
논문 17-42-04-08 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-04 Vol.42 No.04
https://doi.org/10.7840/kics.2017.42.4.758

758

사물인터넷에서 주기적 센싱 데이터 제어를 위한 스마트 

디바이스 집합 구성 방안

성 윤 영 , 우 현 제*, 이 미 정° 

Organizing the Smart Devices’ Set for Control of Periodic 

Sensing Data in Internet of Things 

Yoon-young Sung , Hyun-je Woo*, Mee-jeong Lee°

요   약

인터넷에 연결된 사물이 인간의 명시적 개입 없이 정보를 생성하고, 다른 사물, 사람, 시스템과 연동하여 동작

하는 사물인터넷(Internet of Things) 기술이 주목받고 있다. 2020년에는 각종 센서와 네트워크 기능이 탑재된 스

마트 디바이스가 260억대에 이를 것으로 전망되고, 급증하는 스마트 디바이스로부터 생성되는 센싱 데이터는 기하

급수적으로 증가하여 인터넷 연결 트래픽 증가와 무선 채널 혼잡을 야기할 수 있다. 이에 본 논문에서는 사물인터

넷에서 주기적인 센싱 데이터를 수집·전달하기 위해 스마트 디바이스를 싱크노드로 활용하는 방안을 제안하고, 스

마트 디바이스가 실행 중인 응용의 요구사항을 만족시키는 최적의 싱크노드 집합을 구하는 것은 NP-hard문제[1]

이므로 휴리스틱 방법을 이용하여 싱크노드 집합을 구성하는 알고리즘을 제안한다. 제안하는 휴리스틱 알고리즘의 

시간복잡도는 O(m
3
)으로 최적의 싱크노드를 구하는 알고리즘보다 빠른 시간에 싱크노드 집합을 구할 수 있다.  
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ABSTRACT

IoT paradigm which makes a information without direct intervention of a human and interworks with other 

objects, humans and systems is attracting attention. It will be expected the number of smart devices equipped 

with sensors and wireless communication capabilities is reached to about 260 billion by 2020. With the vast 

amount of sending data generated from rapidly increasing number of smart devices, it will bring up the traffic 

growth over internet and congestion in wireless networks. In this paper, we utilize the smart device as a sink 

node to collect and forward the sensing data periodically in IoT and propose a heuristic algorithm for a selection 

of sink nodes' set with each sink node satisfies the QoS its applications because a selection of optimal sink 

nodes' set is NP-hard problem. The complexity of proposed heuristic algorithm is O(m3) and faster than the 

optimal algorithm. 
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Ⅰ. 서  론

사물인터넷[2]은 인간과 사물, 서비스의 세 가지 분

산된 환경 요소에 대해 인간의 명시적 개입 없이 상호 

협력적으로 센싱, 네트워킹, 정보 처리 등 지능형 관

계를 형성하는 사물 공간 연결망으로 2020년에는 각

종 센서와 네트워크 기능이 탑재된 스마트 디바이스

가 260억대에 이를 것으로 전망된다. 사물인터넷 환

경에서 송·수신되는 데이터는 멀티미디어 콘텐츠처럼 

몇 십 또는 몇 백 메가바이트 수준의 대용량이 아니라 

몇 킬로바이트 수준의 적은 양이다. 향후 다양한 멀티

미디어 콘텐츠들이 생산, 공유, 소비되겠지만 사물인

터넷에서는 센싱 데이터 중심의 가벼운 연결이 기하

급수적으로 증가하면서 멀티미디어 콘텐츠 같은 대용

량 데이터의 트래픽을 뛰어넘는 환경이 될 것으로 예

상한다
[3]. 

스마트 디바이스가 급증하는 상황에서 모든 스마트 

디바이스가 인터넷 연결을 기반으로 정보를 교환하는 

것은 한정된 네트워크 자원을 불필요하게 소모할 수 

있으므로 스마트 디바이스에 내장된 네트워크 인터페

이스를 이용하여 두 기종이 직접 통신을 하는 것이 급

증하는 센싱 데이터를 제어하는 데에 효율적이고, 이

를 가능하게 하는 저전력 근거리 무선 통신 기술(블루

투스 4.0, zigbee 등)의 표준화 진행이 활발하다. 또한 

이러한 환경의 변화에 따라 LTE도 저전력 통신 기술

인 LTE-M으로 진화하고 있다. 

