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요   약

본 논문에서는 센서 노드의 에 지 소모의 효율성을 증 시키는 무선 센서 네트워크에 한 라우  알고리즘을 

제안한다. 각 센서 노드는 멀티 홉 센서 필드에서 최 의 러딩 과정을 통해 싱크 노드로의 최소 홉수를 나타내

는 러딩 벨 값을 얻는다. 이 값은 싱크 노드로의 연결을 보장하고 클러스터를 구성하는 동안 사용되며 라우

 과정에서 효과 으로 사용되어 에 지 효율성을 증가시킨다. 이 알고리즘은 분석과 많은 실험을 통해 성능평가

가 이루어진다. 
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ABSTRACT

In this paper, a routing algorithm for wireless sensor networks is proposed to improve the efficiency of en-

ergy consumption in sensor nodes. Each sensor node has the value called ‘Flooding Level’ obtained through the 

initial flooding from a sink node instead of sending beacon messages in multi-hop sensor field. This value can 

be used for guaranteeing the sensor nodes to connect with a sink node and determining the roles of cluster-head 

and cluster-gateway node efficiently and simply during the clustering. If different algorithms are added to our 

protocol, it will work better in the side of energyefficiency. This algorithm is evaluated through analysis and ex-

tensive simulations. 
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Ⅰ. 서  론

최근 MEMS(Micro-Electro-Mechanical System)

와 같은 하드웨어 기술의 발 과 무선 통신기술의 

목할 만한 발 은 무선 센서 네트워크(wireless 

sensor networks)의 출 을 가능하게 하 다. 소형 

로세서와 무선 인터페이스, 그리고 소형 센서의 

발 은 가(low-cost), 력(low-power), 다기능 

장비(multifunctional device)의 생산을 가능하게 하

으며 이를 통해 나타난 무선 센서 네트워크는 많

은 응용분야를 가진 새로운 무선 네트워크 환경으

로 주목 받기 시작하 다.
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무선 센서 네트워크는 기본 으로 사람이 쉽게 

근할 수 없는 지역의 모니터링을 주요 목 으로 

하고 있다. 센서를 이용한 표 인 측정 상을 살

펴보면 온도, 습도, 물체의 움직임, 빛의 밝기, 압력, 

토질, 잡음 벨, 물체의 유무, 이동 방향 등이 존

재한다. 이런 다양한 종류의 센서들로 인해 그에 따

른 응용분야 역시 매우 넓다. 여기에 각각의 다양한 

상태를 감시하는 작은 센서 노드들의 ‘무선 연결’이

라는 장 은 이를 이용한 많은 응용분야 창출의 가

능성을 가지고 있다. 다양한 센서 네트워크의 응용

분야는 크게 몇 개의 범주로 나 어 진다.

군사  응용분야(military applications)로 아군의 

장비와 탄약 감시, 투지역 감시, 군  진 정

찰, 지능형 무기들의 목표물 조 , 투손실 평가, 

방사능  생물학  그리고 화학 인 공격 감지와 

정찰 등이 수행될 수 있으며, 환경  응용분야

(environmental applications)에서는 새, 곤충, 작은 

동물들의 이동경로 추 , 농작물･가축･ 개에 향

을 주는 환경 인 요소 감시, 큰 범 에서의 지구 

모니터링, 행성 탐사, 해양탐사, 지질탐사, 기 성

분 분석, 산림화재 감지, 홍수 감지 등에 사용된다. 

이 외에도 인간의 생리 인 데이터의 원격 감시, 병

원에서의 의사와 환자의 치추   모니터링, 병

원에서의 약 투여 등과 련된 건강 응용분야

(health applications)와 가정 자동화, 스마트 환경과 

련된 가정 응용분야(home applications) 등으로 

나뉘며 다른 상업 인 응용분야로는 물품 리, 생

산품질 리, 스마트 사무 공간(smart office space) 

조성, 자동화 공정 환경에서의 로  조정, 상호 작

용하는 장난감, 상호작용의 박물 , 공장과정 조정 

 자동화, 재해지역 감시, 차량도둑 감시, 센서노드

가 내부에 장착된 지능  환경 구성 등에 사용될 

수 있다.

센서 네트워크는 무선 네트워크의 한 분야이지만 기

존 ad hoc이나 셀룰라 네트워크와는 많은 차이 을 지

니고 있어 이는 기존 네트워크 분야에서 제시되었던 

많은 로토콜들을 쉽게 용시킬 수 없다. 그러므로 

센서 네트워크가 지닌 특징과 제약 을 보완할 수 있

는 새로운 알고리즘을 용시켜야 할 것이다.

기본 으로 센서 노드의 가, 력, 작은 크기

라는 제약 조건은 센서 노드가 기존의 무선 이동 

노드들에 비해 제한된 성능을 가지고 동작하게 만

들었다. 특히 근이 용이하지 못한 곳에 설치되기 

때문에 원의 재공 이 불가능하고 자신의 휴  

원에 의해서만 원을 공 받는 커다란 제약이 

따르게 된다. 그러므로 이와 같은 제약을 가지고 있

는 상태에서도 네트워크에 요구되는 성능을 만족시

키기 해서는 각 센서 노드들이 효율 으로 동작

해야 함은 물론이고 각 노드간에도 매우 효율 인 

상호 작용이 필요하다.

한, 센서 네트워크는 기존의 무선 네트워크와 

유사한 도 있으나 그 응용분야  제어, 네트워크 

구성 등에 있어서 매우 다른 특징을 가지고 있다. 

