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요     약

무선 센서 네트워크는 무작 로 설치된 센서 노드가 스스로 네트워크를 형성하여 수집한 환경 정보를 송하는 네트워크이다. 센서 노드는 

매우 제한된 자원으로 동작하기 때문에 무선 센서 네트워크는 기존 네트워크에서 사용되는 기법을 용하기 어렵다. 특히 제한된 에 지를 가

지고 동작해야 하기 때문에 송에 소모되는 에 지를 이기 한 연구와 다양한 종류의 데이터를 효율 으로 송하여 QoS를 향상시키기 

한 기법들이 연구되고 있다. 

본 논문에서는 기존의 연구들이 가졌던 단 을 개선하기 해 노드에서 소모되는 에 지의 분산과 QoS를 고려한 에이 트 기반의 임워

크를 제안한다. 에이 트의 행동을 결정하는 정책을 유 자화 시켜 각각의 에이 트가 스스로 자신의 행동을 결정하여 동작할 수 있게 하면서 

유 자 알고리즘을 통해 에이 트의 정책을 최 화 할 수 있도록 하 다. NS-2를 이용한 시뮬 이션 결과 기존의 기법에 비해 본 논문에서 제

안한 기법이 노드에서 소모되는 에 지를 분산시켜 네트워크의 생존시간을 연장시키는 것을 확인할 수 있었다. 한 긴 한 데이터의 송 성

공률을 27%, 긴 하지 않은 데이터의 송 성공률도 14% 향상시켜 네트워크의 QoS를 향상시켰다.
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Agent Based Framework for Energy Distribution and Qos 
in Wireless Sensor Networks

Sin Hong-Joong†․Kim Sung-Chun††

ABSTRACT

Wireless Sensor Networks are consisted of sensor nodes that communicated with each other to transmit information. Because sensor 

nodes have physically many limits, wireless sensor networks are hard to adopt for traditional networks. Transmissions are consumed most 

energy of sensor nodes. That's why energy-efficient transmission techniques and QoS support techniques for different kind of data are 

most important in wireless sensor networks. 

The thesis proposes the agent based framework for energy distribution and QoS in wireless sensor networks. Agents  have its own 

behavior policy by means of a gene, which is optimized by genetic operations. Agents behavior to distribute energy consumption over 

sensor nodes. Simulation results show that the enhanced framework extends the lifetime of sensor nodes. Successful transmission ratios of 

emergency data and non emergency data are increased by 27% and 14%, respectively. Also, the results demonstrate that Qos of networks 

are improved.
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1. 서  론 1)

무선 센서 네트워크는 일정 지역에 설치되어 있는 센서 

노드를 하나의 네트워크로 연결하여 필요한 정보를 수집하

는 네트워크이다. 온도, 습도, 압력 변화 등의 정보를 수집한 

†  회 원 :서강 학교 컴퓨터공학과 공학석사
††정 회 원 :서강 학교 컴퓨터학과 교수
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센서 노드는 다른 센서 노드들과의 통신을 통해 외부의 간

섭 없이 스스로 네트워크를 구축하고, 구축된 네트워크를 

통해 사용자에게 필요한 정보를 송한다.[1]

무선 센서 네트워크는 각각의 센서 노드가 매우 한정된 

자원을 가지고 작동하기 때문에 기존의 네트워크에서 사용

되던 기법들을 용하는 것은 부 하다. 재 이러한 특

징을 반 하여 무선 센서 네트워크에서 에 지 효율성을 높

이기 한 많은 연구가 진행되고 있다.

본 논문은 모바일 에이 트를 용하여 동작하는 
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(그림 1) QoS 기반의 class 1 데이터 송 방식

MONSOON 임워크를 개선하여 노드에서의 에 지 잔

량을 고려하여 에 지 분산을 고려하고 데이터의 요도에 

따라 서로 다른 송모드를 지원함으로써 QoS를 향상시킨 

새로운 임워크를 제안한다. 제안 기법에서의 모바일 에

이 트는 송을 수행할 때 모든 노드에서 에 지를 균일하

게 소비할 수 있도록 에 지 분산을 우선 으로 고려하여 

특정 노드의 에 지가 일  고갈되는 경우를 막는다. 한 

데이터의 요도에 따라 긴 히 데이터를 송해야 할 경우 

긴 모드를 추가로 제공하여 이를 통해 요도가 높은 데이

터를 우선 으로 송하게 한다. 이러한 정책은 긴 도에 

따라 차별화된 서비스를 제공하여 다양한 데이터에 하여 

QoS를 만족시킨다. 

2. 무선 센서 네트워크

본 장에서는 무선 센서 네트워크에서 QoS를 보장하기 

한 송 기법과 에 지 효율 인 송을 하기 한 기법  

클러스터링 기법과 모바일 에이 트를 활용한 기법들을 간

략하게 설명한다.

