x 이다. 

식 (2) 에 의해 노드 i의 소모되는 에너지 수준 ei가 증

가할수록g(ei) 값은 감소하며 이는 곧 xi.의 감소를 이

끈다. 지역 상태 표시기 값을 구한 후 노드 i는 이웃 

노드들에 xi를 브로드캐스트 한다. 본 논문은 센서 노

드들이 그들의 이웃 노드들과 자신의 지역 상태 표시

기 값을 교환하며 각 노드는 모든 이웃 노드들의 해당 

지역 상태 표시기 값이 저장된 테이블을 가지고 있다

고 가정한다. 여기서 λi는 노드 i의 활성 표시기를 나

타낸다. 각 노드의 활성 표시기는 자신의 지역 상태 

표시기와 이웃 노드들과의 지역 상태 표시기 값 들을 

비교하여 결정한다. 보다 자세하게는 이웃으로부터 xs

의 입력 정보를 수신 한 후 각 노드는 다음 식으로 λ

를 결정한다.

(3)

여기서 η(≤1)는 양의 제어 변수이다. 식 (3)에 의

하면 그 이웃들에 비해 지역 상태 표시기가 높은 노드

는 보다 높은 활성수준을 가지게 된다.  마찬가지로 

센서 노드는 이웃 노드들의 지역 상태 표시기가 더 높

으면 낮은 활성 표시기를 가지게 된다. η과 ν값을 증

가하면 수렴 속도는 빨라지지만 그에 따라 값이 크게 

되면 오실레이션이 발생하며 불안정한 동작을 보이게 

된다. 활성 표시기 수준을 사용하여 각 노드는 다음 

시간 슬롯의 출력 모드 즉 활성 또는 절전 모드인지를 

결정한다. 출력 모드 yi(t)는 활성 표시기 및 임계값 ϑ
의 함수이다.

(4)

여기서 ϑ는 [0, 1]사이의 균일한 분포를 따르는 랜

덤 값이다. 전이 함수 Φ(·)는 다음 조건으로 된 스텝 

함수이다.

(5)

만약 노드 i의 활성 표시기인 λi,가 ϑ 보다 작으면, 

해당 노드는 절전 모드로 된다. 반대로 λi가 ϑ보다 크

면 해당 노드는 다음 제어 시간 슬롯에서 활성 모드로 

될 것이다. (2)-(5)식에 따르면 노드의 이웃 노드들의 

지역 상태가 에너지 관점에서 여유가 많아지게 되면 

노드의 활성 표시기는 작아진다. 즉, 노드의 이웃 노

드들이 보다 좋은 환경 조건에 놓이게 되면 해당 노드

가 활성 노드로 선택 될 확률은 점점 낮아진다. 반대

로 노드의 지역 상태가 이웃 노드들의 에너지 상태보

다 좋다면, 즉 이웃 노드들이 에너지 측면에서 활성 

노드로 적합하지 않다고 판단된다면 해당 노드는 활

성 노드로 선택될 가능성이 높아진다. 이와 같은 방식

으로 센서 노드들의 부분 집합은 계속 활성 상태로 남

으며 나머지 노드들은 절전 모드로 머물며 결국 에너

지 절약을 이루게 된다.

2.3 셀룰러 오토마타 기반 노드 스케줄링

앞 절에서 대략적으로 묘사된 알고리즘을 CA 프레

임워크에 기반한 노드 스케줄링 알고리즘으로 기술하

려고 한다. 우선 하나의 활성 기간은 제어 시간 슬롯 

내에서 일어난다고 가정한다. 활성 기간 Ta는 고정되

며 이는 모든 노드에서 동일하다. 노드 i가 본인을 활

성 상태로 결정한 경우 Ta초 동안 활성 모드로 머물며 

그 후 다시 절전 모드로 진입한다. 그렇지 않으면 전

체 제어 시간 슬롯 동안 절전 상태로 있게 된다. CA 

규칙을 표현하기 위해 다음과 같이 함수 (3)은 양극성 

활성 함수로 단순화된다.

(6)
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식 (6)에 의하면, 노드의 활성 수준은 해당 노드에 

대한 모든 이웃 노드들의 상대적인 지역 상태 표시기 

값들에 따라 적응하게 된다. 각 노드의 상태들을 기술

하기 위하여 활성 표시기 λi값이 (Γ+1)개의 고유한 요

소로 분할하였다.

(7)

여기서 Γ = ⌈1/η⌉ 및 ⌈x⌉ 는 x보다 큰 가장 작

은 정수 값이다. 즉, λj (0≤j≤Γ) 값은 (j·η)과 동일하

게 된다. 본 논문에서 CA 상태 집합 

는 Λ의 j번째 요소에 대응하는 

활성수준의 값들을 나타내는 sj로서 정의된다. 식(6)에 

의해 오직 업데이트 된 노드의 활성 수준의 전달한 차

이에만 의존하는 간단한 CA 규칙을 만들었다. 시간 

슬롯 (t− 1) 에서 상태 sk 임을 가정할 때 노드 i의 다

음 상태는 다음 전이 규칙에 의해 결정된다.

