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데이터 송방향을 고려한 센서네트워크 클러스터링 방법
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요   약

무선 센서 네트워크(WSN)에서는 가   력 센서를 활용하기 때문에 센서의 임무를 성공 으로 수행하

면서 은 에 지를 소모하는 것이 요한 문제로 부각 된다. 기존의 계층  WSN 알고리즘들에서 나타나는 제한

은 데이터 진행방향에 한 역방향 송이 이루어 질수 있다는 것이다. 본 논문은 데이터 방향성을 고려한 

DDACM(Data Direction Aware Clustering Method) 방법을 제안한다. 데이터 역방향 송 방지를 해 클러스터 

헤더는 데이터 송 방향에서 싱크노드와 가장 가까운 노드가 먼  임명되고, 에 지 벨이 일정량 이하 시 클

러스터 헤더를 교체하는 방법을 제안한다. 실험을 통하여 LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)방

식과 비교하여 데이터 역방향 송을 최소화하여 에 지 소모를 일 수 있음을 확인하 다.

Key Words : WSN, Direct Communication, Direct Diffusion, MTE; SPIN, LEACH, TEEN, APTEEN, DDACM

ABSTRACT

Wireless Sensor Networks(WSN) make use of low cost and energy constrained sensor nodes. Thus, reaching 

the successful execution of its tasks with low energy consumption is one of the most important issues. The 

limitation of existing hierarchical algorithms is that many times the data are transmitted to the opposite direction 

to the sink. In this paper, DDACM (Data Direction Aware Clustering Method) is proposed. In this method, the 

nearest node to the sink is elected as cluster head, and when its energy level reaches a threshold value, the 

cluster head is reelected. We also make a comparison with LEACH showing how this method can reduce the 

energy consumption minimizing the reverse direction data transmission.
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Ⅰ. 서  론

WSN(WSN: Wireless Sensor Network) 기술은 

최근 유비쿼터스(Ubiquitous) 컴퓨 을 실 하기 

해 가장 요한 요소로 자리 잡아 가고 있다. 일반

인 WSN의 구조는 그림 1의 형태를 나타낸다. 기존 

클러스터링 기법은 싱크노드의 치에 따라 데이터 

송방향 비 역방향 송 발생으로 인해 불필요 

에 지 소모가 발생하는 제한 을 가지고 있다.

데이터 송 간 에 지 소모의 가장 요한 요소

는 거리로서 에 지 소모는 거리의 제곱에 비례하
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그림 1. WSN의 구조
Fig. 1. Wireless Sensor Network Structure

기 때문에 클러스터 헤드와 싱크노드와의 거리는 
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클러스터 헤드의 에 지 소모와 직 인 연  

계가 있다. 본 논문에서는 에 지 효율 인 라우  

경로를 설정하기 해 데이터 송방향을 고려한 

클러스터링 기법인 DDACM(Data Direction Aware 

Clustering Method)을 제안한다. 이는 클러스터 헤

드와 싱크노드간의 거리 최소와 데이터 역방향 

송방지를 통한 효율 인 에 지 소모를 유도하는 

것이다.

Ⅱ. 련연구

WSN의 라우  기법에 한 연구동향은 크게 평

면-기반 라우 과 클러스터-기반 계층  라우  

로토콜로 구분 할 수 있다.

평면-기반 라우 은 네트워크를 하나의 역으로 

단하여 모든 노드들이 동등하게 라우 에 참여하

는 기법으로 이를 표하는 연구로 Direct Commu-

nication
[1], Direct Diffusion[2], MTE[3], SPIN[4] 등

이 있다.

반면에 클러스터-기반의 계층  라우  방식은 

네트워크를 클러스터 단 의 다수의 역으로 분할

하여 라우 을 하는 기법으로, 이는 WSN에서 인

한 노드간의 유사한 정보의 복 달로 인한 에

지 낭비를 이기 한 data aggregation을 기 한 

라우  기법이다. 즉, 로컬 클러스터를 형성함으로

써 인 한 지역에서 발생한 사건에 한 유사한 정

보를 클러스터 헤드로 송하고 클러스터 헤드가 

데이터 모음을 수행하여 보다 에 지 효율 인 라

우 을 가능하게 하며, 요청된 질의에 한 클러스

터 헤드에 의한 달로 비효율 인 질의의 러딩

을 막을 수 있는 장 이 있으며, 련된 표  연

구로 LEACH
[1], TEEN[5], APTEEN[6] 등이 있다.

