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요   약

무선 센서 망을 위한 위치 기반 라우팅에서 소스 노드가 데이터 패킷을 전달하기 위해서는 목적지인 싱크의 

위치 정보가 필요하다. 기존의 대부분의 위치 기반 라우팅 방법들은 소스 노드가 위치 서비스를 통해 싱크의 위

치를 알 수 있다고 단순히 가정한다. 그러나, 소스 노드가 싱크의 위치 정보를 알기 위한 방법은 쉬운 일이 아니

다. 따라서, 본 논문에서, 우리는 무선 센서 망을 위한 위치 기반 라우팅에서 싱크 위치 전달 방안을 제시한다. 제

안 방안에서, 소스 노드와 싱크 노드는 싱크 위치 알림과 질의 메시지를 위치 기반 라우팅을 통해 각각의 두 경

로로 보낸다. 두 경로의 교차점에 위치한 노드는 소스에게 싱크의 위치를 알려준다. 그때, 소스는 위치 기반 라우

팅을 통해 싱크에게 데이터 패킷을 전달할 수 있다. 어떠한 불규칙한 센서 망의 형태에서도 두 경로가 최소한 하

나의 교차점을 갖도록 보장하는 것이 본 논문의 요점이다. 시뮬레이션 결과는 우리의 프로토콜이 다른 프로토콜들

에 비해 에너지 소비와 제어 부하 부분에서 월등히 우월함을 보인다.

Key Words : Wireless Sensor Networks, Geographic Routing, Sink Location, Crossing Point, Irregular Profile

ABSTRACT

In geographic routing for wireless sensor networks, sources need the location of sinks destined for 

delivering their data packets. Most of the existing geographic routing protocols merely assume that the sources 

can get the locations of sinks by some location service. How source nodes find out the location of sinks is 

not easy. In this paper, we propose a sink location dissemination scheme in geographic routing for wireless 

sensor networks. In this scheme, a source node and a sink node send sink location announcement and query 

messages along two paths respectively by geographic routing. The node located on the crossing point of the 

two paths informs the source about the sink location. Then the source can send data packet to the sink by 

geographic routing. How to guarantee that these two paths have at least one crossing point in any irregular 

profile of sensor network is the challenge of this paper. Simulation results show that our protocol is 

significantly superior to other protocols in terms of energy consumption and control overhead.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 망에서 위치 기반 라우팅은 데이터 패

킷을 전달하기 위해 전체적인 토폴로지 정보 대신 

위치 정보만을 이용하기 때문에 매력적인 접근법으

로 여겨져 왔으며, 이러한 위치를 기반한 방안은 좀 

더 효율적이고, 간단한 구조와 확장성을 갖게 만든

다. 위치 기반 라우팅 방안에서, 한 소스 노드는 각

각의 데이터 패킷에 목적지의 위치 정보를 넣는다. 

데이터 패킷을 받은 후에, 노드는 위치상 목적지에 

가장 가까운 한 홉 내의 이웃 노드로 전송한다. 이 

과정은 데이터 패킷이 결과적으로 목적지 노드에 

도착할 때 까지 반복된다. 이러한 메커니즘은 소스

에서 목적지까지 작은 부하로 라우팅 홉을 줄일 수 

있다. 위치 기반 라우팅은 세 가지 필수 조건이 요

구되는데, 다시 말해서, 첫째로, 각 노드가 자신의 

위치 정보를 반드시 알아야한다. 이는 GPS 나 다른 

위치 서비스
[8],[9]로서 이러한 요구를 만족시킨다. 둘

째로, 각 노드는 자신의 한 홉 이웃 노드들의 위치

를 알아야한다. 이 요구조건은 비콘 메시지를 통해 

만족될 수 있다
[1]. 셋째로, 소스 노드는 목적지 노

드의 위치를 알아야한다. 몇몇 잘 알려진 위치 기반 

라우팅 방안들은
[1]-[4] 특정 위치 서비스를 통해 소스 

노드가 패킷 목적지의 위치를 안다고 단순히 가정

하고 있으며, 어떻게 소스 노드가 소스 노드가 목적

지의 위치를 알아올 수 있는가에 대해서는 상세히 

말하고 있지 않다.

플러딩(Flooding)
[5]은 소스 노드들에게 싱크의 위

치 정보를 제공하는 가장 단순한 방법이다. 특별히, 

한 싱크는 자신의 위치 정보를 센서 망 전체에 플

러딩하고, 그러므로 망의 모든 소스 노드들은 싱크

의 위치를 얻을 수 있다. 이러한 플러딩 방법은 다

수의 모바일 싱크가 망에 존재한다면 에너지와 대

역폭등 많은 양의 망 자원을 소모한다.

