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Energy Efficient Clustering Algorithm

for Prolonging Network Lifetime in Wireless Sensor Networks

Tae Hyoung Kim

Department of Electronic Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

 In oder to operate sensor networks effectively, it is very important to use 

the energy in the individual nodes efficiently and so increase their lifetime. 

Currently, cluster-based routing protocol algorithms which is widely applied in 

sensor network make it possible to improve energy efficiency of sensor 

network as much as possible by minimizing data transfer between cluster 

head and cluster nodes. For example, cluster-based routing algorithms such 

as LEACH and HEED obtain the efficiency of energy using data transfer 

between cluster heads and its members. In this thesis, we analyze the typical 

cluster-based routing algorithms and suggest a new energy efficient method 

of electing the cluster heads with the maximum delay of dead nodes 

occurrence. Also the new algorithm was combined with K-means clustering. 

The efficiency of the proposed algorithm is verified through MATLAB 

simulation.
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Ⅰ.서론

센서 기술,MEMS기술,저전력 전자 공학 기술,저전력 RF설계 기술

등의 발달로 무선 네트워크를 통하여 연결될 수 있는 소형,저가,저전력

의 센서 노드들이 많이 개발되어 왔다.또한 이러한 노력의 결과로 다수

의 센서 노드들이 현상의 내부나 매우 밀접한 지역에 조밀하게 배치된

무선 센서 네트워크를 형성하여 헬스,군사,홈 네트워크,환경 감시,공

장 관리,재난 감시 등의 다양한 응용에 적용될 수 있게 되었다[1-4].무

선 센서 네트워크 프로토콜은 어플리케이션에 따라 차이는 있으나 대부

분 많은 센서 노드들로 구성되며 관측하고자 하는 환경 안이나 혹은 근

접한 위치에 밀도 높게 배치되어 멀티홉 통신을 하기 때문에 센서 장치

의 제한된 배터리 수명으로 인해 소모되는 에너지를 최소화하여 네트워

크 수명을 오랫동안 유지하는 것이 가장 큰 목적이다.또한 센서 네트워

크에서의 노드들은 임의의 위치에 무작위로 배치되며,이로 인해 센서

네트워크는 자기 구성 능력을 가져야 하고 센서 노드들은 프로세서를 내

장하고 있기 때문에 감지한 데이터를 그대로 전송하는 것이 아니라,노

드간의 데이터를 계산 및 처리한 후 필요한 데이터만을 필요한 시기에

전송이 가능하다.어떤 특정한 상황에서 긴급 패킷이 발생되었을 때 충

돌이나 지연 없이 core네트워크에 데이터 패킷을 전송하는 것은 매우

중요하다.그러나 대부분의 센서 네트워크에서는 데이터 전송의 우선순

위를 고려했을 때 긴급하게 보내질 필요가 없을 만한 유사한 데이터가

많이 발생하게 되므로 delay는 에너지 소비에 덜 중요하다고 여기어 진

다.

결국 센서 네트워크에서 가장 중요하게 강조되는 것은 각 센서 노드들

의 전력 손실을 최소화하는 것이고 또한 그와 더불어 네트워크 전체의
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수명을 노드 하나의 전력이 depleted된 시점이라 생각했을 때 네트워크

의 수명을 가능한 한 최대로 하는 것이다.

현재 무선 센서 네트워크에서 개별 센서 노드들의 에너지 효율을 높이

기 위한 많은 라우팅 기법들이 제안되었다.그 중에서 클러스터 기반의

네트워크를 구성하는 방법이 많이 연구되고 있다[5-6].에너지 효율성이

중요한 무선 센서 네트워크에서 클러스터링 기술은 클러스터 헤드노드가

해당 클러스터 멤버 노드들의 데이터를 병합하고 싱크(Sink)1)로 전송함

으로써 노드 간 통신의 양을 줄이게 하고 클러스터 안에서는

TDMA(TimeDivisionMultipleAccess)스케줄에 의해 클러스터 헤드가

멤버 노드들의 스케줄을 조정함으로써 개별 노드들의 슬립 타임을 연장

하게 된다[7].기존에 제안된 클러스터링 알고리즘들은 자신의 알고리즘

을 사용하면 최적 또는 완벽한 클러스터 구성이 가능하다고 주장하고 있

지만 각각의 알고리즘은 장점뿐만 아니라 단점 또한 내포하고 있다.

본 논문에서는 센서 네트워크에 사용되는 기존의 대표적인 클러스터 기

반 라우팅 프로토콜인 LEACH(Low Energy Adaptive Clustering

Hierarchy)와 HEED(Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering

Approach)알고리즘의 장단점을 알아보고 각각 알고리즘의 단점을 보완

한 새로운 에너지 효율적인 클러스터 헤드 선출 알고리즘을 제안하였다.

보다 정확한 시뮬레이션을 위해 알고리즘 수행 전 단계인 클러스터 구성

과 개별 노드 배치 단계에서 K-meansClustering알고리즘을 적용함으

로써 가까운 노드들 간에 클러스터링을 구성하게 하였고,이를 통해 더

욱 정확한 클러스터 기반 하에 제안한 알고리즘의 성능을 분석하였다.

1)센서 지역으로부터 발생하는 데이터를 수집하여 사용자에게 전송하고 센서 네트워크

와 인터넷,위성 등의 외부 망을 연결하여 관리자가 원격에서 센서 네트워크를 제어할

수 있도록 하는 노드이다.
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Ⅱ.무선 센서 네트워크

1.센서 네트워크 개요

센서 네트워크의 궁극적인 목적은 인간의 오감을 대신하여 환경 및 관

측하고자 하는 대상의 변화 상황에 대한 정보를 획득하고 그것을 사용자

에게 제공하는 것으로서,예를 들면 산불 및 홍수 감시 등의 환경 감시,

건강관리,전장에서의 군사적인 목적과 최근에 대두되고 있는 홈 네트워

킹 및 다양한 상업 및 공업 분야 등 응용 분야는 실로 엄청나게 활용할

수 있다.그림 1은 센서 네트워크의 기본 통신 구조를 나타낸다.각각의

센서 노드에서 수집된 정보는 사용자에 의해 멀티홉 유동 기반 구조

(infrastructureless)의 통신 기법을 통해서 통해 싱크(sink)로 전달된다.

