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요   약

무선 애드 혹/센서 네트워크에서 제안된 일반 인 클러스터링 기반의 계층  토폴로지 리 기법들은 빈번한 

토폴로지 변화에 따라 자주 클러스터링을 재구성하게 되고 네트워크 리에 필요한 오버헤드가 증가하게 된다. 본 

논문에서는 이러한 재클러스터링 문제와 부하 분산을 하여 동  비 클러스터 헤드 기법을 사용하는 멀티 홉 

클러스터링 알고리즘을 제안한다. 제안하는 기법은 이동성과 원 벨로 구성된 가 치 맵을 사용하여 비 클러

스터 헤드를 선출하고 멀티 홉 클러스터를 구성한다. 클러스터 헤드는 이러한 가 치 맵과 임계값을 사용하여 헤

드의 역할을 비 클러스터 헤드에게 넘겨주게 된다. 실험결과, 제안하는 알고리즘이 네트워크의 오버헤드를 이

고 부하 분산을 제공하며, 토폴로지 변화에 무 하게 한 클러스터와 멤버를 리할 수 있음을 확인 하 다. 
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ABSTRACT

As the topology frequently varies, more cluster reconstructing is needed and also management overheads 

increase in the wireless ad hoc/sensor networks. In this paper, we propose a multi-hop clustering algorithm for 

wireless sensor network topology management using dynamic pre-clusterhead scheme to solve cluster 

reconstruction and load balancing problems. The proposed scheme uses weight map that is composed with power 

level and mobility, to choose pre-clusterhead and construct multi-hop cluster. A clusterhead has a weight map 

and threshold to hand over functions of clusterhead to pre-clusterhead. As a result of simulation, our algorithm 

can reduce overheads and provide more load balancing well. Moreover, our scheme can maintain the proper 

number of clusters and cluster members regardless of topology changes.
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Ⅰ. 서 론

무선 애드 혹/센서 네트워크에서 클러스터링에 

기반한 계층  라우  기법이 많은 장 을 가진다. 

우선, 하나의 클러스터 구조는 시스템 용량이 증가

함에 따라서 자원의 재사용이 용이하게 만든다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 센서네트워크에서 동  비 클러스터 헤드를 이용한 효율 인 토폴로지 리 방안에 한 연구 

535

그림 1. 클러스터링 기반의 계층  토폴로지 리

를 들어 두 개의 독립 인 클러스터인 경우 동일한 

주 수  코드를 각각의 클러스터 역 안에서 사

용할 수 있다. 한, 클러스터 안에서 멤버들과 클

러스터 헤더 사이에 TDMA 기반의 데이터 송수신

메커니즘으로 인하여 일반 인 경쟁 기반의 데이터 

송과 비교하여 데이터 충돌에 따른 자원 낭비를 

일 수 있다. 결국, 클러스터링의 목 은 클러스터 

기반 구조가 크고 동 인 네트워크에서 보다 자원

을 효율 으로 사용하고 동 인 환경에 응 할 수 

있도록 네트워크의 구조를 변경 리하기 함이

다.
[1] 이러한 계층  리 구조는 클러스터 헤드라

고 불리는 특정한 노드와 리 구조를 이루는 요소 

 변수에 형성되는 클러스터 그리고 클러스터 멤

버로 구성된다. 계층  리 구조의 클러스터 내의 

모든 기능은 클러스터 멤버 간에 직  수행되거나 

혹은 클러스터 헤더를 통해 수행된다. 그러나 클러

스터 외부와의 통신이나 라우   리 기능은 클

러스터 헤더를 통해서만 이루어진다. 따라서 클러스

터 헤더가 네트워크의 병목 이 되는 단 이 있으

나 계층  리 구조는 확장성이 용이하다. 하지만, 

무선 센서 네트워크에서 자가 구성(self-organization) 

 다양한 동  토폴로지 변화에 의하여 재클러스

터링이 빈번하게 발생하게 된다. 이러한  빈번한 재

클러스터링은 체 네트워크의 수명  성능에 악

향을 미치게 되며, 재클러스터링 구축에 따른 오

버헤드가 증가하고 이에 따른 에 지 소모 한 증

가하게 된다. 결국 체 네트워크의 수명도 어들

게 된다. 한편, 클러스터링 기반의 계층  구조는 

클러스터 헤드에게 부하가 집 되는 병목 상 문

제를 발생시킨다. 특히, 센서 네트워크에서의 에

지 효율성 측면에서 빈번한 데이터 송수신  클러

스터 리에 따른 에 지 소모가 클러스터 헤드의 

경우 격히 증가하게 되어 결국 에 지 고갈 문제

가 발생하게 된다. 따라서 히 클러스터 헤드를 

선택 변경 해 주어야만 한다.
[10]  

