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요     약

다수의 이종 센서 네트워크가 넓은 지역에 포설된 경우 각 센서 네트워크에서 수집된 데이터를 싱크 (sink)에서 게이트웨이 (GW)로 전송하

기 위해 릴레이 포인트 (relay point: RP)들로 구성된 전달망이 이용된다. 전달망 내에서 RP의 위치는 전달망의 에너지 효율을 결정하는 중요한 

요인이지만 전달망 내의 싱크의 수가 동적으로 변하고 특히 싱크가 이동하는 경우 이들의 경로를 미리 알지 못한다면 각 RP의 최적 위치를 전

달망 포설시에 결정할 수 없게 된다. 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 RP를 격자 모양으로 포설한 트리 기반 전달망에서 RP의 운용 비용과 

경로 관리 부하 측면에서 효율적인 싱크와 GW 사이의 경로 관리 기법을 제안한다. 제안 기법의 성능은 단일 경로 설정 비용에 대한 수학적 

분석과 ns-2를 이용한 모의 실험을 통해 검증되었다. 분석 결과 제안 기법은 싱크과 GW 사이의 데이터 전송 시간, 전달망의 서비스 지속 시간 

및 경로 관리 부하 측면에서 AODV보다 우수하였다.

키워드 :센서 네트워크, 트리, 경로 관리

Designing a Path Management Method

in Large-scale Multiple Sensor Networks
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ABSTRACT

In the environment with multiple heterogeneous wireless sensor networks with a single point of sensed data collection or a gateway 

(GW), relay points (RPs) may be required for the energy efficient delivery of sensed data from static or mobile sinks to the GW. The 

optimal placement of RPs becomes an even more difficult problem if static sinks are dynamically added or the trajectory of mobile sinks 

can not be known in advance. In order to resolve this problem, we propose a mechanism to deploy RPs in a grid pattern and to use the 

tree-based relaying network for reducing the cost of the RP and for reducing the control overhead incurred by the route setup from sinks 

to the GW. For the performance evaluation of our proposed mechanism, we have carried out a numerical analysis on a single route setup 

from a sink to the GW and, for more general performance evaluations, ns-2 based simulations have been carried out. According to the 

performance evaluation results, our tree-based relaying network mechanism outperforms that based on AODV in terms of the data delivery 

time, the network service time and the control overhead. 
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1. 서  론 1)

일반적으로 센서 네트워크는 특정 공간에 포설된 다수의 

센서 노드와 이들로부터 측정된 데이터를 수집하기 위한 싱

크 (sink)로 (혹은 데이터 수집 장치) 구성된다. 센서 네트워

크는 이용 목적에 따라 다양한 형태로 포설되어 왔으며 포

설 형태에 따라 네트워크의 수명 연장 혹은 높은 신뢰성 제
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공과 같은 성능 최적화를 위한 다양한 기법들이 제안되고 

있다. 그러나 센서 네트워크는 기본적으로 센서 노드에서 

측정된 데이터를 싱크로 전달할 수 있어야 하기 때문에 센

서 네트워크의 구성 형태나 어플리케이션에 무관하게 이들 

사이의 효과적인 정보 전달 방법을 제공하는 것은 센서 네

트워크의 중요한 설계 요구 사항이다[1]. 

센서 노드와 싱크 사이의 정보 전달 방법은 네트워크의 

서비스 제공 범위, 네트워크 구성 장비의 종류 및 포설 형

태, 장비의 이동성 여부에 따라 달라질 수 있다. 센서 네트

워크의 서비스 영역이 작은 경우 싱크와 센서 노드는 직접 

통신 할 수 있다. 그러나 전쟁터나 재난 지역과 같이 센서 

네트워크의 서비스 영역이 넓은 경우 센서 노드에서 전송된 
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데이터가 싱크에 전달되기 위해서는 다수의 홉을 경유해야 

한다. 이 경우 센서 노드와 싱크 이외에 데이터 전달을 전

담하는 릴레이 노드 (RN, relay node)와 같은 특별한 장치

가 추가될 수 있으며 네트워크 구성 형태에 따라 RN으로 

구성된 전달망의 수명을 최적화 하기 위한 연구들이 많이 

진행되어 왔다[2]. 센서 네트워크의 일반적인 포설 형태는 

동일한 데이터를 측정하는 다수의 센서 노드와 하나의 싱크

로 구성 하는 것이다. 그러나 호텔이나 공항과 같은 넓은 

지역에서는 특정 목적을 가진 다수의 이종 센서 네트워크가 

동시에 포설될 수 있으며, 이 경우 이들 각각의 센서 네트

워크에서 측정된 데이터는 각 센서 네트워크 내의 싱크로부

터 중앙의 데이터 수집 장소 혹은 게이트웨이 (GW)를 통한 

외부 망 (e.g. 인터넷)으로 전송될 필요가 있다. 이와 같은 

환경에서 GW와 싱크 사이의 거리는 멀고 네트워크의 크기

에 비해 싱크의 수는 적기 때문에 이들 간에 정보 전송을 

위해 직접 통신을 하게 되면 싱크의 에너지 소모량이 증가

되고 GW 주변의 다른 통신을 방해하게 된다. 따라서 일반

적으로 이와 같은 환경에서는 싱크과 GW 사이에 에너지 

효율적인 데이터 전송을 위한 RP (relay point)가 주로 이용

된다. 그러나 싱크의 수는 시간에 따라 변화하며 이동성 있

는 싱크의 최적 이동 경로를 미리 알 수 없으므로 RP로 구

성된 전달망의 효용성 증대를 위한 연구가 필요하다. 

