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요 약

무선 센서 네트워크에서 클러스터 기반의 계층적 라우팅 프로토콜들은 모든 노드들의 수명을 균등하게 유지하

여, 센서 네트워크의 수명을 최대로 연장하는 것을 목표로 하고 있다. 본 논문에서는 싱크의 위치 변화를 고려한 적

응적 클러스터링 프로토콜을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 클러스터링 프로토콜의 특징은 클러스터 트리의 레벨

에 따라 클러스터의 크기를 제한하는 대칭형 계층적 클러스터를 구성함으로써 싱크의 위치 변화에 적응적으로 대응

가능하며, 모든 클러스터의 생존 시간을 향상시킴과 동시에 균등한 생존 시간을 보장할 수 있다. 이 기법의 효율성

을 입증하기 위해 기존의 대표적인 클러스터링 프로토콜들인 LEACH, EEUC와 본 논문에서 제안하는 적응적 클

러스터링 프로토콜의 에너지 소비 정도를 시뮬레이션을 통해 비교하였으며, 그 결과 에너지 소비와 네트워크 수명

의 균형에 대해 더 나은 성능을 얻어낼 수 있었다.
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Abstract

Most existing clustering protocols have been aimed to provide balancing the residual energy of

each node and maximizing life-time of wireless sensor networks. In this paper, we present the

adaptive clustering strategy related to sink position for clustering protocols in wireless sensor

networks. This protocol allows networks topology to be adaptive to the change of the sink position
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by using symmetrical clustering strategy that restricts the growth of clusters based on depth of the

tree. In addition, it also guarantees each cluster the equal life-time, which may be extended

compared with the existing clustering protocols. We evaluated the performance of our clustering

scheme comparing to LEACH and EEUC, and observe that our protocol is observed to outperform

existing protocols in terms of energy consumption and longevity of the network.

▸Keyword : Sensor Networks, Hierarchical Clustering, Adaptive Clustering

I. 서 론

무선 센서 네트워크는 일반적으로 광범위하게 설치되어 있

는 유무선 네트워크 인프라에 상황인지를 위한 다양한 센서

디바이스를 결합하여 감지된 데이터를 응용서비스 서버와 연

동하는 것을 말한다. 온도센서와 같은 표준 센서와 무선 센서

네트워크가 다른 점은 센서 모듈간의 상호 통신을 바탕으로

집단적으로 데이터를 수집, 처리하는 능력이 있다는 것이다.

센서 네트워크의 구성은 크게 센서 노드, 싱크(sink) 노

드, 그리고 인터넷과 같은 공중망으로 구분해 볼 수 있다. 센

서 노드는 어떤 현상을 감지하기 위해서 관찰 지역 내에 뿌려

진 센서 모듈 자체를 말하며, 싱크 노드는 필드에서 센서 노

드들로부터 감지된 정보를 취합하여 인공위성 또는 백본망을

통하여 사용자에게 전송하는 역할을 한다. 이를 위해서 무선

송수신 장치를 이용하는데, 무선 송수신 장치의 송신 거리가

짧기 때문에 센서 노드에서 멀리 떨어져 있는 사용자까지 데

이터를 직접 전송하는 것은 불가능하다. 따라서 센서 노드들

은 자체의 송신 거리보다 더 멀리 떨어져 있는 사용자에게 데

이터를 전송하기 위해서 주변 상황을 감지하는 작업 뿐 아니

라, 센서 노드 자체에서 라우팅 기능도 함께 수행해야 한다.

센서 네트워크에서는 센서 노드들이 협력해서 데이터를 싱크

노드까지 전송해야 하기 때문에, 각 센서 노드의 수명이 전체

네트워크의 수명을 결정짓는 중요한 요소가 된다. 많은 수의

센서 노드들이 사용자가 접근하지 못하는 곳에 불규칙적으로

뿌려지기 때문에, 한 번 배터리가 방전된 센서 노드를 재충전

하거나 교체하는 것은 불가능하다. 이처럼 센서 노드의 수명

은 각 센서 노드가 가지고 있는 배터리에 의존하므로 가능한

소모하는 에너지양을 줄여 모든 센서 노드가 고르게 각자의

역할을 수행할 수 있도록 함으로써, 전체 통신망의 수명을 늘

릴 수 있는 방안 마련이 요구된다[1].

