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1. 서 론

차세대 사물인터넷(IoT)의 중심인 무선 센서

네트워크 (Wireless Sensor Networks; WSN)는

정보를 측정하려는 지역에 작은 센서 노드들을

배치하여 원하는 정보를 얻는다 (Choi and Kim,

2017; Lee et al., 2016). 각 노드는 배터리로 에너

지를 공급받으므로 노드들의 에너지 사용량을 줄

스케일이 큰 무선 센서 네트워크에서 에너지
효율적인 클러스터링을 위한 제어 메시지 전송반경+

1 )

(Control Message Transmission Radius for Energy-efficient
Clustering in Large Scale Wireless Sensor Networks)

최 혜 경1), 강 상 혁2)*

(Huiqing Cui and Sang Hyuk Kang)

요 약 본 논문은 큰 스케일의 무선센서네트워크(Wireless Sensor Networks: WSN)에서 클러스

터링을 위한 제어 메시지의 최적화된 전송반경을 사용하여 전체 네트워크의 수명을 증가시키는 방법
을 제안한다. 또한 스케일이 큰 네트워크에서 노드들의 제어 메시지의 최대 전송반경과 에너지 소모

에 대하여 고찰한다. 이를 위하여 일반 노드가 소모하는 에너지와 클러스터 헤드가 소모하는 에너지

의 함수 형태로 제어 메시지 전송반경을 분석하고, 이를 바탕으로 최적의 전송반경을 구하는 방법을
제시한다. 제안한 방법을 이용하여 싱글 홉 및 멀티 홉 등의 여러 WSN 라우팅 환경에서 시행한 시뮬

레이션 성능 분석 결과를 바탕으로, 본 논문에서 제안한 방법이 기존의 방법들에 비하여 전체 네트워

크의 수명을 더욱 길게 운용하는 것을 보였다.

핵심주제어: 센서 네트워크, LEACH 알고리즘, 라우팅, 전송반경, 클러스터링

Abstract Wireless sensor networks consist of a large number of tiny sensor nodes which have

limited battery life. In order to maximize the network life span, we propose an optimal

transmission radius, R, for control messages. We analyze the transmission radius as a function of
the energy consumption of cluster head nodes and the energy consumption of member nodes to

find the optimal value of R. In simulations we apply our proposed optimization of transmission

range to LEACH-based single-hop and multi-hop networks to show that our proposed scheme
outperforms other existing routing algorithms in terms of network life span.

Keywords: Sensor networks, LEACH, Routing, Transmission radius, Clustering
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여 전체 네트워크의 수명을 최대화하여야 한다.

각 노드가 소모하는 에너지는 센싱 과정에서 소

모하는 에너지와 통신에너지가 있다. 라우팅은 이

중에 통신에너지에 큰 영향을 준다. 이를 위하여

많은 라우팅 기술이 연구되어왔다 (Park, 2014;

Kim et al., 2014; Singh, 2017; Kim, 2017).

WSN의 라우팅 프로토콜 중에 에너지 효율성이

뛰어난 계층기반 (Hierarchical) 라우팅에서는 노드

들이 클러스터링을 통하여 계층을 형성한다. 하나

의 클러스터는 클러스터 헤드 노드와 그의 멤버

노드들로 이루어진다. 멤버 노드는 자신이 센싱한

데이터를 클러스터 헤드에게 전송하고 클러스터

헤드는 멤버 노드로부터 수신한 데이터를 병합하

여 최종적으로 싱크 노드에게 전송한다. LEACH

(Low energy adaptive clustering hierarchy) 프로

토콜은 가장 많이 인용되는 효율적인 계층기반 라

우팅 프로토콜 중의 하나이다 (Heinzelman, 2002).

