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무선 센서 네트워크의 링크 에러율을 고려한

에너지소모가 균등한 멀티 홉 라우팅 기법
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요 약

무선센서네트워크에서센서노드의수명은배터리에의해제한되므로에너지는가장중요한고려사항이다. 기

존의 에너지 효율적인 라우팅 프로토콜들은 대부분 에너지 소비를 최소화하기 위해 최소 에너지 경로를 사용하는

데, 이는 노드들간의잔류에너지를불균등하게만든다. 그결과에너지효율적인경로상에있는노드들의전원이

빠르게고갈되고네트워크에참여할수없게된다. 이러한문제를해결하기위해노드들의에너지소모를균등하게

만드는 기법들이 제안되고 있다. 무선 환경에서는 링크의 품질에 따른 재전송으로 불필요한 에너지 소모가 발생하

는데 대부분의 기법들은 링크 에러율을 고려하지 않고 있다. 따라서, 본 논문에서는 잔여 에너지와 링크 에러율을

고려하여균등한에너지소모를가지는클러스터기반의멀티홉라우팅기법을제안한다. 제안하는기법은링크에

러율을 고려하기 때문에 불필요한 재전송에 따른 에너지 소비를 줄이고 트래픽도 골고루 분산시킨다. 시뮬레이션

결과타기법에비해제안하는기법은재전송횟수가감소하여에너지효율적이었고, 에너지소모가균등한경로를

사용하여 모든 노드가 네트워크에 참여하는 기간이 연장되었다.

▸Keywords :무선센서네트워크, 에너지 효율성, 에너지 균등성, 링크 에러율

Abstract

In wireless sensor networks, energy is the most important consideration because the lifetime of

the sensor node is limited by battery. Most of the existing energy efficient routing protocols use the

minimum energy path to minimize energy consumption, which causes an unbalanced distribution of
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residual energy among nodes. As a result, the power of nodes on energy efficient paths is quickly

depletes resulting in inactive. To solve these problems, a method to equalize the energy

consumption of the nodes has been proposed, but do not consider the link error rate in the wireless

environment. In this paper, we propose a uniform energy consumption of cluster-based multi-hop

routing mechanism considering the residual energy and the link error rate. This mechanism

reduces energy consumption caused by unnecessary retransmissions and distributes traffic evenly

over the network because considering the link error rate. The simulation results compared to other

mechanisms, the proposed mechanism is energy-efficient by reducing the number of

retransmissions and activation time of all nodes involved in the network has been extended by

using the energy balanced path.

▸Keywords : Wireless Sensor Network, Energy Efficiency, Energy Balancing, Link Error

Rate

I. 서 론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network)에서는

제한된 에너지를 가진 배터리를 사용하므로 에너지를 절약하

기위한연구가다각도로진행되어왔다. 무선 센서네트워크

에서는 많은 수의 센서 노드가 조밀하게 분포되어 멀티 홉

(multi-hop) 네트워크 환경을 이루며, 각 센서 노드는 단말

노드의 역할과 라우터의 역할을 동시에 수행하므로 에너지를

모두 소비한 노드는 더 이상 네트워크에 참여하지 못하게 되

고, 네트워크의정상적인통신이불가능하게된다. 따라서무

선센서네트워크의수명을연장하기위해서는한정된에너지

의 효율적인 사용이 매우 중요하다[1,2].

일반적으로 인접한 센서 노드는 유사한 정보를 가지므로,

로컬클러스터를형성하고클러스터헤드에의해집약된데이

터를 싱크 노드로 전송하는 클러스터링 기법이 저 전력 구동

에 효과적이다. 또한 단일 홉 전송은 장거리 전송을 하게 되

는 노드의 과도한 에너지 소모를 가져오게 되며 이는 네트워

크의 수명을 단축시키게 된다. 따라서 무선 센서 네트워크에

서는 네트워크의 사용시간을 연장시키기 위해 멀티 홉 전송

기법을 사용하는 것이 바람직하다[3,4,5].

무선센서네트워크의에너지효율적인라우팅프로토콜들

은 에너지 소모를 최소화하기 위해 싱크 노드로의 최소 에너

지소모경로를사용해왔다. 최소 에너지소모경로는네트워

크의 생존시간을 연장을 시켜주지만 센서노드들의 에너지 소

모를불균등하게만들어모든노드가네트워크에참여하는전

체 네트워크의 생존시간이 줄어들게 된다[6,7]. 이를 보완하

기위해서센서노드들이균등하게에너지를소모하여네트워

크의 생존 시간을 연장하는 기법들이 제안되고 있다.

