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요     약

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network : WSN)에서 한정된 에너지를 가진 센서 노드의 동작 기간을 연장하기 위해서 LEACH와 

PEGASIS, PEDAP 등의 대표적인 라우팅 방식이 제안되었다. 이들은 데이터가 완전 퓨전(perfect fusion)되는 환경에서 주기적으로 데이터를 

수집하여 한 노드로 전송하는 convergecast 라우팅 방식을 사용한다. 그러나 convergecast와 에너지 분배를 동시에 다루는 과정에서 토폴로지

에 관한 특성과 한계에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 

이 논문은 한 번의 convergecast에 소비되는 총에너지의 관점에서 토폴로지를 다음과 같이 연구하였다. 우리는 주요 라우팅 토폴로지로 최

소 스패닝 체인(Minimum Spanning Chain : MSC)과 최소 스패닝 트리(Minimum Spanning Tree : MST), PEGASIS 체인, 제안하는 LECSEN 

체인을 소개하거나 정의하였다. 우리는 MSC를 선형 프로그래밍(LP) 방식으로 풀었으며, MSC나 MST에 준하는 토폴로지를 만들기 위해서 

LECSEN 체인을 제안하였다. Monte Carlo 방식의 시뮬레이션을 통해 토폴로지의 전체 길이와 각 링크 길이의 분포를 분석한 결과, 대부분의 

WSN 환경에서 LECSEN은 MST에 필적할 만큼 에너지를 적게 소모하고, 각 센서 노드의 에너지 소비가 매우 균등하였다. 그러므로 우리는 

LECSEN 체인이 WSN 라우팅에서 매우 유용하다는 사실을 확인하였다.

키워드: WSN, LECSEN, 링크 교환, 최소 스패닝 체인(MSC), 체인 토폴로지, Kruskal 알고리즘, Prim 알고리즘, PEGASIS, PEDAP, 선형 

프로그래밍, 외판원의 최소동선 문제(TSP)
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ABSTRACT

In WSN(Wireless Sensor Network) many routing algorithms such as LEACH, PEGASIS and PEDEP consisting of sensor nodes with 

limited energy have been proposed to extend WSN lifetime. Under the assumption of perfect fusion, these algorithms used convergecast 

that periodically collects sensed data from all sensor nodes to a base station. But because these schemes studied less energy consumption 

for a convergecast as well as fairly energy consumption altogether, the minimum energy consumption for a convergecast was not focused 

enough nor how topology influences to energy consumption. 

This paper deals with routing topology and energy consumption for a single convergecast in the following ways. We chose major 

WSN topology as MSC(Minimum Spanning Chain)s, MSTs, PEGASIS chains and proposed LECSEN chains. We solved the MSC length 

by Linear Programming(LP) and propose the LECSEN chain to compete with MST and MSC. As a result of simulation by Monte Carlo 

method for calculation of the topology length and standard deviation of link length, we learned that LECSEN is competitive with MST in 

terms of total energy consumption and shows the best with the view of even energy consumption at the sensor nodes. Thus, we 

concluded LECSEN is a very useful routing topology in WSN. 

Key Words: WSN, LECSEN, Link Exchange, Minimum Spanning Chain, Chain topology, Kruskal algorithm, Prim algorithm, 

PEGASIS, PEDAP, Linear Programming, Travelling Salesman's Problem
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1. 서  론

WSN은 컴퓨팅 능력과 무선통신 능력을 갖춘 센서 노드

를 자연환경이나 오염지역 등에 산발적으로 설치하여 센서 

노드가 수집한 정보를 센서 노드로 구성된 자율적인 망을 

통하여 멀티 홉으로 원격지로 전송하여 센서 필드를 관리할 
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(그림 1) WSN 환경

수 있는 네트워크이다.[1-7]

많은 WSN 환경에서 센서 노드는 재충전되지 않는 한정

된 에너지를 가진다.[2,3,4] 이러한 환경에서 WSN의 동작 

기간을 연장하려면 라우팅에 소요되는 에너지를 줄여야 하

며 모든 노드에서 균형있게 에너지를 소모해야 한다. 에너

지 균등 소모는 WSN을 구성하는 노드의 수가 감소하여 

WSN의 감지능력이 떨어지는 단점을 예방하기 위해서 필요

하다.

