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요   약

산업 무선 센서 네트워크 기반의 많은 응용들은 산업 장에서 모니터링과 즉각  조치에 있어 실시간 데이터 

달과 신뢰성 통신을 요구한다. 요구 시간 내에 달되어야 하는 실시간 데이터의 경우 신뢰성을 달성하기 해

서 재 송과 같은 추가  시간을 발생시키는 방법은 사용될 수 없다. 무선 센서 네트워크에서 MMSPEED는 다  

경로 기반의 복  데이터 달을 통해서 실시간 송의 신뢰성을 향상 시켰다. MMSPEED는 다  경로 설정을 

해 각각의 계 노드가 지역 으로 분기를 결정하게 하 다. 즉, 신뢰성 향상을 해서 각각의 계 노드에서 

실시간 제약조건을 만족하는 동시에 더 나은 신뢰성을 제공하는 다수의 노드를 다음 홉 분기 노드로 선택하게 하

다. 하지만, 이 게 분기된 경로들은 지역 으로 결정되기 때문에 서로를 인지할 수 없다. 그 기 때문에 이런 

경로들은 일부 자원을 공유하거나 경로들이 서로 간에 합쳐질 가능성이 매우 높고, 목 지에 가까울수록 더욱 서

로에 한 자원 공유  간섭이 심해지기 때문에 오히려 신뢰성 향상에 방해가 된다. 더욱이 산업 센서 네트워크 

로토콜들은 앙 조  방식을 선호하기 때문에 이러한 지역  분산 결정 방식의 다  경로 라우 은 직  용

할 수 없다. 그러므로 본 논문에서는 산업 무선 센서 네트워크를 한 실시간 데이터 달을 해 분기 통제가 

가능한 다 경로 라우 을 제안한다. 제안방안은 지리 으로 평행한 가상의 트랙을 기반으로 경로가 서로 합쳐지

지 않고 데이터를 달할 수 있게 유도함과 동시에 지역  분기를 통제할 수 있다. 한 에 지 약을 하여 

인  트랙간 경로 감시를 통하여, 이웃 노드와의 링크 상태를 반 한 응형 다  경로 분기를 사용한다. 시뮬

이션을 통해서 제안된 방안이 실시간 데이터 달이 신뢰 으로 이루어짐을 보인다.
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ABSTRACT

In Industrial Wireless Sensor Networks (IWSNs), typical applications require real-time and reliable 

communication for timely monitoring and response. For reliable communication for real-time data in the 

networks, retransmission could not be applied because it causes additional delay. MMSPEED in WSNs increases 

the reliability for real-time data using multipath routing and redundant data transmission. MMSPEED constructs 

multiple paths by local decision of relay nodes. Namely, each relay nodes on the paths decides path branch 

toward multiple neighbor nodes in order to increase the reliability. But, as the paths are branched locally, they 
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could not be aware of each paths. So, the paths have higher possibility of path merging and confliction of each 

other nearer the destination. Especially, it could not be applied to IWSNs as the networks are proper to be 

operated on the centralized protocols. Therefore, this paper proposes a controllable multipath routing for real-time 

data by parallel multiple tracks. The virtual tracks guide each path and keep the independence of each paths. In 

the tracks, the proposed protocol applied the adaptive branch for energy efficiency depending on the link status 

with neighbor nodes. Simulation results show that the proposed protocol is superior to the existing schemes.

Ⅰ. 서  론

산업 무선 센서 네트워크는 빌딩 자동화, 공 체인, 

스마트 공장 제어, 실내 온/습도 감시 등 산업 반에 

걸쳐서 산업 장을 모니터링 하여 발생할 수 있는 각

종 이벤트나 사건/사고 등에 한 데이터를 수집하고, 

이를 조치할 수 있는 다양한 장비로 데이터를 달함

으로써 산업 분야의 효율을 높이는데 그 목 이 있다
[1]. 국제자동제어 회 (ISA100 committee)에 따르면 

공정 자동화 응용의 네트워크 트래픽은 지연 (delay) 

혹은 이턴시 (latency)나 신뢰성 등의 다양한 서비

스 요구사항이 혼재한 안  (safety), 조  (control), 

감시 (monitor) 등으로 분류할 수 있다
[2]. 이런 응용에

서는 네트워크 트래픽이 요구되는 시간 (time 

deadline) 이내 수신 보장이 가장 요한 도  과제이

다. 기존에 산업 분야에 장 반을 모니터링 하고 

제어하는 다양한 표 과 기술들이 있다. 표 인 기

술들은 Fieldbus, HART, WirelessHART, ISA 

100.11A, WIA-PA 등이다
[1]. 하지만 이런 기술들은 

향후 산업분야에 용하기에 문제 을 가지고 있다. 

첫 번째로 유선 통신을 기반으로 하는 기술들은 장비 

설치 고비용 등의 문제로 큰 범 에 용하려는 산업 

분야에 해서 확장성의 문제가 있다. 그리고 무선 분

야의 연구들은 TDMA 방식의 기술이 부분이기 때

문에 주 수 역이나 타임 슬롯 수 등에 따라서 용량

이 제한되는 단 이 있고, 주소의 크기가 한정되어 있

어 이 역시 넓은 범 의 산업 필드에 용하기에 문제

가 있다.

