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요   약

PULSE 프로토콜은 센서 노드의 슬립을 통해 소모 전력량을 크게 줄인다. 그러나 이 프로토콜은 싱크 노드의 

이동을 고려하지 않는 문제가 있다. 모바일 싱크 노드를 가진 센서 네트워크를 위한 라우팅 프로토콜은 빠른 경로 

복구와 전력 소모 최소화를 모두 달성해야 한다. 본 논문은 두 목적을 달성하기 위해 모바일 PULSE 프로토콜을 

제안한다. 또한, 실험을 통해 제안한 프로토콜의 경로 복구 능력과 전력 소모량을 확인하였다. 이 프로토콜은 기존

의 PULSE 프로토콜에 비해 약 40% 정도 경로 복구 시간을 단축하였고, 드롭되는 패킷의 양도 약 1/2 수준으로 

줄였다. 전력 소모량 면에서는 최대 0.8%의 증가만이 나타남으로써, 기존의 PULSE 프토토콜의 전력 효율적인 특

징을 그대로 유지함을 보였다. 본 논문은 모바일 PULSE 프로토콜의 경로 복구 능력과 전력 소모량을 확인함으로

써 모바일 센서 네트워크에 적합한 프로토콜로서의 가능성을 보여준다.
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ABSTRACT

The PULSE protocol can greatly reduce power consumption using a node's sleep state. But this protocol does 

not consider movement of a sink node in a sensor network. In the mobile sensor network, a routing protocol 

must recover path error by movement of a sink node as quickly as passible. Therefore we have to achieve fast 

path recovery and power saving to support movement of a sink node in a sensor network. This paper proposes 

the Mobile PULSE protocol which is a improved routing protocol for a mobile sink node. And we evaluate 

Mobile PULSE and show that the Mobile PULSE reduces the recovery time about 40% compared with original 

PULSE protocol. Mobile PULSE increases energy consumption than PULSE as a maximum of 0.8%, which 

means Mobile PULSE is similar to PULSE in energy consumption. This paper shows mobile PULSE's capability 

in the mobile sensor network through evaluation of path recovery time and power consumption.
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Ⅰ. 서  론

센서 네트워크를 구성하는 각 센서 노드는 일반 

네트워크에서의 노드들과 달리 매우 제한된 전력을 

갖는다. 그러므로 PULSE[1], SMAC[2], STEM[2], 

PAMAS
[3] 등과 같은 전력 소모를 최소화하는 프로토

콜에 대한 많은 연구가 있어 왔다[4]. 특히 PULSE 프

로토콜은 일부 노드를 절전 모드로 전환함으로써 전

력 소모를 크게 줄일 수 있다. 그러나 이 프로토콜은 

모든 노드가 고정된 위치에 있고, 노드의 전력 부족

으로 인한 토폴로지 변화만을 고려한다. 따라서 노드

가 이동하는 네트워크에는 적합하지 않다. 센서 네트

워크에서의 노드 이동은 다양한 서비스의 제공으로 

이어진다. 다음은 모바일 싱크 노드의 이용 예이다.

  1) 병원에서 센서 네트워크와 PDA를 이용하여 언

제 어디서나 환자의 상태를 체크할 수 있다.

  2) 빌딩 내에서 화재가 발생했을 때 건물 관리자

의 위치와 관계없이 모바일 장비를 통해 이를 빠

른 시간 내에 인식할 수 있다.

  3) 전쟁터에서 부대는 항상 전선을 따라 이동하는 

중에 적의 위치 등의 정보를 파악할 수 있다.

위와 같은 상황들은 PDA와 같은 모바일 장비를 

이용하여 이동 중에 센싱 데이터를 수집함으로써 가

능하다. 싱크 노드의 이동은 라우팅 경로의 오류를 

발생시키고 이로 인해 데이터 손실이 나타난다. 그러

므로 이런 손실을 최소화하기 위해 경로 복구 시간

을 줄이는 방안이 요구된다. 또한, 센서 노드는 한번 

설치되면 전력 공급이 어렵기 때문에 각 센서 노드

의 전력 소모를 최소화해야 한다. 그러므로 싱크 노

드의 이동을 고려한 센서 네트워크는 경로 복구 시

간 단축과 전력 소모량 최소화의 두 목적을 모두 달

성할 수 있어야 한다. 이를 위해 전력 소모를 크게 

줄인 기존의 PULSE 프로토콜을 이용한다. PULSE 

프로토콜은 무선 멀티-홉인프라스트럭쳐 엑세스 네

트워크(Wireless Multi-hop Infrastructure Access 

Network)을 위한 라우팅 프로토콜
[5]과 무선 애드-혹

네트워크(Wireless Ad-hoc Network)을 위한 라우팅 프

로토콜[6]로 제안되었고, 이후 센서 네트워크을 위한 

라우팅 프로토콜로 수정된 버전이 제안되었다
[1]. 본 

논문에서는 순서대로 인프라 PULSE(infra PULSE), 

애드-혹 PULSE(ad-hoc PULSE), 센서 PULSE(sensor 

PULSE)로 명명한다.

모든 PULSE 프로토콜은 타이밍 정보를 이용해 

특정 시간이 되면 모든 노드가 정해진 행동을 함으

로써, 경로를 생성하고 유지한다. 이 타이밍 정보에 

의해 펄스 패킷(pulse packet)이 주기적으로 전송된다. 

이 펄스 패킷은 새로운 경로를 생성하는데 사용된다. 

그러므로 펄스 패킷의 전송 주기를 변화시켜 경로 

생성 주기를 조절할 수 있다. 펄스 패킷의 전송 주기

가 길어지면 전송 횟수가 줄어들기 때문에 펄스 패

킷의 브로드캐스트로 인한 전력 소모는 줄일 수 있

다 하지만 펄스 패킷 전송 횟수 감소로 경로의 생성 

횟수가 적어지므로 경로 복구에 많은 시간이 걸린다. 

