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[Abstract]

Wireless sensor networks collect and analyze sensing data in a variety of environments without 

human intervention. The sensor network changes its lifetime depending on routing protocols initially 

installed. In addition, it is difficult to modify the routing path during operating the network because 

sensors must consume a lot of energy resource. It is important to measure the network performance 

through simulation before building the sensor network into the real field. This paper proposes a WSN 

model for a low-energy adaptive clustering hierarchy protocol using DEVS kernel models. The proposed 

model is implemented with the sub models (i.e. broadcast model and controlled model) of the kernel 

model. Experimental results indicate that the broadcast model based WSN model showed lower CPU 

resource usage and higher message delivery than the broadcast model.

▸Key words: Wireless sensor networks, Low-energy adaptive clustering hierarchy protocol,

Discrete Event System Specification, Kernel models, Broadcast models, Controlled models

[요   약]

무선 센서 네트워크는 인간의 개입 없이 다양한 환경에서 센싱 데이터를 수집하고 분석한다. 

센서 네트워크는 초기에 설치된 라우팅 프로토콜들에 따라 네트워크 수명이 변경된다. 게다가, 네

트워크가 운영 중에 라우팅 경로를 변경하기 위해 센서들은 많은 에너지를 소모해야 한다. 센서 

네트워크를 실제 필드에 구축하기 전에 시뮬레이션을 통해 성능 측정하는 것은 중요하다. 본 논

문은 DEVS 커널 모델들을 사용하여 저전력 적응형 클러스터링 계층 프로토콜을 위한 WSN 모델

을 제안한다. 제안 모델은 커널 모델인 브로드캐스트 모델과 컨트롤드 모델로 구현된다. 실험 결

과, 컨트롤드 기반의 WSN 모델은 데이터 전송 부분에서는 효율적이지만, 컨트롤드 모델에서 특

정 모델을 선택하기 위해 CPU 사용량이 높은 것을 확인했다.

▸주제어: 무선 센서 네트워크, 저전력 적응형 클러스터링 계층 프로토콜, 이산사건 시스템 명세, 커널 모델, 
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I. Introduction

최근에 무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network; 

이하 WSN)는 자동화된 원격 정보 수집을 목적으로 다양한 

응용(예: 과학적, 의학적, 군사적 등) 개발에서 폭넓게 활용된

다[1, 2]. 한 센서 네트워크에서 노드들은 이벤트를 감지

(sensing), 계산(computing), 그리고 무선 통신(wireless 

communication) 기능을 가지고 있다. 베이스 스테이션

(base station; 이하 BS)은 센서들로부터 이벤트 보고서

(report)를 수집하여 사용자에게 정보를 제공한다. Fig. 1은 

센서 노드들과 BS가 포함된 클러스터 기반의 WSN을 보여준

다. 센서 네트워크의 센서 필드는 한 클러스터 헤드(Cluster 

Head; 이하 CH)와 다수의 멤버 노드(Member Node; 이하 

MN)들이 포함된 클러스터들로 구성된다. 실제 이벤트가 한 

클러스터 내에서 발생할 때, 그 클러스터의 노드들은 이벤트

를 감지하고 보고서를 생성하여 BS를 향해 BS에 보고서를 

전달한다. 이처럼 센서 네트워크는 인간의 개입 없이 환경 

데이터를 수집하고 분석함에도 불구하고 네트워크의 토폴로

지와 라우팅 프로토콜에 따라 영향을 크게 받는다.

Fig. 1. Cluster-based WSN 

센서 네트워크 연구자들은 다양한 클러스터 기반의 라

우팅 프로토콜들[3,4,5]을 제안했다. 그 라우팅 프로토콜들

은 센서 노드들이 감지한 정보를 BS까지 효율적으로 전달

하는 라우팅 경로 설정 기술이다. 그 중에서 저전력 적응

형 클러스터링 계층 (Low-energy adaptive clustering 

hierarchy; 이하 LEACH)[5] 프로토콜은 센서 노드들을 

클러스터 단위로 나누고 각 클러스터에서 선출된 CH는 

BS와 직접 통신하다. LEACH 프로토콜이 센서 네트워크 

운영에 효율적임에도 불구하고, 초기에 설정된 라우팅 프

로토콜은 운영 중에 간단한 경로를 변경해도 많은 에너지

를 소비해야 한다[3]. 그리하여 모델링과 시뮬레이션은 실

제 WSN을 설치하기 전에 성능 분석과 예측을 위해 사용

되어야만 한다[6,7,8].

