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  모바일 센서 네트워크에서 2계층 클러스터링을 이용한

에너지 소비 모델
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요  약  무선 센서 네트워크는 센서 노드와 기지국으로 구성되며, 사람이 직접적으로 접근하기 어려운 장소에 노드들이 광범
위하게 배치되어 화재나 특정 상황의 정보를 수신하고, 수신된 정보를 기지국까지 전달하여 실시간 감시나 유통, 의료 등 
다양한 분야에 활용되고 있다. 또한 최근에는 이러한 무선 센서 네트워크에 이동성을 추가하여 야생동물의 실태조사, 해양 
생태계 모니터링 등의 응용으로 확대한 모바일 무선 센서 네트워크의 유용성이 증가하는 추세이다. 모바일 무선 센서 네트워
크에서 중요한 고려 사항은 이동성과 에너지 소모량이다. 각 센서 노드는 제한된 에너지를 보유하기 때문에 데이터 송신에 
소모되는 에너지가 클 경우, 전체 네트워크 수명에 많은 영향을 준다. 따라서 센서 노드에서 센싱된 정보를 기지국으로 전송
하는 효율적인 방법이 요구된다. 본 논문에서는 모바일 센서 네트워크에서 2계층 클러스터링을 이용한 에너지 소비 모델을 
제안한다. 제안하는 방법은 클러스터를 2계층으로 구분하여 이동성을 고려하고 에너지 소모를 줄인다. 또한 에너지 소모량 
모델을 제시하여 이제까지 제안된 여러 클러스터링 기법의 에너지 소모량을 비교 분석한다. 실험을 통해 이전의 모바일 센서 
네트워크 클러스터링 기법보다 네트워크 에너지 효율성이 향상됨을 입증한다.

Abstract  Wireless sensor networks (WSN) are composed of sensor nodes and a base station. The sensor nodes deploy
a non-accessible area, receive critical information, and transmit it to the base station. The information received is 
applied to real-time monitoring, distribution, medical service, etc.. Recently, the WSN was extended to mobile wireless
sensor networks (MWSN). The MWSN has been applied to wild animal tracking, marine ecology, etc.. The important
issues are mobility and energy consumption in MWSN. Because of the limited energy of the sensor nodes, the energy
consumption for data transmission affects the lifetime of the network. Therefore, efficient data transmission from the
sensor nodes to the base station is necessary for sensing data. This paper,  proposes an energy consumption model
using two-tier clustering in mobile sensor networks (TTCM). This method divides the entire network into two layers.
The mobility problem was considered, whole energy consumption was decreased and clustering methods of recent 
researches were analyzed for the proposed energy consumption model. Through analysis and simulation, the proposed
TTCM was found to be better than the previous clustering method in mobile sensor networks at point of the network
energy efficiency. 

Keywords : energy consumption model, mobility, two-tier clustering, mobile wireless sensor networks, lifetime of 
network, network energy efficiency 
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1. 서론

무선 센서 네트워크는 센서 노드와 기지국(BS; Base 
Station)으로 구성되며, 노드의 크기가 작다는 특징을 
이용하여 사람이 직접적으로 접근하기 어렵거나 협소한 

장소에 노드들이 광범위하게 배치되어 화재나 특정 상

황의 정보를 수신하고, 수신된 정보를 BS까지 전달하여 
실시간 감시나 정보 확인, 교통, 유통, 의료 등 다양한 
분야에 활용되고 있다[1]. 또한 최근에는 이러한 무선 
센서 네트워크에 이동성을 추가하여 야생동물의 실태조

사, 해양 생태계 모니터링 등의 응용으로 확대한 모바
일 무선 센서 네트워크(MWSN; Mobile Wireless 
Sensor Networks)의 유용성이 증가하는 추세이다.  