통 인 네트워크에서는 QoS(Quality of Service) 

보장과 높은 역폭 활용을 해 모바일 노드들의 

구성과 라우  그리고 이동성 리 등을 요시 여

겼으나, 센서 네트워크는 특수한 상태의 감지가 필

요한 환경, 즉 사람의 근이 용이하지 못한 환경에

서 매우 작고 많은 센서 노드들이 력의 재공 을 

받지 못하고 동작하게 되므로 센서 노드의 에 지 

리를 무엇보다 요하게 생각하고 있다. 여기에 

더하여 기존의 ad hoc과 같은 무선 환경에 비해 수

백에서 수천, 수만에 이르는 많은 노드들이 집된 

형태로 스스로 상호 작용하여 센서 네트워크를 형

성하는 것을 목표로 하고 있다. 그러나 인 라 환경

(infrastructure)이 없는 센서 필드(sensor field)에서 

각 센서 노드의 수명은 체 센서 네트워크의 수명

을 좌우한다. 그 기 때문에 무엇보다도 센서 노드

의 수명을 연장시키고 체 노드들이 균형 으로 

에 지를 소비하는 것이 요구된다. 그러므로 에 지

를 효율 으로 사용하는 로토콜을 설계하여 센서 

노드의 수명을 연장시켜야 한다.

이와 같은 무선 센서 네트워크 환경에서의 제약

을 극복하고 센서 노드의 수명을 연장시키는 것

을 목표로 한 많은 로토콜들이 개발되고 있다. 그 

에서 네트워크 계층의 라우  로토콜은 여러가

지 새로운 근과 방법을 통하여 많은 발 을 이루

고 있다. 본 논문에서는 이러한 라우  알고리즘 

의 하나로 에 지 효율성을 높이면서 보다 간단하

고 새로운 근을 시도하는 알고리즘은 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 센서 

네트워크의 필요 요소를 살펴보고, III장에서는 무선 

센서 네트워크의 기존 연구에 해 분석해 본다. IV

장에서는 멀티홉(multi-hop) 무선 센서 네트워크 환

경에서 동작하는 클러스터 기반 계층  라우  알

고리즘(cluster-based hierarchical routing algorithm)

에 해 설명할 것이다. V장에서 제안하는 알고리

즘에 한 분석  에 지 보존에 하여 살펴볼 

것이고 VI장에서 결론을 맺는다. 
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Ⅱ. 센서 네트워크의 필요 요소

일반 으로 센서 네트워크에서 네트워크 계층의 

설계를 하는데 다음과 같은 것을 기본 으로 고려

한다[1].

− Power efficiency : 센서노드가 력에 한 

제한을 가지고 있고 이는 센서 네트워크의 수

명을 결정하는 요한 요소이기 때문에 라우

에서도 력을 효율 으로 사용하는 것을 가장 

요하게 생각한다.

− Data centric : 어떤 속성에 한 데이터가 요

청된다. 를 들어 온도 30°C 이상인 지역을 

찾는 형식으로 데이터를 요청한다.

− Data aggregation : 역시 력 소비를 이기 

한 방법으로 요청된 데이터에 한 정보를 

가진 노드들이 인 해 있고 인 한 노드들끼리

는 비슷한 정보를 가지고 있기 때문에 복된 

데이터의 송을 발생시킨다. Data 

Aggregation 은 복된 데이터 송에 의한 많

은 력소비를 막는다.

− 여기에 추가 으로 이상 인 센서 네트워크는 

attribute-based addressing 과 location aware-

ness 를 가지고 있다.

이와 같은 기본 인 요구 사항을 만족하면서 매

우 많은 노드 수, 노드의 메모리  처리 능력의 

한계를 가진 센서 네트워크를 생각하면, Flat 

Routing Protocol은 사용에 많은 문제 을 가지고 

있다. On-Demand 방식의 경우, 수백에서 수천의 

노드들이 경로를 찾기 해 경로요청 메시지들을 

발생할 경우 많은 양의 메시지를 발생시켜 에 지 

효율의 하를 일으키며, 많은 지연이 발생하는 것

은 당연한 일이다. 한 Flat Routing Protocol에서 

Table-driven 방식은 센서 노드가 네트워크 내의 노

드로의 경로를 유지하는 데 한계가 존재한다. 센서 

노드의 메모리 용량은 수백 킬로바이트 정도로 수

백에서 수천 개에 이르는 노드들에 한 정보를 가

진 라우  테이블을 유지하고 리하는 것은 사실

상 힘들다. 따라서 매우 간단한 라우  알고리즘이 

필요하다.

무선 센서 네트워크에서는 global addressing 보

다 attribute-based addressing이 합하다. 센서 네

트워크에서 발생하는 Query는 주로 속성에 련된 

Query이므로 attribute-based addressing 이 필요하

며 그러므로  통신보다는 로드캐스  는 

멀티캐스 이 합하다. 한 센서 노드들로부터 수

집된 정보는 싱크(싱크) 노드라고 불리는 노드를 통

해 외부와 연결되어 인터넷이나 인공 성 등 다양

한 간 매개체에 의해 데이터를 요청한 사용자로 

달이 되는데, 이때 수집된 정보는 달되는 과정

에서 인 한 노드간의 유사한 정보의 복 달로 

인한 에 지 낭비를 이기 해서 data ag-

gregation이 필요하다. 이런 특징들을 살펴볼 때, 무

선 센서 네트워크에서는 클러스터링에 기반한 계층

 라우 이 가장 합하다고 할 수 있다. 클러스터

링에 기반한 계층  라우  알고리즘은 센서 네트

워크에서 여러가지 이 이 발생한다. 에서 살펴보

았듯이 로컬 클러스터를 형성함으로써 인 한 지역

에서 발생한 사건에 한 유사한 정보를 클러스터 

헤드로 송하여 클러스터 헤드가 data aggregation 

을 수행함으로써 보다 에 지 효율 인 라우 을 

가능하게 하며, 요청된 Query 에 한 클러스터 헤

드에 의한 달로 비효율 인 Query 의 Flooding 

을 막을 수 있다.

