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무선 센서 네트워크에서 서비스에 필요한 데이터 전송량을 

확보하기 위한 토폴로지 관리 방법
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요   약

무선 센서 네트워크는 다양한 응용 서비스에 이용이 가능한 네트워크이다. 다양한 응용 서비스에 따라서 서비

스에서 요구하는 네트워크 전송량은 매우 다양하다. 특히 무선 센서 네트워크에서는 센서 노드의 에너지 소모를 

줄이고 통신 효율성을 높이기 위해서 다양한 토폴로지 제어 방법들이 제시되어 왔다. 이러한 토폴로지 제어 방법

들은 대부분 통신의 효율성 측면에서 연구가 되어왔기 때문에 실제 응용 서비스에서 요구되는 데이터 전송량을 

만족시키지 못하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서 응용 서비스에서 요구하는 데이

터 전송량을 만족시킬 수 있도록 하는 토폴로지 제어 알고리즘을 제시하였다.
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ABSTRACT

There are various kinds of applications for wireless sensor network, and each application has difference 

requirements such as throughput. Topology control is the key issue to minimize energy consumption by solving 

communication collision and radio interference. However, existing topology control algorithms cannot support 

application requirement because communication efficiency and network connectivity are the main issues of 

topology control. In this paper, we propose a topology control algorithm that support throughput requirement of 

an application.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 다양한 응용 서비스에 이용

이 가능한 네트워크다. 하지만 센서 네트워크는 배터

리를 이용하여 동작하므로 에너지 효율성을 높이는 

연구가 주를 이루고 있다. 특히 센서 네트워크에서는 

센서 노드가 가지는 센서의 감지 범위가 매우 좁기 때

문에 많은 센서 노드를 서비스 지역에 배치하게 된다. 

이렇게 되면 센서 노드의 통신 반경 안에 수많은 센서 

노드들이 존재하게 되므로 효율적인 통신이 어렵게 

되고 이로 인해서 에너지 효율이 감소하게 된다. 따라

서 이런 문제를 해결하기 위한 방법이 필요하다. 이를 
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위해서 물리 계층과 링크 계층에서 주변 노드들로부

터의 신호 간섭을 줄이고 채널에 효율적으로 접근하

기 위한 많은 연구들이 진행되어 왔다. 하지만 이러한 

연구들은 노드 밀도가 높은 환경에서 제한된 성능 향

상만을 가져올 수 있다. 근본적으로 문제를 해결하기 

위해서는 노드의 통신 반경을 줄여 노드 밀도를 낮춰

야 한다. 이를 위해서 네트워크의 토폴로지 제어 연구

가 진행되어 왔다. 토폴로지 제어란 네트워크 전체의 

연결성을 유지하면서 노드의 통신 반경을 줄여 주변 

노드들로부터의 신호 간섭이나 충돌을 줄이는 연구 

분야이다. 일반적으로 노드의 전송 파워를 줄이면 신

호 간섭과 채널에 접근하기 위한 경쟁 노드의 숫자가 

줄어들어 효율적인 통신이 가능하게 된다. 이에 따라

서 에너지 효율성이 높아지고 네트워크의 전송률도 

향상되는 이점이 있다. 하지만 전송 파워를 무작정 줄

여서 통신을 할 경우 네트워크의 연결성에 문제가 생

기게 된다. 따라서 기존의 토폴로지 제어 연구는 주로 

네트워크의 연결성을 유지하는 최소한의 전송 파워를 

찾는 연구가 주를 이루었다.

센서 네트워크는 다양한 응용 서비스에 사용될 수 

있으며 네트워크에서 지원해야 하는 데이터 전송률은 

각각의 응용 서비스에 따라 모두 다른 특징을 가진다. 

