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요   약

무선 센서 네트워크의 센서 노드들은 한정된 자원을 가지고 있으며 배터리의 교체가 어렵다는 특성을 가지고 

있기 때문에 제한된 에너지를 효율적으로 사용하는 기법은 매우 중요하다. 지금까지 이러한 센서 노드의 에너지 

소모를 최소화하기 위하여 다양한 스케줄링 문제 및 해결 방안에 관한 연구들이 진행되어 왔다. 특히 

CTC(Connected Target Coverage) 문제는 타겟 커버리지와 연결성을 동시에 고려하여 센서 노드들의 효율적인 상

태 전이 시점을 결정하는 대표적인 스케줄링 문제로 간주된다. 본 논문에서는 중복되어 센싱되는 타겟을 고려한 

보다 올바른 센서 에너지 소비 모델을 제안하고 센서 네트워크의 수명을 더욱 연장 할 수 있는 CMTC(Connected 

Multiple-Target Coverage) 문제를 제시한다. 또한, 이 문제를 해결하기 위한 SPT(Shortest Path based on 

Targets)-Greedy 알고리즘을 제안하고 시뮬레이션을 통하여 제안기법이 기존기법보다 센서 네트워크의 수명을 더

욱 연장하는 기법임을 보인다.
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ABSTRACT

A critical issue in wireless sensor networks is an energy-efficiency since the sensor batteries have limited 

energy power and, in most cases, are not rechargeable. The most practical manner relate to this issue is to use 

a node wake-up scheduling protocol that some sensor nodes stay active to provide sensing service, while the 

others are inactive for conserving their energy. Especially, CTC (Connected Target Coverage) problem has been 

considered as a representative energy-efficiency problem considering connectivity as well as target coverage. In 

this paper, we propose a new energy consumption model considering multiple-targets and create a new problem, 

CMTC (Connected Multiple-Target Coverage) problem, of which objective is to maximize the network lifetime 

based on the energy consumption model. Also, we present SPT (Shortest Path based on Targets)-Greedy 

algorithm to solve the problem. Our simulation results show that SPT-Greedy algorithm performs much better 

than previous algorithm in terms of the network lifetime.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 센서 네트워크는 국가적 보안이나 감

시체계, 건강관리 및 다양한 환경상의 관측 등 다양

한 응용 도메인에서 활용되고 있다. 이러한 센서 네

트워크를 구성하는 센서는 제한된 에너지를 가지고 

있으며 배터리의 교체가 어렵다는 특성 때문에 응

용 도메인에는 보통 많은 수의 센서들을 촘촘하게 

배치할 가능성이 크다. 따라서 많은 수의 센서 상태

를 적절하게 활성(active)/수면(sleep) 모드로 전환하

여 센서의 에너지를 효율적으로 사용하는 스케줄링

은 무선 센서 네트워크의 수명을 최대화하기 위한 

주요 이슈이다. 

일반적으로 센서 네트워크의 목적은 센서 노드들

을 특정 지역에 배치하여 관심지역에서 발생하는 

각종 이벤트를 센싱하고 사용자에게 수집한 정보를 

전달하는데 있다. 그래서 관심지역이 각 센서에 의

하여 얼마나 잘 센싱되는지의 정도에 대한 커버리

지(Coverage)와 센서에 의하여 센싱된 데이터가 싱

크 노드까지 무선 통신을 통하여 얼마나 잘 전달될 

수 있는지의 정도에 관한 연결성(Connectivity)은 센

서 네트워크 분야의 또 다른 주요 척도라고 할 수 

있다. 센서 네트워크에서 커버리지는 크게 센싱하는 

대상에 따라 지역(area) 커버리지, 타겟(target) 커버

리지, 경계(barrier) 커버리지 등 세 가지 유형으로 

분류되어 진다
[1]. 본 논문은 이 중 타겟 커버리지와 

관련된 스케줄링을 연구한다. 기존의 [2]-[4] 연구에

서는 타겟 커버리지를 고려한 스케줄링 알고리즘을 

제시하고 있다. 하지만 데이터 통신과 관련한 네트

워크의 연결성을 고려하지 않고 있다. 또한 [5]-[7]
 

연구에서는 커버리지를 고려함과 더불어 트리를 기

반으로 하여 센서들이 싱크 노드까지 데이터를 전

달할 수 있는 경로를 찾음으로써 연결성을 고려한 

스케줄링 알고리즘을 제시하고 있다. 그러나 이러한 

연구 또한 적용하고 있는 센서의 에너지 소비 모델

에 문제점과 한계가 존재한다.

