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요  약  지금까지 다수의 센서 네트워크를 위한 on-demand 라우팅 프로토콜들이 제안되었다. 하지만 제안된 센서 네

트워크용 on-demand 라우팅 프로토콜들은 대부분 hop count를 라우팅 메트릭으로 사용하기 때문에 상대적으로 열악

한 무선 환경과 신뢰성을 요구하는 센서 응용에는 적합하지 않다. 본 논문에서는 이러한 환경에 적합한 minimum 

LQI(Link Quality Indicator) 기반의 on-demand 센서 네트워크 라우팅 프로토콜을 제안하였다. 또한 제안한 라우팅 프

로토콜을 TinyOS 상에서 구현하였고, 멀티 홉 테스트 환경에서 hop count 기반의 라우팅 프로토콜과 성능을 비교, 측

정하였다. 실험 결과, 제안된 라우팅 프로토콜이 열악한 무선 환경에서 더 나은 데이터 전송 성공률을 보임을 확인할 

수 있었다.

Abstract  A number of on-demand routing protocols for sensor networks have been proposed yet. However, the 

majority of proposed on-demand routing protocols for sensor networks are not suitable for a relatively poor 

wireless environment and sensor applications requiring reliable data transmission due to using a hop-count metric 

for their protocols. In this paper, we proposed a minimum LQI(Link Quality Indicator) based on-demand sensor 

network routing protocol that is suitable for a relatively poor wireless environment and implemented the 

proposed routing protocol on a TinyOS. We also compared the implemented protocol with typical hop count 

based routing protocol by carrying out  performance experiments on a multi-hop testbed. The results from these 

experiments showed that the successful transmission rate of the proposed routing protocol is higher than that of 

typical hop count based routing protocol over a poor wireless link.
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1. 서론 

무선 센서 네트워크는 최근 활발히 논의되는 유비쿼터

스 컴퓨팅의 핵심 기술로써 여러  대상체에  센서를 부착

하여 각종 사물과 환경 정보를 실시간으로 수집하고 제

어할 수 있는 환경을 제공한다. 이와 같은 특징 때문에 

센서 네트워크는 환경 관리, 텔레메틱스, 보안 관리, 건강 

관리, 재해 관리 등의 다양한 분야에서 널리 활용될 수 

있으며, 이러한 서비스를 제공하기 위해 센서 네트워크에 

관한 여러 가지 연구가 많이 진행되어 왔다.

센서 네트워크의 여러 연구 분야 중에서 라우팅 프로

토콜은 여러 센서 노드가 측정한 데이터를 싱크 노드라
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고 불리는 하나의 센서 노드로 수집하는 다대일 형태

(many-to-one)로 연구되어 왔으나, 최근에는 여러 센서 

노드들이 서로 데이터 전달의 주체가 되는 다대다

(many-to-many) 형태의 연구도 활발히 진행되고 있다. 이

러한 센서 네트워크의 다대다 형태의 라우팅 프로토콜들

은 MANET 환경과의 유사성 때문에 MANET에서 연구

된 on-demand 방식의 라우팅 프로토콜 기능과 흡사하게 

설계된다. 

본 논문에서는 on-demand 라우팅 프로토콜 중에서 열

악한 무선 환경에 잘 대응할 수 있는 LQI 기반의 센서 네

트워크 라우팅 프로토콜을 제안한다. 무선 센서 네트워크

는 저가, 저출력의 라디오 링크를 활용하기 때문에 이동

통신망, Wireless LAN 등의 다른 무선망보다 비교적 열

악한 전파 환경을 가지며, 보안 관리, 재해 관리 서비스를 

위한 일부 센서 네트워크 응용은 상대적으로 데이터 전

송에 대한 높은 신뢰성을 요구한다. 이러한 환경을 위해 

본 논문에서는 송신지와 목적지 사이의 다중 홉(Hop) 경

로 중, 최소 LQI 값을 라우팅  메트릭으로 활용하며, LQI 

기반 라우팅에서 발생할 수 있는 불필요한 노드 경유나 

경로 루프(Loop) 발생의 해결 방안을 제안한다. 또한 제

안된 라우팅 프로토콜을 TinyOS 상에서 직접 구현하고, 

이를 hop count 메트릭을 사용한 라우팅 프로토콜과 비

교, 실험하였다.

