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A B S T R A C T

A Node-Density-Aware Transport Protocol for 
Intra-Cluster Transmissions in Wireless Sensor 

Networks

Cheolheon Baek
Advisor: Prof. Sangman Moh, Ph.D.
Department of Computer Engineering
Graduate School of Chosun University

In wireless sensor networks (WSNs), a transport protocol plays an 
important role of reliable transmission and congestion control. The 
efficient design of a transport protocol contributes to energy 
conservation as well as performance improvement in WSNs. In 
particular, an efficient congestion control protocol is necessarily 
required for reliable transmission and energy saving. In this thesis, a 
node-density-aware transport protocol (NDTP) for intra-cluster 
transmissions in WSNs is proposed, which takes node density into 
account to mitigate congestion in intra-cluster transmissions. Because 
cluster heads do more works and consume more energy than normal 
sensor nodes, the maximum active time and queue length of cluster 
heads are restricted to reduce energy consumption in NDTP. 
According to the performance evaluation results, the proposed NDTP 
significantly outperforms the conventional protocol in terms of 
network lifetime, congestion frequency, and packet error rate.
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제1장 서   론

무선 센서 네트워크(wireless sensor network: WSN)는 센서로 센싱이 가능하고 
수집된 정보를 가공하는 프로세서가 달려 있으며 이를 전송하는 소형 무선 송수신 
장치이다. 무선 통신 기능을 갖추고 베터리로 동작하는 센서 노드(sensor node)와 
이를 수집하여 외부로 내보내는 싱크 노드(sink node)로 구성된 네트워크이다. 기존
의 네트워크와 다르게 의사소통의 수단이 아니라 자동화된 원격 정보 수집을 기본 
목적으로 한다.

무선 센서 네트워크는 사람들이 접근하기 어려운 장소에서의 물리 현상 감시 뿐만 
아니라 과학적, 의학적, 군사적, 상업적 및 실생활에 이르기까지 광범위하게 응용되
고 있다[1]. WSN은 일반 네트워크와 달리 에너지 공급이 제한적이고 이로 인해 네트
워크 수명이 짧다. 따라서, 센서 노드 및 프로토콜 설계의 가장 중요한 기준은 에너
지 효율성이다[2].

WSN에서 트랜스포트 프로토콜(transport protocol)은 패킷 전송의 신뢰성 회복과 
혼잡을 제어하는 중요한 역할을 한다[3]. 네트워크에서 메시지 송수신의 종단 노드는 
전체 네트워크의 안정성을 보장하기 위해 반드시 혼잡 상황에 대해 반응해야 된다
[4]. WSN에서의 프로토콜 역시 혼잡 제어를 효과적으로 수행해야 하고 신뢰성 있는 
전송을 보장할 수 있어야 한다.

WSN의 트랜스포트 프로토콜에서 신뢰성 기반으로 작동하는 프로토콜은 PSFQ 
(Pump Slowly Fetch Quickly)[5], RMST (Reliable Multi-Segment Transport)[6], 
ESRT (Event-to-Sink Reliable Transport)[7] 가 있다. 이 프로토콜들은 혼잡제어
보단 데이터의 온전한 전송을 목적으로 두고 전송하는 방식이다. 그리고 무선 센서 
네트워크의 혼잡 제어 프로토콜은 크게 트래픽 기반과 자원 기반으로 나뉜다. 트래픽 
기반 혼잡제어 프로토콜들은 CODA (COngestion Detection and Avoidance)[8], 
STCP (Sensor Transmission Control Protocol)[9], ECN (Explicit Congestion 

Notification)[10] 등이 있다. 자원 기반의 프로토콜은 TARA (Topology-Aware 

Resource Control)[11], TADR (Traffic-Aware Dynamic Routing)[12], DCA 
(Duty-cycle based Congestion Avoidance)[13] 프로토콜이 있다. 트래픽 기반의 혼
잡제어는 발생하는 트래픽을 낮춰서 혼잡을 제어하는 방식의 기법이고 자원 기반의 
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혼잡제어는 데이터의 송수신 량을 제어하여 혼잡을 제어하는 방식으로 볼 수 있다. 
본 논문에서는 WSN에서 노드 밀도를 기반으로 한 혼잡 제어 기법을 이용하여 에

너지 효율적인 혼잡제어 프로토콜을 제안한다. 제안한 프로토콜은 NDTP (Node- 
Density-aware Transport Protocol)로 명명되며, 자원 기반 프로토콜로 분류될 수 
있다. 본 논문에서 기술하는 자원 기반제어는 송수신 데이터의 량은 노드 각각이 보
내는 데이터를 줄인다는 의미보단 무선 센서 네트워크의 클러스터 내에서 헤드가 받
는 수신 데이터의 량을 줄임으로써 혼잡을 제어하는 방식이다. DCA 프로토콜은 자
원 기반 프로토콜인 TARA와 TADR 프로토콜의 성능을 개선하여 만든 프로토콜이므
로 본 논문에서는 DCA 프로토콜과 성능평가를 비교 하였다. 성능평가 결과에 의하
면 기존의 DCA 방식에 비해 클러스터 내의 패킷 전송율을 감소시키고 노드의 생존
시간이 3라운드 만큼 늘어났다. 그리고 노드 밀도가 높을수록 혼잡 빈도가 기존 방식
에 비해 크게 감소하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 무선 센서 네트워크에서 혼잡을 제
어하는 목적으로 연구되어 온 종래의 방식들을 검토 분석한 결과를 기술한다 제 3장
에서는 본 논문에서 제안한 새로운 혼잡제어의 원리와 동작 측면에서 상세히 기술한
다. 제 4장에서는 시뮬레이션을 통한 성능 평가 결과를 기술하고 성능 향상 효과를 
검증한다. 마지막으로 제 5장에서는 본 논문의 결론을 기술한다.
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제2장 관련 연구

