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요 약

센서 네트워크는 향후 유비쿼터스 환경 서비스 구현을 위한 기본 인프라와 서비스 영역 정보수집 및 기기제어 등에 중요한
역할을 담당할 것으로 예상되며, 최근 센서 네트워크 기반 시스템에서의 에너지의 효율적 공급 방안에 대한 관심이 높아지고
있다. 본 논문에서는 계층적 구조 클러스터 기반 센서 네트워크에서 네트워크 생명주기를 최대로 유지하면서 클러스터 헤드에
공급되는 에너지를 최소화하는 센서 네트워크 에너지 공급 문제를 구성한다. 이 문제에 대한 해를 수학적으로 구하고 이를 기
반으로 각 클러스터 헤드에 공급하는 에너지양을 결정하는 기법을 제안한다. 또한 모의실험을 통해 제안된 방식이 단순히 클
러스터 헤드마다 최대 공급가능 에너지를 제공하는 것에 비해 주어진 실험 조건에서 최소 33% 이상의 에너지 절감 효과가 있

음을 보였다.

Abstract

Sensor networks are expected to play key roles in establishment of fundamental infrastructures, information collection,

and devices control to provide services for ubiquitous society in the near future, where recent issues include energy

efficient energy supply scheme in the sensor network based systems has been getting more attention. This paper

formulates an energy supply problem that minimizes the total energy supplied to clustered sensor networks while

maintaining the network lifetime. An energy supply scheme is suggested that determines the the amount of engergy

supply to each cluster head based on the solution of the problem. Simulation results show that the proposed scheme

achieves better energy efficiency compared with a simple scheme of maximum possible energy supply to each cluster

head.
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Ⅰ. 서  론

최근 통신 및 컴퓨팅 기술들의 눈부신 발전으로 인해

언제 어디서나 자유롭게 네트워크에 접속할 수 있는 유
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비쿼터스 환경의 구축과 이를 기반으로 하는 다양한 미

래형 서비스 분야의 연구가 활발히 진행되고 있으며,

이를 지원하기 위한 무선 센서 네트워크(Wireless

Sensor Network, WSN) 기술 또한 매우 활성화되고 있

다. 미래 유비쿼터스 환경 도래에 따라 무선 센서 네트

워크는 안전 감시 및 방범, 국방 등의 분야에서 활발하

게 활용될 전망이다.

무선 센서 네트워크는 컴퓨팅 능력과 무선통신 능력

을 갖춘 무선 센서가 네트워크를 형성하고, 서로 간에

획득한 센싱 정보를 송수신하여 원격지에서 감시, 제어

용도로 활용할 수 있는 기술을 말한다. 이러한 센서 네
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트워크는 일반적으로 센서에 제공될 수 있는 에너지에

제한이 있기 때문에 센서 노드 기능을 원활히 수행하고

네트워크 수명을 최대화하는 효과적인 센서의 에너지

운용방안이 요구된다. 이에 관한 연구로 센서 연결 경

로 선택 기법, 스케쥴링 기법, 센서배치 기법 등이 있다
[1～8]

.

한편으로, 최근 센서 네트워크는 활용 범위가 다양해

지면서 점차 대규모 영역으로 확대되고 있다. 이러한

대규모 센서 네트워크의 효율적인 관리를 위해서 물리

적으로 근접한 위치에 있는 센서들을 묶어 여러 개의

클러스터를 구성하여 계층적인 구조로 전체 영역을 관

리하는 클러스터 기반 센서 네트워크 구조가 제안되었

다
[9～11]

. 이와 같은 클러스터 기반 센서 네트워크는 클

러스터 헤드 간의 정보 전달을 위한 네트워크 연결성

확보가 중요하며, 이를 위해 효과적인 클러스터 헤드별

에너지 공급 기법이 요구된다.

