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요  약 

저전력 애드혹 네트워크 환경에서 명령 및 데이터의 전달을 위해 라우팅 기법은 필수적이며 최근에는 신뢰성과 

확장성을 고려한 네트워킹 기법에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 저전력 네트워킹 기술에서 네트워크 계층의 

성능은 하위 데이터 링크 계층의 동작과 밀접한 연관이 있으며 신뢰성과 확장성을 지원하기 위해 TDMA 기반의 메

쉬 라우팅 기법이 고려되고 있다. 본 논문에서는 TDMA 기반 저전력 애드혹 네트워크에서 TDMA MAC의 특성과 

토폴로지 기반으로 할당된 주소를 활용한 메쉬 라우팅 알고리즘을 제안한다. 또한, TDMA MAC이 동작하는 센서 

네트워크 플랫폼에서 제안한 기법을 구현한 결과를 제시한다. 

ABSTRACT 

Many routing protocols have been proposed for low-power and ad-hoc networks to deliver command or data among 
nodes and recently, various researches are carried out about networking scheme considering reliability and scalability. 
In low-power networking technology, the performance of network layer is closely connected with the operation of data 
link layer and mesh routing mechanisms based on TDMA MAC are considered for reliability and scalability. This 
paper proposes mesh routing algorithm utilizing the characteristics of TDMA MAC and topological addressing in 
TDMA based low-power and ad-hoc networks and implementation results are presented.
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 ZigBee Standard ZigBee Pro IEEE 802.15.5 제안 기법

주소할당 

방법

․토폴로지 구조에 따른 

분산형 주소 할당 방식 

․Stochastic addressing을 

통한 분산형 주소 할당 방식

․Block addressing을 통한 

중앙 집중식 주소 할당 방식

․Cluster-tree 기반 분산형 

주소 할당 방식

라우팅 

방법
․주소 기반의 tree routing ․AODV를 통한 mesh routing

․Neighbor 정보를 이용하는 

proactive routing 및 주소 

기반 tree routing

․Neighbor 정보와 주소를 

이용하는 hybrid mesh 
routing

특징

․빠른 네트워크 구성 및 

초기 설정 트래픽 감소

․최적경로 라우팅이 어려움

․대규모 네트워크 지원이 

어려움

․TDMA 기반 주소 할당 및 

라우팅 가능

․최적의 라우팅 경로

․라우팅을 위한 초기 비용이 

높음

․노드의 동적 추가/삭제가 

용이함

․TDMA 기반 동작이 어려운 

구조

․고정된 토폴로지에서 

최적의 주소 사용

․Hybrid routing 사용으로 

트래픽 감소

․노드의 동적 추가/삭제가 

어려움

․TDMA 기반 동작이 어려운 

구조

․라우팅을 위한 추가의 

트래픽 없음

․최적 주소 사용 및 최적 

경로  라우팅이 어려움

․동적 확장이 필요한 

네트워크 지원

․TDMA 기반 주소 할당 및 

라우팅 지원

표 1. 저전력 네트워크를 위한 표준 기술의 네트워크 계층 기법 비교

Table. 1 Comparisons of Network Layer Scheme in Standards for Low-power Networks

Ⅰ. 서  론

저전력 애드혹 네트워크로 대표되는 무선 센서 네

트워크 환경에서 노드 간 명령 및 데이터 전송을 위

한 다양한 라우팅 기법이 제시되었다[1-3]. 최근에는 

신뢰성과 확장성을 고려하여 TDMA (Time Division 
Multiple Access) 기반의 메쉬 라우팅 기법이 고려되고 

있으며 저전력 네트워크를 위한 표준 기술 중 메쉬 라

우팅을 지원하는 것으로 IEEE 802.15.5의 Low-rate 
WPAN (Wireless Personal Area Networks) Mesh 와 

ZigBee alliance에서 AODV (Ad-hoc On-demand 
Distance Vector)를 기반으로 한 메쉬 라우팅이 대표적

이다. 
IEEE 802.15.5 Low-rate WPAN Mesh는 IEEE 

802.15.4 PHY/MAC을 기반으로 동작하며 Mesh 
coordinator를 중심으로 블록 어드레싱을 수행하고, 노
드들이 지정한 홉수 내에서 주기적으로 hello command
를 브로드캐스팅하여 지정한 홉수 내의 이웃 노드들 정

