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무선센서망 내 KOCED 라우팅 프로토콜
광역분야 성능평가

KOCED performance evaluation 
in the wide field of wireless sensor network

김태현*, 박세영**, 윤대열***, 이종용****, 정계동*****

TaeHyeon Kim*, Sea Young Park**, Dai Yeol Yun***, 
Jong-Yong Lee****, Kye-Dong Jung*****

요 약 무선 센서 네트워크에서는 직접 접근이 어려운 환경에 대량으로 센서 노드들이 배치된다. 배터리 교체나 재충

전 등 전력 공급이 어렵다. 에너지를 센서 노드와 같이 사용하는 것이 매우 중요하다. 따라서, 네트워크의 수명을 늘

리기 위해 중요한 고려 사항은 각 센서 노드의 에너지 소비를 최소화하는 것이다. 무선 센서 노드의 에너지가 에너지

를 다하여 방전되면 센서 노드의 제 역할을 할 수 없으며, 네트워크 내 노드의 일정량(50% 또는 80%) 이상이 소진

되면 네트워크가 제 역할을 하지 못한다. 따라서 노드의 에너지 소비를 최소화하고 네트워크를 장기간 유지하기 위해

다양한 프로토콜에서 제안된 방법이다. 우리는 클러스터의 중심점과 잔류 에너지를 고려하고 플롯 포인트와 K-평균

을 고려한다(WSN은 최적의 클러스터링 클러스터링을 제안한다). KOCED 프로토콜에 대한 성능 평가를 하고자한다.

최근 머신러닝 방법 중 하나인 K-평균 알고리즘을 적용한 프로토콜을 비교하고 성능 평가 요소를 제시하고자 한다.

주요어 : 무선센서네트워크, 에너지 효율성, 성능평가, 케이오씨이디, 성능항목

Abstract In a wireless sensor network, a large number of sensor nodes are deployed in an environment where 
direct access is difficult. It is difficult to supply power, such as replacing the battery or recharging it. It is very 
important to use the energy with the sensor node. Therefore, an important consideration to increase the lifetime 
of the network is to minimize the energy consumption of each sensor node. If the energy of the wireless sensor 
node is exhausted and discharged, it cannot function as a sensor node. Therefore, it is a method proposed in 
various protocols to minimize the energy consumption of nodes and maintain the network for a long time. We 
consider the center point and residual energy of the cluster, and the plot point and K-means (WSN suggests 
optimal clustering). We want to evaluate the performance of the KOCED protocol. We compare protocols to 
which the K-means algorithm, one of the latest machine learning methods, is applied, and present performance 
evaluation factors.

Key words :  WSN, Energy Efficiency, Routing Protocol, KOCED, Performance Evaluation
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Ⅰ. 서 론

정보기술(IT)은 사업, 생산, 국방, 공공사업, 교육에

폭넓게 적용되고 있다. 마이크로 컴퓨팅 기기를 객체에

내장하고 유비쿼터스 컴퓨팅을 제공함으로써 편리하고

윤택한 방식으로 삶이 변화하고 있다. 원격 컴퓨터로

사물을 지능화함으로써, 사용자들은 실제 농성을 더 정

확하게 인지할 수 있다. 무선 센서 네트워크는 다량의

센서 노드를 구성하여 수집한 정보를 처리하여 유비쿼

터스 컴퓨팅 기술과 결합하여 프로세서로 전송하는 소

형 무선 송수신기 네트워크 시스템이다. 즉, 센서 노드

가 수집한 데이터를 취합하고 수집된 데이터를 관할하

는 기지국으로 구성된 네트워크이다. [1-2]

WSN의 센서 노드는 직접 접근이 어려운 환경에 대

량으로 배치되는 경우가 많기 때문에 센서 노드의 배터

리 교체나 충전이 어려우므로 센서 노드의 제한적인 배

터리의 에너지 효율성을 중요시 한다. 따라서 노드의

에너지 소비를 최소화하고 네트워크를 오랫동안 유지

하기 위해 다양한 프로토콜이 제안되었다.[3-4]

