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요     약

본 논문에서는 센서 네트워크에서 데이터 전송을 위한 경로선택 시 남아있는 에너지가 많은 노드 중에 최소 에너지를 소모하는 경로를 선

택함으로써 망의 수명을 연장하고 에너지 효율을 높일 수 있는 새로운 라우팅 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘의 기본 목표는 다수의 경로 

간에 에너지 소비를 고르게 분포시키며 에너지를 효율적으로 활용하는 것이며, 에너지 상태정보로는 각 노드의 가용에너지 양과 홉 수를 사용

된다. 또한 이웃 노드의 에너지 저하로 인해 관리 노드로의 가용 정보경로가 상실된 경우 간단한 우회 경로 탐색 방안을 제안하였고 이는 에너

지 효율성 개선 방안으로 활용될 수 있다. 시뮬레이션을 통해 기존에 제안된 센서 네트워크 라우팅 알고리즘보다 망의 수명이 개선되고 각 노

드의 잔류에너지 분포가 더 균일하여 망의 신뢰성이 높아짐을 보였다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a new energy-efficient routing algorithm for sensor networks that selects a least energy consuming path 

among the paths formed by node with highest remaining energy and provides long network lifetime and uniform energy consumption by 

nodes. The pair distribution of the energy consumption over all the possible routes to the base station is one of the design objectives. 

Also, an alternate route search mechanism is proposed to cope with the situation in which no routing information is available due to lack 

of remaining energy of the neighboring nodes. Simulation results show that our algorithm extends the network lifetime and enhances the 

network reliability by maintaining relatively uniform remaining energy distribution among sensor nodes.

Keywords : Sensor Network, Flooding, Directed Diffusion, Energy Aware Routing, Network Lifetime

1. 서  론 1)

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)는 RFID

와 더불어 최근 부상하는 유비쿼터스 네트워크의 핵심 기술

로, 환경 감시나 목표물 추적, 고속도로 교통정보 관리, 건물 

감시 등의 다양한 잠재적인 응용 분야를 가지고 있다. 무선 

센서 네트워크는 센서 모듈과 네트워크 모듈을 갖는 센서 

노드들로 이루어지며 많은 수의 센서 노드들이 목표 지역에 
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배치되어 유기적으로 동작하는 하나의 네트워크를 형성한

다. 각 센서 노드들은 센싱을 통한 정보의 수집, 처리 그리

고 전송을 수행하며, 중간에 위치한 노드들은 받은 메시지

를 재전송하는 라우터로서의 역할을 겸한다. 일반적인 경우 

센서 노드들은 접근이 어려운 지역에 설치되기 때문에 배터

리의 교체나 충전이 어렵다[1].

따라서 한정된 센서 네트워크의 자원으로 인하여 우선적

으로 고려해야 할 사항은 네트워크 수명을 오랫동안 유지하

는데 있다. 각 노드는 자신의 위치에 따른 대상을 감지하는 

횟수, 데이터 전송참여 횟수에 의해서 각 노드의 에너지 소

비의 차이가 나타난다. 하나의 노드가 방전이 되어 일부 네

트워크의 자원을 사용하지 못할 경우 해당 영역에 대한 감

지를 할 수 없게 된다[2].
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(그림 1) Directed Diffusion 알고리즘 동작과정

현재까지 에너지를 고려하는 많은 MAC 프로토콜과 라우

팅 프로토콜이 제안되어 왔으나 대부분의 경우 노드 하나의 

입장에서 에너지 효율을 고려하며 네트워크 전체의 관점은 간

과하고 있다. 그러나 센서 네트워크는 센서 노드들의 협력 시

스템이기 때문에 MAC 프로토콜과 라우팅 프로토콜의 설계 

시에 개개의 센서 노드보다 네트워크 전체의 입장을 고려하는 

것이 중요하다. 이러한 배경아래, 센서 네트워크의 수명을 증

가시키기 위하여 에너지 효율성과 관련된 다양한 라우팅 알고

리즘들이 제안되었으며, 대표적인 단층기반 라우팅 알고리즘으

로 Directed Diffusion[3]과 Energy Aware Routing[4]이 있다.

