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요   약

무선 센서 네트워크를 위해 제안된 LEACH, PEDAP 등과 같은 에너지 효율을 고려한 대부분의 경로설정 알고리즘은 

기지국이 무한한 자원을 가지고 있어 전송량과 전송거리에 제한이 없다고 가정하고 있다. 그러나 일반적인 소규모의 무선 

센서 네트워크에서는 기지국을 사용하지 않고 일반 노드가 수집 노드의 역할을 대신하고 있다. 또한 기존 연구에서는 수

집 노드 방향으로만 데이터 전송을 고려하고 그 반대인 수집 노드에서 일반 센서 노드로 데이터를 전송하는 역방향 통신

에 대해서는 고려하지 않고 있다. 본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 효율적인 역방향 통신을 위해 비트열기반의 경

로설정 방법을 제안한다. 제안기법은 트리기반 경로설정 정보를 이용하여 처리방법이 간단하며 작은 메모리 공간을 가지

는 센서 노드에서 주소를 효율적으로 저장하고 처리할 수 있다. 제안 기법의 평가를 위해 C언어기반 시뮬레이터를 이용하

여 성능을 분석하였다. 성능분석 결과 제안 기법이 메시지 전달에서 발생하는 전체 전송횟수를 메시지에 경로정보를 포함

하여 전송하는 기법보다 약 61.3% 정도 줄일 수 있었다.

Abstract

Most of the discussed power efficient routing algorithms, such as LEACH, PEDAP and etc., assume that a base station has 

infinite resources and there is no traffic limit. However, these assumptions cannot be applied to typical wireless sensor network 

environments, especially a small sensor network using a normal node as the base station. Moreover, many studies on the wireless 

sensor networks have not been considering the reverse transmission scheme which transmits data from a sink node to the normal 

nodes. We propose a bitarray-based reverse routing method which is a power efficient routing algorithm for the wireless sensor 

networks. The proposed method can be easily implemented by using the tree-based routing scheme and can be worked well with 

the small memory size for the address of sensor nodes. The experimental result shows that the amount of message transmission 

of the proposed bitarray-based reverse routing method can be reduced about 61.3% or more compared to the previous methods.

Key words: Wireless sensor networks; bitarray; reverse routing method; tree-based routing.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 노드는 센서 모듈, 네트워크 모듈, 

MCU(Micro-Controller Unit), 전원 모듈로 이루어진다. 

무선 센서 노드들은 무선 센서 네트워크를 형성하고 

감지 기능을 통하여 주변 환경의 변화된 정보를 수

집, 전송, 처리하거나 수신된 정보를 다른 노드에게 

전달하는 역할을 수행한다. 무선 센서 노드는 지형

이 험하거나 접근이 쉽지 않은 곳에 손쉽게 배포하

기 위해 크기가 작고 가벼워야 하며 전원을 배터리

에 의존해야하기 때문에 제한된 자원을 효율적으로 

사용해야 한다. 

무선 센서 네트워크의 생존기간을 늘리기 위해 제

안된 LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering Hier-

archy), PEDAP(Power Efficient Data gathering and 

Aggregation Protocol), SHORT(Shortest HOp Routing 

Tree)등을 포함한 대부분의 에너지 효율을 고려한 경

로설정 알고리즘들은 기지국이 무한한 자원을 가지

고 있으며 전송량의 제한이 없다고 가정하여 일반 

센서 노드가 기지국을 대신 할 경우는 고려하지 않

았다[1-3].

또한 대부분의 소규모 센서 네트워크에서는 기지

국을 이용하지 않고 센싱 데이터를 최종적으로 수집

하여 서버나 게이트웨이로 전달하는 센서 노드, 즉 

전파 범위가 작은 싱크(sink) 노드를 이용한다. 이러

한 이유로 일반적으로 일반 센서 노드에서 싱크 노

드로 메시지를 전송하는 것을 순방향 통신이라고 하

고 싱크 노드에서 일반 센서 노드로 메시지를 전달

하는 것을 역방향 통신이라고 할 때, 질의 메시지나 

제어 메시지를 보내기 위한 효율적인 역방향 통신도 

고려되어야 한다. 본 논문에서는 트리구조를 가지는 

무선 센서 네트워크에서 역방향 통신을 지원하기 위

해 센서 노드에 남은 메모리 공간을 최대한 활용하

며 테이블 유지에 발생하는 메시지 수를 최소화하는 

비트열기반 경로설정 방법을 제안한다.