이에 따라 본 논문에서는 다수의 이종 센서 네트워크가 

동시에 설치되어 있는 대규모 이종 센서 네트워크 환경에서 

RP를 격자 형태로 포설하여 전달망 내에서 싱크의 위치를 

유연하게 설정할 수 있게 하였다. 다시 말해서 격자 구조의 

전달망을 통하여 시간에 따라 위치가 변화하는 이동 싱크에 

대한 정보 유지 부하를 제거하였다. 그리고 본 논문에서는 

각 센서 네트워크 내의 싱크와 GW 사이의 데이터 전송을 

위한 효율적인 경로 관리 기법을 통해 전달망의 성능을 서

비스 지속 시간과 데이터 전송 지연 측면에서 향상시키는 

방안을 제안한다. 싱크와 GW 사이의 경로 관리를 위해서는 

기존 MANET(Mobile Ad hoc Network) 라우팅 프로토콜을 

이용할 수도 있다. 그러나 대규모 이종 센서 네트워크 환경

에서 이들 MANET 라우팅 프로토콜들의 과도한 부하는 전

달망의 수명을 단축시키게 된다. 본 논문에서 제안한 경로 

관리 기법은 망 내에서 측정된 데이터의 목적지는 언제나 

GW이고 RP는 단순히 데이터 전달 작업만을 담당한다는 것

을 이용하여 기존 MANET 라우팅 프로토콜의 복잡한 라우

팅 기능들을 제거함으로써 전달망의 서비스 지속 시간을 증

가 시킨다. 

본 논문에서 제안된 기법의 성능은 대표적인 MANET 라

우팅 프로토콜인 AODV와의 비교를 통해 검증하였다. 우선 

네트워크 내 임의의 위치에 있는 싱크과 GW 사이의 경로 

설정을 위한 관리 부하를 수학적으로 분석하였으며 분석 결

과 AODV를 이용하는 경우 관리 부하가 제안 기법보다 약 

7배 증가하는 것을 보였다. 또한 ns-2를 이용한 모의실험을 

통해 제안 기법이 AODV에 비해 데이터 전송 시간, 전달망

의 서비스 지속 시간, 및 경로 관리를 위한 부하량 측면에

서 우수하다는 것을 보였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 센서 네트워

크의 포설 특성에 따라 센서 노드와 데이터 수집장치 사이

의 정보 전달을 위한 관련 연구를 살펴보고, 3장에서는 대

규모 이종 센서 네트워크의 필요성과 특징 및 RP 기반 전

달망 구조에 대해 기술한다. 이와 같은 환경에서 전달망을 

통해 싱크와 GW 사이에 효율적인 데이터 전송을 위한 경

로 관리 기법을 4장에서 제안하고 5장에서 그 성능을 평가

한 후 6장에서 결론을 맺는다. 

2. 관련 연구

센서 네트워크에서 측정된 데이터를 효과적으로 데이터 

수집 장치에 전달하기 위한 방법은 센서 네트워크의 포설 

형태 및 싱크의 이동성에 따라 달라진다. 

센서 노드와 싱크 혹은 싱크와 GW 사이에 직접 통신이 

가능한 단일 홉 환경에서 효과적인 경로 제공 문제는 이들 

사이의 링크 품질을 관리하기 위한 문제로 귀결된다. 링크 

품질 관리를 위한 방법으로는 전송 전력 제어 기법[3]과 이

웃 노드와의 충돌을 최소화 하기 위한 MAC 프로토콜이 제

안되었다[4]. 

모든 센서 노드들이 데이터 수집 기능과 전송 기능을 보

유하고 있는 환경에서 측정 데이터를 싱크 혹은 GW에 전

송하기 위한 방안으로는 라우팅 기법이 제안되었다[4]. 가장 

단순한 라우팅 기법은 네트워크 내에 데이터를 플로딩하는 

것이지만 플로딩은 불필요한 데이터 전송을 야기시키므로 

비효율적이다. 센서 노드는 일반적으로 베터리로 동작하므

로 에너지 소모량을 최소화하기 위해서 클러스터 기반 라우

팅 기법과 위치 기반 라우팅 기법이 제안되었다. 클러스터 

기반 라우팅 기법은 전체 센서 네트워크를 지역적인 클러스

터로 구분하고 각 클러스터 내의 센서 노드들은 클러스터 

헤드에게만 데이터를 전송하며 클러스터 헤드는 수신 데이

터를 취합하여 싱크에게 전송함으로써 네트워크의 수명을 

연장시킨다[5]. 위치 기반 라우팅 기법은 각 노드의 위치 정

보를 이용하여 측정 데이터를 목적지에 가장 가까운 이웃 

노드에게 전송함으로써 망 내에 경로 설정 및 관리를 위한 

부하량을 감소시켜 망의 수명을 증가시킨다[6].  

