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요  약 LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Heirarchy)는 한정된 에너지를 가지는 무선 센서 네트워크에서 에너
지 소비를 최소화하기 위한 대표적인 계층적 프로토콜이다. LEACH 에서는 노드들의 균형적인 에너지 소비를 위해 
확률적으로 랜덤(Random)하게 클러스터 헤드를 결정한다. 이를 개선한 LEACH-C에서는 평균에너지 잔량을 구해 이
를 넘는 노드를 중심으로 헤드를 선정하여 네트워크의 전체 주기를 늘리고자 하였다. 그러나, 라운드가 지속될수록 
에너지 평균잔량 및 네트워크 환경이 변화하기 때문에 이를 고려한 프로토콜 개선이 필요하다. 본 논문에서는 
LEACH, LEACH-C에서 소모되는 에너지를 고려하지 않은 라운드타임 때문에 낭비되는 에너지를 줄이기 위한 새로운 
라운드타임 설정을 제시하였다. 또한 클러스터 헤드 선정을 위해 임계값을 선정하여 이를 기준으로 라운드 설정 및 
헤드 설정을 하였다. 실험결과를 통해 기존 프로토콜에 비해 향상된 성능을 보였고, 향후 이를 더 확대하여 다양한 
환경에 적용해 보고자 한다.

Abstract  LEACH is a important hierarchical protocol in wireless sensor network. In LEACH, the head is  
randomly selected for balanced energy consume. In LEACH-C, the node that has more energy than the average 
value is selected for the network life cycle. However, the round continues, the improved protocol is needed 
because the energy and network are changed. In this paper, LEACH, LEACH-C is not considered the energy 
consumed in the round because of wasted energy and reduce the time for presenting a new round time was set. 
And proposed the new algorithm using the energy  threshold for the cluster head selection and the round time. 
In simulation, we show the improved performance compared to existing protocols.

Key Words : Sensor Network, LEACH, LEACH-C, Cluster Head

Ⅰ. 서  론
무선 센서 네트워크는 유비쿼터스 컴퓨팅 연구에서

상황인지를 위한 다양한 센서 디바이스를 결합하여 인지

된 데이터를 응용서비스 서버와 연동하는 기술이다.[1]

무선 센서 네트워크를 위한 라우팅 프로토콜에는 평

면적 라우팅 프로토콜, 계층적 라우팅 프로토콜, 위치 기

반 라우팅 프로토콜로 분류된다. 평면적 라우팅 프로토

콜은 복잡한 라우팅과 높은 지연, 노드간의 에너지 불균

형 등의 문제점이 있다. 최근에는 노드간의 계층을 구별

하여 데이터 병합 후 상위 계층의 노드를 통해 싱크 노드

로 전송하는 계층 기반 라우팅 방안이 많이 연구되고 있

으며, LEACH 프로토콜이 대표적이다.[2][3]

센서 네트워크에서 적용하고 있는 라우팅 프로토콜인

LEACH는 매 라운드마다 일정 수의 클러스터를 구성하
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고, 네트워크의 클러스터가 고르게 배치된다는 장점이

있다. 데이터를 전송하는 역할을 담당하는 헤드는 랜덤

하게 선택됨으로 고른 에너지 소비의 관점에서는 문제가

발생한다. 이를 보장하기 위해 BS(Base station)에서 센

서 노드의 위치 정보와 에너지 보유량을 고려하여, 클러

스터 헤드와 클러스터를 결정하는 LEACH-C가 제안되

었다. 그러나 LEACH-C 또한 매 라운드마다 BS가 각 센

서 노드의 위치와 에너지 정보를 받아 결정하기 때문에

불필요한 에너지 소모가 일어나게 된다.

본 논문에서는 한정된 에너지를 가지는 무선 센서 네

트워크에서 가장 중요한 사항인 에너지 소비를 최소화하

기 위한 라우팅 알고리즘인 LEACH-T를 제안한다. 대표

적 계층적 프로토콜인 LEACH에서 클러스터 헤드 선정

시 선정된 헤드가 불안정한 에너지 효율성을 가기지 않

도록 하기 위해 상한, 하한 임계값을 두어 노드가 효율적

으로 동작하면서 손실을 줄이는 방안을 제안하고자 한다.

본 논문은 2장에서 무선 센서 네트워크의 주요 알고리

즘에 대해 기술하며 3장에서는 제안하는 알고리즘에 대

해 상세히 논한다. 4장에서는 실험을 통해 본 알고리즘의

실험결과를 분석하며 5장에서 결론 및 향후 과제를 제안

하였다.

