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요   약

무선 센서 네트워크에서의 센서 노드는 배터리로 동작하기 때문에 에너지의 제약을 받는다. 따라서 이 네트워

크 환경에서 배터리의 효율적 사용은 중요한 이슈 중 하나이다. 클러스터링은 계층적인 네트워크의 구성으로 각 

노드의 에너지 사용을 줄이고, 전체 네트워크 수명을 늘리는 기법이다. 본 논문에서는 센서 네트워크에서 중첩 방

지 기법을 적용한 에너지 효율적인 클러스터링을 소개한다. 제안하는 기법은 노드의 잔여 에너지를 고려한 클러스

터 헤드 선출 단계, 센서 노드의 신호 강도를 고려한 클러스터의 구성 단계, 그리고 클러스터 중첩을 최소화 하는 

단계로 총 3단계로 구성된다. 제안한 기법의 성능을 측정한 결과 기존의 방법에 대해 75% 정도의 성능 향상을 

보였고, 클러스터의 중첩이 거의 사라진 것을 볼 수 있었다.

Key Words : Clustering, Overlap Avoidance, Wireless sensor networks, Energy Efficiency

ABSTRACT

Because a sensor node in wireless sensor networks is battery operated and energy constrained, reducing energy 

consumption of each node is one of important issues. The clustering technique can make network topology be 

hierarchical and reduce energy consumption of each sensor node. In this paper, we propose an efficient 

clustering mechanism considering overlap avoidance in wireless sensor networks. The proposed method consists 

of three parts. The first is to elect cluster heads considering each node's energy. Then clusters are formed by 

using signal strength in the second phase. Finally we can reduce the cluster overlap problem derived from two 

or more clusters. In addition, this paper includes performance evaluation of our algorithm. Simulation results 

show that network lifetime was extended up to 75 percents than LEACH and overlapped clusters are decreased 

down to nearly zero percents.
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Ⅰ. 서  론

최근 미래 기술의 화두인 유비쿼터스 컴퓨팅 구

현을 위한 기반 기술로 대두되고 있는 무선 센서 

네트워크는 동작 환경이 되는 센서 필드, 외부 네트

워크와 연결을 담당하는 싱크 노드, 그리고 필드 내

의 정보를 수집하는 많은 수의 센서 노드로 구성된

다. 이러한 무선 센서 네트워크는 자가 구성이 가능
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한 네트워크로 확장성(scalability)이 보장되어야 하

고, 무선 통신에 따른 노드 간의 무선 신호 충돌의 

해결 등이 요구된다. 특히 많은 수의 노드가 뿌려진 

환경에서 에너지 고갈로 고장이 발생한 노드의 배

터리를 교환하거나 충전하는 것이 사실상 어렵기 

때문에, 에너지를 최대한 효율적으로 사용하여 네트

워크 수명을 최대화 하는 것은 무선 센서 네트워크

의 가장 큰 이슈 중 하나이다
[1][7].

  클러스터링 기법은 이러한 에너지 문제를 해결할 

수 있는 기법 중 하나이다. 이는 물리적으로 근접한 

위치에 있는 노드들을 하나의 클러스터로 묶어 전체 

노드를 계층적으로 구성할 수 있게 한다.  균일한 

모양의 클러스터는 무선 전송 범위가 줄어들어 전송 

세기를 제한하여 에너지 사용을 줄이고, 무선 신호 

충돌을 상대적으로  감소시켜 전체 네트워크의 수명

을 연장할 수 있게 한다
[2][8]. 각각의 클러스터는 지

역적으로 클러스터 내 노드들의 데이터를 수집하고, 

싱크 노드로 값을 전달하는 클러스터 헤드를 포함한

다. 이러한 클러스터 헤드는 클러스터 멤버 노드나 

다른 헤드와의 메시지 송수신이 빈번하기 때문에 항

상 활성화된 상태를 유지해야 하며, 이에 따라 상대

적으로 많은 에너지를 소비한다. 이러한 문제로 인

해 클러스터 헤드의 선출과 클러스터의 구성은 클러

스터링 기법에서 중요한 이슈가 된다. 

