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요   약

무선 센서 네트워크에서 데이터 전송은 데이터 중심 라우팅에 기반하여 이루어지기 때문에 공표/신청 통신 패

러다임과 부합한다. 공표/신청 패러다임은 공간 분리성, 시간 분리성, 동기화 분리성이라는 세가지 분리 특성을 통

해 대규모 애플리케이션 환경을 위한 확장성과 강건성을 제공할 수 있다. 그러나 현존하는 무선 센서 네트워크의 

데이터 전송 방안들은 이 분리성들을 완전히 만족하지 못한다. 따라서, 우리는 세가지 분리성을 온전히 만족하기 

위한 새로운 데이터 전송 방안인 ARBITER를 제시한다. ARBITER는 독립 네트워크 구조체를 구성하여, 공표자

와 신청자 간의 정보 교환이 구조체를 통해 간접적이고 비동기적으로 이루어지도록 한다. ARBITER는 또한 공표

자와 신청자가 서로 다른 시기에 연결을 시도하더라도 이를 지원할 수 있도록 구조체가 데이터와 쿼리를 저장하

고 서로간의 매핑을 관리한다. 시뮬레이션 결과는 ARBITER가 확장성, 네트워크 강건성, 데이터 신뢰성, 이동성 

지원, 그리고 에너지 효율성에서 더 나은 성능을 보인다는 것을 입증한다.

Key Words : Large-Scale Wireless Sensor Networks, Publish/Subscribe Paradigm, Mobile Sinks, Decoupling, 

Scalability, Robustness

ABSTRACT

In wireless sensor networks, data dissemination is based on data-centric routing that well matches the 

publish/subscribe communication paradigm. The publish/subscribe paradigm requires decoupling properties: space, 

time, and synchronization decoupling. For large-scale applications, the three decoupling properties provide 

scalability and robust communication. However, existing data dissemination schemes for wireless sensor networks 

do not achieve full decoupling. Therefore, we propose a novel data dissemination scheme that fully accomplishes 

the three decoupling, called ARBIETER. ARBITER constructs an independent network structure as a logical 

software bus. Information interworking between publishers and subscribers is indirectly and asynchronously 

performed via the network structure. ARBITER also manages storage and mapping of queries and data on the 

structure because of supporting different time connection of publishers and subscribers. Our simulation proves 

ARBITER show better performance in terms of scalability, network robustness, data responsibility, mobility 

support, and energy efficiency.

논문 09-34-12-04 한국통신학회논문지 '09-12 Vol. 34 No. 12

1359

  * 충남대학교 컴퓨터공학과 컴퓨터 네트워크 연구실 ({winter, hspark, eslee, badamul}@cclab.cnu.ac.kr)  

 ** 충남대학교 컴퓨터공학과 컴퓨터 네트워크 연구실 (shkim@cnu.ac.kr) (°:교신저자)

   논문번호：KICS2009-07-293,  접수일자：2009년 7월 15일,  최종논문접수일자 : 2009년 11월월 16일

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '09-12 Vol. 34 No. 12

1360

Source

Software Bus on
Sensor Network

Sink

Publisher

Event Service

Subscriber

Publisher

Subscriber Subscriber

Source

SinkSink

Publish( )

Subscribe( ) and Notify( )

그림 1. 정보의 상호작용

Ⅰ. 서  론

전형적인 무선 센서 네트워크는 싱크들과, 이벤

트들, 그리고 많은 수의 센서 노드들로 구성된다[1]. 

센서 노드들은 적은 비용으로 만들어지고, 적은 전

력으로 동작하지만, 다양한 기능을 가진 장치이다. 

대규모 센서 네트워크를 구성하기 위해, 무수히 많

은 작은 센서들이 광활한 지역에 무작위로 분포된

다
[1],[2]. 무선 센서 네트워크에서의 데이터 전송은 

전통적인 네트워크의 주소 중심 라우팅과는 다르게 

데이터 중심 라우팅을 기반으로 한다[1],[5]. 

데이터 중심 라우팅은 주소가 아닌 데이터의 내

용에 따라 라우팅이 이루어지는 공표/신청 통신 패

러다임 (publish/subscribe communication paradigm)

과 부합한다
[2]. 공표/신청 패러다임은 관심이 증가되

고 있는 추세이며, 대규모 애플리케이션의 분산된 

정보 상호 작용에 적용하기 적절한 개념이다[4]. 이 

패러다임에서 공표자와 신청자는 비동기적으로 이벤

트 서비스라 불리는 논리적인 채널에 접속한다. 신

청자는 관심 정보를 이벤트 서비스에 등록하며, 생

산자에 의해 생성된 결과는 이벤트 서비스로의 공

표를 통해 공개적으로 이용 가능해진다. 다시 말해, 

이벤트 서비스는 관심 정보를 위한 논리적 상호작

용이라는 추상적 개념으로서 소프트웨어 버스라 할 

수 있다. 그림 1은 공표/신청 패러다임의 상호작용

과 이를 무선 센서 네트워크에 적용했을 경우의 사

례를 보여준다. 왼쪽 그림에서 다른 종류의 화살표

는 서로 다른 유형의 공표와 신청을 나타낸다
[2]. 오

른쪽 그림은 싱크의 쿼리(query)에 의한 신청과 소

스 노드의 데이터 공표를 보여준다. 

공표/신청 통신 패러다임은 이벤트 서비스를 통

해 공표자와 신청자 사이의 모든 명시적인 종속 상

태를 제거함으로써 대규모 시스템을 위한 확장성과 

통신 강건성을 제공한다. 게다가, 정보에 대한 공표

와 신청의 분리는 서로 다른 개체들 사이의 관리와 

동기화를 확실히 줄이며, 만들어진 통신 인프라가 

이동 환경과 같이 선천적으로 비동기적인 분산 환

경에 적절하도록 만든다
[5]. 이벤트 서비스가 제공하

는 공표자와 신청자 사이의 분리성(decoupling)은 

공간, 시간, 동기화 이렇게 세가지 요소로 분해할 

수 있다. 

