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요   약

무선 센서 네트워크(WSN)에서는 저가 및 저 전력 센서로 구성되기 때문에 센서의 임무를 성공적으로 수행하

면서 적은 에너지를 소모하는 것이 중요한 문제로 부각된다. 기존의 클러스터링 WSN에서는 헤드의 결정 및 헤

드에 의한 데이터 수집과 전송 방안이 전체 네트워크의 성능에 큰 영향을 준다.

본 논문은 클러스터링 WSN에서 데이터 전송의 방향성을 고려한 하이브리드(Hybrid) 클러스터링 방법을 제안

한다. 데이터의 효율적인 전송을 위해 모든 센서노드가 싱크로 데이터를 전송할 때 클러스터헤드를 거쳐 전송할 

것인지 클러스터 헤드를 거치지 않고 싱크로 직접 전송할 것인지를 싱크, 헤드위치, 해당 센서노드의 위치에 따

라 이원화 하는 하이브리드 라우팅 기법이다.  

실험을 통하여 LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) 방식과 비교하여 데이터를 싱크에서 역방

향으로 전송 하지 않음으로써 거리와 에너지소모를 줄일 수 있음을 확인하였다.

키워드 : 무선 센서 네트워크, 직접통신, 리치 클러스터링, 하이브리드 클러스터링
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ABSTRACT

Wireless Sensor Network(WSN) is constituted by low-cost and low-energy, So the most important issue is 

that  the task of the sensor performs successfully by using less energy. In previous WSN, determination of the 

header and gathering sensor data solution by header give great affection to  the performance of network.

In this paper, we propose a Hybrid transmission method which considers the direction of data collections. In 

the proposed hybrid routing method, all of the sensors determine that transmission the data to the sink node 

directly or indirectly using the head node depend on the location of the head node in the cluster. 

The performance is compared with the LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) by experimental 

analysis. The results show that the preposed method can reduce the communication distance and energy 

consumption by avoiding the detour direction of transmission of the data.
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Ⅰ. 서  론

WSN(Wireless Sensor Networks) 기술은 최근 

유비쿼터스(Ubiquitous) 컴퓨팅을 실현하기 위해 가

장 중요한 요소로 자리 잡아 가고 있다
[1]

. 무선 센

서네트워크는 주위의 환경 데이터를 수집하여 다양

한 용도로 응용이 가능한 기술로써 군사 지역이나 

보안 지역에서의 침입 탐지, 온도와 습도 같은 환경 
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모니터링 등에 적용이 가능하다. 센서 노드들은 주

변 상태를 측정하고, 측정한 데이터를 기지국에 전

송하며, 기지국에서는 수집된 데이터를 분석한다. 

이러한 무선 센서 네트워크에서 가장 큰 제약사항

은 센서노드의 제한된 자원을 들 수 있으며 이것을 

극복하기 위해 에너지를 효율적으로 사용하기 위한 

연구가 활발히 진행 중이다
[2-6]

.

일반적으로 인접한 센서 노드는 유사한 정보를 

수집하므로 유사 정보의 중복 전송으로 인한 에너

지 낭비가 크다. 이러한 관점에서 에너지를 효율적

으로 사용하기 위해서 클러스터링 기법이 많이 연

구되고 있다. 클러스터링 기법에서는 지역에 소속된 

노드가 클러스터를 형성하고, 클러스터 헤더는 자신

의 클러스터 멤버들로부터 수집된 데이터를 집약한 

후 전송하는 방법으로 유사한 정보의 중복 전송을 

줄이고 전체 센서 네트워크는 저 전력 네트워킹을 

수행한다[7-11].

그림 1은 대표적인 센서 네트워크 클러스터링 프

로토콜인 LEACH에서 데이터 전송하는 방법에 대

한 개념이다. 

