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센서노드의 이동성 허용은 센서 네트워크의 효율적인 설계 및 시스템 성능 향상에 기여할 수 있다. 하지만, MAC 프로토콜

및 라우팅 프로토콜에 많은 기능적 변화가 필요하다. 특히, 노드 이동성을 고려한 에너지 효율적인 전송 메커니즘에 대한 연구

가매우중요하다. 본 논문은모바일센서네트워크 환경에서센서노드가 싱크노드를향하여데이터를전달할때인접노드들의

거리 정보에 따라 다음 노드를 결정하고, 이를 토대로 거리에 따른 전송 출력을 적절히 제어하는 메커니즘을 제안한다. 시뮬레

이션 방법을 통한 성능분석 결과, 본 논문에서 제안한 메커니즘이 평균 에너지 소모량, 네트워크 수명 등의 성능 지표에 대해

기존 최단 홉 라우팅 방식보다 에너지 효율을 향상시킨 것으로 분석되었다.
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Mobility of the sensor networks proposed a new way to the efficient design of sensor networks and improvement of

network system performance. Mobility results in a number of functional changes in the MAC protocol and routing protocol.

Especially, the mobility of the nodes may occur the increase of the overhead of transmission or disconnection of the link.

Therefore, the study of the energy efficient transmission is very important in mobile sensor networks. This paper proposed

adaptive transmission mechanism on the distance-based power control. The proposed mechanism was analyzed better than

conventional method in the average energy consumption and network life by simulation results.

■ keywords : Mobile sensor networks, Distance-based transmission mechanism, Mobile sensor nodes, Mobile

routing mechanism

* 학생회원, 순천대학교 멀티미디어공학과
** 정회원, 순천대학교 멀티미디어공학과 (교신저자)
*** 평생회원, 순천대학교 컴퓨터공학과
이 논문은 2014년 순천대학교 학술기반조성비로 연구되었음

접수일자 : 2015년 11월 26일
수정일자 : 2016년 03월 22일

게재확정일 : 2016년 03월 28일
교신저자 : 이성근, e-mail : sklee@sunchon.ac.kr

Ⅰ. 서 론

대부분의 센서 네트워크는 센서노드들이 정적이거나 아주 제

한된 범위에서의 이동이 가능하다[1]. 최근 센서 네트워크의 실

제적인 운용 환경과 가축 생장 모니터링 등 새로운 응용 서비스

의 출현으로 싱크노드뿐만 아니라 센서노드의 이동성을 허용하

는 모바일 센서 네트워크의 필요성이 제기되었다. 모바일 센서

네트워크의 대부분은 싱크노드 이동성에 집중되어 있었으나, 최

근들어 가축 생장 모니터링, 재난 복구 서비스 등의 사용자 요

구에 따라 센서노드 이동성에 대한 연구가 꾸준히 진행되고 있

다[2]. 싱크노드 뿐 만 아니라 센서노드의 이동이 가능할 경우

에 네트워크 수명 연장, 정밀한 정보 획득 등의 여러 가지 장점

을 가지고 있지만, 몇 가지 해결해야 할 기술적인 문제점이 제

기된다[3]. 센서 네트워크에서 이동성을 지원하기 위해서는 데

이터 링크 계층 및 라우팅 계층의 기능에 상당한 변화를 필요로

한다. 즉, 각 개별적인 노드들의 이동이 이웃 노드에 영향을 주

지 않고, 무선 통신 매체를 공유하여 지속적인 정보 전송이 가

능해야 하기 때문이다[4]. 또한 이동성을 고려한 에너지 효율적

인 전송 메커니즘에 대한 연구도 필요하다.

본 논문에서는 각각의 이동 센서노드들이 싱크노드를 향하여

데이터를 전달할 때 인접 노드들의 거리 정보에 따라 다음 노드

를 결정하고, 이를 토대로 거리에 따른 전송 출력을 적절히 제

어하는 메커니즘을 제안한다. 수학적 모델링을 통하여 제안한

메커니즘의 성능을 예측하고, 시뮬레이션 방법을 이용하여, 평

균 에너지 소모량, 네트워크 수명 등의 성능 지표에 대해 기존

최단 홉 라우팅 방식과 성능 비교를 수행한다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. 2장에서는 모바일 센서 네트워크의 전송 메커
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니즘에 대한 관련 연구를 분석하고, 3장에서는 거리에 따른 경

로 배정 메커니즘을 제안하고, 수학적 모델링을 통하여 동작과

정에 대해 설명한다. 4장에서 제안한 메커니즘에 대해 시뮬레이

션 방법에 의한 성능 평가 및 결과 분석을 수행하고, 마지막으

로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

기존 센서 네트워크에서도 노드의 고장과 배터리의 방전에

기인하여 네트워크 토폴로지의 변화가 발생한다. 이러한 변화를

약한 이동성(weak mobility)이라고 하며, 대부분의 MAC 프로

토콜은 이러한 수준의 네트워크 구조 변화를 적절히 처리할 수

있다. 상당한 지연이 존재하는 것이 단점이지만, 약한 이동성은

자주 발생하지 않기 때문에 큰 문제를 발생시키지 않는다[5].

