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요 약

무선센서네트워크(WSN: Wireless Sensor Networks)의에너지제약과제한된자원특성으로인하여WSN프

로토콜 설계의 주목적은 주로 에너지 효율성에 두고 있다. 본 논문에서는 네트워크 수명시간을 극대화하기 위하여

기존의MAC계층에서사용되던센서노드동기화패킷(SYNC)을활용하는교차계층설계기반의에너지인식트리

데이터전송기법(EATD: Energy-Aware Tree based Delivery scheme)을제안한다. 제안된EATD기법은시뮬레

이션분석을통해무선센서네트워크환경에서기존의MAC과라우팅프로토콜기반의데이터전송방식보다에너

지 절감 및 데이터 전송지연 개선효과가 있다는 것을 확인하였다.

Abstract

The design goal of protocols in wireless sensor networks(WSN) is mainly energy efficiency

because of their stringent resource and energy constraints. In this paper, we propose a simple

cross-layered protocol for WSNs, so called EATD(Energy-Aware Tree based Delivery scheme).

EATD is a tree-based energy aware data delivery algorithm by using a SYNC packet with link and

node cost to maximize the network lifetime. Our simulation results show significant improvements

compared with existing schemes in terms of energy efficiency and delay.
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Ⅰ. 서 론

무선센서 네트워크(Wireless Sensor Network; WSN)

는 RFID(Radio Frequency IDentification) 태그 노드나

센서 노드(Sensor nodes) 등으로 이루어진 네트워크이며,

이들노드는어느곳에나쉽게설치되어자율적으로네트워크

를 구성하고, 사물 및 환경 정보를 감지·저장·가공·통합하여

무선으로전송하게된다. 일반적인통신네트워크에서의프로

토콜 설계는 높은 데이터 전송률 및 QoS(Quality of

Service) 지원을 최우선 목적으로 설계되는 반면, 무선 센서

네트워크에서는 제한된 배터리 전원 사용 및 파워 재충전이

불가능하기때문에최소의에너지를사용하여통신하고, 네트

워크의전체수명을오랫동안유지하는것이최우선적인설계

목적이다 [1][2]. 지금까지무선센서네트워크를위한다양한

MAC과 라우팅 프로토콜들이 제안 되어져 왔는데, 특히

S-MAC [2]과 T-MAC [3]은 대표적인경쟁 기반의 동기식

MAC 프로토콜로써 에너지 절감을 위하여 효과적인 듀티 사

이클(Duty Cycle) 기법을도입함으로서기존의MAC프로토

콜들에비해에너지효율성을크게향상시켰다. 또한, AODV

[4]와 DSR [5]은 대표적인 무선 애드 혹 네트워크

On-demand 라우팅프로토콜로써빈번한토폴로지변화, 이

동성과 확장성에 효과적인 기법들이다.

본 논문에서는 기존의 MAC 계층에서 사용되던 센서노드

동기화 패킷(SYNC)을 라우팅 계층에서 활용하는 교차계층

설계 기반의 에너지 인식 트리 데이터 전송 기법(EATD:

Energy-Aware Tree based Delivery scheme)을 제안한

다. 제안된 EATD는 에너지 효율 개선을 위해 기존 경쟁 기

반의 동기식 MAC 프로토콜에서 노드간 동기화를 위해 교환

되는 SYNC 패킷에 라우팅 비용의 연산 값 r_lth (Routing

Length)와 e_cst (Energy Cost)의2개필드를삽입하고, 노드

간 라우팅 경로 설정 시 이를 확인하여 다음 전달 노드를 선

택하는 기법이다. 가장작은 r_lth 값은 싱크노드까지도달하

는데 필요한 홉 카운트(또는 차수), 즉 싱크노드까지의 최소

홉경로를의미한다. e_cst의 최소값은에너지효율성을최적

화하는 최소 에너지 값을 의미한다. EATD는 기본적으로

S-MAC과 듀티 사이클 기법을 사용하여 에너지 절감 효과를

향상시켰으며 또한, 목적지(싱크노드)까지의 전체 에너지 비

용이 최소화될 수 있도록 2개의 필드 값을 갖고 다음 전달노

드를 선택함으로서 싱크노드로부터 노드들 간의 트리 구조가

형성되어 전체 네트워크 수명시간을 늘리고 오버헤드 비용은

줄이는 효과를 지니고 있다.

