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요  약  본 논문에서는 주기적 모니터링 센서 네트워크의 핫 스팟 문제를 해결하기 위한 호핑 라우팅 기법을 제안한

다. 제안한 호핑 라우팅 기법은 네트워크의 모든 노드들의 에너지 소비 형태가 예측 가능한 부하 균등 경로를 구성한

다. 부하 균등 라우팅 경로는 동일한 영역내 노드들의 부하 균형을 이루는 수평 호핑 전송 기법과 서로 다른 영역에 

있는 노드 사이에 부하 균형을 이루는 수직 호핑 전송 기법으로 구할 수 있다. 수직 호핑 전송에 필요한 직접 전송 

횟수는 센서 노드의 에너지 소비 모델을 통해서 부하 균형을 이룰 수 있는 값을 도출하였다. 시뮬레이션을 통해서 제

안한 호핑 라우팅 기법이 핫 스팟 문제를 효과적으로 해결함을 보였으며 기존 라우팅 기법 중에서 멀티 홉 전송 방

식과 직접 전송 방식 그리고 클러스터링 기법과 비교 평가를 통해서 호핑 라우팅 기법의 효율성을 제시하였다.

Abstract  In this paper we proposed a hopping routing scheme to resolve the hot spot problem for periodic 

monitoring services in wireless sensor networks. Our hopping routing scheme constructs load balanced routing 

path, where an amount of energy consumption of all nodes in the sensor networks is predictable. Load balanced 

routing paths can be obtained from horizontal hopping transmission scheme which balances the load of the 

sensor nodes in the same area, and also from vertical hopping transmission scheme which balances the load of 

the sensor nodes in the other area. The direct transmission count numbers as load balancing parameter for 

vertical hopping transmission are derived using the energy consumption model of the sensor nodes. The 

experimental results show that the proposed hopping scheme resolves the hot spot problem effectively. The 

efficiency of hopping routing scheme is also shown by comparison with other routing scheme such as 

multi-hop, direct transmission and clustering.
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1. 서론 

센서 네트워크는 온도나 습도, 대기 오염 측정 서비스

와 같이 주기적으로 센싱한 데이터를 싱크 노드로 전달

하는 응용 분야, 침입 탐지나 경보 서비스와 같이 정해진 

사건이 발생할 경우 이를 싱크 노드에게 알리는 응용 분
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야 그리고 싱크 노드가 관심 데이터를 요청할 경우 해당 

노드만 데이터를 전송하는 응용 분야로 크게 나눌 수 있

다. 이 중에서 주기적으로 상태를 모니터링해서 싱크 노

드로 전달하는 응용 분야가 센서 네트워크 응용의 가장 

많은 부분을 차지하며 사건 발생 형태의 응용의 경우에

도 센서 노드의 동작 여부와 데이터 신뢰성이 요구되는 

경우에는 주기적인 전송 형태를 가지는 경우가 많다. 센

서 네트워크가 제공하는 서비스 종류가 다양한 만큼 각 

서비스에 따른 적절한 라우팅 방식이 필요하며, 지금까지 

이와 관련된 많은 라우팅 관련 연구들이 진행되었다

[1-3]. 지금까지 제안된 센서 네트워크용 라우팅 기법들

은 대부분 수시로 전송 경로가 변화하는 동적 라우팅 경

로 선택 방식과 지역 정보를 활용한 분산 알고리즘 방식

을 채택하고 있으며 직접 전송 혹은 멀티홉 전송 방식 중

에 한 가지 전송 방식만을 취하는 특징을 가지고 있다

[4-6]. 이러한 특징을 가진 기존 라우팅 기법의 가장 큰 

문제는 핫 스팟(hot spot) 문제 해결이 매우 어렵다는 것

이다. 핫 스팟이 발생하면 해당 지역의 센싱 불능 및 연

결성의 소멸이라는 치명적 문제를 일으킨다. 따라서 핫 

스팟 문제의 해결은 센서 네트워크의 라우팅에서 매우 

중요하게 다루어져야 할 부분이다.

핫 스팟이 발생하면 그림 1에서 보는 바와 같이 비연

결영역(disconnected area)의 모든 노드들은 싱크노드까지

의 경로 상의 핫 스팟으로 인해 연결이 단절되어 데이터 

전달이 불가능함을 알 수 있다. 
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[그림 1] 핫 스팟 발생으로 인한 연결 단절 현상

핫 스팟 문제는 전송 방식에 따라 나타나는 형태가 다

양하다. 직접 전송 방식의 경우, 싱크 노드로부터 먼 거리

의 노드가 먼저 에너지가 고갈되는 형태로 핫 스팟 현상

이 나타난다. 멀티홉 전송의 경우, 싱크 노드와 가까운 노

드가 먼저 에너지가 고갈되는 형태로 핫 스팟 문제가 발

생한다. 그리고 라우팅 방식에 따라 나타나는 핫 스팟 현

상도 다양하다. 즉, 타 경로에 비해 더 많은 데이터 전송

이 이루어지는 경로에서 핫 스팟이 발생하는 형태로 나

타난다. 

