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무선센서네트워크에서의 위치기반 클러스터 구성을 통한 

효율적인 라우팅 방안 연구

A Study on Efficient Routing Method with Location-based 

Clustering in Wireless Sensor Networks
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요  약  무선 센서 네트워크에서는 효율적으로 에너지를 사용해서 전체 네트워크의 수명을 연장하는 것이 중요한 이슈

이다. 기존의 라우팅 프로토콜에서는 클러스터 헤드를 단순히 센서노드들과 가까운 노드로 선택했기 때문에, 경우에 따

라서는 클러스터 헤드와 Base Station(BS) 위치가 센서노드와 BS사이의 위치보다 멀어서 거리에 따른 불필요한 에너

지 소모가 생긴다. 따라서 본 논문에서는 클러스터의 구성과 클러스터 헤드를 노드들의 위치 정보에 따라서 선정하는 

위치기반 클러스터링 알고리즘을 제안하였다. 시뮬레이션 결과 기존의 알고리즘보다 네트워크 시간이 연장되어 에너지

를 효율적으로 사용함을 알 수 있다.

Abstract  Maintaining efficient energy consumption and elongating network lifetime are the key issues in wireless 
sensor networks. Existing routing protocols usually select the cluster heads based on the proximity to the sensor 
nodes. In this case the cluster heads can be placed farther to the base station, than the distance between the sensor 
nodes and the base station, which yields inefficient energy consumption. In this work we propose a novel algorithm 
that select the nodes in a cluster and the cluster heads based on the locations of related nodes. We verify that the 
proposed algorithm gives better performance in terms of network life time than existing solutions. 
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Ⅰ. 서  론

무선센서네트워크는 다양한 방면에서 활용이 되는데, 

산불 및 화산주변의 온도측정이나 산업에서 기계의 노후

정도, 생태계 환경 등을 비롯하여 최근에 대두되는 스마

트 홈 환경 등에서 사용될 수 있다[1][[2][3]]. 하지만 센서네

트워크는 배터리 기반으로 하여, 에너지를 모두 소비하

면 이를 새로운 노드로 대체할 수가 없기 때문에 효율적

인 에너지 사용이 중요한 요소 중 하나이다[4].

LEACH[5]는 센서노드들의 정보를 클러스터 헤드로 

보낸 후 여기서 데이터를 집약하여 Base Station(BS)로 

보낸다. 이 알고리즘에서는 센서노드의 위치 및 에너지

에 상관없이 무작위로 노드들을 선택한다. 이 후에 

LEACH를 바탕으로 위치 및 남은 에너지, 재클러스터링 

등의 정보를 추가하여 보다 효율적인 알고리즘에 대한 

연구들이 제시되었다
[6][7]][8][9]. 하지만 이들은 위치정보를 

끊임없이 전송해야 하기 때문에 네트워크가 형성된 이후

에도 위치정보 전송에 대한 부담이 있거나 기존 LEACH

에서 센서노드와 클러스터 헤드의 위치관계에 따른 불필

요한 전송에 대한 문제를 해결하지 못하고 있다.
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본 연구에서는 클러스터 헤드인 중간노드가 BS와 가

까운 위치의 그룹 밖에 있다. 따라서 기존보다 데이터 전

송거리를 짧게 만들 수 있다.

다음 2장에서는 클러스터링 알고리즘 및 위치기반 알

고리즘을 소개하고 3장에서는 새로운 알고리즘을 제안하

였다. 4장에서는 제안한 알고리즘에 대한 성능평가와 5

장에서는 결론이 나타나있다.

Ⅱ. 관련연구

LEACH[5](Low Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy)는 계층적 클러스터링 방법으로 센서노드들을 

클러스터 단위로 구성하며 한 클러스터 내부의 센서노드

들은 해당 클러스터 헤드로 데이터를 전송하고 클러스터 

헤드는 이를 집약해서 BS로 보내준다. 클러스터 헤드는 

각 라운드(round)마다 무작위로 뽑아 에너지를 효율적으

로 소모하며 클러스터 헤드의 선출과정은 다음과 같다. 