2.1 센서 네트워크에서의 QoS (Quality of Service) 기법

무선 센서 네트워크는 평소에는 주기 인 데이터를 수집

하여 사용자에게 달하는 역할을 수행하지만 긴 한 상황

이 감지되었을 때 신속한 송을 할 수 있어야 한다. 하지

만 이러한 QoS에 한 기존 연구는 무선 센서 네트워크의 

다른 분야에 비해 연구가 많이 진행되지 않은 분야이다[9]. 

Abinash Mahapatra등이 제안한 QoS와 에 지 효율을 고려

한 라우  기법[10]은 무선 센서 네트워크에서의 데이터를 

긴 도에 따라 서로 다른 라우  방법을 제시했다. 이 기법

에서 자들은 긴 하게 송되어야 하는 데이터를 Class 1

으로, 긴 한 송을 필요로 하지 않는 데이터를 Class 2로 

구분하 다. 

(그림 1)은 Class 1 데이터를 송하기 해 Abinash가 

제안한 기법을 보여 다. 이 기법은 긴 한 패킷의 송 지

연시간을 일 수 있고, 송에 참여할 필요가 없는 노드들

을 배제할 수 있는 장 을 가진다. 하지만 네트워크의 크기

가 커질 경우 Class 1 데이터를 송하기 해 통신에 참가

하는 노드의 수가 늘어나 에 지 소비가 극심해져 네트워크 

체 수명을 짧게 하는 단 이 있다. 

2.2 클러스터링 기법

클러스터링 기법은 클러스터 헤드 노드를 선출하고 이를 

기 으로 클러스터를 구성하여 클러스터 헤드 노드가 클러

스터를 표하여 송을 수행한다. 클러스터 헤드 노드는 

자신의 클러스터에 속해있는 센서 노드들이 수집한 정보를 

모아서 한꺼번에 송을 수행하여 다른 노드들의 불필요한 

송을 인다. 

LEACH 기법은 클러스터링 기반의 기법으로 클러스터 

헤드 노드 역할을 클러스터 내부에서 주기 으로 바꾸어 클

러스터 헤드 노드의 에 지 소비를 분산시키고자 한다. 이 

기법은 클러스터 헤드 노드를 무작 로 선출하여 클러스터

를 구성한 뒤 일정 주기마다 클러스터 내의 센서 노드들이 

번갈아가면서 클러스터 헤드 노드의 역할을 수행하도록 한

다. (그림 2)는 LEACH 기법을 사용하여 클러스터를 구성한 

모습을 보여 다. 하지만 무작 로 선출되기 때문에 최 의 

클러스터를 구성하기 어렵고 한번 구성된 클러스터를 재구

성하지 않기 때문에 한 클러스터 내부에서 통신이 불가능해

지는 문제가 발생한다.  

이러한 방식은 클러스터 헤드 노드가 데이터를 수집하여 

송하는 방식을 이용하여 에 지 효율을 높일 수 있지만 

클러스터를 유지하기 한 비용이 많이 필요하다. 한 클

러스터 재구성이나 클러스터 헤드 노드 재선정 등의 동작을 

수행하기 한 비용이 많이 필요하게 되어 확장성, 유연성

이 떨어지는 단 도 가진다.

(그림 2) LEACH 클러스터링 방식

2.3 에이 트 기반 기법

에이 트 기반 기법은 모바일 에이 트를 이용하여 정보

수집  라우 을  수행한다. 모바일 에이 트는 이동성을 

가지는 작은 크기의 소 트웨어 컴포 트로서 지역 인 정
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(그림 3) MONSOON의 네트워크 구조 (그림 4) 에이 트 이동  병합 순서도

보를 수집하여 지능 으로 동작하기 해 사용된다. 모바일 

에이 트가 각자 자신이 가진 행동양식에 따라 최 의 결정

을 선택하여 수행하기 때문에 지역 인 정보만을 가지고도 

기존 기법들이 가지지 못했던 확장성, 유연성을 제공해  

수 있다. 모바일 에이 트의 행동양식은 자신이 수집한 정

보에 따라 다음에 어떤 행동을 할지 결정하는데 사용되는 

요소이기 때문에 에이 트 기반 기법에서 가장 요한 것은 

모바일 에이 트의 행동양식을 최 화 하는 것이다.

