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요  약  최근 무선 센서 네트워크의 활발한 연구와 함께 센서 노드는 이동성과 위치 인식 기능을 가지는 등 성능이 점점 
향상되고 있다. 이러한 센서 네트워크의 가장 중요한 목표 중의 하나는 이동성이 있는 다수의 센서 노드들에서 발생한 데이
터를 에너지 효율을 고려하여 싱크 노드로 전송하는 것이다. 모바일 무선 센서 네트워크는 센서 노드들이 이동하기 때문에, 
센싱된 데이터를 고정된 싱크로 전송하기 위해서는 에너지 소모량이 많아진다. 이에 대한 문제를 해결하고자 싱크가 네트워
크 내부를 이동하면서 데이터를 수집하는 모바일 싱크에 대한 활용이 연구되고 있다. 모바일 무선 센서 네트워크에서 중요한 
고려 사항은 이동성과 에너지 소모량이다. 각 센서 노드는 제한된 에너지를 보유하기 때문에 데이터 송신에 소모되는 에너지
가 클 경우, 전체 네트워크 수명에 많은 영향을 준다. 본 논문에서는 모바일 센서 네트워크에서 모바일 싱크 기반 에너지 
효율적인 클러스터링 기법을 제안한다. 제안된 내용은 모바일 센서 노드들의 이동성에 따라 새로운 클러스터 헤드를 선택할 
때의 에너지 효율을 높인다. 또한 전체 네트워크를 모바일 싱크 기반으로 여러 개의 클러스터 그룹으로 나누어, 이동성 문제
를 고려하고 전체 에너지 소모량을 줄인다. 분석과 실험을 통해 제안된 기법이 이전의 모바일 센서 네트워크 클러스터링 
기법보다 네트워크 에너지 효율성이 향상됨을 입증한다. 

Abstract  Recently, the active research into wireless sensor networks has led to the development of sensor nodes with
improved performance, including their mobility and location awareness. One of the most important goals of such 
sensor networks is to transmit the data generated by mobile sensors nodes. Since these sensor nodes move in the 
mobile wireless sensor networks (MWSNs), the energy consumption required for them to transmit the sensed data
to the fixed sink is increased. In order to solve this problem, the use of mobile sinks to collect the data while moving
inside the network is studied herein. The important issues are the mobility and energy consumption in MWSNs. 
Because of the sensor nodes' limited energy, their energy consumption for data transmission affects the lifetime of 
the network. In this paper, a mobile-sink based energy-efficient clustering scheme is proposed for use in mobile 
wireless sensor networks (MECMs). The proposed scheme improves the energy efficiency when selecting a new 
cluster head according to the mobility of the mobile sensor nodes. In order to take into consideration the mobility
problem, this method divides the entire network into several cluster groups based on mobile sinks, thereby decreasing
the overall energy consumption. Through both analysis and simulation, it was shown that the proposed MECM is 
better than previous clustering methods in mobile sensor networks from the viewpoint of the network energy 
efficiency

Keywords : mobility, mobile sink, mobile wireless sensor networks, energy consumption, lifetime of network, cluster
head, cluster group, network energy efficiency
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1. 서론

최근 무선 센서 네트워크의 활발한 연구와 함께 센서 

노드는 이동성과 위치 인식 기능을 가지는 등 성능이 점

점 향상되고 있다. 이러한 센서 네트워크의 가장 중요한 
목표 중의 하나는 이동성이 있는 다수의 센서 노드들에

서 발생한 데이터를 에너지 효율을 고려하여 싱크 노드

(Sink Node)로 전송하는 것이다. MWSNs (Mobile 
Wireless Sensor Networks)는 센서 노드들이 이동하기 
때문에, 센싱된 데이터를 고정된 싱크로 전송하기 위해
서는 에너지 소모량이 많아진다. 이에 대한 문제를 해결
하고자 싱크가 네트워크 내부를 이동하면서 데이터를 수

