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요 약

본 논문에서는 모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워크[1]에서 안정된 경로의 설정  설정된 경로의 lifetime 을 

효과 으로 지원하여 데이터 송효율을 향상시키기 한 력 도움 라우  로토콜(CARP: Cooperative_Aided 

Routing Protocol) 을 제안한다. 제안된 라우  로토콜의 기본 아이디어  특징은 다음과 같다. 첫째, 소스노

드와 목 지 노드 사이의 안정된 라우  경로의 설정이다. 본 연구에서는 모바일 노드들의 이동성 정보를 이용

한 엔트로피 기반의 안정된 경로 설정방법을 제안 사용한다. 둘째, 력도움 송 방법이다[3][4][5]. 설정된 경로

로 데이터 패킷을 송 할 때 경로 lifetime과 SNR의 효과 인 지원으로 데이터 송률을 증가시키기 해 

이웃 노드들로부터 력 도움을 받는다. 셋째, 기존의 센서 네트워크는 주로 고정된 노드 환경에서 많은 연구가 

되어 왔지만, 본 연구에서는 노드들의 이동성을 고려한 환경에서 연구가 이루어진다. 제안된 CARP 의 성능평가

는 OPNET(Optimized Network Engineering Tool)을 사용하여 이루어졌으며 성능평가를 통하여 제안한 로토

콜은 안정된 경로의 설정  데이터 송효율을 효과 으로 증가 시킬 수 있음을 알 수 있다.

Abstract

     Key words : Ad-hoc and Sensor Networks, Cooperative Transmission, Power Saving, Route Lifetime, 

                   Location Technology

*정회원, 홍익 학교 컴퓨터정보통신공학과
**종신회원, 홍익 학교 컴퓨터정보통신공학과 
***정회원, 울산 학교 기 자정보시스템공학부

수일자 : 2008.4.15, 수정완료일자 : 2008.5.3

Ⅰ. 서  론

모바일 ad-hoc 센서 네트워크[6]는 민간과 군

사 응용을 한 긴 한 통신망 설립을 허용하는 

요한 기술이다. 동, 분산 모바일 컴퓨 (센서, 

회의, 교실 등) 에서부터 재난복구(홍수, 화재, 지

진) 법집행(군 제어, 수색과 구조), 그리고 술

인 통신(디지털 장) 에까지 이른다. 기존의 

네트워크에서 사용되고 있는 RIP(Routing 

Information Protocol) 는 OSPF(Open Shortest 

Path First) 와 같은 인터넷 라우  로토콜들이 

유동성이 은 안정된 네트워크 환경에서 주기

인 라우  테이블 리로 동작하므로 주기 인 
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메시지의 교환이 요구되어 역폭의 낭비가 심하

고 네트워크의 동 인 변화에 빠르게 응하지 

못하므로 이를 그 로 모바일 ad-hoc 센서 네트

워크에 용하기에는 많은 오버헤드가 생기는 문

제 이 있다. 본 논문은 다음처럼 구성되어 있다. 

Ⅱ장 에서는 련연구를 Ⅲ장 에서는 그에 따른 

제안된 라우  로토콜  구조에 해 설명하

고, Ⅳ장 에서는 엔트로피와 CARP 의 이론 인 

분석에 하여 설명을 한다. Ⅴ장 에서는 시뮬

이션 환경과 결과 값 에 하여 설명하고 마지막

으로 Ⅵ장 에서는 본 논문의 결과와 향후과제에 

해 살펴보고 결론을 맺도록 한다. 

II. 관련 연구

본 장에서는 모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워크 

와 AODV 라우  로토콜 그리고 다이버시티 와 

미모기술에 해 간략히 알아보고 그에 한 문제

에 해 설명한다.

모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워크[7]에서 안정

하게 데이터를 송하기 해서는 일정한 시간동

안 경로가 안정되게 유지 되어야할 뿐만 아니라 그 

경로 상에 있는 노드들은 충분한 력을 유지 하고 

있어야 한다.  

AODV[8]는 경로 설정을 할 때 사용자의 요청이 

있을 시에만 경로 탐색을 한다. 이로 인해 불필요

한 에 지 소비를 일 수 있으나 항상 경로를 유

지 하고 있는 것이 아니기 때문에 그에 따른 지연

이 발생하는 문제 이 있다.  

