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요 약

본 논문에서우리는다양한 센서를 사용하는센서네트워크환경을 구축하고이를 단일센서만을고려하여 설계

된기존의클러스터링알고리즘에적용하여성능평가를진행하였다. 실험에는서로다른타입의네트워크를고려하

였다. 첫 번째 네트워크는 모든 노드가 동일한 타입의 센서를 장착하는 환경이며, 두 번째는 3가지의 다종 센서를

사용한네트워크환경이다. 우리는몇몇클러스터링기법을데이터정확성, 자원고갈노드발생시점, 네트워크가

용 에너지량, 고립 노드비율, 그리고네트워크수명에따라성능 변화를 측정하였다. 성능 평가 결과에 의하여 기

존알고리즘은다종센서를사용한네트워크유지에비효율적이라는사실을입증하였다. 이에따라우리는다종센

서를 고려한 클러스터링 알고리즘에 대한 연구가 요구됨을 제시하였다.

▸Keywords :센서네트워크, 다종 센서, 센서네트워크 클러스터링

Abstract

In this paper, we constructed a sensor network environment where various sensors are used.

Then, we evaluated the performance when this environment adopted existing clustering algorithms

that are designed for only single type sensors network. In our experiments, we considered two

different types of the networks. In the first, all nodes are equipped with identical sensors. In the

second, all nodes are equipped with three different types of sensors. We measured performance

variations of several clustering schemes in accordance with sensor data accuracy, sensor node
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resource depletion timing, amount of available energy, node isolation ratio, and network lifetime.

According to our performance analysis, we proved that existing clustering algorithms are partially

inefficient to maintain the various-sensor network. Consequently we suggest that a new algorithm

is required to take aim at the various sensor network.

▸Keywords : Sensor Network, Different Types of Sensors, Sensor Network Clustering

I. 서 론

센서네트워크는 응용환경에서 수집하는 데이터를 전송하

기 위한 목적을 가진다. 이러한 센서네트워크의 성능 평가를

위해 기존 방법들은 여러 가지 환경을 가정하고 실험을 진행

하였다. 그러나 D.Choi[1,2]는 기존의 실험 진행에서 고려

하지않았던몇가지요소들에대해언급하고, 이들이네트워

크 성능 평가에 충분히 영향을 미칠 수 있음을 제시하였다.

앞의 연구에서 언급 된 요소들 중 센서네트워크의 패턴이 센

서네트워크에충분한영향을미칠수있다는점에서클러스터

링기법은반드시센서데이터의패턴, 즉특성을고려하여야

한다. 이 부분을확장해보면수집하고자하는데이터의종류

가한가지가아닐경우기존의기법은적절한해법을제공하

지못한다. 즉, 다양한종류의데이터일경우, 기존의단일데

이터에 최적화되어 있는 클러스터링 기법은 에너지 효율적인

전송에 어려움이 있다. 따라서 이러한 제한을 극복하고 다종

의 데이터를 고려한 클러스터링 기법이 요구된다. 최근의 센

서네트워크응용은그분야가다양해지고있으며최근의연구

에 의하면 높은 수준의 상황정보추론을 위해 다종의 센서를

사용한 센서네트워크를 구성하고 이를 통한, 데이터 융합

[3,4]을 하는 연구도 진행되고 있다. 이와 같이 다양한 환경

에 맞추어 센서네트워크가 수집하는 데이터 또한 다양해지고

있다. 그러나 이러한 다양한 데이터를 수집하는 장소가 동일

한 공간일 경우 수집하기 원하는 각각의 데이터를 위해 매번

새로운 센서네트워크를 구성해야 한다면 비용적인 면에서 매

우 비효율적인 방식이 될 것이다.

이에본연구는다종센서(Different Types of Sensors)

를 사용하는 센서네트워크를 가정하고 기존의 센서네트워크

와의 차이점을 실험을 통해 알아보고자 하였다.

본논문의구성은다음과같다. 제 2장에서는기존클러

스터링기법의성능평가시고려사항에대한관련연구들을고

찰하고, 제 3장에서는 제안하는 고려요소에 대해 기술한다.

