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요  약

무선 센서노드들은 초기에 대량으로 랜덤하게 배치되어 스스로 클러스터를 구성하고, 각 클러스터 헤드 노드를 

선출하여 정상적인 통신이 이루어져야 한다. 이러한 일련의 작업을 무선 센서노드 설치시 관리자가 직접적으로 관

여할 수 없기 때문에 자가 구성 라우팅 기능이 가능하여야 한다. 논문에서 제안하는 통신영역을 고려한 클러스터 

헤드 노드 선출 알고리즘은 계층구조를 형성하는 무선센서 네트워크 환경에서 적용되며, 베이스 스테이션의 통신 

영역을 계산하여 클러스터 헤드 노드를 선정하고 클러스터를 구성한다. 

ABSTRACT

In WSN, at the initial stage, sensor nodes are randomly deployed over the region of interest, and self-configure the clustered networks by 

grouping a bunch of sensor nodes and selecting a cluster header among them. Specially, in WSN environment, in which the administrator's 

intervention is restricted, the self-configuration capability is essential to establish a power-conservative WSN which provides broad sensing 

coverage and communication coverage. In this paper, we propose a communication coverage-aware cluster head election algorithm for  

Herearchical WSNs which consists of communication coverage-aware of the Base station is the cluster head node is elected and a clustering.
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Ⅰ. 서  론

 

최근 들어 무선 센서 네트워크(Wireless Sensor 

Networks)는 다양한 분야에 응용되고 있으며 주변 환경

의 유용한 정보를 수집하여 처리하는 작업을 수행하고 

있다. 각각의 노드들은 에너지 소비를 최소화하여 네트

워크 전체의 수명을 향상시키기 위한 많은 방법들이 제

안 되고 있다[1][3]. 본 논문에서는 네트워크 전체 수명

을 최대한 연장 시키고 노드의 추가와 삭제의 기능이 가

능한 자가구성 클러스터 헤드 노드 선출 알고리즘을 제

안한다. 본 논문의 구성은 2장에서 관련 연구를 통해 본 

논문에서 제안한 네트워크 모델의 기초적 내용을 알아

보고 3장에서는 본 논문에서 제안한 클러스터 헤드 노

드 선출 알고리즘에 대하여 확인해 본다. 4장에서 실험 

및 결과 분석을 통하여 결론과 향후 연구과제를 확인해 

본다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 자가구성

무선 센서 네트워크는 공중에서 흩뿌려 망을 구성할 

수 있는 특징을 가지고 있고, 오염지역이나 사용자가 접

근하기 어려운 곳에 망을 구성하기에 매우 유용하다. 하

지만 이러한 위험지역에서 임의적으로 흩뿌려진 센서

들은 장애물로 인해 센서의 네트워크 구성이 어려울 경

우가 많다[2]. 이러한 문제를 해결하기 위해 센서 노드들

은 자율적인 조직화를 통해서 다양한 주변 환경 변화에 

적합한 능동적인 연결 구조를 형성할 수 있어야 한다

[4][5][6].

효율적인 자가망 구성은 무선센서노드들의 추가, 제

거, 작업수행 및 고장 진단을 자율적으로 실행하는 것이 

가능하며, 주변환경 변화에 따른 네트워크의 연결구조

의 동적 변경을 가능케함으로써, 전체 네트워크의 주어

진 임무에 대한 수행 만족도를 향상하며, 네트워크 망 동

작시간을 크게 연장시킬 수 있다. 또한 전체 네트워크의 

라이프타임에 가장 큰 영향을 미치는 부분이 네트워크 

전력 소모량이다. 네트워크의 전력 소모에 대한 정확한 

측정과 에너지 효율적인 전력 설계가 자가구성으로 이

루어 질 경우 전체 네트워크의 라이프타임은 에너지 효

율적인 측면에서 매우 우수하다.

2.2. 클러스터 구조

클러스터 형성은 계층구조가 없는 상태에서 새로운 

클러스터를 형성하여 계층구조를 구성한다. 계층구조

를 형성하는 무선 센서네트워크에서는 다수의 센서 노

드들을 관장하는 CH(cluster header)가 선출되며, 선출된 

CH는 자신이 관리하는 무선 센서노드를 제어하는 역할

을 담당한다. CH를 포함한 일반 센서 노드들의 집합을 

클러스터(cluster)라고 정의하며, 클러스터 내의 모든 노

드들 가운데 CH를 선출하고 클러스터를 구성하는 일련

의 과정을 클러스터링(clustering)이라고 한다[7].