본 논문의 구성은 2장에서 기존에 연구되었던 MAC과 라

우팅 프로토콜들에 대해 간단히 설명하고, 3장에서는 EATD

프로토콜에 대하여 자세히 소개한다. 4장에서는 제안된

EATD프로토콜의성능을시뮬레이션을통하여분석및평가

하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

무선센서네트워크에서가장대표적인경쟁기반의동기식

MAC 프로토콜은 S-MAC [2]과 T-MAC [3]이다. 경쟁기

반의 동기식 MAC 프로토콜은 SYNC 패킷을 이용하여 노드

들간의 동기화를 수행하며, 주기적인 활성(active)과 휴면

(sleeep) 상태를반복하여 기존의 무선 네트워크 통신에서의

idle listening으로 인한 불필요한 에너지 소모를 줄이는 메

커니즘이다. S-MAC은RTS/CTS 신호를사용하는경쟁기반

MAC 프로토콜로써 SYNC 패킷을 사용하여 노드들 간의 가

상클러스터(virual cluster)를구성, 스케줄관리를통해동기

화를수행한다. 하나의프레임은활성(active)과휴면(sleep)

주기로써 이루어지는데, 휴면 주기 동안에는 센서 노드들은

송수신기의기능을꺼놓고, 전송데이터들은 버퍼에저장된다.

활성 주기에는 송수신기의 기능이 다시 켜져, 저장된 데이터

들을전송하거나이웃노드들로부터데이터를수신하게된다.

이렇게 활성과 휴면 주기가 정해진 비율에 따라 반복적으로

수행되어지는것이바로듀티사이클(Duty Cycle) 기법인데,

S-MAC에서는 이러한 듀티 사이클 기법과 가상클러스터 스

케줄 동기화를 통해 통신 오버헤드를 줄여 에너지 절감 효과

를향상시킨다. T-MAC은 S-MAC 기법에타이머기능을추

가하여 정해진 시간동안 이벤트가 발생되지 않으면 타임아웃

되어 센서 노드들이 바로 휴면 상태로 들어가도록 하여 에너

지절감효과를가져오도록설계되었다. 하지만, 상대적으로데

이터전송지연이증가된다는단점을가지고있다. 한편, 무선

애드 혹 네트워크에서 가장 대표적인 라우팅 프로토콜은

AODV(Adhoc On-demandDistance Vector Routing) [4]와

DSR(Dynamic SourceRouting) [5]을들수있다.On-demand

라우팅은노드들이경로설정을필요로할경우에만라우팅이이

뤄지는기술로서,소스노드가어떤목적지로데이터패킷을전송

하고자 할 때에 해당 경로의 유무를 판단하기 위하여 라우팅

테이블을 확인하고, 만약 설정된 경로가 없다면 목적지까지

경로를찾는경로설정절차를On-demand 방식으로수행한

다. 이방식의장점은Proactive 방식에비해시그널링오버헤

드를줄일수있다는점이다. AODV의경우, 라우팅테이블에

적정한경로가 없을때소스노드는경로설정을위해경로요
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청패킷(RREQ :Route REQuest)을생성하게된다. 목적지까

지 경로를 아는 노드의 경우에는 경로 응답(RREP: Route

REPly) 메시지를생성하여역경로를통해다시소스노드에게

전송하게된다. 링크가두절되었을 경우, 소스 노드에 근접한

노드는두절된경로를무효로처리하고RERR(Route ERRor)

