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요  약

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)는 사람이 직접 접근하기 불가능한 군사지역이나 자연 환경의 감시, 혹은 안

전감시를 위한 목적으로 각 상황의 특성에 맞는 다양한 정보를 수집하는데 많이 이용되고 있다.
[1]
 지금까지 제시된 프로토콜 

중 LEACH 프로토콜은 에너지의 균등한 소모를 특징으로 많이 쓰이고 있다.
[4]
 하지만 거리에 따른 에너지 소모의 증가로 원

거리 노드의 에너지 소모 문제가 대두되었는데, 지금까지 여러 가지 해결방안들이 제시되었는데
[5～8]
 대부분 중앙 시스템 방식

이다. 본 논문에서는 LEACH 프로토콜을 사용한 무선 센서 네트워크를 모델로 하여, 네트워크 규모가 커질수록 1-hop 전송 

방식에서 발생할 수 있는 원거리 센서 노드의 에너지 불균형 문제를 해결하였다. 또한, 중앙 시스템 방식이 아닌 센서 노드 자

체에서 클러스터링 문제를 해결할 수 있는 분산 시스템 방식의 라이프타임 향상 알고리즘을 제안하였다.

Abstract

In this paper, a distributed 2-hop routing algorithm is proposed. The main purpose of the proposed algorithm is to 

reduce the overall power consumption of each sensor node so that the lifetime of WSN(wireless sensor network) is 

prolonged. At the beginning of each round, the base station transmits a synchronization signal that contains information on 

the priority table that is used to decide whether each sensor node is elected as a cluster head or not. The priority table is 

constructed so that sensor nodes closer to half energy distance from the base station get the higher priority. 2-hop routing 

is done as follows. Cluster heads inside half energy distance from the base station communicate with the base station 

directly. Those outside half energy distance have to decide whether they choose 2-hop routing or 1-hop routing. To do 

this, each cluster head outside half energy distance calculates the energy consumption needed to communicate with the 

base station via 1-level cluster head or directly. If less energy is needed when passing through the 1-level cluster head, 

2-hop routing is chosen and if not, 1-hop routing is chosen. After routing is done each sensor nodes start sensing data.

      Keywords : Wireless Sensor Network, Routing algorithm, LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy),  
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무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network , 

WSN)는 저전력․저가격의 무선통신 기술, 초소형 마

이크로프로세서 기술, 자동 구성이 가능한 Ad-hoc 네

트워크 기술, MEMS 기술, 다양한 종류의 스마트 센서 

기술, 그리고 임베디드 시스템 기술 등의 발전으로 다

양한 IT 기술에 사용되고 있다. 수많은 센서 노드들로 

구성된 무선 센서 네트워크는 데이터 수집이나 특정 목

적으로 정보를 수집하는 환경 감시, 의료 시스템, 군사 

부문 등 다양한 분야에 적용 가능하여, 무선 센서 네트
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워크 관련 기술들은 매우 유용한 기술로 발전하고 있다
[1, 6].

무선 센서 네트워크는 현재 사용 중인 유선 네트워크

와는 다른 조건들을 요구한다. 무선 센서 노드들은 임

의로 배치되어 네트워크의 멤버로서 등록하여 자가 네

트워크를 구성해야 한다. 주변 데이터 측정은 각 센서 

노드 자체적으로 할 수 있으나, 센싱한 데이터를 베이

스 스테이션에 효율적으로 전송하기 위해서는 라우팅 

프로토콜이 필요하다[2]. 

대표적으로 많이 쓰이는 LEACH 프로토콜은 1-hop 

전송 방식으로 베이스 스테이션에 데이터를 전송한다. 

그러나 센서 필드의 규모가 커짐으로써, 베이스 스테이

션에서 멀리 있는 센서 노드는 다른 노드에 비하여 에

너지 소모가 증가하여 동작시간이 짧아지게 된다. 게다

가 원거리 센서 노드가 동작을 멈춤으로써 센싱 구역의 

불균형이 생기고, 센서 노드의 추가 배치가 요구된다.
[2]

이러한 문제를 2-hop 전송 방식을 통해 해결하기 위

해 1레벨 클러스터를 선택하는 기법을 제시하고, 가중

치를 부여한 클러스터 헤드 선정 기법을 통해 라이프타

임을 증가시킬 수 있는 알고리즘을 제시하였다. 

