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Ⅰ. 서론
1)

원자력 발전소는 일반 화력이나 수력발전소와는 

달리 핵분열을 이용하여 증기를 생산하고 터빈을 돌

려 전기 에너지를 생산한다. 원자력 발전소는 다른 

발전소에 비해 발전 단가가 낮고 이산화탄소의 배출 

측면에서 친환경적이다. 하지만 방사능과 밀접한 관

계가 있어 사고에 대한 피해 규모가 매우 크기 때문

* 한국원자력연구원 선임연구원

에 일반적인 발전소와는 달리 다양한 안전 관련 시스

템으로 보호되고 있다[1]. IAEA에서 원자력 시설에서 

일어날 수 있는 사건을 분류한 국제 원자력 사건 등

급(INES, International Nuclear Event Scale)에 따르

면 사건의 안전성과 대중에 대한 방사선의 영향에 따

라서 1등급에서 7등급까지 사건의 등급을 분류하였

고 1등급부터 3등급까지는 고장, 4등급 이상은 사고

로 정의한다[2].

원자력 발전소에 안전과 관련된 사고를 빠르게 탐
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<Abstract>

Nuclear power plants have a lower cost of power generation, and they are more
eco-friendly than other power generation plants. Also, we need to prepare nuclear plant
accidents because of their severe damage. In the event of a safety accident, such as a
radiation leak, by applying a wireless sensor network to a nuclear power plant, many sensor
nodes can be used to monitor radiation and transmit information to an external base station
to appropriately respond to the accident. However, applying a wireless sensor network to
nuclear power plants requires routing protocols that consider the sensor network size and
bypass obstacles such as plant buildings. In general, the hierarchical-based routing protocols
are efficient in energy consumption. In this study, we look into the problems that may occur
if hierarchical-based routing protocols are applied to nuclear power plants and propose
improved routing protocols to solve these problems. Simulation results show that the
proposed routing protocol is more effective in energy consumption than the existing LEACH
protocol.
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지하고 초기에 적절하게 대응하기 위해 무선 센서 네

트워크 기술을 이용할 수 있다. <그림 1>과 같이 원

자력 발전소에서 무선 센서 네트워크는 용도에 따라 

주변의 온도, 습도, 그리고 방사능을 감지할 수 있는 

센싱 기능과 무선 통신 기능을 갖춘 다수의 센서 노

드와 외부의 사용자에게 해당 정보를 전달하는 베이

스 스테이션으로 구성될 수 있다. 원자력 발전소에서 

방사능 유출과 같은 사고가 발생하면 센서 노드가 방

사능을 탐지하고 그 정보를 수집하여 사고 대응에 필

요한 사항을 실시간으로 전달할 수 있다. 다수의 센

서 노드가 실시간으로 협업을 통해 데이터를 수집하

기 때문에 데이터의 신뢰성이 높다[3-5].

일반적으로 센서 노드는 저성능, 초소형, 저전력과 

같은 한계를 가지고 있다. 그리고 원자력 발전소는 

규모가 크고 원자로 건물을 비롯하여 다양한 구조물

로 구성되어 있다. 따라서 원자력 발전소에 무선 센

서 네트워크를 적용하기 위해서 라우팅 프로토콜은 

센서 노드의 물리적인 한계와 원자력 발전소의 특징

을 고려해야 한다.

다양한 라우팅 프로토콜 중에서 LEACH 프로토콜

[6]은 계층기반 라우팅 프로토콜로써 평면기반 라우

팅 프로토콜보다는 에너지 효율적이지만, 센서 노드

에 남아있는 에너지나 주변의 환경과 상관없이 클러

스터 헤드가 베이스 스테이션과 통신한다는 가정을 

하고 있어 원자력 발전소와 같은 환경에서는 외부의 

베이스 스테이션과 통신을 위한 클러스터 헤더의 에

너지 소모가 크고 높은 구조물이나 원자로 건물과 같

은 주변의 환경에 따라 베이스 스테이션과 통신이 불

가능한 경우도 발생한다[7].