기존의 연구에서는 같은 스케줄 시간에 활성화되

는 센서들이 얼마나 많은 타겟을 센싱하는지와 관

계없이 발생된 데이터의 양은 동일하며 이에 따라 

센서들은 동일한 에너지를 소모한다고 가정하고 있

다. 또한 데이터를 중계(relay)하는 센서들도 실제 

전달하는 데이터의 양이 아닌 통신하고 있는 센서

의 수만을 고려하여 차등의 에너지를 소모한다고 

가정하고 있다
[5]-[7]. 하지만 실제 환경에서는 센서의 

에너지 소모는 얼마나 많은 데이터를 모으고, 전송

하고, 수신하는지에 따라 달라진다[8]. 따라서 타겟 

커버리지를 고려한 스케줄링 문제의 경우, 데이터의 

발생과 관련된 타겟을 얼마나 많이 센싱하는지에 

따라 생성되는 데이터의 양이 달라지며 이에 따라 

각 센서는 차등의 에너지를 소모함이 합당하다. 즉, 

센서가 많은 수의 타겟을 센싱하면 할수록 좀 더 

많은 데이터가 생성되며 이에 따라 센서가 소모하

는 에너지가 많아지게 된다. 마찬가지로 데이터를 

중계하는 센서들 또한 얼마나 많은 타겟에 의해 생

성된 데이터를 송수신하는지에 따라 에너지의 소모

를 달리해야 한다. 본 논문에서는 센서의 에너지 소

비 모델을 발생되는 데이터의 양에 근거하여 제시

함으로써 실제 환경에 적합하게 설계하고 이를 스

케줄링에 적용하고 있다.

또한 임의의 센서 네트워크에서는 데이터를 발생

시키는 타겟이 하나 이상의 센서에 의하여 중복 센

싱되는 경우가 자주 발생하게 된다. 이를 다중 타겟

(Multiple-Target)이라 하는데 기존 연구들에서는 이 

다중 타겟의 데이터가 싱크 노드까지 중복되어 송

수신되는 상황을 고려하고 있지 않다. 게다가 이의 

경우에 초래되는 센서의 불필요한 에너지 소모 또

한 스케줄링 기법에 반영하지 않고 있다. [9]의 연

구에서는 다중 타겟을 고려하고 있지만 그 보다 더 

중요한 싱크 노드까지의 연결성은 전혀 고려하고 

있지 않다. 

본 논문에서는 싱크 노드까지 각 타겟에 의해 발

생된 데이터에 대한 전달 경로를 유일하게 하나만 

선정함으로써 각 타겟의 데이터가 중복되어 송수신

되는 다중 타겟을 제거하고 이에 부합하는 센서의 

센서 에너지 소모 모델을 제시한다. 다중 타겟으로 

유발되는 중복 데이터 제거는 센서 사이의 중복된 

데이터의 송수신을 방지함으로써 센서 에너지의 소

모를 줄여 결과적으로 센서 네트워크의 수명을 연

장하는 효과를 가지고 온다.

본 논문에서는 위에서 언급한 사항들을 고려하여 

모든 타겟을 센싱하고 싱크 노드까지 타겟의 데이

터가 중복됨이 없이 전달하는 센서 그룹 수를 최대

로 구하여 네트워크의 수명을 연장시키는 스케줄링 

기법인 SPT(Shortest Path based on Targets)-Greedy 

알고리즘을 제안한다. 마지막으로 시뮬레이션을 통

한 성능 분석에서 SPT-Greedy 알고리즘이 기존의 

방법보다 네트워크의 수명을 더 연장할 수 있음을 

보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스
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템 모델을 제시하고 본 논문에서 해결하려고 하는 

문제를 구체적으로 제시한다. Ⅲ장에서는 이 문제를 

해결하기 위해 제안하는 SPT-Greedy 알고리즘을 

설명한다. Ⅳ장에서 성능 분석 및 결과를 보이고 마

지막으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 시스템 모델 및 문제 정의

본 장에서는 제안하는 스케줄링 기법을 위한 시

스템 모델을 제시하고, 타겟 커버리지와 연결성을 

동시에 고려한 스케줄링 문제인 CMTC(Connected 

Multiple-Target Coverage) 문제에 대하여 새롭게 

제시한다.

