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요   약

위치 기반 라우팅은 데이터 패킷을 전송하기 위해 네트워크 전역의 토폴로지 정보 대신 순수하게 위치 정보만

을 사용하기 때문에 무선 센서 네트워크에서 효과적이고 간단하며 확장성 있는 라우팅 프로토콜로 인식되어 왔다. 

위치 기반 라우팅에서 소스 노드는 싱크의 위치 정보를 알고 있어야 한다. 대부분의 기존 위치 기반 라우팅 프로

토콜들은 단순히 소스 노드가 싱크의 위치를 알고 있다고 가정하여 싱크 위치 획득 과정을 자세히 다루지 않았다. 

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 위치 기반 라우팅을 위한 원형 경로 기반 싱크 위치 서비스를 제안한다. 

이 방안에서, 싱크는 원형 경로를 따라 싱크 위치 알림 메시지를 전송하고 소스는 그 원형 경로를 반드시 지나는 

직선 경로를 따라 싱크 위치 질의 메시지를 전송함으로써 두 메시지의 교차점을 보장한다. 교차점에 위치한 노드

는 소스 노드에게 싱크의 위치를 알린다. 제안 방안은 간단한 규칙을 통해 일정하지 않은 외곽 혹은 홀과 같은 

불규칙성을 갖는 센서 네트워크에서도 문제없이 동작할 수 있다. 시뮬레이션 결과는 제안 방안이 에너지 소비와 

제어 부하 측면에서 다른 방안들에 비해 우수함을 보여준다.

Key Words : Sink Location Service, Geographic Routing, Wireless Sensor Networks, Irregular Networks

ABSTRACT

Geographic routing has been considered as an efficient, simple, and scalable routing protocol for wireless 

sensor networks since it exploits pure local location information instead of global topology information to 

route data packets. Geographic routing requires the sources nodes to be aware of the location of sinks. Most 

existing geographic routing protocols merely assume that source nodes are aware of the locations of sinks. 

How can source nodes get the locations of sinks was not addressed in detail. In this paper, we propose a 

sink location service via circle path for geographic routing in wireless sensor networks. In this scheme, a sink 

sends a Sink Location Announcement (SLA) message along a circle path, and a source node sends a Sink 

Location Query (SLQ) message along a straight path that certainly passes through the circle path. By this way 

we can guarantee the SLQ path and SLA path have at least one crossing point. The node located on the 

crossing point of the two paths informs the source node the sink location. This procedure can correctly work 

in any irregular profile sensor networks such as network that has holes or irregular shape by some rules. 

Simulation results show that our protocol is superior to other protocols in terms of energy consumption and 

control overhead.
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Ⅰ. 서  론

위치 기반 라우팅[1]은 데이터 패킷을 전송하기 위

해 네트워크 전역의 정보를 사용하는 대신 순수하게 

위치 정보를 사용하기 때문에 매력적인 접근법으로 

인식되어 왔다. 위치 기반 라우팅 방안은 무선 센서 

네트워크에서 라우팅 프로토콜이 더 효율적이고, 단순

하며, 확장성을 갖게 만든다. 위치 기반 라우팅 방안

에서 소스 노드는 각 데이터 패킷에 싱크의 위치 정보

를 넣는다. 데이터 패킷을 수신한 노드는 한 홉 내의 

이웃 노드들 중에 위치적으로 싱크와 가장 가까운 노

드를 선택하여 데이터 패킷을 전송한다. 이 과정은 데

이터 패킷이 결과적으로 목적지 노드, 즉 싱크에 도착

할 때까지 반복된다. 이러한 메커니즘은 소스 노드로

부터 싱크까지의 라우팅 홉 수를 최소화 할 수 있다. 

위치 기반 라우팅은 세 가지 조건이 요구된다. 첫째

로, 각 노드는 자신의 위치 정보를 알고 있어야 한다. 

이 조건은 GPS 신호 혹은 다른 위치 서비스
[7,8]를 통

해 충족될 수 있다. 둘째로, 각 노드는 한 홉 내 이웃 

노드의 위치 정보를 알고 있어야 한다. 이웃 노드의 

위치 정보는 비콘 메시지
[1]를 통해 수신할 수 있다. 셋

째로, 소스 노드는 싱크의 위치를 알고 있어야 한다. 

무선 센서 네트워크에서 소스 노드와 싱크는 네트워

크 안의 어느 위치에라도 존재할 수 있고 심지어 싱크

는 이동성을 가질 수도 있다. 일반적으로 GPS 서비스

는 싱크의 위치를 소스 노드에게 제공할 수 없다. 몇

몇 잘 알려진 위치 기반 라우팅 방안들
[1-4]은 소스 노

드가 별도의 서비스들을 통해 싱크의 위치를 인식하

고 있다고 단순히 가정할 뿐, 어떻게 소스 노드가 싱

크의 위치를 얻을 수 있는지에 대해서는 자세히 언급

하고 있지 않다. 본 논문은 효율적으로 소스 노드에게 

싱크의 위치를 알려주기 위한 방안을 제시하는 것에 

그 목적이 있다.

