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요   약

무선센서네트워크(WSNs)에서는 화재 경보기 와 같은 긴급상황을 적용할 때 소스부터 이동 싱크까지의 경로에

서는 신뢰성 있는 데이터 전달을 요구한다. 이동 싱크 로부터 신뢰성 있는 데이터 전달을 하기 위해 많은 멀티 

패스와 이동 지원 프로토콜이 연구되어왔으며 제안됐다. 그렇지만 이러한 프로토콜은 연결 품질이나 에너지 상태 

정보를 고려하여 멀티 패스를 구성하지 않기 때문에 연결의 상태가 좋지 않고 에너지 고갈이 발생하여 멀티 패스

가 지속해서 재구성을 요구하는 상황을 발생시킨다. 그래서 본 논문은 WSN에서 이동 싱크를 위해 연결 품질이나 

에너지 상태 정보를 사용한 프로토콜을 제안한다. 이런 프로토콜은 멀티 패스의 재구성을 줄이기 위해 연결 품질

이 좋고 에너지 상태 정보를 가진 센서 노드로 구성하는 방법을 사용한다. 또한, 이 프로토콜은 싱크의 이동으로 

발생한 에너지 소비를 효율적으로 감소시키는 목적을 가지며 멀티 패스 재구성을 하기 위해 우리의 분석 모델을 

기반으로 한 경로 재설정 방안을 제안한다. 
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ABSTRACT

In Wireless Sensor Networks (WSNs), emergency applications such as fire alerts or intruder detections request 

to accomplish reliable data delivery on a path from a source to a mobile sink. For reliably delivering data to a 

mobile sink, many multipath and mobility supporting protocols were proposed. However, since they do not 

consider link qualities and energy state information to construct multipath, they require frequent reconstructions of 

the multipath due to link or node failures from poor links or energy depletions. Moreover, since they use 

continuous footprint-chaining or periodic global path reconstructions to support sink mobility, they cannot 

perfectly provide multipath from a source to the mobile sink or can cause much energy consumption of sensor 

nodes to reconstruct multipath globally. Thus, we propose a multipath routing protocol based on link quality and 
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energy state information for mobile sinks in WSNs. The proposed protocol constructs multipath consisting of 

sensor nodes with good link qualities and high energy states to reduce multipath reconstructions. The proposed 

protocol also uses a reverse path reconstruction and local modification scheme based on our analytical model to 

reconstruct multipath energy-efficiently due to movements of a sink.

Ⅰ. 서  론

최근 VLSI의 발전은 마이크로프로세서와 무선 통

신 기술, 환경 보호, 군사 작전, 물체 추적, 기타 등등 

WSNs에서 잠재적인 응용에 사용된다
[1]. 무선 통신 

및 장비의 발전은 저-비용 센서 노드의 많은 수로 인

해 자율 구성된 무선 센서 네트워크를 개발할 수 있게 

했다. 무선 센서 네트워크는 환경 모니터링, 스마트 

전장, 홈 자동화, 및 교통체증 제어 등등과 같은 애플

리케이션의 넓은 다양성을 위해 설계되고 개발되었다. 

무선 센서 네트워크에서 화재 감지기나 경보기 같은 

긴급상황에서의 적용은 이러한 VLSI의 하나의 주된 

적용 예이다
[2]. 긴급 상황에서의 적용은 소스부터 이

동 싱크까지 신뢰성 있는 데이터 전달이 필요하다
[3]. 

또한, 영토 보안 및 침입 탐지와 같은 응급 애플리케

이션들은 생명과 사람의 재산을 지키기 위해 중요한 

데이터를 전송하는 것을 목표로 한다. 이들 애플리케

이션들은 신뢰성과 목적지로 중요한 데이터의 신속한 

전송을 최우선 목적으로 한다.

1.1 관련 연구

목적지로 데이터를 전달하기 위한 라우팅 방법으로

는 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫 번째로 토폴로지 

기반의 라우팅 그리고 두 번째로 지역적 데이터 기반

의 라우팅 이 존재한다. 먼저 토폴로지 기반의 라우팅

은 센서 노드 필드의 전체적인 노드들의 모든 토폴로

지 정보를 바탕으로 생성된 테이블 데이터를 통하여 

소스에서 목적지까지 최적 경로를 설정하는 라우팅을 

얘기한다. 그리고 지역적 데이터 기반의 라우팅은, 토

폴로지 데이터 테이블을 이용하지 않고 노드들의 지

역적 정보를 바탕으로 데이터 전달을 위한 경로를 설

정하기 때문에 토폴로지 기반의 라우팅에서 발생하는 

항시 모든 노드의 토폴로지 정보를 바탕으로 테이블

을 형성해야 하는 에너지 소모 점이 발생하지 않기 때

문에 센서 노드들의 에너지 소모를 줄일 수 있어 센서 

네트워크에서는 지역적 정보를 바탕으로 데이터를 전

달하는 것이 더 효율적이다. 그리고 이러한 지역적 기

반을 바탕으로 라우팅하는 것에는 단일 경로와 다중 

경로가 존재하는데, 단일 경로에서 발생할 수 있는 경

로 차단과 같은 치명적인 오류 상황들을 다중 경로가 

해결할 수 있으므로 본 논문에서는 다중경로에서 효

율적인 데이터 전달 방안을 제시한다. 

