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1. 서  론

무선 센서 네트워크(WSN : Wireless Sensor Net-

works)의 연구는 여러 분야에서 다양하게 이루어져

오고 있으며, 무선 센서 네트워크의 형태는 다음과 

같이 여러 가지로 구분된다. WSN을 구성하는 센서 

노드들이 고정되어 있는 형태를 고정식(static)이라

고 하고, 센서 노드들이 이동할 수 있으면 동적

(dynamic), 또는 이동식(mobile) 네트워크라고 구분

한다. 일반적으로 동적 WSN은 토폴로지가 자주 변

화하며 이동하는데 전력이 소모되므로 상대적으로 

고정식보다 비용이 높다. 그러나 각 노드가 이동이 

가능하므로 네트워크를 재배치하거나 재구성할 수 

있는 장점이 있다[1]. 이 두 방식을 절충하여, 기본적

으로 고정식으로 구성하되, 전체가 아닌 일부 센서 

노드만 이동 기능을 부여하는 방식이 사용[2]되기도 

한다. 이를 혼합형(hybrid) 혹은 반고정식이라고 부

르기로 한다. 혼합형 WSN에서 일부 이동 가능한 노

드를 적절히 이동시켜 어떤 지역이 감지되지 않는 

영역, 즉 Coverage Hole을 해결하는 연구가 많이 진

행되어 왔다[3]. 이동 노드를 사용하여 네트워크의 

성능을 개선시키려는 노력도 꾸준히 이루어져 왔는

데, 고정 노드의 전력 소모를 감소시켜 네트워크의 

수명을 연장시키거나 데이터의 전송 지연을 감소시

키는 연구들이 있다[4].

센서 네트워크를 구성하는 센서 노드는 센싱, 통

신, 컴퓨팅 기능을 가지며, 센싱 형태에 따라 이미지,

소리, 온도 센서 등이 존재한다. 다양한 형태의 멀티

미디어 데이터를 인지하고 전송하기 위한 멀티미디

어 센서 네트워크에서는 네트워크를 구성하는 모든 

센서가 동일하면 동종성(Homogeneous), 그리고 센

서의 종류가 다르면 이종성((Heterogeneous) 네트워

크로 구분한다[5].

WSN은 에너지의 제한이 중요한 요소이므로, 많
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은 연구들이 에너지 측면에서 이루어지고 있으며, 특

히 센싱 기술에 대한 연구와 별도로 노드의 전송 능

력 관점에서 각 노드의 에너지 잔량에 따라 기능이나 

역할을 다르게 하여 결과적으로 전력 소모를 줄이고 

네트워크의 수명을 늘리는 연구가 활발히 이루어지

고 있다. 이러한 연구들에서는 이종성을 에너지량이 

다른 노드로 또는 구체적으로 에너지 이종성으로 정

의하고 있다[6-9].

본 논문에서 동종 및 이종 WSN을 구분하는 기준

은 구성하는 센서 노드들의 통신 및 컴퓨팅 성능은 

동일하되 에너지 량이 균일한 지 여부로 정의한다.

동종 WSN은 모든 노드가 동일한 성능을 가지므로 

노드 간의 역할 분담이 간단하고 언제든지 역할을 

교체될 수 있으므로 배치나 운영 방식이 간단하다.

예들 들어, 비행기를 사용하여 임의로 또는 일정한 

전략에 의해 노드를 배치할 수 있다[10]. 이종 WSN

은 감지 기능이 다른 노드(예, 비디오 센서, 오디오 

센서, 연기 감지 센서 등)가 아니라, 같은 통신 및 컴

퓨팅 성능을 갖지만 전력면에서 다른 보유 전력을 

가진 노드가 섞여 있는 네트워크로 한정해서 고려한

다. 이런 형태의 WSN에서는 보유 전력에 따라 노드

의 기능이나 역할(예, 클러스터 헤드 또는 멤버)을 

달리해 네트워크의 에너지 효율이나 수명을 연장할 

수 있으나[11], 노드 배치 방법이나 노드별 동작 설정

이 복잡해진다. 이종 WSN에 적합한 라우팅 프로토

콜[9] 등이 그 예이다.

