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요 약

센서네트워크는다양한분야에서활용되고있다. 센서네트워크노드들이모바일환경으로진화함에따라클러스

터를구축하고클러스터헤더를선정함에있어이에적합한방법으로구축해야한다. 본 논문에서는동적스카이라

인질의속성중방향, 앵글, 홉을메트릭스로이용한동적예측클러스터링알고리즘을제안한다. 제안알고리즘은

이동 센서노드를 중심으로 클러스터를 형성하고 클러스터 헤더를 선정하는 알고리즘이다. 제안 알고리즘에서는

“Adv"메시지 발생으로 이동 센서노드의 불필요한 에너지 낭비를 줄이고 효율적인 클러스터링을 위한 센서노드의

밀집도에따라동적클러스터를형성하여센서노드의평균에너지를 2.9배 줄여네트워크생명주기를연장해준다.

또한동적클러스터를유지함으로클러스터내홉수를최적화하여노드의평균에너지소비율이 14% 감소하였다.

Abstract

The sensor network is applied from the field which is various. The sensor network nodes are exchanged

with mobile environment and they construct they select cluster and cluster headers. In this paper, we

propose the Dynamic Prediction Clustering Algorithm use to Skyline queries attributes in direction, angel

and hop. This algorithm constructs cluster in base mobile sensor node after select cluster header. Propose

algorithm is basedmade cluster header for mobile sensor node. It "Adv" reduced the waste of energy which

mobile sensor node is unnecessary. Respects clustering where is efficient according to hop count of sensor

node made dynamic cluster. To extend a network life time of 2.4 times to decrease average energy

consuming of sensor node. Also maintains dynamic cluster to optimize the within hop count cluster, the

average energy specific consumption of node decreased 14%.

▸Keyword :센서네트워크(sensor network), 동적스카이라인질의(dynamic skyline queries), 이동센서노드

(mobile sensor node), 클러스터헤더(cluster head), 예측알고리즘(prediction algorithm)

∙제1저자 : 조영복 교신저자 : 이상호

∙접수일 : 2008. 9. 24, 심사일 : 2008. 11. 7, 심사완료일 : 2008. 12. 24.

* 충북대학교 전자계산학과 박사과정 ** 충북대학교 전자계산학과 석사과정 *** 충북대학교 전기전자컴퓨터공학부 교수



140 韓國 컴퓨터情報學會 論文誌(2008. 12.)

Ⅰ. 서 론

무선 센서 네트워크에서 이동성을 가지고 있는 물체를 추

적하기위해서는센서네트워크를구성하고있는많은노드들

이지속적으로서로 협동하여 작업해야한다. 또한무선 센서

네트워크는 저용량 배터리에 의존하는 저전력 소비를 요구사

항으로 하는 많은 노드들로 구성된다[15]. 따라서 센서 네트

워크환경에서동적객체의위치추적 기술의가장핵심이되

는 것은 최소한의 에너지 소비로 센서노드의 위치 경로를 파

악하고 최대한의 missing-rate을 유지하여 특정 센서노드의

과도한에너지소비를최소화함으로전체센서네트워크의생

명주기를 최대한 연장하는 것이다. 이에 관련연구로 다음과

같은 연구들이 진행되고 있다.