일반적으로 WSNs는 좋지 못한 전달이나 에너지 

제약처럼 제한된 능력을 갖춘 센서 노드들의 경로 생

성으로 구성되어 있어 노드나 연결 실패 때문에 경로 

실패가 발생할 수도 있다
[4]. 또한, 이동 싱크는 센서 

영역 내에서 carry out own mission을 하기 위해 자유

롭게 움직일 수 있으므로 새로운 지역에서 데이터를 

받기 위해 주기적으로 경로 재구성을 수행할 수도 있

다. 지금까지의 많은 연구는 싱크의 이동을 다루기 위

해 경로 실패와 이동성 지원 프로토콜을 각각 분리하

여 서로 다른 멀티 패스 프로토콜로 제안해 왔다
[5-8]. 

그러나 이동 싱크에서 신뢰성 있는 데이터 전송을 위

해 멀티 패스 라우팅과 이동성 지원 둘 다 제공해야 

한다. 멀티 패스 라우팅과 이동성 지원을 통합하는 연

구는 WSNs의 특징과 관련된 몇 가지 이슈들을 다룬

다
[9-11]. 첫 번째로 센서 노드는 신호가 약한 연결 품질

을 가지고 있으므로 때문에 멀티 패스는 신뢰성 있는 

데이터 전송을 위해 좋은 연결 품질과 밀집된 센서 노

드 분포도를 가져야 한다
[5]. 두 번째로 WSNs의 수명

은 센서 노드의 에너지 수명에 달려있으므로 센서 노

드는 멀티 패스를 구성할 때 에너지를 고르게 소모해

야 한다
[1]. 세 번째로 이동 싱크가 움직여 새로운 위치

가 될 때마다 멀티 패스를 재구성해주기 위해 에너지

를 효율적으로 사용하여 멀티 패스를 재구성해줘야 

한다
[9]. 

지금까지 WSNs에서 많은 멀티 패스 라우팅 프로

토콜이[5,6,8] 제안됐다. 그중 몇 개는 멀티 패스를 구성

할 때 홉 수를 줄이기 위해 먼 거리에 있는 다음 홉 

노드를 선택한다
[5,6]. 분리형 멀티 패스를 비교하기 위

해 다른 프로토콜들은 거리 또는 위치에 따라 이웃 노

드들을 생성된 경로들의 수에 따른 그룹으로 분리한

다. 그리고 각 그룹 안의 이웃 노드를 하나를 다음 전

송 노드로써 선택한다
[8]. 그렇지만 멀티 패스 라우팅 

프로토콜은 멀티 패스를 구성할 때 링크 품질이나 노

드의 에너지 상태를 고려하지 않기 때문에 연결이 좋

지 않고 에너지 고갈에서 오는 연결 또는 노드 실패 

발생에 따라 빈번하게 멀티 패스의 재구성을 요청한
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다. 더 나아가 센서 노드의 전송 실패는 WSNs의 수

명을 단축한다. 이에 따라 이동성을 지원하는 많은 프

로토콜들이 제안됐다. 보통 이동 싱크를 지원하기 위

해 지속적인 footprint-chaining 방법과 주기적인 전역

적 경로 재구성 방법을 사용한다
[10]. 그렇지만 지속적

인 footprint-chaining 방법은 싱크의 이동에 따라 오

직 하나의 경로만 만들 수 있으므로 소스에서 이동 싱

크까지 멀티 패스를 완벽하게 제공해주지 못한다
[11]. 

또한, 주기적인 전역적 재구성은 센서 노드의 많은 에

너지 소비를 발생시킨다. 왜냐하면, 소스부터 이동 싱

크까지 모든 싱크의 움직임에 따라 멀티 패스가 전역

적으로 재구성되기 때문이다.

