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요   약

무선 센서 망에서, 전형적인 실시간 데이터 전송기법들은 각 센서의 1-홉 안에 존재하는 노드들의 전송속도를 

조회하여 임계속도보다 높은 노드를 선택하는 기법이었다. 최근 이러한 기법들의 성능을 높이기 위해 2-홉 전송속

도를 예측하는 기법이 제시되었다. 그러나 이 연구는 전달해야 할 데이터의 유무와 상관없이 망의 모든 센서가 

미리 2-홉의 전송정보를 모두 공유하는 방법을 사용하여 불필요한 메시지를 교환하는 오버헤드(overhead)를 발생

시킨다. 또한 2-홉 이상의 멀티-홉 정보를 조회 할 경우 더 높은 실시간 전송률을 제공 할 수 있음에도 불구하고, 

연산의 복잡도와 통신오버헤드 때문에 단순하게 2-홉 정보만을 채택했다. 본 논문에서는 실시간 데이터 전송률을 

높이고자 제한적 멀티-홉 정보 예측 기법을 제시한다. 이 기법은 오직 데이터가 전달되는 경로 상에서 제한된 지

역 안의 멀티-홉 속도정보를 조회한다. 시뮬레이션을 통해 제안기법이 실시간 데이터 전달 성공률, 네트워크 수명, 

데이터 전달시 필요한 통신비용면에서 우수함을 보였다.

Key Words : Sensor Network, Real-time routing, Multi-hop Information, Data dissemination    

ABSTRACT

In wireless sensor networks, real-time data delivery schemes typically achieve a desired delivery speed by 

performing one-hop lookahead. Recently, to reduce the deadline miss ratio against the desired delivery speed, a 

study has proposed a real-time routing protocol based on proactively performing two-hop lookahead. However, 

the study might cause heavy message exchange overhead and high computing complexity to carry out 

obtainment of two-hop neighborhood speed information in the entire sensor nodes whether data are delivered 

or not. Moreover, although multi-hop lookahead provides the least deadline miss ratio, due to the restriction 

from the overhead and the complexity, the recent study merely adopts the two-hop lookahead manner. In this 

paper, we propose a novel real-time routing protocol that adopts on-demand neighborhood multi-hop 

information obtainments only around data forwarding paths. Simulation results prove that the proposed routing 

protocol offers better performances with respect to deadline miss ratio, total communication costs, energy 

efficiency, and network lifetime.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 망에서의 재해 구조, 화재 경보, 침입탐

지와 같은 실시간 어플리케이션들은 제한된 시간 안

에 데이터를 수집하기 위해 제약 전송속도를 요구한

다
[1]. 이러한 제약 전송속도 기반 방식은 일반적으로 

각각의 센서 노드들이 미리 자신의 이웃노드들에 대

한 1-홉 전송속도를 수집하는 방식을 가진다[2-4]. 이 

전송속도는 각 센서들이 데이터를 다음 노드로 전송

하는데 소요되는 거리와 지연 시간으로 계산된다. 센

서들은 이를 기반으로 다음과 같이 데이터를 전달한

다. 첫째, 자신의 라우팅 정보에서 시스템 임계속도보

다 빠른 속도로 전송할 수 있는 노드를 찾는다. 둘째, 

시스템 임계속도보다 높은 노드들 중에서 가장 빠른 

노드를 선택하거나 트래픽 분산방식으로 데이터를 전

달한다. 만약 임계속도보다 빨리 전달 할 수 있는 노

드가 없을 경우 이전 노드에게 다시 되돌려 준다. 이

와 같이 데이터 전송에 참여한 중계 노드들이 각각의 

전송속도를 만족하면서 전달하면 소스(Source)에서 

목적지까지 실시간 데이터 전달 역시 만족 할 수 있게 

된다
[2].