싱크에 전달된 데이터는 인터넷이나 위성 통신 등을 통해 사용자와 직접

접속이 되어 있는 태스크 관리자(taskmanager)로 전달된다.

<그림 1>센서 네트워크의 일반적인 통신 구조
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2.센서 네트워크 설계를 위한 주요 요소

센서 네트워크를 위한 프로토콜이나 알고리즘을 설계하기 위해서는 다

음과 같은 사항이 고려되어야 한다.

2.1Faulttolerance

어떤 센서 노드들은 파워의 부족,물리적인 충격,또는 환경의 영향으

로 수명이 다하거나 동작이 정지될 수 있다.센서 노드들의 이상 동작

은 센서 네트워크의 전체 동작에 영향을 주지 말아야 한다.이것은 신

뢰성 또는 faulttolerance와 관련된 문제이다.Faulttolerance는 센서

노드의 이상 동작들에 대해 어떤 정지 없이 센서 네트워크의 임무를 지

속 수행할 수 있는 능력이다.

2.2확장성

환경을 감지하기 위해 포설되는 센서 노드들의 수는 수백 혹은 수천이

될 수 있다.어플리케이션에 따라 그 수는 수백만을 넘을 수도 있다.센

서 네트워크를 위한 새로운 프로토콜은 이러한 수의 노드들로 동작해야

한다.그들은 또한 조밀하게 분포한 센서 네트워크를 동작시킬 수 있어

야 한다.10m 반경이 안 되는 지역 안에 수개에서 수백 개의 노드들이

분포할 수도 있다.

2.3생산가격

센서 네트워크가 아주 많은 센서 노드들로 구성되기 때문에 각 노드의

가격은 전체 센서 네트워크의 가격을 결정짓는 중요한 요소이다.만약
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네트워크의 가격이 기존의 센서들을 포설하는 것에 비해 비싸다면 센서

네트워크는 정당한 가격이 아니다.결과적으로 각 센서 노드의 가격은

낮게 책정되어야 한다.이러한 생각은 Bluetooth라디오 시스템을 10

USD이하가 가능하게 하였다.또한 pico-node의 가격은 1불 이하를 목

표로 하고 있다.센서 네트워크가 적용이 가능하려면 센서 노드의 가격

은 1불 이하가 되어야 한다.센서 노드의 가격은 가격이 낮은 것으로

생각하고 있는 Bluetoothradio의 10분의 1정도를 목표로 하고 있다.

2.4센서네트워크 토폴로지

어플리케이션에 따라 토폴로지는 다양하게 바뀔 수 있지만 일반적으로

수백에서 수천의 노드들이 센서 필드에 포설된다.그들은 서로 수십

feet내에 분포된다.노드의 밀도는 20nodes/m2이상으로 높다.많은

수의 노드가 밀도 높게 분포하기 때문에 토폴로지 유지에 주의가 필요

하다.

2.5환경

센서 노드들은 관측하고자 하는 환경 안에 혹은 아주 가까운 곳에 밀

도 높게 포설된다.그래서 그들은 일반적으로 원격지에서 자체적으로

동작한다.그들은 큰 기계 안이나 바다 밑,생화학적 유해 지역,전쟁터,

집이나 혹은 큰 빌딩 내에서 동작할 수도 있다.

2.6전송 매체

멀티 홉 센서 네트워크에서 통신하는 노드들은 무선 전송 매체에 의해

연결된다.이 연결들은 radio,infrared,또는 opticalmedia등에 의해
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형성된다.이러한 네트워크의 글로벌 동작을 위해서 선택된 전송 매체

는 세계적으로 사용 가능해야 한다.

2.7하드웨어 특성

센서 노드는 그림 2와 같이 센싱 유닛,프로세싱 유닛,송수신 유닛,

그리고 전원 유닛 등 네 개 요소로 구성된다.또한 응용에 따라 위치

감지 시스템,전력 생성기,이동화기 등의 추가적인 요소도 포함할 수

있다.센싱 유닛은 일반적으로 센서와 analog-to-digital converter

(ADC)로 구성된다.센서에 의해 감지된 빛의 밝기나 소리 등의 아날로

그 신호는 ADC에 의해 디지털 신호로 변환되고,프로세싱 유닛으로 전

달된다.일반적으로 메모리를 동반하는 프로세싱 유닛은 데이터를 연산

하며,센서 노드에게 부여된 임무를 이웃 노드와 함께 협력하여 수행하

는 일련의 과정을 관리한다.메모리는 데이터를 처리하고 네트워크를

구성하기 위한 알고리즘을 저장하며,자신의 센싱 유닛이나 다른 노드

로부터 입력된 데이터를 일시적으로 저장한다.송수신 유닛은 감지한

데이터나 네트워크 구성을 위해 필요한 신호를 전송하거나 수신함에 의

해 네트워크에 노드를 연결한다.센서 노드의 가장 중요한 요소 중의

하나는 전원 유닛으로 상술한 모든 유닛에 전력을 공급한다.전원 유닛

은 배터리에 의해 제한된 전력을 공급받거나 태양 전지와 같은 전력 생

성 유닛에 의해 지원될 수도 있다.대부분의 센서 네트워크 경로 선택

이나 환경 감지 임무는 높은 정밀도의 위치 정보를 요구한다.그래서

일반적으로 센서 노드는 위치 감지 시스템을 갖는다.이동화기는 센서

노드가 주어진 임무를 수행하기 위해서 이동이 필요한 경우에 필요하

다.
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<그림 2>센서 노드의 하드웨어 구조

이러한 모든 부분이 성냥갑 크기의 모듈에 들어가야 한다.요구되는

크기는 1cm3보다 작고,공중에 떠 있을 만큼 가벼울 것을 요구할 수

있다.크기 외에 센서 노드들에 요구되는 사항이 있다.노드들은 극히

적은 전력 소비,고밀도에서 동작,낮은 생산 가격,자율적인 동작,그리

고 환경에 적응해야 한다.

