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요   약

무선 센서 & 액터 네트워크에서 긴 네트워크의 수명을 유지하면서 다양한 지연시간을 요구하는 응용 프로그램

들을 동시에 서비스하는 라우팅 방법이 요구되고 있다. 하지만 트리 기반 라우팅에서 네트워크 수명과 패킷 전송

시의 평균 홉 수는 상충관계가 있다는 사실이 알려져 있다. 본 논문은 상충관계에 있는 두 가지 목적을 최적화하

는 라우팅 트리들의 파레토 집합을 찾고자 파레토 개미 집단 최적화 알고리즘을 제시한다. 응용 프로그램이 요구

하는 지연 시간에 따라 적절한 트리를 선택하여 라우팅에 사용할 수 있도록 함으로써 다양한 응용 프로그램의 요

구 조건을 만족시킬 뿐 아니라 긴 네트워크의 수명을 보장한다. 그리고 모의실험을 통해 구해진 트리들이 대표적

인 라우팅 트리인 최소신장트리 보다 파레토 최적에 근접한 트리들로 구성됨을 보인다.

Key Words : Pareto ACO Algorithm, Sensor Networks, Tree-based Routing, Network Lifetime, Delay, Hop 

Count

ABSTRACT

Routing schemes that service applications with various delay times, maintaining the long network life time are 

required in wireless sensor & actor networks. However, it is known that network lifetime and hop count of trees 

used in routing methods have the tradeoff between them. In this paper, we propose a Pareto Ant Colony 

Optimization algorithm to find the Pareto tree set such that it optimizes these both tradeoff objectives. As it 

enables applications which have different delay times to select appropriate routing trees, not only satisfies the 

requirements of various multiple applications but also guarantees long network lifetime. We show that the Pareto 

tree set found by proposed algorithm consists of trees that are closer to the Pareto optimal points in terms of 

hop count and network lifetime than minimum spanning tree which is a representative routing tree.
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Ⅰ. 서  론

센서 & 액터 네트워크[3]를 구성하는 작은 센서들

은 빛, 소리, 온도, 이미지, 압력, 진동 등의 다양한 

형태의 정보들을 감지하고 감지된 정보들을 특정 

목적에 맞게 처리하여 처리된 정보를 베이스 노드

까지 전송하는 기능을 가지고 있다. 이러한 센서들 

덕분에 센서 네트워크는 국방 영역을 비롯해 환경 
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Transmitter electronics

(ETx)
50nJ/bit

Receiver electronics 

(ERx)
50nJ/bit

Transmitter amplifier 

(εamp)
100pJ/bit/m2

Initial sensor energy 1J

Packet size 1000bit

표 1. 에너지 소비 모델 파라메터.

감시, 재해 예방, 의료 보건 분야 및 조선, 해양 영

역 등 다양한 곳에서 여러 가지 목적으로 사용되고 

있다[2-4].

하지만 이러한 다양한 기능에도 불구하고 센서들

의 에너지 재충전이 불가능한 경우가 대부분이여서 

네트워크 수명을 최대로 하는 라우팅 방법이 중요

한 연구 주제중의 하나가 되어왔다
[1-4,10,13]. 기존 연

구들 대부분은 센서 네트워크의 데이터 수거지인 

베이스 노드가 고정되어있다는 가정을 전제로 하여 

라우팅 프로토콜들의 연구가 이루어져 왔다. 하지만 

센서 & 액터 네트워크처럼 베이스 노드가 이동하거

나 여러 개의 베이스 노드가 존재하는 네트워크에

서의 에너지 효율적인 라우팅 방법에 대해서는 관

심에 비해 연구가 활발하지 않은 상태이다
[3]. 

그리고 다양한 센서의 개발로 인해 이종의 센서

들로 구성된 네트워크와 여러 가지 다른 특성을 가

진 응용 프로그램이 동시에 서비스되어야 하는 요

구들이 등장하였다. 특히 [4]는 응용 프로그램들을  

트래픽의 종류와 요구하는 성질에 따라 여러 가지 

클래스로 나누고 이에 대응할 수 있는 프로토콜 개

발의 필요성을 지적하였다. 이중 지연시간은 응용프

로그램의 성질을 결정할 중요한 요소이며 지연시간

의 허용 수준에 따라 응용프로그램의 부류를 나눌 

수 있다. 예를 들어 침입 탐지나 재해발생 탐지와 

같은 응용에서는 지연시간이 매우 중요한 요소가 

된다. 하지만 주기적으로 온도와 같은 환경 정보를 

수집하는 응용프로그램의 경우엔 지연시간이 크게 

문제 되지 않는다. 이와 같은 응용프로그램의 QoS를 

고려한 응용허용제어알고리즘(applicaton admission 

control algorithm)들이
[5,15] 제시되었지만 이 방법들

은 센서 수준을 대상으로 하거나 베이스 노드의 이

동성을 고려하고 있지 않다
[4].

