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요   약

무선 센서 네트워크는 고정된 인프라의 도움없이 이동 노드만으로 구성되므로 네트워크의 독립성과 융통성을 

높일 수 있으나, 노드의 참여와 이탈의 자유로움으로 인하여 네트워크 운영의 기본 기능인 라우팅에 많은 어려움

이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 이 논문에서는 노드들의 지리적 또는 논리적인 위치 정보를 이용한 

위치 기반 라우팅 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 센서의 위치 정보를 클러스터 기반으로 동작시켜 확장성

과 이동성을 보장하는 분산 환경의 무선 센서 네트워크에 적용가능하다. 기존 DSR과 AODV등의 reactive 라우팅 

알고리즘과 성능분석을 통해 노드 증가에 따른 패킷전송 비율, 라우팅 오버헤드, 평균 통신비용 등을 비교한다. 
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ABSTRACT

Wireless sensor network can increase independence and flexibility of network because it consistsof mobile 

node without the aid of fixed infra, but, by unrestricted for the participation and breakaway of node, it has 

the difficulty in routing which is a basic function of network operation. To solve those problems, a suggestion 

is the location-based routing algorithm using geological or logical location information. The suggested 

algorithm which is based on cluster for location information of sensor is applicable to wireless sensor network 

of discrete situation, which guarantees extension and mobility. By efficiency analysisand reactive routing 

algorithm of current DSR and AODV, packet transmission ratio, routing overheads, and average communication 

expense is compared as node increases.  
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Ⅰ. 서 론

  무선 센서 네트워크는 고정된 인프라의 도움없이 

이동 센서만으로 이루어진 네트워크로서, 네트워크

의 독립성과 융통성을 높일 수 있지만 이동 센서의 

참여와 이탈이 자유로움으로 네트워크의 유지와 관

리에 어려움이 많다. 이러한 무선 센서 네트워크에

서 센서 노드의 지리적 또는 논리적인 위치정보를 

이용하면 라우팅의 효율성과 네트워크의 확장성을 

높일 수 있다[12,13,15]. 또한 위치기반 기술에 접목하
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여 인프라에 의존하기 어려운 다양한 응용 서비스

에서 보다 효과적인 지원이 가능하다. 이를 위해서

는 무선 센서 노드의 위치를 파악하고 적응하기 위

한 고도의 위치인식 기술이 요구된다[1].

  최근에는 LBS(Location Based Service) 기반의 

다양한 콘텐츠가 개발되어 본격적으로 상업 서비스

가 제공되고 유비쿼터스 네트워크에 대한 관심이 

고조되면서 위치기반 기술과 그 응용에 대한 관심

과 중요성이 높아지고 있다. 그러나 대부분의 위치

기반 기술들은 중앙집중적이고 이동성에 많은 제약

을 가지므로, 빈번하게 움직이는 이동 센서 노드들

의 협조에 의해 동작하는 분산 환경의 무선 센서 

네트워크에서는 그대로 적용하기 어려운 문제점이 

있어서 센서 노드들에게 맞는 간단하면서도 효율적

인 라우팅 프로토콜이 요구되고 있다
[14].

  또한 센서 네트워크에서 사용되는 센서 노드들은 

대부분이 일회용으로 무선 네트워크를 구축한 후에

는 재사용되지 않는다. 따라서 초기에 주어진 자원

을 활용해서 최대한 오랫동안 센서 네트워크를 유

지해야 한다. 그러기 위해서는 센서 노드들이 가지

고 있는 에너지에 대한 고려도 상당 부분이 필요하

다
[10]. 그러나 기존의 애드혹 네트워크의 경우에는 

에너지에 대한 고려도 존재하지만 데이터를 전달하

기 위한 고려가 더 많은 것도 사실이다. 따라서 이

러한 부분들에 대해서 센서 네트워크에 적합하도록 

수정된 라우팅 프로토콜이 필요하다.

  이 논문에서는 센서 네트워크에서 필요한 에너지 

소모가 적으면서 안정적인 데이터 전송이 가능한 

위치기반 라우팅 알고리즘을 제안한다. 제안 기법은 

센서 노드들의 위치를 알기 위해 BS를 요구하지 않

고, 네트워크의 생명주기를 통해 모든 노드들의 균

형적 분산 에너지 소비를 시도한다. 또한 센서 위치 

정보를 전달하는 위치기반 라우팅 알고리즘을 클러

스터 기반으로 동작시켜 확장성과 이동성을 넓혀 

분산 환경의 무선 센서 네트워크에도 적용가능하다. 

