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요   약

본 논문은 센서네트워크에서의 에너지기반 라우팅 알고리즘에 대한 연구 내용으로서, 특히 에너지 인지에 따르

는 여러 가지 간결한 경로 설정방식을 연구하였다. 네트워크 자가 구성과정을 통해 확보된 이웃 노드의 에너지 

정보를 기반으로, 단일 홉 라우팅을 결정하는 네 가지 방식을 제안하였다. 다수의 경로 간에 에너지 소비를 고르

게 분포시키며 에너지를 효율적으로 활용하는 것이 설계 목표이다. 에너지 상태정보로는, 각 노드의 가용 에너지 

양이 기본적으로 활용되었다. 또한, 이웃 노드의 에너지 저하로 인해 관리노드로의 가용 경로정보가 상실된 경우, 

간단한 우회 경로 탐색 방안을 제안하였고, 이는 에너지 효율성 개선방안으로 활용될 수 있음을 보였다. 제안된 

알고리즘에 대해서 다양한 시뮬레이션을 기반으로 에너지 효율성, 데이터 전송의 신뢰성, 네트워크의 수명, 전송 

delay 등 여러 성능 지표에 대한 검증을 수행하였으며, 단순한 구조의 라우팅 방안에 대한 가능성을 확인하였다. 

Key Word：sensor network, self-organization, directional flooding, routing, energy-aware

ABSTRACT

In this paper, we propose energy-aware  routing schemes which are simple enough to be applicable to the 

wireless sensor networks. The one hop upstream node in direction of the base-station is determined in four 

different ways based on the energy information of neighboring nodes, which are obtainable via the process of 

self-organization of the network. The fair distribution of the energy consumption over all the possible routes to 

the base-station is one of the design objectives. Also, an alternate route search mechanism is proposed to cope 

with the situation in which no routing information is available due to lack of remaining energy of the 

neighboring nodes. The mechanism turns out to be a supplementary scheme to improve the energy efficiency. 

Lots of simulations are performed to examine the performance metrics such as the energy efficiency, throughput, 

network lifetime, and the transmission latency of the proposed schemes. Simulation results show the feasibility of 

the simple routing schemes for the sensor networks.  
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Ⅰ. 서 론

최근 저 전력, 저비용 통신 기술과 더불어 MEMS 

(MicroElectroMechanical Systems) 기술의 발전에 

힘입어, 무선 센서네트워크에 대한 관심과 그 응용

모델의 구현에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있
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다. 분산된 망구조와 자가 구성 능력을 갖춤으로써, 

센서네트워크는 진화된 정보환경에서의 다양한 활용

이 예상되고 있다. 

이러한 센서 네트워크는, 기존의 인프라 기반 네

트워크, 또는 ad hoc 네트워크와는 구별되는 특징을 

가진다
[1]. 망 구성 노드 개수의 큰 차이, 전력 에너

지원의 제한성, base-station(이하 관리노드로 칭함) 

중심의 통신 패턴, 토폴로지의 동적 특성 등이 센서

네트워크 고유의 특성이며, 이는 망 설계 시 중요하

게 고려되어야 한다. 특히 네트워크 계층 프로토콜

은 망 형상 변경에 적응할 수 있도록 동적 특성이 

확보되어야 한다. 또한 저 에너지 소비, 신속성, 정

확성, 그리고 신뢰성을 지원하여야 한다. 

이러한 배경아래, 본 연구에서는 에너지 효율성 

개선을 주목적으로 하는 라우팅 알고리즘을 연구하

였다. 본 연구에서 가정한 네트워크 기능은 다음과 

같다. 각 센서노드는 자가 망 구성 과정을 거쳐 자

신이 관리노드로부터 몇 홉 떨어져 있는지에 대한 

정보와 이웃 노드에 대한 정보를 파악한다. 각 노드

는 자가 망 구성을 위해 정의된 advertise 메시지를 

생성, 직접 이웃하고 있는 노드들에게만 지역적으로 

브로드캐스팅하여 이웃에게 자신의 정보를 알려주는 

동시에 이웃의 정보를 확보한다. 이웃으로부터의 

advertise 메시지를 이용한 지역적 정보 교환은, 망 

운용 중에 토폴로지의 변화, 노드의 장애 여부 등과 

같은 동적 특성 감지를 가능하게 한다. 또한, 센서

네트워크 내 임의의 장소에 새로 진입한 노드는 ad-

vertise 정보를 활용하여 자신의 위치를 확인하게 

된다. 이러한 초기화 과정을 거친 후, 각 노드는 데

이터 메시지를 생성하거나, 요청메시지 또는 데이터 

메시지의 중계역할을 수행하는데, 이러한 동작은 에

너지 소비의 효율성에 중점을 두고 구현된다. 특히, 

데이터 전송 경로와 그 역방향인 요청메시지 전송

경로를 밀접하게 관련지어, 각 노드의 에너지 상태, 

또는 장애로 인한 토폴로지 변경에 따라 동적으로 

구성되는 데이터 경로의 적응성이 요청메시지의 경

로설정에서도 유지되도록 설계하였다. 본 논문에서

는 데이터 경로 설정 관련 라우팅 알고리즘에 초점

을 맞추었으며, 관리노드로부터의 요청메시지 전송

에 대해서는 참고문헌 [2]에서 기술하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연

구의 내용과 기존의 관련된 연구내용 간의 관계를 

개괄적으로 소개하였다. 3장에서는 네트워크 자가 

구성 과정과, 이를 통해 확보한 정보를 이용하여 설

계된 에너지 인지기반의 여러 가지 라우팅 알고리

즘들을 기술하였다. 4장에서는, 설계된 라우팅 알고

리즘들에 대한 시뮬레이션을 수행하고, 이를 통해 

관측된 다양한 시험결과에 대해 논의하였다. 5장에

서는, 본 연구의 수행으로부터 도출된 향후 연구이

슈들에 대한 논의와 더불어 연구의 결론을 맺었다. 