이산사건 시스템 명세(Discrete Event System 

Specification; 이하 DEVS)는 이산사건 이벤트 추상화를 

사용하여 복잡한 시스템을 모델링하는 데 널리 사용하는 

형식론이다[9,10,11]. DEVS의 장점은 모델을 엄격한 공식

으로 정의하고 모듈화 및 계층 구조를 갖는다. 게다가

DEVS에서는 커널 모델 기반의 엔도모피즘

(Endomorphism)을 사용하여 한 모델을 여러 동형 모델

로 생성할 수 있다[10, 12]. DEVS 커널 모델의 하위 모델

인 브로드캐스트 모델과 컨트롤드 모델은 WSN을 위한 시

뮬레이션 모델에 각각 사용되고 있다[13,14,15]. 그리하여 

센서 네트워크의 특징 상 네트워크 시뮬레이션을 위해 

DEVS의 커널 모델을 사용하는 것이 적합하다[13, 16].

본 연구에서는 LEACH 기반의 WSN을 위해 DEVS 커

널 모델을 사용하여 시뮬레이션 모델을 제안한다. 제안하

는 시뮬레이션 모델은 커널 모델인 브로드캐스트와 컨트

롤드 모델을 기반으로 각각 구현한다. 브로드캐스트 기반 

WSN 모델에서는 각 센서 모델들이 라우팅 정보를 자신 

정보만 가지고 있어 모든 모델이 메시지를 받게 되면 그 

메시지가 자신의 것인지 검사한다. 반면에 컨트롤드 기반 

WSN 모델은 센서 모델들 사이의 컨트롤 모델이 모든 라

우팅 정보를 가지고 있어 보고서 전달을 중개한다. 제안 

모델의 실험은 두 모델의 성능을 측정하기 위해 중앙처리

장치(Central Processing Unit; 이하 CPU) 자원 사용과 

메시지 전달의 효율성을 분석한다.

본 논문의 구성은 2장에서 계층적 라우팅 프로토콜의 

대표적인 LEACH을 간략히 소개하고, 3장에서 이산사건 

시뮬레이션인 DEVS를 설명한다. 4장에서는 제안 모델을 

소개하고, 5장에서는 각각 브로드캐스트와 컨트롤드 기반

의 WSN 모델들의 자원 사용과 메시지 전달 효율성을 분

석한다. 마지막으로 6장에서 전반적인 결론을 요약한다.

II. Low-Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy

센서 네트워크에서는 센서 노드들을 필드에 배포하기 

전 센서 노드에 경로 설정 등을 위해 사전에 알고리즘들을 

설치한다. 필드에 배포된 센서 노드들은 위치 내에서 자신

의 전송 범위 내에 이웃 노드들을 확인한다. 이웃 노드들

과 통신 상태가 정상이면 구현된 라우팅 프로토콜을 통해 

BS까지 경로를 결정한다. 다만, 한 번 설정된 라우팅 프로

토콜은 WSN의 운영 특성 상 센서들의 배터리의 충전이나 
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교체가 거의 불가능하여 실제 환경에 따라 적합한 라우팅 

프로토콜 설정이 중요하다[17,18]. 라우팅 프로토콜 기술

들은 크게 계층적 라우팅, 평면 라우팅, 위치 기반 라우팅 

등으로 나뉜다[19]. 본 장은 계층적 라우팅 프로토콜에서 

대표적인 LEACH 라우팅 프로토콜에 대해 설명한다. 

LEACH는 WSN에 클러스터 기반으로 적용된 첫 번째 

계층적 라우팅 기법이다. 이 라우팅 프로토콜은 센서 필드

를 클러스터 단위로 나눈 후 그 클러스터 내에서 대표 노

드(CH)를 선출하여 이 대표 노드가 BS에 감지한 결과 데

이터를 보내는 프로토콜이다. 각각의 클러스터는 한 개의 

CH와 다수의 MN들로 구성되는데, CH는 자신의 클러스터

에 포함된 모든 멤버 노드들을 관리하며 멤버 노드로부터 

받은 감지 데이터를 융합하여 BS로 전송하는 역할을 한다. 