다이버시티 와 미모 기술[9]은 다  채 에 의한 

페이딩 효과는 이동통신 환경에서의 고속 데이터 

통신 실 의 난제이며, 이를 효과 으로 처하기 

해 많은 연구가 수행되었다. 표 인 방법이 다

이버시티 기법으로, 이는 독립 인 페이딩 상을 

겪은 여러 개의 신호를 수신하여 결합 과정을 통해 

페이딩 상에 처하게 된다. 이러한 다이버시티

에 의한 페이딩 처 방법은 우수한 성능을 내는 

것으로 알려져 있으며, 다양한 다이버시티 방법이 

제안되고 재 상용화 되고 있다. 다이버시티의 목

은 SNR을 높이는데 있다. MIMO 기술은 송신기

와 수신기에 다 의 안테나를 이용함으로써 체 

시스템이 사용하는 주 수 역을 더 증가 시키지 

않고도 고속의 데이터 송을 가능하게 한다. 송신 

다이버시티와 MIMO 의 차이 은 송신 다이버시

티는 다 의 송신 안테나에서 같은 데이터를 동시

에 송하여 보다 높은 송 속도를 달성하게 된다.

Ⅲ. 제안된 협력도움 라우팅 프로토콜 

모바일 ad-hoc 센서 네트워크에서 소스(source) 

노드와 목 지(destination) 노드 사이에 여러 개의 

경로가 존재할 때 경로 안정도(route stability)가 

가장 높은 경로 즉, 가장 안정 인 lifetime을 가진 

경로를  찾는데 모바일 노드의 이동성 정보를 이용

한 엔트로피[2]기반 라우  방법을 제안 사용한다. 

한 설정된 경로 로 데이터를 송할 때 경로 주

에 있는 노드들의 도움을 받는 력통신

[10,11,12,13]을 함께 사용함으로써 SNR과  경로의 

lifetime 을 증가 시키며 송효율을 증가 시킬 수 

있다. 

그림 1. 제안된 력도움 라우  로토콜 구조

Fig. The proposed CARP structure
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3.1 제안된 라우팅 프로토콜 : CARP

step1 : 소스노드에서 REQUEST 메시지를  이

웃노드로 로드캐스트(broadcast) 한다. 이때  

REQUEST 메시지는 소스노드 ID  이동성정보

와 그리고 목 지노드 ID 정보를 장하고 있다. 

step2 : 소스노드에서 보낸 REQUEST 메시지

를 이웃노드가 받았을 때 REQUEST-TABLE(이

하 REQT) 을 만드는데 REQT에는 이 노드 ID 

 이동성  정보와 자신의 ID  이동성정보를 

장하고 로드캐스트 하게 되며  목 지 노드에 도

착할 때까지 반복 수행 한다. 

step3 : 목 지 노드가 REQUEST 메시지를 수

신하면 REPLY 메시지를 생성하고  이 노드로 

송 한다. REPLY 메시지 안에는 목 지 노드 ID  

이동성정보 그리고 소스노드 ID 와 이동성정보를 

장 하고 있으며 REPLY message를 보내면서 식

(4)에서 설명된 것처럼 엔트로피를 계산한다. 

step4 : 엔트로피 계산은 목 지 노드에서 

REPLY 메시지를 로드캐스트 하면 REPLY 메시

지를 받은 노드가 소스노드의 이동성 정보와 자신

의 이동성정보 그리고 REQT 에 장되어 있는 다

음 노드의 이동성 정보를 가지고 식(4)에서처럼 엔

트로피를 계산한다. 엔트로피 계산은 REPLY 메시

지가 소스 노드에 도착할 때 까지 반복 수행한다. 

