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요 약

무선 네트워크 환경에서 센서들은 전원 공급을 위해 상시 전원이 연결되어 있는 것은 아니기 때문에 센서들

에게 공급되는 에너지원인 배터리의 수명은 한정되어 있다. 따라서 네트워크 수명을 연장하는 다양한 연구들이 

진행되어 왔으며, 효율적인 에너지 사용을 위해 계층기반 라우팅 프로토콜인 LEACH(: Low-energy Adaptive 

Clustering Hierarchy)가 등장하였다. 하지만 데이터 송신 시 전송거리의 제곱만큼의 에너지 소모가 이루어지기 

때문에 융합된 데이터를 싱크 노드에 직접 전송하는 LEACH 프로토콜은 에너지 소모가 크다는 제한사항을 가지

고 있다. 본 논문에서는 이러한 제한사항을 개선하기 위해, 매 라운드마다 클러스터 헤드들이 싱크 노드와의 상

대적인 거리 계산을 통해 클러스터 헤드 간 체이닝 연결되는 멀티 홉 전송으로 전송거리를 최소화할 수 있는 알

고리즘을 제안한다.

ABSTRACT

In a wireless network environment, since sensors are not always connected to power, the life of a battery, which is an 

energy source supplied to sensors, is limited. Therefore, various studies have been conducted to extend the network life, 

and a layer-based routing protocol, LEACH(: Low-energy Adaptive Clustering Hierarchy), has emerged for efficient 

energy use. However, the LEACH protocol, which transmits fused data directly to the sink node, has a limitation in that 

it consumes as much energy as the square of the transmission distance when transmitting data. To improve these 

limitations, this paper proposes an algorithm that can minimize the transmission distance with multi-hop transmission 

where cluster heads are chained between cluster heads through relative distance calculation from sink nodes in every 

round.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network, 이

하 WSN)[1]는 네트워크 영역 내 배치된 센서들로부

터 정보들을 수집하고 이를 전송하는 무선 송수신 장

치가 달린 네트워크이다. 즉, 센서 노드(Sensor Node)

와 이를 수집해 외부로 내보내는 싱크 노드(Sink 

Node)로 구성된 네트워크 시스템을 말한다. 4차 산업

혁명을 맞이해 스마트한 도구들이 우리 일상에 적용

되기 시작하면서 우리의 삶을 편리하게 하고 있는데 

이는 정확하고 신속하게 각종 데이터를 측정할 수 있

는 센서의 활용이 가능해졌기 때문이다. WSN[1, 2]은 

기존의 네트워크와 다르게 통신 수단이 아니라 자동

화된 원격 정보 수집을 기본 목적으로 하며, 과학적 · 

의학적 · 군사적 · 상업적 용도 등 다양한 응용 개발

에 활용되고 있다.

이동성이 없는 작은 센서를 통하여 수백 또는 수천 

개의 센서를 네트워크로 연결하여 고품질 무장애 감

지 네트워크를 달성할 수 있도록 해야 한다. 일단 주

어진 환경에 배치되면 센서들의 위치는 고정이 되기 

때문에 전력공급은 제한된다. 이러한 센서의 특성으로 

전체 네트워크의 수명시간은 통상 배터리에 의해 결

정되기 때문에 제한된 에너지원인 배터리로부터 에너

지를 효율적으로 사용하기 위해 다양한 연구들[7-10]

이 진행되고 있다. 무선 전송에서의 에너지 소모[2]는 

센서들 사이에서 거리의 제곱에 비례한다. 즉 센서의 

전력 소모[6]는 데이터 송ㆍ수신 시에 가장 많이 발생

하게 된다. 따라서 센서들 사이의 전송거리를 감소시

키는 것이 네트워크 전체 수명을 향상시키는 방법이

라고 할 수 있다.

본 논문에서는 WSN의 계층기반 라우팅 중 

LEACH 프로토콜에 주목하였고, 센서의 전력 소모가 

가장 많이 발생하는 데이터 송신 시 전송거리의 제곱

만큼 소모되는 에너지를 최소화하여 에너지 효율 면

에서 더 개선된 알고리즘을 제안한다.