생물학 인 근방식은 무선 센서 네트워크에서 활동하

는 모바일 에이 트를 곤충의 행동양식을 용하여 모바일 

에이 트의 행동양식을 결정하고자 한다. MONSOON[6, 8]

은 생물학 인 근방식을 사용하여 모바일 에이 트가 정

보를 수집하고 송할 수 있는 환경을 제공하고 베이스 스

테이션에 연결된 MONSOON 서버를 통해 일정 시간마다 

좋은 성능을 가진 모바일 에이 트를 선출하는 방식을 제시

했다. (그림 3)은 MONSOON에서 제안한 네트워크 구조를 

보여 다.

MONSOON 에서 모바일 에이 트는 자신에게 부여된 행

동양식을 이용해 이동하기 한 다음 노드를 선택한다. 이 

때, 모바일 에이 트는 다음 노드를 선택하기 해 이  모

바일 에이 트가 이동하면서 페로몬 형태로 남긴 정보를 사

용한다. 페로몬 정보는 에러의 발생, 베이스 스테이션까지의 

거리, 해당 노드를 통해 이동한 모바일 에이 트의 수를 포

함한다. MONSOON에서 모바일 에이 트는 노드들이 가지

는 가 치의 합(Weighted Sums)을 다음 수식으로 계산하여 

자신이 이동해야할 노드를 결정한다[8]. 

 




 

 
(1)

 (수식 1) 에서 페로몬 P1,j는 노드 j를 거쳐간 에이 트

의 수, P2,j는 베이스 스테이션까지의 거리, P3,j는 에러가 발

생한 회수를 나타내며 Wt를 통해 각 수치들의 가 치 값으

로 곱해져 더함으로써 각 노드의 합을 구해 에이 트가 이 

값이 가장 높은 노드를 선택하여 이동하도록 한다.

MONSOON 서버는 베이스 스테이션에 도착한 모바일 에

이 트들 에서 우수한 에이 트를 선출하여 송한다. 이

것을 받은 모바일 에이 트는 자신이 가진 행동 양식과 

MONSOON 서버로부터 받은 정보로 유 자 알고리즘을 수

행하여 개선해 나가는 방식으로 시간이 지남에 따라 최 화

를 수행한다. 하지만 MONSOON 기법은 모바일 에이 트의 

자율 인 동작을 해 논리 인 에 지와 모바일 에이 트

들이 이동하면서 남긴 페로몬 정보만을 이용하여 모바일 에

이 트의 행동을 결정하도록 하기 때문에 실제 노드에서의 

에 지 잔량과 같은 물리 인 정보를 반 하지 않는 단 을 

가진다. 한 모바일 에이 트는 많은 모바일 에이 트들로

부터 선택받은 노드를 우선 으로 선택하여 경로를 설정하

는 특징을 가지기 때문에  특정 노드의 에 지 소모가 빠르

게 되는 단 을 가진다.

3. 제안 기법

본 논문은 무선 센서 네트워크에서 에 지 분산과 QoS를 

고려하여 에이 트가 동작하는 임워크를 제안한다. 

MONSOON에서 사용한 것과 같이 센서 노드에서 에이 트

가 동작할 수 있도록 환경을 만들어 주고 베이스 스테이션

에 서버를 연결하여 유 자 알고리즘을 수행할 수 있도록 

한다. 

센서 노드는 자신이 충분한 데이터를 수집하 다고 단

되면 에이 트를 생성하여 베이스 스테이션으로 송한다. 

기의 에이 트는 센서 노드가 무작 로 부여받은 유 자 

값을 기 으로 행동양식이 정해지지만 차후에 유 자 알고

리즘을 통해 최 값에 근 해 가도록 한다. 이동을 하기로 

결정한 에이 트는 자신이 가진 유 자 값과 이웃 노드의 

정보를 사용하여 이웃 노드들 에서 최 이라고 선택된 

노드로 이동한다. 긴 성이 없는 일반 데이터는 Class 2, 긴

히 송해야할 필요가 있는 데이터는 Class 1 로 분류하

여 빠른 송을 우선 으로 수행할 수 있도록 한다. (그림 4)

는 Class 2 데이터를 송하기 한 에이 트의 동작 순서도

이다.

베이스 스테이션에 연결된 서버는 베이스 스테이션에 도

착한 에이 트들 에서 최 의 성능을 보이는 에이 트를 

엘리트 에이 트로 선출하여 일정 주기마다 모든 센서 노드
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에게 엘리트 에이 트의 유 자 정보를 송한다. 센서 노

드는 송 받은 엘리트 에이 트의 유 자 정보를 상속받아 

자신이 생성하는 에이 트의 성능이 향상될 수 있도록 한다. 

3.1 에이 트 병합 정책

센서 노드는 자신이 송해야할 데이터가 생기면 에이

트를 생성하여 데이터를 베이스 스테이션으로 송하도록 

한다. 이때 모든 에이 트가 각각 이동하게 될 경우 무 

많은 송을 수행해야 하기 때문에 이동경로 상에서 만나는 

에이 트들을 병합 하는 것이 효율 이다. 

