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요   약

기존의 다중경로 설정 방법은 소스로부터 목적지까지 명확하게 분리된 다중경로를 보장하지 못할 뿐만 아니라, 

다중경로의 라우팅 정보를 설정하고 유지하기 위한 오버헤드가 많다. 본 논문에서는 다중경로를 설정하는 과정에

서 플러딩 방식을 제거하고, 트래픽 부하를 분산시키며, 경로 갱신에 참여하는 노드의 수를 최소화함으로써, 에너

지 효율적인 EDM(Explicit Disjoint Multipath) 방식을 제안한다. EDM은 논리적으로 다중경로가 구성될 수 있는 

논리적인 파이프라인을 구성하고, 물리적으로 파이프라인을 통해 목적지까지 경유지 기반 지오그래픽 라우팅을 수

행한다. EDM은 네트워크 트래픽 부하를 분산시키고, 에너지 소모를 균등화할 수 있으며, 네트워크 생명주기를 연

장시킬 수 있다.
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ABSTRACT

Existing multipath routing mechanism has much overhead to maintain the state of nodes on the multipath 

route and does not guarantees completely disjoint multipath construction from source to destination. In this 

paper, we propose an Explicit Disjoint Multipath (EDM) routing algorithm to enhance energy efficiency 

through removing the flooding mechanism for route discovery process, minimizing the number of nodes 

participating in route update and balancing the traffic load for entire network. EDM constructs logical pipelines 

which can create disjoint multipaths in logical way. Then it physically performs anchor node based geographic 

routing along the logical pipeline in order to build multipath to the destination. EDM can provide the 

distribution effect of traffic load over the network, help to balance the energy consumption and therefore 

extend the network lifetime.

※ 본 연구는 지식경제부 및 한국산업기술평가관리원의 IT신성장동력핵심기술개발 사업의 일환으로 수행하였음. [2007-S-010-04, SMMD
기반 유비쿼터스홈 미디어 서비스 시스템 개발] 

* 한국전자통신연구원 융합기술연구부문 그린컴퓨팅연구부(hyunwoo@etri.re.kr),  ** 충남대학교 컴퓨터공학과

  논문번호：KICS2010-08-420,  접수일자：2010년 08월 30일,  최종논문접수일자 : 2010년 11월 26일

Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(WSN)는 제한된 배터리를 내

장한 무수히 많은 센서들로 구성되며 특정한 임무를 

수행하기 위해 구축된다. WSN에서 다중경로 라우팅

은 센싱된 데이터를 목적지까지 신뢰성 있는 데이터 
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전송과 데이터 트래픽 부하의 분산을 위해 많이 사용

한다[1-3].

그런데, 다중경로가 중첩되거나 교차하게 되면 특

정 노드의 실패는 다중 경로의 실패로 직결될 수 있

다. 또한, 일정 구간의 경로를 다중경로가 중복 사용

하게 되면 중복된 경로에 있는 노드들의 에너지 소모

가 심화되어 에너지 고갈을 겪는 노드가 발생하게 되

고, 이는 전체 네트워크의 생명주기를 줄이는 치명적

인 문제가 된다. 그래서 WSN에서 신뢰성 있는 데이

터 전송과 데이터 트래픽 부하의 분산을 위해 명확하

게 분리된 다중경로 라우팅이 중요하다
[4,5].

기존의 분리형 다중경로 라우팅 방법에 관한 연구

는 크게 두 가지 유형이 있다. 하나는 다중 경로를 구

성하기 위해 전체 네트워크를 대상으로 플러딩

(flooding)을 하는 방법이다. 또 다른 방법은 플러딩을 

하지 않고 다중경로를 구성하는 방식이다. 플러딩 메

커니즘을 사용하는 다중경로 라우팅 방식은 소스 플

러딩 방식과 목적지 플러딩 방식으로 세분화 된다. 소

스 플러딩 방식은 소스가 방송한 플러딩 메시지를 수

신한 목적지가 플러딩 메시지에 기록된 라우팅 경로

를 분석하여 분리형 다중경로 설정이 가능한 경로를 

찾아 응답 메시지를 전송함으로써 다중경로를 구성한

다
[6-8]. 향상된 소스 플러딩 방식은 두 개의 다중경로

가 간섭이 되지 않도록 전파 반경 R 만큼의 이격거리

를 두고 플러딩 영역을 계산하여 제한된 영역에만 플

러딩을 통해 다중경로를 구성한다
[5].

목적지 플러딩 방식은 플러딩을 통해 모든 노드들

이 목적지에 이르는 비용을 계산한다. 소스는 목적지

까지 이르는 비용을 만족하는 확률적인 기대치를 가

지고 다중경로를 통해 데이터를 전송한다
[9,10]. 또 다

른 목적지 플러딩 방식은 목적지를 근원으로 하는 트

리를 구성한다. 이 방식은 라우팅을 위한 모든 트리 

정보가 관리된다
[11,12].

플러딩 메커니즘을 사용하지 않는 다중경로 설정 

방식은 소스가 목적지까지 이르는 최단거리를 최초 

경로로 찾는다. 소스는 최초 경로 상에 있는 노드들의 

이웃한 노드들로 구성되는 다중경로 후보군 영역을 

구성하고 후보군 영역에서 최단 거리 경로를 이차적

인 다중경로로 선정한다. 이차적인 경로는 최초 경로

에 실패가 발생할 때 실패를 복구하기 위한 목적으로 

사용된다
[13]. 이차 경로는 빠른 실패 복구를 위해 경로

를 유지하기 위한 시그널링 오버헤드를 갖는다 [14-16].