즉, PULSE 프로토콜에서는 전력 소모량 최소화와 

경로 생성 주기 사이에는 트레이드-오프(trade-off)관

계가 성립한다. 그러므로 본 논문에서는 싱크 노드의 

이동을 고려하여 기존 센서 PULSE를 개선한다. 이

를 통해 경로 복구 시간 단축과 전력 소모량 최소화

라는 두 목표를 모두 달성하도록 한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존 

센서 PULSE 프로토콜에서의 소모 전력 감소 방법을 

설명하고, Ⅲ장에서는 싱크 노드의 이동을 고려하여 

PULSE 프로토콜을 개선한 모바일 PULSE (Mobile 

PULSE) 프로토콜을 제안한다. Ⅳ장에서는 NS2를 이

용한 실험을 통해 모바일 PULSE 프로토콜이 기존 

PULSE와 비교했을 때 전력 감소와 경로 복구 시간 

단축을 모두 달성했음을 보인다. Ⅴ장에서는 센서 네

트워크에서 노드의 이동을 고려한 연구들을 소개한

다. 마지막으로 Ⅵ장에서는 결론을 기술하며 본 논문

을 마무리한다.

Ⅱ. 센서 네트워크를 위한 PULSE 프로토콜 

: 전력 소모량의 감소

센서 PULSE 프로토콜[1]은 전력 효율적인 라우팅 

프로토콜로, 라우팅 경로에 포함되지 않는 노드를 슬

립(sleep) 상태로 전환함으로써 전력 소모를 줄인다. 

센서 PULSE 프로토콜은 고정된 펄스 간격(Pulse 

Interval)으로 펄스 패킷을 전송한다. 이 펄스 패킷은 

싱크 노드에서 생성되고 네트워크 전체로 브로드캐

스트된다. 이 주기적인 펄스 패킷의 전송은 라우팅 

정보의 갱신과 전체 네트워크의 시간 동기화를 제공

한다. 네트워크 내의 각 노드는 수신한 펄스 패킷을 

기억함으로써 싱크 노드를 향한 경로를 생성한다. 중

복된 펄스 패킷이 수신되었을 경우, 가장 작은 홉 수

(hop count)를 가진 펄스 패킷을 기억하여 최선의 경

로를 선택하게 된다. 만약 펄스 패킷을 수신한 노드

가 전송하고자 하는 패킷이 있다면, 수신한 펄스 패

킷에 대한 응답으로 싱크 노드를 향해 예약 패킷

(reservation packet)을 전송한다. 예약 패킷은 자신을 
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그림 1. 센서 PULSE 프로토콜의 타이밍[1]

Fig. 1. The Timing of the sensor PULSE protocol
[1]

/* 시간 간격 정의 */
Timesync : Sync Error 시간 간격.
Timeflood : Flood Propagation 시간 간격.
Timereserv : Reservation 시간 간격.
Timesleep : Sleep or Send Data 시간 간격.
Timepulse_interval : 타이머 주기 값을 의미.

/* 현재 시간 모드 정의 */
SYNC_TIME : Sync Error 시간에 속함
FLOOD_PROPA : Flood Propagation 시간에 속함
RESERVATION : Reservation 시간에 속함
SLEEP_TIME : Sleep or Send Data 시간에 속
함

/* 변수 정의 및 초기화 */
integer timer ← SYNC_TIME // 타이머 상태
integer role ← NODE // 노드의 역할
integer onePeriod ← 0 // 타이머의 한 주기

/* 타이머 인터럽트에 의해 주기적으로 실행 */
PULSETimer_Handle ():
     if (timer = SYNC_TIME)
          if (onePeriod > Timepulse_interval)
               onePeriod ← 0
               timer ← FLOOD_PROPA
               if (role = SINK) send_pulse_pkt()
               set_timer_interval (Timeflood)
          else
               onePeriod ← onePeriod + Timesync

               timer ← RESERVATION
               set_timer_interval (Timereserv)

     else if (timer = FLOOD_PROPA)
          onePeriod ← onePeriod + Timeflood

          if (role = NODE && EmptyQueue() = false)
               send_reservation_packet ()
          set_timer_interval (Timereserv)

     else if (timer = RESERVATION)
          onePeriod ← onePeriod + Timereserv

          if (role = NODE && EmptyQueue() = false)
               send_data_packet()
          else if (role = NODE)   go_to_sleep()
          set_timer_interval (Timesleep)

     else if (timer = SLEEP_TIME)
          onePeriod ← onePeriod + Timesleep

          timer ← SYNC_TIME
          wake_up_node ()
          set_timer_interval (Timesync)
END MPULSETimer_Handle ()

알고리즘 1 PULSE 프로토콜의 타이머 핸들러
Algorithm 1 The Timer handler of PULSE protocol

생성한 노드의 주소와 자신이 거쳐 간 노드의 주소

를 포함한다. 이 정보를 이용해 싱크 노드와 소스

(source) 노드 사이의 역 경로(reverse route)가 생성한

다. 이것은 AODV
[7]의 RREP 메세지를 통한 응답 메

커니즘과 유사하다[1][5][6]. 예약 패킷의 전송은 매 펄

스 패킷의 수신이 있을 때마다 이루어져야 하고, 더 

이상 보낼 데이터가 없다면 펄스 패킷에 대해 응답

하지 않는다.

