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요   약

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 노드의 simple flooding에 의해 발생되는 broadcast storm problem을 

해결하기 위한 크로스 레이어 기반의 효율적인 flooding 기법인 FARNS (Flooding algorithm with Adaptive 

Retransmission Nodes Selection)를 제안한다. FARNS는 MAC과 PHY에서 각각 이웃노들의 식별 정보와 수신신

호강도 정보를 수집하여 패킷의 재전송에 사용될 재전송 후보 노드를 선택하여 모든 노드가 수신 패킷의 재전송

을 시도하여 발생하는 불필요한 에너지의 낭비를 방지한다. 성능평가를 위한 모의 실험에서는 패킷의 수신비율과 

전송비율, 평균중복패킷의 수와 오버헤드 등의 평가기준에서 FARNS가 다른 flooding 기법들보다 우수한 성능을 

보인다. 또한, 재전송 동작에서 사용되는 노드들의 비율을 조절함으로써 다양한 네트워크 환경에서의 요구사항을 

만족시키는 동시에 broadcast storm problem을 해결한다.
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ABSTRACT

In this paper, we introduce an FARNS (Flooding algorithm with Adaptive Retransmission Nodes Selection). It 

is an efficient cross layer-based flooding technique to solve broadcast storm problem that is produced by simple 

flooding of nodes in wireless sensor network. FARNS can decrease waste of unnecessary energy by preventing 

retransmission action of whole network node by deciding retransmission candidate nodes that are selected by 

identification in MAC and distance with neighborhood node through received signal strength information in PHY. 

In simulation part, we show the results that FARNS has excellent performance than the other flooding schemes 

in terms of broadcast forwarding ratio, broadcast delivery ratio, number of redundancy packets and overhead. 

And FARNS can adjust of node ratio for retransmission operation, it can solve broadcast storm problem as well 

as meet the requirements of various network environments.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 일반적으로 배터리를 이용

하여 운용되는 에너지 제약적인 시스템이기 때문에 

효율적인 에너지 사용을 위한 동작 및 연산이 중요

한 이슈가 되며 이에 대한 많은 연구가 이루어지고 
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있다[1][2][3]. 이러한 특성을 가진 센서 네트워크에서

는 routing 정보 혹은 소프트웨어적인 업데이트 등, 

모든 노드들에게 정보를 전달해야 하는 경우가 자

주 발생하며 이런 경우 가장 간단하게는 simple 

flooding 기법을 사용한다.  

Simple flooding은 모든 네트워크 노드가 처음 

수신한 패킷에 대해서 자신의 전파 반경 내에 있는 

모든 이웃노드들에게 패킷을 전송하며 중복 패킷을 

수신한 경우에는 해당 패킷을 단순히 폐기하기 때

문에 모든 노드들에게 패킷을 전달할 수 있는 가장 

확실한 방법이다. 그러나 모든 네트워크 노드들이 

수신패킷의 재전송을 시도하기 때문에 중복패킷, 노

드간 패킷 전송을 위한 경쟁, 패킷 충돌 등에 의한 

불필요한 에너지의 소비가 야기되고, 노드 및 네트

워크 자체의 lifetime이 줄어들게 되는 원인이 되기

도 한다. 또한, 무선 센서 네트워크에서는 에너지 

사용 효율을 중요시 하기 때문에 각각의 네트워크 

노드에 구현되는 프로토콜은 기존의 계층구조가 아

닌 네트워크 응용 목적에 맞도록 구현된 크로스 레

이어 형태를 갖는 것이 에너지 사용에 효율적이다. 

이러한 사실들을 바탕으로 본 논문에서는 무선 

센서 네트워크에서 에너지 효율을 위한 크로스 레

이어 기반의 flooding 기법인 FARNS (Flooding al-

gorithm with Adaptive Retransmission Nodes 

Selection)를 제안한다. FARNS는 PHY와 MAC에

서 이웃노드들의 정보를 수집하고 이 정보를 이용

하여 수신한 패킷의 재전송 노드를 결정한다. 또한, 

각기 다른 패킷전송비율 및 수신비율 등의 요구사

항을 갖는 다양한 네트워크 환경을 고려하여 flood-

ing 동작에서 선택된 재전송 노드들의 사용 비율을 

네트워크 환경에 대해 적응적으로 조절함으로써 요

구사항을 만족시키는 것과 동시에 broadcast storm 

problem을 해결할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

의 flooding 방법들과 그 문제점에 대해서 논의하며 

3장에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 FARNS에 

대해서 설명한다. 4장에서는 FARNS의 성능을 모의

실험하고 그 결과에 대해서 논의하며, 마지막으로 5

장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 거리 기반 Flooding 기법

EFS-C (Efficient Flooding Scheme with 

Cross-layer Design)
[4]에서는 전송노드와의 거리에 

의해 노드 스스로가 수신패킷의 재전송 여부를 결

정한다. 이와 같은 거리정보를 기반으로 하는 flood-

ing 기법은 네트워크 노드의 전파 반경을 기반으로 

하는 flooding 기법인 area based flooding 

scheme
[5] 중 하나로서 전송 노드는 자신과 자신의 

전파 반경 내에 있는 모든 노드들과의 거리를 계산

한다. 전송노드와의 거리에 의해서 수신노드가 패킷

을 재전송 했을 때, 패킷이 전송되는 영역의 크기가 

미리 결정된 특정 값보다 크다고 판단되면 재전송 

동작을 수행한다. 그러나 이러한 동작방식의 문제점

은 단순히 새로 전달되는 전송 영역의 크기만을 고

려했을 뿐, 실제 그 영역에 동일한 패킷을 수신하지 

못한 다수의 이웃노드들이 존재한다는 것을 보장하

지 못한다
[6]는 것이며 그림 1에서 이러한 상황을 

보여주고 있다. 그림 1에서 노드 A가 미리 결정된 

전송 영역의 크기 기준에 만족되어 노드 S로부터 

재전송 노드가 되면, 넓은 전파 영역으로 패킷을 전

송할 수 있으나, 노드 B가 재전송 노드가 되는 것

보다 더 작은 수의 노드들에게만 패킷이 전달된다. 