본 연구에서는 LEACH 프로토콜을 개선하여 원자

력 발전소의 환경에 적합하도록 센서 노드의 에너지 

잔량과 네트워크 규모를 고려하고, 구조물의 우회를 

위한 개선된 라우팅 프로토콜을 제안한다. 2장에서는 

평면기반 라우팅 프로토콜과 계층기반 라우팅 프로

토콜을 살펴보고, 원자력 발전소에 적용하였을 때 고

려해야 할 문제점을 알아본다. 3장에서는 구조물의 

우회와 네트워크 규모를 고려한 개선된 라우팅 프로

토콜을 살펴본다. 4장에서는 제안된 라우팅 프로토콜

에 대해 시뮬레이션을 통해 기존 LEACH 프로토콜과 

성능을 비교하고 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구
무선 센서 네트워크를 위한 평면기반 라우팅 프로

토콜로 Flooding 프로토콜은 센서 노드는 수집된 데

이터를 단순하게 모든 주변 노드에 전달한다. 전달된 

데이터를 받은 센서 노드는 데이터를 보낸 노드를 제

외하고 주변의 노드에게 데이터를 전달한다. 위와 같

은 과정을 반복하여 데이터가 네트워크 전체로 전달

되고 모든 노드가 데이터를 수신하면 알고리즘을 종

료한다[8]. 알고리즘이 간단하지만, Flooding 프로토

콜은 이웃 노드에 데이터를 전송할 때 해당 데이터를 

다른 노드로부터 수신했는지 확인하지 않기 때문에 

하나의 노드가 데이터를 중복해서 받을 수 있다. 이

는 데이터 송수신과 병합 과정에서 추가적인 에너지

를 소모를 유발한다. 그리고 많은 센서 노드가 네트

<그림 1> 무선 센서 네트워크의 구성
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워크에 배치되기 때문에 두 개의 노드에 의해 중복되

어 탐지되는 부분이 발생하여 데이터의 중첩 문제가 

있다. 마지막으로 센서 노드의 에너지를 고려하지 않

기 때문에 통신 경로상의 특정 센서 노드가 수명이 

다하면 일부 지역에 대한 데이터를 수집하지 못하는 

통신 단절의 문제가 있다. 이를 개선하여 무작위로 

하나의 노드만 선택하여 데이터를 전달하는 

Gossiping 프로토콜, 데이터를 전달하기 전에 필요한 

정보를 확인하여 중복을 회피하는 SPIN 프로토콜 등

이 있다[8, 9]. 평면기반 라우팅 프로토콜은 대부분 플

러딩(Flooding)에 기반을 둔 라우팅 프로토콜이다. 센

서 노드는 전역 식별자를 가지기 어려우므로 일반적

으로 같은 역할을 수행하며 데이터에 기반을 둔 라우

팅을 이용한다.

계층기반 라우팅 프로토콜은 네트워크를 일정 크

기의 지역으로 나누어 클러스터를 형성하고 클러스

터 내의 센서 노드들의 데이터 수집과 전송을 책임지

는 클러스터 헤드를 선택한다. 클러스터 헤드는 클러

스터 내에서 감지한 데이터를 센서 노드로부터 수집

한 후 데이터 병합을 수행하고 베이스 스테이션으로 

전송한다. 평면기반 라우팅 프로토콜의 알고리즘 특

성상 다수의 노드에서 베이스 스테이션으로 데이터

를 전송하면 베이스 스테이션과 가까이 있는 센서 노

드들은 데이터 전송이 많으므로 다른 센서 노드보다 

먼저 에너지가 소모될 수밖에 없다. 계층기반 라우팅 

프로토콜은 클러스터 헤드가 베이스 스테이션으로 

데이터를 전송하는 역할을 수행하는데 이 역할을 모

든 센서 노드가 번갈아 수행함으로써 결과적으로 무

선 센서 네트워크 내의 에너지 소모를 줄일 수 있다.