하지만 기존의 연구는 네트워크의 연결성 유지를 위

한 전송 파워를 찾는데 초점이 맞춰져 있어 응용 서비

스에 따른 다양한 네트워크 전송률을 보장하지 못하

는 문제가 발생한다. 따라서 응용 서비스가 요구하는 

데이터 전송률을 만족시키는 토폴로지를 찾는 연구가 

필요한 상황이다. 따라서 본 논문에서는 다양한 응용 

서비스가 요구하는 데이터 전송률을 최대한 보장하면

서 네트워크의 에너지 소모를 최소화 할 수 있는 토폴

로지 제어 방법인 Best Effort Throughput(BET) 토폴

로지 제어 방법을 제안하였다. BET 알고리즘을 제안

하기 위해서 본 논문에서는 네트워크의 각 노드에서 

토폴로지 전송량을 계산하는 방법을 제안하였고 이를 

바탕으로 각 노드에서 네트워크의 연결성을 유지하면

서도 응용 서비스가 요구하는 데이터 전송률을 제공

할 수 있는 알고리즘을 제안하였다. 

Ⅱ. 본  론

2.1 기존 연구

토폴로지 제어와 관련하여 연구 초기에는 노드의 

통신 반경을 최소화 하면서 네트워크의 연결성을 유

지할 수 있는 연구가 주를 이루었다. Minimum 

Spanning Tree (MST)
[1], Cone Based Topology 

Control (CBTC)[2] 등이 대표적인 논문들이다. [1]에

서는 MST를 만들 수 있는 분산 알고리즘을 제안하였

다. 따라서 하나의 노드가 전체 네트워크의 정보를 바

탕으로 계신할 필요 없이 실제 네트워크의 각 노드들

이 분산된 알고리즘을 이용하여 MST를 구성해 네트

워크에 쉽게 적용할 수 있는 알고리즘이다. 하지만 [1]

에서는 각각의 노드가 자신의 위치정보나 각 노드 사

이의 거리정보를 알고 있어야만 토폴로지를 계산할 

수 있다. 이러한 제약사항을 벗어나기 위해서 [2]에서

는 노드의 위치정보가 아니라 각 노드의 각도정보를 

활용하여 네트워크 토폴로지를 찾는 방법을 제안하였

다. 일반적으로 노드의 거리정보를 찾는 것보다는 상

대적인 각도 정보를 찾는 것이 더 쉬운 방법이기 때문

에 [2]는 [1]에서 제시하고 있는 방법보다 더 구현이 

쉬운 장점이 있다. [1,2]와 같은 연구는 네트워크의 연

결성이 유지되는 최소한의 통신반경을 찾는 연구이다. 

하지만 이러한 알고리즘의 문제점은 네트워크의 연결

성에 중요한 역할을 하는 노드에 문제가 생길 경우 전

체 네트워크의 연결성이 깨지는 현상이 발생한다. 이

러한 문제를 해결하기 위해서 [3]에서는 FLSSk 알고

리즘을 제안하였다. 이 알고리즘은 k-1개의 노드가 고

장이 나더라도 네트워크의 연결성이 유지될 수 있는 

알고리즘이다. 따라서 실제 네트워크에서 노드의 고장

이나 기타 급격한 무선 환경의 변화에 잘 대응할 수 

있는 방법이다.

최근의 연구들은 네트워크의 연결성뿐만 아니라 데

이터 전송량도 함께 고려하고 있다. [4]에서는 데이터

양, 주변 간섭 노드의 숫자,  Medium Access Control 

(MAC) 단의 상태 등을 고려한 함수를 제안하여 이를 

바탕으로 네트워크 혼잡 지역의 토폴로지를 변경하는 

방법을 제시하였다. 이를 이용해 혼잡 지역의 데이터 

전송률을 향상시키는 알고리즘을 제안하였다. [5]에서

는 그래프 이론을 이용하여 데이터 전송률을 모델링

하고 이를 바탕으로 토폴로지를 찾는 알고리즘을 제

시하였다. 하지만 [5]에서는 실제 네트워크의 데이터 

전송률을 이용하는 것이 아니라 그래프 이론을 이용

하기 때문에 네트워크의 전송률을 직접 제어하지는 

못하는 단점이 있다. [6]에서는 각 노드의 Signal to 

Interference plus Noise Ratio (SINR)을 이용하여 네

트워크가 가질 수 있는 최대 전송률을 가지는 토폴로

지를 찾는 방법을 제안하였다. 하지만 [6]에서 제시하

는 방법은 하나의 노드가 모든 노드의 정보를 알고서 

계산을 수행해야 하는 집중식 알고리즘으로 실제 네

트워크에 적용하기는 어렵다.