플러딩
[5]은 싱크 위치 정보를 소스 노드에게 제공

하기 위한 가장 단순한 방법이다. 싱크는 자신의 위치 

정보를 포함하는 메시지를 주위의 센서 노드에게 브

로드캐스팅 한다. 메시지를 수신한 센서 노드는 자신

의 이웃 노드들에게 같은 메시지를 다시 브로드캐스

팅 하며, 이 과정이 반복됨으로써 메시지가 네트워크 

전역에 퍼져나간다. 센서 노드들은 해당 메시지를 중

복 수신할 경우 첫 번째 수신한 메시지를 제외하고 이 

후의 메시지는 폐기한다. 따라서 센서 네트워크에 존

재하는 모든 노드들이 싱크의 플러딩 메시지를 수신

하게 되며, 모든 소스 노드들이 싱크의 위치 정보를 

수신할 수 있다. 그러나 플러딩은 하나의 싱크 위치를 

소스 노드들에게 전달하기 위해 모든 센서 노드들이 

한 번의 메시지 전송과 다수의 메시지 수신을 해야 하

기 때문에, 에너지를 포함한 네트워크 자원의 낭비가 

극심한 방안이다. 만약 센서 네트워크 내에 다수의 싱

크가 존재한다면 각각의 싱크들은 저마다 플러딩을 

실행해야 하므로, 싱크의 수가 많아질수록 네트워크 

자원의 소모는 더욱 심각해진다. 

플러딩의 자원 낭비를 피하기 위해, TTDD
[6]는 격

자 구조체를 통해 플러딩의 범위를 셀 내부로 제한하

는 방안을 제안했다. TTDD는 주기적으로 소스 노드 

기반 광역 격자 구조체를 구성한다. 다시 말해 하나의 

소스 노드는 자신의 위치와 격자 한 변의 길이를 포함

하는 구조체 구성 메시지를 네트워크에 전송함으로써 

자신을 기준으로 하는 광역 격자 구조체를 구성한다. 

각 격자점마다 전달 노드가 선출되며, 각 전달 노드는 

격자 구조체 상에서 소스 노드로 향하는 상위 전달 노

드를 알고 있다. 싱크는 소스 노드에게 자신의 위치를 

전달하기 위해서 광역 플러딩을 하지 않고 이 격자 구

조체를 이용한다. 하나의 격자 셀 크기만큼으로 제한

된 플러딩을 실행하면 가장 가까운 전달 노드를 찾을 

수 있으며, 해당 전달 노드는 격자 구조체를 따라 싱

크의 위치를 소스 노드에게 전달할 수 있기 때문이다. 

격자 셀 크기로 제한된 플러딩은 광역 플러딩에 비해 

네트워크 자원의 소모를 상당 부분 줄일 수 있다. 그

러나 싱크가 제한된 플러딩을 실행하기 위해 생성하

는 광역 격자 구조체는 여전히 네트워크 자원의 소모

가 큰 방안이다. 하나의 소스 노드는 주기적으로 광역 

격자 구조체를 생성하기 때문에 구조체의 생성 및 유

지비용이 크다. 또한 각각의 소스 노드들은 저마다 광

역 격자 구조체를 생성하기 때문에 소스 노드의 수가 

많아질수록 네트워크 자원의 소모는 더욱 심각해진다. 

구조체의 생성 비용을 줄이기 위해 셀의 크기를 키우

면 제한된 플러딩의 영역이 커지므로 플러딩 부하가 

커지게 된다. 반면 격자 셀의 크기를 줄이면 플러딩의 

부하는 줄어들지만 구조체 생성의 부하가 커진다. 

본 논문에서는 싱크의 위치를 소스 노드에게 제공

하는 과정에서 발생하는 부하를 최소화하기 위해, 무

선 센서 네트워크에서 위치 기반 라우팅을 위한 원형 

경로 기반 싱크 위치 서비스를 제안한다. 이 방안에서, 

소스 노드는 싱크 위치 질의 (Sink Location Query 

(SLQ)) 메시지를 미리 지정된 베이스 노드와 센서 네

트워크의 경계에 위치하는 노드에게 동시에 전송함으

로써 하나의 SLA 직선 경로를 만든다. 싱크는 싱크 

위치 알림 (Sink Location Announcement (SLA)) 메

시지를 베이스 노드가 중심이 되는 원형 경로를 따라 
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그림 1. 일반적인 센서 네트워크

