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모바일 무선 센서네트워크에서 전송 효율 향상을 지원하기 

위한 OFDM을 사용한 클러스터링 기반의 협력도움 라우팅

Cluster ing-based Cooperative Routing using OFDM for Suppor ting

Transmission Efficiency in Mobile Wireless Sensor Networks

이주상*, 안병구**

Joo-Sang Lee, Beongku An

요  약 본 논문에서는 모바일 무선 센서네트워크에서 전송효율을 증가시키기 위해 OFDM을 사용한 클러스터링 기
반의 협력도움 라우팅 방법을 제안한다. 제안된 방법의 주요한 특징 및 기여도는 다음과 같다. 첫째, 안정적인 전송 
서비스를 효과적으로 지원하기 위하여 하부 구조로서 모바일 노드들의 위치 정보를 이용한 클러스터링 방법을 사용
한다. 둘째, 데이터 전송 및 신뢰성 효율을 향상시키기 위해 하부구조로 사용된 클러스터링 정보를 이용한 협력전송 
방법이 제안 사용된다. 셋째, 채널 효율을 통한 전송효율 향상을 위해서 OFDM 기반의 전송방법이 사용된다. 넷째,

기존의 센서네트워크는 주로 고정된 센서 노드들로 구성된 환경에서 많은 연구가 되어 왔지만, 본 연구에서는 노드들
의 이동성을 고려한 모바일 무선 센서네트워크에서 연구가 이루어진다. 제안된 방법의 성능평가는 OPNET(Optimized

Network Engineering Tool)을 사용한 시뮬레이션과 이론적 분석을 통하여 이루어진다. 성능평가를 통하여 제안된 방법
은 데이터 전송효율을 효과적으로 증가 시킬 수 있음을 알 수 있다.

Abstract  In this paper, we propose a Clustering-based Cooperative Routing using OFDM (CCRO) for 
supporting transmission efficiency in mobile wireless sensor networks. The main features and contributions of 
the proposed method are as follows. First, the clustering method which uses the location information of nodes 
as underlying infrastructure for supporting stable transmission services efficiently  is used. Second, cluster-based 
cooperative data transmission method is used for improving data transmission and reliability services. Third, 
OFDM based data transmission method is used for improving data transmission ratio with channel efficiency. 
Fourth, we consider realistic approach in the view points of the mobile ad-hoc wireless sensor networks while 
conventional methods just consider  fixed sensor network environments. The performance evaluation of the 
proposed method is performed via simulation using OPNET and theoretical analysis. The results of performance 
evaluation show improvement of transmission efficiency. 

Key Words : Ad-hoc and Sensor Networks, Routing, Cooperative Transmission, Clustering, Cross-Layer, OFDM
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일 무선 센서네트워크[1]에서 문제로 지적되었던 부분들

을 보완 하고, 센서 노드 상호간에 자율적으로 정보를 교

환할 수 있는 모바일 무선 네트워크가 크게 각광 받고

있다. 전송 채널이 무선인 모바일 무선 센서 네트워크에

서는 유선과 다르게 많은 변수가 존재한다. 각 노드들은

제한된 전송 범위를 가지고 있으며 높은 BER(Bit Error
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Rate)과 노드의 이동에 따른 링크의 단절과 경로의 변화,

제한된 전송자원(전력 및 bandwidth) 및 네트워크 단절

등의 특징을 나타나게 된다. 이러한 문제점들을 해결하

기 위한 방법들로 최근에 많이 연구되고 있는 기술들로

는 하부구조로서 클러스터링[2-4], MIMO[5-7] 및 협력전송
[8-10]등이 주요한 기술들로 대두되고 있다.

