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요       약 

센서 네트워크는 습도, 온도, 조도 등의 다양한 정보를 수집할 수 있는 센서들을 특정한 지역이

나 광범위한 지역에 분포하여 특정 이벤트를 탐지하거나 계속적으로 환경을 관찰하여 수집된 정보

를 효율적으로 Base Station 으로 전송하는 일종의 애드 혹 네트워크이다. 본 논문은 센서 네트워크의 
라우팅 프로토콜 중 PEGASIS 와 동심원 형태의 클러스터링 방법에 대해 취약점을 알아보고, 이를 
해결하기 위한 방법으로 클러스터 헤드 선출을 위한 두 가지 기준을 정하고, 퍼지 이론을 기반으로 
적절한 선택 값을 도출하여 효율적인 클러스터 헤드를 선출하는 방법을 제안한다. 이 방법은 각 센
서 노드들의 남아있는 에너지를 고려할 수 있으며, 각 레벨에서 클러스터 헤드들은 가깝게 위치하

게 되어 Multi-hop 으로 데이터 전송 시 기존의 방법들보다 전송 거리를 줄일 수 있는 장점을 가지

고 있다. 
 

                                                           
∗ "본 연구는 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 IT 연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었음" (IITA-
2008-C1090-0801-0028) 

1. 서론 

무선 센서 네트워크는 특정한 지역에 주기적으로 
데이터를 수집하거나 주변의 환경 변화를 센서를 통
해 탐지하고, 탐지된 정보는 무선 통신을 이용하여 
BS(Base Station)으로 전달하는 일종의 애드 혹 네트워

크이다[1][2]. 하지만 제한된 에너지량, 계산 능력, 작
은 메모리의 크기 등의 센서의 능력 때문에 센서 노
드들의 에너지 소비를 효율적으로 관리해 네트워크 
수명을 늘려야 한다. 따라서 센서 네트워크는 에너지 
소모를 효율적으로 줄이기 위해 다양한 라우팅 프로

토콜을 제안하고 있다. 이렇게 제안된 라우팅 기법들

을 분류하면 플러딩 방법을 이용하는 수평적 라우팅 
프로토콜과 클러스터링 방법을 이용하는 계층적 라우

팅 프로토콜, 그리고 위치기반의 라우팅 프로토콜이 
있다[2]. 

특히 가장 많이 연구되고 있는 계층적(클러스터 기
반) 라우팅 프로토콜 중 PEGASIS[3]와, 이를 
PEGASIS 를 개선한 동심원 형태의 클러스터링 방법

[4]을 살펴보면 PEGASIS 는 체인 형성을 통하여 모든 
센서 노드들을 연결한다. 이들 중 하나의 노드를 클

러스터 헤드로 선정하고, 수집한 모든 데이터들을 병
합하여 BS 까지 전송하는 방법이다[3]. 하지만 이 방
법은 클러스터 헤드 노드까지 데이터가 전송될 때 지
연이나 병목 현상이 발생할 수 있으며, 클러스터 헤
드 노드와 BS 사이의 거리를 고려하지 않아 만약 클
러스터 헤드가 BS 와 멀리 떨어져 있을 경우 에너지 
소모가 많이 생기는 단점이 있다.  

이러한 단점을 개선한 동심원 형태의 클러스터링 
방법은 센서 네트워크에 레벨을 설정한 후 각 레벨을 
대표하는 클러스터 헤드를 선출하고 클러스터 내에 
체인을 형성한 뒤, 데이터를 병합하고 다른 레벨의 
클러스터 헤드로 전송하여 BS 까지 데이터를 전송하

는 방법이다[4]. 하지만 이것은 센서 노드들의 남아있

는 에너지량을 고려하지 않았으며, 만약 각각의 레벨

에서 선출된 클러스터 헤드들 사이의 거리가 멀게 된
다면 비효율적인 에너지 소비가 발생하는 단점을 가
지고 있다. 따라서 이를 개선하기 위해 동심원 형태

의 클러스터링 방법에 대해 취약점을 알아보고, 이를 
해결하기 위해 퍼지 이론을 적용하여 효율적으로 클
러스터 헤드를 선출하는 방법을 제안한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 
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PEGASIS 라우팅 기법과 동심원 형태의 라우팅 기법

에 대해서 알아보고, 3 장에서는 동심원 형태의 라우

팅 기법의 단점을 해결하기 위해 퍼지 이론을 이용한 
효율적인 클러스터 헤드 선출 방법을 제안한다. 마지

막으로 4 장에서는 결론을 맺는다. 
 

