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WSN(Wireless Sensor Network), which is fundamental
technology for ubiquitous computing, is more restricted in
resourcesuchasbatterythanmobilead-hocnetworkandmost
ofworking area can'tbeapproached by theoperators.Thus,
efficient consumption of energy at each node is the most
importantfieldofresearchforWSN.
Previous routing protocols for WSN haven't completed to
accommodate its features. Especially, big profit in energy
consumption,globalID problem,etc.areexpectedwhenposition
coordinateisused,buttherearerareprotocolsusingitactively.
In caseofGEAR(GeographicalEnergy-AwareRouting),which
representprotocolusingpositioncoordinate,don'texposefeature
ofWSN because itwas designed only forforwarding query
messagesandsupposedfixednetworkenvironment.
Proposed routing protocolin this paperdefines direction of
data,which routepacketfrom each nodes to sink,based on
positioncoordinateofbotheachnodeandsink.Ithasn'tglobal
ID because of location-aware and data-centric routing,and
preventunnecessaryconsumptionofenergybyforwardingpacket
alongdirection.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

1.1연구의 배경

지난 2006년 2월,정보통신부는 기존의 IT839 정책을 수정한
u-IT839정책을 발표했다.이는 8대 신규 서비스,3대 인프라,9대
신 성장 동력 간의 유기적인 연계를 통해 IT 산업의 경쟁력을 지속
적으로 강화시켜 글로벌 IT 국가의 리더로 도약하려는 정부의 목표
를 반영한 것이다[1].
WSN(WirelessSensorNetwork)은 u-IT839정책의 3대 인프라
중 하나인 USN(UbiquitousSensorNetwork)의 기반 기술로서 <그
림 1-1>과 같이 일정 범위의 센서 필드를 구성하는 다수의 센서 노
드,센서 노드에서 감지된 환경데이터를 통합하는 싱크 노드,통합
된 데이터를 사용자에게 제공하는 응용서비스 서버로 구성된다[2].

<그림 1-1>WSN의 구조
<Fig.1-1>SchematicforWSN
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응용분야의 특성에 따라 수십 개에서 수천 개에 이르는 대량의 노
드가 사람이 접근하기 어려운 지역에 감시·관찰 임무를 위해 배포되
고,센서를 통해 감지된 환경데이터는 네트워크 내부에서 보다 상위
의 이벤트로 변환되어 원격의 관리자에게 전달된다.WSN의 주요
응용분야는 의료서비스,전장에서의 운용,위기감지,재난방지,환경
감시,토지감시,로봇공학,빌딩제어 등으로 매우 다양하며 그 특징
은 다음과 같다[3].

•고밀도 (HighDensity)
WSN을 운용하는 주요 목적은 사람이 접근하기 어려운 지역을
감시·관찰하기 위함이다.제한된 지역에서 보다 정확한 데이터를
얻기 위해 매우 많은 수의 노드를 무작위로 뿌린다.따라서 센
서 노드는 조밀하게 배포된다.

•저비용 (Low Cost)
센서 노드는 대량으로 배포되기 때문에 센서 노드로 사용되는
임베디드 보드는 비용이 저렴해야 한다.

•제한된 자원 (ConstrainedResources)
WSN에서 가장 많은 제약을 받는 부분은 메모리와 배터리이다.
센서 노드로 사용되는 임베디드 보드는 그 물리적인 크기가 매
우 작기 때문에 온보드(on-board)타입의 메모리와 보드에 부착
되는 배터리의 물리적 크기 역시 작을 수밖에 없으며 그 용량
또한 상당한 제약을 받는다[4].

•자가-구성 (Self-organization)
센서 노드는 무작위로 뿌려지고 예기치 못한 노드의 이동이 발
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생할 수 있기 때문에 특정 토폴로지를 가정할 수 없다.따라서
이웃 노드 간의 무선 통신을 통해 스스로 Ad-hoc망을 구축할
수 있어야 한다.

•고장 감내 (FaultTolerance)
임의의 특정 노드가 동작하지 않거나 노드의 이동으로 인해 망
에 구멍(hole)이 발생하더라도 네트워크를 계속 유지할 수 있어
야 하며 전체적인 네트워크의 성능에 영향을 주지 않아야 한다.

•이동성 (Mobility)
WSN은 특정지역을 감시·관찰하기 위해 운용된다.사람의 손이
닿지 않는 자연환경에서 강우·강풍·지진 등의 자연재해나 야생
짐승에 의해 예기치 못한 노드의 이동이 발생할 수 있다.

위의 특징에서 보았듯이 WSN은 네트워크의 자가 구성을 위해
MANET(MobileAd-hocNETwork)기술을 요구한다.그러나 기존
MANET 기술을 WSN에 그대로 적용시킬 수는 없다.MANET에서
노드의 메모리는 범용 데스크탑에 비해 제한적이긴 하지만 WSN에
비하면 매우 풍족한 편이다.마찬가지로 MANET에서 노드의 배터
리는 필요에 따라 교체·충전이 가능하지만 WSN의 배터리는 그렇지
못하다.왜냐하면 센서 노드는 그 수가 수십에서 수천에 이를 정도
로 매우 많으며 사람이 접근하기 어려운,위험한 지역에서 동작하기
때문이다.즉,WSN의 노드는 일회용 소모품의 성격을 지닌다.따라
서 센서 노드에서 자원 관리는 매우 중요한 연구 대상으로서 반드
시 극복되어야 하는 부분이다[5].
다른 한편으로,MEMS(Micro-ElectroMechanicalSystem)기술이
발달하면서 GPS(GlobalPositioning System)모듈이 센서 노드로
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사용되는 임베디드 보드에 수용될 만큼 소형화되었고 미국의 센서
리아(Sensoria)사와 UCLA(UniversityofCalifornia,LosAnsgeles)
등에서 <그림 1-2>와 같이 GPS모듈을 장착한 센서 노드를 개발
하였다.이에 따라 GPS정보 중 위치좌표를 라우팅에 도입하는 새
로운 패러다임이 등장하게 되었다[6][7][8].

<그림 1-2>센서리아 WINSNG2.0의 블록 다이어그램
<Fig.1-2>BlockDiagram ofSensoriaWINSNG2.0

1.2연구의 목적 및 내용

본 연구의 목적은 각 노드의 위치좌표를 도입한 라우팅 프로토콜
을 이용하여 각 노드에서 발생하는 통신 횟수를 줄임으로써 네트워
크에서 소비되는 에너지의 양을 경감시켜 네트워크의 수명을 늘리
는 것이다.이를 위해 본 논문에서는 방향성 정의 알고리즘을 정의
하고 알고리즘의 동작을 평가한다.그리고 간단한 라우팅 프로토콜
을 제안하고 여기에 방향성 정의 알고리즘을 적용하여 시뮬레이션
하고 그 결과를 GEAR프로토콜과 비교분석한다.
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논문의 구성은 다음과 같다.2장에서는 WSN을 위해 제안된 라
우팅 프로토콜 중 위치좌표를 이용하는 대표적인 프로토콜인
DirectedDiffusion과 GEAR에 대해 자세히 기술하고 평가한다.3장
에서는 본 논문에서 제안하는 라우팅 프로토콜에 대해 기술한다.4
장에서는 방향성 정의 알고리즘과 제안하는 프로토콜을 평가하고,5
장에서 결론을 맺는다.
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제제제 222장장장 위위위치치치좌좌좌표표표를를를 이이이용용용한한한 기기기존존존의의의
라라라우우우팅팅팅 프프프로로로토토토콜콜콜

