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요   약

선박 등에서의 컨테이너 적치환경은 전원공급의 한계 때문에 무선 센서 네트워크 기술이 이용된다. 이 경우 인

프라 설치비용이나 어려움 때문에 많은 싱크노드 적용이 용이하지 않으므로 하나의 싱크노드에 수백에서 수천이

라는 다수의 노드가 하나의 네트워크 구성에 참여하게 된다. 이런 대량의 노드들을 관리하기 위해 클러스터링 기

반 Proactive 방식의 프로토콜이 적합하다. 하지만 컨테이너가 적치된 금속 장애물 환경에서는 전파의 간섭, 반사, 

왜곡 등의 이유로 무선통신 환경이 불안정하다. 이에 따라 본 논문에서는 불안정한 무선통신의 신뢰성을 향상시키

기 위해 기존의 변형 LEACH 프로토콜을 개선시켜 추가 변형된 LEACH 프로토콜을 제안한다. 제안 프로토콜에

서는 링크 품질을 측정한 후 일정 품질 이상의 링크에만 연결설정을 하도록 구현하였다. 이를 통해 안정적인 토

폴로지 형성을 유도하였으며, 기존의 프로토콜과 비교하였다. 비교 결과, 본 논문에서 제안한 프로토콜이 불안정한 

무선통신 환경에서 기존의 프로토콜보다 안정적인 토폴로지를 형성함을 확인하였다.

Key Words : Stabilization of Topology, Metal Obstacle Environment, Routing Protocol, Wireless Sensor 

Network, Shipping Container Stack Environment

ABSTRACT

Because of the limitation of supporting power, the current WSN(Wireless Sensor Network) Technologies 

whose one of the core attributes is low power consumption are the best solution for shipping container 

networking in stack environment such as on vessel. So it is effective to use the Wireless Sensor Network 

Technology. In this case, many nodes join in the network through a sink node because there are difficulties to 

get big money and efforts to set up a lot of sink node. It needs clustering-based proactive protocol to manage 

many nodes. But it shows low reliability because they have effect on radio frequency in metal obstacle 

environments(interference, distortion, reflection, and etc) like the intelligent container. In this paper, we proposed 

an improved Modified LEACH Protocol for stableness radio frequency environment. In the proposed protocol, we 

tried to join the network and derived stable topology composition after the measuring of link quality. Finally, we 

verified that the proposed protocol is composing more stable topology than previously protocol in metal obstacle 

environment.
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Ⅰ. 서  론

최근 컴퓨터 기술의 급속한 발전으로 인해 기존

의 텍스트 위주의 사용자 환경에서 벗어나 이미지, 

그래픽, 오디오 및 비디오 데이터 등을 제공하는 멀

티미디어 사용자 환경으로 변화하고 있다. 

현재 한국은 동북아 지역의 허브 항만으로써, 수

출입 의존도가 높고 그 가운데에서 컨테이너 화물 

수송에 대한 의존도가 여전히 높은 것으로 나타났

다. 빠른 속도의 화물 처리하고 컨테이너를 네트워

크로 연결한 지능화 환경을 구축을 통해 화물을 보

다 신속하고 안전하게 수송할 수 있을 뿐만 아니라 

업무의 효율화를 추구할 수 있다.  또한, 그로 인해 

다른 국가의 항구에 비해 더 저렴하고 보다 효율적

인 처리를 통해 우위를 점하게 되면 주변 물동량의 

흡수를 통해 전체적인 국내 컨테이너 물동량의 증

가를 가져올 수 있다. 하지만, 이를 위해서는 선진

화된 항구의 설비를 필요로 하고, 컨테이너 화물의 

안전하고 신속한 수송을 보장할 수 있다는 전제가 

필요하다.

항구 설비를 선진화하기 위해서는 선석을 확보하

고 그 크기를 늘리는 방법이나 중소형 크레인 등의 

확충 등 다양한 방법이 있지만 이를 위해서는 엄청

난 규모의 투자가 필요하다. 또한, 현재 전 세계적

으로 컨테이너의 물동량이 줄어들고 있는 현 상황

에서는 엄청난 규모의 투자를 하기에는 현재 여건

상 불가능에 가까우며, 일부 항만에 대한 집중적인 

투자는 항만 발전의 불균형을 가져올 수 있는 부정

적인 요소가 있으므로 효율적이지 못하다는 단점이 

있다. 또 다른 방법으로는 항만의 지능화 구축을 위

해 각각의 컨테이너가 서로 네트워크로 연결되어 

있고, 필요로 하는 정보를 요청하고 관리할 수 있는 

항만의 자동화 및 지능화 작업이 있을 수 있다. 이

는 현재 항만에 설치되어 있는 인프라를 최대한 활

용하여 구축이 가능하고, 어느 항만에나 적용할 수 

있다는 장점이 있다. 후자는 전자의 경우에 비해 훨

씬 적은 투자로 여러 가지 이점을 누릴 수 있다. 