제 4장에서는 제안하는 교려요소에 대한 성능평가를 기존과

비교하여평가하며, 마지막으로 5장에서는본연구의결론및

향후 연구 과제에 대해 논의한다.

II. 관련 연구

LEACH(Low Energy Adaptive Clustering

Hierarchy)[5]는 센서 네트워크의 대표적인 클러스터링 방

법이며 전체 네트워크의 노드 중 CH(Clustering

Hierarchy)에걸리는부하즉, 에너지소비를분산시키기위

해주기적으로발생하는전역셋업과정에서CH의역할을바

꾼다. 이 방법은 셋업에 소모되는 에너지가 많다.

TEEN(Threshold sensitive Energy Efficient sensor

Network protocol)[6]은 임계값을 이용한 데이터 전송을

제외한동작은 LEACH와같으며알고리즘구조상전체네트

워크를 구성하는 노드의 생존 여부 판단이 어렵다.

APTEEN(A Hybrid Protocol for Efficient Routing

and Comprehensive Information Retrieval in

Wireless Sensor Networks)[7]은 TEEN의 임계값에 의

한 데이터 전송과 LEACH의 데이터 전송 주기를 융합한 형

태이며 데이터가 임계값 이하일 경우에도 간헐적으로 데이터

를수집하여전송한다. 에너지소비율은 LEACH보다는낮고

TEEN 보다 높은 경향을 보인다.

RRCH(Round-Robin cluster Header)[8]는 전통적인

LEACH의반복적으로발생하는셋업과정에서발생하는에너

지소모문제를해결하기위해제안된방법으로클러스터내에서

발생하는 CH의 부하 분산을 위해 LEACH의 전 네트워크에

걸쳐일어나는셋업을축소시켜클러스터내부에서소규모셋업

을진행하며이때클러스터구성은초기셋업때구성된클러스
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터구조그대로고정하며, CH역할분담을라운드로빈방식으

로분담하여순차적으로클러스터내부의멤버노드가돌아가면

서 CH의 역할을 담당하는 방식으로 진행된다.

Ed-RCS(Energy-aware Event-driven Regional

Clustering Scheme)[9]는데이터선별전송을도입한기법

으로서 특정 구간 동안 발생한 데이터 변화량을 이전 구간의

변화량과 비교하여 선택 전송하는 기법이다. 이 기법은 구간

별데이터변화가지속적이고반복적으로발생하는환경에적

합한기법이나데이터패턴이무작위로발생할경우효율성이

떨어진다.

이와 같은 기법을 토대로 D.Choi[1,2]는 센서네트워크의

공정한 성능 평가에 고려해야 할 요소를 다음과 같이 제시하

고 있다.

2.1 센서 필드에서 발생하는 센서값 밀도

센서 필드에서 센서값 밀도는 수집을 필요로 하는 데이터

의 발생 밀집도를 말하며 이는 응용환경에 주로 의존하게 된

다. 기온을 측정하는 경우를 가정한다면, 기온 데이터는 그

특성상 데이터 수집 표본의 밀도가 낮으며 면적 대비 기온의

급격한 변화가 발생하지 않는다. 따라서 데이터를 수집할 때

면적 대비 낮은 밀도로 센서 데이터를 수집하더라도 전체 센

서필드의온도변화측정에큰오차가발생하지않는다. 따라

서 적은 수의 노드로 에너지 효율적이면서 수명을 최대화 할

수 있는 알고리즘의 설계가 가능하다. 그러나 타겟(Target)

의현재위치를감지하기위한센서네트워크응용의경우, 센

서노드의밀집도가높으면높을수록타겟의위치특정의해상

력이 높아지는 효과가 있으므로 고밀도의 센서네트워크가 요

구된다. 그러나 에너지 소비 및 데이터 전송 빈도도 그에 따

라높아지게되어네트워크수명과에너지소비효율에미치는

영향이 크다.

