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무선 센서 네트워크를 위한 계층적 라우팅 

프로토콜에서의 이동 싱크 노드 지원 방안
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A Method to Support Mobile Sink Node in a Hierarchical 

Routing Protocol of Wireless Sensor Networks
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요   약

센서 네트워크는 수많은 센서 노드로 구성되어 있으며, 주변 환경을 감시하는 용도로 사용된다. 현재까지 수행

되어 온 센서 네트워크에 대한 연구는 대부분 고정된 상태의 싱크 노드를 고려하고 있기 때문에, 싱크 노드의 이

동성을 바탕으로 한 유비쿼터스 응용에서는 센서 필드에서 수집된 데이터가 이동 싱크 노드까지 끊김없이 전송되

는데 어려움이 존재한다. 센서 데이터가 손실되지 않고 이동 싱크 노드에 전달되기 위해서는 라우팅 경로가 싱크 

노드의 이동에 따라 갱신되어야 하는데, 본 논문에서는 센서 네트워크의 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜에서 이

동 싱크 노드로 향한 라우팅 경로가 손실되지 않고 계속해서 갱신되도록 하는 방안을 제안한다. 컴퓨터 시뮬레이

션을 통해 제안한 방안의 우수성을 검증하였으며, 위치 기반 라우팅 프로토콜을 사용하여 이동 싱크 노드로 향한 

경로를 갱신하는 기존 방법과 성능을 비교하여 제안된 방안이 기존 방안 보다 우수함을 보였다. 

Key Words : Wireless sensor networks, Hierarchical routing protocol, Mobile sink node

ABSTRACT

Wireless sensor networks are composed of a lot of sensor nodes and they are used to monitor environments. 

Since many studies on wireless sensor networks have considered a stationary sink node, they cannot provide 

fully ubiquitous applications based on a mobile sink node. In those applications, routing paths for a mobile sink 

node should be updated while a sink node moves in order to deliver sensor data without data loss. In this 

paper, we propose a method to continuously update routing paths for a mobile sink node which can be extended 

on hierarchical multi-hop routing protocols in wireless sensor networks. The efficiency of the proposed scheme 

has been validated through comparing existing method using a location based routing protocol by extensive 

computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크의 센서 노드들은 제한된 컴

퓨팅 리소스와 충분하지 못한 에너지를 가지고 있

기 때문에, 무선 센서 네트워크 시스템을 설계하기 

위해서는 에너지 효율적인 특성이 반드시 고려되어

야 한다. 특히 센서 네트워크에서 RF 통신은 센서 

노드에서 소비되는 전체 에너지 중에서 가장 큰 비
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율을 차지하고 있기 때문에 에너지 효율적인 라우

팅 프로토콜이 필요하다. 

현재 무선 센서 네트워크를 위한 많은 라우팅 프

로토콜들이 제안되어 있으며, 이 라우팅 프로토콜들

은 계층적 라우팅 프로토콜, 평면 기반 라우팅 프로

토콜, 그리고 위치 기반 라우팅 프로토콜로 분류된다
[1]. 평면 기반 라우팅 프로토콜과 위치 기반 라우팅 

프로토콜은 데이터 중심적인 특성에 기반으로 하는 

라우팅 기법을 사용하며 전체 네트워크로부터 데이터

를 수집하고자 할 경우에는 데이터 전송에 참여하는 

센서 노드의 수를 증가시켜 많은 에너지 소비를 유발

하므로 적합하지 않다. 반면에 계층적 라우팅 프로토

콜은 클러스터를 구성하고 각 클러스터의 대표 노드

인 클러스터 헤드에서 클러스터 내부로부터 수집된 

정보를 통합하여 싱크 노드로 전달한다. 이러한 계층

적 라우팅 프로토콜은 싱크 노드로의 데이터 전송에 

비교적 적은 수의 센서 노드들필요로 하기 때문에 일

반적으로 다른 두 프로토콜보다 에너지 효율적이다
[2,3]. 그러나 이러한 센서 네트워크의 라우팅 프로토

콜은 고정된 싱크 노드를 가진 정적인 환경만을 고려

하고 있기 때문에 이동성이 강조되는 유비쿼터스 환

경의 다양한 응용을 제공할 수 없다. 

비록 MANET(Mobile Ad-hoc Network)에서는 개

별 노드의 이동을 고려하는 라우팅 프로토콜이 있지

만
[4], 센서 네트워크가 MANET과 다른 특성을 가지

고 있기 때문에 이들은 무선 센서 네트워크에 적합하

지 않다[5]. 무선 센서 노드는 제한된 컴퓨팅 리소스와 

에너지를 가지기 때문에 MANET처럼 센서 노드 스

스로 이동성을 가질 수 없다. 하지만, 센서 노드보다 

좀 더 많은 컴퓨팅 자원과 에너지를 가지고 있고 기

지국(Base Station)의 역할을 수행하는 싱크 노드라

면 이동성을 고려할 수 있으며, 무선 센서 네트워크

의 라우팅 프로토콜이 이동 싱크 노드를 지원하면 다

양한 유비쿼터스 서비스가 가능하게 된다. 현재 이동 

싱크 노드 지원을 위한 몇 가지 방안들이 존재하지

만, 위치 기반 프로토콜에 의존하는 방안들은 센서 

노드의 위치 인식을 위한 에너지 소모가 많고 센싱 

정보의 수집 면적이 커질수록 데이터 전송에 많은 에

너지를 소비하게 되며, 노드의 위치 정보에 의존하지 

않는 방안은 싱크 노드가 정지된 상태에서 싱크 노드

로의 데이터 전송이 가능하기 때문에 다양한 서비스

의 제공에 어려움이 따른다. 

