
Journal of the Korea Academia-Industrial 

Cooperation Society

Vol. 12, No. 12 pp. 5865-5872, 2011

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2011.12.12.5865

5865

궤적 클러스터링 기법을 이용한 클러스터 그룹 헤드 선정

김진수1*, 신승수2 
1동명대학교 항만물류학부, 2동명대학교 정보보호학과

 
A Cluster Group Head Selection using Trajectory Clustering 

Technique 

Jin-Su Kim1* and Seung-Soo Shin2

1Division of Port & Logistics, Tongmyong University
2Dept. of Information Security, College of Information & Communication, Tongmyong University

요  약  무선 센서 네트워크의 클러스터링 시스템에서 클러스터 헤드가 기지국으로부터 멀리 떨어져있어 다중홉으로 
통신하는 경우, 센싱된 데이터는 중간 클러스터 헤드를 통해 기지국으로 전송한다. 기지국에 가까이 있는 헤드 노드
가 먼 노드보다 더 많은 패킷을 중계할 필요가 있기 때문에 핫 스팟 문제가 생긴다. 이런 문제로 기지국 가까이에 있
는 클러스터 헤드는 에너지가 쉽게 고갈되고 이로 인해 네트워크의 수명을 단축시킨다.  

본 논문에서는 궤적 클러스터링 기법을 이용한 클러스터 그룹 헤드 선정 기법을 제안한다. 제안하는 방법에서 클러스
터 헤드 및 그룹 헤드의 선정은 궤적 클러스터링 기법 및 적합도 함수를 이용함으로써 에너지 효율을 높인다. 또한 
핫 스팟 문제는 여러 계층을 클러스터 그룹으로 지정하고 그에 대한 적합도 함수를 이용하여 에너지 소모의 균형을 
맞춤으로써 해결한다. 실험을 통해 이전의 클러스터링 기법보다 네트워크 에너지 효율성이 향상됨을 입증한다.    

Abstract  Multi-hop communication in clustering system is the technique that forms the cluster to aggregate the 
sensing data and transmit them to base station through midway cluster head. Cluster head around base station 
send more packet than that of far from base station. Because of this hot spot problem occurs and cluster head 
around base station increases energy consumption. In this paper, I propose a cluster group head selection using 
trajectory clustering technique(CHST). CHST select cluster head and group head using trajectory clustering 
technique and fitness function and it increases the energy efficiency. Hot spot problem can be solved by 
selection of cluster group with multi layer and balanced energy consumption using it's fitness function. I also 
show that proposed CHST is better than previous clustering method at the point of network energy efficiency.  

Key Words : Multi-hop communication, Trajectory clustering, Fitness function, Cluster group head selection, 
Hot spot problem 
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1. 서론

무선 센서 네트워크에서 노드들은 클러스터로 구분되
고 센싱 모드 또는 클러스터 헤드 모드로 작동한다. 노드
가 센싱 모드로 작동하는 경우, 노드는 센싱된 데이터를 
클러스터 헤드로 보낸다. 클러스터 헤드 모드로 작동하는 
경우, 노드는 클러스터 멤버로부터 수신된 데이터를 병합
하고 기지국으로 전송한다. 기지국은 클러스터 헤드 선정

에 대한 중요한 일을 수행한다. 
센서 노드에서 기지국까지 통신하는 방법은 단일홉

(single-hop)과 다중홉(multi-hop) 통신이 있다. 단일홉 통
신인 경우, 센싱 데이터를 클러스터 멤버에서 기지국으로 
바로 송신하거나, 클러스터 헤드에서 기지국으로 송신한
다. 이때, 클러스터 헤드는 센싱된 정보를 병합함으로써 
전송량을 줄이고 네트워크의 에너지 소비를 감소시킨다. 
다중홉 통신인 경우, 센싱 데이터를 클러스터 멤버에서 
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다른 클러스터 멤버를 거쳐 기지국으로 송신하거나, 클러
스터 헤드에서 다른 클러스터 헤드를 거쳐 기지국으로 
송신한다. 따라서 기지국에 더 가까운 클러스터 헤드는 
더 많은 수의 패킷을 송수신하기 때문에 쉽게 배터리가 
방전된다.   