식 (1)에서 구한 임계값과 각 노드들이 생성한 0~1사이의 

무작위 값을 비교하여 무작위 값이 임계값보다 작으면 

클러스터 헤드로 선정된다. P는 클러스터 헤드가 뽑힐 

확률이고, r은 현재의 라운드 번호, G는 최근 라운드 동

안 클러스터 헤드로 선정되지 않았던 노드들의 집합이다.
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PEGASIS[6](Power-Efficient GAthering in Sensor 

Information System)는 Greedy 알고리즘을 이용한 체인

기반 프로토콜로 헤드 역할을 하는 leader node가 토큰

(token)을 이용하여 각 체인을 형성하고 있는 노드들로 

부터 데이터를 전송받는다. 각 헤드노드는 라운드별로 

선출되고 각 노드들로부터 전송받은 데이터를 압축하여 

BS로 전달한다. 그림1에서 c2는 헤드 노드이며 토큰을 

먼저 c0에게 전달한다. c0는 c1에게 데이터를 전달하고 

c2가 c1으로부터 데이터를 전달 받으면 다시 c4에게 토

큰을 전달해서 같은 방법으로 c2는 c3로부터 데이터를 

전달받는다. 이와 같은 체인방식의 알고리즘은 노드들의 

기본적인 위치를 알아야하고 체인이 길어질 경우 전송지

연이 발생할 수 있으며, 헤드노드가 BS와 거리가 멀 경

우 전송에너지가 많이 소모된다. 또 중간에 체인이 끊어

지는 경우도 고려해야한다.

그림 1. 토큰 전달 방식
Fig. 1. Token passing approach

GPSR[7](Greedy Perimeter Stateless Routing for 

Wireless Networks)는 위치기반 라우팅 방법으로 데이터

를 전송하기 위해서는 이웃노드들의 위치정보와 목적지의 

위치정보를 알아야 한다. 그림2를 보면 x가 D에게 데이터

를 전송하기 위해서는 x를 기점으로 1 hop거리에 있는 노

드들 중에서 목적지 D와 가까운 노드인 y를 선택한다. 이

러한 방법을 반복해서 데이터를 전송하는 방법이다.

그림 2. 그리디 포워딩의 예
Fig. 2. Greedy forwarding example

pLEACH[8](A Partition-Based LEACH)는 LEACH에

서 발전한 알고리즘으로, BS가 내부에 있으며 BS를 중

심으로 센서노드들이 원형으로 구성된 무선 센서 네트워

크이다. 그림3과 같이 네트워크를 적절한 sector로 나누

고 센서 노드들은 남아있는 에너지를 바탕으로 클러스터 

헤드노드를 선정한다. 에너지를 고려한다는 점에서 장점

이 있지만 LEACH와 같이 BS가 멀리 떨어져 있을 경우

를 고려하지 않았다.

그림 3. 네트워크 분할
Fig. 3. network partition
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Group(i).mem : i그룹에 속해있는 멤버의 수

Group(i).memList : i그룹에 속해있는 멤버들을 배열로 나타냄

New Algorithm 클러스터 헤드(CH) 선출

1. for i=1 to 8

2.    Gm = Group(i).mem

3.    index_CH = i+2

4.    Gm_CH = Group(index_CH).mem

5.    while Group(index_CH).type == 'Dead'

Ⅲ. 제안 방안

기존의 LEACH에서는 센서노드가 클러스터 헤드로 

데이터를 전송하고 클러스터 헤드가 데이터를 종합해서 

BS로 보낸다. 하지만 그림4의 (a)와 같이 클러스터 헤드

가 센서노드와 BS의 사이에 있지 않은 경우에는 약간의 

불필요한 전송 에너지가 소모된다. 

본 논문에서는 가상의 그리드 공간을 만들고 클러스

터 헤드를 그림4의 (b)와 같게 위치하게 하여 효율적인 

에너지를 소모하는 알고리즘을 제안했다. 본 장에서는 

제안하는 알고리즘과 전송방안을 소개하겠다.