[7-9]에서는 이동성을 고려한 토폴로지 제어 알고
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Fig. 1. Comparison of topology throughput and End-to-end 
throughput

리즘에 대해 연구하였다. 이동성이 있는 경우는 노드

들의 위치 변화로 인해 네트워크의 연결성이 쉽게 깨

질 수 있어 이러한 특성을 고려하여 네트워크 연결성

을 잘 유지할 수 있는 알고리즘을 제안하고 있다.

기존의 연구들은 네트워크의 전송률을 고려하지 않

거나 고려하더라도 네트워크의 전송률을 최대화 하는 

연구가 주를 이루었다. 본 논문에서는 실제 응용 서비

스가 요구하는 데이터 전송률을 만족시킬 수 있는 네

트워크 토폴로지를 찾기 위해서 데이터 전송률을 쉽

게 바꿀 수 있는 토폴로지 제어 알고리즘을 제시한다.

2.2 제안하는 알고리즘

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 특성상 다음

과 같은 가정 사항을 고려하여 알고리즘을 제안한다. 

무선 센서 네트워크의 특성상 MAC 계층에서는 경쟁 

기반의 채널 접근 모델을 사용한다고 가정한다. 무선 

센서 네트워크는 많은 노드들이 분산된 방법으로 같

은 채널에 접근해야하기 때문에 경쟁 기반의 채널 접

근 방식이 적합하다. 또한 physical (PHY) 계층에서

는 데이터 전송 속도가 SINR에 비례한다고 가정한다.

2.2.1 Throughput 모델

본 절에서는 토폴로지의 전송률을 정의하기 위한 

throughput 모델을 소개한다. 일반적으로 노드의 

throughput은 단위 시간당 전송되는 데이터의 양으로 

정의할 수 있다. 따라서 노드의 PHY, MAC 계층에서 

전송되는데 소모되는 시간을 각각 ,  라고 정의한

다면 노드 i의 throughput은 다음과 같이 정의할 수 

있다.

 






    (1)

수식 (1)에서 는 데이터 패킷의 크기를 나타내며 


는 노드 i가 MAC 계층에서 경쟁을 통해 채널을 획

득하는데 걸리는 시간, 
는 PHY 계층에서 실제 데이

터 패킷을 전송하는데 걸리는 시간을 나타낸다. 

수식(1)을 바탕으로 본 논문에서는 다음과 같이 노

드 i의 토폴로지 전송량을 정의한다.





⌈⌉


       (2)

수식(2)에서 는 센서 노드의 최대 통신 반경

을 나타내며 는 노드 i의 통신 반경을 나타낸다. 따

라서 ⌈⌉는 노드의 최대 전송거리를 1홉으

로 보았을 때 대비 현재 노드의 전송 반경으로 통신할 

경우 몇 홉이 필요한지를 나타내는 값이 된다. 멀티 

홉 통신을 하는 무선 센서 네트워크의 특성상 홉 수가 

길어지면 같은 데이터를 전송하는데 더 많은 시간이 

걸리기 때문에 이러한 멀티 홉 통신의 특성을 반영하

기 위해서 수식 (2)와 같이 노드 i의 토폴로지 전송량

을 정의하였다.

수식 (2)가 실제 네트워크의 전송량과 어떠한 관계

를 보여주는지를 알아보기 위해서 시뮬레이션을 수행

하였다. 그림 1은 센서 노드가 1m X 1m 간격으로 그

리드 하게 분포되어 있고 소스 노드와 목적지 노드의 

거리가 100m인 환경에서 수행한 그래프를 보여 준다. 

그 외의 자세한 시뮬레이션 환경은 Ⅲ절의 시뮬레이

션 환경과 동일한 환경에서 수행하였다. PHY 에서의 

전송률은 ⋅를 가지고 산출하였다. 