근접 거리에 있는 스마트 디바이스들이 실시간 혹

은 초, 분 단위의 주기로 온도·습도 등의 작은 크기의 

데이터 혹은 비교적 큰 크기의 이미지 데이터를 수집·

전송할 수 있고 이들 데이터는 재난 안전 분야나 공

장·지능형 빌딩 자동화 응용
[4-6] 등에 활용될 수 있다. 

증가하는 IoT 트래픽 관리를 위해 네트워크 경로 정

보 파악 및 병목현상 발생 노드에 대한 관리를 통해 

라우팅 경로를 견고히 하여 지연 및 에너지 소모를 줄

이려는 연구
[7-9]들이 진행되고 있으나 무선 네트워크

에서의 트래픽 부하를 줄여 링크의 품질을 향상시키

려는 연구는 미비한 상태이다. 이에 본 논문에서는 일

부의 스마트 디바이스가 대표가 되어 다른 디바이스

들의 센싱 데이터를 취합하여 인터넷 서버에 전달하

게 함으로써 무선 네트워크에서의 혼잡을 예방하고 

인터넷 연결 트래픽을 줄이는 방안을 제안한다. 즉, 

스마트 디바이스에게 본연의 역할을 수행함과 동시에 

센싱 데이터를 수집하여 인터넷 서버에 전달하는 싱

크노도의 역할도 수행하게 하여 싱크노드 역할을 수

행하는 스마트 디바이스만을 인터넷에 연결시키고자 

하는 것이다.

싱크노드 역할을 수행할 대표 디바이스를 선출하고 

선출된 디바이스에게 센싱 데이터를 전달하는 것은 

무선 센서 네트워크에서 센서들을 그룹화하여 그룹대

표가 센싱 데이터를 수집하는 클러스터링 기법과 유

사하다. 클러스터링은  많은 수의 센서들이 구현되는 

경우, 네트워크 확장을 위해 센서들을 그룹화하여 클

러스터를 만들고 그룹대표인 클러스터 헤더(Cluster 

Header, CH)가 데이터를 수집·전송하여 데이터 전송 

횟수를 줄임으로써 에너지 효율을 높이기 위한 것이

다. 센서 네트워크에서의 센서는 센싱 데이터 수집을 

위한 전용 장치로써 위치 제약 없이 데이터 수집을 위

한 최적의 위치에 배치
[10,11]될 수 있고 CH는 이들 센

서 중에서 무작위로 선택되어 해당 역할을 수행할 수 

있다. 그러나 사물인터넷에서의 스마트 디바이스는 주

요 응용에 따라 위치가 결정되고 주 응용 외에 다른 

응용을 동시에 실행할 수 있으므로 스마트 디바이스

가 실행 중인 응용의 요구사항을 만족시키면서 싱크

노드 역할을 수행할 수 있는 최적의 디바이스를 선택

해야한다. 최소한의 스마트 디바이스가 싱크노드로 선

택되는 것이 인터넷 연결 비용을 감소시키는 데에 가

장 이상적이나 이는 NP-hard 문제이다. 이에 본 논문

에서는 사물인터넷에서 주기적인 센싱 데이터를 수집·

전달하기 위해 스마트 디바이스를 싱크노드로 활용하

는 방안을 제안하고 휴리스틱 방법을 이용하여 싱크

노드 역할을 수행할 스마트 디바이스 집합을 구성하

는 알고리즘을 제안한다. 논문의 구성은 다음과 같다. 

1장의 서론에 이어 2장에서는 관련 연구로 기존 센서 

네트워크에서의 클러스터링 알고리즘을 소개하고 3장

에서는 제안하는 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 제

안 알고리즘을 분석한 결과를 제시하고 5장에서 논문

의 결론을 맺는다.   