그러므로 무선 센서 네트워크의 네트워크 계층의 

로토콜은 클러스터에 기반한 계층  라우  알고

리즘이 합하며, 보다 간단하고 효율 인 계층  

라우  로토콜을 선택하기 하여 기존의 알고리

즘들과 비교 분석할 필요가 있다. 

Ⅲ. 기존 연구

무선 센서 네트워크라는 특수한 환경에서 재까

지 제기된 라우  로토콜은 selforganization 의 

특징과 energy-efficiency 측면에서 많은 성능 향상

을 가져온 것으로 평가되고 있다
[1]-[3].그러나 이러한 

평가는 실 으로 고려해야 할 많은 부분들을 고

려하지 않은 상태에서 이루어진 면이 지 않다. 앞

의 에서 제시한 요구사항을 만족하는 기 제시된 

클러스터 기반 라우  로토콜들 역시 고려되어야 

할 많은 부분들을 가지고 있다.

클러스터 기반 계층  라우  로토콜의 표

인 것으로는 LEACH
[6]나 LEACHC[7], TEEN[8], 그

리고 이를 수정한 APTEEN
[9]과 같은 로토콜이 

존재한다. 이와 같은 로토콜은 기본 으로 

LEACH 에서 가정한 네트워크 환경을 기반으로 하

고 있다. 여기서 센서 필드내의 모든 센서 노드들은 

멀리 떨어진 싱크노드나 임의의 센서 노드들과 직
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그림 1. 멀티홉 센서 필드 토폴로지

 통신이 가능하며 이로 인한 에 지 손실을 이

기 해 센서 노드는 자신이 보내려고 하는 노드로 

정확한 력제어를 통해 송하여 에 지 효율을 

높이고 있다. 한 새로운 노드들이 들어오는 것이 

불가능하며, 모든 노드들은 송시에 송에러를 가

지지 않는다. 

그러나 에서 살펴본 가정들은 다음과 같은 내

용을 검토할 때 그 효용성을 단할 수 있다. 센서 

노드들이 센서 필드 내에 있는 모든 노드들로 통신

이 가능하려면 원거리 통신이 가능해야 한다. 그러

나 센서 노드들은 센서 필드 내 한번 장착되면 수

명을 다 할 때까지 사용되고 재사용이 실 으로 

불가능하므로 낮은 가격에 생산되어야 한다. 그러므

로 원거리 통신을 가능하게 하는 고가의 고 력 증

폭기가 내장된다는 것은 센서 노드의 비용을 증가

시키게 된다. 한 이런 가정은 센서 노드의 최  

송 범 로 센서 필드의 범 를 한정시킨다. 최  

송 범 를 가진 노드로 구성된 센서 필드의 크기

는 센서 필드의 가장자리에 있는 센서 노드의 치

에 의해 센서 노드의 최  범 로 한정이 된다. 그

러므로 실 으로 력을 요구하는 센서 노드의 

경우 그 통신 거리는 그리 길지 않기 때문에 이

게 제한된 지역의 센서 필드는 응용 분야의 제한을 

발생시킨다.

여기에 정확한 력제어는 회로의 복잡도와 단가

를 높이는 외에도 시스템을 운 하는데 많은 오버

헤드를 일으킨다. 력제어는 많은 시그날링을 수반

한다. 기 력제어를 한 시그날링 이외에도 온

도나 습도, 간섭 등 채 에 향을  수 있는 환

경 인 요인을 고려할 때, 링크의 안정성을 제공하

기 해서는 일정 수 이상의 제어 메시지를 지속

으로 주고 받아야 한다. 그러나 클러스터 헤드로

의 력제어는 클러스터 헤드로의 송 에 지 소

비를 증가시키므로 고려해 야 할 것이다. 이외에

도 새로운 노드가 센서 필드내에 삽입되는 경우, 앞

에서 언 한 알고리즘에서는 기존의 센서 네트워크

와는 상호 력을 통해 동일한 망을 형성하는 것이 

불가능하다. 여기에 센서 노드의 최  통신가능 거

리로 공간 으로 제약까지 더해진다면 센서 네트워

크는 매우 낮은 확장성을 가지게 된다.

에서 볼 수 있듯이 기존의 센서 네트워크의 계

층  라우  로토콜은 한계를 보이고 있다고 

단된다. 그러므로 새롭고 보다 일반 인 멀티홉 환

경을 생각해 보아야 한다.

Ⅳ. FLCHA(Flooding-Level 

Cluster-based Hierarchical Routing 

Algorithm)

센서 네트워크의 라우  로토콜은 센서 노드의 

용량을 고려할 때, 간단해야 하며 에 지 효율 이

어야 한다. 한 self-organization 에 필요한 시그날

링은 단순해야 하며, 무엇보다도 송의 회수를 

여 에 지를 효율 으로 사용하는 것이 요하다.

제안하는 알고리즘은 다음과 같은 시나리오로 동

작한다. 센서 네트워크는 실제 으로 그림 1과 같은 

모습으로 넓은 센서 필드 내에 많은 수의 센서 노

드들이 집된 형태로 뿌려져 동작한다. 최 에 많

은 수의 노드들이 뿌려지게 되고 센서 노드들에 

원이 공 되기 시작하면서 센서 노드들은 스스로 

계층  멀티홉 네트워크를 형성한다. 여기서 센서 

필드 내의 모든 노드들은 이동성의 거의 없는 정

인 노드라 가정한다. 그 뒤 센서 노드들은 싱크 노

드로부터 요청 query를 받아 응답하며 원하는 데이

터를 가진 노드들은 싱크 노드로 데이터를 송한

다. 이 과정에서 에 지 효율을 높이기 해 data 

aggregation을 수행하고 당한 데이터 링크 계층 

로토콜을 선택하여 보다 효율 으로 동작한다.