본 논문에서는 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜에 

적용할 수 있는 이동 싱크 노드 지원 기법을 제시하

며 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 이에 대한 성능을 검증

한다. 일반적으로 센서 네트워크의 계층적 라우팅 프

로토콜은 클러스터링과 데이터 전송을 위해 단일 홉 

전송을 사용한다. 따라서 센서 네트워크의 계층적 라

우팅 프로토콜을 현실 환경에 적용하기 위해서는 반

드시 멀티 홉 전송 방안이 존재해야 한다. 센서 노드

가 멀티 홉 전송을 수행하기 위해서는 홉수와 같은 

정보를 이용하여 라우팅 테이블을 구성해야 하고 각 

센서 노드는 이 라우팅 테이블을 사용하여 클러스터 

헤드 또는 싱크 노드로 멀티 홉을 통해 데이터를 전

송할 수 있다. 이렇게 멀티 홉 전송이 가능한 계층적 

라우팅 프로토콜을 위해 제안된 이동 싱크 노드 지원 

기법은 GPS 정보를 사용하지 않고 싱크 노드가 이웃 

노드에 대한 테이블을 유지하여 이동하면서 이웃 노

드의 라우팅 테이블을 갱신하도록 메시지를 보냄으로

써 싱크 노드가 이동하는 동안 싱크 노드를 향한 경

로를 유지하도록 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ절에서는 관련 

연구로서 무선 센서 네트워크에서의 이동성 지원 기

법에 대한 내용을 기술하고, Ⅲ절에서는 센서 네트워

크의 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜을 간략히 소개

한 후, Ⅳ절에서 이러한 계층적 멀티 홉 라우팅 프로

토콜에 적용시킬 수 있는 싱크 노드의 이동성 지원 

방안을 설명한다. Ⅴ절에서는 성능 평가를 보이고, 마

지막 Ⅵ절에서 본 논문의 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

현재 무선 센서 네트워크의 라우팅 프로토콜들은 

정적인 네트워크 환경을 고려하고 있으며, 일부의 

GPS 정보를 이용하는 라우팅 프로토콜과 제약된 

환경에서 동작하는 GPS-less 라우팅 프로토콜들이 

이동 싱크 노드를 지원하기 위한 방안을 제공한다. 

GPS 정보를 이용하지 않는 프로토콜에는 

MobiRoute가 있다
[6]. MobiRoute는 싱크 노드의 이

동이 멈추었을 때 토폴로지 컨트롤 메시지를 브로

드캐스트 함으로써 네트워크의 모든 노드가 변경된 

싱크 노드의 위치로 데이터를 전송할 수 있도록 라

우팅 테이블을 변경한다. 이 때 전체 토폴로지의 변

경을 위해 많은 시간이 필요하며 많은 데이터들은 

부분적으로 최적화된 경로를 이용하게 된다. 또한 

싱크 노드가 이동하는 동안 싱크 노드 주변의 노드

들이 싱크 노드로 전송되는 데이터를 버퍼링하여 

데이터 손실을 방지한다. 그러나 이러한 방법은 센

서 노드의 데이터 전송률이 아주 작다는 가정 아래
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에서 가능하며 실제 센서 노드는 제한된 버퍼 크기

를 가지기 때문에 유비쿼터스 센서 네트워크의 다

양한 응용분야에 적용하는 데 어려움이 있다. 

TTDD(Two-tier Data Dissemination Model)는 

각각의 데이터 소스가 격자(grid)를 구축한다. 그 후 

싱크 노드는 자신이 속해 있는 격자 내부에 질의

(query)를 플러딩(flooding)하여 가장 가까운 격자의 

교차점(dissemination 노드)에 자신의 정보를 등록한

다
[7]. 이렇게 함으로써 소스 노드와 싱크 노드 사이

의 연결(connection)은 유지되고, 싱크 노드는 이동

하더라도 데이터를 계속 수신할 수 있다. TTDD는 

GPSR(Greedy Perimeter Stateless Routing) 프로토

콜
[8]을 기반으로 하여 이동 중인 싱크 노드로 데이

터를 전달하며 이 때 격자의 교차점을 경유하여 목

적지로 향한다. TTDD는 소스 노드가 격자를 구축

하는데 오버헤드가 발생하기 때문에 단일 소스 노

드가 아닌 경우에는 사용하기 힘들다. 

