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무선센서네트워크에서의 에너지 효율적인 재클러스터링 

알고리즘

An Energy Efficient Re-clustering Algorithm in Wireless Sensor 

Networks
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요  약  무선 센서 네트워크에서 효율적인 에너지 소비는 매우 중요한 이슈이다. 해당 이슈에 대해서 최근 연구들에서

는 클러스터 기반 라우팅 프로토콜들을 해법으로 제시하고 있다. 이러한 프로토콜에서는 클러스터 헤드의 에너지 고갈

을 방지하기 위해 재클러스터링이 필요한데, 재클러스터링 과정에서 발생하는 오버헤드도 적지 않다. 지나치게 빈번한 

재클러스터링으로 인한 오버헤드를 줄이기 위해서 본 연구에서는 클러스터 헤드와 에너지 임계값의 비교를 통해 재클

러스터링의 빈도를 조절하는 알고리즘을 제안하였다. 클러스터 헤드가 에너지 임계값보다 높은 에너지 수준을 가지고 

있을 경우 클러스터를 유지하여 재클러스터링으로 인한 오버헤드를 줄였고, 낮을 경우 재클러스터링을 하여, 클러스터 

헤드의 수명을 최대한 연장하였다. 제안한 알고리즘을 시뮬레이션을 통해 평가하여 기존 알고리즘 대비 우수한 에너지 

효율을 가지는 것을 확인하였다. 

Abstract  Efficient energy consumption is a one of the key issues in wireless sensor networks. Clustering-based 
routing algorithms have been popular solutions for such an issue. Re-clustering is necessary for avoiding early 
energy drain of cluster head nodes in such routing strategies. The re-clustering process itself, however, is another 
source of energy consumption. It is suggested in this work to adaptively set the frequency of re-clustering by 
comparing the energy levels of cluster heads and a threshold value. The algorithm keeps the clusters if all the 
cluster heads' energy levels are greater than the threshold value. We confirm through simulations that the suggested 
algorithm shows better energy efficiency than the existing solutions.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크에서 센서 노드들은 제한된 에너

지만을 사용할 수 있으며 따라서 이러한 네트워크에서는 

효율적인 에너지 소비가 중요한 요소이다. LEACH[6]는 

이와 같은 요소를 염두에 두고 설계된 계층적 클러스터

링 알고리즘이다. 클러스터링을 통해 클러스터 헤드만이 

Base Station(BS)과 직접 통신할 수 있도록 함으로써, 모

든 노드들이 BS와 직접 통신하면서 야기되는 에너지 낭

비를 줄일 수 있기 때문이다. 하지만, 클러스터 헤드가 다

른 노드에 비해 많은 에너지를 소비하기 때문에 일찍 고

갈된다. 이를 막기 위해 재클러스터링을 통해 클러스터 
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헤드를 교체하여 클러스터 헤드의 수명을 연장시키고 있

다. 그러나 재클러스터링으로 인한 에너지 오버헤드가 

적지 않기 때문에, 이를 줄이기 위한 다양한 연구들이 제

시되었다
[5][13]. 최적화된 값을 구하거나[7][10][11], 클러스터 

헤드 선출 알고리즘을 개선하거나[4][14][15] 재클러스터링

의 빈도
[8]를 조절함으로써 효율적인 에너지 소비를 통한 

네트워크 수명 연장을 달성하려고 시도했다. 

지나치게 빈번한 재클러스터링으로 인한 오버헤드를 

줄이기 위해서 본 연구에서는 클러스터 헤드와 에너지 

임계값의 비교를 통해 재클러스터링 여부를 결정하는 알

고리즘을 설계하였다. 클러스터 헤드가 에너지 임계값보

다 높은 에너지 수준을 가지고 있을 경우 클러스터를 유

지하여 재클러스터링으로 인한 오버헤드를 줄였고, 낮을 

경우 재클러스터링을 하여, 클러스터 헤드가 일찍 죽지 

않도록 하였다. 

