
논문 08-33-04-06 한국통신학회논문지 '08-04 Vol. 33 No. 4

207
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요   약

미래 인터넷 환경에서 무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Networks)는 범 한 응용에 용될 요한 기술

이다. 그러나 센서 네트워크는 기존의 네트워크와는 달리 소형이고 제한된 배터리 에 지로 운용되어야 하기 때문

에 센서 네트워크가 설치된 지역에서 오랜 시간동안 많은 정보를 얻기 해서는 에 지 효율 인 로토콜 개발

이 필수 이다.  센서 네트워크는 무선 멀티 홉 (multi hop) 통신을 통해 정보가 달되기 때문에 송 지연이 

발생한다. 이런 송 지연은 센싱된 정보가 시에 달되어 한 조치가 이루어지는 것을 어렵게 하기 때문에 

센서 네트워크의 로토콜을 설계할 때 송 지연이 발생하지 않도록 해야 한다. 본 논문은 무선 센서 네트워크

에서 일정 시간의 송지연을 유지하면서 각 노드의 에 지의 소비를 최소화하는 데이터 달 로토콜을 제안한

다. 제안된 로토콜은 wakeup 스 링과 MAC 로토콜을 통합하여 동작하며, 데이터를 달하는 동안 네트워

크 체의 에 지 소모를 균등하게 해 다. 제안된 로토콜은 모의실험을 통해서 기존의 로토콜과 비교하여 

성능을 검증하 다.

Key Words : Wireless sensor network, Wakeup/sleep scheduling, Data forwarding protocol

ABSTRACT

Under future internet environment, wireless sensor networks will be used in a wide range of applications. A 

major problem for designing sensor protocol is developing the most energy efficient technique to monitor an area 

of interest for a long time since sensors have some constraints such as small and a limited energy level. In 

addition, data latency is often a critical issue since sensory data is transmitted via multi hop fashion and need to 

be delivered timely for taking an appropriate action. Our motivation for designing a data forwarding protocol is 

to minimize energy consumption while keeping data latency bound in wireless sensor networks. In this paper, we 

propose a data forwarding protocol that consists of wakeup scheduling and MAC protocols, the latter of which 

is designed to achieve load balancing. Simulation results show that the proposed framework provides more 

energy-efficient delivery than other protocol.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크 (Wireless Sensor Networks)

는 센싱 (sensing)  통신능력을 가진 다수의 센서 

노드를 심지역에 배치하여 그 지역의 주변 환경

이나 발생한 이벤트 (events) 등의 정보를 수집하여 
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사용자에게 달해 주는 네트워크이다. 무선 센서 

네트워크는 기존의 애드 혹(ad hoc) 네트워크와 달

리 센서 노드는 소형이고 넓은 지역에 높은 도로 

배치된다.  배터리로 작동되어서 노드의 수명이 

길지 않고, 낮은 주 수 역을 사용하므로 네트워

크 토폴로지의 변화가 자주 발생하는 특성을 가지

고 있다. 그러나 이러한 특성에도 불구하고 무선 센

서 네트워크는 최근 유비쿼터스(ubiquitous) 컴퓨  

환경에서의 요한 요소로 연구가 활발히 진행되고 

있으며, 쟁지역, 화재 장, 공장 자동화, 자연환

경 감시 등의 다양한 응용에 용되고 있다. 이러한 

다양한 응용에 용되기 해서는 센서 네트워크의 

로토콜을 설계할 때 에 지 효율성, 데이터 송

지연(latency), 처리율(throughput), 네트워크 공정성

(fairness) 등의 사항을 요하게 고려하여야 한다.

