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1. 서론

무선 센서 네트워크는 낮은 통신, 계산 능력을

지난 많은 수의 센서 노드들로부터 데이터를 수집

한다 [1]. 센서 노드들은 센싱한 정보에 대한 데이

터를 생성하고 생성된 데이터를 다중 홉 통신을

이용하여 싱크 노드에게 전달한다 [2]. 특히, 산업

무선 센서 네트워크의 많은 응용 어플리케이션들

은 대부분 빠르게 변화하는 상황에 대해서 빠르게

응답되고, 일정 시간 이내에 데이터를 수집하는 것

이 요구된다. 산업 무선 센서 네트워크 응용 어플

리케이션의 가장 큰
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특징은 복합적인 서비스 품질 (QoS)을 요구한다는

것이다.

기존의 위치 정보 기반의 실시간 데이터 전달

프로토콜 [3][4]들은 센서 네트워크 전체에서 계산

된 전달 속도를 유지하며 요구 시간 내 데이터 전

달을 완수하였다. 이 프로토콜은 전달 속도보다 빠

르게 처리할 수 있는 노드를 다음 홉 노드로 선정

하여 데이터를 전달하였다. 하지만, 이 프로토콜에

서는 실시간 데이터 전달에만 집중하였기 때문에

신뢰성이 있는 통신은 고려되지 못하였다. 즉, 많

은 데이터가 손실되었다.

고장이나 통신 실패가 빈번히 일어나는 무선 센

서 네트워크에서는 신뢰성 있는 통신을 위하여 많

은 연구가 진행되어 왔다[5][6][7][8][9][10][11]. 신

뢰성 있는 통신에서 가장 많이 사용되는 방법은

재전송 기법 [8][9]이다. 이 기법은 단순하게 전송

실패가 일어날 경우, 소스 노드나 중계 노드가 이

를 인지하고 해당 패킷을 복구하여 다시 전송하는

것을 의미한다. 이러한 방법들은 실패가 일어났을

때, 신뢰성을 높이기 위하여 다른 노드를 선택하거

나 혹은 이미 선택된 노드에게로의 재전송이 필요

로 한다. 또 다른 신뢰성을 높이기 위한 방법으로

다중경로 라우팅이 있다 [10][11]. 다중 경로 라우

팅 프로토콜은 하나의 패킷을 여러 개의 경로로

동시에 전송하여 목적지에서 수신할 확률을 높이

는 방법이다. 이런 데이터 중복으로 인하여 신뢰성

높은 통신이 이루어진다.