궤적 클러스터링이란 궤적간의 유사도를 이용하여 전
체 궤적들을 그룹화 하는 것을 말한다. 객체의 궤적 정보
를 효율적으로 저장 및 관리하는 기법들에 관한 많은 연
구 결과들이 보고되고 있다. 이러한 연구에서는 주어진 
객체의 궤적과 유사한 궤적을 검색 또는 클러스터링하고, 
이를 사용자 정보 등과 연계하여 분석하고 있다[1].  

Dhanaraj[2]는 네트워크의 밀도를 이용하여 핫 스팟 
문제의 해결을 시도하였으나 계층별로 클러스터 헤드 개
수를 달리하기 때문에 운용이 쉽지 않고 전체 네트워크
의 에너지 효율은 크게 향상되지 않았다. Munaga[3]는 
궤적 클러스터링 기법을 이용하여 클러스터 헤드를 선정
하였다. 이 기법은 핫 스팟 문제는 어느 정도 해결하였으
나 클러스터 헤드의 에너지 잔량 등을 고려하지 않아 전
체 네트워크의 수명 연장에는 한계가 있다. 

본 논문에서는 핫 스팟 문제를 완화시키고, 에너지 효
율성을 향상시키기 위해서 궤적 클러스터링 기법을 이용
한 클러스터 그룹 헤드 선정 기법(CHST: Clustering 
group Head Selection method using Trajectory clustering 
techniques)을 제안한다. 에너지 효율을 향상시키기 위해
서 클러스터 헤드 및 그룹 헤드는 궤적 클러스터링 기법
과 적합도 함수를 이용하여 선정한다. 또한 핫 스팟 문제
는 여러 계층을 클러스터 그룹으로 지정하고, 적합도 함
수를 이용하여 에너지 소모의 균형을 맞춤으로써 해결한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구
에 대해 알아보고, 3장에서는 본 논문에서 제안한 CHST 
클러스터링 기법을 설명한다. 4장에서는 제안한 기법과 
기존 기법에 대해서 비교 분석하고, 마지막으로 5장에서 
결론을 맺는다.

2. 관련 연구 

센서 네트워크에서 라우팅 및 클러스터링 프로토콜을 
이용하여 에너지 소비를 줄이고 네트워크 수명을 연장시
키는 많은 연구들이 이루어지고 있다. 다중홉 통신에서 
라우터들은 기지국까지 패킷을 전송하기 위해서 인접한 
라우터 사이에서 경로 정보를 주고받는데, 이때의 경로 
정보를 작성하고 제어하는 프로토콜을 라우팅 프로토콜
이라 한다[4-5]. 라우팅 프로토콜은 각 노드에서 기지국
까지 데이터를 전송할 때 에너지의 효율을 고려하여 다

중홉 경로를 결정한다. 클러스터링 기법은 클러스터를 형
성하여 데이터를 통합한 후 한 번에 전송해서 에너지를 
효율적으로 관리하는 기법이다. 클러스터링 관련 연구는 
클러스터링을 효율적으로 하기 위한 프로토콜과 클러스
터의 헤드 선정이 있고, 본 연구는 후자에 중점을 두고 
있다. 

LEACH[6] 프로토콜은 노드간의 에너지 소모를 균등
하게 하기 위해 확률에 기반을 두어서 클러스터 헤드를 
선정한다. 클러스터 내부 통신, 즉, 클러스터 헤드와 멤버 
사이의 통신은 TDMA 방식을 사용하고, 기지국과 클러
스터 헤드 사이의 통신은 CDMA 방식을 사용한다. 

Dhanaraj[2]에서 제안한 최적의 클러스터 배치 알고리
즘은 클러스터 헤드에 대한 수명의 균형을 맞춤으로써 
네트워크의 수명을 최대화한다. 이 알고리즘에서는 이러
한 목표를 달성하기 위해 클러스터 헤드에 대한 최적 밀
도와 무선 전송 범위를 제공한다.       

Munaga[3]에서 제안한 궤적 클러스터링 기법은 트래
픽에 근거하여 클러스터 헤드를 선정하고 주기적으로 순
환한다. 이와 같은 효율적인 클러스터 헤드 선정 방법으
로 핫 스팟 문제를 완화하고 네트워크 수명을 연장한다. 