본 논문에서는 이러한 무선 센서 네트워크에서 

클러스터링 기법 기반의 효율 인 계층  구조 

리를 하여 동  비 클러스터 헤드 개념을 이용

한 효율 인 토폴로지 리 기법을 제안한다. 제안

하는 기법은 재클러스터링에 따른 오버헤드  에

지 소모를 최소화 하는 동시에 클러스터 헤드의 

부하 분산을 잘 수행하여 체 네트워크의 성능  

수명을 향상시킨다. 시뮬 이션을 통하여 제안하는 

알고리즘의 성능을 분석한다.

Ⅱ. 련 연구  

 클러스터링 기법은 단일 홉 혹은 다  홉에 의

한 클러스터링 방식으로 크게 나뉜다. 단일 홉 방식

으로 제안된 알고리즘의 표 인 방법은 low-

est_ID 방법과 highest_degree 방법이 있고 다  홉

에 의한 방법은 높은 이동성을 갖는 환경에서 노드 

도를 이용하여 다  홉 클러스터를 구성하는 방

법이 있다.
[10]

Lowest_ID 방법은 주소기반 클러스터링 방법이

라고도 하며, 그림 2에서처럼 각각의 노드에 유일한 

주소(ID)를 할당하고 가장 작은 주소를 가진 노드를 

클러스터 헤드로 선출하는 단일 홉 토폴로지 리 

방법이이다.
[1] 따라서 클러스터 헤드의 이웃 노드 

주소들은 클러스터 헤드보다 항상 큰 주소를 가지

고 있으며, 클러스터 헤드는 자신의 클러스터 안에 

최소의 주소를 가진 노드가 새로 존재한다면 자신

의 헤드 역할을 임한다. 클러스터 헤드 노드의 

격한 에 지 소모 문제를 해결하기 해 노드의 남

은 력을 고려하여 주기 으로 노드의 주소를 변

경한다. Highest_degree 방법은 연결기반 클러스터

링 방법으로 알려져 있으며, 그림 3에서처럼 노드 

상호간의 송 범  안에 있는 노드의 도를 이용

한 단일 홉 클러스터링 방법이다.
[2] 를 들면, 노

드 x가 노드 y의 송범  안에 있다면 노드 x는 

노드 y의 이웃 노드가 되는데, 노드  이웃 노드

수가 가장 많은 노드(최  도 혹은 최  연결도)

를 가진 노드가 클러스터 헤드로 선출되며 클러스

터 헤드의 이웃 노드는 그 클러스터의 멤버가 되며 

클러스터 헤드 선정 차에 더 이상 참여하지 않는

다. 클러스터 헤드들은 직 으로 연결되어 있지 
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그림 2. Lowest_ID 방법의 클러스터링 구성

않기 때문에 클러스터마다 하나의 클러스터 헤드가 

허용된다. Highest_drgree 방법도 lowst_ID와 마찬

가지로 노드의 도 큰 노드가 클러스터 안으로 이

동 해 오는 경우 클러스터 재구성을 통해 클러스터 

헤드를 재선정하고 노드는 자신의 이웃 노드 정보

를 갱신하여 로드캐스트 한다. 반면에. 재 클러

스터 헤드는 자신의 이웃 노드 하나와의 연결이 해

제가 된다 하더라도 클러스터를 재구성 하지 않는

다. AMCS(Adaptive Multihop Clustering Scheme 

in highly mobile ad hoc networks)는 애드 혹 네

트워크에서 노드의 이동성을 고려한 다  홉 클러

스터링 알고리즘이다.
[4] 이 방법은 노드의 연결도(

도)를 이용한 계층 인 토폴로지 리 방법으로 클

러스터는 클러스터 헤더와 클러스터 헤더로부터 단

일 홉 혹은 다  홉 거리에 있는 클러스터 멤버로 

구성된다. 이동 노드는 클러스터의 멤버가 될 경우 

이웃 클러스터 멤버와 주기 으로 정보를 교환하며, 

동일한 클러스터 내에 있는 멤버와는 제어 패킷을 

통해 토폴로지 정보를 교환한다. 한 이 알고리즘

은 클러스터 멤버의 수를 제한 으로 운 하여 클

러스터를 리 하여 클러스터 헤더의 오버헤드를 

분산시키고 만약 제한된 멤버의 수를 과하게 되

는 경우 클러스터를 분리하여 자동 으로 당한 

클러스터 멤버의 수를 유지하여 리하게 된다. 

