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요  약

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 센서 노드들 간의 에너지 소비 불균형을 개선하여 무선 센서 네트워크의 

전체적인 수명을 연장할 수 있는 클러스터링 기법들을 제안한다. 무선 센서 네트워크의 생성 단계에서 무선 센서 

네트워크의 에너지 소모를 줄이기 위해서 센서 노드들의 밀도에 따라 클러스터 헤더를 선출하여 클러스터를 형성

한다. 그 이후 센서 네트워크가 활성화되는 동안 센서 노드들 간의 에너지 불균형을 개선하기 위하여 에너지 소모

량을 추정한 후 릴레이 기반으로 다음 라운드의 클러스터 헤더를 선출한다.  

ABSTRACT

In this paper, we propose two clustering schemes to prolong lifetime by improving unbalance of energy consumption among sensor nodes 

in wireless sensor networks. The first proposed scheme make up clusters according to density of sensor nodes in initial stage of wireless sensor 

networks for reducing energy consumption of wireless sensor networks. After the initial stage, a cluster header is selected by a relay scheme 

that determines a cluster header of next round among cluster members. by estimating of energy consumption of cluster members for improving 

unbalance of energy consumption among cluster members.   
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Ⅰ. 서  론

 

센서 네트워크는 초소형의 센서 노드들을 이용하여 

지역적인 네트워크를 구축한 후 그 지역의 다양한 정

보들을 Sink에게 전달한다. 이러한 센서 네트워크는 

일반적으로 사람이 직접 관찰하기 어려운 지역인 하

천이나 전쟁 지역 혹은 지진 발생과 같은 재난 지역 등

에 구축되고, 센서 노드들은 에너지 충전 혹은 배터리 

교체가 불가능한 경우가 대부분이다. 이러한 이유로 

센서 네트워크에서 가장 중요한 것은 센서 노드들의 

에너지 소비를 최소화하고 노드들 간의 에너지 소모

에 대한 불균형을 줄여서 센서 네트워크의 수명을 연

장하는 것이다.

센서 네트워크의 가장 기본적인 구조는 모든 센서 

노드들이 수집한 정보를 직접 Sink에게 전송한다. 그러

나 이러한 구조는 간단하지만 에너지 소비가 심하고 

Sink와 거리에 따라서 센서 노드들 간의 에너지 소모가 

불균형을 이룬다는 단점이 있다. 이러한 단점을 개선

하기 위해서 모든 센서 노드들이 sink와 직접 통신하는 

대신 센서 노드들이 지역이나 혹은 다양한 기준들을 이

용하여 클러스터로 그룹화하고 센서 노드들은 Sink가 

아닌 클러스터의 대표인 클러스터 헤더에게 수집한 정

보를 전송한다. 그리고 클러스터 헤더는 클러스터 멤

버들로부터 전송 된 정보를 Sink에게 전송한다. 그러나 

클러스터를 기반으로 한 센서 네트워크에서는 클러스

터 헤더가 아닌 센서 노드들의 에너지 소비는 줄일 수 

있지만 클러스터 헤더의 에너지 소비는 크게 증가하여 

오히려 센서 네트워크의 전체 수명을 단축시킬 수 있다

[1, 2]. 

클러스터 구조에서 에너지 소비가 집중되는 클러스

터 헤더를 선출하는 방법은 가장 중요한 문제점들 중의 

하나이다. 일반적으로 클러스터 헤더를 선출하기 위해

서 많이 사용하는 방법은 클러스터 헤더의 부담을 모든 

센서 노드들이 균등하게 분담하기 위해서 모든 센서 노

드들이 클러스터 헤더로 선출되는 것이다[3, 4]. 그러나 

이 방법은 클러스터 헤더가 지역적으로 밀집되거나 혹

은 클러스터 멤버와의 평균적인 거리차를 고려하지 않

기 때문에 실제로는 클러스터 헤더의 불균등한 배치가 

발생하고 클러스터 헤더의 역할에 따른 부담을 모든 클

러스터 멤버들이 균등하게 분담할 수 없다. 오히려 센서 

노드들의 분포가 센서 네트워크의 전체 지역에 고르게 

분포되지 않은 경우에는 센서 네트워크의 더 빠른 붕괴

를 초래할 수 있다. 그 이유는 센서 노드들의 에너지 소

모에 있어서 거리에 따른 전송 부담이 가장 큰 원인이기 

때문이다[5]. 