다음 장에서는 무선 센서 네트워크에서 LEACH를 기

반으로 하는 다양한 클러스터링 알고리즘을 소개하고, 3

장에서는 새로운 알고리즘을 제안하고, 4장에서는 제안 

알고리즘에 대한 성능평가를, 5장에서는 결론과 향후 연

구방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련연구

1. LEACH

LEACH는 계층적 클러스터링 알고리즘을 사용하며 

모든 센서 노드가 BS와 직접 통신하는 직접 통신 프로토

콜보다 7배 이상 효율적이라고 한다. 하나의 클러스터는 

하나의 클러스터 헤드와 다수의 일반 노드로 구성된다. 

클러스터 헤드는 클러스터 내 모든 노드에게 데이터를 

전송 받아 집약하여 BS에게 전달한다. LEACH는 라운드 

단위로 동작하는데, 하나의 라운드는 클러스터링이 일어

나는 셋업 단계와 데이터의 송수신이 발생하는 스테디 

단계로 이뤄져 있다. 셋업 단계에서 각 노드는 스스로 클

러스터 헤드가 될지를 결정하는 데, 이는 아래의 식으로 

구한 임계값과 노드가 생성한 0~1 사이의 무작위 값의 비

교를 통해 결정된다.

 










×





  ∈

 

(1)

이때, P는 전체 노드 중에서 몇 퍼센트를 클러스터 헤

드로 선출할 지를 r은 현재 라운드를 G는 지난 1/P 라운

드 동안 클러스터 헤드가 되지 않은 노드의 집합을 나타

낸다.

그러나 LEACH는 랜덤 확률을 기반으로 하기 때문에 

한 라운드에서 선출될 클러스터의 수나 위치를 예측할 

수 없다. LEACH의 한계를 개선하기 위해서 많은 클러스

터링 알고리즘이 제시되었다
[5]. 이들은 LEACH처럼 랜

덤 확률을 기반으로 노드의 다른 특성(잔여 에너지, 이웃 

노드의 수 등)을 고려하여 네트워크의 수명을 연장하려

고 하였다. 다양한 방법으로 최적화된 P를 구하거나 클

러스터 헤드가 일찍 죽어서 해당 클러스터가 네트워크 

내에서 고립되지 않도록 하는 방향으로 연구되었다.

2. 최적화된 P를 구하는 알고리즘

LEACH-B[10]는 최적화된 클러스터 헤드의 수를 구하

여 LEACH를 향상시키려 한 알고리즘으로 임계값과 각 

노드가 생성한 0～1 사이의 무작위 값의 비교를 통해 선

출이 진행되는 점은 동일하다. 하지만, 여기서 선택된 노

드는 바로 클러스터 헤드가 되는 것이 아니라 잔여 에너

지에 따라 내림차순으로 정렬된 후 상위 (전체 센서 노드

의 수)*P개 만이 클러스터 헤드로 선출된다. 최적화된 클

러스터 헤드 수를 유지하여 네트워크의 수명은 연장시켰

지만, 클러스터 헤드 선출과정에서 추가적인 오버헤드를 

피할 수 없다. LEACH-GA[7]는 유전 알고리즘을 기반으

로 한 클러스터링 알고리즘으로 클러스터 헤드의 최적화

된 퍼센트를 구하여 클러스터 헤드 선출과정에 적용하려

고 했다. 그러나 이 알고리즘은 BS가 잔여 에너지를 기

반으로 클러스터 헤드를 선출하기 때문에 BS가 많은 오

버헤드를 부담한다. FL-LEACH[11]는 LEACH 프로토콜

에 퍼지 논리를 적용한 알고리즘으로 적당한 P를 구하여 

네트워크의 수명을 연장시키려 했다. 그러나 퍼지화와 

역퍼지화 과정이 복잡하며, 정확한 계산이 필요하다.

3. 잔여 에너지 기반 클러스터 헤드 선출

LEACH-C[14]는 클러스터 헤드 선출과정에서 클러스

터 헤드를 노드가 아닌 BS가 선출하는 알고리즘이다. 

BS는 모든 노드의 잔여 에너지와 위치를 알고 있어서 이

를 바탕으로 적절한 노드를 클러스터 헤드로 선출한다. 

