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Abstract

This paper presents the design of a routing metric for energy-efficient and low-delay path selection and a new routing

protocol utilizing the metric in duty-cycyled wireless sensor networks. The new routing metric based on duty cycle,

EDW, can reduce the energy and delay of transmission paths, which represents total waiting time from source to

destination due to duty cycle. Therefore, in this paper, we propose a new multipath routing protocol based on cross-layer

information utilizing the new routing metric, and simulation results show that the proposed protocol shows better

performance of end-to-end delay and energy consumption.

요 약

본 논문은 듀티사이클 기반의 무선센서네트워크에서 에너지 효율성을 높이고 시간 지연을 줄일 수 있는 경로설정을 위해

새로운 라우팅 메트릭을 고안하고 이를 활용한 라우팅 프로토콜을 제안한다. 듀티사이클을 고려한 새로운 라우팅 메트릭인

EDW 메트릭을 사용함으로써 에너지 효율적이며 저지연의 경로를 설정할 수 있다. 본 논문에서는 새로운 라우팅 메트릭을

적용하는 크로스레이어 기반의 다중경로 라우팅 프로토콜을 제안하고 실험을 통해 낮은 전송 지연시간과 적은 에너지소비를

확인하였다.

Key words：Wireless sensor networks, Cross-layer design, Multi-path routing protocol, MAC, Duty cycle

* Dept. of Computer Eng., Kwangwoon University

★ Corresponding author

E-mail：hklee@kw.ac.kr, Tel：+82-2-940-5128

※ Acknowledgment

This research has been conducted by the Research Grant of Kwangwoon University in 2018.

Manuscript received Mar. 11, 2020; revised Mar. 19, 2020; accepted Mar. 20, 2020.

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction

in any medium, provided the original work is properly cited.

Ⅰ. 서론

무선센서네트워크(wireless sensor networks)는

감지 및 통신 기능이 있는 다량의 작은 센서노드들

로 구성된 네트워크로 센서노드들이 센서를 통해

주변 환경을 감시하고 데이터를 수집하는 등 다양

한 응용분야에 적용되고 있다[1]. 특히 군사지역에

서 침입을 감지하는 보안용도, 자연 환경에서 특정

지역에서 습도나 온도 등의 환경 정보를 모니터링

하기 위한 용도 등으로 사용될 수 있다. 그림 1과

같이 센서 네트워크는 기본적으로 많은 수의 센서

노드들로 구성되며 센서노드들은 센서를 통해 정
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보를 수집하고 수집된 정보를 일정시간마다 최종

목적지인 싱크노드에게 전송하게 된다. 싱크노드는

센서 노드들로부터 데이터를 수집하여 수집된 데

이터를 사용자에게 전송하게 된다.

Fig. 1. Wireless sensor networks.

그림 1. 무선센서네트워크

무선 센서 네트워크에서 센서노드들은 보통 배터

리와 같이 용량이 제한된 에너지원을 사용하고 있

으며 이에 따라 에너지를 효율적으로 관리하고 사

용하는 것이 매우 중요하다. 따라서 센서노드의 에

너지 효율은 가장 중요하게 다루어져야 하는 성능

척도이다. 이처럼 저전력 설계에 대한 요구가 증가

하면서 그림 2과 같이 센서노드가 수면(sleep)모드

와 동작(active)모드를 반복하여 동작하게 하는 듀

티사이클(duty cycle) 방식을 많이 이용하고 있다

[2]. 수면모드 동안에는 전파의 송수신기를 모두 꺼

서 에너지를 절약할 수 있지만 동시에 전송지연이

발생하게 된다. 이러한 듀티사이클의 동작 방식에

는 두 가지가 있는데 동기 방식의 듀티사이클과 비

동기 방식의 듀티사이클이다. 하지만 동기 방식의

듀티 사이클에는 프로토콜 오버헤드라는 해결하기

어려운 문제가 있어 현실적으로는 비동기 방식 듀

티사이클이 널리 사용된다[3][4].

Fig. 2. Duty cycles.

