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            Abstract
          
        

        
          무선 센서 네트워크는 다수의 센서 노드로 구성된 애드혹 네트워크이다. 각각의 센서 노드는 특정 데이터를 수집하기 위해 자신의 주변을 감시하고 수집된 데이터를 이웃 노드나 센서 네트워크 외부의 싱크 노드에 전달한다. 일반적으로 센서 노드는 물리적으로 작은 크기로 인해 제한된 계산 능력, 메모리 그리고 배터리를 가지고 있고 라우팅 프로토콜은 이런 제약사항을 고려해야 한다. 계층 기반 라우팅 프로토콜에서 일반적으로 센서 노드는 싱크 노드까지의 거리와 상관없이 싱크 노드와 원홉으로 통신해야 하고, 싱크 노드의 위치를 고려하지 않은 네트워크 라우팅 때문에 불필요한 에너지 소모를 가져온다. 계층 기반 라우팅 프로토콜의 에너지 소모 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 다중 체인을 이용한 개선된 라우팅 방법을 제안한다. 시뮬레이션의 결과를 통해 제안된 기법이 계층 기반 라우팅 기법인 PEGASIS보다 에너지 소비를 줄여 네트워크 수명을 증가시킬 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A wireless sensor network is an ad-hoc network composed of many sensor nodes. Each sensor node monitors its surroundings to collect specific data and delivers the collected data to neighboring nodes or sink nodes outside the sensor network. In general, sensor nodes have limited computational power, memory, and battery due to their small size. Routing protocols should take these constraints into account. In the hierarchical based routing protocol, the sensor node generally needs to communicate with the sink node in one hop regardless of the distance to the sink node. Also, it occurs unnecessary energy consumption due to network routing that does not consider the location of the sink node. This research proposes an improved routing scheme using multiple chains to solve the hierarchical based protocol's energy consumption problem. The simulation results show that the proposed scheme increases the network life by reducing energy consumption than the PEGASIS protocol.
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      Ⅰ. 서 론
      무선 센서 네트워크(WSN, Wireless Sensor Network)는 다수의 센서 노드들로 구성된 일종의 애드혹 네트워크이다[1]. 최근 센서 기술의 발전에 따라 무선 센서 네트워크는 건물 자동화, 스마트 그리드, 드론, IoT와 같은 다양한 분야에 이용되고 있다[2][3]. (그림 1)은 자신 주변의 물리적인 현상을 감지하는 센서 노드들과 외부와의 연결을 위한 싱크 노드(Sink node)로 구성된 무선 센서 네트워크를 보여준다. 센서 노드는 무선 센서 네트워크 내에서 실시간으로 주변의 상황이나 물리적인 변화 및 환경 정보를 감시하여 정보를 수집한다. 특정 이벤트가 발생하는 경우 정해진 라우팅 프로토콜에 따라서 이웃 노드 간 협력을 통한 멀티홉 방식으로 무선 센서 네트워크 외부의 싱크 노드로 데이터를 전달한다[4][5].
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          Wireless Sensor Network 
        
        

        

      

      무선 센서 네트워크는 다수의 센서 노드를 이용하여 네트워크를 구축하기 때문에 데이터 수집에 대한 신뢰성과 정확성을 높일 수 있다. 따라서 센서 노드 간의 협업은 매우 중요하며, 이는 라우팅 프로토콜에 따라 달라진다.

      무선 센서 네트워크 내에 액세스 포인트와 같은 특정 중계지가 없더라도 애드혹 통신을 사용하기 때문에 데이터의 송수신을 위해 애드혹 네트워크를 위한 라우팅 프로토콜을 사용할 수 있다. 하지만, 무선 센서 네트워크는 센서 노드 수가 일반적으로 애드혹 네트워크의 노드 수보다 많고, 네트워크 토폴로지가 주기적으로 변한다. 그리고 애드혹 네트워크와 달리 브로드캐스트 방식으로 통신하고 초소형, 저전력, 저비용과 같은 센서 노드의 물리적인 한계 때문에 무선 센서 네트워크를 위한 라우팅 프로토콜의 연구는 중요하다[6][7]. 특히 라우팅 프로토콜에서 배터리는 무선 센서 네트워크의 수명을 결정하는 중요한 요소이기 때문에 에너지의 효율적인 사용을 최우선으로 고려하여야 한다. 센서 노드의 특성상 배터리를 교체하는 것은 불가능하므로 배터리의 고갈은 센서 노드의 수명이 다하는 것을 의미하며, 네트워크 통신 경로에 있는 센서 노드가 수명을 다하면 특정 경로에 대한 데이터를 수집할 수 없다. 