  이 기술들의 안으로 무선 센서 네트워크가 고

려될 수 있다. 일반 으로, 무선 센서 네트워크는 많

은 수의 센서 노드와 상 으로 소수의 싱크 노드로 

구성되어 있다
[3][4]. 센서 노드는 특정 이벤트에 한 

데이터를 생성하고 이 데이터를 다  홉을 거쳐 목

지인 싱크까지 달한다. 센서 네트워크에서 가장 

요한 요소인 센서 노드들은 제한된 에 지, 계산 능력, 

메모리 자원 등을 가지고 있다. 센서 노드의 제한에도 

불구하고 무선 센서 네트워크에서의 화재 경보나 침

입 탐지와 같은 실시간 어 리 이션들은 빠르게 변

화하는 이벤트들에 하여 요구 시간 내에 데이터 수

집을 필요로 한다. 특히, 산업 분야에서는 요구 시간 

내 데이터 달에 한 필요성이 상당히 높은 실정이

다. 요구 시간 내에 데이터를 송하기 해서 제안된 

표  연구인 SPEED
[5]는 데이터를 생성하는 소스 

(source) 노드와 데이터를 수신/소비하는 싱크 (sink) 

노드간의 지리  거리와 응용의 요구 시간에 의해서 

계산된 제약 송속도로 데이터가 달되는 방식을 

사용한다. 제약 송 속도는 송 이 에 소스 노드에 

의해서 싱크까지의 거리와 응용 어 리 이션의 요구

된 시간을 통하여 계산된다. 즉, 달 거리를 요구 시

간으로 나 어 일정 시간마다 달되어야 하는 거리

를 속도로 나타낸다. 이 방안에서는 데이터 달 경로 

상의 노드들은 목 지에 가까우면서 더 나은 계속

도를 가진 이웃 노드를 다음 홉 노드로 선택한다. 

계 속도는 선택 노드를 통한 목 지로의 진보 거리 

(advance distance)를 선택 노드의 처리 속도로 나  

값을 의미한다. 모든 홉에서의 다음 홉 선택을 일정한 

속도 이상의 처리 속도를 가진 노드를 선택함으로써 

실시간 데이터 달을 보장한다. 그러나 이러한 방안

들은 오직 실시간 데이터 달만을 고려하 고, 네트

워크의 제한된 능력에도 불구하고 신뢰성 있는 통신

은 고려하지 않았다. 그래서 네트워크 다이나믹스 

(dynamics)나 노드의 고장이 빈번한 무선 센서 네트

워크 환경에서는 이러한 로토콜을 바로 용할 수 

없다.

  무선 센서 네트워크에서 실시간 데이터 달의 

신뢰성 향상을 목 으로 MMSPEED
[6]라는 방안이 제

안되어 왔다. MMSPEED는 실시간 데이터 달과 신

뢰성 있는 데이터 달을 동시에 고려하 다. 이 로

토콜은 SPEED로부터 다  경로 방식을 추가함으로

써 확장되었다. 신뢰성을 향상시키기 해서 

MMSPEED는 소스와 싱크 간에 요구되는 시간과 요

구되는 신뢰성을 해서 다수의 경로들을 설정한다. 

실시간 데이터 달을 해서 미리 경로를 설정하고 

데이터를 달하는 것이 아니라, 데이터가 달되면서 
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그림 1. 다  경로를 통한 실시간 데이터 달 기법
Fig. 1. Multipath Routing for Real-time Data

필요할 때마다 실시간 제약조건과 싱크까지의 도달율 

(reachability)을 기반으로 신뢰성을 계산하여 경로의 

분기를 결정한다. 하지만, MMSPEED는 산업 무선 

센서 네트워크에 용하기에는 여 히 고려해야만 하

는 문제 이 존재한다.

첫째로, 이 로토콜은 모든 분기를 지역 으로 결

정한다. 즉, 체 네트워크 상태 정보나 단- -단 경로 

설정 없이 작동하기 때문에, 생성되는 모든 경로들은 

상호간의 정보를 가지고 있지 않다. 그래서 이 게 생

성된 경로들은 서로 일부 자원을 공유하거나 합쳐질 

높은 가능성을 가지고 있다. 합쳐진 경로의 실패는 다

 경로 체의 실패로 이어질 수 있다. 그리고 산업 

센서 네트워크는 체 인 네트워크를 싱크나 소스 

노드에서 제어 메시지 등을 통하여 체를 리하고 

제어할 수 있는 앙 통제가 가능한 로토콜이 합

하기 때문에
[8], 이와 같은 지역 분기형 방식을 직  용

하기 어렵고, 통제 가능한 다  경로 설정이 요구된다.

두 번째로, 분기의 요건이 되는 기 이 하나의 센서 

노드로부터 싱크까지의 도달율이 측정이 아닌 계산으

로 이루어지는 것이다. MMSPEED에서는 다음 홉 노

드까지의 1-홉 링크 질 (Link quality)이 싱크까지 계

속된다는 가정하에 목 지 데이터 도달율이 계산된다. 

하지만 이 계산된 값은 실제와는 큰 차이를 보이기 때

문에 실제 네트워크에 용할 수 없다. 그리고 목 지

에서 멀수록 지역 으로 계산된 도달율을 기반으로 

요구되는 단- -단 도달율을 만족하기 해서는 상당

수의 경로 분기가 발생하게 된다. 이런 상은 에 지 

소모와 경로간의 충돌을 더욱 심각하게 만들 수 있다.