이 때, 전체 데이터를 수집하는 싱크 노드의 위치가 고정

되어 있다면 비교적 단순한 라우팅 프로토콜을 통해서도 효율

적인 네트워크의 구성이 가능하지만, 만약 싱크 노드의 위치

가 가변적이라면 싱크 노드의 위치에 따른 클러스터의 재구

성, 에너지 소비를 줄이기 위한 클러스터 헤드의 선택과 교체

시기 및 방법 등이 추가적으로 고려되어야 한다. 싱크는 최종

적으로 데이터를 수집하여 가공하고 사용하는 것이며, 고정된

위치의 데스크톱이나 서버가 구성될 수도 있지만 모바일 디바

이스를 통해 끊임없이 변화되는 위치에서 데이터를 요구할 수

도 있다[2].

본 논문에서는 클러스터 기반의 네트워크에서 네트워크 수

명을 극대화시킬 수 있는 방안에 대한 연구 결과를 제시한다.

이를 위해 네트워크의 형성과 라우팅 과정을 철저한 분석하여

새로운 알고리즘을 제시하고, 현재까지 제안된 다른 계층적

클러스터 라우팅 알고리즘과 비교해본다.

II. 관련 연구

1. 관련연구

계층적 클러스터 구조의 센서 네트워크의 전체적인 동작은

클러스터를 구축하는 초기화 단계와 수집된 데이터를 전송하

는 운영단계로 구분할 수 있고, 이러한 두 단계가 반복적으로

수행된다.

초기화 단계는 전체 센서 필드를 클러스터 단위로 구성하

기 위한 단계이다. 몇 개의 클러스터로 분할할 것인지, 각 클

러스터 내에서 누가 클러스터 헤드가 될 것인지를 잘 결정해

야 에너지 효율적인 네트워크를 구성할 수 있게 된다.

클러스터링알고리즘의 기본적 요구 사항은 클러스터링초

기화 과정후에 모든 노드는 단 하나의 클러스터에속해야 한

다는 것이다. 이를 위해 필요로 하는 메시지와 시간의 오버헤

드는 최소화되어야 하며 클러스터링의 목표인 안정적 망의 형

태 유지, 라우팅, 네트워크 효율성, 에너지 소비의 최소화 등

을 만족해야 한다.

무선 센서 네트워크에서 인접한 노드간의 유사한 정보의

중복 전달로 인한 에너지 낭비를 줄이기 위한 ‘데이터 모음

(data aggregation)’이 필요하다는 특성을 고려할 때 계층

적 클러스터 기반의 라우팅 기법이 많은 장점을 갖는다. 즉,

각 센서 노드들은 로컬 클러스터 헤드로 데이터를 전송하고
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클러스터 헤드가 데이터 모음을 수행하여 보다 에너지 효율적

인 라우팅을 가능하게 하며, 요청된 질의에 대한 클러스터 헤

드에 의한 전달로 비효율적인 질의의 범람(flooding)을 막을

수 있다.

1.1 계층적 클러스터의 동작

클러스터 트리 네트워크의 동작(Top)은 클러스터링을 위

한 클러스터 동작 단계(Tcp)와 데이터 통신을 위한 네트워크

동작 단계(Tno)로 이루어져 있다. 일반적으로 클러스터 구성

을 위한 네트워크의오버헤드를 줄이기 위해서 네트워크 동작

단계가 클러스터 동작 단계 보다 더 큰 주기를 가지고 있다

[2]. 네트워크 동작 단계는 클러스터 내부의 통신(Tintra)과

클러스터 헤드의 통신(Tinter) 과정으로 구성되어 있으며 이

단계에서 데이터 전송이 이루어진다. 센서 네트워크의 동작

(Top)은 라운드(round)로 표현할 수 있고, 한 라운드에서

클러스터의 구성과 데이터의 수집 및 전송이 이루어진다.

