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우매리

영남신학대학교 컴퓨터교양

Energy Balancing Distribution Cluster With Hierarchical Routing 
In Sensor Networks

Mary Wu

Dept. Of Computer Culture, Yongnam Theological University and Seminary

요  약 효율적인 에너지 관리는 제한된 자원을 가지는 센서 네트워크에서 매우 중요한 요소이며, 클러스터 기법은 그러한 관

점에서 많은 연구가 이루어지고 있다. 그러나, 클러스터 헤더의 에너지 사용이 집중되는 문제가 발생할 수 있으며, 클러스터 헤

더가 전 영역에 골고루 분포되지 않고 특정 영역에 집중되는 경우, 클러스터 멤버의 전송 거리가 크거나 매우 불균등한 상태가 

될 수 있다. 전송거리는 에너지 소모의 문제와 직결될 수 있다. 특정 노드의 에너지가 빨리 고갈되는 것은 센서 네트워크 생존 

기간을 줄이고, 전체 센서 네트워크의 효율이 저하되므로 센서 노드들의 균등한 에너지 소모는 매우 중요한 연구과제이다. 본 

연구에서는 센서 클러스터 기법에서 클러스터 헤더와 센서 노드가 에너지를 균등하게 사용하기 위한 요소들을 분석하고, 클러

스터 헤더가 센서 네트워크 전역에 골고루 분포하는 균등분포 클러스터링을 제안한다. 제안하는 클러스터 기법은 멀티홉 라우

팅을 사용하여 원거리 전송으로 인한 센서 노드의 에너지 소모를 줄인다. 기존 연구에서 멀티홉 클러스터 기법은 클러스터 구

성과 라우팅 경로 설정의 2단계 과정을 통해서 멀티홉 클러스터 경로를 설정하는 반면, 제안하는 방식은 클러스터 헤더를 선출

하는 과정에서 클러스터 라우팅 경로를 설정하여 제어 메시지 과정을 최소화한다. 

• 주제어 : 에너지 균등 분포, 생존기간, 클러스터 센서 네트워크, 거리분산, 에너지 효율적 라우팅

Abstract Efficient energy management is a very important factor in sensor networks with limited resources, and cluster techniques 
have been studied a lot in this respect. However, a problem may occur in which energy use of the cluster header is concentrated, and 
when the cluster header is not evenly distributed over the entire area but concentrated in a specific area, the transmission distance of 
the cluster members may be large or very uneven. The transmission distance can be directly related to the problem of energy 
consumption. Since the energy of a specific node is quickly exhausted, the lifetime of the sensor network is shortened, and the 
efficiency of the entire sensor network is reduced. Thus, balanced energy consumption of sensor nodes is a very important research 
task. In this study, factors for balanced energy consumption by cluster headers and sensor nodes are analyzed, and a balancing 
distribution clustering method in which cluster headers are balanced distributed throughout the sensor network is proposed. The 
proposed cluster method uses multi-hop routing to reduce energy consumption of sensor nodes due to long-distance transmission. 
Existing multi-hop cluster studies sets up a multi-hop cluster path through a two-step process of cluster setup and routing path setup, 
whereas the proposed method establishes a hierarchical cluster routing path in the process of selecting cluster headers to minimize the 
overhead of control messages.
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Ⅰ. 서론 

무선 센서 네트워크는 센싱 기능, 계산 기능, 무선 

통신 기능 등을 가지는 무선 센서 노드들로 구성되고, 

센서 노드는 주위 환경을 감지하여 센싱한 데이터를 

무선 통신을 통해서 싱크 노드로 전송한다. 싱크 노드

에서 수집한 데이터는 보안 지역에서 침입 탐지, 온도

와 습도 등의 환경 모니터링, 군사 지역에서 적군 탐

지 등 다양한 용도로 사용된다. 센서 노드는 배터리에 

의존하여 에너지 공급이 제한되므로 센서 노드의 에너

지 자원이 고갈될 때, 해당 지역에 대한 데이터 수집

이 중단되고, 전송경로도 손실되어 센서 데이터 QoS에 

나쁜 영향을 가져온다. 따라서, 센서 노드의 한정된 자

원을 효율적으로 사용하는 것은 센서 네트워크에서 매

우 중요한 이슈로 연구되고 있다[1-5]. 

