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요  약

유비쿼터스 센서 네트워크 (USN)의 노드에서 노드의 에너지가 한정되어 있기 때문에 센서 네트워크의 수명

을 연장하기 위해서는 각 노드의 에너지 소모를 가능한 균일하게 하여야 한다. USN에서 라우팅 프로토콜로서

많이 도입이 되어 지고 있는 AODV는 각 노드의 잔여 배터리 전력량을 고려하지 않고 경로를 채택하므로 각

노드의 불균형적인 전력 소모 현상이 심각하게 발생한다. 본 논문에서는 AODV를 수정하여 각 센서 노드의 패

킷 중계량에 따라 적응적으로 그 중계량을 제어하여, 특정 노드에 트래픽이 몰리는 것을 방지하고 전체 네트워

크의 수명을 높일 수 있는 기법을 제안한다. 시뮬레이션을 통해 제안한 알고리즘을 센서 네트워크에 적용했을

때, 각 센서 노드의 패킷 중계량이 비슷하게 유지됨으로써 USN의 동작 수명을 높일 수 있음을 검증하였다. 
Abstract

In Ubiquitous Sensor Network (USN), the sensor nodes are required to consume their energy evenly to 
prolong the lifetime of the entire sensor network because of the limited energy of the sensor node. AODV 
which is applied to USN as routing protocol selects route according to only the shortest distance of the 
minimum hop count but regardless of the remaining battery power for each node. Thus it comes to ill-balanced 
power consumption seriously. In this paper, a scheme that controls packet relay quantity of each sensor node 
adaptively to prevent traffic overhead at a certain node and to increase the entire network lifetime is proposed. 
As it is analyzed by simulations, the proposed scheme enhances USN lifetime by balancing each sensor node's 
packet relay quantity.

Key words : USN, AODV, load distribution, battery power

I. 서  론

유비쿼터스 센서 네트워크 (Ubiquitous Sensor 
Network, USN)는 일반적으로 광범위하게 설치되어

있는 유무선 네트워크 인프라에 상황인지를 위한 다

양한 센서 노드 (Sensor node)를 결합하여 감지된 데

이터를 응용 서비스 서버와 연동하는 것을 말한다. 
센서 기술, 저전력 전자공학 기술, 저전력 RF 설계

기술 등의 발달로 무선 네트워크를 통하여 연결될 수

있는 소형, 저가, 저전력 센서 노드들의 개발이 가능

하게 되었고, 이 기술들을 사용하여 홈 네트워크, 군
사, 재난감시, 환경감시, 지능형 물류관리, 원격 건강



한국항행학회 논문지 제11권 제4호 2007년 12월462

관리 등에 적용을 시도하는 등 우리의 일상생활과 밀

접한 분야에 응용이 확대되고 있어서 다양한 기술개

발이 이루어지고 있다 [1],[2].
USN에서 센서 노드들은 자체의 송신거리보다도

멀리 있는 사용자에게 데이터를 전송하기 위해서 멀

티 홉 (Multi-hop) 통신을 이용해야 하고 이를 위해서

라우팅 기능이 필요하다. USN에서는 센서 노드들이

협력을 해서 데이터를 싱크 노드 (Sink node)까지 전

송하기 때문에 각 센서 노드의 수명이 USN의 수명을

결정짓는 중요한 요소가 된다. 센서 노드의 수명은

각 센서 노드가 가지고 있는 배터리에 의존하므로 될

수 있는 한 소모하는 에너지 양을 줄여 모든 센서 노

드가 골고루 오래 동작할 수 있도록 하여 전체 통신

망의 수명을 늘릴 수 있는 방안이 요구된다.
USN에서 센서 노드는 지속적으로 에너지를 공급

받지 못하기 때문에 센서 노드의 한정된 에너지를 효

율적으로 소모하는 라우팅 기법에 관한 많은 연구가

있어 왔다. LEACH (Low-Energy Adaptive 
Clustering-Heads) [3]는 센서 네트워크의 전송 부하를

균일하게 하여 전체 네트워크의 수명을 연장시켰으

며 SPIN (Sensor Protocol for Information via 
Negotiation) [4]은 센서 노드들 사이에서 메시지를 주

고 받아 중복된 데이터 전송을 줄이고 신뢰성을 향상

시켰다. AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector)는
패킷 헤더에 전체 경로를 포함하지 않으므로 자원낭