메시지를생성한다. RERR메시지가역경로를통해소스노드

로보내지면, 필요할경우새로운경로를설정하게된다. DSR

은 AODV와유사하지만소스라우팅을사용한다. 즉DSR은

Hop-by-hop 라우팅 대신에 데이터 패킷내에 목적지까지의

경로가규정된소스경로를담고있으며, 경로설정비용을줄

이기위해각노드는소스경로의캐쉬를유지하게된다. 이러

한On-demand 라우팅의단점은경로설정때문에데이터전

송 시작단계에서 지연시간이발생한다는것이다. 무선 센서네

트워크에적합한프로토콜로Directed Diffusion [6]과Rumor

Routing [7] 프로토콜등이제안되었는데, Directed Diffusion은

데이터중심의응용인지패러다임으로센서노드가생성하는모

든데이터를특성값(Attribute-value) 쌍으로명명하고, 데이터

의중복성제거및전송 횟수최소화를 위해중간노드에서데

이터집성(Aggregation)을수행한다. 비록Directed Diffusion이

에너지절감의장점을갖는다해도싱크노드로의연속성을갖

는 데이터 전송이 필요한 응용에는 적합하지 못하며, 데이터

질의의 매칭, 집성 등은 센서노드에서 오버헤드 비용을 발생

시키는단점이있다. Rumor Routing은Directed diffusion의

오버헤드를 줄이기 위해 제안된 알고리즘으로 전체 네트워크

에게데이터질의를하는것이아니라, 정해진일정영역주변

에만질의함으로써오버헤드를상당히줄여에너지절감효과

를 갖는 기법이다. 하지만, 일정 영역 주변에만 데이터 질의

과정을 수행함에 따라 소스로부터 목적지까지의 확실한 데이

터 전송을 보장하지 못하는 단점이 있다.

Ⅲ. EATD 프로토콜 제안

본논문에서제안하는 EATD는기존의MAC 계층에서사

용되던 센서노드 동기화 패킷(SYNC)을 라우팅 계층에서 활

용하는교차계층설계기반의데이터전송기법으로써에너지

인식트리구조를사용하여싱크노드에에너지효율적인경로

설정을가능하게해주는기법이다. 일반적으로랜덤하게분산

된노드를갖는단일싱크노드네트워크에서의노드간동기화

는S-MAC [2]에서와같이노드간교환되는SYNC패킷에의

해이뤄지는데, 우리는에너지효율개선을위해, 이SYNC패

킷 내에 라우팅 경로를 설정하고 관리할 수 있는 r_lth

(Routing Length)와 e_cst (Energy Cost)의 2개필드를삽입

하였다. 여기서 r_lth는싱크노드까지의홉카운트수또는차

수(degree)를 나타내는데, 이 홉 카운트또는차수는단순한

값이아니라라우팅비용(에너지비용 e_cst)을고려한값이다.

3.1 데이터 전송노드의 선택

싱크노드까지의라우팅을위한다음전달노드결정과정에

서EATD는전송비용((Link Cost)과에너지비용(Energy

Cost)을 함께 사용한다. 일반적으로 홉 카운트를 사용하는

라우팅 알고리즘은 다양한 네트워크 트래픽 환경에서 에너지

소모량을 최적화하지 못하는 문제를 지니고 있는데, 이에 우

리는링크상단위데이터전송을위한에너지비용 ET와노드

의에너지비용 ER = (Einitial/Eremaining)이라는 2개파라미터로

구성된라우팅비용(에너지비용) e_cst 함수를사용하여네트

워크수명시간을최대화하였다. 여기서 Einitial과 Eremaining은전

송노드에서 초기에너지 값과 잔존 에너지 값을 나타내는데,

라우팅비용(에너지비용) 함수 e_cst는식 (1)과같이나타낼

수 있다.