첫째, 물체에 근접한 하나의 노드만 사용하여 그 노드의

위치로 물체의 위치를근사적으로 표시하는방식. 둘째, 물체

에 근접한 여러 개의 노드들로 동적 클러스터를 구성해 나가

는 방식. 셋째, 물체의 다음 위치를예측하고 물체의 이동 경

로및주변의노드들을이용해물체를모니터링하는방식이다

[1][3]. 그러나 이런 연구에도 불구하고 기존 센서 네트워크

환경에서는 센서노드의 이동성을 고려하기보다는 물체의 추

적을 위한 연구중심이나, 정적 센서노드만을 고려했다. 또한

현재 가장 큰 문제점은 배터리 의존적인 저전력 문제를 해결

해야 하는 시점에서 클러스터링을 위해 각 노드가 Adv 메시

지를 전달하는데 각 센서노드의 많은 전력을 소모하게 되어

센서노드가 네트워크 환경을 지속하여 유지하는데 있어 문제

점이 발생된다. 따라서 네트워크 생명주기를 오랜 시간 연장

할 수 있도록 각 센서노드의 소비전력을 최소화 하면서 클러

스터링을 유지할 수 있는 동적 클러스터링 기법이 절실히 필

요하다. 이동센서노드에적합한에너지효율적인클러스터링

기법이 제안 되어야 하며 이동 센서노드 측면에서 메시지 효

율적인 알고리즘이 개선되어야 할 것이다. 따라서 본 논문에

서는이동센서노드에적합한에너지효율적인클러스터링기

법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구로 무

선 센서네트워크, 센서 네트워크를 위한 클러스터링 기반 계

층적 라우팅 프로토콜에 대해 분석하고 3장에서는 동적 스카

이라인을 이용한 예측알고리즘과 예측알고리즘을 기반으로

한 클러스터링 기법을 제시하며, 4장에서는 제안한 모델을

NS-2를 이용한 시뮬레이션과 실험 결과를 보이며, 5장에서

는 결론 및 향후 연구에 대해 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 무선 센서 네트워크

기존의무선센서네트워크에서물체추적에대한연구들은

크게 Naive 방식, 계획적 모니터링 방식, 지속적 모니터링

방식, 동적 클러스터링 방식, 예측기반의 방식등으로분류할

수 있다. 그중 지속적 모니터링, 동적 클러스터링, 예측기반

등 방식은 기존의 센서네트워크에서의 일반적인 응용에서 부

가적으로 지원되는 Naive, 계획적 모니터링 방식과 달리 전

문적으로물체추적을위해연구되었다. 각각을간단히살펴보

면 다음과 같다.

Naive 방식은 모든 센서노드들은 활성화 상태를 계속 유

지하면서 감지된 결과를 주기적으로 베이스스테이션(Base

Station)에 보내주기 때문에 에너지 소모가 너무 많다[4].

계획적 모니터링 방식은 모든 센서노드들이 베이스스테이

션이 잘 동기화 되었다고 가정하고 비활성(sleep)과 활성

(wake up) 두 상태간에천이(transit)가 가능하다. 센서노

드는자신이감지(sensing)해야할타임이되면바로감지하

고 데이터를 베이스스테이션에 보낸다.

모든 센서노드들은 X초만큼 활성화상태에 있다가 (T-X)

초 동안 비활성상태에 들어간다. 하지만 모든 센서노드들과

베이스스테이션이 잘 동기화 되었다는 가정은 현실적으로 실

현이 어렵다. 또한 동적 객체를 추적을 위해 사용되는 여러

센서노드를 간에 협력 작업은 많은 량의 에너지 소모가 불가

피하다[3][5][6].

지속적모니터링방식은모든센서노드들이주기적으로활

성화되어감지하다가물체가자신의감지범위에들어온센서

노드만활성화된다. 활성화노드는물체가이웃노드의감지범

위에들어가기직전에이웃노드를활성화시킨다. 하나의노드

로만 모니터링하기에 missing-rate이 높으며 활성화노드는

계속감지하고있어야하기에에너지소모가불균형적이며전

반 네트워크의 생명주기에 영향은 준다[7].

동적클러스터링방식은센서네트워크는파워가강한클러

스터 헤더(Cluster Header)노드와 파워가 약한 센서노드

(Sensor Node)들로 구성된다. 객체를 감지한 신호가 제일

강한 센서노드가 클러스터 헤더가 되고 주변의 센서노드들로

클러스터를 구성한다. 센서노드들은 감지한 정보를 클러스터

헤더인 센서노드에게 전송해주고 클러스터 헤더 노드는 수집

한정보들을베이스스테이션에전달해준다. 물체를놓치지않
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기 위해서 모든 클러스터 헤더 노드들은 지속적으로 센싱을

해야 한다. 객체의 추적을 유지하기 위해서 모든 센서노드들

을 지속적으로 감지해야 한다. 오직 센서노드들만 클러스터

헤더가 될 수 있기에 센서노드가 균일하게 뿌려지지 않은 지

역에서는물체추적이어렵다. 그리고클러스터가일단구성된

후에는 헤더는 변경(rotation)되지 않기 때문에 물체의 이동

이 매우 느린 경우에 특정한 클러스터 헤더의 에너지 소모는

많아진다. 따라서 클러스터 헤더 노드들 사이의 에너지 소모

가 불균형해지고 네트워크의 생명주기에 영향을 준다

[8][9][10][11].