비 문제점을 개선하였고, 통신이 필요할 경우에만 경

로를 설정함으로써, 제어 메시지를 줄였다. 하지만

LEACH의 경우 클러스터 헤더로 선택된 노드들이 싱

크 노드와 통신할 수 있어야 한다는 제약이 있으며, 
SPIN은 전송 손실이 많은 무선 통신의 특성을 고려

할 때 데이터 전송 전에 메시지를 주고 받는 방식은

이 메시지가 손실될 경우 데이터를 전송할 수 없다는

제약이 있다. 그리고 AODV는 최소 비용 방식으로

라우팅 경로를 결정하는데, 이는 라우팅 시 특정 노

드에 트래픽이 몰릴 수 있어, 해당 노드의 전력 소모

가 타 노드들에 비해 현격히 증가될 수 있다. 
본 논문에서는 AODV 라우팅 프로토콜의 전력 소

모 집중 문제를 해결하기 위해, USN에서 특정 노드

에 트래픽이 집중되는 현상을 방지하기 위한 새로운

라우팅 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은

센서 노드의 패킷 중계량에 따라 각 센서 노드가 전

달하는 트래픽 양을 적응적으로 제어하여 특정 노드

의 전력 소모가 현격히 증가하는 것을 방지한다. 시
뮬레이션을 통해, 제안한 알고리즘을 적용했을 때 특

정 노드에 트래픽이 집중되어 이웃 노드들에 비해 전

력 소모가 훨씬 증가하는 현상을 상당부분 방지하고, 
트래픽이 분산됨으로써 전체 네트워크의 수명이 연

장됨을 검증한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 USN 환

경과 USN 환경에서 고려해야 할 상항들에 대해 설명

하고, Ⅲ장에서 Ad-hoc 네트워크의 특징과 Ad-hoc 라
우팅 프로토콜의 종류에 대해 분석한다. Ⅳ장에서는

USN에 적용할 AODV 라우팅 프로토콜에 대해 언급

하고 USN 전체 네트워크의 수명 연장을 위해 제안하

는 알고리즘을 설명한다. Ⅴ장에서는 시뮬레이션 모

델과 시뮬레이션 결과를 분석한 뒤, 마지막으로 Ⅵ장

에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 유비쿼터스 센서 네트워크

유비쿼터스 센서 네트워크 (USN)는 어느 곳에나

부착된 태그와 센서로부터 사물과 환경 정보를 감지, 
저장, 가공하여 인터넷을 통해 전달하는 기술로 거의

모든 인간 생활에 활용하는 것을 목적으로 한다.
USN을 구성하는 데 필요한 기술적 초점은 저전력

과 신뢰성이다. 이는 특히 MAC (Media Access 
Control)과 라우팅 기술을 중심으로 하는 프로토콜 기

술이 핵심 포인트이다. 저전력과 신뢰성을 확보하기

위해서는 프로토콜의 검증을 위한 시뮬레이션 기술

뿐만 아니라 구현 단계에서부터 시스템의 트래픽 특

성, MAC, 라우팅 프로토콜의 효율과 동작검증 등이

필요하다. USN이 기존의 Ad-hoc 네트워크와 다른 가

장 큰 특징은 배터리와 같이 제한된 자원을 갖는 센

서 노드를 활용하여 서비스가 구현되어야 한다는 것

이다. USN 관련 주요 핵심 기술들은 센서 노드의 수

명을 증가시키고, 서비스 신뢰성을 확보하는데 중점

을 두고 있다 [5]. 
센서 노드는 센싱, 컴퓨팅, 무선통신 기능을 갖춘

초소형장치로서 노드 간에서 자율적으로 네트워크를
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형성하여 외부의 환경 정보를 획득, 처리 및 제어 기