MOBIC은 이동하는 특히 고려한 클러스터링 방법

으로써 그 클러스터 구조에서 이동하는 노드들의 

이동성 패턴을 결정하여 서로 비슷한 이동성을 가

지는 노드들로 클러스터링을 구성하여 최 한 클러

스터 멤버간의 변동이 가장 어지도록 만들어 주

는 클러스터링 알고리즘이다.
[5] MOBIC에서는 이웃 

노드들로부터 각각 노드의 이동하는 스피드의 분산

을 계산한 정보를 받아 이동성을 측하게 되고 이

동성이 가장 작은 노드를 클러스터 헤드로 선출하

게 된다. LEACH는 무선 센서 네트워크를 한 클

그림 3. Highest_degree 방법의 클러스터링 구성

러스터링 기반 라우  기법으로 클러스터 헤드가 

멤버들로부터 데이터를 수집하여 데이터 퓨 (data 

fusion)을 통해 데이터를 모아서 싱크 노드에게 

달한다.
[6] 이 기법의 특징은 네트워크에 있는 모든 

센서 노드들에게 에 지 소비를 공평하게 분산시키

기 해 클러스터 헤드를 랜덤하게 순환시켜 모든 

노드가 클러스터 헤드로써 선정 되는 기회를 공평

하게 부여되며, 매 라운드(round) 마다 일정한 수의 

클러스터를 구성하고 클러스터 헤드가 고르게 배치

하도록 한다. LEACH는 라운드라는 시간 단 로 

이루어지는데 클러스터 헤드가 선출되는 설정 단계

와 TDMA 기반의 스 로써 클러스터 헤드가 멤

버들과 데이터를 송수신하는 안정화 단계로 이루어 

동작한다. TEEN은 센서 노드들이 주기 으로 송할 

데이터를 가지지 않는다는 을 제외하고 LEACH

와 유사하게 동작한다.
[7] 단지 클러스터 헤드가 미

리 설정된 하드 임계값(hard threshold)과 소 트 임

계값(soft threshold)에 따라 변경 되어 진다. APTEEN

은 TEEN과 같이 시간에 민감한 데이터를 처리하고 

반응 동작을 해서, 센서 노드가 카운트 시간동안 

데이터를 송하지 않는 경우 데이터를 감지해서 

클러스터 헤드로 송하도록 하여 TEEN의 단 을 

개선하 다.
[8] 

Ⅲ. 동  비 클러스터 헤드 알고리즘  

3.1 문제 제기

클러스터링 기법의 표 인 Lowest_ID와 Highest_ 

degree 방법은 노드의 주소 혹은 노드의 도를 변

수로 하여 클러스터링을 하는 방법으로써 노드의 

이동  새로운 노드의 네트워크 참여 등에 따른 
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    그림 4. 노드의 클러스터 구성

   그림 5. 클러스터의 자동 리

토폴로지 변경 시 클러스터 헤더의 재선출  클러

스터를 재구성해야 한다. 그러므로 클러스터 헤더의 

재선출에 따른 네트워크의 로세싱 오버헤드와 선

출 지연이 발생되고, 잦은 클러스터의 재구성으로 

토폴로지가 불안정하게 리되며 경로 설정, 자원할

당  데이터의 손실을 래하게 된다. 따라서, 잦

은 클러스터 재구성으로 인한 불안정한 토폴로지는 

네트워크 성능에 많은 향을 미치고, 네트워크 오

버헤드와 각 노드의 로세싱 오버헤드에 의해 네

트워크 수명에도 향을 미친다. 

