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ABSTRACT

The main goal of research concerning clustering protocols is to minimize the energy consumption of each

node and maximize the network lifetime of wireless sensor networks. However, most existing clustering

protocols mainly focused on the design and formation of clusters, leaving the consideration of communication

between the cluster head and the sink behind. In this paper, we propose efficient multi path routing

algorithm by using MAC-NET Cross-layering. multi path needed only one tiny packet from sink to setup. In

addition proposed algorithm can be used for any cluster-based hierarchical inter-clustering routing algorithm.

The simulation results demonstrate that proposed algorithm extended the overall survival time of the network

by reducing the load of cluster heads. The performance of proposed algorithm is less affected by the

extension of sensing field than other inter-clustering operation.

요 약

무선 센서 네트워크에서 클러스터링 프로토콜의 목적은 각 센서 노드의 에너지 소모를 최소화하여 네트워크의 생존 시

간을 최대화 하는 것이다. 그러나 기존의 클러스터링 프로토콜은 센서 노드, 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이의 통신방법을

제외하고 주로 클러스터를 구성하는 것에만 초점을 맞추고 있다. 본 논문에서는 기존의 클러스터링 프로토콜에 다중경로

라우팅 알고리즘을 적용하고, MAC 계층과 네트워크 계층 간의 cross-layer 설계를 이용하여 에너지 효율적인 클러스터링

프로토콜을 제안한다. 여기에서 다중경로 정보는 싱크로부터의 경로 요구 패킷을 네트워크에 전파시킴으로서 설정되며 또한

다중경로에 대한 정보는 무선채널의 브로드캐스팅 특징과 결합하여 데이터의 전송 확률을 증가시킨다. 실험 결과에 의하면

제안한 프로토콜이 클러스터 헤드의 부하를 낮춤으로써 무선 센서 네트워크의 생존 시간을 늘려주고, 네트워크 크기의 증

가에 따라 에너지 소비의 증가율이 다소 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.
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Ⅰ. 서 론

무선 센서 네트워크는 특정 지역이나 환경에 대하여 정

보를 수집하여 최종 목적지인 싱크(sink) 노드까지 전송

하는 것을 목적으로 한다. 이러한 네트워크에서 정보의

수집과 전송을 책임지고 있는 센서 노드들은 크게 센서

부, 데이터 처리부, 무선 송수신부로 구성된다. [1] 센서

노드들이 정보 수집 지역에 한 번 배치되면 추가적인 에

너지의 공급이 불가능하므로 이런 특성으로 인하여 무선

센서 네트워크는 센서 노드의 생존시간(lifetime)을 최대

한 늘릴 수 있도록 관리 운영 되어야 한다.

센서 네트워크의 생존 시간을 늘리기 위한 제안된 많은

에너지 효율적인 프로토콜 중에서 데이터를 효율적으로

전달하기 위하여 클러스터링을 통한 계층적인 구성 및 라

우팅 프로토콜이 제안되었다. [2][3][4][5][6][7] 이 프로

토콜들은 센서 노드들로 이루어진 클러스터를 구성하여

센서 노드는 클러스터 헤드로 데이터를 보내고, 클러스터

헤드는 싱크 노드로 데이터를 전달함으로써 데이터의 전

송거리를 줄여 주어 센서 네트워크의 생존시간을 늘린다.

기존의 연구는 주로 클러스터를 효율적으로 구성하는데

초점을 두고 있으며 클러스터 헤드와 싱크 노드 사이의

전송 방법을 정의하지 않거나 단일 경로 기반의 멀티홉

(multi-hop) 라우팅 알고리즘을 사용한다. 단일 경로로

데이터를 전송할 경우 센서 노드가 동작하지 않을 경우나

또는 전송경로 상의 센서 노드가 다른 센서 노드의 통신

범위 내에 위치하는 경우에는 경로를 재설정 하거나 데이

터 전송이 가능한 시간까지 대기해야 한다. 이는 불필요

한 자원의 낭비로 센서 네트워크의 생존시간을 단축시키

는 결과를 초래하게 된다. 따라서 클러스터 헤드와 싱크

노드 사이의 다중 경로 기반의 클러스터링 구성 및 라우

팅 프로토콜을 통하여 에너지 효율적인 데이터 전송이 가

능하리라 판단된다. [8][9]

