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에너지 효율을 위한 무선센서 네트워크의 적응형 

클러스터링 알고리즘

An Adaptive Clustering Algorithm of Wireless Sensor Networks for 
Energy Efficiency

조영복*, 이상호*, 우성희**

Young-bok Cho*, Sang-ho Lee*, Sung-Hee Woo**

요  약  WSN환경에서는 센서노드들은 수집한 데이터를 클러스터헤더노드로 전송하고 클러스터 헤더는 전달받은 데

이터를 취압하여 기지국으로 전송하게 된다. 이 과정에서 센서노드가 클러스터헤더로 선출되어 많은 에너지를 소비하게 

되는 문제를 고려하지 않을 수 없다. 따라서 이미 배포된 센서필드를 기준으로 에너지 효율적인 클러스터링 알고리즘

을 적용함으로 전체 네트워크의 신뢰성을 향상시킬 수 있는 센서 필드의 환경을 이용한 클러스터 알고리즘을 자동 선

별하는 기법을 제안하였다. 실험 결과 제안알고리즘을 이용해 실험한 결과 FDN은 약 3배 연장함을 실험을 통해 증명

하였다. 또한 네트워크 에너지는 기존 방식보다 최대 30% 연장하여 센서네트워크의 신뢰성을 향상시켰다.

Abstract  In the WSN environment, the sensor node is selected as the cluster header and consumes a lot of 
energy. Therefore, we proposed a method to automatically select a cluster algorithm using the sensor field 
environment that can improve the reliability of the whole network by applying an energy efficient clustering 
algorithm based on already deployed sensor field. Experimental results show that FDN is extended about 3 times 
by using the proposed algorithm. In addition, the network energy is extended by up to 30% compared to the 
conventional method, thereby improving the reliability of the sensor network.

Key Words : Wireless Sensor Network, Life Time of Node, Clustering, Cluster Header

Ⅰ. 서  론

최근 무선 네트워크 기술의 급속한 발전과 더불어  응

용 범위와 빈도가 급격히 증가 하고 있다. 최근 소형의 

센서들을 이용한 무선 센서 네트워크(WSNs)의 연구는 

산업용, 군사용, 의료용 등의 많은 응용 분야에서 각광받

고 있다. 무선 센서 네트워크의 응용에는 건물이나 교량 

등의 안전 관리, 군사적인 목표물 추적 및 감시, 의료용 

생체공학 등이 있으며, 특히 센서 노드들은 제한된 에너

지, 짧은 통신 범위, 낮은 대역폭, 적은 메모리 등의 제한

된 자원을 갖기 때문에 응용에 따라 최적의 프로토콜 설

계가 요구된다. 즉, 다수의 센서 노드가 주변 환경 정보를 

취득하여 주기적으로 보고하는 환경 모니터링 응용과 산

불 탐지와 같이 불특정한 시간에 이벤트가 발생하는 응
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용의 프로토콜 설계는 달라야 한다. 무선 센서 네트워크

에서 고려해야할 중요한 요소는 에너지 효율이다. 보통 

센서 노드들은 사람이 접근하기 힘든 환경에 설치되어 

동작하고, 노드의 소형화를 위해 제한된 용량의 배터리

를 사용한다. 다시 말해, 센서 노드의 배터리 교환이 어렵

기 때문에 센서 네트워크의 에너지 효율은 네트워크의 

전체 수명에 직접적인 영향을 미친다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 효율적인 알고리즘의 연구가 필요하다. 일