AMCS 방법의 경우도 다  홉 기반의 클러스터

링 기법으로써 기본 으로 노드 도(연결도)에 기

반한 클러스터링 방법으로써 클러스터 멤버의 최소/

최  제한 값에 의해 비교  안정 인 클러스터를 

구성 리 하게 되나, 이동 노드의 증가와 제한 값 

과에 따른 재클러스터링  클러스터헤드 재선출

에 의한 오버헤드 문제  성능 하 상은 동일

하게 발생된다. 센서 네트워크를 한 클러스터링 

기법인 LEACH의 경우 랜덤하게 클러스터 헤드를 

선출하여 매 round마다 클러스터링을 재구성하게 

되는데 한 클러스터 헤드 선출하는 방법이 어

려우며, 비록 에 지 효율성은 향상되지만, 매 

round마다 클러스터링을 재구성하는데 소요되는 오

버헤드가 크다. TEEN과 APTEEN의 경우 기본 으

로 LEACH와 동일한 클러스터링 알고리즘을 용

한것이므로 LEACH와 거의 유사한 문제 을 가지

고 있다. 

3.2 동  비 클러스터 헤드 기법

본 논문에서 제안하는 알고리즘은 동  비 클

러스터 헤드 기법의 다  홉 클러스터링 기법으로

써 노드의 추정된 가 치를 기반으로 하는 맵

(MAP) 심의 다  홉 클러스터링을 통해 이루어진

다. 노드의 가 치는 노드의 이동성과 노드의 에

지를 고려한 함수 값으로 구해지며, 노드의 이동성

은 노드간 평균 속도를 나타내며, 력은 노드에 남

아 있는 배터리의 워이다. 계층  토폴로지 구조

가 갖는 클러스터들은 클러스터 헤드, 비 클러스

터 헤드, 클러스터 멤버, 게이트웨이 노드로 구성되

며 클러스터 멤버는 클러스터 헤더로부터 단일 홉

이거나 다  홉 거리에 있다. 

클러스터 헤드는 데이터 송  클러스터를 

리하는 역할을 수행한다. 클러스터 멤버들의 이동성

과 에 지 값을 측하여 가 치 맵을 작성하고 이

를 바탕으로 비 클러스터 헤드를 선출한다. 비 

클러스터 헤드는 클러스터 헤드에 의해 선정되며, 

일반 인 상황에서는 클러스터 멤버와 동일하나, 클

러스터 헤드가 갑작스런 동작 단이나 부하 분산 

임계값 이하가 될 경우 클러스터 헤드 역할을 수행

한다. 게이트 노드는 클러스터 간의 연결을 보장한

다. 클러스터 멤버 노드는 클러스터 헤드에 의해 

리 되는 일반 노드이다. 계층  구조를 보다 효율
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으로 구성하고 유지하기 해 이동 노드는 기본

으로 이웃 노드의 정보를 통해 클러스터 헤드  

게이트웨이와 같은 역할을 수행한다. 다시 말해, 이

동 노드는 자동 으로 클러스터의 멤버로서 역할을 

수행한다. 한 이동 노드는 자동 으로 클러스터를 

구성하고 클러스터는 자동 으로 클러스터 자신을 

유지하는 것이다. 이동 노드가 패킷을 송하기 

해 목 지 노드까지의 경로를 설정하 으나, 노드의 

이동으로 인해 목 지 노드까지의 경로를 설정하

으나, 노드의 이동으로 인해 설정된 경로를 통해 패

킷을 송하지 못하는 경우가 종종 발생한다. 클러

스터링의 경우 그러한 상황이 자주 발생한다. 그

기 때문에, 센서 네트워크에서 계층 인 구조를 유

지하는 것은 클러스터가 노드의 이동성에 무 하게 

유지될 필요가 있기 때문이다. 제안하는 동  비 

클러스터 헤드 알고리즘은 이러한 노드 이동에 따

른 토폴로지 변경 시 재클러스터링을 최소화하고 

클러스터의 안정성을 보장해 다. 그림 4는 이동 

노드가 자동 으로 클러스터를 구성하는 를 보여

다. 그림 4 (a)와 같이 네트워크에 두 개의 클러

스터 A, B가 있다고 가정한다. 클러스터 A의 멤버 

노드  하나의 노드가 클러스터 B로 이동한다고 

가정하면 그림 4 (b)와 같이 토폴로지가 변경된다. 

