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초    록: 본 논문에서는 수중음향 센서 네트워크에서 자기 조직화 기법을 활용하는 에너지 효율적 클러스터링 기법을 

제안한다. 제안 기법은 클러스터 헤드 선출에 각 노드의 배터리 잔여량 정보와 이웃 노드의 수를 고려하며, 클러스터 

헤드의 배터리 잔여량이 특정 수준 이하로 떨어졌을 경우에만 클러스터 재구성을 수행함으로써 노드의 에너지 소모를 

줄이고 네트워크 전체에 에너지 소모를 분산시켜 네트워크의 수명을 연장시킬 수 있다. 또한, 클러스터 헤드는 클러스

터 멤버 노드로부터 수집한 데이터를 다중 홉 중계 방식으로 싱크 노드에 전송하여 에너지 소모를 줄인다. 컴퓨터 모의

실험을 통해, 일정 시간 경과 후 전체 노드의 배터리 잔여량의 합, 생존 노드의 수, 네트워크 구성 단계에서의 에너지 

소모량, 전체 노드의 에너지 소모 편차 등을 구하고 대표적 클러스터링 기법 중의 하나인 LEACH 기법과 비교 및 분석

한다. 모의실험 결과, 제안 기법이 LEACH 기법에 비해 네트워크 운용 시간을 두 배 향상시킬 수 있으며, 전체 노드의 

에너지 소모 편차 또한 감소시킴을 알 수 있다.
핵심용어: 자기 조직화 기법, 클러스터링, 수중음향 센서 네트워크

ABSTRACT: In this paper, an energy efficient clustering scheme using self organization method is proposed. The 
proposed scheme selects a cluster head considering not only the number of neighbor nodes but also the residual 
battery amount. In addition, the network life time is extended by re-selecting the cluster heads only in case the 
current cluster head’s residual energy falls down below a certain threshold level. Accordingly, the energy 
consumption is evenly distributed over the entire network nodes. The cluster head delivers the collected data from 
member nodes to a Sink node in a way of multi-hop relaying. In order to evaluate the proposed scheme, we run 
computer simulation in terms of the total residual amount of battery, the number of alive nodes after a certain 
amount of time, the accumulated energy cost for network configuration, and the deviation of energy consumption 
of all nodes, comparing with LEACH which is one of the most popular network clustering schemes. Numerical 
results show that the proposed scheme has twice network life-time of LEACH scheme and has much more evenly 
distributed energy consumption over the entire network. 
Keywords: Self-organization, Clustering, Underwater acoustic sensor networks
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I. 서  론

전 세계적으로 해양 환경 보호, 재난 및 재해 탐지, 
해양 자원 탐사, 군사적 목적의 감시 등의 다양한 응

용분야에서 다수의 센서 노드로 구성된 수중음향 센

서 네트워크의 활용 방법 및 기술 개발에 대한 관심

이 높아지고 있다. 이러한 수중음향 센서 네트워크

의 성공적 구현을 위해서는 물리 계층(physical layer)
에서의 1 대 1 통신을 위한 변복조 및 오류 정정 기술 

분야뿐만 아니라, 다중 센서 환경에서의 매체 접속 

제어(Medium Access Control, MAC) 및 라우팅 기법, 
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그리고 효율적 네트워크 구성 및 관리 기법 등과 같은 

네트워크 관련 기술 개발이 요구된다.[1] 이러한 맥락

에서 해외에서는 SeaWeb, PLUSNet (Persistent Littoral 
Undersea Surveillance Network) 및 CADCON(Cooperative 
AUV Development CONcept)과 같은 대형 프로젝트를 