또 다른 라우팅 프로토콜로 이동 싱크 노드를 위

한 비동기적 데이터 전송을 다루는 SEAD(Scalable 

Energy-efficient Asynchronous Dissemination pro-

tocol)가 있다
[9,10]. SEAD에서는 싱크 노드가 소스 

노드로 질의를 보내기 위해 이웃 노드중 하나를 액

세스 노드로 선택한다. 이 액세스 노드가 싱크 노드

의 이동을 추적한다. 만약 싱크 노드가 액세스 노드

로부터 멀리 떨어지게 되면 싱크 노드는 이동한 위

치의 이웃 노드 중 하나를 새로운 액세스 노드로 

선정한다. SEAD는 별도의 격자를 구성할 필요가 

없기 때문에 TTDD 보다 우수한 성능을 보인다
[9]. 

그러나 TTDD와 SEAD는 데이터 전송을 위해 

사용되는 라우팅 프로토콜로 GPSR을 사용한다. 대

표적인 위치 기반 프로토콜인 GPSR은 센서 노드의 

위치 인식을 위하여 에너지 소모가 많은 GPS 장치

를 사용한다. 비록 Bulusu et al.
[11]처럼 GPS 장치 

없이도 노드의 위치를 예측하는 방안들이 존재하지

만, GPSR은 라우팅 경로로써 목적지와 가장 가까

운 좌표를 가진 이웃 노드를 선택해야 하기 때문에 

노드의 위치를 정확히 알아야 한다. 따라서 TTDD

와 SEAD는 GPS 장치를 사용하지 않는 다른 라우

팅 프로토콜과 비교하였을 때 네트워크 생존시간에 

대한 성능을 보장할 수 없게 된다. 

네트워크 생존시간 측면에서는 무선 센서 네트워

크의 라우팅 프로토콜 중에서 적은 데이터 전송으

로 통신비용을 줄인 계층적 라우팅 알고리즘을 사

용하는 프로토콜들이 보다 효율적이며
[2,3], 대표적인 

계층적 라우팅 프로토콜로는 LEACH(Low-Energy 

Adaptive Clustering Hierarchy)
[12]가 있다. 계층적 

라우팅 프로토콜들은 주기적으로 클러스터를 재구성

하고 라우팅 테이블을 갱신하는 것에 의해서 부분

적으로는 싱크 노드가 이동하더라도 프로토콜이 이

동성을 지원하게 되지만, 현존하는 계층적 라우팅 

프로토콜의 이러한 점이 싱크 노드에 대한 완전한 

이동성 제공하는 것은 아니다. 싱크 노드가 이동하

고 나면 싱크 노드가 다시 interest 메시지를 플러딩

하기 전까지는 라우팅 경로가 변경되지 않아 싱크 

노드까지의 데이터 전송은 불가능하게 된다.

이러한 계층적 라우팅 프로토콜에 이동성을 지원

하고자 하는 여러 가지 방안들이 있다. Liu et al.
[13]

은 LEACH 프로토콜을 사용하는 센서 노드들이 

GPS 모듈을 탑재하고 있어서 센서 노드가 이동하

더라도 위치 정보를 이용하여 최단 거리에 있는 클

러스터 헤드에 멤버 노드로 참여한다. 그러나 클러

스터 구축을 위해 제한된 자원을 가진 센서 노드가 

GPS 모듈을 사용하는 방안은 적합하지 않다. 또한 

Yang et al.
[14]는 여러 개의 셀을 만들고 각 셀의 

경계를 라우팅 경로로 설정한다. 노드가 이동할 때, 

단지 이동하는 노드의 인접 셀이 재구성되고 라우

팅 경로는 변경된다. 이 때 각 노드는 셀 내부의 

모든 노드들에 대한 위치와 전송 지연 시간의 정보

를 알고 있어야 한다. 

현재까지 무선 센서 네트워크에서 이동 싱크 노

드를 지원하는 방법들은 앞에서 언급한 것처럼 위

치기반 프로토콜을 사용하는 경우, 정보 수집의 범

위가 커질수록 센서 노드들의 에너지 소모는 더 커

지게 되고 센서 데이터 수집에 따른 전송 지연 시

간도 더 길어지게 된다. 그렇지 않은 경우는 이동 

중인 싱크 노드가 정지한 상태에서 싱크 노드로의 

데이터 전송이 가능하다. 한편, 무선 센서 네트워크

의 계층적 라우팅 프로토콜은 평면 기반 라우팅 프

로토콜보다 에너지 측면에서 효율적이지만 이동 싱

크 노드를 지원할 수 없기 때문에 싱크 노드에 전

달되는 데이터 손실이 자주 발생한다. 따라서 본 논

문에서는 멀티 홉 전송을 기반으로 하는 계층적 라

우팅 프로토콜에서 싱크 노드의 이동에 따른 데이

터 손실률을 최소화하는 방안을 제안한다. 

