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요 약

무선센서네트워크기술은빠르게발전하고있으며, 다양한산업분야에서적용이가능하다. 무선센서네트워

크는그특성상한번배포되면배터리의교환이어렵기때문에에너지를효율적으로사용하도록설계되는것이매

우 중요하다. 이러한 목적을 달성하기 위해 에너지 효율적인 라우팅 프로토콜에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.

센서네트워크에서에너지소비는전송거리와보내고자하는데이터에비례한다. LEACH-C와같은클러스터기반

라우팅 기법들은 센서 노드들의 클러스터링을통하여 데이터 전달 거리를 최소화시킴으로서 에너지의 효율성을 얻

는다. 하지만LEACH-C에서는클러스터링을구성할때클러스터구성노드들의거리총합만을고려한다. 본 논문

에서는 에너지 사용에 큰 영향을미치는 기지국과 클러스터 헤드간의 거리를 고려한 클러스터 헤드 선택 알고리즘

을제안한다. 제안방법은LEACH-C에비해기지국의위치가일정거리이상떨어져있을경우평균 4～7%의성

능향상결과를제공하였다. 이 결과는클러스터기반라우팅알고리즘에서클러스터헤드와기지국간의거리를고

려하는 것이 라이프타임 성능 측면에 영향을 미칠 수 있음을 보여 주었다.

Abstract

Wireless sensor network technologies applicable to various industrial fields are rapidly growing. Because

it is difficult to change a battery for the once distributed wireless sensor network, energy efficient design is

very critical. In order to achieve this purpose in network design, a number of studies have been examining

the energy efficient routing protocol. The sensor network consumes energy in proportion to the distance of

data transmission and the data to send. Cluster-based routing protocols such as LEACH-C achieve energy

efficiency through minimizing the distance of data transmission. In LEACH-C, however, the total distance

between the nodes consisting the clusters are considered important in constructing clustering. This paper

examines the cluster-head-selection-algorithm that reflect the distance between the base station and the

cluster-head having a big influence on energy consumption. The proposed method in this paper brought the

result that the performance improved average 4~7% when LEACH-C and the base station are located

beyond a certain distance. This result showed that the distance between cluster-head and the base station

had a substantial influence on lifetime performance in the cluster-based routing protocol.
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Ⅰ. 서 론

무선센서 네트워크(WSN: Wireless Sensor Network)

는 원격감시시스템, 원격진료, 무인탐사등다양한응용을

위하여 특정 영역에서 발생하는 정보를 감지하여 수집하고,

처리하여무선통신기법을통하여사용자에게전달하기위하

여 설계된 네트워크이다. 이러한 무선 센서 네트워크에서는

한번배치된센서노드의수명을극대화하기위해서네트워크

응용환경및서비스의 특성등을고려하여적절한망의구조

가우선 결정되어야 하며, 이에 적합한라우팅방식이 고려되

어야 한다.

무선센서네트워크는애드혹(adhoc) 네트워크형태의일

종으로 센싱(sensing)과 계산처리(computation), 무선 통

신 능력을 가지고 있는 무선 네트워크로 정의된다. 그림 1은

일반적인 무선 센서 네트워크를 보여준다.

Fig 1. Wireless sensor networks
그림 1. 무선센서네트워크

다음으로 무선 센서 네트워크에서 망의 형태에 따라 사용

되는 라우팅 프로토콜을 분류해 보면 크게 평면 기반 라우팅

프로토콜과 클러스터 기반의 계층적 라우팅 프로토콜로 나뉜

다. 평면 기반라우팅방식은네트워크전체를하나의 영역으

로간주하여모든노드들이동등하게라우팅에참여하는것을

특징으로 한다. 이와 관련된 대표적인 연구로는 Directed

Diffusion[3], SPIN[4,5], Minimum Cost Forwarding

Algorithm[6] 등이 있다.

반면에 클러스터 기반의 계층적 라우팅 방식은 다양한 클

러스터링과정을통해서센서네트워크를클러스터단위의다

수 영역으로 분할하고 클러스터 내의 센서 노드를 각자의 역

할에 따라 클러스터 헤드 노드, 게이트웨이 노드, 일반 노드

로 나눈다. 게이트웨이 노드 및 일반 노드는 해당 지역에서

발생한 사건에 대한 정보를 감지하여 지역 클러스터 헤드 노

드에게 전송하고, 클러스터 헤드는 수집된 데이터를 데이터

병합과정을 거쳐최종 목적지인기지국노드로 전송한다. 이

와관련된대표적인연구로는 LEACH[7,8,9], TEEN[10],

PEGASIS[11], HEED[12] 등이 있다.

