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요   약

에너지 효율성과 신뢰성을 설계의 기본 요소로 하여 센서 네트워크를 위한 다양한 라우팅 프로토콜이 제시되었

다. 본 논문은 무선 센서 네트워크에서 에너지 효율성을 고려한 트리 라우팅 방법에 관한 것이다. 제안한 기법은 

데이터 전달 경로를 노드의 에너지 잔량을 고려하여 선정하게 함으로써 노드의 에너지 소진을 분산시켜 네트워크

의 수명을 향상시키고, 상위 부모 노드로 데이터 전달에 실패하였을 경우 우회할 수 있는 후보 부모 정보에서 새

로운 부모를 선택하여 데이터를 전달함으로써 데이터 전달의 신뢰성을 제공한다. 제안한 기법의 성능을 분석하기 

위해 PARSEC 기반 시뮬레이션 환경을 구성하여 기존의 트리 라우팅과 성능을 비교하였으며, 제안한 기법이 트

리 라우팅에 비해 네트워크 수명에 있어 23.5% 개선된 결과를 보인다.
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ABSTRACT

Many routing protocols have been proposed for sensor networks where energy awareness and reliability are 

essential design issues. This paper proposes an Energy-aware Tree Routing Protocol (ETRP) for Wireless Sensor 

Networks. The proposed scheme relates to reliable and energy efficient data routing by selecting a data 

transmission path in consideration of residual energy at each node to disperse energy consumption across the 

networks and reliably transmit the data through a detour path when there is link or node failure. Simulation 

results show that the proposed method outperformed traditional Tree Routing (TR) by 23.5% in network lifetime.
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Ⅰ. 서  론

센서 네트워크는 센싱 기능과 계산처리, 무선 통

신 능력을 가진 센서 노드와 싱크 노드로 구성된 

무선 네트워크로 정의된다. 이러한 센서 네트워크는 

산업 전반에 걸쳐 활용될 수 있으며, 대표적인 응용 

분야로 군사, 환경, 디지털 홈, 지능형 빌딩, 의료 

분야, 물류 관리 및 텔레매틱스 등이 있다. 이러한 

센서 네트워크 응용 분야는 그 동작에 있어 공통적

인 특성을 가지고 있는데, 이는 센서 노드가 감지한 

실제 데이터에 해당하는 소스로부터 데이터를 수집

하는 싱크 노드까지 데이터 전달이 이루어져야 한
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다는 것이다. 그 과정에서 센서 노드들은 기존에 미

리 설치된 네트워크의 이용 없이 스스로 애드 혹 

네트워크를 구성하여 싱크 노드에 데이터를 전송한

다
[1,2,3].

이러한 데이터 전달 과정은 공통적으로 다음의 

요구 사항을 만족시킬 수 있도록 개발되어야 한다. 

첫째로 저전력 설계로 센서 노드 수명 최대화가 필

요하다. 센서 노드가 설치되는 장소는 물리적인 접

근이 불편하거나 용이하지 않은 곳이 많기 때문에 

배터리를 사람이 손으로 교체한다든지 충전하는 방

법은 현실적이지 않으므로 최대한 전력 소모가 적

게 설계하여 센서 노드의 수명을 최대화 하여야 한

다. 둘째로 네트워크 토폴로지 변화의 수용 및 해결 

능력이 요구된다. 센서 필드에 배치되는 센서 노드

들은 인터넷과 같은 고정된 인프라 네트워크에 직

접 연결되는 것이 아니라 자동 구성이 가능한 애드 

혹 네트워크를 형성한 후 내부에서 통신하며, 인터

넷과 같은 외부로의 통신은 게이트웨이 역할을 하

는 싱크 노드를 통하게 된다. 센서 노드가 이동을 

하거나 고장이 나거나 새로운 노드들이 추가적으로 

배치되는 등의 상황에 의해서 네트워크 토폴로지는 

항상 변할 수 있는 소지가 있다. 이러한 변화를 적

절히 받아들여 해결할 수 있는 능력이 요구된다.