Ⅲ. 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜

무선 센서 네트워크의 계층적 라우팅 프로토콜들

의 동작은 클러스터링 단계와 데이터 통신 단계로 

구분되며, 데이터 통신 단계는 다시 클러스터의 멤
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그림 1. 계층적 멀티 홉 라우팅

버 노드와 클러스터 헤드 그리고 클러스터 헤드와 

싱크 노드가 직접 통신하는 형태로 데이터 전송이 

이루어진다. 그러나 IEEE 802.15.4를 기반으로 하

는 무선 센서 노드는 짧은 데이터 전송거리(POS1))

를 가지고 있으며 극히 제한된 에너지를 포함하고 

있기 때문에 이러한 현실적인 상황에서 직접 통신

에 의해서는 원거리의 싱크 노드까지 데이터를 전

송할 수 없게 된다. 따라서 계층적 라우팅 프로토콜

은 원거리의 목적지까지 멀티 홉 통신에 의한 데이

터 전송이 가능해야 한다. 그림 1은 계층적 멀티 

홉 라우팅 프로토콜에서의 데이터 통신을 보여준다. 

점선으로 나타난 클러스터 내부의 통신과 실선으로 

나타난 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이의 통신은 

모두 멀티 홉 라우팅에 의해 이루어진다.

한편, 몇 개의 클러스터들이 단일 홉 클러스터를 

구성하게 되면 모든 클러스터가 센서 필드를 포함

하기 위해서 센서 노드의 데이터 전송거리가 길어

져야 하지만, 현실적인 환경에서 센서 노드는 POS

를 가지기 때문에 클러스터들이 센서 필드를 포함

하기 위해 설정된 클러스터의 수 보다 더 많은 수

의 클러스터가 형성되는 문제점이 발생할 수 있다. 

이는 클러스터 헤드에서 싱크 노드로의 데이터 전

송에 많은 노드를 참여시키기 때문에 전체 네트워

크에서의 에너지 소비를 가중시킨다.

HSHR(Hierarchical Shortest Hop Routing)
[3]은 

노드의 잔존 에너지와 연결도를 이용한 분산적인 

방법에 의해 클러스터 헤드를 효율적으로 선택하며, 

주어진 클러스터 헤드의 비율을 유지하기 위해 클

러스터의 범위를 확장함으로써 적절한 수의 클러스

1) POS: Personal Operating Space, 전방향 최대 10m, 

IEEE 802.15.4는 POS에 초점을 맞추고 있다. 

터를 구성하여 싱크 노드로의 데이터 전송에 참여

하는 클러스터 헤드의 수를 효율적으로 관리할 수 

있다. 그리고 홉수와 노드의 잔류 에너지를 이용한 

라우팅 테이블을 구성하여 멀티 홉 라우팅을 수행

하기 때문에 클러스터 내부의 멤버 노드와 클러스

터 헤드 사이와 클러스터 외부의 클러스터 헤드와 

싱크 노드 사이가 POS 이상의 거리에 위치하더라

도 중계 노드를 이용하여 데이터를 전송할 수 있다.

그러나 대표적인 계층적 라우팅 프로토콜인 

LEACH
[12]는 확률을 기반으로 한 분산적인 방법에 

의해서 클러스터를 구성하고 각 클러스터 헤드가 

수집한 데이터를 싱크 노드로 전송하지만, POS 환

경에서 클러스터 헤드가 싱크 노드까지 데이터를 

전송하기 위해서 LEACH의 클러스터링 부분을 제

외한 데이터 통신 부분을 멀티 홉 전송이 가능하도

록 수정하여야 한다. 본 논문에서는 이를 LEACH2

로 정의한다. LEACH2는 싱크 노드에서 플러딩되

는 interest 메시지가 전달되는 홉수를 이용하여 라

우팅 테이블을 구성하고 이 테이블을 사용하여 멀

티 홉 통신을 수행하게 된다.

Ⅳ절에서 소개될 이동 싱크 노드 지원 방안은 

HSHR이나  LEACH2처럼 라우팅 테이블을 기반으

로 한 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜에 적용 가

능하도록 설계된다.

Ⅳ. 이동 싱크 노드 지원 방안

고정된 싱크 노드를 고려한 계층적 라우팅 프로토

콜들은 현실적인 환경에서 전통적인 센서 네트워크 

서비스만 가능하기 때문에 다양한 센서 네트워크 서

비스를 위해서 이동 싱크 노드를 지원하기 위한 방안

이 필요하다. 이를 위해 라우팅 프로토콜은 싱크 노

드의 이동에 의해 링크가 단절되는 것과 같은 데이터 

전송 경로의 변화에 대응할 수 있어야 한다.

