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요       약
 센서네트워크에서 가장 기본적이고 중요한 기능 중 하나는 주변정보를 수집하고 수집한 정보를 취합 

하는 것이다. 하지만 정보 취합 과정에서 특정 경로를 자주 이용하게 되면, 해당 경로상의 노드들에게 

에너지 소비가 집중되어 네트워크가 일찍 단절 될 수 있다. 따라서 다양한 라우팅 경로를 갖고, 모든 

노드의 부하를 균등하게 분산하여 네트워크 라이프타임을 늘리는 것이 중요하다. 그간, 여러 논문에서 

리니어프로그래밍을 통해 각 노드의 부하를 균등하게 분산하기 위한 연구들이 활발히 이루어 졌다. 하

지만 기존 연구들에서는 무선환경에서의 충돌, 감쇄 등으로 인한 전송 실패와 재전송에 드는 에너지측

면을 제대로 반영하지 못하였다. 본 논문에서는 이러한 무선 네트워크 환경에서, 노드 간 링크퀄리티

를 반영하여 재전송에 드는 비용까지 고려된, 정교한 부하 균등 분산 기법을 소개한다. 링크퀄리티를 

고려하였을 때, 그렇지 않았을 때에 비해 에너지 측면과 전송 지연 측면에서 최대 100%를 상회하는 

성능향상 결과를 보인다.

1. 서론 및 관련연구

무선 센서네트워크 환경에서 가장 기본적인 기능

은 주변 정보를 센싱하여 수집 시스템에게 안정적으

로 전달하는 것이다. 각 센서 노드는 주변의 환경 

정보(즉, 온도, 습도, 적외선) 들을 주기적으로 센싱

하고, 센싱한 정보를 싱크노드까지 멀티 홉으로 전

송한다. 각 센서 노드들은 소형의 배터리로 동작하

고 사람이 접근하기 힘든 환경에 배치되는 경우가 

많아, 일단 배치된 후에는 센서 노드들의 관리가 어

려운 특징이 있다. 따라서, 무선 센서네트워크 환경

에서는 라이프타임을 오래 지속하는 것이 중요하고, 

이를 위해 모든 센서노드들의 부하를 균등하게 분산

하여 에너지를 골고루 사용하는 것이 중요하다. 

센서네트워크에서 센서들의 에너지 효율적인 동

작을 위해 많은 연구가 진행되었다. [1, 2] 에서는 

주기적인 duty cycle 환경에서의 효율적인 전송을 

위한 기법을 제안하였다. 하지만 duty cycle 환경에

서는 슬립으로 인한 전송 지연이 발생할 수 있고, 

자신의 업무가 없을 경우에도 불필요한 전송슬롯의 

낭비가 있다는 단점이 있다. [3, 4] 에서는 클러스터

의 헤더가 정보를 취합하고, 번갈아가며 헤더 역할

을 수행하여 부하분산을 꾀하는 클러스터링 방법을 

소개하였다. 하지만 클러스터의 헤더의 변경에 따라 

데이터 수집을 위한 토폴로지가 변경되는데, 이 때 

드는 오버헤드는 고려되지 않아 정교한 부하 분산이 

이루어지지 못하는 문제가 있다. 

[5] 에서는 보다 정교한 라이프타임의 연장을 위

해 리니어프로그래밍을 이용한 흐름의 균등 분배 기

법을 제안하였다. [6] 에서는 [5] 의 아이디어를 정

제하여 구체적인 부하 분산 기법을 제안하였다. [6]  

에서는 수집된 데이터가 각 노드에서 병합된다고 가

정하고, 주기적으로 정보를 수집하는 환경에서 센싱

횟수와 데이터 전송횟수는 모든 노드가 동일하므로, 

자식노드로부터의 데이터 수신횟수를 균등하게 분배

하는 것이, 균등한 부하 분산을 위해 중요하다고 주

장하였다. [6] 에서는 리니어프로그래밍을 사용하여 

모든 노드의 수신 횟수를 균등하게 분배하였고, 흐

름량에 따라 다양한 전송 경로를 사용하여 부하를 

분산하였다. 
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a. 네트워크 토폴로지 b. 흐름 분배 결과

(그림 1) [6] 에서의 흐름분배

(그림 1) 은 [6] 에서의 수신횟수 조절을 위한 흐름 

분배를 나타낸다. (그림 1. a) 처럼 네트워크가 구성

되었을때, (그림 1. b) 의 흐름량 (링크 아래 수치) 

처럼 수신횟수를 분배하면, 자식노드를 가진 노드 

A, B, C, D는 75의 균등한 수신량을 갖게된다. 이 

때, 수신량은 100회 전송에 따른 수신횟수를 의미하

며, 노드 F의 경우 D로 75번, A로 25번 전송한다.