소스 노드들에게 싱크들의 위치 정보를 제공하기 

위해 초래되는 플러딩 부하를 피하기 위해, TTDD
[6]

과 ALS[7]이라 이름 지어진 두 가지 격자 기반 프

로토콜이 제안되었다. TTDD 는 주기적으로 각 소

스 기반 광역 격자 구조를 구성하는데, 각 격자 점

(Grid point) 은 전달 노드(Dissemination node) 들

로 연합되어있고, 각 전달 노드는 자신의 상위

(Upstream) 와 하위(Downstream) 전달 노드들을 

안다. 한 싱크 노드는 전달 노드를 찾기 위해 데이

터 질의 메시지를 대략 하나의 격자 셀 크기 지역 

이내에 브로드캐스트 한다. 그리고 나서 그 질의 메

시지는 일련의 전달 노드들에 의해 릴레이 되고 결

국 소스 노드가 받게 된다. 이 후 소스 노드는 질

의 메시지의 역 경로를 따라 싱크에게 데이터 패킷

들을 보낸다. 단지 하나의 격자 셀 크기 이내의 플

러딩 질의 메시지는 효율적인 방법이지만, 셀 크기

가 크면 클수록 플러딩 지역은 더 넓어지게 되므로 

더 큰 플러딩 부하가 필요해지고, 반면에 작은 격자 

크기는 격자를 구성하는데 들어가는 부하가 더욱 

커지는 현상을 초래한다. 또한 주기적인 각 소스 기

반 광역 격자 구성은 추가적인 부하를 두드러지게 

생성한다.

TTDD 와 달리, ALS 는 격자 점들에 가장 가까

운 센서들을 격자 노드로 지정함으로써 모든 싱크

들과 소스들을 위한 공용의 광역 격자를 생성한다. 

한 싱크는 자신의 위치 알림 메시지를 네 방향의 

수직의 격자 노드들에게 전달한다. 싱크 위치 알림 

메시지와 싱크 위치 질의 메시지를 받은 격자 노드

들은 소스 노드에게 싱크의 위치에 대해 알린다. 그

리고 나서 소스 노드는 위치 기반 라우팅을 통해 

싱크 노드에게 데이터 패킷을 전송한다. 위의 과정

들이 플러딩이 전혀 없다고 할지라도, 싱크 위치 알

림 경로들과 소스 질의 경로들은 꽤 복잡하며, 만

약 다수의 소스와 싱크가 망에 존재한다면 다수의 

중복된 신호 경로들이 존재하는 문제점을 지니고 

있다.

본 논문에서, 소스에게 싱크들의 위치를 제공하

기 위해 초래되는 부하를 최소화하기 위해, 우리는 

무선 센서 망에서 위치 기반 라우팅을 위한 싱크 

위치 전달 제안 방안 (Sink Location Dissemination 

Scheme for Geographic Routing) 을 제안한다. 제

안 방안에서, 한 싱크 노드는 위치 기반 라우팅으로 

싱크 위치 알림 메시지를 센서 망의 가장 자리에 

있는 두 앵커(Anchor) 위치에 전달함으로서 싱크 

위치 알림 경로가 생성된다. 또한 한 소스 노드는 

위치 기반 라우팅으로 싱크 위치 질의 메시지를 센

서 망의 가장 자리에 있는 두 앵커 위치에 전달함

으로서 싱크 위치 질의 경로가 생성된다. 이러한 두 

경로의 교차점에 위치한 센서 노드는 소스에게 싱

크의 위치에 대해 제공하게 된다. 그리고나서 소스

는 위치 기반 라우팅으로 싱크에게 데이터 패킷을 

전송한다. 싱크 위치 알림/질의 단계 동안에는 플러

딩 과정도 없고 중복된 신호를 주고 받는 일도 없

다. 요점은 센서 망의 어떠한 불규칙한 망의 형태에

서도 두 경로가 최소한 하나의 교차점을 갖도록 보

장하는 것이다.
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그림 1. 제안된 싱크 위치 전달 방안

본 논문의 구성은 다음과 같다: 2장은 무선 센서 

망에서 위치 기반 라우팅을 위한 싱크 위치 전달 

제안 방안에 대해 상세히 설명한다. 분석은 3장에서 

볼 수 있으며, 4장은 시뮬레이션과 본 제안 방안의 

성능 평가를 기술한다. 그리고 5장은 본 논문의 결

론이다.

Ⅱ. 제안된 방안

우리는 각 노드가 GPS 나 기타 위치 서비스 
[8],[9] 들을 통해 자신의 위치 정보를 얻을 수 있다

고 가정한다. 각 노드는 비콘 메시지[1]
를 통해 자신

의 한 홉 이웃의 리스트를 얻을 수 있다. 우리는 

무선 센서 노드가 2차원 평면에 뿌려진 토폴로지를 

고려한다.