클러스터링[2-4]은 계층적으로 하나의 노드가 다수의

노드를 관리하는 구조를 가지고 있다. 따라서 클러스터

를 구성함에 있어 클러스터 헤드 선정과 선정된 클러스

터 헤드를 통해 클러스터를 유지할 수 있는 방법이 가장

중요하며 클러스터 헤드는 데이터를 수집하고 수집된 데

이터를 이웃노드에게 전송하기 위해서 다른 센서 노드들

에 비해 더 많은 에너지를 소모하게 된다. 이때, 클러스터

헤드의 에너지 소모는 클러스터의 크기와 노드의 수에

따라 달라진다. 따라서 센서 네트워크의 수명을 연장하

기 위해서 클러스터 헤드의 에너지 소모를 균형 있게 만

드는 것이 중요하다. LEACH(Low Energy Adaptive

Clustering Hierarchy)
[2]

는 클러스터를 이용하여 센싱된

데이터를 싱크 노드까지 전달하는 가장 널리 알려진 클

러스터링 기법중 하나이다. 이 기법이 가정하고 있는 대

상은 다음과 같다. 먼저 사용자는 센서 필드와 노드의 수

를 알고 있어야 하고 가장 적절한 클러스터 헤드의 수를

지정할 수 있으며, 클러스터 헤드는 클러스터 내의 노드

로부터 센싱된 데이터를 정확히 수집하며 수집된 정보를

싱크 노드로 한 번에 전송한다. LEACH에서는 확률적인

방법으로 클러스터 헤더를 선정하고 선정된 클러스터 헤

더를 중심으로 클러스터를 구성하기 때문에 모든 노드들

이 항상 에너지를 효율적으로 사용한다는 보장을 할 수

없다. 이를 해결하기 위해 LEACH-C(LEACH-

Centralized)[3]가 제안 되었다. CGSR (Clusterhead

Gateway Switch Routing)[4]은 이동 호스트를 중심으로

1 홉 거리에 있는 노드들을 단위 네트워크(클러스터)로

구성한다. 클러스터 마다 클러스터 헤드를 선출하고 두

개 이상의 클러스터와 접하고 있는 노드를 게이트웨이로

정하여 모든 통신이 클러스터 헤드 및 게이트웨이를 통

해 수행되는 계층적 구조를 가지며, DSDV 프로토콜을

기반으로 하는 클러스터링 방법이다.

MIMO[5-7] 시스템은 추가적인 주파수 자원이나 송신

전력의 할당 없이도 시스템 throughput을 선형적으로 증

가 시킬 수 있는 특성으로 인해 고속 전송 및 높은 신뢰

도를 필요로 하는 통신 시스템에서 주목 받고 있는 기술

이다. 채널 정보를 송신단에서 알고 있다면 다양한 프리

코딩 기법들은 다중 사용자 MIMO 시스템의 성능 향상

을 위하여 사용될 수 있다. 본 연구[5]에서는 BD(block

diagonalization) 기법을 사용하여 각 사용자가 다수의 수

신 안테나를 가진 경우, 사용자간 간섭을 제거 하기 위하

여 제안된 선형 프리코딩 기법이다. BD기법은 사용자의

수와 수신 안테나의 수가 제한적이라는 단점이 존재하며,

이러한 단점을 보안하기 위하여 coordinated Tx-Rx 빔

형성 기법잉 제안되었다. Coordinated Tx-Rx[7] 빔형성

기법은 각 사용자가 pre-receiver를 지니고 있다는 가정

하에 수신하는 데이터 스트림 수를 지정하여, 지정된 데

이터 스트림 수 만큼의 데이터만을 수신하게 하는 기법

이다. 이를 통하여, 각 사용자의 수신 안테나 수와는 관계

없이독립적인 데이터 스트림을 전송할 수 있다. 그러나,

co-ordinated Tx-Rx 빔형성 기법에서 사용자당 데이터

스트림 수를 지정하는 알고리즘에 대한 연구는 미흡한

실정이다.