또 다른 비플러딩 다중경로 설정 방식은 방향성 안

테나를 사용하여 다중경로 간에 일정한 이격거리를 

유지하면서 목적지까지 다중경로를 설정하는 방식이

다. 이 방법은 방향성 안테나를 이용하여 빔포밍을 형

성하고 이들 간의 이격거리를 유지하기 위한 시그널

링 오버헤드를 갖는다
[17].  

지금까지 살펴본 기존의 분리형 다중경로 라우팅 

방식에는 몇 가지 문제점들이 있다. 플러딩 방식은 노

드의 수가 적은 WSN에서는 실현이 가능할 수 있다. 

하지만 통상적으로 WSN은 넓은 영역에 신뢰성 없는 

하드웨어 센서 노드를 밀집시켜 구성하기 때문에 플

러딩 방식은 센서 구성 밀도가 높을수록 수학적인 복

잡도가 급속히 높아지는 NP-Complete 문제에 해당한

다. 그럼에도 불구하고 플러딩 메커니즘을 이용하는 

이유는 완벽하게 분리형 다중경로를 만들기 위함이다. 

하지만 플러딩 방식은 밀집한 WSN에 대해 충분히 고

려하지 않았고, 플러딩 전파 속도가 랜덤하기 때문에 

완벽하게 분리형 다중 경로 구성을 보장하지 못한다. 

또한 다중경로 영역을 제한하여 플러딩 하는 방식은 

제한 영역을 계산하고 영역내 플러딩을 완료하기 위

한 시그널링 오버헤드를 갖기 때문에 에너지 비용이 

많이 드는 문제점이 있다.

비플러딩 다중경로 설정 방식은 어플리케이션에서 

요구하는 다중경로를 모두 생성하기까지 지연이 발생

하고 부차적인 다중경로를 유지하기 위한 시그널링 

오버헤드가 많다.

기존의 분리형 다중경로 라우팅 방식은 완벽하게 

분리형 다중경로를 구성할 수 없을 뿐만 아니라, 완벽

하게 분리형 다중경로를 구성할 수 있다 하더라도 시

그널링 오버헤드에 따른 에너지 비용이 많이 소요되

는 문제점이 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 휴

리스틱 접근 방법에 기반한 명시적 분리형 다중경로

(EDM: Explicit Disjoint Multipath) 라우팅 방식을 

제안한다. EDM은 논리적으로 명백히 구분되는 다중

경로를 구성할 수 있는 논리적인 파이프라인을 구성

한다. 그리고 EDM은 물리적으로 논리적인 파이프라

인을 따라 목적지까지 다중경로를 설정하기 위해 다

중 경유지 기반 지오그래픽 라우팅을 수행한다.

EDM은 논리적으로 명확한 분리형 다중경로 파이

프라인을 구성하고 물리적으로 명확한 분리형 다중경

로가 설정되도록 소스 측면, 매개 노드 측면, 경유 노

드 측면, 목적지 측면에서 차기 포워딩 노드를 결정한

다. EDM은 기본적으로 플러딩 메커니즘을 사용하지 

않으며, 지역적으로 경로 설정 정보를 교환하여 분산

된 다중경로를 결정한다. 이로써, EDM은 명확하게 

분리형 다중경로를 구축할 수 있을 뿐만 아니라, 트래

픽 부하를 분산시키고, 시그널링 오버헤드를 줄임으로
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그림 1. 명시적 분리형 다중경로 방식의 개념 그림 2. 논리적인 분리형 다중경로 구성 방법

써, 에너지 효율성을 향상시킬 수 있다. 본 논문의 구

성은 제 2장에서는 제안된 EDM에 대한 논리적인 다

중경로 설정 방법을 다룬다. 제 3장에서는 물리적으로 

분리형 다중경로를 구축하는 방법을 다룬다. 제 4장에

서는 시뮬레이션을 통해 제안된 방식의 성능을 분석

한다. 제 5장에서는 결론을 통해 정리한다.

Ⅱ. 논리적인 EDM 구성 방법

2.1 EDM의 개념

WSN은 제한된 영역에 미리 정해진 수의 센서 노

드를 분포시킴으로써 생성된다. 만일 WSN이 분포 밀

도 ρ를 갖는 수학적인 분포함수를 따른다고 가정하면, 

임의의 특정 영역 α2 내에 존재하는 센서의 수 또한 

분포함수를 따르게 된다. 본 논문에서 우리는 WSN이 

제한된 영역에 센서를 흩어 뿌림으로써 구성된다는 

전제 하에 이차원 가우시안 분포를 따른다고 가정한

다. 이차원 가우시안 분포는 센서 구현 모델로써 많이 

연구되고 있다
[18-20]. Pedersen [18]은 흩어 뿌림 분포

를 모델링함에 있어서, 유니폼 분포보다 가우시안 분

포가 더 적합한 것을 보였다. Wang [19]는 무작위로 

구성되는 무선 센서 네트워크에서 타겟 감지 모델에 

대해 포아송 분포보다 가우시안 분포가 더 유리함을 

보였다. 우리는 모든 센서가 자신의 위치 정보를 알고 

있으며 목적지의 위치를 안다고 가정한다. 또한, WSN

은 광범위한 영역을 대상으로 하며 밀집하게 구성된

다고 가정한다.

그림 1은 EDM 방식의 개념을 나타낸다.

