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요   약

무선 센서 네트워크의 실시간 응용은 데이터 전송의 적시성이 보장되어야 한다. 제한적 멀티-홉 정보 기반의 라

우팅 기법은 제한된 범위 내에서 멀티-홉 실시간 정보를 수집하고 데이터 전송 경로를 구성함으로써 실시간 데이

터 전송 성공률을 높인다. 하지만 멀티-홉 정보가 점진적으로 수집되기 때문에 멀티-홉의 실시간 정보를 기반으로 

한 데이터 전송 경로를 구성하기 위해서는 일정 수준의 초기화 시간이 필요하다. 따라서 발생 위치가 고정된 이벤

트에서는 효과적이지만 이벤트가 연속적으로 이동한다면 단일 홉의 실시간 정보만 반영된 경로가 구성될 수 있기 

때문에 이벤트 이동성을 효과적으로 지원할 수 없다. 본 논문에서는 리다이렉팅 기법을 활용한 라우팅 기법을 제

안한다. 제안 기법은 이동한 이벤트를 감지한 새로운 노드에서 멀티-홉의 실시간 정보 수집이 완료된 지역의 노드

로 데이터를 리다이렉팅함으로써 이벤트 이동성을 효과적으로 지원한다. 시뮬레이션 결과 제안된 방안이 기존 연

구들과 비교하여 에너지 효율성 및 시간 내 전송 성공률 등이 우수함을 보인다. 

Key Words : Event Mobility, Real-time Routing, Wireless Sensor Networks, Multi-hop Look-ahead  

ABSTRACT

In wireless sensor networks, real-time applications have to ensure the timely delivery of real-time data. 

Recently, OMLRP (On-demand Multi-hop Look-ahead Routing Protocol) has been proposed to improve the 

timeliness of wireless sensor networks. The protocol needs initialization time to establish multi-hop information 

based routing path because it performs incremental look-ahead of the information. Consequently, the protocol 

deteriorates DDSR (Deadline Delivery Success Ratio) as an event moves because it takes little consideration of 

event mobility. In this paper, we proposed a Real-time Routing for Events Mobility (RREM) which exploits a 

data redirection in order to improve the DDSR of moving events. Instead of recollecting muti-hop look-ahead 

information, the RREM redirects the data to a sensor node holding the information collected in a previous round. 

We verify the timeliness and energy efficiency of RREM using various MatLab simulations.
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Ⅰ. 서  론

  무선 센서 네트워크에서 방사선 누출 감시, 침입 감

지 그리고 화재 경보 등과 같은 실시간 응용들의 사용

이 확대되고 있다[1]. 이와 같은 응용들은 메시지 전달

의 적시성이 보장되어야 한다
[2-7]

. 

  최소제약전송속도 기반의 데이터 전송 경로 설정 

기법인 SPEED[8]는 실시간 데이터 전송의 적시성을 

보장하기 위한 연구이다. 각 센서 노드는 1-홉 이웃 

노드들의 위치와 전송 속도 등과 같은 실시간 정보를 

수집한다. 센서 노드는 목적지에 근접하고 최소제약전

송속도를 만족하는 중계 노드를 선택해 데이터를 전

송한다. 중계 노드를 선택하는 과정을 반복하여 목적

지까지 데이터를 전송함으로써 실시간 데이터 전송 

성공률(deadline delivery success ratio, DDSR)을 향

상시킨다. SPEED의 성능 향상을 위해 멀티-홉의 실

시간 정보를 기반으로 하는 THVR
[9]
가 제안되었다. 

THVR은 네트워크 제어 메시지가 홉 수에 비례하여 

급격히 증가되는 것을 방지하기 위해서 수집 범위를 

2-홉으로 제한하고 있다. 

