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요   약

본 논문에서는 감지 대상과 싱크의 이동이 빈번한 유비쿼터스 센서 네트워크(USN) 환경을 위한 데이터 전달 

프로토콜인 DDTM을 제안한다. 기존의 USN을 위한 대부분의 네트워크 프로토콜들은 감지 대상과 싱크의 이동을 

고려하고 있지 않다. 따라서 이들의 이동 시마다 플러딩이나 경로의 재설정이 요구되며 이것은 에너지 보존이 우

선되는 USN의 수명에 있어 치명적인 문제가 될 수 있다. DDTM은 TTDD를 기반으로 감지 대상의 이동성을 고

려한 데이터 전달 프로토콜이다. TTDD는 그리드를 이용하여 효율적으로 싱크의 이동성을 제공하지만 감지 대상

의 이동 시 마다 감지 정보의 전달을 위한 그리드를 재구성해야 하기 때문에 그에 따른 많은 에너지 자원을 소비

한다. DDTM은 감지 대상이 일정한 영역 내에서 이동할 경우 기존의 TTDD에서 생성한 그리드를 재활용함으로

써 그리드 재구성에 요구되는 에너지 소비를 줄인다. 수학적 분석 모델을 이용하여 감지 대상이 이동 시 소비되

는 DDTM과 TTDD의 전체 비용을 비교 분석하였으며, 분석 결과는 제안된 프로토콜이 TTDD보다 감지 대상의 

이동성을 효율적으로 제공함을 보여준다.

Key Words：USN, Target, Sensing Data, Sink, Mobility

ABSTRACT

This paper proposes DDTM for USN having end-point mobility. The existing network protocols did not 

consider target's and sink's mobility. So it requires flooding and path update whenever targets or sinks move. 

This can lead to drain battery of sensors excessively and decrease lifetime of USN. 

DDTM is the protocol based on TTDD considering sink's mobility. TTDD provides sink's mobility efficiently 

by using the grid structure, but it requires the high energy because of reconstructing the grid structure whenever 

targets move. In this way, the proposed protocol can decrease a consumption of energy, since it reuses the 

existing grid structure of TTDD, if the target moves in local cell. We compare DDTM with TTDD under the 

total message and the energy consumption by using a discrete analytical model for cost analysis. Analytical 

results demonstrated that our proposed protocol can provide the higher efficiency on target's mobility.
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Ⅰ. 서 론

USN(Ubiquitous Sensor Network)은 환경에 대

한 정보를 수집하기 위해 초소형․저비용․저전력의 

센서 노드들이 넓은 지역에 임의로 배치되어 구성

되는 무선 네트워크이다. USN은 종래의 무선 애드 

혹 형태로 동작을 하지만 네트워크의 규모, 에너지 

효율, 노드 자원의 제약 등의 측면에서 무선 애드 

혹 네트워크와 기술적으로 다른 특성을 가진다. 기

존의 무선 애드 혹 네트워크는 통신 인프라가 없는 

환경에서도 이동 노드들 간에 통신 서비스를 제공

하기 위한 목적으로 구축되는 반면 USN은 환경에 

대한 정보 정보 수집을 목적으로 구축된다. 따라서 

노드의 이동성보다는 감지 대상과 싱크의 이동성이 

중요한 요소이다. 감지 대상과 싱크의 이동은 감지 

정보를 수집하기 위한 빈번한 플러딩이나 경로의 

재설정을 필요로하며 이는 USN의 많은 에너지 자

원을 소비시키기 때문이다
[5].

USN의 네트워크 프로토콜 설계에 있어 이러한 

특성을 반영하는 것은 매우 중요하다. 그러나 대부

분 기존의 연구들은 다양한 감지 정보의 수집 방안

을 제안하고 있지만 감지 대상과 싱크의 이동성을 

고려하지 않는다
[4,6]. 따라서 USN의 네트워크 계층

은 에너지 소비를 최소화하면서 감지 정보의 이동

성과 싱크의 이동성을 고려한 네트워크 프로토콜이 

요구된다.

본 논문에서는 감지 대상의 이동성을 제공하는 

네트워크 프로토콜인 DDTM(Data Dissemination 

Protocol considering Target Mobility in Ubiquitous 

Sensor Networks)을 제안한다. DDTM은 싱크의 이

동성을 제공하는 프로토콜인 TTDD(Two-tier Data 

Dissemination in Large-scale Wireless Sensor Net-

works)
[5]를 기반으로 감지 대상의 이동성을 고려한 

네트워크 프로토콜이다. 

TTDD는 지역적인 플러딩과 그리드를 이용하여 

기존의 프로토콜에서 고려되지 못한 싱크의 이동성

을 제공하고 있지만 감지 대상의 이동시 마다 새로

운 소스 노드가 그리드를 재구성해야 하는 단점을 

가진다. DDTM은 그리드를 생성하는 소스 노드로

부터 일정 거리 안에서 감지 대상이 이동할 경우 

이를 감지한 새로운 소스 노드가 기존에 생성한 그

리드를 재활용한다. 따라서 DDTM은 그리드 재구

성에 따르는 메시지 부하를 줄임으로써 USN의 에

너지 소비를 최소화한다. 