대표적인 유형의 WSN인 convergecast는 라운드라고 부

르는 일정 주기마다 모든 센서 노드가 측정한 자료를 특정 

노드인 기지 노드(Base Station : BS)로 전달한다. 센서 노

드는 송신 에너지를 줄이기 위해서 수신 노드가 간신히 수

신할 만큼의 최소 출력으로 데이터를 전송하며, 자신이 수

신한 모든 데이터와 자신이 측정한 정보를 합하여 인접 노

드로 전송한다.[2,3,4] 만일 라우팅이 효율적으로 이루어진다

면 모든 노드는 자신의 데이터를 라운드 당 한 번씩 전송한

다. 이러한 성질을 라우팅 경로 측면에서 보면 라우팅 경로

는 모든 센서 노드를 포괄하는 스패닝 트리임을 알 수 있다. 

또한 만일 데이터가 100% 축약될 수 있다면, 다시 말해서 

완전 퓨전되면, 모든 센서 노드는 동일한 길이의 패킷을 전

송한다.[2,3,4,6,7] 이 논문은 완전 퓨전하는 convergecast를 

가정한다. 

WSN 환경에서 우리는 최소 스패닝 트리(Minimum 

Spanning Tree : MST) 혹은 체인을 주요 토폴로지로 사용

한다. 체인은 일련의 노드를 한 줄로 연결한 토폴로지이다. 

우리는 한 노드에 연결된 링크의 개수를 노드 차수(degree)

라고 부른다. 체인의 양끝 노드는 노드 차수가 1이고 중간 

노드는 2이므로 스패닝 체인은 모든 노드에서의 최대허용 

노드 차수가 2인 스패닝 트리이다. 이하에서는 스패닝 체인

과 스패닝 트리를 각각 체인과 트리로 약술하여 사용한다. 

체인을 구성하는 모든 링크 길이의 합을 체인의 길이라고 

부르며 최소 길이를 가진 체인을 최단 체인(Minimum 

Spanning Chain : MSC)이라 한다. MST는 에너지를 최소

로 사용하는 토폴로지라는 점에서 중요하며, MSC는 MST

에 비해서 총 에너지를 추가적으로 사용하지만 각 센서 노

드에서 에너지를 균등하게 소모한다는 점에서 주목받고 있

다. MSC는 외판원의 최소 동선 문제(Travelling 

Salesman's Problem : TSP)와 매우 유사하다. 즉 MSC의 

양끝 노드를 연결하면 링이 되는데 TSP는 최단 링을 찾는 

문제이다. MSC에서 양 끝단 노드를 잇는 링크의 길이를 0

으로 가정한다면 MSC와 TSP는 동일하므로 MSC 문제는 

TSP와 마찬가지로 NP-complete 임을 쉽게 증명할 수 있

다. 따라서 센서 노드의 수가 적정수준 이상일 경우에는 

MSC를 찾기가 어렵다. 우리는 센서 노드의 수가 적을 때 

MSC를 계산하는 방법과 센서 노드의 수가 많을 때 MSC를 

추정하는 방법을 부록에서 소개한다. 

체인 토폴로지의 유용성은 유명한 WSN 방식인 

PEGASIS에서 찾을 수 있다. PEGASIS는 PEGASIS에서 정

의한 PEGASIS 체인을 사용하며 매우 단순하게 동작한다. 

PEGASIS는 이전에 발표된 2단 트리를 사용하는 LEACH에 

비해서 매우 우수한 성능을 보여주었으며, 이후 발표된 트

리를 라우팅 경로로 사용하는 PEDAP에 비해서도 유사한 

성능을 보여주었다.[2,4] LECSEN은 LEACH가 사용한 Prim 

체인방식 대신에 더 우수한 Kruskal 체인을 생성하며 우리

가 개발한 링크 교환 기법을 적용해서 추가로 체인의 길이

를 줄여서 현격히 개선된 체인을 생성한다. 조악한 수준의 

PEGASIS 체인 대신에 우리가 제안한 LECSEN 체인을 사

용한다면 센서 네트워크의 수명을 많이 연장할 수 있다.