센서 노드의 에너지 소모를 감소시키기 위해 센서 노드를 

대신하여 측정 데이터의 전송을 전담하는 RN이 도입되었으

며 이와 같은 환경에서 전달망의 서비스 지속 시간 최적화

를 위한 RN의 위치 결정 기법들이 연구되었다. Hou의 연구

에서는 에너지 공급과 RN 위치 결정 문제를 동시에 고려하

여 성능 최적화를 위해 반복적으로 RN의 위치를 이동 시키

는 방안을 제안하였다[7]. 대규모 이종 센서 네트워크 환경

에서 장비의 위치를 최적화 하기 위한 연구는 Xu에 의해 

처음으로 연구되었으며, 이 연구에서는 밀도 함수를 이용하

여 세가지 임의(random) 포설 방안이 제안되었다[8]. Wang

은 RN의 최적 위치 결정 문제를 네트워크의 수명과 각 노

드들 사이의 접속 가능성 측면에서 접근하였다[9]. 이들은 

보장하고자 하는 네트워크의 수명에 따라 첫 단계에서는 센

서 노드들에게 연결성을 제공하기 위한 RN을 포설하고 다
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(그림 1) 다수의 센서 망 포설 시나라오 (박물관)
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(그림 2) 3-계층 무선 센서 망 구조

음 단계에서는 첫 단계에서 포설된 RN들로부터 전송되는 

트래픽을 전달하기 위한 RN을 추가로 포설하는 2 단계 포

설 방안을 제안하였다. 

센서 노드에서 측정된 데이터는 싱크로 전송되므로 싱크 

노드 주변 노드에게 트래픽이 집중된다. 따라서 싱크 주변 

노드의 에너지 소모량은 싱크와 거리가 먼 노드에 비해 크

며 이들의 에너지 고갈 시간으로 전체 네트워크의 수명이 

결정된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위한 방안으로 이동 

싱크 기법이 제안되었다. 이동 싱크 기법에서 싱크는 네트

워크 내에서 이동하여 센서 노드로부터 데이터를 수집하므

로 싱크의 이동 경로와 패턴이 전체 네트워크 성능에 영향

을 미친다. 싱크의 이동 경로를 미리 알 수 있는 경우 싱크

는 센서 노드로부터 데이터를 원하는 시간에 효과적으로 수

집할 수 있다[10]. 그러나 일반적으로 센서 노드는 싱크의 

이동 경로를 미리 알 수 없으며 이 경우 센서 노드들로부터 

싱크로의 데이터 전송 문제가 발생한다. TTDD[11]는 대표

적인 이동 싱크 기법으로 데이터의 목적지, 즉 싱크가 시간

에 따라 변화하는 환경에서의 효과적인 데이터 전송 기법을 

제안하였다. 각 센서 노드별로 격자 망을 구축하여 시간에 

따라 변화하는 싱크의 위치 정보를 전체 네트워크에 브로드

캐스트하는 오버헤드를 줄였다. 

이와 같이 현재까지의 연구들은 싱크가 하나인 단일 센서 

네트워크 내에서 센서 노드들과 싱크 혹은 센서 노드들 사

이에 데이터 전송 경로를 효과적으로 제공하기 위한 방안만

을 다루고 있다. 그러나 다수의 이종 센서 네트워크가 동시

에 혼재하는 경우 각 센서 네트워크의 싱크에서 수집된 데

이터는 중앙의 저장소 혹은 GW에 전달되어야 한다. 기존 

연구에서 제안된 기법들은 대규모 이종 센서 네트워크에서 

싱크와 GW 사이의 경로 제공에 이용될 수도 있다. 그러나 

이와 같은 환경에서 싱크의 수는 시간에 따라 가변적이며 

특히 싱크가 이동성을 가진 경우 이들의 이동 경로에 대한 

정보를 미리 알지 못할 수 있다. 따라서 특정 RN 포설 기법

이나 이동 싱크 기법은 어느 순간에는 원하는 성능을 제공

하지만 그 이외의 경우에는 원하는 결과를 야기하지 못하게

되므로 전체적인 전달망의 성능은 저하된다. 

따라서 본 논문에서는 싱크의 위치가 전달망에 미치는 영

향을 배제하기 위해 전달망을 격자 (grid) 구조로 포설하고 

싱크와 GW 사이의 효과적인 경로 관리 방안을 통해 전달

망의 수명 및 서비스 품질을 향상시키는 방안을 제안한다. 

3. 대규모 이종 무선 센서 네트워크 

3.1 3-계층 무선 센서 네트워크 구조 

다수의 이종 센서 네트워크가 광범위하게 포설되고 측정

된 데이터들이 GW를 통해 수집되어야 하는 환경은 기존 

센서 네트워크에서의 문제와는 다른 문제들을 야기시킨다. 

(그림 1)은 다수의 센서 네트워크가 혼재하는 환경의 한 예

를 보여준다. 박물관의 경우 침입자 탐지를 위한 센서 네트

워크와 전시물의 상태를 감시하기 위한 센서 네트워크 등이 

필요하며 수집된 데이터는 중앙의 보안실로 전달되어야 한

다. 이와 같이 다수의 센서 네트워크가 존재하는 환경은 호

텔이나 리조트 같은 큰 건물이나 공항 등에서도 찾아볼 수 

있다. 이러한 환경에서 싱크와 GW 사이의 거리는 센서 노

드와 싱크 사이의 거리에 비해 상대적으로 멀다. 또한 싱크

의 수는 센서 노드의 수에 비하여 현저하게 작기 때문에 싱

크와 GW만 가지고는 싱크와 GW사이의 네트워크 연결성을 

제공하기 힘들다. 따라서 (그림 2)와 같이 RP(relay point)로 

구성된 전달망이 싱크와 GW 사이에 필요하다. 단일 센서 

네트워크에서의 RN의 위치와 마찬가지로 다수의 센서 네트

워크가 혼재된 환경에서도 RP의 위치는 전달망의 성능에 

많은 영향을 미친다. 그러나 단일 센서 네트워크와는 달리 

본 논문에서 고려하는 환경에서의 싱크 수와 위치는 시간에 

따라 변화한다. 따라서 본 논문에서는 각 RP에 직접 연결되

는 싱크의 수가 평균적으로 같도록 RP를 격자 구조로 배열

한 후 전달망의 서비스 지속 시간 및 서비스 품질 향상을 

위한 효과적인 라우팅 기법을 제안한다. 

