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요 약 무선센서 네트워크에서 노드들의 데이터를 수집하고 기지국에 전달하는 중계노드의 위치(Relay Node 

Placement)를 구하는 문제는 전체 네트워크의 생존시간에 관련되어 있기 때문에 매우 중요하다. 중계노드 위치문제는 

전체 네트워크의 센서노드에서 소비되는 에너지를 최소화시키는데 그 초점이 맞추어져 있다. 그러나 중계노드 위치와 

센서노드와의 거리가 모두 다르므로 센서노드에서 소비되는 에너지의 불균형이 초래된다. 본 논문에서는 클러스터링 

모델에서 에너지 균형비(Energy Balance Ratio)라는 개념을 제안하고 이 에너지 균형비를 최대화시키는 목적함수를 사

용하여 중계노드의 위치를 구한다. 에너지 균형비를 최대화시키는 것은 클러스터에 할당된 센서노드들의 에너지 소비

를 클러스터 간에 균형 잡히게 한다. 이것은 궁극적으로 대규모 센서 네트워크의 에너지 소비를 최소화시켜서 네트워

크 생존기간을 최대화시키는 효과가 있다. 그러나 이 문제의 해를 구하는 것은 NP-hard 문제이므로 완전해(Exact 

Solution) 를 구하는 것은 현실적으로 힘들다. 따라서 제약프로그래밍 방법을 사용하여 에너지 균형비와 중계노드 위

치를 함께 고려하는 EBR-RNP 문제로 모델링하여 근사해를 구한다. 

 

Abstract  The Relay node placement problem is one of the most important requirements for many wireless 

sensor networks because the lifetime of sensor networks is closely related with the placement of relay nodes 

which receive sensed data from sensor nodes and forward them to the base station. Relay node placement 

problem has focused at minimization of dissipated total energy of the sensor nodes in whole networks. 

However, minimum total energy causes the unbalance of consumed energy in sensor nodes due to different 

distances between relay nodes and sensor nodes. This paper proposes the concept of energy balance ratio and 

finds the locations of relay nodes using objective functions which maximize the energy balance ratio. 

Maximizing this ratio results in  maximizing the network lifetime by minimizing the energy consumption of 

large-scale sensor networks. However, finding a solution to relay node placement problem is NP-hard and it is 

very difficult to get exact solutions. Therefore, we get approximate solutions to EBR-RNP problem which 

considers both energy balance ratio and relay node placement using constraint programming.
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1. 서론

최근의 무선센서 네트워크에서 센서노드의 생존시간

(Lifetime)이 중요한 관심사로 인식되고 있다[1]. 센서노

드가 수집한 데이터를 직접 기지국(Base Station)에 전달

하는 것은 에너지 소비가 크다. 이 문제를 해결하기 위해

서 네트워크에서 중계노드(Relay Node)를 설치하고 클러

스터링(Clustering)을 형성하는 방법들이 사용되고 있다
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[2-5]. 중계노드의 주요 임무는 센서노드로부터 데이터를 

수신하고 그 데이터를 기지국으로 재전송하는 일이다. 그

러므로 중계노드의 위치선정을 잘하는 것은 네트워크의 

생존시간을 최대화시킬 수 있기 때문에 매우 중요하다. 

이러한 연구들을 중계노드 위치문제(Relay Node 

Placement Problem)[6-9]라고 부른다. 

중계노드 위치문제는 라우팅에 따라서 1-tier와 2-tier

로 구분되는데 1-tier 네트워크에서 센서노드는 서로 데이

터를 전송 또는 재전송한다. 그러나 2-tier 네트워크에서

는 센서노드끼리의 전송은 없고 오직 센서노드로부터 중

계노드로 데이터 전송이 있을 뿐이다. 중계노드는 센서노

드로부터 수집된 데이터를 다시 기지국으로 데이터를 전

송한다. 