본 논문에서 제안하는 프로토콜은 다중 경로를 기반으

로 하는 클러스터링 구성 프로토콜과 이러한 다중 경로

정보를 이용하여 MAC계층과 네트워크계층 간의

cross-layer기법을 적용한 에너지 효율적인 데이터 전송

프로토콜이다. 다중 경로를 얻기 위하여 싱크 노드가 처

음 RREQ(Route Request) 패킷을 플러딩(flooding) 방

식을 통하여 전송하고 이를 받게 되는 클러스터 헤드는

RREQ들이 지나온 경로를 판단하고 각 RREQ가 지나온

싱크 노드로부터의 홉 수에 따라 라우팅 테이블을 관리한

다. 이 과정을 통해 모든 클러스터 헤드들은 RREQ에 대

한 응답 없이 싱크 노드로의 다중 경로를 설정 할 수 있

게 된다. 이렇게 설정된 다중 경로를 데이터 전송에 효율

적으로 이용하기 위하여 MAC계층에서는 다중 경로의

우선순위에 따라 데이터를 싱크 노드로 전송하는 여러 개

의 수신 노드에게 브로드캐스팅하고 이를 받은 수신 노드

는 우선순위에 따른 다른 대기 시간을 갖고 응답함으로써

효율적으로 다중경로를 활용하는 프로토콜을 제안한다.

본 논문의 구성은 2장에서는 기존의 계층적인 클러스터

링 프로토콜에 대하여 설명하고 3장에서는 제안하는 프로

토콜에 대하여 설명한다. 그리고 4장에서는 시뮬레이션을

통하여 제안하는 프로토콜의 성능을 비교 분석하고 5장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 계층적 클러스터링 프로토콜

LEACH 에서는 각 센서 노드가 매 라운드마다 클러스

터 헤드가 되기 위한 확률 값을 가지고 모든 노드가 돌아

가며 클러스터 헤드가 되며 클러스터 헤드는 데이터 전송

동작 시간에 수집된 정보를 싱크 노드로 전달한다. [2]

LEACH는 클러스터 헤드에서 싱크 노드로 데이터를 직

접 전송하는 방법에서 에너지 효율성 면에서 많은 문제점

을 안고 있다. PEGASIS 에서는 통신 체인을 형성하여

각각의 센서 노드는 오직 통신 체인상의 가까운 이웃한

두 노드와만 통신한다. 오직 하나의 지명된 노드만이 데

이터를 수집하기 위하여 다른 노드로부터 데이터를 모은

다. [3] PEDAP 에서는 무선 라우팅 프로토콜기법에 기

반한 최적에 가까운 미니멈 스패닝 트리를 제안 하였다.