인접한 센서 노드는 유사한 센싱 데이터를 수집하

여 모든 센서 노드가 데이터를 전송할 때, 불필요한 

중복 데이터가 전송될 수 있다. 이러한 관점에서 에너

지의 효율적 사용을 위한 클러스터 기법이 많이 연구

되고 있다. 클러스터 기법은 클러스터 헤더가 일정한 

영역에 속한 멤버 노드들의 데이터를 수집하고 집약한 

데이터를 대표해서 싱크로 전송하는 기법이다. 클러스

터 멤버 노드들은 싱크로 데이터를 전송하지 않고, 클

러스터 헤더에게만 전송하여 클러스터 멤버의 에너지 

사용을 줄이고, 유사 정보의 중복 전송으로 인한 에너

지 소모를 최소화한다[3-5].

센서 네트워크의 전체 관점에서 에너지 사용을 최

소화하는 것이 중요하지만, 그러한 방법을 사용할 때 

특정 센서 노드의 에너지가 과중하게 사용되면 해당 

센서 노드의 에너지가 빨리 고갈된다. 따라서, 센서 네

트워크의 생존기간을 늘리고 성능향상을 위해서 센서 

네트워크에서 노드의 에너지를 효율적으로 사용하는 

것뿐 아니라 센서 노드의 에너지 사용을 균등하게 하

는 것이 매우 중요하다. 특정 센서 노드의 배터리가 

소진되는 것을 미리 방지하고, 센서 노드들의 에너지 

소모를 비슷하게 유지하는 것을 로드 밸런싱(Load 

Balancing)이라고 하는데, 로드 밸런싱을 고려한 에너

지 균등적인 라우팅 프로토콜이 많이 연구되고 있다

[6-7].

Ⅱ. 연구배경 및 분석 

 

클러스터 기법에서 특정 센서 노드의 에너지가 빨

리 소진되는 경우는 다음과 같은 경우에 발생한다. 

2.1 클러스터 멤버의 개수가 많을 경우 

클러스터 헤더가 많은 수의 클러스터 멤버를 관리

하면, 멤버로부터 데이터를 수신하고, 받은 데이터를 

전송하는데 많은 에너지가 사용되고, 이로 인해서 클

러스터 헤더의 에너지가 빨리 소진될 수 있다. 

2.2 클러스터 멤버와 헤더 간의 거리가 큰 경우 

클러스터 헤더로부터 거리가 먼 클러스터 멤버 노

드가 클러스터 헤더로 센서 데이터를 전송할 때 많은 

에너지를 소모한다. 클러스터에 헤더로부터 거리의 편

차가 크지 않은 클러스터 멤버들로 구성될 때, 특정 

센서 노드의 에너지가 빨리 고갈되지 않고, 클러스터 

멤버 노드들의 생존시간을 최대화할 수 있다.

2.3 클러스터 헤더의 원거리 데이터 전송

클러스터 헤더가 싱크로 데이터를 전송할 때, 대표

적인 클러스터 기법인 LEACH의 경우 원홉 전송을 하

는데, 싱크로부터 먼 거리에 위치한 클러스터 헤더는 

데이터를 전송하는데 많은 에너지를 소모하게 된다. 

전송하는 거리가 클수록 데이터를 전송하는데 에너지 

소모는 급격하게 증가하므로, 에너지 사용을 줄이기 

위해서 멀티 홉 전송 라우팅이 요구된다.

