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요   약

무선 센서망에서 이동 싱크들에게 데이터를 효과적으로 전달하기 위한 많은 라우팅 프로토콜들이 제안되어 왔

다. 이런 프로토콜에서는 이동 싱크들을 서로 연관 없이 개별적으로 이동하는 분산된 단일 엔티티로 각 싱크를 

고려하였다. 그러나 무선 센서망 응용들에서 다수의 이동 싱크들이 그룹으로 함께 움직이는 그룹 엔티티를 쉽게 

찾아 볼 수 있다. 멀티캐스팅을 포함한 기존의 데이터 전달 방안들은 이런 그룹 통신 응용에 적용할 수 있지만, 

개별적인 위치 업데이트와 데이터 전달 시 높은 혼잡과 제어 부담을 가져온다. 따라서 본 논문에서는 이동 싱크 

그룹에게 데이터를 효과적으로 전달하기 위한 방안을 제안한다. 제안 방안은 이동 싱크 그룹에 속한 이동 싱크들

의 지리적인 위치를 기반으로 그룹 지역을 정하고, 그 정한 지역에만 데이터를 플러딩하여 그 지역 안에서 움직

이는 모든 싱크들이 개별적으로 위치 업데이트하지 않고도 데이터를 받을 수 있도록 한다. 또한, 싱크 그룹의 전

체적인 이동과 같은 다양한 이동 환경에서 데이터 전달을 보장한다. 시뮬레이션을 통해 제안 방안이 싱크 그룹에 

적용할 수 있는 기존 방안들보다 데이터 전송률이 우월하고, 적은 에너지가 소비됨을 보였다.

Key Words : Wireless sensor networks; Data dissemination; Mobile sink group

ABSTRACT

There have been many routing protocols proposed for data dissemination to mobile sinks in wireless sensor 

networks (WSNs), and they regard each sink as individually distributed single entity without relationship of 

each other. Recently, mobile group entities have been introduced in WSNs. A group of mobile sinks stay 

closely and move together within a specific area. Although the existing routing protocols involved in 

multicasting can be applied in such a group communication application, they suffer from high congestion and 

control overhead due to individual location update and data dissemination. In this paper, we propose a data 

dissemination scheme for a mobile sink group to address this problem. Our proposed scheme first determines 

the region based on the locations of mobile sinks in a group, and transmits data packets to every mobile sink 

in the group area through data sharing within the designated area. Simulation results show that our scheme 

guarantees data delivery to a mobile sink group well.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서망에서 다수의 이동 싱크들에게 데이터를 

효과적으로 전달하기 위한 방안이 제안되어 왔다[1-4]. 

이런 방안에서 다수의 이동 싱크들은 서로 연관 없이 

이동하는 분산된 단일 엔티티들로 고려되어 이동 싱

크들에게 데이터를 개별적으로 전달한다. 그러나 무선 

센서망 응용들에서 다수의 이동 싱크들이 서로 협동

하여 효과적으로 공통의 임무를 달성하기 위해 그룹

으로 함께 움직이는 그룹 엔티티를 쉽게 발견할 수 있

다. 예를 들면, 전쟁터에서 소대 단위의 군인들이나, 

재난지역의 구조팀이 서로 협동하여 임무를 달성하는 

응용에서처럼 다수의 이동 싱크들이 특정 지역 안에

서 서로 가까이 머무르며 그룹으로 함께 움직이는 그

룹이동성을 가진 경우이다.

기존의 데이터 전달 방안들
[1-2]은 이런 그룹 이동성

을 가진 이동 싱크들을 고려하지 않았기 때문에 이동 

그룹 싱크들에게 효과적으로 데이터를 전달하기에는 

적합하지 않다. 이벤트를 감지한 소스는 이동 싱크들

이 일정 지역에 위치하며 함께 움직이는 같은 그룹임

에도 불구하고 각 이동 싱크들에게 같은 데이터를 개

별적으로 전송함으로 센서 노드들의 에너지를 쓸데없

이 낭비하게 된다. 또한, 그룹에 속한 이동 싱크들에

게 데이터를 전달할 때, 개별적으로 이동 싱크들의 위

치가 업데이트가 되기 때문에 업데이트 경로 상의 센

서 노드들의 부담이 커지게 된다. 이런 현상은 싱크 

그룹의 성격으로 인해 싱크 그룹에 속한 이동 싱크들

이 존재하고 움직이는 특정 지역 안에서 심각해질 수 

있다. 즉, 이 지역 안에서 컨트롤 메시지가 심각하게 

증가되고 이로 인해 혼잡이 발생해 망의 수명에도 영

향을 줄 수 있다.

