
논문 14-39B-11-05 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '14-11 Vol.39B No.11
http://dx.doi.org/10.7840/kics.2014.39B.11.763

763

무선 센서 네트워크에서 클러스터 헤드의 멀티 홉 라우팅 
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요   약

무선 센서 네트워크를 위한 전통적인 계층기반 라우팅 프로토콜인 LEACH 방법은 센서 노드들의 에너지 소비

가 싱크 노드까지의 거리에 비례하여 증가하기에 불균일한 에너지 소비패턴을 보인다. 센서 필드가 큰 경우 이를 

해결하기 위하여 멀티 홉 라우팅에 관한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 기존의 연구에서는 클러스터 헤드로부터 

단순히 가장 가까운 노드를 중계 노드로 선택하여 멀티 홉 경로를 구성하는데 반하여, 본 논문에서 제안하는 

LEACH-CHT 방법은 최종 목적지인 싱크 노드까지의 전체 전송 에너지를 최소화 하는 경로를 선택한다. 본 논문

의 방법은 클러스터 헤드가 매 홉에서 싱크 노드까지의 최소 비용 경로를 선택함으로써 추가적인 에너지 소비 없

이 클러스터 헤드 자신보다 싱크 노드에서 멀리 위치한 노드들이 중간 경로 상에서 제외 되도록 하며 라우팅 상

의 looping 문제를 효과적으로 해결할 수 있다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제안하는 방법이 노드들

의 에너지 소모를 보다 균일하게 함으로써 LEACH보다 센서 노드의 평균 수명을 36% 더 연장하였고 참고한 기

존의 멀티 홉 프로토콜들보다 12% ~ 36% 더 연장함으로써 성능이 더 뛰어나다는 것을 보였다. 
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ABSTRACT

In traditional routing protocols including LEACH for wireless sensor networks, nodes suffer from unbalanced 

energy consumption because the nodes require large transmission energy as the distance to the sink node 

increase. Multi-hop based routing protocols have been studied to address this problem. In existing protocols, each 

cluster head usually chooses the closest head as a relay node. We propose LEACH-CHT, in which cluster heads 

choose the path with least energy consumption to send data to the sink node. In our research, each hop, a 

cluster head selects the least cost path to the sink node. This method solves the looping problem efficiently as 

well as make it possible that a cluster head excludes other cluster heads placed farther than its location from the 

path, without additional energy consumption. By balancing the energy consumption among the nodes, our 

proposed scheme outperforms existing multi-hop schemes by up to 36% in terms of average network lifetime.
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Ⅰ. 서  론

무선통신 기술의 발전과 저 전력 RF 기술, 센서 기

술의 발전으로 무선 센서 네트워크의 응용도 점점 더 

광범위해지고 있다. 무선 센서 네트워크를 형성하는 

센서 노드들은 제한된 배터리 용량을 가지므로, 네트

워크를 구성하는 노드들이 더 오래, 그리고 더 원활히 

역할을 수행할 수 있도록 하기 위하여 효율적인 라우

팅 기술이 필요하다
[1-3].

센서 네트워크의 에너지 소모를 최소화 하는 라우

팅 방법으로서, 클러스터링 기법은 노드들의 효율적인 

클러스터 구성과 데이터 병합을 통하여 노드들의 평

균 에너지 소모를 줄이고 전체 네트워크의 수명을 연

장하는 대표적인 방법이다. 클러스터링 기반 센서 네

트워크 라우팅 기법으로 가장 유명한 방법은 

LEACH
[4] 라우팅 방법이다. LEACH에서는 모든 클

러스터 헤드들이 싱크 노드에게 직접 데이터를 전송

하는 싱글 홉 (single-hop)전송 방법을 사용하므로 일

반적으로 싱크 노드와 멀리 떨어져 있는 노드들은 상

대적으로 더 많은 전송 에너지를 소모한다. 이러한 에

너지 소모 불 균일 현상은 네트워크의 크기가 클수록 

더 심각한 영향을 받으며 결과적으로 전체 네트워크

의 수명을 단축시킨다.