보를 수집한다. 이를 neighbor table로 관리하여 메쉬 라

우팅이 가능하도록 한다[4,5]. 
ZigBee alliance에서 제안한 메쉬 라우팅 기법은 종

래의 MANET (IETF Mobile Ad-hoc Networks working 
group)에서 제안된 AODV 방식을 차용하여 소스 노드

는 목적지 노드에 도달하기 위한 경로를 탐색하기 위해 

RREQ (Route Request) 메시지를 방송하고, 이를 수신

한 목적지 노드는 소스 노드에 이르기까지 RREP 
(Route Reply) 메시지를 전달하여 소스 및 목적지 간 경

로를 설정하는 방식이다[6]. 
IEEE 802.15.5 Low-rate WPAN Mesh의 경우 메쉬 

라우팅을 위해 hello command의 주기적인 브로드캐스

팅이 필요한데 이는 네트워크를 구성하는 노드의 밀집

도가 증가할 경우 그 부하가 기하급수적으로 증가하게 

된다. ZigBee alliance의 AODV 기반 메쉬 라우팅 기법

도 RREQ 메시지의 브로드캐스팅에 기반하고 있기 때

문에 경로 설정을 위한 제어 트래픽의 부하가 매우 크

다는 단점을 갖는다. 또한 이들은 TDMA 기반의 MAC
에서는 동작이 어려운 구조이다. 

본 논문에서는 TDMA 기반 저전력 애드혹 네트워크

에서 TDMA MAC의 특성과 토폴로지 기반으로 할당

된 주소를 활용한 메쉬 라우팅 알고리즘을 제안하고 구

현 결과를 제시한다. 저전력 네트워크를 위한 표준 기

술의 네트워크 계층 기법 및 제안하는 기법의 특징을 

표 1에 제시하였다[5-7].
논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 TDMA 기반 저

전력 애드혹 네트워크를 위한 메쉬 라우팅 알고리즘을 

제안하고 3장에서 제안한 알고리즘의 구현 결과를 다룬

다. 마지막 4장에서 논문의 결론을 맺는다.  
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Ⅱ. TDMA 기반 저전력 애드혹 네트워크를 

위한 메쉬 라우팅 알고리즘

2.1. 알고리즘 동작 환경

제안하는 메쉬 라우팅 알고리즘은 TDMA MAC을 

기반으로 동작하는 저전력 애드혹 네트워크에서 동작

한다. 네트워크를 구성하는 모든 노드들은 주기적으로 

비컨 (beacon) 메시지를 방송하고 이를 통해 TDMA를 

위한 시각 동기 및 이웃 노드 (neighbor node) 정보를 수

집한다. 또한, 네트워크의 형성은 ZigBee에서 제안한 

바와 같이 초기 파라미터만을 이용하여 분산적으로 주

소를 할당하도록 한다. 즉, 토폴로지 구조에 맞추어 노

드의 주소를 할당함으로써, 네이버 테이블의 구성없이, 
또한 RREQ/RREP와 같은 제어 메시지의 교환 없이 네

트워크 내부에서 트리 라우팅을 이용하여 멀티 홉 데이

터 전송을 수행할 수 있다. 하지만, 트리 라우팅은 실제 

목적지가 가까이 있음에도 불구하고 네트워크 접속 과

정에서 서로 다른 서브 트리에 속한 경우 메시지 중계 

횟수가 증가하게 되고 이는 네트워크의 트래픽과 데이

터 전송 지연을 높이는 단점이 있다. 