 그림 1. LEACH에서 데이터 전송방법
 Fig. 1. Transmission Method of Data in The LEACH

기존 클러스터링 기법은 싱크노드와 헤드노드의 

위치에 따라 데이터 전송방향이 싱크의 역방향으로 

전송 하는 경우로 인해 불필요한 에너지 소모가 발

생하는 제한점을 가지고 있다.

   

  그림 2. 직접 통신
Fig. 2. Direct Communications

그림 2는 모든 노드가 싱크노드로 직접통신 하는 

예를 보인다.

데이터 전송에서 에너지 소모의 가장 중요한 요

소는 전송거리로서 에너지 소모는 거리의 제곱 이

상으로 비례하기 때문에 클러스터 헤드와 싱크노드

와의 거리 및 위치는 클러스터 헤드 및 모든 노드

의 에너지 소모와 직접적인 연관 관계가 있다. 본 

논문에서는 에너지 효율적인 라우팅 경로를 설정하

기 위해 에너지 효율적인 데이터 전송방향을 고려

한 클러스터링 기법인 Hybird 기법을 제안한다. 이

는 클러스터 헤드와 싱크노드와 클러스터 소속 노

드들의 위치에 따라 데이터의 우회 전송방지를 통

한 효율적인 에너지 소모를 유도 하는 것이다.

Ⅱ. 관련 연구

WSN의 라우팅 기법에 대한 연구동향은 크게 평

면-기반 라우팅과 클러스터-기반 계층적 라우팅 프

로토콜로 구분 할 수 있다.

면-기반 라우팅은 네트워크를 하나의 영역으로 

판단하여 모든 노드들이 동등하게 라우팅에 참여하

는 기법으로 이를 대표하는 연구로 직접 통신
[2]

, 

Direction Diffusion
[13]

, MTE
[14]

, SPIN
[15] 

등이 있

다.

반면에 클러스터-기반의 계층적 라우팅 방식은 

네트워크를 클러스터 단위의 다수의 영역으로 분할

하여 라우팅을 하는 기법으로, 이는 WSN에서 인접

한 노드간의 유사한 정보의 중복 전달로 인한 에너

지 낭비를 줄이기 위한 데이터 통합(data aggregation)

에 기초한 라우팅 기법이다. 즉 로컬 클러스터를 형

성함으로써 인접한 지역에서 발생한 사건에 대한 

유사한 정보를 클러스터 헤드로 전송하고 클러스터 

헤드가 데이터 모음을 수행하여 보다 에너지 효율

적인 라우팅을 가능하게 하며, 요청된 질의에 대하
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여 클러스터 헤드에서 전달하여 비효율적인 질의의 

플러딩을 막을 수 있는 장점이 있으며 관련된 대표

적 연구로 LEACH
[1,2]

, TEEN
[16]

, APTEEN
[17]

등이 

있다.

본 논문에서는 이중 가장 대표적인 직접통신, 

MTE 그리고  LEACH에 대하여 분석하고 LEACH 

프로토콜을 중심으로 비교 분석한다. 

2.1. 직접 통신 프로토콜      

직접통신 (Direct Communication)프로토콜[2]은 

각 센서 노드에서 데이터를 싱크노드로 직접 전송

하는 라우팅 방식이다. 직접통신의 동작방식은 그림  

2 와 같다.

그림 2에서 싱크노드에서 거리가 먼 노드일수록 

더 빨리 에너지가 소모되는 모습을 보여준다. 전송 

시 노드의 에너지 소모는 식(1)과 같이 거리의 제곱

에 비례하기 때문에 그만큼 거리가 먼 노드는 많은 

에너지가 소비되어 조기 소멸하게 된다. 식(1)에서 

 (k,d)는  k bit의 데이터를 d 거리로 전송 시 

에너지 소모량을 나타내며,  는 송/수신 전력

(Transmitter/Receiver Electronics)를 그리고  

는 데이터전송 증폭전력

(Transmit Amplifier)을 의미 한다.

