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요   약

최근 무선 센서 네트워크에서, 이동 싱크 그룹에 효과적으로 데이터를 전송하기 위한 데이터 전달 프로토콜들

이 제안되었다. 이동 싱크 그룹은 다수의 싱크들이 센서 필드를 함께 움직이면서 센서로부터 정보를 수집하여 임

무를 수행하는 특성을 갖는다. 제안된 그룹 통신 프로토콜들은 주로 플러딩 기술을 이용하여 이동 싱크 그룹에 

데이터 전송을 보장하는 메커니즘이다. 하지만 이러한 플러딩 기반 연구들은 이동 싱크 그룹 영역에 존재하는 모

든 센서 노드들이 데이터의 전송에 참여하여야 하며, 또한 이동 싱크 그룹 영역에 비례하여 무선 센서 네트워크

의 에너지 소비가 증가하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이러한 플러딩 문제를 해결하기 위하여 효율적인 데이

터 전송 기법을 제안한다. 이동 싱크 그룹이 위치하는 지역에 가상 구조 ‘데이터 파이프’를 구축하여, 소스 노드

와 이동 싱크 그룹 간의 데이터 전송을 위한 랑데부 지역으로 이용함으로써 센서 노드의 에너지 소비를 줄이고자 

한다. 본 논문에서 제안된 방안이 기존의 플러딩을 기반으로 하는 그룹 통신 프로토콜에 비하여 에너지 소비 측

면에서 월등히 우수하다는 것을 시뮬레이션을 통하여 제시하였다.

Key Words : wireless sensor networks, mobile sink group, data dissemination, geocasting, data pipe

ABSTRACT

In wireless sensor networks, data dissemination protocols have been proposed for mobile sink groups that are 

characterized by geographically staying closely and collective movement. They usually exploit flooding technology 

for mobility supporting and data delivery guarantee. However, it causes the excessive energy consumption of all 

sensor nodes in the group region due to data delivery participation. Moreover, the costs of the flooding would 

become higher in proportional to the group region. In this paper, we propose an energy efficient data 

dissemination scheme that resolves these problems. The virtual infrastructure called a ‘pipe' is used as a 

rendezvous area. A source delivers data to the pipe, from which member sinks in the group retrieve it directly. 

Simulation results showed that this solution has better performance than existing protocols in terms of energy 

consumption as it reduces the number of regional flooding and eliminates unnecessary data flooding.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 센서 네트워크 (Wireless Sensor 

Networks)의 여러 응용에서, 다수의 싱크(sink)가 임

무 수행을 위해 그룹으로 센서 필드를 이동하면서 센

싱 데이터를 수집하는 이동 싱크 그룹을 쉽게 발견할 
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그림 1. 이동 싱크 그룹 영역 내에서 불필요한 플러딩 예시 

수 있다. 재난 현장의 구조팀이나 전쟁터의 소대 단위

의 군인들의 이동을 생각할 수 있다. 이러한 이동 싱

크 그룹은 지리적으로 인접한 지역에 위치하며 함께 

움직이는 그룹 이동성(group mobility)을 갖는다. 또

한 그룹의 멤버 싱크들은 제한된 지역 내에서 자유롭

게 움직이는 개별 이동성(Individual mobility) 과 그

룹의 이동 특성에 따라서 함께 집단으로 이동하는 그

룹 이동성의 특성을 함께 갖는다
[1]. 이러한 이동 싱크

에 센서 네트워크로부터 감지한 이벤트나 센싱한 데

이터를 효과적으로 전달 (data dissemination) 하기 위

한  많은 연구들이 제안되어 왔다
[2-7]. 많은 논문들[2-4] 

에서는 싱크들의 개별 이동성만을 고려하여, 이동 싱

크 그룹에 바로 적용하기에는 비효율적이다. 반면 이

동 싱크 그룹을 위하여 플러딩(Flooding)을 기반으로 

한 M-Geocasting
[7]이 제안되었다. 이는 그룹 이동성

뿐만 아니라 개별 이동성까지 모두 지원할 수 있는 프

로토콜이다. 이동 싱크 그룹의 대표 싱크가 주기적으

로 그룹의 위치 정보를 계산하여 소스 노드에 알리면, 

소스 노드는 이러한 이동 싱크 그룹이 위치하는 원형 

기반의 영역 (group region)에 직접 데이터를 플러딩 

함으로써 멤버 싱크들에게 데이터를 전달한다. 하지만 

M-Geocasting 은 플러딩으로 인하여 한정된 배터리 

자원을 갖는 센서 노드에 지나친 에너지 소비를 야기

하며, 또한 통신비용이 그룹 영역에 비례하여 증가하

는 문제를 갖고 있다. 예를 들면, 그림 1 (a)―(d) 에서 

보는 바와 같이 멤버 싱크의 개별 이동성에 의하여 임

의의 순간 싱크들은 그룹 영역의 중간 지역에 넓게 퍼

져 있거나, 경계 부분에 위치하거나, 임의의 지점에 

쏠려 있을 수 도 있다. 즉 그룹의 멤버 싱크가 없는 지

역이나 희소하게 배치되어 있는 영역에도 불필요하게 

데이터를 플러딩(unnecessary flooding) 하게 된다. 한

편, 그림 1 (e)―(f) 에서 보는 바와 같이 이동 싱크 그

룹의 그룹 이동성에 의하여 센서 필드에서 동일한 데

이터를 필요로 하는 여러 개의 싱크 그룹이 이동 중에 

만나거나 아주 근접 위치에 배치될 수 있다. 그룹이 지

리적으로 중첩되고 서로의 통신을 청취(overhearing) 

할 수 있어 그룹 영역이 넓어지면서 점점 데이터 전송

을 위한 통신 오버헤드가 증가하게 되고 또한 중첩된 

공간에 동일한 데이터를 중복해서 플러딩(redundant 

flooding)하게 된다. 이들은 불필요한 에너지의 소비

를 야기하여 센서 노드 및 센서 망의 수명을 단축시키

게 된다. 