에너지 소모를 균등하게 만드는 기법들은 현재 사용 중인

경로에서후보 경로중균등한경로를 선택해서바꾸게된다.

이때균등한경로를선택하는기준으로노드의잔여에너지를

사용하는기법[8,9,10]들과노드의위치정보를사용하는기

법[11,12] 등이 있다.

유선환경에비해링크에러율이높은무선환경에서는재

전송에따른에너지소모가크다. 따라서링크에러율은에너

지 효율성에서 중요한 요소가 될 수 있다. 하지만 기존의 라

우팅 기법들은 대부분 링크 에러율을 고려하지 않고 있다.

본 논문에서는 노드의 잔여 에너지와 링크의 에러율을 고

려하여 불필요한 재전송을 회피함으로써 에너지 소모를 줄이

고, 노드의 에너지가 균등하게 소모될 수 있는 경로를 찾아

전송하는클러스터기반의멀티홉라우팅기법을제안하고자

한다.

본 논문의구성은다음과같다. 서론에이어 2장에서는에

너지 효율성 및 균등성과 관련된 기존의 라우팅 기법들에 대

해 알아본다. 3장에서는 제안하는 클러스터 기반의 멀티 홉

라우팅기법에대한기술및시뮬레이션을통한성능평가결

과를 분석하고, 4장에서 본 논문의 결론을 기술한다.

II. 관련 연구

본 장에서는 기존의 클러스터링 기법과 에너지 균등성을
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고려한 라우팅 기법들에 대하여 알아보고자 한다.

LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering

Hierarchy)[13]는 클러스터링 기반 라우팅 기법으로, 클러

스터헤드가 클러스터의 멤버 노드들로부터 데이터를 전송 받

아싱크노드로전달하여전체적인통신비용을줄인다. 그리고

네트워크를 구성하는 모든 노드들의 에너지 소모를 공정하게

분산시키기위해에너지집약적인기능을하는클러스터헤드

를 라운드(round)라는 시간 단위마다 무작위로 순환시켜 네

트워크의 생존시간을 최대화한다.

각 라운드는 그림 1과 같이 클러스터 헤드와 클러스터를

구성하는 set-up 단계와 TDMA 스케줄에 따라 데이터의 전

송이 이루어지는 steady-state 단계로 구성된다.

그림 1. LEACH의타임라인
Fig. 1. Time Line of LEACH

클러스터 헤드는 수식 1의 threshold T(n)를 난수와 비

교하여선정된다. 수식에서 P는필요한클러스터헤드의확률

(예, P=0.05), r은 현재라운드의순서번호, G는최근 1/P

라운드동안클러스터헤드로선정되지않았던노드들의집합

이다.
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새로운 라운드가 시작되면 각 노드들은 0과 1사이의 난수

를선택하고, 수식 1에 따라 threshold T(n)를계산하여두

수를 비교한다, 난수 값이 threshold T(n)보다 작으면 클러

스터 헤드로 선정되고, 난수 값이 threshold T(n)보다 크거

나 같으면 클러스터 멤버가 된다.

DEBR(Distributed Energy Balanced Routing)[9]은

그림 2에서와같이에너지효율적인경로로전송했을때발생

하는센서노드의불균등한에너지소모를피하기위한방법을

제안하고 있다.

그림 2. 에너지불균형(a)과 균형(b)
Fig. 2. Energy Imbalance(a) and Balance(b)

DEBR은 잔존에너지량에 기반한 에너지 충만성(energy

sufficiency)와 전송시 요구되는 에너지량에 기반한 에너지

효율성(energy efficiency)를 사용하여에너지비용(energy

cost : EC)를 계산하고 최소 에너지 비용을 가지는 경로를

찾아 전송함으로써 네트워크의 생존시간을 연장한다.