예측기반의방식은예측모델을통하여물체의다음위치를

예측하면활성화메커니즘을통하여물체가현재노드의감지

범위를 벗어나 인접노드로 들어가기 직전 인접노드를 활성화

된객체를놓쳐버리면전체네트워크범위에서객체추적을복

구한다. 선택된 활성화 메커니즘은 서로 다르기 때문에 다음

과 같은 세 가지 문제점을 갖는다.

첫째, 목표위치 부근에서 하나의 노드만을 선택하여 활성

화하는 경우, 즉 위치예측이완전히정확한 상황에서만 효과

적이지만하나의노드만계속감지하기때문에에너지소모가

불균형적이다. 또한 위치 예측의 100% 정확성을 본존하기

어려운 현실에서는 missing-rate이 상당히 높기 때문에 매

번 추적을 복구하기 위해서 들어가는 부하가 매우 높다.

둘째, 현재위치에서목표 위치까지의이동경로상에 있는

노드들을 모두 활성화하는 경우, 다음 위치 측정 시 약간의

오차를허용하지만이동경로상의노드들만계속모니터링하

기에 객체가 이동 도중 방향을 바꾼다면 missing-rate이 높

은것이고추적을 복구하는데 소요되는부하도많다. 또한이

동 경로 상의 노드들을 모두 활성화하는 동시에 감지를 하기

때문에 에너지 소모측면에서 비효율적이다.

셋째, 현재위치에서목표 위치까지의이동경로주변의 모

든노드들을활성화할경우, 즉 위치측정의 일정한오차를허

용하지만이동경로주변의모든노드들을활성화하는동시에

감지하기 때문에 missing-rate이 낮은 반면 에너지 낭비가

많다[12][13][14].

2.2 센서 네트워크를 위한 클러스터링 기반 계층

적 라우팅 프로토콜

경로설정을위한라우팅프로토콜의주목적은네트워크내

의 전송 노드에서 목적 노드로 데이터를 전송하는데 있어 정

확하고 최적화된 경로를찾는 것이다[15]. 특히MANET 환

경의경우제한된공유자원을가지고네트워크내의오버헤드

및 노드와 노드간의 전송 대역폭의 소모를 최적화해야 한다.

이를 위해 센서네트워크에서는 인접 센서노드 간에 클러스터

를구성함으로써데이터중복을방지하고경로설정의단순화

하며에너지소비를효율적으로관리하기위한계층적라우팅

기법들이 연구되어졌다.

클러스터링기법은라우팅프로토콜에비교하여많은장점

을 가지고 있다. 클러스터링 기법은 로컬(local) 클러스터를

형성함으로써인접한지역에서발생한유사데이터정보를클

러스터 헤더로 전송하고 클러스터 헤더가 이를 모아 처리 수

행하는 방식으로써 기존 라우팅 프로토콜보다 에너지의 효율

적인라우팅을 가능하게 한다. 또한요청된질의 등을클러스

터 헤더에 의해 이루어져 비효율적인 질의 플러딩(flooding)

을 막을수 있다. 클러스터내에서센서노드들이 직접클러스

터헤더와통신한다거나플러딩을하는방식으로통신했을때

각각의 센서노드들은 많은 에너지를 소비하게 될 것이다. 이

동센서노드측면에서에너지소비량이크다는것은비효율적

인 통신이 된다. 따라서 이동 센서네트워크의 생명주기를 연

장하면서 클러스터 헤더로의 효율적인 라우팅 프로토콜이 필

요하다

Ⅲ. 스카이라인 질의를 이용한 동적 예측

클러스터링 알고리즘

3.1 동적 스카이라인 질의

본논문에서는스카이라인질의기반의동적센서네트워크

환경을구축한다. 센서노드의이동방향을동적스카이라인질

의를통해속성정보를추출하고이를기반으로클러스터링에

사용한다. 동적스카이라인질의(SQ)기반의예측클러스터링

기법은 [표1]과 같은 속성 테이블을 갖는다.

표기 설명

 

 ∠

   

표1. 스카이라인속성테이블
Table 1. Skyline Attribute Table

클러스터 형성을 위해 사용되는 동적 스카이라인 정보에

대한 자세한 정보는 (식1)에 정의한다.
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
∈ ∈ ∈

· (식 1)

(식1)은 동적 스카이라인 속성정보를 이용 예측함수에 적

용하기 위한 것이다. 의 d는 방향(direction)을

의미한다. A는 앵글(angle)로 어느 부분에 포함되는가를 좀

더 정확한 측정값으로 사분면을 나타내는 것이다. H는 홉

(hop)으로 클러스터를 구성한 후 클러스터 헤더를 결정하고

클러스터 헤더로부터 얼마나 떨어져 있는가를 나타내는 정보

이다. 클러스터헤더로부터클러스터를구성하는노드간반경

으로 최대 홉수(Hop count)를 의미한다.

