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요   약

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 센싱 정밀도에 기반 한 그룹화 통신 프로토콜 (SRG)을 제안한다. SRG

는 센서 노드가 밀집해 있는 네트워크에서 응용계층이 요구하는 센싱 정밀도를 만족시키는 방법을 제공하는데, 그

룹 헤더 노드를 매 round 마다 라운드-로빈 방식으로 교체하여 전반적인 센싱 정밀도를 높이고 각 노드가 소모하

는 에너지를 비슷하게 되도록 만든다. 또한 라우팅 시에 소모되는 에너지를 줄이기 위해 그룹의 크기와 에너지 

소모를 고려한 중계 노드를 선택 방법 제안하여 에너지 효율적인 통신이 이뤄지도록 한다. 성능평가를 위한 모의

실험 결과 제안한 SRG 프로토콜은 센서노드들의 에너지 소비량을 줄이고 네트워크의 생존시간을 늘리는 것을 알 

수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a Sensing Resolution-based Grouping(SRG) protocol for wireless sensor networks. 

SRG is intended for meeting the application’s sensing objectives, where sensor nodes are densely deployed and 

have the determinate accuracy requirement. The primary contribution of this paper is active group header node 

selection and round-robin procedure, which increase the sensing accuracy and evenly distribute the node energy 

consumption. The second contribution is use of energy efficient intermediate node selection by considering group 

size and energy consumption. We present the design principle of SRG and provide simulation results.
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Ⅰ. 서 론

무선 센서 네트워크(wireless sensor networks)는 

다양한 목적의 응용으로 사용할 수 있는데, 특히 군

사목적의 응용에서는 통신망의 급격한 변화에 강해

야하며 수많은 센서 노드들이 자율적인 연결과정을 

통해 통신망을 빠르게 구성할 수 있어야 한다
[1]. 일

반적인 경우에 센서 네트워크에 참여하는 노드는 

제한된 전력을 가지는 휴대용 배터리를 이용하여 

통신을 하기 때문에 언젠가는 배터리를 전부 소모

해서 더 이상 동작하지 않는 상황이 생길 수가 있

다. 하지만 넓은 지역에 많은 수의 센서 노드가 배

치된 센서 네트워크에서 센서 노드의 배터리를 일

일이 교체해주는 것은 사실상 불가능한 일이기 때
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문에 노드가 동작하는 시간을 늘리기 위해서는 각 

노드가 소모하는 전력을 최소한으로 줄일 수 있는 

방법이 필요하다. 또한 배터리를 전부 소모하거나 

예기치 못한 상황으로 인해 노드가 더 이상 동작하

지 못할 수도 있다. 이런 경우, 해당 노드가 위치한 

곳의 정보는 더 이상 알 수 없게 되고 해당 노드를 

통해 다른 노드와 통신을 하던 노드마저 통신하기

위한 통로를 잃게 된다. 따라서 이러한 상황에 대처

해서 네트워크의 안정성을 높이는 방법이 필요하다.

SMAC
[2]은 각 노드의 에너지 소모를 줄이기 위

한 방법으로 일정한 주기로 sleep 상태와 wakup 상

태를 반복하는 방식이다. sleep 상태의 시간과 wak-

up 상태의 시간이 일정하게 고정된 듀티 사이클

(duty cycle)을 사용하면 트래픽양이 많아질 때 지

연시간이 길어지고, 트래픽양이 적어질 때 에너지 

소모가 많아지는 등 트래픽양이 변화하는 상황에 

유연하게 대처하지 못해 성능저하가 일어난다. 

TMAC
[3]에서는 듀티 사이클이 고정돼서 생기는 불

필요한 에너지 소모를 줄이는 방법으로 지정된 시

간 TA 동안에 CTS를 받지 못하면 sleep 상태로 들

어가게 하였다.

TDMA와 CDMA를 혼합하여 사용하는 MAC 프

로토콜인 LEACH
[6, 7]는 전체 네트워크를 서로 겹치

지 않게 클러스터(cluster)로 나누고 클러스터간의 

간섭을 없애기 위해서 각 클러스터는 각기 다른 

CDMA 코드를 사용하여 통신을 한다. 클러스터에 

속한 노드는 TDMA 방식을 사용해서 클러스터 헤

더와 통신을 하고, 클러스터 헤더는 각 노드에게서 

받은 데이터를 중합해서 싱크 노드에게 전송한다. 

이후 일정시간이 지나면 클러스터 헤더를 새롭게 

선정할 수 있는 방법을 제공해서 각 노드가 소모하

는 에너지가 일정하게 되도록 만든다. 

Muqattash와 Krunz는 무선 에드 혹 망에서 

CDMA 방식을 사용할 경우에 큰 문제가 되는 

near-far problem을 해결하기 위해 RTS와 CTS를 

overhearing하여 채널 이득을 계산해서 주변 노드에

게 간섭을 일으키지 않도록 송신 전력을 조정해서 

사용하는 MAC 프로토콜을 제안하였다
[8].