LEACH에서 클러스터 헤드는 싱크 노드에게 싱

글 홉 (Single-hop)으로 직접 데이터를 전송하는

데, 이 때 싱크 노드와 멀리 떨어진 노드들은 상대

적으로 더 많은 에너지를 소모하게 된다. 그러므로

스케일이 큰 네트워크에서 전송에너지를 줄이기

위하여 LEACH를 멀티 홉으로 개선한 프로토콜들

이 다음과 같이 연구되었다. Zhang et al. (2013)은

클러스터 내에서 멤버 노드가 클러스터 헤드에게

멀티 홉으로 데이터를 전송하며, 클러스터 헤드는

여전히 싱글 홉으로 싱크 노드에게 전송한다.

Kumar et al. (2015)는 싱크 노드가 각 노드의 위

치를 존(Zone)으로 나누어서 중계 노드를 정하는

중앙제어방식으로서, 원래 LEACH의 장점인 분산

제어 방식의 장점을 갖지 못한다. Kodali et al.

(2014)는 잔여 에너지와 싱크 노드까지의 거리를

고려하였는데, 릴레이 노드의 선택기준이 싱크 노

드까지의 단순 거리 비교이므로, 다중경로 환경을

적절히 모델링 하지 못한다.

LEACH 및 그의 파생 알고리듬 100여 편에 대

한 최근의 조사 문헌 (Singh et al., 2017)에 지적

한 바와 같이, 큰 스케일의 센서 네트워크를 위한

멀티 홉 방식은 홉의 거리 (Hop range)가 알고리

듬의 에너지 효율의 성패를 좌우한다. 그런데,

LEACH에서 클러스터 헤드는 클러스터 헤드 선출

을 위한 Advertisement (ADV) 메시지와 TDMA

스케줄을 전송할 때 전송반경을 전체 네트워크로

한다. 이러한 방법은 앞에서 인용한 기존의 참고문

헌들을 포함한 많은 LEACH 기반의 후속 논문들

에서 계속적으로 그대로 차용되었으며, 결과적으로

네트워크의 크기가 수백 미터 이상으로 커질수록

제어 메시지의 전송전력 소모가 거리의 4제곱의

형태로 커지는 상황에서 네트워크의 수명을 급격

하게 단축시킨다. 즉, 멀티 홉 알고리듬에서 홉 거

리 (Hop range)를 결정하는 1차적인 요소인 센서

노드의 전송반경( Transmission radius) 또는 전

파 범위 (Radio range)에 대한 연구를 찾아보기가

힘들다. 네트워크의 크기가 커지더라도 제어 메시

지의 전송범위는 일정한 크기를 가지거나 최대치

이하를 가지도록 제한하는 것을 고려한 연구에 대

한 필요성이 본 논문의 동기이다.

센서 네트워크의 운용에서 메시지의 전송의 종

류는 제어 메시지 전송과 센싱 데이터 전송의 두

가지로 크게 나눌 수 있다. 본 논문에서는 센서 필

드의 사이즈가 큰 경우 제어 메시지들의 전송반경,

R에 대한 최적값을 찾는 방법을 제안한다. 이로써
불필요한 에너지 소모를 줄이고 네트워크의 수명

을 늘릴 수 있다. 본 논문에서 제안하는 방법은

LEACH 프로토콜의 클러스터 헤드 선출 단계에서

적용된다. LEACH 프로토콜에서 제어 메시지 전

송이 필요한 헤드 선출 단계가 끝난 후에 이루어

지는 센싱 데이터의 전송단계에서는 각 클러스터

헤드가 직접 싱크 노드에게 전송하는 싱글 홉 방

법이 사용될 수도 있고, 클러스터 헤드 간에 멀티

홉 라우팅이 사용될 수도 있다. 만약 멀티 홉 라우

팅이 사용된다면, 본 논문에서 제안하는 최적의 R
값은 자연스럽게 중계를 담당하는 클러스터 헤드

노드 간의 거리를 결정하게 된다.

2. 클러스터링과 에너지 모델링

기본적인 LEACH 프로토콜에서 센서 필드는

클러스터들로 나누어 지며 각 클러스터는 하나

의 클러스터 헤드와 멤버 노드들로 이루어져 있

다. 멤버 노드는 자신이 센싱한 데이터를 클러

스터 헤드에게 전송하고 클러스터 헤드는 멤버

노드들로부터 수신한 데이터들을 병합하여 싱크
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노드에게 싱글 홉으로 전송한다.

