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요  약

센서 네트워크가 대중화되면서 서로 다른 요구사항을 가진 다수의 응용 프로그램이 개발되고 있다. 특히, 센서 데

이터의 특성상 손실되거나 시간이 지난 데이터는 의미가 없기 때문에 신뢰성과 실시간성은 매우 중요한 요구사항이

다. 이를 위하여 다양한 연구들이 진행되었지만 대부분의 연구는 오직 하나의 요구사항만이 고려되었다. 이러한 문

제점을 해결하기 위하여 본 논문에서는 두 개의 요구사항을 만족시키는 방안을 제안한다. 제안 메커니즘에서는 신

뢰성을 위하여 개발된 MintRoute 프로토콜을 확장하여 실시간 서비스인 (m,k)-firm 스트림을 지원하도록 몇몇 기능

을 확장하였다. 또한, 시뮬레이션을 통하여 성능 검증 및 제안된 프로토콜이 두 서비스에 적합함을 증명하였다.

ABSTRACT

Since the wireless sensor networks become pervasive, various application-specific requirement have been emerged and suggested. Among 

them, reliability and real-time service are ones of big research challenges since sensed information is useless if a packet is lost and delivered 

later than deadline. Even though many research works have been proposed, they was designed to meet one of both requirements. To solve 

above problem, in this paper, we propose how to extend current protocol to meet two requirements together. More detailed, Mint Route 

protocol is revised to meet specific real-time requirement, (m,k)-firm stream in wireless sensor networks. Since the main operations in 

MintRoute are very similar to definition of (m,k)-firm stream, extension is achieved by modifying some parts of procedure. Finally, the 

simulation results are given and analyzed to validate the its suitability for reliable and real-time requirement.
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Ⅰ. 서  론

 

기존의 센서네트워크가 스칼라 중심의 값을 전달하

는 반면 무선 멀티미디어 센서 네트워크는 멀티미디어 

데이터를 전송함으로써 보다 풍부한 정보를 전달할 수 

있는 장점을 가지고 있다. 하지만, 멀티미디어 전송을 위

해서는 기존 네트워크와 마찬가지로 서비스 품질 보장

이 요구되지만 센서 노드의 다양한 제약사항으로 인하

여 이러한 서비스를 만족시키는 것은 쉽지 않다.

이러한 어려움에도 불구하고 멀티미디어 서비스를 

요구하는 응용 프로그램들은 더욱 더 많이 발생하고 있

기 때문에 이를 극복하기 위한 방안으로 데이터의 신뢰

성 및 실시간성 보장을 위한 다양한 연구가 계속해서 진

행되고 있다. 신뢰성 보장의 연구의 경우에는 센서 네트

워크의 특성을 반영하여 단-대-단 손실복구보다는 홉-

대-홉 복구 방식을 채택하고 있으며 실시간 서비스의 경

우에는 실시간 스케줄링과 라우팅 메커니즘이 제안되

고 있다. 이러한 메커니즘들의 경우 각 요구사항을 어느 

정도 만족시킬 수는 있지만 두 서비스를 모두 제공하는 

데에는 어려움이 있다. 또한, 현재제안 메커니즘들은 단

순히 기존의 네트워크와 같이 범용적인 서비스만을 제

공하기 때문에 각 응용 프로그램의 특성을 반영한 서비

스 제공에는 문제가 있다. 따라서, 이러한 문제점을 해결

하기 위해서는 일단 무선 멀티미디어 센서 네트워크에 

적합한 트래픽 모델을 선정한 뒤 이에 따른 프로토콜들

을 개발하는 접근방법이 요구된다.

본 논문에서는 이러한 두 가지 요구사항을 만족시키

기 위하여 무선 멀티미디어 센서 네트워크의 트래픽 모

델을 (m,k)-firm 스트림[1]으로 정의하고 현재 신뢰성 보

장을 위하여 제안된 MintRoute[2] 프로토콜을 확장하여 

(m,k)-firm 스트림을 지원할 수 있는 방안을 제안한다. 