특히 센서 노드는 배터리를 교체하거나 충 하는 

것이 제한되는 지역에 배치되기 때문에 네트워크의 

체 수명을 오랫동안 유지하기 한 에 지 효율

성과 장 감시  화재 감시등의 응용에서처럼 센

싱된 정보가 사용자에게 신속하게 달되어 한 

행동을 취할 수 있도록 하는 데이터 지연은 아주 

요한 고려사항이라 할 수 있다. 그러나 에 지 효

율성과 송 지연 사이에는 서로 상반되는 측면 

(tradeoff)이 존재한다. 센서 네트워크 로토콜에서 

각 노드의 에 지 소비를 약하기 해 사용되는 

가장 일반 인 방법은 노드가 통신할 때에는 

wakeup 상태를 유지하여 데이터를 송하고, 통신

하지 않을 때에는 sleep 상태를 유지하는 wakeup/ 

sleep 스 링 방법이 있다. 그러나 이런 wakeup/ 

sleep 스 링 방법은 데이터 송지연을 증가시킨

다. 왜냐하면, 데이터 송을 해야 하는 송신 노드

는 데이터를 수신해야 하는 수신 노드가 깨어날 때 

까지 기다려야 하기 때문이다. 반 의 경우, 송지

연을 이기 해 노드들이 항상 깨어있으면 그 동

안의 에 지 사용량이 많아져 노드의 수명을 짧게 

한다.

본 논문에서는 이러한 문제 을 이기 해 일

정 시간의 송지연을 유지하면서 에 지 소모를 

최소화할 수 있도록 wakeup/sleep 스 링과 MAC 

로토콜을 통합한 데이터 송 로토콜을 제안한

다. 제안된 로토콜을 다음 몇 가지의 특징을 가진

다. 첫째, 미리 정해진 wakeup/sleep 스 링에 의

해서 데이터가 소스(source) 노드로부터 싱크(sink) 

까지 순차 으로 달되기 때문에 송지연이 감소

된다. 이 때 송신 노드와 수신 노드는 언제 깨어나

서 통신을 해야 하는지에 한 정보를 스 링 기

법에 의해 알 수 있다. 둘째, 특정 노드로 트래픽 

(traffic)이 집 되는 것을 방지하기 해서 데이터를 

달할 때마다 달 노드 (relaying node)를 교체한

다. 이것은 특정 노드가 많은 데이터를 송함으로

써 다른 노드에 비해 빨리 에 지를 소모하는 것을 

방지하여 네트워크 체의 에 지 소모를 균등하게 

해 다. 마지막으로, 제안된 로토콜은 센서 노드

의 하드웨어  고장 등으로 인해 데이터를 송받

을 다음 홉 (hop)의 이웃 노드가 없을 경우에도 동

으로 자신의 wakeup/sleep 스 을 바꾼 뒤에 

데이터를 달하기 때문에 네트워크 토폴로지가 자

주 변하는 상황에서도 용할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 련

연구로 기존에 제시된 wakeup/sleep 스 링 기법

과 MAC 로토콜에 해서 설명하고 Ⅲ장에서는 

제안하는 데이터 달 로토콜에 해서 제안한다. 

Ⅳ장에서는 모의실험을 통한 성능평가 결과를 보여

주고 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ.  련 연 구

최근 센서 네트워크의 에 지 소비 는 데이터 

송지연을 이기 해 wakeup/sleep 스 링 

는 MAC 로토콜을 바탕으로 하는 많은 연구들이 

진행되어 왔다
[1-7]. 특히 에 지 소비를 약하기 

해서 가장 일반 으로 사용되는 근방법은 센서 

노드의 기상태 (idle) 시간을 이는 것이었다[8-11].

[8]에서는 SMAC이라는 센서 MAC 로토콜이 

제안되었다. SMAC에서는 모든 노드가 기상태 시

간동안의 에 지 소비를 이기 해 주기 으로 

wakeup/sleep 한다. 이웃 노드와 통신을 하기 해

서 각 노드는 서로의 스 을 교환하여 동기화한

다. 그러나 SMAC에서는 각 홉마다 데이터를 송

하기 해서는 수신 노드가 깨어날 때 까지 기다려

야 하기 때문에 데이터 송지연이 크게 일어난다. 

이런 단 을 보완하기 해 이웃 노드들의 통신을 

overhear 하고 있다가 자신이 송받을 시간이 되면 

깨어나는 adaptive listening 메커니즘을 제안하 지

만, 데이터 송지연을 이는 데는 한계가 있다.