즉, 항구에서는 컨테이너의 이동 상태 등을 관리함

으로 인해서보다 빠른 컨테이너의 처리가 가능하고 

화주의 입장에서는 화물의 현재 위치나 화물의 상

태 등을 원하는 시점에 확인할 수 있기 때문에 화

물이 수송에 대한 안정성을 보장 받을 수 있으며, 

이상 발생 시에는 이에 빠르게 대처할 수 있다. 이

의 적용을 위해 컨테이너 간의 네트워크를 위해서

는 사용할 수 있는 무선 통신 기술은 다양하게 존

재 한다. 현재 많은 연구가 진행 중인 상황이며, 그 

가운데서 센서를 이용한 정보 수집 목적의 자율적

인 에드-혹(Ad-hoc) 네트워크 구성을 위한 프로토콜

이 현재 가장 활발하게 연구가 진행되고 있다. 
[8]-[10], [12], [13]

센서를 이용한 에드-혹 네트워크는 센서들이 스

스로 네트워크를 구성하여 싱크 노드(Sink Node)와 

자율적인 통신이 가능하다는 점과 다수(수 천∼수 

만)의 노드가 참여하는 대규모 네트워크를 구성할 

수 있다는 특징이 있다. 이러한 특징은 최소 수 천

개 이상이 적재되는 항만 환경에 적합한 장점이 있

다. 이와 같이 센서를 활용한 에드-혹 네트워크가 

항만환경에서 사용되기 위해서는 크게 두 가지의 

문제점을 반드시 고려한 프로토콜을 설계가 필요하다.

첫째, 에너지 효율적인 하드웨어와 프로토콜을 

설계해야 한다. 센서 노드는 배터리를 사용하기 때

문에 지속적으로 에너지를 공급 받을 수 없으므로, 

소비전력의 최적화 할 수 있는 하드웨어 선정 및 

프로토콜의 설계가 필요하다. 불필요한 데이터의 송

수신은 다수의 트래픽을 유발하여 이로 인한 전력 

소모에 의해 센서 노드의 수명을 단축을 가져올 수 

있다.
[7]

둘째, 항만에서는 최소 수 천개 이상의 노드가 

참여하는 네트워크를 구성하기 때문에 이들을 계층

적인 방식으로 관리할 수 있는 프로토콜 설계 및 

주소 기법의 설계가 필요하다. 다수의 노드가 하나

의 네트워크를 구성하는 경우 센서 노드 하나의 이

동, 고장 등이 전체 네트워크에 영향을 줄 수 있기 

때문에 영향력의 범위를 최소로 통재할 필요가 있

다.
[5]

현재 위와 같은 문제점을 해결하기 위해서 에너

지 효율적인 프로토콜과 하드웨어들이 지속적으로 

연구, 개발되고 있으며, 계층적 프로토콜 사용을 통

해서 수 만개의 노드들을 효율적으로 관리할 수 있

는 방식 등도 다양하게 존재한다.
[15][16] 하지만, 이와 

같은 프로토콜을 일반적인 환경에 적용할 경우에는 

큰 문제가 발생하지 않을 수 있지만 RF(Radio 

Frequency) 통신을 사용하여 네트워크를 구성하기 

위해 컨테이너로 구성되어 있는 항만의 금속 환경

에 대한 한가지의 고려가 더 필요하다. RF를 통한 

무선 통신을 수행하는 네트워크라면 흔히 발생하는 

문제이지만, 금속환경에서는 전파의 반사, 간섭, 왜

곡, 신호 감쇄, 음영 지역의 생성으로 인해 통신의 

신뢰성 저하가 필연적으로 발생한다.

