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요   약

유비쿼터스 컴퓨팅을 위한 핵심기술 중의 하나는 WSN이다. WSN은 인간과 모든 사물의 인식 정보를 기본으

로 주변의 환경정보까지 탐지하여 이를 실시간으로 네트워크에 연결하여 정보를 관리하는 것이다. 이러한 환경에

서 기존의 연구는 RGF를 이용하여 목표영역 내 대부분의 센서 노드에게 전송경로를 설정할 수 있는 메커니즘을 

제공한다. 그러나 목표영역과 상관없는 노드들까지 에너지 소비를 부담해야하는 문제가 발생한다. 따라서 본 논문

에서는 WSN 환경에서 싱크로부터 설정된 특정 지역에서 데이터를 수집 할 수 있도록 고안된 프로토콜인 

EEDCP를 제안한다. EEDCP는 WSN 지역에서 목표영역 내부에서만 데이터 수집을 위한 전송경로를 설정하는 프

로토콜이다. 그리고 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법이 기존 연구와 비교해 에너지 효율성 및 고립노드 발생 비

율 측면에서 효율적임을 보였다. 

Key Words : WSN, Ubiquitous, Sink, Target region, Data collection

ABSTRACT

The one of the core technologies for ubiquitous computing is WSN. WSN detects the information from the 

environment around them based on the information perceived from the human and all things and manages the 

information by connecting to the network in realtime. In this environment, the existing research provides the 

mechanism that most of sensor nodes in the target area can set the transmission path using RGF. However, 

unrelated to the target area will be responsible for the energy consumption of nodes that are the problem. In 

this paper, we propose EEDCP protocol. It is designed to collect data from the specific region on sinks in 

WSN. EEDCP is the protocol that sets the transmission path for collection data inside the target area in WSN. 

And this paper is shown that the proposed scheme is more efficient in the energy efficiency and the occurrence 

rate of isolated nodes by comparison with the previous studies through simulation.
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Ⅰ. 서  론

USN(Ubiquitous Sensor Network)은 기존의 

통신 시스템과는 다르게 의사소통의 수단이 아니라 

특정 환경이나 사물에 대한 정보수집을 그 목적으로 

한다. 특히 센서 노드의 네트워크를 통해 원격지의 

정보 수집이 가능하며 더 나아가 과학적, 의학적, 군

사적, 상업적 용도 등 다양한 분야의 응용 개발에 활

용될 수 있다[1,2]. Wireless Sensor Network(WSN)

은 감지 기능을 갖는 초소형의 센서노드를 통해 사물
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그림 1. 무선 센서 네트워크 구성

이나 주변 환경에 대한 자료수집을 목적으로 한다. 

센서 노드는 사물이나 주변 환경에 손쉽게 설치되어

야 하며 소형화, 경량화 되어야한다. 또한 WSN은 매

우 많은 센서 노드로 구성되고 배포 및 설치 후 회수

하여 재사용 하는 것이 어렵기 때문에 저렴한 가격과 

오랜 기간의 배터리 수명을 보장해야 한다
[1]. 본 논문

에서는 WSN 환경에서 현상을 감지하기 위해 목표(특

정)영역을 설정하고 에너지 효율적인 데이터 수집을 위

한 전송경로를 설정하는 EEDCP (Energy-Efficient 

Data Collection Protocol)를 제안한다. EEDCP는 

기존의 목표영역 기반 질의 전송 프로토콜인 RGF와

는 다른 방식으로 목표영역에서 전송경로를 설정하여 

더 효율적으로 에너지를 활용할 수 있도록 고안된 프

로토콜이다. 또한 EEDCP는 싱크로부터 데이터 수

집을 위한 목표영역 설정 후 질의 전송을 위한 전송

경로 설정 시 목표 영역을 벗어나지 않으며 경로 설

정 과정에서 중복 수신으로 인한 에너지 낭비를 방지

한다. 또한 전송경로 설정 후 데이터 수집을 위한 취

합 과정을 통해 에너지 효율적인 데이터 수집이 가능

하다. 본 논문의 2장에서는 센서 네트워크의 구조을 

분석하고 이를 통해 센서 네트워크 환경에서 프로토

콜의 특성 및 고려사항을 기술한다. 또한 WSN의 대

표적인 프로토콜들에 대한 여러 가지 특성 및 장단점

에 대해 분석한다. 3장에서는 WSN 에서 목표영역 

내 에너지 효율적인 전송경로 설정 및 데이터 수집을 

위한 프로토콜인 EEDCP를 제안하였다. 4장에서는 

성능 분석을 위해 시뮬레이션 시행 방안을 제시하고 

시뮬레이션 결과를 분석하였다. 마지막으로 5장에서

는 본 논문의 정리와 향후 연구사항을 제시하면서 결

론을 맺도록 한다.

Ⅱ. 관련연구

2.1 무선 센서 네트워크의 특성 

WSN 환경은 특정 현상을 감지하기 위한 센서 노

드와 센서 노드로부터 수집한 데이터를 취합하여 사

용자에게 제공하는 싱크로 구성된다. 센서 노드는 그 

기능을 위해 마이크로프로세서, RF 트랜시버, 센서 

및 ADC와 같은 장치들로 구성된다. 라우팅을 위한 

연산이나 감지 데이터 처리와 같은 기능들은 마이크

로프로세서에서 처리하고 센서 노드들 간의 감지 데

이터 전송은 RF 트랜시버가 담당한다. 센서와 ADC

는 현상을 감지하고 감지한 데이터를 마이크로프로세

서가 처리할 수 있도록 디지털 데이터로 변환하는 기

능을 한다. WSN 환경은 기존의 통신 시스템과 같이 

사용자간 의사소통이나 자료 전송을 위한 구조와는 

매우 다르다. 그렇기 때문에 WSN에 있어 가장 기본 

요소인 센서 노드는 기존의 통신 시스템과는 많은 차

이가 있다. 센서 노드는 현상을 감지 하고자 하는 장

소나 사물에 손쉽게 설치될 수 있기 위해 소형화, 경

량화 되어야한다. 또한 WSN 환경은 매우 많은 수의 

센서 노드로 구성되기 때문에 비용이 저렴해야 한다. 

