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ABSTRACT

DesignofaRoutingProtocolSupportingNodeMobility
overtheWirelessSensorNetwork

Lee,Dong-Hoon

Advisor:Prof.Pyun,Jae-Young,Ph.D.

DepartmentofInformationCommunicationEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

InWSN,smalldeviceswithinbuiltsensorsaredeployedtogatherthedataof

interestforfurtherprocessing.Thesetiny devicesarecalled nodes.Nodesare

monitoring and gathering the data of interest.WSN are widely used in

environment,military,medicine,orpublicsector,andlotsofresearchworksare

goingonforitsbetterment.

Sensornodesshouldbelightweight,inexpensive,andcompact.Sincethesensor

nodeisbatterypowered,itisnotfeasibletochangethebatteryfrequentlyonce

deployed.Thus,themainkeyissueinWSN istoextendthelifetimeofnetwork

aslongaspossible.Lotsofresearchworkshavebeencarriedoutformakingthe

WSN robust,reliable,and energy efficient.Futhermore,therehasbeen ahigh

demand fornodemobility in WSN environment.In thisthesis,anew routing

protocolwhichsupportsthenodemobilitybyusingsignalstrengthofclusterheads

inWSN,isproposed.

ReliabledatatrasferisimportantintheWSN.Thus,datatransfersuccessrateis

evaluatedinWSN fortheperformancemeasurementofnodemobility.Whenevera

nodejoinsorleavesthecluster,anew scheduleisassignedwhichisfollowsby

datathetransmission.
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I. 서 론

A. 연구의 배경 목

무선 센서 네트워크 (wirelesssensornetwork,WSN)에서 센서는 특정 목 에 맞는

데이터를 수집하고 수집된 데이터를 바탕으로 정보를 처리하는데 사용된다.이런 작은

장치를 흔히 센서 노드 (sensornode)라고 불리는데,이런 센서노드를 범 한 역에

걸쳐 수십,수백 개를 설치하여 서로 무선으로 데이터를 주고받으며 원하는 데이터를 손

쉽게 수집한다.이런 무선 센서 네트워크는 의료,화재감시,군사 응용,농업 분야 등에

많이 사용되고 있다. 한,이에 한 련 연구들이 활발히 진행 이다 [1].센서 네트

워크에서 센서노드들은 데이터를 측정하고자 하는 지역에 임의 으로 량 배치된다.이

러한 량 사용 특성상 가볍고, 렴하고,소형인 센서노드를 사용하게 된다.특히,한번

배치가된 센서 노드들은 리가 쉽지 않기 때문에 지속 인 에 지를 제공하기 어려우므

로 한번의 에 지 공 으로 긴 수명을 얻을 수 있는 력 특성을 갖춘 노드들이 배치

되어진다.그리고 리 측면에 있어 센서 노드들을 하나하나 제어하기 힘들기 때문에

자가 구성을 한 라우 경로를 설정하게 되고,자율 으로 무선 센서 네트워크를 리,

구축하여 수집된 데이터들을 사용자에게 제공하게 된다.이런 무선 센서 네트워크의 특

성상 재 부분의 연구는 센서 노드의 력 에 지 효율성에 맞는 다양한 라우

로토콜 기법들이 연구 되고 있는 실정이다 [2].이에 따라 본 논문은 에 지 효율성측면

과는 다른 무선 네트워크의 응용 환경에 따른 센서 노드의 송 효율을 한 로토콜을

고안하게 되었다.

최근 무선 센서 네트워크는 다양한 응용분야에서 사용되고 있다.의료분야에서 움직이

는 환자의 상태 악이나 군사분야에서 병사들의 상태 악 피아식별등과 같은 응용분

야가 많아짐과 동시에 기존의 고정형 센서 노드의 특성에서 벗어나 이동성을 지닌 센서

노드들이 필요해짐으로써 기존의 무선 센서 네트워크의 라우 로토콜과는 달리 이동

하는 센서 노드들을 한 새로운 라우 로토콜들이 필요하게 되었다 [3].따라서 센

서노드가 움직이는 환경에서도 데이터 송수신을 효율 으로 할 수 있는 방법을 찾게 되

었다.무선통신의 특성상 각각의 센서노드들이 멀어지면 신호 의 세기가 약해져 데이

터 수신율이 히 떨어지게 된다.이로 인해 필요한 데이터를 정확히 받을 수 없게 되

어 잘못된 정보가 사용자에게 달 될 수 있는 상황이 발생하게 된다.이러한 상황을 방
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지하고자 본 논문에서는 센서노드의 이동에도 안정 으로 데이터를 송수신 할 수 있는

방법을 제안한다.

B. 연구 목표

본 논문에서는 이동성을 갖는 무선 센서 네트워크에서 데이터의 송수신을 안정 으로

할 수 있는 방법을 제안하 다.무선 센서 네트워크에서 움직임을 갖는 센서노드의 데이

터 송을 해서는 센서노드가 재 클러스터 헤드 (CH)로부터 송가능한 거리를 벗

어나기 에 인 한 새로운 클러스터 헤드노드를 찾아서 데이터 송함으로써 안정 인

송이 이루어질 수 있다.이를 구 하기 해서 보내고자 하는 센서노드는 CH와 서로

간의 거리 정보를 수시로 주고받아 수시로 거리를 악하는 알고리즘이 필요하다. 한

센서노드의 특성에 맞게 많은 에 지를 소비하지 않고 한정된 에 지를 사용하는 범 내

에서 거리 악이 될 수 있도록 설계해야 한다.

기본 인 무선 센서 네트워크 라우 로토콜 에 지 효율 인 라우 으로 Low

EnergyAdaptiveClusteringHierarchy(LEACH)라는 로토콜이 있다 [4].이 로토

콜은 계층기반의 로토콜로 체 역을 클러스터로 나 고 그 안에서 표가 되는 CH

를 선출하여 클러스터 내의 노드로 부터 데이터를 수집한 후 병합하여 베이스 스테이션

(BS)으로 보내게 된다.이 게 함으로써 데이터 소비를 최소한으로 할 수 있고, 체

인 생존 시간도 증가되는 효과를 가져온다.이러한 LEACH 로토콜이 갖는 에 지 효

율 특성을 최 한 유지하면서 이동성 노드의 안정 인 데이터 송을 지원하는 로토

콜을 설계 한다.

