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요  약

유비쿼터스 컴퓨팅의 핵심 기술인 센서 네트워크 기술이 각광을 받으면서 다양한 종류의 센서 노

드로 구성된 센서 네트워크에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 센서 네트워크 어플리케이션들의 

주요 트래픽 패턴은 몇몇의 센서 노드들로부터 싱크 노드로 패킷을 전송하는 타입의 단일 방향성 데

이터 수집형태로 구성되어있으며 소스 노드, 중간 노드, 싱크 노드에 이르기 까지 각각 자신의 상위 

노드를 곧 바로 깨움으로써 지연의 감소와 에너지 효율성을 이끌어냈다. 본 논문에서는 센서 노드의 

지연 감소를 위해 2계층 클러스터 구조를 제시하고 이에 기존에 사용한 라우팅 프로토콜을 네트워크 

시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다. 

ABSTRACT

The sensor network technology for core technology of ubiquitous computing is in the spotlight recently, 

the research on sensor network is proceeding actively which is composed many different sensor node. The 

major traffic patterns of plenty of sensor networks are composed of collecting types of single directional data, 

which is transmitting packets from several sensor nodes to sink node. One of the important condition for 

design of sensor node is to extend for network life which is to minimize power-consumption under the 

limited resources of sensor network. In this paper analysis used routing protocols using the network 

simulation that was used second level cluster structure to reduce delay and power-consumption of sensor 

node. 

 

키워드
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Ⅰ. 서  론

저전력 센서 네트워크를 포함한 무선 센서 네

트워크는 감지, 연산 그리고 무선 통신 능력을 갖

는 수많은 작은 센서 노드들로 구성되며, 센서노

드로부터 얻은 데이터를 통해 다양한 응용분야에 

이용되고 있다[1][2][3].

센서 네트워크 내의 센서 노드들은 넓은 지역

에 걸쳐 분포되어 있기 때문에 전력을 소진할 경

우 일일이 재충전하기 어렵다. 결국 센서 노드들

의 전력 소모는 전체 센서 네트워크 수명에 직접

적인 영향을 준다. 그러므로 센서 네트워크 응용

분야에서의 데이터 수집과 전달, 센서 노드의 효

율적인 에너지 소모는 매우 중요하며, 이를 위하

여 센서 네트워크를 위한 라우팅, 노드간 지연 감
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소는 센서 네트워크를 구성할 때 반드시 최우선

적으로 고려해야 하는 사항이다.

네트워크의 성능은 얼마나 효율적인가 그리고 

미디어를 노드들이 공평하게 공휴 할 수 있는가

에 크게 의존한다. 무선 네트워크는 항상 파워소

스를 제한 한다. 그러므로 프로토콜의 주의 깊은 

디자인과 분석은 최적화된 성능을 위해 필요하다. 

본 논문에서는 이러한 사항들을 고려하여 노드

간 지연을 최소화하고 효율적인 전력소모를 위한 

라우팅 프로토콜을 제안하고 분석 하고져 한다

[4].

Ⅱ. 관련 연구

2.1 센서네트워크 프로토콜

지금까지 연구된 WSN(Wireless Sensor 

Network) 프로토콜은 네트워크 구조에 따라 평면 

프로토콜(Flat Protocol)과 계층 프로토콜

(Hierarchical Protocol)로 분류된다. 평면 프로토

콜은 네트워크 전체를 하나의 영역으로 간주하여 

모든 센서노드들이 동일한 기능과 역할을 수행한

다. 그러므로 네트워크로부터 데이터를 수집하고

자 하는 경우 데이터 전송에 참여하는 센서노드 

수가 많아지게 되고 이는 많은 에너지 소비를 유

발한다. 계층 프로토콜은 센서노드들을 멤버노드

와 헤드노드로 구분하여 서로 다른 역할을 수행

한다. 멤버노드는 관찰대상이 되는 지역에서 감지

한 이벤트를 헤드노드로 전송하는 역할을 수행하

고, 헤드노드는 사용자의 요청질의를 멤버노드에

게 전달하고 멤버노드들이 전송한 데이터를 조합

하여 싱크노드로 전송하는 역할을 한다. 계층 프

로토콜에서 네트워크는 클러스터라고 하는 기본

단위로 분할되는데 각 클러스터는 한 개의 헤드

노드와 다수의 멤버노드로 구성된다. 이와 같은 

구조를 통해 계층 프로토콜은 평면 프로토콜보다 

메시지의 송수신 횟수를 줄일 수 있으므로 에너

지 효율적인 장점이 있다[2][4].