Ⅱ. 관련연구 및 연관성 

센서네트워크는 응용 의존형 특성을 갖는다. 응

용이 요구하는 정보 전송 유형에 따라 각각 적합한 

라우팅 방식이 선택되어질 수 있는 것이다. 또한, 

경로 선택의 기준으로 쓰이는 비용의 정의가 다양

하다는 점에서 라우팅 방식별 적용 효율성이 차이

가 있게 된다. 따라서 최적의 범용 메커니즘 구현을 

목표로 갖기보다는 특정 응용환경아래 최적의 라우

팅 방식을 찾는 연구가 이루어지고 있다.

GRS
[3]에서는, 라우팅 과정에서의 loop-free 요건

을 만족하기 위한 충분조건으로서, 관리노드 방향

(positive advance)만으로의 전송을 요구하고 있으

며, 이를 위해 위치정보를 필요로 한다. 본 논문에

서는 이러한 loop-free 요건을 만족하는 라우팅 방

식들을 제시하며, 위치정보는 네트워크 구성 초기에 

자가 구성 단계에서 확보된 각 노드의 홉 깊이와 

전송범위 내의 이웃노드 정보만을 활용한다. 즉, 자

신보다 홉 깊이가 작은 노드 만으로의 전송이 이루

어지도록 하여 loop-free 요건을 만족시키도록 한다. 

더 나아가, 노드 장애 등의 이유로 그러한 노드가 

가용하지 않은 경우, 우회 경로를 확보하기 위해 동

일 홉 깊이를 가진 이웃 노드로의 전송을 허용하며, 

그 노드로부터 새로운 경로 탐색이 이루어지도록 

하였다. 이 경우, loop-free를 위해서는 전송 가능한 

동일 노드에 대한 제한이 필요함을 확인하였다. 

참고문헌 [4]에서는, 네트워크 토폴로지에 대한 

정보비용과 통신비용과의 tradeoff를 분석하여, 부분

적인 토폴로지 정보만으로도 효율적인 라우팅이 가

능함을 보였다. [5]에서는, 제한된 영역내의 통신비

용뿐만 아니라 메시지 간의 연관성을 분석하여 최

소비용 경로를 선정하였다. 그러나 에너지 효율성 

보다는 locating 및 tracking 응용에 적합하도록 데

이터 aggregation의 효과에 초점을 두었으며, 따라

서 구현의 복잡성이 증가되고, 전체 네트워크 위치

정보가 모든 노드에게 확보되어 있는 것을 전제하

고 있다. 참고문헌 [6]과 [7]에서는, 제한된 네트워

크 정보를 이용하여 구현 가능한 에너지 인지기반 

라우팅 알고리즘(EAR: Energy-Aware Routing)과 
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directed-diffusion 방식이 각각 제안되었다. 두 경우 

모두 on-demand 방식으로, 관리노드에서 요청메시

지를 임의의 노드에 전송하는 과정에 각 노드는 관

리노드로의 역 경로 정보를 확보하게 된다. 요청메

시지 전송은 flooding을 적용하므로 다중 경로가 확

보될 수 있으며, EAR의 경우 라우팅 테이블 내의 

다중 경로 중 확률적인 경로선택이 이루어진다. 

Directed-diffusion 방식은, 응답 메시지의 전송지연 

등 네트워크 파라미터를 이용하여 최적의 라우팅 

경로를 설정하는 방식이다. EAR에서, 확률 산출을 

위한 비용변수로서 가용 에너지 등을 사용하며, 비

용은 경로별로 관리된다. 두 방식 모두 위치기반 

on-demand 응용에 적용될 수 있으며, 모든 요청메

시지는 방향성을 갖는 flooding을 통해 전송되므로, 

주기적인 요청이 필요한 응용의 경우 flooding으로 

인한 에너지 소비를 줄이기 위한 보완이 필요하다. 

본 논문은, GRS에서 제시한 loop-free 요건을 만

족하면서 EAR에서와 같이 다중경로를 활용한 라우

팅 알고리즘을 제안한다. 참고문헌 [4]에서 확인된 

바와 같이, 지역적 정보만으로도 충분히 효율적인 

라우팅이 이루어질 수 있음을 적극 적용하여 단지 

한 홉 정보만을 이용하도록 설계하였으며, 라우팅 

정보는 망의 자가 구성 과정 및 망 운용 중 확보토

록 함으로써 on-demand 방식에만 제한되지 않도록 

응용의 폭을 넓혔다. 또한, 요청메시지 전송을 위한 

요청테이블을 정의하여, 데이터가 관리노드로 전송

되는 과정에 필요정보를 확보함으로써 요청메시지 

flooding 발생을 가능한 범위 내에서 최소화 하였으

며, 이는 주기적인 요청이 필요한 경우 등 응용에 

따라 활용 가능하다. 경로 레벨의 비용정보를 사용

하는 EAR
[6]과의 비교를 통해, 단지 한 홉 간의 정

보를 사용하는 간단한 방식임에도 에너지 효율성 

면에서 뒤지지 않으며, 오히려 비용정보의 활용 방

식에 따라서는 향상된 성능을 확인할 수 있었다. 

Ⅲ. 에너지 효율성을 고려한 라우팅 프로토콜의 설계 

설계의 구현을 위하여 세 가지 메시지를 정의하

였으며, 이들은 데이터 메시지, 요청메시지, 그리고 

advertise 메시지로 구성된다. 각 메시지의 헤더 구

조는 그림 1과 같으며, 각 헤더 영역에 대한 설명은 

다음에 기술된 설계과정에서 소개된다. 

3.1 네트워크 자가 구성 및 정보 교환 

모든 노드들은 자신의 통신범위에 들어있는 이웃

(a) data m essage header

Node_ID Hops Energy

(c) advertise m essage header

. . .Node_ID Hops Energy

(c) advertise m essage header

. . .