본 논문의 2장에서는 싱크의 이동성을 제공하는

TTDD의 동작방식과 그 문제점을 분석하고 3장에

서는 이를 해결하기 위한 DDTM 프로토콜을 제안

한다. 4장에서는 수학적 비용 분석을 통해 DDTM

의 성능을 분석하고 마지막으로 5장에서는 본 논문

의 정리와 향후 연구사항을 제시하면서 결론을 맺

도록 한다.

Ⅱ. TTDD

TTDD[5]는 넓은 지역에 많은 동질의 센서 노드

가 배치된 USN 환경에서 복수의 이동 싱크를 고려

한 네트워크 프로토콜이다. 기존의 경로 설정을 기

반으로 하는 센서 네트워크 프로토콜들은 센서 노

드가 데이터의 보고를 위한 전달 방향을 알도록 싱

크가 센서 필드 전역에 계속적으로 질의를 보내어 

자신의 정보를 전파시켜야 했다[4,6]. 이러한 방식은 

싱크가 이동할 경우 싱크의 빈번한 위치 정보의 갱

신으로 인한 센서 노드의 빠른 베터리 소모를 야기

한다. TTDD는 이러한 문제를 해결하기 위해 그리

드와 지역적인 플러딩을 이용하여 싱크의 이동성을 

제공한다. TTDD의 동작 과정은 ① 그리드 구성 ② 

질의 전달 ③ 감지 정보 전달의 3단계로 수행된다.

2.1 그리드 구성

TTDD에서 소스 노드는 감지 정보를 생성하자마

자 센서 필드를 자신을 중심으로 α×α의 그리드로 

구성한다. 이것은 소스 노드가 자신을 중심으로 4개

의 전파 지점(dissemination point)[5]을 선택하고 이 

지점으로 데이터 알림(data announcement)[5] 메시지 

보냄으로써 시작된다. 데이터 알림 메시지를 받은 

전파 지점과 가장 가까운 위치의 센서 노드는 전파 

노드(dissemination node)[5]가 되고 이 메시지를 보

낸 업스트림의 이웃 전파 노드의 위치를 저장한다. 

이 전파 노드는 소스와 같은 방식으로 이웃 전파 

노드를 선택하고 이러한 과정을 반복하여 결국 센

서 필드 전역이 그리드 구조로 구성된다.

2.2 질의 전달 

감지 정보가 필요한 싱크는 그림 1과 같이 이동 

시마다 현재 자신으로부터 가장 가까운 전파 노드

를 포함하는 일정 거리 내의 센서 노드들로 질의를 

플러딩한다. 질의 내에는 싱크로부터 질의가 플러딩

되는 최대 거리가 포함된다. 싱크의 로컬 셀의 내부

에 위치한 전파 노드(immediate dissemination node) 
[5]가 질의를 받았을 때 이 전파 노드는 데이터 알림 

메시지를 받았던 이웃 전파 노드로 질의를 포워딩
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그림 1. 싱크로부터의 질의 전달

한다. 각 전파 노드는 질의를 보낸 다운스트림의 이

웃 전파 노드의 위치를 저장하며 이로써 싱크로부

터 소스로 향하는 양방향 경로가 확립된다. 만약 전

파 노드가 그림 1의 G와 같이 다른 두 싱크로부터 

같은 질의를 받을 경우 두 질의 중 한 질의 메시지

만을 소스 노드로 전달한다. 

2.3 감지 정보의 전달

그림 2와 같이 소스 노드 S가 질의를 받으면 질

의를 보냈던 다운 스트림의 이웃 전파 노드로 감지 

정보를 전달하고 이를 받은 전파 노드는 자신에게 

질의를 보냈던 이웃 전파노드로 감지 정보를 전달

한다. 이러한 과정을 반복하여 싱크 Sink1의 로컬 

셀의 내부에 있는 전파 노드까지 감지 정보는 전달

된다. 이때 다른 싱크 Sink2로부터 같은 질의를 받

아 질의를 통합하여 보냈던 전파 노드 G는 감지 정

보를 각각의 싱크로 향하는 이웃 전파 노드로 전달

한다. 

싱크는 자신이 어느 위치에 이동하더라도 전파 

노드로부터 감지 정보를 전달 받을 수 있도록 그림 

2와 같이 현재 위치의 로컬 셀 안에서 PA(primary 

agent)
[5]와 IA(immediate agent)[5] 두 개의 에이전트

를 이용하여 싱크의 이동이 그리드 상의 전파 노드

에게 투명하게 동작하도록 한다. 

