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효과적인 위치 기반 이동 노드 밀집도 계산방법
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요   약

이동노드의 밀집도 정보는 모바일 IT 기술의 비약적인 발전과 함께 위치기반서비스, 사물인터넷, 스마트그리드, 

지능형빌딩시스템 등 최근에 확대되는 다양하고 새로운 분야에 다양하게 활용될 수 있다. 일반적으로 특정 위치에

서의 무선 이동노드의 통신 가능한 수신 이동노드는 송신 이동노드의 최대 통신 거리에 따라 가변적이다. 본 논문

에서에서 들로네 삼각망을 이용해서 최대 통신거리와는 무관하게 주어진 환경에서의 전체적인 노드들의 상대적 위

치를 반영한 이동노드들의 밀집도를 효과적으로 계산하는 방법을 제안한다. 제안된 방법은 사물인터넷과 같이 목

적, 기능에 따라 최대 통신거리가 동일하지 않은 통신 디바이스들로 구성된 통신망의 밀집도를 계산하는데 잘 활

용될 수 있다. 본 논문에서 제안되는 방법은 위치기반서비스, 사물인터넷, 스마트 그리드, 지능형빌딩 시스템 등에 

잘 적용될 수 있다.  
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ABSTRACT

Location-based density information of mobile node could be used well in various, new and expanding areas 

such as location-based services, internet of things, smart grid technologies, and intelligent building. In general,  

receiving mobile nodes of a wireless mobile node depend on the maximum communication range of transmitting 

mobile node. In this paper, efficient computing method for mobile node using Delaunay triangulation is proposed, 

which is irrespective of mobile node’s maximum communication range and reflect relative location in a given 

situation. Proposed method may be good used to find out the density of network constructed by various max 

communication range devices as Internet of Things. This method suggested in this paper could work well for 

location-based services, internet of things, smart grid technologies, and intelligent building. 
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Ⅰ. 서  론

이동노드(Mobile Node)의 밀집도(Density)란 2차

원 평면에서 현재 위치한 좌표에서 인접한 다른 노드

들의 많고 적음을 수치로 표현한 것으로 정의한다. 이

동노드의 밀집도를 활용하는 분야는 다양하다. 최근에 

각광을 받고 있는 위치기반서비스(Location Based 

Service)는 다양한 IT 디바이스를 통해 취득한 위치정

보 등을 활용하여 사용자들에게 유용한 서비스를 제

공한다. 차량이나 사람들의 현재 위치를 분석하여 목

적지를 안내하거나, 현 위치에서의 날씨 안내, 생활정

보 안내 서비스 등이 위치기반서비스의 예이다. 여기
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서 현재 위치에 존재하는 관련 기기나 사물들이 노드

가 된다. 모든 사물들이 네트워크를 통해 자발적으로 

데이터와 정보를 교환하며 다양한 서비스를 제공하는 

사물 인터넷(Internet of Things)에서는 센싱 기술과 

함께 유·무선 네트워크에 연결된 노드 상호간에 통신

하는 기술이 중요하다
[1]. 사물인터넷에서는 정보를 교

환하고 서비스를 제공하는 사물들이 통신노드가 된다. 

스마트그리드(Smart Grid)는 전력망, 열수송관등과 

같은 전통적인 에너지 망에 IT 기술을 적용하여 에너

지 공급 및 사용을 효과적으로 제어할 수 있는 다양한 

기술을 의미한다. 에너지 공급자와 에너지 사용자 사

이에 발생하는 정보들을 실시간으로 송수신하며 에너

지의 수요에 맞추어 공급하고 사용하는 기술이다. 여

기서 사용자와 에너지 검침 및 관리 시설 및 기기들이 

노드가 된다. 지능형 빌딩 시스템(Intelligent Building 

System) 분야에는 건물의 효율적인 관리뿐만 아니라 

건물 거주자들에게는 최적의 환경을 제공하기 위해 

첨단 IT 기술이 도입된다
[2]. 지능형 빌딩 시스템에서

는 정보를 교환하는 센서, 정보를 전달하는 기기, 서

비스를 제공하는 동작기기 등이 이동통신노드가 된다. 