첫째로, 공간 분리성은 공표자들과 신청자들이 

서로에 대해 알고 있을 필요가 없다는 것을 뜻한다. 

다시 말해, 공표자들과 신청자들은 얼마나 많은 신

청자들이 혹은 얼마나 많은 공표자들이 상호작용에 

참여하는지 알 필요가 없다. 둘째로, 시간 분리성은 

공표와 신청이 서로 다른 시간에 이루어질 수 있다

는 것을 말한다. 공표자는 신청자가 연결되어 있지 

않는 동안에도 어떤 이벤트를 공표할 수 있으며, 반

대로 신청자는 해당 이벤트의 공표자가 연결되어 

있지 않는 동안에도 정보를 얻을 수 있다. 마지막으

로, 동기화 분리성은 주요 작업이 저지 되는 일 없

이 비동기적으로 정보의 상호작용이 일어날 수 있

다는 뜻이다. 다시 말해, 정보의 생성과 소비를 위

해 공표자와 신청자가 직접적으로 그리고 지속적으

로 제어 시그널링을 발생하지 않음으로써 비지 웨

이팅(busy waiting) 상태에 빠지지 않도록 한다. 결

과적으로 세가지 분리성을 만족함으로써, 공표자와 

신청자 사이의 모든 종속성을 제거할 수 있다. 

그러나 무선 센서 네트워크를 위한 기존의 데이

터 전송 방안들
[6]-[10]은 완전한 분리성을 이루지 못

했다. 방안들
[6]-[8]은 각각 소스 노드와 싱크로 알려
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진 공표자 혹은 신청자에 종속된 네트워크 구조체

(structure)를 생성한다. 공간 종속성은 소스 노드나 

싱크의 수에 비례하여 너무 많은 네트워크 구조체

가 생성되는 결과를 낳는다. 따라서 공간 연결성은 

확장성을 감소시킨다. 비록 다른 방안들
[9],[10]은 앞서 

언급한 방안들과 달리 독립된 네트워크 구조체를 

사용한다고 해도, 소스 노드들과 싱크들이 정보 상

호작용을 위해 같은 시간에 구조체에 참여해야 한

다. 게다가, 거의 대부분의 전송 방안들에서 소스 

노드들과 싱크들뿐만 아니라 네트워크 구조체를 구

성하는데 참여하지 않는 많은 센서 노드들까지 동

시에 데이터 공표와 신청을 위해 제어 시그널링에 

참여해야 한다. 시간 종속성과 동기화 종속성은 이

동성과 같이 네트워크에 동적인 요소가 발생했을 

때, 강건성과 데이터 신뢰도에 심각한 영향을 미친

다. 이는 빈번하게 네트워크 토폴로지 또는 데이터 

전달 경로를 재설정하기 위한 제어 복잡도와 시그

널링 부하의 증가 그리고 그로 인한 데이터 손실률 

증가 때문이다. 

이 논문에서 우리는 세가지 분리성을 온전히 만

족하기 위한 새로운 데이터 전송 방안인 ARBITER 

(Architecture and data-centric Routing Based on 

and Independent sofTware bus over a wireless 

sEnsor netowRk)를 제안한다. ARBITER는 공간 분

리성을 위해 논리적인 소프트웨어 버스인 독립 네

트워크 구조체를 구성하며, 시간 분리성을 위해 구

조체 상에서 데이터와 쿼리를 저장하고 서로간의 

매핑(mapping)을 관리한다. ARBITER에서는 동기

화 분리성을 보장하기 위해서, 소스 노드들과 싱크

들뿐만 아니라 네트워크 구조체를 구성하는데 참여

하지 않는 많은 센서 노드들까지 데이터 공표와 신

청을 위한 제어 시그널링에 참여하지 않는다. 우리

는 ARBITER 설계에서 무선 센서 네트워크에서 가

장 중요한 이슈인 에너지 효율성을 고려했다. 또한 

시뮬레이션을 통해 ARBITER가 다른 데이터 전송 

방안들에 비해 확장성, 강건성, 신뢰성, 이동성 지

원, 그리고 에너지 효율성의 측면에서 더 나은 성능

을 보인다는 것을 입증한다.

Ⅱ. ARBITER 설계

이 단원에서는 기본 설계 원칙과 시스템 가정, 

그리고 세가지 분리성을 ARBITER 설계에 적용하

기 위한 함수와 메시지 정의를 설명한다. 

2.1 설계 원칙

공표/신청 통신 패러다임은 공표자와 신청자 사

이의 분리성을 통해 대규모 애플리케이션에서도 혹

은 이동성과 같은 동적 환경에서도 확장성과 강건성

을 증가시켜준다. 이 분리성은 공간, 시간, 동기화의 

분리를 통해서 완전히 만족된다. 우리는 ARBITER

가 온전한 분리성을 만족하게 하기 위해서, 각 분리 

특성에 맞는 설계 원칙을 정의한다. 

2.1.1 공간 분리성의 적용

공간 분리성은 공표자와 신청자가 데이터를 상호 

교환하는 동안 서로에 대해 인지하고 있을 필요가 

없다는 것을 의미한다. 다시 말해, 공표자와 신청자 

사이의 통신이 독립 공용 구조체를 통해 간접적으

로 이루어진다. 공표자는 구조체에게 데이터를 전송

하고, 신청자 또한 구조체에게 데이터를 요청하며, 

구조체는 데이터를 신청자에게 전달해준다. 따라서, 

공간 분리성을 만족하기 위한 첫 번째 원칙으로 소

스 노드들과 싱크들을 분리시키는 독립 공용 구조

체 구성을 정의한다.

2.1.2 시간 분리성의 적용

시간 분리성은 데이터의 공표와 신청이 서로 다

른 시간에 이루어질 수 있다는 것을 의미한다. 다시 

말해서 공표자는 신청자가 연결되어 있지 않는 동

안에도 어떤 이벤트를 공표할 수 있으며, 반대로 신

청자는 해당 이벤트의 공표자가 연결되어 있지 않

는 동안에도 정보를 얻을 수 있다. 이는 데이터와 

쿼리가 네트워크 상의 중간 저장소에 보존되며, 그

곳에 이들의 매핑 메커니즘이 제공된다는 것을 의

미한다. 따라서 두 번째 설계 원칙으로 데이터와 쿼

리의 저장 및 매핑 지원을 정의한다.