또한 DSR과 AODV등의 reactive 라우팅 알고리즘

과 성능분석을 통해 노드 증가에 따른 패킷전송 비

율, 라우팅 오버헤드, 평균 통신비용 등을 비교한다. 

  이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 

네트워크 환경에서 지금까지 연구된 라우팅 프로토

콜을 살펴보고, 3장에서는 이 논문에서 제안하고 있

는 위치 기반의 라우팅 알고리즘을 설명한다. 4장에

서는 제안 알고리즘에 대한 성능평가 결과를 서술

한다. 마지막으로 5장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 센서 네트워크를 위한 평면 라우팅 프로토콜

2.1.1 Directed Diffusion

  Directed diffusion은 싱크의 질의 방송에 기반을 

둔 데이터 중심적 라우팅 기법으로 질의 유포 및 

처리 응용에 적합한 특성을 가진다
[3]. Directed dif-

fusion에서 해당 응용에 대한 질의는 속성과 값의 

쌍으로 구성되는 interest로 표현된다. Interest는 싱

크에서 시작되어 네트워크 전체에 유포되고, 데이터 

요청 노드로 질의에 부합하는 데이터를 전송하기 

위한 경사(gradient)가 설정된다. 이때, 데이터는 다

중 경로를 통해 요청 노드로 전송된다. 더 이상의 

플러딩을 막기 위해 경로들 중 전송 품질이 좋은 

몇 개의 경로들이 강화되어, 강화된 경로를 통해 데

이터 전송이 이루어진다. Directed diffusion의 이러

한 정보 검색 방법은 요청 노드가 일정 기간 동안 

질의에 부합하는 데이터를 요구하는 지속성 질의에 

적합하다. 그러나, 경로를 단지 한번만 사용하는 형

태의 질의에는 적합하지 않은 특성을 가진다. 또한, 

이 프로토콜에서는 전송 경로의 중간 노드에서 데

이터가 모아지므로 인접 노드들이 유사한 데이터를 

가지는 센서 네트워크의 특성을 완전하게 이용하지 

못한다.

2.1.2 SPIN
[4]

  SPIN(Sensor Protocols for Information via 

Negotiation)은 협상과 자원 적응에 의해 플러딩의 

결함을 처리하기 위해 설계된 것으로, 센서 노드가 

데이터에 대해 광고하고, 싱크로부터 요청을 기다리

는 형태의 데이터 중심적 라우팅 기법이다. 이는 센

서 노드가 데이터를 방송하는 대신 센서 데이터를 

기술하는 메타 데이터를 전송하여 보다 효율적으로 

동작하고 에너지를 보존하도록 한다. SPIN은 ADV, 

REQ, DATA등의 세가지 메시지를 가진다. 센서 노

드는 메타 데이터를 가지는 ADV 메시지를 방송한

다. ADV의 메시지를 수신한 이웃 노드가, 데이터

에 대한 관심을 가지고 REQ 메시지를 전송하면, 

해당 이웃 노드를 위한 DATA 메시지를 전송한다. 

결과적으로, 전체 센서 네트워크에서 해당 데이터에 

관심있는 센서 노드들은 데이터에 대한 사본을 얻

게 된다. SPIN은 가까이 있는 노드들이 유사한 데

이터를 가지는 속성을 활용하여, 다른 노드가 가지

지 않은 데이터만을 분배하도록 한다. 또한, 사전적
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으로 동작하여 사용자가 데이터를 요청하지 않은 

경우에는 네트워크 전체에 정보를 분산시킨다.

2.1.3 SAR

  SAR(Sequential Assignment Routing)에서는 라우

팅 결정을 위해 각 경로에 있는 에너지 자원과 

QoS, 그리고, 각 패킷의 우선 순위를 고려한다
[5]. 

트리 구조의 다중 경로가 설정되어, 특정 경로가 실

패하는 경우에도 경로 재계산을 위한 오버헤드가 

없다. 각 노드에서 싱크까지의 다중 경로를 설정하

기 위하여 싱크의 1홉 이웃들을 시작으로 낮은 

QoS와 에너지 보유량을 가지는 노드들을 피하면서 

구성된 다중 트리가 형성된다. 트리 설정 절차가 끝

나면, 각 노드는 다중 경로에 속하게 되고, 각 노드

는 싱크로 메시지를 전달할 트리를 선택할 수 있게 

된다. 각 노드마다 다음 두 개의 파라미터가 싱크를 

향한 각 경로(트리)와 연관된다.  SAR에서는 addic-

tive QoS metric과 패킷의 우선 순위와 관련된 가

중치(weight) 계수의 곱인 weighted QoS metric을 

계산하여 이의 평균값을 네트워크의 생존 기간 동

안 최소화시키고자 한다.

