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요       약 

센서 네트워크에서는 응용에 따라 데이터 전송 방식을 몇 가지로 나눌 수 있다. 일반적으로 쿼

리 기반의 데이터 전송방식에서는 싱크가 쿼리를 네트워크 전체에 플러딩하고 그 쿼리를 수신한 노

드가 그 쿼리에 해당하면 감지한 데이터를 싱크까지 보고하는 방식을 취하고 있다. 하지만 특정 지

역의 정보를 요구하는 쿼리일 경우에는 그 쿼리가 네트워크 전체에 플러딩된다면 불필요한 에너지 

소모가 많이 발생하게 된다. 이를 해결하기 위하여 우리는 쿼리를 네트워크 전체에 플러딩하지 않

고 특정지역으로만 쿼리를 전달하는 방법을 제안한다. 또한 실험을 통해서 쿼리를 플러딩하는 방법

과 특정지역으로만 전달하는 방법을 비교하여 남아 있는 노드수와 평균 소비되는 에너지를 측정하

여 제안한 방법이 센서 네트워크에서 중요시되는 생존시간 측면에서 더 우수함을 보였다. 

 

1. 서론 

최근에는 프로세서, 메모리, 무선통신 기술의 발전

으로 인한 규모가 크며 저가의 무선 센서 네트워크

(Wireless Sensor Network: WSN) 환경의 전개를 가능하

게 하고 있다. 수천 개의 센서 노드들 간의 공동 작업

을 기반으로 한 무선 센서 네트워크는 서식지 모니터

링, 침입탐지, 실시간 위치 측정, 홈 네트워크, 과학적 
탐사 등 수많은 응용에 대한 기반을 제공하고 있다. 
이렇게 많은 응용에도 불구하고 무선 센서 노드들은 
전력면에서는 자유롭지 못하다. 이러한 이유로 센서 
네트워크에서는 에너지를 적게 소비하며 통신하는 기
술 또한 많이 연구되고 있다. 센서 라우팅 프로토콜의 
설계 시에도 이 같이 제한된 에너지를 효율적으로 사
용할 수 있도록 설계되어야 한다 [1-2]. 

무선 센서 네트워크에서는 데이터 전송방식을 다음

과 같이 몇 가지로 분류할 수 있다 [3]. 즉, 시간 기반

(time-driven, LEACH [4]), 이벤트 기반(event-driven, 
TEEN [5]), 쿼리 기반(query-driven, Directed Diffusion [6], 
Rumor Routing [7], SPIN [8]), 그리고 이러한 방식들을 

통합한 하이브리드(hybrid, APTEEN [9])방식이 있다. 이
들 중 쿼리 기반 방식은 싱크(sink, 또는 Base Station)
나 다른 센서 노드가 쿼리(query)를 보내면 그 쿼리에 
해당하는 센서 노드들이 데이터를 싱크쪽으로 보고하

는 방식이다. 대부분의 쿼리 기반의 라우팅 프로토콜

에서는 쿼리의 전송보다는 데이터 보고에 소비되는 
에너지를 최소화하는데 초점이 맞추어져 있다. 하지만 
센서노드의 에너지 효율적인 데이터 보고도 중요하지

만 쿼리의 전달도 쿼리기반 네트워크에서는 매우 중
요한 부분이다. 또한 일반적으로 쿼리는 플러딩

(flooding)되지만 쿼리의 종류가 특정지역의 정보를 필
요로 하는 응용에서는, 쿼리가 플러딩될 필요가 없다 
(예: "외부온도는 몇도인가?" 또는, "1 층 로비의 습도는 
얼마인가?"). 이러한 쿼리의 플러딩은 불필요한 전송

으로 인해 각 센서 노드들의 에너지가 빨리 고갈되는 
원인이 된다. 만약 쿼리가 그 특정지역으로만 보내질 
수 있다면 데이터를 수집하는 센서네트워크의 생존시

간은 더욱 늘어날 것이다. 
본 논문에서, 우리는 이러한 플러딩에 소비되는 에

너지를 줄이기 위한 방법으로 특정지역으로만 쿼리를 
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전송할 수 있도록 하는 방법을 제안한다. 제안한 방법

을 사용하면 쿼리를 플러딩하는 방법보다 네트워크의 
생존시간을 약 3 배정도 늘릴 수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2 장에서는 
효율적으로 쿼리를 전송하기 위해 제안된 방법을 설
명하고 3 장에서는 실험을 통해서 제안된 방법을 확인

하고, 4 장에 결론을 맺도록 하겠다.  
 

2. 효율적인 쿼리 전달 방법 

쿼리 기반의 센서네트워크에서는 쿼리를 보낼 쿼리

가 특정지역의 정보를 요구할 경우에는 네트워크 전
체에 플러딩할 필요가 없다. 본 절에서는 이 같은 종
류의 쿼리를 전달할 경우 전달되는 범위를 제한함으

로써 네트워크의 생존시간을 늘리는 방법을 제안하고

자 한다. 본 절은 섹터 설정단계, 섹터단위의 쿼리 전
송 단계로 구성되어 있다. 