본 논문에서는 Rappaport[7]의 에너지 소모 모델을 기
본으로 에너지 소모량 수식을 전개하고, 궤적 클러스터링 
기법을 사용하여 클러스터 그룹 헤드를 선정한다. 
Rappaport 모델의 주요 파라미터는 전체 송신 에너지, 송
신 전력, 송신 증폭 에너지, 송수신 거리, 송신 증폭 임계
값, 전체 수신 에너지, 데이터 수신 에너지 등이 있다.  

궤적 클러스터링은 궤적간의 유사도를 이용하여 전체 
궤적들을 그룹화 하는 것이다. 이 궤적 클러스터링을 이
용함으로써 클러스터에 속한 여러 궤적 중에서 트래픽이 
제일 작은 궤적을 선정할 수 있고, 이를 이용하여 다중홉
으로 데이터를 송신할 때 에너지 효율을 증진시킬 수 있
다. 궤적간의 상이성 척도로는 하우스도르프 거리
(Hausdorff distance)를 이용한다.

하우스도르프 거리는 다른 집합에 있는 가장 가까운 
점(point)에 대한 집합의 가장 거리가 먼 거리이다[8-9]. 
집합 A에서 집합 B까지의 하우스도르프 거리에 대한 수
식은 다음과 같다.  

H(A, B) = max { min { d(a, b) }}       (1)
                a∈A  b∈B

위 식에서 d(a, b)는 유클리드 거리(Euclidean distance)
이고, a와 b는 점집합(point set) A와 B에 속한다. 하우스
도르프 거리는 수학에서 하우스도르프 메트릭(metric) 또
는 Pompeiu-Hausdorff 거리 등으로 불린다. 이 거리를 이
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용하여 계량하고자 하는 공간의 두 부분집합 사이의 거
리가 얼마나 멀리 떨어져 있는지를 측정한다[10].    

3. CHST 클러스터링 기법 

본 논문에서는 핫 스팟 문제를 완화시키고 에너지 효
율성을 높이기 위해서 그림 1과 같이 중간에 기지국(BS: 
Base Station)이 있고 네트워크의 반경이 Ra인 여러 계층
으로 구성된 클러스터링 기법을 제안한다. 제안된 기법은 
기존 기법과는 달리 BS에서 계층별로 먼저 k개의 클러스
터를 지정한 다음, 그 클러스터 안에서 클러스터 헤드 적
합도(FITCH)가 제일 높은 노드를 클러스터 헤드(CH: 
Cluster Head)로 지정한다. 즉, CH를 선정한 후 클러스터
를 형성하는 방식과는 달리 클러스터 및 클러스터 그룹 
지역을 지정한 뒤 클러스터 헤드 및 클러스터 그룹 헤드
(CGH: Cluster Group Head)를 선정한다. 그림 1과 같이 
네트워크의 섹터별로 여러 계층에 속한 클러스터를 하나
의 클러스터 그룹으로 지정하고, 궤적 클러스터링 기법을 
이용하여 여러 계층에 있는 CH 중에서 CGH를 선정한다. 
제안한 기법의 목적은 에너지 소비를 최소화할 수 있는 
최적의 CH 및 CGH 선정을 기지국이 통제함으로써 효율
적인 클러스터와 클러스터 그룹을 구성할 수 있도록 한
다. 그리고 CH로 선정된 노드들의 수명 균형을 맞추기 
위해서 전체 에너지가 각 CH에 골고루 활용될 수 있도록 
한다. 이 때 기지국은 각 라운드의 시작 단계인 셋업 단
계에서 각 노드에 대한 위치 정보와 에너지 잔량에 대한 
정보를 전송받는다.