2.1.4 Minimum Cost Forwarding Algorithm 

for Large Sensor Networks

  이 기법은 센서 네트워크에서 데이터 흐름이 항

상 싱크를 향한 방향으로 이루어지는 특성을 이용

하였다
[6]. 이 기법에서 센서 노드는 유일한 ID나 메

시지를 전송할 라우팅 테이블을 가질 필요없이 싱

크까지의 최소 비용 측정치만을 관리한다. 최소 비

용 측정치를 관리하는 동작은 다음과 같다. 싱크에

서 비용이 0으로 설정된 광고 메시지를 방송한다. 

각 노드는 초기에 무한대로 설정된 측정 집합을 가

진다. 노드가 광고 메시지를 수신하여 메시지의 측

정치와 해당 메시지를 수신한 링크의 비용의 합이 

현재의 측정치보다 작다고 판단하면, 이 값으로 현

재의 측정치와 광고 메시지의 측정치를 갱신한다. 

새로운 비용 측정치로 광고 메시지가 갱신된 경우

에만, 해당 광고 메시지를 전송하고, 그렇지 않은 

경우에는 제거한다. 이러한 과정을 통하여 네트워크 

전체에 비용 필드가 구성된다.

2.2 센서 네트워크를 위한 클러스터링 기반 

계층적 라우팅 프로토콜

2.2.1 LEACH

  LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

는 클러스터링 기반 라우팅 기법으로, 클러스터 헤

드가 클러스터의 멤버 노드들로부터 데이터를 수집

하여 “데이터 퓨전”을 통해 데이터를 모아서 직접 

싱크로 전달한다
[7]. 이 기법의 특징은 네트워크에 

있는 모든 센서 노드들에 에너지 소비를 공정하게 

분산시키기 위해, 에너지 집약적인 기능을 하는 클

러스터 헤드를 무작위로 순환시키고, 전체적인 통신 

비용을 줄이기 위해 클러스터 헤드에서 클러스터 

내의 데이터를 모아 지역적으로 퓨전하는 것이다. 

  LEACH의 성능은 매 라운드마다 일정한 수의 클

러스터를 구성하고, 클러스터 헤드가 고르게 배치되

는데 있으나, 자기 스스로 선출하는 방법으로는 이

를 보장할 수가 없어, 싱크에서 센서 노드의 위치 

정보와 에너지 보유량을 고려하여, 클러스터 헤드와 

클러스터를 결정하는 LEACH-C기법도 제안되었다.

2.2.2 TEEN

  TEEN(Threshold sensitive Energy Efficient sen-

sor Network protocol)은 센서 노드들이 주기적으로 

전송할 데이터를 가지지 않는다는 점을 제외하고, 

LEACH와 유사하게 동작한다
[8]. LEACH가 사전적 

센서 네트워크에 적합한 특성을 가지지만, TEEN은 

시간 임계적인 데이터를 처리한다는 점에서 반응적 

센서 네트워크에 적합하다. TEEN은 지진, 폭발 등

과 같은 응용에서 요구되는 시간 임계적인 데이터

가 실시간으로 전달되고, 임계값이 클러스터 형성 

결정 시간에 방송되므로 응용에 따라 사용자가 에

너지 소비와 센서 네트워크 상태 판단의 정확성을 

조절할 수 있다는 특징을 가진다. 반면에, 감지된 

데이터의 값이 임계치에 도달하지 않는 경우 네트

워크로부터 데이터를 얻어낼 수가 없어 모든 노드

가 수명을 다한 경우에도 네트워크의 상태를 판단

할 수 없고, 클러스터내에서 TDMA 스케쥴링을 사

용하여 시계 임계적 데이터의 보고에 지연을 가지

며 모든 노드들이 해당 슬롯에 전송할 데이터를 가

지는 것이 아니므로 자원이 낭비될 수 있다.