Destination_ID Destination_Hops Seq_num

(b) request m essage header

. . .TY LF

TY: group  request ind ica tion flag
LF: local flood ing  ind ica tion flag  

O rig in_Hops Sender_ID Sender_Hops Seq_numO rig in_ID . . .TY

TY: group  request ind ication flag
NP: no_parent ind ication b it

NP

그림 1. 메시지별 헤더 구조

노드들의 정보를 이웃테이블에 저장한다. 초기 노드

들의 이웃 테이블은, 관리노드에서 시작된 지역적인 

advertise 메시지 내 정보를 이용하여 작성된다. 

Advertise 메시지에는 그림 1(c)에 보인 바와 같이 

<Node_ID, Hops, Energy> 필드가 정의되어 있다. 

여기서 Hops 는 관리노드로부터의 홉 깊이를 의미

하며 홉 개수로 표현한다. 

각 노드가 자신의 홉 깊이를 인지함과 동시에 이

웃테이블을 설정하는 과정은 다음과 같다. 그림 2와 

같이, 우선 관리노드는 자신의 홉 깊이를 0로 표기

한 advertise 메시지를 전송한다. 관리노드로부터 

advertise 메시지를 수신한 노드는 자신의 홉을 1로 

설정하고, 이 정보와 자신의 노드 ID, 그리고 에너

지 상태를 포함한 advertise 메시지를 생성하여 지

역적인 브로드캐스팅을 한다. 이를 수신한 노드들은, 

이미 자신의 홉 깊이를 아는 노드의 경우에는 자신

의 홉 깊이보다 작은 노드들(앞으로 이러한 노드들

은 “부모 노드군”으로 부른다.)의 정보를 자신의 이

웃 테이블에 입력하며, 자신의 홉 깊이를 확보하지 

못한 노드들은 수신된 메시지 중에서 가장 작은 홉 

깊이를 갖는 노드들을 이웃테이블에 저장하고, 자신

의 홉 깊이는 이들 값에 1을 더하여 설정한다. 그림 

3에 보인 바와 같이, 이웃 테이블에는 이웃 노드의 

ID, 라우팅을 위한 정보(예, 확률 값), 타이머, 이웃 

노드의 에너지 잔량 등의 필드가 정의된다. 타이머

는, 센서노드의 자원을 효율적으로 활용하고자 설정

되었다. 이웃으로부터 advertise 메시지가 수신될 때 

해당 노드의 타이머 값이 갱신된다. 

그림 3에서는 망 설정 초기 시점에 자가 구성과

정을 예시하고 있다. 우선 관리노드로부터 정보를 

취득한 노드 1과 2는 다시 이 정보를 한 홉 브로드

캐스팅 하여 노드 3, 4, 5로 하여금 이웃 및 자신의 

정보를 취득하도록 한다. 이로부터 구성된 노드 3의 

초기 이웃 테이블을 보면, 이웃 노드 1과 2의 정보

를 저장하고 있으며, 반면에 노드 4와 5는 한 홉의 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-10 Vol.30 No.10B

622

그림 2. 초기 설정 시 망 자가 구성 과정

그림 3. 초기 이웃 탐색 및 이웃테이블 구성

거리에 있음에도 불구하고 노드 3과 같은 홉 깊이

를 가지므로 이웃 테이블에는 등록되지 않는다.

각 노드는 이러한 이웃 테이블의 관리를 위해, 주

기적으로 또는 필요시 advertise 메시지를 전송한다. 

이를 통해 부모 노드 군에 속한 노드들의 통신 상태

와 에너지 상태에 대한 정보의 갱신이 가능하다.

3.2 데이터 메시지 전송 및 요청 테이블 관리

관리노드가 특정 노드 또는 노드그룹에게 데이터 

전송을 요청하는 응용구현을 위해서는, 관리노드로부

터 특정 노드 또는 그룹으로의 요청 메시지 전달이 

필요하다. 이를 위해, 임의의 중계노드에서 특정 목

적 노드로의 요청메시지 전송을 위한 라우팅 정보가 

필요하며, 이를 위해 정의된 것이 요청테이블이다. 

요청테이블은 표 1에 보인 바와 같이 <Destination_ 

ID, Child, Timer>로 구성되어 있다. Destination_ID

는, 이 노드가 확보하고 있는 경로의 최종 목적노드

를 의미하며, child는 그 목적 노드로 가기 위한 

downstream 노드가 된다. 이 두 정보는 사전에 그 

목적 노드로부터 생성된 데이터 메시지가 이 노드

를 경유하여 관리노드로 전송될 때 확보되며, 이를 

간략히 설명하면 다음과 같다. 

표 1. 요청 테이블의 각 필드의 구성

Destination_ID 목적노드 주소, 또는 목적그룹ID

Child
목적노드에게 요청메시지 전송을 위한 

이웃노드 주소

Timer 
요청 테이블 각 entry의 수명을 결정하

는 필드

임의의 센서노드에서 생성된 데이터 메시지는 관

리노드에 도착하기 위해 센서노드들의 중계가 필요

하다. 데이터 메시지를 관리노드로 중계하는 노드들

에서는, 먼저 수신된 데이터 메시지(그림 1(a)참조)