      따라서 무선 센서 네트워크에서는 일부의 센서 노드만 배터리가 소모되는 것을 방지하여 네트워크에 속한 센서 노드의 에너지가 분산되어 균등하게 소모되도록 적절한 라우팅 프로토콜을 구현해야 한다. 무선 센서 네트워크의 전체적인 에너지 소비를 줄이기 위해서 MAC 프로토콜에서 데이터 전송을 위한 대기시간이나 센서 노드의 잔여 에너지를 바탕으로 듀티 사이클(Duty cycle)을 조절과 관련된 방법들이 제안되었다. 그리고 계층 기반(Hierarchical based) 라우팅 프로토콜로 외부의 싱크 노드로 데이터를 전달하는 역할을 전체 센서 노드에 적절하게 분배되도록 클러스터나 체인 기법을 이용하는 방법이 있다. 계층 기반 라우팅 프로토콜은 센서 노드 전체가 싱크 노드와 통신할 필요 없이 클러스터 내의 하나의 노드만 싱크 노드에 데이터를 전송하기 때문에 평면 기반 라우팅 기법보다 에너지를 효율적으로 사용할 수 있다. 하지만 네트워크의 크기가 확장되면 싱크 노드와의 거리에 따라 특정 노드의 에너지 소모가 커지고, 싱크 노드의 위치를 고려하지 않아서 불필요한 경로에 따른 에너지 소모를 유발한다.

      본 연구에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 다중 체인 방식을 이용하는 계층 기반 라우팅 프로토콜을 제안한다. 2장에서는 에너지 소비를 줄이기 위한 MAC 프로토콜과 계층 기반 라우팅 프로토콜을 알아보고, 3장에서는 계층 기반 라우팅 프로토콜의 문제점을 설명하고 다중 체인 기반 라우팅 프로토콜을 제안한다. 4장에서는 제안된 기법에 대해 주어진 조건을 바탕으로 실험을 통해 에너지 소비량을 비교한다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론과 향후 연구 방향에 대해 정리하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      무선 센서 네트워크를 위한 MAC 프로토콜에서 센서 노드의 수면(sleep)과 동작(active) 모드를 반복하는 듀티 사이클 방식에서 발생하는 전송 지연에 따른 에너지 소모를 줄이는 방법이 제안되었다. 이를 위해 듀티 사이클에 의한 최소 대기시간을 나타내는 EDW(Estimated duty-cycled wait) 메트릭을 적용하였다. 제안된 방법은 경로상 발생하는 대기시간의 합계를 계산하여 계산된 EDW 메트릭을 바탕으로 다중 경로 라우팅을 이용한다. EDW 메트릭과 여러 경로 중 목적지까지의 최단 비용에 의한 라우팅의 계산은 싱크 노드에 의해 수행되며 두 가지 결과를 바탕으로 전달 노드를 선정한다[8].

      Wake-up 제어 기법은 센서 노드의 잔여 에너지를 바탕으로 센서 노드가 갖는 듀티 사이클의 Wake-up 주기를 조절하여 불필요한 에너지 소모를 줄였다. 송신 노드뿐만 아니라 수신 노드의 에너지 소비를 줄이기 위해 수신 노드의 잔여 에너지를 상, 중, 하의 세 개의 상태로 나누고 해당하는 상태에 따라 기반으로 데이터 전송에 Wake-up 주기를 나누어 잔여 에너지가 많은 수신 노드가 데이터 전송에 참여할 확률을 증가시켰다[9].

      무선 센서 네트워크를 위한 라우팅 기법은 크게 평면 기반(Flat based) 라우팅 프로토콜과 계층 기반(Hierarchical based) 라우팅 프로토콜로 나눌 수 있다. 평면 기반 라우팅 프로토콜인 Flooding에서 센서 노드는 수집된 데이터를 보낸 노드를 제외한 나머지 이웃 노드에 데이터를 전달한다. 네트워크 토폴로지 유지를 위한 추가 비용이 들지 않고 복잡한 알고리즘이 필요 없어 구현이 간단하지만, 중복(Implosion), 중첩(Overlap) 그리고 자원 단절(Resource blindness)의 문제가 있다. Gossiping은 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 랜덤하게 하나의 이웃 노드를 선택하여 데이터를 전달한다. 하나의 복사본만 만들기 때문에 중복을 방지하지만, 중첩의 문제는 해결하지 못하였다[10]. SPIN(Sensor Protocols for Information via Negotiation)에서 센서 노드는 데이터를 전송하기 전에 협상을 통해 메타 데이터를 사용하여 서로에게 필요한 정보를 교환하고 중복되는 데이터는 전달하지 않아 중복과 중첩을 해결하였다. 그리고 센서 노드의 에너지가 설정값보다 적으면 데이터 처리 과정에서 제외하여 배터리 소모를 줄여 네트워크 수명을 증가시킨다[10].