그림 2. 듀티 사이클

가장 대표적인 비동기 방식의 듀티사이클을 지원

하는 X-MAC은 LPL(Low Power Listening) 기법

을 개량하여 저전력 송수신을 가능하게 한 저전력

MAC 프로토콜이다. 듀티사이클을 가지며 노드들

간의 동기를 맞추지 않는 비동기 방식의 프로토콜

은 송신 노드가 수신 노드에게 보낼 데이터가 있음

을 알리기 위해 프리앰블 샘플링 기법을 사용한다.

짧은 프리앰블에 노드 주소를 포함시켜 전송하고

프리앰블 사이에 일정 기간의 listen 주기를 두어서

수신노드가 프리앰블의 수신여부를 알려줄 수 있

게 한다. 자신의 주소 값이 포함된 프리앰블을 수

신한 노드는 early-ACK를 보내서 프리앰블의 수

신 여부를 알려주게 된다. early-ACK를 수신한 노

드는 프리앰블 전송을 멈추고 바로 데이터를 전송

함으로써 두 노드간의 데이터 전송이 이루어지게

된다. 송신 노드는 긴 프리앰블을 보낼 필요없이

수신노드로부터 early-ACK를 수신하면 바로 데이

터를 보내 불필요한 컨트롤 프레임의 오버헤드를

줄일 수 있다. 또한 수신노드는 프리앰블에 포함되

어 있는 주소 값을 확인함으로써 자신의 주소 값이

포함되지 않은 프리앰블의 경우 바로 수면모드로

들어감으로써 overhearing을 효과적으로 줄였다.

Fig. 3. X-MAC with asynchronous duty cycles.

그림 3. 비동기 듀티 사이클을 갖는 X-MAC

비동기 통신 방식인 X-MAC은 주변 노드의 스

케줄이나 동기를 위한 과정을 생략함으로써 프로

토콜 오버헤드를 줄임으로 에너지를 절약할 수 있

다[5]. 그림 3은 X-MAC의 기본동작을 보여준다.

비동기 방식의 듀티사이클은 프로토콜 오버헤드

의 문제는 해결할 수 있지만 센서노드간에 동작 구

간이 달라 전송을 위한 대기시간이 동기 방식에 비

해 증가하는 현상이 일어난다. 이러한 대기시간이

전체 전송경로에서 누적되게 되면 출발지에서 목

적지까지 패킷은 높은 전송지연시간을 겪게되다,

더구나 송신노드는 듀티사이클에 따른 수신노드의

동작모드를 기다리면서 프리앰블을 지속적으로 전

송하기 때문에 대기시간이 길어지면 송신노드의

에너지를 많이 낭비하게 되고 전체 전송경로에서
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에너지 소비가 커지게 된다. 따라서 라우팅 프로토

콜에서 MAC으로부터 수신노드들의 수면모드와

동작모드에 대한 시간정보를 받아 활용할 수 있다

면 이러한 문제들을 완화할 수 있다. 만약 라우팅

프로토콜이 출발지에서 목적지에 이르는 여러 개

의 전송경로 중에서 듀티사이클에 의한 대기시간

을 최소화하는 전송경로를 선정한다면 이를 통해

전체 전송시간을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 센서노

드들에서 사용되는 에너지도 절약할 수 있게 된다.

본 논문에서는 이러한 듀티사이클 기반의 무선센

서네트워크에서 비동기식 X-MAC을 사용할 때 센

서노드들의 듀티사이클에 대한 정보를 활용하여

라우팅 메트릭과 프로토콜을 설계하고 시뮬레이션

실험을 통해 프로토콜의 에너지성능과 전송지연시

간을 비교하고 분석하였다.

Ⅱ. 본론

다중경로 라우팅 프로토콜은 여러 개의 경로 후

보중에서 라우팅 메트릭에 근거하여 가장 최적의

경로를 선정한다. 이때 라우팅 프로토콜은 각 센서

노드의 수면모드와 동작모드의 타이밍을 알기 위

해서는 매체접근제어(MAC) 프로토콜로부터 이러

한 정보를 제공받아야 한다. 네트워크에서 각 센서

노드는 자신만의 비동기식 듀티사이클을 가지며

이에 따른 수면모드와 동작모드의 타이밍은 MACdp

의해 결정된다. 따라서 듀티사이클에 의한 대기시

간을 최소화하는 전송경로를 선정하기 위해서는

크로스레이어 설계를 갖는 라우팅 프로토콜을 설

계해야한다. 이 논문에서는 새로운 라우팅 메트릭

에 기반한 크로스레이어 다중경로 라우팅 프로토

콜의 설계를 제안한다.