그림 1은 무선 센서 네트워크에서 프로토콜의 분류를 나타낸 그림이다. 크게 신뢰
성 기반 프로토콜과 혼잡제어 프로토콜로 나뉘고 혼잡제어 프로토콜에서는 또 트래
픽 기반 혼잡제어 방식과 자원 기반 혼잡제어 방식으로 나뉜다. 신뢰성 기반의 대표
적 프로토콜은 PSFQ, RMST, ESRT가 있고 트래픽 기반 혼잡제어에는 CODA, 
STCP, ECN이 있다. 마지막으로 자원 기반 혼잡제어 방식에는 TARA, TADR, DCA 
프로토콜이 있다. 이 절에서는 기존의 프로토콜들의 기법을 나열하고 장단점을 설명
한다.

그림 1. 무선 센서 네트워크 프로토콜의 분류
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제1절 신뢰성 기반 프로토콜

1 PSFQ 프로토콜

PSFQ 프로토콜은 신뢰성 있는 전송을 최우선으로 고려한다[5]. PSFQ는 상당한 오
버헤드가 존재하기 때문에 upstream (센서로부터 싱크로 전송)로의 전송이 아닌 
downstream (싱크로부터 센서로 전송)에서 주로 사용하며 노드에 의한 제어나 관리
를 목적으로 한다. 하지만 이 방식은 중간 노드에서 손실된 패킷이 완전히 복구될 때
까지 손실 패킷 이후 전송된 패킷을 버퍼에 저장하기 때문에 버퍼 오버플로우 발생 
가능성이 높다. 그림 2는 PSFQ 프로토콜의 전송방식을 나타낸 그림이다. 그림처럼 2
번 패킷이 전송이 되지 않았을 경우 NACK (negative  acknologement)를 보내 패
킷이 유실되었다는 신호를 이전 노드에게 보낸다. 그리고 노드는 2번 패킷이 도착할 
때까지 다음 패킷인 3번을 전송하지 않고 기다렸다가 2번 패킷이 도착하면 2번 패킷
을 먼저 보낸 후에 3번 패킷을 보내는 걸 나타낸다. 

그림 2. PSFQ의 전송방식
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2. RMST 프로토콜

RMST 프로토콜[6]은 upstream 방향의 전송에 대해 신뢰성을 보장하는 프로토콜이
다. 이 기법은 end-to-end 데이터 패킷을 전송하는데 신뢰성을 제공하며 캐싱 및 
복구를 위한 S-NACK (Selective Negative  ACKnologement) 기반 프로토콜이다.

그림 3. RMST 프로토콜의 구성

RMST 는 목적 노드까지의 경로가 설정되고 전송중인 노드를 캐싱 모드인 경우와 
비 캐싱 모드인 경우로 나누고 캐싱 모드가 재전송의 책임을 담당하도록 한다[14]. 
중간에 데이터의 불연속성이 발견되거나 손실이 발견되었을 경우 중간에 있는 
수신자는 처음 sender 에게 재전송을 요구하는 것이 아닌 중간의 캐싱 노드에게 
재전송을 요구함으로써 빠른 재전송이 이루어지도록 한다. 시퀀스의 빈 곳이 
발생하는 경우는 NACK 메시지를 통해 빈 곳에 대한 패킷을 요구하는 방법으로 
복구를 하고 시퀀스가 잘려나가는 경우(다음 단편을 받기 위해 기다리는 타이머가 
완료되었을 경우에 발생)는 전체 패킷을 다시 재전송하는 방법을 취한다.

RMST는 몇 가지의 문제점을 지니고 있다. 첫째, 전송순서가 보장되지 않는다. 따
라서 실시간 전송을 보장하지 못한다. 둘째, 다른 기법들에 비해 에너지 소비가 크
다. 셋째, 응용 수준에서는 신뢰성을 제공하지 못하는 특성이 있다.
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3 ESRT 프로토콜

ESRT 프로토콜[7]은 기본적으로 센서 네트워크에서 모든 데이터가 센서 노드에서 
싱크 노드로 집중된다는 상황을 가정한다. 무선 센서 네트워크에서 최소한의 에너지 
소비와 혼잡 제어를 기반으로 신뢰성 있는 이벤트 싱크 전송을 제공한다[15]. 싱크 
노드의 관심사는 어떤 노드가 어떤 데이터를 보낸다는 것보다는 어떠한 이벤트가 발
생했는가 하는 것이 된다.