LEACH에서 [bit] 메시지를 [m]거리만큼

전송하는데 소모하는 에너지[Joule]는 식 (1)과

같다

     
   

  
   

(1)

여기에서 임계값 은 식(2)와 같다.

  (2)

식 (1)에서 회로 소모에너지 =50 [nJ/bit],

자유공간 감쇄율 =10 [pJ/bit/m
2], 멀티패스

감쇄율 =0.0013 [pJ/bit/m
4]은 참고문헌을 인

용하였다(Heinzelman, 2002). 한편, [bit] 메시

지를 수신하는데 소모하는 에너지[Joule]는 식

(3)과 같다.

    (3)

식 (1)에서 보듯이 전송 거리가 크면 데이터

를 전송할 때 소모하는 에너지는 거리의 네제곱

의 형태로 커지는 것으로 모델링한다.

LEACH에서 노드들 사이 주고받는 메시지는

클러스터 헤드가 자신이 클러스터 헤드가 되었

다는 것을 선포하는 ADV (Advertisement) 메

시지, 일반 센서 노드가 클러스터에 가입하기

위하여 클러스터 헤드에게 보내는 Join-request

메시지, 클러스터 헤드가 전송 스케줄을 자신의

멤버 노드들에게 방송하는 TDMA schedule 메

시지 등과 같은 여러 종류의 제어 메시지들이

있고, 마지막으로 센싱 데이터를 전송하는

DATA 메시지가 있다.

일반 노드는 자신과 제일 가까운 클러스터 헤

드를 선택하여 멤버로 가입하므로, 멤버 노드와

클러스터 헤드 사이의 거리는 상대적으로 가깝

고 Join-request 메시지의 전송 거리도 짧다. 그

런데 기존의 LEACH에서 클러스터 헤드의

ADV 메시지와 TDMA schedule 메시지, 그리

고 일반 노드의 Joint-request 메시지에 대하여

전송반경을 전체 네트워크에 도달할 수 있도록

최대화하는 것은 불필요한 에너지를 소모하는

것이다. 그러므로 본 논문에서는 클러스터 헤드

선출시의 제어 메시지들, 즉 ADV 메시지,

Join-request 메시지, TDMA schedule 메시지

등의 제어 메시지들의 전송반경 또는 전파범위

를 최대 R[m]로 설정한다고 가정한다.

R이 너무 작으면 센서 노드들이 ADV 메시지

를 듣지 못하고 클러스터에 가입하지 못하므로

클러스터링이 잘 이루어지지 않는다. 그러나 R
이 너무 크면 LEACH와 같아지게 되며 ADV

메시지와 TDMA schedule을 전송하는데 소모

하는 불필요한 에너지를 효율적으로 절약할 수

없다. 이와 같이 R의 크기에 따라 trade-off가

있으므로, 최적의 R값을 구하는 것이 중요하다.

LEACH 기반 라우팅 프로토콜에서 한 라운드

당 노드가 소모하는 에너지의 합은 Fig. 1과 같이

멤버 노드가 소모하는 에너지와 클러스터 헤드가

소모하는 에너지가 있다. 노드들은 데이터를 수신

할 때보다 데이터를 전송할 때 훨씬 많은 에너지

를 소모한다. 그래서 멤버 노드가 소모하는 에너

지는 클러스터 헤드에게 Join- request를 송신하

는데 소모하는 에너지와 클러스터 헤드에게 센싱

한 데이터를 전송하는데 소모하는 에너지의 합으

로 볼 수 있다. 한편 클러스터 헤드가 소모하는

에너지는 ADV 메시지를 방송하는데 소모하는

Fig. 1 Energy Consumption Structure
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에너지, TDMA 스케줄 메시지를 방송하는데 소

모하는 에너지와 병합한 센싱 데이터를 싱크 노

드에게 전송하는데 소모하는 에너지의 합으로 볼

수 있다. 다음 절에서는 R의 변화에 따른 멤버

노드가 소모하는 에너지의 변화, R의 변화에 따

른 클러스터 헤드가 소모하는 에너지의 변화를

구하여 최종적으로 R과 전체 노드가 소모하는 에
너지의 관계를 살펴본다.