이것과 관련된 연구로는 위치 기반 서비스 사용의 증

가에 따른 GPS로 인한 과도한 배터리 소모를 감소하

기 위해 위치 탐지 기법인 적응 위치 검출
[3], 위치기반 

라우팅의 무선 센서 네트워크에 적용[4], 이기종 네트

워크(Heterogeneous Network) 환경에서의 사물인터

넷 플랫폼 개발 문제점 개선 연구
[5] 등이 있다. 또한 

사물인터넷 환경에서 상호인증 및 세션 키 합의 기술
[6], 초고층 대형 업무용 건물 중 인텔리전트 빌딩의 화

재 확대지연 통합 플랫폼의 요구사항 정의 및 구현[7], 

태양광 발전 모니터링 시스템을 기존 모니터링 시스

템에 N스크린 기술을 적용 및 구현
[8], 전자계량기 모

니터링 시스템을 전력선 통신과 인터넷 맵을 연동 구

현[9], 스마트 그리드 환경이 구축된 가정에서 발생하

는 가전기기 소비전력 패턴을 데이터 마이닝을 이용

하여 가족 유형 분류 등의 연구가 시행되었다
[10]. 

통신노드들의 밀집도는 환경과 서비스에 따라 상이

하다. 밀집된 환경을 감지하고 이에 대응하는 적절한 

서비스를 제공하여야 이러한 기술들의 만족도는 좋아

질 것이다. 그러나 각 통신기기들의 성능에 따라 이동

노드의 최대 통신거리는 상이하다. 따라서 이동노드의 

밀집도는 통신거리에 영향을 받게 되므로 그 사용에 

한계가 있다. 

들로네 삼각망(Delaunay Triangulation) 또는 들로

네 삼각 분할은 주어진 노드의 집합의 모든 원소들을 

삼각형으로 연결할 때 생성된 삼각형의 내각이 최대

가 되게 하는 조건으로 생성된 삼각망이다
[11]. 본 논문

에서는 들로네 삼각망을 활용하여 현재 형성된 노드

들의 전체 분포와 특정 노드 부근의 노드 분포를 고려

한 노드 밀집도를 계산하는 효과적인 방법을 제안한

다. 들로네 삼각망은 여러 분야에 적용할 수 있으나 

본 논문에서 제안하는 것처럼 최대통신거리가 가변적

인 다 수의 이동 통신노드들의 밀집도를 계산하는 데 

활용한 예는 거의 없다. 

본 논문은 2장에서 본 연구에서 제안하는 내용인 

들로네 삼각망을 이용한 노드밀집도 계산,  3장에서는 

관련 실험 및 분석, 4장의 결론으로 구성되었다.

Ⅱ. 들로네 삼각망을 이용한 노드 밀집도 계산

본 논문에서 제안하는 내용은 최대 통신거리가 상

이한 통신 디바이스에 해당하는 2차원 평면상에 위치

한  수많은 입력 단말 노드들중에서 통신 가능한 상대 

노드가 많고 적음을 의미하는 밀집도를 들로네 삼각

망을 활용하여 효과적으로 계산하는 방법이다. 

들로네 삼각망의 주요 특징은 평면상에 위치한 노

드들은 들로네 삼각망을 구성하는 어떠한 삼각형들의 

외접원의 내부에 존재하지 않는다는 것이다
[11. 들로네 

삼각망의 삼각형들의 모든 최소각도는 최대이다. 들로

네 삼각망은 2차원 평면에서 O(NlogN) 시간 내에 분

할 정복(Divide and Conquer) 알고리듬과 증가

(Incremental) 알고리듬을 이용해서 구축할 수 있다
[11. 