본 논문에서는 센서 네트워크에서 가장 많은 적용 분

야를 가지고 있는 주기적 모니터링 서비스 환경에서 핫 

스팟 문제를 해결하기 위한 호핑 라우팅 기법을 제안한

다. 제안하는 호핑 라우팅 기법은 모든 센서 노드의 에너

지 소비를 미리 예측하여 라우팅 경로를 만들고, 모든 노

드의 전송 에너지를 거의 동일하게 소비하게 하여 센서 

노드들 간에 부하 균형을 이룬다.  

이를 위해서 본 논문에서는 센서 노드의 에너지 소비 

모델 분석을 통하여 수평 및 수직 호핑 전송에 필요한 기

본 동작을 정의하고 이에 필요한 세부 기능과 전송 파라

미터를 도출하였다. 그리고 본 논문에서 제안한 호핑 라

우팅 기법의 성능을 시뮬레이션을 통해 기존 라우팅 프

로토콜과 비교 분석하였다. 

본 논문의 2장에서는 핫 스팟 문제 해결을 위한 기존

의 연구에 대하여 언급하였으며, 3장에는 본 논문에서 제

안하는 호핑 라우팅 기법에 대하여 설명하였다. 4장에는 

제안 기법의 성능 평가 결과에 대하여 나타내었고 5장에

서 결론 및 향후 과제를 다루었다.

2. 핫 스팟 해결을 위한 기존 연구

2.1 기존 연구

센서 네트워크의 생존시간을 증가시키기 위해 제안된 

많은 라우팅 기법들은 불균형한 에너지 소비 패턴을 조

절할 수 있다고 주장하였다[4-10]. 그러나 대부분의 제안

된 기법들은 편중된 에너지 소비 패턴을 일부 개선할 수 

있을 뿐이다. LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy) 프로토콜의 경우 클러스터 헤드 노드의 역할

을 클러스터의 노드들이 번갈아 가며 수행함으로써 과도

한 에너지 소비를 필요로 하는 헤드 노드의 부하를 분산

하고자 하였다[6]. 그러나 이 기법은 전체 네트워크의 에

너지 편중 문제를 완화시킴으로써 부분적으로는 핫 스팟 

문제를 해결할 수 있지만 근본적인 해결 방안은 되지 못

한다. 

UCS(Unequal Clustering Size) 기법[11]은 클러스터 헤

드 노드가 정해진 위치로 이동할 수 있다는 가정에서 출

발하였다. 그러나 이러한 가정은 센서 네트워크 응용 분

야 적용성이 매우 낮다. 그리고 클러스터 내부 통신비용

과 클러스터 간 통신비용 사이의 관계 즉, 비용 비는 감

안하지 않았다. 프로토콜마다 클러스터 간 및 클러스터 

내부 통신비용에 차이가 있으므로 UCS 기법의 적용 가
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능성은 매우 낮다.

Energy-Aware Routing 기법[2]은 싱크 노드로의 경로

를 결정할 때 가장 작은 에너지가 소비되는 경로가 항상 

가장 좋은 경로는 아니라는 기본 아이디어로 동작한다. 

이 기법에서는 지속적으로 경로를 평가할 수도 있고 변

경도 가능하다. 그러나 패킷 전송 시 마다 경로 결정을 

수행한다는 것과 이전 노드의 에너지 상태 등을 지속적

으로 관리해야 한다는 것이 에너지 소비를 증가시킬 수 

있다. 

2.2 핫 스팟 발생원인 분석

본 논문에서는 센서 네트워크의 핫 스팟 문제를 해결

할 수 있는 방법을 찾기 위하여 우선 기존의 라우팅 프로

토콜이 가지고 있는 문제를 분석한다.

1) 일정하지 않은 전송으로 인한 부하 불균형

Directed Diffusion[12] 등과 같은 라우팅 기법은 에너

지 소모를 줄이기 위해 전송 경로가 중첩될 경우 데이터 

병합을 수행한다. 데이터 병합을 수행할 경우 송수신 비

율이 일정하지 않기 때문에 부분적으로 핫 스팟이 발생

할 수 있다. 

2) 직접 전송에 의한 부하 불균형

LEACH 프로토콜과 같이 모든 노드가 싱크 노드로 직

접 전송을 함으로써 싱크 노드로부터 먼 거리의 노드 에

너지 소비가 상대적으로 커진다. 그 결과로 싱크 노드로

부터 먼 거리에서 핫 스팟이 발생한다.

3) 멀티홉 전송에 의한 부하 불균형

멀티홉 전송의 경우 싱크 노드와 가까운 노드가 상대

적으로 더 많은 횟수의 릴레이 전송을 해야 하므로 싱크 

노드와 가까운 위치에서부터 핫 스팟이 발생한다.

