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ABSTRACT

Wireless sensor networks have been researched to gather data about events on sensor fields from sources at sinks. Multipath 

routing is one of attractive approaches to reliably send data against the problem of frequent breakages on paths from sources to sinks 

due to node and link failures. As mobile events such as humans, animals, and vehicles are considered, sources may be continuously 

generated according to the movement of the mobile event. Thus, mobile events provide new challenging issue in multipath routing. 

However, the research on multipath routing mainly focus on both efficient multipath construction from sources to static sinks and fast 

multipath reconstruction against path breakages. Accordingly, the previous multipath routing protocols request each source continuously 

generated by a mobile event to construct individual multipath from the source to sinks. This induces the increase of multipath 

construction cost in the previous protocols in proportion to the number of source. Therefore, we propose efficient multipath routing 

protocol for supporting continuous sources generated by mobile events. In the proposed protocol, new source efficiently reconstructs its 

multipath by exploiting the existing multipath of previous sources. To do this, the proposed protocol selects one among three 

reconstruction methods: a local reconstruction, a global partial one, and a global full one. For a selection decision, we provide an 

analytical energy consumption cost model that calculates the summation of both the multipath reconstruction cost and the data 

forwarding cost. Simulation results show that the proposed protocol has better performance than the previous protocol to provide 

multipath routing for mobile events.
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무선 센서 네트워크에서 이동 이벤트를 지원하기 위한 
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요     약

무선 센서 네트워크는 센서 필드 상의 이벤트에 관한 데이터를 소스로부터 싱크로 수집하기 위해 연구되어왔다. 멀티패스 라우팅은 노

드나 링크 단절에 의해 소스에서 싱크로의 패스가 종종 손실되는 문제에 대해 신뢰성 있는 데이터전송을 위한 매력적인 방안 중 하나이다. 

사람이나 동물 혹은 차량 등과 같은 모바일 이벤트 상황에서, 소스는 이 모바일 이벤트의 이동에 따라 연속적으로 소스가 발생할 수 있다. 

따라서 멀티패스 라우팅에서 모바일 이벤트의 상황은 새로운 도전 과제를 제시한다. 그러나 기존의 멀티패스 라우팅 연구는 주로 소스들에

서 정적인 싱크로 효율적인 멀티패스 구성과 패스 단절에 대한 빠른 멀티패스 재구성에 초점을 두었다. 따라서 이전 멀티패스 라우팅 프로

토콜은 모바일 이벤트에 의해 발생하게 되는 연속적인 각각의 소스들이 소스에서 싱크로 각각의 멀티패스를 필요로 한다. 이는 이전 방안

이 소스의 수에 비례하여 멀티패스 구성비용이 증가게 한다. 따라서 우리는 모바일 이벤트에 의해 연속적으로 발생하게 되는 소스를 지원

하는 효율적인 멀티패스 라우팅 프로토콜을 제안한다. 제안방안에서 이전 소스에서 만들어 놓은 기존의 멀티패스를 이용함으로써, 새로운 

소스가 효율적으로 재구성을 할 수 있다. 이를 위해, 제안방안은 지역적 멀티패스 재구성, 광역적 부분 멀티패스 재구성, 광역적 전체 멀티

패스 재구성의 세 방안 중 하나를 선택한다. 이 선택을 위해 우리는 멀티패스 재구성 비용과 데이터 포워딩 비용의 합을 계산하는 분석적

인 에너지 소비 비용 모델을 제시한다. 시뮬레이션 결과 모바일 이벤트의 상황에서 멀티패스 라우팅을 할 때 제안방안이 기존의 방안보다 

우수한 성능을 보였다.
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1. 서  론

최근 무선 통신과 전자공학의 발전으로 저비용, 저전력 

그리고 짧은 통신거리에 국한되지 않는 작고 다기능의 센서 

노드를 개발하는 것을 가능케 했다[1]. 이 센서 노드를 이용

한 무선 센서 네트워크는 environment monitoring, smart 

battlefield, home automation, traffic control 등 다양하고 폭

넓은 어플리케이션을 위해 디자인되고, 개발되어 왔다[2]. 무

선 센서 네트워크에서 많은 어플레이케이션 중에 영토 보안

과 침입 탐지와 같은 긴급 어플리케이션들은 삶과 그들의 자

산을 보호하기 위해 치명적인 데이터를 전송하는 것을 필요

로 한다[3, 4]. 그러나 무선 센서 네트워크는 소스에서 싱크

까지 자원 제약적인 센서노드로 구성된 패스를 이용하기 때

문에 잦은 단절을 갖는다[5]. 따라서 소스에서 싱크로 신뢰성 

있는 데이터 전송은 무선 센서 네트워크에서 도전과제이다.

신뢰성 있는 데이터 전송을 위해, 멀티패스 라우팅 방안

은 주 경로와 대체경로를 사용하는 방안을 제안했었다[6-8]. 