에이 트는 베이스 스테이션으로 이동하는 경로상에 있는 

노드들을 지나갈 때 병합을 한 기 확률값(Pw)를 이용하

여 이동하지 않고 해당 노드에서 다른 에이 트의 도착을 

기다린다. 에이 트는 다른 에이 트가 도착하게 되면 도착

한 에이 트의 정보와 특성을 자신의 데이터 역에 복사하

고 도착한 에이 트를 삭제하는 방식으로 병합을 실시한다. 

여러 에이 트가 한 센서 노드에서 만난 경우 에이 트의 

유 자 특성이 해당 노드가 가지고 있는 특성과 가장 유사

한 에이 트를 표 에이 트로 선출하여 표 에이 트가 

나머지 에이 트들을 병합하는 과정을 수행한다. 병합 과정

을 수행해서 네트워크상의 에이 트 수를 여서 통신을 하

는데 필요한 에 지 소모를 일 수 있다.

모든 에이 트가 정해진 확률값을 통해 무조건 기를 하

도록 결정을 내릴 경우 최악의 경우 기 시간이 무한 로 

길어져서 에이 트가 가지고 있는 데이터가 무의미해질 수 

있다. 에이 트는 송을 수행하는 과정에서 최  기 회

수를 제한하여 일정 시간 이상 병합을 해 기한 후에는 

무조건 베이스 스테이션을 향해 송을 수행한다. 이때 최

 기 회수는 각 노드에 부여된 최  기 비율(WRMax)

값과 노드에서 베이스 스테이션까지의 거리를 곱해서 에이

트가 생성될 때 용한다. 최  기 회수가 크게 설정된 

에이 트의 경우 베이스 스테이션까지 도착하는 시간이 길

어지게 되지만 간에 많은 에이 트를 병합할 수 있는 기

회를 가지게 되어 에 지 소모를 일 수 있고 반 로 용

된 경우 병합의 기회를 게 가지지만 베이스 스테이션에 

빨리 가질 수 있는 특징을 가진다. 

3.2 에 지 분산을 고려한 에이 트 이동 정책

에이 트의 이동은 센서 노드가 수집한 정보의 요도에 

따라 긴 히 송해야 할 데이터는 Class 1 데이터로, 일반

인 송방법을 선택해도 되는 경우에는 Class 2 데이터로 

나 어서 서로 다른 송 방법을 사용한다. 본 논문에서 제

안하는 기법은 데이터의 종류에 따라 긴 성을 보장할 수 

있도록 다른 송방법을 택하여 무선 센서 네트워크의 QoS

를 증가시키고자 하 다. 

에이 트가 재 치한 노드에서 이동을 하기로 결정을 

하면, 에이 트는 자신의 이웃 노드들의 정보와 자신이 가

진 유 자 정보를 이용하여 송을 한 최 의 노드를 선

택하여 이동한다. 다음 노드에서도 같은 방식으로 에이 트

가 이동하는 멀티홉 방식을 통해 베이스 스테이션에 도착할 

때까지 반복한다. 베이스 스테이션에 도착한 에이 트는 에

이 트 풀에 장되어 일정 주기마다 엘리트 에이 트를 선

출한다. 베이스 스테이션은 모든 센서 노드에게 선출된 엘

리트 에이 트의 정보가 담긴 메시지를 송하고, 센서 노

드는 이 정보를 이용해 베이스 스테이션까지의 거리를 산출

한다. 만약 에이 트가 이웃 노드로의 송에 실패하게 되

면 에러가 발생했음을 기록하고 다른 노드로의 송을 시도

한다. 

3.2.1 일반 인 데이터의 송

Class 2 데이터는 긴 성을 요구하지 않는 데이터이기 때

문에 에 지 효율 인 경로를 선택하여 송된다. 에이 트

는 이동할 노드를 결정하기 해 자신의 이웃 노드들의 거

리정보와 에러발생횟수, 다른 에이 트의 유무 정보 그리고 

남아있는 에 지 량을 사용한다. 에이 트는 이와 같은 정

보와 자신이 가지고 있는 유 자 정보를 활용하여 (수식 2) 

을 통해 계산된 값을 통해 가장 큰 값을 가진 노드를 선택

하여 이동한다. (수식 2)는 다음과 같다.