계층기반 라우팅 프로토콜인 LEACH(Low Energy

Adaptive Clustering Hierarchy) 프로토콜은 <그림 

2>와 같이 다수의 클러스터 헤드를 선택하고 선택된 

클러스터 헤드를 중심으로 일정한 그룹을 형성한다.

라운드에 따라 주기적으로 모든 센서 노드가 클러스

터 헤드의 역할을 수행하여 전체적으로 무선 센서 네

트워크상의 각 센서 노드들은 에너지를 균등하게 소

비한다[6].

하지만, LEACH 프로토콜은 원자력 발전소와 같은 

환경에 적용하기에는 센서 노드는 네트워크의 크기

와는 상관없이 베이스 스테이션으로 데이터를 전송

할 수 있는 충분한 에너지가 있고 항상 원홉으로 통

신할 수 있다는 가정에 따른 문제점이 있다. 첫째로 

<그림 3>과 같이 만약 규모가 큰 무선 센서 네트워크

에서 클러스터 헤드인 B 노드와 베이스 스테이션의 

<그림 2> LEACH 프로토콜
<그림 3> 원자력 발전소에 적용하는 경우의 문제점
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거리가 멀다면 다른 센서 노드보다 B 노드의 에너지 

소모가 너무 크다. 그리고 에너지 잔량에 따라 센서 

노드의 신호 세기가 약하다면 베이스 스테이션과 통

신이 불가능할 수 있다. 둘째로 클러스터 헤드인 E

노드의 경우처럼 베이스 스테이션의 사이에 구조물

이 있다면 경우에 따라 통신이 어려운 경우가 생길 

수 있다. 따라서 원자력 발전소는 규모가 크고 여러 

구조물이 있는 환경에 적합한 라우팅 프로토콜이 필

요하다.

Ⅲ. 원전에 적합한 무선 센서 네트워크 라우팅 프로토콜
본 논문에서 제안하는 프로토콜은 LEACH 프로토

콜에 기반을 두고 있다. 다수의 클러스터 헤드를 선

택하고 클러스터 헤드를 중심으로 일정한 클러스터

를 형성하게 된다. 주기적으로 모든 센서 노드가 클

러스터 헤드의 역할을 하면서 무선 센서 네트워크의 

각 노드의 에너지를 균등하게 소비한다. 제안하는 프

로토콜은 광고, 클러스터 구성, 클러스터 헤드 체인,

스케줄 생성, 그리고 데이터 전송의 4단계로 구성된

다.

• 광고 단계
클러스터 헤드를 선택하기 위해 각 센서 노드 n은 

0부터 1 사이의 임의의 숫자를 선택한다. 식 (1)에 따

라서 그 임의의 숫자가 정해진 임계값보다 작다면 그 

노드는 현재 라운드에서 클러스터 헤드로 선택된다.

 









mod


 if ∈


 

(1)

여기서 p는 전체 노드 개수에 비례하여 클러스터 

헤드의 개수를 백분율로 나타낸 값이다. r은 현재 라

운드를 나타내고, G는 마지막 라운드(1/p)에서 클러

스터 헤드로 선택되지 않은 노드들의 집합을 나타낸

다. 따라서 한번 선택된 노드는 1/p 라운드 동안에 

클러스터 헤드로 선택되지 않는다. <그림 4>에서 5개

의 클러스터 헤드가 선택되었음을 보여준다. 클러스

터 헤드는 일정한 세기의 신호를 이용하여 자기가 클

러스터 헤드임을 주변 센서 노드들에 알린다. 자신의 

클러스터를 구분하기 위해 메시지를 받은 주변의 센

서 노드들은 메시지 신호의 세기를 비교해 신호가 가

장 큰 클러스터 헤드를 선택한다.

• 클러스터 구성 단계
클러스터 헤드를 정한 각 센서 노드들은 자신이 클

러스터의 구성원임을 클러스터 헤드에 알린다. 이렇

게 함으로써 <그림 4>와 같이 클러스터와 클러스터 

헤드 그리고 클러스터의 구성 노드들이 정해진다.