      평면 기반 라우팅 프로토콜에서 데이터 전송의 부하를 분산시켜서 에너지 소모를 줄이기 위해 클러스터나 체인 기법을 사용한 계층 기반 라우팅 프로토콜이 제안되었다. 일반적으로 계층 기반 라우팅 기법이 평면 기반 라우팅 기법보다 에너지 효율이 높다. LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)는 클러스터에 기반한 계층 기반 라우팅 프로토콜이다. 각 센서 노드는 특정한 비율로 싱크 노드와 통신하는 클러스터 헤드를 선출한다. 클러스터 헤드와 클러스터의 구성원을 알리는 메시지를 교환하면 클러스터 헤드는 전송 스케줄을 작성하여 클러스터 내의 센서 노드로 전달하고 각 노드는 정해진 스케줄에 따라 데이터를 클러스터 헤드로 보낸다. 일정 시간마다 모든 노드가 클러스터 헤드의 역할을 번갈아 수행하여 전체적으로 센서 노드들이 균등하게 에너지를 소비한다[11].

      PEGASIS(Power-Efficient Gathering in Sensor Information System)는 LEACH의 클러스터 구성과 데이터의 전송 방법을 개선한 체인 기법을 사용하여 에너지 소모를 줄인다. 그리디(Greedy) 알고리즘을 이용하여 싱크 노드로부터 거리가 가장 먼 센서 노드가 체인의 시작점이 되고 이 노드와 가장 거리가 가까운 센서 노드를 체인의 다음 노드로 선택한다. 이 과정은 모든 노드가 체인에 속할 때까지 반복된다. 이때 각 센서 노드는 신호의 세기를 이웃 노드와의 거리 측정을 위해 이용하고 하나의 이웃 노드만 정보를 받을 수 있도록 신호의 세기를 조정한다. 체인이 구성된 후에 데이터 전송은 헤드 노드가 토큰(Token)을 체인의 양 끝에 있는 센서 노드들에 전달하고 토큰을 수신한 센서 노드는 체인을 따라서 헤드 노드의 방향으로 데이터를 전달한다. 데이터를 수신받은 체인의 각 노드는 수신받은 데이터와 자신의 데이터를 병합하여 다음 노드에 전달하고 최종적으로 헤드 노드가 데이터를 외부의 싱크 노드로 전달한다. 라운드마다 각 노드가 헤드 노드의 역할을 차례로 수행하여 전체적인 에너지 소모를 줄인다[12].

    

    

  
    
      Ⅲ. 다중 체인 기반 라우팅 프로토콜
      
        3-1 계층 기반 라우팅 프로토콜 문제점
        이번 장에서는 체인 및 클러스터를 이용하는 계층 기반 라우팅 프로토콜의 문제점을 알아보고, 개선된 라우팅 프로토콜을 제안한다. 

        PEGASIS와 같이 체인을 기반으로 하는 라우팅 프로토콜은 (그림 2)와 같이 모든 노드가 하나의 체인을 구성하고 라운드마다 하나의 노드가 헤드 노드의 역할을 하여 싱크 노드로 수집된 데이터를 전송한다. 하지만, 센서 노드의 배터리의 한계를 고려할 때 에너지 소모와 관련하여 두 가지 문제가 있다[13].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The data transmission of chain-based protocol
          
          

          

        