클러스터링을 사용하는 대규모의 센서 네트워크에서

는 개개의 클러스터 단위의 생존시간이 중요하다. 가장 

이상적인 네트워크는 모든 클러스터의 동작이 일시에 정

지되는 즉, 클러스터의 에너지 소비가 고르게 균형을 이

루는 것이다. 각각의 클러스터에 할당된 센서노드에서 소

비되는 에너지를 최소로 만드는 문제의 해를 찾는 것은 

클러스터링 문제의 해를 찾는 것과 같다. 그러나 가장 간

단한 클러스터링 문제를 해결하는 것도 NP-hard 문제[10]

로서 그 해를 찾는 것이 쉽지 않다. 더구나 이 방법이 센

서노드의 생존시간을 최대화한다는 것도 분명하지 않다

[11]. 

Kang 및 Poovendran은 MINMAX[12]라는 개념을 이

용하여 네트워크 생존시간을 최대화하는 것이 더 효과적

이라는 사실을 밝혔다. 따라서 본 논문에서는 클러스터 

간에 센서노드의 에너지 소비가 균형을 이루고 있는지 

판단하기 위해서는 에너지 균형비(Energy Balance Ratio)

라는 개념을 제안한다. 이것은 클러스터 간에 소비된 최

소에너지와 최대에너지간의 비율을 말하며 이 에너지 균

형비를 크게 하는 최적의 중계노드 위치를 찾아서 중계

노드를 설치하면 네트워크의 에너지 소비를 최소화할 수 

있다. 이 문제 또한 클러스터링 문제로서 NP-hard 문제

[13]이고 정수계획법으로 완전해를 구하기 어렵다. 따라

서 본 논문에서는 이 EBR-RNP 문제를 백트래킹 탐색을 

기본으로 하는 제약최적화 방법을 사용하여 모델링하고 

근사해를 구한다.

2. 관련연구

Ghiasi는 센서네트워크에서 클러스터링 문제에 관한 

이론적 연구를 광범위하게 연구하였으며 “Balanced 

k-Clustering"이라는 알고리즘을 제안하였다[14]. 이 알고

리즘은 클러스터에 있는 마스터 노드(Master node)와 센

서노드 사이의 거리의 합이 모든 클러스터 간에 균형을 

이루게 하는 알고리즘이다. 그러나 실제 에너지 소비를 

생각하지 않았으며 클러스터 안에 할당되는 센서노드의 

수를 모두 같게 처리하였다. 

이와는 다르게 ad-hoc 네트워크의 부분집합으로서 클

러스터에 기반을 둔 동종의(Homogeneous) 센서 네트워

크를 생각할 수 있다. 이런 종류의 네트워크에서는 클러

스터 헤드(Cluster Head)에서 대부분의 에너지가 소비되

므로 이 클러스터 헤드의 에너지를 최소화시켜 네트워크

의 생존시간을 최대화하려는 노력도 시도되었다[15]. 그

러나 클러스터 헤드에서 소비되는 에너지가 센서노드에

서 소비되는 것보다 훨씬 크다는 에너지 불균형문제가 

발생된다. 이 문제를 해결하기 위해 클러스터에 기반을 

둔 이기종(Heterogeneous) 센서네트워크의 사용이 제안되

었는데[16] 이것은 클러스터 헤드의 에너지를 다른 센서

노드보다 크게 한 클러스터 헤드를 사용하는 것이다. 

Younis는 클러스터 헤드의 에너지 효율뿐만 아니라 

시뮬레이티드 어닐링(Simulated Annealing)[17] 최적화 

모델링을 사용하였다. Lloyd 및 Xue는 최소 중계노드를 

사용하는 무선센서 네트워크에서 다항식 시간

(Polynomial Time)안에 근사해를 구하는 알고리즘을 제

안하였다[13]. 또한 Misra 는 기지국과 센서노드의 연결

도(Connectivity)와 생존도(Survivability)를 모두 고려하여 

최소의 중계노드 위치를 찾는 다항식 시간 알고리즘을 

개선하였다[18]. 