통해 수중 MAC 프로토콜 및 수중 센서 네트워크 구

성과 관련된 연구가 진행되었으며,[2-6] 국내에서도 

국방과학연구소, 한국 해양연구원과 같은 연구소와 

일부 대학을 중심으로 수중 통신 전반에 대한 기초 

연구가 시작되어 활발히 진행되고 있다.[7,8] 
일반적으로 수중음향 센서 네트워크에서는 센서 

노드의 배터리 재충전 및 교환이 불가능하므로 배터

리 방전 시에는 노드로서의 기능을 상실하게 되고, 
결과적으로 센서 노드의 유실로 이어져 네트워크상

의 통신링크 단절을 초래하게 된다. 따라서 네트워

크 전체의 수명을 연장하기 위해서는 각 노드의 절

대적 에너지 소모량을 줄임과 동시에 상대적 소모량 

또한 균등하게 유지하는 것이 중요하다. 또한 유실

된 노드가 발생할 경우, 네트워크 재구성을 통해 추

가적인 노드의 유실을 방지해야 한다. 따라서 임의

의 위치에 배치된 다수의 네트워크 노드들에 대해서 

네트워크 구성 및 효율적인 에너지 관리를 위해서는 

자기 조직화 기법의 활용이 요구된다. 
자기 조직화 네트워크(Self Organization Network, 

SON)는 각각의 네트워크 노드들이 특정 노드의 제

어 없이 일정한 알고리즘에 따라 주변 환경에 대한 

메시지를 교환하고 이를 바탕으로 자율적이고 능동

적으로 네트워크 구조를 구성하고 관리하는 기법이

다. 또한 새로운 노드의 추가 및 기존 노드의 유실 등 

여러 가지 상황에 의한 네트워크 구조의 변화에 대

해서도 자율적 조정을 통해 네트워크 전체의 통신이 

원활하게 이루어지도록 하는 특성을 갖는다. 이러한 

자기 조직화 기법을 이용한 효율적인 네트워크 구조 

구성 방법의 하나로 클러스터링 기반의 계층형 네트

워크 구성 방식이 연구되어 왔다.[9,10] 클러스터링 기

법은 센서 노드의 에너지 소모를 줄일 수 있으며, 커
버리지 확대와 데이터 수집이 용이하다는 장점이 있

다.[11] 하지만 클러스터 헤드가 클러스터 멤버에 비

해 에너지 소모가 크며 이것이 네트워크 수명을 단

축시키는 원인으로 작용한다. 즉, 클러스터 헤드 선

출 및 클러스터 구성 방식이 네트워크 성능에 큰 

향을 주게 된다. 
지금까지 자기 조직화 관련 기술은 지상의 이동통

신 환경에서 주로 개발되어 왔으며 대표적 자기 조

직화 네트워크를 활용한 클러스터링 기법으로 Low- 
Energy Adaptive Clustering Hierarchy(LEACH) 기법

[12]