본 논문에서는 이  가장 표 인 Direct Com-

munication, MTE 그리고 LEACH에 하여 분석하

고 LEACH 로토콜을 심으로 비교 분석한다.

2.1 Direct Communication 로토콜

Direct Communication 로토콜[1]은 각 센서 노

드에서 데이터를 싱크노드로 직  송하는 라우  

방식이다. Direct Communication의 동작방식은 그

림 2와 같다.

그림 2에서 싱크노드에서 거리가 먼 노드일수록 

더 빨리 에 지가 소모되는 모습을 보여 다. 송 

시 노드의 에 지 소모는 아래의 식 (1)과 같이 거

리의 제곱에 비례하기 때문에 그만큼 거리가 먼 노
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그림 2. Direct Communication 동작
Fig. 2. Direct Communication Operation

드는 많은 에 지가 소비되어 조기 소멸하게 된다. 

아래 식에서 Etx(k,d)는 k bit의 데이터를 d 거리로 

송시 에 지 소모량을 나타내며, Eelec는 송/수신 

력(Transmitter/Receiver Electronics)를 그리고 ℇ

amp는 데이터 송 증폭 력(Transmit Amplifier)을 

의미한다(그림 12 참조).

Etx(k,d) = Eelec * k + ℇamp * k * d
2

(1)

한 모든 센서 노드가 싱크노드까지 직  보고

하기 해서는 센서 송반경 범 를 넘길 수 없기 

때문에 제한 인 네트워크 토폴로지를 유지할 수밖

에 없다. 하지만 Direct Communication은 이벤트 

발생 시 다른 노드를 거치지 않기 때문에 데이터 

처리속도가 매우 빠를 뿐만 아니라 최단경로 라우

으로 송지연이 발생하지 않아 신뢰성 있는 데

이터 송이 가능하기 때문에 센서노드들이 싱크노

드와 가까운 곳에 있다면 효율 인 로토콜이 될 

수 있다.

2.2 MTE(Minimum Transmission Energy)
MTE 라우  로토콜

[3]은 센서노드에서 목 지

인 싱크노도로의 데이터 송을 해 간노드를 

거쳐 송이 이루어지는 방식이다. MTE는 센서 노

드 송범  한계 을 극복하여 여러 노드를 거침

으로서 훨씬 큰 네트워크를 구 할 수 있다. 그림 3

은 MTE 라우  로토콜의 동작방식을 나타낸다. 

아래 그림은 싱크노드와 가까운 거리에 있는 노드

일수록 더 빨리 소멸되는 모습을 보여 다. 싱크노

드와 가까운 거리에 있는 노드가 에 지 소모가 많

은 이유는 더 많은 데이터를 처리하기 때문이다.

MTE 라우  로토콜은 어떤 치에서의 센서

노드로부터 데이터가 송 되더라도 싱크노드의 인
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그림 3. MTE 라우  로토콜 동작
Fig. 3. MTE Routing Protocol Operation

근 노드를 거치기 때문에 먼 거리에 있는 노드와 

비교해서 훨씬 더 빨리 에 지 소모가 되는 모습을 

보여 다. 만약 싱크노드와 가까운 거리에 있는 노

드의 단 은 곧 네트워크 체의 단 을 의미하기 

때문에 비효율 인 네트워크가 될 수 있다. 하지만 

MTE 라우  로토콜은 Direct Communication과 

비교하여 더 큰 네트워크 토폴로지를 유지할 수 있

다는 장 이 있다.