이때 사용된 채널 모델(Log-distance path loss model) 

및 파라미터들은 시뮬레이션에 사용된 환경과 동일한 

환경을 가정하였다.

그림 1에서 보면 PHY 계층에서의 데이터 전송 속

도는 통신 반경과 관계 없이 거의 일정한 속도를 유지

하고 있음을 알 수 있다.  이는 MAC 계층에서의 경

쟁 기반의 채널 접근 모델 때문이다. 하나의 노드가 

채널 경쟁에서 접근 권한을 얻을 경우 그 노드의 통신 

반경 안에 있는 노드들은 통신을 하지 못하기 때문에 

PHY 계층에서의 noise+interference값은 거의 비슷하

게 유지하게 된다. 또한 통신 반경이 늘어날 경우 

end-to-end hop 수를 줄이기 위해서 더 멀리 있는 노

드를 선택하기 때문에 실제 통신 반경을 늘려 전송 파

워를 늘리더라도 수신단의 수신 파워는 크게 변화하

지 않는다. 이에따라서 SINR은 통신 반경에 상관없이 
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거의 비슷하게 유지되는 특성을 가지게 된다. PHY 계

층과 MAC 계층을 함께 볼 경우 데이터 전송량은 통

신 반경이 증가함에 따라서 급격하게 줄어드는 것을 

확인할 수 있다. 이는 통신 반경이 커질 경우 노드간

의 경쟁이 많아서 채널을 접근하는데 더 많은 시간이 

필요하기 때문이다. 하지만 실제 종단 간 데이터 전송

량은 통신 반경이 어느 정도 커질 때 까지는 늘어나다

가 그 이후에는 다시 감소하는 경향을 보인다. 이는 

통신 반경이 작은 경우에는 여러 홉을 거쳐 데이터 전

송이 이루어지기 때문에 나타나는 현상이다. 본 논문

에서 정의한 토폴로지 전송량의 경우 종단 간 데이터 

전송량과는 매우 유사하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

이는 토폴로지 전송량이 실제 네트워크의 전송량을 

잘 반영해 주고 있음을 나타낸다. 절대적인 데이터 전

송량 값은 다르지만 실제 노드의 통신 반경에 따른 전

송량의 변화 추세는 수식 (2)에서 정의한 토폴로지 전

송량으로 충분히 계산이 가능하다.

2.2.2 제안하는 알고리즘

무선 센서 네트워크에서 응용 서비스에서 요구하는 

데이터 전송량을 만족시키는 토폴로지를 찾는 것은 

가능할 수도 있고 불가능 할 수도 있다. 실제 네트워

크에서 노드의 배치 상황에 따라 네트워크에서 가능

한 데이터 전송량에는 한계가 있기 때문이다. 따라서 

본 논문에서는 응용 서비스에서 요구하는 데이터 전

송량을 로 정의하고 각 노드에서 

를 만족시킬 수 있는 경우에는 을 만족하는 

노드의 통신 반경을 찾고 만일 를 만족시킬 

수 없는 경우에는 각 노드가 낼 수 있는 최대한의 데

이터 전송량인 
를 만족시키는 노드의 통신 반경

을 찾는 알고리즘을 제시한다.

이를 위해서는 수식 (2)에서 
와 

를 노드의 통신 

반경에 따른 값으로 정의해야 한다. 먼저 
는 다음과 

같이 정의할 수 있다.


  ⋅


(3)

 
≠

 


(4)

수식 (3),(4)에서 는 채널의 대역폭을 나타내며 

는 노드 i와 j사이의 채널 게인, 는 노드 i의 전송 

파워, 는 가우시안 노이즈로 power 값을 나타낸다. 

이때 노드의 전송 파워 는 다음과 같은 path-loss 모

델을 이용하여 전송 반경에 따른 수식으로 나타낼 수 

있다.

      (5)

수식 (5)에서 은 PHY에서 신호를 검출하는

데 필요한 receiver sensitivity 값을 나타내며, 는 

평균이 0인 가우시안 랜덤 변수를 나타낸다. 