Directed Diffusion 알고리즘은 데이터를 전송하기 위한 

경로 설정 시에 에너지를 최소화하는 방향으로 설계되었다. 

따라서 최단거리 경로에 위치한 노드의 에너지만 소비하게 

되며, 최단 경로의 노드의 에너지가 빠르게 고갈되어 네트

워크 수명이 단축된다. 이러한 라우팅 알고리즘을 사용했을 

경우 센서 네트워크의 전체적인 에너지 소모는 최소화할 수 

있지만 센서 네트워크의 수명을 최대화 할 수 없다는 단점

을 가지게 된다. Energy Aware Routing 알고리즘은 이러한 

단점을 보완하기 위해 제안된 것으로 최단 경로의 노드를 

선택하지 않고 이웃 노드에 대해서 확률적으로 선택하는 알

고리즘이다. 또한, 노드에 남아있는 에너지를 기본으로 확률

을 적용하기 때문에 Directed Diffusion 알고리즘보다 첫 번

째 노드의 에너지가 고갈되는 수명을 연장시킬 수 있다는 

장점을 가진다. 반면, Energy Aware Routing 알고리즘은 

확률에 의해 경로를 설정하므로 최단 경로보다 많은 노드를 

경유할 수 있으므로 전체적인 네트워크 에너지를 많이 소비

한다는 단점을 가지게 된다. 

따라서 특정 경로가 단절되기까지를 나타내는 네트워크의 

생존시간에서는 Directed Diffusion 알고리즘에 비해 향상되

지 않았다[5]. 본 논문에서는 네트워크 전체적으로 각 노드

의 균형적인 에너지 소비를 통해 전체 노드들의 에너지 사

용률을 균등화하여 센서 네트워크의 에너지 효율을 높일 수 

있는 새로운 라우팅 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘은 

지역적으로 에너지 레벨을 고려해서 주변 노드로의 경로를 

결정하며 이때 남아있는 에너지를 측정하는 방식을 사용한

다. 시스템 설계는 각 노드의 잔여 에너지와 홉 수를 고려

하여 전체 네트워크 측면의 에너지 효율성의 최대화와 

Fault tolerance를 갖춘 신뢰성 있는 데이터 전송을 목표로 

시스템을 구현한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 센서네

트워크의 단층기반 라우팅 알고리즘인 Directed Diffusion과 

Energy Aware Routing 알고리즘에 대해서 알아보고, 3장에

서는 제안 알고리즘이 적용된 시스템의 설계 부분을 설명한

다. 4장에서는 이를 시뮬레이션을 통해 성능분석을 하였고 

마지막으로 5장에서 결론 및 향후 연구계획을 제시한다.

2. 에너지 효율적인 단층기반 라우팅 알고리즘

센서 네트워크 내의 모든 센서 노드가 무선 통신 상에서 

항상 상호 도달 상태가 아니기 때문에 대부분의 센서 네트

워크 노드는 데이터를 수신한 후에 해당 목적지로 재전송 

해주는 멀티 홉 라우팅 기능을 가지고 있어야 한다. 센서 

노드의 에너지 소모 중에 무선 통신에 소모되는 에너지가 

매우 크기 때문에, 센서 네트워크에 사용되는 라우팅 알고

리즘은 에너지 효율을 고려하여 설계되어야 한다. 다시 말

해 데이터를 전송할 때 에너지를 가장 적게 소모하는 경로

를 통하여 전송되어야 하며, 또한 망 전체 노드의 에너지 

소모가 균등하게 일어나도록 하여 네트워크의 에너지 소모

가 일부분에 집중되어 망의 연결성이 사라지지 않도록 해야 

한다. 본 장에서는 에너지 효율을 고려하여 설계된 센서 네

트워크의 단층기반 라우팅 알고리즘인 에너지 인지기반 라

우팅 알고리즘(EAR : Energy-Aware Routing)과 Directed- 

Diffusion 알고리즘에 대해 알아본다.