클러스터 A는 클러스터 멤버가 클러스터로부터 떠

났지만 처음부터 이동해 간 클러스터 멤버가 없었

던 것처럼 정상 으로 동작한다. 한 클러스터 B

는 클러스터 A로부터 노드가 이동해 왔지만 시작부

터 그 노드가 마치 있었던 것처럼 동작한다. 제안하

는 알고리즘은 네트워크에 참여하는 노드의 가 치

(이동성과 에 지의 함수 값)에 의해 클러스터 헤드

를 선출하고 다  홉으로 구성된 클러스터를 형성

한다. 클러스터의 크기는 클러스터 헤드로부터 홉 

수를 고려하여 클러스터 상호 한 크기를 유지

한다. 클러스터 헤드는 일정 기간 후 추정된 가 치

에 의해 한계 값에 도달하게 되면 자신의 단일 홉 

이웃 노드  가 치가 가장 큰 노드를 비 클러

스터 헤드로 선정하고 일정 기간 후 비 클러스터 

헤드가 클러스터 헤드가 된다. 그림 5 (a)의 경우와 

같이 두 개의 클러스터가 있다고 가정하면 노드 m

과 n이 클러스터 헤드(클러스터 주소도 m과 n)이고 

비 클러스터 헤드는 k와 l이다. 일정 시간이 지난 

후 클러스터 m의 헤드가 비 클러스터 헤드 k로 

변경된 경우 노드 k가 클러스터 헤드 역할을 수행

한다. 한 노드 k로 부터의 홉 수를 계산하여 노

드 I는 클러스터 k의 멤버가 되고 노드 j는 클러스

터 n의 멤버로 역할을 한다. 이러한 차를 통해 

클러스터는 자동 으로 유지된다. 선출된 클러스터 

헤드는 이동성과 에 지 값에 의한 가 치 맵을 바

탕으로 비 클러스터헤드 선출 임계값(Pre-cluster-

head selection threshold)이하로 가 치 값이 떨어

지게 되면 다음으로 가장 가 치가 큰 노드를 비 

클러스터 헤드로써 선출한다. 이후, 클러스터 헤드

는 비 클러스터 헤드가 선출되었음 을 멤버들에

게 알린다. 가 치가 부하 분산 요소 임계값(Load 

balancing factor: LBF threshold)보다 이하로 떨어

지면 클러스터 헤드는 비 클러스터 헤더에게 클

러스터 헤드의 역할을 넘겨주게 된다. 다음 그림 6

은 제안하는 알고리즘의 동작 순서도이다. 

그림 6. 동  비 클러스터 헤드 알고리즘 동작 순서도 

3.3 이동성과 에 지 측

노드의 에 지를 측하기 해 클러스터 헤더는 

각각의 클러스터 멤버가 어떤 상태로 얼마간의 시

간 동안 있었는지를 알고 있어야 한다. 클러스터를 

형성하게 되면 TDMA 방식을 이용하여 클러스터 

헤드와 멤버가 통신을 하게 된다. 이 게 되면 클러

스터 헤드는 각각의 노드가 얼마나 오랫동안 통신

을 했는지를 알 수 있고, 이를 노드가 평균 송신 

워와 곱하면 노드가 통신하는데 사용한 에 지 
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량을 알 수 있다. 그리고 노드가 수면(sleep) 상태에

서 사용하는 평균 에 지 량도 고려한다면 더 정확

한 에 지 측이 가능하다. 이를 수식 으로 나타

내면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

idleidleavgtxtxavgconsume TPTPE ×+×=
__ (1)