[그림 1] 여러 계층으로 구성된 클러스터링 기법
[Fig. 1] Clustering Method with Multi Layers

궤적 클러스터링 기법은 여러 계층에 걸친 클러스터 
헤드의 트래픽을 분석하여 그 중 제일 적합한 CH를 
CGH로 선정하기 위한 방법이다. 궤적은 네트워크의 각 
계층에 있는 CH와 BS 사이의 거리와 통신 트래픽을 합
쳐서 제일 작은 CH들의 순서이다. BS는 매 라운드마다 
새로운 궤적을 지정함으로써 통신 트래픽이 제일 적은 
경로를 결정할 수 있다. 그 경로에 있는 CH 중에서 클러
스터 그룹 헤드 적합도를 이용하여 CGH를 지정함으로써 
특정 CH에 편중된 에너지를 줄이고 핫스팟 문제를 어느 
정도 해결할 수 있다[11]. 

3.1 궤적 클러스터링 기법

BS에서는 궤적 클러스터링 기법을 사용하여 궤적(즉, 
CGH에서 BS로 데이터를 전송하는 다중 경로)을 클러스
터링 함으로써 대표 궤적(representative trajectory)을 계산
한다. 이 때 궤적의 차이점을 계산하는 상이성 척도
(dissimilarity measure)로 하우스도르프 거리[8]를 사용한다.  

궤적 TCH는 (Tid-CHn, Tid-CHn-1, ⋅⋅⋅, Tid-CH2, 
Tid-CH1)로 표현한다. 이 때 Tid는 궤적 번호이고, CH0, 
CH1 등은 CH의 공간적인 위치를 반영하는 순서이다.

[그림 2] 3계층 네트워크에서의 궤적 예  
[Fig. 2] Trajectory Example for Network with Three Layers 

그림 2와 같은 궤적은 각 계층의 CH와 BS사이의 거리
와 통신 트래픽을 합쳐서 제일 작은 CH들의 순서로서 
BS는 매 라운드마다 새로운 궤적을 지정한다. 두 궤적의 
공간적인 상이성 함수는 두 궤적 사이의 하우스도르프 
거리에 에너지 잔량 가중치(Wt)를 곱한 값의 합이다. 에
너지 잔량 가중치를 곱하는 이유는 CH의 에너지 잔량이 
작은 경우는 통신 트래픽이 과중한 경우이므로 그에 대
한 보정을 한 것이다. 상이성 함수 값(THw)이 제일 작은 
궤적을 대표 궤적으로 지정한다. 대표 궤적에 속한 CH 
중에서 클러스터 그룹 헤드 적합도를 계산하여 적합도가 
제일 큰 CH를 CGH로 지정한다.  

수식 (1)의 H(A, B)는 기존의 하우스도르프 거리이고, 
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Hw(A, B)는 두 궤적 사이의 하우스도르프 거리에 에너지 
잔량 가중치를 곱한 값이다.  

Hw(A, B) = max { min { d(i, j) * Wt }}    (2)
             i∈A  j∈B

Wt는 노드 i에 대한 에너지 잔량 가중치로써 다음 수
식과 같다. 

  

 
(3)

EBase는 노드의 초기 설정된 에너지량이고, ECHres(i)는 
CHi의 에너지 잔량이다.

두 궤적의 공간적인 상이성 함수는 다음 수식과 같다.  

  
 

 

Hw(TCH(i), TCH(j))              (4)

여기에서, tn은 클러스터 그룹 내에 소속된 궤적 수이다. 
수식 (4)와 같은 상이성 함수 값이 제일 작은 궤적

(TCH(i))을 대표 궤적으로 지정한다. 다음 절에서 설명하는 
클러스터 그룹 헤드 적합도는 이러한 대표 궤적에 속한 
CH 중에서 CGH를 선정할 때 이용한다. 또한 클러스터 
헤드 적합도는 클러스터 내에서 CH를 선정할 때 이용한다. 

3.2 클러스터 헤드 및 그룹 헤드 적합도 

CH 및 CGH의 적합도는 CH 또는 CGH를 지정할 때 
노드의 에너지 잔량이 많고 사용 예정 에너지가 적은 노
드를 선정함으로써 네트워크의 수명을 연장하기 위한 함
수이다. 사용 예정 에너지는 해당 노드가 CH 또는 CGH
로 선정되었다고 가정할 때 한 프레임 당 사용할 에너지
이다. 

클러스터 헤드 적합도(FITCH)는 계층별 클러스터 헤드
를 선정할 때 이용한다. 클러스터 내에서 FITCH가 제일 
높은 노드를 CH로 선정한다. FITCH 계산 방식은 다음 수
식과 같다.