이와 같이 에너지 효율성과 신뢰성을 설계의 기

본 요소로 하여 센서 네트워크를 위한 다양한 라우

팅 프로토콜이 제시되었다. Directed Diffusion 

(DD
[4])은 소스로부터 싱크에 데이터를 전달하는 대

표적인 라우팅 프로토콜 중 하나이다. DD는 

Interest, Gradient, Data transmission과 Reinforce- 

ment라는 4가지 단계를 통해 소스와 싱크간 최적의 

라우팅 경로를 찾아낸다. DD는 구해진 최적의 경로

를 통해 데이터 전달을 수행하게 되는데, 해당 경로

를 통한 데이터 전달이 지속적으로 이루어지므로 

이 경로에 속한 센서 노드의 에너지가 집중적으로 

소모된다는 단점이 있다. 

DD의 단점을 보완하기 위해 제안된 프로토콜로 

Energy Aware Routing (EAR
[5])이 있다. EAR은 

데이터 전달을 위해 선택되는 중계 노드를 임의 선

정하게 함으로써 노드의 에너지 소모를 네트워크 

전체로 균일하게 이루어지도록 하였다. 그러나, 

EAR도 이웃노드의 에너지 정보를 갱신하지 않기 

때문에 에너지 효율성에 있어 한계를 가지고 있다. 

앞서 언급한 바와 같이 에너지 효율성뿐만 아니

라 신뢰성있는 데이터 전달 또한 센서 네트워크 라

우팅의 주요 이슈이다. 데이터 전달의 신뢰성을 보

장하기 위해 소스와 싱크간 다중경로를 설정하는 

기법
[6] 및 불안정한 경로를 통한 데이터의 재전송을 

줄이는 기법[7] 등이 제시되었다. 

본 논문에서는 센서 네트워크에서 에너지 효율성

을 고려한 트리 라우팅 프로토콜을 제시한다. 제안한 

기법은 신뢰성과 에너지 효율성을 고려한 소스와 싱

크간 데이터 전달 기법으로 노드의 에너지 잔량을 고

려하여 데이터 전달 노드를 선정함으로써 노드의 에

너지 소모를 분산시켜 네트워크의 수명을 개선하고, 

노드 혹은 링크 결함시 우회할 수 있는 노드를 둠으

로써 데이터 전달의 신뢰성을 향상시킨다. 

논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 제안하는 

라우팅 프로토콜에 대해 기술하고, Ⅲ장에서 제안한 

기법의 성능을 분석한다. 마지막 Ⅳ장에서 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 에너지 효율성을 고려한 트리 라우팅 프로토콜

본 장에서는 논문에서 제안하는 센서 네트워크에

서 에너지 효율성을 고려한 트리 라우팅 프로토콜 

(ETRP: Energy-aware Tree Routing Protocol)에 대

해 기술한다. 제안하는 라우팅 방법은 (a) 싱크 노

드로부터 각 센서 노드까지 트리 토폴로지 기반의 

경로 설정 단계와 (b) 형성된 트리 토폴로지 기반 

경로를 통해 소스 노드로부터 싱크 노드까지 신뢰

성 및 에너지 효율성을 고려한 데이터 전달 단계 

및 (c) 노드의 에너지 잔량을 고려한 경로 관리 단

계를 포함하며 다음의 동작 환경을 가정한다.

• 모든 노드는 유일한 주소를 갖는다.

• 네트워크는 하나의 싱크 노드와 데이터를 생

성하는 다수의 센서 노드로 구성된다.

• 모든 노드는 동일한 전송 거리를 갖는다. 

• 센서 네트워크의 수명은 노드가 가진 에너지

를 모두 소진하는 첫번째 노드가 나타나기까

지 걸리는 시간이다
[5,6].

2.1 경로 설정 

경로 설정 단계에서는 싱크 노드로부터 시작하여 

계층적인 트리 구조가 형성되고, 네트워크의 수명과 

노드 혹은 링크 결함을 관리하기 위한 후보 부모 

리스트를 생성한다. 그림 1은 경로 설정 방법이 수

행된 무선 센서 네트워크를 예시한 것이다.