consume
E : 노드가 소모한 총 에 지 측 량

txavg
P

_ : 평균 송 에 지

T  : 클러스터 헤더가 선출된 이후부터의 총 시간

tx
T : 클러스터 헤더가 측정한 노드의 송 시간

txidle
TTT −=  : 노드의 idle 시간

이동성을 측하여 가 치 맵을 만들기 해서는 

기본 으로 각각의 노드들은 자신의 이동 속도와 

방향을 알고 있어야 한다. 이러한 정보는 클러스터 

헤더와 동기를 맞출 때 클러스터로 달되며 이 정

보를 기록해 놓았다가 클러스터 헤더가 평균 이동

속도와 분산을 구하여 가 치를 계산하는데 사용한

다. 이러한 정보는 정확한 이동성을 측하지는 못

하지만 가 치 맵을 만드는 데는 충분한 효과를 발

휘할 수 있다. 를 들면 클러스터 헤더로부터 멀어

지는 방향으로 이동하는 노드나 이동속도가 빠른 

노드들은 클러스터 헤더를 선출하는데 합하지 않

기 때문에 이들 노드에 해서는 가 치를 낮게 주

면 된다. 반면 이동속도가 느리고 클러스터 헤더 방

향으로 움직이는 노드들은 클러스터 헤더로서 합

하기 때문에 이러한 노드들은 가 치를 높게 해주

면 된다. 그리고 각각의 노드의 분산을 구해서 분산

이 작은 노드가 격한 움직임이 다고 볼 수 있

으므로 이러한 노드들의 가 치를 높게 하면 좋은 

효과를 얻을 수 있다. 이러한 수 의 이동성 측만

으로도 가 치 맵을 만들어 클러스터 헤더를 선출

하게 되면 많은 효과를 볼 수 있다.     

Ⅳ. 실험 환경  성능 평가 방법 

본 논문의 제안 알고리즘 성능 평가를 해 ns-2

를 사용하 다
[9]. 이동 노드는 50, 75, 100개를 기

반으로 하는 센서 네트워크를 구성하 다. 이동 노

드의 기 치는 500m × 500m 크기의 면  에 

단일 랜덤 분포(uniform random distribution)를 통

해 선정하 고 랜덤 치 모델(random way-point 

model)을 사용하 다. 랜덤 치 모델이란, 이동 노

드는 지정된 평균 속도로 정해진 치로 이동하고 

치에 도착하면 정해진 시간 동안 머무르게 된다. 

이 시간을 휴지 시간(pause time)으로 정의한다. 본 

논문의 실험에서는 휴지 시간을 ‘10'으로 설정하

다. 그러므로 이동 노드가 지정된 치에 도착하자

마자, 새로운 목 지를 선택하고 다시 선택된 치

로 이동을 시작한다. 

각 노드의 송 범 는 100m이고 각 노드들은 

자신의 송 범  내에 있는 모든 노드들과 아무 

때나 통신할 수 있다. 실험 시간은 5000 sec 로 하

고 클러스터링 알고리즘에 의해 생성된 기 계

층 인 구조를 보장하기 해 10 sec 동안은 정보

를 수집하지 않았고 5000 sec에 이르면 모든 노드

의 이동을 멈추게 하 다. 노드의 평균 이동 속도는 

0.1 m/s. 0.5 m/s, 1 m/s, 2 m/s 이다. 

제안 알고리즘의 성능을 평가하기 해 우선 

한 부하 분산 요소(Load Balancing Factor: LBF)

를 모의실험을 통하여 찾아본다. LBF는 클러스터 

헤드의 역할을 비 클러스터 헤드에게 넘겨 주기 

한 기  역할과 더불어 클러스터 헤드의 부하를 

분산하는 역할을 하게 된다. 이러한 LBF를 바탕으

로 제안하는 알고리즘과 주기 인 클러스터링과의 

네트워크 오버헤드와 제안하는 알고리즘의 응력

(Adaptability)와 부한 분산 능력(Load Balancing)에 

따른 성능을 평가한다.  

Ⅴ. 결과 분석

4.1 부하 분산 요소(Load Balancing Factor: 

LBF)  

한 LBF를 구하기 해 이동 노드는 100개, 

송 범 는 100m, 노드는 고정된 치에서 기능을 

수행토록 하 고 LBF를 0.6 ~ 0.9까지 0.05 간격으

로 설정하여 5000  동안 실험하 다. 다음 그림 7

과 표 1은 한 LBF를 찾기 한 실험 결과이다. 

제안하는 알고리즘에 한 실험 결과, 그림 7을 살

펴보면 LBF = 0.9 인 경우에 체 노드에 한 

력의 분산이 작고 일정하므로 체 노드에 한 

Load balancing이 하게 이루어진다고 볼 수 있

다. 환원 하면, LBF ≈ 1 일수록 클러스터 헤더의 

역할 분담을 한 한계 값(Threshold value)이 이상
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그림 7. LBF 값의 변화에 따른 노드 력의 분산