MWSN을 형성하는 이동 센서 노드들은 제한된 배터
리 용량을 이용하여 이벤트 감지 등의 목적으로 사용되

므로, 노드의 이동성을 고려한 안정적이고 에너지 효율
적인 네트워크 구성을 위한 프로토콜이 많이 연구되고 

있다[2].   
MWSN에서는 LEACH-Mobi l e (Low-Energy 

Adaptive Clustering Hierarchy-Mobile)[3], 동적인 트래
픽(traffic)과 네트워크의 이동성 조건에 따라 TDMA 
(Time Division Multiple Access) 스케줄을 적응적으로 
조정하는 CBR(Cluster Based Routing)[4], LEACH- 
Mobile을 개선한 LEACH-ME[5], M-LEACH[6], 
MBC(Mobility-based Clustering Protocol)[7] 프로토콜 
등과 같은 센서 노드들의 이동성을 고려한 클러스터링 

기법들이 제안되었다.  
LEACH-Mobile[3]은 LEACH[8]가 클러스터를 재구성

하는 셋업 단계 이후에 노드의 이동성에 대한 지원을 하

지 못하므로, 그러한 점을 고려한 프로토콜이다. 
LEACH-Mobile의 기본 개념은 이동하는 노드가 주어진 
TDMA 스케줄에 따른 시간 슬롯(time slot)에서 클러스
터 헤드(CH; Cluster Head)로부터 이동 노드에 데이터 
요청 메시지를 전송하여, 특정 CH와 통신이 가능한지의 
여부로서 클러스터 멤버(CM; Cluster Member)가 될 노
드를 결정하고 클러스터를 재구성하는 방법이다. 

M-LEACH[6]는 LEACH-C(LEACH-Centralized) [9]를 
향상시켜 이동성을 고려한 기법이다. 각 노드는 셋업 단
계에서 각 노드의 위치, 이동 속도, 에너지 잔량 등의 정
보를 BS에 보내면, BS는 그러한 정보를 종합해서 CH를 
선정한다. 또한 이동성을 고려하여 라운드 중간에 초대 

단계(Invitation Stage)를 두어 각 노드가 CH가 보낸 정
보를 이용하여 자기가 조인(join)하는데 가장 비용이 적
게 드는 CH를 새로운 CH로 선정하는 방법이다.       

MBC[7]는 LEACH-Mobile을 향상시킨 기법으로서, 
셋업 단계에서 각 센서 노드는 최근 CH로 선정되었는
지 여부, 에너지 잔량, 노드의 이동 속도 등의 정보를 
기준해서 CH로 선정된다. 또한 라운드 중간에 데이터 
프레임마다 각 노드의 이동성을 고려하여 새로운 CH가 
선정되는데, 그 기준은 CH와 예상 접근 시간, CH의 에
너지 잔량, 센서 노드와 CH와의 거리 등이 주된 요소가 
된다.  
본 논문에서는 모바일 센서 네트워크에서 2계층 클

러스터링을 이용한 에너지 소비 모델(TTCM: Two- 
Tier Clustering in Mobile sensor networks)을 제안한
다. TTCM은 M-LEACH 프로토콜을 기반으로 하여 네
트워크 구조를 이동성과 에너지 소모량을 고려하여 2계
층으로 구성하고, 그에 따라 선정된 CH와 CGH 
(Cluster Group Head)를 이용하여 BS까지 데이터를 송
신할 때 에너지 소모량을 줄인다. 또한 에너지 소모량 
모델을 제시하여 이제까지 제안된 여러 클러스터링 기

법의 에너지 소모량을 비교 분석한다.  
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서 제안한 TTCM 에너지 소비 모델을 설명하고, 3장에
서는 제안된 기법과 기존 기법에 대해서 비교 분석하고, 
마지막으로 4장에서 결론을 맺는다.  

2. 제안 모델 

2.1 네트워크 모델(Network Model)

제안된 모델의 네트워크 구조는 그림 1과 같고 다음
과 같은 가정을 갖는다.  

- 네트워크는 그림 1과 같이 2계층으로 구성되어 있
다. 네트워크의 반지름은 R, 1계층의 반지름 R1, 2
계층의 반지름은 R2이다. 전체 네트워크의 규모가 
커진다면, 이러한 구조를 여러 개 만들 수 있다.  

