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요   약

무선 센서 네트워크에서 이동 객체를 감지하기 위해 질의를 통해 위치를 획득하는 방법과 객체 감지 시 설정된 

싱크로 보고받는 방법이 있다. 전자의 질의/응답 형태의 네트워크는 후자에 비해 사용자의 질의/응답에 따른 오버

헤드가 있지만, 불필요한 정보 전달이 없으므로 에너지 효율적이다. 최근 질의/응답 형태의 연구들은 가상의 트리

를 구성하여 질의를 하는 방법을 사용한다. 이동객체가 움직이는 네트워크에서 가상의 트리는 이동객체의 정보만

을 트리에 가지고 있으며, 질의가 발생하면 트리에 저장된 정보를 참조하여 객체의 위치정보를 반환한다. 하지만 

빠르게 움직이는 객체를 연속적으로 추적하는 경우, 다량의 질의 발생으로 인한 에너지 문제와 이동 객체의 속도

에 따라 질의/응답 과정의 시간 지연으로 추적 정밀도 하락문제가 발생한다. 이러한 문제는 질의를 싱크에서만 하

는 것으로부터 발생한다. 본 논문에서는 효율적인 이동 객체 추적을 위하여 싱크에서 시작된 질의를 각 리프노드

가 이동 객체의 예상 경로에 중계함으로써 질의 경로를 줄이는 방안을 제시한다. 시뮬레이션을 통해 기존의 방법

들에 비해 더 나은 에너지 효율 및 정밀성을 가진다는 것을 증명한다. 

Key Words : query relaying, object tracking, routing, accuracy, wireless sensor networks(WSNs)

ABSTRACT

In wireless sensor networks, there have been two methods for sensing continuously moving object tracking: 

user-query based method and periodic report based method. Although the former method requires overhead for 

user query rather than the latter method, the former one is known as an energy-efficient method without 

transferring unnecessary information. In the former method, a virtual tree, consisting of sensor nodes, is exploited 

for the user querying and sensor reporting. The tree stores the information about mobile objects; the stored 

information is triggered to report by the user query. However, in case of fast moving object, the tracking 

accuracy reduces due to the time delay of end-to-end repeated query. To solve the problem, we propose a query 

relaying method reducing the time delay for mobile object tracking. In the proposed method, the nodes in the 

tree relay the query to the adjacent node according to the movement of mobile object tracking. Relaying the 

query message reduces the end-to-end querying time delay. Simulation results show that our method is superior 

to the existing ones in terms of tracking accuracy.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크에서의 객체 추적은 관심지역에 

분포된 센서들을 통하여 특정 대상의 움직임 포착 및 

동선 파악 등에 활용되는 중요한 어플리케이션 중에 

하나이다. 예를 들어 동물들의 먹이사냥 경로 또는 계

절별 이동 패턴 파악을 통한 천연기념물에 대한 연구

를 수행하거나, 사무실이나 공장 등의 업무 환경에서 

사람들의 이동 경로를 파악함으로써 좀 더 효율적인 

동선을 만들어 내는데 활용할 수 있다. 하지만 무선 

센서 네트워크는 무선 통신 능력과 제한된 계산 능력, 

저장 공간 및 배터리를 가진 값싼 소형 센서들로 구성

된 네트워크이므로, 다른 망들과는 다르게 많은 제약

을 가지고 있다. 특히 재충전이 불가능하고 제한된 배

터리에 따른 에너지 효율 문제는 무선 센서 네트워크

에서 상당히 중요한 부분으로 여겨지고 있다.
[1,2]

따라서 어플리케이션의 활용 방법에 맞춘 다양한 

연구들이 진행되고 있으며, 이동 객체의 위치 추적을 

위한 연구는 크게 두 가지 형태로 분류된다. 첫 번째 

형태는 이동 객체의 위치 추적을 위해서 사용자의 질

의를 통하여 정보를 수집하는 형태이고, 두 번째 형태

는 미리 네트워크에 설정된 싱크로 무조건 보고를 함

으로써, 사용자의 요구 없이 항상 이동 객체의 위치 

정보를 수집하는 형태이다. 후자의 경우 미리 네트워

크에 설정된 싱크로 위치정보가 보고됨으로써 사용자

의 질의/응답을 위한 부가적인 오버헤드를 최소화 시

킬 수 있는 장점이 있지만, 사용자가 원하지 않는 정

보에 대해서도 지속적으로 불필요한 정보가 전달됨으

로써 에너지 낭비 및 자원 낭비 등의 단점이 있다. 전

자의 경우에는 이와 반대되는 장단점을 가진다. 따라

서 최근 많이 연구가 되고 있는 사물 인터넷 분야에서

도 불필요한 정보에 따른 에너지 낭비 및 자원 낭비를 

최소화하기 위해 전자의 형태를 주로 사용한다.
[3-4] 

본 연구도 에너지 및 자원이 매우 제한적인 무선 

센서 네트워크의 에너지 효율을 증대시키기 위하여 

전자 형태의 네트워크를 기반으로 한다. 최근까지 객

체 추적 연구에서 에너지 효율을 증대시키기 위하여 

연구된 대표적 질의/응답형 네트워크는 이동 객체 추

적을 위하여 일정한 구조체인 가상 트리를 구성하며, 

각 이동 객체의 정보는 메시지-프루닝 방법(Message- 

pruning method
[5])을 통하여 가상 트리에 저장된다. 

