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국문초록

자가충전 센서노드 기반의 효율적인 데이터 전달

프로토콜 제안

컴퓨터공학과 강민성

지 도 교 수 김도현

USN은 센서로부터 사물이나 환경정보를 감지하고 이러한 정보를 수집하여 상

황인식정보나 다른 지식컨텐츠로 활용하기 위함이다. 이러한 USN은 최초 군사

용 목적으로 개발되어 사람이 쉽게 접근할 수 없는 지역에 데이터를 수집하기

위해 초소형, 저비용, 저전력에 센서 노드를 필드에 뿌려 데이터를 수집하기 위

한 목적으로 개발되었다. 그러나 센서 노드가 저전력을 구현하고 있지만 에너지

문제에 자유롭지 못하다. 에너지에 고갈은 센서 네트워크 망을 유지하는데 아주

중요하다. 센서 노드의 에너지 소비는 센싱, 통신, 데이터 처리로 분류되는데 그

중 통신이 에너지 소비가 가장 많다. 그래서 이러한 에너지 소비를 줄이기 위해

많은 라우팅 프로토콜이 제안되었다. 하지만 오늘날 USN을 공공, 개인용 등에

목적으로 활용되면서 센서 노드에 솔라셀, 풍력 등을 이용하여 자가충전이 가능

한 센서노드들이 개발되었다. 하지만 자가 충전 센서 노드는 일반 센서 노드에

비해 가격이 높고 크기가 크기 때문에 모든 센서노드를 구성하기에는 현실적으

로 어려움이 있으며 기존에 제안된 프로토콜을 적용하기에는 효율적이지 못하다.

본 논문에서는 이러한 자가충전 센서노드와 일반 센서노드를 혼용하여 일반

센서노드에 에너지 소비를 최소화하는 데이터 전달 프로토콜을 제안하였다. 또한

기존의 일반 센서 네트워크에서 그리드를 이용하여 감지 정보를 효율적으로 전

송하고 싱크에 이동성을 고려한 TTDD 라우팅 프로토콜을 분석 및 비교하고 수

학적 분석을 통해 TTDD와 제안한 자가충전 센서노드 기반의 센서 네트워크에

전체 비용을 비교 분석하였다.
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ABSTRACT

Effective Data Transfer Protocol based on

Self-Chargable Sensor Network

KANG, MIN-SUNG

Department of Computer Engineering

Graduate School

Cheju National University

USN is to sense the environmental information from its sensor, and collect

information to utilize conditional recognizable information or other intelligent

contents. USN was developed for the military purpose to collect information

that humans can hardly reach by distributing sensor nodes at low cost, low

electricity and minimized size.

Although the sensor node does save electricity, it is still not from energy

issue. Energy exhaustion is a controversial issue to maintain sensor network.

The energy consumption of sensor node is classified as sensing,

communication and data processing, the communication is the most energy

consuming element.

In order to reduce such energy consumption, various communication

protocol is suggested. However, today's USN is being utilized as public and

personal purpose. Due to the changes of this trend, self-chargable sensor

node is developed, researched and utilized to supply power to sensor nodes

by using solar cell and wind power. However, it is hard to generalize all

sensor nodes as the self-sensor, because the self-sensor nodes is much more

expensive and bigger than the existing sensor nodes. Also, it is not effective
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to apply to the existing protocol.

In this paper, it will be discussed how much data transfer protocol, which

is the mixture between self-chargable and normal sensor nodes, can minimize

the energy consumption. In addition to that, we have compared and analyzed

that the information is effectively transferred by utilizing grid on the existing

normal sensor network, and researched TTDD, the communication protocol,

and compared the total cost of the self-chargable sensor nodes and TTDD by

analysing mathematical model.
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약어표

USN Ubiquitous Sensor Networks

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol

TTDD Two-tier Data Dissemination in Large-scale Wireless Sensor Networks

MATLAB Matrix Laboratory

SAR Sequential Assignment Routing

SPIN Sensor Protocols for Information via Negotiation

LEACH Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy

TEEN Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol

AVG Advertise

REQ Request

QoS Quality of Service

TDMA Time Division Multiple Access

MEMS Micro Electro Mechanical Systems
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I. 서론

1. 연구배경

USN(ubiquitous sensor network)은 센싱필드 또는 목적지에서 발생하는 현상

을 감지하는 센서노드와 최종적으로 유용한 데이터 또는 정보를 추출하는 싱크

노드로 구성된다.[1] 미래의 인간 실생활과 밀접한 USN은 교통, 기후, 환경 및

개인의 위치정보 등과 같은 상황인지 분야에 활용되고 있다.

USN은 무선 애드혹 네트워크의 동작과 유사하지만 네트워크의 규모, 에너지

효율, 노드 자원의 제약 등에서 무선 애드혹 네트워크와 기술적인 차이점을 가진

다. 무선 애드혹 네트워크는 통신 인프라가 없는 환경에서도 이동 노드들간의 통

신을 위해 사용되지만, USN은 센서노드를 통해 환경에 대한 정보를 수집하기

위한 목적으로 사용된다.[2]

USN을 구성하는 센서 노드들은 센서 노드(sensor node)와 싱크 노드(sink

node)로 구성된다. 센서 노드가 주변 환경에서 발생한 정보를 센싱하게 되면, 센

싱된 정보를 프로세싱한 후 싱크 노드로 전송한다. 싱크 노드는 센서 노드들로부

터 정보를 수집하고, 인터넷을 통해 원격지의 사용자에게 수집된 정보를 전송하

는 게이트웨이(gateway) 역할을 한다. 사용자는 싱크 노드를 통하여 센싱 필드에

질의를 보내거나 센싱필드(sensing field)에서 수집된 데이터를 전달 받을 수 있

다.[3] 또한, USN을 구성하는 수많은 센서노드들은 사람의 접근이 용이하지 않

은 환경에서 동작할 수 있어야 하며 배터리 교환 없이 오랜 시간동안 동작할 수

있어야 한다. 따라서, 센서노드는 초소형, 저비용, 저전력에 특징을 가지고 있다.

제한된 배터리 용량을 사용하는 센서노드는 오랜 기간 동작할 수 없기 때문에

각 노드의 수명은 네트워크의 수명에 영향을 준다.

센서노드의 동작은 크게 센싱, 통신, 데이터 처리로 분류된다. 그중에서도 망을
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유지하고 데이터를 송수신하는 통신 분야가 가장 많은 에너지를 소모한다. 일반

적으로 인접한 센서 노드들은 유사한 정보의 데이터를 수집하기 때문에 데이터

의 중복 전달로 인한 에너지 소모가 가장 크다. 따라서, 센서 네트워크의 에너지

효율성을 향상시킬 수 있는 라우팅 프로토콜의 개발이 중요하다.

2. 연구 목적 및 방법

지금까지 센서 네트워크를 위한 수많은 라우팅 프로토콜들이 제안되었다. 기존

라우팅 프로토콜은 센싱 데이터를 인접한 센서노드로 반복적인 포워딩을 통해

싱크 노드까지 데이터를 전송하였다. 하지만 싱크노드 또는 센서노드의 이동성이

발생하는 USN에서는 센싱 데이터를 네트워크 전체에 포워딩해야 하기 때문에

에너지 소비가 매우 심각하다. 이와 같은 불필요한 에너지 소비를 줄이기 위해서

는 센서 네트워크 전체에 데이터를 브로드 캐스팅하는 센서 노드를 선정하고 선

정된 노드를 중심으로 데이터를 싱크노드까지 전송하는 라우팅 프로토콜 및 클

러스터링 기법들이 제안되었다.[3][4][5] 하지만 이러한 기법들은 통신 부하를 줄

이고 센서 네트워크의 수명을 향상시켰지만, 불필요한 에너지 소모에 대한 문제

점을 가지고 있다.