[4] PEDAP은 LEACH와 PEGASIS와 성능을 비교 하

였고, PEGASIS에 비하여 네트워크 수명이 어느 정도

좋아짐을 보여줬다. 또한 PEGASIS와 PEDAP-PA보다

높은 에너지 효율성, 네트워크 수명, 그리고 높은 처리량

을 위하여 SHORT 이라고 불리는 새로운 라우팅 기법을

제안 하였다. [5] 이 기법은 중앙 관리 기법을 사용하며

고성능의 베이스스테이션을 필요로 한다. HEED 는 무

선 네트워크의 통신 거리 한계와 클러스터내부의 통신 값

을 고려하여 LEACH를 확장 하였다. [6] 각각의 센서

노드에서 임시적인 클러스터 헤드가 되기 위한 확률 값은

각각의 노드의 에너지 잔량에 기반하고, 모든 임시적인

클러스터 헤드는 최종 클러스터 헤드가 되기 위하여 경쟁

한다. 최종 클러스터 헤드는 클러스터내부의 헤드 통신

값에 따라 결정 된다. EEUC 는 에너지 효율적인 불균등

한 클러스터링 프로토콜이다. [7] 센서 노드를 동일하지

않은 크기의 클러스터에 넣고, 베이스스테이션에 가까운

클러스터는 베이스스테이션에서 멀리 멀어진 클러스터 보

다 작은 사이즈를 갖는다. 또한 싱크로부터 임계치 이하

의 거리에 있는 센서 노드는 직접 싱크 노드로 데이터를

전달한다. 그러므로 클러스터 헤드가 싱크 노드로 가까워

질수록 클러스터간의 데이터 전송에 있어서 에너지를 보

존 할 수 있기 때문에 기존의 싱크에 가까운 클러스터 헤

드 일수록 에너지의 고갈이 빨라지는 문제를 보완하였고,

선출된 클러스터 헤드간의 데이터는 멀티 홉으로 전송된

다.
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Ⅲ. 에너지 효율적인 클러스터링 프로토콜

본 논문에서 제안하는 프로토콜은 클러스터 헤드와 싱

크 노드 사이의 다중경로를 설정하고 각 클러스터 헤드가

데이터 전송을 위하여 다음 경로를 선택할 때 다중경로의

네트워크 계층의 정보를 MAC 계층으로 전달해서 여러

개의 다중 경로 중 통신 가능한 노드를 이용한다.

3.1 라우팅 경로 설정

제안하는 프로토콜의 라우팅 경로 설정 과정은 싱크 노

드에서의 RREQ 패킷의 전송으로 시작된다. 클러스터 헤

드 구성이 끝나면 싱크는 RREQ를 브로드캐스팅으로 전

송한다. RREQ의 전송 과정은 기존의 라우팅 프로토콜의

RREQ 전송 과정과 유사하지만 다중 경로 선정을 위해

추가적으로 RREQ 패킷에 addr_list 필드를 정의 하고,

여기에는 RREQ 패킷이 지나온 경로를 기록하는 필드이

다. addr_list의 정보를 이용하여 RREQ가 지나온 클러

스터 헤드들의 경로를 알 수 있다. [8][9]

RREQ를 처음 받은 클러스터 헤드는 먼저 라우팅 테이

블에 RREQ의 정보를 기록한다. 이후에 도착 하는

RREQ 패킷은 유효한 지를 검사 한다.

• RREQ의 addr_list에 자신의 아이디가 있으면

RREQ 버림

• 라우팅 테이블에 있는 경로가 RREQ의 addr_list 의

경로의 일부분과 일치하면 RREQ 버림

• 유효한 패킷일 경우에 라우팅 테이블의 가장 높은 우

선순위의 정보와 홉 수(hop count)를 비교하여 처리

한다.

• RREQ의 홉 수 < 라우팅 테이블내의 홉 수 : 라우

팅 테이블에 가장 높은 우선순위를 부여하여 RREQ

의 정보를 저장하고 RREQ 재전송

• RREQ의 홉 수 >= 라우팅 테이블내의 홉 수 :

RREQ 의 라우팅 경로에 자신의 식별자가 없을 경

우 라우팅 테 이블에서 홉 수가 일치하는 정보 중에

가장 낮은 우선순 위를 부여하여 RREQ의 정보를

저장하고 RREQ 버림

그림 1은 라우팅 경로 탐색 동작 과정을 보여준다. 클러

스터 헤드 C는 처음 싱크 노드인 S로부터 RREQ를 받

고 라우팅 테이블에 정보를 기록하고 RREQ를 재전송한

다. 이후에 E와 G로부터 RREQ를 받지만 홉 수가 라우

팅 테이블의 홉 수보다 크기 때문에 라우팅 테이블에 정

보를 저장만하고 RREQ를 버린다. F는 도착 순서에 따

라서 C 또는 E로부터 받은 RREQ를 전송하게 된다. F

가 C로부터 받은 RREQ를 전송 하는 경우는 RREQ내의

라우팅 경로가 S-C-F이므로 이 메시지를 받은 C는

RREQ의 경로에 자신의 식별자가 적힌 것을 보고 되돌

아온 패킷임을 감지하게 되므로 바로 버린다. F가 E로

부터 받은 RREQ를 전송하는 경우는 자신의 라우팅 테

이블의 경로에 S-E의 경로가 있고 RREQ내의 경로가

S-E-F이므로 RREQ 유효성에 위배 되므로 바로 버린

다.