K-평균 클러스터링을 사용하는 무선 센서 프로토콜

은 클러스터 헤드를 분리한 후 클러스터를 형성하는 것

이 아니라 클러스터를 먼저 구성한다. 이 기술은 클러

스터가 고르게 형성되어 클러스터에 속한 대부분의 멤

버 노드가 균일하게 존재한다는 장점이 있다. 이 방법

에서는 클러스터 구성 후 잔류 에너지가 많은 노드나

클러스터의 중심과 거리가 가장 근접한 센서 노드를 클

러스터 헤드로 선정했다. 다만 기지국에서 거리가 가장

먼 센서 노드가 같은 노드나 클러스터 헤드가 지속적으

로 클러스터 헤드가 돼 FND가 빠르게 생성된다는 단

점이 있다.[5-6]

본 논문에서는 K-평균 클러스터링 문제를 개선한

KCED 프로토콜을 위한 K-평균 알고리즘 및 K-메이

드 알고리즘과 성능 평가를 비교한다. KOCED(중심성,

에너지 및 거리를 고려한 WSN에 대한 최적 클러스터

링을 갖는 K-평균) 프로토콜은 에너지 효율에 대한 K-

평균 알고리즘을 적용하는 클러스터링 알고리즘으로,

클러스터 헤드 선택은 (     ) 최적화

하여 이루어진다. 또한 클러스터링을 실제로 수행하면

클러스터에 노드가 매우 적거나 너무 많을 수 있으며

클러스터 헤드를 선택하면 잔류 에너지가 적은 노드가

선택되므로 첫 번째 노드 데드(FND)는 물론 데이터 전

송에도 빠르게 실패한다. 잔존 에너지가 거의 없는 노

드를 클러스터 헤드로 선택하는 문제는 선거 확률 임계

값 방정식에서 에너지 항을 고려함으로써 개선된다.

K-평균 클러스터링 문제를 개선한 KOCED 프로토콜

의 경우 K-평균 알고리즘들의 성능 평가 비교를 통해

특정 환경에 장점이 있는지 알아보고자 한다. 또한 K-

평균 알고리즘의 장단점을 제시한다. 그리고 수행평가

지수를 제시하고자 한다.

논문의 전체 구성은 다음과 같다. 섹션 2는 관련연구

를 소개한다. K-평균 알고리즘 클러스터링 방법 및 장

단점에 대한 자세한 내용은 섹션 3에 섹션 4는

KOCED, K-평균 알고리즘의 성능을 평가한다. 마지막

으로, 섹션 5에서 결론으로 구성되어있다.

Ⅱ. 관련연구

1. K-means 프로토콜

K-평균 군집화는 대표적인 분리 군집화 알고리즘

중 하나이며, 원리는 간단하지만 성능이 좋다. K-평균

군집의 각 군집에는 하나의 중심이 있다. 클러스터 내

센서 노드들은 중심점에 속하며, 해당 중심에 위치한

노드들이 모여 클러스터를 형성한다. K-평균 군집 분

석에서는 사전에 군집 수를 결정해야 한다. 일반적으로

값이 클수록 군집 수가 증가하고 값이 작을수록 군집

수가 줄어든다. 센서 노드의 수가 식 (1)과 같이 필요한

클러스터 수가 계산된다. [7-8]

 ≅ (1)

또 다른 방법은 EM(Elbow Method) 알고리즘으로

클러스터 수를 순차적으로 증가시켜 결과를 모니터링

하는 것이다. 클러스터를 추가할 때 이전보다 더 나은

결과가 없으면 이전 클러스터 수가 k로 설정된다.