본 논문에서는 이러한 문제점들을 보완하여 분산 환

경에서 전체적으로 센서 노드들이 에너지를 균등하게 

소비하고 센서 네트워크의 수명을 연장시킬 수 있는 기

법들을 제안한다. 먼저 클러스터 헤더의 불균등한 배치

로 인한 센서 노드들과 클러스터 헤더 간의 거리 차에 의

해서 발생하는 에너지 소모의 불균형을 해결하기 위해

서 센서 네트워크의 시작 단계에 센서 노드들의 밀도를 

고려하여 클러스터를 형성하고 클러스터 헤더들을 분

산 배치한다. 시작 단계 이후에는 현재 클러스터 헤더가 

클러스터 내부의 클러스터 멤버들의 에너지 소모량 및 

에너지 상태를 추정하여 다음 라운드의 클러스터 헤더

를 지정하는 방법을 사용하여 센서 노드들의 에너지 소

모의 불균형을 개선한다. 

본 논문의 전체 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연

구와 관련된 전체적인 배경과 관련 연구를 소개하고, 3

장에서는 본 논문에서 제안하는 기법들을 소개한다. 그

리고 4장에서 제안기법의 성능을 평가하고, 마지막 5장

에서 결론 및 향후 연구 과제를 살펴본다.

Ⅱ. 관련 연구

센서 네트워크의 가장 큰 단점은 센서 노드들이 한정

된 에너지만 사용할 수 있다는 것이기 때문에 에너지 소

모량을 분석하기 위해서 아래와 같은 에너지 소비 모델

을 일반적으로 사용한다[5].

     
  (1)

(1)에서 , , 는 각각 1 비트당 수신 소모 

에너지, 센싱 소모 에너지, 송신 소모 에너지를 의미하

고, 는 송신 할 때 증폭 에너지를 의미한다. 그리고 

증폭 에너지는 거리에 따라서 값이 차별화 되는데 에

서   일 때는 근거리 전송을 의미하고,   일 때

는 원거리 전송이다. (1)에서 가장 소모가 심한 것은 송

신 소모 에너지이며 또한 에너지 소모량을 가장 많이 개
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선시킬 수 있는 부분이다[5].

클러스터 기반의 센서 네트워크 중 가장 대표적인 연

구는 LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

이다[3, 4]. LEACH는 센서 네트워크를 몇 개의 클러스

터 영역으로 구분하고 센서 노드들은 해당 클러스터 

헤더에게 수집한 데이터를 전송하는 계층적인 구조이

다. 그리고 라운드로 구분되는 전송 주기를 이용한다. 

각각의 센서 노드들은 (2)를 이용하여 임계치( )

를 구하고 0과 1사이의 임의의 값을 생성한 후에 임계

치보다 작은 값이면 스스로 클러스터 헤더가 된다. (2)

는 모든 센서 노드들이 일정한 라운드동안 공평하게 

한 번씩 클러스터 헤더의 역할을 수행하는 것을 보장

한다. 

 







 mod 


∈

 나머지
       (2)

(2)에서 는 전체 센서노드 중에서 클러스터 헤더의 

비율을 의미하고, 는 지난 라운드 동안 클러스터 

헤더에 선출되지 않은 센서노드들의 집합을 의미한다. 

그리고 은 현재 라운드를 나타낸다.

선출된 클러스터 헤더는 나머지 센서 노드에게 ADV 

메시지를 전송하여 자신이 클러스터 헤더로 선출되었

음을 알린다. 각 센서 노드들은 자신이 수신한 ADV 메

시지의 수신 강도가 가장 강한 클러스터 헤더의 멤버로 

등록한다. 이후 클러스터 헤더는 등록된 클러스터 멤버

를 기반으로 구성된 TDMA 스켸쥴링 메시지를 전송하

고 각각의 클러스터 멤버들은 자신의 프레임에 맞추어 

수집한 데이터를 전송한다. 그러나 LEACH는 확률 기반

으로 순서대로 클러스터 헤더가 되기 때문에 에너지 소

비의 효율성을 저하시켰다[3].