무선센서 네트워크에서 에너지 효율적인 클러스터링 

문제 또는 중계노드 위치문제는 창고위치 문제

(Warehouse Location Problem)[19]나 이동통신망에서 기

지국 위치문제(Base Station Location Problem)[20]와 유

사하며 모두 NP-hard 문제이다. 따라서 이 문제는 제약만

족 문제(Constraint Satisfaction Problem)[21]로 모델링하

여 근사해를 구할 수 있다.

3. 에너지 균형비를 고려한 중계노드 

위치모델

3.1 클러스터링 모델

본 논문에서 기술하는 시스템 모델은 초기 에너지가 

동일한 동종의 노드들이 클러스터를 형성하고 클러스터 

내부에는 중계노드가 존재하는 2-tier 네트워크를 고려한

다. 기본적으로 무선 통신에서 소비되는 에너지 모델은 

LEACH[22-23] 모델을 따른다. 즉, 센서에서 소비되는 에
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너지를 송신에너지와 전자기기 에너지로 분류한다. 대부

분의 에너지는 송신할 때 소모되며 송신주파수가 

1-2GHz 일 때, 약 90m[24] 이내에서는 센서노드와 중계

노드 사이의 거리의 제곱, 즉 r
2
에 반비례한다. 이 때 사

용하는 모델을 자유공간 모델(Free-space Model)이라고 

부른다. 만약 거리가 90m 이상이 되면 송신 에너지는 급

격하게 증가되는데 r
4
에 반비례하게 되며 이때의 모델을 

다중경로 모델(Multi-path Model)이라고 한다. 따라서 자

유공간 모델에서 k bit의 메시지를 거리 r인 중계노드에 

전송하는데 소비되는 센서노드의 전송에너지는 다음 식 

(1)로 표시된다.

    

 


(1)

여기서 Eelec은 전자기기 회로에서 소비되는 에너지로

서 거리에 관계없이 일정하게 소비된다. Eamp는 송신출력 

에너지로서 Pfsr
2
로 표시되며 거리에 관계가 있는 항이다. 

식(1)은 다중경로 모델에서는 식(2)로 표현된다. 

    

 


(2)

여기서 d는 센서노드와 중계노드 사이의 거리인데 식

(1)과 구별하기 위해 d로 나타내었다. 센서노드에서 데이

터를 수신할 때에는 거리에 관계없이 일정한 에너지만 

소비되며 식 (3)으로 표현된다.

      (3)

중계노드는 물리적으로 아무 곳이나 설치될 수 없기 

때문에 우선 중계노드 위치후보들을 정한다. 중계노드 후

보들의 집합을 RN={1,...,m}이라 하며 이 RN의 원소들은 

이미 초기에 그 위치가 정해져 있다. 또한 이 후보 집합

에서 j라는 중계노드가 선택되어 설치된다. 센서노드의 

집합은 SN={1,...,n}으로 표시되며 임의의 센서노드 i ∈ 

SN이고 중계노드 j에 할당될 수 있다. 

중계노드에서 기지국으로 전송하는데 소비되는 에너

지 벡터를 X라고 한다면 Xj는 중계노드 j에서 소비되는 

에너지양을 의미한다. 중계노드 j는 클러스터에 할당된 nj

개의 센서노드로부터 각각 q bit의 메시지를 받아서 기지

국으로 재전송하는데 이때 필요한 에너지는 다중경로 모

델로 표현되며 식 (4)와 같다.

Xj = qnj(2Eelec + Eda + Pmpdj
4
)   (4)

여기서 Eda는 중계노드가 데이터를 병합하는데 소비되

는 에너지이다. Y는 센서노드의 에너지 행렬로 표현할 

수 있으며 이 행렬의 크기는 |RN|×|SN|으로 표시된다. 따

라서 Yij는 행렬 Y의 (i,j) 원소이다. 이것은 센서노드 i가 

중계노드 j에 q 비트의 데이터를 전송하는데 소비되는 에

너지를 말한다.

Yij = q(Eelec + Pfsr
2
ij) (6)

Yj는 클러스터 j에 할당된 모든 센서노드에서 소비되

는 에너지의 합을 말한다. 클러스터 내에서 센서노드로부

터 중계노드까지의 거리는 비교적 가까우므로 자유공간 

모델을 사용한다. Yj는 식 (5)로 나타내어진다.