집하는 모바일 싱크(Mobile Sink)에 대한 활용이 연구되
고 있다. 
모바일 싱크 관련 연구에서 S. Mottaghi 외[1]에서는 

모바일 싱크와 접속 지점(RP; Rendezvous Point)을 사
용하는 LEACH[2]를 개선한 새로운 방식이 소개되었다. 
그리고 여러 센서 노드들의 데이터를 일시 저장한 뒤 RP
로 전달하는 방식이 연구되었는데, 대표적으로 

WRP(Weight Rendezvous Planning) 방법[3]에서는 센
서 노드에 가중치를 계산하여 에너지 소비가 유리한 센

서를 RP 노드로 선택하였다. Mohammed A. Z 외[4]에
서는 이동성 노드와 면역 알고리즘을 이용한 에너지 효

율적인 클러스터 방식이 소개되었다. Jin Wang 외[5]에
서는 고정 싱크를 가진 WSNs(Wireless Sensor 
Networks)는 종종 에너지 홀(Energy Hole) 문제 즉, 싱
크 근처 또는 특정 경로에 있는 센서들의 에너지 소모가 

다른 노드들보다 매우 빨라서 결과적으로 네트워크가 분

단되고 고립된 노드가 생기므로 이를 해결하기 위해 

MECA(Mobile-sink based Energy-efficient Clustering 
Algorithm)를 제안하였다. 싱크 이동성은 임의적 이동
성, 예측가능 이동성, 조절가능 이동성 등의 3가지 부류
로 구분된다[5]. 임의적 이동성은 실시간 정보를 가지고 
있지 않아 상대적으로 운용이 쉬우나, 싱크가 적은 에너
지를 가진 지역으로 되돌아 움직이는 경우가 있다. 예측 
가능 이동성은 싱크의 추적 정보를 잘 알고 있어서 싱크

가 올 때까지 기다리므로, 데이터 전송 지연이 발생할 수 
있다. 조절 가능 이동성은 센서들의 상황에 따라 싱크의 
이동을 조절하는 기능이 있으나, 구조가 너무 복잡하여 
과부하가 발생한다. 본 논문에서는 예측가능 이동성 싱
크를 이용하지만, 전송 지연을 되도록 줄이는 구조를 제

안한다.
MWSNs 관련 연구에서 LEACH-Mobile[6], LEACH- 

C(LEACH-Centralized)[2]를 개선한 M-LEACH[7], 
M-LEACH를 개선한  MBC (Mobility-based Clustering 
Protocol)[8] 프로토콜 등과 같은 센서 노드들의 이동성
을 고려한 클러스터링 기법들이 제안되었다. LEACH- 
Mobile은 노드의 움직임에 따라 토폴로지가 변화할 때, 
이동하는 노드가 TDMA(Time Division Multiple 
Access) 스케줄에 따른 시간 슬롯에서 특정 클러스터 헤
드(CH; Cluster Head)와 통신이 가능한지의 여부로서 
클러스터 멤버(CM; Cluster Member)가 될 노드를 결정
하고 클러스터를 재구성한다. M-LEACH는 센서 노드의 
이동성을 고려하여  라운드 중간에  초대 단계(Invitation 
Phase)를 두어 CH가 각 노드에게 보낸 정보를 이용하여 
새로운 CH를 선택하는 방법이다. M-LEACH는 CH에서 
BS까지의 데이터 전송을 단일 홉(Single Hop) 통신을 
채택하므로 네트워크 규모가 커질수록 에너지 소모가 심

하고, 모바일 센서 노드의 이동성이 심한 경우 추가된 초
대 단계 하나만으로 모든 이동성에 대비하는 것이 무리

가 있다. MBC는 M-LEACH의 문제점을 개선하여 CH
에서 BS까지의 데이터 전송을 다중 홉(Multi Hop) 통신
을 채택하여 에너지 소모를 줄었고, 모바일 센서 노드의 
이동성이 심한 경우를 대비하여 매 프레임마다 CH의 각
종 정보를 이용하여 비용이 적게 드는 CH를 다시 선정
하는 방법을 제안하였다. 그러나 CH를 선정하는데 너무 
많은 에너지를 소모하는 단점이 있다.  
본 논문에서는 모바일 센서 네트워크에서 모바일 싱