• 클러스터 헤드 체인 단계
클러스터가 구성된 후에 클러스터 헤드는 주변에 

이웃하는 클러스터 헤드를 파악하게 된다. <그림 5>

와 같이 각 클러스터 노드는 체인 알고리즘을 이용해

서 클러스터 헤드들을 하나의 체인으로 연결하게 된

<그림 4> 클러스터 헤드 선택 및 클러스터 설정
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다. 이때 클러스터 주변의 구조물에 따라 체인이 다

르게 형성될 수 있다. <그림 5>에서는 클러스터 헤드 

C와 E 사이의 구조물 때문에 클러스터 헤드 B, A, C,

D, E 순서로 체인이 형성되었다.

• 스케줄 생성 단계
클러스터 안의 모든 센서 노드로부터 메시지를 받

은 클러스터 헤드는 센서 노드의 개수에 맞게 TDMA

스케줄을 구성하여 클러스터를 구성하는 센서 노드

들에 전달한다. 각 센서 노드는 스케줄에 따라 자신

이 데이터를 보내야 할 시간을 알게 되고 정해진 스

케줄을 이용하여 순차적으로 데이터를 클러스터 헤

드로 전송한다.

• 데이터 전송 단계
무선 센서 네트워크에서 클러스터와 각 TDMA 스

케줄이 정해지게 되면 데이터의 송수신이 발생한다.

<그림 6>과 같이 각 노드는 TDMA 스케줄에 따라 정

해진 전송 시간에 클러스터 헤드로 데이터를 주기적

으로 전송한다. 그리고 <그림 7>과 같이 클러스터 안

의 모든 노드로부터 데이터를 받은 클러스터 헤드는 

데이터 병합 과정을 수행하고 이후에 형성된 클러스

터 헤드의 체인을 따라서 이웃하는 클러스터 헤드로 

데이터를 전송한다. 현재 클러스터 헤드 B는 A 노드

를 거처 클러스터 헤드 C로 데이터를 보내고 클러스

터 헤드 E는 구조물 때문에 클러스터 헤드 D를 통해 

클러스터 헤드 C와 체인을 형성하게 된다. 현재 라운

드에서 체인의 마지막 클러스터 헤드 C 노드는 최종

적으로 베이스 스테이션으로 전체 데이터를 전송하

게 된다.

본 논문에서 제안하는 방식은 원자력 발전소처럼 

규모가 큰 네트워크에도 적합하고, 구조물을 우회하

여 데이터를 전달할 수 있으므로 데이터 수집에서 발

생할 수 있는 클러스터 헤드 노드의 불필요하게 소모

<그림 5> 클러스터 헤드의 체인 형성

<그림 6> 클러스터 내의 데이터 수집

<그림 7> 클러스터 헤드 간 데이터 송수신 
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되는 에너지를 줄이고 일정 지역의 통신이 단절될 수 

있는 문제를 해결할 수 있다.

Ⅳ. 에너지 효율 비교 및 분석
본 연구에서 제안된 클러스터 헤드 체인 라우팅 프

로토콜에 대한 효율을 분석하기 위해 [10]에 소개된 

일반적인 라디오 모델을 사용한다. 무선 센서 네트워

크의 크기는 가로 400m와 세로 400m의 크기로 가정

한다. 초기에 배치된 센서 노드는 총 100개이고 센서 

노드는 <그림 8>과 같이 무작위로 배치하였다. 외부

의 베이스 스테이션의 위치는 (200, 450)이라고 가정

한다. 센서 노드의 초기 에너지는 1 joule로 가정한다.