센서 네트워크는 초기 통신 인프라를 구축하기 어려운 전투지역과 같은 위험

지역 등에 사용하기 위해 배터리를 가지고 있다. 그러나 최근에는 공공 및 개인

용도로도 활용되면서 센서노드에 솔라셀, 풍력 등을 이용하여 전력공급이 가능한

자가 충전형 센서노드들이 개발 되었다. 그러나 다수의 자가 충전형 센서노드들

로 구성된 센서 네트워크의 에너지 소모량을 감소시키기 위해 기존의 라우팅 프

로토콜들을 적용하기에는 부적합하다.

따라서, 본 논문에서는 자가충전이 가능한 센서노드를 적용한 센서 네트워크의

수명을 연장하기 위한 라우팅 프로토콜을 제안한다. 또한 싱크의 이동성을 고려

한 라우팅 프로토콜인 TTDD(Two-tier Data Dissemination in Large-scale
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Wireless Sensor Networks)[6]와의 성능비교를 통해 제안할 방안의 우수성을 입

증한다. TTDD는 지역적인 플러딩과 그리드를 이용하여 기존의 프로토콜에서 고

려되지 못한 싱크에 이동성을 제공하고 그리드를 이용하여 메시지 부하를 줄임

으로써 에너지 효율을 높이는 프로토콜이다.

자가충전 센서노드는 아직 개발 초기 단계이고 일반적인 센서노드에 비해 가

격이 비싸고 자가충전을 위한 부분이 추가되면서 크기 또한 크다. 그래서 센서

네트워크에 모든 센서노드를 자가충전 노드로 적용하기에는 현실적으로 많은 어

려움이 있다.

제안하는 프로토콜은 일반 노드와 자가충전이 가능한 센서노드를 혼용하여

TTDD의 전파노드에 역할을 자가충전 센서노드로 대치하고 제안된 프로토콜을

적용함으로써 일반 센서노드에 메시지 부하를 줄여 USN의 에너지 소비를 최소

화한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 센서 네트워크에 대한 개념과

싱크에 이동성을 제공하는 TTDD의 동작방식을 분석한다. 3장에서는 자가충전

센서노드를 적용한 프로토콜을 제안하고 4장에서는 TTDD와의 수학적 비용 분

석을 통해 자가충전 센서노드에 성능을 분석하고 마지막으로 5장에서 결론을 맺

는다.
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II. 관련연구

본장에서는 TTDD, DD, SPIN 등과 같은 기존 라우팅 방안들에 대해 살펴본

다. 무선 센서 네트워크의 라우팅 기법은 응용에 따른 센서 네트워크의 종류에

따라 그 효율성이 영향을 받게 된다. 무선 센서 네트워크는 크게 사전적 네트워

크(proactive network)와 반응적 네트워크(reactive network) 두 종류로 나뉜다.

사전적 네트워크는 노드들이 주기적으로 센서와 송신부의 스위치를 켜서, 환경을

감시하고, 응용의 관심(interest)에 속하는 데이터를 전송한다. 그래서, 주기적인

간격으로 네트워크의 상태를 파악할 수 있도록 하므로, 주기적인 데이터 감시를

요하는 응용에 적합하다. 반응적 네트워크는 노드들이 연속적으로 환경을 감지하

여 감지된 속성값의 갑작스런 변화에 즉시 반응한다. 그래서, 이는 침입 탐지나

폭발 탐지와 시간 임계적인 응용에 적합하다. 이러한 무선 센서 네트워크에 적용

될 무선 ad-hoc 라우팅 기법은 크게 평면 라우팅(flat routing)과 계층적 라우팅

(hierarchical routing) 프로토콜로 나뉘어 진다.

평면 라우팅은 네트워크 전체를 하나의 영역으로 간주하여 모든 노드들이 동

등하게 라우팅에 참여할 수 있고 멀티홉 라우팅을 특징으로 한다. 반면에, 계층

적 라우팅은 네트워크를 클러스터링을 기반으로 한 다수의 영역으로 분할하여

각각의 영역내 특정 노드에 헤드의 역할을 부여하여 라우팅을 수행하도록 한다.

1. TTDD(Two-Tier Data Dissemination)

TTDD[2][6]는 USN 환경에서 복수의 이동 싱크를 고려한 네트워크 프로토콜

이다. 기존의 경로 설정을 기반으로 하는 센서 네트워크 프로토콜은 센서노드가

감지 대상을 발견하면 이웃하는 센서노드로 데이터 알림 메시지를 포워딩하고
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데이터를 수신한 센서노드는 다시 이웃하는 센서노드로 데이터 알림 메시지를

포워딩한다. 이러한 과정을 반복하면서 센서 필드 전역에 데이터 보고를 위한 메

시지를 전달한다. 데이터 메시지를 수신한 싱크노드는 알림 메시지를 보냈던 센

서노드로 질의 메시지를 전송함으로써 데이터 전송 경로를 설정하게 된다. 하지

만 이러한 방식은 싱크가 이동할 경우 싱크와의 경로를 재설정 해야하기 때문에

센서 필드 전역에 다시 데이터 알림 메시지를 포워딩 해야만 한다. 그래서 싱크

의 빈번한 위치 정보의 갱신으로 인한 센서노드의 빠른 베터리 소모를 야기 한

다. TTDD는 이러한 문제를 해결하기 위해 그리드와 지역적인 플러딩을 이용하

여 싱크의 이동성을 제공한다. TTDD의 동작 과정은 그리드 구성, 질의 전달, 감

지 정보 전달의 3단계로 수행된다.

1) 그리드 구성

TTDD에서 그림 1과 같이 센서노드중 감지 대상을 발견한 센서노드가 소스

노드가 된다. 이러한 소스 노드는 그림 2처럼 감지 대상을 발견하자마자 센서 필

드에서 자신을 중심으로 α×α의 그리드를 구성한다.

그림 1. 소스노드의 감지대상 발견
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그리드는 소스노드가 감지대상을 발견하면 자신을 중심으로 4개의 전파 지점

을 선택하고 이 지점으로 데이터 알림 메시지를 보낸다. 데이터 알림 메시지를

받은 전파 지점과 가장 가까운 위치의 센서노드는 전파 노드가 되고 데이터 알

림 메시지를 보낸 업스트림의 이웃 전파 노드의 위치를 저장한다. 전파 노드는

소스 노드와 같은 방식으로 이웃 전파 노드를 선택하고 데이터 알림 메시지를

보낸다. 이러한 과정을 반복하여 센서 필드 전역에 그리드 구조로 구성된다.

그림 2. 소스노드를 중심으로 α×α의 그리드 생성

2) 질의 전달

감지 정보가 필요한 싱크 노드는 그림 3에서와 같이 이동시마다 자신을 중심

으로 일정 반경내에 질의를 플러딩한다. 이러한 질의는 플러딩되는 최대 전송거

리가 포함되어 있다. 싱크가 질의를 플러딩한 일정 거리내에 전파 노드가 질의를

받았을 때, 전파 노드는 데이터 알림 메시지를 받았던 이웃 전파 노드로 질의를

포워딩한다. 각 전파 노드는 질의를 보낸 다운스트림의 이웃 전파 노드의 위치를

저장한다. 질의 메시지를 소스 노드가 수신하면 데이터 알림 메시지를 보낼 때

저장한 업스트림의 위치 정보와 다운스트림의 위치 정보를 이용하여 소스 노드

에서 싱크 노드까지 양방향 경로가 설정된다.
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그림 3. 싱크노드에서 소스노드까지 질의 전달

3) 감지 정보의 전달

소스 노드가 질의 메시지를 받으면 질의를 보냈던 다운 스트림의 이웃 전파

노드로 감지 정보를 전달한다. 이를 받은 전파 노드는 자신에게 질의를 보냈던

이웃 전파노드로 감지 정보를 전달한다. 이러한 과정을 반복하여 그림 4와 같이

싱크 노드까지 감지 정보를 전달 할 수 있다.