본 논문은 클러스터 구조의 동종 WSN에서 클러

스터 헤드 노드의 역할을 추가/변경하여 마치 이종 

WSN처럼 동작하도록 하여 네트워크 수명을 연장하

는 가상 이종 WSN 기능에 관한 것이다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 기존의 동종 

및 이종 WSN의 특성을 살펴보고, 동종 WSN에서 

클러스터 생성과 유지에서 발생하는 클러스터 헤드 

노드의 수명 단축과 해결 방안에 대하여 알아본다.

3장에서는 본 논문에서 클러스터 헤드 노드의 역할

을 추가/변경하여  네트워크 수명을 연장하는 방안

을 제안한다. 4장에서는 실험을 통해서 제안 방안의 

성능을 분석하고 기존의 방안과 비교한다. 마지막으

로 5장에서 결론을 내린다.

2. 관련 연구

2.1  동종 및 이종 WSN에서의 클러스터링(clustering) 

동종 WSN은 모든 노드가 동일한 성능을 가지므

로 노드 간의 역할 분담이 간단하고 운영 방식이 간

단하다. 반면에, 이종 WSN은 노드의 성능이 서로 

달라 네트워크 내에서 노드의 역할을 설정할 때 성능

을 고려하여 다르게 설정하므로 동종 WSN보다 다

소 복잡하지만 최적의 성능을 구현할 수 있다. 이종 

WSN에 적합한 라우팅 프로토콜[9] 등이 그 예이다.

계층 구조를 갖는 네트워크가 비계층구조의 네트워

크보다 확장성이 우수함이 알려져 있다[12]. 계층 구

조의 장점으로는 확장성외에 부하 경감, 견고성 개

선, 충돌 감소, 지연 감소 등이 있다[13]. 동적인 네트

워크에서 확장성, 부하, 견고성, 전력 소모 등의 효율

성을 위해 클러스터 구조기반의 라우팅 프로토콜이 

개발되어 왔다[14].

동종 WSN에서의 클러스터링은 모든 노드가 동일

한 전력을 가지고 있다는 가정 하에서 이루어지므로

[15] 상대적으로 이종 WSN에서의 클러스터링보다 

간단하다. 이와 달리, 이종 WSN에서는 각 노드의 

전력이 다르므로 노드간 링크의 비대칭성을 고려해

야 한다. 노드의 전력을 고려하여 고전력 노드와 저

전력 노드 그룹으로 구성된 이종 WSN를 생각할 수 

있다. 고전력 노드는 전송 범위를 더 넓게 사용할 수 

있으므로 두 노드간의 연결성이 서로 다르다. 예를 

들면, 두 노드 A,B가 있을 때, A 노드가 B 노드로 

연결할 수 있지만, B 노드는 전송 범위가 작아 A 노

드로 연결할 수 없는 경우가 있다. 그러므로 이종 

WSN에서 기존의 동종 WSN 클러스터링 기법을 사

용할 수 없어 [9]과 같은 이종 WSN 클러스터링 방안

이 제안되고 있다.

3. 제안 방안

클러스터 구조에서는 클러스터 헤드(CH : Cluster

Head)와 클러스터 멤버(CM : Cluster Member)의 

노드 역할이 구분된다. 동종 WSN에서는 CH가 임의

로 지정되거나 특별한 기준에 의해 지정이 된다. 하

지만, 이종 WSN에서는 초기 전력에 따라 미리 CH

가 결정이 되며, 일반적으로 동종 WSN도 시간이 지

나면 각 노드에서 에너지 소모가 달라지면 이종성이 

나타나기도 한다[12].

일반적으로 CH의 업무가 CM보다 많고 데이터 전

송량이 많아 전력 소모가 더 크므로, 동종 WSN에서
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는 네트워크 전체의 수명을 연장하기 위하여 주기적

으로 혹은 수시로 클러스터를 새로 구성하여야 한다.