다수의 노드가 지정된 영역에 임의로 배치되는 

센서 네트워크에서는 노드의 밀집도가 지역에 따라 

다를 수가 있다. 또한 이동하는 노드, 새롭게 배치

된 노드, 갑자기 동작하지 못하는 노드로 인해 노드 

밀집도의 변화가 생길 수 있기 때문에 전체네트워

크에서의 밀집도는 일정하지 않을 것이다. 또한 응

용계층이 요구하는 정보의 종류에 따라 비교적 넓

은 지역에서의 센싱 정보가 비슷한 값일 수도 있다. 

예를 들어 네트워크에 참여하는 노드가 주기적으로 

온도를 측정해서 싱크 노드에게 보내는 상황을 고

려해보면 온도는 일정한 지역에서 거의 동일한 값

을 나타내기 때문에 인접한 위치에 있는 노드의 온

도 측정값이 거의 동일할 것이다. 이때 모든 노드가 

동일한 데이터를 싱크 노드에게 송신하면 불필요한 

전송으로 인한 에너지 소모와 각 노드 간에 간섭, 지

연 등이 발생해서 전반적인 네트워크의 성능을 떨어

뜨리게 된다. 이런 문제를 해결하기 위해 CSMAC
[9]

은 응용계층이 요구하는 센싱 정밀도를 유지하면서 

전력 소모를 줄이는 방법으로 중복된 노드의 전원

을 차단하는 것을 제안하였고, 응용계층이 요구하는 

센싱 정밀도를 Sensing Resolution(SR)으로 나타내

었다.

본 논문에서 제안하는 SRG 프로토콜은 에너지 

소모를 줄이기 위해 센싱 정밀도에 기반 하여 인접

한 노드들을 그룹으로 만들어서 한 노드만이 그룹

을 대표해서 동작한다. 그리고 싱크 노드에게 센싱 

데이터를 전송할 때 소모되는 에너지를 줄이기 위

해 싱크 노드가 전송 반경 안에 있더라도 중계 노

드를 이용하여 에너지 효율적인 데이터 전송을 할 

수 있는 방법을 제시한다. 따라서 각 노드의 배터리 

잔량이 비슷하도록 유지시킬 수 있고, 결과적으로 

전체 네트워크의 지속시간은 길어진다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 중복

된 노드와 센싱 정밀도에 대한 설명을 하고, Ⅲ장에

서는 제안하는 SRG 프로토콜의 전체 동작과정을 

설명한다. Ⅳ에서는 모의실험을 통해 제안하는 프로

토콜의 성능을 분석하며, 마지막으로 Ⅴ장에서 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 중복된 노드

전형적인 무선 센서 네트워크는 응용계층의 요구

에 따라 저가격의 수많은 센서 노드들이 서로 협력

하여 넓은 영역을 커버하는 방식으로 이뤄진다. 그

림 1에서 센싱 정밀도에 따라 한 노드가 커버하는 

영역을 SR 영역이라 하면, 서로 인접한 노드들의 

SR 영역이 겹칠 때 한 노드를 제외한 다른 중복된 

노드의 전원을 차단해서 불필요한 전력소모를 줄일 

수 있다. 또한 이렇게 전원이 차단된 노드는 차후에 

전원을 켜서 다시 이용할 수 있기 때문에 전체 네

트워크의 지속시간을 늘릴 수 있다.

d는 노드 A와 노드 B 사이의 거리이고, 노드 A
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그림 1. SR 영역에 따른 중복된 노드

와 노드 B가 서로의 SR 영역에 포함되어야 중복된 

노드 관계가 성립하기 때문에 d는 한 노드의 SR 

영역을 나타내는 반지름 r보다 작아야 한다. 여기서 

SR은 센서의 물리적인 정밀도를 나타내지는 않는

다. 일정 지역에서 비슷한 물리적 값을 나타내는 온

도와 같은 경우에는 r을 크게 하여(SR을 낮추어) 

SR 영역을 확대할 수 있고, 반면에 건물내부에서의 

화재감시와 같은 응용에서는 응용계층이 요구하는 

정밀도를 충족시키기 위해 r을 적절한 수준까지 낮

추어야 한다. 중복된 SR 영역을 가지는 노드들 중

에서 한 노드만이 동작하기 때문에 노드 B는 전원

을 차단하여 대기하다가 노드 A의 배터리 잔량이 

특정한 값 이하가 될 때 노드 A를 대신하여 동작하

는 백업 노드의 역할을 한다. 따라서 노드 A만 동

작하는 시기에는 노드 A의 SR 영역과 겹치지 않는 

노드 B의 SR 영역인 음영부분은 센싱할 수가 없어 

센싱 정밀도가 응용계층이 요구하는 것보다 낮아진

다. 그리고 노드 B가 동작하는 시기에는 노드 A가 

더 이상 동작하지 않기 때문에 노드 A만 동작할 때

와 마찬가지로 센싱 정밀도의 하락이 발생한다. 