(8)

여기서 dλi(t)=λi(t)−λi(t−1). 노드 i의 다음 상태가 

si 로 결정되면 해당 활성 수준을 이용하여 출력모드 

즉 활성 혹은 절전 모드를 결정한다.

(9)

본 CA 모델은 유한 입력 집합, 유한 상태 집합, 유

한 출력 집합, 및 현재 상태와 입력의 함수 및 현재 상

태의 함수로서 현재 출력을 제공하는 출력 함수상태

의 전이 함수로 이루어진 이산시간 시스템이다. 즉, 

노드의 상태는 해당 노드의 이웃 노드들의 상태에 의

해 결정된다. 그러나, 본 CA 기반의 모델링은 상태 시 

발생한 이벤트들을 고려하지 않는다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 우리는 CA 모델을 5-tuple 모델 (C,S,

Σ, N, f)로 수정되며 여기서 Σ는 상태에서의 이벤트 

집합을 나타낸다. 이벤트 집합 Σ는 다음과 같이 정의

된다.

(10)

이벤트 집합과 함께 우리는 각 노드의 상태 집합을 

다음과 같이 재정의 하였다.

(11)

본 알고리즘의 목적은 각 노드의 활성 표시기 수준

을 동일한 값으로 안정화시켜 에너지 불균형을 해소

하기 위한 것이다. 제안한 CA 규칙에 따라 각 노드는 

그들의 활성 수준에 적응하며 이로 인해 g(·) 값은 안

정된 상태에서 현재의 활성 수준에 수렴한다. 우리는 

안정된 상태에서의 활성 수준을 λp로서 표기한다. 이 

때 p는 다음과 같다.

(12)

Ⅲ. 실  험

3.1 실험 구성

우리의 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 

MATLAB 시뮬레이터를 사용하여 시뮬레이션 환경을 

구축하였다. 제안한 알고리즘의 효과를 보이기 위하여 

우리는 두개의 기존 방법 
[18] 및 [19]와 제안한 알고리

즘을 비교하였다. 기존의 방법 [18]에서 만약 주위에 

활성 노드가 적을 때에만 네트워크 노드를 활성화하

는 셀룰러 오토마타 토폴로지 제어 (Cellular 

Automata for Topology Control(CATC)) 기법이 제

안되었다. 기존의 [19] 방법에서는 생물학에서 영감을 

얻은 스케줄링 기법 (BISS)가 제안되었는데 이는 선

택 적응에 기반한 스케줄링 기법으로 의사 결정시 지

역 정보를 사용한다. 우리는 센서 노드들이 무작위로 

반경 100m x 100m의 범위 내에 배치되는 시뮬레이

션 토폴로지를 사용하였다. 모든 센서들은 초기에 동

일하게 유한한 양의 배터리 동력을 가진다. 노드는 허

용 범위 내 어떤 이웃에게도 패킷을 전송할 수 있다. 

모든 소스 노드들은 초당 1개의 평균 패킷 도착률을 

가진 포아송 분포의 패킷을 생성한다. 각 패킷은 100

바이트 크기이며 제어 시간 슬롯은 1초이다. 우리는 

채널 용량을 200kbps로 설정하였다. 전송 전력 및 절

전 전력은 각각 24.75mW 및 15μW로 설정되었다. 모

든 노드들은 이웃에 대한 정보 없이 시작하였고 따라

서 빈 이웃 테이블을 가지며 시작한다. 
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그림 1. 소모된 에너지와 에너지 균형 인덱스 
Fig. 1. Consumed energy and energy balancing index     

그림 2. 커버리지와 활성노드율
Fig. 2. Coverage and active node ratio

3.2 실험 결과

그림 1은 모든 노드들이 사용한 평균 에너지 소모

량과 에너지 균형 지수를 도시한다. 우리는 노드 개수

를 30에서 100개의 범위 내에서 다양하게 변화를 주

었다. 각각 다른 노드 개수마다 1000번의 시뮬레이션

이 사용되어 에너지 소모량 평균 값을 구했으며 따라

서 그래프의 각 점은 1000번의 실행 평균 값을 나타

낸다. 그림 1(a) 및 (b)에 도시된 바와 같이 CATC 및 

BISS는 소모 에너지량에 있어서 유사한 동작을 보였

다. 각기 다른 노드 개수에서의 평균 소모 에너지량은 

거의 일관되었다. 이는 모든 노드에서 전체 소모된 에

너지량이 노드 개수에 비례하여 증가하기 때문이다.  