  그러므로 본 논문에서는 WSN에서 이동 싱크까

지의 데이터 전달에 있어 에너지 효율을 높게 하고 신

뢰성을 지원하기 위해 연결 품질과 에너지 상태 정보

를 기반으로 한 멀티 패스 프로토콜을 제안한다. 노드

의 활동량이 많고 효율성이 좋은 멀티 패스를 생성하

기 위하여 제안 방안은 센서 노드들의 연결 품질과 에

너지 상태를 다음 전송 노드들의 결합체인 멀티 패스

를 구성하기 위해 사용하는 특정 한계점보다 더욱 중

요시하게 사용한다. 활동량이 좋은 멀티 패스는 연결

의 상태가 좋지 않거나 에너지 고갈에서 발생한 연결 

또는 노드의 실패에서 일어난 경로 재구성을 예방한

다. 또한, 제안된 프로토콜은 싱크의 움직임으로 인해 

멀티 패스를 재구성할 때 전역 경로 구성이나 지역 수

정 방식을 사용한다. 전역 경로 구성이나 지역 수정 

방식은 에너지를 효율적으로 사용하여 멀티 패스를 

재구성할 때 우리의 분석 모델링을 기반으로 하여 전

역, 지역 재구성 여부를 결정한다. 다양한 상황에서 

수행된 시뮬레이션 결과는 제안된 프로토콜이 데이터 

전송률 관점이나 지연, 에너지 소비나 에너지 사용 균

형에서 기존의 프로토콜보다 더 나은 성능을 보여준

다. 이 논문은 다음과 같이 구성된다. Section II는 제

안된 프로토콜에 대해 자세히 기술하고 Section III는 

시뮬레이션 결과를 이용해 제안된 프로토콜의 성능을 

평가하고 Section IV에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 제안 방안

2.1 배경 및 동기

기존의 멀티 패스 라우팅 프로토콜은 연결 품질이

나 센서 노드의 에너지 레벨을 고려하지 않고 멀티 패

스를 구성해왔다. 그래서 만약 멀티 패스가 낮은 에너

지 레벨 노드로 구성되어 있다면 노드에 급속한 에너

지 고갈이 발생하여 네트워크 수명을 단축하게 된다. 

만약 멀티 패스가 낮은 연결 품질 노드로 구성되어 있

다면 경로 실패 확률이 증가하여 멀티 패스의 재구성

이 빈번하게 일어날 것이다. 또한, 노드의 에너지가 

고갈될 수도 있다. 더 나아가 기존의 프로토콜은 복잡

한 알고리즘을 사용하는 센서 노드의 과정에 높은 오

버헤드를 요구하며 에너지 효율성이 떨어지게 된다. 

그렇지만 이러한 복잡한 알고리즘을 통하여 기술의 

다양성과 결합할 수 있으며 싱크 움직임을 보조해 주

기 위한 멀티 패스 재구성에 에너지를 효율적으로 제

공하여 줄 수도 있다. 그러므로 제안된 프로토콜은 연

결 품질과 에너지 레벨 정보를 기반으로 한 멀티 패스 

구성 방식을 사용하고 멀티 패스 활용도 저하를 개선

하고 센서 노드의 에너지를 분산하여 사용할 수 있도

록 한다. 제안된 프로토콜은 센서 노드가 무분별하게 

사용되고 있을 때 주어진 알고리즘을 통하여 노드 선

택을 이용해 에너지 효율을 향상 시키고 에너지 소비 

비율을 줄이기 위해 멀티 패스가 재구성될 때 하나의 

알고리즘을 사용한다. 제안된 프로토콜은 더욱 정확한 

노드 선택 알고리즘을 수행하고 실행 복잡도가 낮은 

방법을 사용하여 노드 선택의 폭을 유연하게 제공하

기 위해 threshold 개념을 사용한다.

2.2 네트워크 모델 및 프로토콜 개요

제안된 프로토콜을 설명하기 전에 사용하는 WSNs 

개요에 대해 간단히 설명하자면, WSNs는 2차원 평면 

센서에서 유한개의 노드를 가지고 있고 무작위로 배

치된 센서 노드로 구성된다. 모든 센서 노드는 센서 

노드의 인터넷 GPS 디바이스와 다른 지역화 정보 프

로토콜에 의해 각자 지역 정보를 얻을 수 있다.
[12,13]. 

게다가 멀티 패스를 위한 노드의 에너지 효율을 계산

하기 위해 노드는 비콘 시그널에 대한 노드의 에너지 

레벨과 지역 정보를 주기적으로 교환한다. 그러므로 

노드는 데이터 전달 비율에 기반을 둔 이웃 노드의 링

크 품질을 측정한다
[14]. 이 논문에서는 기본 경로와 대

체 경로로 구성된 멀티 패스를 제안한다. 기본 경로와 

대체 경로로 구성된 멀티 패스는 하나의 경로 프로토

콜에서 경로 전달 실패가 일어나면 긴 경로 재구성 시

간을 해결할 수 있는 방법이다. 왜냐하면, 대체 경로

는 기본 경로의 실패가 일어날 때 지연시간 없이 데이

터를 전송해 줄 수 있기 때문이다.

