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요   약

무선 센서 네트워크에서 사용되는 센서 노드는 배터리, 메모리 등의 제한된 자원을 가지고 있기 때문에 이를 

효율적으로 사용하기 위한 라우팅 프로토콜이 요구된다. 본 논문에서는 싱크 노드와 센서 노드 간에 최단 전송 경

로로 데이터를 전송할 수 있도록 보장하는 VAP(Virtual Address Protocol)를 제안한다. VAP는 각 노드에 이웃 

노드와 연관된 가상 주소와 보조 주소를 할당하고, 목적지 노드의 주소와 이웃 노드의 주소를 비교하여 최단 전송 

경로를 찾아 데이터를 전송한다. 또한, 네트워크 토폴로지에서 노드가 삭제되거나 추가된 경우 재할당 알고리즘을 

사용하여 노드에 주소를 할당한다. VAP를 기존의 라우팅 프로토콜과 비교한 결과, 노드간의 주소가 중복되지 않

아 전송 경로 및 메모리 자원의 사용이 최소화되고, 최적의 전송 경로를 이용하여 데이터를 전송하므로 데이터의 

전송 지연 시간이 감소한 것을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

In the wireless sensor networks, a sensor node has limited resources such as battery or memory. Hence, the 

routing protocol used in the wireless sensor networks is required efficient use of resources. In this paper, the 

VAP(Virtual Address Protocol), ensures the shortest transmission path for data transmission between the sink 

node and sensor node, is proposed. The VAP is assigned each node virtual address and sub address related with 

its neighboring nodes. The shortest transmission path to the destination node will be choose by comparing to 

each other address of its neighboring node. The comparison with other existing routing protocol shows that 

transmission path and usage of memory resource are minimized. Also transmission delay time of data was 

reduced.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 센서 네트워크에 대한 관심이 높아지면

서 추적 및 모니터링 분야 등 정보를 수집하는 여러 

시스템에 무선 센서 네트워크 기술의 사용이 늘어나

고 있다[1]. 일반적인 무선 센서 네트워크 시스템의 주
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목적은 주어진 환경에서 원하는 데이터를 수집함으로

써 상황에 맞게 대응하는 것이다. 네트워크를 구성하

는 각 센서 노드는 주변 환경을 감지 및 측정하고, 데

이터를 수집하며, 수집된 정보를 싱크 노드로 직접 보

내거나 인접 노드를 통해서 전송한다. 이러한 센서 노

드는 유선으로 네트워크를 구성하기 어려운 환경에서 

동작하기 때문에 센서 노드의 상태 변화로 인해 네트

워크 토폴로지가 변경될 수 있고
[2], 저전력을 위해 크

기가 작게 제작되어 하드웨어 성능에 제한이 있다. 따

라서 무선 센서 네트워크에서는 에너지의 소모와 하

드웨어 자원의 사용을 줄이면서도 데이터의 전송 성

능을 효율적으로 향상시키기 위한 라우팅 프로토콜이 

요구된다
[3-6]. 

라우팅 프로토콜은 네트워크에서 데이터 전송 경로

를 설정하는 것으로, 무선 센서 네트워크에서 사용되

는 라우팅 프로토콜은 전송 경로의 설정 방식에 따라 

크게 세 가지 종류로 나눌 수 있다
[7,8]. 우선, 플러딩

(flooding) 방식은 모든 전송 경로를 비교하여 데이터

를 전송할 수 있는 최적화된 경로를 찾는 방법이다. 

데이터의 전송은 전송 경로를 설정하려는 노드로부터 

시작하며, 데이터를 받은 노드는 자신의 모든 이웃 노

드에 수신한 데이터를 전송한다. 이러한 과정을 통해

서 데이터의 전송 경로를 탐색한 후, 최적의 전송 경

로를 결정한다. 각 경로의 정보를 통해 데이터를 전송

할 수 있는 모든 경로를 비교하여 가장 좋은 경로를 

찾으므로 최적의 전송 경로를 찾을 수 있지만 모든 경

로의 정보를 비교해야 하므로 네트워크의 자원이 많

이 소모되는 단점이 있다
[9]. 플러딩 방식의 대표적인 

예로 AODV(Ad hoc On-demand Distance Vector)[10] 

프로토콜을 들 수 있다. 위치 정보 기반의 주소 방식

은 GPS(Global Positioning System)와 같이 노드 자

신의 위치를 알 수 있는 센서를 추가적으로 이용하여 

노드의 위치를 파악하고 이를 기반으로 전송 경로를 

설정하는 방법이다. 전송 경로가 각 노드의 위치를 기

반으로 설정되어 전송 경로 설정과 네트워크 토폴로

지 변화에 대응하기 쉽기 때문에 전송 경로를 설정하

는데 비용이 적게 드는 장점이 있다. 하지만, 노드의 

위치를 알기 위해 추가 센서를 사용하므로 센서 노드

의 에너지 소모가 크다
[11]. 또한, 노드의 위치가 변경

될 경우 해당 영역의 정보를 수정해야 하는 단점이 있

다. 대표적인 프로토콜로는 GRID
[12]가 있다. 분산 해

시 테이블 기반 라우팅 프로토콜은 각 노드에 주소를 

할당하고 이를 바탕으로 분산 해시 테이블 방식의 개

념을 응용하여 전송 경로를 찾는 방법이다. 각 노드에 

주소를 할당하여 데이터를 전송하므로 기존의 플러딩 

방식이나 위치 정보를 이용하는 방식보다 에너지 소

모가 적고, 효율적인 데이터 전송을 가능하게 한다. 

하지만 위치 정보와 같은 추가 정보를 사용하지 않기 

때문에 최단 거리의 전송 경로를 보장하지 못한다. 대

표적인 프로토콜로는 VRR(Virtual Ring Routing)
[13]

과 VCP(Virtual Cord Protocol)[14], M-DART 

(Multi-path Dynamic Address Routing)
[15], VIRO[16]

가 있다.

본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 노드의 에

너지 소모를 최소화하기 위해 각 노드에 주소를 할당

하고 이를 바탕으로 전송 경로를 탐색하는 

VAP(Virtual Address Protocol)를 제안한다. 이 프로

토콜은 각 노드에 이웃 노드와 연관된 주소를 할당하

고 할당된 주소를 통해 최적의 전송 경로를 찾는다. 

