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무선 센서 네트워크의 클러스터 라우 에서 

치기반 부하 균등화 기법
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요   약

사물 인터넷 환경 에서 통신기기들이 필드 안에 무작 의 패턴으로 배치되는 무선 센서네트워크는 효율 인 

라우  로토콜을 통한 에 지소모의 최 화가 요하다. 노드간에 주고받는 데이터의 크기가 다양한 사물 인터

넷 환경에서는 클러스터 헤드노드의 버퍼의 크기가 데이터손실율과 네트워크의 수명에 큰 향을 다. 유한한 버

퍼 상황에서 데이터의 손싱율을 최소화 하기 하여서는 각 클러스터에 균일한 숫자의 멤버가 할당되는 부하 균

등화가 요하다. 본 논문은 네트워크 구성 직후 싱크 노드와 센서 노드가 몇 차례의 메시지를 교환하고 이를 바

탕으로 싱크 노드가 삼변 측량으로 센서 노드의 근사  치를 악하고 클러스터를 구성함으로써, 클러스터 헤드

의 수와 멤버수를 결정 (deterministic)으로 구 하 다. 컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 데이터의 손실율과 네트워크

의 평균 수명에 있어서 성능향상을 확인하 다.
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ABSTRACT

Efficient routing protocols designed for Wireless Sensor Networks (WSN) can be extended and applied to 

Internet of Things (IoT) data routing, as IoT can be considered to be an extension from WSN. When the size of 

the data in IoT is often bigger than in conventional WSNs, existing cluster routing protocol such as LEACH 

may cause high data loss rate due to its incomplete load balancing. We present an enhanced LEACH-based 

protocol which can minimize the data loss which is an important performance measure in IoT. In our proposed 

protocol, the base station estimates the location of nodes by the trilateration technique to make sure optimal 

number of cluster heads and members in a deterministic manner. We evaluate our proposed protocol via 

computer simulations in terms of data loss rate and average network lifetime.
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Ⅰ. 서  론

최근 기기간의 능동 인 통신이 두되며 사물 인

터넷의 요성이 강조되고 있다[1]. 이는 기존의 인터

넷에 연결되어있던 기기들뿐만 아니라 그 지 않은 

기기들도 고유의 주소를 부여받고 통신에 참여하는 

구조가 될 것이고, 이를 해서는 새로운 통신 라우  

기법이 필요하다[2]. 여기에 사물 인터넷의 한 형태라
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그림 1. LEACH 로토콜기반 라운드
Fig. 1. LEACH protocol based round

고 볼 수 있는 무선 센서 네트워크에 사용된 라우  

로토콜이 효과 으로 응용될 수 있다[3]. 무선 센서 

네트워크의 라우  로토콜로는 다  경로 라우 [4], 

그리디 라우
[5], 클러스터를 통한 라우 [6] 등 많은 

연구가 진행되었다. 본 논문에서는 표 인 클러스터 

기반 라우  로토콜인 LEACH (Low Energy 

Adaptive Clustering Hierarchy)를 치기반 라우  

로토콜로 발 시킨 방법을 제안하고자 한다
[7-9].

LEACH 로토콜은 스토캐스틱한 방법으로 클러

스터 헤드를 선출함으로써 무선 센서 네트워크 환경

에서 LEACH 로토콜을 통해 노드간 에 지 소모의 

불균형을 해소하는 동시에 네트워크 수명을 연장할 

수 있었다
[8]. LEACH 로토콜에서는 매 라운드 일정

한 확률로 클러스터 헤드가 선출된다. 선출되는 클러

스터 헤드의 숫자는 어느 정도 균일성이 있지만, 클러

스터 헤드가 담당하는 멤버 노드의 숫자에 해서는 

클러스터 간에 균일성이 없다. 이러한 불균형 문제는 

네트워크 수명에 불리하다. 한 다양한 IoT 환경에서 

특히 데이터의 크기가 클 때에는 과도하게 멤버 숫자가 

많은 클러스터의 경우 데이터 손실로 이어질 수 있다.