        (그림 3)은 체인 기반 프로토콜의 두 가지 문제점을 보여준다. 첫째, 헤드 노드의 역할을 차례로 수행하는데 만약 무선 센서 네트워크의 가장자리에 있는 노드 B가 헤드 노드로 선택된다면 데이터 수집 단계에서 노드 A부터 헤드 노드 B까지 싱크 노드의 반대쪽으로 데이터를 전송하게 된다. 따라서 불필요한 전송으로 인한 에너지 소모를 가져온다. 둘째, 무선 센서 네트워크의 크기가 커지면 헤드 노드 B와 같이 싱크 노드와 거리에 따른 에너지 손실이 상당하고 노드 B의 잔여 에너지가 부족하면 최악의 경우 싱크 노드와 원홉으로 통신할 수 없는 경우가 발생할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The problems of chain-based protocol
          
          

          

        

        그리고, LEACH와 같이 클러스터를 기반으로 하는 라우팅 프로토콜은 일반적으로 (그림 4)와 같이 일정한 비율로 헤드 노드를 선택하고 헤드 노드를 중심으로 클러스터를 구성하여 클러스터에 속한 센서 노드들의 데이터를 수집하여 외부의 싱크 노드로 데이터를 전송한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The data transmission of cluster-based protocol
          
          

          

        

        하지만 클러스터를 기반한 방법에서도 불필요한 경로에 의한 에너지 소비와 대규모 무선 센서 네트워크 지원에 대한 문제가 있다. (그림 5)와 같이 클러스터를 기반으로 하는 라우팅 프로토콜에서도 마찬가지로 노드 C부터 노드 D까지 불필요한 전송이 발생하고 무선 센서 네트워크의 크기가 커지면 헤드 노드 D의 에너지 소비가 클 뿐만 아니라 잔여 에너지에 따라 통신할 수 없는 경우가 발생할 수도 있다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The problems of cluster-based protocol
          
          

          

        

        무선 센서 네트워크에서 각 센서 노드의 에너지 소모는 네트워크의 수명에 직접적인 영향을 주기 때문에 불필요한 전송에 의한 에너지 소모에 대한 문제와 체인의 헤드 노드나 클러스터 헤드 노드가 싱크 노드와 거리가 먼 경우에 에너지 소모에 대한 문제는 해결되어야 한다. 다음은 위와 같은 문제점을 해결하기 위해 다중 체인 기법을 이용한 개선된 라우팅 기법을 제안한다. 다중 체인을 이용하면 무선 센서 네트워크의 크기에 상관없이 데이터 전송이 가능하고, 싱크 노드의 위치를 고려하여 체인이 구성되기 때문에 데이터 흐름에 방향성을 주게 되어 불필요한 테이터 이동을 방지한다. 이런 장점 때문에 제안하는 라우팅 기법은 일반적인 계층 기반 기법보다 센서 노드의 에너지 소비를 줄여 무선 센서 네트워크의 수명을 증가시킬 수 있다.

      

      
        3-2 다중 체인 기반 라우팅 프로토콜
        본 논문에서 제안하는 기법은 에너지 소비를 최소화하기 위해 다중 체인 기법을 사용한다. 제안하는 라우팅 기법은 다음과 같이 레벨 할당, 다중 체인 구성, 헤드 노드 선정, 그리고 데이터 전송의 4단계로 이루어진다.

        
          1) 레벨 할당
          센서 노드의 위치정보를 바탕으로 무선 센서 네트워크 안의 각각의 센서 노드는 싱크 노드로부터 각자의 레벨을 할당받게 된다. (그림 4)와 같이 레벨은 싱크 노드 위치에 따라 정해질 수 있다. 에너지의 균등한 소모를 위해 각 레벨 안의 센서 노드의 수는 비슷하게 정해져야 한다. 무선 센서 네트워크를 나누는 레벨의 수에 따라 각 레벨 안에 센서 노드의 수가 달라지는데 이에 대한 분산값이 가장 작은 값을 선택하여 레벨의 수로 정한다. 레벨의 간격은 일정하다고 가정하고 센서 노드들은 자신이 속한 레벨을 정하게 된다. (그림 6)에서는 총 5개의 레벨로 무선 센서 네트워크가 나누어졌다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Level division
            
            

            

          

        

        
          2) 다중 체인 구성
          같은 레벨의 센서 노드들은 서로 체인을 구성하게 된다. 체인의 시작점은 각 레벨에서 가장 가장자리에 있는 센서 노드가 된다. (그림 7)에서 레벨에 따라 체인을 구성한 것을 볼 수가 있다. 무선 센서 네트워크 내에서 노드는 랜덤하게 배치되지만, 각 레벨의 센서 노드 수에 대한 최소 분산값이 적용되었기 때문에 하나의 레벨의 센서 노드의 수는 비슷한 값을 갖게 되어 에너지 소모를 최소화 할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Multi-chain construction
            
