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요       약
 본 논문에서는 USN환경에서 수질 모니터링 시스템의 일부인 싱크노드에서의 클러스터링 모델을 설

계하였다. 싱크노드에서 수집된 많은 데이터 중 핵심 데이터만을 전송하기 위해서 많은 연구들이 진행 

중에 있다. 본 논문에서 사용된 K-means 클러스터링 모델은 비슷한 속성들로 이루어진 K개의 클러스

터로 데이터들을 묶어 불필요한 중복을 줄이고 위험 요소로 판단되는 데이터들을 추출하는 모델이다. 
실험을 통해서 제안한 시스템의 성능을 다른 시스템과 비교하여 얼마나 더 효과적으로 데이터를 축약

하였는지 확인할 수 있었다.

1. 서론

   수질 모니터링 시스템의 대표적인 기능은 아래와 같다. 

첫 번째는 데이터 수집 및 분석이다. 이는 인-네트워크 

단에서 이루어지고 있는 자료 수집을 뜻한다. 두 번째는 

모아진 자료를 분석하고 분류하여 사용자가 원하는 정보

를 뽑아내는 마이닝(Mining)기능이다. 마이닝은 서비스가 

이루어지고 있는 서버에서 주로 이루어졌으나 점점 서버

에서 미들웨어로, 미들웨어에서 싱크노드로 내려가고 있는 

추세이다[1]. 세 번째는 사용자가 원하는 자료를, 원하는 

시점에서, 원하는 모양으로 보여 주는 뷰어기능이다. 이는 

서비스에서 이루어진다. 네 번째는 알람(Alarm)기능인데 

이것은 수질모니터링 시스템에서 가장 중요하며 최종적인 

기능이라고 할 수 있다. 특히 데이터 마이닝 기능은 데이

터베이스로부터 과거에는 알지 못했지만 데이터 속에서 

유도된 새로운 데이터 모델을 발견하여 미래에 실행 가능

한 정보를 추출해 내고 의사결정에 이용하는 과정을 말한

다. 즉, 데이터에 숨겨진 패턴과 관계를 찾아내어 광맥을 

찾아내듯 정보를 발견해 내는 것이다. 따라서 많은 센서 

데이터들 중에서 이상한 패턴을 발견하고 경고를 하거나 

사용자에게 보여주기 위해서는 데이터 마이닝 기술이 꼭 

필요하며 매우 중요하다.

   본 논문에서는 USN환경에서 수질 모니터링 시스템의 

일부인 싱크노드에서의 클러스터링 모델을 설계하고, 시스

템에서 센서 데이터를 효율적으로 전송하기 위한 다양한 

시도를 소개한다. 이어지는 2절에서는 관련연구로 싱크노

드에서 데이터 통신의 양을 줄이는 연구에 대해 알아보고, 

3절에서는 본 논문에서 제안하는 싱크노드에서의 클러스

터링 모델을 자세히 서술한다. 4절에서는  3절에서 소개한 

클러스터링(Clustering) 적용 모델의 실험과 성능 평가를 

서술하며, 5절에서는 결론을 맺는다.

2. 관련연구

   센싱된 데이터를 보다 효과적으로 전송하기 위해 네트

워크의 전송방식에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다.

   연구[2]에서는 모든 센서노드들이 서로 다른 시간 슬롯

을 할당 받고, 시간 슬롯에 따라 자신의 데이터를 싱크노

드로 전송하는 방법을 택한다. 센서노드들은 자신의 시간

슬롯을 기다리는 동안 이웃 노드들이 싱크노드로 전송하

는 데이터를 도청한다. 이때 도청한 모든 값에 대한 평균

값을 계산하고, 자신의 값과 이 평균값을 비교하여 동일한 

경우 데이터를 전송하지 않는다. 이 연구는 데이터 전송의 

횟수를 줄였으나 주변의 환경을 기준으로 전송 유무를 결

정하기에 본 논문의 연구와는 차이가 있다.