클러스터 기반 라우팅 프로토콜인 LEACH와 LEACH-C

는 클러스터 형성시 문제점을 가지고 있다. LEACH는 균등

한 클러스터를 보장하지 못하는 한계가 있고, LEACH-C는

클러스터 형성시 클러스터 헤드와 기지국까지의 거리를 고려

하지않는문제가있다. 본 논문에서는 그러한문제를개선하

기위하여클러스터형성시클러스터헤드와기지국간의거리

를 고려하여 최적의 클러스터 헤드를 선택하였다. 제안된 프

로토콜은 기존의 LEACH-C의 비교하여 라이프타임성능이

약 4 ～7% 정도 향상되었다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 제안하는 알

고리즘에 대한 동기 및 제안 알고리즘의 동작을 살펴본다. 3

장에서는 시뮬레이션 환경 및 2장에서 제안된 알고리즘과 기

존 알고리즘에 대한 성능 분석 결과를 보여주고, 마지막 4장

에서는 결론 및 향후 연구 과제에 대해 논의한다.

Ⅱ. 클러스터 헤드 선택 알고리즘

1. LEACH/LEACH-C의 문제점 및 제안동기

본 절에서는 클러스터 기반 라우팅 프로토콜의 대표 격인

LEACH 및 LEACH-C의 문제점과 개선할 점에 대하여 알

아본다. 본 논문에서 제안된 프로토콜은 LEACH-C 프로토

콜과 유사하게 클러스터링을 수행하지만 기지국간의 거리를

고려한 클러스터 헤드 선택 방식이다. 제안된 프로토콜은 기

존의 LEACH-C와 비교하여 성능을 평가한다. 제안된 프로

토콜에서는 LEACH[7, 8,9]에서 사용하는 라디오 에너지

모델을 사용한다. 그림 2의 왼쪽이 송신부이고, 오른쪽이 수

신부이다.

Fig 2. Radio energy model
그림 2. 라디오에너지모델

그림 2에서 k는 k비트메시지를의미하고, d는 거리를의

미한다. 송신부에서의에너지소비는 (1), 수신부에서의에너

지 소비는 (2)로 표현될 수 있다.
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   
 ················· (1)

    ·············································· (2)

(1), (2)에서 보듯이 에너지 문제에서 중요한 관점은 각

노드간의 전송거리를 최소화 하는 것과 각 메시지에 대해서

송‧수신동작의수를최소화해야한다는것이다. 그중에서전

송거리는 거리에 따라 자유공간(free space) 모델과 다중경

로(multipath) 모델로 구분된다. 자유공간 모델에서는 전송

거리(d)의 제곱에 비례하여 전력이 소모되고, 다중경로 모델

에서는 전송거리(d)의 네제곱에 비례하여 전력이 소모된다.

본 논문에서는자유공간모델과다중경로모델을구분하기위

하여 LEACH[7,8,9] 와 마찬가지로 값을 사용한

다. 클러스터 헤드와 클러스터 멤버 노드 사이의 거리가

값보다 작으면 자유공간 모델, 크다면 다중경로 모

델로 간주한다.

LEACH는 클러스터의 구성 형태는 고려하지 않고, 확률

적인 방법에 의하여 모든 센서 노드들이 공평하게 클러스터

헤드로 선출되도록 하고 있다. 이러한 방법은 클러스터 헤드

가균등하게분포될경우와그렇지않을경우로나뉠수있다.

cluster head cluster member cluster head cluster member

(a) (b)

cluster head cluster member cluster head cluster member

(a) (b)

Fig 3. Cluster heads scatter in the network
(a) evenly (b) unevenly

그림 3. 클러스터헤드분포 : (a)균등, (b)비균등

그림 3은 이러한 문제를 보여준다.[13] (a)는 클러스터

헤드가 균등하게 분포되었을 경우이고, (b)는 클러스터 헤드

가 서로 인접하게 선출되는 경우이다. (b)와 같은 경우 클러

스터헤드와먼거리에 있는노드들은 더많은에너지를소모

하게 되어, 에너지 효율성이 떨어질 뿐만 아니라, 센서 노드

들 간의충돌 발생 확률도높아지게된다. LEACH는 확률기

반이기 때문에 (a)와 같은 구성을 보장하지 못한다. 이러한

LEACH에서의 비효율적인 클러스터 구성의 문제를 해결하

기위하여LEACH-C가제안되었다. LEACH-C에서는클러

스터를 기지국의 주도로 구성하게 된다. 각 노드들은 자신들

의위치정보와잔여에너지정보를 기지국에알린다. 기지국

은 이 정보를 기반으로 최적의 클러스터를 구성하도록 하여

그림 3의 (b)와 같은 경우가 되는 것을 방지한다. 그러나

LEACH-C는 매번 각 노드들이 기지국과 통신하기 위하여

요구되는 에너지 소비와 자신의 위치 정보에 대한 처리를 해

야 하는 부가적인 오버헤드가 생긴다. 게다가 LEACH-C에

서는 최적 클러스터를 구성하는데 클러스터내의 멤버들의 최

소거리의합만을고려한다. 하지만센서네트워크에서의전력

소모는 클러스터내의 거리뿐만 아니라 클러스터헤드와 기지

국간의 거리도 고려 대상이다.