능을 수행하는 USN의 핵심 소자이다. 센서 노드들은

다양한 종류의 센서, 실행기, 무선통신 칩 및 제어기

를 가지며, 센서 네트워크는 센싱 정보와 실행기의

제어 정보를 센서 노드들 간에 분산하여 저장하거나

싱크 노드로 무선 통신에 기반하여 전달하므로, 센서

노드는 이들 정보를 제어하고 관리하여 전력소모를

줄이면서 효율적으로 사용자의 요구에 따라 전달하

거나 처리할 수 있도록 배치, 운영, 통신할 수 있는

저전력형의 초소형 센서 노드 기술 개발이 필요하다.
배터리 기술은 센서 노드에 장기적으로 안정적 전

력을 공급하여 소자의 원활한 구동을 가능하게 해주

는 핵심부품 기술이다. 센서 네트워크의 전원은 대개

의 경우 교체가 불가능한 배터리에 의존하므로, 저전

력 기술과 효과적인 전력 소모 기술은 각 노드의 수

명뿐만 아니라 전체 네트워크와의 수명과 직결된 사

항이다. 따라서 USN의 실용화를 위해서는 시스템차

원의 저전력 기술이 매우 중요하다.
또한 USN을 구성하는 센서 노드 자체가 초소형

컴퓨팅 단말인 관계로 각종 장치를 구동, 관리하고

애플리케이션 실행을 위한 운영체제가 필요하다. 센
서 노드에 탑재되는 운영체제는 프로세싱과 메모리

자원이 매우 제한적인 환경에서 수행되는 초소형을

요구하는데 센서 네트워크 응용이 용이하도록 하드

웨어와 상위 미들웨어와의 인터페이스가 효율적으로

설계되어야 한다.
위에서 살펴본 바와 같이 USN에서는 전원절약 방

법이 핵심적 요소이다. 하지만 무선 시스템에서는 수

신도 송신처럼 에너지를 소모하므로, 전력소모는 배

터리를 전원으로 장시간 동작해야 하는 센서 네트워

크에서는 치명적이다. 무선 시스템 입장에서 에너지

소모를 야기하는 요소는 collision, overhearing, idle 
listening, protocol overhead 등이 있다. Collision은 2개
이상이 패킷이 한 채널에 동시에 전송되어 전송 패킷

에 오류가 발생하여 재전송으로 인한 쓸데없는 에너

지 낭비 초래를 말하고, overhearing은 다른노드로 가

는 패킷을 쓸데없이 수신하여 에너지가 낭비되는 현

상을 말하며, idle listening은 아무도 송신 중이 아닌

데도 쓸데없이 수신 대기하면서 전력을 소비하는 것

을 의미한다. 그리고 protocol overhead는 RTS 

(Request To Send)/CTS (Clear To Send) 등의 제어메시

지 송수신에 의한 전력 소모이다. 
대부분의 센서 네트워크에서의 라우팅 프로토콜

은 주로 센서 노드에서 감지된 데이터를 싱크 노드로

전송하기 위한 기법들이 제안되었다. 하지만 센서 네

트워크를 센서 노드들 간의 자료 수집, 센서 네트워

크를 통한 인터넷 연결 등 다양한 응용 분야에 적용

하기 위해서는 노드들 간의 유니캐스트 형태의 통신

이 필요하다. 이를 위한 라우팅 프로토콜은 AODV, 
DSR (Dynamic Source Routing) 등의 Ad-hoc 라우팅

프로토콜로써, 센서 네트워크는 이동성 관리와

peer-to-peer 통신을 하고 있는 Ad-hoc과 매우 많은 유

사성을 갖고 있기에 센서 네트워크의 이동성 관리와

데이터 전송 경로에 대한 라우팅 프로토콜에 대한 기

술들은 Ad-hoc으로부터 이어지고 있다. USN에서는

센서 노드들 간 라우팅을 통해서 데이터를 전송하기

때문에 각 센서 노드의 수명이 USN의 수명을 결정짓

게 된다. 그리고 센서 노드의 수명은 자신의 배터리

에 의존하는데, 센서 노드들은 네트워크가 형성된 후

유지보수가 어렵기 때문에 소모하는 배터리 양을 최

대한 줄여 네트워크의 동작 수명을 높여야 한다. 하
지만 대부분의 Ad-hoc 라우팅 프로토콜들은 에너지

를 고려하지 않고 설계되어 있기 때문에 USN에 그대

로 적용하면 에너지 효율성의 측면과 네트워크 수명

측면에서 큰 문제점이 발생한다.

Ⅲ. Ad-hoc 라우팅

Ad-hoc 네트워크는 이동성이 부여된 단말들이 고

정된 기반망에 독립적으로 무선 인터페이스를 이용

하여 자율적으로 구성하는 임시적인 네트워크이다. 
Ad-hoc 네트워크는 기반망이 존재하지 않거나 기반

망에 기초한 네트워크의 전개가 용이하지 않은 지역

에서 임시적으로 네트워크를 구성하기 위해 개발된

기술로서, 초기에 군사적인 응용 목적으로 연구가 시

작되었으나, 최근에는 USN과 PAN과 같이 실생활에

적용될 수 있는 여러 분야로 응용이 확대되고 있다.
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3-1 Ad-hoc 네트워크의 개요

Ad-hoc 네트워크는 노드 간의 통신을 위해 무선

인터페이스를 사용한다. 유선 인터페이스 방식과 비

교할 때 무선 인터페이스 방식은 전송 대역폭이 작다

는 특성이 있다. 또한 무선 인터페이스 방식은 제한

된 전송 거리를 가지므로 무선 전송 거리가 멀어질수

록 데이터 전송률이 낮아지게 되어 적절한 전송률을

유지하기 위해서는 전송 거리상에 제약이 따르게 된

다. 이를 해결하기 위해 Ad-hoc 네트워크에서는 멀티

홉 방식을 사용하여 데이터가 전달될 수 있는 범위를

확장해 주고 있다.
Ad-hoc 네트워크를 구성하는 대부분의 노드는 이

동성을 지원하기 위해 제한된 용량의 배터리를 에너

지원으로 사용한다. 이와 같은 에너지의 제약 때문에

노드들의 에너지 상태를 고려하여 루트를 선택해야

안정적인 데이터 전송이 가능하다 [6],[7].