2.1 Directed Diffusion [3]

Directed Diffusion 알고리즘은 기존 센서 네트워크 라우

팅 알고리즘의 하나로 세 가지 단계를 거쳐 센싱된 데이터

를 전송하게 된다. 첫째 단계는 (그림 1)의 (a)와 같이 정보

를 수집하는 노드가 수집하고자 하는 센싱 정보 특성

(interest)을 망 전체의 센서 노드들에게 방송 형태로 전달하

는 단계이다. 

센싱 정보 특성을 전송할 때는 플러딩(flooding) 알고리즘

을 사용하여 망 전체로 방송되거나, 원하는 특정 센서 노드 

방향으로 전송된다. 둘째 단계는 (그림 1)의 (b)와 같이 센

싱 정보 특성을 전달하는 중간 노드들이 센싱 정보 특성을 

전송한 직전 노드의 정보를 자신의 라우팅 정보인 그라디언

트(gradient)로 저장하는 단계이다. 이 그라디언트는 추후에 

센싱 데이터를 전송할 때 정보 수집 노드를 향하여 올바로 

전송할 수 있도록 하는 라우팅 정보 역할을 한다. 이러한 

과정을 거쳐 센싱 정보 특성 데이터가 센싱 노드에게까지 

전달되고 센싱 노드로부터 정보수집 노드까지 다중의 경로

를 생성한다. 셋째 단계는 센서 노드가 센싱한 데이터를 다
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(그림 2) EAR 알고리즘의 데이터 전송방식

(그림 3) 시스템 전체구성도

중 경로로 전송하게 되면 정보수집 노드가 가장먼저 도착한 

센싱 데이터를 보고 가장 좋은 경로를 선택하여 계속적으로 

사용하기 위해 (그림 1)의 (c)와 같이 해당 경로를 주로 사

용할 수 있도록 하는 경로 강화(reinforcement) 단계이다. 이 

단계를 거치고 나면 생성된 다중 경로 중에서 에너지를 가

장 적게 소모하는 최적 경로만이 데이터를 전송하게 되고 

나머지 경로는 사용하지 않게 된다. 이러한 방법으로 Directed 

Diffusion 알고리즘은 센서 노드로부터 정보수집 노드까지 

가장 적은 에너지를 사용하는 경로를 사용함으로써 에너지 

효율적인 라우팅 알고리즘을 구현하게 된다.

Directed Diffusion 알고리즘은 이와 같이 센서 네트워크 

전체적으로 볼 때는 가장 에너지를 절약하는 방법이지만 최

단 경로가 지나치게 많이 사용됨으로써 에너지가 고갈되어 

최단 경로상의 센서 노드들이 기능을 하지 못하게 되어 전

체적으로는 센서 네트워크가 양분되어 정보 전달을 하지 못

하는 현상이 발생하므로 네트워크 생존 기간이 짧아지는 단

점을 가진다.

2.2 Energy Aware Routing [4]

EAR은 기존 센서 라우팅 알고리즘 중 효율성뿐만 아니

라 네트워크의 생존 시간을 증가 시키는 알고리즘이다. 

EAR은 센싱 정보 특성(Interest)을 전송할 때 중간 노드가 

주변 이웃 노드의 남아 있는 에너지와 송수신 간의 소비되

는 에너지 같은 정보를 저장하고 있다가 실제로 센싱 데이

터를 전송할 때 이러한 정보를 이용하여 확률적으로 정보를 

전송할 이웃 노드를 결정함으로써, Directed Diffusion과 같

이 한 경로만을 계속 사용하여 에너지를 고갈시키도록 동작

하지 않고 이웃 노드를 비교적 골고루 사용함으로써 에너지 

소모가 최소는 아니더라도 센서 네트워크 전체의 망 생존 

시간을 크게 늘릴 수 있는 알고리즘이다. [3]에서 제시한 시

뮬레이션 결과를 보면 Directed Diffusion 알고리즘보다 첫 

번째 노드가 죽을 때까지의 생존 시간은 약 40%정도 연장

시키고 있다. EAR 알고리즘에서는 특정 노드 가 정보 전

달을 위해 이웃노드 를 선택하는    확률은 다음과 

같다.