C. 논문의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.2장 련 연구에서는 배경 지식으로서 무선 센서 네

트워크 로토콜의 종류와 LEACH 로토콜에 하여 알아보고,LEACH 로토콜이

갖는 모바일 환경에서의 제약 에 해 설명한다.3장에서는 LEACH 로토콜이 모바

일 환경에서 효율 인 데이터 송을 하기 해 이동하는 노드를 수신신호세기 (RSSI)

를 통해 송 가능한 거리인지를 악 하는 방법에 해 언 한다.4장에서는 성능 평

가로 시뮬 이션 모델 결과를 분석하고 마지막 장에서 결론을 맺는다.
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II. 무선 센서 네트워크와 라우 로토콜

A. 무선 센서 네트워크

1. 무선 센서 네트워크 개념과 응용

컴퓨터와 네트워크를 기반으로 하는 정보 기술은 기업의 업무와 생산,국방,의료,

교육,복지 등 인류의 생활에 많은 변화를 가져왔다.특히, 재 표 인 정보 달

매체인 인터넷망은 구나 손쉽게 근할 수 있는 편리한 서비스를 제공하고 있다.

한 유비쿼터스 컴퓨 기술에 의해 새롭게 바 우리 주 의 사물들은 스마트해지고

인간은 이러한 사물로부터 원하는 지역의 환경 상황을 정확하게 인지할 수 있게 되었

다.즉,유비쿼터스 사회가 도래한 것이다.

이러한 서비스를 구 하기 해서 무선 센서 네트워크가 가장 핵심이 되는 기술로

평가되고 있다.이러한 무선 센서 네트워크는 센서를 장착하고 범 한 지역에 설치

되어 있는 규모의 노드들이 노드 주변 환경데이터를 수집하고 외부 네트워크의 사용

자에게 달하는 기술이다.그림 1처럼 특정 목 을 해 여러 지역에 분포된 센서들

이 응용 계층에서 요구하는 어떤 상의 정보를 수집한다.센서 는 주 환경에으로

부터 어떤 이벤트가 발생한 경우에 노드들은 자신의 데이터 는 이벤트 알람을 다른

노드들을 통해 싱크 노드로 달한다 [1].싱크 노드(sinknode)는 외부 네트워크와 연

결되어있는 센서 노드로써 직 인 노드들의 정보를 외부 네트워크로 달해주는 역

할을 한다.

무선 센서 네트워크의 연구는 기에 군의 움직임을 감시하기 한 군사 인 목

으로 시작되었다. 과 아군의 이동을 감시하기 해 땅 ,물속,공 의 다양한 환경

에서 통신 가능한 센서들을 배치하고,이 들 센서로부터 정보를 얻고자 하는 형태의

응용을 개발하고자 하 으나 당시의 기술로는 센서를 비롯한 주요 부품들의 소형화가

이루어지지 않았고 크기에 비해 낮은 성능으로 인해 센서를 배치하고 정보를 수집하기

해서는 많은 자원이 소비 되었다.이후 2000년 에 들어서 미세 자기계시스템

(microelectromechanicalsystems,MEMS)기술과 IC VLSI기술을 바탕으로

가의 력 센서와 로세서의 개발이 가능해지면서 무선센서 네트워크 기술 개발이

가속화되었다 [2].
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그림 1.무선 센서 네트워크의 동작 개념.

무선 센서 네트워크가 용될 수 있는 분야는 다양하다.도시의 빌딩 곳곳에 설치된

센서들이 실시간으로 공기의 상태,빛의 세기,온도,화재 감지 등을 하여 빌딩의 환경

을 쾌 하고 안 하게 유지하게 해 다. 이나 교량,발 소,하천 등의 구조물에 센

서들을 용하여 시설물의 이상 상태 등을 신속하게 악하여 사고를 방할 수 있다.

이 밖에도 물속이나 산악지 감시 소 등에 의 이동에 한 감시를 센서 노드로

체할 수 있으며,최근에는 텔 매틱스 분야나 u-헬스 어 분야를 한 연구와 응용

이 활발하게 진행되고 있다 [2].
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2. 무선 센서 네트워크 라우 로토콜

일반 으로 센서 네트워크의 라우 로토콜은 시스템의 변화,노드의 에 지 상태

와 같은 재 네트워크의 상태에 따라서 그에 맞는 환경에 응할 수 있어야 한다.이

런 환경 요인에 따라 라우 로토콜은 네트워크 구조에 따른 로토콜과 동작특

성에 따른 로토콜로 나뉘게 된다.네트워크 구조에 따른 방식으로는 평면 기반 라우

(flat-basedrouting),계층 기반 라우 (hierarchical-basedrouting),그리고 치

기반 라우 (location-basedrouting)으로 나 수 있다.평면 기반 라우 은 체로

mobileadhocnetwork(MANET)환경에서 용 되는데 모든 네트워크상에 존재하

는 노드의 역할과 기능이 동일한 특징을 갖는다.반면,계층 기반 라우 은 노드들이

수행하게 되는 역할과 기능이 계층에 따라서 다르다.마지막으로 치 기반 라우 은

노드의 치 정보를 기반으로 데이터 송 경로를 선택하게 된다 [1][2].

동작 특성에 따른 라우 으로는 상기반 (negotiation-based)[3],다 경로 기반 (

multipath-based),서비스 품질기반 (QoS-based)등으로 분류할 수 있다.이 외에도

어떤 방식으로 경로를 선택하느냐에 따라서 라우 로토콜을 나 수 있는데,이는

proactive,reactive,그리고 hybrid방식으로 정의된다.Proactive방식은 이와 다르게

데이터 송경로가 필요할 경우에만 특정 경로를 설정하게 된다.Hybrid방식은 의

두 가지 방식을 하게 혼합해서 사용하게 된다.아래의 그림은 네트워크 구조와

로토콜 동작에 따라서 라우 로토콜을 분류하고 있다.

rounting protocols

network structure protocol operation

· flat network routing ? directed diffusion

· hierarchical network routing ? TEEN, LEACH
· location based routing - GAF

· negotiation based routing
· multi-path based routing
· query based routing
· QoS based routing
· coherent based routing

그림 2.라우 로토콜의 분류
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a. 평면 기반 라우

평면 기반 라우 로토콜의 하나인 directeddiffusion은 싱크 노드가 원하는 정보

를 얻기 해서 체 센서 노드로 질의를 송한 후,그 질의에 수신한 노드들이 응답

하여 센싱된 데이터를 싱크 노드로 송하는 방식이다 [5].Directeddiffusion은 데이

터 특성을 기반으로 라우 경로를 결정하므로 흔히 데이터 심 라우 로토콜

이라고 한다.