로부터 생성노드의 ID(Origin_ID, 그룹으로의 요청

에 대한 데이터인 경우 그룹ID)와 데이터 메시지를 

전송해준 이웃 노드 정보(Sender_ID)를 추출하여 

자신의 요청테이블의 목적노드(Destination_ID)와 자

식 노드(Child) 영역에 각각 기록한다. 이는 추후 

목적노드 또는 그룹으로 요청메시지를 전송할 때 

활용될 수 있는 라우팅 정보가 된다. 동시에, 중계

노드는 자신의 ID와 홉 깊이 값을 데이터 메시지의 

Sender_ID와 Sender_Hops 필드에 각각 대체 기록하

여 관리노드 방향으로 전송한다. 데이터 메시지를 중

계하는 각 센서노드는 데이터 메시지를 수신하게 되

면, 우선 자신의 홉 깊이와 Sender_Hops를 비교하

여, 자신의 홉 깊이가 Sender_Hops보다 작은 경우, 

또는 우회 경로 탐색의 경우 동일 홉 깊이인 경우에

도 데이터 메시지를 부모노드로 전송 또는 flooding

을 수행한다. 이러한 과정을 거쳐 최종적으로 관리노

드가 데이터를 수신하게 된다. 이와 같이, 요청테이

블은 데이터 메시지를 관리노드에 전송하는 과정에 

간단하게 생성된다. 초기 요청메시지의 경우와 같이 

요청테이블에 가용 정보가 없을 경우에는 flooding이 

적용된다. Flooding의 효율성 문제 등 요청메시지 라

우팅에 대한 연구는 [2]에서 상세히 다루었으며, 본 

논문은 데이터 메시지 라우팅에 초점을 둔다.

3.3 에너지 기반 라우팅 프로토콜

일반적으로 센서네트워크에서 모든 데이터는 관

리노드 방향으로의 전송이 이루어진다. 이러한 환경

아래 다음과 같은, 오직 한 홉 정보만을 활용하는 

네 가지 라우팅 알고리즘을 구현하였다.

∙최대 에너지 노드 선택(max_energy): 에너지 

잔량이 최대인 부모 노드의 선택

∙확률 기반 노드 선택(random_energy): 에너지 

잔량에 비례하는 확률로 부모 노드 선택

∙에너지 소모 비율 기반 노드 선택(random_ 

rate): 에너지 소모비율에 반비례하는 확률로 

부모 노드 선택 

∙round robin 기반 노드 선택(round_robin): 순

차적 부모 노드 선택

3.3.1 최대 에너지 노드 선택

최대 에너지노드 선택은, 이웃 테이블에 저장된 
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이웃 노드들(전송범위 안에 드는 이웃 노드 중 부모

노드 군에 속하는 노드들)의 에너지 정보를 기반으

로, 가장 에너지가 많은 노드를 부모노드로 선택하

여 관리노드로의 패킷을 전송하는 방식이다. 이는 

관리노드로의 경로별 에너지 상태를 참조하여 라우

팅하는 방식
[6]에 비해 매우 간단한 방법이며, 확률

적 선택이 아닌 결정적 형태의 선택이 이루어진다. 

3.3.2 확률기반 노드 선택

확률 기반 노드 선택은, 이웃 노드들의 에너지 

잔량 정보를 이용하여 노드별 확률을 산출하고, 산

출된 확률 값을 기반으로 부모노드를 선택하는 방

식이다. 즉, 최대 에너지 노드선택과는 달리 에너지 

잔량에 비례한 확률을 산출하여, 이 확률 값에 따라 

부모노드를 선택함으로써 메시지 경로를 분산시키는 

방안이다. 임의의 노드 i 에서 이웃 노드 j 로의 확

률을  로 두면

  
 


∊ 

 

와 같이 주어진다. 이와 같이 산출된 확률 값은 노

드 i 의 이웃 테이블 내에 이웃 노드 j 에 대한 정

보로 저장되며, 패킷의 전송 시 이 값들을 참조하여 

부모노드가 결정된다. 

3.3.3 에너지 소모비율 기반 노드 선택

각 노드는 자신의 에너지 정보를 이웃 노드에게 

주기적으로 또는 임계 값 만큼의 변화가 감지될 때 

통보함으로써, 상황의 변화에 따르는 라우팅 갱신이 

이루어지도록 정보교환을 한다. 이러한 정보를 이용

하면 임의의 이웃 노드가 갖는 에너지 소모비율을 

간단하게 산출할 수 있다. 즉, 노드   에서, 이어지

는 두 개의 advertise 시각   과  시점에 확보

된 이웃 노드  의 에너지 정보를 각각   과 

  로 두면, 노드  의 에너지 소모비율을   라

고 할 경우 최근 한 주기 동안

  
     
   

 

의 비율로 에너지를 소모하였음을 확인할 수 있다. 

부모노드의 선택은, 이웃 테이블 내의 노드 중에서 

에너지 소모비율에 반비례하는 확률 값에 의해 선

택한다. 즉, 

   

 
  

∊ 


 


을 구하여, 확률 값  에 비례하여 부모노드를 선

택한다. 이와 같은 방식은 최대 에너지 노드의 선택

방식과는 달리, 노드로의 데이터 집중도를 변수로 

활용하므로, 에너지 효율성과 더불어 패킷의 충돌 

현상에 대한 경감 효과도 기대할 수 있게 한다. 

3.3.4 Round robin 방식의 라우팅 알고리즘 

데이터 메시지의 라우팅 방식으로 앞에서 기술한 

세 가지는 모두 지속적인 advertise 메시지가 필요

한 공통점이 있다. 이에 비해, 에너지 정보에 무관

하게 단순한 round robin 방식의 라우팅을 가정할 

수 있다. Round robin 방식은, 관리노드로의 데이터 

전송을 위해 이웃테이블내의 부모노드 군에 속한 

노드들에게 순차적으로 번갈아 균등하게 데이터를 

전송하는 방식이다. 이는 균등한 분배가 보장되는 

형태를 갖추고 있으나, 통신 경로가 관리노드로 집

중되는 센서네트워크의 특성으로 인해 불균등한 결

과를 초래함을 쉽게 확인할 수 있다. 이러한 단순한 

round robin 방식은, 다른 세 가지 라우팅 방식의 

성능 검증을 위한 참조모델로서 활용한다.