이 알고리즘은 LEACH에 비해 네트워크의 수명을 연장

시켰지만, BS가 추가적인 오버헤드를 가지며, 네트워크 
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규모가 크면 적용할 수 없다. EWC[4]는 LEACH를 기반

으로 하지만, 잔여 에너지, 위치, 이웃의 수 등 다양한 특

성을 기반으로 클러스터 헤드를 선출한다. 네트워크의 

수명은 연장시키지만, 클러스터 헤드를 선출하기 위해서 

훨씬 더 많은 에너지가 소비된다. NECHS
[15]는 클러스터 

헤드 선출 과정에 퍼지 이론을 사용한 알고리즘으로 입

력으로는 노드의 잔여 에너지와 이웃의 수를 주었다. 클

러스터 헤드 선출과정에서 에너지의 효율성을 달성했지

만, 모든 노드들이 클러스터에 속한다는 보장을 주지는 

못한다.

4. 클러스터 헤드 선출 회피

EECED[12]는 LEACH와 비슷하게 라운드를 기반으로 

동작하는 알고리즘으로 클러스터링 단계와 데이터 전송 

단계로 이뤄진다. 클러스터링 단계는 LEACH와 달리 한 

번만 이뤄지며, 데이터 전송 단계도 이벤트가 발생하여 

전송할 데이터가 존재할 경우에만 이뤄진다. LEACH와 

비교하여 훨씬 덜 에너지를 소비하지만, 처음 클러스터

링 단계에서 모든 노드들이 균등하게 에너지를 소비하도

록 클러스터를 구성하는데 많은 오버헤드가 발생한다.

ECHSSDA[9]는 LEACH와 기본적인 골격은 동일한 

알고리즘으로 처음 클러스터링은 LEACH와 동일하게 

진행한다. 데이터 송수신으로 센서 노드의 에너지 수준

이 달라지면, BS는 모든 클러스터 헤드의 에너지 수준을 

검사한다. 이때 어떤 클러스터 헤드가 그것이 속한 클러

스터의 전체 노드의 평균 에너지 수준보다 낮은 에너지 

수준을 가지고 있다면, 재클러스터링은 하지 않고, 클러

스터 내에서 가장 높은 에너지 수준을 가진 노드를 부 클

러스터 헤드로 임명하여 클러스터 헤드가 해왔던 역할을 

맡기게 된다. 이 알고리즘은 재클러스터링을 회피하여 

클러스터링으로 발생하는 오버헤드를 감소시켰지만, 초

기에 제대로 네트워크가 클러스터링 되지 않는다면, 오

히려 LEACH보다 낮은 성능을 낼 수 있다.

DERC[8]는 노드마다 다른 에너지 수준을 가지고 있다

고 가정한 알고리즘으로 재클러스터링율 R을 구하여, 매 

R DCR마다 재클러스터링을 수행하여 빈번한 재클러스

터링을 하여 발생하는 오버헤드를 줄이려 했다. 이때 

DCR은 노드들이 데이터를 송수신하는 단계로 LEACH

의 스테디 단계와 유사하다.

Ⅲ. 에너지 효율적인 재클러스터링 

알고리즘

본 연구에서는 LEACH를 기반으로 하여, 클러스터 헤

드의 잔여 에너지 수준에 대한 에너지 임계값을 구해 재

클러스터링 빈도를 조절함으로써 네트워크의 수명을 증

진시키고자 한다. 제안하는 알고리즘은 LEACH를 기반

으로 하기 때문에, 많은 부분 LEACH의 구조를 따른다.

셋업단계에서는 랜덤확률로 클러스터를 선출하고 선

출된 클러스터헤드를 기준으로 클러스터가 생성된다. 이

때, 각 클러스터 헤드는 BS에게 자신의 잔여 에너지 수

준을 전송하고, BS는 이를 바탕으로 각 클러스터 헤드의 

에너지 임계값 T를 계산한다.

   × (2)

여기서 change rate는 0과1사이의 값으로 1에 가까울수

록 재클러스터링을 빈번하게 하는 것을, 0에 가까울수록 

재클러스터링을 거의 하지 않는 것을 의미한다.