일반적으로 클러스터를 구성하게 되면, 각 센서 노드

는 하나의 클러스터의 멤버에 소속되고, 전체 네트워크

는 클러스터 단위로 분할한다[4][5]. 각 클러스터의 CH

는 클러스터에 속한 센서 노드들로부터 데이터를 수집

하여 처리하고, 처리 완료된 데이터를 베이스 스테이션

으로 전송하는 역할을 수행한다[8].

Ⅲ. 클러스터 헤드 선출 알고리즘

3.1. 클러스터링의 목적

일반적으로 무선 센서 네트워크에서 클러스터링을 

하는 이유는 베이스 스테이션에 접속한 센서노드들

의 과도한 접속으로 인해 데이터 통신량이 증가하거

나, 센서노드와의 거리가 멀어져 통신시 많은 에너지

가 소모될 경우, 새로운 AOI(area of interest)의 확대에 

의해 센싱 영역을 추가할 경우에 클러스터링을 수행

한다. 

3.2. 제안 모델의 가정

- 베이스 스테이션(Base Station)은 외부망과의 인터

페이스를 지원하는 게이트웨이 역할을 수행하며 네트

워크의 구성에 따라, 센서노드가 직접 접속되거나, CH

를 통해서 접속할 수 있다. 베이스 스테이션의 통신 영역

은 가변적이고, 자신의 통신 영역을 조절함으로써 에너

지 효율적으로 동작이 가능하다.

- 베이스 스테이션과 모든 센서 노드들의 통신 영역은 

같다.



RF-Coverage를 고려한 에너지 효율적인 클러스터 헤드 선출 알고리즘

995

- 모든 노드는 자신의 위치정보를 확인할 수 있는 GPS

를 내장하고 있다.

- 모든 노드는 상위노드 및 하위노드의 정보를 저장한 

노드정보테이블(NRT:Node Registration Table)을 가지고 

있다. 

3.3. 클러스터 헤드 선출

네트워크 시간 주기표에 맞추어 베이스 스테이션이 

클러스터를 구성할 필요성을 만족하게 되면 전체 네트

워크에 네트워크 구성 명령을 브로드 캐스팅한다. 모든 

네트워크의 NRT가 업데이트되어 베이스 스테이션이 

네트워크 전체의 정보를 새롭게 업데이트하게 되면 네

트워크의 재구성 판단을 결정하게 된다. CH를 선출하기 

위한 순서는 그림 1과 같다.

그림 1. CH 선출순서
Fig. 1 CH Election

베이스 스테이션은 네트워크의 초기 구성 단계시에 

최대 통신 영역안에 전체 네트워크의 80%이상의 센서

노드가 연결되었을 경우이거나, 베이스 스테이션의 최

대 통신영역의 80%이상의 영역에 센서노드들이 존재할 

경우 데이터 전송에 많은 에너지가 소모되기 때문에 베

이스 스테이션은 클러스터 구성 명령어를 네트워크 전

체에 브로드 캐스팅할 수 있다.

베이스 스테이션은 최대 통신영역의 60%～70% 범위

에 위치한 센서노드들을 1차 후보 CH로 선발하고, 그림 

2에서와 같이 1차 선발된 후보 CH들은 NID(Node ID)가 

우선순위인 노드가 기준이 되어 인접한 후보 CH와의 거

리를 계산하게 된다. 

그림 2에서 1차 선발된 후보 CH중에서 NID:16이 우

선순위가 제일 높기 때문에 기준이 되어 NID:24와 거리

를 계산하게 된다. 거리를 계산하여 인접한 노드의 거리

가 지정된 임계값보다 작게 나오면 거리가 가깝다는 결

과이기 때문에 후보 CH에서 제외 되게 된다.  

그림 2. 인접한 노드들간의 거리 계산
Fig. 2 Node distance computation 

NID:16과 NID:24는 임계값을 초과하기 때문에 후보 

CH에 포함 된다. NID:24와 NID:30은 임계값 보다 작기 

때문에 NID:30은 후보 CH에서 제외되고, NID:24는 다

시 NID:17과 거리 계산을 시도하여 후보 CH를 선정하게 

된다.

임계값을 계산하는 식은 식 (1)과 같다[9].

  cos

cos 



(1)

값은 rad 값으로 표기하여 임계값을 정의한다. 임계

값 미만의 값은 두 노드 사이의 거리가 가깝다는 것을 의

미하기 때문에 결과적으로 2차 후보 중에서 선별된 두 

노드 사이의 거리가 임계값 이상인 노드가 마지막 최종 

CH로 선택되어 진다. 

