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요   약

무선 센서 네트워크에서 클러스터링은 클러스터 헤드(cluster head) 노드가 클러스터 멤버 노드의 데이터를 병

합(aggreation)하여 싱크(Sink)로 송함으로써 노드 간 통신의 양을 이게 하고 클러스터 내부 으로는 TDMA 

스 쥴에 기반하여 클러스터 헤드가 클러스터 멤버 노드의 스 쥴을 조정함으로써 노드의 슬립타임을 연장하게 

한다. 제안하는 ECS(Energy efficient Cluster-head Selection) 알고리즘은 에 지가 제한되는 센서 네트워크의 수

명 향상을 하여 노드 자신의 요소(factor) 즉, 자신의 기 에 지  재 에 지, 클러스터 헤드에 의해 병합

된 클러스터 내 노드들의 데이터가 싱크로 송되는 각 라운드, 노드 자신이 클러스터 헤드로 선출(selection) 된 

수를 이용하여 확률 인 방법으로 클러스터 헤드를 자가 선출한다.
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ABSTRACT

Clustering protocol of Wireless sensor networks(WSNs) not only reducing the volume of inter-node 

communication by the nodes's data aggreation but also extending the nodes's sleep times by cluster head's 

TDMA-schedule coordination. In order to extend network lifetime of WSNs, we propose ECS algorithm to select 

cluster-head using three variables. It consists of initial and current energy of nodes, round information and total 

numbers which have been selected as cluster head until current round   
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Ⅰ. 서 론

클러스터 기반의 네트워크 토폴로지(topology)를 

구성하고 유지하는 클러스터링 기술은 애드 혹

(ad-hoc)  센서 네트워크에서 많은 연구가 이루어

져 왔다. 에 지 효율성이 요한 무선 센서 네트워

크에서 클러스터링 기술은 클러스터 헤드 노드가 

클러스터 멤버 노드의 데이터를 병합하여 싱크로 

송함으로써 노드 간 통신의 양을 이게 하고 클

러스터 내부 으로는 TDMA 스 쥴에 기반하여 클

러스터 헤드가 클러스터 멤버 노드의 스 쥴을 조

정함으로써 노드의 슬립 타임을 연장하게 한다
[1]. 

클러스터링 알고리즘에서 기본 으로 요구되는 사항

은 클러스터링 후 모든 노드는 클러스터 헤드 이거

나 단 하나의 클러스터에 속해야 하고 추가 인 오

버헤더는 최소화 되어야 한다. 한, 안정 인 네트

워크 토폴로지를 유지하고 네트워크 자원을 효율

으로 이용하여야 하며 센서 노드의 에 지 소비를 
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최소화 하여야 한다[2]. 제안하는 ECS(Energy efficient 

Cluster-head Selection) 알고리즘은 노드의 에 지

가 제한되는 센서 네트워크의 수명 향상을 하여 3

가지 변수값(노드의 기  재 에 지, 클러스터 

헤드에 의해 병합된 데이터가 싱크로 송되는 각 

라운드, 노드 자신이 클러스터 헤드로 선출된 수)을 

이용하여 클러스터 헤드를 하게 선출한다. 본 

논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장

에서는 련된 클러스터 헤드 선출 기법에 하여 

설명하고, 3장에서는 ECS의 클러스터 헤드 선출 기

법에 하여 제안한다. 4장에서는 분석  LEACH

와의 시뮬 이션 비교를 통하여 ECS의  성능을 확

인하고 5장에서 결론을 도출한다.

Ⅱ. 련 연구

클러스터링 로토콜도 부분의 센서 네트워크 

로토콜과 마찬가지로 데이터 발생 형태에 따라 

주기 (proactive) 네트워크와 반응 (reactive) 네트

워크로 구분된다. 자에서 센서 노드들은 주기 으

로 상 환경을 센싱하여 데이터를 목 지로 송

하며 공장의 기계 고장 탐지 같은 주기 인 센싱이 

필요한 경우에 쓰인다. 자의 경우 노드들은 일반

으로 언제나 보낼 데이터를 가지고 있고 모든 노

드의 에 지 소비는 동일하다고 제하고 로토콜

을 설계한다. 후자에서는 요구하는 사건이 발생하거

나 센싱된 값이 변화할 때 노드들이 데이터를 송

하며 침입  폭발 탐지 같은 어 리 이션에 이용

이 될 수 있다. 후자 에서는 데이터 발생 황이 

노드별로 더욱 더 상이하여 센서 네트워크의 수명 

향상을 해서는 센싱 필드 내 노드 간 에 지 밸

런싱이 필요하게 되고 노드들의 잔여 에 지가 클

러스터 헤드 선정에 있어서 가장 요한 선출 요소

가 된다
[3]. LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy)는 노드 간의 에 지 소모를 균등하게 하

여 네트워크 생존 시간을 최 화하기 해 분산된 

환경의 클러스터 구조로 데이터 송을 수행한다
[4]. 