일반적으로 센서 노드는 소프트웨어에 의해 각 유닛의 동작을 개별적

으로 조정할 수도 있다.전송의 대상이 되는 상대 노드와의 거리에 따

라 송신단의 전력의 세기를 조절하거나,경우에 따라서 전력 소모를 줄

이기 위해 사용하지 않는 유닛의 동작을 일부 혹은 완전히 정지시킬 수

도 있다.예를 들어,센서 노드는 무선 환경에서 동작되어 송신과 수신

을 동시에 할 수 없으므로,송신이나 수신 중 어느 한 기능만 수행하게

되는데 이때 동작을 수행하지 않는 대기 모드에서는 전원을 정지시킬

수 있다.이 기능은 소비되는 전력을 줄여서 네트워크 전체 수명을 연

장시키는데 매우 유용하다.

그러나,전원을 켠 후 안정적인 동작을 시작하기까지 소요되는 시간이
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수백 sec로,1Mbps의 전송률로 전송을 한다고 가정했을 때,수백 비

트를 전송하는데 사용할 수 있는 전력이 전원을 켠 후 안정된 동작에

이르는데 소모되는 셈이다.따라서 동작이 필요 없는 부분이라고 하여

빈번하게 전력을 차단하고 다시 재연결하는 것은 오히려 전력 손실을

더 크게 하는 결과를 가져온다.

무선 네트워크에서 3000개의 명령어 수행에 필요한 전력은 무선으로

한 비트를 100m 전송할 때 소모되는 전력과 비슷하다.이것은 센서

노드가 감지한 정보를 그 때마다 각각 전송하는 것보다 그 정보에 대한

프로세싱을 통해 함축적인 정보를 송신하는 것이 시스템 수명 연장에

도움이 된다는 것을 의미한다.

3.센서 네트워크와 기존 Ad-hoc네트워크의 비교

센서 네트워크는 유동 기반 구조라는 점에서 기존 무선 애드 혹 네트

워크와 비슷하다.그러나 사용자와 인접해 있어서 언제든지 사용할 수

있고 네트워크 상태를 파악할 수 있는 기존 애드 혹 네트워크와는 달리

센서 네트워크는 다음과 같은 특징을 가지고 있다[8-9].

•센서 네트워크는 기존 애드 혹 네트워크에 비해 노드들의 전송 범위

가 10분의 1정도로 짧기 때문에 기존 애드 혹 네트워크에 비해 수십에

서 수백 배 이상의 많은 노드들이 밀도 높게 배치된다.이로 인해 크기

의 제약을 받는다.

•센서 노드는 대부분 열악한 환경에 그대로 노출된 상황에서 임무를

수행하게 되므로 고장이나 파손의 가능성이 높다.또한 배터리 전원을

이용하여 동작하므로 배터리 수명이 다함으로 인해 노드의 환경 감지

불가 (sensingfailure)또는 배터리가 완전히 소모되는 등에 의해 센서
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네트워크의 토폴로지 변화가 자주 발생된다.따라서 이러한 노드의 센

싱 불가나 토폴로지 변화에 대해서 강하게 대처할 수 있는 능력 (fault

tolerant,robustness)을 갖추어야 한다.

•애드 혹 네트워크는 점대점 (point-to-point)단일 홉 통신을 기본으로

하지만,센서 네트워크는 브로드캐스트 (broadcast)를 사용하여 멀티 홉

간의 통신을 주로 한다.

•센서 네트워크는 인간이 근접할 수 없는 환경에 배치될 수 있기 때문

에,센서 노드들은 안정된 전원을 공급받을 수 없고,대부분 배터리로

전원 공급을 하므로 에너지를 절감하여 네트워크 수명을 최대화 하는

것이 가장 중요하다.

무선 센서 네트워크의 특징 및 장점을 정리하면 그림 3과 같다[10].

<그림 3>무선 센서 네트워크의 특징 및 장점
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Ⅲ.클러스터링

1.클러스터링 개요

수많은 노드들로 구성된 네트워크의 통신 효율성(efficiency)을 높이고

네트워크의 확장성(scalability)을 용이하기 위해서는 인접한 노드들을

하나의 그룹으로 묶어서 지역별로 노드들을 구성하게 되는데 이를 클러

스터(cluster)라고 한다.그리고 이 지역에서 대표가 되는 노드를 클러스

터 헤드(clusterhead)라고 한다.클러스터 헤드는 지역 내에 있는 노드

들의 통신을 조정하기 위한 통제자(controller)로서의 역할을 수행한다.

클러스터를 구성할 경우에는 싱크(sink)로 가는 통신 횟수를 줄일 뿐만

아니라 노드의 에너지를 절약하게 하는 특징이 있다.이러한 클러스터

링 기법은 지금까지 폭넓게 활용되고 있고 많은 연구가 진행되어 왔다.

2.클러스터링 분류

클러스터링을 분류할 수 있는 여러 기준이 있다.본 논문에서는 클러

스터의 특징별,클러스터 헤드의 역할별,클러스터의 과정별로 구분한

다.

2.1.클러스터 특징별 분류

클러스터의 특징별 분류는 클러스터의 크기,통신경로,통신방식,안정

성으로 세부적으로 분류된다.먼저,노드의 개수 또는 클러스터 헤드를

중심으로 한 홉 수 제한의 유무로 클러스터의 크기에 제한을 두기 위한

방법이다.다음으로 클러스터 간 또는 클러스터 헤드 간의 통신 경로이
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다.클러스터 헤드 간에 싱글 홉(single hop)으로 직접 통신(direct

communication)을 할 수 있는지 아니면 멀티 홉(multihop)을 통하여

통신을 하는지를 의미한다.셋째,클러스터 내의 통신 방식이다.클러스

터 헤드까지의 경로가 고정인지 아니면 상황에 따라 변동되는지의 여부

이다.넷째,클러스터의 안정성이다.노드의 이동,재배치,고장 같은 다

양한 상황에 대해서 단순하게 안정적인 클러스터를 가정하느냐 아니면

안정성을 보장하기 위한 기법을 제시하는 여부를 말한다.