3.4 에너지 모니터링을 통한 작업 관리

라우팅을 위한 이웃 노드의 에너지 정보는 ad-

vertise 메시지를 통해 확보되는데, 주기적인 adver-

tise 방식은 네트워크의 에너지 효율성 측면에서 바

람직하지 않다. 가령, 주기 내에 에너지의 변화가 

매우 미미하거나 반대로 급격한 경우 주기적 정보 

갱신은 적시성이 떨어지게 되어 적응 능력의 한계

로 작용한다. 이러한 문제점을 해결하기 위한 방법

으로, 초기 전송 이후에는 주기적 전송 보다는 임의

의 기준 값을 설정하여, 이 값만큼의 에너지 감소가 

인지될 때 마다 advertise 메시지를 전송하는 방식

을 적용한다. 

한편, 네트워크의 수명을 연장하기 위해서는 에

너지 소비가 급격한 노드의 부하를 조율할 수 있는 

장치가 필요하다. 예를 들어, 라우팅 경로를 이루는 

부모노드 군이 소수일 경우, 이는 라우팅 알고리즘

과는 무관하게 네트워크 수명의 잠재적 bottleneck 

요인이 된다. 본 연구에서는 임의의 임계값을 설정

하여, 각 노드별로 임계 값 이하의 에너지를 보유하

게 되면 이를 advertise 메시지를 통해 이웃들에게 

알리고, 이후에는 자신이 생성한 데이터 메시지 전

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-10 Vol.30 No.10B

624

송 이외의 다른 작업(데이터 메시지의 중계, 요청메

시지의 중계, advertise 메시지 생성 및 전송)은 수

행하지 않도록 하였다. 이는, 임계 값 이하의 에너

지 값이 기록된 advertise 메시지를 수신한 이웃 노

드에서 해당노드를 이웃 테이블과 요청테이블 모두

에서 삭제함으로써 간단히 구현된다. 

여기서 문제점은, 이와 같이 처리된 노드들로 인

해 이웃 테이블에서 부모노드군 정보를 모두 상실

하게 되는 노드들이 발생할 수 있다는 점이다. 이러

한 경우를 포함하여, 네트워크 운용 중 장애발생 시 

대처방안에 대해서는 다음 절에서 기술하였다. 

3.5 장애검출에 따르는 경로 재구성

네트워크 운용 중에, 타이머 동작 또는 에너지 

저하에 따른 작업관리 등의 이유로, 이웃 테이블에 

아무런 부모노드 군을 갖지 못한 노드가 발생하게 

된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 다중경로를 활

용하는 방안을 제안한다. 그림 4에 한 예를 보였다. 

그림 4(a)와 같이 정상적인 데이터 메시지 경로

를 통한 데이터 메시지의 전송이 이루어지고 있는 

상황에서, (b)와 같이 임의의 노드 C에 장애가 발생

한 경우를 가정한다. 이 경우, 노드 A는 부모노드군

의 이웃 노드를 전혀 갖지 못한 상태가 된다. 이를 

대비하여, 모든 센서노드들은 별도의 정보 영역에 

<sub_parent> 정보를 갖는다. 이웃 테이블에 부모노

드 군의 노드가 있는 경우에는 단지 standby 정보

로서 존재하며, 부모노드 군의 노드가 없게 된 경우 

대체 노드로서 sub_parent 노드가 활용된다.

sub_parent 노드를 선정하는 방법은 여러 가지가 

있을 수 있으며, 주의할 점은 loop-free가 보장되도

록 선정 되어야 한다는 점이다. 본 연구에서는 일정 

양 이상의 에너지를 갖고 있으면서 가장 최근에 

advertise 메시지를 전송한 동일 홉 노드 중, 선택하는

AB

C

AB

C

장애발생노드정상노드 no-parent 노드

(a) 장애발생 이전 경로 (b) 장애발생에 따른 재 구성 경로

그림 4. 경로 상의 장애 발생에 따른 경로 재구성 

노드의 ID보다 작은 ID를 갖는 노드로 sub_parent

를 제한하였다. 

이와 같이 동일 홉 깊이를 갖는 노드로부터의 데

이터 메시지 수신이 요구되는 경우를 위해, 그림 1(a)

의 데이터 메시지 헤더에 1-bit의 NP (No_Parent) 영

역을 정의하였다. NP 영역은, 부모노드 군에 아무

런 노드가 없는 경우 1로 설정되며, 이를 수신한 이

웃 노드는 자신과 동일한 홉 깊이를 갖는 노드로부

터 수신한 경우에도, 정상적인 메시지 수신으로 처

리한다. 수신 노드도 역시 부모노드 군을 갖고 있지 

않다면 위의 과정이 반복되도록 한다. Sub_parent 

노드를 확보하지 못한 노드에 이르면 결국 브로드

캐스팅 하도록 구현하였다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과 분석

본 연구에서 제시한 방식들의 검증을 위해서, C 

언어를 사용하여 센서네트워크의 시뮬레이션 프로그

램을 개발하였으며, 이를 이용하여 다양한 시뮬레이

션을 수행하였다. 실험 중 에너지 잔량이 0 이 되는 

노드의 발생 시점을 “네트워크 수명”으로 정의하며, 

이는 네트워크 운용 방식간의 성능 비교를 위해 중

요 변수가 된다. 

4.1 데이터 전송 라우팅 알고리즘 비교

4.1.1 실험 환경

시뮬레이션은 1,000m x 1,000m의 영역 내에 총 

400개의 센서노드들을 그림 5와 같이 격자 모양으

로 50m 간격을 두고 분포시킨 환경을 설정하였으

며, 관리 노드는 아래 변의 가운데에 설치하였다. 