K-평균 군집 분석에서 군집 k의 수가 결정되면 초

기 군집 중심점을 결정해야 한다. 이것을 초기화 기법

이라고 한다. 이때, K-평균 군집화는 Forgy 알고리즘

을 사용한다. Forgy 알고리즘의 경우 초기 성단은 k개

의 임의의 점들에 의해 설정되기 때문에 각 성단의 무

게중심은 중심으로부터 퍼져나가는 경향이 있다. 이러

한 특성 때문에 Forgy 알고리즘이 선호된다.
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클러스터 수가 일정 숫자를 넘으면 센서 노드 간 충

돌과 간섭으로 네트워크의 수명이 줄어든다. K-평균

군집 분석은 군집이 LEACH 프로토콜에 비해 균일하

게 구성된다는 이점을 보여준다. LEACH 프로토콜에

비해서는 클러스터 구축에 오랜 시간이 걸리고, 클러스

터 수를 결정하는 실증방식에 의존한다는 단점이 있다.

2. KC 프로토콜

K-평균 중심(KC) 프로토콜은 K-평균 클러스터링

알고리즘을 기반으로 개선된 프로토콜이다. 센서 공간

을 클러스터로 분할한 후 클러스터 중심 근처에 있는

노드가 클러스터 헤드로 선택된다.

KC 프로토콜은 클러스터 헤드 선택 횟수가 가장 적

은 노드 중 클러스터 센터에 거리가 근접한 노드를 클

러스터 헤드로 선출한다. 따라서 클러스터의 모든 노드

가 한 번 회전하여 클러스터 헤드로 선택될 수 있으며,

이에 따라 에너지 소비가 분산되어 네트워크의 에너지

효율을 높일 수 있다. [9]

그림 1. KC 프로토콜 CH의 선출 순서
Figure 1. The order of selection of KC Protocol CH

3. KCE 프로토콜

KC 프로토콜과 유사하게 KCE 프로토콜은 클러스터

중심에 가까운 노드를 의미하지만 노드의 남은 에너지도

고려하여 클러스터 헤드로 선택한다. 잔존 에너지가 고

려되기 때문에 잔존 에너지가 적은 노드는 처음에 클러

스터 헤드로 선택되지 않는다. [10]

KCE 프로토콜은 클러스터 헤드를 선택할 때 클러스

터의 중심과 거리뿐만 아니라 노드의 잔류 에너지도 고

려하기 때문에 노드의 잔류 에너지가 소진될 때까지 한

노드가 연속적으로 선택되는 경우는 없다. 따라서 KC

프로토콜처럼 클러스터 헤드로 각 노드를 몇 번 선택했

는지 저장하지 않는다. KCE 프로토콜은 클러스터 헤드

로 무조건 재측면 에너지가 높은 노드를 선택하지는 않

는다. 클러스터의 노드 중 클러스터 중심점에 가장 가

까운 노드가 가장 많은 에너지를 가진 노드 중에서 클

러스터 헤드로 선택된다.

4. KOCED 프로토콜

KOCED(K-means with Optimal clustering for

WSN considering Centrality, Energy, and Distance)

프로토콜은 클러스터링에 계산량이 높은 단점을 보완

하기 위함이다. 그것은 언제 발생했는지로 제한되었다.

이렇게 하면 라운드마다 클러스터링 프로세스를 거칠

필요가 없기 때문에 필요한 계산 시간량이 길다는 문제

점을 보완할 수 있다.

KOCED 프로토콜의클러스터수 k를 최적화하는문제

를 해결하기 위해 일반적으로 K-평균 클러스터링 알고

리즘의 센서 노드 수가 n일 때 클러스터 수를 ( )
또는 이에 가까운 숫자로 설정한다.

클러스터 헤드를 선택할 때 KOCED 프로토콜은 클

러스터 중심으로부터의 거리와 노드의 잔류 에너지만

을 고려하므로 에너지 소비량이 많은 기지국으로의 전

송은 고려하지 않는다.

