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Abstract

The wireless sensor networks have been extensively researched. One of the issues in wireless sensor networks is a

developing energy-efficient clustering protocol. Clustering algorithm provides an effective way to extend the lifetime of

a wireless sensor networks. In this paper, we proposed an energy efficient clustering scheme by adjusting group size. In

sensor network, the power consumption in data transmission between sensor nodes is strongly influenced by the distance

of two nodes. And cluster size, that is the number of cluster member nodes, is also effected on energy consumption.

Therefore we proposed the clustering scheme for high energy efficiency of entire sensor network by controlling cluster

size according to the distance between cluster header and sink.
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1. 서 론

Zigbee 환경에서는 에너지를 효율적으로 활용하기

위해 계층적 라우팅 방법인 클러스터링을 활용한다. 각

센서 노드들은 클러스터에게 자신의 센싱 데이터를 전

송하고 헤더는 이를 수집하여 Sink 노드에게 전달함으

로써 모든 노드가 Sink로 데이터를 전송하는 부담을

줄여 전체 네트워크의 에너지 효율을 극대화한다. 

최근 클러스터링을 활용한 전송 프로토콜이 많이 연

구되었으며[1,2], 그 중 대표적인 프로토콜로는 LEACH

(low energy adaptive clustering hierarchy)와 HEED(hHy-

brid, energy-efficient approach) 등이 있다. LEACH는

확률적인 방법에 의해 일정 시간 동안 헤더를 변경하

는 방식이며, HEED는 각 노드의 잔여 에너지양에 따

라 클러스터 헤더를 선출하는 방식이다. 그러나

LEACH나 HEED의 경우 각 클러스터의 에너지 소비

에 대한 형평성을 고려하지 않고 있기 때문에, 전체 에

너지 효율이 떨어진다는 단점이 나타날 수 있다.

본 논문에서는 소규모 Zigbee 환경에서 위와 같은

단점을 극복하고 에너지 효율성을 높이기 위해 Sink와

거리에 따라 클러스터의 크기를 조절하여 에너지 효율

을 높일 수 있는 클러스터링 기법을 제안하고자 한다.

본 논문의 2장에서는 관련연구로써 기존에 제안된

클러스터링 기법을 살펴본다. 3장에서는 제안하는 클

러스터링 알고리즘을 제시하고, 4장에서는 제안하는

알고리즘의 성능평가를 수행한다. 5장에서는 끝으로

결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 관련 연구

LEACH는 클러스터링 기반 라우팅 기법으로, 클러

스터 헤드가 클러스터의 멤버 노드들로부터 데이터를

수집하여 직접 싱크로 전달한다. 이 기법의 특징은 네

트워크에 있는 모든 센서 노드들에 에너지 소비를 공

정하게 분산시키기 위해, 에너지 집약적인 기능을 하는

클러스터 헤드를 무작위로 순환시키고, 전체적인 통신

비용을 줄이기 위해 클러스터 헤드에서 클러스터내의

데이터를 모아 지역적으로 aggregation하는 것이다. 
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각 라운드는 크게 클러스터가 형성되는 Setup 단계

와 여러 개의 TDMA 프레임으로 구성되는 Steady-

state 단계로 구성된다. Setup 단계의 시작에서 모든 노

드는 자신이 현 라운드동안 클러스터 헤드가 될 수 있

을지에 대해 이전 라운드들 동안 클러스터 헤드였는지

의 여부와 이상적 클러스터 헤드 수에 기반을 두고 결

정한다.

현 라운드동안, 클러스터 헤드로 결정된 경우, 이를

이웃 센서 노드들에 알린다. 이를 수신한 비클러스터

헤드 노드들은 수신 강도 등의 파라미터를 기반으로 클

러스터 헤드를 결정하며, 이를 클러스터 헤드로 전송하

여 클러스터가 구성된다. 클러스터가 형성되면, 클러스

터 헤드는 클러스터 멤버들의 데이터 전송 순서를 지시

하는 TDMA 스케줄을 방송하고, Steady-state 단계로

간다. Steady-state 단계에서 각 클러스터 멤버 노드들

은 자신의 전송 슬롯에서만 데이터를 전송하고 나머지

슬롯들에서는 sleep 모드로 가서 전력 소모를 줄인다.