그림 4. 소스노드에서 싱크노드까지 감지정보 전달
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싱크노드가 이동할 경우 그림 5와 같이 싱크 노드를 중심으로 일정 반경내에

질의 메시지를 플러딩하고 질의 메시지를 받은 전파 노드는 이웃 전파 노드로

질의 메시지를 전달한다. 과정을 반복하는 동안 질의 메시지를 받은 전파 노드가

소스 노드까지에 경로가 이미 생성되었다면 생성된 경로를 재사용한다. 따라서,

질의 메시지를 소스 노드까지 전송하지 않아도 된다. 하지만 싱크노드에 이동위

치에 따라 최악의 경우엔 소스 노드까지 새로운 경로를 생성해야 한다.

그림 5. 싱크노드에 이동시 감지정보 전달 방법

TTDD는 싱크의 이동성을 효율적으로 고려하고 있다. 하지만 그림 6에서와 같

이 감지 대상이 이동시 소스 노드 역할을 하는 센서노드가 변하기 때문에 소스

노드 역할을 하는 센서노드를 중심으로 새로운 그리드를 구성해야 하며, 센싱 필

드 내에 감지 대상이 복수일 경우에는 그리드 재구성을 위한 메시지 수가 증가

하기 때문에 에너지 소모량이 증가한다.
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그림 6. 소스 노드에 이동시 감지정보 전달 방법

2. 센서 네트워크를 위한 평면 라우팅 프로토콜

센서네트워크에 기존 무선 애드혹 평면 라우팅 프로토콜을 사용할 경우, 다음

과 같은 문제점을 가진다. 요구 기반(on-demand) 방식을 적용할 경우, 수백에서

수천개의 노드들이 경로를 찾기 위한 경로 요청 메시지들이 발생하게 되어 많은

에너지가 소비되고, 많은 지연이 발생하게 된다. 테이블 기반(table-driven) 방식

에서는 센서 노드가 네트워크내 수많은 노드까지의 경로를 유지하는데 한계가

존재한다. 즉, 센서 노드의 메모리 용량이 수백 Kbytes 정도이므로, 수백 개에서

수천 개에 이르는 노드들에 대한 정보를 가진 라우팅 테이블을 유지하고 관리하

는 것은 사실상 힘들다. 그러므로, 속성 기반 어드레싱, 에너지 소비의 분산, 수

집 정보의 전달 과정에서 인접한 노드간의 유사한 정보의 중복 전달로 인한 에

너지 낭비를 줄이기 위한 “데이터 모음(data aggregation)” 등을 수용한 간단한

평면 라우팅 알고리즘이 필요하다.
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1) DD(Directed Diffusion)[8]

Directed diffusion은 싱크의 질의 방송에 기반을 둔 데이터 중심적 라우팅 기

법으로 질의 유포 및 처리 응용에 적합한 특성을 가진다. 그림 7은 Directed

Diffusion의 동작을 나타낸 것이다.

그림 7. Directed Diffusion의 동작

Directed diffusion에서 해당 응용에 대한 질의는 속성과 값의 쌍으로 구성되는

interest로 표현된다. Interest는 싱크에서 시작되어 네트워크 전체에 유포되고, 데

이터 요청 노드로 질의에 부합하는 데이터를 전송하기 위한 경사(gradient)가 설

정된다. 이때, 데이터는 다중 경로를 통해 요청 노드로 전송된다. 더 이상의 플러

딩을 막기 위해 경로들 중 전송 품질이 좋은 몇 개의 경로들이 강화

(reinforcement)되어, 강화된 경로를 통해 데이터 전송이 이루어진다. Directed

diffusion의 이러한 정보 검색 방법은 요청 노드가 일정 기간 동안 질의에 부합

하는 데이터를 요구하는 지속성 질의(persistent query)에 적합하다. 그러나, 경로

를 단지 한번만 사용하는 형태의 질의에는 적합하지 않은 특성을 가진다. 또한,

이 프로토콜에서는 전송 경로의 중간 노드에서 데이터가 모아지므로 인접 노드
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들이 유사한 데이터를 가지는 센서 네트워크의 특성을 완전하게 이용하지 못한

다.

2) SPIN(Sensor Protocols for Information via Negotiation)[9]

SPIN은 협상과 자원 적응에 의해 플러딩의 결함을 처리하기 위해 설계된 것

으로, 센서 노드가 데이터에 대해 광고하고, 싱크로부터 요청을 기다리는 형태의

데이터 중심점 라우팅 기법이다. 이는 센서 노드가 데이터를 방송하는 대신 센서

데이터를 기술하는 메타 데이터를 전송하여 보다 효율적으로 동작하고 에너지를

보존하도록 한다. 그림 8은 SPIN의 동작을 나타낸 것이다.

그림 8. SPIN의 동작

SPIN은 ADV(Adventisement), REQ(Request), DATA 등의 세가지 메시지를

가진다. 센서 노드는 메타 데이터를 가지는 ADV 메시지를 방송한다. ADV의 메

시지를 수신한 이웃 노드가, 데이터에 대한 관심을 가지고 REQ 메시지를 전송하

면, 해당 이웃 노드를 위한 DATA 메시지를 전송한다. 따라서, 전체 센서 네트워

크에서 해당 데이터에 관심있는 센서 노드들은 데이터에 대한 사본을 얻게 된다.
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SPIN은 가까이 있는 노드들이 유사한 데이터를 가지는 속성을 활용하여, 다른

노드가 가지지 않는 데이터만을 분배하도록 한다. 또한, 사전적으로 동작하여, 사

용자가 데이터를 요청하지 않은 경우에도 네트워크 전체에 정보를 분산시킨다.

3) SAR(Sequential Assignment Routing)[10]

SAR에서는 라우팅 결정을 위해 각 경로에 있는 에너지 자원과 QoS, 그리고,

각 패킷의 우선 순위를 고려한다. 트리 구조의 다중 경로가 설정되어, 특정 경로

가 실패하는 경우에도 경로 재계산을 위한 오버헤드가 없다. 각 노드에서 싱크까

지의 다중 경로를 설정하기 위하여 싱크의 1홉 이웃들을 시작으로 낮은 QoS와

에너지 보유량을 가지는 노드들을 피하면서 구성된 다중 트리가 형성된다. 트리

설정 절차가 끝나면, 각 노드는 다중 경로에 속하게 되고, 각 노드는 싱크로 메

시지를 전달할 트리를 선택할 수 있게 된다. 각 노드마다 다음 두 개의 파라미터

가 싱크를 향한 각 경로(트리)와 연관된다.

․ 에너지 자원(Energy resources): 해당 센서 노드가 경로를 독점하여 사용할

경우 전송할 수 있는 패킷 수

․ 추가 QoS 메트릭(Addictive QoS metric): 해당 값이 높을수록 낮은 QoS를

의미

SAR에서는 addictive QoS metric과 패킷의 우선 순위와 관련된 가중치

(weight) 계수의 곱인 weighted QoS metric을 계산하여 이의 평균값을 네트워크

의 생존 기간 동안 최소화시키고자 한다. 위상 변화에 반응하기 위하여, 주기적

인 경로 재계산이 싱크에 의해 시작된다. 실패에 대한 복구는 이웃 노드간의 핸

드쉐이킹 절차를 통해 이루어지고, 지역 경로 복구 기법도 사용된다. 또한, 지역

적인 협력 정보 처리를 위한 Single Winner Election(SWR)과 Multi Winner

Election (MWE) 기법이 사용된다.

4) MEF(Minimum Cost Forwarding Algorithm for Large Sensor

Networks)[11]

MEF는 센서 네트워크에서 데이터 흐름이 항상 싱크를 향한 방향으로 이루어
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지는 특성을 이용하였다. 이 기법에서 센서 노드는 유일한 ID나 메시지를 전송할

라우팅 테이블을 가질 필요 없이 싱크까지의 최소 비용 측정치만을 관리한다.

최소 비용 측정치를 관리하는 동작은 다음과 같다. 싱크에서 비용이 0으로 설

정된 광고 메시지를 방송한다. 각 노드는 초기에 무한대로 설정된 측정 집합을

가진다. 노드가 광고 메시지를 수신하여 메시지의 측정치와 해당 메시지를 수신

한 링크의 비용의 합이 현재 측정치보다 작다고 판단하면, 이 값으로 현재의 측

정치와 ADV 메시지의 측정치를 갱신한다. 새로운 비용 측정치로 광고 메시지가

갱신된 경우에만, 해당 ADV 메시지를 전송하고, 그렇지 않은 경우에는 제거한

다. 이러한 과정을 통하여 네트워크 전체에 비용 필드가 구성된다.