  


 ··············································· (1)

여기서, α와 β는 범위 [0, 1]내에서 링크 비용과 노드 에

너지비용간의 연관값을설정하기위한양수의가중치값이

다. 라우팅비용(에너지비용) e_cst 함수는통신지역특성에

맞게조정되며, 특정노드로부터모든 이웃노드들 간에계산

되어진다. EATD에서싱크노드로라우팅하기위한다음전달

노드를찾는작업은 2단계과정을거치게되는데, 첫 번째단

계는SYNC에들어있는 r_lth 값을확인하는단계이며, 두번

째 단계는 SYNC내에 있는 e_cst 값을 비교하는 것이다. 첫

번째단계는한노드가이웃노드들로부터SYNC 패킷을수신

하게되면SYNC 패킷내에들어있는 r_lth 값을확인하게되

며, 이후 가장 작은 r_lth 값을 갖는 노드를 다음 전달노드로

선택한다. 두번째단계에서는만약동일한 r_lth 값을갖는노

드가다수일경우에SYNC패킷내에들어있는 e_cst 값을비

교하여가장작은 e_cst 값을갖는노드를다음전달노드로선

택하게된다. 다음전달 노드를찾은 후에이웃노드들은자신

이 관리하는 이웃노드 관리테이블에, 선택된 전달 노드와 이

노드의 r_lth 값을추가하게된다. 가장작은 r_lth 값이란싱

크노드까지도달하는데필요한홉카운트(또는차수), 즉싱크

노드까지의 최소 홉 경로를 뜻하며, 가장 작은 e_cst 값이란

에너지 효율성을 최적화하기 위한 최소 에너지 값을 의미한

다. 따라서EATD는목적지(싱크노드)까지의전체에너지비

용이 최소화될 수 있도록 2개의 필드 값을 갖고 다음 전달노
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드를 선택하기 때문에 네트워크 수명시간을 늘리고 오버헤드

비용은 줄일 수 있는 것이다.

3.2 초기 경로 설정 및 데이터 전송

초기에 모든 노드는 랜덤하게 배치되며 SYNC 패킷내에

r_lth와e_cst 값은255로설정된다. 반면에싱크노드의경우에

는SYNC패킷내에 r_lth와 e_cst값이각각0과255로설정된

다. 실제로 SYNC패킷내에 r_lth와 e_cst는 1바이트로구성

되기때문에각필드의최대값은 255가되는것이다. 첫번째

단계에서라우팅경로설정은싱크노드와그이웃노드간에이

뤄진다. 싱크노드가주기적으로초기 r_lth와 e_cst 값을갖는

SYNC 패킷을 이웃노드에 브로드캐스트하면, 이웃노드는 자

신이관리하는이웃노드관리테이블에싱크노드의 r_lth 값을

0로하여추가하게된다. 노드들은자신이소유한 e_cst 값을

연산하여 SYNC 패킷에 담아 이웃노드에 브로드캐스트하며,

이후 r_lth 값은 1씩증가되어갱신된다. 두번째단계에서라

우팅경로설정은 r_lth 값이 1인노드와그이웃노드들간에

이뤄진다. 이웃노드로부터SYNC패킷을수신한노드는우선

SYNC패킷내에 r_lth 값을확인하여 r_lth 값이 1인노드를

선택한다. 만약 r_lth 값이1인노드가다수일경우에는SYNC

패킷내에 e_cst 값을확인한다. 그리고나서최소 e_cst 값을

갖는 노드를 다음 전달 노드로 결정한다.