본 논문에서는 라우팅 테이블을 기반으로 하는 

계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜에 이동성 지원 모

듈(mobility module)을 탑재하여 이동 싱크 노드를 

지원하기 위한 센서 네트워크의 프레임워크를 제안

한다. 네트워크 필드에서 클러스터가 구축된 후 클

러스터 헤드에서 수집한 데이터는 싱크 노드에 이

웃하는 센서 노드(neighbor)를 경유하여 싱크 노드

로 전달된다. 클러스터 헤드에서 싱크 노드로의 데

이터 전송 이동성 지원 모듈이 제공되지 않으면 클

러스터 헤드로부터의 데이터는 이웃 노드까지 전달

될 뿐 이동 중인 싱크 노드로 완전하게 전달되지 
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그림 2. 이동성 지원 모듈을 탑재한 계층적 센서 네트워크 
프레임워크

못한다. 이동성 지원 모듈에서는 그림 2처럼 싱크 

노드에서 이웃 노드 테이블(SNT: Sink-Neighbors 

Table)을 관리함으로써 싱크 노드가 이동할 때마다 

컨트롤(CTRL) 메시지를 통해서 이웃 노드에서 싱크 

노드로 향하는 경로를 갱신하여 클러스터 헤드에서 

전송되는 데이터가 전송과정에서 손실되지 않고 싱크 

노드로 전달될 수 있도록 한다. 여기서 SNT는 싱크 

노드가 이웃 노드에 대한 식별을 위해 사용하는 테이

블로 센서 노드의 라우팅 테이블과는 다르다.

싱크 노드가 관리하는 SNT의 동작은 그림 3에서 

자세히 설명된다. 이동 싱크 노드를 향한 라우팅 경

로를 유지하기 위해서, 싱크 노드는 가장 먼저 현재 

자신의 이웃 노드를 탐색하여 SNT에 등록하고 다

른 곳으로 이동하기 전에 탐색된 이웃 노드를 

O(Original)타입으로 설정한다. 그 후 싱크 노드가 

이동하면서 주기적으로 이웃 노드를 탐색하여 새로 

발견되어 SNT에 추가된 노드를 N(New) 타입으로 

설정한다. 이 때 중복 탐색된 노드는 D(Duplicate) 

타입으로 설정한다. SNT의 갱신이 완료되고 나면, 

싱크 노드는 현재 이웃 노드의 라우팅 경로를 갱신

하기 위해서 CTRL 메시지를 발송한다. 이 메시지

는 D와 N타입의 이웃 노드에게 전달되며, O타입 

노드의 식별자를 포함하기 때문에 이 메시지를 수

신한 D타입 노드는 O타입 노드에 이 메시지를 전

달하여 라우팅 테이블이 갱신되도록 한다. 예를 들

면, 그림 3의 가운데 그림의 경우, 노드 3, 4, 5는 

싱크 노드로부터 질의 메시지를 수신하게 된다. N

타입 노드인 노드 5는 라우팅 테이블에 싱크 노드

를 추가하고, D타입 노드 3과 4는 자신의 라우팅 

테이블에 있는 O타입 노드에게 질의 메시지를 포워

그림 3. 이동 싱크 노드의 SNT

딩한다. 노드 3으로부터 질의 메시지를 전달받은 노

드 1은 라우팅 테이블에 있는 노드 3의 홉수를 2로 

설정하고 나머지 노드들의 홉수를 1증가 시킨다. 노

드 4로부터 질의 메시지를 전달받은 노드 2도 같은 

방법으로 라우팅 테이블을 갱신한다. 싱크 노드에서 

질의 메시지의 전송이 끝난 후, SNT에서 O타입의 

노드는 제거되고 D와 N타입의 노드는 O타입으로 

재설정된다.

만약 싱크 노드가 이동한 후 D타입의 노드가 

SNT에 존재하지 않으면, 이전의 O타입 노드에 질

의 메시지가 전달될 수 있도록 하기위해서 N타입의 

노드는 이 메시지를 k홉까지 지역적 플러딩을 수행

한다. k는 임의로 설정될 수 있으며, k가 증가하면 

싱크 노드가 빠르게 이동하더라도 싱크 노드로의 

데이터 전송이 가능하지만 질의 메시지 플러딩에 

대한 오버헤드가 발생한다. 

일반적으로 싱크 노드를 추적하는 방안에서는 싱

크 노드가 이동할수록 라우팅 경로가 길어짐으로써 

비효율적인 데이터 라우팅이 발생한다. 따라서 주기

적으로 전체 센서 노드의 라우팅 테이블에 대한 갱

신이 필요한데, SEAD는 일정 홉 이상 이동할 때마

다 새로운 액세스 노드를 선정하고 라우팅 테이블 

갱신을 위한 메시지를 브로드캐스트한다. 제안된 방

안은 SNT에 변화가 있다면 SEAD와 비슷하게 이

동 싱크 노드가 일정 시간마다 라우팅 테이블 갱신

을 위한 메시지를 브로드캐스트함으로써 라우팅 경

로가 비효율적으로 길어지는 것을 피할 수 있다. 

그림 4는 이동성 지원 모듈의 의사코드를 보여준

다. 롱텀(LT: Long-Term) 타이머를 사용하여 네트

워크 전체에 대한 라우팅 테이블 갱신이 이루어지고, 
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1:  If LT timer is not expired

2:     If ST timer is expired

3:        If Movement of sink node is detected

4:           Update SNT

5:           Send CTRL message 

6:           Compensate SNT

7:        Else

8:           Keep current status

9:  Else

10:    flood CTRL message

그림 4. 이동성 지원 모듈의 의사코드

숏텀(ST: Short-Term) 타이머를 사용하여 주기적으

로 싱크 노드가 이동하는 지 검사한다. 이동이 발생

하면 그림 3처럼 4, 5, 6번 줄의 동작이 수행되고 그

렇지 않으면 8번 줄처럼 현재 상태를 유지하게 된다.