Ⅱ. 본  론

무선 센서 네트워크는 한정된 자원을 사용한 노드들

로 구성되어 있어서 전력 효율성을 중시한다. 현재 라

우팅 프로토콜이나 하드웨어 개발을 통한 전력 절감 및 

네트워크의 라이프타임을 향상시키는 방법들이 제시되

고 있다
[3～8]
.
 

특정 센서 노드에서 측정한 값을 네트워크를 통하여 

베이스 스테이션으로 전송하는데 있어서 노드들 혹은, 

노드들과 베이스 스테이션 간의 거리는 전력 면에서 많

은 문제가 된다. 전송 거리가 클수록 에너지 소모가 크

기 때문에, 에너지 측면에서 네트워크 구조가 지속되기 

힘들다. 

1. LEACH 프로토콜[4]

LEACH 프로토콜은 센서 네트워크의 전체 에너지 

효율을 높이고자 개발된 프로토콜이다. 데이터가 집중

되어 에너지 소모가 큰 클러스터 헤더의 역할을 각 노

드가 번갈아가며 맡아 에너지 소모를 균등하게 분산하

여, 네트워크의 라이프타임을 개선한 알고리즘이다.

LEACH 는 다음과 같은 가정 하에 개발되었다.

- 베이스 스테이션은 노드들로부터 멀리 떨어져있으

며 고정되어있다.

- 네트워크 내의 모든 노드들은 homogeneous 하고 

에너지에 종속된다.

- 모든 노드는 베이스 스테이션과 통신이 가능하다.

- 노드들은 위치 정보를 갖고 있지 않다.

- 균형 잡힌 전파 채널을 갖는다.

- 노드들은 항상 전송할 데이터를 가지고 있다.

- 노드들은 밀집되어 있어서 인접 노드들의 데이터

는 서로 연관되어 있다.

- 클러스터 헤드는 전송받은 데이터를 집약하여 전

송한다.

LEACH 프로토콜을 사용하면 전체 센서 노드 중   

비율(일반적으로 5%)로 클러스터 헤드를 선정되게 하

는데, 센서 노드 내부에서 계산하고 자체적으로 클러스

터 헤드로 결정되기 때문에, 중앙 관리 방식이 아닌 분

산 관리 시스템이다. 

setup 단계에서 전체 센서 노드 중   번 센서 노드

는 0과 1 사이의 숫자를 임의로 선택하고 만약 식 (1)

의 보다 작다면   번 센서 노드는     번째 

라운드의 클러스터 헤드로 동작한다
[4]
.












 





  ∈

 

(1)

여기서 은 threshold 값이고, G는   라운드

중 현재 라운드 r 까지 클러스터 노드가 되지 못한 노

드들의 집합이다.

LEACH 프로토콜에서 클러스터 헤드는 센서 노드 

내부에서 결정되기 때문에 클러스터 헤드들의 위치가 

센서 필드의 한군데로 몰려서 클러스터 크기의 불균형 

및 에너지의 과도한 소모 등의 문제를 야기한다.

이러한 문제를 해결하기 위해 multi-hop 전송[8]이 제

시되고 있는데 원거리 전송에 있어서 1-hop 전송보다 

multi-hop 전송이 균형적인 에너지 소모로 네트워크 라

이프타임의 향상을 가져왔지만, 많은 데이터를 베이스 

스테이션에 전달하다 보면 베이스 스테이션 근처의 센

서 노드 에너지가 먼저 고갈되어 동작을 멈추게 된다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여, 베이스 스테이션 근처

에 센서 노드를 추가로 배치하거나, 에너지 용량이 큰 

super 노드를 배치하거나, 베이스 스테이션 근처의 클
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러스터의 크기를 줄여서 클러스터 내부의 전송데이터에 

대한 부담을 줄이는 등 여러 가지 방법들이 제시 되었

다. 하지만, 센서 노드의 추가 배치 방식이나 에너지 용

량이 큰 super 노드 배치 방식은 추가적인 비용이 발생

한다.