크 기반 에너지 효율적인 클러스터링 기법(MECM: 
Mobile-sink based Energy-efficient Clustering scheme 
in Mobile wireless sensor networks)을 제안한다. 
MECM은 M-LEACH와 MBC 프로토콜을 기반으로 하
여 모바일 센서 노드들의 이동성에 따라 새로운 CH를 
선택할 때의 에너지 효율을 높인다. 또한 네트워크 구조
를 이동성과 에너지 소비를 고려하여 모바일 싱크 기반

으로 구성하고, 그에 따라 CH에서 싱크로 데이터를 송
신할 때의 에너지 소모량을 줄인다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서 제안한 MECM 기법을 설명하고, 3장에서는 제안된 
기법과 기존 기법에 대해서 분석 및 실험하고, 마지막으
로 4장에서 결론을 맺는다.  



모바일 센서 네트워크에서 모바일 싱크 기반 에너지 효율적인 클러스터링 기법

3

2. 제안 기법 

2.1 네트워크 모델(Network Model)

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

Fig. 1. Network Model 

- 네트워크는 그림 1과 같이 여러 개의 클러스터 그룹
으로 나누어지고, 각 그룹 당 여러 개의 클러스터로 
나누어진다. 그룹 하나의 반지름은 R이다. 

- 클러스터 그룹 당 하나씩의 싱크를 운영할 수 있고, 
전체 네트워크의 규모가 커진다면 클러스터 그룹수

를 늘릴 수 있다.  
- 모든 센서 노드는 동일한 초기 에너지 값을 가진다. 
또한 싱크는 충분한 배터리 자원이 있고, 계산 능력
이 뛰어나다.  

- 모든 노드들은 GPS(Global Position System)와 같
은 기술로 자신의 위치를 알 수 있다. 또한 기지국
(BS; Base Station)은 각 센서 노드와 싱크의 위치
를 알 수 있고, 각 라운드마다 결정 가능하다.

2.2 MECM 순서도

MECM 기법은 M-LEACH 프로토콜과 유사하게 하
나의 라운드는 초기 셋업 단계(Set-up Phase), 정상 상태 
단계(Steady-state Phase) 및 초대 단계로 나누어진다. 셋
업 단계는 다시 세부적인 단계로 나누어지는데, 1 단계

에서 BS는 각 센서 노드들로부터 받은 정보를 이용하여 
가상의 클러스터 그룹 및 클러스터를 지정하고, 각 클러
스터의 CH 및 RP를 지정한다. 2 단계에서는 CH들이 보
낸 메시지를 이용하여, 각 센서 노드들은 자기가 원하는 
CH 및 CH 후보를 선택한다. 3 단계에서 CH들은 노드 
송신 시간을 구성하기 위해 각 CM에게 TDMA 스케줄
을 브로드캐드팅 한다. 이렇게 하여 실제적인 클러스터
가 형성된다. 정상 상태 단계에서 센서 노드들은 센싱된 
데이터를 CH를 통해 싱크로 전송한다. 또한 CH 교체 
주기가 되는 프레임에서 각 센서 노드는 자기가 보관하

고 있는 CH 및 CH 후보 중에서 위치가 제일 가까운 것
을 새로운 CH로 선택한다. 또한 라운드 중간에 초대 단
계를 두어 전체적인 CH를 재조정한다. 
제안된 MECM 기법의 순서도는 그림 2와 같고, 그 

세부 내역은 다음과 같다. 