2.2.클러스터 헤드 역할별 분류

클러스터 헤드의 역할별 분류는 이동성,노드 타입,기능에 따라 세부

적으로 분류된다.먼저,클러스터 헤드의 이동성 여부이다.클러스터 헤

드가 한 지점에 지속적으로 고정되어 있거나 아니면 움직이거나 또는

배터리가 다 되어 재배치가 필요한 경우로 나뉜다.둘째,노드 타입에

따른 분류이다.노드가 성능이나 에너지 보유 면에서 다른 노드들에 비

해 우수한지 동일한지에 따른 분류이다.마지막으로 클러스터 헤드의

기능에 따른 분류이다.데이터를 싱크까지 전송만 하는지 또는 데이터

집약(aggregation)을 통하여 전송을 하는지 아니면 클러스터 헤드가 싱

크의 기능을 동시에 수행하는지에 따른 분류이다.

2.3.클러스터링 과정별 분류

클러스터링 과정별 분류는 크게 클러스터 헤드 선출 방법과 클러스터

링의 목적으로 크게 나뉜다.먼저,클러스터 헤드 선출 방법으로 각 지

역(cluster)내에서 클러스터 헤드를 선출하는 분산적인 방법이 있고 사

전에 클러스터 헤드가 될 노드가 미리 정해지는 집중형이 있다.다음으

로 클러스터링의 목적별 분류로 노드 failure에 대처 기능이 우수하도록
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하는 fault-tolerance가 목적인지 노드의 loadbal-ancing이 목적인지 네

트워크가 안정적으로 구성되기 위한 networkconnectivity가 목적인지

센서 네트워크와 같이 노드의 보유 에너지가 적어 네트워크 수명을 연

장(extendnetworklifetime)하는 것이 목적인지로 크게 나뉠 수가 있다.

3.센서 네트워크에서 클러스터링 기술 특성

센서 노드들은 에너지가 제한되어 있고 센서 필드에 한번 배치되면 재

충전 및 재배치가 힘들기 때문에 에너지 효율성이 중요하다.이러한 에

너지 효율성을 늘이기 위해서 다양한 라우팅 기술들이 연구되어 왔다. 

<그림 4>무선 센서 네트워크에서 라우팅 구조
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그림 4의 라우팅 기술을 세부적으로 살펴보자[11].그림 (a)는 각 노드

와 싱크 간 에 직접적으로 통신(directcommunication)하는 방식으로

싱크로부터 멀리 떨어진 센서 노드들은 먼저 죽게 된다.(b)는 멀티 홉

라우팅 방식으로 그림과 같이 싱크 가까이에 있는 노드들은 데이터를

싱크 노드에 중계하는 역할을 맡아 다른 지역에 있는 노드보다 에너지

가 먼저 고갈되게 된다.(c),(d)는 각 지역(region)의 대표 노드인 클러스

터 헤드가 일반 노드들로부터 데이터를 모아서 싱글 홉 또는 멀티 홉으

로 싱크까지 데이터를 전달하는 방식을 나타낸다.즉,클러스터링을 통

한 라우팅 기술은 일반적인 라우팅 기술에 비해 다음과 같은 특성들을

가지고 있다.

•지역화(localizing)를 통하여 노드간 통신의 양을 줄일 수 있다.즉,노

드에서 싱크로 가는 전송횟수를 줄일 수 있는 것이다.따라서 이것은

노드 전체의 확장성(scalability)과 직결될 수 있다.

•클러스터 헤드가 자신의 지역 내에 있는 일반 노드들을 TDMA방식으

로 조정하고 활동을 통제함으로써 노드의 슬립 타임을 연장하게 한다.

•클러스터 헤드가 데이터를 모아서 싱크로 전송하기 때문에 라우팅 오

버헤드가 작으며 테이블의 크기가 작다는 장점이 있다.

•클러스터 헤드는 일반 노드의 데이터를 모아 싱크로 전송하는 역할을

맡으므로 일반 노드에 비해 에너지 소모가 빠르다.따라서 클러스터 헤

드가 지속적으로 그 역할을 맡게 되면 네트워크 수명이 줄어들 수밖에

없다.
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즉,클러스터링 기술에 있어서는 네트워크 수명을 연장하기 위해 클러

스터 헤드의 역할을 주기적으로 변경함으로써(periodic cluster

reorganization)네트워크의 수명을 연장한다.부연 설명하면 그림 5는

MANET에서의 ID 및 이웃 노드의 연결도를 기준으로 한 클러스터 헤

드 선출 방법이나 노드들이 고정된 상황에서 이 방법을 센서 네트워크

에 적용시 클러스터 헤드가 변경되지 않아 특정 클러스터 헤드가 지속

적으로 그 역할을 맡게 되어 네트워크 수명이 줄어들게 되는 단점이 있

다.

<그림 5>ID/Connectivity기반 Ad-hoc네트워크에서 클러스터 헤드 선출



- 15 -

이러한 클러스터링 기술에서는 클러스터 헤드를 어떻게 선출하느냐에

따라 네트워크 수명이 크게 달라지기 때문에 클러스터 헤드를 적절히

선출하여 수명을 연장시킬 수 있는 기술이 필요하다.애드 혹 네트워크

에서는 클러스터 헤드 선출에 있어 안정적인 토폴로지(Topology)유지

와 적은 라우팅 오버헤드(Overhead)가 중요하나 센서 네트워크에서는

노드들이 제한된 배터리 양을 가지고 있기 때문에 노드들의 잔여 에너

지가 클러스터 헤드 선출에 있어서 중요한 선출 요소가 된다.