그림1. EATD에서 r_lth 갱신과정을갖는초기
경로설정

Fig 1. Initial path configuration with r_lth
update process in EATD

그림 2. EATD에서 r_lth를 갖는라우팅트리구조
Fig 2. The completed routing tree
structure with r_lth in EATD

다음 전달노드를찾은 후에노드는 최우선순위라우팅을

위해자신이관리하는이웃노드관리테이블에다음전달노드

와그 r_lth 값 1을추가하고, 또한 e_cst의값이서로다르지

만 r_lth 값이1인노드들, 또는 r_lth 값이서로다른노드들을

대체경로로설정하기위해이웃노드관리테이블에 r_lth 값

을1로하여추가한다. 더불어자신이소유한 e_cst 값을연산

하여 SYNC 패킷 내의 e_cst 값에 저장한다. 이후, 노드는

SYNC패킷내에 r_lth 값을 1씩증가시켜갱신하게된다. 그

리고나서노드는첫번째단계처럼 SYNC 패킷을자신의이

웃노드에브로드캐스트한다. r_lth 갱신과정은반복적으로이

뤄지며, 하위노드와상위노드쌍(최상위싱크노드까지)의라

우팅정보가이웃노드관리테이블에저장된다. 그림 1과 2는

EATD에서초기경로설정의한예를나타낸것이다. 그림 1은

SYNC패킷내에 r_lth 값의갱신과정을통한초기경로설정

을나타낸것이며, 그림2는라우팅트리가최종적으로형성된

것을나타내었다. 그림 2에서실선은주라우팅경로를의미하

며 점선은 대체 라우팅 경로를 의미한다.

EATD는 테이블 기반(Table-driven) 방식의 일종으로

이웃노드관리테이블은하나의노드와그이웃노드간의로컬

정보만 사용하며, 하위 노드(자식 노드)와 상위노드(부모 노

드) 쌍의 라우팅 정보가 소스 노드로부터 싱크노드까지의 데

이터 전송에 사용된다. 일단, 한번 라우팅 트리가 구성되면,

싱크노드로 전송할 데이터를 갖는 센서노드는 데이터를 바로

상위노드에 전송하고, 결국, 데이터는이 라우팅트리를통해

최종 목적지인 싱크노드로 전송된다.
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3.3 로컬 경로 복구

노드의 이동 또는 기능상실 때문에 라우팅 경로에서 링크

가 두절될 경우 노드는 두절된 링크를 복구해야한다. 하위노

드(자식 노드)가 상위노드(부모 노드)에 데이터를 전송하려

면 우선 상위노드에 RTS 신호를 보내게 된다. 상위노드에

RTS 신호를 3번 송신한하위노드가상위노드로부터일정시

간이 지난 후에도 CTS 신호를 받지 못할 경우, 링크가 두절

되었다는 것으로 인식하여 하위노드는 로컬 경로를 복구하기

시작한다. 그림3은 EATD의경로복구알고리즘을나타낸것

인데, 링크가두절되면그림3의좌측에나타낸것과같이이웃

노드 관리 테이블에 또 다른 상위노드로의 경로(대체경로)가

존재하는 지를 판단하여 대체경로가 존재하면 새로운 상위노

드로경로를변경하여데이터를전송하게된다. 이때, 이웃노

드관리테이블내에기능이상실된노드의 r_lth 값은 255가

된다. 이 경우에는 추가적인시그널오버헤드 없이빠르게경

로가복구된다. 그러나이웃노드 관리테이블 내에대체할수

있는상위노드가존재하지않을경우, 또다른경로복구가메

커니즘이수행되어야한다. 이때에는LERR (Link ERRor) 시

그널패킷이사용되는데, 이는송신자의링크가두절되었음을

나타내는 신호이다. 만약 하나 밖에 없는 상위노드가 기능을

상실하면하위노드는EMER (Emergency) 상태로전이되어

LERR을브로드캐스드한다. EMER 상태에서노드는어떠한

데이터도송신할수없으며 r_lth 값은255가된다. EMER상

태해제는다른이웃노드(신뢰할수있는노드 ID와 r_lth 값

을지닌노드)가 SYNC를보내올경우에만가능하다. 그림3의

우측부분은이를나타낸것으로노드가LERR을수신하게되

면자신의 r_lth 값과LERR내의 r_lth 값을비교하여LERR

이클경우LERR을무시하고SYNC를송신한다. 만약LERR

의 r_lth 값이작을경우 LERR을수신한노드는싱크노드로

의 경로가 두절된 것으로 인식하여, 이웃노드 관리 테이블내

의 기능 상실 노드를 찾아 r_lth 값을 255로 수정하게 된다.