            

            

          

        

        
          3) 헤드 노드 선정
          각 레벨의 체인에서 N을 센서 노드의 개수라고 할 때 i 라운드에서는 imodN 번째 노드를 헤드 노드로 정한다. (그림 8)에서는 첫 번째 라운드에서 A, B, C, D, E 노드가 헤드 노드로 선택되었다. 각 레벨의 헤드 노드는 자기의 레벨 안에 속해 있는 센서 노드로부터의 데이터를 수집하여 병합하고 다음 레벨의 헤드 노드로 전송하는 책임을 맡는다. 각각의 헤드 노드는 같은 역할을 하고 최종적으로 첫 번째 레벨의 헤드 노드가 싱크 노드로 데이터를 전송한다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Head node selection
            
            

            

          

        

        
          4) 데이터 전송
          각 레벨의 체인 구성이 끝나고 헤드 노드가 정해진 뒤에 센서 노드는 자신의 데이터를 헤드 노드의 방향으로 체인 위의 이웃 노드로 전달한다. (그림 9)는 각 레벨에서 데이터 전송을 보여주고 있다. 일반적인 체인 기법과 같이 토큰을 사용하고 모든 레벨에서 각 센서 노드는 체인을 따라 헤드 노드로 데이터를 전송하는데, 이때 이웃 노드로부터 받은 데이터를 자신의 데이터와 병합하여 다음 이웃 노드에 전달한다. 각 레벨의 헤드 노드는 데이터 수집이 끝나게 되면 이전 레벨에서 받은 데이터와 병합하여 바로 다음 레벨의 헤드 노드로 데이터를 전송한다. (그림 9)와 같이 헤드 노드 A가 최종적으로 데이터를 싱크 노드로 전달하면 한 라운드가 종료된다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Data transmission
            
            

            

          

          제안된 라우팅 기법은 싱크 노드의 위치를 고려하여 레벨을 구성하였기 때문에 불필요한 경로를 최소화할 수 있고, 무선 센서 네트워크의 규모가 큰 경우에도 각 레벨의 헤드 노드는 싱크 노드로 바로 전달하지 않고 다음 레벨의 헤드 노드로만 데이터를 보내면 되므로 불필요한 에너지 소모를 줄일 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가
      
        4.1 성능 평가를 위한 체인 구성
        일반적으로 체인을 기반으로 하는 PEGASIS가 클러스터를 기반으로 하는 LEACH보다 에너지 효율이 높다[12]. 따라서, 본 연구에서 성능을 평가하기 위해 무선 센서 네트워크의 크기는 100m × 100m이고 센서 노드가 100개와 200개인 경우에 체인 기법인 PEGASIS와 제안된 다중 체인 기법의 센서 노드 구성을 확인한다. 센서 노드는 네트워크 안에 무작위로 배치되고 싱크 노드의 위치는 (50, 150)으로 가정한다. 

        (그림 10)은 PEGASIS의 체인 구성을 보여준다. 알고리즘에 따라 싱크 노드와 가장 먼 거리에 있는 센서 노드부터 체인을 구성하고 자신과 가장 가까운 이웃 노드를 체인의 다음 노드로 선택한다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The chain construction in PEGASIS (100 nodes)
          
          

          

        

        제안된 기법의 체인 구성에서는 센서 노드의 위치정보를 바탕으로 무선 센서 네트워크를 동일하게 나누었을 때 레벨의 개수를 2에서 10까지 가정하고 각각의 레벨의 개수에 따라 체인을 구성하는 경우에 레벨에 속하게 되는 센서 노드의 수에 대한 분산값을 계산한다. 

        (그림11)과 같이 무선 센서 네트워크를 2개에서 10개까지 레벨로 구성하는 경우를 비교하면 7개의 레벨의 경우에 최소 분산값을 가지게 되므로 레벨의 개수는 7이 된다. (그림 12)는 무선 센서 네트워크가 7개의 레벨로 나뉘고 각 레벨에서 체인을 구성한 모습을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Variance according to the number of levels (100 nodes)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            The multi-chain construction in proposed scheme (7 Levels)
          
          

          

        