하지만, 이러한 신뢰성 향상 기법들은 무선 센

서 네트워크에서 실시간 데이터 전달에 적용하기

에는 여전히 문제가 있다. 재전송 기법은 구현이

쉬운 반면에 전송 실패 인식, 다음 홉 노드 재선택

및 재전송을 위한 추가적인 딜레이를 야기하기 때

문에 실시간 요구사항을 위배할 수 있다. 다시 말

해서, 재전송할 노드는 이미 제한시간을 지나서 중

계를 시작할 수 있기 때문에, 이미 시간적으로 중

계 기회를 상실한 것이다. 다중 경로 라우팅 프로

토콜들은 데이터 전달 확률을 높일 수는 있으나,

에너지 소모가 심하고, 무선 간섭이 일어날 수 있

어서 이를 스케줄링하기 위한 추가적인 딜레이가

발생한다. 게다가 네트워크의 수명을 단축시키는

문제가 있다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해서

기회적 라우팅을 적용한 실시간 데이터 전달 프로

토콜을 제안한다. 본 방안은 무선 브로드캐스팅 특

성과 시간적 중계기회 관점을 이용한다. 브로드캐

스팅 특성에 의해서, 모든 이웃노드들은 데이터를

수신할 수 있다. 데이터를 수신한 노드들 중에 실

시간 요구사항을 만족한 다수의 노드가 존재할 수

있다. 이 노드들은 시간적 선택 방안에 의해서 각

각의 중계 기회를 얻을 수 있다. 후보 노드들 중에

는 각각 다른 중계 시간을 가지고 있기 때문에, 우

선순위에 따라서 중계를 할당받는 노드의 수가 달

라지고, 전송 성공률이 달라질 수 있다. 최대한 많

은 노드에게 기회를 제공하기 위해 본 방안에서는

짧은 중계시간을 가진 노드에게 먼저 기회를 부여

하여 많은 노드가 기회적 라우팅에 참여하게 하였

다. 이것을 통해서 해당 패킷의 전송 성공률을 높

였다. 그리고 제안 방안은 단일 경로를 통한 데이

터 전송이기 때문에, 에너지 소모도 줄이면서도 신

뢰성 있는 통신을 제공할 수 있다. 시뮬레이션을

통해서 제안 방안이 기존 방안보다 실시간 데이터

전달 측면이나 에너지 소모 측면에서 우월함을 보

인다.

논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안 방안

의 시스템 모델 및 설계 원리에 대해서 언급하고,

3장에서는 제안 방안의 구성과 작동에 대해서 설

명한다. 4장에서는 제안 방안의 성능을 보이기 위

한 실험과 그 결과를 보이고, 5장에서는 논문의 결

론을 맺는다.

2. 제안 방안의 설계 원리

본 장에서는 제안 방안이 운용될 시스템 모델과

시공간적 접근법, 그리고 제안 방안의 데이터 패킷

헤더에 대해서 설명한다.

2.1 시스템 모델 

제안 방안은 기존의 무선 센서 네트워크에서 실
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시간 데이터 전달 프로토콜 [3][4]과 위치 기반 라

우팅 [12] 프로토콜에서 널리 쓰이고 있는 다음 사

항과 같은 가정을 기반으로 한다.

① 한정된 산업 현장에 많은 수의 센서 노드들

이 균등하고 밀접하게 배치되어 있다. 그리고 이

노드들은 스스로 애드 혹 (Ad Hoc) 네트워크를

구성한다. 장거리 데이터 전달은 다중 홉 통신을

거쳐서 이루어진다.

② 일단, 어떤 현상이 하나 또는 복수의 센서

노드들에게 감지되면, 센서 노드들은 협력적으로

데이터를 생성하고 노드들 중 한 노드가 소스로서

데이터를 송신한다 [1][2].

③ 센서 노드들은 보고해야할 장소인 싱크의 위

치를 싱크 위치 서비스에서 제공받을 수 있다.

[13][14]

④ 무상태 라우팅 방법 중 하나인 위치 기반의

유니캐스트 라우팅을 위해, 각각의 노드는 자신의

위치를 계산할 수 있다. 이를 위해서 GPS의 신호

를 수신할 수 있거나, 위치화 (Localization) 알고

리즘을 사용할 수 있다 [15][16].

⑤ 모든 센서 노드들은 자신과 단일 홉 이웃 노

드들에 대한 좌표 정보와 홉 딜레이 정보를 주기

적으로 비콘 (beacon) 신호에 의해서 교환한다

[3][4].

2.2 실시간 데이터 전달을 위한 

시공간적 (Spatiotemporal)　접근법

무선 센서 네트워크에서 실시간 데이터 전달 프

로토콜 [3][4]들은 센서 노드로부터 싱크 노드까지

응용 어플리케이션에서 요구하는 Tsetdeadline 내에

데이터를 전달하기 위하여 시공간적 접근법을 사

용한다. 다중 홉 무선 센서 네트워크에서는 단일

홉 통신의 전송 유효거리가 제한되기 때문에, 단대

단 (end-to-end) 딜레이는 단일 홉 딜레이뿐만 아

니라, 패킷이 전송되는 거리에 영향을 받는다. 시공

간적 실시간 데이터 전달을 위해서 소스 노드는 다

음과 같이 응용 어플리케이션의 제한 시간 Tsetdeadli

ne과 싱크와 소스 노드 간의 단대단 거리 dist (sou

rce, sink) 를 통해 전달 속도 Ssetspeed를 계산한다:

 


(1)

본 접근법에서는 데이터 전달 경로 상의 노드들

은 다음과 같은 법칙을 가지고 다음 홉 노드를 선택

한다.

① 선택될 다음 홉 노드는 현재 데이터를 가지고

있는 노드보다 목적지인 싱크 노드에 더 가깝다.