이렇게 제안된 방안으로부터, 클러스터가 재구성

되기 전에 싱크 노드가 이동하더라도 싱크 노드의 

SNT를 이용하여 이웃 노드의 라우팅 경로를 갱신하

는 것에 의해서 싱크 노드를 추적할 수 있고 따라서 

싱크 노드로 끊김없는 데이터 전송이 가능해 진다. 

또한, 제안된 방안은 싱크 노드의 SNT와 싱크 

노드의 이웃 노드에서 작용하기 때문에 모든 테이

블 기반의 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜에서 쉽

게 적용할 수 있다. 실제로 HSHR과 LEACH2에서 

라우팅 테이블 갱신을 위한 CTRL메시지의 내용만 

차이가 날 뿐, 이동성 지원 모듈의 그 외 다른 부

분은 모두 동일하게 적용된다. 

Ⅴ. 성능 분석

Ⅳ절에서 제안된 방안은 GPS를 사용하지 않는 

무선 센서 네트워크의 계층적 멀티 홉 라우팅 프로

토콜에서 이동 중인 싱크 노드로 향하는 패킷의 손

실을 줄이기 위해 고안되었다. 이 절에서는 

HSHR[3], LEACH[12], SEAD[9,10]와의 컴퓨터 시뮬레

이션 결과의 비교를 통해서 성능 분석을 수행한다. 

시뮬레이션은 싱크 노드가 주기적으로 보내는 inter-

est 메시지를 수신한 센서 노드들이 데이터 전송 프

레임에 따라 수집한 정보를 싱크 노드에 전송하는 

구조로 이루어지며 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토

콜에서의 클러스터는 interest 메시지가 수신될 때 

마다 구축된다. 컴퓨터 시뮬레이션을 위해서 C++를 

이용하여 시뮬레이션 프로그램을 제작하고 5.1절의 

시뮬레이션 환경 아래에서 시뮬레이션을 하였다. 

4.1 시뮬레이션 환경

100m x 100m의 사각형 네트워크 필드에 300개

의 센서 노드를 랜덤하게 분포시켰으며, 0m/s, 

2m/s, 5m/s, 8m/s 그리고 10m/s의 이동 속도를 가

진 싱크 노드는 센서 필드의 중앙에서 부터 설정된 

이동 속도로 센서 필드 내부에서 랜덤한 방향으로 

이동한다. 센싱 정보는 전체 센서 필드에서 발생되

는 글로벌 상태 정보(global state information)로 가

정하였으며, 모든 센서 노드는 초기 에너지로 

10Joule을 가진다. 계층적 라우팅 프로토콜에서 클

러스터 헤드 선정을 위한 확률 p는 LEACH
[12]에서 

사용한 것처럼 0.05로, HSHR의 클러스터 확장 범

위 d는 HSHR
[3]에 의해 계산되는 4홉으로 설정하였

다. 또한 싱크 노드로 부터의 interest 메시지는 평

균이 5초인 포아송(Poisson) 분포를 따르고, interest 

메시지를 수신한 후 계층적 라우팅 프로토콜에서의 

데이터 전송은 4개의 데이터 전송 프레임으로 이루

어지며 비교적 긴 데이터 전송 시간을 가진 평면 

라우팅 프로토콜에서는 2개의 데이터 전송 프레임

을 사용하여 데이터 전송이 이루어지도록 하였다. 

센서 노드의 에너지 소비를 나타내기 위해서 무선 

채널로써 식(1), (2)와 같은 LEACH
[12]의 전파 모델

을 사용하였으며 무선 채널에서 발생하는 에러는 

고려하지 않았다

ETX(n,l)=Eelec×n+εamp×n×l2       (1)

ERX(n)=Eelec×n.            (2)

nbits 메시지와 거리 l이 주어지면, 전파는 이 메

시지를 전송하기 위해서 송신 노드에서 식(1)과 같

이 에너지를 소비하고, 이 메시지를 수신한 노드에

서는 식(2)와 같이 에너지를 소비한다. 여기서 Eelec

는 신호의 디지털 코딩, 변조, 필터링을 위해서 전

자 회로에서 소비되는 에너지이고 εamp는 송신기의 

증폭기를 위한 상수 값이다. 표 1은 에너지 소비 

모델을 위해 본 논문에서 사용한 시뮬레이션 매개

변수들을 나타낸다.

성능 분석을 위해서, 클러스터 헤드에서 싱크 노

드로 직접 전송에 의해 데이터를 전송하는 LEACH

를 대신하여 Ⅲ절에서 언급했던 것처럼 멀티 홉 전

송이 가능하도록 수정한 LEACH2를 사용한다. 또
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Parameters Value

Network size 100m x 100m

Data packet size 100 bytes

Query packet size 25 bytes

Packet header size 25 bytes

Eelec 50 nJ/bit

εamp 10 pJ/bit/m2

Einit 10 J

# of nodes 300

p 0.05

d 4

Energy consumption for GPS No consideration

표 1. 성능 분석을 위한 환경 변수

한 위치 기반 라우팅 알고리즘을 사용하는 SEAD에

서는 글로벌 상태 정보를 수집하는 경우 많은 에너

지 소비가 예상되기 때문에 데이터 라우팅에 필요

한 GPS 정보를 수신하기 위한 에너지 소모는 고려

하지 않는다.