본 논문은 긴 네트워크의 수명을 보장하면서 응

용 프로그램의 지연시간 허용 수준에 따라 라우팅 

경로를 선택할 수 있도록 여러 개의 라우팅 트리를 

제공하는 방법을 제시한다. 트리의 평균 홉 수와 네

트워크 수명은 상충관계가 성립하므로
[17] 긴 네트워

크 수명과 낮은 지연 시간을 동시에 갖는 트리의 

발견은 어느 수준에 도달하면 더 이상 불가능하다. 

즉, 두 가지 목적을 동시에 개선하는 트리를 찾더라

고 어느 수준에 도달하면 긴 네트워크 수명을 보장

하기 위해서는 트리의 평균 홉 수를 늘여야만 하는 

단계에 진입하게 된다. 그리고 무선 네트워크에서 

패킷 전송 시의 홉 수와 전송지연과는 높은 상관성

을 갖는다
[14]는 사실에 비추어, 이러한 상충관계는 

네트워크 수명을 최대화 하면서 동시에 지연시간을 

최소로 하는 트리기반 라우팅은 한계가 있다는 사

실을 말해준다. 따라서 응용프로그램의 지연 시간에 

대한 허용 수준에 따라 적절한 라우팅 트리를 할당

하는 방법이 필요하다. 이는 전체적으로 네트워크 

수명을 늘이면서 동시에 긴급성을 요하는 응용프로

그램들에도 적절히 대처하는 라우팅 방법이 될 것

이기 때문이다.

본 논문은 이처럼 상충관계에 있는 두 특성을 최

적 조합으로 구성하는 트리 집합을 구하여 특정 응

용 프로그램의 성격에 적합한 라우팅 트리를 제공

하고자 파레토 개미 집단 최적화 알고리즘을 설계

한다. 다목적 최적화를 위한 개미 집단 최적화 알고

리즘은 안정적이면서도 성능이 좋은 파레토 해를 

제공하는 것으로 알려져 있다
[6-8]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 우선 본 논문이 

대상으로 하는 네트워크 모델과 관련 용어 및 문제 

등을 2장에서 정의한다. 3장에서는 문제의 최적 파

레토 해를 구하기 위한 다목적 개미 집단 최적화 

알고리즘을 설계하고 4장에서 실험 결과와 함께 이

를 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론과 함께 향

후 연구 과제를 살펴본다.

Ⅱ. 네트워크 모델과 문제 정의

본 장에서는 본 논문이 대상으로 하고 있는 센서

네트워크의 모델에 대한 가정들을 기술하고 관련 

용어들과 문제를 정의한다. 

2.1 전파 통신 모델

전파 통신 모델은 [11]의 것을 따른다. [13]에서

도 이 모델을 사용하였으며 실제 통신 환경을 적절

히 반영하고 있기 때문이다. 전파 통신 모델에 사용

되는 송․수신시의 파라메터는 표 1과 같다.

이 모델에 따라. k bit의 패킷을 d미터 떨어져있
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는 다른 센서에 송신하는데 드는 전력 소모량 

ETx(k,d)은 식 (1)에 의해 계산한다.

ETx(k,d)=ETx * k + εamp * k * d2 (1)

k bit의 패킷을 수신하는데 드는 전력 소모량은 

식 (2)에 의해 계산한다. 

ERx(k) = ERx * k (2)

따라서 d미터 떨어진 연속한 두 센서 사이에 k 

bit 크기의 패킷 전송에 소모되는 전력량은 다른 조

건이 없는 한 식 (1) + 식 (2)임을 알 수 있다. 

센서들의 초기 에너지는 20J을 가정하였고 패킷

의 크기는 1000bit를 가정하였다. 

2.2 문제 정의 

해결하고자 하는 문제의 정의에 앞서 필요한 관

련 용어들을 먼저 정의한다. 

정의 1. 모든 센서간 패킷 전송

모든 센서간 패킷 전송이란 모든 센서가 순서에 

상관없이 한 번씩 베이스 노드의 역할을 수행하며 

동일한 크기의 패킷을 나머지 센서로부터 수신하는 

것을 말한다.