다음의 2장에서는 순방향 통신만을 고려한 트리

기반 경로설정 방법과 양방향을 모두 고려한 경로설

정 방법에 대해서 알아보고 문제점을 지적한다. 3장

에서는 트리기반 네트워크에서 역방향 통신을 위해 

제안하는 비트열 기반 경로설정 방법을 기술하고, 4

장에서 이를 시뮬레이션과 구현을 통해 성능을 평가

한다. 마지막으로 5장에서 전체적인 평가와 결론을 

보인다.

Ⅱ. 관련연구

이 장에서는 제안하는 방법을 적용할 수 있는 트

리기반 경로설정에 관하여 설명하고, 역방향 통신을 

고려한 기법들에 대해서 고찰한다.

1. 트리기반 경로설정

트리기반 경로설정은 각 센서 노드의 데이터가 최

종적으로 기지국으로 전달된다는 점에서 착안하여 

각 노드가 부모를 가지는 트리 구조 형태의 네트워

크로 구성시킨다. 트리 구조는 그 부모의 주소만 저

장되기 때문에 테이블 기반의 경로설정보다 메모리 

공간을 절약할 수 있다. 그리고 메시지를 부모에게

만 전달하여 최종적으로 기지국에 도착하게 만들기 

때문에 그 전송구조가 단순하다는 장점을 가지고 있

다. 그러나 전파 범위가 일반 센서 노드와 동일한 수

집 노드가 기지국을 대신하게 되면 특정 노드에 질

의 및 제어 메시지를 보낼 때 부모 노드의 정보로는 

경로를 찾아갈 수 없다. 주위 노드와 자식 노드의 정

보를 테이블로 구성하더라도 목적지 노드의 경로에 

포함되어 있는지를 알 수 없다. 또한 자식 노드의 수

가 제한이 없으면 테이블의 크기를 예측할 수 없으

며 모든 노드의 경로정보를 저장하기에는 센서 노드

의 메모리 공간이 부족하다. 

PEDAP은 두 가지 방안을 제시하였다. 첫 번째 방

안은 총 전송 거리를 단축하는 것으로, 기지국은 모

든 노드의 위치를 알고 있으며 네트워크 구성에 소

비되는 추가 비용은 기지국이 담당하게 된다는 가정 

하에서 각 노드간의 거리를 계산할 수 있다. 이 거리

를 비용으로 Kruskal 알고리즘을 사용하여 최소 신장 

트리를 구성한다. 두 번째 방안은 다른 노드의 데이

터를 수집 또는 조합하는 노드는 그렇지 않은 노드

보다 전력 소비가 높기 때문에 그에 대한 비용을 분
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산시켜줘야 한다는 전제에서 착안되었다. 특정 라운

드에서 특정 노드들은 배터리 잔존용량을 고려하여 

데이터를 수집하는 것을 피해야 하며, 그것을 위해

서 각 노드의 잔존 배터리 용량을 비용에다가 포함

시켰다.

2. 역방향통신을 고려한 기법들

1) ZigBee의 CSkip

CSkip 알고리즘은 네트워크가 형성되기 전에 자

신의 주소를 0으로 초기화 하고 한 노드가 가질 수 

있는 최대 자식의 개수(Cm)와 자식으로 가질 수 있

는 라우터 개수(Rm) 그리고 네트워크 트리의 최대 

레벨(Lm)를 결정한다. 라우터 기능이 있는 모든 노드

는 자신의 깊이 ‘d'와 식 (1)에서 계산된 CSkip(d)을 

알고 있다. 식 (1)를 이용하여 라우터는 자식 노드의 

주소를 CSkip(d)값의 간격으로 할당하게 된다.

 










 ×       

 
    × 

 

(1)

식(1)을 통해 자신의 자손 노드의 주소를 알 수 있

어 경로설정 테이블이 필요 없지만 네트워크를 구성

하기 이전에 미리 변수를 설정해야 한다. 그리고 주

소 고갈로 인해 노드가 접속을 하지 못하는 고아 문

제(orphan problem)가 나타날 수 있어 네트워크 확장

에 한계가 있으며 자식의 수를 제한하기 때문에 네

트워크의 홉 수가 증가된다. 이를 보안하기 위해 여

러 기법들이 연구되고 있다. 하지만 여전히 자식의 

수에 제한이 있어 네트워크의 홉 수를 최소로 할 수 

없다는 단점이 있다[4-6].