센서 PULSE 프로토콜은 그림 1과 같은 고정된 

시간 동기화를 이용한다. 네트워크 내의 모든 노드는 

펄스 주기(Pulse Period) 동안 활동(Wake-up) 상태로 

존재한다. 이 펄스 주기는 펄스 패킷의 송수신을 위

한 펄스 흐름 전송(Pulse Flood Propagation)과 예약 

패킷의 송수신을 위한 예약 시간(Reservation Time)으

로 구성된다. 이 시간 동안에는 데이터 패킷의 전송

이 중지된다. 각각의 펄스 패킷과 예약 패킷은 정해

진 펄스 흐름 전송 시간 또는 예약 시간 내에 수신

된 패킷만 유효하다. 예약 패킷을 전송하지 않은 노

드는 다음 펄스 주기가 시작될 때까지 슬립 상태가 

된다. 이를 통해 전체 네트워크의 전력 소모를 줄이

는 효과를 얻게 된다. 이 동작 과정은 다음의 알고리

즘 1에 기술된 PULSE 프로토콜의 타이머 핸들러 코

드에 의해 구현된다.

센서 PULSE는 인프라 PULSE, 애드-혹 PULSE 프

로토콜과 달리 다음 펄스 주기가 시작되기 전에 중

간 활성 주기(Intermediate Wake-up Period)를 둔다
[1]. 

이 기간에는 펄스 패킷을 전송하지 않고 예약 패킷

만을 전송하여 경로를 갱신한다. 이것은 펄스 패킷의 

브로드캐스트 횟수를 줄이기 때문에 브로드캐스트에 

의한 전력 소모를 줄일 수 있다. 또한, 센서 PULSE

는 모든 PULSE 프로토콜 중 가장 긴 펄스 주기를 

갖기 때문에 펄스 패킷의 전송 횟수가 더욱 줄어든

다. 이런 이유로 센서 PULSE는 PULSE 프로토콜들 

중 가장 전력 소모가 적은 특징을 갖는다.

그러나 센서 PULSE 프로토콜은 센서 네트워크가 

이동이 거의 없는 특징을 갖는 고정 네트워크이고, 

배터리의 소모와 환경 변화에 따른 변화만이 존재한

다
[1]고 가정한다. 즉, 싱크 노드의 이동을 고려하지 

않기 때문에 노드의 이동으로 인한 불규칙적인 경로 

오류에 취약하다. 이는 경로 오류를 복구하기 위해서

는 다음 펄스 주기에 펄스 패킷이 새로 전송될 때까

지 기다려야 하기 때문이다. 본 논문은 경로 복구 시

간을 단축하기 위한 기법을 추가하여 취약점을 극복
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그림 2. 싱크 노드의 이동과 경로 복구
Fig. 2. The route recovery in the sensor network with a 
mobile sink node

하고, 센서 PULSE의 적은 전력 소모 특징을 그대로 

유지할 수 있도록 한다.

Ⅲ. Mobile PULSE 프로토콜 : 
경로 복구 시간 단축

3.1 센서 네트워크 내의 노드 이동

일반적으로 센서 네트워크는 이동이 거의 없는 네

트워크로 여겨진다. 이는 특정 영역에 많은 수의 센

서 노드를 설치하므로 센서 노드의 이동이 불필요하

기 때문이다. 그러므로 대부분의 센서 네트워크 연구

에서 이동성은 고려하지 않는다. 센서 PULSE
[1] 역시 

노드의 이동은 고려하지 않고 있다.

하지만 센서 노드들로부터 데이터를 수집하고 이

를 분석해야 하는 싱크 노드의 경우는 다르다. 싱크 

노드는 수많은 센서 노드로부터 수집된 데이터를 모

두 수용할 수 있어야 하고, 이 데이터를 분석할 수 

있는 능력을 가져야 한다. 그러므로 싱크 노드는 센

서 노드에 비해 고성능이어야 한다. 이것은 많은 수

의 싱크 노드를 설치하는 것은 비용문제로 인해 어

려움이 많다는 것을 의미한다. 하지만 싱크 노드가 

이동을 한다면, 적은 비용으로 여러 개의 싱크 노드

를 설치한 것과 같은 효과를 얻을 수 있다.

또한, 싱크 노드가 분석한 데이터를 보고 행동을 취

해야 하는 것은 언제나 사람이다. 다시 말해, 센서로부

터 언제 어떤 정보를 담고 있는 데이터가 전달될지 모

르기 때문에 항상 담당자가 싱크 노드 앞에 대기하고 

있어야 한다. 반면, PDA, 랩톱 컴퓨터 등의 휴대용 단

말기를 이용한다면, 담당자는 단말기를 가지고 이동하

면서 어디서든 센싱 데이터에 대한 확인이 가능하다. 

이런 이유로 센서 네트워크에서 싱크 노드의 이동을 

고려해야 한다. 싱크 노드가 이동할 수 있는 가능성에 

대해서는 앞서 설명한 두 가지 이유와 서론의 3가지 

시나리오 예로 설명이 가능하다.

서론에서 언급한 시나리오에서는 그림 2와 같이 

싱크 노드는 센서 네트워크 내의 근거리를 이동하게 

된다. 즉, 한번의 이동으로 수km ~ 수십km만큼의 장

거리를 이동하지 않는다. 이런 근거리 이동은 싱크 

노드의 이동으로 인해 영향을 받게 되는 센서 노드

들을 싱크 노드의 주변 노드들로 한정할 수 있게 한

다. 즉, 싱크 노드의 이동으로 인한 경로 오류는 싱

크 노드와 가까운 주변 노드들과의 경로에만 한정된

다
[8]. 그러므로 그림 2와 같이 전체 경로가 아닌, 싱

크 노드와 주변 노드 사이의 경로에 대한 복구가 필

요하다.

여기서 우리는 2가지의 가정을 정의할 수 있다. 

첫째, 센서 네트워크 내에서 싱크 노드는 이동할 수 

있다. 둘째, 싱크 노드의 이동에 영향을 받는 경로는 

싱크 노드 주변 2~3홉 거리 내에 있는 경로이다.

