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무선센서네트워크에서는원격의열악한환경에센서노드들이배치된다. 이러한네트워크에서센서노드의전원이모두소모되

면, 사람의 생명을 구할 수도 있는 센서 네트워크의 품질 및 성능 저하와 함께 센서 노드들은 쓸모가 없게 된다. 따라서 에너지

소비개선및센서네트워크의수명연장에관련된수많은클러스터링프로토콜들이제안되었으나대부분의기존연구들의기법들

은 클러스터 헤드의 오버헤드 상당히 크다. 센서 노드의 전력 제한과 클러스터 헤드의 오버헤드 문제 때문에 각 노드의 에너지

소비를최소화하며네트워크수명을최대화하는라우팅프로토콜을설계하는것은중요하다. 따라서본논문에서는클러스터헤드

의부담을줄여주며에너지소비를최소화하는라우팅알고리즘과네트워크수명을최대화할수있는알고리즘을적용한효율적인

클러스터링기법을제안한다. 시뮬레이션결과는제안한클러스터링기법이에너지균형을향상시켰으며, 유사한역할을하는기법

들과 비교하였을 때 네트워크 수명이 연장됨을 보여준다.
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In wireless sensor networks, sensor nodes are deployed in a remote, harsh environment. When the power of the sensor node

is consumed in such a network, the sensor nodes become useless together with the deterioration of the quality and performance

of the sensor network which may save human life. Although many clustering protocols have been proposed to improve the

energy consumption and extend the life of the sensor network, most of the previous studies have shown that the overhead of

the cluster head is quite large. It is important to design a routing protocol that minimizes the energy consumption of each node

and maximizes the network lifetime because of the power limitations of the sensor nodes and the overhead of the cluster heads.

Therefore, in this paper, we propose an efficient clustering scheme that reduces the burden of cluster heads, minimizes energy

consumption, and uses algorithms that maximize network lifetime. Simulation results show that the proposed clustering scheme

improves the energy balance and prolongs the network life when compared with similar techniques.
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Ⅰ. 서 론

최근 전자 및 무선 통신 기술 분야의 발전으로 인해 비용이

적게 들고 저전력이며 여러 기능을 가진 센서 노드를 기반으로

한 대규모의 무선 센서 네트워크가 구축되고 있다 [1]. 이러한

가능성을 고려하여 무선 센서 네트워크는 여러 분야에서 응용

되어 사용되고 있는 추세이다 [2-6].

센서 노드들은 그것들끼리 네트워크를 구축하고, 환경 감지,

모니터링 및 센서에서 수집한 데이터를 저장하고 가공하는 일

을 협동해서 수행한다. 그러나, 센서들은 주로 용량의 제한이 있

는 배터리로써 에너지를 사용하며 그것들이 환경에 배치된 이

후에는 다시 배터리를 교체하기 어렵다. 또한, 센서 노드의 수명

은 무선 센서 네트워크의 수명과 직결되므로, 각 노드의 에너지

자원은 센서의 수명이 최대가 되도록 관리되어야 한다. 그러므

로, 무선 센서 네트워크에서 토폴로지를 구성할 때 에너지 효율

은 우선적으로 고려해야 하는 사항이다 [7]. 낮은 에너지 소비

량과 네트워크 상의 동일한 부하 분산을 위해서 센서 노드들은

네트워크를 그룹으로 나눈 개체인 클러스터를 통하여 계층적으

로 구성 될 수 있다 [8]. 각 클러스터는 클러스터 헤드와 일반
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노드로 구성되며, 클러스터 내부 및 다른 클러스터 간의 통신은

단일 홉과 다중 홉 통신으로 통합 될 수 있다.

최근에도 LEACH[9] 나 EEUC[10] 와 같은 네트워크 수명

및 에너지 소모를 개선하기 위한 많은 프로토콜들이 제안되고

있으나, 이전에 제안되었던 프로토콜과 동일하게 여전히 에너지

소모와 에너지 홀 문제들이 남아있는 상황이다. 이러한 문제점

들을 극복하기 위해서 본 연구에서는 센싱되는 장소에서 발생

하는 데이터를 수집하는 방법에 대한 효율적인 클러스터링 기

법을 제안하고 실험하였다. 제안한 기법은 네트워크를 클러스터

로 분해하고 클러스터 헤드를 통해서 차선의 다중 홉 경로를 찾

고 기지국으로 수집된 데이터를 전송한다. 여기서 선택되는 센

서 노드는 남아있는 노드들 중 잔여 에너지가 높으며 기지국까

지의 거리가 가장 가까운 노드가 된다. 그러므로, 기지국까지의

거리가 가까워질수록 노드의 반경이 줄어들기 때문에 클러스터

크기가 감소하게 되며 결국 클러스터에서 수행하는 데이터 처

리 및 클러스터 헤드에 대한 에너지 소비가 감소하게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 소개