Ⅱ. 관련연구: 센서 네트워크에서의 클러스터링 

알고리즘

센서 네트워크에서 센서 그룹화를 위한 클러스터링 

알고리즘은 센서 배치, 부트스트랩 스킴, 추구하는 네

트워크 아키텍처, CH의 특징 등에 따라 다양하게 연

구되었다. 클러스터링은 네트워크 확장성을 지원 할 

뿐 아니라 센싱 데이터 전달 경로를 클러스터 내로 국

한시킴으로써 각 센서에서 저장하는 라우팅 테이블의 

크기를 감소시키고, 센서 간 중복 데이터 전송을 피할 

수 있으며 클러스터 간의 상호작용을 CH에게 전적으

로 일임함으로써 통신 대역폭을 절약한다. 또한 클러
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스터의 멤버가 되는 센서는 CH와의 연결에만 집중하

게 함으로써 에너지 효율을 높일 수 있다[12]. 센서 네

트워크를 위한 클러스터링 알고리즘[13-19]은 센서와 

CH가 1-hop 혹은 2-hop 관계로 연결되도록 설계하였

는데 각 센서가 통신을 통해 센싱 데이터를 전달하는 

것보다 CH가 멤버 센서의 데이터를 수집·처리하는 

것이 에너지를 절약할 수 있기 때문이다. 그러나 사물

인터넷의 스마트 디바이스는 센서와 달리 충전이 용

이하거나 유선으로 전원을 공급받는 등 센서에 비해 

배터리 제약을 덜 받으므로 에너지 효율을 위해 CH

에 1-hop 혹은 2-hop으로 연결되는 방식의 클러스터

링보다 클러스터의 수가 적어 최소한의 CH가 선출되

는 것이 인터넷 연결 비용 절감에 유리하다. 이에 본 

장에서는 센서 네트워크의 클러스터링 알고리즘 중에

서 클러스터 구성 시 CH와 멤서 센서와의 hop 수가 

고정되지 않는 알고리즘을 중심으로 관련연구를 살펴

본다.

Random Competition based Clustering (RCC)
[20]

는 모바일 애드 혹 네트워크를 위해 설계되었으나 센

서 네트워크에도 적용 가능한 알고리즘으로 클러스터

의 안정성에 중점을 둔다. CH claim 패킷을 가장 먼

저 브로드캐스트 한 센서가 CH가 되고 이 브로드캐

스트를 들은 센서들이 해당 클러스터의 멤버가 되어 

클러스터가 구성되는 알고리즘으로 CH는 CH claim 

패킷을 주기적으로 보냄으로써 클러스터를 유지한다. 

동시 브로캐스트로 인한 충돌을 피하기 위해 랜덤 타

이머를 이용하나 그럼에도 불구하고 충돌이 발생하는 

경우에는 ID가 작은 센서가 CH가 된다. 그러나 CH

를 결정할 때 CH 역할을 수행할 수 있는지 센서의 역

량을 고려하기 않으므로 서로 다른 응용을 실행하는 

이종의 스마트 디바이스들로 구성된 사물인터넷에 

RCC를 적용하여 클러스터를 구성하는 것은 적합하지 

않다. 

Energy Efficient Hierarchical Clustering (EEHC)
[21]

는 클러스터를 계층적으로 구성한다. 센서들이 클러스

터를 구성하고 각 클러스터의 CH들 간에 다시 클러

스터를 구성하여 가장 상위 클러스터의 CH가 base 

station에 1-hop 으로 연결 가능할 때까지 이를 반복한

다. 각 센서가 p의 확률로 CH 역할을 수행하겠다고 

알림 메시지를 보내면 이를 수신한 k-hop 내의 센서

들이 해당 센서의 클러스터 멤버로 가입하여 클러스

터를 구성한다. 클러스터에 가입하지 않은 센서가 일

정 시간 동안 CH의 멤버 모집 메시지를 수신하지 못

하면 해당 센서는 스스로가 CH가 되어 멤버를 모집

한다. EEHC의 주목적은 센서들의 에너지 절약이고 

이는 센서가 CH 역할을 수행할 확률 p와 클러스터 크

기를 결정하는 k에 의존적으로 결정된다. 사물인터넷

에서에서의 클러스터 구성 목적은 디바이스가 실행 

중인 응용의 QoS를 만족시키는 동시에 구성되는 클

러스터 수를 최소화함으로써 인터넷 직접 연결 비용

을 줄이는 것이므로 EEHC를 사물인터넷에 적용시키

기에는 추가적으로 고려해야하는 요소들이 있다.