3.2 싱크 노드의 이동을 고려한 PULSE 프로토콜의 개선

센서 PULSE 프로토콜에서 각 센서 노드는 펄스 

패킷을 받게 되면 경로를 새로 생성한다. 즉, 싱크 

노드의 이동이 발생했을 때, 펄스 주기에 따라 경로 

복구 시간이 결정된다. 펄스 주기가 짧아지면 빠른 

복구가 가능하지만, 펄스 패킷의 잦은 전송으로 인해 

노드의 전력 소모가 많아진다. 본 논문에서는 이 단

점을 극복하고 빠른 복구가 가능하도록 센서 PULSE 

프로토콜을 개선하였다.

센서 PULSE 프로토콜은 시간 동기화에 의해 동

작한다. 기존의 센서 PULSE에서는 펄스 패킷의 전

송 횟수를 줄이기 위해서 펄스 주기를 길게 하고 중

간에 중간 활성 주기를 두었다. 중간 활성 주기에는 

예약 패킷만 송수신하기 때문에 펄스 패킷 전송으로 

인한 전력 소모를 줄이면서도 경로를 갱신할 수 있

다. 그러나 중간 활성 주기는 기존의 경로를 갱신하

는 역할만 하기 때문에 노드의 이동에 대처하기 어

렵다. 이동으로 인해 발생한 경로 오류를 복구하려면 

새로운 경로를 생성하기 위해 긴 펄스 주기 동안 기

다려야 한다. 이를 해결하기 위해 우리는 싱크 노드

의 이동으로 인한 경로 오류의 복구 시간을 단축할 

수 있도록 센서 PULSE의 타이밍(timing)을 수정하였

다. 그림 3은 수정된 타이밍
[8]을 나타낸다.

수정된 타이밍은 기본적으로 센서 PULSE의 타이

밍과 유사하다. 다만, 중간 활성 주기 외에 중간 펄

스 주기(Intermediate Pulse Period)를 추가한 것이 다

르다. 중간 펄스 주기는 앞서 언급한 두 가정을 기반
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그림 3. Mobile PULSE 프로토콜의 타이밍
[8]

Fig. 3. The timing of the Mobile PULSE protocol[8]

/* 시간 간격 정의 */
･････
Timeinter_flood : Intermediate Flood Propagation 시간 간격

/* 현재 시간 모드 정의 */
･････
INTER_FLOOD_PROPA
 : Intermediate Flood Propagation 시간에 속함

/* 변수 정의 및 초기화 */
･････

/* 타이머 인터럽트에 의해 주기적으로 실행 */
MobliePULSETimer_Handle ():
     if (timer = SYNC_TIME)
          if (onePeriod > Timepulse_interval)
               onePeriod ← 0
               timer ← FLOOD_PROPA
               if (role = SINK) send_pulse_pkt()
               set_timer_interval (Timeflood)
          else if (one Period > Timepulse_interval / 2)
               onePeriod ← onePeriod + Timesync

               if (role = SINK) send_intermediate_pul
se_pkt()
               set_timer_interval (Timeinter_flood)
          else
               onePeriod ← onePeriod + Timesync

               timer ← RESERVATION
               set_timer_interval (Timereserv)

     else if (timer = FLOOD_PROPA OR
            timer = INTER_FLOOD_PROPA)
          onePeriod ← onePeriod + Timeflood

          if (role = NODE && EmptyQueue() = false)
               send_reservation_packet ()
          set_timer_interval (Timereserv)

     ･･････････
END MobilePULSETimer_Handle ()

알고리즘 2 모바일 PULSE 프로토콜의 타이머 핸들러
Algorithm 2 The Timer Handler of Mobile PULSE protocol

으로 한다. 즉, 싱크 노드의 이동으로 인한 영향은 

싱크 노드 주변의 노드에 한정되므로, 이들 노드에게

만 펄스 패킷을 전송함으로써 경로의 복구가 가능해

진다. 이를 위해 중간 펄스 주기는 중간 펄스 흐름 

전송(Intermediate Flood Propagation) 시간 동안 중간 

펄스 패킷을 전송한다. 중간 펄스 패킷은 2~3홉 정

도만 전송하기 때문에 보통의 펄스 패킷 전송에 비

해 훨씬 적은 수의 펄스 패킷 전송이 발생한다. 즉, 

적은 컨트롤 패킷으로도 빠른 경로 복구를 제공할 

수 있다. 이것은 중간 펄스 패킷의 전송으로 인한 전

력 소모가 크지 않다는 것을 의미한다. 알고리즘 2

는 PULSE 프로토콜의 타이머 핸들러 코드에 경

로 복구 시간 단축을 위해 추가된 부분을 나타낸다. 

이 추가된 부분에 의해 중간 펄스 패킷을 전송함으

로써 다음 펄스 주기가 시작되기 전, 기존보다 더 빠

른 시점에서 경로를 복구할 수 있다.

중간 펄스 주기와 중간 활성 주기를 비교했을 때, 

추가되는 부분은 중간 펄스 흐름 전송 시간뿐이다. 

이 시간은 중간 펄스 패킷이 적은 홉 거리만 전송되

기 때문에 매우 짧다. 그러므로 이 기간으로 인해 센

서 노드들이 추가로 활성 상태를 유지해야 하는 시

간도 짧다. 또한, 싱크 노드에서 2~3홉 거리에 있는 

노드들만 중간 펄스 패킷의 전송을 하기 때문에 이 

전송을 수행하는 노드의 수도 적다. 그러므로 기존의 

센서 PULSE에 비해 전력 소모 면에서도 부담이 크

지 않다. 즉, 싱크 노드로부터 2~3홉의 근거리에 있

는 주변 노드들에게 추가 펄스 패킷을 보내는 간단

한 작업을 통해 싱크 노드의 이동으로 인한 데이터 

패킷의 드롭(drop)을 줄일 수 있다. 반면, 전력 소모

량은 기존 센서 PULSE 프로토콜과 비슷한 수준으로 

유지할 수 있어 전력 소모를 줄이는 효과도 유지할 

수 있다.