멀티캐스팅과 지오캐스팅 같은 그룹 통신 방안들이 

싱크 그룹에게 데이터를 효과적으로 전달하기 위해 

제안되어 왔다. 멀티캐스팅
[3]은 한 소스에서 멀티캐스

트 그룹에 속한 싱크들에게 데이터를 최적화된 경로

로 전달하기 위해 사용되는 기술이다. 그러나 멀티캐

스트 그룹에 속한 싱크들은 인접한 지역 안에서 위치

하고 움직이는 지리적인 연관성을 가지고 있지 않으

며, 센서 필드를 함께 움직이지 않는다. 즉, 본 논문에

서 고려하는 싱크 그룹은 기존의 멀티캐스트 그룹과 

성격이 다르다. 또한, 지금까지 센서망에서 제안된 멀

티캐스트 방안들은 그룹 이동성이 고려되지 않았다. 

그리하여, 기존의 멀티캐스팅 방안들을 싱크 그룹 응

용에 적용할 수 있지만 이동 싱크 그룹에게 데이터를 

효율적으로 전달하기에 적합하지 않다.

그룹 통신을 위한 또 다른 기술인 지오캐스팅
[4]은 

정해진 지리적인 지역 안의 모든 센서들에게 데이터

를 효과적으로 전달하기 위한 방안으로, 목적지 지역

을 본 논문에서 제안하고자 하는 싱크 그룹이 존재하

는 지역으로 적용할 수 있다. 그러나 기존의 지오캐스

팅 방안은 정해진 지역 안의 모든 센서들에게 데이터 

전달을 보장하는 것에만 관심을 두고 있어 싱크 그룹

의 이동시 그에 따라 적절히 대처할 수 없다. 또한, 지

역 밖으로 움직이는 멤버 싱크들의 이동에 대해서도 

성공적인 데이터 전달을 보장할 수 없다. 그리하여 지

리적으로 인접한 지역에 위치하며 함께 움직이는 싱

크 그룹이 존재하는 응용에 직접 적용하기는 어려움

이 있다.

이런 문제를 해결하기 위하여, 본 논문에서는 이동 

싱크 그룹에게 데이터를 효과적으로 전달하기 위해 

싱크 그룹이 존재하는 지역에만 데이터를 플러딩하는 

방법을 제안한다. 다시 말해, 그룹을 구성하는 이동 

싱크들의 지리적인 위치와 싱크 그룹의 이동성을 기

반으로 그룹 지역을 정하고, 그룹의 대표에게만 그룹 

지역의 위치를 업데이트하고, 소스는 이 지역만 데이

터를 플러딩하여 이동 싱크 그룹에 속한 모든 싱크들

에게 데이터를 효과적으로 전달한다. 또한, 본 제안 

방안은 이 지역 안에서 싱크들이 빈번히 움직여도 이

동 싱크들에 대한 위치 업데이트 없이 데이터를 받을 

수 있으며, 그 지역 밖으로 벗어난 이동 싱크에게도 

데이터를 빨리 포워딩해 줄 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 싱크 그룹

에게 데이터를 전달하는데 적용할 수 있는 기존 방안

들에 대해 살펴본다. 그리고 3장에서 싱크 그룹을 기

반으로 한 새로운 데이터 전달 방안을 제안하고, 4장

에서는 시뮬레이션을 통해 제안 방안의 우수성을 입

증하며 마지막으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

이동성 모델을 살펴본 [5]에서는 이동 노드들의 움

직임이 서로 관련 있는지의 유무에 따라 엔티티 이동

성 모델과 그룹 이동성 모델로 나눈다. 센서망에서 제

안된 데이터 전달 방안들
[1-4]에서는 이동 싱크들의 움

직임에 대한 관련성을 고려하지 않았다. 즉, 센서 필

드 안에서 싱크들은 개별적으로 움직이므로 엔티티 

이동성 모델에 따라 이동한다고 볼 수 있다. 이에 반

해, 본 논문에서는 이동 싱크들이 함께 움직이는 그룹 

이동성을 가지고 있다.

무선 센서망에서 서로 개별적으로 움직이는 이동 
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싱크들을 위한 데이터 전달 방안들이 제안되어 왔다. 