그림 1. 계층적클러스터트리네트워크의동작
Fig. 1. Operation of hierarchical cluster tree protocol

1.2 계층적 클러스터 기반의 라우팅 알고리즘

무선 센서 네트워크를 위한 많은 라우팅 알고리즘들이 제

안 되었다. LEACH[3]는 가장 기본적인 계층적 클러스터 네

트워크의 라우팅알고리즘으로써 분산된 클러스터 형성, 글로

벌 커뮤니케이션을 줄이는 로컬 프로세싱, 클러스터 헤드 선

출의 랜덤 순환을 특징으로 한다. 모든 노드는 적어도 한 번

씩 클러스터 헤드가 되게 되며 클러스터 헤드로 선정된 노드

는 싱크로 직접 데이터를 전송하게 되는데 이때에 클러스터

헤드를 선정하는 절차가 로컬 확률을 가진 랜덤한 클러스터

형성 방법을 기반으로 하기 때문에, 클러스터 헤드로 선출된

노드가 네트워크에 균일하게 분포한다는 것을 보장할 수 없

다. 이 문제점을 보완하고자 중앙 집중형 관리 기법을 이용하

여 클러스터를 형성하는 방법인 LEACH-C[4]가 제안되었다.

HEED[5]는 무선 네트워크의 통신 거리 한계와 인트라

클러스터 통신 값을 고려하여 LEACH를 확장하였다. 각각의

노드에서 임시적인 클러스터 헤드가 되기 위한확률값은 각각

의 노드가 가진 에너지 잔량에 기반하고, 모든 임시적인 클러

스터 헤드는 최종의 클러스터 헤드가 되기 위하여 경쟁한다.

최종의 클러스터 헤드는 인트라 클러스터 헤드 통신 값에 따

라 결정된다.

TEEN[6]은 센서 노드들이 주기적으로 전송할 데이터를

가지지 않는다는 점을 제외하고, LEACH와 유사하게 동작한

다. TEEN에서 센서 노드들은 클러스터 결정 시간에 클러스

터 헤드가 방송한 임계값인 Ht와 St에 기반을 두고 현재 감

지된 데이터를 전송할지의 여부를 결정하고후에 감지된값이

저장된 값보다 St 이상 큰 경우에 전송한다. LEACH가 사전

적인 센서 네트워크에 적합한 특성을 가지지만, TEEN은 시

간 임계적인 데이터를 처리한다는 점에서 반응적 센서 네트워

크에 적합하다.

T-LEACH[1]에서는 에너지의 임계값을 설정하여 클러스

터 헤드의 교체를 최대한 지연시킴으로써, 매 라운드(round)

마다 클러스터 헤드의 교체로 인해 소비되는 에너지를 줄이

고, FND와 LND의 차이를 최소화함으로써 특정 노드의 에

너지가 더 빨리 소비되는 현상을 방지하여 전체 네트워크 수

명의 균형을 맞출 수 있도록 하였다. 하지만, T-LEACH에서

는클러스터의재구성과싱크노드의이동성은고려되지않았다.

EEUC[7]는 에너지 효율적인 불균등한 클러스터링 프로

토콜이다. 노드를 동일하지 않은 크기의 클러스터에 넣고, 싱

크와 가까운클러스터는 싱크에서 멀리 떨어진 클러스터 보다

작은 클러스터 크기를 갖는다. 또한 싱크로부터 임계값 이하

의 거리에 있는 센서 노드는 직접 싱크 노드로 데이터를 전달

한다. 그러므로 클러스터 헤드가 싱크 노드와 가까워질수록

인터 클러스터 데이터 전송에 있어서 에너지를 보존할 수 있

기 때문에 기존의 싱크에 가까운클러스터 헤드일수록 에너지

의 고갈이 빨라지는 문제를 보완하였고, 선출된 클러스터 헤

드간의 데이터는 다중 홉(multi-hop)으로 전송된다. 하지만

EEUC에서는 싱크와 직접 통신이 가능한 반경 안에 여러 개

의 클러스터를 구성할 수 있을 만큼 다수의 노드가 분포되어

있어야하는 제약이 있으며, 싱크의 이동성에 대해서는 고려하

지 않았다.

