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요   약

무선 센서 네트워크의 실시간성은 단 단 거리를 기반으로 각 노드에서 유지해야할 최소 송 속도를 정의하고 

이를 만족하는 노드들을 매 홉마다 선택함으로써 일정 시간 내에 목 지까지 도달하는 것을 보장하는 것이다. 따

라서 실시간성은 소스와 싱크사이의 거리에 매우 의존 이다. 하지만 달과정  음 지역을 만난 경우에 이를 

우회하기 한 탐지 시간과 송 노드에서는 상할 수 없는 음 지역의 크기 때문에 이동 거리를 상할 수 없

게 된다. 따라서 노드는 실시간성을 해 유지해야할 최소한의 송속도를 정의할 수 없게 되고 실시간 송에 문

제가 발생한다. 따라서 이 문제를 해결하고자 음 지역 주변 노드 스스로 음 지역을 탐지하고, 이를 이용하여 소

스는 음 지역을 탐지하지 않고 우회지 을 통해 고정된 거리를 우회함으로써 송  음 지역으로 인한 문제를 

해결하는 방안을 제안한다. 제안된 방안은 음 지역 경계노드들이 스스로 음 지역 근처에 치하고 있는 것을 인

지하고 상호간에 통신을 통하여 음 지역을 모델링함으로써, 데이터를 송할 소스는 해당 음 지역 정보를 탐지

하지 않고 우회하는 방법을 사용한다. 시뮬 이션은 기존방안에 비해 더 나은 실시간성을 가지는 것을 보인다.

Key Words : real-time service, hole problem, irregularity, routing, sensor networks

ABSTRACT

The real-time data dissemination schemes exploit the spatiotemporal commuication approach which forwards 

data at the delivery speed calculated with the desired time deadline and the end-to-end distance in wireless 

sensor networks (WSNs). In practical environments, however, the performance of the real-time data dissemination 

might be degraded by additional and inevitable delay due to some holes. Namely, the holes lengthen the data 

delivery path and the spatiotemporal approach could not estimate a distance of the data delivery path. To deal 

with this, we propose A Hole Self-Organization Real-time Routing Protocol for Irregular Wireless Sensor 

Networks.  In proposed protocol, nodes around holes could detect them at deploying phase. A hole is represented 

as a circle with center point and radius. This hole information is processed and provided as a form of location 

service. When a source queries a destination location, location provider replies certain points for avoiding holes 

as well as destination location. Thus, the source could set desired speed toward the destination via the points. 

Performance evaluation shows that provides better real-time service in practical environments.  
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크에서 치기반 라우 [1-2]은 데

이터를 송할 때 체 토폴로지 정보를 이용하지 않

고 치 정보를 이용하기 때문에 좀 더 효율 이고 간

단하며, 확장 가능한 로토콜로 알려져 있다. 이 

치기반 라우 은 몇 가지 조건을 필요로 한다. 첫째로, 

각 노드들은 자신의 치와 자신의 1-홉 내의 노드들

의 치를 비코닝을 통해 알고 있다. 둘째, 각 노드는 

Global Positioning System (GPS) 신호
[3]를 이용하여 

자신의 치를 알고 있으며, 마지막으로 소스 노드는 

localization techniques
[4]을 이용하여 목 지의 정보

를 알아 올 수 있다. 이를 통하여, 각 송노드는 1-홉 

내에서 목 지에 제일 가까운 노드를 선택하여 송

하는 과정을 반복하여 목 지 노드, 즉 싱크까지 데이

터 패킷을 송한다. 노드의 통신범 가 제한 인 무

선 센서 네트워크에서 이 방법은 소스 노드와 목 지 

노드와의 거리에 비례하여 홉 수가 늘어나므로, 소스 

노드에서 목 지 노드까지 데이터를 송할 때, 최단

거리를 통해 목 지로 데이터를 달함으로 지나가는 

홉 수를 최소화 할 수 있다.

따라서, 치기반 라우 은 의료  군사 분야 등 

제한 된 시간 내에 송을 완료해야하는 환경에서, 소

스 노드로부터 목 지 노드사이의 직선거리를 기반으

로 각 노드에서 유지해야 하는 최소한의 송속도를 

계산, 유지함으로써
[5] 실시간성을 만족 시킬 수 있다. 

하지만 센서 네트워크는 수많은 노드들을 계획 으

로 배치할 수 없고 임의 으로 배치된 네트워크이기 

때문에 노드의 배치가 매우 불규칙 이다. 따라서 이 

방법은 소스 노드가 데이터 패킷을 송할 때 상한 

목 지 노드까지의 직선경로 에 센서 네트워크의 

불규칙성에 의하여 발생한 음 지역을 만나게 되면, 

송 노드는 계산된 최소한의 송속도를 만족하는 

주변 노드를 찾을 수 없는 로컬 미니멈 (local 

minimum)
[8]문제가 발생하게 되어 데이터 송에 실

패하게 된다.