Fig. 2. Flowchart for operation of MECM
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각 센서 노드는 자기의 ID, 위치, 잔여 에너지 등의 
정보를 싱크를 통해 BS에 보낸다. BS는 센서 노드들이 
보내온 정보를 이용하여 그림 1과 같이 전체 네트워크를 
여러 개의 그룹으로 나누고, 그 그룹을 다시 여러 개의 
가상 클러스터로 나누어서 그 중심을 싱크의 RP로 설정
한다. 또한 클러스터 중심부의 노드들 중에서 노드의 이
동성, 에너지 잔량 등을 이용하여 CH를 선택한다. 이 때 
BS는 네트워크의 크기, 밀도 및 센서 노드 수를 적절하
게 조합하여 클러스터 크기 및 수를 지정한다. 단, 클러
스터 내의 노드 수는 비슷하게 조정한다. 실제 클러스터
는 각 센서 노드들이 BS가 지정한 CH가 보낸 광고 메시
지의 강도를 이용하여 형성된다. 이 때 강도가 조금 낮은 
CH는 앞으로 사용하기 위해 CH 후보로 저장한다. 이에 
대한 세부적인 내용인 2.3에서 다룬다. 
각 CM은 CH가 보내온 TDMA 스케줄에 따라 센싱

된 정보를 CH에게 전송하면, CH는 그 정보들을 병합하
여 RP 지점에서 싱크에게 전송하고 싱크들은 수신된 정
보들을 BS에 전송한다. 이 때 싱크는 그림 1과 같이 계
속해서 시계 방향(또는 반대 방향으로)으로 돌면서 RP
에서 CH로부터 데이터를 받는다.
각 라운드 중간에는 초대 단계를 두어, CH들은 자기

의 정보를 주위의 센서 노드들에게 브로드캐스팅 한다. 
각 노드들은 CH가 보낸 정보를 이용하여 자기에게 제일 
적합한 새로운 CH를 선택하고, 해당 CH에게 조인 신호
를 보낸다. CH는 그 정보를 이용하여 새로운 TDMA 스
케줄을 생성하여 해당 클러스터의 노드들에게 브로드캐

스팅 한다. 이에 대한 세부적인 내용은 2.4에서 다룬다.  
라운드가 진행 중일 때, CH를 교체할 주기가 되면 각 

센서 노드는 현재 CH와 자기가 보관하고 있는 CH 후보
의 CH-nearness 즉, CH와 제일 가까운 정도를 계산하
여, CH-nearness가 제일 좋은 CH를 새로운 CH로 선택
한다. 센서 노드가 새로운 CH를 선택하여 해당 CH에게 
조인 신호를 보내면, CH는 그 정보를 이용하여 새로운 
TDMA 스케줄을 생성하여 해당 클러스터의 노드들에게 
브로드캐스팅 한다. CH 교체 주기는 2.4에서 세부적으
로 다룬다. 

MECM 기법의 장점은 전체 네트워크를 여러 개의 클
러스터 그룹으로 구분함으로써 큰 규모의 네트워크에도 

성능을 그대로 유지할 수 있다는 점이다. 또한 싱크의 
RP를 CH와 비슷한 중심부에 위치함으로서 시스템 운용
은 쉽게 하면서 CH에서 싱크까지 전송하는 에너지 소모

량을 줄인다. 센서 노드의 이동성과 CH 선택 측면에서
는 초대 단계를 통해 새로운 CH를 선택하여 노드의 이
동성에 대처하고, 나아가 각 프레임 중간에도 노드의 이
동성 정도에 따라 CH 교체 주기를 가진다. 이 때 센서 
노드가 저장하고 있는 CH 후보들 중에서 새로운 CH를 
선택함으로서 그에 수반되는 에너지 소비를 줄일 수 있다. 

2.3 클러스터 형성 및 클러스터 헤드 선택

각 센서 노드는 클러스터를 형성하기 위한 정보를 싱

크 노드를 통해 BS에 보낸다. BS는 센서 노드들이 보내
온 정보를 이용하여 그림 1과 같이 여러 개의 가상 클러
스터로 나눈다. 그리고 클러스터 중심부의 노드들 중에
서 노드의 이동성, 에너지 잔량 등을 이용하여 수식 (1)

과 같은 CH 적합도( )가 제일 좋은 센서 노

드를 CH로 선택한다. 