원래의 LEACH 프로토콜의 성격이 에너지 효율
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기반 클러스터링 프로토콜인데 반해 컨테이너 적치 

환경에 적합하도록 이동성과 음영지역의 통신 문제

점을 해결하고자 변형 LEACH 프로토콜이 제안된 

바 있다.
[17] 

본 논문에서는 기존에 제안된 변형 LEACH 프

로토콜에 더해 앞서 언급한 RF 통신 신뢰성에 대한 

문제점을 극복하기 위해 금속 컨테이너 네트워크 

환경을 고려하는 설계를 추가 적용하였다. 즉, 전파

의 반사, 간섭, 왜곡, 신호 감쇄로 인해 불안정한 

무선통신 상태에서 오는 품질의 저하를 고려한 노

드 간의 연결설정 기능을 구현하였다. 기존의 변형 

LEACH 프로토콜에서는 RF의 송수신 상태가 불안

정할 경우 가끔씩 들어온 패킷이라도 수신 성공 시 

연결설정에 들어가기 때문에 링크 간 연결이 오래 

유지 되지 않아 수시로 연결설정과 해제가 발생하

고, 이는 토폴로지의 구성 상태에 잦은 변경을 가져

온다. 하지만 본 논문에서는 연결설정 시 링크 품질

에 대한 알고리즘을 추가해, 토폴로지 구성에 대한 

견고성을 높이고, 패킷 전송 성공률을 향상 시킬 수 

있는 알고리즘을 추가하였다. 또한, 추가 구현된 변

형 LEACH 프로토콜을 기존의 변형 LEACH 프로

토콜과 토폴로지 안정성을 중심으로 비교 실험하여, 

본 연구에서 제안한 알고리즘의 효율성을 검증하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장에서 본 연구

의 필요성을 위한 서론, 2장에서는 관련 연구에 관

해 간략하게 언급하였다. 3장에서는 제안하는 프로

토콜인 변형 LEACH 프로토콜에 대해 기술하고, 4

장에서는 기존의 LEACH 프로토콜과 제안하는 변

형 LEACH 프로토콜과의 비교 실험을 수행한 결과

를 나타내었으며 5장에 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

앞서 기술한 것처럼 센서 기술이 적용된 에드-혹 

네트워크에서는 일반적인 에드-혹 라우팅 알고리즘

을 적용하기에는 에너지 효율이나 라우팅 정보의 

계층적 관리라는 측면에서 문제가 있다
[6][7]. 그러므

로 관련 연구에서는 에드-혹 네트워크를 구성하는데 

있어 대규모의 노드가 포함되는 경우 적용 가능한 

센서 네트워크 라우팅 프로토콜에 관해서 간략하게 

기술하였다.

2.1 센서 네트워크 라우팅 프로토콜 

2.1.1 평면 라우팅 프로토콜[1]

다수의 노드가 포함되는 네트워크에서는 속성에 

기반을 둔 어드레싱 기법으로 특정 노드의 에너지 

소비를 막고 센싱된 데이터의 전달 과정에서 에너

지 낭비를 줄이기 위한 데이터 집약을 수행하여야 

네트워크의 전체적인 수명을 증가시킬 수 있다. 아

래에 대표적인 평면 라우팅 알고리즘을 간략히 기

술하였다. 

Directed Diffusion
[11] : 싱크의 질의 방송에 기반

을 둔 데이터 중심적 라우팅 기법으로 질의 유포 

및 처리 응용에 적합한 특성을 가진다. Directed 

diffusion에서 해당 응용에 대한 질의는 속성과 값

의 쌍으로 구성되는 interest로 표현되는데 이는 싱

크에서 시작되어 네트워크 전체에 유포되고, 데이터 

요청 노드로 질의에 부합하는 데이터를 전송하기 

위한 경사가 설정된다. 데이터는 다중 경로를 통해 

요청 노드로 전송되는데 이 시점에서 더 이상의 플

러딩을 막기 위해 여러 개의 경로들 중 전송 품질

이 높은 몇 개의 경로들만 선택된다. 그리고 선택된 

경로를 통해 데이터 전송이 이루어진다. Directed 

diffusion은 지속적인 질의에 적합하나 1회성 질의

에는 적합하지 않다.

Sensor Protocols for Information via Negotiation 

(SPIN) : SPIN은 협상과 자원 적응에 의해 플러딩

의 결함을 처리하기 위해 설계된 것으로, 센서 노드

가 데이터에 대해 광고하고, 싱크로부터 요청을 기

다리는 형태의 데이터 중심점 라우팅 기법이다. 이

는 센서 노드가 직접 데이터를 브로드캐스팅하지 

않고 센서 데이터를 기술하는 메타 데이터 전송으

로 보다 에너지 효율적이다. SPIN은 ADV, REQ, 

DATA라는 세 가지 주요 메시지를 가지는데 센서 

노드는 메타 데이터를 가지는 ADV 메시지를 브로

드캐스팅하고, ADV의 메시지를 수신한 이웃 노드

가 데이터에 대한 관심을 가지고 REQ 메시지를 전

송하면, 이때에만 해당 이웃 노드에게 실제 DATA 

메시지를 전송한다. 