3-2 Ad-hoc 라우팅 프로토콜

Ad-hoc 라우팅 프로토콜은 그림 1과 같이 루트 정

보 생성과 관리를 기준으로 기존의 유선환경에서 사

용되는 Bellman-Ford 알고리즘을 사용하는

Table-driven 방식, 모든단말이 이동하는 Ad-hoc 환경

을 고려한 On-demand 방식으로 크게 나눌수 있으며, 
좀 더 세분하여 위 두 가지 방식의 장점을 혼합한

Hybrid 방식과 기타 방식으로도 분류할 수 있다

[6],[8].

Table-Driven
(Proactive)

On-Demand
(Reactive)

Hybrid Others

DSDV, WRP, 
CGSR, STAR

DSR, AODV, 
ABR, TORA, 

SSR
ZRP

LAR, DREAM, 
PAR, CEDAR

Ad-hoc Routing Protocols
(By root information generation and mangement)

그림 1. Ad-hoc 라우팅 프로토콜의 분류

Fig. 1. Classification of Ad-hoc routing protocol

지금까지 제안된 프로토콜들은 각자의 어느 특정

한 상황에서 장․단점을 가지고 있으며 모든 상황에서

가장 적합한 프로토콜은 명확하지 않다. 따라서

Ad-hoc 라우팅 프로토콜 선택은 네트워크 내 노드들

의 이동 특성과 트래픽 특성에 의해 좌우될 것이다.  
AODV 라우팅 프로토콜은 출발지와 목적지 사이

에 홉 수가 최소인 경로를 설정하므로 종단 간에 데

이터 전달 시 지연시간을 최소화한다. 또한 실제 센

서 노드에서 가장 큰 에너지 소모를 요구하는 것이

데이터 전송인데 AODV의 경로 설정은 종단 간 최소

의 전송과 수신이 발생하도록 하여 전체 에너지 소모

측면에서는 좋은 특성을 갖는다. 이러한 이유로

AODV는 USN 환경에 적합하여, USN에서 라우팅 프

로토콜로 많이 도입되고 있다. 하지만 AODV는 경로

설정 시에 각 노드의 잔여 배터리 전력량을 고려하지

않고 홉 수가 가장 적은 최단 거리만을 고려한 경로

를 채택하므로 각 노드의 불균형적인 전력 소모 현상

이 심각하게 발생한다. 따라서 본 논문에서는 USN에
도입이 활발히 이루어지고 있는 AODV의 문제점을

보완하기 위해, 센서 노드의 전력 소모량을 고려하여

부하를 분산하도록 하는 새로운 라우팅 프로토콜을

제안한다.

Ⅳ. 부하 분산 Ad-hoc 라우팅 기법

Ad-hoc 라우팅 프로토콜은 네트워크 토폴로지가

변하지 않는 한 새로운 경로 설정을 하지 않는다. 따
라서 무작위적으로 발생 되어 목적지까지 전송되는

트래픽은 몇몇 노드로 집중될 수 있으며, 그 결과 해

당 노드들의 혼잡으로 인한 종단 간 지연이 커질 수

있다. 또한 몇몇 특정 노드들만 오랫동안 계속해서

사용됨에 따라 그들의 배터리가 빠르게 소모되므로, 
결국 배터리가 방전되어 토폴로지 상의 연결 단절뿐

만 아니라 새로운 경로 설정을 위한 많은 제어 메시

지를 생성 시키게 된다.
대부분의 Ad-hoc 네트워크는 가장 홉 수가 작은

경로를 가장 짧은 경로로 판단하여 데이터를 전송하

게 된다. 하지만 이러한 경로가 꼭 종단간 최소한의

지연을 가져오는 것은 아니다. 위에서 이야기한 특정

노드의 부하 집중 문제와 같이 생각해볼때, 특정 노

드에 데이터가 집중될 경우근처에 위치한 이웃 노드
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들의 데이터 전송 지연에도 영향을 미치게 되어 네트

워크 전체의 지연이라는 문제를 야기하게 된다. 
이와 같은 문제를 미연에 방지하기 위해 본 논문

에서는 AODV 라우팅 프로토콜을 부하 분산이 가능

하도록 수정한 LD-AODV (Load Distribution AODV) 
프로토콜을 제안하여, USN에서 특정 노드에 트래픽

이 집중되는 현상을 방지한다.

