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ABSTRACT

Due to the application-specific nature of wireless sensor networks, the sensitivity to such a requirement as data 
reporting latency may vary depending on the type of applications, thus requiring application-specific algorithm and 
protocol design paradigms which help us to maximize energy conservation and thus the network lifetime. In this 
paper, we propose a novel delay-adaptive sensor scheduling scheme for energy-saving data gathering which is based 
on a two phase clustering (TPC). The ultimate goal is to extend the network lifetime by providing sensors with high 
adaptability to the application-dependent and time-varying delay requirements. The TPC requests sensors to construct 
two types of links: direct and relay links. The direct links are used for control and forwarding time critical sensed 
data. On the other hand, the relay links are used only for data forwarding based on the user delay constraints, thus 
allowing the sensors to opportunistically use the most energy-saving links and forming a multi-hop path. Simulation 
results demonstrate that cluster-based delay-adaptive data gathering strategy (CD-DGS) saves a significant amount 
of energy for dense sensor networks by adapting to the user delay constraints.
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요   약

다양한 응용에 적용될 수 있는 특성을 가진 무선 센서 네트워크는 적용되는 응용에 따라 데이터 리포팅 지연시간의 제한과 

같이 요구사항이 다양하므로 각 응용별로 구분되는 알고리즘이나 프로토콜 설계 패러다임을 적용하여 에너지 효율을 최대화하

고 네트워크의 생존기간을 최대화할 수 있어야 한다. 이 논문에서는 2단계 클러스터링(Two Phase Clustering : TPC) 방식을 

이용하여 에너지 효율 데이터 수집을 제공하기 위한 새로운 알고리즘으로 지연시간 적응형 센서 스케쥴링 방안을 제안한다. 
이 논문의 궁극적인 목표는 센서들에게 응용 환경의 특성과 시간에 따라 변하는 특성을 갖는 지연시간에 대한 요구사항에 대하

여 높은 적응성을 제공하여 네트워크의 생존기간을 늘리는 것이다. TPC 방식은 센서들이 직접 링크와 릴레이 링크의 두 가지 

링크를 구성하도록 한다. 직접 링크는 제어 메시지나 시간에 민감한 센서 데이터들을 포워딩하는 데 사용된다. 릴레이 링크는 

사용자의 지연시간 제한에 따라 데이터를 포워딩하는데 사용되며 이를 이용하여 센서들이 에너지-절약효과를 갖는 릴레이를 

사용할 기회가 증가하도록 멀티홉 경로를 구성할 수 있도록 한다. 이 논문에서는 제안하는 CD-DGS 방식이 사용자의 지연시간 

제한 요구사항에 잘 적응하여 센서 네트워크의 분포 밀도가 높은 경우에 상당한 비율의 에너지 효율을 보이는 것을 시뮬레이션 

결과로 증명한다.

주요어 : 에너지 절약, 두단계 클러스터링, 데이터 수집, 스케쥴링, 센서 네트워크
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1. 서  론

최근 MEMS(Micro-Electro Mechanical Systems)와 

단파 무선 통신 기술의 급속한 발전은 센서 네트워크가 

점점 더 진화하여 실생활에 직접적인 영향을 줄 것이라고 

기대된다. 무선으로 연결된 센서들이 자치적인 무선 센서 

네트워크를 구성하여 물리적인 현상을 예측하고 설명하

는 기본 정보를 제공하는 기반구조로서 동작한다는 의미

에서 무선 센서 네트워크는 미래의 유비쿼터스 환경과 

context-aware 컴퓨팅 환경을 실현하는 기술로서 고려되

고 있다. 이런 센서 네트워크에 기반한 데이터 수집 시스

템은 물리적으로 밀접한 통합 시스템들이 네트워크 컴퓨

팅으로 처리되는 것을 의미하는 CPS(Cyper physical sys-
tem)을 구현하기 위해 절대적으로 필요하다. 또한 생활환

경을 보호하기 위해 효율적으로 컴퓨터 자원을 사용하는 

그린 컴퓨팅의 목적에도 필요한 요소이다
[1][2][3].

