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요 약

무선센서망의 센서노드는 특성상 제한된 에너지를 가지고 있어 다양한 네트워크 환경에 적용하기에는 한계를 가지고 있다.

본 논문에서는 무선센서망의 효율적인 에너지 관리를 위한 클러스터 헤드 선출 방법을 제안한다. 제안한 알고리즘은 기존의

LEACH-C 알고리즘이 고려하지 않는 클러스터 헤드 및 노드의 에너지 보유량과 클러스터 헤드와 기지국간의 거리를 고려하

여 에너지 효율을 개선하며 다양한 네트워크 환경에 적용 가능한 특징을 갖는다. 제안한 알고리즘의 성능 확인을 위하여 ns-2

시뮬레이터 기반에서 모의실험을 하였다. 실험결과, 제안 방식이 기존 LEACH-C 방식과 비교하여 시간 경과에 따른 생존 노

드 수, 노드의 에너지 소비량 그리고 노드의 데이터 전송량 측면에서 LEACH-C 보다 우수함을 확인하였다.

Abstract

The properties of sensor node having a restricted energy in WSN have a difficult in various application fields to apply.

Our paper proposed the cluster head selection which is an effective energy in order to manage in wireless sensor network.

The proposed algorithm improves an energy efficient and is applied to various network environment considering energy

capacity between cluster head and nodes and distance between cluster head and base station(sink node). By using the

ns-2 simulator, we evaluate the performance of the proposed scheme in comparison with the original LEACH-C.

Experimental results validate our scheme, showing a better performance than original LEACH-C in terms of the number

of outliving nodes and the quantity of energy consumption as time evolves.
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Ⅰ. 서  론

최근 센서 및 무선통신기술의 발전으로 저전력, 저비

용, 초소형의 센서노드들이 개발되고, 이에 힘입어 애드

-혹 통신에 기반을 둔 무선센서망(WSN: Wireless

Sensor Network)에 대한 연구가 진행되고 있다. 무선

센서망은 사용 용도에 따라 광범위 및 지역적으로 센서

노드를 배치함으로써 과학적, 군사적, 의학적, 상업적

용도 등 다양한 분야에 적용되고 있다[1]. 유선망과 달리

무선센서망을 설계하는데 있어서 고려하여할 주요 사항

은 센서들이 효율적으로 에너지 소비를 최소화함으로써
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센서망의 수명을 최대화하는 것이다. 즉, 대부분 무선센

서망에서 작동하고 있는 어플리케이션은 사람이 직접

참여할 수 없는 영역이므로 에너지를 쉽게 교체할 수

없는 단점을 가지고 있다. 따라서 무선센서망에서 운용

되는 센서노드들은 자가구성(self- organization) 능력을

가지며, 센서노드들이 서로 협력하여 동작해야한다. 현

재 무선센서망의 에너지 효율을 높이기 위한 다양한 방

법들이 제안되었다[2～10]. 이들 중에서 LEACH(Low

Energy Adaptive Clustering Hierarchy)는 무선센서망

의 에너지 효율성을 중점을 두고 고안된 프로토콜이다.

LEACH는 확률적인 랜덤 방식으로 클러스터 헤드를 주

기적으로 선정하는 클러스터 기반 라우팅 프로토콜로

서, 클러스터 헤드 선정 후 클러스터 내의 각 센서 노드

가 데이터를 클러스터 헤드로 전송하면 클러스터 헤드

가 이들 데이터를 모아서 기지국에게 전송한다. 하지만

LEACH는 이상적인 클러스터 형태가 만들어진다는 보

장을 못하므로 센서망의 수명을 최대로 보장할 수 가

없다. 그래서 기지국(BS: Base Station)이 센서노드의

에너지보유량을 고려하여 클러스터 헤드를 결정하는

LEACH-C 프로토콜이 제안되었다. LEACH-C[3～4]에서

기지국은 각 센서들로부터 이들의 위치와 남아있는 에

너지 정보를 받아서, 이 정보를 바탕으로 가장 적합한

형태의 클러스터를 형성하고, 이 정보를 모든 노드에게

알려주므로 LEACH보다 효율적인 형태로 클러스터를

구성할 수 있게 한다. 그러나 이 방법은 매번 각 노드들

이 기지국과 통신을 해야 하기 때문에 굉장히 많은 양

의 에너지 소비가 필요하게 된다. 또한 추가적인 통신

기술을 통해 자신의 위치정보에 대한 처리를 해야 하는

부가적인 오버헤드가 생긴다. 마지막으로 LEACH-

EM
[5]