클러스터 기반 센서 네트워크에서 클러스터 헤드에

효율적인 에너지 공급 기법에 대한 연구로 전체 클러스

터 헤드에 공급 가능한 에너지의 총합이 제한된 조건에

서 클러스터 헤드간 통신을 통해 싱크노드에 전달 가능

한 최대 이벤트 횟수를 네트워크 수명으로 정의하고,

이를 최대화하기 위한 클러스터 헤드별 공급 에너지를

구하였다[9]. 보다 일반적인 상황이라 할 수 있는 클러스

터 헤드별로 에너지 용량이 제한되어 있는 상황을 감안

한다면 전체 클러스터 헤드에 공급 가능한 에너지 총합

의 제한이라는 제약을 적절하게 대체할 필요가 있다.

즉, 클러스터 헤드간 에너지 용량이 제한될 수 있는 상

황을 고려하면, 클러스터 헤드별 공급받을 수 있는 에

너지양이 제한되는 조건하에서 효과적인 에너지 공급

방안의 연구가 요구된다.

본 논문에서는 클러스터 기반 네트워크에서 각 클러

스터 헤드별 공급받을 수 있는 에너지가 제한되는 조건

에서 네트워크 수명을 최대로 유지하면서 각 클러스터

헤드에 공급 에너지의 총합이 최소화되는 문제를 고려

한다. 우선적으로 주어진 클러스터 헤드별 공급 가능한

최대 에너지에 대해 클러스터 헤드별 수명을 구하고,

이로부터 네트워크의 수명을 도출한다. 이어 도출된 네

트워크 수명을 유지하기 위한 각 클러스터 헤드의 최소

에너지 공급량을 결정한다. 또한 모의실험에서 제안 기

법을 통해 공급되는 에너지가 감소되는 효과가 있음을

보인다.

본 논문은 Ⅱ장에서 시스템 모델을 소개하고, Ⅲ장에

서 네트워크 수명을 유지하면서 네트워크에 소모되는

에너지를 줄이는 문제를 수식화하고, 구성된 문제를 통

해 해를 구하고자 한다. Ⅳ장에서는 제안 기법의 성능

을 모의실험을 통해 분석하며, Ⅴ장에 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문은 그림 1과 같이 대규모 영역에서 다수의 센

서로부터 수집된 정보를 효과적으로 전달하는 데 유용

한 클러스터 기반 계층 구조를 고려한다.

그림 1의 아래층과 같이 인접한 다수의 센서들의 집

합인 여러 개의 클러스터로 구성된다. 각 클러스터에

포함된 센서들 중에서 특정한 센서를 클러스터 헤드로

선출한다. 임의적 혹은 계획적으로 배치된 센서들은 임

의적으로 발생하는 이벤트를 감지하고 감지된 정보를

클러스터 헤드로 전송하고, 클러스터 헤드에 모아진 정

보는 다시 인근 클러스터 헤드를 통해 최종 목적지인

싱크노드로 전달된다. 그림 1의 위층은 이와 같은 정보

전송을 위해 각 클러스터 헤드와 싱크노드 간 연결 상

태를 나타낸다. 이벤트가 발생했을 때 클러스터 헤드 

가 싱크노드로 정보를 전송하는 경로는 이다. 예를

들어 그림 1의 클러스터 E에서 이벤트가 발생했을 때

의 경로는  로 나타낼 수 있다. 즉, 이벤

트 발생 정보는 E에서 B로, B에서 싱크노드 S로 전달

된다. 본 논문에서 고려하는 센서 네트워크 시스템은

클러스터 헤드에 공급 가능한 최대 에너지가 제한되어

있고, 클러스터 헤드 간 정보 전달량이 많아 네트워크

수명이 클러스터 헤드의 수명에 의해 결정되는 경우를

가정한다. 이와같은 시스템에서 네트워크 수명을 최대

로 유지시키면서 각 클러스터에서 수집된 정보를 싱크

그림 1. 클러스터 기반의 무선 센서 네트워크

Fig. 1. An example for WSNs based cluster.
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노드로 전달하기 위한 클러스터 헤드별 에너지 공급 기

법을 제안한다.

본 논문에서는 이와 같은 클러스터 헤드별 에너지 공

급 기법을 제안하기 위해 클러스터 헤드와 네트워크 수

명을 수식으로 정의하고, 문제를 해결한다. 각각에 대한

정의는 다음과 같다.