반적으로 계층적 구조를 갖는 클러스터링 알고리즘은 클

러스터 헤드와 클러스터 멤버로 구성되며, 클러스터 멤

버가 생성한 데이터를 클러스터 헤드가 수집 및 통합

(Data Aggregation)하여 중복된 데이터 전송으로 인한 

에너지 소모를 줄인다[2]. 무선 센서 네트워크의 데이터 

전송 모델은 응용에 따라 연속(continuous), 쿼리 구동형

(query-driven), 이벤트 구동형(event-driven) 데이터 전

송 모델로 분류할 수 있다[1,2,3]. 먼저, 연속 데이터 전송 모

델은 환경 모니터링과 같이 주변 환경의 온도, 습도 등의 

정보를 탐지한 데이터를 연속적으로 전송하는 모델이고, 

쿼리 구동형 데이터 전송 모델은 Sink 노드의 질의에 따

라 각 센서 노드들이 적절한 기능을 수행하고 그 결과에 

대한 응답을 전송하는 모델이다. 마지막으로 이벤트 구

동형 데이터 전송 모델은 평소에는 동작하지 않고 있다

가 이벤트가 발생했을 때 그 정보를 Sink 노드로 데이터

를 전송하는 모델이다. 본 논문은 군사 환경을 고려한 감

시·정찰 응용으로서, 적의 침입이 예상되는 지역에 성능

이 동일한 무선 센서 노드들을 고정된 위치에 설치하여 

침입자를 감시 및 추적한다. 이와 같이 감시·정찰 응용에

서 같은 이벤트를 탐지한 센서 노드들은 데이터가 지역

적, 폭발적으로 발생하기 때문에 각 노드가 자신의 데이

터를 개별적으로 전송하는 것 보다는 클러스터링 알고리

즘의 장점인 Data Aggregation을 이용하면 에너지 효율

을 높일 수 있다. 하지만 대표적인 클러스터링 알고리즘

인 LEACH[4]를 비롯한 기존의 고정형(static) 클러스터

링 알고리즘은 다음과 같은 문제점이 발생한다. 첫째로, 

이벤트가 드물게 발생함에도 불구하고 클러스터를 형성, 

유지하기 위한 오버헤드가 발생한다. 둘째로, 침입자의 

움직임을 고려하지 않고 센서 노드들을 미리 그룹화하기 

때문에 침입자의 움직임에 비효율적이다. 마지막으로 클

러스터 경계에서 이벤트가 발생할 경우 불필요한 클러스

터의 동작으로 비효율적인 에너지 소모가 발생하는 

Boundary Problem[5]이 발생한다.

Ⅱ. 관련연구

센서 네트워크의 클러스터링 알고리즘은 조밀하고 무

작위로 설치된 센서 노드들을 계층적으로 연결한 클러스

터 헤드와 클러스터 멤버로 구성된 클러스터 단위의 통

신 방법이다. 이렇게 구성된 클러스터링 알고리즘은 비

계층적 네트워크에 비해 다음 과 같은 이유로 에너지 효

율이 높다
[4].

첫 번째로 클러스터를 구성하지 않은 네트워크에서는 

모든 노드들이 Sink 노드로 각각 데이터를 전송하기 때

문에 각 노드에서의 충돌과 재전송으로 인하여 혼잡도가 

증가한다. 

두 번째로 클러스터 헤드는 자신의 클러스터 멤버들

과 통신을 지역적으로 관리할 수 있다. 예를 들어 

LEACH와 같이 클러스터 헤드와 클러스터 멤버 간의 통

신을 TDMA를 이용한다면 데이터 전송 시 충돌을 줄여 

재전송 횟수를 줄일 수 있고, 할당된 Time Slot에만 데이

터 전송이 이루어지므로 에너지 소모를 줄일 수 있다. 

대표적인 클러스터링 알고리즘은 LEACH, HEED[6] 

등이 있다. 또한 에너지 소모의 균형을 맞추기 위해 매

round의 set-up phase 마다 새로운 클러스터 헤드를 선

정한다. steady-state phase는 실질적 데이터 전송단계이

다. HEED는 각 노드가 에너지 잔량과 이웃노드와의 가

까움 정도를 이용한 확률로 클러스터헤드를 선출한다. 