          
 .     (1)

또한 모든 센서 노드가 싱크노드까지 직접 데이

터를 전송하기 위해서는 무선통신 전송반경 범위를 

넘길 수 없기 때문에 제한적인 네트워크 토플로지

를 유지할 수밖에 없다. 하지만 직접통신은 이벤트 

발생 시 다른 노드를 거치지 않기 때문에 데이터 

처리속도가 매우 빠를 뿐만 아니라 최단경로 라우

팅으로 전송지연이 발생하지 않아 신뢰성 있는 데

이터 전송이 가능하기 때문에 센서노드들이 싱크노

드와 가까운 곳에 있다면 효율적인 방식이 될 수 

있다.

2.2. MTE라우팅

MTE(Minimum Transmission Energy) 라우팅 

프로토콜
[14]

는 센서노드에서 목적지인 싱크노드로의 

데이터 전송을 위해 중간노드를 거쳐 전송이 이루어

지는 방식이다. MTE는 센서 노드 전송범위 한계점

을 극복하여 여러 노드를 경유함으로서 훨씬 큰 네

트워크를 구현할 수 있다. 그림 3은 MTE 라우팅 

프로토콜의 동작방식을 나타낸다. 그림 3은 싱크노

드와 가까운 거리에 있는 노드일수록 더 빨리 에너

지가 소멸되는 모습을 보여준다. 싱크노드와 가까운 

거리에 있는 노드가 에너지 소모가 많은 이유는 더 

많은 데이터를 처리하기 때문이다.

그림 3. MTE 라우팅 프로토콜 동작
Fig. 3. The MTE Routing Protocol Operation 

만약 싱크노드와 가까운 거리에 있는 노드의 단절

은 곧 네트워크 전체의 단절을 의미하기 때문에 비

효율적인 네트워크가 될 수 있다. 하지만 MTE 라

우팅 프로토콜은 직접통신과 비교하여 더 큰 네트워

크 토플로지를 유지할 수 있다는 장점이 있다.

2.3.  LEACH 프로토콜

LEACH 프로토콜[2-8]은 스스로 망을 구축할 수 

있으며 네트워크의 센서들에게 에너지 분담을 골고

루 분배하기 위한 무작위성을 사용하는 탄력적인 계

층적 클러스터링 프로토콜이다. LEACH 프로토콜

의 동작 방식은 그림 4 와 같다. 일반적인 클러스터

링 알고리즘에서는 어떤 노드가 클러스터 헤드로 선

택된다면 클러스터 안의 모든 노드에게서 데이터를 

수신하게 되므로 에너지 소비량이 많아진다. 때문에 

클러스터 헤드 노드는 빠른 시간 내에 에너지 고갈

이 발생하게 된다.

 
그림 4. LEACH 프로토콜의 동작
Fig. 4. The LEACH Protocol Operation 

www.dbpia.co.kr



논문 / 클러스터링 센서네트워크의 방향성 전송 효과

261

이 기법의 특징은 네트워크에 있는 모든 센서 노

드들에 에너지 소비의 공평한 분산을 위해, 에너지 

소비가 집중되는 클러스터 헤드를 무작위로 순환시

키고 전체적인 통신비용을 줄이기 위해 클러스터 헤

드에서 지역적으로 데이터를 융합한다. LEACH 프

로토콜은 광고단계(advertisement phase), 클러

스터 설정단계(cluster set-up phase), 스케쥴 

생성(schedule creation), 데이터 전송(data 

transmission)의 4단계로 진행된다.

LEACH 프로토콜의 에너지 소비분석은 라디오 

전파 모델을 사용한다. 계층적 센서 네트워크의 프

로토콜들은 대부분  LEACH의 전파모델을 사용하

고 있으며, 본 논문에서도 이를 이용한다. 전파모델

은 크게 데이터를 수신할 경우와 송신한 경우로 나

뉜다. 데이터를 수신할 때는 수신기의 전자회로에서 

소모되는 에너지로 가정하고, 송신할 때는 송신기의 

전자회로에서 소모하는 에너지와 전송할 데이터 신

호를 증폭하기 위한 에너지로 가정한다.