1. 클러스터 헤드 수명 계산

클러스터 헤드의 수명은 클러스터 내 이벤트가 발생

했을 때 이벤트 발생 정보를 성공적으로 전송하는 횟수

를 의미하며, 단위는 전송횟수가 된다. 그리고 클러스터

헤드 수명은 총 공급되는 에너지 대비 정보 전송을 위

해 소모되는 에너지의 평균으로 나타낼 수 있다. 다음

수식은 클러스터 헤드 수명을 나타낸 식이다
[9]

.




·



(1)

수식 (1)에서 는 실제 클러스터 헤드 에 공급되

는 공급에너지이며, 1m간격의 이벤트 정보 전달에 소모

되는 에너지로 에너지 E를 단위로 사용한다. 는 클

러스터 에서 이벤트가 발생할 확률이고 는 클

러스터 에서 이벤트가 발생했을 때 클러스터 의 클

러스터 헤드가 소모되는 에너지이다. 또한




·는 임의의 클러스터 에서 이벤트가

발생했을 때, 정보 전송을 위해 소모되는 에너지의 평

균이다.

2. 클러스터 헤드 수명 계산

다수의 클러스터 헤드 중에 하나라도 동작되지 않는

다면, 네트워크의 동작 또한 멈추게 된다. 이에 따라 센

서 네트워크의 전체 수명은 각 클러스터 헤드의 개별

수명의 최소값으로 결정된다. (2)는 네트워크 수명을 나

타낸 것이다
[9]

.

min


·



(2)

Ⅲ. 센서 배치 문제 구성 및 제안 기법 

본 논문은 클러스터 기반의 센서 네트워크 환경에서

각 클러스터 헤드의 전원에 최대 공급용량이 각각 제한

되었을 때 네트워크 수명을 최대로 유지하고, 소모되는

에너지를 최소화하고자 한다.

1. 센서 배치 문제 구성

클러스터 기반 네트워크에서 각각의 클러스터 헤드

마다 공급 가능한 에너지가 제한되어 있는 상황에서 각

각의 클러스터 헤드별 공급에너지를 살펴보면 는

실제 클러스터 헤드 에 공급되는 에너지이고, 는

각 클러스터 헤드에 공급 가능한 최대 에너지로 정의된

다. 만약에 모든 클러스터 헤드에 동일한 에너지를 공

급하게 되면, 네트워크가 수명을 다했을 시 클러스터

헤드의 잔량 에너지가 생겨서 에너지 낭비가 발생된다.

그러므로 클러스터 헤드별 공급에너지 와 각 클러

스터 헤드에 공급 가능한 최대 에너지 와의 관계는

 ≤ 이 되며, 이 조건에서 최소가 되는 를

구하는 문제가 된다. 이와 같은 문제를 다음과 같이 수

식적으로 나타낼 수 있다.

Min 


 (3)

Subject to


·


   ∀ (4)

 ≤   ∀ (5)

 ≥   ∀ (6)

(3)은 소모되는 에너지의 총 합을 최소화하는 수식을

나타내고, (4)는 에너지가 최대로 공급되었을 때의 네트

워크 수명을 나타낸다. (5)는 각 클러스터 헤드의 에너

지 공급용량이 각각 로 제한되고, (6)은 싱크를 제외한

클러스터 헤드의 공급 에너지는 항상 양수임을 의미한

다. 즉, 위의 수식은 본 논문에서 제안하고 있는 문제이

며, 클러스터 기반 네트워크에서 각 클러스터 헤드마다

공급 가능한 에너지가 제한되어 있는 상황에서 네트워

크 수명을 최대로 유지하면서 각 클러스터 헤드에 공급

되는 에너지의 합을 최소화하는 수식이다.

2. 제안 기법

본 절에서는 다음의 3단계 절차에 따라 네트워크 수

명을 유지하면서 전체 클러스터 헤드에 공급되는 에너

지 총합을 최소화하는 클러스터 헤드별 에너지 공급량

을 결정하는 방안을 제시한다.
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가. 클러스터 헤드별 가능 수명 계산

클러스터 헤드 의 최대 공급 가능한 에너지를 

라 하고 이벤트 정보 전송에 필요한 클러스터 헤드 의

평균 에너지 소비량을 라 하면, 클러스터 헤드 의

최대 가능 수명  는 다음과 같이 구해진다.