EBRP(Energy-Balanced Routing Protocol)[10]은

센서노드의 불균등한 에너지 소모를 피하기 위해 깊이

(depth), 에너지 밀도(energy density), 잔여 에너지

(residual energy)의 세 가지 인자를 가지고 에너지 소모가

균등한 라우팅 경로를 설정하고 있다. 깊이는 싱크 노드로의

홉수를나타내며, 기존 라우팅알고리즘의최소경로를나타

낸다. 에너지 밀도는 해당 지역의 잔존에너지 총합으로 정의

되며, 높은 에너지 밀도를 가진 지역으로 패킷을 전송한다.

잔여 에너지는 개별 노드의 잔존 에너지를 나타내며, 패킷이

전송된 지역 내에서 잔존에너지가 적은 노드를 보호하기 위

해 사용된다.

Ant Colony Optimization(ACO)[14]를기반으로하는

에너지 효율적이며 균등한 라우팅 기법도 제안되었다.[15]

이 기법의 기반인 ACO는 앞서간 개미의 의사 결정에 따른

결과를 뒤따르는 개미에게 제공하고 이 정보를 이용해 최적

경로를 선택하는 방법이다. 이 기법에서는 최소잔여 에너지,

홉 카운트, 전송 평균 에너지 등의 제공 되어진 결과를 이용

하여 트래픽을 분산하고 에너지 사용을 감소할 수 있는 경로

를선택함으로써네트워크의수명을연장하고패킷손실을줄

인다.

ERNC(Energy-balanced Routing protocol based on

Network Coordinate)[12]는 위치기반 라우팅에서 네트워

크코디네이트(Network Coordinate : NC)를 기반으로노

드들의 위치 정보와 에너지 정보를 수집한다.
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그림 3. 데이터수집링스키마
Fig. 3. Data-gathering Ring Scheme

ERNC는 균등한 에너지 소모를 경로를 찾기 위해 그림 3

과 같은 데이터 수집 링 스키마(data-gathering ring

scheme)를 사용한다. 데이터 수집 링 스키마는 먼저 이웃들

을 섹터(sector)단위로 구분하고 전송할 섹터를 선택하게 되

며, 선택되어진섹터의후보노드들중에서위치정보와잔여

에너지를기반하여에너지소모가균등한경로를선택해전송

하게 된다.

III. 제안하는 라우팅 기법

본논문에서는클러스터링네트워크에서네트워크참여노드

전체의 생존시간을 연장하기 위해 무선 링크의 에러율까지 고

려한에너지소모가균등한라우팅경로선택기법을제안한다.

전체네트워크의생존시간을연장하기위해서는잔여에너

지양이 적은 노드의 사용을 피하는 것이 네트워크 노드의 에

너지소모를균등하게가져갈수있다. 또한무선환경에서는

무선 매체의 특성과 환경적 요인으로 인하여 유선 환경보다

비교적링크에러율이높으므로, 에러율이낮은링크를사용

하는 것이 재전송으로 인한 추가적인 에너지 소모를 줄이는

방안이 될 수 있다.

본 논문에서는라우팅경로상에있는노드의잔여에너지

와 링크 에러율을 고려하여 각 라우팅 경로의 경로비용을 계

산하고최소비용을가진경로를선택하여데이터를전송하고

자 한다. 이를 위한 경로 비용은 수식 2와 같이 계산한다.

 







·  노드에서노드로전송시경로비용  
·   노드에서노드로전송시요구에너지 
·   노드의잔여에너지  
·   노드와노드 간의링크에러율

제안하는라우팅기법은그림 4에서와같이클러스터내에

서 클러스터 헤드로 전송하는 1단계와 클러스터 헤드에서 싱

크 노드로 전송하는 2단계로 구성한다.

그림 4. 제안기법의전송단계
Fig. 4. Transfer phase of the proposedmechanism

클러스터내에서의라우팅은전송하고자하는노드와클러

스터헤드사이의라우팅으로개별클러스터내에서만이루어

진다. 전송 노드에서 클러스터 헤드로 전송 가능한 경로 중

경로비용이가장적은경로를선택하여전송을하게되며, 개

별경로의경로비용은수식 3과같이계산되어지며, 수식 4

에 의해 최소 경로 비용을 가진 경로를 선택한다.

     

·  노드에서노드를경유하여클러스터헤드로전송하는경로의전체경로비용

    
   ∈ 

·  클러스터의멤버노드그룹

아래그림 5는클러스터내에서의라우팅경로를선택하는

예제이다.