ESRT의 신뢰성은 싱크 노드에서 이벤트가 발생했다고 확신할 수 있는 센서 노드
들로부터의 알림의 정도라고 할 수 있다. 따라서 ESRT에서는 이벤트의 발생을 알리
는 리포트 전송률을 실제 싱크에서 기대하고 있는 신뢰성에 따라서 조절하도록 한다. 
또한 센서가 보고하는 빈도수의 조절에 의해 희망했던 신뢰성을 보장하고자 
end-to-end 전송을 한다.

ESRT의 문제점은 같은 값을 사용하여 모든 센서들의 보고 횟수를 조절하기 때문
에 서로 다른 값을 사용할 때보다 성능이 떨어지는 문제점을 가지고 있다.

제2절 트레픽 기반 혼잡 제어

1. CODA 프로토콜

CODA 프로토콜은 UPSTREAM 방향의 프로토콜이다. CODA는 3가지 주요 컴포넌
트가 있다[8]. 3가지 주요 컴포넌트는 congestion detection, open-loop 
hop-by-hop backpressure, closed-loop end-to-end multi-source regulation
을 말한다.

CODA는 현재 버퍼 점유량과 무선 채널 로드 모니터링에 의해 혼잡 검출을 시도한
다. 버퍼 점유량 또는 무선 채널 로드가 임계치를 초과하게 되는 것은 혼잡이 발생하
였음을 의미한다. 혼잡을 검출한 노드는 open-loop hop-by-hop backpressure 방
법으로 전송률을 감소시키기 위해 그 노드의 downstream 방향의 이웃한 노드들에
게 피드백 메시지를 공지한다. CODA는 closed-loop end-to-end 기법을 통해 
multi-source 속도를 노드 스스로 조절할 수 있다. 

센서 노드는 싱크 노드로부터 전송률을 유지하기 위해 주기적으로 ACK를 받는다. 
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만약 혼잡이 발생되면 ACK를 정해진 시간 내에 받지 못하게 된다. 이경우에 노드 
스스로 전송률을 낮춘다.

CODA 프로토콜의 문제점은 센서들에서 싱크로의 단일 방향 제어만 한다. 데이터 
신뢰성을 고려하지 않는다. Close-loop multi-source 환경에서 싱크에서 발생된 
ACK 메시지의 손실 가능성으로 인한 네트워크 혼잡 때문에 지연 또는 응답 시간은 
증가한다. 같은 문제점들이 있다.

그림 4. CODA의 전송방식

2 STCP 프로토콜

STCP는 제어된 가변 신뢰성, 혼잡 탐지와 회피를 제공하는데 있어서 싱크 노드가 
대부분 기능을 수행한다. 각 센서 노드는 흐름 종류나 전송률, 요구되는 신뢰성 등을 
고려하여 싱크 노드들에게 데이터를 전송한다[9].

STCP는 응용마다 다른 특성을 고려하여 각 노드는 다양한 응용에 적합할 수 있도
록 다양한 데이터 흐름을 제공하며, 혼잡 제어와 회피, 신뢰성 같은 기능을 추가적으
로 수행한다. STCP는 센서 노드가 센싱 데이터를 보내기 전에 세션 초기 패킷을 싱
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크 노드에게 전송한다.
세션 초기 패킷은 데이터 흐름, 지역 클럭 정보(전송시간), 데이터 흐름의 타입, 전

송률, 신뢰성 등으로 구성되어 있다. 싱크 노드에서는 세션 초기 패킷의 정보를 저장
하고 ACK신호를 각 센서 노드에게 전송하여 실제 센싱 데이터를 전송시킨다.

STCP의 헤더정보에는 데이터 패킷의 순서를 위한 시퀀스 넘버 필드가 있고 패킷
의 특성을 확인하고, 흐름 종류를 나타내는 Flow ID, 혼잡 탐지와 회피를 지원하기 
위해 CN (Congestion Notification) 비트가 있다.

표 1.  STCP의 헤더 정보

Clock 필드에는 패킷이 전송되는 지역 시간 정보가 있다. 센서 노드에게 데이터를 
전송받은 싱크 노드는 ACK 패킷을 센서 노드에게 전송한다.

표 2.  STCP의 헤더정보(ACK/NACK)

STCP의 흐름에는 두 가지(연속, 이벤트 기반)이 있다. 첫 번째로 연속 흐름은 다
음과 같은 순서를 따른다.

  1. 싱크노드가 센서노드의 전송률을 센서 노드로부터 받아서 기대한 시간 내에 
도착하지 않는 패킷에 대해 NACK 신호를 센서 노드에게 전송한다.

  2. 센서 노드에서는 전송되는 패킷을 버퍼에 저장한다.
  3. 센서 노드에서는 버퍼의 오버플로우를 예방하기 위해 버퍼 타이머를 유지시킨

다.
  4. 버퍼 크기가 임계값에 도착되면, 버퍼 타이머와 버퍼를 클리어 시킨다.
  5. 버퍼 타이머는 현재 네트워크 상태와 패킷 전송률을 고려하여 설정된다.
  6. 만약 패킷이 빈번하게 손실되면 재전송을 위한 버퍼 타이머가 증가된다.