  제어 메시지를 감소시키기 위해 제한된 범위에서 

멀티-홉 실시간 정보 수집을 수행하는 OMLRP
[10]

가 

제안되었다. OMLRP는 멀티-홉 정보를 기반으로 최

적의 데이터 전송 경로를 설정함으로써 DDSR을 향

상시킨다. 하지만, 데이터의 전송 횟수에 따라 정보 

수집 범위가 점진적으로 확대되기 때문에 멀티-홉 정

보를 획득하기위해서는 일정 수준의 초기화 시간이 

필요하다. 이벤트가 고정된 위치에서 발생하는 경우, 

초기화 시간이후의 데이터는 멀티-홉의 실시간 정보

가 반영된 경로로 전송된다. 하지만 이벤트가 이동성

을 갖는 경우, 점진적 실시간 정보 수집이 빈번히 발

생하므로 최악의 경우 단일 홉 정보에 의존해 경로가 

구성되는 문제가 있다. 본 논문에서는 이 문제를 반복

초기화문제라고 명명한다. 반복초기화문제는 DDSR

을 감소시킨다. DDSR은 이벤트의 이동 속도가 빠를

수록 급격하게 감소된다. 

  본 논문은 실시간 응용에서 이벤트 이동성을 지원

하기 위해 OMLRP을 확장한 RREM (Real-time 

Routing for Events Mobility)를 제안한다. RREM는 

OMLRP를 통해 수집된 멀티-홉 정보를 이용해 전송 

경로를 설정함으로써 이동성을 갖는 이벤트에 대해서 

DDSR을 향상시킨다. 기존 소스 노드의 위치 정보와 

평균 데이터 전송 속도 정보는 비콘(beacon) 메시지를 

이용해 브로드캐스팅 된다. 이벤트가 이동해 새로운 

소스 노드가 선출되면, 데이터는 저장되어 있는 기존 

소스 노드의 정보를 이용해 목적지로 리다이렉팅 된

다. 이와 같이 이벤트가 이동하는 경우에 데이터를 리

다이렉팅 함으로써 반복초기화문제를 해결하고 

DDSR을 향상시킨다. MatLab[16]시뮬레이션을 이용하

여 기존 연구와의 성능을 비교하고 우수함을 보인다. 

  논문의 구성은 2장에서는 실시간 응용에서의 데이

터 전송에 대한 선행 연구들을 조사하고, 3장에서는 

기존 연구의 문제점을 설명한다. 4장에서는 제안하는 

라우팅 기법인 RREM를 제시하고 5장에서 시뮬레이

션을 통한 성능 평가를 수행한다. 마지막으로, 6장에

서는 결론 및 향후 연구 방향을 기술한다. 

Ⅱ. 관련 연구

  무선 센서 네트워크의 실시간 응용에서 데이터 전

송의 적시성을 보장하기 위한 많은 연구가 진행 중이

다. 본 장에서는 선행 연구들을 소개한다. 

  최대 전송 파워 기반의 데이터 전송 프로토콜인 

RPAR
[11]

은 전송 파워를 증가시켜 통신 홉 수를 줄임

으로써 전체 전송 지연 시간을 감소시킨다. 하지만 높

은 전송 파워는 센서 망의 에너지 소비를 증가시켜 노

드들의 수명을 단축시킨다.

  SPEED
[8]
는 최소제약전송속도 기반의 실시간 데이

터 전송 기법이다. 최소제약전송속도는 소스 노드에서 

목적지까지의 거리와 1-홉 중계 노드들의 지연시간을 

고려하여 계산된다. 그리고 각 홉에서는 이 속도를 만

족하는 노드를 중계 노드로 선택함으로써 목적지로 

데이터를 전송한다. 하지만 SPEED는 1-홉 이웃 정보 

기반의 지역적 결정(local decision)을 하기 때문에 최

적의 경로가 설정되지 않을 수 있다.

  MMSPEED
[12]

는 데이터에 우선순위를 부여하고 지

연 시간을 구분하여 다중 전송 속도를 제공함으로써 

데이터 전송의 신뢰성을 향상시킨다. 또한 다양한 정

보 보정 방식을 사용하여 지역적 정보만으로 전송 경

로가 설정되는 문제를 해결한다. MMSPEED는 1-홉

의 지역적 결정을 수행하기 때문에 SPEED와 동일한 

문제가 발생한다.

  THVR[9]은 DDSR을 향상시키기 위해 멀티-홉의 실

시간 정보를 이용하여 최적의 데이터 전송 경로를 설

정한다. 네트워크 제어 메시지의 급격한 증가로 인한 

에너지 소모를 막기 위해 수집 범위를 2-홉으로 제한

하고 있다. SPEED와 같이 2-홉의 지역적 정보만 반

영된 경로가 구성된다.   