2.2 센서의 감지 범위 중첩 여부

노드에 부착된 센서가 탐지 가능한 이벤트의 커버리지를

말한다. 예를 들어 먼곳에서발생한이벤트를 탐지할 수있

다면센서의이벤트감지커버리지가넓은것이며이경우서

로 인접한 노드의 센서 감지범위가 중첩될 가능성이 높아진

다. 이렇게커버리지가중첩된센서가많아질수록센서네트워

크 전체의 운용 효율은 보다 낮아지게 된다.

2.3 센서데이터 패턴

센서네트워크가 사용되는 응용환경이나 요구사항이 다르

다는것은수집하는데이터의종류가다르다는것을의미하며

이는 곧 수집을 요구하는 데이터의 특성이 다르다는 것이다.

이러한데이터를수집·압축·재처리하여싱크노드에전송하는

대표적인 센서네트워크 데이터 수집 방법인 클러스터링 기법

에서 데이터 특성 곧 패턴은 네트워크 성능을 결정하는데 큰

변수로서 적용될 수 있다. 이전의 연구에서는 이러한 데이터

패턴을 몇 가지로 나누어 측정하였으며, 실험 결과 네트워크

성능에 상당한 영향을 미치는 것으로 알려졌다.

2.4 센서의 수량

한 개의 노드는 한 개의 센서를 사용한다. 그러나 응용환

경에 따라 다수의 센서를 사용하는 경우도 있음을 고려하면,

한개의센서보다다수의센서를사용할경우이전에비해노

드전력소비에영향을미칠수 있다. 더욱이센서는그 종류

별로 소비되는 에너지도 차이가 있으므로 이러한 경우 그 차

이는 더욱 크게 나타날 수 있다.

2.5 싱크 노드의 위치

일반적인경우, 센서네트워크에서네트워크성능평가는데

이터 수집자인 싱크 노드가 센서 필드의 중앙이나 외부에 고

정된상태를가정하여네트워크성능평가를진행하였다. 그러

나특별히싱크노드의위치를고정해야할필요성이있는환

경이 아니라면, 싱크 노드의 위치는 충분히 바뀔 수 있으며

이에 대한 성능평가도 함께 진행해야 한다.

III. 동종 센서와 다종 센서로 구성된

센서네트워크

H.Gao[3]와 D.Hyok[4]은노드의동종센서에서수집하

는데이터를다양한응용이요구하는시점에맞추어최소한의

데이터수집으로데이터를전송하는방법들을제안하였다. 이

연구들은 데이터를 응용이 요구하는 시점에 맞추어 전송하는

알고리즘을사용하고있으며, 이를통해센서네트워크의자원

을 효율적으로사용하고자하였다. 이와 같이일반적인 경우,

한개의노드는한개의센서를장착한다. 그러나응용환경에

따라다수의센서를사용하는경우를고려하면, 한개의센서

보다다수의센서를사용할경우이전에비해노드전력소비

에 영향을 미칠 수 있다.

한 센서네트워크에서 Acoustic Information[10,11],

Vibration Information[12,13,14], Behavior

Information [15,16,17] 등의 정보 수집요구가 있을 경우,

각 센서가 부착된 노드들은 그 종류별로 소비되는 에너지에
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차이가발생한다. 이는 노드간보존에너지의불균형을의미

한다. 에너지의 균형적인 소비를 위한 S.Na[18]의 방법, 또

는 데이터 필터링을 통한 에너지 보존을 위한 J.Kim[19]의

방법도 다종 센서의 경우 큰 의미가 없다. 그 예로써

D.Choi[20]는 한 노드에 단일 센서와 다수의 동종 센서를

사용한 센서네트워크의 수명을 그림 1과 같이 비교하였다.

(a) 단일센서

(b) 다수의동종센서

그림 1. 네트워크수명비교
Fig.1. Network Lifetime Comparison

다수의 동종 센서를 사용하는 경우와 같이, 다종 센서를

사용하는 경우에서도 다양한 응용에서 데이터를 요구하는 점

에있어그형태가다수의동종센서를사용할때와유사하다

고할 수있다. 그러나다종 센서의경우에는더욱정교한데

이터 처리 알고리즘이 필요하다. 왜냐하면 다종 센서에서 수

집하는데이터특성상응용에서전송을요청하는데이터는위

와 달리 다양한 특성을 갖는 데이터이므로 이에 대한 고려가

반드시필요하기때문이다. 또한그림 1의그래프에서다수의

센서는 동종 센서를 전제로 한 결과이므로 비교적 차이가 크

게 나타나지 않으나 다종의 센서, 특히 멀티미디어 데이터를

고려한다면 다종 센서의 사용은 네트워크 성능에 큰 영향을

미칠 수 있을 것으로 보인다. 그림 2는 단일 센서와 다종 센

서를 사용할 경우의 노드 분포에 대한 예시이다.