하고, 3장에서는 문제에 대한 정의를 한다. 4장에서는 제안한

기법을 설명하고 5장에서는 실험 결과를 보인 다음 6장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

무선 센서 네트워크의 에너지 소비를 최소화하기 위해 많은

클러스터링 프로토콜이 제안되었다[9-10].

LEACH는 무선 센서 네트워크를 위한 클러스터링 프로토콜

로 알려져 있다. LEACH는 중앙 집중식 제어가 아닌 분산형클

러스터를 구성하며, 각 클러스터의 헤드가 모든 노드의 데이터

를 수집하여 글로벌 통신을 줄임으로써 에너지를 균등하고 적

절하게 분배한다[9].

Ever는 EEUC[10] 기법에서 사용 된 방정식에 기반하여

HEED 프로토콜의 완료 반경을 조정하였다. 그것을 통해 에너

지 소비를 줄이면서 기지국 근처의 클러스터 헤드가 빨리 죽는

것을 피하게 하는 UHEED라는 불균등 클러스터링 알고리즘을

제안하였다[11] .

Ren은 에너지 소비 균형과 네트워크 수명을 늘리는 LEACH

기법을 기반으로 한 불균등 클러스터링 기법을 제안하였다[12]

. 이 기법에서 클러스터 헤드 선택을 위해 사용되는 요소는 에

너지 비율과 경쟁 거리이며 각각의 노드들은 기지국으로부터

떨어진 거리를 통해서 송신 전력을 조정할 수 있다.

Yang은 기지국에서가까운노드들이클러스터헤드로선택될

확률이 높은 Energy-Balancing Unequal Clustering

Protocol(EB-UCP)라는 프로토콜을 제안하였다[13]. 이 프로토

콜에서는네트워크가층으로나뉘어지며, 각층에존재하는노드

들은 각각 클러스터 헤드로 선택될 확률을 지니고 있다.

Ⅲ. 문제 정의

1. 클러스터 헤드 에너지 소비 문제
대규모 네트워크에서 네트워크 크기와 클러스터 크기 간의

관계는 네트워크 크기가 커질수록 클러스터 노드 수가 증가하

는 만큼 비례하는 관계에 있다. 이것은 클러스터 헤드가 많은

부담을 한다는 것과 동시에 상당한 양의 에너지를 소비한다는

것을 뜻하는 것과 동일하다. 예를 들어, 클러스터 내부에서 단일

홉 모델을 사용하면 각 노드가 해당 클러스터 헤드에 직접 데이

터를 전송하므로 클러스터 내의 노드에서 클러스터 헤드로 전

송되는 메시지 수가 증가하게 되는데, 이 상황에서 혼잡과 충돌

이 발생하게 되면 데이터 재전송으로 인해서 더 많은 에너지를

소비하게 될 수 있다.

수집된 데이터를 기지국까지 전달하기 위해서 여러 클러스터

헤드 간의 다중 홉 통신 모델을 사용하는 것은 기지국과 직접

통신 할 수 없는 클러스터 헤드에 적합한 방법이 될 것 이다.

그러나, 이 방법을 사용하는 것 또한 클러스터 헤드가 많은 에

너지를 소비할 수 있다. 두 가지 상황을 고려해 볼 수 있는데,

하나의 상황으로는 클러스터 헤드가 기지국에 가장 가까운 상

황이라면 이 클러스터 헤드는 다른 노드의 라우터 역할을 하게

되며 많은 양의 트래픽이 발생하므로 그만큼의 에너지 소비가

비례해서 발생할 것이다. 다른 상황으로는 클러스터 헤드의 잔

여 에너지와 보내는 노드의 잔여 에너지를 기반으로 클러스터

헤드와 기지국 간의 최적 경로가 찾아진 상황인데, 이 경로를

통해서 모든 통신이 발생하게되므로 결국 이 경로에 있는 클러

스터 헤드의 에너지가 통신이 발생하는 만큼 소모 될 것이다.

결국 근본적인 원인을 해결하기 위해서는 핫 스팟 문제를 극복

해야한다.