FITCH(i) = (ENres(i) - EECH(i)) * Wfit       (5)

수식 (5)에서 EECH(i)는 노드 i를 ECH(Estimated CH)로 
가정했을 때 각 클러스터의 클러스터 멤버(CM: Cluster 
Member)에서 ECH로 데이터 송수신과 데이터를 병합할 
때 소모되는 예상 에너지 및 병합된 데이터를 ECH에서 
CGH로 송신할 때 소모되는 예상 에너지 비용 합계이다. 
이때 Wfit는 가중치(weight)로서 현재 사용 중인 CH는 기
본 에너지량, 네트워크의 기본 토폴로지 및 기지국의 위

치 등의 네트워크 특성에 따라 1보다 크게 지정하고, 그 
외의 노드들은 1로 지정한다. 이는 새로운 CH 대상 노드
의 조건이 사용 중인 CH의 조건과 큰 차이가 없으면 CH
의 상태를 그대로 유지함으로써 클러스터 헤드 재선정에 
따른 시스템 부하를 줄이기 위함이다. 단, CM에서 ECH
까지는 근거리 통신, ECH에서 CGH까지 그리고 CGH에
서 BS까지는 장거리 통신으로 간주한다. 

EECH(i)에 대한 수식은 다음과 같다.    
 

  EECH(i) =
 



(l * (Eelec + EЄfs * d2
jtoECH)) 

             + (l * Nc * (Eelec + EDA)) 
             + (l * EЄmp * d4

ECHtoCGH)        (6)

수식 (5)와 (6)에서 사용되는 변수 및 상수는 다음과 
같다.   
ㆍ ENres(i) : 노드 i의 에너지 잔량
ㆍ l  : 각 데이터 메시지의 비트 수  
ㆍ Nc : 클러스터에 소속된 노드 수  
ㆍ djtoECH : 노드 j로부터 ECH까지의 거리 
ㆍ dECHtoCGH : ECH로부터 CGH까지의 거리 
ㆍ Eelec : 무선 전자 에너지(50 nJ/bit)
ㆍ EЄfs : 근거리 송신할 때의 무선 증폭 에너지

(10pJ/bit/m2)
ㆍ EЄmp : 장거리 송신할 때의 무선 증폭 에너지

(0.0013 pJ/bit/m4) 
ㆍ EDA : 데이터 병합을 위한 에너지
         (5 nJ/bit/signal)

클러스터 그룹 헤드 적합도(FITCGH)는 여러 계층에 속
한 클러스터를 하나의 클러스터 그룹으로 지정한 후 
CGH를 선정할 때 이용한다. 클러스터 그룹 내에서 궤적 
클러스터링 기법을 이용하여 대표 궤적을 선정하고, 선정
된 궤적안의 CH 중에서 FITCGH가 제일 높은 CH를 CGH
로 지정한다. 

FITCGH 계산 방식은 다음 수식과 같다. 

FITCGH(i) = ECHres(i) - EECGH(i)                  (7)

수식 (7)에서 EECGH(i)는 노드 i를 ECGH(Estimated 
CGH)로 가정했을 때 각 클러스터 그룹 안에 있는 CH로
부터 ECGH까지의 데이터 송수신과 데이터를 병합할 때 
소모되는 예상 에너지 및 병합된 데이터를 ECGH에서 다
음 계층의 CGH 또는 BS로 송신할 때 소모되는 예상 에
너지 비용 합계이다. 

EECGH(i)에 대한 수식은 다음과 같다. 이 때, 각 CGH의 
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데이터는 이전의 CGH에서 송신된 데이터와 병합하지 않
고 별도로 BS에 송신한다.    