[그림1]은 동적 스카이라인 속성을 기반으로 한 센서노드

와 클러스터 헤더와의 메시지 흐름이다.

그림1 노드의메시지흐름
Fig.1 Massage Flow of Node

센서노드에서초기 SQ를주변노드들에게초기처음동적

연결(connection)을 하게 된다. 주변 노드들은 SQ를 받고

이에 대한 응답으로 Adv-REQ를 보내고 센서노드는

Adv-REQ 보낸 주변 노드를 대상으로 클러스터를 형성하게

된다. SQ의 동적 스카이라인 속성 데이터(Tuple)를 기반으

로 PCH(Previous Cluster Header)에서 다음 클러스터를

예측하기위해속성데이터중방향정보를기반으로NCH(New

Cluster Header)를 예측하고 클러스터를 형성하여 예측 클

러스터를 구성함으로 센서노드의 이동경로를 따라 클러스터

를 동적으로 할당하여 베이스스테이션까지 전송 데이터를 동

적으로전송가능하도록지원한다. 이때사용되는 SQ는이동

센서노드의이동목적지정보를 담고있는 속성값이다. 따라

서이동센서노드의동적스카이라인정보를클러스터헤더에

메시지로 전달된다.

3.2 동적 예측 클러스터링 기법(DPCA)

동적예측클러스터링기법(DPCA : Dynamic Prediction

Clustering Algorithm)은 센서 네트워크 환경의 센서노드

이동성을 고려한다. 본 논문에서는 동적 스카이라인 질의 기

반의알고리즘을제안한다. 제안한알고리즘은사전(prior)에

센서노드의 이동방향을 예측하여 클러스터를 형성함으로서

센서노드간에이루어지는빈번한메시지교환으로인한전력

소비를 경감시킬 수 있다.

DPCA는계층적클러스터링을기반으로동작되며일반적인

계층적 저전력 클러스터링 알고리즘 [SB기법]을 개선하였다.

[표2]는 제안 알고리즘의 주요 환경 변수를 설명한 것이다.

변수 설 명

 에너지량


 클러스터헤더로부터BS까지의홉수

 센서노드의통신범위

 클러스터헤더의밀도,

 클러스터헤더가아닌노드의밀도

 클러스터헤더수

표2. 환경변수
Table 2. Environment Variables

를    에 위치하는 n개의 센서로부터

베이스스테이션(BS)의 거리를 나타내는 랜덤변수를 두고 베

이스스테이션이 센서필드의 중심에 있고 센서필드가 a×a의

정사각형 모양이라고 가정하면 평균 는 (식2)와 같다.

   

 

  ············· (식2)

센서필드에센서가 n개존재하면클러스터헤더가선출될

확률은 가 된다. 따라서 클러스터 헤더가 평균적으로 np개

존재하므로 모든 클러스터 헤더로부터 베이스스테이션까지

거리의 총합이 된다. 이 값에 센서노드의 통신 범위(R)를 나

누면 모든 클러스터 헤더로부터 베이스스테이션까지의 홉 수

(
)를 구할 수 있다.
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
  





  
 
 ∙










·· (식3)

(식3)에서정의된 R을사용하면서동적클러스터링을하게

되면홉의수가일정한비율로클러스터를형성하게된다. 이

로인해모든클러스터가동일한크기로형성되어야하기때문

에클러스터의크기가불필요하게커지는경우도생길수있고

센서노드의전력소모를낭비할수있는단점을가져올수있다.

따라서제안한알고리즘에서는이런문제점을해결하기위해

센서노드의 평균적인 홉 수를 계산하여 전체 센서노드의 분포

밀도에따라평균적인총홉수를계산하고동적스카이라인정

보를 이용하여 센서노드의 평균적인 에너지 소비량을 (식4)와

같이계산한다. 클러스터헤더의확률을 라고했기때문에 

은 클러스터 헤더의 밀도, 는 클러스터 헤더가 아닌 노

드의 밀도, 는 동적 스카이라인 질의속성정보를 의미한다.