본 논문은 PEGASIS 체인과 MSC, MST, LECSEN 체인

에 대한 에너지 소비 특성을 연구하였다. 우리는 토폴로지

의 총 길이와 토폴로지를 구성하는 링크 길이의 표준편차를 

성능평가 요소로 선정하였다. 총 길이는 한 라운드에서 소

요되는 총 에너지에 비례하므로 WSN 수명을 가늠하며, 링

크 길이의 표준편차는 각 센서 노드가 얼마나 균일하게 에

너지를 소요하는가를 나타낸다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 WSN을 모델링

하고 논문의 목표를 제시한다. 3장에서는 기존 연구에서 사

용된 토폴로지인 MST와 PEGASIS 체인을 소개하고, 4장에

서는  LECSEN 체인을 설명한다. 5장에서는 소개한 네 가

지 토폴로지를 시뮬레이션을 통해 링크 길이와 표준편차를 

구하고 결과를 분석한 후 6장에서 결론을 맺는다. 부록에는 

MSC의 길이를 계산하고 추정하는 방법을 언급한다. 

2. WSN 모델링

이 절에서는 우리가 고려하는 (그림 1)과 같은 형상의 

WSN을 소개한다. 가로, 세로가 모두 L인 정사각형의 센서 

필드 안에 원으로 표시된 13개의 센서 노드가 라우팅 경로

를 체인으로 형성한 모습을 보여준다. 우리는 편의상 L을 

기본단위 1로 고정한다. BS는 센서 필드 밖에 위치하며, 센

서 필드 내의 특정한 - (그림 1)에서는 검은 색으로 표시된 

- 노드가 센서 필드 내의 모든 센서 노드가 발생한 데이터

를 수집한 후에 BS로 최종 전송하여 한 라운드를 완료한

다.[2,6,7]
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우리는 WSN을 다음과 같이 가정한다. 모든 센서 노드는 

움직이지 않고 재충전되지 않는 에너지를 사용한다. 센서 

노드는 BS가 계산하여 공표한 라우팅 경로를 따라서 측정

값을 루트 노드로 전달한다. 전송 출력은 수신 노드와의 거

리의 제곱에 정비례하며, 데이터는 완전 퓨전되어서 모든 

센서 노드는 한 라운드에 한 번만 동일한 길이의 패킷을 전

송한다. 본 논문은 언급한 가정 하에서 한 라운드 동안에 

소비하는 총 전송 에너지의 합과 소요 에너지의 분산 정도

를 노드 단위로 계산하고자 한다. 전송 에너지는 경로 손실 

모델에 따라서 거리의   제곱에 비례한 항과 상수항의 합으

로 구성된다. 본 논문은 스패닝 트리를 따라서 전송되는 총

량을 비교하는데 모든 스패닝 트리에서 상수값의 합이 동일

하기 때문에 상수항은 논의에서 제외한다. 또한 의 값으로

서는 비교 논문에서 사용했던 값인 2를 동일하게 사용하고 

있다. 그 결과 두 노드 i와 j를 연결하는 무선링크를 lij라고 

하고 노드 i의 직교좌표를 (xi, yi)라 하면 lij의 링크값 는 

식 (1)과 같이 정한다. 

  
   

  
 .         (1)

우리는 아래와 같은 논리를 통하여 문제를 추가적으로 단

순화한다. 한 라운드의 총 전송 에너지는 최종 전달 노드로 

측정값을 모으는 과정에서 소요되는 전송 에너지와 최종전

달 노드가 BS로 전송하는 전송 에너지의 합으로 구성된다. 

후자는 BS와 센서 필드 사이의 거리, 센서 필드 넓이, 최종 

노드 선정 방법과 같이 시스템상의 여러 문제를 복합적으로 

고려해야 하므로 센서 필드 내의 토폴로지 연구에 집중하기 

위해서 본 논문에서 제외하였다. 또한 전송 에너지에는 거

리와 무관한 수신 에너지 항이 존재한다[2,3,4]. 수신 에너지

는 모든 노드가 동일한 길이의 패킷을 한 번씩 전송하는 본 

논문의 경우에는 토폴로지와 상관없이 모든 노드에서 동일

한 값을 가지므로 이를 제외하였다. 

본 논문은 다음과 같이 단순화된다. (그림 1)과 같은 

WSN에서 모든 무선 링크의 링크값을 식 (1)에 의해서 파악

한 상태에서 주요 토폴로지에 대해서 토폴로지의 총 길이와 

각 노드의 소요 에너지 정도를 알아본다. 우리는 PEGASIS 

체인과 본 논문에서 제안하는 LECSEN 체인, MST와 MSC

를 주요 토폴로지로 선정하였다. 