2.1DirectedDiffusion

2.1.1DirectedDiffusion의 개요

DirectedDiffusion은 신뢰성(robustness),확장성(scaling),에너지
효율성(energy-efficiency) 등의 요구를 충족시키기 위해 제안된
WSN의 대표적인 요구기반 라우팅 프로토콜이다.관리자가 “지역 X
에서 관찰되는 보행자는 몇 명인가?”혹은 “지역 Y에서 차량은 어
느 방향으로 이동 중인가?”와 같은 질문을 질의메시지의 형태로 네
트워크에 전파하면 이 질문에 해당하는 지역의 노드들이 센서에서
감지되는 데이터를 질문에 답할 수 있는 메시지 형태로 변환하여
질의메시지의 경로를 그대로 거슬러 관리자에게 전달한다.이때,중
간 노드들이 비슷한 내용의 데이터를 병합하는 역할을 한다.
DirectedDiffusion에서는 질의메시지를 interest,응답메시지를 data,
응답메시지가 거슬러 오르는 경로를 gradient라고 정의한다[9].
DirectedDiffusion의 중요한 특징은 interest전달,데이터 전달,
데이터 병합 등이 인접하는 노드들의 지역적 상호작용(localized
interaction)에 의해서 이루어진다는 것이다.DirectedDiffusion은 각
노드간의 상호작용을 통해 전역 ID가 아닌 데이터의 속성으로 각
노드를 식별하고 라우팅을 수행한다.
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2.1.2DirectedDiffusion의 동작

DirectedDiffusion은 앞서 언급했던 interest,data,gradient외에
reinforcement를 포함하여 구성된다. interest와 data는 네이밍
(naming)규칙에 의해 속성-값 쌍으로 표현되며,interest는 사용자
가 원하는 특정 데이터에 대한 설명을 가지고 네트워크로 전파된다.
각 노드에서는 interest에 부합하는 data가 있을 경우 “draw"이벤
트를 발생시키고,이벤트를 발생시킨 노드는 interest를 전달한 노드
로 gradient를 생성한다.따라서 gradient는 사용자가 원하는 특정
데이터를 가진 노드에 대한 방향을 나타낼 수 있다.감지된 데이터
는 여러 개의 gradient경로를 따라 interest의 발생 노드로 거슬러
오른다.마지막으로,각 노드는 네트워크 내부의 gradient경로 중
최적의 경로들을 찾아 강화(reinforcement)한다.DirectedDiffusion
의 단순화된 동작 구조는 <그림 2-1>과 같다.

<그림 2-1>DirectedDiffusion의 단순화된 구조
<Fig.2-1>SimplifiedSchematicforDirectedDiffusion

(1)네이밍 규칙
DirectedDiffusion은 interest와 data의 내용을 표현하기 위해 특
정 속성을 명시하고 그 속성과 속성에 대응하는 값의 쌍으로 메시
지를 구성하는 네이밍 규칙을 사용한다.<그림 2-2>는 사용자가 원
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하는 내용을 네이밍 규칙에 맞춰 변환시킨 interest와 interest의 목
표지역 내에 속한 노드에서 응답한 event메시지의 한 예이다.

//interest
type=wheeledvehicle //detectvehiclelocation
interval=10 //sendeventevery10ms
duration=10 //forthenext10s
rect=[-100,100,200,400] //from sensorswithinrectangle
//event
type=wheeledvehicle //typeofvehicleseen
instance=truck //instanceofthistype
location=[125,220] //nodelocation
intensity=0.6 //signalamplitudemeasure
confidence=0.85 //confidenceinthematch

<그림 2-2>interest와 event메시지의 예
<Fig.2-2>ExampleofInterestandEventMessage

(2)interest와 gradient
싱크 노드는 위의 네이밍 규칙으로 interest메시지를 생성하고 주
기적으로 이웃 노드들에게 브로드캐스트한다. 초기에 확산되는
interest메시지는 싱크 노드가 원하는 데이터의 존재를 탐색하는 것
이 목적이다.따라서 interval속성의 값을 1초 정도로 설정하여 목
표지역 내 센서 노드가 센서를 동작시키는 비율을 매우 낮게 한다.
interest를 수신한 노드는 interest를 보낸 노드로 gradient를 계산하
고 gradient캐쉬에 이를 저장한다.이와 동시에 interest메시지를
분석하여 자신이 명시된 목표지역 내에 있는지를 검사한다.검사결
과 자신이 목표지역 내에 있다면 센서를 동작시켜 얻어진 데이터를
event메시지로 변환하여 interest메시지를 보낸 노드에게 gradient
경로를 따라 다시 전송한다.검사결과 자신이 목표지역 내에 있지
않다면 interest를 다시 브로드캐스트하고 interest캐쉬에 입력한다.
이때,각 노드는 interest메시지의 timestamp속성을 이용해서 메시
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지의 지연 시간도 함께 저장한다.이 지연 시간은 뒤에 경로 강화의
척도로 사용된다.

(3)데이터 전파와 경로 강화
interest를 수신한 센서 노드들은 센서를 동작시켜 데이터를 수집
한 후 event메시지를 생성하여 interest메시지를 전달한 노드에게
즉 생성된 gradient경로를 따라 유니캐스트한다.그러나 interest메
시지가 브로드캐스트되어 여러 경로를 통해 전파되기 때문에 event
메시지 또한 여러 노드에게 유니캐스트되어 브로드캐스트와 같은
결과를 얻게 된다.싱크 노드는 event메시지를 수신하면 그 내용을
검사하고 자신이 요구하는 내용이면 동일한 event메시지가 전달된
여러 gradient경로들 중 가장 지연시간이 짧은 즉 높은 전송률을
보이는 경로를 선택해서 interval속성의 값을 작게 하여 interest메
시지를 전송한다.이 interest메시지가 목표지역 내 소스 노드에 도
착하면 센서의 동작 주기가 짧아지며 더욱 정확한 데이터를 측정하
여 싱크 노드에게 전송하게 되고 이러한 과정을 경로 강화라고 한
다.

2.1.3평가

DirectedDiffusion은 속성과 값의 쌍으로 이루어진 네이밍 모델을
도입하여 메시지를 형식화함으로써 각 소스 노드에서 질의메시지의
내용과 감지한 데이터를 비교하는데 일정한 규칙을 제공하여 매칭
룰(matchingrule)을 간편화 시켰다.뿐만 아니라 탐색용 interest와
event를 이용하여 정확한 데이터를 판별하고 품질이 좋은 전송 경
로를 선택할 수 있는 방법을 제시하였다.
그러나 경로 강화를 위해서는 같은 목표지역으로 지속적인
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interest와 event가 오가야하고 이 interest와 event가 브로드캐스트
되기 때문에 그만큼 많은 에너지를 낭비하게 된다.또한 각 노드에
서는 수신한 interest와 그에 대한 gradient를 보관해야 하며 이 양
은 이웃 노드의 수에 비례하므로 노드의 밀집도가 높고 제한된 자
원을 사용하는 WSN 환경에서는 많은 위험 요소를 안고 있다고 생
각된다.

2.2GEAR

2.2.1GEAR의 개요

GEAR(GeographicalEnerge-AwareRouting)는 WSN에서 목표지
역으로 질의메시지를 라우팅하기 위해 제안된 프로토콜이다.이름에
서 알 수 있듯이 지리적으로 이웃을 선택하는 학습 알고리즘과 에
너지 인식 기법을 사용하며 다음의 네 가지 가정 사항을 가진다
[10].

•각 센서는 고정되어 있다.
•각 패킷은 명시된 목표지역을 가진다.
•각 노드는 자신의 위치와 잔류에너지 레벨을 알고 있으며 간단
한 안부 패킷을 통해 이웃의 위치와 잔류에너지 레벨을 알 수
있다.
•각 노드는 양방향 링크를 가진다.

GEAR는 ‘목표지역으로 패킷 전달’과 ‘목표지역 내에서 패킷 전달’
의 두 단계로 동작한다.목표지역으로 패킷을 전달할 때는 이웃 노
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드의 지리정보와 잔류에너지를 이용하여 다음 홉을 선택하는 학습
기법을 사용한다.이 때,다음의 두 가지 경우를 고려한다.