과 A Hybrid, Energy-Efficient, Distributed Clustering 
Approach (HEED) 기법

[13]
이 있다. LEACH 기법은 임

의의 확률값을 이용하여 클러스터 헤드를 선출한다. 
클러스터 헤드 선출은 매 라운드마다 발생하며 이전 

라운드에서 클러스터 헤드로 선출되지 않은 노드 중

에서 새로운 클러스터 헤드가 선출 된다. 그러나 클

러스터 재구성이 매 라운드마다 발생하고, 클러스터 

헤드와 싱크 노드 간 직접 통신을 함으로써 클러스

터 헤드의 에너지 소모량이 큰 단점을 갖는다. HEED 
기법의 경우, 노드의 에너지 잔여량을 고려하여 클

러스터 헤드를 선출하고 클러스터 재구성이 필요한 

경우에만 발생하지만 LEACH와 마찬가지로 클러스

터 헤드와 싱크 노드 간 직접 통신으로 인해 클러스

터 헤드의 에너지 소모가 크다. 따라서 신호의 감쇠

가 매우 큰 수중 채널 특성을 고려할 때, LEACH 기법

과 HEED 기법을 그대로 적용하는 것은 클러스터 헤

드 및 노드의 큰 에너지 소모로 인해 네트워크 수명

을 크게 단축시키는 결과를 초래할 수 있다. 따라서 

수중 채널 환경이 고려된 에너지 효율적 자기 조직

화 기술이 요구된다.
본 논문에서는 수중 환경에서 자기 조직화 기법을 

기반으로 하여 각 노드의 에너지 소모를 줄여 네트

워크의 수명을 연장시키는 클러스터 구성 기법을 제

안한다. 각 센서 노드는 인접 노드들의 식별 번호

(ID), 배터리 잔여량 등에 대한 상태 정보를 바탕으로 

클러스터 헤드를 선출한다. 이후 클러스터 헤드의 

배터리 잔여량이 특정 수준 이하로 떨어졌을 경우에

만 이웃 노드들과의 배터리 잔여량을 비교하여 지역

적으로 클러스터 헤드를 교체하여 클러스터를 재구

성함으로써 클러스터 헤드의 전력 소모를 줄이고 트

래픽을 분산시켜 전체 네트워크의 수명을 연장한다. 
클러스터 헤드는 클러스터 멤버로부터 수집한 데이

터를 인접한 클러스터 헤드 간 다중 홉 중계를 통해 

싱크 노드로 전송함으로써 LEACH 기법과 HEED 기
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Fig. 1. Network architecture.

Fig. 2. Network topology configuration procedure.

법에 비해 클러스터 헤드의 에너지 소모를 줄일 수 

있다. 
본 논문은 다음과 같은 구성을 가진다. II장에서는 

제안 기법의 시스템 모델 및 동작 방식에 대해 설명

하고, III장에서는 모의실험 결과를 통해 제안 기법

의 성능을 분석한다. 마지막으로 IV장에서는 성능 

분석 결과를 바탕으로 결론을 맺는다. 

II. 시스템 모델

2.1 네트워크 구조

Fig. 1은 본 논문에서 고려하는 네트워크 구조를 

나타낸다. 전체 네트워크는 하나의 싱크 노드와 다

수의 센서 노드로 구성된다. 모든 센서 노드들은 동

일한 크기의 통신 반경을 가지며, 식별 번호로 구분

된다. 인접한 몇 개의 노드가 모여 하나의 클러스터

를 형성하며 클러스터는 하나의 클러스터 헤드와 다

수의 클러스터 멤버로 구성된다. 클러스터 멤버는 

주위의 환경 정보와 상황 정보를 수집하여 클러스터 

헤드로 전송하고, 클러스터 헤드는 수집한 정보를 

클러스터 헤드 사이의 다중 홉 중계를 이용하여 싱

크 노드로 전송한다. 본 논문에서는 모든 센서 노드

가 서로 시간 동기화되어 있는 상황을 가정한다. 

2.2 네트워크 토폴로지 구성법

제안하는 클러스터 구성 과정은 Fig. 2에서 볼 수 

있듯이 클러스터 구성 단계(cluster setup stage)와 데

이터 전송 단계(data transmission stage)로 이루어지며, 
두 단계가 하나의 라운드로서 반복된다. 클러스터 

구성 단계는 다시 클러스터링 과정(clustering phase)
과 스케줄링 과정(scheduling phase)으로 나뉘며, 클러

스터링 과정에서는 클러스터 헤드와 멤버를 선출한

다. 스케줄링 과정에서는 클러스터 헤드와 클러스터 

멤버 사이의 데이터 전송을 위해 클러스터 헤드가 

클러스터 멤버에게 시간 슬롯 및 직교 부호를 이용

하여 채널을 할당한다. 데이터 전송 단계에서는 클

러스터 헤드가 클러스터 멤버로부터 데이터를 수집

하며, 수집한 데이터를 싱크 노드로 전송한다. 데이

터 전송 단계가 끝난 후, 클러스터 헤드의 에너지 잔

여량이 특정 수준 이하로 떨어지면 차기 라운드의 

클러스터 구성 단계에서 지역적으로 클러스터 재구

성이 수행된다. 

2.2.1 클러스터 구성

처음 노드가 배치되면 각 노드들은 주변 노드 발

견
[12]

을 통해 1홉 거리에 있는 노드와 식별 번호, 배터

리 잔여량, 이웃 노드 개수에 대한 정보를 공유한다. 
이후 싱크 노드는 HELLO 메시지를 방송하여 클러

스터 구성을 시작한다. HELLO 메시지에는 Fig. 3과 
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Fig. 3. Structure of HELLO message.