최근의 이러한 제약 전송속도 기법의 성능을 높이기 

위해 THVR(Two-Hop Velocity-based Routing)[5]이 

연구되었다. THVR은 망을 구성하는 모든 센서들이 미

리 2-홉의 이웃노드까지 속도정보를 조회하여 관리한

다. 이 2-홉 속도정보를 이용한 데이터를 전달은 기존

의 1-홉 방식보다 실시간 전송률(Deadline Delivery 

Success Ratio, DDSR)을 높였다. 그러나 THVR은 데

이터가 전달되지 않는 지역에서도 2-홉의 속도정보를 

조회하기 위해 불필요한 메시지를 교환하는 오버헤드

(overhead)를 발생시킨다. 즉 2-홉 이상의 멀티 홉 정

보 예측 방식은 1-홉에 비하여 높은 실시간 데이터 전

송률 제공하지만 불필요한 지역에서도 전송속도를 관

리하기 위해 많은 컨트롤 메시지를 발생시킨다. 따라

서 THVR에서는 이와 같은 문제 때문에 예측 범위를 

2-홉으로 국한시켰다.

본 논문은 전송 예측범위가 증가하면 컨트롤 메시

지의 오버헤드역시 증가하는 문제를 해결하고자 한다. 

제안기법은 제한적 멀티-홉 정보 예측 기법으로 오직 

소스로부터 목적지까지 데이터가 전송되는 경로 주위

에 제한구역을 정의하고 그 안에서 멀티-홉의 전송속

도 정보를 예측하는 방식이다. 최초의 라우팅 정보는 

기본적으로 1-홉 예측 방식을 따르며, 제한구역에 대

하여 본 논문에서는 타원을 제안한다. 타원은 간단하

게 소스와 목적지사이의 거리 비율로 계산할 수 있으

며 쉽게 제한 구역크기를 조절 할 수 있다. 멀티-홉 전

송속도 수집은 소스가 첫 번째 데이터를 전송 할 때 

타원의 크기 및 멀티-홉의 값을 전송하면서 시작한다. 

데이터의 전송경로를 따라 센서 노드들은 자신의 이

웃 노드들에게 전송속도를 요구하는 컨트롤 메시지를 

전달한다. 컨트롤 메시를 받은 노드가 타원 지역 안에 

존재하지 않는다면, 센서 노드는 이 요청 메시지를 수

행하지 않는다. 이와 같이 요구에 의한 수집 방식을 

사용하여 전체의 센서 노드들이 멀티-홉 정보를 수집

하기 위해 컨트롤 메시지를 주고받는 오버헤드를 줄

일 수 있다. 제안기법에 대하여 ns-2
[9]를 사용하여 실

험하였다. 시뮬레이션 결과, 다른 실시간 프로토콜보

다 데이터 전달 성공률, 네트워크 수명, 에너지 효율 

그리고 통신비용에서 더 성능이 좋음을 보였다. 

이 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 제약 전

송속도 기반 실시간 전송 기법에 대한 관련연구를 소

개한다. III장에서는 우리의 제안기법이 동작되는 망 

구성 환경을 기술하고, IV 장에서는 제안 알고리즘 기

법을 제시하며, V장에서 알고리즘의 성능에 대한 시

뮬레이션 결과를 평가한다. 마지막으로 VI장에서 결

론 및 향후연구 방향을 기술한다.

Ⅱ. 관련연구

실시간 데이터 전송을 위하여 시공간적인 통신 기

법(spatiotemporal–aware)에 대한 많은 연구가 있었

다
[2,4-6]. 이 방법들은 소스에서 목적지까지의 거리와 

중계 노드들의 지연시간을 고려한다. 이 연구들의 목

적은 전송하는 패킷들에 대하여 임계속도를 지켜 실

시간 전송을 지원하는 것이다.

SPEED
[2]는 중계 노드의 지연시간을 이전 노드에게 

전달하고자 피드백 컨트롤 기법을 사용하며, 중계노드

를 선택하는 방법으로 비결정적인 위치기반 전송기법

(non-deterministic geographic forwarding scheme)을 

사용한다. 각 센서 노드는 1-홉 전송속도를 원하는 이

웃노드에게 자신의 전송속도 정보를 전달한다. 자신의 

이웃노드 정보 중 GPSR
[7] 기법에 따라 전달영역에 

존재하는 노드를 선별하고 그 중에 임계속도를 만족

하는 노드들을 라우팅 리스트로 관리한다. 그리고 패

킷은 이 노드들 중에 임계속도를 만족하는 하나의 노

드로 전송한다. 이 때 중계노드로 선택된 노드는 패킷

을 전송한 후에 자신의 전송속도를 피드백 컨트롤 기

법을 통해 주위 노드들에게 보고한다. 이 같은 기법의 

SPEED는 센서 망을 위한 최초의 시공간적인 통신 방

법이었다. MMSPEED
[4]는 SPEED를 기반으로 데이
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그림 1. 소스와 목적지사이의 제한구역 설정