2.3 임계값 설정 

기존에 존재하는 방안들은 주 경로와 보조 경로를 

생성하기 위해 소스로부터 목적지까지 일직선 상의 

하나의 가상의 선을 노드 테이블 상에 그려놓고 그 가

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 센서 네트워크 상에서 이동성 싱크를 지원하기 위한 다중 경로 설정과 효율적 에너지 소비 프로토콜

895

그림 1. 제안 방안 흐름도
Fig. 1. Flow chart of the proposed protocol

상의 선을 기준으로 위쪽으로 가까운 노드들 그리고 

아래쪽으로 가까운 노드들을 각각 따로 연결하여 경

로를 생성하는 방안을 택하였다. 그러므로 이런 가상 

라인을 대신하기 위해 제안된 프로토콜은 소스와 목

적지 사이에 있는 노드 중 조금 더신뢰성 있는 노드를 

선택하기 위해 노드 테이블 상에 가상 공간을 생성하

고 threshold 세팅을 통해 이 구역에 있는 노드를 선택

하게 된다. 각 노드는 방향에 상관없이 다양한 등급을 

가지고 있으므로 기존의 가상 라인 세팅을 통해 노드 

주변의 라인을 선택하는 방법은, 상태가 좋은 노드를 

놓칠 가능성이 있다. 그러므로 제안된 프로토콜은 이

동방향뿐만 아니라 반대 방향으로도 좋은 상태 노드

를 검색하는 방법을 선택했다. 첫 번째 노드 선택은 

소스부터 목적지까지의 경로를 만들기 때문에 중요하

다. 손실이 적고 효율적으로 경로를 만들기 위해 여러 

방향을 고려한 노드 선택 알고리즘을 가져야 한다. 그

러므로 제안된 프로토콜은 최소한의 손실로 높은 효

율을 내기 위해 이동하는 방향에서 통신 반경의 절반

과 이동하는 방향의 반대 방향의 통신 반경 1/5을 사

용하여 가상 라인을 대신한다. 제안된 프로토콜은 멀

티 패스에서 노드를 선택하기 위해 경로 설정 지역을 

나누어 각 생성된 경로 들이 교차점을 생성하지 않게 

세팅 한다. 

제안된 프로토콜은 각 센서의 통신 반경을 이용하

여 구역을 나눈다. 이런 영역 구성은 다음을 전제로 

한다. 노드의 통신 반경을 이용한 하나의 영역에는 적

어도 하나의 N 노드가 존재하고 오직 하나의 경로만

이 각 영역에서 생성되고 영역을 설정한 후에 경로가 

설정된다. 경로 세팅의 첫 번째 단계는 Threshold 설

정이다. 이 설정은 노드들의 파워 상태 그리고 통신 

연결 상태 그리고 노드들이 배치 분포도의 상태를 최

대치 100점으로 점수화하는 방법을 통하여 설정하게 

된다. 이 설정 방법에 들어가는 힙을 기반으로 한 우

선순위 큐 알고리즘은 threshold score의 크기를 오름 

차 순으로 정렬한다. 이것을 다른 말로 하면 이런 노

드를 후계자라고 부르며 score가 낮은 후계자는 하나

하나 제거 되고 결국에 후계자의 수는 사용자가 알고

리즘을 시작하기 전과 같게 된다. 그리고 모든 후계자

는 오름차순으로 재배치 된다. 기본 경로와 대체 경로 

두 개의 경로를 구성 하고 우선 순위가 높은 두 개의 

노드를 선택해서 경로를 만들 때 시작 노드로 사용할 

것이다. 만약 처음에 설정된 threshold 때문에 경로를 

구성하기 어렵다면 threshold 값을 조정하거나 연속적

으로 지역을 증가시켜서 아무런 문제 없이 경로를 구

성하는 것이다. 

노드 선택은 가상 공간에서 일어나고 기존 경로와 

대체 경로는 가상 공간 내에 있는 노드로 구성된다. 

노드 선택 과정을 사용해서 기본 경로와 대체 경로는 

한 구역 이상의 예상을 벗어나지 않고 구성될 수 있는

데 경로 실패가 발생했을 때 경로가 간결하고 효율적

으로 복구를 수행하는 것을 도와주는 것은 두 경로 사

이의 거리를 유지하기 때문이다. 노드의 표준 선택은 

노드의 링크 품질과 에너지 효율 에 따라서 threshold

를 만족하는 노드로 구성된다. 가장 높은 품질의 노드

를 선택함으로 에러율이 감소하고 신뢰성이 증가하고 

가상 공간에서 선택된 노드들 사이에 공백 영역이 발생

할 확률을 줄이는 것은 경로 재구성의 효율성의 문제 

중 하나이다. 경로 구성은 다음 장에서 기술 하겠다.