2) 비트 테이블을 이용한 경로설정 기법들

먼저 비트맵을 구성하여 이를 행렬처럼 사용하고 

경로를 설정하는 방법들이 있다. 이 기법들은 애드 

혹 네트워크에서 제안한 기법으로 선출된 리더를 기

반으로 하여 네트워크의 연결 정보를 비트맵에 저장

하고 통신하는 기법이다. 선출된 리더 노드는 주위 

노드의 정보를 수집하고 그 연결 정보를 인접 행렬, 

즉 비트맵에 저장한다. 그리고 저장된 인접 행렬을 

이용하면 각 노드간의 통신에 필요한 최소 홉 수를 

나타내는 연결 행렬을 계산할 수 있어 목적지의 경

로를 쉽게 파악 할 수 있다. 그러나 노드의 개수를 

‘N’이라고 할 때 행렬을 구성하기 위해서는 ‘N×N’의 

비트 공간이 필요하며 ‘N’이 16비트의 주소를 가지

게 되면 행렬에 필요한 기본 메모리 공간은 4Gb의 

공간이 필요하게 된다[7-10]. 

비트맵을 이용한 방법 이외에도 비트 테이블의 크

기를 몇 바이트 이내로 줄여서 역방향 통신을 구현

한 방법이 있다. 하지만 이 방법은 테이블의 크기가 

작기 때문에 하나의 비트 당 중복된 정보를 포함하

게 되어 역방향 통신에서 많은 메시지가 발생된다. 

또한 기본적으로 주위 노드들과 주기적으로 테이블

의 정보를 교환하기 때문에 경로설정 테이블을 유지

에 소요되는 메시지가 많다[11]. 

3) 메시지에 경로정보를 포함하는 기법

정보를 수집하는 기지국은 메모리 공간에 제한이 

없어 모든 네트워크의 경로정보를 저장할 수 있으며 

전파 범위가 일반 센서 노드들과 동일하다는 가정을 

두고 이를 이용한다. 기지국은 이 정보를 바탕으로 

목적지 노드에게 메시지를 전달하기 전에 경로설정 

메시지에 경로정보를 포함하여 보내고 그 메시지를 

받은 노드들은 경로를 형성하게 된다. 경로가 형성

되면 전송하고자 하는 질의나 제어 메시지를 목적지 

노드에게 보낸다. 이 방법은 메시지의 최대크기에 

따라 경로설정 메시지의 수가 달라진다. 그리고 역

방향 통신에서 목적지 노드로 메시지 전송할 때 경

로설정 메시지와 데이터 메시지를 전송하기 때문에 

최소한 2개 이상의 메시지가 필요하다[12]. 

Ⅲ. 비트열 경로설정 방법

본 장에서는 역방향을 위한 비트열 경로설정 방법

에 대해서 기술한다. 비트열 경로설정 방법은 비트 

테이블을 이용한 방법이며 트리기반 네트워크에만 

적용할 수 있는 역방향 통신기법이다. 적용되는 트
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리기반 네트워크는 각 노드의 자식 수가 제한이 없

다. 그래서 네트워크의 전체 평균 홉 수를 줄여 메시

지 전송 시 지연시간이 적고 각 노드는 최단거리를 

가지게 된다. 이런 트리기반 네트워크의 장점을 유

지하고 단점이 되는 역방향 통신을 보완하는 것이 

본 논문에서 제안한 기법의 목적이다. 본 장에서 제

안하는 기법은 여유가 되는 메모리 공간을 최대한 

이용하여 비트 당 중복된 정보를 최소화하며 테이블 

유지에 소요되는 메시지의 수를 줄이도록 한다.

