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요   약

본 논문에서는 환경 감시 등 무선 센서네트워크 응용을 위한 LEACH 프로토콜 기반의 망 수명 개선 알고리즘

을 제안한다. 첫 째, LEACH 프로토콜에 따른 클러스터 구성시 각 클러스터에 노드 수를 균등하게 배분한다. 둘

째, 클러스터 형성시 각 클러스터별로 헤더 역할을 담당할 노드의 순서를 설정한다. 이후, 정해진 순서에 따라 헤

더가 일정 수의 패킷을 수신후 다음 노드에게 헤더 역할을 양도한다. 이렇게 함으로써 각 노드의 에너지 소비를 

균등하게 하여 망 전체의 수명이 증대되도록 하였다. 시뮬레이션 결과 망 수명은 LEACH에 비해 두 배 증가하였

고 망 전체의 에너지 소비는 1/4로 감소됨을 보여주었다.
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ABSTRACT

This paper proposes an algorithm to improve total network lifetime for Wireless Sensor Network (WSN) 

application such as environmental condition monitoring systems based on LEACH protocol. Firstly, the algorithm 

had equal number of nodes allocated to each cluster at cluster set-up phase where it abided by LEACH 

protocol. Secondly, at cluster set-up phase, each node was determined the order to be cluster header of the 

cluster which it had joined. After then, the role of a cluster head delivers to the next node according to 

determined order when the cluster head has received certain number of packets. With above method energy 

consumption of each node made equal and overall network lifetime was increased. Simulation results shows that 

overall network lifetime of proposed algorithm was increased two times than that of LEACH and total energy 

consumption was one forth of that of LEACH protocol.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)는 

RFID와 더불어 최근 부상하는 유비쿼터스 네트워

크의 핵심 기술로, 환경 감시나 목표물 추적, 고속

도로 교통 정보 관리, 건물 내부 감시, 위험물 및 

화재 감시등의 다양한 잠재적인 응용 분야를 가지

고 있다. 무선 센서 네트워크는 센서 모듈과 네트워

크 모듈을 갖는 센서 노드들로 이루어지며 많은 수

의 센서 노드들이 목표 지역에 배치되어 유기적으

로 동작하며 하나의 네트워크를 형성한다. 센서노드

(Sensor Node)는 제한된 배터리와 메모리, 연산 처
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리 속도 그리고 통신거리 등의 제약이 있으며 이런 

제약을 가지고 있음에도 장기간 동작하는 것을 필

요로 하므로 에너지를 최대한 절약하는 것이 필수

적이다. 이러한 이유 등으로 인해 유선 네트워크와

는 다른 라우팅 프로토콜의 설계가 요구 된다. 이동

식 크레인과 같은 설비 고장진단의 경우 네트워크

의 Life-time을 최대화하는 것이 큰 문제점이다. 현

재에도 무선 센서 네트워크 전체 센서노드의 Life- 

time을 최대화하기 위한 연구가 많이 이루어지고 

있다
[1]-[6].

계층적 혹은 클러스터 기반의 라우팅은 기존에 

유선 네트워크에 비해 확장성과 효율적인 통신에 

관련된 장점을 가진 기술로 알려져 있다. 또한, 전

체 시스템의 확장성, 수명 및 에너지 효율적인 면에

서도 큰 장점을 가지고 있다
[2]-[7]. 본 논문에서는 무

선 센서 네트워크의 Life-time을 기존의 클러스터링 

기반 라우팅 알고리즘보다 더 연장할 수 있는 방법

을 제안 한다. LEACH (Low Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy)
[8],[9]의 경우 클러스터링 기반

의 가장 대표적인 라우팅 프로토콜로서 가장 많은 

비교대상으로 사용되고 있으며 라우팅 프로토콜의 

정확한 소스(Source)와 다양한 정보를 제공하고 있

다. 본 논문에서도 LEACH를 비교대상으로 선택하

였다.

제안하는 라우팅 알고리즘은 LEACH 에서 불균

등한 에너지 소비를 최소화 하고, 네트워크 전체의 

비효율적인 에너지 소비를 막아 네트워크 전체의 

Life-time을 보다 더 연장하는데 목적이 있다. 

LEACH를 비롯한 대부분의 클러스터링 기반의 라

우팅 알고리즘은 각 클러스터에 서로 다른 개수의 

클러스터 멤버가 연결되어 있어 각 클러스터들은 

불균등하게 에너지가 소비 되고, 매 라운드마다 클

러스터 헤더를 재 선출하는 과정에서 많은 에너지

가 소비되며 이로 인해 네트워크 전체의 Life-time

도 짧아진다.

