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요     약

무선 센서 네트워크에서는 질의 분배(dissemination)나 이벤트 광고를 위해 플러딩이 요구된다. Simple(또는 blind) 플러딩은 폭주(implosion) 

문제와 겹침(overlap) 문제를 야기하며, 따라서 simple 플러딩은 센서 네트워크의 수명을 감소시킬 수 있다. 따라서 본 논문에서는 플러딩 오버

헤드를 줄이기 위해 플러딩 오버레이 구조(Flooding Overlay Structure; FOS)를 제안한다. 두 종류의 FOS 기법인 중앙형 FOS(Centralized 

FOS; CFOS)와 분산형 FOS(Distributed FOS; DFOS)를 제안하며, CFOS에서는 싱크가 네트워크 토폴로지 정보를 수집해서 그 정보를 기반으

로 포워딩 노드를 선택하는 반면, DFOS에서는 각 센서 노드가 자신의 로컬 정보를 기반으로 자신이 브로드캐스트 패킷의 포워딩에 참여할지 

여부를 결정한다. 제안한 FOS 기법들의 성능 분석을 위해 NS-2 기반의 시뮬레이션을 수행했으며, FOS 기법들과 simple 플러딩 및 gossiping

의 성능을 비교했다. 시뮬레이션 결과, 제안한 FOS 기법들이 네트워크 수명 측면에서 simple 플러딩보다, 데이터 전달율 측면에서 gossiping보

다 우수함을 알 수 있었다.

키워드 : 무선 센서 네트워크, 플러딩, 오버레이

Efficient Flooding Mechanisms with Considering Data Transmission 

Characteristics of the Wireless Sensor Network
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ABSTRACT

In the wireless sensor network, flooding is required for the dissemination of queries and event announcements. The simple flooding 

causes the implosion and the overlap problems, so the simple flooding may result in the reduced network lifetime. Therefore, in this paper, 

we propose the flooding overlay structure (FOS) so that the overhead caused by flooding can be reduced. We propose two variants of FOS 

mechanisms, the centralized FOS (CFOS) and the distributed FOS (DFOS). In CFOS, the sink collects the network topology information and 

selects forwarding nodes based on that information. On the other hand, DFOS allows each sensor node to decide whether to act as a 

forwarding node or not based on its local information. For the performance evaluation of our proposed mechanisms, we carry out NS-2 

based simulations and compare ours with the simple flooding and the gossiping. The simulation results indicate that the proposed FOS 

mechanisms outperform the simple flooding in terms of the network lifetime and the gossiping in terms of the data delivery ratio.

Keywords : Wireless Sensor Network, Flooding, Overlay

1. 서  론1)

일반적으로, 무선 센서 네트워크에는 특정 영역의 요구된 

상황을 모니터링하기 위해 무선 센서 노드들이 살포되며

(deploy) 센서 노드들은 무선 채널을 통해 싱크에게 센싱한 
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데이터를 전송한다. 무선 센서 네트워크는 이동 애드혹 네

트워크(Mobile Ad Hoc Network; MANET)와 여러 면에서 

차이가 있다. 센서 노드는 MANET 노드에 비해서 이동성이 

거의 없거나 정적이며 에너지가 훨씬 제약되어 있고, 센서 

네트워크의 노드 밀도가 MANET의 노드 밀도보다 일반적

으로 높다는 특징이 있다. 센서 네트워크의 가장 중요한 이

슈 중의 하나는 네트워크 수명(lifetime)을 연장시키는 것으

로, 일반적으로 네트워크 수명은 센서 노드가 처음으로 에

너지 고갈로 인해 동작을 멈추는 시점까지로 정의된다. 센

서 노드의 에너지 소모는 대부분 무선 통신으로 인해 생기

며, 예를 들어, 100m 떨어진 지점으로 1비트를 전송하는데 
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소요되는 에너지는 명령 3000개를 실행하는데 소요되는 에