EECGH(i) = 
 



(l * (Eelec + EЄmp * 
 )) 

       + (l * Nch * (Eelec + EDA)) + (l * EЄmp 
       * d4

ECGHtoBS) * (gnps - Gips + 1)        (8) 

수식 (7)과 (8)에서 사용되는 변수 및 상수는 다음과 
같다.   
ㆍ gnps : 섹터별 그룹수  
ㆍ Gips : 섹터별 CGH 번호로서 BS에 가까운 CGH부

터 1, 2, 3, ⋅⋅⋅, n 번호를 부여한다.   
ㆍ ECHres(i) : CHi의 에너지 잔량
ㆍ Nch : 클러스터 그룹에 소속된 CH 수  
ㆍ   : CHj로부터 ECGH까지의 거리 
ㆍ dECGHtoBS : ECGH로부터 다음 계층의 CGH 또는 BS

까지의 거리  

3.3 클러스터 헤드 및 그룹 헤드 선정 알고리즘

궤적 클러스터링 기법을 이용한 클러스터 헤드 및 그
룹 헤드 선정 알고리즘은 그림 3과 같다.

   

[그림 3] 궤적 클러스터링 기법을 이용한 CH 및 CGH 선
정 알고리즘

[Fig. 3] CH and CGH Selection Algorithm using 

Trajectory Clustering Method 

1) 초기 클러스터 및 클러스터 그룹 형성 

계층별로 네트워크의 크기 및 특성에 따라 BS에서 계
층별로 먼저 k개의 클러스터를 지정한 다음 클러스터 그
룹으로 묶을 계층을 지정한다. 이 때 클러스터 그룹은 BS
에 가까울수록 더 많은 수의 계층을 그룹으로 묶는다. 

2) 클러스터 헤드 적합도 계산  

각 클러스터 내에서 클러스터 헤드 적합도(FITCH)가 
제일 높은 노드를 CH로 지정한다. 이 때 현재 클러스터 
헤드의 적합도가 제일 높으면 새로운 CH를 지정하지 않
고 현 상태를 유지한다. 

3) 클러스터 그룹 헤드 선정

BS는 CH가 BS까지 데이터를 송신하기 위한 다중 경
로의 트래픽 량을 계산하고, 그에 따른 궤적을 설정한다. 
BS에서는 궤적 클러스터링 기법을 사용하여 궤적 클러스
터링에 의해 생성되는 대표 궤적을 계산한다. 선정된 대
표 궤적의 CH 중에서 클러스터 그룹 헤드 적합도
(FITCGH)가 제일 높은 CH를 CGH로 선정한다. BS는 네트
워크에 CGH와 CH에 대한 메시지를 브로드캐스트 한다. 
이러한 절차로 FITCGH와 대표 궤적에 기초해서 CGH를 
주기적으로 선정한다.  

4. 실험을 통한 비교 및 분석

제안된 알고리즘의 성능을 평가하기 위해서 LEACH[6], 
Munaga[3] 클러스터링 기법과 에너지 소모량에 대한 효
율을 비교 분석한다. 실험에 사용되는 실험 환경 파라미
터는 수식 (5)와 (6)에서 사용하는 상수와 같고, 메시지 
길이(l)는 4,000 비트이다. 실험은 LEACH[6], Munaga[3] 
및 본 논문에서 제안한 CHST를 수식 (9), (13) 등을 이용
하여 두 가지 방법으로 비교한다. 하나는 네트워크의 크
기 및 노드 수에 따른 전체 네트워크의 프레임 당 에너지 
소모량을 비교한다. 다른 하나는 네트워크의 프레임 당 
노드의 평균 에너지를 비교함으로써 CH 및 CGH 지정에 
따라 네트워크 전체가 에너지를 균형있게 사용하는지를 
알아본다. 또한 BS에 가까운 1계층의 노드 평균 에너지
를 비교함으로써 핫 스팟 문제가 어느 정도 완화되는지 
실험 데이터를 통해서 분석한다.  

이러한 분석을 하기 위해 본 본문에서 제안한 CHST 
기법에 대한 에너지 소모 비용 수식에 대해 알아본다. 
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4.1 에너지 소모 비용 수식

실험을 위해 네트워크에서 한 프레임 당 사용되는 총 
에너지(Etotal)는 다음 수식과 같고, 이를 이용하여 제안된 
기법에 대한 성능을 분석한다.     