그림 1. 다중 경로 탐색 및 정보 관리

3.2 라우팅 경로 유지

싱크 노드로의 모든 경로가 단절된 것을 인지한 클러스

터 헤드는 라우팅 경로를 재설정하고 이를 이웃에게 알리

기 위하여 고장 난 상위 노드의 리스트를 이웃에게 브로

드 캐스팅 한다. 이 메시지를 받은 이웃의 클러스터 헤드

는 자신의 라우팅 테이블에서 고장 난 클러스터 헤드를

이용하는 라우팅 경로를 삭제하고 라우팅 테이블의 정보

를 재전송 한다. 이를 받은 단절된 노드는 정보 갱신 동

작을 수행한다.

• 받은 정보 중에 자신을 이용하는 경로는 버림

• 남은 경로를 가지고 홉 수에 기반을 둔 우선순위를 정

하고 자신의 라우팅 테이블을 업데이트

그림 2. 다중경로를 이용한 통신

그림 2 에서 클러스터 헤드 K는 G와 I를 통해 데이터

를 싱크로 전달한다. 이때 노드 G통신이 불가능 하면 노

드 K는 I로 통신을 시도 하게 된다. 연속적으로 3번 통

신이 불가능한 상황이라면 노드K는 노드G가 더 이상 통
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신이 불가능한 상태라고 생각하고 K로의 경로의 우선순

위를 무한대로 설정하고 더 이상 이용하지 않는다. I로도

통신이 더 이상 불가능하면 K는 G와 I의 식별자를 기록

한 RRRQ(Re-Route Request)패킷을 브로드캐스팅 한

다. J와 N은 이 패킷을 받은 후 라우팅 테이블을 업데이

트하고 K에게 RRRP(Re-Route Reply)를 보낸다. J는

G로의 경로를 삭제하고 M을 이용하는 경로를 전달하고

N은 K로의 경로를 삭제하고 J를 이용하는 경로를 전달

한다. I는 이 두개의 RRRP를 받은 후 정보 갱신 동작을

수행한다. N의 J를 이용하는 경로와 J의 M을 이용하는

경로는 겹치는 경로이므로 홉 수가 작은 J로부터 받은 M

을 이용하는 정보만 업데이트 하여 라우팅 경로를 재설정

한다.

3.3 크로스 레이어 기법을 이용한 다음 홉 설정

데이터 전송 시에 다음 홉의 수신 노드를 정하기 위하

여 네트워크 계층의 정보를 MAC 계층으로 전달하여 여

러 개의 노드 중에 전송 가능한 노드를 효율적으로 선택

할 수 있다. 이를 위해 MRTS(multicast RTS) 프레임

에 우선순위에 따른 다음 홉의 수신 클러스터 헤드의 식

별자들을 포함해야 하고 수신 노드로부터의 CTS는 각각

의 우선순위에 따라 다른 딜레이를 갖는다. 그림 3과 4에

서 소스 노드는 MRTS에 노드 1,2,3의 식별자를 우선순

위에 따라 기록하여 보내면 이를 받은 노드 1,2,3은 각각

자신의 딜레이동안 기다렸다가 다른 노드의 반응에 따라

CTS를 전송한다.