사용자로부터 질의가 발생하면 가상 트리에 저장된 

객체들의 이동정보를 통하여 사용자의 질의를 리프노

드까지 전달한다. 사용자의 질의를 전달받은 리프노드

는 현재 이동객체의 위치를 반환한다.

따라서 사용자는 네트워크 전체에 질의를 하지 않

고, 싱크에게 질의를 하여 이에 관여하는 노드에게만 

질의를 전달한다. 이는 불필요한 질의의 전달을 막고 

에너지 효율을 증대시킬 수 있다. 하지만 각 센서 노

드 단위의 가상 트리 구성은 현실적으로 어려운 부분

이 있으며, 트리의 중간노드가 고장나거나, 방전이 되

는 경우 망이 단절되는 문제가 생길 수 있다. 또한, 비

교적 빠른 속도로 이동하는 객체를 연속적으로 추적

하고자 할 경우, 추적의 정밀성 및 에너지 효율성 관

점에서 문제가 발생할 수 있다. 즉, 사용자의 질의가 

있어야만 응답을 수행함으로써 연속적인 추적을 위해

서 지나치게 많은 질의가 발생하여 에너지 효율성이 저

하되고, 싱크로부터 리프노드까지 질의가 전달되는 시

간 지연으로 인하여 추적의 정밀성이 저하될 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 네트워크를 일정크기로 나누

는 클러스터링을 통하여 각 클러스터 헤드노드를 이

용한 가상 트리를 구축하며, 싱크에서 발생한 사용자

의 질의를 이동 객체의 예상경로에 위치한 노드들에

게 중계함으로써 사용자의 반복적인 질의를 피하는 

방안을 제안한다. 이를 통하여 본 연구가 이동객체의 

연속적인 위치 획득 과정에서 기존 연구들에 비해 높

은 에너지 효율성 및 더 높은 정밀성을 보이는 것을 

증명한다.

Ⅱ. 관련 연구

무선 센서 네트워크에서 이동 객체를 효율적으로 

추적하기 위한 많은 프로토콜들이 제안되어 왔다. 이

런 연구들은 사용자의 요구가 수반되어야 하는 주문

(On-demand)형 시스템
[5-7]과 사용자의 요구 없이 항

상 객체의 위치 정보를 보고하는 선행(proactive)형 시

스템의 두 가지 접근 방법으로 나눌 수 있다. 선행형 

시스템
[8]은 추적대상에 대한 정보 및 데이터 보고를 

위한 싱크 노드의 위치 등에 대해서 네트워크가 전개 

시 미리 시스템에서 지정해준다. 이런 방식의 시스템

은 플러딩(Flooding)과 같은 선행 작업을 통하여 지속

적으로 이동 객체에 대한 위치정보를 반환받는다. 기

본적으로, 이런 추적 방식은 사용자의 질의가 반복적

으로 전송할 필요는 없지만, 네트워크 전개 시 플러딩

과 같이 사용자의 질의에 대한 정보를 네트워크 전체

에 전달해야 하며, 질의의 내용이 변경되는 경우, 반

복적으로 네트워크 전체에 변경된 질의를 다시 플러

딩 해야 한다. 또한 사용자의 입장에서 더 이상 객체

의 정보를 원하지 않는 경우에도 불필요하게 정보가 

전달됨으로써 자원 낭비 등의 단점이 있다.  
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그림 1. 메시지 프루닝 방법
Fig. 1. Message pruning method

현재까지 연구된 대표적인 주문형 시스템의 경우, 

일정한 구조체인 가상의 트리를 구성한다. 이 가상 트

리는 프루닝 메시지 방법을 이용하여 가상 트리에 이

동 객체에 대한 정보를 저장하고, 질의전달을 위해 플

러딩 대신 사용자의 요구가 있을 때 구성된 가상의 트

리에 저장된 정보를 따라 질의를 전달함으로써 지나

친 자원의 낭비를 막는다.