2.3 LEACH 로토콜

LEACH 로토콜
[1]은 스스로 망을 구축할 수 있

으며 네트워크의 센서들에게 에 지 분담을 골고루 

분배하기 한 무작 성을 사용하는 탄력 인 계층

 클러스터링 로토콜이다. LEACH 로토콜의 

동작방식은 그림 4와 같다. 일반 인 클러스터링 알

고리즘에서는 어떤 노드가 클러스터 헤드로 선택된

다면 클러스터 안의 모든 노드에게서 데이터를 수

신하게 되므로 에 지 소비량이 많아진다. 때문에 

클러스터 헤드 노드의 기능은 빠른 시간 내에 장애

가 발생하게 된다. 
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그림 4. LEACH 로토콜 동작
Fig. 4. LEACH Protocol Operation

이 기법의 특징은 네트워크에 있는 모든 센서 노

드들에 에 지 소비의 공평한 분산을 해, 에 지 

소비가 집 되는 클러스터 헤드를 무작 로 순환시

키고 체 인 통신비용을 이기 해 클러스터 

헤드에서 지역 으로 데이터를 융합한다. LEACH 

로토콜은 고단계(advertisement phase), 클러스

터 설정단계(cluster set-up phase), 스 쥴 생성

(schedule creation), 데이터 송(data transmission)

의 4단계로 진행된다.

LEACH 로토콜의 에 지 소비는 그림 5의 간

단한  모델을 사용한다. 계층  센서 네트워크

의 로토콜들은 부분 LEACH의 모델을 사

용하고 있으며, 본 논문에서도 이를 이용한다.  

모델은 크게 데이터를 수신할 경우와 송신한 경우

로 나뉜다. 데이터를 수신할 때는 수신기의 자회

로에서 소모되는 에 지를 다루고, 송신할 때는 송

신기의 자회로에서 소모하는 에 지와 송할 데

이터 신호를 증폭하기 한 에 지를 다룬다.
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그림 5. LEACH 모델
Fig. 5. LEACH Propagation Model

Ⅲ. DDACM 클러스터링 기법

3.1 기존 로토콜 분석

계층  라우  로토콜은 일반노드, 클러스터 

헤드, 싱크노드라는 계층을 이용하고 있다. 기존 계

층  라우  로토콜의 문제 은 클러스터 헤드와 

싱크노드간의 방향성을 고려하지 않은 클러스터 헤

드의 치로 송 간 불필요한 에 지의 소비가 발

생할 수 있다는 것이다. 그림 6은 기존 계층  라

우  로토콜의 형 인 모습이다.

 클러스터링에서 에 지가 낭비되는 모습은 그

림 7과 같다. 여기에서 a, b, c, d, e 노드는 싱크노

드와 역방향의 데이터 송이 이루어지고 있는 모

습을 보여주고 있다. a노드는 앙의 클러스터 헤드
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그림 6. 계층  라우  로토콜의 형 인 형태
Fig. 6. Regular Situation of Hierarchical Protocol
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그림 7. 데이터의 역방향 송
Fig. 7. Antidromic Data Transmission

를 거쳐 다시 싱크노드로 송이 되고 있다. 다음 

섹션에서는 클러스터 헤드의 치별 송거리를 계

산해 보고자 한다. 

3.2 클러스터 헤드 치에 따른 송거리

클러스터 헤드가 앙에 치하는 경우 그림 8의 

클러스터 헤드와 각 노드와의 거리 r반경을 용하

여 형태별 데이터 송시의 거리를 비교해 보면 다

음과 같다.

모든 노드(12개)가 동시에 데이터 송시 거리는 

14r(12r(12개노드×r)+2r(클러스터 헤드와 싱크 간 

거리))인 반면에, 각 노드가 별도로 데이터 송 시 

거리는 36r(3r(각 노드가 클러스터 헤드를 거쳐 싱

크노드로 가는 거리)×12)이 된다.

반면에 클러스터 헤드가 클러스터의 맨 앞에 

치하는 경우인 그림 9의 송거리는 모든 노드가 

동시에 데이터 송시 거리는 16.16r((0.51r+r+1.41r 

+1.73r+1.93r)*2+2r+r)인 반면에, 각 노드가 별도

로 데이터 송시 거리는 27.16r((1.51r+2r+2.41r+ 

2.73r+2.93r)*2+r+3r)이 된다.