  




 


  




(1)

수식 (1)에서 Central-step은 가상 클러스터 지역의 중
심부에 가까운 정도를 나타내고, 1∼9 단계로 정하며 1
단계가 중심부에 제일 가까운 것이다. LCT-step은 
LCT(Link Connection Time)[9-10]를 이용하여 이전 라
운드의 노드 이동성 정도를 1∼9 단계로 정하며, 1단계
가 이동성이 제일 작고 9단계가 이동성이 제일 크다. 
LCT는 노드 속도 및 이동 방향과 같은 노드의 이동성을 

측정하는 데 사용된다. 는 각 센서 노드의 에

너지 잔량이고, 은 각 센서 노드의 초기 에너지 

량이다. 또한  ,   및 는 가중치(weight)로서 시스템 
및 환경에 따라 조정된다. 

BS는 클러스터 그룹을 여러 개의 가상 클러스터로 나
눈다. 이 때, 한 가지 고려할 사항은 클러스터 그룹의 센
서 노드 밀도이다. 밀도가 균일한 경우는 별 문제없이 동
일한 크기의 클러스터로 나누면 된다. 그러나 밀도가 다
른 경우, 각 클러스터에 소속될 수 있는 센서 노드수를 
고려해야 한다. 밀도도 높고 해당 클러스터의 노드수도 
많은 경우, CH의 과부하가 발생할 수 있고 결국 네트워
크 수명에 영향을 미치게 된다. 그러므로 가상 클러스터
의 구획은 클러스터의 크기와 밀도를 고려해서 해야 된다. 
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Fig. 3. Selection of CH and CH candidate

CH를 되도록 클러스터의 중심부에 지정하는 것은 
CM과 CH의 거리를 비슷하게 하여 데이터를 전송할 때
의 에너지 소모량을 공평하게하기 위함이다. 이러한 방
식은 전체 네트워크 수명에 도움이 된다. 센서 노드가 고
정되어 있는 경우, 이러한 방식은 에너지 사용이 특정한 
지역에 집중되는 에너지 홀 문제가 발생할 수 있으나, 노
드들의 이동성이 있는 경우에는 그러한 문제가 발생하지 

않는다. 또한 RP를 클러스터의 중심에 지정하고 CH를 
클러스터의 중심부에 배치함으로써 CH의 데이터를 싱
크로 전송할 때 에너지 소모량을 줄일 수 있다.

BS는 지정된 CH에게 메시지를 보내고, 각 CH는 주
위의 센서 노드들에게 자기가 CH로 선택되었음을 알린
다. 센서 노드들은 그러한 메시지의 강도를 이용하여 강
도가 제일 강한 CH에게 JOIN 메시지를 보낸다. 또한 그
림 3과 같이 강도가 조금 약한 주변의 CH들을 CH 후보
로 저장해 두고, 나중에 새로운 CH를 지정할 때 이용한
다. 

2.4 클러스터 헤드 교체 및 슬롯 사용  

MECM의 슬롯 사용 구조는 그림 4와 같다. 
정상 상태 단계 도중에 발생할 수 있는 센서 노드의 

이동성에 대비해서 CM은 자기에게 적합한 CH를 선택
한다. 이 때 MBC와 같이 매 프레임마다 실행하는 것이 
아니라, 수식 (2)를 이용하여 CH 교체 주기일 때 수행한
다. 이렇게 하는 이유는 CH를 너무 빈번하게 교체하면 
에너지 소모량이 너무 크기 때문이다. 

Fig. 4. Slot Utilization of MECM

수식 (2)에서   는 한 라운드의 프레임 

중에서 현재 프레임이 CH 교체 주기일 확률이다.  