Fig. 4. Structure of control messages.

Fig. 5. Decision of cluster head and member.

같이 노드의 식별 번호와 싱크 노드로부터의 홉 거

리 정보를 포함한다. 
HELLO 메시지를 수신한 노드는 자신을 포함한 1

홉 거리 내의 주변 노드들에 대한 Eq.(1)의 인수,  

값을 계산한 뒤 자신이 가장 큰 값을 가지는 경우 자

신을 클러스터 헤드로 선출한다.

 . (1)

는 노드의 에너지 잔여량, 은 이웃 노드의 개

수를 의미하며, 클러스터 헤드로서 에너지 소모가 

가장 적은 노드가 클러스터 헤드로 선출됨을 의미한

다. 이 때 각 노드는 이미 1홉 거리에 있는 노드들에 

대한 관련 정보를 가지고 있으므로 자신이 헤드로 

선출될 수 있는지에 대한 여부를 판단할 수 있다.
Fig. 4는 클러스터 구성 단계에서 사용되는 제어 

메시지의 구조를 나타낸다. Fig. 4에서, Type은 메시

지 유형, Src_ID는 송신노드의 식별번호, Node_Type
은 노드의 유형(클러스터 헤드, 클러스터 멤버)을 나

타낸다. 선출된 클러스터 헤드는 클러스터 멤버노드

를 초대하기 위한 INVITE_CLUSTER(클러스터 초대) 
메시지를 방송한다. 여기에는 클러스터 헤드의  

값(), 싱크 노드와 클러스터 헤드 간 홉 수(Hop_ 

Count)에 대한 정보가 포함된다. INVITE_CLUSTER 
메시지를 수신한 노드는 가입하고자 하는 클러스터 

헤드의 식별 번호를 CH_ID 필드에 기입하고 자신의 

값을 포함하여 JOIN_CLUSTER(클러스터 가입) 

메시지를 방송한다. 이를 수신한 클러스터 헤드는 

클러스터 멤버에 대한 정보를 저장한다.
다수의 클러스터 헤드로부터 INVITE_CLUSTER 

메시지를 수신한 노드의 경우, 가장 큰  값을 가

지는 클러스터 헤드를 선택한다. 또한 특정 클러스

터에 이미 가입되어 있는 노드가 다른 클러스터 헤

드로부터 INVITE_CLUSTER 메시지를 수신한 경우, 
새로 수신한 클러스터 헤드의  값이 현재 클러스

터 헤드의  값보다 큰 경우에 새로운 클러스터로 

가입 변경한다. 이때 클러스터 변경에 대한 별도의 

제어 메시지 없이 새롭게 가입하고자 하는 클러스터

에 대한 JOIN_CLUSTER 메시지를 방송하며, 기존의 

클러스터 헤드는 JOIN_CLUSTER 메시지를 엿들음

으로써 기존 멤버 노드의 클러스터 변경 사실을 확

인하고 자신의 클러스터 멤버 목록에서 해당 노드의 

정보를 삭제한다. 이러한 과정을 통해서 에너지 소

모가 특정 노드에 집중되는 것을 방지할 수 있으며 

모든 클러스터의 멤버 노드가 고르게 분포될 수 있

다. Figs. 5와 6은 제어 메시지 교환을 통한 클러스터 

헤드 및 멤버노드 결정과정과 새로운 클러스터 가입 

과정의 예를 각각 나타낸다. Fig. 5에서 원 안의 숫자

는 각 노드의 식별번호이며       는 노드 

의  값, 그리고 Node_Type 필드의 1은 클러스터 
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Fig. 6. The process of joining a new cluster.

Fig. 7. Example for time slot allocation.