2.2.3 APTEEN

  APTEEN(Adaptive Periodic Threshold-sensitive 

Energy Efficient Sensor Network Protocol)은 사전

적 센서 네트워크와 반응적 센서 네트워크의 한계

점을 최소화하면서 둘의 장점을 통합하는 하이브리

드 네트워크를 제공한다
[9]. APTEEN을 채택한 하이

브리드 네트워크에서 센서 노드들은 데이터를 주기

적으로 전송할 뿐만 아니라, 측정한 데이터의 속성 

값의 갑작스런 변화에도 반응한다.  APTEEN은 
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TEEN과 같은 형태로 시간 임계적 데이터를 처리하

고, 사전적 동작을 위해서, 센서 노드가 카운트 시

간동안 데이터를 전송하지 않은 경우 데이터를 감

지해서 클러스터 헤드로 전송하도록 하여 TEEN의 

단점을 개선하였다. 

  APTEEN에서는 인접한 노드들이 유사한 데이터

를 감지하는 특성을 활용하여 인접한 두 노드의 쌍

을 지어, 각 쌍에 대해 한 노드만이 질의에 응답하

고, 다른 노드는 “sleep"모드에서 전력 소비를 줄일 

수 있도록 한다. APTEEN은 LEACH와 마찬가지로 

클러스터 내부에서는 TDMA를 사용하여 노드간 간

섭을 피하고, 클러스터간의 간섭을 피하기 위하여 

각각의 클러스터들이 서로 다른 확산 코드를 사용

하는 방법을 채택하고 있다. APTEEN은 주기적인 

데이터를 전송해서 사용자에게 네트워크의 전반적 

상황을 제공하고, 갑작스런 네트워크 상태의 변경에 

즉각적으로 반응하여 시간 임계적 상황에 대응하도

록 한다. 그리고, 사용자가 카운트 시간과 속성에 

대한 임계값을 설정하여 에너지 소비를 제어할 수 

있도록 한다. 그러나, APTEEN에서는 임계치 기능

과 카운트 시간을 구현하는데 부가적인 비용이 요

구되는 단점이 있다.

Ⅲ. 위치 기반 라우팅 알고리즘 설계

  이 논문에서 제안하는 위치기반 라우팅(LBR) 알

고리즘은 위치 정보를 기반으로 리액티브(reactive) 

또는 요구기반(On-demand) 라우팅 프로토콜을 사용

한다.

3.1 가정

  제안 알고리즘에 대한 가정은 다음과 같다.

① 제안 알고리즘에 사용되는 모든 센서 노드는 사

전 구성된 유일한 ID, 고정된 전송 범위 그리고 

초기 에너지의 양이 동일하여야 한다.

② 센서 네트워크에서의 각 노드는 시간당 동일한 

양의 데이터를 생성하고, 각 데이터 단위(패킷)

는 동일한 길이이어야 한다.

③ 노드에 접속하려는 채널을 제공하는 contention- 

free MAC 프로토콜이 존재한다(e.g. SMACS(Self- 

organizing MAC for Sensor Networks)
[2].

④ 제안 알고리즘은 부트스트랩동안 다중 홉 라우팅 

프로토콜이 존재한다. Minimum Cost Forwarding 

(MCF) protocol
[6]은 다중 홉 라우팅의 대표적인 예

이다.

⑤ 베이스 스테이션들은 네트워크로 구성되어 서로 

협력한다.

⑥ 라운드는 동일한 시간 간격을 가진다. 초기 라운

드가 시작되면 라운드 정보는 망의 변화를 확인

하기 위해 재계산된다.

3.2 제안 알고리즘

  제안 알고리즘은 라우팅을 수행하기 위해 클러스

터 형성, 위치 복구, 데이터 패킷 라우팅, 위치 정

보 유지등의 4가지 동작과정을 수행한다. 제안 알고

리즘의 초기 수행과정은 클러스터를 형성하는 과정

으로부터 시작된다. 통신이 시작되면 타이머가 동작

되어 모든 센서 노드들은 라우팅 정보를 모르는 상

태에서 Hello 메시지를 브로드캐스트한다. 타이머가 

만기되기 전에 비결정 노드가 클러스터 헤드로부터 

Hello 메시지를 수신하면 클러스터 멤버가 되고 그

렇지 않은 경우에는 클러스터 헤드가 된다. 이 때, 

각 클러스터 헤드는 노드와 게이트웨이의 주소/지리

적 위치 정보를 보유한 클러스터 테이블을 이용한

다. 제안 시스템에서 모든 노드들은 GPS나 위치탐

지 시스템을 통해 주위 노드들의 위치 정보를 탐지

한다. 클러스터 헤드는 이웃 클러스터 노드 정보를 

얻기 위해 이웃 클러스터 헤드가 보유한 클러스터 

이웃 테이블을 통하여 정보를 수집한다. 