2.1 시스템 모델

본 논문에서 무선 센서 네트워크는 임의로 배치

된 센서들과 센싱하고자 하는 타겟 그리고 센싱된 

데이터를 모으는 싱크 (sink)노드로 구성되어 있다

고 가정한다. 또한 각 타겟의 위치는 네트워크 관리 

시스템에서 미리 알고 있으며 각각의 센서들은 임

의의 기법을 통하여 스스로 자신의 위치를 알 수 

있다고 가정한다.

모든 센서의 센싱 범위는 동일하며 타겟이 센서

의 센싱 반경 내부에 있으면 항상 센싱된다고 가정

하는 이진 모델(Binary Model)을 사용한다. 또한 

센서의 통신 범위(Communication Range)는 각 센

서의 무선 송수신기의 전송파워에 따라 달라질 수 

있으며 서로 다른 두 센서가 서로의 최대 통신 범

위 안에 존재할 때 두 센서는 연결되어 있다고 가

정한다. 그리고 이를 통해 모든 센서는 단일 홉

(hop) 또는 다중 홉으로 싱크 노드와 통신 가능한 

네트워크 상황을 고려한다. 

본 논문에서 센서 네트워크의 수명은 다음과 같

이 정의한다.

[Definition 1] 네트워크 수명 (Network Life-

time): 네트워크 수명은 센서들이 임의로 배치되어 

센싱 작업을 시작한 시점부터 임의의 타겟이 하나 

이상의 센서에 의하여 센싱되지 않는 상황이나 센

서가 센싱한 데이터를 싱크 노드까지 전달 할 수 

있는 센서들이 없을 때까지이다.       ⃞

본 논문에서 스케줄링의 기본적인 수행 방법은 

다음의 중앙 집중형 기법 (Centralized Scheme)에 

따라 수행된다.

1) 모든 센서는 자신의 위치 정보를 싱크 노드에

게 보낸다.

2) 싱크 노드는 스케줄링 알고리즘을 수행한 뒤, 

이를 센서들에게 방송한다.

3) 모든 센서는 수신한 스케줄에 입각하여 스케

줄링을 수행한다.

2.2 Connected Multiple-Target Coverage 문제

본 논문에서 해결하려고 하는 문제는 기본적으로 

[7]번 논문에서 제안하는 CTC(Connected Target 

Coverage) 문제를 기반으로 한다. CTC 문제는 센

서 네트워크상에서 타겟 커버리지와 연결성을 고려

하고자 고안되었다. 본 논문에서는 이와 같은 CTC 

문제에 추가적으로 다중 타겟 및 중복성 제거를 고

려하여 CMTC (Connected Multiple-Target Coverage) 

문제를 새롭게 정의한다. CMTC 문제는 구체적으로 

다음과 같이 정의되어 진다.  

[Definition 2] CMTC 문제 (Connected Multiple- 

Target Coverage Problem): 무선 센서 네트워크

에 위치가 알려진 개의 타겟과 제한된 에너지를 

지닌 개의 센서가 배치되었을 때, 다음의 조건을 

만족하는 다수의 센서 스케줄링 집합을 구한다. 

1) 타겟 커버리지 - 임의의 시간에 각 타겟은 하

나 이상의 센서에 의하여 센싱되어야 한다.

2) 연결성 - 타겟을 센싱하는 센서들이 싱크 노

드까지 데이터를 전달할 수 있도록 데이터를 

주고받을 수 있는 센서들이 존재하여야 한다.

3) 중복 제거성 - 임의의 타겟에 대하여 데이터

를 센싱하는 센서들 중 하나의 센서만이 싱크 

노드로 타겟의 데이터를 전달하여야 한다.

4) 네트워크의 수명이 최대화되어야 한다.    ⃞

위에서 정의된 CMTC 문제는 기존 CTC 문제에

서 3)번 조건, 즉 중복 제거성이 추가된 것이다. 즉, 

기존 CTC 문제를 확장하어 에너지 효율성의 관점

에서 다중 타겟 및 중복성 제거를 고려한 좀 더 복

잡한 문제로 정의한 것이다.