본 논문에서 우리는 지오그래픽 라우팅 기반 휴리

스틱 접근 방법을 이용한다. 만일 소스가 명확하게 분

리된 경유 노드를 경유하여 목적지에 도달하도록 다

중 경유지를 설정할 수 있다면, 소스는 다중 경유지를 

경유하여 목적지에 이르는 명확하게 분리형 다중경로

를 구성할 수 있다. 하지만 실제 상황에서 WSN은 센

서 노드가 무작위로 흩어 뿌려지기 때문에 일부 영역

에 노드가 존재하지 않는 홀(hole)이 발생할 수도 있

고, 포워딩 링크의 실패가 발생할 수도 있으며, 그림 

1에서 노드 C와 같이 두 개의 다중경로가 교차되는 

노드도 발생할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 논

리적인 접근과 물리적인 접근 방법을 이용한다.

2.2 논리적인 EDM 구성 방법

논리적인 EDM 방법은 논리적으로 다중경로가 형

성될 수 있는 다중경로 파이프라인을 구성하고, 해당 

파이프라인 내에서 하나의 경로가 구성될 수 있도록 

유도한다. 논리적인 다중경로 파이프라인 구축을 위해 

휴리스틱 접근 방법은 소스와 목적지 사이의 공간을 

동일한 정사각형의 격자로 나누어서 행렬로 연결되는 

격자들을 모아 하나의 경로가 생성될 수 있는 파이프

라인으로 구성한다. 휴리스틱 접근 방법은 각 다중경

로가 공통 노드 또는 중첩 경로를 갖지 않는 명시적 

분리형 다중경로가 생성될 수 있도록 한다.

그림 2는 논리적인 분리형 다중경로 구성 방법을 

나타낸다. 우리는 임의의 크기 α를 한 변의 길이로 하

는 정사각형 영역을 고려한다. 만일 논리적인 EDM이 

α2의 영역에 적어도 하나 이상의 센서 노드가 존재하

도록 α2의 영역을 잡을 수 있다면, 소스부터 목적지까

지 α2의 영역으로 연속되는 파이프라인을 형성할 수 

있다. 여기서 α에 대한 값은 WSN을 구성할 때 오프

라인 상에서 계산하여 정한다. 그림 2에서 보는 바와 

같이, 논리적인 EDM은 α2 영역의 연속체를 소스와 

목적지까지 연장함으로써 P1, P2, P3, P4, P5와 같은 파

이프라인을 구성할 수 있다. 이들 파이프라인은 소스

에서 목적지까지 적어도 하나의 경로가 구성될 수 있

는 다중경로 파이프라인이 된다.

그림 2는 어플리케이션에서 요구하는 다중경로가 5

개인 경우이다. 논리적으로 구성되는 경로 P1은 소스

와 목적지간 최단거리 경로를 구성할 수 있다. 이 경

우 소스는 목적지를 향하여 지오그래픽 라우팅을 통

해 라우팅 경로를 구성한다. 논리적인 EDM은 최단거

리 P1 경로를 첫째단 다중경로 파이프라인이라 한다. 

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 센서 네트워크에서 에너지 효율적인 명시적 분리형 다중경로 라우팅 방법

1163

그림 3. P1 파이프라인 영역매핑

P2와 P3은 최단거리 경로로부터 α 거리만큼 떨어진 영

역에서 구성이 되며 이를 둘째단 다중경로 파이프라

인이라 한다. 둘째단 다중경로 P2, P3을 구성할 때, 소

스는 둘째단 다중경로 파이프라인에 이르는 방향에서 

차기 포워딩 노드를 결정한다. 포워딩 과정은 일단 해

당하는 단의 다중경로 파이프라인에 접근하게 되면 

이후부터는 다중경로 파이프라인 내에서 경로를 구성

하며 목적지까지 데이터 패킷을 전달하게 된다. 목적

지 측면에서도 몇째단 다중경로 파이프라인 인지에 

따라 목적지로 향하는 방향성을 결정할 수 있다. 다중

경로 파이프라인에서 목적지로 향하는 인입각은 소스

측면에서 다중경로 파이프라인으로 향하는 배출각을 

이용한다.

논리적인 EDM 구성 방법의 도전적인 이슈는 다중

경로를 구성할 수 있는 논리적인 다중경로 파이프라

인을 구분하기 위한 최소 단위 α를 구하는 것이다. 우

리는 수학적인 접근 방법을 이용하여 적어도 하나의 

센서가 존재하게 될 α의 최소값을 구한다. WSN은 수

학적인 접근을 위해 이차원 가우시안 분포함수를 따

른다고 가정한다. 기존 논문에서는 유니폼 분포를 가

정하는 경우가 많으나, 센서 노드를 흩어 뿌리는 경우

에는 이차원 가우시안 분포함수를 따른다고 가정하는 

것이 합리적이다. 우리는 WSN에서 임의의 α2 영역을 

선택한다. 선택한 α2 영역은 센서 노드의 밀집도 ρ를 

갖는 가우시안 분포의 확률 밀도 함수(pdf: probability 

density function)를 따른다. 이차원 가우시안 분포의 

확률 밀도 함수는 수식 (1)과 같이 주어진다.