는 MAC 계층에서 사용하는 채널 접근 방법에 

따라서 모델링이 달라진다. 예를 들어 slotted aloha 

방식의 MAC을 사용하는 경우에는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.


    × 

 (6)

수식 (6)에서 은 slotted aloha에서 사용하는 타

임슬롯의 값을 나타내며 는 네트워크에서 발생하는 

데이터 로드 값으로 0~1의 값을 가진다. n은 노드 i의 

통신반경 안에 있는 노드의 숫자를 나타내며 만일 노

드가 균등하게 분포되어 있다고 가정한다면 


로 나타낼 수 있다. 이때 는 단위 면적당 

노드의 밀도를 나타낸다.

위의 수식 (2)~(6)을 이용하여 각 노드에서의 토폴

로지 전송량 
값을 통신반경 의 값에 따라서 계

산할 수 있게 된다. 이를 이용하여 본 논문에서는 아

래와 같은 알고리즘을 이용하여 토폴로지를 찾는 방

법인 Best Effort Throughput (BET)(centralized) 알

고리즘을 제안한다.

먼저 기존에 알려져 있는 토폴로지 제어 알고리즘

을 이용하여 네트워크의 연결성이 유지되는 각 노드

의 최소 전송 파워 
  값을 찾는다. 본 논문에서는 

MST 알고리즘을 이용하여 이 값을 계산하였다. 그 

이유는 MST 알고리즘이 tree를 구성할 때 link cost가 

가작 작게되는 tree를 만들기 때문에 link cost를 노드 

사이의 거리로 설정할 경우 MST 알고리즘은 가장 가

까운 노드들끼리 연결된 tree를 구성한다. 따라서 

MST 알고리즘이 가장 작은 
 을 찾아주기 때문이

다. 이 값을 바탕으로 각 노드에서는 
을 수식 (5)

를 이용하여 전송 반경인 
으로 변경하고 

값을 


부터 

  까지 계산한다. 이를 바탕으로 응용 
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1: procedure Connectivity (V,E)

2: Run existing topology control algorithm

3: return 


4: end procedure

5:  

6: procedure Throughput(
 ,,)

7: 
←

 , 
←



8: while 
 

  do

9: 
←



10: 
←

 

11:  
  for 

 ≤ ≤


12:  ←   ≥  

13:  
←



14: end while

15: return 
  



16: end procedure

BET Algorithm

서비스가 요구하는 데이터 전송량 를 만족하

는 가장 작은 를 찾거나 이를 만족하지 못할 경우 

노드의 최대 전송량(
 )을 내는 값을 찾아낸다. 

가장 작은 를 찾는 이유는 요구 데이터 전송량을 만

족하는 가장 작은 파워 값을 찾기 위해서이며 이렇게 

해야 에너지 효율을 높일 수 있다. 이를 다시 전송 파

워로 변경하고 같은 과정을 여러 번 반복하게 된다. 

이렇게 반복 계산하는 이유는 각 노드들의 전송 파워

를 각각 계산하기 때문에 변경된 파워가 다른 노드들

의 계산에 영향을 주기 때문이다. 즉, 각 노드가 자신

의 interference 값을 결정하기 위해서는 다른 노드들

의 전송 파워값을 가지고 계산을 하게 되는데, 각 노

드는 전송파워를 각자 계산하고 이 값을 결정하므로 

다른 노드들의 변경된 파워 값에 따라 다시 반복적으

로 interference 값을 결정해야 한다. 따라서 이러한 

계산을 여러 번 수행하여 계산된 전송 파워의 변화가 

일정 값 이하보다 작아지면 알고리즘이 끝나게 된

다.

