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요 약

무선센서네트워크에서는근접한센서노드들이유사한정보를감지하는특성에의해임의의센서노드의동작

이 실패하거나 기능이 소멸되는 경우에도 네트워크의 전체적인 동작에는 영향을 미치지 않는 장점이 있지만 무선

매체의저속, 오류가심한전송특성및제한된전원공급, 센서노드의임의배치로인한교체불가능등의문제점

을 가진다. 이 논문에서는 계층적으로 센서 노드를 구성하고 있는 네트워크의 확장성을 보장하면서 전체 노드들의

파워 소비를 줄일수 있도록 최적 경로 검색 프로세스를 수행하는 PRML 라우팅 프로토콜을 제안한다. 제안된 기

법에서는노드의잉여에너지와연결도를고려함으로써클러스터헤드의부하분산이가능해졌으며, 노드간통신

횟수를줄일수있었다. LEACH-C, HEED 기법들과비교분석결과, PRML 라우팅프로토콜은전체에너지소

비측면에서 평균 8%, 클러스터헤드의에너지소비측면에서평균 6.4%의효율성을 얻었고, 네트워크 확장성에

다른 에너지 소비 분포는 LEACH-C, HEED 기법보다 7.5%의 효율성을 얻을 수 있었다.

Abstract

While the wireless sensor network has a strong point which does not have effect on whole

activities of network even though neighboring sensor nods fail activities of some sensor nod or

make some functions disappear by the characteristic of similar information detection, it has

problems which is slowing down of wireless medium, transfer character with severe error, limited

power supply, the impossibility of change by optional arrangement of sensor nods etc. This paper

proposes PRML techniques which performs the fittest course searching process to reduce power

consumption of entire nods while guarantees the scalability of network organizing sensor nods
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hierarchically. The proposed technique can scatter the load of cluster head by considering the

connectivity with surplus energy of nod and reduce the frequency of communication among the

nods. As a result of the analysis in comparison with LEACH-C and HEED technique, PRML

technique got efficiency of average 6.4% in energy consuming respect of cluster head, efficiency of

average 8% in entire energy consuming respect, and more efficiency of average 7.5% in other

energy consuming distribution of network scalability than LEACH-C and HEED technique.

▸Keyword :센서 네트워크(Sensor Network), 효율성(Efficiency), 라우팅(Routing), 확장성

(Scalibility)

Ⅰ. 서 론

컴퓨터와통신기술의발전은무선센서네트워크의확대를

용이하게 하고 있다. 무선 센서 네트워크에서는 수많은 센서

노드들이미리결정된 형태없이배치될수있고근접한센서

노드들이 유사한 정보를 감지하는 특성에 의해 임의의 센서

노드의 동작이 실패하거나 기능이 소멸되는 경우에도 네트워

크의 전체적인 동작에는 영향을 미치지 않는 장점이 있지만

무선 매체의 저속, 오류가 심한 전송 특성및 제한된전원 공

급, 센서 노드의 임의 배치로 인한 교체 불가능 등의 문제점

을가진다. 이러한 무선센서네트워크를위한프로토콜은에

너지소비를네트워크전체에분산시켜전체적시스템의수명

을 연장시키는 방향으로 설계되어야 하며, 센서 네트워크의

동적인변화에빠르게대응하여수집된정보를안전하게전달

할 수 있어야 한다.

무선 센서 네트워크의 최근 연구 기법들은 노드의 이동성

과망변화에초점을맞추어센서노드의에너지효율성을증

가시키기 위하여 MAC(Multiple Access Control) 프로토

콜과 라우팅 프로토콜 중심으로 제안되어 왔다[1,2,3,4,5].

그러나대부분의경우하나의노드입장에서에너지효율만을

고려하여지속적인다대일트래픽패턴에의한네트워크생명주

기를확장하지못하고있다는단점을가진다[6,7,8,9,10,11,12].

