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요   약

본 논문은 무선 센서 네트워크에서 이동 노드들의 위치 업데이트로 인한 에너지 소비를 최소화하는 

EMSP(Efficient Mobility Support Protocol)을 제안한다. 제안하는 방법은 이동 노드들의 움직임을 고려한 virtual 

cluster와 클러스터의 균일한 노드 분포를 위한 node split 기법이다. 기존의 제안된 프로토콜은 Invitation phase 동

안 이동 노드의 새로운 CH 선택으로 인하여 업데이트 통신비용이 발생한다. 이를 해결하기 위하여 R-tree의 일종

인 LUR-tree에서 사용되는 Expanded MBR을 적용하여 업데이트시 발생되는 불필요한 에너지 소비를 감소시킨다. 

또한, 제안하는 기법은 기존의 클러스터 노드 밀도 불균형 문제를 해결하기 위하여 R-tree에서 사용되는 split 

algorithm을 적용하였다. 성능 평가 결과, 기존의 제안된 LEACH-C protocol에 비하여 약 40%, M-LEACH 

protocol에 비하여 에너지 소비가 약 8% 감소하였다. 이는 제안된 기법이 무선 센서 네트워크에서 센서의 수명 연

장과 네트워크 확장에 용이하다는 것을 보여준다. 
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ABSTRACT

In this paper, we introduce an EMSP(Efficient Mobility Support Protocol) for mobile sensor network with 

mobility-aware. We propose virtual cluster and node split scheme considering movements of mobile nodes. The 

existing M-LEACH protocol suffers from communication cost spent on JOIN request information during invitation 

phase. To address this issue, the large boundary of the cluster in LUR-tree can reduce superfluous update cost. In 

addition to the expansion of the cluster, the proposed approach exploits node split algorithms used in R-tree in 

order to uniformly form a cluster. The simulated results show that energy-consumption has less up to about 40% 

than LEACH-C and 8% than M-LEACH protocol. Finally, we show that the proposed scheme outperforms those 

of other in terms of lifetime of sensor fields and scalability in wireless sensor network.  
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 유비쿼터스 환경의 핵심 기

반 기술로 많은 연구가 진행되고 있다. MEMS 기술

과 저전력 설계 기술 등의 하드웨어의 발전과 함께 무

선 센서 네트워크 기반의 응용 프로그램이 발전하고 
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그림 1. LEACH 순서도

있다. 무선 센서 네트워크 환경은 주로 사람이 접근하

지 못하거나 주기적인 모니터링이 필요한 분야에 사

용되어지며 한정된 에너지 자원과 데이터 전송의 신

뢰성을 높이기 위한 연구가 필수적이다. 

무선 센서 네트워크의 에너지 효율성을 증가시키기 

위하여 토폴로지 구성과 라우팅 프로토콜에 대한 다양

한 기법들이 제안되고 있다. 라우팅 프로토콜의 대표

적인 평면적 라우팅 프로토콜은 Directed Diffusion
[1]

과 SPIN[2]이다. 그러나 평면적 프로토콜은 센서 네트

워크의 확장에 따른 데이터 전송량으로 인하여 통신 

에너지가 증가되는 단점이 있다. 이를 해결하기 위하

여 제안된 계층적 구조의 클러스터링 기법은 클러스

터의 CH(Cluster Head)가 각 노드로부터 데이터를 모

아 sink로 전송하여 데이터 통신량과 메시지 전송 횟

수를 줄인다. 대표적인 계층적 프로토콜은 LEACH
[3], 

LEACH-C
[4], PEGASIS[5], TEEN[6] 등이 있으며 이를 

응용하여 다양한 클러스터의 CH 선출 기법과 클러스

터링 기법이 소개되었다[7-10].  

이러한 클러스터링 기법들은 Mobile Sensor 

Network에서도 이동성을 가지는 노드들에게 적용되

었다. Mobile Sensor Network를 지원하기 위해서 

M-LEACH
[11], LEACH-M[12], LEACH-ME[13] 등이 

제안되었으나 이동 노드에 대한 클러스터링 기법은 

이동성을 지닌 CH와 노드들의 위치 업데이트를 위한 

추가적인 통신비용이 발생하는 문제점이 있다. 