본 논문의 2장에서는 현재까지 연구된 대표적인 

on-demand 방식 라우팅 프로토콜들을 소개하고, 3장에서

는 본 논문에서 제안한 라우팅 프로토콜을 설명한다. 4장

에서는 제안한 라우팅 프로토콜을 구현과 실험 결과를 

논의하고 마지막 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구 

지금까지 제안된 대부분의 센서 네트워크용 

on-demand 라우팅 프로토콜들은 IEEE 802.15.4[1]를 표

준 PHY/MAC 계층으로 규정하고 있으며,  MANET에서 

제안된 AODV[2] 라우팅 프로토콜을 기본 모델로 설계되

었다. 제안된 센서 네트워크 라우팅 프로토콜들은 AODV

에서 트래픽 발생과 메모리 사용을 최소화하고, 시그널링 

메시지 및 라우팅 테이블의 크기를 축소하는 형태를 가

진다. 따라서 기본 동작원리는 AODV와 흡사하며, 송신 

노드에서 목적지 노드까지의 경로를 찾기 위해 RREQ 

(Route Request), RREP (Route Reply) 메시지를 사용하고 

전송 경로 상에서 발생한 에러를 통지하기 위해서는 

RERR (Route Error) 메시지를 이용한다.

다음의 그림 1은 on-demand 방식의 라우팅 프로토콜

에서 사용하는 경로탐색 과정을 보여준다.

(a) RREQ 요청(flooding) (b) RREP 응답(unicast)
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[그림 1] 경로탐색 과정 

그림 1의 송신 노드 S는 목적지 D 노드의 경로를 탐색

하기 위해 (a)와 같이 RREQ 메시지를 플러딩하게 된다. 

이때 RREQ 메시지에는 송신자 S의 정보가 포함되므로 

그림의 모든 노드들은 S 노드에 대한 역경로 정보를 라

우팅 테이블에 저장할 수 있다. RREQ을 수신한 D 노드

는 RREQ로 요청한 목적지가 자신이므로 RREP 메시지

를 생성하여 이를 송신 노드 A로 전달한다. 이때 각 노드

들은 RREQ 메시지에 의해 이미 저장된 S 노드로 가는 

경로 정보를 이용하여 RREP 메시지를 유니캐스트 방식

으로 전달한다. RREQ 메시지 전송 때와 동일하게,  

RREP 메시지가 전달되는 각 노드들(그림 1의 C, B, S)은 

D 노드로의 경로 정보를 저장하게 된다.

다음의 표 1은 MANET 표준인 AODV 라우팅 프로토

콜과 이를 바탕으로 제안된 대표적인 on-demand 방식의 

센서 네트워크 라우팅 프로토콜들을 비교, 요약한 것이다

[3].

링크단절
탐지

RERR
사용여부

Local 
Repair

Routing 
metric

AODV[1]
Hello 

message, 
LLN

Yes Yes
Hop 

Count

AODVbis
[4]

LLN No No
Fastest 
RREP

Tiny
AODV[5]

LLN Yes No
Hop 

Count

DYMO-low
[6]

LLN No No

LQI,
Hop 

Count 
(opt.)

LOAD[7] LLN Yes
Yes

(may)
LQI

[표 1] On-demand 방식 라우팅 프로토콜 비교
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▪ 링크단절 탐지

각 라우팅 프로토콜들은 현재 자신의 노드와 이웃한 

노드들 간의 링크 연결 상태를 파악해야 하는데, AODV 

프로토콜에서는 주기적인 Hello 메시지를 전송하고 이에 

대한 ACK를 수신함으로써 이웃 노드들과의 연결 상태를 

점검한다. 하지만 대부분의 센서 네트워크 라우팅 프로토

콜들은 자원 소모를 줄이기 위해 이런 주기적인 패킷 교

환 대신 하위 PHY/MAC 계층에서 제공하는 ACK(Link 

Layer Notification: LLN)를 사용하여 연결 단절을 탐지한

다.