Ⅲ. Hybrid 클러스터링 기법

3.1. 기존 클러스터링 프로토콜 통신방향 분석

계층적 라우팅 프로토콜은 일반노드, 클러스터 헤

드, 싱크노드라는 계층을 이용하고 있다.

기존 계층적 라우팅 프로토콜의 문제점은  싱크노

드의 위치와 클러스터 헤드와의 거리를 고려하지 않

은 클러스터 헤드의 위치로 클러스터 소속 노드들의 

데이터 전송 시 불필요한 에너지의 소비가 발생할 

수 있다는 것이다
[9,18]

.

그림 5는 기존 계층적 라우팅 프로토콜의 전형적

인 모습이다.

  
그림 5. 계층적 라우팅 프로토콜의 전형적인 형태
Fig. 5. The Typical Form of Hierarchical Protocol  

그림 6. 데이터의 역방향 전송

Fig. 6. Reverse Data Transmission

그림 6에서는 데이터의 역방향전송으로 일어나는 

에너지가 낭비되는 모습을 보여준다. 여기에서 (1, 

2, 12, 11, 10) 노드는 싱크노드에 대해 역방향의 

데이터 전송이 이루어지고 있는 모습을 보여주고 있

다. 위와 같이 5개 노드는 중앙의 클러스터 헤드로 

역방향 전송을 거쳐 다시 싱크노드로 전송이 되고 

있다. 다음 섹션에서는 클러스터의 헤드의 위치별 

전송거리를 계산해 본다.

3.2. 클러스터 헤드 위치에 따른 전송 거리계산

     

 

그림 7. 클러스터 헤드 위치에 따른 거리법
Fig. 7. Distance Calculation Based on the Location of 
The Cluster Head

는 1번 노드와 클러스터헤드 사이거리를 표

시한다. 그림7에서 클러스터헤드가 원의 중심위치에 

있고 1번 노드가 원 위에 놓여 있기 때문에 

   이다. 는 싱크노드와 클러스터헤드 

사이 거리를 말한다. 여기서는     로 가정

한다.  그림 7(b)에서 는 에 수직되는 선

분이며 노드가 원위에 균등하게 위치해 있다고 가정

하면   이다.

따라서   ,  


, 

  


 을 얻을 수 있다. 피타고라스
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의 정리에 의하여 


  

  


.                      (2)

  


 과   을 식 (2)

에 대입하면 1번 노드로부터 싱크노드사이 거리 

   을 얻을 수 있다. 유사한 방법으

로 다른 노드로부터 싱크사이 거리를 구한다.

그림 8. 클러스터 헤드가 (싱크노드로부터) 맨 앞에 있는 경
우
Fig. 8. The case Cluster Head located in front(From Sink 
Node)

그림 8과 같이 클러스터 헤드가 클러스터의 맨 

앞( 싱크 노드로부터 가장 가까운곳)에 위치하는 경

우 클러스터 헤드와 각 노드와의 거리 r반경을 적용 

하여 형태별 데이터 전송 시 거리는 d1, d2와 같

다. 여기서 d1은 클러스터 헤드에서 데이터를 병합

해서 동시에 싱크로 보내는 경우이며, d2는 클러스

터 헤드에서 각 노드에서 수집한 데이터를 개별로 

싱크로 보내는 경우이다

d1=(




 NH )+ SH, k=12.            (3)

d2=(




(NH+SH)),  k=12.            (4)

식에서 NH 는 센서노드에서 클러스터 헤드 간의 

거리를 나타내며  SH 는 클러스터 헤드와 싱크 간

의 거리를 나타낸다.  모든 노드가 동시에 (클러스

터 헤드에서 병합 후 싱크노드로 전송)데이터 전송 

시 거리는 식(3)에 의해 16.16r 인 반면에, 각 노

드가 별도로 데이터 전송 시 (클러스터 헤드를 거쳐

서 바로 싱크노드로 개별 전송)거리는 식(4)에 의해 

27.16r이 된다.

