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요 약

본 논문에서는 근거리 저속 무선 기술인 IEEE 802.15.4 표준을 이용한 무선 센서 네트워크 환경에서 노드의 이동성을 고려

한 효율적 네트워크 구성 방법을 제안하였다. 제안된 MSBS 방법은 BOP 구간을 이용하여 이동 노드의 네트워크 가입 시 보

다 향상된 처리 속도로 가입절차를 수행하며, 이웃 노드들의 Depth, RSSI, 트래픽량을 고려하여 효율적으로 네트워크 구성을

한다. MSBS 방법은 트래픽이 집중되어 있는 노드를 통한 네트워크 가입을 방지하고, RSSI가 높은 노드를 통하여 네트워크

가입 절차를 수행하므로 통신 품질을 향상시킨다. 제안된 방법의 효용성을 증명하기 위하여 MSBS 방법을 적용한 IEEE

802.15.4 시뮬레이션 모델을 구현하여 이동 노드의 경로에 따라서 효율적으로 네트워크 구성함을 보였다.

Abstract

In this paper, an efficient network configuration method is proposed for mobile nodes in LR-WPAN (Low Rate Wireless

Personal Area Network) based on the IEEE 802.15.4 standard. The proposed MSBS (mobile sensor beacon setup) method can

be used to implement a joining procedure by which an improved processing rate can be achieved. This improvement is achieved

by using BOP (Beacon only Period). In this method, the performance of mobile nodes is enhanced by using information on depth,

traffic, and RSSI (Received Signal Strength Indication). By using the MSBS method, trusted data can be transferred and traffic

overloads that occur at specific nodes can be prevented. The information obtained from the mobile nodes in wireless networks

is analyzed using the proposed method, in order to study the performance of the method. Simulation results show that the MSBS

method can be used to obtain an efficient network configuration according to the mobility of nodes in LR-WPAN.
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Ⅰ. 서  론

센서 네트워크는 생태계 감시 연구에 이용될 수 있으

며, 지구 환경에서의 응용뿐만 아니라 다른 행성의 환

경을 측정하는 방법으로도 사용될 수 있다
[1～2]

. 인간이

접근하기 어려운 환경에 대한 관측의 예로서, 산불의

관측, 홍수, 생태계의 복잡성에 관한 연구, 공해, 지리학
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적 응용 등의 다양한 분야에 적용이 가능하다
[3～5]

.

이러한 센서 네트워크는 군사 목적 및 산업용 환경에

서 노드의 에너지 효율성 및 유연성 등으로 인해 최근

들어 다양한 연구들이 시도 되고 있다
[6～8]

. 하지만 센서

네트워크는 기본적으로 고정된 위치에서 정보를 수집하

는 노드를 바탕으로 연구되었고, 노드의 이동성을 지원

하기 위한 연구들은 많이 진행되지 않았다
[9～10]

.

무선 센서 네트워크를 형성하기 위해서 고려되고 있

는 상용 무선 통신 기술로는 IEEE 802.11 표준의 무선

랜 기술, IEEE 802.15.1 표준의 블루투스 기술, 저속 근

거리 무선 통신 표준인 IEEE 802.15.4 기술 등이 있다.

근래에 IEEE 802.11 기반의 무선 통신 기술은 산업
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용 환경 및 홈 네트워크 분야에서 활발하게 연구가 진

행되고 있다[11]. 하지만 고가의 단위 노드 가격으로 인

해 설치비용이 많이 들고, 전력 소모가 크다는 단점들

이 있으므로 이동 노드들이 밀집되어 있는 센서 네트워

크 환경에서는 적용하기가 어려운 실정이다.

IEEE 802.15.1 표준의 블루투스 기술을 이용한 무선

센서 네트워크는 노드의 가격도 저렴하고 전송속도도

비교적 빠르지만, 지원 가능한 노드의 수가 극히 제한

적이고 전송거리가 짧아서 넓은 산업 환경에서 사용하

는 것은 어렵다
[12]

.