2. 관련 연구 

계층적 라우팅 기법이란 센서 네트워크를 일정 규
모의 집합으로 나누어 그룹을 형성(클러스터)한 후 각
각 다른 역할을 하는 센서 노드들이 프로세싱 작업과 
정보를 전달하는 다른 역할들을 수행하면서 BS 까지 
정보를 전달하는 방식을 말한다[2]. 이번 장은 계층적 
라우팅 프로토콜의 예로써 PEGASIS 와 이를 개선한 
동심원 형태의 라우팅 기법에 대해서 알아본다. 

 
2.1 PEGASIS 

PEGASIS 는 센서들이 특정 지역에 분포된 후 이들

을 각각 연결하는 작업으로 체인을 형성한다. 체인 
형성은 Greedy 알고리즘을 이용하여 가장 가까운 노
드를 찾아나가는 방식으로 진행되어 모든 노드들이 
체인으로 연결된다. 체인이 형성이 완료되면 이들 중 
하나의 노드를 선택하여 클러스터로 설정하고, BS 에

게 데이터를 최종적으로 전송하는 역할을 한다.  
 

 
(그림 1) PEGASIS 의 체인 형성 

데이터 전송은 클러스터 헤드가 토큰을 자신과 연
결된 체인으로 보내고, 이를 최종적으로 받은 제일 
끝의 노드는 자신의 데이터를 이웃 노드에게 전송하

고, 이웃 노드는 이 정보를 자신의 데이터 값과 병합

하여 다시 자신의 이웃 노드에게 전송하는 방법으로 
동작한다. 데이터가 클러스터 헤드까지 전달되면 클

러스터 헤드는 BS 에게 병합된 데이터를 최종적으로 
전송하여 데이터 전송 단계를 마친다. 

하지만 이 PEGASIS 의 단점은 클러스터 헤드 노드

까지 데이터가 전송될 때 지연이나 병목 현상이 발생

하며, 클러스터 헤드 노드와 BS 사이의 거리를 고려

하지 않아 만약 클러스터 헤드가 BS 와 멀리 떨어져 
있을 경우 에너지 소모가 많이 생긴다. 

 

 
(그림 2) 비효율적인 데이터 전송 

 2.2 동심원 형태의 라우팅 기법 

동심원 형태의 라우팅 기법은 PEGASIS 의 비효율

적인 데이터 전송을 개선하기 위해서 데이터의 이동

성을 고려하여 네트워크를 신호의 세기에 따라 레벨 
단위로 나누고, 각 레벨의 클러스터 헤드를 뽑아서 
데이터를 전송하는 방식을 제안하였다[4][5].  

레벨 설정 단계에서는 BS 는 각각의 노드에게 신호

의 세기에 따라 레벨을 결정하는데, 가장 멀리 떨어

져있는 노드는 레벨이 높게 된다. 레벨이 설정되면 
같은 레벨에 있는 노드들끼리 체인을 형성하고 이들 
중에서 클러스터 헤드를 선출한다. 이렇게 선출된 각 
레벨의 클러스터 헤드들끼리 자신보다 낮은 클러스터 
헤드 노드나 BS 에게 데이터를 병합하여 전송한다[4]. 

 

 
           (a)                      (b) 

(그림 3) 효율적/비효율적인 클러스터 헤드 선출 

하지만 이 방법은 (그림 3)의 (a)처럼 비슷한 위치에 
클러스터 헤드들이 있으면 효율적인 데이터 전송이 
가능하나, (그림 3)의 (b)처럼 클러스터 헤드들이 멀리 
선출될 경우 비효율적인 데이터 전송이 이루어지게 
된다. 즉 클러스터 헤드로 선출되는 노드들의 거리가 
연관 관계를 갖고 선출되는 것이 아니기 때문에 데이

터 전송에 있어 비효율적인 에너지 소모가 발생할 수 
있다. 