  



   

 ∙










·· (식4)

(식4)를이용하면기존동일한크기로형성되는클러스터문

제를해결하여센서노드의밀집도에따라클러스터를형성할수

있다. 이때 밀집도를 어떻게 구할 것인가도 중요한 문제이다.

따라서 (식5)는 노드의밀집도를알아보기위해센서노드의밀

도를 의 포아송 프로세스에 따라 분포시켰다. 센서노드의 밀

도에따라반지름이 a인원 (면적  )에존재하는센서노

드의수는평균적으로 이다. 즉 센서필드에R의통신범위

를 가지는 센서노드가 n개 존재하는 경우를의미한다.

Cluster #1 : 1홉의 경우와 2홉의 경우

     




   

 ∙      

     




   

 ∙    ∙ 

·····

···················································································· (식5)

다음은 센서노드의 평균 에너지 소비량을 기반으로 (식

2),(식3),(식4)을 이용해 클러스터의 평균 에너지 소비량


는 (식6)과 같이 계산될 수 있다.




 
   

 

 















∙

∙







 















∙

∙







······· (식6)

위 방법을 이용하여 네트워크의 모든 클러스터 헤더에서

베이스스테이션으로 전송하는데 소비되는 에너지량( C TotCH)

를 다음 (식7)과 같이 구할 수 있다.

 
   ∙    ∙    ∙  

  ∙ ∙ 

 
  



∙

  
  



 
  





 


단 

···················································································· (식7)

Ⅳ. 실험 및 결과

이장에서는Ⅲ장에서제안한예측클러스터링알고리즘을

실험하고 평가한다. [표3]은 NS-2 환경에서 시뮬레이션을

수행을 위한 실험 파라미터들을 보여준다.
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기호 정의 값

n 노드의 개수(개) 100

a 네트워크의 반지름(m) 100

M 네트워크의면적(m2) 100m × 100m

BS Base Station (50,50)m

IE initial Electric 5J

 클러스터헤더 prob 0.04

R 통신범위(m) 5m

 센서노드의평균에너지소비량

 클러스터헤더의평균에너지소비량

 데이터전송시CH의평균에너지소비량

표3. 실험파라미터
Table 3. The Parameters of Experiment

실험 시나리오는 다음과 같다. 성능분석을 위한 환경은

100×100 크기의 격자모양의 토폴로지(topology)를 100,

500, 1000개의 노드를 분포해가며 실험한다. 각 센서의 초

기에너지를모두동일하게각각 5J로초기화해준다. 통신범

위 5m로센서노드의밀도를변화시켜주었다. 에너지소비량

을 1홉부터 4홉까지 경우를 측정하여 비교한다.

이와 같은 시나리오를 통해 반복 실험한 결과의 트레이스

(traces) 파일을 통해 다음과 같은 결과를 도출하였다.

그림 2. 센서노드의배치형태
Fig.2 The Sensor Node Arrangement

스카이라인기반의예측클러스터링기법은모바일센서노

드의 이동 방향 단위(d)로 클러스터가 형성되며 클러스터 구

성시센서노드의밀집에따라클러스터의크기는 (식1)에 의

해서로다르게형성될수있다. [그림2]와 같이클러스터가

형성되면형성된클러스터내에서최적의노드를클러스터헤

더로 선정하고 (식7) 클러스터 헤더는 베이스스테이션과 통

신하게 된다. [그림2]는 100×100m로 NS2에서 스카이라인

질의속성데이터를이용해동적센서노드를생성하고클러스

터 헤더를 선정한 초기 노드의 생성 배치 형태이다. 초기 이

동 센서노드의 모든 에너지를 동일하게 5J로 하고 베이스스

테이션은 이동성을 제공하지 않는다.

본 논문에서는 에너지 효율적인 동적 클러스터링 기법을

위해동적클러스터링에최적인클러스터내홉수를 (식3)을

통해 계산한다.

그림3. 이동센서의목적지까지의경로
Fig.3 The Whole Path of Mobile Sensor Transferring

[그림3]은 SQ의속성데이터중뱡향속성을기반으로센

서노드의이동방향을예측하고클러스터를사전에구성해나

가는 예측 클러스터 구성방식을 시뮬레이션 하는 시나리오이

다. 목적(destination) 노드에서 도착(arrive) 노드까지 통

신 경로를 설정한다. 통신 경로는 이동노드의 이동성을 고려

하여예측클러스터링을수행하게된다. 네트워크를구성하는

이동 노드 중 노드의 에너지가 고갈되어 클러스터 구성에 참

여할 수 없는 노드가 발생된다면 동적 클러스터의 경우 고려

해야 한다.