3. 기존의 WSN 토폴로지

3.1 MST

PEDAP은 라우팅 토폴로지로 MST를 사용한다.[4] MST

는 스패닝 트리 중에서 총 길이가 가장 짧은 트리로서 Prim 

방식과 Kruskal 방식에 의해서 구한다. 이 두 방식의 차이

는 트리를 만드는 중간 과정에서 발생한다. Prim의 경우는 

중간에 만들어진 부분-트리가 항상 하나로 연결되지만 

Kruskal은 도중에 여러 개의 부분-트리를 허용하여서 소위 

숲(forest)을 만든다. 이 두 방법은 체인을 만들 때에도 부분

적으로 사용된다.

3.2 PEGASIS 체인

PEGASIS 체인은 Prim의 MST 방식에 최대허용 노드 차

수(=2) 조건을 추가하여 체인을 생성한다[2]. Prim의 MST 

방식에서는 시작할 때에 루트 노드가 필요하다. PEGASIS 

체인에서는 BS와 가장 먼 노드를 루트 노드로 정하였지만 

본 논문은 BS를 정하지 않으므로 임의로 루트 노드를 선정

한다.

PEGASIS 체인은 다음과 같은 방식으로 형성된다. 루트 

노드를 노드라고 선정한다. 과 가장 가까운 노드

를 로 선정한다. 가 선정된 상황에서 우리는 

을 아직 선정되지 않은 노드 중에서 와 가장 

가까운 노드로 선정한다. 우리는 을 선정할 때에 링크

(,)도 함께 선정한다.[2]

4. 제안하는 LECSEN 체인 토폴로지

4장에서는 우리가 제안하는 LECSEN 체인을 소개한다. 

LECSEN 체인은 두 단계에 걸쳐서 형성된다. 첫째 단계에

서는 Kruskal의 MST 방식을 변형하여 초기 체인을 생성한

다. 첫째 단계에서 생성한 체인은 체인 토폴로지라는 제한 

때문에 최적화된 해가 아니어서 길이를 줄일 수 있다. 둘째 

단계에서 링크 교환 방법으로 체인의 길이를 줄인다. 

4.1 단계 1 : 초기 체인 생성

단계 1에서는 Kruskal의 MST 알고리즘에 최대허용 노드 

차수(=2)의 제한을 추가하여 초기 체인을 생성한다. 생성 알

고리즘은 (그림 2)에 제시하였다. 제안하는 Kruskal 체인 알

고리즘은 식 (1)을 사용하여 모든 링크의 링크값을 계산한

다. 그 후 최대 허용 노드 차수가 2가 아닌 노드를 연결하

는 링크 중에서 가장 짧은 링크를 체인에 포함시킨다. 즉, 

알고리즘이 진행되는 동안 부분-체인이 형성되며 다음번 추

가할 링크는 노드의 차수가 최대허용 노드 차수 미만인 노

드를 잇는 링크 중에서 가장 짧은 링크이다. 단, 선택한 링

크의 양끝 노드가 한 부분-체인의 양끝 노드인 경우는 연결

하면 룹을 형성하므로 제외한다. 모든 노드가 하나의 체인

에 포함되면 단계 1은 종료된다. (그림 1)을 예로 설명해보

자. (그림 1)에는 13 개의 센서 노드가 분포되어 있다. 제안

하는 체인 알고리즘은 13×12개의 링크 중에서 가장 짧은 링

크를 선택하여 부분-체인을 형성한다. 그 다음 링크의 선택

은 노드의 차수가 2 이하인 노드를 연결하는 최소 길이의 

링크이며 이 때 룹을 형성하는 링크는 선택하지 않는다. 

Kruskal 체인방식은 Prim 체인방식보다 우수하다. 그 이

유는 Prim은 중간 생성과정에서도 반드시 서로 연결된 부분

-트리를 만들지만 Kruskal은 이러한 제한이 없어서 여러 개

의 부분-트리를 생성과정에서 허용한다. 연결성에 대한 제

한이 없어짐에 따라서 Kruskal 체인방식은 중간과정에서 링

크를 선정할 때 더 많은 링크를 대상으로 링크를 선정할 수 

있기 때문에 Prim 체인보다 짧은 체인을 만든다. 우리는 이 

사실을 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 
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main( )

{

   /* Initialization */

   A = {1, 2, ..., Nd} /* Set of nodes to constitute the chain */

   SH = ∅ /* Set of links L(i,j) to constitute the chain */

   Assign C[i][j] = Cij /* using Eq. (1) */

   for (all i∈A) node[i].peer_leaf=i   /* peer leaf node Id in the sub-chain */

   /* Chain Buildup */

   Repeat until A contains two elements  { /* They are two leaf nodes in the chain. */

