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요       약
 CTC(Connected Target Coverage)문제는 주어진 전체 타겟을 관측하고 관측한 데이터를 싱크노드까지 

전송하는데 관여하는 센서집합의 개수를 최대화하여 네트워크 수명을 최대화하는 문제이다. 본 논문은 

센서가 타겟을 관측할 확률이 타겟과의 거리에 영향을 받는다고 가정하는 확률 커버리지 모델을 기반

으로 CTC문제에 접근한다. CTC문제를 해결하기 위해 휴리스틱 알고리즘인 CWGC-PM 알고리즘을 제

안하고 시뮬레이션을 통해 알고리즘이 CTC문제를 해결하기에 적합함을 보인다.

1. 서론

   무선 센서 네트워크는 주어진 관심지역에 센서들을 배

치하여 관심영역 전체 또는 특정한 타겟 및 이벤트를 관

측하고 관측한 데이터를 싱크노드까지 전달하여 분석 가

능하게 하는 것에 그 목적이 있다. CTC(Connected 

Target Coverage)문제[1]는 제한된 에너지를 지닌 센서들

로 주어진 모든 타겟을 관측해야 하는 커버리지 문제[2]에 

데이터를 싱크노드까지 전달하는 연결성 또한 고려한 문

제이다. [1]에서는 타겟 관측에 관여하는 센서들을 그룹화 

하여 트리를 구성하고 이러한 트리의 개수를 최대로 찾아

낼 때 네트워크 수명 또한 증가함을 보였다.

무선 센서 네트워크의 기존의 많은 연구[1][2]들은 센서

의 관측정도를 반영하기 위해 이진 커버리지 모델을 사용

해왔다. 이진 커버리지 모델은 센서를 중심으로 하는 센싱

반경과 동일한 반경을 가지는 원의 형태를 관측구역으로 

한다. 즉, 타겟이 센싱 반경 안에 존재하면 항상 관측되고 

그렇지 않은 경우에는 관측되지 않는다고 가정한다. 그러

나 이러한 이진 커버리지 모델은 현실세계의 다양한 특성

을 반영하지 못한다는 단점이 있다. 

* 이 논문은 2011년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 

한국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행

(2011-0005057)되었으며, 또한 이 논문은 지식경제부와 한

국산업기술진흥원의 전략기술인력양성사업으로 수행된 결

과입니다

†한연희: 교신저자

본 논문에서는 센서가 타겟을 관측할 확률이 타겟과의 

거리에 영향을 받는다고 가정하는 확률 커버리지 모델을 

사용하고 이를 기반으로 CTC문제를 해결하고자 한다. 제

안하는 휴리스틱 알고리즘인 CWGC-PM(Communication 

Weighted Greedy Cover-Probabilistic Model) 알고리즘은 

확률 커버리지 모델을 기반으로 CTC문제를  해결하기 위

해 디자인되었다. 시뮬레이션을 통해 제안 알고리즘이 

CTC 문제를 해결하기에 적합함을 보인다. 

2. 확률 모델

   본 절에서는 음파나 지진파 센서가 주어진 타겟을 관

측하는 상황을 가정하는 확률 커버리지 모델에 대해 기술

한다. 타겟 관측 확률은 센서와 타겟의 거리에 따라 영향

을 받으며 다음과 같은 공식[3]에 의해 계산된다.

  
















i f  ≤ i f     
 i f  ≥  

     (1)

는 지점에 위치한 타겟이 센서 에 의해 관측

될 확률을 뜻하며 는 관측의 불확실성을 뜻한다. 

는 와 의 유클리디안 거리를 뜻하고 는 

이다. 와 는 다양한 종류의 관측확률모

델을 나타내기 위한 상수값이다. 그림 1은 와 값 따른 

관측확률의 변화를 나타낸다. 본 논문의 4절에서는   와 

를 각각 0.5로 설정하여 실험하였다.
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(그림 1) 와   값에 따른 관측확률의 변화

한편,  좌표 에 위치한 타겟이 센서 집합 의 구

성요소들에 의해 관측될 때 중복된 관측 확률은 다음과 

같이 계산된다. 