3.2 3-계층 무선 센서 네트워크의 특성과 라우팅 문제

3-계층 무선 센서 네트워크에서 싱크과 GW 사이의 경로 

설정을 위해 MANET에서 제안된 기존 프로토콜들을 이용

할 수도 있다. 그러나 이와 같은 기존 프로토콜들은 3-계층 

무선 센서 네트워크의 특성으로 인해 많은 제어 메시지를 

야기 시킬 수 있다. 
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초기화
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메시지를 위한
타이머가

만료되었는가 ?

SUPPRESS 
메시지를 위한
타이머가

만료되었는가 ?

ServingRP로설정 CONSTRUCT 메시지
전송

Yes

No

BranchRP로설정 CONSTRUCT 메시지
전송

메시지를

수신하였는가 ?

No

RP가이미해당
싱크의

ServingRP인가?

GW로수신한 데이터
전송

RP가이미 GW로의
트리경로를가지고

있는가?

No

Yes해당싱크를위한

ServingRP로설정

ADVERTISEMENT 
메시지전송

ADVERTISEMENT 
메시지를 위한타이머

설정

No

Yes

ADVERTISEMENT 
메시지를 위한타이머

취소

수신한 메시지가

상위 RP로부터
온것인가?

SUPPRESS 메시지전송Yes

RP가이미 GW로의
트리경로를가지고

있는가?
트리경로병합과정 시작Yes

나의 path cost가
수신된메시지에
포함된 path 

cost보다작은가?

No

무시No

SUPPRESS 메시지를
위한타이머 설정

Yes

No

싱크로부터 수신한

것인가?

Yes

Yes

수신한 메시지가
ADVERTISEMENT 
메시지인가?

No Yes

수신한 메시지가
SUPPRESS 
메시지인가?

No

SUPPRESS 메시지를
위한타이머 취소

Yes

수신한 메시지가
CONSTRUCT 
메시지인가?

No

Yes

RP로부터수신한경우

무시No

Yes

No

(그림 3) 트리 생성 과정

MANET 라우팅 프로토콜은 주기적인 라우팅 정보 교환

을 통해 경로 설정 요청 여부와 무관하게 네트워크 내의 임

의의 지점 사이에 경로를 유지하는 예방형 기법 (proactive 

routing, e.g. DSDV[13])과, 연결 요청이 있을 때 마다 경로

를 설정하는 반응형 기법 (reactive routing, e.g. AODV[12])

으로 구분된다. 예방형 기법을 사용하는 경우 싱크의 이동 

여부에 무관하게 싱크에서 GW로 경로 설정 지연 없이 데

이터를 전달할 수 있다. 그러나 센서 네트워크가 넓은 지역

에 포설된 경우 싱크의 수는 네트워크 크기에 비해 작다. 

따라서 예방형 기법을 3-계층 무선 센서 네트워크에 적용하

게 되면 대부분의 RP는 싱크과 직접 연결되지 않음에도 불

구하고 모든 RP와 GW 사이에 불필요한 경로를 유지하게 

된다. 반응형 방식의 라우팅 기법을 사용하는 경우 싱크의 

연결 요청이 있는 경우에만 경로가 설정되므로 위와 같은 

문제는 발생되지 않는다. 그러나 반응형 방식은 경로 설정 

후 데이터 전송이 가능하므로 데이터 전송 지연시간을 증가

시키며 대부분의 반응형 방식은 브로드캐스트를 기반으로 

동작하기 때문에 전달망에 많은 부하를 부과하게 된다. 

본 논문에서는 3-계층 무선 센서 네트워크의 특성을 이용

하여 경로 설정 지연을 제거하고 필요한 경우에만 경로를 설

정함으로써 전달망의 효율을 증대시키기 위한 라우팅 기법을 

제안한다. 네트워크 내의 임의의 노드 사이에 경로 설정이 

필요한 MANET과는 달리 3-계층 무선 센서 네트워크에서는 

싱크로부터 전송된 데이터는 모두 GW로 전달된다. 따라서 

데이터 전송 경로들은 GW를 근원(root)로 하는 트리 구조를 

가지므로 RP는 설정된 트리에 따라 데이터 포워딩 기능만을 

담당할 수 있다. 따라서 라우팅 기능을 RP로부터 분리함으로

써 RP의 처리 부하, 메모리 사용량 등을 감소 시킬 수 있으

며 특히 처리 부하의 감소로 인한 배터리 사용량 감소를 통

해 RP로 구성된 전달망의 수명을 증가 시킬 수 있다. 