② 선택될 다음 홉 노드는 미리 정해진 전달 속

도 Ssetspeed 보다 빠르게 데이터를 중계할 수 있다.

즉, 더 빠른 중계 속도 (relay speed)를 제공하는

노드가 선택된다. 하나의 다음 홉 노드의 중계 속

도는 싱크로의 전진 (advance)을 단일 홉 딜레이

로 나눈 값을 의미한다. 단대단 실시간 데이터 전

달은 데이터가 전달되는 동안 이 전달 속도를 유지

함으로서 달성된다.

2.3 패킷 헤더/메시지 종류 정의

이번 절에서는 먼저 제안 방안의 데이터 패킷 헤

더의 구성에 대해서 언급하고, 각 헤더 필드의 의

미에 대해서 설명한다. 패킷 헤더 구조는 다음과

같다.

① 타임 슬롯 (time slot)의 길이와 각 슬롯에 할

당 된 노드의 좌표: 타임 슬롯은 하나의 노드가 데

이터를 중계할 때 주어지는 시간을 의미한다. 제안

방안에서 하나의 슬롯에는 오직 하나의 노드만이

중계할 수 있다.

② 소스 노드와 목적지 노드의 좌표: 두 좌표들

은 위치 기반 라우팅을 위하여 헤더에 포함된다.

이 정보는 소스 노드로부터 목적지에 이르기까지

절대 변하지 않는다.

③ 이전 중계 노드 (현재 데이터를 가지고 있는

노드)의 좌표: 이전 중계의 좌표는 목적지로의 전

진 (advance)를 계산하기 위하여 필요하다.

④ 타임 가드 (time guard)의 길이: 타임 가드는

각 타임 슬롯 사이의 시간을 의미한다. 이것은 센

서 노드들 간의 타임 싱크 (time sync)가 맞지 않
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을 때에도 제안방안이 올바르게 운용되기 위해 사

용된다.

⑤ 요구되는 전달 속도: 이 전달 속도는 소스 노

드에 의해 계산되고, 데이터가 전달되는 동안 일정

하게 유지된다.

⑥ 일련 (sequence) 번호: 일련번호는 데이터

패킷의 번호를 의미하고, 중복되는 데이터를 받았

는지 검사하기 위하여 사용된다.

그리고 제안 방안을 운용하기 위한 메시지 종류

에 대해서 설명한다.

① 전파 메시지 (advertisement): 실시간 데이

터 전달 전에, 센서 노드의 홉 딜레이는 모든 이웃

에게 전파되어야 한다. 모든 센서 노드는 이웃의

정보를 수집하여 저장하고, 실시간 라우팅에 활용

한다.

② 취소 메시지 (cancel): 기회적 라우팅에서 중

복 전송을 피하기 위하여 사용한다. 중계 후보 노

드는 나머지 후보노드들의 타이머를 취소/해제 시

켜야한다. 중계 노드는 취소 메시지를 단일 홉 내

모든 이웃에게 브로드캐스팅 한다. 취소 메시지의

식별자는 이미 보내졌던 데이터 패킷의 일련번호

와 동일하다.

③ 데이터 메시지 (data): 이 메시지 안에는 센

싱 데이터가 포함되어 있다. 이 메시지는 기회적

라우팅의 시작을 의미한다. 데이터 메시지는 일련

번호와 소스 노드의 위치로 식별할 수 있다.

3. 제안 방안 운용

3.1 제안 방안 개요

본 절에서는 제안 방안의 개략적인 운용에 대해

서 설명한다. 제안 방안은 다수의 센서 노드들 간

의 상호작용을 통해서 운용된다. 무선 센서 네트워

크에서 데이터 패킷은 다중 홉 통신을 통해서 전달

된다. 데이터 전달을 위하여 데이터를 가지고 있는

송신 노드들은 목적지 노드로 데이터를 중계할 다

음 홉 노드를 선정한다. 본 논문에서는 송신 노드

와 다음 홉 노드의 후보 관점으로 본 방안을 설명

한다.