Sequence Number
(16 bits)

Flow ID
(6 bits)

CH
(1bit)

Option
(7 bits) Clock(32 bits)

Sequence Number
(16 bits)

Flow ID
(6 bits)

CH
(1 bit)

ack/
nack(
1 bit)

Option
(6 bits) Clock(32 bits)
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흐름-이벤트기반은 다음 3가지 순서를 따른다.
  1. 센서 노드는 요구되는 신뢰성을 기반으로 전송되어진 패킷의 ACK 신호를 기

다리게 된다.
  2. 센서 노드는 각 전송 패킷을 ACK 신호를 받을 때까지 버퍼에 저장하며 ACK 

신호가 도착하면, 대응되는 패킷을 버퍼에서 삭제하게 된다.
  3. 버퍼 타이머는 주기적으로 클리어 된다.

STCP의 혼잡 명시 기법은 다음과 같다.
  1. 센서 노드의 버퍼가 임계치에 도착하면 CN 비트 필드를 설정하고, 전송되는 

모든 패킷을 CN비트가 설정된 값으로 전송한다.
  2. CN비트가 설정된 패킷을 받은 싱크 노드는 혼잡이 발생했다고 판단하여 

ACK 신호 패킷에 CN 비트를 설정하여 경로에 있는 노드들에게 혼잡된 경로
를 전송하여 알린다.

  3. ACK 신호에 혼잡 비트가 설정된 패킷을 받은 노드는 다른 경로를 선택하거
나 전송률을 낮추어 전송한다. STCP는 혼잡제어와 신뢰성을 동시에 만족시
키지만 복잡성 때문에 에너지소모량이 크다는 단점이 있다.

3 ECN 프로토콜

ECN은 통신망의 혼잡 발생 가능성을 미리 탐지하여 이를 송신측에 명시적으로 알
려 전송속도를 조절하는 방식이다[10]. 혼잡 발생이 예상되면 도착하는 패킷 헤더의 
CE (Congestion Experienced) 비트를 1로 마킹하여 목적지로전송 패킷이 목적지에 
도착하면, 수신자는 중간 노드의 혼잡정보를 송신자에게 알려주기 위해 CE 비트를 
헤더에 존재하는 ECN-Echo플래그에 그대로 복사하여 ack 패킷 전송 ECN-Echo 
플래그가 세팅된 ack를 수신한 송신자는 자신의 송신 윈도우의 크기를 반으로 감소
하는 등의 적절한 혼잡 제어 메커니즘을 수행하고 다음에 전송할 페킷에 
Congestion Window Reduced 플래그를 세팅하여 보냄으로써 혼잡에 대비하여 전
송을 감소시켰다는 것을 수신자에게 알려주어, 수신자가 더 이상 혼잡을 예고하는 
ack을 보내지 않도록 한다.

제3절 자원 기반 혼잡 제어
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1 TARA 프로토콜

TARA는 리소스 제어 기법을 사용한 혼잡 제어 기법으로 혼잡 제어를 위하여 휴면
중인 임의의 수의 노드를 활성 시켜서 우회경로로 사용한다. 네트워크상의 휴면 노드
를 이용하기 위해서는 네트워크의 토폴로지를 인지하는 것이 중요하다. TARA는 다
양한 혼잡 발생 토폴로지를 가정하여 그에 알맞은 트래픽 분산 방법을 제시한다. 혼
잡상태는 그림 5와 같은 상황에서 발생한다. 그림 5의 (a)는 센싱 노드들이 한 곳에 
집중되어 혼잡을 발생시키는 상황이고 (b)는 싱크 노드로 데이터가 몰리면서 발생하
는 핫스팟 상황 마지막으로 (c)는 데이터를 전송할 때 겹치는 부분이 생기면서 발생
하는 핫스팟이다. 그러나 토폴로지 인지를 위한 오버헤드가 크고, 트래픽 분산을 위
한 정확한 알고리즘이 제시되지 않았다는 단점을 갖는다[11].

2. TADR 프로토콜

TADR은 포텐셜 기반의 트래픽 인지동적라우팅 알고리즘 네트워크를 포텐셜 필드
로 정의하고 혼잡발생시 혼잡 지점을 인식하여 이를 우회하는 경로를 사용하여 혼잡
을 회피한다. 기본적인 라우팅 백본 설정을 위해 각 노드의 깊이를 사용하고 혼잡 감
지 및 트래픽 인지를 위하여 큐의 길이를 사용한다. TADR은 혼잡의 회피를 위해 하
나의 대체경로만을 사용하게 되므로 네트워크 토폴로지의 리소스를 최대한 사용하지 
못하는 단점을 갖는다[12].
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(a) 자원 핫스팟

(b) 싱크 핫스팟

(c) 교차 핫스팟
그림 5. 혼잡제어 핫스팟 시나리오
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제4절 DCA 프로토콜

AS-MAC[16] 프로토콜에서는 듀티사이클을 정의하기 위해 두 가지 파라미터를 고
려한다. Uptime은 노드가 활성상태를 유지하는 시간을 의미하고, Wake-up 
Interval은 두 활성상태 사이의 시간 간격을 의미한다.  