표 1. LBF값에 따른 클러스터 헤더  노드의 클러스터 변
동 수 

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

헤더
변동 수

 8  9 11 12 13 15  43

노드의 클러스터 

변동 수
 17 20 25 27 30 32 105

으로 설정된다고 말할 수 있다. 그러나 표 1의 

결과와 같이 LBF 가 커질수록 클러스터 헤더의 변

동 수가 증가하게 되고 이에 따라 클러스터 멤버의 

클러스터 변경 수도 증가하게 된다. 클러스터 헤더

의 변동 수와 클러스터 멤버의 클러스터 변화 수가 

LBF 0.6에서 0.85까지는 일정하기 증가됨을 확인 

할 수 있으나, 0.9 이상에서는 그 수가 격히 증가

하는 것을 볼 수 있다. 클러스터 헤더가 자주 변하

게 되면 체 클러스터 멤버의 토폴로지가 자주 변

하게 되고 이에 따른 노드의 처리 오버헤드가 증가

하게 되므로 결국 체 인 네트워크의 오버헤드가 

증가한다고 볼 수 있다. 그러므로 제안하는 알고리

즘의 모의실험 결과, 체 인 부하 분산을 원활하

게 하고 네트워크 오버헤드를 최소화 할 수 있는 

한 LBF 값을 0.85로 선정하 다. 

4.2 네트워크 오버헤드(overhead) 

네트워크의 오버헤드 실험을 하여 비 클러스

터 헤더를 선출하는 기법의 제안하는 알고리즘과 

일정 주기를 가지고 클러스터 헤더를 선출하는 알

고리즘을 비교 하 다. 기본 실험 환경은 앞의 LBF 

실험 환경과 동일하다. 일정 주기로 클러스터를 선

출하는 알고리즘은 30 의 주기를 가지고 클러스터 

헤더를 계속해서 선출하도록 하 다. 
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그림 8. 주기 인 클러스터 헤더 선출 알고리즘과 비 클러
스터 헤더 선출 알고리즘간의 노드 평균 수명 비교

그림 8에서 시뮬 이션 결과가 나타나 있다. 

에서 보면 한 에 알 수 있듯이 주기 으로 클러스

터 헤더를 선출하는 알고리즘의 겨우 각각의 노드

들의 평균 수명이 비 클러스터 헤더를 선출하는 

알고리즘의 경우와 비교해 보면 약 1/3의 평균 수

명을 가지고 있다. 그리고 주기 으로 비 클러스

터 헤더를 선출하는 알고리즘은 노드의 이동성이 

증가함에 따라서 노드의 평균 수명이 차 감소하

는 추세를 보여주고 있다. 하지만, 비 클러스터 

헤더를 선출하는 알고리즘의 경우에는 노드의 이동

성이 증가하더라도 노드의 평균 수명에는 거의 

향을 주지 않는다는 것을 보여주고 있다. 이러한 결

과가 나타나는 이유는 비 클러스터 헤더를 선출 

할 때 별도의 헬로우(Hello) 메시지를 주고받지 않

고 측기법에 기반 한 가 치 맵을 통해서 선출하

기 때문에 추가 인 오버헤드가 발생하지 않기 때

문이다. 따라서 이동성이 높은 네트워크 일수록 노

드의 수명차이는 차 벌어지게 된다.    

표 2. 마지막 홉 노드 증가에 따른 에 지 소비

 노드 수 

/ 송범

노드 이동 속도 (m/s)

0.1 0.5 1 2

50

50 2.96 (5.15) 2.97 (5.16) 2.94 (5.21) 3.02 (5.22)

75 2.46 (4.56) 2.42 (4.51) 2.53 (4.63) 2.54 (4.66)

100 2.01 (3.84) 2.03 (3.91) 2.05 (3.95) 2.10 (4.01)

75

50 2.85 (4.95) 2.89 (4.97) 2.91 (4.99) 2.90 (5.01)

75 2.51 (4.43) 2.50 (4.47) 2.53 (4.46) 2.54 (4.49)

100 2.13 (4.05) 2.18 (4.09) 2.20 (4.13) 2.22 (4.17)

100

50 3.21 (5.02) 3.22 (5.09) 3.23 (5.11) 3.25 (5.07)

75 2.75 (4.64) 2.77 (4.62) 2.75 (4.68) 2.81 (4.67)

100 2.27 (4.10) 2.30 (4.17) 2.32 (4.22) 2.33 (4.28)
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그림 9. 클러스터 헤드의 평균 변화 수

표 2는 각 클러스터에 따른 클러스터 헤더에서 

클러스터 멤버까지의 평균 거리의 평균을 나타낸다. 

최  거리의 평균은 호( ) 안에 표시된 값이다. 

