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요  약

본 논문에서는 모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워크에서 안정된 경로의 설정 및 설정된 경로의 lifetime 을 효

과적으로 지원하기 위한 엔트로피 기반의 라우팅 프로토콜을 제안한다. 제안된 라우팅 프로토콜의 기본 아이디어 

및 특징은 다음과 같다. 첫째, 모바일 노드들의 이동성 정보를 이용한 엔트로피 기반의 안정된 경로 설정. 둘째, 

기존의 센서 네트워크는 주로 고정된 노드 환경에서 많은 연구가 되어 왔지만, 본 연구에서는 노드들의 이동성을 

고려한 환경에서 연구가 이루어진다. 제안된 라우팅 프로토콜의 성능평가는 OPNET(Optimized Network 

Engineering Tool)을 사용한 시뮬레이션과 분석을 통하여 이루어졌다. 성능평가를 통하여 제안한 라우팅 프로토

콜은 모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워크 하에서 안정된 경로의 설정 및 경로의 lifetime을 효과적으로 증가 시킬 

수 있음을 알 수 있다.

Abstract

In this paper, we propose an entropy-based routing protocol to  effectively support both stable route 

construction and route lifetime in Mobile Ad-hoc Wireless Sensor Networks (MAWSN). The basic idea and 

feature of the proposed routing protocol are as follows. First, we construct the stable routing routes based on 

entropy concept using mobility of mobile nodes. Second, we consider a realistic approach, in the points of 

view of the MAWSN, based on mobile sensor nodes as well as fixed sensor nodes in sensor fields while the 

conventional research for sensor networks focus on mainly fixed sensor nodes. The performance evaluation of 

the proposed routing protocol is performed via simulation using OPNET(Optimized Network Engineering Tool) 

and analysis. The results of the performance evaluation show that the proposed routing protocol can 

efficiently support both the construction of stable route and route lifetime in mobile ad-hoc wireless networks. 
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Ⅰ. 서  론

모바일 ad-hoc 센서 네트워크는 민간과 군사 응

용을 위한 긴급한 통신망 설립을 허용하는 중요한 

기술이다. 협동, 분산 모바일 컴퓨팅(센서, 회의, 교

실 등) 에서부터 재난복구(홍수, 화재, 지진) 법집

행(군중제어, 수색과 구조), 그리고 전술적인 통신

(디지털 전장) 에까지 이른다. 기존의 네트워크에

서 사용되고 있는 RIP(Routing Information 

Protocol) 또는 OSPF(Open Shortest Path First) 

와 같은 인터넷 라우팅 프로토콜들이 유동성이 적

은 안정된 네트워크 환경에서 주기적인 라우팅 테

이블 관리로 동작하므로 주기적인 메시지의 교환

이 요구되어 대역폭의 낭비가 심하고 네트워크의 

동적인 변화에 빠르게 대응하지 못하므로 이를 그

대로 모바일 ad-hoc 센서 네트워크에 적용하기에

는 많은 오버헤드가 생기는 문제점이 있다. 본 논

문은 다음처럼 구성되어 있다. Ⅰ장 서론에 이어 

Ⅱ장 관련연구에서는 모바일 ad-hoc 센서네트워크

와 AODV 라우팅 프로토콜 그리고 DSR 라우팅 프

로토콜의 특성과 문제점에 대해 살펴보고 Ⅲ장 에

서는 그에 따른 제안된 라우팅 프로토콜 및 구조에 

대해 설명하고, Ⅳ장 에서는 엔트로피와 제안된 라

우팅 프로토콜의 이론적인 분석에 대하여 설명을 

한다. Ⅴ장 에서는 시뮬레이션 환경과 결과 값 에 

대하여 설명하고 마지막으로 Ⅵ장 에서는 본 논문

의 결과와 향후과제에 대해 살펴보고 결론을 맺도

록 한다. 

II. 관 련 연 구

본 장에서는 모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워크 

와 AODV 라우팅 프로토콜 그리고 DSR 라우팅 프

로토콜에 대해 간략히 알아보고 문제점에 대해 설

명한다.