III. 본 론

1. 싱크 위치 기반의 적응적 클러스터링

1.1 계층적 클러스터의 에너지 소비 모델

클러스터 트리 네트워크는 그림 2와 같은 형태로 구성되

며, 클러스터의 형성을 위한 과정과 형성된 네트워크가 운용

되는 과정으로 구분할 수 있다.
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그림 2. 센서네트워크의계층적클러스터링
Fig. 2. Sensor networks topology

이 때, 에너지가 소비되는 부분 역시 클러스터의 형성 단

계인초기화 과정에서 발생되는 에너지 소모와 네트워크의운

용 단계인 운용 과정에서 소모되는 에너지로 양분할 수 있게

된다. 따라서 클러스터링 과정에서 에너지 소비가 일어나는

부분에 대한 분류를 수행하고, 각 부분에서 에너지 소비를 줄

이기 위해 수행되었던 연구 내용들을 정리하면 표 1과 같다.

클러스터의 구성과 관련된 부분에서는 주로 클러스터의 크

기, 클러스터의 개수, 클러스터 헤드의 위치, 싱크의 위치에

따른 클러스터 형성에 관한 연구가 전체 네트워크의 에너지

소모를 줄이기 위해 연구가 수행되었다. 네트워크의 운영과

관련된 부분에서는 형성된 단위 클러스터에서 데이터 모음과

전송을 담당하는 클러스터 헤드의 역할을 분산시킴으로써 네

트워크의 수명을 연장하기 위한 방법이 연구되었다.

단계 세부동작 관련연구

초기화 -클러스터형성

-클러스터크기최적화

-클러스터수의최적화

-클러스터헤드의위치

선정

운용

-클러스터헤드선정

-데이터모음

-데이터전송

-확률기반(LEACH)

-연결도기반(ACE)

-잔여에너지기반(HEED)

표 1. 클러스터링단계와관련연구
Table 1. Clustering and related works

1.2 싱크의 위치 변화에 따른 에너지 소비

에너지 임계값을 기반으로 클러스터 헤드의 선택을 최대한

지연시킴으로써 전체 네트워크의 수명을 극대화시키고, FND

와 LND의 차이를 최소화시키는 것이 가능하지만 이는 싱크

노드가 네트워크 필드 상의 거의 중앙에 고정적으로 위치하고

있을 경우에만 효과를 발휘할 수 있다.

실제 센서네트워크환경에서는 데이터의 수집을 필요로 하

는 싱크 노드가 고정된 위치에 있지않고 동적으로 변화될 수

있다. 이러한 경우에는 싱크 노드와의 거리를 기반으로 클러

스터의 재구성과 새로운 클러스터 헤드의 선택 방법에 대한

변화가 필요하다.

모든 클러스터에서 싱크까지의 거리가 동일하지 않다면

EEUC에서 제안한 것처럼 싱크와의 거리에 따른 차등적인

클러스터의 구성이 필요하다. 하지만, EEUC에서는 싱크를

포함한 모든 노드들이초기 배치후위치의 변화가 없는 것으

로 가정하고 있기 때문에 싱크의 위치가 가변적인 경우에는

EEUC의 클러스터 구성 방법을 그대로 적용할 수 없다.

EEUC에서는 그림 3과 같이 싱크에 위치한 클러스터의

크기를 작게 함으로써 싱크와 가까운클러스터의 개수를 늘리

고, 이를 통해 싱크와 가까운클러스터에서포워딩에 소비되는

에너지가 분산되도록 하여 수명을 늘리는 방법을 채택했다.

