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클러스터 구성 최적화를 통한 

무선 센서 네트워크 수명 개선

Lifetime Improvement of WSN by Optimizing Cluster Configuration

이종용*

Jong-Yong Lee*

요  약  무선 센서 네트워크는 센서 노드들이 무선으로 구성되어 있는 네트워크이다. 무선으로 구성이 되기 때문에 설치 

장소에 제약이 없다. 대신 센서 노드들은 배터리와 같은 제한된 에너지를 가지게 된다. 따라서 네트워크를 오랫동안 유지하려

면 에너지 소모를 최소화하여야 한다. 에너지 소모를 최소화하기 위한 여러 프로토콜이 제안되었는데, 그 중 대표적인 프로토

콜이 LEACH 프로토콜이다. LEACH 프로토콜은 클러스터 방식 프로토콜로 센서 공간을 클러스터로 나눔으로써 에너지 소

모를 최소화한다. 클러스터의 구성에 따라 네트워크 수명이 증가할 수도 있지만, 오히려 수명이 단축될 수도 있다. 본 논문에

서는 LEACH Protocol에서 클러스터 헤드 선출 방법을 개선하여 네트워크 수명을 향상시키고자 한다.

Abstract  A Wireless Sensor Network is a network that is composed of wireless sensor nodes. There is no restriction
on the place where it can be installed because it is composed wirelessly. Instead, sensor nodes have limited energy, such
as batteries. Therefore, to use the network for a long time, energy consumption should be minimized. Several protocols 
have been proposed to minimize energy consumption, and the typical protocol is the LEACH protocol. The LEACH 
protocol is a cluster-based protocol that minimizes energy consumption by dividing the sensor field into clusters. 
Depending on how you organize the clusters of sensor field, network lifetimes may increase or decrease. In this paper, 
we will improve the network lifetime by improving the cluster head selection method in LEACH Protocol.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크[1][2]는 측정이 가능한 센서가 장착

된 노드들이 무선으로 구성되고 통신하는 네트워크이다. 

무선으로 구성되었기에 노드를 설치하는 장소에 대한 제

한이 크게 없다. 다만 유선 네트워크와는 다르게 노드가 

무선으로 구성되어 있어 배터리와 같은 제한된 에너지를 

가진다. 보통, 사람이 가기 힘들거나 갈 수 없는 장소에 

설치되는 경우도 있어 노드의 에너지가 모두 소모되었을 

때에는 해당 노드를 더 이상 사용할 수 없게 된다. 사용할 

수 없는 노드가 늘어날수록 네트워크는 사용할 수 없게 

된다. 그렇기 때문에 네트워크를 오랫동안 유지하고 사용

하려면 노드의 에너지 소모를 최소화해야 한다. 노드의 

에너지 소모를 최소화하기 위한 여러 프로토콜들이 연구 

및 제안되었는데[3][4][5][6], 그 중 대표적인 프로토콜이 클러

스터 기반의 LEACH Protocol [7]이다. LEACH Protocol
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은 클러스터 헤드 선출 임계식을 이용하여 클러스터 헤드 

노드를 선출하고, 해당 클러스터 헤드 노드를 기준으로 

센서 공간을 클러스터로 나눈다. 클러스터에 속한 멤버 

노드는 기지국으로 데이터를 전송하는 것이 아니라 클러

스터 헤드 노드로 데이터를 전송함으로써, 전송 거리를 

단축시킨다. 전송 거리가 줄어듦에 따라 소모 에너지도 

줄어들고, 자연스럽게 네트워크 수명도 향상된다. 하지만 

임계식을 이용하기 때문에 클러스터 헤드 노드가 항상 효

율적이게 선출되는 것이 아니다. 특히 인접한 노드끼리 

클러스터 헤드 노드로 선출될 경우 비효율적인 클러스터

를 형성할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 비효율적인 경

우를 줄이는 개선 방법을 제안하고자 한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. LEACH 프로토콜

LEACH Protocol은 클러스터 기반 라우팅 프로토콜

로, 센서 공간을 여러 개의 클러스터로 나눈다. 각 클러스

터마다 클러스터 헤드를 담당하는 노드가 하나씩 있다. 

클러스터 헤드 노드는 클러스터 내에 있는 멤버 노드들

의 데이터를 수신 받은 후 데이터를 병융합하여 기지국

으로 전송하는 역할을 한다. LEACH Protocol은 클러스

터 구성 및 전송 스케줄을 결정하는 설정 단계와 설정 단

계에서 결정된 스케줄에 맞게 전송이 이루어지는 정상 

상태 단계로 구성된다.

클러스터 헤드 노드는 클러스터 내의 데이터들을 모

으고 병융합 후 기지국으로 전송하기 때문에 에너지 소

모가 크다. 그리고 멤버 노드와 다르게 전송 거리가 줄어

들지도 않는다. 에너지 소모가 많은 클러스터 헤드 노드

가 한 노드에만 지속적으로 선출되지 않고 모든 노드들

이 균일하게 선출되어 에너지 소모를 분산시키는 것을 

목적으로하는 LEACH Protocol은 설정 단계에서 아래 

식 (1)과 같은 임계식을 이용하여 주기마다 클러스터 헤

드 노드가 바뀌도록 한다.

 

















  ∈
 

(1)

LEACH Protocol의 임계식은 주변에 클러스터 헤드로 

선출된 노드가 있는지 고려하지 않는 문제가 있어, 근접

한 노드끼리 클러스터 헤드로 선출될 수 있다. 클러스터 

헤드 노드끼리 근접해 있을 경우에는 클러스터가 비효율

적이게 구성이 될 수 있는 문제가 발생한다.