이동성의 거의 없는 정 인 노드라 가정한다. 그 

뒤 센서 노드들은 싱크 노드로부터 요청 query를 

받아 응답하며 원하는 데이터를 가진 노드들은 싱

크 노드로 데이터를 송한다. 이 과정에서 에 지 

효율을 높이기 해 data aggregation을 수행하고 

당한 데이터 링크 계층 로토콜을 선택하여 보

다 효율 으로 동작한다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 멀티홉 무선 센서 네트워크 환경에서 성능 향상을 한 러딩 벨 클러스터 기반 계층  라우  알고리즘

127

4.1 제안한 알고리즘 

기본 으로 기존의 네트워크가 설치되어 있지 않

은 지역에 새로운 센서 네트워크가 설치되면 센서 

노드는 그림 1과 같은 형태로 임의의 치에 설치

되고 다음과 같은 단계를 거쳐 간단하게 네트워크

를 형성한다. 

4.1.1 1단계: 기 러딩 과정(Initial Flooding Phase) 

데이터를 달하기 해서는 원이 공 되기 시작

하면서 이웃노드간 통신이 가능한지를 확인하기 해 

제어 메시지가 달된다. 센서 네트워크의 데이터 흐름

은 싱크 노드에서 센서 필드 내에 있는 센서 노드들로 

데이터를 요청하는 형태의 interest라 불리는 query와, 

이에 응답하거나 설치  설정된 문턱값에 의해 감지된 

데이터를 싱크 노드로 보내는 형태로 크게 구분할 수 

있다. 그러므로 감지된 데이터가 송 가능하기 해서

는 각 노드에서 싱크 노드로의 경로가 확보되어야 하는

데, 반 로 이를 확인하기 해서는 싱크 노드로부터 

시작된 최소 러딩 신호를 받을 수 있어야 한다. 즉, 

이 과정에서 러딩 신호를 받지 못한 노드는 이웃하는 

노드들과 연결을 할 수 없는 고립된 노드임에 틀림없다. 

이와 같이 센서 노드들의 연결성을 확인하기 

해서도 러딩 과정은 필요하다. 이 신호를 받지 못

한 노드가 이웃 노드들과의 연결만을 확인하고 데

이터를 송하는 것은 의미없이 에 지를 소모하는 

일이다. 이 러딩 과정을 이용하여 센서 노드들은 

자신이 싱크 노드와의 연결이 보장되고 자신의 동

작이 에 지를 낭비하는 것이 아님을 확인함과 동

시에 싱크 노드로의 벨을 획득할 수 있다. 싱크 

노드로부터 신호를 직  받은 노드들은 자신의 

벨을 1로 놓는다. 자신의 벨이 1인 노드들은 자

신의 벨을 싱크로부터의 러딩 메시지에 담아 

이를 이웃노드로 달한다. 이를 받은 이웃노드들 

에 자신의 벨이 1이 아닌 노드는 자신의 벨

을 2로 정하고 이를 다시 이웃노드로 러딩한다. 

이와 같은 방법으로 된 벨을 통해 이웃노드

간 존재를 확인함과 동시에 싱크 노드와의 연결을 

보장 받을 수 있고 데이터 흐름의 방향을 알 수가 

있게 된다. 그리고 추가 으로 클러스터를 형성함에 

있어서 클러스터 게이트웨이를 쉽게 설정하고 데이

터 흐름의 방향과 일치하게 정할 수 있는 등 클러

스터 제어에 사용될 수 있다. 이 과정을 통해 노드

들은 자신의 이웃하는 노드에 한 정보를 얻을 수

도 있다. 

4.1.2 2단계: 클러스터링 과정(Clustering Phase) 

•클러스터 헤드(Cluster-head) 선정 

러딩 과정에서 얻은 러딩 벨(flooding lev-

el)을 가진 노드들은 임의의 시간을 기다리면서 이

웃 노드들 에서 클러스터 헤드를 선언하는 노드

가 있는 지를 듣고 있는다. 어떤 클러스터에도 속하

지 않은 노드들  하나가 임의의 시간을 기다리는 

동안 이웃하는 노드들 에 클러스터 헤드를 선언

하는 노드가 발생하지 않으면 임의로 자신을 스스

로 클러스터 헤드라고 선언하고 이웃 노드에게 이

를 알린다. 

이웃하는 노드들은 이 신호를 받은 경우 이를 기

록하고 미리 정한 임의의 시간동안 클러스터 헤드

를 선언하는 노드를 다시 기다린다. 그 시간 동안에 

더 이상 클러스터헤드를 선언하는 노드가 존재하지 

않으면, 클러스터 헤드를 선언한 노드가 생성한 클

러스터의 멤버로 가입을 한다. 기다리는 동안 다른 

노드로부터 클러스터헤드를 선언 메시지를 받는 경

우, 이를 수신한 노드는 클러스터 헤드 신호 에서 

가지고 있는 에 지가 많은 노드를 선택하여 가입

한다. 임의의 시간이 지나도록 클러스터 헤드를 선

언하는 메시지를 받지 못한 노드들은 스스로 자신

이 비 클러스터 헤드임을 선언하고 클러스터를 

형성하기 시작한다. 클러스터 헤드 역시 클러스터 

헤드 선언 메시지를 보낸 후 일정 시간을 기다린 

다음 클러스터의 게이트웨이를 선택하는 과정을 시

작한다.

