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요  약

기존의 에너지 효율적인 라우팅 프로토콜은 라우팅 메트릭 중 에너지에 높은 가중치를 적용하여 에너지 효율이 
높은 경로에 노드가 집중되고 해당 경로의 에너지가 빠르게 고갈되는 문제가 발생한다. 이러한 무선 센서 네트워크
의 불균형적인 에너지 소모는 네트워크의 분할 및 기능 상실을 야기하여 네트워크 수명을 감소시킨다. 따라서 본 논
문에서는 무선 센서 네트워크의 불균형적인 에너지 소모를 해결하기 위해 링크 비용 기반 라우팅 프로토콜을 제안한
다. 제안하는 라우팅 프로토콜은 네트워크 문제 상황에 따라 라우팅 메트릭의 가중치를 차등 적용하여 링크 비용을 
산출하고 가장 낮은 값을 갖는 경로를 선정한다. 성능 분석 결과, 제안하는 라우팅 프로토콜이 기존 AODV 프로토콜
보다 네트워크 수명이 22%, 에너지 소모 표준편차가 2%, 데이터 수신율이 2% 향상되었음을 확인하였다.

ABSTRACT

Conventional energy efficient routing protocols apply high weight to energy among routing metrics, causing nodes to 
concentrate on energy efficient paths and quickly exhaust energy on those paths. The unbalanced energy consumption of 
these wireless sensor networks causes network division and malfunction, and reduces network lifetime. Therefore, in this 
paper, it proposes a link cost based routing protocol to solve the unbalanced energy consumption of wireless sensor 
networks. The proposed routing protocol calculates the link cost by applying the weight of the routing metric differently 
according to the network problem situation and selects the path with the lowest value. As a result of the performance 
analysis, it confirmed that the proposed routing protocol has 22% longer network life, 2% energy consumption standard 
deviation and 2% higher data reception rate than the existing AODV protocol.

키워드 : 무선 센서 네트워크, 라우팅 프로토콜, 라우팅 메트릭, 링크 비용, 가중치

Key word : Wireless Sensor Network, Routing Protocol, Routing Metric, Link Cost, Weight

Received 26 February 2019, Revised 27 February 2019, Accepted 15 March 2019
* Corresponding Author Chang-Heon Oh(E-mail:choh@koreatech.ac.kr, Tel:+82-41-560-1215)
Professor, Department of Electrical, Electronics & Communication Engineering, Korea University of Technology and Education 
(KOREATECH), Cheonan 31253, Korea

Open Access  http://doi.org/10.6109/jkiice.2019.23.5.574 print ISSN: 2234-4772 online ISSN: 2288-4165
This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/li-censes/ 

by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
Copyright ⒸThe Korea Institute of Information and Communication Engineering.

Journal of the Korea Institute of Information and
Communication Engineering



무선 센서 네트워크에서 에너지 효율 향상을 위한 링크 비용 기반 라우팅 프로토콜

575

Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 필드에 배치되어 온도, 먼지, 
소리 등의 물리적 현상을 감지하는 센서 노드와 외부 네