그림 3. MRTS-CTS 전송 방법 (1번이 전송 가능한 경우)

그림 4. MRTS-CTS 전송 방법 (1번과 2번이 전송 불가능한
경우)

노드 1에서 데이터의 수신이 가능한 상태라면 MRTS

를 받은 후에 SIFS 동안 기다렸다가 바로 CTS를 보낸

다. (그림 3) 만약 노드 1과 노드2가 다른 클러스터 헤드

의 데이터 전송을 방해하지 않기 위해 블록된 상태이거나

노드의 고장으로 데이터 수신이 불가능한 상황이면 CTS

를 전송하지 않게 되므로 노드3은 MRTS 수신 후에

SIFS + 2×CTS_transmission_time + 2×PIFS동안 기

다렸다가 소스노드로부터의 데이터 전송을 감지하지 못하

면 자신이 CTS응답을 하게 된다. (그림4) 만약 노드 1

또는 2가 페이딩이나 간섭으로 인하여 임시적으로 통신이

불가능한 상황이라면 추가적인 제어패킷과 시간의 낭비

없이 노드3으로의 경로 설정을 MAC계층에서 지원할 수

있다. 또한 노드 1이 고장이 난 상태라면 연속적인 경로

설정의 변경으로 인한 횟수를 기록해서 대체 경로를 이용

한 전송을 지속 하면서 노드의 고장을 감지 할 수 있다.

Ⅳ. 성능 분석

이 섹션에서는 우리가 제안한 다중경로의 적용과 이러

한 다중경로의 정보를 이용하는 cross-layer 설계를

LEACH와 EEUC에 적용하여 시뮬레이션을 통하여 평가

한다. 본 실험에선 [2]의 일차 라디오 모델을 사용하였고

이 모델에선 라디오는 송신이나 수신기의 회로와 송신기

의 증폭기에서 에너지를 사용한다. 라디오는 파워 컨트롤

이 가능하며 예정된 수신기로의 통신을 위해 요구되는 최

소에너지까지의 확장이 가능하다. 라디오는 원하지 않는

전송에 의한 수신을 피하기 위해 꺼질 수 있다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Item Value

Network Size (40~200, 40~200)m

node‘s initial energy 0.5J

Eelec 50nJ/bit

϶ amp 100pJ/bit/m2

EDa 5nJ/bit/signal

Data Packet Size 4000 bits

Packet Header Size 200 bits

표 1 의 Eelec은 송수신단에서 패킷을 처리하는데 필요

한 비트 당 에너지 소모이고, ϶ amp는 데이터 증폭기를

통하여 1비트를 1m의 공간상에 전파 시키는데 필요한 에

너지 이다. EDa는 수신한 데이터를 클러스터 헤드에서 수

집하는데 필요한 에너지 소모량 이다.

k bits의 데이터를 d의 거리로 전달 할 때의 에너지 소

모를 송, 수신별로 나누어 보면 아래의 식과 같다.
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송신:

ETx(k, d)=ETx-elec(k)+ETx-amp(k, d)

ETx(k, d)=Eelec*k+amp*k*d2
(1)

수신:

ERx(k, d)=E-elec(k)

ERx(k, d)=Eelec*k (2)

수식 (1)은 송신 시의 에너지 소모 모델을 수식으로 나

타낸 것인데 k는 송신시의 비트수 이고 d는 전송 거리이

다. LEACH의 모델에 따라서 센서 노드 내부에서의 프

로세싱 에너지와 센서 노드 외부로 데이터를 전송 하는데

드는 전송 에너지를 합하여 송신 에너지 소모량을 계산한

다. 전송 에너지의 경우 거리의 제곱에 비례하는 이유는

신호의 세기가 거리의 제곱에 비례하여 감소하기 때문이

다. 수식 (2)는 데이터를 송신하는 경우의 에너지 소모량

을 측정하는 과정인데 수신기에서의 에너지 소모는 가정

하지 않고 받은 데이터를 처리하는데 드는 에너지만 측정

한다.

그림 5. 에너지가 고갈된 첫 노드의 라운드 수

그림 6. 에너지가 고갈된 마지막 노드의 라운드 수

그림 5와 6은 다양한 센싱 필드의 크기가 변할 때에 처

음으로 에너지가 고갈된 노드가 발생 했을 때의 라운드

수와 모든 노드의 에너지가 고갈 되었을 때의 라운드 수

를 측정한 것이다. 직접 싱크 노드로 데이터를 전달하는

알고리즘은 싱크 노드에서 가장 먼 노드일수록 에너지가

고갈되기 쉽다. 센싱 필드의 크기가 늘어남에 따라 노드

가 죽는 라운드의 수가 지수 적으로 낮아지는데 이것은

데이터를 보낼 때 필요한 에너지의 양이 거리에 비례해서

지수 적으로 증가하기 때문이다. 제안한 프로토콜을 적용

한 경우 LEACH는 두 배 이상의 성능 향상을 보이는데

제안한 프로토콜이 멀티 홉으로 데이터를 전송하기 때문

이다. EEUC에 적용한 경우는 제안한 에너지 효율적인

다음 홉 선택 방법과 다중 경로의 장점 때문에 약간의 성

능 증가를 보인다.