그림 2. 네트워크 초기화와 싱크 위치 서비스

전송한다. 이러한 방법으로 SLQ 직선 경로와 SLA 원

형 경로가 최소 하나 이상의 교차점을 갖도록 보장할 

수 있다. 두 경로의 교차점에 위치한 노드는 소스 노

드에게 싱크의 위치를 알려준다. 이후, 소스 노드는 

위치 기반 라우팅으로 데이터 패킷을 싱크에게 전송

할 수 있다. 제안 방안은 싱크 위치 질의 / 알림 단계 

동안에 플러딩 혹은 중복된 신호로 인한 네트워크 자

원 낭비가 없다. 또한 일정한 법칙에 의하여 일정하지 

않은 외곽 혹은 홀과 같은 불규칙성을 갖는 센서 네트

워크에서도 문제없이 동작한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 제안 방안인 

무선 센서 네트워크에서 위치 기반 라우팅을 위한 원

형 경로 기반 싱크 위치 서비스를 자세히 설명한다. 3

장에서는 제안 방안을 다양한 측면에서 분석하고, 4장

에서는 시뮬레이션을 통해 제안 방안의 성능을 평가

한다. 그리고 5장에서 본 논문의 결론을 짓는다.

Ⅱ. 제안 방안

앞서 언급했듯이, 우리는 위치 기반 라우팅에 필요

한 세가지 조건 중 둘을 만족하고 있다고 가정한다. 

다시 말해, 각 노드는 GPS 신호나 기타 위치 서비스

들
[7][8]을 통해 자신의 위치 정보를 얻을 수 있으며, 비

콘 메시지를 통해 한 홉 이웃 노드들의 위치 리스트를 

얻을 수 있다[1]고 가정한다. 또한 각 노드는 네트워크 

전개 시에 수동 설정 혹은 네트워크 전개 후에 자동 

감지 방안들
[9][10]을 통해 자신이 네트워크 경계에 위

치하는지 여부를 알 수 있다. 제안 방안에서 소스 노

드는 싱크 위치 질의 / 알림 단계 후에 싱크에게 데이

터를 전송할 수 있다. 따라서 SLA와 SLQ 메시지의 

전달을 위해, 모든 센서 노드는 네트워크 전개 후 어느 

정도의 시간 동안 네트워크 정보를 얻을 필요가 있다.

2.1 네트워크 초기화

이 단원에서는 싱크 위치 서비스를 시작하기 위한 

네트워크 초기화 단계를 순차적으로 설명한다. 네트워

크 전개 후, 네트워크를 구성하는 센서 노드들 중 한 

노드가 베이스 노드로 선택된다. 센서 네트워크는 특

정한 목적을 가지고 특정한 위치에 전개되기 때문에 

그 중심점의 위치에서 가장 가까운 노드를 베이스 노

드로 선택할 수 있다. 베이스 노드는 네트워크 초기화 

(Network Initialization (NI)) 메시지를 생성하여 네트

워크 전체로 플러딩 한다. NI 메시지는 베이스 노드의 

위치를 나타내는 B_N_Location 필드를 포함한다. NI 

메시지를 수신한 각 센서 노드는 베이스 노드의 위치

를 통해 자신이 속한 레벨 값을 계산하고 유지 한다. 

l은 베이스 노드까지의 거리이며, r은 센서 노드의 전

파 범위라고 할 때, 각 노드의 레벨은 다음과 같이 계

산된다.

 




 

 (1)

그림 1은 일반적인 센서 네트워크를 보여주며, 그

림 2는 앞서 설명한 네트워크 초기화 과정 후의 결과

를 보여준다. 그림 1에서, 노드 B는 네트워크 중심점

에서 가장 가까운 노드이다. 따라서 노드 B가 베이스 

노드가 되어 네트워크 초기화를 시작한다. 네트워크 

초기화 단계가 끝나면 각 센서 노드들은 자신이 속한 

레벨 값을 계산하게 되며, 그림 2는 그 이상적 결과를 

보여준다. 두꺼운 점으로 그려진 곡선은 센서 네트워
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크의 외곽 경계를 나타내며, 얇은 점으로 그려진 원은 

같은 레벨 값을 갖는 센서 노드들의 경계를 나타낸다. 

네트워크 초기화 단계 후, 모든 센서 노드는 그들의 

레벨 값과 베이스 노드의 위치를 알게 된다. 또한, 모

든 노드들은 비콘 메시지를 통해 이웃 센서 노드의 레

벨 값을 얻을 수 있다.