2.4 경로 건설

기존의 경로 구성과는 달리 노드는 threshold를 만

족하는 두 개의 시작 노드가 선택되고 이 점에서 신뢰

성에 관한 경로의 정보는 각 노드의 링크 품질과 에너

지 효율에 따른 점수로 설정되고 이 점수를 통하여 

threshold가 각 상황에 따라 설정된다. 이런 점수는 링

크 품질이나 에너지 효율에 의해 100점 만점으로 계

산될 수 있고 점수의 비율은 5:5이지만 이 비율은 토

폴로지, 지역적인 문제점, 다양한 환경에 의하여 바뀔 

수 있다. 계산된 점수를 사용하여 가상 공간에 있는 

노드와 매치 되는지 확인하고 시작 노드로 사용되는 

두 개의 노드는 목적지로 데이터를 보내기 전에 선택

되며 서로 교차하지 않는다. 첫 번째 시작 노드가 선

택되었을 때, 방향 영역과 가상 공간에서 첫 번째 시
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그림 2. 지역적 경로 재구성 방안
Fig. 2. Local Reconstruction

작 노드를 제외한 threshold 점수를 만족하는 모든 노

드는 다음 선택 후보자 노드가 된다. 만약 노드가 

threshold 점수를 만족하지 못한다면 제안된 프로토콜

은 새로운 경로를 생성하는데 back pressure, 

Threshold 재설정 또는 이전보다 높은 효율을 가진 노

드들을 선택하기 위하여 노드 테이블의 정보를 새롭

게 다시 얻는 것 통해 가상공간을 재설정하게 된다. 

2.5 경로 건설

2.5.1 지역적 경로 재구성

기존 경로에서 싱크의 움직임이 발생했을 때 경로

의 재구성은 모바일 싱크(M.S)로부터 이동 전에 있는 

위치인 원래의 위치로 생성한다. 요점은 경로의 재구

성이 기존 싱크의 위치에서 시작하지 않고 M.S에서 

시작한다는 것이다. 게다가 다리 경로(B.P)는 기존의 

경로와 새로운 경로 사이를 연결하고 싱크의 움직임

에 의해 만들어져 에너지 소비 비율과 노드의 선택 지

1연 시간을 줄인다. 멀티 패스는 이동하기 전 M.S에

서부터 기존의 싱크 위치까지 재구성한다. 그 이유는 

싱크가 이동한 곳에서 경로 생성을 실행하는 것이 싱

크가 이동하기 전의 지점에서 경로를 생성하는 방법

보다 효율적이기 때문이다. 게다가 싱크가 이동한 뒤

에 노드를 선택하는 것은 높은 비용을 소모하지 않는

다. 노드들의 데이터 정보를 얻어온 후 전체 경로를 

완성하고 데이터 전달을 하기 위하여 새로운 경로와 

브리지 경로를 연결하는 작업을 수행해야 한다. 자세

히 말하면 좋은 품질과 효율적인 노드를 선택하는 것

은 움직이기 전의 노드의 통신 반경의 1/4 안의 

threshold score이고 새로운 경로의 멤버가 될 노드를 

선택하고 기존에 있던 두 개의 경로로부터 2개의 노

드(N1, N3)를 만들고 새로운 경로로부터 2개의 노드

(N2, N4)를 만든다. Src부터 M.S까지의 새로운 멀티 

패스는 경로 상에서 각 두 개의 노드 연결로 두 개의 

B.P가 만들어진 후에 구성되고 노드들은 쌍을 만든다. 

그 결과 Src부터 M.S까지 멀티 패스를 구성하는 것 

대신에 반대 방향에서 shifted position을 사용하므로 

더 나은 차이점을 볼 수 있다. 그리고 이러한 방법을 

통하여 노드의 오버헤드, 지연시간 에너지 소비를 줄

이게 된다.

2.5.2 전역적 경로 재구성

Local reconfiguration 상에서는 경로를 재구성하는

데 있어서 효율이 떨어지는 긴 경로 또는 오버헤드가 

많이 발생하는 경로를 재생성 하는 상황이 존재한다. 