2.1 싱크 위치 전달 방안

그림 1은 제안된 무선 센서 망을 위한 싱크 위치 

전달 방안을 보여준다. 불규칙한 형태를 갖는 센서 

망의 가장자리(edge) 는 네 파트로 분리된다. 이것

들은 ①, ②, ③, ④ 를 의미한다. 각 파트의 많은 

수의 망의 가장자리 노드들(network edge nodes)은 

앵커 노드로서 선택된다. 앵커 노드들은 싱크 위치 

알림 메시지 또는 싱크 위치 질의 메시지의 목적지

로서 사용된 망의 가장자리 노드들의 집합이다.

이벤트가 감지되면, 그림 1의 노드 E 에서 볼 수 

있듯이, 한 센서 노드는 소스 노드가 된다. 소스 노

드 E 는 위치 기반 라우팅을 사용하여 각각 ① 과 

③ 에 속해있는 두 랜덤 앵커 노드 M, N 에게 소

스 노드의 위치와 탐지된 이벤트의 종류를 포함한 

Sink Location Query (SLQ) 메시지를 보낸다. 그 

후 싱크 위치 질의 경로 MEN 이 만들어지고, 위치 

기반 라우팅 프로세스에 참여한 모든 센서 노드들

은 그들의 소스 리스트 테이블에 소스 위치와 이벤

트 타입을 저장한다.

한 싱크가 센서 망에 존재할 때, 싱크는 위치 기

반 라우팅을 사용하여 각각 ② 와 ④ 에 속해있는 

두 랜덤 앵커 노드 P, Q 에게 싱크의 위치와 싱크

의 인터레스트(interest) 를 포함한 Sink Location 

Announcement(SLA) 메시지를 보낸다. 그 후 싱크 

위치 알림 경로 PSQ가 만들어지고, 위치 기반 라

우팅 프로세스에 참여한 모든 센서 노드들은 그들

의 싱크 리스트 테이블에 싱크의 위치와 인터레스

트를 저장한다.

그림 1 에서 볼 수 있듯이, 비록 ① 과 ③ 의 두 

앵커 노드가 소스에 의해 선택되어진다 할지라도, 

② 와 ④ 의 두 앵커 노드는 싱크에 의해 선택되어

진다. 그리고 소스 노드 E 와 싱크 노드 S가 망 내

에 위치한다 할지라도, 싱크 위치 질의 경로 MEN  

과 싱크 위치 알림 경로 PSQ는 최소한 하나의 교

차점 O 를 갖는다. 하지만, 교차점 O는 SLQ와 

SLA메시지의 경로 상의 교차점일 뿐 SLQ와 SLA

메시지의 두 경로가 반드시 동일한 노드에서 교차

에서 지나가는 것은 아니다. 즉, 교차점 O는 SLQ

와 SLA메시지 모두를 수신한 노드가 존재하는 위

치는 아니다. 따라서, 무선 전송의 overhearing 특성

을 이용하여, 우리는 SLQ와 SLA메시지가 위치 기

반 라우팅에 의해 앵커 노드들에게 전달될 때, 이 

두 메시지의 교차점 O 근처에서 이 두 메시지 모두

를 overhearing하는 센서 노드들 중에 하나가 교차

점 노드가 되도록 한다. 교차점 노드는 소스의 위치

와, 이벤트 타입, 싱크의 위치, 그리고 싱크의 인터

레스트를 알게 된다. 만약 이벤트 타입이 싱크의 인

터레스트와 일치한다면 소스 노드는 위치 기반 라

우팅을 통해 싱크에게 데이터 패킷을 전송한다.

이것은 제안된 싱크 위치 전달 방안의 기본적인 

아이디어이다. 이것은 소스에게 싱크의 위치를 제공

하기 위해 어떠한 플러딩 과정과 별도의 시그널을 

주고 받는 과정이 필요하지 않다. 중요한 이슈는 소

스 노드와 싱크 노드가 그들의 앵커 위치 점을 알
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②

그림 2. 망 초기화 진행 과정 

아야 하는 것이다. 다시 말해서, 망의 가장자리를 

어떻게 네 파트로 나눌 것인가에 대한 점과 어떻게 

소스나 싱크 노드가 자신의 앵커 점을 선택하는가

에 대한 점은 다음 소장에 표현되어 있다.

2.2 망 초기화

2.2.1 앵커 노드 선택

제안된 방안은 많은 수의 센서 망의 가장자리 노

드들 중 몇몇 노드를 앵커 노드로 사용하기 위해 

선택할 필요가 있다. 한 노드는 자신이 센서 망의 가

장자리에 위치했는지 여부를 망이 배치(deployment) 

되는 동안 직접적인 구분(manual identification) 또

는 망이 배치 된 이후에 몇 가지 자동 탐색 방법
[10],[11]에 의해 알 수 있다.