넓은 지역의 무선 센서 네트워크에서 클러스터링 

기반 라우팅을 더욱 효율적으로 수행하기 위하여 기

존의 싱글 홉으로 데이터를 전송하는 대신 멀티 홉

(multi-hop)으로 데이터를 전송하여 에너지 소모를 줄

이고 최종적으로 네트워크의 수명을 연장하는 방법이 

연구되어 왔다. 참고문헌[5]에서는 클러스터 내에서 

멤버 노드가 클러스터 헤드에게 멀티 홉으로 데이터

를 전송하는 방법을 제시하였는데, 그보다 에너지 소

모가 큰 클러스터 헤드 사이의 멀티 홉 라우팅 방법에 

대한 설명이 없다. 참고문헌[6]에서는 기지국으로부터

의 거리에 따른 레이어에 기반 한 멀티 홉 방법을 설

명하였으나, 이전 레이어의 어느 노드가 중계노드 역

할을 하는지에 대한 설명이 없다. 참고문헌[7]에서는 

클러스터 헤드에서 가장 가까운 클러스터 헤드를 중

계노드로 선택하지만, 이 방법은 라우팅에서 루프형성

의 단점을 안고 있다. 참고문헌[8]에서도 참고문헌[7]

과 같은 방법으로 클러스터 헤드 사이의 트리를 구성

하지만, 기지국으로부터의 거리를 고려함으로써 루프

가 형성되는 것을 방지하였다. 그러나 중계 클러스터 

헤드를 선택할 때 자신으로부터 거리상 가장 가까운 

것만 고려하고 방향성을 고려하지 않아 불필요한 에

너지를 소모하게 된다. MH-LEACH
[9]에서 클러스터 

헤드들은 헤드의 잔여 에너지와 헤드로부터 싱크 노

드까지의 거리에 의해 가중치 값을 정하여 가중치 값

이 큰 헤드가 멀티 홉 전송의 중계 역할을 한다. 그러

나 거리 요소를 1차원적으로 고려하였기에 거리에 따

라서 2차 이상의 신호 감쇄현상을 보이는 무선 전송

의 상황에서 에너지 최적화가 이루어지지 않았다. 

MR-LEACH
[10]에서는 싱크 노드까지의 거리에 따라 

클러스터 헤드들의 레벨이 나누어지고 이를 바탕으로 

클러스터 헤드간의 중계 노드가 정해진다. 

MR-LEACH 역시 거리요소를 1차원적으로 고려한 

단점이 있으며, 클러스터 헤드의 레벨이 정해지기 위

하여 싱크 노드와 클러스터 헤드들이 많은 메시지를 

주고받으면서 에너지를 소모하는 단점이 있다. 

UCMR
[11] 프로토콜에서는 Dijkstra 알고리듬을 이용

하여 클러스터 헤드간의 중계 노드를 정한다. 그러나 

클러스터 헤드가 계속적으로 변하는 환경에서 

Dijkstra 알고리듬을 수행하기에는 제한된 배터리용량

과 저성능 컴퓨팅 파워를 가지는 센서 노드로는 적합

하지 못하다.

본 논문에서는 클러스터 헤드들이 싱크 노드에게 

데이터를 전송할 때  데이터 전송 에너지 모델을 바탕

으로 한 에너지 사용량 비교를 통하여 에너지 소모가 

제일 적은 경로를 선택하는 멀티 홉 라우팅 방법을 제

시한다. 이를 위하여 클러스터 헤드 노드들은 자신과 

싱크 노드사이의 거리 정보를 서로 교환하면서 멀티 

홉 경로구성을 위한 트리를 형성하며, 결과적으로 노

드들 사이에 에너지 소모 불 균일 현상을 최소화하고 

전체 네트워크의 수명을 연장함을 시뮬레이션을 통하

여 검증한다. 

Ⅱ. 클러스터링 기반의 LEACH 라우팅 프로토콜

2.1 LEACH 구조  

무선 센서 네트워크를 위한 기존의 LEACH[4] 라우

팅 프로토콜은 노드들이 자발적으로 클러스터들을 형

성한다. 클러스터 헤드는 에너지 소모가 크므로 임의

적으로 돌아가면서 선출된다. 클러스터 헤드가 아닌 

모든 노드는 자신의 클러스터 헤드에게 자신의 데이

터를 전송하고 클러스터 헤드는 자신의 클러스터 멤

버 노드로부터 받은 데이터를 병합하여 싱크 노드에

게 직접 전송하며 이는 싱글 홉 방식에 해당한다.