  
  

 


   
  

  ×         

  






(9)

       ×   
  (10)

      ×   

             ×   
  (11)

    ×               

            ×  
 

×     
(12)

수식 (9)부터 (12)까지 사용되는 변수 및 상수는 다음
과 같다.   
ㆍ gn : 네트워크 전체 그룹수   
ㆍ Nch(Gi) : 클러스터 그룹 Gi에 소속된 CH 수  
ㆍ ECM(Gi, i) : 클러스터 그룹 Gi의 클러스터 i에 소속된 

CM에서 CHi로 데이터를 송신하는 에너지 소모량  
ㆍ ECH(Gi, i) : 클러스터 그룹 Gi의 클러스터 i에 소속된 

CHi의 데이터 수신 및 병합 에너지와 CHi에서 
CGHGi까지 데이터를 송신하는 에너지 소모량의 합  

ㆍ ECGH(Gi) : 클러스터 그룹 Gi에 소속된 CGHGi의 데
이터 수신 및 병합 에너지와 CGHGi에서 다른 그룹
의 CGH(또는 BS)까지 데이터를 송신하는 에너지 
소모량의 합   

ㆍ      : 클러스터 그룹 Gi의 클러스터 i에 
소속된 CM에서 CHi까지의 거리

ㆍ      : 클러스터 그룹 Gi의 클러스터 
i에 소속된 CHi에서 CGHGi까지의 거리

네트워크에서 BS에 제일 가까운 1계층의 한 프레임 
당 사용되는 총 에너지(Etotal-layer1)는 다음 수식과 같고, 이
를 이용하여 1계층에서 사용하는 에너지와 전체 네트워
크에서 사용하는 에너지를 비교하여 핫 스팟의 완화 여
부를 분석한다.     

   
  

  

  ×         

   × 

  

이때, 클러스터 그룹1이 세 개의 계층으로 이루어졌다

고 하면, Nch-layer1은 그룹1에서 1계층의 CH 수, Nc(1, 
i)은 그룹1에서 1계층의 i번째 클러스터의 노드수이다.  

네트워크에서 CM의 밀도가 클러스터 면적 전체에서 
균등하다고 가정하면, 각 계층의 CM에서 CH까지의 예
상 거리의 곱은 수식 (14) 및 (15)와 같다[12]. 이 때, 

은 1 계층, 는 i번째 계층의 클러스터 수이고, 은 1 

계층, 는 i번째 계층의 네트워크 반경이다.     


   

 (14)

 
   

  
   (i ≧ 2) (15)

또한 각 클러스터 그룹의 CH에서 CGH까지의 예상 
거리의 곱은 수식 (16) 및 (17)과 같다[12]. 이 때, 은 
첫 번째 클러스터 그룹, 는 i번째 클러스터 그룹의 클
러스터 수이고, 은 첫 번째 클러스터 그룹, 는 i

번째 클러스터 그룹의 네트워크 반경이다.   

   
  (16)

    
   

   

                      (Gi ≧ 2) (17)

클러스터 전체의 에너지 소비를 줄이기 위해서 CGH
의 위치는 가능한 중앙에 위치해야 한다. 이러한 경우에 
CGHG1 및 CGHGi에서부터 BS까지의 거리는 다음 수식과 
같다[13].

    




  (18)

     




    
 


    

 


  (19)

단, βGi는 그룹 Gi가 소속된 섹터의 라디안 각도이다. 

4.2 실험 결과

그림 4는 한 프레임 당 사용되는 총 에너지 소모량을 
LEACH, Munaga 및 CHST 기법에서 비교 분석한 것이
다. 즉, 네트워크 크기(Ra)가 500m일 때 노드수가 2,000 
∼ 10,000인 경우와 네트워크 크기가 1,000m일 때 노드
수가 10,000 ∼ 50,000인 경우의 총 에너지 사용량에 대
한 그래프이다. 이 때, 세로축은 노드수(네트워크 크기)로
서 노드수는 단위가 1,000개이고, 네트워크 크기는 단위
가 m이다. 참고로 네트워크의 크기 즉, 반지름(Ra)이 
500m인 경우 LEACH에서는 네트워크의 크기(m * m)가 
1,000m인 경우와 유사하다. 
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[그림 4] 한 프레임 당 사용되는 총 에너지 소모량
[Fig. 4] Total Energy Consumption per Frame