4.K-Means클러스터링

다수의 데이터가 주어졌을 때,계산을 단순화 하고 수렴을 가속시키기

위한 기법으로 군집화 기법을 사용한다.그 중 K-meansclustering

algorithm(K-평균 알고리즘)은 간단하면서도 효과적인 군집화

(Clustering)문제를 해결하는 비교사 학습(UnsupervisedLearning)알

고리즘이다.데이터가 벡터 공간을 이룬다는 가정아래,각 묶음의 분산

도를 최소화하는 k개의 묶음으로 나누는 방법이다.

주어진 데이터 수는 n,원하는 클러스터 수는 k로 표기한다.데이터

집합으로부터 무작위로 선택된 k개의 초기 클러스터 중심벡터(μ1,μ2,

...,μk)로부터 클러스터를 구성한다.각 데이터는 가장 가까운 거리에

있는 초기 중심 벡터를 기준으로 분류된다.나누어진 각 클러스터에서

평균값으로 중심 값을 새로 갱신하고 이를 반복적으로 수행하여 오차

감소율이 매우 작아지거나,중심 값이 변하지 않으면 끝낸다[12-14].
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1    begin initialize n, k, μ1, μ2 ,..., μk

2             do classify n samples according to nearest μi

3                    recompute μi

4              until no change in μi

5         return μ1, μ2, ..., μk

6    end

<그림 6>K-means클러스터링 알고리즘의 군집화 방식

4.1알고리즘

알고리즘은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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위 알고리즘의 각 프로세스를 자세히 설명하면 다음과 같다.

• 초기 데이터 집합으로부터 임의의 k개의 초기 중심 집합을 만든다.

-클러스터의 수 k개

-n개의 초기데이터 집합 {x1,…,xn}

-K개의 초기 중심 집합 {y1,…yk}

• 각 데이터들은 가장 가까운 중심을 가진 클러스터로 분류한다.

-k개의 클러스터 집합 {X1,…,Xk}

Xi={xn|d(xn,yi)≤ d(xn,yj),j=1,…,k}

-Euclideandistance

(2-dimensionaldistance)

• 새로운 클러스터들에서 각각의 중심을 갱신한다.

-각 클러스터의 평균값 yi=c(Xi),I=1,…,k

• 이전 단계의 중심 값과 비교하여 변화가 없다면 알고리즘을 끝을 낸

다.그렇지 않을 경우 위의 과정을 반복한다.

(혹은,총 왜곡을 구하여 왜곡의 감소율이 일정수준 이하로 떨어지면

알고리즘을 끝을 내도록 한다.)

-왜곡(클러스터 중심과의 합)

i(n)=k,ifxn∈ Xk
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Ⅳ.관련 연구

본 장에서는 클러스터 기반의 계층적 라우팅 프로토콜의 대표적 알고

리즘인 LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)와

HEED(Hybrid,Energy-EfficientAdaptiveClusteringHierarchy)의 특징

을 및 장단점을 자세히 알아보도록 한다.클러스터링 프로토콜도 대부

분의 센서 네트워크 프로토콜과 마찬가지로 데이터 발생형태에 따라 주

기적(proactive)네트워크와 반응적(reactive)네트워크로 구분된다.전자

에서 센서 노드들은 주기적으로 대상 환경을 센싱하여 데이터를 목적지

로 전송하며 공장의 기계 고장 탐지 같은 주기적인 센싱이 필요한 경우

에 쓰인다.전자의 경우 노드들은 일반적으로 언제나 보낼 데이터를 가

지고 있고 모든 노드의 에너지 소비는 동일하다고 전제하고 프로토콜을

설계한다.후자에서는 요구하는 사건이 발생하거나 센싱된 값이 변화할

때 노드들이 데이터를 전송하며 침입 및 폭발 탐지 같은 어플리케이션

에 이용이 될 수 있다.후자 에서는 데이터 발생 현황이 노드별로 더욱

더 상이하여 센서 네트워크의 수명 향상을 위해서 노드 간 에너지 밸런

싱이 필요하게 되고 노드들의 잔여 에너지가 클러스터 헤드 선출에 더

욱 더 중요한 요소가 된다[15].

1.LEACH(Low-EnergyAdaptiveClusteringHierarchy)

 LEACH는 클러스터링 기반 라우팅 기법으로,클러스터 헤드가 클러스

터의 멤버 노드들로부터 데이터를 수집하여 “데이터 퓨전”을 통해 데이

터를 모아서 직접 싱크로 전달한다.이 기법의 특징은 네트워크에 있는

모든 센서 노드들에 에너지 소비를 공정하게 분산시키기 위해,에너지
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집약적인 기능을 하는 클러스터 헤드를 무작위로 순환시키고,전체적인

통신비용을 줄이기 위해 클러스터 헤드에서 클러스터내의 데이터를 모

아 지역적으로 퓨전하는 것이다.이를 위해,LEACH의 동작은 그림 7과

같이 라운드라는 시간 단위로 이루어진다.

<그림 7>LEACH 알고리즘의 타임라인

각 라운드는 크게 클러스터가 구성되는 설정(setup)단계와 여러 개의

TDMA 프레임으로 구성되는 지속 상태(steady-state)단계로 이루어진

다.설정 단계의 시작에서 모든 노드는 자신이 현 라운드동안 클러스터

헤드가 될 수 있을지에 대해 이전 라운드들 동안 클러스터 헤드였는지

의 여부와 이상적 클러스터 헤드 수에 기반을 두고 결정한다.현 라운

드동안,클러스터 헤드가 되기로 결정한 경우,이를 이웃 센서 노드들에

알린다.이를 수신한 비클러스터 헤드 노드들은 수신 강도 등의 파라미

터를 기반으로 클러스터 헤드를 결정하며,이를 클러스터 헤드로 전송

하여 클러스터가 구성된다.클러스터가 형성되면,클러스터 헤드는 클러

스터 멤버들의 데이터 전송 순서를 지시하는 TDMA 스케줄을 방송하

고,지속 상태 단계로 간다.지속 상태 단계에서 각 클러스터 멤버 노드
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들은 자신의 전송 슬롯에서만 데이터를 전송하고 나머지 슬롯들에서는

sleep모드로 가서 전력 소모를 줄인다.LEACH에서는 클러스터 내부에

서는 TDMA를 사용하여 노드간 간섭을 피하고,클러스터간의 간섭을

피하기 위하여 각 클러스터들이 서로 다른 확산 코드를 사용하는 방법

을 채택한다.이러한 LEACH에서는 클러스터 헤드로 선출된 노드의 에

너지 소비량은 다른 일반 센서 노드들과 비교해 현격하게 많기 때문에

클러스터의 유지기간이 짧아진다는 문제점이 생긴다.이를 해결하고자

클러스터 헤드를 클러스터 그룹에 속한 모든 센서 노드들에게 공평하게

라운드 단위로 재선출하도록 제안하고 있다.