그림 3.directeddiffusion의 데이터 달 과정

Directeddiffusion은 데이터 달을 해 3단계로 구성되어 있다.첫째, 심 달

(interestdissemination)로 싱크 노드가 이웃 노드로부터 데이터를 요구할 때, 심

(interest)메시지를 유포하고 이를 수신한 노드들은 broadcast를 통해 다음 이웃 노드

에게 달하게 된다.각 노드는 심 기울기 (interestgradients)를 설정하고,결과에

따라 싱크 노드로 송을 한 기울기 설정 (gradientssetup)을 한다.기울기 설정 과
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정으로 강화된 경로를 찾아 그 경로를 따라 데이터를 송하게 된다.

SensorProtocolsforInformationviaNegotiation(SPIN)[4]은 평면 기반의 라우

로토콜의 하나로 네트워크의 토폴로지 변화가 1홉 안에만 향을 주게 된다.하지만

네트워크 체에 데이터를 달하지 못 할 수 있는 문제 이 있다.

SPIN 라우 로토콜은 ADV,REQ,그리고 DATA 세 가지 타입의 메시지를 갖

는다.그림 4의 동작 과정은 이벤트가 발생한 노드 A는 노드 B로 ADV 메시지를

송하여 이벤트 발생을 알리고 데이터를 원하는 노드가 이에 응답하는 REQ 메시지를

보내 데이터 송을 요청하게 된다.그 후 DATA 송이 이루어지는 단계를 거치게

된다.다른 노드들도 이벤트가 발생하게 되면 이웃 노드에게 이와 같이 ADV 메시지

를 통해 송하고자함을 알리게 되는 것이다.이로 인해 데이터의 증가나 복을 효과

으로 배제하는 라우 을 구 하게 된다.

그림 4.SPIN라우 로토콜의 동작 과정



- 8 -

b. 계층 기반 라우

본래 유선 네트워크에서 제안된 계층 는 클러스터 (cluster)기반 라우 방법은

확장성과 효율 인 통신을 장 으로 갖는 잘 알려진 기법이다 [6].이 기법은 무선 센

서 네트워크에서도 에 지 효율 인 라우 을 수행하는데 사용된다.계층 구조에서는

많은 에 지를 가지고 있는 노드가 정보를 처리하고 송하는 역할을 하는 반면, 은

에 지를 가지고 있는 노드는 정보를 감지하는 역할에 사용된다.이는 균등한 에 지

소모를 통하여 네트워크의 긴 생존 시간을 유지하는 방법이 된다.클러스터를 구성하

고 클러스터 헤드에 특별한 일을 할당하는 것은 체 시스템 확장이나 수명,에 지

효율 등에 큰 기여를 할 수 있다.계층 기반 라우 은 일정 크기의 지리 조건에 따

라 각각의 집합으로 나 어 그룹을 형성한 후에 그룹 내에서 감지된 데이터를 수집하

여 BS로 송되는 메시지의 수를 이기 해 데이터 병합을 수행함으로써,클러스터

내 에 지 소비를 이는 효율 인 방법이다.그 구성은 그림 5와 같이 된다. 체 네

트워크는 클러스터들로 분할되고,각 클러스터에는 CH와 클러스터 노드가 존재한다.

클러스터 노드는 센서를 통해 필요한 데이터를 수집하고 클러스터 헤드로 송하는 역

할을 담당하고 클러스터 헤드는 병합된 데이터를 BS노드로 송하는 역할을 담당한

다.

BS

CH

node

그림 5.계층 기반 클러스터 라우 구조
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ThresholdsensitiveEnergyEfficientsensorNetworkprotocol(TEEN)[6]은 클러

스터링에 기반하고 임계값을 이용하는 로토콜로서 반응 네트워크에 합하다.센

서 노드들은 클러스터 헤드가 로드캐스트 한 임계값인 HardThreshold(Ht)와 Soft

Threshold(St)에 기반을 두어 재 감지된 데이터를 송할지 여부를 결정하게 된다.

그림 6과 같이 감지된 값이 처음으로 Ht를 과하면,이를 장한 후 해당 시간 슬롯

에 송한다.이후에는 감지된 데이터의 값이 장된 값보다 St이상 큰 경우에만 장

한 후 해당 시간 슬롯에 송하게 된다.

CH brodcast
Ht, St 

Setup phase Frame Frame

sensing value > Ht
-> transfer

(sensing value - previous value) > st  
-> tranfer

그림 6.TEEN라우 동작 과정

c. 치 기반 라우

 치 기반 라우 에서 센서 노드는 자신의 치를 알고 있다.이웃 노드 사이의 거

리는 수신 신호를 바탕으로 측정될 수 있다.노드가 소형의 력 global

positioningsystem (GPS)를 장착하고 있다면, 성과 통신함으로서 직 으로 치

를 알아낼 수 있다.에 지 소비를 이기 해서 몇몇 치 기반 라우 방법들은 활

동이 없을 시에는 수면 모드로 환하도록 하고 있다.센서 네트워크에서 치 정보는

요하고 필요한 정보 하나이기 때문에 이에 한 많은 연구가 진행되고 있으며,

치 기반 라우 에는 GeographicAdaptiveFidelity(GAF)[13]와 Geographicand

EnergyAwareRouting(GEAR)[14]등이 있다.

GAF라우 기법은 센서 노드 각각의 치 정보를 그리드 형태의 클러스터에 할당

해주고 각 클러스터에는 한 노드만 active노드로 선택이 된다.해당 클러스터의 나머
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지 노드들은 sleep상태로 환하여 노드의 에 지 소비를 이게 된다.이러한 방법은

기본 으로 클러스터들이 자신의 치 정보를 알고 있다고 가정하게 된다.

node

Elected node

Sink node

그림 7.GAF라우 동작 과정

GEAR은 무선 센서 네트워크에서 이웃노드를 선택하는 학습 알고리즘과 에 지 인

식 기법을 사용한다.자신보다 목 지에 더 가까운 이웃하는 노드가 존재할 경우에

GEAR은 해당 노드들을 다음 홉으로 결정한다.하지만 이웃 노드들이 자신과 목 지

와의 거리보다 훨씬 멀리 떨어져 있는 경우에는 hole이 생기게 되어 이웃 노드의

치 정보와 잔류 에 지를 바탕으로 계산한 정보 가장 작은 값을 갖는 노드를 다음

홉으로 선택하게 된다.
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B. LEACH 로토콜

1. LEACH 로토콜의 구조

LEACH 로토콜은 표 인 계층 라우 로토콜이다.그 특징으로 네트워크

내의 모든 센서들의 에 지 부하를 균등하게 배분토록 하기 하여 임의 으로 클러스

터링을 구성하게 된다.이러한 설계 목 을 달성하기 해 아래와 같은 기법을 사용한

다 [11].