이러한무선센서네트워크의문제점을극복하기위해서는각각의

센서노드에게 집중된 에너지 소비를네트워크 전체에 분산시

켜 전체 네트워크의 수명을 연장시키는 방향으로 설계되어야

하며, 동시에 센서 네트워크의 동적인 변화에 빠르게 대응하

여 수집된정보를안전하게전달할수 있는방안이필요하다.

이논문에서는기존연구기법들의장 ․단점을비교분석함

으로써 네트워크의 에너지 효율성을 극대화하기 위한 요구 사

항을 도출하고, 도출된 요구 사항을 기반으로 전체 센서 네트

워크의에너지효율성을극대화하면서다른네트워크에위치하

는 목적지 노드까지 센싱 정보를 전달할 수 있는 라우팅 프로

토콜을제안한다. 제안된기법은무선센서네트워크의에너지

효율성을 극대화하기 위해 LEACH(Low-Energy Adaptive

Clustering Hierarchy) 기법을기반으로센싱정보를수신할

수 있는 노드 정보와 센싱 파워 정보를 이용하여 센싱 가능한

센서 노드들의 밀도에 따라 제한된 전력을 효율적으로 이용하

여 망의 수명을 최대한 확장 가능하도록 하고 있다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 무선 센서 네

트워크와무선센서네트워크의요구사항들과에너지효율성

을 향상시킨 대표적인 무선 센서 네트워크의 라우팅 기법에

대하여 분석한다. Ⅲ장에서는 무선 센서 네트워크의 에너지

효율성을 극대화하면서 네트워크 확장성을 보장하는 기법을

제시하고, Ⅳ장에서는제안프로토콜에대한효율성에대하여

분석․평가한다. 마지막으로Ⅴ장에서는이연구의결과를요

약하고 향후 연구에 대한 방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련연구

무선 센서 네트워크 라우팅은 무선 센서 네트워크에서 센

서노드들의정보를목적지노드까지효율적으로전달하기위

한경로설정 기술이다. 무선센서네트워크의라우팅기법은

네트워크의확장성과낮은전력을이용한효율적인통신을위

해서많은기법들이제안되어왔다[7]. 무선센서네트워크에

적용되고 있는 무선 센서 네트워크 라우팅 기법은 크게 네트

워크구조와 프로토콜동작에따라구분된다. 무선 센서네트

워크라우팅 기법은네트워크구조에 따라평면 라우팅, 계층

적 라우팅, 위치 기반 라우팅으로 나뉜다[13].

평면라우팅은네트워크전체를하나의영역으로간주하여

모든 노드들이 동등하게 라우팅에 참여할 수 있도록 하며 멀

티홉라우팅을이용한다[14,15]. 계층적라우팅에서는네트

워크를클러스터링과정을통해다수의영역으로분할하고각

각의영역내특정노드에헤드 역할을부여하여라우팅을수

행하도록 한다[6,8,9,11]. 위치 기반 라우팅에서는 센서 노

드가 수신한 신호 거리를 이용하여 인접 노드와 거리를 측정



WSN의 확장성과 에너지 효율성을 보장하는 라우팅 프로토콜 107

하고 인접 노드의 위치 정보가 확인되면 인접 노드에게 데이

터를 전달하도록 한다[10,12].

무선 센서 네트워크 라우팅 기법은 센서 노드 간 프로토콜

동작에따라구분하면다중경로기반(multipath-based), 질

의어 기반(query-based), 협상 기반(negotiation-based),

QoS 기반그리고연접기반(coherent-based) 기술로나뉜다

[13]. 다중 경로 기반 라우팅 프로토콜은 네트워크의 효율성,

이용도등의성능을향상시키기위해서단일경로대신다중경

로를사용한다[16,17,18]. 이프로토콜은경로가실패할경우

소스 노드와 목적지 노드 사이에 존재하는 가용 경로를 통해

경로 이용도에 대한 결합 허용(fault tolerance)을 측정한다.

그러나소스노드와목적지노드사이에존재하는다중경로에

대한 유지 보수 때문에 에너지 소비와 트래픽 처리 비용이 증

가한다는 단점이 있다.