은 각 센서들이 특별한 변화가 생긴 데이터를 감

지한 경우에 그 정보를 보낼 것인지 안 보낼 것인지에

대해서 결정한 다음 자신에게 할당된 TDMA(Time

Division Multiple Access) 슬롯동안만 그 정보를 보내

는 방식이다. 그러나 LEACH -EM는 소수의 센서들만

이 연결되어 있는 경우에 대역폭의 재 할당이 이루어지

지 않는 문제점을 가지고 있다.

따라서 기존 알고리즘은 다양한 네트워크 환경을 갖

는 무선센서망에서 불필요한 에너지 소비를 초래하여

무선센서망의 생존 시간을 단축시키는 원인을 제공하였

다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 효

율적인 에너지 관리를 위한 클러스터 헤드 선출 알고리

즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 기존 알고리즘에서

고려하지 않은 클러스터 헤드와 기지국간의 거리, 클러

스터 헤드 및 노드의 에너지 보유량, 클러스터내의 노

드간의 거리를 고려함으로써 보다 효율적인 에너지 관

리가 용이하며 무선센서망의 생존 시간 향상을 가져온

다. 또한 구성된 클러스터의 토폴로지 변화는 네트워크

토폴로지 변화에 자율적으로 반응하므로 다양한 네트워

크 환경에 적용 가능한 특징을 갖는다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 관련연구

로 LEACH와 LEACH-C의 개요 및 문제점, 그리고 라

디오 에너지 모델을 설명한다. Ⅲ장에서는 제안한 알고

리즘을 기술한다. Ⅳ장에서는 제안한 알고리즘을 검증

하기 위하여 실험환경 및 실험결과에 대하여 분석한다.

마지막으로 Ⅴ장에서는 결론으로 맺음한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. LEACH 개요 및 문제점

LEACH는 무선센서망에서 노드들 사이에 에너지 부

하를 균등하게 분배하기 위하여 자동 재구성 클러스터

기반의 프로토콜이다
[2]

. LEACH의 클러스터 구성은 그

림(1)과 같다. LEACH에서는 클러스터를 재구성하고

이를 기반으로 한 통신이 이루어지는 시간 구간을 라운

드(round)로 정의한다. 각 라운드는 클러스터를 구성하

는 Set-up Phase와 실제 통신이 이루어지는

Steady-stat Phase로 구분된다. Set-up Phase는 클러

스터 헤드가 선출되는 Advertisement Phase, 이 헤드를

기반으로 클러스터가 구성되는 Cluster Set-up Phase,

그리고 클러스터 헤드가 전송할 노드들의 순서를 결정

하는 Schedule Creation Phase로 구성된다.

또한 클러스터 헤드 선정 방법은 각 라운드의 초기시

점에서 이루어지는데, 이때 각 노드들은 0～1사이에서

임의의 한 수를 선택한다. n번째 노드가 임의로 선택한

수가 임계값 T(n)보다 작다면 그 노드는 해당 라운드에

서 클러스터 헤드로 선출된다. 적절한 클러스터 헤드의

그림 1. LEACH 구성

Fig. 1. Composition of LEACH.
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(a) LEACH

(b) LEACH-C

그림 2. LEACH와 LEACH-C 수행 결과

Fig. 2. Results of LEACH and LEACH-C.

수를 선출하기 위한 임계값은 다음 식(1)과 같이 결정

한다.