센싱 정밀도가 낮아지는 것을 그림 1과 같은 간

단한 경우를 예를 들어 정리하면 식 (1), (2), (3)과 

같다. 음영부분의 비율은 식 (3)을 이용하면 구할 

수 있다.
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예를 들어 r이 2m이고 d가 1m이면 전체영역에

서 음영부분이 차지하는 비율이 31.41%이다. 노드 

사이의 거리가 멀어지면(d가 커지면) SR 영역이 중

복되는 부분의 넓이가 줄어들기 때문에 음영부분의 

비율은 계속 증가하여 센싱 정밀도는 계속 낮아지

게 된다. d와 r이 같아지면 음영부분의 비율은 

60.89%까지 증가하고 d가 r보다 커지면 두 노드는 

더 이상 중복된 노드 관계가 아니다. 따라서 노드들

이 밀집해 있거나 SR 영역이 넓어서 노드 간에 중

복된 노드가 많이 존재한다면 에너지 소모는 많이 

줄일 수 있지만 센싱 정밀도는 더 떨어지게 된다.

            (a)                       (b)

그림 2. 센싱 정밀도에 따른 GR

센싱 정밀도가 떨어지는 문제를 해결하기 위해 

본 논문에서는 응용계층이 요구하는 센싱 정밀도 

SR에 기초를 두는 Group Radius(GR)를 정의하고 

동일한 GR 영역에 포함된 노드는 그룹을 이루도록 

한다. 또한 한 그룹 안에서는 하나의 노드만이 동작

하게 하고 다른 노드의 전원은 차단하여 전력소모

를 줄이도록 한다. 그리고 한 노드가 동작하여 센싱

을 하는 시기를 round 라 정의하고 그림 2와 같이 

매 round 마다 그룹에서 동작하는 노드를 바꿔서 

자신의 GR 영역을 센싱하게 한다. 이와 같은 과정

을 통해, 특정 노드가 긴 시간 동안 자신의 GR 영

역만을 센싱해서 다른 노드가 센싱하는 GR 영역의 

정보를 알지 못해 발생하는 센싱 정밀도가 떨어지

는 문제를 어느 정도 해결하도록 한다. 그리고 그룹

화를 통해 각 노드의 배터리 잔량이 비슷해지도록 

만들어서 특정 노드가 배터리를 다 소모해서 해당 

노드의 SR 영역은 영원히 센싱하지 못해 센싱 정밀

도가 떨어지는 문제를 해결할 수 있다. 그룹화 동작

에 관한 자세한 설명은 III장에서 계속된다.
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Ⅲ. SRG 프로토콜

본 논문에서 제안하는 SRG 프로토콜은 다음과 

같은 상황에서 효율적인 통신 방법을 제공하는 것

을 목표로 한다. 1) 네트워크에 입방미터 당 20개 

정도의 노드가 밀집되어 있어서 중복된 노드가 많

이 생길 수 있다
[10]. 따라서 채널을 공유하는 노드

사이에서 간섭이 일어날 확률이 높아지며, 이러한 

간섭은 통신망의 성능을 저하시키고 각 노드의 전

력소모를 증가시킨다. 2) 네트워크에 중복된 노드가 

많이 존재하는 경우 중복된 노드의 전원을 차단해

서 많은 수의 노드가 밀집되어 있는 상황을 해결할 

수 있는데
[9], 이때 센싱 정밀도가 줄어드는 상황이 

발생할 수 있다. 3) 각 노드는 센싱 데이터를 일정

한 주기로 싱크(sink) 노드에게 전송한다.

프로토콜의 동작방식에 대한 설명에 앞서 SRG 

프로토콜에서 가정하는 세 가지 상황을 설명한다. 

1) 네트워크에 참여하는 노드들은 이동성이 없다. 

2) 각 노드는 송신전력을 조정하여 통신 반경을 조

정할 수 있다. 3) 각 그룹은 각자 다른 PN code를 

가지는 DS-CDMA 방식으로 통신을 수행해서 각 

그룹 사이에서의 간섭은 발생하지 않는다.

SRG 프로토콜의 동작 흐름은 그림 3과 같고, 

group setup이 완료된 뒤에 round work가 계속 반

복된다.

find the GBM? NY

Broadcast the GBM

Node i awake

Wait the GMM from the 
group member

Send the ACK to confirm 
the group member

Do the routing work and let 
his member know

Wait the REQACT arrive 

Broadcast the REPACT 

Wait the ACT arrive

Reply with the GMM to the 
group header

Wait the ACK from the 
group header

Send the REQACT to the 
last round header

Wait the REPACT arrive

Elected to be 
new header?