   




×







 








 









 
















(1)

수식(1)에서 σ는 표준편차이고, ρ는 밀집도이며 

와 는 평균을 나타낸다. 이차원 가우시안 분포는 좌

표계의 원점를 기준으로 하며, 센터 ( ,  )는 (0, 0)

이 된다. 이들 값들은 WSN를 구축하기 위한 디자인 

단계에서 주어지는 값이며, Wang [20]은 노드수 400

과 표준편차 40을 주었다. 만일 어플리케이션에서 요

구하는 다중경로의 수 K가 홀수라고 하자. 첫째단 파

이프 라인은 소스와 목적지간 최단거리를 구성할 수 

있는 다중경로 P1 파이프라인이 된다. 그림 3은 P1 파

이프라인에 대한 수학적인 매핑을 나타낸다.

전체 WSN 영역을 β⨯β라고 가정하고, 소스와 목

적지를 잇는 선분의 중심을 (0, 0) 좌표에 매핑하자. 

그리고 (0, 0)를 중심으로 하는 α2 영역을 A(0, 0)라고 

하자. 그러면 A(0, 0) 영역에 센서 노드가 존재할 확률 

PA(0, 0)은 수식 (2)와 같다.

  

















  (2)  

  
따라서 전체 노드수 N에 대해 A(0, 0) α

2 영역에 적

어도 하나 이상의 센서 노드가 존재하게 될 α의 기대

치는 수식 (3)과 같다.

∙  ≥  (3)

우리는 WSN 영역의 한 변의 길이 β는 α2 영역의 

연속체로 구성되도록 하기 위해 수식 (4)과 같이 α의 

배수라고 가정한다.

       ⋯ (4)

우리는 A(0, 0) 영역에 센서 노드가 존재할 확률 

PA(0, 0)에 대한 수식을 모든 α2 영역에 센서 노드가 존

재하게 될 확률로 일반화 한다. 수식의 전개를 간략화

하기 위해 수식 (5)과 같은 새로운 기호를 사용한다.






  × × ⋯ × (5)

전체 α2 영역에 대한 센서 존재 확률은 각 α2 영역

의 센서 존재 확률의 곱으로 표현된다. WSN 네트워

크의 모든 α2 영역에 센서 노드가 존재하게 될 확률 

PAT은 수식 (6)과 같다.

  










 
 


 



 
 
 
   (6) 
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그림 4. 가상 경유지를 통한 다중경로 라우팅
그림 5. 소스측면 물리적으로 명확한 분리형 다중경로 구성 
방법

모든 α2 영역은 상호간에 독립적이다. 모든 α2 영역

에 센서가 존재할 확률을 기반으로 모든 α2 영역에 적

어도 하나 이상의 센서가 존재하게 될 α의 최소 기대

치는 각 α2 영역마다 다를 수 있다. 동적인 α의 최소 

기대치는 추후 연구 과제이다. 본 논문에서는 모든 α2 

영역에서 적어도 하나 이상의 센서가 존재하게 될 α의 

최소 기대치를 통계적인 접근방식으로 95% 신뢰도에 

표준오차 5%의 오차범위 내에서 α의 값을 계산한다. 

α의 최소 기대치는 WSN를 구성할 때 외부적으로 계

산을 하여 주어질 수 있기 때문에 센서들에게 컴퓨팅 

오버헤드를 요구하지 않는다.

그림 2에서 소스로부터 목적지까지 최단거리의 파

이프라인 P1은 적어도 하나 이상의 센서 노드가 존재

하는 α2 영역의 연속체이다. 따라서, Pk(k=2,3,…, K) 

파이프라인은 소스로부터 목적지까지 적어도 하나의 

다중경로를 구축할 수 있다. 그러므로 소스는 이격거

리 α를 갖는 가상의 경유지를 지정하고, 소스로부터 

다중경로를 구성할 때 가상의 경유지를 경유하여 목

적지에 이르도록 하면, 소스로부터 목적지까지 명시적 

분리형 다중경로를 구축할 수 있다.

그림 4는 가상 경유지를 경유하여 구성되는 다중경

로 라우팅을 나타낸다. 만일 소스가 어플리케이션으로

부터 3개의 다중경로를 이용하여 데이터 전송을 요구

받는다면, 소스는 목적지까지의 위치 정보를 기반으로 

S와 D간의 중간 지점에서 α 간격의 가상 경유지 Vap1, 

Vap2, Vap3을 잡는다. Vap1, Vap2, Vap3 가상 경유지는 

P1, P2, P3 경로를 명확하게 분리형 다중경로로 구축하

기 위한 기준점이 된다. 소스는 어플리케이션에서 요

구되는 다중경로의 수가 홀수인지 짝수인지를 구별하여 

가상 경유지를 계산한다. 만일 다중경로의 수가 홀수이

면 소스는 수식 (7)과 같이 가상 경유지를 결정한다.

    

     
   

     
   

(7)

단,      

수식 (7)에서 d(S:D)는 소스로부터 목적지까지 거

리를 나타낸다. 만일 다중경로 K의 값이 짝수이면 소

스와 목적지를 잇는 선분을 기준으로 α/2 만큼 이격 

거리를 두고 Vap1과 Vap2를 결정한다. 소스는 전송하

는 데이터 패킷 헤더에 자신의 위치, 목적지 위치, 그

리고 가상 경유지 위치를 기록하여 3개의 다중경로로 

포워딩 한다. 포워딩 과정에서, 매개 노드는 가상 경

유지를 목적지로 하여 지오그래픽 라우팅을 수행한다. 