        200개의 센서 노드가 무작위로 배치되는 경우에 PEGASIS의 체인 구성은 (그림 13)과 같다. 싱크 노드와 가장 먼 거리에 있는 노드부터 체인이 형성되고 자신과 가장 가까이 있는 이웃 노드로 연결되고 모든 노드가 하나의 체인을 구성한다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            The chain construction in PEGASIS (200 nodes)
          
          

          

        

        (그림 14)는 200개의 센서 노드가 무작위로 배치되고 2개에서 10개까지의 레벨을 가지는 경우 하나의 레벨에 속하는 센서 노드의 개수에 대한 분산값을 나타낸다. 100개의 노드가 배치된 경우와 마찬가지 방법으로 최소 분산값을 갖는 8개의 레벨로 네트워크를 나눈다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Variance according to the number of levels (200 nodes)
          
          

          

        

        (그림 15)는 8개의 레벨로 나뉘고 8개의 체인을 구성한 것을 보여준다. 센서 노드의 신호가 도달하는 범위는 제약적이지만, 제안된 라우팅 기법은 모든 센서 노드가 싱크 노드와 원홉으로 통신하지 않아도 되고 다중 체인 기법을 통해 각 레벨의 헤드 노드는 자신과 이웃하는 레벨의 헤드 노드와 통신하면 되므로 계층 기반 라우팅 기법인 PEGASIS보다 규모가 큰 무선 센서 네트워크에 적합하고 불필요한 경로에 의한 에너지 손실을 방지할 수 있다. 다음으로 PEGASIS와 제안된 라우팅 기법의 실제 에너지 소비량을 비교한다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            The multi-chain construction in proposed scheme (8 Levels) 
          
          

          

        

      

      
        4.2 에너지 소비량 비교
        PEGASIS와 제안된 라우팅 기법의 에너지 소비를 비교하기 위해 관련 모델을 이용한다[14]. <표 1>과 같이 시뮬레이션을 위한 파라미터를 설정한다. 한 비트의 데이터를 수신하거나 전달할 때 드는 비용 (Eelec)은 50 nJ/bit로 정의한다. 한 비트의 데이터를 송신할 때 드는 비용(Eamp)은 송신 노드와 수신 노드 사이의 거리 (d)와 주변 환경에 따른 거리 상수 (d0)에 따라서 달라진다. 노드 사이의 거리 (d)가 거리 상수 (d0) 보다 작을 때 송신 비용은 자유 공간 모델 (ϵfs)을 따르게 되고 노드 사이의 거리 (d)가 거리 상수 (d0)보다 크거나 같다면 송신 비용은 다중 경로 모델 (ϵmp)을 따르게 된다. 자유공간 및 다중 경로 모델에서의 송신비용은 각각 10 pJ/bit 과 0.0015 pJ/bit의 값을 갖는다. 또한, 한 비트의 데이터를 병합할 때 소모되는 에너지 비용 (Eag)은 5 nJ/bit 로 정의한다. 따라서 k 비트를 노드 사이의 거리 (d) 만큼 전달하는데 소요되는 비용(ETx)은 다음 수식 (1), (2)와 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulation parameters 
          
          

        

        
          
            
              	 Parameter
              	Description
              	Value
            

          
          
            	
              Einit
            
            	Initial energy of sensor node
            	1 J
          

          
            	
              Eelec
            
            	Data transmission, reception energy
            	50 nJ/bit
          

          
            	
              ϵfs
            
            	Data transmission energy (d < d0)
            	10 pJ/bit
          

          
            	
              ϵmp
            
            	Data transmission energy (d ≥ d0)
            	0.0015 pJ/bit
          

          
            	
              
										Eag
            
            	Data aggregation energy
            	5 nJ/bit
          

          
            	
              d
              0
            
            	Threshold distance
            	75 m
          

          
            	
              k
            
            	Message length
            	3,000 bits
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        마찬가지로 k 비트 송신에 소모되는 비용(ERx)과 병합할 때 소모되는 비용(EAG)은 각각 식 (3), 식 (4)와 같다.
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        무선 센서 네트워크의 크기는 각각 100m × 100m로 가정하고 각각 100개와 200개의 센서 노드 개수에 대해 전체 네트워크의 에너지 소비량을 비교한다. 싱크 노드의 위치는 (50, 150)으로 가정한다. 센서 노드는 무선 센서 네트워크상에 무작위로 배치되고 센서 노드의 초기 에너지는 1 joule 이라고 가정한다. 네트워크의 송수신 데이터는 3,000 bits 라고 가정한다. 레벨은 알고리즘에 따라 값이 정해진다. 본 연구에서는 100개의 노드가 배치되는 경우는 7개의 레벨이 선정되고 200개의 노드가 배치되는 경우는 8개의 레벨이 선정된다.