이 문제를 해결하기 하여 많은 연구들이 진행되

어 왔고 크게, 자신을 기 으로 음 지역 주변의 둘

에 치한 노드들을 경유하여 데이터를 송하는 우

수법 (Right-Hand rule)
[1,8-10]과 자신의 이  노드에게 

자신을 제외한 다른 후보를 선택하게 만드는 백 

셔 (back pressure)
[5,11]가 있다. 하지만 이 방법들은 소

스 노드가 데이터를 달하기 이 에 음 지역의 

치나 모양, 규모에 해서 알 수 없는 상태에서 그리

디 포워딩 (greedy forwarding)을 수행하기 때문에, 

만약 각 노드가 데이터를 송 하는  음 지역을 만

나게 되면 해당 송 노드 (stuck node
[8])는 자신이 음

지역을 우회하기 한 거리의 증가량을 측할 수 

없기 때문에 요구되는 최소 송속도를 계산할 수 없

고 실시간성이 크게 하되거나 심지어 송에 실패

하게 된다.

이를 해결하기 해, 본 논문에서는 음 지역 주변

에 치한 노드들이 비코닝을 통해 스스로 자신이 음

지역의 경계에 치하고 있다는 것을 인지하고 음

지역을 탐지하여 이를 우회하기 한 원형 모델을 

구성한다. 구성된 음 지역의 정보는 치서버에 장

되며, 임의의 소스 노드가 데이터 송을 해 목 지

의 치정보를 요청한다. 요청을 받은 치 서버는 해

당 소스 노드로부터 목 지 사이의 데이터 송 경로

에 음 지역이 존재하는지 단한다. 만약 송 경로 

상에 음 지역이 치한다면, 치서버는 해당 음 지

역을 경유하기 한 경유 지 을 계산하여 목 지의 

치정보와 함께 반환한다. 이를 통하여 소스 노드는 

목 지 치와 함께 경유 지 에 한 정보를 알게 되

고, 소스 노드는 음 지역을 우회하여 목 지로 데이

터를 송하게 된다. 이를 통하여 실시간성을 보장하

는 비정형 인 무선 센서 네트워크에서의 음 지역 

자가 구성 실시간 라우  로토콜(HSORP)을 제시

한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 먼  2장에서는 

기존의 실시간성을 보장하는 연구들과 음 지역 모델

링에 한 연구들에 해 간략히 소개한다. 3장에서는 

본 논문에서 제안한 HSORP에 하여 설명하며, 4장

에서는 시뮬 이션을 통하여 다양한 측면에서 성능평

가를 수행한 결과를 제시하고 5장에서 본 논문의 결

론을 짓는다.

Ⅱ. 련 연구

무선 센서 네트워크에서 제한된 시간 내에 목 지

에 데이터 패킷을 송하기 한 실시간성 연구는 활

발히 진행되어 왔다. 실시간성을 다룬 표 인 논문

으로는 SPEED
[5]가 있다. SPEED에서는 소스 노드로

부터 목 지 노드까지의 거리를 요구된 송시간으로 

나 어 각 노드단 로 최소 요구 송속도를 계산, 

송노드에서 다음 후보  계산된 요구 송 속도를 만

족시키는 노드를 선택하여 송, 이를 반복하여 최종

으로 실시간성을 만족시키는 방법이다. 이는 정형

인 센서 네트워크 형태에서는 아무 문제없이 데이터 

패킷의 실시간성을 보장할 수 있지만 장애물(혼잡지
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역 는 음 지역)이 있는 경우 백 셔를 통하여 

자신의 이  노드에게 자신은 혼잡지역 는 음 지

역에 치하므로 자신을 제외한 다른 후보노드를 선

정하게 만들며 해당 데이터 패킷은 송에 실패하게 

된다. 게다가 상황에 따라 반복 으로 자신의 이  노

드에게 계속 백 셔를 수행하는 경우가 있을 수 있

으며, 백 셔를 수행하여 다른 경로를 선정하여도 

선택 가능한 노드의 수가 어들게 되어 실시간성을 

크게 하시킨다.