메시지 프루닝 방법은 [5]에서 제안된 방법으로, 구

축된 가상의 트리구조에 에너지 효율적으로 이동 객

체의 정보를 저장하기 위한 방법이다. 가상 트리의 임

의의 리프노드에서 이동 객체를 감지한 경우, 이동 객

체의 정보를 싱크노드까지 전달하는 것이 아니라, 정

보의 갱신이 필요한 수준까지만 업데이트를 수행한다. 

또한 프루닝 메시지는 감지된 대상의 정보를 포함하

는 것이 아니라 감지된 대상이 어느 위치에 있는지 만

을 보고한다. 그림1을 통해 설명하면 가상 트리가 구

축된 네트워크에서 리프노드 1이 이동객체를 최초로 

감지하면, 이동객체에 대한 프루닝 메시지는 1의 모든 

조상노드에게 전달되어, 조상노드 B에서는 리프노드 

1에 이동객체가 존재함을 알고 있으며, 조상노드 A는 

조상노드 B에 이동객체가 존재함을 알게 된다. 하지

만 이동객체가 이동하여 리프노드 2에서 감지된다면, 

리프노드 2의 프루닝 메시지는 자신의 조상노드 B에

게만 전달되어, 조상노드 B는 이동객체가 리프노드 1

에서 리프노드 2로 이동했음을 인지하게 된다. 이와 

같은 방법으로 리프노드 3에서는 조상노드 A까지, 리

프노드 4에서는 조상노드 C까지만 프루닝 메시지를 

전달한다. 이를 통하여 에너지 효율적으로 이동 객체

의 위치에 대한 정보를 가지고 가상의 트리에 저장시

킨다. 주문형 시스템중 하나인 [5]은 에너지를 효율적

으로 관리하기 위하여 네트워크를 가상의 계층 트리

로 만든다. 이 가상 트리는 DAB(drain-and-balance)

정보를 이용하여, 이동 객체의 이동 패턴에 가중치를 

부여하여 가중치가 높은 노드부터 연결해나가며 트리

를 구성한다. 또한 이 가상 트리에서는 메시지 프루닝

이라는 방법을 사용하여 낮은 비용으로 현재 이동 객

체의 위치를 효율적으로 갱신한다. 

또 다른 주문형 시스템인 [6]은 [5]의 확장으로써 

마찬가지로 트리구조를 구성하지만 각 노드 간에 보

로노이(Voronoi)그래프를 그리고, 각 노드 사이에 이

동 객체의 이동정보를 기록하여 싱크 노드로 부터 이

동정보에 따른 가중치가 높은 노드부터 연결해나가며 

트리를 구성한다. 

그러나 [5]와 [6]은 비교적 빠른 속도로 이동하는 

객체를 연속적으로 추적하고자 할 경우 추적의 정밀

성 및 효율성 관점에서 문제가 발생할 수 있다. 즉, 싱

크에서만 발생하는 사용자의 질의가 있어야만 응답을 

수행함으로써 지나치게 많은 질의가 발생되는 비효율

성뿐만 아니라 싱크에서 리프 노드까지 질의가 도달

되는 시간 지연으로 인해 추적의 정밀성이 훼손될 수 

있다. 

Ⅲ. 제안 방안

본 논문은 다음의 사항들을 가정한다. 각 노드는 

GPS[9]나 기타 위치 서비스들[10,11]을 통해 자신의 위

치 정보를 얻을 수 있다고 가정한다. 또한 각 노드는 

비코닝을 통해 자신의 한 홉 이웃의 정보를 얻을 수 

있으며, 각 노드는 네트워크 전개 시에 수동 설정 또

는 네트워크 전개 후에 자동 감지방안들
[12,13]을 통하

여 자신이 네트워크 경계에 위치하는지 여부를 알 수 

있다. 또한 무선 센서 노드는 2차원 평면에 뿌려진 토

폴로지를 고려한다.

3.1 네트워크 모델

이 단원에서는 효율적인 이동객체 추적을 위한 네

트워크 모델에 대해 설명한다. 제안된 방안은 네트워

크에 가상 클러스터 구조
[14-16]를 기반으로, 각 클러스

터 헤드를 트리의 노드로 사용하는 가상 트리를 구성

한다. 센서 노드들은 단일 계층 멀티 홉 클러스터로 

구성되고, 클러스터는 균등하게 분포되어 있다고 가정

한다. 다음의 두 절을 통해서 가상의 트리 구조를 생

성하고 유지하는 방법에 대해 설명한다.

3.1.1 가상 트리 구성

제안된 방안은 가상 트리 구조를 만들기 위해 

HEED
[16]의 클러스터링 방안을 활용한다. [16]은 센서 
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그림 2. 가상 트리 구축 방법
Fig. 2. Virtual tree construction method

네트워크에서 에너지 효율적이고 분산된 클러스터링 

제안방안이다. 이 방안은 멀티 홉의 클러스터를 만들

지만 노드의 위치에 관하여 어느 가정도 하지 않는다. 