스테디 단계에서는 TDMA 스케줄에 따라 노드 간 데

이터의 송수신이 일어난다. 스케줄을 마친 클러스터의 

클러스터 헤드는 BS로 자신의 잔여 에너지 수준을 전송

하고 대기한다. BS는 도착한 데이터를 해당 클러스터 헤

드의 에너지 임계값 T와 비교하여, T보다 낮은 에너지 

수준을 가진 클러스터 헤드를 기록한다. 모든 클러스터 

헤드에 대해 검사를 한 후 에너지 미달로 기록된 클러스

터 헤드가 1개 이상이면, 네트워크에 재클러스터링을 하

라는 신호를 보낸다. 0개이면, 모든 클러스터 헤드에 활

성화 신호를 보내서 TDMA 스케줄에 맞춰 스테디 단계

를 진행하게 한다. 본 연구에서 제안하는 알고리즘을 정

리하면 다음과 같다.

Input : a x b 크기의 네트워크에 대한 정보
n개의 센서 노드에 대한 정보,
라운드에 대한 정보

Output : 네트워크의 수명이 끝났을 때
라운드에 대한 정보

void start(network, node, round)
{
  while(number of live node > network lifetime)
  {
    clusterModel =
      clusterHeadSelection(network,node, round);
    clusterModel = 
      clusterJoinRequest(clusterModel, node);
    while(all cluster head’s energy level is           

  higher than their energy threshold)
    {
        clusterModel =

   steadyStage(clusterModel, round);
    }
    node = clusterModel.node;
  }
}
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Ⅳ. 실험 및 결과

성능 평가를 위해 MATLAB을 사용하였고, 100m x 

100m의 공간에 100개의 센서 노드가 무작위적으로 분포

한 네트워크를 사용하였다. 네트워크에서 센서 노드는 

아래의 그림 1과 같이 분포해 있다. 각 노드는 처음에 

0.5J 정도의 에너지를 가지고 있다고 가정하고, 에너지 

수준이 0에 도달하면 죽은 것으로 여긴다. 제안된 알고리

즘의 성능을 평가하기 위해서 성능평가의 결과는 

LEACH와 ECHSSDA 프로토콜과 비교되었다.

그림 1. 무선센서네트워크
Fig. 1. wireless sensor network

1. 실험을 위한 설정[1]

성능평가를 위해 다음과 같이 가정한다.

1)모든 센서노드는 동질적이며 제한된 에너지를 가진

다. 2)노드는 100m x 100m 공간에 무작위로 배치되었고, 

움직이지 않는다. 3)BS는 네트워크의 중앙에 위치한다[3]. 

4)노드는 클러스터 헤드와 싱글홉으로 통신한다. 5)파라

미터는 아래의 표1과 같다.

Parameter Value

네트워크 크기 100m X 100m

전체 노드의 수 100

비트당 송수신 에너지 50nJ/bit

비트당 증폭 에너지 100pJ/bit/

비트당 데이터 처리 에너지 5nJ/bit

패킷 길이 2000bits

제어 패킷 길이 200bits

데이터 압축율 60%

표 1. 실험 파라미터[1][6][8]

Table 1. Simulation Parameters 

2. 에너지 모델

성능평가를 위한 에너지 모델은 1차 무선 전차 모델이

다
[6]. 센서 노드는 데이터를 송수신하기 위해 

Eelec=50nJ/bit을 사용하고 증폭을 위해 Eamp= 

100pJ/bit/을 사용한다. 그러므로 한 노드가 k비트 메시

지를 송수신하기 위해 소비되는 에너지는 다음의 식을 

통해 구해진다.

 × ××
    (3)

 ×               (4)

3. 네트워크 수명[2]

네트워크 수명은 센서 네트워크를 평가하는 중요한 

지표다. 네트워크 수명을 어떻게 정의하느냐에 따라 그 

센서 네트워크의 성능에 대한 평가가 달라질 수 있다. 일

반적으로 네트워크 수명은 네트워크 설치 후 첫 노드가 

죽을 때까지의 기간으로 정의하지만 전체 노드 중 x%의 

노드가 죽을 때까지로 정의할 수도 있다[2]. 본 논문에서

는 네트워크 수명을 1)첫 노드가 죽었을 때(L=1), 2)10% 

노드가 죽었을 때(L=10), 3)50% 노드가 죽었을 때(L=50)

까지로 각각 정의하여 성능을 평가하였다. 다음은 100번

의 성능평가 후 평균과 표준편차를 구한 것이다.