2. 센서 네트워크
무선 센서 네트워크를 수백 혹은 수천개의 에너지 제한이 있

고, 감지 환경에 균일하게 배치된 N개의 센서 노드들이며 센서

노드 집합은   로 가정한다. 또한,

이 연구에서의 센서 네트워크는 다음과 같은 가정을 기반으로

한다.

● 기지국의 위치는 고정되어있고, 센서 노드로부터 먼 거리

에 있다.

● 네트워크 상의 노드는 동질적이며, 노드 간의 링크는 대칭

적이다.

● 노드들은 데이터를 전송 할 때 전력 제어를 할 수 있다.

● 노드의 에너지는 제한되어있으며, 이동이 불가능하다.
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알고리즘 1 클러스터 헤드 선택
1
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3
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13
14
15
16
17
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20
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23
24
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26

if CandidateCluster = True then
    CompeteClusterHeadMsg(ID,  , )else
    TERMINATE;
end if
When received CompeteClusterHeadMsg from node if distance( ,) < 

  OR distance( ,) < 
  then    add  into cluster group

end if
while CandidateCluster = True do
    if remainE() > remainE() and  ∈ cluster group then
        FinalClusterHeadMsg(ID)
        TERMINATE;
    end if
    When received FinalClusterHeadMsg from node 

    if  ∈ cluster group then
        ResignationMsg(ID) and then TERMINATE
    end if
    When received ResignationMsg from node 

    if  ∈ cluster group then
        Remove  from cluster group
    end if
end while
send ClusterChainHeadMsg(ID)
Not received CompeteClusterHeadMsg from node send ClusterChainHeadMsg(ID)

● 네트워크는 각 노드의 위치 인식이 가능하다.

또한, 라디오 모델은 Heinzelman의 모델과 동일한 것을 사용

하였다. 이 모델에서 라디오는 송신기 및 송신기 증폭기, 수신기

회로를 작동시키기 위하여 에너지를 분산시킨다. 자유 공간 모

델(만큼의 전력 손실)과 다중 경로 페이딩 채널 모델( 만

큼의 전력 손실)이 사용되며 송신기 증폭기를 구동시키는데 소

모되는 에너지는 송신기와 수신기 간의 거리에 따라 달라진다.

이 모델에서 거리에 대해 1 비트 메시지를 전송하기 위해서 소

비되는 에너지는 다음과 같은 수식으로 계산된다.

보내는 경우는 다음과 같다.

          

       

     ≧ 

받는 경우는 다음과 같다.

       

Ⅳ. 효율적인 클러스터링 기법

본 연구에서 제안하는 효율적인 클러스터링 기법은 1) 클러스

터 헤드 선택, 2) 체인 형성, 3) 데이터 선택 및 전송의 3단계로

구성된다.

1. 클러스터 헤드 선택
클러스터가 생성될 때, 여러 클러스터 헤드 후보군이 선택되

는데 이들은 현재 라운드의 최종 클러스터 헤드가 되기 위해서

경쟁을 한다. 각각의 클러스터의 에너지 소비량의 균형을 맞추

기 위해서 클러스터 사이의 주기적인 재선택 과정이 수행된다.

후보군이 될 클러스터 선택을 위해서, 제안된 알고리즘은 노드

잔여 에너지와 기지국까지의 거리에 초점을 맞춘다. 기지국과의

거리가 멀고, 잔여 에너지가 낮은 노드는 최종 클러스터 헤드의

후보군에 선택되지 않는다.

그림 1. 클러스터 헤드간의 경쟁

[그림 1]은 클러스터헤드경쟁을나타낸것이다. 후보군에해

당하는 클러스터 헤드 선택이 끝나면, 최종 클러스터 헤드를 놓

고 후보군의 클러스터들이 경쟁을 시작한다. 후보군에 있는 클

러스터들에서는경쟁거리에있는다른노드보다잔여에너지가

더많은클러스터가클러스터헤드로선택된다. 이 때, 동일하지

않은클러스터내부의체인길이를생성하려면클러스터크기를

제어해야한다. 제안된 알고리즘에서는 기지국에 가까운 클러스

터 내 체인이 멀리 있는 클러스터 내 체인보다 더 짧은 길이를

가지게 된다.
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알고리즘 2 체인 형성
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

On received ClusterChainHeadMsg from cluster headClusterChainMemberMsg(ID)
if ClusterHead = True then
  PreviousNode ← 

  for each node   in cluster do
      if   ≠  then
          if distance( ,)≤ min(distance(,)) then
              PreviousNode.SendMsg()
              PreviousNode =           end if
      else
          TERMINATE;
      end if
  end for
end if