헤드를, 2는 클러스터 멤버를 각각 나타낸다. Fig. 6
에서의 점선은 현재 클러스터 멤버가 소속된 클러스

터 헤드와의 연결을 나타낸다.
클러스터 멤버는 수집한 데이터를 클러스터 헤

드로 전송하기 위해 시분할 다중 접속(Time Division 
Multiple Access, TDMA) 기법을 사용하며, 데이터 전

송을 위한 시간 슬롯을 클러스터 헤드로부터 할당받

는다. 따라서 클러스터 헤드는 클러스터 구성 과정

이 완료된 후 스케줄링 과정에서 클러스터 멤버 노

드의 시간 슬롯을 결정하고 이에 대한 정보를 방송

한다. 클러스터 헤드는 모든 멤버에게 동일한 크기

의 시간 슬롯을 할당하며, 멤버 노드 수와 무관하게 

모든 클러스터가 동일한 시각에 데이터 전송을 끝낼 

수 있도록 멤버 수가 적은 클러스터 헤드는 마지막 

시간 슬롯 뒤에 보호 시간을 삽입하여 종료시각을 

일정하게 맞춘다. Fig. 7은 클러스터 멤버의 수가 다른 

두 클러스터의 시간 슬롯 할당의 예시를 나타낸다. 
또한 모든 클러스터는 동일한 주파수 대역을 사용

하며 이로 인한 인접 클러스터 간 간섭을 회피하기 

위한 방법으로 각 클러스터는 서로 다른 직교 부호를 

사용하는 코드 분할 다중 접속(Code Division Multiple 
Access, CDMA) 기법을 활용한다. 따라서 클러스터 

헤드는 시간 슬롯 할당 정보와 함께 직교 부호에 대

한 정보를 클러스터 멤버 노드에 방송한다.

2.2.2 데이터 전송

데이터 전송 단계는 클러스터 멤버와 헤드 사이의 

전송과 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이의 전송으로 

구분된다. 클러스터 멤버와 헤드 사이의 데이터 전

송은 할당된 시간 슬롯에 데이터를 전송하는 TDMA 
기법을 사용한다. 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이

의 데이터 전송은 클러스터 헤드 간 다중 홉 중계를 

통해 이뤄지며, ACK를 갖는 반송파 감지 다중 접속

(Carrier Sensing Multiple Access, with ACK, CSMA/ACK) 
기법을 사용한다. 싱크 노드는 제한된 시간 안에 클

러스터 헤드로부터의 데이터 수신을 완료하고 이를 

알리는 응답 메시지를 플러딩 기법에 의해 이웃 클

러스터 헤드에게 전달한다. 이를 통해 모든 클러스
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Fig. 8. Structure of RESIGN_CH message.

Fig. 9. Structure of DISCHARGE message. Fig. 10. Simulation network topology.

터 헤드는 데이터 전송 단계 종료를 인지한다. 데이

터 전송 단계가 끝나면 다음 라운드의 구성 단계가 

시작되며 이 단계에서 필요한 경우, 클러스터 재구

성이 이루어진다. 

2.2.3 클러스터 재구성

클러스터 재구성은 클러스터 구성 단계에서 클러

스터 헤드의 에너지 잔여량이 특정 수준 이하로 떨

어졌을 경우, 또는 특정 노드가 배터리 방전 등의 이

유로 유실될 경우에 지역적으로 이루어진다. Eq.(2)
는 클러스터 재구성 조건을 나타낸다. 는 클러스

터 헤드의 현재 에너지 잔여량, 는 클러스터 헤드

로 선출되었을 시점의 에너지 잔여량, 는 0과 1사
이의 값을 가지는 상수를 나타낸다. 즉, 클러스터 헤

드는 현재의 클러스터 헤드의 에너지 잔여량과 클러

스터 헤드로 선출될 당시의 에너지 잔여량을 비교하

여 클러스터 재구성 여부를 판단한다. 