그림 2. 제안하는 알고리즘의 순서도

Fig. 2. Flowchart of the proposed algorithm

노드에서 threshold 값을 설정하여 각 노드의 트래

픽 양을 제어하는 알고리즘의 순서도는 그림 2과 같

다. 그림 2에서 relay, threshold, timeout은 제안하는 알

고리즘에 쓰이는 변수로서, relay는 각 센서 노드가

중계해주는 패킷량을 의미한다. 즉 노드가 패킷을 하

나 중계할 때마다 relay 값을 1증가시킨다. threshold
는 알고리즘이 동작할 때 트래픽 양을 조절하기 위한

기준이 되는 값으로써 시뮬레이션을 통해 얻은 최적

의 값으로 설정하였다. timeout은 노드의 패킷 중계량

값을 초기화하기 위하여 쓰이는 변수이다. 이는 패킷

중계량이 많아질수록 timeout 값을 감소시켜 각 센서

노드의 relay 값이 threshold 값을 초과하여 패킷을 중

계할 수 없는 것을 방지하도록 한다.
알고리즘의 구체적인 동작과정은 다음과 같다.

1) 새로운 패킷을 전송할 때만 부하 부산을 수행하

기 위해 RREQ 패킷을 수신한 경우에 알고리즘

을 적용한다. 
2) RREQ 패킷 수신 시, 패킷 중계량 값의 초기화

여부를 결정하기 위해 timeout 여부를 판단한다. 
노드가 다시 동작할 수 있는 일정 시간 (timeout)
이 지나면 relay 값을 다시 0으로 초기화시킨다.

3) relay 값이 0으로 설정되면, 노드는 기존의

AODV 알고리즘과 마찬가지로 상황에 따라

RREQ 패킷을 재브로드캐스팅 시키거나 RREP 
패킷을 유니캐스팅한다.

4) timeout이 지나지 않았다면 relay 값을 그대로 유

지한 채, 설정된 threshold 값과 비교한다.
5) relay 값이 threshold 값보다 크면, 이는 노드가

이 전에 많은 양의 패킷을 중계했다는 것을 뜻

하고 전력을 많이 소모했다는 것을 의미한다. 
따라서 부하 분산을 수행하기 위해 노드는 수

신된 RREQ 패킷을 버림으로써 더 이상 새롭게

설정된 트래픽의 패킷을 중계하지 않는다.
6) 중계 노드에서 RREQ 패킷이 버려졌기 때문에

이웃 노드는 중계 노드로부터 RREP 패킷을 수

신하지 못하게 되고, 따라서 이웃 노드는 부하

가 걸린 노드를 피해 새로운 경로로 패킷을 전

송하게 된다.
7) 이처럼 부하가걸린중계 노드는 기존의 패킷은

계속 중계하면서 새로운 트래픽은 차단함으로

써 다른이웃 노드들과의 전력 소모를 비등하게

감소시킬 수 있다.
8) threshold 값을 초과하지 않으면, 노드는 3) 과정

과 같이 기존의 AODV 알고리즘과 같이 동작한

다.
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Dest. 1

Dest. 2

Dest. 3

Src. 3

Src. 2

Src. 1

node m

node n

Old path

New path
RREQ 
drop

그림 3. 부하 분산 시나리오

Fig. 3. Load distribution scenario

그림 3은 위에서 제안한 알고리즘을 적용하였을

경우, 부하 분산이 일어나는 상황을 간단히 나타내었

다.
그림 3에서 소스 노드 1, 2, 3는 기존에 노드 n을

통하여 각자 목적지까지 패킷을 전달하였다. 이 때

소스 노드 2가 기존의 트래픽을 중단하고 다시 새로

운 패킷을 전송할 경우, 이미 많은 트래픽을 중계한

노드 n은 더 이상 자신은 새로운 트래픽을 중계할 수

없다고 판단하여 부하 분산을 시작한다. 따라서 제안

한 알고리즘에 따라, 노드 n은 새로운 경로를 찾기

위한 소스 노드 2의 RREQ 메시지를 받아 들이지 않

고 폐기시킨다. 대신 소스 노드 2는 노드 m에서 브로

드캐스팅 시킨 RREQ 메시지에 대한 응답 (RREP)을
받고 노드 m을 거쳐 목적지로 패킷을 전송할 수 있

게 된다.

Ⅴ. 시뮬레이션

5-1 시뮬레이션 모델

제안하는 알고리즘의 성능평가를 위하여 버클리

소재 캘리포니아 주립대학의 Network Simulator, ns-2
를 사용하였다[9].