TTDD[2]는 대표적인 데이터 전달방안으로, 그리드 구

조를 사용하여 다수의 이동 싱크들에게 확장성 있고 

효율적인 데이터 전달을 제공한다. 그러나 각 소스마

다 그리드를 만들고 유지해야 하며, 다수의 이동 싱크

들이 개별적으로 그리드를 따라 쿼리와 데이터를 전

달한다. 또한, 싱크들이 셀을 변경할 경우 각 싱크들

은 새로운 전달 노드를 발견하기 위해 셀 범위 정도의 

로컬 플러딩을 해야 하기 때문에 다수의 싱크들의 이

동이 빈번해지면 더욱 비효율적이다. GMR
[3]은 무선 

센서망에서 제안된 멀티캐스팅 라우팅 프로토콜로서, 

소스 노드가 모든 목적지의 위치를 기반으로 매 홉마

다 멀티캐스트 경로를 계산해 데이터가 최적의 경로

로 전달된다. 그러나 싱크가 이동할 때마다 소스에게 

개별적으로 위치 업데이트를 하는 과정에서 지리적으

로 연관되어 있는 싱크 그룹의 성격상 각 멤버 싱크들

의 위치 업데이트 메시지가 비슷한 경로로 전달될 것

이기 때문에 이 경로상의 충돌과 혼잡이 증가할 것이

다. 만약, 싱크의 이동이 빈번하다면 이런 문제는 더

욱 심화될 것이다. [4]는 최근에 센서망에서 제안된 

지오캐스팅 프로토콜로서, 데이터가 먼저 정해진 지역

의 한 노드에 도착하면 그 노드로부터 제한된 지역 안

에만 데이터가 플러딩된다. 이는 단순하지만 한 소스

로부터 지리적인 관련성을 가지고 집단적으로 움직이

는 그룹 통신에 대해 효과적인 기술이다. 그러나 고정

된 지역으로 데이터를 전달하도록 설계되었기 때문에 

이동 싱크 그룹에게 데이터를 전달하는 데에 직접 적

용하기 어렵다.

결론적으로, 본 논문에서는 이런 기존 방안의 문제

점들을 고찰하여 이동 싱크들이 지리적인 인접하게 

위치하며 함께 움직이는 이동 싱크 그룹에게 효과적

으로 데이터를 전달하기 위해 그룹의 대표만이 이동 

싱크 그룹이 존재하는 지역에 대한 위치 정보를 소스

에게 업데이트하고, 그 지역에만 데이터를 플러딩하는 

것을 제안한다. 이로써 이 지역 안에서 그룹에 속한 

싱크들이 움직일 경우에 개별적인 위치 업데이트 없

이 데이터를 받을 수 있게 했다. 추가적으로 이 지역

을 벗어난 싱크들과 싱크 그룹이 전체적으로 이동했

을 경우에도 데이터를 전달받을 수 있도록 방안을 제

안하였다.

Ⅲ. 제안 방안

이 장에서는 본 논문에서 목표로 하는 이동 싱크 

그룹을 위한 데이터 전달 방안에 대해 제안한다. 

3.1 네트워크 모델 및 가정

본 논문에서는 수많은 센서노드들과 다수의 이동 

싱크들이 존재하는 큰 규모의 센서 네트워크를 고려

한다. 모든 센서 노드들은 고정적이고 GPS나 다른 기

술들을 사용하여 자신의 위치를 인식한다. 이 지리적

인 위치를 기반으로 센서 노드들은, 감지한 이벤트 데

이터나 제어 메시지를 전달하기 위해 대표적인 지리

적 라우팅 방안인 GPSR
[6]을 사용한다. 이동 싱크는 

PDA와 같은 무선 통신 장치로서, 자신의 위치를 인식

하고, 에너지도 재공급 받을 수 있다. 싱크들은 비콘

(beacon) 메시지를 통해 이웃한 센서 노드를 알아내

고, 센서 네트워크를 통해 서로 통신할 수 있다. 

싱크 그룹은 전쟁터에서 센서망으로부터 정보를 수

집하여 임무를 달성하는 군인들처럼 그룹으로 함께 

움직이는 동시에 같은 그룹에 속한 멤버 싱크들은 지

리적으로 제한된 지역 안에서 자유롭게 움직이며 임

무를 달성한다. 즉, 싱크 그룹이 움직이면 싱크 그룹

이 위치한 지역이 전체적으로 움직이고, 멤버 싱크들

은 그 지역 안에서 임의로 움직인다. 이런 싱크 그룹

은 대표 싱크와 멤버 싱크들로 구성되어 있으며, 이들

은 자신의 고유한 싱크-ID 뿐만 아니라 그룹-ID를 가

지고 있어 동일한 데이터를 받을 수 있다. 본 논문에

서 대표 싱크는 초기에 싱크 그룹이 존재하는 지역의 

범위를 알고 있으며, 이 지역을 ‘그룹 지역’이라 일컫

고, 그룹 지역의 모양을 원으로 가정한다.