클러스터의 멤버 숫자의 균일성을 하여서는 각 

노드의 치정보를 바탕으로 하여 멤버를 구성하는 

치기반 클러스터링 방법이 효과 이다. 참고문헌 

[10]에서는 네트워크 필드를 구역 단 로 나 어 클러

스터링을 진행하는 방법이 제안되었다. 이 논문에서는 

한 구역에서 노드 A가 클러스터 헤드가 선출이 되면, 

A는 자신의 치 정보와 함께 선출 정보를 로드캐

스트로 알린다. 이후, 다른 구역에서 노드 B가 클러스

터 헤드가 선출되었을 때, 그 치가 노드 A와 가깝다

면 노드 B는 클러스터 헤드 선출을 포기한다. 때문에 

클러스터 헤드가 집되어 선출되는 상황을 방지할 

수 있었지만, 매 라운드 선출되는 클러스터 헤드의 숫

자가 어들 수가 있다. 참고문헌 [11]에서는 이를 보

정하기 해 클러스터 헤드를 포기한 노드의 숫자를 

선출 확률 모델에 용하여 그 확률을 높 고, 노드의 

잔여 에 지와 클러스터 헤드 선출 여부를 고려 사항

에 추가하 다. 

그러나 기존의 치기반 클러스터링 방법들은 모든 

노드가 재 자신들의 인 치를 알고 있다는 

가정을 하고 있으므로, 이러한 가정을 구 하기 한 

련 비용이 높아지거나 는 GPS 수신이 안될 경우 

활용이 불가능한 상황이 발생 할 수 있다. 본 논문에

서는 각 노드가 자신의 치를 알지 못하는 상황을 가

정하고 각 노드들이 서로 신호 벨을 측정하고 싱크 

노드가 삼변 측량을 진행하는 등의 과정을 통해 네트

워크 필드 상의 노드 치를 악하도록 하여, 치 

기반 클러스터링을 실시하도록 한다. 이러한 방법으로 

클러스터 멤버 숫자의 균일성을 확보하고, 결과 으로 

네트워크의 배터리 수명과 데이터의 손실율의 측면에

서 성능향상을 도모한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 치기

반 클러스터 헤드 선출을 하여 새롭게 제안하는 

Location phase를 포함하는 새로운 제안방법을 소개

하고, 3장에서는 네트워크 수명  데이터 손실율의 

측면에서 성능 평가에 한 내용을 기술하며, 마지막

으로 4장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 새로운 치기반 클러스터 라우  로토콜 

2.1 제안 로토콜의 개요

본 논문에서 제안하는 방법은 기존의 LEACH 기

반 클러스터 노드 선출 방법을 새롭게 체할 수 있는 

치정보에 기반 클러스터 선출방법을 주요골자로 한

다. 클러스터 헤드 노드가 멤버의 데이터를 병합하여 

송할 버퍼의 제한이 존재하는 상황에서는 메시지 

송신 에 지를 최소화하기 해 인 한 노드들끼리 

클러스터를 구성해야할 뿐만 아니라 각 클러스터에 

균일하게 멤버 노드가 할당될 필요가 있다. 클러스터 

헤드가 가능한 일반 노드를 고르게 나 어 가져야 버

퍼 과로 인한 데이터의 손실과 에 지 소모를 일 

수 있기 때문이다. 제안하는 로토콜에서는 싱크 노

드가 삼변측량을 통해 노드의 략  치를 악, 이

를 바탕으로 치 기반 클러스터링을 실시해 특정 클

러스터 헤드에 일방 으로 데이터가 몰리는 상황을 

방지한다.

2.2 제안 로토콜의 동작

본 논문에서 제안하는 로토콜에는 네트워크 구성 

기 시 에만 진행되는 location pahse가 존재하며, 

이후로는 그림 1에 나타난 바와 같이 매 라운드마다 

기존 LEACH와 유사한 set-up phase와 steady-state 

phase가 반복 으로 진행된다. 

먼 , 그림 1에 나타난 라운드가 반복시행 되기 이
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그림 2. 노드의 치에 따른 평균   수신 도

Fig. 2. Average   reception density according  

to node location
그림 3. 버텍스 노드의 치 설정
Fig. 3. Setting up the location of the vertex nodes

, 네트워크가 시작되는 기에 수행되는 Location 

phase에 하여 설명한다. Location phase 는 기존의 

LEACH 방법  이에 기반한 클러스터 헤드 선출방

법들과는 다른 새로운 클러스터 헤드 선출 방법을 포

함한다.

1) Location Phase : 총 5개의 step으로 이루어져 

있으며, 싱크 노드가 노드의 치를 악하고 클러스

터를 구성하는 구간이다.