모든 센서 노드는 비콘 신호를 교환함으로 자신

의 이웃 노드에 대한 정보를 수집한다. 수집된 정

보에는 이웃노드의 좌표와 홉 딜레이가 포함되어

있다 [3][4]. 이 정보를 기반으로 노드들은 자신의

이웃노드가 실시간 요구사항을 만족하는지 확인할

수 있다. 전송할 데이터를 가지고 있는 송신 노드

는 라디오 반경 내의 단일 홉 이웃 노드 중 데이터

를 중계할 다수의 다음 홉 후보 노드를 선택한다.

송신 노드는 중계 시간을 일정한 슬롯으로 나누고

각 슬롯마다 선택된 노드들을 할당한다. 충돌을 피

하기 위하여 각 슬롯에는 하나의 노드만이 할당된

다. 데이터가 단일 홉 브로드캐스팅 되는데 소요되

는 시간 TData, 한 슬롯의 길이 TS, 타임가드의 길이

TG라 할 때, n 번째 슬롯에 할당된 노드는 TData+(n

-1)(TS+TG)로부터 TData+(n-1)(TS+TG)+TS까지 데

이터를 중계할 수 있다.

전송된 데이터는 선택된 후보들에 의해서 수신

된다. 데이터 수신 후 후보노드들은 자신에게 할당

된 시간을 계산한다. 그리고 자신에게 할당된 슬롯

번호 n을 통해 (n-1)(TS+TG) 시간의 타이머를 설

정한다. 타이머가 완료되기 전까지 노드는 기다린

다. 타이머 완료 전에 이전 슬롯에 할당된 노드의

전송이 성공하면 타이머를 초기화 하고 해당 패킷

을 삭제한다. 그렇지 않다면, 타이머 완료와 동시에

패킷을 전송한다. 중복 전송을 방지하기 위하여, 송

신 노드는 나머지 노드의 타이머를 초기화하기 위한

패킷을 전송한다.

그림 1. 단일 홉 반경에서 다음 홉 노드 후보

Fig. 1. Next-hop Node Candidate in Single Hop.
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3.2 기회적 라우팅을 위한 다음 홉 노드 선택

이번 절은 송신 노드의 다음 홉 노드 선택 절차

를 설명한다. 앞서 설명한 것처럼, 센서 노드는 주

기적으로 비콘 신호를 통하여 이웃노드들과 자신

의 정보를 교환한다. 이 정보에는 노드 자신의 위

치 좌표, 수신 패킷 처리 가능 시간 (두 노드 간의

홉 딜레이)을 포함한다. 무선 센서 네트워크의 기

존 실시간 데이터 전달 프로토콜과 같이, 각각의

노드는 이 정보를 테이블로 저장하고 유지한다. 데

이터 패킷을 전송하기 전에 송신 노드는 패킷을 받

을 복수의 후보 노드들을 선택한다. 그림 1과 같이,

이웃 노드 집합 NSi는 노드 i의 라디오 반경 이내

의 다수의 이웃 노드들을 포함한다. 앞서 언급했듯

이, 노드 i는 NSi에 포함된 노드들의 좌표와 단일

홉 딜레이를 저장하고 있다. 송신 노드는 NSi를 후

보 노드군과 비 후보 노드군으로 나눈다. 후보 노

드군을 위하여 제안 방안에서는 우선 위치 좌표를

통해 송신 노드보다 목적지 노드에 더 가까운 노드

를 선택한다. 이렇게 선택된 이웃 노드 집합에서,

송신 노드는 각각의 노드에 대하여 목적지 노드에

대한 전달 속도 RSj를 다음의 식을 통해 계산한다:

  

 
(2)

위 식에서, advance (A,B,C)는 A노드에서 B노

드를 거쳐서 C노드를 향해서 갈 때, C노드에 가까

워지는 거리를 의미하고, hopdelay (A,B)는 A노드

와 B노드 사이의 홉 딜레이를 의미한다. 전송 후보

집합은 오직 목적지에 좀 더 가까워지고, 이미 계

산된 요구 전달속도(Ssetspeed)보다 더 빠른 전달 속

도 (RSj)를 가진 노드를 포함하게 된다.