 
2.1. 섹터 설정단계 

섹터 설정 단계는 네트워크가 구성되는 초기에 한
번 동작하며, 싱크가 네트워크를 같은 각의 섹터로 나
누는 단계이다. 본 논문에서는 단위 섹터로 분할하는 
각(Ө)을 90 도, 60 도 그리고 45 도를 사용하였고, 섹터

를 분할하는 각도는 제안 기법의 성능을 최적화할 수 
있는 각도를 이용하고자 하며, 모의 실험 부분에서 위 
세 가지 각도를 사용하여 각각 성능을 도출하였다. 

싱크는 그림 1 에서와 같이 네트워크의 중앙에 위
치하며 논리적으로 그림 2 와 같이 나누기 위해 알맞

은 각도를 결정한다. 싱크는 섹터 설정에 필요한 정보

들을 알리기 위하여 각각의 센서 노드에게 SSP(Sector 
Setup Packet)메시지를 플러딩한다. 이렇게 플러딩되는 
SSP 에는 싱크의 위치, 섹터의 각도가 포함되어 있다. 
SSP 를 수신한 각 센서노드는 다음과 같은 연산을 통
해서 자신의 섹터위치를 결정한다.  

 

SSP
sensor
sink

SSP
sensor
sink

 
 

(그림 1) 플러딩 SSP 
 
싱크의 좌표를 (Sx, Sy)라하고 센서의 좌표를 (Nx, Ny)

라 하면 식 1 에서와 같이 싱크의 좌표를 (0, 0)으로한 
센서의 상대적인 좌표 (dx, dy)를 구할 수 있다. 이를 
이용하여 그림 3 에서와 같이 기준선(base line)에서 싱
크와 센서 노드의 사이각(Өnode)을 구하기 위해서 식 2
에서와 같이 cosӨnode의 값을 구한다. 식 2 에서 구해진 

결과값으로 식 3 에 대입하여 사이각을 구할 수 있다. 
그 사이각을 이용하여 식 4 에서 만족하는 S(섹터번

호)를 찾으면 센서 노드 자신이 어느 섹터에 속하는

지 알 수 있게 된다. 
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이렇게 싱크가 플러딩하는 SSP 메시지를 수신함으

로써 그림 2 와 같이 네트워크가 분할되며 각 센서 노
드는 자신의 섹터번호를 죽을 때까지 기억하고 있게 
된다. 
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(그림 2) 네트워크의 분할 
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(그림 3) 네트워크의 분할 
 
2.2. 쿼리 전송단계 

쿼리 전송단계는 앞의 2.1 절에서 나눈 섹터 단위로 
플러딩을 하는 단계이다. 다시 말해서 쿼리와 상관없

는 지역의 섹터쪽으로는 쿼리가 플러딩되는 것을 제
한하는 것이다. 싱크가 궁금해하는 특정 지역(specific 
area)이 포함된 섹터로만 쿼리가 전달될 수 있게 한다. 
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쿼리를 받은 센서노드는 쿼리에 포함된 섹터번호를 
보고 그 쿼리를 전달(forwarding)해야 하는지 말아야 
할지를 결정한다. 각 센서노드는 자신의 섹터번호와 
비교하여 섹터번호가 일치하면 전달하고 그렇지 않으

면 폐기(discard) 함으로써 네트워크 전체에 플러딩되

는 것을 막을 수 있다. 이 불필요한 전송을 막음으로

써 각 센서 노드의 에너지를 절약할 수 있으며 전체 
네트워크의 생존시간도 늘릴 수 있다. 이 같은 섹터단

위의 쿼리전달은 그림 4 에서 잘 보여주고 있다.  
 

(그림 4) 섹터 단위의 쿼리 전달 
 
또한 쿼리가 플러딩되는 경로를 따라서 역경로

(reverse path)가 설정되고 이 역경로를 통해서 데이터

가 전송되는데, 본 논문에서는 센서노드에서 싱크까지

의 데이터 전송보다 싱크에서 센서노드까지의 쿼리 
전송에 초점을 맞추었기 때문에 데이터 모음(data 
aggregation) 등과 같은 에너지 효율적인 데이터전송은 
포함되지 않고 간단한 데이터 전송모델을 이용한다. 
쿼리의 플러딩을 통해서 설정된 역경로 중 싱크까지

의 홉을 기준으로 최단경로를 따라 데이터를 싱크까

지 전송한다. 
 

3. 실험 

이 절에서는 실험을 통해서 쿼리를 플러딩 하는 방
식과 우리가 제안한 쿼리 전달 방법을 비교 분석하였

다. 우리는 실험에 앞서 몇 가지 가정을 하였다. 먼저 
모든 노드들은 대칭형 무선통신 모델을 사용한다. 또
한 쿼리는 특정 지역의 정보를 요구하고 그 지역의 
정보를 감지하는 하나 또는 그 이상의 노드들이 그 
쿼리에 응답하지만 우리는 특정지역대신에 특정 노드

를 선택하여 고정된 비율로 쿼리를 발생시켜 실험하

였다. 
실험환경은 다음과 같다. 크기 30×30m2 의 네트워

크에 120 개의 센서노드들을 무작위로 배치하였으며 

모든 노드들의 전파 반경은 5m 로 하였다. 메시지는 
SSP, 쿼리, 데이터 이렇게 세가지 이며, 각각 11, 36, 
64bytes 로 하였으며 센서 노드의 초기에너지는 10J 로 
하였다. 또한, 송수신되는 에너지의 계산을 위해서 우
리는 LEACH 의 에너지 전송모델을 이용하였다 [4]. 