소스가 정한 가상 경유지는 이론적으로 결정한 위치

이기 때문에 가상 경유지에 센서 노드가 존재할 수도 

있고 존재하지 않을 수도 있다. 하지만 가상 경유지를 

중심점으로 α2 영역은 적어도 하나 이상의 센서 노드

를 갖는다. 따라서 가상 경유지까지 도달한 포워딩 과

정은 가상 경유지 α2 영역내에 존재하는 임의의 센서 

노드를 경유 노드로 결정한다. 그림 4에서 A1, A2, A3

는 P1, P2, P3의 경유 노드이다. 경유 노드는 데이터 패

킷 헤더에서 가상 경유지 위치를 제거하고 목적지를 

향하여 데이터를 포워딩 한다. 논리적인 EDM 구성 

방법은 이격거리를 갖는 가상 경유지를 경유하여 다

중경로를 구성함으로써, 명확한 분리형 다중경로를 구

축하고, 다중경로를 검색하기 위한 플러딩 오버헤드를 

제거한다.

Ⅲ. 물리적인 EDM 구성 방법

3.1 소스측면 물리적인 EDM 구성 방법

우리는 앞 장에서 논리적으로 명확한 분리형 다중

경로 구성 방법에 대하여 설명하였다. 그런데 논리적

으로 명확한 분리형 다중경로는 소스와 목적지에서 

다중경로가 모아지거나 중첩될 수 있다. 이러한 문제

를 해결하고 소스로부터 목적지까지 완벽하게 분리형 

다중경로를 구축하기 위해, 물리적인 EDM 구성 방법

은 소스측면, 매개 노드 측면, 경유 노드측면 그리고 

목적지 측면에서 명확한 분리형 다중경로를 구축한다. 

그림 5는 소스 측면에서 물리적으로 명확한 분리형 

다중경로를 구성하는 방법을 나타낸다. 소스 S가 다중

경로 구축을 위해 가상 경유지를 결정할 때 다중경로
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그림 6. 데이터 패킷 포맷

간의 이격 거리가 매우 큰 α를 잡을 수 있다. 하지만 

이런 경우 명확하게 분리형 다중경로를 구성할 수는 

있지만 패킷 전송 지연이 증가하는 문제가 발생한다. 

EDM은 명확하게 분리형 다중경로를 구축할 뿐만아

니라, 패킷 전송 지연을 최소화한다.

소스 S는 어플리케이션에서 요구한 다중경로 수만

큼 가상 경유지를 결정한다. 가상 경유지는 S와 D간 

거리의 중간 지점에 위치하며, 다중경로 가상 경유지 

간에 이격 거리는 α가 된다. 소스는 단일홉 내에서 다

중경로 수를 고려하여 섹터를 나눈다. 소스는 반지름 

R과 현의 길이가 α가 되는 θ 값을 정한다. θ 값은 소

스의 통신 전파 영역내에서 K개의 다중경로를 구성하

기 위한 섹터 범위를 구별한다. 반지름 R과 중심각 θ

로 이루어지는 부채꼴의 면적을 Smp_zone이라고 할 때 

Smp_zone≥α2를 만족하는 Smp_zone 영역은 적어도 하나 

이상의 센서 노드를 갖는다. 소스는 중심각 θ로 분리

되는 영역 단위로 다중경로를 구축한다. 

소스는 최초 다중경로를 최단 경로로 P1을 선택하

여 데이터를 포워딩 한다. 다중경로 P1은 첫째단 다중

경로이다. 두 번째단부터 다중경로 영역을 계산하기 

위해 우리는 S와 D를 잇는 선분을 직교좌표계에 매핑

한다. S와 D를 잇는 선분은 y=ax+b의 수식을 따르게 

된다. S와 D를 잇는 선분은 첫째단 다중경로의 가상 

최단 거리가 된다. 소스는 첫째단 다중경로 영역을 제

외한 ⌈⌉번째단 다중경로 영역을 통해 다

중경로를 구축할 때에는 Pk에 대한 논리적인 파이프

라인에 도달할 때까지 θ 값을 갖는 Smp_zone을 유지하

며 데이터 포워딩을 수행한다. 만일 K 값이 홀수인 경

우 ⌈⌉번째 단 다중경로 영역에 도달하기

까지 θ 값을 갖는 Smp_zone을 유지해야 하는 판단은 수

식 (8)을 통해 구할 수 있다.








 





≤ 
⌈⌉

≤






 





(8)

소스는 ⌈⌉번째단 다중경로 영역을 통

해 다중경로를 구축하는 과정에서 차기 포워딩 노드

를 지정하고 논리적인 파이프라인에 도달하지 않았다

면 Smp_zone를 유지하도록 권고한다. Pk에 대한 논리적

인 파이프라인에 도달한 매개 노드는 Smp_zone를 더 이

상 유지하지 않고 가상 경유지를 향하여 지오그래픽 

라우팅을 수행한다.

그림 6은 소스가 전송하는 데이터 패킷 헤더 포맷

을 나타낸다. 기존의 다중경로 라우팅을 수행하는 소

스는 기본적으로 다중경로를 인식하기 위한 다중경로 

ID, 자신과 목적지에 대한 위치 정보, 차기 포워딩 노

드의 위치정보 그리고 소스에서 목적지까지 다중경로 

루트 정보를 패킷에 포함하여 포워딩한다. 이와는 달

리 제안된 EDM에 의한 소스는 차기 포워딩 노드 대

신에 가상 경유지 정보를 포함하고 다중경로 루트 정

보 대신에 다중경로 부채꼴 영역을 구별하기 위한 중

심각 값과 Smp_zone 영역을 유지하기 위한 플래그를 포

함한다. 중심각 값과 보강(reinforcement) 필드는 상수 

값과 플래그 비트로써, 위치 정보나 루트 정보에 비해 

상대적으로 매우 작다. 따라서 기존의 다중경로 라우

팅 방식에서 사용하는 패킷 헤더보다 작은 사이즈의 

패킷 헤더를 구성할 수 있다.