트워크를 연결하는 싱크 노드로 구성된다. 센서 노드는 

필드에서 수집한 데이터를 노드간 협력을 통한 멀티 홉 

방식으로 싱크 노드에 전송한다[1]. 
초소형, 저전력, 저비용의 특성을 갖는 센서 노드는 

다양한 응용 분야에 적용이 가능하지만 제한적인 메모

리 및 프로세서, 배터리 용량으로 인해 한계점이 존재한

다[2-5]. 특히 멀티 홉 방식으로 데이터를 전송하는 무선 

센서 네트워크에서 배터리 용량에 따른 단일 노드의 수

명 감소는 네트워크 수명에 영향을 미친다. 센서 노드에

서 싱크 노드로 데이터 전송 시 싱크 노드 주변의 상위 

노드는 데이터 전송량이 많아 데이터 손실 및 지연이 발

생하고 네트워크 가장자리의 하위 노드보다 에너지 소

모량이 크다. 이러한 네트워크 내 불균형적인 에너지 소

모는 단일 노드의 에너지 단절로 인해 네트워크의 분할 

및 기능 상실을 야기한다. 이러한 문제를 에너지 홀이라

고 하며 이를 해결하기 위해 다양한 에너지 효율적인 라

우팅 프로토콜 연구가 진행되고 있다[6-8].
하지만 무선 센서 네트워크에서 에너지 효율적인 라

우팅 프로토콜은 에너지 소모를 최소화하기 위해 경로 

선정 시 라우팅 메트릭 중 에너지에 높은 가중치를 적용

하여 경로를 선정한다[9-11]. 이는 경로 재구성 시 네트

워크 상황이 고려되지 않고 에너지 효율이 좋은 경로에

만 다수의 노드가 연결되어 해당 경로의 에너지가 다른 

경로에 비해 빠르게 고갈되는 문제를 발생시킨다. 따라

서 본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 불균형적인 에

너지 소모를 해결하기 위해 링크 비용 기반의 라우팅 프

로토콜을 제안한다. 제안하는 라우팅 프로토콜은 주기

적으로 네트워크 문제 상황을 파악하고 해당 문제 상황

과 관련된 라우팅 메트릭에 가중치를 차등 적용한다. 이
후 라우팅 메트릭 기반 노드별 링크 비용을 산출 및 비

교하여 최적의 경로를 선정한다. 

Ⅱ. 관련 연구

M. Azharuddin et al.의 연구에서는 DFCR(Distribute
d Fault-tolerant Clustering and Routing)이라 불리는 분

산 클러스터링 및 라우팅 알고리즘을 제안하였다. 클러

스터 형성 과정에서 CH(Cluster Head) 노드의 잔여 에

너지, 클러스터 내 센서 노드와 CH 사이의 거리 및 CH
와 base station의 거리를 기반으로 비용 함수를 도출하

여 최종 CH를 선출하였다. 라우팅 과정에서는 선출된 

CH와 인접 노드의 거리, 인접 노드의 잔여 에너지 및 홉 

수를 기반으로 다음 홉의 CH를 선출하였다. 알고리즘

의 성능 분석 결과, 기존 알고리즘보다 패킷별 평균 에

너지 소모율, 라운드별 CH의 잔여 에너지 표준편차가 

더 나은 성능을 보였다고 평가하였다[12]. R. E. Mohamed 
et al.의 연구에서는 데이터 전송 시 균일한 부하 분산을 

위해 CDA(Collaborative Distributed Antenna) 라우팅 

프로토콜을 제안하였다. DCT(Degree Constrained Tree) 
에서 최소 에너지 소비를 위한 최적의 노드 차수를 도출

하고 노드에서 데이터 전송 위상을 제어하여 단일 안테

나에서 공동 데이터 전송을 수행하였다[13]. K. V. 
Nguyen et al.의 연구에서는 물리적 장애물 또는 노드의 

고장 등을 나타내는 라우팅 홀을 우회하여 경로를 선정

하는 라우팅 알고리즘을 제안하였다. 노드간 협력을 통

해 라우팅 홀을 결정하고 이스케이프 경로를 통해 패킷 

포워딩을 수행하였다. 라우팅 알고리즘 성능 분석 결과, 
제안하는 방식이 기존 라우팅 알고리즘보다 에너지 소

비는 16%, 네트워크 수명은 7% 향상됨을 확인하였다

[14]. K. Cengiz et al.의 연구에서는 에너지 효율적인 에

너지 인식 멀티 홉 라우팅 프로토콜을 제안하였다. 임계

값을 기반으로 CH의 에너지를 확인하여 CH의 유지 및 

변경을 결정하고 CH의 변경 횟수를 감소시킴으로써 통

신간 오버헤드를 감소시켰다. 라우팅 프로토콜의 성능 

분석 결과, 네트워크 수명이 DEEC(Distributed Energy- 
Efficient Clustering)에 비해 10.5%, SEP(Stable Election 
Protocol)에 비해 14.1% 향상됨을 확인하였다[15]. 