 










×mod





i f∈

 

(1)

이 식(1)에서 P는 전체 노드들 중에서 선출되는 클러

스터 헤드의 비율, r은 현재 라운드, 그리고 G는 이전

1/P번의 라운드 동안 클러스터 헤드로 선출되지 않는

노드들의 집합을 의미한다. LEACH는 1/P라운드 동안

에 모든 노드들이 한번씩 클러스터 헤드가 되는 것을

보장한다. 하지만 LEACH는 클러스터의 구성 형태를

고려하지 않고, 확률적인 방법에 의하여 모든 노드들을

공평하게 클러스터 헤드로 선출하므로 그림 2(a)와 같

이 클러스터 헤드와 먼 거리에 있는 노드들은 데이터

전송을 위하여 더 많은 에너지를 소모하게 된다. 이로

인하여 에너지 효율이 떨어지게 될 뿐만 아니라, 무선

센서망 내의 노드들 간의 통신 시 충돌 발생 확률이 높

아지게 된다. 이러한 LEACH의 단점을 해결하기 위하

여 LEACH-C[3～4]가 제안되었다.

LEACH-C의 클러스터 구성은 기지국 주도로 이루어

진다. 즉, 각 노드들은 자신들의 위치정보와 잔여 에너

지 정보를 기지국에 알리고, 기지국은 이 정보를 다른

모든 노드들에게 알려줌으로써 최적의 클러스터를 구성

가능하도록 제안하였다. 하지만 LEACH-C는 클러스터

헤드를 선정할 때 식(2)와 같이 클러스터내의 멤버 노

드들 간의 최소거리 합만 고려하였으므로 그림 2(b)의

A 및 B 영역과 같이 클러스터의 중앙에 클러스터 헤드

로 선정하지 못한 단점을 가지고 있다.

( )

1

( )
kC m

toCH
i

dist d i
=

= å (2)

식(2)에서 기지국까지의 데이터 전송 거리(dist)는 클

러스터안에 있는 노드간의 거리의 합(

( )

1

( )
kC m

toCH
i

d i
=
å ) 이

다. LEACH-C에서 클러스터 헤드 선정방법은 노드간

의 거리의 합이 최소인 노드를 선정한다. 하지만 이는

기지국과 클러스터 헤드 간의 거리(dtoBS)를 고려하지

않으므로 기지국의 위치가 변하면 최적의 에너지 소비

효율을 보이지 못하는 단점을 가지고 있다. 즉, 기지국

과 클러스터헤드 간의 거리가 멀어질수록 dtoBS 구간에

서 전송하는 에너지의 소비는 많아질 것이다. 따라서

본 논문에서는 무선센서망에서 클러스터 멤버의 노드간

거리뿐만 아니라 클러스터 헤드와 기지국간의 거리, 그

리고 클러스터 헤드의 에너지 보유량 및 노드들 간의

에너지량도 고려한다.

2. 라디오 에너지 모델(Radio Energy Model)

본 논문에서 사용하는 라디오 에너지 모델은

FORM(First Order Radio Model)로 그림 (3)과 같이 왼

그림 3. 라디오 에너지 모델

Fig. 3. Radio Energy Model.
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쪽은 송신부이고 오른쪽은 수신부이다
[2, 4]

.

송수신 거리에 따라 각 노드의 전송 에너지 소비량

( ), 수신 에너지 소비량( )은 다음 식 (3)과 같

다.

2
0

4
0

( , ) ,  

              = ,  
( )

TX elec FS

elec TR

RX elec

E k d k E k d if d d

k E k d if d d
E k k E

e

e

= ´ + ´ <

´ + ´ ³

= ´

(3)

이 식(3)에서 k는 전송 데이터의 비트 수, d는 송수신

노드의 거리, 는 비트당 회로의 에너지 소비량,

FSe 와 TRe 는 비트 당 송신 앰프의 에너지 소비량, 0d

는 전송거리의 임계값이다. 각 라운드마다 모든 노드의

송수신 에너지 소비량을 모델링하여 네트워크의 최대

라운드 수를 결정한다.