2.2 싱크 위치 서비스

네트워크 초기화 이후, 소스 노드와 싱크는 싱크 위

치 서비스를 시작한다. 그림 2는 싱크 위치 서비스의 

과정을 보여주며, 이 단원에서는 싱크와 소스 노드의 

동작과정을 각각 순차적으로 설명한다. 싱크와 소스 

노드는 동작은 동시성이 요구되지 않는다. 다시 말해, 

싱크와 소스 노드는 싱크 위치 서비스를 시작하는 순

서의 제약이 없으며, 소스 노드는 싱크가 존재할 경우 

바로 싱크의 위치 정보를 획득할 수 있다. 

이 문단에서는 싱크의 동작과정을 순차적으로 설명

한다. 싱크는 Sink_Location, Sink_Interest, Level, 

Direction 이렇게 네 가지 필드를 포함하는 싱크 위치 

알림 (SLA) 메시지를 생성한다. Sink_Location 필드

는 싱크 S의 위치로 설정되고, Sink_Interest 필드는 

싱크 S의 관심 사항 즉 데이터 쿼리 (data query)로 설

정되며, Level 필드는 이웃 노드들로부터 얻은 레벨 

값, Direction 필드는 우측 (right)으로 설정된다. 이후 

싱크 S는 베이스 노드를 바라보았을 때 자신의 우측

에 있는 한 홉 이웃 노드들 중에 같은 레벨 값을 갖는 

가장 먼 노드에게 SLA 메시지를 전송한다. SLA 메시

지를 수신한 노드는 싱크 S의 위치와 쿼리를 싱크 정

보 테이블에 저장하고, SLA 메시지를 같은 규칙에 따

라 다음 노드에게 전송한다. 이 과정은 처음 SLA 메

시지를 수신했던 노드가 다시 SLA 메시지를 수신할 

때까지 반복된다. 결과적으로 그림 2에서 볼 수 있듯

이, SLA 메시지의 자취가 굵은 선으로 표현된 닫힌 원

을 형성한다. 몇몇 특별한 경우는 3장에서 논의한다.

이 문단에서는 소스 노드의 동작과정을 순차적으로 

설명한다. 이벤트를 감지한 센서 노드 즉, 소스 노드

는 자신의 위치와 감지된 이벤트 타입을 포함하는 싱

크 위치 질의 (SLQ) 메시지를 생성한다. 소스 노드는 

그림 2에서 볼 수 있듯이 SLQ 메시지를 복사하여 두 

방향으로 각각 전송한다. 하나는 경로 EB를 통해 베

이스 노드 B에게 전송된다. 모든 센서 노드는 2.1장에

서 서술한 바와 같이 네트워크 초기화 단계를 통해 베

이스 노드의 위치를 알고 있기 때문에 위치 기반 라우

팅을 통해 메시지를 전송할 수 있다. 다른 하나의 

SLQ 메시지는 경로 ED를 통해 베이스 노드로 향한 

SLQ 메시지의 반대 방향으로 네트워크 외곽까지 전

송된다. 소스 노드는 자신을 기준으로 베이스 노드 반

대 방향의 충분히 먼 임의의 점을 목적지로 설정하고 

위치 기반 라우팅을 통해 메시지를 전송한다. 네트워

크 경계 노드는 SLQ 메시지를 수신하면 더 이상 메시

지를 전달하지 않는다. 따라서 임의의 점으로 전송되

던 SLQ 메시지는 네트워크 경계에서 멈추게 된다. 결

과적으로 두 SLQ 메시지의 자취는 그림 2에서 볼 수 

있듯이 굵은 직전 BD를 형성한다. SLQ 메시지를 전

달한 모든 센서 노드는 소스 노드의 위치와 이벤트 타

입을 소스 정보 테이블에 저장한다. 

원리: 원과 선이 주어졌을 때, 선의 한쪽 끝이 원 

안에 있고 다른 쪽 끝이 원 밖에 있으면 그때 원과 선

은 최소 하나의 교차점을 가진다.

그림 2에서 볼 수 있듯이, SLQ 메시지 전달 경로 

BD의 한쪽 끝은 베이스 노드 B이고 SLA 메시지 전

달 원 안에 있다. SLQ 메시지 전달 경로의 다른 쪽 끝

은 노드 D이고 SLA 메시지 전달 원 밖에 있다. 다시 

말해서, 항상 두 메시지의 교차점이 존재한다. 교차점 

C에 위치한 노드는 SLQ와 SLA 메시지를 모두 수신

하며, 소스 노드의 위치, 이벤트 타입, 싱크의 위치, 싱

크의 쿼리를 알 수 있다. 이 노드는 SLQ 메시지의 이

벤트 타입이 SLA 메시지의 싱크 쿼리와 일치하면 그

림 2의 굵은 곡선 CE처럼 소스 노드에게 싱크의 위치 

정보를 알려준다. 싱크 위치 정보를 수신한 소스 노드

는 위치 기반 라우팅을 사용하여 싱크 S에게 데이터 

패킷을 전송 한다.