3.2 제안 방안 기술

이 장에서는  본 논문에서 제안하는 싱크 그룹을 

위한 효율적인 데이터 전달 방안을 다음과 같이 3단

계로 나누어 기술한다. 

3.2.1 싱크 그룹 지역에 대한 위치 정보 추출 및 알림

싱크 그룹을 위한 효과적인 데이터 전달을 위해, 대

표 싱크가 현재 싱크 그룹에 속한 멤버 싱크들의 위치

를 기반으로 그룹 지역에 대한 정보를 획득하여 소스

에게 알려주는 과정이다. 대표 싱크는 이웃한 한 센서 

노드를 에이전트 노드로 선택한다. 이 에이전트를 통

해 대표 싱크는 그룹-ID를 가진 멤버 탐색 메시지를 

그룹 지역에 플러딩한다. 즉, 에이전트가 이 메시지를 

자신의 1-hop 반경의 센서들에게 브로드캐스팅하고, 

이 메시지를 받은 센서 노드들은 자신이 그 그룹 지역

에 속했는지 판단하여 만약 그렇다면 다시 이웃한 노

드들에게 브로드캐스팅하고, 그렇지 않다면 무시한다. 

이 메시지를 받은 멤버 싱크들은 자신의 현재 위치를 

포함한 알림 메시지를 에이전트 노드에게 보낸다. 대

표 싱크는 멤버 싱크들의 현재 위치를 기반으로 그룹 
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그룹 지역

Pstr

Pend

Pc

소스로부터

싱크이동경로

데이터전달경로

대표싱크
멤버싱크
센서

에이전트

R

그림 1. 데이터 전달 및 멤버 싱크 이동성 지원 

지역에 대한 중심과 반경을 포함한 현재 위치 정보를 

추출한다. 그룹 지역에 대한 정보를 Info{Group}이라 

정의하고, 이는 그룹-ID, Pr, Pc, R로 구성된다. 여기

서, Pr은 대표 싱크의 위치, Pc는 그룹 지역의 중심 위

치, R은 반경을 나타내며 다음과 같이 계산된다.

   
  



 
  



  (1)

  (2)

여기서, 식(1)는 Pc가 그룹에 속한 n개의 멤버 싱크

들의 위치 좌표를 기반으로 계산되었음을 보여준다. 

dmax는 임의의 멤버 싱크의 위치 Pi와 Pc사이의 거리

(di) 중에서 최댓값으로서,    ≤ ≤로 

나타낼 수 있다. 는 싱크 그룹의 이동성을 고려해 

정해진 상수 값으로, 그룹 지역의 크기를 결정하기 위

한 또 다른 요소이다. 가 너무 작으면 싱크 그룹이 

이동함에 따라 한 지역에서 다른 지역으로 빈번히 변

경되어 그룹 지역 정보를 자주 업데이트해야 할 것이

다. 반면에, 가 너무 크면 제한된 로컬 플러딩 비용

이 증가할 것이다.

이렇게 추출한 그룹 정보 Info{Group}를 대표 싱크

는 [7]과 같은 위치 서비스 방안을 통해 소스의 위치

를 알아내고, 알아낸 소스의 위치로 GPSR을 사용하

여 그룹 정보를 보낸다. 이로써 소스는 싱크 그룹의 

위치 정보를 획득하여 데이터를 싱크 그룹에게 직접 

전달할 수 있게 된다.

3.2.2 데이터 전달

소스 노드가 싱크 그룹에게 감지한 데이터를 전달

하는 과정이다. 이동 싱크 그룹에게 효과적으로 데이

터 전달을 하기 위해 소스 노드는 R, Pc와 자신의 위

치(Ps)를 활용하여 소스 노드와 가장 가까운 그룹 지

역의 입구점 Pstr을 다음 수식에 의해 계산하고 가장 

먼 출구점 Pend도 계산한다. 여기서, xc, yc는 그룹 지

역의 중심 위치(Pc), xs, ys는 소스 위치(Ps)의 좌표들

이이고, d는 Ps와 Pc사이의 거리이다.