▪ RERR 사용 여부

RERR 메시지는 현재 사용하고 있는 경로의 에러 발

생을 다른 노드들에게 알려주기 위해서 사용되는데, 일부 

센서 네트워크 라우팅 프로토콜들은 사용 메시지를 줄이

고 구현의 단순화를 위해 RERR 메시지를 사용하지 않는

다. 하지만 이런 프로토콜들에서 에러가 발생한 경로의 

재설정은 기존 경로의 타임아웃이 발생한 경우에만 수행

되기 때문에 경로 재설정이 신속하지 못하다는 단점을 

가진다.

▪ Local Repair

Local Repair 기법은 전체 경로에서 에러가 발생한 일

부 경로만 신속하게 복구하는 기법으로써, 경로 내의 노

드가 사용 경로의 링크 에러를 탐지하면 송신 노드 대신 

RREQ 메시지를 전송하여 에러난 경로의 우회 경로를 신

속히 탐색하는 기법이다. 하지만 이러한 기능은 프로토콜

의 복잡도를 증가시키기 때문에 대부분의 센서 네트워크 

라우팅 프로토콜에서는 채택하지 않고 있다.

▪ 라우팅 메트릭

대부분의 센서 네트워크 라우팅 프로토콜들은  AODV

의 영향을 받아 hop count를 라우팅 메트릭으로 사용한

다. 하지만 무선 링크가 상대적으로 열악한 센서 네트워

크에서 hop count 메트릭을 적용할 경우에는 가까이 있

는 노드보다 멀리 떨어진 노드를 전송 경로에 포함하기 

때문에 설정된 경로가 불안한 경우가 자주 발생할 수 있

다. 따라서 일부 센서 네트워크 라우팅 프로토콜들은 hop 

count 대신 LQI가 좋은 노드로의 경로를 선호한다. LQI

는 수신 신호 세기를 정량화한 값으로 전파의 신호 감도

가 좋을수록 LQI 값도 크다. 

3. Minimum LQI 기반의 라우팅 

프로토콜

본 논문에서 제안하는 라우팅 프로토콜 역시 

on-demand 방식으로 동작하므로 기본적인 프로토콜 동

작은 기존의 on-demand 센서 네트워크 라우팅 프로토콜

과 크게 다르지 않다. 다음의 표 2는 본 논문에서 제안하

는 라우팅 프로토콜의 특성을 요약한 것이다.

기   능 내   용

사용 메시지 RREQ, RREP, RERR

링크단절 탐지 LLN

Local Repair 사용하지 않음

사용 타이머
RREP 타이머, RREQ 재전송 

타이머

라우팅 메트릭 Minimum LQI

[표 2] 제안된 라우팅 프로토콜 특성 

본 논문의 라우팅 프로토콜은 AODV와 동일하게 

RERR을 포함한 세 가지 라우팅 메시지를 모두 사용하

며, 링크단절의 탐지는 하위 계층의 LLN 기능을 활용한

다. 또한 Local Repair 기능은 사용하지 않으며, 프로토콜

의 오버헤드를 줄이기 위해 타이머는 RREP 지연 전송과 

RREQ 재전송 시에만 사용한다. Minimum LQI 라우팅 

메트릭에 의한 경로 설정 등의 주요 기능은 다음의 각 절

에서 상세히 설명한다. 

3.1 Minimum LQI 라우팅 기법 

2 장에서 언급한 센서 네트워크 라우팅 프로토콜들 

중, DYMO-low와 LOAD에서는 라우팅 메트릭으로 LQI

를 사용하거나 권장하고 있다. 하지만 이들 프로토콜에서

는 LQI 값을 메트릭으로 사용한다는 언급만 있을 뿐, 실

제 LQI를 이용한 경로 설정 방법에 대한 설명은 포함되

어있지 않다[6, 7]. 따라서 본 논문에서는 상대적으로 열

악한 무선 센서 네트워크 환경에서 활용 가능한 

minimum LQI 라우팅 기법을 제안한다.