4) 동적인 경로 설정

각각의 센서 노드로부터 싱크 노드로의 경로가 지속적

으로 변하는 동적 라우팅 경로 방식을 취함으로써 센서 

노드들의 에너지 소비가 수시로 변화하는 문제가 있다. 

이러한 경우 네트워크의 모든 지역에서 핫 스팟이 발생

할 수 있다. 

5) 지역 정보를 이용함으로써 발생하는 부하 불균형

센서 네트워크의 라우팅 동작은 대부분 지역 정보 즉, 

인접 노드 정보만을 이용해서 이루어진다. 센서 네트워크 

개발 초기에는 모든 센서 노드들의 위치 정보를 파악하

는 것이 비용이 많이 들었기 때문에 지역 정보만을 이용

한 라우팅 프로토콜이 대부분 제안되었다. 이렇게 지역 

정보만을 이용함으로써 전체 노드의 에너지 잔량을 감안

한 라우팅 동작이 불가능하고 이로 인한 핫 스팟 문제는 

필연적으로 발생한다. 

2.3 핫 스팟 회피를 위한 라우팅 기법 설계 

방안

2.2절에서 설명한 것과 같이 핫 스팟 발생 원인은 라

우팅에 의한 특정 경로로의 트래픽 편중 현상이다. 이 같

은 현상이 일어나는 것은 다중 경로와 동적 경로 설정, 

분산 라우팅 기법 등에 그 원인이 있다. 핫 스팟 문제를 

해결하기 위해서는 일단 이러한 원인들부터 제거해야 하

지만, 이러한 원인들을 제거하여도 핫 스팟 문제를 완전

하게 해결할 수는 없다. 왜냐하면 핫 스팟 문제를 해결하

기 위해서는 트래픽 흐름을 모든 경로에 공평하게 분배

해야 하기 때문이다.

트래픽 흐름을 공평하게 분배하려면 모든 센서 노드의 

에너지 소비가 같아야 하며 이를 위해서는 트래픽 흐름

이 예측 가능해야 한다. 트래픽 흐름의 예측 가능 여부는 

라우팅 동작 특성에 의존적이기 때문에 지금까지 분석한 

핫 스팟 문제의 원인 분석 및 해결 방향을 감안한 센서 

네트워크 라우팅 설계 방향을 다음과 같이 제시한다.

1) 일정한 송수신 비율 유지

센서 노드가 처리하는 송수신 회수를 일정하게 유지하

면 센서 노드가 소비하는 에너지를 예측할 수 있다. 데이

터 병합이 필요한 경우에도 LEACH[6] 프로토콜처럼 센

서 노드가 균등하게 이를 처리한다면 에너지 균형을 기

대할 수 있다.

2) 정적 라우팅 사용

동적 라우팅은 각 노드의 에너지 소비량을 예측할 수 

없게 만드는 요소이다. 반면 센서 네트워크에서 정적 라

우팅을 사용한다면 센서 노드의 에너지 소비량을 예측할 

수 있다. 기존의 라우팅 기법은 대부분 지역적인 정보만

을 이용하는 동적 라우팅 방식을 채택하고 있다. 만일 네

트워크 전체의 위치 정보를 활용할 수 있다면 동적 라우

팅보다 더 효율적인 정적 라우팅이 가능하다.

3) 중앙 집중형 라우팅 기법

분산 라우팅의 경우 네트워크 전체 노드의 에너지를 

감안한 라우팅 경로 계산이 불가능하다. 분산 라우팅은 

센서 노드들의 위치 정보를 중앙 집중적으로 관리 할 수 
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없다는 가정에서 이루어졌다. 그러나 현재 센서 노드의 

위치를 추적할 수 있는 많은 기법들이 제시되고 있으며 

이를 이용하여 네트워크 초기 구성 시에 모든 노드들이 

자신의 위치 정보를 싱크 노드로 전송할 수 있다. 따라서 

전체 네트워크의 모든 센서 노드의 위치 정보를 이용하

면 중앙 집중형으로 라우팅 경로를 계산할 수 있다. 

4) 멀티 모드 전송 방식 

센서 네트워크의 전송 방식은 직접 전송 방식과 멀티

홉 전송 방식으로 나누어진다. 멀티홉 전송의 경우 1 홉 

거리의 노드를 제외하고는 모든 노드가 멀티홉 전송을 

수행한다. 즉 기존의 라우팅 방식에서는 직접 전송과 멀

티홉 전송 중에 한 가지 전송 방식만을 선택적으로 사용

한다. 이 경우 싱크 노드와의 거리에 따른 에너지 소비 

차이를 극복할 수 없게 된다. 에너지 소비를 예측할 수 

있으면 직접 전송과 멀티홉 전송을 모두 사용하여 에너

지 소비를 균등하게 할 수 있다. 

지금까지 기존의 라우팅 방식이 센서 네트워크의 부하

를 균등하게 할 수 없게 하는 요인들을 분석하였고 이를 

해결할 수 있는 방안을 제시하였다. 본 논문에서는 이러

한 기존 라우팅 방식들의 불필요한 요소들을 제거한 새

로운 방식의 라우팅 기법 및 전송 방식을 제안한다. 