MMSPEED
[6]는 SPEED를 기반한 확장 로토콜

로 다 경로를 통해 신뢰성 있는 통신을 제공한다. 실

시간성을 만족시키기 해 [6]는 요구 송 속도를 만

족하는 여러 경로를 생성하여 데이터를 송한다. 하

지만, 각 경로들은 체 네트워크 정보를 알 수 없기 

때문에, 서로의 송 경로를 알지 못한다. 따라서 음

지역과 같은 장애물을 만나게 되는 경우, 확률 으

로 송과정  경로가 통합되어, 다  경로의 장 을 

상실하게 된다. 따라서 장애물을 만나는 경우, 실시간

성이 크게 하된다.  

[7]은 SPPED나 MMSPEED와 같이 다음 후보를 

선정할 때, 계산된 요구 송속도를 만족시키는 1홉 

이웃만을 선정하여 경로를 탐색하는 것이 아니라, 목

지까지의 멀티 홉 이웃의 정보를 미리 계산하여 경

로를 선정하는 방법으로, 기존의 방법에 비해 실시간

성을 향상 시켰으나, 멀티 홉에 거쳐 경로를 선정해야 

하기 때문에 음 지역과 같은 장애물을 만나게 되는 

경우, 이를 우회하기 한 계산량이 격히 증가하게 

증가하여 에 지 소비량이 격히 증가한다. 한 경

로를 계산하는 시간이 늘어남에 따라 실시간성이 

하된다.  

이 외에 다른 라우  로토콜들은 장애물을 만나

면 우수법을 사용하여 경계 라우  (perimeter 

routing)을 수행하거나 음 지역 모델링을 수행하여 

해당 음 지역을 우회하여 지나가게 된다. 우수법을 

수행하는 GPSR
[9]은 음 지역 주변 노드들을 따라 음

지역 경계를 순회하며 목 지 노드로 데이터를 

달하게 된다. 하지만 이 방법은 제한된 에 지를 가지

는 음 지역 주변의 노드들을 계속 순회하며 목 지 

노드로 데이터를 달하기 때문에 음 지역 주변 노

드들의 격한 에 지 소모를 야기하며, 음 지역 확

산 문제를 발생시킬 수 있다. 한 데이터 패킷을 

달할 노드가 그리드 역에 후보가  없는 stuck 

node라면 해당 송 노드는 데이터패킷을 목 지 반

방향으로 데이터 패킷을 달하는 역방향 송 

(negative forwarding) 문제가 발생하게 되어 실시간

성이 크게 해된다. Ye Tian et al.
[12]은 음 지역 주

변의 노드를 경계 라우 을 통해 해결할 경우 가지는 

문제 (음 지역 확산, 역방향 송 등)을 해결하기 

해 제안되었다. 소스 노드가 목 지노드로 데이터 

패킷을 송하는 도  stuck node를 만나면 해당 노드

는 음 지역 탐지를 수행하여 해당 음 지역을 모두 

포함하는 원형 음 지역 모델링을 수행하고, 원형 음

지역 모델링에 포함된 노드들에게 각각이 음 지역 

경계라고 알려 다. 이를 이용하여 소스 노드가 송

한 데이터 패킷이 모델링된 음 지역 경계 노드를 만

나게 되면 해당 노드에서 모델링된 원의 선방향으

로 정해진 거리만큼 벗어나 다시 목 지를 향해 그리

디 포워딩 (greedy forwarding)을 수행하게 된다. 하

지만 이 방법은 음 지역이 크거나 목 지가 음 지

역에 무 가까운 경우 한번 음 지역을 우회하더라

도  다시 같은 음 지역을 만나 다시 선을 그려 

정해진 거리를 벗어나 송해야하므로, 실시간성이 매

우 떨어지게 된다. 따라서 본 논문에서는 상기의 문제

들을 해결하기 하여 사 에 음 지역을 모델링하여 

데이터 송 시 에서 미리 우회지 을 지정하여 실

시간성을 만족하는 로토콜을 제안하고자 한다.

Ⅲ. 제안 방안

본 논문에서는 실시간성 보장에 을 두고 있기 

때문에, 앞서 언 한 치기반 라우 에 필요한 조건

들은 만족하고 있다고 가정한다. 다시 말해, 네트워크

에 여러 개의 치서버가 존재하며, 각 치서버들은 

서로 간에 치정보들을 공유하고 있다. 한, 각 노

드들은 치서버의 치를 알고 있으며
[13-14], 자신의 

치와 자신의 1-홉 내의 노드들의 치를 비코닝을 

통해 알고 있으며, Global Positioning System(GPS) 

신호를 이용하여 자신의 치를 알고 있다고 가정하

며, 치 값에 한 오차는 없다고 가정한다. 각 노드

는 네트워크 개 시에 수동 설정 는 네트워크 개 

후에 자동감지 방안들
[13-14]을 통하여 자신이 네트워크 

경계에 치하는지 여부를 알 수 있다. 