이것을 시간 관점으로 보면 다시 정리할 수 있

다. 노드 j는 홉 딜레이 hopdelay (i, j) 이후에 데이

터를 전송할 수 있다. 동시에, advance (ni, nj, des

t)를 요구 전달속도(Ssetspeed)로 나눈 값, 즉 홉 유효

시간 이내에 중계되어야 한다. 요구 유효시간 Tj는

다음과 같이 계산할 수 있다:

 

 
(3)

후보 노드들 중 오직 다음 부등식을 만족하는 노

드 j만이 최종 후보노드로 선택될 수 있다:

hopdelay(ni, nj, dest) < Tj. (4)

즉, hopdelay(ni, nj, dest)와 Tj 사이 시간이 노

드 j가 실시간 요구사항을 만족할 수 있는 시간이

다. 본 논문에서는 이 시간을 실시간 전송 가능시

간이라 부른다. 그림 2는 홉 딜레이와 전송 가능시

간을 보인다.

그림 2. 홉 딜레이와 전송 가능시간

Fig. 2. Hop Delay and Tolerable Time.

3.3 실시간 전송 가능시간의 배분

앞서 언급했듯이, 후보 노드 j는 hopdelay(ni, nj,

dest)와 Tj 사이에 데이터를 전송할 수 있다. 하지

만, 각각의 후보노드들이 스스로 중계시간을 결정

한다면, 중복 전송과 패킷 충돌이 빈번히 일어나게

되고 데이터 전송 확률이 급격히 떨어진다. 이 문

제를 피하기 위하여 그림 3과 같이 송신 노드는 전

송 가능시간을 다수의 시간 슬롯(slot)으로 일정하

게 나누고, 각각의 시간 슬롯에 후보 노드들을 배

정한다. 그림 2에서 보면, 후보노드들의 전송 가능

시간은 같은 길이의 슬롯으로 나누어진다. 다만, 하

나의 후보가 여러 개의 슬롯에 할당될 수도 있다.

제안 방안은 실시간 전송 가능시간의 배분을 위해

다음의 우선순위 규칙을 적용하여 슬롯에 후보 노

드들을 할당한다.
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N8

N9

N3

N2

N6

Thopdeadline(s,N5)

Hopdelay(s,N8)

Hopdelay(s,N9)

Hopdelay(s,N3)

Hopdelay(s,N2)

Hopdelay(s,N6)

Time slots

Tdata

TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7

Hopdelay(s,N5)

그림 3. 후보노드 간 시간적 기회 배분

Fig. 3. Temporal Opportunity of Next-hop Candidate    

      Nodes.

① 하나의 슬롯에 하나의 노드만이 전송 가능하

다면, 해당 슬롯에 해당 노드를 배정한다.

② 하나의 슬롯에 다수의 노드가 전송 가능하다

면, 가장 적은 슬롯을 가진 노드에게 해당 슬롯을

배정한다.

③ 하나의 슬롯에 다수의 노드가 전송 가능하

고, 가장 적은 슬롯을 가진 노드가 2개 이상일 경

우, 이미 할당받은 슬롯이 가장 적은 노드가 해당

슬롯을 배정받는다.

④ 하나의 슬롯에 다수의 노드가 전송 가능하고

미배정 슬롯이 가장 적고 이미 할당받은 슬롯의

수가 같은 경우, 목적지에 더 가까운 노드가 해당

슬롯에 해정된다.

이 규칙들은 최대한 많은 노드에게 중계 기회를

제공함으로서 제안 방안의 신뢰성을 높일 수 있다.

그림 4에서 예를 들면, 5개의 타임 슬롯 TS2,

TS3, ..., TS6는 다수의 후보 노드가 배정받을 수

있다. 첫 번째 규칙을 통해서 TS2에는 노드 N5가

배정받는다. 두 번째 규칙은 TS5와 TS6에 각각

N3, N6을 배정한다. 그리고 최종적으로 TS3과

TS4에는 N9와 N8이 세 번째 규칙에 의해서 배정

된다. 이렇게 배정된 결과는 패킷 헤더에 저장되어

다음 홉 후보 노드들에게 데이터와 함께 중계된다.