그러나, 클러스터 헤드가 클러스터의 맨 뒤에 

치하는 경우 그림 10의 송거리는 모든 노드가 동

시에 데이터 송시 거리는 18.16r((0.51r+r+1.41r+ 

1.73r+1.93r)*2+2r+3r)인 반면에, 각 노드가 별도

로 데이터 송시 거리는 51.16r((3.51r+4r+4.41r+ 

4.73r+4.93r)*2+5r+3r)이 된다.

세 가지 결과를 종합하면 표 1과 같다. 거리 계
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그림 8. 클러스터 헤드가 앙에 있는 경우
Fig. 8. Cluster head at the Center
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그림 9. 클러스터 헤드가 맨 앞에 있는 경우
Fig. 9. Cluster head at the Front
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그림 10. 클러스터 헤드가 맨 뒤에 있는 경우
Fig. 10. Cluster head at the Back

구 분  앙 맨 앞 맨 뒤

동시 송(a) 14r 16.16r 18.16r

개별 송(b) 36r 27.17r 51.16r

합 계(a+b) 50r 43.32r 69.32r

편 차(b-a) 22r 11r 33r

표 1. 클러스터 헤드 치에 따른 거리계산 결과
Table 1. Result of Transmission Distance

산결과를 바탕으로 가장 에 지 효율 인 클러스터

링  라우  로토콜 구 을 해 데이터 송방

향을 고려하여 LEACH 로토콜과 본 논문의 

DDACM 알고리즘을 비교해 보고 에 지 효율성을 

비교한다.
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3.3 설계  구

본 논문에서 제안하는 DDACM 클러스터링의 구

방법  차는 아래와 같다. 센서 필드에 노드들

의 배치가 완료되면 싱크노드는 모든 노드들에게 

LIR(Link Information Request) 메시지를 로드

스트 한다. LIR 메시지를 수신한 각 노드들은 자신

의 상태정보를 나타내는 LIP(Link Information Reply) 

메시지를 싱크노드로 송한다. 링크정보 요구  

기 링크테이블을 근거로 하여 싱크노드는 최 의 

클러스터 구성을 한 작업을 실시한다. 링크테이블

은 클러스터 1, 클러스터 2, 등의 클러스터 결정 값

을 각 노드별로 지정한 후 동일 클러스터 내에서 

싱크노드와 가장 거리가 가까운 노드를 기 클러

스터 헤드로 임명한다.

클러스터 헤드가 되기 한 에 지 보유량 이상

인 경우는 클러스터 형성을 한 작업 후 클러스터

를 형성한다. 클러스터 헤드는 매 라운드별 에 지 

잔량을 계산하여 에 지 벨이 일정량 이하가 되

면 클러스터 헤드 변경을 싱크에게 요구한다. 헤드

변경 요구를 받은 싱크노드는 해당 클러스터의 다

음 클러스터 헤드를 임명하고 클러스터 재설정 

차를 시작한다. 한 클러스터 헤드가 아닌 노드들

은 일반노드의 역할을 수행하다가 자신이 헤드로 

선정된 경우, 같은 차에 따라 클러스터를 형성하

게 된다.

그림 11. 실험 센서노드 배치
Fig. 11. Test Sensor Nodes Placement

Ⅳ. 실험  평가

4.1 실험 환경 구성

실험 환경 센서노드 배치는 그림 11과 같이 구성

하 고, 센서노드의 에 지 소비모델은 그림 12를 

      ×∈ ××
   ×
  

∈   
     : 송 시 소비되는 에 지

     : 수신시에 소비되는 에 지

     : 패킷 당 처리하는데 소비되는 에 지

   ∈ : 패킷 송 시 노드의 증폭기에서 

           소비되는 에 지

그림 12. 에 지 소비 모델
Fig. 12. Energy Consumption Model

그림 13. 헤드 치에 따른 노드별 에 지 소모량
Fig. 13. Nodes' Energy Consumption

용하 다[1]. 노드 간 거리정보와 에 지 소비모델 

을 활용하여 거리에 따른 에 지 소모량을 다음과 

같이 계산할 수 있다.