1. 테이블 크기 설정

경로설정 테이블은 1차원 비트 배열을 이용하여 

구성한다. 각 노드는 노드의 개수를 ‘N'이라고 하였

을 때 ‘N/8' 바이트의 용량을 가지는 메모리 공간을 

할당하여 경로설정 테이블로 사용한다. 센서 노드의 

메모리 공간이 부족하면 기본적으로 프로그램이 저

장될 메모리를 제외한 메모리 공간을 최대한 활용하

여 모든 노드의 정보를 저장할 수 있도록 모듈러 연

산자를 이용하여 하나의 비트에 여러 주소를 저장할 

수 있게 한다. 

2. 테이블 구성

각 노드는 트리기반 경로설정 알고리즘에서 사용

하는 광고 메시지(beacon message)를 이용하여 자식 

노드의 주소를 비트열 테이블에 등록한다. 노드의 주

소를 비트열 테이블에 등록하는 과정은 다음과 같다. 

단계 1. 트리기반 네트워크를 구성한다.

단계 2. 자식들의 광고 메시지를 수신하여 주소 

정보를 수집한다. 

단계 3. 자식들의 주소를 비트열 테이블에 등록하

고 자신의 부모에게 해당 주소의 등록 요

청메시지를 보낸다.

단계 4. 주소 등록 요청 메시지를 수신하면 해당 

주소를 비트열 테이블에 등록하고 자신의 

부모에게  그 메시지를 전달한다.  

단계 5. 단계 4를 통해 자신의 비트열 테이블에  

손 노드의 주소들을 모두 등록한다. 

단계 1에서 광고 메시지를 이용하여 트리기반 네

트워크가 구성된다. 광고 메시지에는 자신의 부모, 

비용, 홉 수 등의 정보를 포함하고 있다. 비용은 

LQI(Link Quality Indication), RSSI(Receive Signal 

Strength Indicator), PRR(Packet Reception Rate) 등과 

같은 회선 품질을 나타내는 지표의 값을 사용한다. 

이 비용을 바탕으로 각 노드는 최소 비용을 가지는 

노드를 부모로 선택하여 트리기반 네트워크를 구성

한다. 부모가 결정되면 각 노드는 부모의 정보를 광

고 메시지에 포함하여 전송하기 때문에 광고 메시지

를 분석하여 주위 노드들 중에 어느 노드가 자식 노

드인지 또는 부모 노드인지 구분할 수 있다. 테이블 

구성은 해당 노드의 부모가 결정이 되면 시작한다.

단계 3에서 비트열 테이블에 주소 등록은 주소 번

호를 ‘Ni’이라고 했을 때 비트열 테이블의 ‘Ni’번째 

비트를 ‘1’로 세팅한다. ‘N/8'의 크기를 가질 수 없는 

비트열 테이블은 식 (2)를 이용하여 중복 저장할 수 

있게 한다. ‘R’은 주소가 저장될 비트의 위치이고 

‘BATsize’는 비트열기반 경로설정 테이블의 크기이다. 

노드의 주소가 ‘Ni'일 때 식 (2)는 다음과 같다.

     (2)

만약 테이블의 크기가 8비트이며 20개의 노드가 

네트워크가 구성이 되면 첫 번째 비트에 1번, 9번, 

17번의 노드의 정보가 저장된다. 한 개의 비트에 최

대 3개 노드의 주소가 중복 저장될 수 있다. 센서 노

드의 메모리 공간이 부족하여 테이블의 크기가 작을

수록 하나의 비트에 중복되는 노드 정보가 많아지고 

역방향 통신에서 발생하는 메시지 수는 많아지게 된

다. 보통 모니터링 시스템에서 사용되는 소규모의 

무선 센서 네트워크에서는 256개 이하의 노드를 사

용하기 때문에 32바이트의 메모리 공간으로 모든 주

소를 표현할 수 있다. 또한 TelosB 모트는 10KB의 

데이터 메모리 공간을 가지고 있으며 16비트 주소를 

모두 저장하였을 때 8KB의 공간이 필요함으로 충분

히 메모리에 저장할 수 있다. 