   
∈
            (2)

3. CTC(Connected Target Coverage) 문제

   1. 문제 정의

   CTC 문제[1]는 타겟 커버리지[2]와 연결성을 동시에 

고려하는 문제로 무선 센서 네트워크에서 위치가 알려진 

M개의 타겟과 제한된 에너지를 지닌 N개의 센서가 임의

로 배치되었을 때, 네트워크 수명을 최대화하기 위하여 다

음과 같은 조건을 필요로 한다.

1) 각 타겟은 최소 하나 이상의 센서에 의해 관측되어

야 한다.

2) 관측한 데이터를 싱크노드까지 전송할 수 있는 경로

가 존재하여야 한다.

이 때 임의의 시간에 타겟 관측과 데이터 전송에 관여

하는 모든 센서의 집합은 싱크노드가 루트로 시작되는 하

나의 트리로 나타낼 수 있으며 이러한 트리를 커버 트리

(Cover Tree)로 정의할 수 있다. [1]은 CTC문제를 커버 

트리를 최대화하는 MCT(Maximum Cover Tree) 문제로 

해석하고 있다.

   2. 커버 트리(Cover Tree)

   각 센서들은 임의의 시간에 활성상태와 수면 상태 중 

하나의 상태를 유지한다. OTI(Operational Time Interval) 

는 각 센서들의 상태가 바뀌지 않는 하나의 단위 시간을 

의미한다.

임의의   동안 활성화 되어 있는 센서들은 타겟을 관측

하는 센서 집합  과 관측 데이터를 중계하는 센서 집

합  으로 구분한다. 이 때 커버 트리 는 다음 식

과 같이 정의한다.

  ∪ ∪             (3)

여기서  는 관측한 데이터를 중계하는 경로의 집합

을 뜻하고 는 싱크노드를 뜻한다. 는 CTC 문제의 

1), 2)조건을 만족해야 한다. 

3. 에너지 모델

   [1]에 따라 동안 각 타겟에 대하여 센서가 생성하는 

데이터 비트 발생률(Bit Rate, )이 동일하다고 가정

한다. 와 은 각각 임의의 센서가 임의의 타겟에서 발

생하는 1bit의 데이터를 관측하고 수신하는데 소모되는 에

너지를 나타낸다. 또한, 센서 가 센서 에 1bit의 데이

터를 전송하기 위하여 소모하는 에너지는 식(4)와 같다.


    ∙ 


                 (4)

위 식에서 는 1bit를 송신하기 위한 기본 에너지이며 

는 가중치 상수이다. 또한 는 두 센서 간의 거리이고 

는 경로 손실 요소(Path Loss Factor)를 나타낸다. 

는 

로 단순화할 수 있다. 시간 동안 형성할 수 있는 

커버트리 에 속한 임의의 센서 s의 에너지 소비 모

델은 다음 식(5)와 같다.

  







 
∈ and ∉
  
∈  and ∉
  
   
∈∩
 ∉ and ∉









     (5)

는 커버 트리에서 센서 s의 child노드의 개수

를 뜻한다.

4. 제안 알고리즘 의사코드

   표 1은 제안 알고리즘의 의사코드를 나타낸다. 알고리

즘은 다음과 같은 파라미터를 사용한다.

·  : 에너지 잔량이 있는 센서의 집합

· : 타겟 의 우선순위

·   : 타겟 가 센서 에 의해 관측될 확률

· : 를 관측하는 센서 집합 

·   : 의 에너지 잔량

·  : 로부터 까지 경로가중치의 합

· : 트리 에 존재하는 소스 센서 로부터 까지

의 센서집합
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· : 에서 와 를 제외한 센서들의 집합

CTCP-PM algorithm (   )

 1:     ∅   

 2: for each ∈  do
 3:            

 4:   if   ≠∅   ∪  end if

 5: end for

 6: while ∪∈    and  ≠∅  do

 7:   for each link   do

 8:       
 ×  ;