[16]는 에너지와 통신비용을 고려하여 클러스터 헤드

를 선택하고 클러스터를 생성한다. [16]에서 클러스터 

생성을 위해 클러스터 헤드로 선택된 노드들은 클러

스터 상수 k-홉 이내의 모든 노드들에게 클러스터 헤

드 광고 메시지를 보낸다. 만약 한 노드가 다른 클러

스터 헤드로 부터 1개 이상의 클러스터 헤드 메시지

를 받는다면, 이 노드는 하나의 최소 홉 수로 연결된 

클러스터 헤드를 자신의 클러스터 헤드로 선택하고, 

클러스터 연결 메시지를 보낸다. 이 연결 메시지는 모

든 클러스터 헤드로 부터 받은 광고 메시지의 내용을 

모두 포함한다. 그러면 이 클러스터 헤드는 인접한 클

러스터들에 관한 정보를 얻을 수 있다. 이 때, 그 노드

는 이웃 클러스터와의 통신을 중계하는 게이트웨이

(gateway) 노드 역할을 담당한다. 그리고 그 클러스터 

헤드는 인접한 모든 클러스터 헤드들에게 광고 메시

지를 보낸다. 그 이후에 모든 인접한 클러스터 헤드는 

각각 알게 된다. 두 클러스터 간의 통신비용은 두 클

러스터 간의 홉 수의 합으로 정의한다. 본 논문에서 

모든 클러스터는 k-홉 클러스터이다.  

클러스터링이 완료되면, 이를 기반으로 데이터와 

질의를 전달하기 위한 라우팅 경로로 사용하기 위한 

가상 트리를 구축한다. 싱크노드 또는 네트워크 관리

자에 의해 선택된 임의의 클러스터 헤드가 트리의 루

트노드가 된다. 루트노드로부터 인접한 클러스터 헤드

들 간의 통신비용을 기반으로 최소 비용 신장 트리를 

구축하고, 각 트리의 구성노드들은 자신의 부모 및 자

식노드에 대한 정보를 알고 있다.

그림 2를 통해 설명하면, 네트워크가 전개되면 [16]

의 방법에 따라, 클러스터헤드로 선정된 노드들은 임

의의 k-홉 범위의 클러스터를 구성하고, 두 개의 백업 

노드(Backup Node)를 갖는다. 클러스터링이 그림과 

같이 완료되면, 각 클러스터 헤드간의 통신비용을 기

준으로 최소 비용 신장트리를 구축한다.

3.1.2 가상 트리 유지

서론에 언급했듯이, 무선 센서 네트워크에서 센서 

노드들은 재충전이 어렵고, 비교적 제한된 에너지를 

가지고 있기 때문에 고장이나 방전되기 쉽다. 각 클러

스터 헤드들은 각 클러스터의 대표이자 가상 트리의 

노드의 역할을 수행하므로 다른 센서 들에 비해 고장 

나거나, 방전될 위험이 비교적 크다. 따라서 비교적 

높은 클러스터 헤드들의 고장에 의해 가상 트리 구조

가 정상적인 역할을 수행하지 못할 경우를 대비하여, 

각 클러스터 헤드들은 백업 노드(Back-up node)들을 

미리 선택한다. 

클러스터 헤드는 미리 자신의 전송반경 이내의 노

드들 중에 두 노드를 선택하여, 클러스터 헤드의 백업 

노드로 사용한다. 백업노드들은 클러스터 헤드가 가지

고 있는 라우팅 정보와 클러스터 헤드의 연결 상태 등

을 함께 저장하고 있다. 이 백업노드들은 주기적으로 

클러스터 헤드의 에너지 상태 및 고장여부를 확인한

다. 만약 클러스터 헤드가 정상적으로 동작하지 않거

나, 에너지 잔량이 일정 기준(Threshold)이하로 떨어

지게 되면, 이 두 노드 중 에너지가 더 많이 남아 있는 

노드가 새로운 클러스터 헤드로 선출된다. 선출된 새

로운 클러스터 헤드는 인접 클러스터에게 자신이 새

로운 클러스터로 선출되었음을 알린다. 

예를 들어, 그림 2에서 기존의 클러스터 헤드 A가 

고장 나거나 방전이 되어 클러스터 헤드의 역할을 정

상적으로 수행하지 못하게 되는 경우, 백업 노드 1, 2 

중에 에너지 잔량이 더 많은 백업 노드 1이 새로운 클

러스터 헤드로 선정되어 이웃 클러스터 헤드 B와 C에

게 클러스터 헤드 갱신 메시지를 전달하여 백업 노드 

1이 기존의 클러스터 헤드 A를 대신하여 선출되었음

을 알린다.   