3.1 네트워크 기화 

이 단원에서는 소스 노드가 발생한 데이터를 송

하기 이 의 네트워크 기화 단계를 순차 으로 설

명한다. 그림 1은 네트워크 개 시 음 지역을 스스

로 탐지하는 방법을 보여 다. 네트워크 개 후, 각 

센서 노드들은 비코닝을 통하여 자신 주변 노드들의 

정보를 알아올 때, 자신 주변을 가상의 4분 로 나
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그림 1. 음 지역 모델링 과정
Fig. 1. Hole modeling scenario

어 이웃 노드의 치정보와 자신의 치정보를 비교

한다. 이를 통하여 자신의 주변 4분면을 각각 이웃이 

존재하는 사분면(Response Area, RA), 이웃이 존재하

지 않는 사분면 (Non-response Area, NA)로 나 다. 

이 때, NA를 하나이상 가진 사분면은 자기 자신을 음

지역 경계 노드 (Hole Boundary Node, HBN)으로 

인식한다. 이 HBN들 에서 NA를 두 개 이상 가진 

노드들은 스스로를 음 지역 탐지 노드(Hole 

Detection Node, HDN)으로 인식하고, 자신을 기 으

로 우수법을 통하여 자신이 속한 음 지역을 탐지한

다. HDN은 음 지역을 탐지하기 하여 자신과 가장 

가까운 치서버와의 거리(L)을 포함한 음 지역 탐

지 메시지(Hole Detection Message, HDM)를 송한

다. 각 HBN들은 HDN가 보낸 HDM을 받으면 자신

의 치정보를 장하고, 우수법을 통하여 계속 포워

딩 한다. 이 과정을 통하여, 최 로 HDM을 송한 

HDN이 자신의 HDM을 다시 달받아 음 지역을 

구성하는 HDN들의 정보를 알게 된다.

만약, 하나의 음 지역에서 두 개 이상의 HDN가 

존재한다면, 각 HDN들은 HDM을 송하게 되며 다

른 HDN이 보낸 HDM에 해서 치서버와의 거리 

L을 통해 치서버와의 거리가 보다 짧은 HDN이 음

지역 탐지를 수행하게 하며, 다음과 같은 수식을 통

해 포워딩 여부를 단하게 된다.    

′  달받은 HDM에 포함된 거리정보

   자신의 거리정보

 ′
(1)

이를 통하여 다른 HDN이 달한 HDM을 수신한 

HDN은 수식 (1)을 계산한다. 만약 가 양수라면 

수신한 HDM을 폐기하고, 가 음수라면 수신한 

HDM이 계속 음 지역을 탐지할 수 있게 HDM을 포

워딩한다. 

그림 1을 통하여 앞서 설명한 네트워크 개 시 음

지역을 탐지하는 방법에 해 설명하면, 음 지역에 

치한 노드들은 비코닝을 통해서 자신 주변의 4방

를 각각 RA와 NA로 단하게 되고, 하나 이상의 NA

를 가진 노드들은 스스로 HBN이라 인식하며 두 개 

이상의 NA를 가진 노드들은 HDN이라 인식한다. 그

림 1에서 과 는 스스로를 HDN이라 인식하고 우

수법을 통하여 자신의 HDM을 달한다. 이 달

한 HDM은 음 지역의 경계를 탐지하다가 를 만나

게 된다. 이 때, 에서는 이 달한 HDM에 포함

된 거리정보 과, 자신과 치서버와의 거리 를 

비교하게 된다. 비교결과 이 보다 짧으므로, 

에서는 의 HDM이 음 지역 탐지를 완료할 수 있

게 포워딩하게 된다. 반 로, 의 HDM이 에 도착

하게 되면, 과 치서버와의 거리 이 의 HDM

에 포함된 거리정보 보다 짧으므로, 의 HDM을 

폐기한다. 

 과정을 거쳐 하나의 HDM이 음 지역 탐지를 

완료할 수 있으며, 음 지역 탐지가 끝나면 수집된 정

보를 통하여 체 음 지역을 포함하는 심  와 

반지름 인 원을 구성한다. 심  는 수집된 경계

노드들의 최  좌표, 최소 좌표, 최  좌표, 최소 

좌표를 통하여 계산하고, 반지름 은 체 음 지

역을 포함하기 해서 수집된 HBN 에서 심  
로부터 가장 멀리 떨어진 HBN과의 거리로 계산한다. 

이를 수식으로 정리하면 다음과 같다.

      

  = 로부터 가장 멀리 떨어진 HBN과의 거리 

이를 통하여 음 지역에 해 심  와 반지름 

로 모델링이 완료되면, 치 서버에 해당 음 지역 

정보를 송  장한다. 