     
 ∙



 ∙


소스 노드는 자신이 감지한 데이터에 자신의 위치

(Ps), 출구점(Pend)과 그룹 정보 Info{Group}를 포함하

여 데이터 패킷을 만들고, 최단 경로로 그룹 지역에 

데이터를 전달하기 위해 지역의 입구점인 Pstr로 

GPSR을 사용해 보낸다. 그룹 지역 내에 패킷을 받은 

Pstr의 주변의 한 센서 노드를 입구점 노드라 하며, 이 

노드는 소스와 그룹 지역 사이의 가장 가까운 노드로

서 그림 1에서처럼 데이터를 그룹 지역 안에 제한된 

플러딩을 하는 역할을 수행한다. 입구점 노드는 전달 

받은 패킷 안의 지역 정보를 활용하여 데이터를 플러

딩하기 시작한다. 즉, 데이터를 받은 센서 노드들은 

지역 정보 안의 R과 Pc를 가지고 자신이 지역 안에 속

한 노드인지 아닌지를 먼저 판단한다. 만약 지역 안에 

속한 노드이면 데이터를 다시 이웃 노드에게 플러딩

하고, 그렇지 않으면 데이터를 버리고 플러딩을 멈추

게 된다. 이런 방법으로 데이터는 그 그룹 지역 내에

서만 전달되고, 멤버 싱크들은 그룹 지역 안 어디에 

있든지 그 데이터를 받을 수 있게 된다.

또한, 입구점 노드는 그림 1에서처럼 그룹 지역의 

경계 쪽으로도 데이터를 전송하여 그룹 지역의 경계

를 감싸 그룹 지역을 벗어나는 멤버 싱크들에 대한 이

동을 효과적으로 지원할 수 있게 해 준다.   즉, 싱크 

그룹에 속한 멤버 싱크가 플러딩에 의해 데이터를 받

기 전 그룹 지역 밖으로 이동할 수 있으므로, 이런 싱

크들에게도 데이터 전달을 보장해 주기 위해 그룹 지

역의 경계 노드들에게 데이터를 전달하여 외곽을 빨

리 감싸는 것이다. 이를 위하여입구점 노드는  GPSR

을 사용해 Pend를 목적지로 정하여 그룹 지역을 홀

(void)처럼 간주하고, 자신의 이웃 노드들 중에서 di≥

R를 만족하는 후보 노드들을 찾아 이들 중에서 오른

손 법칙과 왼손 법칙에 따라 양방향으로 Pend와 가장 

가까운 두 개의 다음 외곽 노드들을 선택하며 Pend쪽

으로 그림 1처럼 그룹 지역의 외곽을 감싼다. 여기서 

di는 Pc와 이웃 노드들 사이의 거리이다. 

이런 방법으로 그룹 지역의 경계가 만들어지고 데
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새

대표싱크

그림 2. 싱크 그룹 지역 이동성 지원 방안

이터가 그룹 지역 안으로만 전달되어 이동 싱크 그룹

에게 데이터 전달이 보장된다. 이를 통해 이동 싱크 

그룹이 그룹 지역 안에서 이동하는 동안에는 이동 싱

크의 개수나 이동 횟수에 상관없이 모든 멤버 싱크들

은 어떤 추가적인 동작 없이 언제라도 데이터를 쉽게 

전달받을 수 있다.

3.2.3 이동성 지원

싱크 그룹이 움직일 때도 싱크 그룹에 속한 모든 

멤버 싱크들에게 데이터 전달을 보장하도록 한 싱크 

그룹이 움직이면서 마주치는 다양한 상황을 고려하여 

크게 두 가지 경우로 나누어 제안한다. 싱크 그룹이 

전체적으로 움직이는 경우와 한 싱크 그룹에 속한 멤

버 싱크가 개별적으로 움직이는 경우이다. 후자는 멤

버 싱크가 그룹 지역 안에서 움직였는지 혹은 밖으로 

움직였는지에 따라 다시 나누었다.

1) 멤버 싱크가 그룹 지역 안에서 움직였을 경우

멤버 싱크들이 정해진 그룹 지역 안에서 움직일 경

우에는 어떤 추가적인 동작 없이도 항상 데이터 전달

을 보장할 수 있다. 이 논문에서 목표로 하고 있는 이

동 싱크 그룹이 존재하는 응용에서, 싱크 그룹을 고려

하지 않은 기존의 데이터 전달 방안들을 적용했을 경

우 가장 큰 문제점은 각 싱크가 이동할 때마다 개별적

인 위치 갱신 및 데이터 전달로 인한 혼잡과 오버헤드

였다. 특히, 싱크 그룹에 속한 멤버 싱크들이 일정 지

역 안에서 움직이기 때문에 싱크 그룹이 위치한 이 그

룹 지역 안에서 이런 현상이 심화될 것이다. 그러나 

제안 방안에서는 싱크 그룹 안의 모든 멤버 싱크들은 

어떤 추가적인 위치 업데이트 메시지나 이동한 위치

로의 데이터 포워딩 없이 데이터를 전달받을 수 있다. 