본 논문은 시간 내 송과 신뢰성 송을 동시에 

요구하는 산업 장에 용할 수 있는 지리  평행 다

트랙 방법을 사용하여 신뢰성 있고 실시간 송이 

가능한 로토콜을 제안한다. 그림 1과 같이 지리  

평행 다  트랙을 이용하여 트랙마다 하나의 경로를 

할당한다. 이를 통해서 생성되는 모든 경로를 통제하

면서 각각 경로의 분리를 보장할 수 있다. 그리고 제

안방안에서는 응용에서 요구하는 시간과 소스와 싱크 

간의 거리로 계산되는 속도를 이용해서 경로의 분기

가 수행될 수 있게 한다. 이로 인해서 분기되는 경로

의 수를 조 할 수 있다. 시뮬 이션을 통해서 제안된 

방안이 실시간 서비스뿐만 아니라 신뢰성 있는 통신

을 제공할 수 있음을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 련 연

구에 해서 살펴보고, 3장에서는 제안될 방안의 기반

이 되는 네트워크 모델을 설명한다. 4장에서는 제안 

방안을 보이고, 5장에서 시뮬 이션 결과를 설명한다. 

그리고 6장에서 결론으로 맺는다.  

Ⅱ. 련 연구

2.1 무선 센서 네트워크의 실시간 데이터 달

다  홉 통신에서 실시간 데이터 달을 해서 각 

홉 마다 지연시간은 가장 큰 향을 끼치는 요소이다. 

무선 센서 네트워크에서는 미리 경로를 정해 놓고 데

이터 달을 시작하는 상태보존 (stateful) 방식보다는, 

데이터 송 에 경로를 정하는 상태비보존 

(stateless) 방식을 더 선호한다. 이 방식 에서 실시

간 데이터 달을 한 기 을 만들기 해 시공간  

(spatiotemporal) 통신을 용한 실시간 데이터 달

이 제안되어 왔다
[5-7]. 시공간  방법에서는 우선 데이

터가 도달해야 하는 목 지까지의 거리를, 요구되는 

시간으로 나  값을 요구 달 속도로 설정한다. 그리

고 데이터가 달되는 동안 설정 속도보다 빠르게 

달할 수 있는 노드를 계속 선택함으로써 요구되는 시

간 내 데이터 달을 가능하게 하 다. 선택된 노드는 

목 지에 좀 더 가까이 치하고 있고, 처리 속도가 

요구 속도보다 더 높은 값을 가지고 있어야 한다. 이 

방식에서 로토콜 설계의 목 은 시간 내 데이터 

달 성공률의 향상에 있다.

SPEED
[5]는 시공간  근법을 기반으로 시간 인

식 피드백 조  메커니즘과 비결정형 치 기반 포워

딩의 조합을 통해 단- -단 실시간 서비스 질 (Quality 

of Service, QoS) 을 지원한다. 각각의 노드는 요구되

는 달 속도를 만족하는 노드를 선택하기 하여 이

웃 노드들의 1-홉 달 속도를 장하고 있다. 그리고 

이에 따라서 선택된 노드에게 달된다. SPEED는 센

서 네트워크에서 실시간 데이터 달을 하여 시공

간  근법을 용한 첫 번째 통신 로토콜이다. 

THVR
[7]은 SPEED와 같이 요구되는 속도와 패킷 요

구시간을 용하 다. SPEED와의 차이 은 SPEED
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는 1-홉 이웃 노드의 정보만을 가지고 다음 홉 노드를 

선택하 지만, THVR은 다수-홉 노드까지의 정보를 

이용하여 라우 을 진행하기 때문에 좀 더 높은 성능

을 보 다. 좋은 성능에도 불구하고 THVR은 이웃 노

드 정보 획득에 필요한 에 지 소모와 복잡도로 인해

서 제한되고 있다. 이 방안들은 오로지 실시간 데이터 

달에만 집 되어 있기 때문에 소스와 목 지 간에 

신뢰성 통신은 제공하지 못하고 있다.

2.2 고신뢰성 데이터 달

신뢰성 통신은 목 지까지 데이터를 온 하게 달

하는 것을 목 으로 하고 있다. 

2.2.1 재 송

재 송 기법[9]들은 가장 오랫동안 사용되었던 방법

이다. 이것은 손실된 데이터 패킷을 다시 송하는 방

법을 의미한다. 이를 해서 수신했다는 응답을 기다

렸다가 잃어버린 패킷을 다시 송하게 한다. 송신 노

드는 응답을 받기 까지 데이터를 임시 으로 유지

하고 있다가 응답 이후에 폐기한다. 재 송 기법은 구

하기에 단순하고 쉽지만, 응답과 재 송 단계에서 

추가 인 시간을 필요로 하기 때문에 실시간 데이터 

달에는 용하기 치 못하다. 

2.2.2 다 경로

다  경로를 기반으로 한 실시간 데이터 달 기법

으로는 MMSPEED [6]가 있다. 이 방안은 다수의 경로

를 통해서 신뢰성을 향상 시키는 기법으로 알려져 있

다. MMSPEED는 SPEED를 확장하 다. 시간 내 

달을 하여 MMSPEED는 다수의 속도 이어를 구

성하고 여러 이어를 혼합 으로 활용하여 송 확

률을 증가시켰다. 이를 통해서 지역  결정의 오류 가

능성을 많이 다. 하지만 MMSPEED는 지역  결

정의 한계 때문에 분기 된 각각의 경로들은 서로에 

해서 인식할 수 없고, 이로 인해서 많은 경로가 생겨

날수록 경로간 충돌이나 경로가 합쳐질 가능성이 늘

어나게 되었다. 경로 충돌은 결국 신뢰성 하락의 이유

가 되고 합쳐진 경로의 실패는 체 로토콜의 성능

을 격히 떨어뜨리는 원인이 된다.

Ⅲ. 네트워크 모델

3.1 네트워크 기화  가정 

본 논문의 제안방안은 기존의 실시간 라우  기법 
[5-7]이나 많은 치 기반 라우  방법 [10-12] 에서 사용

하는 다음의 네트워크 모델을 기반으로 한다. 