   
∈

  

 
 (1)

위 식(1)에서  는 노드 와 노드 사이의 비용(cost)

으로 다음과 같이 계산할 수 있다.

      
  

  (2)

위 식(2)에서  는 노드 와 노드 사이에 데이터를 송

수신할 때 소모하는 에너지이고, 는 노드 의 잔류 에너

지 이다. 그리고 α, β는 상수로써 필요에 따라 적절한 값으

로 선택할 수 있다. 

(그림 2)는 EAR 알고리즘으로 노드 에서 이웃 노드로

의 데이터를 전송하는 방식을 보여주는 것이며, k의 이웃 

노드 중  의 값이 높을수록 선택할 확률이 높게 된다. 

이와 같은 EAR알고리즘은 확률적으로 이웃 노드를 선택하

기 때문에 특정한 노드의 에너지를 고갈시키지 않아서 망의 

수명을 연장시킬 수 있지만, 각 노드마다 계속 확률적으로 

계산된 이웃 노드를 선택하기 때문에 계산양이 많고 데이터 

전송에서 루프가 발생하여 에너지를 낭비할 수 있으므로 

Directed Diffusion 알고리즘보다 실제로 더 많은 에너지를 

소모하게 된다. 이로 인해 첫 번째 노드가 죽을 때까지의 

망 생존 시간은 연장할 수 있지만, 센싱 노드와 데이터 수

집 노드 사이의 경로가 단절되는 시간까지의 망 생존 시간

에 대해서 개선되지 않는 단점을 가지고 있다.

3. 에너지 효율성을 고려한 라우팅 프로토콜

3.1 시스템 설계

본 논문에서 제안하는 시스템의 전체구성은 (그림 3)에 

보이는 바와 같이 응용계층, 라우팅코어계층, 관리 계층(송/

수신 큐 관리, 전력 관리, 시리얼통신 관리), 물리계층으로 

구성된다.

(그림 3)에서 응용계층은 라우팅코어계층에서 제공하는 

API 인터페이스를 통해 쿼리를 전송하고 데이터를 센싱하

는 주기를 설정한다. 라우팅코어계층은 본 논문의 핵심 부

분으로 송수신 큐관리 계층을 통해 RF단으로 송/수신할 패

킷을 큐에 등록하고, 큐에 등록된 패킷은 큐관리 계층에서 

일정주기로 물리계층의 전송단으로 전달한다. 전력관리 컴

포넌트는 물리계층의 전력 컴포넌트로부터 전달받은 전압값

을 배터리 정보로 변환하여 일정하게 유지하는 주기를 설정
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(a) 쿼리 패킷 확산

(b) 쿼리 캐시 패킷 구조

(그림 4) 쿼리 패킷 확산 및 쿼리 캐시 패킷 구조

(a) 이웃노드 리스트 설정

(b) 리스트 설정을 위한 패킷 구조

(그림 5) 이웃노드 리스트 설정

하며, 시리얼통신 컴포넌트를 통해 UART로 PC와의 시리얼

통신을 담당한다.

무선센서네트워크를 위한 라우팅 프로토콜의 설계 시에는 

가장 먼저 에너지 소비의 최소화를 고려해야 한다. 특히, 배

터리의 한계 때문에 네트워크의 수명을 최대화하기 위한 방

법이 필수적이다. 따라서 본 논문에서는 각 노드에서의 수

명을 최대화하는 방법으로써 잔여 에너지가 가장 높은 경로

로 데이터가 이동하도록 설계한다. 제안하는 라우팅 프로토

콜은 기존의 Directed Diffusion방식의 라우팅 프로토콜을 

변형하여 쿼리 메시지 패킷 안에 싱크 노드로부터의 홉 수

와 전송하는 노드의 잔여 에너지를 담아 전송한다. 메시지

를 받은 중간 노드들은 자신의 이웃노드 리스트 테이블에 

메시지를 보낸 모든 노드들에 대한 홉 수와 잔여 에너지를 

유지하게 된다. 센서 노드에서 습득된 데이터는 중간 노드

의 이웃노드리스트 테이블을 비교한 뒤 홉 수와 잔여 에너지

를 고려하여 싱크 노드 방향으로 유니캐스트를 하게 된다.