Ⅱ. 관련연구
1. 클러스터 헤드 선정 알고리즘
LEACH는 네트워크상에 있는 노드간의 에너지 소모

를 균등하게 하기 위해 클러스터 헤드를 확률 기반으로

랜덤하게 교체한다. 각 노드는 각 라운드 시작 시점에

Pi(t) 라는 확률 값으로 자신이 헤드 노드로 동작할 것인

지를 결정하게 되는데, Pi(t) 값은 각 라운드의 클러스터

헤드 수 k, 즉 클러스터 수에 근거하여 전체 네트워크 노

드수가 N이라 했을 경우, 아래 와 같은 식(1)이 주어진

다.

E[헤더노드수]=∑
N

i=1
P i(t)*1=k (1)

모든 노드가 같은 횟수만큼 클러스터 헤드가 되는 것

을 보장하기 위해서는 각 노드가 평균적으로 N/k마다

한 번씩 클러스터 헤드로 선정이 되어야 한다.

LEACH의 클러스터 선출과정에서, 각 노드는 식 (2)

에 따라 스스로 클러스터 헤드로 선정될 확률을 구한다.

여기서 Ci(t)는 지시함수로서 최근 계산된 라운드 동안

해당 노드가 클러스터 헤드였다면 0이고, 아니면 1이다.

즉, 최근 라운드 동안 헤드를 한 번이라도 했다면 다시

뽑힐 확률은 없게 된다.

P i(t)= {
k

N-k(r mod
N
k
)

:C i(t)=1

0 :C i(t)=0

(2)

위 식(2)에서 i는 노드의 식별자, t는 시각, N은 전체

노드의 수, k는 클러스터의 수 (k는 시스템 파라미터), r

은 라운드를 나타낸다. 한 라운드 중에 헤드 노드의 선정

은 이전 라운드에서 헤드 노드로 동작했던 노드를 제외

한 노드들 중에서 균등하게 이루어지기 때문에 라운드

증가에 따라 Pi(t) 값은 단순 증가하게 되며, 이러한 패턴

은 N/k 주기 로 반복되기 때문에 모든 노드가 헤드 노드

로 선정되는 확률은 균등하게 된다.

p=e
-
△E

kBoltzT
(3)

LEACH-C에서는 최적의 클러스터 헤드 선출을 위해

Simulated annealing 알고리즘을 사용한다. Simulated

annealing은 Greed Method과 Hill Climbing Method이

접목된 비정형화된 탐색의 일종으로서 식(3)을 통해 선

출한다. 위 식은 평균 에너지 이상의 노드를 헤드로 선정

하여 LEACH보다 안정된 헤드를 선출한다.
[4]

2. LEACH의 프로토콜 구조
LEACH는 클러스터링 기반 라우팅 기법으로, 클러스

터 헤드가 클러스터의멤버 노드들로부터 데이터를 수집

하여 “데이터 퓨전”을 통해 데이터를 모아서 직접 싱크

로 전달한다.

그림 1. 계층적 클러스터링 구성
Fig. 1. Hierarchical clustering configuration
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이 기법의 특징은 네트워크에 있는 모든 센서 노드들

에 에너지 소비를 공정하게 분산시키기 위해, 에너지 집

약적인 기능을 하는 클러스터 헤드를 무작위로 순환시키

고, 전체적인 통신비용을 줄이기 위해 클러스터 헤드에

서 클러스터내의 데이터를 모아 지역적으로 퓨전 하는

것이다.

이를 위해, LEACH의 동작은 아래 그림과 같이 “라운

드”라는 시간 단위로 이루어진다. 한 라운드는 본 연구에

서는 기본적으로 20sec 로 정의한다.[5]

그림 2. LEACH의 타임라인
Fig. 2. Timeline of LEACH

Ⅲ. 제안하는 알고리즘
1. 라운드 타임의 문제점
LEACH, LEACH-C에서는 고정된 라운드 타임을 사

용하고 있다. 그러나 매 라운드마다 소모되는 에너지 때

문에 매 라운드 같은 라운드 타임을 사용한다면, 데이터

전송이끝났음에도 불구하고 유지되는 라운드의빈프레

임 때문에 낭비되는 에너지가 발생한다. 매 라운드마다

클러스터의 에너지 평균이 줄기 때문에 라운드 타임 또

한 줄어야 한다.

2. 헤드 선정의 문제점
LEACH에서의 동등한 에너지 소비를 위한 클러스터

헤드 선출 기법은 우수하다고 할 수 있다. 그러나 실제

네트워크상에서 노드들은 데이터 전송을 위해 필요한 전

송거리, 전송 에너지가 서로 다르기 때문에 기존 알고리

즘으로는 선정이 어렵거나 목표와 다른 결과를 얻을 수

있다. 따라서 확률적 클러스터 헤드 선출 요소를 고려한

알고리즘으로는 클러스터 헤드를 공정하게 선정 할 수

없다. 또한 데이터 전송 시 고려되는 에너지를 고려하지

않기 때문에 클러스터 헤드로 선택된 노드가 에너지를

모두 소비하여 전송될 데이터의 손실을 유발할 수 있다.