ASAP (Adaptive Sleeping and Awakening 

Protocol)
[9]에서는 네트워크의 동기화를 해 이웃 

노드들의 주소 는 치와 같은 식별자 (identifier) 

정보를 유지한다. 각 노드는 획득한 식별자 정보를 

해쉬 (hash)함수를 이용하여 이웃 노드들의 
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wakeup/sleep 스 을 계산한다. 이 게 계산된 스

을 이용하여 이웃 노드가 깨어날 때 송신 노드

는 데이터를 송한다. ASAP에서는 주변의 노드들

이 불필요한 데이터 송을 받지 않기 때문에 이에 

따른 에 지 소모를 일 수 도 있고, 데이터 송

을 받을 비가 되어 있는 가장 한 수신노드를 

선택할 수 있기 때문에 송지연을 최소화 할 수 

있는 경로를 선택할 수 있다. 하지만, 이웃 노드들

의 정보를 유지하기 해서는 주기 으로 정보를 

교환해야 하기 때문에 통신 오버헤드(overhead)가 

크고, 이웃 노드가 하드웨어  결함이나 이동으로 

인해 통신에 참여할 수 없을 경우는 큰 데이터 

송지연이 발생하는 단 이 있다.

[10]에서는 각 센서 노드는 싱크로부터의 홉 카

운트를 기 으로 데이터 경로를 설정한다. 설정된 

경로에 따라 각 노드의 스 이 정해지고, 데이터

는 순차 으로 달된다. 각 노드는 데이터를 송

할 때만 원을 on하고 그 외에는 off 하여 에 지 

소비를 인다. 그러나 센서가 하드웨어 고장을 일

으키거나 에 지를 다 소모하여 데이터를 달할 

수 없을 경우에 데이터 경로 설정  wakeup/sleep 

스 을 다시 설정해야 하는 단 이 있다.  데이

터 달할 때, 미리 선정된 노드에 의해서만 달되

기 때문에 에 지 소비의 불균형을 래하여 체

인 네트워크의 수명을 단축한다.

[11]에서는 데이터 수집 트리(data gathering tree)

를 이용하여 높은 에 지 효율성과 낮은 송지연

을 지원하는 DMAC이 제안되었다. 네트워크 셋업 

기에 경로설정을 해 데이터 수집 트리를 구성

하고 구성된 트리에 의해 노드는 자신의 activity 스

을 결정한다. 스 의 active 슬롯(slot)은 송신

과 수신으로 나 어진다. 수신 슬롯에서는 자신의 

자식 노드로부터 데이터를 송받아서 송신 슬롯에 

부모 노드로 데이터를 송한다. DMAC에서는 

송지연을 이기 해 More-to-Send 라는 메커니즘

을 제안하고 있는데, 다른 노드의 송에 방해를 하

지 않게 하기 해서 세 번의 타임슬롯 후에 다시 

active 상태를 유지하여 자식 노드로부터 추가 데이

터를 송받는다. 하지만, DMAC에서는 소스 노드

로부터 싱크까지 데이터를 송하는 것만 고려하고 

있고, 싱크에서 소스 노드로 쿼리(query)를 송하

는 방법은 고려하고 있지 않다.  트리에 의해 데

이터가 송되기 때문에 특정 노드에게 트래픽이 

집  될 경우 빠른 에 지 소모로 인해 트리가 단

되는 단 이 있다.

Ⅲ. 스 링/ MAC 통합 데이터 송 로토콜

본 장에서는 제안하는 에 지 효율 인 데이터 

송 로토콜을 한 시스템 모델을 먼  설명하

고, 로토콜의 기본 인 동작방법에 해 기술한다.

3.1 시스템 모델

무선 센서 네트워크는 다수의 센서 노드와 하나

의 싱크로 구성되며, 다수의 센서 노드가 수집된 정

보를 멀티 홉 통신을 통해 싱크에게 달한다. 이 때 

배치된 다수의 노드는 싱크로부터의 홉 거리를 기

으로 클래스(class)라는 집합에 포함되며 class_id라

는 식별자를 가지게 된다. 그림 1은 센서 노드와 

클래스의 계를 나타낸 것이다.