센서의 제한된 에너지 보유능력으로 인해 최근 무선 

센서 네트워크용 프로토콜 설계에서 가장 강조되는 것은 

센서 네트워크의 생존 기간을 최대화하기 위해 센서들이 

에너지를 최대로 효율적으로 사용하도록 하는 것이다. 센
서 네트워크는 대부분 정적이며 센서들이 밀도 높게 구성

되어 있는 특징이 있다. 센서 네트워크의 밀도가 높다는 

특징은 여러 센서들에서 중복된 데이터가 센싱되어 전송

되는 문제를 가지며 이로 인해 불필요한 전력 소모가 발

생하고 결국 네트워크의 생존기간을 감소시다. 센싱된 데

이타를 전송 및 수신은 센서들의 동작중 가장 많은 양의 

에너지 소모를 발생 시킨다. 따라서 중복된 데이터를 센

싱하여 전송하는 상황을 제거하거나, 가장 에너지를 절약

하는 통신 링크를 사용하거나, 통신 횟수를 최소화하는 

등의 방법으로 많은 양의 에너지를 절약하여 네트워크의 

수명을 연장하게 된다. 이러한 목표를 성취하기 위해, 네
트워크는 제한된 에너지를 적절하게 사용하는 로컬 최적

화를 이루도록 설계되어야 한다. 예를 들면 클러스터링
[4], 

데이터 융합
[5], 에너지 사용 정도를 반영하여 균형을 맞춘 

라우팅
[6][7] 등은 로컬 최적화를 구성하는 방법의 좋은 예

가 된다. 이 논문에서 우리는 클러스터링 최적화 문제에 

주목한다. 네트워크 클러스터링은 대용량의 네트워크에 

대해 논리적으로 그 크기를 감소시켜 에너지 소모를 감소

시키는 효율적인 설계 방법으로 계층구조의 네트워크에

서는 데이터 전송의 수가 감소하고 제어정보 전송시 이 

정보가 네트워크 전체에 걸쳐서 폭주하는 문제를 제거할 

수 있도록 한다. 
클러스터링은 센서들이 클러스터를 구성하고 유지하기 

위해 일정량의 에너지 소모를 필요로 한다. 뿐만 아니라 

클러스터 헤드의 역할은 클러스터 멤버와 비교하여 에너

지 소모가 훨씬 많다. 네트워크 영역에서 이벤트 발생은 

확률․통계적으로 분석할 경우 모든 센서들이 동시에 데이

터를 센싱하고, 동시에 기지국으로 센싱한 데이터를 전송

할 확률은 낮다고 생각된다
[8]. 그러므로 각 센서의 에너지 

소모율은 동작에 따라 균일하지 않게 되고 클러스터 헤드

의 순환은 센서의 잔존 에너지 수준에 따라 단위지역화될 

필요가 있다. 이것은 불필요한 클러스터 헤드의 순환을 

줄여 에너지를 절약하고 전력 고갈로 인한 센서 노드의 

정지를 최소화할 수 있을 것이다. 
이 논문에서는 멀티-홉 무선 센서 네트워크에서의 두 

단계 클러스터링(Two Phase Clustering : TPC) 스킴을 

제안한다. 이 방법은 지연시간 제한과 같은 사용자나 응

용의 특정 요구사항을 만족시켜서 궁극적으로 네트워크

의 생존기간을 연장시키기 위해 에너지 효율을 지원하는 

지연시간 적응형 데이터 수집 플랫폼을 제공한다. 제안된 

TPC 방식은 두 단계로 클러스터링을 통해 완성된다. 첫 

번째 단계에서 센서들은 클러스터 헤드와 직접 링크를 구

성하고 두 번째 단계에서 해당 조건에 부합하는 이웃 노

드와 릴레이 링크를 구성한다. 단계 1에서 구성된 직접 

링크는 제어 메시지나 시간에 민감한 센서 데이터들을 포

워딩하는데 사용되며 단계 2에서 구성된 릴레이 링크는 

사용자의 지연시간 제한에 맞게 적응하여 최대한 데이터

를 포워딩하여 하는데 멀티홉 경로를 구성하는데 사용되

며 센서들은 비례적으로 에너지-절약효과를 갖게 된다.
시뮬레이션 결과는 제안하는 방법이 클러스터 재구성 

단계에서 LEACH[14]
와 비교하여 평균 전송 거리를 최대 

75%까지 감소시킴으로서 클러스터 멤버들의 센싱 데이

터 수집하는 데 소모되는 에너지의 절약효과가 매우 높음

을 보여준다. 뿐만 아니라 클러스터 헤드의 부하도 클러

스터 멤버의 수에 거의 영향을 받지 않는 수준이 되어 단

위 시간당 클러스터 헤드의 순환 횟수가 훨씬 더 작음을 

알 수 있다. 
이 논문의 구성은 2장에서 관련 연구내용을 소개하고 

3장에서 논문의 배경을 설명한다. 4장에서는 자세한 두단

계 클러스터링과정을 설명하고 5장에서 TPC를 이용한 

지연시간 적응형 에너지 절약 센서 스케쥴링을 소개한다. 
6장에서는 시뮬레이션 결과를 통하여 성능을 보여주고 7
장에서 결론을 맺는다.



센서네트워크에서 클러스터기반의 에너지 효율형 센서 스케쥴링 연구

제18권 제3호 2009년 9월 49

2. 관련 연구

일반적으로 클러스터링 스킴은 자기 선언이나 지명방

식으로 클러스터 헤드(Cluster Head (CH))를 선출한다. 
최초의 지원자가 CH가 되는 방식에 기반한 수동적인 클

러스터링 방법이 제안되었다
[9]. 이 방식에서는 클러스터

를 구성하고 유지하기 위해 별도의 제어 메시지를 사용하

지 않는다. 대신에 데이터 패킷에 Piggyback 기술을 사용

하는 데 이로 인해 클러스터링의 안정성과 구성 시간이 

문제가 된다. 지명방식의 클러스터링은
[10]

에서 제안되었

고, 이 방법은 주파수 반경이 가장 큰 노드가 CH가 된다. 
만일 어떤 노드가 자신보다 더 넓은 주파수 반경을 갖는 

노드를 발견할 수 없다면, 자신이 CH가 된다. 선택된 CH
는 자신을 지명한 노드들로 클러스터를 구성한다. 앞에 

설명된 스킴은 클러스터 구성을 유지하는 주요요소로서 

에너지 메트릭을 고려하지 않으므로 에너지 효율성의 특

성을 갖지 못한다. [4]에서 제안된 균형있는 k-클러스터링 

알고리즘은 min-weight matching 방법을 사용하여 노드

의 수를 기준으로 센서 노드들을 균형잡힌 클러스터로 그

룹화한다. 여기서 제안하는 알고리즘은 센서와 마스터 노

드 사이에 최대의 거리를 공간적으로 최적화한다. 이런 

특징이 각 마스터에 대한 로드가 균형을 갖도록 하지만, 
센서들의 잔존 에너지는 클러스터가 구성되는 동안 고려

되지 않는다.
[14]에 소개된 LEACH라는 클러스터링 스킴은 단일-

홉 무선 센서 네트워크를 구성하기 위해 임의 선출 방식

의 클러스터 헤드 순환 알고리즘을 적용하여 CH의 에너

지 소모가 균등하게 분배되도록 한다. 몇 개의 CH가 임의

로 선택되고 센서들은 가장 가까운 CH를 선택한다. CH
가 기지국으로 수집한 데이터를 전송하여 네트워크의 에

너지 소모를 줄일 수 있다. 그러나 필드에서 모든 센서들

이 기지국을 포함한 임의의 센서와 통신할 수 있다고 가

정할 경우 네트워크는 확장성이 떨어지게 된다. 더구나 

LEACH에 의해 얻어진 에너지 효율의 향상 정도는 

PEGASIS에 의해 제안된 것으로 모든 센서들이 체인으로 

연결되고 매번 기지국으로 수집된 데이터를 보내기 위해 

한 홉거리의 이웃노드와 순서대로 통신을 하는 것이다
[11]. 

이 때 체인 구성은 모든 센서가 네트워크 구성에 대한 정

보를 알고 있다는 가정 하에 잘 동작할 수 있으며, 센서들

이 밀접하게 위치한 특정 지역에서는 효율적으로 협동하

여 데이터를 수집할 수 없게 한다.
최근에는 HEED 라고 하는 확률적 클러스터링 알고리

즘이 제안 되었는데
[20], 이 알고리즘은 노드의 근접성과 

노드의 잔여 에너지 수준의 복합 요인을 고려하여 주기적

으로 CH를 선택하는 것이다. [19]에서 제안된 토폴로지 

적응형 공간적 클러스터링(TASC) 방법은 노드의 밀도 

변화에 따라 클러스터를 구성하는 것이다. [14]에서는 적

응형 클러스터 기반의 데이터 수집 방법이 제안 되었고 

센서가 CH와 직접 통신하고 클러스터가 임의의 방법으로 

주기적으로 생성되도록 하였다. 이러한 클러스터 구성은 

데이터 싱크에 의해 트리거된다.
위에서 논의한 모든 방법들은 지연시간 적응형 클러스

터의 구성과 시간에 따라 변하는 지연시간 제한이나 적용

되는 응용의 종류에 따른 에너지 보존율의 향상을 고려하

지 않아 에너지 효율성이 떨어진다(이 논문에서는 이런 

클러스터링 방법을 단일홉 클러스터링 스킴(onehop 
clustering scheme: OCS)라고 부른다).