[4]에서는 LEACH를 개선한 LEACH-C를 제안하였

다. LEACH-C에서는 분산 환경이 아닌 중앙집중식으로 

BS(BaseStation)에서 센서 노드의 위치 정보와 에너지 잔

류량을 기반으로 클러스터 헤더와 클러스터를 결정한

다. LEACH-C에서는 클러스터링을 구축하기 위해서 모

든 센서 노드들이 시작 단계에 자신의 위치 정보와 에너

지 잔류량을 BS에 전송하고 BS는 이를 기반으로 최적의 

클러스터 헤더와 클러스터를 형성한다. 그리고 매 라운

드마다 모든 센서 노드들이 클러스터링 구성을 위한 정

보를 BS에게 전송해야 한다. 

[6]에서 제안한 HEED(A Hybrid Energy Efficient; 

Distributed Clustering Approach)에서는 센서 노드 자신의 

잔류 에너지량을 고려한 클러스터 헤더 선출 기법을 제

안하였다. (3)은 HEED의 클러스터 헤더 선출 확률 함수

이다.

 max


                        (3)

(3)에서 는 클러스터 헤더 선출 확률을 의미하

고, 과 max는 각각 센서 노드의 에너지 잔류량과 
센서 노드의 초기 에너지량을 의미한다. HEED에서는 

에너지 잔류량이 많은 센서 노드가 클러스터 헤더로 

선출될 확률이 높지만 라운드가 증가할수록 에너지 

잔류량이 작아져서 클러스터 헤더로 선출되는 센서 

노드의 수가 작아지는 단점이 있다. 이와 같은 문제점

을 해결하기 위해서 각각의 센서 노드들은 구해진 

에 2를 곱하여 빨리 1에 도달하는 센서 노드들

을 선출하는 방법을 제안하였으나 1에 도달하는 센서 

노드 수가 많아져서 대부분의 노드가 클러스터 헤더

가 되는 단점이 있다.

[7]에서는 기존의 LEACH에 센서 노드들의 잔류 에너

지를 고려한 EACHS를 제안하였다.

  mod 


 

 
      (4)

(4)에서 과   및 는 각각 센서 노드의 에너

지 잔류량, 모든 노드의 평균 에너지, 최근 라운드에 소

모된 에너지를 의미한다. 그러나 EACHS에서는 모든 노

드의 에너지를 모든 라운드 마다 항상 알아야 하는 단점

을 가지고 있기에 분산 환경에 적합하지 않다.

Ⅲ. 제안 기법

본 논문에서는 센서 네트워크의 수명을 연장시키기 

위해서 두 가지 클러스터 헤더 선출 기법을 제안한다. 

먼저 센서 네트워크의 구성 단계에서는 센서 노드의 밀
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도를 기반으로 분산 환경에서 클러스터를 형성하고, 클

러스터 헤더를 선출한다. 구성 단계이후에는 클러스터 

멤버들의 현재 남은 에너지량과 RSS(Received signal 

Strength)를 이용한 거리정보 등을 이용하여 에너지 잔

류량을 추정하여 다음 라운드의 클러스터 헤더를 선출

한다.

3.1. 센서 노드들의 밀도를 고려한 클러스터 헤더 

선출 기법

센서 노드들이 배치된 후 초기에 클러스터를 형성하

고 클러스터 헤더를 선출하기 위해서 본 논문에서는 센

서 노드들의 밀도를 기반으로 구성하는 기법을 제안한

다. 센서 노드들은 자신의 일정 반경 내에 있는 센서 노

드의 밀도를 측정하고 자신의 밀도를 ADV 메시지를 이

용하여 광고한다. 주변 노드들의 밀도가 알려지면 센서 

노드들은 자신이 클러스터 헤더가 될 지를 결정하고 클

러스터 헤더가 되기를 결정하면 클러스터 멤버를 수집

하여 클러스터를 형성한다. 