  

(a)

(b)
     

그림 4. 노드와 BS의 위치관계
Fig. 4. positional relationship of node and BS

1. 네트워크 형성

GPS 또는 위치정보시스템을 이용해서 가상의 그리드

를 만들고 이 공간을 센서노드들의 네트워크 공간이라고 

정의했다. 가로 x[m] 세로 x[m]에서 센서 노드들이 있으

며 가로는 2등분, 세로는 5등분을 하여 총 10개의 구역으

로 나누었고 각 그룹에 번호를 붙여주었다. BS의 위치는 

가로의 1/2지점 세로의 3/2지점, 즉 (1/2x, 3/2x)지점에 

위치해 있다. 

2. 새로운 알고리즘에서의 가정

본 논문에서 제안한 알고리즘은 아래와 같은 가정을 

따른다.

1) 네트워크의 모든 센서 노드들은 같은 종류이며, 초

기에 같은 에너지를 갖는다.

2) 센서노드들은 가로 s[m], 세로 s[m]에 분포되어 있

으며 BS는 (1/2s, 3/2s) 위치에 있다.

3) 센서노드는 클러스터 헤드와 싱글홉 방식 또는 BS

와 직접 통신을 한다.

4) 클러스터 헤드에서의 데이터 압축률은 60%로 한

다.

5) 데이터 전송에러는 없다고 가정한다.

3. 클러스터 헤드 선택

LEACH와 같이 각 그룹의 센서노드들은 클러스터 헤

드에게 데이터를 전송하고 클러스터 헤드는 이 데이터들

을 모아 BS로 보낸다. 하지만 클러스터 헤드는 그리드 

공간에서 BS와 가까운 위치의 그룹에서의 노드들 중에 

하나가 선택된다. i번째 센서노드들의 클러스터 헤드는 

i+2번째 그룹 안에 있는 한 노드이다. 그림5에서 보면 그

룹 2 센서노드들의 클러스터 헤드는 그룹 4에 위치하고 

있다. 그룹 9와 그룹10의 경우에는 BS와 이보다 더 가까

운 그룹이 없으므로 직접 데이터를 BS에게 보내준다. 또 

만약 i그룹의 클러스터 헤드를 찾으려하는데 i+2 그룹 안

에 노드가 한개도 없으면, 센서노드와 BS와 일직선상으

로 놓였을 때 그 다음으로 센서노드와 가까운 그룹 안에

서 선택한다. 즉, 그룹 6의 클러스터 헤드는 그룹 10에 있

다. 클러스터 헤드는 모든 센서노드가 데이터를 BS로 전

송하면 다시 선출하며, 클러스터 헤드를 선택할 때는 클

러스터 헤드가 될 수 있는 그룹 안에서 고르게 뽑는다. 

본 연구에서 제안하는 클러스터 헤드 노드 선출 알고리

즘을 정리하면 다음과 같다.

그림 5. 클러스터 헤드 선택
Fig. 5. select of cluster head
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Parameter Value

전체 노드의 수 100

비트당 송수신 에너지 50nJ/bit

비트당 증폭 에너지 100pJ/bit/

패킷 길이 2000bits

초기 에너지 0.5J

데이터 압축률 60%

클러스터 헤드가 뽑힐 확률(LEACH) 0.1

표 1. 실험 파라미터
Table 1. Simulation Parameters

6.       index_CH = index_CH +2

7.       if index_CH > 10

8.          index_CH = i

9.          Gm_CH = Group(index_CH).mem

10.       end

11.       Gm_CH = Group(index_CH).mem

12.    end

13.    ran_num = rand * Gm_CH

14.    CH_ID = Group(index_CH).memList(ran_num)

15.    return CH_ID

16. end

4. 에너지 모델

에너지 모델은 1차 무선 전차 모델을 사용하였다[10]. 

데이터를 송수신 할 때  필요한 에너지 소모는 

=50nJ/bit이고 증폭을 위해서는 =100 pJ/bit/㎡ 이 

필요하다. 따라서 거리가 d만큼 떨어져있고 k bits 의 메

시지를 송수신할 때 소비되는 에너지는 아래식과 같다.