        본 논문에서는 PEGASIS와 제안된 라우팅 기법의 에너지 소비량을 비교한다. 100m × 100m 크기의 무선 센서 네트워크에서 100개의 노드가 배치된 경우 1,000라운드까지의 각 라운드 에너지 소비량의 누적값은 (그림 16)과 같다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            The energy consumption of PEGASIS protocol and proposed scheme (100 node) 
          
          

          

        

        마찬가지로 (그림 17)은 100m × 100m 크기의 무선 센서 네트워크에서 200개의 노드가 배치된 경우 1,000라운드까지의 PEGASIS와 제안된 라우팅 기법의 각 라운드에서 에너지 소비량의 누적값을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            The energy consumption of PEGASIS protocol and proposed scheme (200 node) 
          
          

          

        

        <표 2>는 라운드 별 각각 PEGASIS와 제안된 기법의 에너지 소비량의 누적값을 보여준다. 제안된 기법을 사용하는 경우 PEGASIS보다 최대 8.5% 정도 네트워크 전체 에너지 소비가 향상된 것을 보여준다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Energy consumption
          
          

        

        
          
            
              	Round
              	Case 1 (100 nodes)
              	Case 2 (200 nodes)
            

            
              	PEGASIS
protocol
              	Proposed 
scheme
              	PEGASIS 
protocol
              	Proposed 
scheme
            

          
          
            	100
            	3.24583
            	2.98438
            	6.43944
            	6.24091
          

          
            	200
            	6.49166
            	5.98348
            	12.79754
            	12.48442
          

          
            	300
            	9.73749
            	8.98260
            	19.23698
            	18.72777
          

          
            	400
            	12.98331
            	11.98181
            	25.59509
            	24.96851
          

          
            	500
            	16.22914
            	14.96619
            	32.03453
            	31.21212
          

          
            	600
            	19.47497
            	17.96529
            	38.39263
            	37.45559
          

          
            	700
            	22.72080
            	20.96442
            	44.83207
            	43.69893
          

          
            	800
            	25.96663
            	23.96363
            	51.19017
            	49.93973
          

          
            	900
            	29.21246
            	26.94800
            	57.62961
            	56.18334
          

          
            	1000
            	32.45829
            	29.94711
            	63.98771
            	62.42675
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      무선 센서 네트워크는 상황 인지를 위한 센싱 기능과 정보처리 능력, 그리고 통신 능력을 갖춘 많은 센서 노드를 이용하여 특정한 요청에 원하는 정보를 수집하고 전달하는 일종의 애드혹(Ad-hoc) 네트워크로 IoT와 드론 등 많은 분야에서 적용되고 있다. 일반적으로 센서 노드는 물리적인 크기에 따라 상용 컴퓨터 장비보다 제한된 계산 능력, 메모리 용량, 그리고 배터리를 갖는다. 그러므로, 라우팅 프로토콜을 적용할 때 이런 제약사항에 대한 고려는 중요하다. 클러스터나 체인을 이용하는 계층 기반 라우팅 프로토콜에서 센서 노드는 거리와 상관없이 네트워크 외부의 싱크 노드와 원홉으로 통신할 수 있다는 가정을 하고 있고, 클러스터나 체인을 구성할 때 싱크 노드의 위치는 고려하지 않기 때문에 불필요한 경로에 따른 에너지 소모가 발생한다. 

      본 논문에서 제안한 라우팅 기법은 분산에 기반한 레벨의 결정과 싱크 노드 위치를 고려한 다중 체인 기법을 사용함으로써 싱크 노드와 원홉으로 통신해야 할 필요가 없고 싱크 노드의 방향을 고려하여 체인을 구성하기 때문에 기존의 계층 기반 라우팅 프로토콜보다 에너지 소모가 적다. 특히 규모가 큰 무선 센서 네트워크에 적합한 기법이 될 수 있고 시뮬레이션의 결과에 따르면 대표적인 계층 기반 라우팅 프로토콜인 PEGASIS보다 향상된 성능을 보인다. 

      향후 연구는 무선 센서 네트워크에 해당 프로토콜을 구현하여 시뮬레이션 결과와 실제 에너지 소비에 관한 비교분석을 수행할 예정이다.
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