제안하는 라우팅 알고리즘은 최초 클러스터링이 

형성될 때 각각의 클러스터 형성에 참여했던 클러

스터의 멤버들의 개수가 동일하게 하여 Join하고, 

멤버들은 클러스터 헤더와 연결 시 정해진 순서대

로 다음 클러스터 헤더가 됨으로써 클러스터 헤더

와 클러스터 멤버들 간의 클러스터 형성 시 소모되

는 에너지를 최소화 하여 네트워크 전체의 생존시

간을 최대화로 할 수 있다. 헤더 재 선출 방법은 

모든 클러스터 헤더는 클러스터 멤버들로부터 받은 

패킷의 개수를 체크하여 클러스터 헤더가 사전에 

정의되어 있었던 임계값 이상의 패킷을 받게 되면 

사전에 정해져 있는 멤버 노드에게 헤더의 권한을 

넘김으로써 클러스터 헤더가 재 선출된다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 무

선센서 네트워크에서 사용하는 클러스터링 기반의 

라우팅 프로토콜에 대해 소개하고, 3장에서는 

LEACH에서 개선된 라우팅 알고리즘을 제안한다. 4

장에서 제안된 라우팅 알고리즘과 LEACH의 성능

을 시뮬레이션을 통해 성능을 평가하고 분석하고, 5

장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구 

제안하는 라우팅 알고리즘과 비교분석이 될 

LEACH는 클러스터 기반의 대표적인 프로토콜로서 

분산된 다수의 클러스터를 가진다. Base Station은 

센서노드들과는 떨어진 지정된 위치에 있으며, 모든 

노드들은 동일한 속성을 가진다. LEACH의 특성은 

클러스터 형태가 계속해서 변경되고 센서노드들 간

에 스스로 클러스터 헤더(CH)를 선정하는 것이다. 

그래서 선택된 클러스터 헤더 노드의 에너지 소모

를 줄이고, 네트워크 전체 에너지 소모 부하를 센서

노드 간에 분산하여 나눌 수 있다. 그리고 데이터는 

병합하여 Base Station에 전송하기 때문에 전송되는 

데이터양도 적다. 먼저, Set-up 단계에서는 클러스터 

헤더를 선출한다. CH의 선출은 각 노드가 스스로 

선출을 한다. CH가 선출되고 나면, CH는 광고 메

시지를 방송하여 클러스터 멤버(CM)노드들을 모은

다. Steady 단계에서는 Set-up 단계에서 설정된 클

러스터의 스케줄링에 따라 멤버노드가 CH에 데이터

를 전송한다. 전 멤버노드들은 평상시에 Sleep 상태

로 있다가 자신의 전송시간이 되면 깨어나 데이터를 

전송하고 다시 Sleep 상태로 돌아가기 때문에 전송 

이외 필요 없는 에너지 소모를 줄일 수 있다
[3]-[5].

또한, 기존의 계층적 기반 라우팅뿐만 아니라 클러

스터 헤더 재 선출기법들도 여러 가지가 있다. 선점

형 스케줄링 방식의 Round-Robin을 이용해 LEACH

에서 정해진 순서대로 클러스터 멤버가 클러스터 

헤더로 재 선출되는 기법
[10], LEACH에서 클러스터 

멤버의 통신 참여횟수 반영하여 가장 적은 통신 횟

수를 가진 멤버가 다음의 헤더로 재 선출되는 기법
[11]등이 있다.

그림 1은 LEACH의 타임라인과 구조를 보여주

고 있다. Set-up 단계와 Steady 단계를 합쳐 한 라

운드 로 정의 한다. 한 프레임은 클러스터 멤버가 
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그림 1. LEACH의 타임라인(Time Line) & 구조

클러스터 헤더에게 데이터를 보내도록 분할되어 있

는 것으로 정의 한다. 

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

본 논문은 LEACH을 기반으로 하여 다음의 두 

가지 문제점에 대한 개선 알고리즘을 제안한다.

첫째, 기존 클러스터링 기반의 알고리즘에서는 

각각의 클러스터들은 클러스터에 Join 되어 있는 클

러스터 멤버 수가 달라 네트워크 전체 에너지 소비

가 불균등하고, 비효율적 이였다. 이를 개선키 위해 

본 논문에서는 각각의 클러스터에 동일한 개수의 

클러스터 멤버들을 Join 함으로써 네트워크 전체 에

너지 소비를 균등하게 함과 동시에 에너지 소비의 

효율성을 높이고자 한다.