마지막으로 센서 노드는 사람의 접근이 용이하지 않

은 환경에서 동작해야 하는 경우가 있기 때문에 일단 

설치가 되면 오랜 시간동안 동작할 수 있도록 저 전

력 설계가 매우 중요하다. 

2.2 무선 센서 네트워크 프로토콜

2.2.1 플러딩(Flooding)

WSN 환경에서 플러딩은 제어 및 데이터 패킷을 

브로드캐스팅하기 위해 주로 사용되고 있는 라우팅 

기술이다. 플러딩은 패킷의 수신 노드가 종착 노드가 

아니거나 패킷의 최대 홉 수에 도달하지 않았을 경우 

자신의 모든 이웃 노드들에게 포워딩을 반복하며 패

킷을 전달하는 기술이다
[3]. 인터넷에서는 호스트의 

IP 주소를 통해 해당 호스트가 속해있는 네트워크 정

보를 알 수 있기 때문에 주소는 호스트를 식별하는 

용도뿐만 아니라 네트워크의 물리적인 위치를 판단할 

수 있는 기준이 된다. 그러나 WSN 환경은 센서 노

드의 위치가 외부 환경 요건에 의해 변할 수 있기 때

문에 센서 노드의 주소는 단지 노드를 유일하게 식별

하는 용도로만 사용되며 토폴로지나 네트워크 정보를 

포함하고 있는 것은 아니다. 이와 같은 환경에서 플

러딩은 특정 노드로의 루트를 탐색할 경우에 유용하

게 사용할 수 있다. 플러딩은 WSN 환경에서 사용될 

수 있는 다른 프로토콜들에 비해 동작 방식이 비교적 

간단하기 때문에 쉽게 적용할 수 있는 장점이 있다. 

그러나 플러딩은 감지 영역의 중복이나 중복 메세지

에 대한 처리방안이 없기 때문에 노드의 불필요한 에

너지 소모를 유발시킨다
[3,4].

2.2.2 SPIN
[4]

SPIN은 기존의 플러딩 프로토콜이 가지고 있던 
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그림 3. 에이전트와 질의를 통한 감지정보 전달

데이터 중복, 감지 영역 겹침과 같은 문제들을 해결

한다. 데이터 중복은 소스로부터 전송된 데이터가 다

른 여러 센서 노드를 통해 중복 전송되는 문제를 말

하며 감지 영역 겹침은 센서 노드간의 감지 영역이 

겹침으로 인해 결과적으로 중복 데이터를 포함하게 

되는 문제를 말한다. SPIN에서는 플러딩의 이러한 

문제들을 해결하기 위해 감지 정보를 전송하기 이전

에 센서 노드간 데이터 협상과정을 수행한다. 이는 

센서 노드가 수집한 데이터에 대한 요약 데이터 즉, 

데이터를 전송하기 이전에 수집한 데이터를 요약할 

수 있는 간단한 자료를 만들어 이것을 미리 교환하는 

것이다. 이러한 요약 정보들을 메타 데이터라 하며 

메타 데이터의 교환 및 협상을 통해 중복 데이터를 

제외한 각 노드가 필요로 하는 데이터만 전송하거나 

수신할 수 있다. SPIN의 데이터 협상 과정은 3단계

(ADV-REQ-DATA)로 구성되며 ADV, REQ, 

DATA 메시지에 의해 데이터 협상 과정이 수행된다. 

SPIN의 또 다른 특징은 센서 노드 스스로 에너지 상

태에 따라 전송경로 설정이나 데이터의 감지 활동을 

조절할 수 있다는 것이다. 이러한 동작은 자원 관리

자에 의해 수행되는데 센서 노드의 에너지 자원이 충

분하지 못할 경우 자원 관리자는 센서 노드의 활동을 

제한하게 된다. 그림 2는 SPIN에서 자원관리자의 역

할을 나타낸다. 

그림 2. 자원 관리자에 의한 감지활동 조절

2.2.3 Rumor
[5]

Rumor Routing은 이벤트를 알리기 위한 에이전

트와 질의를 통해 감지정보를 싱크에게 전달할 수 있

다. 기존의 센서 네트워크 라우팅 프로토콜들은 싱크

로부터 질의가 발생하면 이를 전달하고 수집한 감지

정보를 보고하기 위해 전송경로를 설정하는 과정으로 

이루어지는데 반해 RR(Rumor Routing)은 질의뿐

만 아니라 에이전트를  통해 감지 대상의 변화를 알

리고 경로 정보를 제공하게 된다. 그림 3은 RR이 에

이전트와 질의를 통해 감지정보를 전달하는 동작을 

나타낸다.