3.2 객체 추적 방법

이 단원에서는 이전 단원에서 구성한 가상 트리를 

기반으로 네트워크에서 이동 객체를 감지했을 때에 

대해 설명한다. 사용자는 특정 이동 객체의 정보를 얻

기 위해 루트 노드에게 질의를 하게 된다. 이 질의에

는 추적 대상, 추적 기간에 대한 정보가 포함되어 있

다. 이 질의는 설정된 추적 기간 동안 각 센서들에 의

해 중계되어, 사용자의 반복적인 질의를 피하며, 이동 
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그림 3. 이동 객체 등록
Fig. 3. Moving object registration  

객체가 감지되는 즉시 위치정보를 반환한다. 

3.2.1 이동 객체 등록

본 논문에서 이동객체는 여러 개일 수 있고, 어디로

든지 움직일 수 있다. 따라서 사용자의 질의 없이 객

체의 이동을 감지하는 즉시 무조건 이동객체의 위치

정보를 싱크노드에게 보고하는 것은 매우 비효율적인 

방법이다.  

따라서, 이동 객체가 네트워크 내에 진입하게 되면, 

이를 감지한 여러 센서 노드들 중 Source 

localization
[17]방법에 의해 선정된 센서 노드는 자신

이 포함된 클러스터의 헤드에게 이동 객체를 감지했

음을 알린다. 클러스터 헤드는 이동 객체가 자신의 클

러스터에 있음을 메시지 프루닝을 통하여 루트노드 

까지 전달하게 되며, 이동 객체가 다른 클러스터로 이

동한 경우에 이를 감지한 클러스터 헤드 또한 메시지 

프루닝을 통하여 업데이트가 필요한 수준까지 감지정

보를 전달한다. 가상 트리의 각 노드는 자신의 하위노

드로 부터 전달받은 프루닝 메시지를 통하여 각 이동

객체의 감지정보를 포함하고 있으며, 각 객체의 이동

에 따라 가장 최근에 전달받은 프루닝 메시지의 정보

를 저장한다. 이에 대해  간략하게 나타내면 다음과 

같다.

이동 객체 등록 – 네트워크에 정상적으로 가상트리

가 구축되었고, 구축된 네트워크에 이동 객체가 진입

하는 시나리오를 가정

1  이동객체가 특정 클러스터 내에 진입

2  while(1)

3   이동객체를 감지한 소스 노드들은 [15]을 통해 응

답할 노드를 선정

4   선정된 노드는 객체를 클러스터 헤드에 보고

5

6   switch(각 클러스터 헤드)

7   case 클러스터 내 노드로부터 보고 :

8    상위 클러스터 헤드로 프루닝 메시지 전달

9   case 자식 클러스터 헤드 노드로 부터 보고 :

10   상위 클러스터 헤드로 프루닝 메시지 전달 

11   객체의 위치정보 저장(자식 클러스터 헤드)   

12  case 다른 자식 클러스터 헤드 노드로부터 보고 :

13   자신의 상위클러스터로 프루닝 메시지 전달

14   객체의 기존 정보 삭제 및 새 정보 저장

15  end switch

16 end while 

상기의 과정을 그림 3을 통하여 설명하면, 이동객

체가 최초로 클러스터 헤드 E의 클러스터에서 감지된 

경우, 프루닝 메시지를 통하여 클러스터 헤드 E는 자

신의 상위노드 B에게 자신의 클러스터에 이동객체가 

있음을 알리고, 클러스터 헤드 B는 자신의 하위노드

에 이동객체가 있음을 상위노드 A에게 알린다. 이를 

반복적으로 수행하여 싱크 또는 사용자가 지정한 루

트노드에게 이동객체의 위치를 클러스터 범위로 알린

다. 이 때, 이동객체가 화살표를 따라 이동하게 되어, 

클러스터 헤드 C의 클러스터로 이동한 경우, 클러스

터 헤드 C는 자신의 클러스터에서 이동객체가 감지되

었으므로, 자신의 상위노드 A에게 이동객체가 감지되

었음을 알린다, 하지만, 클러스터 헤드 A의 입장에서 

아직 자신의 하위노드에 이동객체가 존재하므로 프루

닝 메시지를 더 이상 상위노드로 전달하지 않는다. 마

지막으로 이동객체가 클러스터 헤드 D의 클러스터로 

이동하게 되면, 클러스터 헤드 D는 자신의 상위노드

로 프루닝 메시지를 전달하며, 갱신이 필요한 상위노

드까지 프루닝 메시지가 전달된다. 