(1) Step 1: ADV 메시지 송수신

네트워크에 배치된 노드들은 세 번의 ADV 메시지

(, , )를 송출한다.

의 송출 반경은 네트워크 필드 각선 길

이, 즉 네트워크 내의 최  거리이므로, 노드의 네트

워크 필드에서의 치와 상 없이 다른 노드의 

를 수신할 수 있다. 한, 노드 의 

를 수신한 어떤 노드 ≠는 이를 통

해 까지의 거리  를 악할 수 있다.

는 의 반, 즉, 네트워크 필드 

각선의 반을 송출 반경으로 하며, 각각의 노드는 

다른 노드들로부터 오는 의 수신 횟수만을 

센다. 노드들이 네트워크 필드에 고르게 배치되었다고 

가정할 때, 네트워크 필드 앙에 가깝게 치한 노드

일수록  수신횟수가 높을 것이고, 반 로 

네트워크 필드의 모서리에 치한다면 그 횟수가 낮

을 것이다. 각 노드의 치에 따른 평균  수

신 횟수의 분포는 그림 2와 같다.

마지막으로 모든 노드는 와 동일한 송출 

반경으로 를 싱크 노드에게 송하는데, 여

기에는 각 노드와 다른 노드 간의 거리 정보와 해당 

노드의  수신 횟수가 담겨있다. 싱크노드는 

정사각형 모양의 센서필드의 한 변의 앙에 치한

다고 가정한다.

(2) Step 2: 센터 노드와 버텍스 노드의 선발  추

측 치 설정

싱크노드 는 자신의 치  는 이미 알고 

있으며, 앞에서 설명한 Step1이 끝나고 나면, 각 노드

에 하여 다음의 정보를 가지게 된다.

  (  ⋯   배치된 노드의 개수) : 

와 i번째 노드 사이의 거리

 ≠  : 와  사이의 거리

싱크 노드는 를 바탕으로 네트워크 필드 정 앙

에 가장 가까운 노드 와 가장 먼 노드 를 

선정하고 추측 치를 결정한다. 의 경우 

를 가장 많이 수신한 노드가 선정되며, 그 

치는 네트워크의 정 앙으로 설정한다. 를 들어 

네트워크 필드가 100x100 ()이라면 의 추측 

치는 좌표로 (50, 50)이 된다.

는  수신 횟수가 가장 낮은 노드

가 선정된다. 정사각형 형태의 네트워크 필드 환경에

서 는 네 모서리  어느 한 곳에 가장 가까운 

노드의 치로 볼 수 있으며, 다시 싱크 노드와 상

으로 가까울 경우와 그 지 않을 경우로 나  수 있

다. 의 추측 치를 결정하는 과정은 그림 3과 

함께 설명하도록 한다.
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그림 4. 추측 치 기반 클러스터링
Fig. 4. Clustering based on location estimation

그림 3에서 네트워크 필드는 정사각형으로 표시되

었으며, 필드 상단 앙의 X 표기는 싱크노드, 

필드 정 앙의 X 표기는 를 나타낸다.싱크 노

드는 를 심으로 반지름   인 원

을 그린다. 다음으로 를 심으로 반지름 

 인 원을 그리는데, 이때 반지름의 길이가 

상 으로 짧을 경우 그려지는 원이 반지름이 인 

원, 길 때 그려지는 원이 반지름이 인 원으로 그려

져 있다. 이후, 싱크 노드는 두 원의 을 찾는데, 

은 반지름이 인 원이 그려진 경우 A가 표시된 

곳이 치하게 되고, 인 원의 경우에는 B가 표시된 

곳에 치한다.   결정하는 데 사용된 기

이 ,   두 개 뿐이기 때문에 한 개의 확

실한 치가 아닌 두 개의 이 나오는 것인데, 본 

논문의 제안 로토콜에서는 임의로 좌측 을 

로 설정한다. 이는 ,   그리고 

를 기 으로 다른 노드의 치를 삼변 측량을 

통해 구할 때, 실제와는 다른 치를 선택했더라도 노

드의 추측 치는 좌우 반 만 이루어질 뿐이며, 균일 

랜덤한 배치를 가정한 상황에서 노드들의 상 인 

치와 분포 악하고 라우  경로 설정에는 동일한 

결과를 가져온다.