모든 센서간 패킷 전송은 센서 네트워크 모델에 

하나 이상의 베이스 노드가 이동하는 상황을 포함

하기위한 장치이다. 본 모델은 베이스 노드와 가장 

가까운 거리에 있는 센서가 다른 센서로부터 전송

된 데이터를 수집하여 최종적으로 베이스 노드에 

전송한다고 가정하므로 베이스 노드가 무작위로 움

직인다면 모든 센서가 균등하게 최종 전송 센서가 

될 수 있기 때문이다. 

정의 2. Wiener 수

Wiener 수(Wiener index)란 주어진 그래프 

G=(V(G), E(G))의 모든 정점 간 거리의 합을 가리

킨다. 그래프 내의 임의의 두 정점 u, v ∈ V(G)사

이의 거리 dG(u,v)는 두 정점 사이의 최단 거리로 

정의되며 그래프의 Wiener 수 σ(G)는 다음과 같이 

정의할 수 있다. 

  
 
∈ ∈

  (3)

주어진 그래프로부터 최소 Wiener 수 신장트리

를 구하는 문제는 연결선의 가중치가 모두 같은 경

우에도 NP-hard임이 알려져 있고[6], 가중치를 1로 

하면 모든 센서간의 총 홉 수를 나타낸다.

정의 3. 네트워크 수명

네트워크의 수명이란 모든 센서간 패킷 전송을 

계속하는 과정에서 최초로 전력이 모두 소모되는 

센서가 발생할 때까지의 모든 센서간 패킷 전송의 

횟수를 말한다.

본 논문은 긴 네트워크 수명을 보장하면서 동시

에 다양한 지연 시간를 요구하는 응용프로그램들에 

적합한 전송경로를 제공하는 라우팅 트리를 찾기 

위해 다음과 같은 문제를 제시한다.

정의 4. 파레토 최적 신장트리 집합 찾기 문제

모든 센서간 패킷 전송시 평균 홉 수를 최소화하

고 네트워크의 수명을 최대화하는 파레토 신장트리 

집합을 찾아라. 

Ⅲ. 파레토 개미 집단 최적화 알고리즘

평균 홉 수와 네트워크 생명 최대화라는 상충관

계에 있는 두 가지 목적을 모두 만족시키는 트리 

토폴로지의 생성을 위해 파레토 최적점을 찾는 다

목적 개미 군집 최적화 알고리즘(MO-ACO)을 설계

한다. 

3.1 파레토 최적 집합

MO-ACO에서 목적으로 하는 파레토 최적 집합

(P)이란 주어진 해 집합에 대해 다음과 같은 조건을 

만족하는 해의 부분 집합을 말한다. 우선 m개의 목

적을 가진 해를 m차원 벡터로 표현할 때 특정해 

si={s1, s2, ..., sm}가 sj={s1, s2, ..., sm}을 지배한다

(dominate)는 말은 si의 모든 벡터 값이 적어도 sj의 

벡터 값만큼은 좋으면서 즉, ∀  ≥   이고 

그 중 적어도 하나 이상의 벡터 값이 엄격히 더 좋

은 경우 즉, ∃   인 경우를 말한다. 여기

서 기호 ‘>’는 크다는 의미가 아니고 특정 목적에 

맞게 좋다는 의미이다. 그리고 파레토 최적 집합이

란 해집합의 원소 중 다른 해들에 의해 지배당하지 

않는 해들의 집합을 말한다.

3.2 에너지 모델을 반영하는 초기 그래프 생성

베이스 노드는 각 센서로부터 전송되어온 위치 

정보를 이용하여 센서사이의 거리를 계산하고 모든 

센서 사이의 가중치 w를 식(2) + 식(3)에 의해서 
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계산한다. 이때 전송 bit k = 1로 한다. 에지에 대

한 가중치에 에너지 모델을 반영하는 이유는 식(2)

와 식(3)의 합이 해당 센서 사이에 특정 크기의 데

이터를 송수신하는데 소모되는 에너지의 양을 나타

내므로 네트워크의 수명을 극대화하기 위해서이다.