1. 라우팅 메트릭 EDW

일반적인 무선네트워크의 라우팅 프로토콜에서

가장 보편적으로 널리 쓰이는 라우팅 메트릭은 ETX

(expected number of transmission)로서 이는 출발

지에서 목적지까지의 전송경로에서 발생하는 총

전송횟수를 의미한다. 라우팅 프로토콜은 목적지까

지 패킷을 전송하는데 가장 적은 ETX를 갖는 경

로를 최종 전송경로로 선정한다[6].

모든 노드들이 항상 전송을 기다리는 상태로 준

비하고 있는 상황에서는 이러한 최소한의 ETX를

가진 경로가 가장 빠르고 에너지 소모가 적은 경로

를 의미하며 결국에는 가장 좋은 성능을 나타내는

경로로 선정된다. 하지만 비동기식 듀티 사이클을

가지고 있는 무선 센서 네트워크에서는 하나의 경

로가 최소의 전송횟수 즉 가장 작은 ETX의 값을

가지고 있음에도 불구하고 최소의 전송지연시간이

나 최적의 에너지 효율성을 보장하지 못한다. 이는

비동기식 듀티사이클로 인한 중간 센서노드들 사

이의 대기시간이 랜덤하게 발생하기 때문이다. 듀

티사이클로 인한 대기시간을 줄이게 되면 전체 네

트워크의 에너지 소비와 전송지연시간을 줄일 수

있다.

본 논문에서는 라우팅 프로토콜에서 최소의 전송

지연시간을 가진 경로를 선정하기 위해 새로운 라우

팅 메트릭으로 EDW(estimated duty-cycled wait)

를 제안한다. EDW는 전체경로에서 발생하는 총

대기시간을 계산한 값이며, 그림 3에서 보는 것처

럼 중계를 맡은 중간 센서노드들이 패킷을 전송하기

위해 수신 센서노드가 동작모드로 깨어날 때까지

기다리는 대기시간(W)들의 총량을 나타낸다. 그러

므로 EDW를 최소화하는 경로는 전체 전송지연시

간을 줄일 뿐만 아니라 그 경로에서 소비되는 에너지

도 함께 줄여주기 때문에 결국에는 무선 센서 네트워

크의 생존 수명을 길게 해주는 효과를 얻게 된다.

비동기식 듀티사이클 기반의 무선 센서 네트워크

에서는 센서노드가 패킷을 다음 센서노드에게 전

송하고자 할 때 패킷을 수신할 노드가 동작모드로

깨어날 때까지 기다렸다가 깨어난 후에 전송을 완

료한다. 임의의 시간 t에서 전송 노드가 i이고 수신

노드가 j일 때 하나의 홉에서 발생하는 대기시간을

Wij(t)라고 정의할 수 있고 전체 전송경로에 걸친

총 대기시간, Wp는

  
 

 (1)

로 정의할 수 있다. 일반적으로 듀티사이클로 인한

대기시간은 상대적으로 전송지연시간, 처리지연시

간 등과 같은 다른 원인으로 인한 지연시간에 비해

매우 크기 때문에 이 EDW는 전체 지연시간을 결

정하는 중요한 라우팅 메트릭이 될 수 있다.

예를 들어 그림 4에서 S 노드가 메시지를 노드

D로 전송한다고 할 때 노드 A를 통하여 전달되거

나 노드 B와 노드 C를 통하여 전달되는 두 가지의
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Fig. 4. Message relay over two paths.

그림 4. 두 가지 경로를 통한 메시지 전달

경로가 존재한다. 여기서 노드에 표기된 타이밍 값

t는 듀티 사이클의 주기 안에서 각 노드가 동작 상

태로 깨어나는 시간을 표기하고 있다. 그림4의 경

우 노드 A를 통해 전달되는 경로에서는 노드 S로

부터 노드 A에게 메시지를 전달하기 위해서 하나

의 주기를 넘어서 다음 주기에 전송이 완료된다.