쿼리기반라우팅프로토콜에서는소스노드가네트워크를

통해 수집한 센싱 업무에 대한 쿼리를 목적지 노드까지 전달

한다. 전달된 쿼리를 수신한 목적지 노드는 정보를 초기화한

후수정한쿼리정보를 소스노드에게 반환한후쿼리 정보에

대응되는 데이터를 소스 노드로부터 수신한다[19]. 이 프로

토콜은 발생되는 이벤트들에 대해서 장시간 생존한 에이전트

설정을 사용하여 직접 경로를 생성하는 특징이 있다.

협상기반라우팅프로토콜은협상을통해중복전달되는데

이터를제거하고상위레벨의데이터설명(data description)

을사용한다[20]. 이프로토콜은실제데이터전송이시작되기

전에협상메시지를다음센서나베이스스테이션에게보냄으로

써데이터중복을예방할수있는특징이있다. QoS 기반라우

팅프로토콜은대부분의노드가싱크로향하는다중경로를모

두포함하고있으며데이터가발생되면경로상의에너지자원과

QoS, 패킷의 우선순위 레벨에따라경로를 결정한다. 이 프로

토콜은패킷우선순위를고려하지않고에너지소모만을최소화

하는기존프로토콜에비해장애로발생되는성능저하를예방

할수있다. 그러나네트워크를탐색하여트리를구성해야하는

부담이크고경로에대한정보를유지해야한다는점이센서네

트워크의특성과 부합하지 않는다.

연접과 비연접 처리는 서로 다른 데이터 흐름을 처리하는

라우팅기술이다[12,141. 비연접처리는낮은데이터를공평

하게 트래픽 로딩(loading)하지만 연접 처리는긴 데이터 스

트림만을생성한다. 다중경로를이용하는비연접기술에서는

단일경로를사용하는비연접 기술보다긴 지연, 높은 오버헤

드, 낮은 확장성의 문제점을 가지고 있다.

Ⅲ. PRML 라우팅 프로토콜

PRML(Power-aware Routing mechanism for

Maximum Lifetime) 기법에서는 네트워크를 구성하고 있

는모든노드가인터/인트라클러스터라우팅을위해서 [그림

1]과 같은 패킷 헤더 구조를 가져야 한다. [그림 1]의 비콘

패킷에 대한 헤드 구조에서 Type은 비콘 신호(0)와 데이터

패킷 신호(1)를 구분하는 필드이고, NID는 인접 노드의 식

별자필드이다. Clus_Flag는단일클러스터네트워크나클러

스터사용 유무를나타내는필드이며, PS(Power Signal)는

NID가나타내는노드까지데이터전송에필요한신호세기를

의미하는 필드이다. Hier_Level 필드는 노드들의 서로 다른

계층 레벨을 의미한다.

PRML 기법에서는 직접 노드 간 신호 세기를 측정할 수

없기 때문에 PS에 노드 간 거리를 나타내는 값을 사용하며

PS에 기록된 거리를 전파 모델에 적용한다. LNK 필드는 인

접 노드 탐색 과정을 통해 얻은 인접 노드의 최대수이며

CHID 필드는노드의클러스터헤드에대한식별자이다. HC

필드는 소스 노드에서 클러스터 헤드까지의 홉 수를 나타낸

다. S_ID 필드는 소스 주소에 대한 식별자이고, D_ID 필드

는최종 목적지에 대한식별자이다. 마지막으로, D_HC 필드

는 목적지까지의 홉 수를 나타낸다.