각 노드의 주소는 가상 주소와 보조 주소의 정보를 가

지며, 싱크 노드로부터 주소 할당을 시작하여 트리 형

식으로 중복되지 않도록 한다. 각 노드에 할당된 주소

를 기반으로 데이터의 목적지 주소와 이웃 노드들의 

주소를 비교하여 최단 전송 경로를 찾는다. 제안한 프

로토콜의 성능 평가를 위해 기존에 제안된 프로토콜

과 노드 수의 변화에 따른 총 전송 경로 길이 및 주소 

표기에 필요한 비트 수, 그리고 데이터의 지연 시간을 

비교하였다. 제안한 프로토콜은 노드의 주소를 이웃 

노드와 연관된 주소로 할당하고 할당된 주소를 통해 

목적지 노드로 가는 최적의 전송 경로를 찾을 수 있기 

때문에, 기존의 제안된 프로토콜보다 데이터의 전송 

경로 길이가 짧고, 중복된 주소를 갖는 노드의 발생을 

최소화하여 데이터의 전송 지연 시간이 감소되었으며, 

주소 표기 방식의 변경으로 주소를 표현하는데 필요

한 비트 수의 감소로 네트워크의 성능이 향상됨을 확

인할 수 있었다. 

본 논문은 다음과 같이 이루어져 있다. Ⅱ장에서는 

분산 해시 테이블 기반 라우팅 프로토콜과 기존의 라

우팅 프로토콜을 소개하고, Ⅲ장에서는 본 논문에서 

제안하는 라우팅 프로토콜을 설명한다. Ⅳ장에서는 시

뮬레이션을 통해 제안한 프로토콜의 성능을 분석 및 

평가하고, Ⅴ장의 결론으로 본 논문을 마무리한다.

Ⅱ. 관련 연구

이 장에서는 분산 해시 테이블 기반 라우팅 프로토

콜과 지그비의 주소 할당 알고리즘[17]에 대해 설명한다. 

2.1 분산 해시 테이블 기반 라우팅 프로토콜

분산 해시 테이블 기반 라우팅 프로토콜은 기존의 
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그림 1. VRR 프로토콜에서 가상의 원과 네트워크 토폴로지의 관계
Fig. 1. Relationship between virtual ring and network topology in the VRR protocol

플러딩 방식과 위치 정보 기반 방식에 비해 네트워크 

자원의 소모를 줄이면서도 효율적인 데이터 전송을 

가능하게 한다. 이 프로토콜은 각 노드에 주소를 할당

하고 이를 바탕으로 분산 해시 테이블의 방식을 응용

하여 최적의 전송 경로를 찾는다. 주소를 할당해서 데

이터를 전송하므로 기존의 플러딩 방식이나 위치 정

보를 이용하는 방식보다 네트워크 자원을 적게 소모

하고, 효율적으로 데이터 전송 경로를 찾는다. 하지만 

데이터를 전송할 때 위치 정보와 같은 추가 정보를 사

용하지 않기 때문에 최단 거리의 전송 경로를 보장하

지 못하는 단점이 있다. 이 프로토콜은 크게 주소 할

당과 데이터 전송의 두 단계로 구성되며, 주소 할당 

단계에서는 네트워크 내의 각 노드에 유일한 주소를 

할당한다. 그리고 전송 단계에서는 주소 할당 단계에

서 할당된 주소를 바탕으로 전송 경로를 찾고 데이터

를 전송한다. 대표적인 프로토콜로는 VRR과 VCP가 

있다.

2.1.1 VRR(Virtual Ring Routing)

VRR 프로토콜은 분산 해시 테이블의 개념을 응용

한 초기의 프로토콜로써, 네트워크를 구성하는 노드에 

임의의 주소를 할당하여 전송 경로를 설정한다. 그림 

1은 VRR 프로토콜에서 가상의 원과 네트워크 토폴로

지의 관계를 보여준다. 가상의 원은 노드 주소를 0부

터 FFF의 범위 안에서 임의의 값으로 할당하여 구성

한다. 이때, 노드에 할당되는 주소는 시계방향으로 증

가한 값을 갖는다. 각 노드는 자신과 통신 가능한 실

제 이웃 노드와 가상의 원에 존재하는 이웃 노드들, 

그리고 자신을 거쳐 전송된 데이터에 대한 전송 경로

를 라우팅 테이블에 저장한다. 그리고 데이터를 전송

할 목적지 노드의 주소와 라우팅 테이블에 존재하는 

노드들의 주소를 비교하여 목적지 노드의 주소에 가

장 가까운 노드로 데이터를 전송한다. 하지만 그림 1

과 같이 8F6 노드의 이웃 노드 8E2, 8F0, 90E, 910이 

실제 네트워크 토폴로지에서는 임의의 위치에 배치되

어 최단 전송 경로와 연관성 없는 노드로 데이터를 전

송하게 되는 문제점이 있다. 

이와 같이 VRR은 가상의 원에서 인접했던 노드가 

실제 네트워크에서는 임의의 위치에 할당되어 가장 

긴 전송 경로를 갖게 될 수 있고, 네트워크의 크기가 

커지면, 라우팅 테이블의 크기가 증가하여 메모리 자

원을 많이 소모하는 단점이 있다. 하지만 VRR과 같

이 노드간의 연관성을 고려한 주소 할당보다 주소를 

표현하는 수의 제약이 없는 장점이 있다.

2.1.2 VCP(Virtual Cord Protocol) 

VCP는 분산 해시 테이블의 개념을 응용한 프로토

콜로써, VRR 프로토콜의 단점을 보완하여 최단 경로

로의 전송 가능성을 향상시켰다. 이 프로토콜은 주소

를 임의로 할당하지 않고 이웃 노드와 연관된 가상의 

주소를 할당하여 전송 경로를 설정한다. 주소는 0부터 

1까지의 범위 안에서 할당하며, 이웃 노드와의 연관된 

주소 할당을 위해 이웃 노드 주소와의 사이값을 사용

한다. 동작 과정은 네트워크 가입과 데이터 전송의 두 

단계로 이루어진다. 네트워크 가입 단계에서는 각 노

드에 이웃 노드 주소와 연관이 있는 주소를 할당한다. 

그리고 전송 단계에서는 이웃 노드와 목적지 노드의 

주소를 비교하여 가장 가까운 주소를 갖는 노드로 데
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그림 2. VCP의 노드 가입 절차
Fig. 2. Node joining process of the VCP

이터를 전송한다. VRR 프로토콜은 각 노드의 주소를 

임의로 할당하여 목적지 노드를 바로 찾지 못하지만, 

VCP는 이웃 노드의 주소와 연관성이 있는 주소를 할

당하므로 목적지 노드와 가까운 노드로 데이터를 전

송할 수 있다. 따라서 VRR 프로토콜보다 짧은 전송 

경로를 이용하여 데이터를 전송한다.

그림 2는 VCP의 노드 가입 절차를 나타낸다. 네트

워크 가입 단계는 그림 2의 (a)와 같이 시작 주소인 0

을 갖는 하나의 노드로부터 시작한다. 그림에서 점선

의 원은 네트워크에 새롭게 가입한 노드의 통신 범위

를 의미하며, 가상의 주소 범위는 [0, 1]로 가정한다. 