하지만 [6] 에서는 무선환경에서의 링크퀄리티 

(링크의 신뢰성)를 고려하지 않아 재전송 과정에의 

송수신에 따른 에너지가 반영되지 않았다. (그림 2) 

와 같이 링크퀄리티가 알려진 네트워크에서, (괄호

안의 숫자는 링크퀄리티를 나타낸다) (그림 1. b) 의 

흐름분배를 그대로 적용한다면, 노드 F는 링크퀄리

티가 고작 0.2인 D로의 링크를 100번 중 75번이나 

전송경로로 이용하여, 많은 재전송을 수반한다. 따라

서, 노드 F와 D는 다른 노드들에 비해 에너지 소비

가 집중되어 일찍 방전될 것이다. 제안기법에서는 

이러한 문제점을 해결하기 위해 두 노드사이의 링크

퀄리티에 따라 가중치를 두어 리니어프로그래밍을 

수행함으로써, 보다 정교한 부하밸런싱을 이루었다. 

실험결과 제안기법에서 최대 100% 이상의 성능향상

을 확인하였다.

(그림 2) 링크퀄리티 고려의 필요성 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 본 

연구와 기법의 동작에 대한 주된 내용을 설명하고, 

3장에서는 제안기법의 성능을 평가하였고, 4장에서

는 결론을 맺는다.

2. 제안기법

2.1 동기 및 가정사항

  기존의 리니어프로그래밍을 이용한 부하 분산 기

법에서는 링크퀄리티를 고려하지 않아, 한 번의 송

수신에 드는 부하만을 균등하게 분산하였다. 하지만, 

무선 환경의 특성 상 전송의 신뢰성이 낮기 때문에, 

재전송은 필수적이다. 따라서, 재전송에 드는 비용이 

고려되지 않은 기존의 기법은 실제 무선 환경에 적

합하지 않다. 제안기법에서는 링크퀄리티에 따라 가

중치를 적용한 리니어프로그래밍을 수행하여, 보다 

정교한 부하 분배를 통해 현저한 라이프타임의 증가

를 이루었다. 링크퀄리티는 piggybacking을 이용하

여 매우 낮은 비용으로 측정 가능하기 때문에 실제

로 적용 가능한 현실적인 요소이다 [7]. 

  제안기법에서는 다음과 같은 가정을 하고 있다.

베이스스테이션은 컴퓨팅이 가능하고, 전원이 

연결되어 있다.

네트워크 토폴로지는 베이스스테이션에게 알려져 

있다.

노드의 스케줄은 중앙 집적 방식으로 계산되고 

시간 동기화 되어 있다 [8].

데이터는 각 노드에서 병합된다. 

2.2 링크퀄리티에 기반한 부하 분산 기법

  제안기법에서는 부모노드로의 경로 중 상대적으로 

우수한 링크퀄리티에 높은 가중치를 두어 더욱 빈번

하게 이용하도록 흐름을 유도한다. 링크퀄리티가 좋

은 링크는 상대적으로 자주 이용되지만, 전송 성공

률이 상대적으로 높아 재전송 횟수가 줄어들게 되어 

결국, 모든 노드의 부하가 균등하게 분산되게 되어 

전송 딜레이 또한 줄일 수 있다. 링크퀄리티에 대한 

상대적인 가중치를 구하기 위해,, ijw 를 정의한다. 자

식노드 i와 부모노드 j사이의 가중치,, ijw 는 (식 1) 과 같

이 구할 수 있다.

∑ ∈

=
iPp ip

ij
ijw

λ
λ

(식 1) 자식노드 i 와 부모노드 j 사이의 상대적 가중치

ijλ 는 i와 j사이의 링크퀄리티를 뜻하고 Pi는 노드 i

의 부모노드 집합을 의미한다. 즉, (그림 3) 과 같이
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(그림 3) 상대적인 가중치 산출 예시

링크 L1, L2, L3이 있을 때, L1에 대한 상대적인 가

중치 1Lw  는 0.5/(0.5+0.7+0.9)이다. 

  (식 2) 는 링크퀄리티 기반의 부하 분산을 위한 

리니어프로그래밍을 위한 식을 나타낸다. 

(식 2) 링크퀄리티 기반의 부하분산기법

maxwf 는 특정 노드로의 가중치가 적용된 흐름양 중 

최대값을 의미하는데, 이 값을 최소화 하면 모든 노

드의 흐름을 균등하게 분배할 수 있다. Cn과 Pn은 

각각 노드 n의 자식노드들의 집합과 부모노드들의 

집합을 의미하고, fcn은 특정 자식노드로부터 노드 n

까지의 흐름양을 의미한다. fnp는 노드 n에서 특정 

부모노드 p로의 흐름량을 의미하는데, 흐름의 총 합

은 1로 일정하다. 이는 가정사항에서의 데이터가 병

합된다는 내용과 부합한다. 