앵커 노드 선택 프로세스는 시작 노드라고 이름 

지어진 한 노드에서 시작된다. 이 노드는 일반적인 

센서 망의 가장자리 노드 또는 Personal Digital 

Assistant(PDA) 장치가 될 수 있다. 첫째로, Initiator 

노드는 앵커 노드 선택을 위해 사용되는 Anchor 

Node Selecting(ANS)메시지를 초기화한다. ANS 메

시지는 다음의 필드를 포함한다. Initiator Node ID, 

Initiator Node Location, Anchor Interval, and 

Hop-To-Select. Anchor Interval 필드는 두 이웃 앵

커 노드 사이의 일반적인 망의 가장자리 노드들의 

수를 정의한다. 만약 Anchor Interval 필드가 0으로 

설정된다면, 모든 센서 망의 가장자리 노드들은 앵

커 노드로 사용 되어야 할 것이다. Hop-To-Select필

드는 망의 가장자리 노드가 자신이 앵커 노드로서 

선택 되어야 하는가의 여부를 판단하기 위해 사용

된다. 이것은 시작 노드에 의해 Anchor Interval 필

드와 같은 값으로 초기화된다. ANS 패킷은 망의 

가장자리 노드를 따라 오른 손 법칙(right hand 

rule)
[11]으로 포워딩된다 (예를 들어 설명하면 당신

이 미로에서 오른 손을 벽에 대고 계속해서 앞으로 

걸어 나가면 모든 벽을 방문하는 것은 가능하다는 

것을 뜻한다). 한 망의 가장자리 노드가 ANS 패킷

을 받았을 때, 그것은 Hop-To-Select 필드가 0 인

지 여부를 확인한다. 만일 0 이 아닌 경우, 그 노드

는 Hop-To-Select 필드의 값을 1 만큼 감소시킨다. 

만약 0인 경우, 그 노드는 자신의 위치를 ANS 패

킷에 넣음으로써 자신을 앵커 노드로 등록하고, 

ANS 패킷의 Anchor Interval 필드의 값과 같게 

Hop-To-Select 필드를 재설정한다. 그리고 나서 그 

노드는 오른 손 법칙을 통해 ANS 패킷을 자신의 

이웃 망의 가장자리 노드에게 전송한다.

그림 2-a 에서 볼 수 있듯이, 우리는 센서 망의 

가장자리에 {}로 표현되는 n 개의 센서 노드가 위

치한다고 가정한다. 첫째로, Initiator Node I는 초기

화 후 잘 알려진 오른 손 법칙을 따라 ANS 패킷을 

자신의 이웃 망의 가장자리 노드 N0에 전송한다. 

이 ANS 패킷의 Initiator Node ID는 시작 노드 I의 

ID 로 설정하고, Initiator Node Location필드는 시

작 노드 I의 위치로 설정한다. Anchor Interval필드

와 Hop-To-Select필드는 모두 ‘2’ 로 설정한다. 노

드 N0가 ANS 패킷을 받았을 때, 그 노드는 

Hop-To-Select필드가 0이 아님을 확인하고, Hop- 

To-Select 필드의 값을 ‘2’ 에서 ‘1’ 로 감소시키고 

수정된 ANS 패킷을 자신의 이웃 망 가장자리 노드 

N1에게 오른 손 법칙을 통해 전송한다. 노드 N1는 

노드 N0와 같은 프로세스를 수행한다. 즉, Hop- 

To-Select필드의 값을 ‘1’ 에서 ‘0’ 으로 감소시키고 

수정된 ANS 패킷을 자신의 이웃 망의 가장자리 노

드 N2에 오른 손 법칙을 통해 전송한다. 노드 N2

가 ANS 패킷을 받았을 때, 그 노드는 Hop-To- 

Select필드가 ‘0’ 임을 확인하고, 자신의 위치를 데

이터 패킷에 넣음으로써 자신을 앵커 노드로 등록

한다. 그리고나서 노드 N2는 Hop-To-Select필드의 

값을 ANS 패킷의 Anchor Interval 필드의 값과 동

일하게 ‘2’ 로 재설정하고, 수정된 ANS 패킷을 자

신의 이웃 망의 가장자리 노드 N3에게 전송한다. 

이러한 프로세스들은 ANS 가 모든 망의 가장자리 

노드에 전달되고 결국 시작 노드 I에 되돌아올 때까

지 반복된다. 그 후 시작 노드 I 는 그림 2-a 에서 

볼 수 있듯이 전송 받은 ANS 패킷에 의해 앵커 노
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그림 3. AND 패킷이 담고 있는 파트들의 앵커 노드 수 계산식

드 리스트 {N2, N5,N8,N11…} 를 얻는다. 편의를 

위해, 우리는 앵커 노드의 리스트 {N2, N5,N8,N1

1…} 에 k개의 앵커 노드가 있다고 가정하고 노드

의 리스트를 그림 2-b 에서 볼 수 있듯이 {A0, 

A1,A2,…Ak-1} 로 변환시킨다.