강한 이동성(strong mobility)은 노드의 물리적인 이동 뿐만

아니라 노드의 추가와 고장으로 인하여 발생되며, 이를 인하여

네트워크 토폴로지의 변화가 불가피하다. 센서 노드들의 물리적

인 이동은 노드가 부착된 사물(객체) 또는 사람의 움직임에 기

인하며, 센서노드가 바람, 물, 공기 등의 외부적인 힘에 의해 움

직이게 될 때에도 발생한다. 모바일 센서 네트워크는 이동성의

주체에 따라 싱크노드 이동성 네트워크와 센서노드 이동성 네

트워크로 분류된다. 싱크노드 이동성 네트워크는 모든 센서노드

들은 고정되어 있으며, 싱크노드 만이 이동이 허용되는 구조로

서, 센서노드들의 에너지 소비를 균등하게 하고, 네트워크 수명

을 향상시킬 수 있다[5]. 싱크노드 이동성은 네트워크 프로토콜

설계에 영향을 미치는데, 특히 모든 통신의 최종 목적지인 싱크

노드의 위치가 달라지므로, 이를 적응할 수 있는 라우팅 프로토

콜이 요구된다.

센서노드 이동성 네트워크는 센서노드들의 이동이 허용되는

구조로서 MAC 프로토콜의 구조에 많은 변화가 필요하다. 각

개별적인 노드들의 이동이 이웃 노드에 영향을 주지 않고, 동적

이면서 끊기지 않고 무선 통신 매체를 공유하여 사용할 수 있어

야 하기 때문이다. 또한, 이동성은 이미 설정된 링크의 질을 저

하시킬수 있으므로, 데이터 전송이 실패할 가능성이 있고, 패킷

의 재전송률이 증가하게 된다. 이동성은 빈번한 경로 변화를 나

타내기 때문에 상당한 양의 패킷 전달 지연을 초래될 수 있다.

이동한 센서노드는 네트워크에 접속된 후 곧바로 데이터를 전

송할 수 없다. 왜냐하면, 이웃노드들이 이동한 노드의 존재를 발

견하고, 연결 정보 설정에 필요한 라우팅 메시지의 교환을 위한

지정된 절차와 시간이 필요하기 때문이다. CSMA/CA 와 같은

경쟁기반 MAC 프로토콜에서 이동성은 패킷 충돌을 증가시킬

수 있다. 스케쥴 기반 MAC 프로토콜에서는 하나의 노드가 들

어오거나, 나가는 경우에 두 개의 홉에 위치한 이웃 노드 정보

가 일치하지 않아서, 스케쥴 불일치 현상이 나타날 수 있다[6].

Qian Dong 등이 이동성을 인지한 MAC 프로토콜에 대한 분

석을 수행하였고, 각각의 이동성 지원 MAC 프로토콜의 장단점

을 비교하였다[6]. 선행연구 [7]에서는 싱크노드의 이동성을 지

원하는 라우팅 프로토콜의 설계 이슈에 대해 분석하고, 라우팅

기법을 비교 분석하였고, 효율적인 라우팅을 위한 연구 방향을

제시하였다. Can Tunca 등은 분산 모바일 싱크 라우팅 개념을

제시하였고, 현재의 주요 라우팅 프로토콜의 동작원리에 대해

분석하고, 각각의 프로토콜에 대해 장단점을 나타내었다[8].