그림 9. 클러스터 헤드가 (싱크노드로부터) 중앙에 
있는 경우

Fig. 9. The Case Cluster head at the Center (From Sink 
Node)

반면에 그림 9와 같이 클러스터 헤드가 중앙(싱

크노드로부터 중앙)에 위치하는 경우 전송거리는  

모든 노드(12개)가 동시에 데이터 전송시 거리는 

14r인 반면에, 각 노드가 별도로 데이터 전송 시 거

리는 36r이 된다.

그림 10. 클러스터 헤드가 (싱크노드로부터) 맨 뒤 
있는 경우

Fig. 10. The Case Cluster head Located at the End 
(from Sink Node)

그러나 그림 10과 같이 클러스터 헤드가 클러스

터의 맨 뒤(싱크노드로부터 가장 먼 곳)에 위치하는 

경우 전송거리는 모든 노드가 동시에 데이터 전송 

시  거리는  18.16r인 반면에 , 각 노드가 별도로 

데이터 전송 시 거리는 51.16r이 된다.

                    

표 1. 클러스터 헤드 위치에 따른 거리계산 결과
Table 1. Result of Transmission Distance Based on the 
Location of Cluster head
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클러스터 헤드의 위치에 따른 세 가지결과를 종합

하면 표 1과 같다. 거리 계산 결과를 바탕으로 가장 

에너지 효율적인 클러스터링 및 라우팅 프로토콜 구

현을 위해 싱크기준으로 데이터 전송방향을 고려하

여 하이브리드( Hybrid )클러스터링 알고리즘을 

제안하고 에너지 효율성을 검토 한다.

3.3. 하이브리드(Hybrid)클러스터링 

3.3.1. 하이브리드 클러스터링 구조

본 논문에서 제안 하는 Hybrid 클러스터링의 처

리 구조는 아래와 같다.

클러스터 헤드가 센서노드의 오른쪽에 위치하였을 

경우는 평면적 기반 라우팅기법으로 센서노드에서 

바로 싱크노드로 데이터를 전송 하고 클러스터 헤드

가 센서노드의 위치와 같거나 왼쪽에 위치하였을 경

우에는 계층적 기반 라우팅 기법으로 모든 센서노드

가 클러스터 헤드를 거쳐서 싱크노드로 데이터를 전

송한다.

예를 들면 클러스터 헤드가 모든 센서노드의 왼쪽

에 위치하였을 경우에는 계층적 기반 라우팅기법으

로써 그림 8의 LEACH와 거리계산 방법이 같다. 

반면에 클러스터 헤드가 싱크노드로부터 중앙에 위

치하였을 경우는 그림 11 과 같다.

그림 11. 클러스터 헤드가 싱크노드로부터 중앙에 있
을우 Hybrid 기법
Fig. 11. The Case Cluster Head Located at the Center in 
Hybrid Method

클러스터 헤드의 왼쪽에 있는 센서노드들 (1, 2, 

12, 11, 10 )은 싱크노드로 그림 11과 같이 데이

터를 직접 전송한다.  클러스터 헤드와 각 노드와 

거리 r 반경을 적용 데이터 전송 시 거리는 Hd1,  

Hd2와 같다. 여기서 Hd1은 클러스터 헤드에서 데

이터를 병합해서 동시에 싱크로 보내는 경우이고 

Hd2는 클러스터 헤드에서 데이터를 개별로 싱크로 

보내는 경우이다. 식에서  NH 는 센서노드에서 클

러스터 헤드 간의 거리를 나타내고 SH는 클러스터 

헤드와 싱크 간의 거리 DH 는 센서노드와 싱크간

의 거리를 나타낸다.