3. 퍼지 이론 기반의 동심원 형태 클러스터링 

방법 

동심원 형태의 클러스터링 방법에서 클러스터 헤드

선출은 신중히 고려해야 한다. 기존의 PEGASIS 라우

팅 프로토콜은 헤드 노드를 선택할 때 BS 노드의 위
치에 대한 고려를 하지 않아 에너지 소모를 발생시켰

다. 이를 개선하기 위해서 동심원 형태로 클러스터를 
설정하고 클러스터 헤드를 선출하는 클러스터링 방법

이 등장하였지만 각각의 노드의 남아있는 에너지량을 
고려하지 않았으며, 클러스터 헤드 간의 거리가 멀게 
설정될 경우 클러스터 헤드들 사이에서 데이터 전송 
시 불필요한 에너지 소모가 발생할 수 있는 단점을 
가지고 있다. 본 논문은 위의 단점들을 개선하기 위
해서 퍼지 이론을 이용한 효율적인 클러스터 헤드 선
출 방법을 제안한다. 

3.1 레벨 설정 및 체인 형성 

초기 센서 노드가 특정 지역에 분포되면 각각의 노
드들은 BS 로부터 자신의 레벨을 부여 받게 되는데, 
이것은 신호의 세기에 따라 부여가 되며 레벨이 높을

수록 BS 에서부터 멀리 떨어져있음을 나타낸다. 이렇

게 부여된 같은 레벨의 노드들은 Greedy 알고리즘을 
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통해 자신과 가까운 노드와 체인을 형성한다. 
 

3.2 퍼지 이론을 이용한 효율적인 클러스터 헤

드 선출 

체인이 형성되고 나면 BS 는 레벨 1 에서 퍼지 이
론을 이용해 클러스터 헤드를 선출한다. 선출된 레벨 
1 의 클러스터 헤드는 레벨 2 의 클러스터 헤드를 퍼
지 이론을 적용하여 선출한다. 이러한 방식으로 상위 
레벨의 클러스터 헤드에서 자신의 하위 레벨의 클러

스터 헤드를 퍼지 이론을 적용하여 선출한다.  
클러스터 헤드 선출을 위해서 고려해야 할 사항은 

첫째, 노드에 남아있는 에너지량과 둘째, 클러스터 헤
드로 선출될 노드들 사이의 거리이다. 노드의 남아있

는 에너지량을 고려하면 각 라운드마다 가장 많이 에
너지가 남아있는 노드가 클러스터 헤드로 선출되어 
네트워크의 수명을 늘릴 수 있다. 그리고 클러스터 
헤드로 선출될 노드들 사이의 거리를 고려하여 각 레
벨의 클러스터 헤드들이 가깝게 선정될 수 있도록 해
야 한다. 각각의 레벨을 대표하는 클러스터 헤드를 
선출할 때 노드들의 남아있는 에너지량을 고려하고, 
클러스터 헤드들 사이의 거리가 멀어져 불필요한 에
너지 소모가 생기지 않도록 하는 장점을 가질 수 있
다. 

A. 퍼지 집합 

클러스터 헤드 선출에 적용되는 퍼지 이론이란 인
간의 주관적인 사고와 판단의 애매모호성을 정량적으

로 다룰 수 있도록 해준다. 즉 정성적인 개념을 정량

적인 명확한 값으로 나타내는데 효율적인 이론이다.  
퍼지 이론을 적용시켜 클러스터 헤드를 선출할 때

고려해야 할 두 가지 변수로 노드의 남아있는 에너지

량과, 클러스터 헤드로 선출될 노드들 사이의 거리를 
설정하여 퍼지 집합을 정의한다. 만약 남아있는 에너

지량의 비율 값이 1 일 경우 상대적인 값으로써 에너

지량이 가득 차 있음을 나타내며, 클러스터 헤드 노
드들 사이의 거리의 비율 값이 1 일 경우 상대적인 
값으로써 가장 멀리 떨어져 있음을 나타낸다. 그리고 
클러스터 헤드 선택의 멤버십 함수를 통하여 퍼지 집
합을 정의하면 (그림 4), (그림 5), (그림 6)과 같다.  