그림 4에서 보듯이 기지국까지의 데이터 전송에는 클러스

터내부의거리의합 
 ≠

⌗

과클러스터와기지국간

의 거리인  합이 데이터가 전송되는 총 거리이다. 기존의

LEACH-C 알고리즘에서는 
 ≠

⌗

 값이 최소가 되

는 클러스터 헤드를 선택한다. 하지만 이는 기지국간의 거리

를고려하지않으므로기지국의위치가변하면최적의에너지

소비 효율을 보이지 못한다. 기지국과 클러스터 헤드사이의

거리가멀어질수록  구간에서전송하는에너지의 소비는많

아질 것이다. 본 논문에서는 기지국간의 거리를 고려한 클러

스터 헤드 선택 알고리즘을 통해 다양한 기지국의 위치에 따

른기존의 LEACH-C 알고리즘과 비교 실험을 하고 성능 분

석을 하였다.

Fig 4. Cost of cluster-based protocol
그림 4. 클러스터기반프로토콜비용

2. 제안 알고리즘

제안된 알고리즘은 아래 조건을 가정한다.
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① 기지국은 센서들로부터 떨어져 있고 고정되어 있다. 네

트워크 내의 모든 노드들은 동일한 성질을 가진다.

② 네트워크 내의 모든 노드들의 초기 에너지는 같다.

③ 기지국의 에너지는 무한대이다.

④ 채널대역은 고정되어 있고, 모든 센서들이 공유한다.

⑤ 모든 센서는 수집한 데이터를 고정된 비율로 항상 기지

국으로 전송한다.

⑥ 기지국에서는 모든 노드들의 위치좌표와 에너지 상태를

알고 있다.
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dtoCHLEACH-C

dtoBSLEACH-C

CHLEACH-C

(a) LEACH-C
BS

dtoCHProposed

dtoBSProposed

CHProposed

(b) Proposed
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dtoBSLEACH-C

CHLEACH-C

(a) LEACH-C
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dtoCHProposed

dtoBSProposed

CHProposed

(b) Proposed

Fig 5. Distance of data transmission
그림 5. 데이터전송거리

그림 5는 기존의 LEACH-C 알고리즘과 제안된알고리즘

의 데이터 전송 거리를 비교한 것이다. 그림 5.(a)는

LEACH-C의 클러스터 헤드 선택 방식을 나타낸다.

LEACH-C에서는 시뮬레이티드 어닐링을 통해 클러스터 내

부거리의합이최소가되는클러스터헤드를구한다. 클러스

터 헤드를 구한 후 클러스터 헤드에서 기지국까지의 거리를

더하면 LEACH-C의 총 전송거리가 된다.

그림 5.(b)는 제안된 클러스터 헤드 선택 방식이다. 제안

된 방식에서는 일단 LEACH-C의 클러스터 헤드 선택 방식

으로클러스터를형성한다. 다음에각각의클러스터멤버들이

클러스터헤드가되었을경우를가정하고클러스터내부거리

의 합인 cos과 클러스터 헤드와 기지국까지의 거리인

cos을계산한다. (3)은 각각의클러스터헤드와클러스

터 멤버들 사이의 합인 cos을 계산하는 식이고, (4)는

클러스터헤드와기지국간의거리인 cos를계산하는식

이다. 이후 이두 값의 합이 최소로 되는 클러스터 멤버를 클

러스터 헤드로 재선택 한다. 제안된 알고리즘의 클러스터 헤

드 선택 방식을 의사코드(pseudocode)로 나타낸 것은 그림

6과 같다.

cos  
 ≠

················································· (3)

cos    ·············································· (4)

1: LEACH-C의 CH 선택방식에 의해 클러스터 형성

2: for each CHi ∈ set of CH

3: for each node n ∈ node set of CHi

4: costtotal(n,CHi)=costiner(n,CHi)+costouter(n, CHi)

5: costtotal가 최소인 node n을Pr로 선택

Fig 6. Cluster-head reselection algorithm
그림 6. 클러스터헤드재선택알고리즘

그림 6의 알고리즘에서 cos 이 최소가 되는클러스터헤

드를 재선택 함으로써 총 데이터가 송수신되는 거리를 줄일

수 있다. 식에 사용된 요소는 표 1과 같다.