LEACH는 시간을 라운드로 나누어 동작하며 라운

드는    ⋯ 로 나타낸다. 그림 1과 같이 각 

라운드는 클러스터 헤드를 정하고 클러스터가 형성되

는 set-up phase 단계와 데이터가 멤버 노드로부터 클
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그림 1. LEACH의 라운드 구조
Fig. 1. Round structure of LEACH

러스터 헤드에게 전송되고 다시 병합되어 싱크 노드

로 전송되는 steady-state phase 단계로 이루어진다.

2.1.1 Set-up phase

Set-up phase는 클러스터 헤드 선출, 

Advertisement, Join-request, TDMA scheduling 단계

로 이루어지며, 각 단계의 동작은 다음과 같다.

1) 클러스터 헤드 선출: 센서 노드의 전체의 개수를 

이라고 하고 그 중에 클러스터 헤드 노드의 최적의 

개수는 개라고 한다[4]. 라운드 이 시작되면 노드   

(  ⋯  )는 의 확률로 자신을 클러스터 

헤드로 선출한다. 확률 는 아래의 식 (1)과 같다.

 










×






  

    

(1)

여기에서 는 노드 가 클러스터 헤드로 선출된 여

부를 표시하는데,   이면 최근 (  mod ( )) 

라운드동안 노드 가 클러스터 헤드로 선출된 적이 

있는 것이고   이면 선출된 적이 없는 것이다.

2) Advertisement : 클러스터 헤드로 선출된 노드

는 자신이 클러스터 헤드로 선출된 사실을 ADV 메시

지로 전체 네트워크에 방송하는데 이 메시지에는 자

신의 ID와 CDMA코드 정보가 포함된다.

3) Join-request : 일반 노드는 자신과 제일 가까운 

클러스터 헤드를 선택하여 join-request를 보낸다.

4) TDMA scheduling : 클러스터 헤드가 TDMA 

schedule을 생성하여 멤버 노드에게 전송한다. 

2.1.2 Steady-state phase

일반 노드는 수신한 TDMA 스케줄에 따라 자신의 

타임 슬롯에 데이터를 클러스터 헤드에게 전송하고 

클러스터 헤드는 자신의 멤버 노드로부터 수신한 데

이터를 병합하여 싱크 노드에게 직접 싱글 홉으로 전

송한다.

2.2 에너지 소모 모델

LEACH
[4]에서 데이터 송수신에 소모하는 에너지

는 신호처리를 위한 회로에서 소모하는 부분   

[nJ/bit]와 무선전송 증폭을 위해 소모하는 에너지가 

있다. 오픈 공간의 무선 채널의 데이터 전송에서 단거

리는 거리에 제곱으로 전력이 감소하는 자유 공간 모

델로  [pJ/bit/m2]의 값으로 특성이 표시되며, 먼 거

리는 거리의 네제곱으로 전력이 감소되는 다중 경로 

페이딩 모델로  [pJ/bit/m4]을 사용한다.   [bit] 메

시지를   [m]거리만큼 전송하는데 소모하는 에너지

는 다음과 같이 모델링 한다[4]
.

  
   

 
   

(2)

여기에서 임계값 은 

  (3)

이다. 한편,   [bit] 메시지를 수신하는데 소모하는 에

너지는 다음과 같다.

   (4)

Ⅲ. LEACH의 불 균일 에너지 소모 문제점 분석

수식 (2)에서 볼 수 있듯이 LEACH에서 노드가 데

이터를 전송할 때 소모하는 에너지는 거리 가 임계

거리 보다 클 때는 의 4제곱에 비례하므로 전송거

리가 에너지 소모에 대한 영향은 아주 크다. 기존의 

LEACH에서 클러스터 헤드는 싱크 노드에게 싱글 홉

으로 데이터를 전송하므로 싱크 노드와의 거리가 커

질수록 에너지 소모가 급격히 커지며 이러한 현상은 

전체적인 센서 필드의 크기가 커질수록 더욱 심하다. 