   

3.1.1 Minimum LQI 라우팅 기법

본 논문의 minimum LQI 라우팅은 전체 경로의 멀티 

홉 링크 중에서 최소 값을 가진 LQI를 경로의 라우팅 메

트릭으로 지정하고, 경로 설정 시에 이 minimum LQI 값

이 가장 큰 경로를 선택하는 기법이다.  

그림 2는 경로 상에서 minimum LQI 적용 예를 보여

주고 있으며, 링크에 적힌 숫자는 실제 측정된 LQI 값을 
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나타낸 것이다. 그림 2의 1번 노드에서 4번 노드까지의 

경로 중, 1-2-4로 연결된 경로의 minimum LQI는 90이며, 

1-2-3-4로 연결된 경로의 minimum LQI는 100이 된다. 따

라서 minimum LQI 라우팅 기법에서, 4번 노드는 목적지 

1번 노드의 경로 설정 시, next hop으로 3번을 선택하게 

된다.

11

22

33

44
105

100
110

90

[그림 2] Minimum LQI 적용 예

본 논문의 프로토콜에서 라우팅 메시지들은 minimum 

LQI 값을 저장하는 필드를 가지고 있으며, 각 노드는 자

신이 포워딩하는 메시지의 LQI 필드에 minimum LQI 값

을 설정하게 된다. 예를 들어, 그림 2에서 3번 노드가 2번 

노드로부터 메시지를 수신한 경우, 3번 노드는 메시지 수

신 시에 LQI 값을 측정(recvdLQI)하고, 이 값을 수신한 

메시지의 LQI 필드 값(msg.LQI)과 비교하여 더 작은 값

을 minimum LQI로 선택한다. 

그림 2에서 3번 노드가 2번 노드로부터 수신한 메시지

의 msg.LQI 값은 105이며(1-2 링크), recvdLQI 값은 100

이므로 3번 노드가 이 메시지를 포워딩 할 경우 라우팅 

메시지의 msg.LQI 값을 100으로 업데이트 시킨다(그림 3 

참조).

11

22

33

44
105

100 110

90

msg.LQI = 105

recvdLQI = 100

msg.LQI = 100

[그림 3] msg.LQI와 recvd.LQI 설정

Minimum LQI에 따른 라우팅 테이블 설정 과정을 그

림 4에 의사(pseudo) 코드 형태로 기술하였다. 그림 4와 

같이, 메시지 수신 시에  수신한 메시지의 Origin 주소(메

시지 생성 노드의 주소)로 기존 경로를 우선 검색

(getRoute 함수)한다. 기존 경로가 존재할 경우에는 

Origin의 일련번호(sequence number) 값이 우선순위가 제

일 높고, 일련번호가 동일할 경우에는 수신 메시지의 

minimum LQI가 기존 라우팅 테이블의 LQI 값보다 큰 

경우에 경로 업데이트를 수행한다. 

i = getRoute(msg.OriginAddr);

if ( i != -1)

{

if (msg.OriginSeq > RouteTable[i].Seq ||

(msg.OriginSeq == RouteTable[i].Seq && 

min(msg.LQI, recvdLQI) > RouteTable[i].LQI)) 

{

updateTable(&msg, recvedLQI, i);

forward.LQI = min(msg.LQI, recvdLQI);

}

}

else 

{

updateTable(&msg, recvdLQI, i);

forward.LQI = min(msg.LQI, recvdLQI);

} 

[그림 4] minimum LQI에 의한 경로 설정 절차

3.1.2 Minimum LQI 개선 기법

단순히 minimum LQI로 경로를 설정할 경우, 상대적

으로 불필요한 노드를 경유하거나, 특정 경우에 경로 상

에 루프(loop)가 발생할 수도 있다.

11 22

33

44

96

95

100
110

4번 노드: 

1.nexthop: 3

3번 노드: 

1.nexthop: 2

11 22

33

44

94

95

100
110

4번 노드: 

1.nexthop: 3

3번 노드: 

1.nexthop: 4

X

a) 첫 번째 RREQ Forwarding

b) 두 번째 RREQ Forwarding

[그림 5] minimum LQI 기법 적용 시, 발생할  수 있는 경

로 루프 문제

그림 5의 a)와 같이 2-3번 노드 간의 거리와 2-4번 노

드 간의 거리가 거의 동일할 경우, 실제 두 링크 간의 

LQI 값이 흡사(96, 95)함에도 불구하고, 4번 노드는 1번 

노드의 경로 설정 시, 3번 노드를 next hop으로 설정한다. 