- 네트워크의 1계층에는 한 개의 클러스터, 2계층에
는 여러 개의 클러스터가 구성되며, 각 클러스터의 
크기는 동일하다

- 1계층 클러스터는 CM1, CH1 및 CGH로 구성되
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Fig. 1. Network Model with 2 Layers 

고, 2계층 클러스터는 CM2 및 CH2로 구성된다. 
- 각 센서 노드는 자기의 ID, 위치 및 잔여 에너지 
정보를 가지고 있고, 셋업 단계에서 그 정보를 BS
에 전송한다. BS는 그 정보를 이용하여 CH 및 
CGH를 선정한다. 또한 라운드 도중 초대 단계에
서 각 노드들은 이러한 정보를 이용하여 자기의 

CH를 재선정한다.  
- CH 및 CGH의 선정은 센서 노드가 클러스터의 중
심부에 위치하는지 여부, 에너지 잔량이 많은 노드 
및 노드 이동 가능성이 적은 노드 등의 정보를 합

성하여 정한다. 이동성이 없는 경우, 클러스터 중심
부의 노드를 CH로 지정하면 중심부의 노드들의 에
너지가 빨리 고갈되는 핫 스팟(hot spot) 현상이 발
생하지만, 이동성이 있는 경우는 CH를 중심부에 
지정해야만 이동성이 생기더라도 현 클러스터 영역

을 벗어나는 일이 없어지고, 이동성으로 중심부가 
계속 바뀌므로 오히려 시스템 효율이 좋아진다

[10]. 지정된 CH 및 CGH는 초대 단계까지 해당 
클러스터를 벗어나지 않는다고 가정한다. 

- 각 센서 노드(CM1 및 CM2)에서 센싱(sensing)된 
정보는 CH1 및 CH2로 보내지고, 클러스터 헤드
(CH1 및 CH2)는 그 정보를 병합(data fusion)하여 
CGH로 보낸다. 또한 CGH는 그 정보를 병합하여 
BS로 보낸다. 

2.2 2계층 클러스터링을 이용한 에너지 소비 

모델  

2계층 클러스터링을 이용한 에너지 소비 모델
(TTCM; Two-Tier Clustering in Mobile sensor 
networks)은 무선 에너지 소비 모델[11]과 M-LEACH 
프로토콜[6]을 기반으로 한 모델이다. TTCM에서 에너
지 소비는 한 라운드 당 소모되는 에너지량을 기준으로 

한다. 
한 라운드 당 에너지 소모량(ERoundTotal)은 라운드 셋

업 단계(setup stage)의 에너지 소모량(Esetup), 각 프레임
에서 사용되는 에너지량(EFrameTotal) 및 초대 단계에서 소
모되는 에너지량(Einvitation)을 합친 값이다. 또한 초대 단
계는 한 라운드가 수행되는 중간에 한번 수행된다. 

  



     
  (1)

                                                

수식 (1)에서 는 한 라운드 당 수행되는 프레임 

수이다. 은 라운드를 시작할 때 CH 및 CGH를 

선정하기 위해 필요한 에너지(   )와 CH가 센서 

노드에게 TDMA 스케줄을 전송할 때 사용되는 에너지
(ETDMA)를 합친 값이다. 

      (2)

수식 (2)에서  은 각 노드의 위치 및 에너지 

잔량 정보를 BS에 송신하는 에너지로 과 

유사하다. 또한 ETDMA는 CH가 TDMA 스케줄을 전송할 
때 사용되는 에너지로서 수식 (15)에서 설명한다.  

     

     (3)

수식 (3)에서 ECM1toCH1은 한 프레임 당 1계층의 센서 
노드 CM1에서 CH1까지 센싱된 데이터를 송신하는데 
드는 에너지 소모량, ECM2toCH2는 2계층의 센서 노드 
CM2에서 CH2까지 센싱된 데이터를 송신하는데 드는 
에너지 소모량, ECH1toCGH는 CM1에서 CH1으로 송신된 
데이터를 병합하고 CH1에서 CGH까지 그 데이터를 송
신하는데 드는 에너지 소모량, ECH2toCGH는 CM2에서 
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CH2로 송신된 데이터를 병합하고 CH2에서 CGH까지 
그 데이터를 송신하는데 드는 에너지 소모량, ECGHtoBS는 

CH1과 CH2가 CGH로 송신된 데이터를 병합하고 CGH
에서 BS까지 그 데이터를 송신하는데 드는 에너지 소모
량이다.  