단계 4는, 즉 싱크 노드와 자신의 경로에 포함되

는 모든 선조 노드들에게 주소 등록 요청 메시지를 
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<그림 1> 트리기반 경로설정

<Fig. 1> Tree-based routing

노드 번호 테이블 값(2진수)
0 11111111 11111111 1111

1 10001000 11110000 1100

8 01000101 00011000 0110

15 00100010 00000110 0001

5 00001000 01100001 1000

2 01000100 00011000 0110

14 00000010 00000100 0001

10 00000000 01000001 1000

6 00000100 00000000 0110

16 00000000 00000001 1000

<표 1> <그림 1>에서 각 노드의 비트열 테이블

<Table 1> A bitarray-based routing table of each 

node in <Fig. 1>

전달한다는 것이다. 단계 5가 완료되면 싱크 노드는 

네트워크에 소속되어 있는 모든 노드들의 주소를 비

트열 테이블에 등록하게 된다.

<그림 1>은 노드가 임의로 구성되어 있는 네트워

크의 예를 나타내고 있다. 리프(leaf) 노드를 제외한 

각 노드의 비트열 테이블은 <표 1>과 같다. 

노드의 번호는 0번에서 20번까지 존재하기 때문

에 싱크노드를 제외한 20개의 비트, 즉 3바이트의 공

간이 있으면 역방향을 위한 비트열기반 경로설정 테

이블 구성이 가능하다. <표 1>에서 각 노드의 비트

열 테이블에는 자신과 자손 노드의 주소를 가리키는 

비트가 ‘1’로 세팅 되어 있다. 비트열 테이블의 정보

로 몇 번 노드가 자식 노드인지 구분할 수 없지만 

자손의 정보를 알 수 있기 때문에 하위 노드에 목적

지 노드가 포함되어 있는지 알 수 있다.

비트열 테이블을 이용하여 역방향 통신을 하려면 

싱크 노드와 1홉 거리에 있는 각 노드가 해당 메시

지를 받고 목적지 주소를 비트열 테이블에서 검색한

다. 검색이후 목적지 주소가 존재하면 주위의 노드

들에게 해당 메시지를 전달하고 존재하지 않으면 메

시지를 무시한다. 각 노드는 경로설정 메시지를 제

외한 나머지 메시지들에서 부모 노드에게 온 메시지

만 받아 처리하고 다른 형제 노드이나 자식 노드에

게 온 메시지는 무시한다.

3. 테이블 유지

무선 센서 네트워크는 네트워크가 구성된 이후 노

드가 삭제 또는 추가되는 상황에도 네트워크의 자가 

구성이 가능해야 한다.  

1) 노드 추가 및 삭제

노드가 추가 된 경우는 경로설정 테이블에 해당 

노드의 주소 비트를 ‘1’로 설정한다. 그리고 부모에

게 해당 주소의 추가를 알린다.

단절된 노드를 파악하기 위해서는 각 노드는 자식 

노드들을 포함하는 이웃 노드들의 정보를 비트열 테

이블에 저장하고 주기적으로 이웃 노드들과의 단절 

여부를 확인해야 한다. 그러나 트리기반 경로설정 

네트워크에서는 자식 수의 제한이 없어 이웃 노드들

의 정보를 저장하기 위한 비트열 테이블의 크기를 

예측할 수 없다. 그리고 비트열기반 경로설정 테이

블에서는 자손들의 존재여부 외의 다른 네트워크의 

구성정보를 알 수 없다. 그래서 노드의 통신단절 또

는 이동이 일어나면 해당 노드로 메시지가 전달될 

때 비트열 테이블을 갱신한다. <그림 2>는 노드가 

단절되었을 때 비트열 테이블에서 삭제하는 과정의 

예를 나타내고 있다. 노드 A, B, C가 체인 형태로 구

성이 되어 있으며 A 노드가 최상위 노드이다. 정상

적인 상태에서 데이터가 성공적으로 수신되면 ACK 

메시지를 보내게 된다. 만약 C의 노드가 단절이 되

면 선조 노드인 A, B는 자신의 비트열 테이블에서 

해당 주소의 정보를 삭제해야 한다.

그래서 B 노드는 데이터 전송 후 일정 시간동안 
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최대레벨 31

평균레벨 12.09

최대차수 18

노드개수 65536

<표 2> 구성된 네트워크 트리 규모

<Table 2> Parameters of a tree-based sensor network

<그림 2> 단절된 노드의 주소가 경로설정 테이블에서 

삭제되는 과정의 예

<Fig. 2> A deleting process of a disconnected node 

from the bitarray-based routing table 

ACK 메시지를 받지 못하면 C 노드가 단절이 되었다

고 판단하고 자신의 비트열 테이블에서 C 노드의 주

소를 삭제한다. 그 후 A 노드에게 주소 삭제 요청 

메시지를 전송한다. ACK 메시지의 지연시간으로 인

해 노드가 삭제되는 것을 방지하기 위해 일정 시간

동안 ACK 메시지를 받지 못하면 3회 재전송한다. 