  OMLRP
[10]

는 실시간 정보 수집 범위를 제한하여  

멀티-홉 실시간 정보를 수집함으로써 DDSR을 증가
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시킨다. OMLRP는 소스 노드와 목적지 사이의 특정 

제한 구역에 존재하는 노드들의 멀티-홉 전송 속도 정

보를 공유한다. 그러므로 정보가 수집되는 홉 수가 증

가해도 제어 메시지가 제한 구역 내에서만 발생한다. 

하지만, 이동성을 갖는 이벤트에 대하여 반복초기화문

제가 발생된다. 이 문제에 대해서는 다음 장에서 자세

히 알아본다. 

표 1. 선행 연구 비교
Table 1. Comparison of previous studies

라우팅 

프로토콜

실시간 정보

수집 방법

정보

 수집 범위 

(홉 수)

에너지 

효율성 

고려 정도 

이벤트 

이동성 

지원 여부

RPAR X X Low X

SPEED proactive 1 Low ○

MMSPEED proactive 1 Low ○

THVR proactive 2 Low ○

OMLRP on-demand multi Low X

RREM on-demand multi Moderate ○

  선행 연구들을 <표 1>에 비교 정리한다. 표에서 보

는 것과 같이, SPEED와 MMSPEED, 그리고 THVR

은 1-홉 또는 2-홉의 정보를 상시적으로 수집한다. 

OMLRP와 RREM는 이벤트 발생시점에 멀티-홉의 

정보를 수집한다. 이벤트가 이동성을 갖는 경우, 

OMLRP는 반복초기화문제가 발생되어 멀티-홉 정보

를 이용하지 않은 경로로 데이터를 전송 한다. RREM

는 기존에 수집된 멀티-홉의 실시간 정보를 이용하여 

최적의 경로를 설정한다. 반복초기화문제가 발생되지 

않기 때문에 제어 메시지 수가 감소한다.

Ⅲ. 반복초기화문제

  OMLRP에서 멀티-홉 실시간 정보 수집은 그림 1과 

같이 데이터 전송과 동시에 수행된다. 그림에서 실선 

화살표는 데이터의 전송 경로를 의미하며, 점선 화살

표는 실시간 정보를 담고 있는 응답 메시지이다. 소스 

노드 Source는 응답 메시지를 포함한 데이터를 브로

드캐스팅 한다. 데이터를 수신한 노드들은 자신의 1-

홉 정보를 소스 노드로 전달한다. 

그림 1. 실시간 데이터 수집 방법 
Fig. 1. The method to collect real-time information

  소스 노드에서 획득하는 멀티-홉 정보의 개수는 데

이터 전송 횟수에 비례한다. 예를 들어, -홉의 실시

간 정보는 -1번의 데이터 전송이 이뤄진 후에 수집

된다. 번째 데이터를 전송할 때 -홉의 실시간 정보

를 이용하여 경로를 설정할 수 있다. 따라서 멀티-홉

의 실시간 정보를 이용한 데이터 전송 경로의 구성을 

위해서는 일정 수준의 초기화 시간이 필요하게 된다. 

수집하는 홉 수가 증가할수록 초기화 시간도 증가하

게 된다. 

그림 2. 이벤트 이동에 따른 반복초기화문제 
Fig. 2. Recollecting multi-hop look-ahead information 
problem

  OMLRP는 초기화 완료 후 수집된 멀티-홉 실시간 

정보를 이용하여 최적의 경로를 설정할 수 있다. 하지

만 침입 탐지와 같이 이벤트가 이동하는 응용의 경로 

구성 시 멀티-홉 실시간 정보 획득에 어려움이 있을 

수 있다. 그림 2와 같이 이벤트가 이동함에 따라 인접
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한 위치에 새로운 소스 노드가 연속적으로 선정된다. 