하지만 위의 알고리즘을 계산하기 위해서는 각각의 

노드는 주변 노드들의 전송 파워뿐만 아니라 네트워

크에 있는 모든 노드들의 전송 파워 값을 알아야 계산

이 가능하다. 하지만 실제 네트워크에서는 이런 방법

은 구현이 어렵다. 따라서 본 논문에서는 센서 노드들

이 균등하게 배치되어 있다는 가정 하에서 각 노드들

의 전송 파워 값을 알 필요 없이 자신이 계산한 통신 

파워와 동일한 파워를 이용한다는 가정하고 

BET(distributed)알고리즘을 제안한다. 따라서 

BET(distributed)는 다른 노드들의 전송 파워에 대한 

정보 없이 각 노드에서 분산된 방식으로 알고리즘을 

수행할 수 있다. BET(distributed)와 BET(centralized)

의 차이는 다른 노드들의 전송 파워를 자신의 전송 파

워와 동일한 것으로 계산하는지 아니면 모든 정보를 

알고서 계산을 하는지의 차이만 있다. 즉, BET 알고

리즘 11번에서 
값을 계산할 때 다른 노드들의 전

송 파워를 자신이 사용하는 파워와 동일한 것으로 가

정하고 알고리즘을 수행한다. 이러한 가정이 가능한 

이유는 센서 노드들이 균등하게 배치될 경우 각 노드

들의 전송 파워는 비슷하게 계산되기 때문이다. 또한 

노드들이 균등하게 배치되지 않더라도 MAC 계층에

서 경쟁 기반으로 동작하는 센서 네트워크의 특성상 

주변 노드들로부터 오는 간섭신호의 세기는 일정하게 

유지되는 특성이 있기 때문이다. 이 경우 실제 노드의 

수신 파워는 조금씩 달라지지만 수신 파워보다는 노

드의 숫자가 많은 센서 네트워크 환경의 특성상 간섭

신호의 세기가 더 많은 영향을 주는 특성을 보인다. 

실제 시뮬레이션 결과 모든 노드들의 정보를 알고 알

고리즘을 수행할 때와 그렇지 않을 경우에 비교 결과

를 보면 큰 차이가 없는 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 성능 평가

기본적인 시뮬레이션 환경은 표 1에 나타나 있다. 

대부분의 시뮬레이션 파라미터들은 IEEE 802.15.4 스

펙
[10]과 IEEE 802.15.2 스펙[11]에 있는 채널 모델을 

가져와서 사용했다. 값은  = 8m에서 58.5 

dBm을 사용하였으며 이는 [11]로부터 가져온 값이다. 

또한 주파수는 2.4GHz에서 동작하는 것으로 설정하

였다. 트래픽 로드 값은 0.4로 전체 노드의 40%가 

트래픽을 발생하는 상황을 가정하였다. 또한 각 노드

들은 트래픽을 발생 시킬 때마다 64 kbytes/hour 패킷

을 전송한다. 노드들은 500m X 500m 환경에서 랜덤

하게 배치하여 시뮬레이션을 진행했다.

그림 2는 BET알고리즘을 이용하여 토폴로지를 찾

을 경우 실제 반복 계산에 의해서 데이터 전송량이 수

렴하고 있는 모습을 보여주고 있다. 가로축이 계산을 
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Fig. 3. CDF of throughput distributionFig. 2. Throughput convergence

파라미터 값

network size 500m X 500m

노드 수 500~600

packet size 64 Kbytes

traffic load  0.4

채널 대역폭 2 MHz

slot time  16 

최대 전송 파워 10 dBm

receiver sensitivity -85 dBm

path-loss exponent  3.3

Table 1. Simulation Parameters

수행하는 횟수를 나타내며 세로축은 실제 데이터 전

송량을 나타낸다. 그림에서 보듯이 분산 알고리즘을 

이용하더라도 중앙 집중식 알고리즘과 거의 차이가 

없이 데이터 전송량이 수렴하는 모습을 볼 수 있으며 

5~6번 정도 반복 계산을 통해서 토폴로지를 찾을 수 

있다. 이러한 반복적인 계산은 MST 알고리즘을 수행

한 후 추가적으로 계산해야 하는 것으로 토폴로지를 

결정하는데 필요한 오버헤드로 작용할 수 있다. 하지

만 한번 토폴로지가 결정되면 토폴로지를 자주 바꾸

지 않고 비교적 오랜 시간동안 유지하기 때문에 토폴

로지 제어를 통해 얻을 수 있는 이득과 비교해 적은 

수준이라고 할 수 있다 하지만 이동성이 높은 네트워

크인 경우에는 자주 토폴로지를 바꾸어야 하므로 본 

논문에서 제시하는 알고리즘은 이동성이 없는 네트워

크에 적합하다.