Ⅲ. 거리 기반 라우팅 메커니즘 제안

1. 기본 동작 개요
기존의 무선 센서 네트워크 환경에서 사용된 전송 메커니즘

을 모바일 센서 네트워크에 그대로 적용하기에는 몇가지 문제

점이 존재한다. 센서노드가 이동할 때마다 경로가 바뀌어야 하

고, 이로 인한 여러가지 변수들이 존재하기 때문이다. 또한 센서

노드가 갑자기 네트워크 제한 범위를 넘어버려 고립되는 경우

가 생길 수도 있다. 본 논문의 모바일 센서 네트워크는 고정된

센서노드와 이동 센서노드가 공존하는 네트워크로 고려하였고,

이동 센서노드는 최소 하나 이상의 노드와 통신이 가능하도록

설계하여 고립이 발생하는 상황을 방지한다. 모바일 센서 네트

워크의 특성상 센서노드들이 임의로 이동이 가능하므로, 노드

들 간의 거리는 가까워지기도 하고 멀어지기도 한다. 그림 1은

다음 노드와의 거리를 고려한 통신 반경을 보여준다. 센서노

드의 최대 전송 범위를 2R 이라고 가정할 때. 노드 A에서 노

드B까지는 R반경, 노드 C까지는 2R 반경, 노드 D까지는 3R

반경으로 표기하고 거리의 비는 1:2:3이다. 노드가 패킷을 전

송할 때는 전방향성 전자기파의 특성상 목적노드까지의 전파

가 도달하여야 한다. 노드 A 에서 노드 B, C, D로 패킷을 전

송할 때, 각각 필요 에너지는 B, C, D 까지의 거리에 도달할

수 있는 전력을 의미한다. 일반적으로 거리에 따른 전력 소비

는 거리의 세제곱에 비례하는 것으로 간주한다[2].

그림 1. 센서노드의 통신 반경
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따라서 전송에 필요한 에너지 비율은 1:8:27 이다. 만일 통신

반경에 따른 출력 에너지를 조정한다면 센서 노드들의 에너지

자원을 절약할 수 있으며, 센서 네트워크의 동작 수명도 연장

시킬수 있는 효과를 기대할 수 있다.

2. 거리기반 경로배정 메커니즘 제안

그림 2는 소스 센서노드에서 싱크노드까지의 두 가지 경로

를 나타낸다. 본 논문에서 제안한 통신 경로를 경로 A 라 설

정하고, 최단 경로 알고리즘을 적용한 경로를 경로 B 라고 한

다. 식 (1)과 (2)는 각각 경로 A와 경로 B의 데이터 전달 단계

를 의미한다.
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드에서 y 노드까지의 거리를 각각 나타낸다. 경로 A는 4개의

센서노드를 경유하여 싱크노드에 도달하고, 경로 B는 2개의

센서노드를 거쳐서 싱크노드에 도착한다. 하나의 홉을 경유하

는데 소비되는 에너지가 동일한 경우에는 경로 A의 에너지

사용이 더 많아진다. 따라서 기존의 통신 방법은 주로 데이터

가 거쳐 가는 노드의 수, 즉 홉의 개수를 최소화하는 경로설정

방식을 적용하였다. 본 논문에서는 인접 노드의 거리 정보를

고려하여 경로를 선택하고, 거리에 따른 전송 출력 조정하므

로써 전체 에너지 소모를 줄일 수 있는 메커니즘을 제안한다.

그림 2. 두 가지 경로 설정 방식 비교

그림 2에서 기본적으로 설정된 노드 1의 전송 반경은 2R 이

다. 2R 반경까지 전자기파를 도달시키기 위한 출력 에너지는

185uJ로 가정한다. 최단 홉 알고리즘을 적용할 경우 싱크노드

까지의 3개의 링크를 통해 전송되므로 총 555uJ 의 에너지가

소비된다. 제안 메커니즘은 다음과 같이 동작된다. 2R 반경 내

에 1/2 범위를 R 반경으로 설정한다. 여기서 R 반경 노드는

거리 R 이내에 포함되는 노드이고 2R 반경 노드는 거리 R 보

다 멀지만 2R 거리 내에 존재하는 노드들을 의미한다. R 반경

내에 있는 노드에게 전송할 경우, 출력 에너지는 185uJ의 1/8

인 23.125uJ 가 필요하다. 따라서 R 반경 내에 속한 노드를 네

번 거쳐가고, 2R 반경 노드를 1회 경유하므로 이론적으로 소

비되는 전체 에너지는 277.5uJ 이다. 본 논문에서는 기본적인

센서의 전송 반경을 2R로 설정하고 1/2거리를 R반경으로 간

주하여 2개의 반경으로 제한하였지만, 실제 적용시에는 네트

워크 배치 상황에 따라 더 세분화 할 수 있다.

그림 2를 참조하여 라우팅 과정을 수학적으로 설명하면 다

음과 같다. 센서노드의 이동이 발생했을때, 해당 노드의 전송

범위에 있는 관련 노드들은 서로 Hellow 패킷을 주고 받으며

노드정보 및 위치 정보 등 라우팅에 관련된 정보를 교환한다

[9]. 전송할 데이터가 있는 1번 센서노드는 기본 전파범위에

포함된 노드 2, 노드 3, 노드 6 의 거리 정보를 활용하여 식(3)

같이 거리집합 정보를 구한다.