요 소 설 명

CH 클러스터헤드

#CHi i번째클러스터에있는노드수

cos 클러스터내부거리비용의합

cos 클러스터외부거리비용의합

cos 클러스터내부, 외부거리비용의합

Table 1. Element in expression
표 1. 식에사용된요소

Ⅲ. 실험결과 및 분석

본 논문에서 제시한 알고리즘의 성능을 분석하기 위해

NS-2 시뮬레이터[14,15,16]를 이용하였다. 시뮬레이션 환

경 변수는 기존의 LEACH-C에서 연구된 값들을 사용하였

다. 100m*100m 네트워크 크기에 100개의 센서 노드들을

임의로 배치한 랜덤 노드들을 10가지 분포에 대하여 실험하

였다. 시뮬레이션 시간은 1000s 동안 하였고 남아있는 노드

개수가 클러스터의 개수보다 적으면 자동적으로 시뮬레이션

을종료한다. 모든센서노드들은초기에 2J의에너지를동일

하게보유하고있으며, 클러스터의개수는 LEACH에서연구

된바와같은 5%로하였고, 각센서노드들은 500byte의크
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기를 갖는 데이터를 생성한다고 가정한다. 기지국의 위치는

(50,150), (50,200), (50,250), (50,300), (50,350)으로

변화를 주면서 실험을 하였다.

그림 7은 기지국의 위치가 (50,300)일 경우의 랜덤 노드

분포1에 대하여 라이프타임 성능을 나타낸 것이다. 실험결과

그래프에서 x축은 시간, y축은 살아있는 노드의 개수를 나타

낸다. LEACH-C와 비교해보았을때 약 7.2% 높은 성능을

나타내었다. 이러한 라이프타임 성능을 10개의 랜덤 노드 분

포 상태에서 실험하여 평균한 결과를 나타낸 것이 표 2의 결

과이다.

Fig 7. Lifetime considering the position (50,300) of BS
그림 7. BS(50,300)일경우의라이프타임

표 2의실험결과에서보듯이기지국의위치가 (50,150)일

경우에는기존의 LEACH-C와 비교하여평균적으로약 0.3%

정도 낮은 성능을 보였으나, 기지국의 위치가 (50,200),

(50,250), (50,300), (50,350)의경우에는LEACH-C 보다

평균적으로좋은 성능을 나타냈다. 특히 (50,300), (50,350)

일 경우에는기존 LEACH-C 대비평균 4～7%의성능향상을

보였다. 성능지수는≤ACHC

PROPOSED
*100(%)로하였다. 실험

결과에서보듯이클러스터헤드와기지국간의거리를고려한클

러스터헤드재선택방법이시스템의라이프타임성능에영향이

있음을 볼 수 있다.

BS(50,150) BS(50,200) BS(50,250) BS(50,300) BS(50,350)

분포#1 97.5 99.7 102.4 107.2 104.1

분포#2 99.0 99.3 104.3 100.7 110.0

분포#3 101.5 102.8 100.3 108.7 110.0

분포#4 102.5 102.2 102.6 103.6 111.0

분포#5 99.80 103.0 104.6 114.7 109.8

분포#6 102.1 101.2 101.3 106.3 97.60

분포#7 98.73 98.88 97.01 94.30 103.1

분포#8 96.33 97.57 100.6 109.7 101.9

분포#9 99.09 97.51 106.0 99.32 99.79

분포#10 100.9 102.1 94.88 105.7 95.59

평균 99.77 100.4 101.4 105.0 104.3

Table 2. Lifetime performance considering the position of
BS

표 2. 기지국위치에따른라이프타임성능

IV. 결론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 클러스터 기반 라

우팅 프로토콜에 초점을 맞추고 노드의 생존시간을 늘릴 수

있는 에너지 효율적인 클러스터 헤드 선정 기법을 제안하였

다. 기존의 클러스터 기반 알고리즘인 LEACH-C는 클러스

터헤드를선택할때클러스터 내노드들의최소거리합만을

고려대상으로삼았다. 이는클러스터내부에서의에너지비용

은 줄일 수 있겠지만 클러스터 헤드에서 기지국으로 보내는

에너지 비용에 대한 고려는 하지 않고 있다.

이러한문제점을보완하기위하여본논문에서는클러스터

헤드와기지국과의거리를고려한클러스터헤드선택알고리

즘을 제안하였다. 시뮬레이션 결과는 제안된 방식이 기존 방

식에 비해 기지국의 위치가 일정 거리 이상으로 멀어질 경우

성능이 향상되는 것을 확인할 수 있었고, 본 연구 결과 클러

스터 기반 라우팅 알고리즘에서 클러스터 헤드와 기지국간의

거리를고려하는것이라이프타임성능측면에서영향을미칠

수있음을보여주었다. 향후에는클러스터헤드와기지국간의

거리에 주고받는 데이터양의 요소를 고려하여 에너지 효율성

을 측정하는 연구가 진행되어야 할 것이다.
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