Ⅲ. 분  석

3.1 센서 네트워크의 불규칙성

센서 네트워크는 불규칙한 외곽 혹은 네트워크 내

부의 홀과 같이 불규칙성을 가질 수 있다. 이 단원은 

센서 네트워크가 불규칙성을 가질 경우, 제안 방안이 

올바로 동작하기 위한 추가 방안을 설명한다. 그림 3

은 내부에 홀 (Hole)을 가지고 있는 불규칙한 외곽의 

센서 네트워크를 나타낸다. 이 센서 네트워크에는 두 

개의 소스 노드와 한 개의 싱크가 있다.

싱크는 2.2장 에서 설명했던 메커니즘에 의해 자신

의 위치와 쿼리를 알리기 위해 SLA 메시지를 전송한

다. 싱크 S2는 문제없이 원형 경로를 따라 메시지를 

전송할 수 있지만 S1의 SLA 메시지는 홀과 네트워크
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그림 3. 불규칙성을 갖는 센서 네트워크에서의 싱크 위치 서
비스

의 경계에 부딪히게 된다. 홀의 경계 부분에 위치한 

센서 노드 M은 SLA 메시지를 받았을 때, 법칙에 따

라 메시지를 전송할 이웃 노드가 없다는 것으로 홀을 

인지한다. 따라서 자신보다 레벨이 1 작은 이웃 노드

에게 메시지를 전송한다. 이 후 SLA 메시지를 전송 

받는 노드들은 자신의 우측에 있는 이웃 노드들 중 메

시지 안의 Level 필드 값에 가장 가까운 레벨 값을 가

진 노드에게 SLA 메시지를 전송하려고 시도한다. 하

지만 상위 레벨의 이웃 노드가 존재하지 않을 경우 같

은 레벨의 노드에게 메시지를 전송하며, 같은 레벨의 

이웃 노드도 존재하지 않을 경우 다시 레벨이 1 적은 

이웃 노드에게 전송한다. 이 과정은 메시지가 다시 원

래의 레벨을 갖는 노드에게 전송될 때까지 반복된다. 

따라서 SLA 메시지는 그림 3에서 볼 수 있듯이 노드 

N을 만날 때까지 원의 중심 방향으로 홀을 우회한다. 

이 과정은 SLA 메시지가 네트워크 경계에 위치하는 

노드 P에 전송됐을 경우에도 똑같이 실행된다. 따라서 

SLA 메시지는 네트워크의 경계를 따라 원의 안쪽으

로 우회할 수 있다.

소스 노드가 생성한 SLQ 메시지는 위치 기반 라우

팅 방안의 경계 (perimeter) 모드
[1]를 사용하여 홀을 

우회할 수 있다. 그러나 SLA 메시지와는 다르게 네트

워크의 경계 노드를 만났을 경우 메시지 전송이 중단

되므로 네트워크 경계를 우회할 필요는 없다. 

그림 3에서, 불규칙성을 갖는 센서 네트워크에서 

SLA 전달 경로가 온전한 원이 아니더라도 닫혀있는 

(closed) 도형을 형성하기 때문에, 반드시 교차점이 생

성된다는 것을 알 수 있다. 따라서 추가 방안을 통해 

제안 방안은 불규칙성을 갖는 센서 네트워크에서도 

올바르게 동작한다.

3.2 베이스 노드의 효과

베이스 노드는 두 가지 목적을 가진다. 하나는 센서 

네트워크를 초기화하는 것이고, 다른 하나는 SLQ 메

시지와 SLA 메시지의 모든 전송에서 기준이 되는 것

이다. 장기간 동작하는 센서 네트워크를 위해, 베이스 

노드가 많은 수의 SLQ 메시지를 받아 에너지 고갈로 

인해 기능을 상실하는 경우가 생길 수 있다. 이 경우, 

SLQ 메시지 전달은 베이스 노드의 위치에서 제일 가

까운 노드에서 멈출 것이다. 따라서 베이스 노드가 기

능을 상실하더라도 제안 방안의 신뢰성은 보장될 수 

있다.

베이스 노드에 관한 다른 문제는 베이스 노드가 어

디에 위치하는 것이 제안 방안에 가장 효과적인가 이

다. 이 효과를 분석하기 위해 우리는 SLA 원형 경로

의 둘레를 고려해야 한다. 싱크로부터 베이스 노드까

지의 거리를 r이라 가정하면, SLA 원형 경로의 둘레

는 2πr에 근사하게 계산될 수 있다. 이 값을 줄이기 위

해, 베이스 노드는 싱크에 가능한 한 가깝게 선택되어

야 한다. 네트워크 초기화 단계 이전에, 싱크가 빈번

하게 존재하는 위치가 예측될 수 있다면 베이스 노드

는 이 위치 근처에서 선택되어야 한다. 그렇지 않으면, 

베이스 노드는 센서 네트워크의 중심에 선택되는 것

이 좋다.