그림 1. Distance based flooding의 문제점. 

2.2 중복패킷 수 기반의 flooding 기법 

Counter based flooding 기법을 사용하는 노드는 

처음 패킷을 수신했을 때, 미리 결정된 시간 동안 

대기하며 중복패킷의 수신을 기대한다. 특정 시간 

동안 미리 결정된 n개의 중복패킷을 수신하지 못하

면, 해당 노드는 자신의 패킷전송영역 내에 있는 이

웃노드들 중 패킷을 수신하지 못한 노드가 있는 것

으로 간주하고 패킷을 재전송한다. 그러나 이 방법

은 모든 노드에게 패킷이 전달된다는 것을 보장하

지 못한다 
[7]는 단점이 있으며, n을 증가시켜 전체 

네트워크 노드에 대한 패킷의 수신비율을 높일 수

는 있으나 그로 인해 불필요한 중복패킷과 패킷 충

돌이 증가하게 된다. 또한 다수의 중복패킷 수신 후

의 재전송은 해당 노드의 이웃노드들이 이미 다른 

노드들에 의해 동일한 패킷을 수신했을 확률이 높

기 때문에 무의미한 동작이 될 수 있다. 
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2.3 이웃노드 정보에 기반한 flooding 기법 

FONIAH (Flooding based on One-hop Neighbor 

Information and Adaptive Holding)[8]는 모든 네트

워크 노드가 1-hop에 속하는 이웃노드들의 위치를 

알고 있다고 가정하며, 위치 정보를 이용하여 이웃

노드들과의 거리를 계산하고 패킷을 수신했을 때 

전송노드와 수신노드 사이의 거리에 따라서 수신패

킷에 대한 재전송 전 대기시간을 결정한다. 대기시

간은 최초 패킷을 전송한 노드에서 멀리 떨어져 있

을수록 짧게 계산되기 때문에 가장 멀리 있는 노드

가 가장 먼저 패킷의 재전송을 시도한다. 또한 대기

시간 동안 중복된 패킷을 수신 했을 경우에는 이미 

최초 전송 노드에서 자신보다 더 멀리 있는 노드가 

패킷을 전송했다고 간주하고 재전송을 포기한다.

FONIAH와 같은 동작을 하기 위해서는 모든 네

트워크 노드들이 자신과 이웃노드들의 정확한 위치 

정보를 얻기 위한 GPS(Global Positioning System) 

와 같은 별도의 장치가 필요하다. 그러나 이와 같은 

별도의 장치는 작은 센서 노드를 사용하는 무선 센

서 네트워크에서는 사용하기 어렵다는 단점이 있다.

이웃노드 정보에 기반한 또 다른 flooding 기법

인 MPR (Multipoint Relaying)
[9]은 2-hop까지의 이

웃노드 정보를 모두 수집하여 1-hop의 이웃노드들 

중 2-hop의 노드들을 이웃노드로 포함하는 노드를 

재전송 노드로 선택하는 flooding 기법이다. MPR의 

단점은 2-hop에 속하는 모든 이웃노드 정보를 수집

하고 저장해야 하며, 에너지 사용 효율을 위한 노드

의 sleep / wakeup 주기 중에 재전송 노드로 선택

되더라도 sleep 상태에서는 패킷을 전송할 수 없다

는 단점이 있다.

Ⅲ. FARNS 알고리즘

이 장에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 

FARNS에 대해서 설명하며, 다음과 같은 가정에 의

해 알고리즘이 동작한다. 

(1) FARNS는 고정된 위치를 갖거나 천천히 움직이

는 센서노드로 구성된 homogeneous wireless 

sensor network를 대상으로 한다.

(2) MAC에서는 센서노드의 에너지 효율을 높이기 

위한 sleep / wakeup 주기가 이웃노드들과 동

기화 된다. 

3.1 패킷 재전송을 위한 노드 선정 기준 

FARNS에서는 노드의 수신신호강도에 의해서 전

송노드와 수신노드 사이의 거리를 예측한다. 이전 전

송노드의 전송영역은 현재 전송노드의 전송영역과 일

부가 겹치게 되며 현재 전송노드에 의해서 새롭게 패

킷이 전달되는 영역의 크기는 수식 (1)
[7] 에 의해서 

구해질 수 있다. 그림 1에서 이와 같은 상황을 보여

주며 수식 (1)에서 r은 노드의 전파반경이고 d는 전

송노드와 수신노드 사이의 거리를 의미한다.  

  ×




          (1)

Packet
A B

: New retransmission 

area of node B

d

r r

   

그림 2. 재전송 동작에 의한 새로운 전송영역. 

그림 2에서 노드 A는 flooding 되어야 하는 패킷

을 전송하는 전송노드이며, 노드 A의 이웃 노드들

은 모두 패킷을 수신하는 수신노드가 된다. 위와 같

이 패킷을 전송하는 노드를 전송노드라 하며 해당 

패킷을 수신하는 노드를 수신노드라고 정의하고 이

와 같은 정의를 본 논문에서 전체적으로 사용하도

록 한다.