3. 논문의 배경

3.1 용어 설명 및 가정
무선 센서 네트워크는 많은 수의 센서와 한 개 이상의 

기지국, 주파수 범위 내에서 센서간 혹은 센서와 기지국 간 

직접 통신이 가능하도록 하는 무선 링크들로 구성된다. 우
리는 무선 센서 네트워크를 undirected graph G = (V, E)
로 정의하고, 여기서 V는 노드들 (센서들과 기지국들)의 

집합이며 E는 에지들 (양방향 무선 링크들)의 집합이다. 
각 ∈는 반경 R 이내에서 최대 통신 주파수 반경을 

가지고 의 주파수 영역은 로 정의한다. 수신자 와

송신자  사이의 거리는   ( ≤ )라 하고 
∈로 정의되는 에지가 와 사이에 존재한다. 
중에서 CH로 동작하는 노드는 특히 라 하고 집합 

⊆는 CH의 집합으로 정의한다. 집합 C 내의 모든 

CH들 중에서  가 최소인 경우 각 센서 ∈
는 에 속하게 된다. 로 구성되는 CH의 클러스터 맴버 

집합은 ∪∀∈    인 로 정의한다.  

   ≤ ≠ 를 의 지역 이웃노드라 가정

하자. 다음은 이 논문에서 사용하는 주요 정의들이다.

정의 1 :　직접 링크는 와 사이의 에지 ∈, 
∈  , ∈를 말한다. 각 마다 CH로 향하는 직접 

링크가 있으며 이 직접 링크는 센싱 데이터 및 제어 데이

터를 전송하는데 사용된다. 
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요구형

연속형

이동목표물

추적경로

ΔΤ/10의 간격으로 30분동안 온도 보고

초기에주어진 보고주기

보고주기 갱신              

30분

그림 1. 동적인 데이터 보고 시간 간격의 예

정의 2 : 의 데이터 릴레이 포인트는 로 표시되

며 이 둘은 동일한 에 속하는 이웃관계이다.  ⊆
가 다른 클러스터 멤버(CM)를 위한 데이터 릴레이 포인

트로서 이미 선택된 이웃 노드들의 집합일 때,    

       , ∈  ∩이다(예를 들 

면 는 에 할당된 어떤 이웃 노드들과 공유되지 않는

다). 그러므로 는 ∀∈인 이웃노

드 이다.

정의 3 : 데이터 릴레이 링크는 와 사이의 에지 

∈, ∈이다. 이 링크는 센싱 데이터만을 

전송하는 데에만 사용된다.  내의 모든 센서 는 자

신만의 를 가질 수 있으며, 로 센싱된 데이터를 전달

하는 가장 긴 멀티홉 데이터 릴레이 패턴은 다음과 같다:

→→→⋯ →→ ,    

다음은 이 논문에서 사용되는 가정들이다. 

∙ 동일성질의 센서들이 지리적으로 균일하게 분포되고 

수신 노드까지의 거리에 따라 전송 파워를 조절하는 

능력을 가진다
[11].

∙ 각 센서는 GPS나 다른 수단의 도움으로 네트워크 

내에서 자신의 위치를 인식한다
[12].

∙ CH가 수집한 센싱 데이터는 기지국이 전송 주파수 

거리 내에 있지 않는 경우 멀티홉 라우팅 경로를 통

해 기지국으로 전달된다. 이 논문에서 제안하는 방법

은 라우팅 계층 위에서 동작하는 클러스터링 프로토

콜로서 수행되며 매홉간 데이터 전달시 마다 목적지

까지와의 최소거리 유지하는 위치 기반의 라우팅 프

로토콜이 라우팅 계층으로 수행된다고 가정한다
[13].

3.2 구체적인 문제 설명
밀도가 높은 경우 노드 인접성으로 인하여 발생하는 

높은 데이터 중복성을 고려할 때, 센서들을 미리 중복된 

데이터 수집을 제거하도록 설계하여, 불필요한 데이터 전

송으로 인해 소모되는 에너지를 절약할 필요가 있다. 
센서 네트워크의 응용-의존적 특성을 고려할 때 응용

마다 주어진 작업을 성공적으로 수행하기 위해 필요한 지

연시간은 각기 다양할 수 있다. 그러므로 센서들의 데이

터 보고 시간 간격은 사용자나 특정 응용의 지연시간에 

대한 요구사항을 만족하면서 에너지 절약을 최대화하기 

위해, 데이터 중복을 제거하는 능력을 융통성 있게 조절

해야 한다. 예를 들면, 센서에 주어진 작업이 이동하는 목

표를 감시하는 것이라고 하자. 그림 1은 목표를 감시하는 

동안 데이터 보고 간격이 동적으로 변경 되고 있음을 보

여준다. 초기에 센서들은 매 ∆  시간마다 센싱된 데이

터를 전송한다. 사용자들은 이동 목표물의 속도에 따라

주기적인 보고 간격을 

∆
로 설정한다. 이에 따라 센서

들을 높은 에너지 소모가 필요하더라도 새로운 지연시간

에 대한 요구사항을 만족시키기 위해 전송 간격을 조절한

다. 또한 두 개의 서로 다른 데이터 전송 모델(요구형과 

연속형 방식)이 공존할 수도 있으며 이런 방식들은 서로 

다른 전송 지연 조건을 갖을 확률이 높다. 문제는 높은 데

이터 중복성에 대한 제어 뿐 아니라 다양하게 변하는 지

연 시간 적응형 보고 능력을 어떻게 센서에 제공하는 것

이다.본 논문에서 클러스터링을 이용하여 위의 문제를 해

결하고자 한다.