그림 2는 각 노드에 대하여 싱크 노드까지의 거리

와 노드의 잔여 에너지의 관계에 대한 시뮬레이션 결

과이다. =200 [m], 즉, 네트워크의 크기가 200 x 

200 [m2]이고 각 노드의 초기에너지가 4 [J]으로 시작

하여 round가 300까지 진행 하였을 때의 노드들의 잔

여 에너지를 나타내었다. 그림에서 보면 싱크 노드와 

멀리 있을수록 에너지 소모가 크고 잔여 에너지가 작

다. 따라서 멀리 있는 노드들이 먼저 죽게 되고 그러

면 그 지역의 측정 신뢰도가 떨어지고 전체 네트워크

의 수명 또한 급격히 감소한다.
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그림 2. LEACH 중 싱크 노드까지의 거리와 잔여에너지의 
관계
Fig. 2. The relationship between distance and residual 
energy in LEACH

센싱 기능과 네트워크 수명을 극대화하기 위하여서

는 센서 노드들이 균일한 에너지 사용량을 보이는 것

이 바람직한데, 본 논문에서는 이를 위하여 클러스터 

헤드들이 트리를 구성하여서 싱크 노드에 데이터를 

멀티 홉으로 전송하는 방법을 다음과 같이 제안한다.

Ⅳ. 새로운 멀티 홉 라우팅 방식 (LEACH-CHT)

4.1 제어 메시지 전송거리 (R)에 대한 고찰

무선 센서 네트워크에서 멀티 홉 라우팅은 센서 필

드가 넓을 때 필요하다. 기존의 LEACH에서는 클러

스터 헤드가 Advertisement 메시지나 TDMA 스케줄 

메시지를 전송할 때 전체 네트워크를 전송 범위로 하

였다. 예를 들어서 한 변의 길이가 인 정사각형의 

필드가 있을 때 LEACH 프로토콜은 Advertisement의 

전송범위를 네트워크상의 최대거리 으로 한다. 

그러나 본 논문에서 가정하는 넓은 센서필드 상에서 

네트워크를 구성할 때 클러스터의 멤버 노드나 클러

스터 헤드간의 중계전송을 고려하면 제어 메시지 전

송 거리 을 전체 네트워크 크기와 같게 하는 것은 

에너지를 과다하게 소모한다는 것을 관찰하였다.

본 논문에서는  Set-up phase 단계에서 헤드와 멤

버노드, 헤드 사이의 전송거리 값을 기존의 방법인 

네트워크 최대크기 보다 작게 하면서 동시에 

클러스터 헤드 사이의 트리구성을 위한 송수신을 고

려하여 다음과 같이 의 최소, 최대값 범위를 정한다. 

먼저, 개의 클러스터 헤드가 선출되었을 때, 한 클

러스터의 평균 반경은  이고 클러스터 

헤드사이의 평균 거리는   이므로 의 최소값 

은 다음과 같이 정한다.

 


(5)

한편, 의 최대값 는 클러스터 헤드와 싱크노드

의 최대거리로 정하고 이를 계산하면 다음과 같다.

 

 


 (6)

4.2 센서 노드간의 거리 측정

네트워크가 대칭채널이고 송신 노드의 전송출력을 

이라 하고 수신 노드의 수신출력 RSS(Received 

Signal Strength)를 이라 하면 본 논문에서 사용한 

에너지 모델에 의하여 송신 노드와 수신 노드 사이의 

거리는 다음과 같이 구할 수 있다.

   















  







 ≥ 

(7)

수신 RSS가 강할수록 해당 메시지를 보낸 노드와 더 

가까이 있다는 것을 의미한다. 

본 논문에서 제안하는 방법은 네트워크가 처음 형

성될 때 싱크 노드가 정해진 출력 으로 전 네트워

크에 beacon 메시지를 뿌리는 것으로 시작한다. 각 노

드 는 이 메시지를 수신하고 RSS (Received Signal 

Strength) 에 의해 자신과 싱크 노드 사이의 거리 

    을 계산 할 수 있다. 또한 클러스터 

헤드는 advertisement 메시지를 보낼 때 이 정보 ()

도 같이 포함하여 보낸다. Advertisement 메지시를 전

송 할 때 모든 헤드들은 자신으로부터 정해진 거리 R

까지 도달할 수 있도록 전송출력을 로 정한다. 이

렇게 함으로써 클러스터 헤드 노드 와 사이의 거리

를    로 계산할 수 있다.