Rumor Routing에서 센서 노드는 특정 이벤트에 

대한 내용을 기록하고 유지하게 된다. 이벤트는 감지

대상의 이동이나 현상의 변화에 의해 발생하고 다수

의 이벤트가 존재할 수 있다. 이러한 이벤트 정보가 

기록된 센서 노드에 질의가 도착하게 되면 이벤트 지

역으로 전송하기 위한 처리를 수행하게 된다. 이러한 

동작을 위해 각 센서 노드는 이벤트 테이블과 이웃노

드 리스트를 유지하게 된다. 센서 노드가 이벤트의 

존재를 알아차리면 자신의 이벤트 테이블에 새로 알

게 된 이벤트에 대한 정보를 기록하게 된다. 또한 센

서 노드는 이벤트 정보를 기록 후 이웃 노드에게 이

벤트의 존재를 알리기 위해 에이전트라 불리는 이벤

트 정보 패킷을 생성하고 전송한다. 에이전트는 이벤

트 지역으로부터 생성되고 네트워크상에 이벤트의 존

재를 알리는 것에 그 목적이 있다. 

2.2.4 GEAR
[6]

GEAR는 센서 네트워크 환경에서 특정 지역에 대

한 감지정보를 수집할 수 있도록 전송경로를 설정하

는 방법을 제안한다. 싱크는 감지정보 수집을 위한 

목표영역을 설정하고 목표지역으로의 질의 전달을 위

한 두 가지 패킷 전송방식을 사용한다. 싱크로부터 

목표영역 부근까지 패킷을 전송하기 위한 방식으로써 

'Forwarding'을 하게 되고 목표영역내의 모든 센서 

노드에게 패킷을 전달하기 위한 'Disseminating'을 

하게 된다. 목표지역으로 패킷을 전송하기 위한 

‘Forwarding’과정에서 센서 노드는 이웃 노드와의 

에너지 소비에 관한 밸런스를 유지하게 된다. 이를 

위해 센서 노드는 전송경로 설정을 위해 다음 노드를 

선택하는 과정에서 이미 학습된 전송비용을 고려하게 

된다. 그림 4는 전송비용을 고려하여 목표지역 R로 

향하기 위한 다음노드 선택과정을 나타내는데 노드 3
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그림 4. 전송비용을 고려한 다음노드 선택 과정

그림 5. RGF와 EEDCP의 비교

에서는 전송비용이 더 적은 노드 4를 선택하게 된다.

목표지역으로 패킷을 전송하기 위한 'Dissemin-

ating' 과정에서는 RGF (Recursive Geographic 

Forwarding)방식을 사용하여 목표영역 내에 존재하

는 센서노드에게 패킷을 전송하게 된다. 이렇게 목표

영역을 분할하여 패킷을 전송 후 각각의 분할 지역에

서 다시 영역을 분할하여 패킷을 전송하는 과정을 반

복하게 되는데 이러한 과정은 영역을 분할하는 과정

에서 서브영역 내에 센서 노드가 더 이상 존재하지 

않음이 판단될 때까지 반복하게 된다.   

Ⅲ. 제안하는 데이터 수집 프로토콜

3.1 EEDCP(Energy-Efficient Data Collection 
Protocol) 

WSN을 위한 네트워크 프로토콜 중 RGF(Recursive 

Geographic Forwarding)는 데이터 수집을 위해 목

표 영역이 설정된 상황을 고려한 네트워크 프로토콜

이다. RGF가 목표영역 내에서 질의를 전송하기 위

해 영역을 순환적으로 분할하는 과정에서 불필요한 

전송을 하게 되어 전체 네트워크의 에너지 불균형을 

초래하게 되는 문제가 발생할 수 있다. 그림 5는 

RGF의 전송경로 설정방식과 본 논문에서 제안하는 

EEDCP의 전송경로 설정방식의 비교를 나타낸다.   

EEDCP(Energy-Efficient Data Collection 

Protocol)는 목표영역 내에서 데이터 수집을 위한 전

달 경로를 설정하고 역 경로를 통해 수집한 데이터를 

싱크에 전송한다. 전달 경로는 목표영역을 벗어 날 

수 없으며 이를 위해 싱크는 목표영역에 대한 좌표정

보를 질의패킷에 기록하여 센서 노드들에게 알린다. 

또한 EEDCP는 1-홉 이웃노드 정보를 이용하여 센

서 노드들 간의 전달 경로 중복을 방지하여 불필요한 

에너지 소모를 줄인다. EEDCP는 그림 6과 같은 

WSN 구성을 가정한다. 

싱크로부터 발생한 질의패킷은 임의의 데이터 전

송 프로토콜을 통해 목표영역 근방에 도달하게 되고 

목표영역 내에서 최초로 질의패킷을 수신한 노드는 

목표영역 내 전달경로 설정을 위한 과정을 수행하게 

된다. EEDCP는 각각의 센서 노드가 이웃노드와의 

적외선, 라디오 주파수 등을 이용해 일정 거리 내에

서 통신이 가능하고 센서 노드들은 단일 현상만을 감

지하는 것으로 가정하였다. 또한 각 노드는 자신의 

위치 정보를 여러 가지 방법(예- 위성 등을 이용한 

위치정보 제공, 지역 기반 위치정보 제공 등)에 의해 

알고 있는 것을 전제하였다. 모든 센서 노드들은 한 

센서네트워크에서 고유한 임의의 식별자가 부여되어 

있으며 한 노드는 이웃 노드의 리스트 정보를 보유하

고 있는 것으로 가정한다. 

그림 6. EEDCP의 WSN 구성 환경

3.1.1 센서 노드 초기화 및 목표영역 설정

싱크는 센서 노드들에게 목표영역을 알리고 목표

영역 내에서만 전달경로를 설정하기 위해 목표영역 

좌표정보를 질의 패킷에 기록하여 전송하게 된다. 