클러스터 헤드는 식 (1)의 확률 함수에 의해 결정된다. 

  





 





    

     





      (1)

식 (1)에서 i는 노드의 식별자, t는 시간, N은 

체 노드의 수, k는 클러스터 헤드의 수, r은 라운드

를 나타낸다. Ci(t)는 최근 rmod(N/k) 라운드 동안 

자신이 클러스터 헤드 다면 0 이고 아니면 1이다. 

노드들의 잔여 에 지가 시간에 따라 큰 차이를 보

이는 반응  네트워크 환경하에서는 식 (2)의 확률 

함수로 클러스터 헤드가 결정된다.              

  
 

          (2)

식 (2)에서 분모는 센싱 필드 내 모든 노드의 

재 에 지의 합, 분자는 노드 i의 재 잔여 에 지

이며 k를 곱하여 클러스터 헤드가 공정하게 선출되

는 확률 함수를 추가로 제안하 다. EACHS(Energy 

Adaptive Cluster-head Selection)에서는 모든 노드

의 평균 에 지와 자신의 잔여 에 지 외 재 이

 라운드에서 데이터 송에 소모된 에 지를 분

모  분자에 포함시켜 다른 노드보다 에 지가 많

으면 클러스터 헤드 선출 확률이 높게 으면 작아

지도록 조정 변수를 두었다
[5].
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         (3)

HEED(Hybrid, Energy-Efficient, Distribut ed 

clustering approach)에서는 클러스터 헤드의 선정을 

노드 자신의 요소만을 이용하여 결정하는 알고리즘

이 제안되었다
[6].

  ×


           (4)

식 (4)에서 분모는 노드 i의 기 에 지, 분자는 

노드 i의 잔여 에 지에 체 노드에서 클러스터 헤

드가 차지하는 비율을 곱한 값을 나타낸다. 다시 말

하면, 이 알고리즘은 노드 자신의 클러스터 헤드 선

출 확률이 1이 될 때까지 확률값을 2배씩 증가시켜 

먼  1 이상값에 도달한 노드가 클러스터 헤드로 

선출 되도록 한다.

Ⅲ. ECS 알고리즘

3.1 문제 제기

LEACH에서는 모든 노드가 동일하게 에 지를 

소비한다는 가정하에서는 클러스터 헤드 선출 기법

이 우수하나 실제 네트워크에서 노드들은 상이한 
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통신 거리  임의의 사건(random event)별로 다른 

잔여 에 지를 유지하기 때문에 완 히 확률 인 클

러스터 헤드 선출 요소만을 도입한 알고리즘으로는 

클러스터 헤드를 공정하게 선정할 수가 없다
[7]. 

LEACH에서는 이러한 사항을 고려하여 클러스터 헤

드 선출시 노드 체의 재 에 지와 자신의 재 

에 지를 고려하여 클러스터 헤드를 결정하는 알고

리즘을 추가로 제안하 으나 노드 체의 재 에

지의 합을 알기 해서는 추가 인 오버헤드가 필요

하다. 한, EACHS도 모든 노드의 평균 재 에

지를 알아야 한다는 힘든 가정을 제하고 있다. 

HEED는 노드 자신의 요소만을 이용하여 클러스터 

헤드를 자가 선출한다는 에서는 우수한 로토콜

이나 모든 노드의 에 지가 유사하게 낮을 때는 클

러스터 헤드 선출 확률값에 2배수를 곱할 시 그 값

이 1에 도착하는 노드 수가 많아 부분의 노드가 

클러스터 헤드가 될 수 있는 단 이 있다. 즉, 자신

의 재 에 지에 기 하여 클러스터 헤드를 에

지 효율 으로 선출하는 우수한 로토콜은 존재하

지 않는다.  