터의 신뢰성을 높이기 위한 연구이다. 서로 다른 중요

도에 따라 지연시간을 구분하여 다중 전송속도를 제

공한다. 또한 전송경로의 선택 기준이 지역적 정보로 

결정되는 단점을 보완하기 위하여 다양한 정보 보정

방식을 사용한다. MMSPEED 신뢰성을 높였으나 

SPEED와 같이 전역적인 네트워크 정보가 아닌 1-홉 

정보만을 사용한다. 이러한 방식은 다양한 토플로지 

환경에서 최소의 컨트롤 오버헤드를 사용하여 실시간 

서비스를 제공하는 장점을 가진다. 

THVR
[5]역시 SPEED와 MMSPEED와 같이 제약 

전송속도에 대한 기법을 사용한다.  그러나 이 기법은 

2-홉의 이웃노드 정보를 기반으로 만들어진다. 2-홉 정

보기반 프로토콜은 1-홉 기반 프로토콜의 성능향상을 

보여준다. 또한 1-홉 정보기반 전송경로 결정보다 멀티

-홉 기반 전송이 더 효과적인 전송을 보장함을 제시한

다
[9]. 그러나 멀티-홉 정보 예측이 더 좋은 실시간 전송

을 보장함에도 불구하고, 라우팅 경로를 유지하는데 많

은 비용이 소비되기 때문에 2-홉 정보로만 국한시켰다.

RPAR
[6]은 다양한 전송 파워를 가진 어플리케이션 

특성을 가진 통신 프로토콜이다. RPAR은 전송 파워

와 전송지연 사이에 본질적인 관련 변화가 있다는 것

에 근거한다. 1-홉의 전송 거리와 전송 파워의 효과는 

종단간의 전송속도가 전송파워를 증가 할 때 더 증가

함을 보여 준다. 최대 전송 파워기반 데이터 전송은 

확실히 낮은 전송 실패율(miss ratio)을 가진다. 전송

파워를 증가시켜 통신 홉 수가 감소 할 때, 전체 전송 

지연시간은 감소한다. 그러나 높은 전송파워는 에너지 

소비를 증가시킨다. 

본 논문에서 제시한 제한적 멀티-홉 정보 예측 기

법 또한 시공간적인 통신 기법이다. 이 기법은 

DDSR(deadline delivery success ratio)을 증가시키기 

위해 멀티-홉의 이웃 정보를 사용한다. 그러나 전체 

망에 존재하는 모든 노드들이 멀티-홉 정보를 관리하

는 것을 피하기 위해서 오직 데이터 전송경로 주위의 

제한구역 안에서 전송속도 정보를 관리하는 방법을 

채택한다. 소스와 목적지사이의 특정 제한 구역에 존

재하는 노드들만이 그들의 멀티-홉 전송속도 정보를 

공유한다. 그러므로 라우팅 정보를 관리하기 위한 복

잡도와 비용이 제한구역 안에서만 발생한다. 또한 멀

티-홉 정보를 하기 때문에 1-홉 정보만을 이용하는 다

른 프로토콜에 비하여 더 높은 DDSR을 갖는다.

Ⅲ. 제안된 네트워크의 모델

제한적 멀티-홉 예측을 통한 실시간 전송기법이 적

용되는 센서 망의 환경은 다음과 같다. 넓은 범위의 

지역에서 센서 노드들이 균일하게 배치되어 있으며, 

각 센서들은 GPSR나 Localization 알고리즘을 사용

하여 자신의 위치정보를 알 수 있다고 가정 한다
[7,8].