EEDCP는 이러한 프로토콜 동작을 위해 제어 메시

지를 사용하는데 표 1은 EEDCP의 제어 메시지를 

나타낸다. 

EEDCP는 프로토콜 동작 과정에서 제어 메시지

와 함께 센서 노드의 정보 및 이웃노드 정보를 참조

하게 된다. 이러한 정보들은 초기 설정에 의해 센서 
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그림 7. 목표영역 내 전송경로 설정

메시지 설 명

INIT

전송경로 설정 메시지. 목표영역을 알

리고 전송경로 설정을 위한 다음노드 선

출을 지시한다.

ACT

전송경로 중복 설정 방지 메시지. 

INIT 메시지에 의한 전송경로 설정 후 

경로 중복설정 방지를 위한 통지메시지.

DATA

데이터 수집 메시지. 전송경로 설정 

완료 후 경로의 종단노드로 부터 전송되

며 노드들에게 데이터 전송을 알린다. 

표 1. EEDCP 제어 메시지

정보 유형 표기 설명

센서 노드  

식별자 
[ID]

가정하는 WSN에서

고유한 센서 노드 식별자

좌표 정보 [C(x, y)] 각 센서 노드의 위치 정보

이웃 리스트 [L(n)]
각 센서노드가 유지하고 있는 

이웃 노드 정보

부모노드    

식별자 
[PID]

센서 노드에게 패킷을  전송

한 노드

표 2. 각 센서노드가 유지하는 정보유형

정보 유형 표기 설명

이웃노드 

식별자
[NID] 이웃노드의 식별자

이웃노드 

좌표
[Nx(x, y)]

목표영역내의 포함 여부를 

판단하기 위한 이웃노드의 

좌표

이웃노드 

상태정보

[State] 

={P, E, D}

전달경로 설정 여부를 판단

하게 되는 이웃노드 의 상태

정보

데이터 수신 

플래그
[Rcv_flag]

전달경로를 통해 데이터 수신

시 데이터 취합을 위한 정보 

표 3. 홉 이웃노드 정보유형

노드 스스로 유지하거나 주변의 이웃노드와의 주기적

인 정보 교환을 통해 유지하게 된다. 표 2는 각 센서노

드가 유지해야할 정보 유형과 그의 설명을 나타낸다.

각 센서노드가 유지하는 정보유형중 이웃노드 리

스트[L(n)]은 각 센서 노드와 1-홉 거리에 있는 이웃 

노드들에 관한 정보를 포함한다. 표 3은 각 센서노드

가 유지하는 정보유형중 이웃 리스트 정보유형을 나

타낸다.

싱크에 의해 설정된 목표영역 좌표정보는 질의패

킷에 기록되어 목표영역에 위치하는 센서 노드들에게 

전송된다. 목표영역 내에 위치하는 센서 노드들 중 

질의패킷을 최초로 수신한 노드부터 자신의 위치가 

목표영역 내에 위치하는지 판단하게 된다. 목표영역

에 위치할 경우 전달경로 설정을 위한 다음노드를 선

출하게 된다. 

센서 노드가 유지하고 있는 이웃노드 정보를 통해 

목표영역 내에 위치하는 이웃 노드들을 가려내고 전

달경로 설정을 위한 다음노드로 마킹한다. 전달 경로 

설정을 위한 다음노드 표기는 이웃노드 정보 테이블

의 상태정보 즉, ‘State'항목에 기록한다. 'State' 항

목은 Sensing- Enable을 나타내는 ‘E’, Sensing- 

Disable을 나타내는 'D' 값이 설정될 수 있으며 부

모노드 임을 나타내기 위한 ‘P’ 값이 설정될 수 있다. 

이웃노드 정보유형의 데이터 수신 플래그 항목 즉, 

'Rcv_flag' 항목은 전달경로 설정 완료 후 수집한 

데이터를 역경로를 통해 싱크로 전송할 경우 데이터 

취합을 위한 장치이다. 전달경로 설정을 위해 

Sensing-Enable 상태로 설정된 모든 노드로부터 데

이터를 수신했을 경우에만 데이터를 취합하여 부모노

드에게 데이터를 전송할 수 있다. 

3.1.2 목표영역 내 전송경로 설정

질의패킷은 목표영역 내의 임의의 노드에게 전송

되며 목표영역 내에서 가장 먼저 질의패킷을 수신하

게 되는 노드부터 전송경로 설정 과정을 시작하게 된

다. 그림 7은 목표영역 내에서 전송경로 설정을 나타

낸다.

노드들은 제어 메세지에 의해 동작이 결정 되는데 

INIT 메세지는 노드들 에게 목표영역을 알리고 전송 

경로를 설정한다. 목표영역 내에서 경로가 설정 되면

서 다른 이웃 노드에 의해 부모 노드를 두개 이상 갖

게 되는 경로 중복 설정 문제가 발생할 수 있다. 이

를 방지하기 위해 이미 전송 경로가 설정이 되어 하
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나의 부모 노드 식별자를 획득한 노드에게 다른 이웃 

노드로부터 경로 설정을 위한 INIT 메세지가 전송된

다면 이를 거부하기 위해 ACT 메세지가 전송된다. 

이웃 노드 리스트에서 목표영역에 속하는 이웃 노드

가 존재 하지 않을 경우 노드는 경로 설정 과정을 종

료하고 데이터 수집을 알리는 DATA 메세지를 부모 

노드에게 전송한다. 그림 8은 노드가 전송경로 설정

을 위해 INIT 메시지를 수신할 경우 수행하게 되는 

알고리즘을 나타낸다.