그림 1은 CMTC 문제의 해 일부를 도시하고 있

다. 이 그림에서는 임의의 센서 네트워크에 8개의 

센서와 3개의 타겟 그리고 1개의 싱크 노드가 존재

함을 그래프로서 표현하고 있다. 그래프에서 임의의 

센서가 특정 타겟을 센싱할 수 있다면 그 센서와 

타겟은 센싱 링크(Sensing Link)로 연결되고 센싱된 

데이터를 주변 센서 노드로 전달을 할 수 있다면 

그 두 센서들은 통신 링크(Communication Link)로 
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그림 1. CMTC 문제의 예제

연결된다. 이 중 임의의 순간에 존재하는 활성 센서

가 임의의 타겟을 센싱하여 그 타겟의 데이터를 다

른 중계 노드나 싱크로 전송을 한다면 방향성이 있

는 점선(Directed Dotted Edge)으로 표기한다. 마지

막으로 그러한 데이터를 송수신하는 경우 방향이 

있는 간선(Directed Edge)으로 표기한다. 그림 1(a)

와 그림 1(b)에서 활성화되어진 센서들 및 방향이 

있는 점선 및 간선으로만 이루어진 그래프 각각은 

CMTC 문제의 해에 속하는 서로 다른 두 개의 센

서 집합들을 나타낸다. 그 두 개의 센서 집합들은 

각각 모든 타겟을 센싱하고 있으며, (타겟 커버리지) 

싱크까지 하나의 경로를 통해서 각 타겟 데이터를 

전달하고 있고(연결성), 각 타겟의 데이터는 하나의 

센서에 의해서만 전달되고 있음(중복 제거성)을 볼 

수 있다. 즉, CMTC 문제는 이와 같은 조건을 지닌 

센서 집합을 가능한 최대의 수로 만들어 내고 그 

센서 집합마다 적절한 활성화 시간을 할당하여 네

트워크 수명을 최대화 하는 문제이다.

Ⅲ. 제안하는 스케줄링 알고리즘

본 장에서는 CMTC 문제를 센서 에너지 소비 

모델을 활용하여 좀 더 정형화하여 표현한 MNDG 

(Maximum Non-Duplication Cover Graph) 문제를 

정의하고 이 문제는 NP Complete임을 설명한다. 

또한, 이 문제를 해결하기 위한  SPT(Shortest Path 

based on Target)-Greedy 스케줄링 알고리즘을 제

시한다. 본 논문에서 제시한 MNDG 문제는 [7]에

서 제안한 MCT (Maximum Cover Tree)문제에 다중 

타겟 및 중복성 제거를 고려하여 정의한 문제이다.

  와  
   는 각각 센서네트워크에 배치되는 센서와 

타겟의 집합을 나타내고 은 싱크 노드라고 가정

하자. 본 논문에서는 센서 네트워크를 가중치 그래프 

 로 모델링한다. 여기서  ∪∪

이며 는 센싱 링크와 통신 링크의 집합으로 이뤄

진다.

3.1 관측 그래프(Cover Graph) 
각 센서들은 임의의 시간에 활성 상태와 수면 상

태중 하나의 상태를 유지한다. 이 때 [7]번에서 제

안한 것처럼 OTI (Operational Time Interval) 는 

각 센서들의 상태가 바뀌지 않는 단위 시간을 의미

한다. 

임의의 OTI인  시간 동안 활성화되어 있는 센

서들은 타겟을 직접 센싱하는 센서 집합()과 

센싱 데이터를 중계하는 센서 집합( )으로 구분

할 수 있다. 이 때, 관측 그래프(Cover Graph) 

는 다음과 같이 정의한다.

[Definition 3] 관측 그래프(Cover Graph)  : 

 ′ 를  시간 동안 활성화된 센서들 및 싱크 노

드   사이에 연결된 센싱 링크 및 통신 링크들의 

집합이라고 할 때, 

  ∪∪∪  ′ 

이며, 이 는 CMTC 문제의 1), 2), 3) 속성을 

을 만족해야 한다.                         ⃞

앞선 CMTC 문제의 해 일부를 도시한 그림 1(a)

와 그림 1(b)에서 활성화되어진 센서들 및 방향이 

있는 점선 및 간선으로만 이루어진 그래프 각각은 

관측 그래프 두 개를 예시한 것이다. 