2.1.2 클러스터링 기법[14]

클러스터는 클러스터 헤드라는 하나의 노드와 이 

노드로부터 직접 통신 거리, 즉 1 홉 무선 거리에 

존재하는 모든 노드의 집합으로서 정의된다. 클러스

터 노드 중 게이트웨이는 다른 클러스터의 헤더와 

1 홉 거리에 있는 노드, 즉 둘 이상의 클러스터에 

속하는 노드로 정의된다. 그림 1과 같이 클러스터가 

서로 중첩되지 않게 구성될 경우, 게이트웨이는 인

접 클러스터의 클러스터 구성 노드와 직접 통신하

는 노드로 정의된다.
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그림 2. LEACH의 라운드 타임

그림 1. 클러스터링에 기반 센서 네트워크

(a) GWF 방식 (b) SGF 방식

그림 2. 클러스터링 방식에서의 포워딩 노드 선택 

클러스터를 이용한 플러딩을 위해서는 먼저 클러

스터를 구성하는 클러스터링이 수행되어야 한다. 클

러스터링 방식의 예로 LCA(Linked-Cluster Algorit- 

hm)과 HCA(Highest-Connectivity Algorithm)을 들 

수 있다
[2]. 클러스터링에 의해 클러스터가 구성되었

을 경우 GWF(Gateway Forwarding) 방식에서는 그

림 2-a와 같이 클러스터 헤드, 게이트웨이 및 클러

스터에 속하지 않는 노드만이 포워딩 노드가 되어 

브로드캐스트 패킷을 플러딩 한다. 그러나 게이트웨

이 노드들 간의 플러딩은 서로 중복될 가능성이 있

기 때문에 클러스터 헤드에 의해 선택된 일부 게이

트웨이만 플러딩을 수행할 수 있는 SGF(Selected 

Gateway Forwarding) 방식을 사용함으로써 플러딩 

성능을 향상시킬 수 있다. 그림 2-b
[2]-[4].

아래에 대표적인 클러스터링 기반 라우팅 프로토

콜에 대해 간략하게 기술한다. 

Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy 

(LEACH) : LEACH는 클러스터링 기반 라우팅 기

법으로, 클러스터 헤드가 클러스터의 멤버 노드들로

부터 데이터를 수집하여 직접 싱크 노드로 전달한

다. LEACH의 주요 특징은 네트워크상에 있는 모

든 센서 노드들의 에너지 소비를 공평하게 분산시

키기 위해 에너지 소모적 기능을 하는 클러스터 헤

드를 무작위로 순환시키고, 전체적인 통신 에너지를 

줄이기 위해 클러스터 헤드에서 클러스터내의 데이

터를 모아 지역적으로 축약하는 것이다. 이와 같은 

목적을 위해서 LEACH의 동작은 그림 3과 같은 라

운드(Round)라는 시간 단위로 이루어진다.

각 라운드는 클러스터가 구성되는 설정 단계와 

여러 개의 TDMA 프레임으로 구성되는 지속 상태 

단계로 이루어진다. 설정 단계가 시작되면 모든 노

드는 자신이 현 라운드 동안 클러스터 헤드를 수행

할 수 있는지에 대해 이전 라운드 동안 클러스터 

헤드였는지 와 최적의 클러스터 헤드 수에 기반을 

두고 결정을 하게 된다. 현 라운드 기간에 클러스터 

헤드가 되기로 결정한 노드는 이를 이웃 노드들에 

브로드캐스팅하며, 이를 수신한 비 클러스터 헤드 

노드들은 수신 강도나 에너지 잔류량 등의 인자를 

기반으로 자신의 클러스터 헤드를 결정하고 이를 

클러스터 헤드로 전송하여 클러스터를 구성하게 된

다. 지속 상태 단계에서는 클러스터를 구성하는 멤

버 노드들이 자신의 전송 슬롯에서만 데이터를 전

송하고 나머지 슬롯들에서는 슬립(Sleep) 모드로 전

환하여 전력 소모를 줄인다. LEACH에서는 클러스

터 내부에서는 TDMA를 사용하여 노드 간 간섭을 

피하고, 각 클러스터 간에서는 확산 코드를 사용하

여 클러스터 간의 간섭을 피한다. 