3.2 라우팅 프로토콜

본 논문에서 제안한 시스템의 구현을 위하여 네 가지 메

시지를 정의하였으며, 이들은 쿼리 메시지, 이웃노드 리스트 

설정 메시지, 데이터 전송 메시지 그리고 경로복구 메시지

로 구성된다. 각 메시지의 구조는 다음의 각 그림에서 보이

며 영역에 대한 설명은 기술된 설계과정에서 소개된다. 먼

저 싱크노드에서 관심이 있는 센서노드에 대한 정보를 담아 

쿼리 패킷을 확산한다. 이 패킷에는 쿼리를 보낸 노드의 잔

여 에너지와 홉 수, 이전노드, TTL 정보 등이 저장된다. 

(그림 4)의 (a)에서와 같이 싱크(Sink)노드는 전원을 공급받

는 상태이므로 잔여에너지는 무제한이며 2, 3, 4, 5번 노드가 

쿼리 패킷을 담아 보내게 될 자신의 잔여 에너지는 각각 10, 

9, 8, 7이 될 것이다.

(그림 4)의 (b)는 쿼리 캐시와 캐시 내에 포함되는 쿼리 

패킷의 구조를 보이며, 쿼리 캐시는 최대 10개의 쿼리 패킷

을 저장할 수 있도록 구성한다.

쿼리 패킷을 받은 노드는 패킷을 보낸 노드들의 정보를 

테이블로 유지하며, 테이블에는 패킷을 보낸 노드의 잔여 

에너지를 포함한다. 이 정보를 이용하여 데이터 전송 시 다

음 노드까지의 경로를 결정하게 된다. 노드는 들어온 패킷

의 홉 수에 1을 더하여 자신의 노드 홉 수를 유지하며 더 

작은 홉 수를 포함하는 패킷의 수신시에는 노드의 홉 수를 

갱신한다. 

다음의 (그림 5)의 (a)는 이웃노드 리스트 설정을 위한 

그라디언트(gradient) 과정을 보이며, (b)는 이웃노드 리스트 

설정 시 사용되는 패킷의 구조를 나타낸다. 이 리스트는 최

대 10개의 이웃노드 정보를 유지한다.

이웃노드가 모두 설정되고 쿼리 패킷이 목적지 노드가지 

도달하면 목적지 노드는 주기적으로 데이터를 싱크 노드로 

전송한다. 전송은 (그림 6)의 (a)와 같이 유니캐스트로 이루

어지는데 목적지 노드는 자신의 이웃노드 리스트 테이블에 

있는 주변 노드에 대한 정보를 통해 다음 경로의 노드를 결

정한다. 이때, 잔여 에너지와 홉 수를 고려하여 싱크 노드 

방향으로의 데이터 전송이 이루어진다. 다음 (그림 6)의 (b)

에 데이터 캐시와 데이터 캐시 내에 포함되는 데이터 패킷

의 구조를 보인다. 그림에서 보이는 바와 같이 데이터 캐시

는 최대 7개의 데이터 패킷을 저장할 수 있다.

데이터 전송 중 경로 상의 다음 노드로부터 응답 메시지

를 계속해서 받지 못하는 경우 경로의 단절이 발생한 것으

로 간주하여 경로 복구 단계를 수행한다. 소스로부터 전송

된 데이터 패킷은 노드의 데이터캐시에 저장이 되는데 패킷

을 받은 노드가 응답패킷을 보내게 되면 응답 패킷을 받은 

노드는 자신의 데이터캐시에 데이터전송이 완료되었음을 기

록한다. 이때 각 패킷의 전송완료 여부를 확인하여 재전송

을 수행한다. 재전송 수행 후에도 응답이 없을 경우 해당 
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(a) 데이터 전송 경로설정