소스는 ⌈⌉번째단 다중경로 영역을 통

해 다중경로를 구축할 때, 보강 플래그 비트를 설정하

여 패킷을 전송한다. 소스가 전송한 다중경로 라우팅 

패킷을 수신한 매개 노드는 패킷 헤더에서 보강 플래

그 비트를 체크한다. 만일, 보강 플래그 비트가 설정

되어 있으면, 매개 노드는 자신이 Pk에 대한 논리적인 

파이프라인 위치에 있는지 여부를 체크한다. 만일, 자

신의 위치가 Pk에 대한 논리적인 파이프라인에  있으

면, 매개 노드는 보강 플래그 비트를 해제하고 가상 

경유지를 향하여 지오그래픽 라우팅을 수행한다. 반면 

자신의 위치가 Pk에 대한 논리적인 파이프라인에 있

지 않으면, 매개 노드는 중심각 θ 값을 이용하여 

Smp_zone를 유지하며 차기 포워딩 노드를 결정한다. 만

일 보강 플래그 비트가 해제되어 있으면, 매개 노드는 

전형적인 지오그래픽 라우팅을 수행한다.

3.2 매개노드 측면 물리적인 EDM 구성 방법

물리적인 EDM 구성 방법은 이론적으로 분리된 영

역을 따라 지오그래픽 라우팅을 수행하기 때문에 물

리적으로도 분리형 다중경로가 구성되어야 한다. 하지

만 실제 환경에서 센서 노드는 랜덤하게 위치하고, 지
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그림 7. 물리적인 분리형 다중경로 구성을 위한 마킹 방법

그림 8. 목적지 측면 EDM 구성 방법

오그래픽 라우팅 특성에 따라 특정 센서 노드는 다중

의 다중경로에 의해 차기 포워딩 노드로 공유될 수 있

다. 왜냐하면, 지오그래픽 라우팅은 목적지로부터 최

단 거리에 있는 노드를 차기 포워딩 노드로 선택하기 

때문이다. EDM은 지오그래픽 라우팅 과정에서 다중

경로 상에 공유되는 노드가 존재하지 않는 명확하게 

분리형 다중경로를 구성하기 위해 마킹 기법을 이용

한다. 그림 7은 물리적인 분리형 다중경로 구성을 위

한 마킹 방법을 나타낸다.

Pij(i=1,2,3,…, k; j=1, 2, 3, …, n)는 i번째 다중경로 

상에 j번째 포워딩 노드를 의미한다. Vap1은 P1에 의해 

정해진 가상 경유지이며 Vap2는 P2에 의해 결정된 가

상 경유지이다. P11은 소스로부터 P1 다중경로를 구성

하는 첫번째 차기 포워딩 노드이다 P11은 지오그래픽 

라우팅을 수행하며 Vap1로부터 최단거리에 있는 P12를 

P1 다중경로에 의한 차기 포워딩 노드로 선택한다. P12 

노드는 자신을 P1 다중경로 루트 상에 존재하는 노드

로 마킹한다. P21은 P2 다중경로를 구성하는 첫번째 

포워딩 노드이다. P21은 Vap2를 목적지로 지오그래픽 

라우팅을 수행하여 P12를 차기 포워딩 노드로 검토한

다. P12 노드는 P21 노드에게 자신이 P1 다중경로에 의

해 마킹 되었음을 매우 짧은 패킷을 통해 통보한다. 

P21은 P12가 다른 다중경로 루트 상에 마킹 되었음을 

알게 되고 P22를 차기 포워딩 노드로 선택한다. 동일

한 방법에 의해 P12는 P13을 P1 다중경로 루트 상의 노

드로 마킹한다. 따라서 P2에 의한 다중경로는 P21, P22, 

P23, P24를 마킹하며 구성된다.

3.3 경유노드 측면 물리적인 EDM 구성 방법

그림 7에서 P13은 P1 다중경로 상에서 가상 경유지 

Vap1에 도달하기 직전의 노드이다. P13은 논리적인 가

상 경유지에 노드가 있다고 가정했다. 하지만 가상 경

유지에 물리적으로 경유 노드가 없을 수 있다. 그렇지

만 Vap1을 중심으로 α2 영역내에는 적어도 하나 이상

의 센서 노드가 존재한다. P13은 P1 다중경로 루트 상

의 경유 노드를 결정함에 있어서 가상 경유지 Vap1에

서 α2 영역내에 존재하는 노드 중에 배터리 파워가 가

장 센 노드를 경유 노드로 선택한다. P13은 P1 다중경

로에 대한 경유 노드로서 A1노드를 선택하고 P24는 P2 

다중경로에 대한 경유 노드로서 A2를 결정한다. 

  A1과 A2 경유 노드는 패킷 헤더에서 가상 경유

지 정보를 제거하고 목적지를 향해 지오그래픽 라우

팅을 수행한다. 지오그래픽 라우팅은 목적지에서도 소

스에서와 마찬가지로 다중경로가 모아지거나 중첩될 

수 있다. EDM은 목적지 측면에서도 분리형 다중경로

를 보장하기 위해 소스에서 중심각 θ를 갖는 부채꼴의 

Smp_zone를 고려한 것처럼 목적지에서도 역방향 부채꼴

의 Smp_zone를 기반으로 분리형 다중경로를 구축한다.