Distributed Weight-Based Energy-Efficient 

Hierarchical Clustering (DWEHC)
[22]는 클러스터 크

기를 고르게 유지하면서 높은 에너지 효율을 유지하

는데 중점을 둔 알고리즘이다. 센서의 배터리 잔량과 

이웃 센서와의 거리에 대한 가중치 함수를 정의해서 

가중치가 가장 큰 센서가 CH가 되고 1-hop관계의 나

머지 센서들은 클러스터의 멤버가 되는 방식으로 클

러스터를 구성한다. 그 후 클러스터의 멤버들이 이웃

과의 거리를 기반으로 기존의 클러스터에 남을지 

2-hop 이상 떨어진 다른 CH의 멤버가 될지 다시 판단

하여 필요한 경우 클러스터를 옮긴다. 이러한 작업은 

해당 센서의 에너지 효율을 가장 높이는 클러스터를 

찾을 때가지 반복하고 반복 횟수는 알고리즘에서 미

리 정의하여 제한한다. DWEHC는 센서의 배터리 잔

량과 이웃 센서와의 위치 관계를 고려하여 에너지 효

율을 극대화 시키나 사물인터넷의 스마트 디바이스는 

센서보다 상대적으로 배터리 제약을 덜 받고 디바이

스가 실행중인 응용의 QoS를 고려해야하므로 

DWEHC 방법으로 클러스터를 구성하는 것이 적합하

지 않다.

Ⅲ. 주기적 센싱 데이터 제어를 위한 싱크노드 

집합 구성을 위한 휴리스틱 알고리즘

주기적으로 수집한 센싱 데이터를 인터넷 서버로 

전달하기 위해 스마트 디바이스를 싱크노드로 활용할 

경우 최적의 싱크노드 집합을 구하는 것은 NP-hard 

문제이므로, 본 장에서는 이를 해결하기 위한 휴리스

틱 알고리즘을 설명한다. 제안하는 알고리즘은 무선 

네트워크 및 인터넷 연결 트래픽 감소를 위해 응용의 

서비스 품질을 고려하여 무선 네트워크에서의 스마트 

디바이스로부터 싱크노드로의 홉 수에 대한 제약조건

을 만족시키는 가능한 적은 수의 싱크노드 집합을 구

성하는 것을 목표로 한다.  

사물인터넷을 구성하는 모든 스마트 디바이스는 싱

크노드의 역할을 수행할 수 있으나 본 논문에서는 스

마트 디바이스들 중에서 싱크노드가 될 수 있는 후보 

디바이스 집합이 별도로 있다고 가정하였다.
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그림 1. 초기 네트워크 토폴로지로부터 다익스트라 알고리즘과 휴리스틱 알고리즘을 적용하여 싱크노드 집합을 선택하는 과정
Fig. 1. Find heuristic sink node set by dijkstra and proposed heuristic algorithm   

기존 센서 네트워크에서는 배터리 제약과 무선 채

널에서의 혼잡도를 고려하여 최소 홉 수로 연결 가능

한 싱크노드에게 데이터를 전달했다면 스마트 디바이

스는 일반 센서에 비해 상대적으로 배터리 제약이 적

어 실행 중인 응용의 품질을 만족시키는 한도 내에서 

홉 수를 늘려 싱크노드를 결정할 수 있다. 