목표영역 내에 위치하는 센서 노드에게 전송경로

를 설정하기 위해 INIT 메시지를 수신한 센서 노드

는 자신의 이웃노드 중에서 경로를 설정하기 위한 다

음 노드를 선출해야 한다. 이웃노드 리스트 중 경로

설정을 위한 다음 노드가 되기 위해서는 두 가지 조

건을 만족해야 한다. 첫째, 자신의 이웃 노드 중 부모

노드의 이웃이 아니면서 경로설정을 위한 패킷을 수

신하지 않은 노드여야 한다. 둘째, 센서 노드는 목표

영역 내에 위치하여야 한다. 전송경로를 설정하는 과

정은 다음노드를 선출하기 위한 과정의 반복이며 전

송경로 설정 알고리즘은 이 두 가지 조건을 만족하는

지 여부를 판단하게 된다. 그림 8은 다음노드 선출을 

위한 두 가지 조건(①, ②)을 나타낸다. 

그림 8. 전송경로 설정 알고리즘

(1) 전송경로 설정을 위한 다음노드 선택 조건 1

그림 8의 다음노드 선택 알고리즘① 에서는 전송 

가능한 다음노드들의 리스트를 반환한다. 즉, 현재 

노드의 이웃 리스트에서 부모노드를 포함한 부모 노

드의 이웃 리스트와 중복되는 노드를 리스트에서 제

외하면 전송경로를 설정하기 위한 다음노드들의 리스

트가 반환된다. 

(2) 전송경로 설정을 위한 다음노드 선택 조건 2

그림 8의 다음노드 선택 알고리즘① 을 통해 얻은 

전송 가능한 다음 노드들에게 모두 INIT 메시지를 

전송하는 것은 아니다. 이 노드들 중 목표영역을 벗

어난 노드 역시 전송경로에서 제외 되어야 한다. 그

렇기 때문에 선출된 다음노드들의 개수만큼 루프를 

반복하며 센서 노드의 위치정보를 확인한다.

3.1.3 데이터 취합 및 전송

전송경로를 형성하는 과정 에서 센서 노드는 자

신의 이웃노드 정보를 참조한다. 이웃노드 정보에 

부모 노드를 제외한 더 이상의 다른 이웃 노드가 

존재하지 않거나 목표영역에서 벗어나는 노드만이 

존재 한다면 노드는 전송경로 설정 과정을 종료한

다. 그리고 데이터 수집과 전송을 알리기 위해 

DATA 메세지를 부모 노드 즉, 경로의 역방향으로 

전송한다. 수집한 데이터와 함께 부모 노드에게 

DATA 메세지를 전송하기 위해서는 DATA 메세지 

전송조건을 만족해야 한다. DATA 메세지의 전송조

건은 노드의 이웃노드 정보 테이블에서 State 항목

에 Sensing Enable을 뜻하는 값인 ‘E’로 설정된 노

드의 개수만큼 DATA 메세지를 수신해야 부모노드

에게 다시 DATA 메시지를 전송할 수 있는 것이다. 

센서 노드는 전송경로를 설정한 노드로부터 DATA 

메세지를 수신하면 이웃노드 정보 테이블의 Rcv_flag 

항목을 SET 하게 된다. 

그림 9는 전송경로 설정 완료 후 데이터 전송과 

취합을 위한 DATA 메시지 전송 조건을 적용하는 

모습을 나타낸다. 

노드 10의 경우 이웃노드 정보 테이블에서 State 

'E' 값으로 설정된 노드는 노드 9와 노드 11이다. 

그래서 노드 10은 노드 9와 노드 11에게 전송경로

를 설정했다. DATA 메시지 전송 조건에 의해 노드 

10이 부모노드인 노드 14에게 데이터를 전송하기 

위해서는 전송경로를 설정한 노드 9와 노드 11로부

터 DATA 메시지를 수신해야 하는데 Rcv_flag 항

목은 노드 11로부터 DATA 메시지 수신을 기다리

고 있음을 나타낸다. 노드 10이 부모노드인 노드 14

에게 DATA 메시지를 전송하기 위해서는 이웃노드 

정보 테이블에서 노드 9와 노드 11의 Rcv-flag 항
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실험 파라미터 실험값

토폴로지
노드 개수 300, 400, 500, 600, 700 

영역 크기 500 x 500 좌표, 단위 1

에너지 

모델

초기 에너지 100 unit

송∙수신 

에너지

송신 : 1unit

수신 : 1unit 

실험 

가변값

목표영역 크기 1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5(x100)

노드 개수 300, 400, 500, 600, 700

표 4. 시뮬레이션 설정 값 

(a) EEDCP (b) Flooding

그림 10. EEDCP와 Flooding의 목표영역내 경로설정 모습

그림 9. DATA메시지 전송 조건 

목이 둘다 모두 SET 되어야 한다. 노드14의 경우 

이웃노드 중 노드 10과 노드 13에게 전송경로를 설

정했지만 노드 10으로부터 아직 DATA 메시지를 

수신하지 못한 상태이다. 따라서 노드 10으로부터 

데이터를 수신하기 전까지 부모노드인 노드 1에게 

수집한 데이터를 전송하지 못하게 된다.