본 논문에서는 기존 M-LEACH 기법의 업데이트에

서 발생되는 불필요한 통신비용을 줄이기 위해 이동 

노드에 대한 새로운 클러스터링 기법인 EMSP 

(Efficient Mobility Support Protocol)을 제안하고자 

한다. EMSP 기법의 Virtual Cluster 기법은 R-tree의 

일종인 LUR-tree
[14]에서 사용되는 Expanded MBR을 

적용하여 기존의 이동 노드 클러스터링 기법의 새로

운 CH 선택으로 인한 업데이트 통신비용과 조인 요청

에 필요한 전송비용을 감소시킨다. 또한 업데이트 과

정에서 너무 많은 조인 요청으로 인하여 발생하는 클

러스터 내의 노드 밀도 불균형 문제를 해결하기 위하

여 R-tree의 Split Algorithm
[15]에서 착안한 클러스터

링 Node Split 기법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 2장에

서는 LEACH, M-LEACH 등과 같은 관련 연구를 소

개하고 3장에서는 본 논문에서 제안하는 기법을 소개

한다. 4장에서는 제안한 기법의 성능 분석을 하고 5장

에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론 

2.1 LEACH 와 LEACH-C
LEACH는 무선 센서 네트워크에서 사용되는 계층

적 라우팅 프로토콜의 대표적인 기법이다. LEACH는 

각 round마다 CH를 선출하고 클러스터를 구성하는 

set-up phase와 TDMA(Time Division Multiple 

access) schedule에 따라 데이터를 전송하는 steady 

phase로 구성되어 있다. LEACH의 순서도는 그림 1

과 같다. 

set-up phase에서는 CH의 통신 오버헤드를 줄이기 

위하여 수식 1을 이용하여 CH를 선출한다. 센서 노드

들은 0에서 1사이의 임의의 수를 선택하고 t번째에서 

선택한 임의의 수가 임계값(threshold)보다 적으면 CH

로 선정된다. 수식 1에서 Ci(t)는 r round 동안 CH로 

선출되지 않은 노드의 집합이다. 따라서 round가 증가

함에 따라 모든 노드는 CH로 선출되기 때문에 상대적

으로 에너지 소비를 많이 하는 CH의 균등한 에너지 

소비를 유도한다. 

 










 






  

   

(1)

수식 1. LEACH의 CH 선출 공식
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그림 3. M-LEACH의 round 구성

그림 2. LEACH-C의 클러스터 구조

steady phase에서는 TDMA schedule에 따라 노드

들은 CH에게 데이터를 전달하고 데이터를 전달하지 

않는 노드들은 휴식상태가 되어 에너지 효율을 높인

다. 클러스터 내의 노드들에게 데이터를 전송받은 CH

는 CDMA(Code Division Multiple Access)를 통하여 

sink로 데이터를 전송한다. 그러나 LEACH 기법은 클

러스터 헤더의 임의 선출 방식으로 인하여 CH가 편중

되어 클러스터 구조가 불균형해지는 단점이 있다. 

LEACH의 클러스터 헤더 선출 방식의 문제점을 

해결하기 위하여 LEACH-C는 sink가 각 노드들의 에

너지 보유량과 위치정보를 이용하여 클러스터 헤더를 

선출한다. round의 시작 부분에 각 노드들은 sink로 

자신의 데이터를 전달한다. Sink는 노드들의 위치 정

보를 이용하여 전체 네트워크 영역을 클러스터 수만

큼 분할하고 CH를 선출함으로써 네트워크의 수명을 

최적화한다. LEACH-C의 기법은 LEACH의 set-up 

phase의 CH 선출 기법만 다르고 나머지는 LEACH의 

방식과 동일하다. 이 기법은 모든 센서 노드들의 위치 

정보를 이용하여 클러스터를 형성하기 때문에 CH가 

편중되어 불균형한 클러스터 구조를 형성하는 것을 

방지한다. 그러나 노드들의 위치 정보를 알기위하여 

GPS와 같은 장비를 이용하기 때문에 이에 따른 추가

적인 에너지 소모가 발생하는 단점이 있다.