각 노드는 임의의 제한 시간동안 이웃 노드들의 정보

를 수집하며 각 노드의 제한 시간을 달리하여 노드들

이 동시에 네트워크 가입을 시도하지 않도록 한다. 그

림 2의 (b)는 네트워크에 새로운 노드가 가입한 경우

로, 이때 네트워크에 가입한 노드의 이웃 노드가 시작 

주소를 가지고 있다면 자신의 주소를 시작 주소인 0

으로 변경하고 시작 주소를 가지고 있었던 노드의 주

소를 마지막 주소인 1로 변경한다. 그림 2의 (c)도 새

로운 노드가 네트워크에 가입했을 때 이웃 노드가 시

작 주소를 가진 경우를 나타낸다. 이때, 시작 노드를 

가진 이웃 노드에 다른 주소를 가지고 있는 노드가 연

결되어 있다면, 네트워크에 가입한 노드의 주소를 시

작 주소인 0으로 변경한다. 그리고 시작 주소를 가지

고 있던 이웃 노드의 주소를 자신이 가지고 있던 주소

와 이웃 노드에 연결된 노드 주소의 중간 값으로 설정

한다. 즉, 왼쪽 아래의 새로운 노드가 시작 주소인 0으

로 할당되고, 이웃 노드와 연결된 노드의 주소 1과 자

신의 주소 0 사이에 중간 값인 0.5로 주소가 할당된다. 

그리고 그림 2의 (d)와 같이 마지막 주소 1을 갖는 이

웃 노드가 자신의 이웃 노드로 존재하는 경우, 그림 2

의 (c)와 같이 자신의 주소를 1로 설정한다. 이웃 노드

의 주소는 이웃 노드에 연결된 노드의 주소 0.5와 1과

의 중간 값인 0.75가 된다. 그림 2의 (e)와 같이 이웃 

노드들이 연속된 두 주소를 갖는다면 자신의 주소를 

이 두 이웃 노드의 주소 값인 0.5와 0.75의 중간 값인 

0.6으로 설정한다. 마지막으로 그림 2의 (f)와 같이 시

작 주소나 마지막 주소가 아닌 중간 주소를 갖는 하나

의 이웃 노드만이 존재할 경우, 가상의 노드를 하나 

생성하여 주소를 설정한다. 가상의 노드 주소는 이웃 

노드의 주소 값인 0.5와 이웃 노드와 연결된 노드의 

주소 값인 0.6의 중간 값인 0.55를 갖는다. 가상의 노
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Depth 

0 21

1 5

2 1

3 0

그림 3. 지그비 주소 할당의 예 
Fig. 3. Example of Zigbee address allocation 

드 주소가 정해지면, 이웃 노드의 주소 값인 0.5와 가

상 노드의 주소 값인 0.55의 중간 값인 0.52로 노드의 

주소 값을 설정한다. 네트워크내의 모든 노드에 주소

가 할당되면 데이터 전송을 시작한다. 그림 2의 (f)에

서 화살표는 데이터의 전송 경로를 나타낸다. 만약, 

0.5의 주소를 갖는 노드의 목적지 주소가 1이라면, 0.5

의 주소를 갖는 노드는 이웃 노드의 주소를 검색하여 

목적지 주소와 가장 가까운 0.75의 주소를 갖는 노드

로 데이터를 전송한다. 0.75의 주소를 갖는 노드는 데

이터를 받은 후, 목적지 주소가 1인 노드로 데이터를 

전송한다.

이와 같이 VCP는 노드의 주소를 이웃 노드와 연관

성 있게 할당하므로, VRR 프로토콜보다 최단 전송 

경로에 가깝게 데이터를 전송한다. 하지만 최단 전송 

경로를 찾기에는 주소에 담긴 정보가 부족하여 최단 

전송 경로로의 데이터 전송을 보장하지 못한다. 또한, 

주소를 [0, 1] 범위안에서 할당하므로 주소를 표현할 

수 있는 수의 한계로 인해 중복된 주소를 가지는 문제

가 발생한다. 그리고 네트워크를 구성하는 노드의 개

수가 증가할수록 노드의 주소가 길어져 주소 표기에 

필요한 비트 수가 증가하게 되는 단점이 있다.

2.2 지그비(Zigbee) 주소 할당

지그비의 네트워크는 코디네이터, 라우터(router), 

자식 노드로 이루어지며, 코디네이터(coordinator) 노

드부터 자식 노드까지 주소를 순차적으로 할당한다. 

이때 각 노드는 네트워크의 깊이, 라우터와 자식 노드

의 개수에 따라 주소를 할당받는다. 네트워크의 코디

네이터 주소는 0으로 할당되며, 라우터의 자식 노드는 

 알고리즘을 이용하여 할당받는다.  알고

리즘인 는 식 (1)과 같으며, 여기서, 은 

각 노드가 가질 수 있는 최대 자식 노드의 개수, 

은 자식으로 가질 수 있는 최대 라우터 개수, 은 

네트워크의 최대 깊이, 는 자신의 네트워크 깊이를 

나타낸다.










×    



×













(1)

  

 알고리즘을 통해 해당 노드가 할당할 수 있

는 주소 범위를 구하고, 자식 노드의 주소는 식 (2)를 

통해 할당한다. 여기서, 은 n번째 자식 노드의 주

소를 의미하고, 는 부모 노드의 주소를 의미한

다. 그리고 은 부모 노드와 연결된 자식 노드들 중 

몇 번째 자식 노드인지를 나타내며, 의 개수는 1부

터 최대 개다.

  ×
≤ ≤

(2)

네트워크의 모든 노드들의 주소가 할당되면, 식 (3)

의 조건에 따라 데이터의 전송 방향이 정해진다. 만약, 

라우터가 목적지 주소를 자식노드로부터 받았을 때 

식 (3)의 조건이 만족하면 라우터 자신의 자식 노드가 

목적지 노드인 것이므로 자신의 다른 자식 노드에게 

데이터를 전송하고, 조건이 만족하지 않으면 자신의 

부모 노드에게 데이터를 전송한다. 식 (3)에서 는 

목적지 노드로 데이터를 전달하는 노드, 는 목적지 

노드의 주소를 나타낸다. 

   (3)

그림 3은 네트워크의 이 3, 이 4, 이 4일 

때 주소가 할당된 예를 보여준다. C는 코디네이터를 

나타내고, 각 원의 숫자는 노드의 주소를 의미한다. 