제안된 로토콜의 wakeup/sleep 스 링을 

해 다수의 타임슬롯(timeslot)으로 구성된 타임

임(timeframe)을 정의한다. 타임 임은 센서로부터 

싱크까지 데이터가 달되는 업스트림(upstream) 타

임 임과 싱크로부터 센서까지 쿼리가 달되는 

다운스트림(downstream) 타임 임으로 구분된다. 

업스트림 타임 임은   개의 타임슬롯을 가지

고, 다운스트림 타임 임은   개의 타임슬롯을 

가진다. 다수의 업스트림 타임 임과 한 번의 다

운스트림 타임 임은 일정한 주기를 가지고 반복

되는데 이 주기는 응용의 요구사항에 따라 달라질 

수 있다. 노드는 정해진 타임슬롯에 wakeup하여 데

이터를 송/수신하거나 에 지를 약하기 해 sleep

한다. 타임슬롯의 길이는 하나의 메시지를 송하고 

이에 한 ACK (Acknowledgement) 을 받을 수 

있는 충분한 시간으로 정한다. 그림 2는 센서 노드

의 class_id가 3이고 가 8일 때 업스트림 타임

임의 구조를 나타낸 것이다.

네트워크 내의 시간 동기화는 이루어진 것으로 

가정한다. 채  페이딩(channel fading)에 의한 에러

그림 1. 센서 노드의 클래스 설정

 

그림 2. 업스트림 타임 임의 구조
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는 없다고 가정하며, 단지 충돌에 의한 송에러만

을 고려한다. 모든 무선 링크는 양방향으로 통신이 

가능하며, 모든 센서 노드는 동일한 통신 장비를 소

유하고 있고, 동일한 송거리를 가지는 것으로 가

정한다.

3.2 로토콜의 동작

본 에서는 제안한 데이터 송 로토콜의 기

본 동작에 해서 설명한다. 제안하는 송 로토

콜은 네트워크 설정단계, 센서 노드로부터 싱크로 

데이터를 송하는 업스트림 송단계, 싱크로부터 

센서 노드로 쿼리를 송하는 다운스트림 송단계

로 구분된다. 네트워크 설정 후 응용의 요구사항에 

맞게 여러 번의 업스트림 송단계를 진행하고 이

후 한 번의 다운스트림 송단계를 진행한다. 추가

으로 네트워크 복구 차를 설명한다.

3.2.1 네트워크 설정단계

기 네트워크 설정단계에서 싱크는 체 네트워

크로 셋업 (setup) 메시지를 송한다. 이 셋업 메시

지에는 싱크의 ID, 시 스 (sequence) 번호, 타임 

스  정보가 들어있다. 시 스 번호는 싱크가 새

로운 셋업 메시지를 송할 때마다 증가하는 값으로 

이 에 보냈던 셋업 메시지와 구분을 할 수 있게 해

다. 타임 스  정보에는 업스트림/다운스트림의 

타임 임 정보,  타임 임별 타임슬롯의 개수 

( , ), 업스트림 단계에서 다운스트림 단계로 

환 시기 등이 포함되어 있다. 그림 3은 업스트림 

단계에서 다운스트림 단계로 환을 보여 다.

그림 3. 업스트림/ 다운스트림 환

3.2.2 업스트림/다운스트림 송단계

업스트림 단계에서 센서 노드는 싱크로부터의 홉 

카운트를 바탕으로 자신의 업스트림 class_id를 다

음과 같이 계산한다.



      

(1)

자신의 class_id를 계산한 후, 노드는 업스트림 타

임 임의 타임슬롯  자신이 깨어나야 할 액티  

(active) 타임슬롯을 정한다. 액티  타임슬롯은 데

이터를 송신하는 tx_slot과 데이터를 수신하는 

rx_slot으로 구분된다. class_id가 n 인 센서 노드의 

업스트림 tx_slot과 rx_slot은 다음과 같이 계산한다.



     



  


    

   (2)

그림 2는 class_id가 3이고 가 8인 센서 노드의 

업스트림 tx_slot과 rx_slot을 보여 다. 