  ∂    (2)

정상 상태 도중에 새로운 CH를 선택하는 방법은 그
림 4와 같이 3개의 세부 단계로 이루어진다. 먼저 CH 교
체 주기가 되었을 때, 각 CM은 CH-nearness를 이용해
서 저장된 현재 CH 및 CH 후보 중에서 새로운 CH를 
선택한다. 그 다음에 각 CM은 CH 선택 정보를 이용하
여 JOIN 및 DIS-JOIN 메시지를 보낸다. 마지막으로 CH
는 CM이 보내온 JOIN 메시지를 이용하여 TDMA 스케
줄을 만들어 CM에게 브로드캐스팅 한다. 
초대 단계 역시 그림 4와 같이 3개의 세부 단계로 이

루어진다. 먼저, 각 CH는 각자의 위치, 에너지 잔량 등
의 정보를 브로드캐스팅 한다. 그 다음에 각 CM은 CH
가 보내온 정보를 이용하여 새로운 CH를 선택하고 
JOIN 및 DIS-JOIN 메시지를 보낸다. 마지막으로 CH는 
TDMA 스케줄을 CM에게 브로드캐스팅 한다. 

3. 분석 및 실험

3.1 에너지 소모량 분석

MECM에 대한 에너지 소모량 분석은 [11]의 에너지 
소비 모델을 이용하여 전개한다. 
전체 에너지 소모량(ETotal)은 라운드 셋업 단계의 에

너지 소모량(Esetup), 각 프레임에서 사용되는 에너지량
(EFrameTotal) 및 초대 단계에서 소모되는 에너지량
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(Einvitation)을 합친 값에 라운드 수를 곱한 값이다[11]. 
  



       

   

(3)

수식 (3)에서  는 수행되는 라운드 수, 는 클

러스터 그룹 수, 는 한 라운드 당 수행되는 프레임 

수이다.

       
   

  

(4)

수식 (4)에서 와 는 클러스터를 

형성하는데 필요한 정보를 CM에서 CH 및 CH에서 싱

크로 전송하는 에너지이다. 는 선택된 CH들이 

근처의 모든 센서 노드들에게 자기가 CH로 선택되었다

는 정보를 알리는데 사용되는 에너지이고, 은 CH

가 되지 못한 센서 노드들이 자기에게 제일 적합한 CH

에게 조인할 때 사용되는 에너지이다. 는 CH가 

해당 클러스터의 CM에게 TDMA 스케줄을 전송할 때 

사용되는 에너지이다.  ,  ,   및 

은 [11]의 수식과 유사하므로 생략한다. 

수식 (4)에서 는 CM에서 CH로 데이터를 

전송할 때 사용되는 에너지 소모량이다.  

        
       

 

(5)

수식 (5)에서 는 그룹에 소속된 클러스터 수,  

는 클러스터의 노드수, 는 데이터 송수신 메

시지 길이, 는 데이터 송수신 에너지로서 50nJ/bit, 

는 송신 데이터를 증폭할 때 사용되는 자유공간 모

델 상수로서 10 pJ/bit/m2,  는 센서 노드들의 평

균 이동 거리이다. 

수식 (5)에서 는 CM에서 CH까지 평균 거

리로서, 클러스터 내의 센서 노드수가 동일하다고 가정
하면 그 예상되는 값은

   


 

 
(6)

수식 (4)에서 는 CH에서 싱크로 데이터를 

전송할 때 사용되는 에너지 소모량이다.  

         
          

      
 

  

(7)

수식 (7)에서 는 CH가 CM들이 보내온 데이터를 

병합하는데 사용되는 에너지로서 5nJ/bit/signal이다. 
 
     



(8)

수식 (8)에서 은 라운드 도중에 CH 교체 주

기가 되었을 때, 새로운 CH로 교체하는 데 사용되는 에
너지 소모량이다. 

         

         
 

    

   

(9)

수식 (9)에서   는 CH 교체 주기일 확률

로서 0.1 ≤     ≤ 0.5, 는 그룹에 소

속된 노드수, 는 클러스터의 노드들 중에서 

새로운 CH를 선택할 확률, 은 JOIN/ DIS-JOIN 메

시지 길이, 는 CH를 변경할 때 센서 노드들

과 새로운 CH들과의 평균 거리이다. 는 수식 

(4)의 와 유사하나 조인하는 센서 노드의 수가 

적기 때문에 에너지 소모량이 조금 줄어든다. 