2.1.3 동기화 분리성의 적용

동기화 분리성은 공표자가 데이터를 생산하는 동

안 차단되지 않는다는 것과 신청자가 다른 동시 작

업을 수행하는 동안 공표된 데이터를 비동기적으로 

얻을 수 있다는 특징을 제공한다. 다시 말해, 이는 

공표자와 신청자가 상호작용을 위해 직접적으로 그

리고 지속적으로 제어 시그널링에 참여하지 않음으

로써 다른 작업을 차단하는 비지 웨이팅 상태에 빠

지지 않는다는 것을 의미한다. 무선 센서 네트워크

의 경우에 소스 노드는 이벤트가 발생해서 데이터

가 생성된다면 단순히 공용 구조체에 데이터를 전

송하며, 싱크는 지속적인 제어 시그널링 없이 구조
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체에 데이터를 요청한다. 오직 구조체만 소스 노드

로부터 수신한 데이터를 싱크에게 전달하기 위한 

관리가 필요하다. 따라서 마지막 설계 원칙으로 단

순 공표, 단순 신청, 제어된 통지를 고려한다.

2.2 시스템 가정

여기서는 제안 방안을 위한 가정들을 언급한다. 

∙많은 수의 동일한 센서 노드들이 광활한 지역

에 고르고 조밀하게 뿌려진 후 스스로 무선 센

서 네트워크를 구성한다. 장거리 데이터 전달

은 다중 홉 (multi-hop) 통신 방식을 통해 이루

어진다. 

∙모든 센서 노드는 전개 후에 위치 측정 기법
[11] 

혹은 GPS (Global Positioning System) 신호
[12] 

수신을 통해 자신의 위치를 알 수 있다. 

∙다중 싱크와 다중 이벤트가 무선 센서 네트워

크 상에서 이동한다. 모든 센서 노드가 쿼리를 

위해서 이동 싱크의 에이전트(agent)로 동작할 

수 있으며, 이동 이벤트에 대한 데이터를 생성하

고 보고하기 위한 소스 노드로 동작할 수 있다.

∙센서 노드들은 목표 지역에 특정한 목적을 가

지고 전개되기 때문에, 각각의 싱크는 비슷한 

정보에 관심이 있다. 또한 센서 노드들은 몇 

가지의 센싱 모듈(module)만을 탑재할 수 있기 

때문에, 센서 노드들로부터 생성된 데이터는 

몇가지 범주로 분류할 수 있다. 따라서 센서 

노드들은 [13]에서 제안된 데이터 중심 저장 

방안처럼 해시(hash) 함수를 이용해 각각의 데

이터 타입에 따라 해당 저장 노드를 선택할 수 

있다.

2.3 함수와 메시지 형식

이 소단원에서는 ARBITER가 동작하기 위한 세

가지 핵심 함수와 메시지 형식을 정의한다. 이 함수

와 메시지들은 설계 원칙을 만족하기 위한 프로세

스에 이용된다. 

2.3.1 함수

그림 1에서 볼 수 있듯이, 공표/신청 통신 패러다

임의 이벤트 서비스는 데이터 상호작용을 위해 세

가지 핵심 함수를 제공한다. 우리는 ARBITER 운

용을 위해 무선 센서 네트워크에 적합한 함수를 정

의한다.

∙Subscribe (query message, location): 이 함수

는 싱크의 에이전트 노드가 관심 데이터를 요

청하기 위해 사용한다. Location은 에이전트 노

드의 지리적 위치를 나타낸다. 쿼리 메시지는 위

치 정보와 함께 위치 기반 포워딩 (geographic 

forwarding)
[14] 방안을 사용하여 공용 구조체에 

전달된다. 

∙Publish (data packet): 이 함수는 소스 노드가 

생성한 데이터를 공용 구조체에 공표하기 위해 

사용한다. 데이터 패킷 전달 또한 위치 기반 

포워딩 방안을 사용한다. 

∙Notify (data packet): 이 함수는 공용 구조체

에 저장된 데이터를 요청 싱크에게 전송하기 

위해 사용한다. 사실상 데이터 패킷은 싱크의 

에이전트 노드에게 전송된다. 데이터 통지는 

위치 기반 포워딩과 멀티캐스팅을 사용하여 이

루어진다. 

2.3.2 메시지 형식

ARBITER 운용을 위해 세가지 메시지가 이용된

다. 메시지들은 위치 기반 포워딩을 통해 전달되므

로, 헤더(header)에 소스 위치와 목적지 위치가 들

어간다. 메시지들의 형식은 다음과 같다.

∙초기화(initialization) 메시지 형식: 이 메시지는 

무선 센서 네트워크에 독립 공용 구조체를 생

성하고 관리하기 위해 사용된다. 이 메시지는 

관리를 위한 정보를 포함한다. 관리에는 두 가

지 모드가 있다. 첫 번째 모드는 초기화 노드, 

저장 노드, 전달 노드와 같이 기준 위치에서 가

까운 노드를 선출하기 위한 노드 선출 모드이

다. 두 번째 모드는 초기화 노드가 저장 노드들

과 전달 노드들의 위치 재배열, 즉 셀(cell) 범

위 값 변경을 하기 위한 격자 재배치 모드이다. 

∙쿼리 메시지 형식: 이 메시지는 싱크의 관심 

데이터에 대한 명세, 싱크의 지역 타임스탬프 

(local timestamp), 싱크의 식별자(identifier)를 

포함한다. 쿼리 메시지는 싱크와 싱크의 에이

전트가 사용한다. 

∙데이터 패킷 형식: 이 패킷은 데이터의 페이로

드 (payload)와 페이로드의 명세를 포함된다. 

소스 노드의 데이터 공표와 저장 노드의 데이

터 통지에 사용된다. 