둘째, 기존의 클러스터링 기반의 라우팅 알고리

즘과 달리 클러스터 헤더 재 선출시 에너지 소모가 

많은 투표 단계 없이 헤더를 선정한다. 제안하는 라

우팅 알고리즘은 최초에 클러스터링이 형성될 때 

각각의 클러스터링에 참여 하였던 클러스터 멤버들

이 정해진 순서대로 각 클러스터의 헤더로 선출된

다. 클러스터 헤더의 선출은 각각의 헤더가 가지고 

있는 임계값(Threshold) 이상의 패킷을 받게 되면 

헤더는 사전에 정해져 있던 다음 노드에게 헤더의 

권한을 넘김으로써 새 클러스터 헤더가 선출된다. 

이를 통해 헤더 선출 과정에서 소모되는 에너지를 

최소화 할 수 있어 네트워크 Life-time 연장을 기할 

수 있다. 상세 과정은 다음과 같다.

3.1 Set-up 단계

본 논문에서는 Set-up 단계에서 헤더 선출과 클

러스터 형성까지 하는 것으로 구성한다. 또한 제안

하는 라우팅 알고리즘의 최초의 헤더 선출 방법은 

LEACH와 동일한 방법으로 한다.
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
 





 ∈

 

 (1)

  클러스터헤더의구성비율
  현재의라운드
  지난  라운드들에서클러스터헤더가아니었던노드들의집단

T(n)[1]은 노드 n이 클러스터헤드가 되기 위한 임

계치 값으로 클러스터 형성 단계는 다음과 같다.

먼저, Base Station에서 전 노드를 대상으로 

Hello 메시지를 브로드캐스팅 한다. Hello 메시지는 

전 노드들을 Sleep 상태에서 Wake-up 상태로 깨우

면서 노드가 통신이 가능한지 확인하는 역할을 한

다. Hello 메시지를 받은 노드들은 식 (1)
[8],[9]을 통

해 본인이 클러스터 헤더인지 아니면 일반 노드

(Non_CH)인지에 대한 정보를 Base Station에게 알

려 준다. 이 정보를 받은 Base Station은 클러스터 

헤더의 개수와 일반 노드의 개수를 확인한다. Base 

Station은 아래의 식 (2)를 이용해 하나의 클러스터 

헤더에 Join 될 수 있는 클러스터 멤버의 수를 정

해 클러스터 헤더에게 의 값을 

보낸다.

⌈⌉ (2)

NCH (Non Cluster Header)는 일반노드의 개수

를, 은 클러스터 헤더의 전체 개수를 의미

한다. 식 (2)에서 뒤에 1을 더하는 것은 헤더에 Join

된 클러스터 멤버들의 수가  

값을 넘지 않게 하기 위해서 이다. 이렇게 함으로써 

모든 클러스터 헤더에는  개 

이하의 클러스터 멤버가 Join 하게 된다. 

Set-up 과정은 다음과 같다.

① Base Station은 모든 노드들에게 살아 있는지, 

헤더 선출을 위해 Hello 메시지를 Broadcasting 

함.

② Base Station은 전체 일반노드들의 개수와 클

러스터 헤더의 개수를 확인한 후,  

 값을 연산해 클러스터 헤더에

게 알려줌.

③ 클러스터 헤더로 선출된 노드는 주변의 모든 

노드들에게 AD_Messag를 보내 본인이 클러

스터 헤더임을 알리고 주변의 일반노드들로부

터 Join_Message를 기다림. 

④ 클러스터 헤더로부터 AD_Message를 받은 일

반노드들은 자신과 가까운 클러스터 헤더에게 
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1: r <- Current Round

2: M_Th <- Member_Threshold

3: H_Th <- Header_Threshold

4: for(i=0 to Total_Nodes) do // 헤더를 선출 한다.

5: if(random< 








  





 AND nodei.battery 

> 0) then

6:       nodei <- CH // 헤더가 선출 되었다.

7:       Total_CH = CH++  // 헤더의 전체 수를 더한다.

8:    end if

9:  end for

10: Total_CH++ // BS에서 전체 CH수를 Counting

11: Total_Nodes++ // BS에서 전체 Node 수를 Counting 

12: Total_NCHs = Total_Nodes - Total_CH 

13:  M_TH = ⌈⌉
14: // Member_Threshold 값을 정함. 