3. 호핑 라우팅 기법 

본 논문에서 제안하는 호핑 라우팅 기법은 핫 스팟을 

해결하기 위해 부하 균등 라우팅 경로를 구성하고 결정

된 경로 상에서 호핑 전송을 통해 모든 노드의 송수신 에

너지 소비를 적절히 배분하는 것을 목표로 한다. 센서 네

트워크는 제공하는 서비스에 따라 라우팅 동작에 차이가 

많다. 본 논문에서 가정하는 센서 네트워크의 특징은 다

음과 같다.

 모든 센서 노드는 주기적으로 센싱된 데이터를 싱

크 노드로 전송한다.

 모든 센서 노드와 싱크 노드는 이동성이 없다.

 모든 노드는 멀티홉 전송 시 고정 전송 반경을 가

진다.

 데이터 병합은 수행하지 않는다.

 싱크노드는 센서 노드의 위치를 알 수 있다.

본 논문에서 제안하는 호핑 라우팅 기법은 고정 라우

팅 경로, 멀티홉 및 직접 전송을 모두 수행하는 멀티 모

드 전송 방식과 싱크 노드가 모든 라우팅 관련 처리를 수

행하는 중앙 집중형 라우팅 기법을 채택하고 있다. 이동

이 없는 노드 사이의 라우팅 경로는 정적으로 구성하여

도 효율성에서 큰 문제가 없다. 따라서 센서 네트워크의 

큰 단점인 핫 스팟 문제를 해결할 수 있다면 정적 라우팅 

경로를 사용하는 것이 효율적이다. 분산형 라우팅 방식에

서는 모든 노드가 라우팅 관련 처리를 수행해야 한다. 센

서 네트워크의 생존시간은 센서 노드의 에너지 소비와 

밀접한 관계가 있다. 따라서 싱크 노드가 라우팅 관련 처

리를 수행하면 센서 네트워크의 생존시간은 그 만큼 연

장될 수 있다. 

본 논문에서는 멀티홉 전송을 기반으로 하는 센서 네

트워크를 대상으로 하기 때문에 모든 노드의 부하를 균

등하게 하기 위해 우선 네트워크를 싱크 노드와의 거리

를 기반으로 영역을 설정한다. 동일 영역 노드들의 부하 

균형은 이전 영역으로부터의 릴레이 전송 요청 부하를 

동일하게 함으로써 이룰 수 있다. 모든 노드에서 발생하

는 센싱 데이터의 양은 같지만 이전 노드로부터 수신하

는 릴레이 전송 요청 횟수는 서로 다를 수 있다. 만일 릴

레이 전송 요청 횟수를 동일하게 할 수 있으면 동일 영역

의 모든 노드들의 전송 에너지는 동일하게 할 수 있다. 

동일 영역 노드들의 에너지 소비 크기를 같게 하여도 

다른 영역 노드들 간의 에너지 소비는 차이가 발생한다. 

서로 다른 영역 노드들 간의 부하 균형은 직접 전송과 멀

티홉 전송을 적절히 배분하여 수행함으로써 얻을 수 있

다. 먼 거리의 노드가 멀티홉 전송을 하지 않고 직접 전

송을 하면 그 만큼 자신의 에너지 사용 크기는 증가하지

만 싱크 노드와 가까운 노드의 릴레이 전송 횟수는 줄어

들어 에너지 소비가 줄어 들 것이다. 이러한 특성을 이용

하여 싱크 노드로부터 2 홉 이상의 거리에 있는 모든 노

드는 멀티홉 전송과 직접 전송을 번갈아  수행함으로써 

전송 에너지를 거의 동일한 수준으로 유지할 수 있다. 

3.1 수평 호핑 전송을 이용한 부하 균등 라우

팅 경로 구성

부하 균등 라우팅 경로는 동일 영역의 모든 노드가 이

전 영역의 노드로부터 수신되는 릴레이 전송 요구 횟수

가 모두 동일한 라우팅 경로를 의미한다. 한 영역의 모든 

노드의 릴레이 요구 횟수를 동일하게 하기 위해서는 각 

영역의 노드 개수에 따라 릴레이 전송을 적절하게 분배

하여야 한다. 이러한 조건을 만족하기 위해서는 기존의 

방식과는 다른 방식의 릴레이 전송 기법이 필요하다. 본 

논문에서는 한 노드가 다음 영역의 노드로 릴레이 전송

을 할 때 항상 동일한 노드로만 하는 것이 아니라 다수의 

노드로 번갈아 가며 전송하는 수평 호핑 전송 기법을 제

안한다. 