Ⅲ. 라우팅 메트릭 기반 링크 비용 산출

제안하는 라우팅 프로토콜은 4가지의 라우팅 메트릭

인 홉 수, RSSI(Received Signal Strength Indicator), 배
터리 소모량, 경로상 연결된 인접 노드의 수를 이용한

다. 홉 수의 경우 소스 노드 및 목적지 노드 간 경로의 길

이를 나타내는 척도로써 경로의 데이터 전송 시간을 고

려하기 위해 선정하였다. 노드간 링크 품질을 나타내는 
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척도인 RSSI는 링크 상태를 고려하여 노드 간 데이터 

수신율을 고려하기 위해 선정하였다. 배터리 소모량의 

경우 산출값이 낮을수록 좋은 링크 비용을 고려하여 링

크 비용과 비례 관계인 배터리 소모량을 선정하였다. 경
로상 연결된 인접 노드 수의 경우 경로 선정 후 링크 비

용이 좋은 경로에 노드가 집중되는 것을 방지하기 위해 

라우팅 메트릭으로써 선정하였다.
네트워크의 문제 상황을 파악하기 위해 중앙 서버는 

주기적으로 수집되는 노드별 센싱 데이터 저장 시 라우

팅 메트릭 데이터를 추가 저장한다. 이후 DB에 저장된 

노드별 배터리 소모량 및 센싱 데이터의 손실률을 확인

한다. 
배터리 소모량의 경우 식 (1)을 이용하여 주기적으로 

네트워크 내 배터리 소모량이 높은 문제 노드를 파악한

다. 전체 네트워크 배터리 소모량의 평균값보다 큰 값을 

갖는 노드를 평균적으로 배터리 소모량이 큰 것으로 확

인하고 문제 노드로 선별한다.

_       (1)

먼저 현재 시간 의 전체 네트워크의 배터리 소모량 

평균(_)과 이전 시간 의 _의 

차를 산출한다. 이후 개의 노드 별 현재 시간 의 배터

리 소모량(과 이전 시간 의 배터리 소모

량 )의 차를 산출하여 전체 배터리 소모량 

평균값의 차보다 큰 값을 갖는 문제 노드를 파악한다.
그림 1과 같이 와 간 5번 노드의 배터리 소모량

의 차(  )가 전체 배터리 소모량 평균

값의 차(_  )보다 높으면 문제 노드인 5

번 노드와 경로상 연결되어 있는 노드를 검색한다. 검색

된 이전 노드의 인접 노드를 확인하여 해당 노드별 주소 

및 RSSI 데이터를 불러오고 5번 노드와 연결된 2번 노

드를 경로 재구성 노드로 선정한다. 이후 인접 노드 데

이터에 저장된 노드와 경로 재구성 노드 간의 링크 비용

을 산출하여 이전에 연결되었던 5번 노드를 제외한 가

장 낮은 링크 비용의 경로를 선정한다.

Fig. 1 Search for path reconfiguration nodes in case of 
battery consumption problems

손실률의 경우 DB에 저장된 센싱 데이터 전송 횟수

를 나타내는 Count를 검사하여 데이터 손실 문제를 확

인한다. 가장 최근 수집한 센싱 데이터의 Count와 이전 

Count를 비교하여 차가 1을 초과하면 해당 노드에서 데

이터 손실이 발생한 것으로 파악한다.
그림 2와 같이 5번 노드의 데이터 손실이 발생하면 5

번 노드가 포함된 경로를 재구성하기 위해 5번 노드의 

인접 노드 데이터를 검색하여 해당 노드별 주소 및 RSSI 
데이터를 불러온다. 이후 인접 노드 및 5번 노드 간의 링

크 비용을 산출하고 결과값을 비교하여 가장 낮은 링크 

비용의 경로를 선정한다.

Fig. 2 Search for path reconfiguration nodes in case of 
data loss problem

경로 재구성 노드와 인접 노드 간의 링크 비용은 선정

된 4가지의 라우팅 메트릭을 고려하여 식 (2)를 통해 산

출된다.