4.2 시뮬레이션 결과

본 논문은 싱크 노드가 이동하는 환경의 무선 센

서 네트워크에서 끊김없이 싱크 노드로 데이터가 

전송되는 것을 목적으로 하고 있기 때문에 성능 측

정기준(metrics)으로 싱크 노드에서 수집된 데이터 

패킷의 수, 패킷 손실률, 소비된 에너지 평균 그리

고 평균 전송 지연 시간을 사용하였으며, 제안된 싱

크 노드의 이동성 지원 방안을 적용한 mLEACH2 

(mobile LEACH2)와 mHSHR(mobile HSHR), 적용

하지 않은 LEACH2와 HSHR, 그리고 SEAD의 시

뮬레이션 결과로 성능비교를 수행하였다.

LEACH2와 HSHR에서 소비되는 에너지는 클러

스터 내부에서 소비되는 에너지와 클러스터 외부에

서 소비되는 에너지로 구분되며 식 (3), (4)와 같이 

나타낼 수 있고, SEAD에서는 클러스터 없이 개별 

노드가 싱크 노드와 통신하므로 소비 에너지는 식 

(5)처럼 표현할 수 있다

EHSHR=n×p×t+(1-p)×n×d     (3)

ELEACH2=(n×p+α)×t+(1-p)×n-α     (4)

ESEAD=n×t.      (5)

여기서 n은 전체 노드의 수, t는 싱크 노드까지의 

평균 홉수, d는 HSHR에서 클러스터의 범위에 대한 

홉수, p는 클러스터 헤드의 비율이며, α는 LEACH2

에서 np만큼의 클러스터 헤드가 결정된 이후, 클러

스터 범위에 들어가지 못한 센서 노드들에 의해 재

결성 되는 클러스터 헤드의 수를 나타낸다. p=0.05, 

t=8, d=4이면, n≫α 이므로 네트워크에서의 소비 에

너지는 ELEACH2＜EHSHR＜ESEAD로 예측할 수 있다.    

그림 5는 네트워크 필드에서 센서 노드가 싱크 노

드로 수집된 데이터를 전송하는 데 소비되는 평균 

에너지를 나타내며 에너지 소비의 예측 결과와 시

뮬레이션 결과가 일치함을 확인할 수 있다. 클러스

터 기반의 계층적 라우팅 프로토콜인 mLEACH2와 

mHSHR이 평면 기반 라우팅 프로토콜을 사용하는 

SEAD 보다 훨씬 적은 에너지를 소모함을 볼 수 

있다. 계층적 라우팅 프로토콜은 클러스터링에 의해 

데이터 전송에 참여하는 노드가 줄어들기 때문에 

글로벌 상태 정보를 수집하는 경우 에너지 측면에

서 높은 효율을 나타낸다. mLEACH2와 mHSHR 

사이에서 mHSHR의 에너지 소모가 조금 더 큰 이

유는 클러스터를 확장하면서 발생하는 메시지 전송

과 확장된 범위에서의 데이터 전송에 의한 것이다. 

SEAD는 라우팅 프로토콜로써 위치기반의 GPSR을 

사용하는데, GPSR은 GPS 정보를 이용하여 데이터

를 라우팅 하는데, 일반적으로 센서 노드에 장착될 

수 있는 작은 GPS 모듈은 위치 정보 수신시 65mA

의 전류를 소비하며
[15], 센서 노드의 RF 모듈은 데

이터 수신시 19.7mA의 전류를 소비한다[16]. 즉, 센

서 노드에서 GPS 정보 수신시 RF 데이터 수신하

는 경우 보다 약 3배 정도의 더 많은 에너지 소비

가 발생하게 된다. 시뮬레이션에서는 이러한 GPS 

수신시 발생하는 에너지를 고려하지 않았음에도 

SEAD의 평균 소비 에너지가 높게 나타났다. 만약 

SEAD에 GPS 수신 에너지를 더하게 되면 그림 5

에서 보여주는 소비 에너지 보다 더 큰 에너지를 

소모하게 된다.