(3) Step 3: 삼변 측량을 통한 모든 노드의 추측 

치 설정

싱크 노드는 자신과 센터 노드, 버텍스 노드의 치

를 기 으로 하고, 세 노드와 다른 노드의 거리를 

기반으로 하여 삼변 측량을 실시하여 모든 노드의 네

트워크 필드 상 추측 치를 설정한다. 2차원 좌표계에

서 각각 심 이   ,   ,   이고 반

지름이  ,  , 인 세 원의 방정식은 다음과 같다.


   

  



   

  



   

  


(1)

여기서 각 원의 심을 싱크 노드, 센터 노드, 버텍

스 노드의 추측 치로 설정하고, 반지름을 일반 노드 

와의 거리라고 했을 때, 일반 노드 의 추측 치 

좌표   는 다음과 유도할 수 있다. 첨자는  

c=center, s=sink, v=vertex를 의미한다.
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(3)

(4) Step 4: 추측 치의 X/Y 좌표 정렬을 통한 클

러스터링

싱크 노드는 Step 3에서 설정된 추측 치를 사용

하여 노드를 분류한다. 매 라운드 클러스터 헤드 선출 

개수를 k = LCM(W, H) (W, H는 양의 정수)라고 할 

때, 일반 노드를 를 기 으로 정렬한 뒤에 H개의 노

드 그룹으로 나 다. 그 후 H등분 된 그룹을 각각   

기 으로 정렬하고, W 등분하여 총 k개의 그룹을 형

성한다. 분류가 끝나면 각 그룹은 균일한 숫자의 노드

를 가지면서 그 노드들은 서로 가깝게 치하게 되는

데, 싱크 노드는 이 그룹을 하나의 클러스터로 지정하

고 노드를 클러스터의 멤버로 할당한다. 이 과정 에 

싱크 노드는 클러스터의 각 노드에 해 가장 멀리 

치한 다른 멤버 노드까지의 거리를 계산하여 기록하

는데, 이는 이후 해당 노드가 클러스터 헤드를 맡았을 

때 ADV 메시지의 송출 반경으로 사용된다.

멤버 노들 할당을 그림 4를 를 들어 설명하면 

재 네트워크에는 60개의 노드가 배치되어있으며, 각 

노드의 추측 치가 검은 으로 나타난다. 와 같은 

상황에 k는 20, W와 H는 각각 4, 5이다. 먼  를 

기 으로 노드를 정렬한 뒤, 노드 12개씩, 5개의 그룹
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항목 값

Number of sensor nodes(N) 400

Ratio of number of cluster 

heads to N (%)
5

Buffer size [packets] 20

Sensor field size [㎡] 200 x 200

Location of Sink node 

(x, y)
(100, 200)

Initial energy of node [J] 4

 (nJ/bit) 50

  (pJ/bit/ ) 10

  (pJ/bit/ ) 0.0013

  (nJ/bit/signal) 5

h(spreading code)

(bit/signal)
5

표 1. 시뮬 이션의 설정 값
Table 1. Simulation parameters

으로 나 다. 그림에서는 4개의 가로선이 그룹을 나

고 있다. 다음으로 5개의 그룹에 속한 노드를 기

으로 정렬한 뒤, 4개의 그룹으로 분할한다.  과정이 

완료되면 필드에는 총 20개의 클러스터가 구성되며 

각 클러스터에는 서로 가까이 치한 3개의 노드가 

균일하게 할당된다.

(5) Step 5: 싱크 노드의 클러스터링 정보 송출

싱크 헤드가 클러스터링 정보 메시지를 일반 노드

들에게 송한다. 해당 메시지에는 클러스터 구성 정

보, 클러스터 헤드 선출 순서 그리고 각 노드의 ADV 

메시지 송출 반경이 담겨있다.

지 까지 설명한 location phase는 네트워크 구성 

기에 한번만 수행되고, 이어서는 그림 1에 나타난 

set-up phase와 steady-state phase가 매 라운드마다 

반복 으로 실행되며, 각 동작은 다음과 같다.