그림 3. EEUC의클러스터링
Fig. 3. Clustering method of the EEUC

그림 4. 부적절한 EEUC의클러스터링
Fig. 4. Bad case of the EEUC's clustering
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하지만, 그림 3과 같이 싱크와 가까운 위치에 센서 노드가

고르게 분포한 경우에는 EEUC의 클러스터링을 적용하는 것

이 가능하지만, 그림 4와 같이 싱크 주변에 비슷한 거리를 가

진 센서 노드가 고르게 분포되어 있는 경우가 아니면 싱크와

인접한 작은 크기의 클러스터에서포워딩에너지의 소비가 증

가하게 되어 EEUC의 클러스터링 방법은 적합하지 않게 된다.

1.3 싱크의 위치를 기반으로 한 대칭형 클러스터링

계층적 클러스터는 트리 구조를 갖게 되며, 이 때 싱크와

가까운 위치의 클러스터가 최상위 클러스터가 된다. 상위 계

층의 클러스터는 하위 계층의 클러스터로부터 전달된 데이터

를 싱크로 전송해야 하기 때문에 더 많은 에너지를 필요로 한

다. 클러스터 트리의 레벨을 L이라고 했을 때, 해당 레벨의

클러스터 헤드가 소비하는 포워딩 에너지는 식(1)과 같이 표

현할 수 있다. 이 수식에서 N은 전체 노드의 개수를 나타내

며, k는 클러스터의 개수를 가리킨다. 그 외의 다른 파라미터

들은 [4]에서 제공된 값들을 가리킨다.
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또한 L레벨의 클러스터들이 소비하는 전체 포워딩 에너지

는 다음과 같다.
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클러스터 트리에서 레벨에 따른 포워딩 에너지의 소비 정

도는 그림 5와 같다.

그림 5. 클러스터트리레벨에대한포워딩에너지소비량
Fig. 5. Forwarding energy consumption related to the level

of cluster tree

위의 그림에서 클러스터가 직접 싱크까지 데이터를 전송했

을 때와 트리 레벨의 변화에 따른포워딩에너지의 소비 정도

를 비교해보면, 트리의 레벨이 5~6일 때, 가장 큰 차이를 보

이고 있으며, 약 7.5 이상이 되면 포워딩 에너지의 소비가 더

많아지는 것을 볼 수 있다.

각각의 노드가 가진 초기 에너지가 같고, 모든 노드가 균

등한 간격으로 분포되어 있다고 가정했을 때, 어떤 클러스터

가 다른 클러스터에 비해 상대적으로 더 많은 에너지를 갖기

위해서는 클러스터의 크기가커져야 한다. 그림 5의 포워딩에

필요한 소비 에너지를 고려하여 클러스터의 크기를 계산해보

면 그림 6과 같은 결과를 얻을 수 있다.

그림 6. 트리레벨에대한클러스터의크기
Fig. 6. Scale of the clusters related to each tree level

그림 6에서 각 단계별 클러스터의 크기는 1.4배 정도씩 증

가하는 데, 이러한 경우 최상위 클러스터와 최하위 클러스터

의 차이는 급격히 벌어지게 되며, 최상위 클러스터의 크기가

너무 비대해지는 경향이 있기 때문에 적절한 클러스터를 구성

하기 어렵다.

따라서 클러스터 트리의 레벨이 일정 크기 이상으로 증가

하게 되면, 트리를 두 개 이상의 서브 트리로 분할함으로써

최상위 클러스터의 크기를 제한할 수 있다.

그림 7. 클러스터트리의이분화
Fig. 7. Division of the cluster tree
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그림 7은 최상위 클러스터의 규모를 제한하기 위해 클러스

터 트리를 이분화 했을 때의 클러스터 크기 변화를 보여준다.