주경로가 단절될 때, 멀티패스 라우팅은 새로운 패스 구성

없이 즉시 데이터를 대체경로를 이용하여 소스에서 싱크로 

전송할 수 있다. 따라서 멀티패스 라우팅은 손실 무선 네트

워크를 위한 가장 효과적인 방안 중 하나로 고려되었다[5]. 

일반적으로, 무선 센서 네트워크에서 센서 노드는 유저가 

흥미있는 이벤트를 탐지하고, 그 이벤트에 관한 데이터를 

소스에서 생성하게 된다. 많은 어플리케이션에서 이벤트는 

동적인 속성을 지닐 수 있다[9, 10]. 예를 들어 서식지 모니

터링, 동물 등이 이벤트가 움직이는 경우이다. 다른 예로는 

차나 로봇이 있을 수 있다. 모바일 이벤트의 결과로 이벤트

의 이동 경로에 따라 소스가 연속적으로 발생할 수 있다. 

따라서 모바일 이벤트에 의한 연속적인 다중 소스들은 멀티

패스 라우팅에서 새로운 도전과제이다.

지금까지 멀티패스 라우팅에 관한 연구들의 주요 초점은 

소스들에서 정적인 싱크로 효율적인 멀티패스를 구성하는 

것과 패스 단절의 경우에 빨리 멀티패스를 재구성하는 것이

다[7, 11]. 따라서 모바일 이벤트의 이동 경로에 따라 연속적

으로 소스가 생성될 때, 이전 멀티패스 라우팅 프로토콜은 

각 소스마다 싱크까지 효율적인 멀티패스를 구성할 수 있

다. 따라서 이전 방안에서 멀티패스 구성비용은 소스의 수

에 비례하여 증가한다. 그러나 모바일 이벤트의 이동에 따

라 연속적으로 소스가 생성되기 때문에 이전 소스가 만든 

멀티패스를 다음 소스가 사용하여 효율적으로 패스를 구성

할 수 있다. 다음 소스에 의해 멀티패스 재구성을 하기 위

해서, 가장 중요한 이슈는 어떻게 다음 소스에서 이전 소스

로 지역적으로 멀티패스를 재구성하는가 이다. 그러나 오랜 

시간 계속해서 지역적 멀티패스 재구성이 일어날 경우 긴 

우회경로를 가지게 되기 때문에, 현재 소스에서 싱크로 광

역적 멀티패스 재구성이 더 효율적일 수 있다. 따라서 다음 

소스의 지역적 경로 재구성과 광역적 경로 재구성 사이의 

결정은 모바일 이벤트에 의해 소스가 연속적으로 생성되는 

환경에서 효율적인 멀티패스 라우팅을 위한 매우 중요한 도

전과제이다.

따라서 본 논문에서 무선 센서 네트워크에서 모바일 이벤

트로 인해 연속적으로 발생한 소스를 지원하기 위한 에너지 

효율적인 멀티패스 라우팅 프로토콜을 제안한다. 지역적 멀

티패스 재구성과 광역적 멀티패스 재구성 사이의 결정을 위

해, 제안방안은 멀티패스 라우팅의 에너지 소비 비용을 고

려한다. 에너지 소비 비용을 계산하기 위해, 우리는 재구성

된 멀티패스의 멀티패스 재구성 비용과 데이터 포워딩 비용

의 합에 대한 분석적인 모델을 제시한다. 지역적 멀티패스 

재구성이 우리의 분석적 모델을 통해 선택되면, 제안방안은 

이벤트의 이동 방향을 고려하여 이전 소스에서 새로운 소스

로 기존의 패스를 지역적으로 재구성한다. 광역적 멀티패스 

재구성이 선택되면, 제안방안은 새로운 소스에서 싱크로 광

역적으로 멀티패스를 재구성한다. 또한 더 효율적인 광역적 

멀티패스 재구성을 제공하기 위해서, 제안방안은 우리의 분

석적 모델을 통해 오직 멀티패스의 부분만을 사용하는 광역

적 부분 멀티패스 재구성과 멀티패스의 모든 부분을 사용하

는 광역적 멀티패스 재구성 사이의 효율적인 선택 방법을 

제공한다. 여러 환경에서의 시뮬레이션 결과는 제안방안이 

이전방안과 비교하여 에너지 소비와 딜레이 측면에서 모바

일 이벤트에 의한 연속적인 소스를 효율적으로 지원하는 것

을 보여준다

2. 제안 방안

앞서 언급한 것과 같이, 우리의 이전방안[11]은 멀티패스 

재구성, 멀티패스 데이터 포워딩 그리고 멀티패스 유지보수

의 세가지 기능으로 구성되어 있고, 멀티패스 데이터 포워

딩 방안을 제안했다. 우리의 이전방안은 오직 정적인 소스

와 정적인 싱크 사이의 멀티패스 데이터 전송을 고려한다. 