[7]번 연구에서는 관측 그래프 대신에 관측 트리

(Cover Tree)를 정의하고 있다. 이 관측 트리의 단

말 노드는 센싱 노드이며 임의의 타겟에 대하여 여

러 개의 센서들이 동시에 센싱할 수 있음을 가정하

지만 본 논문에서 제안하는 관측 그래프는 에너지 

효율 측면에서 그러한 중복 센싱은 하지만 센싱된 

데이터들이 중복되어 전송되지 못하도록 막고 있다. 

또한 위에서 정의한 관측 그래프는 [10]에서 소

개된 내용기반 라우팅 (Content-based routing)을 지
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원한다. 내용기반 라우팅이란 목적지에 기반을 두는 

기존 라우팅 방식에 데이터의 내용 즉, 그 데이터를 

발생시킨 타겟(소스)에 근거한 라우팅 방식을 추가

하는 것을 일컫는다. 임의의 센서는 자신이 취득한 

타겟별 데이터를 서로 취른 두 개의 중계 노드로 

각각 전달할 수 있다. 그래서, 관측 그래프를 구성

하는 센서와 타겟들을 트리형태로 구성할 수는 없

다. 이는 배치된 센서들의 부하분산(load balancing) 

효과를 유발하며 센서들이 에너지를 균등하게 소모

하도록 이끌어 결과적으로 네트워크의 수명을 더욱 

연장시키게 된다.

3.2 센서의 에너지 소비 모델

제안하는 스케줄링 알고리즘은 센서들이 배치되

어 자신의 센싱 임무를 수행하기 전에 싱크 노드가 

수행한다고 가정한다. 또한, 제안 알고리즘에서 각 

센서들의 에너지 소모가 예측 가능해야 하기 때문

에 올바른 센서 에너지 소비 모델이 요구된다. 

각 타겟에 대하여 센서가 생성하는 데이터 비트 

발생률(Bit Rate, )이 동일하다고 가정한다. 즉, 

모든 센서는 센싱가능한 각 타겟에 대하여 같은 표

본화, 양자화, 부호화 작업을 수행한다. 따라서 같은 

센서들의 집합에 속하더라도 얼마나 많은 타겟을 

센싱하는지에 따라 센서가 생성하는 데이터의 양이 

달라진다. 

와 은 각각 임의의 센서가 임의의 타겟에서 

발생하는 한 비트의 데이터를 센싱하고 수신하는데 

소모되는 에너지를 나타낸다. 또한, 센서 가 센서 

에게 한 비트의 데이터를 전송하기 위하여 소모

하는 에너지는 다음 식 (1)과 같다. 


   ∙ 

             (1)

위 식에서 는 한 비트를 송신하기 위한 기본 에

너지이며 는 가중치 상수이다. 또한, 는 두 센

서간의 거리이고 는 경로 손실 요소(path loss 

factor)이다. 본 논문에서는 에너지 모델을 좀 더 간

단하게 표현하기 위하여 
 를 로 단순화 하

겠다. 

이 때 임의의  시간 동안 형성할 수 있는 관측 

그래프 에 속한 임의의 센서 의 에너지 소비 

모델은 다음 식 (2)와 같다. 

  












    ∈  ∉
     ∉  ∈
      
 ∈  ∈
  ∉  ∉

(2)

위의 에너지 소비 모델에서 는 주어진 센서 

의 센싱 범위에 있는 타겟의 수를 의미하며 

는 관측 그래프 에서 센서 와 연결된 타겟

(스케줄링 시간인   시간 동안 싱크로 전송해야 할 

데이터와 관계된 타겟)의 수를 의미한다 

( ≤ ).마지막으로 는 에서 센서 

을 통해 전달되는 데이터와 관계된 타겟의 수를 

의미한다.

3.3 MNDG 문제와 NP-Complete 
[Definition 3] MNDG 문제 (Maximum Non- 

Duplication Cover Graph): 센서 네트워크상에   

    그리고 센서의 초기 에너지양 가 주어졌

을 때, 주어진 에너지 조건을 만족하는 관측 그래프 

    와 이에 대응되는 스케줄링 

시간  을 네트워크의 수명을 최대화하도록 

구한다.             ⃞

을 주어진 네트워크의 수명이라고 가정할 때,  

MNDG 문제는 다음과 같이 정형화될 수 있다.