수집되는 홉 수는 5-홉으로 가정한다. 소스 노드에서 

5-홉 정보 수집이 완료되기까지 초기화 시간이 필요하

다. 초기화 완료 전 이벤트가 이동함으로써 소스 노드 

Sourcet0는 5-홉의 정보를 획득하지 못하고 3-홉의 정

보만으로 경로를 설정한다. 소스 노드 Sourcet1과 

Sourcet2 에서도 초기화 완료 전에 이동한 이벤트로 

인해 1-홉과 2-홉의 정보만 수집된다. 초기화 완료 이

전에 이벤트 이동이 발생해 데이터는 5-홉의 정보가 

아닌 지역적 정보만 고려된 경로로 전송된다. 이처럼 

이벤트 이동성으로 인해 반복초기화문제가 발생되고 

DDSR이 감소된다. 

Ⅳ. RREM

  제안하는 라우팅 기법이 적용되는 센서 망의 환경

은 다음과 같다. 첫째, 목적지를 포함하는 모든 센서 

노드는 GPS(Global Positioning System) 등을 통해 

자신과  목적지의 위치 정보를 알고 있다[13-15]. 둘째, 

센서 노드들은 넓은 범위의 지역에 균일하게 배치되

어 있다. 마지막으로 각 센서 노드들의 이벤트 감지 

범위와 라디오 범위는 동일하다. 

4.1. OMLRP를 이용한 기본 경로 설정

  RREM의 데이터 전송 경로 설정 방법은 OMLRP

와 동일하다. OMLRP에서 멀티-홉의 실시간 정보는 

첫 번째 데이터가 전송됨과 동시에 수집된다. 선정된 

소스 노드는 자신과 목적지 사이의 거리를 이용하여 

최소제약전송속도[8]를 계산한다. 데이터 전송 경로 상 

각 홉에서 최소제약전송속도를 만족하는 노드를 중계

노드로 선택한다. 멀티-홉 실시간 정보 수집은 제한된 

범위에서 수행된다. 제한된 범위는 소스와 목적지를 

장축의 양 끝으로 하는 타원의 형태를 띤다. 타원은 

센서의 분산 배치 등에 따라 크기 변화가 용이하기 때

문이다
[10]

. 타원의 높이는 수식 (1)과 같이 계산된다. 

은 수집 범위의 크기를 정할 수 있는 시스템 값으

로 센서 망의 환경에 따라 유동적으로 조절될 수 있

다. 




×


  ≥  (1)

  소스 노드는 목적지에 인접하고 최소제약전송속도

를 만족하는 노드를 중계 노드로 선택한다. 데이터는 

센서 노드가 유지할 이웃 노드의 홉 수, 타원의 높이 

그리고 위치와 같은 제어 정보와 함께 중계 노드를 포

함한 이웃 노드들로 브로드캐스팅 된다. 데이터를 수

신한 이웃 노드들은 제어 정보를 이용하여 제한 범위

에 자신이 포함되는지를 판단한다. 만약 포함된다면, 

자신의 1홉 이웃 노드들의 실시간 정보를 담아 소스 

노드로 응답 메시지를 전송한다. 포함되지 않는 노드

들은 응답하지 않는다. 제한 범위에 위치한 센서 노드

들은 수집한 멀티-홉의 정보를 일정시간 동안 저장한

다. 일정시간 동안 데이터가 전송되지 않는다면 최초

의 1-홉 정보만 유지한다. 

  소스 노드는 수집된 멀티-홉 실시간 정보를 이용하

여 평균 전송 속도 을 계산한다. 는 수식 (2)과 

같이 수집한 전체 진행거리의 합과 -홉까지 전송 시 

지연되는 시간의 합 로 계산된다. 

 ∆
∆
 








 (2)

수식에서 는 -홉으로 수집된 경로의 순번이며, 

는 목적지를 의미한다. 소스 노드는 계산된 -홉의 평

균 전송 속도 을 이용하여 최적의 경로로 데이터를 

전송한다. 경로에 위치한 각 노드들은 자신의 위치에

서 1-홉 기반의 데이터 전송에 참여한다. 