더욱이 싱크 그룹에 속한 각 멤버 싱크들의 움직이는 

횟수나 거리에 전혀 상관없이 모든 멤버 싱크들은 데

이터를 효율적으로 얻을 수 있다. 그러므로 싱크 그룹

이 존재하는 지역 안에서의 부담이 줄어들고, 전체 센

서망에서의 에너지 효율이 증가해 망의 수명에도 긍

정적인 영향을 줄 수 있다.

2) 멤버 싱크가 그룹 지역 밖으로 움직였을 경우

싱크 그룹에 속한 임의의 한 멤버 싱크가 움직여 

그룹 지역 밖으로 벗어날 경우, 다른 전달 방안에서 

일반적으로 사용했던 footprint chaining 전략
[2]과 유

사한 방안을 사용한다. 즉, 고정 센서 노드를 이동 싱

크의 위치 관리자인 에이전트로 선정해 이를 통해 데

이터를 전달받는다. 차이점은 그림 1에서와 같이 그룹 

지역의 경계에 센서 노드를 첫 번째 에이전트를 선출

하는 것이고, 멤버 싱크는 그 에이전트 노드에게 자신

의 위치를 주기적으로 보고해야 한다. 만약 그 에이전

트와 이동 싱크와의 거리가 멀어지면, 보조 에이전트

가 새롭게 선출될 수 있으며 이전 에이전트와 논리적

인 링크가 만들어진다. 본 제안 방안에서는 에이전트

를 두 번까지만 선택할 수 있고, 이것이 기존 방안과 

다른 두 번째 차이점이다. 결국 대표 싱크는 이런 상

황을 해당 멤버 싱크의 그룹 탈퇴 또는 전체 그룹의 

이동으로 판단할 수 있다. 또한, 대표 싱크는 그 그룹 

지역 밖으로 벗어난 멤버 싱크의 개수가 일정 값을 초

과하였거나 이동하는 멤버 싱크와 통신할 수 없는 경

우들에 대해서 관리한다. 이런 특정한 상황들에 대한 

그룹 관리 방안들은 향후 연구로 남겨둔다.

3) 싱크 그룹이 전체적으로 움직였을 경우

대표 싱크는 멤버 관리 방안에 있어 필요에 따라 

멤버 탐색 메시지를 통하여 멤버 싱크들의 현재 위치

를 파악할 수 있다. 이를 통해 대표 싱크는 다음의 사

항을 기준으로 자신이 속한 싱크 그룹이 전체적으로 

움직였다는 것을 판단할 수 있다.

∙이전 Pc 와 현재 Pc' 사이의 변위

∙이전 R과 현재 R' 사이의 변위

따라서, 대표 싱크는 이 정보를 기준으로 싱크 그룹

이 전체적으로 움직였다는 것으로 판단되었을 경우, 

이는 그룹 지역이 이동했다는 것이므로 멤버 싱크들

이 이동한 위치를 기반으로 새로운 그룹 정보 

Info{Group}‘를 계산하여 소스에게 직접 전달한다. 그 

후, 소스는 변경된  그룹 지역으로 새로운 데이터를 

이전의 데이터 전달 단계를 따라 반복한다.
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그림 3. 그룹의 이동 속도에 따른 제안 방안의 평균 에너지 
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Ⅳ. 시뮬레이션

이 장에서는 시뮬레이션을 통해 본 논문에서 제안

한 방안의 성능을 평가한다.

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문에서는 QualNet 3.8[7] 시뮬레이터를 사용하

고, MAC 프로토콜은 IEEE 802.11을 활용하여 제안 

알고리즘을 구현하였다. 센서 네트워크의 크기는 1000 

x 1000m
2이고, 2500개의 노드들을 균일하게 배치했

다. 소스 노드들은 초당 2개의 128바이트 데이터 패킷

을 일정한 속도로 만들어 전달한다. 센서 노드의 에너

지 소비모델은 상용되는 MICA
[8]명세에 따라 다음과 

같이 시뮬레이션 파라미터로 사용하였다. 한 노드의 

데이터 전달 과정에 필요한 에너지 소비값을 전송, 수

신 파워로 구분하고 그 값을 21mW, 15mW로 설정하

였다. 이동 싱크 그룹은 기본적으로 10개의 멤버 싱크

들로 구성되어 있다. 싱크 그룹 이동성을 구현하기 위

해서 이동성 옵션 파라미터를 그룹-이동성으로 설정

해서 싱크 그룹이 전체적으로 random waypoint 모델
[5]을 따라 움직이고, 싱크 그룹에 속한 모든 멤버 싱크

들도 그룹 지역 안에서 random waypoint 모델을 따라 

움직이도록 하였다.