협력통신은
[8-10]

무선 통신에서 데이터를 전송할 때 데

이터가 브로드캐스팅(broadcasting)을 하는 성질을 이용

한다. 이는 목적지 노드 외에 타 노드들이 신호를 수신

할 수 있는 것으로, 일반적으로 이 신호는 노드들의 간섭

으로 작용되지만 협력통신에서는 이 신호를 수신할 수

있는 노드들 중 목적지 노드에 데이트를 대신 전송할릴

레이 노드를 선정한다. 이 릴레이 노드가 소스를 대신하

여 데이터를 목적지 노드에 전송 함으로서 소스와 목적

지 노드 사이의 낮은 직접 전송 성능대신, 높은 성능을

가지는 소스와 릴레이, 릴레이와 목적지 노드와의 전송

률을 이용할 수 있도록하여 전체네트워크의 성능을 향

상 시킬 수 있는 방법이다. 다음연구
[8]

에서는 이론적으로

송신단, 수신단, 그리고 중계기의 3개의 단말이 있는 환

경에서 협력 통신의 용량을 이론적으로얻었다. 그후, 실

제로 협력통신을 수행하기 위한 프로토콜과 전송 기법이

제안되었다. DF(decode-and-forward)방식[9]은 중계기에

서 송신단으로부터 수신한 신호를 복원한 뒤 다시 부호

화하여 수신단으로 송신하는 방식으로, 만약중계기에서

복호화(decoding)를실패하는 경우에는 협력통신이 이루

어지지 않기 때문에 성능저하가 발생한다.

본 논문에서는 노드들의 이동성을 고려한 모바일 무

선 센서네트워크에서 여러 가지 제약 사항을 극복하고

채널 효율성을 효과적으로 지원하기 위한 라우팅 및 전

송전략을 제안한다. 본 논문은 다음처럼 구성되어 있다.
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Ⅱ장에서는 제안된 클러스터링 기반의 협력도움 라우팅

프로토콜 및 구조에 대해 설명하고, III장 에서는 제안된

프로토콜의 이론적인 분석에 대해설명한다. IV장에서는

시뮬레이션 환경과 제안된 프로토콜의 시뮬레이션 결과

와 이론적 분석의 결과에 대해 설명하고, 마지막으로 V

장에서는 본 논문의 결과와 향후과제에 대해 살펴보고

결론을 맺도록 한다.

II. OFDM을 이용한 클러스터링 기반의  
협력도움 라우팅: OCCR

본 장에서는 제안된 OFDM을 이용한 클러스터링 기

반의 협력도움 라우팅(OCCR) 시스템 구조의 기본 개념

과 시스템 동작 구조에 대해 설명 한다.

1. 기본개념

그림 1. OFDM을 이용한 클러스터 기반의 협력전송 라우팅  
Fig. 1 Cluster-based cooperative routing using 

OFDM

그림 1에서 보여주고 있는 것처럼제안된 CCRO의 기

본 구조 및 개념은 다음과 같다.

Ÿ 하부구조로서의 클러스터링: 노드의 이동성을 이용

하여 클러스터링을 하고 무선 센서네트워크에서 한-홉

거리에 있는 노드들을 단위 네트워크(클러스터)로 구성

한다.

Ÿ 클러스터링 정보를 이용한 릴레이 노드 선택: 협력

전송과 채널 효율을 효과적으로 지원하기 위해서 하부

구조로 사용되는 클러스터링 정보 중 클러스터가 겹치

는 노드들을릴레이 노드로 사용하여 이웃 클러스터 헤

더 노드로 데이터를 전송할 때 협력전송에 사용한다.

Ÿ 채널 효율을 효과적으로 지원하기 위해 OFDM 개

념을 이용하는 라우팅경로 설정방법: OFDM은 멀티

데이터 전송기술로서그개념은오랫동안 존재해왔지만

최근에 이르러서야 고속 양방향 무선 데이터 전송을 위

한 효율적인 기술로써채택되어 인정받고 사용되어지고

있다. 본논문에서 사용한 OFDM방법은 클러스터멤버

노드들이 데이터 전송을 하지않을 때 자신들이 사용하

지않는 서브채널을 데이터 전송을 하는 노드에게빌려

줌으로써라우팅경로설정 때 채널 효율을 향상시키는

방법이다. 무선 센서 노드그룹에 클러스터 헤드 제어와

OFDM방법을 사용함으로써 코드분리, 채널접근, 라우

팅, 대역폭 할당을 위한 프레임워크가 가능하다.