LEACH에서는 클러스터 내부에서는 TDMA를 사용

하여 노드간 간섭을 피하고, 클러스터간의 간섭을 피하

기 위하여 각 클러스터들이 서로 다른 확산 코드를 사

용하는 방법을 채택한다. 

LEACH의 성능은 매 라운드마다 일정한 수의 클러

스터를 구성하고, 클러스터 헤드가 고르게 배치되는데

있으나, 자기 스스로 선출하는 방법으로는 이를 보장할

수가 없다. 또한 각 클러스터 마다 지정된 노드의 수를

결정할 수 있는 제한이나 규칙이 없기 때문에, 각 클러

스터 별 에너지 소비률에 차이가 발생한다. 싱크에서

센서 노드의 위치 정보와 에너지 보유량을 고려하여,

클러스터 헤드와 클러스터를 결정하는 LEACH-

C(LEACH-centralized) 기법도 제안되었다. 

LEACH-C는 클러스터 헤더의 결정권을 Sink에게 넘

김으로써 헤더 결정에 따른 에너지 소모를 줄인다[4].

Sink는 헤더 결정을 위해 각 노드들의 위치와 에너지 정

보를 확인하여 클러스터 헤더를 결정하는 기법이다. 그

러나 LEACH-C는 위치와 에너지 정보 확인을 위한 부

가적인 오버헤드가 발생하고 라운드마다 BS와 통신을

하기 위한 에너지 손실률이 매우 크다. 그러나 LEACH-

C 역시 클러스터의 규모에 대한 별다른 정의가 없으므

로 모든 클러스터의 균등한 에너지 소비를 보장할 수

없기 때문에, 전체적인 에너지 효율은 낮아지게 된다.

본 논문에서는 클러스터와 Sink 간의 전송은 중계

없는 직접 통신으로 가정하여 처리한다. 이것은 중계할

경우 한 클러스터 영역의 데이터를 중계해야 할 노드

의 에너지 소모량이 클러스터 헤더와 비슷해지므로 전

체적인 센서 네트워크의 에너지 소모량이 증가하게 되

기 때문이다. 게다가 헤더와 헤더 간의 통신에 의해 전

송을 하게 될 경우, 중계 역할을 수행하는 헤더의 에너

지 소모량은 중계에 참여하지 않는 클러스터 헤더의

약 2배 이상의 에너지를 소모하게 된다. 따라서 모든

노드가 Sink와 직접 통신이 가능한 영역에서의 센서

네트워크인 경우, 클러스터와 Sink 간의 전송은 중계

없는 직접 통신 방식이 적합하다.

이와 같은 상황에서의 클러스터링은 Sink와의 거리

에 따라서 클러스터 헤더가 소모하는 에너지양이 달라

진다. 센서 네트워크에서의 에너지 소모량은 전송 거리

의 제곱에 비례하기 때문에 Sink와 인접한 클러스터

헤더는 원거리의 클러스터 헤더보다 에너지 소모율이

적다. 즉 Sink와의 거리가 멀면 멀수록 센서의 생존 시

간이 짧아지게 되고 이는 곧 전체 센서 네트워크의 수

명을 단축시키게 된다. 따라서 모든 클러스터의 균등한

에너지 소비량을 유도함으로서 전체 네트워크의 수명

을 증가시킬 수 있게 된다. 본 논문에서는 클러스터의

노드 수를 조절하여 각 클러스터에서 에너지양을 균등

하게 소모하여 전체 네트워크의 수명을 늘릴 수 있는

클러스터링 기법을 제안한다.

3. 그룹크기 조절에 따른 클러스터링

3.1. 제안하는 클러스터링 기법

본 논문에서 제안하는 클러스터링 알고리즘은 Sink

와의 거리에 따라 클러스터들의 에너지 소모량이 일정

하도록 각 클러스터의 크기를 조절하는 것으로, 이때

클러스터의 크기는 멤버 노드의 개수가 된다. 센싱 영

역의 모든 노드는 자신의 위치 정보를 바탕으로 Sink

와의 거리를 계산한다. 이때 계산된 거리 값은 노드들

을 Class화 하는데 사용한다. 즉, 모든 노드들을 Sink와

의 거리 값에 따라 Sink에 인접한 노드들부터 Class 0

부터 Class n으로 구분하고, 이 Class에 따라서 그룹의

크기를 지정하는 것이다. 제안하는 클러스터링 알고리

즘의 전체적인 알고리즘은 다음과 같다.