전송노드에 의해서 새롭게 패킷이 전달되는 영역

이 최대가 되는 경우는 전송노드와 수신노드 사이

의 거리가 노드의 전파반경과 같을 때이다. 이전 전

송노드의 전송영역과 겹치지 않는 현재 전송노드의 

전송영역의 크기는 이전 전송노드의 전송영역 대비 

최대 61%가 되며, 평균적으로는 41%의 크기를 갖

는다
[7]. 네트워크 노드가 균일하게 분포하는 경우, 

수신노드가 이전 전송노드에서 멀리 떨어져 있을수

록 이전 전송노드의 전송영역에서 벗어나 있기 때

문에 패킷을 수신하지 않은 이웃노드를 많이 가지

고 있을 수 있다. 따라서 본 논문에서는 이전 전송

노드와 멀리 떨어져 있기 때문에 이전 전송노드의 

전송영역과 현재 전송노드 자신이 데이터를 전송하

는 영역이 서로 적게 겹치는 노드를 수신패킷을 재

전송할 수 있는 노드로 결정한다. 그러나 전송노드

에서 멀리 떨어져 있다 하더라도 패킷을 수신하지 

못한 이웃노드를 많이 가지고 있다고 보장할 수 없

기 때문에 영역크기의 평균값이라고 할 수 있는 
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41% 이상의 새로운 전송영역을 가질 수 있을 만큼 

전송노드와의 거리가 있는 이웃노드들을 재전송 후

보 노드 (RCN: Retransmission Candidate Node)로 

정의한다. 

센서 노드의 종류마다 각기 다른 전파반경을 갖

는 등의 다양한 네트워크 상황을 고려했을 때, 전송

노드와 수신노드 사이의 거리에 의해 해당 수신노

드가 RCN에 속하는지를 알기 위해서는 41%의 새

로운 전송영역을 갖는 노드와 전송노드 사이의 거

리를 계산할 수 있는 일반적인 방법이 요구된다. 네

트워크 영역 내에 노드가 고르게 분포하고 있다고 

가정하여 수식 (1)을 이용하면 새로운 전송영역이 

41%인 노드와 전송노드 사이의 거리 d를 다음과 

같이 구할 수 있다.

  ×




    

위의 식을 d에 관해서 풀면 수식 (2)와 같이 정

리된다.

                 (2)

그림 3. 전파반경 내에서의 RCN 분포 영역. 
 

네트워크 노드들이 균일하게 분포되어 있는 상황

에서, 전체 이웃노드 중 몇 %가 RCN에 속하는지 

알기 위해서는 전체 이웃노드 중 RCN의 비율을 계

산해야 하며, 그림 3에서 유도된 수식 (3)에 의해 

이를 계산할 수 있다.




  

                (3)

수식 (2)와 (3)에 의해서 계산된 전체 네트워크 

노드 중 RCN의 비율은 다음과 같다.




  

 

위의 계산에서 전체 이웃노드 중 평균적으로 

58%가 RCN이라는 결론을 얻을 수 있다.

3.2 FARNS 동작방식과 노드 선정 방법

FARNS는 MAC에서 주기적인 ‘hello’ 메시지를 

통해 이웃노드들의 식별자 정보와 PHY에서 해당 

이웃노드들로부터의 수신신호강도(RSS: Received 

Signal Strength) 정보를 수집하고 RSS가 작은 값

을 기준으로 이웃노드들의 식별자를 정렬하여 저장

하는 테이블을 관리한다. 

FRANS를 사용하는 노드는 3.1에서 논의된 것과 

같이 센서 노드 전파반경의 65% 이상의 거리를 갖

는 이웃 노드들을 RCN으로 결정하고 RCN들로부

터 이웃노드들의 주소와 같은 식별 목록인 이웃노

드 리스트를 전송 받아 자신의 이웃노드 리스트와

의 비교를 통해 전송노드와 겹치지 않는 이웃노드 

(NON: Non Overlapping Neighbor Node)를 많이 

가진 노드의 순으로 순위를 결정한다. 각 노드는 실

제 패킷을 재전송하는 재전송 노드 (RN: 

Retransmission Node)의 식별자를 저장하는 테이블 

(RN 테이블)을 관리하며, 비교와 정렬 연산을 통해 

선정된 1순위 RCN의 식별자를 RN 테이블에 삽입

한다. 이와 같은 동작을 위해 전송노드는 DTI 

(Data Transmission Indication) 패킷을 자신의 이웃

노드들에게 브로드캐스트한다. DTI 패킷에는 전송

노드의 식별자와 전송하고자 하는 패킷의 순서번호 

그리고 가변길이를 갖는 RSS 필드로 구성되어 있

으며, RSS 필드에 RCN 기준이 되는 거리를 나타

내는 신호강도 값이 포함된다. 위와 같이 DTI와 

DTIR 메시지를 교환하는 과정을 그림 4에서 보여

준다.

DTI 패킷을 수신한 이웃노드들 중에서 RCN에 

속하는 노드들은 DTIR (Data Transmission 

Indication Response) 패킷을 전송노드에게 unicast 

방식으로 전송한다. DTIR 패킷에는 전송노드의 식

별자 정보와 목적지 노드의 식별자 정보 그리고 

DTIR 패킷을 전송하는 노드의 이웃노드 리스트가 

포함된다. 그림 5에서는 DTI와 DTIR 패킷의 형식

을 보여준다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 센서 네트워크에서의 적응적 재전송 노드 선택에 의한 효율적인 Flooding 알고리즘

677

(a) DTI 패킷의 전송.

(b) DTIR 패킷의 전송.

그림 4. FARNS의 제어패킷 교환.

 

(a) DTI 패킷.

(b) DTIR 패킷.

그림 5. FARNS의 제어패킷 형식.