본 논문에서는 클러스터 헤드 노드를 선출할 때 주변 

클러스터 헤드 수를 고려하여 근접한 노드가 클러스터 헤

드 노드로 선출되지 않도록하는 방법을 제안하고자 한다.

Ⅲ. 제안

LEACH Protocol에서 클러스터 헤드 노드를 선출할 

때, 식 (1)과 각 노드에서 발생하는 난수를 비교하는 방법

으로 클러스터 헤드 노드를 선출한다. 노드에서 발생한 

난수가 식 (1)의 값보다 작으면 클러스터 헤드 노드로 선

출된다.

식 (1)의 값과 노드의 난수 값은 0에서 1사이의 값을 

가지게 된다. 따라서, 식(1)의 값이 1에 가까워질수록 선

출 확률이 증가하게 된다.

이를 이용하여, 인접한 노드끼리 클러스터 헤드 노드

로 선출되는 것을 방지하기 위해 클러스터 평균 범위 내 

클러스터 헤드 노드와 일반 노드의 비율을 확인하고, 클

러스터 헤드 노드가 많을 경우 선출 확률이 줄어들도록 

LEACH Protocol의 임계식인 식(1)에 식 (2)와 같은 가중

치를 추가하였다.




(2)

여기서 은 노드 x의 r범위 내 노드 수이고, 는 

노드 x의 r범위 내 클러스터 헤드 노드 수이다.

범위 r은 M x M 크기의 센서 공간에서 하나의 클러

스터의 원면적이며, 아래 식(3)을 통해 구할 수 있다. 여

기서 N은 총 노드의 개수이며, p는 클러스터 헤드 선출 

확률이다.
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이 가중치를 추가함으로써, r범위 내 클러스터 헤드 

노드가 많으면 많을수록 해당 노드의 클러스터 헤드 선

출 확률을 낮출 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과

1. 라디오 모델

그림 1. 라디오 모델 순서도

Fig. 1. Flowchart of Radio Model

데이터를 전송할 때에는 데이터 메시지 크기에 따른 

전송 에너지와 거리에 따른 증폭 에너지를 필요로 한다.

전송 거리가 자유 공간 거리 내라면 거리의 제곱을 소

모하지만, 자유 공간을 벗어나면 거리의 네 제곱을 소모

한다. 그렇기 때문에 무선 네트워크에서는 전송 거리가 

멀어질수록 에너지 소모가 커진다.

  

  
  ≤ 


    

(4)

데이터를 수신할 때에는 데이터 메시지 크기에 따른 

수신 에너지를 필요로 한다.

    (5)

2. 실험

MATLAB을 이용하여 기존 프로토콜과 제안된 프로

토콜의 성능 비교를 하였으며, 라디오 모델 매개변수는  

표 1의 값을 이용하였다.

표 1. 라디오 모델 파라미터

Table 1. Radio Model Parameters

Radio Model Parameter 값

Data Aggregation 5nJ/bit/signal

Energy dissipation to run the radio 

device ()
50nJ/bit

Free space model of Transmitter 

Amplifier ()
10pJ/bit/m2

Multi path model of Transmitter 

Amplifier ()
0.0013pJ/bit/m

4

실험 매개변수는 표 2의 값을 이용하였다.

실험 시 센서 공간은 100 x 100 크기와 200 x 200 크기 

두 종류를 사용하였다. 노드 배치는 무작위 배치하였으

며, 프로토콜간 성능 비교시에는 동일한 노드 배치를 이

용하였다.

표 2. 실험 파라미터

Table 2. Simulation Parameters

Parameter 값

Number of Sensor Nodes 100

Sensor Field
100 x 100

200 x 200

Position of Base Station
(50, 150)

(100, 300)

Initial Energy 0.5J

3. 실험 결과
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LEACH Protocol
proposed method

그림 2. 100 x 100 크기에서의 실험 결과

Fig. 2. Simulation Result at size 100 x 100
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센서 공간이 100 x 100일 때의 실험 결과는 그림 2와 

표 3과 같다. 제안하는 방법은 LEACH Protocol에 비해 

3% 네트워크 수명이 향상된 것을 확인할 수 있다.

표 3. 100 x 100 크기에서의 실험 결과 비교

Table 3. Comparison of Simulation Results at size 100 

x 100

Protocol FND 개선율

LEACH 프로토콜 1647

제안 방법 1701 3% ▲
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200 x 200, 100 Nodes, B/S (100, 300)

LEACH Protocol
proposed method

그림 3. 200 x 200 크기에서의 실험 결과

Fig. 3. Simulation Result at size 200 x 200

센서 공간이 200 x 200일 때의 실험 결과는 그림 3과 

표 4와 같다. 제안하는 방법은 LEACH Protocol에 비해 

15% 네트워크 수명이 향상된 것을 확인할 수 있다.

표 4. 200 x 200 크기에서의 실험 결과 비교

Table 4. Comparison of Simulation Results at size 200 

x 200

Protocol FND 개선율

LEACH 프로토콜 185

제안 방법 214 15% ▲

 

Ⅴ. 결 론

클러스터링 기반 무선 센서 네트워크 프로토콜의 경

우 네트워크 수명 향상에 도움이 되지만, 클러스터를 대

표하는 클러스터 헤드 노드는 클러스터 내의 멤버 노드

들의 데이터를 모아 전송하기 때문에 에너지 소모가 크

다. 게다가 기존 LEACH Protocol의 선출 임계식을 이용

할 경우 클러스터 헤드 노드끼리 근접하게 선출되는 경

우가 있다. 이 경우 클러스터 구성이 비효율적이게 될 수 

있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 최소화하기 위해 주

변 클러스터 헤드 노드 수를 고려하여 클러스터 헤드 노

드를 선출했으며, 실제 네트워크 수명이 향상되었다.
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