수평 호핑 전송 동작을 그림 2에 나타내었다. 그림 
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2(a)에서 영역 1(area 1)의 1번 노드는 영역 2로부터 2회

의 릴레이 전송 요청을 수신한다. 반면에 2번 노드는 3회

의 릴레이 요청을 수신한다. 따라서 2번 노드와 3번 노드

의 에너지 소비에 차이가 발생한다. 부하 균등 라우팅 경

로를 구성하기 위해 필요한 경우 호핑 노드를 선택하여 

릴레이 전송 횟수를 균등하게 한다. 그림 2(b)에서 3번 노

드가 호핑 노드 역할을 수행한다. 호핑 노드는 릴레이 전

송 요청을 한 노드에게만 하지 않고 정해진 다수의 노드

에게 번갈아 가며 요청한다. 만일 그림 2(b)에서 영역 2의 

노드들이 각각 10개의 패킷을 발생시키면 총 50개의 패

킷이 영역 1로 전달되며 영역 1의 각 노드는 25개씩의 패

킷을 동일하게 전달 요청 받는다. 

1 2

3area 2

area 1

sink node

Horizontal Hopping Transmission

1 2

3 area 2

area 1

sink node

designated node
hopping node

1 2

3area 2

area 1

sink node

Horizontal Hopping Transmission

1 2

3 area 2

area 1

sink node

designated node
hopping node

(a)기존 라우팅 경로   (b)부하 균등 라우팅 경로

[그림 2] 수평 호핑 전송 동작

3.2 수직 호핑 전송을 이용한 부하 균등 라우팅

수평 호핑을 통해 동일 영역의 노드들 간의 릴레이 전

송 요청 횟수를 동일하게 함으로써 전송 에너지 소비를 

동일하게 할 수 있었다. 그러나 서로 다른 영역 간의 에

너지 소비는 여전히 차이가 난다. 이러한 영역간의 에너

지 소비 차이를 없애기 위해서는 거리가 먼 영역의 노드

는 에너지 소비를 늘리고 거리가 가까운 영역의 노드는 

에너지 소비를 줄임으로써 에너지 소비 균형을 맞출 수 

있다. 즉, 거리가 먼 영역의 노드는 자신이 전송할 패킷의 

일부를 싱크 노드로 직접 전송하도록 함으로써 에너지 

소비를 늘리고 거리가 가까운 영역의 노드는 릴레이 패

킷 수를 줄임으로써 에너지 소비를 줄일 수 있다. 이와 

같이 한 노드가 전송할 패킷의 일부는 멀티홉 전송을 하

고 나머지 패킷은 싱크 노드로 직접 전송하는 동작을 수

직 호핑이라고 한다.

그림 3에 수직 호핑 전송의 동작을 나타내었다. 수직 

호핑 전송은 서로 다른 영역의 노드들 간의 부하 균형을 

위한 전송 방식이다. 

수직 호핑 전송은 싱크 노드로부터의 거리가 2 홉 이

상인 노드가 멀티홉 전송과 싱크 노드로의 직접 전송을 

번갈아 가며 함으로써 타 영역 노드와 에너지 소비를 균

등하게 하는 동작이다. 먼 거리의 노드는 직접 전송을 함

으로써 멀티홉 전송에 비해 많은 에너지를 소비하지만, 

직접 전송 횟수만큼 싱크 노드까지 거쳐야 할 릴레이 전

송 횟수가 감소하기 때문에 릴레이 경로 상의 노드들은 

에너지 소비를 절약할 수 있다. 

Vertical Hopping Transmission
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[그림 3] 수직 호핑 전송 동작

3.3 직접 전송 횟수 

수평 호핑은 정해진 노드만 수행하는데 반해 수직 호

핑 전송은 싱크로부터 1 홉 영역의 노드들을 제외한 나머

지 모든 노드가 수행한다. 수직 호핑 전송으로 타 영역의 

노드들 간의 전송 에너지를 동일하게 하기 위해서는 각 

영역 노드별 직접 전송 대 멀티홉 전송 비를 계산하여야 

한다. 그림 4에 직접 전송 횟수 계산을 위한 전송 비용 분

석 모델을 나타내었다.
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[그림 4] 직접 전송 회수를 위한 전송 비용 분석 모델

그림 4에서 Nm_j, Nm_i1, Nm_i2는 영역 j의 노드 j와 영역 

i의 1번과 2번 노드의 멀티홉 전송을 위한 릴레이 전송 

횟수를 의미하며 Nd_j, Nd_i1, Nd_i2는 각각 영역 j의 노드 j

와 영역 i의 1번과 2번 노드의 직접 전송 횟수를 나타낸

다. 직접 전송 횟수 Nd_j는 노드 j가 한 라운드 동안 생성

하는 패킷 중에서 싱크 노드로 직접 전송해야 하는 전송 

횟수를 의미한다. 즉 노드 j는 한 라운드 동안 자신이 생

성한 패킷들과 이전 노드들로부터 릴레이 전송 요청을 

받은 패킷들이 있다. 이 패킷들 중에서 Nd_j만큼을 직접 

전송으로 보내고 나머지는 다음 홉으로 릴레이 전송한다. 