그림 3은 BET 알고리즘을 통해서 찾은 네트워크 

토폴로지에서 실제 전체 네트워크 노드들의 데이터 

전송량을 누적 분포 함수를 이용해서 나타낸 그래프

이다. 네트워크에는 500개의 노드를 배치하였으며 응

용 서비스에서 요구하는 데이터 전송량은 910kbps로 

설정했다. 아무런 토폴로지 제어 알고리즘을 사용하지 

않았을 경우에는 모든 노드들의 데이터 전송량이 매

우 낮게 나타남을 볼 수 있다. 이때 평균 데이터 전송

량은 220kbps정도로 나타난다. MST를 이용한 토폴로

지 제어의 경우 평균 데이터 전송량은 500kbps정도가 

나오며 CBTC를 사용하는 경우 MST보다 약간 높은 

600kbps의 데이터 전송량을 보여준다. BET 알고리즘

의 경우 평균 데이터 전송률은 890kbps이며 이는 실

제 응용 서비스에서 요구하는 데이터 전송량과 거의 

비슷한 수치가 나오고 있다. 실제 응용 서비스에서 요

구하는 데이터 전송량을 만족하는 노드는 약 42%정

도로 나타난다. 비록 전체 노드들 중에서 42%만 데이

터 전송량을 만족하더라도 이렇게 평균 데이터 전송

률이 요구 데이터 전송량과 비슷하게 나타나는 이유

는 요구 데이터 전송량을 만족시키는 노드들이 실제 

응용 서비스에서 요구되는 데이터 전송량보다 더 높

은 데이터 전송량을 가지기 때문이다. 이는 토폴로지 

전송량을 가지고 데이터 전송량을 계산하여 토폴로지

를 찾기 때문으로 토폴로지 전송량과 실제 네트워크 

노드의 전송량 사이의 차이에서 비롯되는 결과라 할 

수 있다. 즉 토폴로지 전송량이 실제 네트워크 전송률

의 추세는 정확하게 반영해 주지만 정확한 네트워크 

전송량은 계산하지 못하는 결과라 할 수 있다. 따라서 

토폴로지 전송량과 실제 네트워크 전송량 사이의 관

계를 더 정의할 필요성이 있다. 전체 노드들 중에서 

나머지 노드들은 실제 자신이 낼 수 있는 최대한의 네

트워크 전송률을 가지게 되는데 이는 그래프에서 

BET(MAX)와 비교를 통해서 알 수 있다. BET 

(MAX)는 BET 알고리즘을 수행할 때 응용 서비스에

서 요구하는 데이터 전송량을 무한대로 놓고서 계산

한 결과이다. 따라서 이때는 모든 노드들이 자신이 낼 

수 있는 최대의 데이터 전송량을 내는 토폴로지를 선

택하게 된다. 실제 BET 알고리즘을 통해 나온 결과는 

응용 서비스에서 요구하는 데이터 전송량보다 낮은 
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Fig. 5. Power consumption as target throughput of a 
service changes

Fig. 4. Throughput as target throughput of a service 
changes

부분의 분포는 BET(MAX)와 거의 유사하게 나타남

을 알 수 있는데 이를 통해서 모든 노드들이 응용 서

비스에서 요구하는 데이터 전송량을 만족시키기 위한 

가장 좋은 토폴로지를 찾는다는 것을 알 수 있다.