반면에 이종의 네트워크에서는 전력이 상대적으로 

많은 노드를 CH로 결정하는 클러스터를 구성하면,

네트워크 수명 연장을 위한 재클러스터링(reclus-

tering)이 불필요하거나 동종 네트워크에 비해 재클

러스터링의 회수가 줄어든다. 클러스터를 제어하는 

방식에 따라 중앙집중형, 분산형으로 구분할 수 있

다. 중앙집중형은 네트워크 전체 정보가 필요하므로 

네트워크 전체의 클러스터를 형성하는데 상당한 부

담이 든다. 반면에 분산형은 네트워크 전체 정보가 

필요하지 않아 부분적으로 클러스터를 재형성시킬 

수 있어 전체 클러스터링보다 부담이 적지만, 클러스

터 형성이 중복되거나 최적의 클러스터가 생성되지 

않을 수도 있다.

본 논문에서는 동종 WSN에서 에너지 소모에 따

라 노드별로 에너지 고갈의 위험성이 발생했을 때 

전체 클러스터를 재형성하지 않고 인근 노드의 협조

로 부분 클러스터를 계속 유지하기 위한 방안을 제안

한다. 이렇게 함으로써 네트워크 수명을 더 연장시킬 

수 있다.

3.1 동작 모델

본 논문에서 사용할 네트워크 동작 모델을 설명하

기 전에 먼저 널리 사용하는 동종 및 이종 WSN 모델

에 대하여 Fig. 1에 설명한다. 그림의 왼쪽은 동종의 

노드로 구성된 네트워크로 CH 선정 기준에 의하여 

특정한 노드가 CH가 되고 이 노드를 중심으로 CM

들로 클러스터가 형성되는 예이다(동종 WSN). 그림

에서 노드의 원의 크기로 보유 전력량을 표시했으며,

새로운 CH는 주기적으로 또는 특정한 조건에 의해

서 다른 CM중에 하나로 재선정이 되어 이 노드를 

중심으로 또는 다른 CH을 중심으로 CM들이 새로운 

클러스터 관계를 유지하는 방식이 사용된다. 반면에 

그림의 오른쪽에 있는 네트워크는 많은 전력을 갖는 

노드가 이미 존재하여(그림에서 큰 원으로 표시함)

CH 역할을 담당하고 나머지 노드는 CH를 중심으로 

CM으로 동작을 하며, 새로운 CH를 재선정하기 위한 

클러스터링이 필요 없이 현재의 클러스터가 계속 유

지되는 방식으로, 본 논문에서 이종 WSN으로 정의

한다.

Fig. 2는 본 논문에서 제안하는 방식의 동작 모델

을 나타낸다. 노드가 배치되는 초기에 Fig. 1 왼쪽의 

동종 WSN과 마찬가지로 클러스터링에 의해 CH와 

CM 관계가 형성되었다. 시간이 지남에 따라 각 노드

에서 전력 소모가 발생하며 그 중 CH는 다른 CM보

다 전력 소모가 심하여 전력 고갈의 위험에 처해진

다. 이 때, 동종 WSN에서 기존의 방안들은 새로운 

CH를 선정하기 위한 클러스터링을 다시 실시함으로

써 네트워크 전체의 수명을 연장하려고 한다.

이와 달리, 본 논문에서 제안하는 방식은 새로운 

CH 선정을 위한 재클러스터링을 시도하지 않고, CH

를 보조할 노드를 CM 중에 선정하고 동작시킴으로

써 CH의 전력 소모를 절약하여 마치 현재의 CH와 

보조하는 CM이 연합하여 많은 전력을 가진 CH 노

드의 역할을 하도록 하는 것이다. 이것을 본 논문에

서 가상 이종 노드 또는 가상 CH로 부르기로 한다.

즉, CH가 CM보다 에너지 소모량이 크므로 시간

이 지날수록 에너지 잔량이 급격히 줄어들어 고갈 

위기에 처할 수 있으며, 이런 CH가 소멸하면 전체 

네트워크의 동작에 문제가 발생한다. 기존의 방안에

서는 잔존 에너지가 적은 현재의 CH를 대신하여 다

른 CH를 선정하기 위해 모든 노드를 대상으로 클러

Fig. 1. Working models of Homogeneous and Heteroge-

nous WSN. Fig. 2. Working Model for the proposed scheme.
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스터링을 다시 함으로써, 노드간의 많은 데이터 전송

으로 인한 전력 소모가 발생한다. 네트워크 전체가 

아닌 일부 구간에서의 재클러스터링하는 방안이 있

으나 역시 이에 따른 데이터 전송으로 인한 전력 소

모 부담이 있다. 그 뿐만 아니라 재클러스터링을 진

행하는 동안 네트워크 본연의 기능이 중지되는 문제

가 발생한다.