Ⅲ. 제안한 클러스터 헤드 선출 알고리즘

제안한 클러스터 헤드 선출 알고리즘은 그림 (4)와

같이 기지국 중심으로 초기단계, 조절단계, 재구성단계

로 구성되어 있고, 스케줄 생성 및 데이터 전송은 기존

LEACH-C와 같이 수행된다. 이때 사용한 변수 및 클러

스터링 데이터 전송과정은 그림 (5)와 같다. 이때

LEACH 및 LEACH-C와 같이 클러스터 헤드는 멤버

노드에게 TDMA 스케줄을 작성하여 알려주고, 멤버 노

드들의 데이터를 수신 받아 데이터 병합 후 기지국에

전송한다. 멤버 노드들은 클러스터 형성 후 단순히 자

신의 타임 슬롯 동안에 감지된 데이터를 클러스터 헤드

에게 전송한다. 그리고 클러스터 헤드와 기지국 간의

데이터 송수신은 CDMA(Code division multiple

access) 방식으로 중간노드 중계없이 직접적으로 송수

신한다.

1. 초기단계

초기단계는 LEACH-C와 같이 각 라운드마다 클러스

터 모양을 만드는 Setup phase를 수행하고, Steady

phase는 LEACH-C와 같은 방법으로 수행된다. Setup

phase가 시작될 때 모든 노드들은 현재 에너지 보유량

과 노드 위치좌표를 기지국에 보낸다. 이런 정보를 통

하여 기지국은 모든 노드들에 대하여 평균 에너지 레벨

을 측정할 수 있다. 이로 인하여 매 라운드 마다 평균이

상의 에너지 레벨을 가지고 있는 노드들은 클러스터 헤

그림 4. 제안한 클러스터 헤드 선출 단계의 순서도

Fig. 4. Flowchart of proposed cluster head selection,

그림 5. 제안한 센서망의 토폴로지

Fig. 5. Topology of proposed wireless sensor networks.

드 후보가 될 수 있다. 클러스터 헤드 후보 중에서 충분

한 에너지를 보유한 노드만이 클러스터 헤드로 선정된

다. 이때 기지국에서 최적의 클러스터 헤드를 선정할

때 다음 식(4)과 같은 비용함수를 사용한다.

1
1fun CostCost

e-
=

+ (4)

cos cos(1 )t tCost dist enga a= ´ + - ´ (5)
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dist d n CH C d

eng E n E CH

=
" Î

= =

ì üï ï= +í ý
ï ïî þ

=

å

å å
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식(6)에서 cos tdist 는 클러스터 중에서 노드와 클러스

터 헤드 간에 거리가 최대값을 가지고 있는 클러스터를

선정한다. 이때 kC 는 k번째 클러스터 내에 있는 노드

들의 개수이다.
( , )

i k

i k
n C

d n CH
" Î
å

는 클러스터 멤버 노드

( in )와 클러스터 헤드( kCH ) 간의 거리이다.

ktoBSd 는 식(8)과 같이 k번째 클러스터 헤드와 기지

국간의 거리이다. 식(8)은 기지국과 클러스터 헤드간의

신호의 크기에 대한 RSSI(Received Signal Strength

Indication)인 식(7)을 수정한 것이다.

2( )
4

k

r t r t
toBS

KP G G P
dp

= ´ ´ ´
(7)

4k

t r t
toBS

r

G G PKd
Pp

´ ´
= ´ (8)

식(8)에서 P r는 수신전력[w], K는 이용파장(c/f)[m],

Gt는 송신안테나전력이득[dB], Gr는 수신안테나전력이

득[dB], P t는 송신전력[w]이다.

cos teng 는 매 라운드 마다 모든 노드들의 에너지 합

에 대한 클러스터 헤드들의 에너지 합의 비율이다. 이

때 ( )iE n 는 n번째 노드의 에너지이고, ( )kE CH 는 k번

째 클러스터 헤드의 에너지이다. a 는 cos tdist 와

cos teng 에 대한 가중치 상수 값이다. 또한 식(5)은 무한

대로 범위를 초과할 수 있으므로 식(4)와 같이 0에서 1

까지 무한히 가까워지는 시그모이드 함수에 적용한다.

이로 인하여 클러스터 멤버 노드간의 거리뿐만 아니라,

클러스터 헤드와 기지국간의 거리, 그리고 클러스터 헤

드 및 전체 노드의 에너지 보유량을 고려한다.

2. 조절단계

조절단계에서는 그림 6(a)와 같이 초기단계에서 임의

로 선정한 클러스터 헤드 중심으로 오차범위 내(e )에

서 새로운 클러스터 헤드( _ kNew CH )를 선정한다.