[알고리즘 1]은 클러스터가 여러 개 주어졌을 때 이 중에서

최종적으로 클러스터 헤드를 선택하는 알고리즘을 나타낸 것이

다. CandidateCluster는 클러스터 후보인지 여부를 판별하는

변수이며, 이 값이 True라면 CompeteClusterHeadMsg를

통해서 경쟁에 들어가게 된다. 메시지를 보내는데 사용되는 인

수는 노드 식별자인 ID, 현재 노드의 잔여 에너지인  , 그

리고 기지국으로부터 원격 지점까지의 클러스터 범위를 나타내

는 이다.

[알고리즘1]의6-9줄은노드로부터CompeteClusterHeadMsg

를 받게 되는 경우를 나타내고 있으며 노드 의 클러스터 그룹

추가여부를 결정한다. 이미 클러스터 그룹에 있는 노드로부터

새롭게 추가할 노드 까지의 거리가 각각의 노드에서 기지국

으로 가는 거리보다 짧은 경우에 노드 를 클러스터 그룹에 추

가한다. 여기서 distance( ,)는 노드 와 노드 간의 거리

를 나타낸다.

[알고리즘 1]의 10-23줄은 최종 클러스터 헤드의 후보들에

대해서 반복적으로 수행된다. 클러스터 그룹에 존재하는 임의의

노드 에 대해서 잔여 에너지가 가장 많이 남은 노드를 최종

클러스터 헤드로 선정하게 된다. remainE()는 노드의 잔

여 에너지를 나타낸다. 만약, 에너지가 동일한 노드가 2개 이상

선정된 경우에는 낮은 ID를 가진 노드를 선정한다. 선정된 노드

는 이웃한 클러스터 헤드 노드들에게 F inalClusterHeadMsg

메시지를 전송한다. 그리고 이 메시지를 받은 클러스터 그룹에

존재하며 이웃한 클러스터 헤드 노드들은 선정되지 못했으므로

ResignationMsg 메시지를 전송하게된다. 마지막으로, 메시지

를 전송한 노드들은 클러스터 그룹에서 제거된다.

최종 클러스터 헤드가 선정되면, 그 노드의 ID와 함께

ClusterChainHeadMsg 메시지를 브로드캐스팅한다.

2. 체인 형성
각각의 클러스터 그룹에서 클러스터 헤드 노드가 라우팅 테

이블을 만들고 그것을 가장 가까운 노드에게 전송함으로써 체

인 형성이 이루어진다. 라우팅 테이블은 클러스터에 속하는 모

든 노드들의 목록과 클러스터 헤드 노드로부터 가장 먼 노드인

타겟 노드인 를 포함하게 된다. 노드의 목록은 클러스터 헤

드로부터 각각 얼마나 가까운지에 따라서 순서가 매겨진다.

체인 형성과정은 다음과 같이 진행된다. 중간 노드는 자신보

다 클러스터 헤드 노드에서 멀리 떨어져 있고, 자신과 가까이있

는 이웃 노드에만 요청을 수행한다. 그러므로 노드 에서는

distance( ,)≤ min(distance(,))의 조

건을 만족하는 이웃 노드인 에게만 요청이 전달된다.

distance( ,)는 노드 와 클러스터 헤드인

까지의 거리를 나타내며, 노드 와 노드 는 와

사이의 중간 노드이다.

[알고리즘 2]의 1-15줄은 노드가 요청 패킷을 수신하면 노드

가 타겟 노드인지 여부를 확인한다. 만약, 타겟노드가 아니라면

체인에 아직 들어오지 않았고 클러스터 헤드로부터 가장 가까

운 거리에 있는 노드에게 요청을 보낸다. 노드 체인 형성 과정

은 타겟 노드를 발견할 때까지 수행을 반복한다.

알고리즘 3 클러스터 간 다중 홉 라우팅
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

 .BroadcastMsg( , distance(BS))
ChainMemberMsg(ID)
if distance(BS) < Thrs_max then
    message.send(BS)
end if
for each  do
    On receiving BroadcastMsg( , distance(BS)) from 

    if distance( , BS) > distance( , BS) then
          ←  .select(min(distance( ,)))
          ← select(max( ,  ))        .SendForward( .rand())
    end if
end for

3. 데이터 선택 및 전송
제안한 클러스터링 기법은 긴 데이터 전송 단계를 이용하여

이웃한 클러스터 헤드 노드의 잔여 에너지 및 거리를 고려하여

클러스터 간 다중 홉 라우팅 프로토콜을 구축한다.