3.4. 클러스터 멤버 등록

최종적으로 CH가 선출되면 베이스 스테이션은 NRT

를 업데이트 하고, CH는 클러스터 멤버노드를 구성하기 
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위해 Listening 상태로 전환한다. 베이스 스테이션은 최

대 통신영역에 있는 모든 노드들에게 CH의 위치 정보를 

브로드 캐스팅하고 정보를 수신한 노드는 자신의 현재 

위치와 거리가 가까운 CH와  클러스터 조인 명령을 수

행하게 된다. 기존에 베이스 스테이션과 통신을 하던 노

드는 베이스 스테이션과 새로 선출된 CH와의 거리를 계

산하여 CH와의 거리가 가까우면 클러스터 멤버노드로 

포함되고, 베이스 스테이션과의 거리가 가까우면 직접

적인 통신을 하게 된다.

그림 3. 클러스터 구성
Fig. 3 Clustering

클러스터링이 완료되게 되면 CH는 업데이트된 클

러스터 멤버 노드의 NRT와 자신의 NRT를 베이스 스테

이션에 최종 결과를 보고 하게 된다. 베이스 스테이션

은 NRT에 등록된 CH와 자신과 직접 연결된 센서노드

와의 통신만 유지하면 되기 때문에 통신영역을 자신의 

최대 통신 영역에서 70% 까지 조절하게 된다.  또한 센

서노드 자체도 CH와 통신을 하게 되기 때문에 베이스 

스테이션과 통신하던 초기 네트워크 상태보다 통신 에

너지 효율이 훨씬 좋아져 전체 네트워크의 수명이 향상

된다.

Ⅳ. 실험 및 분석

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위

해서 자체 개발한 무선센서 네트워크 시뮬레이터 엔진

인 WiSE-SIM을 사용하였다[10]. 

논문에서 제안한 알고리즘을 성능평가하기 위해서 

설계한 노드 전력 모델은 표 1과 같다.

노드 개수 100개

MAX RF-Cov. 5m

시뮬레이션 시간 360s

단위시간 1s

센싱주기 2s

배터리 

용량

BS 10000mAH

CH 1000mAH

S 1000mAH

전력 

사용량

대기 2 mW/s

휴지 1 mW/s

데이터 처리 4 mW/S

데이터 센싱 5 mW/S

송신 0.525 * d + 16.5 mW/S

수신 56 mW/S

표 1. 노드 전력모델
Table. 1 Node power consumption

노드의 상태별로 전력모델을 설계하였고, 데이터 센

싱작업시, 데이터의 수신의 전력모델은 RF모듈 CC2420

의 전송 거리에 언급된 전력 소모량에 대한 실측 값을 기

준으로 모델링하였다. 송신 전력 소모량의 수식에서 

0.525의 상수를 곱해주는 이유는  송신 거리에 따른 소모 

전력 변화량을 의미하며 16.5는 보정 값으로 정확도를 

높이기 위해 사용되었다[11]. 

mWiSE-Net 프로토콜을 WiSE-SIM에서 시뮬레이션

하여 설정한 시뮬레이션 시간이 지난 후  노드가 보유하

고 있는 에너지를 비교였다. 시뮬레이션을 하기위해 노

드 정보를 설정하고 총 시뮬레이션 시간을 6분으로 셋팅

하였다고, 시뮬레이션 단위 시간을 1000ms로 설정하여 

시뮬레이션 하였다. 센싱 주기는 2s로 설정하고 클러스

터 명령어는 시뮬레이션 시작 후 100s 뒤에 베이스 스테

이션이 자동을 클러스터 명령을 전체 네트워크에 송신

하도록 설정하였다. 

시뮬레이션 완료후 결과 화면은 그림 4와 같이 출력

되었다. 결과화면에서 Time은 시뮬레이션 단위 시간을 

나타내고, 베이스 스테이션의 노드ID는 0번이고, -1은 
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그림 4. 시뮬레이션 결과
Fig. 4 Simulation result

시뮬레이션 단위시간에서 전체노드의 각 항목별 합계

를 나타낸다. 각 항목별 에너지량의 단위는 ㎼로 나타내

었다. 