3.3 해 생성 방법

MO-ACO를 사용하려면 문제의 해를 생성하는 

알고리즘이 필요하다. 본 논문은 최소신장트리

(MST)를 구하는 Prim 알고리즘을 변형하여 사용한

다. Prim 알고리즘은 임의의 정점을 출발점으로 하

여 매번 정점 하나씩을 생성중인 트리에 추가 시켜 

결국 모든 정점을 포함하는 신장트리를 생성해내는 

탐욕적 문제 해결 방법이다. 이때 추가하는 정점의 

선택은 이미 트리를 형성하고 있는 정점과 그렇지 

않은 정점들 사이의 간선 중 가장 작은 가중치를 

갖는 간선을 끝점으로 하는 정점을 대상으로 이루

어진다. 본 논문이 제안하는 방법은 트리 생성을 위

한 정점 선택시 탐욕적인 방법을 사용하는 것이 아

니라 개미 군집 최적화 알고리즘이 제공하는 확률

적인 상태 전이 규칙을 사용한다. 그리고 개미의 수

는 노드 수와 같게 하였다.

3.4 상태 전이 규칙

k 번째 개미가 트리를 형성할 때 실행하는 상태 

전이는 식 (4)와 (5)를 사용한다. 임계치로 설정된 

q0(0≤q0≤1)와 [0, 1] 사이의 균등 분포로 부터 임

의로 얻어낸 q를 비교하여 임계치 보다 작으면 식 

(4)를 사용하여 트리에 포함할 간선을 선택한다. 이 

때 각 개미는 자신이 트리에 포함시킨 정점들을 저

장하는 장소 M(k)를 가지고 있다. 식에서 i는 현재 

트리에 포함된 정점들 중 하나를 나타내고(i∈M(k)) 

j는 아직 트리에 포함되지 않은 정점(j∉M(k))을 나

타낸다. 그리고 eij는 이들 사이의 간선을 의미한다. 

    
 ∙ 

  ≤
 

(4)

여기서 τ(eij)는 간선에 놓인 페레몬 자국의 양을 

나타내고 η(eij)는 휴리스틱 함수로써 본 논문에서는 

간선 가중치의 역수를 사용한다. 즉, η(eij) = 1/wij

이다. α와 β는 파라메터로써 간선의 현재 페레몬의 

양과 에너지 소모량의 상대적 중요성을 반영한다. S

는 식 (5)를 따르는 확률 변수이다. 만약 q가 q0보

다 크면 S에 의해서 간선이 선택된다. 식 (4)와 식 

(5)를 통한 상태 전이 규칙을 의사무작위비례규칙

(pseudo-random-proportional rule)이라고 한다.

 









∙ 


∙ 


  ∉

 

(5)

3.5 지역 갱신 규칙

각 개미들은 자신의 해인 신장트리를 생성해갈 

때 자신이 선택한 간선에 대해 식 (6)을 사용하여 

페레몬 자국의 양을 갱신한다. 

←∙ (6)

여기서 ρ(0<ρ<1)는 페레몬 증발율을 나타내는 

파라메터이다. Δτ(e)는 지역 갱신에 사용할 페레몬 

양인데 초기 페로몬 양을 사용하였다.

3.6 전역 갱신 규칙

모든 개미들이 해를 완성하면 이들을 대상으로 

평균 홉 수와 Emin를 목적으로 하여 파레토 최적 집

합 P를 구한다. 이때 네트워크 수명 대신 Emin을 사

용하는 이유는 트리만을 대상으로 네트워크의 수명

을 직접 구할 수 없기 때문이다. 전역 갱신은 파레

토 최적 집합 P에 속하는 해들을 대상으로 식 (7)

에 따라 각 해를 구성하는 간선에 대해 페레몬 자

국의 양을 갱신한다.

←∙ (7)

여기서, ρ는 지역 갱신에 사용한 것과 동일한 증

발율을 나타낸다. 하지만 Δτ(e)는 식 (8)을 따른다.

  

 


 (8)

여기서 sk∈P이고, σ(sk)는 해 sk에 대한 Wiener 

수를, Emin(sk)는 모든 센서간 1라운드 패킷 전송이

후 최소의 에너지를 가진 센서의 에너지 값을 나타

낸다. Wiener 수는 평균 홉 수가 작은 트리의 선택

확률을 높이기 위한 것이고, Emin은 Emin가 큰 센서

를 보유한 해의 간선들의 선택 확률을 높임으로써 

수명이 긴 네트워크의 선택 가능성을 상대적으로 

크게 하려는 것이다. γ1, γ2는 각 목적들의 상대적 

중요성을 반영하는 파라메터이다.
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3.7 파라미터 값 설정

표 2는 MO-ACO에 사용된 각 파라메타들의 설

정 값을 나타낸다. 각 파라메타는 다양한 값을 상대

로 실험한 후 선택한 값들이다. 이 중 주목할 점은 

다른 파라메터 값을 표의 값으로 고정하고 γ2 값을 

γ1 값보다 크게 하더라도 네트워크의 수명에 큰 개

선이 없다는 사실이다. 이는 전체적인 파라메터의 

설정 값의 영향이 여러 간선에 조그마한 차이로 분

산되기 보다는 한정된 간선들에 집중적으로 영향을 

미치기 때문인 것으로 판단된다. 