  . (2)

Eq.(2)의 조건을 만족하는 클러스터 헤드는 가장 최

근에 수신한 각 클러스터 멤버의  값을 비교하여 

가장 큰 값을 가지는 노드를 차기 클러스터 헤드 후

보로 정하고 해당 노드의 식별번호와  값을 

RESIGN_CH 메시지에 포함하여 클러스터 멤버에게 

방송한다. Fig. 8은 RESIGN_CH 메시지 구조로서 

Next_CH_ID는 차기 클러스터 헤드 후보의 식별 번

호를 나타낸다. 
클러스터 헤드가 Eq.(2)의 조건을 만족하는 동시

에, 에너지 잔여량 이 0에 가까워 차기 라운드 중 

배터리의 소진으로 인한 유실이 예상되는 경우, 
RESIGN_CH 메시지의 Flag 값을 1로 하여 방송한다. 
RESIGN_CH 메시지를 수신한 차기 클러스터 헤드 

후보 노드는 초기 클러스터 구성 과정과 마찬가지로 

이웃 노드들에게 INVITE_CLUSTER 메시지를 방송

하고 그에 대한 응답으로 JOIN_CLUSTER 메시지를 

수신하는 것으로 클러스터 재구성을 수행한다. 이
때, 재구성을 하지 않는 클러스터의 클러스터 헤드

는 이웃한 클러스터의 재구성의 향으로 자신의 클

러스터 멤버가 변할 수 있기 때문에 이 기간 동안 제

어 메시지를 엿들어 자신의 클러스터 멤버의 변경 

여부를 버퍼에 기록한다.
일반 멤버 노드가 배터리의 소진으로 유실이 예상

되는 경우, 클러스터 재구성 단계에서 자신의 식별 

번호 정보가 포함된 DISCHARGE 메시지를 주위에 방

송한다. DISCHARGE 메시지를 수신한 노드는 유실노

드의 정보를 버퍼에서 삭제한다. Fig. 9는 DISCHARGE 
메시지의 구조를 나타낸다. 

III. 성능 분석

제안하는 클러스터링 기법의 성능 분석을 위해 컴

퓨터 모의실험을 수행한다. 수중 채널에서의 음파의 

전파 속도는 1500 m/s, 전파 손실을 반 하는 확산 인

자는 1.5로 가정하 다. 일정 시간 경과 후 전체 노드

의 배터리 잔여량의 합, 생존 노드의 수, 네트워크 구

성 단계에서의 에너지 소모량, 데이터 전송 단계에

서의 전송 지연 등에 대해서 가장 대표적인 클러스

터링 기법인 LEACH 기법과 비교 및 분석한다. 가로, 
세로 10 km 구역에 100개의 노드가 임의로 배치된 네

트워크 구조를 가정하며, 싱크 노드는 네트워크의 
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Table 1. System parameters.

Parameter Value

Control packet size 100 bits

Data packet size 500 bits

Data rate 1 kbps

Transmission energy rate( ) 500 nJ/bit

Reception energy rate ( ) 5 nJ/bit

Processing energy rate () 0.5 nJ/bit

Initial energy of node 0.5 J

Bandwidth 35 kHz (10-45)

Time slot size 4 s

 (default) 0.9

Fig. 11. Total residual energy of nodes according to 

rounds. Fig. 12. Number of survival nodes according to rounds.

중앙에 위치한다(Fig. 10). 각 노드는 매 라운드마다 

일정한 크기의 데이터 패킷을 생성한다. 패킷 전송

에서 충돌이 발생하는 경우 ACK을 갖는 반송파 감

지 다중 접속(CSHA/ACK) 기법을 사용하여 패킷을 

재전송한다. 센서 노드의 에너지 소모량 및 잔여량

은 중요한 성능 분석 지표가 되며, 각 노드가 소모하

는 에너지 소모량은 Eq.(3)과 같이 나타낼 수 있다. 

    , (3)

여기서 는 송신 에너지, 는 수신 에너지, 는 

클러스터 헤드에만 해당되는 값으로 멤버로부터 수

집한 데이터를 처리할 때 소모되는 에너지를 의미

한다. 각각의 에너지 소모량은 Eq.(4)와 같이 구할 수 

있다.[14]

   × ,

   ×  ,

  × .
(4)