15: for(j=0 to Total_Nodes) do

16:   if(nodei == CH!) then // 멤버로 선정.

17:     nodei <- CM

18:     for(k<0 to M_Th) do

19:      CH_join = CM++ // 헤더에 Member_Threshold 

개 까지 join.

20:     end for

21:   end if

22: end for

23: if(nodei == CH) then

24:   CHnodei.H_Th = CM++ // 해당 헤더의 Header_ 

Threshold값 설정.

25: end if

그림 2. Set-up 단계의 의사코드

No

CH_1 CH_2 CH_3

Node_

id

Next_CH

_order

Node_

id

Next_CH

_order

Node_

id

Next_CH

_order

1 0 1 1 5 4 4

2 3 3 2 2 5 5

3 9 2 6 4 8 3

4 10 4 13 1 16 2

5 18 5 14 3 17 1

6 15 6 19 6

Header_Threshold=

5

Header_Threshold=

6

Header_Threshold=

6

Member_Threshold

=6

Member_Threshold

=6

Member_Threshold

=6

표 1. 클러스터 헤더의 정보 테이블 예

클러스터 멤버가 되겠다는 Join_Message와 

Node_id를 보냄. 

⑤ 클러스터 헤더는 주위 노드들로부터 Join_ 

Message와 Node_id를 받은 노드 순서대로 

다음번 클러스터 헤더로 정의하고 순서를 부

여 함. 

⑥ 클러스터 헤더는 Next_CH_order 테이블에 다

음 클러스터 헤더 순서대로 Node_id를 저장.

⑦ 저장된 Next_CH_order 테이블을 자신의 클

러스터 멤버들에게 전달함.

Set-up 단계를 의사코드로 그림 2에 표시하였다.

본 논문에서 제안하는 라우팅 알고리즘은 클러스

터 형성 시 클러스터 헤더는 클러스터 헤더의 선출 

순서에 대한 정보 테이블을 가진다. 정보 테이블은 

헤더 재 선출을 위한 다음과 같은 정보를 포함한다.

∙ : 클러스터 멤버들의 고유 노드 id. 

클러스터 헤더는 자신에게 Join되어 있는 클러

스터 멤버들의 id를 저장.

∙ : 헤더가 멤버와 통신할 

수 있는 최대 패킷 수. 클러스터 헤더가 

 번 이상의 패킷을 받게 

되면 클러스터 헤더 재 선출.

∙ : 하나의 클러스터 헤더

가 가질 수 있는 최대 클러스터 멤버들의 개

수.  값은 식(2)에 의해 

구해짐.

표 1과 같이 정보테이블의 예를 통해 전술된 

Set-up 단계를 설명 한다.

표 1은 클러스터 헤더의 정보 테이블로 전체 20

개의 노드들 중에 3개의 클러스터 헤더가 선출되어 

클러스터가 형성된 것을 보여 준다. CH_1, CH_2, 

CH_3은 클러스터 헤더의 번호를 의미한다. 

는 노드의 고유 이고, 는 클러스

터 내에서 헤더가 되는 순서를 의미한다. 표 1의 경

우  로 구성되어지고, 

 값은 식 (2)에 따라 ‘6’이 된다. 

 값은 클러스터 헤더에 Join된 

클러스터 멤버의 수가 그 값으로 된다. CH_1의 경

우  = 6 이지만 Join된 클러스

터 멤버는 5개인 관계로  = 5로 

설정된다. 이는 최초 클러스터 헤더 선출 시 클러스

터 헤더로 먼저 선출된 노드들부터 

값의 개수만큼 클러스터 멤버와 연결하기 

때문에 마지막에 선출된 헤더는  

값 보다 적거나 같은 수의 클러스터 멤버가 Join 
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그림 4. 제안한 알고리즘의 라운드 구조

그림 3. LEACH에서의 라운드 구조

될 수 있다.

3.2 Steady 단계

일반적으로 LEACH를 비롯해 클러스터링 기반의 

라우팅 알고리즘의 대부분은 Base Station과 클러스

터 헤더간의 통신이 끝나고 나면 헤더 재 선출을 

위해 다시 Set-up 단계로 가서 헤더를 재 선출 한

다. 하지만 제안하는 알고리즘은 Set-up 단계를 거

치지 않고 헤더가  값만큼 데이

터를 수신하면 첫 번째 Set-up 단계에서 정해진 순

서에 따라 다음 노드가 헤더가 된다.