2.2.2 앵커 노드 전달

ANS 패킷을 통해 앵커 노드의 리스트를 얻어온 

후에, 시작 노드 I 는 Anchor Nodes Dissemination 

(AND) 패킷을 초기화한다. 이 AND 패킷은 네 가

지 필드를 포함한다. 즉, 각각의 필드 파트①, 파트

②, 파트③, 파트④ 는 그림 2-b 와 그림 2-c 에서 

볼 수 있듯이 앵커 노드들의 서브 리스트를 담는다. 

n1, n2, n3, n4는 각 파트의 앵커 노드들의 수라고 

가정하고, n1, n2, n3, n4는 그림 3 의 공식에 의해 

계산될 수 있다.

AND 패킷의 초기화 후, 시작 노드 I 는 AND 

패킷을 전체 센서 망에 플러딩한다. 각 센서 노드는 

Anchor node 1, Anchor node 2, Anchor node 3, 

그리고 Anchor node 4 의 아이템을 담고 있는 앵

커 노드 테이블을 유지한다. 어떤 하나의 센서 노드

가 AND 패킷을 받았을 때, 그 노드는 전송 받은 

AND 패킷의 파트①, 파트②, 파트③, 파트④의 필

드에서 각각 하나의 앵커 노드를 랜덤하게 선택한

다. 그리고 이 네 개의 앵커 노드를 앵커 노드 테

이블의 Anchor node 1, Anchor node 2, Anchor 

node 3, Anchor node 4 아이템에 각각 저장한다.

지금껏, 각각의 센서 노드는 자신의 앵커 노드 

테이블에 네 개의 앵커 노드를 얻었다. 그림 1 에

서 볼 수 있듯이, 어떤 센서가 이벤트를 감지했을 

때, 그 노드는 위치 기반 라우팅을 통해 Sink 

Location Query(SLQ) 메시지를 자신의 앵커 노드 

테이블에 있는 Anchor node 1과 Anchor node 3에

게 전송한다. 만약 어떤 싱크가 센서 망에 존재한다

면, 그 싱크는 자신의 주변 센서 노드로부터 앵커 

노드 테이블의 사본을 요청한 후에 앵커 노드 테이

블의 Anchor node 2 와 Anchor node 4 에게 위치 

기반 라우팅을 통해 Sink Location Announcement 

(SLA) 메시지를 전송한다. 두 경로의 교차점에 위

치한 센서 노드는 소스 노드에게 싱크의 위치에 대

해 알려준다. 그때, 소스 노드는 위치 기반 라우팅

을 사용하여 싱크에게 데이터 패킷을 보낸다.

2.2.3 앵커 노드 업데이트

제안 방안에서 앵커 노드는 단지 SLA와 SLQ 

패킷들의 목적지로써 이용된다. 앵커 노드 위치는 

SLA와 SLQ의 패스의 교차점을 보장하기 위해 중

요하다. 앵커 노드들은 어떠한 추가적인 역할들을 

가지지 않기 때문에 다른 센서 노드들과 비슷한 수

명을 가진다. 앵커 노드의 어떠한 이웃 노드는 패킷

의 목적지인 앵커 노드가 자신의 무선 범위 내에 

위치한다는 것을 알기 때문에 앵커 노드에게 수신

한 SLA나 SLQ 패킷을 전달할 필요가 없다. 이러

한 방법에 의해, 제안 방안은 앵커 노드와 앵커 노

드의 이웃 노드들의 에너지 소모를 줄일 수 있다. 

앵커 노드는 죽거나 앵커 노드의 이웃 노드들의 죽

음으로 인해 도달되지 않을 수 있다. 첫 번째 경우

에, 하나의 네트워크 경계 노드가 앵커 노드의 죽음

을 탐지하고 자신을 새로운 앵커 노드로써 지정한

다. 두 번째 경우에, 앵커 노드는 자신의 이웃 노드

들의 수가 특정 임계값보다 작으면 하나의 이웃 노

드를 새로운 앵커 노드로써 지정한다. 두 가지 모든 

경우에, 새로운 앵커 노드는 자신의 존재를 알리고 

앵커 노드가 되기 위해 경쟁하는 다른 노드들을 막

기 위해 단지 몇 홉 이내로 자신의 위치를 지역적

으로 플러딩한다. 로컬 플러딩 이내에 어떠한 노드

들은 이전의 앵커 노드에게 보내진 SLA와 SLQ 패

킷을 새로운 앵커 노드로 보낸다.
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그림 4. 다수의 소스들과 다수의 싱크들이 망에 존재하는 경
우의 예 

Ⅲ. 분  석

제안 방안은 싱크 위치 알림 또는 싱크 위치 질

의 단계 동안 광역적인 격자 구성이나 플러딩 과정

이 없다. 단지 망 구성 단계에서의 한 번의 플러딩

만이 요구된다. 센서 망의 장기간의 모니터링을 위

해, 단지 한 번의 플러딩은 심각한 부하를 생성하지

는 않는다.