3. 제어 메시지 전송반경(R) 최적화

에너지 소모를 모델링 하기 위하여 센서 필드를

반경 L[m]인 원으로 모델링한다. 클러스터 기반 라
우팅에서 센서 노드는 클러스터 헤드 노드와 일반

노드로 나누어진다. 매 라운드마다 일반 노드와 클

러스터 노드는 확률적으로 바뀐다. 이때, 제어 메시

지의 전송반경을 R이라 하면, 기존의 LEACH 기반
프로토콜들에서는   이라는 최대값으로 정하

여 항상 제어 메시지가 송신 노드의 위치에 상관없

이 전체 네트워크에 도달하도록 하였다. 그러나 이

는 큰 스케일의 네트워크에서 에너지 효율이 크게

떨어지며 네트워크의 수명에 치명적인 영향을 준

다. 본 논문의 목표는 R를 ( ≤ ≤ )의 범

위 안에서 최적화하는 것이다.

3.1 일반 노드가 클러스터에 가입하지 못할

확률

먼저 일반 노드가 소모하는 에너지를 분석한

다. 일반 노드는 클러스터 헤드가 방송한 ADV

를 수신하고 그중 제일 가까운 클러스터 헤드를

선택하여 멤버 노드로 가입한다. 그러나 전송반

경 R이 매우 작은 경우 클러스터 헤드가 R만큼
만 ADV를 방송하므로 일반 노드는 자신으로

부터 R범위 내에 클러스터 헤드가 하나도 없어

아무런 ADV 메시지도 수신하지 못하고, 결국

클러스터에 가입하지 못할 수 있다. 이때 일반

노드는 데이터를 센싱한 후 데이터를 클러스터

헤드에게 전송하는 것이 아니라 직접 싱크 노드

에게 전송한다. 싱크 노드에게 직접 데이터를

전송할 경우 훨씬 많은 에너지를 소모할 수 있

으므로 클러스터에 가입하지 못한 확률은 성능

분석에 중요한 요소이다.

노드의 주위의 [m2]의 면적을 가지는 공간에

클러스터 헤드가 개일 확률은 센서 노드가 균

일 랜덤 분포를 한다고 가정하여 식(4)와 같이

공간 포아송 과정 (Spatial Poisson process)을

이용하여 모델링 한다.

 


  (4)

여기에서 는 클러스터 헤드의 단위면적당 밀
도인데, 식(5)와 같이 주어진다.

  
 


(5)

일반 노드가 클러스터에 가입하지 못하였다는

것은 그 일반 노드 주위의 거리 R이내에 클러스

터 헤드가 하나도 없다는 것을 말하며    

로 놓으면 이러한 확률은 인 것이다. 이 경우

에 노드는 스스로 멤버 노드가 없는 클러스터 헤

드가 되며 자신이 센싱한 데이터를 직접 싱크 노

드에게 전송한다.

이를 효과적으로 설명하기 위하여 Fig. 2와 같

이 O를 중심으로 하고 반경이 L인 원모양의 센서
필드를 가정한다. 전송 메시지의 반경 R로 만들어

Fig. 2 Sensor Field and Control Message

Transmission Radius, R
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지는 영역 는 Fig. 2와 같이 센서 노드가 센서

필드에 있는 위치에 따라 크기가 달라진다. 센서

필드에 위치한 노드 A와 노드 B에 대하여, 노드

A로부터 중심까지의 거리 은 ( )이고 노드

B에서 중심까지의 거리 는 ()보다 크다.

노드의 측정범위는 노드 자신으로부터 R[m]의
범위의 영역의 면적이다. 노드의 측정범위의 면적

은 노드의 위치에 따라 2가지 경우로 나눌 수 있

다. 즉 노드로부터 센서 필드의 중심까지의 거리

를 r로 하면  ≤ ≤ 과   인

두 가지 경우이다. 각 경우에 따라 측정범위도

과 로 하며 식(6)으로 정리할 수 있다.