네트워크의 최대 깊이가 3이므로, 현재의 깊이 가 0

일 때 (0)는 식 (1)에 의해 21이 되고, 가 1일 

때 (1)은 5, 가 2일 때 (2)는 1, 가 3

일 때 (3)은 0이 된다. 코디네이터의 주소는 0

으로 할당되며, 코디네이터의 자식 노드 중 첫 번째 

자식 노드는 코디네이터의 주소에 1을 더한 주소 값 

1로 할당된다. 두 번째 자식 노드는 첫 번째 자식 노

드의 주소에 (0)의 값 21을 더한 22로 할당되

고, 세 번째 자식 노드는 두 번째 자식노드의 주소 22

에 (0)의 값 21을 더한 43이 된다. 그리고 네 

번째 자식 노드는 세 번째 자식 노드의 주소 43에 

www.dbpia.co.kr



논문 / 데이터의 최단 거리 전송을 위한 가상 주소 라우팅 프로토콜

55

(0)의 값 21을 더한 64가 된다. 이와 같은 방식

으로 라우터의 주소를 할당하면 그림 3의 주소 값과 

같다. 그림 3의 네트워크 구조에서 마지막 깊이인 

이 3인 위치에 있는 노드는 식 (2)를 사용하여 주소를 

할당한다. 예를 들어 주소 65를 갖는 노드의 첫 번째 

자식 노드는 (3)이 0이므로 65+0×4+1로 계산

되어 주소 값이 66이 되고, 두 번째 자식 노드는 

65+0×4+2로 계산되어 주소 값으로 67을 할당받는다. 

이와 같이 지그비의 주소 할당 알고리즘은 정해진 

네트워크의 라우터 개수, 자식노드의 개수, 네트워크

의 깊이를 사용하기 때문에, 네트워크의 노드 배치에 

따라 사용하지 않는 주소가 발생하게 되는 단점이 있

다. 예를 들어 그림 3의 네트워크 구조에서 노드 22의 

주소 깊이는 2에 해당하므로 23~42의 주소 값을 갖는 

자식 노드를 가질 수 있다. 하지만 자식 노드가 두 개

이므로 주소 값으로 23와 28만 사용되고 나머지 주소

는 사용하지 않게 되어 주소의 낭비를 초래하게 된다. 

또한 이 주소 할당 알고리즘은 불필요한 홉 카운트

(hop count)가 발생하게 되는 단점이 있다. 예를 들어, 

43번 노드에서 71번 노드로 데이터를 전송한다고 가

정했을 때 노드의 주소 43→0→64→65→64→70→71

의 순서로 목적지 노드를 검색한 후 데이터를 전송한

다. 64번 노드는 주소 65와 70의 정보만을 가지고 있

기 때문에 목적지 노드 71을 찾기 위해서는 자신의 자

식 노드를 모두 검색해야 한다. 따라서 각 노드는 목

적지 노드가 1홉 내에 없을 경우, 자신의 1홉 내에 있

는 모든 노드를 검색하여 목적지 노드를 찾으므로 불

필요한 홉 카운트가 발생하게 된다.

Ⅲ. 제안하는 라우팅 프로토콜

기존의 분산 해시 테이블 기반의 라우팅 프로토콜

들은 주소를 할당해서 데이터를 전송하기 때문에 플

러딩 방식이나 위치 정보를 이용하는 방식에 비해 자

원을 적게 소모한다. 하지만, 데이터를 전송할 때 위

치 정보와 같은 추가 정보를 사용하지 않기 때문에 최

단 거리의 전송 경로를 보장하지 못하며, 중복된 주소

가 발생하는 단점이 있다. 

본 논문에서는 중복된 주소 발생을 최소화하고, 데

이터의 최단 전송 경로를 보장하는 라우팅 프로토콜

인 VAP(Virtual Address Protocol)를 제안한다. 네트

워크내의 모든 노드는 가상 주소와 보조 주소라는 두 

가지 정보를 할당받고, 할당받은 주소를 이용하여 전

송 경로를 탐색한 후, 목적지 노드로 데이터를 전송한

다. VAP는 기존의 프로토콜보다 데이터 전송 지연 시

간을 줄이고, 데이터 전송 경로를 최소화하여 최단 전

송 경로를 보장한다. 

무선 센서 네트워크는 일반적으로 데이터를 수집하

는 환경이기 때문에 모든 데이터를 수집하여 관리하

는 싱크 노드가 존재하며 이 노드로 모든 센서 노드가 

데이터를 전송한다. 이때, 네트워크의 전송 범위 한계

로 인해 데이터는 중간 노드를 거쳐 싱크 노드까지 전

송되며, 싱크 노드는 센서 노드를 관리하기 위해 특정 

센서 노드로 메시지를 전송할 수 있다. 본 논문에서는 

이러한 일반적인 멀티 홉 무선 센서 네트워크 환경을 

고려하였다.

3.1 주소 할당 알고리즘

VAP의 주소 할당은 데이터의 전송 경로를 설정하

기 위한 가상 주소와 보조 주소를 각 노드에 할당하는 

것이다. 싱크 노드와 센서 노드들은 주소 정보를 이용

하여 데이터를 주고받기 때문에 데이터를 전송할 때 

노드를 식별할 수 있도록 노드의 주소가 중복되지 않

아야 한다. 그림 4는 주소 할당 알고리즘의 의사코드

이다. 여기서, 는 네트워크를 구성하는 번째 노드

를 나타내고, 와 는 각각 Virtual 

Address와 Sub Address의 약어로, 각 노드에 할당된 

가상 주소와 보조 주소를 의미한다. 이때, 가상 주소

와 보조 주소는 모두 정수로 표현된 값을 갖는다. 가

상 주소는 단일 주소로써 중복된 값을 가질 수 있으

며, 싱크 노드로부터의 거리를 나타낸다. 보조 주소는 

주소를 표현하는 몇 비트의 값을 가지는 단위 주소의 

집합으로 주소 값의 유일성을 보장하기 위해 가상 주

소가 중복될 때 추가로 할당되는 주소이다. 그리고 

는 Destination Address의 약어로, 노드가 데

이터를 전송하려는 목적지 노드의 주소를 나타낸다. 

는 주소 할당 완료 메시지를 나타내며, 주소 할

당 및 주소 재할당 알고리즘에서 사용된다. 여기서, 

AAC는 Address Assignment Completion의 약자이

다. 는 주소 재할당 요청 메시지로써, 주소 재할

당 알고리즘에서 사용된다. 여기서, ARR은 Address 

Reassignment Request의 약자이다. 