      

     

(2)
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식 (2)의 인접 노드의 배터리 소모량( ), 인

접 노드와 경로상 연결되어 있는 노드의 수( ), 

인접 노드와 싱크 노드 간의 거리( ), 경로 재구성 

노드와 인접 노드 간의 RSSI 절대값(  )을 

이용하여 링크 비용을 산출한다. 링크 비용 산출 시 음

수 값을 갖는 RSSI는 낮은 값일수록 성능이 좋은 링크 

비용과 반비례 관계를 가지므로 절대값을 적용하였다.
는 어떤 라우팅 메트릭에 좀 더 가중치를 줄 것인지 

결정하는 실수로    의 값을 갖는다. 배터리 소모

량과 관련하여 경로 재구성이 진행되는 경우 배터리 소

모량()과 경로상 연결되어 있는 노드의 수()에 

좀 더 높은 가중치를 적용한다. 또한 데이터 손실률과 

관련하여 경로 재구성이 진행되는 경우 싱크 노드 간의 

거리()와 RSSI 절대값()에 더 높은 가중치를 

적용한다.
식 (2)를 통해 산출된 인접 노드별 링크 비용을 비교

하여 가장 낮은 값을 갖는 노드를 경로 재구성 노드의 

목적지 노드로 선정한다. 서버에서는 경로 재구성 노드 

및 목적지 노드를 포함하는 재구성된 라우팅 경로를 싱

크 노드로 전송하고 이후 네트워크 내 노드에게 브로드

캐스팅된다. 

Ⅳ. 실험 및 결과

4.1. 실험 환경

제안하는 라우팅 프로토콜의 성능 분석을 위한 실험 

환경은 13.2[m]×8.6[m] 크기를 갖는 한국기술교육대학

교 강의실에 구축하였다.
실험 방법으로는 강의실에 8대의 센서 모듈 배치 후 

싱크 노드는 서버와 연결하여 전원을 공급받고 이외 센

서 노드들은 전압 3.7[V], 배터리 용량 1100[mAh]을 갖

는 배터리를 통해 전원을 공급받는다. 배치된 모듈은 주

기적으로 서버에서 확인되는 네트워크 내 배터리 소모

량 및 데이터 손실률에 따라 경로 재구성을 진행하였다. 
네트워크 수명 분석 실험은 시간 경과에 따른 네트워

크 내 노드의 생존 수를 분석하였다. DB의 노드별 센싱 

데이터 테이블을 조회하여 100%의 배터리 소모량을 갖

고 데이터의 Count가 더 이상 증가되지 않으면 수명이 

다한 노드로 판단하였다. 에너지 소모 표준편차의 경우 

노드의 센싱 데이터 테이블을 조회하여 저장된 배터리 

소모량을 확인하고 에너지 소모 표준편차를 산출하였

다. 데이터 수신율의 경우 노드별 센싱 데이터 테이블을 

조회하여 전체 네트워크 내 노드들이 전송한 데이터양 

대비 수신한 데이터양을 비교하여 산출하였다.

4.2. 실험 결과 및 검토

그림 3은 AODV 및 제안하는 라우팅 프로토콜의 시

간에 따른 네트워크 생존 수를 나타낸다. AODV의 경우 

9시간 경과 후 싱크 노드 주변의 상위 노드가 전원을 모

두 소모하여 네트워크 기능을 상실하였다. 이후 11시간 

경과 후 네트워크 내 노드의 전원이 모두 소모되었다. 
제안하는 라우팅 프로토콜은 11시간 경과 후 싱크 노드 

주변 상위 노드들의 전원이 모두 소모되어 네트워크 기

능을 상실하였다. 이후 13시간 경과 후 네트워크 내 노

드의 모든 전원이 소모되었다. 

Fig. 3 Network lifetime of proposed routing protocol 
and AODV

실험 결과, 제안하는 라우팅 프로토콜은 AODV 방식

에 비해 전체 네트워크 수명이 약 22% 증가하였으며 네

트워크 내 모든 노드의 생존 시간은 약 18% 증가하였다. 
AODV 방식의 경우 센서 노드 간 주기적인 Hello 메시지 

전송 및 홉 수만을 이용하여 경로를 재구성함으로써 네

트워크의 불균형적인 에너지 소모가 발생하였다. 하지만 

제안하는 라우팅 프로토콜은 네트워크 내 문제 상황 파

악을 통해 불필요한 데이터 전송을 방지하고 문제 상황

에 따른 라우팅 메트릭의 가중치를 적용하여 에너지를 

고려함으로써 네트워크의 수명이 향상됨을 보였다.
그림 4는 시간 경과에 따른 AODV 및 제안하는 라우
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팅 프로토콜의 에너지 소모 표준편차를 나타낸다. AODV 
프로토콜의 경우 약 8시간 경과 전까지 에너지 소모 표

