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  최근에 물류/유통, 환경 감시, 홈 자동화 시스템 등과 같은 다양한 응용 프로그램들은 무선 센서를 이용하여 데이

터를 수집하고 사용하는 사례가 증가하고 있다. 본 논문은 무선 센서 네트워크의 환경에서 다중 속성을 갖는 데이

터에 대한 여러 가지 질의들 중에 스카이라인 질의와 k-Dominant 스카이라인 질의를 효율적으로 처리하는 기법을 

제안한다. 스카이라인은 다차원 데이터 중에서 다른 데이터에 의해 지배 (Dominate) 되지 않는 데이터들이다. 또한

k-Dominant 스카이라인은 임의의 k 개의 차원들에서 다른 데이터에 의해 지배되지 않는 데이터들을 의미한다

[1][2]. 관련연구로는 무선 센서 네트워크의 환경에서 k-Dominant 스카이라인 질의를 처리하는 EKS 

(energy-efficient k-dominant skyline query algorithm) 알고리즘을 제안하였다[2]. EKS알고리즘은 k-Dominant 

스카이라인과 스카이라인 간의 관련성을 이용하여 데이터를 기지국까지 전송 하는 과정 중에 후보 k-Dominant 스

카이라인이 될 수 없는 데이터를 기지국으로 전송하지 않는다. 그러나 최종 k-Dominant 스카이라인 질의 결과를 

만들기 위해서 일부분 제거된 데이터들을 기지국까지 전송하여 최종적인 검증을 기지국에서 하여 처리한다. 이러한 

과정은 센서의 에너지 소모량을 증가시키는 문제점을 가지고 있다. EKS알고리즘의 이러한 문제점을 해결하기 위해

서 본 논문은 센서 네트워크의 환경에서 효율적으로 k-Dominant 스카이라인 질의를 처리하는 기법을 제안하였다. 

제안된 기법은 크게 둘 단계로 나누어 있다. 첫 번째 단계는 Bottom-Up 방식으로 센서 노드들 간의 지배여부를 

비교하여 후보 k-Dominant 스카이라인 데이터들만을 기지국으로 우선 전송한다. 두 번째 단계는 그 후보 

k-Dominant 스카이라인을 Top-Down 방식을 통하여 전체 노드들로부터 이를 최종 k-Dominant 스카이라인인지

를 검증하여 처리한다. 제안한 기법의 첫 번째 단계에서는 보다 센서간의 전송비용을 줄이기 위해서 하위 센서 노

드의 전체 차원 값들을 상위 센서 노드에게 전송하기 이전에 센서 노드들 간에의 kSum 값으로 경쟁하여 일부 차원 

데이터 값들만을 전송한다. 이때 사용되는 kSum 값은 센서 노드들이 di / (max(di) - min(di))를 통하여 각 차원 

데이터 값을 0부터 1사이의 값으로 정규화한 값(nScore)을 통하여 산출된다. 이때 di는 센서 노드가 갖은 i번째 차

원에 해당되는 센서 데이터 값을 의미하고 min(di) 과 max(di)는 i번째 차원의 최소값과 최대값이다. 이때 kSum 

값은 각 센서 노드가 자신 갖고 있는 nScore 값 중에 가장 큰 값으로 k 개의 합이다. kSum 값이 클수록 다른 데이

터를 지배할 확률이 높으므로 이를 통하여 우수한 필터성능을 갖고 있는 k 개 차원들을 찾고 이 k 개 차원들에 해

당된 값으로 센서 노드들을 서로 비교하여 지배여부를 검사한다. 이때 지배되는 센서 데이터들은 k-Dominant 스카

이라인이 질의의 결과가 아니므로 후보 k-Dominant 스카이라인 집합에 포함되지 않는다. 