즉,LEACH 알고리즘은 센서망의 에너지 효율성에 중점을 둔 프로토

콜로써 노드간의 에너지 소모를 균등하게 하여 네트워크 생존 시간을

최대화하기 위해 분산된 환경의 클러스터 구조로 데이터 전송을 수행한

다.클러스터 헤드는 식(1)의 확률 함수에 의해 결정된다[16-18].











mod





  

   










(1)

식(1)에서 는 노드의 식별자,는 시간,은 전체 노드의 수,는 클러

스터 헤드의 수,은 라운드를 나타낸다.는 최근 mod 라운드

동안 자신이 클러스터 헤드였다면 0이고 아니면 1이다.노드들의 잔여

에너지가 시간에 따라 큰 차이를 보이는 반응적 네트워크 환경 하에서

는 식(2)의 확률함수로 클러스터 헤드가 결정된다.



- 21 -

min


  (2)

식(2)에서 분모는 센싱 필드 내 모든 노드의 현재 에너지의 합,분자는

노드 의 현재 잔여 에너지이며 를 곱하여 클러스터 헤드가 공정하게

선출되는 확률함수를 추가로 제안하였다.이러한 확률함수를 사용하여

에너지가 더 많은 노드는 에너지가 적은 노드보다 더 자주 클러스터로

선출이 되는 것이다.

LEACH는 네트워크에 배치된 모든 노드가 에너지를 동일하게 소비한

다는 가정 하에서는 클러스터 헤드 선출 기법이 우수하나 실제 네트워

크에서 노드들은 상이한 통신거리 및 기타 외부 환경요소들로 인해 다

른 잔여 에너지를 유지할 수밖에 없기 때문에 클러스터 헤드를 공정하

게 선정할 수가 없다.즉,LEACH는 완전히 확률적인 방법으로 클러스

터 헤드를 선출하므로 센서망의 모든 센서 노드들이 항상 에너지를 효

율적으로 사용하도록 클러스터 형태가 만들어진다는 보장을 하지 못한

다.그리고 공평한 에너지 소비를 보장하기 위하여 확률 기반의 클러스

터 헤드 선출 방식을 사용하였지만 이를 위해 매 라운드 단위로 클러스

터 헤드를 변경하는 것도 에너지 소모를 더욱 부추기는 결과를 나을 수

도 있어 이것 또한 약점이 된다.또한 LEACH는 모든 노드의 에너지를

알아야 한다는 가정 사항을 전제로 하고 있다.그러나 모든 노드의 에

너지를 알기 위해서는 추가적인 오버헤드가 필요하며 이는 더 큰 에너

지 소모로 연결된다는 단점이 생긴다.이를 개선하기 위해 LEACH-C,

LEACH-EM 등 여러 파생 알고리즘이 제안되었으나 이 또한 각각의 단

점을 내포하고 있다.
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2.HEED(Hybrid,Energy-EfficientAdaptiveClustering

Hierarchy)

HEED는 Purdue대학의 OssamaYounis와 SoniaFahmy가 노드의 남

은 에너지양을 사용하여 클러스터 헤드를 선출하도록 하는 프로토콜이

다[19].HEED의 클러스터 헤드 선출 알고리즘은 모든 노드의 에너지를

알 필요 없이 오직 노드 자신의 파라미터만을 이용하여 클러스터 헤드

를 선출한다.HEED의 클러스터 헤드 선출 확률 함수식은 식(3)과 같다.

 ×max


(3)

식(3)에서 분모는 노드 의 초기 에너지,분자는 노드 의 잔여 에너지

에 전체 노드에서 클러스터 헤드가 차지하는 비율을 곱한 값을 나타낸

다.즉,이 알고리즘은 노드 자신의 클러스터 헤드 선출 확률이 1이 될

때까지 확률 값을 2배씩 증가시켜 먼저 1이상 값에 도달한 노드가 클러

스터 헤드로 선출되도록 한다.그러나 값이 동일한 노드가 존재할

경우에는 식(4)를 사용하여 최소 도달 파워 값(AMRP)이 가장 작은 노

드를 클러스터 헤드로 설정하게 된다.




 



 (4)

식(4)에서 은 클러스터 그룹 내의 노드 수를 의미하며,는 클
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러스터 헤드로 선정된 노드에서 주위 노드 에게 데이터를 전송하기 위

한 최소 소모 전력을 의미한다.