시뮬레이션 모델은 그림 4와 같이 최대 25명의 사

용자가 각각 하나의 센서 태그를 소유하고, 전체 81
개의 센서 노드와 1개의 싱크 노드로 구성되어 있는

센서 네트워크 내에서 랜덤하게 이동한다고 가정하

였다. 81개의 센서 노드는 이 사용자들의 움직임을

센싱하여 각 센서 노드를 거쳐 1개의 싱크 노드로 데

이터를 보내 사용자들의 위치를 파악하는 환경을 가

정하였다. 각각의 사용자와 싱크 노드 간 하나의

flow를 형성하며 최대 25개의 flow가 존재한다. 패킷

은 사용자에서 싱크 노드로 전송되고, 송신단인 사용

자에서는 traffic이 계속 생성된다고 가정하였다.
한편 제안하는 알고리즘의 성능은 네트워크의 대

역폭이나 노드의 버퍼 크기 그리고 사용자 수 등에

따라 달라지며, 최적의 부하 분산을 위한 threshold, 
timeout 값들도 각각 다르다. 따라서 반복된 시뮬레이

션 결과 가장 최적에 근사한 값으로 threshold와
timeout 값을 설정하였다.

Sensor 
Node 1

Sensor 
Node 2

Sensor 
Node 3

Sensor 
Node 9

Sensor 
Node 10

Sensor 
Node 73

Sensor 
Node 64

Sensor 
Node 55
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Node 81
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Node 72

User 1
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User 25

User 24
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.
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UDP flow 1

UDP flow 25
UDP flow 2

UDP
flow 24

그림 4. 시뮬레이션 모델

Fig. 4. Simulation model

그 밖의 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다.

표 1. 시뮬레이션 파라미터.

Table 1. Simulation parameters

Parameter Value
Size of Network 1km x 1km
Number of Users 1, 5, 10, 25

Transport Layer Protocol UDP
UDP Packet Size 100 byte

Number of Sensor Nodes 81
Number of Sink Node 1

Node Buffer Type DropTail
Node Buffer Size 100 packets

threshold 200
timeout (Sec.) 3

Simulation Time (Sec.) 100
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5-2 시뮬레이션 결과 및 분석

우선 부하 분산을 위한 아무런 기법도 사용하지

않았을 때의 시뮬레이션 결과 중 사용자가 1일 때를

그림 5에 나타낸다. 
그림 5 (a)의 가로축은 노드의 실제 x축좌표를, 세

로축은 노드의 실제 y축 좌표를, 높이축은 각 노드의

패킷 중계량을 나타낸다. 그리고 그림 5 (b)는 그림 5 
(a)의 그래프를 y축을 기준으로 2차원으로 표현하여

각 노드의 패킷 중계량을 비교하기 쉽게 하였다. 그
림에서 보이는바와 같이, 총 81개의 센서 노드 중 어

떤 센서 노드는 매우 높은 패킷 중계량을 보이는 반

면, 어떤 센서 노드는 낮은 패킷 중계량을 보이고 있

다. 센서 네트워크 내에서 모든 사용자가 랜덤하게

이동하도록 하여 싱크 노드로부터 같은 홉 수에 있는

노드들은 비슷한 양의 패킷을 중계하도록 했음에도

불구하고, 어떤 센서 노드는 너무 많은 양의 패킷을

보내어 전력 소모가 심각하게 커지게 되고, 어떤 센

서 노드는 패킷을 거의 보내지 않아 전력 소모가 거

의 없는 것을 볼 수 있다. 또한, 패킷 중계량의 편차

가 약 3650 패킷 (3732 패킷 대 82 패킷)으로 매우 큰

차이가 나타남을 확인할 수 있다. 이는 사용자가 랜

덤하게 이동한다 하더라도, 한 명의 사용자만 존재하

는 경우 네트워크 상에 전체 트래픽이 하나만 생성되

므로 패킷이 전송되는 경로가 네트워크 내한곳에 집

중되어 발생하는 현상일 수도 있다. 따라서 사용자

수가 25인 네트워크의 각 노드의 패킷 중계량을 그림

6에 나타낸다. 사용자 수가 25로 증가한 경우 패킷

중계량 편차는 3650에서 27544 패킷으로 크게 증가

한다. 사용자 수가 증가할수록 네트워크 전체 패킷

중계량이 많아지고 특정 센서 노드에 트래픽이 몰려, 
센서 노드간패킷 중계량 격차가커져서 배터리 전력

소모량도 센서 노드 간 큰차이가 발생한다. 즉, 부하

분산 기법이 사용되지 않을 경우 사용자의 수가 많아

질수록 네트워크내에서 특정 센서 노드에 부하가 집

중되어 해당 센서 노드의 전력 소모가 이웃 센서 노

드에 비해 급격하게 증가하므로 전체 네트워크 수명

이 매우 빠르게 단축될 수 있다.