FARNS는 위와 같은 동작방식에 의해 RN 테이

블을 구성하고 실제 패킷을 전송할 때는 구성된 

RN 테이블의 노드들을 패킷의 flooding 동작에서 

모두 사용한다면 네트워크 응용 목적에 맞는, 혹은 

그 이상의 패킷 수신 비율을 달성할 수 있다. 이와 

반대로 RN 테이블 내의 재전송 후보노드들의 사용 

비율을 줄일수록 노드들이 수신하게 되는 중복 패

킷 및 그로 인해 발생하게 되는 인터럽트 등의 오

버헤드 역시 줄어들게 된다. 즉, 패킷의 flooding 동

작에서 많은 노드를 사용할수록 패킷의 수신비율은 

높일 수 있으나, 그로 인한 에너지의 낭비 및 패킷 

수신에서의 지연은 증가하게 되는 trade off가 발생

하게 된다. 따라서 구성된 RN 테이블에서 재전송에 

사용되는 RCN의 비율(RCN_FR: RCN Forwarding 

Ratio)을 조절하여 다양한 네트워크 상황에서 최적

의 성능과 감당할 수 있는 만큼의 오버헤드가 발생

되도록 해야 한다.

또한, 구성된 RN 테이블은 네트워크 환경을 고

려한 특정 시간 동안 저장되며, 이 시간 동안 또 

다시 패킷을 전송해야 하는 경우 또 다시 RN 테이

블을 구성하지 않고 즉시 패킷을 전송할 수 있다. 

이와 같은 aging에 의해서 DTI와 DTIR 패킷 오버

헤드와 지연 및 노드의 프로세서와 메모리 부하를 

방지하여 불필요한 에너지의 소비를 방지한다.

3.2.1 재전송 노드의 선정 방법

FARNS에서는 전체 이웃노드 중 58% 이상의 

RCN을 가진 노드에 대해서 다음과 같은 방법으로 

RN 테이블을 구성한다.

(1) 패킷을 전송하고자 하는 노드는 자신의 전송영

역 내에 있는 이웃노드들에게 DTI 패킷을 브로

드캐스트 한다. 이 때, 각 노드는 자신의 전파

반경에 의해 RCN에 속하는 노드가 수신하게 

되는 RSS를 알 수 있기 때문에 RSS 필드를 

사용하지 않는다.

(2) DTI 패킷을 수신한 노드들 중 RCN에 속하는 

노드들은 DTIR 패킷을 unicast 방식으로 전송

함으로써 DTI를 전송한 노드에게 응답한다. 

(3) 전송노드는 DTIR 패킷을 통해 수신한 RCN들

의 이웃노드 리스트와 자신의 이웃노드 리스트

를 수식(4)에 의해서 비교하여 NON을 가장 많

이 가진 RCN 순으로 정렬하고 1순위 노드를 

RN 테이블에 삽입한다. 

     ∩     

(4)

위의 비교연산에서 N은 이웃노드의 집합이고, s

와 RCNi는 각각 전송노드와 RCN 노드 i를 의미하

며 fc는 집합의 원소 개수를 카운트하는 함수이다. 
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또한 위와 같은 비교연산의 결과가 NON이다. 

NON이 0인 RCN은 전송노드의 이웃노드에 자신의 

이웃노드가 모두 포함되는 경우이므로 RCN에서 제

외되고, 가장 큰 NON 값을 가진 RCN의 식별자 

정보가 RN 테이블에 삽입된다.

(4) 나머지 RCN들의 이웃노드 식별자 리스트와 

전송노드 및 RN 테이블에 삽입되어 있는 노드의 

이웃노드 리스트를 수식 (5)에 의해서 비교한다. 비

교연산결과 NON을 가장 많이 가진 RCN 순으로 

정렬하여 1순위 노드를 RN 테이블에 삽입하며 마

지막 RCN이 RN 테이블에 삽입될 때까지 이 과정

을 반복하여 RN 테이블을 구성하고, aging을 위해 

구성된 RN 테이블을 특정 시간 동안 저장한다.

     ∪  ∪  

   ∩    

(5)

수식 (5)에서 RNj는 RN 테이블에 저장되어 있는 

노드 j를 의미한다. 

(5) RN 테이블이 구성되면 전송노드는 RN 테이

블에서 재전송을 해야 하는 노드의 식별자를 첫 번

째 노드부터 RCN_FR 만큼 전송패킷에 포함하여 

전송하고 패킷을 수신한 노드들 중 RN으로 선택된 

노드는 (1)의 과정부터 반복하여 패킷을 재전송한다.

또한, 과정 (3)에서 최초의 이웃노드 리스트를 비

교할 때는 전송노드와 RCN들의 이웃노드 리스트를 

비교하지만 과정 (4)에서는 RN 테이블에 삽입된 노

드와 전송노드의 이웃노드 리스트와 나머지 RCN들

의 이웃노드 리스트를 비교한다. 그 이유는 최초 비

교에서 전송노드와 NON이 가장 많은 노드를 선정하

기 위함이며, 두 번째 비교부터는 RN 테이블에 삽입

되어 있는 노드와 전송영역이 가장 적게 겹치는 동시

에 전송노드와의 이웃노드 관계에서 NON이 가장 많

은 노드를 찾기 위해 전송노드 및 RN 테이블의 노드 

모두의 이웃노드 리스트를 RN 테이블에 포함되지 않

은 RCN들의 이웃노드 리스트와 비교한다.

과정 (5)에서는 전송 패킷에 RN 테이블의 노드 리

스트를 포함해서 전송하게 되는데, 이것은 모든 이웃

노드가 패킷을 전송함으로써 RN으로 선정된 노드들

만이 패킷을 전송하도록 하기 위함이며, 이와 같은 

동작 방식을 통해 RCN_FR 또한 조절이 가능하다. 