4.2 시뮬레이션 결과

4.2.1 과 에 따른 제안 방안의 에너지 소비량 측정

먼저, 제안 방안의 에너지 소비량을 과 의 변화

에 따라 측정하였다. 에너지 소비량은 싱크 그룹에 데

이터를 전달하기 위해 네트워크에 뿌려진 센서 노드

들이 데이터를 주고받을 때 소비하는 총 에너지양을 

측정하였다. 

그림 3은 싱크 그룹의 이동 속도 증가에 따른 평균 

에너지 소비량을 보여준다. 이 실험에서는 싱크 그룹

의 이동 속도(v)에 대한 에너지 변화를 살펴보기 위해 

그룹 지역의 반경(R)은 변경하지 않는다. 싱크 그룹의 

속도 증가에 의해 그룹 지역의 변경되기 때문에 에너

지 소비가 증가한다. 즉, 싱크 그룹의 속도가 5, 10m/s

에서는 같은 그룹 지역 안에서 싱크 그룹이 움직이므

로 같은 에너지 소비량을 가지며, 15, 20m/s에서는 그

룹 지역이 변경되어 에너지 소비량이 2배로 증가하였

고, 25, 30m/s에도 같은 현상이 발생하였다. 여기서, 

다른 두 속도에 대해서 같은 에너지 소비량을 보인 것

은 그룹 지역의 반지름으로 인한 결과이다. 반지름을 

더 작게 했으면 속도의 변화에 따라 다른 에너지 소비

량을 보였을 것이다.

그림 4는 그룹 지역의 반지름이 증가함에 따른 평

균 에너지 소비량을 보여준다. 이 실험에서는 에 대

한 에너지 변화를 살펴보기 위해 그룹 지역의 속도는 

고정하였다. 반경이 100m까지 증가하는 동안에는 센

서들의 에너지 소모량이 점차로 감소한다. 이 100m 

정도에서 에너지 소모량은 최소가 된 후, 그 후에는 

이 증가함에 따라 에너지 소모량도 증가한다. 그 이유

는 이 커짐에 따라 싱크 그룹이 그룹 지역에 머무르

는 기간이 길어지기 때문에 처음에 에너지 소모량은 

점차 감소한다. 반면에, 값이 너무 커지면 그룹 지역

이 넓어지기 때문에 플러딩 비용이 증가하므로 에너

지 소비가 커지게 된다.
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그림 4.그룹 지역의 반경에 따른 제안 방안의 평균 에너지 
소비량

4.2.2 그룹 싱크들의 이동 속도에 따른 평균 데이터 

전송률

그림 5는 일정 지역 안에서 움직이는 그룹에 속한 

싱크들의 이동 속도에 따른 평균 데이터 전달률을 

TTDD
[2], GMR[3]과 비교하여 보여준다. 싱크들의 이

www.dbpia.co.kr



논문 / 무선 센서망에서 이동 싱크 그룹을 위한 효과적인 데이터 전달 방안

913

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000

 GMR
 TTDD
 제안 방안

 
 

 
 

   
  (

m
W

)
평
균
에
너
지
소
비
량

          (m/s)그룹 싱 크 들 의 이동 속 도

그림 6. 그룹 싱크들의 이동 속도에 따른 평균 에너지 소비량

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 GMR
 TTDD
 제안 방안

  
 

  
   

 
  (

%
)