본 논문에서는 산업용 환경에서 무선 센서와 제어장

치의 요구사항을 만족하면서 저비용, 저 전력을 목적으

로 하는 저속 근거리 무선 통신 기술인 IEEE 802.15.4

를 기반으로 센서의 이동성을 고려한다[13].

IEEE 802.15.4 기반의 센서 네트워크 환경에서는 신

규 노드의 네트워크 가입을 위해 단위 홉 기반으로 인

접 테이블을 작성한다. 가입 절차를 수행할 인접 노드

의 선택은 인접 테이블에서 RSSI (Received Signal

St- rength Indicator)가 기준 이상이 되는 노드들 중

조정자 노드와의 홉 정보가 가장 낮은 노드를 통해서

네트워크 가입 절차를 수행한다. 이러한 네트워크 구성

방법은 노드의 이동성에 따라 빈번히 네트워크에 가입

과 탈퇴를 반복하는 노드에 대해서는 인접 테이블을

작성하기 위한 높은 처리시간을 요구한다. 그리고 이웃

노드들의 네트워크 구성 정보가 부족한 비콘 (Beacon)

에 의해 비효율적인 네트워크 구성을 하는 경우도 발

생 된다.

본 논문에서는 센서 네트워크의 전체시스템의 성능

을 유지하면서 노드의 이동성을 지원하기 위한 방법을

제안하고자 한다. 이를 위하여 효율적으로 네트워크 구

성을 위해서 BOP 기반의 Depth, 트래픽, 그리고 RSSI

를 고려한 알고리즘을 설계한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 Ⅱ장에

서는 노드의 이동성에 따른 빈번한 네트워크 가입과 탈

퇴 시 발생되는 문제점들을 해결하기 위해서 BOP 구간

을 활용한 네트워크 가입 방법을 제안한다. 이를 이용

해 Ⅲ장에서는 효율적인 네트워크 구성을 위하여

MSBS 방법을 제안한다. Ⅳ장에서는 제안된 방법의 효

용성을 증명하기 위해서 모의실험을 통하여 성능을 평

가하고, 마지막 Ⅴ장에서는 결론 및 향후연구에 대해

논의한다.

Ⅱ. 효율적 네트워크 구성 방법

본 논문에서는 노드의 이동성에 따른 문제점을 해결

하고, 효율적인 네트워크 구성을 위해 MSBS (Mobile

Sensor Beacon Setup) 방법을 제안한다.

MSBS 방법은 BOP (Beacon only Period) 구간을 활

용하여
[14]

하나의 슈퍼프레임으로 인접 노드들의 네트

워크 정보를 받을 수 있다. 이는 기존의 인접 테이블을

작성하기 위해서 발생되는 처리 시간을 단축한다. 그리

고 이동 노드를 위한 비콘인 MSB (Mobile Sensor Be-

acon)를 정의하여 이동 노드가 네트워크 가입을 요구할

시 3가지 정보를 이용하여 효율적인 네트워크 가입 절

차를 수행한다.

· 최단 거리 라우팅을 위해 조종자 노드와 라우터간

의 홉 수인 Depth를 포함한다.

· 트래픽이 집중되어 있는 노드를 통하여 네트워크

가입절차를 수행하는 것을 방지하기 위해서 트래픽

량을 포함한다.

· 데이터의 신뢰성을 보장하기 위해서 RSSI를 포함

한다.

1. BOP 구간을 활용한 네트워크 가입 방법

가. 신규 노드의 네트워크 가입 절차

신규 노드가 네트워크 가입을 요청할 때 가입 과정은

다음과 같다.

① 가입 절차를 수행하게 될 인접 노드를 찾기 위해

여 “Scan Req” 메시지를 브로드캐스팅 한다.

② “Scan Req” 메시지를 수신한 인접 노드들은 자

신이 자식을 가질 수 있는지 판별하여, 노드 할당

이 가능하면 “Scan Resp” 메시지로 응답하는데

이때 자신의 Depth 정보를 포함하여 보낸다.