본 논문은 Ⅱ장에서 계층기반 라우팅 프로토콜인 

LEACH와 PEGASIS 프로토콜에 대해 논하고 Ⅲ장에

서는 제안 프로토콜을 소개하고 Ⅳ장에서 제안 프로

토콜의 성능을 분석하고 Ⅴ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 무선 센서 네트워크

무선 센서 네트워크의 라우팅 프로토콜[2]은 네트

워크 구조에 따라 크게 평면기반 라우팅(Flat based 

routing), 계층기반 라우팅(Hierarchical based 

routing), 적응형 라우팅(Adaptive routing)으로 구분

된다. 무선 센서 네트워크 환경에서 주요 목표는 전체 

네트워크의 수명을 연장하기 위하여 에너지 소모를 

최소화 하는 것이다. 이 목적 달성을 위하여 다수의 

계층기반 라우팅 프로토콜 연구들이 활발히 진행되었

으며, 해당 프로토콜들 중 대표적인 프로토콜은 

LEACH(: Low-energy Adaptive Clustering 

Hierarchy)와 PEGASIS(: Power- Efficient Gathering 

in Sensor Information Systems) 프로토콜이 있다.

2.2 LEACH 프로토콜

LEACH 프로토콜의 운영은 라운드로 나뉘는데 설

정(setup), 지속상태(steady state) 2단계로 구성된다

[3]. 설정단계에서는 클러스터가 형성되고 클러스터 

헤드가 선정된다. 지속상태에서는 싱크 노드까지 전송

되는 실 데이터가 발생하며 지속상태 기간은 오버헤

드를 최소화하기 위해 설정 단계 기간보다 더 길게 

구성된다. 한 라운드마다 무작위로 순환하는 클러스터 

헤드의 역할은 전체 네트워크의 에너지 소모를 일정

하게 유지하기 위한 것으로 설정 단계 동안, p라고 

말하는, 기 결정된 클러스터 헤드의 비율을 통해 노드

들이 스스로 선발한다. 노드들은 0과 1 사이의 난수를 

선택하고 그것을 r이라 한다. 이러한 난수는 T(n)이

라하는 임계 값보다 작다면, 노드는 현 라운드 동안 

클러스터 헤드가 된다. 임계 값 T(n)[4]은 현 라운드

에 클러스터 헤드가 될 예상 %와, 과거 라운드 (1/p)

동안에 클러스터 헤드로서 선발되지 않았던 전체 노

드들을 조합하는 방정식에 기초하여 계산되어 지며 

그 결과는 G라 표현하고 식 1과 같다.

T(n) = p / {1-p(r mod(1/p))  if n ∈ G ⋯ (1)

각각의 선정된 클러스터 헤드들은 그들이 각각의 

클러스터 영역 내 새로운 클러스터 헤드임을 알리기 

위해 네트워크의 나머지 노드들에게 광고 메시지를 브
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로드캐스트 한다. 광고 메시지를 수신한 비클러스터 

헤드는 RSS(: Received Signal Strength)를 통해 가까

운 클러스터 헤드 노드를 탐색하여 클러스터를 결정하

고 그들의 결정을 해당 클러스터에게 알려준다. 이후 

클러스터 헤드는 클러스터에서 노드들의 수에 기초하

여 TDMA(: Time Division Multiple Access) 스케줄

을 생성하고 이 스케줄을 모든 클러스터 멤버들에게 

다시 브로드캐스트 한다. 지속상태 단계 동안 센서 노

드들은 감지를 시작하고 그들의 각 클러스터 헤드에게 

데이터를 전송한다. 일단 클러스터 헤드가 그들의 모

든 멤버 노드들로부터 데이터를 수신하면, 그것은 싱

크 노드까지 데이터를 중계하기 이전에 데이터를 융합

하고 융합된 데이터를 싱크 노드로 전송한다. 한 라운

드 이후에 설정 단계로 복귀하고, 새로운 클러스터 헤

드를 선발하기 위해 또 다른 라운드 수행한다.