비용 필드를 기반으로 한 센서 노드의 데이터 전송은 그림 9와 같다. 비용 필

드를 기반으로 각 노드는 전송될 각 데이터 메시지를 방송하고, 데이터 메시지를

수신한 노드는 자신이 소스 센서 노드와 싱크간의 최소 비용 경로에 있는지 체

크하여, 해당하는 경우에만 메시지를 방송한다.

노드에서 여러 번의 갱신이 일어나거나 여러 번의 전송을 수행하고, 싱크에서

멀리 떨어진 노드들이 더 많은 갱신이 일어날 수 있는 점을 해결하기 위하여, 현

재 비용 측정치를 갱신할 때 백오프 기법을 적용하여, 갱신 시간으로부터 광고

메시지를 수신한 링크 비용의 정수배의 시간이 경과한 후에 광고 메시지를 전송

한다.

그림 9. 최소 에너지 경로를 따른 데이터 전송
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3. 센서 네트워크를 위한 클러스터 기반 계층적 라우팅 프로토콜

무선 센서 네트워크에서 인접한 노드간의 유사한 정보의 중복 전달로 인한 에

너지 낭비를 줄이기 위한 “데이터 병합(data aggregation)”이 필요하다는 특성을

고려할 때 클러스터링에 기반한 계층적 라우팅 기법이 많은 장점을 가진다. 즉,

로컬 클러스터를 형성함으로써 인접한 지역에서 발생한 사건에 대한 유사한 정

보를 클러스터 헤드로 전송하고 클러스터 헤드가 데이터 모음을 수행하여 보다

에너지 효율적인 라우팅이 가능하며, 요청된 질의에 대한 클러스터 헤드에 의한

전달로 비효율적인 질의의 플러딩을 막을 수 있다. 클러스터링 기반의 계층적 라

우팅 기법에서는 다음과 같이 가정한다.

․ 지속적인 전력이 공급되는 싱크가 모든 센서 노드에 직접 데이터를 전달할

수 있고, 수집 데이터의 저장 및 데이터 가공 등의 에너지 집약적인 기능을 수행

한다.

․ 센싱 필드내의 센서 노드들은 같은 특성을 가지며, 초기에 같은 에너지가

부여된다.

클러스터 기반 라우팅 프로토콜에서 센서 네트워크는 그림 10과 같이 구성된다.

그림 10. 클러스터 기반의 계층적 무선 센서 네트워크
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즉, 클러스터라는 작은 영역들로 센서 네트워크가 분할되고, 각 클러스터에는

클러스터 헤더가 존재하여 클러스터 멤버로부터 데이터를 수집하고 이를 모아서

싱크로 전달하거나, 상위 계층 클러스터 헤드로 전달하는 역할을 한다.

1) LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)[12]

LEACH는 클러스터링 기반 라우팅 기법으로, 클러스터 헤드가 클러스터의 멤

버 노드들로부터 데이터를 수집하여 “데이터 퓨전”을 통해 데이터를 모아서 직접

싱크로 전달한다. 이 기법의 특징은 네트워크에 있는 모든 센서 노드들에 에너지

소비를 공정하게 분산시키기 위해, 에너지 집약적인 기능을 하는 클러스터 헤드

를 무작위로 순환시키고, 전체적인 통신 비용을 줄이기 위해 클러스터 헤드에서

클러스터내의 데이터를 모아 지역적으로 퓨전하는 것이다. 이를 위해, LEACH의

동작은 그림 11과 같이 라운드라는 시간 단위로 이루어진다.

그림 11. LEACH의 프레임구조

각 라운드는 크게 클러스터가 구성되는 Setup 단계와 여러 개의 TDMA 프레

임으로 구성되는 steady-state 단계로 이루어진다. 설정 단계의 시작에서 모든

노드는 자신이 현재 라운드 동안 클러스터 헤드가 될 수 있을지에 대해 이전 라

운드들동안 클러스터 헤드였는지의 여부와 이상적 클러스터 헤드 수에 기반을

두고 결정한다. 현 라운드동안, 클러스터 헤드가 되기로 결정한 경우, 이를 이웃
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센서 노드들에 알린다. 이를 수신한 비클러스터 헤드 노드들은 수신 강도 등의

파라미터를 기반으로 클러스터 헤드를 결정하며, 이를 클러스터 헤드로 전송하여

클러스터가 구성된다. 클러스터가 형성되면, 클러스터 헤드는 클러스터 멤버들의

데이터 전송 순서를 지시하는 TDMA 스케줄을 방송하고, 지속 상태 단계로 간

다. 지속 상태 단계에서 각 클러스터 멤버 노드들은 자신의 전송 슬롯에서만 데

이터를 전송하고 나머지 슬롯들에서는 sleep 모드로 가서 전력 소모를 줄인다.

LEACH에서는 클러스터 내부에서는 TDMA를 사용하여 노드간 간섭을 피하고,

클러스터간의 간섭을 피하기 위하여 각 클러스터들이 서로 다른 확산 코드를 사

용하는 방법을 채택한다.

2) TEEN(Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network

protocol)[13]

TEEN은 센서 노드들이 주기적으로 전송할 데이터를 가지지 않는다는 점을

제외하고, LEACH와 유사하게 동작한다. LEACH가 사전적 센서 네트워크에 적

합한 특성을 가지지만, TEEN은 시간 임계적인 데이터를 처리한다는 점에서 반

응적 센서 네트워크에 적합하다. TEEN은 LEACH의 클러스터 형성 기법을 사용

하나, 데이터 전송 단계에서 그림 12와 같이 다른 방법을 사용한다.

그림 12. TEEN의 동작

TEEN에서 센서 노드들은 클러스터 결정시간에 클러스터 헤드가 방송한 임계

값인 Ht와 St에 기반을 두고 현재 감지된 데이터를 전송할지를 결정한다. 즉, 감

지된 데이터의 값이 처음으로 Ht 를 초과하면, 이를 저장하여, 해당 시간 슬롯에

전송한다. 이후에는 감지된 데이터의 값이 저장된 값보다 St이상 큰 경우에 저장
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하고, 해당 시간 슬롯에 전송한다.

TEEN은 지진, 폭발 등과 같은 응용에서 요구되는 시간 임계적인 데이터가 실

시간적으로 전달되고, 임계값이 클러스터 형성 결정 시간에 방송되므로 응용에

따라 사용자가 에너지 소비와 센서 네트워크 상태 판단의 정확성을 조절할 수

있다는 특징을 가진다. 반면에, 감지된 데이터의 값이 임계치에 도달하지 않는

경우 네트워크로부터 데이터를 얻어낼 수가 없어 모든 노드가 수명을 다한 경우

에도 네트워크의 상태를 판단할 수 없고, 클러스터내에서 TDMA 스케줄링을 사

용하여 시계 임계적 데이터의 보고에 지연을 가지며 모든 노드들이 해당 슬롯에

전송할 데이터를 가지는 것이 아니므로 자원이 낭비될 수 있다.

3) APTEEN(Adaptive Periodic Threshold-sensitive Energy Efficient

Sensor Network Protocol)[14]

APTEEN은 사전적 센서 네트워크와 반응적 센서 네트워크의 한계점을 최소화

하면서 둘의 장점을 통합하는 하이브리드 네트워크를 제공한다. APTEEN을 채

택한 하이브리드 네트워크에서, 센서 노드들은 데이터를 주기적으로 전송할 뿐만

아니라, 측정한 데이터의 속성 값의 갑작스런 변화에도 반응한다. APTEEN은

TEEN과 유사한 모델을 사용하지만, 다음과 같은 동작의 차이가 있다.

클러스터가 결정되면, 클러스터 헤드는 다음과 같은 파라미터를 전송한다.