③ 신규 노드는 응답 메시지들의 RSSI가 기준 이상

이 되는 노드들 중 Depth 정보가 가장 낮은 노드

를 선택하여 해당 노드에 네트워크 가입을 위한

“Join Req”를 보낸다.

④ “Join Req”를 받은 상위노드는 해당되는 주소를

할당하여 하위 노드에게 “Join Resp”를 보내어 등

록이 성공적으로 되었음을 알려준다.

⑤ 상위 노드는 신규 노드가 Join이 되면 조종자노드

로 하위 노드의 정보와 라우팅 정보를 포함하여

전달한다.
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그림 1. 네트워크 형성 과정

Fig. 1. Process of network formation.

그림 1은 IEEE 802.15.4 기반 트리형 네트워크 환경

에서의 신규 노드의 네트워크 형성 과정을 나타낸다.

신규 노드가 네트워크 가입을 요구하면 RF 영역에

있는 모든 노드들과 통신을 수행하며 네트워크 구성 정

보를 수신 받는다. 수신된 정보를 바탕으로 신규 노드

는 인접 테이블을 작성한다. 이러한 네트워크 환경에서

는 인접 노드 a와 b가 가장 작은 Depth로 형성되어 있

으며, 두 노드 중 RSSI가 더 큰 노드 b를 통하여 신규

노드는 네트워크 가입 절차를 수행하게 된다.

나. 네트워크 가입 절차에 따른 처리 시간 분석

각 노드간의 메시지 전송 시간을 분석하기 위해서 표

1과 같은 변수들을 정의한다
[15]

.

변 수 정 의

 메시지의 총 지연시간

 목적지 노드의 송신 시간

 공급 노드의 수신 시간

 공급 노드에서의 전처리 시간

 공급 노드에서 대기 시간

 프레임 전송 시간과 전달 지연 시간

 목적지 노드에서의 후처리 시간


 공급 노드에서 계산 시간


 공급 노드에서 부호화 시간


 공급 노드에서 큐잉 시간


 공급 노드에서 차단 시간


 네트워크상에서 프레임 전송 시간


 네트워크상에서 전파 전송 시간


 목적지 노드에서 복호화 시간


 목적지 노드에서 계산 시간

표 1. 메시지 지연시간 분석을 위한 변수 정의

Table 1. Definition of message delay time for analysis.

메시지의 총 지연시간은 공급 노드의 차단 시간 (Bl-

ocking Time)과 프레임 전송 시간만 고려한다. 나머지

변수들은 두 변수 (
 , 

 )에 비해 무시할 수 있

는 범위에 속하므로, 식 1과 같이 간소화 될 수 있다.

    
    
 

 
 

 
 


 

 
 



≈
 



(1)

그림 2는 신규 노드의 네트워크 가입 절차를 나타낸

것이다.

가입하고자 하는 노드의 주변에 한 개의 인접 노드가

존재할 때 가입 절차에 의한 처리 시간은 식 2와 같다.


_ __


_ (2)


_ 와 

 는 인접 노드들이 증가 할수록 지연이

길어지게 된다. 
_ 는 차단 시간인 

 의

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple access with colli-

sion avoidance) 메카니즘에 의해서 지연이 발생된다.

IEEE 802.15.4의 매체 접근 기법인 CSMA/CA 메카니즘

에서는 현재 채널의 상태 (Idle or Busy)를 결정하는 기

능인 CCA (Clear Channel Assessment)를 포함한다.


 은 CCA까지의 과정으로 식 3과 같이 표현된다[16].

  


  ×
 × 


    ×

   ×

(3)

그림 2. 신규 노드의 네트워크 가입 절차

Fig. 2. Network joining procedure of new node.
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 은 채널이 유효한 상태에서 CCA 동작 전에 이루

어지는 랜덤 백 오프 주기로 BE (Back-off Exponent)

에 의해서 결정된다.  (Backoff Duration)는 백오프

존속 기간이며, 단위 백오프 구간에 기초하여 수행된다.