이는 4-2-1의 minimum LQI는 95이고, 4-3-2-1의 

minimum LQI는 96이기 때문이다.
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그리고 그림 5의 a)와 같이 경로가 설정된 후, 다른 

RREQ 메시지가 그림 b)와 같이 전달되었다고 가정하자. 

b)번 그림에서는 2-3번 링크의 LQI가 94로 변경되었으

며, 3번 노드가 포워딩한 RREQ 메시지가 4번 노드에서 

제대로 수신되지 않았다. 이 경우에 3번 노드는 목적지 1

번 노드에 대한 next hop을 4번으로 변경함으로써, 3번과 

4번 노드에서 라우팅 루프가 발생하게 된다.

이러한 경로 루프를 제거하고 불필요한 노드 경유를 

억제하기 위해, 본 논문에서는 minimum LQI 뿐만 아니

라 hop count 메트릭을 함께 활용한다. 이 개선된 경로 기

법은 각 경로의 minimum LQI 값을 비교하여, 이 값들이 

서로 유사할 경우에는 hop count가 작은 경로를 선택한

다. 이 유사 LQI 값 판단 기준은 실측 최대 LQI의 값, 

120에 대한 비율로 정의함으로써 이 값이 작을수록 LQI 

값을 우선하여 경로를 결정하고, 이 값이 클수록 hop 

count에 의한 경로 선택이 수행되도록 하였다. 따라서 본 

논문의 라우팅 기법을 사용할 경우, 센서 네트워크 사용 

환경에 따라 LQI와 hop count에 대한 경로 선택을 융통

성 있게 적용할 수도 있다.

현재 본 논문에서는 무선 환경이 열악한 센서 네트워

크를 고려하여, 유사 LQI 판단 기준을 실험적으로 5%로 

적용하였다. 따라서 서로 다른 경로의 minimum LQI가 6 

(120×0.05) 이상 차이가 날 경우에는 minimum LQI 값이 

작은 경로가 선택되고, 6 이상 차이가 나지 않을 경우에

는 hop count가 작은 경로를 선택한다. 이렇게 유사 LQI 

판단 기준을 5%로 적용하였을 경우, 그림 5 b)와 같은 상

황의 노드 3에서 4번 노드를 경유한 (1번 목적지에 대한) 

경로의 minimum LQI가 95이고, 2번 노드를 경유한 경로

의 minimum LQI가 94이므로 이 두 값의 차이는 6보다 

작다. 그러므로 3번 노드는 hop count가 작은 2번 노드를 

목적지 1번 노드의 next hop으로 설정한다. 이와 동일하

게 그림 5의 노드 4번도 목적지 1번 노드의 next hop으로 

2번 노드를 선택한다. 따라서 본 논문의  minimum LQI 

개선 기법을 적용할 경우, 그림 5와 같은 상황의 경로 루

프가 제거되며, 유사한 minimum LQI 경로들에서는 hop 

count가 작은 경로를 선택하여 상대적으로 불필요한 노

드 경유도 제거할 수 있다. 

개선된 minimum LQI 경로 설정 절차는 그림 6에 나

타내었다.

#define  MAX_LQI  120

#define  LQI_DECISION  0.05

i = getRoute(msg.OriginAddr);

if ( i != -1)

{

if (msg.OriginSeq > RouteTable[i].Seq ||

(msg.OriginSeq == RouteTable[i].Seq && 

isSuperior(&msg, recvdLQI, i) == TRUE)) {

updateTable(&msg, recvdLQI, i);

forward.LQI = min(msg.LQI, recvdLQI);

}

……….

bool isSuperior(msgInfo *msg, uint8_t recvdLQI, int8_t i)

{

if (msg->HopCount <= RouteTable[i].HopCount) {

if (min(msg->LQI, recvdLQI) > RouteTable[i].LQI)

return TRUE;