  하나의 소스 노드가 목적지 노드에게 데이터를 

보내려고 할 때 목적지 노드의 위치를 결정하기 위

해 라우팅 테이블을 체크한다. 만일 체크가 이루어

지면 목적지 노드와 가장 인접한 이웃에게 패킷을 

보내고 그렇지 않다면 소스 노드는 자신의 버퍼에 

데이터 패킷을 저장하고 위치 요청 패킷

(LREQ:Locatgion Request Packet)을 브로드캐스트

한다. 이 때, 위치 요청 패킷은 게이트웨이와 클러

스터 헤드만이 브로드캐스트할 수 있다. 

  브로드캐스된 데이터에 대한 위치 요청이 수신되

면 클러스터 헤드는 목적지 노드가 클러스터 멤버

인지 체크하고 위치 응답을 트리거한다. 수신자가 

응답한 위치응답 패킷(LREP: Location Reply 

Packet)은 모든 노드들이 수신된 LREQ 와 클러스

터 이웃 테이블의 정보를 기반으로 가장 인접한 이

웃과 소스의 위치를 알기 때문에 지리적 라우팅을 

사용하여 송신자에게 되돌려 보낸다. LREP를 전달

받은 클러스터 헤드와 게이트웨이는 저장된 클러스

터 테이블과 비교하여 데이터의 유무를 판단한 후 

기존 데이터와 일치하는 패킷을 받았을 경우에는 

요청 패킷을 폐기하고, 새로운 데이터일 경우에는 
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클러스터 테이블에 추가한다. 

3.2.1 클러스터 형성(formation of clusters)

  클러스터를 형성할 때 모든 노드들은 클러스터를 

결정하지 못한 상태에서 타이머를 동작하고 Hello 

메시지를 보낸다. 만일 타이머가 만기되기 전에 노

드가 클러스터 헤드로부터 Hello 메시지를 수신받는

다면 노드는 클러스터 멤버에 등록된다. 그렇지 않

을 경우에는 클러스터 헤드가 된다. 클러스터 헤드

는 클러스터를 책임지고, 동작 시간동안에 Hello 메

시지를 보낸다. 하나의 멤버가 Hello 메시지를 수신

하면 클러스터에 등록하고 Hello 메시지에 대한 응

답 책임을 가진다. 클러스터 헤드는 클러스터에 있

는 모든 멤버의 주소와 위치가 저장되어 있는 클러

스터 테이블을 업데이트 한다. 하나의 멤버가 다른 

클러스터 헤드로부터 Hello 패킷을 처음 수신받았을 

때는 클러스터 헤드에 등록하고 게이트웨이 상태를 

바꾸어 클러스터 헤드에게 새로운 정보를 브로드캐

스트한다. 만일 소스 노드가 목적지 노드에게 메시

지를 보내기 위해서는 목적지의 라우팅 테이블을 

체크한다. 체크가 끝난 후에는 목적지와 가장 인접

한 이웃노드를 선택하기 위해 클러스터 이웃 테이

블에서 찾아보거나 위치 복구 처리를 수행한다.

3.2.2 위치 복구 처리

  데이터 패킷의 소스 노드가 라우팅 테이블을 포

함하지 않은 상태에서 목적지에 데이터 패킷을 전

송하기 원한다면 데이터 패킷을 버퍼에 저장하고, 

LREQ 패킷을 브로드캐스트한다. LREQ를 수신한 

클러스터 헤드의 LREQ 처리 알고리즘은 [그림 1]

와 같다. LREQ 패킷을 수신한 클러스터 헤드는 먼

저 수신한 LREQ 패킷을 통해 목적지 패킷의 인식 

필드를 검사한다. 만약 자신이 생성한 LREQ이면 

수신한 LREQ를 폐기하고, 자신이 생성한 LREQ가 

아니면 먼저 자신의 라우팅 테이블을 검색하여 목

적지 노드에 대한 엔트리가 있는지 확인한다. 만일 

목적지 노드가 클러스터 헤드의 멤버이면 소스노드

에 LREP 패킷으로 응답하고,  그렇지 않으면 리스

트에 LREQ패킷의 주소를 기록하고 난 후 이웃 클

러스터 헤드에 LREQ 패킷을 재브로드캐스트한다. 

재브로드캐스트한 LREQ 패킷을 목적지 노드의 클

러스터 헤드가 수신받으면 소스 주소와 위치를 기

록한다. 