2. 제안 알고리즘

가. 구역 분할에 의한 2-hop 전송 알고리즘

그림 1과 같이 베이스 스테이션에서 센서 필드의 크

기를 알고 있다고 가정하고, 베이스 스테이션에서 가장 

먼 거리를  , 가장 가까운 거리를 이라 할 때, 

중간 지점 는 식(2)와 같다.

 

         (2)

그림 1에서 을 기준으로 센서 필드를 나누었을 

때, 베이스 스테이션과 거리가 가까운 구역을 Near 

region, 거리가 먼 구역을 Far region으로 정하였다. 베

이스 스테이션에서는 무선 센서 네트워크 구동시 

synchronization 신호를 전송할 때 이렇게 계산된 

를 전송할 수 있는 에너지양 를 포함하여 전송하

게 한다. 각 센서 노드에서는 자신이 수신한 베이스 스

테이션 신호의 세기로 베이스 스테이션에 대한 전송 에

너지를 계산하고, 수신된 와 비교하여 자신이 

Near region와 Far region 중에 어디에 속하는지 알 수 

있다. 

클러스터 헤드 선정 시, 클러스터 헤드의 위치에 따

그림 1.   기준 분할 센서 필드

Fig. 1. Sensor field separated by  .

라 3가지 경우로 나눌 수 있다. 

첫째, 하나의 구역에 모든 클러스터 헤드가 모여 있

는 경우(Near or Far), 각 클러스터 헤드는 경유하는 1 

레벨 클러스터 헤드 없이 베이스 스테이션에 직접 전송

한다.  

둘째, 두 구역에 클러스터 헤드가 나뉘어 있는 경우, 

Near region에 존재하는 클러스터 헤드 중에 기준이었

던 와 가장 가까이 존재하는 클러스터 헤드를 1레

벨 클러스터 헤드()로써 사용한다. Far region에 

존재하는 클러스터 헤드(들)은 과의 에너지 거

리를 측정하고, 1-hop 전송 방식보다 에너지 소모가 적

을 경우, 을 경유하여 전송한다. 는 Far 

region에 존재하는 클러스터 헤드(들)의 전송 에너지를 

계산하고, 2-hop 전송이 유리한 경우의 클러스터 헤드

들의 데이터를 위한 TDMA 시간 slot을 할당한다.

셋째,   선정 시 와 거리가 가까운 클러스

터 헤드가 2개 이상 존재할 수도 있다.  이 경우 분산 

시스템으로 동작하도록 설정하기 위하여, 복잡한 계산

에 의한 부담이 없도록 Far region의 클러스터 헤드에

서 베이스 스테이션으로 직접 전송하도록 하고 있다. 

나. 구역 분할과 가중치를 적용한 라우팅 알고리즘

LEACH 프로토콜을 사용하여 네트워크를 구동시키

면, 클러스터 헤드의 위치가 확률적으로 결정되므로, 항

상 같은 크기의 클러스터 구성이 불가능하다. hybrid 

2-hop 전송 방식에서 클러스터 헤드들과 베이스 스테

이션의 거리가 그림 2-(a)와 같이 ideal 한 경우도 발생

하지만, 그림 2-(b)와 같이 최악의 경우 센서필드의 양 

끝단에 위치하여 2레벨 클러스터 헤드들은 2-hop 전송

을 하면서도 베이스 스테이션에 전송할 때의 에너지와 

비슷한 에너지를 소모할 수도 있다.

이러한 상황을 방지하고자 LEACH 프로토콜에서 제

(a) ideal case (b) bad case

그림 2. hybrid 2-hop 라우팅 예

Fig. 2. cases of hybrid 2-hop routing.
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1

0.6

dmin dmax 

dmax-dmin

10

거리

가중치

그림 3. 클러스터 헤드간의 거리 가중치 함수

Fig. 3. Priority function by distance between cluster 

heads.