최초 센서가 필드에 배치되면 센서들은 비콘

(BEACON) 메시지를 브로드캐스트 방식으로 전송한

다. 노드들은 이 메시지를 받아 자신의 이웃노드들의 

위치 정보와 전송지연 정보를 얻어온다. 또한 싱크의 

위치정보가 망에 전송되면 모든 노드들은 데이터 전

송을 위한 목적지 좌표를 갱신하여 자신과 싱크사이

의 거리를 계산한다. 이 후 소스 노드는 제한적 멀티-

홉 정보 수집을 수행하기 위한 예측 구역을 결정한다. 

이 예측 구역은 데이터가 전송 되는 경로로 예상 되는 

최단 경로를 중심으로 센서의 분산 배치에 따라 달라

질 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 유동적인 환경에 

따라 그 크기를 쉽게 변경할 수 있는 타원을 제안한

다. 타원의 예측 구역은 소스에서 목적지까지의 거리

와 센서의 분포 밀도에 따라 높이를 조절하는 것만으

로도 쉽게 그 크기를 조절할 수 있기 때문이다.

그림 1에서, 이벤트가 발생되어 소스 노드가 선정

되면, 소스는 자신의 위치 s(xs, ys)와 목적지 d(xd, yd)

까지의 거리 D(s, d)를 계산한다.

 

2 2( , ) ( ) ( )d s d sD s d x x y y= − + − (1)

이 후, 이 D(s, d) 이용하여 소스는 타원의 높이 

Hellipse를 아래와 같이 계산한다. 

( , ) 1 , 1
2ellipse Set

Set

D s dH h
h

= × ≥ (2)

여기서 hset은 예측 구역 범위의 크기를 정할 수 있
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(a) 데이터 전송 및 온디맨드 설정
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(b) 첫 번째 패킷 데이터 전송경로
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(c) 두 번째 패킷 데이터 전송경로

그림 2. 제한적 멀티-홉 설정 및 데이터 전달

는 시스템 값이다. hset은 1이상의 범위 값을 가진다. 

즉 hset이 1에 가까울수록 예측 구역 범위는 원의 형태

로 넓어진다. 이 크기는 전체 망에서 배포된 센서의 

수와 D(s, d)의 크기와 관련된 값으로 만약 데이터를 

전송하기위한 타원지역의 센서 수가 적다면, 많은 전

송경로를 확보하기 위해 예측 구역의 크기를 원에 가

깝게 설정한다. 즉 hset의 크기는 1에 가까운 수로 설

정한다. 이와 반대로 D(s, d)의 길이가 커지면 예측 구

역의 크기가 커지기 때문에 멀티-홉 정보를 관리해야

하는 컨트롤 메시지 역시 증가 하게 된다. 따라서 hset

은 센서 망의 환경에 따라 시스템 값으로 설정한다. 

타원의 두 축 D(s, d)와 Hellipse이 결정되면 중심좌표 

값을 구할 수 있다. 여기서 우리는 계산의 편의를 위

해 중심좌표를 C(0,0) 으로 설정한다. s(xs, ys)는 s(a, 

0)로 변환되며 각 센서 노드들은 다음 수식 f(x, y)에 

의하여 타원에 포함상태 여부를 결정한다. 

2 2
2 2 2 2( , )

2 2
ellipse ellipseH H

f x y x a y a
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(3)

센서 노드들은 예측동작을 요구하는 컨트롤 메시지

를 전달받으면 자신의 위치좌표를 이용하여 예측 구

역범위에 포함되는지 확인한다. 즉 자신의 위치가  

f(x, y)≤ 0 이면, 센서는 멀티-홉 예측 구역에 존재함

을 알고 이웃노드에게 컨트롤 메시지를 전달하며, f(x, 

y)> 0 이면 예측 구역에 속하지 않으므로 컨트롤 메

시지 수행하지 않는다.

Ⅳ. 제한적 멀티-홉 예측 기법

4.1 멀티-홉 예측 방식

센서 망에서 이벤트가 발생되면 소스 노드가 선정

된다. 이 노드는 시스템 값으로 설정된 컨트롤 옵션 

파라미터(Khop, Hellipse, Dcontrol)값을 구성한다. Khop은 

센서 노드가 유지할 이웃노드의 홉 수이며 Hellipse는 

타원의 높이다. Dcontrol은 즉시수집 또는 순차수집 동

작을 결정한다. 이 컨트롤 정보와 함께 데이터가 전송

되는 절차는 다음과 같다.