모바일 ad-hoc 네트워크는 고정된 라우터가 없

이 모든 노드들이 이동 할 수 있으며 임의의 방법

으로 동적으로 접속할 수 있다. 이러한 네트워크의 

노드들은 라우터로서 네트워크 내의 다른 노드로

의 라우팅 경로를 찾아내고 유지하는 기능을 한다. 

또한 모바일 ad-hoc 네트워크를 위한 다양한 프로

토콜들이 개발되고 개발되어 왔으며, 높은 전력소

비, 낮은 대역폭, 높은 에러율을 다룰 수 있어야 한

다[3,4]. 

모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워크에서 안정하

게 데이터를 전송하기 위해서는 일정한 시간동안 

경로가 안정되게 유지 되어야할 뿐만 아니라 그 경

로 상에 있는 노드들은 충분한 전력을 유지 하고 

있어야 한다[1].  

AODV[5]는 경로 설정을 할 때 사용자의 요청이 

있을 시에만 경로 탐색을 한다. 이로 인해 불필요

한 에너지 소비를 줄일 수 있으나 항상 경로를 유

지 하고 있는 것이 아니기 때문에 그에 따른 지연

이 발생하는 문제점이 있다.  

DSR은 On-Demand 방식의 대표적인 프로토콜

로서 기본적으로 소스 라우팅의 알고리즘을 사용

한다. 소스 라우팅을 DSR에서 사용함으로써 출발

지 이동 단말은 경로가 필요할 때, 경로 획득절차

를 수행하여 얻은 경로를 데이터 헤더에 추가하여 

전송한다[6,7]. 소스 노드가 목적지 노드로의 경로

를 모두 알고 있어 소스에서 목적지로 전송되는 모

든 데이터를 헤드에 그 경로를 포함하고 있어서 복

잡한 경로를 가진 경우에는 전송되는 패킷의 데이

터 보다 헤드가 더 많을 수도 있는 문제점을 가지

고 있다. 

Ⅲ. 제안된 엔트로피 기반 라우팅 프로토콜 

모바일 ad-hoc 센서 네트워크에서 소스(source) 

노드와 목적지(destination) 노드 사이에 여러 개의 

경로가 존재할 때 경로 안정도(route stability)가 

가장 높은 경로 즉, 가장 안정적인 lifetime을 가진 

경로를  찾는데 모바일 노드의 이동성 정보를 이용
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한 엔트로피[2]기반 라우팅 방법을 제안 사용한다. 

 

3.1 제안된 라우팅 프로토콜

step1 : 소스노드에서 REQUEST 메시지를  이

웃노드로 브로드캐스트(broadcast) 한다. 이때  

REQUEST 메시지는 소스노드 ID 및 이동성정

보와 그리고 목적지노드 ID 정보를 저장하고 있

다. 

step2 : 소스노드에서 보낸 REQUEST 메시지

를 이웃노드가 받았을 때 REQUEST-TABLE

(이하 REQT) 을 만드는데 REQT에는 이전노드 

ID 및 이동성  정보와 자신의 ID 및 이동성정보

를 저장하고 브로드캐스트 하게 되며  목적지 노

드에 도착할 때까지 반복 수행 한다. 

step3 : 목적지 노드가 REQUEST 메시지를 수

신하면 REPLY 메시지를 생성하고  이전노드로 

전송 한다. REPLY 메시지 안에는 목적지 노드 

ID 및 이동성정보 그리고 소스노드 ID 와 이동

성정보를 저장 하고 있으며 REPLY message를 

보내면서 식(4)에서 설명된 것처럼 엔트로피를 

계산한다. 