들로네 삼각망을 구성하기 위해서 많이 사용되는 알

고리즘은 분할 정복(Divide & Conquer) 방법과 증가

(Incremental) 방법이다
[12]. 증가 방법은 이 전 단계에

서 이미 생성된 들로네 삼각망에 새로운 이동 노드들

을 추가하면서 삼각망을 재구성한다. 이 알고리즘의 

첫 번째 단계는 이동노드를 모두 포함할 수 있는 슈퍼

삼각형을 설정하는 것이다. 설정된 삼각형이 첫 번째 

삼각망이 된다. 다음 단계는 이러한 초기 삼각망에 이

동노드들을 차례로 추가시키면서 삼각망을 확장시켜 

새로운 삼각망을 형성시킨다. 확장방법은 새로운 이동

노드가 추가되면 이전 단계의 들로네 삼각망을 분석

하여 외접원이 새로운 이동노드를 포함하는 삼각형들

을 수집한다. 현재의 삼각망에 존재하는 모든 삼각형

에 대해 이 과정을 반복한 후 외접원이 이동노드를 포

함하는 삼각형들의 정점으로 구성된 다각형을 생성한 

후 이 다각형에 존재하는 내부의 변들을 제거하고, 새

로 입력된 입력노드와 다각형의 정점을 연결하여 삼

각형을 만들면 새로운 단계의 들로네 삼각망이 구축

된다.
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그림 1. 20개의 이동통신 노드의 위치
Fig. 1. Location of 20 mobile nodes 

 

그림 2. 20개의 이동통신 노드의 완전연결
Fig. 2. Complete connections of 20 mobile nodes 

그림 3. 최대 통신거리가 3인 경우 연결 가능 노드  
Fig. 3. Node connection coverage with maximum 
communication range 3

 

그림 4. 최대 통신거리가 6인 경우 연결 가능 노드 
Fig. 4. Node connection coverage with maximum 
communication range 6

본 논문에서 제안하는 방법은 먼저 입력노드들에 

대하여 위에서 기술한 방법으로 들로네 삼각망을 구

축한다. 들로네 삼각망의 구성이 완료되면 다음 단계

로 각 노드들의 인접한 들로네 삼각형의 면적을 구하

고 이 면적의 역수를 구하면 이것이 해당 노드의 밀집

도로 정의한다.  

그림 1은 랜덤하게 생성된 20개의 이동노드의 위치

를 나타낸다. 원점을 중심으로 가로축은 –6에서 6, 

세로축도 –6에서 6인, 12×12 정사각형의 평면을 대

상으로 java의 Random()함수를 사용하여 이동노드의 

위치를 선정하였다. 그림 1의 한 눈금은 1을 의미한다.

그림 2는 20개 이동노드들이 각각 완전 연결

(Complete Connection)된 모습을 보인다. 완전 연결

은 본인을 제외한 나머지 노드들과 모두 연결됨을 의

미한다. 노드의 수가 20개이므로 이에 대한 완전연결

은 총 380개가 생성된다. 

그림 3은 각 이동노드의 최대통신거리가 3인 환경

에서, 각 노드들의 가능한 연결을 표시한 것이다. 이

것의 연결 수는 총 56개이고 4개의 클러스터(Cluster)

가 형성된다. 그림 3에서 가장 밀집도가 높은 노드는  

8번 (-4.06, 4.39), 19번 (-4.02 1.92)노드이고 이 노드

들의 최대통신 거리 이내에 위치한 인접노드의 수 5

이다. 

그림 4는 최대통신거리가 6인 환경에서, 각 노드들

의 가능한 연결이 표시되어 있다. 그림 4의 연결 수는 

총 156개이고 최대통신거리가 커짐에 따라 그림 3과

는 다르게 한 개의 클러스터를 형성한다. 퇴대 통신거

리가 6인 환경에서 가장 밀집도가 높은 노드는 11번 

(-1.69, 3.49)이고 이 노드와 최대통신 거리 이내에 위
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그림 5. 최대 통신거리가 9인 경우 연결 가능 노드 
Fig. 5. Node connection coverage with maximum 
communication range 9

 

그림 6. 최대 통신거리가 12인 경우 연결 가능 노드 
Fig. 6. Node connection coverage with maximum 
communication range 12

그림 7. 최대 통신거리가 15인 경우 연결 가능 노드 
Fig. 7. Node connection coverage with maximum 
communication range 15

 

그림 8. 20개 이동통신에 대한 들로네 삼각망
Fig. 8. Delaunay triangulation of 20 mobile nodes

치한 인접노드의 수는 13이다. 

그림 5는 최대통신거리가 9인 환경의 결과를 보인

다. 이 환경에서의 연결 수는 총 296개이고 최대통신

거리가 더 길어짐으로 인해 당연하게 한 개의 클러스

터를 형성한다. 

가장 밀도가 높은 노드는 (0.26, -2.16)에 위치한 7

번 노드이고 최대 통신거리인 9 이내에 위치한 인접

노드의 수는 자신을 제외한 나머지 노드의 총 합인 19

이다. 