Eq.(4)에서  ,  , 는 각각 비트 당 송신 에너지, 

수신 에너지, 데이터 처리 에너지이며, 은 패킷의 

크기를 나타낸다. Table 1은 모의실험에 사용된 시스

템 파라미터 값이다. 
Fig. 11은 라운드 수에 대한 전체 노드의 총 에너지 

잔여량을 나타낸다. 제안 기법은 지역적인 클러스터 

재구성이 이루어지고 매 라운드마다 클러스터 재구

성을 수행하지 않기 때문에 매 라운드마다 전체 네

트워크의 클러스터 재구성을 수행하는 LEACH 기법

에 비해 에너지 소모가 적음을 알 수 있다. 또한 제안 

기법에서는 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이의 데이

터 전송을 위해서 클러스터 헤드 사이의 다중 홉 중

계를 사용하므로 클러스터 헤드의 에너지 소모를 감

소시킬 수 있지만, LEACH 기법은 클러스터 헤드가 

싱크 노드로 직접 데이터 전송하므로 평균적으로 통

신 거리가 멀어지게 되고 이로 인해 신호의 감쇠가 

큰 수중 환경에서 제안 기법에 비해 보다 많은 에너

지를 소모한다. 
Fig. 12는 라운드 수에 따른 생존 노드 수의 변화를 

나타낸다. 생존 노드는 노드의 배터리가 완전 방전

되지 않아 통신이 가능한 노드를 의미한다. 라운드 

수가 증가함에 따라 LEACH 기법은 약 210 라운드부

터 생존 노드의 수가 급격히 감소하는 데 비해, 제안 

기법은 약 330 라운드부터 생존 노드의 수가 완만하
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Fig. 13. Total residual energy of nodes according to .

Fig. 14. Life time for network according to .

Fig. 15. Standard deviation for the residual energy of 

nodes according to rounds.

게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이는 매 라운드마

다 네트워크 전체에서 클러스터 재구성을 수행하는 

LEACH 기법에 비해 제안 기법은 지역적인 클러스

터 재구성을 수행하여 클러스터 구성에 소모되는 제

어 메시지에 대한 송수신 에너지가 작고, 노드의 배

터리 잔여량이 충분히 많은 경우에는 클러스터 재구

성 과정이 생략될 수 있어 에너지 소모량을 크게 줄

일 수 있기 때문이다.
Figs. 13과 14는 Eq.(2)에 정의된 클러스터 재구성

을 위한 클러스터 헤드의 초기 에너지 대비 현재 에

너지 잔여량 비인 값의 변화에 따른 총 에너지 잔

여량 변화와 네트워크의 수명을 나타낸다. 네트워크 

수명은 생존 노드의 수가 0이 되는 상태까지의 라운

드 수를 의미한다. 값이 작을수록 클러스터 재구성 

횟수가 줄어들기 때문에 클러스터 재구성에 소모되

는 에너지는 감소하지만 클러스터 헤드에 에너지 소

모가 집중되어 특정 노드의 유실이 네트워크 수명 

감소의 주된 원인이 된다. 반면 값이 증가할수록 

클러스터 헤드에 집중되는 에너지 소모가 줄어들어 

특정 노드의 유실은 발생하지 않으나 클러스터 재구

성이 자주 발생하므로 클러스터 재구성에 사용되는 

제어 메시지 교환으로 인한 에너지 소모가 네트워크 

수명 감소의 주된 원인이 된다. 따라서 센서 노드 에

너지 소모의 편차가 크지 않으면서 에너지 소모를 

최소화할 수 있는 값을 정해야 하며, 해당 모의실

험 환경에서는 값이 0.4일 때 가장 높은 성능이 나

타났다.
Fig. 15는 라운드 수에 따른 각 노드의 에너지 잔여

량에 대한 표준 편차를 나타내며, 이는 노드의 에너

지가 얼마나 균등하게 소모되는지를 나타낸다. LEACH 
기법과 제안 기법 모두 에너지 잔여량에 대한 표준 

편차가 라운드 수에 따라 증가함을 알 수 있다. 이것

은 LEACH 기법의 경우 임의로 선출된 각 클러스터 

헤드와 싱크 노드의 거리가 서로 달라 싱크 노드로

의 데이터 전송 에너지의 차이로 인해 에너지 잔여

량에 대한 편차가 발생하기 때문이다. 제안 기법의 

경우에는 싱크 노드로의 데이터 전송에 클러스터 헤

드 간 다중 홉 중계 방식을 사용하여 싱크 노드에 가

까운 클러스터 헤드일수록 중계해야 할 데이터 량이 

많아져 소모되는 에너지가 커지기 되고 따라서 에너

지 잔여량에 대한 편차가 증가한다. 하지만 에너지 

잔여량에 대한 편차가 LEACH 기법에 비해 느리게 

증가하는 것을 확인할 수 있다. LEACH 기법의 경우 
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Fig. 16. Cumulative energy of setup stage.