  본 논문에서는 에너지 효율을 고려한 클러스터링 

기법을 제안한다. 제안된 기법은 적절한 클러스터 

헤드 선출과 균일 하고 안정된 형태의 구성으로 에

너지를 효율적으로 사용하고자 한다. 이 기법은 물

리적 통신에서 발생할 수 있는 무선 통신에서의 신

호 충돌 정보를 이용하여 클러스터 헤드를 선택하

고, 클러스터 구성에 있어 중첩현상을 줄여 클러스

터 구성 중 뿐 아니라 그 이후에도 에너지를 효율

적으로 사용할 수 있게 한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 Ⅱ장에서는 

클러스터링과 관련한 선행 연구에 대해 논하고, Ⅲ

장에서는 제안하는 클러스터링 기법을 소개한다. Ⅳ

장에서는 제안한 기법의 성능을 분석하고, Ⅴ장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

  클러스터링 기법은 클러스터 헤드의 선출 방법에 

따라 중앙 처리 식과 분산 처리 식으로 분류할 수 

있다. 중앙 처리 식은 모든 노드의 위치나 에너지 

정보 등을 싱크 노드에서 알고, 클러스터의 조직과 

관리를 중앙 노드가 하는 기법이다. 이는 모든 연산

을 중앙에서 하기 때문에 클러스터 구성이 비교적 

효율적이지만, 모든 노드의 정보를 중앙 노드에서 

알아야 하기 때문에 노드의 수가 상대적으로 적고 

노드의 추가나 고장이 잘 일어나지 않는 환경에 적

합하다. 분산 처리 식은 분산된 각각의 노드가 스스

로 주변 노드나 자신의 정보를 이용하여 중앙 제어 

없이 클러스터를 구성한다. 따라서 고장 발생이 잦

고, 많은 양의 노드가 동시에 동작하는 실제 센서네

트워크의 환경에 더 적합하다고 할 수 있다.

  LEACH는 지속적인 데이터를 전달하는 네트워크 

모델(proactive network)에서 사용되며, 클러스터 헤

드의 순환과 선출에 있어 분산 처리 식으로 구성된 

널리 알려진 기법 중 하나이다
[3]. 모든 노드는 일정 

라운드 내에 한 번씩 클러스터 헤드가 될 수 있는 

확률을 독립적으로 계산할 수 있다. 만약 어떤 라운

드에 클러스터 헤드가 결정이 되면 주변에 클러스

터 헤드 메시지를 방송하고, 이 메시지를 받은 노드

들은 그 라운드에 해당 노드를 클러스터 헤드로 하

는 클러스터를 형성한다. LEACH는 간단하고 구현

이 쉬운 장점이 있지만 이 방식에는 많은 문제점이 

존재한다
[4]. 먼저 자신의 에너지 등의 정보를 고려

하지 않기 때문에 에너지 량이 적은 노드가 클러스

터 헤드가 될 수 있어 에너지의 편차가 커져 네트

워크의 수명을 단축시킨다. 또 주변 노드의 위치나 

클러스터 구성 등의 정보를 전혀 고려하지 않아 클

러스터 간 구성의 불균형이나 클러스터 간의 무선 

전송 범위가 겹치는 중첩 현상이 발생할 수 있어 

전체 동작에 문제를 일으킬 수 있다. 

  Tillapart. P는 앞서 밝혔던 LEACH의 문제점을 

해결하고자 하였다
[4]. 이 연구는 무선 센서 네트워

크의 특성상 LEACH와 같이 필드의 노드 수나 알

맞은 클러스터 헤드의 수를 미리 예측하고 사용하

기 어렵기 때문에 그 문제를 해결하고 노드 자신과 

주변의 여러 정보를 인자로 해서 알맞은 클러스터 

헤드를 스스로 찾도록 하였다. 이 기법에서는 노드

의 밀도가 가장 높은 지역에서 이웃 노드 간의 거

리 정보와 에너지 잔여 량을 고려하여 이에 가장 

합리적인 노드가 클러스터 헤드가 되고 그 노드의 

이웃 노드는 해당 클러스터의 멤버 노드가 된다. 이 

방법은 거리나 에너지의 복합적인 인자를 클러스터 

헤드의 선출에 반영하였다는 점에서는 기존의 연구

보다 더 나은 성능을 보이지만, 중앙 노드가 모든 

계산을 담당하는 중앙 처리 식으로 클러스터를 구

성한다. 따라서 노드들의 삽입이나 고장이 잦은 환
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그림 1. 클러스터 전체 형성 과정

경에서 해당 정보의 업데이트가 늦어져 전체적으로 

오동작이 발생할 수 있고, 중앙 노드에서의 계산이 

집중되기 때문에 확장성이 보장되지 못하는 문제가 

발생할 수 있다.