주소 할당 알고리즘은 싱크 노드의 가상 주소를 0

으로 할당하는 것으로 시작된다. 싱크 노드는 자신의 

이웃 노드에 주소가 할당되지 않은 경우, 자신의 가상 

주소에 1을 더한 값을 이웃 노드의 가상 주소로 할당

한다. 그리고 가상 주소가 할당된 센서 노드가 보조 

주소를 갖는다면, 그 노드와 연결된 이웃 노드들은 서
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//Address assignment algorithm

1 if a node   receives a , then

2
  if there exists a neighbor node of the

      which hasn't been assigned an

    address, then

3     if a number of the neighbor node of

      the   is one, then

4       Set a  of the neighbor node of

      the   to the 's 

5       if the   has a , then

6         Set the  of the neighbor node  

        of  the   to the  of the 
7       end if

8   else

9     Set the  of all the neighbor

    nodes of he   to the 's 

10       if the   has the , then       

11
      Set the  of all the neighbor

      nodes of the   to the  of

      the 
12       end if

13       Set an additional  of all the

      neighbor nodes of the   to a

      least number of address that does

      not duplicated other  of the

      neighbor nodes of the 
14     end if

15     Transmits a  to all the neighbor

    nodes of the 
16   end if

17 end if

그림 4. 주소 할당 알고리즘의 의사코드
Fig. 4. Pseudocode of address assignment algorithm

그림 5. 네트워크 토폴로지의 예 
Fig. 5. Example of a network topology

로 다른 보조 주소를 할당한다. 만약, 싱크 노드의 이

웃 노드가 2개 이상이라면, 싱크 노드 자신의 가상 주

소에 1을 더한 값을 모든 이웃 노드들의 가상 주소로 

할당한다. 즉, 싱크 노드의 이웃 노드들은 동일한 가

상 주소를 갖게 된다. 싱크 노드의 이웃 노드들이 동

일한 가상 주소를 가지므로, 서로 다른 보조 주소를 

할당한다. 이 때, 보조 주소는 중복되지 않도록 0부터 

1씩 증가시켜 순차적으로 할당한다. 싱크 노드의 모든 

이웃 노드에 주소가 할당되면, 주소 할당 완료 메시지

를 모든 이웃 노드에 전송하여 주소 할당 단계를 마친

다. 주소 할당 완료 메시지를 받은 노드는 자신의 이

웃 노드 중에 주소를 할당 받지 않은 노드가 있는지 

확인한다. 만약, 주소를 할당 받지 않은 노드가 존재

한다면 자신의 이웃 노드에 가상 주소와 보조 주소를 

할당한다. 싱크 노드를 제외한 네트워크내의 모든 노

드들은 중복되지 않는 보조 주소를 가지며, 보조 주소

의 중복 할당을 방지하기 위해 여러 개의 보조 주소를 

추가로 할당할 수 있다. 

그림 5는 제안하는 라우팅 프로토콜 VAP를 설명

하기 위해 구성한 네트워크 토폴로지로써, 하나의 싱

크 노드와 13개의 센서 노드로 이루어져 있으며 화살

표는 노드간의 통신이 가능한 것을 의미한다. 각 노드

는 자신의 주소를 가지며, 원 안에 주소를 표시한다. 

이 네트워크 토폴로지에 제안하는 라우팅 프로토콜을 

적용하여 주소 할당 과정과 데이터 전송 과정을 설명

한다. 

그림 6은 VAP를 적용한 싱크 노드의 주소 할당을 

보여준다. 주소 할당은 싱크 노드부터 시작하고, 싱크 

노드는 네트워크에 하나만 존재하므로 가상 주소만을 

가지며 시작 주소인 0을 갖는다. 싱크 노드의 이웃 노

드인 a, b, c는 싱크 노드의 가상 주소에 1을 더한 주

소를 할당받고, 노드 a, b, c의 가상 주소가 1로 동일

하므로 각 노드에 서로 다른 보조 주소를 할당한다. 

노드 a부터 최상위 보조 주소 자리에 0을 할당하고, 

노드 b와 c는 보조 주소 값을 1씩 증가시켜 차례로 할

당받는다. 이때, 주소의 각 자리는 온점(.)으로 구분하

며, 가장 앞의 정수는 가상 주소를 의미하고 가상 주

소 뒤의 정수는 보조 주소를 나타낸다. 보조 주소는 

노드의 주소 중복이 발생하지 않도록 1개 이상으로 

설정하며, 이때 최상위부터 최하위 순서로 온점으로 

www.dbpia.co.kr



논문 / 데이터의 최단 거리 전송을 위한 가상 주소 라우팅 프로토콜

57

그림 6. 싱크 노드의 주소 할당
Fig. 6. The address allocation of a sink node

그림 7. 주소 할당이 완료된 네트워크
Fig. 7. Completed the address allocation of a node in network

구분하여 할당한다. 따라서, 싱크 노드의 이웃 노드인 

a, b, c는 각각 1.0, 1.1, 1.2의 주소를 할당받는다. 싱

크 노드의 이웃 노드인 a, b, c의 주소가 모두 할당되

면, 싱크 노드는 주소 할당 완료 메시지를 모든 이웃 

노드에 전송하고 주소 할당을 마친다. 주소 할당 완료 

메시지를 받은 노드 a, b, c는 자신의 이웃 노드들 중 

주소 할당을 받지 않은 이웃 노드들의 주소 할당을 시

작한다.

노드 a의 이웃 노드 e, f, g는 주소가 할당되지 않았

으므로 노드 a의 가상 주소에 1을 더한 2를 가상 주소

로 할당하고, 노드 a의 최상위 보조 주소인 0을 할당

한다. 이 때, 노드 e, f, g의 가상 주소와 최상위 보조 

주소가 동일하므로, 하위 보조 주소를 0부터 1씩 증가

시켜 노드 e에는 0, 노드 f에는 1, 노드 g에는 2를 할

당한다. 따라서, 노드 e는 2.0.0, 노드 f는 2.0.1, 노드 

g는 2.0.2의 주소를 할당받는다. 주소 할당이 완료되

면 노드 a는 주소 할당 완료 메시지를 모든 이웃 노드

에 전송한다. 노드 b도 a와 같은 방법으로 이웃 노드 

h, i에 주소를 할당한다. 노드 b의 가상 주소에 1을 더

한 2를 노드 h, i의 가상 주소로 할당하고, 자신의 최

상위 보조 주소 1을 할당한다. 노드 h와 i의 가상주소

와 보조 주소가 2.1로 동일하므로 하위 보조 주소를 

노드 h에는 0, 노드 i에는 1을 추가 할당한다. 따라서, 

노드 h와 i는 각각 2.1.0, 2.1.1의 주소를 갖는다. 주소 

할당이 완료되면 노드 b는 주소 할당 완료 메시지를 

모든 이웃 노드에게 전송한다. 노드 c도 노드 a, b와 

동일한 방법으로 주소를 할당한다. 이웃 노드 j와 k에 

자신의 가상 주소에 1을 더한 2를 할당하고, 자신의 

최상위 보조 주소인 2를 할당한다. 노드 j와 k의 가상 

주소와 최상위 보조 주소가 동일하므로 하위 보조 주

소를 노드 j는 0, 노드 k는 1로 할당한다. 따라서, 노

드 j는 2.2.0, 노드 k는 2.2.1의 주소를 갖는다. 주소 

할당이 끝나면 주소 할당 완료 메시지를 노드 c의 모

든 이웃 노드에 전송한다. 주소 할당 완료 메시지를 

받은 노드 j는 자신의 이웃 노드인 노드 p의 주소 할

당을 시작한다. 노드 p는 노드 j의 가상 주소에 1을 더

한 3과 최상위 보조 주소인 2를 할당받는다. 3.2의 주

소를 갖는 노드 p는 가상 주소에 1을 더한 4와 자신의 

최상위 보조 주소인 2를 이웃 노드 q와 r에 할당한다. 