2.4 에너지 균등성을 고려하지 않은 멀티홉    

라우팅 경로

클러스터 헤더는 일반적으로 많은 에너지를 소모하

므로 주기적으로 또는 어떤 기준에 의해서 재선출 되

어 새로운 클러스터 헤더가 선출되어 계속적으로 센서 

네트워크가 동작된다. 에너지가 충분하지 않은 클러스

터 헤더가 멀티홉 라우팅을 수행할 때, 많은 에너지 

소모로 빠른 에너지 고갈을 가져올 수 있고, 이런 경

우 라우팅 경로의 손실이 일어날 수 있다. 
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따라서, 본 연구는 클러스터 환경에서 에너지 균등 

소모로 생존기간을 늘리기 위해서 클러스터 헤더가 센

서 네트워크 전역에 골고루 분포하도록 선출하는 균등

분포 클러스터를 제안한다. 또한, 멀티홉 라우팅 경로

를 결정할 때, 클러스터 헤더의 잔여 에너지를 메트릭

으로 하여 상위 계층 클러스터 헤더를 선택함으로써 

에너지 균등성을 보장하는 라우팅 경로 지정 방법을 

사용한다.

Ⅲ. 제안연구

본 연구는 균등한 에너지 사용을 위한 클러스터 헤

더 선출과 에너지의 기반 라우팅 경로선출 기법을 제

안한다. 제안하는 기법은 클러스터 환경에서 헤더 선

출을 임의의 확률적 방식에만 의존하지 않고, 이전에 

선출된 클러스터 헤더를 기준으로 일정 거리를 두고 

점진적으로 선출하여 클러스터 헤더가 센서 네트워크 

전역에 골고루 분포되도록 하여, 클러스터 헤더가 일

정 영역에 밀집되거나 클러스터 헤더가 커버하지 않는 

영역이 발생하지 않도록 한다. 

클러스터 헤더가 전체 센서 네트워크에 골고루 분

포될 때, 클러스터 헤더가 담당해야 할 클러스터 멤버

수의 분산이 작아지게 되고, 이로 인해 클러스터 헤더

의 에너지 소모가 균등해지게 된다. 또한, 클러스터 내

의 클러스터 멤버와 클러스터 헤더 간의 거리의 분산

이 작아지게 되므로 클러스터 멤버의 에너지 소모도 

균등해지게 된다. 

제안하는 기법은 클러스터 헤더 선출 과정에서 클

러스터 헤더 간 계층적 연결이 생성되고, 계층적 연결

을 통해서 라우팅 경로가 설정된다. 따라서, 균등분포 

클러스터링은 싱크로 데이터를 전송하기 위한 멀티홉 

경로를 결정하기 위해서 클러스터 헤더가 복잡한 라우

팅 경로 설정 과정을 수행하지 않고, 점진적 클러스터

링 과정에서 거리벡터 방식의 라우팅을 수행하여 싱크

로의 라우팅 경로를 설정한다. 클러스터 헤더는 상위 

계층 클러스터 헤더로부터 받은 여러 개의 경로 중에 

상위 계층 클러스터 헤더의 잔여 에너지 정보를 기반

으로 최종 라우팅 경로를 결정한다. 

제안하는 균등분포 클러스터링과 에너지 기반 계층

적 라우팅 경로 기법은 싱크에서 1계층 클러스터를 선

출, 클러스터 멤버 선출, 다음 계층 클러스터 선출 과

정, 라우팅 경로 설정의 4단계로 이루어진다. 

3.1 싱크에서 1계층 클러스터를 선출

싱크와 가까운 클러스터 헤더일수록 더 많은 데이

터를 전송하므로 많은 에너지를 소모한다. 따라서 1계

층 클러스터 헤더는 에너지가 가장 많은 노드를 선택

한다. 다음은 1계층 클러스터 헤더 선출 과정이다.