2.2 M-LEACH 
M-LEACH는 LEACH와 LEACH-C의 노드들의 

이동성을 지원하기 위해 제안되었다. M-LEACH는 

기존의 LEACH와 LEACH-C의 transmission phase에 

Invitation phase를 추가하여 센서 노드들의 이동성을 

체크한다. Invitation phase 동안 모든 노드들은 CHs

로부터 자신의 위치와 속력 정보, 에너지 정보를 입력

받아 수식 2와 수식 3을 이용하여 새로운 CH를 선택

한다. M-LEACH의 round는 그림 3과 같이 구성된다.

한 round의 set-up phase에서 모든 노드는 자신의 

위치와 속력 정보를 sink로 전송한다. 데이터 정보를 

받은 sink는 LEACH-C와 같은 방법으로 클러스터링

을 한 후 CH를 선출한다. 수식 2의 는 네트워크의 

전체 노드 수,  , 는 번째의 노드의  ,  좌표 값, 

는 번째 노드의 속력 값을 말한다.


  

 







  

 






(2)

수식 2. M-LEACH의 cluster의 중심 거리 공식
 


      (3)

수식 3. M-LEACH의 CH 선출 공식

transmission phase 동안 이동 노드가 CH로부터 멀

어짐을 확인하기 위해 M-LEACH에서는 Invitation 

phase를 추가하였다. Invitation phase동안 모든 CH는 

자신의 위치 정보와 속력, 에너지 정보를 broadcast하

고 CH로부터 정보를 받은 노드들은 수식 4와 같이 

willingness(W)와 cost(C)를 계산한다. 수식 4의 는 

노드 의 에너지양이다.


 




  

 

(4)

수식 4. Invitation phase에서 CH의 cost 계산

모든 센서 노드들은 자신의 CH와 새로운 정보를 

받은 CH의 cost를 비교하여 cost가 적은 CH를 선택

한다. 이 때 CH는 자신의 정보를 broadcast하는 통신

비용과 센서 노드들이 새로운 CH에게 조인 요청을 하

는 부가적인 업데이트 비용이 발생된다. 또한 너무 많

은 조인 요청으로 인하여 클러스터 내의 노드가 균일

하지 못하는 노드 밀도 불균형 문제를 야기한다.
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그림 4. M-LEACH의 Invitation phase 후의 클러스터 구조

그림 5. EMSP 동작 순서도
 

그림 6. EMSP의 round 구성

2.3 EMSP(Efficient Mobility Support Protocol)
EMSP의 virtual cluster 기법과 node split 기법은 

round의 중간에 이동 노드의 위치를 업데이트하고 새

로운 CH를 선택할 때의 소비되는 에너지 소모량을 절

감한다. 또한, 노드의 새로운 CH 선택과정에서 너무 

많은 조인 요청으로 인하여 한 클러스터 내에 노드가 

집중적으로 위치하는 노드 밀도 불균형 문제를 해결

한다. 

제안된 기법을 구현하기 위하여 LEACH-C와 

M-LEACH에서 적용된 가정을 설정한다.

1. 모든 센서 노드들의 초기 에너지양은 모두 같다.

2. 모든 센서노드들은 GPS를 장착하여 위치를 알고 

있다.

3. sink의 에너지는 무한하고 위치는 고정되어 있다.

4. 모든 노드들은 sink와 집적 통신이 가능하며 전송

에 필요한 거리 대비 에너지 소모량은 모두 같다.

위의 가정을 기반으로 제안된 기법의 전체적인 동

작 순서는 다음과 같다.

Step 1 : 모든 노드들은 sink에 위치, 속력, 에너지 정

보를 전송한다.

Step 2 : Sink는 클러스터를 분할하고 CH를 선출한다.

Step 3 : CH로 선출된 노드는 broadcast하여 노드들

에게 CH임을 알린다.

Step 4 : CH의 정보를 받은 노드들은 자신의 CH를 

선택한다.

Step 5 : 노드들의 정보를 받은 CH는 TDMA schedule

에 따라 데이터를 전송받는다.

Step 6 : transmission phase 동안 노드들은 CH에 데

이터를 전송한다.

Step 7 : round의 중간에 노드들은 CH로부터 정보를 

전송 받아 cost를 비교한다.

Step 8 : Invitation phase 동안 노드들의 새로운 CH 

선택의 업데이트 과정이 진행된다.