4. 두 단계 클러스터링

센싱된 데이터 간의 관계 정도는 두 개의 센서 사이의 

거리와 밀접한 관계가 있으며, 이로 인해 근접한 위치의 

센서들은 중복된 센싱 데이터를 생성할 확률이 매우 높다. 
이런 견지에서, TPC 방식은 먼저 단계 I에서 근접하게 위

치한 센서들로 클러스터를 구성한다. 다음 단계 II에서 클

러스터 노드들간에 연결구성을 재구성하여 에너지 보존

율 향상을 높이는 운영을 한다. 단계 I과 II 동안, 센서들

은 전송 파워를 조정하지 않고 최대 주파수 반경을 유지
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표 1. LEACH, PEGASIS와 TPC의 정성적 비교

파라미터 LEACH PEGASIS TPC

논리적 구조 Star Chain 불완전한 Wheel

멤버 제어 효율 비효율 효율

에너지 효율
직접통신에 
대한 보완

LEACH에 

대한 보완

LEACH에 대한 보완, 
그러나 PEGASIS 
만큼 많지 않음

중복적

데이터 제거
효율 비효율 효율

단일/멀티-홉 단일홉 단일홉 단일/멀티홉

트레픽 분산 효율 비효율 효율

지연시간 

적응성
고려안함 고려 효율적으로 고려

Procedure CF begin             /*  ∀ ∈   */
 1: ←

 2: schedule a CH advertisement with t sec. delay;
 3: if any CH advertisement is overheard for t sec.
 4: then add the sender to K;
 5: cancel the scheduled CH advertisement;
 6: go to S2;
 7: else proceed with the scheduled advertisement;
 8: exit;
 9: end-if
10: S2:collect senders of incoming CH advertisements

in K;
11: choose a CH with  ∀∈  ;
12: send a join-request message to 

 End-Procedure

그림 2. 클러스터 구성 과정

하여 존재하는 모든 이웃 노드들을 알아낸다. TPC 방식

의 주요 특징은 다음과 같다.

∙ 사용자 요구사항을 만족시키기 위해 센서를 효율적

이고 융통성 있게 제어하여 최대의 에너지 절약효과 

제공

∙ 지연시간 제한 조건이 없는 경우에는 CH의 로드가 

CM의 수에 거의 영향을 받지 않음

∙ 클러스터 내부에서의 불필요한 CH 순환으로 인한 

에너지 소모를 줄임.
∙ 이웃 노드 간에 잔존 에너지 수준 정보를 교환 없이 

잔존 에너지 레벨에 기반한 CH 순환방식을 운영하

여 제어 메시지로 인한 오버헤드를 감소시킴.

표 1은 일곱 개의 파라미터를 이용하여 TCP 방식을 

LEACH[14]
과 PEGASIS[11]

방식과 비교한 것이다. 이 표

로부터 TPC 방식은 다른 두 가지 방법에 비해 단일홉과 

멀티홉 네트워크 둘다에 대해 센서가 사용자의 지연시간 

요구사항에 적응하고 있음을 알 수 있다.

4.1 단계 I: 클러스터 구성
단계 I에서 네트워크는 클러스터로 나뉘어지고 각 클

러스터별로 CH를 가지게 된다. 한 클러스터의 주파수 반

경 내에는 오직 하나의 CH만이 있다고 가정한다. 무선 통

신의 비용은 전송 거리에 비례하므로, 각 센서가 CH로 직

접 센싱한 데이터를 포워드하는데 드는 에너지 소모를 최

소화하기 위해서는 CH로의 거리가 자신의 CH를 선택하

는 주요한 기준이 된다. 클러스터 구성(CF) 과정은 그림 

2에 보여준다. 여기서 t는 브로드캐스트 지연시간이며 

는 0과 x사이에 균일 분포 구성에 필요한 난

수를 생성하기 위한 함수이다. K는 CH advertizement 
overheard의 송신자를 저장하기 위해 사용되는 임시 집합

이다.  는 와 자신의 CH advertisement를 성공

적으로 브로드캐스트하는 (클러스터 헤드)사이의 거리

이다. CF 과정은 주파수 반경 내에 유일한 CH가 생성되

도록 한다(그림 5에서 3 - 9의 과정). 만약 여러 개의 CH 
advertizement가 존재할 경우에는 는 가장 가까운 것을 

선택하게 된다(10-11의 과정). 같은 거리 내에 두 개 이상

의 CH가 존재하는 경우에는 한 CH가 임의로 선택되고 

나머지 노드와의 관계는 해제한다. 일단 하나의 CH가 결

정되고 나면, 센서들은 CH로 join-request를 보내서 CM
이 된다(12의 과정).

클러스터 구성과정 동안에, 각 센서 는 어떤 이웃 노

드들이 CH로서 동작하는지, 어떤 노드가 클러스터 내에

서 CM으로 동작하는지, 이웃노드가 어떤 클러스터 내에 

위치하는 지에 대한 정보를 수집한다. CH advertizement
나 join-request 메시지를 들으면, 는 이 메시지에서 송

신자의 위치 정보와 멤버쉽을 확인하고 이 정보를 자신의 

이웃 노드의 집합인 에 저장한다. 는 어느 이웃 노드

가 같은 클러스터 내에 속하는 지, 어떤 노드들이 CH로 

동작하는지, 그들에 대한 거리는 얼마인지를 에 질의

하여 식별한다. 이렇게 수집된 정보는 CH 순환과 단계 II
의 클러스터 재구성 과정에 사용된다.

4.2. 단계 II : 클러스터 재구성 
단계 I에서 클러스터가 형성되고 나면, 각 클러스터는 

CH가 지역적으로 중앙에 위치하고, 클러스터 노드들간에 
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그림 3. 두 단계 클러스터링의 과정 설명

Procedure CR_CH begin             /* ∀∈   */
 1: S1: if    

 2: then stop and exit;
 3: else   ←  and choose the farthest

 ∈ ;
 4: add    to and send 

  to  ;

 5: monitor the construction procedure;
 6: end-if   
 7: while (monitoring)
 8: if   overhears 

  then add   to end-if

 9: if    receives  


10: then add   to ;
11: go to S1;
12: end-if 
13: end-while

 End-Procedure

그림 4. CH를 위한 클러스터 재구성 과정

Procedure CR_CM begin             /*  ∀∈   */ 
 1: monitor the construction procedure;
 2: while (monitoring)
 3: if 

  or 
 is received

 4: then ← as its forwarding index;
 5: find data relay point ∈  ∩ ;
 6: if  exists
 7: then  ←;
 8: send 

  to ;

 9: send 
 to  ;