      Find i and j that minimize C[i][j]

         such that ((i,j∈A) ∩ (i≠j) ∩ (node[i].peer_leaf≠j));

      chain_buildup(i,j);

   } /* SH contains all links that constitute the chain. */

}

chain_buildup(i,j) /* Include link (i,j) to the chain and update A and SH. */

{

   Put (i,j) to SH.

   node[node[i].peer_leaf].peer_leaf = node[j].peer_leaf;

   node[node[j].peer_leaf].peer_leaf = node[i].peer_leaf;

   If (node[i].peer_leaf≠i) remove i from A.

   If (node[j].peer_leaf≠i) remove j from A.

}

(그림 2) 제한적인 Kruskal 체인 알고리즘의 pseudo 코드.

4.2 단계 2 : 링크 교환 기법

단계 2에서는 현재 체인을 구성하는 두 개의 링크를 새로

운 두 개의 링크로 교환하여 (그림 3)과 같이 더 짧은 체인

을 만든다. 이 작업을 링크 교환이라고 칭한다. (그림 3)에

서 노드는 체인에서의 노드 순서에 따라 1부터 n까지의 일

련번호로 표시하였다. 굵은 실선은 여러 개의 링크로 연결

된 서브-체인이며 가는 실선은 단일 링크를 나타낸다. (그림 

3)에서 보듯이 링크 교환이 발생하면 i+1부터 j까지의 서브-

체인은 체인의 순서가 뒤바뀐다. 현재 체인을 구성하는 두 

링크인   과  을 와    로 교환하려면

                     (2)

의 부등관계를 만족해야 한다. 식 (2)의 좌항은 삭제할 두 

링크값의 합이며, 우항은 새로 대체할 두 링크값의 합이다. 

식 (2)의 조건을 만족하면 체인은 새로운 두 링크를 대체하

며 그 결과 새 체인의 총 길이는 축소된다.

(a) 변경 전           (b) 변경 후

(그림 3) 링크 교환 기법

     

(a) PEGASIS 체인                  (b) LECSEN 체인

(그림 4) PEGASIS 체인과 LECSEN 체인의 비교.

링크 교환 기법은 두 개의 링크를 선정한 상태에서 수행

된다. 우리는 이 중 긴 링크를 관심 링크라고 부른다. 관심 

링크와 다른 한 개의 링크를 고르는 방법은 아래와 같다. 

모든 링크를 링크값의 역순으로 정렬한 후에 긴 링크부터 

하나씩 관심 링크로 고정하고 관심 링크보다 작은 링크에 

대해서 링크값의 역순으로 선정하여 식 (2)의 관계를 확인

한다. 만일 관심 링크에 대해서 식 (2)를 만족하는 링크를 

찾을 수 없다면 정렬된 순서에서 현재의 관심 링크의 다음

번 링크를 새로운 관심 링크로 선정한다. 만일 관심 링크에 

대해서 식 (2)의 조건을 두 개 이상의 링크가 만족한다면 

링크 교환으로 길이 축소 효과가 더 큰 경우를 선택하여 링

크 교환을 수행하고 링크를 재 정렬한다. 링크 교환이 일어

난 다음에는 이전 관심 링크보다 길이가 짧은 링크 중에서 
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(a)   ≤ 30일 때

(b)   ≤ 400일 때

(그림 5) 여러 토폴로지의 노드 수()에 따른 총 길이 비교

(그림 6) 여러 토폴로지의 링크 길이에 따른 표준편차 비교

길이가 가장 긴 링크를 새로운 관심 링크로 선정한다. 이러

한 동작은 가장 작은 링크를 관심 링크로 지정할 때까지의 

반복된다. 가장 긴 링크를 관심 링크로 선정할 때부터 가장 

짧은 링크를 관심 링크로 선정할 때까지의 기간을 한 주기

라고 칭할 때에 한 주기 내내 링크 교환이 발생하지 않으면 

동작이 종료된다. 

(그림 4)는 100개의 노드로 구성된 WSN에서 PEGASIS 

체인과 본 논문이 제안하는 LECSEN 체인이 얼마나 상이하

게 형성되는지를 보여주는 대표적인 예이다. (그림 4)에서 

체인의 양끝 노드는 큰 크기의 정사각형으로 표시하였다. 