•게이트웨이(gateway) 선정 

게이트웨이 선정과정이 시작되면, 클러스터 헤드

는 자신의 클러스터 멤버들 에 자신보다 상  

러딩 벨, 즉 자신의 벨보다 작은 크기의 벨을 

가진 상  벨 노드에게 클러스터의 상  게이트

웨이 노드가 될 수 있는 지를 요청하는 메시지를 

보낸다. 이 신호를 받은 상  게이트웨이 노드 후보

들은 다시 임의의 시간을 기다린 후 클러스터 헤드

에게 자신이 상  게이트웨이 노드가 될 것임을 선

언하고 메시지를 보낸다. 이를 받은 클러스터 헤드

는 게이트웨이 선언 노드  하나를 선택하여 상  

게이트웨이 노드로 선언하고 이를 다시 알린다. 이

로써 클러스터의 상  게이트 웨이가 생성된다. 그

러나 상  게이트 웨이 선언 만으로 클러스터간 연

결이 완성되는 것은 아니다. 클러스터간 연결을 완
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그림 2. 클러스터 게이트웨이 노드를 통한 클러스터 연결

High CH High Member Low Member Low CH

Reg to CH

Ask Cluster Gateway

Response Connection

Set Connection

Response Conn.
Wait

random time

Response Ask

Set Cluster Gateway

Ask Connection

Ask Cluster Gateway

Ask Connection(adv.) Response Ask

Response Ask

그림 3. 클러스터간 링크 설정 과정

료하기 해서는 클러스터 헤드간 연결이 보장되야 

한다.  

앞서 선택된 클러스터의 상  게이트웨이 노드는 

두가지 경우를 하게 된다. 그림 2(a)와 같이 상  

클러스터의 게이트 노드 D와 E는 상  벨 노드

로 클러스터 헤드를 가지고 있다. 이 경우 클러스터 

헤드A에게 자신이 하  벨 게이트웨이가 될 것임

을 알리고 D와 E는 자신의 상 연결로 A를 가진

다. 그림 2(b)는 상  게이트웨이 노드 K와 L은 자

신의 이웃 노드들  상  벨 노드로 다른 클러

스터에 속한 노드 I와 J를 가지게 된다. 이 경우 노

드 K와 L은 I와 J에게 자신의 상  연결을 한 

게이트웨이가 되어  것을 요청하고 이를 받은 I와 

J는 F에게 자신이 하  게이트웨이 노드가 될 것임

을 알려 연결이 성립된다.

그림 2(a)와 같이 B, C의 상  게이트웨이 노드

인 D나 E가 자신의 1홉에 클러스터 헤드를 갖는 

경우, 연결요청 신호를 보내고 이를 받은 클러스터 

헤드 노드 A는 즉시 D와 E에게 A의 하  게이트

웨이임로 지정되었음을 알리는 메시지를 보낸다. 

2(b)에서처럼 1홉 내에 상  벨을 가진 클러스터 

헤드 노드가 없는 경우, 상  노드들, I나 J는 임의

의 시간을 기다려 자신이 하  클러스터에 한 상

 연결이 될 것을 알려 자신이 게이트웨이 노드가 

되었음을 알리고 자신은 자신의 클러스터 헤드에게 

하  클러스터 헤드가 되었음을 알려 연결을 완성

한다. 클러스터 게이트 웨이를 선출하기 한 제어 

메시지 송과정은 그림 3과 같다.

클러스터 헤드는 단지 상  게이트웨이만을 정하

는데 에 지를 사용한다. 그리고 클러스터 헤드가 

정한 상  게이트웨이는 다시 그 상  연결만을 설

정하고 그 상 는 다시 상  연결만을 설정한다. 그

리고 상  연결로 설정된 노드들은 자신의 하  연

결만을 기록해 두었다가 이후에 싱크 노드로부터 

query가 도착했을 때 이를 하  연결 노드로 송

한다. 이 경우 하  연결은 그림 2에서 볼 수 있듯

이 상  연결은 단지 한개만 존재하나, 하  연결은 

여러 개일 수 있다. 

여기서 클러스터 게이트 웨이를 선택할 때 러

딩 벨을 이용하는 것은 요하다. 앞서 가정했듯

이 센서 필드 내에 있는 센서 노드들은 부분이 

정 인 상태로 이동성의 거의 없다. 이런 고정된 센

서 노드들과 싱크 노드는 데이터의 흐름의 방향이 

거의 일정하다. 데이터는 센서 노드는 항상 싱크 노

드로 데이터를 송하기를 원하고 싱크노드는 데이

터 요청을 모든 노드들로 알리기를 원한다. 그러므

로 클러스터의 게이트웨이를 선택할 때 러딩 

벨을 이용하여 클러스터의 게이트웨이를 선택하는 

것은 클러스터의 데이터가 싱크 노드 방향으로 최

단거리로 송되는 것을 보장한다. 를 들어 이런 

형태로 데이터 송이 이루어지지 않는 경우, 싱크 

노드로의 송의 홉수가 증가할 것이며, 이는 에

지의 효율성을 감소시킨다.

4.1.3 3단계: 데이터 송 과정 

형성된 클러스터는 기본 으로 클러스터 헤드에 

의해 모든 동작들이 제어가 된다. 그리고 클러스터 

내에서 감지되어 얻은 정보는 클러스터 헤드로 

송되고 이를 수신한 클러스터 헤드는 data ag-

gregation 과정을 통해 압축되어 상  게이트웨이 

노드로 송한다. 이를 받은 게이트웨이 노드는 선

정한 상  연결로 이 데이터를 송하기만 하면 된

다. 이를 통해 상  연결을 설정하는 것이 보다 간

단해졌으며 무엇보다도 클러스터의 상  게이트웨이

가 싱크 노드로 향하고 있다는 것이다. 
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그림 4. 시뮬 이션 센서 필드

4.2 제안하는 알고리즘의 특징 

이와 같은 구조를 하는 이유는 다음과 같다.

먼 , 앞에서 언 한 data aggregation 이 용이하

며, 불필요한 송을 막아 로드가 싱크 노드와 가까

운 상 로 편 되는 것을 여 에 지 효율을 높일 

수 있다. 한, 클러스터 유지  리하는데 매우 

편리하다. 클러스터의 멤버 노드들은 모두 1 홉 내

에 있기 때문에 클러스터 헤드의 제어를 쉽게 받을 

수 있다. 클러스터헤드가 에 지를 모두 소모하거나 

고장으로 인해 동작을 하지 못할 때, 클러스터는 해

체된다. 이런 상이 발생하 을 경우 멤버들이 이

를 빠르게 감지하여 이웃하는 클러스터의 멤버가 

되거나 클러스터 헤드를 선출하는 과정으로 들어갈 

수 있다.