망의 초기화는, 각 노드로부터의 한 홉에 그치는 지

역적 advertise 메시지를 기반으로 모든 노드가 자

신의 홉 깊이를 인지하는 자가 구성 방식으로 수행

된다. 각 센서노드는 최대 4개까지의 메시지 버퍼링 

영역을 확보하고 있으며, 충돌 또는 버퍼의 용량 한

계를 넘어 폐기되는 패킷을 손실된 메시지로 간주

하였다. 모든 노드는, 자신의 통신 거리 안의 노드 

중 부모노드 군에 속하는 노드들만을 이웃 테이블

에 등록하여, 데이터 메시지의 전송을 위한 부모노

드 선택에 활용한다. 또한, 다른 노드로부터의 데이

터 메시지 수신 시 취득할 수 있는 정보를 이용하

여, 추후 해당 노드로 요청메시지를 중계할 경우를 

대비한 별도의 요청테이블을 설정, 관리한다. 무선 

대역폭은 100kbps로 설정하였고, 메시지의 길이는 

50bytes로 두었다. 관리노드를 포함한 모든 노드는 
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파라미터 이름 파라미터 정의 설정 값

N 센서노드의 개수 400

R 무선통신거리 110m

Width 망 영역(가로) 1000m

Height 망 영역(세로) 1000m

Up MAC 파라미터(재전송 허용회수) 7

BACKOFF_RANGE 충돌 시 최대 backoff 기간 5

B 센서노드 내 이웃테이블 용량 16

Q 센서노드 내 버퍼 용량 4

rec_energy 수신회로 구동 에너지 50nJ/bit

tx_energy 송신회로 구동 에너지 100pJ/bit/m2

listen_energy 채널 감지회로 구동 에너지 50nJ/bit

표 2. 실험환경 설정을 위한 파라미터 및 정의

. 
. 

.

. . .

1,000m

1
,0

0
0
m

110m

관리노드

50m

센서노드

그림 5. 실험 토폴로지

메시지의 전송에 앞서 캐리어 감지를 수행하며, 채

널이 유휴상태임이 확인되면 전송한다. 캐리어 감지

는 두 홉까지의 영역을 감지하는 것으로 하였다. 캐

리어 감지 기간은 임의의 값으로 제한할 수 있도록 

하였으며, 그러한 제한을 초과할 경우 해당 메시지

는 손실로 처리하였다. 

각 노드의 에너지 소모에 대해서는 다음과 같은 

간단한 모델링을 취하였다
[8]. 패킷의 무선 송신 및 

수신회로 구동을 위하여 50nJ/bit 의 에너지를 소모

하며, 만족할만한 수신 데이터 품질을 위해 필요한, 

거리에 따르는 송신 증폭에너지는 100pJ/bit/m2 로 

두었다. 따라서 n-bit 메시지를 거리 d meter 만큼 

전송하기 위한 전송에너지()는

   ×   
 ×  × 

가 되며, 동일한 메시지의 수신에너지()는

   × 

가 된다. 표 2에는 실험환경을 구성하는 각종 파라

미터들을 정리하였다. 

4.1.2 라우팅 알고리즘 비교

먼저, 본 논문에서 제시한 네 가지의 라우팅 알

고리즘 성능 관측을 위하여, 기존의 EAR[6] 알고리

즘과의 비교 실험을 수행하였다. 관리노드로부터 임

의의 목적노드로 요청메시지가 발생하면 flooding에 

의해 목적노드로 전송되고, 이를 수신한 목적노드는 

데이터 메시지를 생성하여 관리노드로 전송하며, 이 

데이터 메시지가 관리노드에 도착하기까지의 과정을 

관측하였다. EAR 알고리즘과 다른 알고리즘과의 

차이는 다음과 같다.

(1) 이웃테이블은, EAR의 경우 요청메시지가 

flooding되는 과정에 생성되며, 제안된 네 가

지의 알고리즘에서는 이미 네트워크 초기화

과정에 구비된다.

(2) 요청테이블은, EAR의 경우 없으며, 제안된 

네 가지의 알고리즘에서는 데이터 메시지가 

관리노드로 전송되는 과정에 생성된다. 

(3) 제안된 네 가지의 알고리즘에서는 초기 에너지

의 1/10 만큼의 에너지 감소가 발생할 때 마

다 advertise 메시지를 이웃노드에게 알려준다.

EAR의 경우 각 노드에서 이웃테이블이 완성되기 

위해서는 모든 부모 노드 군으로부터의 요청메시지

가 도달되어야 하며, 이러한 점을 고려하여 실험하

였다. 실험의 편의를 위하여 관리노드로부터의 요청

메시지가 주기적으로 발생하는 환경을 실험하였다. 

이 때, 네 가지 알고리즘에 대해서는 요청테이블의 

사용 여부가 결과에 미치는 영향이 크므로, 이를 구

별 지어 실험하였다. 

목적노드는 그림 5에서 오른 쪽 위 꼭지점에 위

치한 노드로 설정하였다. 이는 관리노드로부터 가장 

먼 거리에 있는 노드로서, 각 노드의 통신범위를 
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110m로 두었을 때 홉 깊이 14를 갖는다. 10초 간

격으로 관리노드가 요청메시지를 생성하며, 각 노드

는 초기 에너지 0.1J을 갖도록 하였다.

그림 6의 가로축은 시간을, 세로축은 에너지 양

을 나타내며, 각 알고리즘별로 네트워크 수명 시점

에서의 홉 단위의 평균 에너지 잔량 분포를 보인다. 

예를 들면, EAR의 경우 네트워크 수명은 850초이

며, 이 시점에서 가장 에너지 소모가 많은 홉에 속

한 노드들의 평균 에너지 잔량은 29mJ이고, 가장 

에너지 소모가 작은 홉에 속한 노드들의 평균 에너

지 잔량은 37mJ 임을 관측할 수 있다. 그림 6에서 

확인할 수 있듯이, 요청테이블을 사용하지 않는 라

우팅 알고리즘의 경우 네트워크 수명은 모두 유사

한 결과를 보이고 있다. 특히 max_energy 알고리즘

의 경우에는 요청테이블을 사용하지 않는 경우에도 

EAR 보다 우수한 결과를 보이고 있는데, 이는 경

로 단위로 산출되는 비용 값을 기반으로 이루어지

는 라우팅(EAR)에 비해 매우 단순한 1 홉 정보만

을 사용한 라우팅 방식이 성능 면에서 뒤지지 않는

다는 점을 보여준다. 더 나아가, 요청테이블을 사용

하면 주기적인 요청이 발생하는 경우 flooding 개수

를 대폭 줄이게 되어 에너지 효율 및 네트워크 수

명을 대폭 개선할 수 있음을 확인할 수 있다. 지면 

부족으로 본 논문에 도시하지 않았지만, 관리노드에 

도착한 패킷의 평균 지연, 도착률 값은 모든 방식에 

대해 유사한 결과를 보였다. 