•자신보다 목적지에 더 가까운 이웃이 존재할 경우
GEAR는 모든 이웃들 중에서 목적지에 더 가까이 있는 이웃을
다음 홉으로 선택한다.

•모든 이웃이 자신보다 목적지에서 더 멀리 떨어져 있을 경우
이럴 경우 망에 구멍(hole)이 생기며 GEAR는 이웃들 중 지리정
보와 잔류에너지를 이용하여 계산한 특정비용이 가장 작은 노드
를 다음 홉으로 선택한다.

목표지역 내에서 패킷을 전파할 때는 대부분의 경우 반복 지리적
전달(RecursiveGeographicForwarding)알고리즘을 사용하고,센서
노드의 밀도가 낮을 경우 제한적 플러딩(RestrictedFlooding)을 사
용한다.

2.2.2GEAR의 동작

(1)목표지역으로 패킷 전달
GEAR는 질의메시지를 목표지역으로 전달할 때 다음 홉을 선택하
기 위해 지리정보와 잔류에너지를 이용하여 학습비용과 예측비용을
산출한다.예를 들어,노드 이 중심이 인 목표지역 로 패킷 

를 전달한다고 가정해보자.프로토콜의 목적이 라우팅에 소비되는
에너지를 네트워크 전체로 분산시켜 모든 노드에서 소비되는 에너
지 분포를 고르게 하는 것이기 때문에,노드 은 패킷 를 받자마
자 목표지역 을 향해 의 경로를 정함과 동시에 자신의 모든 이
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웃 노드에서 소비되는 에너지의 균형도 유지해야 한다.이때 노드
은 자신의 이웃들 중 학습비용  가 가장 작은 이웃  를 다
음 홉으로 정함으로써 이 목적을 달성한다.
네트워크를 구성하는 각 노드를 편의상 이라고 했을 때,각 노
드 은 목표지역 에 대한 학습비용 를 유지한다.그리고
모든 노드는 자신의 이웃  의 학습비용  도 가진다.만약 임
의의 노드가 자신의 이웃  의 학습비용  를 가지고 있지 않
다면,그에 대한 기본 값(defaultvalue)으로 예측비용 를 계
산하여 유지한다.예측비용   는 식 (2.1)과 같다.

          (2.1)

식 (2.1)에서 는 가중치이며 0과 1사이의 값으로 조절할 수 있
다. 는 의 모든 이웃 중,지역 의 중심 에서 가장 멀리
떨어져 있는 노드 와  사이의 거리이다.는 의 모든 이웃
중,에너지 소비가 가장 큰 노드  에서 소비된 에너지이다.
노드 은 자신의 이웃 중 학습비용 혹은 예측비용이 가장 작은
노드  을 다음 홉으로 뽑은 후,자신의 학습비용 를
     로 갱신한다.여기서   는 에서  

으로 패킷을 전송하는데 드는 비용으로서,에서  까지 거리와
의 잔류 에너지 레벨을 결합한 조합 함수이다.지금까지의 내용을
정리하면 다음과 같다.

•각 노드는 패킷을 전송할 때 모든 이웃들의 학습비용을 비교한
다.
•만약 학습비용을 알 수 없는 이웃이 있다면 예측비용을 계산하
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여 대체한다.
•학습비용이 가장 작은 이웃을 다음 홉으로 선택하고 자신의 학
습비용을 갱신한다.

GEAR는 학습비용과 예측비용을 이용하여 다음 홉을 정하는 기준
으로 삼고,다음 홉이 결정될 때마다 각 노드의 학습비용을 갱신하
도록 함으로써 각 노드의 지리정보와 잔류에너지 레벨을 경로 선택
에 적극적으로 반영할 수 있도록 하였다.위의 과정을 거쳐 노드 

은 자신의 각 이웃에 대한 학습비용   혹은 이에 대한 기본
값인 예측비용 를 모두 가지므로 이 비용들을 기준으로 라우
팅을 시작한다.
앞서 기술했듯이,GEAR는 목표지역으로 패킷을 전달할 때 자신
보다 목적지에 더 가까운 이웃이 존재할 경우와 그렇지 않은 경우
로 나누어 라우팅을 수행한다.더 가까운 이웃이 있을 때는 그리디
(greedy)알고리즘을 적용하여 이웃들 중 목표지역에 더 가까운 노
드를 고른 후,그들의 학습비용을 비교하여 가장 작은 노드를 다음
홉으로 결정한다.이와 반대로,더 가까운 이웃이 없을 때는 조금
더 복잡한 처리과정을 가진다.더 가까운 이웃이 없을 때는 송신 노
드와 목적 노드 사이에 구멍(hole)이 생기기 때문이다.이 구멍은 송
신 노드와 목적 노드 사이에 데이터를 전달하는 다리역할을 해주는
노드가 없다는 것을 뜻한다.따라서 송신 노드가 목적 노드에 패킷
을 전송하기 위해서는 구멍을 우회해야만 한다.
GEAR는 학습비용의 갱신 규칙을 통해 구멍을 우회하는 방법을
제안한다.예를 들어,<그림 2-3>과 같은 격자형 토폴로지를 가정
해 보자.가장 가까운 두 이웃 사이의 거리는 1이고 각 노드는 자신
을 둘러싼 여덟 이웃과 통신할 수 있다.검은색으로 표시된 G·H·I는
에너지를 모두 소비한 노드이므로 패킷을 전달할 수 없다.이때,노
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드 S가 노드 T로 패킷을 보내기 위해 경로를 탐색한다면 다음과 같
은 시나리오가 수행된다.

<그림 2-3>구멍을 우회하기 위한 경로 학습
<Fig.2-3>LearningRoutesaroundHoles

최초 시간 0일 때,노드 S는 자신과 통신할 수 있는 모든 이웃 중
자신보다 더 가까운 이웃인 B·C·D를 발견한다.B·C·D의 학습비용
은 각각    ,      ,  
 이다.노드 S는 학습비용을 비교하여 노드 C를 다음
홉으로 정하고 패킷을 전송한다.
시간 1일 때,노드 C는 자신보다 목적지에 더 가까운 이웃 G·H·I
가 모두 통신 불능이므로 자신이 구멍에 봉착했다는 것을 알게 된
다.G·H·I외의 모든 노드가 자신보다 T에서 멀리 있으므로,학습비
용이 최소인 B·D중 다음 홉을 선택한다.이때,노드 B·D의 학습비
용이 같으므로 노드 식별자의 순서 등을 이용한 임의의 방법으로
다음 홉을 정하고 패킷을 전송한다.그런 다음 노드 C는 자신의 학
습비용을     로 수정한다.
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시간 2일 때,노드 S는 다음 패킷을 전송한다.이때,B·C·D의 학
습비용은 각각  ,   ,  이므
로 노드 S는 학습비용이 작은 B·D 중 임의의 방법을 통해 다음 홉
을 선택하여 구멍을 우회하게 된다.