N

Y Deeply sleep and awake at 
the next roundBroadcast the ACT

Work as the group header 
till this round end

Receive the GMM? N

Y
It is a single node, always 

active

Group setup

Round work

그림 3. SRG 프로토콜의 전체 흐름도

3.1 그룹 설정

일정 지역에 센서 노드가 무작위로 설치된 후 임

의의 시간이 지나 노드의 전원이 켜지면 해당 노드

는 그룹 설정(group setup) 동작을 수행해야 한다. 

전원이 켜진 노드는 Tsense 동안 브로드캐스트 채널

(broadcast channel)을 감지해서 인접해 있는 노드가 

Group Broadcast Message(GBM)를 송신하고 있는

지를 파악한다. 만약 Tsense 동안에 GBM을 수신하

지 못하면 인접한 노드 중에 먼저 전원이 켜져서 

동작하고 있는 노드가 없는 것으로 판단해서 이 노

드는 GBM을 송신하는 Group Header(GH)가 되고, 

GBM의 송신 전력은 응용계층에서 목표하는 센싱 

정밀도를 만족시키는 영역 정도만을 커버할 수 있

게 조정해서 불필요한 에너지 소모와 노드간의 간

섭을 줄이도록 한다. GH는 자신의 GR 영역 안에 

있는 노드를 그룹에 참여시켜서 그룹을 설정하는 

역할을 하고, 그룹에 참여하는 노드는 Group 

Member(GM)라고 정의한다. 

GH는 Tsetup시간 동안 GBM을 주기적으로 송신

하여 자신의 GR 영역 안에 있는 노드들이 Group 

Member Message(GMM)을 송신하기를 기다린다. 

다른 노드가 전원이 켜져서 동작할 때 GBM을 수

신할 수 있다면 인접한 지역에 GH가 있다는 것을 

파악할 수 있다. 따라서 이 노드는 GM가 되며 해

당그룹에 참여하기 위해 GH에게 GMM을 송신한

다. GM가 GBM을 수신해서 GMM으로 응답하기 

위해 대기하고 있는 중에 다른 GH가 보낸 GBM을 

수신하면 둘 중에 수신 신호 전력의 세기가 높은 

GH를 선택해서 해당 노드에게 GMM을 송신한다. 

그룹 설정 단계에서는 모든 노드가 일정한 송신 전

력을 가지는데, 각기 다른 노드가 보낸 신호의 전력 

세기가 한 노드에서 다르게 나타난다는 것은 노드 

사이의 거리의 차이나 채널환경의 변화 때문이라고 

생각할 수 있다. 여기서 채널환경의 변화는 무시할 

수 있다고 가정하면 수신 신호 전력의 세기차이는 

거리에 의해 생긴다고 여길 수 있는데, 수신 신호의 

세기가 더 큰 쪽의 GH를 선택하면 두 노드사이의 

거리는 더 가까워서 GR 영역이 겹치는 부분이 더 

많아질 수 있다. 따라서 센싱 정밀도의 저하를 막을 

수 있고, GH와 GM은 서로 더 낮은 전력으로도 통

신할 수 있기 때문에 전력 소모도 줄일 수 있다.

그림 4는 그룹 설정 동작의 예를 나타낸다. 노드 

A와 B 사이의 거리가 GR보다 작아서 서로 통신할 

수 있는 거리에 있다면, 먼저 깨어난 노드 A는 

Tsense 기간 중에 GBM을 수신하지 못해 자신이 GH

가 된다. 그리고 Tsetup 기간을 GBM 송신구간(T)과 

GMM 수신구간(R)의 쌍으로 나눠서 사용하는데, 

노드 B가 노드 A보다 늦게 깨어나서 캐리어를 센
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그림 4. 그룹 설정

싱(CS)하는 중에 노드 A가 보낸 GBM을 수신하면 

노드 B는 GM이 되고, 노드 A의 그룹에 참여하기 

위해 노드 A에게 GMM을 보낸다. GMM을 수신한 

노드 A는 노드 B를 Group List(GL)에 추가하고 

ACK를 보내서 노드 B가 노드 A의 그룹에 포함되

었음을 알린다. GH는 Tsetup 기간이 끝날 때까지 앞

의 동작을 계속 반복 수행 하면서 그룹에 참여하기

를 원하는 노드가 있으면 해당노드를 그룹에 포함

시킨다.

Tsetup 기간 동안에 GMM을 받지 못한 노드는 주

변에 중복된 노드가 없다고 파악할 수 있다. 따라서 

이 노드는 Single Node(SN)가 되고, 해당 영역에 

홀로 있기 때문에 전원을 켠 상태로 항상 동작해야

한다. 그리고 한 그룹에서는 GH만 동작하기 때문에 

GM는 트랜시버와 센서장치들의 전원을 차단한 상

태에서 지정된 시간에 깨어나기 위한 최소한의 회

로에만 전원을 공급하는 sleep 상태에 들어가서 전

력 소모를 줄일 수 있도록 한다.