Procedure LREQ_Process(LREQ *meq, unsigned 
ip_src, unsigned ip_des, init ttl)
{
 if(meq->orig_addr == this_host_ip_addr)
     return;
 rev_route-route_table_find( >orig);

  //자신의 목적지노드일 경우
  if(meq->dest_addr == this_host_ip_addr){
    meq_send(rev_route); //rev_route-LREQ를 받은 
역 경로
  }
   route=route-table_find(meq->dest_addr);

  //자신의 중간 노드일 경우
  if(route&route->state == VALID &&
    route->dest_seqno>=meqq->seqno &&
    route->hcnt<meq->hcnt)|{
     route->dest_seqno++,//DSN증가
     meq_seed(rev_route);
     grrep_send(route);
     }
  else if( >1) meq_forward(meq, -ttl);

  else meq_drop(meq);
}

그림 1. LREQ 처리 알고리즘

  목적지 노드의 클러스터 헤드는 소스 노드의 위

치를 알기 때문에 목적지 노드는 가장 인접한 이웃

노드를 통해 소스에 LERP 메시지를 돌려보낸다. 

  마지막으로 소스노드에 도착한 패킷이 발원된 소

스와 같다면 패킷을 요청한다. 이때 LREQ가 통과

되는 경로는 소스노드에 의해 주어진 위치 정보로

부터 결정되기 때문에 LREP에 의해 통과되는 경로

와는 다르다. 

3.2.3  데이터 패킷 라우팅

  데이터 패킷의 실제 라우팅은 소스 노드, 목적지 

노드 그리고 이웃노드의 위치에 기반을 둔다. 소스 

라우팅에 기반두지 않은 패킷들은 위치에 기반을 

두어 소스에서 목적지까지 패스를 경유(travel) 한다. 

데이터 패킷은 소스 노드와 목적지 노드 사이에서 

전송되는 각각의 개별적인 시간으로 목적지 노드에

서 경로를 찾는다. 두 노드가 서로의 위치를 알고 

있기 때문에 패킷들은 노드의 시간정보를 기반으로 

전송한다. 특히, 전송이 목적지 노드의 방향이면 경

로 발견은 서로 다른 라우팅 메커니즘보다 짧다. 일

반적인 라우팅 경로는 목적지에 대한 검색이 짧은 

경로를 찾으나 위치 정보를 사용하여 찾은 경로는 

일반 라우팅보다 더욱 짧을 수 있다.
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3.2.4 위치 정보 유지

  무선 센서 네트워크의 특성상 설정된 경로는 계

속해서 변하게 된다. 경로가 짧아지기도 하고 길어

지기도 하며 경로가 실패하기도 한다. 그러나 제안 

알고리즘은 데이터를 송수신하고 패킷을 인식하는 

소스 노드와 목적지 노드의 위치정보를 유지하고 

업데이트하기 때문에 매우 빠른 무선 센서네트워크

의 이동노드에 적합할 뿐만 아니라 기존 방식보다 

적은 네트워크 오버헤드를 발생시키게 된다.

Ⅳ. 평 가

4.1 성능 측정규준(Performance Metrics)

  다음의 성능 측정규준을 라우팅 알고리즘의 성능

평가를 측정하는데 사용한다.

① 라우팅 오버헤드 

  네트워크에서 타협된 노드와 노드의 라우팅 오버

헤드 사이의 관계를 정의한다. 비록 효율적인 에너

지 관리가 필요할지라도 몇몇 센서 네트워크 미션

에서는 민감성이 떨어진다.

② 네트워크 처리량 

  시뮬레이션 시간에 따라 게이트웨이에 도착한 패

킷 전송비율로써 정의한다.

③ 클러스터당 소비되는 평균에너지

  클러스터당 소비되는 평균통신 에너지로 정의한

다. 그리고, 일반적으로 에너지를 최소화하는 라우

팅 알고리즘은 에너지 저장이 더 좋은 분야이다.

4.2 성능측정 방법과 환경

  이 절에서는 NS-2를 이용하여 패킷 전송비율, 라

우팅 오버헤드, 센서 노드 수의 변화에 따른 평균통

신 에너지 등에 관한 성능평가를 수행한다. 시뮬레

이션을 위해 CMU(Carnegic Mellon University)의 

Monarch Research Group에서 NS-2 시뮬레이터를 

위해서 개발한 모델을 이용하였다
[11]. 