step4 : 엔트로피 계산은 목적지 노드에서 

REPLY 메시지를 브로드캐스트 하면 REPLY 

메시지를 받은 노드가 소스노드의 이동성 정보

와 자신의 이동성정보 그리고 REQT 에 저장되

어 있는 다음 노드의 이동성 정보를 가지고 식

(4)에서처럼 엔트로피를 계산한다. 엔트로피 계

산은 REPLY 메시지가 소스 노드에 도착할 때 

까지 반복 수행한다. 엔트로피 계산방법은 n과 

m 그리고 p 라는 세 노드가 탐색된 경로위에 노

드 m 을 중심으로 서로 이웃하게 있을 때 m노드

에 대한 엔트로피를 구하고자할 때 m의 이웃노

드인 n과 p 노드와의 상대 속도를 식(2)를 사용

하여 구한다. 상대속도를 구하는 방법은 m과 n

의 상대 속도,m과 m의 상대 속도, m과 p의 상대 

속도를 구한다. 세 노드의 이동 방향이 같다면 

상대속도는 0이 되며, 각각 다른 방향으로 움직

인다고 했을 때  같은 선상에서(즉, x축 또는 y

축)놓고 계산을 해야 하고 상대 속도가 나왔다면 

step5를 수행한다.

step5 : 경로의 안정도를 측정 하여 어느 경로가 

가장 안정적인지를 정량적으로 측정 하는데 본 

논문 4이론적 분석의 4.1 엔트로피의 식(5) 와 식

(6)번을 사용한다. 식(5)는 각 노드마다 엔트로피

를 계산하여 곱하여 1에 가까울수록 경로의 안

정성이 좋은 것이고 0에 가까울수록 경로의 안

정성이 떨어지는 것이다. 식(6)은 엔트로피를 계

산 하였을 때 최소값 경로를 찾아 사용한다. 이

러한 경로안정도의 정량적인 값은 각 노드의 

REPLY-TABLE (REPT)에 저장된다. 어떤 노

드에서 목적지 노드로 향하는 경로가 하나 이상 

일 때 그 노드의 REPT 에 그 노드로부터 목적

지 노드에 이르는 경로의 안정도에 대한 정량적

인 값이 저장된다. 그리고 이 값들은 그 노드에

서 경로의 설정에 사용된다.

step6 : 경로설정이 끝난 후 소스노드는  데이터

를 설정된 경로위로 목적지 노드를 향해 전송 한

다. 그로 인해 데이터 수신률  그리고 경로 및 네

트워크의 lifetime이 효과적으로 향상 된다.

그림 1. 이동성 정보를 이용한 엔트로피 기반의 경

로설정의 기본 개념

Fig. 1 The basic concept of Entropy-based route 

construction
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Ⅳ. 이론적 분석

4.1 이동성 정보를 이용한 엔트로피 기반의 경

로 설정 방법

엔트로피 기반 경로 안정성 모델에 대한 내용은 

다음 논문[2]에 잘 설명되어 있다. 본 논문에서는 

이러한 모델링을 이용한 라우팅 경로를 설정하는 

과정에서 간략하게 설명한다. 모바일 ad-hoc 네트

워크를 고려하고 모바일 노드 m의 인근 노드의 

수 M m
 등으로 표현한다. 노드 n이 노드m의 이

웃이라고 나타내어진 다양한 특징의 집합 S m  으

로 각각 의 노드 m을 연관 지울 수 있다. 여기서, 

두 개의 노드가 한 홉으로 도달할 경우 두 노드는 

이웃한 노드로 간주한다. 그리고 이 특징은 a m,n  

은 두 노드 사이에 일정한 상대 속도를 나타낸다. 

시스템의 변화는 일정 시간 동안 (Δ t)  특정한 특

징의 값의 변화로 나타낸다.

a m,n(t) → a m,n ( t+Δ t)     (1)

시간 t  에서 노드 m의 속도는 v(m,t)  , 그리

고 노드 n의 속도는 v(n, t)에 의해 표시 된다. 