Ⅲ. ARBITER 운용

이 단원에서는 설계 원칙들을 만족시키며 에너지 

효율성을 고려하기 위한 프로세스를 설명하고, 함수
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그림 2. 독립 공용 구조체를 통한 싱크와 소스 노드 사이의 정보 상호작용

들과 메시지들을 이용한 ARBITER의 기본적인 운

용을 설명한다. 

ARBITER는 설계 원칙들을 만족하기 위해 네 

가지의 프로세스를 취한다. 첫째, 무선 센서 네트워

크상에서 소스 노드와 싱크에 독립된 가상 격자 

(virtual grid)를 배치하고, 그 안에서 데이터 버퍼링

을 위한 저장 노드를 정한다. 둘째, 가상 격자 상에

서 데이터 융합(aggregation)과 멀티캐스팅을 지원하

기 위한 전달 노드를 정한다. 셋째, 소스 노드는 

publish() 함수만을, 싱크의 에이전트 노드는 subscribe() 

함수만을, 저장 노드와 전달 노드는 추가적으로 

notify() 함수를 사용한다. 넷째, 저장 노드들과 전

달 노드들 주위의 핫 스팟을 피하기 위해 가상 격

자를 재배치한다. 

네 가지 프로세스를 기반으로 ARBITER 기본 

운용은 다음과 같이 요약된다. 소스 노드는 이벤트

가 발생했을 때 데이터 패킷을 생성하고, publish()

를 통해 가장 가까운 전달 노드에게 패킷을 전송한

다. 전달 노드는 데이터 패킷을 수신하면 가장 가까

운 상위 레벨 전달 노드에게 전송한다. 이 과정은 

데이터 패킷이 최상위 레벨 전달 노드에게 도착할 

때가지 반복된다. 최상위 레벨 전달 노드는 [13]에

서 제안된 데이터 중심 저장 방안처럼 해시 함수를 

이용해서 데이터 타입에 따라 선택된 저장 노드에

게 데이터 패킷을 전송한다. 데이터 패킷을 수신한 

저장 노드는 데이터 패킷의 데이터 명세를 저장되

어 있던 쿼리 메시지들의 명세와 비교한다. 만약 일

치하는 쿼리 메시지가 없다면 저장 노드는 단순히 

데이터 패킷의 데이터를 저장한다. 싱크는 원하는 

데이터가 생길 경우 하나의 센서 노드를 에이전트 

노드로 선택하고 쿼리 메시지를 전송한다. 에이전트 

노드는 쿼리 메시지를 subscribe()를 통해 가장 가까

운 전달 노드에게 전송한다. 이후 데이터 패킷과 같

은 과정으로 정해진 저장 노드에게 전송된다. 쿼리 

메시지를 수신한 저장 노드는 메시지의 명세를 저장

되어 있던 데이터의 명세와 비교한다. 만약 일치하

는 데이터가 없다면 저장 노드는 단순히 쿼리 메시

지를 저장한다. 만약 데이터와 쿼리 메시지의 명세

가 일치한다면 저장 노드는 해당 데이터로 데이터 

패킷을 생성하고 notify()를 통해서 에이전트 노드에

게 쿼리 경로의 역행 경로로 전송한다. 마지막으로 

에이전트 노드는 싱크에게 데이터 패킷을 전송한다. 

3.1 네트워크 구조체 구성

많은 수의 동일한 센서 노드들이 불규칙한 형태

의 광활한 지역에 고르고 조밀하게 뿌려질 것이다. 

센서 노드들은 목표 지점 (reference point)을 중심

으로 뿌려지기 때문에 모든 노드들은 불규칙한 형

태의 센싱 지역에서도 목표 지점의 위치를 알고 있

다고 가정한다. 따라서, 목표 지점과 미리 정의된 

셀 범위 값 α를 통해서 가상 격자를 생성할 수 있

다. 모든 센서 노드들은 가상 격자 상에서 스스로 

독립 공용 구조체의 구성을 시도한다. ARBITER는 

우선 초기화 노드를 선정하며, 다음으로 저장 노드

와 전달 노드가 분산적으로 정해진다. 그림 2에서 

각 레벨의 각 교차 지점마다 저장 노드 혹은 전달 
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그림 3. 한 지점을 통한 실제 노드 배치 (초기화 노드, 저장 
노드, 전달 노드)

노드가 배치된다. 레벨 1 은 저장 노드들만이 배치

되며, 레벨 2 이상은 전달 노드들이 배치된다.

정확한 목표 지점의 위치에서 가장 가까운 노드

를 초기화 노드로 선출하기 위해, ARBITER는 각 

노드와 목표 지점 사이의 거리 ‘r’과 셀 범위 값 

‘α’의 반이라는 두 가지 요소를 고려한다. 목표 지

점에서 α/2 범위 안의 모든 센서 노드들은 아래의 

식(1)을 통해 대기 시간을 설정한다. ‘a’는 대기 시

간 차이를 확장하거나 줄이기 위한 상수이다. 

⌊÷  ×⌋ (1)

노드들은 설정된 시간 동안 대기한다. 이후 하나

의 노드가 노드 선출 모드의 초기화 메시지를 생성

하여 초기화 노드 후보 범위로 지역 플러딩 한다. 

다시 말해 그 하나의 노드가 식(1)에 의해 가장 짧

은 대기 시간이 설정된 목표 지점에 가장 가까운 

노드이다. 센서 노드가 다른 노드로부터 초기화 메

시지를 수신하면, 대기 설정을 취소하고 초기화 노

드의 위치와 지역 고유 주소를 저장한다. 그림 3에

서 회색 노드가 선출된 초기화 노드이다. 

저장 노드들과 전달 노드들의 선출은 초기화 노

드의 선출과 같은 방법으로 실행된다. 레벨 1 선상

의 교차 지점들은 저장 노드들의 선출에 사용된다. 

레벨 2 이상의 교차 지점들은 전달 노드들의 선출

에 사용된다. 모든 선출은 분산적으로 실행된다. 하

나의 노드 선출을 위한 지역 플러딩은 셀 범위 값 

‘α’로 이루어지기 때문에 독립 공용 구조체 생성은 

한 번의 광역 플러딩과 같은 부하를 갖는다. 이는 

광역 네트워크 구조체 구성이라는 면을 고려했을 

때 과도한 통신 부하가 아니다. 