루트 노드에 해당하는 싱크 노드는 자신의 레벨

을 0으로 설정하고, 자신의 주소와 레벨을 포함한 
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그림 1. 경로 설정 

그림 2. 데이터 전달 및 관리

라우팅 설정 메시지 (route setup message)를 방송

한다. 네트워크의 각 센서 노드는 자신의 레벨이 설

정되지 않은 경우 방송한 라우팅 설정 메시지를 미

리 정의한 시간 (listen interval)동안 수신하여 수신

된 라우팅 설정 메시지에 포함된 송신 노드의 주소 

및 레벨정보를 저장한다. 센서 노드는 송신 노드의 

무선전송범위 내에 있는 경우에 라우팅 설정 메시

지를 수신할 수 있으며, 역으로, 송신 노드는 센서 

노드의 무선수신범위 내에 있는 이웃센서 노드가 

된다. 노드는 저장한 정보를 이용하여 자신의 부모 

노드를 선정하고, 나머지 정보는 후보 부모 노드 테

이블에 저장한다. 그리고, 자신의 주소와 {부모 레

벨+1}로 설정된 자신의 레벨 정보를 포함하는 라우

팅 설정 메시지를 방송한다.

네트워크의 각 센서 노드가 모두 자신의 레벨을 

설정할 때까지 앞의 과정을 반복수행하게 되고, 결

과적으로 그림 1에서 도시된 바와 같이 무선 센서 

네트워크의 모든 센서 노드는 레벨을 할당 받아 트

리를 형성된다. 

노드가 라우팅 설정 메시지를 받지 못했거나, 새

로운 노드가 네트워크에 합류했을 때 레벨을 할당 

받기 위해 미리 정의된 시간 동안 기다린다. 그 동

안 레벨을 할당 받지 못하면, 라우팅 설정 요청 메

시지 (route setup request message)를 방송하고 이

웃 노드의 응답 메시지를 이용하여 레벨을 설정하

고 후보 부모 정보를 저장한다. 센서 노드의 레벨

이 설정된 이후에는 이웃 센서 노드들로부터 라우

팅 설정 메시지들을 수신하지 않는다. 이는 트리 

토폴로지 상의 하위 노드를 부모 노드로 선정하는 

것을 방지하기 위함이다.

2.2 데이터 전달 및 경로 관리

데이터 전달 및 경로 관리에서는 앞서 생성된 

트리 토폴로지에 기반하여 싱크 노드로 데이터가 

전달된다. 이 과정에서 각 노드의 에너지 잔량을 

고려하여 데이터 전달 경로를 유동적으로 선정함으

로써 노드의 에너지 소진을 네트워크 전체로 분산

시킨다. 그림 2는 데이터 전달 및 경로 관리 방법

이 수행된 무선 센서 네트워크를 예시한 것이다. 

센싱 데이터를 생성하거나 다른 센서 노드로부

터 센싱 데이터를 전달받은 센서 노드는 자신의 주

소, 자신의 부모 주소로 설정된 목적지 주소 및 전

달할 데이터를 포함하는 데이터 메시지 (data mes-

sage)를 부모 노드로 전송한다. 데이터 메시지를 수

신한 부모 노드는 데이터 메시지를 전송한 센서 노

드에 자신의 주소 및 자식의 주소로 설정된 목적지 

주소, 자신의 에너지 잔량을 포함하는 수신 성공 

응답 메시지 (acknowledgement message)를 전송한

다. 부모 노드로부터 수신 성공 응답 메시지를 정

해진 시간 내에 수신하지 못했을 경우, 센서 노드

는 설정된 재전송 횟수 이내에서 데이터 메시지를 

부모 노드에 재전송한다. 설정된 재전송 횟수를 초

과한 경우에는 부모 노드로 데이터 전달이 실패한 

것으로 판단하고, 후보 부모 노드에서 에너지 잔량
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그림 3. 경로 설정 결과

이 가장 높은 노드를 부모 노드로 재선정하여 새로

운 부모 노드로 데이터 메시지를 전송한다. 

싱크 노드에 이르기까지 각 센서 노드가 이 과정

을 수행하게 되면 그림 2에서 도시된 바와 같이 센

싱 데이터를 생성한 센서 노드(9번 노드)로부터 싱크 

노드(0번 노드)로 센싱 데이터가 전달되게 된다.