Maximize ≡




 

subject to 




  ≤ ∀∈ .  (3)

본 논문에서 해결하고자하는 MNDG와 같은 종

류의 문제는 [5]에서 NP-Complete 범주에 속함이 

증명되어 있다. 

3.4 제안하는 스케줄링 알고리즘 

MNCG 문제는 NP-Complete 문제이기 때문에 

본 논문에서는 이를 Greedy 방식의 휴리스틱 알고

리즘을 활용하여 해결한다. 제안하는 알고리즘은 먼

저 각 센싱링크와 통신링크에 에너지 관련 가중치

를 부여하여 가중치 그래프를 형성한다. 그 뒤, 

Greedy 알고리즘을 활용하여 각 타겟에서 발생하는 

데이터에 대하여 하나의 경로를 통해 그것을 전달
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  

(01)     ∅ 

(02) for each ∈   
(03)       

(04)    for each target ∈  
(05)       if target  is covered by   

(06)        endif

(07)    endfor

(08) endfor

(09) while ∪∈    
(10)    for each () 
(11)         ×    ×  endfor

(12)     ′∅       
(13)    while ′≠  
(14)       Find a critical target ∈′ ′∪
(15)       Find a route   with the 

 minimum weight;     ∪

(16)       for each ∈ 
(17)              ∪    ×

(18)       endfor

(19)    endwhile

(20)    for each ∈ 
(21)         

 
   endfor

(22)    for each ∈ 
(23)            endfor

(24)    Remove dead and isolated nodes from ; 

(25) endwhile

(26) return        and  

그림 2. SPT-Greedy 알고리즘

할 수 있도록 하는 임의의 센서들을 찾아낸다. 이로

써 임의의 OTI 시간 과 관측 그래프  을 구

하게 된다. 이 과정을 에너지가 남아있는 센서들이 

타겟들을 관측하고 싱크까지 데이터를 전달할 수 

있을 때까지 반복수행하여 가능한 한 많은   

및 을 구한다. 본 논문에서는 이러한 알고리즘을 

SPT (Shortest Path based on Target)-Greedy 알고

리즘이라고 부르겠다.

SPT-Greedy 알고리즘은 입력으로     과 

센서의 에너지양  및 OTI 을 받아서 관측 그래

프    과 이에 대응되는 스케줄

링 시간  을 반환한다.

SPT-Greedy 알고리즘에서 사용하는 기호들은 다

음과 같이 정의된다.

∙: 에너지가 남아있고 고립되지 않은(다른 센서

와 통신이 가능한) 센서들의 집합 

∙: 센서 가 센싱하는 타겟들의 집합

∙ : 센서 의 잔존 에너지양

∙: 센서 의 가중치

∙: 타겟 와 센서 의 센싱링크 가중치

∙: 센서 와 센서 의 통신링크 가중치

∙  : 가중치 그래프  에서 타겟 

부터 싱크까지의 경로 

 ≡〈 〉
∙ :   에서 타겟 와 싱크가 배

제된 집합 

∙: 관측 그래프의 수

그림 2는 SPT-Greedy 알고리즘을 보여준다. 이 

알고리즘은 먼저 초기화 작업을 수행한다(line 1-8). 

의 경우, 임의의 센서 가 임의의 타겟 을 센

싱하면 센서 가 센싱하는 타겟들의 수만큼 가중치

를 부여한다(line 4-7). 

센서 와 센서 의 통신링크 경로가중치 는 

다음과 같이 주어진다(line 10-11). 

  ×    ×        (4)

통신링크는 와 센서 의 초기 에너지양과 남

아있는 에너지양의 비율, 그리고 두 센서간의 거리

를 반영하여 계산된다. 

그 다음 가장 적은 수의 센서에 의하여 센싱되는 

타겟 를 critical target으로서 선정하고 에서 싱크

까지의 경로 중 총 가중치가 가장 적은 단일 경로

를 찾는다. 이를 찾기 위해 기존의 최단 경로 찾기 

알고리즘(e.g. Dijkstra's Algorithm)을 사용하였다. 