너지에 해당한다[1]. 따라서 데이터 전송 횟수가 센서 노드의 

에너지 사용 효율성에 많은 영향을 준다. 무선 센서 네트워

크에서 질의(query; 예, Directed Diffusion
[2]의 INTEREST 

패킷 분배)나 이벤트 발생을 분배하기(disseminate) 위해서 브

로드캐스트 기법이 필요하다. 가장 단순하게 브로드캐스트를 

할 수 있는 방법으로는 simple 플러딩 기법이 있지만, simple 

플러딩은 상당히 비효율적이다. Simple(또는 blind) 플러딩 

방식에서는 패킷을 수신한 각 센서 노드가 이 패킷을 자신의 

이웃 노드들에게 포워딩해야 하며, 이로 인해 충돌, 재전송, 

중복 패킷이 많이 발생하게 된다. 특히, 밀집된 센서 네트워

크의 경우 simple 플러딩으로 인한 영향을 많이 받게 된다.

따라서, 본 논문에서는 단일의 고정 싱크를 갖는 센서 네트

워크에서 빈번하게 플러딩을 하는 것으로 인한 오버헤드를 감

소시키기 위해 브로드캐스트 데이터의 포워딩을 전담하는 센

서 노드들로 구성된 플러딩 오버레이 구조(Flooding Overlay 

Structure; FOS)를 제안한다. 중앙형 FOS(Centralized FOS; 

CFOS)와 분산형 FOS(Distributed FOS)의 두 종류를 제안하

며, 시뮬레이션을 통해 이들 기법의 성능을 분석한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 센서 네트워크 

환경에서 simple 플러딩의 오버헤드를 줄이기 위한 관련 연

구들에 대해서 소개하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 

FOS 기법들에 대해서 자세히 설명한다. 4장에서는 시뮬레

이션을 통해 FOS 기법들의 성능 분석을 수행하며, 5장에서 

결론을 맺는다.

2. 관련 연구 및 문제 정의

센서 네트워크에서 질의나 이벤트 데이터를 분배하는데 

사용되는 simple 플러딩의 폭주(implosion) 문제 및 겹침

(overlap) 문제를 해결하기 위해 제안된 대표적인 방법들은 

다음과 같다.

Rumor 라우팅
[3]에서는 agent라는 특수 패킷을 사용해서 

이벤트마다 이벤트 경로를 생성하며 질의는 플러딩 대신 랜

덤 경로(random walk)를 통해 이벤트 경로를 만날 때까지 

전달된다. 이렇게 함으로써 질의 플러딩 및 이벤트 플러딩

을 회피할 수는 있지만 메시지의 전달이 보장되지 않는다.

Pulse 프로토콜
[4]은 펄스 소스가 주기적으로 펄스 플러딩

을 함으로써 스패닝 트리를 주기적으로 갱신하도록 한다. 

펄스 플러딩은 주기적인 라우팅 정보 갱신뿐만 아니라 네트

워크 전체의 동기화를 위한 시간 정보도 제공하게 된다.

SPIN(Sensor Protocols for Information via Negotiation)
[5]

에서는 센서 노드가 데이터를 보내기 전에 이웃들에게 데이

터를 광고하며, 이 데이터를 원하는 노드가 요청 메시지를 

보내오면 그 때 해당 데이터를 보내준다. SPIN에서는 센서 

노드가 자신의 자원을 검사해서 만일 에너지가 일정 수준 

이하이면 다른 노드들의 데이터를 포워딩하지 않음으로써 

플러딩 범위를 축소시킨다.

Gossiping
[6]은 노드가 데이터를 임의로 선택한 하나의 이웃

에게만 포워딩하게 함으로써 폭주 문제를 해결하는 방식으로, 

데이터 전달이 보장되지 않고 지연이 커지는 단점이 있다.

TTDD(Two-Tier Data Dissemination)
[7]는 다수의 이동 

싱크가 있을 때의 문제를 다루며, 이벤트가 발생하면 데이

터 소스는 그리드 구조를 형성하고 그리드 포인트로부터 가

장 가까운 센서들에게 포워딩 정보를 설정해준다. 싱크로부

터의 질의는 두 개의 층(tier)을 거쳐서 소스에게 전달되며, 

하위 층은 싱크가 현재 속해 있는 그리드 영역(square) 내

에 존재하고, 상위 층은 그리드 포인트의 분배 노드들로 구

성된다. 싱크가 자신이 속한 그리드 영역으로 질의를 플러

딩하면, 요청된 데이터로부터 가장 가까운 분배 노드가 질

의를 소스쪽 상향(upstream) 분배 노드로 포워딩한다. 소스

에 도달하거나 또는 소스로부터 데이터를 이미 수신한 분배 

노드에 도달할 때까지 질의를 상기한 방식으로 포워딩한다.