   연구[3]는 센서로부터 수집된 데이터를 손실 없이 저장

하는 동시에 시간에 따라 누적 되는 센서 데이터의 이력

을 효율적으로 관리할 수 있는 기법이다. 이 방법은 센서

의 측정값이 변경된 시점을 기준으로 그 변경된 센서의 

값과 센서노드의 ID만을 전송하고 있다. 이러한 방법으로 

모든 측정값을 정확하게 전송 할 수 있다 특히 중복 데이

터를 전송하지 않기 때문에 전송량의 축소를 할 수 있다. 

이 방법은 각각의 데이터 값을 싱크노드에서 마지막 값과 

비교하여 변경된 값이 있을 때에만 그 값만을 전송한다. 
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Time
# of total data

(A)
# of clusters including 

top 20% data
# of sensing value 

transmissions
# of center value 

transmissions

# of total 
transmissions

(B)

Ratio(%)
(B/A)

00:15 126 5 28 14 42 33.33%

00:30 126 5 28 14 42 33.33%

00:45 126 5 28 14 42 33.33%

01:00 126 5 26 14 40 31.75%

01:15 126 5 28 14 42 33.33%

01:30 126 5 28 14 42 33.33%

01:45 126 5 28 14 42 33.33%

02:00 126 5 28 14 42 33.33%

02:15 126 5 28 14 42 33.33%

02:30 126 5 28 14 42 33.33%

<표 1> 클러스터링을 이용한 데이터 전송량

하지만 이 기법은 단순히 하나의 센서노드에서 여러 개의 

센서가 있다면 그 센서별로 분할을 하여 전송을 하기 때

문에 단순히 변화가 있다고 모든 값을 전송하진 않는다. 4

절의 실험에서 이연구의 중복제거 기법과 본연구의 클러

스터링 기법을 비교 분석하여 성능을 입증하였다.

3. 수질 모니터링 시스템의 구조적 기능

   USN환경에서의 수질 모니터링 시스템의 기본이 되는 

싱크노드에서는 많은 센서노드에서 들어오는 방대하고 끊

임없는 스트림 데이터를 모두 호스트로 전송하지 않고 꼭 

필요한 데이터들만 찾아내어 전송하는 지능적인 행동을 

할 수 있어야 한다. 또한 서비스 서버에서 지원하게 될 시

간대별 혹은 요일별 모니터링이나 특정 위치의 현재 센싱 

정보를 제공해 주기 위해서는 단순히 특이한 값만을 전송

해서도 안된다. 따라서 데이터양을 줄이면서도 특이한 값

들은 그대로 보존하기 위한 방법으로 대표적인 데이터마

이닝 기법인 클러스터링을 접목하여야 한다[4].

   클러스터링의 목적은 많은 센서노드들로부터 짧은 시

간동안 대량의 스트림 데이터가 들어 올 때, 수집된 전체 

데이터를 호스트로 전송하는 대신 주의가 필요한 이상치 

데이터는 모두 전송하고 그렇지 않은 일반 데이터는 클러

스터의 센터값만 전송함으로써 전송양을 줄이고자 하는 

것이다.

  싱크노드의 대략적인 실행 알고리즘은 다음과 같다.

  - 센싱 데이터들을 일정한수(예를들면  20개)의 클러스

터로 K-means 기법을 사용해 클러스터링한다.

  - 전체 센싱 데이터들의 중심을 찾아 이로부터 각 클러

스터와의 거리를 산출한다.

  - 거리가 먼 클러스터부터 이 클러스터에 포함된 센싱 

데이터를 전송한다. 이때, 전체 센싱 데이터의 일부

(예를 들면, 20%)만 전송한다.

  - 센싱 데이터가 전송되지 않은 클러스터들은 클러스터

의 정보(중앙값)와 각 클러스터에 포함된 센서노드 

정보(센서노드 ID)만을 전송한다.