                           

Hd1 = ((
 



 DH ) + (( 
 



 NH ) +SH)) ,   

       j=1,2,10,11,12,  k=9.               (5)

Hd2 = ((




 DH ) + 




(NH+SH)),      

      j=1,2,10,11,12, k=9.                  (6)

동시 전송 시 노드 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 는 클러

스터 헤드에서 병합 후 한꺼번에 싱크노드로 데이

터를 전송 하므로 식 (5) 에 의해 15.8r 이 된다.

각 노드가 별도로 데이터 전송 시 거리는 노드 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9  (7개) 는 클러스터 헤드를 거

쳐서 싱크노드로 가는 거리, 5개 노드도 개별로 전

송 하므로 식(6)에 의해 27.8r이 된다. 

3.3.2. WSN의 거리 결정

본 논문에서 거리는 RSSI에 의해 결정한다고 가

정한다. RSSI는 수신기에서 수신한 전파의 세기가

거리에 따라 달라지는 점을 이용하여 거리를 측정

하는 방식이다.   수신된 신호의 세기는 거리가 증

가 하게 되면 로그 함수의 형태로 감소하게 된다
[20,21]. RSSI는 식(7)과 같이 거리 제곱에 반비례 

한다.  

  
RSSI=.  (d : 거리)                  (7)

3.3.3. 제안 알고리즘

센서 네트워크에서는 에너지 소비량에 따라 센서 

네트워크의 생존 유무가 결정되기 때문에 센서 네트

워크에서 효율적인 에너지 소비는 무엇보다도 중요

하다. 본 절에서는 제안하는 하이브리드(Hybrid)클

러스터링의 알고리즘에 대해서 알아보고 하이브리드

(Hybrid ) 클러스터링 알고리즘이 에너지 효율적

인 알고리즘임을 증명한다.

 

그림 12.  제안 하는 Hybrid 전송 알고리즘 
Fig. 12.  The proposed Hybrid transmission algorithm 
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알고리즘에서 s는 임의의 노드 N과 싱크노드 사

이 거리를 나타내며, h는 임의의 노드 N과 클러스

터 헤드 노드 사이 거리를, d는 싱크노드와 클러스

터 헤드 노드 사이 거리를 나타내며, 𝞪는 h와 d가 

이루는 각을 나타내며 식 8에 의해 값을 구한다.

𝞪=arcCos((+-)/(2hd)).          (8)

𝞪가 90도 보다 크거나 같을 때에는 싱크와 헤드 

사이의 거리보다 크기 때문에 클러스터헤드로 전송

하고 𝞪가 90도 보다 작을 때에는 싱크로 직접 보

낸다.

제안하는 Hybrid방식에서는 역방향 전송을 피하

기 위하여 싱크로 직접 전송하는 노드와 클러스터 

헤드로 전송하는 노드로 나눈다. 즉 싱크노드와 클

러스터헤드 노드의 연결선에 수직되는 직선을 기준

으로 두 부분으로 나누어서 회색무늬 (넓은 체크 보

드)로 표시된 부분은 클러스터 헤드로 전송하고 나

머지 부분은 싱크로 직접 전송 한다.               

다음은 하이브리드(Hybrid) 클러스터링 알고리

즘을 보인다.

(1) 필드에 있는 모든 센서노드가 클러스터 헤드 

선출을 위해 브로드캐스팅 메시지를 보내면 각 노드

는 확률기반의 알고리즘에 의해 클러스터 헤드를 선

출한다.

(2) 선출된 클러스터 헤드는 자신이 클러스터 헤

드임을 ADV 메시지를 통하여 알린다. 

(3) 이 메시지를 받은 멤버 노드는 가장 강하게 

수신되는 전파를 가진 클러스터 헤드를 자신의 클러

스터 헤드로 결정하고 Join-REQ 메시지를 전송한

다.