3.3 부  하

제안 방안은 싱크 위치 알림 / 질의 단계에서 플러

딩 혹은 광역 구조체를 사용하지 않는다. 다만, 네트

워크 초기화 단계에서 베이스 노드의 위치를 알리기 

위한 단 한 번의 광역 플러딩만이 요구된다. 장기간 

모니터링을 하는 경향이 있는 센서 네트워크에서 한 

번의 광역 플러딩은 큰 부하를 생성하지 않는다. 

센서 네트워크에는 다수의 소스 노드와 다수의 싱

크가 동시에 존재할 수 있다. 물론 이러한 경우, 어떤 

싱크의 SLA 원형 경로도 어떤 소스 노드의 SLQ 직

선 경로와 최소 하나 이상의 교차점을 갖는 것을 보장

할 수 있다. 하나의 싱크가 SLA 메시지를 전송하면, 

모든 소스 노드는 각각 자신의 SLA 메시지와의 교차

점에 있는 노드로부터 싱크의 위치를 얻을 수 있다. 

또한, 하나의 소스 노드가 SLQ 메시지를 전송하면, 

교차점들로부터 모든 싱크의 위치를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

이 장에서는, 시뮬레이션을 통해 싱크 위치 서비스

의 성능을 평가한다. 먼저 시뮬레이션 환경과 성능 평
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그림 4. 시뮬레이션 시간에 따른 제어 부하
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그림 5. 시뮬레이션 시간에 따른 에너지 소비량

가 항목을 서술한다. 이후 플러딩[5], TTDD[6]와 비교

를 통해 제안 방안의 성능을 평가한다.

4.1 시뮬레이션 환경과 성능 평가 항목

우리는 제안한 싱크 위치 서비스를 네트워크 시뮬

레이터 Qualnet 3.8
[11]로 구현하였다. 센서 노드들은 

MICA2[12]의 표준을 따른다. 센서 노드의 전송 범위는 

100m이다. 센서 네트워크의 크기는 400개의 노드가 

임의적으로 분산된 1000ⅹ1000m2로 설정하였다. 각 

프로토콜의 주기는 100초로 설정하였다. 즉, 우리의 

방안에서는 소스 노드와 싱크가 싱크 위치 질의와 알

림 메시지를 매 100초마다 보내고, 플러딩에서는 싱

크가 자신의 위치를 매 100초마다 전송한다. 그리고 

TTDD에서는 소스 노드가 광역 격자 구성과 격자 크

기 구역 내 싱크 플러딩을 매 100초마다 수행한다. 

TTDD의 격자 크기는 300m로 설정하였다.

우리는 제안한 싱크 위치 서비스의 성능을 분석하

고 비교하기 위해 다음과 같은 세가지 성능 평가 항목

을 사용한다.

제어 부하는 시뮬레이션 시간 동안 싱크 위치 서비스

를 위해 전송되는 제어 메시지의 총 개수로 정의된다. 

에너지 소비량은 제어 메시지의 송수신을 위해 센

서 노드들이 소비하는 에너지의 총합으로 정의한다. 

에너지 소비량은 제어 메시지를 송수신하는 횟수뿐만 

아니라 각 메시지의 바이트 수에도 영향을 받는다. 

싱크 탐지 지연 시간은 소스 노드가 싱크의 위치를 

획득하는데 필요한 시간으로 정의한다. 이 지연 시간

이 작을수록 데이터 전송 시간 역시 빨라진다.

4.2 시뮬레이션 결과

4.2.1 시뮬레이션 시간에 따른 성능 평가

이 시나리오에서는 하나의 소스 노드와 하나의 싱

크가 네트워크에 임의적으로 위치해 있다. 시뮬레이션 

시간은 200초에서 2000초까지 측정했다. 그림 4는 세 

가지 싱크 위치 서비스 방안의 제어 부하를 보여준다. 