 

 
 ×  × ( 2)

(수식 2)를 통해 에이 트는 1-hop 안에 있는 이웃 노드

의 합도를 계산한다. j는 이웃 노드의 ID이고 Ej는 노드 j

의 에 지 잔량, EMax는 기 에 지량을 의미한다. 호 안

의 W1, W2, W3는 각 에이 트가 유 자 정보로써 가지는 

값으로 거리, 에러율, 에이 트 유무에 가 치를 주어 합산

하는데 사용한다. Hcur은 재 에이 트가 치 하고있는 노

드와 베이스 스테이션의 거리, HMin은 1-hop 이웃 에서 베

이스 스테이션과 가장 가까운 노드의 거리, Hj는 이동하고자 

하는 목  노드와 베이스 스테이션의 거리를 나타내는 값이다.

  


 (3)

ERRj는 (수식 3)을 이용하여 이웃 노드들 에서 에러가 

발생한 비율을 반 한다. ERMax는 이웃 노드  가장 많은 

에러가 발생했던 노드의 에러횟수, ERMin은 에러가 가장 

게 발생했던 노드의 에러 횟수, ERj는 목 지 노드의 에러 

횟수이다. 

        
  

(4)

Aj 수식은 (수식 4)와 같이 에이 트가 있을 경우에 1, 없

을 경우에는 0값을 반환하여서 (수식 2)에서 에이 트가 있

는 노드가 우선 으로 선택될 수 있도록 한다. 에이 트가 

이동을 하기 한 노드를 선택할 때 에이 트가 있는 노드

로의 이동을 선택하게 되면 에이 트가 병합될 수 있는 기
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(a) 데이터 송 diagram  (b) Node 정보  (c) Agent 정보

(그림 5) Class 2 데이터 송 제

(a) 데이터 송 diagram  (b) Node 정보  (c) Agent 정보

(그림 6) Class 1 데이터 송 제

회가 늘어나 에 지 효율을 증가시킬 수 있다. 

(그림 5)(a)는 에이 트가 Class 2 데이터를 베이스 스테

이션까지 달하는 과정으로 그 순서는 다음과 같다. 

Step 1. 노드 F에서 에이 트 A1이 생성되어 다음 노드 

C로 이동한다. 

Step 2. 노드 E에서 에이 트 A2가 생성되어 주변 노드인 

노드 B와 노드 D 에서 (그림 5)(b)의 에 지 잔

량과 (수식 2)를 통해 계산된 값이 가장 큰 노드 

D로 이동을 수행한다.

Step 3. 에이 트 A1은 노드 C에서 다른 에이 트와의 

병합을 해 기한다. 

Step 4. 에이 트 A2는 노드 B와 노드 C 에서 (그림 

5)(b)의 값을 고려하여 에 지 잔량이 높고 다른 

에이 트가 존재하는 노드 C로 이동하여 에이

트 A1과 병합과정을 수행한다. 

Step 5. 에이 트 A1은 베이스 스테이션과 가장 가까운 

노드 A로 이동한다. 

Step 6. 에이 트 A1은 베이스 스테이션으로 이동하여 

송을 마무리한다. 

3.2.2 Class 1 데이터의 송

Class 1 데이터는 Class 2 데이터와 달리 베이스 스테이

션으로 빨리 송되어야 하는 데이터이기 때문에 Class 2 

데이터와 다른 방식으로 송을 수행한다. 에이 트가 긴

한 상황을 감지하면, 자신을 긴 모드로 설정하고 Class 1 

데이터를 송하기 해 (수식 2) 신 (수식 5)를 이용하여 

목 지 노드를 선택한다. (수식 5)는  다음과 같다.

 

 
 ×  (5)

(수식 5)에서 사용되는 라미터들은 (수식 2)에서 사용
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(그림 7) 유 자 알고리즘 동작 방식 

되는 라미터와 같다. (수식 5)는 Class 2 데이터 송에서 

고려되었던 라미터  에 지와 에이 트의 유무에 한 

라미터를 제거하고 거리와 에러율 만을 반 한다. 에이

트는 (수식 5)를 이용하여 이웃 노드들 에서 베이스 스테

이션으로 가장 빨리 보낼 수 있는 노드를 선택하여 송을 

수행한다. 

(그림 6)(a)는 Class 1 데이터를 송하기 해 긴  모드

로 에이 트가 이동하는 과정을 보여 다. 

Step 1. 에이 트 A1-E이 긴 한 데이터를 송하기 

해 긴 모드로 송을 하기로 결정하고 주변 노

드인 노드 B와 노드 D  (그림 5)(b)의 값과 (수

식 5)를 통해 유리한 노드를 선택하여 송을 수

행한다. 일반 송모드일 경우 에 지 잔량이 높

은 노드 D를 선택하지만 긴  모드에서는 거리

와 에러율만을 반 하기 때문에 노드 B를 선택

하여 송한다. 

Step 2. 긴 모드로 이동 인 에이 트 A1-E은 노드 A

와 노드 C  베이스 스테이션과의 거리가 가까

운 노드 A를 선택하여 이동한다. 