(2)목표지역 내에서 패킷 전달
패킷은 목표지역에 도착하기 전까지 앞서 기술한 방법을 통해 전달
되지만 목표지역 내에서는 반복 지리적 전달과 제한적 플러딩에 의해
전달된다.GEAR는 대부분의 경우 반복 지리적 전달을 통해 패킷을 전
달한다.
반복 지리적 전달은 목표지역을 다수의 하위지역(sub-region)으로
나누고 각 지역으로 패킷의 사본을 유니캐스트(unicast)하며 각 하위지
역에서 제일 처음 패킷을 수신한 노드는 자신이 속한 하위지역을 또
다시 다수의 하위지역으로 나누어 패킷의 사본을 유니캐스트하는 방식
으로써 이러한 반복적인 전달은 나누어진 하위지역이 완전히 비워질
때까지 즉,하위지역 내에 단 하나의 노드도 없을 때까지 계속된다.따
라서 네트워크를 구성하는 노드의 밀도가 낮을 경우,노드의 통신 범
위가 하위지역 전체에 이르지 못하여 하위지역내 노드의 유무를 파악
하지 못하는 경우가 발생하며 패킷의 전달 동작은 종료되지 못하고
TTL(TimeToLive)이 다할 때까지 하위지역 주변을 떠돌게 된다.패
킷의 전달이 종료되지 못하고 TTL이 다할 때가지 떠돌게 되면 그만큼
각 노드에서 소모되는 에너지가 늘어나게 되므로 GEAR는 네트워크의
밀도가 낮을 경우,반복 지리적 전달 대신 제한적 플러딩의 사용을 제
안한다.
제한적 플러딩은 반복 지리적 전달과 달리 목표지역내에 패킷을 전
달할 때 플러딩을 사용하지만 과도한 에너지의 소모를 막기 위해 패킷
의 홉 카운트를 한 홉이나 두 홉 정도로 제한하는 방식이다.GEAR는
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패킷을 전달하는 노드의 이웃의 개수를 통해 네트워크의 밀도를 예측
한다.그리고 특정 값을 임계치로 정해 놓고 노드의 이웃이 이 값보다
많으면 반복 지리적 전달을 사용하고 그렇지 않으면 제한적 플러딩을
사용한다.

2.2.3평가

GEAR는 노드의 위치 정보와 잔류에너지 레벨을 활용하여 네트워크
의 에너지 소모를 균형 있게 하여 네트워크의 생존시간을 증가시킬 수
있었다.지역적으로 산출한 특정비용을 고려하여 목적지로 메시지를
전송할 수 있는 최적의 결정을 내린다.그리고 효율적인 경로를 학습
하고 망의 구멍을 우회하는 능력도 가진다.노드의 위치와 잔류에너지,
이웃 노드의 위치와 잔류에너지를 계속 업데이트해야 하는 추가 작업
을 필요로 하지만 WSN에서 노드의 위치 정보는 응용에 필요한 정보
이기 때문에 이를 경로 검색에 이용하여 데이터 전송량을 효과적으로
줄이는 결과를 보였다.
그러나 GEAR는 이동성을 고려하지 않았다.이것은 망의 구멍을 우
회하는 규칙에서 극명하게 드러난다.본 논문에서 직접적으로 기술하
진 않았지만,GEAR를 제안한 논문에서는 <그림 2-3>에서 구멍을 감
지한 노드 C의 학습비용이 노드 B·D의 학습비용보다 큰 값을 가지기
위해서는 상당한 양의 패킷이 전송되어야 하고 그만큼의 시간이 요구
된다는 실험 결과를 명시하였다.따라서 동적인 대규모의 네트워크에
서 GEAR는 결코 좋은 성능을 낼 수 없을 것이다.
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제제제 333장장장 제제제안안안된된된 라라라우우우팅팅팅 프프프로로로토토토콜콜콜

본 장에서는 제안된 라우팅 프로토콜의 개요와 동작에 대해 기술
한다.본 논문은 시뮬레이션 수준에서 프로토콜의 성능을 평가하므
로 프로토콜을 위한 알고리즘에 사용한 위치좌표는 실제 경·위도가
아닌 단순한 x·y좌표로 추상화 시켰다.또한 프로토콜의 설계/구현
에 사용되는 함수들은 NS-2 시뮬레이터에서 제공하는 NR
(Network Routing)API함수에 의존적임을 밝힌다.프로토콜은
RedhatLINUX 9.0(kernelver.2.4.20-8)에서 C++프로그래밍 언어
를 사용하여 설계/구현하였다[11].

3.1제안된 프로토콜의 개요

본 논문에서 제안된 프로토콜은 다음의 네 가지 가정을 전제로 한
다.

•모든 센서 노드는 이동성을 가지지만 그 이동은 빈번하지 않다.
•센서 필드 내의 모든 센서 노드에서 전송하는 데이터의 목적지
는 싱크 노드이다.
•싱크 노드는 고정되어 있다.
•센서 필드 내의 모든 센서 노드는 자신과 싱크 노드의 위치좌표
를 알고 있다.

위의 가정 사항들은 WSN의 요구기반 모델과 일반적인 응용 모델
을 기반으로 한다.WSN의 일반적인 응용 모델은 특정 지역을 감시
하기 위해 운용되므로 센서 노드의 이동은 그리 빈번하지 않다.
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싱크 노드는 각 센서 노드에서 감지한 환경데이터를 통합해서 관
리자에게 넘겨주는 역할을 하므로 센서 노드에서 획득한 데이터의
목적지는 싱크 노드라고 가정한다.또한 싱크 노드는 호스트 PC의
시리얼이나 USB 단자에 접속되어 있는 경우가 대부분이므로,싱크
노드는 고정되어 있으며 사용되는 에너지는 제한적이지 않다.
마지막으로,서론에서 언급했듯이 GPS모듈을 내장한 센서 노드
가 이미 개발된 상태이므로 모든 센서 노드가 자신과 싱크 노드의
위치 정보를 알 수 있다는 가정 또한 타당하다.
제안된 라우팅 프로토콜의 동작을 기술하기 전에 노드의 이동성에
대해 논의할 사항이 있다.이는 노드의 이동성이 WSN의 주요 특징
중의 하나임에도 불구하고 WSN을 위해 제안된 대부분의 라우팅
프로토콜이 노드의 이동성을 고려하지 않는 이유에 대한 설명이기
도 하다.
WSN은 1996년 미국의 UC Berkeley에서 스마트 더스트(Smart
Dust)프로젝트를 추진하면서 본격적으로 연구되기 시작한 분야이
다.스마트 더스트는 그 이름이 말하듯 똑똑한 먼지를 만드는 것을
목적으로 하는 프로젝트이다.먼지만큼 작고 가벼운 센서 노드를 만
들어 주변 환경에 배포하고 각 센서 노드가 감지한 환경데이터를
활용하여 인간 생활의 편의를 도모할 뿐만 아니라 위급·응급 상황이
발생했을 때,신속히 대처하는 것을 최종 목표로 한다[3].
스마트 더스트를 실현하기 위해 해결되어야하는 많은 사항들 중
센서 노드를 관리하기 위한 운영체제에 대한 연구가 2000년에 UC
Berkeley에서 TinyOS프로젝트라는 이름으로 시작되었다.이 운영
체제의 이름은 TinyOS라고 하며 TinyOS의 실험을 위해 mote라고
부르는 임베디드 보드를 제작하고 이를 센서 노드로 사용하여 무선
네트워크를 구축하였다.이때의 데모가 현재 WSN 응용의 시초라고
할 수 있다[4][12][13].
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WSN은 스마트 더스트를 최종 목표로 하여 연구가 시작되었고 지
금도 활발히 연구가 진행되고 있지만,현재 응용되고 있는 WSN은
스마트 더스트를 위한 연구의 성과가 얼마나 실제상황에 적용가능
한 지를 실험해보기 위한 테스트베드로써 탄생한 것이다.이동성의
관점에서 보면,스마트 더스트에서 정의한 센서 노드의 이동은 굉장
히 활발하다.이는 스마트 더스트가 지향하는 센서 노드가 먼지처럼
작고 가볍기 때문에 당연한 것이다.하지만 현재 응용되고 있는
WSN의 노드는 <표 3-1>과 같은 스펙을 가지고 있으며 응용분야
가 주로 감시·관찰 임무에 집중되어 있으므로 노드의 이동이 활발하
지 않다.<표 3-1>은 UC Berkeley에서 개발한 mote들 중 MICA
시리즈를 개량하여 국내 전자부품연구원(KETI;KoreanElectronics
TechnologyInstitute)에서 개발하고 (주)맥스포에서 제품화한 TIP
시리즈 중 50CM 보드의 스펙이다[14][15].