Ÿ 채널 효율을 효과적으로 지원하기 위해 OFDM 개

념을 이용하는 데이터 협력전송방법: 데이터 패킷을

소스에서 목적지로 전송할 때 전송 효율을 증가시키기

위한 클러스터 기반 협력전송과 OFDM을 사용한다. 소

스노드에서 클러스터 헤드로 보낸 데이터 패킷을 릴레

이 노드를 경유하여 다음 클러스터 내에 있는 클러스터

헤드로 협력통신을 한다. 클러스터 헤드는 협력전송 개

념을 사용하여 릴레이 노드로부터 수신신호를 합쳐 신

호의세기를 증가시켜전송함으로써보다 높은 SNR 이

득을 향상 시킨다. 이러한 협력전송 과정에서 OFDM 기

술을 사용하여 데이터 전송에서 빠진 노드들의 서브채

널을 데이터 전송을 하는 노드들에게 할당함으로써 데

이터 충돌을 최소화 하여 채널 효율을 증가 시킬 수 있

다.

2. 동작과정
본 절에서는 제안된 OCCR의 동작 과정을 그림 1을

사용하여 단계별로 설명한다.

Step 1: 모바일 센서네트워크 구성

센서필드 안에 모바일 센서노드들로 구성된 모바일

센서네트워크 환경을 구축한다.

Step 2: 클러스터링

모바일 센서 노드들을 CGSR 및 LCC(least cluster

change) 방법을 함께 사용하여 클러스터링을 수행한다.

클러스터링[4] 후에 클러스터들은 각각 클러스터가 존재

하게 되며 같은 클러스터 내에 존재하는 모든 노드들은

같은 클러스터 ID를 공유한다. 클러스터 헤드 노드는 같
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은 클러스터 내에 있는 모든 노드들의 정보(예: 노드 ID,

서브채널 등)를 저장한다.

Step 3: OFDM을 이용한 클러스터링 기반 라우팅

경로 설정

Ÿ 소스 노드는 경로 요청 (Route_Request :RREQ) 메

시지를 생성하여 클러스터 헤드 노드들로 전송한다.

RREQ 메시지는 소스노드의 ID, 클러스터 ID, 목적지

노드 ID 등이 포함되어 있다.

Ÿ 클러스터 헤드 노드는 소스노드의 RREQ 메시지를

수신한 후 이웃의 클러스터 헤드로 메시지를 방송한다.

이때 클러스터 헤드끼리직접 통신을 하는 것이아니라

클러스터 멤버노드들을 이용하여 통신을 하며, 클러스

터 헤드 노드가 같은 경로로 전송되지않은 RREQ 메시

지를 받으면 RREQ 테이블에 소스노드 ID와 RREQ 메

시지를 송신한 노드 및 시컨스넘버(소스 노드로 부터의

홉수)를 저장한 다음 RREQ 메시지를 이웃 노드(클러스

터멤버)들에게 전송한다. 여기서 RREQ 메시지에포함

된 정보는 소스노드 ID 및현재 노드의 ID, 시컨스넘버,

서브채널 등의 정보가 포함된다. 또한, RREQ 메시지를

방송할때 OFDM을 이용하여 RREQ메시지를 받지않은

노드들은 RREQ메시지를 수신한 노드에게 자신의 서브

채널 정보를 줌으로써 포함되지 않은 노드들의 서브채

널 대역만큼 채널효율을 향상 시킨다

Ÿ 목적지 노드는 RREQ 메시지를 수신하면, 경로 응답

(Route_Reply : RREP)메시지를 생성하여 RREQ 테이

블에 저장되어 있는 루트 정보를 이용하여 RREQ 메시

지가 거쳐온 경로(클러스터 헤드 노드, 게이트웨이 등

등)를역순으로 하여 RREP메시지를 소스노드로 전송한

다. RREP 메시지는 소스노드 ID 및 목적지 노드 ID 정

보를 포함하고 있다. RREP메시지를 소스로 전송시 릴

레이 노드를 경유하여 보낼수도 있지만, 클러스터헤더

에서 클러스터 헤더로직접 전송하는 방법도 같이 사용

하였다.