LEACH 프로토콜이 클러스터 형성 및 클러스터 

헤드의 데이터 융합을 통해서 네트워크 수명을 증가

시킬 수는 있을지 몰라도, 아직 많은 다수의 문제점

[3,4]들이 있다. 예를 들면, 기 결정된 클러스터 헤드

의 수를 전체 네트워크에 어떻게 균등하게 분배할 것

인지 분명하지 않다. 그러므로 선발된 클러스터 헤드

가 네트워크의 한 부분에 집중될 가능성이 존재한다. 

그래서 어떤 노드들은 클러스터 헤드를 전혀 찾지 못

할 수도 있고 어떤 클러스터 헤드는 싱크 노드로부터 

멀리 떨어져 있어서 가깝게 위치한 클러스터 헤드보

다 더 많은 에너지를 소모하게 되어 불균등한 에너지 

소모가 발생하게 된다.

그림 1. LEACH 프로토콜의 네트워크 구조

Fig. 1 Network structure of the LEACH protocol

2.3 PEGASIS 프로토콜

PEGASIS 프로토콜[5]은 LEACH 프로토콜을 향상

시킨 것으로 네트워크 수명을 연장하기 위해 센서 노

드들 사이에 단일 체인을 형성하여 통신한다. 싱크 노

드와 통신하는 노드를 리더 노드라고 하며, LEACH와 

유사하게 매 라운드마다 리더 노드를 선발하고 그 역

할을 순환해가며 수행한다. PEGASIS 프로토콜의 핵심

은 근접한 노드들 사이에서의 전송을 통해 에너지 소

모를 줄여 각 노드의 수명주기를 증가시키는 것이다.

PEGASIS 프로토콜은 체인을 구성하기 위해 싱크 

노드에서 가장 먼 노드에서부터 시작한다. 이후 

greedy 알고리즘을 사용하여 서로 가장 가까운 노드

들로 체인을 구성하여 하나의 체인을 형성한다.

그림 2. greedy 알고리즘을 사용한 체인 형성

Fig. 2 Chain formation using the greedy algorithm

노드0에서부터 체인 형성이 시작되어 그림 2와 같

이 가장 가까운 노드3과 체인이 형성되고 노드3은 가

장 가까운 노드1과 체인을 형성한다. 노드1은 가장 가

까운 노드인 노드3과 체인을 형성을 해야 하지만 노

드3과 이미 체인이 형성된 상태이므로 체인이 형성된 

노드를 제외하고 가장 가까운 노드2와 체인을 형성한

다. 이와 같이 하나의 체인이 형성된 후 싱크 노드와 

통신하는 리더 노드를 선발한다.

그림 3. 토큰을 이용한 데이터 전송

Fig. 3 Token passing data transmission
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노드 C2가 리더 노드의 역할로 선발되었다면, 그림 3

에서처럼 토큰을 말단 노드인 노드 C0에게 전달되고 해

당 토큰을 전달받은 노드 C0은 노드 C1에게 데이터를 

전송한다. 노드 C1은 자체 데이터와 수신된 인접 노드의 

데이터를 융합해 노드 C2로 전달한다. 노드 C1으로부터 

융합된 데이터를 수신한 노드 C2는 반대편 체인의 끝 

노드인 C4로 다시 토큰을 전달해 동일한 방법으로 반대 

방향의 데이터를 융합해서 노드 C2로 전송한다. 토큰과 

함께 모든 데이터를 전달받은 노드 C2는 하나의 융합된 

데이터를 싱크 노드로 전송하면서 라운드를 종료한다.