LERR을수신한노드는LERR 패킷내에기능상실노드 ID

가 들어 있어어떤노드가두절되었는지 알 수있으며, 이 때

노드는 대체 상위노드(싱크노드로 향하는 부모노드)를 찾게

된다. 만약 경로 재설정이 성공하면 문제는 해결되며 SYNC

패킷을브로드캐스트한다. 그러나만약노드가대체상위노드

를찾는데실패하면 r_lth 값이255인EMER상태로전이되고

대체 상위노드가 얻어질 때까지 자신의 이웃노드에게 일정시

간 동안 LERR을 브로드캐스트한다.

링크 두절이 일정시간 내에 해결되지 못할 경우에는 경로

복구 과정은 멈춰지고 싱크노드에 의한 초기 경로 설정 과정

을 기다리게 된다. 이러한 상황에서 EMER 상태에 있는 노

드는 데이터 전송을 멈추고 데이터를 저장하게 된다.

그림3. 로컬경로복구알고리즘
Fig 3. Local path recovery algorithm

그림 4는 EATD에서의 로컬 경로 복구의 한 예를 나타낸

것으로, 그림4(a)는 한 노드(r_lth 값이 2인 노드)가 기능

상실되었을때하위노드(r_lth 값이 3인노드)가 링크두절

을인지한경우이다. 이렇게되면이웃노드관리 테이블내에

다른상위노드가없기때문에 EMER 상태가되어 LERR을

브로트캐스트하게되며, LERR을수신한하위노드는 r_lth 값

이 LERR 보다큰값이기 때문에마찬가지로 EMER 상태로

전이되어그림4(b)와같이LERR을이웃노드에게브로드캐스

트하게된다. 이후, LERR보다큰값의 r_lth을수신한마지막

노드(그림4(c)의오른쪽에 r_lth 값이 4인노드)는대체상위

노드를 갖고 있기 때문에 로컬 링크 두절 문제를 해결할 수

있다. 이노드는새로운경로설정을위하여SYNC패킷을직

접브로드캐스트하게된다. 결국EMER 상태에있는모든노

드들은SYNC패킷을수신하게되고, 이들은싱크노드까지도

달하는 자신의 이전경로를 새로운 경로로 변경하게 된다.
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그림4. 로컬경로복구의예
Fig 4. Example of local path recovery

Ⅳ. 성능 분석

우리는NS-2 [8] 시뮬레이션도구를사용하여IEEE802.11

MAC 기반의AODV/DSR라우팅프로토콜및S-MAC기반

의AODV/DSR 라우팅프로토콜, 그리고EATD프로토콜의

성능을 에너지 소모량과 전송 지연 시간 측면에서 각각 비교

분석하였다. 시뮬레이션은10 또는 20노드에대하여반복적으

로수행되었으며, 네트워크환경은센서노드-싱크노드트래

픽패턴과유니캐스트트래픽, 비동기식통신방식을고려하였

다. 표 1은본논문에서사용된기본적인시뮬레이션파라미터

값들을 나타낸 것이다.