그림 7은, 그림 6의 결과가 도출된 실험에서, 네

트워크 수명시점에서의 각 노드별 에너지 잔량을 3

차원으로 도시한 그림이다. EAR 방식과, 요청테이

블을 사용한 max_energy 방식의 두 경우에 대해서

만 도시하였다. 요청테이블을 사용하지 않는 다른 

방식들의 경우 EAR과 유사한 결과를 보여 생략하

그림 6. 라우팅 방식별 네트워크 수명 및 에너지 잔량 분포

(a) EAR의 경우

(b) 요청테이블을 사용한 max_energy 방식의 경우

그림 7. 라우팅 방식별 에너지 분포 비교

였다. 그림 7에서, 요청테이블 사용 효과를 명확하

게 확인할 수 있다. 첫 요청의 경우를 제외하고는 

동일 목적노드로의 요청메시지 flooding이 발생하지 

않으며, 따라서 데이터 메시지 경로 상에 있는 노드 

이외의 노드에서는 불필요한 에너지 소모가 거의 

발생하지 않고 있다. 

4.1.3 라우팅 알고리즘의 에너지 소모량 비교

앞의 실험에서, 본 논문에서 제안한 네 가지의 

단순한 라우팅 방식이 EAR 알고리즘과 성능 면에

서 견줄 수 있다는 점을 확인하였다. 다음으로, 네 

가지 라우팅 방식 간의 비교를 위한 실험을 수행하

였다. 관리노드로부터의 요청 메시지 없이 모든 노

드가 각자의 주기에 맞추어 관리노드로 데이터를 

발생시키는 환경을 실험하였다. 그림 5와 같이 각 

노드들을 배치하였으며, 각 노드의 통신범위를 110m

로 두었다. 각 노드는 초기 에너지 0.5J을 갖는 것

으로 설정하였다. 센서노드들은 각각 30초의 동일한 

주기를 갖고 서로 랜덤하게 시차를 두면서, 관리노

드를 목적지로 하는 데이터 메시지를 이웃 테이블
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을 참조하여 전송한다. 또한 각 노드에서 초기 에너

지의 1/10 만큼의 변화가 있을 때 마다 advertise 

메시지를 이웃에게 전송한다. 

각 노드별 에너지 소모량의 비교를 위해, 관리 

노드로부터 홉 깊이가 같은 노드들이 네트워크 수

명 시점에서 갖는 에너지 잔량의 평균값을 홉별로 

그림 8에 도시하여, 라우팅 방식간의 성능을 비교하

였다. 그림 8에서 확인할 수 있는 것은, 관리노드에 

가까울수록 에너지 소모량이 증가한다는 점이다. 이

는, 관리노드로 데이터의 전송이 집중되는 센서네트

워크의 전형적인 특징이며, 지수적인 증가를 확인하

였다는 점이 주목할 만하다. 

라우팅 방식간의 비교를 보면, max-energy 방식

의 경우 가장 에너지의 소비가 많은 것으로 나타났

는데, 네트워크 수명과 관련지어 평가해야할 사항이

다. 그림 9에서는 그림 8의 내용에 네트워크 수명을 

연관 지어 도시하였다. 수평축은 시간 축이고, 수직 

축은 에너지 잔량을 나타내는데, 각 라우팅 방식별 

에너지 잔량의 분포를 자신의 네트워크 수명 시간 

포인트에 도시하였다 .  그림 9 에서 보듯이 , 

max-energy의 경우 가장 긴 네트워크 수명을 보이

고 있으며, round-robin 방식이 가장 짧은 네트워크 

수명을 갖는다. Max-energy의 경우 네트워크 운용

시간이 다른 방식에 비해 가장 오래되므로, 에너지 

소비의 홉 깊이 간 차이가 두드러지게 됨을 확인하게 

된다. 노드별 잔류 에너지 분포를 보다 구체적으로 

확인하기 위하여, 그림 10에서는 에너지 잔량을 네트

워크 평면상에서 도시하였다. 그림 10에서, 각 노드

가 놓인 위치 별 에너지 잔량에 따라 명암이 차이를 

보이고 있는데, 밝을수록 에너지의 양이 많고 어두울

수록 에너지가 적음을 나타낸다. 그림에 도시되지 않

은 r andom- r a t e  방식과 r ound- r ob in  방식은 

random-energy 방식의 결과와 거의 유사하여 생략하

였다. 그림 10의 (a)와 (b)를 비교하면, max-energy의 

그림 8. 홉 깊이별 잔여 에너지 평균 값

그림 9. 라우팅 방식별 네트워크 수명 및 에너지 잔량 평균 
값 분포도 

(a) max-energy 방식의 경우 노드별 에너지 잔량

(b) random-energy 방식의 경우 노드별 에너지 잔량
그림 10. 라우팅 방식별 에너지 잔량 비교

경우 관리노드에 인접한 홉 깊이 1인 노드들의 에

너지가 모두 고르게 대량 소모되었음을 확인할 수 

있는 반면, random-energy 방식의 경우 홉 깊이 1

인 노드 중 특정 노드에서만 에너지의 대량 소비가 

있고 그 외의 노드에서는 에너지 소비가 상대적으
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로 많지 않음을 확인할 수 있다. 이는, 데이터 경로

의 설정이 max-energy 의 경우 가장 분산효과가 좋

고, 다른 방식들에서는 기대와는 달리 분산효과가 

미미함을 확인시켜준다. 이러한 분산효과는 그림 9

에서 확인할 수 있듯이 곧 네트워크의 수명과 직접

적인 연관을 갖는다.