그림 3. 멀티-홉 정보를 이용한 전송 경로 
Fig. 3. Routing path using multi-hop look-ahead 
information

  그림 3은 멀티-홉 정보 기반의 데이터 전송 경로를 

보여준다. 최소제약전송속도를 3으로 가정하고 데이

터는 가장 빠른 경로로 전송한다. 평균 전송 속도는 

거리는 고려하지 않고 그림의 노드 아래 적힌 전송 속

도만 고려한다. 소스 노드 Source에서 1-홉 기반으로 
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데이터를 전송하는 경우, 8의 전송 속도를 가진 Path1

이 선택된다. Path 1은 1-홉 이후에 빈 공간지역(void 

area)이 존재하여 더 이상 전송이 불가능하다. 그리고 

2-홉의 정보를 고려하는 경우 평균 속도 6.5((6+7)/2)

인 Path 2가 선택되지만 3-홉에서 데이터 전송 속도가 

1로 느린 구간을 통과해야하기 때문에 DDSR이 감소

한다. 3-홉의 정보가 고려된 경로 Path3은 1-홉에서 

전송 속도 4로 느리지만 3-홉까지의 평균 속도가 

6((4+5+9)/3)로 4.667((6+7+1)/3)인 Path2 보다 높아 

DDSR을 향상시킨다. 이처럼 센서 망에 대한 넓은 뷰

는 국소적으로 존재하는 빈 공간 지역과 저속 구간을 

피해 최적의 중계 노드를 선택할 수 있도록 한다.

4.2. RREM의 이벤트 이동성 지원 

  OMLRP를 통해 수집된 멀티-홉 실시간 정보는 각 

센서 노드에서 일정 시간동안 저장된다. 정보 수집이 

완료된 이후 소스 노드는 AS(Anchor Source) 노드로 

설정된다. AS 노드는 일종의 대표 노드로 이벤트가 

이동하는 경우 선정된 새로운 소스 노드로부터 데이

터를 전달받아 최종 목적지로 전송한다. AS 노드는 

주기적으로 보내는 비콘 메시지에 자신의 위치 정보, 

목적지로의 데이터 평균 전송 시간을 담아 브로드캐

스팅 한다. 비콘 메시지를 수신한 센서 노드들은 AS 

노드 정보를 저장한다.

그림 4. RREM의 데이터 리다이렉팅 경로 
Fig. 4. Data redirecting path

  그림 4는 RREM의 데이터 리다이렉팅 경로를 보인

다. RREM에서 소스 노드는 AS 노드까지의 경로에 

존재하는 노드 중에서 AS 노드와 목적지 사이의 제한

된 범위에 속한 노드가 있는지 검사한다. 속한 노드가 

없다면 데이터는 그림의 소스 노드 Sourcet1과 같이 

저장되어 있는 AS 노드로 전송된다. 데이터를 수신한 

AS 노드는 저장되어 있는 멀티-홉 실시간 정보를 이

용하여 최적의 경로를 설정한다. 제한된 범위에 속한 

노드가 있다면 소스 노드는 해당 노드를 통해 데이터

가 리다이렉팅 되도록 수정한다. 그림 4의 소스 노드  

Sourcet2와 같이, 데이터는 AS 노드로 리다이렉팅 되

지 않고 소스 노드 Sourcet2의 제한된 범위에 있는 이

웃 노드 Node1로 전송된다. 노드 Node1은 저장된 멀

티-홉 실시간 정보를 이용하여 목적지로 데이터를 전

송한다. RREM는 AS 노드보다 최적의 노드가 존재하

는 경우 해당 노드로 리다이렉팅 되도록 전송 경로를 

수정하기 때문에 DDSR을 더욱 향상시킨다.

그림 5. RREM의 멀티-홉 정보 수집을 위한 제한 범위 
Fig. 5. Restricted region in order to collect multi-hop 
look-ahead information

  멀티-홉 정보 수집이 완료되기 전의 소스 노드는  

단일-홉의 정보를 기반으로 데이터 전송 경로를 설정

한다. RREM은 단일-홉 정보 기반의 경로를 줄이기 

위해 그림 5와 같이 소스 노드 Sourcet1에서 목적지보

다 지리적으로 인접한 AS 노드로 데이터를 전송한다. 

AS 노드부터는 멀티-홉 정보를 이용하여 데이터를 전

송하므로 DDSR을 향상시킨다. 또한 소스 노드 

Sourcet1에서 AS 노드까지 리다이렉팅을 위해 제한되

는 범위는 목적지까지의 범위보다 좁다. 범위가 좁아

짐에 따라 발생되는 제어 메시지가 감소하여 에너지 

효율적이다.