10: end-if 
11: end-if 
12: if 

  or 
 is overheard    /*   */

13: then add  to  if ∈;
14: end-if 
15: end-while

 End-Procedure

그림 5. CM을 위한 클러스터 재구성 과정

connectivity는 그림 3에서 보여주는 것처럼 스타형 구조

가 된다. 단계 II에서는 이 구조에 부가적인 에지들의 

집합을 추가하여 스타형 그래프의 변형을 가져오고 그 

결과 클러스터 노드간의 connectivity를 재구성하게 된

다. 이런 재구성의 목적은 지연 시간에 대한 제한 사항

을 만족시키면서 모든 CM으로부터 센싱 데이터를 수

집하는데 드는 에너지 소모를 최소화하는 것과 CH의 

부하를 분산시키는 것이다. 구체적으로 말하자면, 직접 

링크를 사용하여 센싱한 데이터를 직접 CH로 보내기 

위해 소모되는 총 에너지 양은 상대적으로 짧은 데이터 

릴레이 링크를 사용할 경우 감소될 수가 있다. 게다가, 
CH의 워크로드(예를 들면, CM들간의 직접 통신과 같

은)는 데이터 릴레이 링크를 사용하는 CM의 수에 비

례하여 감소할 수 있고 따라서 이로 인한 에너지 소모

도 감소한다. 모든 CM들은 지연시간 제한이 민감하지 

않은 경우에, CH로 센싱 데이터를 보내기 위해 직접 

링크 대신에 데이터 릴레이 링크를 사용한다. 이들 릴

레이 링크를 따라 전송되는 센싱 데이터는 각 데이터 

릴레이 포인트에서 수집한다. 릴레이 링크는 데이터 릴

레이 포인트를 찾고자 하는 CH의 요청으로 구성된다. 
그러나, 클러스터내에서 센서의 분포밀도에 따라 어떤 

CM은 데이터 릴레이 포인트를 찾는데 실패할 수도 있

으며 이 경우 변형된 클러스터 노드간의 connectivity는 
≤데이터 릴레이 포인트의 수≤ 와 같은, CH가 중

심에 있는 휠 그래프의 서브 그래프가 될 수 있다. 
CH 는 시작점으로 중에서 가장 먼 CM, 를 선

택하는 것으로 클러스터 재구성을 시작한다(그림 3에
서 센서 a). 는 시작점 에 로 표시되는 포워딩 인

덱스를 부여하고 초기값 1을 세트한다. 이후 데이터 릴

레이 포인크가 발견될 때마다 의 값은 1씩 증가한다

(예. 그림 3에서 CM 옆의 숫자). 반면에 CM이 데이터 

릴레이를 찾는데 실패한다면 는 다시 1로 세트된다. 
실패의 경우에, CM은 CH에게 릴레이 포인트가 이용가

능하지 않다는 것을 알리게되고 CH는 다시 새로운 시작

점으로서 그동안 과정에 참가하지 않았던 남아있는 CM 
중에서 가장 먼 노드를 선택하여   로 한다(그림 3
에서 센서 b).

클러스터 재구성에 필요한 과정은 그림 4과 그림 5에 
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Procedure LCHR_CH  begin             /*  for    */

 1: if    ;
 2: then broadcast a service completion message 

; 
 3: collect senders of incoming CH advertisements 

into ;
 4: if (there is no CH advertisement overheard)
 5: then perform its task independently until
 6: a CH advertisement is received;
 7: else choose a CH with 


∀∈   ≠

 8: send a join-request message to 
 9: end-if 
10: end-if 

 End-Procedure

그림 6. CH를 위한 단위지역의 클러스터 헤드 순환 과정

Procedure LCHR_CM  begin        /*  for  ∀∈ */
 1: mark sender   of  in  as a non-cluster head;

 2: if (there is no other cluster head overheard in )

 3: then  ←
   ; /* t : broadcasting delay */

 4: schedule a CH advertisement with delay t;
 5: if (any CH advertisement is overheard for t)
 6: then add the sender to ;
 7: cancel the scheduled CH advertisement;
 8: go to S1;
 9: else proceed the scheduled advertisement;
10: exit;
11: end-if 
12: else choose  with ∀∈   as new CH;
13: end-if 
14: S1: collect senders of incoming CH announcements 

into ;
15: choose  with ∀∈   as new CH;
16: send a join-request message to ;

 End-Procedure

그림 7. CM을 위한 단위지역의 클러스터 헤드 순환 과정

보여주는 것처럼 를 위한 CR_CH와 모든  ∈를 

위한 CR_CM으로 이루어진다. 여기서 는 릴레이 링

크를 설정하기 위해 데이터 릴레이 포인트를 찾는 과정을 

이미 완료한 CM의 집합을 나타내며, 중에서  

인 

 은 에서 로 보내지는 릴레이 링크 설정 

메시지를 나타낸다. 
처음에 CM은 데이터 릴레이 포인트로 센싱 데이터를 

포워딩한다. 데이터 릴레이 포인트는 자기의 센싱 데이터

와 수신한 데이터를 수집하여 자신의 데이터 릴레이 포인

트로 전송하며, 전송받은 데이터 릴레이 포인트도 같은 

과정을 반복한다. 데이터 릴레이 포인트는 자신의 포워딩 

시간에만 수집과정을 수행하고 데이터 패킷을 생성한 후 

데이터 릴레이 포인트의 가용성에 따라 다음 데이터 릴레

이 포인트나 CH로 전송한다. 그러므로 데이터 처리과정

의 오버헤드는 릴레이의 수에 상관없이 동일하게 된다. 
예를 들면, 그림 3에서 데이터 처리과정의 오버헤드는 센

서 c와 d에서 동일하다. 센싱 데이터를 전송하기 위해 데

이터 릴레이 링크나 직접 링크 중에 어느 것을 사용할지

의 선택은 사용자나 응용이 정한 지연시간 제한에 따라 

CH에 의해 제어된다. 지연시간 제한을 만족하는 릴레이

의 최대 수는 로 표시하며, 각 CM에서 modulo 연
산을 사용하여 결정된다. CH는 를 포함한 제어 메

시지를 모든 CM에게 브로드캐스트하고 각 CM은 

  를 계산한다. 그 결과가 0이면, CM은 데

이터 릴레이 링크가 가용하더라도 수집한 데이터를 직접

링크를 통해 CH로 전송하고 그렇지 않으면 데이터 릴레

이 링크를 사용한다. 이렇게하면, 기껏해야 n개의 센서가 

셍싱 데이터를 릴레이하는데 참가하게 된다.

4.3 지역내의 클러스터 헤드 순환방법
가 CH 가 되고나면, 이 노드가 가진 에너지의 양

은 가 된다. 그러므로 CH가 정해진 양의 에너지를 

모두 사용하거나, 에너지 고갈로 인해 단절이 일어날 상

황이 감지되면 클러스터 헤드의 순환 과정이 일어나게 된

다. 센서가 의 에너지를 가진 CH로서 동작하는 시간

은 데이터 전송 주파수에 따라 다양하다. 즉, 센서가 센싱

하고 보고하는 이벤트 발생의 강도는 전체 네트워크 공간

에 걸쳐 균일하지 않다. 그러므로 TPC 방식은 클러스터 

헤드 순환을 단위지역으로 제한하여, 불필요한 클러스터 

헤드 순환으로 인해 소모되는 에너지를 절약한다. CH는 

  일 때, 서비스 완료 메시지, 를 브로드캐스

트하여 로컬 클러스터 헤드 순환을 동작시킨다. 를 받

으면 각 CM, 는 잔존 에너지 수준에 따라 새로운 CH
로서 자신을 선출하도록 시도한다. 그러나 CH로 동작하

는 또다른 이웃노드가 있다면, 는 선출과정에 참가하지 

않고 이 이웃노드를 새로운 CH로 선택한다. 
로컬 클러스터 헤드 순환 과정은 를 위한 LCHR_CH

와 모든 ∈를 위한 LCHR_CM으로 그림 6과 그림 7
에 보여준다. 여기서 ∈과 는 각각 의 초기와 현

재의 에너지 수준을 표기한다. LCHR_CM 과정은 한 CH
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1. S5는 서비스완료를 공지하여 CH 순환을 시작한다.
2. 잔존에너지 수준을 가지고 계산한 지연시간 t를 가지고, CH S15