그림 1은 초기 사물인터넷 토폴로지부터 제안하는 

알고리즘을 적용하여 싱크노드 집합을 구성하는 과정

을 보인 것이다. 그림 1(a)의 초기 토폴로지에서 모든 

스마트 디바이스에 다익스트라 알고리즘을 적용하면 

최소 홉으로 연결할 수 있는 싱크노드를 찾을 수 있고 

이 싱크노드들로 그림 1(b)와 같이 최소 홉 싱크노드 

집합(이하 Cshortest)을 구성한다. Cshortest를 찾는 것은 

스마트 디바이스의 효율적인 배터리 사용 및 센싱 데

이터 전달의 신속성 측면에서 스마트 디바이스에게는 

매우 유익하나 무선 네트워크에서의 채널 혼잡 문제 

해결과 인터넷 연결 트래픽을 감소시키는 데에 유의

미한 영향을 주지 못한다. 또한, 스마트 디바이스에서 

요구하는 데이터 전달의 신속성은 실행 중인 응용의 

품질을 만족시키는 수준이면 충분하므로, Cshortest에 연

결된 스마트 디바이스에 대해 응용의 품질을 만족시

키는 홉 수내에서 다른 싱크노드의 우회 연결이 가능

한지 판단하여 특정 싱크 노드에 연결된 모든 스마트 

디바이스가 다른 싱크노드로 우회 연결이 가능하다면 

해당 싱크노드는 더 이상 싱크노드의 역할을 수행하

지 않게 하여 싱크노드의 수를 줄일 수 있다. Cshortest

의 모든 싱크노드에 연결된 스마트 디바이스에 대해 

우회 연결 여부를 판단하여 불필요한 싱크노드를 줄

이는 방식으로 그림 1(c)와 같이 휴리스틱 싱크노드 

집합(이하 Cheuristic)을 구성할 수 있다. Cshortest로부터 

Cheuristic을 찾음으로써 인터넷 서버에 직접 연결하는 

싱크노드의 수를 줄이고 이로 인해 인터넷 연결 트래

픽을 감소시키는 것이다.

그림 2는 제안하는 알고리즘의 슈도코드를 보인 것

으로 먼저 1) 다익스트라 알고리즘을 적용하여 Cshortest

를 구하고, 2) Cshortest로부터 휴리스틱한 방법으로 

Cheuristic을 구한다.

3.1 최소 홉 수로 연결 가능한 싱크노드 집합

(Cshortest) 구하기

모든 스마트 디바이스에 대해 다익스트라 알고리즘

을 적용시키면 싱크노드가 될 수 있는 스마트 디바이

스 가운데 최소 홉으로 연결 가능한 싱크노드를 찾을 

수 있고, 이들 싱크노드로 Cshortest를 구성한다. Cshortest

를 구성하는 싱크노드(이하 ci)는 자신에게 최소 홉으

로 연결된 스마트 디바이스 집합 (이하 Si)과 이들 스

마트 디바이스의 연결 홉 수 가운데 가장 큰 값 (이하 

di)을 알 수 있다.

3.2 응용의 품질을 만족시키는 최소한의 휴리스

틱 싱크노드 집합(Cheuristic) 구하기

Cheuristic은 두 단계를 거쳐 결정되는데 1) Cshortest의 

한 싱크노드를 선택하여 초기 Cheuristic을 구성하는 단

계와 2) 초기 Cheuristic을 기준으로 Cshortest로부터 최종 

Cheuristic을 구성하는 단계이다. 

3.2.1 초기 Cheuristic 구성 

초기 Cheuristic은 공집합이다. ci에 연결된 스마트 디

바이스 가운데 응용의 품질 만족을 위한 최대 홉 수 

(이하 delay_cons)로 연결된 스마트 디바이스가 존재

하는 경우,해당 디바이스는 다른 싱크노드로의 우회 

연결이 불가능하므로 ci를 Cshortest에서 제외시키고 

Cheuristic에 포함시켜 초기 Cheuristic을 구성한다(1-4). 초

기 Cheuristic을 구성하는 ci는 연결 홉 수가 delay_cons

인 디바이스를 포함하여 자신에게 연결된 모든 스마
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C={  | smart devices as a candidate sink node, 1≤i≤n}