에너지 소모량을 고려하여 싱크에서 에너지 효율을 계산

하여 클러스터 헤드와 클러스터를 구성하는 알고리즘이

제안되었으나, 전송 시마다 에너지 잔량을 고려하여 추

가적인 에너지 오버헤드가 필요하게 된다. [6][7]

3. LEACH-T (제안하는 알고리즘)
본 논문에서는 LEACH-C의 성능을 개선하여 에너지

효율을 높힌 LEACH-T를 제안하고자 한다.

LEACH-C에서 매 라운드 타임은 동일한 것으로 가정

한다. 그러나 매 라운드마다 소모되는 에너지를 고려하

지 않아 라운드의 빈 프레임을 유지하기 위한 에너지가

낭비된다.

아래 의사코드는 라운드 타임을 줄이는 과정을 표현

하였다.

Pseudo-Code

 

if R(T) ≥ Eavr then

   (Eavr * R(T)) / N(E)

end if

그림 4. 의사 코드
Fig. 4. Pseudo Code

초기 라운드 시 소모되는 라운드 타임을 20Sec로 설

정한다. 만약 에너지 평균값이 초기 라운드보다 작아지

는 경우 간단한 비교식을 이용하여 필요한 라운드 타임

을 구할 수 있다. 현재에너지 평균값 Eavr에서초기 라운

드 타임곱한다. 그런후 다음라운드의 에너지 평균값으

로 나누게 된다.

그림 5. 클러스터 헤드 선정, 재구성 기준
Fig. 5. Cluster Head Selection, Re-Clustering 

Standard



무선 센서 네트워크에서 에너지 임계값을 활용한 헤드 선정

- 114 -

기존의 LEACH-C는 클러스터 헤드 선정시 평균값 이

상의 에너지를 가지는 노드를 BS가직접선택하여 에너

지 효율성이 높은 클러스터를 구성한다. 본 알고리즘은

헤드 선정시 임계값 이상의 노드를 대상으로 하여 네트

워크의 생명주기를 늘렸다. 또한 클러스터 헤드로 선택

된 노드의 에너지가 평균값 이하로 소모되어 클러스터가

종료됨에 따라 생기는 데이터 손실을 줄이고자 한다. 클

러스터 헤드가 라운드 시간 도중 에너지를 모두 소모하

여 노드가죽을 경우 에너지 효율이떨어진다. 따라서 최

소의 하향 에너지 값을 선정하여 하향 에너지 값 이하로

헤드의 에너지가 내려갈 경우, 재 클러스터링을 통하여

클러스터 헤드를 재선정한다. 이러한 알고리즘을 통해

노드의 생존성을 높여서 에너지 효율을 증대시킬수 있다.

EC=E i(t)≤minE i(t) (4)

클러스터 헤드로 선택된 노드의 에너지가 클러스터를

유지하기 위한 최소화 에너지 보다 작게 되는 경우는 식

(4)와 같이 표현할 수 있다. Ei는 헤드로 선택된 노드를

의미하고, minEi는 클러스터 헤드를 유지하기 위한 최소

화 에너지를 의미한다.
[8]

Pseudo-Code

C={C 1,C 2,...,C n}

if Eavr(C) ≤ E(Ci)+TH then
    Gruop S(Head-Selection)
else if E(Ci) ≥ E(Ci)-TL then
    Re_Clustering(C)
end if

그림 6. 의사 코드
Fig. 6. Pseudo Code

위 그림4는 수식(4)를 의사 결정 코드로 표현한 것이

다. 집합 C는 네트워크 범위의 센서 노드들의 집합이라

가정한다. Ci는 식(2)의 이전 라운드에 사용된 노드의 사

용여부로서 ‘0’ 또는 ‘1’ 가지는 이진 값이다. 0이면 노드

로 선택 가능한 노드를 의미하며, 1은 이전 라운드에 사

용된 노드로서 선택 불가능한 노드를 의미한다. 헤드로

선택 가능한 노드 중 에너지 평균값에 일정 Threshold

값, 즉 TH을 더한 값 이상의 에너지를 가지는 노드들을

S라는 그룹으로 그룹화 한다. 그 노드들 중 클러스터 헤

드를 선택한다. 그리고 사용 중인 노드 E(Ci)의 값이 기

능 수행 중 하향 에너지 TL보다 적은 에너지를 가지게

될 경우재클러스터링을 수행하게 되는 과정을 표현한다.