Step 4: OFDM을 이용한 협력통신 기반 데이터 전

송

RREP 메시지를 수신한 소스 노드는 라우팅 테이블

정보를 이용하여설정된 경로를 경유하여 목적지 노드로

데이터 메시지를 전송한다. 클러스터 헤드 노드는 협력

통신에 의해서 수신된 데이터 메시지를 모두 수신후 두

신호를 합쳐 더 좋은 데이터 메시지를 수신한다. 이때,

OFDM 방법을 이용하여 경로에포함되지않은 노드들의

서브채널을 경로에포함된 노드들이 할당 받아사용함으

로 데이터 전송시충돌을줄일 수 있고그로인해 더 우수

한 품질의 데이터 메시지를 수신 할 수 있다.

III. 이론적 분석
1. Throughput Analysis
그림 2에서처럼임의의  cluster-hop ( set) 에서

의 Throughput은 식(1)과 같이 정의한다. 여기서

cluster-hop 은 클러스터 헤더와 이웃한 클러스터 헤더

사이를 하나의 클러스터 홉(one cluster-hop)으로 정의

한다.

  × 
   

(1)

그림 2. 협력전송 라우팅 모델
Fig. 2 Model for Cooperative routing 

식 (1)에서 사용된 각 파라미터들에 대한 정의는 다음

과 같다.

∙L: Transmission Data Size that Source node sends

to Destinations Node (L octets of data),

∙: No. of cooperative route between   and

  

∙ : No. of Sub-Channel between  and

  

∙ : Time of Route CoEastablish
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between   and   

∙ : Data transmission time

between  and   

IV. 성 능 평 가
1. 시뮬레이션 시나리오  
제안된 프로토콜의 성능평가는 OPNET (Optimized

Network Engineering Tool)을 사용한 시뮬레이션을 통

하여 이루어진다. 1 km x 1 km크기의 사각형 구조의 무

선 센서 네트워크에 50개의 노드들로 랜덤 하게 구성되

어 있다. 각 노드들은 무한버퍼(infinite-buffer), 저장 및

전달 큐잉 구조(store-and-forward queuing station)로

구성되어 있으며 GPS 시스템을 사용하여 각자의 위치

정보를 알고 있다고 가정한다. 라우팅시 노드들의 라디

오거리는 최대 250m로 가정한다. 하지만, 협력통신을 사

용한 데이터 전송에서는 고정된 라디오거리는 사용되지

않는다. 본 시뮬레이션에서는랜덤이동성 모델(Random

Waypoint Model)을 사용하였다. 랜덤 이동성 모델에서

각 이동 노드들의 속력은 [0, m ax ]km/h의 범위, 방향은

[0, ] 범위에서 일정하게 분포(uniformly distributed)

되어 있다. 시뮬레이션 time_tick(∆ ) 구간동안 모든 노

드들은랜덤속도와랜덤방향으로 이동 한다. 본논문에

서 시뮬레이션 time_tick(∆ ) 구간은 5sec를 사용하였

다.

2. 성능측정 파라미터
Ÿ PDR(Packet Delivery Ratio) :　소스에서 보낸 데

이터 패킷을 목적지에서 받은 비율을 나타낸다.

Ÿ Throughput : 소스에서 보낸 데이터 프레임을 목

적지에서 받은 비율을 나타낸다.