Ⅳ. 실  험

4.1 실험 환경 및 시나리오

기존의 센서 PULSE 프로토콜과 모바일 PULSE 

프로토콜의 성능 비교를 위해 두 프로토콜을 2.29 버

전의 NS2
[9] 네트워크 시뮬레이터를 이용해 구현하였

다. 새로 추가된 중간 펄스 주기 외의 다른 영향을 

배제하기 위해 타이밍 부분을 제외한 나머지 부분은 

동일하게 구현하였다.

실험에서 사용한 시나리오는 휴대용 단말기를 싱

크 노드로 하는 경우를 가정한다. 이를 위해, 4 km 

X 1 km의 공간에 100개의 센서 노드를 배치하였다. 

싱크 노드는 왼쪽 끝에서 오른쪽 끝으로 1.5m/s의 속

도로 이동한다. 이는 사람의 걷는 속도와 각 노드의 

전송 범위를 고려한 결과이다. 노드의 이동속도가 느

리기 때문에 충분한 데이터를 얻기 위해 1시간에 걸

쳐 실험을 진행하였다. 또한, 802.11 MAC을 사용하
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전압 Energy Mode 전류
Power 

Consumption

4.74 V

Transmit 280 mA 1327 mW

Receive 204 mA 966 mW

Idle 178 mA 843 mW

Sleep 14 mA 66 mW

표 1. 802.11 무선 랜 전력 소모량
Table 1. 802.11 WLAN Power Consumption
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그림 4. 경로 복구 시간
Fig. 4 The route recovery time

여 무선 애드-혹 네트워크를 구성하였다. 일반적으로 

센서에서는 802.11의 RTS/CTS 메커니즘이 사용되지 

않기 때문에 해당 기능을 제거하였다[1]. 본 논문에서

는 센서 노드가 수집한 데이터를 일정 주기마다 전

송한다고 가정하고, 일정한 주기에 따라 트래픽 이벤

트를 발생하도록 하였다. 하나의 트래픽 이벤트는 

20ms 간격으로 전송하는 5개의 패킷으로 구성하고, 

이벤트의 발생 간격은 500ms, 600ms, 700ms, 800ms, 

900ms, 1s, 10s, 60s로 세분화하였다.

각 센서 노드의 전력 소모를 측정하기 위해서 표 

1과 같은 802.11 무선 랜의 전압, 전류, 그리고 이를 

바탕으로 계산된 전력을 이용한다
[10]. 전력 모드는 

Idle, Transmit, Receive, Sleep의 네 가지 모드로 구성

된다.

Flood Propagation과 Reservation Time, Wake-up 

Period의 수, Wake-up Interval 등의 시간 파라미터는 
[1]에 나타난 값을 참고로 결정하였다.

실험은 기존의 센서 PULSE와 모바일 PULSE의 

비교를 중심으로 실행하였다. 먼저 모바일 PULSE와 

센서 PULSE의 경로 복구에 걸리는 시간과 드롭되는 

패킷의 양을 측정하였다. 또한, 경로 복구를 위해 프

로토콜을 수정함으로써 나타나는 전력 변화를 측정

하기 위해 두 프로토콜의 평균 전력 소모량을 측정

하였다.

4.2 센서 PULSE와 모바일 PULSE 성능 비교

모바일 PULSE 프로토콜의 성능 측정을 위해 기존

의 센서 PULSE 프로토콜과 비교 실험을 진행하였다. 

실험 대상 프로토콜 중 1/2 PULSE는 센서 PULSE의 

펄스 주기를 반으로 줄인 프로토콜을 의미한다. 이 절

에서는 모바일 PULSE와 센서 PULSE의 성능 비교를 

다루고, Ⅳ장의 3절에서 1/2 PULSE와의 성능 비교를 

다룬다. 본 논문에서는 Ⅳ장의 1절에서 언급한 7가지 

이벤트 주기마다 복구 시간을 측정하였다.

그림 4는 경로 복구에 걸리는 시간을 측정한 그래

프이다. x축은 경로 복구에 걸리는 시간을 의미한다. 

왼쪽 y축은 반복적인 경로 오류를 발생시키고 이를 

복구하는데 걸리는 시간을 모두 측정한 후, 시간 대 

별로 구분하여 해당 시간 범위 안에 경로 복구를 완

료한 사건의 개수(Frequency)로 나타낸다. 또한, 오른

쪽의 y축은 왼쪽의 경우의 수를 모두 합한 누적 분

포(CDF)를 의미한다. 경로 복구에 걸리는 시간은 데

이터 패킷이 처음 드롭된 시점부터 드롭 이후 싱크

에서 데이터 패킷을 수신한 시점까지의 시간으로 정

의하였다. CDF 결과에 의하면, 모바일 PULSE는 복

구에 걸리는 시간이 50초 이전에 약 90%가 몰려 있

는 반면, 센서 PULSE는 약 60%의 경우만 존재한다. 

즉 모바일 PULSE는 대부분의 경로 오류를 50초 이

내에 복구할 수 있다.

이 결과는 각 복구 시간 별로 복구된 횟수를 나타

낸 막대그래프에서도 나타난다. 빗금 친 모바일 

PULSE의 경우 많은 수가 50초 이전에 몰려있고, 50

초를 초과하는 경우는 총 101가지 경우의 수 중 8개

로 나타난다. 즉, 경로 복구 시간은 모바일 PULSE가 

센서 PULSE에 비해 약 1.5배 정도 빠르다. 이 실험 

결과를 통해, 모바일 PULSE가 기존 센서 PULSE에 

비해 경로 복구 시간이 더 짧다는 것을 알 수 있다.