플러딩의 제어 부하는 다른 두 방안에 비해 월등히 높

다. 이는 싱크 위치 서비스를 실행하는 매 주기마다 

네트워크 내의 모든 센서 노드가 플러딩에 참여해야 

하기 때문이다. 시간이 지날수록 플러딩의 제어 부하

는 급격히 증가하여 다른 두 방안과 더 많은 차이를 

보인다. TTDD의 제어 부하는 광역 격자 구조체의 구

성에 필요한 제어 메시지와 싱크의 셀 범위 제한 플러

딩에 의해 발생한다. 광역 격자 구조체는 격자의 경계

에 위치한 노드들이 참여하여 구성되며, 제한 플러딩

은 하나의 셀 내부에 있는 노드들이 참여하여 이루어

지므로, 네트워크의 모든 노드가 제어 메시지 전송에 

참여하는 플러딩 방안에 비해 더 적은 개수의 제어 메

시지가 발생한다. 따라서 TTDD의 제어 부하는 플러

딩보다 낮은 값을 갖는다. 제안 방안에서는 SLQ 메시

지와 SLA 메시지가 전송되는 두 경로 상의 노드들만

이 제어 메시지 전송에 참여하므로 다른 두 방안에 비

해 제어 부하가 더 적으며, 시뮬레이션 시간이 증가에 

따른 제어 부하 증가량이 미미하다. 제안 방안의 제어 

부하가 200초에서 다른 방안들보다 높은 이유는 초기

화 단계에서 전체 네트워크에 NI 메시지를 플러딩 하

기 때문이다. 이 네트워크 초기화 부하는 전체 과정에

서 단 한 번 발생하며, 소스 노드 또는 싱크의 수에 영

향을 받지 않는다.

그림 5는 세 방안의 에너지 소비량을 나타낸다. 우

리는 이 그래프가 그림 4와 매우 유사하다는 것을 알 

수 있다. 이것은 에너지 소비량이 제어 메시지의 수와 
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그림 6. 네트워크 크기에 따른 싱크 탐지 지연 시간
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그림 7. 소스 노드와 센서 노드의 수에 대한 제어 부하

밀접하게 관련되어 있기 때문이다. 600초 이전까지 

제안 방안의 에너지 소비량은 TTDD와 플러딩보다 

높다. 이는 에너지 소비가 제어 메시지의 크기와 관련

되어 있기 때문이다. 제안 방안의 초기화 단계에서 플

러딩 되는 NI 메시지는 추가적으로 레벨 필드를 포함

하고 있기 때문에 다른 방안에 비해 메시지의 크기가 

크다. 이 단원의 시나리오에서, 우리는 제어 부하와 

에너지 소비량를 평가하기 위해 하나의 소스 노드와 

하나의 싱크가 존재하는 상황을 가정하였고, 시뮬레이

션 시간은 단지 2000초로 설정하였다. 실제 센서 네트

워크에서 소스 노드와 싱크의 수, 그리고 수행 시간은 

이 시나리오보다 훨씬 크다. 따라서 다수의 소스 노드

들과 싱크들이 존재하는 센서 네트워크가 장기간 동

작할 경우, 제안 방안의 초기화를 위한 부하는 주목할 

만한 것은 아니다.

4.2.2 싱크 탐지 지연 시간 평가

이 시나리오는 세 방안의 평균 싱크 탐지 지연 시

간을 평가하기 위해 센서 노드의 밀집도를 일정하게 

유지하며 전체 네트워크 크기를 500ⅹ500m2에서 

5000ⅹ5000m
2로 변화시킨다. 그림 6에서 세 방안 중 

플러딩의 평균 싱크 탐지 지연 시간이 가장 짧은 것을 

볼 수 있다. 이는 싱크가 광역 플러딩을 통해 자신의 

위치 정보를 소스 노드에게 직접적으로 전송하므로 

위치 정보 전달 경로가 직선에 가깝기 때문이다. 따라

서 플러딩의 싱크 탐지 지연 시간은 싱크와 소스 노드

의 거리에만 관련되어 있다. 우리 방안의 평균 싱크 

탐지 지연 시간은 플러딩보다 약간 크다. 이것은 제안 

방안에서 싱크가 직접 소스 노드에게 자신의 위치를 

전송하지 않고, SLQ 메시지 경로와 SLA 메시지 경로

의 교차점에 의해 중계 되기 때문이다. TTDD의 평균 

싱크 탐지 지연 시간은 제안 방안과 플러딩보다 상당

히 길다. 싱크는 소스 노드로부터 구성되는 광역 격자 

구조체가 구성된 후에야 구조체를 통해 자신의 위치

를 소스에게 알릴 수 있기 때문이다. 반면 제안 방안

은 SLQ 메시지와 SLA 메시지의 전송 경로 상의 노

드들이 각각 소스의 위치와 싱크의 위치를 저장하기 

때문에, 두 메시지의 전송 순서의 제약이 없다. 다시 

말해, 소스 노드와 싱크의 동시성이 요구되지 않으므

로 소스 노드는 싱크가 네트워크에 존재할 때 즉시 싱

크의 위치를 획득할 수 있다.