① Sink는 자신의 위치정보와 기준값을 센싱 영역

전체에 방송

② 각 노드는 Sink의 위치정보와 자신의 위치정보로

거리를 계산

③ 각 노드는 기준값과 계산된 거리값으로 자신의

Class를 결정

④ 각 Class 중간지점의 일부 노드는 클러스터 헤드

공지

⑤ 클러스터 설정 후 일정 라운드까지 데이터 전송

⑥ 일정 라운드 이후 클러스터 헤더 이주
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노드의 Class 구분을 위한 기준값은 W. B. Heinzel-

man이 제안한 센서 네트워크의 에너지 소비 모델[7]에

서 근거리와 원거리 전송을 구분하는 거리 값인 를 활

용하여 도출한다. 

Class에 따른 클러스터의 크기는 Class 0 > Class 1

> ... > Class n이 되도록 지정한다. 본 논문에서는 클

러스터링 알고리즘을 그 범위로 하기 때문에, 클러스터

헤더의 재선출 및 이주와 관련된 사항은 향후연구에서

다루도록 하겠다. 제안하는 클러스터링 기법을 도식화

하면 Fig. 1과 같다.

3.2. 클러스터 에너지 소모량 분석

W. B. Heinzelman은 한 센서 노드에서 소모되는 에

너지양을 분석하기 위해 다음의 식을 사용하였다[6,8].

(3)

여기서 l은 데이터 크기, Eelec은 송신에서의 소모되

는 전자 에너지(electronics energy)이고, 는 짧은 거

리 송신을 위한 증폭에너지(amplifier energy-free space

model), d는 수신자와 송신자 사이의 전송 거리, 는

먼 거리 송신에 필요한 증폭 에너지(amplifier energy-

multipath model)이다. 이때 라고 하면, 는 다

음과 같다[6,7].

(4)

l bit 메시지를 전송받는데 드는 에너지양은 다음과

같다.

(5)

Sink가 전체 센싱 영역의 중심에 있으며, 클러스터

헤더와 Sink 간 거리 ds가 라고 가정할 때, 클러

스터 헤더가 한 라운드에서 소모하는 에너지양은 다음

과 같이 구할 수 있다.

(6)

전체 센싱 영역이 이라고 할 때, n은 센서 노

드의 개수, nc는 클러스터 헤더의 개수를 나타내며,

EDA는 데이터 Aggregation에 소모되는 에너지이며, lA

는 Aggregation된 데이터 크기를 나타낸다. l과 lA는 다

음과 같다.

(7)

(8)

여기서 는 패킷의 header, 는 데이터, 는

footer의 길이를 각각 나타낸다. 헤더와의 거리가 인

일반 노드에서의 에너지 소모량은 다음과 같다.

(9)

따라서 한 클러스터에서 소모하는 전체 에너지양은

다음과 같다.

(10) 

3.3. 균등한 에너지 소모를 위한 클러스터 간 노드 개수

두 클러스터 A와 B가 존재하며 클러스터 A가 클러

스터 B에 비하여 Sink에 인접해 있다고 가정할 때, 각

클러스터 헤더의 에너지 소모량은 식 (6)를 통해서 얻

을 수 있다. 각 클러스터의 멤버 노드의 수가 N으로 동

일하고 클러스터 A의 헤더와 Sink 간의 거리가 d1, 클

러스터 B의 헤더와 Sink 간의 거리가 d2일 때, 이 두

값은 식 (6)에 적용하면, A 헤더의 에너지 소모량은 

(11)

이며, B 헤더의 에너지 소모량은 

(12)

가 될 것이다. 여기서 이므로, 가 된다.

d1과 d2를 변경할 수 없는 상황에서 두 클러스터 헤

더의 에너지 소모량이 같아지도록 하기 위해서 변경할

수 있는 값은 N뿐이다. 즉 Sink와 가까운 클러스터 A

의 멤버 노드 수를 증가시키거나, 먼 클러스터 B의 멤

ET l d,( )
lEelec lεfsd

2

  ifd d0≤+

lEelec lεmpd
4

  ifd d0>+⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

εfs

εmp

d d0= d0

d0 εfs εmp⁄=

ER l( ) lEelec=
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n
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n
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n
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n
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2
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2

+ + +=

d1 d2< EA EB<

Fig. 1. Proposed clustering scheme.
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버 노드 수를 감소시킴으로서 두 클러스터 헤더의 에

너지 소모량을 동일하게 만들 수 있다. 이러한 방식으

로 전 클러스터의 에너지 소모량을 균형 있게 만들어

센서 네트워크의 Life time을 증가시킬 수 있게 된다. 