노드의 수(Nodes number) 150

크기(Scene) 1000m × 1000m

초기 에너지값(Initial energy) 0.5 joules

무선 범위(Wireless range) 200 m

버퍼(buffer) 50 packet

소스 수(Number of sources) 10

트래픽(Traffic) 4 pkts/s

표 1. 실험환경

  제안 프로토콜의 실험을 위하여 [표 1]의 실험 

시나리오를 통해 임의적으로 생성되는 모델을 사용

한다. 실험에서 설정된 센서 필드의 크기는 1,000

m
2  이며 센서 노드의 개수는 150개이다. 소스 노

드는 초당 1개의 데이터 패킷을 싱크 노드에게 전

송한다. 셀 사이즈는 200 으로 설정하고 600초 

동안 실험을 수행한다. 그리고 각 센서의 초기에너

지는 0.5 줄(Joule)의 에너지를 가지는 것으로 가정

하고 버퍼의 크기는 50패킷의 크기를 가진다. 만약 

노드의 에너지 레벨이 0줄이 되면 노드는 동작되지 

않는다. 

  각 패킷은 패킷 전송동안 매 패킷 에너지를 계산

하기 위해 갱신되는 에너지 필드를 가지며, 이때 패

킷 드롭 확률은 0.01과 같다. 이것은 실제상황에 맞

는 시뮬레이션을 만들기 위해서 사용되고 활동적인 

에너지로부터 게이트 에너지 모델의 유추를 시뮬레

이트하기 위해 사용된다. 

4.3 성능 결과(Performance Results)

  이 절에서는 소스 노드의 수를 변화시키면서 기

존 알고리즘과 제안 알고리즘의 성능을 시뮬레이션

을 통해 비교 분석하였다. 제안 알고리즘의 성능을 

평가하기 위해, 서로 다른 DSN 크기 상에 존재하

는 다양한 파라미터들의 효과를 측정하여 제안 기

법의 효율성을 추정하였다.

  [그림 2]는 네트워크 이동성에 영향을 미치는 정

지 시간별 패킷 전송 비율을 나타내고 있다. [그림 

2]에서의 네트워크 이동성은 직접적으로 정지시간

(puase_time)에 의해 영향을 많이 받는다. 노드의 

정지시간별 이동성을 600초 동안 6구간으로 나누어 

각각의 프로토콜에 대한 노드의 패킷 전송 비율 결

과를 살펴보면 다음과 같다. DSDV는 재전송 데이

터의 에러로 인해 네트워크 전체에 에러 패킷이 증

가하여 비액티브 네트워크보다 노드 증가에 따른 

오버헤드가 증가하였다. 반면, DSR과 AODV 프로

토콜은 네트워크의 데이터 오버헤드가 노드의 움직

임 상태에 따라 다르게 나타나지만 홉-홉 옵션을 통

해 이웃한 노드로 패킷이 전송할 때 에러가 발생하

면 일정 시간 후 패킷을 재 전송하도록 하여 데이

터 손실을 줄이고자 하였다. 하지만 네트워크의 경

로 상태가 불안정하게 되면 에러 데이터 패킷에 대

한 재전송 횟수가 많아지는 문제점을 가지고 있다. 

  그러나 제안 프로토콜은 클러스터를 기반으로 프

로토콜을 구성하고 있기 때문에 경로 상태가 불안

정해도 데이터 패킷 재전송 후에 발생한 에러에 대
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Packet Delivery Ratio for 50-node network
(30 CBR source, 128-byte packets)
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그림 2. 50노드 네트워크를 위한 패킷 전송 비율
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그림 3. 노드 증가에 따른 패킷 전송 비율
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그림 4. 노드 증가에 따른 라우팅 오버헤드

해서 일정 횟수를 반복하도록 하여 신뢰성을 높이

고 있다. 또한 재전송 횟수가 DSR과 AODV보다 

많아지지 않으며 노드의 움직임에 따른 오버헤드 

변화도 일정하다.

  [그림 3]의 결과를 보면, 기존 기법과 제안 프로

토콜은 노드의 수가 증가할수록 패킷 전송 비율이 

떨어지고 있다. 이런 결과는 새로운 이웃으로부터 

검증할 수 없는 패킷을 수신받았을때 발생한다. 이 

실험에서는 트랙픽 전송 비율은 거의 100%이고, 일

정한 이동성을 가지는 150개의 노드를 {25, 50, 75, 

100, 150}노드 수로 구분하여 네트워크를 구성하여 

실험하였다. 시뮬레이션 결과 기존 기법은 제안 기

법보다 노드 수가 증가함에 따라 패킷 전송비율이 

최대 10~15% 떨어지는 것을 볼 수 있다.
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그림 5. 클러스터당 평균 통신 에너지

  [그림 4]는 노드 증가에 따른 기존 기법과 제안

기법의 라우팅 오버헤드를 비교한 결과이다. 네트워

크 크기에 영향을 받는 라우팅 오버헤드는 다음 과

정을 통해 평가된다.