각 센서 노드는 주기적으로 활성 상태와 수면 상태를 반복하면서 전력을 공급하여 
통신을 수행하고 수면 상태일 때는 무선 송수신기의 전력을 차단하여 통신에 의한 
에너지 소모를 줄일 수 있다.[17]

Uptime이 짧을수록 에너지 효율성은 증가하며 Wake-up Interval은 길수록 더 많
은 시간동안 수면 상태를 유지할 수 있어 에너지 효율성이 증가한다.

DCA기법은 듀티사이클 조절을 이용한 혼잡제어 기법으로 MAC 계층의 수신 패킷 
정보와 듀티사이클 정보를 이용하여 동작한다. DCA 기법에서의 MAC 프로토콜은 비
동기 듀티사이클에 기반을 둔 프로토콜로 가정한다. 또한 네트워크는 트리 기반의 토
폴로지로 구성된다고 가정하여 부모 노드는 자식 노드들의 데이터 전송률에 기반을 
두어 혼잡을 감지하고 자신의 듀티사이클을 조정하거나 자식의 전송률을 조절하여 
혼잡을 회피한다[13].

제5절 LEACH 클러스터링

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)[18]는 대표적인 클러스터 
기반 라우팅 프로토콜로써, 노드사이의 에너지 소모를 균형있게 만들기 위해서 정규
분포 확률 기반으로 균등한 횟수로 클러스터 헤드를 선정한다. 클러스터 헤드는 
TDMA 스케줄을 작성하여 멤버노드들에게 알려주고, 데이터를 수신 받아 싱크 노드
에 전송한다. LEACH에서의 데이터 송수신은 CDMA방식으로 중간 노드 중계 없이 
직접 전송한다. 그러나 LEACH는 헤드가 확률적으로 선출되므로 센서 노드가 에너지
를 균형적으로 소모되지 못하고 네트워크 확장시에 노드간의 전송거리에 따른 에너
지 소모가 더욱 커지며 클러스터 내의 멤버 노드들의 에너지 소모도 크게 증가한다. 
헤드의 확률적 선출은 수식 (1)과 (2)에 의해 선출된다. P는 전체노드에서 헤드가 선
출되는 확률을 나타내고 집합 G는 헤드로 선출되지 않은 노드들의 집합이다. 전체 
노드들은 0과 1사이의 난수를 생성하고 임계값인 T(n)보다 작게 되면 클러스터 헤드
로 선출된다. T(n)은 수식 (1)로 계산한다. 수식(1)에서 n은 집합 G에 들어있는 노드



 
rmod





 ∀∈

    ∀∉
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의 수이고 r은 매 라운드를 의미하고 P는 전체 노드 수에서 헤드로 선출된 학률을 
의미한다. 그림 6처럼 수신에너지가 가장 큰 근접 노드들이 선출된 헤드와 클러스터
링을 이루게 된다.

(1)

(2)

그림 6. LEACH 클러스터링 결과
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제3장 노드 밀도 기반 트랜스포트 프로토콜

제1절 듀티 사이클

듀티 사이클은 MAC 프로토콜에서 에너지 소모를 줄이는 효과적인 방법으로 널리 
사용되고 있다. 무선 센서 네트워크에서 에너지를 절약하기 위하여 센싱이나 전송을 
하지 않는 시간 동안 주기적으로 노드를 수면 상태로 만들어 에너지 소모를 줄이게 
되는데, 주기적으로 깨어날 때 활성화 되어 있는 시간을 주기 시간으로 나눈 값을 듙 
사이클(dyty cycle)이라고 한다. 그림 7에서 듀티 사이클은 와 의 비율 즉 
()이다. 백분율로도 표기하는데 이 경우 () × 100%이다.

그림 7. 주기적인 센서 활성화 방식

그림 7에서 는 노드의 활성상태로 이 시간만큼 노드는 작업을 수행한다. 그리고 
수면 상태는 전력공급이 중단되어 노드는 비활성상태로 된다. 