그리고 v(n, t)는 속도와 방향을 나타내는 두 개

의 파라미터를 가지고 있다. 시간 t에서 노드 m

과 n  사이의 상대 속도 v(m,n,t)는 아래와 같

이 정의 된다.

v(m,n,t) = v(m,t) - v(n,t)     (2)

여기서, 어떤 시간간격 동안 두 노드 (m,n)  사

이에 노드의 상대속도는 상대적인 평균   속도로 

정의된다. 앞에서 언급된 바와 같이 고려된 다양한 

특정 값 a (m,n )은 두 노드 사이의 상대적인 이동

성을 나타낸다.

a (m,n ) =
1
N ∑

N

i=1
　v(m,n, t i)　    (3)

여기서, N은 시간 간격 내에 다른 인근 노드에

게 계산하여 전달될 수 있는 속도 정보  의 연속적

인 시간의 수이다. 이를 바탕으로 일정 시간 간격 

동안에 노드 m에서 엔트   로피 Hm( t,Δ t)를 정

의할 수 있다. 엔트로피는 노드 m의 전체 이웃 범

위 내 또는 인  근 노드의 어떠한 부분집합으로 정

의될 수 있다. 일반적으로 노드 m  에서 엔트로피 

Hm( t,Δ t)  는 아래와 같이 계산 된다.

    

H m(t,Δ t) =

- ∑
k∈F m

p k(t, Δ t) log p k(t, Δ t)

log C(F m)
  

  (4)     
where

P k ( t,Δ t) =
a m, k

∑
i∈F m

a m, i

노드 m의 이웃 노드의 집합은 F m
의해 정의

할 수 있으며, 집합의 크기 정도는 C(F m)   로 나

타낼 수 있다. 노드 m에 대한 네트워크 안정성을 

산출하는 경우, F m
 은 모바   일 노드 m의 이웃 

노드를 포함한 집합을 포함하지만, 특정 경로의 부

분의 안정성을 계산하기 위해서는 F m
은 경로 상

의 모바일 노드 m의 이웃하는 두 노드로 표현된

다. 앞에서 본바와 같은 관계로부터, 엔트로피 

Hm( t,Δ t)  는 0 ≤Hm( t,Δ t)≤1  범위 내에서 

정규화 된다.  다음은, 경로 안정도를 평가하기 위

해 모델 프레임워크를 어떻게 적용할 것인지를 설

명한다. 중간 노드간의 링크로 표시되는 지역적 경

로에서 Hm( t,Δ t)이 작으면 불안정하고, 반면에 

Hm( t,Δ t)가 크면 지역적 경로는 안정적이다. 그

러나 모바일 ad-hoc 네트워크에서 일반적으로 근

원지와 목적지 사이의 경로는 중간 노드(홉) 을 경

유 할 수 있다. 

일정 시간 간격 Δ
t
 동안에 노드 S  와 G  사이

의 경로 안정성 r = RS s,g ( t, Δ t)을 보여 준다. 
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식(5)의 r 1 = RS 1 s,g ( t,Δ t)  과 식 (6)의 

r
2
= RS

2
s,g( t,Δ t)

 에 의해 정의되는 종단 간 

(즉, 소스 노드와 목적지 노드 사이의) 경로 안정성

을 산정함으로써 두 가지 다른 측면에서 경로 안정

성을 평가하고 정의할 수 있다.

     

r 1 = RS 1 s,g ( t, Δ t) = ∏
N r

l=1
[H i ( t, Δ t)]   

(5)

     

r 2 = RS 2 s,g ( t, Δ t) = min [H i ( t, Δ t)]   
  (6) 

여기서 N r
은 두 개의 종단 노드 ( s,g)사이 

경로 상에 존재하는 중간 모바일 노드의 수를 의미

한다. 파라미터는 r 1(r 2 )  는 경로 가용성과 안정

성을 측정하는 데 사용 될 수 있다. 즉 다시 말하면, 

r 1(r 2 )이 클 경우 일정한 시간 간격 Δ t  동안에 

존재하는 가용 경로는 안정적이며, 반면에 

r 1(r 2 )이 작으면 하나의 가용 경로가 존재하여

도 경로는 불안정 하다.

Ⅴ. 성 능 평 가

5.1 시뮬레이션 환경 및 파라미터 값들 

실험을 수행하기 위한 환경 및 파라미터 값들은 

다음과 같다.