 는 노드 수의 증가에 따른 인접 테이블을 작성

하고, 가입 대상 노드를 선택하기 위한 산술적 처리에

의한 지연이다.

따라서 인접 노드 수의 증가에 따른 가입 절차 처리

시간은 식 4와 같이 정의된다. 공급 노드의 자식 노드

허용 판별 과정 (
 )과 주소 할당 과정 (

 )은 상대

적으로 적은 지연 시간을 가지므로 무시한다.

   
_

  




__


_ (4)

이러한 네트워크 가입 절차는 인접 노드의 수가 증가

할수록 가입 절차를 위한 지연시간이 높아지게 된다.

노드의 이동에 따라서 네트워크에 빈번한 가입과 탈퇴

를 반복하는 노드의 경우에는 보다 가입 처리속도가 향

상된 방법이 요구된다.

다. BOP 구간을 이용한 슈퍼프레임 구조

본 논문에서는 비콘 충돌 회피 기법인 BOP를 활용

하여 이동 노드를 위한 슈퍼프레임 구조를 그림 3과 같

이 제안한다. 식 5는 BOPL (Beacon Only Period Len-

gth), SD (Slot Duration), BI (Beacon Interval)를 계산

하는 식이다. 2.4Ghz 주파수 대역에서 250kbps 데이터

전송률을 고려하면 한 프레임에 15.36ms의 시간이 소요

되고, 하나의 시구간은 0.96ms가 된다.

 ×
 × 

×

××

×× 

  ×

××

×× 

≤≤ ≤ ≤ 






     
      
       






(5)

그림 3. BOP를 이용한 슈퍼프레임 구조

Fig. 3. Superframe structure by using BOP.

그림 4. BTTS 할당 시 문제점

Fig. 4. Problem when FFDs assign BTTS.

그림 5. BTTS 할당 기법

Fig. 5. BTTS allocation method.

BOP 구간은 TDMA (Time Division Multiple Acce-

ss) 방식을 사용하며 네트워크에 존재하는 모든 FFD

(Full Function Device)들에게 BTTS (Beacon Tx Ti-

me Slot) 정보를 할당하여 정해진 BOP의 시구간을 이

용하도록 한다. BTTS 할당 시에는 그림 4와 같은 경우

를 고려해야 한다.

이동 노드가 FFD들의 RF 중첩 범위인 A지점에서

네트워크 가입 요청을 하게 되면 인접 FFD들의 BTTS

가 동일하므로 BOP 구간에서 충돌이 발생하게 된다.

이를 방지하기 위해서 BTTS 할당 시 2-홉 기반으로

중복 유무를 판별하면서 할당되어야 한다. 그림 5는 제

안된 BTTS 할당 기법의 순서도를 나타내며, BTTS 할

당 시기는 네트워크 주소할당 후에 이루어진다.

라. BOP 구간을 이용한 네트워크 가입 절차

이동 노드가 네트워크 가입을 요구하게 되면 BOP

구간을 16개의 시구간으로 나눈다. 인접 노드들은 할당

된 BTTS의 정보를 바탕으로 이동 노드의 BOP구간에
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그림 6. BOP를 이용한 이동 노드의 네트워크 가입 절

차

Fig. 6. Network joining procedure of mobile node by

using BOP.

자신의 정보를 전송한다. 그림 6은 BOP를 활용한 이동

노드의 네트워크 가입 절차를 나타낸다.

BOP를 이용한 네트워크 가입 방법은 최대 16개의

인접 노드에 대해서 지원하며, 식 6에 의해서 가입 절

차의 처리 시간을 계산한다.

  
_ 

 




_


__

≈
_






__


_

(6)

BOP에서는 TDMA 방식을 사용하므로 
_ 의 차

단 시간에 의한 지연 시간은 고려되지 않는다. 그러므

로 인접 노드수가 증가하더라도 일정한 범위에서 가입

절차 시간을 유지시킨다. 그리고 한 프레임에 인접 데

이터를 얻을 수 있으므로 기존의 인접 테이블을 작성하

는 절차를 완화할 수 있다.