먼저 그림 3은 LEACH에서의 라운드(Round)의 

구조를 보여 준다. 그림 4는 본 논문에서 제안 하

는 라우팅 알고리즘의 라운드 구조이다. Set-up 단

계는 최초 클러스터링이 형성 될 때만 실행되고 이

후부터는 Steady 단계만 실행된다. 클러스터 헤더와 

멤버는 매 라운드의 마지막에는 노드들이 살아 있

는지 확인 하는  신호를 주고받는다.

최초의 Set-up 단계를 실시해 클러스터가 형성된 

이후 각각의 센서노드들 간(CH-to-CM, CH-to-BS) 

클러스터 헤더의 재 선출시 까지 데이터 통신을 할 

뿐 재차 Set-up 단계는 실시되지 않는다. 매번의 라

운드는 클러스터 헤더가 재 선출되는 시점을 1 라

운드로 정의하고 Frame은 클러스터 멤버가 클러스

터 헤더에게 데이터를 보내는 것을 1 Frame으로 

정의 한다. 매 라운드마다 클러스터 헤더는 해당 클

러스터 주위의 센서노드들에게 Flag 메시지를 보내 

기존에 Join 되어있던 노드가 살아있는지 확인한다. 

그리고 클러스터 주위에 기존의 노드이외의 다른 

노드가 있는지 확인하도록 한다. 이 Flag 메시지를 

받은 기존의 클러스터 멤버들은 본인이 살아있다면 

ACK 메시지를 보냄으로써 클러스터를 유지하고 기

존의 클러스터에서 계속 통신참여를 한다. 또한, 통

신 중간에 링크(Link)가 끊어져 통신이 되지 않았던 

기존의 클러스터 멤버들도 이 때 원래의 클러스터

에 다시 Join 할 수 있다.

3.3 Reconfiguration 단계

본 논문에서 제안하는 라우팅 알고리즘의 Recon-

figuration 단계는 Set-up 단계를 다시 하여 전체의 

클러스터를 다시 구성하는 것이 아니라 Steady 단

계에서 빠졌거나 소속된 클러스터와 물리적으로 멀

리 있을 경우 클러스터를 변경 할 수 있게 하는 단

계이다. 이 단계는 Round가 끝난 시점에만 가능하

며 헤더는 매 라운드마다 헤더의 신호 범위 내에 

AD_Msg를   메시지에 담아 발송한다. 클러스

터 헤더는 한 라운드 중 소속된 클러스터에서 빠져 

나간 노드나 이중으로 클러스터에 물려 있는 노드

를 알아차리게 된다. 통신에 참여 하지 않거나, 클

러스터를 옮기려고 하는 노드는 참여 하고자 하는 

헤더에게 Join_Msg를 보내고  의 마

지막부분에 추가 하여 클러스터에 Join 하도록 한

다. 또한, 클러스터 헤더가 죽어 클러스터 헤더로부

터   메시지가 오지 않으면 사전에 선정되어 있

던 노드가 클러스터 헤더로 재 선출된다. 본 단계는 

하나의 클러스터가 완전히 파괴되어 더 이상 클러

스터형성이 힘든 노드들을 다시 하나의 클러스터로 

재구성 하는데 목적이 있다. 기존에 Set-up 단계에

서  값만큼 만 Join이 가능 하

도록 되어 있기 때문에 클러스터 멤버 노드의 이동

성(Mobility)으로 인한 클러스터의 이동이 아닌 경우

에는  값을 유지 하도록 한다.

Ⅳ. 실험 결과 및 성능 비교분석

4.1 실험 변수

이번 장은 본 논문에서 제안하는 라우팅 알고리

즘과 LEACH와 성능을 비교 분석을 해보았다. 실
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그림 5. 1:1 Data 전송 시 소비되는 에너지

험에서 사용되는 에너지 소비는 아래와 같다. 

일반적으로 RF(Radio Frequency)를 이용해 Data 

전송할 때 소비되는 에너지는 그림 5와 같다. Data

를 보내는 노드에서는  bit의 Packet를 보낼 때  

bit에 대한 전기적 에너지와 Data를 받는 노드까지

의 거리 제곱() 만큼 신호를 증폭하면서 에너지를 

소비한다. 반면 Data를 받는 노드는  bit의 Packet

을 처리하는 전기적 에너지만 소비된다.