 
 ∊ 

  
 ∊ 


  (5)

여기서 Ij는 클러스터 j에 할당된 센서노드의 집합을 

말하며 식(5)에서는 nj 개가 할당된다는 것을 의미한다.

3.2 클러스터의 에너지 균형비

클러스터를 기반으로 하는 무선센서 네트워크에서 중

요한 생존시간은 각각의 클러스터가 생존하는 시간으로 

볼 수 있다. 중계노드는 센서노드에 비해서 소비전력이 

크기 때문에 초기 에너지가 훨씬 큰 상태로 제공된다. 또

한 중계노드는 처음에 네트워크를 설계할 때에 그 위치

가 정해진다고 가정한다. 즉, 중계노드의 위치는 정적으

로 정해지지만 센서노드의 위치는 동적으로 클러스터를 

형성할 때마다 할당되는 중계노드가 달라질 수 있다. 따

라서 실제 대규모 네트워크에서 클러스터의 생존시간은 

센서노드들의 에너지 소비가 얼마나 균형 있게 소비되는

가 하는 문제에 크게 의존한다. 

Kang 및 Poovendran[12]은 네트워크의 생존시간을 최

대화하기 위해서 클러스터 간의 에너지가 균형을 이루는 

것이 중요하다는 것을 이론적으로 밝혀냈다. 따라서 이 

결과를 바탕으로 본 논문에서는 클러스터의 에너지 균형

비라는 개념을 제안하며 이 비율이 커지는 방향으로 클

러스터를 형성하게 되면 센서노드의 에너지 소비가 전체 

네트워크에 걸쳐서 각각의 클러스터 안에서 고르게 됨으

로써 각각의 클러스터 안에서 시스템의 생존시간을 최대

화시킬 수 있다. 에너지 균형비 EBR은 클러스터에서 소

비되는 에너지의 비율을 말하며 식 (6)으로 정의한다.
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∈



∈


× (6)

식(6)에서 EBR 값이 커질수록 클러스터 간의 센서노

드에서 소비되는 에너지양은 고르게 된다. 즉, 에너지 소

비가 최소인 클러스터와 에너지 소비가 최대인 클러스터 

간의 비율이 100%에 가까워질수록 네트워크 전체에서 

소비되는 에너지가 균일하다는 것을 말하며 이것은 전체 

네트워크의 생존기간이 길다는 것을 의미한다. 

3.3 중계노드 위치모델

중계노드 위치문제의 해를 구하기 위해 네트워크 전체

에서 소비되는 에너지를 최소화시키는 것보다 각각의 클

러스터에서 소비되는 에너지를 균형 있게 만드는 것이 

중요하다. 따라서 중계노드의 위치문제를 해결하기 위한 

목적함수로 클러스터의 에너지 균형비 EBR을 크게 만드

는 식을 사용한다. 즉 목적함수로 아래 식을 생각할 수 

있다.

min{maxj∈RNYj} (7)

식(7)은 임의의 클러스터에서 소비되는 센서노드의 에

너지합의 최대값을 최소화시킨다는 의미이다. 또한 중계

노드에서 소비되는 에너지 Xj와 클러스터에 할당된 센서

노드에서 소비되는 에너지 Yj 를 각각 고려하는 목적식

도 생각할 수 있다.

min{maxj∈RNXj + maxj∈RNYj} (8)

또 다른 목적함수로 중계노드와 그에 할당된 센서노드

를 동시에 함께 고려한 식도 시도할 만하다.

min{maxj∈RN(Xj + Yj)} (9)

이 때 제약조건들은 다음 식들로 표현된다.