2. 이동 센서 노드의 MSBS 방법

기존의 네트워크 가입방법은 비콘의 부족한 네트워

크 구성정보에 의해서 비효율적으로 가입할 확률이 있

다. 그림 7은 이러한 문제점을 보여준다.

이동 노드 A에서 기존의 네트워크 가입 방법을 적용

하면 a노드와 b노드 모두 동일 Depth이지만 b노드가

RSSI가 더 높으므로 b노드를 통하여 가입 절차를 수행

한다. 하지만 b노드의 경우 트래픽 과부하 상태이므로

a노드를 통해서 가입하는 것보다 비효율적이다. 또한

이동 노드 B의 경우도 마찬가지로 트래픽량이 많은 c

노드를 통하여 네트워크 가입 절차를 수행한다. 비록

그림 7. 신규 노드의 가입 문제점

Fig. 7. Joining problem of new node.

Depth는 높지만 d노드를 통하여 가입하는 것이 더 효

율적일 수 있다. 이러한 결과로 이동 노드의 수가 증가

하고, 트래픽을 고려하지 않고 네트워크 가입을 하게

되면 시스템의 성능을 저하시킬 수 있는 요인이 될 수

있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해서 MSBS 방법을 제

안한다. MSBS 방법은 Depth, RSSI, 트래픽을 고려하

여 이동 노드들이 보다 유연성 있고, 효율적으로 네트

워크 가입을 할 수 있도록 한다.

가. MSB 프레임

본 논문에서는 IEEE 802.15.4 표준의 비콘 신호와 충

돌을 회피하기 위해서 MSB를 사용한다. MSB는 비콘

프레임의 페이로드 필드를 활용하여 그림 8의 프레임

구조로 구성된다. 페이로드 필드에는 Depth와 트래픽

정보를 포함한다.

프레임 제어 필드의 형태 필드에는 예약 영역을 활용

하여 표 2와 같이 정의한다. 송신 주소지정 모드 (Sou-

rce addressing mode) 부 필드는 MSB 프레임을 전송

하는 노드의 주소로 설정한다. 그리고 순차 번호 (Seq-

uence number) 필드에는 현재 macBSN 값이 포함 된

그림 8. MSB 프레임의 구조

Fig. 8. Structure of MSB frame.
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프레임 형태 값 b2b1b0 용 도

000 Beacon

001 Data

010 Acknowledgment

011 MAC command

100 Mobile sensor beacon

101-111 Reserved

표 2. 프레임 형태 필드

Table 2. Frame type field.

이 름 타 입 유효 범위

Device depth Integer 0x00-nwkMaxDepth

Traffic volume Integer 0x000~0xfff

표 3. MAC 부계층의 MSB 페이로드 필드의 정보

Table 3. Information of MSB payload field of MAC layer.

다. 공급 PAN 식별자 (Source PAN identifier) 필드와

송신 주소 (Source address) 필드에는 비콘을 전송하는

디바이스의 PAN 식별자의 주소가 각각 포함된다.

MSB 페이로드 필드의 정보는 표 3과 같으며, 디바이

스 Depth는 이동 노드와 조종자 노드 사이의 홉 정보가

저장된다. 트래픽 처리량 필드는 일정 주기 동안에 노

드의 데이터 처리 카운터이며, FFD들만 정보를 수집한

다. 최대 2
12

인 4095개를 카운터 할 수 있으며, 트래픽

처리량 부 필드에서는 현재 카운터 값이 아닌 이전 카

운터 값을 저장 한다. 저장 주기는 식 7의 계산 값에 의

해 63 [sec]로 설정 한다.



×




×
≅

(7)

나. 이동 노드의 MSBS 결정 방법

이동 노드가 네트워크에 가입을 요청할 때 단위 홉

명령 프레임의 ID 명령 프레임의 이름

0x01 Association request

0x02 Association response

0x03 Disassociation notification

0x04 Data request

0x05 PAN ID conflict notification

0x06 Orphan notification

0x07 Beacon request

0x08 Coordinator realignment

0x09 GTS request

0x0a MSB request

0x0b~0xff Reserved

표 4. MAC 명령 프레임의 ID와 이름

Table 4. ID of MAC instruction frame and the name.