1) 소스는 첫 번째 데이터를 전송하기 위해서 한 

홉 반경 안에 존재하는 노드들 중에 예측 구역 안에 

존재하는 노드들을 선출한다. 그 중 전송속도를 만족

하는 노드를 선출하고 트래픽 분산 여부에 따라 데이

터 전송경로를 선택한다. 예를 들어 그림 2의 (a)에서 

노드 a는 예측 구역 안의 후보 노드 a, b, c를 선출한

다. 그 후 속도를 만족하는 c 노드에게 데이터를 포함

한 컨트롤 메시지를 브로드캐스트 방식으로 전송한다. 

이후 c 노드는 이 메시지의 ACK 메시지로 자신의 1-

홉 라우팅 정보를 담아서 응답한다. 그리고 다음 중계 

노드로 f를 선출한다. 이후 첫 번째 패킷은 그림 2의 

(b)처럼 노드 a→ c→ f→ h 경로로 전송된다. 이와 같

은 전송과정 중에 노드 b와 d는 a로부터 전송된 패킷

의 내용 중에 데이터를 제거하고 컨트롤 패킷으로 변

환한다. 즉 데이터 전송에 참여하지는 않는다. 그러나 

c 노드와 같이 ACK 신호에 자신의 1-홉 이웃 정보를 

전달한다. 

2) 소스 노드 a가 두 번째 패킷을 전송할 때,  a 노

드는 두 홉의 라우팅 정보를 알게 된다. 이 정보를 바

탕으로 중계되는 두 홉의 평균 속도 Sk를 구한다. 이 

평균속도는

k
dS
t

Δ
=
Δ

,(4)

이다. 여기서 △d는 노드 자신부터 k홉까지 전송할 수 
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있는 전체 거리이며, △t는 k홉까지 전송 시 지연되는 

시간의 합이다. 즉 △d와 △t는 아래 수식과 같다.

1

1
1

1

1

{ ( , ) ( 1, )}
k

i
k

i
i

i

d i D d i D
d
t Delay

−

=
−

+

=

− +
Δ

=
Δ

∑

∑
(5)

(5)의 수식에서 i는 k-홉으로 수집된 노드의 경로의 

순번이며, D는 목적지이다. 따라서 d(i, D)는 i번째 노

드에서 목적지까지의 거리 값이다. 따라서 노드가 수

집한 전체 진행거리의 합과 지연시간의 합으로 k-홉의 

속도 Sk를 구할 수 있다. 그림 2의 (걤리 값이2-홉의 

정보를 기반으로 평균 속도 S(a→g)가 S(a→f)보다 빠를 

경우 경로는 a→ b→ g→ i로 처음 경로보다 빠른 전

송경로 데이터가 전송된다.  

3) 예측 구역 범위 안에 존재 하는 노드 중 데이터 

전송에 직접적으로 참여하지 않는 노드들은 두 가지 

모드로 자신의 이웃노드의 k-홉 정보를 업데이트시킨

다. 이 모드의 정보는 Dcontrol 값으로 결정한다. Dcontrol

의 값이 0일 경우 첫 번째 데이터 패킷이 전송됨과 동

시에 이웃노드들에게 컨트롤 메시지를 연속적으로 전

달한다. 메시지를 받음과 동시에 각 노드들은 자신이 

유지해야 하는 k-홉 정보가 공유 될 때까지 비콘 메시

지를 통해 정보를 수집하는 방식으로 처리한다. 이 경

우 데이터 전송경로의 제한구역 안에 존재하는 노드

들은 즉시 이웃노드들의 멀티-홉 정보를 업데이트 시

킬 수 있다. Dcontrol의 값이 1일 경우, 컨트롤 메시지를 

전달받은 노드는 다음 비콘 메시지 주기에 이웃노드

들에게 점진적으로 정보를 주고 받는다.