그리고 경로 상에 존재하는 센서들을 관측 그래프 

 에 포함시키고 센서의 가중치를 높인다. 이와 

같은 과정을 모든 타겟을 커버할 때까지 수행한다

(line 13-19). 

그 다음 번째 관측 그래프 의 을 정하

고(line 20-21), 현재 구성한  에 근거하여 각 

센서들의 에너지를 식 (2)의 에너지 모델을 사용하

여 감소시킨다(line 22-23). 마지막으로 에너지가 없

는 센서나 에너지는 있으나 다른 센서 노드와 통신

할 수 없는 센서들을 에서 제거한다(line 24).

SPT-Greedy 알고리즘을 통하여 구해진 에
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그림 3. 센서의 수에 따른 네트워크의 수명

그림 4. 타겟의 수에 따른 네트워크의 수명

서 각 타겟은 싱크까지 유일한 경로를 가지기 때문

에 임의의 타겟으로부터 발생된 데이터는 하나의 

센서에 의해서만 그 데이터가 중계 노드로 전송됨

을 보장할 수 있다. 한편, 관측 그래프가 각 타겟마

다 싱크까지 하나의 경로를 찾음으로써 구성이 되기 

때문에 내용기반 라우팅 (Content-based routing)
[9]

이 가능해진다. 즉, 임의의 관측 그래프  에서 

임의의 센서가 타겟  및 타겟 로부터 데이터를 

받으면 그 데이터들을 각 타겟별로 서로 다른 중계 

노드로 전송하여 별도의 경로를 형성할 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

제안하는 SPT-Greedy 알고리즘의 우수성을 입증

하기 위하여 기존에 타겟 커버리지와 연결성을 동

시에 고려하여 [7]에서 제안된 CWGC (Communi-

cation Weighted Greedy Cover) 알고리즘의 성능과 

비교분석하였다. 위의 두 알고리즘의 시뮬레이션은  

jdk1.6.0_06/jre1.6.0_07버전의 자바 환경아래에서 수

행하였으며 같은 조건하에서 측정 실험을 총 20번

을 수행하여 평균값을 결과 데이터로 정하였다. 시

뮬레이션을 통해 비교하고자 하는 주요 성능은 네

트워크의 수명이며 이에 대응하는 파라미터로는 센

서의 수, 타겟의 수, 관측 범위와 통신 범위 그리고 

초기 센서들의 위치 상황을 활용하였다..

4.1 실험 환경

본 논문에서는 시뮬레이션을 통하여 제안하는  

SPT-Greedy 스케줄링 알고리즘에 대한 성능 분석

을 수행한다. 성능 분석을 위한 시뮬레이션 환경은 

다음과 같다. ×  센서 네트워크 지역에 

센서들과 타깃들이 랜덤하게 배치되고 싱크는 관측

지역의 중앙에   위치한다. 이러한 초기 센

서 위치에서 모든 타겟이 센서들에 의하여 관측되

는 상황만을 고려한다. 또한 모든 센서의 관측범위와 

통신범위는 각각 와 로 가정한다. 다음은 

SPT-Greedy 알고리즘을 수행하기 위하여 필요한 

파라미터 값들이다. 각 값들의 선정은 [7]에서 사용

된 값들을 참고하였다. 모든 센서의 초기 에너지는 

이며   ,   ,    , 

  ,   
,   이다.

4.2 성능 평가

그림 3은 센서의 수(50∼120개)에 따른 센서 네

트워크의 수명 변화를 보여준다. 본 실험에서는 랜

덤하게 20개의 타겟을 배치하였다. 그림에서 알 수 

있듯이 두 알고리즘 모두 센서의 수가 증가함에 따

라 네트워크의 수명이 더욱 길어진다. 그 이유는 배

치되는 센서의 수가 증가함에 따라 임의의 타겟을 

관측하는 센서의 수가 많아지므로 더 많은 관측 그

래프를 구성할 수 있기 때문이다. 또한, SPT- 

Greedy 알고리즘이 CGWC 알고리즘에 비하여 네

트워크 수명을 더욱 연장할 수 있음을 알 수 있다. 

SPT-Greedy 알고리즘은 타겟에 따른 에너지 모델

을 고려하고 있으며 타겟의 데이터를 중복하여 전

달하는 상황을 방지하지 때문에 CWGC 알고리즘보

다 더 좋은 성능을 보인다.