1. 싱크는 ‘클러스터 헤더 선출 요청(cluster header
selection request)’ 메시지 전송

2. 메시지를 받은 센서 노드는 잔여 에너지 정보를
포함하여 ‘응답(reply)’ 메시지 전송

3. 싱크는 응답 메시지를 수신한 후, 잔여 에너지가
높은 노드 하나를 선택하여, ‘클러스터 헤더
선출(cluster header selection)’ 메시지 전송

4. 1계층 클러스터 헤더가 선출됨

3.2 클러스터 멤버 선출

1. 클러스터 헤더는 잔여 에너지양을 포함하여
‘클러스터 광고(cluster advertisement)’ 메시지 전송

2. 센서 노드가 ‘클러스터 신호세기 임계치’ 이상
신호의 ‘클러스터 광고‘ 메시지를 수신하면,
- ‘클러스터 조인(cluster join)’ 메시지 전송하고,
클러스터 멤버가 됨
- ‘클러스터 신호세기 임계치’ 이상 신호인
‘클러스터 광고’ 메시지를 2개 이상 수신하는
경우에 잔여 에너지양이 많은 클러스터 헤더를
선택

3. ‘클러스터 멤버 신호세기 임계치’ 이상의
‘클러스터 광고’ 메시지를 수신하지 못하면, 가장
신호세기가 큰 클러스터 헤더를 선택하여,
‘클러스터 조인’ 메시지를 전송

Fig. 1. Cluster signal strength threshold
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3.3 N계층 클러스터 헤더 선출 (N>1)

1. 센서 노드가 ‘클러스터 신호세기 임계치’ 이하,

‘다음 계층 클러스터 헤더 최소 신호세기 임계치’

이상 신호를 수신하면, 클러스터 헤더 선출 확률

발생

2. 클러스터 헤더 선출 확률에서 헤더로 선출되면,

1) 노드는 ‘클러스터 헤더 후보’가 됨

2) 이전 계층의 클러스터 헤더로 라우팅 경로를

설정

3) ‘클러스터 헤더 후보(cluster header candidate)’

메시지에 자신의 잔여 에너지를 포함하여 전송함

4) ‘클러스터 헤더 선출 타이머’를 동작

5) 다른 클러스터 헤더 후보로부터 ‘클러스터

신호세기 임계치’ 이상의 ‘클러스터 헤더 후보‘

메시지를 받을 때, 잔여 에너지가 더 큰 메시지를

받으면, ‘클러스터 헤더 후보’를 포기

6) ‘클러스터 헤더 선출 타이머’가 만기되면,

‘클러스터 헤더 후보’ 노드는 클러스터 헤더가 됨

3. 클러스터 헤더는 잔여 에너지양을 포함하여

‘클러스터 광고(cluster advertisement)’ 메시지 전송

4. ‘클러스터 조인‘ 메시지를 수신한 후, TDMA

스케줄을 만들어 전송

3.4 에너지 균등성을 고려한 클러스터 헤더의  

멀티홉 라우팅 경로

라우팅 경로는 상위 계층의 클러스터 헤더의

‘클러스터 헤더 광고‘ 메시지에 포함된 잔여 에너지를

비교하여, 잔여 에너지가 큰 것이 라우팅 경로로

설정된다.

Fig. 2. Hierarchical connections in cluster headers

Fig. 3. Process of balancing distribution clustering and energy-based hierarchical routing path establishment
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클러스터 헤더가 상위 계층 클러스터 헤더의 ‘클

러스터 광고’ 메시지를 수신할 때, 이것을 라우팅 경

로로 지정한다. 두 개 이상의 클러스터 헤더로부터 

‘클러스터 광고’ 메시지를 수신하면, 잔여 에너지를 

비교하여, 잔여 에너지양이 큰 것을 최종 라우팅 경로

로 설정한다. 그림 2에서 클러스터 헤더 3b는 상위 계

층 클러스터 헤더 2a, 2b의 두 개의 경로 중에 잔여 

에너지양이 큰 클러스터 헤더를 라우팅 경로로 설정한

다. 그림 3은 제안하는 균등분포 클러스터 기법의 전

체 흐름도를 나타낸다.

Ⅳ. 성능평가 

제안한 방식의 에너지 균등분포 클러스터 기법의 

성능을 검증하기 위해서 C언어를 이용하여 150m x 

150m의 영역에서 130개의 노드가 임의로 배치되고, 

10%의 확률로 클러스터를 수행하였다. 센서 노드의 전

송반경은 50m, 클러스터 크기는 30m로 가정하였다. 제

어 메시지 512kbit, 데이터 메시지 2,048kbit, 에너지 모

델은 식(1)을 사용하였다.