PPPrrroooccceeessssssooorrr 16bitRISC,8MHz(MSP430)
MMMeeemmmooorrryyy 256KBProgram Flash
OOOpppeeerrraaatttiiinnngggSSSyyysssttteeemmm TinyOS
MMMuuullltttiii---CCChhhaaannnnnneeelllRRRaaadddiiiooo 2.4GHz
DDDaaatttaaaRRRaaattteee 250Kbps
SSSeeennnsssooorrr Temperature,HumidityandLight
NNNeeetttwwwooorrrkkk MultiHopandAd-Hoc
IIInnnttteeerrrfffaaaccceee USB(UART)
SSSiiizzzeee 68×29mm
PPPooowwweeerrr 3.0-3.3V
RRRaaannngggeee 70m inLab.

<표 3-1>맥스포(주)TIP50CM의 스펙
<Table3-1>SpecificationofMaxforInc.TIP50CM
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현재 WSN에서 야생동물의 이동을 추적하는 등의 특별한 응용을
제외하고 센서 노드가 이동하는 경우는 서론에서 언급하였듯 자연
재해에 의한 예기치 못한 경우밖에 없다.이런 이유로 현재 WSN의
응용을 위한 라우팅 프로토콜은 대부분 이동성을 고려하지 않는다.
따라서 기존의 프로토콜은 동적인 환경이라면 노드가 빈번히 이동
하지 않는다 하더라도 정적인 환경에 비해 그 성능이 저조해진다.
그러나 본 논문에서는 노드의 이동성을 WSN의 특징 중 자가-구성,
고장 감내와 함께 라우팅 프로토콜에서 반드시 고려되어야 하는 사
항으로 간주하며 현재 WSN의 응용에서 발생하는 예기치 못한 노
드의 이동,즉 노드가 빈번히 이동하지 않는 환경에서라면 노드가
이동하더라도 프로토콜의 성능에 큰 영향이 없도록 설계하였다
[16][17].
본 논문에서 제안된 프로토콜은 방향성 설정,다음 홉 선정,메시
지 전송의 세 가지 동작 단계를 가진다.방향성 설정과 다음 홉 선
정 단계는 각 노드가 메시지 전송 단계에서 질의메시지나 데이터
메시지를 발생하기 전에 수행하는 일종의 준비동작의 역할을 하며
이 두 동작 단계를 통해 노드의 이동성,자가-구성,고장 감내의 특
성을 지원하도록 하였다.

3.2제안된 프로토콜의 동작

3.2.1방향성 설정 단계

방향성 설정 단계는 센서 노드들이 배포되고 난 후,제일 먼저 수
행하는 동작 단계이다.각 센서 노드들은 자신과 싱크 노드의 위치
좌표를 이용해 싱크 노드로의 방향성을 설정한다.이때 사용되는 방
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향성 정의 알고리즘은 이차원 좌표 평면에서 한 점을 기준으로 다
른 한 점의 상대적인 위치를 1,2,3,4사분면 중의 하나로 추상화
시키는 간단한 수식을 이용하여 각 노드의 방향성을 정의한다.

(1)방향성 정의 알고리즘
본 논문에서 제안하는 프로토콜의 가장 큰 특징은 각 센서 노드의
위치좌표를 이용해서 패킷의 목적지(싱크 노드에서는 목표 지역으
로,각 센서 노드에서는 싱크 노드로)로의 방향성을 정의하여 방향
성에서 벗어난 노드의 신호발생을 억제함으로써 네트워크에서 소모
되는 에너지를 감소시키는 것이다.
노드에서 사용되는 에너지는 신호를 송·수신할 때 가장 많이 소모
된다. 센서 노드에서 사용하는 안테나는 전 방향 안테나
(omni-directionalantenna)이므로 일단 신호가 발생하면 통신 반경
내에 있는 다른 센서 노드들은 그 신호를 수신할 수밖에 없다.따라
서 신호를 수신한 노드에게 수신한 신호를 다른 노드에게 전달할
것인지,않을 것인지에 대해 결정하게 함으로써 통신에 사용되는 에
너지 소모를 줄일 수 있다.DirectedDiffusion과 GEAR에서는 단순
한 플러딩을 사용하거나,노드간 거리와 잔류 에너지 레벨을 기반으
로 계산한 비용 값을 이용했지만 본 프로토콜에서는 목적지까지의
방향성을 정의하고 이것을 의사 결정의 근거로 이용한다.
방향성 정의는 각 센서 노드를 원점으로 하는 사분면을 형성함으
로써 이뤄진다.예를 들어 싱크 노드의 위치좌표를 (x,y),각 센서
노드의 위치좌표를 (x',y')이라 했을 때,방향성 정의 알고리즘은
<그림 3-1>과 같다.그리고 싱크 노드의 방향은 (x-x')과 (y-y')이
양수인지 음수인지에 따라 각 센서 노드를 원점으로 하는 평면의 1,
2,3,4사분면으로 추상화된다.
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<그림 3-1>방향성 정의 알고리즘의 개념
<Fig.3-1>ConceptofDirectionDefinitionAlgorithm

<그림 3-2>예외상황의 처리
<Fig.3-2>ProcessingofException
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<그림 3-1>에서 (x-x')=0이거나 (y-y')=0인 경우가 발생할
수 있다.이것은 두 노드가 같은 X 좌표 혹은 Y 좌표 값을 가진다
는 것을 뜻한다.실세계로 따지자면 같은 경·위도 좌표를 가진다는
것을 뜻한다.이럴 경우는 목적지의 방향성을 사분면으로 추상화시
킬 수 없다.따라서 본 논문에서는 <그림 3-2>와 같이 각 센서 노
드의 상·하·좌·우 의 각도로 싱크 노드의 방향을 추상화시키고자
한다.<그림 3-1>과 <그림 3-2>의 알고리즘을 C++언어로 표현한
것은 <그림 3-3>과 같다.

// 방향성 정의 알고리즘

voidTestSenderApp::DirectionDef(){
boolup=down=left=right=false;
floatsubtraction_x=x-xp;
floatsubtraction_y=y-yp;

if(subtraction_x){
right=true;
if(subtraction_y)up=true;
elseif(subtraction_y<0)down=true;

}
elseif(subtraction_x==0){
if(subtraction_y)up=true;
elseif(subtracion_y<0)down=true;

}
else{
left=true;
if(subtraction_y)up=true;
elseif(subtraction_y<0)down=true;
}

}

<그림 3-3>C++로 나타낸 방향성 정의 알고리즘
<Fig.3-3>DirectionDefinitionAlgorithm inC++
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각 센서 노드와 싱크 노드는 위의 방식으로 true값을 할당받은
bool타입 변수가 어떤 것이냐에 따라 <표 3-2>와 같이 목적지의
방향을 설정할 수 있다.

변변변수수수 사사사분분분면면면 상상상


하하하


좌좌좌


우우우
111 222 333 444

uuuppp O O O
dddooowwwnnn O O O
llleeefffttt O O O
rrriiiggghhhttt O O O

<표 3-2>변수에 따른 방향성 설정
<Table3-2>SettingDirectionbyVariables

방향성 정의 알고리즘은 싱크 노드에서 목표지역으로 방향을 설정
하는 경우와 각 센서 노드에서 싱크 노드로 방향을 설정하는 경우
로 나누어 적용된다.