     ≤ ≤ 
       

(6)

여기에서, 노드 A의 측정범위를  라고 할 때

노드 A를 중심으로 하고 반경이 R[m]인 원은 센서
필드 안에 들어오므로  는 식(7)과 같다.

     (7)

한편, 노드 B의 측정범위를  라고 하면, 노

드 B를 중심으로 하고 반경이 R[m]인 원은 센서

필드 안에 다 있지 않고 일부만 센서 필드의 안에

있다. 그러므로  는 노드 B를 중심으로 한 반

경이 R인 원의 내부 면적 중에 센서 필드 내의 부
분만으로 계산된다. 이때,  는 식(8)과 같다.

   cos

 
  



 


  sin cos

 
  



 cos

 
  



 


  sin cos

 
  



(8)

노드가 센서 필드 위에 있는 위치는 극좌표로

표시하면 분석에 편리하며, 이때, 네트워크의 위

치에 조건화하지 않은 임의의 일반 노드가 클러

스터에 가입하지 못할 전체 확률 은 원점으로

부터의 거리 랜덤변수 과 각도 랜덤변수 의 함

수의 기대값으로 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.

 
 



 







 













 


 

 


 


















 

 

(9)

위의 식 (9)에 의해 R과 일반 노드가 클러스

터에 가입하지 못할 확률과의 관계를 다음과 같

이 분석할 수 있다. R이 충분히 크지 않을 때는

일반 노드 주위에 클러스터 헤드가 없을 확률이

높으므로 클러스터에 가입하지 못하는 확률도

높다. 한편, R이 점점 커짐에 따라 일반 노드

주위에 클러스터 헤드가 있을 확률도 커지므로

클러스터에 가입하지 못한 확률은 줄어든다. 그

러다가 R이 일정 수치까지 커지게 되면 클러스

터에 가입하지 못한 확률은 0으로 되게 된다.

예를 들어, 반경 R로 이루어진 영역이 전체 네

트워크를 포함한다면, 일반 노드가 클러스터에

가입하지 못할 확률은 0이다.

3.2 일반 노드가 소모하는 에너지와 R의 함

수관계 분석

일반 노드가 소모하는 전체 에너지는 클러스터

에 가입한 노드들이 소모하는 에너지와 클러스터

에 가입하지 못한 노드들이 소모하는 에너지의 합

이다. 일반 노드가 클러스터에 가입했을 경우 소모

하는 에너지는 클러스터 헤드에게 Join-request 메

시지와 Data를 전송하는데 소모하는 에너지이다.

일반 노드가 클러스터에 가입하지 못했을 경우 소

모하는 에너지는 싱크 노드에게 직접 Data를 전송

하는데 소모하는 에너지이다.

일반 노드가 클러스터 헤드에게 Join-request

메시지를 보낼 때에는 제어 메시지 최대 전송
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거리 R에 해당하는 전력으로 보내며, 본 논문에

서는 큰 스케일의 네트워크를 가정하므로

 이라고 가정할 수 있다. 그러므로 일반

노드가 Join-request 메시지를 보낼 때 소모하

는 에너지는 식(10)과 같이 모델링 한다.

  
 (10)

LEACH를 제안한 Heinzelman (2002)의 접근

방법을 확장하여, 반경이 인 클러스터 k개의

면적을 합하면 
   와 같이 전체 면적이

되므로, 이를 이용하여 클러스터의 평균 반경

을 식(11)과 같이 모델링 한다.

 


(11)

만약   로 작다면 자유공간 감쇄율 만

사용하면 되겠지만, 이 커서   가 된다면

일반 노드들 중에서는 자유공간 감쇄율 과 멀

티패스 감쇄율 을 적용받는 노드들이 혼재해

있을 것이다. 이를 고려하여 일반 노드가 클러스

터 헤드 노드에게 센싱 데이터를 전송할 때 소모

하는 에너지를 식(12)와 같이 계산할 수 있다.