일반적으로 무선 센서 네트워크에서 소스는 이벤트에 의해 

생성된다. 그리고 이벤트는 무선 센서 네트워크의 많은 어

플리케이션에서 동적이다. 예를 들어 군대에서 타겟 트랙킹

이나 특정 동물 혹은 오브젝트 트랙킹에서 이미 사용되고 

있다. 따라서 모바일 이벤트가 움직일 때, 새로운 소스는 이

벤트의 경로에 따라 생성된다. 그러므로 이러한 모바일 이

벤트를 고려한 무선 센서 네트워크의 응용에서 새로운 소스

들이 연속적으로 생성되는 환경에서 멀티패스 데이터 전송

을 위한 방안이 제안되어야 한다.

우리의 이전 방안은 단지 정적 소스만을 고려하기 때문

에, 모바일 이벤트로 인해서 새롭게 소스가 생성되면 이 소

스로부터 새롭게 멀티패스를 광역적으로 싱크까지 구성해야 

한다. 하지만, 새로운 소스는 이전 소스가 구성한 다중 경로

를 자신으로부터 지역적 재구성을 통해서 이용할 수 있다면, 

새로운 소스는 새로운 멀티패스 구성을 하지 않고 즉각적으

로 자신의 데이터를 이전 소스의 다중 경로를 통해서 싱크

까지 전송할 수 있다. 이러한 방법은 새로운 소스의 멀티패

스 생성과(과 유지 보수)의 비용 데이터 전송 딜레이를 줄

일 수 있다. 하지만, 이전 소스의 멀티패스를 이용하는 것보

다 새로운 멀티패스를 광역적으로 구성하는 것이 더 효율적
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Fig. 1. Multipath Construction from a Source to a Sink

인 상황이 생길 수 있다. 그러므로, 이전 소스의 멀티패스를 

이용할 지 새로운 멀티패스를 구성할지에 대한 확실한 기준

을 제시하는 것이 모바일 이벤트를 위한 효율적인 멀티패스 

전송을 지원하기 위해 필요하다. 따라서, 본 논문에서 우리

는 먼저, 기존 멀티패스 이용과 새로운 멀티패스 구성 사이

의 결정을 위한 기준을 제시한다. 다음으로, 우리는 기존 멀

티패스를 이용하는 방법을 제안한다. 마지막으로, 우리는 새

로운 멀티패스 구성 방법을 제안한다. 우리는 다음의 소절

에서 위의 3 가지에 대해서 자세히 설명한다.

2.1 멀티패스 구성

Fig. 1은 처음 이벤트가 발생했을 때를 보여준다. 우리의 

이전 방안[11]은 다음과 같다. 이벤트가 발생하면 센서 노드

는 이벤트를 감지하고 소스가 된다. 그리고 소스로부터 싱

크까지 멀티패스를 만들기 위해, 소스는 위치정보 기반 라

우팅[12, 13]을 이용하여 위치정보로 소스와 싱크 사이에 가

상의 선인 Virtual Line(VL)을 만든다. 그리고 소스는 VL의 

위쪽 방향의 노드들을 이용하여 주 경로를 구성한다. VL을 

기준으로 소스와 다음 노드 사이의 직선의 각도를 측정하고, 

이 각도가 최소가 되는 노드가 주 경로 상의 중간 노드들이 

된다. 주 경로가 완성되면, 주 경로 구성과 동일한 방법으로 

VL의 아래쪽 방향에 대체 경로를 구성한다.

2.2 지역적, 부분 광역적, 전체 광역적 재구성 방안 사이의 

분석적 모델 결정

이벤트가 이동함에 따라 새로운 소스가 연속적으로 생성

될 때, 데이터 전송을 위해 우리는 기존의 멀티패스를 이용

하기 위하여 지역적으로 멀티패스를 재구성하는 방법과 패

스를 새로운 소스로부터 싱크까지 광역적으로 멀티패스를 

새롭게 구성하는 방법을 고려할 수 있다. 지역적 멀티패스 

재구성은 새로운 소스가 생성되면 기존의 패스를 그대로 이

용하여 이전 소스와 새로운 소스 사이의 지역적인 멀티패스

만 이어주어 이 패스를 통해 데이터를 전송하는 방안이다. 

그리고 광역적 멀티패스 재구성은 새로운 소스가 생성되면 

기존의 패스를 이용하지 않고 새로운 소스와 싱크 사이에 

새롭게 멀티패스를 구성하고 이 경로를 통해서 데이터를 전

송하는 방안이다.

본 논문에서, 우리는 지역적 멀티패스 재구성 방법과 광

역적 멀티패스 재구성 방법 사이의 선택을 위해 두 방법의 

에너지 소비 비용을 고려한다. 지역적 멀티패스 재구성 방

법의 총 에너지 소비 비용은 아래의 Equation (1)과 같이 

나타낼 수 있다.