동적 클러스터링에서이동센서노드가에너지고갈로더 이

상통신에협력할수없게되어클러스터와통신이단절되고네

트워크가단절되는일이 발생한다. 따라서본연구에서에너지

고갈로 단절되는 이동노드를 데드노드(dead node)라 부르고

컴퓨터시뮬레이션에서 1홉부터데드노드발생시점까지 [SB]

기법과제안 기법모두 실험하였다. 데드노드의발생은네트워

크의라이프타임에영향을주며, 또한네트워크의클러스터링에

영향을주기때문이다. 따라서 이실험 결과기존 [SB]기법은

3홉부터, 제안 기법은 4홉부터 데드노드가 발생한다.
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[그림5]는 데드노드의 발생 현황을 막대그래프를 통해 노

드별로 나타낸 것이다. 홉 수가증가하고, 노드가증가할수록

에너지고갈로데드노드의발생이기존 [SB]기법은전체노드

의 50%가 넘는다.

그림4 . 노드별노드에너지잔여량
Fig.4 The Node Energy Remain of Each Node

따라서제안논문에서는데드노드발생이없는 2홉을최적

의홉으로놓고최대 4홉까지컴퓨터시뮬레이션을한다. [그

림5]는 1홉부터 4홉까지의 노드의 평균 에너지 소비 잔여량

을측정한것이다. [그림4]에서와같이 1홉인경우초기에너

지를기반으로사용하고남은잔여량이며홉이증가할수록잔

여량은 감소하게된다. 즉 홉수가많을수록 에너지는 감소한

다. 실험결과 거리도 에너지 소비에 영향을 주고 있음을 알

수있다. 따라서본연구에서는최적의 홉수를데드노드가발

생하지 않은 시점으로 한다.

그림 5 데드노드발생시점과평균에너지소비량
Fig 5. The node Averager energy consumption and

Occurrence Point of Dead Node

즉 노드간 통신에 장애를 주지 않는 시점까지 평가 한다.

[그림5]에서꺾은선그래프를보면 [SB]기법의 3홉부터는데

드노드의 발생으로 노드의 에너지 잔여량이 급격히 하락한다.

실험 결과 노드수가 증가하면 할수록 데드노드의 수가 증

가하여 통신에 참여할 수 있는 노드수가 증가하여 통신단절

현상이 발생하게 되고 이로 인해 클러스터 형성에도 문제가

발생하게 된다. 본 연구에서는 최대 4홉까지 실험한다.

제안한 기법은 이동노드가 전체의 80%정도가 잔여 에너지

를가지고네트워크통신에참여해동적으로클러스터링이가능

한상태이다. 실험결과제안한기법은기존 [SB] 기법보다안

전하게오랜시간이동노드가네트워크통신에참여할수있다.

노드수
[SB]기법 제안기법

Hop Energy 100 500 1000 100 500 1000

1H

 1.246278 1.265421 1.563231 0.958613 0.982564 1.284235

 1.343215 1.662534 1.973441 0.531423 0.523824 0.915875

 2.682193 2.885324 3.145322 2.098547 2.245897 2.604568

2H

 2.004289 2.588756 2.652241 1.432554 1.562412 2.234447

 3.568554 3.950153 4.406953 1.523574 1.952143 2.340245

 4.689254 4.012583 4.782193 2.404568 2.345897 2.898547

3H

 5.524643(3%) 5.969727(8%) 6.72773(13%) 3.42266(0%) 3.80426(0%) 4.38870(0%)

 6.189684(1.2%) 7.404495(3%) 6.40878(5%) 3.84213(0%) 4.09893(0%) 4.68053(0%)

 6.843654(1.8%) 8.847943(3.3%) 9.293027(7.3%) 5.16231(0%) 7.16660(0%) 7.92461(0%)

4H

 6.704289(7%) 9.73202(21%) 12.0255(32%) 5.87345(3%) 7.16864(9%) 10.9729(11%)

 8.768554(8%) 7.353743(23%) 3.54948(36%) 7.67713(4.2%) 8.43572(10.3%) 7.46965(13.6%)