  


(7)

식(7)에서 는 식(1)의 분모항에 해당하며

 


·과 같이 구할 수 있다.

나. 네트워크 수명 계산

네트워크의 수명은 클러스터 헤드의 가능 수명 중 최

소값으로 결정되므로,   중 최소값이 된다. 따라서

네트워크 수명 은 다음과 표현한다.

 min  (8)

다. 네트워크 수명에 대한 클러스터 헤드별 최소 에너

      지 공급량 결정

네트워크 수명을 로 유지하기 위해 모든 클러스터

헤드의 수명이 보다 크거나 같아야 하므로 과 클러

스터 헤드 에 공급되는 에너지  , 간에 다음과

관계식이 성립되며, 따라서  ≥ 이 성립된다.

 ≤


(9)

클러스터 헤드의 수명이 각각 공급되는 에너지양에

의해 독립적으로 결정됨을 감안하면, 전체 클러스터 헤

그림 2. 클러스터 헤드별 공급에너지 결정 흐름도

Fig. 2. Flowchart of energy supply for each clusterhead.

드에 공급되는 에너지양의 최소화 문제는 네트워크 전

체의 에너지 최소화 문제와 같게 된다. 따라서 전체 클

러스터 헤드에 공급 에너지 총합을 최소화하기 위한 클

러스터 헤드 의 필요 최소의 에너지 공급량 는

(9)조건을 만족하는 중 가장 작은 값으로 다같이

결정된다.

   (10)

그림 2에 이와 같은 단계적 방법을 통한 클러스터 헤

드별 공급 에너지를 결정하는 흐름도를 제시하였다.

Ⅳ. 성능분석

1. 모의실험 환경

모의실험을 통해 클러스터 헤드별로 최대 공급 가능

한 에너지가 제한되는 등 이와 같은 상황에서 공급 가

능한 최대 에너지를 각 클러스터 헤드에 제공하는 일반

적인 에너지 공급 기법(‘최대에너지 공급기법’)과 식(10)

에 따른 제안 기법에 대한 성능을 비교 분석한다. 기존

기법에서 클러스터 헤드별 네트워크 유지 에너지가 과

잉 공급되어 나타나므로 네트워크 수명을 일정하게 유

지하면서 공급되는 에너지가 줄어드는 제안 기법이 효

율적임을 보인다.

성능평가를 위한 모의실험에 그림 3과 같은 정방형

모양(×)의 배치 영역을 가정한다. 배치영역 내

의 클러스터 역시 정방형 구조(×)이며, 서로

겹치지 않으며 전체 영역을 커버한다. 가 의 정수배

임을 가정하면, 클러스터 개수 은 로 결정된다.

그림 3. 모의 실험 환경 및 정보전송경로 예

((4,3) 클러스터 위치 이벤트 발생 경우)

Fig. 3. Simulation environment and an example of

transmission route. (In data case of event

occurrence in (4,3) cluster)
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그림 3에 이와 같은 배치 영역과 클러스터 구조를 도시

하였으며, 클러스터의 위치index를 (i,j)로 표시하고 싱

크노드 클러스터 위치 index를 (0,0)으로 한다.

임의의 클러스터에서 이벤트가 발생하며, 클러스터의

이벤트 발생 확률이 균일한 경우(균일분포)와 균일하지

않은 경우(비균일분포)를 고려한다.

클러스터 개수가 M개일 경우, 균일분포의 경우 개별

클러스터의 이벤트 발생 확률이 로 동일함을 가정

하며, 비균일분포의 경우 절반의 클러스터(클러스터 위

치 index i,j 합이 홀수)의 이벤트 발생 확률을  ,

나머지 클러스터의 이벤트 발생 확률을 으로 상

이하게 설정한다.