표 3은 기존의 듀티사이클에서 사용되는 파라미터와 본 논문이 제시하는 혼잡제어
의 파라미터가 모두 포함 되어있다. _는 노드의 최대 활성상태이다. 노드의 작
업량이 많아질 경우 최대 _까지 활성상태의 시간이 된다. 반대로 _은 노드
의 최소 활성상태이다. 노드가 작업을 처리하는 최소의 시간이 _이 된다. 
T_inter_arrival는 클러스터 멤버노드로부터 클러스터 헤드노드까지의 전송되는 패킷
의 평균 도달 시간이다. 이 값은 노드의 이벤트 발생횟수 또는 혼잡상태에 따라 변한
다. P는 시간동안 처리할 수 있는 패킷량이다.
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표 3. 수식에 사용되는 파라미터 

파라미터 의미

(x) 클러스터 헤드 x의 활성화 주기 내 활성화 
시간(sec)

 (x) 클러스터 헤드 x의 활성화 주기

_ (x) 클러스터 헤드 x의 활성화 주기 내 최대 
활성화 시간(sec)

_ (x) 클러스터헤드 x의 최소 활성화 시간(sec)

_ (x) 클러스터 헤드 x의 다음 활성화 시간(sec)

s(x) 노드x에서 요구되는 서비스 시간(sec)

T_inter_arrival(i) 노드 I로부터 수신되는 패킷의 평균 도달 
시간(sec)

P(x)
(x) 동안 클러스터 헤드 x가 싱크 노드에 

전송한 패킷의 수

N(x) 클러스터 헤드 x의 멤버 노드의 수

d(x) 
(x)에서 s(x)를 뺀 여분의 잔여시간

(d(x) = (x) - s(x))

E_battery(x) 클러스터 헤드 x의 에너지(Joule)

E_avg 클러스터 헤드들의 평균 잔여 에너지(Joule)

 (x) 클러스터헤드 x의 queue 길이

_ (x) 클러스터헤드 x의 queue의 다음 길이
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제2절 클러스터 헤드 자원 제어

NDTP는 Duty-cycle을 기본 베이스로 사용한다. 노드x에서 요구되는 서비스 시간
을 s(x)라고 하였을 때 다음과 같은 식으로 계산한다.

       




  


 

      (3)

                  (4)

d(x)가 0보다 작을 경우는 트래픽이 초과되어 혼잡이 발생 되었다고 볼 수 있다. 
d(x)를 계산 후에 클러스터 헤드는 4가지 판단을 한다. 수식 (3)과 같이 d(x) ０보다 
클 경우에는 s(x)를 _ (x)와 비교하여 s(x)가 더 클 때 다음 (x)의 값은 s(x)가 
되고 작거나 같을 경우에는 다음 (x)의 값은 _ (x) 값이 된다. 수식 (4)와 같이 
d(x)가 0보다 작거나 같을 경우에는 혼잡 상태로 보고 s(x)를 _ (x)와 비교하여 
s(x)가 더 작을 때 다음 (x)의 값은 s(x)가 되고 크거나 같을 경우에는 클러스터 헤
드노드의 queue 크기를 줄여 헤드가 많은 데이터를 받지 않도록 리소스를 조절한다.

노드들의 전송을 막는 방법이 아닌 헤드의 queue의 길이를 조절하기 때문에 노드
의 밀도에 큰 영향이 없다. 클러스터 내 노드의 수가 많아서  노드 밀도가 높아져도 
헤드에서는 정해진 숫자의 데이터만 받고 나머지 데이터를 무시하기 때문에 헤드에 
과부화가 걸릴 일이 적어지게 된다. 또한 클러스터 헤드의 queue 길이를 줄이면 클
러스터 헤드가 처리하는 데이터 량이 감소되므로 그만큼의 에너지를 아낄 수 있다. 
그리고 queue 길이가 최소가 되었을 때 헤드에 과부화가 걸릴 경우 클러스터 내의 
노드 밀도가 높은 것으로 인식하고 클러스터 내에서 임의의 노드들을 수면 상태로 
만들어서 혼잡을 조절 한다. queue의 길이를 줄여서 들어오는 데이터가 적어지지만 
주변의 센싱 데이터들을 파악하는 것에는 큰 문제가 없을 것으로 보고 있다. 트래픽
이 과도한 클러스터 그룹은 대체로 노드들의 밀도가 높기 때문이다. 그래서 몇 몇의 
클러스터 멤버노드의 데이터를 받지 않더라도 주변의 다른 노드들의 데이터를 통해 
충분한 주변 환경을 센싱할 수 있다.

i f  

_     _min 
_  _min   ≦ _min 

              (5)



i f ≦ 










_       _max
_     


   _max
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             (6)

그림 8은 위 클러스터 헤드에서 어떠한 흐름으로 수식 (5), (6)을 적용하는지를 나
타낸 그림이다. 혼잡도 계산 후 수식에 따라 _ 를 변화 시킨 후 데이터 송수
신을 진행 한 후 미리 설정한 일정한 주기에 따라 s(x)와 d(x)를 다시 계산 한 후 다
음 _  값을 정한다.