3.2 음 지역 경유 데이터 송 방법

본 논문에서 앞서 언 했듯이, 실시간성을 만족하

기 해서는 고정된 거리와 요구되는 시간을 통해 최

소한의 송 속도를 정의하고 이를 만족하는 노드를 

선택하여 목 지까지 송하게 된다. 따라서 최소한의 

송 속도를 정의하기 해 고정된 거리가 필요하다. 
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그림 2. 음 지역 경유 단 제
Fig. 2. An example of check line equation go through 
hole or not
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그림 3. 부 한 경유 지 과 경계라우  제
Fig. 3. An example of unsuitable anchor node and 
perimeter routing

이 단원에서는  단원의 네트워크 기화를 기반으

로 데이터를 실시간으로 보내기 한 방법에 해 순

차 으로 설명한다. 

3.2.1. 음 지역 경유 확인

임의의 소스 노드 가 데이터를 달하기 하여 

목 지노드 의 정보를 치 서버로부터 알아 올 때 

치서버는 그림 2와 같이 소스 노드로부터 목 지 

노드까지의 최단 직선거리상에 음 지역이 존재하는

지 단하게 된다. 단 방법은 다음과 같다.

    일 때  

직선 방정식  

 


(2)

우선 소스 노드 와 목 지 노드 를 지나는 직

선의 방정식을 계산하여     의 꼴로 고

친다. 그 다음 보고된 음 지역의 심  의 좌표를 

이용하여 다음과 같이 직선과  사이의 거리를 계산

한다.

일 때, 
    

 (3)

계산된 거리 가 음 지역의 반지름 보다 크다

면 소스 노드에서 목 지 노드로 가는 최단 직선 경로 

에 음 지역을 만나지 않는다고 단하며 목 지 

노드의 치 정보만을 반환한다. 이와 반 로 거리 

가 반지름 보다 작거나 같다면 소스 노드로 부터 

목 지 노드로의 데이터 송과정  음 지역을 만

난다고 단하고 목 지 노드 의 치정보와 음

지역을 우회하기 한 경유 노드의 치정보를 함께 

반환한다. 

3.2.2 경유노드의 치결정 방법  데이터 송

제안 방안에서, 경유 노드는 단순한 음 지역 우회 

지 만이 아니라 최소 요구 송 속도를 계산하기 

하여 목 지까지의 거리를 고정시키며, 요구 속도를 

만족하는 충분한 수의 후보를 확보하는 것에 더 큰 의

미가 있다. 그림 3에서 (a)와 같이 모델링된 도형을 따

라 라우 을 하게 되는 경우 모델링된 내부의 노드들

은 선택될 수 없으므로 선택 가능한 후보의 수가 격

히 어들어 송에 실패할 수 있으며, 해당 음 지역

의 소스 노드의 수가 늘어나게 되면 모델링된 음 지

역 주변의 노드의 에 지가 격히 소모되어 음 지

역이 확산되는 문제가 발생할 수 있다. 그리고 (b)와 

같이 경유 노드를 임의로 무 멀리 지정하게 되면 목

지까지 고정된 거리가 무 길어져 제한된 시간 내

에 송을 하기 한 요구 속도가 무 높아져 이를 

만족하는 노드의 수가 없어 송에 실패할 수 있다. 

따라서 경유 노드는 당한 거리와 충분한 수의 후보

를 확보하는 노드로 선정해야 한다. 제안 방안에서는 

상기의 요구조건을 만족하는 경유 노드를 선정하기 

해서 음 지역의 심  와 반지름 을 활용한

다. 그림 4는 치 서버가 경유 지 을 결정하는 방법

에 한 그림이다. 소스 노드로부터 목 지 치에 

한 요청을 받은 치 서버는 이  을 통해 경로상에 

음 지역이 있음을 알게 된다. 치 서버는 모델링된 

음 지역과 소스 노드의 선  , 를 계산하고, 모

델링된 음 지역과 목 지와의 선  , 를 계산

하여, 두 선의 교차    , 를 구한다. 마지막으
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그림 4. 경유 지  결정 제
Fig. 4. An example of anchor point decision

로 두 교차   ,    우회거리가 더 짧은 교차  

을 선택하여 해당 교차 을 경유 지 으로 선정하

고, 소스 노드에게 목 지의 치정보와 경유 지  

를 알려 다. 

소스 노드는 목 지가 변하지 않는 한, 단 한번만 

상기의 과정을 수행하며 같은 목 지에 하여 같은 

경유 지 을 통하여 목 지에 데이터를 달하게 된

다. 경유 지 을 알게된 소스 노드는 고정된 거리에 

맞게 요구속도를 계산한 뒤 경유 지 을 거쳐 목 지

로 데이터 패킷을 송하게 된다.