(1) 센싱이 필요한 지역에 많은 센서 노드들이 균등하

게 분포되어 있고, 분포와 동시에 스스로 네트워

크를 설정할 수 있다. 장거리 통신은 센서 노드의 

통신 반경의 한계로 인해 다  홉 방식의 통신 방

법으로 이루어진다.

(2) 만약 하나의 이벤트가 발생하면, 이벤트 주변의 

센서들은 정보를 모으고, 그  한 노드는 소스 

노드가 되어 이에 한 데이터를 싱크까지 달한

다.

(3) 소스 노드는 싱크 치 정보 서비스에 의해서 싱

크의 치를 제공받는다. 

(4) 치 기반 라우 을 해 센서 노드는 GPS나 

Localization 을 통하여 자신의 치를 알고 있다. 

(5) 모든 센서 노드는 비콘 (Beacon) 신호를 통하여 

자신 주변의 노드와 각각의 지연시간을 테이블로 

장하고 있다.

3.2 달 속도 계산

무선 센서 네트워크에서 실시간 데이터 달을 

한 치 기반 라우  로토콜들은 주어진 시간 내에 

데이터를 달하기 해서 이 시간 Tsetdeadline과 소스와 

싱크 간의 거리 D(source. sink)를 통해서 달 속도

를 계산한다. 이를 해서 소스 노드는 최 에 다음 

식과 같이 달 속도 Ssetspeed를 계산한다.

 

 
(1)

이 로토콜에서는 데이터 달 경로상에 있는 각

각의 노드는 다음 홉 노드를 선정할 때 해당 노드보다 

목 지에 가깝고, 계산된 달 속도보다 지연 속도가 

더 높은 노드를 선택한다. 지연 속도는 다음 노드까지

의 거리를 지연 시간으로 나  값을 의미한다. 이런 

방식을 소스로부터 싱크까지 유지함으로써 실시간 데

이터 달 방식이 달성하게 된다. 무선 센서 네트워크

에서 이러한 방법의 실시간 달이 필요한 것은, 무선 

센서 네트워크에서는 다  홉 방식으로 데이터가 

달되고, 무선 반경이 제한이 있기 때문이다. 그 기 

때문에 홉 별로 시간이 할당되는 것이 아니라, 일정 

거리마다 시간이 할당되어 속도 기반의 처리가 합

하다.
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그림 2. 소스와 목 지간 다  경로를 한 트랙 생성
Fig. 2. Track Construction for Multipath Routing between 
a Source and a Destination

Ⅳ. 제안 방안

4.1 소스로부터 싱크까지 데이터 달 

소스 노드는 데이터 패킷을 생성하여 싱크에게로 

달한다. 이 데이터 패킷에는 다음 정보가 포함되어 

있다: 소스와 싱크의 좌표, 요구되는 달 속도 

Ssetspeed,시 스 번호, 요구되는 시간 Tsetdeadline, 트랙의 

폭, 트랙 번호, 페이로드. 치 기반의 라우 을 해

서 우리는 싱크와 소스노드의 좌표를 사용한다. 요구

되는 달 속도 Ssetspeed는 실시간 데이터 달을 해

서 사용한다. 데이터 달 경로 상에 있는 모든 노드

는 Ssetspeed보다 더 나은 달 속도를 가진 노드를 다음

-홉 노드로 선정한다. 시 스 번호는 패킷 복을 확

인하기 해서 사용된다. 그리고 요구되는 시간 

Tsetdeadline은 응용에서 요구하는 시간이고, 즉 패킷이 

유효한 시간을 의미한다. 트랙의 폭은 트랙 벨을 계

산하기 해서 포함되고, 페이로드는 소스에서 싱크로 

보내는 데이터를 의미한다.

4.2 다  트랙의 설정

제안 방안에서, 우리는 개념 으로 분리형 다  경

로를 해서 소스와 싱크 사이에 지리  다  트랙을 

설정한다. 분리형 다  경로를 보장하기 해서 우리

는 하나의 트랙마다. 오직 하나의 경로만 허용한다. 

우리의 로토콜은 우선 트랙을 한 지역을 제한

으로 결정한다. 지역을 제한하는 것은 센서 노드가 제

한된 능력을 가지고 있기 때문이다. 우리는 다음 식에 

의해서 그림 2에서 지역의 반폭인 H를 정한다:




    (2)

이 식에서 R은 라디오 반경이고, T는 역폭을 의

미한다. 그리고 L은 패킷의 크기를 의미한다. 이 식은 

SPEED를 기반으로 한다. 이 식에 의해서 데이터 패

킷이 소스와 싱크간의 직선으로부터 H 이상으로 떨어

지면 데이터 패킷이 시간 내에 싱크로 도착할 수 없다

고 단한다.

제안 방안에서 소스 노드나 계 노드는 다수의 다

음-홉 노드를 선정하고, 이 노드들에게 데이터를 동시

에 보낸다. 하나의 노드로부터 다  경로로의 데이터 

달을 동시에 수행하기 해서 하나의 노드의 라디

오 범  내에는 다수의 트랙이 지나는 것을 보장되어

야 한다. 하나의 트랙의 폭 h는 다음 방법에 의해서 

결정된다. 하나의 센서 노드가 최소 3개의 트랙을 라

디오 반경에 포함하기 해서 하나의 트랙의 폭은 다

음과 같이 어도 라디오 반경의 1/2배보다는 어야 

한다.