․ 속성(A): 사용자가 획득하고자 하는 데이터의 물리적 파라미터

․ 임계값: Ht, St

․ TDMA 스케줄

․ 카운트 시간(Ct): 두개의 연속적인 보고간 최대 시간 간격

APTEEN은 TEEN과 같은 형태로 시간 임계적 데이터를 처리하고, 사전적 동

작을 위해서, 센서 노드가 카운트 시간동안 데이터를 전송하지 않은 경우 데이터

를 감지해서 클러스터 헤드로 전송하도록 하여TEEN의 단점을 개선하였다.

APTEEN에서는 인접한 노드들이 유사한 데이터를 감지하는 특성을 활용하여

인접한 두 노드의 쌍을 지어, 각 쌍에 대해 한 노드만이 질의에 응답하고, 다른

노드는 “sleep” 모드에서 전력 소비를 줄일 수 있도록 한다.
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APTEEN은 LEACH와 마찬가지로 클러스터 내부에서는 TDMA를 사용하여

노드간 간섭을 피하고, 클러스터간의 간섭을 피하기 위하여 CDMA를 사용한다.

그러므로, 클러스터 헤드와 싱크간의 전송 충돌을 막기 위해 그림 13과 같이

TDMA 스케줄에 싱크를 위한 별도의 슬롯이 할당된다.

그림 13. APTEEN의 프레임구조

APTEEN은 주기적인 데이터를 전송해서 사용자에게 네트워크의 전반적 상황

을 제공하고, 갑작스런 네트워크 상태의 변경에 즉각적으로 반응하여 시간 임계

적 상황에 대응하도록 한다. 그리고, 사용자가 카운트 시간과 속성에 대한 임계

값을 설정하여 에너지 소비를 제어할 수 있도록 한다. 그러나, APTEEN에서는

임계치 기능과 카운트 시간을 구현하는데 부가적인 비용이 요구되는 단점을 가

진다.

4. 데이터 전달 프로토콜 설계시 고려사항

센서 기술, MEMS 기술, 저전력 전자공학 기술, 저전력 RF 설계 기술 등의 발

달로 무선 네트워크를 통하여 연결될 수 있는 소형, 저비용, 저전력의 센서 노드

들이 개발되었다.[15] 이러한 센서 노드들은 센싱, 데이터 처리, 통신 컴포넌트들

로 구성된다. 무선 센서 네트워크에서 센서 노드의 위치는 미리 결정될 필요가

없으므로, 접근이 어려운 영역이나 재난 구조를 위한 응용을 위해 임의로 배치될

수 있다. 그러므로 센서 네트워크 프로토콜은 자가 구성(self-organizing)[16] 능
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력을 가지며, 센서 노드들이 서로 협력하여 동작한다. 이러한 특성으로 임의의

센서 노드의 동작이 실패하거나 기능이 소멸되는 경우에도 네트워크의 전체적인

동작에는 영향을 미치지 않는 장점을 가진다. 그러나, 무선 매체의 저속, 오류가

심한 전송 특성 및 제한된 전원 공급, 센서 노드의 임의 배치로 인한 교체 불가

능 등의 문제점을 가진다. 그러므로, 이러한 무선 센서 네트워크를 위한 프로토

콜은 에너지 소비를 네트워크 전체에 분산시켜 전체적 시스템의 수명을 증가시

키는 방향으로 설계되어야 한다.[4] 그래서 센서 네트워크를 위한 라우팅 프로토

콜의 설계 시 에너지 제약, 유기적인 네트워크 시스템, 네트워크 존속 시간을 반

드시 고려해야 한다.

가장 이상적인 프로토콜은 트래픽이 모든 노드들에게 골고루 분배되어 모든

노드들이 동시에 에너지를 소모하는 시스템이다. 따라서, 홉 수뿐만 아니라 각

센서노드들의 에너지 잔량을 고려하는 라우팅 프로토콜이 필요하다. 만약, 센서

노드들의 에너지 잔량을 고려하지 않는다면 네트워크 분할(Network

partitioning)[17]이나 센싱 홀(Sensing hole)[17]과 같은 문제가 발생하기 쉽다.

네트워크 분리란 네트워크 내에 많은 센서노드들이 배치되어 있다 하더라도 중

간의 일부 노드들이 에너지를 모두 소모하거나 소실되어 메시지 전송이 발생하

지 않게 되는 현상을 말하며, 센싱 홀은 특정 지역의 노드들이 에너지를 모두 소

모하여 해당 지역을 센싱할 수 있는 노드들이 없게 되는 현상을 말한다.[18] 이

러한 현상을 방지하기 위해서는 모든 노드들이 고르게 에너지를 소모하는 것이

중요하다.
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III. 자가충전 센서노드기반 효율적인 라우팅 프로토콜

1. 개요

본 논문의 자가충전 센서노드기반 데이터 전달 프로토콜은 TTDD나 클러스터

라우팅 프로토콜 등의 전파노드 혹은 클러스터 노드의 역할을 자가충전 센서노

드가 처리함으로써 자가충전이 가능한 센서노드를 기반으로 배터리에 의존하는

센서노드들에 에너지 소비를 최소화 할 수 있도록 한다. 하지만 기존에 제안된

프로토콜은 모든 센서 노드를 동등하게 처리함으로써 전파노드를 선정하거나 해

더 노드를 선출하는 등에 부가적인 처리과정이 필요하기 때문에 자가충전 센서

노드기반으로 동작하기에는 적합하지 않다. 그래서 본 논문에서는 자가충전 센서

노드기반으로 배터리에 의존하는 일반 센서노드들이 데이터를 전송할 수 있도록

방법을 제시하고 알고리즘을 제안한다. 자가충전 센서노드 기반의 센서 네트워크

구조는 그림 14와 같다.

그림 14. 자가충전 센서노드 기반의 센서 네트워크 구조
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센서 네트워크는 넓은 지역에 조밀하게 분포하는 센서노드와 자가충전이 가능

한 자가충전 센서노드 그리고 복수의 싱크 노드로 구성된다. 각 센서노드는 센싱

기능과 소스의 기능을 가지는 동일한 노드이다. 소스 노드는 TTDD와 같이 로컬

한 지역의 감지 정보를 통합한 한 개의 노드임을 가정하고 싱크는 센서 필드내

에 위치하며 이동성을 가진다. 감지 대상은 현상 혹은 물체이며 이동성을 갖고

감지대상이 복수개일 경우 식별자에 의해 구분된다.

본 논문에서 제안된 센서 네트워크 구조는 실제 환경에서 이동하지 않는 구조

물 가로등이나 건물처럼 전원 공급 및 태양열, 풍력 등에 자가충전이 용이한 곳

에 자가충전 센서노드를 설치하고 주변에 배터리 기반에 일반 센서 노드들이 자

가충전 센서노드를 기반으로 데이터를 전송할 수 있도록 한다.

자가충전 센서노드를 포함한 모든 센서노드는 라디오 주파수 등을 이용하여

각 노드가 이웃노드와 일정 거리내에서 통신이 가능하고 모든 노드는 가장 인접

한 노드에 위치 정보를 알고 있으며 센서 필드상에 일정한 거리와 밀도로 자가

충전 센서노드가 분포되어 있음을 가정한다. 자가충전 센서노드는 스스로 충전이

가능하며 TTDD의 그리드와 같이 일정 거리내에 그리드 모양으로 분포하는 것

을 가정한다.

2. 메시지 및 라우팅 캐시 정의

1) 데이터 알림 메시지(ADV_MSG)

제안하는 데이터 전달 프로토콜은 2개의 제어 메시지를 사용한다. 감지 대상을

식별한 소스 노드는 일정 거리의 센서 노드 혹은 자가충전 센서노드들에게 표1

과 같은 ADV_MSG 메시지를 일정 영역의 범위로 플러딩한다. ADV_MSG는 메

시지를 보내는 자신의 센서노드 ID와 감지 대상을 식별한 식별자 정보 등을 가

지고 있다.
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표 1. ADV_MSG(Advertisement Message) 제어 메시지

필드값 메시지 내용

Node_ID 센서노드 ID

Node_Type 센서노드 구분자

Obj_ID 감지대상의 식별자

2) 질의 메시지(REQ_MSG)

ADV_MSG를 받은 싱크노드는 일정 거리의 센서 노드 혹은 자가충전 센서노

드들에게 표2와 같은 REQ_MSG 메시지를 일정 영역의 범위로 플러딩한다.