3.2.3 다  음 지역의 우회 방법

이  단원에서는 소스 노드로부터 목 지 노드로의 

직선 경로 에 단 하나의 음 지역이 존재하는 경우

에 경유 노드의 치 설정  데이터 송 방법에 

하여 설명하 다. 하지만 실제 무선 센서 네트워크에

서는 네트워크 불규칙성  환경변화에 의하여 여러 

개의 음 지역을 만날 수 있다. 이번 단원에서는 소스 

노드가 데이터 패킷을 송할 때, 두 개 이상의 음

지역을 만나게 되는 경우 이를 우회하는 방안에 해 

설명한다.

두 개 이상의 음 지역이 존재하는 경우, 이 의 방

법들을 반복 으로 사용하여 경유하는 음 지역을 확

인  우회 할 수 있다. 우선, 이 의 방법과 마찬가지

로 소스 노드가 목 지의 정보를 알아오기 하여 

치서버에게 목 지의 정보를 요청하면, 치 서버는 

소스 노드로부터 목 지 노드로의 최소 직선거리에 

음 지역이 존재하는지 단하고, 음 지역이 존재한

다면 해당 음 지역을 경유하기 한 경유 지 을 계

산한다. 이 때, 치 서버는  소스 노드에서 계산된 경

유 지 까지의 직선경로, 는 계산된 경유 지 에서 

목 지 노드까지의 직선 경로에 음 지역이 존재하는

지 단한다. 그리고 해당 경로에 한 음 지역을 우

회하기 한 새로운 경유 지 을 선정하며, 새로운 직

선 경로에 해 반복하여 송 에 만나게 되는 모든 

음 지역에 한 경유 지 을 최종 목 지의 치정

보와 함께 소스 노드에게 반환한다.

그림 5를 통해 좀 더 상세히 설명해보면, 그림 5에

서 소스 노드는 목 지 노드로 데이터 패킷을 송하

기 해 치 서버에게 목 지 정보를 요청한다. 치 

서버는 목 지 정보를 요청한 소스 노드로 부터 목

지 노드까지의 경로 에 음 지역이 있음을 인지하

고, 음 지역을 우회하기 한 경유 지  과   

우회거리가 짧은 을 선택한다. 그 다음 경유 지  

로부터 목 지 노드까지의 직선거리 에 만나게 

되는 음 지역에 해서 한 번 더 경유 지 을 계산한

다. 치서버는   로부터 목 지까지의 경로 에 

만나는 음 지역을 우회하기 하여 다음 경유 지  

과  에 우회거리가 짧은 을 다음 경유 지

으로 계산하고, 소스 노드에게 목 지의 정보와 경

유 지   , 의 치정보를 반환한다. 즉, 다  음

지역이 존재하여 이를 우회하는 경우에 해서는 

최 로 선정된 경유 지 과 직선 경로 에 다른 음

지역이 존재하는지 재귀 으로 반복하여 계산, 각 음

지역의 경유 노드를 선정함으로써 거리를 고정시켜 

목 지까지 달하는데 필요한 최소 요구속도를 계산, 

이를 만족하는 노드를 통하여 데이터 패킷을 송함

으로써 음 지역을 우회하며 실시간성을 보장한다. 

Hole

Source

Destination

Hole

A2

A1

C1

C2

그림 5. 제안방안에서 다  음 지역을 경유하는 시나리오
Fig. 5. Scenario of multiple holes detour in proposed 
algorithm
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그림 6. 종단 간 제한시간에 따른 송실패율
Fig. 6. Miss Ratio versus E2E time limit

Ⅳ. 성능 분석

이 장에서는, 시뮬 이션을 통해 제안된 로토콜

의 성능을 평가한다. 먼  시뮬 이션 환경과 성능평

가 항목에 해 서술하고, 이후 표 인 실시간성 연

구인 [5], [6], [7]과 비교를 통해 제안방안의 성능을 

평가한다.

4.1시뮬 이션 환경과 성능 평가 항목

우리는 제안된 로토콜을 네트워크 시뮬 이터 

Qualnet 4.0
[17]으로 구 하 다. 소스 노드와 목 지 

노드를 포함한 1000개의 센서 노드들을 1000m x 

1000m 필드에 임의 으로 분산시켰다. 센서 노드의 

송범 는 30m이며, 센서 노드의 송, 수신 그리고 

기 력 소모비율은 각각 33, 24, 그리고 0.03mW

이다. 노드의 성능은 MICA specification
[18]을 참조하

다. 