․ 환경에 맞는 클러스터를 형성

․ 클러스터 구조에 맞는 데이터 송 방법

․ 에 지 MAC 로토콜

․ 애 리 이션에 따른 데이터 처리(dataaggregation 는 datacompression)

한 LEACH 로토콜은 기본 으로 다음의 몇 가지 가정을 제로 설계되었다.

․모든 노드들은 BS까지 데이터를 송할 충분한 력을 가지고 있다.

․노드는 송신 력을 변동할 수 있는 력 컨트롤이 가능하다.

․각 노드들은 여러 가지 MAC 로토콜을 지원하는데 필요한 력을 가지고

있다.

․각 노드들은 데이터 병합 는 압축을 해 필요한 력을 가지고 있다.

․노드들은 싱크 노드로 송할 데이터를 항상 가지고 있다.

․서로 인 한 노드들은 상 계를 갖는 데이터를 가지고 있어 데이터 병합 는

압축에 효율 이다.

LEACH에서 클러스터 구성을 해서 클러스터에 클러스터를 표하는 CH를 임의

선택하고 CH를 심으로 클러스터의 신호세기에 따라 클러스터를 구성할 노드가 결정

된다.이 CH는 자신의 클러스터 내에 속한 개별 노드들에게서 데이터를 받아 이를 병

합하여 BS로 송하게 된다.그림 8은 LEACH 에서의 클러스터 구조와 데이터 송

에 해 나타냈다.
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BS

CH

node

그림 8.LEACH 로토콜의 클러스터 구조

LEACH 로토콜은 크게 4단계의 과정으로 나 어진다.

1) 고 단계 (advertisementphase)

CH로 선출된 노드는 체의 노드에게 자신이 CH가 되었음을 알려 노드들이 자

신과 가까운 CH를 선정하는데 필요한 역할을 한다.

2)클러스터 설정 단계 (clusterset-upphase)

CH로부터 고메시지를 받은 각각의 노드는 CH에게 join메시

지를 보내 클러스터 참여의사를 알린다.

3)스 생성 (schedulecreation)

CH는 TDMA 스 쥴을 생성한 후,자신의 멤버 노드들에게 이 스 을 송한

다.
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4)데이터 송 (datatransmission)

클러스터의 멤버 노드는 자신에게 할당된 송 시간동안 데이터를 CH로 송한

다.

...
Time

Set-up steady - state frame

round1 round2 round3

그림 9.LEACH 로토콜의 타임라인

LEACH 포로토콜의 운 방식은 그림 9와 같이 라운드 (round)라는 일련의 시간 구

분으로 구성된다.각 라운드는 고정된 길이를 가지고 있으며 20 정도의 길이를 갖는

다.라운드의 길이를 고정하는 이유는 각 라운드마다 네트워크상의 체 노드들이 동

일한 시간에 클러스터 헤더 선정과 클러스터 구성에 참여해야 하기 때문에 시간의 동

기화를 용이하게 하기 해서이다.

2. 클러스터 헤드 선출 과정

CH 선출과정은 각 라운드 동안에 클러스터내의 BS역할을 수행할 CH 노드를 결정

하는 일이다.LEACH에서는 CH의 개수를 정할 때 체 노드의 개수의 5%를 최 의

클러스터 헤드 숫자로 보고 있다.이는 체 노드에게 균일한 클러스터 헤드 선정의

기회를 제공하고 네트워크의 생존시간이 오래 갈 수 있도록 에 지 소모를 균등하게

해주기 함이다.












× mod 








i f ∈ (1)
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수식 (1)을 보면 G는 1/p동안 CH가 되지 않은 노드집합이고 p는 원하는 CH의 선출

퍼센트이며( p=0.05),r은 재의 라운드 수이다.각 노드들은 자신의 보다 작다

면 CH가 된다.즉,CH의 선출은 이 라운드에서 CH로 동작했던 노드를 제외한 노드

들 에서 균등하게 이루어지기 때문에 라운드 증가에 따라 은 단순 증가하게 되

며,이러한 패턴은 1/p주기로 반복되기 때문에 모든 노드가 CH 노드로 선정되는 확률

은 균등하게 된다.

3. 클러스터의 구성과 데이터 송

일단 CH로 선정되면 CH는 재 라운드에 자신이 CH의 역할을 수행하게 되었음을

advertisementmessage(ADV)의 로드캐스 을 통해 네트워크의 모든 노드들에게

알린다.이때,ADV를 송하기 해서 CSMA MAC 로토콜을 사용한다.이 간단한

메시지는 노드 번호를 포함하고 있다.각각의 일반 노드들은 모든 CH로부터 수신된

ADV의 수신 신호 강도를 기 으로 자신이 속하게 될 클러스터를 결정한다. 간에

장애물이 존재하지 않고 안정된 채 상황일때 수신 신호 강도가 가장 강한 CH가 자

신과 가장 가까이 치한 CH일 것이다.만약 동일한 수신 신호 강도를 갖는 CH들이

있다고 하면,임의로 CH를 선정한다.