REQ_MSG 역시 메시지를 전송하는 자신의 센서노드 ID와 다수에 싱크노드를

식별하기 위한 식별자 정보 등을 가지고 있다.

표 2. REQ_MSG(Request Message) 제어 메시지

필드값 메시지 내용

Node_ID 센서노드 ID

Node_Type 센서노드 구분자

Hop_Cnt 감지대상의 이동 홉수

Sink_ID 싱크노드 ID

3) 라우팅 캐시

모든 센서 노드는 표3과 같이 설정된 경로를 저장하기 위한 라우팅 캐시를 가

지고 있다. Node_Type 속성은 센서노드를 구분하기 위한 식별자 필드이며 감지

대상 및 싱크노드의 식별자 정보와 경로 정보를 가지고 있다. 또한 경로를 재설

정하기 위한 홉수 필드를 가지고 있으며 감지 대상이 이동할 때마다 증가하는

감지대상 이동 홉수 필드가 있다.
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표 3. 라우팅 캐시의 속성

속 성 내 용

Node_ID (Node ID) 센서 노드 식별자

Node_Type (Node Type ID)
0 : 일반노드, 1 : 자가충전 센서노드
2 : 싱크노드

Obj_ID (Object ID) 감지대상의 식별자

Sink_ID (Sink Node ID) 싱크노드의 식별자

Hop_Cnt (Hop Count) 감지대상 이동 홉수

Limit_Hop_Cnt
(Limit Hop Count)

경로를 재생성하기 위한 제한된 홉수

PrevADV_N
(Previous Node of ADV_MSG)

데이터 알림 메시지를 보낸 이전 노드

PrevREQ_N
(Previous Node of REQ_MSG)

질의 메시지를 보낸 이전 노드

모든 센서노드는 제어 메시지를 수신하면 메시지의 정보를 라우팅 캐시에 저

장하고 라우팅 캐시 정보를 제어 메시지에 포함하여 일정 영역 범위로 플러딩

한다.

3. 주요 동작 알고리즘

1) 감지대상 발견 및 데이터 알림

감지대상을 발견한 소스 노드(S1)는 그림 15의 알고리즘과 그림 16에서처럼

자신이 자가충전 센서노드인지 라우팅 캐시를 통해 체크한다. 만약 일반 센서노

드일 경우 인접한 자가충전 센서노드를 찾기 위해 지역적 플러딩을 한다. 이후

자가충전 센서노드의 REQ_MSG를 통해 검색된 자가충전 센서노드(C1)로

ADV_MSG를 전송한다.
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그림 15. 감지대상 발견 및 경로 재사용 알고리즘

만약, 감지대상을 발견한 소스노드가 자가충전 센서노드를 찾지 못하면 네트워

크 분할(Network partitioning)이나 센싱 홀(Sensing hole)과 같은 문제가 발생할

수 있다. 그래서 소스노드가 지역적 플러딩을 통해 자가충전 센서노드를 탐색하

고 일정 시간동안 응답이 없을 경우 기존 TTDD 방법으로 전환하여 동작할 수

있도록 하는 등에 방안이 필요하다.

ADV_MSG를 받은 자가충전 센서노드는 메시지를 받은 소스노드의 위치를 저

장하고 자가충전 센서노드는 셀단위에 지역적 플러딩을 통해 인접한 자가충전

센서노드에 재사용 가능한 경로가 있는지 확인한다. 재사용 가능한 경로가 없다

면, 인접한 자가충전 센서노드로 데이터 알림 메시지를 전송한다. 이러한 과정을

반복하여 자가충전 센서노드 전역에 데이터 알림 메시지를 설정한다. 이러한 과

정은 싱크노드로부터 질의 메시지를 전송시 양방향 경로를 확립하기 위함이다.
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그래서 감지대상 T1을 발견한 소스노드 S1이 ADV_MSG를 플러딩 하면 이를

수신한 자가충전 센서노드 C1은 라우팅 캐시를 구성한다.

그림 16. 감지대상 발견 및 데이터 알림

2) 질의 메시지 전달

감지정보가 필요한 싱크노드는 주위 노드들에 정보를 알지 못하기 때문에 이

동시마다 현재 자신에서 가장 가까운 자가충전 센서노드를 포함하는 일정 거리

내의 센서노드로 REQ_MSG를 플러딩 한다. 싱크의 질의를 받은 센서노드는 가

장 가까운 자가충전 센서노드로 질의 메시지를 전송한다. 질의를 받은 자가충전

센서노드는 그림 17과 같이 ADV_MSG를 받았던 이웃 자가충전 센서노드로 질

의 메시지를 포워딩하고 질의를 받은 자가충전 센서노드는 질의 메시지를 받았

던 자가충전 센서노드에 위치를 저장한다.
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그림 17. 싱크노드에서 소스노드까지 질의전달

이를 반복하여 최초 데이터 알림 메시지를 보냈던 자가충전 센서노드까지 질

의 메시지를 포워딩한다. 이로써 싱크노드에서 감지대상을 발견한 소스노드까지

양방향 경로가 확립된다.

3) 감지정보 전달

그림 18와 같이 소스노드가 질의 메시지를 받으면 질의 메시지를 받은 자가충

전 센서노드로 감지 정보를 전달한다. 감지정보를 받은 자가충전 센서노드는 자

신의 라우팅 캐시를 참조하여 질의를 보냈던 이웃 자가충전 센서노드로 감지정

보를 전달한다. 따라서, 감지정보는 싱크 노드로 전송된다.
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그림 18. 소스노드에서 싱크노드까지 감지정보 전달

4) 싱크노드의 이동에 따른 동작 방법

싱크노드에 이동시 그림 19과 같이 TTDD와 같은 방법으로 동작한다. 일정 거

리내의 센서노드로 REQ_MSG를 플러딩하고 질의 메시지를 받은 센서노드는 가

장 가까운 자가충전 센서노드로 REQ_MSG를 포워딩한다. REQ_MSG를 받은 자

가충전 센서노드는 ADV_MSG를 보냈던 자가충전 센서노드(C3)로 질의 메시지

를 포위딩한다. 질의 메시지를 받은 자가충전 센서노드(C3)는 라우팅 캐시를 참

조하여 기존에 설정되었던 경로 C4가 있어 이를 재사용 하기 위해 C4 경로를 삭

제하고 새로운 C7 경로를 설정한다.
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그림 19. 싱크노드에 이동시 감지정보 전달 방법

5) 감지대상의 이동에 따른 동작 방법

감지대상이 이동시 그림 20에서처럼 감지대상을 발견한 센서노드가 새로운 소

스노드(S2)가 된다. 소스노드는 지역적 플러딩을 통해 가장 가까운 자가충전 센

서노드(C0)로 AVG_MSG를 전송한다. 데이터 알림 메시지를 받은 자가충전 센서

노드는 자신이 질의를 받았었는지 확인하고 질의를 받았던 자가충전 노드라면

자가충전 센서노드의 전파범위안에서 감지대상이 이동한 경우이다.
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그림 20. 감지대상의 이동시 감지정보 전달 방법

하지만 질의를 받았던 자가충전노드가 아니라면 이웃하는 자가충전 센서노드로

셀단위의 지역적 플러딩을 하여 질의를 받았던 센서노드인지 AVG_MSG를 전송

한다. 확인 메시지를 받은 자가충전 센서노드는 자신이 질의를 받았었는지 확인

하고 질의를 받았었으면 홉수를 1증가하고 확인 메시지를 보냈던 자가충전 센서

노드(C0)로 응답 메시지(REQ_MSG)를 전송한다. 응답 메시지를 받은 자가충전

센서노드는 수신한 홉수를 라우팅 캐시에 기록한다.