  



       (3)

2R반경을 초과하여 위치한 센서노드는 최대 통신 거리를 초

과한 것으로 간주하고, 거리집합에서 제외된다. N1 은 1번 노

드를 의미한다. 
는 1번 노드에서 2번 노드까지의 거리이고,


은 1번 노드에서 3번노드까지 거리이다. 이것을 각각의 센

서노드에 적용하면, 식(4)와 같은 집합들을 얻게 된다.

              
                 





  





⋮

  



 ⋯

            (4)

R 반경을 임계치로 설정하여 재배열하면 식(5)와 같이 나열

될 수 있다.

      
         ≤ 

 ≤⋯≤ ≤…≤ 
          (5)

식(5)는 거리 집합의 각 값들이 임계치 R을 통해 R반경과

2R반경 내의 센서노드로 나뉘어 진 것을 의미한다. 이 값을

참조하여 거리 정보 테이블에 순차적으로 기록한다. 다음 노

드를 선택하기 위해 싱크노드에 도달 가능한 거리 정보도 필
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수적으로 활용된다. 노드들은 초기에 싱크노드로부터 전송된

브로드캐스팅 메시지를 기준으로 싱크노드와 가까운 노드를

순서대로 파악할 수 있다[10]. 그 이후 센서노드가 이동할 경

우 주변 노드들과 메시지를 주고 받으며 상대적으로 멀어지고

가까워지는 위치 정보를 파악할수 있다. 그리고 그림 3과 같은

특정한 네트워크 상황을 고려할 필요가 있다. 노드 1의 관점에

서 볼때, R반경 내에 노드 2, 2R반경 내에 노드 3이 각각 위치

한다. 싱크노드가 위쪽에 있다고 가정할 때, 제안한 메커니즘

을 적용하면 노드 2가 다음 노드로 선택 된다. 하지만 노드 2

의 다음 노드인 노드 3는 노드 2와 2R반경 내에 위치한다. 즉,

다음 노드가 R반경 내에 속한 노드일지라도, 다음 노드의 다

음 경로가 2R반경 내에 있다면 결국 불필요한 전송이 이루어

지기 때문에 처음부터 2R반경 내의 노드로 전송해야 더 효율

적일 수 있다. 따라서 경로를 배정할 때 다음 노드의 거리 정

보 테이블을 고려하여야 한다. 각 노드들은 지금까지 언급한

세 가지 고려사항을 기반으로 경로를 설정한다.

먼저, 2R 반경 노드가 존재할 때 2R 노드 중 싱크노드와

가장 가까운 노드와 그 다음으로 가까운 노드를 선택하고, R

반경 노드가 있는지 검사한다. 없을 경우 선택한 가장 가까우

면서 잔량 에너지가 가장 많은 노드로 전송한다. R 반경 노드

가 있을 경우 그 노드의 R 반경 라우팅 테이블을 참조하여 선

택해 놓은 2R 노드가 있는지 검사하고 없을 경우 선정된 2R

노드로 전송하고, 있을 경우에는 해당 노드로 전송한다.

그림 3. 비효율적인 전송 상황

Ⅳ. 실험 및 성능 분석

본 장에서는 제안한 모델의 타당성 검증을 위해 시뮬레이션

방법으로 성능 평가 및 분석을 수행하였다. 시뮬레이션은

Visual Studio 2010 환경에서 C++로 제작되었다.