_ _ _      (1)

_은 경로 재구성 방법의 총 에너지 소비 

비용을 의미하며, 이는 새로운 소스로부터 경로를 구성하는 

에너지 소비 비용(_)과 구성된 경로를 통해서 소

스로부터 싱크까지 데이터를 전송하는 에너지 소비 비용

(_)의 합과 같다. 또한 이와 유사하게 광역적 경

로 재구성 방법의 총 에너지 소비 비용은 다음의 Equation 

(2)와 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

_ _ _    (2)
_ _ _    (3)

_와 _은 각각 광역적 부

분 멀티패스 재구성과 광역적 전체 멀티패스 재구성 방법의 

총 에너지 소비 비용을 의미하며, 이는 새로운 소스부터 싱

크까지 패스를 광역적으로 구성하는 에너지 소비 비용 

(_ , _)과 구성된 경로를 통해서 소

스로부터 싱크까지 데이터를 전송하는 에너지 소비 비용 

(_, _)의 합과 같다. 우리는 에너지 

효율적인 다중 경로 전송을 위해 세 가지 방법 중에 에너지 

소비 비용이 더 적은 것을 선택한다.

본 논문에서 우리는 에너지 소비 비용을 계산하기 위해, 

먼저, 멀티패스 생성의 홉 수와 멀티패스 상의 데이터 전송 

홉 수를 고려하고, 다음으로 각각의 에너지 소비 비용을 이

용한다. 구하고자 하는 두 노드 사이의 홉 수는 두 노드의 

위치정보를 이용하여 예측 값을 구할 수 있다. 또한 각 노

드들은 자신의 위치를 알고 있으므로 가능하다. 

지역적인 구성은 새로 구성하는 경로의 홉 수와 만들어질 

전체 경로의 홉 수를 구할 수 있으면 전송 비용을 예측할 

수 있다. 또한 광역적인 재구성 방법은 새로 구성하는 경로

가 전체 경로와 동일하게 되므로 예측이 가능하다. 먼저 우

리는 먼저 [14]를 통해 홉 수 계산을 한다. Equation (4)에서 

geo_hops(i, j)는 노드 i 로부터 노드 j까지의 홉수를 의미한다. 

_ ⌊__⌋   (4)
[15]에서 제공된 Equation (2)에서 d(i, j)는 노드 i와 노드 

j사이의 거리를 의미한다. __는 원 홉의 평

균거리를 의미 한다. 그리고 다음으로 우리는 원 홉의 전송

비용을 계산한다. 는 원 홉 단위에서 경로를 구성할 

때 사용되는 컨트롤 패킷의 전송비용을 의미하고, 

는 원 홉 단위에서 데이터 패킷을 전송할 때 사용되는 전송

비용을 의미한다[16].
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Fig. 2. Local Reconstruction Fig. 3. Partial Global Reconstruction Fig. 4. Full Global Reconstruction

 · ε·· ·         (5)
 · ε·· ·         (6)

Equation (5)의 은 경로를 구성할 때 사용되는 제어 패킷

의 크기를 의미하고 Equation (6)의 는 데이터를 전송할 때 

사용되는 데이터 패킷의 크기를 의미한다. 그리고 Equation 

(5)와 (6)에서     로 센서 노드가 무선으로 전

송 하거나 수신할 때, 그리고 ε  로 전송 

증폭기에서 소모되는 값이다. 그러므로 ·ε··는 

송신 노드에서 소모되는 총 비용이고, 뒤의 ·  는 수신 

노드에서 소모되는 총 비용이다. 사용되는 모든 센서 노드는 

같은 전송전력을 사용하기 때문에 과 는 거

리 r과 상수 k에 의해 값이 결정된다고 볼 수 있다.

먼저 지역적 경로 재구성의 경우 Equation (1)에 의하면 

지역적 멀티패스 재구성을 통한 데이터 전송 비용은 새로

운 소스로부터 기존의 멀티패스까지 패스를 지역적으로 구

성하는 에너지 소비 비용(_)과 구성된 경로를 

통해서 소스로부터 싱크까지 데이터를 전송하는 에너지 소

비 비용(_)의 합과 같다. 그리고 _와 

_는 각각 다음 Equation (7), (8)과 같이 나타낼 

수 있다. 

_  _   _ ·    (7)

_  _  _ ·   (8)

먼저 Equation (7)은 Fig. 2에서 이전 소스 와 새로운 

소스 사이의 홉 수(원 홉이므로 실제 계산에서는 1을 의

미한다.)와 대체 경로에서 이전 소스 의 이전 노드인 

와 새로운 소스인 사이의 홉 수를 더하여 각 패스에서 새

로운 소스로 패스를 연결하는 데 필요한 홉 수를 구한다. 