플러딩 기법에 대한 성능 비교 요소로는 메시지 오버헤드

와 데이터 전달 보장이 있을 수 있다. 이런 측면에서 rumor 

라우팅과 gossiping은 포워딩 노드를 임의로 선택하기 때문

에 데이터 전달을 보장할 수 없다. Pulse 프로토콜은 주기적

인 플러딩을 기반으로 동작하기 때문에 플러딩 관련 제어 

메시지 오버헤드가 큰 문제가 있다. TTDD는 플러딩 오버

헤드를 줄이기 위해서 그리드 구조를 사용하지만 모든 센서 

노드가 자신의 위치를 알고 있다고 가정한다. 따라서 본 논

문에서는 센서 노드가 자신의 위치를 알지 못 하는 환경에

서 플러딩 오버헤드를 줄이면서도 데이터 전달을 보장해주

는 방식을 제안하며, 이를 위해 플러딩 오버레이 구조

(Flooding Overlay Structure; FOS)를 제안한다. 기존에, 

MANET 환경을 위한 효율적인 플러딩 기법들이 제안되었

으며, [8][9][10]에 이들 기존 연구에 대한 정리가 되어 있다. 

그러나 MANET을 위한 효율적인 플러딩 기법은 무선 센서 

네트워크 환경에 적합하지 않으며, 그 이유는 MANET 노드

에 비해서 센서 노드들이 전력이나 컴퓨팅 능력면에서 제한

이 훨씬 심하기 때문이다. 또한 대부분의 경우 센서 노드는 

MANET 노드에 비해서 이동성이 없거나 한정되어 있으며, 

따라서 MANET 플러딩 기법은 이동성이 많은 MANET을 

위해 제안된 것이기 때문에 정적인 무선 센서 네트워크 환

경에 적합하지 않을 뿐만 아니라 센서 노드의 전력 및 컴퓨

팅 능력을 많이 소모하게 된다.

3. 플러딩 오버레이 구조 (Flooding Overlay Structure)

단일의 고정 싱크를 갖는 센서 네트워크에서의 빈번한 플

러딩으로 인한 오버헤드를 줄이기 위해 일부 센서 노드들만 

브로드캐스트 메시지의 전달에 참여하도록 하는 중앙형 

FOS(Centlralized FOS; CFOS)와 분산형 FOS(Distributed 

FOS; DFOS)를 제안한다. FOS 방식은 일부 노드만 브로드

캐스트 메시지의 전달에 참여하게 함으로써 포워딩에 참여

하지 않는 노드들의 전력 소모를 줄여서 에너지 효율적인 

플러딩이 가능하도록 한다. 2장에서 언급한 기존의 다른 효

율적인 플러딩 방법들의 경우 메시지를 브로드캐스트할 때
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마다 매번 포워딩에 참여할지 여부를 각 센서 노드가 결정

하며 이로 인해 센서 노드의 컴퓨팅 파워가 소모되게 된다. 

본 논문에서 제안하는 방식에서는 네트워크 초기 설정 시에 

FOS 노드가 일단 결정되면 그 이후에는 FOS 노드만 브로

드캐스트 메시지 포워딩에 참여하고 FOS 노드가 아닌 센서 

노드는 브로드캐스트 메시지 포워딩에 참여하지 않기 때문

에 브로드캐스트 메시지 포워딩 여부를 매 브로드캐스트 메

시지마다 결정하지 않아도 되기 때문에 센서 노드의 전력 

소모를 줄일 수 있게 된다.