3.2 그룹 헤더 변경

한 노드가 GH로 선택돼서 동작할 때 이 노드를 

계속 GH로 사용한다면 다른 노드의 배터리는 가득 

차 있는데 해당 노드만 배터리를 전부 소모해서 더 

이상 동작하지 못하는 상황이 생길 것이다. 이런 상

황을 피하기 위해 SRG에서는 매 round 가 끝날 때

마다 그룹 헤더 선출기간을 두어 이 기간에 GH를 

변경해서 각 노드별 에너지 소모를 일정하게 만드

는 방법을 제공한다.

그룹 헤더 선출기간에 GH는 GM들이 깨어나기

를 기다리고, GM들이 깨어나면 GH에게 CSMA/ 

CA 방법으로 Request to Active(REQACT) 메시지

를 보낸다. REQACT에는 해당 노드가 지금까지 

GH로 선택된 횟수 n과 배터리 잔량을 나타내는 

Eremain을 포함하여 다음 round 의 GH를 선출하기 

위한 인자로 사용한다. 충분한 시간이 지나서 모든 

GM가 GH에게 REQACT를 보내면 GH는 취합한 

REQACT의 정보를 이용하여 다음 round 에서의 

GH를 선출하는데, 먼저 GH로 선택된 횟수가 가장 

Compare m( n ) in the all received REQACT

Next round header = m*

If ( m* is unique) 

Else 
Compare Eremain of the nodes that have the same min[m(n)]

Next round header = m**

Each member node m has its counter m( n )

GM = { m }

m
nmm

∀
= )](min[arg*

*

*)](max[arg**
m

remain mm E
∀

=

그림 5. 그룹 헤더 선출 알고리즘

작은(n이 가장 작은) GM를 GH로 선출한다. 만약

에 같은 n을 가지는 노드가 존재한다면 에너지 잔

량 Eremain이 가장 큰 노드가 GH로 선출되도록 하며 

선출된 GH 정보를 Reply to Active(REPACT) 메

시지에 포함하여 브로드캐스트 한다. 그림 5는 본 

논문에서 제안하는 그룹 헤더 선출 알고리즘을 나

타낸다.

만약 GH가 그룹 헤더 선출기간동안 REQACT를 

받지 못하면 GM들이 어떤 이유에 의해서 동작하지 

못하거나 채널 환경의 불안정으로 인해서 REQACT

가 올바르게 전달하지 못하는 상황이라고 판단해서 

현재 round의 GH가 다음 round 에서도 계속 GH

로 동작한다. 이와 비슷하게 GH가 예기치 못한 상

황 때문에 동작을 멈추거나 REPACT를 올바르게 

전달하지 못해서 GM가 REQACT를 전송하고도 

REPACT를 수신하지 못하는 경우라면, 이런 상황

이 미리 정의한 round 횟수 보다 커지면 인접한 영

역에 참여할 수 있는 다른 그룹이 있는지 찾아보고, 

없으면 자신이 GH가 된다.

다음 round의 GH로 선출된 노드는 현재 round

의 GH에게서 REPACT를 받으면 Active(ACT) 메

시지를 브로드캐스트해서 자신이 GH로 선출되었다

는 사실을 다른 GM에게 알린다. REPACT를 수신

한 노드는 어떤 노드가 GH로 선출되었는지 알 수 

있기 때문에 GH가 아닌 노드는 에너지 소모를 줄

이기 위해 다음 round 에서 sleep 상태로 들어간다. 

REPACT를 수신했으나 ACT는 수신하지 못한 노드

는 다음 round의 GH의 통신 반경에 해당 노드가 

포함되지 않는다는 것을 알 수 있다. 따라서 다음 

round 의 그룹 헤더 선출기간에 GH는 해당 노드가 

보낸 REQACT를 받지 못해 해당 노드는 GH가 될 

수 있는 기회를 놓치게 된다. 특정 노드가 GH로 

선택되지 못하는 기간이 길어지는 것을 막기 위해 
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그림 6. 그룹 헤더 변경

이런 상황이 미리 정의한 횟수보다 많이 발생하면 

주위에 참여할 수 있는 다른 그룹이 있는지 찾아보

고, 없으면 자신이 GH가 되도록 한다. 그림 6은 그

룹 헤더 변경 동작의 예를 나타낸다.