LEACH의 성능은 매 라운드마다 일정한 수의 

클러스터를 구성하고 클러스터 헤드가 고르게 배치

되어야 최적으로 유지되는데, 노드가 스스로를 헤드

로 선출하는 방법에서는 이를 보장할 수가 없기 때

문에 싱크에서 센서 노드의 위치 정보와 에너지 잔

류량을 고려하여 클러스터 헤드와 클러스터를 결정

하는 LEACH-C 기법도 존재한다. 

Threshold sensitive Energy Efficient sensor 

Network protocol (TEEN) : TEEN은 LEACH와 

거의 유사하게 동작하지만 센서 노드들이 주기적으

로 전송할 데이터를 가지고 있지 않다. LEACH는 

사전적 센서 네트워크에 적합하지만, TEEN은 시간

을 임계점으로 하여 데이터를 처리하기 때문에 반

응적 센서 네트워크에 적합하다. TEEN의 클러스터

링 형성 기법은 LEACH와 동일하지만 데이터 전송 

단계에서 그림 4와 같이 다른 방법을 사용한다. 



논문 / 금속 장애물 환경에서 토폴로지 안정성을 개선한 변형 LEACH 프로토콜

1353

그림 4. TEEN 동작 

그림 5. 변형 LEACH 프로토콜의 최상단 모듈

모듈 동작

Status 

Timer

매 주기마다 Advertise Broadcast 및 노드의 

Join/Leave 등의 토플로지 변경을 감지 후 

토폴로지 재생성 및 전송 이벤트 발생 

Tilt 

Timer
진동 이벤트를 감지하기 위한 모듈 

Round 

Timer

주기적으로 새로운 라운드를 실행, 싱크 

노드에서만 실행

표 1. MHLeachPSM 모듈의 내부 모듈 및 동작

TEEN에서 센서 노드들은 클러스터 결정시간에 

클러스터 헤드가 브로드 캐스팅한 임계값인 Ht와 St

에 기반을 두고 현재 감지된 데이터를 전송할지를 

결정한다. 즉, 감지된 데이터의 값이 처음으로 Ht를 

초과하면, 이를 저장하여 해당 시간 슬롯에 전송한

다. 이후에는 감지된 데이터의 값이 저장된 값보다 

St 이상으로 큰 경우에 저장하고 해당 시간 슬롯에 

전송한다.

Ⅲ. 제안한 변형 LEACH 프로토콜

컨테이너 물류 운송 시에는 잦은 이동보다 야적

장이나 선박에 적치된 상태의 경우가 총 운송시간 

중에서 많은 비중을 차지한다. 그러므로 컨테이너 

화물에 대한 실시간적인 모니터링을 위한 네트워크 

구성을 위해서는 통신 시 마다 필요에 의해 경로를 

탐색하는 Reactive 방식의 프로토콜보다는 전체 경

로를 미리 파악해 두는 Proactive 방식인 변형 

LEACH 프로토콜을 사용하는 것이 효율적이다. 하

지만 실제 금속 컨테이너 환경에서의 테스트를 통

해 변형 LEACH 프로토콜만으로는 무선 환경에서 

통신 안정성에 대한 부분이 많이 미약함을 알아내

었다. 따라서 본 논문에서는 기 구현된 변형 

LEACH 프로토콜에 링크에 대한 품질 측정기능을 

추가하여 사용한다.

주요 추가된 내용은 통신 노드끼리 전파 범위가 

충분하지 않은 곳에 위치하여 수신 성공률이 낮을 

경우를 대비한 품질에 따른 노드 간의 연결설정 기

능이다. 기존의 변형 LEACH 프로토콜에서는 연결

설정 대상 선택 시 싱크 노드로부터의 Tree Depth

를 기준으로 토폴로지를 구성하였으나 전송 실패율

이 높아 가끔씩 들어온 패킷이라도 수신 성공 시에

는 연결설정에 들어가기 때문에 수시로 연결설정과 

해제가 발생하여 토폴로지의 구성 상태에 잦은 변

경을 가져온다. 본 논문에서는 연결설정 시 링크 품

질에 대한 알고리즘을 추가해, 토폴로지 구성에 대

한 견고성을 높이고, 패킷 전송 성공률을 향상 시킬 

수 있다. 이와 같은 동작을 만족시키기 위해 수정된 

헤더 선정 프로세스 및 링크 품질 측정 프로세스, 

헤더 후보 관리 프로세스가 필요하며, 이를 이용한 

Multi-Hop Module을 구현하여 기존의 변형 

LEACH 프로토콜을 개선시켰다. 