 9:   end for

10:   Build a MWCT   connecting each sensor ∈  to  
      the sink node

11:   for each sensor   in 

12:     The sum of link weights in the route    is  

        set to 
13:   end for

14:       ;, ′  ∅ ;,  ′   ,   ∅

         ,;     ;

15:   while  ′≠∅  do

16:    Find a sensor set 

 with maximum profit 

;

17:     ′  ′∪ ;
18:      ′   ′  ;
19:     for each ∈    do
20:            

   × ;

21:     end for

22:   end while  

23:   for each ∈ ′ ,   ⊎ ; end for
24:   for each ∈
25:       min   

  
 

26:   end for

27:   for each ∈ ,         ;
28:     if     ≤   or a sensor   is isolated

29:           

30:     end if

31:   end for

32: end while

33: return  ,  ,...,   and  , ,...,

<표 1> 제안 알고리즘 의사코드 

알고리즘은 가능한 모든 센서의 집합들 중 가장 높은 

Profit Value()를 가진 센서집합을 선택하며 그 공

식은 다음과 같다.

 ≡
∈
×


∈
 ′ 

        (8)

이 때, 는 에 의해 관측되는 타겟을 뜻하고 

는 센서 집합 의 구성요소들에 의해 관측되는 타

겟을 뜻한다

4. 성능 평가

   본 절에서는 제안하는 CWGC-PM 알고리즘을 시뮬레

이션을 통해 평가한다. 기본적으로  ×영역의 

중앙(50,50)에  싱크노드가 위치하고 통신반경이 40인 

80개의 센서와 20개의 타겟이 임의로 배치되는 상황을 고

려한다. 각 센서의 최초 에너지 는 20, =60 sec.,  

50,  100,  4,  150,  150

를 적용하였다. 각 소스노드에 의한 데이터 생성률

은 10를 적용하였고 각 실험은 20회씩 수행하였다. 

그림 2는 16일 때 와 커버리지 요구 임계값 의 

변화에 따른 네트워크 수명을 나타낸다. 그림 2에 따르면 

의 비율이 늘어날수록 타겟 관측확률은 줄어든다는 것

을 알 수 있다. 또한 네트워크 커버리지 요구 임계값 

이 높을수록 네트워크 수명 또한 감소됨을 알 수 있다.   

그림 3은 센서수의 증가에 따른 네트워크 수명 변화를 

나타낸다. 그림 3을 통해 센서 수가 증가할수록 네트워크 

수명이 증가함을 알 수 있다. 센서의 수가 많을수록 보다 

많은 커버 트리를 생성할 수 있게 되고 주어진 타겟을 관

측하고 전달하는데 도움을 주기 때문이다.

그림 4는 타겟 수의 증가에 따른 네트워크 수명 변화를 

나타낸다. 그림 4를 통해 타겟 수가 증가할수록 네트워크 

수명이 감소함을 알 수 있다. 타겟의 수가 많을수록 하나

의 커버 트리를 생성할 때 보다 많은 센서가 관여하게 되

기 때문이다.

5. 결론

   무선 센서 네트워크에서 주어진 모든 타겟을 관측하고 

관측한 데이터를 싱크노드까지 전달하는 CTC문제는 중요

한 문제이다. 본 논문에서는 기존의 연구와는 달리 현실세

계의 다양한 특성을 고려하기 위해 확률 커버리지 모델을 

기반으로 CTC문제에 접근하였다. 휴리스틱 알고리즘인 

CWGC-PM을 제안하고 시뮬레이션을 통해 제안 알고리

즘이 확률 커버리지 모델을 기반으로 CTC문제를 해결하

기에 적합함을 보였다.
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(그림 2) 의 비율과 커버리지 임계값에 따른 네트워크 

수명 비교 

(그림 3) 센서 수의 변화에 따른 네트워크 수명 변화

(그림 4) 타겟 수의 변화에 따른 네트워크 수명 변화
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