[4]에서 계산된 최적의 클러스터 개수에 대한 요구 사항을

만족하기 위해 다음과 같은 식을 사용하였지만, 이는 각각의

클러스터에서 싱크까지의 거리를 기반으로 하고 있기 때문에

멀티홉 포워딩을 사용하는 대칭형 클러스터링에서는 적합하

지 않다.

대칭형 클러스터링에서는 각각의 클러스터가 싱크까지 몇

홉을 거쳐데이터 전송이 가능한지를 고려하여 최적의 클러스

터 개수를 구해야 한다.
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식(3)에서 전체 에너지 Etotal이 0이 되도록 하는 클러스

터의 개수 k를 구함으로써 최적의 클러스터 개수를 구할 수

있다.
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클러스터 트리 레벨과 클러스터 개수의 변화에 대한 그래

프는 그림 8과 같다.

그림 8. 클러스터트리의레벨과클러스터개수의변화에따른에너지
소비량

Fig. 8. Energy consumption related to the tree level of
clusters and the amount of clusters

그림 8에서 클러스터 트리의 레벨이 3인 경우에는 클러스

터의 개수가 7개일 때 에너지 소비가 가장 적으며, 레벨이 4

인 경우에는 클러스터의 개수가 15개일 때 가정 적은 에너지

소비를 보인다. 클러스터의 개수가 2L-1을 초과하면 트리의

레벨이 증가하게 되며, 이 때 포워딩에너지의 소비가 급격히

증가하는 현상을 보이게 된다.

2. 시뮬레이션 결과

2.1 시뮬레이션 환경

본 절에서는 동일한 조건하에서 센서 필드를 같은 크기의

클러스터들로 구성했을 때와 차등적인 클러스터를 구성했을

때의 에너지 소비를 비교해보고자 한다. 또한 EEUC에서 제

안한 것처럼 싱크와 가까운위치의 클러스터를 작게 설정했을

때와 본 논문에서 제안하는 것처럼 제한된 대칭형 트리로 구

성했을 때의 차이점도 살펴볼 것이다. 아래의 표 2는 시뮬레

이션을 위한파라미터이며, 베이스 스테이션의 위치는달라질

수 있다.

표 2. 시뮬레이션파라미터
Table 2. Simulation parameters

표 2와 같은파라미터들을 통해 한 클러스터에서 싱크까지

데이터를 전송하는 데 필요한 에너지는 식(5)와 같이 계산될

수 있다.
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또한 클러스터 간 n-hop의 포워딩을 통해 싱크까지 전송

되는 데 필요한 에너지는 식(6)과 같다.
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2.2 차등적 대칭형 클러스터의 에너지 소비

이러한 수식을 통해 그림 9와 같이 동일한 크기의 클러스

터가 구성되었을 때, 싱크로부터 가장 멀리 떨어진 클러스터

와 가장 가까운 곳에 위치한 클러스터의 에너지 소비를 측정

한 결과는 그림 10과 같다.

그림 9. 동일한크기의클러스터구성
Fig. 9. Clustering with equal sized clusters

그림 8에서 싱크와 가장 가까운클러스터와 싱크와의 거리

를 d라 했을 때, 싱크와 가장 먼 곳에 위치한 클러스터의 거

리는 식(7)과 같다.

drMrMdx )2(
2
2 2

--÷
ø
ö

ç
è
æ -+=

····························· (7)

그림 10. 동일한크기의클러스터링에서싱크와의거리에따른
에너지소비차이

Fig. 10. Comparison of energy consumption related to
the distance to the sink (equal sized clustering)

동일한 크기로 클러스터를 구성하는 경우에는 싱크로부터

멀리 떨어진 클러스터일수록 싱크까지 데이터를 전송하기 위

한 에너지 소비량이 많아지게 되어, 싱크와 가까운 곳에 위치

한 클러스터와 비교했을 때 생존 시간은 더 짧아진다.

반면, 그림 11과 같이 대칭형 클러스터 트리를 구성했을

때의 시뮬레이션 결과는 그림 12와 같다.