4. 트리 기반 라우팅 기법

RP는 자신의 서비스 영역 안으로 이동중인 싱크가 유입

되거나 이동성이 없는 싱크가 추가포설되는 경우 싱크로부

터 GW까지 데이터 전송을 위해 자신으로부터 GW까지 트

리 경로를 설정한다. 만일 RP가 이미 GW로의 트리 경로

(branch)를 가지고 있는 경우에는 기존의 경로를 재 사용한

다. 새로운 트리 경로를 구성하는 과정에서 기존에 존재하

는 경로를 발견하게 되면 새로운 트리 경로는 기존 트리 경

로와 병합된다. RP가 트리 내의 다른 RP의 고장 (예를 들

어, 링크 오류 등.)을 발견하게 되면 싱크와 GW와의 연결성

을 보장하기 위해 지역 복구 작업을 시작한다. GW는 초기

에 네트워크에 브로드캐스트하는 PROBE 메시지 이외에는 

다른 제어 메시지를 전송하지 않는다. 따라서 모든 트리 관

리 절차는 분산적인 방법으로 이루어지므로 GW에 관리 부

하를 부과하지 않는다. 

4.1 트리 생성

RP와 GW사이에 최단 경로 트리 구성을 위한 인자

(metric)로 홉(hop) 수를 사용한다. 네트워크 초기화 상태에

서 GW는 PROBE 메시지를 망 전체에 브로드캐스트 함으

로써 네트워크 내의 각 RP가 자신이 GW로부터 최소 몇 홉 

떨어져 있는지를 알 수 있게 한다. 홉 수 정보는 싱크가 접

속할 RP (이후 본 논문에서는 싱크와 직접 통신하는 RP를 

서빙 RP라고 지칭함) 선정과, 이후 서빙 RP로부터 GW까지 

트리 경로 상의 RP들 (상위 RP라고 지칭함)을 차례로 결정

하는데 이용된다. 자세한 트리 생성 과정은 (그림 3)과 같다.

4.1.1 서빙 RP(serving RP) 선택

트리 생성 과정은 RP가 싱크로부터 데이터를 처음 수신

함으로써 시작된다. 무선 전송은 브로드캐스트되는 특성이 

있으므로 싱크가 전송한 데이터는 격자 내의 다수의 RP가 

수신 할 수 있으며, 이들 중 데이터를 GW로 전송할 RP 

(i.e. 서빙 RP)를 선택해야 한다. 서빙 RP는 다음과 같은 분

산 방법에 의해 선정된다. 

싱크로부터 데이터를 수신한 각 RP는 타이머를 설정

한다. 만일 자신이 설정한 시간 동안 이웃 RP로부터 

ADVERTISEMENT 메시지를 수신하지 못한 RP는 자신을 

서빙 RP로 선언하고 ADVERTISEMENT 메시지를 이웃 

RP에게 전송한다. 타이머는 RP와 GW 간의 최소 홉 수에 

비례하여 선정되며 이로 인해 GW에 가까이 위치한 RP가 

서빙 RP가 될 확률이 커진다. 또한 RP와 GW까지의 최소 

홉 수가 k이면 타이머는 [k-1, k) 사이에서 임의로 선정되
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RP3

RP4
SUPPRESS message by RP5

(3)SUPPRESS

(그림 4) 트리 경로 병합 과정

어 최소 홉 수가 같은 RP들이 동일한 타이머 값을 설정할 

확률을 낮춘다. 자신이 설정한 타이머가 만료하기 전에 

ADVERTISEMENT 메시지를 수신한 RP는 다른 RP가 서빙 

RP로 선정되었다고 간주하고 서빙 RP 선정 과정을 종료한다. 

4.1.2 상위 RP(upstream RP) 결정

싱크의 서빙 RP가 선정된 후 서빙 RP는 CONSTRUCT 

메시지를 이웃 RP에게 전송 함으로써 트리 경로 설정 과정

을 시작한다. 서빙 RP로부터 GW까지의 상위 RP 설정을 위

해 서빙 RP는 CONSTRUCT 메시지에 자신과 GW 사이의 

홉 수 정보를 기재한다. 

CONSTRUCT 메시지를 수신한 RP는 서빙 RP가 전송한 

홉 수와 자신이 망 초기화 과정에서 PROBE 메시지를 통

해 얻은 자신과 GW 사이의 거리를 비교한다. 만일 초기화 

과정에서 RP가 획득한 홉 수가 CONSTRUCT 메시지에 기

재된 홉 수보다 작다면 이 RP는 트리 경로 상의 상위 RP가 

될 수 있으며 이들을 후보 상위 RP라고 명명한다. 일반적으

로 하나 이상의 후보 상위 RP가 존재할 수 있으므로 앞서 

설명한 서빙 RP 선정 과정과 비슷한 방법으로 서빙 RP의 

상위 RP를 결정한다. 

후보 상위 RP는 자신과 GW 사이의 홉 수에 비례하여 

타이머를 설정한다. 만일 자신이 설정한 시간 동안 이웃 RP

로부터 SUPPRESS 메시지를 수신하지 못하면 RP는 자신

을 상위 RP로 결정한다. 상위 RP로 결정된 RP는 자신과 

GW 사이의 홉 수를 CONSTRUCT 메시지에 기재하여 전

송함으로써 GW까지의 동일한 상위 RP 결정 과정이 반복된

다. 이와 같은 과정은 CONSTRUCT 메시지가 GW까지 전

달되거나, 생성중인 새로운 트리 경로가 기존의 트리 경로

에 병합될 때까지 반복되다. 자신의 상위 RP로부터 

CONSTRUCT 메시지를 수신한 하위 RP(downstream RP)

는 SUPPRESS 메시지를 전송하여 다른 이웃 RP들이 상위 

RP 경합 과정을 종료하게 한다. 