그림 2. 감지 정보의 전달

TTDD는 싱크의 이동성을 효율적으로 고려하고 

있지만 감지 대상의 이동이 빈번할 경우 소스 노드

로써의 역할을 수행하는 센서 노드가 변하기 때문

에 빈번한 그리드의 재구성이 요구되며 또한 감지 

대상이 복수 개인 경우 그리드를 재구성을 위한 메

시지 부하는 전체 센서 노드들에게 매우 많은 에너

지를 소모시킨다.

Ⅲ. DDTM

DDTM에서 가정하는 USN은 넓은 지역에 조밀

하게 분포하는 고정된 센서 노드와 복수의 싱크로 

구성된다. 각 센서 노드는 센싱 기능과 소스의 기능

을 함께 가지는 동일한 노드이며 소스 노드는 TTDD

와 같이 로컬한 지역의 감지 정보를 통합한 한 개

의 노드임을 가정한다. 싱크는 센서 필드 내부에 위

치하여 네트워크 프로토콜에 참여하고 이동성을 가

진다. 센서 노드가 감지하고자 하는 감지 대상은 현

상 혹은 물체이며 이동성을 갖는다. 감지 대상이 복

수 개 존재 할 경우 각 감지 대상은 식별자에 의해 

구분된다. 감지 대상에 대한 감지 정보는 감지 대상

의 이동 차체이거나 이동하는 감지 대상의 어떠한 

속성일 수 있다. 

DDTM은 각 노드가 이웃 노드와의 적외선, 라디

오 주파수 등을 이용해 일정 거리 내에서 통신이 

가능하고 센서 노드들은 단일 현상만을 감지하는 

것으로 가정한다. 또한 각 노드는 자신의 위치 정보

를 알고 있는 것을 가정한다. 모든 센서 노드에는 

한 센서 네트워크에서 고유한 임의의 식별자가 부

여되어 있으며 한 센서 노드는 이웃 센서 노드의 

리스트를 보유하고 있다.

3.1 용어 정의

∙그리드 재활용 영역 (Grid Reusing Zone)

새로운 소스 노드가 이전의 소스 노드가 생성한 

그리드를 재활용하는 영역. 

∙이동성 감지 영역 (Target Mobility Zone)

소스 노드가 현재 자신의 위치에 감지 대상이 있

음을 주위의 센서 노드들에게 알리는 영역. 새로운 

소스 노드와 이전 소스 노드 간에 경로를 설정하기 

위해 사용된다.

3.2 메시지 및 캐시테이블 정의

DDTM은 1개의 제어 메시지를 사용한다. 감지 
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대상에 대한 정보를 생성한 소스 노드는 일정 거리

의 센서 노드들에게 감지 대상의 존재를 알리기 위

해 MZ_ADV 메시지를 일정 영역의 범위로 플러딩

한다. 이 메시지는 표 1과 같이 정의한다. MZ_ 

ADV 메시지를 받은 센서 노드들은 이 메시지의 

정보를 캐시테이블에 저장하며 이 테이블의 각 필

드의 속성은 표 2와 같다.

표 1. DDTM의 제어 메시지 

메시지 메시지 내용

MZ_ADV

(Mobility Zone 

Advertisement)

Tgt_ID 감지 대상의 식별자

Seq sequence number

Tgt_MZ_ID
현재 자신이 속한 이

동성 감지영역 식별자

Grd_src

그리드를 생성한 소스 

노드의 식별자와 위치  

정보

Tgt_MZ_Src

이동성 감지 영역을 

설정하는 소스 노드의 

식별자와 위치정보

Grd_RZ cell size
그리드 재활용 영역의 

범위(반경 R)

속성 내용

Tgt_ID 

(Target ID)
감지 대상의 식별자

Prev_N 

(Previous Node) 

처음 받은 MZ_ADV 메시지

를 보낸 이웃 센서 노드의 

식별자

Tgt_MZ_ID

(Target Mobility Zone ID)

센서 노드가 속한 이동성 감

지 영역의 식별자

이동성 감지 영역이 새로 생

성될 때마다 1씩 증가

Grd_Src 

(Grid construction Source)

그리드를 생성한 소스 노드

의 식별자와 위치정보

Grd_RZ 

(Grid Reusing Zone)

그리드 재활용 영역의 범위 

(반경 R)

표 2. 캐시테이블의 각 필드의 속성 

3.3 DDTM의 동작 절차

DDTM은 3단계의 동작 절차를 가지는데 1단계 

현상 감지 및 그리드 재활용 영역 설정, 2단계 이동

성 감지 영역 설정, 3단계 감지 영역 내에 이동성 

처리, 4단계 감지 정보 전달 과정으로 수행된다. 