기반으로 인접 노드들에게 MSB 요청을 브로드캐스트

한다. 표 4는 MAC 부계층에서 정의한 명령 프레임이

며, 본 논문에서 사용하는 MSB 요청 ID를 보여준다.

MSB 요청을 받은 각 FFD들은 충돌 방지를 위하여

할당 된 BTTS 정보를 이용하여 이동 노드의 BOP 구

간에 MSB를 전송한다. BOP 구간에 전송된 MSB들은

MSBS방법에 의해 MSBSvalue가 가장 큰 FFD를 선택하

여 네트워크 가입 절차를 수행한다. MSBSvalue는

Depth, RSSI, 트래픽량을 이용하여 식 8에 의해서 계산

된다.

 


× (8)

MSBSRSSI (Mr)는 이동 노드가 데이터의 신뢰성이

보장된 노드를 통하여 가입할 확률을 향상시킨다.

MSBStraffic (Mt)는 트래픽 과부하가 발생된 노드를 통

하여 가입하는 것을 방지 한다.

식 9는 MSBSvalue를 결정하기 위한 Mr을 계산하는

식이다.

   











   

exp
     (9)

Dr은 두 노드의 거리에 따른 RSSI의 크기이며, 15r은

15m 지점에서의 RSSI 크기이다. 그림 9는 Mr의 값을

그래프로 나타낸 것으로 15m 이내의 지점은 안전지대

로 설정하고, 이후부터는 식 9에 의해 BOP구간에서 다

른 인접 노드와의 경쟁력을 절감 시킨다.

Mt는 트래픽량 (Traffic volume, Tv)에 따라서 BOP

구간에서의 경쟁력을 절감시키는 지점인 문턱점을 결정

해야 한다. 식 10은 Tv에 의한 네트워크 가입 확률을

그림 9. RSSI에 따른 Mr

Fig. 9. Mr according to RSSI.
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그림 10. Tv에 따른 Mt 의 문턱점

Fig. 10. Threshold of Mt according to Tv.

그림 11. Tv에 따른 Mt

Fig. 11. Mt according to Tv.

낮추기 위한 식이다.

  × exp
×



 (10)

문턱점은 그림 10과 같이 Rc와 Tv 비례비의 관계에

의해 결정된다. 이 문턱점(= 810)을 기준으로 Mt가 결

정된다.

식 11은 Mt를 계산하는 식이며, 문턱점을 이용하여

함수를 정의한다.

 











×
   

× exp×
    

(11)

그림 11은 결과 그래프를 나타낸다. 문턱점을 기준으

로 이하일 때는 비례감소를 하게 되고, 이상일 때는 식

10에 의해서 비선형으로 감소한다.

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서 제안하는 이동 노드를 위한 네트워크 가

입 방법은 슈퍼프레임에 BOP 구간을 할당하여, MSB

를 수신 후 MSBS 방법에 의해 가입 노드를 결정한다.

모의실험은 BOP 구간을 이용한 네트워크 가입 방법의

효용성을 분석하기 위해서 기존의 방법과 처리 시간을

비교한다. 그리고 이동 노드의 네트워크 가입 시 결정

되는 Depth, RSSI, 트래픽을 분석하여, 기존의 방법과

MSBS 방법을 성능 분석한다.

1. 네트워크 가입 방법 모의실험

가. 모의실험 환경

BOP는 16개의 시구간으로 정의하였으므로, 인접노드

의 수를 1에서 16으로 증가시켜 가면서 표 5의 네트워

크 환경 설정 값을 바탕으로 BOP 방법을 성능 분석한

다. 기존의 충돌회피기법은 CSMA/CA를 사용하였으며,

인접노드들의 트래픽은 신규 노드의 네트워크 가입 시

발생되는 트래픽량만 고려한다.