시한 threshold 계산식에 가중치를 부여하는 방법을 제

시한다.[9]

앞에서 제시한 구역 분할에 의한 2-hop 전송 방식은 

클러스터 헤드 중 1 레벨 클러스터 헤드를 선정하는 알

고리즘이다. 클러스터 헤드 선정 방식은 LEACH 프로

토콜을 그대로 사용하였으므로 클러스터 헤드 위치는 

확률적으로 변한다. LEACH 프로토콜이 제시된 이후 

많은 논문에서 확률적으로 분포하는 클러스터 헤드의 

위치를 보상하기 위해 많은 연구를 하였다.[7] 

구역 분할 방식에서 전체 구역을 2개로 구분하였으

며, 2개로 구분된 구역에서 클러스터 헤드의 위치를 확

률적으로 정하였다. 2개의 구역으로 나뉜 상태에서 클

러스터 헤드들의 위치가 양단으로 나뉘는 경우를 방지

하고자, 서로 비슷한 거리를 유지할 수 있도록 클러스

터 헤드들을 형성하도록 가중치를 부여하고자 한다. 베

이스 스테이션에서의 거리에 따라 그림 3과 같이 가중

치를 부여하였다. 

베이스 스테이션에서는 각 구간 별로 네트워크 구동

시 전송하는 synchronization 신호에 와 가중치 값 

을 포함하여 전파한다. 베이스 스테이션에서 전송

된 신호를 수신한 센서 노드에서는 베이스 스테이션에

서 전파된 신호의 에너지를 측정하여 가중치를 결정한

다. 각 센서 노드에서는 가중치를 LEACH 프로토콜에

서 제시한 threshold 함수에 곱하여 새로운 ′을 정
의한다.

′  ×        (3)

식 (3)의 ′는 클러스터 헤드 선정시 1레벨 클러
스터 헤드와 1레벨 클러스터 헤드를 통해 전송하는 2레

벨 클러스터 헤드 사이의 거리를 일정하게 유지하여 

2-hop 전송시 발생하는 그림 2-(b)와 같은 문제를 해결

한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 결과

LEACH와 제안 알고리즘의 성능을 표 1의 변수를 

사용하여 시뮬레이션 하였다. 표 1의 변수를 제외한 나

머지 센서 필드의 크기, 베이스 스테이션의 위치, 각 센

서 노드의 초기 에너지 등은 각 실험 별로 변경하여 시

뮬레이션 하였다.

변수 설정

 센싱 에너지  1 nJ

 전송 에너지  50 nJ/bit

 증폭 에너지  10 pJ/bit/m2

 전송 데이터 량  2000 bits

 ADV/JOIN 메시지 량  64 bits

 데이터 집약 비율  70 %

 path loss exponent  2

표 1. 시뮬레이션 변수 설정

Table 1. variables used in simulation.

1. 100×100 센서필드(100개의 센서 노드, 베이스 

     스테이션 : (50,150), 1J의 초기에너지)

그림 5와 그림 6을 보면 제안 알고리즘의 50% 라이

프타임이 더 길고, LEACH의 경우 원거리 노드의 동작

이 멈추었음을 알 수 있다. 그림 6의 제안 알고리즘의 

경우 1레벨 클러스터로 동작하는 센서 노드가 밀집한 

곳에서 노드들의 동작이 멈추었음을 볼 수 있다. 50% 

이상의 노드가 동작을 멈춘 경우 집약 데이터의 수가 

줄어서 노드에서 소모되는 전송에너지가 줄어서 몇몇 

노드만이 남아서 데이터를 전송하므로 최종 동작을 멈

추는 라운드수는 중요성이 떨어진다.

그림 4. 100×100 센서 필드에서 노드분포(100개의 노드)

Fig. 4. Node distribution in 100×100 sensor field.

(100 nodes)
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(a) 50% 생존(513 라운드)   (b) 25% 생존(798 라운드)

그림 5. LEACH 프로토콜의 생존 노드 분포(100×100)

Fig. 5. Active sensor node distribution of LEACH.