이 홉 수에 를 곱하여 지역적 멀티패스 재구성을 

하는 데 들어가는 비용을 구할 수 있다. 그리고 Equation 

(8)은 Fig. 2의 이전 소스 와 싱크   사이의 홉 수(최

초 멀티패스가 구성될 때 싱크에서 소스로 알려준 실제 홉 

수를 이용)와 이전 소스 와 새로운 소스 사이의 홉 수

(실제 계산에서 1을 의미)를 더하여 완성된 경로의 홉 수를 

구한다. 이 홉 수에 을 곱하면 완성된 경로를 통해 

데이터가 전송되는 데 들어가는 비용을 구할 수 있다. 따라

서 Equation (1)은 Equation (7)과 Equation (8)을 통하여 다

음의 Equation (9)로 도출된다.

_  
_ _ · 
__ ·

(9)

다음으로 광역적 부분 멀티패스 재구성의 경우 Equation 

(2)에 의하면 광역적 부분 멀티패스 재구성 비용은 새로운 

소스로부터 기존의 패스 상의 노드까지와 싱크까지의 비용

(_)과 새로운 소스에서부터 싱크까지 재구성된 

멀티패스를 통해 데이터가 전달되는 비용(_)을 

합한 것이다. 이 두 가지 비용은 각각 Equation (10)과 (11)

과 같이 나타낼 수 있다.

_  _
_·

    (10)

_  _·     (11)

Fig. 3에서, Equation (10)은 새로운 소스 에서 까

지의 홉 수와 이전 소스 와 새로운 소스 사이의 홉 수

(실제 계산에서 1)를 더하여 경로 구성에 필요한 홉 수를 

구한다. 그리고 이 홉 수에 를 곱하는 것으로 부분 

광역적 멀티패스 재구성을 하는 데 들어가는 비용을 구할 

수 있다. 그리고 Equation (11)은 새로운 소스   에서부터 

싱크 까지의 홉 수에 를 곱함으로써 우리는 

소스로부터 싱크까지의 완벽한 패스를 통해 데이트 전송 비

용을 구할 수 있다. 따라서 Equation (2)는 Equation (10)과 

(11)에 의해 (12)로 표현된다.

_   _· 
_· 

   (12)

마지막으로 광역적 전체 멀티패스 재구성의 경우 Equation 

(3)에 의하면 광역적 전체 멀티패스 재구성을 통한 데이터 
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Fig. 5. Local Path 

Reconstruction(Path 

Reduction) - in a Case That New 

Source is a Node on VL

Fig. 6. Local Path 

Reconstruction(Path 

Reduction) - in a Case That New 

Source is not a Node on VL

전송 비용은 새로운 소스로부터 싱크까지 패스를 광역적으로 

구성하는 에너지 소비 비용(_)과 구성된 경로를 

통해서 소스로부터 싱크까지 데이터를 전송하는 에너지 소비 

비용(_)의 합과 같다. 그리고 _와 

_는 각각 다음 Equation (11), (12)과 같이 나

타낼 수 있다.

_  _··    (13)

_  _·      (14)

Equation (11)과 (12)에서 _는 Fig. 4의 

새로운 소스 에서 싱크 까지의 홉 수를 의미한다. 

각각의 수식에 ·와 를 곱하여 광역적 경

로 구성과 구성된 경로를 통한 데이터 전송의 에너지 소비 

비용을 구할 수 있다. 따라서 Equation (3)는 Equation (13)

과 Equation (14)을 통하여 다음의 Equation (15)으로 도출

된다. 

_ 
_··

    (15)

우리는 Equation (9), (12) 그리고 (15)를 이용하여 더 효율

적인 멀티패스를 구성할 수 있다. 패스를 구성할 때 컨트롤 

패킷 은 데이터 사이즈보다 상대적으로 적다. 따라서 효율

적인 패스는 데이터 패킷 에 의해 크게 바뀔 수 있다.

그러나 주 경로나 대체경로 상에 새로운 소스가 생성되

면, 실제 비용보다 Equation (9)를 이용한 비용이 더 큰 문

제가 생긴다. 우리는 패스가 단축되는 지역적 멀티패스 재

구성의 비용이 광역적 멀티패스 재구성 비용 보다 적게 든

다는 사실을 알고 있다. 따라서 새로운 소스가 주 경로나 

대체경로 상에 생성될 경우, 우리는 Equation (9), (12) 그리

고 (15)를 계산하지 않고, 패스 단축 방안을 이용한다. 이는 

다음 2.3절 2)항에서 자세히 서술한다. 