(a) 초기단계

(b) 조절단계

(c) 재구성단계

그림 6. 제안한 클러스터 헤드 선출 단계

Fig. 6. Stage of proposed cluster head selection.

_ ( , ) ( , )k kNew CH x y CH x y e= + (9)

그림 6(b)와 같이 선정된 새로운 클러스터 헤드 중

심으로 식(4)와 같이 비용함수를 계산한다. 이때 비용

함수를 min_cost라고 한다. 만약 min_cost가 cost보다

적을 경우 다음 단계인 재구성단계로 진행된다. 반대로

min_cost가 cost보다 큰 경우는 재구성단계가 필요없

이 식 (9)를 이용하여 새로운 클러스터 헤드로 선정한

다. 이 과정은 최대 반복 횟수(MAX) 만큼 실행된다.

본 논문에서는 최대 반복 횟수는 1,000으로 설정하여

실험하였다.

3. 재구성단계

재구성단계는 클러스터 멤버 노드의 에너지 및 멤버

노드의 이동에 따른 네트워크 토폴로지 변화에 반응하

여 클러스터 헤드 갱신 및 클러스터를 재구성하는 단계
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이다. 즉, 그림6(c)와 같이 조절단계에서 결정된 새로운

클러스터 헤드는 임의의 노드이므로 이 노드 값과 비슷

한 위치좌표를 가지고 있는 새로운 클러스터 헤드 노드

(
'
kCH )로 매핑한다. 그리고 new_CH은 CH로, min_

cost은 cost로, new_distcost은 distcost로, new_ ngcost

은 engcost로 갱신하여 다음 조절단계에서 사용한다.

4. 스케줄 생성 및 데이터 전송 단계

본 논문에서 스케줄 생성 및 데이터 전송단계는 기존

LEACH-C와 같이 수행한다. 즉, 클러스터 헤드는

TDMA 스케줄을 생성한 후, 자신의 멤버노드들에게 스

케줄을 전송한다. 클러스터 멤버 노드는 자신에게 할당

된 전송 시간동안 데이터를 헤드로 전송한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 논문에서 제안한 알고리즘 및 기존 알고리즘을 실

험하기 위하여 ns-2 시뮬레이터를 사용하였다[11]. 그리

고 기존 알고리즘인 LEACH와 LEACH-C는 MIT의

uAMPS
[12]

를 사용하였다. 실험환경에 사용한 노드는

100m×100m크기의 사각 영역 내의 임의의 위치에 놓이

는 환경을 대상으로 하였다. 영역내의 좌표는 (0,0)에서

(99,99)까지가 되며, 기지국은 (50,50)에 위치하도록 하

였다. 또한 채널은 무선채널, MAC은 sensor MAC

protocol, 안테나는 Omni-direction 안테나를 사용하였

다. 본 논문에서 제안한 방법의 환경변수들은 LEACH,

LEACH-C에서 제시하고 있는 시뮬레이션 환경과 무선

에너지모델을 동일하게 적용하였다
[3～5]

.

표 (2)는 본 논문에서 적용한 실험환경이다. 그리고

최적의 클러스터 헤드 수(K)는 전체 노드의 5% 이하가

환경변수 값

센서망의 크기(M×M) 100×100

BS의 위치 (50,50),(0,0)

센서 노드의 수(N) 100

각 노드의 초기 에너지 2J

노드의 데이터 송수신 소모 에너지량 50nJ/bit

송신 노드의 증폭 에너지량 5nJ/bit/m2

구성할 클러스터의 수(K) 5

스프레딩 팩터(Spreading factor) 6

클러스터 재구성 시간 간격 매 10초

표 1. 실험 환경변수 및 값

Table 1. Value and variable of test simulation.

되어야 에너지를 최대로 절약할 수 있으므로 임의로 5

개를 선정하였다.

본 논문에서 제안한 방법, 기존방법인 LEACH 및

LEACH-C의 실험은 총 10회 수행하여 평균성능을 비

교하였다. 이때 제안한 방법의 가중치(α)는 각각 0.3,

0.5, 0.7로 하였다.