이 과정에서 노드의 에너지 잔량을 고려한 경로 

관리 단계는 다음과 같다. 무선 환경에서 송, 수신 

되는 메시지는 송신 노드의 전송 범위 내에 있는 

모든 노드가 수신하게 된다. 이러한 특성 및 응답 

메시지를 활용하여 경로 관리를 수행한다. 데이터 

메시지를 수신한 수신 노드는 데이터 메시지를 송

신한 송신 노드에 자신의 에너지 잔량을 포함한 수

신 성공 응답 메시지를 전송하는데, 이 경우 송신 

노드의 무선 전송 범위에 있는 노드들은 수신 성공 

응답 메시지를 오버히어하게 된다. 이러한 응답 메

시지를 수신한 각각의 노드들은 응답 메시지를 전

송한 송신 노드가 자신의 부모 및 후보 부모 노드

들 중 하나에 해당하는지 살펴보고 그에 해당하는 

경우라면 해당 노드의 에너지 잔량 정보를 수신 성

공 응답 메시지에 포함된 송신 노드의 에너지 잔량 

정보로 갱신한다. 그리고, 갱신된 에너지 잔량이 현

재 부모 노드의 에너지 잔량에 따라 설정된 임계값 

(δ)보다 클 경우 부모 노드를 오버히어된 수신 성

공 응답 메시지의 송신 노드로 갱신하고, 이전 부

모의 정보는 후보 부모 정보에 저장한다.

Ⅲ. 성능 평가

3.1 시뮬레이션 환경

제안한 기법의 성능 평가를 위해 PARSEC 플랫

폼 기반 에서 시뮬레이션 환경을 구축하였다
[8,9]. 

150개의 노드를 100×100 크기의 센싱 지역에 균일

하게 무작위 형태로 배치하고, 각 노드의 무선 전

송 거리는 28로 설정하였다. 데이터 전송 속도는 

UC Berkeley MICA Motes와 비슷한 19.2kb/s이며 

CSMA MAC을 포함한다. 모든 패킷은 128비트 고

정 길이이다
[9]. 

에너지 모델은 ns-2 시뮬레이터의 에너지 모델을 

참조하여 적용시켰다. 이는 각 노드의 전체 에너지

량을 유지한다. 싱크 노드를 제외한 모든 센서 노

드는 초기 에너지 값으로 1000이 설정되었다. 싱크 

노드의 에너지는 무한하다고 가정하였다. 송수신 

에너지 소모량은 1로 설정되었다[10]. 에너지 잔량을 

고려한 유동적 경로 설정을 위해 에너지 잔량 차이 

임계값 δ는 100으로 설정하였다. 

실험에서, 데이터를 생성하는 소스 노드는 3개로 

구성되었고, 각 소스 노드는 동일한 데이터 생성 

주기를 갖도록 하였다.

3.2 성능 평가 척도

제안한 기법의 성능을 분석하기 위대 다음과 같

은 평가 척도를 정의하였다. 

• 평균 에너지 잔량: 싱크 노드를 제외한 모든 

센서 노드의 에너지 잔량의 합을 전체 노드

의 수로 나눈 값이다. 

• 최소 에너지 잔량: 센서 네트워크 상에서 최

소 에너지 잔량값을 가진 노드의 에너지 값

으로 네트워크 수명을 나타내는 지표가 될 

수 있다. 

• 평균 전송 지연: 소스 노드로부터 싱크 노드

에 이르기까지 데이터 전달 지연의 합을 전

체 라우팅 회수로 나눈 것이다. 

평균 에너지 잔량 및 최소 에너지 잔량은 에너

지 효율성을 평가하는 지표이다. 특히 최소 에너지 

잔량이 0에 이르기까지의 시간은 네트워크 수명에 

해당한다. 평균 전송 지연은 소스로부터 싱크에 이

르기까지 데이터 전달 지연의 평균값으로 시뮬레이

션 시간 단위로 표시된다. 높은 에너지 효율성 및 

최소 전송 지연은 신뢰성 있는 센서 네트워크 라우

팅의 주요 요구사항으로 제시되고 있다[7]. 

3.3 시뮬레이션 결과

실험에서 싱크 노드를 제외한 모든 노드는 동일

한 초기 에너지를 갖는 것으로 설정하였다. 따라서, 

라우팅 설정 메시지를 수신하여 부모 노드는 임의 

노드가 선정되고, 나머지 정보는 후보 부모 테이블

에 저장하도록 하였다. 성능 평가는 기존의 트리 
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그림 4. 평균 에너지 잔량

그림 5. 최소 에너지 잔량 (네트워크 수명)

S-1 S-2 S-3

ETRP 24 37 25

TR 35 35 31

표 2. 노드 결함이 있을 때의 평균 데이터 전달 지연

S-1 S-2 S-3

ETRP 35 26 29

TR 44 41 28

표 1. 노드 결함이 없을 때의 평균 데이터 전달 지연라우팅 (Tree Routing: TR)과 비교 분석하였다.