- 노드가 virtual cluster 내에 존재한다면 기존의 

CH와 통신 유지

- 그렇지 않다면 새로운 CH에게 조인 요청

Step 9 : 클러스터 내의 노드 수가 split factor보다 크
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그림 7. Expanded MBR 그림 8. virtual cluster

다면 CH는 Node Split을 요청한다.

Step 10 : 노드들은 CH에게 re-schedule에 따라 데이

터를 전송한다.  

2.2.1 Virtual Cluster(EMSP Scheme1)

virtual cluster는 LUR-tree에서 사용되는 Expanded 

MBR을 무선 센서 네트워크에 적용한 것이다. 그림 7

의 Expanded MBR은 다차원의 데이터의 업데이트 비

용을 줄이는 데 효율적인 색인구조이다. 노드의 삽입

과 삭제가 발생할 때마다 트리 구조의 업데이트 비용

이 발생하는 문제점을 해결하기 위하여 MBR보다 큰 

Expanded MBR을 설정한다. ∆는 Extension value

로 만약 ∆가 0이면 Expanded MBR은 MBR의 크

기와 같아진다. ∆의 값이 커질수록 데이터의 업데

이트 비용을 줄이지만, MBR이 겹치게 되어 검색 연

산을 수행하는 비용이 증가되는 단점이 있다. 

Expanded MBR을 응용한 virtual cluster의 개념은 

클러스터보다 더 큰 가상의 클러스터를 구성하여 노드

가 가상의 클러스터 안에 존재한다면 현재의 CH와 계

속 통신하는 것이다. 기존의 transmission phase에서 

이동 노드들의 이동성을 확인하기 위하여 Invitation 

phase를 추가하여 모든 노드들은 모든 CH로부터 받

은 데이터 정보로부터 새로운 CH를 선택하였다. 이 

때 노드의 업데이트를 위해서 각 노드는 CH로 부터 

위치, 속력 및 에너지 정보를 전송 받고, cost를 비교

하여 새로운 노드를 선택하였다. EMSP 기법에서의 

노드 업데이트 과정은 다음과 같다. 

Step 1 : CH는 모든 노드에게 broadcast하여 현재 위

치와 속력을 전송한다.

Step 2 : 노드는 현재의 CH와 새로운 CH와의 cost를 

계산한다.

Step 3 : 새로운 CH의 cost가 적다면 노드는 virtual 

cluster에 위치하는가를 판단한다.

Step 4 :  노드가 virtual cluster에 있다면 노드는 기존

의 CH와 통신하고, 그렇지 않다면 새로운 

CH에 조인요청을 한다. 

Invitation phase에서 노드가 새로운 CH를 선택하

기 위한 cost는 수식 6로 정의한다. 노드들은 모든 

CHs로부터 위치와 속력 정보를 전송 받아 현재의 CH

와의 cost를 비교한다. 새로운 CH의 cost가 적다면 노

드는 virtual cluster 안에 존재하는지의 유무를 판단한

다. virtual cluster의 ∆는 노드가 새로운 CH에 조인 

요청을 하고 새로운 CH가 re-schedule을 작성하여 전

송받는 에너지의 양보다 적도록 설정한다.

한 클러스터의 N개의 노드가 있다고 가정하였을 

때 Invitation phase에서 노드들로부터 s개의 메시지를 

받은 CH는 transmission phase동안 N-1+s개의 데이

터를 수신한다. 그러나 s개의 메시지가 virtual cluster 

내에 존재한다고 가정하면 노드들은 새로운 CH에게 

조인 요청을 하기위한 데이터 전송 비용과 re-schedule

을 받기위한 추가적인 통신비용을 줄인다. 수식 5와 

수식 6은 Invitation phase동안 s개의 메시지를 받았을 

때의 CH의 에너지 소모량과 virtual cluster에 존재하

였을 때의 CH의 에너지 소모량을 수식적으로 표현한 

것이다. First Order Radio Model을 이용하여 수식으

로 표현하였으며 K bit의 데이터를 전송하기 위하여 

소모되는 에너지 총량은  , 데이터를 수신하

기 위하여 소모되는 에너지 총량은 이다. 

는 무선 신호를 처리하기 위해 소모되는 에너지

양이고, 는 데이터의 무선 전송을 위해 사용된 신

호 증폭을 위해 소모되는 에너지양이다.