4.3 제안하는 멀티 홉 라우팅 프로토콜의 동작

기존의 LEACH 방법에서 싱크 노드로부터 거리가 

먼 노드들이 먼저 죽는 현상은 이 노드들이 클러스터 

헤드의 기능을 수행 할 때 싱크 노드로 직접 싱글 홉

으로 데이터를 전송하기 때문이다. 이러한 원거리 전
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그림 3. 클러스터 헤드가 데이터를 전송하는 두 경로
Fig. 3. Two route cluster head transmits data

그림 4. LEACH-CHT의 라운드 구조
Fig. 4. Round structure of LEACH-CHT

송에서 에너지 소모 측면에서 최적화를 위하여 클러

스터 헤드는 다른 클러스터 헤드를 거쳐서 전송할 때

의 에너지 소모와 직접 전송할 때의 에너지 소모를 비

교하여 최소의 에너지를 소모하는 경로를 선택한다. 

결과적으로 클러스터 헤드들 간의 에너지 최적화된 

트리를 형성하는 방법을 제안한다.

그림 3을 예를 들어 설명하면 다음과 같다. 클러스

터 헤드 노드 로부터 싱크까지의 거리가 이고 클러

스터 헤드 노드 로부터 싱크까지의 거리가 이고 

두 헤드  ,   사이의 거리가 라 한다. 클러스터 헤

드 가 싱크 노드에게   [bit] 데이터를 직접 전송할 

때 소모하는 에너지 는

     (8)

이다. 한편, 클러스터 헤드 를 경유하여 전송할 때 

소모하는 에너지는 에서 로 전송할 때의 에너지 

와 노드 에서 싱크 노드에게 전송할 때의 에너지 

의 합 이며 결과 값은 다음과 같다.

     
  
  

(9)

  

여기에서 는 클러스터 헤드 간에 트리 구성을 

위하여 전송되는 Request 메시지로서 트리 구조상 중

계 노드에게 트리 구성을 위하여 요청하는 메시지이

다. 이 때 클러스터 헤드 노드 는   와    의 

크기를 비교하여     인 경우에 노드 를 

트리 상에서 중계 노드로 정하고 Req 메시지를 보낸다.

이와 같은 방법을 사용하여 각 클러스터 헤드는 주

변의 다른 클러스터 헤드에서 온 advertisement를 수

신하였을 때 대응하는 모든 주변 헤드에 대하여 그 헤

드를 중계 노드로 하여 데이터를 전송할 때 소모하는 

에너지를 계산한다. 직접 전송하는 것보다 에너지 소

모가 적은 중계 노드들이 있다면 그중 에너지 소모가 

가장 적은 중계 노드를 선택한다. 직접 전송하는 경우

가 에너지 소모가 가장 적다면 중계 노드를 정하지 않

고 싱크 노드에게 직접 전송한다. 즉, 전체 노드 

  ⋯  중에서 클러스터 헤드로 선출된 노드들

의 집합을 라 할 때, 클러스터 헤드 노드 i의 중

계 노드 j는 아래와 같이 정한다.

  ∈    (10)

여기에서  ≡으로 정의하고 또한   일 때에 

노드 는 싱크 노드에게 직접 전송한다.

클러스터 헤드가 데이터를 전송 할 다음 노드를 알

고 있으므로 클러스터 헤드가 싱크 노드에게 데이터

를 전송하는 멀티 홉 경로를 알 수 있으며, 클러스터 

헤드들이 트리 모양을 형성하므로 본 논문의 제안 알

고리듬을 LEACH-CHT(Low Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy-Cluster Head Tree)로 이름 짓

는다.

4.4 LEACH-CHT의 라운드 구조

LEACH-CHT에서 클러스터 헤드 선출은 기존의 

LEACH와 같은 방법을 사용한다. 그러나 Set-up 

phase와 Steady-state phase는 앞에서 설명한 내용을 

바탕으로 다음과 같이 수정되며 그림 4는 

LEACH-CHT의 라운드 구조이다. 새로운 라운드 구

조의 설명은 다음과 같다.

4.4.1 Set-up phase

Set-up phase는 클러스터 헤드 선출, 

Advertisement, Join-request, TDMA scheduling 단계

로 이루어지며 아래에 설명한 바와 같다.

1)클러스터 헤드 선출: 2.1.1에서 소개한 LEACH 

방법과 같다.