       

      
 (4)

수식 (4)에서 는 클러스터 내 센서 노드의 수, 

는 데이터 송수신 메시지 길이,   는 데이

터 송신 에너지로서 50nJ/bit, 는 송신 데이터를 증폭

할 때 사용되는 자유 공간(free space) 모델 상수로서 10 

pJ/bit/m2이다. 은 CM1에서 CH1까지의 평

균 거리로서, 클러스터 내의 센서 노드 수가 동일하다고 
가정하면 그 예상되는 값은

  




 


(5)

수식 (5)에서 R은 네트워크의 반지름, 는 네트워

크 전체 클러스터 수이다. 

수식 (4)에서 는 센서 노드들의 평균 이동 거

리로서, 그 예상되는 값은 

  
    





(6)

수식 (6)에서 는 센서 노드의 초 당(프레임 당) 

평균 이동 속도, 는 네트워크 전체에서 이동하

는 노드 수, 는 네트워크 전체 노드 수이다. 

       

        
 (7)

수식 (7)에서 는 CM2에서 CH2까지의 

평균 거리로서, 클러스터 내의 센서 노드 수가 동일하다
고 가정하면 그 예상되는 값은

  


   
   

(8)

수식 (8)에서 R은 전체 네트워크의 반지름이고, R1은 
네트워크에서 1계층의 반지름이다. 

      
         

     
 (9)

수식 (9)에서   는 데이터 수신 에너지로서 

50nJ/bit, 는 클러스터 내 센서 노드들이 보내온 데

이터를 병합하는데 사용되는 에너지로서 5nJ/bit/signal

이다. 는 1계층의 CH1에서 CGH까지의 거

리로서, 그 둘은 클러스터의 중앙부에 위치하므로 근접
되어 있다. 

        
       
    

     
 (10)

수식 (10)에서 는 2계층의 CH2에서 

CGH까지의 평균 거리이다.  

      
         

      
 (11)

수식 (11)에서 는 CGH에서 BS로 데이터를 송

신하는 메시지 길이, 는 송신 데이터를 증폭할 때 

사용되는 다중 경로(multi path) 모델 상수로서 0.0013 

pJ/bit/m4이고, 는 CGH에서 BS까지의 거리

이다. 일반적으로 송신 데이터를 증폭할 때 두 가지 모델
을 사용하는데, 가까운 거리는 자유 공간 모델을 이용하
고, 먼 거리로 데이터를 송신할 때는 다중 경로 모델을 
이용한다. 
수식 (1)의 초대 단계에서 소모되는 에너지량(Einvitation)은 

    (12)
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수식 (12)에서 는 CH들이 근처의 모든 센서 

노드들에게 자기의 ID 및 CH를 선택할 수 있도록 도와
주는 정보를 브로드캐스팅 하는데 사용되는 에너지이고, 

은 각 센서 노드들이 CH들이 보낸 정보를 수신하

여, 해당 CH에게 JOIN/DIS-JOIN 메시지를 보낼 때 사

용되는 에너지이다. 또한 는 CH들이 센서 노드

들의 JOIN/DIS-JOIN 메시지를 수신하여 새로운 TDMA 
스케줄을 브로드캐스팅 하고, 센서 노드들이 그러한 스
케줄을 수신하는데 사용되는 에너지이다. 

      

    
 (13)

수식 (13)에서 은 CH들이 근처의 모든 센서 노드

들에게 보내는 자기의 ID 및 CH를 선택할 수 있도록 도

와주는 정보의 길이이고, 는 CH들이 브로드캐스팅 

하는 평균 거리이다. 
 
        
      

        
 (14) 

수식 (14)에서 은 JOIN/DIS-JOIN 메시지 길이, 

은 CH가 브로드캐스팅 한 메시지를 근처의 센서 

노드들이 받을 확률, 는 근처의 센서 노드들과 

CH들의 평균 거리이다. 