Type NID
Clus_F

lag
PS

Hier_

Level
LNK CHID HC S_ID D_ID D_HC

[그림 1] 비콘패킷에대한헤드구조
[Figure 1] Head Structure for Beacon Packet

3.1 인트라 클러스터 동작

PRML 기법의 인트라 클러스터 라우팅은 소스 노드가 로

컬클러스터 주위의인접클러스터들의 에지노드들이라우트

쿼리패킷을수신할때까지모든노드에게라우트패킷쿼리를

브로드캐스트한다. 그러나그것은낮은제어오버헤드와공유

장비의 인터페이스를 줄이기 위해서 클러스터와 노드의 다음

홉에서의 브로드캐스트 범위가 제약된다. 모든노드는 클러스

터내에서목적지노드의목적지 ID, 다음홉, 시퀀스번호그

리고 클러스터 ID와 같은 다른 노드들의 라우팅 정보를 유지

한다. 그 밖에, 인접한 클러스터의 에지 노드는 지역 라우팅

테이블에추가된다. 그것은인접한클러스터에라우트가된다.
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위에서언급한라우팅정보는인트라클러스터라우팅에서

라우팅 선택을 만들기 위해 사용된다. 클러스터 헤드는 바틀

넥(bottleneck)을 피하고 클러스터 헤드를 선택하도록 제어

패킷을 줄이기 위한 전송과 라우팅 유지를 위해서 선택하지

않는다. 인트라클러스터라우팅알고리즘은 [표 2]에서보여

주고 있다.

Receiving packages that destination Node is 
If (  is its local-cluster)

If ( is itself)

Deal with packages

else

Using local routing to send packages to the

next hop

Receiving packages that destination Node is


else

Inter-cluster routing

[표 2] 인트라클러스터라우팅알고리즘
[Table 2] Routing Algorithm of Intra Cluster

3.2 인터 클러스터 동작

클러스터헤드가베이스스테이션에게데이터정보를전달

하려고 할때, 각 클러스터헤드는처음에 클러스터멤버들로

부터데이터를수집하고, 다중 홉통신을통해베이스 스테이

션에패킷을전송한다. 이러한 처리과정을 시작으로각 클러

스터헤드는노드의 ID, 잉여에너지, 연결도, 베이스스테이

션까지의거리로구성된특정에너지정보를네트워크를통해

메시지를 브로드캐스트 한다. 클러스터 헤드 는 후보 셋

로부터데이터를 포워딩 하는 노드를 선택하며 (식 1)

에서 정의한 것과 같다.

 = {  | (,) ≤ ,(,

) <(,) } ················································ (식 1)

(식 1)의 (,)는센서노드  부터 까지의거리를

나타내며 는 의 파워 레베를 의미한다. 는

가최소하나의 노드에서 얻는최소 정수이다. 만일

를 정의한 k가 로서존재하지않는다면 는 베

이스스테이션에직접적으로데이터를포워딩하기위해자신

의 데이터와 함께 보낸다. 는 의 경쟁범위이다.

PRML 기법에서는 무선 채널상 통신하는 센서 노드의 에

너지 소비를 최소화하기 위해 릴레이 노드로서 인접 노드를

선택한다. 베이스스테이션에 길이패킷을전달하기위해 

와 에의해소비된에너지는 [Park05]에 기반으로 (식 2)

∼ (식 4)과 같이 정의할 수 있다.

 = (,(,),  ,0)+()+(,

(,),(0,)) ··················································· (식 2)

=(+
(,),(,0)++(+

(,),(0,)) ··············································· (식 3)

=3+ (
(,)+

(,),(,)) ····

············································································· (식 4)

는 전송 에너지 비용, 는 수신에너지 비용, 는

공간에서 소비되는 에너지, 는 송․수신에 필요한 에너

지, (,)는 에서 사이의 인접노드들을 검색하는데

필요한 에너지 비용을 의미한다.

이 논문에서는센서노드 와 사이의링크에너지비용

을 (식 5)와 같이 정의한다.

= 
( , ) + 

( , ) + ( , )

·················································································· (식 5)

는 와 사이에서 소비된 링크 에너지 비용을

의미한다. 가장큰 의에너지는릴레이프로세스에의

해소비된다. 노드 가 에서베이스스테이션경로상의일

직선상에 위치할 때, 네트워크 에너지를 절약할 수 있다. 클

러스터 사이의 관계는 클러스터 에지로부터 인전한 클러스터

의다음홉노드들이클러스터 내에포함되는 동안지역라우

팅 테이블로부터 추출할 수 있다.