그림 3은 경로 설정 단계를 수행한 결과이다. 싱

크 노드는 (50, 0)의 위치에 있고, 원 안에 표시된 

노드는 소스 노드로 선정된 노드이다. 초기 경로 

설정 결과는 기존의 TR과 동일하게 하였다.

그림 4는 라우팅이 수행됨에 따라 평균 에너지 

잔량의 결과를 나타낸 것이다. 평균 에너지 잔량에 

있어서는 제안한 ETRP가 기존의 TR과 비교하여 

큰 차이를 보이지는 않으나 다소 개선된 결과를 보

인다.

그림 5는 최소 에너지 잔량을 나타낸 것이다. 이

는 앞서 언급한 바와 같이 노드의 모든 에너지를 

소진하는 첫번째 노드가 나타나기까지의 시간인 네

트워크 수명을 보여주는 지표가 된다. 결과 그래프

에서 보는 바와 같이 제안한 ETRP가 TR과 비교하

여 23.5% 개선된 성능을 보인다. 이는 데이터 전달 

시 노드의 에너지 잔량을 고려하여 상위 전달 노드

를 선정하기 때문에 특정 경로에 국한하지 않고 데

이터 전달이 이루어지므로 노드의 에너지 소진이 

네트워크에 분산되는 효과가 있기 때문이다. 또한, 

경로 관리시 오버히어 되는 메시지를 활용하기 때

문에 추가의 처리 비용이 절감되어 에너지 효율의 

향상을 이룬다. 반면 TR의 경우는 처음 설정된 경

로를 통해 데이터 전달이 지속적으로 이루어지기 

때문에 라우팅 경로 상에 있는 노드들의 에너지 소

진이 집중적으로 발생하게 된다. 

표 1은 네트워크 내 노드의 결함이 없을 때 개

별 소스 노드로부터 싱크 노드에 이르기까지 평균 

데이터 전달 지연을 나타낸 것이다.  

표 2는 네트워크 내 노드의 결함이 발생했을 때 

개별 소스 노드로부터 싱크 노드에 이르기까지 평

균 데이터 전달 지연을 나타낸 것이다. 상위 데이

터 전달 노드의 결함은 지정한 재전송 회수 동안 

데이터 전달에 대한 응답 메시지를 수신하지 못할 

때 결함 노드로 판정하도록 하였다. 본 실험에서 

재전송 회수는 4회로 지정하였다. 제안한 ETRP에

서는 상위 노드의 결함시 후보 부모 리스트에서 새

로운 노드를 선정하여 데이터 전달이 이루어지도록 

하였기 때문에 전송 지연이 개선되는 효과가 있다.  

Ⅳ. 결  론

센서 네트워크의 여러 기술 (하드웨어 플랫폼, 

OS, 네트워크 프로토콜, 미들웨어, 시각 동기 및 

위치 인식 등) 중 라우팅은 주요 요소 기술 하나이

다. 에너지 효율성과 신뢰성을 설계의 기본 요소로 

하여 센서 네트워크를 위한 다양한 라우팅 프로토

콜이 제시되었다. 본 논문에서는 센서 네트워크에

서 에너지 효율성을 고려한 트리 라우팅 프로토콜

을 제시하였다. 제안한 기법은 신뢰성과 에너지 효

율성을 고려한 소스와 싱크간 데이터 전달 기법으

로 노드의 에너지 잔량을 고려하여 데이터 전달 노

드를 선정함으로써 노드의 에너지 소모를 분산시켜 

네트워크의 수명을 개선하고, 상위 노드로 데이터 
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전달에 실패하였을 경우 우회할 수 있는 후보 부모 

정보에서 새로운 부모를 선택하여 데이터를 전달함

으로써 데이터 전달의 신뢰성을 향상시켰다. 제안

한 기법의 성능을 분석하기 위해 PARSEC 기반 시

뮬레이션 환경을 구성하여 기존의 트리 라우팅과 

성능을 비교하였으며, 제안한 기법이 트리 라우팅

에 비해 네트워크 수명에 있어 23.5% 개선된 결과

를 보였다.
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