      
      

     
 

          (15)  

수식 (15)에서 은 CH들이 센서 노드들에게 

브로드캐스팅 하는 TDMA 스케줄 길이이다. 

3. 실험을 통한 비교 및 분석 

제안된 TTCM 모델에 대한 에너지 소모량과 
M-LEACH[6] 및 MBC[7] 프로토콜 에너지 소모량을 수

식 및 예상 데이터를 이용하여 비교 분석한다. 센서 노드
에서 센싱된 정보를 BS로 전송하는 방법은 M-LEACH
는 LEACH 프로토콜[8]과 유사하게 CH로 병합한 데이
터를 바로 BS으로 전송하고, MBC는 CH로 병합한 데이
터를 근처의 가까운 CH로 전달하면서 BS까지 데이터를 
전송하는 다중 경로 방법을 사용하고 있다.  

M-LEACH의 한 라운드 당 에너지 소모량(ERoundTotal2)
은 라운드 셋업 단계에서 사용되는 에너지(Esetup2), 각 프
레임에서 사용되는 에너지 소모량 및 초대 단계에서 소

모되는 에너지량(Einvitation2)을 합친 값이고,   및 

값은 TTCM의   및 과 

유사하다.  




       
    (16)

       

     
 (17)

수식 (17)에서 는 CM에서 CH까지의 평균 

거리이다. 

      
         

     
 (18)

수식 (18)에서 는 CH에서 BS까지의 평균 

거리이다. 
MBC의 한 라운드 당 에너지 소모량(ERoundTotal3)은 수

식 (19)와 같다. 
  
      

      (19)

      
    

 (20)

      
         

   
 (21)
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수식 (19)의 은 TTCM의 수식 (12)와 구조가 

유사하지만, 더 적은 량의 에너지를 소모한다. 그러나 
TTCM은 한 라운드에 한번 수행하지만, MBC는 매 프
레임마다 CH 선택 작업을 수행하여 에너지를 사용하기 

때문에 에너지 효율을 고려하여 과 의 에

너지 사용량을 축소시킬 연구가 필요하다.  
실험에 사용되는 에너지 소비 모델 상수로서 센서 네

트워크의 크기(반지름) R은 100m, 데이터 송수신 메시

지 길이( )는 500byte, 는 1,000byte, 은 

50byte, 은 40byte, 는 500byte, 라운드 당 

프레임 수는 20 프레임, 한 프레임 당 수행시간은 1초, 
전체 네트워크의 노드 수는 420개를 적용하였다. 
그림 2는 클러스터 수 변화에 따른 한 라운드 에너지 

소모량(J) 그래프이다. 이 때 이동 속도는 0.3m/s, 이동 
노드 수는 100개로 지정한 상태에서 실험하였다.

Fig. 2. Total Energy Consumption per One Round for 
Cluster Numbers 

그림 2에서 클러스터 수가 TTCM은 14개,  
M-LEACH는 10개, MBC는 7개일 때가 효율이 가장 좋
았다. TTCM은 M-LEACH에 비해 에너지 소모량이 7 
∼ 13% 줄어들었다. 이는 클러스터 구성을 2계층으로 
하여 BS로 데이터를 송신할 때 에너지 소모를 줄인 것
으로 보인다. MBC는 클러스터 수가 많을수록 에너지 
사용량이 급격하게 늘어나는 것을 알 수 있다. 이는 각 
프레임마다 노드들이 자기에게 적합한 CH를 선정하기 
위한 에너지 소모량이 많기 때문이다. 
그림 3은 이동 노드 수에 따른 한 라운드 에너지 소모

량(J) 그래프이다. 이 때 클러스터 수는 TTCM은 14개, 
M-LEACH는 10개, MBC는 7개로 지정하여 실험하였
다. 이 클러스터 수는 각 기법별로 효율이 제일 좋은 것
이다.   
그림 3에서 TTCM은 M-LEACH에 비해 에너지 소모

량이 7 ∼ 8% 줄어들었다. 이는 클러스터 구성을 2계층
으로 하여 에너지 소모를 줄인 것으로 보인다. 