(a)단일센서로구성된네트워크

(b) 3종의센서로구성된네트워크

그림 2. 노드분포비교
Fig.2. Node Distribution Comparison

IV. 실험 결과 및 고찰

본 장에서는 다종 센서가 센서네트워크의 성능에 미치는

영향 측정을 위해 기존의 라우팅 기법들을 이용하여 단일 센

서네트워크와 다종 센서네트워크로 나누어 실험을 진행하였

다. 실험에는 MATLAB이 사용되었으며 2장에서 언급된 여

러변인들중다종센서환경에서비중이큰 3장의다종센서

의에너지소비에중점을두어실험을진행하였으며실험환경

은 다음과 같다.
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실험환경

∙ 성능평가를 위해 사용되는 라우팅 기법(5개 기법) :

LEACH[5], TEEN[6], APTEEN[7], RRCH[8], Ed-RCS[9]

∙ 센서노드 개수 : 1,000개

∙ 노드 배치 조건 :

- 센서 필드에무작위배치

- 배치이후고정(이동성없음)

∙ 센서 데이터 전송률 측정을 위한 데이터 생성 모델 :

노드별로무작위로생성되는데이터셋

∙ 데이터 셋의 크기 :

- 크기별로 3가지로구분

- 다종센서데이터구성

∙ 데이터 전송 :

- 노드들사이의협업을위한멀티홉전송모델

- 초기에너지동일

∙ 싱크 노드 조건 :

- 자원 제한없음

- 전송범위는전체네트워크

이에 따른 입력 파라미터 값은 표 1과 같으며 이는

LEACH 기법의 성능평가 환경을 고려한 것이다.

Parameter Value Unit

Eelec

(electronic energy)

50 nJ/bit

Efs

(amplified energy of freespace

model)

10 pJ/bit/m2

Emp

(amplified energy of multipath

model)

0.0013 pJ/bit/m4

Eschedule

(consumed energy of node

scheduling)

5 nJ/bit/sig

nal

Eda

(consumed energy of data

aggregation)

5 nJ/bit/sig

nal

l

(message length)

1000 bit

N

(number of sensor nodes)

1000 ea

T

(node transmission distance)

50 m

S

(node sensing distance)

0 to 50 m

Application environment data Rando

m

M

(length of a side of the network)

200 m

표 1. 시뮬레이션파라미터
Table 1. Simulation Parameters

4.1 수집된 데이터의 정확성 비교

그림 3은단일센서노드와다종센서노드로나누어측정한

수집데이터정확성비교그래프이다. 데이터정확성비교는필

드의원시데이터값과센서노드의수집과정을거쳐싱크노드로

수집된데이터값을비교하는것이다. 다종센서를사용한네트

워크는센서종류에따른데이터값을구분하지않고평균정확

도를계산하였다. 그래프에의하면모든라우팅기법에서센서

의수가1개일때가장높은정확도를보이며, 보다오랜시간

동안 높은 정확도를 유지하는 것으로 나타났다.

(a) LEACH

(b) TEEN

(C) APTEEN
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(d) RRCH

(e) Ed-RCS

그림 3. 데이터정확도비교
Fig.3. Data Accuracy Comparison

LEACH의 경우 네트워크 총 수명시간 동안 평균 정확도

는 단일 센서일 때 32%로 측정되었으며 유효네트워크 수명

시간, 즉 80%의노드가생존해있을때까지의정확도측정에

있어서는두방법이각각 98%와 97%대의높은정확도를유

지하였다. 그러나노드의수명이단축되어있어 3개의센서를

사용할경우기존의경우보다유효수명의길이가절반이하로

단축된 것을 볼 수 있다. TEEN과 APTEEN의 경우에서도

LEACH와 유사한 경향이 나타나는 것을 볼 수 있으며 각각

단일센서와 3개의센서를사용할때유사한형태로그래프가

변화하는것을볼 수있다. 이는 이기법들이센서의수에의

해 정확도 및 수명에 영향을 받고 있다는 것을 나타낸다.