LEACH의 동작은 라운드마다 셋업과 안정 상태 단계로 

나누어지는데, 셋업 단계는 전체 네트워크가 클러스터 단

위로 나눈 후 대표 노드인 CH의 선택, MN에 선출된 CH 

공지, 그리고 MN들의 전송 스케줄을 생성한다. CH의 선

택 과정은 클러스터 내의 모든 센서 노드가 0과 1사의 값

을 선택하고, 그 숫자가 정의된 한 임계 값보다 작다며 한 

센서 노드가 해당 라운드에 CH로 선출된다. 선출된 CH는 

클러스터 내의 모든 센서 노드들에게 알림 메시지를 브로

드캐스트한다. 그리고 CH는 시분할 다중접속(time 

division multiple access) 방식으로 자신의 멤버 노드들

이 감지 데이터를 언제 보내야 하는지 시간을 정한 다음 

멤버 노드들에게 시간 스케줄을 전송한다. 안정 상태 단계

는 보고 받은 스케줄에 따라 멤버 노드들이 자신이 속한 

CH로 전송이 이루어질 뿐만 아니라 클러스터 헤드의 데이

터 병합, 압축, BS로 전송하는 과정이 포함된다.

III. DEVS Formalism

DEVS 형식론[10,11,12,20]은 Zeigler를 통해 개발되었

는데 시스템들을 분석하기 위해 계층적이고 모듈화된 모델

을 표현하는 이론적이고 잘 정의된 수단이다. DEVS는 모델

의 재사용성(model reusability)을 증대시키고 운용 의미론

(operational semantics)을 내포하고 있어 실세계 시스템

의 실행을 용이하게 묘사할 수 있는 특징을 갖는다. DEVS 

형식론에서는 한 시스템을 모델로 구성하기 위해 원자 모델

과 결합 모델로 정의한다. 원자 모델은 3개의 집합과 4개의 

함수를 갖는다. 그 함수들은 현재 상태와 입력에 따라 다음 

상태와 출력을 결정한다. 원자 모델의 형식은 다음과 같다.

 〈 〉

위 수식에서 X는 이산사건 입력 집합, S는 일련의 이산

사건 상태의 집합, Y는 이산사건 출력 집합이다. 는 내

부 상태 천이 함수, 는 외부 상태 천이 함수, : 외부 

상태 천이 함수, 는 시간 진행 함수이다.

결함 모델의 구조는 다음과 같다.

 〈     〉

위 수식에서 X는 이산사건 입력 집합, Y는 이산사건 출력 

집합,  모든 이산사건 컴포넌트 모델들의 집합이다. 

EIC는 외부 입력 연결 관계, EOC는 외부 출력 연결 관계, 

IC는 내부 연결 관계, select는 같은 시간에 존재하는 사건

을 발생하는 모델들에 대한 선택 함수이다. 이러한 결합 모

델은 더 큰 결합된 모델과 합쳐질 수 있거나 더 복잡한 모델

을 만들기 위해 몇몇의 원자 모델들과 결합될 수 있다[12].

DEVS에서는 한 결합 모델 안에 한 원자 모델을 여러 개

의 동형 모델로 생성하는 커널 모델을 제공한다[12]. DEVS 

커널 모델은 브로드캐스트 모델(broadcast model), 컨트

롤드 모델(controlled model), 하이퍼큐브 모델

(hybercube model), 셀룰러 모델(cellular model)이 있

다[12]. 기존 연구들에서는 WSN의 특징 상 브로드캐스트

와 컨트롤드 모델을 사용하여 시뮬레이션 모델로 구현을 

시도했다[13, 16]. 이때 브로드캐스트 모델은 한 자식 모델

이 출력 메시지를 보낼 때 모든 자식 모델들의 입력으로 전

달하는 특징이 있다. 컨트롤드 모델은 다른 커널 모델들의 

유형과 달리 원자 모델인 컨트롤 모델이 추가되는데, 그 모

델은 모델들 사이의 메시지를 중개하는 특징이 있다.

IV. Simulation Model

1. Overview

본 논문은 LEACH 기반의 WSN을 커널 모델을 사용한 

DEVS 시뮬레이션 모델을 제안한다. Fig. 2처럼 한 센서 

네트워크는 DEVS 모델들로 구현되기 위해 엔도모피즘 이

론을 따라 실세계의 한 객체를 한 모델로 표현한다. 즉, 한 

실제 센서를 한 원자 모델로 구현한다. 게다가, 실 세계의 

WSN 구조를 DEVS 모델의 구조와 동일하게 구성한다. 제

안 모델에서는 한 유형의 센서들을 여러 동형 모델을 생성

하기 위해 커널 모델인 브로드캐스트와 컨트롤드 모델을 

사용하여 서로 다른 모델들을 보여준다.
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DEVS Models