CFOS에서는 싱크가 모든 센서 노드들로부터 토폴로지 정

보를 수집하며, 수집한 정보로부터 데이터 포워딩에 참여하게 

되는 FOS 노드들을 결정한다. 일반적으로 싱크는 센서 노드

에 비해 자원이 덜 제약적이기 때문에 이 경우 싱크에서 FOS 

노드를 결정하는 것은 문제가 되지 않으며, 이렇게 함으로써 

센서 노드 각자가 플러딩에 참여할지 여부를 결정하는 오버

헤드를 줄일 수 있다. CFOS는 전체 네트워크 토폴로지 정보

를 사용하기 때문에 DFOS 보다 최적의 FOS 노드를 결정할 

수 있다. CFOS에서 싱크는 네트워크 초기화 단계에만 토폴

로지 정보를 수집하며, 따라서 정적인 네트워크에 적합하다.

DFOS에서는 각 센서 노드가 자신의 로컬 정보를 이용해

서 FOS 노드가 될지 여부를 결정한다. 따라서 DFOS는 동적

인 네트워크 환경에 잘 적응할 수 있으며, 단순한 1-홉 이웃 

간의 정보 교환만 필요하며, MANET에서의 효율적인 플러딩 

방식에서 일반적으로 사용되는 1-홉 이상의 이웃 노드와의 

정보 교환이 없기 때문에 무선 링크 자원과 센서 노드 에너

지가 한정적인 무선 센서 네트워크 환경에 보다 적합하다.

3.1 중앙형 FOS (Centralized FOS)

CFOS의 동작 과정은 다음과 같다: 

1. 네트워크 초기화 시에, 싱크는 전체 네트워크에 TD 

(Topology Discovery) 메시지를 브로드캐스팅함으로써 

각 센서 노드에게 토폴로지 정보를 요청한다.

2. TD 메시지를 수신한 각 센서 노드는 자신의 토폴로지 

정보(예, 이웃 노드의 수, 이웃 노드 ID들의 목록 등)를 

포함하고 있는 TR(Topology Response) 메시지를 싱크에

게 전송한다.

3. 싱크는 수집한 TR 메시지들로부터 토폴로지 정보를 구성

하고 이 정보를 기반으로 FOS 노드들을 결정한다. FOS 

노드들은 브로드캐스트 패킷을 포워딩하는데 참여하는 

노드들이다. 이때, 모든 센서 노드들이 브로드캐스트 패

킷을 수신할 수 있도록 보장해주는 방법이 필요하며, 네

트워크 연결성을 보장하는데 필요한 최소 FOS 노드를 

결정하는 문제는 minimum size connected dominating 

set 문제
[11]이다. Dominating set은 네트워크의 노드들의 

집합으로 네트워크의 모든 노드는 그 집합 내 임의의 노

드의 이웃 노드가 되며, 이때 이 집합에 속하는 노드들에 

의해서 형성되는 서브그래프가 연결되어 있으면 이 

dominating set을 connected dominating set이라고 한다. 

최소 크기의 connected dominating set을 구하는 문제는 

NP-hard이다
[11]. 따라서 CFOS에서 정하고자 하는 최소 

개수의 FOS 노드를 결정하는 문제는 최소 크기의 

connected dominating set을 구하는 문제와 동일하다. 

MANET에서는 임의의 노드가 플러딩을 시작할 수 있으

나, 센서 네트워크에서는 일반적으로 싱크가 플러딩을 시

작하기 때문에 FOS에 싱크를 포함시킬 필요가 있다. 

FOS 노드를 결정하는 경험적(heuristic) 알고리즘은 다음

과 같다.