Pseudo-Code

InitTtr ansfer timeT

R (f)={f 1,f 2,...f n}

if DT = 0 then

 RT - F(n)

end if

그림 7. 의사 코드
Fig. 7. Pseudo Code

전송 시간 T와 한 라운드의 프레임 R(f) 들의집합에서

데이터 전송 시간인 DT가 전송이끝나 0이 되면 전체 라

운드 시간 RT에서 사용하지 않은 프레임 F(n) 만큼을 빼

어 에너지 사용량을 줄이는 과정을 표현한다.
[9]

Ⅳ. 실험 및 결과
본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능분석을 위해 다

음과 같은 실험을 진행하였다. 아래의 실험은 모두 동일

한 에너지를 가진 노드로 시작하고, 모든 노드가 데이터

를 전송한다고 가정한다. LEACH-C와 LEACH-T 각 모

두 8라운드를 수행하며, 각 라운드마다 소모되는 에너지

량은 동일하다. 그리고 매 라운드마다 클러스터링 되는

것으로 가정한다.

그림 8. LEACH-C, LEACH-T 라운드 타임 비교
Fig. 8. LEACH-C, LEACH-T Round Time Compare
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그림 8은 LEACH-C와 LEACH-T의 8라운드를 진행

하는동안 소모되는 시간을 비교하였다. LEACH-C의 경

우 매 라운드 동일한 라운드 타임을 적용하기 때문에

LEACH-T에 비하여오래걸린다. 그렇게 때문에 소모되

는 에너지의 양도 많다.

그림 9. LEACH-C, LEACH-T 헤드 평균
Fig. 9. LEACH-C, LEACH-T Head Average

그림9은 기존의 LEACH-C와 제안된 LEACH-T의 각

라운드별 클러스터 헤드의 평균을 비교한 그래프이다.

LEACH-C는 라운드마다 소모되는 노드의 에너지량

은 고려하지 않는다. 그러나 LEACH-T는 클러스터 헤드

를 선출할 때, 평균값 이상뿐아니라 상향 임계값 TH를

더한 값 이상의 노드를 클러스터 헤드로 선정하기 때문

에, 무작위로 선정하는 LEACH-C보다 에너지 효율이 높

고 평균 에너지량이 높은 안정적인 헤드 선출과 효율적

인 클러스터 구성을 할 수 있다.

그림 10. LEACH-C, LEACH-T 비헤드 생존 노드 수
Fig. 10. LEACH-C, LEACH-T Non-Head Alive node

그림 10은 클러스터 헤드로 선정되지 않는 비 헤드 노

드들의 각 라운드별 생존 노드를 의미한다.

LEACH-C는 전 라운드의 에너지 사용량을 고려하지

않고, 매 라운드의 평균값만을 이용하여 데이터 전송을

한다. LEACH-T는 클러스터 구성시 노드들의 평균값에

임계치(TH)를 상회하는 노드를 헤드로 구성하기 때문에

헤드로 선정되어 소모되는 노드의 에너지량이 적기 때문

에 LEACH-C에 보다더욱효율적인 에너지 관리가 가능

하다.

그림 11. LEACH-C, LEACH-T 헤드 생존 노드 수
Fig. 11. LEACH-C, LEACH-T Head Alive node

그림11는 클러스터 헤드로 선정되는 노드들의 생존

노드 수를 표현한다. X축은 라운드를 의미하며, Y축은

노드의 수를 의미한다.

초기 라운드에는 클러스터가 구성된 노드들의 거리에

비례하여 에너지를 소모하기 때문에 더 많은 에너지를

소모하는 경우가 생길수 있다. 상향 에너지를 가지는 노

드를 클러스터 헤드로 선택하기 때문에, 라운드가 증가

할수록 LEACH-C보다 효율적인 노드 선정을 할 수 있

다. 위와 같은 결과로 보아 제안한 LEACH-T 알고리즘

은 센서네트워크의 생명주기를 늘릴 수 있고, 에너지 효

율을 보다 더 고려한 알고리즘임을 증명하였다.

Ⅴ. 결 론
LEACH-C는 한정된 에너지를 가지는 무선 센서 네트

워크에서 가장 중요한 사항인 에너지를 고려한 계층적

프로토콜이다. 하지만 각 라운드마다 소모되는 에너지의

양을 고려하지 않는 라운드 타임을 가진다. 또한 평균값

이상의 에너지를 가지는 노드들 중 랜덤하게 선정하며

노드로 선택된 에너지의 효율을 고려하지 않는다. 본 논

문에서 기존의 LEACH-C에서 고려하지 않은 네트워크

생명주기를 고려하여 에너지의 효율을 높이는 알고리즘
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을 제안하였다. 실험 결과 데이터 전송 속도는 낮을 수

있으나, 노드들의 생존성을 높여 데이터 전송의 안정성

을 높일 수 있다는 것을 확인하였다. 제안하는 알고리즘

은 적은양의 데이터 전송 시보다 안정성을 필요로 하는

고용량의 데이터 전송에 적합할 것으로 생각된다.
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