그 후 클러스터 헤드의 부하를 줄이기 위해 클러스터를 

재구성하는 과정을 반복한다. 이와 같은 기존의 클러스

터링 알고리즘은 에너지효율을 위해 주기적으로 클러스

터를 재구성하여 센서 노드의 에너지를 균등하게 소비하

도록 하였지만, 본 논문에서 고려하는 이벤트 구동형

(event-driven)전송 모델의 감시·정찰 응용에서 움직이

는 타깃을 고려하지 않고 클러스터가 구성되기 때문에 

오히려 비효율적인 에너지 소모를 초래한다. 따라서 이

러한 문제를 개선하기 위해 이벤트 구동형 전송 모델에 

맞도록 기존의 클러스터링 알고리즘을 개선하는 연구가 

진행되고 있다[4,7,8,9].

LEACH프로토콜은 노드 간의 에너지 소모를 균등하

게하기 위해 확률을 기반으로 하여 헤더를 선출하는 방

법으로 클러스터가 재구성되고 이를 기반으로 통신이 이

뤄지기까지를 라운드로 정의한다[2]. 그림 1은 센서노드의 

구조로 에너지 소비 파라미터의 구성은 나타낸 것이다. 

그림 2는 제시된 것처럼 해당지역에 뿌려진 수백에서 수
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천 개의 센서 노드들을 몇 개의 클러스터로 그룹화 한다. 

각각의 클러스터는 헤드와 멤버 노드들로 구성된다[6,7,8].

그림 1. 센서 노드의 구조와 에너지 소비 파라미터
Fig. 1. Major components and associated energy 

cost parameters of a sensor node.

그림 2. WSN이 클러스터링 구성
Fig. 2. Clustering of WSN

LEACH의 동작은 라운드 단위로 이루어지며 매 라운

드는 셋업과 안정 상태 단계로 나누어진다. 셋업 단계에

서는 전체 네트워크가 클러스터 단위로 나누며 클러스터 

헤드의 선택 및 선출된 클러스터 헤드의 공지 그리고 멤

버 노드들의 전송 스케줄이 생성된다.. 안정 상태 단계에

서는 보고 받은 스케줄에 따라 멤버노드들이 자신이 속

한 클러스터 헤드로의 전송이 이루어지며 클러스터 헤드

의 데이터 병합, 압축 그리고 이러한 데이터를 기지국으

로 전송하는 과정이 포함된다. 셋업 과정에 포함된 클러

스터 헤드 선택의 경우 모든 센서 노드들이 식 (1)에 제

시되는 임계값 T(n)에 따라 클러스터 헤드를 선출하게 

되며 이 임계값은 클러스터헤드가 될 확률 p, 현재 라운

드 r 그리고 G로 표현되는 지난 1/p 라운드 동안 클러스

터 헤드가 아니었던 노드들의 집합에 기초하여 계산되는 

값이다[ ].












×






∈
 

(1)

(식 1)과 같이 헤드가 되기를 원하는 모든 센서 노드는 

0과 1사이의 값을 선택해야 한다. 그래서 만약 이 랜덤 

숫자가 임계값 T(n) 보다 작다면 그 센서 노드가 해당 라

운드에 클러스터 헤드가 되는 방식이다. 이 후 선출된 헤

드들은 네트워크의 나머지 다른 노드들에게 자신의 선출

됨을 알리는 메시지를 브로드캐스트하게 된다. 헤드가 

아닌 노드들은 수신한 메시지의 신호강도를 바탕으로 자

신이속하게 될 클러스터를 결정한 후 자신이 포함되게 

될 클러스터 헤드에게 참여 메시지를 보내게 된다. 그러

나 LEACH는 셋업 단계의 길이가 고정된 것이 아니기에 

예기치 못 한 충돌과 같은 상황은 셋업 단계의 지속시간

을 지나치게 길게 할 수 있고 이 때문에 감지 서비스가 

중단될 수 있다. 즉 센서들의 밀집 정도에 좌우되는 셋업 

단계 시간 동안 안정적이지 못 한 경우가 발생할 수 있다
[4]. LEACH는 넓은 지역에서 각 센서들이 클러스터 헤드

와 기지국으로 직접 데이터를 전송할 수 있는 단일 홉 라

우팅을 사용하는 네트워크에 적용될 수 없다[5]. 클러스

터 헤드의 선출이 임의로 이루어지기 때문에 LEACH 프

로토콜은 헤드가 적절히 분포되었는지와 각 클러스터 헤

드들이 균일하게 에너지를 소비하는지에 대한 보장을 할 

수 없다. 동적인 클러스터링 기법을 사용하기에 에너지 

소비를 증가시키는 클러스터 헤드 교체나 자신이 헤드로 

선출됨을 알리는 공지와 같은 추가적인오버헤드가 발생

한다[4,9,10].