우리가 제안한 로토콜의 성능을 분석하고 비교하

기 한 성능평가 항목과 용어들을 정리하면 다음과 

같다.

송실패율은 소스 노드로부터 생성된 패킷의 수

에 비하여, 제한된 시간 내에 성공 으로 목 지 노

드에 도달하지 못한 패킷의 수의 비율로 정의된다.

에 지 소비량은 제어 메세지, 데이터 패킷의 송수

신을 해 네트워크 내의 체 센서 노드들이 소비하

는 에 지의 총합으로 정의한다.

종단간 제한시간은 소스 노드로부터 목 지 노드

까지의 제한된 시간으로 정의 한다. 이 제한시간이 작

을수록, 실시간성을 만족시키기 한 데이터 송속도

는 더욱 빨라져야 한다.

종단간 거리는 소스 노드로부터 목 지 노드까지

의 최단 직선거리로 정의한다. 이 거리가 길수록 실시

간성을 만족시키기 한 데이터의 송속도는 더욱 

빨라져야한다. 

소스 노드의 수는 데이터가 발생하여 목 지 노드

로의 데이터를 송하려는 노드의 수로 정의된다. 같

은 음 지역을 지나려는 소스 노드의 수가 증가 할수

록 음역지역 주변의 혼잡도가 증가한다.

4.2 종단 간 제한시간에 따른 시뮬 이션 결과

그림 6은 종단 간 제한시간의 변화에 따른 송 실

패율을 종단간 거리를 800m로 고정하고 측정한 결과 

그래 이다. 두 로토콜 모두 제한시간이 늘어날수록 

차 송 실패율이 어드는 것을 알 수 있다. 이것

은 제한된 시간이 늘어날수록 단  노드 당 요구되는 

송 속도가 낮아지고 네트워크의 불규칙성  환경

변화에 의한 제어 메세지를 교환하는데 충분한 시간

을 제공할 수 있기 때문이다. 상기의 그래 에서는 

SPEED와 MMSPEED에 비해 제안된 로토콜이 짧

은 요구 시간에서 송실패율이 히 낮게 나타난

다. 이것은 SPEED는 백 셔 방법을 통해 제어 메

세지를 주고받으면서 음 지역을 우회하기 때문에 요

구되는 시간이 짧을수록 제어메세지의 송수신이 실시

간성에 크게 향을 주기 때문이다. 그리고 

MMSPEED의 경우 기본 으로 SPEED에 기반하여 

확률 으로 다 경로를 생성하여 데이터를 송하기 

때문에 제안된 로토콜과 유사한 성능을 보인다. [7]

의 경우, 실시간성을 달성할 수 있는 경로를 멀티 홉 

이웃 정보를 모두 수집하여 미리 결정한 뒤, 데이터를 

송하기 때문에 제안된 로토콜과 유사한 성능을 

보인다. 제안된 로토콜에서는 미리 음 지역을 확인

하여 경유 지 을 통해 우회함으로써 별도의 제어 메

세지를 필요로 하지 않기 때문에 실시간성에 크게 

향을 미치지 않는다. 다만 모든  로토콜이 제한 시

간이 짧아질수록 단  노드 당 요구되는 송속도가 

높아지므로 다음 송 후보 노드가 어들어 송 성

공률이 떨어져 실시간성이 떨어지게 된다.

4.3 종단간 거리변화에 따른 시뮬 이션 결과

그림 7은 종단간 거리의 변화에 따른 송 실패율

을 종단 간 제한시간을 800ms로 제한하고 측정한 결

과 그래 이다. 두 로토콜 모두 종단간 거리가 증가

할수록 송 실패율이 증가하여 실시간성이 떨어지는 

것을 알 수 있다. 이것은 종단간 거리가 증가할수록 

요구 속도가 증가하기 때문에, 치 기반 라우 에서 
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그림 9. 소스 노드의 수에 따른 에 지 소비량
Fig. 9. Energy Consumption versus number of source
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그림 7. 종단 간 거리의 변화에 따른 송실패율
Fig. 7. Miss Ratio versus E2E distance
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그림 8. 종단 간 거리의 변화에 따른 에 지 소비량 
Fig. 8. Energy Consumption versus E2E distance

다음 노드를 선정할 때 속도를 만족시키는 후보 노드

의 수가 어들기 때문이다. 시뮬 이션 결과에서, 제

안된 로토콜과 SPEED, MMSPEED, [7] 모두 거리

가 짧을 때에는 충분한 수의 후보 노드가 있어 낮은 

실패율을 보이게 되지만 종단 간 거리가 멀어질수록 

SPEED보다 제안된 로토콜과 MMSPEED, [7]이 

낮은 실패율을 보인다. 이것은 다음 송 후보노드의 

수가 차 어드는 가운데 네트워크의 불규칙성  

환경변화에 의하여 음 지역을 지나가게 되는 등의 

문제가 발생, 이를 해결하기 해 SPEED에서 백 

셔를 이용하여 데이터를 송하는 것이 송시간에 

상당히 향을 미치기 때문이다.  