준편차가 급격하게 증가하였으며 이후 노드들의 전원

이 모두 소모되기 시작하자 표준편차가 감소하기 시작

하였다. 제안하는 라우팅 프로토콜의 경우 약 9시간 경

과 전까지 에너지 소모 표준편차가 AODV에 비해 상대

적으로 완만하게 증가하였으며 9시 경과 후 표준편차가 

감소하기 시작하였다. AODV 프로토콜은 네트워크 운

영 시간 대비 약 7%의 에너지 소모 표준편차를, 제안하

는 라우팅 프로토콜은 약 5%의 에너지 소모 표준편차를 

보였다. 

Fig. 4 Energy consumption standard deviation of proposed 
routing protocol and AODV

실험 결과, 제안하는 라우팅 프로토콜이 AODV에 비

해 전체 네트워크의 균형적인 에너지 소모가 발생하였

음을 확인하였다.
그림 5는 AODV 프로토콜의 시간 경과에 따른 데이

터 수신율을 나타낸다. AODV의 경우 9시간 경과 전에

는 평균 97.23%의 데이터 수신율을 보였지만 9시간 경

과 후 싱크 노드 주변 상위 노드들의 전원이 모두 소모

되어 싱크 노드로 데이터 수집이 진행되지 않아 0%의 

데이터 수신율을 확인하였다. 제안하는 라우팅 프로토

콜의 경우 11시간 경과 전에는 평균 99.6%의 데이터 수

신율을 보였지만 11시간 경과 후 네트워크 기능이 상실

되어 0%의 수신율을 확인하였다.

Fig. 5 Data reception ratio of proposed routing protocol 
and AODV

데이터 수신율 실험 결과 제안하는 라우팅 프로토콜

이 RSSI 라우팅 메트릭을 고려함으로써 네트워크 수명 

중 데이터 수신율이 AODV의 97.23%에서 제안하는 라

우팅 프로토콜의 99.6%으로 2% 향상됨을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

무선 센서 네트워크의 에너지 홀 문제를 해결하기 위

해 다양한 에너지 효율적인 라우팅 프로토콜이 연구되

고 있다. 하지만 라우팅 메트릭 중 에너지에 높은 가중

치를 적용하여 에너지 효율이 높은 경로에 노드가 집중

되고 해당 경로의 에너지가 빠르게 고갈되는 문제가 발

생한다. 이로 인한 멀티 홉 방식의 무선 센서 네트워크

에서 노드의 수명 감소는 전체 네트워크의 수명 감소를 

야기한다. 
따라서 본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 문제 

상황을 파악하고 관련된 라우팅 메트릭에 높은 가중치

를 적용하여 최적의 경로를 선정하는 링크 비용 기반 라

우팅 프로토콜을 제안하였다. 제안하는 라우팅 프로토

콜은 먼저 중앙 서버에서 센싱 데이터 외 4가지의 라우

팅 메트릭인 홉 수, RSSI, 배터리 소모량, 경로상 연결된 

인접 노드의 수를 네트워크로부터 추가 수집 및 저장하

였다. 이후 주기적으로 네트워크 내 노드별 배터리 소모

량, 센싱 데이터의 손실률을 확인하여 문제 상황을 파악

하였다. 이후 발견된 문제 상황에 따라 관련된 라우팅 

메트릭에 가중치를 차등 적용하여 링크 비용을 산출하

고 최적의 경로를 선정하였다. 
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라우팅 프로토콜의 성능 분석 결과, 네트워크 수명의 

경우 AODV에 비해 네트워크 수명이 22% 향상되었음

을 확인하였다. 또한 네트워크의 에너지 소모 표준편차

의 경우 네트워크 운영시간 대비 AODV에 비해 2% 향
상되어 균형적인 에너지 소모가 발생되었음을 확인하

였다. 마지막으로 네트워크의 데이터 손실을 확인하기 

위해 데이터 수신율을 실험한 결과, AODV에 비해 데이

터 수신율이 2% 향상되었음을 확인하였다.
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