이러한 문제의 해결을 위해 클러스터 헤드를 선

출할 때 자신과 주변 노드의 정보를 모두 이용하고, 

노드의 출입이나 확장성을 보장하기 위해 분산 처

리 식으로 클러스터를 구성하는 기법이 요구된다. 

또한 클러스터 헤드 간의 중첩 현상을 최대한 줄여 

전체 네트워크의 효율성을 증가시키는 클러스터의 

구성이 필요하다.

Ⅲ. 중첩 방지를 고려한 효율적인 클러스터링 기법

본 논문에서 설명하는 클러스터링 기법은 센서 

노드들이 클러스터를 구성하는 것에 한정하고 클러

스터를 결성하고 난 이후의 타임 슬롯 배분과 싱크 

노드로의 라우팅은 고려하지 않는다. 제안하는 기법

은 크게 3가지 단계로 나뉜다. 첫 번째는 노드 자

신의 에너지를 고려해서 클러스터 헤드를 선출하는 

단계이다. 그리고 두 번째 단계는 클러스터 헤드 메

시지의 무선 전송 세기를 고려한 안정적인 클러스

터의 구성 단계이며, 마지막 세 번째는 이러한 클러

스터링 기법을 보다 원활히 동작하게 하기 위한 충

돌 방지 기법 적용 단계이다.

3.1 에너지 효율을 고려한 클러스터 헤드 선출

이 단계에서는 싱크 노드를 제외한 모든 노드들

이 클러스터 헤드가 되기 위해 경쟁하는 체제가 된

다. 최초 각 노드는 자신의 에너지 량을 고려하여 

타임 슬롯, 즉 우선순위를 결정한다. 수식 1은 에너

지 기반의 타임 슬롯 결정 모델을 나타낸다.

     ∙∙
 ∙  (1)

                   

은 클러스터를 형성하기 위해 배분된 전체 슬

롯 수를 뜻하며, 은 현재 노드의 잔여 에너지

를 뜻한다. 는 이전 클러스터 직후 전체 노드의 

잔여 에너지의 평균이다. 이는 클러스터 내에서 클러

스터 헤드의 정보 수집 시 각 노드는 데이터에 자신

의 에너지 잔여 량을 포함하고, 클러스터 헤드나 싱

크 노드는 수집된 정보를 바탕으로 다음 사이클의 클

러스터 형성시 이전 클러스터에서의 평균 에너지를 

다른 노드에게 전달할 수 있다. 이러한 잔여 에너지

의 전달 과정 등은 클러스터 형성 과정 이후의 라우

팅 과정 등에 포함되기 때문에 그 프레임 구조 등은 

생략하기로 한다. 위의 타임 슬롯 결정 모델은 그 결

정에 있어 에너지를 고려하고 있다. 즉, 에너지가 많

은 노드는 상대적으로 이른 타임 슬롯을 선택하고 에

너지가 적은 노드는 늦은 타임 슬롯을 선택하게 해서 

에너지가 많은 노드가 클러스터 헤드가 될 확률을 높

일 수 있다. 또 의 난수를 추가 인자로 

하여 같은 슬롯을 선택함으로써 각 노드의 에너지가 

비슷한 초기에 자주 발생하는 무선 신호 충돌을 최대

한 방지한다. 과 은 각각 과 에너

지에 대한 가중치를 뜻하며 이 값은 시간에 따른 조

정이 가능하다. 즉, 전체 프로세스 과정에서 에너지가 

거의 비슷한 초기에는 이 1에 가깝다가, 시간이 

지날수록 그 값이 감소하게 할 수 있다. 