그림 8에서는 송 실패율을 고려하지 않고, 종단

간 거리가 에 지 소비량에 미치는 향만을 측정한 

결과 그래 이다. 비교 로토콜 모두 종단간 거리가 

늘어날수록 포워딩을 한 송노드의 수가 늘어나 

에 지 소비량이 늘어나게 된다. 체 으로 

MMSPEED과 [7]이 제안된 로토콜과 SPEED보다 

높은 에 지 소모율을 보이며, 제안된 로토콜 보다 

SPEED가 조  더 높은 에 지 소모율을 보인다. 이

것은 MMSPEED는 확률 인 다 경로를 사용하여 

여러경로를 통해 목 지를 찾아가기 때문에 에 지 

소모율이 높으며, [7]의 경우, 목 지까지의 경로를 미

리 선정하기 해 다  홉의 이웃정보를 모두 수집해

야하기 때문에 에 지 소모율이 다른 두 로토콜에 

비해 월등히 높으며, SPEED는 네트워크 불규칙성에 

의한 음 지역을 우회하기 해 추가 인 제어 메세

지 송  재 송이 일어나는 반면 제안된 로토콜

은 음 지역을 우회하기 한 별도의 제어 메세지를 

필요로 하지 않기 때문이다.

4.4 소스 노드의 수에 따른 시뮬 이션 결과

그림 9는 데이터 패킷을 발생시키는 소스 노드가 

하나 이상인 경우에 에 지 소모율을 종단 간 거리를 

800m로 설정하고 측정한 결과이다. 모든 로토콜이 

소스 노드의 수가 증가할수록 에 지 소비량이 늘어

나는 것을 보인다. 이것은 소스 노드의 수가 늘어날수

록 데이터 패킷 송에 참여하는 노드의 수가 늘어나

게 되기 때문이다. MMSPEED가 데이터를 송하는 

경우 다 경로를 생성하고, 다 경로가 늘어나는 만큼 

네트워크의 혼잡이 증가하기 때문에 SPEED나 제안

된 로토콜에 비해 에 지소모율이 높으며, [7]은 각 

소스들이 목 지에 하여 멀티 홉 이웃 정보를 모두 

수집하기 때문에 에 지 소모율이 가장 크다. SPEED

의 경우 소스 노드의 수가 증가하게 되고 음 지역을 

우회하기 한 제어 메세지 교환  혼잡에 의한 재

송으로 제안된 로토콜에 비해 에 지 소비량이 높

다. 하지만 제안된 로토콜은 음 지역을 우회하기 
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한 경유 지 이 소스 노드의 치에 따라 같은 음

지역을 우회하더라도 각각 다른 경유 지 을 선정 하

여 우회하므로 송되는 데이터 패킷의 혼잡  충돌

이 MMSPEED나 SPEED에 비하여 기 때문에 송

에 참여하는 노드의 수는 늘어나지만 에 지 소비율

의 증가폭이 작은 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

제한된 시간 내에 발생한 데이터 패킷을 송해야

하는 실시간성은 의료  군사 분야에서 매우 요한 

요소이다. 그러나 기존의 실시간성 에 한 연구들은 

음 지역을 만난 경우에 실시간성을 보장하기 어렵고, 

심지어 송에 실패하기도 한다. 본 본문에서는 불규

칙 인 센서 네트워크에서 음 지역이 존재하는 경우

에도 실시간성을 보장하는 음 지역 자가 구성 실시

간 라우  로토콜(HSORP)를 제안한다. 제안된 

로토콜은 음 지역의 모델링 정보를 경계노드들 스스

로 생성하여 치 서버에 장함으로써, 데이터가 발

생한 소스 노드는 목 지 정보와 함께 경유하게 되는 

음 지역을 우회하기 한 경유 지 에 한 정보를 

함께 알아오게 된다. 이를 통하여 최 의 송부터 음

지역을 고정된 거리로 우회하여 실시간성을 만족시

킨다. 시뮬 이션 결과, 제안 로토콜은 경유 지 을 

지정하여 음 지역을 우회하여 데이터 패킷을 송하

기 때문에 다른 실시간성 연구에 비해 에 지 소비량

측면과 실시간성 측면에서 더 나은 성능을 보인다.
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