전체적인 Life time을 증가시키기 위해서는 에너지

소모가 적은 클러스터를 기준으로 삼는 것이 적당하기

때문에, 클러스터 B의 멤버 노드 수를 감소시킨다.

클러스터 B의 멤버 노드 수를 α만큼 감소시킨다고

할 때, α를 식 (12)에 적용한다. 

(13)

여기서 일 때, α를 도출하면 다음과 같다.

(14)

3.4. Class화를 위한 기준값 도출

Class화를 위한 기준값은 에너지 소모량에 영향을 주

는 요소이지만, 큰 비중을 차지하지 않는다. 이것은 전

체 센싱 영역의 넓이, 센서 노드의 초기 에너지양, 최

적화된 클러스터의 개수, 또는 실험에 따른 적정 값으

로 도출할 수 있다. 

본 논문에서는 각 센서 노드는 자신의 Class를 정하

기 위해 Sink와의 거리와 에너지 소비 모델의 d0로 도

출한 기준값을 사용한다. Sink로부터 센싱하는 전체 영

역의 가장 먼 가장자리까지의 거리가 R일 때, 기준값

dt는 다음과 같다.

① if  (No Classification)

② if  (2 Classification)

③ if  (3 Classification)

본 논문에서는 R이 2d0보다 클 경우도 ③의 값을 기

준값으로 한다. 추가적으로 Class에 따른 클러스터의

개수를 최적화하면 좀 더 효율적인 에너지 소모율을

갖는 알고리즘을 구현할 수 있다. W. B. Heinzelman이

제안한 최적화된 클러스터의 개수는 다음 식 (15)과 같

다[6].

(15)

여기서 d는 Sink와의 거리를 나타내며, 은 전체 노드

N의 개수, M은 센싱 영역의 한 변을 나타낸다[6]. W.

B. Heinzelman은 식 (15)을 통해 영역에서 노드

가 N개 일 때의 최적화된 클러스터 개수를 구할 수 있

다. 이를 본 논문에 적용하여, 각 Class 별로 최적화된

클러스터 개수를 구한다.

(16)

Class의 최적화된 클러스터 개수 는 Class의 노

드 개수 와 클래스 면적 , Class에 속한 노

드와 Sink 간의 평균 거리 dC를 사용하여 구한다. 여기

서 도출된 클러스터 개수는 한 클러스터의 멤버 노드

수, 즉 클러스터의 크기를 결정하는데 사용할 수 있을

것이다.

4. 성능 평가

본 논문에서 제안하는 기법의 성능평가를 위한 환경

설정은 다음과 같다. 

각 클러스터에서 Sink로 데이터를 전송하는 방법은

1-hop 또는 Multi-hop이 될 수 있으나, 본 논문에서 설

정한 환경 하에서, 근거리 전송과 원거리 전송에 대한

증폭 에너지의 기준 값인 d0
[3]가 전체 전송 영역의 반경

보다 크기 때문에, 클러스터 헤더와 Sink 간의 전송은

중계 없는 1-hop 전송 방식으로 처리된다고 가정한다. 