Step 3. 에이 트 A1-E은 베이스 스테이션으로 이동하여 

송을 마무리한다. 

3.3 엘리트 에이 트 선출

베이스 스테이션은 일정 주기마다 에이 트 풀에 장된 

에이 트들을 상으로 엘리트 에이 트를 선출한다. 에이

트들이 기에 자신의 유 자 값을 무작 로 할당 받은 

뒤 유 자 알고리즘을 통해 최 의 유 자를 찾기 해서 

수행해야 하는 과정이다. 에이 트 풀에 장된 에이 트들

을 상으로 지연시간, 통신비용, 병합효율성을 고려하여 각

각 우수한 성능을 보인 에이 트를 엘리트 에이 트로 선출

한다. 엘리트 에이 트를 선출하기 해 다음과 같은 값들을 

사용한다. 

      
   



  
  ∇

  

     
   



통신비용은 에이 트가 생성된 노드와 베이스 스테이션간

의 거리와 에이 트가 이동해온 회수를 비교하여 최단거리

를 이동해 온 에이 트를 선출하기 해 사용한다. 지연시

간은 에이 트가 병합을 해 기하는 시간을 모두 포함하

여 실제 거리에 비례해 송하는데 걸린 시간을 계산해 이

동 시간이 가장 짧은 에이 트를 선출하기 해 사용된다. 

병합효율성은 엘리트 에이 트를 뽑기 까지 이루어진 모

든 병합의 회수와 해당 에이 트의 병합 회수를 비교하여 

병합의 회수가 높은 에이 트를 선택할 수 있도록 도와

다. 하나의 특성만을 고려하여 엘리트 에이 트를 선출하는 

것이 아니라 세 가지의 서로 다른 특성에서 우수한 성능을 

보인 에이 트를 엘리트 에이 트로 선출하여 노드들이 유

자 값을 상속 받도록 한다. 

3.4 유 자 알고리즘 용

센서 노드는 네트워크가 기화 될 때 유 자 정보인 Pw, 

WRMax, W1, W2, W3 값을 무작 로 할당 받고 이 값을 이

용하여 에이 트를 생성한다. 에이 트는 할당받은 유 자 

값을 기 으로 자신의 행동을 결정해서 베이스 스테이션으

로 이동하여 에이 트 풀에 장된다.  베이스 스테이션에

서 선출된 엘리트 에이 트의 유 자 정보는 모든 노드에게 

다시 송되어 유 자 알고리즘을 수행한다. 에이 트가 생

성될 때 부여되는 유 자 정보는 교배(crossover)와 돌연변

이(mutation) 과정을 수행하여 시간이 흐름에 따라 최 의 

값을 찾을 수 있도록 한다. (그림 7)은 유 자 알고리즘의 

용 방식을 간략히 설명한다. 

(그림 7)에서 굵은 실선으로 표시된 부분은 베이스 스테

이션에서 이루어지는 동작이며 가는 실선으로 표시된 부

분은 센서 노드에서 이루어지는 동작이다. 엘리트 에이

트의 선출은 3.3장에서 설명한 방법을 통해 수행되며 선출

된 엘리트 에이 트의 정보는 베이스 스테이션에서 모든 

노드들에게 송된다. 이 정보를 받은 각 센서 노드는 자

신의 유 자 정보와 가장 유사한 유 자를 가지고 있는 

엘리트 에이 트를 선택해서 자신의 유 자와 교배를 수

행하여 엘리트 에이 트의 특성을 상속받는다. 교배가 끝

난 노드는 일정 확률로 돌연변이를 일으켜서 유 자 정보

가 지역 인 최 값에 머무르지 않고 최 의 값을 찾아갈 

수 있도록 한다. 
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(그림 9) 시간에 따른 Class 2 데이터 송 성공률

4. 성능 평가

4장에서는 NS-2 (Network Simulator 2) 시뮬 이터를 

이용하여 본 논문에서 제안하는 기법의 성능을 평가해 본다. 

4.1 성능 평가 모델

성능 평가를 수행하기 해 NS-2 상에서 LEACH[2], 

MONSOON[8]을 구 하여 제안 기법과 비교하 다. 시뮬

이션 환경은 <표 1>과 같다.