S={ | smart devices, 1≤j≤m}

shortest_hop(s, c): shortest hop count from s to 

nearest c 

={c∊C | shortest_hop(s, c)≤delay_cons, ∀s∊S}

={s∊S | shortest_hop(s, ), ∊}
=MAX{shortest_hop(s, ), ∀s∊} 

: heuristically selected sink nodes’ set  

          in 

#Find Initial Cheuristic - First step 

Input: , Output: 

1: For every ∊
2:    If (∃s∊  shortest_dist(s, ) == delay_cons)

3:        = ∪{}

4:        =   - {}

5: If( == ∅)

6:    select the   with MIN{delay_cons– ,

                                ∀∊}
7:    If(  is more than two)

8:       select the   with largest | |

9:     = ∪{}

10:     =  - {}

#Find Cheuristic - Second step

List:   sorted by | | in decreasing order, 

                                 ∀∊

 -   > , if | |==|| and   > , 

                          any  , ∊ 
 - f(i)=k,   is k

th
 sink node in List

: tth smart device in 

: a set of sink node that   can connect by

    bypassing

dist(s, c): hop count from s to c

Input: List,  ,  Output: 

11: For k = 1 to k = | |

12:    For each ∈ , t = 1 to t = 

  


13;       For each ∊, h = 1 to 

                                 h = ||

14:          dmax = delay_cons–shortest_hop( ,  )

15:          For detour = 1 to detour = dmax

16:             if(shortest_hop( ,  ) + detour  

                            == shortest_hop( ,  ))

17:                 =   ∪ {}

18:                break

19:          End for

20:       End for

21:    If(  == ∅)

22:        =  ∪ {

  

}

23:        =   - {

  

}

24:       break

25:    End for

26: If(

 

∊ )
27:    For each ∈ , t = 1 to t = 


  


28:       If(| | == 1)

29:            =   ∪ {}, ∊
30:       Else

31:          For each ∊
32:             select the  with MIN{dist( , ), 

                                     ∀∊}
33:              =   ∪ {}

34:          End for

35:    End for

36:     =   - {

  

}

37: End for

그림 2. 제안하는 휴리스틱 알고리즘의 슈도코드 
Fig. 2. Pseudo code of proposed heuristic algorith

트 디바이스를 위해 싱크노드 역할을 수행한다. Cshortest

에 있는 모든 ci에 대해 위의 과정을 적용시킨다.

Cshortest의 모든 싱크노드에 대해 delay_cons로 연결

된 스마트 디바이스가 존재하지 않는 경우에는 다른 

싱크노드로의 우회 가능성이 가장 낮은 스마트 디바

이스 (즉, delay_cons – di의 값이 가장 작은 디바이

스)를 찾아 해당 스마트 디바이스가 연결된 싱크노드

를 Cshortest에서 제외하고 Cheuristic에 포함시킨다. 만약 

다른 싱크노드로의 우회 가능성이 가장 낮은 스마트 

디바이스가 여러 개이고 이들이 연결된 싱크노드가 

서로 다르다면 연결될 디바이스의 수가 많은 싱크노

드를 우선 적으로 Cheuristic에 포함시킨다(5-10). 
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그림 3. 2m과 m3 의 시간복잡도
Fig. 3. time complexity of 2