Ⅲ. 에너지 효율을 고려한 상황 적응적 

클러스터링 알고리즘

이 논문에서는 WSN의 생명주기 연장과 센서 노드의 

에너지 효율성을 보장하기 위해 환경 적응적 클러스터링 

알고리즘을 사용한다.

1. 시스템 구성

그림 3. 시스템 구성
Fig. 3. System Architecture 
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그림 3과 같이 이벤트를 감지한 멤버 노드가 클러스터 

헤더에게 데이터를 전송하고 클러스터 헤더는 기지국에 

전달한다. 기지국에 전달된 데이터는 유선망을 통해 화

재 진압 프로토콜을 수행한다. 제안하는 기법은 기존과 

같이 라운드라는 사이클을 갖지만 기존에는 준비단계에

서 클러스터 헤더와 멤버 노드를 정해 클러스터를 생성

하였다면 제안하는 기법은 준비 단계에서 기지국이 영역

의 상황을 파악하고 클러스터링 알고리즘을 먼저 선택한

다. 이 때 동일한 클러스터링 알고리즘이 배정될 수 있고 

또한 이전과 다른 클러스터링 알고리즘이 배정 될 수도 

있다. 제안하는 기법의 순서도은 그림 4와 같다.

그림 4. 제안기법의 순서도
Fig. 4. Flowchart of proposed schema

초기 센서노드가 배치되면 기지국은 센서 필드 중앙

에 위치하고 센서 필드를 논리적으로 4개의 가상영역으

로 분할한다. 기지국에 의해 분할된 센서 필드는 다시 작

은 센서 필드가 되어 기지국과 통신하게 된다. 센서 필드

를 4개의 분할영역으로 나눔으로 각 분할영역이 새로운 

센서 필드가 되어 동적 클러스터링에서 다중 홉으로 문

제를 해결하였던 전송 거리에 대한 문제가 해결된다. 

2. 상황 적응적 클러스터링 알고리즘 선택기법

기지국은 초기 센서 필드를 논리적으로 4분할하고 분

할 영역에 밀집도를 계산한다. 기지국은 계산된 밀집도

를 기준으로 (식 2)와 같이 클러스터링 알고리즘을 배정

한다.

 














      
      
       (2)

  


클러스터는 분할 된 부분의 노드 밀집도()에 

의해 결정된다. (식 2)의 임계치()를 기준으로 초과일 

때, 동적 클러스터링으로 동작하고, 동일할 경우는 정적 

클러스터링, 미만의 경우에는 고정 클러스터링으로 동작

한다. N은 전체 센서 필드 내 배치된 센서 노드의 총 개

수이다.  클러스터 알고리즘이 초기 배정되고, 이후 라운

드가 진행되면서 센서 필드는 시간이 흐르면서 노드 상

태, 위치 등 변화로 인해 기지국은 주기적으로 센서 필드

를 관찰하고 센서 필드 내의 상황에 따라 클러스터링 알

고리즘이 변화한다. 즉 [그림 5]와 같이 주기적으로 각 분

할 영역의 노드의 평균 에너지와 생존 노드의 밀집도를 

재계산 후 결과에 따라 클러스터링 알고리즘을 재 할당

한다.

  

그림 5. 클러스터 알고리즘 선택 순서도
Fig. 5. Flowchart of choose cluster algorithm

3. 동적 클러스터 헤더 선출 알고리즘

동적 클러스터링은 기지국에서 센서 필드를 분할하고 

분할된 센서 필드의 밀집도를 계산한 후 밀집도()

가    조건에서 선택된다. 클러스터링 알고리즘

이 선택되면 클러스터 헤더 선출을 위해 (식 3 )을 이용

한다.