직접 전송 횟수 Nd_j, Nd_i1, Nd_i2는 네트워크 전체의 정보

를 알아야만 결정할 수 있기 때문에 싱크 노드에서 결정
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하는 것이 효율적이다. 싱크 노드는 네트워크 초기 설정 

시에 모든 센서 노드로부터 직접 전송 회수 결정에 필요

한 정보를 수신하기 때문에 부가적인 오버헤더 없이 직

접 전송 회수를 결정할 수 있다.  

그림 4는 영역 i의 두 개의 노드가 영역 j의 하나의 노

드로 멀티홉 전송을 하는 경우를 보여준다. 영역 i의 1번 

노드는 자신이 보내야 하는 패킷들 중에 Nm_i1개는 멀티

홉 전송을 통해 싱크 노드로 전송하고 Nd_i1개는 직접 전

송을 통해 싱크 노드로 전송한다. 노드 j의 에너지 소비량

과 노드 i1의 에너지 소비량을 동일하게 할 수 있는 Nd_j

와 Nd_i를 구하면 수직 호핑 전송을 통해 타 영역 노드간

의 에너지 소비를 균등하게 할 수 있다. 동일 영역의 노

드들은 수평 호핑을 통해 동일한 횟수의 송수신을 수행

하므로 가 Nm_i1 = Nm_i2및 Nd_i1 = Nd_i2가 성립한다. 

직접 전송 횟수 계산을 위해 센서 노드들의 송수신 에

너지 소비량이 필요한데, 본 논문에서는 [6]에서 적용한 

에너지 소비 패턴을 사용하였다. 식 3과 4에 k 비트 전송

에 필요한 에너지 ET와 k 비트 수신에 필요한 에너지 ER

을 나타내었다. Eelec은 1 비트를 처리하는데 필요한 프로

세싱 에너지를 나타내고 ε은 전송 시 신호 증폭에 필요한 

에너지이다. 

( ) 2
, rkkErkE

elecT
∗∗+∗= ε (1)

( ) kErkE
elecR

∗=, (2)

식 1과 2에서 알 수 있듯이 송신 에너지에 비해 수신 

에너지는 상대적으로 매우 작은 값을 가지게 된다. 그리

고 송신 에너지는 전송 반경의 제곱에 비례하므로 전송 

반경이 매우 중요한 요소임을 알 수 있다. 본 논문에서는 

직접 전송 횟수 계산을 위해 모든 송수신 패킷 크기를 동

일하다고 가정하였으며 송신 에너지에 비해 상대적으로 

매우 작은 값을 가지는 수신 에너지는 고려하지 않았다. 

직접 전송 횟수 계산에 필요한 파라미터들을 표 1에 나타

내었다. 

[표 1] 직접 전송 횟수 계산에 사용되는 파라미터

파라미터 의 미

K 싱크 노드로부터 홉 거리

H 최대 홉 거리

Np_i 영역 i의 노드 개수

Nd_i 노드 i의 직접 전송 횟수

r 영역별 거리

D 부하 균등 라우팅 경로 구성 후 최대 전송 반경

Ei i 영역 노드의 전송 에너지

ET_d 거리 d 일 경우 전송 에너지

그림 4와 같은 모델을 이용하여 각 영역 별 노드의 에

너지 소비량을 식 5, 6, 7에 각각 나타내었다. 식 5의 E1

과 식 6의 E2는 각각 영역 1과 영역 2의 한 노드가 소비

하는 에너지를 나타내며, 식 7의 Ek는 영역 k의 한 노드

가 소비하는 에너지를 나타낸다.  
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위 식 3, 4, 5를 이용하여 E1= E2= ⋯ = Ek를 풀면 Nd_1, 

Nd_2, ⋯ , Nd_k를 구할 수 있다. 이렇게 구한 직접 전송 

회수는 모든 노드의 소비 에너지를 동일하게 할 수 있는 

수직 호핑을 위한 직접 전송 횟수가 된다. 식 6에 영역 H

의 직접 전송 횟수 Nd_H를 나타내었으며 Nd_H를 이용하여 

나머지 직접 전송 횟수를 모두 구할 수 있다.
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3.4 호핑 라우팅 동작

수평/수직 호핑 라우팅을 수행하기 위해서는 싱크 노

드와 센서 노드는 초기화, 부하 균등 라우팅 그리고 네트

워크 동작의 3단계로 동작한다. 먼저 센서 노드와 싱크 

노드는 초기화 단계를 통해서 네트워크 정보를 교환한다.

▪ 초기화

ㆍ센서 노드는 자신 혹은 주위의 정보를 이용해서 자

신의 위치를 파악하고 시스템 동작에 필요한 초기화 

작업을 수행한 뒤 싱크 노드로부터 전송되는 SYNC 

메시지를 기다린다. 싱크 노드가 보낸 SYNC 메시

지가 수신되면 자신의 위치 정보를 포함한 상태 메

시지를 싱크 노드에게 응답하고 싱크 노드의 라우팅 

경로 통보를 기다린다.  