이처럼 세부적으로 2단계를 거쳐 선정된 클러스터 헤드를 선출하여 하

위 클러스터 그룹들을 생성한 후,클러스터 헤드가 직접 싱크노드에게

데이터를 전달하도록 하는 구조는 LEACH와 유사한 구조를 가진다.이

러한 HEED의 단점은 클러스터 헤드가 클러스터 그룹 내에서 골고루

분배되지 않는다는 단점과 유사한 가 존재할 경우 클러스터 그룹

내의 모든 노드들에 대해서 AMRP를 구한 후 비교함으로써 발생하는

오버헤드이다.또한 모든 노드들에 대해서 동기화하여 클러스터 헤드를

선출해야 한다는 점도 단점이다.
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Ⅴ.무선 센서 네트워크에서 에너지 효율적인

클러스터 헤드 선출 알고리즘

1.제안하는 알고리즘

본 절에서는 앞 절에서 살펴본 바와 같이 기존의 대표적 클러스터 기

반 라우팅 프로토콜인 LEACH와 HEED의 단점을 수정하여 좀 더 에너

지 효율적이고 전체 네트워크 생존시간을 향상시킬 수 있는 새로운 클

러스터 헤드 선출 알고리즘을 제안하고자 한다.클러스터 헤드 선출은

식(5)의 확률함수로 결정된다.










max

 



mod



 








(5)

식(5)의 왼쪽 분수는 HEED의 클러스터 헤드 선출 확률 함수를 개량한

것인데 초기 최대 에너지에 대한 잔여 에너지양의 비율을 제곱함으로써

비중 도를 늘려 초기 클러스터 헤드 설정 과정에서 발생할 수 있는 충

돌 현상을 회피할 수 있도록 하였다.그리고 시간이 지날수록 모든 노

드의 에너지가 낮아져서 클러스터 헤드 선출이 보장이 되지 않는 것은

시간이 지남에 따라 라운드가 증가하는 특성을 이용하여 오른쪽 분수에

서 라운드를 곱하여 보상해주었다.는 현재 라운드까지 노드 가

클러스터 헤드로 선출된 횟수를 나타내는 파라미터이고 클러스터 헤드

가 선출되는 비율을 최대한 일정하게 해주기 위하여 오른쪽 분수의 분

모를 추가하였다.mod함수에 의해 번째 노드가 매 1/ 라운드



- 25 -

마다 현재 라운드까지 클러스터 헤드로 선출된 횟수가 많으면 클러스터

헤드 선출 확률이 작아지고 선출된 횟수가 적으면 선출 확률이 높아지

게 하는 작용을 한다[20].

2.시뮬레이션 모델

제안한 알고리즘의 성능을 확인하기 위해 기존에 제안된 에너지 소비

모델을 이용하였다[21].

비트의 메시지가 거리 까지 송수신하기 위해서 소비되는 노드의 에

너지는 식(6),(7)과 같다.

  ∙∙∙
  

∙∙∙
 ≥

(6)

 ∙ (7)

그리고 한 라운드동안 클러스터 헤드와 비클러스터 헤드 노드에서 소

모되는 에너지는 식(8),(9)와 같다.

 ∙


∙∙


∙

 (8)

 ∙∙∙
 (9)

여기서 
 는 클러스터헤드와 싱크노드 간의 거리를 제곱한 것을 나타

내고 
 는 클러스터 헤드와 해당하는 클러스터 멤버간의 거리를 제곱
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한 것을 나타낸다.하나의 클러스터 내에서 클러스터 헤드에서 소모되

는 에너지와 비클러스터 헤드 노드들에서 소모되는 에너지의 합은 식

(10)과 같다.

  

 (10)

위의 식들을 정리하면 전체 네트워크에서 소모되는 모든 에너지는 식

(11)으로 나타낼 수 있다.

 
 

  (11)

위에서 사용한 에너지 소비 모델의 변수 설명은 표 1과 같고 본 논문

에서 시뮬레이션한 변수의 설명은 표 2와 같다.

표 1.에너지 소비 모델 변수

변수 설명 변수 설명

L 비트 메시지  회로 에너지 소모

 Aggregation  자유공간 손실

 거리 임계값  다중경로 손실

k 클러스터헤드 수 n 총 노드 수
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표 2.시뮬레이션 변수

변수 설명 변수 설명

노드수 100  0.05

M 100*100  10pJ/bit/m̂2

Sink (50,50)m  0.0013pJ/bit/m̂4

max 0.5J  50nJ/bit

메시지 길이 4000bit  50nJ/bit

위의 수식과 변수들을 참고하여 각 노드들의 초기 에너지가 동일한 환

경과 초기 에너지가 다른 환경 두 가지 경우에 대해 제안한 알고리즘의

성능을 MATLAB시뮬레이션을 통해 확인하였다.초기 에너지 값을 다

르게 주는 이유는 실제 통신 환경에서는 서로 다른 통신 거리 및 주변

장애물 등에 의해 예측하지 못한 임의의 사건 등이 발생할 수 있는데

이로 인해 실제 에너지 소비가 다르게 이루어 질 수 있기 때문이다.

3.K-means알고리즘을 이용한 클러스터링

앞 절에서 설명한 시뮬레이션 모델과 제안한 알고리즘을 시뮬레이션하

기 전에 보다 정확한 실험을 위해 거리에 기반하여 가까운 노드들 간에

클러스터를 구성하여 이렇게 구성된 클러스터 위에서 시뮬레이션을 수

행할 수 있도록 하였다.거리에 기반을 둔 최적의 클러스터링을 구성하

기 위하여 K-means클러스터링 알고리즘을 사용하였고 시뮬레이션은

각 노드들의 초기에너지가 모두 동일할 때와 다른 경우일 때로 나누어

비교분석하였다.

그림 8은 K-means클러스터링 알고리즘을 이용해 클러스터링한 노드
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의 전체 배치이다.그림에서 보듯이 거리가 가까운 노드끼리 클러스터

로 묶어 전체 5개의 클러스터가 랜덤하게 생성됨을 확인할 수 있다.다

이아몬드는 K-means알고리즘을 통한 각 클러스터의 헤드이다.

<그림 8>K-means클러스터링을 통한 노드 배치 형태

4.초기 에너지가 모두 동일한 경우

모든 노드의 초기 에너지가 동일한 경우 기존의 알고리즘과 제안한 알

고리즘의 수명을 비교하였다.그림 9는 100*100m 환경에서 랜덤하게

노드들이 선출된 그림이다.Sink(x)노드,클러스터 헤드(*),일반 노드(o),

데드 노드(.)로 구성된다.
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<그림 9>노드 배치 형태

그림 10은 데드노드가 발생되었을 때 노드 배치 형태를 나타내는 그림

이다.그림에서 보듯이 클러스터 헤드나 일반 노드의 잔여에너지가 0이

되면 점으로 표시된 데드 노드로 바뀌어 표시되게 된다.