감지대상이 이동시마다 이러한 과정을 반복하며 홉수는 계속 증가하며 최초

설정된 경로를 재사용할 수 있도록 한다. 하지만 홉수가 너무 커지면 경로가 복

잡해지고 비효율적이다. 그래서 미리 설정된 홉수(Limit_Hop_Cnt)보다 커지면 자

가충전 센서노드 전역에 데이터 알림 메시지를 전송함과 동시에 캐시 테이블을
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초기화하여 새로운 경로를 설정할 수 있도록 한다. 이러한 경로에 설정은 경로가

효율적이지 못할 수 있다는 단점을 가지고 있다. 하지만 자가충전 센서노드를 기

반으로 배터리 기반의 일반 센서노드에 에너지 소모를 줄여 센서 네트워크에 수

명을 연장하는데 그 목적이 있어 본 논문에서는 경로의 최적화 부분은 고려하지

않는다.

4. 제안할 방안과 TTDD의 기본 동작 비교

1) 기본 동작 비교

TTDD와 본 논문에서 제안한 자가충전 센서 네트워크 프로토콜에 기본적인

차이는 그림 21에서와 같이 감지정보를 전달하기 위한 그리드를 생성한다.

하지만 자가충전 센서 네트워크 프로토콜은 에너지 소비에 영향이 적은 자가

충전 센서노드를 기반으로 통신함으로써 그리드를 생성하지 않아도 된다. 그러나

자가충전 센서노드를 식별하고 검색하기 위해 감지대상을 발견한 소스노드는 인

접한 센서노드로 지역적 플러딩을 한다. 그래서 TTDD의 그리드 생성과 모든 자

가충전 센서노드로 데이터 알림 메시지를 전송하기 위한 메시지 부하는 같다고

볼 수 있다.
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그림 21. 제안된 프로토콜과 TTDD의 기본기능 비교

2) 싱크노드에 이동시 동작 비교

또한 자가충전 센서 네트워크 프로토콜은 TTDD의 프로토콜을 기본으로 하고

있어 싱크노드에 이동시 그림 22와 같이 TTDD와 같은 방법으로 질의 메시지를

전달한다.
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그림 22. 제안된 프로토콜과 TTDD의 싱크노드 이동시 비교

3) 감지대상에 이동시 동작 비교

감지대상이 이동시 TTDD는 매번 그리드를 재구성해야 하는 반면 그림 23에서

와 같이 자가충전 센서 네트워크 프로토콜은 그리드를 재구성해야 하는 비용이

없으며 인접한 자가충전 노드가 이전 자가충전 노드일 경우 경로를 재설정하지

않더라도 기존에 설정된 경로를 재사용할 수가 있다. 최악의 경우, 인접한 자가충

전 센서노드를 사용하기 때문에 그리드를 구성하기 위한 비용을 줄일 수 있다.
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그림 23. 제안된 프로토콜과 TTDD의 감지대상 이동시 비교

이처럼 자가충전 센서 네트워크 프로토콜은 에너지 소비에 영향이 적은 자가

충전 센서노드를 이용함으로써 TTDD에서 감지정보를 효율적으로 전달하기 위

해 그리드를 구성하는 비용을 줄일 수 있고 감지대상에 이동시 매번 그리드를

재구성하기 위한 비용을 줄일 수 있다. 그래서 자가충전 센서 네트워크 프로토콜

은 일반 센서노드에게는 통신을 하기 위한 비용을 최소화하고 에너지 문제에 영

향이 적은 자가충전 센서노드를 기반으로 통신할 수 있다.
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IV. 성능평가

1. 시뮬레이션 환경

제안된 프로토콜은 프로토콜의 설계에 모델이 되고 가장 동작 방법이 유사한

TTDD와의 성능을 비교하고 TTDD의 메시지 부하 및 에너지 소비에 대한 수식

은 [2][6]에서 인용하였다. 또한, 평가 환경에 대한 변수도 TTDD에서 가장 우수

한 성능을 보였던 환경에서 성능을 측정하여 비교하였다. 성능평가를 위한 도구

로는 MATLAB 7을 사용하였다.

1) 변수 선언

본 논문에서는 감지 대상의 이동성 측면에서 TTDD와 자가충전 센서네트워크

의 성능을 비교 평가한다. 비교 평가를 위한 변수들은 TTDD의 것을 이용하였

다. 성능 분석을 위한 USN 환경은 정방형의 센서 필드에 센서노드가 균일하게

배포됨을 가정하고 소스 노드가 이동하는 감지 대상에 대한 정보를 싱크로 전달

시 최악의 경우 발생하는 메시지 부하와 에너지 소비를 수학적으로 측정하였다.

이를 위해 TTDD가 기존의 프로토콜보다 우수한 성능을 보였던 환경인

A=2000×2000m
2, N=10000, n=100, k=4, c=1, d=100, l=1, m=1,

e=10, k t=1인 환경에서 한 그리드 재활용 영역의 범위 내에서 성능을 측정한

다.[2]
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표 4. 성능 분석을 위한 변수

A 정방향의 센서 필드의 크기( m 2)

α 2 그리드의 한 셀의 크기 ( α×α) ( m)

N 전체 센서노드 수

N 센서 필드의 각 사이드의 센서노드 수

2(c N) 소스에서 싱크간의 경로 상의 노드 수 ( 0 < c≤ 2)

n=Nα
2
/A 한 셀 내에 센서노드 수

n 셀의 각 사이드의 센서노드 수

T 단위 시간( s)

h 그리드를 재구성하기 위한 홉수

d T시간동안 소스 노드가 보내는 데이터 패킷수(unit size)

l 질의와 데이터 알림 메시지의 데이터 메시지에 대한 상대적 크기

v t 감지 대상의 이동 속도 ( m/s)

k t 감지 대상의 개수

e 평균 이웃 노드의 개수

m=1+(vT/α) 싱크의 이동 횟수 (고정될 경우 m=1)

k 싱크 수

v 싱크의 속도 ( m/s)
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2. 시뮬레이션 결과

1) 메시지부하 비교

TTDD는 싱크와 소스 노드 간에 데이터를 전달하기 위한 메시지 부하를 다음

과 같이 정의한다. 수식 (1)은 싱크의 셀 사이즈를 α로 가정할 때 싱크가 소스

노드로 질의를 전달하기 위한 메시지 부하이다.

enl+ 2(c N)l  (0 < c≤ 2)[2][6] (1)

수식 (1)에서 enl은 싱크가 질의를 자신의 셀 내에 플러딩하는 메시지 부하이

며 c N은 싱크로부터 소스 노드까지의 직선 경로 상의 평균 노드 수이고 2

는 최악의 경우를 위해 경로를 증가시키기 위한 변수이다. 이와 유사하게 데이터

패킷의 부하는 수식 (2)와 같이 정의한다. 수식 (2)에서 d/m은 싱크가 m번 이동

시 한 셀에서 받는 데이터 패킷의 수이다.