그림 4는 응용 서비스의 데이터 전송량을 증가시킬 

때 실제 토폴로지의 데이터 전송량 변화를 나타낸 그

래프이다. 가로축이 응용 서비스가 요구하는 전송량을 

나타낸다. 이 시뮬레이션의 그림 3과 동일한 조건에서 

노드 수만 600개로 변경한 결과를 보여준다. 그림에

서 볼 수 있듯이 BET를 제외한 다른 알고리즘은 항상 

동일한 데이터 전송량을 보여 주지만 본 논문에서 제

시하고 있는 BET 알고리즘은 응용 서비스의 데이터 

요구 전송량에 맞추어서 데이터 전송량이 변화하고 

있음을 알 수 있다. 그림 5는 그림 4와 동일한 환경에

서 응용 서비스에서 요구하는 데이터 전송량이 변할 

때 네트워크 전체 노드의 파워 소모를 나타낸 그래프

이다. 그림에서 보듯이 응용 서비스에서 요구하는 데

이터 전송량이 증가할수록 네트워크 전체에서 노드가 

소모하는 파워는 함께 증가하게 된다. 또한 1.3X10
5 

bps 미만에서는 파워 소모에 변화가 없는데 이는 이미 

MST로 찾은 토폴로지가 요구 데이터 전송량을 만족

시켜 추가적으로 BET알고리즘에서 수행하는 작업이 

아무것도 없기 때문이다. 즉, MST로 찾은 네트워크는 

이미 1.3X10
5 bps의 속도를 만족시키는 토폴로지라 

할 수 있다. 하지만 그 이상의 속도를 요구할 경우에

는 파워 소모가 증가하는 것을 볼 수 있다. 이러한 결

과로 볼 때 응용 서비스에서 요구하는 데이터 전송량

이 높을수록 더 많은 용량의 배터리를 가지는 센서 노

드를 사용해야만 센서 네트워크의 수명을 동일하게 

가져갈 수 있음을 알 수 있다.

[12]에서는 전송 파워와 전송량을 이용한 네트워크 

유틸리티 값을 정의하고 이를 값을 변경하며 네트워

크 유틸리티, 즉 네트워크의 전송량을 변화시킬 수 있

는 알고리즘을 제안하고 있다. 하지만 실제 응용 서비

스의 전송량을 가지고 계산하는 것이 아니며 원하는 

데이터 전송량을 가지는 전송 파워를 얻을 수 있는 것

도 아니기 때문에 실제 네트워크에 적용하여 사용하

기에는 부적합한 알고리즘이다. [13]에서는 네트워크

의 전송량을 최대화하기 위해서 토폴로지로부터 간섭

신호 분석을 통한 스케쥴링을 통해 라우팅을 동적으

로 하는 방법을 제시하고 있다 이런 방법은 네트워크 

혼잡이 발생한 지역에서 네트워크의 전송량을 향상시

킬 수 있지만 본 논문에서 제시하는 바와 같이 응용 

서비스에서 요구하는 데이터 전송량에 대한 고려가 

없는 문제점들을 가지고 있다. [12,13]과 달리 본 논문

에서 제시하는 알고리즘은 실제 응용 서비스의 요구

를 만족시킬 수 있으며 분산 알고리즘 방식을 통해 실

제 네트워크에 쉽게 적용할 수 있는 알고리즘이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 응용 서비스가 요구하는 데이터 전

송량을 만족시키기 위한 BET 알고리즘을 제안하였다. 

기존의 토폴로지 제어 알고리즘들은 다양한 분야에 

적용이 가능한 센서 네트워크의 특성과 달리 모두 동

일한 방법을 이용하여 토폴로지를 찾는다. 하지만 

BET 알고리즘은 토폴로지 데이터 전송량을 기반으로 

각 노드에서 응용 서비스에서 요구하는 데이터 전송

량을 만족시키는 토폴로지를 찾는다. 따라서 여러 가

지 응용 서비스에 따라서 쉽게 네트워크의 토폴로지

를 구성할 수 있다. 또한 노드들은 분산된 방법을 이

용하여 토폴로지를 찾음으로써 실제 네트워크에 쉽게 

적용할 수 있다. 시뮬레이션 결과는 BET 알고리즘이 

응용 서비스의 데이터 전송량 요구에 맞는 토폴로지

를 찾아주고 있음을 보여주고 있으며 또한 응용 서비

스의 요구 데이터 전송량이 높을수록 센서 노드의 파
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워 소모가 커진다는 사실을 확인할 수 있었다. 
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