그림 4 는 제안된 싱크 위치 전달 방안에서 다수

의 소스와 싱크가 센서 망에 존재하는 하나의 시나

리오이다. 이 시나리오에서, 모든 싱크 위치 알림 

경로와 싱크 위치 질의 경로는 어떠한 경우에도 반

드시 하나의 교차점을 갖는다. 한 번 하나의 싱크가 

위치 알림 메시지를 싱크 앵커 노드에게 전송하면, 

모든 소스들은 일치하는 교차 노드들을 통해 싱크

의 위치를 얻을 수 있다; 한 번 하나의 소스 노드

가 싱크 위치 질의 메시지를 전송하면, 소스는 일치

하는 교차 노드들을 통해 모든 싱크들의 위치 정보

를 얻을 수 있다.

2.2.1 장에서 언급했듯이, Anchor Node Selecting 

(ANS) 메시지의 Anchor Interval 필드는 두 이웃 

앵커 노드 사이의 망의 가장자리 노드들의 수를 정

의한다. 만약 Anchor Interval 필드가 ‘0’ 으로 설정

된다면, 모든 망의 가장자리 노드들은 앵커 노드로 

선택될 것이다. 이 경우에, 모든 센서 망의 가장자

리 노드들은 같은 확률을 가지고 소스들 또는 싱크

들로부터 앵커 노드로서 사용되며, 결국 망의 가장

자리 노드들의 에너지 소모는 균일해진다. 그러나 

모든 망의 가장자리 노드들이 앵커 노드로서 사용

된다면, 이러한 모든 노드들은 그들의 위치를 ANS 

패킷에 담아야하고, 그러므로, 프로토콜의 확장성이 

저하된다. 또 다른 극심한 경우는, Anchor Interval 

필드가 충분히 큰 값으로 설정되어 앵커 노드로 선

택될 망의 가장자리 노드가 단지 네 개일 경우이다. 

이 경우 ANS 패킷의 크기를 줄일 수 있지만, 이 

네 개의 앵커 노드가 망의 모든 소스들 또는 싱크

들에 의해 사용되므로 이러한 네 앵커 노드들의 주

변 센서 노드들의 에너지는 심각하게 줄어들 것이

다. 결국 망의 크기, 노드의 밀도, 그리고 고정적인 

수의 소스와 싱크는 적절한 Anchor Interval 값을 

고르는데 있어 충분히 고려되어야만 한다.

확장성이 있는 센서 망에서, ANS 패킷이 시작 

노드 I 에 이르기 전에 꽉 차는 일(fully loaded) 이 

발생할 수 있다. 이 문제의 해결을 위해 두 가지 

해결책이 있는데, 첫 번째 해결 방안은 시작 노드 I 

가 충분히 큰 Anchor Interval 값으로 ANS 패킷을 

다시 초기화 하는 것이다. 다른 해결 방안은 만약 

망의 가장자리 노드가 ANS 패킷이 꽉 차있는 것을 

발견하면, 꽉 찬 ANS 의 사본을 위치기반 라우팅

을 통해 시작 노드 I 에게 전송한다. 그리고나서 그 

ANS 패킷의 모든 앵커 위치를 해제하고, 계속해

서 망의 가장자리를 따라 비어있는 ANS 패킷을 

보낸다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1 시뮬레이션 환경과 척도

제안된 싱크 위치 전달 방안의 성능 측정은 

Qualnet 3.8 네트워크 시뮬레이터를 사용했으며, 

MAC 프로토콜은 IEEE 802.11 표준을 따랐다. 센

서 노드들의 전송 범위는 100 m 으로 설정했다. 망

은 1000*1000 m
2 의 크기를 가지며 400 개의 노

드가 랜덤하게 뿌려지도록 설정했다. 각 프로토콜의 

주기는 100초로 설정했다. 즉, 우리의 방안에서, 소

스와 싱크는 싱크 위치 질의와 알림 메시지를 매 

100초 마다 전송한다. 플러딩에서, 싱크 노드들은 

자신의 위치를 매 100초마다 플러딩한다. 그리고 

TTDD 에서, 소스 노드들은 광역 격자를 구성하고, 

싱크는 하나의 격자 크기 지역에 매 100초마다 플

러딩한다. TTDD 의 격자 크기는 300 m 으로 설정

했다.