2)Advertisement: 클러스터 헤드는 자신의 ID, 

CDMA 코드 외에 본 논문의 트리 구성을 위하여 추
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Item Value

Number of sensor nodes (N) N=400

Ratio of CH to N (k/N) 0.05

Area of sensor field (M) 200m x 200m

Location of Sink Node x=100m, y=200m

Initial node energy 4 [J]

표 1. 시뮬레이션 초기 설정 값
Table 1. Initial value for simulation
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그림 6. 전송 범위 R과 노드의 평균 수명의 관계
Fig. 6. Transmission range R versus node’s average 
lifetime

가적으로 자신으로부터 싱크 노드까지의 거리 를 

전송한다. 이 때 전송 거리는 전체 네트워크가 아닌 R 

[m]가 되도록 출력을 제한하는 기능이 추가된다. 

(3) Join-request : 일반 노드는 자신과 제일 가까운 

클러스터 헤드를 선택하여  join-request를 보낸다. 한

편, 클러스터 헤드들은 4.3절에서 설명한 에너지 계산

을 통하여 데이터를 전송할 경로를 정하며 중계 헤드 

역할을 하는 헤드가 존재할 때 그 클러스터 헤드에게 

멤버 클러스터 헤드로 가입한다는 Request 메시지를 

보내는 기능이 추가된다.

(4) TDMA scheduling : 클러스터 헤드가 멤버 노

드 및 트리에서 하위 클러스터 헤더를 위한 TDMA 

schedule을 생성하여 멤버노드와 멤버 클러스터 헤드

에게 전송한다. 스케줄의 앞부분은 멤버 노드의 전송

순서에 따라 멤버 노드의 ID를 적은 것이고 뒤 부분

은 멤버 클러스터 헤드의 ID인데 전송 순서와 관계되

는 것이 아니고 join-requset에 대한 reply이다. 클러스

터 헤드가 중계 헤드로부터 TDMA schedule을 받고 

자신의 ID가 있다는 것을 확인하면 전송 트리가 성공

적으로 구축되었다는 것을 알 수 있다. 그림 5는 

LEACH-CHT의 TDMA schedule 포맷이다.  

그림 5. TDMA 스케줄 포맷
Fig. 5. TDMA schedule format

4.4.2 Steady-state phase

일반 노드는 클러스터 헤드가 정해준 TDMA 스케

줄에 따라 자신의 슬롯에 데이터를 클러스터 헤드에

게 전송한다. 클러스터 헤드는 자신의 멤버 노드로부

터 수신한 데이터를 병합한 후 4.3절에서 제안한 에너

지 비교 방법으로 정해진 결과에 따라서 싱글 홉으로 

싱크 노드에게 직접 전송하거나 또는 멀티 홉으로 데

이터를 전송한다. 

Ⅴ. 성능평가

본 논문에서 제안하는 LEACH-CHT의 성능을 평

가하기 위하여 C-language를 이용한 시뮬에이션 결과

를 LEACH
[4]와 기존의 멀티 홉 프로토콜 

MH-LEACH(Neto)[8], MH-LEACH [9], MR-LEACH 
[10]과 비교하였다. 시뮬레이션에서 사용한 에너지 모

델 관련 상수 값은 =50 nJ/bit, =10 pJ/bit/m2, 

=0.0013 pJ/bit/m4이다. 클러스터 헤드가 데이터를 

병합하는데 사용되는 에너지 는 5 nJ/bit/signal이

다. 표 1은 시뮬레이션을 수행하기 위한 환경 값이다.

먼저 제어 메시지 전송거리 R에 대하여, 기존의 

LEACH 프로토콜에서 사용한   [m] 값과 비

교하여 본 논문에서 제안한 멀티 홉 프로토콜에서 사

용할 최적의 값을 4.1절에서 제안한   = 50 [m]과 

 = 225 [m]의 사이에서 찾기 위하여 시뮬레이션

을 수행하였다. 그림 6은 R을 50 [m]부터 변화시키면

서 관측한 센서 노드의 평균수명을 나타낸다. 그 결과 

R이 약 100 [m]일 때 노드의 평균 수명이 제일 길게 

나타난다. 그러므로 본 논문에서 R을 100 [m]로 하고 

시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제안한 

LEACH-CHT의 성능을 평가한다. 