2) Set-up Phase : 싱크 노드는 클러스터 구성 메시

지를 송신하고, 일반 노드는 메시지에 힌 순서에 따

라 돌아가며 클러스터 헤드의 역할을 맡는다. 만약 특

정 라운드에 클러스터 헤드를 담당하는 노드가 에

지를 모두 소진해 죽은 상태라면, ADV 메시지를 받

지 못한 클러스터 멤버 노드 에 그 다음 차례 멤버 

노드가 클러스터 헤드가 되어 ADV 메시지를 송신하

며 이를 수신한 멤버 노드들은 클러스터 헤드 담당 순

서 목록을 갱신한다. 이후 TDMA scheduling은 기존

의 LEACH 로토콜과 동일하게 진행된다.

3) Steady-state Phase : 기존 LEACH 로토콜과 

차이가 없으며 set-up phase에서 수신한 TDMA 

schedule에 따라 멤버 노드와 클러스터 헤드 간의 데

이터 송이 이루어진다. 이 과정에서 통신은 DSSS

와 CSMA/CA를 용하여 통신의 안정성을 높인다.

Ⅲ. 성능 평가

3.1 시뮬 이션 환경

제안한 로토콜의 성능 분석을 해 JAVA 로

그래 을 이용하여 시뮬 이션을 수행하 으며, IoT 

환경에서 버퍼를 고려한 경우 LEACH 로토콜 비 

어느 정도의 성능 향상이 있었는지 확인하 다. 시뮬

이션 환경에서 네트워크 필드의 크기, 배치되는 일

반 센서 노드의 개수는 세 로토콜에 동일하게 용

하 다. 체 노드 숫자 비 라운드 당 선출되기 바

라는 클러스터 헤드의 비율은 LEACH와 참고문헌 

[10], [11]의 경우 해당 논문에서 용한 비율에 맞추

어 20으로 용하 고, 본 논문에서 제시한 로토콜

의 경우는 고정된 값 20을 용하 다.

본 논문의 주요 고려 요소인 버퍼의 크기는 기존 

LEACH 논문과 [10], [11]에서 클러스터 헤드가 무한

한 숫자의 센싱 데이터를 수용할 수 있던 것과는 달

리, 클러스터 헤드 자체의 데이터를 포함하여 20개의 

데이터만을 장할 수 있도록 하 다. 이와 같은 경우, 

하나의 클러스터가 20개 이하의 노드로 이루어져야 

데이터 손실이 발생하지 않는다. 결과 값이 변화하는 

모습을 악하기 쉽도록 노드의 숫자는 기존 LEACH 

로토콜 논문보다 4배 증가한 400개로 설정하 으

며, 노드 도를 동일하게 유지하기 하여 네트워크 

필드의 크기 역시 4배 넓은 200x200[㎡]로 변경하

다. 시뮬 이션 시간에 해당하는 라운드는 네트워크 

필드의 모든 노드가 에 지를 소진하기 충분하도록 

매 시뮬 이션 1600 라운드를 시행하 으며, 최종 결

과 값은  시뮬 이션을 랜덤변수의 씨앗값(seed 

number)를 달리하여 100번 시행하여 얻은 결과의 평

균값을 사용하 다. 이외의 노드 기 에 지, 싱크 

노드의 치, 메시지 송신에서 에 지 소모는 기존 

LEACH 논문의 설정과 동일하며 세부 내용은 표 1에 

기재한다.
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그림 5. 살아있는 노드의 개수 비교
Fig. 5. The number of nodes alive

그림 6. 클러스터 간 멤버 숫자 비교
Fig. 6. The number of member nodes

3.2 시뮬 이션 결과

가장 먼  네트워크의 수명을 비교하 으며, 매 라

운드 잔여 에 지가 존재하는 노드의 숫자를 악하

는 것으로 네트워크 수명을 측정하 다.

그림 5를 보면 제안한 로토콜의 그래 가 

LEACH과 [10], [11]의 로토콜보다 에 치하는 

것을 확인할 수 있다. 이는 LEACH 로토콜에서는 

ADV 메시지 송출 반경이 항상 네트워크 필드의 각

선 길이로 고정되어있지만, 제안한 로토콜에서는 

location phase에서 각 노드의 최소한의 ADV 메시지 

송출 반경을 지정되기 때문이다. [10], [11]과 같은 경

우에는 구역간 클러스터링 로토콜로인해 기존 

LEACH 로토콜보다는 네트워크 수명이 길다. 하지

만, 클러스터의 멤버 숫자가 균일하지는 않기 때문에 

본 논문에서 제한한 로토콜보다는 빠르게 네트워크

의 에 지를 소모한다.