우리는 링크 교환 기법을 통해 PEGASIS의 두 가지 문제를 

해결한다. 첫째, PEGASIS와 LECSEN 체인은 모두 체인을 

생성할 때 탐욕적인 방법으로 링크를 선택하기 때문에 마지

막에 형성되는 링크들이 매우 큰 링크값을 가지는 경우가 

빈번하며 이는 우리가 가정하는 환경에서 에너지 소비에 큰 

영향을 미친다. 그러나 LECSEN은 링크 교환을 수행하여 

이를 해결한다. (그림 4.(a))에서는 굵은 선으로 표시된 두 

개의 링크가 다른 링크에 비해서 매우 길이가 긴데 이들은 

가장 마지막과 세 번째 마지막으로 선정된 링크이다. 

PEGASIS의 체인은 추가적인 작업 없이 형성된 체인을 그

대로 사용하기 때문에 길이가 긴 링크에 연결된 노드들은 

에너지를 극심하게 소비한다. 둘째, 비록 MSC에서 링크가 

가끔 교차되기도 하지만 이차원 평면에서 체인의 교차는 체

인의 성능을 나타내는 척도로 활용할 수 있다. (그림 4.(a))

의 PEGASIS 체인에서 굵은 실선으로 표시된 두 개의 링크

는 많은 짧은 링크들과 교차하며 또한 네 개의 점선으로 표

시한 원형에서도 서로 교차하는 링크 쌍이 있다. 교차된 링

크들의 체인의 순서를 적절히 바꾸면 대부분 체인의 길이를 

크게 개선할 수 있다. 반면에 링크 교환 기법을 통한 (그림 

4.(b))의 LECSEN 체인은 교차하는 링크 쌍이 없으며 육안

으로는 개선할 여지를 찾기 어려울 정도로 정교하다. 

5. 성능 평가

본 절에서는 3장에서 서술한 PEGASIS 체인과 MST, 4장

의 LECSEN 체인, 부록에서 LP를 사용하여 해를 구한 

MSC를 다양한 노드 범위에 대해서 길이와 표준편차를 비

교분석한다. 이를 위해서 주어진 에 대해서 임의로 분포한 

100 개의 노드 셋을 선정하여 Monte Carlo 방식에 의한 시

뮬레이션을 시도하였다. LP의 해는 ILOG CPLEX 9.0 시스

템을 사용하여 풀었다. 

첫째로 (그림 5)에서 스패닝 트리/체인의 총길이를 살펴보

자. MSC는 노드 30까지 구하였으며, 그 이후는 추정치 

   를 사용하여 (그림 5.(b))에서 ‘x’로 표시

하였다. (그림 5.(a))는 노드 규모가 작은 경우의 결과값이고 

(그림 5.(b))는 대규모인 경우일 때이다. (그림 5)에서 모든 

노드 규모   값에서 트리/체인의 길이는 항상 MST가 가장 

짧고 MSC, LECSEN 체인, PEGASIS 체인의 순서를 유지

한다. 트리는 체인에 비해서 최대허용 노드 차수를 제한받

지 않으므로 길이가 짧다. PEGASIS 외의 세 토폴로지는 

이 18 또는 21에 이르기까지 총길이가 증가하다가 그 이후 

구간에서는 약간씩 감소한다. MSC와 LECSEN 체인의 길이

는 이 증가함에 따라서 MST 길이와 거의 일정한 비율을 

유지하는 반면에 PEGASIS 체인 길이는 MST와 상대적으

로 볼 때에 꾸준히 증가한다. 
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(그림 7) 여러 토폴로지의 링크 길이에 따른 변동계수 비교

둘째로 스패닝 트리/체인을 구성하는 링크들 사이에서 길

이의 차이가 얼마나 발생하는가를 살펴보기 위해서 (그림 

6)에서 구성 링크의 표준편차를, (그림 7)에서 변동계수를 

각각 알아보았다. 추정치를 이용한 MSC의 경우는 표준편차

를 계산할 수 없으므로 MSC는 이곳에서는 제외한다. (그림 

6)의 표준편차는 모든 경우에서 노드 이 증가할수록 줄어

든다. 이는 링크간의 길이의 정도가 균일해졌다기보다는 노

드 이 증가할수록 링크 길이가 짧아져서 길이의 편차도 따

라서 작아졌기 때문이다. 