DNα = < D,  {Mi},  {Ii},  {Zij}, select >

Mα = < X,  S,  Y,  δint,  δext,  λ,  ta > 

…M1 = < X,  S, Y,  δint,  δext,  λ,  ta> M2 Mn

CH

MN

Sensor Field

Base 
Station

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster N

Abstraction

Fig. 2. DEVS model design for a WSN 

2. Broadcast based WSN Model
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Fig. 3. Broadcast based WSN Model for LEACH

LEACH 프로토콜을 위한 브로드캐스트 기반의 WSN 모

델(BM-WSN)은 Fig. 3과 같이 표현된다. BM-WSN은 결합 

모델로써 WSN과 EF로 구성된다. WSN 모델은 원자 모델인 

BS와 실세계의 센서 필드의 역할인 SF 모델로 구성된다. 

SF은 LEACH 라우팅 프로토콜의 특징을 표현하기 위해 여

러 클러스터들을 포함하고, 그 클러스터 안에 한 개의 CH와 

여러 개의 MN로 구성된다. WSN 모델에서 행위를 표현하는 

모델은 원자 모델인 MN, CH, BS가 있다. BM-WSN 모델의 

또 다른 하위 모델인 EF (experimental frame)는 GENR과 

TRANSD 모델로 구성된다. GENR는 센서 네트워크의 이벤

트를 랜덤하게 생성하여 WSN 모델에 보낸다. TRANSD은 

GENR에서 생성된 이벤트 메시지와 BS로부터 받은 보고서 

메시지를 받고 저장한다.

WSN의 SF 모델은 EF의 GENR로부터 이벤트를 받으면 

모든 클러스터의 모델들에게 이벤트가 전달된다.

MN

passive

sensing

transmitting

δext

δint

data_outλ

event_in

δint

Fig. 4. MN’s state transition

Fig. 4는 멤버 노드인 MN의 상태 다이어그램을 보여준

다. MN는 GENR 모델로부터 event_in 입력 포트를 통해 

이벤트 정보를 받는다. 이때 MN 모델은 자신의 범위 내에

서 발생한 이벤트일 경우 상태 passive에서 sensing 상태

로 천이된다. 상태 sensing에서 이벤트 데이터를 생성 후 

transmitting에서 그 데이터가 data_out 출력 포트를 통

해 CH에 보내지게 된다.

CH

passive

sensing

transmitting

δext

δint

report_out

δint

λ

data_in

Fig. 5. CH’s state transition

Fig. 5는 CH 모델의 상태 다이어그램을 보여준다. CH

는 자신의 클러스터 내의 MN들로부터 data_in 입력 포트

를 통해 이벤트 데이터를 받으면 sensing에서 이를 감지

하고 보고서를 생성한다. 상태 sensing에서 transmitting

으로 천이되면 생성된 보고서는 포트 report_out를 통해 

BS 모델로 전달된다.
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BS

passive

analyzing

δext

in

out

δint
λ

Fig. 6. BS’s state transition

Fig. 6은 원자 모델인 BS의 상태 다이어그램을 보여준

다. BS 모델은 입력 포트 in를 통해 CH로부터 보고서를 

받으면 passive에서 analyzing으로 상태를 변경한다. BS

는 그 보고서를 받은 후에 분석하고 출력 포트 out를 통해 

보고서 정보를 보낸다.

3. Controlled based WSN Model

Fig. 7은 LEACH 프로토콜을 위한 컨트롤드 기반의 

WSN 모델(CM-WSN)을 보여준다. 전체적인 구조는 Fig. 

3에서 제시한 모델과 거의 유사하다. 다만 컨트롤드 모델

의 특징 상 컨트롤드 모델인 LEACH_CNTR이 추가된다.

Fig. 8은 컨트롤 모델인 LEACH_CNTR을 보여준다. 

LEACH_CNTR은 event_in 포트를 통해 GENR로부터 이

벤트를 받으면 busy 상태에서 그 이벤트 위치 정보를 확

인하고 한 클러스터를 선택한다. 컨트롤 모델은 

event_out를 통해 그 클러스터에게 이벤트를 보내고, 그 

이벤트는 클러스터의 MN들에게 전달된다. MN들은 이벤

트 데이터를 생성하고 그 데이터를 CH에 전달한다. CH는 

전달받은 이벤트 데이터를 통해 한 보고서를 생성하고 

LEACH_CNTR에 보고서를 전달한다. 보고서를 받은 

LEACH_CNTR은 busy 상태에서 report_out를 통해 BS

에 전달된다. 이처럼 컨트롤 모델은 센서 모델들 사이에 

메시지를 받고 전달하는 역할을 수행한다.