ㆍ싱크 노드는 SYNC 메시지를 모든 노드에게 전송하
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고 센서 노드에서 보내오는 응답 메시지를 통해서 

전체 네트워크 토폴로지 구성에 필요한 정보를 수집

한다. SYNC 메시지는 직접 전송을 이용하거나 플

러딩을 이용할 수 있다. 

ㆍ센서 노드로부터 응답 메시지가 모두 수신되면 싱크 

노드는 부하 균등 라우팅 단계를 수행한다.

▪ 부하 균등 라우팅

ㆍ싱크 노드는 수신된 센서 노드의 응답 메시지를 이

용해서 영역별 노드 수를 결정하고 인접한 영역 사

이에 분할 가능한 그룹 수를 설정한다.  

ㆍ영역 별 그룹이 정해지면 각 영역별 그룹에 대해서 

호핑 노드와 일반 노드를 결정하고 각 노드별로 릴

레이 라우팅 경로를 결정한다. 이때 고정노드는 다

음 릴레이 노드로 단일 노드만 지정되며 호핑 노드

에 대해서는 다수의 릴레이 노드가 할당된다. 

ㆍ릴레이 라우팅 경로 설정을 통해서 부하 균등 라우

팅 경로를 설정 한 뒤 각 영역 별로 수직 호핑 전송

을 위한 직접 전송 회수를 계산한다. 이때 직접 전송 

회수는 실수 값으로 구해지는데 실제 전송회수는 정

수 값만 의미가 있기 때문에 반올림 한 값을 직접 

전송 회수로 정하며 반올림 오차를 줄이기 위해서 

라운드 회수(예를 들면 100회)를 곱한 수에 대해서 

반올림을 적용한다.

ㆍ싱크 노드는 정해진 라우팅 경로와 직접 전송 회수

를 직접 전송(유니캐스트 전송)을 이용하여 각 센서 

노드에게 통보한다.  

  부하 균등 라우팅 단계를 마친 뒤에 싱크 노드와 센

서 노드는 네트워크 동작 단계를 통해서 센서 네트

워크가 정상적으로 동작하도록 한다.

▪ 네트워크 동작

ㆍ싱크 노드로부터 부하 균등 라우팅 경로와 직접 전

송 회수를 통보 받은 센서 노드는 라우팅 테이블을 

갱신하고 직접 전송 회수를 노드 초기 변수에 저장

한 뒤 싱크 노드로부터 노드 시작을 알리는 

STARTUP 메시지를 기다린다.

ㆍ싱크 노드는 라우팅 경로와 직접 전송 회수를 통보

한 뒤 일정 시간이 경과한 뒤 네트워크에 있는 모든 

센서 노드에게 STARTUP 메시지를 전송함으로써 

전체 네트워크를 동기화하고 동작 하도록 한다. 

4. 성능 평가

4.1 실험 환경 및 평가모델

본 논문에서 제안한 호핑 라우팅 기법이 핫 스팟을 효

과적으로 해결할 수 있음을 확인하기 위하여 시뮬레이션

을 이용한 성능 평가를 수행하였다. 성능 평가에서는 호

핑 라우팅 기법에 대한 라운드 별 생존 노드 수와 영역 

별 에너지 잔량을 측정하였으며 기존 라우팅 기법과의 

비교 성능 평가를 위해 멀티 홉 전송 기법과 직접 전송 

기법, 클러스터링 기법과 비교하였다. 본 논문에서 수행

된 성능 평가 환경을 표 2에 나타내었다. 

[표 2] 성능 평가용 네트워크 모델

파라미터 내용

네트워크 크기
x, y 축의 거리가 100m인 90o 각

을 가진 원호 형태 

노드 개수 100개

영역별 거리(r) 25 m

멀티홉 전송 거리(D)
Max_Tr(부하 균등 라우팅 경로 

구성 후 결정)

프로세싱에너지(Eelec) 2.5 μJ/bit

증폭에너지(ε) 1.8 μJ/bit/m
2

노드 초기 에너지 15 kJ

패킷 크기(k) 400 bit

4.2 성능 평가

그림 5에 본 논문에서 제안한 호핑 라우팅 기법의 라

운드 별 생존 노드 수를 나타내었다. 그림 5에서 대부분

의 노드가 거의 같은 시간에 에너지가 고갈됨을 볼 수 있

다. 에너지가 고갈되는 첫 번째 노드 발생 시점은 대략 

2800 라운드 정도 된다. 그 이후에 센서 노드들의 에너지

가 가파르게 고갈됨을 보여준다. 
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[그림 5] 호핑 라우팅 기법의 라운드 별 생존 노드 수
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그림 6은 싱크 노드와의 홉 거리에 따른 영역 별 노드 

에너지 잔량을 측정한 결과이다. 결과에서 모든 영역에 

걸쳐서 노드들의 에너지 잔량 변화가 거의 같음을 알 수 

있으며 영역별 부하 균형이 잘 이루어지고 있음을 확인

할 수 있다. 
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[그림 6] 호핑 라우팅 기법의 영역 별 노드 에너지 잔량