이를 위해 경유노드 Ai(i=1,2,3,…, k)는 패킷 헤더

의 중심각 θ 값을 기반으로 목적지를 중심점으로 하

고 경로 ID를 고려한 중심각을 갖는 부채꼴의 연장선

이 Pi의 논리적인 파이프라인 정점에 도달하는 가상의 

지점을 가상 목적지로 계산한다. Ai는 패킷 헤더의 가

상 경유지 필드에 가상 경유지 정보를 제거하는 대신 

가상 목적지를 추가한다. 이후로부터 Ai를 비롯한 목

적지까지 이르는 다중경로 상의 매개 노드는 가상 목

적지를 향하여 지오그래픽 라우팅을 수행한다.

3.4 목적지 측면 물리적인 EDM 구성 방법 

그림 8은 목적지 측면에서의 분리형 다중경로 구성 

방법을 나타낸다. 경유 노드는 가상 목적지까지 지오

그래픽 라우팅이 수행한다. 가상 목적지 Vdpi는 i번째 

다중경로가 분리형 다중경로를 만족하도록 하는 가상 

목적지이다. Vdpi를 중점으로 하는 α2 영역내에는 적어

도 하나 이상의 센서 노드가 존재한다. Vdpi에 도달하

기 직전의 매개 노드는 Vdpi 중심의 α2 영역에 존재하

는 센서 중 배터리 전력이 가장 많이 남은 센서를 가

상 목적지 노드로 선택한다. 가상 목적지 노드는 패킷 

헤더에서 가상 목적지 정보를 제거하고 실제 목적지
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그림 11. 전체적인 다중경로 데이터 전송시간

그림 9. 시그널링 오버헤드

그림 10. 전체적인 에너지 소모

를 향해 중심각 θ의 역방향 Smp_zone를 유지하며 포워

딩 한다.

이로써, 물리적인 EDM 구성 방법은 소스 측면, 매

개 노드 측면, 경유 노드 측면, 목적지 측면에서 명확

하게 분리형 다중경로를 구축한다. EDM은 소스로부

터 목적지까지 분리형 다중경로를 구성함에 있어서, 

명시적으로 분리형 다중경로를 구축할 수 있을 뿐만 

아니라, 지역적이고 분산적인 정보 교환을 이용하여 

명확하게 분리형 다중경로를 구축한다. 또한, EDM은 

센싱된 데이터를 포워딩하면서 동시에 분리형 다중경

로를 구성하는 이점이 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 EDM은 논리적으로 명확한 분

리형 다중경로를 제시함으로써, 소스로부터 목적지까

지 완벽하게 명시적인 분리형 다중경로를 구축할 수 

있다. 우리는 시뮬레이션을 통해 EDM의 성능을 입증

한다. WSN은 전쟁터에서 적군을 감지하기 위해 일정 

영역에 센서 노드를 흩어 뿌려서 구축한다. 흩어 뿌리

는 방식은 특정 영역의 중심지점을 중심으로 분포하

게 되며 일반적으로 이차원 가우시안 분포함수를 따

르게 된다. WSN은 밀집도 ρ를 갖는 이차원 가우시안 

분포함수를 따른다. 데이터 전송을 위한 다중경로는 

소스로부터 목적지까지 범위가 유효하다. 시뮬레이션

을 위해 WSN은 소스와 목적지를 양끝 단으로 하고, 

소스와 목적지를 잇는 선분이 대칭 구도의 기준선이 

되는 직사각형 구조를 가정한다. WSN은 1⨯1Km 영

역에 구축되며 센서 노드는 50개부터 1,000개까지 가

변적인 값으로 한다. 시뮬레이션은 Qualnet를 이용하

였으며 노드의 통신 가능 영역 R은 어플리케이션에서 

요구하는 다중경로의 수를 구분할 수 있을 만큼의 센

서 노드를 포함할 수 있도록 잡았다.  

그림 9는 시그널링 오버헤드를 나타낸다. EDM은 

WSN이 밀집하면 밀집할수록 다중의 가상 경유지 간

의 이격 거리를 줄일 수 있을 뿐만 아니라 지오그래픽 

라우팅 기반의 다중경로 구성에 이용되는 노드의 수

도 줄어들 수 있다. 반면 기존 방식들은 플러딩을 기

반으로 하기 때문에 WSN의 노드 수가 많아질수록 다

중경로를 생성하기 위한 시그널링 오버헤드와 복잡도

가 늘어나게 된다.

그림 10은 전체적인 에너지 소모를 나타낸다. 전체

적인 에너지 소모는 특정 자극을 센싱한 소스가 다중

경로 검색 과정을 통하여 생성된 다중 경로를 이용하

여 센싱 데이터를 전송하기까지 센서 노드에서 소모

되는 전체 에너지 소모를 나타낸다. EDM은 센서 노

드가 많을수록 다중경로의 구성이 쉽고 다중경로의 

경로가 짧아질 수 있기 때문에 소모되는 전체 에너지

는 일정한 값으로 수렴한다.