RRCH의경우약간다른형태로그래프가나타난것을볼

수 있는데 단일 센서의 경우 평균 20%유효수명구간정확도

86%이며 3개샌서의경우평균은동일하고유효수명구간정

확도 96%로 오히려 상승한 것을 알 수 있다. 이는 알고리즘

특성에 의한 것으로 보이며 사용한 데이터가 랜덤셋

(Random Set)이기 때문에 나타난 것으로 보인다. 결국 이

기법은 노드 에너지 소비율을 제외하고 그다지 영향을 받지

않는 것으로 나타났다. Ed-RCS의 경우 기본 알고리즘이 유

사한형태로서그래프의패턴도어느정도유사하게나타나는

것을알수있다. 평균과유효수명구간정확도가크게차이나

지않는 형태이며이도알고리즘특성에의한것으로보인다.

결국이기법도노드에너지소비율을제외하고큰영향을받

지 않는 것으로 나타났다.

단일센서와다종센서를사용했을때정확도비교에서전

반적으로 단일 센서를 사용했을 경우 다종 센서 환경에 비해

편차가 점점 크게 나타나는 결과를 보여주는데 이는 다종 센

서 환경에서 도출된 그래프가 다종센서 정확도 값의 총합을

이용한 결과로 다종 센서 수집값 상호간 오차율을 상쇄하는

효과가 발생한 것으로 보인다.

4.2 네트워크 고립 노드 발생률 비교

그림 4는각기법별로유효수명과전체수명에서네트워크

고립 노드 발생률을 비교한 것이다. 그래프를 살펴보면

RRCH 기법을 제외하고는 네트워크 고립 노드 발생률에 큰

변화가없는것으로나타났다. RRCH는셋업구간이없는알

고리즘특성상변화율이큰것으로보인다. 결국RRCH를제

외한다른기법모두네트워크고립노드발생률에크게영향

을 받지는 않는 것으로 나타났다.

그림 4. 노드고립확률비교
Fig.4. Node Isolation Probability Comparison

4.3 자원 고갈 노드 발생 시점과 네트워크 에너

지 잔량 비교

그림 5는 센서개수별로측정한별로측정한최초사망노

드 발생시점과 그 때의 네트워크 잔여 에너지량을 비교한 그

래프이다. 그래프에의하면모든기법에서 3개의센서를사용

할때가장높은에너지소비율을보였으며사망노드가발생

하는시점도빠르게나타났다. 그러나노드의에너지소비평
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준화는 RRCH를 제외하고 단일 센서와 3개 센서를 사용할

때모두별다른차이가나타나지않았다. 이는멀티홉환경에

따른것으로보인다. 결국모든기법에서네트워크에너지소

비율이 센서의 개수에 의존적이며 큰 영향을 미치는 것으로

나타났다.