그림 6은 최대통신거리가 12인 환경에서 연결모습

을 보인다. 최대 통신거리가 증가함에 따라 연결 수도 

증가하는 데, 이 환경에서의 연결 수는 총 370개이고, 

이는 완전연결의 경우인 380 연결에 근접한 수치이다. 

따라서 대부분의 노드들이 자신을 제외한 나머지 노

드들과 모두 통신이 가능하고 소수의 노드가 완전연

결이 아니다. 이러한 노드는  2번  (-3.47 –5.70)의  

17개 연결,  5번 (2.75 3.76) 노드의 18개 연결,  6번 

(2.79 4.75) 노드의 17개,  14번 (5.76 2.38) 노드의 17

개, 17번 (-5.85 –5.53) 노드의 16개의 다른 이동노드

들과 각각 통신한다. 이러한 노드들도 거의 모든 노드

들과 연결되어 있다고 할 수 있다. 

그림 7은 최대 통신거리가 15인 환경인데, 총 연결 

수는 총 380개이므로 이는 완전연결로 모든 노드의 

통신 가능한 상대 노드의 수는 자신을 제외한 나머지 

모든 노드인, 19의 노드이다.

그림 8은 본 논문에서 제안하는 이동노드들의 밀집

도 계산 방법의 첫 단계에 활용되는 20개의 이동노드

로 구성된 들로네 삼각망이다. 그림 8의 들로네 삼각

망을 구성하는 모든 삼각형들의 각 정점을 이동노드
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   range

 node

3 6 9 12 15 Area sum Prop.

0 3 9 16 19 19 1.8300 0.5464 

1 4 9 17 19 19 1.9500 0.5128 

2 1 6 9 17 19 7.9400 0.1259 

3 4 9 18 19 19 3.7300 0.2681 

4 4 6 12 19 19 18.4100 0.0543 

5 3 8 16 18 19 1.9500 0.5128 

6 2 8 14 17 19 7.4100 0.1350 

7 3 11 19 19 19 4.9300 0.2028 

8 5 6 13 19 19 3.1200 0.3205 

9 2 7 15 19 19 3.4100 0.2933 

10 4 8 15 19 19 7.7200 0.1295 

11 3 13 17 19 19 5.0900 0.1965 

12 1 11 17 19 19 3.2200 0.3106 

13 2 5 13 19 19 17.3600 0.0576 

14 1 6 10 17 19 17.2200 0.0581 

15 3 7 14 19 19 15.0000 0.0667 

16 3 7 17 19 19 14.0800 0.0710 

17 1 3 8 16 19 17.6100 0.0568 

18 2 9 18 19 19 4.7800 0.2092 

19 5 8 18 19 19 2.3100 0.4329 

max 5 13 19 19 19 18.4100 0.5464 

min 1 3 8 16 19 1.83000 0.0543 

표 1. 최대통신거리의 변화 및 제안된 방법의 20개 이동통
신 노드 밀도
Table 1. Density of 20 mobile nodes with maximum 
communication range and proposed method. 

라고 가정했을 때, 삼각망의 각 이동노드가 구성하는 

삼각형들의 면적을 활용하면 각 이동노드의 밀집도를 

효과적으로 계산할 수 있다. 

그림 8에서 이동노드 7이 구성하는 삼각형은 (1), 

(19), (34), (30), (28), (27) 이다. 이 삼각형의 면적이 

클수록 밀집도는 떨어지고, 작을 수 록 밀집도는 커진

다. 이러한 방법은 이동노드와의 떨어진 거리에 상대

적으로 덜 영향을 받으면서 밀집 한 정도를 잘 반영한

다고 할 수 있다. 이것은 기존의 naive 방법이 최대 통

신거리에 따라 각 이동노드들의 밀집도가 변하는 문

제점을 해결한다고 할 수 있다. 여기서 naive 방법은 

각 노드들이 통신할 수 있는 최대 거리 영역 안에 존

재하는 노드들의 수를 계산하여 밀집도를 계산하는 

방법을 의미한다. IoT와 같이 기능과 목적, 성능에 따

라 다양한 통신 디바이스로 구성된 네트워크에서 최

대 통신거리에 상관없이 상대적 위치에 따른 밀집도

를 구해야 하는 응용에 본 논문에서 제안하는 방법은 

잘 적용될 수 있다. 