ARBITER는 저장 노드들과 전달 노드들 주위의 

핫 스팟 문제를 해결하기 위해 주기적으로 독립 구

조체를 재생성 한다. 초기화 노드는 미리 정해진 시

간이 지나면 새로운 목표 지점과 새로운 셀 범위 

값을 광역 플러딩 하여 새로운 독립 구조체를 생성

한다. 새로 선정된 초기화 노드는 일정 시간이 지나

면 같은 역할을 반복한다. 초기화 노드는 정보의 상

호 작용에 관여하지 않으며 오직 독립 구조체를 재

생성 하는 역할만 담당한다. 

셀 범위 값 ‘α’는 데이터의 융합과 멀티캐스트 

효율성, 구조체 유지 비용 그리고 싱크와 소스 노드

의 이동에 관련된다. α가 클수록 구조체 유지 비용

이 적게 들며, 싱크와 소스 노드의 이동에 따른 업

데이트 비용도 적게 든다. 그러나 데이터의 융합과 

멀티캐스트의 효율성은 떨어진다. 반대로 작을수록 

반대의 현상이 일어난다. 전달 노드의 개수는 그림 

2에서 볼 수 있듯이 네트워크의 크기와 α값에 의해 

정해진다. 하지만 저장 노드의 개수는 응용이 필요

로 하는 정도에 따라 달라질 수 있다. 

3.2 쿼리와 데이터의 저장과 매핑

선출된 저장 노드는 세가지 기능을 수행한다. 첫 

번째 기능은 쿼리와 데이터의 버퍼링이다. 두 번째

는 쿼리와 데이터가 일치하는지 비교하는 기능이다. 

세 번째는 일치되는 데이터를 쿼리 경로의 역행 경

로로 요청한 싱크에게 전송하는 기능이다. 

저장 노드에서는 쿼리와 데이터를 정보의 중요성

에 따라 다른 수명으로 버퍼링 한다. 또한 평균 온

도와 같은 데이터는 융합하여 저장한다. 실제로 

ARBITER에서는 데이터 요청을 위한 쿼리 메시지

와 데이터의 공표와 통지를 위한 데이터 패킷이 제

각기 사용된다. 

쿼리 메시지는 싱크의 관심 데이터 명세, 싱크의 

지역 타임 스탬프, 싱크의 식별자를 포함한다. 싱크

의 관심 데이터 명세는 데이터의 명세와 비교하기 

위해 쓰인다. 싱크의 지역 타임 스탬프는 싱크의 식

별자를 통해 구별되는 같은 싱크가 보낸 쿼리 메시

지들의 중복성을 확인하기 위해 쓰인다. 싱크의 쿼

리를 보존하기 위해 저장 노드는 쿼리 메시지를 온

전히 저장한다.

데이터 패킷은 데이터 페이로드와 페이로드의 명

세를 포함한다. 데이터 페이로드는 실제 데이터이며, 

페이로드의 명세는 쿼리 메시지의 명세와 같은 형

식의 간단한 설명이다. 저장 노드는 명세를 통해 쿼

리와 데이터가 같은 종류인지 비교할 수 있다. 저장 
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노드는 데이터 융합을 위해 데이터 페이로드만 저

장한다. 따라서 융합된 데이터로 새로운 명세와 함

께 요청을 위한 데이터 패킷을 생성한다. 저장 노드

의 마지막 기능은 데이터의 통지이다. 다음 소단원

에서 데이터의 통지에 대해 자세히 설명한다. 

3.3 쿼리와 데이터 전송

싱크는 센싱 지역 상에서 한 이벤트의 정보에 관

심이 생길 때 이웃 노드들 중 가장 가까운 노드를 

에이전트 노드로 정하고, 에이전트 노드에게 쿼리 

메시지를 전송한다. 에이전트 노드는 쿼리 메시지를 

수신한 후, 격자 상에서 상위 레벨을 향해 가장 가

까운 전달 노드에게 쿼리 메시지를 전송한다. 네트

워크 구조체 초기화 과정에서 각 전달 노드는 자신

의 존재에 대해 지역 플러딩 하기 때문에 에이전트 

노드는 이미 상위 레벨 방향의 가장 가까운 전달 

노드를 알고 있다. 간단하게 에이전트 노드를 생략

한 그림 2에서 볼 수 있듯이, 에이전트 노드가 레

벨 3에 혹은 레벨 4와 레벨 3 사이에 위치한다면 

에이전트 노드는 레벨 3의 전달 노드들 중 가장 가

까운 노드를 자신의 전달 노드로 선택한다. 에이전

트 노드에서 선택된 전달 노드까지의 쿼리 메시지 

전송은 Subscribe() 함수로 실행된다. 함수의 매개변

수는 수신한 쿼리 메시지와 에이전트 노드의 위치

이다. 쿼리 메시지는 위치 기반 포워딩 방안
[14]을 

통해서 선택된 전달 노드로 전송된다. 

전달 노드는 쿼리 메시지를 수신하면, 상위 레벨

의 전달 노드들 중에 자신과 미리 정의된 저장 노

드를 연결하는 선상에 가장 가까운 노드를 다음 전

달 노드로 선택한다. 전달 노드는 쿼리의 명세를 통

해 쿼리 메시지의 해당 저장 노드를 알고 있기 때

문에, 그림 2의 점선처럼 저장 노드까지의 목표 방

향 선을 그릴 수 있다. 각 레벨의 전달 노드는 

Subscribe()를 통해 상위 레벨의 전달 노드에게 쿼

리 메시지를 전송한다. 쿼리 메시지가 레벨 2 전달 

노드에게 도착하면, 레벨 2 전달 노드는 쿼리 메시

지를 직접적으로 해당 저장 노드에게 전송한다. 만

약 에이전트 노드가 레벨 2 사각형 안쪽에 위치한

다면, 에이전트 노드는 곧바로 쿼리 메시지를 저장 

노드에게 전송한다. 