3.1 기존의 변형 LEACH 프로토콜
[17]

그림 5는 변형 LEACH 프로토콜의 최상단 부를 

구성하는 모듈이다. 그림 5의 MHLeachPSM 모듈

이 수행하는 것은 우선 각 노드를 초기화하고, 그 

이후에 표 1의 3가지 동작을 실행하게 된다.

그림 6은 기존의 LEACH 프로토콜에서 제공되

는 부분으로 주기적으로 새로운 라운드를 구성하는 

부분이다. 즉 일정시간 마다 전체 토플로지를 재구

성하는데 이때 클러스터 헤드를 새로 선택하게 되

며, 이는 LEACH 프로토콜의 특징이기도 하다. 그

림 7은 그림 5의 일부로 포함 되어 있는 Status 

Timer로서 매 주기마다 다음의 동작을 수행한다.

- Advertise를 이웃 노드에게 브로드캐스팅 : 자

신의 생존 유무, 싱크 노드로부터의 깊이, 클러

스터 헤더 선출 유무, 클러스터 헤더 요구, 새 

라운드 시작 유무 등을 알림

- 이웃 노드가 동작 불가능 하거나 전력이 고갈되
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그림 8. 부모 노드 선택 알고리즘

Head

er

Leaf

Adv

Join Req

Join Ack

그림 9. 기존의 연결설정 프로세스

그림 6. 라운드 타이머

그림 7. 상태 타이머

면 노드의 추가/삭제 

- 본 노드의 부모 노드가 변경될 경우, 새로운 토

플로지 패킷을 생성 후 전송

그림 8은 특정 노드가 부모 노드를 선택하는 알

고리즘으로서 특정 노드가 토플로지 정보 전송을 

위해서 자신의 부모 노드를 선택하는 알고리즘이다. 

동작은 매 Status Time 마다 Advertise (Route 패

킷)를 보낼 곳(부모 노드)을 탐색하는데 그 조건은 

아래의 두 가지를 따른다. 

- Depth가 낮은 클러스터 헤드를 부모 노드로 선

택 (5 홉을 넘을 수 없음)

- 일정시간 동안 적절한 부모 노드가 없을 시에는 

Depth가 작은 리프 (Leaf) 노드에게 부모 노드

가 되어줄 것을 요청 

이를 통해서 모든 노드들은 자신의 부모 노드를 

선택할 수 있고, 네트워크 토플로지를 결정할 수 있

다. 이 알고리즘 부분으로 인해 향후 특정 지능형 

노드로의 유니캐스트 명령도 전송할 수 있다. 

하지만 기존의 알고리즘에서는 금속 환경에서의 

불안정한 RF 특성이 고려가 되지 않았기에, 링크에 

대한 신뢰성이나 신호의 세기와는 관계없이 간단하

게 연결설정이 이루어 졌다. 이는 불안정한 링크 발

생 시 곧 연결설정이 해제되어 버려 네트워크에 대

한 토폴로지 변경이 높은 빈도로 발생하였다. 

그림 10에서의 네트워크 상황을 가정해보면, 

Leaf 노드는 두 개의 Header 노드의 RF Range에 

모두 들어가 있다. 하지만 Header 1 노드의 경우 

Leaf 노드가 Header 1 노드 RF Range의 경계지점

에 존재하고 있다. 이 경우 금속 환경에서는 RF의 

간섭현상으로 인해 기존의 RF Range보다 더 경계

지점이 불명확해져, 노드 간에 접속연결까지는 성공

하였더라도 곧 연결이 끊어져버리는 경우가 쉽게 
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그림 10. 불안정한 RF Range에서 Join 동작

그림 11. 개선된 헤더 노드 선정 알고리즘

그림 12. 개선된 연결설정 프로세스

일어날 수 있다. 이로 인해 발생하는 잦은 토폴로지 

변경은 라우팅 패스에 대한 신뢰성을 낮추고 동시

에 데이터 전송에 대한 송/수신율에도 영향을 준다. 

게다가 잦은 연결설정으로 인해 증가한 패킷 발생

률은 에너지 소모 측면에서도 비효율적인 상황을 

가져오게 된다.

3.2 링크 품질 측정을 통한 안정적 토폴로지 구

성 알고리즘

컨테이너가 적치된 금속 환경에서 불안정한 RF 

통신을 보완하기 위해서 본 논문에서는 기존의 변

형 LEACH 프로토콜에 몇 가지 프로세스를 추가하

였다. 기 구현된 Multi-Hop Module을 활용하였고, 

여기에 보완 프로세스들을 추가하여 링크를 견고히 

해 라우팅 기능의 신뢰성을 더욱 높였다.