2.3 지역적 경로 재구성

모바일 이벤트에 의해 새로운 소스가 발생되고, 2.2절을 

통해 지역적 멀티패스 재구성 방안이 선택되면, 이 소스는 

지역적 멀티패스 재구성 방법을 통해 자신의 데이터를 싱크

에게 전송한다. 일반적으로, 모바일 이벤트는 랜덤하게 이동

하기 때문에 이벤트가 어느 방향으로 이동하였는지에 따라 

새롭게 생성되는 소스의 위치가 달라진다. 그러므로 새로운 

소스의 위치는 지역적 멀티패스 재구성 방법을 디자인하는

데 매우 중요한 요소이다. 본 논문은 지역적 멀티패스 재구

성 방법을 제시하기 위해 새로운 소스가 생성되는 위치는 

두가지 경우로 나눈다. 첫 번째 경우는 최초 소스와 싱크를 

기반으로 구성된 Virtual Line(VL)으로부터 멀어지는 위치

에 소스가 생성되는 것이다. 이 경우는 새로운 소스에 의해 

기존의 멀티패스가 연장되는 것을 의미한다. 두 번째 경우

는 이 VL에 가까워지는 위치에 소스가 생성되는 경우이다. 

이러한 경우는 새로운 소스로부터 기존의 멀티패스가 단축

되는 것을 의미한다. 우리는 다음의 1)항과 2)항 각각에서 

이 두 가지 경우들에서 지역적 멀티패스 재구성 방법을 서

술한다. 

1) 경로 연장

Fig. 2에서 지역적 멀티패스 구성에 대해 도시화 하였다. 

지역적 구성을 하는 것이 효율적이라 판단이 되면, 먼저 새

로운 소스 가 이웃 노드인 이전 소스 에게 이 사실을 

알리면서 이전 소스에서 새로운 소스로 패스를 연결한다. 

이전 소스 에서 새로운 소스 이 감지가 되면 기존의 

패스를 구성하는 노드들에게 새로운 소스 가 발생했음을 

알리고, 대체 경로는 기존의 패스를 구성하는 노드 중 새로

운 소스가 한 홉 안에 있다면 싱크에서 가장 가까운 노드로 

패스를 구성하게 되고, 그렇지 않다면 이전 노드 에서 새

로운 소스로 지리적 라우팅 방법을 이용하여 패스를 구성한

다. 그리고 소스에서 새로운 싱크로 VL을 이어줘야 하는데, 

기존에 존재하는 VL이 이전 소스까지 연결이 되어 있으므

로 이전 소스에서 새로운 소스로 VL을 연결해주면 된다. 

즉, 새로 생성된 소스와 이전 소스 사이에는 주 경로와 VL

이 겹쳐진 형태로 존재한다. 

2) 경로 단축

이벤트가 이동함에 따라 새로 생성 된 소스가 기존 주 경

로나 대체 경로 상의 노드일 경우가 있다. 이 경우는 VL을 

기준으로 크게 두 가지 경우로 나누어진다. 첫 번째는 Fig. 

5와 같이 새로 생성된 소스가 VL을 끼고 있는 경우이다. 이 

같은 환경은 패스 연장을 통해 생성됨을 Fig. 2를 통해 알 

수 있다. 이 경우에는 새로 주 경로와 VL을 생성하거나, 다

른 상황을 고려할 필요없이 기존의 패스를 사용한다. 그리

고 대체 경로에서 한 홉에 새로운 소스 로 이어질 수 있
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는 노드 가 있는 경우 바로 이어주고, 그렇지 않다면 이전 

노드에서 지리적 라우팅을 이용하여 새로운 소스와 연결한다. 

두 번째는 새로 생성된 소스가 주 경로나 대체 경로의 노

드 중 하나이지만 VL을 끼고 있지 않은 경우이다. 이는 

Fig. 6에 도시된다. 주 경로에 새로운 소스가 생성된 경우 

대체 경로에서, 대체 경로에서 새로운 소스가 생성된 경우 

주 경로에서 새로운 소스 로 패스를 이어주는데, 경로 상

의 노드 중 새로운 소스 과 한 홉 범위 안에 있는 노드가 

있다면 이어주고 그렇지 않다면 지리적 라우팅을 이용하여 

새로운 소스와 경로구성을 한다. 그 후 Fig. 6과 같이 이전 

노드 와   사이에 가상의 선을 그리고, VL과의 접점

을 구한다. 다음으로 접점에서부터 VL을 새로운 소스로 연

결한다. 앞의 작업들은 새로운 소스 에서 계산하여 경로

상의 노드들에게 알려주는 방식을 취한다. 이와 같은 방법

을 통해 두 가지 경우를 만족시킬 수 있다.

2.4 부분 광역적 경로 재구성

새로운 소스가 2.2절에서 광역적 재구성이 지역적 재구성

보다 낫다고 결정이 되면, 새로운 소스는 광역적 부분 재구

성과 광역적 전체 재구성을 비교한다. 광역적 부분 재구성 

비용이 광역적 전체 재구성 비용보다 낮다면, 새로운 소스

는 광역적 부분 재구성을 선택한다. Fig. 3은 광역적 부분 

재구성을 보여준다. 새로운 소스 은 기존의 패스로 컨트

롤 패킷을 보내고, 주 경로를 만든다. 그리고 이전 소스 

는 새로운 소스로 패스를 연결하고, 새로운 소스는 광역적 

VL에서 가장 가까운 패스를 대체경로로 사용한다. 광역적 

부분 재구성 방법을 사용하여 우리는 패스 구성비용과 딜레

이를 줄일 수 있다. 