}

else if (min(msg->LQI, recvdLQI) > RouteTable[i].LQI) &&

((min(msg->LQI, recvdLQI) - RouteTable[i].LQI ) >

MAX_LQI*LQI_DECISION)))

return TRUE;

return FALSE;

}

[그림 6] 개선된 minimum LQI 경로 설정 절차

3.2 Delayed RREP 전송

본 논문과 같은 on-demand 방식의 라우팅 프로토콜에

서 RREQ 메시지는 모든 노드로 플러딩되기 때문에 목적

지 노드는 여러 개의 RREQ 메시지를 수신하게 된다. 이 

경우 먼저 수신한 RREQ 메시지는 일반적으로 hop count

가 작은 경로로 전달된 메시지일 가능성이 높다. 즉 

minimum LQI를 경로 설정 메트릭을 적용하더라도, 

minimum LQI 값이 작고 hop count도 작은 메시지가 먼

저 전달된다. 따라서 제안된 방법에서는 목적지 노드가 

모든 RREQ 메시지를 수신한 후, 그 중 minimum LQI 값

이 가장 큰 메시지로 경로를 업데이트하고 이 메시지에 

대한 RREP 메시지를 송신하도록 RREP 전송을 일정 시

간 동안  지연시킨다. 본 논문에서는 첫 번째 RREQ 수신 

후, 최대홉 수 × 10ms 이후에 RREP를 리턴하도록 한다. 

현재 구현은 최대홉(MAX_HOP_LIMIT)을 16으로 정의

하였기 때문에 160ms 이후 RREP를 전송하게 된다.

3.3 메시지 및 라우팅 테이블 구조

본 논문에서 사용하는 라우팅 메시지의 포맷을 그림 7

에 나타내었다.
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Message BodyLQITTLLenType Message BodyLQITTLLenType

1           1           1            1

Origin.HCOrign.SeqOrigin.AddrTarget.Addr Origin.HCOrign.SeqOrigin.AddrTarget.Addr

2/8                  2/8 2                  1

RREQ/RREP:

Target.HCTarget.SeqTarget.Addr Target.HCTarget.SeqTarget.Addr

2/8                  2                    1

RERR:

Len: Message Length, 총메시지길이(byte)

TTL: Time To Live, 최대 Hop 개수 (노드경유시 1씩감소)

Seq: Sequence Number, 일련순서번호

HC: Hop Count

[그림 7] 라우팅 메시지 포맷

그림 7의 각 메시지 필드 상위의 숫자는 필드의 크기

(byte 단위)를 나타내며 메시지의 각 주소 필드에 '2/8'로 

나타낸 것은 IEEE 802.15.4 표준에서 Short Address를 사

용할 경우에는 2바이트 길이를 사용하고, Long Address 

(EUI-64)를 사용할 경우에는 8바이트 길이를 사용한다는 

의미이다. 

본 논문에서 설계한 라우팅 테이블 구조를 표 3에 나

타내었다. 현재 설계에서 최대 라우팅 엔트리 개수는 7로 

설정하였으며, 라우팅 엔트리에 대한 Timer는 사용하지 

않는다. 라우팅 엔트리가 모두 할당된 경우에 새로운 경

로 추가는 LastUsed 필드를 이용하여 가장 최근에 사용

되지 않았던 엔트리부터 할당된다. 

필드
크기

(Byte)
용  도

Addr 2/8 목적지 노드의 주소

NextHop 2/8 경로상의 다음 노드 주소

Seq 2 최근 수신한 목적지 노드의 일련번호

HopCont 1 목적지 노드로의 Hop Count

LQI 1 경로의 Minimum LQI 값

LastUsed 2 가장 최근 사용한 Time 값

Flag 1
ROUTE_BROKEN, ROUTE_EMPTY 등의 

Flag 필드

[표 3] 라우팅 테이블 구조

4. 프로토콜 구현 및 실험

본 논문에서 제안한 라우팅 프로토콜은 TinyOS 운영

체제[8]에서 구현되었다. 프로토콜 구현에 관한 사항은 

표 4에 정리하였다.  