우리는 제안된 싱크 위치 전달 방안의 성능을 측

정하기 위해 네 가지 척도를 사용한다. 시뮬레이션 
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그림 5. 시뮬레이션 시간에 대한 제어 부하 
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그림 6. 시뮬레이션 시간에 대한 에너지 소모 

시간 동안 제어 부하는 제어 패킷들의 숫자로서 정

의된다. 에너지 소모는 제어 패킷들의 총 에너지 소

비로서 정의되고, 이 척도는 모든 제어 패킷의 바이

트(bytes)의 수에 기반한다. 싱크 탐색 딜레이는 소

스에서 싱크의 위치를 아는 기간의 시간으로 정의

된다. 가장자리 노드의 수명은 처음으로 가장자리 

노드의 에너지가 고갈되었을 때까지의 기간의 시간

으로 정의된다.

4.2 시뮬레이션 결과

4.2.1 시뮬레이션 시간의 효과

이 시나리오에서, 하나의 소스와 하나의 싱크는 

망에 랜덤하게 위치했다. 시뮬레이션 시간은 매 200

초 마다 200초에서 2000초까지 측정했다. 그림 5 

는 이러한 세 가지 방안의 제어 부하를 보여준다. 

모든 센서 노드들이 매 시간마다 플러딩에 참여했

기 때문에, 우리는 플러딩의 제어 부하가 다른 두 

방안들에 비해 두드러지게 증가되었음을 볼 수 있

다. TTDD의 부하는 플러딩에 비해 낮다. 이것은 

TTDD가 광역적인 격자를 구성하기 위해 격자의 

가장자리에 위치한 노드들만을 주기적으로 요구하기 

때문이다. TTDD의 제어 부하는 가까운 전달 노드

(dissemination node)를 찾기 위한 싱크의 지역적인 

플러딩을 또한 포함한다. 우리의 방안에서, 소스와 

싱크는 두 경로를 따라 싱크 위치 질의와 싱크 위

치 알림 메시지만을 전송하고, 그렇기 때문에 우리 

방안의 제어 부하는 시뮬레이션 시간 동안 약간 증

가되었다. 200초 때에, 우리 방안의 제어 부하는 플

러딩과 TTDD에 비해 높은 모습을 보이는데, 그 이

유는 우리의 프로토콜의 초기화 단계가 ANS 메시

지를 센서 망의 가장자리 노드를 따라 전송하는 앵

커 노드 선택 프로세스와 AND 메시지를 망에 플

러딩하는 앵커 노드 전달 단계를 포함하기 때문이

다. 이러한 망 초기화 부하는 망의 초기화 동안 오

직 한 번 발생하고, 이것은 소스 또는 싱크의 수와 

관련이 없다.

그림 6 은 세 방안의 에너지 소모를 보여준다. 

우리는 이 그래프가 그림 5 와 비슷한 것을 볼 수 

있다. 이것은 에너지 소모가 제어 패킷의 수와 밀접

한 관련이 있기 때문이다. 차이점은 600초 시점 이

전에, 우리 방안의 에너지 소모가 TTDD와 플러딩 

보다 높은 것이고, 그 이유 또한 에너지 소모가 제

어 패킷의 크기와 관련이 있기 때문이다. 우리 방안

의 초기화 단계에서, ANS 패킷과 AND 패킷은 다

른 방안들에 비해 추가적으로 앵커 노드들의 리스

트를 포함한다. 이 시나리오에서, 우리는 단지 하나

의 소스와 하나의 싱크가 제어를 측정하도록 설정

하고 시뮬레이션 시간을 단지 2000초로 설정한다. 

그렇지만 실제적인 센서 망에서, 소스와 싱크의 개

수와 센서 망의 수행시간은 이러한 시나리오보다 

더욱 커진다. 따라서 다수의 소스들과 싱크들이 있

는 센서망의 장기간의 동작을 위해서, 우리 방안의 

초기화 부하는 주목할 만한 것은 아니다.

4.2.2 싱크 탐색 딜레이의 측정

이번 시나리오는 세 가지 방안들의 평균 싱크 탐

색 딜레이를 측정하기 위해 망의 크기를 500* 

500m
2 에서 5000*5000m2 으로 변화시킨다. 그림 7 

에서, 우리는 플러딩의 평균 싱크 탐색 딜레이는 세 

방안들 중 가장 작은 것을 볼 수 있다. 이것은 플

러딩에 의해 싱크 위치 정보가 소스에게 직접적으
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그림 7. 시뮬레이션 시간에 대한 싱크 탐색 딜레이 
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그림 8. Anchor Interval 필드에 대한 가장자리 노드의 수명 