컨테이너 환경에서는 RF 통신이 금속의 영향을 

받아 비금속 환경에서보다 불안정한 품질을 보인다. 

이는 패킷 전송 실패로 인한 재전송 율을 높이게 

되고, 잦은 네트워크 접속과 이탈로 인해 에너지 소

비 측면에서 매우 비효율적이며, 라우팅에 대한 신

뢰성이 떨어져 패킷 수신율도 저하 될 수 있다.  

이럴 경우 연결설정 시 링크 품질이 안정적인 곳으

로 유도하여 네트워크를 구성하면 견고한 토폴로지

를 형성할 수 있다. 

이를 위해 헤더 노드 선정 알고리즘이 수정되었

다. 그림 11과 같이 기존의 알고리즘에서 후보 관

리 프로세스 및 링크 품질 측정 프로세스가 추가되

었다.

후보 관리 프로세스에서는 헤더의 자격을 갖춘 

노드들에 대한 정보들을 관리한다. 관리되는 정보들

로는 후보 노드에 대한 아이디와 링크 품질 측정을 

위해 전송한 테스트 패킷의 성공 횟수를 저장하고 

있다. 이들 정보는 헤더 노드 선정 프로세스에서 안

정적인 링크를 가진 헤더를 선출할 경우 사용된다. 

헤더 노드가 선출되었을 경우에는 더 이상 정보들

을 관리하지 않고 후보 목록을 삭제한다. 이는 유동

적인 무선 네트워크 환경에서는 이전의 링크 품질

을 업데이트 하지 않은 채 계속 가지고 있는 것은 

잦은 네트워크 구성 변경으로 인해 유용한 정보가 

될 수 없을 뿐 아니라 안정적 토폴로지 형성에 오

히려 방해 요소가 될 수 있기 때문이다. 후보 관리 

프로세스에서 헤더 요청을 할 노드들이 만들어 졌

다면, 헤더 노드 선출을 위해 링크 품질 측정 프로

세스를 수행한다. 이 프로세스를 통해서 헤더 후보

들 중 가장 안정적인 링크를 가진 노드에게 연결설

정을 하여, 불안정한 네트워크 구성을 방지한다. 이

를 위해 링크 품질 측정 프로세스에서는 그림 12에

서와 같이 테스트 패킷을 첫 번째 후보 노드에게 

보낸다. 

3회에 걸쳐 테스트 패킷을 보내고, 그에 대한 

Acknowledgement로 테스트 패킷의 성공 횟수를 측

정한다. 이 정보는 앞서 말했듯이 후보 관리 프로세

스에 의해 저장되고, 이 값이 링크 품질에 대한 인



한국통신학회논문지 '09-12 Vol.34 No.12

1356

그림 13. 10개 노드에 대한 시뮬레이션 화면

그림 14. 5개 노드에 대한 5회 평균 접속시도율

자로 이용된다. 3회의 테스트 패킷에 대한 

Acknowledgement가 2회 이상 수신되었다면, 링크 

품질에 대해 신뢰할 만함을 의미하여 기존의 헤더 

노드 선정 프로세스를 연결해서 수행한다. 만약 2회 

미만의 Acknowledgement를 수신하였다면, 이 링크

는 견고하지 못한 링크로 판단하고 다음 후보 노드

에게 품질 측정 프로세스가 수행된다. 이를 통해 금

속 환경에서의 불안정한 무선 통신에 대해 비교적 

신뢰할 수 있는 링크에 대해서만 연결설정을 함으

로써 기존의 알고리즘 보다 개선된 토폴로지를 형

성 할 수 있다. 

Ⅳ. 실험 환경 및 결과 분석

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능 평가를 위

해 실험은 토폴로지 안정성을 기준으로 진행하였다. 

실험을 통하여 기존의 변형 LEACH 프로토콜에 존

재하지 않는 링크 품질 측정 알고리즘을 도입하여, 

금속 환경에서의 불안정한 무선 통신을 함에도 불

구하고 네트워크 구성에 있어서 잦은 연결설정을 하

지 않음에 따라 안정된 토폴로지가 형성된 것을 확

인하였다. 

4.1 실험 환경

실험 환경은 표 2와 같다. 실험 인자는 네트워크 

전체 구성 시까지의 토폴로지의 안정성을 기준으로 

실험하였다. 