본 논문에서는 부분적인 재클러스터링 대신에 현

재 클러스터에 속한 CM중에 하나가 CH를 도와 클

러스터를 더 오래 유지하며, 더 이상 현재의 클러스

터를 유지할 수 없을 때에만 전체 네트워크 클러스터

링을 재수행함으로써 잦은 재클러스터링으로 인한 

에너지 낭비를 줄이고 네트워크 수명을 연장하기 위

한 방안을 제안한다.

일반적인 클러스터에서의 노드의 기능은 CH와 

CM의 두 가지로 구분된다. 하지만 제안된 방안에서

는 노드의 기능이 더 세분화되어 다음과 같이 역할이 

구분된다.

1) CH–Head 모드

기존의 방식에서 일반적인 CH 기능과 동일하다.

2) CH–Mandator 모드

CH가 전력 부족으로 독립적인 CH 역할을 하지 

못하고, CM중 한 노드에게 일부 역할(CM로의 전송 

기능)을 위임하는 기능이다. 노드의 전력 소모의 대

부분은 전송 시에 발생하므로, 전송 기능을 위임함으

로써 CH의 전력 소모를 절약한다. ‘CH–Mandator

모드’에서 동작하는 CH를 간단히 위임자로 부르기

로 한다.

3) CM–Member 모드

기존의 방식에서 일반적인 CM 기능과 동일하다.

4) CM–Delegator 모드

전력이 부족한 CH(위임자)로부터 CH의 일부 역

할을 위임받아 CM에서 대신 전송하는 역할을 한다.

‘CM–Delegator 모드’에서 동작하는 CM을 간단히 

대리자로 부르기로 한다.

Fig. 2에서 예를 들면, ‘CH’는 처음에 ‘CH-Head

모드’로 동작을 하다가 전력이 부족하면 ‘CM’ 중에 

하나를 대리자로 선정하고 ‘CH-Mandator 모드’로 

전환한다. 그림에서 붉게 표시된 CM은 처음에 

‘CM-Member 모드’로 동작하다가 CH로부터 대리

자로 선정되면 ‘CM-Delegator 모드’로 전환한다.

자세한 동작은 다음 절에서 설명한다.

3.2 제안 알고리즘 

제안하는 알고리즘의 동작을 상세히 설명하면 다

음과 같다.

3.2.1 클러스터링

우선 클러스터를 형성하는 과정이 Fig. 3에 나타

낸 알고리즘에 의해 이루어진다. 트리 구성은 루트 

노드에서 탐지 패킷(discovery-level packet)을 방송

함으로써 시작하여 모든 노드가 최대 1회탐지 패킷

을 방송하는 과정에서 루트 노드로부터 단계별로 레

벨이 결정된다(line 1,2). 이 때 하위 레벨의 부모 노드

01 if (root node) 

02   Broadcast a discovery-level packet (node-id, level#)

03 For all nodes except root node {

04  if (packet received && firstly received) {

05    Set level=parent node's level+1;

06    if(node’s residual power > threshold) {

07       Distance = measure distance between parent node and node itself;

08        Wait (k*Radius/distance) seconds; // Radius:radius of broadcast range 

09        Broadcast additional discovery-level packet

10       // which notifies the parent of child’s info. as well;

11   }

12  }

13 }

Fig. 3 Clustering Algorithm.
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가 되기 위해서는 노드의 잔여 전력을 고려한다. 루

트 노드를 제외한 다른 노드들은 부모노드와의 거리

에 반비례하여, 즉 가까운 노드에게 먼저 탐지 패킷

을 방송할 기회를 주는데(line 9), 만일, 잔여 전력이 

기준이하인 노드는 탐지 패킷 방송을 하지 않도록 

제외시켜(line 6) 다음 레벨의 부모 노드로 참여하지 

않도록 하고 대신 인근의 다른 노드에게 부모 노드가 

될 기회를 넘겨준다(line 06).