노드가 삭제되면, 삭제된 노드를 부모로 선택한 

노드들은 다른 부모를 선택하게 되며 부모를 변경하

게 되면 테이블을 초기화하고 새로 구성한다. 이로 

인해 잦은 부모 변경은 많은 오버헤드를 발생시킬 

수 있다. 이를 방지하기 위해 트리기반 경로설정 시 

한번 부모를 선택하면 노드가 삭제되거나 비용이 크

게 변하게 되는 경우만 부모를 변경하도록 한다. 

2) 노드의 이동

노드가 이동하면 일부 노드의 경로설정 테이블에

서 주소가 삭제되고 추가되는데 삭제는 바로 이루어

지지 않기 때문에 목적지 노드에게 메시지가 전달되

지 않는 동일 차수를 가지는 노드들은 중복된 주소

를 가질 수 있다. 싱크 노드에서 이동한 노드에게 메

시지가 전달될 때 중복된 주소를 가지는 노드가 존

재하기 때문에 자식 노드들에게 확인 메시지를 2개 

이상 받게 되는 노드가 발생하게 된다. 그 노드는 중

복된 주소를 테이블에서 삭제하기 위해 확인 메시지

의 개수와 이동한 노드의 주소를 저장한다. 그리고 

이동한 노드의 주소 삭제 요청 메시지를 받으면 그 

개수와 확인 메시지의 개수를 비교하여 같으면 삭제

한다. 

Ⅳ. 성능평가

본 장에서는 제안된 기법의 성능을 시뮬레이션을 

통하여 평가하고 TinyOS 1.1 버전에 구현하여 다른 

기법과의 성능을 측정한다. 

1. 시뮬레이션

성능평가를 위해 C언어를 이용하여 역방향 통신

에 발생하는 메시지의 수를 시뮬레이션 하였다. 제

안된 기법은 트리기반 네트워크에서만 적용할 수 있

기 때문에 동일하게 트리기반 네트워크에서 적용할 

수 있는 메시지에 경로정보를 포함하는 방법(CSR : 

Connected Source Routing) 과 성능을 비교하였다. 또

한 네트워크의 규모와 비트 테이블의 크기에 따라 

발생하는 메시지의 수를 측정하기에 시뮬레이션의 

공간범위, 노드의 간격, 전파의 특성은 반영하시 않

았다. 시뮬레이션 과정에서 네트워크에 소속된 노드

들을 무작위로 선택하여 부모로 설정하고 네트워크

를 구성한다. 시뮬레이션을 통해 생성된 트리의 규

모는 <표 2>와 같다. 

먼저 비트열기반 경로설정 테이블의 크기에 따라 

발생하는 메시지의 수를 측정하였다. 비트열 테이블

의 크기에 따라 싱크 노드에서 각 노드에게 메시지

를 전송하였을 때 발생하는 평균 메시지의 수는 <그

림 3>와 같다. 비트열기반 경로설정 테이블의 크기

가 8KB일 때 노드 당 평균 약 12개의 메시지가 발생

된다. 이는 네트워크의 평균레벨이 12이므로 각 노
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발생하는 평균 메시지 발생 수

<Fig. 3> An average number of messages which

occur  by the size of the bitarray-based 

routing table 

드 당 발생하는 최소 평균 메시지의 수와 동일하다. 

테이블의 크기가 작을수록 비트 당 노드의 정보가 

중복되게 저장되어 발생하는 메시지 수가 많다. 

CSR은 해당 노드의 깊이가 ‘d’이고 메시지에 포함

될 수 있는 최대 주소의 개수를 ‘Pm’이라고 하면 응

답메시지를 제외 했을 때 메시지 전송에 발생되는 

전달 메시지 수(FM)는 식 (3)과 같다. 여기서 모든 

변수는 양의 정수이며 ‘d/Pm'의 결과값은 양의  정수

를 가진다.