증가하던 에너지 잔여량에 대한 편차가 어느 수준 

이상에서 다시 감소하는데, 이는 에너지 잔여량이 0
이 되어 유실되는 노드의 수가 증가하기 때문이며, 
특정 라운드 이후에는 모든 노드의 에너지 잔여량이 

0이 되어 편차가 없어진다. 이를 통해 제안 기법이 

LEACH 기법에 비해 노드의 에너지 소모가 균등하

게 이뤄짐을 확인할 수 있다.
Fig. 16은 매 라운드마다 클러스터 구성 단계에서 

소모되는 에너지 소모량의 누적 합을 나타낸다. 초
기 단계에서 제안 기법의 에너지 소모량이 더 큰 이

유는 초기 클러스터 구성 단계에서 클러스터 헤드 

선출과 클러스터 멤버 구성, 클러스터 변경을 위한 

제어 메시지 교환에 더 많은 에너지를 소모하기 때

문이다. 그러나 라운드 수가 증가할수록 제안 기법

은 지역적 클러스터 재구성을 통해 에너지를 절약할 

수 있으므로 에너지 소모량이 LEACH 기법에 비해 

작아지게 된다. LEACH 기법의 경우 230 라운드 이상

에서 모든 노드의 배터리가 방전되어 누적 에너지 

소모량이 더 이상 증가하지 않는다. 

IV. 결  론

본 논문에서는 수중음향 센서 네트워크에서 자기 

조직화 기법을 적용한 에너지 효율적 클러스터링 기

법을 제안하 다. 자기 조직화 개념은 조건에 따라 

여러 방식으로 구현될 수 있으며 본 논문에서는 수

중 센서 네트워크 환경에 맞는 해법을 개발하 다. 

제안 기법은 노드의 에너지 잔여량과 이웃 노드의 

수를 고려하여 클러스터 헤드를 선출함으로써 네트

워크 내의 모든 노드의 에너지를 균일하게 소모하도

록 하여 네트워크의 수명을 연장시킬 수 있다. 클러

스터 헤드가 선출되면 제어 메시지 교환을 통해 클

러스터 멤버가 클러스터 헤드를 선택하여 클러스터

를 형성하며, 이때 클러스터 헤드의 에너지 소모량

을 줄이기 위해 에너지 잔여량이 큰 클러스터 헤드

를 새로운 클러스터 헤드로 설정할 수 있다. 데이터 

전송 단계에서는 클러스터 멤버와 헤드 사이의 데이

터 전송에 TDMA 기법을 활용하며, 인접 클러스터와

의 간섭 문제를 해결하기 위해 클러스터마다 서로 

다른 직교 부호를 사용하는 CDMA 기법을 활용하

다. 또한 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이의 데이터 

전송에 클러스터 헤드 간 다중 홉 중계 방식을 사용

함으로써 클러스터 헤드와 싱크 노드가 직접 통신하

는 LEACH 기법에 비해 클러스터 헤드의 에너지 소

모량을 줄일 수 있다. 그리고 매 라운드가 아닌 클러

스터 헤드의 에너지 잔여량이 특정 수준 이하로 떨

어질 경우에만 클러스터 재구성을 수행함으로써 클

러스터 구성에 소모되는 에너지를 줄일 수 있었다. 
이를 통해 일반적으로 사용되는 LEACH 기법에 비

해 네트워크 운용 시간을 두 배 가까이 향상시킬 수 

있으며, 노드의 에너지 소모 편차 또한 효율적으로 

감소시킬 수 있다.
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