전송 단계는 많은 데이터를 기지국에 전송할 수 있을 만큼 충

분히 길기 때문에 클러스터 헤드 노드와 통신에 사용되는 기지

국 사이에는 하나 이상의 경로가 있어야 한다. 그러나 클러스터

헤드 노드간에 동일한 경로를 자주사용하게 되면 그 경로에 해

당되는 노드들의 에너지 소모가 잦게 된다. 이는 노드의 에너지
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파라미터 값
네트워크 효력 범위 (0,0) ~ (200,200)m

기지국 위치 (100,250)m
센서노드 개수 150
초기 에너지 1 J

 50 nJ/bit
 10 pJ/bit/

표 1. 시뮬레이션 파라미터

 0.0013 pJ/bit/ 

 87m
패킷 크기 2000 bits

그림 2. 라운드 별 클러스터 헤드의 에너지 소비량

레벨에 변화를 가져올 수 있으며 네트워크 파티셔닝을 유발할

수 있다. 그러므로 클러스터 간의 통신을 위한 에너지 인식 다

중 홉 라우팅 프로토콜을 설계하였다.

제안한 클러스터링 기법을 통해 클러스터 헤드 노드와 기지

국 사이에 최적에 가까운 경로들을 찾고, 이 경로들을 무작위로

선택하여 데이터 전송에 사용할 것이다. [알고리즘 3]의 1-13줄

은 클러스터 헤드 노드가 확정되고 나면 각각 노드 는 잔여

에너지와 기지국까지의 거리, 그리고 클러스터 헤드 노드의 ID

를 네트워크에 브로드캐스팅한다.

또한, 클러스터간 다중 홉 라우팅 프로토콜에 임계값인

Thrs_max를 사용하였다. 만약 클러스터 헤드로부터 기지국까

지의 거리가 임계값인 Thrs_max보다 같거나 작다면, 기지국으

로 데이터를 바로 송신한다. 클러스터 헤드 노드인 가 브로드

캐스팅된 패킷을 받는 경우, 거리를 확인한다. 만약 노드 가

노드 보다 기지국에 가까운 경우에는 받은 패킷을 버린다. 그

렇지 않다면 노드 는 받은 패킷에 있는 클러스터 헤드에게 자

신의 데이터를 송신한다.

Ⅴ. 실험 및 결과

제안한 클러스터링 기법의 성능을 평가하기 위해서 Matlab

시뮬레이션 툴을 사용하였으며, 클러스터 헤드, 네트워크 수명

및 노드 수에 따른 에너지 소비 측면을 LEACH, UQ-LEACH

및 EEUC와 비교하였다.

실험을 위한 시뮬레이션 환경은 다음과 같이 구성하였다. 센

서 노드가 감지 영역에 균일하게 배치되고 기지국이 무선 센서

네트워크 외부에 위치하도록 구성하였다. 모든 센서 노드는 주

기적으로 감지 된 이벤트와 전달 된 데이터 패킷을 기지국에 전

송하게 된다. 시뮬레이션에서 채택하여 사용한 에너지 모델은

Heinzelman이 사용한 것과 동일한 모델을 사용하였다[14].

시뮬레이션에 사용된 파라미터 값은 [표 1]과 같다.

Thrs_max는 130m로 지정하였으며 각 시뮬레이션은 20회 반

복하여 수행하였다.

[그림 2]는 라운드 별 클러스터 헤드의 에너지 소모량을 나타

낸 것이다. 실험결과는 제안한 클러스터링 기법을 사용하였을

때 라운드 당 클러스터 헤드의 에너지 소비량이 다른 기법들보

다 현저히 낮았음을 보여주었다. 이는 LEACH, 그리고 개선된

LEACH는 클러스터 헤드가 직접 기지국에게 데이터를 전송하

므로 에너지를 더 소비하기 때문이었다. 더하여, EEUC 또한

제안한 클러스터링 기법보다 에너지 소비량이 높았는데, 이는

EEUC가 클러스터 헤드와 기지국 사이의 최적의 단일 라우팅

경로를 찾고 수집된 모든 데이터를 이 경로로 보내므로 이 과정

에서 에너지 소모가 극심하기 때문이었다.