3.3.1 감지 정보 생성 및 그리드 재활용 영역의 설정

감지 대상에 대한 정보를 생성한 소스 노드는 자

신이 그리드를 생성할 소스 노드인지 그리드를 재

활용할 소스 노드인지를 캐시테이블을 통해 판단한

다. 소스 노드는 감지 대상에 대한 정보가 캐시테이

블에 존재하지 않거나 존재하더라도 이전 소스 노

드가 생성한 그리드의 재활용 영역의 범위를 벗어

난 경우 그리드를 재생성하고 새로운 그리드 재활

용 영역을 설정한다. 전자의 경우는 그림 3의 (a)와 

          (a)                  (b)
그림 3. 그리드 재활용 영역 설정 

 

표 3. 그리드 재활용 결정 알고리즘 

Algorithm Grid_Reusing_by_nodei

Variables

Tj : 감지 대상 Si : 소스 노드

R0 :그리드 재활용 영역의 초기 반경 값(캐시테이블에 

존재)

R : 그리드 재활용 영역의 반경 값 

  : 현재 소스 노드의 위치 좌표

   : 그리드 생성 소스 노드의 위치 좌표

Max_Tgt_MZ : 소스 노드가 포함 될 수 있는 이동성 감

지 영역의 최대 개수

Grd_RZ_Size : 현재 그리드 재활용 영역의 반경 값

Num_of_Tgt_MZ : 감지 대상 T에 대한 이동성 감지 영

역의 개수

 

Functions

Cache_init (Target T, Grd_src Si, Grd_RZ R) 

: 캐시테이블을 초기화, 각 인수 값을 해당 캐시 필드에 

채움

 Grd_RZ_Construct1 (Target T) {

     R = 


 × Rold   

     Cache_init (T, Si, R)    }: c는 조정가능 상수

 Grd_RZ_Construct2 (Target T) {

     Cache_init (T, Si, R0)  }   

Operation

  Search Tj in Cache Table of Si

  if exist Tj

  then    

       if (     
  < R) 

   AND (Num_of_Tgt_MZ(Tj) < Max_Tgt_MZ)

       then Grid Reusing

       else  Grid construct

           Grd_RZ_Construct1(Tj) 

 

  else  Grid Construct     

       Grd_RZ_Construct2(Tj)

 

www.dbpia.co.kr



논문 / 유비쿼터스 센서 네트워크 환경에서 감지대상의 이동성을 고려한 데이터 전달 프로토콜

315

같이 그리드 재활용 영역의 초기 반경 값 R로 캐시

테이블을 초기화하여 그리드 재활용 영역을 설정한

다. 후자의 경우 그림 3의 (b)와 같이 캐시테이블을 

새로운 그리드 재활용 영역의 반경 값 R로 캐시테

이블을 초기화하여 Grd_S2와 같이 그리드 재활용 

영역을 설정한다. 표 3은 감지 대상 Tj에 대한 정보

를 생성한 소스 노드 Si가 그리드 생성과 재활용을 

결정하기 위한 알고리즘이다. 표 3의 알고리즘에서 

그리드 재활용 영역의 반경 값 R은 감지 대상의 이

동 패턴에 따라 가변적일 수 있다.

소스 노드가 포함된 이동성 감지 영역의 개수가 

많다는 것은 감지 대상의 이동 범위가 좁거나 그 

이동 빈도가 작음을 의미한다. 따라서 이 경우 그리

드 재활용 영역의 범위를 좁게 설정하고 그 반대의 

경우 크게 설정한다. 그러나 대부분의 감지 대상의 

이동 패턴은 일정하다고 가정하기 때문에 새로운 

그리드 재활용 영역의 크기는 이전 재활용 영역의 

크기와 유사할 것으로 판단된다. 따라서 새로운 그

리드 재활용 영역의 반경 R은 이전 그리드 재활용 

영역의 반경 값을 반영하여 설정된다.

3.3.2 이동성 감지 영역 설정

감지 대상의 정보를 생성한 소스 노드는 그리드 

재활용 영역을 설정한 후 감지 대상의 이동성 처리

를 위해 이동성 감지 영역을 설정한다. 이동성 감지 

영역은 소스 노드가 감지 정보를 싱크로 전달하기 

전에 일정 거리의 센서 노드들에게 그림 4의 Grd_S

와 같이 MZ_ADV 메시지를 플러딩 함으로써 생성

된다. 소스 노드는 표 4의 알고리즘에 따라 캐시테

이블의 Tgt_MZ_ID 필드에서 해당 감지 대상에 대

해 자신이 포함된 이동성 감지 영역이 존재하는지 

검사한다. 만약 존재하지 않는다면 이 소스 노드는 

그리드를 생성한 소스 노드이며 그림 4와 같이 캐

시 테이블의 Tgt_MZ 필드 값을 1로, Prev_N 필드

의 값을 NULL로 초기화 하며 이 캐시테이블의 정

그림 4. 이동성 감지 영역의 설정 

보로 MZ_ADV 메시지를 생성하여 반경 의 거리 

내의 센서 노드들에게 플러딩한다.