Routing overhead(normalized) = #Routing Pkts 

Sent(RPS)/#Data Pkts Delivered(DPD).

  RPS 는 라우팅 패킷 전송 수이고 DPD는 데이터 

패킷 전송수이다. 이 논문에서는 [그림 4]의 결과를 

통해 3가지 결과를 얻을 수 있다. 첫째, 라우팅 오

버헤드는 라우팅 프로토콜 배치와는 별개로 노드의 

수에 따라 증가한다. 이러한 이유 중 하나는 [그림 

4]에서 보는것처럼 노드의 수가 증가할 때 노드는 

높은 라우팅 오버헤드를 필요로 한다. 또 다른 이유

는 라우팅 프로토콜에서 노드의 수가 증가함에 따

라 더 많은 제어 패킷이 필요하다. 두 번째, 라우팅 

오버헤드는 일정한 크기로 증가하는 노드와는 다르

게 낮은 크기로 증가한다. 그 이유는 노드가 네트워

크의 제한된 크기에 의해서 노드 수가 선형적으로 

증가하지 않기 때문이다. 세 번째, 기존 기법의 경

우에서처럼 트래픽 오버헤드는 시뮬레이션에 사용된 

다른 트래픽 패턴에 의해서 이루어진다. 노드는 노

드를 보내는 모든 트래픽 패킷에 의해서 트래픽 키

를 추가한다. 그리고, 전체 오버헤드는 주로 데이터 

소스의 수와 노드의 트래픽 모델에 의해 주로 결정

된다.

  [그림 5]는 클러스터내의 게이트웨이와 모든 센서 

사이의 통신으로부터 요구된 평균 통신 에너지를 

측정한 것이다. 통신 에너지는 직접적으로 두 노드 

사이의 거리에 비례적이다. 만일 클러스터가 짧은 

거리기반으로 형성된다면 소비된 평균 에너지는 최

소화 되겠지만 로드는 균형적이지 않는다. 짧은 거
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리 방법에 의해 클러스터된 센서들은 통신을 시작

하면서 최소의 통신 에너지를 소비하려고 하지만 

재 클러스터링 과정을 통해 오버헤드 에너지가 더 

소비된다. 이 논문에서는 짧은 거리 알고리즘처럼 

평균 통신에너지가 최소화 되도록 하였다. 

Ⅴ. 결 론

  이 논문에서는 무선 센서 네트워크을 구성하는 

노드들의 지리적 또는 논리적인 위치 정보를 이용

하여 적은 네트워크 오버헤드와 지연시간으로 최적

화 된 경로 정보를 획득할 수 있는 방법을 제시하

였다. 특히, 제안 알고리즘은 센서 위치 정보를 전

달하는 위치기반 라우팅 알고리즘을 클러스터 기반

으로 동작시켜 인접한 노드에 대해서 별도의 경로 

설정 절차 없이 경로 정보를 사용할 수 있게 하였

다. 그리고, 성능평가를 통해 기존기법과 패킷 전송

비율, 라우팅 오버헤드, 평균 통신 에너지등을 비교 

평가한 결과 크게 3가지 결론을 도출할 수 있었다. 

첫째, 네트워크 이동성은 정지시간에 영향을 많이 

받는다. 둘째, 클러스터 수가 증가할수록 평균 통신 

에너지 소비 비율이 제안 기법과 유사하지만 클러

스터수가 적을 수록 평균 통신에너지 소비 비율은 

기존기법이 제안기법보다 15% 높은 것을 볼 수 있

다. 마지막으로 short-distance 방법에 의해 클러스

터된 센서들은 통신을 시작하면서 최소의 통신 에

너지를 소비하려고 하지만 재 클러스터링 과정을 

통해 오버헤드 에너지가 2% 소비되었다. 앞으로의 

연구에서는 무선 센서 네트워크 라우팅 프로토콜을 

설계하는데 있어서 영향을 미칠 수 있는 여러 요소

들에 대한 연구와 그러한 요소들의 변화에 따라 클

러스터 크기를 적절히 조절할 수 있는 연구가 요구

된다. 
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