제안한 클러스터링 기법에서 클러스터 헤드는 각각의 데이터

를 다중 홉을 통해서 기지국에 전송하였고, 클러스터 헤드와 기

지국 사이의 유사 최적 경로들을 찾았으며, 그 경로들 중 임의

로 선택된 경로를 통해서 데이터를 전송하였고, 이는 상당한 에

너지를 절약하는 결과를 보였다.

또한, 네트워크 수명을 검사하여 제안한 클러스터링 기법의

에너지 효율을 조사하였다. [그림 3]은 첫 노드가 죽는 시간을

보여주고, [그림 4]는 마지막 노드가 죽을 때까지의 시간을 보

여주고 있다. 제안한 기법은 첫 노드가 죽을 때까지의 시간뿐만

아니라, 마지막 노드가 죽을 때까지의 시간을 고려하였을 때 다

른 기법들에 비해 상당한 개선이 이루어졌음을 보여주고 있다.

200m x 200m의 감지 환경에 흩뿌려진 센서들에 대해서

EEUC, UQ-LEACH, 그리고 LEACH는 제안한 기법에 비해

노드가 죽는시간이 빨랐는데, 이는 각각의 클러스터끼리 장거리

에서 데이터를 주고 받는데 많은 에너지를 소모하기 때문이었

다.
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그림 3. 첫 노드가 죽는데 까지 걸리는 시간

그림 4. 마지막 노드가 죽는데 까지 걸리는 시간

그림 5. 클러스터 헤드에 의해 소모된 에너지의 변화율

또한, UQ-LEACH 및 LEACH의 일부 클러스터 헤드 노드

는 데이터를 장거리에서 직접 기지국으로 전달하기 위해서 더

많은 에너지를 소비했다. 그리고 EEUC기법은 클러스터 헤드

의 에너지 소모량이 해당 클러스터 내부에 있는 노드 수에 비례

하는 경향이 있으므로 기지국에서 멀리 떨어져있고 잔여 에너

지가 낮은 클러스터 헤드가 더 일찍 죽는 경향을 보였다. 이는

EEUC가 불균등 클러스터링 기법을 사용하므로 기지국으로부

터 멀리 떨어진 클러스터의 경우에는 기지국으로 가까운 클러

스터보다 큰 크기를 가지기 때문이다. 제안한 기법은 체인을 형

성하여 각 클러스터 헤드의 데이터를 수집함으로써 이러한 문

제들을 극복하였다.

[그림 5]는 20번 반복수행한 각 라운드 별 클러스터 헤드의

에너지 소비변화를 나타낸 것이다. 제안한 기법은 다른 기법과

비교해 보았을 때, 클러스터 헤드 간의 균형적인 에너지 소비를

보였다. LEACH와 UQ-LEACH의 클러스터 헤드 분포를 제

어 할 수 없으므로 노드가 많은 클러스터가 존재 할 수 있고

EEUC 기법에서는 일부 클러스터 헤드가 여러 클러스터 헤드

에서 받은 데이터를 그대로 연계했기 때문이다. 그러므로 몇몇

클러스터 헤드는 다른 헤드들 보다 에너지를 더 소모하였다. 또

한, 제안한 기법은 주로 사용되는 경로만 사용되는 핫 스팟 문

제를 유사 최적 경로 검색을 통해서 다중 홉 라우팅 알고리즘을

적용하여 해결하였다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 데이터 집합과 데이터를 기지국으로 전송할

수 있는 효율적인 클러스터링 방법을 제안하였다. 제안된 방법

은 클러스터 헤드간의 에너지 소비를 균형있게 유지하며, 클러

스터 내부 노드의 에너지 소비를 보존하고, 클러스터 헤드의 에

너지 소비량을 줄였다. 또한, 클러스터 헤드의 부담을 줄이고 무

선 센서 네트워크의 수명을 연장할 수 있는 다중 홉 라우팅 프

로토콜을 제시하였다.

본 논문에서 제안한 방법은 다양한 무선 센서 네트워크 환경

에 적용이 가능하다. 예를 들어, GNSS, GPS, Speed Log와 같

은 다양한 센서를 사용하는 통합 항해 시스템(Integrated

Navigation System)에 적용하게 된다면 다양한 센서의 정보

에 대해서 가용성, 일관성 및 동기화가 보장되므로 유용하게 사

용할 수 있다. 실험 결과는 제안한 클러스터링 방법이 네트워크

수명을 명확하게 개선했고, 에너지 소비의 관점에서 기존의 프

로토콜인 LEACH, EEUC등과 비교하였을 때 더 균형있는 결

과를 보여주었다.
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