기존 라우팅 프로토콜 방법[16,17,18,20]은 라우팅 복구

방법으로플로딩을이용한다. 이런방법은목적지에패킷을알

리기 위한 이전 라우트 정보를 가지고있지 않지만 라우트 복

구지연과플로딩의범위에의존하는오버헤드는증가한다. 이

러한문제점을해결하기위해새로운라우팅기법이필요하다.

PRML 기법에서는 인터 클러스터 라우트의 요구가 발생

할 때 소스 노드는 인접 클러스터의 인트라 클러스터 라우팅
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정보를 얻기 위해 에지 노드들에게 유니캐스트 모드로 인터

클러스터 RREQ 패킷을 보낸다. 이렇게 함으로써 인터 클러

스터라우트는생성될수있다. PRML 기법의인터클러스터

라우팅 알고리즘은 [표 3]과 같다.

Receiving packages that destination node is 
If (  is be in local-cluster)

Intra-cluster routing

else

If (Cluster is reachable using local routing)

Receiving packages that destination node

is 
else

Send RREQ for route to cluster to the

border gateway

Looking for inter cluster routes

Using route found in last step to send packages

to the border gateway

Receiving packages that destination node is 

[표 3] 인터클러스터라우팅알고리즘
[Table 3] Routing Algorithm of Inter Cluster

Ⅳ. 평가

4.1 인트라 클러스터 동작

이 절에서는 PRML 기법의 계층적 센서 네트워크에 대한

성능을 평가하기 위한 도구로 NS-2 시뮬레이터를 사용하였

다. NS-2를 사용하게된이유는성능평가를위해센서노드

를 이용하여 직접 테스트 베드를 구축하여 실험할 수 없었기

때문이고, 센서 노드를 이용한 직접 신호 세기를 측정할 수

없었기 때문에 노드 사이의 거리를 LEACH의 전파 모델에

적용시켜 신호 세기를 에너지 소비로 대체하여 성능 평가를

하였다.

환경 변수 값

네트워크크기 (0,0)×(100,100)

임계거리 80

데이터병합에너지 5 

ThreshUpper / + ()/2

ThreshLower / + ()/2

데이터패킷크기 100 bytes

쿼리패킷크기 25 bytes

헤더패킷크기 25 bytes

무선회로 부에너지() 50 

무선증폭에너지(<) 10 

무선증폭에너지(=) 0.013 

노드의초기에너지() 1 

싱크노드의위치 (100,100), (50,100)

[표 4] 성능평가환경변수
[Table 4] Performance Environment

PRML 기법의실험을위하여 [표 4]의성능평가환경변

수를 통해 임의적으로 생성되는 모델을 사용한다[2]. 실험에

서설정된센서필드의크기는 100이며센서노드의개수

는 100개이다. 소스 노드는 초당 1개의 데이터 패킷을 싱크

노드에게 전송한다. 셀 사이즈는 20로 설정하고 600초

동안 실험을 수행한다. 그리고 각 센서의 초기 에너지는 1줄

(Joule)의 에너지를 가지는 것으로 가정하고 버퍼의 크기는

100패킷의 크기를 가진다. 만약 노드의 에너지 레벨이 0 줄

이 되면 노드는 동작되지 않는다. 각 패킷은 패킷 전송 동안

매 패킷 에너지를 계산하기 위해 갱신되는 에너지 필드를 가

지며, 이때 패킷드롭확률은 0.01과 같다. 네트워크의노드

는 주기적으로 클러스터를 재구성하며 클러스터 헤드는 클러

스터의멤버노드에게동일한시간을할당해데이터를수집한

다. 클러스터의 멤버 노드로부터 데이터를 수집한 클러스터

헤드노드는수집한데이터를 1/N(N: 클러스터 내멤버수)