표. 시뮬레이션 파라미터

Table 1. Simulation parameters

Network Size 1 km x  1 km

No. of Mobile Node 50

Random Mobility  
 speed : 0～80km/h

direction : 0～2π

Random Time Interval 5sec

Radio Range 250m

5.2 시뮬레이션 결과  

  

그림 2. 시간지연/경로설정  

Fig. 2 delay/route_setup

그림 2는, 경로 형성에 요구되는 지연 시간을 나

타낸다. 경로를 형성할 때 노드들의 이동성이 증가

함에 따라서 경로 형성을 위한 REQUEST, 

REPLY의 횟수가 증가함으로 경로 형성에 요구되

는 지연시간이 증가함을 볼 수 있다.    

   

 

그림 3. 컨트롤 오버헤드/경로설정/노드

Fig. 3 Control overhead/route_setup/node

그림 3은, 경로를 형성하기 위해서 요구되는 노

드 당 컨트롤 오버헤드(Control overhead)를 나타

내며 노드 이동성이 증가함에 따라서 REQUEST 

및 REPLY의 횟수가 증가함으로 컨트롤 오버헤드

가 증가함을 볼 수 있다.
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그림 4. 페킷 전달효율

Fig. 4 Packet delivery ratio  

그림 4는 데이터 전송률(pdr, packet delivery 

ratio)을 나타낸다. 그림 5에서 보는 것처럼 노드들

의 이동성 정보를 사용하여 안정된 경로 위로 데이

터를 전송함으로 랜덤 모빌리티(random mobility) 

상에서 비교적 높은 전송률(pdr)을 나타내고 있음

을 보여준다.

그림 5. 경로 생존시간

Fig. 5 Route Life-Time 

그림 5는 경로의 생존시간(Route Life-Time) 을 

나타낸다. 그림 6에서 보는 것처럼 노드들의 이동

성이 증가함 따라서 경로 생존시간 이 감소하는 것

을 볼 수 있다.

마지막으로 그림 4와 5에서 보는 것처럼 그림 

5에서 경로 lifetime 이 줄어들면서 그림4의 데이터 

전송률이 감소하는 것 을 볼 수 있다.  

Ⅵ. 결 론 

본 논문에서는 모바일 ad-hoc 무선 센서 네트워

크에서 안정된 경로의 설정 및 설정된 경로의 

lifetime 을 효과적으로 지원하여 데이터 전송효율

을 향상시키기 위한 엔트로피 기반의 라우팅 프로

토콜을 제안한다. 제안된 라우팅 프로토콜의 기본 

아이디어 및 특징은 다음과 같다. 첫째, 소스노드와 

목적지 노드 사이의 안정된 라우팅 경로의 설정이

다. 본 연구에서는 모바일 노드들의 이동성 정보를 

이용한 엔트로피 기반의 안정된 경로 설정방법을 

제안 사용한다. 둘째, 기존의 센서 네트워크는 주로 

고정된 노드 환경에서 많은 연구가 되어 왔지만, 

본 연구에서는 노드들의 이동성을 고려한 환경에

서 연구가 이루어진다. 제안된 라우팅 프로토콜의 

성능평가는 OPNET 을 사용하여 이루어졌으며 성

능평가를 통하여 제안한 프로토콜은 안정된 경로

의 설정 및 데이터 전송효율을 효과적으로 증가 시

킬 수 있음을 알 수 있다. 현재까지 진행된 내용은 

랜덤 이동성(random mobility)을 가진 노드들로 구

성된 네트워크 환경에서 연구가 이루어 졌으나 실

제적으로 본 논문에서 제안된 방법이 가장 효과적

으로 응용 적용 될 수 있는 그룹 이동성(group 

mobility)를 가진 노드들로 구성된 네트워크에서의 

연구가 현재 진행 중에 있으며, 그 결과는 랜덤 이

동성 환경에서 보다 많은 향상이 있는 성능평가 결

과를 기대한다.
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