 12.68925(9.3%) 8.982281(25.3%) 5.982281(44%) 9.85859(4.4%) 9.85371(10.6%) 9.85371(13.9%)

*()은데드노드의발생률

표 4 노드의평균에너지소비량
Table 4. Average Energy Consumption of Node
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따라서 본 연구에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 위해 동적 클

러스터링 알고리즘을 사용한다. 동적 클러스터 알고리즘은 3

장의 (식2),(식3)를 기반으로 (식4)의 동적스카이라인속성

정보를 이용한다. 분포된노드들을 통신 범위(R)를 기준으로

검사하여  ≤≤ 조건에 만

족하면 클러스터의 노드거리 홉 수를 4로 정의하고

 ≤≤ 조건에 만족하면 클러

스터의홉수를 2홉으로클러스터를생성하였다. 전체클러스

터의 분포를 만족하기 위해 전체 노드의 개수를 기준으로 초

기실험에서노드개수에비례하여   로정의한다. 이

렇게 클러스터를 생성하는 이유는 센서노드가 생성되어 분포

될때 100×100m의넓이에항상 고르게분포되는것이 아니

기 때문에 어느 특정한 지역에 센서노드가 밀집되어 모일 수

있고, 이동 센서노드가 특정한 지역으로 이동하면서 한곳에

편중되어 모이는 현상이 발생할 수도 있다. 따라서 클러스터

생성시노드의밀집도를전체노드의 0.4%로설정하여한곳

에편중되는현상을방지하고전체노드에비례하여클러스터

를 형성하도록 시뮬레이션 하였다.

[표4]는 1홉부터 4홉까지 노드의 평균 에너지 소비량에

관한결과이다. 실험결과기존 [SB]기법은 1홉의경우센서

노드의 평균 에너지 소비량은 제안 기법과 큰 차이를 보이지

않는다. 그러나 클러스터헤더의평균알고리즘과데이터전

송시 노드의 평균 에너지 소비량은 제안 기법보다 0.81J,

0.58J을 더많이 소비를 하였다. 그러나 홉수와 노드수를 증

가시켜 실험한 결과 2홉부터 제안 기법과 에너지 소비량 측

면에서큰 차이를내었고, 3홉으로홉수가더늘어나면서기

존 [SB]기법은데드노드가발생되고네트워크상의홀이발생

되어 일부 노드간 통신 단절이 생기는 클러스터가 발생되었

다. 기존 [SB] 기법을 제안한 기법과 네트워크 생명유지 측

면에서비교해보면 100개의노드인경우 84%, 500개의노

드인 경우 95%, 1000개의 노드인 경우 107%의 에너를 소

모한다. 따라서 노드수가 증가할수록 빠른 속도로 에너지 고

갈로 네트워크 생명을 유지할 수 없게 된다. 그러나 제안 방

식은 100개의 노드인 경우 57%, 500개의 노드인 경우

60%, 1000개의 경우 77%의 에너지 소모로 노드의 증가에

크게 영향을 받지 않으며 통신에 생명유지 시간을 연장하여

사용할 수 있다. 또한 홉수를 증가시켜실험한결과제안 기

법은 [SB]기법보다네트워크의생명유지측면에서더욱효율

적이다. 2홉의경우는센서노드가전체에너지의 28% 소비한

다. 또한 홉 수를 증가하여 3홉의 경우도 제안한 기법은 기

존 [SB]기법보다 약 33%의 에너지 소비로 에너지 효율 측

면에서 [SB]기법보다 효율적이다.

제안기법의이동센서노드는오랜시간센서노드가클러스

터를 유지하고 있지 않기 때문에 각 센서노드의 평균 에너지

소비량을유지할수있다면살아있는노드(Live Node)는 언

제든 새로운 클러스터로 이동하여 구성요소가 될 수 있는 자

격이된다. 따라서제안한기법에서는 4홉까지는센서노드의

평균에너지소비량을유지할 수 있다는장점을가지고있다.

그림6 평균에너지소비량
Fig. 6 Average Energy Consumption

[그림6]은 노드의평균에너지소모량이다. 실험결과 기존

[SB]의 3홉과 4홉에서 데드노드로 인해 와의

에너지소비량이노드수에비해매우낮게측정된다. 이 실험

결과는통신을위한네트워크구성이매우어려운상태임을알

수 있다. 전체 이동 노드 중 살아있는 노드는 (식6)과 같다.