평
균
데
이
터
전
송
률

         (m/s)그 룹 싱크 들 의 이동 속 도

그림 5. 그룹 싱크들의 이동 속도에 따른 평균 데이터 전송률

동 속도는 0~20m/s로 변화를 주었고, 한 소스 노드에 

만들어진 데이터 패킷의 총 개수에 대한 이동 싱크들

이 성공적으로 받은 데이터 패킷 개수의 비율로 데이

터 전송률을 측정하였다. 제안 방안의 데이터 전송률

은 다소 감소하는 반면 다른 방안들의 데이터 전송률

은 급격히 감소하는 것을 볼 수 있다. TTDD에서, 싱

크 그룹에 속한 이동 싱크들이 셀을 변경할 때 모든 

싱크는 가장 가까운 전달 노드를 찾기 위해 셀 범위 

안에서 쿼리 메시지를 플러딩해야 한다. 이동 속도가 

빨라지면 싱크 그룹은 많은 셀들을 순회한다. 모든 싱

크들에 의한 로컬 플러딩 때문에 혼잡이 심각하게 발

생하여 그룹의 이동 속도 증가에 비례하여 데이터 전

송률이 급속히 감소하게 된다. GMR에서는 그룹에 속

한 모든 이동 싱크들이 소스에게 자신의 위치를 업데

이트한다. 모든 업데이트 메시지들은 유사한 경로로 

전달되기 때문에 충돌과 혼잡에 의해 다수의 메시지 

손실이 발생한다. 따라서 GMR의 데이터 전송률은 싱

크 그룹의 속도가 증가함에 따라 급속히 감소한다. 그

러나 제안 방안은 그룹에 속한 모든 싱크들이 아니라 

대표 싱크만 제한된 플러딩과 위치 업데이트를 수행

하기 때문에 싱크 그룹의 이동 속도가 빨라짐에 따라 

데이터 전송률이 급격히 감소하지 않는다. 

4.2.3 그룹 싱크들의 이동 속도에 따른 평균 에너지 

소비량

그림 6은 그룹 싱크들의 이동 속도에 따른 평균 에

너지 소비량을 다른 방안들과 비교하여 보여준다. 그

룹 싱크들의 속도가 증가함에 따라 GMR의 에너지 소

비량이 가장 심각하게 증가한다.  왜냐하면 싱크들의 

이동에 따라 소스에게 그룹에 속한 모든 이동 싱크들

의 위치를 자주 업데이트해야 하고 멀티캐스트 경로

를 재구성해야 한다. TTDD는 싱크 그룹이 그리드 셀

들을 변경할 때에 위치 업데이트가 발생하는데, 이 업

데이트 메시지들은 데이터 전달 노드들에의해 병합될 

수 있기 때문에 GMR보다 싱크 위치 업데이트를 위해 

적은 에너지를 소비한다. 그러나, TTDD는 모든 싱크

들에 의해 로컬 플러딩이 수행되고, 소스마다 전역적

인 그리드 구조를 만들고 유지함으로 에너지를 소비

한다. 또한, 데이터는 그리드를 따라 비최적화된 다른 

경로들을 통해 전달될 수 있다. 그러나 제안 방안은 

싱크 그룹에 속한 모든 이동 싱크들에 의한 빈번한 위

치 업데이트나  구조 재구성, 그리고 개별적인 데이터 

전달 없이 모든 싱크들에게 데이터 전달을 위해 제한

된 플러딩만을 필요로 한다. 그림 3에서와 같이 계단

식 증가가 보이지 않는 이유는, 이 실험에서는 일정 

지역 안에서 움직이는 그룹 싱크들의 속도 변화에 따

른 에너지 소비량을 측정했기 때문이다. 결과적으로, 

에너지 소비에 대해 본 논문에서의 제안 방안이 다른 

두 방안들보다 우월하다고 볼 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후연구방향

본 논문에서는, 다수의 이동 싱크들이 가까이 머무

르며 그룹으로 함께 움직이는 이동 싱크 그룹에게 데

이터를 효과적으로 전달하기 위한 방안을 제안하였다. 

제안 방안은 싱크 그룹이 존재하는 지역을 그룹 지역

으로 정하여 소스가 그 지역으로 최단 경로로 데이터

를 전달하고, 그 지역 안에서만 제한적으로 데이터를 

플러딩한다. 또한, 그룹 지역 밖으로 이동한 멤버 싱

크들과 전체적으로 이동한 싱크 그룹에게 데이터를 

전달하기 위한 방안들을 제공한다. 시뮬레이션을 통해 

제안 방안이 데이터 전달과 에너지 소비 측면에서 다

른 방안보다 우월함을 보였다. 

향후에는 싱크 그룹의 이동 특성을 기반으로 싱크 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-10 Vol.35 No.10

914

그룹 이동성에 대한 모델을 제안하고, 이를 효율적으

로 관리할 수 있는 방안을 제시하고 실험하여 그룹의 

이동에 대해 더욱 효과적으로 대처할 수 있는 포괄적

인 방안에 대한 연구를 진행할 계획이다.
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