이벤트가 발생되면 이벤트 정보가 해당 클러스터의

중심에 위치한 클러스터 헤드로부터 인접 클러스터 헤

드간 통신을 통해 싱크노드까지 도달된다. 정보가 전달

되는 경로는 이벤트 발생 클러스터 중심으로부터 싱크

노드 중심까지의 최단 거리로 결정됨을 가정한다. 그림

3에 클러스터 위치 (4,3)에서 발생한 이벤트가 싱크 노

드로 전달되는 경로가 도시되었다.

이벤트 정보를 인접 클러스터 헤드로 전달하는데 소

요되는 에너지는 거리의 제곱에 비례한다고 가정하고

1m거리의 정보 전송에 소요되는 에너지를 단위에너지

라 정의한다. 인접한 클러스터 헤드간 간격이 

이므로, 대각선경로 전송 소요에너지가 , 인접 경

로 전송에너지 로 나타나며, 그림 3의 경로 예에서

대각선 이동과 인접 이동이 각각 3회, 1회 필요하므로

해당 경로에 소요되는 에너지양은 로 계산된다.

표 1에 모의실험 환경에 대한 파라미터 값이 제시되

어 있다. 전체 네트워크 한 변의 길이인 는 100으로

고정되어 있으며, 전체 영역 내에 정방형의 클러스터

개수는 3, 8, 15, 24개이다. 그리고 각 클러스터 헤드별

Parameters Value

센서 영역 면적 (axa) 100 ✕ 100 (m2)

클러스터 수

(싱크 노드 제외)
3, 8, 15, 24

클러스터 헤드 별
최대 공급 가능 에너지(k)

1(E)

클러스터 별

이벤트 발생

확률(p)

균일발생확률 1/M

비균일

발생확률

위치 index의

합(i+j)이 홀수인 경우
1/2M

위치 index의 합이

짝수인 경우
3/2M

표 1. 모의실험 파라미터

Table 1. The parameter values for simulation.

공급 가능한 최대 에너지 는 1로 파라미터 값을 설

정한다.

최대에너지 공급기법과 제안기법의 성능을 확인하기

위해 클러스터 헤드의 개수에 따른 네트워크 수명과 공

급 에너지의 총 합을 비교한다. 네트워크 수명은 각 클

러스터 헤드에 공급되어진 에너지를 통해 이벤트 발생

시 싱크노드로의 성공적인 전달횟수로 정의되며, 공급

에너지의 총 합은 최대에너지 공급기법과 제안기법에

공급된 에너지의 총합으로 정의된다. 이에 따라 최대에

너지 공급기법은 


이고, 제안 기법은 


로

계산된다.

2. 결과

그림 4와 그림 5는 이벤트 발생 확률이 균일한 경우

(균일분포)의 성능분석을 보여주는 모의실험 결과이다.

성능분석에 사용된 기법은 각각의 클러스터 헤드에 최

대 공급 에너지인 를 공급해 주는 최대에너지 공

급기법과 클러스터 헤드별 네트워크 수명에 따라 최소

공급 에너지인 를 공급해 주는 제안기법이 사용

된다.

그림 4는 클러스터 수에 따른 최대에너지 공급기법

과 제안 기법의 네트워크 수명을 보여주는 모의실험 결

과이다. 이 결과를 통해 최대에너지 공급기법과 제안

기법의 네트워크 수명이 같음을 알 수 있다. 그리고 네

트워크 수명이 선형적으로 나옴을 알 수 있다. 정방형

내의 클러스터 수가 배로 증가할수록 클러스터 헤드

간의 간격이 배로 감소하여 클러스터 헤드 간에

정보전달에 소요되는 에너지는 거리의 제곱에 비례하므

그림 4. 클러스터 수에 따른 네트워크 수명

(균일 이벤트 발생 확률분포 경우)

Fig. 4. Network lifetime with variant number of clusters.

(In case of uniform distribution of events)
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로 이 된다. 따라서 전체 클러스터의 수가 배로

증가하면 클러스터 헤드의 소요 에너지는 배로 감소

하게 되어 결국 수명은    ·으로

배만큼 증가하게 된다. 즉, 동일한 지역 내에서 클러

스터 개수만을 증가하면 거리에 비례하여 계산되는 클

러스터 헤드간의 정보전달 시 소모에너지가 상대적으로

줄어들게 되므로 선형적으로 나타난다.