엔트로피 계산방법은 n과 m 그리고 p 라는 세 노

드가 탐색된 경로 에 노드 m 을 심으로 서로 이

웃하게 있을 때 m노드에 한 엔트로피를 구하고

자할 때 m의 이웃노드인 n과 p 노드와의 상  속

도를 식(2)를 사용하여 구한다. 상 속도를 구하는 

방법은 m과 n의 상  속도,m과 m의 상  속도, m

과 p의 상  속도를 구한다. 세 노드의 이동 방향이 

같다면 상 속도는 0이 되며, 각각 다른 방향으로 

움직인다고 했을 때  같은 선상에서(즉, x축 는 

y축)놓고 계산을 해야 하고 상  속도가 나왔다면 

step5를 수행한다.

step5 : 경로의 안정도를 측정 하여 어느 경로가 

가장 안정 인지를 정량 으로 측정 하는데 본 논

문 4이론  분석의 4.1 엔트로피의 식(5) 와 식(6)

번을 사용한다. 식(5)는 각 노드마다 엔트로피를 계

산하여 곱하여 1에 가까울수록 경로의 안정성이 좋

은 것이고 0에 가까울수록 경로의 안정성이 떨어지

는 것이다. 식(6)은 엔트로피를 계산 하 을 때 최

소값 경로를 찾아 사용한다. 이러한 경로안정도의 

정량 인 값은 각 노드의 REPLY-TABLE 

(REPT)에 장된다. 어떤 노드에서 목 지 노드로 

향하는 경로가 하나 이상 일 때 그 노드의 REPT 

에 그 노드로부터 목 지 노드에 이르는 경로의 안

정도에 한 정량 인 값이 장된다. 그리고 이 

값들은 그 노드에서 경로의 설정에 사용된다.

step6 : 경로설정이 끝난 후 소스노드는  데이터

를 설정된 경로 로 목 지 노드를 향해 송 한다. 

이 데이터를 받은 이웃노드들은 설정된 경로의 노

드들에게 력통신을 하게 된다. 그로 인해 경로 

 네트워크의 lifetime과 SNR의 효과 인 향상으

로  데이터 송률이 증가 하게 된다. 

Ⅳ. 이론적 분석

4.1 이동성 정보를 이용한 엔트로피 기반의 경

로 설정 방법

엔트로피[2] 기반 경로 안정성 모델에 한 내용

은 다음 논문[2]에 잘 설명되어 있다. 본 논문에서

는 이러한 모델링을 이용한 라우  경로를 설정하

는 과정에서 간략하게 설명한다. 모바일 ad-hoc 네

트워크를 고려하고 모바일 노드 의 인근 노드의 

수   등으로 표 한다. 노드 이 노드의 이웃

이라고 나타내어진 다양한 특징의 집합   으로 

각각 의 노드 을 연  지울 수 있다. 여기서, 두 

개의 노드가 한 홉으로 도달할 경우 두 노드는 이

웃한 노드로 간주한다. 그리고 이 특징은   은 

두 노드 사이에 일정한 상  속도를 나타낸다. 시

스템의 변화는 일정 시간 동안   특정한 특징의 

값의 변화로 나타낸다.



모바일 Ad-hoc 무선 센서 네트워크에서 안정된 경로의 Life-Time 을 지원하기 위한 협력 도움 라우팅 프로토콜

- 50 -

          →             (1)

시간   에서 노드 의 속도는   , 그리고 

노드 의 속도는 에 의해 표시      된다. 

그리고 는 속도와 방향을 나타내는 두 개의 

라미터를 가지고 있다.  시간 에서 노드 과   

사이의 상  속도 는 아래와 같이 정의 

된다.

               (2)

여기서, 어떤 시간간격 동안 두 노드  사이

에 노드의 상 속도는 상 인 평균   속도로 정

의된다. 앞에서 언 된 바와 같이 고려된 다양한 

특정 값 은 두 노드 사이의 상 인 이동성

을 나타낸다.

  
 
 



       (3)

여기서, 은 시간 간격 내에 다른 인근 노드에

게 계산하여 달될 수 있는 속도 정보  의 연속

인 시간의 수이다. 이를 바탕으로 일정 시간 간격 

동안에 노드 에서 엔트   로피  를 정

의할 수 있다. 엔트로피는 노드 의 체 이웃 범

 내 는 인  근 노드의 어떠한 부분집합으로 정

의될 수 있다. 일반 으로 노드   에서 엔트로피 

    는 아래와 같이 계산 된다.