 ≤  (3)

다수 트랙을 통한 라우 을 해서, 우리는 각각 트

랙에 트랙 벨 L을 할당한다. 그림 2와 같이, 심 

트랙의 L은 0이다. 그리고 심 트랙의 상부에는 양수 

번호 (1, 2, 3, …)를 할당하고, 하부에는 음수 번호 

(-1, -2, -3, …)를 할당한다. 트랙 폭이 무 좁을 때에

는 경로가 많이 발생하여 경로 간에 무선 충돌이 일어

날 가능성이 높게 된다. 이럴 때에는 트랙 번호를 비

교하여 심 트랙에 가까울수록 더 높은 우선순 를 

부여하여 먼  데이터를 송할 수 있는 차등  트래

픽 송방식을 사용한다. 심 트랙에 가까울수록 경

로 길이가 짧아져서 에 지 소모를 이기 함이다.

센서 노드의 도에 따라서 각 트랙마다 충분한 노

드가 존재하지 않아서 경로를 구성할 수 없거나 강건

한 경로를 유지하기 어려울 수 있다. 따라서 제안 방

안은 노드 도가 낮을 경우, 데이터를 트랙 간에 넘

겨  수 있다. 즉 신뢰성 송을 해서 이웃 트랙의 

경로를 이용하는 것을 허용하여 다른 트랙을 통해서 

데이터가 달되는 방법을 이용할 수 있다. 구체 으

로 한 노드의 라디오 범  내에 동일 트랙 상에 데이

터를 수신할 수 있는 노드가 없을 때, 해당 노드는 이

웃 트랙으로 데이터를 보낸다. 이 게 트랙을 넘어간 

패킷은 향후 원래의 트랙에 노드가 존재할 때 다시 돌

아오기 한 복귀 과정을 통해서 원래 트랙을 통해서 

데이터 달이 수행될 수 있다.  데이터 송과정에서 

트랙의 이탈과 복귀의 차는 다음과 같다. 최상  0

번 트랙의 이탈을 해, 우선 1-홉 내의 이웃 노드를 

트랙별로 구분하여 동일 트랙에 노드가 있는지 확인
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한다. 도에 따라서 노드가 존재하지 않을 수 있는데, 

노드가 존재하지 않을 경우, 다른 트랙을 통해서 데이

터를 송하기 하여 이웃한 체 트랙 마다 데이터 

달이 가능한 후보 노드를 하나씩 선정한다. 그리고 

에 지 약을 해서 이 에서 목 지인 싱크 노드

에 제일 가까운 노드의 트랙을 체 트랙으로 선정하

고 해당 트랙을 통하여 이탈 패킷을 송한다. 향후에 

이탈 패킷의 본 트랙 복귀를 하여 패킷의 헤더에는 

복구 정보를 담아서 송한다. 복구 정보는 긴  송

을 한 래그 정보(urgent flag)와 본 트랙과 체

(복구) 트랙의 번호를 담는다. 이를 통해서 체(복구) 

트랙을 통하여 데이터 송이 지속될 수 있다. 한, 

해당 패킷을 기존 트랙의 노드들이 수신할 수 있다면 

기존 트랙으로의 데이터 달이 복구되도록 기존 트

랙의 노드들이 헤더 정보를 수정하여 송하게 한다. 

하지만, 이 게 이웃한 체 트랙으로 넘어간 데이터 

송은 기존의 체 트랙을 이용하여 송되던 데이

터와 복될 수 있어서 뒤늦게 받는 데이터는 버려진

다. 이탈 패킷이 달되는 체 트랙은 본 트랙에서 

복구가 일어날 경우에 이를 인지할 수 있는 시간이 필

요하기 때문에, 패킷의 정보를 수정하여 보내는 지연

시간을 이기 해서 이탈 패킷의 정보를 수정하지 

않는다. 이를 통해서 경로의 손실로 이한 데이터의 

달의 지연시간을 최소로  일 수 있다. 추가 으로 

이탈 패킷이 송되고 있는 체 트랙에서 문제가 발

생할 경우에 체 트랙에서는 이웃한 하나의 트랙이 

아니라 인 한 두 트랙으로 모두 이탈 패킷을 송한

다. 이것은 트랙의 송 속도(순서)의 변경으로 상  

트랙의 송보다 빨라진 하  트랙에서 상  트랙으

로의 이탈 패킷을 달하기 해서이다. 한 하  트

랙의 복구 송은 패킷의 트랙 정보를 통해서 쉽게 이

질 수 있다. 상  트랙으로 송되는 패킷에 자신의 

트랙으로 데이터 송이 이 져야 한다는 것을 인지 

할 수 있어서 특정 시간 뒤에도 자신의 트랙으로 데이

터가 송되지 않는다면 트랙에서 달 가능한 노드

가 스스로 오버히어링(overhearing)한 데이터를 활용

하여 복구 송을 수행한다.

4.3 트랙 기반의 다음 홉 노드 결정

제안 방안에서 다음-홉 노드 결정을 할 때 실시간 

제약조건과 신뢰성 있는 통신을 고려한다. 다음 홉 노

드 결정 과정은 다음과 같다.

(1) 치 기반 라우 : 상기의 가정에 의해서, 모든 노

드는 비콘 신호를 통하여 이웃 노드의 정보를 얻

고 이 정보를 테이블로 장한다. 데이터 패킷을 

받은 이후에 소스 노드와 계 노드는 후보 달 

노드의 집합을 만든다. 이 집합은 이웃 노드들  

패킷의 헤더에 담겨있는 목 지에  보다 더 가까

운 노드들의 집합이다. 이웃 노드 테이블은 라디

오 반경에 의존하지만 달 노드 후보 집합은 목

지 지역에 의존한다.