         (1) 

Eelec = 50nJ/bit는 1bit 전송 에너지, = 

100pJ/bit은 1bit 증폭 에너지, λ(=2)는 경로 손실 지수

이다[8].

그림 4는 임의로 배치된 센서 노드에 대해서 임의

의 확률방식 클러스터 헤더 선출 기법과 제안한 균등

분포 클러스터를 적용한 결과이다. 그림 4a)의 임의의 

확률방식 클러스터 선출에서 클러스터 헤더와 멤버 간

의 거리는 22.66이고, 그림 4b)의 균등 클러스터에서 

거리는 18.07이다. 균등 클러스터를 사용할 때 거리가 

약 20.3% 줄어드는 결과를 보인다. 클러스터 내에서 

클러스터 헤더와 멤버 간의 거리 분산은 임의의 확률

방식 클러스터 선출에서 66.35이고, 균등 클러스터에서 

32.08로 균등 방식을 사용할 때, 거리 분산이 51.6% 줄

어드는 것을 보인다. 또한, 임의의 확률방식 클러스터 

선출에서는 어떤 클러스터에도 속하지 않는 노드가 

13.8%가 존재하는 반면, 균등분포일 때 100%의 클러스

터 커버리지가 달성하여 클러스터 커버리지 측면에도 

우수한 성능을 보인다. 

(a) Random probabilistic
cluster

(b) Balancing cluster

Fig. 4. The examples of the random probabilistic cluster
and the balancing cluster

Fig. 5. The number of remaining cluster members

그림 5는 확률방식 클러스터 헤더 선출과 원홉 전

송, 확률방식 클러스터 헤더 선출과 멀티홉 전송, 제안

하는 에너지 균등분포 클러스터 기법의 데이터를 전송

회수에 따른 생존하는 클러스터 멤버 노드의 수에 따

른 실험이다. 균등분포 계층적 라우팅을 사용할 때, 

550번 전송까지 100% 생존을 보이다가 650번 전송 이

후부터 급격하게 센서 노드들의 에너지가 소진되는 것

을 보인다. 임의의 확률방식 클러스터 선출기반 원홉 

라우팅과 멀티홉 라우팅 두 가지 경우 모두 400번 전

송 이후로 클러스터 멤버 노드들의 에너지가 소진되기 

시작함을 보인다. 이것은 균등분포 계층적 라우팅 방

법에서 센서 노드가 더욱 안정적으로 오랜 시간 동안 

기능을 수행하는 것을 의미한다.



융합신호처리학회논문지 제24권 제3호, 2023

- 171 -

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 클러스터 환경에서 클러스터를 구성

할 때, 클러스터 헤더를 센서 네트워크 전역에 골고루 

분포시키기 위해서, 클러스터 헤더를 선출할 때, 이미 

선출된 클러스터 헤더와 일정 거리 영역을 유지하는 

센서 노드를 대상으로 선출하는 방법을 제안하였다. 

제안하는 방법은 클러스터를 구성하는 과정에서 클러

스터 헤더 간 계층적 경로를 설정하고, 잔여 에너지양

을 기준으로 싱크로의 라우팅 경로를 설정한다. 기존

의 멀티홉 클러스터 센서 네트워크에서는 클러스터를 

생성한 이후, 라우팅 경로를 설정하는 과정이 요구되

는 반면, 제안하는 기법은 에너지 균등분포 클러스터 

구조를 생성하는 과정에서 싱크로의 멀티홉 경로를 설

정하여, 라우팅 경로 설정에 필요한 복잡한 메시지 생

성과 처리 과정이 간소화되는 장점을 가진다. 실험 결

과에서 제안하는 에너지 균등분포 클러스터는 클러스

터 헤더와 클러스터 멤버들의 거리 분산이 임의의 확

률적 방식에 비교해서 월등히 작고, 이로 인해 클러스

터 멤버의 생존 기간이 임의의 확률적 방식에 비교하

여 더 좋은 성능을 보인다.
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