항목 값

하드웨어

플랫폼

Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.00GHz / 

3.25GB RAM

운영체제 Microsoft Windows Server 2003 

시뮬레이터 Qualnet

노드 수 5개, 10개, 20개

전파 세기 0 dBm

실험 회수 5회씩 측정 후 평균값 계산

표 2 실험환경

4.2 토폴로지 안정성 비교

토폴로지 안정성을 측정하는 실험은 전체 네트워

크가 구성 완료시까지의 헤더 선출 횟수를 기준으

로 측정하였다. 측정은 하나의 일반 노드에서 헤더 

노드와의 연결설정이 완료되는 횟수를 기준으로 기

존의 알고리즘에 비해 얼마나 적은 횟수로 네트워

크를 구성할 수 있는가를 중점으로 하였다. 사용된 

노드는 하나의 싱크노드와 일반 노드의 수를 5개, 

10개, 20개를 기준으로 실험하였다.

제안 알고리즘과 기존 알고리즘을 비교하기 위해 

각각 5회씩 실험한 결과 그림 14~그림 16과 같이 

제안 알고리즘이 훨씬 작은 수의 연결설정만으로 

전체 네트워크 구성을 완료하였다. 비율로 환산하면 

평균적으로 기존의 알고리즘에 비해 21.73% 향상 

된 연결접속 시도횟수를 보이고 있다. 기존의 알고

리즘의 경우 잠시 동안만 정상적으로 통신이 되더

라도 연결설정이 되어버리고 곧 불안정한 링크 품

질에 의해 연결설정이 해제될 경우가 잦아 많은 횟

수의 연결설정을 시도하게 된다.

이에 반해 제안 알고리즘은 테스트를 통해 적정 

수준이상의 링크 품질을 가진 헤더 노드에 연결설

정을 하게 됨에 따라 금속 환경에서 더 안정적인 

토폴로지 형성을 달성할 수 있다.

토폴로지 안정성에 대한 요구사항이 컨테이너 적

치장이나 컨테이너 선박 등의 금속 환경에서 무선
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그림 15. 10개 노드에 대한 5회 평균 접속시도율

그림 16. 20개 노드에 대한 5회 평균 접속시도율

통신을 위해서 존재한다. 이는 컨테이너 정보에 대

해 실시간적으로 데이터를 전송 받거나, 양방향 통

신을 위해서는 네트워크의 정확한 토폴로지가 파악

이 되어야 정보 전달이 가능하기 때문이다. 위 그림

은 이에 대해 기존 알고리즘보다 확실히 개선된 성

능을 보이고 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문은 기존의 변형 LEACH 프로토콜을 항

만이나 선박과 같이 지능형 컨테이너가 적치된 금

속 환경에서 불안정함을 보이는 경우를 개선시키는 

것을 주제로 하였다. 이는 항만이나 선박환경에서 

지능형 컨테이너의 경우 이동으로 인한 토폴로지 

변화보다는 컨테이너 적치상태의 금속 환경에서 발

생하는 전파에 대한 반사, 간섭, 왜곡, 신호 감쇄, 

음영 지역의 생성 등으로 무선통신이 불안정하기 

때문에 발생하는 토폴로지 변화가 더 빈번하기 때

문이다. 

따라서 본 논문에서는 기존에 실시간 모니터링을 

위해 개발되었던 Proactive 방식의 변형 LEACH 프

로토콜에 금속 환경에서 불안정한 무선통신을 고려

하였다. 네트워크 구성 시 링크의 품질을 확인하여 

적정 수준이상의 링크를 가진 노드에만 연결설정을 

하도록 제안 알고리즘을 추가하였다.

제안 알고리즘의 성능평가를 위해 토폴로지 안정

성을 중심으로 테스트를 하였다. 그 결과 기존의 알

고리즘보다 적은 횟수의 연결설정으로 전체 토폴로

지가 구성됨을 확인하였다. 제안한 알고리즘을 활용

하면 항만이나 선박환경 이 외의 다른 금속 환경에

서도 통신 신뢰성이 뛰어난 링크를 선택함으로써 

안정적인 토폴로지 구성을 유도해 내 인해 기존의 

변형 LEACH 프로토콜에 비해 개선된 성능을 보일 

것이다. 

하지만 통신 신뢰성을 높이기 위해 제안된 알고

리즘을 사용 시에는 기존의 알고리즘 보다 연결설

정 과정에서 더 많은 설정 패킷을 주고받음으로써 

추가 에너지 소모와 링크 간 통신 부하가 높아질 

수 있다. 향후 연구 과제로 이를 최소화하기 위해 

제안한 알고리즘을 에너지 소모 측면에서 최적화하

는 방안에 대하여 연구할 것이다.
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