Fig. 1 같이 지속해서 지역 재구성 경로를 만드는 것

은 에너지 효율에 유용하지 않다. 만약 기존 경로의 

길이 총합이 새로운 경로의 길이 보다 길다면 Fig. 2 

같이 전역적 재구성을 수행한다. 전역적 경로 재구성

에서 기존 경로 길이의 총합과 새로운 경로 길이를 비

교하는 것은 로컬 재구성을 하는 것보다 우선순위가 

높다. 전역적 재구성이 진행될 때 경로를 만들고 노드

를 선택하는 방법은 위에서 언급한 경로 구성을 기반

으로 한다.

2.6 경로 실패 시 복구 방안

2.6.1 단일 홉 경로 실패 복구 방안

만약 한 홉 내에서 경로 실패가 발생하면 실패가 

발생한 홉 내에서 경로를 재구성한다. 이전 홉에서 

back pressure 작업을 할 때 threshold score를 이용하

여 처음에 설정했던 노드를 다시 선택한다. 이전 작업

에서 실패한 노드는 재검색 후보자에서 제외하고 새

로운 후보자는 우선순위가 매겨져 우선순위가 가장 

높은 threshold score의 노드는 경로 재구성을 위해 선

택된다. 이 시점에서 만약 기본 threshold score 노드

가 없다면 threshold score는 낮아질 수 있고 노드의 

선택 폭을 넓게 만들 수 있다.

그림 3. 전역적 경로 재구성 방안
Fig. 3. Local Reconstruction
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그림 4. 에러율에 따른 전체 에너지 소모량
Fig. 4. Total energy cost for the erroe rates

 

그림 5. 에러율에 따른 전체 경로 신뢰율
Fig. 5. Path Reliability for the error rates

2.6.2 전체 경로 재구성 방안

때때로 위에서 언급한 과정을 하기 어려운 한 홉 

재구성이 있다. 만약 하나의 경로가 실패 상황을 만들

어서 하나의 홉 재구성의 back pressure 작업이 진행

되었으나 여전히 경로를 만들 노드가 없거나 

threshold가 2배나 뛰었다면 여전히 높은 에너지 레벨

과 효율이 높은 노드는 존재하지 않는다. 제안된 프로

토콜은 모든 노드가 있는 전체의 경로를 재구성한다. 

이것의 첫 단계로 처음 시작 노드를 선택하고 노드가 

선택되었을 때 위에서 언급한 노드 구성 방법에 따라 

노드를 구성한다. 이전의 방법과의 차이점은 첫 번째 

경로 방향은 우리가 사용할 수 있는 노드가 없으므로 

다른 시작 노드를 사용하고 목적지까지 다른 방향을 

선택해야 한다.

Ⅲ. 성능 분석

이번 장에서 우리는 REER[6]의 결과에 대한 예시를 

들 것이다. REER은 프로토콜에 에러가 발생했을 때

마다 새로운 멀티 패스를 구성한다. 또한, REER은 싱

크 이동을 고려하지 않으며 이러한 이동성 고려 부재

로 인하여 싱크 이동 발생시 이동한 위치에서 계속하

여 목적지를 찾기 위하여 멀티 패스 생성을 위한 패킷

을 발생시키고 Overhead를 발생시켜 제안된 방안보다 

효율이 떨어지게 된다. 제안된 프로토콜은 멀티 패스

를 구성할 때 전역적 재구성과 지역 재구성 두 개의 

재구성으로 이루어져 있다.

3.1 실험 모델과 성능 분석 항목

제안된 프로토콜과 REER를 구성할 것이다. 평가

는 NS-3 Ver.3.23에서 수행되었다. 네트워크 설정은 

1 이동 싱크와 150 센서 노드가 균일하게 분포되어있

다. 센서 노드의 에너지 모델링은 MICA를 사용하였

다. 센서 노드의 범위는 12m이며 송수신 에너지 소모

는 각각 42mW, 29mW이다. 제안된 프로토콜과 

REER은 센서 네트워크에 적합한 프로토콜인 IEEE 

802.15.4 표준 프로토콜을 사용한다. 이동 싱크의 이

동성 모델은 무작위로 모델링 작업을 수행하고 제안

된 프로토콜의 성능 평가에 사용되었다. 이동 싱크는 

2초마다 지역 정보를 지역 서버에 기록한다. 소스 노

드는 정적 할당이고 다른 노드의 정보는 2초마다 싱

크 지역 서버를 통해 알 수 있다. 각 멀티 패스의 최대 

홉 수는 15 홉이다. 제안된 프로토콜의 성능 평가를 

위해서 에너지 소비, 데이터 전송 비율을 비교하고 멀

티 패스의 수명을 늘리기 위해 노드를 균일하게 사용

하는 방법에 대해 초점을 맞출 것이다.