Fig. 3. Total Energy Consumption per One Round for 
Mobile Node Numbers 

그러나 두 기법 모두 이동 노드수가 변경되어도 에너

지 사용량에 큰 변화를 보이지 않는 것은 각 라운드 당 

중간에 초대 단계를 두어 센서 노드의 이동성에 대비했

기 때문으로 생각된다. MBC는 이동 노드 수에 따라 에
너지 소모량이 거의 변화가 없는 장점이 있으나 전반적

으로 에너지 소모량이 많은 것은 개선할 필요가 있다. 
그림 4는 이동 속도(m/s)에 따른 한 라운드 에너지 소

모량(J) 그래프이다. 이 때 이동 노드 수는 200개로 지정
하였고, 클러스터 수 역시 TTCM 14개, M-LEACH는 
10개, MBC는 7개로 지정하여 실험하였다. 
그림 4에서 TTCM은 M-LEACH에 비해 에너지 소모

량이 7 ∼ 10% 줄어들었다. 이 역시 클러스터 구성을 2
계층으로 하여 에너지 소모를 줄인 것으로 보인다. 그러
나 두 기법 모두 이동 속도가 증가될 경우 에너지 소모

량이 소폭으로 증가된다. 
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Fig. 4. Total Energy Consumption per One Round for 
Mobile Velocity

이동 속도가 0.3m/s ∼ 3.0m/s이면 일반적인 센서 노
드인 경우 충분히 감당할 수 있는 속도라고 생각된다. 초
고속으로 움직이는 센서 노드인 경우, 이동 속도에 거의 
영향을 받지 않는 MBC가 유리하다고 판단된다. 

4. 결론 

본 논문에서는 모바일 센서 네트워크에서 2계층 클러
스터링을 이용한 에너지 소비 모델(TTCM)을 제안한다. 
제안된 접근 방법은 네트워크 구조를 이동성과 에너지 

소모량을 고려하여 2계층으로 구성하여 BS까지 데이터
를 송신할 때 에너지 소모량을 줄이고, 그에 따른 에너지 
소모량 모델을 제시한다. 
제안된 방법에서 CH 및 CGH의 선정은 센서 노드가 

클러스터의 중심부에 위치하는지 여부, 에너지 잔량이 
많은 노드 및 노드 이동 가능성이 적은 노드 등의 정보

를 합성하여 정한다. 특히 네트워크를 2계층으로 구성하
여, 2계층의 CM2 센싱 데이터를 CH2에서 병합하고, 그 
CH2와 CH1을 병합하여 CGH로 보낸다. 또한 CGH는 
그 데이터를 병합하여 BS으로 보내는 방법을 사용하기 
때문에 송신 에너지 소모량을 줄이게 된다. 
이러한 네트워크 구조를 에너지 소모 모델을 통해서 

TTCM, M-LEACH 및 MBC 기법을 클러스터 수, 이동 
노드 수 및 이동 속도에 따라 에너지 소모량을 분석 및 

비교하였다. 제안된 TTCM이 M-LEACH에 비해 에너지 
소모량이 7 ∼ 13% 줄어들었다. 이는 클러스터 구성을 

2계층으로 하여 에너지 소모를 줄인 것으로 보인다. 
MBC는 클러스터 수가 많을수록 에너지 사용량이 급격
하게 늘어나는 것을 알 수 있다. 이는 각 프레임마다 센
서 노드들이 자기에게 적합한 CH를 선정하기 위해 에너
지를 많이 사용하는 것으로 생각된다. 즉, 이동성에 따라 
에너지 소모량이 거의 변화가 없는 장점이 있으나 전반

적으로 에너지 소모량이 많은 것은 개선할 필요가 있다.  
본 논문에서는 클러스터 크기가 균일하고, 각 클러스

터 내 노드수가 동일하다고 가정한 상태에서 에너지 소

비 모델을 제시하였다. 그러나 모바일 센서 네트워크를 
응용하는 과정에서 불균일한 클러스터링이 발생할 수 

있으므로 그에 대한 연구가 필요하다.  
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