먼저 모든 센서 노드들은 일정한 송신 전력을 이용하

여 주변의 센서 노드들에게 ADV 메시지를 전송한다. 이 

때 센서 노드들은 자신의 주변 밀도를 알기 위해서 주변 

센서 노드들이 보낸 ADV 메시지의 RSS 값을 측정한다. 

이 경우 모든 센서 노드들은 송신 전력을 조절할 수 있다

고 가정한다.

A

B

C

ADV message to the
sensor node A

ADV message to the
sensor node B

ADV message to the
sensor node B

a

b

c

그림 1. ADV 메시지 전송
Fig. 1 Transmission of an ADV Message

그림 1에서 센서 노드 A, B, C가 ADV 메시지를 수신 

받은 경우를 예로 들었다. 그림 1에서 센서 노드 A, B, C

를 둘러싸고 있는 원 a, b, c는 A, B, C에게 ADV 메시지를 

전송할 수 있는 센서 노드들이 포함된 각각의 범위이다. 

모든 센서 노드들이 동일한 송신 전력의 ADV 메시지를 

전송하는 것을 가정하기 때문에 각각의 원에 포함된 센

서 노드들만 그 원의 중앙에 있는 센서 노드에게 ADV 

메시지를 전송할 수 있다.  

그림 1에서 원 a에 속한 센서 노드들의 개수를 이라 

하면, 원 a의 중앙에 있는 센서 노드 A가 수신한 ADV 메

시지의 총합은 (5)와 같이 표현한다.


 





→                           (5)

(5)를 이용하여 모든 센서 노드가 수신한 RSS의 총합

을 구하고, 클러스터 헤더를 선출하기 위한 결정 요소로 

이용한다. RSS의 총합을 구한 후 각각의 센서 노드들은 

RSS 총합의 값을 송신 반경 내에 있는 센서 노드들에게 

전송한다. 그리고 송신 반경 내에 존재하는 센서 노드들

에게 수신 받은 RSS의 총합을 (6)에 대입하여 각각의 센

서 노드들이 클러스터 헤더가 될 지를 결정한다. 만약 

(6)을 만족하지 못한다면 자신이 클러스터 헤더가 되기

를 결정한다.


   

 
         (6)

그림 1에서 센서 노드 A, B는 원 a, b에 속한 다른 센

서 노드들보다 큰 RSS의 총합을 수신하였다고 가정한

다. 그리고 A, B는 원 a, b 모두에 속해 있기 때문에 동

일한 송신 반경에 속해 있다. 그러므로 A와 B 둘 중 하

나는 클러스터 헤더가 되지 못한다. 만약 A가 수신 받

은 RSS 총합(
 )이 B의 RSS 총합(

 )보다 

크다면 A가 클러스터 헤더로 선정된다. 이는 원 a에 있

는 센서 노드들의 개수가 원 b에 있는 센서 노드들의 

개수보다 많거나 혹은 센서 노드들이 가까운 거리에 

많이 있을 가능성이 높기 때문에 센서 노드 A가 센서 

노드 B보다 밀도가 높다고 추정한다. 이와 같은 방법

을 이용하면 그림 1에서는 A와 C가 클러스터 헤더로 

선정된다.
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1차 클러스터 헤더 선정이 종료되면 클러스터 헤더들

은 ADV 메시지 송신 반경 내의 모든 센서 노드들에게 

CH 메시지를 전송하고 CH 메시지를 수신한 센서 노드

들은 NCH 메시지를 전송한다. 

CH 메시지를 수신하지 못하고 NCH 메시지만을 수

신한 센서 노드들은 자신의 송신 반경 내에 클러스터 

헤더 후보가 없다는 것을 의미하므로 다시 클러스터 헤

더 후보가 되기 위해서 (7)을 이용하여 클러스터 후보

가 될 수 있는 자격을 검정한다. 만약 (7)을 만족한다면 

(6)에서 NCH 메시지를 보낸 센서 노드의 RSS 총합을 

제거하고 (6)을 이용하여 클러스터 헤더의 결정 여부를 

다시 스스로 판정한다. 이는 클러스터 헤더로 선정된 

센서 노드의 클러스터 범위에 포함되지 않는 사각 지대

의 센서 노드들을 이용하여 새로운 클러스터를 형성하

는 것이다.