그림 8. 클러스터 헤드 자원 제어 흐름

NDTP의 혼잡제어 방식에는 AIMD방식을 적용하여  값이 최대값이 될 경우 클
러스터 헤드에서 받는 리소스를 절반으로 줄여 바로 혼잡을 회피할 수 있도록 하였
다. 그림 9과 같이 클러스터 헤드가 몇몇 노드의 데이터를 받지않고 무시함으로써 헤
드에 오버플로우가 발생하지 않아 에너지소모를 줄이고 전송성공율을 높일 수 있다.
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그림 9. 클러스터 헤드의 자원 제어 방식

제3절 클러스터 헤드 에너지 조절

에너지 효율은 무선 센서 네트워크에서 네트워크 수명에 큰 영향을 주기 때문에 
가장 중요한 지표중 하나이다[19]. 무선 센서는 환경상 회수가 불가능하기 때문에 모
든 노드들이 동시에 수명이 다하는 것을 이상적으로 보고 있다. 그러므로 노드들의 
에너지 체크를 통한 에너지 벨런스 유지를 통해 노드들의 에너지 벨런스를 맞추는게 
중요하다. 그림 10과같이 클러스터 헤드들은 주기적으로 싱크 노드에게 자신의 에너
지 값을 전달한다. 노드의 1라운드마다 에너지를 체크하여 싱크 노드에게 데이터를 
보낼 때 energy값을 보내게 된다. 싱크 노드는 받은 에너지 값 데이터들을 비교하여 
에너지 잔여량이 적은 클러스터 헤드에게 ack메시지에 1비트를 이용하여 _ 
의 값을 줄이도록 제어한다. 싱크 노드에서 E_battery의 값을 비교하여 ack메시지에 
감소(1)또는 유지(0) 비트를 담아서 노드들의 D_max(x)값을 감소시킨다. D_max(x)값
을 줄인 클러스터 헤드는 다른 헤드들에 비해 활성화하는 최대 시간이 적어지게 되
어 다른 헤드들과의 에너지 벨런스가 유지된다. 
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그림 10. 클러스터 헤드 에너지값 전송

그림 11은 클러스터 헤드의 에너지조절 흐름도를 나타낸 그림이다. 각 라운드마다 
헤드로 선출되면 주변에 자신이 헤드인걸 브로드캐스팅을 통해 알리고 싱크 노드에 
자신의 에너지 값을 전송한다. 
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그림 11 클러스터 헤드 에너지 조절 흐름도
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제4장 성능 평가

이 장에서는 NDTP의 성능평가를 기술한다. LEACH 클러스터링 방식을 적용시켜 
기존의 DCA 방식과 NDTP 프로토콜을 같은 환경에서 비교한다. 라운드 수와 밀도애 
따른 노드의 생존 수와 클러스터 헤드 수에 따른 데이터 전송실패율을 비교하였다.

제1절 시뮬레이션 환경

성능평가 파라미터는 표 4에 요약되어 있다. 평가는 라운드 수,  킅러스터 수, 클
러스터 내 노드 수, 초당 패킷 송신량에 따른 노드 수_  도달횟수, 해드의 패킷 
전송 실패율, 클러스터 내 패킷 전송실패율을 나타낸다. 본 실험에서는 LEACH 
source 코드에 의해 제공되는 에너지 소비 모델[20]을 사용하였다. 클러스터 헤드 
노드와 싱크 노드간의 거리를 측정하여 거리가 일정거리 이상일 경우 거리의 4제곱
을 곱하고 일정 거리 이하 일 경우에는 거리의 제곱을 곱한다. 시뮬레이션은 Java 프
로그래밍과 matlab을 이용하였다.

표 4. 시뮬레이션 파라미터

파라미터 값
 5 nJ/bit/signal
  50 nJ/bit
 5 nJ/bit
 10 pJ/bit/

 0.0013 pJ/bit/

Initial energy 2 J
Sink Location (125, 75)
Network area 100 × 100

Number of nodes 100, 200
Transmission range 136 m
packet outgoing rate 1, 3, 5, 7, 9 packet/sec
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(5)

               

식(5)에서 elect는 디지털 코딩, 변조, 필터링 된 신호의 확산 등의 요인에 따른 무선 
전자 전송/수신 에너지 이다. 와 허용 가능한 수신기 및 비트 에러율 가의 
거리에 따른 증폭기 에너지의 상수 값이다.

제2절 시뮬레이션 결과

그림 12와 13은 라운드 수(시간)에 따른 살아있는 노드의 수를 나타낸다. 초기 노
드를 100개와 200개로 시작하여 비교하였다. NDTP의 에너지 효율 방식과 혼잡제어 
방식을 통해 기존의 DCA보다 노드들의 수가 좀 더 오래 살아있는 걸 볼 수 있고 또
한 에너지 균형을 맞춰줌으로써 노드들의 사망 시간이 대부분 일정한 것으로 나타난
다.

그림 12. 라운드 수에 따른 생존 노드의 수(초기 노드수 = 200)
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그림 13. 라운드 수에 따른 생존 노드의 수(초기 노드수 = 100)

그림 14는 NDTP와 DCA의 cycle에 따른  값의 max값 도달 횟수를 나타낸 그
림이다. DCA방식에서는 밀도가 높을수록 가 max값에 도달하는 횟수가 늘어나는 
반면 NDTP는 앞서 나온 내용처럼 밀도의 영향을 크게 받지 않고 혼잡을 제어하는 
모습을 볼 수 있다.