CSMA/CA

macMinBE 3 macMinBE 5

CCAduration 8 symbols CW 2

aUnitBackoffPeriod 20 symbols

Joining duration

Scan_Req 8 bytes Scan_Resp 48 bytes

Join_Req 29 bytes Join_Resp 31 bytes

MSB_frame 17 bytes MCU 16 MIPS

표 5. BOP 모의실험 구성 정보

Table 5. Configuration information for BOP simulation.

나. 모의실험 결과

기존의 방법과 BOP 방법의 가장 큰 관점은 충돌회

피 기법이다. 기존의 방법은 CSMA/CA를 사용하여 인

접 노드들의 수가 증가할수록 충돌에 의한 백오프 지연

시간이 증가하게 된다. 하지만 BOP 방법은 TDMA를

사용하여 정해진 시구간을 이용하므로 충돌에 의한 지

연이 발생되지 않는다. 그림 12는 신규 노드가 네트워

크 가입 시 인접노드의 증가에 따른 가입과정에 대한

처리시간을 모의실험한 결과이다. BOP 방법이 기존의

방법에 비해 처리속도가 보다 향상된 것을 알 수 있다.

모의실험 결과는 인접노드의 네트워크 가입 시 발생되

는 트래픽만 고려하였다. 실제 환경에서는 다른 요인에
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그림 12. 인접노드의 증가에 따른 네트워크 가입 지연시

간

Fig. 12. Network joining delay according to increment of

neighbors.

의해서 발생되는 트래픽과 같이 경쟁되어야 하므로 기

존의 방법은 시뮬레이션 결과보다 더 많은 지연시간을

요구하게 될 것이다.

2. MSBS 방법의 모의실험

가. 모의실험 환경

MSBS 방법의 모의실험은 그림 13과 같이 중앙 조정

자 노드를 기준으로 총 54개의 라우터로 120 × 75m 범

위의 트리형 토폴로지를 구성한다. 이동 노드는 네트워

크의 상황을 모니터링하기 위한 이동 감시 및 제어기기

를 할당한다.

표 6은 각 노드의 주소, 조종자 노드와의 홉 수, Tv에

대한 정보를 나타낸다. Tv는 1-4095의 범위에서 랜덤

모델을 적용하였으며, 1000이하의 Tv가 산출될 확률을

높였다.

그림 13. 센서 네트워크 환경에서의 이동 노드의 경로

Fig. 13. Path of mobile node in LR-WPAN.

A D T
16 8 352 33 6 87 50 8 53

17 2 28 34 4 278 51 7 266

1 1 3336 18 3 37 35 5 53 52 6 164

2 2 396 19 4 66 36 4 43 53 2 150

3 2 771 20 6 463 37 7 146 54 4 93

4 3 336 21 5 580 38 8 918 55 3 3403

5 4 1759 22 8 200 39 6 3438 56 5 56

6 4 110 23 4 45 40 5 47 57 6 110

7 4 375 24 5 1906 41 2 122 58 7 101

8 3 684 25 7 951 42 3 71 59 7 291

9 5 33 26 8 606 43 5 819 60 8 84

10 5 402 27 9 499 44 5 775 61 4 843

11 4 121 28 6 114 45 4 142 62 6 3438

12 5 1983 29 9 113 46 5 148 63 5 1584

13 6 1005 30 10 47 47 3 2023 64 5 61

14 7 66 31 10 438 48 5 117 65 6 970

15 6 34 32 5 109 49 6 1156 66 7 2410

표 6. FFD들의 정보 (A:주소, D:Depth, T:트래픽량)

Table 6. Information of FFDs.

(A:Address, D:Depth, T:Traffic volume)

나. 모의실험 결과

이동 노드 경로에 따라 네트워크 가입 시 조종자 노

드와의 홉 정보는 그림 14의 그래프와 같이 나타난다.

그림 14. 각 지점에서의 Depth

Fig. 14. Depth in each spot.