 
  





  
········································(식6)

따라서본실험에서는 2홉까지의실험결과를기존 [SB]와

비교하여 성능을 평가한다. 데드노드로 인한 네트워크의 장애

발생의원인을주는경우는실험의성능평가에서예외로본다.

그림 7 1홉에서평균에너지소비량
Fig. 7 The Average Energy Consumption

of One Hop
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[그림7]은 [표4]의 결과 중 1홉까지의 결과이다. 제안 기

법은 각 이동 센서노드의 에너지 소모량이 전체에너지의

23%를 소모하는데 비해 클러스터헤더의 평균 에너지는

16%를 소모한다. 또한 데이터 전송 시 클러스터헤더는 평균

49%의 에너지를 소비한다. 그러나 기존 [SB]기법의 경우는

각 이동 센서노드의 경우 전체 에너지의 27% 소모하게 되고

클러스터헤더 평균 에너지 소모량 또한 28%로 높은 에너지

소모량을 갖는다. 데이터 전송 시 클러스터헤더의 에너지 전

송량은 57%로반 이상의 에너지를 소비한다. 1홉의경우 제

안 기법은 [SB]기법보다 14%의 에너지 효율을 갖는다.

그림 8. 2홉에서평균에너지소비량
Fig. 8 The Average Energy Consumption of Tow Hop

[그림8]은 [표4]에서 2홉을기준으로 노드의에너지 소비

량실험결과이다. 제안한방식에서는이동센서노드의에너지

소비량이 22%, 클러스터헤더에서의에너지소비량이 31%,

데이터 전송 시 클러스터헤더의 에너지 소비량이 41% 이다.

[SB기법]은 센서노드의 평균 에너지 소비량은 28%, 클러스

터 헤더의 평균 에너지 소비량 37%, 데이터 전송 시 노드의

에너지 소비량은 41%로 여전히 높은 에너지를 소비한다. 홉

수증가로각노드의에너지소비량이증가한다. 그러나 제안

기법에서는 홉 수를 2로 증가하여도 센서노드의 평균 에너지

소비량과 데이터 전송 시 노드의 에너지 소비량은 각각 ≒

0.7J, ≒ 0.2J 증가하였으나 클러스터 헤더의 평균 에너지

소비량은≒2.9배 감소하였다. 따라서홉수가증가하여도클

러스터 헤더의 소비 에너지의 측면에서 기존 [SB]기법 보다

효율적임을 알 수 있다.

Ⅳ. 결론

모바일 특성을 가지는 센서 네트워크에서 기존의 센서 네

트워크에서와 같은 방식으로 클러스터를 구축하는 것은 비효

율적이다. 센서 네트워크 운용의 중요 핵심은 네트워크의 생

명주기를 오랜 시간 연장하면서 통신을 지속하는 것이다. 기

존 방식은 클러스터링하기 위해 각 센서노드가 너무 많은 불

필요한 에너지를 소모하게 된다.

본 연구에서는 동적 스카이라인 질의 속성을 기반으로 이

동 센서노드를 위한 동적 예측 클러스터링 알고리즘(DPCA)

을 제안하였다. 제안된 방식에서는 동적 예측 알고리즘을 사

용하여 노드에서 클러스터 형성 시 필요로 하는 Adv 메시지

를 주기적으로 전송하지 않고 초기 이동 노드의 스카이라인

질의 속성 정보를 이용하여 예측 알고리즘을 수행한다. 시뮬

레이션결과최적의홉수인 2홉까지이동센서노드의에너지

소비량은 14% 절감하였다. 또한 이동 센서노드의 증가로 네

트워크가 커질 경우 제안 방식은 클러스터 구성 시 홉 수가

증가할수록제안기법은데드노드의발생률이기존 [SB]기법

에 비해 25.7% 낮다. 동적 예측 알고리즘은 노드의 별도 에

너지소모가불필요하고기존클러스터링기법과달리메시지

흐름도간편하다. 컴퓨터시뮬레이션을통해제안된알고리즘

의 성능평가를 수행하였으며 그 결과 기존 방법보다 이동 센

서노드의 에너지양을 기존 방식보다 최대 50% 연장하여 사

용이 가능하다.

향후연구로는제안기법에서도클러스터시점에서일정홉

수를지나면(h>4) 데드노드의 문제점을갖는다. 따라서노드

수증가에따라 데드노드발생 시점을늦을수 있는효율적이

향후 연구가 계속 진행되어야 할 것이다.
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