그림 5는 클러스터 개수에 따른 최대에너지 공급기

법과 제안 기법의 각 클러스터 헤드별 공급에너지의 합

을 보여주는 모의실험 결과이다. 최대에너지 공급기법

과 제안기법의 성능을 평가하기 위해 네트워크의 평균

공급에너지는 


 와 같다. 는 실제 클러스

터 헤드 에 공급되는 공급 에너지양으로 정의된다. 네

그림 5. 클러스터 수에 따른 클러스터 헤드 총 공급 에

너지양 (균일 이벤트 발생 확률분포 경우)

Fig. 5. Total amount of supplied energy for clusterhead

with variant number of clusters.

(In case of uniform distribution of events)

그림 6. 클러스터 수에 따른 네트워크 수명

(비균일 이벤트 발생 확률분포 경우)

Fig. 6. Network lifetime with variant number of clusters.

(In case of nonuniform distribution of events)

트워크 평균 공급에너지를 이용하여 모의실험 결과 각

클러스터 헤드별 최대 에너지를 공급하는 최대 에너지

공급기법보다 각 클러스터 헤드별 네트워크수명을 유지

하면서 최소의 에너지를 공급하는 제안기법의 에너지

사용양이 감소됨을 알 수 있다.

그림 6과 그림 7은 이벤트 발생 확률이 균일하지 않

은 경우(비균일분포)의 성능분석을 보여주는 모의실험

결과이다.

그림 6은 클러스터 수에 따른 최대에너지 공급기법

과 제안 기법의 네트워크 수명을 보여주는 모의 실험

결과이다. 그 결과 최대에너지 공급과 제안 기법의 네

트워크 수명이 같음을 알 수 있다. 그리고 이벤트 발생

확률이 균일한 경우에 비해 네트워크 수명이 더 짧은

결과를 볼 수 있다.

그 이유는 이벤트 발생 확률 차이로 인해 이벤트 발

생 시 센서간 소요에너지 또한 증가하여 클러스터 헤드

의 수명은 단축이 되고, 이로 인해 최소 클러스터 헤드

의 수명으로 결정되는 네트워크의 수명 또한 감소되기

때문이다.

그림 7은 클러스터 개수에 따른 최대에너지 공급 기

법과 제안 기법의 각 클러스터 헤드별 공급에너지의 합

을 보여주는 모의실험 결과이다. 결과는 이벤트 확률이

균일한 경우보다 공급되는 총 에너지양이 더 작은 것을

확인할 수 있다. 그 이유는 네트워크 수명이 이벤트 발

생 확률이 균일한 경우보다 작기 때문에 그에 따른 각

클러스터 헤드별 공급 에너지 역시 감소하기 때문이

다. 우리는 이러한 모의실험 결과를 통해서 최대에너지

그림 7. 클러스터 수에 따른 클러스터 헤드 총 공급 에

너지양(비균일 이벤트 발생 확률분포 경우)

Fig. 7. Total amount of supplied energy for clusterhead

with variant number of clusters.

(In case of nonuniform distribution of events)
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공급기법과 동일한 네트워크 수명을 유지하면서 최소

필요의 에너지만을 공급하므로 최소 33% 이상의 공급

에너지 절감 효과를 얻을 수 있음을 보였다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 클러스터 기반의 센서 네트워크의 수

명을 최대로 유지하면서 소모되는 에너지를 최소화하는

클러스터 헤드의 에너지 공급 문제를 해결한다. 문제에

대한 최적해를 수학적으로 제시하고 이를 기반으로 에

너지 공급 기법을 제안한다. 또한 모의실험을 통해 제

안된 방식이 기존 방식에 비해 에너지 사용량이 절감됨

을 확인할 수 있다.

향후 개별 센서와 통신에 필요한 에너지를 함께 고려

한 클러스터 에너지 저감문제에 대한 연구가 요구된다.
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