본 논문에서는 클러스터 생성 시 전체 노드들은 

1-Hop으로 통신한다고 가정 한다. 각각의 노드들은 

 bit의 데이터를  거리 전송을 하고 노드들은 

 × 구역에   개의 클러스터가 있다고 가정하

고 소모되는 에너지의 수식을 구한다. 아래 식 (3)

은 두 센서노드 사이에서 전송 노드가  bit를 보

낼 때 소비되는 에너지를 나타내며 이때 소비되는 

전기적 에너지()와  bit를 거리까지 보내기 

위해 신호세기를 증폭한 전기적 에너지의 합으로 

표현된다. 식 (4)는  bit를 수신하는 노드에서 소

비되는 에너지이다[8].

 

 
  (3)

 

 
 (4)

여기서  는 거리의 두 노드에서 데이터

를 전송할 때 소비되는 에너지를, 는 데이터를 수

신할 때 소비되는 에너지를 나타낸다. 그리고 

은 데이터 전송 시 라디오의 신호세기(Signal Strength)

를 증폭시키는데 소비되는 에너지를 의미한다. 

식 (5)
[11]에서 첫 번째 식은 하나의 클러스터 내 

있는 노드들 간의 소비되는 에너지로 주로 클러스

터 헤더와 클러스터 멤버(CH-to-CM)간의 통신시 

발생한다. 두 번째 식은 클러스터 헤더와 Base 

Station (CH-to-BS) 간에 소비되는 에너지이다.

    











 

     

   

   

(5)

식 (5)에서 은 노드의 전기적인 에너지, 

은 클러스터 구성에 필요한 신호를 보낼 때 라디오 

신호세기를 증폭할 때(Free Space Channel Model) 

소비되는 에너지이고, 은 싱크노드로 수집된 데

이터를 전송하는데 사용되는 신호세기를 증폭할 때

(Multi-Path Channel Model)소비되는 에너지를 의

미 한다. 그리고  개 센서노드들 중에   개의 클

러스터 가지고 있을 때 각각의 클러스터에는   

개의 노드들이 하나의 클러스터로 구성된다. 즉, 

개의 클러스터와 각각의 클러스터에는  

개의 클러스터 멤버로 구성된다. 따라서 식 (6)은 

하나의 클러스터 헤더가 클러스터 멤버들로부터 메

시지를 받을 때 소비되는 에너지를 의미하고, 식 (7)

은 각각의 클러스터 헤더가 클러스터 헤더 재 선출 

시 다음의 헤더에게 헤더의 역할을 넘길 때 각각의 

클러스터에서 소비되는 에너지를 나타낸 식이다
[11].

  

   (6)

  

  (7)

위 식 (5), (6), (7)에서 보면, Set-up 단계에서 

클러스터 헤더와 클러스터 멤버(CM)간의 통신, 

Base Station과 클러스터 헤더간의 통신에서 서로 

다른 에너지 소비 형태를 가지게 됨을 알 수 있다. 

위의 식들을 이용하여 Set-up 단계 전체 에너지 소

비를 계산하면 Set-up 단계에서 클러스터 헤더가 소

비하는 에너지와 클러스터 멤버가 소비하는 에너지

는 각각 식 (8), (9)와 같다
[11].

 




 


  

(8)
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실험항목 내 용

총 네트워크 에너지
실험 60시간 동안 네트워크 전체에 

남아있는 에너지

Transmit nodes/ 

round

실험 네트워크 전체에서 매 라운드 

마다 죽지 않고 통신에 참여하는 노

드 수

Round / 1-Node
하나의 노드가 통신에 참여하는 라운

드 횟수

한 라운드 당 CH와 

NCH의 에너지 소

비량

하나의 클러스터에서 한 라운드에 클

러스터 헤더와 클러스터 멤버가 소비

하는 에너지

표 3. 시뮬레이션에 사용된 주요 파라미터들

Parameter Value Unit Parameter Value Unit

 50 nJ/bit  2048 bit

 10
pJ/bit/

m
2  8 bit

 0.0013
pJ/bit/

m4
 200 m

 10
nJ/bit/

signal


Rando

m
m

 10
nJ/bit/

signal
 3.0

power

/node

 200 개  64 bit

표 2. 실험 항목
  


   (9)

식 (8)과 (9)로부터 Set-up 단계에서 소비되는 전

체 에너지는 식 (10)과 같이 된다.

     (10)

Steady 단계에서 클러스터 헤더의 에너지 소비량

과 클러스터 멤버의 에너지 소비량은 식 (11), (12)

로 표현된다. 