 , 



 , 


을 계산한 후, 센서 노드는 쿼

리에 해당하는 사건을 감지하면 자신의 tx_slot에 

데이터를 송한다. 송할 데이터가 있는 센서노드

는 자신의 tx_slot에서 매체경쟁에 승리한 후 다음 

클래스에 속한 노드들  릴 이(relay) 노드를 찾

기 해 요청(request) 메시지를 송한다. 이 때, 

요청 메시지에는 노드 ID, 송신노드의 class_id, 

NAV(Network Allocation Vector) 등이 포함되어 

있다. 자신의 rx_slot에 있는 다음 클래스 노드들은 

릴 이 노드가 되기 해서 매체경쟁을 한다. 매체

경쟁에서 승리한 노드는 릴 이 노드가 되어서 응

답(response) 메시지를 송신 노드에게 달한다. 성

공 으로 요청, 응답 메시지가 교환되면, 송신 노드

는 릴 이 노드에게 즉시 데이터를 송하고 ACK

을 받는다. 그림 4는 업스트림 단계에서 데이터가 

달되는 과정을 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바

와 같이 class_id=4인 노드 i는 timeslot_id=2에서 

데이터를 송받아서 timeslot_id=3에서 class_id=3

인 노드 j에게 데이터를 송한다. 노드 j도 같은 

방법으로 노드 k에게 데이터를 달하며, 마지막 싱

크까지 순차 으로 데이터가 달된다. 이런 방법으

로 데이터가 달되면 별도의 송지연이 발생하지 

않고서도 데이터가 소스로부터 싱크까지 달된다.

다운스트림 단계에서는 업스트림 단계에서와 비

슷하게 다운스트림 class_id, tx_slot, rx_slot을 다음

과 같이 계산한다.

그림 4. 데이터 릴 이 과정
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그림 5. 센서 노드의 상태 이 다이어그램



    



   



  

      (3)

계산된 

 , 


 , 


을 통

해서 업스트림과 동일한 방법으로 싱크에서 모든 

센서 노드로 쿼리를 달한다. 다운스트림 단계에서

는 업스트림 단계와 달리 쿼리를 송할 때는 러

딩 (flooding) 방법을 사용하고, 쿼리 ID를 통해서 

복된 쿼리를 구분한다.

그림 5는 업스트림/다운스트림 타임 임 내에

서 센서 노드의 상태 이 다이어그램을 나타낸 것

이다. 센서는 sleep 상태에서 자신의 rx_slot이 되면 

깨어난다. 이 때 송할 데이터가 없으면 에 지 소

비를 이기 해서 다시 sleep 상태로 돌아간다. 

송할 데이터가 있는 센서 노드는 자신의 tx_slot

에 데이터를 송한다. 만약 데이터 송을 해 매

체경쟁에서 승리하지 못한 경우에는 즉시 sleep 상

태로 들어가고 다음 타임 임에서 데이터를 송

한다.

3.2.3 네트워크 복구단계

무선 센서 네트워크에서는 하드웨어 고장 는 

에 지 자원의 부족 등으로 인해 네트워크 토폴로

지의 변화가 자주 발생한다. 제안하는 데이터 송 

로토콜에서도 토폴로지의 변화로 인해 데이터를 

달할 다음 클래스의 노드가 없는 경우가 발생한

다. 이런 문제 을 해결하기 해 다음과 같은 네트

워크 복구 차를 제안한다.

송신 노드가 자신의 tx_slot에서 요청 메시지를 

송한 후에 응답 메시지를 받지 못하면 재 송 제

한횟수까지 요청 메시지를 재 송한다. 만약 재 송 

제한횟수까지 요청 메시지를 송한 후 응답 메시

지를 받지 못하면 노드는 다음 클래스 노드가 없다

고 단하고 자신의 class_id를 하나 증가시킨다. 이 

후에는 증가된 class_id의 wakeup 스 에 따라 자신

의 rx_slot, tx_slot를 재조정하고 데이터를 송한다.