Fig. 4는 본 클러스터링 알고리즘을 사용하여 생

성된 트리의 예이며, 그림에서 파란색 노드와 빨간색 

노드가 잔여 전력이 충분할 때는 부모 노드와의 거리

에 따라 다음 부모가 되기 위한 경쟁을 하여, 파란색 

노드가 결정이 된다. 만일, 파란색 노드가 잔여 전력

이 부족하다면 부모 노드의 역할을 포기하고 빨간 

노드에게 다음 부모 노드가 될 기회를 준다. 이렇게 

하면 재클러스터링을 할 때마다 노드의 전력 상태에 

따라 다른 트리가 형성이 된다.

Fig. 4의 트리를 보면, 루트 노드를 포함한 각 부모 

노드는 자식 노드의 정보를 가지게 되며(line 9), 말단

에 있는 노드(leaf nodes)는 더 이상 하위 레벨 노드

로부터 통지를 받지 않으므로 부모 노드가 되지 않는

다.

3.2.2 재클러스터링 결정

현재 클러스터가 만들어져있고 동작 중에 하나의 

CH의 잔여 전력이 문턱값(threshold)이하로 떨어졌

을 때 이 재클러스터링 알고리즘이 동작한다. 이 알

고리즘은 실제 동작하는 센서 네트워크 응용에 따라 

두 가지 형태로 구현할 수 있다.

① 응용 Type-1 : CH와 CM간에 정기적이거나 

빈번한 데이터 교환이 있는 응용 

(예, 온도 검출, 목표 감시)

② 응용 Type-2 : CH와 CM간에 데이터 교환이 

비정기적이거나 빈번하지 않은 응용 

(예, 목표 추적, 화재/지진 경보)

응용 Type-1의 경우에는 CM이 CH로 데이터 전

송과정에 잔여 전력 정보를 제공함으로써 CH가 CM

들의 잔여 전력 상태를 항상 파악하고 있으므로 대리

자를 즉시 결정할 수 있다. 이에 반해, 응용 Type-2

의 경우에는 CM으로부터 수집되는 잔여 전력 정보

가 부정확하므로 CH가 별도로 CM들의 잔여 전력을 

파악하여 대리자를 결정하는 과정이 필요하다.

다음은 CH가 대리자를 결정하여 일부 역할을 부

여하는 과정을 나타낸다. 처음 클러스터링이 이루어

진 상태에서는 CH는 ‘CH-Head 모드’, 다른 CM은 

‘CM-Member 모드‘로 동작하도록 초기화되어 있

다.

1) CH는 CM들에게 잔여 전력이 부족함을 알리고

(‘HELP’ 메시지), CM으로부터 잔여 전력량을 수집

한다. 이하 과정은 응용 Type-2에서만 필요하고, 응

용 Type-1에서는 불필요하다.

2) CH로부터의 거리와 잔여 전력량을 고려하여 

한 CM을 대리자로 결정하고, 통보한다.

3) 대리자로 통보받은 CM은 ‘CM-Delegator 모

드‘로 전환하여 대리자가 되고 

a) 이동 가능한 노드이면 CH 가까이 이동한다.

b) 이동이 불가능하면 전송 범위를 확장한다.

전송 범위 확장에 필요한 송신 전력은 다음의 전

송 범위(반경 R)를 고려하여 설정한다.

RDelegator = RCH + |CHx,y–Delegatorx,y| (1)

여기서 RDelegator와 RCH는 대리자와 CH의 전송 범

위를 나타내고, CHx,y 와 Delegatorx,y는 CH와 대리자

의 위치 좌표를 각각 나타낸다.

Fig. 5는 CH와 대리자의 전송 범위를 나타낸 것으

로, 대리자는 CH에 가까울수록 전송 범위가 거의 같

으며, 거리 차이를 고려하여 전송 범위를 넓혀야만 

CH가 담당하는 모든 CM에게 데이터 전송이 가능하

게 된다.

4) CH는 동작 모드를 ‘CH->Mandator 모드’로 변

환하고 CM으로부터 데이터를 수신만 하고, 송신은 

대리자에게 맡긴다. 대리자는 ‘CM->Delegator 모Fig. 4  A tree after Clustering.
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드’에서 CM 본래의 기능 외에 추가로 CH의 송신 기

능을 담당한다.