그림 2. 첫 노드가 죽을 때까지 라운드의 수 vs. change
rate

Fig. 2. number of rounds until the 1st node 
dead vs. change rate

그림 3. 네트워크 수명 vs. change rate
Fig. 3. lifetime(L=1) vs. change rate 
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그림 4. 10번째 노드가 죽을 때까지 라운드의 수 vs. 
        change rate
Fig. 4. number of rounds until the 10th node 

dead vs. change rate

그림 5. 네트워크 수명 vs. change rate
Fig. 5. lifetime(L=10) vs. change rate

그림 6. 50번째 노드가 죽을 때까지 라운드의 수 vs. 
        change rate
Fig. 6. number of rounds until the 50th node 

dead vs. change rate

그림 7. 네트워크 수명 vs. change rate
Fig. 7. lifetime(L=50) vs. change rate

optimal 

change rate
round stage

L=1 0.76 83.71 553.77

L=10 0.62 119.32 766.09

L=50 0.01 71.41 1507.33

표 2. 실험 결과
Table 2. Simulation Results 

4. ECHSSDA 알고리즘과 비교

제안하는 알고리즘을 성능 평가하기 위해서 

ECHSSDA 알고리즘
[9]과 성능을 비교한다. 성능을 비교

하기 위해서 앞서 성능평가를 하기 위해 사용했던 환경

을 그대로 ECHSSDA 알고리즘에 적용하였다. 네트워크 

수명은 1%, 10%, 50%의 노드가 죽을 때로 정의했으며, 

change rate은 각 네트워크 수명에 대한 최적화된 값을 

적용하였다. 다음은 100번의 성능 평가를 하여 나온 결과

의 평균이다.

ECHSSDA

제안 

알고리즘

(CR=0.01)

제안 

알고리즘

(CR=0.62)

제안 

알고리즘

(CR=0.76)

L=1 47.49 130.25 495.29 553.77

L=10 634.90 729.83 766.09 744.33

L=50 1411.66 1507.33 1085.75 1012.70

표 3. ECHSSDA vs. 제안 알고리즘
Table 3. ECHSSDA vs. proposed algorithm

표 3을 보면 L=1일 때, 제안 알고리즘은 2배에서 11배 

정도의 성능을 보인다. L=10일 경우, 1.14~1.17배 정도의 

성능을 보인다. 하지만, L=50일 때를 보면, change rate의 

선택에 따라 제안 알고리즘이 항상 ECHSSDA보다 우수

하지는 않다는 것을 보여준다. 각 네트워크 수명에 대해 

최적화된 change rate을 적용한다면, 제안 알고리즘은 

ECHSSDA보다 더 좋은 성능을 보인다.

Ⅴ. 결 론

본 연구를 통해 무선 센서 네트워크에서 LEACH를 기

반으로 하는 다양한 클러스터링 알고리즘을 살펴보았다.  

LEACH와 같이 빈번하게 재클러스터링을 하는 알고리

즘은 재클러스터링을 위해 많은 오버헤드가 발생한다. 

반면 ECHSSDA와 같이 네트워크 설치 후 1번만 클러스
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터링을 하는 알고리즘은 재클러스터링에 대한 오버헤드

를 줄였지만, 클러스터링이 제대로 되지 않을 경우 

LEACH에 비해 낮은 성능을 낼 수도 있다. 따라서 이번 

연구에서 우리는 클러스터 헤드의 잔여 에너지 수준에 

대한 에너지 임계값을 구하여 재클러스터링의 빈도를 조

절하는 알고리즘을 설계하였다. 알고리즘은 MATLAB

으로 성능을 평가했고, LEACH와 ECHSSDA보다 더 좋

은 성능을 내었다.

제안 알고리즘은 LEACH를 기반으로 했기 때문에, 기

존에 LEACH가 가지고 있는 문제들을 그대로 내포하고 

있다. LEACH는 모든 노드들이 동질적이라고 가정하지

만, 이는 실제 무선 센서 네트워크 환경과는 괴리가 있다

고 볼 수 있다. 노드들은 서로 다른 에너지 수준을 가질 

수 있고, 서로 다른 기능을 수행할 수도 있다. 따라서 차

후의 연구에서는 이질적인 센서 노드들이 분포하고 있는 

무선 센서 네트워크에 제안 알고리즘을 도입하는 방안을 

고려한다.
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