(2) 시공간  근법 (Spatiotemporal approach): 무선 

센서 네트워크의 다른 실시간 데이터 달 로토

콜과 같이 우리는 1-홉 지연 시간을 한 노드의 부

하를 측정하는데 사용한다. 지연 측정은 송신 측

에서 이 진다. 패킷이 네트워크의 송신 큐에 들

어가는 시간을 패킷에 표시하고, 그리고 마지막 

비트가 나가는 시간을 표시한다. 편도 지연 시간

은 이 두 시간의 차이를 의미한다. 이 게 측정된 

시간은 이웃 노드 테이블에 장되어 있다. 

(3) 트랙 벨에서의 이웃노드 그룹화: 데이터 패킷을 

수신 이후에, 센서 노드는 자신의 트랙 벨을 계

산하고 달 후보 노드 집합을 계산한다. 이 계산

을 해서 제안 방안에서는 다음 식을 사용한다:

  


(4)

이 식에서 소스와 싱크의 좌표를 (xS,yS),(xD,yD)로 

표시한다. 이 식의 그래 는 f(x,y) = 0일 때 소스

와 싱크간의 직선으로 표시된다. 4번 식을 통해서, 

이 직선으로부터 센서 노드 (xi,yi)까지의 거리 di

를 다음 식으로 구할 수 있다:

  
 

(5)

  

이웃 노드 테이블은 트랙 벨로 나눠질 수 있다. 

트랙 벨은 소스 노드와 싱크 노드가 포함된 트

랙을 기 으로 0부터 번호가 할당된다. 이는 계산

이 용이하게 하기 함이다. 5번 식에 의해서 하

나의 센서 노드 (xi,yi)는 벨 Li을 다음 식으로 

구할 수 있다. 

 ⌊  
⌋ (6)

다음-홉 선택은 이 게 3단계에 걸쳐서 이루어진

다. 결국, 소스노드나 계노드는 송할 수 있는 
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그림 3. 응형 다  경로 분기
Fig. 3. Adaptive Multipath Branch

트랙별로 한 노드씩 선택하여 동시에 데이터를 

송한다. 

4.4 다 트랙 기반의 응형 분기 (Branch) 
가상의 다  트랙을 통한 데이터 달은 다음과 같

다. 달할 데이터를 가지고 있는 노드 (소스 노드 혹

은 계 노드)는  수식들에 의해서 다수의 다음 홉 

노드들을 선정한다. 벨 TLi의 노드 ni는 다음의 최

 3개의 노드를 다음 홉 노드로 선정한다: ni,(i-1), ni,i, 

ni,(i+1). 선정된 노드  자신과 같은 트랙 상에 있는 노

드 ni,i는 먼  데이터를 달하게 한다. 트랙 i에서 이

웃 트랙 i-1이나 i+1로의 무조건 경로 분기는 에 지 

낭비  충돌을 야기할 수 있기 때문에 다음의 조건을 

따라서 수행한다. 

첫째로, 어떠한 경로도 이웃한 인  트랙을 지나고 

있지 않을 때 분기를 한다. 제안 방안에서는 한 트랙

에 한 경로를 할당하기 때문에 송 실패나, 노드의 

고장 등으로 트랙이 사용되지 않을 수 있다. 이럴 경

우에는 그림 3과 같이 인 한 트랙에서 오버히어링으

로 사용되지 않는 트랙을 인지하고, 실패된 트랙으로 

데이터를 송하여 경로를 추가 으로 분기할 수 있

다. 그림 3에서 노드 B는 이웃 트랙의 노드 A가 송 

실패함을 인지하고, 실패된 트랙으로 데이터를 송하

기 하여 추가 으로 데이터를 송한다. 향후 노드 

D에서 트랙 3번으로 송할 수 있는 노드가 있을 때

에 노드 E로 데이터를 송하여 기존에 실패되었던 

트랙을 다시 사용할 수 있게 한다. 다시 말하면, 이웃 

트랙이 사용 이라면 이웃한 경로로의 분기는 일어

나지 않고, 재 트랙만을 따라 데이터를 송시킨다. 

이를 단하기 하여 이웃 트랙의 송을 오버히어

링을 통하여 단하고, 동일 시 스 번호 패킷이 송

되었는지 확인한다.

둘째로, 우리의 방안에서 하나의 트랙은 복 으

로 데이터 패킷을 인 한 이웃 트랙의 경로로부터 받

을 수 있다. 그래서 우리는 이것을 방지할 추가 인 

방안이 필요하다. 하나의 트랙에서 여러 개의 경로가 

지나가는 것을 막기 해서 우리는 무선 송의 오버

히어링 기법을, 활용한다. 그림 3과 같이 데이터를 수

신한 한 노드는 같은 트랙의  다른 한 노드를 이웃 

노드로 선택한다. 그리고 데이터 패킷을 송했다면 

수신 노드뿐만 아니라 송한 노드의 라디오 반경 이

내의 모든 노드들은 이 데이터 패킷을 오버히어링 할 

수 있다. 그러면 그 노드들은 이 데이터 패킷의 시

스 번호를 요구되는 시간 동안 캐시에 장한다. 그 

이후에 복되는 패킷이 도착할 수 있는데, 그런 노드

는 이 패킷과 시 스 번호를 비교하여 복되면 해당 

패킷을 무시한다. 이 게 함으로써 하나의 트랙에 여

러 개의 경로가 생기는 것을 방지한다. 이와 같은 

응형 분기를 통하여 에 지 소비를 이고 동시에 신

뢰성을 향상시킬 수 있다.