반면에 노드 B와 노드 C를 통하는 경로에서는 최

종적으로 노드 D까지 하나의 주기 안에서 전송이

완료된다. 기존의 라우팅 메트릭인 ETX를 사용할

경우 전송경로는 노드 A를 통해 노드 D로 되지만

새로운 메트릭인 EDX를 사용하면 노드 B와 노드

C를 통하여 노드 D에 이르는 경로를 선정하고 이

경로는 더 작은 지연시간을 갖게된다.

2. 다중경로 라우팅 프로토콜

무선센서네트워크에서 목적지까지의 전송은 센

서노드들의 제한된 전송반경과 근접하게 설치된

센서노드들로 인해 멀티홉 포워딩을 이용하여 이

루어진다. 멀티홉 전송환경에서 효율적인 전송경로

를 선정하는 것이 라우팅 프로토콜의 중요한 목적

이며 다중경로 라우팅(multipath routing)은 무선센

서네트워크의 성능을 높이는 기술로 활용되고 있

다. 다중경로를 활용한 라우팅은 여분의 경로를 미

리 확보하고 네트워크의 환경변화에 효과적으로

적응할 수 있는 프로토콜로 사용되어 진다. 이러한

접근방식은 네트워크 상태의 변화로 인해 출발지

에서 목적지까지의 전송경로에 문제가 생길지라도

대체 경로를 활용함으로써 전송 지연시간을 단축시

키고 전송성공률을 향상시키는 장점을 지닌다[7].

라우팅 프로토콜에서 다중경로의 구축과 EDW기

반의 라우팅 기술은 무선센서네트워크의 싱크노드

에 의해서 수행되며 초기화를 위해 플러딩 방식을

활용한다. 이 과정이 완료되면 모든 센서노드들은

이웃 센서노드들의 정보와 싱크노드까지의 홉 수

와 전송지연시간 등의 라우팅 정보를 획득할 수 있

다. 이런 라우팅 정보는 정확성을 위해서 필요에

따라 주기적으로 수집될 수 있다. 이러한 초기 과

정은 싱크노드의 HELLO 메시지 발송에 의해 수행

된다.

Fig. 5. HELLO message format.

그림 5. HELLO 메시지 구조

HELLO 메시지에서 sequence number는 싱크노드

에서 순차적으로 생성되는 번호이며 다른 HELLO

메시지와 구분하기 위해 사용된다. 그리고 message

type은 다중경로 라우팅 프로토콜에서 사용하는 메

시지의 종류를 나타내고 sink node ID와 forward

node ID는 이 메시지의 출발지인 싱크노드와 바로

이전 센서노드의 주소를 각각 나타낸다. 마지막으

로 hop count와 cumulative wait time은 싱크노드

에서 현재 노드에 이르는 홉 수와 듀티사이클에 의

해 발생되는 누적 대기시간을 기록한다.

제안하는 다중경로 탐색 알고리즘은 이전의 연구

에서 제안된 알고리즘[8][9]에 기반을 둔 경로 탐색

방법을 이용한다. 제안하는 알고리즘은 센서노드들

의 정보를 기반으로 최적의 성능의 전송경로를 선

정하기 위해서 다음과 같은 기준에 의해

1) 듀티사이클에 의한 최소 대기시간(EDW)과

2) 목적지까지 최단 경로(ETX)에 의해

전달노드를 선정한다. HELLO 메시지를 수신한

센서노드는 싱크노드까지의 다중경로를 확보하기

위하여 R_REQ(Route Request) 메시지를 싱크노드

에게 전송한다. 메시지에는 경로의 정보(출발지 및

싱크노드의 정보, 전송경로의 고유값 등)와 라우팅

정보(총 대기시간과 총 전송횟수)가 포함된다.

Fig. 6. R_REQ message format.

그림 6. R_REQ 메시지 구조

R_REQ를 수신한 싱크노드는 다중경로를 최종 설

정하기 위해서 센서노드에게 ASSIGN 메시지를 각

각의 다중경로를 통해 전송한다. 싱크노드는 다중경

로의 우선순위나 경로의 개수를 제한하여 ASSIGN

메시지를 전송하게 된다. 이 메시지를 수신한 중간
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Fig. 7. Average delay vs. Duty-cycle length.