<그림 10>노드 배치 형태(데드노드 발생)
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그림 11은 개별 노드별 클러스터 헤드 선출 수를 LEACH와 HEED를

제안한 알고리즘과 비교해 나타낸 그림이다.총 노드가 100개이고 클러

스터 헤드의 비율을 5%로 설정하였기 때문에 한 라운드에 클러스터 헤

드가 5개가 선출 되어야 하고 400라운드를 시뮬레이션 했을 시에는 이

론적으로 각 노드별 누적 클러스터 헤드 선출 횟수는 20개가 되어야 한

다.LEACH는 완전히 확률적인 선출 요소에 의해 노드별로 공정한 클

러스터 헤드수인 20개가 매우 일정하게 나타난다.반면에 제안한 알고

리즘은 자신의 현재 잔여 에너지,라운드,자신이 클러스터 헤드로 선출

된 횟수 등을 고려해 확률 함수가 정해지므로 다소 불규칙적인 모양을

보이고 있다.

<그림 11>노드별 클러스터 헤드 선출 횟수

그림 12는 모든 노드의 초기 에너지가 동일한 경우 LEACH,HEED

알고리즘과 제안한 알고리즘의 데드 노드 발생 추이를 라운드를 9999번

돌렸을 때에 따라 나타낸 그림이다.보다 자세한 데이터를 표 3에 나타

내었다.그림과 표에서 보듯이 제안한 알고리즘이 기존의 알고리즘보다
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전체 네트워크 수명을 훨씬 연장시킨다는 것을 알 수 있다.

<그림 12>라운드에 따른 데드노드 수

표 3.수명 증가 비율

데드 노드 발생률
LEACH

(round)

HEED

(round)

Proposed

(round)

첫 발생 772 1107 1172

50% 발생 1170 1710 2225

100% 발생 1951 X X

5.초기 에너지가 다른 경우

이번에는 각 노드의 초기 에너지가 다를 경우를 가정하고 시뮬레이션

하였다.본 논문에서는 초기 에너지가 다른 일반 노드들에 비해 높은

노드를 Advanced노드라 정하고,이 Advanced노드의 초기 에너지 및
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전체 네트워크에서 차지하는 비율을 바꿔가면서 시뮬레이션 하였다.그

림 13은 전체 노드 수 100개,Advanced노드 비율을 10%로 설정하였

을 때 Advanced노드(+)10개,일반 노드(o)90개가 구성되어 랜덤하게

배치된 형태를 나타낸 그림이다.그림 12는 Advanced노드의 초기에너

지 1J(a=1),전체 네트워크에서 차지하는 비율 10%(m=0.1)로 설정하고

라운드를 9999번 돌렸을 때 라운드에 따른 LEACH,HEED 알고리즘과

제안한 알고리즘의 데드 노드 발생 추이를 나타낸 그래프이다.

그림 14에서 보는 바와 같이 노드의 초기 에너지가 다른 환경에서도

제안한 알고리즘이 기존의 알고리즘에 비해 월등히 높은 성능을 나타내

는 것을 확인할 수 있다.표 4에 보다 자세한 데이터를 나타내었다.

<그림 13>노드 배치 형태
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<그림 14>라운드에 따른 데드노드 수

표 4.수명 증가 비율

데드노드 발생률
LEACH

(round)

HEED

(round)

Proposed

(round)

첫 발생 801 1124 1203

50% 발생 1219 1816 2315

100% 발생 3682 X X

그림 15는 같은 조건에서 각 노드별 클러스터 헤드 선출 횟수를 나타

낸 그래프이다.이 시뮬레이션 또한 400라운드를 진행하였고 그림에서

보는바와 같이 초기 에너지가 일반 노드보다 2배 많은 Advanced노드

인 1∼10번 노드가 다른 노드(11번∼100번)들에 비해 클러스터 헤드가

더욱 많이 선출되었음을 알 수 있다.즉,본 논문에서 제안한 알고리즘

이 잔여 에너지가 많은 노드를 클러스터 헤드로 선출하였음을 알 수 있
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다.

<그림 15>노드별 클러스터 헤드 선출 횟수
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Ⅵ.결론 및 향후과제

본 논문에서는 클러스터 기반의 무선 센서 네트워크에서 대표적 알고

리즘인 LEACH와 HEED에 대해 알아보고 이 알고리즘의 단점을 보완

한 새로운 클러스터 헤드 선출 알고리즘을 제안하였다.본 논문에서 제

안한 알고리즘은 노드 자신의 잔여 에너지,시간에 따라 증가하는 라운

드 값,노드 자신이 현재까지 클러스터 헤드가 선출된 횟수를 기반으로

클러스터 헤드를 선출함으로써 네트워크 전체의 수명을 연장하고자 하

였다.또한 가까운 노드들 간에 클러스터링을 구성할 수 있도록

K-means클러스터링 알고리즘을 결합하여 전체 네트워크의 수명을 시

뮬레이션 함으로써 보다 정확하게 전체 네트워크의 수명을 알아볼 수

있었다.본 논문의 실험 결과에서 알 수 있듯이 제안하는 클러스터 헤

드 선출 알고리즘은 기존의 알고리즘에 비해 월등히 성능이 우수하다는

것을 알 수 있다.또한 실제 필드를 가정하여 노드의 에너지가 서로 다

른 상황에서도 개별 노드의 에너지에 맞게 클러스터 헤드 선출이 적절

하게 이루어진다는 것도 알 수 있었다.그러나 센서 네트워크는 노드의

위치가 고정되어 있는 경우도 있지만 노드의 위치가 중간에 변할 수도

있기 때문에 이런 가변 노드의 경우 클러스터 헤드 선출을 어떻게 할

것인가에 대한 연구는 물론 싱글 홉이 아닌 멀티 홉 전송 방식까지 고

려한 클러스터 헤드 선출 알고리즘 검토가 추가적으로 수행되어야 할

것이다.
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