4.2 트리 경로 병합

상위 RP를 결정하고자 하는 RP가 이미 구성되어 있는 

트리 경로를 발견하면, 기존에 설정되어 있는 경로를 자신

의 상위 경로로 이용할 수 있다. 이와 같은 트리 경로 병합 

과정을 통해 트리 구성 메시지가 GW까지 전파 되는 것을 

줄임으로써 네트워크 내 전송되는 제어 메시지 양과 트리 

구성 시간을 단축 시킬 수 있다. 트리 경로 병합은 GW가 

아니라 기존 트리 경로를 발견하면 이루어 지는 것을 제외 

하고는 상위 RP 결정 과정과 동일한 절차를 따른다. 

(그림 4)는 트리 경로 병합 과정의 예를 보여 주고 있다. 

싱크 1(sink1)에 대한 트리가 RP1, RP2, RP3, RP4를 통해 

구성되어 있다. RP5를 싱크 2(sink2)의 서빙 RP라고 가정하

면 RP5는 싱크 2를 위한 트리 생성을 위해 CONSTRUCT 

메시지를 전송하며 싱크 1을 위한 트리에 속해있는 RP2가 

이 메시지를 수신하게 된다. 만일 CONSTRUCT 메시지에 

포함된 홉 수가 RP2와 GW 사이의 홉 수보다 크다면 RP2

는 타이머 설정 없이 바로 AFFILIATE 메시지를 전송하여 

RP5로 하여금 싱크 2에 대한 트리의 상위 RP로 RP2를 설

정하게 만든다. AFFILIATE 메시지를 수신한 RP5는 

SUPPRESS 메시지를 전송하여 다른 이웃 RP들이 자신의 

상위 RP가 되려는 것을 멈추게 한다. 또한 AFFILIATE 메

시지를 전송한 RP2는 CONSTRUCT 메시지를 전송하지 않

으므로 싱크 2에 대한 트리 구성 과정은 RP2에서 종료된다. 

4.3 트리 관리

트리 상의 모든 RP들은 자신의 상/하위 RP에 대해 소프트 

상태를 유지한다. 서빙 RP의 경우 상위 RP와 자신이 서비스 

중인 싱크의 정보를 유지한다. 즉, 트리 상의 각 RP는 주기적

으로 HELLO 메시지를 전송함으로써 상태 정보를 유지한다. 

하위 RP가 상위 RP로부터 일정 시간 동안 HELLO 메시지

를 수신 받지 못하면 해당 RP에 대한 상태 정보를 삭제한다. 

상위 RP의 상태 정보를 삭제한 RP는 트리 생성과 트리 경로 

병합 과정에서와 마찬가지 방법으로 CONSTRUCT 메시지를 

전송함으로써 트리 경로를 복구한다.

반면에 트리 상의 RP가 일정 시간 동안 데이터를 수신하

지 못하면, RP는 더 이상 이 경로를 통해 서비스 할 싱크가 

없다고 판단하고 자신이 유지하고 있던 모든 트리 관련 정

보를 삭제한다. 이와 같은 과정을 통해 불필요한 트리 경로

를 제거할 수 있다. 

4.4 지향성 플로딩 (Directional flooding)

반응형 라우팅 기법의 단점인 초기 경로 설정 시간을 제

거하기 위해 본 논문에서는 지향성 플로딩 기법을 채택하였

다. 다시 말해서, 반응형 기법은 경로 설정 후 설정된 경로

를 통하여 데이터를 전송함으로써 초기 경로 설정 시간 동

안 데이터의 전송이 지연되는 단점을 가지고 있다.  그러나 

본 논문에서는 경로설정 시간 동안 데이터 전송을 연기하는 

것이 아니라 일단 데이터는 지향성 플로딩 방법에 의하여 

전송 한 후 경로 설정 작업을 수행함으로써 초기 경로 설

정 지연시간을 제거하였다. 경로가 설정된 이후에는 설정된 

경로를 따라 데이터가 전송된다. 트리 생성 전에 싱크로부

터 첫 번째 데이터를 수신한 RP는 자신과 GW와의 홉 수 

정보를 데이터와 함께 1-홉 플로딩을 통해 이웃 RP에게 전
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달한다. 이를 수신한 이웃 RP들 중 수신한 데이터에 포함

되어 있는 홉 수보다 자신과 GW와의 홉 수가 더 작은 RP

들만 자신의 이웃 RP들에게 수신한 데이터를 1-홉 플러딩

하며, 이 과정은 데이터가 GW에 도착할 때까지 반복된다. 

즉, 지향성 플로딩은 GW 방향 쪽의 이웃 RP들만 데이터를 

포워딩함으로써, 네트워크 전체에 데이터가 브로드캐스트함

으로써 발생될 수 있는 과도한 부하를 줄이고 트리 생성 

전 초기 데이터 전송에서 발생될 수 있는 전송 지연을 줄

일 수 있다.

5. 성능 분석

본 장에서는 제안 기법의 성능을 대표적인 반응형 MANET 

라우팅 프로토콜인 AODV와 비교 분석한다. 우선 RP로부터 

GW까지 경로 설정 부하를 수학적으로 분석하고 ns-2 [14] 기반

으로 한 모의 실험을 통해 두 기법의 성능을 망 내 부하와 전달망

의 수명 및 데이터 전송 지연 측면에서 분석한다. 

5.1 단일 경로 설정 분석

본 절에서는 AODV와 제안 기법의 성능을 RP에서 GW

까지 경로 설정을 위한 제어 메시지 부하량의 측면에서 비

교 분석한다. 수학적 분석을 위해 다음과 같이 가정한다. 