다음으로 특정 라운드에 각 클러스터의 멤버 수를 

확인하 다. 제안한 로토콜에서는 싱크 노드가 클러

스터를 구성하기 때문에 매 라운드 선출되는 클러스

터 헤드의 숫자가 노드의 개수 400개의 5%인 20개로 

정해져있다. 하지만 LEACH 로토콜에서는 각 노드

가 5% 확률로 클러스터 헤드로 선출이 되기에 그 숫

자가 일정하지 못하다. 때문에 여러 라운드 , 20개

의 클러스터 헤드가 선출된 라운드를 특정하여 멤버 

숫자를 비교하 으며 그 결과는 그림 6과 같다. 제안

한 로토콜은 각 클러스터에 속한 멤버 노드의 숫자

가 20개로 균일하지만 LEACH 로토콜은 그 지 않

을 것을 볼 수 있다. 와 같은 상태에서 데이터 송수

신이 이루어진다면, LEACH 로토콜은 약 18%의 손

실률을 보이며 제안한 로토콜의 손실률은 0%이다.

마지막으로는 특정 라운드에서의 클러스터 멤버 숫

자나 손실률이 아닌, 시뮬 이션을 진행하면서 체

인 손실률의 변화를 화인하 다. 여기서 데이터 손실

률은 각 라운드에 네트워크에서 생성되는 데이터 개

수 비 클러스터 헤드의 데이터 병합과정에서 손실

된 데이터의 비율이다. 손실률은 데이터 손실이  

없는 경우 0, 모든 데이터가 손실되었을 경우에는 1이 

되며, 그 결과는 <그림 7>과 같다.  세 로토콜 모두 

라운드가 진행될수록 손실률이 증가하는 양상을 보이

지만 시뮬 이션 반부터 LEACH 로토콜과 [10], 

[11] 로토콜의 손실률이 1에 다다르는 약 1200 라

운드에까지 항상 제안한 로토콜의 그래 가 더 낮

게 그려지며, 이로써 네트워크의 성능이 향상되었음을 

확인할 수 있다.

그림 7. 데이터 패킷 손실률 비교
Fig. 7. Data packet loss rate

Ⅳ. 결  론

LEACH 로토콜은 무선 센서 네트워크에서 모든 
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일반 노드들이 센싱한 데이터를 싱크 노드까지 직  

달하지 않고 클러스터링을 통해 데이터를 연계 

송함으로써 에 지 손실을 이고 네트워크 수명을 

연장시킨 로토콜이다. 본 논문에서는 LEACH 로

토콜의 장 인 노드의 효율 인 에 지 활용을 개선

하면서 데이터 병합 과정에서 발생할 수 있는 데이터

의 손실도 최소화하는 로토콜을 제안하 다. 

새롭게 제안한 로토콜은 네트워크 구성 기에 

싱크 노드가 고유한 방법으로 클러스터링을 진행하여 

네트워크 필드 반에 고르게 클러스터를 배치했으며 

일반 노드의 메시지 송출 범 를 결정짓는다. 이를 통

해 모든 클러스터에 멤버의 숫자가 균일하도록 조

하여, 클러스터 헤드가 일반 멤버 노드의 데이터를 수

신하는 과정에서 발생할 수 있는 데이터 손실을 

다. 한 일반 노드의 메시지 송출 범 를 일정 범  

이내로 제한하는 것으로 에 지 소비 역시 감소시켜 

체 인 네트워크의 수명이 증가하 다.

시뮬 이션을 결과를 통해, 제안한 로토콜은 에

지 소모 측면에서 효율 인 LEACH 로토콜의 장

을 발 시키면서 각 클러스터에 노드를 균일하게 

배치하여 기존의 로토콜에 비하여 개선된 데이터 

손실률을 보이는 것을 확인하 다. 본 논문에서는 노

드의 배치가 균일랜덤 분포를 가지는 경우에 하여 

멤버의 숫자를 고르게 하는 것이 성능향상에 도움이 

되는 상황을 연구하 다. 노드의 배치가 심하게 불균

형 할 경우에 멤버 노드수의 균일화와 송에 지의 

소모간에 trade-off 가 존재할 수 있고, 이에 한 고

려는 추후 연구에서 수행한다.
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