•싱크 노드에서 목표지역으로 방향을 설정하는 경우
싱크 노드에서 목표지역으로 방향을 설정하는 경우,방향성 정
의 알고리즘은 질의메시지에 명시된 목표지역의 값을 이용한다.
본 프로토콜에 적용한 목표지역은 2차원 좌표 체계를 나타내
며,DirectedDiffusion에서 사용된 목표지역의 형식과 달리 일
반적인 프로그래밍 언어의 문법에서 사용하는 X 좌표,Y 좌표,
너비,높이의 네 가지 인자를 이용해서 사각형으로 이뤄지는 특
정지역의 경계면을 표시하도록 하였다.따라서 목표지역의 처음
두 인자(X좌표,Y 좌표)와 싱크 노드의 위치 좌표를 방향성 정
의 알고리즘에 대입하면 특정 지역으로의 방향을 설정할 수 있
다.
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•각 센서 노드에서 싱크 노드로 방향을 설정하는 경우
각 센서 노드에서 싱크 노드로 방향을 설정하는 경우,본 알고
리즘은 <그림 3-1>과 완전히 동일하게 동작한다.각 센서 노드
는 입력된 싱크 노드의 위치좌표와 자신의 위치좌표를 이용해서
방향을 설정한다.

센서 노드가 배포되고 방향성 설정 단계를 수행한 후 각 센서 노
드에서 방향성이 설정된 모습을 <그림 3-4>에 나타내었다.

<그림 3-4>각 노드에서 방향성이 설정된 모습
<Fig.3-4>StatusafterSettingDirectionatEachNode

각 센서 노드는 센서 필드에 배포되고 난후 스스로 네트워크를 구
성하여 <그림 3-4>와 같이 자신들의 목적지로 방향성을 설정하고
다음 홉 선정 단계를 시작한다.
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3.2.2다음 홉 선정 단계

방향성 설정이 완료되고 나면,각 노드에서는 자신의 방향성에 입
각한 노드들 중 통신 범위 내에서 가장 멀리 떨어져 있는 노드를
식별한다.실제 센서 노드의 통신 반경이 최대 70m 정도이고 각 노
드가 배포될 때 무작위로 뿌려진다는 점을 고려했을 때,통신 반경
내에서 가장 가까운 노드를 다음 홉으로 선택한다면 각 노드에서
싱크 노드까지의 경로 상에 있는 거의 모든 중간 노드들이 신호를
수없이 중복 수신하게 된다는 결론이 나온다.이는 불필요한 에너지
의 낭비를 초래하고 결과적으로 전체 네트워크의 수명을 단축시킬
것이다.따라서 비록 통신에 소모되는 에너지가 두 노드간 거리의
제곱에 비례한다 하더라도 통신 반경 내에서 가장 멀리 떨어져 있
는 노드를 다음 홉으로 선택하여 신호원이 되는 노드를 목적지로
최대한 빠르게 이동시킴으로써 중간 노드가 신호를 중복 수신하는
것을 막고 소모되는 에너지를 줄인다.
통신 반경 내 가장 멀리 떨어져 있는 노드를 식별하기 위해 각 노
드는 간단한 포맷의 헬로 패킷을 이용한다.<표 3-3>에 헬로 패킷
의 포맷을 나타내었고 이를 C++언어로 작성한 것은 <그림 3-5>와
같다.

PPPIIIDDD
(((PPPaaaccckkkeeetttIIIDDD)))

HHHLLL
(((HHHeeelllllloooLLLooocccaaatttiiiooonnn)))

RRRLLL
(((RRReeessspppooonnnssseeeLLLooocccaaatttiiiooonnn)))DDDiiirrreeeccctttiiiooonnn

H (Hello)
(x,y)

empty up,down,
left,rightR(Response) (x',y')

<표 3-3>헬로 패킷의 포맷
<Table3-3>FormatforHelloPacket
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헬로 패킷을 이용하여 다음 홉을 선정하는 알고리즘은 H(hello)
패킷 전송 노드와 R(response)패킷 전송 노드로 나누어 적용된다.

•H 패킷 전송 노드
1.H 패킷을 전송하고 타이머를 동작시킨다.
2.일정시간 대기 후 응답이 없으면 H 패킷을 다시 전송한다.
3.응답이 있으면 타이머를 리셋하고 수신한 패킷의 PID 필드를
확인한다.

4.PID필드의 값이 H인 경우,R패킷 전송 노드 알고리즘을 3부
터 수행한다.

5.PID필드의 값이 R인 경우,HL과 Direction필드의 값을 확인
한다.

6.HL과 Direction필드의 값이 자신이 전송한 H 패킷의 값과 동

// Hello Packet's Format

classHelloPacket{
public:
HelloPacket();
voidsetPID(charpid);
voidsetHL(floatx,floaty);
voidsetRL(floatx,floaty);
voidsetDir(boolup_dn,boolrgt_lft);

private:
charpid;
floathlx,hly;
floatrlx,rly;
boolup,down,right,left;

};

<그림 3-5>C++로 작성한 헬로 패킷
<Fig.3-5>FormatforHelloPacketinC++
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일하다면,RL필드의 값을 이용하여 노드 간 거리를 계산한다.
7.계산한 거리 값을 캐쉬에 있는 값과 비교하여 클 경우,캐쉬에
있는 값들을 새로운 RL과 노드 간 거리로 갱신한다.

8.계산한 거리 값이 캐쉬에 있는 값보다 작을 경우 패킷을 폐기
한다.

•R패킷 전송 노드
1.수신한 패킷의 PID필드를 확인한다.
2.PID 필드의 값이 R인 경우 H 패킷 전송 노드 알고리즘을 5부
터 수행한다.

3.PID필드의 값이 H인 경우 HL필드의 값을 확인한다.
4.HL필드의 값과 자신의 위치 좌표를 이용해 H 패킷을 전송한
노드에 대한 자신의 상대적인 방향성을 계산하고 Direction필
드의 값과 비교한다.

5.Direction필드의 값이 일치할 경우 패킷의 PID를 R로 바꾸고
RL필드에 자신의 위치 좌표를 입력하여 패킷을 전송한다.

6.Direction필드의 값이 일치하지 않을 경우 패킷을 폐긴한다.

위의 알고리즘에서 방향성을 확인하는 과정은 <표 3-2>에서 보인
바와 같이 방향성이 사분면으로 정의되어있는 경우와 그렇지 않은
경우로 나뉘어 수행된다.방향성이 사분면으로 정의되어있는 경우는
두개의 bool변수를 사용해서 사분면이 표시되므로 수신한 R패킷의
RL필드에 저장된 위치좌표와 자신의 위치좌표를 방향성 정의 알고
리즘에 대입하여 그 결과 값과 목적지의 방향성이 일치하는지를 비
교하면 된다.방향성이 사분면으로 정의되어있지 않은 경우는 하나
의 bool변수만 사용되므로 활성화되는 변수에 따라 상·하·좌·우
로 목적지의 방향을 추상화시킨다.<그림 3-6>은 변수 up이 활
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성화되었을 때 적용되는 알고리즘을 나타낸 것이다.

<그림 3-6>변수 up이 활성화되었을 때 방향성 설정
<Fig.3-6>SettingDirectionwhenVariableupisTrue

변수 up이 활성화되었다는 것은 출발 노드와 목적 노드의 X좌표
가 동일하고 목적 노드의 Y좌표가 출발 노드의 Y좌표보다 크다는
것을 의미한다.이때,상 로 방향을 설정하려면 (x-x')의 절대
값이 (y-y')의 절대 값보다 작아야 된다.따라서 목적지의 방향성이
up일 때 다음 홉을 선정하기 위해서는 (y-y')> 0와 |x-x'|<
|y-y'|를 동시에 만족하는 노드 중 출발 노드에서 가장 멀리 떨어
져 있는 노드를 다음 홉으로 선정한다.나머지 다른 방향을 설정하
는 것도 <그림 3-6>의 알고리즘과 동일하게 처리하며 상·하·좌·우
로 방향성을 설정하기 위해 만족해야 하는 조건을 <표 3-4>에 나
타내었다.
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|||xxx---xxx'''|||<<<|||yyy---yyy'''||| |||xxx---xxx'''|||>>>|||yyy---yyy'''|||
(((yyy---yyy''')))>>>000 up 

(((yyy---yyy''')))<<<000 down 

(((xxx---xxx''')))>>>000 right

(((xxx---xxx''')))<<<000 left

<표 3-4>상·하·좌·우로 방향성 설정 조건
<Table3-4>SettingDirectiontowardup·down·left·right

각 센서 노드와 싱크 노드에서는 위에서 기술한 방식을 통해 목적
지로의 방향성에 따라 다음 홉을 결정할 수 있다.방향성 설정 단계
와 다음 홉 선정 단계는 본 프로토콜이 WSN의 자가-구성,고장 감
내,이동성을 지원하기 위한 중요한 수단이기도 하다.이동성 지원
에 대해서는 메시지 전송 단계에서 설명한다.