결국, max-energy 라우팅 방식은 에너지의 균등

한 소모 특성을 제공하며, 따라서 우수한 네트워크 

수명이 확보될 수 있는 방안으로 평가된다. 이 결과

는, max-energy 라우팅 방식과 같이 매우 단순한 라

우팅 알고리즘을 통해서도, 센서네트워크에서 공통적

으로 요구되는 에너지 소모의 균등한 분포가 우수하

게 확보될 수 있다는 사실을 보여준다는 점에서, 매

우 중요한 결과로 볼 수 있다. 물론 이러한 라우팅 

알고리즘이 라우팅 테이블을 사용한다는 점과 라우

팅 정보를 확보하기 위해 노드 간 정보교환이 주기

적, 또는 이벤트 기반으로 요구된다는 점 등의 오버

헤드를 필요로 한다는 점이, 상대적으로 단순한 라

우팅 방식과 tradeoff 관계에 있음을 지적해둔다. 

4.2 경로 재구성 실험 

이번 실험에서는, 장애 발생으로 데이터 메시지 

경로가 재구성되는 경우와, 그렇지 않고 브로드캐스

팅 방식으로 해결하는 방법과의 비교 실험을 수행

하였다. 앞에서의 실험과는 달리 장애 발생을 유도

하기 위해, 그룹으로의 데이터 요청과 응답이 이루

어짐으로써, 특정 노드에게 에너지 소비가 집중되도

록 하였다. 또한, 우회 경로 개수가 서로 다른 상황

을 시험하기 위해 각 센서노드의 전송범위 R을 변

경하면서 비교 실험하였다. 데이터 메시지 전송을 

위한 라우팅 알고리즘으로는 max-energy 라우팅 방

식만을 적용하였다. 10초의 주기로 특정 그룹에 데

이터를 요청하고, 해당그룹으로부터 데이터 메시지

가 전송되도록 하였는데, 그룹은 관리노드로부터 가

장 먼 곳에 위치한 그룹 21(그림 11 참조)을 선택하

였다. 각 그룹은 16개의 센서노드로 구성된다. 그림 

12에서는, 센서노드의 전송범위 R이 60m, 110m, 

160m, 그리고 210m 일 때 네트워크 수명, through-

put, 그리고 지연 성능을 각각 비교하였다. 

그림 12에서 보듯이, 전송범위에 따라 rerouting

의 성능 개선효과가 다름을 알 수 있다. 전송범위 

110m의 경우 수명, throughput, 그리고 지연 성능 

등 모든 성능지표에서 rerouting의 상대적 우수성이 

명확히 관측되는 반면, 전송범위가 더 커지게 되면 

오히려 성능은 브로드캐스팅의 경우가 상대적으로 
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그림 11. 실험 영역 내의 그룹 설정

0

100

200

300

400

500

600

700

수
명

(초
)

60 110 160 210

전송범위 (m)

broadcasting           reroutng  

(a) 네트워크 수명

0

10

20

30

40

50

패
킷

60 110 160 210

전송범위 (m)

broadcasting   rerout ing 

(b) 그룹21 내 임의의 노드로부터의 패킷 개수
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(c) 그룹21 내 임의의 노드로부터의 지연 평균
그림 12. 장애검출 시 rerouting vs. 브로드캐스팅 비교

우수한 결과를 보이고 있다. 이는 rerouting의 경우, 

동일 홉을 갖는 노드의 수가 어느 정도 증가하기까

지는 우회 경로 확보 기회도 증가하는 반면, 임의의 
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임계 값에 도달한 이후 오히려 우회 경로 탐색의 

부하가 가중됨을 확인시켜준다. 전송범위 110m는 

일반적인 응용에서 상당히 큰 수치이며, 따라서 대

체로 rerouting 기능을 구현하는 것이 일반적인 응

용에서는 효과가 기대되는 실험결과이다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 연구 과제

본 연구에서는, 센서네트워크의 에너지 인지 기

반 라우팅 알고리즘에 대한 연구를 수행하였다. 데

이터 메시지의 전송과정에서, 부모노드 군에 속하는 

이웃 노드들의 에너지 상황을 인지하여 동적으로 

라우팅 선택이 이루어지는 방안을 연구하였으며, 이

러한 특성을 갖는 네 가지 라우팅 알고리즘을 제안, 

그 성능을 비교 관측하였다. 이로부터, 간결한 라우

팅 방식의 구현으로도 주목할 만한 성능 개선이 기

대될 수 있음을 확인하였다. 

한편으로, 메시지 집중으로 인한 조기 에너지 고

갈을 방지하기 위해, 임의의 값 이하의 에너지 잔량

을 갖는 노드는 최소한의 기능만을 유지하도록 하

였으며, 이에 따르는 이웃 노드의 라우팅 정보 상실 

문제는 우회 경로 탐색 기능으로 완화될 수 있음을 

보였다. 그 과정에서, 일반적인 전송범위 내에서는 

라우팅 정보의 부재 시 브로드캐스팅 보다는 우회 

경로를 탐색하여 다중 홉 전송을 하는 것이 에너지 

효율 면에서 유리함을 확인하였다.

궁극적으로 센서네트워크는 application-specific한 

특성을 가지므로, 범용 최적화된 라우팅 알고리즘의 

구현보다는 적용 환경별 고유 특성에 적합한 형태

의 다양한 라우팅 알고리즘이 요구되어질 것이다. 

이러한 전망에 의하면, 본 연구에서와 같이 구현이 

간단한 특성을 유지하면서, 다양한 형태로 구현되는 

라우팅 알고리즘들에 대한 특성 분석이 면밀히 이

루어져, 목적별 적합한 라우팅 알고리즘의 선택이 

유연하게 이루어질 수 있도록 하는 지속적인 노력

이 필요하다고 본다.
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