즉 매 라운드에서 리더 노드가 시작한 토큰 전달 방

식을 이용하여 체인 끝 노드에서부터 데이터 전송이 

시작되며, 체인 끝 노드를 제외한 모든 노드에서 데이

터 융합을 수행하고, 각 노드는 인접 노드의 데이터를 

자체 데이터와 융합하여 다음 다른 인접 노드로 전송

한다. 최종적으로 융합된 데이터는 리더 노드에게 전송

되고 리더 노드는 융합된 데이터를 싱크 노드로 전송

한다. 이때, 체인 안의 노드들은 싱크 노드로의 데이터 

전송을 교대로 수행함으로써 전력 소모를 모든 노드들

에 균등하게 배분하여 네트워크의 수명을 증가시킨다.

PEGASIS 프로토콜과 관련된 연구 결과[5]에 의하

면, PEGASIS가 LEACH 프로토콜에 비해 네트워크 

수명이 2배 연장되는 것으로 나타난다. 하지만 전체 

노드를 하나의 체인으로 연결해 데이터를 전송하기 

때문에 대규모 네트워크에는 적합하지 않고 싱크 노

드로 데이터를 전송함에 있어서 전체 체인을 거쳐야 

되기 때문에 즉각적인 데이터가 필요한 모니터링 분

야에도 적합하지 않는 제한사항들이 있다.

그림 4. PEGASIS 프로토콜의 네트워크 구조

Fig. 4 Network structure of the PEGASIS protocol

Ⅲ. 제안한 방법

제안 프로토콜은 LEACH 프로토콜의 제한사항을 개

선하기 위해 기존 LEACH 프로토콜에 PEGASIS 프로토

콜의 장점을 결합한 알고리즘이다. LEACH 프로토콜의 

경우 클러스터링을 통해 평면기반 라우팅에 비해 네트워

크 수명을 연장시킬 수 있지만 데이터 송신 시 전송거리

의 제곱만큼의 에너지 소모가 이루어지기 때문에 거리가 

먼 싱크 노드까지의 데이터 전송 시 클러스터 헤드의 과

도한 에너지 소모 발생한다는 제한사항이 있다.

이러한 제한사항을 개선하기 위해 제안 프로토콜은 

매 라운드마다 클러스터 헤드들이 싱크 노드와의 상

대적인 거리 계산을 통해 자신보다 싱크 노드에 가까

운 클러스터 헤드들을 경유하여 싱크 노드까지 전송

되는 개선된 체이닝 기법과 센서 노드의 데이터 수신 

각을 설정하여 전 방향에서 수신되는 전파를 설정된 

수신 각으로 한정시켜 클러스터 헤드들 경유 간 멀티 

홉 전송을 적용하였다. 그러므로 클러스터 헤드는 싱

크 노드로 직접 전송하는 것이 아니라 자신보다 싱크 

노드에 가까운 클러스터 헤드를 경유하고 클러스터 

헤드들 경유 간 멀티 홉 전송을 통해 싱크 노드로 전

송함으로써 데이터 송신 간 전송거리 단축시켜 제곱

만큼 소모되는 에너지의 감소를 목적으로 한다.

그림 5. 제안 프로토콜의 흐름도

Fig. 5 Flowchart of proposed protocol
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그림 6 제안 프로토콜의 동작

Fig. 6 Operation of proposed protocol

제안 프로토콜은 기본적으로 LEACH 프로토콜의 동

작 및 구조에 기반하고 있으며 LEACH 프로토콜의 운영

과 동일한 설정, 지속상태 2단계로 구성되고, 설정 단계

의 스케줄 생성 이후에 체이닝 형성 과정이 추가되어 동

작한다. 제안 프로토콜의 동작은 그림 6과 같은 과정으로 

이루어진다. 먼저 각 노드는 라운드 시작 시점마다 임계

식에 따라 스스로 클러스터 헤드로 선정 될 확률을 구한

다. 이후 클러스터 헤드로 선발된 노드들은 주변 노드들

에게 헤드임을 알리는 메시지를 브로드캐스트하고 클러

스터 헤드로 선발된 노드들의 모든 정보를 공유한다.