그림 7. 듀티사이클 길이에 따른 평균 전송지연시간

노드들은 메시지 안에 포함된 전송경로 정보를 이

용하여 자신의 라우팅 정보를 업데이트하고 센서

노드들은 싱크노드까지의 예상 전송지연 시간과

전송 횟수를 얻을 수 있다.

Table 1. Experimental parameters.

표 1. 실험 파라미터

Parameters Value

Duty cycle rate 0.5 %

Default wakeup time 0.02 second

Agent (Traffic model) CBR/Poisson

Message interval in sources 20s

Message size 60 bytes

Number of simulation flows 8 flows

Link bandwidth 250 Kbps

Rx power in mode 15.2 mA

Tx power in mode 28.9 mA

Sleep power in state 0.004 mA

Idle(wake-up) power in state 12.8 mA

RX (TX) / CS range 25 / 30 meters

3. 실험 및 환경

새로운 라우팅 메트릭인 EDW를 기반한 다중경로

라우팅 프로토콜의 성능을 검증하고 이를 ETX를

사용한 다중경로 라우팅 프로토콜과 비교하기 위

하여 시뮬레이션을 통한 실험을 NS-2를 이용하여

수행한다. 먼저 실험을 위한 센서노드와 네트워크

의 환경에 대한 파라미터 값들은 표 1과 같다. 비동

기식 듀티사이클 기반의 무선 센서네트워크에서

모든 센서노드들은 자신의 수면모드/동작모드의

타이밍을 다른 센서 노드들과 관계없이 결정할 수

있고 이러한 정보를 주변 이웃 노드들과 공유한다.

단, 무선 센서네트워크에 있는 모든 센서노드들의

특성은 동일하며 동일한 듀티사이클의 주기를 갖

는다. 또한 실험에서는 두 가지의 트래픽을 사용하

였다. 항상 일정한 전송량을 생성하는 정적인 트래

픽(static)과 포아송의 분포를 갖는 랜덤한 트래픽

(poisson)을 적용했으며 발생하는 데이터의 시간과

공간 간의 상호 연관된 트래픽(RCE)을 적용하여

실험하였다[10]. 이러한 실험 환경에서는 발생하는

모든 센싱된 데이터가 공간적으로나 시간적으로 매

우 밀접한 관련성을 가지고 있으며 실제 센서네트

워크에서 발생하는 현상과 유사하다.

4. 성능 분석

실험의 결과로서 가장 중요한 두 가지 성능 지표

인 평균 전송지연시간과 평균 에너지소비량을 측

정하였으며, 두 가지 라우팅 메트릭(EDW와 ETX)

에 대해 비교 분석하였다. 이들 성능 지표들은 무

선센서 네트워크에서 매우 중요하게 다루어지며

평균 에너지소비량은 각 센서노드의 송신과 수신

을 포함한 네트워크의 평균 에너지소비량을 나타

내며 편균 전송지연시간은 출발지에서 패킷을 전

송하기 시작하여 싱크노드에 성공적으로 도달할

때까지 소요되는 시간을 의미한다.

그림 7은 듀티사이클의 주기 변화에 따른 출발지-

싱크노드 종단간의 전송지연시간을 측정한 결과

그래프이다. 두 개의 라우팅 메트릭을 사용한 다중

경로 프로토콜 모두 듙사이클의 주기가 길어질수

록 전송지연시간이 증가하였으며 특히 EDW를 적

용한 라우팅 프로토콜의 경우 전송지연시간이 약

33% 이상 감소하였으며 이는 0.5%의 듀티사이클

비율을 갖는 네트워크의 특성으로 인해 수신노드의

동작모드를 기다리는 대기시간이 상당히 크다는

것을 알 수 있다.

그림 8에서는 듀티사이클의 주기 변화에 따른 센

서노드에서 소비하는 평균 에너지양을 측정하였다.