m
 and m

3
 

3.2.2 최종 Cheuristic 구성 

초기 Cheuristic이 결정되면 ci에 연결된 모든 스마트 

디바이스에 대해 Cheuristic로 delay_cons 내에 우회하여 

연결 가능한지 판단한다. 우회 연결이 가능한 경우 

Cheuristic이 해당 싱크노드의 역할을 대신하고 그렇지 

않은 경우 ci를 Cheuristic으로 포함시키는 방법으로 

Cheuristic을 구성해 나간다. 가능한 최소한의 휴리스틱 

싱크노드를 선택하기 위해 연결된 스마트 디바이스의 

수가 많은 ci를 우선적으로 판단하고, 이를 위해 

Cshortest의 모든 ci를 |Si|에 대한 내림차순로 정렬한 ci 

리스트(이하 List)를 만든다. |Si|가 같은 경우에는 di가 

큰 싱크노드를 우선한다. 다음으로 List의 모든 ci에 

대해 Cheuristic의 싱크노드로 우회하여 연결할 수 있는

지 확인한다. Cheuristic에 우회하여 연결할 수 없는 스마

트 디바이스가 하나라도 존재하는 ci는 Cshortest에서 제

외하여 Cheuristic에 포함시키고(21-24), ci에 연결된 모

든 디바이스는 여전히 ci를 싱크노드로 여겨 데이터를 

전달한다. ci에 연결된 모든 디바이스가 Cheuristic의 싱

크노드로 우회하여 연결할 수 있다면 이때는 각 디바

이스를 우회 연결이 가능한 Cheuristic으로 연결시키는

데, 우회 할 수 있는 싱크노드가 여러 개인 경우 연결 

홉 수가 가장 작은 싱크노드로 연결한다(30-34). 이후 

ci는 Cshortest에서 제거한다(36). 이 과정을 List의 모든 

싱크노드에 적용하여 최종 Cheuristic을 구한다. 

Ⅳ. 휴리스틱 알고리즘 분석 및 실험

제안하는 휴리스틱 알고리즘은 우선적으로 다익스

트라 알고리즘을 이용해 Cshortest를 구하는데 

×의 시간이 필요하고, Cheuristic을 구하는 

첫 단계에서 n의 시간, 두 번째 단계에서 List를 구하는 

의 시간을 포함하여 ××× 의 

시간이 필요하므로 최악의 경우 의 복잡도를 

갖는다. [1]에서 분석한 최적의 싱크노드 집합을 구하

는 알고리즘은 지수시간 복잡도 ()를 갖는데, 

그림 3은 지수시간의 복잡도와 다항시간의 복잡도를 

비교하여 보인 것으로 m이 10 이상일 때 다항시간 복

잡도가 지수시간 복잡도 보다 항상 빠름을 알 수 있

다. 즉, 사물인터넷을 구성하는 스마트 디바이스의 수

가 10대 이상이라고 가정하는 것에 큰 문제가 없으므

로 제안하는 휴리스틱 알고리즘의 수행 시간이 최적

의 알고리즘보다 빠르다고 결론지을 수 있다.

한편, 실험을 통해 저전력 근거리 무선 통신 프로토

콜인 블루투스 4.0, zigbee를 사용하는 경우에 대해 

휴리스틱하게 싱크노드 집합을 구성하였다. 사물인터

넷 토폴로지 크기는 1,000m×1,000m이고, 제안 방안

의 가정대로 싱크노드가 될 수 있는 후보 디바이스는 

토폴로지 내에 균일한 간격으로 가로 8개, 세로 8개씩 

총 64개를 배치하였다. 스마트 디바이스는 시나리오 

별로 각각 200, 300개이며 토폴로지 내에 무작위로 

배치한다. 스마트 디바이스가 실행 중인 응용의 지연

제약은 응용의 종류에 따라 다르나 실험에서는 모두 

같다고 가정하여 지연 제약을 4~7 홉으로 변화시켜가

며 싱크노드를 선택하였다. 싱크노드 선택 시 싱크노

드 역할을 수행할 스마트 디바이스가 현재 처리하고 

있는 데이터양은 특별히 고려하지 않는다. 1 홉은 통

신 프로토콜의 통신 가능 범위로 블루투스 4.0은 60m, 

zigbee는 75m로 설정하여 실험하였다. 

휴리스틱 알고리즘을 이용하여 가능한 적은 수의 

싱크노드가 선택되는 것을 보이기 위해 시나리오 별

로 선택된 싱크노드의 수를 측정하였고, 이 때, 각 싱

크노드 별 연결된 센서의 수와 각 센서들로부터 연결

된 싱크노드까지의 홉 수를 측정하였다. 모든 측정치

는 실험을 10번 반복하여 평균을 낸 값이다.