그림 14. 클러스터 내 노드 수에 따른 혼잡도 
  

그림 15는 클러스터 내 노드 수에 따른 패킷 전송 실패율을 나타낸다. 기존의 방
식인 DCA방식과 NDTP방식의 큰 차이가 없음을 볼 수 있는데 그 이유는 같은 환경
에서 NDTP와 DCA는 같은 전송 방식을 사용하고 NDTP는 패킷 전송 실패율을 낮추
는 기법이 아니라 queue 길이를 조절하여 일부 데이터를 받지않는 방식이기 때문에 
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클러스터 내 패킷 전송 실패율은 큰 차이가 없음을 볼 수 있다.
그러나 그림 16의 그래프를 보면 초당 패킷 송신량이 많아지게 될 경우 NDTP가 

DCA방식에 비해 좀 더 낮은 패킷 전송 실패율을 보였다. 초당 패킷 송신량이 많아
지게 되면 네트워크의 혼잡 빈도가 높아지게 되는데 이 때 혼잡 제어를 효율적으로 
하는 NDTP가 기존의 방식에 비해 낮은 패킷 전송율을 보이게 된다. 초당 패킷 송신
량에 따른 혼잡 빈도는 그림 17을 통해 볼 수 있다.

그림 15. 클러스터 내 노드 수에 따른 패킷 전송 실패율

그림 16 패킷 송신율에 따른 혼잡도
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그림 17. 패킷 송신율에 따른 패킷 전송 실패율  
  

그림 18은 클러스터 수에 따른 헤드와 싱크 노드간의 전송 실패율을 나타낸다. 멤
버노드가 클러스터 헤드 노드에게 전송하는 정보보다 클러스터 헤드가 싱크 노드에 
전송하는 데이터가 더 중요성이 높기 때문에 클러스터 헤드 수에 따른 헤드의 패킷 
전송실패율을 측정하였다. 헤드 수가 작은 경우는 멤버의 노드 수가 많기 때문에 전
송실패율이 높은 편이고 헤드 수가 높은 경우는 멤버 노드 수가 작기 때문에 헤드의 
부화가 적어 전송실패율이 낮다. NDTP는 DCA에 비해 노드 밀도에 크게 영향을 받
지 않기 때문에 헤드에 오버플로우 같은 무리가 가지 않아 전송 실패율이 현저하게 
낮은 걸 볼 수 있다.

그림 18. 클러스터 수에 따른 클러스터 헤드의 패킷 전송 실패율
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그림 19는 클러스터 수에 따른 Ta_max 도달횟수를 나타낸다. 클러스터 수가 적으
면 그만큼 한 클러스터에 속한 멤버노드 수가 많아지기 때문에 네트워크가 자주 혼
잡하다. 그러나 queue 길이를 조절하여 혼잡제어를 하는 NDTP가 기존의 DCA 방식
보다 훨씬 더 안정된 네트워크 환경을 구성하는 걸 볼 수 있다. 기존의 방식인 트래
픽 기반 제어는 전송속도를 늦춰서 혼잡을 제어하지만 킅러스터 내 노드 수가 많을 
경우 그에 대한 한계가 존재한다. 그러나 자원 기반 방식을 통하여 노드 수가 많은 
네트워크 내에서 혼잡 빈도가 확실히 줄어드는 걸 볼 수 있다.

그림 19. 클러스터 수에 따른 혼잡도 
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제5장 결 론

  본 논문에서는 노드의 밀도에 관계없이 클러스터 헤드가 에너지를 관리하고 또한 
클러스터 헤드의 에너지를 체크하여 Ta_max값을 조절함으로써 클러스터 헤드의 수
명을 좀 더 늘릴 수 있는 방안을 연구하였다. 클러스터 헤드는 일반 노드들 보다 에
너지 소모량이 많기 때문에 다른 노드들보다 클러스터 헤드의 수명은 더 빨리 소모
하게 된다. 그렇기 때문에 Ta_max값 조절 뿐 아니라 클러스터 헤드의 queue 길이
까지 제어하여 좀 더 에너지소모를 줄이는 방식을 구현하였다. queue 길이가 제어됨
으로 인해 혼잡을 제어함과 동시에 클러스터 헤드와 싱크 노드간의 데이터 전송실패
율도 낮출 수 있다. 제안한 NDTP 프로토콜은 트래픽 기반 제어방식이 아닌 자원 기
반 혼잡제어 기법을 적용함으로써, 네트워크내의 혼잡을 줄이고 결과적으로 데이터의 
전송 성공률을 높이는 효과를 보였다. NDTP는 기존의 DCA방식에 비해 클러스터 내 
패킷 전송 실패율을 11%정도 감소 시키고 노드의 생존시간이 3라운드 만큼 늘어났
다. 또한 NDTP의 핵심인 센서 노드 밀도가 높을수록 혼잡 빈도가 30%이상 감소하
고 헤드의 패킷 전송실패율도 크게 감소하였다. 헤드의 패킷 전송율은 클러스터 내의 
노드 전송율보다 더 중요한 부분이기 때문에 헤드의 패킷 전송 실패율의 감소는 필
수적이다. 

본 연구의 향후 과제로서 클러스터 내 노드의 전송 실패율을 개선하기위한 네트워
크의 효율적인 전송방식의 프로토콜을 연구할 예정이다. 
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