그림 1은 클러스터 구성의 전체 흐름을 보여준

다. 각각의 노드는 자신의 타임 슬롯까지 기다렸다

가 해당 슬롯이 되면 MSG_BROADCAST 메시지

를 주변 노드에 방송한다. 자신의 슬롯 이전에 이 

메시지를 받은 노드는 자신의 타임 슬롯 정보를 삭

제하고 해당 메시지를 보낸 노드를 클러스터 헤드

로 하는 클러스터의 클러스터 멤버가 된다.
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그림 3. 무선 충돌이 발생할 수 있는 경우

3.2 신호 세기를 고려한 효율적인 클러스터 형성

이 과정에서는 선출된 클러스터 헤드를 중심으로 

클러스터를 형성한다. 각 노드는 클러스터 헤드로 

부터의 신호 세기를 이용하여 유기적으로 자신의 

클러스터를 결정한다.

클러스터 헤드는 보내는 신호 세기를 MSG_ 

BROADCAST 메시지에 넣어 송신하고, 그 메시지

를 받은 노드는 받은 신호 세기와 비교하여 그 값

의 감쇄 정도에 따라 클러스터 헤드와의 거리를 추

정할 수 있다. 그림 2와 같이 각 멤버는 클러스터 

헤드를 중심으로 추정된 자신의 위치를 내부 영역

과 외부 영역으로 구분하여 결정한다. 그림 1의 과

정에서 메시지를 받은 노드가 해당 클러스터 헤드

의 내부 영역에 있다고 판단하는 경우, 바로 클러스

터 멤버가 된다. 반면 외부 영역 내에 존재한다고 

판단할 경우, 임시적으로 해당 클러스터에 속하게 

되지만 이후 다른 노드에게 받은 MSG_ 

BROADCAST의 신호 세기를 계산하여 더 가까운 

클러스터에 속할 수 있도록 한다. 

클러스터 헤드를 기준으로 영역을 판단하고 선택

하는 과정에서 내부 영역 내에 있는 노드는 클러스

터링 과정이 끝날 때 까지 송수신 모듈을 수면 상

태로 두기 때문에 불필요한 에너지를 절약할 수 있

고, 외부 영역에 속한 노드들은 최대한 가까운 클러

스터 헤드를 선택하고 클러스터 과정 이후에 클러

스터 헤드로 정보를 전달할 때, 최소한의 전송 세기

만 이용함으로써 역시 에너지를 절약할 수 있다.

그림 2. 신호 세기에 따른 영역의 분류

3.3 충돌 방지를 활용한 중첩 방지 기법

이 단계에서는 앞서 문제가 되었던 무선 신호의 

중첩을 미리 파악하고 선택함으로써 클러스터링의 

중첩을 줄이고 전체 효율을 높일 수 있다. 위에서 

언급했던 바와 같이, 몇몇의 노드는 자신의 타임 슬

롯 이후에 클러스터 헤드가 된다. 하지만 이러한 과

정은 그림 3과 같은 문제가 발생할 수 있다.

무선 통신 범위의 중첩은 심각한 문제를 일으킬 

수 있다. 그림 3과 같이 두 노드가 같은 타임 슬롯

을 결정하게 될 경우 동시에 MSG_BROADCAST

를 전송하게 된다. 만약 노드 A가 그 두 노드의 통

신 범위에 모두 속할 경우, 무선 충돌이 일어나게 

되고 노드 A는 충돌이 일어난 신호를 노이즈로 판

단하기 때문에 그림 3-(1)과 같이 해당 메시지를 듣

지 못하게 된다. 그 후 노드 A는 아무 클러스터에

도 속하지 않기 때문에 그림 3-(2)와 같이 MSG_ 

BROADCAST를 보낼 수 있다. 이 상황에서 이러

한 클러스터 헤드 간의 중첩이 발생하게 되고, 클러

스터 형성 이후의 과정에서 그림 3-(3)과 같이 계속

하여 충돌이 생기는 노드가 발생하게 되어 다수의 

노드 동작에 문제가 발생한다. 이러한 문제의 해결

을 위해 MAC이 부가적인 일을 하거나 재전송을 

하는 경우, 그에 따른 비용이 크고 에너지 문제 등

에 문제가 될 수 있다. 본 단계에서는 이러한 중첩 

문제를 클러스터 형성 과정에서 해결하여 그 비용

을 최소화 하고자 한다.