따라서 본 논문에서는 클러스터 헤더와 Sink 간의

전송은 중계 없이 이루어진다고 가정할 때, 한 클러스

터링 영역의 에너지 소모량에 큰 영향을 주는 것은 멤

버 노드의 수와 Sink까지의 거리이다. 이러한 환경 하

에서 노드의 수와 Sink까지의 거리에 변화를 주어 측

정한 결과는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2로 알 수 있는 것은 멤버 노드 수의 증가보다

Sink와의 거리 차에 따라 에너지 소모량이 크게 증가

한다는 것이다. 위의 환경에서 거리에 따라 두 클러스

터의 에너지 소모량을 동일하게 하기 위한 α는 Fig. 3

EB N α– 1–( )lEelec N α–( )lEDA lAEelec lAεfsds

2

+ + +=

EA EB=

α
εfs d2

2

d1

2

–( )lA
l Eelec EDA+( ) εfsd2

2

–
------------------------------------------=

R
d0

2
----  dt,≤ 0=

d0

2
---- R d0  dt,≤<

d0

2
----=

d0 R 2d0  dt,≤<
2d0

3
-------=

kopt
N

2π
---------- εfs

εmp

------
M

d
2

-----=

Network grid

Length of Data

Length of Header

Length of Footer

Electronics energy, 

Data Aggregation energy, 

Transmitter energy, 

Amplifier energy, 

M M×

kc opt–

NClass

2π
--------------- εfs

εmp

------
MClass

dC

2
------------=

kc opt–

NClass MClass

100m 100m×
1000bit

310bit

2bit

Eelec 50nJ bit⁄
EDA 50nJ bit report⁄⁄

εfs 10nJ bit m
2⁄⁄

εmp 0.0013pJ bit m
4⁄⁄

d0 εfs εmp⁄= 87m
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과 같이 나타난다.

Fig. 3은 두개의 클러스터에 대해서, 각 클러스터 헤

더와 Sink의 거리가 Fig. 3의 X축의 값과 같을 때, 식

(13)과 (14)에 이때의 멤버 노드 수와 거리 값을 적용

한 결과이다. 거리의 차가 늘어날수록 α는 기하급수적

으로 증가하게 된다. α의 값이 너무 크게 될 경우

Class별 클러스터의 멤버수가 너무 큰 차이를 보이게

되므로 적절한 조절이 요구된다. 

위의 환경 설정과 α를 적용한 본 논문의 성능 평가

를 위한 시뮬레이션 환경은 Fig. 4와 같다.

통신 중에 나타나는 저항값은 일정하며 통신 거리에

따라서만 잔여 에너지양이 달라진다. 초기에 각 센서 노

드에 설정된 에너지가 2J이라고 할 때 LEACH와 제안

하는 기법의 에너지 소모량에 따른 노드 생존율은 Fig.

5와 같다.

Fig. 5의 결과에서 볼 수 있듯이 모든 노드의 생존시

간이 LEACH 보다 제안하는 기법이 오랫동안 지속되

는 것을 확인할 수 있다. LEACH의 경우 146 round

이후부터 네트워크에 참여하는 노드의 수가 감소하는

반면, 제안하는 기법의 경우 189 round 이후부터 참여

Fig. 2. Energy consumption of cluster header according to

node number and distance.

Fig. 3. Differential value. Fig. 4. Simulation Environment.

Fig. 5. Simulation result.
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노드의 수가 감소한다. 즉 제안하는 클러스터링 기법의

전체 네트워크 생존율이 LEACH보다 1.3배 높다. 비

록 전체 노드가 자신의 모든 에너지를 소모하는 시점

은 LEACH가 더 길지만, 이때의 노드 생존율이 40 %

미만이 되기 때문에, 네트워크가 유지된다고 보기는 어

렵다.

5. 결 론

멤버 노드의 데이터를 수집하여 Sink로 보내는 클러

스터링 기법의 경우 대부분의 에너지는 데이터의 전송

에 사용되며, 이때 소모되는 에너지는 Sink와의 거리와

멤버노드의 수에 큰 영향을 받게 된다. 

본 논문에서는 Sink와의 거리에 따라 클러스터의 멤

버 노드 수를 조절하여 전체적인 에너지 효율을 높일

수 있는 클러스터링 기법을 제안하였으며, 제안한 알고

리즘을 LEACH와의 비교 분석을 통해 30 % 이상 높

은 에너지 효율을 보임으로서 성능의 우수성을 입증하

였다. 

향후에는 Class화를 위한 최적의 기준값 도출 및 각

Class 별 최적의 클러스터 개수 도출 등과 관련된 추가

적인 연구를 통해 본 논문을 보완하여 더욱 에너지 효

율성을 높일 수 있는 방안을 연구하고 성능평가를 통

해 우수성을 입증하도록 하겠다.
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