이 때, 다른 CM으로부터의 데이터 전송은 CH뿐

만 아니라 대리자에게도 도착이 된다고 가정한다. 만

일 대리자와 가장 먼 CM과의 거리가 CH와 가장 거

리가 먼 CM과의 거리보다 멀고, 이 CM의 전송 출력

이 충분하지 않다면 대리자가 직접 그 CM으로부터 

데이터를 수신하지 못할 수 있다. 이럴 경우에는 CH

가 CM들에게 송신할 데이터를 대리자에게 중계를 

하고, 대리자는 CH로부터 넘겨받은 데이터를 다른 

CM에게 전송한다. CH가 다른 CM보다 가까운 거리

에 있는 CM을 대리자로 선택했으므로 전송 범위를 

|CHx,y–Delegatorx,y|로 줄여 전력 소모를 최소화한

다. CH는 CM으로 보낼 데이터와 대리자가 방송한 

데이터를 비교하여 누락된 데이터를 점검할 수 있다.

5) 대리자 노드가 추가 전력 소모로 인해 잔여 전

력이 문턱값 이하로 떨어지면, CH에게 대리자 역할

을 더 이상 할 수 없음을 통보한다.

6) CH는 1)단계로 돌아가 다른 대리자를 구하거

나, 더 이상 대리자를 구하지 못하면 루트 노드에 네

트워크 전체 재클러스터링을 요청한다.

4. 시뮬레이션

알고리즘의 동작을 검증하기 위하여 NS2(Net-

work Simulator)-2.35[16]을 사용하여 Fig. 6과 같이 

무선 노드를 배치하고 실험하였다. 노드 #4를 루트 

노드로 정하여 Fig. 3의 클러스터링 알고리즘을 사용

하여 트리를 생성하였으며, 동작하는 시뮬레이션 환

경은 Table 1과 같다. 사용된 MAC은 802.11 그리고 

라우팅 프로토콜은 DSDV이다.

4.1 샘플 WSN 응용 동작

클러스터가 생성되고 나면, WSN에서는 이 클러

스터를 사용하여 응용의 동작이 이루어지며, 시간이 

지날수록 각 노드의 에너지 잔량은 감소할 것이다.

탐지나 추적과 같은 WSN응용은 전체 네트워크를 

형성하는 노드 중 일부가 불규칙적으로 동작하므로 

전력 소모가 일정치 않고 예측이 곤란하다. 그러므로 

본 논문에서는 실제 동작하는 프로토콜의 실례로서,

이전 연구에서 제안된 시각 동기화 프로토콜인 EPSP

[17]를 실행시키고 전력 소모에 따른 노드의 잔여 전

력에 따라 클러스터의 변화를 살펴보기로 한다.

EPSP의 동작은 CH와 CM사이에 일정한 동작이 반

복되므로 동일한 잔여 전력 조건에서 기존의 클러스

터링 및 제안 방안을 비교하기 위한 것이다. EPSP의 

동작을 요약하면, CH와 모든 CM간에 2-Way 핸드

쉐이크가 라운드 로빈 방식으로 일정 주기마다 실행

되며, 이러한 동작을 라운드라고 부른다[17].

4.2 재클러스터링 소모 전력

재클러스터링에는 상당한 전력이 소모되며 전체 

노드가 전송에 참여하므로 네트워크의 크기가 클수

록 더욱 큰 부담이다. 재클러스터링 방안이나 노드 

수, 동작 환경에 따라 소모되는 전력은 다르며, 본 

Fig. 5, Transmission ranges of CH and Delegator.

Fig. 6 Simulation Topology.

Table 1 Parameters for simulation test

Parameters Value

distance among nodes 100 m

transmission range 250 m

transmission range 0.660 W

transmission range 0.395 W

idle power 0.035 W

init power per node 1 J
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시뮬레이션에서는 동일한 조건에서 재클러스터링 

실시 여부나 회수에 따른 소모 전력을 비교하기 위하

여 Fig. 3에 나타낸 클러스터링 알고리즘을 동작시키

고 소모 전력을 측정하였으며, Fig. 7에 나타내었다.