2(c N)
d
m
[2][6] (2)

따라서 m번 이동하는 k개의 싱크로 소스 노드가 질의와 데이터를 보내기 위

한 메시지 부하는 수식 (3)과 같으며 이때 그리드를 생성하는 메시지 부하를 더

하여 감지 대상이 이동하지 않았을 경우( M=1) 감지 정보를 전달하는데 발생하

는 전체 메시지 부하는 수식 (4)와 같이 정의한다.

km{ (enl+ 2(c N)l+ 2(c N)
d
m }= kmenl+kc (ml+d) 2N[2][6] (3)

U=
4N
n
l+kmenl+kc(ml+d) 2N[2][6] (4)



- 37 -

TTDD에서 정의한 수식 (4)에 따라 k t개의 감지 대상이 M번 이동할 경우 소

스 노드가 싱크까지 감지 정보를 전달하기 위한 전체 메시지 부하는 수식 (5)와

같이 정의 한다.[2]

CO TTDD=k t [ { 4Nn l+kc(ml+d) 2N}M+kmenl][2][6] (5)

감지 대상이 이동할 때 감지대상을 발견한 소스 노드는 자가충전 센서노드를

찾기 위해 지역적 플러딩하는 메시지 부하는 수식 (6)과 같으며 메시지를 수신한

자가충전 센서노드는 주위에 이전 경로가 있는지 확인하는 메시지를 전송하고

응답을 받는 수식 (en+1)l을 더하여 수식 (7)과 같다.

enl+kc(ml+d) 2n (6)

enl+kc(ml+d) 2n+(en+1)l =2enl+kc(ml+d) 2n+ l (7)

이때 응답 메시지에 홉수를 나타내는 변수 h에 따라 감지 대상이 이동시 경로

를 재생성하게 되는데 k t개의 감지대상이 M번 이동할 때 변수 h에 따라 경로

재생성하는 메시지 부하는 Uceil(
M
h
)이며 경로를 재생성하기전 감지대상에 이

동에 따른 메시지 부하를 ceil(
M
h
)l으로 정의 할 수 있다. 따라서 감지 대상에

이동에 따른 소스 노드가 싱크로 감지 정보를 전달하는데 발생하는 전체 메시지

부하는 수식 (8)과 같이 정의할 수 있다.

CO SC=k t [Uceil( Mh )+{2enl+kc(ml+d) 2n+ l}M+ceil(
M
h
)l] (8)
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TTDD와 자가충전 센서네트워크에 메시지 부하를 비교하면 수식(5)와 수식(8)

에 따라 수식(9)와 같다.

CO sc

CO TTDD
=
k t[Uceil( Mh )+{2enl+kc(ml+d) 2n+ l}M+ceil(

M
h
)l]

k t[ { 4Nn l+kc(ml+d) 2N}M+kmenl]
(9)

감지대상이 M번 이동할 경우 h가 3일 때 수식(9)을 적용하면 그림 24와 같은

그래프로 나타난다.

그림 24. 감지 대상의 이동 횟수에 따른 메시지 부하

그림 24의 그래프에서 경로를 재생성하기 위한 변수 h에 따라 감지대상이 3번
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이동했을 때까지 급격히 감소하고 경로를 재생성하면서 조금 상승하다 다시 경

로가 재생성되기 전까지 감소한다. 이는 그만큼 TTDD가 그리드를 생성하기 위

한 메시지 부하가 크다는 의미이다 하지만 감지 대상이 이동 횟수가 많아지면서

경로를 재생성하기 위한 메시지 부하 폭이 줄어드는데 이는 제안된 프로토콜의

자가충전 센서노드를 찾기 위한 지역적 플러딩에 메시지 부하도 점차 증가하기

때문이다. 그러나 감지대상에 이동이 많아져도 그래프에 감소가 일정수준을 유지

하고 있는데 이는 자가충전 센서노드를 찾기 위한 지역적 플러딩에 비해 TTDD

의 그리드를 생성하기 위한 메시지 부하에 비해 크지 않다는 것을 의미한다.

그러나 감지 대상이 이동이 없는 경우( M=1) 자가충전 센서네트워크/TTDD

의 값이 1보다 큰 값을 가진다. 이는 감지 대상이 이동이 없을 경우 자가충전 센

서네트워크는 TTDD와 같은 동작 과정을 수행하는데 이때 자가충전 센서네트워

크는 자가충전 센서노드를 찾기 위한 지역적 플러딩을 수행하기 때문이다.

그림 25의 그래프는 감지 대상이 이동시 경로를 재생성하기 위한 홉수에 따른

메시지 부하를 나타낸 그래프이다.

그림 25. 홉수에 따른 메시지 부하
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그림에서 보는것과 같이 h=1일 경우 자가충전 센서노드를 찾기 위한 지역적

플러딩에 메시지 부하가 TTDD에 비해 크다는 것을 의미한다. 하지만 h변수 값

이 증가하면서 전체적인 메시지 부하도 줄어든다. 이는 h변수에 따라 감지 대상

이 이동시 경로를 재생성하기 위한 메시지 부하도 줄어들기 때문이다. 그러나 h

가 20일 때와 40일 때 메시지 부하에 차이가 거의 없다. 이는 h변수를 높게 설

정하였다고 하여도 메시지 부하가 줄지 않는다는 것을 의미하며 이유는 감지 대

상이 이동하면서 경로가 복잡해지고 경로 재생성 유무를 확인하기 위한 메시지

부하가 커지기 때문이다.

2) 에너지 소모량 비교

감지 대상의 이동에 따른 제안된 프로토콜과 TTDD의 에너지 소비량을 비교

하기 위해 α=200m인 USN 환경을 가정한다. 센서노드의 초기 에너지량은 26kJ

로 가정하며 전송거리가 20m일 때 전송에 소비되는 에너지는 E t=0.47 μJ/bit,

수신에 소비되는 에너지는 0.31μJ/bit로 가정한다.[2] 질의 메시지와 그리드 생성

을 위한 데이터 알림 메시지는 l=36byte, 데이터 메시지는 D=64byte로 가정한

다.[6] 이때 감지대상이 이동시 소비되는 에너지량은 수식 (9)와 같으며 그림 25

에서 가장 낮은 에너지 소비를 보인 h=40일 때 소비되는 에너지량은 그림 26

와 같다.

E U= { 4Nn l+kmenl+kc (ml+Dd) 2N}(E t+E r)

E SC=k t [E Uceil(
M
h
)+{2enl+kc(ml+Dd) 2n+ l}M+ceil(

M
h
)l](E t+E t)

(h=40)

E TTDD=k t [ { 4Nn l+kc(ml+d) 2N}M+kmenl](E t+E t)[2][6]

(9)
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그래프에서처럼 감지 대상이 움직이지 않을 경우 에너지에 소비가 거의 없다

가 감지 대상이 이동이 점점 많아지면서 TTDD는 그리드를 매번 재생성하면서

에너지 소비가 급격히 많아지고 있다. 하지만 제안된 프로토콜은 h변수에 따라

기존에 설정된 경로를 재사용함으로써 감지 대상이 이동이 많아지더라도 TTDD

에 비해 에너지 소비가 현저하게 줄어든다. 이는 센서 네트워크 망 전체에 수명

과도 직결된다.

그림 26. 감지 대상의 이동 횟수에 따른 에너지 소비량
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V. 결론

센서 네트워크를 구성하는 센서 노드는 초소형, 저비용, 저전력이란 특징을 가

지고 있다. 그러나 센서 네트워크의 수명을 연장시키기 위해서는 센서 노드의 에

너지 소모량을 최소화시켜야 한다. 따라서, 센서 네트워크에 메시지 부하를 줄임

으로써 에너지 소비를 최소화하는 다양한 라우팅 프로토콜이 제안되었다.

본 논문에서는 일반 센서노드들의 메시지를 자가 충전노드들이 대신해서 전송

함으로써 일반 센서노드의 에너지 소모량의 최소화를 통해 센서 네트워크의 수

명을 향상시킨 에너지 효율적인 라우팅 방안을 제안하였다.

본 연구에서는 기존에 제안된 싱크노드에 이동성을 고려한 메시지 전달 프로

토콜인 TTDD를 분석하여 제안된 프로토콜과 동작 방법을 비교 분석하였다. 또

한 MATLAB 툴을 통해 TTDD와의 성능을 평가하였다. 그 결과 감지대상이 이

동이 빈번한 경우 제안된 프로토콜에 성능이 우수함을 보였다. 감지대상이 이동

하지 않을 경우 일반 센서노드가 자가충전 센서노드를 탐색하기 위한 메시지 부

하로 인해 TTDD보다 메시지 부하가 증가하였지만 자가충전 센서노드를 탐색하

기 위해 지역적 플러딩 때문에 그 차이는 크지 않았다. 이러한 메시지 부하가 줄

어들면서 에너지 소비량 또한 TTDD에 비해 우수함을 보였다. 따라서 에너지 소

비에 의존적이지 않은 자가충전 센서노드를 이용하여 일반 센서노드들에 메시지

부하를 줄임으로써 에너지 소비를 줄일 수 있음을 보였다.
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