 ×  ××
 (2)

 × (3)

Ⅳ. 성능평가

1. 평가 환경

성능평가를 위해 MATLAB을 이용하였다. 네트워크 

크기는 50 m X 50 m에서 가로 세로 각각 5 m씩 증가시

켜 300 m X 300 m까지 네트워크 크기를 다양하게 변화

시켜가면서 실험했다. 각 네트워크 크기에서 센서노드는 

무작위로 100개 배치했으며 이 과정을 20번 반복수행해

서 그 결과의 평균값을 결과 값으로 사용하였다. 실험을 

위한 가정과 에너지 모델은 3-3과 3-4를 바탕으로 하였

고 파라미터는 아래의 표1과 같다. 파라미터 중 클러스터 

헤드가 뽑힐 확률은 LEACH에서만 적용을 하였다.

2. 네트워크 수명

네트워크 수명은 해당 노드들의 에너지를 얼마나 효

율적으로 소비했는가를 알려주는 지표가 된다. 본 논문

에서는 네트워크의 수명을 일정한 조건을 만족시켰을 때

의 라운드의 총 수로 정의했다. 살아있는 센서 노드들이 

데이터를 모두 BS에게 전송하였을 때를 한 라운드라고 

했으며 일정한 조건이란 에너지를 모두 소비하여 죽은 

노드들의 수를 나타냈다.

그림6은 LEACH와 제안한 알고리즘을 비교한 그래프

로 네트워크 시간은 모든 노드가 살아있을 때로 정의하

였다. 가로축은 네트워크 크기로 전체 네트워크의 크기

는 [네트워크 크기]×[네트워크 크기]이다. 그림6을 보면 

100 m×100 m에 센서 노드가 100개가 무작위로 있을 때 

LEACH의 네트워크 시간은 150 round이지만 제안한 알

고리즘은 160 round이다. 네트워크 크기가 115 m이상인 

경우에는 항상 제안한 알고리즘이 더 효율적인 것을 볼 

수가 있다.

그림7는 10 % 노드가 죽었을 때까지의 총 라운드의 

수를 나타낸 그래프이고 그림8은 30 % 노드가 죽었을 때

까지의 총 라운드의 수를 나타낸 그래프이다. 모든 네트

워크 크기에서 항상 제안한 알고리즘이 더 나은 것을 볼 

수가 있다.
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그림 6. 네트워크 수명 (처음 노드)
Fig. 6. network life time (first node)
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그림 7. 네트워크 수명 (10% 노드)
Fig. 7. network life time (10% node)
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그림 8. 네트워크 수명 (30% 노드)
Fig. 8. network life time (30% node)

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 기존 LEACH에서 보이는 거리에 따른 

비효율적인 데이터 전송 문제점을 다루었다. 이를 해결

하기 위해서 중간노드인 클러스터 헤드를 BS와 가까운 

곳에서 선택하는 새로운 알고리즘을 제안했다. 

다양한 네트워크 크기에서 제안한 알고리즘과 

LEACH의 성능비교를 하였다. 성능 증가율은 아래 식과 

같으며, 은 제안한 알고리즘의 네트워크 수명이고  

은 LEACH 네트워크 수명을 나타낸다.

증가율


× (4)

그림 9, 10, 11은 제안한 알고리즘의 성능 향상도이다. 

그림에서 value값은 성능 향상도를 나타낸 것이며 실선

은 회귀직선 및 회귀곡선을 나타낸 것이다. 그림9는 2차 

회귀직선이며, 그림10, 11는 1차 회귀곡선이다. 이 그림

들을 보면 LEACH보다 더 효율적인 것을 알 수 있다.
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그림 9. 성능 향상도 (처음노드)
Fig. 9. rate of increase (first node)
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그림 10. 성능 향상도 (10% 노드)
Fig. 10. rate of increase (10% node)
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그림 11. 성능 향상도 (30% 노드)
Fig. 11. rate of increase (30% node)

제안한 알고리즘은 무작위로 센서노드들을 설치하지

만 초기에 위치정보를 필요로 하기 때문에 LEACH보다 

사전 작업이 더 필요하다는 단점을 갖고 있다. 또 센서 

노드들이 이동하는 경우에는 고려하지 않았다.  추후에 

이러한 점을 보완하는 연구를 진행할 것이다.
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