Ⅳ. 성능분석

4.1 EEDCP 성능실험 결과

3장에서 제안한 데이터 수집 프로토콜의 성능분석

을 위해 Java 언어를 이용해 시뮬레이터를 구현하였

고 이를 통해 성능분석을 하였다. 시뮬레이터는 본 

논문에서 제안하는 EEDCP와 비교대상으로서 RGF, 

Flooding 프로토콜들의 경로설정 과정을 수행하고 

각 프로토콜별 성능데이터를 출력하여 EEDCP의 성

능을 선행연구와 비교∙분석하였다. WSN의 구성은 

정사각형의 좌표공간에 N개의 센서 노드로 구성되는 

것을 가정하고 노드 이동성은 고려하지 않았으며 각 

노드는 임의의 방법을 통해 자신의 위치 정보를 취득

하고 있는 것으로 가정하였다. 

표 4와 같이 토폴로지와 에너지 모델, 가변값을 가

정하여 각 프로토콜당 총 다섯가지 목표영역 크기에 

대해 실험을 하게 되며 각 목표영역 크기별로 50회

의 반복실험을 통해 실험 평균값을 산출하였다. 또한 

동일 목표영역 크기에 대한 반복 실험과정에서 매 회 

시작단계에서 전체 센서노드의 배치를 재설정 하여 

다양한 네트워크 환경에 대한 더욱 정확한 실험 결과

를 산출하도록 하였다. 

4.1.1 에너지 효율

(1) 목표영역의 크기변화에 의한 에너지 소모량

본 논문에서 제안하는 EEDCP는 목표영역 내에

서만 전송경로를 설정하는 프로토콜이다. 목표영역의 

크기변화에 따른 에너지 소모량을 분석하기 위해 동일

한 크기의 목표영역에서 EEDCP와 RGF, Flooding 

프로토콜의 동작을 실험하였다. 그림 10의 (a)는 

EEDCP의 경로설정 알고리즘에 의해 목표영역 내에 

전송경로가 설정된 모습이다. EEDCP는 전송경로 

설정 시 에너지를 효율적으로 활용하기 위해 센서 노

드간 전송경로 중복설정을 방지한다. 그림 10의 (b)

는 기존의 Flooding 프로토콜에 의해 목표영역 내에 

전송경로가 설정된 모습이다. 그림 10의 (a)EEDCP

와 동일한 네트워크 환경에서 시뮬레이션하였지만 

EEDCP와는 달리 다수의 중복경로가 설정되어 있음

을 확인할 수 있다. 기존의 Flooding 프로토콜은 이

러한 중복경로 설정으로 인해 센서노드의 에너지 자

원을 효율적으로 활용하지 못하는 문제를 안고 있다.

그림 11은 RGF의 목표영역 내 전송경로가 설정

되는 과정을 나타낸다. 

RGF는 목표영역 내에 패킷을 전송하기 위해 목

표영역을 분할하여 경로를 설정하는 과정을 여러 번 

반복하게 된다. 그림 11의 ‘RGF 단계 1’에서는 최

초의 목표영역을 분할하여 각 분할된 서브영역에 전

송경로를 설정하는 모습을 나타낸다. 각 서브영역에 

전송경로를 설정하기 위해 목표영역을 벗어난 우회경

로를 설정한 모습이다. ‘RGF 단계 2’와 ‘RGF 단계 

4’의 경우 서브영역을 벗어나지 않은 경로를 설정하

였지만 ‘RGF 단계 3’과 ‘RGF 단계 5’ 역시 서브영
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그림 12. 목표영역의 크기변화에 의한 에너지 소모량 그림 13. 센서노드 개수변화에 의한 에너지 소모량 

RGF 단계 1 RGF 단계 2 RGF 단계 3

RGF 단계 4 RGF 단계 5 종료

그림 11. RGF의 각 단계별 전송경로 설정 모습

역을 훨씬 벗어난 경로를 설정하고 있는 모습이다. 

위 그림에서 보는바와 같이 RGF는 패킷을 전송해야

할 지역에 실패 없이 전송경로를 설정하는 대신 목표

영역과 상관없는 센서노드를 경로설정에 참여시키기 

때문에 전체 센서노드의 불필요한 에너지 소모를 유

발 할 수 있다. RGF의 이러한 특징은 목표영역 내 

고립노드 발생비율을 줄일 수는 있지만 결과적으로 

전체 네트워크의 에너지 소모를 유발하여 더 많은 고

립노드가 발생하게 되는 원인이 될 수 있다. 

그림 12는 위 시뮬레이션상의 각 프로토콜별 동작

을 기반으로 하여 동일한 네트워크 환경에서 목표영

역의 크기별 평균 에너지 소모량을 나타낸 그래프이

다. 이 실험을 위해 전체 센서노드는 400개로 설정하

였고 목표영역의 크기조건을 달리 할 경우 각 프로토

콜 당 매번 50회의 반복실험을 통해 실험결과 값을 

산출하였다. 목표영역의 크기가 커짐에 따라 경로설

정에 참여하게 되는 센서노드의 수가 증가하게 되고 

따라서 평균 에너지 소모량 역시 증가하게 된다. 

EEDCP와 RGF의 경우 목표영역의 크기가 증가할

수록 평균 45%정도의 에너지 소비 증가율을 보이고 

있는데 모든 구간에서 EEDCP의 에너지 소모량이 

RGF보다 더 적게 나타나고 있음을 알 수 있다. 

(2) 전체 센서노드의 개수변화에 의한 에너지 

소모량

그림 13은 전체 센서노드의 개수변화에 의한 에너

지 소모량을 나타낸 그래프이다. 