경로 복구 시간의 단축은 현저히 데이터 패킷 드

롭양의 감소로도 확인할 수 있다. 기존 센서 PULSE

보다 이른 시기에 경로가 복구됨으로써 이후의 데이

터 패킷은 드롭되지 않게 된다. 그림 5는 네트워크 

전체에서 드롭된 패킷의 양을 측정한 결과이다. 싱크 

노드 이동으로 인해 발생하는 드롭만을 측정하기 위

해 큐에서 오버플러우가 발생하지 않도록 하였다. 이

를 위해 라우터의 큐 사이즈를 충분히 큰 값으로 결

정하였다. 실험 결과, 모바일 PULSE는 모든 이벤트 

발생 간격에서 드롭되는 데이터 패킷의 양이 크게 

줄었다. 특히, 그래프에서 600ms 구간을 보면 약 2배

정도 줄었음을 확인할 수 있다. 드롭 패킷의 양 감소 
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그림 5. 드롭되는 패킷의 양
Fig. 5. The number of drop packets
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그림 7. 전송된 컨트롤 패킷의 수
Fig. 7. The number of transmitted control packets

60 s 10 s 1 s 900 ms 800 ms 700 ms 600 ms 500 ms
0

400

500

600

A
ve

ra
ge

 P
ow

er
 C

on
su

m
pt

io
n 

(W
)

Event Interval

 sensor PULSE
 1/2 PULSE
 Mobile PULSE

그림 6. 평균 전력 소모량
Fig. 6. The average power consumption

효과는 이벤트 간격이 작을수록 크게 나타난다. 이벤

트 간격이 작을수록 데이터 패킷 전송의 주기가 짧

아져 전송하는 데이터 패킷의 수가 많기 때문이다. 

이것은 단위시간 동안 더 많은 드롭이 발생하게 한

다. 그러므로 복구 시간이 단축되면 더 많은 양의 드

롭을 줄이는 효과를 얻을 수 있다.

한편, 센서 네트워크에서는 경로 복구 시간을 단

축하는 하면서도 전력 소모가 적어야 한다. 모바일 

PULSE는 중간 펄스 주기가 추가되기 때문에 노드의 

전력 소모량은 증가할 것으로 예상할 수 있다. 이 시

간 동안 노드가 활성 상태로 되어 있어야 하고, 추가

적인 중간 펄스 패킷의 브로드캐스트를 수행하기 때

문이다. 그러므로 이에 대한 비교 실험이 요구된다. 

이를 위해 센서 PULSE와 모바일 PULSE의 전력 소

모량을 비교하는 실험을 진행하였다
[11]. 두 프로토콜

의 타이밍 파라미터 값은 동일하게 하고, Ⅳ장 1절에

서 언급한 네트워크 토폴로지에서 평균 전력 소모량

을 측정하였다. 전력 소모량은 노드마다 차이를 보이

기 때문에 전체 노드의 평균 전력 소모량을 측정하

였다. 그림 6은 각 이벤트 발생 간격에 따라 평균 전

력 소모량을 측정할 결과이다.

이 실험 결과를 보면, 모바일 PULSE의 평균 전력 

소모량이 센서 PULSE에 비해 크게 증가하지 않는다

는 것을 알 수 있다. 즉, 프로토콜의 수정이 전력 효

율에 미치는 영향은 매우 작다고 할 수 있다. 이것은 

노드들이 추가로 활성 상태를 유지해야 하는 시간이 

100ms로 짧고, 중간 펄스 패킷의 전송에 관련된 노

드가 싱크 노드로부터 2~3홉 거리에 있는 일부 노드

로 한정되기 때문이다. 즉, 중간 펄스 주기의 추가로 

더 많은 펄스 패킷이 전송됨에도 불구하고 이로 인

한 전력 소모가 매우 적다. 이것은 그림 7의 실험 결

과에 잘 나타난다.

그림 7은 총 노드 수에 따라 전송된 컨트롤 패킷

의 양을 측정한 그래프이다. 컨트롤 패킷의 수만을 

측정했기 때문에 데이터 패킷을 생성하는 이벤트 간

격과 관계가 없다. 반면, 전체 노드의 수에 따라 브

로드캐스트되는 패킷의 양과 패킷이 전달되는 홉 수

가 달라지기 때문에 전체 노드의 수를 변화시켰다. x

축은 전체 노드의 수이고, y축은 컨트롤 패킷의 전송

량을 의미한다. 이 실험의 결과에 의하면, 모바일 

PULSE의 컨트롤 패킷 전송량은 센서 PULSE와 거의 

비슷하다. 중간 펄스 패킷은 싱크 노드에서 2~3홉 

떨어진 노드에게만 브로드캐스트되기 때문에 전체 

컨트롤 패킷 수에 비하면 그 양이 매우 적다. 그러므

로 중간 펄스 패킷의 전송 횟수 증가는 전체 네트워

크의 전력 소모량에 거의 영향을 미치지 않는다. 즉, 

그림 6과 그림 7의 실험 결과와 같이 모바일 PULSE 

프로토콜은 기존의 센서 PULSE 프로토콜과 비슷한 

수준의 전력량 감소 효과를 얻을 수 있다.
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모바일 PULSE 
- 센서 PULSE

1/2 PULSE - 
센서 PULSE

1/2 PULSE - 
모바일 PULSE

60 s 3.126 12.187 9.060

10 s 1.225 9.094 7.869

1 s -4.826 11.631 16.457

900 ms -3.720 7.639 11.360

800 ms -3.790 10.162 13.952

700 ms 3.636 10.300 6.663

600 ms -1.698 12.285 13.983

500 ms 4.046 17.570 13.524

표 2. 프로토콜의 전력 소모량의 차이
Table 2. The difference of the power consumption in 
protocols

이들 실험을 통해, 모바일 PULSE는 센서 PULSE

에 비해 더 나은 성능을 보임을 알 수 있다. 즉, 전

력 소모량에서 기존 센서 PULSE와 거의 대등한 성

능을 보이면서 싱크 노드의 이동으로 인한 경로 오

류를 더 빠르게 복구할 수 있다. 이것은 모바일 

PULSE가 싱크 노드의 이동에 대해서 기존 센서 

PULSE보다 더 나은 성능을 보임은 물론, 고정된 싱

크 노드를 가진 센서 네트워크에서도 별다른 수정없

이 사용할 수 있다는 것을 의미한다.