2.5 전체 광역적 경로 재구성

제어 패킷을 통한 지역적 경로 재구성의 비용은 저렴하나 

경로가 연장될수록 데이터 전송 비용이 커지게 되어 광역적 

경로 재구성을 하는 상황이 발생한다. 광역적 경로 재구성 

방안이 선택되는 시기는 데이터 패킷의 크기가 클수록 자주 

발생하게 된다. 새로운 소스가 2.2절에서 광역적 재구성이 

지역적 재구성보다 낫다고 결정이 되면, 새로운 소스는 광

역적 부분 재구성과 광역적 전체 재구성을 비교한다. 광역

적 전체 재구성 비용이 광역적 부분 재구성 비용보다 낮다

면, 새로운 소스는 광역적 부분 재구성을 선택한다. 광역적 

전체 재구성 방안은 2.1절과 같이 소스에서부터 싱크까지 

새로이 경로를 구성하는 방법이다. 

이 방법을 선택하면, 우선 기존의 패스와 VL을 모두 제거

한다. 그 후 소스와 싱크 사이에 VL을 생성한 후 VL을 기

점으로 위쪽 방향에 VL과 가장 가까운 노드들로 주 경로를 

생성하고, 아래쪽 방향에 대체경로를 생성한다. 이는 이전 논

문에서 제시하는 경로 구성의 방법과 동일하며, 처음 소스가 

생성되어 경로를 구성하는 방법과도 동일한 작업이다. 

3. 성능 평가

이 장에서 우리는 제안 방안의 성능을 시뮬레이션을 통해 

평가한다. 우리는 먼저 우리의 시뮬레이션 모델과 평가 항

목을 소개한다. 다음으로 기존의 방안 중 모바일 싱크를 고

려한 멀티패스 라우팅 방안이 없기 때문에 제안방안을 지역

적 재구성과 광역적 재구성만을 하는 방안들과 시뮬레이션 

결과를 통해 비교한다.

3.1 시뮬레이션 모델과 성능 평가 지표

우리는 제안방안, 지역적 재구성만 하는 프로토콜 그리고 

광역적 재구성만 하는 프로토콜을 NS3 시뮬레이터를 이용해 

평가한다[17]. 센서 장치의 파라미터는 MICA specification 

[18]을 참고하였다. 우리의 시뮬레이션은 네트워크 크기는 

1050m×1050m, 노드 배치는 균일하게, 전송범위는 15m, 컨

트롤 패킷의 사이즈는 32 byte, 데이터 패킷의 사이즈는 128 

byte, 그리고 MAC 프로토콜은 IEEE 802.15.4 Zigbee를 이

용하였다. 이벤트의 이동은 랜덤하게 이루어진다고 가정하

였다. 또한 이벤트의 이동에 따라 소스 노드는 연속해서 발

생한다. 이 두 조건을 통해서 새로운 소스는 이전 소스의 

이웃 노드 중에서 랜덤하게 선택되는 것으로 시뮬레이션을 

구성하였다. 그리고 패킷 전송 진행 과정은 먼저 소스에서 

싱크로 멀티패스를 생성하고, 주 경로를 통해 1개의 데이터 

패킷을 전송하는 것으로 하였다. 최초 소스와 싱크 사이는 

평균 8홉으로 진행하였다.

우리는 제안방안의 성능을 측정하기 위해 두 가지 지표를 

사용하였다. 에너지 소비는 네트워크 에서 통신(송수신)에서 

사용되는 에너지이다. 딜레이는 소스에서 싱크로 데이터를 

전송하는 경과 시간으로 정의된다.

3.2 시뮬레이션 결과

Fig. 7은 새로운 소스의 수에 따른 에너지 소비를 보여준

다. 소스의 수는 이벤트의 이동 거리를 의미한다. 또한 이벤

트의 이동 속도와 새로운 소스의 수는 이동 속도가 높을수

록 새로 생기는 소스의 수가 많아지는 비례관계를 가진다. 

광역적 재구성 프로토콜은 새로운 소스가 생길 때 마다 높

은 에너지를 소비한다. 새로운 소스의 수가 5개 이하이면, 

제안 프로토콜과 지역적 재구성 프로토콜은 같은 결과를 보

인다. 그러나 여섯 번째 소스부터 그래프의 양상이 달라지

게 된다. 소스의 수는 이벤트의 이동거리를 의미한다. 광역

적 재구성만을 하는 프로토콜은 새로운 소스가 생길 때 마

다 에너지 소비를 많이 한다. 새로운 소스의 수가 5이하일 

때, 제안방안과 지역적 재구성만 하는 프로토콜은 지역적 

재구성만을 한다. 그러나 6번째 소스를 기점으로 그래프의 

양상이 달라진다. 지역적 재구성만을 하는 프로토콜은 새로

운 소스의 수에 따라 에너지 소비가 증가한다. 그리고 제안

방안은 최적의 에너지 소비를 위한 선택을 계속해서 하기 

때문에 낮은 에너지 소비를 보인다.