 

  


   

(11)

        (12)

여기서 는 매 라운드가 끝나고   

메시지를 보낼 때 쓰이는 bit를 의미한다. 제안하는 

라우팅 알고리즘은 헤더의 재 선출이 Steady 단계

에서 이뤄지기 때문에 네트워크 전체 에너지 소비

가 Steady 단계에서 가장 많이 발생한다.

따라서 네트워크의 전체 에너지 소비량은 Set-up 

단계의 식 (8), (9)과 Steady 단계의 식 (11), (12)

로 알 수 있다. 이로부터 네트워크 전체의 에너지 

소비량을 구하면 식 (13)과 같다. 식 (13)은 한 번

의 Set-up 단계와 번의 Steady 단계에서 소비되는 

에너지의 양을 보여준다.

    

  
 (13)

4.2 실험 환경

본 실험에서 제안하는 라우팅 알고리즘과 LEACH

를 비교한 항목들과 그 의미를 표 2에 나타내었다. 

총 네트워크 에너지, Transmit Nodes / Round, 

Round / 1-Node, 한 라운드 당 CH와 NCH의 에너

지 소비량 등 총 4가지 항목에 대해 시뮬레이션을 

통해 비교 분석하였다. 

시뮬레이션에 사용된 주요 파라미터와 그 값들을 

표 3에 요약하였다. 표 3의 파라미터 중  는 노드

간 거리이다. 실험에서는 노드들이 랜덤으로 배치되

기 때문에 특정하게 노드간의 거리는 정의 하지 않

았다. 그리고 Power는 노드 하나당 배터리(에너지)

를 말한다. 노드 하나당 3.0V 로 정의한다. Sch_Msg

는 최초 클러스터링 시 클러스터 헤더가 전 센서노

드들을 대상으로 AD_Message를 송신 할 때 사용

하도록 정의 하였다.

4.3 실험 결과 및 분석

본 논문에서 제안하는 라우팅 알고리즘과 LEACH

의 성능평가를 위해 시뮬레이션을 수행하였다.

먼저 네트워크 전체의 소비되고 있는 에너지의 

양에 대한 시뮬레이션 결과값을 그림 6에 그래프로 

나타내었다. 그래프에서 보이는 것처럼 본 논문에서 

제안한 라우팅 알고리즘이 LEACH 보다 망 전체의 

Life-time에 있어 약 2.7배 향상된 것으로 나타났다. 

즉, 시뮬레이션 결과는 60시간이 지난 후에 제안한 

라우팅 알고리즘을 사용하면 LEACH 보다 망 전

체로 약 2.7배 이상 더 많은 에너지를 가짐을 보여

준다.

또한, 그래프의 기울기를 보면 네트워크 전체에

서 에너지 소비가 균등하게 이뤄지고 있는지 알 수 

있다. 제안하는 라우팅 알고리즘의 경우 일정한 기

울기를 보여줌으로써 에너지가 균등하면서 일정하게 

소비되고 있음을 알 수 있다. 반면에 LEACH의 경
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그림 6. 총 네트워크 에너지 결과 그래프

그림 7. Transmit Nodes / Round 결과 그래프 그림 8. Rounds / 1-Node 결과 그래프

우 각각 클러스터마다 소비되는 에너지 양이다. 이

로 인해 네트워크 전체의 에너지 소비가 불균등해

지면서 그림 6의 LEACH와 같이 급격하게 낮아지

는 그래프의 기울기를 볼 수 있다. 제안하는 라우팅 

알고리즘의 경우 첫 번째 라운드 외에는 Set-up 단

계가 다시 발생 하지 않고 Steady단계만 지속되어 

일정한 에너지의 소비 형태를 보이는 것과 달리 

LEACH의 경우에는 매 라운드 때 마다 발생하는 

Set-up단계와 각각의 클러스터에서 불균등하게 소비

되는 에너지로 인해 급격하게 에너지 소비가 증가

하는 것을 볼 수 있다.

그림 7은 노드 전체의 Life-time을 보여 준다. 

즉, 네트워크상에서 살아서 통신이 가능한 노드의 

수를 나타낸 그래프이다. 위의 그래프 역시 제안하

는 라우팅 알고리즘의 노드들이 더 오랜 Life-time

을 가진다. 제안하는 라우팅 알고리즘의 경우 전체 

노드들이 공평하게 그리고 균등하게 에너지를 소비

하기 때문에 거의 동시에 노드들이 죽는 것 을 볼 

수 있다. Set-up 단계의 에너지 소모가 없는 이유로 

각각의 노드들이 더 많은 에너지를 Steady 단계에

서 소비 할 수 있다. 