  (식 2) 와 같이 링크퀄리티에 대한 가중치를 반영

하여 (그림 4. a) 토폴로지에 대해 흐름 분배를 한 

결과는 (그림 4. b) 와 같다. 기존 기법, (그림 1. b) 

와 흐름을 비교했을 때, 특히, 노드 F에서 D로의 링

크는 상대적으로 낮은 가중치로 인해, 흐름이 75에

서 18로 대폭 줄어든 모습을 볼 수 있다. 

a. 토폴로지 예시 b. 링크퀄리티 반영

(그림 4) 링크퀄리티 반영에 따른 흐름량 비교

D E F
0

1000

2000

3000

4000

5000 *Higher is better

N
um

be
r o

f s
uc

ce
ss

fu
l t

ra
ns

m
is

si
on

s
(5

,0
00

 a
tte

m
pt

s)

Node

 LQ
 NOLQ

(그림 5) 한 번 전송에 따른 전송 성공 횟수 
   (패킷 5,000개 전송)
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(그림 6) 전송 성공을 위한 총 시도 횟수 
   (총 1,000개의 패킷 전송 시도)

3. 성능평가

  제안기법은 [6] 에서의 부하분산을 위한 리니어프

로그래밍기법의 약점을 보완하기 위해, 링크퀄리티

에 대한 가중치를 두어, 재전송에 드는 비용까지 고

려한 정교한 흐름 분배를 달성하였다. 제안기법의 

성능평가를 위해 두 가지 실험을 수행하였다. 하나

는, 재전송을 고려하지 않은 환경에서, 베이스스테이

션까지의 패킷 전송 성공률을 측정하였고, 다른 하

나는, 패킷이 베이스스테이션에 성공적으로 전달될 

때까지 반복적으로 재전송을 시도하여, 총 전송 시

도 횟수를 측정하였다. 시뮬레이터는 C 언어를 이용

하여 구현하였고, (그림 4. a) 의 토폴로지를 기준으

로 하였다. 모든 실험 결과는 100회 반복에 따른 평

균값을 나타냈다. 

  (그림 5) 에서는 리니어프로그래밍을 통해 산출된 

흐름량에 따라 각 노드에서 패킷 5,000개를 전송하

고, 한 번 전송에 따른 전송 성공 횟수를 나타낸다. 

링크퀄리티를 고려한 제안기법인 LQ에서는 기존 기

법인 NOLQ에 비해 향상된 전송성공률을 보이며, 
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특히 노드 F 에서의 전송은 100% 이상의 성능향상

을 보여주었다. 이러한 결과는 링크퀄리티에 대한 

가중치를 반영하는 과정에서, 링크퀄리티가 낮은 노

드 F에서 D로의 흐름을 현저히 줄였기 때문이다.

  (그림 6) 에서는 각 노드에서 총 1,000개의 패킷을 

베이스스테이션까지 성공적으로 전송하기 위해 시도

한 총 횟수를 보인다. 결과 값이 클수록 재전송 횟

수가 많아, 에너지 소비가 많고 전송 지연이 심하다. 

LQ는 NOLQ에 비해 재전송 횟수가 현저히 적음을 

확인 할 수 있는데, 이는 송수신시 소비되는 에너지

가 적고 멀티 홉 전송에 따른 지연이 적다는 것을 

의미한다. 특히, 노드 F 에서는 LQ기법이 NOLQ기

법보다 2배 이상 재전송 횟수를 줄여 100% 이상의 

성능향상을 보임을 확인할 수 있다.

 

4. 결론

  센서네트워크에서 가장 중요한 이슈 중 하나는 라

이프타임의 연장이다. 라이프타임을 연장하기 위해 

부하 분산을 수행하는 많은 연구가 있었지만, 특정 

환경에서 에너지 분배가 제대로 이루어지지 않거나, 

오버헤드가 고려되지 않아 네트워크를 오래 유지하

지 못하는 문제점이 있었다. 제안기법에서는 링크퀄

리티에 기반하여, 재전송에 따른 송, 수신 비용을 가

중치로 두어 리니어프로그래밍을 수행하여 정교한 

흐름 분배를 수행하였다. 이러한 제안기법을 적용한 

결과, 특정 환경에서 기존 기법에 비해 에너지, 전송 

딜레이 측면 모두에서 최대 100%를 상회하는 성능 

향상을 보였다.
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