식 (1)은 본 논문에서 제안하는 이동노드 k의 밀집

도를 계산하는 식이다. 즉 이동노드 k가 구성하는 모

든 삼각형의 면적의 합을 구해 이것의 역수를 계산하

는 것이다. 여기서 Si 는 i번째 삼각형의 면적이고 nk

는 최종 구축된 들로네 삼각망에서 노드 k가 구성하는 

삼각형의 수이다. 식 (2)는 관찰되거나 계산된 값들을 

정규화하기 위한 식이다. 여기서 X는 정규화 대상인 

데이터이고, m은 평균, σ 는 표준편차이다.

 


 







(1)

 


(2)

Ⅲ. 실 험 

3.1 실험 

본 논문에서 제안하는 방법과 비교하기 위해서 입

력노드와 각 노드의 최대통신거리를 입력으로 5개 부

류의 환경을 설정하였다. 또한 동일한 환경에서는 각 

통신노드의 최대통신거리가 같다고 가정하였다. 

가로 12, 세로 12인 가상적인 평면에서 임의로 20

개의 이동노드들을 생성하고 각 최대통신거리를 3, 6, 

9, 12, 15로 설정한 환경을 생성 한 후, 각 이동노드의 

밀집도를 계산하였다. 이동 노드의 밀집도는 각 각의 

최대 통신 거리 내에 위치하는 인접 노드의 수로 계산

하였다. 본 논문에서 제안하는 방법으로 입력노드를 

대상으로 들로네 삼각망을 생성하고,  2장 본론의 식 

(1)을 활용해서 각 이동노드가 정점인 삼각형들의 면

적의 합을 구하고 이 값의 역수를 계산하고 이를 각 

이동노드의 밀집도로 결정하였다.  

실험은 8.0GB 램, Intel core i-7 CPU, 3.6 GHz, 

마이크로소프트 윈도우즈 8.1 환경의 랩톱 컴퓨터에

서 시행되었다. 이동노드 위치 생성은 가상적인 평면

공간에서 java 언어의 Random 함수를 이용하여 처리 

결과 값으로 해당 노드들의 x와 y 좌표로 설정하였다. 

3.2 결과검토 및 분석  

표 1에는 그림 1에 표시된 20개의 이동노드에 대한 

각 환경에 따른 실험결과가 표현되어 있다. 

표 1에서 range는 각 이동노드의 최대 통신거리, 

node는 각 이동노드의 표식자이다. 동일한 range에 있

는 노드들은 같은 최대 통신거리를 가진다고 가정하

였다. Area sum은 본 논문에서 제안하는 방법에서 활

용하는 들로네 삼각망에서 각 이동노드와 관련 있는 

삼각형들의 면적의 합이고,  Prop.는 이 값의 역수이
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   range

node
3 6 9 12 Avg. Prop.

0 0.50 0.60 0.73 1.00 0.71 1.00 

1 0.75 0.60 0.82 1.00 0.79 0.93 

2 0.00 0.30 0.09 0.33 0.18 0.15 

3 0.75 0.60 0.91 1.00 0.81 0.43 

4 0.75 0.30 0.36 1.00 0.60 0.00 

5 0.50 0.50 0.73 0.67 0.60 0.93 

6 0.25 0.50 0.55 0.33 0.41 0.16 

7 0.50 0.80 1.00 1.00 0.83 0.30 

8 1.00 0.30 0.45 1.00 0.69 0.54 

9 0.25 0.40 0.64 1.00 0.57 0.49 

10 0.75 0.50 0.64 1.00 0.72 0.15 

11 0.50 1.00 0.82 1.00 0.83 0.29 

12 0.00 0.80 0.82 1.00 0.65 0.52 

13 0.25 0.20 0.45 1.00 0.48 0.01 

14 0.00 0.30 0.18 0.33 0.20 0.01 

15 0.50 0.40 0.55 1.00 0.61 0.03 

16 0.50 0.40 0.82 1.00 0.68 0.03 

17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

18 0.25 0.60 0.91 1.00 0.69 0.31 

19 1.00 0.50 0.91 1.00 0.85 0.77 

표 2. 최대통신거리의 변화 및 제안된 방법의 20개 이동통
신 노드 정규화 밀도
Table 2. Normalized density of 20 mobile nodes with 
maximum communication range and proposed method. 