3.2 실험 결과

Fig. 4 제안된 프로토콜과 REER의 전체 경로의 에

러 비율에 따른 총 전송 비용을 보여준다. REER은 경

로 생성과정에서 싱크 이동이 발생했을 때 기존 경로

를 재구성 하지 않고 모든 노드의 상태 정보를 요구한

다. 제안된 프로토콜에서는 이전 노드가 효율성과 에

너지에 관하여 사용되고 재검색 없이 경로 생성 과정

에서 싱크 이동이 발생했을 때 두 개의 재구성 단계가 

있다.

그러므로 에러 비율이 증가하면 REER과 비교하여 

총비용이 개선될 수 있다. Fig. 5는 에러율에 대한 생

성된 경로의 신뢰성을 보여준다. 비록 에러율이 낮을 

때는 제안된 프로토콜과 REER은 비슷한 신뢰도를 보

여주지만, 에러율이 증가 할수록 기존의 방법보다 나

은 신뢰도를 보여준다. 초기의 경로를 만드는 과정에

서 제안된 프로토콜의 노드 선택 범위가 넓어서 제안

된 프로토콜은 더 나은 노드를 고를 수 있고 REER 

보다 높은 신뢰성과 에너지 효율을 가질 수 있다. 제

안된 프로토콜은 싱크 이동이 발생했을 때 이동된 싱
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그림 6. 경로상의 노드 수에 따른 전체 노드 사용율
Fig. 6. Nodes usage rates for the number of nodes in the 
path

그림 7. 전체 노드 수에 따른 에너지 표준 편차
Fig. 7. Residual Energy deviation of nodes for total 
nodes in the path

 

그림 8. 평균 링크 품질에 따른 전송률
Fig. 8. Delivery ratio for average link quality

크의 위치를 알기 위하여 전역적 재구성과 지역 재구

성 두 가지의 재구성 단계를 가지고 있다. 위에서 언

급한 모든 과정을 통해 제안된 프로토콜의 경로 신뢰

성이 REER 보다 낫다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6의 총 노드 사용률은 싱크가 10회 움직였을 

때 사용된 노드의 수를 말한다. 이 그림에서 제안된 

프로토콜은 기존의 방법보다 나은 노드 사용률을 보

여줍니다. 제안된 프로토콜은 높은 잠재력을 가진 노

드를 놓치지 않기 위해서 다른 에너지와 상태를 가진 

다양한 노드를 사용하기 때문이다. 더 나아가 제안된 

프로토콜이 경로의 수명을 길게 할 수 있는 이유로 첫 

번째는 노드 선택 단계에서 제안된 프로토콜은 넓은 

노드 선택 범위를 가지고 있어 어떤 방향도 문제없이 

높은 잠재력을 가진 노드를 사용할 수 있다. 두 번째

로 제안된 프로토콜은 더 나은 노드를 선택하기 위해 

threshold 이론을 사용한다. 또한, 싱크 이동이 발생했

을 때 재구성을 줄일 수 있는 두가지 방법을 가지고 

있다. 게다가 제안된 프로토콜은 우선순위 알고리즘을 

사용하여 높은 잠재성 에너지와 신뢰성 있는 노드를 

선택한다. 우리는 제안된 프로토콜의 사용률이 REER

보다 낫다는 것을 알 수 있다. Fig. 6은 10번의 시뮬레

이션을 통해 각 경로의 노드의 수에 따라 사용되고 사

용되지 않은 노드 사이의 평균 에너지 편차가 얼마나 

다른지 보여준다. 일반적으로 효율이 높은 토폴로지는 

에너지 측면에서 다양한 노드를 동등하게 소비해서 

노드의 수명이 좋은 것을 말한다. REER은 threshold 

이론을 사용하지 않고 노드가 고갈될 때까지 경로를 

절대로 바꾸지 않고 사용하고 싱크가 매번 움직일 때

도 다음을 예측하지 않고 지속해서 우선순위가 높은 

노드를 사용한다.

그렇지만 제안된 프로토콜은 threshold 이론과 높

은 신뢰성과 효율이 높은 다양한 노드로 높은 우선순

위 선택을 통해 노드를 사용한다. 전반적인 에너지 변

화 관점에서 제안된 프로토콜이 동등한 에너지 소비 

관점에서 더 나은 효율을 가지는 것을 알 수 있다.