쿼리 메시지가 전달 될 때, 모든 에이전트, 전달, 

저장 노드들은 모든 쿼리 메시지에 대해 이전 노드

와 다음 노드의 위치 정보를 저장하고 관리해야 한

다. 노드들이 모든 쿼리 메시지에 대해 정보 관리를 

한다고 해도, 노드들은 단지 이전 노드와 다음 노드

의 위치만을 저장하며, 전달 경로상의 모든 노드들

이 아닌 에이전트, 전달, 저장 노드들만이 위치 정

보 저장과 관리를 맡기 때문에 노드들의 버퍼링 부

하는 높지 않을 것이다. 한 전달 노드가 둘 이상의 

에이전트 노드 또는 전달 노드에게 같은 정보를 원

하는 쿼리를 수신한다면, 그 전달 노드는 이전 노드

들의 위치를 모두 저장하고 하나의 쿼리 메시지만 

상위 전달 노드에게 전송한다. 이런 과정은 같은 쿼

리의 중복 전달을 예방하고 데이터 상호 작용에서 

에너지 소비를 줄인다.

소스 노드는 데이터 페이로드와 데이터의 명세로 

데이터 패킷을 생성한다. 소스 노드 또한 Publish()

를 통해 선택된 저장 노드에게 데이터 패킷을 전송

하며, 쿼리 메시지의 전송과 같은 방법으로 실행된

다. 그러나 소스 노드는 데이터 패킷의 전송에 대해 

어떤 응답도 필요로 하지 않기 때문에, Publish()는 

위치 정보를 포함하지 않으며 데이터 패킷의 전송 

노드는 이전 노드의 위치를 관리하지 않는다.

저장 노드는 데이터와 쿼리 메시지의 매핑에 성공

하면, 데이터 패킷을 생성한다. 저장 노드는 Notify() 

함수를 이용하여 자신에게 쿼리 메시지를 전송한 

에이전트 노드에게 이 패킷을 전송한다. 에이전트 

노드는 싱크의 식별자를 통해 싱크에게 데이터 패

킷을 전송한다. 그림 2는 ARBITER를 이용한 싱크

들과 소스 노드들의 상호 작용을 보여준다. 

데이터는 전달 노드들로 구성된 쿼리 메시지의 

역 경로를 통해 저장 노드로부터 에이전트 노드까

지 전송된다. 어떤 에이전트 노드들은 전달 노드들

을 공유하므로, 데이터 전송은 그림 2에서 볼 수 

있듯이 멀티캐스트 방법으로 실행될 수 있다. 

3.4 이동성 관리

 많은 보편적인 센서 애플리케이션에서 싱크는 

센서 지역상에서 움직이며 관심 데이터를 요청한다. 

싱크의 이동성을 지원하기 위해 ARBITER는 지역

적인 이동에 궤적(trajectory) 라우팅을, 장거리 이동

에는 전달 노드간 핸드오버(handover)를 사용한다. 

동기화 분리성을 만족하기 위해서 ARBITER는 제

어 시그널링에 싱크의 개입을 최소화한다. 

궤적 라우팅은 소속된 전달 노드의 격자 셀 안에

서 싱크의 지역 이동을 지원하기 위해 실행한다. 싱

크는 에이전트 노드를 선택한 후에, 이웃 센서 노드

들에게 일정한 간격으로 비콘 (beacon) 메시지를 브

로드캐스트 한다. 비콘 메시지는 무선 링크 연결을 

유지하기 위해 일반적으로 MAC 계층에서 필요로 
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Parameters Values

Simulation network space 1000m × 1000m

The number of nodes 200 nodes

Node placement Uniform deployment

Transmission range Uniform 55m

Sink mobility model Random way point

Sink speed 10 m/s

The number of sinks and sources 1 through 20

표 1. 시뮬레이션 환경 설정

하는 메시지다. 따라서 에이전트 노드는 싱크의 쿼

리 메시지에 대한 데이터를 수신했을 때, 추가적인 

제어 시그널링 없이 비콘 궤적을 따라 플러딩을 함

으로써 데이터를 싱크에게 전송할 수 있다. 

모든 싱크들은 주위 노드에게 목표 지점과 α값을 

요청할 수 있기 때문에 전달 노드들과 저장 노드들

을 포함한 독립 구조체의 구성을 알 수 있다. 싱크

가 다른 격자 셀로 움직인다면, 싱크는 에이전트 노

드를 다시 선택하고 새로운 전달 노드에게 쿼리 메

시지를 전송한다. 쿼리 메시지의 재전송 과정 동안 

그 경로상의 전달 노드가 같은 쿼리를 이미 수신한 

적이 있다면, 그 전달 노느는 앞서 언급한 멀티캐스

팅의 경우에서처럼 더 이상 쿼리 메시지를 전송하

지 않고, 이전 노드의 위치만 관리한다. 

새로운 에이전트 노드의 선정은 궤적의 역경로를 

통해 이전 에이전트 노드에게 통보된다. 이전 에이

전트 노드는 저장 노드로 향하는 경로를 삭제하기 

위한 쿼리 메시지를 생성하여 자신의 전달 노드에

게 전송한다. 이 쿼리 메시지는 싱크의 식별자를 포

함하여 이전과 같은 명세를 가지고 있지만 타임스

탬프 항목이 0으로 설정된다. 전달 노드는 타임스탬

프 값이 0인 쿼리 메시지를 수신하면, 자신이 저장

하고 있던 에이전트 노드의 위치와 쿼리 메시지를 

삭제한다. 전달 노드는 또한 상위 전달 노드에게 쿼

리 메시지를 전송하며, 상위 레벨의 전달 노드도 같

은 과정을 수행한다. 타임 스탬프 값이 0인 쿼리 

메시지에 의한 삭제는 같은 명세를 가진 다른 쿼리 

메시지를 저장하고 있는 전달 노드를 만나거나 저

장 노드를 만날 때까지 실행된다. 따라서 ARBITER

는 추가적인 제어 시그널링 없이 단지 에이전트 노

드를 재선출하는 것으로 싱크의 장거리 이동을 지

원한다. 