노드의 가상 주소와 최상위 보조 주소가 동일하므로 

하위 보조 주소를 노드 q에는 0, 노드 r에는 1로 할당

한다. 따라서 노드 q와 r에는 각각 4.2.0, 4.2.1의 주소

가 할당된다. 주소 할당이 완료된 후, 노드 p는 주소 

할당 완료 메시지를 모든 이웃 노드에 전송한다. 네트

워크 내에 있는 모든 노드의 주소 할당이 끝나면 주소 

할당 과정이 완료된다. 그림 7은 주소 할당이 완료된 

네트워크를 나타낸다.    

3.2 주소 재할당 알고리즘

일반적으로 무선 센서 네트워크 환경은 센서 노드

의 제한된 에너지, 주변 환경의 영향 등으로 인해 유

선 환경보다 센서 노드의 추가, 삭제 등의 변화가 자

주 발생한다. 따라서 무선 센서 네트워크에서의 라우

팅 프로토콜은 네트워크 환경의 변화에 유연하게 대

처할 수 있어야 한다. 네트워크 토폴로지에서 자신의 

주소를 할당해 준 노드가 제거된 경우, 싱크 노드에서 

특정 센서 노드로 데이터 전송이 불가능하므로 이를 

해결하기 위한 주소 재할당 알고리즘을 제안한다. 그

림 8은 주소 재할당 알고리즘의 의사코드이다. 만약 
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//Address reassignment algorithm

1 if a neighbor node of a   that allocates

  address of the   isn't exist, then

2   Select an another neighbor node of the

    that have the smallest address among

  the neighbor nodes of the 

3   The   transmits a  to the selected  

  neighbor node of the 

4   The selected neighbor node of the      

  sets the 's  to the selected     

  neighbor node of 's 

5   The selected neighbor node of the    

  sets the 's  to the selected     

  neighbor node of 's 

6   if a neighbor node of the   that have   

    the same  of the  , then

7
    The selected neighbor node of the    

    sets the additional 's  to the     

    least number of address that does not   

    duplicated the other neighbor node of

    the 's 

8   end if

9   The   transmits a  to all the

  neighbor node of the 

10 end if

그림 8. 주소 재할당 알고리즘의 의사코드
Fig. 8. Pseudocode of address reassignment algorithm

//Transmission algorithm

1

if a   of a   and the        

    of all the neighbor nodes of a    

    are not same, then

2

  Select a neighbor node of the   that     

  have the most similar () to the      

  

3 else

4

  if the () of the   and the    

    () of the neighbor nodes of the

      are not same, then

5

    Select the neighbor node of the 

    that have the most similar () to 

    the  () of the 

6   else

7
    Select the   that have the same 

    () as the () of the 

8   end if

9 end if

10
Transmits data packet to the selected neighbor 

node of the 

그림 9. 전송 알고리즘의 의사코드
Fig. 9. Pseudocode of transmission algorithm

자신의 주소를 할당해 준 이웃 노드가 제거되거나 네

트워크 토폴로지에 노드가 추가된 경우, 이웃 노드들

의 가상 주소와 보조 주소를 차례로 비교하여 가장 작

은 주소를 갖는 노드를 선택한다. 자신의 이웃 노드가 

제거된 것은 이웃 노드 중에 자신의 가상 주소에서 1

을 뺀 가상 주소와 최하위 보조 주소를 제외한 보조 

주소가 일치하는지 확인함으로써 알 수 있다. 그리고 

선택된 이웃 노드로 주소 재할당 요청 메시지를 전송

한다. 이 메시지를 받은 이웃 노드는 자신의 가상 주

소와 보조 주소에 각각 1을 더해 노드의 주소로 할당

한다. 만약, 할당한 노드의 주소가 이웃 노드의 주소

와 동일하다면, 노드의 하위 보조 주소를 추가로 할당

하여 주소가 중복되지 않도록 한다. 노드의 주소 재할

당이 완료되면 주소 할당 완료 메시지를 모든 이웃 노

드로 전송한다. 

3.3 전송 알고리즘

주소 할당 알고리즘을 통해 모든 노드에 주소가 할

당되면 주소를 따라 데이터의 전송 경로를 찾는다. 데

이터의 전송 경로는 전송 알고리즘을 통해서 결정된

다. 그림 9는 전송 알고리즘의 의사코드이다. 이 알고

리즘은 데이터의 목적지 노드 주소와 이웃 노드 주소

를 비교하여 데이터를 전송해야 할 다음 노드를 결정

한다. 우선 센서 노드에서 싱크 노드로의 데이터 전송

은 가상 주소만으로도 수행할 수 있다. 이것은 싱크노

드의 가상 주소가 가장 작고 유일한 값인 0을 가지며, 

가상 주소가 싱크노드로부터 시작하여 순차적으로 증

가하기 때문이다. 반면, 싱크 노드에서 센서 노드로의 

데이터 전송은 동일한 가상 주소를 갖는 센서 노드들

이 존재하므로 가상 주소만을 사용할 경우 특정 센서 

노드로 데이터를 전송할 수 없다. 따라서 센서 노드의 

보조 주소를 이용해야 한다.
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그림 10. 센서 노드에서 싱크 노드로의 데이터 전송 순서 
Fig. 10. Data transmission procedure from sensor  node 
to sink node

그림 11. 싱크 노드에서 센서 노드로의 데이터 전송 순서
Fig. 11. Data transmission procedure from sink node to 
sensor node 

센서 노드에서 싱크 노드로 데이터를 전송하는 경

우, 목적지 노드의 주소는 싱크 노드의 가상 주소인 0

이 된다. 센서 노드는 이웃 노드의 가상 주소를 목적

지 노드의 주소 0과 비교하여 같은 주소를 갖는 이웃 

노드가 있는지 검사한다. 같은 주소를 갖는 노드가 없

다면 가장 작은 가상 주소를 갖는 노드를 선택하여 데

이터를 전송하고, 같은 가상 주소를 갖는 노드가 여러 

개라면 가장 작은 보조 주소를 갖는 노드로 데이터를 

전송한다. 이 과정의 반복으로 데이터가 목적지 노드

에 전송되면 데이터 전송이 완료된다. 싱크 노드에서 

센서 노드로의 데이터 전송은 센서 노드의 주소를 비

교하여 이루어진다. 싱크 노드는 이웃 노드의 가상 주

소를 목적지 노드의 가상 주소와 비교하고, 동일한 가

상 주소를 갖는 노드가 여러 개라면 가상 주소의 보조 

주소를 목적지 노드의 보조 주소와 비교하여 같은 보

조 주소를 갖는 노드로 데이터를 전송한다. 이웃 노드

에 동일한 가상 주소를 갖는 노드가 없다면 보조 주소

를 비교하여 가장 많이 보조 주소가 일치하는 노드로 

데이터를 전송한다. 이 과정은 데이터가 목적지 노드

에 도달할 때까지 반복된다.