항 목 내 용

구현 운영체제 TinyOS 2.1

사용 언어 nesC

노드 플랫폼 Telosb (MSP430 CPU)

PHY/MAC (통신모듈) IEEE 802.15.4 (CC2420)

구현 코드 크기 29,818 bytes

사용 RAM 1,672 bytes

[표 4] 프로토콜 구현 관련사항

제안된 라우팅 프로토콜은 TinyOS에서 사용하는 nesC 

언어의 컴포넌트 기반[8, 9]으로 구현되었으며, 표 4와 같

이 노드의 프로그램 메모리(Flash-RAM)에 포팅되는 코

드 크기는 30 Kbyte 미만이며 1.7 Kbyte 이내의 RAM만 

사용한다.

4.1 실험 환경

실험의 편이성과 열악한 무선 환경을 위해 노드의 RF 

Power를 최소값인 1로 설정(최고값은 31)[9, 10]하였다. 

RF Power를 최소로 설정할 경우, 실제 측정된 최장 전송 

범위는 15 cm이내였으며, 실측한 LQI 값은 60에서 115 

사이였다.

실험 환경은 그림 8과 같이 노드를 5cm 간격으로 일

렬로 배치하였으며, 설치 노드 수는 최소 3개에서 최대 

12개로 구성하였다.

[그림 8] 라우팅 프로토콜 실험 환경

본 논문에서 제안한 minimum LQI 라우팅 기법과 일

반적인 hop count에 의한 라우팅 기법을 비교하기 위해, 

구현된 라우팅 프로토콜은 소스 코드 내의 #define문과 

조건 지시자에 의해 minimum LQI 라우팅 적용과 hop 

count 라우팅 적용을 선택적으로 수행하도록 하였다. 

비교 실험을 위한 설정은 표 5에 정리하였으며, 실험 

결과 값은 그림 8과 같이 송신 노드나 수신 노드에서 

USB를 통해 노트북으로 출력하도록 하였다. 
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구 분 내 용

노드 수 3개∼12개(3개씩 증가)

전송 데이터
송신노드 주소 및 카운터 (총 4 

byte)

 전송 간격 2 초

평균값 산출
실험 당 50회 전송,

총 10회 실험의 평균값

[표 5] 실험에 관한 설정 

4.2 경유 노드 수 비교

Minimum LQI 라우팅과 hop count 라우팅의 경유 노

드 수를 비교하기 위해 전체 노드 수를 3개에서 12개까

지 3개씩 증가한 상태에서 각 프로토콜별 평균 경유 노드 

수(목적지 노드 포함)를 그림 9에 나타내었다. 
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경
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노
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 수

Min-LQI Hop-Count

3                   6                    9                  12  

[그림 9] 노드 수에 따른 평균 경유 노드 수

예상과 같이, minimum LQI 라우팅 기법이 hop count 

라우팅 기법보다 더 많은 노드를 경유하여 전송되는 것

을 확인할 수 있었다. 

4.3 경로 설정 시간 비교

앞 절의 실험과 동일한 환경에서 송신 노드의 목적지 

경로 획득에 소요되는 시간을 측정하였다. 경로 획득 시

간은 송신 노드에서 RREQ 메시지를 전송한 시간부터 전

송한 RREQ에 대한 응답으로 RREP 메시지를 수신하는

데 소요된 시간으로 측정하였다. 실험 결과는 경로 획득

에 성공한 (RREQ, RREP) 쌍으로 산출하였으며, RREP 

메시지 수신에 실패한 경우는 제외하였다. 

그림 10은 두 라우팅 기법에서 경로 획득에 소요된 시

간을 그래프로 나타낸 것이다.
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[그림 10] 노드 수에 따른 평균 경로 획득 시간