그림 15. 각 지점에서의 트래픽량

Fig. 15. Traffic volume in each spot.
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그림 16. 각 지점에서의 전파 수신 강도

Fig. 16. RSSI in each spot.

평균적으로 기존의 방법은 3.17 홉을 나타내고, 제안된

방법은 3.57 홉을 나타낸다. 기존의 방법이 홉을 우선시

고려하여 제안된 방법보다 최단 거리의 노드를 통하여

가입하는 것을 볼 수 있다.

그림 15는 이동 노드가 네트워크 가입을 했을 시 노

드의 이동 위치에 따른 FFD의 트래픽 처리량을 나타낸

그래프이다. 기존의 방법은 트래픽이 높은 FFD에 망

가입을 하는 경우가 발생하여 트래픽 처리량 평균이

1134.92로 나타났다. 제안된 방법은 평균 197.4로 트래

픽 처리량이 적은 FFD를 통하여 네트워크 가입 절차가

이루어진다. 그림 14의 그래프에서 X축인 이동 노드의

가입 지점 중 53-61지점에서 제안된 방법이 기존의 방

법보다 2 홉의 차이가 난다. 기존의 방법이 낮은 홉으

로 가입되었지만 데이터 처리량이 3336인 트래픽이 집

중되어 있는 조종자 노드를 통하여 네트워크 가입을 하

여 시스템의 성능을 저하 시키는 요인이 된다. 하지만,

제안된 방법은 데이터 처리량이 36.87인 FFD를 통해서

네트워크에 가입하여, 기존의 방법보다 안정적인 노드

를 통하여 네트워크에 가입한다.

RSSI는 15m 범위 내에 있는 노드들은 고려하지 않

고, 이후에 있는 노드들에 대해서만 BOP 구간에서 가

입확률을 낮춘다. 그림 16은 네트워크 가입 시 FFD와

이동노드간의 RSSI를 나타낸 것이다. 기존 방법의 평균

RSSI는 -49.47 [dBm]인 반면 제안된 방법은 -48.55

[dBm]로 보다 통신 품질이 향상된 노드를 통하여 네트

워크 가입하는 것을 볼 수 있다.

실제 무선 센서 네트워크 환경에서 이동 노드의 객체

가 증가하게 되면, 기존 방법의 경우 트래픽을 고려하

지 않고 네트워크 가입 절차를 수행하므로 전체 시스템

의 성능을 유지하기 어렵게 된다. 반면 제안된 방법의

경우, 주변 노드들의 상황을 분석하여 트래픽 오버로드

가 발생되는 확률을 절감하고, 보다 효율적으로 네트워

크 구성을 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 노드의 이동

성을 고려한 효율적인 네트워크 구성 방법을 제안하였

다. 기존의 네트워크 가입은 인접 노드들의 정보를 받

으면서 인접 테이블을 만드는 과정이 필요하고, 충돌회

피기법으로 CSMA/CA 메카니즘을 이용하여 처리 지연

시간이 발생된다. 제안된 방법은 BOP구간을 이용하여

정해진 시구간을 이용하므로 기존의 방법보다 처리 속

도를 향상 시킬 수 있다.

본 논문에서 제안한 MSBS 방법은 기존의 조종자 노

드와의 홉 수 만 고려한 네트워크 구성 방식을 트래픽

처리량과 RSSI를 함께 고려하여 네트워크 시스템 성능

을 유지하면서 노드의 이동성을 지원한다.

모의실험을 통하여 제안된 방법이 효율적으로 네트

워크에 가입이 되는 것을 볼 수 있었다. 그리고 네트워

크 가입에 중요한 요소인 조종자 노드와의 홉 수,

RSSI, 트래픽 처리량이 상충 관계로 형성되어 있다는

것을 확인 할 수 있었다.

향후 연구로 상호 상관 관계에 있는 3가지 요소들의

영향들을 분석하여, 네트워크 환경 특성에 따른 동적으

로 적용 가능한 알고리즘들을 고려해 볼 수 있다.
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