MAC을 결정하거나 용하기가 매우 용이하다. 

클러스터가 1홉을 형성하므로 성능향상을 해 

TDMA 와 같은 방식을 용하기 쉽다. 새로운 노

드가 센서 필드에 삽입되었을 경우, 간단하게 이웃

하는 노드로부터 Flooding 벨을 받고 이웃하는 

노드들 에 클러스터 헤드를 찾거나 이를 찾지 못

하는 경우에는 스스로 클러스터 헤드가 되어 간단

하게 연결을 설정할 수 있는 장 이 있다. 그러나 

무엇보다도 이 방법은 클러스터 형성에 간단한 시

그날링을 이용하며, data aggregation 을 용이하게 

하여 불필요한 송을 막음을 통해 에 지 효율을 

높이고 싱크 방향으로의 로드를 분산시켜 센서 네

트워크의 수명을 증가시키는데 있다.

Ⅴ. 시뮬 이션 결과  분석

본 장에서는 제안한 알고리즘에 한 성능평가를 

하여 C++를 사용하여 제작한 무선 센서 네트워크 

라우  로토콜 시뮬 이터를 이용하 다. 센서 필드

에서 센서 노드간 연결을 해 필요한 노드 수  

도, 클러스터 헤드  게이트웨이 노드, 일반 노드간 

에 지 소비량 비교, 센서 노드들의 수명 비교 이 세

가지 경우에서의 성능 분석을 수행하 다. 제안한 알

고리즘의 성능의 우수함을 검증하기 한 비교 상

으로 LEACH와 APTEEN과 같은 로토콜은 사용하

지 못한다. 기본 으로 가정하고 있는 네트워크 환경

의 차이, 즉, 멀티홉 센서 네트워크가 아니라는 에

서 두 알고리즘은 비교될 수 없으므로 비교 상에서 

제외시켰다. 비교할 만한 멀티홉 클러스터 구조의 라

우  알고리즘을 찾기 어려워 신 송간 각 노드의 

에 지 소비를 최소화하는 알고리즘인 MTE(Minimum- 

Transmission–Energy)를 사용한 경우와 비교하 다. 성

능 분석 비교는 최 에 같은 에 지를 가진 노드들이 

같은 수의 센서 노드들이 센서 필드에 뿌려지고 

self-organization과정을 통하여 상호간 연결을 설정 

 라우 을 한 경로를 찾게 된다. 이 후 센서 노들

은 일정크기의 데이터를 싱크노드로부터 송 받으며, 

보낼 데이터가 존재하는 노드들은 싱크노드로 송을 

실시한다. 센서 필드 내 모든 노드들은 동일한 확률로 

분산되어 치하게 되고, 각 노드는 고정되어 있다고 

가정한다. 싱크노드는 CBR(continuous bit rate) 소스

에 의해 트래픽을 발생시키며 이를 로드캐스트한다. 

센서 노드는 센서 필드에 비해 송범 가 작고, 싱크 

노드의 요청에 항상 응답하므로 센서 노드 체의 

원이 공 되고 있는 경우를 제하고 있으며, 송범

가 넓어 라우 에 필요한 노드만 에 지 소비를 할 

때를 고려하여 비교를 실시하 다. 

그림 4에서 원은 심의 흰색으로 표시된 센서 

노드의 1홉 송범 를 나타내는 것이며, 주 의 다

른 색으로 표시되는 노드들은 송범  내에 있는 

이웃 노드들을 표시하고 있다. 각 노드는 균일한 확

률로 센서 필드 내에 설치되어 고정된다. 제안하는 

데이터 송 시나리오에서는 연결의 보장을 해 

일정 크기 이상의 도를 가지고 동작한다. 

데이터는 싱크노드에서 발생하고 이에 따른 응답, 

즉 모든 센서 노드는 싱크노드에서 보낸 interest와 

같은 query에 보낼 데이터를 가지고 있어 송하는 

것을 반복하는데 앞서 언 한 것과 같이 CBR 에 

의해 발생한다. 패킷의 크기는 1024bytes를 기본

으로 사용하고 있으며, CBR은 100ms 마다 interest

를 11Mbps로 송한다. 
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그림 5. 센서필드 1000m X 1000m에서 센서 노드에 따
른 싱크노드로 연결성공률
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그림 6. 센서필드 500m X 500m에 한 결과

5.1 에 지 모델 

에 지 모델은 기본 으로 LEACH[6] 에서 사용

하고 있는 에 지 모델을 사용한다. 각 센서 노드는 

송 시와 수신 시 에 지를 소비하게 되는데, 각 

노드 각각 다음과 같이 에 지를 사용하게 된다. 

송 시, 

2

),()(),(

dkkE

dkEkEdkE

ampelec

ampTxelecTxTx

××+×=

+= −−

ε         (1)

수신 시,

kEkEdkE elecelecRxTx ×== − )(),(               (2)

의 에 지를 소모한다. 단, bitnJEelec /50= , 
2//100 mbitpJamp =ε 이다. 

가정에 의해 센서 노드들은 모두 일정한 송범

를 가지고 송하게 되므로, 송할 때나 수신할 

때 일정한 크기의 에 지를 소모하게 된다. 