3.2.3메시지 전송 단계

메시지 전송 단계는 다음 홉으로 질의메시지나 데이터 메시지를
전송하는 단계이다.앞 절에서 기술한 방향성 정의와 다음 홉 선정
의 두 단계를 통해 각 노드에서 정해진 다음 홉으로 메시지를 전송
하며 각 메시지의 표현은 DirectedDiffusion과 동일한 네이밍 방식
을 그대로 사용한다.이러한 내용은 이미 앞에서 기술되어 있는 내
용이므로 본 절에서는 본 프로토콜이 어떻게 노드의 이동성을 지원
하는지에 대해 기술한다[18][19].
MANET을 위한 프로토콜은 크게 테이블 기반(Table-driven)방
식과 요구 기반(On-demand)방식으로 나뉜다.테이블 기반 방식은
주기적으로 탐색 메시지를 발생시켜 이웃의 변화를 감지하는 방식



-31-

이고,요구 기반 방식은 요청 메시지가 있을 때 다음 홉을 정하기
위해 이웃의 존재를 탐색하는 방식이다.따라서 네트워크 환경이 동
적이라면 테이블 기반 방식을 사용하고 그 반대의 경우라면 요구
기반 방식을 사용한다.이러한 방법론은 WSN에도 그대로 적용될
수 있다.본 논문에서 제안하는 프로토콜은 노드의 이동이 그리 빈
번하지 않은 환경을 가정하므로 MANET의 요구 기반 방식을 이용
하여 노드의 이동성을 지원하고자 한다[20].
예를 들어,위치좌표가 (x,y)인 노드 A가 (x',y')의 위치로 이동
하였을 때,노드 A는 <표 3-5>와 같은 포맷의 헬로 패킷을 발생한
다.PID의 M은 패킷을 발생한 노드의 위치가 수정되었음을 뜻한다.
HL필드에는 현재의 위치좌표를 입력하고 Direction필드에는 이전
위치로의 방향성을 입력하여 패킷을 전송한다.M 패킷을 수신한 각
노드는 다음 홉 선정 단계를 다시 수행하고,위치가 변경된 노드 A
는 방향성 설정 단계와 다음 홉 선정 단계를 다시 수행한다.

PPPIIIDDD
(((PPPaaaccckkkeeetttIIIDDD)))

HHHLLL
(((HHHeeelllllloooLLLooocccaaatttiiiooonnn)))

RRRLLL
(((RRReeessspppooonnnssseeeLLLooocccaaatttiiiooonnn)))DDDiiirrreeeccctttiiiooonnn

M (Modify) (x',y') empty up,down,
left,right

<표 3-5>노드가 이동하였을 때 발생하는 헬로 패킷의 포맷
<Table3-5>FormatforMobilityofNodes

M 패킷은 이전의 위치로 방향이 설정되어있으므로 노드 A의 이
전 위치에서 노드 A의 이웃이었던 노드들은 모두 M 패킷을 수신할
수 있다.또한 M 패킷을 수신한 노드들은 목적지의 방향으로만 패
킷을 전송하므로 다른 노드들이 불필요한 메시지를 발생시키는 것
을 억제할 수 있다.
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제제제 444장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 결결결과과과 분분분석석석

본 장에서는 방향성 정의 알고리즘의 동작을 검증하고 본 논문에
서 제안한 프로토콜과 GEAR의 성능을 비교해본다.시뮬레이션은
RedhatLINUX 9.0(kernelver.2.4.20-8)에서 NS-2(ver.2.30)시뮬
레이터를 이용하였고,AWK 프로그래밍 언어를 이용하여 시뮬레이
션 결과 데이터를 처리하고 MicrosoftWindowsXPProfessional에
서 MicrosoftOfficeExcel2003을 이용해 시각화 하였다[21][22].

4.1방향성 정의 알고리즘의 동작 검증

<그림 4-1>과 같이 10개의 노드로 네트워크를 구성하였다.

<그림 4-1>방향성 정의 알고리즘의 동작 검증
<Fig.4-1>EvaluationofDirectionDefinitionAlgorithm
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각 노드는 직접 x·y좌표를 입력하여 위치시켰다.7번 노드를 싱
크 노드로,0·6·8번 노드가 속한 직사각형을 목표지역으로 정했을
때 알고리즘이 설계했던 데로 정확히 동작한다면 싱크 노드와 목표
지역 사이에 위치한 3·4·9번 노드에서 송·수신되는 메시지의 양이
다른 노드에 비해 많아야 한다.시뮬레이션 시간은 500초로 하고 총
10번을 반복하여 송·수신되는 메시지의 양에 변화가 있는지를 관찰
하였다.10번의 시뮬레이션을 거치는 동안 송·수신 메시지의 양에는
전혀 변화가 없었으며 각 노드를 거치는 송·수신 메시지 양의 비율
은 <그림 4-2>와 같다.
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<그림 4-2>각 노드별 송·수신 메시지 양의 비율
<Fig.4-2>MessageRateatEachNodes

<그림 4-2>를 보면 전체적으로 예상했던 내용과 비슷한 결과를
보임으로써 방향성 정의 알고리즘이 올바르게 동작함을 알 수 있다.
그러나 예상과 다르게 6번 노드에서 송·수신 메시지의 양이 가장 높
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게 나타났는데 이는 싱크 노드의 위치가 목표지역의 4사분면 쪽에
위치해 있고 목표지역 내에서 6번 노드가 싱크 노드와 가장 근접해
있으므로 중간 노드에서 발생하는 메시지를 중복해서 송·수신하여
메시지의 비율이 높게 나타난 것으로 예상된다.또한 0번·8번 노드
에서 메시지의 발생 비율이 6번 노드에 비해 상당히 작게 나타났으
며 두 노드에서의 비율이 거의 비슷하게 나타났다.본 논문에서 제
안된 라우팅 프로토콜은 GEAR에서처럼 목표지역 안과 밖에서 사용
되는 알고리즘을 달리 하지 않았다.때문에 목표지역 내에 위치한
0·6·8번 노드에서 발생하는 메시지의 비율은 세 노드가 비슷하게 나
타나야 하며 6번 노드의 경우와 마찬가지로 방향성의 영향을 받는
다면 6번 8번 0번의 순으로 발생하는 메시지의 비율이 약간씩 줄어
야 하지만 결과는 그렇게 나오지 않았다.이러한 결과에 대한 원인
은 현 시점에서는 정확히 알 수 없고 좀 더 많은 실험을 통하여 분
석하여야 할 것으로 생각되므로 향후 연구 과제로 남겨둔다.