L1: 0←A        // the set of nodes

L2: 0←FOS     // the set of FOS nodes

L3: sinkNbr  ← {v :v  lies within the transmission range of 

sink}

L4: AA← ∪ sinkNbr

L5:  while A  does not include all nodes

L6:     find a node w whose |Nbrw – (Nbrw ∩ A)| is the 

        maximum among the nodes in A  but not in FOS

L7:    FOSFOS ← ∪ }{w

L8:    AA← ∪ wNbr

위에서 변수 FOS는 FOS 노드들의 집합이며, Nbri는 센

서 노드 i의 전송 반경 내에 있는 이웃 노드들과 센서 노

드 i를 포함하는 집합이고, A는 FOS 노드들에 의해서 커

버되는 노드들의 집합이다. 위의 알고리즘에서 L4는 싱

크로부터의 연결성이 가능하도록 A의 초기값으로 A에 

싱크의 이웃 노드들을 포함시키는 과정이다. L5부터 L8

은 A에 모든 노드들이 포함될 때까지 (즉, 모든 노드들

이 FOS 노드들에 의해서 커버될 때까지(L5)) A에 속하

고 FOS에 속하지 않는 노드들 중에서 A에 속하지 않는 

이웃 노드 수(즉, |Nbrw – (Nbrw ∩ A)|)가 가장 큰 노

드를 FOS 노드로 선정하는(L6) greedy 방식으로 동작한

다.

4. 싱크는 선택된 FOS 노드들의 목록을 FOS 패킷에 포함

시켜 브로드캐스트한다. 

5. FOS 패킷을 수신한 센서 노드는 자신이 FOS 노드인지 

여부를 알 수 있으며, 만일 FOS 노드이면 브로드캐스트 

패킷의 포워딩에 참여한다. FOS 노드들은 브로드캐스트 

패킷을 포워딩하게 함으로써 simple 플러딩의 폭주 문제

를 완화시킨다. 

6. FOS 노드의 에너지가 일정 수준 이하로 떨어지면 이웃 

노드들에게 RD(Ready-to-Die) 패킷을 1-홉 플러딩으로 

전송함으로써 자신의 에너지가 고갈되었음을 알린다. RD 

메시지를 수신한 이웃 노드들은 자신의 상태를 FOS 노

드로 설정하고 브로드캐스트 패킷의 플러딩에 참여한다. 

이렇게 함으로써 FOS 노드의 에너지 고갈로 인한 FOS 

구조의 분할을 방지할 수 있다.
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(그림 1) 무선 센서 네트워크의 예

3.2 분산형 FOS (Distributed FOS)

DFOS의 동작 과정은 다음과 같다:

1. 싱크는 전체 네트워크로 TD(Topology Discovery) 메시

지를 브로드캐스트 한다. 

2. TD 메시지를 수신한 각 센서 노드는 TD_Ack 메시지를 이

웃 노드들에게 1-홉 플러딩하며, 일정 개수(threshold)의 

TD_Ack 메시지를 수신한 센서 노드는 FOS 후보 노드가 

된다. Threshold 값은 다음 알고리즘에 의해서 결정된다.

L1: threshold ←  4

L2: iNbr ← {v :v lies within the transmission range of node 

i }

L3: if avgi densityNodeNbr _<

L4:     decrease threshold by δ

L5: else

L6:     increase threshold by δ

이 알고리즘에서 변수 Nbri는 센서 노드 i의 전송 반경 

내에 있는 이웃 노드들과 센서 노드 i를 포함하는 노드들

의 집합이며, Node_densityavg는 센서 네트워크의 평균 노

드 밀도로 센서 네트워크에 살포되는 센서 노드 수와 센서 

노드가 살포되는 영역의 면적을 기반으로 계산되어 각 센

서 노드에 미리 설정되어 있다고 가정한다. δ 는 threshold
의 증감 값을 의미하며, 이웃 노드 수가 평균 노드 밀도보

다 작으면(L3) threshold를 δ 만큼 감소시키고(L4) 그렇지 

않으면(L5) δ 만큼 증가시킨다(L6).
(그림 1)의 센서 네트워크에서 센서 노드가 균등하게

(uniform) 분포되어 있고 노드의 전송 반경이 r , 센서 네

트워크 영역의 면적이 2)2( rm ⋅⋅π 이라고 가정하면 (여

기서 m은 싱크로부터 싱크에서 가장 먼 센서 노드로의 홉 

수이다), 최소 FOS 노드((그림 1)에서 FOS 노드는 작은 

원으로 표시되어 있다)의 수는 

⎣ ⎦

∑
−

=

1

1
4

m

i
i
가 된다. 따라서 본 

논문에서는 threshold의 초기 값으로 4를 사용한다(L1).