시뮬레이션 환경을 위한 파라미터는 <표 1>과 같

다. 프로토콜의 헤드 노드를 정하기 위한 확률(p)은 

0.05로 정한다. 즉, 노드가 100개이므로 라운드마다 

무작위로 5개의 클러스터 헤드가 정해진다. 한 비트

를 송신 및 수신하는데 드는 비용(Eelec)은 한 비트당 

50 nJ로 정의한다. 그리고 송수신하는 노드 사이의 거

리(d)에 따라 한 비트의 데이터를 송신하는데 드는 

비용(Eamp)은 다른 값으로 주어진다. 만약 데이터를 

송신하는 노드와 수신하는 노드 사이의 거리가 정해

진 값보다 작은 경우에 자유공간 모델 상수(Efs)를 적

용하게 되며, 반대의 경우로 만약 송수신 노드의 사

이의 거리가 정해진 값보다 크거나 같은 경우에는 다

중경로 모델의 상수(Emp)를 적용하게 된다. 자유공간 

모델의 상수는 한 비트당 10 pJ 이고 다중경로 모델

의 상수는 0.0013 pJ 이다. 그리고 거리에 따른 자유

공간과 다중경로 방식을 구분하는 값(Dth)은 식 (2)에 

따라서 87.71m로 정해진다.

 




 (2)

송수신 노드의 거리에 따라 k 비트를 전송하는 경

우에 소비되는 에너지(ETX)는 식 (3)과 같고 세부적으

로 식 (4) 그리고 식 (5)와 같이 정의된다.

  (3)
 × (4)

   ×× if  

×× if ≥ 
(5)

마지막으로 일정한 k 비트를 수신하고 데이터 병

합을 수행하는 경우에 소비되는 에너지(ERX)는 식 (6)

과 같다.

<그림 8> 센서 노드의 배치

<표 1> 시뮬레이션 환경
구분 파라미터 값

네트워크

네트워크 크기 (0,0) to (400,400)
베이스 스테이션 위치 (200,450)

초기 노드 에너지 1 J

라디오 모델

p 0.05
Eelec 50 nJ
Efs 10 pJ/bit
Emp 0.0013 pJ/bit
Eagg 5 nJ/bit
Dth 87.71 m
k 3,000 bits
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 × × (6)

프로토콜의 알고리즘을 바탕으로 수식에 따라서 

LEACH 프로토콜과 제안된 프로토콜의 라운드별로 

소비되는 에너지를 비교한다. 시뮬레이션에서 총 50

라운드 동안 모든 센서 노드의 에너지 합을 계산하여 

비교한다.

<그림 9>는 주어진 시뮬레이션 환경을 바탕으로 

계산된 LEACH 프로토콜과 클러스터 헤드 체인에 기

반을 둔 프로토콜의 무선 센서 네트워크에서 에너지

의 잔량을 보여준다.

<표 2>와 같이 50라운드에서 센서 노드에 남은 에

너지 양의 합이 LEACH 프로토콜의 경우 80.324 J이

고, 제안된 라우팅 프로토콜의 경우 87.817 J로 제안된 

라우팅 프로토콜이 에너지 효율적임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론
계층기반 라우팅 프로토콜은 무선 센서 네트워크 

내에서 여러 클러스터를 구성하여 클러스터 헤드가 

클러스터 내의 데이터 병합하고 외부의 베이스 스테

이션으로 수집된 데이터를 전송하는 역할을 수행한

다. 이와 같은 클러스터 헤드의 역할을 각 센서 노드

가 번갈아 수행하며 전체적인 에너지 소모를 줄일 수 

있다. 하지만 계층기반 라우팅 프로토콜인 LEACH

프로토콜에서 센서 노드가 베이스 스테이션과 원홉

으로 통신이 가능하다는 가정 때문에 원자력 발전소

와 같은 규모가 크고, 구조물에 따라 통신에 영향을 

받을 수 있는 환경에서는 그대로 적용하기는 어렵다.

따라서, 제안된 방법과 같이 기본적인 클러스터 형

성에서 클러스터 헤드를 체인으로 구성하게 되면 규

모가 큰 센서 네트워크에 적합하고 구조물에 따라 우

회할 수 있으므로 원자력 발전소에 적합한 무선 센서 

네트워크 라우팅 프로토콜이 될 수 있다. 향후, 시뮬

레이션 결과를 바탕으로 무선 센서 네트워크에 라우

팅 프로토콜을 구현하여 최적의 네트워크 수명에 대

해 분석할 예정이다.
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