그림 11. 대칭형클러스터링
Fig. 11. Symmetric hierarchical clustering

그림 12. 대칭형클러스터링에서싱크와의거리에따른에너지소비
차이

Fig. 12. Comparison of energy consumption related to the
distance to the sink (symmetric hierarchical clustering)

그림 12에서 이분화된 대칭형 클러스터링을 통해 싱크로

부터 가장 멀리 떨어진 클러스터와 가장 가까운 클러스터의

에너지가 거의 비슷한 시점에 완전히 소비되는 것을 살펴볼

수 있다. 또한 각 클러스터의 에너지가 완전히소비되는 시간

도 약 5000 정도 더 증가되는 것을 볼 수 있다.

2.3 싱크의 이동에 따른 에너지 소비

본 논문에서 제안하는 적응적 클러스터링 프로토콜은

EEUC와는 달리 싱크와 가까운 위치의 클러스터를 더 크게



254 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2011. 12.)

구성하는데, 이와 같은 구성은 싱크의 이동에 따른 라우팅 경

로의 변화를 줄이는 데 도움이 된다. 그림 13에서 (1)은

EEUC의 클러스터 구성을 나타내고 있으며, (2)는 본 논문

에서 제안하는 클러스터링 기법에 따른 클러스터의 구성을 나

타내고 있으며, 각각의 경우에 대해 싱크의 위치가 A에서 B

로 이동되는 경우 인접한 클러스터의 변화를 보여준다.

그림 13. 싱크의위치변화에따른인접클러스터의변화
Fig. 13. Change of the nearest clusters related to the sink

position

인접한 클러스터가얼마나 자주 바뀌는지는 각 클러스터가

데이터를 전송하는 데 필요한 라우팅 테이블의 갱신 주기에

영향을 준다.

그림 14. 라우팅테이블갱신시점의차이
Fig. 14. Difference of routing table update time

그림 14의 (1)에서 싱크와 인접한 클러스터의 반경이 r이

고, (2)의 클러스터는 반경이 2r이라 가정했을 때, 싱크가

A(p1, q1)에서 B(p2, q2)까지 x2+y2=R2의 함수를 따라

이동하면 (1)의 EEUC는 본 논문에서 제안하는 라우팅 프로

토콜에 비해 약 8% 정도 이른 시점에 라우팅 테이블의 갱신

이 이루어지게 된다. 또한 싱크의 이동에 의해 싱크와 인접한

클러스터의 크기가 바뀌면 클러스터를 재구성해야 하며, 라우

팅테이블의갱신과 클러스터의 재구성은 모두에너지 소비를

필요로 하기 때문에 반복되는 횟수가 많아질수록 네트워크의

수명은 감소하게 된다.

IV. 결 론

본 논문에서는 센서네트워크 환경을 위해 가장 많은 연구

가 이루어지고 있는 계층적 클러스터링 기법에서 싱크의 위치

변화를 고려하여 에너지 소비를 최소화시키면서 모든 센서 노

드의 균등한 수명을 보장하기 위한 동적 클러스터링 기법을

연구하였다. 여기에서 싱크와 가까운클러스터는포워딩에너

지의 소비가 집중되는 특성을 갖기 때문에 포워딩 에너지의

소비를 고려한 클러스터링이 이루어져야 하며, 모든 클러스터

들이 계층적 트리를 이루기 때문에 클러스터의 규모를 고려하

여 트리의 레벨이 설정되어야만 클러스터의 크기가 비대해지

는 현상과 특정 클러스터에서의 에너지 소비 집중을 막을 수

있다.

싱크의 위치 변화를 고려한 클러스터링을 위해서는 싱크의

위치 변화를 관찰하기 위한 시간 주기와 관련하여 클러스터의

재설정 주기 및 클러스터를 재구성하기 위해 필요한 에너지의

소비 정도도 추가적으로 고려되어야 할 것이다.
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