  


 


 

(12)

여기에서 는 센싱 데이터의 크기이며 는

일반 노드와 클러스터 헤드 사이의 거리를 나타

내는 랜덤변수이며, 그 제곱 및 네 제곱의 기댓

값 
  

 은 각각 식(13)과 같이 계산된다.



 




 


min   

 min


 








 




 


max  

 max 

 


 
(13)

한편, 큰 스케일의 네트워크에서 싱크 노드 또

는 Base Station (BS) 노드까지의 거리는 를

넘는 부분이 우세하다고 가정하고 일반 노드가

직접 싱크 노드에게 센싱 데이터를 전송할 때 소

모하는 에너지는 식(14)와 같이 모델링 한다.

          


  (14)

여기에서 싱크 노드까지의 거리의 네 제곱의 기

댓값 
 를 구하기 위하여 센서 필드의 중앙을

원점으로 한 좌표에서 싱크 노드의 좌표를

(G, 0)이라고 할 때 식(15)와 같다.



 

 

 
  

  

 cos  
    



     

 

(15)

최종적으로 한 라운드당 전체 일반 노드가 소

모하는 에너지  은 R의 함수로서 식

(16)과 같이 주어진다.

  

(16)

3.3 클러스터 헤드가 소모하는 에너지와 R

의 함수관계분석

한 라운드에서 클러스터 헤드가 소모하는 에

너지는 클러스터 헤드가 ADV 메시지를 통신

거리 R만큼 전송하는데 소모하는 에너지

 , TDMA Schedule을 통신 거리 R만큼

전송하는데 소모하는 에너지 , 일반

노드로부터 받은 센싱 데이터를 싱크 노드까지

전송하는데 소모하는 에너지들의 합이다.

본 논문에서는 큰 스케일의 네트워크 환경을

고려하므로 ADV 메시지와 TDMA 메시지 등의

제어 메시지를 전송할 때 전송 거리 R은
 ≤ ≤ 의 범위에서 최적화하는 것이 목
표이다. 이때 네트워크의 반경 L은 최소 200[m]
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이상을 고려하므로, 자연히  이며 멀티패

스 감쇄율 을 적용받는다. 그러므로 k개의

클러스터 헤드들이 ADV 메시지와 TDMA

schedule 메시지를 전송하는데 소모하는 에너지

는 각각 식(17), (18)과 같다.

       
 (17)

       
 (18)

여기에서 와 는 각각 ADV 메시지와

TDMA schedule 메시지의 크기이다. 그리고 클

러스터 헤드가 싱크 노드에게 센싱 데이터를 전

송하는데 소모하는 에너지는 식(19)와 같다.

       


  (19)

여기에서 
 는 식 (15)에서 이미 계산되었다.

결과적으로 하나의 라운드 동안에 클러스터

헤드 노드들이 소모하는 총 에너지는 식(20)과

같이 주어진다.

        

(20)

3.4 전체노드가 소모하는 에너지의 분석

위에서 설명한 일반 노드와 클러스터 헤드의

각각의 에너지 소모의 함수 형태로 R를 다음과

같이 구할 수 있다. 먼저, 전체 노드가 한 개 라

운드에서 소모하는 에너지는 전체 클러스터 헤

드가 소모하는 에너지와 전체 일반 노드가 소모

하는 에너지의 합과 같으며 식(21)로 표현된다.