  RREM에서 새로운 소스 노드는 AS 노드까지의 거

리 정보와 평균 전송 속도 정보를 기준으로 초기화 과

정의 수행 여부를 판단한다. 다음은 수행 여부를 판단

하기 위한 두 가지 결정 조건이다. 

      ≥   

      ≥   

  첫 번째 조건은 소스 노드와 AS 노드 사이의 거리 

  가 목적지 사이와의 거리   

보다 멀거나 같은 경우이다. 이 경우는 소스 노드에서 
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AS 노드까지의 거리   가 멀어짐으로써 

AS 노드까지의 경로 설정에 더 많은 시간이 소요되어 

DDSR이 감소하게 된다. 

  두 번째 조건은 AS 노드까지의 데이터 전송 시간 

 이 AS 노드에서 목적지까지의 데이터 전

송 시간   보다 크거나 같은 경우이다. 소

스 노드는 AS 노드로 전송된 데이터의 응답 메시지로 

AS 노드까지의 평균 전송 시간을 계산한다. 소스 노

드에서 AS 노드까지의 데이터 전송 시간이 증가하면 

DDSR이 감소된다.

Ⅴ. 성능 검증

  MatLab
[16] 

시뮬레이션을 이용해서 RREM를 구현

하고 기존 선행 연구들과의 성능을 비교·분석한다. 테

스트 환경은 다음과 같다. 센서 망의 필드 크기는 

200×200m2이며 300개의 노드가 랜덤하게 배치되어 

있다. 각 센서의 라디오 반경은 10m이고, 소스 노드는 

0.05초마다 데이터 패킷을 하나씩 전송한다. 제한 범

위를 결정하는 의 값은 0.5로 가정한다. 

5.1. 실시간 데이터 전송 성공률 

  본 실험에서는 DDSR을 종단간 거리, 임계 속도 그

리고 이벤트 이동 속도에 따른 변화를 알아본다. 

SPEED와 THVR은 가장 빠른 경로로 데이터가 전송

되도록 설정하였다. OMLRP와 RREM는 5-홉 이웃의 

실시간 정보를 수집한다. 소스 노드는 이벤트를 감지

한 노드들 사이에서 선출된다. 무인 침입 감시나 이동 

객체 추적 시스템과 같이 객체가 이동하는 경우에 이

동 속도나 노드의 센싱 주기에 따라서 하나의 소스 노

드에서 다수의 데이터가 발생되기도 한다. 실험에서는 

이와 같은 응용을 모델로 한다.

  그림 6은 소스 노드와 목적지 사이의 거리에 따른 

DDSR을 보여준다. 이벤트 이동 속도는 15m/s로 고

정한다. 이동 속도 15m/s인 이벤트는 소스 노드의 라

디오 반경에서 여러 번 감지되고 하나의 소스 노드에

서 다수의 데이터 전송이 발생되기 때문에 OMLRP는 

멀티-홉 정보를 수집할 수 있다. SPEED와 THVR은 

미리 수집된 단일-홉의 정보를 이용하여 데이터의 전

송 경로를 설정한다. 하지만 경로 설정 시에 단일-홉

의 정보만 고려되기 때문에 거리가 멀어질수록 DDSR

이 감소된다. 실험 환경에서 OMLRP는 수집한 멀티-

홉 정보를 이용하여 경로를 설정하기 때문에 단일-홉 

정보를 이용하는 SPEED나 THVR보다 향상된 성능

을 보인다. OMLRP는 거리가 약 85m까지는 90% 이

상의 DDSR을 보이나 거리가 멀어질수록 DDSR이 

감소한다. 그러나 RREM는 기존에 수집된 멀티-홉의 

실시간 정보를 이용하기 때문에 85m 이후에서도 

OMLRP보다 10% 이상 향상된 DDSR을 보인다. 