4.2 Soft state 와 K-홉 설정

센서 노드들은 k-홉 정보로 설정되는 컨트롤 메시

지를 전달 받으면 요청된 k개의 정보가 조회될 때까

지 비콘 메시지로 라우팅 테이블을 업데이트한다. 이

웃노드로부터 전달받은 정보를 자신의 테이블을 업데

이트하고 자신의 전송속도 정보가 만약 변경되었다면 

다시 이웃노드에게 전송한다. 센서 노드는 k-홉의 정

보를 구성한 후 일정시간 동안 테이블을 유지한다. 만

약 이 시간 동안 자신 또는 이웃노드들에게 데이터가 

더 이상 전송되지 않는다면 최초의 한 홉 라우팅 정보

만을 유지시키고 나머지는 삭제한다. 이 Soft-State를 

우리는 RTstate로 정의한다.

4.3 k-홉의 최적경로 선택과 빈 공간 회피

데이터 패킷이 전송되는 라우팅 경로의 선택은 자

신의 위치에서 가장 최적의 경로를 선택한다. 각 노드

는 k-홉 정보를 예측한 후 체인방식으로 전송경로를 

따르는 것이 아닌 1-홉 전송에만 참여한다. 그림 3은 

k-홉 속도정보 기반의 데이터 전달을 보여준다. 센서 

망에 설정된 임계속도가 4일 때, 소스가 1-홉 기반으

로 가장 빠른 경로를 선택할 경우 전송경로는 9의 속

도를 가진 Path3을 선택한다. 그러나 Path3을 선택할 

경우 빈 공간지역이 존재하여 더 이상 데이터 전송이 

불가능해진다. 또한 소스가 2-홉만을 고려한다면 그림 

3처럼 (5+1)/2보다 (7+1)/4의 속도를 갖는 Path2를 선

택한다. 이 경우 다음 저속구간의 노드(속도1) 때문에 

데이터를 전송할 수 없게 된다. 그러나 4-홉에 대한 

예측을 통하면 비록 Path1이 1-홉에서 낮은 속도를 제

공하여도 4-홉까지의 평균속도 (5+1+8+6)/4의 결과가 

최적의 속도를 제공하므로 저속구간의 노드(속도1)가 

존재하여도 임계속도를 만족할 수 있다. 이러한 방법

은 망 전체에 존재하는 국소적인 빈 공간에 대하여 미

리 회피할 수 있도록 하여 속도가 낮은 구간의 센서 

노드들의 활용도를 높인다.

Ni
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9
Void Area

1

1

1
1

1 8
6

2

2

Path1

Path2

Path3

그림 3. 멀티-홉 예측 기반 전송경로

Ⅴ. 성능분석

우리는 ns-2.30 네트워크 시뮬레이터[10]을 사용하

여 제안된 알고리즘이 실시간 데이터 전송에 얼마나 

효과적인지 비교 분석하였다. 이 실험에서, 우리의 멀

티-홉 정보 예측 방식과 기존의 전송속도를 이용한 방

식인 SPEED
[2], THVR[5]에 대하여 성능을 비교하였

다. 멀티-홉의 설정은 3-홉 예측 정보와 4-홉 예측 정

보를 기준으로 성능을 비교하였다. 세 가지 알고리즘

의 시나리오 테스트 환경은 다음과 같은 기본구성을 

갖는다. 센서 망의 필드 크기는 200m X 200m이며 각 

센서간의 간격은 랜덤 토플로지 형태로 배치하였다. 

싱크는 다양한 위치에 설정하였으며, 소스는 일반적으
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그림 4. 종단간 거리에 따른 실시간 전송 성공률
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그림 5. 임계속도의 증가에 따른 실시간 전송 성공률

로 CBR flow를 이용하여 0.05sec 간격으로 전송하였

다. 패킷 프레임 사이즈는 30 Byte로 고정하였으며 타

원의 제한구역의 크기를 결정하는 hset의 값은  0.5로 

설정하였다. 따라서 실험에선 항상 종단간 거리의 반

이 타원의 2*Hellipse가 된다. 시뮬레이션 환경설정은 

표 1과 같다.