  이와 같은 클러스터링 기능을 사용하면 클러스터링된 

센싱 데이터 중 일부(예를 들면, 20%)만을 전송함으로써 

전송데이터의 양을 줄이고, 의심스러운 데이터는 누락 없

이 호스트로 전송할 수 있다. 또한 클러스터 정보와 각 클

러스터에 포함된 센서노드의 정보를 함께 보냄으로써 오

차가 존재하는 근사치 값을 호스트에서 유추해 낼 수 있

게 해준다.

   본 연구팀은 연구[4]에서 USN환경에서의 수질 모니터

링 시스템을 위한 센서 데이터의 선택적 전송방법에 대하

여 서술하였다. 그 연구에서는 센서노드에서의 센서 매니

지먼트 시스템과 싱크노드에서의 클러스터링모델을 제안

한 것이다. 이때 싱크노드에서의 클러스터링 모델은 최소

한의 데이터만을 보내는 목적으로 설계가 되어 대량의 데

이터가 한 번에 들어올 때 유용하지만 200개미만의 센서

노드를 가지고 있는 시스템에서는 너무 적은 양의 데이터

만 전송되므로 데이터의 신뢰성이 낮아지는 단점이 있었

다. 본 연구에서는 데이터 전송비율을 20%로 확장하여 더 

많은 실데이터를 보내면서도 타 연구[3]와의 비교에서는 

더 우수한 성능을 보이는 클러스터링 기법을 구현하였다

4. 실험과 평가

   클러스터링 모델로는 K-means 기법을 사용하였다. 

K-means 기법은 n개의 객체들의 집합을 K개의 군집으로 

나누기위해 거리에 기반을 둔 클러스터링 기법이다. 본 연

구팀에서는 미국 지질조사국(U.S. Geological Survery ; 

USGS)에서 제공하는 실시간 수질 모니터링 시스템[5]의 

자동 수집 자료 중 캔사스 주의 데이터를 이용하여 제안

하는 클러스터링 모델을 평가하였다.

   실험을 위해 캔사스 주에 위치한 2군데의 강에서 수집

한 데이터(용존산소량, pH, 전기전도도, 온도, 엽록소)를 

사용하였다. 실험에서는 2010년 5월 5일부터 7월 6일까지 

15분 단위로 수집된 데이터 중 새벽 12시 15분부터 2시 

30분까지 10회 측정한 자료를 사용하였다. 이때 자료측정 

기간인 126일 동안 측정 시간이 같은 자료를 같은 시간에 

126개의 장소에서 수집된 자료라고 가정하였다. 이와같은 
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Time
# of total 
data(A)

Chlorophyll DO pH EC Temperature Turbidity
# of total 

transmissions
(B)

Ratio(%)
(B/A)

00:15 756 119 41 9 68 44 87 368 48.68%

00:30 756 114 39 9 77 43 96 378 50.00%

00:45 756 114 35 8 67 48 92 364 48.15%

01:00 756 109 32 7 70 48 103 369 48.81%

01:15 756 112 33 3 73 46 91 358 47.35%

01:30 756 113 26 4 69 48 93 353 46.69%

01:45 756 109 31 7 70 43 94 354 46.83%

02:00 756 103 30 12 72 42 97 356 47.09%

02:15 756 114 25 5 77 51 91 363 48.02%

02:30 756 108 29 10 70 46 98 361 47.75%

<표 2> 중복제거 기법의 센싱값 전송량

측정자료를 사용하여 비교분석 대상인 중복제거 기법[3]과 

본 논문에서 제안하는 클러스터링 기법과의 데이터 전송

량을 비교 분석하였다.