3.2.2 이동 객체 추적

사용자는 네트워크에서 움직이고 있는 이동 객체의 

이동경로를 획득하기 위하여 루트노드에 질의를 하게 

된다. 최초로 사용자의 질의를 전달받은 루트노드는 

추적 대상, 추적 기간 등의 정보를 포함한 질의를 트

리를 통해 전달한다. 트리의 중간 노드들은 사용자가 

추적하고자 하는 기간 동안 사용자의 질의를 보관하

고 있으며, 질의를 전달받은 리프노드는 자신이 관리

하는 클러스터 내에 질의를 플러딩하여 추적 기간 동

안 이동 객체의 이동을 보고받고 이를 루트노드에게 

반환한다. 또한 이동 객체의 현재 위치를 반환한 노드
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그림 4. 이동 객체 추적
Fig. 4. Moving object tracking

들의 위치를 통하여 현재 이동 객체가 어느 방향으로 

이동하고 있는지 파악하여 자신의 클러스터를 벗어나 

다른 클러스터로 이동하려는 경우, 미리 해당 클러스

터 헤드에게 사용자의 질의를 전달하여 미리 해당 클

러스터의 노드들에게 사용자의 질의를 전달한다. 이를 

통하여 사용자는 반복적인 질의를 하지 않고, 각 리프 

노드의 질의 중계를 통해 이동 객체의 연속적인 이동

경로에 대한 정보를 얻을 수 있다. 이를 간략하게 나

타내면 다음과 같다.

1  while(1)

2   if(사용자 질의의 유효시간 만료 이전)

3    이동객체를 감지한 소스 노드들은 [15]을 통해 

응답할 노드를 선정

4    선정된 노드는 이동 객체의 정확한 위치 정보를 

클러스터 헤드에 보고

5    클러스터 헤드는 트리를 통해 루트 에게 전달

6    클러스터 헤드는 이동 객체에 대해 보고한 노드

의 정보를 순서대로 저장

7    if(이동 객체가 클러스터 경계 쪽으로 이동) 

8     해당 경계 방향의 클러스터 헤드에게 사용자의 

질의를 전달

9    end if

10   if(이웃 클러스터 헤드에게 질의를 전달받음)

11    전달받은 질의를 관할 클러스터 내에 플러딩

12   end if

13  end if

14 end while

상기의 과정을 그림 4를 통해 설명하면, 현재 이동

객체가 클러스터 1에서 클러스터 2로 이동한다고 가

정하자. 여기서 최초로 이동 객체를 감지한 클러스터

노드 A, B, C는 [17]을 통하여 이동 객체의 위치 정보

를 보고할 대표노드 A를 선출하고, 선출된 클러스터 

노드 A는 이동객체의 현재 위치를 반환한다. 이동 객

체가 이동함에 따라서, 이동 객체를 감지한 B, C, D 

또한 대표노드 D를 선출하고, 클러스터 노드 D는 이

동객체의 현재 위치를 반환한다. 클러스터 1에서는 이

동 객체가 이동을 함에 따라 A, D, E, F가 이동 객체

에 대한 위치 정보를 클러스터 헤드 1에게 보고한다. 

이를 전달받은 클러스터 헤드 1은 자신의 상위노드로 

각 정보를 전달함과 동시에 이동객체가 클러스터 2방

향으로 이동하고 있음을 알게 된다. 따라서 클러스터 

헤드 1은 이동 객체가 클러스터 2로 이동하기 전에 클

러스터 헤드 2에게 사용자가 전달한 질의를 전달해주

고, 이를 전달받은 클러스터 헤드 2는 클러스터 2의 

구성 노드들에게 사용자의 질의를 플러딩하여 이동 

객체가 클러스터 2로 이동하기 전에 미리 클러스터 2

의 구성노드들에게 사용자의 질의를 전달한다. 그림4 

에서 이동객체가 F를 지나 클러스터 2에서 감지되면, 

이를 감지한 클러스터 노드 G는 클러스터 헤드 2에게 

즉각적으로 위치 정보를 반환하고, 클러스터 헤드 2는 

구축된 트리를 따라 싱크노드 또는 루트노드에게 위

치정보를 전달하여준다. 

만약 이동 객체가 예상된 경로의 클러스터가 아닌 

다른 방향의 클러스터로 이동하는 경우, 이동 객체를 

감지한 클러스터는 이동 객체의 감지를 알리는 메시

지 프루닝을 수행하게 된다. 이 때, 사용자의 질의를 

저장하고 있는 중간 노드가 프루닝 메시지를 받고 이

동 객체가 예상 경로대로 움직이지 않았다고 판단, 저

장하고 있는 사용자의 질의를 현재 이동객체가 있는 

클러스터로 사용자의 질의를 중계해 줌으로써, 사용자

의 질의 재전송을 막고 가상의 트리구조에서 사용자

의 질의를 전달하여준다.