Routing SPEED, THVR, our-scheme 

Mac Layer 802.15.4 

Propagation TwoRayGround

Payload Size 30 Byte

Link Layer Type LL

Terrain 200m x 200m

node 300

Radio Range 20m

Antenna mode Antenna/OmniAntenna

표 1. 시뮬레이션 환경

5.1 종단간 제약 시간 전송률

본 실험은 종단간의 데이터 전송에 대한 DDSR 

(deadline delivery success ratio)을 비교하는 실험으

로 다음과 같은 상세 시나리오를 가진다. 소스와 목적

지 사이의 거리에 따른 전송 성공률을 비교하기위하

여 두 지점간의 거리를 40m에서 120m까지20m 간격

으로 증가시킨다. 또한 실제 망과 유사한 환경을 반영

하기 위하여 모든 센서 노드들의 전송 반경의 범위를 

폭 15m에서 20m 사이에서 랜덤하게 배치시켰다. 전

체 센서 망에 설정된 속도의 범위는 400m/s에서 

1000m/s 사이에서 100m/s 단위로 나누어 DDSR을 

비교하였다. 이 실험에서 SPEED와 THVR은 전송에 

있어서 가장 빠른 경로를 선택하는 모드로 동작되도

록 설정하였으며 트래픽 분산은 고려하지 않는다.

그림 4에서 보는 바와 같이 소스와 목적지간의 거

리가 커질수록 각 프로토콜에서 지연시간을 만족하지 

못하는 패킷의 개수가 그에 비례하여 증가함을 보인다. 

그러나 로컬 정보만을 활용하는 SPEED의 전송 성공

률 보다 멀티-홉 예측을 이용하는 제안기법이 거리가 

증가해도 85% 이상의 성공률을 유지함을 보였다. 

그림 5는 평균적으로 6-홉의 거리에 존재하는 소스

와 목적지간의 실시간 패킷 전송 성공률을 비교한 그

래프이다. 임계속도가 700m/s 이상 증가할 경우 

SPEED의 전송 성공률이 급격히 저하되는 현상이 나

타난다. 그러나 우리의 제안기법은 900m/s까지 85% 

이상 안정된 성공률을 유지함을 확인하였다. 이 실험

에서 종단간의 거리와 임계속도가 변화되어도 제안 

기법이 보다 안정된 실시간 데이터 전달이 이루어짐

을 확인하였다.

5.2 데이터 전송에 따른 홉 카운트

전체 센서 망에서 전송에 소모되는 에너지는 하나

의 패킷이 목적지까지 전송될 때 거치는 홉의 수만큼 

증가한다. 그러므로 각 프로토콜들의 종단간 전송에 

필요한 비용이 얼마인지를 알기 위해 우리는 전송 홉 

카운트를 구하였다. 

그림 6은 소스와 목적지의 거리에 따라 전송에 참

여하는 홉 카운트 변화를 나타낸 그래프이다. 이 홉 

카운트 값은 한 번의 테스트 값이 아니다. 소스와 싱

크가 일정한 거리를 유지한 상태에서 다양한 위치에 

배치하여 얻는 평균값이다. 각각의 프로토콜들에서 소

스와 싱크의 거리가 가까울 경우 홉 수의 차이는 크게 

나지 않았다. 그러나 60m 이상 떨어진 소스로부터 전

송될 때, 우리의 제안기법은 다른 프로토콜과 달리 홉 
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그림 6. 거리 변화에 따른 전송 홉 카운트 비교
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그림 8. 시간 변화에 따른 전체 에너지 소모 변화
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그림 9. 전송 방식에 따른 네트워크 수명 비교

수가 감소함을 볼 수 있다. 그 이유는, 한 노드가 다음 

노드를 결정할 때, 다음 홉의 속도가 제한속도를 만족

하지 못해도 다른 방향으로 우회할 필요 없이 짧은 홉 

수로 전송되기 때문이다. 그러므로 우회로 인한 추가 

홉 카운트 발생이 줄어드는 결과를 보였다. 