그림 (7)은 시간에 따른 생존 노드 수를 나타내고 있

다. 초기 100개의 노드로 시작하여 노드의 수가 시뮬레

이션에서 정의하고 있는 구성할 클러스터의 수인 5를

만족할 수 있을 때까지의 시간, 즉 노드 수가 5 이상을

만족할 때 까지 비교한 것으로 LEACH와 LEACH-C에

비하여 제안한 알고리즘의 노드 생존시간이 긴 것을 알

수 있다. LEACH와 LEACH-C의 경우 클러스터 헤드

를 선정하고 클러스터를 구성하기 위해서 노드간의 거

리만 고려하였지만, 제안한 알고리즘은 노드의 전체 에

너지와 클러스터 헤드의 에너지를 고려하였기에 노드의

생존 시간이 늘어나는 것으로 보인다.

그림 (8)은 시간에 따른 노드의 에너지 소모량이다.

초기부터 중반까지 LEACH, LEACH-C, 제안한 알고리

그림 7. 시간에 따른 생존 노드 수 비교

Fig. 7. Number of alive nodes during simulation time.

그림 8. 시간에 따른 에너지 소모율 비교

Fig. 8. Total energy dissipated in network during

simulation time.
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그림 9. 시간에 따른 데이터 전송율 비교

Fig. 9. Total amount of data transmitted during

simulation time.

즘의 에너지 소비량은 비슷하게 소모된다. 그리고 450

초 이후부터 LEACH는 에너지 소비량이 떨어지기 시작

하고, LEACH-C는 초반부터 600초까지 주어진 에너지

를 과다 소모함으로써 에너지 소모량이 급격하게 줄어

드는 결과를 보인다. 제안한 알고리즘은 클러스터 헤드

와 노드간의 거리, 그리고 클러스터 헤드의 에너지 소

비를 고려하였기에 LEACH-C 보다는 에너지 소모량이

적으면서 지속되었다.

그림 (9)은 시간에 따른 노드의 총 데이터 전송량을

나타내고 있다. 노드의 총 데이터 전송량을 비교함으로

써 클러스터링의 구성과 네트워크의 효율적인 운용을

비교할 수 있다. 가능한 많은 노드들로부터 많은 데이

터 전송이 이루어질수록 네트워크의 운용 이 더 효율

적이라고 볼 수 있다. LEACH와 LEACH-C의 경우 데

이터 전송량이 꾸준히 증가하다가 노드의 생존 수가

급격하게 줄어드는 시간인 각각 약 450초와 약 600초

를 기준으로 데이터 전송량의 증가폭이 급격하게 감소

한다. 반면에 제안한 알고리즘의 경우 생존 노드의 수

가 시간의 변화에 따라서 급격하게 감소하는 것이 아

니라, 서서히 감소하기 때문에 데이터 전송량의 증가폭

역시 급격하게 줄어들지 않고 서서히 감소하는 것을

알 수 있다.

따라서 무선센서망의 최종 목표인 센서망의 생존성 지

속이라는 측면에서, 제안한 알고리즘의 생존 노드 수, 노

드의 총 데이터 전송량, 에너지 소모량은 기존 LEACH,

LEACH-C 알고리즘보다 우수함을 입증하였다.

Ⅴ. 결  론

현재 무선센서망의 주요 이슈는 제한된 에너지를 가

진 노드들로 구성된 네트워크의 생존성을 늘리기 위하

여 효율적인 에너지 관리이다. 따라서 본 논문에서는

LEACH, LEACH-C 알고리즘의 문제점을 분석하고, 무

선세서망의 생존에서 가장 중요한 클러스터 헤드 선출

방법을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 기지국과 클러

스터 헤드간의 거리, 노드와 클러스터 헤드간의 보유한

에너지량을 고려하여 클러스터 헤드를 선출하고 클러스

터링을 구성하는데 소모되는 에너지를 줄였다. 시뮬레

이션을 통하여 시간에 따른 노드 생존 수, 총 데이터 전

송률, 에너지 소모량을 비교한 결과, 제안한 알고리즘이

기존 알고리즘인 LEACH, LEACH-C 보다 성능이 우

수함을 입증하였다.
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