     (21)

식 (21)로 부터 센서 필드에서 전체 노드가

소모하는 에너지와 전송반경 R사이의 관계를

구할 수 있으며 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 여

기서 센서 필드는 반경 L=200[m]의 원이고 싱

크 노드의 위치는 원의 오른쪽 끝 (200, 0)에 위

치한다고 가정하며, 전체 노드의 개수는 N =
400이고 클러스터 헤드의 개수는 k = 20이다.
Fig. 3에서 보면 처음 R이 작을 때는 소모하

는 에너지가 많은데 이는 R이 작을 때 일반 노

드들이 클러스터에 가입하지 못하고 직접 싱크

노드한테 데이터를 전송하므로 많은 에너지를

소모하기 때문이다. 그러다가 R이 커지면 클러

스터에 가입한 일반 노드가 점점 많아지고 어느

순간부터는 클러스터에 가입하지 못한 일반 노

드가 없게 된다. 일반 노드는 R이 커짐에 따라

소모하는 에너지가 작아지다가 R이 일정치로

커지면 변하지 않게 된다. 그러나 클러스터 헤

드의 경우는 R이 커짐에 따라 ADV와 TDMA

메시지를 전송하는 범위가 넓어지고 따라서 소

모하는 에너지가 많게 된다. 즉 클러스터 헤드

는 R이 커짐에 따라 소모하는 에너지가 커진다.

일반 노드와 클러스터 헤드가 받는 영향을 더하

면 결과적으로 R과 노드들이 소모하는 에너지

는 Fig. 3의 형태로 나타난다.

3.5 R값에 대한 최적화

앞의 절에서 최종적으로 구한 식 (21)의 에너지

함수 는 매우 복잡한 형태이므로 미분을 사

Fig. 3 Total Energy Consumption E(R) in a

Round as a Function of R
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용하여 최적의 R값을 구하는 것은 어렵다. 그러

므로 본 논문에서는 미분을 사용하지 않은 수치

해석적인 최적화 방법들 중에서 Nelder- Mead

Simplex 최적화 방법을 적용하여 최적의 R값을
식(22)와 같이 구하였다 (Gao and Han, 2012;

Lagarias et al., 1998).

  arg min (22)

Nelder-Mead Simplex 알고리즘을 적용하기 위

하여서는 초기 꼭지값 세 개,   을 정하여

야 하는데, 본 논문에서는 여러 시뮬레이션의 경

험으로 식(23)과 같이 초기값을 rule-of-thumb으

로서 제안한다.

  



  




  




            (23)

여기에서 은 값의 5%에 해당하는 값이다.

이러한 최적화 계산은 센서 노드들이 수행하는

것이 아니다. 네트워크를 디자인 하는 초기에 네

트워크 설계자가 충분한 컴퓨팅 능력으로 계산하

는 것이다. 그리고 에너지 소모의 제약을 받지 않

은 싱크 노드가 최적의 R값을 전체 센서 노드들

에게 전송한다. 본 논문에서는 성능평가 절에서

MATLAB을 이용하여 Nelder-Mead 최적화 알고

리즘을 수행하였는데, 3.1GHz로 동작하는 CPU를

가진 컴퓨터에서 50ms 안에 알고리즘의 수렴값

이 나오는 수준으로 빠르게 계산되므로 충분히

실용적이라 할 수 있다. Fig. 3의 환경에서

Nelder-Mead Simplex 알고리즘으로 구해진 최적

의 R값은   [m]이다.

4. 성능평가

본 논문에서 제안하는 방법의 성능을 평가하기

위하여 C Programing을 이용하여 순수한

LEACH, 멀티 홉을 적용한 EEM-LEACH

(Singh et al., 2017), LEACH-CHT (Choi and

Kang, 2014) 세 가지 방법 각각에 대하여 본 논

문에서 제안하는 제어 메시지 전송반경 최적화가

얼마나 성능의 향상을 가져오는지 비교하였다.

클러스터 헤드가 데이터를 병합하는데 사용되

는 에너지는 5[nJ/bit/signal]이고 노드들의 초기

에너지 값은 4[J]로 설정하였다.

먼저 Fig. 4와 같이 시뮬레이션으로 통신 거

리 R과 노드들의 평균수명과의 관계를 그려보

았다. 그래프에서 가로축은 통신 거리 R이고 세

로축은 노드들의 평균 수명이며 그래프는 100번

의 평균값이다. 노드들의 평균수명은 통신 거리

R의 변화에 따라 점점 커지다 다시 또 작아진

다. 최적의 통신 거리 R은 Nelder-Mead 최적화

알고리즘에 의해 구한 최적의 통신 거리 178[m]

와 거의 비슷하게 나오며 그 값은 175[m]이다.