ADV

CH

set-up phase

join-REQ SCH

cluster nodes CH

그림 10.LEACH 로토콜의 set-upphase

각 노드들은 자신이 속할 클러스터를 결정한 후에,join-requestmessage(Join-

REQ)를 해당 CH에 송함으로써 해당 클러스터의 멤버가 되겠다고 알린다.이때

ADV의 경우와 마찬가지로 CSMA MAC 로토콜을 사용한다.Join-REQ 역시 짧은
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메시지로서 노드 번호와 CH 번호를 포함하고 있다.CH는 클러스터 내 조정자로서 활

동한다. 한,TDMA 스 을 작성하고 이 스 을 클러스터 내의 모든 노드에게

송한다.이 스 은 클러스터 내의 모든 멤버 노드가 데이터 송 시 충돌을 회피

할 수 있도록 보장해 주고,자신의 송 시간 슬롯 외에는 수면 모드로 동작함으로써

노드의 에 지 소비를 감소하는 역할을 한다.TDMA 스 의 송이 완료되는 시

에 set-upphase는 완료되고 데이터 송이 가능한 steady-statephase가 시작된다.

clusters formed

set-up phase steady-state

. . .

frame frame

Slot for node 1

Slot for node 2

그림 11.LEACH 로토콜의 steady-statephase

그림 11의 steady-statephase에서는 멤버 노드가 스 에 따라 자신의 클러스터

헤드에게 데이터를 송하며 모든 CH는 데이터를 수집,병합,압축하여 직 싱크에게

보내게 되며,이 게 한 노드의 데이터가 병합되어 싱크까지 송되면 한 라운드가 끝

나게 된다.
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C. RSSI

1. RSSI란?

RSSI는 신호를 수신하는 단말에서 신호의 세기를 통계 인 방법에 근거하여 확률분

포와 조하여 치를 측정하는 방법이다.RSSI방식을 이용하기 해서는 우선 으

로 사 에 정의된 다양한 지 에서 신호세기들을 RSSI표본 수집을 통해 측정하여야

한다.이러한 과정을 수행하고 나면 beacon의 송신 신호를 각 수신 노드들이 신호의

감쇠 정도를 측정하여 확률 방법을 통해 미리 수집되었던 RSSI표본과 조하여 노

드의 치를 추정한다.이 방법은 간단하게 구 이 가능하고 여러 응용에 사용될 수

있지만 장애물이 많은 복잡한 실내 환경일 경우 거리 측정에 오차가 클 수 있다.

RSSI를 이용한 거리 측정은 송신기와 수신기 사이에서 의 경로 손실을 이용하

여 거리를 측정하는 것이다.수신 신호 세기를 이용하는 경우 이동 개체로부터 기

사이의 거리는 수식 (2)의 Friis의 공식을 통해 구할 수 있다 [22].

 log
   (2)

여기서 λ는 의 장을 나타내며 거리 d와 동일한 단 를 사용한다.수식(2)를

두 지 사이의 거리 d에 해 나타내면 수식(3)과 같이 된다.

 


×







×




(3)

여기서 c는 속도이며 f는 주 수를 나타낸다. 한 L은 송신기와 수신기 사이의

경로 손실로써 송신기의 송신 력과 수신기의 수신 력의 차이를 통해 얻을 수 있다.
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III. 제안하는 로토콜의 설계

A. 기존 LEACH에서의 모바일 노드에 한 단

LEACH 로토콜에서 센서 노드들의 이동은 센서 노드와 CH 간의 통신 링크의 연

결성을 변화시키므로 센서 노드들의 이동 형태에 따라 데이터 송수신가능여부가 결정

되게 된다.그림 12처럼 CH와 센서 노드간의 거리가 멀어지게 되면 그만큼 신호세기

가 약해져 CH는 자신의 클러스터에 속한 센서노드들로부터 정확한 데이터를 받지 못

하게 되어 정보의 정확성에 향을 주게 되며,이러한 연결성의 변화는 CH와 센서 노

드들 간의 쿼리 응답 시 데이터 달에 소요되는 지연시간이 길어져 송 스 에

향을 주게 된다.

그림 12.센서 노드의 이동에 의한 데이터 송 문제

와 같은 문제로 노드의 이동성을 정확히 감지하여 노드가 클러스터 역을 벗어났

는지를 악하고 그에 따른 클러스터 재설정을 함으로써 노드의 이동이 발생하는 경우

도 안정 인 데이터를 주고 받는 로토콜을 고안 하 다.이와 같이 제안하는 로토

콜은 이동성 환경의 LEACH 로토콜이란 뜻으로 mobile environmentLEACH

(ME-LEACH)라고 명명하 다.
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B. 로토콜의 이동성 노드 움직임 악

일반 으로 노드의 이동성을 별하기 해서는 GPS와 같은 치정보를 정확히 알

수 있는 방법으로 움직임을 측정하고 그에 따른 라우 경로를 재설정하는 방법을 사

용하고 있으나 그 경우 노드의 크기나 가격,그리고 력 소모량의 증가와 같은 단

이 발생한다.이를 보완하기 해 기존의 노드 특성을 그 로 유지하고자 신호세기를

이용한 방법을 고안하 다.데이터 송 시 신호세기는 손쉽게 측정이 가능하기에 이

를 바탕으로 노드와 CH간의 신호 세기를 략 으로 측정하여 재 움직이는 노드가

클러스터 역을 벗어났는지를 악하여 새로운 클러스터 역에 추가 되어 데이터

송을 안정 으로 이어 가게끔 하 다.

신호세기 측정 방법은 수식 (4)와 같다.

   (4)

의 수식은 ExponentiallyWeightedMovingAverage(EWMA)[22]를 바탕으로

이 신호보다 재 신호에 가 치를 두어 그 평균 신호세기로 클러스터 역을 벗어

났는지 악하게 된다. 를 들어   의 경우 이 신호세기에 의 가 치를 주

고 최근 신호세기에는 의 가 치를 주어 그 평균에 해당하는 값을 바탕으로 결정하

게 된다.이는 신호세기의 경우 특성상 왜곡과 반사등으로 인하여 정확하지 못한

신호세기 값이 측정 될 수 있기 때문에 사용된다.측정된 에 따라 노드가 클러스터

역을 벗어났는지 악하게 된다.