                    

 

 
∈
  

    (4)

where

   
∈
  

 

노드 의 이웃 노드의 집합은 의해 정의할 

수 있으며, 집합의 크기 정도는  로 나타낼 

수 있다. 노드 에 한 네트워크 안정성을 산출

하는 경우,   은 모바   일 노드 의 이웃 노드

를 포함한 집합을 포함하지만, 특정 경로의 부분의 

안정성을  계산하기 해서는 은 경로 상의 모

바일 노드 의 이웃하는 두 노드로 표 된다.   

 앞에서 본바와 같은 계로부터, 엔트로피 

   는  ≤   ≤   범  내에

서 정규화 된다.  다음은, 경로 안정도를 평가하기 

해 모델 임워크를 어떻게 용할 것인지를 

설명한다. 간 노드간의 링크로 표시되는 지역  

경로에서  이 작으면 불안정하고, 반면

에  가 크면 지역  경로는 안정 이다. 

그러나 모바일 ad-hoc 네트워크에서 일반 으로 

근원지와 목 지 사이의 경로는 간 노드(홉)을 

경유 할 수 있다. 

일정 시간 간격   동안에 노드   와   사이의 

경로 안정성      을 보여   다. 식 (5) 

의          과 식 (6)의 

       에 의해 정의되는 

종단 간 (즉, 소스 노드와 목 지 노드 사이의) 

경로 안정성을 산정함으로써 두 가지   다른 측면

에서 경로 안정성을 평가하고 정의할 수 있다.

          
 



        (5)  

                  (6)  

여기서 은 두 개의 종단 노드 사이 경로 

상에 존재하는 간 모바일 노드의 수를 의미한다. 

라미터는     는 경로 가용성과 안정성을 측

정하는 데 사용 될 수 있다. 즉 다시 말하면,   

이 클 경우 일정한 시간 간격   동안에 존재하는 

가용 경로는 안정 이며, 반면에   이 작으면 

하나의 가용 경로가 존재하여도 경로는 불  안정 

하다.
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그림 2. 기본개념: 이동성 정보를 이용한 엔트로피 

기반 경로 설정 방법 

Fig.2 The basic concept: Entropy-based route 

construction method using mobility  

information

4.2 협력 통신 방법 

본 논문에서 사용된 력통신은 송신다이버시티

의 개념을 사용한 방법이다. 그림5는 다이버시티 

획득 방법을 그림으로 나타낸 것이다. 데이터   

과 를 부호화 과정을 거친 후, 각 안테나에 보내

게 된다. 이로부터 얻어지는 수신 신호는 아래와 

같이 표시 할 수 있다.

      

       

수신 안테나는 와 같은 수신신호로부터 아래

와 같은 decoding을 거쳐서 송신신호를 복원하게 

된다.

      
  

     

      
  

     

와 같은 decoding 과정을 거치고 나면 각 송신 

데이터는 모두 채  과 를 거쳐서 수신된 신

호를 결합한 형태를 띠게 되어 다이버시티를 획득

하게 된다.

설정된 경로 로 데이터를 송할 때 즉, 그림4 

에서처럼 경로의 lifetime 과 SNR의 효과 으로 지

원하기 해 이웃 노드들로부터 송신 다이버시티 

개념을 이용한 력 도움을 받는다. 이로 인해 

SNR과 pdr의 증가로 인해 체 네트워크의 

lifetime 이 향상되고 송효율이 증가된다. 아래 

그림4(a)에서 보는 거와 같이 S-A-C-F-D 의 경

로가 설정되어있고 소스노드인 S가 데이터 매시지

를 방송(broadcast)하면 S노드의 이웃 노드들이 데

이터 매시지를 수신하여 A노드에게 S노드와 함께 

B노드가 매시지를 송하기 때문에 A노드의 SNR

의 효과 인 지원으로 데이터 송률을 증가시킴

으로 lifetime을 증가 시킬  수 있다.  만약 CARP를 

하지 않고 기존에 나와 있는 라우  로토콜을 사

용했을 경우 A노드의 SNR이 격감함으로 데이터

를 제 로 수신을 하지 못할 수 있으며 이로 인해 

lifetime이 짧아지게 된다.

그림 3. 송신 다이버시티

Fig. 3 The transmit diversity 

그림 4. 력도움 라우

Fig. 4 The cooperative routing 
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Ⅴ. 성 능 평 가

5.1 시뮬레이션 환경 및 파라미터 값들 

실험을 수행하기 한 환경  라미터 값들은 

다음과 같다.