5.2 노드 도에 따른 싱크노드와 연결 보장에 

한 분석 - 시뮬 이션 1 

5.2.1 연결률과 도의 계 

가정한 멀티홉 센서 필드 내에서는 싱크노드와의 

연결을 보장하게 하는 센서 노드의 수가 센서 네트

워크에서는 매우 요한 요소가 된다. 연결이 보장

되지 않는 경우, 센서 네트워크의 큰 문제 으로 발

생한다. 다시 말해 싱크노드로 연결이 되지 않는 노

드는 쓸모없는 노드가 되는 것이고 그 노드들이 수

집한 데이터는 사용할 수 없는 데이터이다. 그러므

로 에 지 효율성을 살펴보기 에 센서 필드 내에 

싱크노드와의 연결을 보장하기 해서는 최소 노드

의 경우보다 어느 정도 노드가 추가 으로 더 필요

한지를 살펴 야 한다. 어느 정도 이상의 연결률이 

보장되기 해서는 노드의 1홉 내에 추가 인 노드

가 발생하여야 하며, 이 추가 인 노드를 제어함으

로써 에 지 측면에서 어떤 이 이 발생하는 지를 

계층 으로 클러스터를 형성하는 경우가 평면 으로 

형성하는 경우에 해 비교할 수 있게 된다.

그림 5와 6에서는 1000m ×1000m와 500m ×500m 

의 센서 필드 내에서 노드수에 따른 연결률에 한 

비교를 하 다. 여기서 센서 필드 내에 한 노드의 

도는 연결률과 한 계가 있음을 확인할 수 

있다. 센서 노드들의 임의의 평균 연결률 이상을 연

결되기를 원할 경우, 그에 해당하는 도 이상의 노

드가 필요하게 된다. 그림 7은 도에 따른 노드 

연결률의 계를 보여 다. 여기에 추가 으로 센서 

노드들의 연결률은 센서 노드들의 송 범 의 크

기와 연 성이 있다는 추론할 수 있다. 송 범 가 

작은 경우, 센서 노드의 연결률은 당연히 감소할 것

으로 상된다. 즉, 센서 노드의 도는 이는 센서 

노드의 1 홉 범  내에서의 도와도 연 이 있다. 

를 들어, 송범  100m과 50m 인 경우에 해 

비교해 보자. 송 범 가 100m인 노드는 50m인 

노드에 비해 넓은 송범 를 가지고 있다. 2배의 

송범 를 가지므로 50m에 비해 더 은 수의 노

드들로도 같은 연결률이 보장된다. 다시 말해 은 

도로 50m와 같은 효과를 기 할 수 있다는 뜻이

다. 그러므로 도의 측면에서 살펴 보면, 연결률은 

도와 매우 하며 도는 면 에 의한 것이고 

송 범 의 제곱은 면 에 비례하므로, 1홉 내의 

도비가 연결률과 한 계가 있다는 결론을 

얻게 된다. 그림 8은 이를 보여주고 있다. 송범

가 2배 작은 센서 노드는 비슷한 연결률을 보장하

기 해 4배의 도가 필요하다. 

그림 8에서 송 범 가 50m로 은 노드가 같은 
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그림 7. 도에 따른 연결 성공률 비교
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그림 10. 센서 노드 수의 변화
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그림 9. 클러스터 기반 계층  라우  알고리즘에서 각 노
드별 에 지 평균 잔여량과 MTE에서 노드의 평균 에 지

비교 도에서 더 좋은 연결률을 보이고 있다. 이와 

같은 결과는 비교 도에 의한 것이다. x축의 값은 

송범  100m를 기 으로 하 을 경우의 비교 도

이다. 를 들어 100m의 송범 를 갖는 센서 노드

의 경우, 200 [개/km2]의 도를 가질 때 같은 비교 

도를 가지기 해서 송 범 를 1/2인 50m로 갖

는 센서 노드의 도는 그의 4배의 도를 가질 때 

같은 비교 도를 가질 수 있다. 즉, 센서 노드의 수

가 4배가 많아야 비슷한 연결률을 가지게 된다. 이것

은 확률 으로 생각해 볼 때, 송범 는 1/2로 지

만 4배의 증가된 노드로 인하여 연결 확률이 높아져 

그래 가 격히 변하는 것이다.

5.3 에 지 효율 비교  에 지 균형  소비 

비교 분석 - 시뮬 이션 2 

시뮬 이션 2 에서는 송범  100m 를 가진 센

서 노드들이 균일한 확률로 500m×500m의 센서 필

드 내에 설치되는 것을 기본으로 한다.

5.3.1 MTE과 에 지 효율 비교 

그림 9는 러딩 벨 클러스터 기반 계층  라

우  알고리즘을 사용한 경우와 앞서 언 한 것처

럼 MTE 라우  알고리즘을 사용한 경우를 비교하

다. MTE와 비교하여 최  클러스터링에 사용된 

에 지로 인해 가지고 있는 평균 에 지의 량은 

게 시작한다. 그러나 시간이 지날수록 4 까지 매우 

좋은 에 지 효율을 보여 다. 이것은 클러스터 구

조가 MTE에 비해 data aggregation이 뛰어나기 때

문이다. 그러나 4  이후에는 갑자기 MTE의 효율

이 좋아지는 것으로 나타나고 있다. 이것은 그림 10

을 보면 알 수 있듯이 노드의 에 지 소모로 인하

여 노드가 정지했기 때문에 발생한다. 에 지가 

었던 노드가 정지함과 동시에 노드의 수가 감소하

여 평균에 지 잔여량이 증가하는 것처럼 보이는 

것이다. 이는 클러스터 구조에 비해 data ag-

gregation 과정이 원활하지 못하기 때문이다. 싱크 

노드와 인 한 노드는 센서 필드로부터 송된 데

이터를 지속 으로 싱크 노로 계해야 하기 때문

에 그만큼 에 지 소비가 많아지게 되고 다른 노드

에 비해 빨리 에 지를 써 동작을 멈추게 된다. 이
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그림 11. 제안한 알고리즘에서 각 노드 별 평균 에 지 량
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그림 13. 제안한 알고리즘에서 노드 별 에 지 표 편차
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그림 12. 제안한 알고리즘과 MTE의 평균 표 편차

와 같은 상이 지속 으로 발생하면 싱크 노드와 

인 한 노드들은 빨리 에 지를 소비하여 수명을 

다하게 되고 이는 센서 네트워크의 수명을 이는 

상과 직결된다. 여기서도 알 수 있듯이 수많은 센

서 노드 수로 인하여 data aggregation은 효과 으

로 수행되야 하며, 그로 인해 클러스터 구조의 에

지 균형  사용이 요구된다.