이러한 노드의 움직임을 악하기 해 각 노드는 CH에서 보내오는 beacon신호를

수신하여 을 측정한다.그리하여 노드는 자신의 클러스터 역 범 와 비교하여 클러

스터 역에서 멀어짐을 악하고 벗어났음을 알 수 있게 된다.이후 노드는 주변의

CH 가장 가까운 CH를 선정하여 CH에게 참여의사를 밝히고 새로운 클러스터 역

으로 참여하게 된다.CH는 새로운 노드를 스 에 추가 시키고 기존의 스 을

재 자신에게 속한 노드의 수에 맞게 재설정 한다.재설정된 스 은 클러스터 내의

모든 노드들에게 로드캐스트 되어 노드들은 새로운 스 에 맞춰 데이터를 보내게

된다.
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C. Beacon메시지

setup phase steady-state phase

20s

round

Tbeacon

slot beacon phase

frame frame Tbeacon Tbeacon

그림 13.클러스터 헤드의 beacon메시지 송 구조

노드들은 매  마다 CH로부터 beacon메시지를 받게 된다.이는 신호세기를

악하기 해 임의의 신호를 CH가 모든 노드에게 로드캐스트 하는 것으로,이동

센서 노드의 력 소모량을 최소화 하면서 효율 인 치 추 을 가능하게 만든다.그

림 13은 ME-LEACH의 beaconphase 송 구조를 보이고 있다.이때의 beaconphase

는 ADV와 join-REQ를 주고받을 수 있는 구간으로 구성되며,join-REQ는 이동 노드

만이 송 할 수 있다.따라서 setupphase보다 매우 짧은 구간시간을 갖게 된다.하

지만 주기마다 발생하는 beaconphase에서는 데이터의 송·수신은 이루어질 수

있으며,frame내 어느 치에서나 발생되므로 모든 노드에게 평균 으로 형평성을 제

공할 수 있다.클러스터의 재구성에는 단순히 클러스터 노드가 새로운 CH로

join-REQ를 보내 새로운 클러스터를 구성하고 CH는 새로운 스 정보를 클러스터

내의 모든 노드에게 로드캐스트 하여 통지하고 송시간을 재설정 하게 된다.
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그림 14.새로운 클러스터 구성 과정

그림 14는 beacon메시지를 통해 클러스터가 형성되는 일련의 과정을 CH와 node입

장에서 다이어그램으로 표시하 다.모든 노드들은 CH 선출과정을 통해 최 의 CH를

선출한다.선출된 CH는  시간마다 모든 노드들에게 메시지를 보내게 된다.이

메시지는 신호세기정보를 악할 수 있을 데이터만을 보내는데 이 메시지를 바탕으로

노드들은 모든 CH의 신호세기를 악하게 된다.모든 CH의 신호세기 메시지를 받은

후 이를 장하고, 재 CH의 신호세기가 보다 약할 경우 클러스터 역을 벗어난

것으로 단하여 재 신호세기보다 강한 신호를 갖는 CH를 찾아 등록 하게 된다.반

면,신호세기가 더 강해지거나 변함이 없다면 아직 클러스터 역 안에 있는 것으로

단하여 기존의 스 을 유지한다.는 기존에 연구된 자료 [26],[27]를 바탕으로 –

70dBm 으로 설정하 다.이는 노드가 데이터 손실 없이 송 가능한 최소의 신호세

기로 설정한 것이다.새로운 CH를 선정한 노드는 join-REQ 메시지를 새로운 CH에게

송하고,새로운 CH는 이를 바탕으로 스 을 재구성하여 클러스터에 속한 노드들

에게 스 을 송한다. 한,노드는 새로운 CH로 편입하기 에 이 CH로 자신의

정보를 삭제 요청하는 메시지를 보내 스 에서 삭제한다.이 스 을 바탕으로 노

드는 새로운 CH에게 자신의 데이터를 송하게 된다.
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IV. 실험 평가

A. 시뮬 이션 설정

1. NS-2네트워크 시뮬 이터

본 논문에서 제안한 ME-LEACH 로토콜의 성능을 평가하기 하여 네트워크

로토콜들을 네트워크 시뮬 이터인 NS-2[30]에서 이를 구 하고 기존의 LEACH

로토콜과 비교하 다.

a. 에 지 모델

시뮬 이션에서 노드의 에 지 소비량을 측정하기 해 다음 표 1과 같은 에 지모

델을 용하 으며,이 에 지 모델은 기존 LEACH에서의 에 지 모델과 같다.

여기서 정의되는 항목은 송에 필요한 에 지양과 idle,sleep모드에서의 기본 인

에 지 소모량이며,시뮬 이션 경과에 따라 에 지 소모 정도를 결정할 요소들이다.

####################################################

 Energy Models

####################################################

# Efriss_amp = RXThresh * (4pi)^2 / (Rb Gt Gr lambda^2)

set opt(Efriss_amp)   [expr [expr 1.1 * $opt(RXThresh) * 16 * $PI * $PI] / \

                            [expr $opt(bw) * $opt(Gt) * $opt(Gr) * $l * $l]]

# Etwo_ray_amp = RXThresh / (Rb Gt Gr ht^2 hr^2)

set opt(Etwo_ray_amp) [expr 1.1 * $opt(RXThresh) / \

                      [expr $opt(bw) * $opt(Gt) * $opt(Gr) * \

                            $opt(ht) * $opt(ht) * $opt(ht) * $opt(ht)]]

set opt(EXcvr)         50e-9              ;# Energy for radio circuitry

set opt(e_bf)          5e-9               ;# Beamforming energy (J/bit)

set opt(Esense)        0                  ;# Sensing energy (J/bit)

set opt(thresh_energy) 0.00               ;# Threshold for power adaptation

set opt(Pidle)         0                  ;# Idle power (W)

set opt(Psleep)        0                  ;# Sleep power (W)

표1.에 지 모델 설정
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그리고 기본 인 헤더의 크기와 데이터 신호의 크기를 다음 표 2와 같이 정의 하

다.Slot-time의 경우 CDMA 방식을 사용하기에 spread-spectrum을 용하여 계산되

며,이를 바탕으로 frame-time을 설정하게 된다.

송에 련된 수치는 receivethreshold의 경우 1[nW],successthreshold의

경우 6[nW]로 제한 하 다.그리고 주 수 역폭은 914Mhz로 설정 하 다.다음

그림은 tcl 일에 정의된 기본 인 에 지 모델과 기본 인 스크립트 옵션이다.