그림 6은 평균 데이터 전송 지연 시간을 보여준

다. 데이터 전송 지연 시간은 싱크 노드와의 데이터 

통신과 관련이 있으며 식 (3), (4), (5)를 통해서 싱

크 노드와의 데이터 통신에 참여하는 노드 수를 예

측할 수 있다. HSHR에서는 np개, LEACH2에서는 

np+α개, SEAD에서는 n개의 노드가 데이터 전송에 

참여한다. SEAD는 싱크 노드를 향한 데이터 전송

을 위해 많은 센서 노드를 전송에 참여시키기 때문

에 긴 전송 지연 시간이 발생하고 그림 5처럼 많은 

에너지가 사용된다. mHSHR은 클러스터를 확장하

는 것으로써 클러스터의 수를 적절하게 유지하기 
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그림 5. 평균 소비 에너지 그림 6. 평균 전송 지연 시간 

그림 7. 패킷 손실률

 

그림 8. 수집된 데이터 양 

때문에 싱크 노드로 데이터를 전송해야 하는 클러

스터 헤드의 수는 mLEACH2보다 적다. 따라서 

mHSHR에서는 클러스터 헤드에서 싱크 노드로의 

전송 횟수가 줄어들기 때문에 전체 전송 지연이 

mLEACH2보다 줄어든다.  

그림 7은 싱크 노드의 이동 속도에 따른 패킷 손

실률을 나타낸다. 싱크 노드가 이동하더라도 끊김없

는 서비스를 제공하기 위해서는 낮은 패킷 손실률

을 유지해야 한다. 싱크 노드의 이동성을 지원하기 

위한 방안을 적용한 mLEACH2와 mHSHR에서는 

이동성을 지원하지 않는 LEACH2와 HSHR보다 패

킷 손실률이 크게 줄어들었으며 mHSHR은 SEAD

보다 낮은 패킷 손실률을 제공하였다. 특히 SEAD

의 경우 싱크 노드가 이동하지 않으면 싱크 노드의 

주변의 노드에 데이터 트래픽이 집중되면서 빠른 

에너지 소비로 인해 싱크 노드와 연결되는 노드들

의 기능이 정지하게 되고, 이로 인해 데이터 패킷의 

손실이 발생하게 된다. 0m/s에서 SEAD의 패킷 손

실률이 높은 것은 이러한 이유에서 비롯된다. 또한 

제안된 이동성 지원 방안은 HSHR외에도 LEACH2

와 같이 다른 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜에 

적용시킬 수 있지만, HSHR에서 가장 좋은 성능을 

보였다.

그림 8은 싱크 노드에서 최종적으로 수집된 데이

터 패킷의 수를 나타낸다. 평면 기반의 프로토콜을 

사용하는 SEAD는 긴 전송 지연 시간으로 인해 싱

크 노드가 수집하는 데이터의 양이 아주 적다. 그러

나 계층적 멀티 홉라우팅 프로토콜인 mLEACH2와 

mHSHR을 사용하는 경우 싱크 노드는 SEAD보다 

많은 데이터를 수집하였으며, mLEACH2와 

mHSHR 중에서는 mHSHR이 더 많은 데이터를 수

집하였다.
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이렇게 이동 싱크 노드를 지원하기 위한 기존 방

안인 SEAD는 낮은 패킷 손실률을 제공하여 끊김없

는 서비스가 가능하지만 평면 라우팅 기반이기 때

문에 에너지 소비, 전송 지연 시간, 수집된 데이터 

패킷 수에서 한계를 드러낸다. 그러나 계층적 멀티 

홉 라우팅 프로토콜에 적용한 제안된 방안은 낮은 

소비 에너지와 짧은 전송 지연 시간을 가지면서 많

은 데이터를 수집할 수 있음에도 SEAD보다 낮은 

패킷 손실률을 제공할 수 있다.

Ⅵ. 결 론 

무선 센서 네트워크의 계층적 라우팅 프로토콜들

이 일반적으로 많은 장점을 가지고 있지만, 데이터 

전송에 대한 비현실적인 가정으로 인해 실제 환경

에 적용하는데 문제가 있다. 또한 이동성을 고려하

지 않고 있기 때문에 센서 네트워크의 다양한 응용 

분야를 제공하지 못하였다. 본 논문은 짧은 데이터 

전송거리를 가지는 노드들로 구성된 센서 네트워크

에서 요구되는 현실적인 계층적 멀티 홉 라우팅 프

로토콜에서 이동 싱크 노드를 추적하는 방안을 제

시하고, 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이에 끊김없

는 통신 서비스가 가능함을 시뮬레이션을 통해 검

증하였다. 본 논문에서 제안한 이동 싱크 노드 지원

방안을 탑재한 계층적 멀티 홉 라우팅 프로토콜

(mLEACH2, mHSHR)은 싱크 노드의 이동 속도가 

증가하더라도 패킷 손실률을 줄일 수 있었으며, 평

균 소비 에너지, 평균 전송 지연시간. 수집된 데이

터의 양에 대한 측면에서 SEAD보다 우수한 성능을 

보였다. 특히 mHSHR은 SEAD와 비슷하거나 보다 

낮은 패킷 손실률을 제공하였고, 가장 많은 양의 데

이터 수집이 가능함을 보여주었으며, 평균 소비 에

너지가 mLEACH2보다 조금 많음에도 불구하고 평

균 전송 지연시간을 mLEACH2의 1/2로 줄였다. 따

라서 향후 계층적 라우팅 프로토콜을 사용하는 무

선 센서 네트워크의 다양한 응용분야에 본 논문에

서 제안한 이동 싱크 노드 지원 방안이 적용될 수 

있다.
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