그림 9. 최대 통신거리가 3인 경우 각 이동통신 노드의 정
규화 밀도와 제안된 방법의 정규화 밀도 
Fig. 9. Normalized densities of maximum communication 
range 3 mobile node and proposed method

 

그림 10. 최대 통신거리가 6인 경우 각 이동통신 노드의 
정규화 밀도와 제안된 방법의 정규화 밀도 
Fig. 10. Normalized densities of maximum communication 
range 6 mobile node and proposed method

다. 즉 각 노드에 인접한 들로네 삼각망의 삼각형들에 

대한 면적의 합과 이에 대한 역수이다. 표 1의 색깔로 

표시된 부분은 최대통신거리를 변경한 실험에서 각 

노드의 연결가능 노드 중에서 가장 많은 연결 가능한 

노드의 수를 표시한 것이다. 최대 통신거리가 길면 길

수록 완전연결(Complete  Connection)하는 이동노드

들의 수가 많아진다. 최대 통신거리가 15인 경우는 그

림 1의 20개의 이동노드들이 완전 연결하는 것을 확

인할 수 있다. 반대로 최대 통신거리가 적으면 적을수

록 통신 가능한 노드의 수는 매우 적게 된다. 최대 통

신거리가 3인 환경에서 20개의 입력노드를 대상으로 

최소 통신 가능 노드가 1이고 최대 통신 가능 노드의 

수가 5이다.

표 2는 각 조건에 따른 데이터의 상이함을 보정하

기 위해 2장의 식 (2)를 적용해서 표 1의 값을 정규화 

시킨 밀집도가 나타나 있다. 

즉 최대 통신거리에 따라 평균 밀집도, 최소 밀집

도, 최대 밀집도의 차이가 발생하므로 이에 대한 절대

적인 값의 차이는 의미가 없다. 따라서 이를 보정하여 

상대적 밀집도를 분석한 것이 표 2이다. 표 2에서 특

정 색깔로 표시된 부분은 최대 통신거리를 변경한 실

험에서 각 노드의 연결가능 노드 중에서 가장 높은 정

규화 밀집도를 표시한 것이다. 최대 통신거리가 15인 

경우는 모든 이동노드가 완전연결이므로 데이터로서

의 의미가 없으므로 표 2에서 제외시켰고, Avg.는 최

대통신거리가 3, 6, 9, 12 인 경우의 정규화 밀집도의 

평균값이다. 표 1과 표 2의 결과에서 나타난 것처럼 

이동노드의 최대통신거리가 변경됨에 따라 각 이동노

드의 밀집도가 변함을 확인 할 수 있다. 

그림 9는 최대 통신거리가 3인 환경에서의 이동노

드 밀집도와 제안된 방법의 밀집도를 보인다. x축인 

Node는 그림 1에 표현된 20개의 입력 이동노드를 표

현하는 표식자이고, y축은 최대 통신거리가 3인 환경

과 본 논문에서 제안한 방법으로 계산된 각 노드들의 

정규화 밀집도를 의미한다.  

이와 유사하게 그림 10, 11, 12에는 최대통신거리

가 각각 6, 9, 12인 환경에서의 이동노드의 정규화 밀

집도와 제안된 방법의 밀집도를 보인다. 그래프에서 
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그림 11. 최대 통신거리가 9인 경우 각 이동통신 노드의 
정규화 밀도와 제안된 방법의 정규화 밀도
Fig. 11. Normalized densities of maximum communication 
range 9 mobile node and proposed method  

그림 12. 최대 통신거리가 12인 경우 각 이동통신 노드의 
정규화 밀도와 제안된 방법의 정규화 밀도
Fig. 12. Normalized densities of maximum communication 
range 12 mobile node and proposed method  

그림 13. 최대 통신거리가 3, 6, 9, 12인 경우 각 이동통신 
노드의 정규화 밀집도 
Fig. 13. Normalized densities of maximum communication 
range 3, 6, 9, and 12 mobile node 
 

그림 14. 최대 통신거리가 3,6,9,12인 이동통신 노드 정규
화 밀도의 평균과 제안된 방법의 정규화 밀집도 
Fig. 14. Average normalized density of maximum 
communication range 3, 6, 9, 12 mobile node and 
normalized density of proposed method 

 

그림 15. 10,000개의 이동통신 노드의 위치 
Fig. 15. Location of 10,000 mobile nodes 

표현된 것에서 제안된 방법은 최대 통신거리와 무관

하게 동일한 결과를 보인다. 그러나 최대 통신거리에 

따라 각 노드들의 밀집도가 변하므로, 최대 통신거리

가 가변적이거나 최대 통신거리가 동일하지 않는 환

경에서의 이동노드의 밀집도 계산은 의미가 없음을 

확인할 수 있다. 