이때, 네트워크의 모든 노드들이 수신할 수 있는 

전송강도로 발신하고, 클러스터 헤드로부터 메시지를 

수신 받은 주변 노드들은 메시지의 신호강도를 계산

하여 자신과 가장 가까운 클러스터 헤드를 자신의 클

러스터 헤드로 결정하고 클러스터 헤드에게 클러스터

에 참여하겠다는 연결허락 메시지를 발신한다. 마찬가

지로 네트워크상에 클러스터 헤드들의 위치를 모르므

로 모든 노드들이 수신할 수 있는 전송강도로 발신한

다. 각 클러스터 헤드들은 주변 노드들이 보낸 연결허

락 메시지를 수신하여 클러스터를 완성한다. 이벤트를 

감지되면 멤버 노드는 수집된 정보를 자신이 속한 클

러스터 헤드 노드에게 전송하고 클러스터 헤드는 수

집된 정보를 융합하여 대푯값(최종 값)을 전송한다. 

이때, 자신보다 싱크 노드에 가깝게 위치한 인접한 클

러스터 헤드를 다음 클러스터 헤드로 결정한다.

그 결과 싱크 노드와 먼 거리에 위치한 클러스터 

헤드부터 가깝게 위치한 클러스터 헤드까지 체이닝이 

형성된다. 이러한 체이닝 형성 과정에서 데이터 수신 

각을 설정하여 다음 클러스터 헤드까지의 전송 경로 

상 설정된 수신 각으로 들어오는 노드 중 거리가 가

장 가까운 노드들을 경유하는 멀티 홉 전송을 한다. 

이때, 설정된 수신 각에 들어오는 노드가 없을 경우 

다음 클러스터 헤드로 직접 체이닝이 형성된다. 최종

적으로 싱크 노드와 가장 가깝게 위치한 클러스터 헤

드가 각 클러스터 헤드로부터 전달 받은 대푯값(최종 

값)들을 융합해서 싱크 노드에 전송한다. 싱크 노드까

지의 전송이 완료되면 한 라운드가 종료되고, 클러스

터 헤드 선정부터의 위 과정을 반복하여 수행한다.

제안 프로토콜의 핵심은 매 라운드마다 클러스터 

헤드가 자신보다 싱크 노드에 가깝게 위치한 인접한 

클러스터 헤드들 순으로 체이닝을 구성하여 데이터가 

전송되므로 싱크 노드로 직접 전송하던 LEACH 프로

토콜에 비해 데이터 송신 간 전송거리를 단축시켜 클

러스터 헤드가 소모하는 에너지를 줄일 수 있고 체이

닝 형성 과정에서 데이터 수신 각을 설정하여 설정된 

수신 각에 들어오는 노드 중 거리가 가장 가까운 노

드들을 경유하는 멀티 홉 전송을 통해 불필요한 전송 

경로를 줄여 에너지 효율을 높일 수 있다.
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Ⅳ. 실험 및 성능분석

4.1 실험환경

제안 프로토콜과 LEACH 프로토콜의 성능 분석에 

사용한 라디오 모델은 First order radio model로 

LEACH와 PEGASIS 프로토콜에서 동일하게 사용된 

모델을 적용하였다. 실험환경은 CPU Intel(R) 

Core(TM) i5-5200 @2.20GHz, OS Windows 10, 

RAM 8GB이며, 시뮬레이터로는 Matlab을 사용하였

다. 실험을 위한 전체 네트워크 배치는 100 × 100 (m), 

노드의 수는 100개이며 싱크 노드의 위치는 (x=50, 

y=200)에 배치하였다. 노드의 초기 에너지는 0.25 (J)

이고 전송 데이터 크기는 2,000 (bit)로 설정하였다. 

실험 시나리오는 프로토콜을 제외한 모든 조건이 동

일한 네트워크에서 각각의 프로토콜을 동작하여 모든 

노드가 에너지를 다 소모하여 전체 네트워크가 사망

할 때까지 라운드를 진행하며, 최초로 죽은 노드가 발

생한 라운드, 전체 네트워크의 30% 죽은 노드가 발생

한 라운드, 마지막으로 죽은 노드가 발생한 라운드를 

측정하여 라운드별 운영 노드를 비교하고, 라운드별 

전체 네트워크의 에너지 소모를 측정하여 각각의 프

로토콜의 에너지 효율을 비교하는 실험을 진행하였다.