(a) LEACH

(b) TEEN

(c) APTEEN 

(d) RRCH

(e) Ed-RCS

그림 5. 잔여에너지비교
Fig.5.Residual Energy Comparison

4.4 네트워크 수명 비교

그림 6은단일센서노드와다종센서노드네트워크의수명

을비교한그래프이다. 수명 비교는전체네트워크수명과유

효 네트워크 수명으로 나누어 비교하였다. 그래프에 의하면

모든 기법에서 3개 센서를 사용할 때 에너지 소비가 큰 것으

로 나타났다. 전체 네트워크 수명의 경우 의미 있는 변화가

나타나지는 않았으나 유효수명의 경우, LEACH의 경우 3개

센서를 사용하는 환경에서 단일 센서를 사용할 때에 비해 수

명이 약 58.5%감소하였으며, TEEN은 54.6%, APTEEN

은 55.7%, RRCH는 67.6%로 최대치를 기록하였으며

Ed-RCS는 47.9%의감소율을보였다. 한가지흥미로운사

실은 기본적인 클러스터링 기법의 경우 그 감소율이 50%를

넘어 상당한 에너지 손실을 기록한 것에 비해 데이터 재처리

를 포함하는 알고리즘의 경우 50% 미만의 감소율로 상대적

으로 적은 수준의 에너지 소비율을 기록했다는 것이다. 이는

다종 센서 환경을 고려한 데이터 재처리 알고리즘이 존재할

경우 더욱 큰 에너지 소비 효율을 보일 수 있을 것으로 기대

되는 항목이다.
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(a) LEACH

(b) TEEN

(c) APTEEN

(d) RRCH

(e) Ed-RCS

그림 6. 네트워크수명과유효수명비교
Fig. 6. Network Lifetime & Service Lifetime Comparison

4.5 실험결과에 따른 고찰

LEACH와 TEEN, APTEEN는 기본 알고리즘이 동일한

형태이며, 100-200 라운드 사이와 200-400개 잔여 생존노

드가 존재하는 부분에서 완만한 에너지 소비를 보이는 구

간이 존재한다. 이는 알고리즘 특성에 의한 것으로 보이며,

해당구간에서노드들간의연결실패로인한에너지보전현

상이나클러스터구성실패또는싱크노드연결실패로인한

에너지 보전 현상이 나타나는 것으로 추정된다. RRCH의 경

우 그 변화 폭이 다른 기법에 비해 크게 나타나고 있으며 이

는 알고리즘이 다수의 센서에 대해 취약함을 나타내는 것이

다. Ed-RCS의 경우에서도 최근에 제안되었던 기법임에도

불구하고 오히려 고려하는 요소가 증가됨으로 인해 발생하는

에너지 손실량이 더욱 증가하여 다종 센서 사용 시 발생하는

에너지 손실로 인해 전체 네트워크 수명이 상대적으로 많이

감소하였음을볼수있다. 이와같은사실로우리는클러스터

링 알고리즘의 개량을 통해 다종 센서를 이용하는 응용에 어

느 정도 대응이 가능함을 알 수 있다. 표 2는 알고리즘별로

측정한 다종 센서의 영향 지수를 나타낸 평가표이다.

Item LEACH TEEN APTEEN RRCH Ed-RCS

Lifetime Yes Yes Yes Yes Yes

Data

Accuracy
Yes Yes Yes No No

Node

Isolation
Partial No Partial Yes No

Network

Energy
Yes Yes Yes Yes Yes

표 2. 알고리즘성능평가표
Table 2. Evaluation Table of Algorithm performance
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V. 결 론

본 논문은 센서네트워크에서 노드의 센서 수의 변화(다종

센서)가네트워크의성능에영향을줄수있다는점을가정하

고, 이를검증하고자하였다. 기존에제안되었던라우팅기법

들을 기반으로 다종 센서노드가 포함된 네트워크를 가정하고

실험을 진행하여 테스트하였다.

실험 결과, 우리는 다종 센서가 존재할 경우 다음과 같은

부분에 충분히 영향을 미칠 수 있음을 보였다.

Ÿ 데이터 정확도(특히, 유효 수명 구간의 데이터 정확도)

Ÿ 고립 노드 발생률

Ÿ 보존 에너지(노드 및 네트워크 보존 에너지)

Ÿ 네트워크 수명(특히, 네트워크 유효수명)

측정된 성능 변화에 대한 상세한 내용은 4장에 기술 되었

다. 성능 평가결과를살펴보면기존알고리즘은다종센서를

사용한 네트워크 유지에 비효율적이라는 사실을 알 수 있다.

이에따라우리는다종센서를고려한클러스터링알고리즘에

대한 연구가 요구됨을 확인하였다.

향후연구에서는라우팅알고리즘에따라영향력이다를수

있음을고려하여해당부분을심도있게다룰수있는검증기법

및 이 점을 고려한 라우팅 알고리즘을 개발하고자 한다.
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