파라메터 값 파라메터 값

q0 0.9 ρ 0.1

α 1 γ1 1.0

β 2 γ2 1.0

표 2. ACO에 사용된 파라메터 설정 값

3.8 최종 파레토 해집합

사전에 정의된 반복 횟수에 도달했을 때 마지막 

해집합을 대상으로 전역 갱신 규칙과 동일한 목적

들로 지배관계를 이용해 최종 파레토 최적인 해집

합을 구한다. 해집합을 구성하는 라우팅 트리들의 

홉 수와 네트워크 수명은 실험결과로부터 상충관계

에 있다는 사실을 확인할 수 있는데, 응용의 지연 

시간 요구에 따라 특정 라우팅 트리를 사용하도록 

연결한다. 예를 들어 침입 탐지와 같은 실시간을 요

하는 응용인 경우엔 에너지 요소보다 낮은 지연 시

간이 중요한 고려사항이므로 트리 중에서 평균 홉 

수가 가장 작은 라우팅 트리를 이용해 데이터를 전

송하도록 한다. 한편 온도에 대한 주기적 변화 측정

과 같이 데이터 전송의 긴급성을 요하지 않은 응용

에 대해서는 네트워크의 수명 연장을 최대로 하는 

라우팅 트리를 이용해 데이터를 전송한다.

라우팅의 전체적인 단계를 아래에 제시한다.

단계 1: 개별 센서들이 자신의 위치정보과 에너지 상

태를 플러딩을 통해 베이스 노드에 전달

단계 2: 베이스 노드는 수집된 정보를 이용해 그래프

를 작성하고 파레토 개미 집단 최적화 알고리

즘으로 파레토 집합 생성

단계 3: 파레토 집합을 모든 센서에 전달

단계 4: 응용 프로그램의 성질에 따라 라우팅 트리를 

선정하고 해당 경로를 이용해 베이스 노드와 

센서들 간의 패킷 송수신 

Ⅳ. 모의 실험과 결과 분석

4.1 실험 환경 및 시나리오

특정 센서 네트워크 표준 기술의 하위 계층 프로

토콜들의 효과를 차단하고 순수한 라우팅 효과만을 

검증하기 위하여 모의 실험기(simulator)를 자체 제

작하였다(그림 1 참조). 네트워크 내의 모든 센서는 

동일한 종류이고 패킷 충돌에 따른 재전송이나 누

화가 없다고 가정하여 이에 따른 전력 소모는 무시

하였다. 그리고 50m×50m 공간에 센서들이 임의로 

배치된 상황에서 모든 실험이 진행 되었다. 

모의 실험은 다음과 같이 실시하였다. 우선 정의 

1의 모든 센서간 패킷 전송이 가능하도록 하나의 

액터가 공간 안의 모든 센서들을 한 번 씩 방문하

도록 하였고 이동시마다 방문한 센서를 제외한 다

른 모든 센서들이 1000bit 크기의 패킷을 트리상의 

유일한 경로를 따라 현재 액터가 방문하고 있는 센

서로 전송하도록 하였다. 그리고 이러한 모든 센서

간 패킷 전송을 네트워크 내에 최초의 완전 전력소

실 센서가 발생할 때까지 지속하였다. 액터 트래킹

은 그 자체로 무선 센서 & 액터 네트워크의 중요

한 주제지만 본 논문은 모든 센서들이 액터의 현재 

위치를 알고 있고 방문 센서로 패킷을 전송하도록 

하였다. 이는 본 논문의 목적이 라우팅 트리 자체의 

성능을 측정하고 비교하려는 것이기 때문에 필요한 

가정이다.