LEACH_CNTR

passive

busy

δext

event_in

event_out
δint λ

report_in

report_outλ

Fig. 8. LEACH_CNTR’s state transition 
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Fig. 7. Controlled based WSN Model for LEACH

그 외 WSN 모델의 BS, CH, MN 모델은 Fig. 4, Fig. 

5, Fig. 6에 제시한 모델과 동일한 동작을 갖는다.

Ⅴ. Conclusions

우리의 실험은 제안 모델의 두 가지 유형인 브로드캐스

트 모델 기반의 WSN 모델과 컨트롤드 모델 기반의 WSN 

모델의 성능을 평가하였다. WSN의 센서 필드는 200×200

㎡로써, 그 필드에 100개의 클러스터가 랜덤하게 배치된

다. 한 클러스터의 센서들은 한 개의 CH와 5개의 MN로 

구성된다. 시뮬레이션 시간은 100으로 설정했고, 2마다 이

벤트를 무작위로 발생했다. 두 모델의 성능을 평가하기 위

해 데이터 전송과 자원 사용 효율성을 측정한다. 
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Fig. 9. Comparsion of the number of DEVS messages in

two models

Fig. 9는 데이터 전송 효율성을 측정하기 위해 DEVS 

엔진 내의 메시지(*, x, y, done) 전달 수를 보여준다. 브

로드캐스트 기반의 WSN 모델은 22,859개의 메시지가 발

생했고, 컨트롤드 모델은 22,710개의 메시지가 발생했다. 

이 두 모델을 비교하면 메시지 전달 수가 약 6배 차이를 

보인다. 브로드캐스트 모델에서는 DEVS 커널 한 모델이 

메시지를 받을 경우 모든 자식 모델들에게 그 메시지를 전

달하기 때문에 전달 수가 많다. 반면에 컨트롤드 모델은 

컨트롤 모델에서 메시지의 정보를 확인하고 특정 모델만 

선택하여 메시지를 전달하기 때문에 브로드캐스트 기반의 

WSN 모델보다 전달 수가 낮다.

Fig. 10. CPU performance measurement of two models

Fig. 10은 자원 사용 효율성을 측정하기 위해 CPU 자원 

사용량을 보여준다. CPU 자원 사용량은 윈도우 운영체제의 

성능 모니터[21]를 통해 1분 마다 특정 프로세스를 측정하였

다. 브로드캐스트 기반의 WSN 모델은 CPU 사용량이 평균 

53.7%이며, 컨트롤드 모델은 평균 91.2%의 성능이 보였다. 

전반적으로 브로드캐스트 기반의 WSN 모델이 컨트롤드 모

델에 비하여 CPU 사용량(점유률)이 약 42.2% 정도 낮았다. 

그러므로 컨트롤드 기반의 WSN 모델은 데이터 전송 부

분에서는 효율적이지만, 컨트롤드 모델에서 특정 모델을 

선택하기 위해 CPU 사용량이 높게 나왔다.

VI. Conclusions

WSN은 다양한 환경에서 다수의 센서 노드를 통해 데이

터를 수집하고 분석한다. 센서 네트워크는 초기에 설치된 

라우팅 프로토콜 등에 따라 네트워크 수명에 지대한 영향을 

받는데 이에 따라 구축 목적에 맞는 시뮬레이션을 수행하는 

것이 중요하다. 본 논문에서는 라우팅 프로토콜인 LEACH

를 위하여 DEVS 커널 모델을 사용한 시뮬레이션 모델을 제

안하였다. 제안한 시뮬레이션 모델은 브로드캐스트 모델과 

컨트롤드 모델을 기반으로 각각 구현하였다. 두 모델의 성

능을 분석하기 위해 데이터 전송과 자원 사용 효율성을 측

정하였다. 브로드캐스트 기반의 WSN 모델은 CPU 자원의 

사용량은 낮았지만, 메시지 전달 수는 높았다. 반면에 컨트

롤드 기반의 WSN 모델은 메시지 전달 수는 낮았지만, CPU 

자원 사용량은 높았다. 그러므로 DEVS 커널 모델을 사용하

여 WSN 모델을 시뮬레이션할 때 데이터 전송과 자원 사용

의 효율성을 고려하여 설계하는 것이 필요하다.
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