Ⅳ. 성능 분석 

이 장에서는 시뮬레이션을 통하여 이동 객체 추적

을 위하여 가상의 구조를 생성하고, 사용자의 질의를 

반복적으로 전달하여 이동 객체의 위치를 획득하는 

연구인 [5], [6]과 사용자의 질의를 중계하는 제안된 

프로토콜의 성능을 평가한다. 먼저 시뮬레이션 환경과 

성능평가 항목에 대해 서술하고, 이후 [5], [6]과 비교

를 통해 제안방안의 성능을 평가한다.

4.1 시뮬레이션 환경과 성능 평가 항목

우리는 제안된 프로토콜을 네트워크 시뮬레이터 

Qualnet 4.0
[18]으로 구현하였다. 기본적으로 소스 노
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그림 5. 네트워크 크기에 따른 에너지 소비량
Fig. 5. Energy consumption versus network size

그림 6. 네트워크 크기에 따른 평균 오차거리
Fig. 6. Average error distance versus network size

드와 목적지 노드를 포함한 200개의 센서 노드들을 

1000m x 1000m 필드에 임의적으로 분산시켰고, 실

험에 따라 크기를 임의로 조정하였다. 센서 노드의 전

송범위는 30m이며, 센서 노드의 전송, 수신 그리고 대

기 전력 소모비율은 각각 33, 24, 그리고 0.03mW이

다. 노드의 성능은 MICA specification
[19]을 참조하였

다. 센서 노드들은 우리의 클러스터 구성 방법으로 1-

계층의 멀티 홉 클러스터로 구성되었으며, 클러스터 

크기인 k를 2로 한다. 모든 클러스터 헤드는 백본 기

반의 가상 인프라 구조(Backbone-based Virtual 

Infrastructure, BVI)를 이룬다. 네트워크의 중앙에 있

는 한 클러스터를 BVI의 루트 노드로 선정한다. 기본

적으로 이동 객체는 임의의 위치에서 임의의 방향으

로 같은 속도로 계속 이동하고 있다. 우리가 제안한 

프로토콜의 성능을 분석하고 비교하기 위한 성능평가 

항목과 용어들을 정리하면 다음과 같다.

에너지 소비량은 제어메시지, 데이터 패킷의 송수신

을 위해 네트워크 내의 전체 센서 노드들이 소비하는 

에너지의 총합으로 정의한다.

오차거리는 사용자가 이동객체에 대한 위치정보를 수

집하였을 때, 사용자가 이동객체의 위치를 알게 된 시

점에 수집된 위치정보와 실제 이동객체와의 거리차이

로 정의한다. 

객체속도는 이동객체가 얼마나 빠르게 이동하는지를 

나타낸다. 객체가 빠를수록 오차거리가 증가하게 된

다.

네트워크의 크기는 센서 노드들이 설치된 네트워크

의 크기를 나타낸다. 네트워크의 크기가 클수록 오차

거리가 증가한다. 

4.2 네트워크 크기에 따른 시뮬레이션 결과

그림 5는 이동 객체의 이동속도를 고정하고 네트워

크의 크기에 따른 에너지 소비량을 측정한 결과 그래

프이다. 프로토콜 모두 네트워크의 크기가 커질수록 

에너지 소비량이 증가하는 모습을 보여준다. 이것은 

네트워크의 크기가 커질수록 가상 구조를 구성하는데 

많은 에너지를 소비할 뿐 만 아니라, 프루닝 메시지를 

통해 이동객체의 정보를 저장하고, 사용자의 질의를 

전달 및 위치정보 반환에 더 많은 전달 홉 수를 거쳐 

가기 때문이다. 상기의 그래프에서 [5]는 모든 노드들

을 리프노드로 사용하며, 트리를 논리적인 가상트리로 

구성하였기 때문에 네트워크의 크기가 커질수록 가장 

많은 에너지 소비량을 보여주며, [6]은 실제 노드들을 

이용하여 트리를 구성하였기 때문에 [5]에 비해 비교

적 적은 에너지 소비량을 보여준다. 하지만 두 프로토

콜 모두 이동 객체를 연속적으로 추적하기 위하여 반

복적으로 사용자의 질의를 전달하기 때문에, 사용자의 

질의를 반복적으로 전달하지 않고 노드들 간에 전달

해주는 제안방안에 비해 에너지 소비량이 많은 것을 

보여준다. 

그림 6은 네트워크의 크기에 따른 오차거리를 나타

내는 그래프이다. 10분간 임의로 이동하는 이동객체

의 이동 경로를 추적하고, 사용자가 위치정보를 전달

받는 시점에서 실제 이동객체의 위치와의 차이의 평

균을 계산했다. 네트워크의 크기가 커질수록, 이동객

체의 속도가 빨라질수록 사용자가 이동 객체의 위치

정보를 전달받는 시점에서 사용자가 전달받은 위치정

보와 실제 이동객체의 위치와의 차이가 생기게 된다. 