Ⅳ. 성능 분석

이 단원에서는 ARBITER의 성능을 평가하기 위

한 시뮬레이션 환경과 평가 항목을 설명한다. 이 성

능 분석을 수행하는 목표는 세가지 측면에 있다. 첫

째는 ARBITER가 관련 연구인 TTDD
[8]와 Directed 

Diffusion[6]보다 확장성의 측면에서 더 나은 성능을 

제공할 수 있다는 것을 증명하는 것이다. 둘째는 

ARBITER가 모든 싱크들과 모든 소스들 사이에서 

높은 데이터 신뢰도를 제공한다는 것을 보이는 것

이다. 마지막으로 셋째는 싱크의 이동성을 지원함에 

있어 통신의 강건성 측면에서 ARBITER를 TTDD, 

DSM
[7]과 비교하는 것이다. 

4.1 시뮬레이션 환경과 평가 항목

우리는 QualNet simulator[15]를 사용하여 제안 방

안을 시뮬레이션 했다. 표 1은 시뮬레이션의 구체적

인 설정을 나타낸다. 센서 노드 하나의 전송, 수신, 

대기 전력 소비율은 각각 21mW, 15mW, 0.03mW 

이다. 장치 설정은 MICA 명세서
[16]를 참조하여 선

택했다. 또한 저장 노드와 전달 노드의 배치는 그림 

2와 같으며 α는 100m로 고정했다.

평가 항목을 설명하기 전에, 하나의 시뮬레이션 

용어를 정의한다. 완료 시간 (round time)은 망 초

기화 과정을 포함하여 모든 싱크가 쿼리를 신청하

고 모든 소스로부터 쿼리에 대한 정보를 받는 시간

을 말한다. 우리는 ARBITER의 성능을 분석하고 

비교하기 위한 다섯 가지의 평가 항목을 선택했다. 

총 에너지 소모량은 한 완료 시간 동안 모든 센

서 노드들의 총 에너지 소모량의 평균으로 정의된

다. 대기 상태의 에너지는 데이터 생성 간격과 관련

이 있으며 데이터 전송 효율성을 나타내지 않기 때

문에 포함하지 않는다. 이 평가 항목의 값이 0이면 

모든 센서 노드들이 더 이상 에너지를 소모하지 않

았다는 것을 뜻하며, 그것은 시스템의 센서 네트워

크의 수명이 끝났다는 것을 말한다. 

평균 전송률은 센서 노드들에 의해 생성된 보고

들의 총 개수에 대한 모든 싱크들이 성공적으로 수

신한 보고들의 총 개수 비율로 측정한다. 싱크들과 

소스들의 개수에 따른 결과를 비교하기 때문에, 한 

개에서부터 스무 개까지의 싱크들과 소스들을 시뮬

레이션 지역에 랜덤하게 위치시켰다. 

평균 응답 시간은 저장 노드가 어떤 소스로부터 

데이터를 수신한 상태라고 가정했을 때, 싱크가 쿼

리를 저장노드에게 보낸 시점에서부터 싱크가 저장 

노드로부터 그 쿼리에 대한 정보를 수신하는 시점
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(c) 싱크 수에 따른 평균 전송률

그림 4. 확장성에 대한 비교

까지의 평균 대기 시간으로 측정한다. 시뮬레이션에

서는 소스가 한 완료 시간 안에서 랜덤한 시간에 

데이터를 생성한다. 

정보 전송률은 최초 소스가 전송한 정보 패킷들

의 개수에 대한 모든 싱크들에게 성공적으로 도착

한 정보들의 개수 비율로 정의한다. 

정보 전송 지연 시간은 하나의 저장 노드가 하나

의 정보 패킷을 모든 싱크들에게 전송하는 순간으

로부터 모든 싱크들이 그 정보 패킷을 수신하는 모

든 순간들 사이의 평균 대기 시간으로 측정한다. 

TTDD의 경우, 우리는 하나의 소스와 모든 싱크들

로 고려했다. DSM의 경우는 하나의 싱크와 모든 

사용자들로 고려했다. 

4.2 시뮬레이션 결과

4.2.1 확장성에 대한 비교

그림 4의 (a), (b), (C)는 확장성의 기능 요소로써 

싱크들과 소스들의 수에 따른 총 에너지 소모량과 

싱크들의 수에 따른 평균 전송률을 나타내는 그래

프들이다. 우리는 이 시뮬레이션을 싱크 수 변경과 

소스 수 변경의 각각 두 가지 상황으로 실행하였다. 

첫 번째 상황으로 소스의 수를 20으로 고정하고 싱

크 수의 변화에 따른 총 에너지 소모량과 평균 전

송률의 변화를 분석했다. 두 번째 상황으로 싱크 수

를 20으로 고정하고 소스 수의 변화에 따른 총 에

너지 소모량의 변화를 분석했다. 

그림 4(a)에서 볼 수 있듯이 ARBITER는 싱크 

수의 변화에 따라 정보의 통신 즉, 쿼리 전송, 데이

터 저장, 데이터 전송을 위한 총 에너지 소비량이 

매우 천천히 증가한다. TTDD가 거의 안정된 성능

을 보인다 하더라도, TTDD는 ARBITER보다 대략 

1000mW에서 1500mW 더 많은 에너지 소비량이 

필요하다. 이것은 TTDD가 격자 구조체를 각 소스

마다 구성하기 때문이다. 이 시뮬레이션에서는 20개

의 구조체가 생성됐다. Directed Diffusion에서는 모

든 싱크들이 자신의 쿼리를 모든 센서 필드에 플러

딩하며, 모든 소스들은 다중 경로를 통해 싱크에게 

데이터를 전송한다. 우리의 시뮬레이션 환경상에서 

모든 싱크들은 필드 상에 랜덤하게 분산되어 있으

며 20개의 소스들이 분산되어 있는 모든 싱크들에

게 다중 경로를 통해 데이터를 전송하기 때문에, 싱

크 수에 따라 총 에너지 소비량이 급격하게 증가하

는 좋지 않은 성능을 보였다. 싱크 수를 고정하고 소

스 수를 증가시키는 상황에서도 ARBITER는 TTDD

와 Directed Diffusion에 비해 총 에너지 소모량 면

에서 좋은 성능을 보였다. 이는 ARBITER가 데이

터 융합과 멀티캐스팅을 지원하며 쿼리 전달과 데

이터 수집을 위한 격자 구조체를 오직 하나만 만들

기 때문이다. 그림 4(b)에서 알 수 있듯이 TTDD와 

Directed Diffusion의 경우, TTDD가 소스 수 변화

에 따른 총 에너지 소모량에서 더 나은 성능을 보
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그림 5. 평균 응답 시간
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(b) 정보 전송 지연 시간