만일 거리가 20m (d=20)이고, 1000 bit의 데이터 

송시 에 지 소모(ETx)는 0.00009J(50 ×10-9J× 

1000(bit)+100×10
-12J×1000(bit)×202)가, 수신시 에

지 소모(ERx)는 0.00005J(50×10-9J×1000(bit))가 

소모된다.

4.2 실험  분석

s3노드(맨앞)와 s13노드( 간)  s23노드(맨뒤)가 

헤드 노드일 경우 노드별 에 지 소모량은 그림 13

과 같다. 헤드 노드가 싱크노드와 멀어질수록 송

거리 증가에 따라 더 많은 에 지가 소모됨을 알 

수 있다.

클러스터 헤드 치에 따른 라운드별  에

지 소모량은 그림 14와 같다. 5라운드 동안 에 지 

소모량 추이를 보면 라운드 반에는 s3노드가 헤

드일 경우 다른 노드와 비교하여 별 차이가 없지만, 

라운드가 진행될수록 s13노드  s23노드의 에 지 

소모가 증가하는 것을 볼 수 있다. 5라운드 동안의 

총 에 지 소모량을 보면 s3 노드가 0.00529J, s13

노드가 0.00550J, s23노드가 0.00850J를 사용하여 
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그림 14. 라운드별  에 지 소모량
Fig. 14. Accumulated Energy Consumption of Round

 

그림 15. 라운드 별 에 지 소모 황
Fig. 15. Each Round's Energy Consumption

그림 16. 라운드 증가에 따른 에 지 소모
Fig. 16. Total Energy Consumption for Round

s3노드가 헤드인 경우와 비교하여 0.00021J, 0.00321J

를 추가로 소모함을 확인할 수 있다. 

4.3 DDACM 기법과 LEACH 기법 비교

라운드별 센서노드들의 에 지 소모 황은 그림 

15와 같다. 1, 2, 7, 13, 21 라운드에서는 LEACH 

방식이 DDACM 방식보다 덜 소모되었지만, 그 밖의 

부분의 라운드에서 LEACH 방식이 DDACM 방

식보다 더 많은 에 지가 소모됨을 확인할 수 있다.

라운드 증가에 따른 에 지 소모 황은 그림 16과 

같고, 이는 DDACM와 LEACH의 에 지 소모 황 

추이를 그래 로 나타낸 것이다. 라운드 증가에 따

라 두 방식의 차이는 차 커지는 것을 볼 수 있다.

DDACM와 LEACH 방식의 체 센서노드 에

지 소모 황은 그림 17과 같다. 총 25라운드의 

체 센서노드 에 지 사용 황을 분석해본 결과 DDACM 

방식은 0.02645J를 사용하 고, LEACH 방식은 

0.03469J를 사용하 다.  실험환경에서 DDACM 

방식이 LEACH 방식보다 20% 이상 에 지 효율

임을 알 수 있다.

CMCDD

LEACH

계
0.00000

0.00500

0.01000

0.01500

0.02000

0.02500

0.03000

0.03500

계

그림 17. 체 센서노드 에 지 소모 황
Fig. 17. Total Energy Consumption

Ⅴ. 결  론

이 논문은 WSN의 계층  라우  로토콜을 구

함에 있어서 최 의 라우  경로를 지정하기 

해 데이터 방향성을 고려한 클러스터링 기법인 

DDACM를 제안하 다. 기존의 계층  라우 에 존

재하는 역방향 데이터 송에 하여 분석한 결과 

송거리 증가에 따른 불필요 에 지 소모가 일어

남을 산술  계산을 통해 알 수 있었다. 클러스터 

헤드의 치를 임의 으로 변경하여 송거리를 측

정해 본 결과 클러스터 헤드가 싱크방향에 가까울 

경우 송거리가 짧아짐을 확인할 수 있었으며, 이

와 같은 문제 을 해결하기 하여 DDACM 기법

을 제안하 고, 실험 결과를 통하여 DDACM 기법

이 LEACH 로토콜에 비하여 약 20%의 에 지를 

감 할 수 있음을 확인하 다.
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