 ≥                             (7)

(7)에서 는 센서 노드 에 RSS 총합을 전송한 센서 

노드들의 개수를 의미하고 는 센서 노드 에게 

NCH 메시지를 보낸 센서 노드들의 개수이다. 그리고 

는 너무 밀도가 떨어지는 센서 노드가 클러스터 헤더로 

선정되는 것을 방지하기 위한 임계치이다.

A

D

B

F

C

E

d

e

그림 2. 남은 센서 노드들의 클러스터 헤더 선정
Fig. 2 Selection of a Cluster Headers among 

Remaining Sensor Nodes.

그림 2에서 흰색 원은 클러스터 헤더로 선택되었거

나 혹은 주변에 클러스터 헤더로 선택된 센서 노드가 

있기 때문에 더 이상 클러스터 헤더의 자격이 없는 센

서 노드들이고 회색 원은 향후 클러스터 헤더가 될 수 

있는 센서 노드들이다. 센서 노드 D와 센서 노드 E는 남

은 센서 노드들 중에서 클러스터 헤더가 될 가능성이 

높은 센서 노드들이고, 이 중에서 클러스터 헤더가 선

정되면 센서 네트워크의 초기 단계가 종료된다. 그림 2

에서 센서 노드 F는 주변 센서 노드의 밀도가 너무 떨어

져서 (7)을 만족하지 못하기 때문에 클러스터 헤더가 

될 수 없다.

시작 단계에서 ADV 메시지의 송신 반경이 너무 작

다면 클러스터 헤더의 수가 너무 많아져서 센서 네트

워크의 전체 수명을 단축시킬 수 있고, 반대의 경우에

는 클러스터 헤더의 수가 너무 작기 때문에 클러스터 

헤더 및 전체 센서 노드들의 부담을 가중시켜서 센서 

네트워크의 빠른 붕괴를 초래할 수 있다. 그러므로 적

절한 ADV 메시지의 송신 반경을 구하는 것은 중요한 

문제이다. 본 논문에서는 실험을 통하여 적절한 값을 

선택한다.

시작 단계에서 모든 클러스터 헤더의 선정이 끝나면 

클러스터 헤더들은 REQ_JOIN 메시지를 모든 센서 노드

들에게 전송한다. 센서 노드들은 수신한 REQ_JOIN 메

시지들 중에서 RSS 값이 가장 큰 클러스터 헤더에게 

JOIN 메시지를 전송하여 클러스터 형성을 완료한다. 그

리고 JOIN 메시지에는 다음 라운드의 클러스터 헤더 선

출을 위한 현재 에너지 잔류량과 송신 전력 정보를 포함

한다.

클러스터 형성이 완료되면 각 클러스터 헤더들은 클

러스터 멤버들을 위하여 LEACH와 유사한 방법으로 클

러스터 멤버들로부터 데이터를 수신하여 Sink에게 전달

한다.

3.2. 릴레이 기반의 클러스터 헤더 선출 기법

시작 단계에서 클러스터 헤더가 선정된 이후에는 다

음 라운드의 클러스터 헤더를 결정하기 위해서 클러스

터 멤버들 중에서 에너지 잔류량을 추정하여 결정한다. 

일반적으로 (1)과 같은 에너지 소비 모델에서 에너지 잔

류량을 추정하는 경우에 에너지 소비의 가장 큰 요인은 

데이터 송신 에너지이다. 

그러므로 하나의 라운드가 종료되었을 때 현재 클러
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스터 헤더와 가장 가까운 곳에 위치한 센서 노드의 에너

지 잔류량이 제일 클 가능성이 높다. 본 논문에서 제안하

는 기법에서도 클러스터 멤버들의 에너지 잔류량을 추

정할 때 현재 클러스터 헤더와 가까운 거리의 클러스터 

멤버의 에너지 잔류량이 높을 가능성이 높다. 그러므로 

현재 클러스터 헤더에서 가까운 거리의 클러스터 멤버

들 중에서 다음 라운드의 클러스터 헤더가 선출될 가능

성이 높기 때문에 이전 라운드에서 많은 에너지를 소비

한 클러스터 헤더와 다음 라운드의 클러스터 헤더 간의 

가까운 거리 차로 인하여 다음 라운드에서는 다른 클러

스터 멤버들에 비하여 에너지 소모를 어느 정도 감소시

키는 효과도 있다.