그림 5. 라우팅경로선택예제
Fig. 5. Example of routing path selection
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노드 n1에서 클러스터헤드로전송 가능한경로는표 1과

같이 3가지가존재한다. 경로1과경로2는 전송시요구에너지

는 같지만 노드의 잔여에너지를 고려하여 경로비용을 계산하

면경로2가더작은경로비용을가진다. 경로3은요구에너지

는 더 크지만 노드의 잔여에너지와 링크 에러율에 의해 최소

경로 비용을 가진다.

경로 세부경로 LCij LCj,CH TLC

1 n1 → CH 0.125 0.125

2 n1 → n2 → CH 0.075 0.042 0.117

3 n1 → n3 → CH 0.044 0.067 0.111

표 1. 경로비용
Table 1. Path Cost

클러스터 헤드 간의 라우팅은 클러스터 헤드와 싱크 노드

사이의라우팅으로클러스터헤더들만이전송에참여할수있

다. 싱크 노드로 전송 가능한 경로 중 경로비용이 가장 적은

경로를선택하여전송을하게되며, 개별경로의경로비용은

수식 5와같이계산되어지며, 수식 6에의해최소경로비용

을 가진 경로를 선택한다.

     

    
   ∈ 

·  클러스터헤드노드그룹

IV. 성능 평가

본장에서는제안하는라우팅기법의성능평가를위해노

드들이 직접 싱크 노드로 전송하는 직접 전송(direct

communication : DC)과클러스터를형성하고클러스터헤

드가 싱크 노드로 직접 전송하는 LEACH 그리고 클러스터

내에서 최소 비용이 드는 경로로 전송하는 제안 기법을 비교

하여 네트워크의 수명을 평가하고자 한다.

성능평가를 위한 시뮬레이션은 NS-2.27에 MIT의

NS2-LEACH 패키지를 변형하여 사용하였으며, 시뮬레이션

환경과 에너지 모델은 표 2와 같다. 센서 네트워크의 크기는

100×100m, 센서노드의개수는 100개, 링크에러율은최소

0%에서최대 50%로무작위로적용하였으며, 노드의이동성

은 없는 것으로 가정하였다.

파라미터 값

네트워크크기 100×100m

센서노드의수 100

싱크노드의위치 (0, 50)

클러스터헤드선정확률 (p) 0.1

센서 노드초기에너지량 1J

데이터송수신소모에너지량 (Etr) 50nJ/bit

송신 증폭에너지량 (Eamp) 100pJ/bit/m2

데이터패킷크기 1024 bits

링크에러율 0 ~ 0.5

표 2. 시뮬레이션파라미터설정값
Table 2. Simulation parameter setting value

전송시 요구에너지(RE)는 데이터 송수신에 소모되는 에

너지량(Etr)과 송신증폭에너지량(Eamp)의합으로써수식

7에 따라 구해진다.

        

1. 링크 에러율별 재전송 횟수

링크에러율이증가함에따른각라우팅기법별재전송횟

수를 알아보기 위해 링크의 에러율을 최저 0%에서부터 최대

10%까지 무작위 분배하고 링크 에러율 최대치를 10%씩 증

가하여 최대 100%까지 10번에 걸쳐 실험하였다.

그림 6. 링크에러율에따른재전송횟수
Fig. 6. Number of retransmissions
under different link error rates

그림 6은 각 링크 에러율 범위에 따른 평균 링크 에러율에

서 100 라운드동안재전송횟수를측정한결과이다. 링크에

러율을 고려하지 않은 DC와 LEACH 기법은 거의 유사한 재

전송 횟수를 가지며, 링크 에러율을 고려한 제안 기법은 링크

에러율이증가할수록재전송횟수가줄어드는것을볼수있다.
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2. 재전송 횟수에 따른 에너지 효율성

그림 7. 제안기법의에너지효율성
Fig. 7. Energy efficiency of the proposed mechanism

그림 7은제안기법과타기법사이의재전송횟수를비교

하여 링크 에러율이 증가함에 따른 제안 기법의 에너지 효율

성을나타내고있다. 제안기법은 DC와비교했을때평균링

크에러율이 5.28%일때 재전송 횟수에 따른에너지소모가

8.01% 감소하였고, 평균 링크 에러율이 증가함에 따라 최대

30% 까지 에너지 소모가 감소하였다. LEACH와 비교했을

때에는 평균 링크 에러율이 5.28%일 때 6.16% 감소하였

고, 평균링크에러율이증가함에따라최대28.88%까지에

너지 소모가 감소하였다. 제안 기법은 무선 네트워크의 링크

에러율이 높을수록 타 기법에 비해 재전송으로 인한 에너지

소모가 감소하여 에너지 효율적임을 알 수 있다.