Fig. 8은 데이터 패킷의 수에 따른 에너지 소비를 보인다. 

데이터 패킷의 수가 하나일 때, 지역적 재구성만 하는 프로
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Fig. 12. Delay for the Size of 

Data Packets

토콜의 에너지 소비는 낮다. 그러나 새로운 소스 수가 증가

하게 되면 가장 높은 에너지 소비를 보인다. 그리고 광역적 

재구성만을 하는 프로토콜은 지역적 재구성만을 하는 프로

토콜보다 낮은 에너지 소비를 보이며, 제안방안은 가장 낮

은 에너지 소비를 보인다.

Fig. 9는 데이터 패킷 사이즈에 따른 에너지 소비를 나타

낸다. 데이터 사이즈가 증가하게 되면, 모든 프로토콜의 에너

지 소비가 증가함을 알 수 있다. 컨트롤 패킷에 비해 데이터 

패킷의 사이즈가 증가함에 따라 광역적 재구성만 하는 프로

토콜은 지역적 재구성만 하는 프로토콜보다 에너지 소비가 

적다. 게다가 데이터 패킷의 사이즈가 증가함에 따라 제안방

안의 광역적 부분 재구성의 빈도가 높아진다. 따라서 광역적 

재구성만 하는 프로토콜과 제안방안의 증가율이 비슷해진다.

Fig. 10은 새로운 소스의 수에 따른 딜레이를 나타낸다. 광

역적 재구성만 하는 프로토콜은 가장 높은 딜레이를 가지는

데, 광역적 재구성만 하는 프로토콜은 계속해서 새로운 패스

를 구성하는 작업을 하기 때문이다. 제안방안과 지역적 재구

성만 하는 프로토콜은 제안 방안이 광역적 재구성을 하기 전

까지 같은 딜레이를 가진다. 그러나 새로운 소스의 수가 6일 

때, 제안방안이 광역적 재구성을 하게 되어 제안방안과 광역

적 재구성만 하는 프로토콜은 같은 딜레이를 가지게 된다.

Fig. 11은 데이터 패킷의 수에 따른 딜레이를 나타낸다. 

광역적 재구성만 하는 프로토콜의 딜레이는 증가한다. 그리

고 지역적 재구성만 하는 프로토콜의 딜레이의 증가율은 지

역적 재구성만 하는 프로토콜의 딜레이 증가율 보다 낮다. 

제인방안과 광역적 재구성만 하는 프로토콜은 유사한 딜레

이를 가지지만, 제안방안은 광역적 재구성만 하는 프로토콜

보다 낮은 딜레이를 가진다.

Fig. 12는 데이터 패킷의 사이즈에 따른 딜레이를 보인다. 

광역적 재구성만 하는 프로토콜은 처음부터 높은 딜레이를 

가지게 된다. 그리고 지역적 재구성만 하는 프로토콜은 딜

레이의 증가율이 증가한다. 반면에 제안방안은 계속해서 최

적의 방안을 선택하기 때문에 지역적 재구성만 하는 프로토

콜보다 낮은 딜레이를 가짐을 알 수 있다.

4. 결  론

본 논문은 무선 센서 네트워크에서 모바일 이벤트에 의한 

연속적인 소스의 생성을 지원하기 위한 에너지 효율적인 멀

티패스 라우팅 프로토콜을 제안했다. 제안방안은 연속적인 

소스로 부터 이전 멀티패스를 이용한 효율적인 라우팅을 위

해 지역적 재구성, 광역적 부분 재구성 그리고 광역적 전체 

재구성의 세 가지 방안을 고려한다. 세 가지 재구성 방안 

중 하나를 선택하기 위해서, 제안방안은 멀티패스를 재구성

하고 구성된 멀티패스로 데이터를 포워딩하는 비용의 합을 

분석적인 에너지 소비 비용 모델을 제시한다. 지역적인 멀

티패스 재구성에서, 제안방안은 이전 소스에서 새로운 소스

로 기존의 멀티패스를 이용한 지역적으로 재구성한다. 광역

적 부분 멀티패스 재구성에서, 제안방안은 현재 멀티패스의 

일부 패스만을 재사용하고, 다른 하나의 패스는 소스에서 
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싱크로 새로 재구성한다. 다양한 환경에서 수행된 시뮬레이

션 결과는 모바일 이벤트를 위한 멀티패스 라우팅을 지원하

기 위한 제안방안이 에너지 소비와 데이터 전송 딜레이 관

점에서 다른 프로토콜들 보다 더 효율적인 것을 증명했다.
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