(b) 데이터 캐시 및 데이터 패킷 구조

(그림 6) 데이터 전송

(a) 경로의 전환

(b) 백워드 메시지 구조

(그림 7) 경로 복구

Data : Size of FIFO queue, n, and exponentially

weighted moving average weight, α
Result : f, an estimate of the noise floor

f ← Voltage:

q ← new FIFO queue of size n;

while node is on do

 if (end of packet transmission) or (timer fired) then

      if (node is idle) then

         data ← Voltage;

         dequeue(q);

         enqueue(q, data);

         m ← median(q);

         f ← αf + (1 - α)m;
      end

    end

end

(그림 8) 전압 임계값 측정 알고리즘

노드로의 전송이 완전히 실패한 것으로 간주하고 해당 노드

를 테이블에서 삭제 후 차기 노드를 선택한다. 차기 노드의 

선택이 실패하게 되면 이웃노드가 주변에 존재하지 않으므

로 이전 노드로 재전송 알고리즘과 동일한 방법으로 (그림 

7)의 (b)와 같이 백워드(backward) 패킷을 보낸다. 백워드 

메시지는 메시지를 전달받은 노드의 테이블 정보와 매치 여

부를 판단하기 위해 경로 복구를 위한 최소한의 정보만을 

패킷에 담아 전달한다. 경로단절을 인식한 노드는 이웃노드 

리스트 테이블의 정보 중 해당 노드를 제거하고 (그림 7)의 

(a)와 같이 차선의 노드로 전송한다. 테이블 내에 차선 노

드가 없을 경우 패킷을 보낸 이전 노드에 알려 경로를 수

정한다.

3.3 노드별 잔여에너지 측정

노드 에너지 측정은 노드 자체로 측정 가능한 배터리 전

압을 노드의 에너지로 가정하고 TinyOS에서 컴포넌트로 만

들어 측정한다. 전압 측정은 내부 아날로그 디지털 변환기

(ADC)를 사용하여 측정하며 계산을 위해 아날로그 입력전

압(VIN)으로 1.23V를 사용하여 식(3)과 같이 측정한다.

ADC = VIN * 1024 / VREF (3)

식(3)에서 아날로그 입력전압(VIN)은 1.23V이고 VREF는 

배터리 전압이 된다. 따라서 이식을 정리하면 식(4)와 같이 

된다.

ADC / 1024 = 1.23 / VREF (4)

즉, 배터리 전압에 따른 10비트의 ADC값을 출력하게 되

며, 따라서 배터리 전압(VREF)은 다음의 식(5)로 구할 수 

있다.

VREF = 1.23 * 1024 / ADC (5)

전압 임계값 유지 알고리즘은 TinyOS의 B-MAC에서 사

용하는 노이즈 플로어(noise floor) 측정 알고리즘과 유사한 

방식으로 설계한다. 전압 측정은 노이즈 플로어와 마찬가지

로 네트워크 내의 채널이 데이터의 전송 등으로 바쁜 상태가 

아닐 경우 이루어지며 알고리즘 동작은 (그림 8)에 보인다. 

(그림 8)에서 전압 측정은 채널이 클리어 상태라고 판단

되었을 때 측정이 이루어지며 측정된 값은 FIFO큐를 이용

하여 관리 한다. 측정된 장비의 탄력성을 위해 큐로부터 중

간 샘플 값을 취하고, 지수적인 가중치를 가지는 계수 α를 

사용하여 계산한 전압 측정값을 업데이트한다. 즉, 센싱된 

배터리 값을 큐에 저장한 후, 기존 배터리 값과 큐의 평균

값을 이용하여 새로운 배터리 값을 산출하게 된다. 측정된 

노드의 잔여 에너지는 일정한 단계의 등급으로 나누어지며 

각 노드는 자신의 잔여 에너지가 특정 단계의 등급 이하로 

떨어질 때마다 이웃 노드에 단일 홉 전송을 통해 잔여 에너

지를 담은 패킷을 전송한다. 패킷을 전달 받은 이웃 노드는 

자신의 이웃노드 리스트 테이블의 내용을 업데이트 한다.