# ========================================================================

# Default Script Options

# ========================================================================

set opt(hdr_size)     25                  ;# Bytes for header

set opt(sig_size)     500                 ;# Bytes for data signal

# Packet transmission time

set opt(slot_time)    [expr [TxTime [expr $opt(sig_size)+$opt(hdr_size)]]]

# Spread-spectrum packet transmission time

set opt(ss_slot_time) [expr $opt(slot_time) * $opt(spreading)]

# Maximum TDMA frame time (if all nodes in one cluster)

set opt(frame_time)   [expr $opt(ss_slot_time) * $opt(nn_)]

set opt(ch_change)    [expr 10 * $opt(init_energy)]  ;# Time for each round

set opt(check_energy) 10                             ;# Time btwn energy traces 

set opt(freq)          914e+6             ;# Carrier frequency

set opt(L)             1.0                ;# System (non-propogation) loss

set opt(Gt)            1.0                ;# Tx antenna gain

set opt(Gr)            1.0                ;# Rx antenna gain

set opt(ht)            1.5                ;# Antenna height

set opt(CSThresh)      1e-9               ;# Receive threshold is 1 nW

set opt(RXThresh)      6e-9               ;# Success threshold is 6 nW

set PI                 3.1415926

set l                  [expr 3e8 / $opt(freq)]    ;# Wavelength of carrier

표2.기본 인 스크립트 옵션
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b. 시뮬 이션 라미터

ME-LEACH를 한 라우 로토콜 시뮬 이션을 해 표 3과 같이 네트워크 구

성과 토폴로지를 정의하 다. 체 클러스터의 수는 node의 5%인 5개로 정하 고,노

드들의 기 에 지 값은 2J로 정의 하 다.이는 실험의 비교 상인 LEACH와 동일

한 구성을 갖고 있다.같은 환경에서의 비교를 하여 기존 LEACH 로토콜 시뮬

이션과 같은 환경을 만들었다.

기본 으로 에 지는 2J일 때 체 시뮬 이션 시간은 500-600 정도 실행된다.

그리고 체 필드 사이즈는 100x100[m]로 설정하 고 BS의 치는 체 역에서

약간 벗어난 75,150에 치하게 나타내었다.마지막으로 체 노드의 개수는 101개로

100개는 일반 노드가 되고,1개는 basestation을 한 노드가 된다.좌표는 랜덤하게

만든 101개의 좌표를 바탕으로 시뮬 이션 설정이 구성된다.

표3.시뮬 이션을 한 설정

파라미터 값 (단위)

num_clusters 5 

init_energy 2 (J)

field size (X) 100 (m)

field size (Y) 100 (m)

Base station location 75, 150

Number of nodes 101

c. MAC 로토콜

LEAHC에서의 MAC 로토콜은 LEACH 자체에서 사용하는 sensor-MAC 이라는

로토콜을 사용한다.sensor-MAC은 기본 으로 데이터가 충돌이 나게 되면 지연시

간을 통해 다음 기회에 데이터가 송하게 되게끔 하 다.그리고 동시에 데이터가 한

노드로 송이 되면 서로 충돌이 나게 되어 해당 패킷은 버리게 설정 되어있다.
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B. 시뮬 이션 결과 분석

본 논문은 클러스터링 기반의 LEACH 로토콜을 기반으로 하여 노드의 이동성을

지원할 수 있는 ME-LEACH를 제안하 다.데이터 송 성공률 비교를 하여 이동

성 노드의 개수에 따른 비교와 노드의 스피드에 따른 비교를 병행하 다.

먼 이동성 노드의 개수에 따른 송 성공률에 따른 그래 다.
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그림 15.노드의 속도가 5m/s일 때 송 성공률

그림 15를 보면 움직이는 노드의 개수가 높을수록 데이터 송 성공률을 낮아지는걸

볼 수 있다.성공률의 비교는 LEACH의 데이터 송 성공률과 ME-LEACH의 데이터

송 성공률의 차이값을 비교하여 설명한다.이동하는 노드가 5개 일 때는 약 15%,20

개 일 때는 18%,50개 일 때는 20%,100개 일 때는 19% 정도의 성공률을 보인다.노

드의 속도가 느린 상황 (5m/s)이므로 노드가 움직이는 범 는 클러스터 역 내에서

움직일 확률이 높기 때문에 LEACH에서 일정한 송 성공률을 나타낸다.반면

ME-LEACH 에서는 LEACH 에서보다 높은 성공률을 보이다가 체 노드가 움직일

때는 송 성공률은 많은 효과가 없다.이는 움직이는 노드가 늘어나게 되면서 새로운

클러스터를 구성함에 있어 join-REQ메시지를 많은 노드들이 송하게 되면 새로운
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그림 16.노드의 속도가 50m/s일 때 송 성공률

스 구성을 해 짧은 시간동안에 많은 데이터를 송하게 되어 그로 인한 충돌이

많아져 높은 송 성공률을 얻기 힘들게 된다.

그림 16과 같이 노드의 속도가 올라가면 노드는 클러스터 역을 쉽게 벗어날 확률

이 높기 때문에 ME-LEACH 가 훨씬 나은 결과를 보이게 된다.일반 으로 실제

용되는 모델에서는 움직임이 격하고 이동성이 큰 노드의 데이터 송 성공율을 보장

하게 됨으로 이동성이 높을때의 송 성공률이 좋은 ME-LEACH 가 이동성 환경에

효율 으로 사용될 수 있다.

다음은 노드의 속도와 움직임을 갖는 노드의 개수에 따라 LEACH와 ME-LEACH의

송 성공률을 비교한 그림들이다.

그림 17의 경우 움직이는 노드가 5개 일 때 ME-LEACH가 LEACH 보다 평균 12%

의 데이터 송 성공률을 보이고 있다.그림 18와 같은 움직이는 노드의 개수가 많은

경우에는 움직이는 노드가 을 때 보다 9%이상 향상된 결과를 갖게 된다.그림 20의

경우 속도가 5m/s때와 10m/s일때를 제외하고는 평균 30% 이상 성공률을 보인다.

마지막으로 그림 21의 경우 노드 체가 움직이는 상황에서 ME-LEACH의 체 인

데이터 성공률을 평균 60% 정도이며,LEACH 의 경우 30∼40%의 조한 성공률을

보인다.
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그림 17.움직이는 노드의 개수가 5개 일 때 송 성공률
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그림 18.움직이는 노드의 개수가 20개 일 때 송 성공률



- 27 -

20%

40%

60%

80%

100%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T
ra
n
sm
is
si
o
n
 s
u
cc
e
ss
 r
a
ti
o

Node speed [m/s]

Mobile Number of Nodes 50
ME-LEACH

LEACH

그림 19.움직이는 노드의 개수가 50개 일 때 송 성공률
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그림 20.움직이는 노드의 개수가 100개 일 때 송 성공률
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의 그림 17∼20을 보면 이동하는 노드의 개수가 많을수록,그리고 노드의 움직이

는 속도가 높을수록 데이터 성공률이 낮게 나오는걸 알 수 있다.LEACH 에서는 정해

진 클러스터 역을 벗어나게 되면 더 이상 데이터를 송할 수 없게 되고,다음 클러

스터 구성때 까지 송하고자하는 데이터를 송 할 수 없게 된다.이에 반해

ME-LEACH는 한 라운드 동안에 3번의 치 탐색과 함께 새로운 클러스터 역으로

의 참여 기회가 주어지게 됨으로 좀 더 높은 데이터 송 성공률을 보이게 된다.