3.2 실험

실험은 제안된 MECM, M-LEACH 및 MBC를 비교
하여 수행하였다. 실험에 사용되는 에너지 소비 모델 상

수로서 는 500byte, 은 40byte, 는 

500byte, 라운드 당 프레임 수는 20 프레임, 한 프레임 
당 수행시간은 1초, 클러스터 그룹 당 노드 수는 120개, 
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그룹의 수는 4개(R이 100m) 및 16개(R이 200m)인 경우
를 적용하였다.   
그림 5 ∼ 6은 R이 100m 및 200m인 경우, 클러스터 

수 변화에 따른 한 라운드 당 에너지 소모량(J) 그래프이
다. 이 때 평균 이동 속도는 3m/s로 지정하였다.

Fig. 5. Total Energy Consumption 1 per One Round for 
Cluster Numbers 

Fig. 6. Total Energy Consumption 2 per One Round for 
Cluster Numbers 

그림 5 ∼ 6에서 최적의 조건 기준으로 MECM은 
M-LEACH에 비해 에너지 소모량이 17% ∼ 39%, 
MBC에 비해 에너지 소모량이 27% ∼ 30%, 줄어들었
다. 특히 R이 100m인 경우보다 200m인 경우에 차이가 
더 많았다. 모바일 싱크를 쓰지 않고 고정형 싱크(BS)를 
쓰는 경우, 네트워크 크기가 커지면 CH에서 BS까지의 
데이터 송신에 따른 에너지 소모량이 많아진 것으로 보

인다. M-LEACH는 R이 100m인 경우 MBC에 비해 좋
은 효율을 보이고, R이 200m로 시스템 규모가 커지면서 
효율이 떨어진다. 그 이유는 이는 M-LEACH가 CH에서 
BS로 데이터를 송신할 때 단일홉 통신을 사용해서 CH
에 대한 부하가 커진 것으로 생각되고, MBC는 이러한 

M-LEACH의 문제점을 개선하여 데이터를 송신할 때 다
중홉 통신을 사용하였지만, 매 프레임마다 CH를 다시 
선정하는데 너무 많은 에너지를 소모한 것으로 보인다. 
MECM에서는 이러한 두 가지 문제점을 개선하고 또한 
모바일 싱크를 사용하여 전체 에너지 소모량을 많이 줄

인 것으로 보인다. 
그림 7 ∼ 8은 R이 100m 및 200m인 경우, 클러스터 

수 변화에 따른 한 라운드 당 CH 에너지 소모량(J) 그래
프이다. 실험 조건은 그림 5 ∼ 6과 동일하다.  

Fig. 7. Energy Consumption 1 of CH per One Round 
for Cluster Numbers 

Fig. 8. Energy Consumption 2 of CH per One Round 
for Cluster Numbers 

그림 7 ∼ 8에서 최적의 조건 기준으로  MECM은  
M-LEACH에 비해 에너지 소모량이 14% ∼ 65%, 
MBC에 비해 에너지 소모량이 9% ∼ 15%, 줄어들었다. 
M-LEACH와 MBC는 클러스터 수가 많아질수록 에너
지 소모량이 많았고, 특히 M-LEACH는 네트워크 크기
에 따라 편차가 더 심한 것으로 보인다. 전체 에너지 소
모량에 비해 CH의 에너지 사용량이 많은 것은 핫 스팟 
현상이 심하게 나타난 것으로 시스템 전체 수명에 많은 

영향을 끼친다. MECM에서는 클러스터 수가 많아지더
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라도 CH 에너지 소모량은 큰 차이가 없다. 클러스터 수
가 증가하면 각 단위 CH 당 에너지 소모량이 줄어들므
로 CH에 집중되는 에너지 소모량을 분산시킨다는 장점
이 있다. 그러나 CH 수가 많아지면 싱크에 데이터를 전
송할 때, 싱크가 거쳐야 할 RP가 많아지므로 CH들의 데
이터 전송 지연이 발생할 수 있다. 또한 클러스터 수가 
적다는 것은 그 클러스터에 소속된 센서 노드 수가 많다

는 뜻이다. 이는 CH가 CM에게 보내는 TDMA 스케줄 
메시지의 크기가 커지므로, 단위 CH 당 에너지 소모량
이 늘어난다. 이러한 전반적인 문제는 좀 더 세부적인 연
구가 필요하다. 