으로병합한 후싱크에게 전송한다. 병합시소비되는에너지

는비트(bit) 당 5 이 소요되며, 클러스터 간멤버 노

드의수가동일하다면데이터병합에소비되는에너지와데이

터병합률이 동일하지만 그렇지않은 경우, 에너지 소비의불

균형이초래되어싱크에서수집되는데이터도작아진다. 따라
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서 에너지 소비의 균형뿐만 아니라 데이터 수집 양을 늘리기

위해서도 클러스터 간 멤버 수의 균형을 이루는 것이 중요하

다. 실험을 위해 무선회로 부에너지()는 50 이

사용되며, 무선 증폭에 필요한 에너지가 와 동일하기 위

해서는 0.013이 필요하고 보다 큰 무선 증

폭 에너지가 필요할 경우에는 10 이 필요하다.

노드의 초기에너지는 1이 사용되며, 싱크 노드의 위치는

(100,100)과 (50,100)위치로 구분하여 실험하였다.

4.2 결과 및 분석

여기에서는 시뮬레이션을 통해 PRML 기법의 효율성을

증명하기위해서 100개의노드를네트워크필드에임의로배

치하였으며, 클러스터 헤드 노드가 싱크 노드로 데이터를 전

달하기 위해서 멀티 홉에 의한 전송 방식을 사용하였다. 이

때, 시뮬레이션을 통해 생성된 수치는 통계 프로그램인 R을

사용하여 표현하였다.

[그림 2]는 네트워크의생존 시간중첫번째 노드가소멸

되는 시간을 나타내고 있다. LEACH-C는 노드 수가 증가함

에따라 확률적클러스터의구성편차를크게해서에너지소

비 불균형이 심화되기 때문에 다른 기법에 비해 네트워크 생

존 시간이 제일 낮게나타난다. 네트워크의 노드 수를 500개

로 구성하였을 경우 LEACH-C의 첫 번째 노드가 소멸하는

시간이HEED나 PRML에비해 최대 1.7배 차이가나는결

과를 얻을 수 있다.

[그림 2] 네트워크생존시간비교(First Node Die: FND)
[Figure 2] Compare Alive Time of Network(First Node

Die: FND)

[그림 3]은 네트워크의 생존 시간 중 마지막 노드가 소멸

되는시간을나타내고있다. 노드수가증가할수록 PRML 기

법의마지막노드생존 시간이다른기법에비해마지막노드

가 평균 4% 더 생존하였다. 이 같은 결과는 PRML 기법이

연결도와잉여에너지를사용하여데이터를멀티홉방식으로

전송하였기때문에전체에너지소비측면에서다른기법보다

더 좋은 효율성을 얻을 수 있었다.

[그림 3] 네트워크생존시간비교(Last Node Die: LND)
[Figure 3] Compare Alive Time of Network(Last Node

Die: LND)

[그림 4]은 네트워크 동작 시간 동안의 데이터 수신 양을

나타내고 있다. PRML은 가장 높은 수신 양을 보일 뿐만 아

니라 일관된 성능을 보였다. 그 다음으로 좋은 성능을 보인

것은 HEED이며 LEACH-C는 오히려 수신 양이 떨어지는

결과를 보였다. 이러한 결과는 클러스터의 수와 클러스터 간

멤버 수의 균형이 네트워크의 성능에 중요한 영향을 미치기

때문이다.

[그림 4] 수신한데이터양비교
[Figure 4] Compare Received Data

[그림 5]는 클러스터내노드들이목적지노드에게데이터

를 전달할 때 발생하는 노드들의 평균 지연 시간을 보여주고

있다. LEACH-C의 경우 클러스터 헤드가 정보를 수집하여

베이스스테이션에게정보를전달할경우클러스터헤드와베
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이스 스테이션 사이의 전달 과정에서 평균 지연 시간이 노드

가 증가함에 따라 증가함을 알 수 있다. 반면 PRML 기법은

클러스터헤드가정보를수집하여클러스터헤드간 홉대홉

방식으로 정보를 베이스 스테이션에게 전달함으로써 클러스

터 헤드가 보유한 위치 정보 테이블을 이용하여 노드들이 수

집한정보를전달하기 때문에평균지연시간이가장 낮게나

타났다.