3.3 에너지 효율적인 패킷 중계를 위한 중계 노

드 선택방법

무선 통신에서 두 노드사이의 거리가 d 만큼 떨

어져 있을 때 전송 시에 소모되는 에너지는 dk에 

비례한다. 여기서 k는 path loss이며 2에서 6사이의 

값으로 사용되고, 두 노드사이의 거리가 멀어짐에 

따라 통신에 소요되는 에너지는 지수 비례로 증가

하기 때문에 두 노드 사이에 있는 노드를 중계노드

로 사용해서 필요한 만큼의 전력만을 사용해서 패

킷을 중계하면 직접 전송할 때보다 에너지 소모를 

줄일 수 있다
[11, 12].

한 노드가 다른 노드에게 전송하기 위해서는 다

른 노드에게까지 가는 경로를 설정해야 한다. 

AODV(Ad-hoc On-demand Distance Vector Rout-

ing)
[14]와 같은 에드 혹 라우팅 프로토콜은 경로를 

결정하기 위해 홉 수를 이용하고, MTE 라우팅[6]은 

여러 경로 중에서 소모되는 에너지가 최소인 경로

를 선택한다. 하지만 홉 수나 최소 전송 에너지만을 

고려해서 경로를 선택하면 전력소모가 특정 노드에

게 집중될 수 있어 해당 노드의 배터리가  모두 소

모되어 더 이상 동작하지 못하는 경우가 발생할 수 

있다. 이 경우 네트워크 분할 등이 일어날 수 있고 

특정영역의 센싱 정밀도가 급격히 나빠지는 현상이 

발생할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 

논문에서는 그룹화 기법을 이용하여 전송 에너지를 

줄이면서 에너지 소모는 각 노드에게로 분산시키는 

최적 경로 설정 방법을 제안한다.

센싱한 데이터를 주기적으로 싱크 노드에게 송신

Active node Inactive node

SinkA

B

C

D

E

F
RREQ

RREQ

RREQ

RREQ

RREQ

RREQ

RREQ RREQ

(a) RREQ 전송 경로

Active node Inactive node

SinkA

B

C

D

E

F

RREP

RREP

RREP

(b) RREP 전송 경로

그림 7. 에너지 효율적인 전송을 위한 최적 경로 설정 과정

하기 위해서는 각 노드에서 싱크 노드까지 가는가

는 경로를 설정해야 한다. 그림 7-a에서 소스 노드 

A가 싱크 노드에게 데이터를 송신하려고할 때 먼저 

자신의 라우팅 테이블에 싱크 노드까지의 경로가 

설정되어 있는지를 살펴본다. 경로가 설정되어 있지 

않다면 노드 A는 경로를 설정하기 위해 Routing 

Request(RREQ) 메시지를 최대 송신 전력( )으

로 브로드캐스팅 한다. RREQ 메시지를 받은 노드

(B, C)는 식 4의 방법으로 최소 송신 전력( )을 

계산해서[13] 라우팅 테이블에 저장한다. 은 어

떤 노드가 송신한 신호가 수신 노드에서 정상적으

로 받아들여지기 위한 송신전력의 최소 한계 값을 

말한다. 그리고  은 수신 노드가 수신한 신호의 

전력 세기이고,  는 수신 노드에서 요구하는 

Eb/No를 만족시키기 위해 요구되는 수신 신호전력의 

최소 한계 값이다. 

 


×             (4)

각 노드는 RREQ를 수신할 때마다 과 

  (식 5)을 계산한다. 여기서 는 소스 노드에

서 현재 노드까지의 홉 수이고,  는 현재 

노드에게 패킷을 송신한 한 홉 거리에 있는 노드가 

현재 노드에게 송신할 때 필요한 최소 전송 전력이
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다. 그리고 일 때는 소스 노드를 나타낸다. 

매 round에 동작하는 노드는 GH와 SN이다. SN는 

해당 노드가 배터리를 다 소모해서 동작하지 않을 

때 대신 동작할 수 있는 백업 노드가 없기 때문에 

백업 노드를 가질 수 있는 GH에 비해서 에너지 소

모에 민감하다. 멤버가 많은 그룹의 헤더를 중계 노

드로 사용하면 에너지 소모를 많은 노드에게 분산

시킬 수 있기 때문에  을  로 나눠서 

해당 그룹에서 소모되는 에너지가 그룹의 멤버들에

게 분산되는 것을 나타내도록 한다. 따라서 송신 에

너지만 고려하는 MTE 라우팅과는 달리 그룹에 멤

버가 많이 있어서 에너지 소모를 분산시킬 수 있는 

경로를 선호하도록 만들 수 있다.

    

   
 ≥         (5)

RREQ에는   , 지나온 노드, 홉 카운트를 

포함해서 브로드 캐스팅 한다. 그리고 싱크 노드는 

여러 경로를 통해 도착한 RREQ를 비교해서 

  이 가장 작은 경로를 선택한다.