분기된 경로들은 목 지에 가까울수록 집 되기 때

문에 일부 노드에 의해서 서로 겹쳐질 수 있다. 이를 

해서 경로 간에 스 링이 필요하다. 한 노드에서 

만난 경로들은 목 지까지 남은 거리가 같기 때문에 

실시간 요구사항에 의한 시간 데드라인은 같다. 그래

서 우리는 이 복된 경로를 처리하기 하여 FIFO 

방식의 큐를 사용한다. 다만, 먼  도착한 경로가 다

음 홉 노드로의 송이 성공할 경우, 큐에 기하고 

있는 다음 경로의 패킷은 삭제된다. 

Ⅴ. 성능 평가

본 장에서는 제안 방안의 신뢰성과 실시간 데이터 

달을 평가하기 하여 시뮬 이션을 통하여 성능을 

측정하고 분석하 다.

5.1 시뮬 이션 환경

본 시뮬 이션은 네트워크 시뮬 이터 Qualnet 4.0 
[14]을 이용해서 제안 방안을 구 하 다. 성능을 비교

하기 하여 제안 방안인 MPRT (Multipath Routing 

for Real-Time Application)와 무선 센서 네트워크에

서 가장 잘 알려진 실시간 로토콜인 SPEED 
[5]와 

MMSPEED [6]와 비교하 다. 시뮬 이션 지역은 

500m X 500m이고 약 500개의 노드가 균등하게 흩어

져 있다. 기존 연구에서보다 더 넓은 지역에서 실험을 

수행하 는데, 이는 더 넓은 산업 지역에 용하기 

함이고, 도는 일정하게 유지하 다. 각각 센서 노드

의 라디오 반경은 약 70m이다. 통신 반경 한 기존 

연구보다 더 넓게 설정하 다. 이것은 MMSPEED의 

경우에 장거리/다  홉 통신을 지원하려면 많은 수의 
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그림 5. 단- -단 거리에 따른 에 지 소모량
Fig. 5. Energy Consumption according to the End-to-end 
Distance

그림 4. 단- -단 거리에 따른 요구시간 내 수신 성공률
Fig. 4. Time Deadline Success Ratio according to the 
End-to-end Distance

다 경로와 많은 수의 이웃노드가 필요하기 때문에 

더 넓은 반경으로 설정하 다. 데이터를 생성하는 소

스 노드는 32 bytes의 데이터 패킷을 0.05  간격으로 

송한다. 기타 환경들은 기존의 SPEED와 

MMSPEED의 모델을 동일하게 구성하 다. 시뮬 이

션 시간은 50 이고, 요구되는 신뢰성은 85%로 설정

하 다. 시뮬 이션 결과는 100번 수행의 평균값이다.

5.2 성능 평가 지표

본 논문에서는 다음의 지표를 사용하 다.

- 시간 내 송 성공률 (Time Deadline, Success 

Ratio, TDSR): 본 지표는 소스 노드로부터 생성된 

모든 패킷의 수에 하여 성공 으로 시간 내에 수

신된 패킷의 수의 비율을 나타낸다. 이것은 실시간

성 뿐만 아니라 패킷의 신뢰성까지 포함하는 지표

이다. 이 지표는 실시간 시스템과 신뢰성 통신에서 

가장 요한 지표 의 하나이다.

- 에 지 소비 (Energy Consumption, EC): 무선 센서 

네트워크에서 가장 요한 이슈 에 하나는 에 지 

소비이다. 이 지표는 실시간 데이터 달을 하여 

소모된 센서 노드의 총 에 지 사용량을 의미한다. 

기존 연구에서는 메시지의 수를 통해서 에 지 소비

를 표 하 지만, 본 시뮬 이션에서는 메시지 송수

신을 한 에 지 소모량을 표 하 다. 실시간 데

이터 송과 치 기반 송의 특성상 추가 제어 메

시지를 사용하지 않고 오로지 주어진 패킷 정보만을 

가지고 로토콜을 운용한다. 모든 시뮬 이션 상의 

에 지 소비량은 메시지 송에 따른 에 지 소모량

만을 표 한다. 송수신 데이터 소비는 각각 21mW

와 15mW이고, Mica2 표
[13]을 참조하 다. 메시

지 길이에 따라서 에 지 소모가 달라질 수 있는데, 

본 연구는 길이에 향을 주지 않기 하여 MAC 

헤더의 reserved field나 unused field를 사용하여 구

하 기 때문에 메시지의 길이는 동일하게 설정하

다.

5.3 단- -단 (End-to-end) 거리 향

단- -단 거리의 향을 측정하기 해서 본 논문

에서는 거리의 변화에 따른 요구시간 내 데이터 수신 

성공률 (Time Deadline Success Ratio, TDSR)을 평

가하 다. 단- -단 거리는 소스 노드와 싱크 노드간

의 거리로서 50m에서 300m까지 다양하게 하 다. 다

양한 송 거리를 요구하는 산업 분야를 반 하기 

함이다. 거리에 따라서 다  경로의 수가 달라질 수 

있다. 그림 4는 거리에 따른 TDSR의 변화를 나타낸

다. SPEED는 신뢰성을 고려하지 않기 때문에 많은 

수의 패킷이 네트워크 다이나믹스 등에 의해서 손실

된다. 반면, MMSPEED는 실시간 데이터 패킷에 

해서 높은 신뢰성을 보여주고 있다. 하지만, 거리가 

증가할수록 데이터 손실이 증가된다. 이는 경로가 합

쳐지고 합쳐진 경로의 실패가 일어나서 생기는 데이

터 손실 때문이다. 하지만 제안 방안은 계속해서 경로

를 분기하기 때문에 몇몇의 경로가 실패하더라도 신

뢰성 있는 통신을 달성한다. 