• 각 프로토콜에서 사용되는 제어 메시지의 종류에 관계없

이 제어 메시지 전송 비용 (e.g. 메시지 전송 전력)은 tC

이며 메시지 수신 비용 (e.g. 메시지 수신 전력)은 rC 로 
동일하다.

• 서빙 RP와 GW 사이에 트리 경로는 병합되지 않는다.

• 메시지 송, 수신 오류 및 이로 인한 재전송은 발생하지 

않는다. 

• RP의 유효 전송 거리는 r이고, 각 RP는 격자의 모서리

에 위치하여 최대 4개의 RP와 이웃한다. 

5.1.1 AODV의 경로 설정 비용

AODV의 경우 서빙 RP에서 GW까지의 경로는 다음과 

같이 두 단계를 거쳐서 설정된다. 첫번째 단계는 RREQ 메

시지를 서빙 RP에서 GW로 브로드캐스트하는 단계이며, 두 

번째 단계는 RREP 메시지를 GW에서 서빙 RP로 유니캐스

트하는 과정이다. 서빙 RP에서 GW까지 RREQ 메시지는 브

로드캐스트되므로 네트워크 내의 모든 RP는 RREQ 메시지

를 한번씩 전송한다. 또한 모든 RP는 각 RP는 이웃 RP들

이 송신한 RREQ 메시지를 수신하므로, 전달망이 mRP x 

nRP로 구성된 경우 서빙 RP에서 GW로 RREQ 메시지 전

달에 의한 비용은 다음과 같이 주어진다. 

     )4)(2)(2( rt
RREQ
AODV CCmnC +−−=

)2(4)3)](2()2[(2 rtrt CCCCmn +++−+−+      (1)

여기서 첫 번째 항은 전달망의 내부에 위치한 RP들에 의한 

비용 (이웃 RP의 수가 4인 경우)이며 두 번째 항은 격자의 

모서리에 위치한 RP들에 의한 비용이고 마지막 항은 격자

의 네 귀퉁이에 위치한 RP에 의한 비용을 나타낸다. 

서빙 RP와 GW까지의 경로 상에 위치한 RP들은 자신의 

상위 RP로부터 RREP 메시지를 수신하게 된다. GW까지의 

홉 수가 동일한 이웃 RP들은 RREP 메시지를 전달하지 않

으므로 서빙 RP와 GW까지의 홉 수를 k라고 가정하면 

RREP에 의한 비용은 다음과 같이 주어진다. 

rrt
RREP
AODV CkkCCC )42()2( +++=            (2)

따라서 식 (1)과 (2)에 의해 AODV에 의한 전체 경로 설정 

비용은 다음과 같이 주어진다. 

RREP
AODV

RREQ
AODVAODV CCC +=                (3)

5.1.2 제안 기법에 의한 경로 설정 비용

서빙 RP는 ADVERTISEMENT 메시지 전송 이후 

CONSTRUCT 메시지 송신을 통해 트리 생성을 시작한다. 

이후 서빙 RP가 이웃 RP로부터 CONSTRUCT 메시지를 수

신하면 SUPPRESS 메시지를 송신하여 다른 RP들이 자신

의 상위 RP가 되려는 시도를 방지한다. 따라서 서빙 RP의 

상위 RP가 아닌 다른 이웃 RP들은 ADVERTISEMENT, 

CONSTRUCT, SUPPRESS 메시지를 수신하게 된다. 따라

서 서빙 RP에 의한 제어 메시지 부하은 다음과 같이 주어

진다.

rrt
RPS

TREE CCCC 9)3(_ ++=                (4)

서빙 RP를 제외한 경로 상의 다른 RP들은 자신의 하위 

RP로부터 CONSTRUCT 메시지를 수신하고 상위 RP 결정

을 위해 이웃 RP에게 CONSTRUCT 메시지를 전송한다. 

상위 RP가 결정되면 (즉, 상위 RP로부터 CONSTRUCT 메

시지를 수신하면) SUPPRESS 메시지를 송신하여 다른 이

웃 RP들의 상위 RP 결정 과정을 종료 시킨다. 따라서 서빙 

RP와 GW까지의 홉 수를 k라고 가정하면 서빙 RP를 제외

한 상위 RP에 의해 발생되는 트리 생성 비용은 다음과 같

이 주어진다. 

)1](4)2[(_ −++= kCCCC rrt
RPB

TREE            (5)

식 (4)와 (5)에 의해 제안 기법을 통해 서빙 RP에서 GW

까지의 경로 설정 비용은 다음과 같이 주어진다. 

RPB
TREE

RPS
TREETREE CCC __ +=                (6)

즉, 서빙 RP와 GW까지의 홉 수가 같은 경우 이들 사이의 

경로 설정 비용은 식 (3)과 (6)에 의해 제안 기법이 AODV

의 경우보다 약 7배 작다는 것을 알 수 있다. 

5.2 모의 실험 결과

본 절에서는 ns-2를 이용한 모의 실험을 통해 제안기법

과 AODV의 성능을 평균 데이터 전송 지연, 전달망 서비스 

지속 시간 및 경로 관리 부하의 측면에서 비교한다. 평균 

데이터 전송 지연은 데이터가 싱크에서 GW까지 전송되는
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(그림 5) 이동 싱크의 이동 속도에 대한 경로 관리 비용
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(그림 6) 이동 싱크의 이동 속도에 대한 전달망 서비스 지속 시간
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(그림 7) 이동 싱크의 이동 속도에 대한 평균 데이터 전송 지연

데 소요되는 평균 시간을 의미하며, 전달망 서비스 지속 시

간은 네트워크 초기화 이후 임의의 서빙 RP로부터 GW까지 

경로 설정이 불가능할 때까지 걸리는 시간으로 정의된다. 