  
 



             (6)

그림 7-b와 같이 경로가 선택되었을 때 싱크 노

드는 Routing Reply(RREP)에 선택한 경로와 노드 

E가 싱크 노드에게 송신할 때 사용할 수 있는 최소 

송신 전력( )을 포함해서 보낸다. RREP를 받은 

노드 E는 이전에 계산해서 저장해 두었던 을 

RREP에 포함해서 노드 B에게 보내고, 이러한 동작

은 RREP가 노드 A에게 도착할 때까지 계속 된다. 

RREP가 노드 A에게 도착하면 이제 노드 A에서 

싱크 노드까지 가는 경로가 만들어져서 노드 A는 

데이터를 송신할 때 해당 경로를 이용할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험

본 논문에서 제안하는 SRG 프로토콜의 성능을 

평가하기 위해 모의실험을 통해 MTE와 비교하였

다. 노드 밀집도에 따른 성능 차이를 구하기 위해

(x=100m, y=100m) 영역에 100개의 노드와 150개

의 노드를 임의로 배치해서 실험하였다. 그리고 싱

크 노드는(x=50, x=175)에 두었고, 응용계층에서 요

구하는 바에 따라 달라지는 GR는 2m에서 7m 까

지 1m씩 증가시키면서 실험하였다. 각 노드는 초기

에 2J의 에너지를 가지며 GH는 525 바이트의 패킷

을 주기적으로 싱크 노드에게 송신하는 환경을 가

정한다. 본 실험에서 사용한 라디오 모델은 [7]을 

따르며 그림 8에 본 논문에서 사용한 에너지 소모 

모델에 대한 하드웨어 구성 모델을 나타내었다.

표 1. 에너지 모델 파라미터

Parameter Attribute Values

Eelec Electronics energy 50 nJ/bit

εfs
Free space transmit 

amplifier
10 pJ/bit/ m

2

εmp
Multipath transmit 

amplifier
0.0013 pJ/bit/ m

4

K bit packet
Transmit

Electronics Tx Amplifier

Eelec*k eamp*k*dn

Receive
Electronics

Etx(k, d) Erx(k)
d

K bit packet

Eelec*k

그림 8. 라디오 에너지 소모 모델

채널 모델(channel model)은 자유공간(  )과 

다중경로(  ) 페이딩(fading)을 고려한다. 노드간

의 거리가 d0(본 실험에서는 d0=1m)보다 미만이면 

자유공간 모델(fs)을 이용하고, d0 이상이면 다중경

로 모델(mp)을 사용한다. 따라서 l-bit 메시지를 d 

만큼 떨어져 있는 노드에게 송신하는데 소요되는 

에너지는 식 7로 정의하고, 수신하는데 소요되는 에

너지는 식 8로 정의한다.

         

       

    ≥  

      (7)

                  (8)

그림 9는 GR와 노드 밀집도가 네트워크의 지속

시간에 어떤 영향을 미치는지를 보여준다. 노드 밀

집도가 일정할 때 GR가 증가하면 GR 영역이 넓어

지기 때문에 전체 그룹의 수는 감소하여 일정한 시

간이 지났을 때 생존 노드의 수가 더 많아지고, 따

라서 전체 네트워크의 지속시간은 증가한다. 하지만 

GR가 2~3m 정도로 아주 작을 때는 그림 9에서 보

는바와 같이 제안한 SRG 프로토콜의 성능이 MTE

와 거의 비슷하게 나타난다. 이는 GR가 작으면 그

룹에 포함된 노드의 수가 적어져서 그룹에 포함된 

노드의 전원을 차단하여 에너지 소모를 줄이는 
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그림 9. GR의 변화에 따른 MTE와 SRG 프로토콜의 생존 
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그림 10. 800 round 후에 각 노드의 남은 에너지 양

SRG 프로토콜의 장점을 살릴 수 없기 때문이다. 

따라서 노드의 밀집도를 높이거나 GR을 크게 하여 

사용한다면 그룹 안에 포함된 노드의 수가 많아져

서 SRG 프로토콜의 장점을 잘 이용할 수 있어 전

체 시스템에서의 성능 향상을 기대할 수 있다.

SRG 프로토콜을 사용했을 때 각 노드가 소모하

는 에너지가 비교적 일정하다는 것을 보여주기 위

해서 GR를 비교적 큰 값인 7m으로 하고, 800 

round 가 지난 뒤에 각 노드의 남은 에너지를 측정

하였다. 그림 10은 실험한 결과를 나타내는데, SRG 

프로토콜을 사용했을 때 MTE 라우팅을 사용했을 

때 보다 각 노드에서 소모되는 에너지와 특정 노드

가 에너지를 전부 다 사용해서 동작하지 않는 경우

가 줄어들었음을 알 수 있다. 

제안한 최적 경로 선택방법을 평가하기 위해서 

다음의 세 가지 방법을 비교하였다.