표 1. 시뮬 이션 라미터

Table 1. Simulation parameters

 

Rectangular Region 1 km x  1 km

Mobile Node Count 50

Random Mobility :

Speed Range 
0~80km/h

Random Time Interval 5sec

Direction Range 0,2π

Radio Range 250m

5.2 시뮬레이션 결과

그림 5. 시간지연/경로설정

Fig 5. delay/route_setup

그림 5는, 경로 형성에 요구되는 지연 시간을 나

타낸다. 경로를 형성할 때 노드들의 이동성이 증가

함에 따라서 경로 형성을 한 REQUEST, 

REPLY의 횟수가 증가함으로 경로 형성에 요구되

는 지연시간이 증가함을 볼 수 있다.

그림 6. 컨트롤 오버헤드/경로설정/노드

Fig 6. Control overhead/route_setup/node

그림 6은, 경로를 형성하기 해서 요구되는 노

드 당 컨트롤 오버헤드(Control overhead)를 나타

내며 노드 이동성이 증가함에 따라서 REQUEST 

 REPLY의 횟수가 증가함으로 컨트롤 오버헤드

가 증가함을 볼 수 있다.

그림 7. 페킷 달 효율

Fig 7. packet delivery ratio

그림 7은 데이터 송률(pdr, packet delivery 

ratio)을 나타낸다. 그림 7에서 보는 것처럼 노드들

의 이동성 정보를 사용하여 안정된 경로 로 데이

터를 송함으로 랜덤 모빌리티(random mobility) 

상에서 비교  높은 송률(pdr)을 나타내고 있음

을 보여 다.
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그림 8. 경로 라이 타임

Fig 8. Route Lifetime 

그림 8은 경로의 생존시간(Route Lifetime) 을 

나타낸다. 그림 8에서 보는 것처럼 노드들의 이동

성이 증가함 따라서 경로 생존시간 이 감소하는 것

을 볼수 있다.

마지막으로 그림 7과 8에서 보는 것처럼 그림 

8에서 경로 lifetime 이 어들면서 그림7의 데이터 

송률이 감소하는 것 을 볼 수 있다.  

Ⅵ. 결 론 

본 논문에서는 모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워

크에서 안정된 경로의 설정  설정된 경로의 

lifetime 을 효과 으로 지원하여 데이터 송효율

을 향상시키기 한 력 도움 라우  로토콜

(CARP) 을 제안한다. 제안된 라우  로토콜의 

기본 아이디어  특징은 다음과 같다. 첫째, 소스

노드와 목 지 노드 사이의 안정된 라우  경로의 

설정이다. 본 연구에서는 모바일 노드들의 이동성 

정보를 이용한 엔트로피 기반의 안정된 경로 설정

방법을 제안 사용한다. 둘째, 력도움 송 방법이

다. 설정된 경로 로 데이터 패킷을 송 할 때 경

로 lifetime과 SNR의 효과 인 지원으로 데이터 

송률을 증가시키기 해 이웃 노드들로부터 력 

도움을 받는다. 셋째, 기존의 센서 네트워크는 주로 

고정된 노드 환경에서 많은 연구가 되어 왔지만, 

본 연구에서는 노드들의 이동성을 고려한 환경에

서 연구가 이루어진다. 제안된 CARP의 성능평가

는 OPNET 을 사용하여 이루어졌으며 성능평가를 

통하여 제안한 로토콜은 안정된 경로의 설정  

데이터 송효율을 효과 으로 증가 시킬 수 있음

을 알 수 있다.

재까지 진행된 내용은 랜덤 이동성(random 

mobility)을 가진 노드들로 구성된 네트워크 환경

에서 연구가 이루어 졌으나 실제 으로 본 논문에

서 제안된 방법이 가장 효과 으로 응용 용 될 

수 있는 그룹 이동성(group mobility)를 가진 노드

들로 구성된 네트워크에서의 연구가 재 진행 

에 있으며, 그 결과는 랜덤 이동성 환경에서 보다 

많은 향상이 있는 성능평가 결과를 기 한다.
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