4. 실험 결과 분석

본 장에서는 기존의 단층기반 센서 라우팅 알고리즘과 제

안 알고리즘에 대해 C++를 이용하여 시뮬레이터를 구현하
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파라미터 이름 파라미터 정의 설정 값

N 센서노드의 개수 102

R 무선통신 거리 110m

Width 망 영역(가로) 1000m

Height 망 영역(세로) 500m

Up
MAC 파라미터

(재전송 허용회수)
7

BACKOFF_RANGE 충돌 시 최대 backoff 기간 5

B
센서노드 내 이웃테이블 

용량
16

Q 센서노드 내 버퍼 용량 4

rec_energy 수신회로 구동 에너지 

tx_energy 송신회로 구동 에너지 

listen_energy
채널 감지회로 구동 

에너지


(그림 9) 실험 토폴로지

<표 1> 실험환경 설정을 위한 파라미터 및 정의

(그림 10) 노드의 균형성 측정

(그림 11) 노드의 공평성 지표 비교

였으며, 기존의 센서 네트워크 라우팅 알고리즘과 노드의 

균형성(balancing) 및 공평성(fairness), 패킷량 및 홉 깊이별 

잔여에너지 평균 값 등에 대해 성능평가를 수행한다.

4.1 실험환경

실험환경은 <표 1>과 같이 구성하였으며, 1,000m x 500m

의 영역 내에 102개의 센서 노드들을 (그림 9)와 같이 격자 

모양으로 50m 간격을 두고 분포하였다.

각 노드의 에너지 소모에 대해서는 다음과 같은 간단한 

모델링을 취하였다. 패킷의 무선 송신 및 수신회로 구동을 

위하여 의 에너지를 소모하며, 만족할만한 수신 데

이터 품질을 위해 필요한 거리에 따르는 송신 증폭에너지는 

로 두었다. 따라서 n-bit 메시지를 거리 d 

meter 만큼 전송하기위한 전송에너지()는 식(6)과 같으

며, 동일한 메시지의 수신에너지()는 식(7)과 같다.

 ×  
× ×   (6)

 ×   (7)

4.2 노드의 균형성 및 공평성

제안 알고리즘은 빠르게 데이터를 받아오는 것에 중점을 

두지 않고 전체 네트워크의 수명에 보다 중점을 두었기 때

문에 데이터를 받아오는 지연정도 보다는 전체 네트워크를 

어떻게 공평하게 사용하는 가에 중점을 두었다. 따라서 데

이터 송신 시 패킷이 여러 경로를 통하여 데이터를 보내는 

것이 중요하다. 

(그림 10)은 전체 노드의 에너지 소모정도를 측정한 값으

로 x축은 노드 번호를 의미하며, y축은 노드가 소비한 에너

지 정도를 나타낸다. 결과에서 보여 지듯이 각 노드의 에너

지 소모정도는 전체적으로 고른 분포를 보이고 있다. 그러

나 노드 5번과 노드 96, 97번에서 낮은 에너지 소비를 보이

고 있는데, 이것은 네트워크 토폴로지에서 위치가 구석에 

있어 경로선택에서 제외되었기 때문이다.

공평성 지표(fairness index)는 어떤 특정한 값이 골고루 

분포된 정도를 표시하는 지표로서, 해당 값이 모두 같을 경

우 1이 되고 서로 다른 값을 가질수록 0으로 떨어진다. 공

평성 지표에 대한 계산식은 식(8)과 같이 정의된다[6].

  
∈




  

∈




  (8)

(그림 11)은 수집노드와 센싱노드를 제외한 나머지 노드

에 남은 에너지에 대한 공평성 지표를 일정 간격으로 나타

낸 그래프로써 모든 시간에 대해서 제안 알고리즘이 기존 

DD, EAR 알고리즘에 비해 향상되었음을 알 수 있다. 이는 
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(그림 13) 홉 깊이별 잔여에너지 평균값

(그림 12) 노드별 전송 패킷량

전압측정 기법에서 등급을 나누어 남은 에너지가 많은 노드

를 대상으로 경로를 설정하기 때문에 센싱노드와 수집노드 

사이의 경로에 존재하는 노드의 에너지가 고르게 되며, 따

라서 공평성 지표가 높게 나타나는 것을 실험을 통해 알 수 

있으며 이를 통해 노드 에너지가 골고루 사용되어 망의 신

뢰성이 높아지는 것을 볼 수 있다.