그림 10은 전송 알고리즘을 적용한 노드의 데이터 

전송 순서를 보여준다. 노드 q가 싱크 노드로 데이터

를 전송하는 것을 가정한 것으로, 점선은 전송 방향을 

나타낸다. 노드 q는 이웃 노드의 주소를 확인하여, 싱

크 노드에 가까운 노드로 데이터를 전송한다. 노드 q

의 이웃 노드인 노드 p와 r 중에서 노드 p의 가상 주

소가 노드 q보다 작으므로 노드 p로 데이터를 전송한

다. 노드 p는 가상 주소값이 작은 노드 j로 데이터를 

전송하고, 노드 j는 노드 c로 데이터를 전달한다. 노드 

c는 싱크 노드와 이웃 노드이므로 싱크 노드로 데이터

를 전송하고, 싱크 노드가 데이터를 받으면 전송 알고

리즘의 동작은 완료된다. 

그림 11은 싱크 노드에서 센서 노드로의 데이터 전

송 순서를 나타낸다. 싱크 노드가 노드 q로 데이터를 

전송하는 것을 가정한 것으로, 점선은 전송 방향을 나

타낸다. 싱크 노드는 노드 q의 주소를 자신의 이웃 노

드인 a, b, c와 비교하는데, 노드 a, b, c는 동일한 가

상 주소를 가지므로 보조 주소를 노드 q의 보조 주소

와 비교한다. 노드 c는 노드 q와 최상위 보조 주소가 

동일하므로 싱크 노드는 노드 c로 데이터를 전송하고 

노드 c는 자신의 이웃 노드인 노드 k와 j의 주소를 노

드 q와 비교한다. 노드 k와 j는 가상 주소와 최상위 보

조 주소가 동일하므로 하위 보조 주소를 노드 q와 비

교하고, 노드 q와 하위 보조 주소가 동일한 노드 j로 

데이터를 전송한다. 노드 j는 노드 q와 보조 주소가 동

일하고 가상 주소가 1만큼 큰 노드 p로 데이터를 전송

하고, 노드 p는 최종 목적지 노드인 노드 q로 데이터

를 전송한 후, 전송 알고리즘은 완료된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

이 장에서는 제안한 프로토콜의 성능을 평가하기 

위한 시뮬레이션 환경을 정의하고, 제안한 라우팅 프

로토콜과 기존의 라우팅 프로토콜의 전송 경로 길이, 

주소 표현에 필요한 비트 수, 그리고 데이터 지연 시

간을 비교 및 분석하여 기술한다.
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그림 12. 총 전송 경로 길이에 대한 평균
Fig. 12. The average for the total length of the 
transmission path

4.1 시뮬레이션 환경

무선 센서 네트워크에서는 토폴로지가 임의로 형성

될 수 있으므로, 다양한 형태의 네트워크 토폴로지 환

경에서 시뮬레이션 하였다. 네트워크 영역의 크기는 

×   제곱미터로 정하고, 노드의 개수를 100

개에서 500개까지 50개씩 증가시켜 평가하였다. 싱크 

노드와 센서 노드의 통신 범위와 데이터 전송 속도는 

무선 센서 네트워크 환경에서 주로 사용되는 지그비

의 성능을 반영하여 반경은 80m, 전송 속도는 

20Kbps, 각 노드에서 전송하는 데이터 크기는 

625bytes로 정해 시뮬레이션 하였다. 이러한 환경에서 

VAP, VCP,  알고리즘 및 VRR 프로토콜을 적

용하여 1000번 시뮬레이션 하였다.  알고리즘

은 Zigbee 표준에 정의되어 있는 알고리즘으로 분산 

주소 할당 기법을 사용한다. 먼저 노드 수의 변화에 

따른 총 전송 경로 길이의 변화를 비교함으로써 데이

터 전송에 영향을 미치는 전송 경로 탐색 성능을 평가

하였다. 그리고 노드 수의 변화에 따라 주소 표기에 

필요한 비트 수의 변화를 비교하여 노드의 메모리 자

원 사용량을 비교하였다. 마지막으로 데이터의 전송 

지연 시간을 측정하여 프로토콜의 성능을 평가하였다.

4.2 성능평가

그림 12는 각 라우팅 프로토콜의 노드 수에 따른 

총 전송 경로 길이에 대한 평균을 나타내며, 평균은 

1000번의 시뮬레이션으로 얻은 값이다. 전송 경로의 

길이가 짧을수록 싱크 노드로 데이터를 빠른 시간 내

에 전송할 수 있으므로, 값이 작을수록 프로토콜의 성

능이 좋다고 할 수 있다. 총 전송 경로 길이 

는 개의 센서 노드를 갖는 네트

워크에서 센서 노드 와 싱크 노드 간의 전송 경로

의 길이  를 모두 더한 것이다. 

는 식 (4)를 사용하여 계산한다.

 
 



  (4)

  

VRR 프로토콜은 임의의 주소를 할당하여 데이터

를 전송하므로 최단 전송 경로로의 데이터 전송을 보

장하지 못한다. 따라서, 다른 프로토콜보다 긴 전송 

경로로 데이터를 전송한다. VCP는 VRR 프로토콜의 

단점을 보완하여 이웃 노드와 연관성 있는 주소를 할

당하기 때문에, VRR 프로토콜보다 전송 경로 길이가 

짧은 것을 확인할 수 있다. 하지만 주소에 담긴 정보

가 부족하여 최단 전송 경로로의 데이터 전송을 보장

하지 못하므로 VAP보다 전송 경로의 길이가 긴 것을 

알 수 있다.  알고리즘은 자신의 네트워크 깊이

에 따라 서로 다른 주소를 할당하지만, 데이터를 전송

하기 위해 자신의 1홉 내에 있는 노드를 모두 검색하

여 목적지 노드를 찾아야 하므로 불필요한 홉 카운트

가 발생하게 되어 데이터의 전송 경로가 VAP와 VCP

보다 길다. VAP는 이웃 노드간에 연관성 있는 가상 

주소와 보조 주소를 할당하여 데이터를 전송하므로 

최단 전송 경로 보장한다. 따라서, 다른 프로토콜보다 

가장 짧은 전송 경로를 이용하여 데이터를 전송하는 

것을 그래프를 통해 확인할 수 있다. VAP보다 VCP

가 평균 1.93배,  알고리즘이 2.85배, VRR 프

로토콜이 6.67배 긴 전송 경로를 이용하는 것을 알 수 

있다. 따라서 VAP가 VCP, VRR 프로토콜,  알

고리즘보다 최적의 전송 경로 보장으로 네트워크의 

성능을 향상시킨다. 그리고 데이터의 총 전송 경로 길

이는 각 노드의 전송 경로 길이를 더한 것이므로, 노

드의 수가 증가할수록 전송 경로 길이의 수가 증가하

게 된다. 따라서 노드의 수가 증가함에 따라 총 전송 

경로 길이가 증가하는 것을 알 수 있다.