 



  ∀∈ (10) 

 ≤ ∀∈  ∀∈ (11)


 



  (12)


 



 ≤ ∀∈ (13)

  ∈ ∀∈  ∀∈ (14)

제약조건 (10)은 센서노드 i가 단일 중계노드 j에 할당

된다는 것을 말한다. 조건식 (11)은 센서노드는 후보 중

계노드 중에서 선택된 중계노드에 할당된다는 말이다. 식

(12)에서 k는 클러스터의 수를 의미한다. 기지국의 위치

를 고려하지 않고 순수하게 센서노드의 에너지만을 고려

하는 LEACH와 같은 클러스터 모델에서는 최적의 클러

스터 개수를 사전에 알 수 있다. 식(13)에서 Cj는 계산 속

도를 높이기 위한 것으로 직관적으로 N/k 보다 커야 한

다. 여기서 N은 네트워크 전체의 센서노드 개수이다.  식 

(12)와 (13)으로 인해서 탐색공간을 크게 줄일 수 있으며 

따라서 탐색속도를 높이게 된다. 

4. 실험 및 평가

본 실험에서는 에너지 효율적인 센서 네트워크의 기지

국 위치문제를 푸는데 있어서 본 논문에서 제안한 EBR 

개념의 효용성을 증명한다. 클러스터 기반의 센서 네트워

크에서 에너지 소비의 최소화는 네트워크 전체의 에너지 

소비 최소화보다는 클러스터간의 에너지 소비가 고르게 

균형을 이루는 것이 좋다. 또한 클러스터링하면서 중계기 

위치와 할당되는 센서노드가 결정된다. 그런데 클러스터

링 하는 방법에 따라서 식 (7), (8), (9)와 같은 목적함수

를 사용한다. 이들 목적함수 중에서 어느 것이 가장 우수

한가를 판별하는 것은 본 논문에서 제안한 에너지 균형

비(EBR)를 이용한다. EBR이 크다는 것은 클러스터 간에 

에너지가 균일하게 소비된다는 것을 의미하기 때문이다. 

EBR은 클러스터 기반의 네트워크에서 사용가능하며 각

각의 클러스터마다 EBR 값이 존재한다.  

실험에 사용된 네트워크의 크기는 한 변이 100m 인 

정사각형이고 100개의 센서노드 들이 무작위로 설치된

다. 중계노드는 센서노드보다 훨씬 큰 초기에너지를 갖고 

있으며 30개의 후보 위치를 네트워크 설계하기 전에 미

리 정한다. 실험의 일관성을 위해서 LEACH의 연구[23]

에서 사용했던 것과 같은 크기의 네트워크와 같은 수의 

센서노드를 사용하여 실험하였다. LEACH 논문에서 최

적의 클러스터 수는 6개이며, 이 때 목적함수를 최적으로 

만족하는 중계노드의 위치를 찾아내는 것이 본 실험의 

목적이다. 실험에 사용된 목적함수는 3개로서 식 (7), (8), 

(9)이며 이 식들 중에서 에너지 균형비 EBR을 가장 크게 

나타내는 목적함수식을 찾아내면 중계노드의 위치가 구

해진다.  

실험에서 사용된 파라미터는 다음과 같다. 전자회로에

서 소비되는 에너지 Eelec = 50 nJ/bit이고, 송신 에너지에 
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사용된 파라미터 Pfs = 10 pJ/bit/m
2
와 Pmp = 0.0013 

pJ/bit/m
4
이다. 또한 데이터 병합에 소비되는 에너지 Eda = 

50 nJ/bit이다. 센서노드가 한 번에 송신하는 데이터 크기

는 500 bytes이고 각각의 패킷 헤더의 크기는 25 bytes이

다. 중계노드는 센서노드로부터 수신된 데이터를 기지국

으로 재전송한다. 기지국은 (50,175)m에 위치해 있고, 계

산을 간단히 하기 위해서 중계노드는 다중경로 모델을 

사용하였고, 센서노드는 자유공간 모델을 사용하였다. 