한편, 그림 2에 나타난 바와 같이 LEACH에서 제

기된 싱크 노드와 멀리 떨어진 노드가 훨씬 더 많은 

에너지를 소모하며 결국 먼저 죽게 되는 에너지 소모 

불균일 문제점에 대한 LEACH-CHT의 성능을 검증하

였다. 그림 7에 LEACH-CHT 방법으로 300 round까

지 시뮬레이션을 실행한 결과를 싱크 노드에서의 거
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Fig. 8. Round versus livenode number

Avg. Life 

(round)

First Note 

Death 

(round)

Last Node 

Death 

(round)

LEACH [4] 737 459 1,149

MH-LEACH [8] 732 533 912

MH-LEACH [9] 898 593 1,014

MR-LEACH [10] 886 534 1,207

LEACH-CHT 1,002 735 1,321

표 2. 노드의 수명 비교
Table 2. Comparison of node life 

리에 대하여 노드들의 잔여 에너지로 나타내었다. 그

림에서 보면 싱크 노드까지의 거리와 관계없이 노드

들의 에너지 소모가 균일하여 싱크 노드에서 먼 노드

가 먼저 죽는 현상을 해결하였다. 또한 그림 8에서 보

이듯이 이것은 전체적인 네트워크의 수명을 연장하는

데 기여한다.

그림 8은 본 논문에서 제안한 LEACH-CHT방법을 

기존의 LEACH
[4], 멀티 홉을 적용한 MH-LEACH 

(Neto)[8], MH-LEACH[9] 및 MR-LEACH[10]과 성능

을 비교한 그래프이다. 가로축은 round를 나타내고 세

로축은 살아있는 노드개수를 나타내는데 그림에서 보

면 LEACH-CHT에서 처음으로 죽는 노드가 제일 늦

게 나타난다. 동일한 살아있는 노드개수에 대응하는 

round도 LEACH-CHT에서 제일 크므로 

LEACH-CHT의 노드의 평균수명이 제일 길며 전체 

네트워크의 생존도 제일 길다는 것을 알 수 있다. 각 

방법에 따라서 평균수명(L_AVG), 처음으로 죽는 노

드(FND; first node death), 마지막으로 죽는 노드

(LND; last node death)의 시간(round)을 표 2에 비교

하였다. 

LEACH-CHT는 싱크노드와 거리가 먼 노드가 에

너지를 과도로 소비하여 먼저 죽는 것이 아니라 모든 

노드가 거의 균일하게 에너지를 소모하여 비슷한 시

간에 죽는다. 이는 센싱한 데이터의 정확도를 길게 유

지하는 데에도 크게 유리하다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 센서 네트워크의 효율적인 프로토콜

인 LEACH에 대하여 살펴보고 LEACH에 존재하는 

에너지 소모가 불균일한 문제점을 다루었다. 기존의 

LEACH에서 클러스터 헤드가 직접 데이터를 싱크 노

드에게 전송하기에 싱크 노드와 멀리 떨어져 있는 노

드가 일찍 죽게 된다. 이것을 해결하기 위하여서 본 

논문에서는 클러스터 헤드가 데이터를 전송할 때 에

너지 비교를 통하여 싱글 홉과 멀티 홉 중 에너지를 

더 절약하는 방법을 실시간으로 선택한다. 또한 일부 

메시지들의 전송 범위가 전체 네트워크여서 네트워크 

크기가 큰 경우에는 과도한 에너지 소모가 있는데 이

를 줄이기 위해 제어 메시지 전송 범위 R에 대한 최적 

값을 시뮬레이션을 통하여 분석하였다.

시뮬레이션을 통하여 검증한 결과 본 논문에서 제

안하는 LEACH-CHT 프로토콜이 기존의 LEACH와 

기존의 멀티 홉 프로토콜들보다 노드들의 에너지 소

모가 적고 균일하여 전체적인 네트워크의 수명을 효

율적으로 연장한 것을 알 수 있다. 표 2를 보면 본 논

문의 제안방법은 LEACH보다 평균수명이 36% 늘었

고 기존의 다른 멀티 홉 프로토콜보다는 12~36% 늘

었다. 또한 처음으로 죽는 노드가 나타 난 것도 

LEACH 보다 60% 개선되었고 다른 멀티 홉 프로토
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콜보다 24~38% 개선되었다. 
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