각 노드의 초기 전력을 1(J)로 하여 전체 초기 전력은 

21(J)이며, 1회 클러스터링에 전체 노드가 참여하여 

1.5154(J)이 소요되는 것으로 측정되었다. 재클러스

터링 주기를 동작 라운드의 배수로 설정하여 비교하

면, 매 라운드마다 재클러스터링할 경우, 15라운드가 

되면 재클러스터링만으로 전체 전력이 모두 소모되

며, 그 이전에 일부 CH가 동작을 멈춘다. 재클러스터

링 주기가 길어질수록 전력 소모가 줄어듦을 볼 수 

있으며, 가능한 재클러스팅 간격을 늘리는 것이 에너

지 효율에 중요함을 알 수 있다.

4.3 CH의 전력 소모 및 수명

본 논문에서 제안한 방식과 다음의 기존 방식의 

전력 소모를 비교하기 위하여 다음의 실험을 하였다.

- Scheme-A : 초기에 클러스터링을 1회만 실시

하고 재클러스터링을 하지 않는 방식

- Scheme-B : 주기적으로 재클러스터링을 하는 

방식(예, LEACH[18])

- Scheme-C : 제안 방식

또한 본 실험에서는 동일한 조건에서 4.1에서 설

명한 샘플 애플리케이션을 여러 라운드 실행하며 전

력 소모를 측정하였다.

Fig. 8은 여러 라운드 동작을 시키면서 CH(node

#4)의 전력 소모를 측정한 것이다. 그림에서 “Scheme-

A”는 CH의 변경과 재클러스터링없이 계속 동작시

킨 결과, 19라운드에서 CH의 전력이 완전히 소진되

었다. “Scheme-B”는 node#4의 잔여 전력이 초기의 

0.5정도인 9라운드마다 재클러스터링을 하여 CH를 

변경하여 동작시킨 결과로, CH 변경전보다 완만하

게 전력이 소모되지만, 재클러스터링으로 인한 전력 

소모가 발생하여 “Scheme-A”와 큰 차이 없이 19라

운드에서 완전 소진되었다. “Scheme-C”는 9라운드

에서 본 논문에서 제안한 방법으로 node#7이 CH를 

대리하여 전송을 담당함으로써 CH의 잔여 전력이 

“Scheme-A”보다 완만하게 줄어들어 22라운드에서 

완전 소진되었다. 따라서 다른 두 방안보다 Scheme-

C에서 CH의 수명이 더 연장되었다.

4.4 각 노드의 잔여 전력

Fig. 9는 CH의 변경과 재클러스터링없이 계속 동

작시켜 CH의 전력이 완전히 소진된 19라운드에서,

본 논문에서 제안한 방안으로 CH의 역할을 변경하

였을 때 각 노드의 잔여 전력을 비교한 것이다.

Fig. 7. Power consumption for reclustering at different 

intervals.

Fig. 8. Power consumption of CH for compared schemes 

as operation progresses.

Fig. 9. Residual powers at each node for compared 

schemes after round 19.
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“Scheme-A“는 다른 CM 노드에 비하여 CH의 전력

이 확연히 소진되어 동작을 멈추었음을 볼 수 있다.

“Scheme-C“는 9라운드에서 node#7이 대리자로 동

작하여 다른 CM보다 전력 소모가 커지만, CH와 부

담을 일부 나누어, CH 및 대리자의 잔여 전력이 상

대적으로 여유가 있어 네트워크의 생존 시간이 연장

됨을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 클러스터 구조의 WSN에서 전력 

소모가 상대적으로 많은 CH를 교체하거나 재클러스

터링을 하지 않고 CM 중의 하나를 대리자로 설정하

여 CH의 부담을 분산시켜 재클러스팅 간격을 늘림

으로써 CH의 수명을 연장하여 결과적으로 네트워크

의 수명을 연장하는 방안을 제안하였다.

시뮬레이션을 사용하여 제안된 방안의 성능을 검

증하고 기존의 다른 방안과 비교하였다. 그 결과 제

안한 방안이 주기적으로 재클러스터링을 하거나,

CH의 잔여 전력에 따라 자주 재클러스터링하는 기

존의 방안에 비하여 전체 전력 소모를 줄이고, 네트워

크의 수명을 연장시키는 장점이 있음을 확인하였다.
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