3. 성능평가 결과
그림 3, 그림 4, 그림 5 는 모바일 노드들에 고정된 이

동속도(mobility speed)가 주어졌을 때 SNR함수로서의

PDR 값을 나타내고 있다. 본 성능평가에서는 이론적인

분석 결과와 시뮬레이션 결과를 함께 비교하기 위해서

식 (1)에서 얻어진 Throughput 분석에 대한 결과 값을

다음처럼 =Throughput≅PDR로서

근사값 정의를 하여 사용한다. 그림들에서와 같이 SNR

값이 커질수록 PDR의 값이 증가함을 볼 수 있다. 그 이

유는, SNR 이득이 높으면 목적지에서의 데이터 메시지

수신율이 높아지기 때문이고 이동속도가 증가함에 따라

서 PDR 값이 상대적으로 감소함을 알 수 있다. 이것은

노드들의 이동속도가 증가하면설정된 경로의 단정현상

이 더 자주발생하여패킷손실이 증가하기 때문이다. 또

한, 제안된 CCRO 시뮬레이션과 이론적인 분석 결과가

매우 흡사하게 일치하고, AODV 보다 상대적으로 성능

이 우수함을 알 수 있다. 그이유는 CCRO 는 하부구조로

클러스터링과 그 정보를 이용한 협력전송 및 데이터 전

송 향상을 위한 OFDM 방법을 함께 사용하기 때문이다.

그림 3. SNR 함수로서의 페킷 전달 효율
        (v_max = 20 km/h)
 Fig. 3 Packet delivery ratio(PDR) as of a 

function of SNR when the v_max = 20 
km/h 

그림 4. SNR 함수로서의 페킷 전달 효율
        (v_max = 40 km/h)
 Fig. 4 Packet delivery ratio(PDR) as of a 

function of SNR when the v_max = 40 
km/h 
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그림 5. SNR 함수로서의 페킷 전달 효율
        (v_max = 60 km/h)
 Fig. 5 Packet delivery ratio(PDR) as of a 

function of SNR when the v_max = 60 
km/h 

그림 6, 그림 7, 그림 8은 SNR값이 고정되었을 때 모

바일 노드들의 이동속도(mobility speed)의 함수로서

PDR을 보여 주고 있다. 그림들에서와 같이 이동속도가

높아질수록 PDR값이 감소함을 볼 수 있다. 그 이유는,

노드의 이동성이 증가함으로 경로의 단절이 일어나는횟

수가 증가하기 때문에 데이터 패킷 손실이 증가하기 때

문이다. 또한, SNR 값이 증가함에 따라서 상대적으로

PDR 값이 증가함을 알 수 있다. 이것은 SNR 이득이 높

으면 상대적으로 목적지에서의 데이터패킷수신율이 증

가하기 때문이다. 그림 5, 그림 6, 그림 7에서 보듯이 제

안된 OCCR 시뮬레이션과 이론적인 분석결과가매우 일

치하고, AODV 보다 상대적으로 성능이 우수함을 알 수

있다. 그 이유는 OCCR 는 하부구조로 클러스터링과 그

정보를 이용한 협력전송 및 데이터 전송 향상을 위한

OFDM 방법을 함께 사용하기 때문이다.

그림 6. 이동성 함수로서 페킷전달효율 (SNR = 11dB) 
Fig. 6 Packet delivery ratio (PDR) as of a 

function of mobility speed when the 
SNR = 11dB 

그림 7. 이동성 함수로서 페킷전달효율 (SNR = 13dB) 
Fig. 7 Packet delivery ratio (PDR) as of a 

function of mobility speed when the 
SNR = 13dB 

그림 8. 이동성 함수로서 페킷전달효율 (SNR = 15dB) 
Fig. 8 Packet delivery ratio (PDR) as of a 

function of mobility speed when the 
SNR = 15dB 

V. 결 론
본 논문에서는 무선 센서네트워크에서 채널효율 및

전송효율 서비스를 효과적으로 지원하기 위하여 하부구

조로서 클러스터링과 OFDM 기술을 이용한 협력도움라

우팅(CCRO)을 제안한다. 전송 효율 및 채널 효율 향상을

위해서 소스노드와 목적지 노드 사이에 라우팅경로설정

및 협력전송 할 때 하부구조로 사용된 클러스터링 기반

구조 위에서 OFDM 방법을 사용한다. 제안된 프로토콜

의 성능평가는 OPNET(Optimized Network Engineering

Tool)을 이용한 시뮬레이션과 이론적인 분석을 통하여

이루어졌다. 성능평가 결과에서 시뮬레이션과 이론적인

분석이 근소한차이를 보이지만 유사하게 일치하고 기존

의 라우팅 프로토콜보다 데이터 전송효율을 효과적으로
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증가시킬 수 있음을 알 수 있다.
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