이 표의 각 항목은 노드의 송범 와 노드의 이동

속도에 따른 결과를 보여 다. 노드의 이동속도가 

0.1m/s에서 2m/s까지 다양하게 변할지라도 평균 거

리와 최  평균 거리의 평균은 거의 비슷하게 유지

된다. 이 실험 결과는 노드의 이동속도에 무 하게 

토폴로지가 하게 유지 리됨을 보여 다. 

4.3 응력(Adaptability)과 부하 분산(Load 

Balancing) 실험 

센서 네트워크에서 계층 인 구조를 구성하고 유

지하기 해서는 각 노드의 역할이 노드의 이동 등

에 따른 변화에 잘 응하여야 한다. 이를 확인해 

보기 해서 제안하는 기법이 동 인 환경에서 

하게 응하는가의 여부를 이동성에 따른 클러스

터 헤더의 숫자 변화를 확인해 보았다.

그림 9는 노드의 이동속도(0.5, 1, 2m/s)와 송

범 (50, 75, 100m)에 따른 클러스터의 평균수를 

나타낸다. 그림 9의 경우 제안하는 기법이 송범

에 무 하게 노드의 이동속도에 향을 받지 않는 

것을 보여 다. 한 송 범 에 따른 클러스터의 

수는 송 범 가 커질수록 클러스터의 수가 감소

하는 것을 보여 다. 그림 9의 실험결과 제안하는 

기법은 노드의 이동속도가 변하더라도 비슷한 수의 

클러스터와 멤버를 유지하는 것을 보여주며 송범

에 따라 각각의 값이 변경되는 것을 보여 다. 따

라서 제안하는 기법은 노드의 이동 등에 따른 토폴

로지 변경 시 클러스터를 재구성하지 않고 이에 무

하게 하게 토폴로지를 리 할 수 있다.  

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 애드 혹/무선 센서 네트워크를 

하여 연구되고 제안된 계층 인 리 구조를 갖는 

토폴로지 리 기법에 해서 살펴보고, 제안된 기

법들의 문제 인 토폴로지 변경 시 클러스터를 재

구성함으로써 클러스터 헤더의 재 선출에 의한 선

출지연, 재구성에 따른 정보손실과 네트워크의 부하 

분산에 한 문제도 살펴보았다. 

따라서 이러한 문제를 효과 으로 해결하기 해 

무선 센서 네트워크에서의 동 인 비 클러스터 

헤드 기법을 이용한 다  홉 클러스터링 기법을 제

안 하 다. 클러스터 헤드는 측 가 치 맵을 사용

하여 에 지와 이동성 측을 수행한다. 이러한 

측 기법을 통해 동 인 비클러스터 헤드를 선출

하게 되며, 이러한 비클러스터 헤드를 이용하여 

토폴로지 변경 시 클러스터를 재구성하지 않고 

재 클러스터 구조를 유지하도록 하 다. 한 기존

의 클러스터링 알고리즘의 경우 주기 인 클러스터 

정보를 교환함으로써 발생되는 오버헤드에 따른 에

지 소모 등의 문제가 발생하는데 비해 제안하는 

알고리즘에서 사용한 측 기법의 경우 주기 인 

클러스터 정보 교환이 필요 없어 오버헤드를 최소

화하여 결과 으로 에 지 효율성을 증 시켰다. 실

험 결과에서 보여지듯이 노드의 이동 등으로 인하

여 토폴로지가 변경된다 하더라도 제안하는 기법은 

클러스터를 재구성하지 않고 각 클러스터의 크기를 

비슷하게 유지하고 클러스터 헤드와 비 클러스터 

헤드간의 한 역할 분담을 통해 클러스터링이 

잘 유지되고 체 네트워크의 부하가 히 분산

되어 결과 으로 네트워크 수명이 최 화됨을 알 
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수 있다. 따라서 제안하는 기법은 동 인 환경을 갖

는 애드 혹/센서 네트워크에서 노드의 이동  이상 

등에 따른 토폴로지 변화에 무 하게 토폴로지를 

잘 유지하므로 계층  구조를 갖는 토폴로지 리

에 효과 으로 용될 수 있을 것으로 기 된다. 추

후에 부하 분산과 측 가 치 맵의 정확성  최

화를 한 분석  성능 평가 등이 필요할 것으

로 여겨진다.
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