그림 6. 거리 변화에 따른 실시간 데이터 전송 성공률 
Fig. 6. End-to-end distance

그림 7. 임계 속도와 실시간 데이터 전송 성공률
Fig. 7. Desired delivery speeds

  그림 7은 종단거리를 100m, 이벤트 이동 속도를 

15m/s로 고정한 경우 임계 속도에 따른 DDSR을 보

여준다. SPEED와 THVR은 임계 속도가 증가할수록 

DDSR이 급격하게 감소한다. 하나의 소스 노드에서 

다수의 데이터 전송이 발생되는 실험 환경에서 

OMLRP는 멀티-홉 정보를 획득할 수 있다. 수집된 멀

티-홉 정보를 이용하여 데이터 전송 경로가 설정되기 

때문에 임계 속도가 증가하여도 SPEED나 THVR보

다 향상된 DDSR을 보인다. RREM는 800m/s의 임계 
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속도에서 20% 가량 향상된 DDSR을 보인다. 이벤트

가 이동하는 환경에서 RREM는 리다이렉팅을 통해 

멀티-홉 정보를 이용하기 때문에 점진적으로 멀티-홉 

정보가 수집되는 OMLRP보다 7% 가량 향상된 

DDSR을 보인다.   

그림 8. 이동 속도와 실시간 데이터 전송 성공률
Fig. 8. Velocity

  그림 8은 이벤트 이동 속도에 따른 각 프로토콜의 

DDSR을 보여준다. 종단거리는 100m이다.  SPEED

나 THVR은 이벤트 이동 속도가 빨라질 경우 DDSR

이 급격하게 감소한다. 실험 환경에서 이벤트 이동 속

도가 증가하면 하나의 소스 노드에서 전송되는 데이

터 전송 횟수가 감소된다. OMLRP에서 데이터 전송 

횟수가 감소되면 실시간 수집되는 멀티-홉 정보가 줄

어든다. 멀티-홉 정보가 수집되지 못한 OMLRP는 극

단적인 경우 SPEED나 THVR과 같이 단일-홉 정보를 

기반으로 경로가 설정되어 DDSR이 감소한다. 그림에

서 보는 것과 같이 이동 속도 20m/s 이상에서 점차 감

소하여 30m/s에서는 THVR과 비슷한 DDSR을 보인

다. 하지만 본 논문에서 RREM는 데이터를 리다이렉

팅함으로써 이벤트 이동 속도 30m/s에서도 OMLRP

보다 50% 향상된 90% 이상의 데이터가 전송 성공됨

을 확인하였다. 

5.2. 에너지 소비량

  그림 9는 단위 시간당 소모되는 총 에너지양을 보

여준다. 각 센서 노드에서 개별 데이터의 송수신에 소

비되는 에너지를 25mW로 가정한다. 단위 시간당 전

체 에너지 소모량을 측정하기 위해 센서 노드의 최대 

수명은 설정하지 않았다. 이벤트는 시뮬레이션 시간 

50ms에서 최초 발생되며 15m/s의 속도로 이동한다. 

그림 9. 단위 시간당 에너지 소모량
Fig 9. Energy consumption per unit time

  SPEED와 THVR은 초기 이웃 정보를 수집하기 위

한 제어 메시지가 센서 망 전체에 발생되기 때문에 소

모되는 에너지가 급격하게 증가된다. RREM와 

OMLRP는 이벤트 발생시점에 제한된 범위에서 제어 

메시지가 발생되기 때문에 에너지가 SPEED나 THVR

보다 적게 소모된다. 이벤트가 이동하는 경우 RREM

는 AS 노드까지의 좁은 제한 범위에서 제어 메시지가 

발생되기 때문에 SPEED와 THVR보다 평균 15%, 

OMLRP보다 평균 10% 정도 낮은 에너지가 소모된다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크의 실시간 응

용에서 발생하는 이벤트 이동성을 지원하기 위한 

라우팅 기법을 제안한다. 제안된 기법은 이동성 있

는 이벤트를 감지한 노드와 멀티-홉의 실시간 정보

를 수집한 노드와의 연결성을 제공하여 실시간 데

이터의 전송 성공률을 향상시킨다. 시뮬레이션 결과, 

이벤트의 이동 속도와 종단간 거리 그리고 임계 속

도가 증가함에도 기존 선행 연구들에 비해 실시간 

전송 성공률이 향상되었음을 보였다. 또한, 각 센서 

노드에서 종단 간 전송에 소모되는 에너지양이 감

소함을 확인하였다. 
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