그림 1. 모의 실험기(simulator)

4.2 실험 결과

그림 2과 그림 3은 각각 70개의 센서로 구성된 

네트워크와 100개의 센서로 구성된 네트워크를 대

상으로 파레토 개미 집단 최적화 알고리즘을 사용

해 구한 트리들의 평균 홉 수와 네트워크 수명을 
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그림 2. 70개의 센서로 구성된 네트워크

그림 3. 100개의 센서로 구성된 네트워크 

나타낸 것이다(마름모). 이때 알고리즘에 필요한 파

레메터 값들은 표 2의 것을 사용하였다.  

그림에 있는 삼각형은 동일한 네트워크들을 대상

으로한 MST의 것이다. 작은 홉 수를 갖고 수명이 

긴 네트워크가 목적이므로 그림에서 우하향에 위치

한 트리일 수록 좋은 라우팅 트리임에 비추어 파레

토 해를 구성하는 트리들이 MST보다 파레토 최적

에 근접함을 알 수 있다. 또한 파레토 집합으로부터 

평균 홉 수와 네트워크의 수명이 상충관계에 있음

을 확인 할 수 있다. 

그림에서 A쪽에 가까운 라우팅 트리는 상대적으

로 작은 평균 홉 수와 짧은 네트워크 수명을 가지

고 있다. 이와 반대로 B쪽에 가까운 라우팅 트리는 

상대적으로 큰 평균 홉 수와 긴 네트워크 수명을 

보여준다. 따라서 네트워크에서 서비스하려는 응용

들의 지연 요구 시간에 따라 적당한 라우팅 트리를 

선택하여 데이터를 전송하면 된다. 만약 침입 탐지

와 같이 긴급한 사항을 알리는 응용에 대해서는 A

쪽에 가까운 트리를 이용해 라우팅을 실시하고 주

기적 기온 변화를 확인하는 응용처럼 긴급성이 절

박하지 않은 응용에 대해서는 B에 가까운 트리를 

사용하여 데이터를 전송하도록 함으로써 네트워크의 

수명을 늘일 수 있을 것이다. 또한 [13]도 하나의 

라우팅 트리를 사용하는 것 보다 다수의 라우팅 트

리를 사용하는 방법이 전체적인 네트워크의 수명을 

증가시킬 수 있음을 보여 주었다. 따라서 긴 네트워

크 수명에 있어  여러 트리의 사용에 따른 효과도 

기대할 수 있다.

표 3은 50~100 개까지의 센서로 구성된 네트워

크에 대해 파레토 개미 군집 최적화 알고리즘을 통

해 구해진 파레토 해의 크기, 즉 트리의 개수이다. 

모든 값은 10개의 사례에 대해 평균을 한 것이다. 

그리고 모든 사례의 트리 수는 최소 3개 이상이었

다. 이로부터 본 논문이 제시하는 알고리즘이 센서 

수에 상관없이 안정적인 개수의 트리를 제공하고 

있음을 알 수 있다.

센서수 50 60 70 80 90 100

트리 수 6.7 7.4 6.4 6.6 5.3 5.3

표 3. 각 센서 수에 대한 파레토 해의 크기 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 베이스 노드가 이동하는 센서 & 액터 

네트워크 환경에서 다양한 지연시간을 요구하는 응

용 프로그램들에 적절히 대응하고 네트워크의 긴 

수명을 보장하는 라우팅 트리를 제공하는 방법을 

제시하였다. 두 가지 상충되는 목적을 최대화하는 

라우팅 트리 집합을 구하기 위한 지역 갱신 규칙과 

전역 갱신 규칙을 작성하고 이를 적용한 파레토 개

미 집단 최적화 알고리즘을 설계하였다. 제시한 알

고리즘은 특정 파라메타에 민감하지 않으며 안정적

으로 파레토 최적 집합을 제공하였다.

앞으로 IEEE 802.15.4와 같은 표준의 물리 계층

과 MAC 계층을 고려한 모의 실험과 테스트 베드

의 구현 실험을 통해 제시한 알고리즘의 타당성을 

보다 현실성 있게 검증하는 연구가 있어야 되겠다. 

이를 위해서는 우선 응용들을 사례에 따라 지연 시

간의 요구 정도에 따라 체계적으로 분류하는 작업

이 선행되어야 하고 응용에 상응하는 트리의 선택 

방법에 대해서도 연구가 필요하다. 또한 센서 & 액

터 네트워크의 중요한 연구 주제인 액터의 트래킹 

방법도 기존 연구를 검토하여 제시한 라우팅 알고
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리즘의 적합성을 극대화 할 수 있는 방법들을 고안

해 내어야 할 것이다.
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