5.3.2 균형  에 지 사용 

그림 11은 제안한 알고리즘에서 각 노드별 평균 

에 지 잔여량을 나타내고 있다. 여기서 7  이후에 

클러스터헤드 노드가 잔여 에 지 증가 상을 보

이는 것은 클러스터 헤드 노드 에 많이 에 지를 

소비한 노드가 클러스터헤드를 선언할 때 정한 에

지 문턱값(남은 에 지의 1/2) 이하로 에 지가 

떨어지는 경우,  클러스터를 해체하고 클러스터를 

재형성되어 많은 에 지가 남은 노드가 클러스터헤

드가 되기 때문이다. 재형성 과정을 통해 에 지를 

많이 소모하는 노드가 역할을 바꿈으로써 에 지 

소비의 균형을 맞추게 된다. 이와 같은 균형  에

지 소비로 센서 네트워크의 수명을 연장시킨다. 

센서 노드들의 잔여 에 지 표 편차에 해 살

펴보면 그림 12와 같다. 센서 노드간 에 지 표

편차로 MTE의 경우 에 지 표 편차가 커 빨리 죽

는 노드가 발생 가능성이 제안한 알고리즘에 비해 

매우 크다. 이에 비해 제안한 알고리즘은 균형 인 

에 지 소비를 하는 모습을 볼 수 있다. 연결률의 

측면에서 볼 때, 에 지의 불균형 인 사용은 센서 

노드의 수를 감소시켜 도를 이고, 이는 센서 네

트워크의 수명을 단축시키고 네트워크의 범 를 축

소시킨다. 

그림 13은 제안한 알고리즘에서 각 노드별 에

지 표 편차를 보여주고 있다. 일반 노드가 기에 

매우 은 편차를 보이다가 클러스터 재형성 과정

을 겪으면서 에 지를 많이 사용한 클러스터헤드 

노드가 일반노드가 되고 일반노드  많은 에 지

가 남은 것이 클러스터헤드가 되면서 체 표 편

차에 가까운 값으로 이동하게 된다. 이는 역시 균형

인 에 지 소비를 나타내고 있다.  

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 보다 일반

인 환경인 멀티홉 환경에서 에 지 효율을 높이

기 한 클러스터 기반 계층  라우  알고리즘을 

제안하고 있다. 제안한 알고리즘에서 멀티홉 환경에 

한 가정은 센서 네트워크의 범 를 확장시켜 많

은 응용분야 창출을 가능하게 하는 매우 요하면

서도 일반 인 형태이다. 여기에 더불어 계층  라

우  알고리즘은 data aggregation을 효과 으로 수

행할 수 있게 하여 높은 도를 가진 센서 네트워

크에서 에 지 효율을 높여 다. 한 싱크노드로의 

연결보장이 필요한 센서 노드는 이를 확인하는 과

정에서 얻을 수 있는 러딩 벨을 이용하여 보다 
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간단하게 싱크노드로 경로를 잡을 수 있게 해 다. 

센서 필드 내에 설치된 센서 노드들은 모니터링을 

주요 임무로 하고 있는데, 데이터의 흐름은 싱크노

드에서 센서 필드로, 센서 필드에서 싱크노드의 방

향으로 흐른다. 이와 같은 특징을 가진 센서 네트워

크에서, 제안한 러딩 벨을 이용하는 알고리즘은 

좋은 경로를 쉽게 찾을 수 있게 해 다. 한 싱크

노드 방향으로 상  연결만 설정함으로써 연결이 

가능하기 때문에 inter-cluster 라우 이 매우 간단한 

특징을 지닌다. 즉, 클러스터간 라우 을 한 별도

의 라우  과정이 불필요하다.

클러스터를 형성하며 에 지 기 에 의하여 클러스

터 내에서 역할을 바꿔 수행함으로써 에 지를 균

형 으로 소비한다. 균형 인 에 지 소비는 센서 

노드의 체 인 수명을 연장시키는 것이고 이는 

네트워크 역에 있는 노드들을 효과 으로 사용하

는 것이므로 매우 요하다. 

한 추가 으로 어 리 이션에 따라 클러스터 헤

드와 게이트웨이 노드를 제외한 일반 노드들은 

Sleep 모드와 같은 에 지를 사용하지 않는 모드로 

환시키는 것이 가능하므로 에 지 효율을 증 시

킬 수 있다. 여기에 추가 으로 에 지 효율 인 

MAC 계층의 알고리즘을 사용함으로써 더욱 효과

인 에 지 소비를 상할 수 있다. 

제안한 알고리즘은 와 같은 특징과 장 을 지니

면서 멀티홉 환경을 가정하고 있기 때문에 보다 센

서 네트워크의 여러 응용분야에서 사용될 수 있을 

것으로 여겨진다. 그러나 이 역시 센서 네트워크의 

많은 응용분야  일부분인 앞서 가정한 환경에 

용시킬 때만 효율 일 것이다. 많은 역에서 사용

되며 수많은 환경 , 응용  요소를 가진 센서 네트

워크의 무한한 가능성에 비추어 볼 때, 앞으로 보다 

효과 인 에 지 소비를 수행하면서 더욱 많은 응

용분야에도 효과 으로 동작할 수 있는 많은 알고

리즘들에 한 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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