특히 K-평균 클러스터링 알고리즘은 임의로 클러스

터 수를 정의하거나 노드 수를 ( )로 결정하거나

노드 수에 근접하여 결정함으로써 WSN의 수명을 최대

화하지 않았다. 따라서 본 논문에서는 에너지 모델 방

정식을 사용하여 클러스터 수를 최적화하여 이 문제를

해결하려고 했습니다. 이를 위해 라운드당 소비되는 에

너지를 계산하고 라운드당 소비되는 에너지를 최소화

할 클러스터 수로 구분했다. 이를 통해 클러스터 수 최

적화를 정의할 수 있다.
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Ⅲ. K-평균 알고리즘의 성능비교 평가

1) K-means 클러스터링

k-평균 알고리즘의 클러스터링 구성 단계는 EM 알

고리즘을 사용하여 구성된다. 기대 단계와 최대화 단계

로 구성된다. K-평균 군집 분석에서는 각 군집의 중앙

점과 각 군집이 속한 군집의 위치에 대한 두개의 조건

이 모두 충족되면 EM 알고리즘이 적용된다. k-평균 알

고리즘의 군집화 과정은 다음과 같다. 아래 표 1에서와

같이 1단계에서 클러스터링 작업을 수행하면 클러스터

헤드 선택 표시가 보라색으로 표시됩니다. 또한 클러스

터링 영역이 선택한 클러스터 헤드 주위에 표시된다.

첫단계 : 클러스터링 1 클러스터 헤드선정

두 번째 단계 : 클러스터링 2 클러스터 헤드선정

세 번째 단계 : 클러스터링 3 클러스터 헤드선정

표 1. K-평균 알고리즘 : 군집화 작업
Table 1. K-means Algorithm : Clustering Works

2) KC, KCE, KOCED 프로토콜의 비교

k-평균 알고리즘을 사용하여 KC, KCE 및 KOCED

알고리즘의 요소를 비교한다. 클러스터링 방법, 군집

수, 군집화 시간, 군집화 선택 방법 등 다양한 요인에

대해 요약된다. KC, KCE 및 KOCED 알고리즘의 요소

를 비교하고자 한다. 따라서 표 2는 KC, KCE 및

KOCED 알고리즘의 요소 비교를 나타낸다.

KC KCE KOCED
클러스터링

방법
K-means 클러스터링 알고리즘

클러스터

갯수
 또는 근접의 수 최적의 수

클러스터링

시기
매 라운드마다

첫 라운드와

죽은 노드 발생

다음 라운드

클러스터

헤드 선정

적은 수의

선택으로

중앙점에

가까운 노드

에너지가 많이

남아 있는

노드들이

중심점에

근접한 노드

잔류 에너지 및

중앙점 또는

기지국에 가까운

적합한 노드

클러스터

헤드

선정이유

클러스터

헤드는 부하가

심하고 FND가

빠르기 때문에

노드 하나만

계속 선택하면

하나씩 선택

클러스터

헤드는 많은

에너지를

소비하므로

남은 에너지가

많은 노드를

먼저 선택

에너지가

우선시되면 전송

거리가

증가하고,

전송거리가

우선시되면

에너지가

줄어드는 문제를

해결하려면 점수

연산을 통해

적절한 노드를

선택

클러스터

선정방법

1. 각 노드는

자체적인 선택

횟수를 저장

2. 노드 중에서

선택 횟수가

가장 적은 노드

집합

3. 세트에서

중앙점에 가장

가까운 노드를

선택

1. 노드중잔류

에너지가 가장

많은 노드

세트를 확보

2. 그룹 중앙에

가장 가까운

노드를 선택

1. 클러스터의

평균 에너지보다

큰 노드 집합

2. 세트의노드가

ScoreBS,

ScoreCC 작업을

수행

3.총전송거리가

짧은 MAX

(ScoreBS) 및

MAX(ScoreCC)

노드를 선택

표 2. KC, KCE, KOCED 알고리즘의 방법비교
Table 2. Method comparison of KC, KCE, KOCED algorithms

Ⅳ. 실험 및 결과

제안된 라우팅 프로토콜의 에너지 효율을 검증하기

위해 MATLAB 시뮬레이터를 사용한 k-평균 알고리즘

알고리즘을 비교했다. 성능 시뮬레이션을 위한 매개 변

수는 다음과 같이 설정되었다. 시뮬레이션 환경에서 센

서 노드 100개가 무작위로 생성된 후 모든 노드가 고정

되고 동일한 초기 에너지 값을 갖는다고 가정했다. 또한,
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기지국은 센서 필드 외부에 있다. 구체적인 시뮬레이션

매개변수는 표 5에 정의되어 있다. 센서 필드의 크기는

(100 × 100)/(200 × 200)/(400 × 400)이고, 기지국의 위

치는 (50, 150)/(100, 300)/(200, 600)이고, 센서 노드의

초기 에너지는 0.5 J이고, 는 데이터 집계 에너지

소산이며, 는 전송 에너지 소비량이고, 는 증폭

에너지를 나타낸다.