목적함수 (7)을 계산하는 것은 논문[10,13]에서와 같이 

NP-hard 문제이다. 따라서 완전해를 구하기 어렵고 시간

이 많이 소모된다. 따라서 본 실험에서는 빨리 계산할 수 

있는 근사해를 구하는데 제약만족최적화 기법을 적용하

였으며 프로그래밍 언어로 제약프로그래밍 언어인 ILOG 

OPL 3.7을 사용하였다. 제약만족최적화는 기본적으로 백

트래킹에 기반을 둔 나무탐색(Tree Search)이다. 따라서 

그 성능을 비교하는데 있어서 탐색한 노드의 수가 적을

수록 우수한 알고리즘이며 그 실행시간도 적어야 좋다.

목적함수 (7), (8), (9)를 이용해서 6개의 클러스터링을 

얻고 각각의 클러스터에서 소비되는 에너지는 각각 다음 

표1, 표2, 표3과 같다.

[표 1] 목적함수 (7)을 이용한 클러스터에서 소비된 센서노

드의 에너지 소비

클러스터 번호
할당된 

센서노드의 수

클러스터의 센서노드에서 

소비된 에너지의 합(mJ)

3 19 5,282

25 15 5,236

27 18 5,284

28 17 5,154

29 17 5,174

30 14 5,238

표 1에서 ∈
  이고 

∈
    이다. 따라서 





× 이다.

[표 2] 목적함수 (8)을 이용한 클러스터에서 소비된 센서노

드의 에너지 소비

클러스터 번호
할당된 

센서노드의 수

클러스터의 센서노드에서 

소비된 에너지의 합(mJ)

3 19 5,392

25 16 5,471

27 15 4,614

28 17 5,458

29 18 5,429

30 15 5,503

[표 3] 목적함수 (9)를 이용한 클러스터에서 소비된 센서노

드의 에너지 소비

클러스터 번호
할당된 

센서노드의 수

클러스터의 센서노드에서 

소비된 에너지의 합(mJ)

3 17 5,666

25 13 4,424

27 13 4,403

28 20 6,882

29 19 5,665

30 18 7,376

[표 4] 목적함수별 EBR 성능비교

목적함수
네트워크의 

EBR(%)
Choic Points

Time

(sec.)

식 (7) 97.5 27,850 26.56

식 (8) 83.8 32,905 33.84

식 (9) 59.7 24,031 24.03

표 4에서 Choice Point는 탐색한 노드의 수이다. 따라

서 값이 작을수록 빨리 해를 찾았다는 것을 의미한다. 표 

4에서 알 수 있듯이 목적함수 식 (7)이 네트워크의 EBR

이 가장 크지만 탐색노드 수와 실행시간은 식 (9)가 가장 

적다. 즉 에너지 효율성 측면에서 목적함수 식 (7)이 클러

스터 별로 에너지가 가장 효율적으로 소비됨을 알 수 있

지만 그 알고리즘을 푸는 데에는 식 (9)가 더 우수하다. 

그렇지만 본 논문에서는 정적 네트워크에서 에너지소비

를 최소화하는데 그 목적이 있으므로 식 (7)이 더 적합함

을 알 수 있다. 향후에 더 좋은 목적함수 식을 개발함에 

있어서 EBR 뿐만 아니라 탐색노드 수와 실행시간도 동

시에 최소화시키는 알고리즘의 개발이 필요하다. 

5. 결 론

본 논문은 무선 센서 네트워크의 에너지 소비 최소화

에 관한 문제로서, 이 문제를 에너지 균형비와 중계노드 

문제를 동시에 고려한 EBR-RNP 문제로 모델링하였고 

이에 대한 근사해를 제약 프로그래밍을 이용하여 구하였

다. 이를 위하여 에너지 균형비라는 개념을 제안하였으

며, 이 균형비를 최대화시키는 목적함수가 곧 네트워크의 

에너지를 최소화시킨다는 것을 발견하였다. 실험에서 3 

종류의 목적함수를 이용하여 시뮬레이션한 결과, 목적함

수 식 (7)이 가장 좋은 결과인 97.5%라는 EBR을 보였다. 

앞으로의 연구에서 보다 우수한 성능을 가진 목적함수식

을 개발할 때에 본 논문에서 제안한 EBR이 그 판단의 기

준이 될 것이다.
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