[그림 5] 클러스터내노드들의평균지연시간
[Figure 5] Average Delay Time of Nodes within Cluster

마지막으로 [그림 5]에서 HEED는 클러스터 헤드가 분산

처리를통해데이터를수집하여평균지연시간을줄이고있지

만노드수가증가할수록전송하려고하는데이터양이많아지

기 때문에 HEED의 특성상 평균 지연 시간이 LEACH-C보

다는 짧지만 PRML 기법 보다는 길게 나타났다.

[그림 6]는 1내에 분포된 노드들이 네트워크 범위가

0에서 1까지 증가함에 따라 100개, 200개, 300개,

500개 노드들이 각각 소비하는 평균 에너지 양을 평가한다.

이 때, 베이스 스테이션은 네트워크 필드 외부에 배치한다.

시뮬레이션 결과 네트워크에는 25개의 서로 다른 네트워크

망이 주어진다. [그림 6]에서 PRML 기법은 네트워크 크기

가증가함으로써 LEACH-C와 HEED보다성능이우수하다.

이것은 주로 LEACH-C와 HEED의 클러스터 헤드가 전체

센서필드에균일하게 배치되는것을 보증받을수없기때문

이다. 그 결과로써 LEACH-C와 HEED의 클러스터 헤드는

클러스터 헤드를 혜택 받지 않은 노드들의 경우 클러스터 헤

드와 멀리 떨어져 데이터를 전송하는 동안 에너지의 양이 많

이소비될수있는경우에네트워크의 특정지역에집중될수

있다. PRML은 센서 필드를 가로질러 클러스터 헤드를 균일

하게 할당함으로써 이런 문제를 완화한다.

[그림 6] 네트워크범위내의평균에너지소비
[Figure 6] Average Energy Consumption within Network

Rage

PRML 기법이 LEACH-C와 HEED 기법보다 더 좋은

효율성을 갖는 것은 균형 잡힌 클러스터링 접근을 이용하기

때문이다. 균형된 클러스터링을사용하여 PRML은 클러스터

헤드 사이에서 균일하게 로드를 분배한다. LEACH와

LEACH-C의 몇몇클러스터헤드는다른 클로스터 헤드들이

적은 서비스를 제공하는 동안 오버로드 될 수 있다.

Ⅴ. 결론

이 논문에서는 계층적으로 센서 노드를 구성하고 있는 네

트워크의 확장성을 보장하면서 전체 노드들의 파워 소비를

줄일 수 있도록 최적 경로 검색 프로세스를 수행하는 PRML

기법을제안하였다. 제안된기법에서는노드의잉여에너지와

연결도를 고려함으로써 클러스터 헤드의 부하 분산이 가능해

졌으며, 노드간통신횟수를줄일수있었다. 또한, 클러스터

헤드 노드의 수가 많아지면 클러스터 헤드 노드가 싱크 노드

로데이터를 전달하기위해멀티홉 라우팅을사용하였다. 멀

티홉 라우팅 방법은 개의 홉수를기반으로클러스터헤드

또는싱크노드에게데이터를전송하기때문에네트워크의확

장성에도 좋다. LEACH-C, HEED 기법들과 비교 분석 결

과, PRML 기법은 전체 에너지 소비 측면에서 평균 8%, 클

러스터 헤드의 에너지 소비 측면에서 평균 6.4%의 효율성을

얻었고, 네트워크 확장성에 다른 에너지 소비 분포는

LEACH-C, HEED 기법보다 7.5%의 효율성을 얻을 수 있

었다. 향후 연구에서는 PRML 기법을 실제 환경에 적용하여

확장성을 고려한 에너지 소비 문제를 개선하고 중간 노드의
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보안 역할을강화하여 데이터전송시 여러보안공격에안전

한 기법 연구를 수행할 계획이다.
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