그림 6에서는 RN 테이블 구성과정을 보여준다.

그림 6. 재전송 노드의 선정 과정.

그림 6에는 위에서 설명된 재전송 노드 선정 과

정 중 (3)의 과정 이후를 보여준다. Phase 1은 

RCN들의 이웃 노드들을 서로 비교하여 NON을 추

출하고 비교한다. 수식(4)를 통해 결정된 NON을 

다시 비교하고 순서를 정렬하여 가장 많은 NON을 

가진 RCN을 RN 테이블에 삽입한다.

Phase 2는 RN 테이블에 포함되어 있는 노드의 

이웃 노드와 현재 전송 노드의 이웃 노드들의 식별 

정보를 통합하고, 이와 RN 테이블에 포함되지 않는 

RCN들의 이웃 노드를 비교하여 NON을 결정한 후 

가장 많은 NON을 가진 RCN을 다시 RN 테이블에 

삽입하며, Phase 3은 마지막 RCN이 RN 테이블에 

삽입될 때까지 Phase 2와 같은 동작 방식으로 RN 

테이블을 구성한다.

3.2.2 평균 RCN 비율을 갖지 못한 노드의 재전송 

노드 선정 방법

노드가 균일하게 분포되어 있다 하더라도 전체 

이웃노드 중 58%의 RCN을 갖지 못하는 경우가 발

생할 수 있으며, 이러한 노드가 재전송을 해야 하는 

경우에 대해서는 다음과 같은 과정을 거쳐 RN 테

이블을 구성한다.

(1) 첫 번째 패킷을 전송하는 경우에는 3.2.1의 재

전송 노드 선정과정 중 (1)과 (2)를 실행하여 

RCN을 선정한다. 

(2) RCN_RF와 현재 이웃노드 중 RCN 비율을 고

려하여 수식 (6)에 의해 부족한 만큼의 RCN 

수를 구한다. 
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

××





×


     (6)

수식 (6)에서 NN은 전체 이웃노드의 수이고 

FRCNR은 flooding 동작에 사용될 RCN의 비율이며, 

CRCNR은 현재 이웃노드 대비 RCN의 비율이다. 

FRCNR의 경우 현재 네트워크 응용에 따라 만족될 

수 있는 오버헤드와 알고리즘의 성능 사이의 trade 

off에 의해서 조절될 수 있으며, 네트워크 운영자에 

의해서 결정될 수 있다. 또한, CRCNR의 경우는 

DTI와 DTIR 메시지의 교환에 의해서 현재 전송노

드의 이웃 노드 중 재전송 후보 노드에 속하는 노

드의 수를 알 수 있기 때문에 간단한 계산을 통해

서 구해질 수 있다. 

(3) 전송노드가 관리하고 있는 RSS 테이블에서 최

초 DTI 패킷에 응답하지 않은 1순위 노드부터 

RN 테이블에 삽입하여 RCN_RF를 만족시킨 

후 flooding 동작을 실행한다. 

(4) 두 번째 패킷의 전송부터는 이미 부족한 RCN

의 수를 알고 있기 때문에 RSS 테이블을 이용

하여 최초 DTI에 응답하지 않은 노드들 중 부

족한 RCN의 수를 채울 수 있는 최소의 RSS값

을 RCN 선정기준으로 변경하고, DTI 패킷에 

변경된 RSS 값을 포함하여 전송한다. 

(5) 3.2.1의 재전송 노드 선정과정 (3)부터 반복하여 

RN 테이블을 구성한다. 

전체 이웃노드 중 58% 미만의 RCN을 가진 노

드는 첫 번째 패킷의 전송에서 RSS 값에 따라 

RSS 테이블을 이용하여 최초 DTI 패킷에 응답하지 

않은 1순위 노드부터 부족한 RCN의 개수를 채워 

flooding 동작을 수행하며, 두 번째 패킷 전송부터

는 부족한 RCN을 추가할 수 있는 최소한의 RSS 

값을 RCN 선정 기준으로 선택하여 사용한다. 이 

때 예측치 이상의 노드가 DTIR 패킷으로 응답할 

수 있으며 2.2.1의 재전송 노드 선정과정 (3)과 (4)

에 의한 비교와 정렬 연산에 의해 현재 상태에서 

최적의 RCN을 flooding 동작에 사용할 수 있다.

3.2.3 Aging 기간의 결정

무선 센서 네트워크에서는 작은 크기의 센서 노

드를 사용하기 때문에 노드가 이동하기 위해서는 

별도의 이동 장치에 의존하는 수 밖에 없다. 따라서 

대부분의 경우 노드의 이동성을 지원하지 않으며 

이와 같은 단점을 극복하기 위해 네트워크 영역 내

에 다수의 센서 노드를 분포시키게 되며, 노드는 고

정된 위치를 갖거나 별도의 장치를 이용하여 천천

히 이동하게 된다[1][10][11]. 

FARNS는 DTI와 DITR 패킷을 사용하기 때문에 

이로 인해 지연과 패킷 오버헤드가 발생하게 된다. 

이와 같은 오버헤드를 줄이기 위한 방법으로 최초 

패킷 전송에서는 DTI와 DTIR 패킷을 이용해서 RN 

테이블을 구성하고, 구성된 RN 테이블을 일정 시간 

동안 저장하여 두 번째 패킷의 전송에서부터 사용

한다. 

이와 같은 aging 기법에서는 DTI와 DTIR 패킷

을 사용하지 않고 저장된 정보를 이용해서 패킷을 

전송하기 때문에 노드의 알고리즘 연산에 의한 메

모리와 프로세서의 부하를 줄이고 DTI와 DTIR 패

킷에 의한 패킷 오버헤드와 지연까지 줄일 수 있다. 