그림 10에서 minimum LQI 라우팅 기법의 경로 획득 

시간이 hop count 라우팅 기법의 경로 획득 시간보다 많

이 걸리는 것을 확인할 수 있다. 이는 minimum LQI 기법

이 경유 노드 수가 많으며, 160 ms 정도의 RREP 지연 시

간이 포함(3.2절 참조)되기 때문인 것 같다. 그리고 노드 

수가 증가할수록 minimum LQI의 경로 획득 시간이 급격

히 증가되는 현상은 RREQ 재전송에 의한 노드들의 메시

지 처리 부담이 늘어나기 때문이다. 현재 프로토콜 구현

에서 RREQ의 재전송 시간을 두 라우팅 기법 모두 250 

ms 간격으로 설정하였기 때문에 minimum LQI 기법에서 

경유 노드 수가 많아질수록 RREQ 재전송이 빈번히 발생

하고, 이에 대한 노드의 메시지 처리 부담이 급격히 증가

하는 것으로 해석된다. 따라서 minimum LQI와 같이 경

유 노드 수가 많고, 지연된 RREP 기법을 사용하는 라우

팅 프로토콜에서는 RREQ 재전송 간격을 지수적으로 증

가시키는 등의 불필요한 메시지 처리 부담을 감소하는 

방안이 필요할 것으로 생각된다.

4.4 전송 성공률 비교

두 라우팅 기법의 데이터 전송 성공률 실험 결과는 그

림 11에 나타내었다.
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[그림 11] 노드 수에 따른 평균 전송 성공률
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그림 11과 같이 hop count 라우팅 기법은 노드 수가 

증가할수록 전송 성공률이 많이 감소하는 것을 알 수 있

다. 이에 반해 minimum LQI 라우팅은 노드 수가 증가하

더라도 전송 성공률이 많이 감소하지 않는다.  실험 과정

에서, minimum LQI 라우팅은 경로가 설정된 후 매우 안

정적으로 데이터 전송이 이루어짐을 확인할 수 있었지만, 

hop count 라우팅에서는 경로가 설정이 된 상태에서도 

무선 링크의 불안으로 경로 재설정이 자주 발생하는 것

을 확인할 수 있었다. 특히 경유 노드 수가 작을수록, 경

로 재설정이 매우 빈번히 발생하는 것을 확인할 수 있었

다. 

5. 결론 및 향후 계획

현재까지 여러 가지 on-demand 방식의 센서 네트워크 

라우팅 프로토콜이 제안되었고, 일부 라우팅 프로토콜에

서는 라우팅 메트릭으로 LQI 사용을 권고하고 있지만, 

경로 선택 시에 구체적인 LQI 적용 방법을 제시하지는  

않는다[6, 7].  

이에 따라 본 논문에서는 경로 상의 minimum LQI 값

을 이용하여 열악한 무선 환경의 센서 네트워크에 적합

한 on-demand 방식의 라우팅 프로토콜을 제안하였다. 제

안한 라우팅 프로토콜은 minimum LQI를 라우팅 메트릭

으로 사용하지만 hop count 값을 함께 활용하여 상대적

으로 불필요한 노드 경유와 라우팅 루프를 제거하도록 

설계하였다. 

또한 제안한 프로토콜을 TinyOS 기반으로 구현하여 

실제 센서 노드에 탑재하였으며, 일반적인 hop count를 

사용한 라우팅 프로토콜과 성능을 비교, 측정하였다. 실

험 결과를 통해 본 논문에서 제안한 프로토콜은 hop 

count 기반의 라우팅 프로토콜보다 경로 설정 시에 매우 

안정적으로 동작하고, 노드 수가 증가하더라도  데이터 

전송 성공률이 상대적으로 높다는 것을 확인할 수 있었

다.

본 논문의 프로토콜은 LQI 값을 기반으로 동작하기 

때문에, hop count를 이용한 프로토콜보다 경유 노드 수

가 많으므로 전반적인 센서 네트워크의 전원 소모는 크

다고 볼 수 있지만, 재난 관리, 보안 등의 전송의 신뢰성

이 요구되고, 이벤트 기반으로 데이터를 전송하는 센서 

응용에서 충분히 활용될 수 있으리라 기대된다.

앞으로 본 논문의 minimum LQI 라우팅 기법을 센서 

네트워크의 다대일 형태의 라우팅 프로토콜에 도입하는 

연구와 전송 성공률 등의 성능을 유지하면서 노드의 전

원 소모를 감소시키는 방안에 대한 연구를 추가적으로 

수행할 예정이다. 
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