(m,k)-firm 스트림은 연속적으로 전송된 k개의 패킷 중

에서 m개의 패킷이 데드라인 안에 전송될 경우 실시간 

서비스를 만족하는 모델로써 이는 멀티미디어 서비스 

뿐만 아니라 노드의 다양한 제약사항이 있는 무선 센서 

네트워크에 아주 적합한 모델이다. 또한, MintRoute는 

무선 센서 네트워크에 이웃 노드와의 주기적인 링크 품

질 검사를 통하여 가장 신뢰성이 높은 이웃 노드를 선택

하게 되고 이를 통하여 싱크로 가는 트리 형태를 구성하

는 라우팅 프로토콜이다. 이 프로토콜의 링크 품질 결정

은 손실된 패킷으로 이루어지는데 이는 (m,k)-firm 스트

림의 정의와 매우 유사하기 때문에 이를 확장함으로써 

두 서비스의 제공이 가능하다. 따라서, 기존 프로토콜의 

확장만으로 두 가지 서비스를 제공할 수 있게 되는 장점

이 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 연구의 필요성을 설명

한 서론에 이어 대표적인 관련연구를 II장에서 설명한

다. 제안하는 메커니즘은 III장에서 설명되며 IV장에서

는 성능 평가 결과 및 분석을 제시한다. 마지막으로 V에

서는 결론 및 향후 연구 내용을 제시한다.

 

Ⅱ. 관련연구

본 장에서는 무선 센서 네트워크에서 실시간성 및 신

뢰성 보장을 위한 대표적인 연구들을 살펴본다. 또한, 실

시간성 트래픽 모델로 소개될 (m,k)-firm 스트림을 위한 

연구도 소개한다.

첫 번째로 실시간 보장을 위한 라우팅 프로토콜을 살

펴보면 SPEED[3]와 MMSPEED[4]가 있다. SPEED는 연

성 단-대-단 데드라인을 보장하는 지리정보 기반의 라우

팅 프로토콜이다. SPEED에서 각 노드는 단-대-단 지연

을 싱크까지의 거리로 나눔으로써 하나의 홉에서 전송

을 위한 속도를 계산하게 된다. 또한, 혼잡을 처리하기 

위한 메커니즘도 포함되어 있다. MMSPEED는 SPEED

를 확장한 메커니즘이며 다중 경로를 이용할 수 있다. 이

는 다른 형태의 트래픽에 따른 경로 선택이 가능함을 의

미한다. 

두 번째로 신뢰성을 위한  라우팅 프로토콜은 기존 메

커니즘과 동일하게 계층적인 접근 방법과 평면적인 접

근 방법이 있다. HRR (Hybrid Reliable Routing)[5]은 계

층적 네트워크 구조를 가지는 클러스터 구조를 이용하

여 서비스를 제공한다. 두 번째 프로토콜인 RLRR 

(Receiver-oriented Load-balancing and Reliable Routing) 

[6]은 확장성이 있는 무선 센서 네트워크를 위한 로드 분

산 및 신뢰성을 언급하였다. 다른 한편으로 평면적 프로

토콜의 경우 다중 경로를 이용하거나 무선 센서 네트워

크에서 신뢰성 보장을 위한 새로운 메트릭이 개발되었

다. 대표적인 연구로는 DTRP (Directed Transmission 

Routing Protocol)[7]가 있는데 이는 확률적 접근 방법을 

취하고 있다. DTRP는 신뢰성과 확장성을 목표로 하고 

있으며 기존의 프로토콜과는 달리 비콘 메시지를 싱크
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와 다른 센서 노드들간의 거리를 측정하는데 사용하게 