노드의 밀도를 유지한 채 노드 수와 센서 필드의 면적을 

늘린 경우의 결과를 확인하기 위해서 우리는 변동계수를 계

산하여 (그림 7)을 그렸다. 변동계수란 표준편차를 링크 길

이의 평균으로 나눈 값이다. 그 결과 PEGASIS는 노드 수가 

증가함에 따라서 링크 길이 분포가 상대적으로 분산됨을 알 

수 있으며, LECSEN과 MST는 노드 수와 관계없이 상대적

인 링크 분포가 일정하며 다만 LECSEN이 MST에 비해서 

20-30% 정도 더 넓게 분산되어 있다. 

아래에서는 시뮬레이션 결과가 WSN에서 어떻게 활용되

는가를 언급한다. 우선, 토폴로지의 총 길이는 모든 노드에

서 발생한 실측 데이터를 전달하기 위해서 소비하는 에너지

에 비례한다. 단지 거리에 비례하지 않는 고정항을 추가적

으로 고려한다면 (그림 5)에서 곡선들은 동일한 값만큼 상

향조정해야 한다. 또한 각 노드의 소요 에너지 분포는 (그림 

6) 혹은 (그림 7)에서 각 노드의 노드 차수가 추가로 고려되

어야 한다. 즉 인근 노드가 많은 노드는 적은 노드에 비해

서 수신할 횟수가 많으므로 인근 노드 수에 따라서 수신 에

너지가 추가되기 때문이다. 특히 센서필드가 작거나 센서노

드를 빼곡하게 설치할 경우에는 송신 에너지가 미미하기 때

문에 노드 차수가 소비 에너지에 지대한 영향을 미친다. 

지금까지 언급한 상황을 정리하면 LECSEN 체인은 총 에

너지 소모 측면에서는 MSC와 MST에 필적할 수준이며 각 

노드별 에너지 사용의 균등정도에 대해서는 MST보다 우수

하다. 또한 모든 경우 LECSEN 체인은 PEGASIS 체인과는 

현격하게 우수하다. 이를 종합해 보면 WSN 토폴로지로 이

상적인 토폴로지는 MSC이며, 실제적으로는 MST와 

LECSEN이 권고된다. 

6. 결  론

WSN과 같이 에너지의 제약을 받는 환경에서는 에너지를 

고르게 소모하여 모든 센서 노드가 오랜 시간 동안 동작하

는 것이 중요하다. 이러한 동작을 목표로 본 논문은 두 가

지 연구에 치중하였다. 첫째는 발표된 WSN 라우팅 방식에

서 사용하는 주요 토폴로지를 비교하는 것이며 둘째는 새로

운 뛰어난 토폴로지를 찾는 일이다. 

첫 번째 목표를 위해서 우리는 MSC와 MST, PEGASIS 

체인을 선정하였으며, 토폴로지의 총 길이와 토폴로지를 이

루는 링크 길이의 표준 편차를 Monte Carlo 방법을 이용한 

시뮬레이션으로 측정하였다.

두 번째 목표를 위해서 LECSEN이란 토폴로지 생성 알고

리즘을 제안하였다. LECSEN 체인은 초기 체인을 정교하게 

만든 후 링크 교환 기법을 통해서 추가적으로 길이를 줄인

다. 시뮬레이션 결과 LECSEN 체인은 PEGASIS 체인보다 

월등하게 우수하다. 또한 LECSEN 체인의 길이는 우리가 

확인한 모든 노드 범위에 대해서 MST 길이의 두 배 내로 

수렴함을 밝혔다. 또한 LECSEN 체인은 대부분의 WSN 환

경에서 각 노드에서의 에너지 소모 분포가 매우 고르다는 

점을 알게 되었다. 

이러한 근거로 우리는 LECSEN 체인이 WSN에서 매우 

유용한 토폴로지임을 확인하였다. 향후에 우리는 LECSEN

을 사용하여 기존의 모든 라우팅 방식보다 평균 수명과 초

기 노드 사망 시점이 증가된 개선된 라우팅 방식을 완성할 

계획이다. 
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부  록

MSC는 1장에서 소개한 바와 같이 NP-complete 문제이

므로 적정범위까지만 해를 구할 수 있다. 우리는 부록 A에

서 LP를 이용하여 30-노드까지의 범위에서 MSC를 찾았다. 

부록 B에서는 30-노드 이상의 규모에서 추정치를 얻는 방

법을 제시한다. 