3. DFOS에서 네트워크 연결성을 제공하는 것은 CFOS에서 

보다 더 어려우며, 네트워크 연결성을 제공하기 위해서

notice delay 개념을 도입한다. 각 FOS 후보 노드는 이웃 

노드들의 수를 기반으로 notice delay를 결정한다. 기 설정

된 notice delay 동안 이웃들로부터 Notice 메시지를 수신

하지 못한 FOS 후보 노드는 자신의 상태를 FOS 노드로 

변경한 후 1-홉 플러딩으로 이웃들에게 Notice 메시지를 

송신함으로써 이웃들에게 자신이 FOS 노드가 되었음을 

알려준다. 이웃으로부터 Notice 메시지를 수신한 FOS 후

보 노드는 자신의 이웃 중에 FOS 노드가 있기 때문에 자

신은 FOS 노드가 되는 것을 포기한다. 다음은 FOS 후보 

노드가 notice delay를 계산하기 위해 사용하는 수식이다: 

←τ average time for 1-hop transmission to succeed

←μτ maximum notice delay, constant 1〉μ

←τδ i notice delay of node i , μδ ≤≤ i1

←iα number of neighbor nodes of node i , 121 ≤≤ iα

←maxα the maximum number of neighbor nodes (a constant 

greater than 12)

ki
i )1(

max
+=

α
αδ

,  if μδ 〉i , then μδ =i

τ
α
ατδ ⋅+= ki

i )1(
max

여기서 변수τ는 1-홉 전송이 성공적으로 이루어지기 위한 

평균 시간이며, μτ는 최대 notice delay이고, δiτ는 노드 i

의 notice delay이다. αi는 노드 i의 이웃 노드 수이고, α

max는 센서 노드들의 이웃 노드 수 중 가장 큰 값을 뜻한

다. 어떤 노드의 notice delay는 이웃 노드가 많을수록 커

지며 최대 notice delay인 μτ보다는 커지지 않는다. 위 알

고리즘에서 notice delay인 δiτ의 성능에 영향을 주는 파

라미터들은 k와 αi이고, 따라서 k와 αi 값의 변화에 따른 

δi 값의 변화를 그려보면 다음 (그림 2)와 같은 결과를 얻

는다. 일반적인 센서 네트워크의 밀도(즉, 어떤 노드의 평

균 이웃 노드 수 αi)는 6～12[14] 이기 때문에 αmax는 12보

다 큰 값인 16으로 설정했으며, αi 가 6～12일 때 δi 가 

2～3 사이 값을 갖도록 하는 k = 3을 향후 성능 분석을 

하는데 사용한다.

4. FOS 후보 노드가 아닌 센서 노드는 μτ 동안 이웃 노드들

로부터 Notice 메시지를 하나도 수신하지 못 하면 FOS 노
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(그림 2) αi 값의 변화에 따른 δi 값의 변화

파라미터 값

Propagation model Free space model

MAC IEEE 802.11

라우팅 프로토콜 AODV

네트워크 영역 1000m x 1000m

노드 수 100개

노드 초기 에너지 5J

트래픽 패턴 CBR

<표 1> 시뮬레이션 환경

드가 되며, 1-홉 플러딩으로 Notice 메시지를 보냄으로써 

이웃 노드들에게 자신이 FOS 노드가 되었음을 알린다.

5. FOS 노드의 에너지 양이 일정 수준 이하로 떨어지면 이

웃 노드들에게 RD(Ready-to-Die) 패킷을 1-홉 플러딩으

로 전송함으로써 자신의 에너지가 고갈되었음을 알린다. 

RD 메시지를 수신한 이웃 노드들은 자신의 상태를 FOS 

노드로 설정하고 브로드캐스트 패킷의 플러딩에 참여함

으로써 FOS 노드의 에너지 고갈로 인한 FOS 구조의 분

할을 방지한다.