Ⅳ. 성 능 평 가

본 논문에서는 모의실험을 통하여 제안된 로토

콜의 성능평가를 수행하 으며, 기존의 로토콜인 

DMAC의 성능과 상호 비교분석하 다. 이를 해 

모의실험 도구인 NS-2
[12]를 사용하 다.

4.1 실험 환경

표 1은 모의실험에 사용된 라미터 값을 보여

다.  모의실험에서 설정된 센서지역의 크기는  

×이며, 센서 노드의 수는 100개이다. 

센서 노드는 지역 내에 랜덤하게 배치되고 이동성

은 없으며 싱크는 지역 내 앙에 배치되었다. 데이

터를 송하는 소스 노드는 싱크로부터 5홉 떨어진 

4개의 노드를 랜덤하게 선택하 다. 각 센서 노드의 

통신거리는 이고 물리계층의 역폭은 

802.15.4의 표 을 참조하여 이다. 송신, 

수신  기상태의 평균 사용 력은  , 

 , 이다. 하나의 타임 임은 8개

의 타임슬롯으로 구성되어 있으며, 제안된 로토콜

의 타임슬롯의 크기는 이고, 

DMAC에서의 슬롯크기는 이다. 

왜냐하면 DMAC에서는 제안된 로토콜과 달리 요

청  응답 메시지를 사용하지 않기 때문이다. 

DMAC의 라우  로토콜은 DMAC 논문에서 사

용한 simple tree 라우  로토콜을 사용하 다. 데

이터와 컨트롤 메시지의 크기는 각각  , 

  이며 데이터 송률은 당 0.5에서 1.1

로 설정되었으며 버퍼의 크기는 5개의 데이터 메시

표 1. 모의실험에 사용된 라미터

라미터 값

센서지역의 크기 ×

노드의 수 100

통신거리 

물리계층 역폭 

송신/ 수신/ 기

상태 력
//

타임 임의 크기 8타임슬롯

타임슬롯의 크기
(제안된 로토콜)

(DMAC)

데이터/ 컨트롤 

메시지 크기
 / 

데이터 송률 ∼

버퍼크기 5 데이터 메시지
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지를 장할 수 있다. 그래 에 표시된 실험 데이터

는 10회 이상 실시한 후 평균값이며, 이에 한 표

편차를 표시하 다.

4.2 성능결과

본 에서는 데이터 송률을 변화시키면서 기존

의 로토콜과 제안한 로토콜의 성능을 비교 분

석하 다.

그림 7은 데이터 송률에 따른 데이터 송지연 

시간을 나타낸 것이다. 그림 7에서 보는 바와 같이 

제안된 로토콜과 DMAC은 데이터 송률이 0.5 

~ 1.1 까지는 일정한 시간으로 데이터가 송되는 

것을 보여 다. 이러한 이유는 제안된 로토콜과 

DMAC 모두 데이터 달시 송경로 상에 치한 

노드들이 순차 으로 깨어나서 데이터를 달하기 

때문이다. 그리고 송률 1.1 이하까지는 설정된 네

트워크의 용량을 과하지 않은 트래픽이므로 큐잉

에 의한 송지연이 발생하지 않았다. 제안된 로

토콜이 DMAC보다 조  높은 송시간을 보여주고 

있는데 이는 제안된 로토콜의 타임 임의 크기

가 DMAC보다 더 크기 때문이다. 하지만 송지연 

시간의 차이가 거의 나지 않기 때문에 송시간 측

면에서는 동일한 성능을 보인다고 할 수 있다.

그림 8은 데이터 송률이 변화함에 따라 체 

네트워크의 에 지 소모량을 나타낸다. 그림8에서 

보는 바와 같이 제안된 로토콜이 DMAC 보다 

30~40% 정도의 에 지 소모량이 은 것을 알 수 

있다. DMAC의 경우는 자식 노드들 에서 데이터 

송을 하지 못한 노드들을 해서 매 4번의 타임

슬롯마다 깨어나서 수신모드에 들어가기 때문에 더 

많은 에 지를 소모하기 때문이다. 그러나 제안된 

로토콜은 송신 슬롯에서 송할 데이터가 없거나

그림 7. 데이터 송지연 시간

그림 8. 에 지 소모량

수신 슬롯에서 요청 메시지를 받지 못하면 즉시 

sleep 상태로 들어가기 때문에 불필요한 에 지 소

모를 하지 않는다.