된다. 새로운 메트릭을 개발한 다른 프로토콜에서는 노

드의 Potential[8]을 이용한다. 이 프로토콜의 기본 정책

은 노드의 potential을 정하고 가장 높은 값을 가지는 노

드를 포워딩 노드로 선택하게 된다. 이러한 방법과 비슷

한 방식이 MintRoute에서 제안되었다. MintRoute에서는 

평균 패킷 수신율을 통하여 링크의 품질을 결정하고 이 

값이 가장 높은 노드를 부모 노드로 선정함으로서 싱크

로의 트리를 유지하는 프로토콜이다. 또한, 계산된 값의 

변화를 줄이기 위하여 기존 값과 현재 계산된 값에 적용

되는 상수 값을 조정한다. 본 논문에서는 MintRoute를 

고려하고 있으므로 보다 자세히 부모 선택 과정은 알아

보면 다음과 같다. 첫 번째로 각 노드는 이웃 노드를 발

견하고 비콘 메시지를 통하여 각 노드와의 링크 품질을 

계산한다. 각 노드는 패킷별로 증가되는 고유의 번호를 

가지고 있으므로 이를 통하여 손실된 패킷을 확인하게 

된다. 일정 시간이 지난 후 노드간의 패킷 전송율은 다음

과 같은 공식에 의하여 계산된다.

Pij(t,t-1)=Packets_Rcv in t /

       MAX(Packets_Exp in t, Packets_Rcv in t) (1)

이렇게 계산된 패킷 전송율은 기존의 값을 고려하여 

링크의 품질이 계산되고 그 중 가장 큰 값을 가진 링크가 

부모 노드로 선택된다. 다음 식은 이러한 계산 과정을 보

여준다.

Li,j(t)=α ☓ PRi,j(0,t-1)+(1-α) ☓ PRi,j(t-1,t) (2)

Pi = argmax{Li,j(t)}

                       j∈NS                  (3)

본 논문에서 고려하고 있는 실시간 서비스인 

(m,k)-firm 관련한 대표적 연구들로는 일단 DBP

（Distance-Based Priority) 개념을 이용한 새로운 스케줄

링 알고리즘이 제안되었다[1]. 이 연구는 하나의 노드에

서 테스크에 대한 스케줄링 방법을 설명하였다. 이러한 

개념을 네트워크에 적용한 연구는 [9]에서 제안되었는

데 이는 한 홉으로 목적지에 도착하는 대신에 다중 홉에

서 다수의 (m,k)-firm 스트림을 지원하기 위한 방안인 

DBP-M을 제안하였다. 

Ⅲ. 제안 메커니즘

본 장에서는 앞에서 설명한 MintRoute를 (m,k)-firm 

스트림을 지원하도록 확장하기 위한 방안에 대하여 

설명한다. 제안된 메커니즘은 크게 두 부분으로 변경

되는데 하나는 실시간성 보장을 위하여 하나의 노드

로부터 싱크까지의 전송 시간을 계산하는 방법이 추

가되며 다른 하나는 기존의 부모 선택 메커니즘을 변

경하는 방안이다. 각 메커니즘에 대한 설명은 다음과 

같다.

3.1. 싱크노드까지의 시간 예측

센서 네트워크의 특성 중에 하나는 각 센서 노드들로

부터 생성된 데이터는 싱크라고 불리는 노드로 모두 전

송된다는 점이다. 따라서, 싱크 노드에 가까운 노드일수

록 보다 많은 혼잡이 발생하게 되므로 이를 고려한 시간 

예측이 필요하다. 본 논문에서 제안하는 방법은 패킷의 

전송 기록을 이용하는 방법이다. 즉, 현재 노드에서 다음 

노드로의 데이터 전송을 위해서는 이전 노드에서의 데

이터 처리 시간이 고려된다. 또한, 현재 전송된 거리 또

한 고려됨으로써 시간 예측을 할 수 있다. 시간 예측은 

다음 식에 의하여 이루어진다. 각각의 노드에서의 거리

는 GPS에 의하여 구할 수 있게 된다.

Ti-1,i : Dsource,i = Ti,i+1, Dsource,i+1

Ti,i+1 = (Dsource,i+1 * Ti-1,i) / Dsource,i     (4)

계산된 예측값은 이웃노드들에게 전송되고 이를 수

신한 각 노드는 다음의 식을 만족할 경우에만 해당 노드

들 자신의 부모 노드 집합에 포함시키게 된다. 식 (5)에

서 Telasped,i는 노드 i까지 도착하기 위하여 소비된 시간을 

나타낸다.  