그림 4는 네트워크에 80개의 센서들이 랜덤하게 

배치될 때 그와 더불어 배치되는 타겟의 수(10∼45

개)에 따른 네트워크 수명의 변화를 보여준다. 그림

에서 보이듯이 타겟의 수가 많아지면 그 만큼 센서 

에너지 소모도 많아지므로 두 알고리즘 모두 타겟

의 수가 늘어남에 따라 네트워크의 수명이 줄어드

는 것을 확인할 수 있다. 또한, 제안하는 SPT- 

Greedy 알고리즘이 CWGC 알고리즘보다 더 나은 
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그림 5. 센서의 통신 범위와 관측 범위에 따른 네트워크의 
수명 비교

성능을 보임을 알 수 있다.

센서의 관측 범위와 통신 범위에 따른 네트워크

의 수명을 비교한 결과를 보여주는 그림 5는 

SPT-Greedy 알고리즘의 우수성을 더욱 확실히 보

여준다. 본 실험에서는 네트워크에 80개의 센서와 

20개의 타겟을 랜덤으로 배치하였다. 일반적으로 센

서의 관측 범위와 통신 범위가 넓어지면 센서가 관

측 할 수 있는 타겟의 수가 많아지고 임의의 센서

의 통신 가능한 이웃 노드의 개수가 많아진다. 이 

실험에서 SPT-Greedy 알고리즘은 많아진 관측 링

크와 통신 링크를 활용하여 각 타겟과 싱크 노드 

사이에 에너지 측면에서 더욱 효율적인 경로를 찾

기 때문에 전반적으로 네트워크이 수명이 변화가 

없거나 향상되는 것을 확인 할 수 있다. 그러나 

CWGC 알고리즘에서는 타겟에서 발생되는 데이터

들이 중복되어 관측될수록 그러한 모든 중복 데이

터가 임의의 중계 노드로 전송되는 것을 무조건 허

용한다. 그러므로, 싱크 노드에 가까운 센서일수록 

에너지 소모가 더욱 많아지게 된다. 그래서, CWGC 

알고리즘을 활용하면 센서의 관측 범위와 통신 범

위가 넓어질수록 점점 네트워크의 수명이 줄어들게 

된다. 결과적으로, 본 논문에서 제안하는 SPT-Greedy 

알고리즘은 CWGC 알고리즘과 달리 센싱 범위와 

통신 범위의 크기가 증가됨에 따라 안정적인 성능

을 보이거나 오히려 그 성능이 향상되는 우수성을 

지닌다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 네트워크에 배치된 각 센서들의 상태

를 적절하게 활성/수면 상태로 전환하여 센서의 에

너지를 효율적으로 사용하도록 하는 스케줄링 알고

리즘을 제안하였다. 스케줄링 알고리즘을 연구함에 

있어서 모든 타겟을 관측해야 하는 커버리지와 관

측한 데이터를 싱크 노드까지 전송해야 하는 연결

성은 중요한 고려사항이다. 하지만 기존의 많은 연

구들은 그 두 가지를 동시에 고려하지 못하고 있으

며 커버리지와 연결성을 동시에 고려하는 [7]연구에

서도 센서 에너지 소비 모델 및 알고리즘의 효율성

에 미흡함이 존재하였다. 

본 논문에서는 [7]에서 제시된 알고리즘을 확장

하여 다중 타겟 및 중복성 제거를 고려함으로써 스

케줄링 알고리즘의 성능을 향상시키는 방안을 제시

하고 있다. 이와 관련된 CMTC 문제를 정의하였으

며 이를 해결하는 SPT-Greedy 알고리즘을 제안하

였다. 마지막으로 시뮬레이션을 통하여 다양한 파라

미터를 사용하여 SPT-Greedy 알고리즘의 우수성을 

입증하였다.

앞으로는 본 연구를 더욱 확장하여 측정 타겟들

만을 관측하는 것이 아닌 지역 전체 또는 경계 지

역을 관측해야 하는 지역(Area) 커버리지나 경계

(barrier) 커버리지를 보장하면서도 연결성까지 동시

에 보장하는 스케줄링 기법을 연구할 예정이다. 또

한 이동 능력을 지닌 센서로 구성된 네트워크에서

의 스케줄링 기법도 연구할 예정이다.
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