그림 9는 배치된 노드  제일 먼  자신의 에

지를 소모하여 동작을 멈춘 시간을 나타낸 것이다. 

그림 9에서 보는 바와 같이 데이터 송률이 증가

함에 따라 노드들은 자신의 에 지를 빨리 소모한

다. 특히 DMAC의 경우 트리에 의한 라우 으로 

인해 각 소스 노드로부터 싱크까지의 데이터 송

경로가 고정되어 있고, 간 노드의 경우 여러 개의 

자식 노드로부터 많은 데이터를 송받기 때문에 

빠른 에 지 소모를 보이고 있다. 이러한 경우, 

간 노드는 에 지가 완 히 소모되어 데이터를 

달할 수 없고 네트워크의 기능을 단시킨다. 그러

나 제안된 로토콜에서는 데이터를 송할 때 데 

이터 달에 참여하는 간 노드들이 고정되어 있

지 않고 데이터를 달할 때마다 간노드가 변하

기 때문에 한 노드가 집 으로 에 지를 소모하

는 경우가 발생하지 않는다.  간노드가 에 지

를 완 히 소모하더라도 네트워크 복구 차에 의해

그림 9. 가장 먼  에 지를 소모한 노드의 동작시간
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그림 10. 노드의 잔여 에 지 표 편차

같은 클래스의 다른 노드로 데이터가 달되어 네

트워크의 수명을 증가시킨다.

그림 10은 실험이 종료될 때까지 센서 노드의 남

아있는 에 지의 표 편차를 나타낸 것이다. 그림 

10에서 보는 바와 같이 DMAC의 경우에는 남아있

는 에 지의 편차가 크게 발생하여 네트워크의 효

율성이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이는 아직 동작

할 수 있는 센서노드가 많음에도 불구하고 네트워

크의 기능이 종료된 것으로 그림 9에서 설명한 바

와 같이 네트워크의 부하가 분산되지 못하고 일부 

노드에게 집 되기 때문이다. 그러나 제안된 로토

콜은 부분의 노드가 데이터 달에 참여하여 네

트워크의 부하가 특정 노드에게 집 되지 않고 여

러 노드에 분산함으로써 각 노드의 에 지 소모를 

이고 결과 으로 네트워크의 수명을 증가시키는 

것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 작은 송지연을 유지하면서 에 지 

소모를 최소화할 수 있는 wakeup/sleep 스 링과 

MAC 로토콜을 통합한 데이터 송 로토콜을 

제안하고 있다. 제안된 로토콜은 미리 정해진 

wakeup/sleep 스 링에 의해서 데이터가 소스 노

드로부터 싱크까지 순차 으로 달되기 때문에 

은 송지연을 유지한다. 한 특정 노드로 트래픽

이 집 되지 않게 하여 다른 노드에 비해 빨리 에

지를 소모하는 것을 방지하고 네트워크 체의 

에 지 소모를 균등하게 해주어 네트워크의 수명을 

연장하게 해 다. 더불어 네트워크 복구 기법을 제

안하여 센서 노드의 하드웨어  고장 등으로 인해 

네트워크 토폴로지가 동 으로 변하더라도 데이터를 

송하게 해 주는 장 이 있다. 모의실험을 통하여 

기존 로토콜과 비교를 통해 제안된 기법이 데이

터 송지연, 에 지 소모율, 부하의 균등분배 등에

서 더 효율 인 성능을 보여주고 있다.

본 논문의 연구는 센서 네트워크에서 데이터 

달 로토콜을 설계하는데 좋은 지침이 될 것으로 

단되며 향후 연구에는 수학  분석을 통하여 제

안된 로토콜의 효용성을 증명하고, 다양한 통신능

력을 가진 센서 노드들에 의해 구성된 센서 네트워

크에서 데이터를 달하는 로토콜에 해서 연구

할 것이다.
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