×





×

∈
  (3)














        

  



The Journal of The Institute of Internet, Broadcasting and Communication (IIBC)

Vol. 17, No. 1, pp.99-106, Feb. 28, 2017. pISSN 2289-0238, eISSN 2289-0246

- 103 -

선택한 임의의 수가 T(n)보다 작으면, 센서 노드는 클

러스터 헤더가 된다. 모든 분할영역의 각 클러스터의 클

러스터 헤더는 같은 클러스터 내 멤버노드들에게 데이터

전송 요청 메시지를 전송한다. 또한 클러스터 헤더로 선

출된 센서 노드는 클러스터 내부에서 멤버노드를 관리하

기 위해 주기적인 동기화 과정을 유지한다. 클러스터를 

구성하는 멤버노드는 주변 데이터를 센싱하고 클러스터 

헤더로 전달하면 클러스터 헤더는 멤버 노드에서 전달된 

데이터를 모아 기지국으로 전달한다.

Ⅳ. 실험 및 결과

이 논문에서는 통신을 위한 에너지 소모를 계산하기 

위해, 자유공간 모델과 송신기와 수신기 거리에 따라 다

중경로 페이딩 모델을 사용한다. k-bit 메시지를 d거리 

전송할 때 에너지와 거리 임계값은 (식 4)와 같다 

  ×   × × 
 ≧ 

 ×  × × 
   (4)

  






는 데이터 전송을 하는데 필요한 에너지 와 

거리에 따라 송신 증폭기를 사용하는데 필요한 에너지 

이다. 의 메시지를 수신할 때 소비에너지는 (식

5)와 같다.

 ×  (5)

클러스터 헤더는 (식 4)와 (식 5)를 이용해 데이터 전

송 에너지를 계산한다. 제안 논문에서는 실제 WSN을 구

현하기에 어려움이 많아 시뮬레이션 툴을 통해 실험환경

을 Matlab 2010a를 이용해 구축하고 실험하였다. 

Parameter Value

R Moving distens of node

v 바람의 세기

h 나무에 걸린 높이

g 중력 가속도

표 1. 시나리오 환경
Table 1. Environment 

실험을 위한 실험 시나리오는 표 1과 같이 설정함으로 

무작위로 배치하는 노드의 최악의 환경을 고려했다. (표 

2)는 실험환경을 설명한 표로 네트워크 사이즈를 

100×100에서 노드수를 증가시켜 가면 네트워크의 밀집

도에 변화를 주었다. 

Parameter Value

Sensor Network Size (100m * 100m) 

Number of Node(n) 100, 500, 1000

BS Location (50m, 50m) 

Initial Energy 0.5J

 50 nJ/bit

 10 pJ/bit/

 0.0013 pJ/bit/

Data Packet Size(k) 8bit

  2.7V

 25mA

 0.5ms

 5 nJ/bit

표 2. 실험환경
Table 2. Environment Test

그림 6 과 같이 센서 필드내에서 풍속으로 센서 노드

의 위치이동이 발생시, 즉 현재 분할 영역에서 다른 분할

영역으로 이동되어 분할영역의 환경변화가 발생되면 기

존 선택된 알고리즘의 교체 가능성을 고려하였다. 즉 풍

속에 의한 노드의 이동으로 발생되는 클러스터링 알고리

즘의 변화를 고려하였다. 또한 제안 논문에서는 노드를 

초기 배치하는 경우 바닥에 정상적으로 배치하지 못한 

노드들이 바람의 영향으로 통신에 뒤늦은 참여가 이루어

지는 경우를 가정하고 낙하를 위한 조건을 표 3과 같이 

하였다

풍속(m/sec) 10 14 18 24 30

낙과율(%) 11.3 33.8 56.3 90 100

표 3. 최소풍속과 과실의 낙과율
Table 3. Minimum wind speed and fall rate 

그림 6. 센서노드이 위치이동환경
Fig. 6. Moving location of sensor node
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표 4은 실험 결과 제안하는 기법과 기존 클러스터링 