파라미터 값

노드수 10 또는 20 노드

데이터전송속도 20 kbps

전송계층 프로토콜 UDP

CBR (Constant bit rate) 2 ~ 0.02 packet/sec

물리계층 IEEE 802.11

송신 에너지소모량 36 mW

수신에너지소모량 14 mW

휴면시에너지소모량 0.15 μW

SYNC 패킷 주기 20 frames

표 1. 시뮬레이션파라미터
Table 1. Simulation parameters

4.1 에너지 소모량 분석

그림 5, 6은 각각노드수가 10과 20일 때패킷발생비율

에따른평균 에너지소모량결과를 나타낸것이다. 기본적으

로 IEEE 802.11 MAC 기반의 DSR과 AODV 라우팅프로

토콜이 에너지 소모량이 가장 크다. 이것은 IEEE 802.11

MAC의 idle listening 때문에 항상 무선 송수신기 기능을

켜놓은상태로통신이 수행되기 때문이다. 한편, 이동이적고

노드 밀도가 낮은 경우에는 DSR과 AODV의 에너지 소모량

은유사하였다. 특히 S-MAC 기반의 DSR과 AODV 프로토

콜의경우에는 S-MAC의듀티사이클메커니즘등으로인하

여IEEE 802.11 MAC기반의프로토콜에비해서에너지효율

성이 증가하는 결과를 보였다.

그림 5. 평균에너지소모량 (10노드)
Fig 5. Average energy consumption (with 10 nodes)
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그림6. 평균에너지소모량 (20노드)
Fig 6. Average energy consumption (with 20 nodes)

반면에 EATD는 S-MAC과동일하게듀티 사이클 기술을

적용하는한편SYNC 패킷내의 r_lth과 e_cst 값을사용하여

동기화와동시에라우팅경로를설정하고관리하기때문에오

버헤드 비용이 적고 에너지 효율성이 제일 높은 것으로 분석

되었다.

4.2 전송 지연 시간 분석

그림7, 8은 각각노드수가 10과 20일 때패킷발생비율

에따른평균전송지연시간(End-to-end Delay)을 분석한

것이다. IEEE 802.11 MAC 기반의 DSR과 AODV 프로토

콜의 경우 항상 무선송수신기 기능을 켜놓은 상태로 통신이

수행되기 때문에 이벤트가 발생될 때마다, 데이터를 바로 송

수신할수있다. 따라서이두기법들의경우전송지연시간

이 제일 짧다.

그림7. 평균전송지연시간 (10노드)
Fig 7. Average end-to-end delay (with 10 nodes)

그림 8. 평균전송지연시간 (20노드)
Fig 8. Average end-to-end delay (with20nodes)

S-MAC기반의 DSR과 AODV 프로토콜의경우에는듀티

사이클으로인하여데이터전송지연시간이크게증가하였으

며, 경로재설정으로인한데이터전송지연시간도크게증가

되었다. EATD의 경우에는 기존의 MAC 계층에서 사용되던

센서노드 동기화 패킷(SYNC)을 라우팅 계층에서 활용하는

교차계층 설계 기반의 에너지 인식 트리 데이터 전송 방식을

사용함으로서빠르고효과적인경로재설정과정을통해전송

지연시간 문제가 상당히 개선됨을 확인하였다.

Ⅴ. 결론

본논문에서는제한된연산능력과에너지로짧은네트워크

수명시간을갖는무선센서네트워크에서MAC 계층에서사용

되던 센서노드 동기화 패킷(SYNC)을 라우팅 계층에서 활용

하는교차계층 설계기반의에너지인식트리 데이터전송방

식을제안하였다. 제안된프로토콜은동기화패킷을이용하여

에너지 인식 트리 구조를 형성하고 이에 기반하여 에너지 효

율적인 경로를 설정함으로서 오버헤드 비용을 줄이고 네트워

크수명시간을 최대화할 수있었다. 또한빈번한 토폴로지변

화에 대응하도록 효과적인 로컬 경로 복구 기능을 제공하여

데이터전송 정확성을높이고, 데이터 전송지연 등을감소시

켰다. 시뮬레이션결과는에너지 효율성, 데이터전송지연시

간측면에서 IEEE 802.11과S-MAC기반의AODV와DSR

보다효과적인것으로분석되었다. 향후에는다양한이동성과

트래픽환경에적합토록알고리즘에사용된각종파라미터를

보다 정교화하는 연구와 우리가 제안한 알고리즘을 실제

Tiny-OS 기반센서노드에탑재하여세부적으로실질적성능

을 평가하는 연구가 필요하다.
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