슬롯의 번호와 배정된 노드의 좌표가 쌍으로 헤더

에 저장된다.

TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 TS6 TS7

Stage1 N5(0/5) N5(0/5)
N9(0/4)

N5(0/5)
N8(0/3)
N9(0/4)
N2(0/3)

N5(0/5)
N8(0/3)
N9(0/4)
N3(0/2)
N2(0/3)

N5(0/5)
N8(0/3)
N9(0/4)
N3(0/2)
N2(0/3)
N6(0/1)

Stage2 N5(1/4) N5(1/4)
N9(0/4)

N5(1/4)
N8(0/3)
N9(0/4)

N5(1/4)
N8(0/3)
N9(0/4)
N3(1/1)
N2(0/2)

N5(1/4)
N8(0/3)
N9(0/4)
N3(1/1)
N2(0/2)
N6(1/0)

Stage3 N5(1/4) N5(1/4)
N9(1/3)

N5(1/4)
N8(0/3)
N9(1/3)

N5(1/4)
N8(0/3)
N9(1/3)
N3(1/1)
N2(0/2)

N5(1/4)
N8(0/3)
N9(1/3)
N3(1/1)
N2(0/2)
N6(1/0)

Node # (# of assigned time slot, # of unassigned time slot)

그림 4. 후보노드들의 슬롯 할당의 각 단계

Fig. 4. The Stages for Assigning the Time Slot to 

        Neighbor Candidate Nodes.

3.4 후보 노드들의 중계

데이터 패킷을 수신한 모든 노드는 우선 헤더의

후보 노드 리스트에 자신이 포함되어 있는지 확인

한다. 후보 노드 리스트에 자신이 없으면 해당 패

킷을 삭제한다. 이것을 먼저 확인해야 하는 것은,

단일 홉 브로드캐스팅으로 패킷이 전송되기 때문

에, 후보가 아닌 노드들도 모두 데이터를 전송받을

수 있기 때문이다. 자신이 노드 리스트에 포함되어

있으면 자신의 홉 딜레이에 자신에게 할당된 슬롯

시간 전까지 타이머 (timer)를 설정한다. 즉, n번째

슬롯에 할당된 노드 i는 TB+(n-1)(TS+TG)의 시간

만큼 기다린다.

그림 5. 데이터 전송의 시간 순서도

Fig. 5. Time Diagram for Data Transmission

그림 5에서 각 슬롯에 배정된 모든 후보 노드

C1, C2, C3는 각각의 타이머를 시작한다. 그러나

후보노드 C1은 전송이 실패되었으므로 타이머를

Sender Candidate1 Candidate2 Candidate3 Next-hop 
Candidates

Broadcasting the packet #n from the sender

Transmission 
Failure

Timer set Timer set

Broadcasting the packet #n from the candidate2

Overheard & 
Timer canceled

Timer setOverheard Overheard
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설정할 필요가 없다. 모든 후보는 다른 후보의 해

당 패킷 전송을 오버히어링(overhearing)을 통해서

확인해야만 한다. 이것은 중복 전송을 피하기 위함

이다. 다른 노드의 전송을 오버히어링한 후보노드

는 자신의 타이머를 해제하고 해당 데이터 패킷을

삭제한다. 만약, 자신의 타이머가 종료될 때까지

다른 노드의 전송이 일어나지 않는다면, 해당 노드

는 다음 홉 노드로서의 데이터 패킷 중계를 시작

한다. 기회적 라우팅은 다른 노드의 전송을 확인해

야만 한다는 제한점을 가지고 있다. 그렇지 않다면

중복 전송 문제가 야기될 수 있다. 이것을 방지하

기 위하여 본 제안 방안에서는 송신 노드가 후보

노드 중의 한 노드가 중계에 성공하면 나머지 후

보 노드의 타이머를 해제하기 위하여 컨트롤 패킷

(control packet)을 단일 홉 브로드캐스팅 한다.

4. 성능 분석

본 장에서는 시뮬레이션을 통하여 실시간 데이

터 전달과 신뢰성 측면에서 제안 방안의 성능을 평

가한다.