각 센서 노드는 1J의 기 에 지를 가지고 동작하며 배

터리가 0.2J 이하로 떨어졌을 경우 Class 1 패킷을 우선 으

로 송하도록 설정하 다. 센서 노드에서의 이벤트는 1  

단 로 발생하며 60 를 한 라운드로 설정하여 한 라운드마

다 베이스 스테이션에서 엘리트 에이 트를 선출하여 유

자 알고리즘을 수행한다. 네트워크가 기화과정에서 센서 

노드에 부여된 유 자 정보  W2를 제외한 나머지 값은 0

과 1 사이의 난수로 채워지고 W2는 에러율을 반 하기 때

문에 -1과 0 사이의 난수로 채워진다. 교배를 실시한 이후 

돌연변이를 발생시킬 확률은 0.025로 설정하여 해당 노드에

서 돌연변이가 발생할 경우 유 자 정보  한 가지를 무작

로 선택해 새로운 난수값을 할당하는 방식을 사용해 돌연

변이를 발생시키도록 하 다.

Simulation Environment

Network Size 100mⅩ 100m

Maximum Transmission range 15m

Total number of Sensor nodes 100

Topology Configuration mode Randomized

MAC Protocol IEEE 802.15.4

Initial Energy 1 J

Sensing data Specification

Size of Sensing data Default : 1 Kbytes

Duty-Cycle Duration 1 second

Round Duration 60 seconds

Genetic Operation Specification

Mutation Probability 0.025

Range of Pw, WRmax, W1, W3
0  ≤  Pw, WRmax, 
W1, W3  ≤  1

Range of W2 -1 ≤  W2  ≤  0

<표 1> 시뮬 이션 환경

4.2 네트워크 유지시간

네트워크의 유지시간을 측정하기 해 일정시간동안 네트

워크를 동작시킨 뒤 시간별로 동작하고 있는 센서 노드의 

수를 추출하 다. (그림 8)는 기법별로 시간의 흐름에 따라 

생존해 있는 노드의 수를 그래 로 보여 다. (그림 8)에서 

X축은 시간의 흐름을 분단 로 나타내고 Y축은 동작하고 

있는 노드의 수를 나타낸다. 

(그림 8)에서 LEACH는 다른 두 기법에 비해 에 지 소

모량이 많고 클러스터 헤드로의 에 지 소모가 집 되어 6

분경부터 동작하지 못하는 노드가 발생하여 속히 생존해 

있는 노드의 수가 어드는 것을 확인할 수 있었다. 

MONSOON과 제안기법의 경우 모든 에이 트가 개별 인 

행동 기 을 가지고 최 의 경로를 찾아 송을 수행하기 

때문에 LEACH에 비해서 노드들의 생존시간이 늘어나 성능

의 향상을 보이고 있음을 알 수 있다.  노드가 생존해 있는 

시간을 기 으로 봤을 때 제안 기법은 LEACH에 비해 

107%, MONSOON에 비해 18%의 성능향상을 보이고 있음

을 알 수 있다. 

(그림 8) 시간에 따른 생존 노드 개수

4.3 송 성공률

센서 노드에서 발생한 이벤트의 송 성공률을 시간의 

흐름에 따라 측정하여 제안기법과 MONSOON의 성능을 

비교한다. 발생한 이벤트의 긴 도에 따라 긴 히 송해

야 하는 데이터는 Class 1, 그 외의 데이터는 Class 2로 

분류하여 약 2:8의 비율로 이벤트를 발생시켜 실험을 진행

하 다. 제안기법과 MONSOON에서 Class 1 데이터를 

송하기 한 긴  모드를 용한 실험 결과와 용하지 
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(그림 10) 시간에 따른 Class 1 데이터 송 성공률

않은 실험결과를 비교하여 성능 향상이 있었음을 확인하

다. 

4.3.1 Class 2 데이터 송 성공률

긴 한 송을 필요로 하지 않는 Class 2 데이터는 제안

기법과 MONSOON에서 일반 인 송방법을 사용하여 베

이스 스테이션으로 송된다. 제안 기법이 MONSOON보다 

에 지 소비가 균형 으로 이루어 질 수 있도록 배려하여 

많은 노드가 오랜 시간동안 동작할 수 있도록 함으로써 

Class 2 데이터 송 성공률을 높이는 것을 (그림 9)에서 확

인할 수 있다. (그림 9)에서 X축을 시간의 흐름을 분 단

로 나타내고 Y축을 1분 동안의 Class 2 데이터 송 성공률

을 나타내어 긴 모드를 탑재한 제안기법, MONSOON, 긴

모드를 탑재하지 않은 제안기법과 MONSOON의 송 성

공률을 비교한다. 

Class 1 데이터를 빠르게 송하기 한 긴  모드를 탑

재한 경우 제안기법과 MONSOON은 Class 1 데이터를 

송하기 해 일정량 이하의 에 지가 남은 노드들을 무시하

고 송을 시도하기 때문에 긴 모드를 탑재하지 않은 경우

에 비해서 송 성공률이 떨어지는 것을 보여 다. 이는 

Class 1 데이터를 우선 으로 송하도록 하여 QoS를 확보

하기 한 제안 기법의 주요 단 으로 작용한다.