로 전해지게 되면, 패킷 전달 경로가 직선에 근접하

기 때문이다. 싱크 탐색 딜레이는 단지 싱크와 소스 

사이의 거리에만 연관이 있다. 우리 방안의 평균 싱

크 전달 딜레이는 플러딩보다 조금 더 크다. 이것은 

우리의 방안에서 싱크 위치는 싱크에 의해 소스에

게 직접 전송되지 않고 싱크 위치 질의 경로와 싱

크 위치 알림 경로의 교차점에 의해 릴레이 될 필

요가 있기 때문이다. 싱크 위치는 소스에게 주로 곡

선의 경로를 따라 전송된다. TTDD의 평균 싱크 위

치 발견 딜레이는 우리의 방안과 플러딩에 비하면 

상당히 길다. 이것은 TTDD에서, 소스는 주기적으

로 데이터 알림 격자 구조를 만들고 싱크는 데이터 

질의 메시지를 주기적으로 지역 플러딩하며, TTDD

의 평균 싱크 탐색 딜레이는 대부분 이렇게 밀접하

게 동기화 된 두 타이머의 차이이기 때문이다. 반면 

우리 방안에서, 싱크 위치 질의 경로와 싱크 위치 

알림 경로 양쪽에 동시에 위치한 노드는 싱크 또는 

소스의 위치 정보를 저장한다. 이러한 방법은 싱크

와 소스의 동기화가 요구되지 않는다. 소스는 싱크

의 위치를 센서 망에 싱크가 존재할 때 즉시 얻어

올 수 있다.

4.2.3 Anchor interval의 변화에 따른 가장자리 

노드 수명 측정

이 시나리오에서, 센서 망의 가장자리에 위치한 

노드의 수는 80개이다.

3장은 Anchor node Selecting(ANS) 의 Anchor 

Interval 필드의 효과를 분석했다. 만약 Anchor 

Interval 필드가 ‘0’ 으로 설정되면, 모든 망의 가장

자리 노드들은 앵커노드로 선택될 것이다. 이 경우

에, 모든 센서 망의 가장자리 노드들은 같은 확률을 

가지고 소스들 또는 싱크들로부터 앵커 노드로서 

사용되며, 결국 망의 가장자리 노드들의 에너지 소

모는 균일해진다. 그러나, 모든 망의 가장자리 노드

들이 앵커 노드로서 사용된다면, 이러한 모든 노드

들은 그들의 위치를 ANS 패킷에 담아야하고, 그러

므로, 프로토콜의 확장성이 저하된다. 긴 앵커 노드 

리스트를 담기 위해 AND 패킷의 크기 역시 증가

될 것이다. 이것은 망의 초기화 부하를 증가시킨다. 

그림 8 은 우리 방안에서 망의 가장자리 노드들의 

수명을 측정한 것을 보여준다. 우리는 Anchor 

Interval 필드가 ‘0’ 으로 설정 되었을 때 가장자리 

노드의 수명이 가장 긴 것을 볼 수 있다. 이것은 

센서 망의 가장자리 노드들이 같은 확률을 가지고 

소스 또는 싱크들로부터 앵커 노드로서 사용되기 

때문이다. Anchor Interval 필드가 ‘1’ 로 설정된다

면 단지 50% 의 가장자리 노드들만이 앵커 노드로

서 사용된다. 이러한 앵커 노드들이 목적지의 싱크 

위치 질의나 싱크 위치 알림 메시지로 사용될 확률

은 Anchor Interval 필드가 ‘0’ 로 설정된 경우보다 

두 배이다. 따라서 Anchor Interval 필드의 값은 증

가할 때, 망의 가장자리 노드의 수명은 줄어든다. 

반면 ANS 와 AND 의 수 역시 줄어들기 때문에 

우리 방안의 망의 초기화 부하는 줄어든다. 결국 망

의 크기, 노드의 밀도, 그리고 소스와 싱크의 고정

적인 수는 적절한 Anchor Interval 값을 고르는데 

있어 충분히 고려되어야만 한다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서, 우리는 무선 센서 망에서 위치 기

반 라우팅을 위한 싱크 위치 전달 방안을 제안한다. 
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각 센서 노드는 망 초기화 단계 동안 네 개의 앵커 

위치를 얻는다. 소스 노드는 망의 가장자리에 위치

한 두 앵커 노드에게 싱크 위치 질의 메시지를 보

내고, 싱크 노드는 망의 가장자리에 위치한 나머지 

두 앵커 노드에게 싱크 위치 알림 메시지를 보낸다. 

싱크 위치 알림 경로와 싱크 위치 질의 경로의 교

차점에 위치한 센서 노드는 소스에게 싱크의 위치

에 대하여 알려주고, 소스는 위치기반 라우팅을 통

해 싱크에게 데이터 패킷을 전송한다. 싱크 위치 알

림 또는 싱크 위치 질의 단계 동안 광역적인 격자 

구성이나 플러딩 과정은 없기 때문에, 이러한 싱크 

위치 전달 방안은 다른 프로토콜들 보다 제어 부하

와 에너지 소비 측면에서 월등함을 보였다.
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