우리는 이번 실험을 통해서 플러딩 방법과 제안한 
방법의 각 라운드당 남아있는 노드수와 평균 소비된 
에너지를 측정하였다. 여기서 라운드(round)는 싱크가 

모든 노드들에게 한번씩 쿼리를 보내고, 전송 가능한 
노드들이 감지한 데이터를 싱크까지 보내낼 때 까지

라 정의하였다. 
그림 5 는 각 라운드당 남아 있는 노드수를 나타내

고 있다. 플러딩방법은 제안된 방법에서 각도를 90 도

로 한 것보다 약 3 배나 빨리 노드들이 죽는 것을 알 
수 있다. 또한 90 도보다는 60 도 그보다는 45 도가 더 
효율적임을 알 수 있다. 우리는 그림에는 나타나지 않
지만 각도가 너무 작을 경우에는 연결성 문제가 심각

하게 발생할 수 있고, 최적의 각도 선택은 네트워크 
환경에 민감하게 작용함을 알 수 있었다. 
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(그림 5) 남은 노드수 측정 
 
그림 6 은 각 라운드당 평균 소비된 에너지를 보여

주고 있다. 쿼리를 플러딩해서 전달할 때는 에너지 소
비측면에서 제안한 방법들 보다 매우 빨리 소비되는 
것을 알 수 있다. 평균 소비된 에너지를 500 라운드에

서 비교해볼 때 플러딩방법이 제안한 방법보다 약 4.5
배정도 빨리 소비되는 것을 알 수 있다. 또한 제안한 
방법이 전체 소비되는 에너지는 적지만 라운드는 오
래가는 것을 확인할 수 있다. 
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(그림 6) 평균 소비된 에너지 측정 
 
센서네트워크에서는 센서노드가 데이터를 감지하고 

싱크로 보고하는 것을 목적으로 하기 때문에 어떤 센
서 노드의 죽음으로 인해서 감지해야 할 영역에 구멍

이 생긴다면(sensing hole) 센서 네트워크의 생명을 다
했다고 해도 과언이 아니다. 그래서 우리는 센서 네트
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워크의 생존시간을 측정하기 위해서 그림 7 과 같이 
첫 번째 센서 노드가 죽는 시점(First Node Dies: FND)
을 측정하고 추가적으로 마지막 노드가 죽는 시점

(Last Node Dies: LND)까지 측정하였다. 그림을 보면 알 
수 있듯이 FND 가 플러딩방법보다 제안한 방법을 사
용했을 경우 거의 3 배 이상 네트워크의 생존시간이 
늘어남을 알 수 있다. 마찬가지로 LND 도 2.8 배 정도 
생존시간이 늘어남을 알 수 있다. 
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(그림 7) 노드의 소멸 시기 측정 
 
 

4. 결론 

쿼리 기반 센서 네트워크에서는 센서들에 의하여 
수집되는 데이터를 싱크까지 전송하는 것도 중요하지

만, 싱크에서 각 센서노드들에게 쿼리를 전달 하는것

도 중요하다. 그래서 우리는 에너지 효율적인 쿼리 전
송방법을 제안했다. 일반적인 쿼리 기반 센서 네트워

크에서는 쿼리를 전달할 때 플러딩 방법을 사용하지

만, 제안된 방법은 특정지역의 정보를 요구하는 쿼리

일 경우 그 쿼리를 네트워크 전체에 플러딩하지 않고 
특정 지역으로만 쿼리를 전달함으로 해서 불필요한 
쿼리의 전송을 줄이고 쿼리전송에 소비되는 에너지를 
최소화 할 수 있었다. 실험을 통하여 우리는 제안된 
쿼리 전달방법(90 도, 60 도, 45 도)과 플러딩 방법을 비
교하여 각 라운드에 따른 남아있는 노드수와 각 노드

에서의 평균 소비된 에너지를 측정하였다. 그 결과 플
러딩 방법보다 우리의 쿼리전달 방법(60 도)이 각 라
운드당 남은 노드수에서 약 3 배, 각 노드에서 평균 
소비되는 에너지는 약 4.5 배 우수함을 보였다. 

우리의 쿼리 전달 방법에서는 싱크와 센서노드간 
사이각을 결정하는 것이 매우 중요하다. 앞으로 우리

는 센서노드의 밀집도, 각 노드들간의 연결성 등을 고
려하여 그 사이각의 결정에 대해서 더 연구할 것이다. 
또한 우리는 섹터를 기반으로 한 효율적인 데이터 전
송방식에도 초점을 맞춘 연구도 계속 진행할 것이다. 
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