4.3.2 Class 1 데이터 송 성공률

Class 1 데이터에 한 송 성공률 비교를 통해 제안기

법과 MONSOON의 성능을 비교하 다. 제안 기법은 (수식 

3)을 통해 에이 트가 이동할 때 에 지 분산을 고려하여 

되도록 많은 노드가 Class 1 데이터를 송할 수 있는 상태

를 유지하도록 고려하여서 시간에 따른 송 성공률이 

MONSOON에 비해 상승하 다. (그림 10)은 이러한 결과를 

보여 다.

긴  모드를 탑재한 경우 제안기법과 MONSOON 모두 

탑재하지 않은 경우에 비해서 데이터 송 성공률이 증가한

다. Class 1 데이터 송 성공률이 80% 이하로 떨어지는 시

을 기 으로 보았을 때 긴 모드를 탑재한 제안 기법은 

긴 모드를 탑재한 MONSOON에 비해서 25%의 성능향상

을 보인다. 

4.3.3 데이터 종류에 따른 송 성공 횟수

Class 1 데이터를 송하기 한 긴  모드를 탑재한 제

안기법과 MONSOON을 상으로 센서노드가 동작하는 시

간동안의 송 성공 횟수를 비교하 다. (그림 11)는 Class 

1,2 데이터에 한 송 성공률을 나타내는 그래 로서 Y축

은 모든 노드가 동작하지 못한 시간까지의 송 성공 횟수

를 나타낸다. 

제안 기법은 (수식 2)를 통해 Class 2 데이터를 에 지 

분산을 고려하여 송하는 방식을 채택하여 MONSOON에 

비해서 체 송 성공 횟수를 약 14% 증가 시켰다. Class 

1 데이터의 경우 제안기법에서 용된 긴  모드를 통해 

Class 1 데이터의 긴 성을 반 하여 에 지 분산과 계없

는 빠른 경로를 통해 송할 수 있도록 하 으며 Class 2 

데이터 송에서 에 지 분산을 고려함으로써 더 많은 노드

가 오랜 시간동안 Class 1 데이터를 송하기 해 생존할 

수 있도록 하 다. 그 결과 제안기법이 MONSOON보다 

Class 1 데이터 송 성공 횟수에서 약 27%의 성능향상을 

보 다. 제안기법은 Class 1 데이터와 Class 2 데이터에 각

기 다른 경로 선택 기법을 통해 다양한 종류의 데이터를 처

리할 수 있도록 QoS를 증가시켰다.

(그림 11) 데이터 종류에 따른 송 성공 횟수

5. 결  론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 에 지 분산과 

QoS를 고려하여 에이 트가 동작하는 임워크를 제안하

다. 에이 트는 이웃 노드의 정보만을 활용하여 특정 노

드의 에 지 소비가 집 되지 않도록 다음 노드로의 이동을 

결정하고 경로 상에서 다른 에이 트를 만날 경우 병합을 

수행하여 통신의 효율성을 높인다. 에이 트의 행동 양식을 

결정하기 한 유 자를 도입하고 유 자 알고리즘을 통해 

에이 트의 동작이 시간에 흐름에 따라 최 화 될 수 있도

록 한다. 한 다양한 QoS를 만족시키기 해서 데이터의 

긴 도에 따라 서로 다른 송모드를 지원한다.
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NS-2를 이용하여 제안 기법과 MONSOON, LEACH의 

성능 비교를 수행한 결과 네트워크의 유지시간과 데이터의 

송 성공률에 해 보다 좋은 성능을 나타내는 것을 확인

하 다. 네트워크 유지시간에 해서 시간의 흐름에 따라 

동작 가능한 노드의 수를 비교하여 50%의 노드가 동작 가

능한 시 을 기 으로 제안 기법이 LEACH, MONSOON 보

다 78～107%의 성능향상을 보여 다. 긴 도에 따라 Class 

1, 2 데이터로 나 어 송 모드를 지원한 실험 결과 제안 

기법은 MONSOON에 비해 Class 2 데이터의 경우 14%, 

Class 1 데이터의 경우 27%의 송 성공 횟수가 향상되어 

요구했던 QoS를 만족시켰다. 

본 논문에서 제안한 기법은 에이 트를 활용하여 에 지 

분산과 QoS를 동시에 만족시킬 수 있었다. 하지만 긴 도에 

따른 송 방식을 다르게 택하면서 긴 도가 떨어지는 

Class 2 데이터의 송 성공률이 떨어지는 단 을 보 다. 

향후에는 다양한 긴 도를 가진 송방식을 제공 하면서도 

각 송방법에서 발생하는 손실을 최소화 할 수 있는 연구

를 진행하고자 한다. 
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