(a)

(b)

그림 5. AODV만 쓰였을 때 노드 별 패킷 중계량

(User = 1)

Fig. 5. Number of packets relayed by each node 

when the proposed algorithm is not used

(User = 1)

(a)
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(b)

그림 6. AODV만 쓰였을 때 노드 별 패킷 중계량

(User = 25)

Fig. 6. Number of packets relayed by each node 

when the proposed algorithm is not used

(User = 25)

다음으로 본 논문에서 제안하는 부하 분산 기법을

사용했을 때의 시뮬레이션 결과를 그림 7에 나타낸

다. 시뮬레이션은 반복 실행 결과 최적값에 가장 근

사한 값으로, threshold를 200, timeout은 3초로 설정하

여 100초간 수행되었다.
그림 7의 결과 그래프를 보면총 81개의 센서 노드

가 서로 비슷한 수준의 패킷 중계량을 보이고 있으며

싱크 노드를 중심으로 같은 홉에 있는 센서 노드들의

패킷 중계량이 증가하는 양상또한 서로 비슷함을볼

수 있다. 각 센서 노드 별패킷 중계량의편차가 1305 
패킷 (1365 패킷 대 60 패킷)으로 편차는 어느 정도

존재하나 많이 줄어든 것을 확인할 수 있다. 각 센서

노드 간 패킷 중계량의 편차가 줄어든 것은 센서 노

드에서 급격한 배터리 전력 소모를 방지하기 위해 어

느 이상 패킷이 중계되었을 때 각 센서 노드는 일정

시간(timeout) 동안 새로운 트래픽에 대한 수신을 거

부하여 더 이상더 패킷 중계를 차단하였기 때문이다. 
즉, 많은 수의 패킷을 중계하며 배터리를 과도하게

소모하던 센서 노드는 더 이상 패킷을 중계하지 않

고, 적은 수의 패킷을 중계하며 매우 적은 배터리만

을 소모하던 센서 노드로 패킷을 중계하게 함으로써, 
결국 각 센서 노드 별로 비슷한 수준의 패킷 중계량

과 배터리 전력 소모를 갖게 되었다. 
한편 그림 8에 사용자의 수가 25로 증가한 경우의

패킷 전송량을 나타낸다. 그래프에 나타난 것처럼, 
사용자의 수에 늘어나더라도 제안하는 기법에 의해

모든 센서 노드의 패킷 전송량이 비슷하게 증가하였

고, 부하 분산이 잘 되어 센서 노드 간 전력 소모가

비등하게 되었음을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

그림 7. LD-AODV가 쓰였을 때 노드 별 패킷 중계량

(User = 1)

Fig. 7. Number of packets relayed by each node 

when the proposed algorithm is used

(User = 1)

(a)
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(b)

그림 8. LD-AODV가 쓰였을 때 노드 별 패킷 중계량

(User = 25)

Fig. 8. Number of packets relayed by each node 

when the proposed algorithm is used

(User = 25)

제안하는 부하 분산 알고리즘이 쓰일 때와 쓰이지

않을 때를 정량적으로 비교하기 위해 식 1로 표현되

는 Load Balancing Index (LBI) [10]를 계산하여 사용

한다.

   

max{ } min{ }
max{ }

x x

x

Pi PiLBI
Pi
-

=
       (1)