메시지를 받은 센서 노드들은 그림 4의 Cdt_S1

과 Cdt_S2와 같이 Grd__S의 이동성 감지 영역 내

에 속하게 되며 처음 도착한 MZ_ADV 메시지와 

이 메시지를 보낸 이웃 노드의 정보를 캐시테이블

에 저장한다. Tgt_MZ 내의 센서 노드들은 현재의 

소스 노드로부터 감지 대상의 이동 시 새로운 소스 

노드가 될 수 있는 후보자 소스 노드이다.

3.3.3 이동성 감지 영역의 교차를 통한 경로 설정

이 단계는 감지 대상의 이동 경로에 따라 새로운 

소스 노드와 이전 소스 노드 간의 경로를 확립한다. 

이것은 이동성 감지 영역의 설정이 반복되면서 생

성되는 각 센서 노드의 캐시테이블을 통해 이루어

진다. 만약 감지 대상을 감지한 소스 노드가 캐시테

이블에 자신이 포함된 이동성 감지 영역이 존재한

다면 그림 5와 같이 감지 대상이 이동하여 그림 4

의 Grd_S의 이동성 감지 영역 내에 있던 후보자 

소스 노드 Cdt_S2가 그림 5의 새로운 소스 노드 

New_S가 된 것이다. 새로운 소스 노드는 그림 5의 

New_S와 같이 캐시테이블에서 Tgt_MZ_ID 필드의 

값을 현재 포함된 이동성 감지 영역의 식별자 중 

가장 큰 값을 1 증가 시킨 값으로 Prev_N 필드의 

값을 NULL로 하는 새로운 정보를 저장한다. 그리

고 이 새로운 정보에 따라 MZ_ADV 메시지를 생

성한다. 소스 노드는 이 메시지를 반경 r의 거리에 

센서 노드들에게 플러딩한다. 표 4의 알고리즘에 따

표 4. 이동성 감지 영역 설정 알고리즘

Algorithm Tgt_MZ_Construction_by_nodei

Variables

Tj : 감지 대상, Si : 소스 노드  

Max_Tgt_MZ_ID : 현재 캐시테이블에 저장된 가장 큰 

Tgt_MZ_ID

Operation

  Search Tgt_MZ info of Tj in Cache Table of Si

  if not exist

 then Initiate cache table (Prev_N:NULL, Tgt_MZ_ID:1)

       Generate MZ_ADV

       Flooding by r0 cell size

  

  else Cache (Prev_N : NULL, Tgt_MZ_ID :

               Max_Tgt_MZ_ID + 1)

       Generate MZ_ADV

       Flooding by r(in cache table) cell size
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그림 5. 새로운 이동성 감지 영역의 설정 

라 Tgt_MZ의 설정이 감지 대상의 정보를 생성하는 

소스 노드마다 수행된다면 감지 대상의 이동에 따

라 그림 5와 같은 이동성 감지 영역들이 생성되게 

된다. 이때 새로운 소스 노드는 이전 소스 노드의 

Tgt_MZ 내에 포함된 후보자 소스 노드 중에서 나

타나게 되고 다시 Tgt_MZ를 설정한다. 이러한 과

정에 의해 새로운 소스 노드와 이전 소스 노드의 

이동성 감지 영역은 그림 5와 같이 교차하게 된다. 

따라서 이동성 감지 영역을 설정하기 위해 플러딩

한 서로의 MZ_ADV 메시지를 이전 소스 노드와 

새로운 소스 노드가 수신함으로써 서로의 정보를 

알게 되고 이 과정에서 생성된 캐시테이블에 의해 

이전 소스 노드와 새로운 소스 노드는 경로를 설정

하게 된다. 

3.3.4 감지 정보 전달

이 단계에서는 현재의 소스 노드가 생성한 감지 

정보를 그리드를 생성한 이전 소스 노드로 전달하

고 그리드를 생성한 이전 소스 노드는 TTDD의 절

차에 따라 싱크로 감지 정보를 전달한다.

감지 정보를 생성한 소스 노드는 캐시테이블에서 

현재 자신이 속해 있는 이동성 감지 영역의 식별자

인 Tgt_MZ_ID가 가장 작은 Prev_N 필드의 이웃 

센서 노드로 감지 정보를 전달한다. 이것은 감지 대

상이 한 지역을 계속 배회할 경우 발생할 수 있는 

경로의 루프를 막고 그리드 생성 소스 노드까지 최

그림 6. 감지 정보의 전달 

단 경로로 감지 정보가 전달되도록 하기 위한 것이

다. 그림 6은 New_S로부터 그리드를 생성한 Grd_S

까지 감지 정보가 전달되고 Grd_S로부터 그리드 상

의 노드로 감지 정보를 전달하는 과정을 나타낸다.