4. 성능 분석

제안한 FOS 기법의 성능을 분석하기 위해서 NRL 센서 

네트워크 확장 패키지
[12]를 포함하는 NS-2 시뮬레이터[13]를 

사용해서 시뮬레이션을 수행했다. 시뮬레이션은 1000m × 

1000m 영역에 100개의 센서 노드들이 랜덤하게 분포된 센서 

네트워크에 대해서 수행했다. 센서 노드의 전송 반경을 조정

함으로써 네트워크 노드 밀도를 6부터 12 사이의 값으로 변

경했으며
[14], 노드 밀도는 각 노드의 평균 이웃 노드 수를 전

송 영역의 면적으로 나눔으로써 계산했다. 초기 노드 에너지

는 5J(Joule)로 설정했으며, 버퍼는 최대 50개까지의 패킷을 

저장할 수 있다. 10
-4J 보다 작은 가용 노드 에너지는 노드가 

더 이상 동작할 수 없음을 뜻하도록 했다. 이벤트는 2초마다 

센서 네트워크의 임의의 지역에서 uniform하게 발생하게 했

으며, 싱크는 1초마다 질의를 생성하게 했다. 자세한 시뮬레

이션 환경은 <표 1>과 같다. 2절의 관련 연구에서 언급한 

rumor 라우팅과 SPIN은 FOS 기법과는 다른 데이터 교환 

패턴을 갖고 있고, pulse 프로토콜의 성능은 simple 플러딩 

주기 값에 의존적이며, TTDD는 센서 노드들이 위치 정보를 

알 수 있어야만 하기 때문에, 본 성능 분석에서는 FOS 기법

들을 simple 플러딩 및 gossiping과만 비교했다.

(그림 3)은 노드 밀도의 변화에 따른 네트워크의 수명을 

보여준다. 여기서 네트워크의 수명은 에너지가 고갈되어 동

작하지 못 하게 되는 노드가 처음으로 발생한 시점까지의 

시간을 뜻한다. (그림 1)에 보인 것처럼, 노드 밀도가 증가

함에 따라 simple 플러딩에서는 패킷 포워딩 오버헤드가 증

가하여 네트워크 수명이 감소한다. 반면, CFOS는 FOS 노

드만 브로드캐스트 패킷을 포워딩하기 때문에 노드 밀도가 

증가함에 따라 네트워크 수명이 증가한다. DFOS는 CFOS

보다 더 많은 포워딩 노드((그림 6) 참조)가 있고 더 많은 

메시지((그림 4) 참조)를 생성하기 때문에 CFOS 보다 네트

워크 수명이 짧다. Gossiping은 (그림 4)에서 볼 수 있듯이 

다른 기법들에 비해 적은 수의 메시지를 생성하기 때문에 

네트워크 수명이 가장 길다.

(그림 4)는 1초마다 전송되는 제어 및 데이터 패킷 수를 

보여준다. simple 플러딩의 경우는 제어 패킷을 생성하지 않

기 때문에 데이터 패킷만 고려했다. simple 플러딩에서 전송

된 패킷의 수는 노드 밀도가 증가함에 따라 상당히 많이 증

가하며, 그 이유는 모든 노드가 브로드캐스트 패킷을 포워

딩하기 때문이다. CFOS는 센서 노드들로부터 수집한 전체 

네트워크 토폴로지 정보를 이용해서 FOS 노드들을 선택하

기 때문에 분산된 방식으로 FOS 노드를 결정하는 DFOS 

보다 전송 패킷 수 측면에서 성능이 더 좋다. Gossiping도 
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(그림 4) 노드 밀도의 변화에 따른 초당 전송되는 패킷 수

(그림 3) 노드 밀도의 변화에 따른 네트워크 수명

포워딩 노드를 적게 선택하기 때문에 전송 패킷 수가 작다.

(그림 5)는 노드 밀도의 변화에 따른 데이터 전달율을 보

여준다. 시뮬레이션 결과에 의하면 CFOS는 simple 플러딩

과 거의 비슷한 성능을 보이며, DFOS는 85% 정도의 데이

터를 성공적으로 전달한다. Gossiping은 노드 밀도가 커지면 

데이터 전달율도 증가하지만, 기본적으로 데이터 전달율이 

1/2 또는 1/3 수준으로 매우 낮기 때문에 simple 플러딩을 

대체하기에는 역부족이다.