4.3 펄스 주기의 단축과 모바일 PULSE 프로토콜

PULSE 프로토콜은 특성상 펄스 주기에 따라 경

로 갱신 주기가 달라진다. 그러므로 싱크 노드가 이

동하더라도 이 펄스 주기를 조절함으로써 경로 복구 

시간을 단축할 수 있다. 이런 경우에 우리가 제안한 

모바일 PULSE 프로토콜과 비교하여 어떤 차이가 있

는지 알아보기 위해 실험을 진행하였다. 이를 위해 

센서 PULSE의 펄스 주기를 1/2로 줄여 모바일 

PULSE와 비슷한 시간에 경로 복구가 가능하도록 수

정하였다. 그리고 역시 같은 네트워크 토폴로지에서 

드롭된 데이터 패킷의 양, 평균 전력 소모량을 측정

하였다. 각 실험의 결과는 Ⅳ장 2절의 그래프에 1/2 

PULSE의 이름으로 포함되어 있다. 모바일 PULSE와 

같아지도록 펄스 주기를 수정한 것이기 때문에 경로 

복구 시간은 따로 측정하지 않았다.

1/2 PULSE는 데이터 패킷의 손실 면에서 모바일 

PULSE와 비슷한 성능을 보이고 있다. 그림 5에 나

타난 바와 같이, 드롭된 데이터 패킷의 양은 센서 

PULSE보다 2배 가까이 줄었고 모바일 PULSE와는 

거의 비슷하다. 즉, 단순히 펄스 주기를 줄이는 것만

으로도 경로 복구 시간 단축이 가능하다.

그러나 이 방식에는 전력 소모량 면에서 큰 단점이 

존재한다. 그림 6에 의하면, 1/2 PULSE는 모든 이벤트 

간격에서 전력 소모가 더 많은 것을 알 수 있다. 이것

을 수치로 나타내면 다음 표 2와 같은 전력 소모량의 

차이를 보인다. 이 결과에 의하면 1/2 PULSE는 모바

일 PULSE에 비해 최소 7.8W에서 최대 13.9W의 전력

을 더 소모한다. 또한, 모바일 PULSE의 경우 중간 펄

스 패킷을 주변 2~3홉에만 브로드캐스트하지만, 1/2 

PULSE은 모든 노드에게 브로드캐스트한다. 이로 인

해, 전송하는 컨트롤 패킷의 수에서 그림 7과 같은 결

과가 나타난다. 특히, 전체 노드 수가 증가함에 따라 

컨트롤 패킷의 수는 더 큰 폭으로 증가한다. 모바일 

PULSE는 싱크 주변에 위치한 적은 수의 노드에게만 

펄스 패킷을 전송하므로 컨트롤 패킷의 증가량이 매

우 적다. 반면, 1/2 PULSE는 모든 노드에게 브로드캐

스트하기 때문에 펄스 패킷의 수가 크게 증가한다. 이

처럼 1/2 PULSE는 많은 펄스 패킷의 전송으로 전력 

소모량이 증가한다. 그러므로 노드 수가 많고 전력 소

모를 최소화해야 하는 센서 네트워크에서 1/2 PULSE

는 적합하지 않다.

이와 같이 기존 센서 PULSE의 펄스 주기 단축은 

빠른 경로 복구가 가능하지만, 잦은 펄스 패킷의 전

송으로 인해 전력 소모가 많아지는 단점이 있다. 하

지만 우리가 제안하는 모바일 PULSE는 기존 센서

PULSE와 비슷한 수의 컨트롤 패킷만으로 경로 복구 

시간을 단축시킬 수 있다. 이것은 전력 소모량을 기

존 센서 PULSE와 비슷한 수준으로 유지할 수 있게 

한다. 즉, 모바일 PULSE는 경로 복구 시간 단축과 

소모 전력량 감소의 두 목적을 모두 달성할 수 있다. 

그러므로 싱크 노드의 이동을 고려한 센서 네트워크

에서는 단순히 펄스 주기를 짧게 하는 방법보다 모

바일 PULSE를 이용하는 것이 더 효율적이다.

Ⅴ. 관련 연구

싱크 노드의 이동을 고려한 센서 네트워크에서의 

라우팅 프로토콜 연구는 싱크 노드에서 경로 생성을 

시작하는 방법과 소스 노드에서 시작하는 방법으로 

나뉜다
[12]. 싱크 노드에서 경로를 생성하는 프로토콜

로는 Directed Diffusion[13], SAFE[14], MobiRoute[15] 등

이 있고, 소스 노드에서 경로를 생성하는 프로토콜에

는 SEAD
[16], TTDD[17], TTCG[18] 등이 있다.

MobiRoute는Berkeley MintRoute[19] 프로토콜을 노드

의 이동을 고려해 확장한 프로토콜이다. 두 프로토콜 

모두 거리-벡터 알고리즘 (distance-vector algorithm)에 

기반한다. MobiRoute는 싱크 노드의 이동을 고려하여 
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4가지 상태 정보(pre-move, move, pre-sojourn, sojourn)

를 정의한다. 싱크 노드는 상태를 sojourn에서 

pre-move로 변경하고 비콘 메시지를 전송한다. 비콘 

메시지의 전송이 완료되면 싱크 노드는 move 상태로 

변환하고 이동을 시작한다. 각 센서 노드는 첫 비콘 

메시지를 수신하면 자신의 상태를 sojourn에서 move 

상태로 변환한다. 싱크 노드는 이동이 멈추면, 자신의 

상태를 pre-sojourn으로 변경하고 더 빠른 전송 빈도

(speed-up rate) 경로 메시지(route message)를 전송한다. 