2.2. 메쉬 라우팅 알고리즘

제안하는 메쉬 라우팅 알고리즘은 네트워크 형성 과

정에서 수집한 이웃 노드 정보 혹은, 접속 후 주기적으

로 수신한 비컨 메시지에서 수집한 이웃 노드 주소 리

스트를 하위 MAC 계층에서 주기적으로 브로드캐스팅

하는 비컨 메시지 내 비컨 페이로드 (beacon payload)에 

탑재하여 브로드캐스팅하도록 한다. 주변 노드들로부

터 비컨 메시지를 수신한 노드는 비컨 페이로드에 탑재

된 이웃 노드 주소 리스트를 추출하여 네트워크 테이블

을 생성 및 관리한다. 이때, 비컨 페이로드에 탑재되는 

이웃 노드 정보의 범위는 지정된 값에 의해 정해질 수 

있다. 즉, 2-hop 이웃 노드에 대해 테이블을 관리하고자 

한다면 노드는 비컨 전송시 노드 접속 과정에서 수집한 

이웃 노드의 주소 혹은, 비컨 수신을 통해 수집한 이웃 

노드의 주소를 비컨 페이로드에 탑재하여 브로드캐스

팅하면 된다. 지정된 비컨 수신 기간 동안 이웃 노드들

의 비컨을 수신한 노드는 각 비컨을 전송한 노드의 주

소 및 해당 비컨 페이로드에 탑재된 이웃 노드 주소를 

테이블로 생성 관리함으로써 네트워크 테이블을 유지

하게 된다. 같은 방법으로 3-hop 이상의 이웃 노드 정보

도 자신이 관리하는 이웃 노드 테이블 정보를 비컨 페

이로드에 탑재하여 브로드캐스팅하고 해당 비컨을 수

신한 노드가 테이블에 추가하여 관리하면 지정된 범위

까지의 노드 정보를 네트워크 테이블로 관리할 수 있게 

된다. 그림 1은 비컨 메시지 수신을 통해 네트워크 테이

블을 생성한 예를 나타낸 것이다. 
비컨은 주기적으로 계속 브로드캐스팅되기 때문에 

개별 노드는 자신의 이웃 노드 정보를 주기적으로 전송 

및 수신함으로써 네트워크 테이블을 유지관리 할 수 있

다. 노드 혹은 링크 손상에 의해 통신할 수 없는 노드가 

생겼을 때 비컨을 이용해 네트워크 테이블 갱신의 예를 

그림 2에 제시하였다. 

그림 1. 비컨을 활용한 네트워크 테이블 생성 (2-hop neighbor) 
Fig. 1 Generation of network table using beacon (2-hop 
neighbor)

그림 2. 비컨을 활용한 네트워크 테이블 갱신

Fig. 2 Network table update using beacon

이와 같은 방법으로 네트워크를 구성하는 모든 노드

는 추가의 제어 트래픽을 생성하지 않고도 지정한 범위 

내의 이웃 노드 정보를 구성하게 된다. 그리고, 이를 바

탕으로 메쉬 라우팅을 수행하게 된다.
네트워크 내 임의 노드가 지정된 목적지로 명령 혹은 

데이터를 전송하고자 할 경우 노드는 자신이 관리하는 

네트워크 테이블에 해당하는 목적지 주소가 있는지를 

검사한다. 만약, 목적지 주소가 자신이 관리하는 네트
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워크 테이블에 존재하면 해당 목적지로 가기 위한 다음 

홉 (next-hop) 주소를 테이블에서 추출하여 명령 혹은 

데이터를 전달한다. 그리고, 해당 명령 혹은 데이터를 

수신한 노드는 목적지 주소가 자신의 주소와 같은지를 

체크하고 같지 않을 경우는 앞서 기술한 바와 같은 방

법으로 명령 혹은 데이터를 전달하고 목적지에 이르기

까지 반복하면 된다. 

그림 3. 네트워크 테이블 기반 메쉬 라우팅의 예

Fig. 3 An example of mesh routing based on network table

그림 3은 소스 노드의 네트워크 테이블내 목적지 주

소가 존재할 경우 목적지에 이르기 위한 다음 홉 주소

를 추출하여 라우팅을 수행하는 예를 나타낸 것이다. 