Ⅳ. 성능평가

본 논문에서는 감지 대상의 이동성 측면에서 

DDTM와 TTDD의 성능을 비교 평가한다. 비교 평

가를 위한 변수들은 TTDD의 것을 이용하였으며 

DDTM을 위한 추가적인 변수들은 TTDD와 같은 

방식에 의해 유도되며 표 6과 같다. 성능 분석을 위

한 USN 환경은 정방형의 센서 필드에 센서 노드가 

균일하게 배포됨을 가정하고 DDTM와 TTDD의 소

스 노드가 이동하는 감지 대상에 대한 정보를 싱크

로 전달 시 최악의 경우 발생하는 메시지 부하와 

에너지 소비를 수학적으로 측정하였다. 이를 위해 

TTDD가 기존의 프로토콜보다 우수한 성능을 보였

표 5. 성능 분석을 위한 변수

 정방형의 센서 필드의 크기 (단위:  )

 그리드의 한 셀의 크기(×) (단위: )

 전체 센서 노드 수

 센서 필드의 각 사이드의 센서 노드 수

  
소스에서 싱크간의 경로 상의 노드 수 

(≤ )

 한 셀 내에 센서 노드 수

 싱크의 이동 횟수(고정될 경우 )

 셀의 각 사이드의 센서 노드 수

 싱크 수

 싱크의 속도 (단위: )

 단위 시간 (단위: )


T시간동안 소스 노드가 보내는 데이터 

패킷 수 (unit size)


질의와 데이터 알림 메시지의 데이터 

메시지에 대한 상대적 크기

 감지 대상의 이동 속도(단위: )


이동성 감지 영역의 크기 (반경 r, 단

위: )


그리드 재활용 영역의 크기 (반경 r, 단

위: )

 감지 대상의 개수

e 평균 이웃 노드의 개수


이전 소스 노드에서 새로운 소스 노드

의 경로 상의 노드 수 


한 그리드 재활용 영역 내에서 감지 

대상의 이동 횟수

 그리드 재활용 영역의 개수

 이동성 감지 영역 내의 노드 수
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던 환경인 A=2000×2000m2, N=10000, n=100, k=4, 

c=1, d=100, l=1, m=1, e=10, p=5, r=α, G=1, kt=1 

인 환경에서 한 그리드 재활용 영역의 범위 내에서 

성능을 측정한다.

4.1 DDTM와 TTDD의 메시지 부하

4.1.1 TTDD의 메시지 부하

TTDD는 싱크와 소스 노드 간에 데이터를 전달하

기 위한 메시지 부하를 다음과 같이 정의한다. 수식 

(1)은 싱크의 셀 사이즈를 로 가정할 때 싱크가 소

스 노드로 질의를 전달하기 위한 메시지 부하이다.  

       ≤       (1)

수식 (1)에서 은 싱크가 질의를 자신의 셀 내

에 플러딩하는 메시지 부하이며 은 싱크로부

터 소스 노드까지의 직선 경로 상의 평균 노드 수

이고 는 최악의 경우를 위해 경로를 증가시키

기 위한 변수이다. 이와 유사하게 데이터 패킷의 부

하는 수식 (2)와 같이 정의한다. 수식 (2)에서 

은 싱크가 번 이동시 한 셀에서 받는 데이터 패

킷의 수이다. 

              


             (2)

따라서 번 이동하는 개의 싱크로 소스 노드

가 질의와 데이터를 보내기 위한 메시지 부하는 수

식 (3)과 같으며 이때 그리드를 생성하는 메시지 부

하를 더하여 감지 대상이 이동하지 않았을 경우 

() 감지 정보를 전달하는데 발생하는 전체 메

시지 부하는 수식 (4)와 같이 정의한다.

    
 

  




 

(3)

(4)

TTDD에서 정의한 수식 (4)에 따라 개의 감지 

대상이 번 이동할 경우 소스 노드가 싱크까지 감

지 정보를 전달하기 위한 전체 메시지 부하는 수식 

(5)와 같이 정의 한다. 이 때 이동 횟수 은 이동

성 감지 영역의 개수와 같다.  

  





       (5)

4.1.2 DDTM의 메시지 부하

개의 감지 대상이 번 이동할 때 이동성 감

지 영역을 설정하기 위해 플러딩하는 메시지 부하

는 으로 정의할 수 있다. 이전 소스 

노드와 현재 소스 노드 사이의 경로 상에 센서 노

드의 개수는 로 정의 할 수 있으며 이

때 는 경로 상의 노드 수를 증가 시키는 변수 이

다. 현재의 소스 노드로부터 그리드를 생성한 이전 

소스 노드까지 전달되는 감지 정보 메시지 부하는 

 이며, 따라서 DDTM에서 새로

운 소스 노드가 발생한 감지 정보를 그리드를 생성

한 이전 소스 노드까지 전달하기 위한 메시지 부하

는   과 같이 정의 할 

수 있으며 소스 노드가 싱크로 감지 정보를 전달하

는데 발생하는 전체 메시지 부하는 수식 (6)과 같이 

정의 할 수 있다.  