(4) Join-REQ 메시지를 수신한 클러스터 헤드

는 TDMA 스케쥴을 결정하여 자신의 멤버노드에게 

ADV-SCH메시지를 통하여 알려준다.(1-4) 까지는 

LEACH 알고리즘 ) 

(5) ADV-SCH 메시지를 받은 멤버 노드는 자

신의 위치를 식 8에 의하여 계산한다.     

알고리즘에서 s는 임의의 노드 N과 싱크노드 사

이 거리를 나타내며,  h는 임의의 노드 N과 클러스

터 헤드 노드 사이 거리를, d는 싱크노드와 클러스

터 헤드 노드 사이 거리를 나타내며, α는 h와 d가 

이루는 각을 나타내며 식 8에 의해 값을 구한다.

𝞪가 90도 보다 크거나 같을 때에는 클러스터헤

드로 전송하고 𝞪가 90도 보다 작을 때에는 싱크로 

직접 보낸다.

Ⅳ. 실험 및 평가

제안된 하이브리드 방식의 성능을 평가하기 위해 

통신거리를 소비하는 에너지로 환산하여 분석을 수

행한다.

4.1. 실험환경

헤드 노드의 위치에 따른 제안된 방식의 효과를 

분석하기 위해 그림 13과 같이 클러스터 헤드 거리

를 0에서 20 까지 1씩 간격으로 헤드의 위치를 이

동하면서 데이터 전송 시 이동 거리를 계산하고 센

서 노드의 에너지 소비 모델은 그림 14를 적용하였

다
[16]

. 

  

그림 13.  클러스터 헤드의 위치 ( 0 - 20 ) 1씩 간격 
Fig. 13.  The location of the cluster head(0-20) Interval 
by 1

그림 14. 에너지 소비 모델
Fig. 14. Energy consumption model 

 

노드 간 거리정보를 에너지 소비모델로 활용하여 

거리에 따른 에너지 소모량을 다음과 같이 계산 할 

수 있다.

만일 거리가 (d=20)이고 1000 bit의 데이터 전
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송 시 에너지 소모 )는 0.00009J( 50 *

 J * 1000(bits)+100 *  J 

*1000(bits) *) 이고, 수신 시 에너지 소모

()는 0.00005J(50 *  J * 1000(bits)) 

가 소모된다.

4.2. 실험 시스템 구현

제안하는 방식의 수치 분석을 위한 분석 시스템을 

구현 하여 그림 15와 같은 인터페이스 화면을 통해

서 클러스터 헤드의 움직임을 이동시키면서, 성능을 

평가할 수 있다. 본 실험 시스템은 C# 으로 구현한

다.

그림 15. 실험시스템 사용자 인터페이스
Fig.15. user interface of Experimental program

4.3. 실험 결과 분석    

4.3.1. 실험 결과     

에너지는 전송거리의 제곱에 비례하기 때문에 거

리가 짧을수록 에너지 소모도 절감 된다.

다음은 그림 13 기반으로 클러스터 헤드의 위치

에 따른 에너지 소모량을 그림 16애 나타낸다.

  클러스터 헤드의 위치 (0 - 20 까지) 

그림 16. 동시 전송 시 에너지 소모량 
Fig.16. energy consumption of Simultaneous transmission

클러스터 헤드가 싱크와 멀어질수록 LEACH 클

러스터기법에서는 에너지 소모가 점점 많아지는데 

비해 Hybrid 기법 에서는 에너지 소모량에 크게 

차이가 나지 않았으며 LEACH 기법과는 현저한 차

이를 보인다.

따라서 원의 이동뿐만 아니라 전반적인 센서 노드

들의 이동을 실험하기 위하여 그림 15에서는  센서

노드 배치를   500m * 500m으로 구성하고 센서노

드의 에너지 소비모델은 그림 14를 적용한다. 