이 값은 본 논문에서 가정한 여러 가지 통신환

경 변수들을 적용하였을 때의 값이므로, 실제

센서 네트워크에서는 현장 상황에 맞는 변수들

을 적용하여 구하여야 한다. R에 영향을 줄 수

있는 통신환경 변수들은 네트워크의 크기, 에너

지 소모 모델, 그리고 라우팅 프로토콜상에서

전달되는 제어 메시지들의 크기 등 다양하다.

본 논문에서는 식(22)에 의해 구해진 최적의

통신 거리 175[m]를 클러스터 헤드들의 통신 범

Fig. 4 Transmission Radius R versus
Average Node Lifespan
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위로 정한다. Fig. 5는 원래의 LEACH 방법과

본 논문이 제안한 제어 메시지 전송반경을

LEACH에 대하여 R = 175[m]를 이용한 전송반

경 최적화 후 100회 시뮬레이션의 평균을 취한

결과인 LEACH(R)을 그래프로 나타내었다. 그

림에서 가로축은 라운드이고 세로축은 살아 있

는 노드의 개수이다. Fig. 5에서 LEACH에 본

논문에서 제안하는 방법을 적용한 결과 노드들

의 수명이 크게 연장된 것을 볼 수 있다.

한편, 센서 필드가 큰 경우 LEACH를 멀티 홉

으로 확장한 방법들이 많이 연구되었다. 그 중 두

가지 멀티 홉기반 라우팅 방법인 LEACH-CHT

(Choi and Kang, 2014)와 EEM-LEACH (Singh

et al., 2017)에 대하여 전송반경 최적화에 따른

성능 향상을 Fig. 6에 비교하였다. 본 논문의 최

적화를 적용한 결과는 각각 LEACH-CHT(R)과

EEM-LEACH(R)이라고 표시된 그래프이다. 그

결과 두 멀티 홉 프로토콜 모두 전송반경 최적화

를 한 경우가 처음 죽는 노드가 더 늦게 나타나

고 따라서 네트워크의 수명도 50% 이상 더 길어

져 멀티 홉 LEACH에 대하여 본 논문의 효율성

이 아주 높다는 것을 보여주었다.

본 논문에서는 클러스터의 평균 개수 k가 정해
졌다는 가정하에 제어 메시지의 전송범위 R에
대한 최적화 방법에 대하여 연구하였다. 그러나

클러스터의 개수 k도 최적화에 의하여 결정되어

야 하는 시스템 변수이며 따라서 최적의 전송범

위 R에 영향을 미친다. 본 연구의 후속연구에서

는 본 논문의 결과를 확장하여 에너지 소모를 위

한 (k, R)의 결합최적화 (Joint Optimization)에

관하여 연구한다.

5. 결 론

LEACH 프로토콜은 클러스터 구성을 통하여

에너지 사용을 효율적으로 하였으나 센서 필드

가 큰 경우에는 클러스터 헤드가 ADV메시지와

TDMA 메시지를 전송하는데 불필요한 에너지

를 많이 소모하게 된다. 이를 개선하기 위하여

본 논문에서는 노드들의 제어 메시지 통신 범위

를 기존의 방식처럼 전체 네트워크가 아닌 일정

거리 R[m]로 제한하였다. R과 일반 노드가 소

모하는 에너지의 관계, R과 클러스터 헤드가 소

모하는 에너지의 관계를 분석하여 노드들의 전

체 에너지 소모를 분석하고 이에 관한 최적화

포인트가 있음을 분석결과와 시뮬레이션을 통하

여 보였다. 이 최적의 R값을 적용하였을 때, 기

존의 LEACH 방법와 이들의 멀티 홉 변형 방법

들에 대입한 결과 모두 네트워크의 수명이 향상

되었다.

Fig. 5 Network Lifetime Comparison Between

LEACH with and without Optimized R

Fig. 6 Network Lifetime Improvement for

Multi-hop Protocols
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