BISS에서 센서 노드들은 절전 모드, 스니프 (sniff) 모

드 또는 활성 모드중 하나가 될 수 있다. 스니프 모드

에서 센서 노드들은 특정 시간동안 통신 채널에 청취

하여 활성 이웃들의 평가 결과를 수집한다. 평가 결과

에 의해 스니프 모드에서의 센서 노드들은 절전 모드 

또는 활성 모드로 전환한다. 활성 모드에서의 에너지 

소모량이 가장 높고 다음 스니프 모드이기 때문에 

BISS의 에너지 소모량은 CATC와 제안한 알고리즘의 

그것보다 많았다. 제안한 알고리즘의 경우 그림 1(c)
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에 도시된 바와 같이 평균 소모 에너지량은 노드 개수

가 증가할수록 감소하였다. 이는 제안한 알고리즘이 

전체 센서 노드의 개수에 상관없이 센싱 영역을 커버

하는데 필요한 최소 노드 개수를 활성화시키기 때문

이다. 결과적으로 노드의 개수가 증가하면서 제안한 

알고리즘은 보다 많은 노드들이 활성 모드로 변경되

지 않고 절전 모드로 전이하게 되고 이는 CATC 및 

BISS에 비해 보다 적은 에너지 소비를 의미하게 된다. 

에너지 균형 지수는 그림 1에 도시되어 있다. 비교

한 방법들이 모든 노드에서 소모된 에너지량이 공평

하게 배분되었음을 보여 주었으나 CATC와 BISS는 

노드 개수가 변함에 따라 다소 불규칙적인 동작을 보

였다. 비교 결과 제안한 알고리즘은 모든 노드 개수에

서 거의 일정한 에너지 균형 지수를 유지하였다. 

그림 2는 CATC, BISS 및 제안한 알고리즘이 달성

한 커버리지 성능을 보여준다. 세 개의 모든 방법들은 

노드 개수가 증가하면서 전체를 커버하는 성능을 자

연스럽게 보여 주었다. 그러나 CATC의 커버리지는 

노드 개수가 30 미만인 경우 대략 80% 미만이었고 노

드 개수가 50이 될 때까지는 90%를 초과하지 못하였

다. BISS의 경우 노드개수가 40이상일 때 커버리지의 

90%를 달성하였다. 이와 비교하여 제안한 알고리즘은 

모든 노드 개수에서 커버리지 90% 이상을 달성하였

다. 활성 노드 비율 또한 그림 2에 도시되어 있다. 

CATC와 BISS의 경우 활성 노드 비율은 노드 개수가 

다양하게 변하는 가운데 거의 일관된 모습을 보였다. 

이는 전체 노드 개수가 증가할 때 활성 노드의 개수도 

선형적으로 증가함을 의미한다. 본 결과는 노드 개수

가 증가할수록 CATC와 BISS가 매우 높은 중복 센서 

데이터 전송 및 에너지 허비를 가져옴을 의미한다. 반

면 제안한 알고리즘은 전체 노드 개수가 증가할수록 

활성 노드 비율은 감소함을 보여 주었는데 이는 전체 

노드 개수와 상관없이 활성 노드 개수가 일관됨을 보

여주는 것이다. 따라서 보다 많은 노드 개수가 활성화 

되기보다 절전 모드로 설정되게 되어 네트워크 수명

이 연장되는 것이다. 

결론적으로 커버리지 및 활동 노드 비율에 대한 모

든 결과를 고려할 때 제안한 알고리즘이 보다 우수한 

커버리지 성능을 보이며 활성 노드 개수를 최소화하

면서 에너지 소비를 감소시키는 것으로 나타났다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서 우리는 무선 센서 네트워크에서 에너

지 절약의 균형을 달성하고 우수한 커버리지 품질을 

유지하기 위하여 셀룰러 오토마타 기반의 노드 스케

줄링 제어 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 

완전히 분산적이며 노드에 의한 모든 의사 결정은 그

들의 환경을 관측하여 지역 내에서 수행된다. 각각의 

센서 노드는 이웃 노드들과 직접 상호

작용하며 그들의 에너지 수준과 커버리지에 동적으

로 변화하며 반응한다. 보다 상세히 각 노드는 자신의 

소비 에너지 수준에 근거하여 지역 상태 표시기를 구

하며 이웃 노드들에 대해 상대적인 지역 상태 표시기

에 따라 활성 표시기 수치를 결정한다. 지역 상태 표

시기와 활성 표시기를 이용하여 우리는 제안한 알고

리즘과 같은 새로운 수학적 CA 모델을 개발하였고 

제안한 CA 모델은 지역 환경 조건의 변경 및 이웃하

는 노드들의 상태 에 따라 스케줄링 의사 결정을 하였

다. 따라서 센서 노드의 일부 부분 집합만이 활성화 

되면서 나머지는 절전 모드로 남아 에너지를 절약할 

수 있었다. 시뮬레이션 결과는 우리의 제안한 방식이 

무선 센서 네트워크에서 보다 많은 에너지 절약과 에

너지 균형은 물론 우수한 센싱 커버리지 품질을 제공

하여 기존의 CA기반의 프로토콜보다 우수한 성능을 

보여주었다.
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