그림 7을 보면 LEACH의 경우 대략 10000 라운

드까지는 200개의 노드 모두가 살아 있지만 그 이

후부터는 노드의 수가 점점 줄어들고 있는 결과를 

볼 수 있다. 그림 7의 그래프를 보면 제안하는 라

우팅 알고리즘의 네트워크 전체 Life-time이 LEACH 

보다 약 2배 이상 유지되고 있는 것을 알 수 있다.

그림 8은 한 노드가 평균 몇 번의 라운드에 참여 

하는지를 보여 주는 그래프 이다. 그림 8을 보면 

LEACH의 경우 한 노드 당 57.5번의 라운드에 참

여 하지만 본 논문에서 제안한 라우팅 알고리즘은 

160.5번의 라운드에 참여한다. 이는 한 노드가 참여

하는 라운드의 횟수에 있어 제안된 알고리즘이 

LEACH 보다 대략 2.8배 이상 수명이 증가함을 의

미한다. 본 그래프를 통해 제안한 라우팅 알고리즘

이 LEACH 보다 에너지 소모가 더 균등하고 효율

적으로 사용함을 알 수 있다.

마지막으로 하나의 클러스터가 매 라운드 때 마

다 소비 되는 클러스터 헤더와 클러스터 멤버 전체

의 에너지를 표 4에 나타내었다. 본 논문에서 제안

하는 라우팅 알고리즘이 LEACH 보다 매 라운드 

약 1/3 정도의 에너지만 소비됨을 알 수 있다. 제안

하는 라우팅 알고리즘의 클러스터 헤더 경우 

LEACH의 클러스터 헤더에 비해 약 1/4 정도의 에

너지만 소비하고, 클러스터 멤버 경우 약 1/3 정도

의 에너지만 소비하는 것을 보여 주고 있다. 전체적

으로는 제안하는 알고리즘이 LEACH 보다 약 1/4 

정도의 에너지만 소비해 LEACH 보다 향상된 성능

을 보여 주고 있다.

기존의 클러스터링 기법이나 클러스터 헤더 재 
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소비량
LEACH

(A)

제안된 

알고리즘(B)

비교

((A/B)x100)

CH-node 5.20 × 10
-3
J 1.16 × 10

-3
J 22.3 %

NCH-nodes 1.46 × 10-4J 0.53 × 10-4J 36.3 %

Total 5.34 × 10-3J 1.21 × 10-3J 22.7 %

표 4. 하나의 클러스터 에너지 소비량

선출 기법들은 네트워크 전체의 에너지 소비를 줄

임으로 해서 네트워크 전체의 Life-time을 연장하였

으나, 각각의 클러스터에서 소비되는 에너지의 양이 

불균등한 결과를 보여 왔다. 본 논문에서 제안하는 

라우팅 알고리즘은 네트워크 전체의 에너지 소비를 

줄임과 동시에 각각의 클러스터에서 소비되는 에너

지도 균등하게 함으로써 기존의 기법들보다 더 우

수한 에너지 효율성을 보였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 한정된 자원을 가진 센서노드의 

제약사항을 고려하여 에너지를 보다 효율적이면서 

균등하게 사용함으로써 네트워크 전체의 생존시간을 

늘릴 수 있는 기법을 제안하였다. 각각의 클러스터 

헤더에 동일한 개수의 클러스터 멤버로 클러스터를 

형성함으로써 센서 네트워크 전체의 에너지가 균등

하고 효율적으로 소비된다. 또한, 최초 클러스터링 

형성시, 각각의 클러스터링에 참여 하였던 클러스터 

멤버들이 정해진 순서대로 각각의 클러스터의 헤더

로 선출됨으로써 클러스터 헤더 재 선출로 소모되

는 에너지를 최소화 하여 네트워크 전체 노드들의 

생존시간을 향상시켰다. 제안한 라우팅 알고리즘의 

성능을 시뮬레이션을 통하여 LEACH와 비교 분석

하였다. 시뮬레이션 결과 본 논문에서 제안한 라우

팅 알고리즘이 기존의 LEACH 에 비해 1/4 정도의 

에너지를 소모하였고, 노드들의 Life-time 역시 2배 

이상 향상되었다. 
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