현재 라운드의 클러스터 헤더가 다음 라운드의 클러

스터 헤더를 선출하기 위하여 멤버들의 에너지 잔류량

을 (8)과 같이 추정한다.

    
     (8)

(8)에서 는 라운드 시작 시에 JOIN 메시지

를 통하여 전송받은 클러스터 멤버 노드 의 이전 라운

드까지 에너지 잔류량이고, 와 는 센서 노

드가 송신 시에 필요한 전송장치의 에너지 소모량과 전

송 거리에 따라 비례하는 증폭 에너지의 양이다. 그리고 

는 전송 비트량이다. 클러스터 멤버 와 클러스터 헤더

까지의 거리 는 (9)를 이용하여 추정한다.

 




×
                         (9)

(9)에서 와 는 송신 전력과 수신 전력을 

의미하고 와 는 각각 경로 손실 계수와 상수를 의미

한다. 그리고 (9)는 센서 네트워크에서 많이 사용하는 거

리 추정 모델이다[8]. 

(8)을 이용하여 모든 클러스터 멤버에 대한 추정량이 

계산되면 (10)을 이용하여 최대 잔류 에너지를 가질 것

으로 예상되는 클러스터 멤버를 다음 라운드의 클러스

터 헤더로 선택한다.

                (10)

다음 라운드의 클러스터 헤더들은 센서 네트워크의 

모든 센서 노드들에게 REQ_JOIN 메시지를 전송하고, 

REQ_JOIN 메시지를 전송받은 센서 노드는 RSS 값이 가

장 큰 메시지를 전송한 클러스터 헤더에게 JOIN 메시지

를 전송하여 클러스터 멤버로 참가하면서 새로운 라운

드를 시작한다. 

Ⅳ. 실험 및 성능평가

싱글 홉 클러스터링의 대표적인 기법으로 LEACH와 

LEACH-C가 있기 때문에 본 논문에서는 제안한 기법의 

성능을 평가하기 위하여 LEACH 및 LEACH-C와 비교한

다. 먼저, 실험을 위한 전체적인 환경은 표 1과 같고 센서 

네트워크에서 센서 노드들의 배치는 임의로 설정하였

으며 본 실험은 리눅스 환경에서 C로 구현된 모의실험 

환경에서 실시하였다. 

LEACH에서는 클러스터 헤더의 비율이 약 4% 부근

에서 가장 좋은 성능을 보였다[3, 4]. 본 논문에서는 

LEACH의 좋은 성능과 비교를 위하여 LEACH의 클러스

터 헤더 비율을 4%로 설정하였다. 

표 1. 실험 환경
Table. 1 Experimental Environment

실험 변수 값

센서 네트워크 크기 1000m×1000m

전체 센서 노드 수 1000개

센서노드초기에너지 5J

장치 에너지 소모량 50nJ

송신 에너지 증폭량 0.0012pJ

그리고 제안 기법에서는 LEACH와 유사한 클러스

터 헤더의 수를 선출하기 위하여 반경을 조절하여 실험

을 실시하였다.  그림 3에서 ADV 메시지의 반경에 따

른 클러스터 헤더의 수를 보인다. 그림 3의 실험 결과에

서 LEACH와 유사한 4%의 클러스터 헤더 수에 근접하

는 것은 반경이 13m에서 클러스터 헤더의 수가 41개인 

경우이다. 이에 LEACH와의 비교 실험을 위해서는 

ADV 메시지의 반경을 13m로 설정하여 실험을 실시하

였다.
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그림 3. ADV메시지의 반경에 다른 클러스터 
헤더의 수

Fig. 3 The number of Cluster header according to 
a radius of ADV Message

먼저 센서 네트워크의 전체적인 성능을 살펴보기 위

하여 각 라운드 별 생존 노드의 개수를 실험하였다. 그림 

4에서는 각 라운드 별 생존 노드의 수를 보인다.