  



  


 


  

          

(6)

4.1.3 DDTM와 TTDD의 메시지 부하 비교

수식 (5)과 수식 (6)에 따라 TTDD와 DDTM의 

메시지 부하를 비교하면 수식 (7)과 같다. 가정한 

USN 환경을 수식 (7)에 적용하면 그림 7과 같은 

그래프로 나타난다.



 






  

         (7)

그림 7의 그래프에서 DDTM/TTDD의 값은 감지 

대상의 이동이 시작되면 그 횟수가 36회에 이르기

까지 급격하게 감소한다. 이것은 감지 대상의 이동

으로 인한 TTDD의 그리드 재생성의 메시지 부하

가 DDTM의 지역적 플러딩에 따른 메시지 부하에 

비하여 매우 크다는 것을 의미한다. 감지 대상이 36

회 이상 이동할 경우 원만한 감소를 하는데 이것은 

감지 대상의 이동 횟수가 증가하면 DDTM도 지역

적인 플러딩의 횟수가 증가하기 때문이다. 그러나 

감지 대상의 이동 횟수가 계속 증가하여도 일정한 

수준의 메시지 부하를 유지하고 있다는 것에서 지

역적인 플러딩의 증가가 감지 정보를 싱크로 전달

하는데 필요한 전체 메시지 부하에 큰 영향을 미치

지는 않음을 알 수 있다. 

그림 7의 그래프에서 감지 대상이 정지 상태에 

있을 경우(M=1) DDTM/TTDD의 값은 1보다 큰 
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값을 가진다. 이것은 DDTM의 경우 감지 대상이 

정지 상태에 있더라도 그리드의 재활용을 위해 이

동성 감지 영역을 설정하기 위한 한 번의 지역적인 

플러딩을 수행하기 때문이다. 그러나 DDTM/TTDD

의 메시지 부하가 1의 값에 가까운 값을 유지하기 

때문에 감지 대상이 정지 상태에 있을 경우에도 

TTDD와 유사한 성능을 가지며 이 값은 지역적인 

플러딩의 범위인 값을 조정함으로써 더 감소시킬 

수 있다. 또한 감지 대상의 이동이 시작되면 점차 

TTDD의 메시지 부하가 증가하여 약 4회 이상 이

동 시에는 TTDD의 메시지 부하가 DDTM의 메시

지 부하보다 커진다. 따라서 이동성이 있는 감지 대

상의 경우 일정한 시간 내에 감지 대상의 이동 횟

수가 적은 경우라 하더라도 시간이 지남에 따라 전

체 이동 횟수는 증가하게 됨으로 이동성이 있는 감

지 대상을 감지하는 USN의 경우 DDTM이 TTDD

보다 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있다.

그림 7의 그래프는 DDTM에서 이전 소스 노드

와 새로운 소스 노드의 경로 상의 노드 수를 증가

시키는 변수인 값을 5로 고정하고 측정한 그래프

이다. 이것은 이전 소스 노드와 새로운 소스 노드의 

경로가 최단 경로의 5배 길다고 가정한 것과 같다. 

따라서 보다 정확한 분석을 위해 값이 전체 메시

지 부하에 미치는 영향을 알아보면 그림 8의 그래

프와 같다. 그래프는 값이 증가함에 따라 DDTM

의 메시지 부하가 증가하고 이에 따라 DDTM/ 

TTDD의 값도 증가함을 보여준다. 그러나 감지 대

상이 이동했을 경우≠  값이 증가하여도 

DDTM/TTDD의 메시지 부하가 1이하의 값을 보이

는 것은 이전 소스 노드와 현재 소스 노드의 경로 

길이가 DDTM의 전체 메시지 부하에 큰 영향을 주

지 않음을 의미한다. 또한 값이 30까지 증가 할 

때까지 DDTM/TTDD은 1보다 작은 값을 나타내는

데 새로운 소스 노드에서 이전 소스 노드로 감지 

그림 7. 감지 대상의 이동 횟수에 따른 메시지 부하

그림 8. 경로 길이 증가에 따른 메시지 부하

정보가 전달될 때 최단 경로로 감지 정보가 전달되

기 때문에 값이 크게 증가하여도 직선 경로의 30

배 이상의 차이를 갖지는 않을 것이다. 따라서 그림 

7과 그림 8의 그래프를 통해 TTDD가 기존의 프로

토콜보다 우수함을 보인 예시의 USN 환경에서도 

감지 대상이 이동할 경우에는 기존의 우수한 성능

을 보이지 못함을 확인 할 수 있다.