3.2 ECS 알고리즘

제안하는 ECS는 모든 노드에서 연속 으로 데이

터가 발생하는 주기  네트워크 외 데이터가 임의

으로 발생하는 반응  네트워크 방식에도 용 

가능한 클러스터 헤드 선출 알고리즘으로 에 지가 

제한되는 센서 네트워크의 수명 향상을 하여 다

음과 같이 크게 3가지 변수값을 이용하여 확률 인 

방법으로 클러스터 헤드를 자가 선출한다. 첫째는 

노드 자신의 기 에 지  재 에 지인 노드의 

에 지 보유율이고 둘째는 클러스터 헤드가 선출되

고 클러스터 헤드가 클러스터 멤버 노드의 데이터

를 병합하여 싱크로 송되기까지의 시간인 각 라

운드이며 셋째는 노드 자신이 재 라운드까지 클

러스터 헤드로 선출된 수의 합이다. 즉, ECS는 설

명한 3가지 변수값을 이용하여 노드 자신이 스스로 

클러스터 헤드임을 노드들에게 고한다. 한편, ECS

는 다음과 같은 특성을 가지고 있다. 모든 노드의 

에 지 소비는 고르지 않고 노드는 자신의 워를 

이용하여 통신거리를 조 할 수 있으며 노드는 다

른 노드  싱크의 수신 신호 세기(received signal 

strength)에 근거하여 클러스터 헤드  싱크까지의 

거리를 근사하게 계산할 수 있으며 노드는 한 장소

에 고정되어 있다. ECS는 센서 노드 배치의 확장성

(scalability)이 요구되는 건물  지정된 구역의 침

입 탐지, 경계용 외곽 울타리 감시, 선박 하부 수 

감지, 시 방사능/화생방 오염 감시와 같은 어 리

이션에 응용될 수 있다. ECS의 클러스터 헤드 선

출 확률 함수는 식 (5)와 같다.

   

 














         (5)

여기서, p는 체 네트워크에서 클러스터 헤드가 

차지하는 비율, Emax는 노드 i의 기 에 지, Ei

는 노드 i의 재 에 지, Nch는 노드 i가 재 라

운드까지 클러스터 헤드로 선출된 총 수, r은 라운

드를 의미한다. 식 (5)에서 호 좌변 식은 노드

가 자신의 재 에 지에 따라 클러스터 헤드로 결

정됨을 의미한다. 하지만, 좌변의 식만 존재하면 노

드의 에 지가  어져 클러스터 헤드 선출 확

률이 작아지게 되고 어떤 노드도 클러스터 헤드가 

될 수 없는 제한 을 가지고 있다. 따라서, 이러한 

제한 을 최 으로 보상하기 해 노드의 재 에

지가 어짐에 따라 라운드는 증가하는 특성을 

이용하여 호 안 식의 분자에 라운드 r값을 두었으

며 r에 루트를 한 것과 p를 곱한 것은 보상되는 값

이 진 으로 증가하도록 한 것이다. 한편, 본 

자는 최 으로 선출된 클러스터 형성에 기반하여 

 식을 제안하 다. 즉, 노드의 총 수가 N이고 클

러스터  클러스터 헤드의 수를 k라고 할 때 p값

이 기 설정되면 최 인 k는 N*p가 되며 각 클러

스터에는 N/k인 즉, 1/p의 노드가 있어야 한다. 즉, 

이러한 특성을 고려하여 호안 분모식을 제안하

으며 이 식은 클러스터 헤드 선출을 고르게 분포시

키기 해 노드가 재 라운드까지 클러스터 헤드

로 선출된 수가 많으면 클러스터 헤드 선출 확률이 

작아지다가 최근 1/p라운드까지 커지게 하는 작용을 

한다. 즉, 제안하는 ECS는 시간에 따라  게 

되는 노드의 잔여 에 지를 앞서 설명한 변수값을 

이용하여 보상하는 클러스터 헤드 선출 알고리즘이다.

Ⅳ. 분석  시뮬 이션

본 장에서는 ECS의 클러스터 헤드 선출 알고리

즘을 클러스터 헤드 선출에 있어서 리 알려진 

로토콜인 LEACH와 비교하여 개선된 성능을 확인

한다.
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4.1 에 지 소비 모델

ECS의 성능을 확인하기 해 기존에 제안된 에

지 소비 모델을 이용하 다[3,7]. L비트 메시지를 

거리 d까지 송하기 해 소비되는 노드의 에 지

와 노드가 L비트 메시지를 수신하기 해 소비되는 

에 지는 식 (6), (7)과 같다.

    
 ≤

 
 

       (6)

               (7)

변 수 설 명 변 수 설 명

L 비트 메시지 A M*M 노드 분포

Eelec 회로 에 지 소모 dCH 노드, CH간 거리

EDA Aggreation 에 지 dSINK CH, SINK간 거리

εfs 자유공간 손실 k 클러스터 헤드 수

εmp 다 경로 손실 n 노드 총 수

d0 거리 임계값 ρ 노드 분포

표 1.에 지 소비 모델 매개 변수

한 라운드 동안에 클러스터 헤드와 비 클러스터 

헤드 노드에서 소모되는 에 지는 식 (8)과 같다.