그림 4. 주소와 네트워크 테이블을 혼용한 메쉬 라우팅의 예

Fig. 4 An example of mesh routing using address and 
network table

만약, 명령 혹은 데이터를 전송하고자 하는 노드의 

네트워크 테이블에 목적지 주소가 존재하지 않을 경우

는 해당 네트워크에 적용된 주소 할당 방식에 따라 전

달하면 된다. 제안하는 알고리즘은 토폴로지 기반 라우

팅이 가능한 분산 주소 할당 방식의 네트워크 형성을 

이루는 환경에서 동작한다. 따라서, 목적지 주소만으로 

다음 홉 주소를 결정할 수 있기 때문에 이를 바탕으로 

명령 혹은 데이터를 전달한다. 이를 수신한 노드는 자

신의 네트워크 테이블을 검색하여 목적지가 존재하면 

테이블에 근거하여 다음 홉을 정하고 그렇지 않으면, 
주소 기반으로 데이터를 전달하면 된다.

그림 4는 소스 노드의 네트워크 테이블에 목적지가 

존재하지 않을 경우 토폴로지 기반으로 데이터를 전달

하고 수신한 노드의 네트워크 테이블에 목적지가 존재

하여 네트워크 테이블 기반으로 라우팅을 수행하는 예

를 나타낸 것이다. 

Ⅲ. 구현 결과

제안한 라우팅 알고리즘은 TDMA 기반 MAC과 토

폴로지 기반의 주소할당을 통해 네트워크를 구성하는 

실제 센서 노드를 대상으로 구현하였다. 구현 결과를 

확인하기 위하여 그림 5와 같은 시험 환경을 구성하

였다. 

 

그림 5. 시험 환경 구성도

Fig. 5 Architecture of test environment

시험 환경은 개발 PC와 저전력 애드혹 네트워크를 

구성하는 코디네이터 (coordinator)와 라우터 (router)로 

구성되며, 모든 디바이스는 디버깅 및 동작 확인을 위

하여 개발 PC와 serial(USB)로 연결된다. 개발 PC에는 

USB 포트를 이용하여 개발 PC에 연결된 디바이스로 

원하는 명령어를 내보내고, 그 결과를 확인하는 GUI 프
로그램이 설치된다. 또한, 무선으로 디바이스간에 주고 

받는 데이터의 분석을 위하여 무선 패킷 수신기와 PC
에 설치되어 동작하는 분석기가 요구된다. 

메쉬 라우팅 알고리즘의 동작을 검증하기 위한 실험 

환경은 그림 6과 같다. 코디네이터와 라우터 디바이스

는 개발 PC와 USB를 통하여 연결되고, 각 라우터 디바
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(a) (b)

그림 7. 라우터 노드들의 메시지 송수신 결과 (a) 라우터 노드 1의 터미널 화면 (b) 라우터 노드 2의 터미널 화면

Fig. 7 Result of routing (a) Terminal display of router node 1 (b) Terminal display of router node 2

이스들은 코디네이터의 자식으로 접속되도록 하였다. 

그림 6. 메쉬 라우팅 실험 환경

Fig. 6 Test environment for mesh routing

그림 7은 라우터 노드 1에서 라우터 노드 2로 데이터

를 전송한 결과를 나타낸 것이다. 기존의 주소 기반 라

우팅이 적용된 경우라면 코디네이터를 통해 라우팅이 

이루어지지만 제안한 메쉬 라우팅 알고리즘을 적용할 

경우 이웃 노드 정보를 이용해 직접 데이터 전달이 가

능해진다. 그림 8은 MAC 계층의 비컨 프레임에 이웃 

노드 정보가 포함된 내용을 패킷 스니퍼를 통해 분석한 

것이다. 

그림 8. 비컨 프레임에 포함된 이웃노드 정보

Fig. 8 Information of neighbor nodes in beacon frame

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 TDMA 기반 저전력 애드혹 네트워크

를 위한 메쉬 라우팅 알고리즘을 제안하였다. 제안한 

알고리즘은 TDMA MAC의 특성과 토폴로지 기반으로 

할당된 주소를 이용한 메쉬 라우팅 기법으로 TDMA 
MAC의 비컨 메시지를 활용하여 라우팅을 위한 네트워

크 테이블을 생성, 관리함으로써 부가의 제어 트래픽 

발생없이 메쉬 라우팅이 가능하도록 하였다. 
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또한, 제안한 기법을 TDMA MAC이 동작하는 센서 

네트워크 플랫폼에서 구현하여 알고리즘의 동작을 시

험하였다. 향후 기존 표준 기술에서 제안된 라우팅 기

법과의 성능 비교가 필요하다. 
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