 

두 방식의 잔여에너지를 비교 분석 하기 위해 네

트워크의 크기는 500*500으로 두고 전체 센서노드

의 개수는 그림 17(a)처럼 14개를 사용하며 모든 

센서노드가 랜덤하게 배치되며 난수로 클러스터 헤

더를 선정하여 전송한다.

이때 각 센서노드의 초기 에너지는 0.2 Joule로 

할당한다. 종료 조건은 클러스터 헤드의 잔여에너지

가 0가 되면 클러스터 헤드 선정에서 제외 되고 전

체 센서 노드 중 2개가 남을 때까지 전송한다. 특정 

노드가 선정되어 헤드로써 작동하면 모든 다른 노드

의 정보가 1회씩 싱크노드로 전송된 경우이다.  그

림 17(b)는 특정한 방식의 모든 노드의 에너지가 

소진될 때까지 전송횟수와 잔여 에너지를 비교 한 

결과이다.

그림 17. 임의 토폴로지에서잔여에너지의 비교 분석  
Fig. 17.  An analysis of the residual energy in  an 
arbitrary topology

실험결과 LEACH기법에서는 24차의 헤드노드 

선정으로 모든 멤버노드의 에너지가 소진(센서노드 

2개 남음)되면서 잔여 에너지가 0.003196 Joule 

남고 제안하는 Hybrid기법에서는 52차의 헤드노드 

선정으로 모든 멤버노드의 에너지가 소진(센서노드 

2개 남음)되면서 잔여에너지가 0.1028795 Joule 

임을 보인다.

그림 18에서는 그림 17(b)의 잔여에너지 비교 
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분석 중에서  헤드선정 5차 때의 각 노드들의 에너

지를 분석한 결과를 보인다. 

     

그림 18.  헤드 5차 선정 때 잔여 에너지 비교 
Fig. 18.  An analysis of the  remaining energy in the 
5th head selection

그림 18에서는 5차 헤드노드 선정 후 각 노드들

의 잔여 에너지를 분석한 결과 14개 노드 중에서 3

번 5번 10번 12번 노드 외에는 모든 노드가 

LEACH 기법 보다 제안한 기법이 잔여에너지가 많

이 남아 있는 것을 볼 수 있다. 특히 LEACH기법

에서는 8, 9번 노드의 에너지가 고갈된 상태이다. 

그림 19. 종료 조건에 따른 잔여에너지랑 비교
Fig. 19. An analysis of the remaining energy according 
to termination condition 

그림 19에서 LEACH 1과 Hybrid 1 은  종료

조건이 잔여에너지가 남아있는 센서노드가 10분의1

이 남을 때까지, LEACH 2와 Hybrid 2는 잔여에

너지가 남아 있는 센서노드가 2개 될 때 까지 실험

한 경우를 보인다.

실험환경 1를 기반 한 그림19의 결과는 모든 경

우에서 제안된 Hybrid 방식의 에너지효율이 우수

함을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 WSN에서 각 노드에서 수집한 정보를 

싱크로 전송하는 과정에서 효율적인 라우팅 경로를 

결정하기 위해 데이터 방향성을 고려한 기법인 하이

브리드(Hybrid) 클러스터링을 제안하였다. 본 연구

에서 제안하는 하이브리드 형식의 WSN라우팅 성능

을 평가하기 위해 수학적인 모델을 이용하였다. 기

존의 LEACH와 같은 계층적 라우팅은 비효율적인 

역방향 라우팅이 존재할 수 있고 이는 불필요한 에

너지 소비로 연결됨을 확인할 수 있었다. 

실험결과 제안하는 하이브리드(Hybrid )클러스

터링 기법이 LEACH 클러스터링 기법에 비해 에너

지균형사용, 네트워크 지속시간 위치에 따른 클러스

터 헤드 선정의 자유로움 등이 우수함을 확인하였

다.
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