그림 13은 각 프로토콜의 주소 표현에 사용된 비트 

수에 대한 평균을 나타낸다. 주소 표현에 사용된 비트 

수는 적을수록 노드의 메모리 자원을 적게 사용한 것

이므로 프로토콜의 성능이 좋다고 할 수 있다. VCP는 

시작 주소인 0과 마지막 주소인 1 사이의 실수 값을 

각 노드의 주소로 할당하며, 주소를 표현하는데 필요

한 최대 비트 수는 식 (5)를 사용하여 계산한다. 이 프

로토콜은 주소 값을 실수로 표현하므로 다른 프로토
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그림 13. 주소 표현에 사용된 비트 수에 대한 평균
Fig. 13. The average for the number of bits used to 
represent address

그림 14. 데이터 지연 시간에 대한 평균
Fig. 14. The average for data delay time

콜보다 주소 표현에 많은 비트 수가 필요한 것을 알 

수 있다. 또한, 네트워크를 구성하는 노드의 개수가 

증가할수록 노드를 표현하는 주소가 길어져 주소를 

표현하는데 가장 많은 비트 수가 요구된다. VAP는 가

상 주소와 보조 주소를 사용하므로 주소를 표현하는

데 필요한 최대 비트 수는 식 (6)과 같다. 가상 주소와 

보조 주소만을 사용하므로 다른 프로토콜보다 가장 

적은 비트 수를 사용하는 것을 알 수 있다.




(5)

  


×

(6)

  

임의로 주소를 할당하는 VRR 프로토콜은 주소를 

표현하는데 VCP보다 적은 비트 수가 필요하다. 하지

만 이웃 노드의 주소를 라우팅 테이블에 저장하므로 

이웃 노드의 주소 정보만을 사용하는 VAP보다 많은 

비트 수를 요구한다. 따라서 VAP보다 많은 비트 수를 

사용하고, VCP보다는 적은 비트 수가 요구되는 것을 

알 수 있다. 그리고  알고리즘은 주소를 한 자

리의 정수 값으로 표현하므로 노드의 홉 수가 증가할 

때마다 주소의 길이가 늘어나는 VAP보다 적은 수의 

비트 수를 사용한다. 시뮬레이션 결과, 제안한 프로토

콜 VAP보다 VCP가 평균 3.41배, VRR 프로토콜이 

평균 1.64배 많은 비트 수를 사용하고, VAP가  

알고리즘보다 1.25배 많은 비트 수를 사용하는 것을 

확인할 수 있다. 

그림 14는 노드 수에 따른 데이터 지연 시간에 대

한 평균을 나타낸다. 여기서 지연 시간은 각 노드에서 

생성된 데이터가 싱크 노드로 전달되기까지 걸리는 

시간을 의미한다. 지연 시간이 짧을수록 데이터를 빠

르게 전달하므로 프로토콜의 성능이 좋다고 할 수 있

다. VRR 프로토콜과 VCP,  알고리즘은 최단 

경로로의 데이터 전송을 보장하지 못하므로 VAP보다 

전송 지연 시간이 길고, 가상 주소와 보조 주소를 사

용하여 데이터를 전송하는 VAP의 지연시간이 가장 

짧은 것을 확인할 수 있다. 시뮬레이션 결과 VAP보다 

VRR 프로토콜은 평균 5.34배,  알고리즘은 평

균 1.83배, VCP는 평균 1.72배 긴 지연 시간을 갖는

다. 또한, 네트워크의 토폴로지를 구성하는 노드의 수

가 증가할수록 싱크 노드가 수집해야 하는 데이터의 

양이 많아지므로 데이터의 지연 시간이 증가하지만, 

VAP가 다른 프로토콜보다 전체적으로 지연 시간이 

짧아 네트워크의 성능이 뛰어난 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 무선 센서 네트워크 환경에서 제한

된 자원을 효율적으로 사용하며 싱크 노드와 센서 노

드 간에 최단 전송 경로를 찾아 데이터를 전송하는 라

우팅 프로토콜을 제안하였다. 이 프로토콜은 각 노드

에 이웃 노드와 연관된 주소를 할당하고 할당된 주소

를 통해 최적의 전송 경로를 찾는다. 노드의 주소는 

싱크 노드로부터 시작하여 트리 형식으로 중복되지 

않도록 할당하고, 할당된 주소를 기반으로 데이터의 
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목적지 주소와 이웃 노드들의 주소를 비교하여 데이

터의 전송 경로를 찾는다. 그리고 주소 표기 방식의 

변경으로 주소를 표현하는데 필요한 비트 수가 감소

하여 센서 노드의 메모리 사용량이 줄어들고, 최단 전

송 경로의 보장으로 데이터 전송 지연이 감소되어 네

트워크의 성능이 향상되었다. 

제안한 프로토콜의 성능을 평가하기 위해 동일한 

임의의 토폴로지 환경에서 시뮬레이션을 수행하였고, 

VRR, VCP,  알고리즘 그리고 VAP의 노드 수 

변화에 따른 전송 경로 길이, 주소 표현에 필요한 비

트 수, 데이터 지연 시간을 비교하였다. VAP는 VRR 

프로토콜보다 전송 경로 길이는 평균 6.67배, 주소 표

현에 필요한 비트 수는 1.64배, 지연 시간은 평균 5.34

배 향상되었고, VCP보다 각각 평균 1.87배, 3.41배, 

1.72배 향상되었다. 그리고 VAP는  알고리즘

보다 전송 경로 길이는 평균 2.85배, 지연 시간은 평

균 1.83배 향상되었고, 주소 표현에 필요한 비트 수는 

1.25배 감소하였다. 따라서 제안한 프로토콜 VAP가 

노드간의 중복되지 않는 주소 사용으로 전송 경로 및 

하드웨어 자원의 사용을 최소화하여, 데이터 전송의 

성능을 향상시키는 효율적인 프로토콜임을 알 수 있다.
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