경로 관리 부하는 경로 설정, 유지 및 보수를 위해 필요한 

제어 메시지를 전달망 서비스 지속 시간으로 나눈 값으로 

정의하였다. 

전달망 구성을 위해 121개의 RP들을 같은 간격으로 격자 

형태로 포설하였다. 무선 환경은 Fritz의 경로 손실 모델 

(path loss model)[15]으로 모델링 하였으며 in-building 환경

을 고려하였다. 싱크는 2초마다 데이터를 송신하며 싱크의 

수는 RP의 개수의 15%가 되도록 설정하였다. 또한 RP가 이

동하는 경우 random waypoint 모델[16]을 따른 다고 가정하

였으며 싱크와 RP, RP들 사이의 통신은 IEEE 802.11 MAC 

프로토콜에 따라 이루어지며, 이들 사이는 서로 다른 채널을 

사용하여 이들간의 간섭은 발생하지 않도록 설정하였다.

(그림 5)에서 (그림 7)은 싱크의 이동 속도에 대한 경로 

관리 부하, 전달망 서비스 시간, 평균 데이터 전송 시간을 각

각 보여준다. 각 그림의 범례는 “사용기법-X%” 형태로 표기

하며 X는 전체 싱크 중 이동 싱크의 비율을 나타낸다. 예를 

들어 Tree-20%는 이동 싱크가 전체 싱크의 20%인 환경에

서 제안 기법을 적용한 경우 얻어진 결과를 나타낸다. 또한 

(그림 5)에서 (그림 7)의 결과는 각 실험에서 결과가 가장 

좋은 경우 (Tree-20%, 싱크 이동 속도 1km/h)에 대해 정규

화 된 값을 나타낸다. 

(그림 5)에서 보는 바와 같이 제안 기법은 경로 관리 부

하 측면에서 AODV보다 우수한 성능을 나타낸다. 특히 이

동 싱크가 많고 이들의 이동 속도가 빠를수록 이동 싱크가 

이웃 RP로 이동할 확률이 커진다. AODV의 경우 싱크가 새

로 접속하는 경우 RP와 GW 사이의 경로 설정이 수반되므

로 RREQ 메시지의 브로드캐스트로 인한 제어 메시지 양이 

증가한다. 실험 결과 AODV의 제어 메시지 양은 제안기법

에 의해 평균 15배, 최대 40배 많았다. 이처럼 높은 경로 관

리 부하로 인해 AODV를 이용하는 경우 전달망의 수명은 

제안기법 보다 낮아진다(그림 6). 즉, 제어 메시지의 교환 

부담이 증가되면 RP의 배터리 소모량이 증가되고 이로 인

해 방전된 RP의 수가 증가하게 되어, 임의의 서빙 RP에서 

GW까지 경로 설정이 불가능해 질 확률이 증가되므로 전달

망의 서비스 지속 시간은 줄어 들게 된다. 또한 동일한 조

건에서이동 RP의 비율이 증가하게 되면 경로 관리를 위한 

제어 메시지 발생 빈도가 증가하게 되어 전달망 수명이 감

소하게 된다. 실험 결과 AODV를 적용하는 경우 제안 기법

보다 네트워크 수명이 40～70% 감소하였다.  

(그림 7)은 싱크의 이동 속도에 대한 평균 데이터 전송 

지연을 나타낸다. AODV의 경우 경로가 설정되기 전에는 

데이터가 GW로 전달될 수 없는 반면, 제안 기법을 이용하

는 경우 지향성 플로딩을 통해 초기 데이터를 경로 설정 전

에 GW로 전송할 수 있다. 따라서 (그림 7)은 제안 기법을 

적용한 경우 AODV를 적용한 경우보다 평균 데이터 전송 

지연을 거의 10배 줄일 수 있다는 것을 보여준다. 

6. 결  론

다수의 센서 네트워크가 넓은 범위에 동시에 포설되는 경

우 싱크의 수는 네트워크 크기에 비해 적으며 이들 센서 네

트워크에서 수집된 정보를 GW를 통해 전달할 필요가 있게 

된다. 따라서 싱크과 GW 사이에 데이터 전송을 위한 효과

적인 경로 관리 기법이 필요하다. 본 논문에서는 싱크와 

GW 사이의 데이터 전송을 위하여 RP들이 격자 형태로 포

설된 전달망을 가정하였으며 이러한 환경에서 효율적으로 

동작할 수 있는 GW를 근원으로 하는 트리 기반 경로 관리 

기법을 제안하였다. 제안 기법은 1-홉 플로딩에 의해 경로
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를 설정하고 링크 오류시 지역 정보만을 이용해 복구가 이

루어 지므로 경로 관리 부하가 적으며 지향성 플로딩에 의

해 초기 데이터 전송 지연을 최소화 한다. 

제안기법의 타당성은 AODV와의 수학적 비교 및 모의실

험을 통해 검증하였다. 분석 결과 제안 기법을 통해 RP에서 

GW까지 경로를 설정하는 제어 메시지 부하는 AODV에 비

해 최대 7배 작았으며, 모의 실험 결과 제안 기법은 평균 

데이터 전송 지연, 전달망 서비스 지속 시간 및 경로 관리 

비용 측면에서 AODV보다 우수하였다. 
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