그림 4에서 LEACH는 네트워크 크기와 노드수가 커질
수록 에너지 소모량이 급격하게 증가한다. 이는 CH에서 
BS까지 데이터를 송신할 때 단일홉으로 전송하고, CH 
선정 방식이 에너지를 비효율적으로 사용하기 때문이다. 
Munaga가 LEACH에 비해 에너지 소모량이 줄어든 것은 
CH에서 다중홉으로 BS까지 데이터를 송신하고, CH 선
정 방식이 좀 더 개선되었기 때문이다. 제안된 CHST 기
법은 궤적 클러스터링 기법과 클러스터 헤드 및 그룹 헤
드 적합도를 이용하여 CH와 CGH를 선정하고, 데이터를 
BS에 송신할 때 다중홉을 이용한다. 또한 CH의 데이터
를 CGH로 병합하여 송신함으로써 에너지 효율을 높인
다. 그래서 CHST 기법은 Munaga에 비해 에너지 소모량
을 많이 줄이고 또한 네트워크 크기가 커지고 노드수가 
많아질수록 에너지 소모량이 서서히 증가를 하므로 네트
워크 수명을 늘리는 장점이 있다.  

Munaga 및 CHST 기법에서 한 프레임 당 사용되는 노
드의 평균 에너지 소모량은 그림 5와 같다. 범례에서 
Munaga와 CHST-A는 전체 네트워크에서의 노드 평균 에
너지 소모량이고, CHST-1은 1계층 노드의 평균 에너지 
소모량이다.

[그림 5] 한 프레임 당 사용되는 노드의 평균 에너지 소모량
[Fig. 5] Average Energy Consumption for Node per Frame

그림 5에서 CHST 기법은 전체 노드의 평균 에너지 소
모량에 비해 1계층 노드의 평균 에너지 소모량은 크게 증
가되지 않는다. 또한 CHST 기법의 1계층에 대한 노드의 
평균 에너지 소모량은 Munaga의 전체 노드에 대한 평균 
에너지 소모량에 비해 50% ∼ 75% 정도 감소된다. 이와 
같이 CHST 기법은 전체 네트워크에서 노드의 에너지 소
모량의 균형을 맞추고, 이전 기법에 비해 노드별 에너지 
소모량을 줄이므로 핫 스팟 문제를 완화시킨다. 

5. 결론 

본 논문에서는 궤적 클러스터링 기법을 이용한 클러스
터 헤드 선정 기법(CHST)을 제안한다. CHST는 Munaga[3]
의 클러스터링을 개선한 기법이다. 클러스터 헤드 및 그
룹 헤드의 선정은 궤적 클러스터링 및 적합도 함수를 이
용함으로써 에너지 효율을 높인다. 그리고 핫 스팟 문제
는 Dhanaraj[2]와 같이 네트워크의 밀도를 이용하여 처리
하는 대신 본 논문에서는 여러 계층을 클러스터 그룹으
로 지정하고 또한 적합도 함수를 이용하여 에너지 소모
의 균형을 맞춤으로써 해결한다. 제안된 방식은 기존 방
식과는 달리 BS에서 계층별로 먼저 k개의 클러스터를 지
정한 다음 그 클러스터 안에서 클러스터 헤드 적합도가 
제일 높은 노드를 CH로 지정한다. 즉, CH를 선정하고 난 
뒤 클러스터를 선정하는 방식과는 달리 클러스터와 클러
스터 그룹 지역을 지정한 뒤 그에 대한 CH 및 CGH를 선
정한다. CHST 기법은 궤적 클러스터링 기법을 이용하여 
클러스터 그룹 헤드를 효율적으로 선정함으로써 전체 에
너지 소모량을 줄인다. 이 기법은 다중홉 통신이지만 클
러스터 그룹을 효율적으로 구축하여 전체 네트워크에서 
노드의 에너지 소모량의 균형을 맞추고, 이전 기법에 비
해 노드별 에너지 소모량을 많이 줄이므로 핫 스팟 문제
가 완화된다.  

향후에는 본 논문과 같이 클러스터의 노드 수가 일정
한 클러스터링 시스템이 아니라 네트워크의 계층별 클러
스터별 노드 수를 변화시키는 다계층 불균형 클러스터링
을 이용하여 핫 스팟 문제를 효율적으로 완화시키는 연
구가 필요하다.  
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