그림 4는 블루투스 4.0을 이용할 때 선택되는 싱크

노드의 수로 64개의 싱크노드 중 다익스트라 알고리

즘을 적용하여 최단 홉으로 연결되는 싱크노드는 시

나리오 별로 50개, 59개이고, 응용의 지연 제약을 증

가시켜가며 다른 싱크노드에 우회하여 연결하면 선택

되는 싱크노드는 42.6개에서 37개, 50.2개에서 40.5개

로 감소함을 볼 수 있다. 그림 5는 zigbee를 이용할 때 

선택된 싱크노드의 수로 최단 홉으로 연결된 싱크노

드는 시나리오 별로 56.3개, 61.3개이고 휴리스틱 알

고리즘을 적용하여 우회연결을 하면 지연 제약이 증

가함에 따라 선택되는 싱크노드의 수가 37.4개에서 
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그림 4. 선택된 싱크노드의 수 (블루투스 4.0) 
Fig 4. number of selected sink nodes by bluetooth 4.0

그림 5. 선택된 싱크노드의 수 (zigbee) 
Fig. 5. number of selected sink nodes by zigbee

  

그림 6. 각 스마트 디바이스로부터 싱크노드로의 연결 홉 수 (블루투스 4.0)
Fig. 6. number of hops from smart devices to its sink node by bluetooth 4.0

 

 

그림 7. 각 스마트 디바이스로부터 싱크노드로의 연결 홉 수 (zigbee)
Fig. 7. number of hops from smart devices to its sink node by zigbee

29.3개, 38.7개에서 28개로 감소함을 볼 수 있다. 

그림 6과 그림 7은 각각 블루투스 4.0과 zigbee를 

이용하는 경우, 휴리스틱 알고리즘을 이용해 싱크노드

를 선택할 때 싱크노드로부터 연결된 스마트 디바이

스의 연결 홉 수의 최대값과 모든 스마트 디바이스에

서 싱크노드에 연결된 홉 수의 평균을 다익스트라 알

고리즘을 적용했을 때와 비교하여 보인 것이다. 지연 

제약이 증가할수록 우회하여 연결이 가능한 싱크노드

가 늘어나므로 연결 홉의 최대값과 평균 연결 홉 수가 

증가하나 연결 홉 수의 증가폭이 많이 크지 않음을 볼 

수 있다. 

그림 8과 그림 9는 각각 블루투스 4.0과 zigbee를 

사용할 때, 각 싱크노드에 연결된 스마트 디바이스의 
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그림 8. 싱크노드에 연결된 스마트 디바이스의 수 (블루투스 4.0)
Fig. 8. number of smart devices per sink nodes by bluetooth 4.0

 

 

그림 9. 싱크노드에 연결된 스마트 디바이스의 수 (zigbee)
Fig. 9. number of smart devices per sink nodes by zigbee 

수를 보인 것이다. 지연 제약이 증가함에 따라 선택되

는 싱크노드의 수가 감소하므로 각 싱크노드가 서비

스해야 하는 디바이스의 수가 증가하고, 실험을 통해 

이를 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 사물인터넷 환경에서 급증하는 센싱 

데이터의 효율적인 제어를 위해 스마트 디바이스를 

싱크노드로 활용하는 방안을 제안하고, 휴리스틱하게 

싱크노드를 선택하는 알고리즘을 제안하였다. 제안하

는 휴리스틱 알고리즘의 복잡도는 으로 최적

의 싱크노드 집합을 구하는 알고리즘의 지수시간 복

잡도 ()보다 빠르게 싱크노드 집합을 구할 수 

있다. 블루투스 4.0과 zigbee를 사용하는 환경에서 제

안하는 휴리스틱 알고리즘을 적용시켜 응용의 지연 

제약을 변경해가며 선택되는 싱크노드의 수를 비교하

였다. 지연 제약이 증가할수록 우회 연결이 가능한 

싱크노드의 수가 증가하므로 휴리스틱하게 선택되는 

싱크노드의 수는 감소하고 이로 인해 각 싱크노드가 

서비스하는 스마트 디바이스의 수는 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 제안하는 휴리스틱 알고리즘은 다

른 싱크노드로 우회하여 연결할 때 응용의 지연 제약

만을 고려하는데 향후 싱크노드의 처리 가능한 데이

터양을 함께 고려하고 스마트디바이스와 싱크노드의 

이동성을 반영할 수 있도록 제안하는 알고리즘을 확

장할 계획이다. 
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