     
  

  


 (5)

        

수식 5. s개의 메시지를 받은 CH의 업데이트 에너지 소모량
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그림 9. node split 과정

  






∆ (6)

     

수식 6. virtual cluster를 적용하였을 때의 CH의 에너지 소
모량

2.2.2 Node Split 기법(EMSP Scheme2)

노드의 업데이트 과정에서 한 클러스터의 CH가 s

개의 메시지를 받았을 경우 클러스터의 노드들이 균

등하게 분포되지 못하는 노드 밀도 불균형 문제가 발

생한다. 이를 해결하기 위하여 제안된 기법은 기존의 

R-tree에서 사용되는 split 기법 중 linear split 기법을 

적용하여 노드의 분포를 균등하게 한다. node split 과

정은 다음과 같다.

Step 1 : s개 이상의 조인 요청을 받은 CH는 sink에 

node split을 요청한다.

Step 2 : Sink는 클러스터의 dx와 dy를 구하여 크기를 

비교한다.

Step 3 : 만약 dx>dy 이면 sink는 dx의 두 개의 노드

를 CH로 선정한다. 그렇지 않다면 sink는 

dy의 두 개의 노드를 CH로 선정한다.

Step 4 : CH로 선정된 두 개의 노드는 broadcast하여 

자신의 위치, 속력 정보를 전송한다.

Step 5 : 두 개의 CH로부터 정보를 받은 각 노드는 

cost를 비교하여 CH를 선택한다.

node split 과정에서 CH 선출 후 노드가 새로운 

CH를 선출하는 과정의 cost는 기존의 제안된 기법의 

cost와 같다. 또한 새로운 CH로 선출된 두 개의 노드

는 broadcast하여 자신의 위치, 속력 정보를 전송하고 

조인 요청을 받은 CH는 새로운 schedule을 전송한다. 

N+s개의 노드에서 새로운 클러스터의 노드 수는 

≤ ≤ 로 정의하여 최대 N개의 조인 요청

을 받은 CH의 에너지 소모량은 수식 7과 같다. 

     
  

 


 (7)

     

수식 7. Node Split 기법의 CH 에너지 소모량

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서도 LEACH와 M-LEACH에서 사용된 

First Order Radio Model[16]을 사용하였다. 실험에 적

용된 환경 변수들의 값은 다음과 같다.

위의 환경변수와 First Order Radio Model을 적용

하여 시뮬레이션 환경을 구축하였다. 전체 네트워크의 

크기는 100✕100, 150✕150과 200✕200으로 설정하

였고, 노드의 수는 50개, 100개, 200개가 있다고 가정

하였다. 전체 노드의 초기 CH 비율은 최적 비율인 노

드의 수의 5%를 기준으로 하였다
[17]. 이동 노드의 움

직임은 Random Way Model[18]로 하여 실험하였다. 

실험에 사용한 환경변수는 표 1과 같다. 

환경변수 값

네트워크 크기(M*M)
100✕100, 150✕150, 

200✕200

노드의 수(N) 50, 100

각 노드의 초기에너지 1J

초기 클러스터의 수 전체 노드의 5%

노드의 데이터 송, 수신

의 소모 에너지양(Eelec)
50nJ/bit

무선 증폭 에너지(Eamp) 100pJ/bit

데이터의 크기 500byte

표 1. 실험 환경변수

3.1 Virtual Cluster기법(EMSP Scheme1) 성능 

분석

에너지 소모량을 비교하기 위하여 무선 센서 네트

워크의 계층적 기법인 LEACH-C와 노드의 이동성을 

고려한 M-LEACH와 비교하여 실험하였다. 그림 10

과 그림 11은 네트워크의 크기가 100✕100 환경에서 

100개의 이동 노드를 임의로 배치하고 각 round의 중

간에 새로운 CH를 선출하기 위한 누적 에너지 소모량

을 비교한 것이다. 실험 환경변수는 표 1과 동일하며 

최적 클러스터의 CH 수는 전체 노드의 5%이다. 시뮬

레이션 결과, 100 round 동안 EMSP 기법의 에너지 
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그림 10. 100개 노드에서의 100 round 동안의 에너지 소모
량 비교

 

그림 11. 100개 노드에서의 100 round 동안의 에너지 소모
량 비교

그림 12. Invitation phase 후의 각각의 클러스터 내의 노드
의 수

그림 13. M-LEACH와 EMSP의 조인 요청 메시지 수 비교

소모량이 LEACH-C의 누적 에너지 소모량보다 약 

40%, M-LEACH의 누적 에너지 소모량보다 약 8% 

절감되었다.      