4.1 시뮬레이션 환경

시뮬레이션을 위하여 본 논문에서는 네트워크

시뮬레이터 Qualnet [17]을 사용하였다. 성능 비교

분석을 위하여 무선 센서 네트워크에서 실시간 데

이터 전송 프로토콜로 가장 많이 알려진 SPEED

[3]와 MMSPEED [4]를 비교 프로토콜로 정한다.

시뮬레이션 필드는 가로, 세로 500m의 정사각형으

로 하고, 이 지역에 200~700개의 센서 노드를 일정

하게 배치한다. 각 노드의 라디오 반경은 약 50m로

정한다. 소스 노드는 0.05초 간격으로 30 바이트의

데이터를 생성한다. 시뮬레이션 시간은 50초이고,

요구되는 전송 신뢰성은 85%이다. 그래프의 실험

결과는 시뮬레이션 100회 수행의 평균값이다.

4.2 시뮬레이션 측정 지표

본 논문에서는 성능 평가를 위하여 다음의 측정

지표를 사용한다.

① 요구시간 내 전송 성공률: 이 지표는 소스 노

드에 의해 생성된 데이터 패킷 중에 요구시간 내에

성공적으로 목적지에 데이터가 수신된 패킷의 수

의 비를 나타낸다. 데이터 패킷의 신뢰성을 내포하

고 있다. 이 지표는 실시간 시스템과 신뢰성 통신

에서 중요한 지표이다.

② 에너지 소비량: 이 지표는 실시간 데이터 전

달을 위해 소모된 에너지의 총량이다. 무선 센서 망

에서 에너지 소비는 중요한 성능 지표 중 하나이다.

송/수신에 소모된 에너지는 21mW(송신)/15mW

(수신)이다. MICA2 표준 [18]이 실험 설정에 사용

되었다.

4.3 단대단 거리에 의한 실험결과

그림 6. 단대단 거리에 따른 요구시간 내 전송 성공률

Fig. 6. Time Deadline Success Ratio within the 

        End-to-end Distance

본 실험에서는 단대단 (end-to-end) 거리를

100m에서 500m까지 변화시켰다. 그림 6은 단대단

거리에 따른 요구시간 내 전송 성공률을 나타낸다.

SPEED에서는 단대단 거리가 길어질수록, 전송 성

공률이 급격히 떨어진다. 이것은 SPEED에서는 신

뢰성은 고려하지 않았기 때문에, 많은 수의 패킷이

많은 노드를 지날수록 손실되기 때문이다.

MMSPEED에서는 요구된 신뢰성과 비슷한 결과

를 나타낸다. 이것은 요구된 신뢰성을 지원하기 위

하여 다수의 경로를 생성하여 분기하여 같은 패킷
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이 여러 다중경로를 통하여 동시에 전송하게 함으

로서 신뢰성을 높였기 때문이다. 제안 방안은 각

홉마다 신뢰성을 향상시켰기 때문에 결과적으로

전체 신뢰성도 높은 결과를 보이고 있다.

그림 7. 단대단 거리에 따른 에너지 소모

Fig. 7. Energy Consumption according to the 

        End-to-end Distance

그림 7은 단대단 거리에 의한 에너지 소모량을

보이고 있다. MMSPEED는 요구되는 신뢰성을 달

성하기 위하여 많은 수의 경로가 생성되기 때문에

SPEED나 제안 방안에 비하여 급격히 많은 에너지

가 소모된다. 그리고 단대단 거리가 길어질수록 더

많은 경로가 생성되어지고, 더 많은 에너지가 소모

됨을 확인할 수 있다. SPEED보다 에너지를 약간

더 소모함을 볼 수 있는데, 이것은 제안 방안이 오

버히어링 때문에 에너지를 더 사용하지만, 이로 인

한 증가량은 전체 에너지 소모에서 극히 미미한 부

분을 차지하였다. 즉, 에너지 소모는 거의 비슷한

추이와 결과를 보이고 있다.