이 실험에서는 목표영역의 크기를 300x300으로 

설정 후 센서노드의 개수 조건을 달리하여 각 프로토

콜 당 50회의 반복실험 후 실험결과 값을 산출하였

다. 그래프 상에서 센서노드의 개수가 300개 일때 

EEDCP와 Flooding 보다 RGF의 평균 에너지 소

모량이 많은 것으로 나타나는데 이는 세 프로토콜의

고립노드 발생비율을 도출한 시뮬레이션 결과와 비교

해야 할 부분이다. 시뮬레이션에서 센서노드의 개수 

조건을 300개에서 700개로 설정하였는데 센서노드

의 개수가 적을수록 센서노드간의 배치가 조밀하지 

않은 상황을 나타낸다. 이렇게 센서노드 간 밀집도가 

낮은 상황에서는 제한적인 센싱 범위의 한계로 인해 

주변노드를 인식할 확률이 상대적으로 낮아지게 되고 

이는 고립노드를 발생시키는 원인이 된다.

EEDCP와 Flooding은 고립노드를 발견하기 위

한 추가적인 동작을 하지 않지만 RGF는 목표영역을 

멀리 벗어나는 경로를 탐색해서라도 목표영역 내  대

부분의 센서노드에게 경로를 설정하게 된다. RGF의 

이러한 동작은 목표영역 내 고립노드의 발생비율을 

낮추는 역할을 하지만 상대적으로 전체 센서노드의 
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그림 14. 목표영역내의 고립노드
 

그림 15. 목표영역의 크기변화에 의한 고립노드 발생 비율

에너지를 더 많이 소비하게 된다. 그림 13의 그래프

에서 센서노드의 개수가 300개, 400개 일 때 RGF

의 에너지 소모율이 EEDCP와 Flooding보다 더 높

게 나타난 이유는 RGF의 이러한 특징 때문인 것으

로 분석된다. 

4.1.2 고립노드 발생비율

(1) 목표영역의 크기변화에 의한 고립노드 발생비율

센서노드간의 밀집도가 낮은 환경에서 목표영역  

내에 경로설정을 하게 되면 그림 14에서와 같이 패

킷전송을 위한 경로설정에 참여하지 못하는 노드가 

발생할 수 있다. 이러한 고립노드의 발생 비율은 각 

전송경로 설정 프로토콜의 성능을 나타내는 지표로 

활용될 수 있다. 

그림 15는 목표영역의 크기변화에 의한 고립노드

의 발생 비율을 나타낸다

그래프를 보면 대체로 RGF가 다른 두 프로토콜

에 비해 고립노드의 발생 비율이 낮게 나타난다. 

RGF는 이렇게 고립노드의 발생 비율은 낮지만 그림 

12, 13에서 나타난 것처럼 전체 센서노드의 에너지 

소모량은 EEDCP보다 높은 것으로 나타났다.

그림 15의 그래프는 고립노드에 관한 또 다른 분

석 가능한 데이터를 제공하고 있다. 바로 목표영역의 

크기가 커질수록 각 프로토콜별 고립노드 발생비율이 

대체로 줄어들고 있지만 고립노드의 크기가 1 x 1 

일 때, 2 x 2보다 오히려 더 적은 발생 비율을 보이

고 있다는 점이 그것이다. 이는 목표영역의 크기가 

증가할수록 반드시 고립노드의 발생 비율이 낮아지는 

것이 아님을 나타낸다. 

그림 16은 EEDCP가 시뮬레이션 상에서 이러한 

상황을 나타내고 있는 모습이다. 

목표영역의 크기가 1 x 1에서 2 x 2로 증가하였지

만 고립노드는 오히려 증가하였다. 그러나 다시 목표

영역의 크기가 3 x 3으로 증가한 후 전에 고립노드로 

존재했던 노드들까지 모두 전송경로를 형성하고 있는 

모습을 나타낸다. 이는 센서노드의 밀집도가 낮은 환

경에서 고립노드를 포함하는 목표영역의 크기가 일정

비율 증가 후 고립노드 와의 사이에서 중계역할을 할 

수 있는 노드를 포함하지 못했기를 형에 고립노드가 

더 증가하게 되는 것이다. 그러나 목표영역의 크기를 

다시 확장하여(3x3노드중계역할을 할 수 있는 센서노

드를 포함하게 되면 목표영역 내 대부분의 노드들이 

전송경로를 형성하게 되어 고립노드의 발생이 줄어드

는 것을 나타낸다. 이 실험은 센서노드 간 밀집도가 

낮은 환경에서 고립노드의 발생 비율을 줄이기센서노드

목표영역의 크기를 설정하는 기준자료로 활용될 수 

있다. 

그림 16. 목표영역의 크기증가에 의한 고립노드 발생비율의 
변화 

(2) 전체 센서노드의 개수변화에 의한 고립노드 

발생비율

그림 17은 전체 센서노드의 개수 변화에 의한 고

립노드의 발생 비율을 나타낸다.

그림 17의 그래프에 의하면 고립노드의 발생 비율

은 목표영역의 크기조건 보다 네트워크의 상태 즉, 

전체 센서노드의 개수에 의한 영향이 더 큰 것으로 

나타난다. 또한 이 그래프에서 역시 RGF의 고립노

드 발생비율이 EEDCP 보다 훨씬 적게 나타나고 있
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그림 17. 센서노드의 개수변화에 의한 고립노드 발생 비율

지만 센서노드의 개수가 많아질수록 차이가 줄어들고 

있음을 알 수 있고 또한 그림 17과 같이 목표영역의 

크기 설정 값에 의해 EEDCP와 RGF의 고립노드 

발생비율을 비슷한 수준으로 조절 할 수 있을 것으로 

보인다. 