그림 12와 그림 13은 한 round 동안의 노드가 새로

운 CH를 선택하여 조인 요청을 하는 메시지의 수를 

비교한 것이다. 그림 12는 노드의 수가 100개 일 때 

초기 클러스터의 수를 5%로 하였을 때의 Invitation 

phase 후의 각각의 클러스터내의 노드의 수를 나타낸 

것이다. M-LEACH의 경우 너무 많은 조인 요청으로 

인하여 클러스터내의 노드 분포가 균일하지 않은 것

을 알 수 있다. 그림 13은 M-LEACH와 EMSP의 메

시지 교환횟수를 도식화한 것이다. 한 round 동안의 

평균적으로 M-LEACH의 경우 36회, EMSP의 경우 

17회로 약 2배의 차이가 났다. 이는 조인요청으로 인

하여 발생되는 에너지 소모량이 EMSP 기법이 더 적

은 것을 의미한다. 

그림 14는 100개의 노드에서 네트워크의 크기를 

100✕100, 150✕150, 200✕200으로 하였을 때의 제

안된 기법의 에너지 소모량을 비교한 것이다. 시뮬레

이션 결과, 네트워크의 크기를 200✕200으로 구축하

였을 때 에너지 소모량이 큰 것을 알 수 있다. 이는 데

이터를 송신할 때의 First Order Radio Model의 에너

지가 거리의 제곱에 비례하므로 센서 네트워크의 크

기가 커질수록 에너지 소모량이 커짐을 알 수 있다.

그림 14. 네트워크 환경을 달리하였을 때의 에너지 소모량 
비교

3.2 Node Split 기법(EMSP Scheme2) 성능분석

이번 실험은 CH가 조인요청을 s개 이상 받았을 때 

노드 밀도 불균형 문제를 해결하기 위하여 제안된 

node split기법의 성능을 분석한 것이다. 실험 결과를 
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그림 15. Split factor를 달리하였을 때의 에너지 소모량

그림 16. 노드의 수가 100개 일 때의 에너지 소모량 비교
 

그림 17. 노드의 수가 50개 일 때의 에너지 소모량 비교

비교하기 위하여 M-LEACH와 앞에서 제안된 virtual 

cluster를 적용하였을 때, virtual cluster 적용 후 제안

하는 기법인 node split을 적용하였을 때를 시뮬레이

션 하였다. 그림 15는 node split 기법을 적용하기 위

하여 split factor를 달리하였을 때의 에너지 소모량을 

비교한 것이다. Split factor는 s개 이상의 메시지의 개

수를 받은 클러스터의 노드 수를 정의한 것으로 수식 

(8)과 같다.

  


(8)

수식 8. Split factor
 

Split factor는 수식 8과 같이 한 클러스터내의 노드 

수가 전체의 노드 수에서 CH로 나눈 수의 0.5배, 1.5

배, 2배 하였을 때로 정의하였다. 그림 15와 같이 split 

factor를 2배 하였을 경우에 에너지 소모량이 가장 효

율적이지만, 100개의 노드에서 한 클러스터 내의 노

드가 40개 이상이 존재하여야 하므로 클러스터의 CH

가 약 20개 이상의 메시지를 받았을 경우에 node split 

기법이 적용된다. 따라서 본 논문에서는 node split이 

적용되었을 때의 에너지 소모량을 비교하기 위하여 

split factor를 1.5로 하였을 때를 적용하여 기존의 제

안된 기법들과 비교하였다.   