4.2 라운드별 운영 노드 비교 결과

라운드별 운영 노드 수에 대한 실험 결과는 그림 8

과 같으며 X축은 라운드, Y축은 운영 노드를 나타낸

다. 파랑 실선은 LEACH 프로토콜, 주황 실선은 제안 

프로토콜을 시뮬레이션 한 결과이다.

그림 7. 라운드별 운영 노드 수

Fig. 7 Operational nodes per rounds

각 그래프를 보면 최초로 죽은 노드가 발생한 라운

드, 전체 네트워크의 30% 죽은 노드가 발생한 라운

드, 마지막으로 죽은 노드가 발생한 라운드는 

LEACH 프로토콜의 경우 287, 554, 978 Round이고, 

제안 프로토콜은 360, 610, 990 Round이며 이는 표 1

과 같다.

표 1. 프로토콜별 운영 노드 비교

Table. 1 Operational node comparison by protocol

Round
Protocol

LEACH Proposed protocol

First Dead Node 287 360

30% Dead Node 554 610

Last Dead Node 978 990

실험 결과를 통해서 제안 프로토콜은 LEACH 프

로토콜에 비해 최초로 죽은 노드가 발생한 라운드에

서 약 25.6%의 성능 향상, 전체 네트워크의 30% 죽

은 노드가 발생한 라운드에서 약 10.2%의 성능 향상, 

마지막으로 죽은 노드가 발생한 라운드에서 약 1.2%

의 성능 향상을 보여준다.

4.3 라운드별 에너지 소모 비교 결과

라운드별 소모되는 에너지에 대한 실험 결과는 그

림 9와 같으며 X축은 라운드, Y축은 에너지 소모를 

나타낸다. 파랑 실선은 LEACH 프로토콜, 주황 실선

은 제안 프로토콜을 시뮬레이션 한 결과이다.

그림 8. 라운드별 에너지 소모

Fig. 8 Energy consumption by rounds



WSN 환경에서 LEACH 기반 에너지 효율적인 라우팅 프로토콜

615

각 그래프를 보면 전체 에너지 소모 평균값은 

LEACH 프로토콜의 경우 0.16196 J이고, 제안 프로토

콜은 0.15364 J이며 이는 표 2와 같다.

표 2. 프로토콜별 전체 에너지 소모 평균값

Table. 2 Average total energy consumption by protocol

Protocol

LEACH Proposed protocol

Average energy 

consumption (J)
0.16196 0.15364

실험 결과를 통해서 제안 프로토콜이 LEACH 프

로토콜에 비해 전체 에너지 소모 평균값이 약 5.14.% 

낮은 것으로 보여준다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크 환경에서 데이

터 송신 시 전송거리의 제곱만큼 소모되는 에너지를 

감소시키기 위해서 LEACH 프로토콜에 PEGASIS 프

로토콜의 장점을 결합하여 데이터 송신 간 전송 거리

를 단축시키는 새로운 알고리즘을 제안하였다. 성능 

분석 결과 제안 프로토콜이 기존의 LEACH 프로토콜

보다 에너지 효율 면에서 더 나은 결과를 보였으며, 

네트워크 생존시간 향상에도 효과가 있음을 확인하였

다. 프로토콜을 제외한 다른 모든 조건이 동일한 상황

에서의 실험이므로 제안 프로토콜이 LEACH 프로토

콜에 비해 데이터 송신 간 전송거리의 제곱만큼 소모

되는 에너지를 줄이고 설정된 수신 각으로 한정시켜 

효율적인 전송 경로로 구성되는 등의 요인으로 해석

할 수 있다.

향후 연구로는 네트워크 크기의 변화에 따른 에너

지 효율을 비교하고 멀티 홉 전송을 위한 최적의 데

이터 수신 각을 찾는 연구를 진행할 예정이다.
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