[5]는 모든 노드들을 리프노드로 사용하여, 트리를 논

리적인 가상 트리로 구성하였기 때문에 네트워크의 

크기가 커질수록 많은 전달 홉 수를 가지게 되므로 가

장 큰 오차를 가진다. [6] 또한 위치정보를 획득하기 
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그림 7. 속도에 따른 평균 오차거리
Fig 7. Average error distance versus moving speed

그림 8. 시간에 따른 에너지 소비량 
Fig. 8. Energy consumption versus simulation time

위해서 매번 사용자의 질의를 트리를 따라 전달해야

하기 때문에 이동 객체의 위치 정보에 대한 정밀성이 

제안방안에 비해 떨어지게 된다. 

4.3 이동객체의 속도에 따른 시뮬레이션 결과

그림 7은 이동객체의 이동속도에 따른 시뮬레이션 

결과이다. 프로토콜 모두 이동객체의 속도가 빨라질수

록 사용자가 이동객체의 위치정보를 전달받는 시점에

서 실제 이동객체의 위치와의 오차가 생긴다. 이는 각 

노드가 사용자의 질의를 전달받고, 위치정보를 다시 

사용자에게 전달하는 과정 중에 이동객체가 계속 이

동하고 있기 때문에 발생하는 오차로, 이 오차가 크면 

클수록 사용자가 받는 정보의 정밀성이 떨어지게 된

다. 따라서 사용자가 보다 정밀성이 높은 위치정보를 

얻기 위해서 네트워크는 사용자에게 적은 홉 수를 통

해 전달해야 한다.

하지만 [5]의 경우 모든 노드들을 리프노드로 사용

하여 트리를 논리적인 가상트리로 구성하였기 때문에, 

실제로 이동객체를 감지한 리프노드가 싱크에게 데이

터를 전달하는 과정에서 각 중간노드들의 위치가 실

제 싱크와 더 멀어지는 경우가 발생하기 때문에, 실제 

노드들로 트리를 구성하는 [6]이나, 클러스터를 형성

하여 클러스터 헤드를 트리로 구성하는 제안방안에 

비해 추적정보의 정밀성이 매우 떨어지게 된다. 또한, 

제안방안은 [6]에 비하여 비교적 높은 정밀성을 가지

게 된다. 이것은 제안방안이 [6]과는 다르게 위치추적

을 위한 사용자의 질의를 루트노드가 반복적으로 질

의를 하는 것이 아니라, 사용자의 질의를 전달받은 리

프 클러스터 헤드노드가 이동객체의 이동방향에 따라 

사용자의 질의를 중계해 줌으로써, 사용자가 리프노드

에게 질의를 하는 과정이 생략되기 때문이다.

4.4 시간에 따른 시뮬레이션 결과

그림 8은 시간에 따른 에너지 소비량을 나타낸 시

뮬레이션 결과이다. 에너지 소비량은 사용자의 질의 

전달, 각 센서 노드들의 제어 메시지 등에 의한 메시

지 전달에 가장 큰 영향을 받는다. 따라서 센서 노드

들의 메시지 중계가 늘어날수록 시간에 따른 에너지 

소비량은 증가한다. [5]는 에너지 소비를 줄이기 위해

서 프루닝 메시지방법을 사용하였지만, 논리적인 가상

트리를 구성하여 데이터를 전달하기 때문에 메시지를 

전달하는 전달 홉 수가 [6]이나 제안방안에 비하여 많

다. 따라서 가장 높은 에너지 소비량을 보이며, [6] 또

한 모든 센서들이 트리 구성에 참여하였기 때문에, 이

동 객체의 이동에 따른 프루닝 메시지 발생이 빈번하

게 일어나고 사용자의 질의를 매번 전달해야하기 때문

에 제안방안에 비하여 비교적 에너지 소비량이 높다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 우리는 질의 중계를 통한 이동 객체의 

연속적인 위치 획득 방안을 제안하였다. 각 센서 노드

는 초기화 단계에서 클러스터링 방안을 활용하여 네

트워크를 효율적으로 분산시킨 후, 각 클러스터 헤드

를 이용하여 가상의 트리를 구성한다. 제안방안은 이

동객체 추적을 위하여 반복적인 질의를 피하기 위하

여, 각 클러스터에서 이동 객체의 이동방향을 예측하

여 이동 방향 클러스터로 사용자의 질의를 중계해주

는 방법을 통하여 사용자의 반복적인 질의를 피하고, 

이동 객체 추적 정보에 대한 정밀성을 높인다. 시뮬

레이션 결과 제안 방안은 사용자의 질의를 중계해 줌

으로써 기존의 객체 추적 연구들에 비해 높은 에너지 

효율성을 가지고 보다 정밀한 위치 정보를 획득할 수 

있다.  
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