그림 16과 그림 17은ode split 기법을 적용하여 센

서 네트워크의 크기가 100✕100 환경에서의 노드의 

수가 100개, 50개 일 때의 시뮬레이션 결과이다. 실험 

결과 제안된 node split은 100 round 동안 M-LEACH

의 에너지 소모량보다 약 8%의 효율을 보였으며 이전

의 제안된 virtual cluster 기법과는 근사한 차이를 보

였다. 이는 virtual cluster를 적용한 후, split factor에 

따라 node split 기법이 적용되기 때문에 node split 기

법이 적용되지 않는 경우는 virtual cluster의 기법의 

에너지 소모량과 동일하게 된다. 그러나 node split 기

법의 적용은 virtual cluster 기법과 비슷한 에너지 소

모량을 가질 지라도 기존의 제안된 기법에서 조인 요

청으로 인하여 발생되는 노드 밀도 불균형 문제를 해

결한다.   

그림 18은 센서의 크기를 달리하였을 때의 node 

split 기법의 에너지 소모량을 비교하였다. 시뮬레이션

에 사용된 환경변수는 표 1과 동일하며 노드의 수는 

100개이다. Virtual cluster 기법과 마찬가지로 동일 

환경에서 센서 네트워크의 크기가 200✕200의 에너지 

소모량은 데이터를 송신할 때 거리의 제곱에 비례하

므로 네트워크의 크기가 커질수록 에너지 소모량이 

커짐을 알 수 있다. 마지막으로 그림 19는 150 round 

동안의 살아있는 노드 수를 비교한 것이다. 시뮬레이

션 결과, 첫 번째 죽은 노드가 LEACH-C에서는 54 

round, M-LEACH와 virtual cluster, node split 기법

은 83 round였다. 이는 노드의 이동성을 고려하지 않

은 LEACH-C 기법의 경우 노드가 CH로 데이터를 전

송하기 위해 많은 에너지를 소비한다는 것을 의미한

다. 또한 M-LEACH와 제안된 기법의 죽은 노드 발견 
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그림 18. 센서 네트워크의 크기를 달리하였을 때의 에너지 
소모량 비교

 

그림 19. 150 round 동안 살아있는 노드의 수 비교

시점은 동일하지만, invitation phase의 업데이트 과정

에서 불필요한 에너지 소비를 줄임으로써 EMSP 기법

의 살아있는 노드의 수가 현저히 높은 것을 알 수 있

다. node split 기법의 경우 virtual cluster 기법을 적

용하였을 경우보다도 살아있는 노드의 수가 많은 것

은 노드 밀도 불균형으로 인해 CH의 에너지 소비가 

증가되는 것을 방지하기 위하여 클러스터를 분할함으

로써 에너지 소비를 균등하게 하였기 때문이다. 이는 

EMSP 기법이 센서 네트워크의 lifetime을 연장하는

데 LEACH-C와 M-LEACH 기법보다 효율적임을 보

여준다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 위치를 알

고 있는 이동 노드의 효율적인 클러스터링 기법인 

EMSP(Efficient Mobility Support Protocol) 기법을 

제안하였다. 기존에 제안된 M-LEACH 기법은 Invitation 

phase 동안 노드의 위치를 재전송하여 근접한 CH와

의 cost를 비교 후, 새로운 CH에게 조인 요청을 한다. 

그러나 이 방식은 노드가 CH에게 조인 메시지를 요청

하는 전송 비용과 CH의 re-schedule을 전송 받아야 

하는 부가적인 통신비용이 발생하는 단점이 있다. 또

한, 너무 많은 조인 요청을 받은 클러스터로 인하여 

한 클러스터 안에 많은 노드들이 분포하는 노드 밀도 

불균형 문제를 야기한다. 이를 해결하기 위하여 

EMSP의 virtual cluster는 현재의 클러스터보다 큰 가

상의 클러스터를 구성하여 노드가 가상의 클러스터에 

존재하면 기존의 CH와 통신을 할 수 있도록 하였다. 

또한, 한 클러스터 내의 노드가 집중되는 것을 방지하

기 위하여 노드의 조인 요청 메시지를 일정 이상 받은 

CH는 node split 기법을 통하여 균일한 노드 밀도를 유

지하도록 하였다. 성능 평가 결과, 기존의 LEACH-C 

protocol에 비하여 약 40%, M-LEACH 기법에 비하

여 EMSP 기법은 약 8%의 에너지 소모량을 절감하였

다. 향후 과제로는 node split 기법의 split factor를 최

적화하는 기법과 멀티 홉을 적용하였을 때의 클러스

터링 기법의 에너지 효율을 높일 수 있는 방안을 연구

해야 할 것이다. 
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