그림 7은 100×100 평방미터의 센싱필드 에서의 라운드

수에 따른 네트워크의 노드 상태를 나타낸다. 싱크와 모

든 노드가 직접 통신을 할 경우 모든 노드가 250 라운드

를 넘기지 못하고 에너지가 고갈 된다. LEACH는 클러

스터 헤드의 수를 5%로 설정 했을 때, 매 25 라운드마다

클러스터 헤드로 선출이 되고, 싱크와 직접 통신을 해야

하기 때문에 다른 다중 홉의 통신을 하는 방법보다 생존

시간이 짧다. 제안한 프로토콜이 적용 된 경우 LEACH,

EEUC보다 성능이 좋음을 보여주고, 특히 LEACH는 클

러스터 헤드와 싱크사이의 통신방법이 단일 홉에서 다중

홉으로 바뀌기 때문에 높은 성능 증가를 보인다.

그림 7. 라운드 수에 따른 네트워크의 노드 상태

그림 8. 라운드 수에 따른 네트워크의 노드 상태

그림 8은 다양한 센싱 필드의 크기 상에서 모든 노드

가 정상 작동 할 때의 평균 에너지 소모를 보여준다. 직

접 통신의 경우 센싱 필드가 커짐에 따라 지수 적으로 에

너지 소모율이 올라간다. LEACH의 경우 계층적인 구조

때문에 지수적인 증가를 보이지는 않지만 필드가 커짐에

따라 에너지의 소모 비율이 높아지는 것을 볼 수 있다.

EEUC는 계층적 구조와 다중 홉의 통신 방법으로 인하여
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센싱 필드의 사이즈에 덜 민감한 에너지 소모를 보여준

다. 제안한 프로토콜이 적용 된 LEACH, EEUC의 경

우 홉과 홉 사이간의 부하 분산과 제어 패킷 감소로 인해

나은 성능을 보여주는 것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 다중 경로를 사용하는 라우팅 기술과

cross-layer 기술을 이용하여 선택적 데이터 전송을 위

한 에너지 효율적인 클러스터링 프로토콜을 제안하였다.

다중 경로를 사용하는 것은 단일 경로에 비해서 강건하고

트래픽의 부하를 분산하는 효과가 있으며, 다중 경로를

찾았을 때 효율적인 데이터 전송을 위하여 MRTS를 전

송하고 수신 노드로부터 서로 다른 CTS 지연 시간을 결

정한다. 하나의 MRTS를 전송하여 전송 가능한 다음 수

신 노드를 찾는 것은 충돌로 인한 통신대기 시간을 없애

고 추가적인 제어 패킷의 낭비를 줄인다. 제안한 프로토

콜을 LEACH, EEUC에 적용하였을 때, 시뮬레이션 결과

는 제안한 알고리즘이 네트워크의 생존시간을 증가 시켜

주는 것을 보여줬다. 제안한 알고리즘은 에너지 효율성,

확장성, 네트워크 생존시간의 증가가 필요한 계층적인 라

우팅 프로토콜에 적용 시킬 수 있다.

앞으로 다중경로 라우팅 기법과 MAC계층과 네트워크

계층의 크로스 레이어 기법을 이용하여 클러스터 구성 방

안과 클러스터 내부의 동작을 제안 하여 전체적인 클러스

터 프로토콜을 제안 하고 제안한 클러스터 프로토콜을 메

쉬(Mesh) 네트워크에 적용시키는 방안을 연구하고자 한

다.
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