클러스터ID(1Byte)

센싱 타임(10Byte)

클러스터 센터값

(5개항목 × 7Byte)

센서ID(6Byte) 센서ID(6Byte)

센싱 타임(10Byte) :

센싱값

(5개항목 × 7Byte)
센서ID(6Byte)

노드단위로

전송되는 데이터

클러스터단위로

전송되는 데이터

센서ID(6Byte)

센싱 타임(10Byte)

센싱값1(7Byte)

센싱값2(7Byte)

:

센싱값n(7Byte)

중복제거 기법의 

전송 데이터

(그림 1) 전송 데이터의 구조

  중복제거 기법은 각각의 데이터가 직전의 데이터와 비

교하여 다른 부분만을 분리해서 전송하였다. 15분 전의 데

이터와 온도, pH의 값만 다르다면 센서ID와 온도, pH값만

을 전송하는 방법이다. 또한 싱크노드의 Time_segment와 

Time_point를 저장한 후 다음 센서 데이터가 들어오면 다

시 비교를 하여 변경사항만을 추출하여 전송한다.

  제안한 K-means 클러스터링 기법은 3절에서 설명한 알

고리즘에 따라 센서 값의 전체 평균을 A라고 할 때, 20개

의 클러스터를 기준 A에서의 거리가 큰 순으로 정렬한 

후 총 데이터의 수의 상위 20%의 데이터를 포함하는 클

러스터의 모든 데이터를 전송한다. 따라서 정확하게 20%

가 되기는 어렵고 많은 경우 20%를 초과하게 된다. 그 외

의 데이터를 가지고 있는 클러스터에서는 각각의 센터 값

과 클러스터 ID, 해당 클러스터에 포함되어 있는 센서노

드 ID와 센싱 타임 정보만을 전송한다.

  <표 1>은 수집된 전체 데이터를 전송하는 것에 비해 

클러스터링을 이용함으로써 전송 수량을 33%내외까지 줄

일 수 있음을 보여준다. 이때 20%는 실제 센싱값이 전송

됨으로 센싱값의 손실도 적은 편이라 할 수 있다. <표 2>

는 중복제거 기법의 센싱값 전송량을 나타낸 표로서 <표 

1>과 비교해보면 약 13% 정도 더 많은 데이터의 전송을 

한 것을 알 수이다.

   또한 중복제거 기법의 전송비율이 <표 2>에서는 

46~50%의 범위이지만 상황변화가 클수록 중복제거 효과

가 떨어질 것이므로 이 비율은 증가할 것으로 예상된다.

Time
중복제거 기법 클러스터링 기법

전송량 전송비율 전송량 전송비율

00:15 3332 51.85% 2660 41.39%

00:30 3402 52.94% 2660 41.39%

00:45 3304 51.42% 2660 41.39%

01:00 3339 51.96% 2570 39.99%

01:15 3262 50.76% 2660 41.39%

01:30 3227 50.22% 2660 41.39%

01:45 3234 50.33% 2660 41.39%

02:00 3248 50.54% 2660 41.39%

<표 3> 실제 데이터 전송량 비교

   (그림 1)은 제안한 클러스터링 기법과 중복제거 기법의 

데이터 전송 구조이며, <표 3>은 두 기법의 실제 데이터 

전송량을 비교한 것이다. <표 3>에서 두 기법의 전송 비

율이 <표 1> 및 <표 2>의 전송비율보다 높은 것은 센서 

정보인 메타 데이터를 포함하기 때문이다. <표 3>에서 확

인한 바와 같이 제안한 클러스터링 기법에서 실제 전송 

데이터량이 10%정도 더 적은 것으로 나타났다.

5. 결   론

   본 논문에서는 USN환경에서의 수질모니터링 시스템에
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서 핵심적인 역할을 하는 싱크노드에서의 K-means 클러

스터링 모델을 제안하고 타 연구와의 비교 실험을 통해 

더 우수한 성능을 확인하였다. 제안된 기법은 싱크노드에

서 전달받은 센싱 데이터들 중에서 필요 없는 많은 데이

터들을 제거하고 필요한 것들만을 걸러내어 전송하기 때

문에 배터리의 사용량, 데이터의 전송량, 호스트에서의 처

리량 감소까지 많은 부분에서 이익을 얻을 수 있는 효율

적인 모델이다
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