Telasped,i + Ti,i+1 < Deadline         (5)

따라서, 식 (5)는 현재까지 걸린 시간과 해당 링크상

으로 전송할 경우 다음 노드에서 처리할 시간까지를 고

려하여 이것이 패킷의 데드라인을 넘지 않아야 함을 의

미한다.
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3.2. 부모노드 선택 알고리즘

앞에서 설명한 싱크노드까지의 시간 예측에 따른 부

모노드 선택과 더불어 부모 노드 선택 알고리즘의 변경

이 필요하다. 변경은 크게 두 가지 방법으로 이루어지는

데 첫 번째는 링크 품질을 (m,k)-firm 형태로 데이터를 전

송하는 것이고 이에 따라서 각 노드에서는 이 값을 받아 

자신의 요구사항과 비교하여 부모 노드 집합을 구성하

고 집합에 있는 노드의 수에 따라 부모 노드를 다르게 선

택하게 된다. 이를 위한 알고리즘은 다음과 같다. 

Algorithm 1 : Constructing neighbor set and selecting 

the adequate parent node

1. for all links to neighboring nodes, if ((m'/k') > 

(m/k) and (k' > k)) then, corresponding link is 

inserted into the set

2. for all elements in S, if equation (5) is not met, then 

remove this link in S

3. if multiple entries are found, the neighboring node 

with the largest battery is chosen in S. Otherwise, 

all receiving packets are discarded.

알고리즘 1에서 첫 번째 단계는 현재의 링크 품질이 

요구사항인 (m,k)-firm에 적합한 것인지를 검사하는 것

이다. 첫 번째 단계에선 m'과 k'는 각각의 이웃노드에서 

실제 링크상에서 실시간 데이터 패킷 중 이웃 노드가 정

확하게 수신된 패킷과 해당 노드에서 전송된 패킷을 나

타낸다. 링크 품질이 만족하다고 판단되며 이 링크는 

부모 노드 집합으로 삽입된다. 두 번째 단계에서는 앞

에서 설명한 싱크까지의 시간을 예측하여 이에 따라 각 

노드를 집합에 계속해서 유지할 것인지를 결정하게 된

다. 마지막 단계에서는 만약 다수의 엔트리가 집합에 

있다면 그 중에서 에너지가 가장 많은 노드를 부모 노드

로 설정하게 된다. 이를 통하여 로드 분산 뿐만 아니라 

각 센서 노드의 에너지를 고려하여 데이터 전송이 가능

하다. 하지만, 만약 해당하는 노드가 전혀 없을 경우에

는 더 이상 실시간 서비스를 제공하지 않고 모든 패킷을 

버리게 된다.

Ⅳ. 성능 평가

4.1. 시뮬레이션 환경

본 장에서는 시뮬레이션을 통한 제안된 메커니즘의 

성능평가 결과를 보여준다. 시뮬레이션은 Qualnet[10] 

시뮬레이터가 사용되었으며 구체적인 파라미터는 다

음과 같다. 시뮬레이션은 100개의 노드가 1000m * 

1000m의 범위에 임의로 위치한다. 각 노드의 무선 전송 

범위는 100 미터이고 채널용량은 250kbps이다. 일반적

인 CSMA가 MAC 프로토콜로 사용되었고 two-ray 모델

이 무선전파 모델로 사용되었다. 제안된 시뮬레이션을 

위한 응용프로그램은 SURGE인데 이는 정해진 주기로 

센싱된 정보를 보고한다. 각 노드에서 전송하는 패킷

의 간격은 각 시뮬레이션마다 다르게 구현된다.  센서 

노드에 대한 모델은 sQualnet[11]에 구현된 것을 사용하

였으며 이는 MICA2모델의 데이터로 구성되어 있다. 

각 시뮬레이션은 다수의 시나리오를 수행하였고 이들 

값의 평균값을 사용하였다. 95%의 신뢰도를 가지며 제

안된 알고리즘과 MintRoute를 비교하여 성능 평가를 

하였다. 