에 참가하고 있는 Sg를 제외한 CM들은 자신이 CH의 역할을 하

겠다고 공지하고 일단 셋업 메시지를 받는다.
3. S2의 공표가 상대적으로 가장 높은 잔존에너지 수준으로 인하여 

가장 짧은 지연시간을 보이므로 새로운 CH가 된다.
4. S4는 단계 I과 단계 II를 수행한다.
5. S15는 Sg의 참가로 인해 단계 II를 재수행한다.

그림 8. 단위지역 기반 클러스터 헤드 순환의 예

데이터 지연 패턴

그림 9. 지연시간 적응형 에너지 절약 데이터 수집 예

가 주파수 범위내에 또다른 CH와 충돌하지 않는 것을 보

장하고(그림 6의 5-11과정) 클러스터 헤드 순환과정이 단

위지역으로 제한되도록 한다. 처음 클러스터 구성과정과 

달리, 센서가 같은 거리 내에 하나 이상의 CH를 발견할 

경우 처음 자신이 CH임을 공표한 CH를 선택한다. 그 이

유는 공표를 알기까지의 시간이 짧을수록 잔존에너지 자

원이 더 크다는 것을 의미하기 때문이다. 클러스터 헤드 

순환과정을 트리거한 CH 주변의 CH들은 LCHR로 인해 

새로 참가하거나, 떠나는 멤버가 존재하게 되면 단계 II를 

수행하게 된다. LCHR 과정의 예는 그림 8과 같다.

5. 지연시간 적응형 센서 스케쥴링

데이터 보고 지연시간과 같은 사용자의 요구사항은 응

용의 종류에 따라 다양하며 정적인 경우도 있고 동적인 

경우도 있다. 동적인 경우에 사용자들은 환경적 상황이나 

이미 전송된 센싱 데이터의 분석에 따라 제어 메시지를 

보내서 센서의 행위(예를 들면, 센싱이나 데이터 보고)를 

제어한다. 반면에 정적인 경우에는, 센서들은 초기에 주어

진 임계값에 기반하여 데이터 보고 주기를 결정해야 한다.
시간이 민감한 환경에는 센서들이 에너지 소모가 상대

적으로 많더라도 지연시간 제한요건을 만족하는데 더 높

은 우선순위를 두어야 한다. 반면에, 주기적인 센싱 데이

터 보고나 네트워크 상태 보고와 같이 시간이 민감하지 

않은 환경에서는 에너지 절약에 초점이 맞추어져야 한다. 
그러므로 센서들은 시간 요건 변화와 상황에 따른 사용자 

지연시간 요구사항에 융통성 있게 적응할 수 있어야 하며, 
에너지 보존율을 극대화할 수 있어야 한다. TPC 방식은 

센서들이 센싱 데이터를 단위지역내의 제어 센터, 즉, CH
로 보고할 때, 데이터 릴레리 링크와 직접 링크의 두가지

데이터 포워딩 링크를 사용하여 에너비 보존율을 극대화

한다.
그림 9는 데이터 릴레이 링크와 직접 링크를 사용하여 

센싱 데이터 보고 간격이 다양한 경우에 어떻게 적응하는 

지를 예로서 설명한다. 이 예에서 초기 데이터 보고 간격

은  30초이다. 이 초기 간격은 모든 CM이 릴레이 

링크를 통해 센싱 데이터를 포워드할 수 있을 만큼 충분

히 커서 최대 에너지 절약 효과를 낼 수 있도록 결정한다. 
센서들이 주어진 업무를 수행하는 동안, 사용자는 전달된 

센싱 데이터를 분석하여 새로운 보고 간격, 예를 들면 

 12초인 요구사항을 CH로 보낸다. 지연시간 제한

요건을 받은 CH는 이 제한요건을 만족할 수 있는 릴레이

의 최대 수를 계산한다. 이 결과를 4-릴레이 (예,  

4)라고 하자. CH는 4-릴레이 제어 메시지를 브로드캐스

트한다. 다음 CM은  mod 4의 결과에 따라 직접 링크

나 데이터 릴레이 링크를 통해 자신의 센싱 데이터를 전

달한다.   4,8,12인 센서들은 modulo 계산의 결과가 0
이므로 자신이 센싱한 데이터 (이전 홉으로부터 받은 센

싱 데이터와 수집된)를 데이터 릴레이 링크 대신 직접링

크를 사용하여 CH로 전달한다.

6. 시뮬레이션 결과

CD-DGS 데이터 수집방식의 기본과정으로 제안된 

TPC 방식 중, 먼저 단계 II에서의 에너지 보존과 CH의 

워크로드 감소 효과에 대하여 다루기로 한다. 비록 TPC
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표 2. 평균 전송 거리에 대한 실험 결과

센서 밀도
평균 CH수

평균전송거리(m) 
(단계 I, 단계 II)

=50m =100m =50m =100m

1센서/500m2

1센서/400m2

1센서/300m2

1센서/200m2

58.2
61.2  
63.0 
65.2 

18.8 
18.4
19.4 
19.0 

(23.3, 14.4) 
(23.1, 13.4) 
(23.0, 12.2) 
(23.9, 10.7) 

(45.8, 17.7)
(47.8, 16.0)
(46.2, 14.3)
(46.8, 11.9)

표 3. 전송 거리 감소 비율에 따른 실험 결과

센서 밀도
평균 CH수

단계 I과 단계 II의 평균 

전송 거리 감소 비율

=50m =100m =50m =100m

1센서/500m2

1센서/400m2

1센서/300m2

1센서/200m2

58.2
61.2
63.0
65.2

18.8 
18.4
19.4 
19.0 

38.3% 
41.6% 
47.0% 
55.1% 

61.4%
66.3%
68.9%
74.5%

와 OCS가 다른 네트워크 플랫폼에서 설계되었더라도, 클
러스터 구성 단계 I은 OCS를 멀티홉 센서 네트워크로 향

상 변경한 버전이므로 단계 II를 실행하여 얼마나 많은 에

너지가 절약될 수 있는 지를 측정하여 단계 I에서 얻어지

는 절약효과와 비교하고자 하며 이것은 TPC 방식과 OCS
의 성능비교 결과를 제공하게 된다.