(100×100) 

(a) 50% 생존(784 라운드)   (b) 25% 생존(984 라운드)

그림 6. 제안 알고리즘의 생존 노드 분포(100×100)

Fig. 6. Active sensor node distribution of proposed 

algorithm(100×100).

2. 1000×1000 센서필드(100개의 센서 노드, 베이

     스 스테이션 : (500,1050), 5J의 초기에너지)

그림 8과 그림 9를 보면 LEACH의 경우보다 제안 알

고리즘의 경우 생존 노드가 고른 분포를 보인다. 센서 

필드 규모가 증가함에 따라 제안 알고리즘은 성능 향상

을 보인다. 

그림 7. 1000×1000 센서 필드에서 노드분포

(100개의 노드)

Fig. 7. Node distribution in 1000×1000 sensor field.

(100 nodes)

(a) 50% 생존(86 라운드)   (b) 25% 생존(126 라운드)

그림 8. LEACH 프로토콜의 생존 노드 분포(1000×1000)

Fig. 8. Active sensor node distribution of LEACH.

(1000×1000) 

(a) 50% 생존(93 라운드)   (b) 25% 생존(137 라운드)

그림 9. 제안 알고리즘의 생존 노드 분포(1000×1000)

Fig. 9. Active sensor node distribution of proposed 

algorithm(1000×1000). 

3. 1000×1000 센서필드(1000개의 센서 노드, 베

     이스 스테이션 : (500,1050), 10J의 초기에너지)

그림 11과 그림 12를 보면 III-2의 결과와 비교하여 

제안 알고리즘의 경우 더 나은 분포를 보인다. 센서 필

드 규모의 증가와 센싱 데이터의 증가는 제안 알고리즘

의 경우 더 나은 성능 향상을 보인다.

그림 10. 1000×1000 센서필드에서 노드 분포

(1000개의 노드)

Fig. 10. Node distribution in 1000×1000 sensor field.

(1000 nodes).
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(a) 50% 생존(227 라운드)   (a) 25% 생존(443 라운드)

그림 11. LEACH 프로토콜의 생존 노드 분포(1000×1000)

Fig. 11. Active sensor node distribution of LEACH.

(1000×1000)

(a) 50% 생존(340 라운드)   (b) 25% 생존(537 라운드)

그림 12. 제안 알고리즘의 생존 노드 분포(1000×1000)

Fig. 12. Active sensor node distribution of proposed 

algorithm(1000×1000).

Ⅳ. 결  론 

제안하는 알고리즘의 성능을 시뮬레이션을 통하여 

확인해 볼 수 있었다. 센서 노드의 분포를 통해 제안 알

고리즘은 host에게 센서 노드 배치 간격을 증가시켜 무

선 센서 네트워크 구성비용을 줄일 수 있다.

 무선 센서 네트워크의 규모 증가는 LEACH 프로토

콜을 사용했을 때, 원거리 센서 노드의 짧은 수명은 센

서 필드에서 생존 노드의 편중 현상을 야기하고, host로 

하여금 센서 노드의 추가 배치를 필요로 하게 한다. 시

뮬레이션 결과에서 센서 노드가 50% 생존 시, LEACH 

프로토콜을 사용한 무선 센서 네트워크에서는 생존 센

서 노드가 베이스 스테이션 근처에 편중되어 센서 노드

의 추가 배치를 필요로 하지만, 2-hop 라우팅과 제안 

알고리즘을 사용한 무선 센서 네트워크에서는 편중 현

상 없이 고른 분포를 보이며, 센서 노드의 추가 배치 시

간 간격을 늘려서 비용을 절감할 수 있음을 알 수 있다.

 또한, 제안 알고리즘은 센서 네트워크의 규모 증가

로 인한 라이프타임 감소를 효율적인 2-hop 전송 방식

을 적용하여 해결하고, 데이터 트래픽 증가에 따른 에

너지 소모 문제에 대해 향상된 라이프타임을 보였으며, 

현재 제시되고 있는 중앙 시스템 방식의 multi-hop 방

식이 아닌 LEACH 프로토콜의 특성인 분산 시스템 방

식을 유지하며 센서 네트워크의 라이프타임의 증가를 

확인하였다.
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