그림 7은 싱크 노드의 패킷 수신율을 보여준다. 싱크 

노드의 패킷 수신율은 핫 스팟 발생으로 연결이 단절되

는 경우 급격히 떨어지는 현상이 발생한다. 멀티 홉 기법

의 경우 싱크 노드로부터 가까운 영역 노드의 에너지가 

일찍 고갈되어 핫 스팟이 발생함으로써 패킷 수신율이 

급격히 감소하는 것을 볼 수 있으며, 직접 전송의 경우 

또한 싱크 노드로부터 먼 거리 노드 에너지가 일찍 고갈

되어 패킷 수신율이 낮아짐을 알 수 있다. 클러스터링 기

법의 경우 멀티 홉 전송 기법이나 직접 전송 기법 경우에 

비해 더 나은 성능을 보이지만 핫 스팟 문제를 회피할 수

는 없다는 것을 알 수 있다. 반면에 호핑 라우팅 기법의 

패킷 수신율은 핫 스팟이 발생하지 않음으로 각 노드의 

에너지가 고갈 될 때까지 네트워크의 서비스를 지속적으

로 제공할 수 있음을 보여 준다.
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[그림 7] 싱크 노드의 패킷 수신율

센서 네트워크의 생존시간은 센서 네트워크가 적용되

는 서비스에 따라 다르게 정의될 수 있다. 본 논문에서 

대상으로 하는 주기적 모니터링 응용 서비스는 모든 노

드가 생존이 가능할 때 정상적인 서비스가 가능한 응용 

분야이다. 이 경우에는 FND(First Node Dies)가 네트워크 

생존시간의 기준점이 된다. 

그림 8은 호핑 라우팅 기법과 멀티 홉 전송 기법, 직접 

전송 기법, 클러스터링 기법에 대한 네트워크 생존 시간

을 보여 준다. 그림에서 호핑 라우팅 기법이 다른 기법보

다 약 1.3∼2배 정도 생존 시간이 더 긴 것을 확인 할 수 

있다. 
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[그림 8] 라우팅 기법 별 생존 노드 수

그림 7과 8의 결과는 호핑 라우팅 기법이 효과적인 에

너지 균형을 통해서 핫 스팟 문제를 해결하면서 기존의 

방식에 비해 네트워크 생존시간 성능 또한 우수함을 보

여 준다.

5. 결론 및 향후과제

본 논문에서는 주기적 모니터링 환경의 센서 네트워크

에서 핫 스팟 문제를 해결할 수 있는 호핑 라우팅 기법을 

제안하였다. 제안된 호핑 라우팅 기법은 네트워크의 모든 

노드들의 에너지 소비 패턴이 예측 가능하도록 부하 균

등 라우팅 경로를 구성한다. 

수평 호핑 전송 기법은 고정된 단일 경로로 전송하는 

일반(지정)노드 외에 여러 개의 경로로 호핑 전송하는 호

핑 노드를 통해서 동일한 영역내 노드간의 부하 균형을 

이룬다. 수직 호핑 전송 기법은 전송할 트래픽의 일부를 

릴레이 전송이 아닌 싱크 노드로 직접 전송함으로써 서

로 다른 영역의 노드 사이에 부하 균형을 이룬다. 

수평 호핑 전송 시 우려되는 최대 전송 반경의 증가는 
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효율적인 호핑 노드의 선정을 통해 피할 수 있었고, 수직 

호핑 전송에 필요한 직접 전송 횟수는 센서 노드의 에너

지 소비 모델을 통해서 부하 균형을 이룰 수 있는 값을 

도출하여 수직 호핑 전송에 적용하였다. 호핑 라우팅 경

로 및 직접 전송 횟수 등 라우팅에 필요한 모든 계산을 

싱크 노드가 담당하는 중앙 집중형 라우팅 결정 알고리

즘을 사용함으로써 센서 노드에 대한 오버헤더를 줄였다. 

시뮬레이션을 통하여 본 논문에서 제안한 호핑 라우팅 

기법이 핫 스팟 문제를 효과적으로 해결함을 보였으며 

기존의 라우팅 기법 중에서 멀티홉 전송 방식과 직접 전

송 방식 그리고 클러스터링 기법과의 패킷 수신율과 생

존시간을 비교 평가함으로써 호핑 라우팅 기법의 효율성

을 제시하였다. 

본 논문에서 제시한 호핑 라우팅 기법은 가변 전송 반

경을 갖는 센서 네트워크에는 적용하기 어렵고 대규모 

센서 네트워크의 경우에도 적용이 불가능 하다. 이를 위

해서는 가변 전송 반경을 갖는 네트워크를 대상으로 한 

부하 균등 라우팅 모델링이 필요하며 대규모 네트워크를 

위해서는 계층적 라우팅을 이용한 부하 균등 라우팅이 

필요하다. 향후, 이에 대한 연구가 추가로 이루어져야 할 

것이다.  
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