  
 



× (3)

CSR은 데이터를 전송하기 이전에 경로정보가 담

긴 메시지를 보내야 하며 메시지의 크기에 따라 경

로설정 정보의 개수, 즉 주소 개수에 한계가 있다. 

‘Pm' 값이 ‘d'값보다 작게 되면 최소 2개 이상의 경

로설정 메시지를 보내게 되며 이는 한 개의 데이터

를 보내기 위해서는 여러 개의 경로설정 메시지가 

필요하게 된다.  

CSR 방법을 측정 시 ‘Pm’은 11로 설정하였다. 그 

이유는 TinyOS에서 메시지에 저장할 수 있는 기본 

데이터 페이로드(payload)의 크기는 28이며 CSR의 

경로설정 메시지에 필요한 플래그가 1바이트, 발신 

주소 크기가 2바이트, 목적지 주소 크기가 2바이트 

일 때 나머지 데이터 페이로드 크기는 23이기 때문

이다. <그림 4>는 각 방법별로 싱크 노드가 1번에서 

65536번 노드까지 각각 한 개의 메시지를 전송할 때 

전체 네트워크에 발생되는 메시지의 수를 합한 것이

다. 최적의 방법은 최소의 메시지가 발생하여 하며 

이는 네트워크의 각 노드의 레벨 수의 총 합과 동일

해야 한다. 즉 메시지가 전달될 노드는 트리기반 네

트워크가 구성된 이후 해당 홉 수 만큼 전달 메시지

가 발생해야 최소로 필요한 메시지가 된다. 비트열

기반 경로설정 테이블을 이용한 방법은 최소로 소요

되는 메시지 수와 동일하였고 발생하는 메시지 수가 

CSR 방법보다 약 61.3% 적다. 그리고 각 비트 당 2

개의 주소를 중복되게 저장하도록 허용하였을 때, 

즉 4KB의 비트열 테이블을 가졌을 때 1418830 개의 

메시지가 발생되며 CSR 방법보다 약 29.1% 효율적

이다. 

2. 구현 및 평가 

구현에서는 TinyOS 1.1에서 트리기반 경로설정을 

사용하는 LQIMultihopRouter 컴포넌트를 이용하였으

며 본 논문에서 제안한 기법을 RBRoute 컴포넌트에 

구현 하였다. 실험 평가를 위해 플러딩 기법을 사용

하는 BCast 컴포넌트를 이용하여 제안된 기법과 성

능을 비교하였다.

<그림 5>은 LQIMulithopRouter 컴포넌트와 RB-

Route에서 사용하는 TOS_MHopMsg, TOS_Msg, Bitar-
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10 data(28) 6

uint8_t length;
uint8_t fcfhi;
uint8_t fcflo;
uint8_t dsn;
uint16_t destpan;
uint16_t addr;
uint8_t type;
uint8_t group;

TOSH_DATA_LENGTH

uint8_t strength;
uint8_t lqi;
bool crc;
bool ack;
uint16_t time;

TOS_Msg

10 data(18)

TOS_MHopMsg

uint16_t sourceaddr;
uint16_t originaddr;
int16_t seqno;
int16_t originseqno;
uint16_t hopcount;

Parent(2) Cost(2) Hopcount(2) Timestamp(4)

BeaconMsg

20

10

10

0

38 44

9

BitarrayMsg10

uint16_t sourceAddr;
uint16_t originAddr;
uint16_t parentAddr;
uint16_t modifiedAddr;
uint8_t type;

19

<그림 5> RBRoute 컴포넌트의 메시지 맵

<Fig. 5> A message map of the RBRoute component 
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<그림 7> 역방향 통신에서 각 방법별의 포워딩 노드 수

<Fig. 7> A number of forwarding nodes in the reverse

routing by each method

<그림 6> RBRoute 컴포넌트 그래프

<Fig. 6> The RBRoute component graph

rayMsg, BeaconMsg의 구조를 나타내고 있다. 데이터

를 전송할 때는 TOS_MHopMsg를 사용하며 역방향 

경로설정 테이블을 유지할 때는 BitarrayMsg를 사용

한다. 