뿐만 아니라 센서 노드는 고정된 위치를 갖거나 천

천히 움직이기 때문에 aging에 의한 에너지 효율이 

높아질 수있다.

FARNS에서는 패킷 전송에서 발생하는 오버헤드

를 줄이기 위해 aging 기법을 사용하며 이 시간의 

길이를 수식 (7)과 같이 정의한다. 전송노드는 수식 

(7)에 의해서 결정된 시간 동안 RN 테이블을 단 

한 번 구성하고 이 시간이 종료되면, 이후 패킷의 

재전송 동작을 할 때 다시 RN 테이블을 구성한다.








              (7)

수식 (7)에서 AT는 aging 기간을 의미하고 R은 

노드의 전파반경, di는 전송노드와 RCN들중 가장 

멀리 있는 RCN 노드 i 사이의 거리를 의미하며 CS

는 현재 노드의 이동 속도를 의미한다. 결국 수식 

(7)이 의미하는 것은 가장 멀리 있는 RCN이 전송

노드의 이동 속도에 의해 전파반경을 벗어날 때까

지 걸리는 시간이다. 물론, 전송노드는 노드들의 방

향은 알 수 없기 때문에 가장 멀리 있는 RCN이 

수식 (7)에 의해서 구해진 시간 후에 전송노드의 전

파반경을 벗어난다고는 할 수 없다. 그러나 가장 멀

리 있는 RCN을 대상으로 했기 때문에 해당 RCN

과의 거리가 전송노드의 이동방향에 의해 가까워 

져도 이와 유사한 거리에 있는 노드는 전송노드의 

전파반경을 벗어 날 수 있으며, 이와 같은 경우 수
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식 (7)에 의해 결정된 시간 이후에 RN 테이블을 

구성하면 된다.

Flooding은 기본적으로 모든 네트워크 노드에게 

동일한 패킷을 전달하는 것이 목적이며 에너지 효율

적인 flooding 동작을 위한 절대적인 재전송 노드의 

수를 구하는 것은 NP-Complete 라는 것이
[9]에서 증

명되었다. 따라서 본 논문에서는 flooding 동작에서 

사용되는 RCN의 비율과 네트워크 노드 수의 조절 

및 다양한 크기의 전송패킷을 가정하여 모의 실험을 

통해 제안된 알고리즘의 성능을 평가한다. 

Ⅳ. 모의 실험

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 FARNS의 성

능을 다른 flooding 기법들과 비교하고자 한다. 이

를 위해 NS2 (Network Simulator 2)에서 FARNS

를 크로스 레이어 프로토콜 방식으로 구현 했으며, 

평균패킷수신비율, 평균패킷전송비율, 평균중복패킷

의 수, 평균패킷전송지연과 오버헤드를 성능평가 기

준으로 결정했다. 

평균패킷수신비율은 전체 네트워크 노드 중 패킷

을 수신한 노드의 평균적인 비율을 의미하며, 이는 

사용한 flooding 기법의 신뢰성을 나타낸다고 할 수 

있다. 또한 평균패킷전송비율은 전체 네트워크 노드 

중 재전송을 시도한 노드의 평균적인 비율을 의미

하며 패킷수신비율, 중복패킷의 수와 지연 및 오버

헤드에 영향을 미치게 된다. 평균중복패킷의 수는 

전체 네트워크 노드가 수신한 중복 패킷의 평균 개

수를 의미하며 이 크기가 작을수록 패킷의 송수신

과 메모리 및 프로세서에서의 불필요한 에너지 소

비가 줄어들게 된다. 평균패킷전송지연은 패킷을 최

초로 전송한 시점부터 마지막 노드가 패킷을 수신

한 시점까지의 평균적인 지연을 의미하는 것으로 

모의 실험 상에서 모든 네트워크 노드가 동일한 패

킷을 수신하는데 필요한 평균적인 시간이다. 마지막

으로 오버헤드는 flooding 동작을 위해 발생하는 데

이터의 양으로서 데이터 패킷 자체에 의한 데이터 

양과 flooding 동작을 위한 제어 패킷의 사용에 의

해 발생하는 데이터 양의 합이다.

모의 실험을 위한 네트워크의 환경 파라미터는 

표 1과 같으며 본 논문에서 제시하고 있는 모든 모

의 실험결과는 10회 반복 실험의 평균이다. 

표 1.모의 실험을 위한 파라미터.

Simulation Parameter Value

Simulator NS2 Version 2.30

Number of Nodes 250 ~ 400

Simulation Area 1000m x 1000m

Transmission Range 100m

Node Speed 0 ~ 1km/h

Trial Number 10

MAC Sensor MAC[12]

Signal Propagation 

Model
Free Space Path loss

Data Packet Size 300 bytes ~ 600 bytes

Forwarding Ration of 

RCN
100% ~ 80%

성능평가를 위한 비교 대상이 되는 flooding 기

법은 simple flooding과 MPR[9]이다. MPR은 

FARNS와 같이 2-hop의 이웃노드 정보를 이용하기 

때문에 비교대상으로 선정한다. Simple flooding의 

경우 모든 네트워크 노드가 처음 수신한 패킷에 대

해서 재전송을 시도하기 때문에 패킷수신비율과 패

킷전송지연 측면에서는 최상의 경우가 된다. 따라서 

flooding 기법의 패킷수신비율과 패킷전송지연 측면

에서의 성능이 simple flooding의 성능에 근접할수

록 좋은 성능을 가졌다고 할 수 있다. 