6.1 성능 평가 파라미터
이 절에서는 단계 I과 단계 II에서 다음 두 가지 메트릭

을 측정하여 TPC 방식의 에너지 보존 능력을 평가한다 : 

∙ 평균 전송 거리 : 무선 통신에서의 에너지 소모는 수

신단까지의 거리에 비례하므로 데이터 전송에 소모

하는 에너지 양에 대한 인덱스로 평균 전송 거리를 

고려한다. 
∙ 잔존 에너지 수준 : 센서는 자신이 센싱한 것을 매 

데이터 보고 라운드마다 CH로 보고한다. 얼마나 많

은 에너지가 절약되었는지를 보여주기 위해 1000번
의 보고 라운드마다 각 센서의 잔존 에너지 수준을 

측정한다. 

이 논문에서는 TPC 방식을 JAVA Thread 기반으로 

구현하여 시뮬레이션을 수행하였다. 이 실험에서는 동일

한 성질의 센서들을 500m×500m의 네트워크 공간에 다

양한 밀도를 가진 균등 분포로 설치하였다. 전송거리를 

측정하기 위해 다음의 네 가지 밀도, 1센서/200m2, 1센서

/300m2, 1센서/400m2
와 1센서/500m2

가 사용되고, 에너

지 소모를 측정하기 위해 1센서/350m2
가 사용된다.  

50m와  100m인 두 가지 통신 주파수 범위가 사용된

다. 단계 I과 단계 II가 완료된 후에, 센서는 이벤트에 대

한 센싱을 시작하고 3초의 데이터 보고 주기마다 CH로 

센싱 데이터를 전송한다(예. 지속적인 데이터 보고 모델). 
센서는 센싱 데이터를 1000번 생성하도록 설정된다. CM
으로부터 센싱 데이터를 수집하는데 소모되는 에너지를 

측정하기 위해 [14]에서 적용한 것과 동일한 에너지 모델

로 다음을 사용한다 : radio electronics energy 50nJ/bit, 
radio amplifier energy 100pJ/bit와 512 비트 크기의 데

이터 패킷. 지연시간 적용형 데이터 수집방법의 실험을 

위해 5-릴레이 제어 메시지를 사용한다. 각 네트워크 밀

도에 대해 다섯 번의 실험을 수행하여 결과를 도출하였다. 

6.2 전송 거리의 효과
앞에서 설명한 것처럼 전송거리는 CM이 센싱 데이터

를 포워드하기 위해 소모하는 에너지의 양에 비례한다
[6][15][16]. 그러므로 단계 II에서 구성된 데이터 릴레이 링

크를 사용하여 TPC가 얼마나 많은 전송거리를 감소시키

는 지를 측정할 필요가 있다. 모든 CM이 단계 II 과정 수

행에 대한 이득을 보는 것이 아니므로, 전송거리 감소 비

율(예. 
직접 링크의 평균 길이 - 릴레이링크의 평균 길이

직접 링크의 평균길이 )은 각 CM의 

데이터 릴레이 포인트의 가용성에 따라 결정된다. 즉, 단
계 II에서의 전송 거리는 어느 CM도 데이터 릴레이 포인

트를 발견하지 못한 최악의 경우에는 단계 I에서와 같다. 
그러나 일반적으로 센서가 네트워크에서 밀접하게 분포

하기 때문에 이것은 아주 드문 경우이다. 
네트워크 밀도가 증가함에 따라 CM은 자신의 주파수 

범위 내에 있는 이웃 노드가 늘어나게 되고, 이웃노드간 

거리가 감소하게 되므로, 데이터 릴레이 포인트를 발견할 

가능성이 증가하게 된다. 더구나 주파수 범위는 네크워크 

밀도가 높을 때 감소 비율에 영향을 끼치는 주요 요인이 

된다. 이것은 주파수 범위가 커질수록, 이웃노드의 수가 

많아지기 때문이다. 표 2와 표 3의 실험 결과는 네트워크 

밀도와 주파수 범위의 크기가 어떻게 전송 거리 감소 비

율에 영향을 주는 지를 보여준다. 이 표에서는 단계 II에
서의 평균 전송거리가 밀도와 주파수 범위 면적의 증가에 

따라 눈에 띄게 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 특히, 
TPC는 각 CM의 평균 전송 거리를 단계 II의 수행으로 

최대 74.5%까지 감소시키며 이것은 상당한 양의 에너지 

절약효과를 의미한다. 반면에 단계 I에서는 평균 전송 거
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그림 10. 클러스터 멤버의 잔존 에너지 수준 분류(=50)

리가 밀도에 의해 영향을 받지 않는다. 그 이유는 CM이 

클러스터 영역(CH의 주파수 범위)내에 균일하게 분포되

어 있고, 모든 CM이 직접 CH로 센싱 데이터를 전송하기 

때문이다. 전송 파워가 전송거리에 비례하므로 각 센서의 

센싱 데이터 전송에 필요한 전송거리가 감소되었음을 보

여주는 것은 단계 II를 수행하는 것이 얼마나 많은 에너지

가 절약되는 지를 보여줄 수 있는 방법이 된다.

6.3. 에너지 절약 효과와 클러스터 헤드의 워크로드
이 절에서는, 각 센서가 1000번의 센싱 데이터 보고를 

한 후에 잔존 에너지 수준의 분포를 보여준다. 각 전송에 

대한 에너지 소모량을 측정하기 위해, [14]에서 소개한 에

너지 모델을 사용하였다. 일반적으로 자유 공간에서의 저

주파 무선 통신에 대해, 전자적인 에너지 뿐 아니라, 송신

자와 수신자사이의 통신 거리도 에너지 소모를 측정하는 

주요 요인으로 고려된다. [14]의 에너지 모델에서는 짧은 

주파수 통신 환경에서 비트 메시지를 에서 로 전송

하는데 소모되는 총 에너지를  로 표시하고, 
가 메시지를 수신하는데 소모되는 총에너지를, 로 

표시하며 다음과 같이 계산한다.

    ×  ×


   ×

,
(1)

여기서 는 메시지 송수신에 필요한 전자적 에너지이

고, 는 와 사이에 신뢰성있는 데이터 전송을 위한 

에 비례하는 증폭 전송 에너지이다. 이 모델에 기

반하여, 단계 I의 수행 후에 클러스터내의 모든 CM으로

부터 센싱 데이터를 수집하는데 드는 총에너지 소모량, 

 은 다음과 같이 구할 수 있다. 


  

 



 , (2)

여기서 
 



  이고, 
 

  이다. 단계 II 수행 후에 클러스터 내 센싱 

데이터 수집에 필요한 에너지 소모(
 )는 다음과 같이 

구할 수 있다. 