(그림 6)은 CFOS가 가장 적은 포워딩 노드를 가짐을 보인

다. DFOS의 포워딩 노드 수는 3, 4개의 포워딩 노드를 갖는 

gossiping의 포워딩 노드 수와 비슷하다. DFOS가 gossiping

보다 적은 수의 포워딩 노드들로 훨씬 높은 데이터 전송율을 

보임을 알 수 있고, 그 이유는 DFOS가 gossiping보다 효율

적으로 포워딩 노드를 선택함을 뜻한다. Simple 플러딩 이외

의 다른 기법들에서는 노드 밀도가 증가함에 따라 포워딩 노

드 수가 감소하며, 따라서 네트워크 수명이 증가하게 된다.

(그림 7)은 노드 밀도의 변화에 따른 전송되는 제어 메시

지의 수를 보여준다. CFOS와 DFOS가 상이한 노드 밀도에 

대해서 제어 메시지 수 측면에서 성능이 거의 동일함을 알 

수 있다. 그 이유는 대부분의 FOS 관련 제어 메시지가 네

트워크 초기 단계에 simple 플러딩을 한 번만 사용해서 생

성되기 때문이다. DFOS는 CFOS보다 거의 1.5배 더 많은 

제어 메시지를 생성한다.

<표 2>는 DFOS에서의 다양한 노드 밀도에 따른 평균 

threshold 값을 보여준다. 노드 밀도가 낮으면, 네트워크 연

결성을 제공하기 위해서 더 많은 FOS 노드가 필요하며, 따

라서 threshold 값이 작아진다. 노드 밀도가 증가하면, 적은 

수의 FOS 노드들로 네트워크 연결성을 제공할 수 있기 때

문에 threshold 값도 증가한다.
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(그림 5) 노드 밀도의 변화에 따른 데이터 전달율

Node density 6 7 8 9 10 11 12

Average threshold 3.74 3.84 3.96 4.06 4.08 4.18 4.26

<표 2> 노드 밀도의 변화에 따른 평균 threshold 값 (DFOS)

(그림 7) 노드 밀도의 변화에 따른 초당 전송되는 제어 메시지

의 수 

(그림 6) 노드 밀도의 변화에 따른 포워딩 노드의 비율

5. 결  론

무선 센서 네트워크에서 가장 중요한 이슈 중의 하나는 

네트워크 수명을 연장시키는 것이다. 센서 네트워크에서 질

의나 이벤트를 분배하기 위해서 무선 센서 네트워크는 효율

적인 브로드캐스트 기법을 필요로 한다. 가장 단순한 브로

드캐스트 기법으로 simple 플러딩이 있으나, simple 플러딩

은 폭주와 겹침 문제를 야기해서 자원이 제약된 무선 센서 

네트워크의 수명을 감소시킬 수 있다. 따라서 본 논문에서

는 플러딩으로 인한 오버헤드를 감소시키기 위해서 오버레

이 네트워크 개념을 도입한 플러딩 오버레이 구조(Flooding 

Overlay Structure; FOS)를 제안했으며, 두 종류의 FOS 기

법인 CFOS(Centralized FOS)와 DFOS(Distributed FOS) 기

법을 제안했다. CFOS에서는 싱크가 중앙집중형으로 효율적

으로 FOS 노드를 결정하기 때문에 정적인 무선 센서 네트

워크 환경에 보다 적합하다. 반면, DFOS에서는 각 센서 노

드가 자체적으로 브로드캐스트 메시지의 포워딩에 참여할지 

여부를 결정한다. 제안된 FOS 방법들의 성능 분석을 위해 

NS-2 시뮬레이터를 사용해서 simple 플러딩 및 gossiping과

의 성능 비교를 수행했다. 시뮬레이션 결과, FOS 방법들이 

simple 플러딩 방법에 비해서 네트워크 수명 측면에서 우월

함을 알 수 있었으며, 데이터 전달율 측면에서는 FOS 방법

들이 simple 플러딩과 성능이 거의 비슷하거나 gossiping보

다 훨씬 우수함을 알 수 있었다.
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