기법에 대해 FDN 라운드와 마지막 라운드를 비교한 표

이다. 제안 기법은 기존 기법과 비교하여 FDN이나 마지

막 라운드가 많이 증가한 것을 확인 할 수 있다

Fixed Static Dynamic

Old clustering 

scheme

FDN 297 206 20

Final 499 257 1008

Our proposed 

scheme

FDN 487 - 887

Final 1423 - 1573

표 4. 클러스터링 라운드 비교
Table 4. Compare of clustering rounds

에너지 효율성 비교를 위해 클러스터 헤더 에너지의 

에너지 소비율을 실험하였다. (표 5)는 기존 제안된 고정 

클러스터링 알고리즘과 이 논문의 제안 알고리즘을 실험

한 결과 FDN(First Dead Node)의 라운드 발생 시점을 

비교한 결과이다. 기존 고정 클러스터링 알고리즘은 약 

10라운드에서 첫 노드가 에너지를 모두 고갈하는 결과를 

보였으나 제안한 기법에서는 분할영역 3(P3)과 분할영역 

4(P4)에서는 200라운드에서 FDN가 발생하는 것을 확인 

할 수 있었다.

N P1 P2 P3 P4

Fixed Cluster 100 10 13 9 9

Proposed method 100 251(S) 325(D) 223(F) 223(F)

Proposed method 500 887(D) 888(D) 560(F) 415(F)

표 5. FDN 라운둔 비교결과
Table 5. The compare result of FDN round

그러나 고정 클러스터링과 같은 클러스터링 알고리즘

에서 일반적으로 FDN은 작업량이 많은 클러스터 헤더에

서 발생된다. 클러스터 헤더가 FDN이 될 경우, 이후 라

운드는 멤버 노드가 수집한 데이터의 병목 현상에 의해 

기지국으로 전송되지 못하는 문제점을 갖는다. 따라서 

제안 논문에서는 기존의 클러스터링 알고리즘(SPIN, 

VGDRA, EEM-LEACH)을 실험한 결과 고정 클러스터

링 알고리즘에서 심하게 병목 현상(헤더노드가 DEAD노

드가 되어 멤버 노드들로 기지국과 통신이 불가)이 발생

하는 것을 알 수 있었다. 따라서 고정 클러스터링보다는 

동적 클러스터링에 의한 새로운 노드의 추가 및 밀집도

를 고려하는 것이 에너지 효율에 효과적임을 실험을 통

해 증명하였다. (그림 6)는 기존 알고리즘과 제안 방식을 

동적 클러스터링으로 실험한 결과 라운드별 생존 노드를 

나타낸 것이다. 또한 제안방식에서는 에너지 효율은 높

이기 위해 센서필드를 초기 분할하고 분할영역에서 서로 

다른 클러스터 알고리즘이 선택되어 동작함으로 전체에

너지 효율을 높일 수 있었다. 

그림 7. 실험 결과
Fig. 7. Simulation result

Ⅴ. 결  론

제안 논문은 WSN환경에서 센서노드가 클러스터헤더

로 선출되는 경우 멤버노드로만 역할을 수행할 때보다 

상대적으로 많은 에너지를 소비하게 되는데 센서노드는 

배터리에 한계가 있기 때문에 통신단절 문제를 고려하지 

않을 수 없다. 따라서 이미 배포된 센서필드를 기준으로 

에너지 효율적인 클러스터링 알고리즘을 적용함으로 센

서노드의 에너지 효율성을 높이고 WSN 환경에서 통신 

단절을 방지함으로 전체 네트워크의 신뢰성을 향상시킬 

수 있는 센서 필드의 환경을 이용한 클러스터 알고리즘

을 자동 선별하는 기법을 제안하였다. 실험결과 제안알

고리즘을 이용해 실험한 결과 기존 방식과 비교해 FDN

은 약 3배 연장함을 실험을 통해 증명하였다. 또한 에너

지의 효율적 사용으로 네트워크의 전체 생명주기를 기존 

방식보다 최대 30% 연장하여 센서네트워크의 신뢰성을 

향상시켰다.
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