그림 6. 이동성 지원에 대한 비교

인다. 이는 소스들이 다중 경로로 데이터를 전송하

는 Directed Diffusion과 달리, TTDD는 격자를 생

성하려는 소스들이 매우 가까이 위치한다면 격자 

구조체를 공유할 수 있기 때문이다. Directed 

Diffusion의 이런 특징은 그림 4(c)에서 볼 수 있듯

이 싱크 수에 따른 평균 전송률에도 영향을 미친다. 

20개의 소스들로부터의 다중 경로를 통한 데이터 

전송은 충돌 확률을 매우 높이기 때문에 평균 전송

률을 낮춘다. 이 시뮬레이션 결과는 ARBITER가 

TTDD와 Directed Diffusion에 비해 더 나은 확장

성을 제공할 수 있다는 것을 의미한다. 

4.2.2 데이터 신뢰도에 대한 비교

그림 5는 싱크가 관심 데이터를 요청한 후 센서 

네트워크로부터 정보를 수신할 때 평균 응답 시간

을 보여준다. 이 실험은 다음과 같은 환경에서 이루

어졌다. 20개의 소스와 1개의 싱크가 랜덤하게 배

치됐고, 쿼리 메시지와 데이터는 한 완료 시간 동안 

매초마다 생성했다. TTDD에서 소스는 데이터가 발

생하지 않으면 격자 구조체를 생성하지 않기 때문

에, 싱크는 두 번째 쿼리부터 데이터를 수신할 수 

있다. 따라서 그림 5에서 볼 수 있듯이 TTDD는 싱

크가 쿼리를 하는 시간으로부터 20개의 격자 구조

체가 만들어지는 시간까지 포함하여 대략 3초 정도

의 시간 후에 데이터를 수신할 수 있다. Directed 

Diffusion과 ARBITER는 싱크가 생성하는 쿼리를 

통해 정보를 요청한다. 그러나 Directed Diffusion은 

플러딩을 통해 센서 필드 전체에 쿼리를 하기 때문

에 응답 시간이 ARBITER보다 느려진다. ARBITER

에서 싱크는 전달 노드들의 중계와 위치 기반 포워딩

을 통해 중앙에 있는 저장 노드에게 직접적으로 정보

를 요청하며, 저장 노드는 소스에서 발생한 데이터를 

버퍼링을 통해 저장 관리한다. 따라서 ARBITER는 

Directed Diffusion에 비해 70%정보 빠른 응답 시

간을 제공한다. 즉, 이 성능 향상은 공표/신청 패러

다임의 시간 분리성 지원에서 비롯된 것이다. 

4.2.3 이동성 지원에 대한 비교

이 실험에서 우리는 소스의 개수를 20개로 고정

하고, 사람의 걷는 속도를 반영한 10m/s의 속도로 

움직이는 싱크의 개수에 따른 TTDD, DSM, 

ARBITER의 이동성 지원 능력에 대해 분석했다. 

ARBITER의 경우 저장 노드가 싱크들에게 정보 패

킷을 전송하는 순간부터 모든 싱크가 정보 패킷을 

수신하는 모든 순간까지의 평균 대기 시간을 측정

했다. TTDD의 경우 소스 노드가 모든 싱크들에게 

정보 패킷을 전송하는 순간부터 모든 싱크들이 정

보 패킷을 수신하는 모든 순간들까지의 평균 대기 

시간을 측정했다. DSM은 경우는 싱크가 모든 이동 

사용자들에게 정보 패킷을 전송하는 순간부터 모든 

사용자들이 정보 패킷을 수신하는 모든 순간들까지

의 평균 대기 시간을 측정했다. 그림 6(b)는 앞서 
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언급한 방법들로 측정된 정보 전송 지연 시간을 나

타낸다. ARBITER와 TTDD는 정보를 멀티캐스팅으

로 제공하기 때문에, 싱크들의 수가 많아진다고 해

도 0.12초에서 0.2초의 낮은 지연 시간을 유지한다. 

DSM은 유니캐스트 방법으로만 정보를 전송하기 때

문에 싱크의 수가 많아질수록 평균 지연 시간이 증

가한다. 

그림 6(a)는 이동 싱크나 유저가 이동 중에 정보

를 잘 수집할 수 있는가에 대한 지표로써 정보 전

송률을 나타낸다. ARBITER와 TTDD는 거의 100%

를 유지한다. 그러나 DSM의 경우 모든 싱크마다 

충돌율이 높아지는 원인이 되는 쿼리 플러딩을 통

해 구조체를 생성하며, 유니캐스트로 정보 전달이 

이루어지기 때문에 정보 전송률이 떨어진다. 

Ⅴ. 결  론

우리는 싱크와 소스에게 분리성을 제공하는 새로

운 통신 방안인 ARBITER를 제안했다. ARBITER

는 세가지 분리성 특성을 제공할 수 있었고, 따라서 

대규모 무선 센서 네트워크에 확장성과 더 나은 이

동성 지원을 제공할 수 있었다. ARBITER는 또한 

가변적 라우팅과 멀티캐스팅을 지원함으로써, 에너

지 소모량과 통신 비용을 절감해 네트워크 수명을 

증가시킬 수 있었다. 우리는 ARBITER를 확장성, 

데이터 신뢰도, 이동성 지원 측면에서 다른 방안들

과 비교했다. 우리의 시뮬레이션 결과는 ARBITER

가 더 나은 성능을 보인다는 것을 증명했다. 
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