싱크 노드로부터 직접 이 메시지를 받은 노드는 자신

의 상태를 pre-sojourn으로 변경하고 메시지를 다른 노

드에게 전송한다. 그 후 타이머에 의해 모든 노드는 

sojourn 상태가 되고, 새로운 경로를 통해 데이터 전송

을 수행한다. 그러나 싱크 노드가 계속해서 이동하면 

데이터 전달이 어렵고, 싱크 노드는 자신이 이동 중인

지 멈춘 상태인지를 알아야 하는 단점이 있다.

TTDD는 가상의 좌표(grid)를 이용해 싱크 노드까지 

데이터를 전송한다. 보낼 데이터를 가진 센서 노드

(source)는 데이터 알림 메시지를 자신이 속한 좌표 셀

의 4군데 가상의 전달 지점(dissemination point)로 전송

한다. 이때, 이 지점에 가장 가까운 센서 노드가 전달 

노드(dissemination node)가 된다. 전달 노드는 소스 노

드에 대한 정보를 저장하고, 수신한 알림 메시지를 다

른 셀의 전달 노드에게 보낸다. 이 과정은 알림 메시

지 안에 있는 지점에 가장 가까운 전달 노드에 도달할 

때까지 반복된다. 그 후, 싱크 노드는 데이터가 필요할 

경우 데이터를 요구하는 쿼리를 전송한다. 이 쿼리는 

싱크 노드에 가장 가까운 전달 노드에게 전송된다. 전

달 노드는 자신이 가진 소스 노드의 정보를 통해 원하

는 데이터를 가진 소스를 찾고, 해당 소스의 알림 메

시지를 전달해 준 인접 셀의 전달 노드에게 요청 쿼리

를 전달한다. 이 과정을 반복하여 소스까지 도달하면, 

소스는 퀴리가 전달된 방향으로 데이터를 전송한다. 

그러나 싱크 노드를 제외한 모든 센서 노드가 자신의 

위치를 알아야 하는 단점이 있다.

또한, TTDD는 여러 영역에서 Interest 이벤트가 빈

번하게 발생하는 경우 가상 좌표계 생성에 요구되는 

패킷들의 증가로 전력 효율성이 떨어지는 단점이 있

다. 이를 해결하기 위해 TTCG 프로토콜이 제안되었

다. 이 프로토콜은 하나의 좌표계를 더 추가하여 3개

의 좌표계를 이용한다. 추가된 좌표계는 모바일 노드

를 위한 것으로 TTDD에서 생성한 좌표계와 동일한 

좌표계를 이룬다. 이 기법은 TTDD에서 사용되던 각

각의 전달 노드들을 고정된 싱크 노드로 사용한다. 

이들 노드는 자신의 가상 좌표 셀 안에 포함된 센서 

노드들로부터 데이터를 수집한다. 모바일 노드는 자

신의 셀 안에 있는 고정 싱크 노드에게 데이터를 요

청하여 수집한다. 이 때, 모바일 노드는 고정 싱크 

노드의 알림 메시지(Announcement message)를 주기적

으로 수신하여 자신의 위치를 파악한다. 이 방식은 

반복적인 좌표계 구성으로 인한 전력 낭비를 방지할 

수 있지만, 고정된 싱크 노드에 의존하기 때문에 이

들 노드의 전력 소모가 크고 이들의 오류가 데이터 

경로의 오류로 직결되는 단점이 있다.

Ⅵ. 결  론

우리의 연구는 두 가지 가정에서 출발한다. 첫 번

째는 싱크 노드가 이동할 수 있다는 것이고, 두 번째

는 경로 변화가 생기는 노드는 싱크 노드 주변으로 

한정된다는 것이다. 이 두 가정을 통해 싱크 노드와 

2~3홉 떨어진 노드와의 경로만 복구하면 데이터 전

송이 재개된다는 것을 유추할 수 있다. 이것이 제안

한 모바일 PULSE 프로토콜의 기본바탕이 된다.

모바일 PULSE 프로토콜은 기존의 센서 PULSE 

프로토콜에 중간 펄스 주기를 추가하는 간단한 작업

으로 경로 복구 시간을 단축할 수 있다. 또한, 중간 

펄스 패킷을 싱크 노드 주변의 2~3홉 범위 안에만 

브로드캐스트하기 때문에 추가적인 패킷 전송이 많

지 않다. 즉, 모바일 PULSE 프로토콜은 센서 네트워

크 내에서의 싱크 노드 이동을 가능하게 하면서 소

모 전력량의 증가를 억제할 수 있다. 이처럼 프로토

콜의 수정으로 인한 영향이 작기 때문에 고정된 싱

크 노드를 사용하는 센서 네트워크에서도 기존 센서 

PULSE와 성능 차이가 적다. 이는 모바일 PULSE 프

로토콜은 모바일 싱크 노드를 가진 센서 네트워크와 

고정된 싱크 노드를 가진 센서 네트워크 모두에 적

합함을 의미한다.

본 논문은 모바일 PULSE의 경로 복구 능력과 전

력 소모량을 보임으로써 모바일 센서 네트워크에 모

바일 PULSE가 적합함을 증명하였다. 제안하는 모바

일 PULSE는 경로 복구 시간을 단축하였으나 전력 

소모량에서 약간의 증가를 가져왔다. 향후 중간 펄스 

주기의 실행 시기와 횟수에 따른 영향을 고려한 계

속적인 연구가 진행된다면 전력 소모량을 더욱 감소

시킬 수 있다. 본 논문은 모바일 PULSE 프로토콜을 

제안하고, 모바일 센서 네트워크 환경에 적합한 프로

토콜로서의 가능성을 제시하고 있다.
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