4.3 노드별 전송 패킷량 및 홉 깊이별 잔여 에너지 평균값 

비교

제안 알고리즘의 노드별 전송 패킷량 비교를 위해, 최조 

경로설정과 단 한번만 보내진 데이터에 대해서 모든 노드들

이 전송한 전체 패킷량을 각각의 알고리즘별로 비교 평가하

였다. 실험 결과에서 x축은 네트워크의 크기 즉, 노드의 총 

개수를 의미하며 y축은 이에 따른 전체 패킷량의 증가를 의

미한다. 

(그림 12)에서 Directed diffusion 알고리즘의 경우 플러딩

과 함께 경로 강화 과정을 거치고 또한 느린 주기에 의한 

데이터 전송까지 포함하고 있으므로 많은 패킷량이 전송됨

을 보이고 있다. EAR의 경우 플러딩과 단일 경로 데이터 

전송은 본 논문에서 제안하는 방식과 같으나 패킷 형태에서 

크기 차이로 인한 패킷량 증가를 보이고 있다. 

각 노드별 에너지 소모량의 비교를 위해, 관리 노드로부

터 홉 깊이가 같은 노드들이 에너지 잔량이 0이 되는 노드

가 발생하는 시점에서 갖는 에너지 잔량의 평균값을 홉 별

로 (그림 13)에 보이며, 라우팅 방식간의 성능을 비교하였다. 

(그림 13)에서 볼 수 있는 것은 관리노드에 가까울수록 

에너지 소모량이 증가하며, 이는 관리노드로 데이터의 전송

이 집중되는 센서 네트워크의 전형적인 특징이며, 지수적인 

증가를 확인하였다는 점이 주목할 만하다. 라우팅 방식간의 

비교를 보면, 제안 알고리즘의 경우 가장 에너지의 소비가 

많은 것으로 나타나며, 이는 네트워크 수명과 연관 지어 평

가되어야한다. 제안 알고리즘의 경우 관리노드에 인접한 노

드들의 에너지가 모드 고르게 대량 소모되었음을 확인할 수 

있는 반면, DD나 EAR알고리즘의 경우 특정 노드에서만 에

너지의 대량 소비가 발생하고 그 외의 노드에서는 에너지 

소비가 상대적으로 많지 않음을 확인할 수 있었다. 이는 데

이터 경로설정에 있어 제안알고리즘이 가장 분산효과가 좋

고, 이러한 분산효과는 전체 네트워크의 수명과 직접적인 

연관을 갖는다. 따라서 제안 알고리즘은 에너지의 균등한 

소모 특성을 제공하며 우수한 네트워크 수명을 확보할 수 

있는 방안으로 평가된다.

5. 결  론

지금까지 무선 센서 네트워크에서의 에너지 효율적인 측

면을 고려하여 에너지와 홉 수에 기반 한 라우팅 프로토콜

에 대해 소개하였다. 특히, 에너지가 일정 등급 이하로 낮은 

배터리의 이웃노드로의 알림은 낮은 잔여 에너지를 가진 노

드의 과다 사용을 막으면서 라우팅 업데이트를 증강시키기 

위해 도입되었다. 네트워크 생존 가능성은 네트워크 프로토

콜의 효능을 결정하기 위한 매우 중요한 척도이다. 네트워

크 전체적으로 균형적인 노드의 에너지 소비를 통해 전체 

센서 노드의 에너지 사용률을 균등화하여 센서 네트워크 전

체의 에너지 효율을 높이는 것이 본 논문의 핵심이다. 본 

논문에서 제안한 시스템은 네트워크 수명이 장기간 보장되

어야 하는 외부 환경 모니터링 등과 같은 영역에서 사용하

면 우수한 성능을 보일 것으로 기대한다. 또한 센서 네트워

크상의 에러 복구 능력은 일부 노드의 갑작스런 변화에도 

빠르게 대응할 것으로 기대한다. 
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