  


 


 

 


  


      (8)

하나의 클러스터 내에서 클러스터 헤드에서 소모

되는 에 지와 비클러스터 헤드 노드들에서 소모되

는 에 지의 합은 식 (9)와 같다.

  

         (9)

따라서, 정리하면 네트워크에서 소모되는 총 에

지는 식 (10)과 같게 된다.

    
 

        (10)

4.2 성능 비교

ECS가 노드들의 기 에 지가 동일한 환경과 

기 에 지가 다른 환경에서 어떠한 성능을 나타

내는지 MATLAB 시뮬 이션을 통하여 확인하 다. 

노드들의 기 에 지가 다른 환경을 둔 것은 노드

들의 에 지는 서로 다른 통신 거리와 임의의 사건

으로 인하여 달라지게 되는데(소 , 반응  네트워

크) 이것은 노드들의 기 에 지를 다르게 하여 성

능을 확인하는 것과 동일하므로 기 에 지가 서

로 다른 환경도 추가로 고려한 것이다. 기 에 지가 

다른 환경에서 노드 종류는 일반 노드와 Powerful 노

드로 크게 2가지의 노드로 구분하 으며 Powerful 

노드의 에 지는 일반 노드보다 1+α배 에 지가 많

으며 비율은 m으로 나타내었다. 따라서, 기 에

지가 서로 다른 환경에서 네트워크의 총 에 지는 

식 (11)과 같게 된다
[7].

   

 

         (11)

시뮬 이션 매개 변수는 표 2와 같다.

 

변 수 값 변 수 값

노드수 100 CHprob 0.05

M 100m*100m εfs 10pJ/bit/m^2

SINK 치 (50,50)m εmp 0.0013pJ/bit/m^4

기 에 지 0.5J Eelec 50nJ/bit

메시지 길이 4000bit EDA 50nJ/bit/report

표 2.시뮬 이션 매개 변수

먼 , 모든 노드의 기 에 지가 동일한 환경에

서 LEACH 로토콜과 네트워크 수명을 비교하

다. 구성되는 노드 배치 형태는 그림 1과 같으며 

싱크(x), 클러스터 헤드(*), 일반 노드(o), DEAD 노

드(.)로 구성이 된다. 그림 2에서 LEACH는 노드별

로 공정한 클러스터 헤드 수를 보장하고 ECS는 20 

그림 1. 기 에 지 동일시 노드 배치 형태
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그림 2. 노드별 클러스터 헤드 선출 수

그림 3. 노드별 재 에 지

주 로 클러스터 헤드가 분포됨을 알 수가 있다. 다

시 말하면, LEACH는 완 히 확률 인 요소만을 

이용하여 노드별로 매우 일정하게 클러스터 헤드를 

선출하고 있는 것이다.

그림 3에서 노드별 재 에 지를 보면 라운드가 

400에서 800으로 증가함에 따라 ECS에 비해 

LEACH에서 많은 노드가 재 에 지가 0인 상태

에 먼  근 함을 확인할 수가 있다. 다시 말하면, 

ECS가 LEACH에 비해 네트워크 수명이 더 길어진

다는 것을 측할 수 있다.

그림 4는 라운드별 DEAD 노드를 나타내며 표 3

을 이용하여 상세히 설명한다.

센서 네트워크에서 모든 노드가 살아있는 경우는 

가장 안정 으로 네트워크가 구성되기 한 환경이

다. 본 자는 첫 노드의 배터리가 소진되는 라운드

를 FD(First Dead)라 하 고 체 노드  반의 

노드가 생존하고 있는 라운드를 HD(Half Dead)로 

명명하 다. 다시 말하면, FD 발생 까진 네트워

크 구성 환경이 매우 안정 인 기간이고 FD에서 

HD로 갈 수록 불안정해지는 기간인 것이다. 즉, 그

림 4에서 노드의 생존 비율을 표 3으로 나타내면 

그림 4. 라운드 비 DEAD 노드 수

첫 노드의 배터리가 소진되는 라운드는 LEACH는 

761이고 ECS는 1004이다. 그리고, LEACH에서 

체 노드  반의 노드가 죽기 시작하는 라운드는 

1169이며 ECS는 1960으로 ECS가 더 긴 네트워크 

수명을 가진다는 것을 알 수 있다.