  그림 1은 제안한 기법의 k-Dominant 스카이라인이 질의처리과정을 예제를 통해서 보여준다. 각 센서 노드들의  

데이터 값과 각 차원 대응된 nScore 값, 그리고 kSum 값들은 그림 1(a)와 같다. 센서 노드 A, B, C 들은 5차원 데이

터이고 각 차원은 (0, 10), (1, 9), (0, 7), (2, 12), (1, 11)의 최소값 min(di)와 최대값 max(di)을 가지고 있다. 이때 

k-Dominant 스카이라인 질의에서 k 값이 3이고 모든 차원에서 데이터 값은 클수록 좋다는 것을 가정한다. 센서 노

드간의 데이터 전송량을 최소화하기 위해서 전체 센서 데이터를 전송하지 않고 하위 센서 노드의  패키지 (노드 ID, 

kSum 값, kSum 값을 구성하는 차원의 위치정보)들을 상위 노드에게 전송한다. 그림 1(b)에서 하위 센서노드 A, B 

각각 패키지 {A, 2.11, (1, 3, 4)}, {B, 2.05, (1, 2, 5)}를 상위 센서 노드 C에 전송되는 것을 보여준다. 이때 상위 노드 

C는 자신의 kSum과 하위 노드 A, B의 kSum 값들을 비교하여 이 중에 가장 큰 kSum 값을 갖는 노드 A를 선택하고 

그 차원의 위치정보 {1, 3, 4}를 하위 노드 A, B에게 전송하여 그 위치에 해당하는 센서 데이터를 요청하고 상위 노

드 C에서 서로 지배여부를 통하여 후보 k-Dominant 스카이라인을 산출하고 이를 상위노드로 전송한다. 이러한 과
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정을 반복하여 산출된 후보 k-Dominant 스카이라인만을 기지국까지 전송함으로 센서 노드간의 데이터 전송량을 

획기적으로 감소시킨다. 

노드 센서 데이터 nScore KSum(k=3)

A {7, 2, 5, 7, 6} {0.7, 0.25, 0.71, 0.7, 0.6} 2.11

B {6, 6, 4, 5, 7} {0.6, 0.75, 0.57, 0.5, 0.7} 2.05

C {4, 2, 5, 8, 3} {0.4, 0.25, 0.71, 0.8, 0.3} 1.91

(a). 센서 노드의 데이터 정보

C

BA{ A, 2.11, (1, 3, 4) } { B, 2.05, (1, 2, 5) }

A: {7, 2, 5, 7, 6}
C: {4, 2, 5, 8, 3}

A: {7, 5, 7}
B: {6, 4, 5}
C: {4, 5, 8}

하위 노드전송되는 패키지

상위 노드

후보 k-Dominant 스카이라인 데이터

(b). Bottom-Up 처리 단계

그림 1. 제안하는 기법의 k-Dominant 스카이라인 처리과정

  제안하는 기법의 우수성을 평가하기 위해서 시뮬레이션을 통하여 EKS알고리즘과 비교하였다. 시뮬레이션 환경은 

Java 언어로 작성되었으며, 통신 반경은 10m인 센서 노드는 200 개로 100m*100m 크기의 평지에 균일하게 배치하

고 기지국(BS)은 (50m, 50m)에 위치한다. 또한 각 센서에서 발생되는 데이터가 차원 수는 8이고 각 차원의 값을 1부

터 100까지 임의의 정수 값을 갖도록 설정하고, k-Dominant 스카이라인 질의의 k 값은 3로 설정하였다.

  그림 2는 센서 노드 수의 증가에 따른 센서 노드들의 에너지 소모량을 비교하였다. 기존의 기법은 기지국으로 거

의 모든 센서 데이터를 전송하기 때문에 제안하는 기법보다 센서 노드들의 에너지 소모량이 더 급격히 증가하는 것

으로 보여준다. 제안하는 기법은 센서 노드들의 kSum 값을 이용하여 후보 k-Dominant 스카이라인 데이터만을 기지

국까지 전송하기 때문에 센서 노드의 개수에 대해 큰 영향을 받지 않는다. 

 

그림 2. 센서 개수에 따른 에너지 소모량

  본 논문은 무선 센서 네트워크 환경에서 k-Dominant 스카이라인 질의처리를 위한 효율적인 기법을 제안하였다. 

제안하는 기법은 각 센서 노드의 센서 데이터들을 기지국까지 전송하는 과정에서 노드간의 경쟁을 통하여 전송할 

후보 k-Dominant 스카이라인 데이터를 최소화함으로써 기존의 기법보다 센서의 에너지 소모량을 탁월하게 감소시

키는 효과가 있다. 향후 연구 방향은 제안한 기법을 다양한 실 응용프로그램에 적용하여 보다 향상된 알고리즘을 

구현하고자 한다.
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