그림 7은 목적지와 소스간의 거리가 120m의 일정 

거리를 유지하는 환경에서 패킷이 전송될 때, 제한속

도에 따른 홉 카운트의 변화량을 나타내는 그래프이

다. 이것 역시, k-홉의 노드정보가 서로의 속도를 보정

하여 계산됨으로 불필요하게 우회하는 상황을 줄여 

준다. 하나의 패킷을 목적지까지 전송하는데 필요한 

홉 카운트는 우리의 제안기법이 보다 낮은 홉 수로 데

이터를 전송함을 알 수 있다.
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그림 7. 임계속도 변화에 따른 전송 홉 카운트 비교

5.3 네트워크 수명

네트워크 수명을 계산하기 위해, 우리는 MICA2 

모트의 에너지소비 모델을 시뮬레이터 ns의 node 에 

적용하여 전체 센서 망에서 소비되는 에너지를 계산

하였다. MICA2 모트의 Tx/Rx에 전송되는 에너지를 

25mW로 계산한다. 즉 센서 노드가 하나의 패킷을 받

아서 전달하는데 소비되는 값이며 센서 하나의 최대 

수명을 3000mW로 설정한다.

그림 8은 시뮬레이션 시간 동안 소비되는 에너지의 

변화량을 보여주는 그래프이다. 각 센서는 5초에 한 

번씩 비콘 메시지를 주고받는다. 그리고 소스는 다시 

5초 후에 데이터 패킷의 전송을 시작한다. 이 실험에

서는 시간변화에 따른 총 에너지 비용을 관찰하기 위

하여 최대 수명을 설정하지 않았다. THVR은 처음 

50ms에서 2-홉 정보를 구성하는데 소모되는 에너지

가 크게 증가함을 보였다. 그러나 소스가 데이터 패킷

을 전송하기 시작하면, SPEED 의 에너지 소비가 더 

많이 증가하는 현상을 볼 수 있다. 우리의 제안기법은 

데이터 패킷과 함께 컨트롤 데이터를 전송하기 때문

에, 한 홉을 전송하는 에너지의 양이 THVR 보다 높

은 데클났다. 하지만 이 실험에서는간의 전송 홉 카운

트가 적기 때문에 THVR보다 에너지 소모가 적게 소

모됨을 확인하였다. 따라서 그림 8처럼, 초당 평균에

너지 소모는 3, 4 홉을 사용하여도 에너지 소모가 낮

음을 보인다. 
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마지막으로 그림 9는 트래픽 분산에 의한 망 수명

의 변화를 나타낸다. 제안기법은 소스와 목적지 사이

의 전송에 있어서 많은 경로를 공유한다. 최적의 속도

로 전송하는 것보다 트래픽 로드 제어를 적용하면 홉 

수가 증가하기 때문에 평균 에너지 소모가 늘어난다. 

그러나 제안기법은 전송에 참여하는 전체 노드 수가 

분산적으로 늘어나서 전체 시스템의 수명은 길어진다. 

Ⅵ. 결론 및 향후 연구

본 논문은 종단간의 거리와 제한속도의 다양한 변

화에도 안정된 실시간 전송 성공률을 보장하기 위하

여 제한적 멀티-홉 정보 예측 기법을 제안한다. 이 기

법은 소스와 목적지간의 데이터 전송경로 상에서 가

상의 제한구역을 정하고, 그 지역에서만 멀티-홉 전송

정보를 예측한다. 제한구역의 멀티-홉 정보만을 활용

하여 잘못된 경로로 접근하는 단점을 보완하여 제약

시간 이내의 데이터 전송률(DDSR)을 높일 수 있었다. 

시뮬레이션에서는 제안기법이 다른 실시간 기법보다 

실시간 데이터 전송률에서 성능이 높음을 보였다. 또

한 하나의 패킷이 목적지까지 전달되는데 소모되는 

에너지가 감소하기 때문에 더 많은 컨트롤 정보를 주

고받음에도 불구하고 전체 에너지 소비가 감소함을 

보였다. 

현재의 연구 결과는 단일 소스 기반환경에서 실시

간 데이터 전송을 지원하기위한 방안만 제시되었다. 

그러나 소스의 개수가 증가하거나 가상 제한구역의 

크기가 다양하게 변화하는 환경에 대하여 성능분석이 

고려되어야 한다. 이 부분을 우리는 차후 연구하고자 

한다.
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