2.2 LEACH 프로토콜

LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) 

프로토콜은 클러스터링 기반 라우팅 기법으로, 클

러스터 헤드가 클러스터의 멤버 노드들로부터 데

이터를 수집하여 직접 싱크노드로 전달한다. 이 

방식의 특징은 네트워크에 있는 모든 센서노드들

에 에너지 소비를 공정하게 분산시키기 위해, 에

너지 집약적인 기능을 하는 클러스터 헤드를 무

작위로 순환시키고, 전체적인 통신비용을 줄이기 

위해 클러스터 헤드에서 클러스터내의 데이터를 

모아 지역적으로 연합하는 방식이다.[3][4].

2.3 S-MAC 프로토콜

S-MAC(Sensor Medium Access Control) 프로토

콜은 무선 센서 네트워크를 위해 특별히 고안된 

방법으로 슬롯개념을 사용하는 MAC 프로토콜이

다. S-MAC 프로토콜은 단일 채널을 사용하는 경

쟁기반 프로토콜로 시간을 프레임 단위로 나누고, 

이 프레임을 활성 구간과 수면 구간으로 나눈다. 

수면 구간에서는 노드가 무선 통신을 위한 부분

의 전원을 끄고 에너지 소모를 거의 하지 않는 

상태로 활성 구간의 듀티 싸이클을 줄임으로써 

전력 소모를 줄이는 방법을 사용한다.[5].

2.4 D-MAC 프로토콜

 

D-MAC 프로토콜은 에너지 효율성과 낮은 데이

터 전송 지연을 목표로 한다. D-MAC에서는 엇갈

린 엑티브/슬립 스케줄을 함으로 멀티 패스 상에

서 데이터 포워딩이 가능하게 한다. D-MAC은 다

수의 소스 노드들로부터 단일의 싱크로의 데이터 

수집 경로를 이용하여 데이터를 전송한다. 이 방

법으로 인해 충돌을 줄이고, 지연을 감소시킨다. 

엇갈리게 놓인 데이터 수집 경로를 통해 충돌이 

감소되고 즉시적으로 상위 노드를 깨우게 되므로 

데이터 전송 지연이 극히 감소된다[5].

그림1. D-MAC  데이터 수집 경로

Fig.1 Data gathering route  

Ⅲ. 프로토콜 분석

본 논문은 D-MAC에서의 지연을 최소화하는 

것에 중점을 두고 있다. D-MAC 에서는 슬롯 바

이 슬롯 리뉴얼 메커니즘을 사용한다. 이것은 모

든 MAC 헤더 내의 MDF(More Data Flag)는 오

버헤드가 된다. 수신 노드는 매 시간마다 헤더 내

의 MDF를 확인한다. 그리고 자신이 소유한 MDF

를 송신자에게 보낼 응답확인 메시지에 추가 시
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킨다. 본 논문에서 개선하고자 하는 것은, 슬롯의 

확장성을 지원함으로 많은 양의 데이터를 한 번

에 전송함으로 기본 듀티 싸이클에 의한 슬립 

지연을 감소시키고 또한, 엑티브/슬립 슬롯 사이

의 데이터 진행 시간을 감소시키므로 지연과 에

너지 소비를 감소시킨다[4].

3.1. 프로토콜 디자인 과 분석 방법

3.1.1 프로토콜 디자인

그림2. 단일 슬롯에서 리뉴얼 메커니즘

Fig.2 Renewal mechanism in single slot

본 논문에서는 센선 노드의 활발한 채널 센싱

의 결과로 인해 나타날 데이터 패킷의 폭주의 경

우에 슬롯 추가를 위해  slot-by-slot renewal 방

법에 약간의 변화를 주었다. 센서 노드는 활동과 

데이터의 진행과정을 감지한 후에 전송을 시작하

기 때문에 정확히 얼마나 많은 정보가 전송될 것

인지를 안다. 