듀티사이클의 주기가 길어질수록 각 센서노드에서

소비되는 에너지의 사용량은 줄어들고 EDW를 적

용한 라우팅 프로토콜의 경우 에너지 소비량이 약

30% 정도 적은 것으로 나타난다. 이는 수신노드의

동작모드를 기다리는 대기시간 동안에 송신노드는

프리앰블을 지속적으로 보내야 하는 상황에서 에

너지 소비가 증가한 것으로 보여진다. 또한 ETX를
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Fig. 9. Average delay vs. Packet arrival rate.

그림 9. 패킷 발생률에 따른 평균 전송지연시간

시용하는 라우팅 프로토콜의 경우 듀티사이클의 주

기가 길어짐에 따라 에너지 사용량의 감소율이 적

은 것으로 나타나는데 이는 듀티사이클의 주기가

길어짐으로써 대기시간도 상대적으로 길어지기 때

문으로 판단된다.

Fig. 8. Average energy consumption vs. Duty-cycle length.

그림 8. 듀티사이클 길이에 따른 평균 에너지소비

그림 9는 각 센서노드에서 발생하는 데이터 패킷

들의 발생률에 따른 출발지-싱크노드 종단간의 전

송지연시간을 측정한 결과 그래프이다. 두 개의 라

우팅 메트릭을 사용한 다중경로 프로토콜 모두 패

킷의 발생률이 증가함에 따라 전송지연시간은 지

속적으로 증가한다. 이는 전송할 패킷이 많이 생성

됨으로써 각 패킷이 겪게되는 대기시간이 증가함

는 것을 의미한다. 마찬가지로 EDW를 적용한 라

우팅 프로토콜의 경우 전송지연시간이 약 30% 정

도 감소하였으며 수신노드의 동작모드를 기다리는

대기시간이 줄어들면서 평균 전송지연시간이 줄어

든다는 것을 알게 된다.

그림 10은 데이터 패킷들의 발생률에 따른 센서

노드에서 소비하는 평균 에너지양을 보여준다. 패

킷 발생률이 증가함에 따라 각 센서노드에서 소비

되는 에너지의 사용량은 증가하지만 전송할 수 있

는 패킷의 수가 제한적이므로 에너지 소비가 크게

증가하지 않는다. 대신 그림 9에서 보았던 것처럼

전송지연시간이 크게 증가하게 된다.

Fig. 10. Average energy consumption vs. Packet arrival rate.

그림 10. 패킷 발생률에 따른 평균 에너지소비

Ⅲ. 결론

본 논문은 듀티사이클 기반의 무선센서네트워크

에서 에너지 효율성을 높이고 시간 지연을 줄일 수

있는 경로설정을 위해 사용하는 새로운 라우팅 메

트릭을 고안하고 이를 활용한 라우팅 프로토콜을

제안한다. 기존의 무선센서네트워크에서 경로설정

을 위해 사용하는 라우팅 메트릭으로는 목적지까

지의 전송횟수, 중간노드들의 잔여 에너지량, 또는

네트워크에서의 노드들의 위치정보 등 다양한 메

트릭들이 사용되고 있지만 듀티사이클 기반의 무

선센서네트워크에서는 듀티사이클로 인해 송신노

드와 수신노드사이에 상당히 긴 대기시간이 발생

하게 된다. 따라서 듀티사이클을 고려한 새로운 라

우팅 메트릭인 듀티사이클 대기시간(EDW)의 메트

릭을 제안함으로써 에너지 효율적이며 저지연의

경로를 설정할 수 있게 되고 이를 이용해 새로운

라우팅 프로토콜을 설계할 수 있다. 이 EDW는 출

발지에서 목적지까지의 모든 전송경로에서 듀티사

이클로 인해 발생하는 총 대기시간을 나타내는 값

으로 이를 최소화함으로써 어떤 노드가 대기하는
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동안 동작상태를 유지하면서 불필요한 짧은 프리

앰블을 연속적으로 전송하고 이로 인해 노드들 간

섭을 발생하는 등의 문제점을 줄일 수가 있다. 이로

인해 긴 지연 시간과 함께 많은 에너지를 낭비하는

경로 설정을 방지함으로써 에너지 효율적이고 저

지연의 무선 센서 네트워크를 설계할 수 있다.
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