4.4 센서 노드의 수에 의한 실험결과 

그림 8은 센서 노드의 수 (밀도)에 따른 요구시

간 내 전송성공률을 보이고 있다. 본 실험에서 센

서 노드의 수는 200개에서 700개까지 변화를 주었

다. 센서 노드의 증가는 밀도의 증가를 의미한다. S

PEED에서 송신 노드는 데이터를 전송하기 위하여

단 하나의 다음 홉 노드를 선택한다. 그렇기 때문

에, SPEED의 전송률은 노드가 증가하더라도 거의

일정한 결과를 보이고 있다. 제안 방안과 MMSPE

ED는 센서 노드가 증가될수록 높은 성공률을 보이

고 있다. MMSPEED는 센서 노드가 늘어날수록

경로를 만들기 쉬워지기 때문에 성공률이 늘어난

다. 그리고 제안 방안에서는 센서 노드가 증가될수

록 데이터를 중계할 기회가 늘어나기 때문에 높은

성공률을 보이고 있다. 센서 노드가 늘어날수록 결

과 값은 거의 95%에 수렴하고 있다. 

그림 8. 센서 노드 수에 따른 요구시간 내 전송 성공률

Fig. 8. Time Deadline Success Ratio impacted by th

e          Number of Sensor Nodes

그림 9. 센서 노드 수에 따른 에너지 소모

Fig. 9. Energy Consumption impacted by the Numb

er of Sensor Nodes

그림 9에서는 센서 노드 수에 따른 에너지 소모
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를 보이고 있다. 앞서 언급한 것과 같이, 다중 경로

를 기반으로 하는 MMSPEED는 센서 노드가 늘어

날수록 더욱 많은 경로를 생성하기 때문에 에너지

소모 역시 급격히 증가한다. SPEED나 제안 방안

은 단일 경로 기반의 라우팅이기 때문에, 에너지

소모가 적은 양씩 증가됨을 확인할 수 있다. 이것

은 주변 노드와 노드 정보를 주고받고, 오버히어링

하기 위한 에너지 소모량이다.

4.5 단대단 요구시간 (End-to-end 

    Time Deadline)에 의한 실험결과 

그림 10. 단대단 요구시간에 따른 요구시간 내 전송 성공률

Fig. 10. Time Deadline Success Ratio according to 

         the End-to-end Time Deadline

그림 10과 11은 단대단 요구시간에 의한 성능을

보이고 있다. 실시간 시스템에서 단대단 요구 시간

은 가장 중요한 요인이다. 우리는 요구시간을 0.5초

에서 1.5초까지 변화시켰다. 모든 프로토콜에서 요

구 시간이 길어질수록, 실시간 요구사항이 완화되

기 때문에 성공률이 높아짐을 볼 수 있다. 제안 방

안이 다수의 이웃 노드에게 중계 기회를 제공함으

로서 다른 방안보다 높은 성공률을 또한 보이고 있

다. 에너지 소모 측면에서는 짧은 요구시간을 가진

MMSPEED가 상당한 수의 경로가 필요하고 많은

수의 센서 노드가 경로에 참여하기 때문에 에너지

소모가 많아지는 것을 확인할 수 있었다. 제안 방

안은 많은 노드가 라우팅에 참여함에도 단일 경로

만을 생성하기 때문에 SPEED와 비슷한 양의 에너

지를 소모함을 보였다.

 

그림 11. 단대단 요구시간에 따른 에너지 소모

Fig. 11. Energy Consumption according to the 

         End-to-end Time Deadline

5. 결론

본 논문에서는 산업 센서 네트워크에서 실시간

서비스와 신뢰성을 동시에 지원하기 위한 실시간

데이터 기회적 라우팅 프로토콜을 제안하였다. 산

업 현장에서는 실시간성과 신뢰성과 같은 서비스

품질 요구사항이 동시에 달성되어야 한다. 재전송

방안은 추가적인 딜레이를 발생시키기 때문에 실

시간 데이터 전송에는 사용될 수 없다. 제안 방안

에서는 무선 브로드캐스팅 특성과 시간적 중계 기

회 분배를 통해서 다수의 노드에게 실시간 데이터

의 중계 기회를 제공함으로서 신뢰성을 향상시켰

다. 시뮬레이션을 통해서 제안 방안이 실시간 데이

터 전달 측면과 신뢰성 측면에서 우월함을 보였다.
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