Fig. 9. Total Energy Consumption 1 per One Round for 
Mobile Velocity of Nodes 

Fig. 10. Total Energy Consumption 2 per One Round 
for Mobile Velocity of Nodes 

그림 9 ∼ 10은 R이 100m 및 200m인 경우, 센서 노
드의 이동 속도(m/s)에 따른 한 라운드 당 에너지 소모
량(J) 그래프이다. 이 때 이동 속도는 1m/s ∼ 12m/s로 
지정하였다.
그림 9 ∼ 10에서 MECM과 MBC 두 기법 모두 노드

의 이동 속도가 변화되어도 에너지 사용량에 큰 변화를 

보이지 않는 것은 각 라운드 도중에 새로운 CH를 선택

하여 센서 노드의 이동성에 대비했기 때문으로 생각된

다. 반면에 M-LEACH는 노드의 이동 속도가 증가함에 
따라 큰 변화를 보인다. 이는 M-LEACH의 초대 단계를 
이용하여 새로운 CH를 선택하는 방법은 노드의 이동 속
도가 느린 경우에는 별 문제가 없지만, 이동 속도가 빠른 
경우에는 에너지 효율성이 떨어지는 것으로 판단된다.

4. 결론 

본 논문에서는 모바일 센서 네트워크에서 모바일 싱

크 기반 에너지 효율적인 클러스터링 기법(MECM)을 
제안한다. MECM은 모바일 센서 노드들의 이동성에 따
라 새로운 CH를 선택할 때의 에너지 효율을 높인다. 또
한 네트워크 구조를 이동성과 에너지 소비를 고려하여 

모바일 싱크 기반으로 구성하고, 그에 따라 CH에서 싱
크로 데이터를 송신할 때의 에너지 소모량을 줄인다. 제
안된 방법에서 초기 CH 선택은 CH 적합도가 제일 좋은 
센서 노드로 정한다. 그리고 이동성을 고려하여 라운드 
도중에 새로운 CH로 교체할 때는 현재 CH와 저장하고 
있는 CH 후보 중에서 제일 가까운 것으로 정한다. 또한 
네트워크를 여러 개 그룹으로 구분하고 각 그룹마다 모

바일 싱크를 배치하여 CH에서 싱크로 데이터를 전송하
는 보내는 방법을 사용하기 때문에 송신 에너지 소모량

을 줄이게 되고, 큰 규모의 네트워크에도 성능을 그대로 
유지할 수 있도록 한다.  
이러한 네트워크 구조를 에너지 소모 모델을 통해서 

분석 및 비교하였다. 제안된 MECM이 M-LEACH에 비
해 에너지 소모량이 17% ∼ 39%, MBC에 비해 에너지 
소모량이 27% ∼ 30% 줄어들었다. 또한 MECM은 노
드의 이동 속도가 증가할 때 M-LEACH와 달리 에너지 
소모량이 큰 변화가 없는 것으로 보인다. 이는 네트워크
를 그룹별로 모바일 싱크를 배치하고, 센서 노드의 이동
성에 대비해서 CH를 효율적으로 선택하였기에 에너지 
소모량을 많이 줄인 것으로 보인다.  
본 논문에서는 MECM 기법을 제시하였다. 그러나 모

바일 싱크를 적용하는 과정에서 네트워크 규모와 센서 

노드의 밀도에 따른 클러스터의 크기와의 상관관계가 데

이터 전송 및 에너지 소모에 많은 영향을 끼치므로 그에 

대한 연구가 필요하다.
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