여기서 Pix는 싱크 노드로부터 i홉 떨어져 있는 센

서 노드 집합 중 x번째 센서 노드의 패킷 중계량을

나타낸다. 즉, max{Pix}는 싱크 노드로부터 같은 홉

에 위치한 센서 노드들 중 가장 많은 양의 패킷을 중

계한 센서 노드를 말하고, min{Pix}는 가장 적은 양

의 패킷을 중계한 센서 노드를 말한다. LBI는 0부터

1까지의 값을 갖는데, 부하 분산이 좋을수록 0에 가

까운 값을, 부하 분산이 나쁠수록 1에 가까운 값을

갖는다. 
제안하는 기법이 동작하는데 필요한 적정 패킷 중

계량 값인 threshold 값을 변경해가며 수행한 시뮬레

이션 결과의평균을 싱크 노드로부터떨어진 홉 수에

따라 비교해보기 위해, 싱크 노드와의 거리에 따른

LBI를 그림 9에나타낸다. 제안하는 알고리즘이쓰이

지 않을 때는 싱크 노드와의 거리와 상관없이 전반적

으로 LBI가 0.85 ~ 0.92로 높은 것을 볼수 있다. 이는

싱크 노드와 같은 홉 거리에 있는 센서 노드 집합 중

에서 어느특정 센서 노드에서는 과도하게 패킷을 중

계하고 타 이웃 센서 노드에서는 적은 양의 패킷을

중계하여서, 서로 간의 큰 편차의 패킷 중계량 차이

가 발생한다. 결국 어느 특정 센서 노드만 배터리 전

력 소모가 심하게 증가하여 네트워크 수명이 단축된

다. 
제안하는 알고리즘이 쓰일 경우는 LBI가 0.49 ~ 

0.52로 센서 노드들 간의 패킷 중계량 편차가 크게

감소하였다는 것을 확인할 수 있다. 어느 특정 센서

노드에 트래픽이 집중되지 않고 패킷 중계량이 많은

센서 노드는 부하 분산 기법을 사용하여, 패킷 중계

량이 적은 센서 노드가 패킷을 중계하여 자신의 급격

한 배터리 전력 소모를 줄였다. 한편 그림 10, 그림
11, 그림 12에는 사용자의 수에 따른 LBI를 나타낸다. 
그래프를 보면, 사용자의 수가 증가할수록 알고리즘

적용 전, 후 모두 LBI가 약간씩 감소한다. 이는 사용

자의 수가 증가할수록 트래픽 발생 지점이 증가하여

네트워크내어느한 부분으로 트래픽이 집중되는 경

향이 줄어들기 때문이다. 하지만 사용자 수에 상관없

이 제안하는 알고리즘의 LBI가 훨씬 작은 것을 확인

할 수 있다. 따라서, 제안하는 알고리즘이 부하 분산

을 적절하게 사용하여 각 센서 노드들 간 전력 소모

량을 비등하게 줄여 전체 네트워크 동작 수명을 높이

게 되는 것이다.

그림 9. 싱크 노드와의 거리에 따른 평균 LBI 비교 

(User = 1)

Fig. 9. Average LBI for distance from sink node 

(User = 1)
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그림 10. 싱크 노드와의 거리에 따른 평균 LBI 비교 

(User = 5)

Fig. 10. Average LBI for distance from sink node 

(User = 5)

그림 11. 싱크 노드와의 거리에 따른 평균 LBI 비교 

(User = 10)

Fig. 11. Average LBI for distance from sink node 

(User = 10)

그림 12. 싱크 노드와의 거리에 따른 평균 LBI 비교 

(User = 25)

Fig. 12. Average LBI for distance from sink node 

(User = 25)

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 유비쿼터스 센서 네트워크 (USN)
에서병목점이 되는 센서 노드의 패킷 전송량을 줄여

USN의 동작 수명을 증가시키는 LD-AODV 라우팅

프로토콜을 제안하고, 시뮬레이션을 통해 그 성능을

분석하였다. 시뮬레이션 결과, 기존의 AODV 라우팅

프로토콜을 사용했을 때는 경우에 따라 패킷 중계량

의 편차가 크게 나타났다. 즉, 어떤 센서 노드에서는

트래픽이 집중되어 너무 많은 패킷을 중계하나, 어떤
센서 노드는 패킷을 거의 중계하지 않았다. 센서 노

드 간 패킷 중계량의 편차가 크면 특정 노드의 배터

리 소모량이 급격히 증가하여 USN의 수명이 크게 감

소하는 매우 나쁜 경우가 발생하게 된다.
한편 제안하는 LD-AODV 라우팅 프로토콜을 적용

하였을 때에는 부하 분산이 적절히 사용되어 센서 노

드 간 패킷 중계량의 편차가 크게 감소해 어느 특정

센서 노드에서만 배터리 전력 소모가 발생하는 것이

아니라, 전체 센서 노드에서 비등하게 전력 소모가

발생하여 USN의 동작 수명이 증가함을 확인할 수 있

었다.
LD-AODV 알고리즘은 네트워크 내 트래픽이 많은

경우 훨씬 더 많이 부하 분산 과정을 거쳐야 하고, 이
는 기존의 AODV의 특성처럼 홉 수가 가장 적은 최

단 거리로만 패킷을 전달하지 못하고, 더 많은 홉을

거쳐 패킷을 전송하게 된다. 물론 제안한 부하 분산

알고리즘을 통해 센서 노드간의 배터리 전력 소모는

비등하게 이루어 져서 USN의 수명은 증가하나, 기존

의 AODV에 비해 처리율 (throughput)은 감소하게 된

다. 하지만 USN에서는 전송하는 데이터의 양이 적기

때문에 전체 네트워크의 처리율보다는 각 노드의 배

터리 수명을 증가시켜 네트워크 동작 수명을 증가시

키는 것이 더 중요하다.
본 논문에서는 USN 내 센서 노드에서의 부하 분

산 알고리즘을 제안하여 센서 노드의 패킷 중계량에

따라 각 센서 노드가 전달하는 트래픽 양을 적응적으

로 제어함으로써, 센서 노드 별 패킷 중계량의 편차

를 줄여 특정 노드의 전력 소모가 현격히 증가하는

것을 방지하고 이에 따라 USN의 수명을 크게 증가시

킬 수 있다.
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