Fig. 7 은 평균 링크 품질에 따른 데이터 전달 비율

을 보여준다. 그래프에 보이는 것처럼 평균 링크 품질 

범위가 0.4~0.8일 때 전송률의 차이가 가장 크다는 것

을 알 수 있다. 제안된 프로토콜의 데이터 전송률이 

링크 품질 0.2에서 REER 보다 낮은 이유는 우선 순

위 때문이다. 링크 품질의 낮은 레벨에서 제안된 프로

토콜은 경로의 수명에 초점에 맞춰 threshold 이론과 

노드의 좋은 에너지 레벨을 사용하지 REER은 노드의 

수명을 위한 어떤 예측도 없이 단지 전송률에만 초점

을 맞추기 때문에 처음에는 REER이 제안된 프로토콜

보다 더 낫게 보인다

Fig. 9는 연결 품질에 따른 총 지연시간을 볼 수 있

다. 제안된 프로토콜은 총 지연 시간의 20% 정도를 

개선 시킨다. 제안된 프로토콜은 넓은 범위의 노드 선

택 알고리즘을 가지고 있고 높은 잠재력을 가진 노드

를 선택하기 위해 노드 선택 알고리즘은 다양한 방향

과 threshold 이론을 포함하고 있다. 게다가 제안된 프

로토콜은 이전에 언급한 노드 선택 과정에서 높은 잠
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그림 9. 링크 품질에 따른 전체 딜레이
Fig. 9. Total delay for link quality

그림 11. 전체 에러율에 따른 임계값
Fig. 11. Error rates for the threshold score

그림 10. 링크 품질에 따른 전체 에너지 소모량
Fig. 10. Total Energy consumption for link quality

재력을 가진 노드를 사용해 경로의 수명을 더 길게 만

들고 높은 데이터 전송률을 가지게 한다. 제안된 프로

토콜은 경로의 재구성을 위해서 싱크의 위치 움직임

에 의해 결정된 전역적 재구성과 지역 재구성 두 가지 

재구성 방법을 사용하기 때문에 노드의 에너지 낭비

를 하지 않게 한다. 그 결과 제안된 프로토콜은 REER

보다 전반적이 지연을 줄이는 측면에서 더 효과적이

라는 것을 보여 준다.

Fig. 10은 연결 품질에 따른 총 구성 노드들의 에너

지 소모율을 볼 수 있다. 제안된 프로토콜은 이동성을 

지원하기 위하여 Threshold와 Bridge paths를 통하여 

기존의 경로와 새롭게 생성된 경로를 효율적으로 연

결해 줌으로써 싱크가 이동하더라도 연결 품질을 유

지하며 기존에 존재하는 경로들을 이용하여 이동된 

싱크로의 경로를 생성 유지해준다. 반면에 REER 프

로토콜은 싱크가 이동함에 따라 지속해서 싱크의 위

치로 새롭게 경로를 생성하기 때문에 연결 품질이 저

하되어 최초에 생성된 경로로 데이터 전달이 원활히 

이루어지지 않을 때 다중 경로를 지속해서 생성하기 

때문에 에너지 낭비를 초래하여 제안된 방안보다 약 

15~25% 가까운 에너지를 더 소모하게 된다.

Fig 11은 필드 내의 150개의 센서 노드가 모두 

90%의 데이터 전송 성공률을 가지고 있고 각 경로가 

10개의 노드를 이용하며 2개의 다중 경로를 생성했을 

때 Threshold 점수에 따른 제안 방안 전체 경로의 

Error rates를 나타내고 있다. REER을 같은 상황에서 

시뮬레이션을 실행 하였을 때 전체 경로의 에러 발생 

확률은 53%가 발생하였다. 이는, 제안 방안의 

Threshold score 가 약 60점대 였을 경우에 해당하는 

에러 확률을 나타내며, 제안 방안에서 Threshold 

score를 60점 이상 설정 하였을 경우 REER 보다 평

균적으로 35%정도의 성능 향상을 나타낸다. 

Threshold score 가 90점을 넘기기 위해선 이상적으

로 모든 노드들이 거의 100프로에 가까운 전송 성공

률과 충분한 에너지가 있다 가정해야 한다. 그렇기 때

문에 실제 성능 향상 폭은 20프로에 근접한다.

Ⅳ 결  론

이 논문에서는, 멀티 패스에서의 노드의 에너지 정

보와 노드의 링크 품질을 이용해서 멀티 패스를 효과

적으로 구성하고 WSNs에서 싱크의 이동성을 지원해

주는 프로토콜을 제안하였다. 제안된 프로토콜은 이동

성이 발생하였을 때 노드 선택 과정과 전역적 재설정 

그리고 지역적 재설정을 통한 경로 재설정 과정에서 

있어 NS-3시뮬레이션을 통하여 에너지적 효율 측면

과 노드들의 고른 사용을 통하여 전체적인 토폴로지

의 성능 향상을 보여준다. 또한 이러한 다양한 상황에

서의 시뮬레이션 결과는 제안된 프로토콜이 에너지 

소비 효율 측면, 데이터 전송률, 지연 시간 부분에서 

전반적으로 REER보다 우수하다는 것을 보여준다.
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