그림 4. 생존 노드 수
Fig. 4 The number of Survival node

그림 4에서 LEACH는 37번째 라운드에서 처음으로 

에너지를 모두 소비한 센서 노드가 나타났고 LEACH-C

는 76번째 라운드, 본 논문에서 제안한 기법은 103번째 

라운드에서 각각 에너지를 모두 소비한 센서 노드가 나

타났다. 

그 이후로 LEACH의 경우에는 에너지를 모두 소비한 

센서 노드의 수가 급격히 증가한다. 그리고 본 논문에서 

제안한 기법은 LEACH-C와의 성능 비교에서도 우수한 

결과를 보였다. 

이러한 성능의 차이를 보이는 이유는 아래 그림 5의 

결과에 보이는 것처럼 LEACH와 LEACH-C에 비하여 본 

논문에서 제안한 기법에서는 밀도를 기반으로 하고 또

한 클러스터 헤더의 부담을 다음 라운드에서 보상해주

므로 센서 노드들이 에너지를 더 균등하게 사용하였기 

때문이다. 

그림 5에서는 각 라운드 별로 센서 노드들이 사용

한 에너지의 평균을 보이고 있다. LEACH의 경우에는 

각 라운드마다 사용한 에너지의 편차가 심하게 나타

난다. 

그리고 LEACH-C의 경우에도 LEACH와 정도의 차

이는 있지만 어느 정도의 편차가 나타난다. 특히 그림 

5에서 LEACH의 경우 에너지 소비량이 60번째 라운드 

이후로 꾸준히 증가하는 것은 이미 많은 센서 노드들

의 에너지가 소비되어 다른 센서 노드들이 클러스터 

헤더의 역할을 더 빈번하게 맡기 때문이다.

그림 5. 센서 노드들의 에너지 소비
Fig. 5 Energy Consumption of Sensor Nodes

LEACH-C와 본 논문에서 제안한 기법은 라운드별 에

너지 소비의 흐름은 비슷하지만 편차에 있어서는 많은 

차이를 보이고 있다.
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표 2. 에너지 소모량의 표준편차
Table. 2 Standard Deviation of Energy consumption

LEACH LEACH-C 제안기법

0.005223 0.001292 0.000307

표 2에서는 본 논문에서 제안한 기법과 두 비교 기법 

간의 에너지 소모량의 표준 편차를 보이고 있다. 

LEACH와 LEACH-C에 비하여 본 논문에서 제안한 기법

의 에너지 소모량 표준편차가 가장 작은 것을 확인할 수 

있다. 이는 본 논문에서 제안한 기법이 다른 두 기법에 

비하여 클러스터 헤더와 클러스터 멤버와의 평균 거리

가 짧기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 센서 네트워크의 에너지 소비 불균형

을 해소하기 위하여 밀도 기반의 클러스터링 기법과 릴

레이 기반의 클러스터링 기법을 제안하였다. 

먼저 밀도 기반의 클러스터링 기법에서는 센서 네트

워크의 생성 시에 센서 노드들의 밀도를 기반으로 클러

스터를 형성하고 밀도가 높은 지역에서 클러스터 헤더

를 선출한다.

릴레이 기반의 클러스터링 기법에서는 센서 노드의 

에너지 잔류량을 추정하여 다음 라운드의 클러스터 헤

더를 선출하여 전체적인 에너지 소비의 불균형을 개선

하였다.

본 논문에서 제안한 기법의 성능을 모의 실험을 통

해서 LEACH 및 LEACH-C와 비교 분석한 결과 생존 노

드 수 및 에너지 소모의 편차 등에서 우수한 성능을 나

타내어 센서 네트워크의 수명을 연장하였다. 향후에는 

싱글 홉 기반의 클러스터 구조뿐만 아니라 멀티 홉 기

반의 클러스터에도 적용 가능하도록 연구를 확대할 예

정이다. 
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