4.1 시뮬레이션 구성 및 환경

시뮬레이션을 위한 네트워크 구성은 19x19 크기의 메트릭

스 형태로 구성하였고, 64개의 고정된 센서노드와 30개의 이

동 센서노드를 무작위로 배치하였다. 고정 센서노드 중 가장

왼쪽 위에 존재하는 노드를 소스노드로 지정하였고, 가장 오

른쪽 밑 노드를 싱크노드로 설정하였다. 네트워크 혼잡도 설

정을 위해 백그라운드 트래픽 노드를 배치하였다. 전송 에너

지는 R반경으로 보낼때와 2R반경으로 보낼 때 차이를 두었

다. 소스노드는 실험 결과를 얻기 위한 패킷을 생성하는 노드

이다. 싱크노드는 패킷들의 최종 목적지 노드로서, 모든 패킷

들은 싱크노드로 전달된다. 백그라운드 트래픽 노드는 네트워

크의 혼잡도를 설정하기 위한 노드로서 일정 주기마다 패킷을

생성한다. 나머지 노드들은 중계 노드이며 고정 센서노드와

이동 센서노드로 나뉜다. 시뮬레이션은 지정 시간 모드와 생

명 주기 모드로 실행 할 수 있으며, 지정 시간 모드는 지정된

시간동안 구동시킨 뒤 싱크노드에 도착한 패킷들의 정보를 출

력한다. 생명 주기 모드는 존재하는 노드들 중 에너지가 0이되

는 노드가 나타날 때 까지 구동된 후 결과를 출력한다. 시뮬레

이션 실행 전 소스노드와 백그라운드 트래픽 노드의 패킷 생

성 주기를 설정한다. 초기에 각각의 노드들은 싱크노드로부터

수신된 브로드캐스트 메시지를 통해 싱크노드와 가까운 노드

를 알고 있다고 가정하며, R 노드 테이블과 2R 노드 테이블을

각각 구축한다. 시뮬레이션 동안 이동 센서노드들은 일정 시

간마다 한번씩 상, 하, 좌, 우 중에서 이동 가능한 곳을 파악하

여 랜덤으로 이동한다.

표 1은 시뮬레이션에서 사용된 환경 변수 값을 나타낸다.

매개변수 설정 값
네트워크 크기 (0, 0)∼(360, 360)

싱크노드 위치 좌표 (320, 320)
소스노드 위치 좌표 (40, 40)

백 그라운드 트래픽 노드 (3, 3) ~ (15, 15) (홀수만)
고정 노드의 수 64
이동 노드의 수 30
전송 범위 R1, R2

초기 노드 에너지 1J
R 반경 전송 에너지 소모 46uJ
2R 반경전송에너지소모 185uJ
수신 에너지 소모 83uJ
대기 에너지 소모 64µJ
시뮬레이션 시간 100MS

 표 1. 시뮬레이션에서 사용된 변수와 설정 값

4.3 시뮬레이션 결과 분석

실험은 최단 홉 알고리즘과 제안한 메커니즘의 평균 에너지

소모량, 네트워크 수명에 대해 비교 분석하였다. 시뮬레이션의

소스노드와 백그라운드 트래픽 노드의 패킷 생성 주기를 변경

하면서 진행하였고, 10% 혼잡도부터 80% 까지 설정하였다.
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그림 4는 평균 에너지 소모량을 나타낸 그래프이다. 균 에너

지 소모량에서는 네트워크 혼잡도가 80%일 때 총 100개의 패

킷을 전송했고 제안 메커니즘은 117,120uJ, 최단 홉 알고리즘

은 220,150uJ의 에너지를 소모했다. 제안 메커니즘이 평균적

으로 약 46% 정도의 에너지를 절약하였고 에너지 효율적으로

뛰어난 것으로 분석된다. 그림 5에 네트워크 수명에 대한 시뮬

레이션 결과를 나타내었다. 네트워크 수명에서는 혼잡도가

10%일 때 제안 메커니즘은 3,346초, 최단 홉 알고리즘은

2,250초로 최대 33% 증가된 네트워크 수명을 가지는 것으로

나타났다. 센서노드의 패킷 전송 에너지 소모가 감소하므로

궁극적으로 전체 네트워크 수명을 증가시키는 결과를 가져왔

다. 시뮬레이션 결과 분석을 통해, 제안한 메커니즘의 라우팅

방법이 에너지 소비를 개선하는 것으로 나타났다.

그림 4. 평균 에너지 소모량 그래프

그림 5. 네트워크 수명 그래프

Ⅴ. 결 론

 본 논문은 모바일 센서 네트워크에서 노드간의 거리와 라
우팅 정보를 고려하여, 전송 에너지를 조절하는 적응적 전송

메커니즘을 제안하였다. 대부분의 센서 네트워크는 고정된 전

송 출력 모델을 적용하여 라우팅을 수행하므로, 노드의 이동

성이 빈번하게 발생하게 되는 모바일 센서 네트워크 환경에서

는 불필요한 전송 에너지가 낭비되거나 또는 센서 노드가 고

립되는 현상이 발생할 수 있다. 본문에서 제시한 바와 같이 센

서 필드에서 센서의 출력을 거리에 맞게 단계적으로 조정한다

면 상당한 출력에너지를 줄일 수 있음을 보였다. 평균 에너지

소모량에서는 제안 메커니즘이 평균적으로 약 46% 정도의 에

너지를 절약하였고, 네트워크 수명에서는 혼잡도가 10%일 때

제안 메커니즘이 최대 33% 증가된 네트워크 수명을 가지는

것으로 나타났다.

"본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술진흥센터의

ICT융합고급인력과정지원사업의 연구결과로 수행되었음“

(IITP-2015-H8601-15-1007)
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