패킷을 전송하는 노드의 수는 패킷수신비율, 중

복패킷의 수와 지연 등에 영향을 미친다. 또한 

flooding은 네트워크 상의 모든 노드들에게 패킷을 

전달하기 위한 동작이기 때문에 FARNS의 모의 실

험 결과에서는 flooding 동작에서 RCN_FR을 100%

에서 80%까지 사용했을 때 평균패킷전송비율과 전

송비율, 중복패킷 수와 지연 등의 성능과 다른 

flooding 기법들의 성능을 비교하고 오버헤드에 대

해서 고찰한다.

모의 실험을 위한 네트워크 환경은 장애물이 없

는 넓은 지역에서 수백 개의 노드가 분포되어 있는 

상황을 가정했으며, 네트워크 노드의 신호강도 및 

주파수 대역은 NS2의 기본값
[13]을 사용했다. 또한, 

MAC 프로토콜의 경우 노드의 에너지 소비를 줄이

기 위해 주기적으로 sleep과 wakeup을 하며 이 주

기를 다른 노드들과 동기화 하는 sensor-MAC 

(SMAC)을 사용했고, 노드의 이동 속도는 고정된 

위치를 갖거나 천천히 이동한다는 일반적인 무선 

센서 네트워크의 특성에 의해 0에서 1km/h의 속도

를 갖도록 했다. 
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4.1 성능 평가

그림 7은 FARNS와 Simple flooding 그리고 

MPR의 평균패킷수신비율을 나타낸다. 그림 7의 범

례에서 FARNS(100)은 flooding 동작에서 RCN_FR

이 100%인 경우이다
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그림 7. 각 flooding 기법의 평균패킷수신비율.
   

평균패킷수신비율에서의 성능은 simple flooding

이 최상의 성능을 나타낸다. 결과적으로 simple 

flooding에 근접하는 성능일수록 좋은 성능을 나타

낸다고 할 수 있으며, FARNS의 경우 100%와 90%

의 RCN을 사용했을 때의 성능이 simple flooding

의 성능에 근접하며 MPR 보다 우수한 수신비율 성

능을 보여준다. 

평균패킷전송비율에서는 모든 노드가 전송노드가 

되는 simple flooding이 가장 낮은 성능을 갖게 된

다. 따라서 simple flooding의 성능결과 보다 작은 

값을 가질수록 좋은 성능을 가졌다고 할 수 있으며, 

그림 8에서 알 수 있듯이 FARNS는 RCN_FR이 

100%부터 80%까지 일 때 simple flooding과 MPR

보다 좋은 평균패킷전송비율을 보인다. 수신비율과 

종합해보면 100%의 RCN을 사용했을 경우 평균적

으로 전체 네트워크 노드의 60% 사용으로 99% 이

상의 네트워크가 노드가 패킷을 수신할 수 있으며, 

90%의 RCN을 사용했을 경우에는 50% 이하의 노

드를 사용하여 97% 이상의 평균패킷수신비율을 나

타낸다.

평균중복패킷에서는 전파를 이용한 패킷 전송의 

특성상 전송노드가 단 한번 패킷을 전달하더라도 

전체 네트워크의 노드수가 증가할수록 패킷을 수신

하는 노드의 수가 증가하게 되며, simple flooding

과 같이 모든 노드가 수신패킷에 대한 전송을 시도

하는 경우에 대해서는 최악의 성능을 갖게 된다. 뿐

만 아니라 FARNS와 MPR 같은 flooding 기법에서

는 비효율적인 전송노드를 선택할수록 이미 수신한 

패킷에 대해서 중복패킷을 수신할 확률이 높아지게 

된다. 그림 9에서도 알 수 있듯이 FARNS는 simple 

flooding과 MPR보다 우수한 성능을 보인다. 100%

의 RCN_FR을 사용한 경우보다 낮은 RCN_FR을 

사용한 경우가 평균중복패킷의 수가 작은 이유는 

전송노드의 수가 줄었기 때문이다.
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그림 8. 각 flooding 기법의 평균패킷전송비율.

그림 9. 각 flooding 기법의 평균중복패킷의 수.

최초 전송노드가 패킷을 전송한 시점부터 마지막 

노드가 패킷을 수신할 때까지의 지연시간을 나타내

는 평가기준인 평균지연시간은 모든 노드가 패킷을 

전송하는 경우인 simple flooding이 최상의 경우가 

된다. 그림 10은 각 flooding 기법에서의 평균지연

을 보여주며 FARNS의 경우 DTI와 DTIR을 사용

한 reactive 방식의 flooding 기법이기 때문에 sim-

ple flooding의 성능에는 미치지 못하지만, 무선 센

서 네트워크는 lifetime 동안 패킷의 전송 비율이 

매우 낮기 때문에 패킷전송지연은 무선 센서 네트

워크에서는 중요한 성능평가기준이 아닐 수 있다
[11].
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그림 10. 각 flooding 기법의 평균지연.

Flooding 동작을 위한 오버헤드는 하나의 데이터 

패킷을 전송하기 위해 전송노드에 의해발생되는 

DTI와 DTIR 패킷 그리고 데이터 패킷의 데이터양

의 합이다. 이러한 오버헤드는 전송노드의 수에 따

라 달라지기 때문에 비효율적인 노드의 전송이 많

아질수록 그 양이 증가한다. 따라서 불필요한 에너

지의 소비를 야기하기 때문에 네트워크와 노드의 

lifetime에 영향을 줄 수 있는 오버헤드이다.

하나의 데이터 패킷을 전송하기 위해 발생하는 

데이터 양은 수식 (8)에 의해서 계산될 수 있다.

   ×

   (8)

수식 (8)에서 S는 패킷의 크기를 나타내는 함수

이며 data, dti, dtir은 각각 데이터 패킷, DTI와 

DTIR 패킷을 의미하고, RCNs는 DTI 패킷에 응답

한 RCN의 수를 나타낸다. 