그림 11은 전체적인 다중경로 데이터 전송 시간을 

나타낸다. 이것은 WSN의 노드의 수를 300개로 고정

한 상태에서 어플리케이션에서 요구되는 다중경로의 

개수에 따라 다중경로를 구축하고 센싱 데이터를 전

송하여 목적지에 수신되기까지 걸리는 시간을 의미한

다. EDM은 명시적으로 다중경로를 제시하기 때문에 

다중경로 검색을 위한 시그널링 및 다중경로 결정 시

간이 기존 연구에 비해 현저히 줄어든다. 반면 기존 
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그림 12. 노드당 평균 전송 패킷 수
 

그림 13. 분리형 다중경로 정확도

그림 14. 다중경로 라우팅 성능
 

그림 15. 데이터 패킷 전송률

SMR은 플러딩을 이용하여 어플리케이션에서 요구되

는 다중경로를 목적지에서 찾는 시간과 소스까지 다

중경로를 선택하는 시간이 소모된다. SPREAD는 최

초 최단거리 경로를 찾고 어플리케이션에서 요구하는 

다중경로를 구성하기까지 소요되는 시간이 많다.

그림 12는 각 노드에서 소요되는 평균 전송 데이터 

패킷의 수를 나타낸다. 평균 전달 패킷의 수는 WSN

에 발생되는 다중경로 패킷이 많아짐에 따라 다중경

로 라우팅에 이용되는 노드가 평균적으로 전달하는 

패킷의 수를 나타낸다. 기존 방식은 다중경로를 구성

하기 위한 시그널링 패킷과 센싱 데이터를 전송하는 

패킷의 수의 합을 나타낸다. EDM은 센싱데이터를 전

송함과 동시에 다중경로를 구성하기 때문에 별도의 

시그널링 패킷에 의한 패킷 증가가 없다.

그림 13은 분리형 다중경로의 정확도를 나타낸다. 

우리는 기존의 다중경로 라우팅 성능을 보다 좋게 함

과 동시에 얼마나 분리형 다중경로를 잘 구성하였는

가를 보여준다. 분리형 다중경로의 정확도는 WSN에 

실패가 발생되는 비율에 따라 실패가 발생한 다중경

로를 재구성하여 전송 중에 있던 데이터 패킷을 목적

지까지 전송하는 비율을 나타낸다. EDM은 다중경로 

상에서 전송 중에 실패가 발견되면, 실패를 인식한 노

드를 가상의 소스 노드로 삼고 EDM의 논리적으로 분

리형 다중경로 구성 방법과 물리적으로 분리형 다중

경로 구성 방법을 적용하여 다중경로를 복구한다. 이

때 재구성되는 다중경로는 트래픽 부하를 분산시키기 

위해 이전 다중경로에서 최대한 멀리 떨어진 위치에

서 대체 다중경로를 구성하여 실패가 발생한 다중경

로 보다 더 우회하게 된다.

그림 14는 다중경로 라우팅의 성능을 나타낸다. 다

중경로 라우팅 성능은 시뮬레이션을 수행하는 시간에 

따라 다중경로 3개를 구성하고 센싱 데이터를 목적지

까지 성공적으로 데이터를 전송하는 성능 비율을 나

타낸다.

그림 15는 데이터 패킷의 전송률을 나타낸다. 데이

터 패킷 전송률은 WSN에 발생되는 링크 손실률에 따

른 다중경로 패킷을 목적지까지 전송하는 비율을 나

타낸다. EDM은 WSN의 링크 손실률이 50%이하에서 

데이터 전송률이 97%이상을 보장한다.

시뮬레이션 결과를 통해 알 수 있듯이 EDM은 명

시적으로 다중경로를 제시함으로써 다중경로 검색 과

정에서 발생되는 플러딩 오버헤드를 제거하고, 철저하

게 지역적으로 라우팅 정보를 교환하고, 분산된 다중

경로 결정을 수행하여 다중경로를 구성함으로써, 다중

경로 라우팅에 대한 성능뿐만 아니라 에너지 소모를 
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줄이고, 최종적으로는 전체 네트워크의 생명주기를 연

장시키는 성능의 향상을 보인다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서, 우리는 기존의 분리형 다중경로 구성 

방법에서 몇 가지 문제점을 도출했다. 기존 방식의 문

제점을 정리하면 오버헤드가 많고 다중경로를 효율적

으로 구성할 수 없으며, 명확하게 분리형 다중경로 구

성을 보장하지 못하고, 에너지 소모가 많다.

이러한 문제점을 개선하기 위하여 우리는 소스로부

터 목적지까지 명확하게 분리형 다중경로 구성 방법

(EDM)을 제안한다. EDM은 논리적으로 가상 경유지

를 정함으로써 명시적인 다중경로가 구성될 수 있는 

통로를 제공함으로써 플러딩 오버헤드를 제거한다. 

EDM은 지오그래픽 라우팅을 기반으로 지역화된 정

보 교환을 이용한다. EDM은 어플리케이션에서 요구

하는 K개의 다중경로에 대해 분산화된 다중경로 결정 

방식을 수용한다. EDM은 다중경로를 센싱 데이터를 

전송하는 단계에서 구축하기 때문에 K개의 다중경로

를 구축하고 데이터를 전송하기까지 지연시간이 현저

히 짧다. 

이와 같은 특징을 갖는 EDM은 명확하게 분리형 

다중경로를 제공하면서 다중경로 라우팅의 효율성을 

향상시킬 뿐만 아니라 각 노드에서 소모되는 에너지

를 줄임으로써 전체 네트워크의 생명주기를 연장시킨

다. 우리는 시뮬레이션을 통해 EDM의 성능을 입증하

였으며 기존 분리형 다중경로 라우팅 방법에 비해 

20~30%의 성능 개선이 가능하다.
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