위 문제를 해결하기 위해 그림 4과 같이 앞에 설

명하였던 기본 단계의 앞부분에 확장 단계를 추가

하였다. 이전과는 달리 해당 타임 슬롯 시 노드는 

바로 MSG_BROADCAST를 방송하지 않고, 

REQUEST 메시지를 먼저 방송한다. 즉, 최초에 그

림 4과 같이 짧은 시간을 하나의 타임 슬롯으로 하

는 많은 수의 슬롯 중 하나를 랜덤으로 선택하고 

해당 슬롯에 해당하는 시간에 REQUEST 메시지를 

보낸다. 그 후 두 노드의 메시지를 모두 들을 수 

있는 노드 혹은 서로의 메시지를 들을 수 있는 상

대 클러스터 헤드가 먼저 온 REQUEST 메시지를 

보낸 노드의 ID를 실어 RESPONSE 메시지로 일정 

시간을 기다린 후에 방송한다. 중개 노드의 전송 범
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노드수 A B C D E F

LEACH

100 10.167 0 10.049 5.539 13.708 3.338

225 22.543 0 9.412 5.602 13.16 3.377

400 40.673 0 9.07 5.445 12.765 3.266

625 62.573 0 9.13 5.491 12.723 3.227

제안하는
기법

100 7.635 0.18 12.211 4.295 6.311 1.155

225 19.93 0.775 10.457 3.456 6.597 1.222

400 33.585 1.275 10.904 3.321 6.62 1.204

625 76.73 3.085 7.113 2.202 7.089 1.458

표 1. LEACH와 제안하는 기법의 클러스터 구성 결과 비교

그림 4. 제안하는 기법의 중첩 방지 기법의 동작 과정

그림 5. 시간에 따른 활동 노드 수의 비교

위는 양쪽 클러스터 헤드에 모두 포함되기 때문에 

이 동작이 가능하다. 

이 기법의 가장 큰 특징은 기존의 MAC과는 달

리 충돌 시 클러스터를 선택한다는 데 있다. 즉, 

RESPONSE 메시지에 클러스터 헤드를 선택하는 

의미 있는 메시지를 실어 둘 이상의 클러스터 중 

하나를 선택할 수 있고, 이는 클러스터 중첩과 그로 

인한 부가적인 비용을 최소화 할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 평가

4.1 실험 환경

실험은 PARSEC(PARallel Simulation Enviro- 

nment for Complex system) 시뮬레이터를 사용였

고 무선 센서네트워크의 환경이 갖추어진 NESLsim 

코드를 이용하였다. 

제안하는 기법의 에너지 모델은 널리 쓰이는 무

선 센서네트워크 플랫폼인 Mica2의 무선 통신 모듈

인 CC1100의 전력모드를 토대로 구성되었다[5][6]. 

센서 필드 위의 센서 노드는 100, 225, 400, 625개

로 실험이 진행되었다. LEACH와 동등한 비교를 

위해 노드의 전송 범위는 노드의 수에 따라 각각 

50, 35, 25, 15로 하였다. 이는 각각의 센서 노드의 

전송 범위가 제한된 일반적인 가정과는 달리, 

LEACH는 그 범위가 센서 필드 전체에 이른다는 

가정이 있기 때문이다. 가정하고 있는 전체 필드의 

크기는 수식 2와 같다. 는 노드의 밀도를 나타내

는 것으로, 한 노드의 전송 범위에 산술적으로 

20~25개 정도가 들어가게 설정하였다. 그리고 각 

실험의 결과 값은 100번 이상 수행하여 산출된 평

균값이다. 실험한 기본 내부 영역과 외부 영역의 비

율은 1:1이다.

 ∙∙


            (2)

4.2 실험 결과

표 1은 제안하는 기법과 LEACH의 결과 값을 

보여주고 있다. 여기서 A, B는 클러스터 수와 클러

스터에 속하지 못한 노드 수를 나타내고, C와 D는 

각각의 클러스터를 구성하는 노드 수의 평균과 표

준편차를, E와 F는 클러스터 내 헤드 노드와 다른 

노드들 간의 거리에 대한 평균과 표준편차를 나타

낸다. 표 1에서 LEACH는 클러스터 헤드의 선출이 

다른 노드와의 관계를 고려하지 않고 있기 때문에 

헤드-멤버 간의 거리나 멤버 노드의 수에 대한 편차

가 상대적으로 크다는 것을 알 수 있다. 제안하는 

기법은 주변 노드와의 관계를 모두 고려하기 때문

에 클러스터의 구성이 비교적 안정적이다. 제안하는 

기법에 클러스터에 속하지 않는 노드가 있는 이유

는 3.2절에서 언급했던 중첩을 해결하는 부분에서의 

랜덤 슬롯 선택이 같은 경우 일어날 수 있다. 이는 

노드의 수가 비교적 많은 응용을 고려할 때 이러한 

소수의 노드는 전체 성능에 큰 영향을 주지 못한다.