의 데이터는 움직임이 있는 노드뿐만 아니라 움직임을 갖지 않는 노드를 포함한

체 시뮬 이션 시간 동안의 송 성공률이므로 움직임을 갖는 노드들만의 성공률 보

다는 다소 차이가 있다.
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그림 21.움직이는 노드 개수에 따른 ME-LEACH의 송 성공률

그림 21은 ME-LEACH에서 노드의 움직이는 개수에 따른 데이터 송 성공률을 나

타 내었다.그림에서 보듯이 움직이는 노드의 개수가 100개가 되면 다른 상황보다

히 낮은 성공률을 볼 수 있다.이는 움직이는 노드의 개수가 많아짐에 따라 새로운

클러스터 역에 join하려는 노드의 수가 많아져 재구성이 이루어지는 짧은 시간동안

데이터 충돌이 발생하게 되어 노드의 join이 제 로 이루어지지 못해 체 인 성공률

하를 불러오게 된다.
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그림 22.노드 4의 속도에 따른 송 성공율

그림 22는 이동성을 갖는 4번 노드의 데이터 송 성공률 보여주고 있다.단일 노드

의 성공률을 비교해보면 LEACH 비해 ME-LEACH의 데이터 송 성공률이 50% 이

상 높은 것을 볼 수 있다.움직이는 속도가 15m/s일때를 제외하고는 평균 으로 50∼

60% 이상 효율이 좋다.LEACH 뿐만 아니라 ME-LEACH 한 움직이는 속도가 높

아질수록 송 성공률이 낮아지지만,ME-LEACH 의 경우 움직이는 속도가 높아도

77% 정도의 성공률을 보여 다.반면,LEACH의 경우 20%로 히 낮아져 이동성

노드의 데이터 송 효율이 떨어짐을 알 수 있다.
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그림 23.LEACH와 ME-LEACH의 에 지 소모량

그림 23는 LEACH와 ME-LEACH 간의 에 지 소모를 비교한 결과이다.

ME-LEACH는 노드의 이동성이 부여된 상황에서 5 마다의 beacon신호의 송과

LEACH보다는 더 많은 wake-up시간으로 인해 LEACH 보다는 라이 타임이 짧은

것을 볼 수 있다.

그림 24와 25의 그래 를 보면 이동하는 노드의 개수가 50개일 때가 100개 일 때보

다 에 지 소모측면에선 양호하게 나오는 걸 볼 수 있다.이를 통해 ME-LEACH에서

이동성 노드의 개수가 많아질수록 에 지 소모가 늘어나는걸 알 수 있다.하지만,

ME-LEACH의 경우 LEACH 보다 안정 인 데이터 송 환경을 제공하여,다소의 에

지 소모를 감수 하더라도 이동성 환경에 합함을 데이터 성공률을 통해 알 수 있

다.
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그림 24.LEACH에서 Mobilenode가 50개 일 때 에 지 소모량
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그림 25.ME-LEACH에서 Mobilenode가 50개 일 때 에 지 소모량
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V. 결론 향후 연구과제

본 논문에서는 이동성 노드 환경의 무선 센서 네트워크 라우 로토콜을 제안하

다.기존의 무선 센서 네트워크의 라우 로토콜인 LEACH와 제안하는 라우 로

토콜인 ME-LEACH의 성능을 테스트 하 다.테스트 환경은 노드의 움직이는 속도에

따른 데이터 송 성공률 비교와 움직이는 노드의 숫자에 따른 데이터 송 성공률을

비교 하 다.노드가 5m/s의 움직임을 갖고 움직이는 노드의 숫자가 5개인 상황에서

LEACH의 경우 85%의 성공률을 보인반면 ME-LEACH의 경우 99%의 성공률을 보

다.움직이는 노드의 숫자를 체 노드 5개로 하고 움직이는 속도를 변화 시켰을

때 LEACH의 경우 평균 85%의 성공률을 보인 반면 ME-LEACH는 평균 98%의 높은

성공률을 보 다. 한,모든 노드가 움직임을 갖는 상황에서 LEACH의 경우 평균

30%의 성공률을 보인 반면 ME-LEACH는 LEACH의 2배가 넘는 평균 62%의 성공률

을 보 다.하지만,ME-LEACH는 움직이는 노드의 숫자가 증가하게 되면 체 인

데이터 송 효율이 떨어짐을 알 수 있었다.이는 움직이는 노드가 많아지면 그만큼

클러스터를 재구성할 상황이 많아지고 동시에 많은 노드들이 beaconphase동안 데이

터를 주고받기 때문에 충돌되는 데이터가 많아져 효율 인 클러스터 구성이 어렵게 되

어 높은 데이터 송 성공률을 보여주지 못하 다.

에 지 소모 측면에서 LEACH와 ME-LEACH의 비교를 보면 LEACH의 경우 노드

의 생존시간이 500 이상을 유지하는 반면 ME-LEACH의 경우 평균 으로 300 정

도 다.하지만,에 지 소모의 증가라는 희생을 감수 하더라도 데이터 송 성공률을

높여 사용자에게 정확한 데이터를 제공 할 수 있기에 ME-LEACH가 이동성 환경의

무선 센서 네트워크에 합하다고 생각된다.이 듯 데이터 송 효율이 높은

ME-LEACH는 이동성 무선 센서 네트워크 환경에서 GPS를 사용하지 않고 렴한 유

지비를 바탕으로 효율 으로 사용될 수 있다. 를 들어,환자의 상태를 실시간 모니터

링하는 헬스 어 환경에서 환자의 움직임과 상 없이 언제 어디서나 실시간으로 상태

를 체크하여 환자에게 우수한 서비스를 제공할 수 있다.

본 연구를 바탕으로 데이터 송 성공률을 좀 더 높일 수 있는 방법을 모색하고,에

지 소모 한 일 수 있는 방법을 연구하여 에 지 효율 인 라우 로토콜을 설

계할 정이다.
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