구 분 LEACH ECS 수 명

FD 761 1004 + 32 %

HD 1169 1960 + 68 %

 
표 3.노드의 생존 비율

지 까지는 모든 노드의 기 에 지가 동일한 

환경에서 ECS의 개선된 성능을 확인하 으며 ECS

가 노드의 기 에 지가 상이한 환경에서는 즉, 잔

여 에 지가 서로 다른 상황하에서는 어떠한 성능

을 나타내는지 분석한다. Powerful 노드가 차지하는 

비율을 10%(m=0.1)로 설정하 을 때 구성되는 노

드 배치 형태는 그림 5와 같으며 그림 1과 다른 

으로 Powerful 노드(+)가 추가로 배치되었다.

그림 5. 기 에 지 상이시 노드 배치 형태
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그림 6. 노드별 클러스터 헤드 선출 수

그림 7. 노드별 재 에 지

그림 6에서 LEACH는 노드의 에 지에 계없

이 노드별로 일정한 값의 클러스터 헤드 선출 수를 

보장하고 ECS에서는 Powerful 노드(1-10번)가 에

지가 더 크기 때문에 클러스터 헤드로 보다 더 많

이 선출됨을 알 수 가 있다.

그림 7에서 노드별 재 에 지를 보면 ECS의 

Powerful 노드가 LEACH에 비해 클러스터 헤드로 

더 많이 선출되었기 때문에 라운드가 증가함에 따

라 재 에 지가 더 크게 어짐을 알 수 가 있다. 

다시 말하면 ECS는 잔여 에 지가 큰 노드에게 높

은 클러스터 헤드 선출률을 부여한 것이다. 반면, 

LEACH는 노드의 잔여 에 지를 고려하지 않았기 

때문에 Powerful 노드와 일반 노드가 유사하게 에

지가 감소됨을 확인할 수 가 있다. 따라서, 그림 

7과 같이 DEAD 노드 발생은 라운드가 증가함에 

따라 LEACH에서 더 많이 발생하게 됨을 측할 

수 있으며 그림 8-9  표 4-5에서 최종 확인한다.

이제 Powerful 노드의 비율을 10%(m=0.1)로 고

그림 8. 라운드 비 DEAD 노드 수

구 분 LEACH ECS 수 명

m=0.1
a=1

FD 872 1194 + 37 %

HD 1214 1773 + 46 %

m=0.1
a=2

FD 899 1108 + 23 %

HD 1217 1772 + 46 %

m=0.1
a=3

FD 828 1233 + 49 %

HD 1210 1662 + 37 %

표 4.Powerful 노드 기 에 지 변경시 생존 비율

정하고 기 에 지 크기를 일반 노드보다 2-4배

(a=1;2;3)로 증가시켰을 때 라운드별 DEAD 노드를 

확인하면 그림 8과 같이 된다.

표 4에서 Powerful 노드의 기 에 지 변경시 

ECS가 LEACH에 비해 네트워크 수명이 크게 향상

된다는 것을 확인할 수 가 있다.

Powerful 노드의 에 지가 일반 노드보다 3배

(a=2) 더 큰 네트워크 환경에서 Powerful 노드의 

비율을 10-30%(m=0.1;0.2;0.3)까지 증가시켰을 때도 

그림 9와 같이 LEACH에서 DEAD 노드가 먼  발

생하는 것을 확인할 수가 있다.

그림 9. 라운드 비 DEAD 노드 수
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Powerful 노드의 에 지가 고정되어 있고 비율만 

변경하 을 때 노드의 생존 비율을 분석하면 표 5

와 같이 모든 경우에 있어서 ECS가 LEACH 보다 

좋은 성능을 나타내고 있음을 알 수 가 있다.

구 분 LEACH ECS 수 명

m=0.1

a=2

FD 899 1108 + 23 %

HD 1217 1772 + 46 %

m=0.2

a=2

FD 932 1268 + 36 %

HD 1253 1758 + 40 %

m=0.3

a=2

FD 956 1413 + 48 %

HD 1257 1694 + 35 %

표 5.Powerful 노드 비율 변경시 생존 비율

Ⅴ. 결  론 

ECS는 클러스터 헤드 선출에 있어 노드 자신의 

정보만을 이용한다. 다시 말하면 클러스터 헤드 선

출 매 라운드마다 체 노드의 에 지를 알 필요가 

없다. 이러한 에서 2, 3장에서 살펴 본 클러스터 

헤드 선출 알고리즘과 다른 특징이 있으며 성능에 

있어서도 노드 자신의 잔여 에 지, 시간에 증가하

는 라운드값, 자신이 클러스터 헤드가 된 수를 기반

으로 클러스터 헤드를 자가 선출함으로써 네트워크 

수명을 향상하 다. 따라서, 제안하는 ECS 알고리

즘은 에 지가 제한되는 무선 센서 네트워크의 수

명 향상을 한 클러스터 헤드 선출 기법으로 효과

으로 용될 것으로 기 된다.  
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