부록 A. LP에 의한 MSC 길이 계산

이곳에서는   개의 센서 노드의 좌표가 주어졌을 때 

MSC를 구하는 문제를 LP를 이용하여 풀어본다. 우리는 유

명한 NP-complete 문제인 TSP의 LP 풀이법을[8,9] 참조하

였다. 단, PEGASIS에서는 시작 노드를 미리 정하는 관례를 

고려하여 임의의 노드인 1번 노드를 시작 노드로 미리 정한 

후에 계산한다.

WSN은 무선 환경이므로 임의의 두 노드를 연결할 수 있

다. 부울값을 가지는 플로우 변수 는 번호가 인 노드 바

로 다음에 번호가 인 노드를 선택할 경우에 1이며 그 이외

에는 0이다. 이는 체인을 따라서 1 단위의 플로우가 발생하

여 MSC로 선정된 링크를 따라서 1의 플로우가 통과하는 

것으로 이해할 수 있다. 가 1일 때에 우리는 노드 는 1

의 출력 플로우가 발생하고 노드 는 1의 입력 플로우가 발

생한다고 표현하자. 우리는 한 노드만으로 구성된 루프는 

허용하지 않다. 또한 번호가 1인 노드를 시작 노드로 설정

하였기 때문에 노드 1에서는 입력 플로우가 발생하지 않고 

1 단위의 출력 플로우가 발생한다. 따라서

        ≦≦            (3)


 



                               (4)

가 성립한다. 시작 노드가 아닌 모든 노드는 항상 1 단위의 

입력 플로우가 발생하므로 


 



    ≦≦              (5)

의 관계를 가진다. 마지막으로 중간 노드에서는 1 단위의 

입력과 1 단위의 출력 플로우가 발생하여서 식 (6)의 합은 

0이며, 최종 노드는 1 단위의 입력 플로우만 발생하여서 식 

(6)의 합은 1이다. 불행하게도 우리는 최종 노드를 모르므로 

최선의 조건은 식 (6)이다.

≦
 



 ≦  ≦≦           (6)

추가적으로 노드 1을 제외한 노드들의 부분집합으로 구성

되는 루프를 제거하기 위해서 우리는 부울 변수 

 ≦≦를 정의하여 아래와 같이 
  개의 관계식

을 추가하여야 한다. (증명은 [8]을 참조.)

    ≦     ≠ ≦  ≦   (7)

식 (3)에서 (7)까지의 관계로 우리는 노드 1에서 시작하는 

모든 종류의 체인을 정의하였다. 선택된 체인의 총 길이 

은 식 (8)로 표현한다.


  




 



   .                (8)

시작 노드가 정해진 -노드 MSC의 총 길이를 구하려면 

식 (3)에서 식 (7)까지의 선형 관계식을 모두 만족하고 식 

(8)의 값을 최소로 하는 솔루션을 찾아야 한다. 우리는 이를 

LP로 풀었다. 우리가 사용한 변수 와 는 모두 부울 변

수이다. 부울 변수는 LP로 풀기 어려워서 우리는 30-노드 

크기까지 최단 체인을 LP 방법으로 구하였다.

부록 B. MSC의 길이 추정

본 절에서는 31 개의 노드 이상으로 구성된 WSN에서의 

MSC 길이를 추정하는 방법을 설명한다. 분석을 위해서 (그

림 8)과 같이 개의 노드를 ×의 센서 필드에 규칙적으

로 배열시키자. 이 경우에 은 거듭제곱 꼴(=)로만 존재할 

수 있다. (그림 8)에서 센서 필드의 경계선에 노드를 위치시
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켜 링크 길이를 확대한 이유는 규칙적인 배열에서는 실제의 

랜덤 배열에 비해서 체인의 평균 길이가 짧은 현상을 보상

하기 위해서이다.

그림 8에서 보듯이 인접한 두 노드의 직선거리는 
 

이며, 체인을 구성하는 링크값은 모두 
 



 이다. 또한 

   개의 링크로 구성된 체인의 최소길이는 


이

다. 이 값은 식 (8) 의 추정값이다. 이를 로 표시

하자. 우리는 는 와 서로 비례관계가 있다고 가정

하여 ∙로 단순화 하였다. 그 결과 식 (9)을 얻었다. 

  ∙


                   (9)

노드 수 이 25일 때 LP를 통하여 얻은 MSC 길이인 

를 입력하면 의 값을 구할 수 있다. 우리는   값을 

대입한 식 (9)를 이용하여    를 유추하였다. 
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