Parameter Value

병합에너지( ) 5 nJ/bit/

증폭에너지() 0.0013 pJ/bit

증폭에너지( ) 10 pJ/bit

전송에너지( ) 50 nJ/bit

센서 공간 (Meter)
(100 × 100) / (200 × 200) /

(400 × 400) / M

노드의 수 (n) 100

기지국의 위치
(50,150) / (100, 300) / (200,

600) / point

초기값 ( ) 0.5 J

표 3. 실험 매개변수
Table 3. Experimental Parameter

1) KC, KCE, KOCED 프로토콜의 성능 비교

k-평균 알고리즘에서는 k-평균의 클러스터링 구성

단계를 살펴보고 클러스터링이 어떻게 형성되는지 이

해한다. 또한 k-평균을 적용한 알고리즘인 KC, KCE,

KOCED 알고리즘에 대해서도 성능평가를 실시한다.

다음 그림 2와 표 4는 KC, KCE 및 KOCED 프로토콜

을비교한결과입니다. 그림 2에서는비교를위해각필드

를 (100 X 100), (200 X 200), (400 X 400)으로 설정했다.

그림 2-(a). 100 X 100 프로토콜 성능

그림 2-(b). 200 X 200 프로토콜 성능

그림 2-(c). 400 X 400 프로토콜 성능

그림 2. 필드별 KC, KCE, KOCED 프로토콜 성능
Figure 2. Performance of KC, KCE and KOCED protocols by field

FND 100 * 100 200 * 200 400 * 400
KC 346 161 98
KCE 374 173 101
KOCED 412 214 134
HND 100 * 100 200 * 200 400 * 400
KC 612 256 243
KCE 587 287 249
KOCED 734 243 311
LND 100 * 100 200 * 200 400 * 400
KC 912 1231 392
KCE 804 1124 305
KOCED 1123 789 598

표 4. KC, KCE 및 KOCED 프로토콜의각분야에대한FND, HND,
LND
Table 4. FND, HND, LND for each field of KC, KCE and KOCED
protocols
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Ⅴ. 결 론

무선 센서 네트워크에서는 직접 접근이 어려운 환경

에 대량으로 센서 노드들이 배치된다. 배터리 교체나

충전 등 전력 공급이 어렵다. 센서 노드의 에너지로 사

용하는 것이 매우 중요하다. 따라서, 라우팅 프로토콜에

네트워크 수명을 높이기 위해 중요한 고려 사항은 각

센서 노드의 에너지 소비를 최소화하는 것이다.

대표적인 기계 학습 기술인 K-평균를 사용하는 많

은 라우팅 프로토콜이 제안되었다. 이에 따라 KC,

KCE, KOCED 프로토콜의 성능을 비교한다. 성능 비교

결과는 다음과 같다. K-평균 프로토콜의 경우, KC,

KCE 및 KOCED 프로토콜은 FND (100 * 100) 필드에

서 346, 374 및 412 라운드에서 발생하였다. 그리고

(200 * 200) 필드에서는 161, 173, 214 라운드에서 발생

했다. 그리고 (400 * 400) 필드에서는 98, 101 그리고

134 라운드에서 발생하였습니다. 따라서, K-평균 알고

리즘 중, KOCED 프로토콜은 넓은 분야에서 가장 높은

효율성을 가진 것으로 보인다. 이것은 클러스터링 프로

세스의 (K_opt) 최적화 및 에너지 고려의 결과이다. 향

후 연구로 KOCED 프로토콜의 평가 요소에 대한 항목

을 제시하고 네트워크의 수명을 늘리기 위한 연구를 진

행할 예정이다.
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