<그림 6>은 RBRoute의 컴포넌트 그래프를 나타내

고 있다. RBRoute는 트리기반 경로설정을 이용하기 

때문에 LQIMultiHopRouter 컴포넌트에서 처리되는 

메시지를 이용하여 비트열 테이블을 갱신한다. LQI-

MultiHopRouter는 50에서 110값을 갖는 LQI를 비용

으로 사용하며 회선 품질의 작은 변화도 부모 선정

에 반영한다. 그래서 비트열기반 경로설정 테이블의 

유지에 많은 메시지가 발생하는 것을 방지하기 위해 

실험에서는 해당 컴포넌트를 수정하여 LQI값이 기

준값 이상에서는 한번 부모노드를 선택하면 변경하

지 않도록 하였다. LQI값이 90이상에서는 95% 이상

의 PRR을 기록하기 때문에 기준값을 90으로 선정하

였다[13].  

해당 실험에서는 TelosB 기반 플랫폼을 사용하는 

Hybus사의 Hmote 17개와 Crossbow사의 MicaZ 4개

를 노드로 사용하였다. 각 노드의 비트열기반 경로

설정 테이블은 8바이트를 사용하여 각 비트가 중복

된 정보를 가지지 않도록 하였다. 8m×8m 건물 공간

에서 무선 센서 네트워크가 쉽게 멀티 홉으로 구성

이 되도록 하기 위해 각 노드의 송신전력단계를 최

대 단계인 31에서 3으로 낮추어 실험을 진행하였다. 

노드들을 무작위로 배치하여 4개의 네트워크를 구

성하였다. 

구성이 완료되고 1시간 후 각 네트워크별로 하나

의 노드를 선정하여 싱크 노드에서 메시지를 전송하

였을 때 포워딩에 참여하는 노드의 수를 측정하였

다. <그림 7>은 각 네트워크별로 포워딩에 참여한 

노드의 수를 나타낸 것이다. 측정 결과 제안된 기법

이 플러딩 기법보다 하나의 메시지를 보낼 때 포워

딩에 참여한 노드의 수를 평균 약 75% 줄인다. 또한 

최소로 필요한 포워딩 노드의 수와 비슷한 성능을 

보여준다. 네트워크 ‘C’에서는 네트워크 구성에 필요

한 회선 품질 비용이 변화하여 네트워크의 형태가 

변경되었기 때문에 최소로 필요한 포워딩 노드의 수

보다 많다. 이는 비트열기반 경로설정 테이블의 갱

신이 주기적으로 이루어지지 않아 네트워크의 형태
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가 변경되었을 때, 삭제 노드가 테이블에 바로 반영

이 되지 않고 메시지를 보낼 때 테이블이 갱신이 되

기 때문이다.

Ⅴ. 결  론

 본 논문에서는 트리기반 경로설정에서 사용하는 

광고 메시지를 이용하며 1차원 비트 배열을 가지는 

경로설정 테이블을 구성하고 이를 이용하는 역방향 

통신 기법을 제안하였다. 시뮬레이션을 통한 실험 

결과로 역방향 통신에서 전체 네트워크에 발생하는 

메시지의 수가 제안한 기법이 CSR 방법보다 평균 

약 61.3% 적었다. 그리고 TinyOS에 제안한 기법을 

구현하여 실제로 트리기반 네트워크에 적용가능한지 

알아보았다. 구현한 결과 제안한 기법이 역방향 통

신에서 포워딩에 참여하는 노드의 수가 플러딩 방법

보다 75% 적었다. 비트열기반 경로설정 테이블을 이

용한 역방향 통신기법은 노드가 이동이 되거나 삭제

가 되었을 때 최적 경로를 형성하는데 일정 시간이 

소요되고 테이블 저장에 메모리 공간이 필요하다. 

또한 노드의 삭제로 인해 부모 노드가 변경이 되면 

테이블을 구성하는데 오버헤드가 발생한다. 그러나 

네트워크가 안정이 되면 최적의 경로가 유지되는 시

간이 길어지며 네트워크의 규모가 작을 경우 작은 

메모리 공간으로 모든 주소를 저장할 수 있다. 본 논

문에서 제안한 기법으로 일반 노드가 기지국을 대신

하는 소규모 센서 네트워크에서 제어 또는 질의 메

시지 전달에 발생되는 트래픽을 줄일 수 있고 그로 

인해 메시지 전달에 소요되는 전력 소비를 감소시켜 

전체 네트워크의 생존기간 연장을 기대할 수 있다. 
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