 
(그림 4) 남아있는 에너지량 멤버십 함수 

 
(그림 5) 노드 사이의 거리 멤버십 함수 

 
(그림 6) 클러스터 헤드 선택 멤버십 함수 

B. 퍼지 IF-THEN 룰 

이 두 가지의 기준을 퍼지 이론에 적용함으로써 최
적의 클러스터 헤드를 선출할 수 있도록 퍼지의 12
개의 If-Then 룰을 표를 통하여 설정한다.  

 

<표 1> 퍼지 조건 형성 

Energy
Distance 

Small Normal Enough 

Short Some-low Some-high High 
Some-short Low Some-high Some-high 
Some-long Low Some-low Some-low 
Long Low Low Low 

 
 IF amount of energy is small and distance is short, 

THEN rate of selection of cluster head is some 
low. 

 … 
 

C. 퍼지화 

퍼지화 작업은 입력 변수 값에 대한 것을 명확한 
퍼지 값으로 출력해주는 작업으로써 퍼지 집합을 병
합하는 것이다. 본 논문에서는 Mamdani 최소최대 연
산법을 사용하였다. 따라서 (그림 4)의 입력 변수 값
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으로 0.25 가 입력되면 small=1, normal=0.33333 이 되고 
최대 값으로 small=1 이 설정된다. (그림 5)에서도 입력 
변수 값으로 0.25 가 입력되면 short=0.75, some 
short=0.25 이 되어 최대 값으로 short=0.75 이 설정된다. 

 
D. 비퍼지화 

병합된 퍼지 집합으로부터 명확하고 뚜렷한 값을 
추출하기 위해서 비퍼지화를 해야 한다. 다양한 비퍼

지화 방법 중에서 CoA(Center of Area) 방법을 이용하

여 퍼지 집합의 무게 중심에 해당하는 값을 도출한다.  
 

Center of Area = 
xdx

dxxxf
∫

∫ )(
 

 
E. 입출력 관계 

앞에서 정의하였던 퍼지 집합과 If-THEN 룰에서 정
한 12 개의 룰을 통하여 퍼지화 작업과 비퍼지화 작
업을 마친 후, 각 규칙들의 만족도와 입력 관계를 3
차원으로 표시한 것이 (그림 7)이다. 

 

 
(그림 7) 규칙을 만족하는 입력, 출력 관계 

(그림 7)에서 보듯이 에너지량이 충분하고 클러스터 
헤드와의, 클러스터 헤드 사이의 거리가 짧다면 클러

스터 헤드로 선출될 정도가 높게 나타나지만, 에너지

량이 적고 클러스터 헤드와의 거리도 멀리 떨어진다

면 클러스터 헤드로 선출될 정도가 낮게 나타나 효율

적으로 클러스터 헤드 선출을 할 수 있는 정보를 제
공해준다. 

 
3.3 데이터 전달 

클러스터 헤드 선출이 된 후 각 체인에서 수집된 
정보는 각각의 레벨에서 선출된 클러스터 헤드로 데
이터를 전송하고, 클러스터 헤드들은 이 정보를 자신

의 상위 레벨에게 전달하게 된다. 이렇게 전달된 데
이터는 최종적으로 BS 에게 전달된다. 

 
 

4. 결론 

본 논문에서는 동심원 형태의 클러스터링 방법에서 
클러스터 헤드를 선출할 때, 각 노드의 남아있는 에
너지량을 고려하면서, 클러스터 헤드들이 서로 가깝

게 선출될 수 있도록 퍼지 이론을 접목시켰다. 이를 
통하여 적당한 클러스터 헤드가 선출될 수 있도록 하
여 비효율적인 데이터 전송이 발생하지 않는 장점을 
갖는다. 향후 더욱 에너지 효율적인 클러스터 선출을 
위해 튜닝 작업을 진행할 것이다. 
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