3. 라운드별 네트워크 참여 노드의 수

그림 8. 라운드별네트워크참여노드의수
Fig. 8. Number of active nodes in each round

그림 8은 링크 에러율 0%에서 최대 50%까지 무작위로

분배한 네트워크 환경에서 라운드가 지나감에 따라 네트워크

에 참여하고 있는 노드의 수를 보여준다.

DC LEACH Proposed

노드가죽은최초

라운드
190 235 306

노드가죽은

최종라운드
507 371 409

최초와최종라운드

사이의표준편차
224.15 96.17 72.83

표 3. 노드의네트워크참여라운드및표준편차
Table 3. Network participation round of node

and standard deviation

표 3에서와같이네트워크에서노드가죽은최초라운드는

DC는 190 라운드, LEACH는 235 라운드, 제안기법은 306

라운드로전체노드가네트워크에모두참여하는시간은제안

기법이 DC보다 62%, LEACH보다 30%더연장됨을알수

있다. 마지막노드가죽은최종라운드는 DC의 경우 507 라

운드로 가장 긴 수명을 가지는데, DC는 제어 메시지의 사용

에 따른 에너지 소모가 없고 싱크 노드에 근접한 노드일수록

에너지의 소모가 줄어들기 때문이다.

표 3의 노드가죽은최초라운드와마지막노드가죽은최

종 라운드 사이의 표준 편차는 에너지 소모가 얼마나 균등하

게이루어졌는가를나타내는지표이며, 표준편차가작을수록

에너지소모가균등하게이루어졌음을나타낸다. 제안기법은

표준편차 72.83으로타기법에비해에너지소모가균등하게

이루어지고 있음을 보여준다.

4. 링크 에러율별 에너지 균등성

그림 9. 링크 에러율에 따른 에너지 균등성 

Fig. 9. Energy balancing under different link error rates
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그림 9는 링크 에러율이 증가함에 따른 각 기법 별 최초

노드가 죽은 라운드와 최종 노드가 죽은 라운드의 표준 편차

를 나타내고 있다.

DC와 LEACH는 링크 에러율이 증가하여도 표준편차가

유사한 수치를 보여주고 있는 반면 제안 기법은 링크 에러율

이증가할수록표준편차가감소하고있다. 이는링크에러율

이 높은 환경일수록 제안기법이 균등한 에너지 소모 경로를

지향하고 있음을 보여준다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 노드의 잔여 에너지와 링크의 에러율을 고

려하여 노드의 에너지가 균등하게 소모될 수 있는 경로를 찾

아 전송하는 클러스터 기반의 멀티 홉 라우팅 기법을 제안하

였다.

에러율이 높은 무선 환경에서는 재전송을 줄이는 것이 불

필요한 에너지 소모를 줄이는 방법이며, 노드의 에너지 소모

를균등하게가져가는것이모든노드들이네트워크에참여하

는 기간을 연장시킬 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 링크 에

러율과잔여에너지를고려하여 재전송의가능성이낮으면서

에너지 소모가 균등한 경로를 선택해 전송하고자 하였다.

시뮬레이션 결과를 통하여 제안하는 기법은 타 기법에 비

해 링크 에러율이 높아질수록 재전송 횟수가 감소하였으며,

이에따라최대 30%까지에너지소모를감소할수있었고네

트워크의 수명이 연장됨을 보여주었다. 또한 균등한 에너지

소모 경로를 사용한 결과로 네트워크에서 첫 번째로 노드가

죽은 라운드와 마지막 노드가 죽은 라운드의 표준 편차가 가

장 작게 나타났으며, 링크 에러율이 높은 환경일수록 성능이

더욱 향상됨을 보여주었다.

향후에는이번시뮬레이션에서고려하지못한경로선택을

위한 프로세싱 에너지 등 노드 내에서의 에너지 소비도 함께

고려하여실제네트워크에서의모든사항을고려하고자한다.
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