 



   , (3)

여기서 는 대신에 CH로 센싱 데이터를 포워드하

는 CM의 수로서 사용자 지연시간 제한요건에 따라 다양

하다; 는 CH가 최종적으로 CM으로부터 수집한 센싱 

데이터를 기지국(만약 기지국이 바로 도달할 수 있다면, 
  이다)으로 보고할 때 거치는 바로 다음 홉이며 각 

CM의 에너지 소모량,  는 다음과 같이 주어진다. 


  








        
        
      

      ≤

(4)

따라서 위의 모델은 단계 II의 수행후에 한 클러스터 

내에서 센싱한 데이터 수집에 필요한 총에너지 소모량, 

 이 각 CM 내에서 의 가용성에 따른다는 것을 보

여준다. 우리는 이 모델을 단계 I과 단계 II를 대한 실험에

서 에너지 소모량을 측정하기 위해 사용하며 이에 따라 

각 센서에서의 잔존 에너지 수준이 계산된다. 에너지 소

모의 전체적인 경향을 보여주기 위해, 각 클러스터로부터 

수집한 잔존 에너지 수준을 분류하였다.
지연시간 제한 데이터 수집을 위해 센싱 데이터 릴레

이의 최대 수를 5(예. 5-릴레이)로 설정하였다. 주파수 범

위 반경,  50m이 그림 10과 그림 12에서 사용되고, 
 100m이 그림 11과 그림 13에서 사용된다. 그림 10
과 그림12는 각각 단계 I(CH로의 직접 통신)과 지연시간 

제한요건이 있을 때와 없을 경우에 단계 II에서 각 센서의 

잔존 에너지 수준을 비교한 결과이다. 앞에서 언급한 것

과 같이, 주파수 범위는 에너지 소모에 비례하는 전송 거

리에 영향을 끼치는 요인이다. 
그림 11은 그림 10의 결과와 비교하여 에너지 절약효

과가 훨씬 더 크다는 것을 보여준다. 지연시간 제한요건 
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그림 11. 클러스터 멤버의 잔존 에너지 수준 분류(=100m)
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그림 12. 클러스터 헤드의 잔존 에너지량 (  )
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그림 13. 클러스터 헤드의 잔존 에너지량 (  )

(5-릴레이)을 만족시키기 위해, 어떤 CM은 데이터 릴레

이 포인트가 있더라도 더많은 에너지 소모가 필요한 직접 

링크를 사용해야 하는 경우가 있다. 그러므로 그림 10과 

그림 11은 데이터 보고 지연시간과 에너지 절약 사이에 

trade-off가 있음을 보여준다.
단계 I에서 CH로의 직접통신을 사용하는 것과 달리, 

단계 II에서 이웃 CM의 릴레이 포인트로 선택된 대부분

의 CM들은 릴레이 데이터를 수신하기 위해 일정량의 여

분의 에너지소모가 필요하고 이로 인해 CH와 가까운 위

치에 있는 센서들은 단계 I에서의 경우보다 약간 더 많은 

에너지를 소모하게 된다. 이런 결과는 그림 10과 그림 11
의 교차점에서 보여준다. 

그림 12와 그림 13은 단계 I과 단계 II 사이에 CH의 

잔존 에너지 수준에서 큰 차이를 보여준다. 그 결과는 

CM이 CH와 직접 통신하는 OCS와 같은 프로토콜과 비

교하여 TPC 방식에서의 클러스터 헤드 순환 횟수가 훨씬 

더 작다는 것을 의미한다. 이것은 단계 II에서 대부분의 

CM이 데이터 릴레이 포인드로 자신이 센싱한 데이터를 

포워드하여 CH와 직접 통신하는 센서의 수가 매우 작아

지기 때문이다. 따라서 CH는 더 적은 양의 센싱 데이터를 

수신하게 되고 이것은 CH의 전체적인 워크로드가 CH와 

직접 통신하는 CM의 수에 따라 감소한다는 것을 의미한

다. 그 결과, 단계 II에서의 모든 CH의 잔존 에너지 수준

이 서로 크게 다르지 않음을 그림 12와 그림 13에서 보여

준다. 주파수 반경이 클수록, 클러스터내의 센서의 수도 

많아지고 이것은 CM이 데이터 릴레이를 발견할 확률을 

매우 크게 한다. 그러므로 그림 12는 단계 I과 비교하여 

단계 II에서의 에너지 절약효과가 주목할만하게 향상되었

음을 보여준다. 5-릴레이 지연시간 제한요건에 대한 단계 

II의 그래프는 에너지 절약효과와 데이터 보고 지연시간 

사이에 trade-off가 있음을 보여준다. 

8. 결  론

이 논문에서는 클러스터 기반의 지연시간 적응형 데이

터 수집 방법(CD-DGS)을 소개하고 이를 위해 적용한 두 

단계 클러스터링 (TPC) 방법을 설명하였다. 이 논문의 목

표는 네트워크 생존시간을 극대화하기 위해 시간/상황에 

따라 변하는 사용자의 지연시간 제한 요건에 대한 높은 

적응성을 보이는 에너지 효율형 센서스케쥴링을 제공하

는 것이다. 이 목표를 달성하기 위해 제안된 방법은 두단

계 네트워크 클러스터링이다. 클러스터를 구성하는 단계 

I에서는 네트워크가 클러스터로 나뉘어지고 클러스터 내

의 각 CM과 CH사이에는 직접링크를 형성하고 단계 II에
서는 에너지 절약을 위해 각 CM이 클러스터 내에서 CH
보다 더 가까운 이웃노드를 찾아 릴레이 링크를 형성한다. 
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직접 링크는 제어 메시지 전달이나 시간에 민감한 센서 

데이터 수집에 사용되며 릴레이 링크는 에너지 소모를 최

소화하기 위해 지여시간 제한 요건이 없는 데이터 수집을 

위해 사용된다. 센서 데이터 수집에 대한 직접 링크와 릴

레이 링크의 사용은 사용자/응용의 데이터 보고 지연시간 

요구사항에 따라 융통성 있게 조절될 수 있다. 시뮬레이

션 결과는 센서가 사용자의 시간에 따른 변화와 응용에 

따른 지연시간 제한요건에 적응하도록 하는 CD-DGS가 

고밀도 센서 분포인 경우 상당한 양의 에너지 절약효과를 

보여줌을 나타낸다. 이런 적응성은 CH의 워크로드를 감

소시키고 CM으로부터 센싱 데이터를 수집하는 동안 클

러스터 유지에 드는 오버헤드도 감소를 유도한다. 
향후 CH에서 사용자의 데이터 보고 시간 요구사항에 

따라 최대 릴레이수를 계산하는 방법을 개발하여 제안된 

TPC 방식에 포함시키는 연구를 진행할 계획이다.
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