그림 11은 노드의 수가 300개이고 300bytes 에서 

600bytes의 데이터 패킷을 사용했을 때 FARNS를 

사용한 경우 각 노드에서 발생하는 오버헤드와 sim-

ple flooding과 MPR을 사용했을 때 각 노드에서 

발생하게 되는 오버헤드의 크기를 보여준다. 이 실

험에서 사용된 DTI와 DTIR 패킷의 크기는 가변길

이를 갖는 RSS 필드와 전송노드의 식별자 그리고 

전송패킷의 순서번호를 각각 2byte로 고정했으며, 

DTIR 패킷의 이웃노드 리스트 필드는 DTIR 패킷

을 전송하는 노드의 이웃노드 수에 따라 달라지는 

가변길이를 갖는다.

전송노드에 의해 발생하게 되는 데이터 발생량은 

모든 노드가 수신한 패킷의 재전송을 시도하는 sim-

ple flooding이 최악의 성능을 나타낸다. 

 

그림 11. 각 노드에서의 데이터 발생량.

FARNS는 DTI와 DTIR 패킷에 의해 최적의 전

송노드를 선택하기 때문에 simple flooding이나 

MPR보다 작은 수의 전송노드가 재전송을 시도한

다. 따라서 전송노드에 의해 발생하게 되는 데이터 

발생량이 적게 된다. 

FARNS는 전송할 패킷이 있을 경우에만 DTI와 

DTIR 패킷을 사용하여 RCN들을 선정한 후, 결정

된 RCN_FR에 따라 패킷을 전송한다. 따라서 DTI

와 DTIR 패킷에 의해 추가적인 오버헤드가 발생되

지만, 최초 구성된 RN 테이블을 일정시간 동안 저

장하여 계속 사용하는 aging에 의해서 이 오버헤드

를 줄일 수 있다. Aging 기간 동안에 n개의 패킷을 

전송하는 경우 RN 테이블 구성을 위해 전송노드와 

RCN들 사이에 단 한번 DTI와 DTIR 패킷의 교환

이 발생하기 때문에 각각의 전송노드와 RCN에서 

발생하는 데이터 양은 수식 (9)에 의해서 계산될 수 

있으며, 수식 (9)에서 N은 aging 기간 동안에 전송

된 패킷의 수이다. 

××

÷    (9)

그림 12는 위의 실험과 동일한 환경에서 노드가 

천천히 이동하거나 정지해 있을 때, aging 기간 동안 

1개에서 10개까지 패킷을 전달했을 경우에 발생되는 

오버헤드에서 DTI와 DTIR 패킷의 비율을 보여준다. 

실험에서 사용된 데이터 패킷은 현재 가장 작은 크

기인 300bytes이며, 가장 작은 단위에서의 결과에 

의해 더 큰 데이터 패킷을 사용했을 경우의 결과를 

짐작할 수 있다. 결과에서도 알 수 있듯이 aging 기

간에 전달되는 패킷의 수가 늘어날수록 DTI와 

DTIR 패킷에 의한 오버헤드는 줄어들게 된다.
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그림 12. Aging 사용시의  DTI와 DITR 패킷의 오버헤드 비율

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 broadcast storm problem과 기존

의 flooding 기법들의 문제점들을 해결하기 위해 크

로스 레이어 기반의 flooding 기법인 FARNS를 제

안했다. FARNS는 크로스 레이어 개념에 의해서 

MAC과 PHY로부터 이웃노드의 식별 정보와 거리 

정보를 추출하고 이를 이용하여 RCN을 결정한다. 

또한, RCN들 간 및 전송노드와의 이웃노드 리스트

를 비교하여 NON이 큰 순서대로 RN 테이블에 삽

입하며, RCN_FR에 따라 패킷을 전송하는데 있어 

순위가 높은 RCN부터 사용하도록 하여 패킷의 전

송비율, 중복패킷과 오버헤드는 낮추고, 패킷의 수

신비율은 높일 수 있도록 한다. 

모의 실험에서는 무선 센서 네트워크의 가장 중

요한 이슈인 에너지 효율적인 패킷 전송과 연산을 

위해 크로스 레이어 프로토콜 측면에서 NS2를 이

용하여 FARNS를 구현했으며, 성능평가를 위해 

simple flooding과 Multipoint relaying flooding 기

법을 비교모델로 선정하여 동일한 무선 센서 네트

워크 상황에서 평균패킷수신비율, 평균패킷전송비율, 

평균중복패킷의 수, 패킷전송지연 및 패킷을 전송하

기 위해 발생하는 오버헤드를 정의하여 성능 평가

를 했다.

모의실험을 통한 성능평가 결과, FARNS는 

RCN_FR이 100%에서 80%일 때 평균패킷수신비율

이 93% 이상 달성되었으며, 이 때의 평균전송비율

은 전체 노드 중 62% 이하였고, 중복패킷의 수와 

오버헤드 측면에서도 위에서 소개한 2가지 flooding 

기법보다 우수한 성능을 보인다. 이와 같은 모의실

험을 통해 FARNS에서는 RCN_FR을 100%에서 

80% 사이에서 선택하는 것이 수신비율, 중복패킷의 

발생 및 오버헤드의 측면에서 좋다는 것을 알 수 

있었고 RCN_FR의 선택에 의해 다양한 네트워크 

환경에서 사용자가 원하는 성능을 얻을 수 있으며, 

전체 네트워크 노드의 전송을 방지하여 최적의 노

드들만이 재전송 동작을 시도할 수 있도록 함으로

써 broadcast storm problem을 해결한다.
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