또한 그림 13은 최대통신거리가 3, 6, 9, 12인 환경

에서의 정규 화된 이동노드 밀집도를 표현한 것이다. 

노드 2에서 약간의 유사성을 보이나 전체적으로 큰 

상관성을 보이지 않는다. 특히 최대통신거리가 클수록 

정규 화된 밀집도 그래프의 모양은 단순해진다.

그림 14는 최대통신거리에 따른 밀집도의 평균값

과 제안된 방법으로 얻은 밀집도를 비교한 그래프이

다. 이 역시 큰 상관성을 찾을 수 없다.   

그림 15는 10,000개의 이동통신 노드의 어느 순간

의 위치를 나타내는 그림이다. 이와 같이 다수의 이동

노드에 대하여  각 노드의 위치 기반 밀집도를 계산하

는 것은 쉬운 일이 아니다. 

본 논문에서 제안한 방법으로 이동통신 노드의 밀

집도를 계산하기 위한 들로네 삼각망의 결과는 그림 

16에 있다. 비록 자세히 확인할 수 없으나 수치적 얻

은 결과에 따르면,  그림 15의 위치에서 가장 높은 밀

집도를 보이는 노드는 7879이고 이것의 좌표는 2차원 
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그림 16. 10,000개 이동통신에 대한 들로네 삼각망 
Fig. 16. Delaunay triangulation of 10,000 mobile nodes

평면의 x=-3.04, y=-1.09이다. 제안된 방법을 활용하

여 모든 이동통신의 위치기반 밀집도를 얻을 수 있다. 

이 방법은 그림 9에서 그림 12까지를 통해 확인한 것

처럼 각 노드들의 최대 통신거리와 무관하게 수 많은 

이동노드들에 대하여 일정한 밀집도의 계산이 가능하

므로, IoT와 같이 다양한 최대 통신거리를 가지는 통

신기기들의 밀집도를 계산하고 분석하여, 적절한 동작

의 가능 및 대처에 잘 활용할 수 있다.  

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 들로네 삼각망을 이용해서 현 시점에서 

위치한 이동노드의 상대적 위치에 대한 밀집도를 효

과적으로 계산하는 방법을 제안하였다. 이동노드들의 

밀집도는 현재 급속히 발전하는 위치기반서비스, 사물

인터넷, 스마트그리드, 지능형빌딩시스템 등에 잘 활

용할 수 있다. 

이동노드의 밀집도를 계산하는 기존의 방법은 각 

이동노드들의 최대통신거리가 변경되면 각 노드의 밀

집도도 변경이 된다. 최대통신거리는 항상 변경 가능

하므로 이러한 특성은 특정 환경에서 문제가 될 수 있

다. 본 논문에서는 이동노드의 최대통신거리와는 상관

없이 각 노드의 위치와 분포도에 따라 밀집도를 효과

적으로 계산하는 방법을 제시하였다. 즉 특정 노드를 

중심으로 들로네 삼각망을 구성하는 삼각형의 수와 

삼각형의 면적을 활용하여 전체적인 관점에서의 다른 

인접노드들의 상대적 밀집 정도를 파악할 수 있다.

향 후 연구는 특정 평면이나 공간에 위치한 이동노

드의 최대통신거리가 가변적인 경우를 고려한 이동노

드 밀집도 계산에 관한 것이다. 본 논문에서는 한 환

경에서 이동노드의 최대통신거리가 일정하다고 가정

하였으나 현실적으로 통신환경 시스템에서의 이동노

드들의 종류가 다양하므로 최대통신거리 또한 여러 

종류이다. 이러한 연구를 통해서 다양한 통신시스템을 

구성하는 이동통신노드들의 밀집도를 효과적으로 계

산한다면 좀 더 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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