4.2 EEDCP 성능분석 결과

WSN 환경을 위한 데이터 수집 프로토콜인 EEDCP

는 센서지역의 일부 영역에 대한 정보 수집을 목적으

로 하는 응용프로그램에서 활용 될 수 있다. 이러한 

동작을 위해 데이터를 수집하고자 하는 목표영역에서 

에너지를 효율적으로 활용하는 전송경로 설정 알고리

즘을 제안하고 목표영역 내 감지정보를 수집 및 취합

하여 싱크로 전송하기 위한 메커니즘을 제안하였다. 

EEDCP의 목표영역 내 전송경로 설정 과정에 있어 

센서노드의 에너지 효율적 활용성을 실험하기 위해 

선행연구인 RGF, Flooding 프로토콜과 시뮬레이션

을 통하여 성능을 비교 분석하였다. 4.1절의 실험은 

목표영역 내 전송경로 설정 시  EEDCP와 RGF, 

Flooding 프로토콜의 에너지 소모율과 고립노드의 

발생비율을 나타내며 이에 대한 분석을 통해 몇 가지 

결과를 도출할 수 있다. 

첫째, WSN 환경에서 목표영역 내 평균에너지 소

모량은 목표영역의 크기와 전체 센서노드의 개수에 

비례하여 증가하였다. 목표영역의 크기가 증가하게 

되면 목표영역 내에서 전송경로 설정에 참여하게 되

는 센서노드의 개수가 증가하기 때문에 전체 네트워

크의 에너지 소모량도 증가하였다. 또한 전체 센서노

드의 개수가 증가하게 되면 역시 전송경로 설정에 참

여하게 되는 센서노드의 증가로 인해 전체 네트워크

의 에너지 소모량이 증가하였다. 제안하는 EEDCP

와 선행연구인 RGF, Flooding 프로토콜의 경우 전

체 센서노드의 평균 에너지 소모량을 측정한 실험에

서 EEDCP가 RGF와 Flooding 프로토콜에 비해 에

너지를 효율적으로 활용하는 것을 확인 할 수 있었다. 

둘째, WSN 환경을 위한 목표영역 내 전송경로 

설정 및 감지정보 수집 효율을 위해서는 목표영역 내 

고립노드 발생 비율을 최소화해야 한다. 고립노드의 

발생 비율은 목표영역의 크기가 증가 하거나 전체 센

서노드의 개수가 증가 하는 것에 의해 비례적으로 가

감 하지 않는 것으로 확인 되었다. 고립노드의 발생 

비율은 목표영역의 크기가 증가할수록 높아지는 경향

을 보이기도 하고 낮아지는 경향을 보이기도 하는데 

이는 목표영역의 크기가 변동되는 상황에서 고립노드

를 감지할 수 있는 중계노드의 포함여부에 의해 결정

되는 것으로 확인 되었다. 전체 센서노드의 개수 변

화에 의한 고립노드 발생비율을 나타낸 실험에서 

EEDCP, RGF, Flooding 세 프로토콜 모두 센서노

드의 개수가 증가할수록 고립노드의 발생비율이 줄어

드는 것으로 나타났다. 이는 목표영역 내 센서노드 

간 밀집도가 증가하여 서로 충분한 감지범위 내에 위

치함으로 인해 고립노드의 발생 확률이 줄어드는 것

으로 분석된다. 

Ⅴ. 결  론

유비쿼터스 컴퓨팅을 위한 핵심기술 중의 하나는 

WSN이다. WSN이란 인간과 모든 사물의 인식 정

보를 기본으로 주변의 환경정보까지 탐지하여 이를 

실시간으로 네트워크에 연결하여 정보를 관리하는 것

을 말한다. 이러한 WSN은 현재 활발히 연구가 진행

되고 있으며 주로 데이터 수집을 위한 효율적인 경로

설정 메커니즘이나 에너지의 효율적 활용과 관련된 

부분이다. WSN은 데이터 수집이라는 목적을 위해 

한번 배치가 되고 나면 에너지를 보충하거나 수거가 

불편하다. 따라서 시간이 지남에 따라 에너지가 고갈

되는 노드가 발생하게 되고 네트워크 전반적으로는 

노드 간 배치가 조밀하지 않게 위치하는 상황이 될 

것이다. 이러한 환경에서 기존의 연구는 RGF를 이

용하여 목표영역 내 대부분의 센서 노드에게 전송경

로를 설정할 수 있는 메커니즘을 제공하지만 목표영

역과 상관없는 노드들까지 에너지 소비를 부담해야하

는 문제가 발생한다.

본 논문에서는 WSN 환경에서 싱크로부터 설정된 

특정 지역에서 데이터를 수집 할 수 있도록 고안된 

프로토콜인 EEDCP를 제안한다. 이를 위해 센서 네

트워크 지역에서 데이터 수집을 위한 목표영역을 설
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정하고 목표영역 내부에서만 데이터 수집을 위한 에

너지 효율적인 전송경로 설정 프로토콜을 제안하였

다. 제안한 EEDCP의 성능분석을 위해 RGF, 

Flooding 프로토콜들의 경로설정 과정을 수행하고 

전체 센서노드의 개수 변화에 의한 각 프로토콜별 평

균 에너지 소모량과 고립노드 발생비율을 측정하였

다. 측정 결과, EEDCP가 RGF와 Flooding 프로토

콜에 비해 센서노드의 개수가 증가할수록 고립노드의 

발생 확률을 낮추면서 에너지를 효율적으로 활용하는 

것을 확인 할 수 있었다. 
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