3.1.2 단일 슬롯 리뉴얼 메커니즘

노드 A는 수신측에서 처음 한 번에 많은 연속

적인 슬롯으로 새롭게 하도록 하기 위해서 노드 

A 자신의 전송하고자 하는 정보로 가득 찬 버퍼

를 확인한다. 그다음 이 확장 요청은 데이터 수집 

경로를 통해서 다중 경로 상의 모든 노드들에게 

전달된다. 이런 과정이 지나면 연속된 슬롯으로 

인해 많은 양의 데이터 패킷이 끊김이나 중단 없

이 자연스럽게 한 번에 전송이 가능하게 된다. 이

것은 지연의 감소뿐만 아니라, 약간의 에너지 소

비 절감의 효과도 가져온다.

그림3. 다음 슬롯을 위한 확장 스케줄링 과정

Fig.3 Expansion scheduling process for next 

slot

IV. 시스템 구성

그림 4. 계층별 클러스터 구조

Fig.4 Hierarchical cluster structure

그림 4와 같이 1계층의 여러 노드 중에 선출된 

헤드노드는 각 클러스터에서의 데이터를 수집하

여 2계층의 노드에게 데이터를 전달하게 된다.

1계층은 기존의 LEACH 프로토콜로 헤드노드

는 무작위로 선출된다. 하지만 2계층의 헤드노드

는 위치를 기반으로 주위노드간의 가장 평균적인 

자리에 위치한 노드로 선정한다. 고정적이며 한번 

선출로 수명이 다 할 때까지 지속하게 된다.

Ⅴ. 실험 및 성능분석

넓은 범위의 무선 센서네트워크를 위하여 센서 

노드 수는 100개로 제한하고 네트워크 범위를 

100X100으로 조정하고 싱크 노드의 위치를 50X50

으로 네트워크의 중앙에 배치하여 테스트 하였다. 

표2는 그 범주의 값들이다.

100X100 필드의 1만개의 범위 중 랜덤으로 100

개의 노드를 임의로 배치하고 1차 클러스터 형성

과 2차 클러스터 해드 선출을 한 뒤 에너지 소모

를 비교 테스트 하였다. 노드의 수명이 곧 네트워

크의 수명으로 이어진다. 에너지 소모는 송·수신 

시 사용되는 에너지 소모와 회로의 에너지 소모

이다.

본 논문에서는 데이터의 패킷을 줄이는데 집중

하였다. 그림 6과 7을 비교하였을 때 기존 

LEACH 프로토콜에 비해 D-MAC 프로토콜에서

는 에너지 소모가 비교적 균일하지만 2계층 클러

스터 헤드의 에너지 소모는 극심하게 나타났다. 2

계층의 클러스터 헤드는 한번 선출되면 데이터의 

패킷 비교를 위해 고정된 후 지속적으로 에너지 

소모가 이루 어 진다. 

라운드가 지속되어서 2계층 헤드의 노드는 다
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파라미터 값

센서노드 수(n) 100

네트워크 크기 (100,100)

싱크 노드의 위치 (50,50)

1계층 클러스터 헤드 수 n * 20%

2계층 클러스터 헤드 수 n * 5%

데이터 패킷 사이즈 128byte

송신 에너지 100nJ/bit

수신 에너지 50nJ/bit

회로 에너지 소모 25nJ/bit

른 노드에 비해 에너지 소모가 심하지만 라운드

가 지속된다면 LEACH에 비해 전체적으로 노드

의 에너지 소모가 오랫동안 유지되는 것을 그림8

을 통해 알 수 있다[4][5].

표 1. 실험 환경 설정을 위한 파라미터 값

Table2 Experimental parameter value

그림 5. LEACH 프로토콜에서 각 노드별 

남아있는 Energy

Fig.5 Node energy in LEACH 

그림 6. D-MAC 프로토콜에서 각 노드별 

남아있는 Energy 

Fig.6 Node energy in D-MAC

그림 7. 라운드별 노드의 에너지 상태

Fig.7 Energy status in Nodes

Ⅵ. 결  론 

본 논문은 기존의 센서 네트워크 프로토콜이 

가지는 노드 간 전송 기법을 기준으로 저 전력 

센서 네트워크에서의 에너지 효율성을 개선하기 

위해 제안된 프로토콜들을 비교 분석 하였다. 분

석 결과 노드 간 전송 시 지연 감소를 위해서는 

제안한 프로토콜의 2계층 헤드 선출 및 단일 슬

롯에서 리뉴얼 메커니즘 방법 등이 효율적임을 

나타 내었다. 
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