4.2 DDTM와 TTDD의 에너지 소비

감지 대상의 이동 속도에 따른 DDTM와 TTDD

의 에너지 소비량을 비교하기 위해,   인 

USN 환경을 가정한다. 이때 는 TTDD의 성능 

분석에서  ×의 USN 환경에서 싱

크의 이동 속도   일 때 최소의 메시지 부하를 

보인 셀 사이즈이다. 이 가정을 표 5에 적용하면 

   , 이며 다른 변수들

은 그림 8 그래프의 가정과 같다. 센서 노드의 초기 

에너지량은 26J로 가정하며 전송거리가 20m일 때 

전송에 소비되는 에너지는  J/bit, 수신에 

소비되는 에너지는 J/bit로 가정한다[8]. 질의 

메시지와 그리드 생성을 위한 데이터 알림 메시지

와 MZ_ADV 메시지는   byte, 데이터 메시지

는 byte로 가정한다[5]. 이때 DDTM와 TTDD

가 감지 대상의 이동이 없을 때 한 번의 감지 정보

를 싱크로 전송하기 위해 소비되는 에너지 소비량

은 수식 (8)과 같다. 감지 대상이 이동시 감지 대상

의 이동 속도에 따라 소비되는 에너지 량은 수식 

(9)와 (10)과 같다. 수식 (9)과 수식 (10)에 의해 

DDTM와 TTDD가 소스 노드로부터 싱크까지 감지 

정보를 전달하는데 소비되는 에너지 량은 그림 10

과 같다. 

 





     


  

 

    

 (8)  
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           
          

  

 (9)    

  





       

(10)

그림 9의 그래프는 감지 대상의 이동 속도가 증

가할수록 TTDD는 그 에너지 소비가 급격하게 증

가하여 100m/s의 속도에 이를 경우 DDTM의 에너

지 소비보다 약 3.5배 이상 큰 폭으로 증가한다. 이

것은 TTDD가 우수한 성능을 보인 USN 환경에서

도 감지 대상의 이동 속도가 높을수록 DDTM이 

TTDD보다 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있다. 

그래프는 가정한 USN 환경에서는 감지대상의 속도

가 18m/s 이하의 경우 TTDD보다 많은 에너지를 

소비한다. 그러나 감지 대상의 이동이 빈번하지 않

을 경우에는  셀 사이즈  값을 조정하여 지역적인 

플러딩의 범위를 줄임으로써 에너지 소비를 최소화

할 수 있으며 이에 대한 고려가 필요하다.   

감지 대상의 이동 속도가 빠르다는 것은 감지 대

상이 빈번하게 이동한다는 것을 의미하고 TTDD의 

경우 빈번한 그리드 재활용 영역의 설정을 요구하

기 때문에 매우 많은 에너지를 소비시킨다. 따라서 

감지 대상의 이동이 빈번할수록 기존의 그리드를 

재활용하는 DDTM는 TTDD 보다 좋은 에너지 효

율을 보이는 것을 확인할 수 있다.

그림 9. 감지 대상의 이동 속도에 따른 에너지 소비량

Ⅴ. 결 론

USN을 위한 기존의 네트워크 프로토콜들은 감지 

정보를 송수신하는 종단 지점의 위치 변화를 고려

하지 않기 때문에, 감지 대상이나 싱크가 이동하는 

USN 환경에 기존의 네트워크 프로토콜들을 적용하

기 위해서는 빈번한 경로의 재설정이나 플러딩을 

수행해야 했다. 또한 기존의 네트워크 프로토콜 중

에서 종단 지점의 위치 변화를 가장 효율적으로 고

려하고 있는 TTDD의 경우도 싱크의 이동성만을 

고려하였기 때문에 감지 대상이 이동하는 USN에 

적용하기 위해서는 감지 대상이 이동 시마다 그리

드의 재구성으로 인한 많은 에너지이 요구되었다. 

이러한 경로 재설정과 그리드 재구성, 플러딩에 따

른 과도한 메시지 부하는 센서 노드의 많은 에너지 

자원을 소비시켜 USN의 수명을 단축시킨다. 

본 논문은 감지 대상과 싱크의 이동이 빈번한 

USN 환경에 적합하도록 고안된 네트워크 프로토콜

인 DDTM을 제안하였다. 이를 위해 본 제안은 싱

크의 이동성을 제공하는 TTDD를 기반으로 감지 

대상이 이동 시 TTDD가 생성한 그리드를 재활용

하기 위한 방안을 제안하였다. DDTM의 성능을 평

가하기 위해 감지 대상의 이동성 측면에서 DDTM

과 TTDD의 수학적 비용 분석을 하였으며 그 결과 

DDTM이 감지 정보의 전달 시 적은 에너지 소비와 

메시지 부하를 보이며 감지 대상의 이동 속도가 빠

를수록 더 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 향후

에는 보다 가변적인 감지 대상의 이동성을 가정한  

USN 환경에서 DDTM의 실험적인 성능 결과의 보

완이 필요하며 감지 대상의 이동 패턴에 따라 지속

적인 성능을 유지하기 위한 요소인 셀 사이즈에 대

한 고려가 필요하다.
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