4.2.3 적용성 평가

지금까지의 시뮬레이션 결과는 에너지 소비와 제어 

부하 측면에서 제안 방안이 다른 방안들에 비해 효율

적임을 보여준다. 그러나 이 결과가 어느 조건에서나 

적용되는 것은 아니다. 예를 들어, 네트워크에 하나의 

싱크가 존재하고 모든 센서 노드가 소스 노드라는 극

단적인 상황에서는 플러딩 방안이 싱크 위치 서비스

의 가장 좋은 선택이 될 수 있다. 모든 센서 노드가 싱

크의 위치를 획득해야 하기 때문이다. 반면에 제안 방

안은 교차점을 찾기 위해 모든 노드가 SLQ 메시지를 

전송하고, 각 교차 노드로부터 유니캐스트를 통해 싱

크 위치 정보를 수신해야 한다. 이 경우 제안 방안은 

플러딩에 비해 더 높은 제어 부하를 갖고, 더 많은 에

너지를 소비한다. 이 단원에서는 제안 방안이 더 좋은 

성능을 유지할 수 있는 조건을 찾으려 시도한다.

시뮬레이션은 세 가지 시나리오에 따라 수행된다. 

시나리오 마다 센서 노드의 수는 각각 100, 400, 900

이다. 네트워크에는 하나의 싱크가 존재하며, 소스 노

드의 수는 0에서 40개까지 변화한다. 각 시뮬레이션 

시간은 200초이다. 그림 7은 세 가지 시나리오의 시뮬

레이션 결과를 보여준다. 각 시나리오에서 플러딩의 

제어 부하는 거의 수평선이다. 플러딩 방안에서는 싱
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크가 전송하는 메시지를 모든 노드가 전달해야 하므

로 제어 부하는 소스 노드의 수와 관계가 없기 때문이

다. 이와 달리 제안 방안에서는 소스 노드의 수가 증

가함에 따라 제어 부하도 같이 증가한다. 모든 소스 

노드가 SLQ 메시지를 전송하고 교차점의 노드로부터 

싱크의 위치 정보를 수신해야 하기 때문이다. 그림 7

로부터 다음의 결과들을 볼 수 있다. 센서 노드의 수

가 100개인 시나리오에서 소스 노드의 수가 12보다 

적은 경우, 400개 센서 노드의 시나리오에서 소스 노

드의 수가 22보다 적은 경우, 900개 센서 노드의 시나

리오에서 소스 노드의 수가 33보다 적은 경우 제안 방

안의 제어 부하가 플러딩보다 적다. 

이 결과에서 우리는 총 센서 노드 수에서 소스 노

드의 수가 차지하는 비율이 높은 경우 플러딩 방안이 

제어 부하 측면에서 제안 방안보다 효율적임을 알 수 

있다. 하지만 일반적인 무선 센서 네트워크의 시나리

오에서는 총 센서 노드 수에 비해 소스 노드의 수가 

극히 적다. 이는 무선 센서 네트워크가 수많은 센서 

노드가 목표 지역에 뿌려져 구성되는 네트워크이기 

때문이다. 그에 비해 이벤트가 발생하여 소스 노드가 

되는 센서 노드의 수는 매우 적다. 또한 이 시뮬레이

션 결과는 네트워크상에 오직 하나의 싱크만 존재한

다는 조건이라는 것을 주목해야 한다. 플러딩 방안은 

각각의 싱크마다 네트워크 전역에 플러딩을 실행하므

로 싱크의 수가 늘어날수록 제어 부하가 급격하게 늘

어나게 된다. 따라서 네트워크에 적정수의 소스 노드

들과 싱크들이 존재하는 일반적인 센서 네트워크 시

나리오에서는 제안 방안이 대부분의 경우 플러딩보다 

우수하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서 우리는 무선 센서 네트워크에서 위치 

기반 라우팅을 위한 원형 경로 기반 싱크 위치 서비스

를 제안하였다. 각 센서 노드는 초기화 단계에서 자신

의 레벨 값과 베이스 노드의 위치를 얻는다. 이 방안

에서 소스 노드는 싱크 위치 질의 (SLQ) 메시지를 복

사하여 베이스 노드와 그 반대 방향으로 전송한다. 싱

크는 싱크 위치 알림 (SLA) 메시지를 베이스 노드가 

중심이 되는 원형 경로를 따라 전송한다. 두 메시지의 

전송 경로는 최소 하나 이상의 교차점을 가지며, 교차

점에 위치한 노드는 소스 노드에게 싱크의 위치 정보

를 전달한다. 따라서 소스 노드는 싱크의 위치 정보를 

획득할 수 있다. 제안 방안은 싱크 위치 서비스를 위

해 플러딩 혹은 광역 격자 구조가 필요하지 않으며, 

네트워크에 적정수의 소스 노드들과 싱크들이 존재하

는 일반적인 센서 네트워크의 시나리오의 경우, 에너

지 소비와 제어 부하 측면에서 다른 싱크 위치 서비스

에 비해 우수하다.
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