시뮬레이션 결과 베이스 스테이션의 에너지 변화를 

확인해 보면 초기 네트워크를 형성한 후 베이스 스테이

션과 통신을 하는 센서 노드들에 의해 에너지 소모량이 

매우 많아짐을 확인할 수 있다.

 

그림 5. 베이스 스테이션의 에너지 변화
Fig. 5 Base Station power consumption 

에너지 소모량이 증가하여 베이스 스테이션에서 클

러스터 구성 명령을 전체 네트워크에 브로드 캐스팅하

고, CH 선출이 완료되어 클러스터링이 완료 되면 베이

스 스테이션은 자신의 통신 영역을 축소하여 네트워크 

전체에게 송수신 하기 때문에 에너지 소모량이 줄어드

는 것을 그림 5에서와 같이 확인할 수 있다.

그림 6은 베이스 스테이션에 의해 클러스터 명령이 

실행되고, CH가 선출 된 후에 각 클러스터 멤버 노드가 

결정된 후의 전체 네트워크의 모든 센서노드들의 에너

지 변화를 확인해 보았다. CH가 선출된 후 클러스터 멤

버노드가 되면 송수신에 필요한 전력소모량이 베이스 

스테이션과 직접적으로 통신할 경우보다 효율적임을 

확인할 수 있다.

그림 6. 센서노드의 에너지 변화
Fig. 6 Sensor node power consumption

그림 7은 시뮬레이션 전체 시간 중에서 베이스 스테

이션을 포함한 전체 노드의 상태별 에너지 변화를 나타
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낸 것이다. 클러스터링 명령이 완료된 후에 네트워크의 

모든 노드들은 에너지 소모율이 많이 향상된 것을 확인 

할 수 있었다.

그림 7. 전체 노드의 상태별 전력 소모량
Fig. 7 Power consumption of the total node 

그림 8은 동일한 노드 설정으로 LEACH 프로토콜과 

비교한 시뮬레이터 한 결과이다. LEACH 프로토콜의 

경우 전체 네트워크에서 에너지 효율성을 높이기 위해 

전체 라운드에서 클러스터 멤버 노드가 최소한 1번씩 

선출되기 때문에 동일한 에너지 소모율을 가진다는 것

이 장점이지만 CH가 선출 될 경우 베이스 스테이션과 

또는 클러스터 멤버 노드들과의 통신 거리는 계산하지 

않기 때문에 CH 선출 과정시 많은 에너지가 소비됨을 

확인할 수 있다. 반면에 클러스터링이 완료된 후에 모

든 노드들의 통신 영역이 축소되기 때문에 송수신시 보

내는 에너지 소모량이 효율적으로 줄어드는 것을 확인

할 수 있다.

그림 8. 전력 소모 누적량 비교
Fig. 8 Power consumption cumulant comparison

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

무선 센서 네트워크는 한번 배치되게 되면 수많은 환

경 변수에 적응하여 네트워크를 구성하고 주어진 임무

를 수행하여야 한다. 하지만 AOI(Area Of Interest)에 사

용자가 접근하기 어렵거나 새로운 노드의 추가 및 삭제, 

또는 새로운 AOI의 데이터가 필요할 경우 무선 센서 네

트워크는 자가구성을 실행하여야 한다. 이러한 무선센

서 네트워크에서는 베이스 스테이션에 의해서 전체 네

트워크가 통제되기 때문에 베이스 스테이션의 에너지 

관리가 매우 중요하다. 초기 네트워크 구성시에 베이스 

스테이션에 접속한 센서노드의수가 많아지게 되거나, 

베이스 스테이션 통신영역의 최대 영역에 위치한 센서 

노드들과 통신을 하고자 한다면 베이스 스테이션과 센

서노드 역시 에너지 소모율이 급속도로 떨어지기 때문

에 네트워크 구조를 계층적 클러스터 구조로 변경하는 

것이 바람직하다. 본 논문에서는 클러스터링을 구성하

여 일정시간 동안 네트워크를 시뮬레이션 한 결과 베이

스 스테이션과 모든 노드들의 에너지 효율이 초기 네트

워크의 에너지 효율보다 32%정도 향상됨을 확인할 수 

있었다. 

본 논문에서 제안한 알고리즘은 무선센서 네트워크

의 초기 구성에서 최초의 클러스터 구성까지의 알고리

즘을 구현한 것이다. CH의 데이터 트래픽으로 인한 과

도한 에너지 소비가 발생하거나, 새로운 AOI의 추가, 클

러스터의 병합 등의 클러스터 재구성은 향후 연구 과제

로 남아 있다.
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