∙MTE: 그룹화 기법은 사용하지 않으며, 센싱한 

데이터는 MTE 라우팅을 이용해서 싱크 노드

에게 전달한다.

∙SRG with MTE: 제안한 그룹 헤더 선택방법

을 사용하고, 그룹화 기법을 이용해서 매 

round 마다 그룹 헤더를 바꾸는 방식으로 동작

한다. 하지만 그룹 헤더 사이의 경로설정은 

MTE 라우팅을 이용한다.

∙SRG: 제안한 그룹 헤더 선택방법과 최적 경로 

선택 방법을 사용한다.
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그림 11. MTE 라우팅, MTE 라우팅을 사용한 SRG, 원래의 
SRG 프로토콜에서 GR의 변화에 따른 시스템에서의 전체 에
너지 소모량

100개의 노드를 사용하여 세 가지 경우에 대한 

시스템에서의 전체 에너지 소모량을 비교한 그림 

11을 보면 MTE 라우팅을 사용한 SRG의 경우가 

에너지 소모량이 가장 적고, MTE 라우팅은 GR가 

증가해도 에너지 소모량의 변화가 없어서 세 가지 

방법 중에서 가장 좋지 않은 결과를 보인다. SRG 

프로토콜의 경우는 GR가 증가할수록 에너지 소모

가 줄어들지만 MTE 라우팅을 사용한 SRG 보다는 

조금 더 많은 에너지를 소모하는 것을 알 수 있다. 

하지만 그림 12에서 보는바와 같이 round 가 지남

에 따라 생존해 있는 노드의 수는 SRG의 경우가 

제일 많은 것을 알 수 있다. 
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그림 12. MTE 라우팅, MTE 라우팅을 사용한 SRG, 원래의 
SRG 프로토콜에서 GR이 7m일 때 전체 네트워크의 지속시
간

그림 12는 각각의 방법에 따라 round 가 지나면

서 생존해 있는 노드의 수를 나타낸다. 송신 전력이 

최소인 경로를 찾는 방법인 MTE 라우팅은 그룹화 

방법을 사용하지 않고 모든 노드가 항상 깨어있기 

때문에 불필요한 에너지 소모가 많아져서 round 가 

지날수록 생존 노드의 수가 꾸준히 줄어든다. 하지

만 SRG 프로토콜을 사용하는 경우는 1500 round 

까지는 거의 모든 노드가 생존해 있고 2500 round 

가 지난 뒤부터 생존 노드의 수가 급격히 감소하는

데, 이는 개별 노드가 소모하는 에너지가 비슷해서 

비교적 긴 시간 동안 일정한 수의 노드가 생존해 

있다가 비슷한 시기에 개별 노드의 배터리가 모두 

소모되기 때문이다. 3000 round 근처에서 부터는 

MTE 라우팅을 사용한 SRG 프로토콜의 생존노드

수가 더 많아지는데, 이는 그림 11에서 나타낸바와 

같이 시스템에서의 전체 에너지 소모량은 MTE 라

우팅을 사용한 SRG의 경우가 가장 적기 때문에 거

의 모든 노드의 배터리가 소모되는 3000 round 이

후에는 MTE 라우팅을 사용한 SRG 프로토콜의 생

존노드의 수가 더 많아지게 된다.

Ⅴ. 결 론

무선 센서 네트워크의 프로토콜을 설계할 때 센

싱 정밀도와 에너지 소모량, 그리고 전체 네트워크

의 지속시간에 대한 고려를 하는 것은 중요하다. 따

라서 SRG 프로토콜은 이런 점을 고려하여 설계하

였고, 에너지 소비를 줄이기 위해 중복된 노드를 응

용계층이 요구하는 센싱정밀도에 맞게 그룹화 시켜 

중복된 노드를 sleep 상태로 만들어서 전반적인 에

너지 소모를 줄일 수 있었다. 그리고 매 round 마

다 라운드-로빈 방식으로 그룹 헤더를 변경해서 각 

노드가 소모하는 에너지를 일정하게 하여 전체 네

트워크의 지속시간을 길게 할 수 있었다. 센싱 데이

터를 싱크 노드에게 보낼 때 소모되는 에너지를 줄

이는 방안으로 최적 라우팅 알고리즘을 제안하여 

싱크 노드에게 직접 데이터를 보낼 때 보다 에너지 

소모를 줄일 수 있었고, 각 노드가 소모하는 에너지

의 양이 비슷하도록 만들 수 있었다. 

모의실험 결과 본 논문에서 제안하는 방법을 통

해 노드 밀집도가 높아지고 그룹 반경이 커질수록 

한 그룹에 포함되는 노드가 더 많아져서 에너지 소

모가 줄어드는 것을 알 수 있었고 MTE 라우팅과의 

비교를 통해 기존의 방법과는 다르게 각 노드가 소

모하는 에너지가 비슷하다는 것을 알 수 있었다.
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