4.2제안된 프로토콜과 GEAR의 성능 비교

본 논문에서 제안된 프로토콜의 성능을 GEAR와 비교하기 전에
GEAR가 DirectedDiffusion보다 더 좋은 성능을 낼 수 있는지 확인
해 보았다.네트워크의 크기는 가로·세로 100m,목표지역은 가로·세
로 20m로 네트워크를 형성한 지역의 정 중앙에 일정하게 고정시켰
다.노드의 수는 10개부터 50개까지 10개씩 증가시켰고 노드의 수를
늘릴 때마다 10번씩 시뮬레이션을 수행하여 총 50번의 시뮬레이션
을 거쳤다. 시뮬레이션 시간은 매회 500초로 하고 Directed
Diffusion과 GEAR를 라우팅 프로토콜로 하였을 때,발생하는 메시
지의 양을 측정하여 평균을 내었다.각 노드에서 소모되는 에너지의
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양은 통신할 때 가장 많이 소모되므로 발생한 송·수신 메시지의 양
은 네트워크에서 소모되는 에너지를 가늠할 수 있는 측정 자료가
될 수 있다.시뮬레이션 결과는 <그림 4-3>과 같다.
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<그림 4-3>DirectedDiffusion과 GEAR의 비교
<Fig.4-3>DirectedDiffusionvs.GEAR

발생하는 메시지의 양은 노드의 수에 비례하여 증가한다.노드의
수가 10개일 때 두 프로토콜에서 발생하는 메시지의 양은 거의 동
일하게 나타났다.하지만 노드의 수가 늘어남에 따라 두 프로토콜에
서 발생하는 메시지 양의 증가율이 점점 커지는 것이 관찰 된다.노
드가 50개일 때 DirectedDiffusion에서 발생하는 메시지의 양은 기
하급수적으로 증가하여 거의 10만에 달하는데 반해 GEAR에서는 증
가율이 그리 많지 않으며 노드가 50개일 때 발생하는 메시지의 양
은 2만을 조금 웃도는 수준으로 DirectedDiffusion의 24% 정도에
불과하다.
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시뮬레이션에 사용된 최대 노드의 수가 50개로써 WSN에서는 적
은 양임에도 불구하고 발생한 메시지의 양에서 두 프로토콜이 이렇
듯 큰 차이를 보이는 이유는 메시지의 전달 방식 때문이다.2장에서
분석했듯이 DirectedDiffusion은 reinforcement경로가 설정되기 전
까지 interest와 event메시지를 전송할 때 브로드캐스트를 사용한
다.이에 비해 GEAR는 이웃 노드들의 위치좌표와 잔류에너지 레벨
을 이용해 다음 홉을 선택하므로 발생하는 메시지의 양을 효율적으
로 줄인다.프로토콜의 코딩 스타일이나 시뮬레이션의 환경에 따라
결과에 다소 차이는 있을 수 있으나 GEAR가 DirectedDiffusion에
비해 효율적이라는 사실에는 변함이 없을 것이다.
GEAR가 DirectedDiffusion보다 메시지 발생 양을 줄일 수 있음
을 확인하였으므로 본 논문에서 제안된 프로토콜과 GEAR를 비교해
보고자 한다.시뮬레이션을 위한 시나리오는 <표 4-1>을 바탕으로
작성하였다.

채채채널널널 WirelessChannel
신신신호호호확확확산산산모모모델델델 TwoRayGround
물물물리리리계계계층층층 IEEE802.11
안안안테테테나나나 Omni-directionalAntenna

네네네트트트워워워크크크 크크크기기기 100m x100m
노노노드드드수수수 50,100,150,200,250

시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 시시시간간간 500s

노노노드드드의의의 이이이동동동 Random Function

<표 4-1>시나리오 설정
<Table4-1>ScenarioConfiguration
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각 노드의 위치는 NS-2에서 제공하는 랜덤함수를 이용해 임의로
위치시켰고 노드의 위치 또한 임의적으로 변화하게 하였다.노드의
수는 50개부터 250개까지 50개씩 늘렸다.시뮬레이션 과정에서 중요
한 고려사항은 목표지역을 어디로 위치시키느냐이다.목표지역의 위
치에 따라 발생하는 메시지의 양에 많은 차이를 보이기 때문이다.
본 논문에서는 <그림 4-4>와 같이 전체 네트워크 구역을 25등분하
여 싱크 노드가 위치한 하위구역을 제외한 1번부터 24번까지의 하
위구역을 목표지역으로 정하고 노드의 수를 50개씩 늘릴 때마다 24
번씩 시뮬레이션을 수행하였다.다시 말하면,노드의 수가 50개 일
때,목표지역을 1번 구역부터 24번 구역까지 번호순서대로 바꾸면서
총 24번의 시뮬레이션을 거쳤다.노드의 수가 100개일 때도 마찬가
지 방법으로 24번의 시뮬레이션을 거쳤다.이런 식으로 노드의 수를
50개씩 늘릴 때마다 같은 방법으로 시뮬레이션을 거쳐 총 120번의
시뮬레이션을 수행하였다.시뮬레이션은 매회 500초 동안 수행하였
고 각 노드에서 발생한 송·수신 메시지를 측정하여 평균치를 구하였
다.시뮬레이션 결과는 <그림 4-5>와 같다.

<그림 4-4>시뮬레이션 과정
<Fig.4-4>SimulationProcess
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<그림 4-5>시뮬레이션 결과
<Fig.4-5>SimulationResult

GEAR의 경우,노드의 수가 150개 이상이 되면서 발생 메시지가
노드의 수와 정비례에 가까운 선형적 증가율을 보이고 있다.이에
비해 제안한 프로토콜은 메시지 양의 증가율이 상대적으로 낮으며
노드의 수가 250개 일 때는 GEAR에 비해 43%정도 낮은 양을 보이
고 있다.
이러한 결과는 GEAR가 설계단계에서 노드의 이동성을 고려하지
않은 것이 가장 큰 원인이며 또한 목표지역 내에서 반복 지리적 전
달과 제한적 플러딩을 사용하기 때문에 목표지역 내에서 비약적으
로 메시지의 양이 증가하였기 때문인 것으로 분석된다.이에 비해
제안된 프로토콜은 방향성 설정 단계와 다음 홉 선정 단계를 통해
노드의 이동성을 지원하도록 설계되었으며 목적지의 방향성을 바탕
으로 메시지를 발생하고 방향성에서 벗어난 노드의 메시지 발생을
억제함으로써 메시지 발생 수를 상대적으로 감소시킬 수 있었다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 WSN을 위해 제안된 기존의 라우팅 프로토콜 중
DirectedDiffusion과 GEAR를 분석하여 두 알고리즘의 취약점을 도
출하였고 각 노드의 위치좌표를 이용하여 네트워크에서 발생하는
메시지를 줄일 수 있는 라우팅 프로토콜을 제안하였다.각 노드는
배포 직후 목적지로의 방향성을 설정하고 방향성에 입각한 자신의
이웃 노드 중 목적지에 가장 근접한 노드를 다음 홉으로 결정한다.
메시지를 수신한 노드들은 자신의 위치가 목적지까지의 방향성에
입각하는지를 판단하고 결과가 긍정이면 메시지를 전달,부정이면
폐기함으로서 메시지 발생 횟수를 제어한다.또한 노드가 이동하였
을 경우 자신의 이동을 이전 이웃 노드들에게 알림으로써 방향성
설정과 다음 홉 선정을 다시 수행하도록 하여 노드의 이동성을 지
원하도록 하였다.시뮬레이션을 통하여 방향성 정의 알고리즘의 정
확성을 입증하였고 GEAR와 비교하여 보다 효율적인 성능을 검증하
였다.
그러나 시뮬레이션 수준에서,발생하는 메시지의 수만을 측정하였
기 때문에 GEAR와의 비교가 정확하게 이뤄졌다고 단정할 수는 없
다.이는 GEAR가 노드의 이동성을 지원하지 않도록 설계되었기에
더욱 그러하다.본 논문에서 제안한 프로토콜이 기존의 프로토콜들
보다 에너지 효율적인 프로토콜이라는 것을 입증하기 위해서는 실
제 센서 노드에서 프로토콜을 동작시켜 네트워크의 수명을 측정해
보아야 할 것이다.뿐만 아니라,DirectedDiffusion에서 사용한 데이
터 네이밍 모델과 데이터 병합 기법을 본 프로토콜에 그대로 적용
하였으므로 프로토콜의 더 나은 성능을 위해서는 이 부분 역시 보
완하여야 할 것이다.
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