그림 5는 단- -단 거리 변화에 따른 에 지 소모량

을 나타낸 것이다. SPEED는 단일 경로를 기반으로 

이루어져 있고, 많은 경우에서 실패되기 때문에 에

지 소모량이 제일 게 측정되었다. MMSPEED는 단-

-단 거리가 길어질수록 목 지까지의 도달율이 떨

어진다. 그 기 때문에 요구되는 신뢰성을 달성하기 

하여 많은 수의 경로로 분기가 되어 데이터가 달
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그림 6. 단- -단 요구시간에 따른 요구시간 내 수신 성공률
Fig. 6. Time Deadline Success Ratio by the End-to-end 
Time Deadline

 

그림 7. 단- -단 요구시간에 따른 에 지 소모량
Fig. 7. Energy Consumption by the End-to-end Time 
Deadline

그림 8. 평행 트랙의 폭에 따른 요구시간 내 수신 성공률
Fig. 8. Time Deadline Success Ratio according to the 
Width of Tracks

 

그림 9. 평행 트랙의 폭에 따른 에 지 소모량 비교
Fig. 9. Energy Consumption according to the Width of 
Tracks

된다. 하지만 소스 노드 주변에서는 많은 노드들이 경

로에 포함되어 통신에 참여하게 되고, 많은 에 지를 

낭비하게 된다. 하지만 제안 방안은 평행 트랙의 수에 

따라서 경로의 수를 제한할 수 있기 때문에 에 지 소

모를 일 수 있다.

5.4 단- -단 요구시간 향

실시간 시스템에서 요구시간 (time deadline)은 가

장 요한 요소이다. 그림 6과 7은 요구시간 변화에 

따른 TDSR과 에 지 소모의 변화를 보여 다. 이를 

측정하기 해 우리는 요구하는 시간을 0.5 에서 1.5

로 변화를 주었다. 모든 로토콜에서 시간이 길어

질수록, TDSR은 증가하 다. 이것은 시간제한이 완

화되었기 때문이다. 하지만 우리의 제안방안은 넓은 

지역에 걸쳐서 여러 경로를 계속해서 만들기 때문에 

시간과 상 없이 항상 높은 성공률을 보 다. 에 지 

소모의 경우 SPEED는 소모량이 제일 게 측정된다. 

이것은 단일 경로 기반일 뿐만 아니라, 시간제한이 엄

격해질수록 더 은 노드만이 경로에 참여하기 때문

이다. 다  경로 기반인 MMSPEED와 제안 방안의 

경우에는 제안 방안이 좀 더 나은 성능을 보이게 되는

데, 이것은 제안 방안에서는 소스 노드와 목 지 노드 

간의 분기되는 경로의 수를 제한하고 조 할 수 있기 

때문에 에 지 소모가 어들게 되는 것이다.

5.5 평행 트랙의 폭의 향

제안 방안은 평행 트랙을 기반으로 작동하기 때문

에 평행 트랙의 폭에 따라서 성능에 향을 끼칠 수 

있다. 트랙의 폭의 향을 평가하기 해서 우리는 폭

을 10m, 15m, 20m, 25m, 30m, 35m, 로 설정하여 시

간 내 송 성공률과 에 지 소모를 측정하 다. 그림 

8은 단- -단 거리에 따라서 각각의 폭일 때 시간 내 

송 성공률을 보여 다. 폭이 좁을수록 더 많은 경로

가 형성되기 때문에 시간 내 송 성공률은 높아진다. 
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그림 9는 단- -단 요구시간에 따른 각각의 폭 설정의 

에 지 소모를 보여 다. 트랙의 폭이 좁아질수록 경

로의 수는 증가하기 때문에 에 지 소모는 이에 따라

서 증가된다. 그러므로 트랙의 폭은 송 성공률과 에

지 소모 간에 트 이드오  (trade-off)를 야기할 수 

있다. 각각의 응용에서는 요구사항에 따라서 트랙의 

폭을 히 조정할 필요가 있다.

Ⅵ. 결  론

본 논문은 산업 무선 센서 네트워크에서 신뢰성을 

제공하는 동시에 실시간 데이터 달을 하는 로토

콜을 제안하 다. 기존의 무선 센서 네트워크에서 신

뢰성 있는 실시간 데이터 달 방안  하나인 

MMSPEED는 다  경로를 지역 으로 만들기 때문

에 생성된 경로들 간에 서로를 인지할 수 없었고, 생

성과 분기에 통제가 쉽지 않았다. 그래서 경로들 간에 

서로 합쳐질 가능성이 높아서 다  경로의 효과를 이

용하지 못한다. 이로 인해서 높은 신뢰성과 실시간 데

이터 달율을 요구하는 산업 무선 센서 네트워크의 

앙 조  방식을 선호하는 네트워크의 특성 상 직  

용이 불가능하 다. 이 문제를 해결하기 해서 본 

논문에서는 분리형 경로를 한 지리  평행 트랙을 

활용한 다 경로 라우  방안을 제안하 다. 본 방안

은 평행 트랙을 이용하여 경로들 간에 정보를 제공하

고, 이로 인해서 실시간 데이터 달의 신뢰성을 향

상 시켰다. 시뮬 이션을 통하여 제안 방안이 신뢰성

과 시간 내 데이터 송 측면에서 나음을 보 다.
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