그림 5는 LEACH와 비교하여 클러스터링 기법

이 반복됨에 따른 활동 노드의 수, 즉 에너지가 모

두 고갈되지 않은 노드의 수를 나타낸다. 제안한 기

법에서 노드가 최대한 많이 활동하고 있는 시간이 
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그림 7. 충돌이 일어나지 않는 MAC과 제안하는 기법의 비교 (2)

그림 6. 완성된 클러스터의 형태 비교

　
중첩된 클러스터 헤드 

쌍의 수
클러스터에 속하지 못한 

노드 수

노
드 
수

충돌이 
일어나지

않는 시스템

제안하는 
시스템

충돌이 
일어나지

않는 시스템

제안하는 
시스템

100 0.835 0.000 0.000 0.020 

225 1.700 0.000 0.000 0.155 

400 2.685 0.000 0.000 0.310 

625 2.785 0.000 0.000 0.390 

표 2. 충돌이 일어나지 않는 MAC과 제안하는 기법의 비교 (1)

기존 연구보다 75% 정도 더 길었다. 또한 제안한 

기법의 활동 노드가 급격히 줄어드는 것을 볼 때 

노드 간의 잉여 에너지 량을 고르게 유지하여 네트

워크의 수명을 최대화 하였다는 것을 알 수 있다. 

제안한 기법은 전체 노드 수의 20% 정도가 되었을 

때 일정한 활동 노드 수가 유지되는 데, 이는 네트

워크가 더 이상 동작하지 않음을 나타낸다.

그림 6은 LEACH와 제안하는 기법의 실제 구성

의 형태를 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 

LEACH는 클러스터 헤드 간의 중첩을 발견 할 수 

있고, 제안하는 기법에서는 중첩 없이 비교적 균일

한 모양의 클러스터를 형성하는 것을 볼 수 있다.

  표 2와 그림 7은 유선 통신 등의 무선 충돌이 일

어나지 않는 MAC 기반의 시스템과 제안한 중첩 

방지 기법을 적용한 시스템 간의 비교를 나타낸다. 

제안한 기법에서 중첩된 클러스터 헤드가 사라진 

것을 볼 수 있었다. 그리고 제안한 기법에서 클러스

터가 되지 못한 노드가 발생한 것을 볼 수 있는데, 

앞서 설명 한 바와 같이 이는 노드 수가 많은 응용

에서 큰 영향을 주지 못한다.

Ⅴ. 결  론

  무선 센서 네트워크 환경에서 클러스터링 기법은 

네트워크를 계층적으로 구성하여 노드 간의 물리적

인 신호 충돌을 줄이고, 노드 전송 거리를 제한하여 

에너지 효율을 높일 수 있다. 또한 여러 응용에서 

적용 시 모든 노드가 아닌 클러스터 헤드 노드의 

제어만 하면 되기 때문에 네트워크의 복잡성을 줄

여주는 역할을 한다. 하지만 클러스터를 형성하는 

과정에 있어 클러스터의 불균형이나 중첩 등의 문

제가 발생할 수 있고, 이는 에너지 효율을 더 악화 

시키는 결과를 가져올 수 있다. 제안한 기법에서는 

이러한 문제점에 착안해 에너지를 고려해 클러스터 

헤드를 선출하고 신호 세기에 따라 안정된 형태의 

클러스터를 구성도록 하였다. 또한 신호 충돌 정보

를 이용하여 중첩 현상을 최소화 하였고, 이는 기존

의 연구에 비해 75% 이상의 에너지 효율을 보였다.

제안한 기법에서 실제 클러스터에 참가하지 못하는 

노드가 발생하였고 일정 노드 수 이하가 되면 전체 

응용이 동작하지 않는 문제점이 있었다. 향후 연구 

과제에서는 이러한 문제점들을 개선하고, 제안한 기

법을 기반으로 하는 여러 응용에 대한 연구가 필요

하다.
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