4.2. 트래픽 변화에 따른 시뮬레이션 결과

첫 번째 시뮬레이션은 각 센서 노드에서 발생하는 트

래픽의 양을 늘리는 경우 이에 따른 실시간 서비스 보장 

여부에 대한 시뮬레이션이다. 이는 실시간 서비스의 경

우 데이터 트래픽에 매우 민감하기 때문에 이에 대한 성

능을 검증하는 것이다. 이 시뮬레이션은 두 가지 방법으

로 수행되는데 첫 번째는 (m,k)-firm 스트림의 동적 실패 

확률을 검사하는 것이며 두 번째는 실제 데드라인 전에 

도착한 전체 패킷의 수를 측정하였다. 동적 실패 확률은 

전송된 실시간 패킷들이 (m,k)-firm 요구사항에 얼마나 

만족시키는지를 의미한다. 시뮬레이션 결과는 그림 1과 

그림 2에 나타나 있다. (m,k)-firm 스트림을 위해서 (2,3)- 

firm이 사용되었다.

그림 1에서 볼 수 있듯이 트래픽 양이 많을 경우, 즉 패

킷 간격이 짧을 경우에는 기존 MintRoute의 동적 실패 확

률이 매우 높게 나오며 트래픽 양이 줄어듬에 따라 전체

적으로 실패 확률이 낮게 나오고 있다. 이는 MintRoute

의 경우에는 실시간 서비스를 고려하고 있지 않기 때문

에 발생하는 것이다. 
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그림 1. 패킷 간격에 따른 동적실패확률
Fig. 1 Dynamic failure probability as function of 

packet interval

제안된 메커니즘의 경우 각 부모 노드 선택시 예상 시

간 및 링크의 품질을 고려하여 선택되었기 때문에 

(m,k)-firm의 요구사항을 보다 잘 만족시키는 것으로 알 

수 있다. 특히, MintRoute의 경우 신뢰성 기반의 링크를 

사용하게 됨으로써 전송되는 패킷들이 하나의 노드에 

집중되어 혼잡이 발생하게 됨으로써 패킷의 손실이 잦

은 반면 제안된 메커니즘의 경우 이러한 혼잡은 집합을 

구성하고 각 노드의 에너지를 고려한 로드 분산이 이루

어지게 됨으로서 해결되고 있다.

그림 2는 그림 1과 달리 (m,k)-firm을 고려하지 않고 

전송된 모든 패킷에 대하여 데드라인 안에 전송된 패킷

의 퍼센트를 보여주고 있다. 그림 1과 비교하여 

mkMintRoute의 경우에는 차이가 거의 없지만 MintRoute

의 경우에는 차이를 보이고 있다. 이는 MintRoute가 특

정 응용 프로그램을 대상으로 만들어진 프로토콜이 아

니기 때문이다. 하지만, 전체적으로 그림 1에 비하여 실

시간성 만족은 더 높다고 할 수 있다. 이는 MintRoute가 

실제 링크의 품질에 따라 부모 노드를 선택하게 되는데 

이는 손실된 패킷의 재전송을 줄일 수 있기 때문이다. 

즉, 신뢰성이 실시간성과 연관되기 때문에 차이를 보이

게 되는 것이다. 반면 제안된 메커니즘의 경우, (m,k)- 

firm 트래픽 모델에 특화된 프로토콜로써 모든 처리에 

대하여 요구사항을 반영하고 있기 때문에 차이가 나지 

않게 된다.

그림 2. 패킷 간격에 따른 실시간 보장실패 패킷의 비율
Fig. 2 Percent of packets delivered within dealine

Ⅴ. 결  론

무선 센서 네트워크의 경우 대부분의 응용 프로그램

들은 다른 요구사항을 가지기 때문에 프로토콜 개발 시 

이러한 요구사항을 충분히 반영시켜야 한다. 특히, 센서 

네트워크 특성상 신뢰성과 실시간성 보장은 매우 중요

한 요구사항들이며 이를 지원하기 위한 연구가 필수적

이다.

본 논문에서는 신뢰성과 실시간성 보장을 위하여 기

존의 프로토콜에 새로운 트래픽 모델을 도입하는 접근 

방법으로 이러한 문제를 해결하였다. 트래픽 모델로는 

(m,k)-firm 스트림이 적용되었고 이를 지원하기 위하여 

기존의 MintRoute 프로토콜의 기능을 확장하였다. 시뮬

레이션 결과를 통하여 개선된 성능 향상을 증명하였으

며 추가적으로 알고리즘의 성능 개선 및 시뮬레이션 연

구가 진행될 것이다.
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