따라서 상기와 같은 불필요한 플러딩과 중복 플러

딩으로 인한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 

가상 구조 파이프 기반의 데이터 전달 프로토콜 

(PBDD : Pipe-Based Data Dissemination)을 제안한

다. 이는 이동 싱크 그룹이 있는 그룹 영역 내에 가상 

구조 파이프를 구축하고 소스와 이동 싱크 그룹의 데

이터 전달을 위한 랑데부 데이터 저장소로 이용한다. 

데이터를 필요로 하는 그룹의 싱크들이 직접 파이프

로 데이터 요청 메시지 (Query)를 전송하여 데이터를 

획득함(Ack)으로써, 데이터 전송에 참여하는 센서 노

드 수를 줄여 에너지 소비를 줄이고자 하며, 이동 싱

크의 데이터 접근을 일정 반경 안에서 이루어지도록 

파이프를 그룹 영역 내에 배치함으로써 데이터 전송

률을 보장하고자 한다. 본 제안 방안은 또한 싱크 그

룹의 움직임에 대한 이동성 관리를 지원한다. 그룹의 

대표를 통하여 이동 싱크 그룹이 존재하는 지역에 대

한 위치 정보를 소스에게 업데이트하고, 소스는 그 지

역에만 데이터를 전달한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이동 싱

크 그룹에 데이터를 전달하기 위해 적용할 수 있는 기

존 방안들을 분석하고, 3장에서는 이동 싱크 그룹을 

위한 새로운 데이터 전달 방안을 제안한다. 4장에서는 

시뮬레이션을 통해 제안 방안의 성능을 평가 한다. 마

지막으로 이 논문에 대한 결과를 요약하여 기술한다. 

Ⅱ. 관련연구

이 장에서는 본 연구와 관련된 이동 싱크 그룹의 

데이터 전달 방안에 대한 기존 연구들의 장. 단점에 

대해 분석 한다.

2.1 이동 싱크를 위한 데이터 전달 프로토콜  

무선 센서 네트워크에서 이동 싱크와 관련한 대표

적인 데이터 전달 프로토콜은 TTDD
[3](Two Tier 

Data Dissemination), LBDD[4](Line Based Data 

Dissemination) 등이 있다. 이들은 물리적 네트워크 
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위에 가상의 인프라를 오버레이(overlay)하여 싱크의 

이동성을 지원함으로써 데이터를 효과적으로 전달하

고자 하였다. 하지만, 여전히 다수의 이동 싱크들이 

서로 연관성 없이 움직이는 개별 이동성만을 고려하

여 소스 노드는 동일한 데이터에 대해서 각각의 싱크 

노드에 데이터를 개별적으로 전송하여야 하고, 개별적

으로 이동 싱크들의 위치 업데이트가 수행되기 때문

에 제어 패킷에 대한 오버헤드가 증가하여 가상 구조 

주변의 센서 노드의 에너지 소비가 증가한다. 따라서 

이러한 방안을 이동 싱크 그룹에 바로 적용하기는 비

효율적이다. 

2.2 다중 싱크를 위한 데이터 전달 프로토콜 

전통적으로 무선 Ad-hoc 에서 하나의 소스로부터 

다수의 노드에 데이터를 전달하기 위한 그룹 통신 프

로토콜들이 제안되어 왔다
[5,6]. 대표적인 프로토콜은 멀

티캐스팅[5](Multicasting)과 지오캐스팅[6](Geocasting)이 

있다. 멀티 캐스팅은 한 소스에서 멀티캐스트 그룹에 

속한 센서 노드들에게 데이터를 최적화된 경로로 전

달하기 위해 사용된 기술이다. 소스는 다수의 그룹 멤

버들의 위치 정보를 알고, 데이터를 전달하기 위한 최

적 경로 트리를 구성한다. 따라서 하나의 멤버 이동에 

의해서 전체 트리의 구성이 변경되어야 하기 때문에 

지나친 통신 비용이 소요되고, 만일 이동 싱크 그룹에 

바로 적용하고자 하는 경우 지리적으로 근접한 위치

에 센서 노드가 있을 지라도 개별적으로 위치 정보를 

업데이트 하면서 메시지들이 동일 경로를 따라 소스

에 전달되어 경로 상의 충돌과 혼잡이 증가하게 된다. 

또 다른 그룹 통신 기술인 지오캐스팅은 제한된 지역 

내에 위치하는 다중 센서 노드에 데이터를 전달하는 

방법으로, 고정된 지역의 대표 노드에 먼저 데이터를 

전송하면, 대표 노드가 지역 내의 다중 센서 노드에 

데이터를 전달하는 방법이다. 지오캐스팅은 이동 싱

크 그룹에 가장 근접하게 적용할 수 있지만 고정된 

지역에 위치하는 노드만을  고려하여, 그룹 이동에 

의하여 지오캐스팅 지역이 변경되는 이동 싱크 그룹

에 바로 적용하는 경우 데이터의 전달을 보장하기 어

렵다. 

2.3 이동 싱크 그룹을 위한 데이터 전달 프로토콜 
플러딩을 기반으로 이동 싱크 그룹에 효율적으로 

데이터를 전달하고자 하는 M-Geocasting
[7] 이 제안되

었다. 기존의 대부분의 연구와 달리 가상 구조가 없는 

센서 네트워크에서 동작하며, 플러딩을 기반으로 이동 

싱크 그룹의 개별 이동성 및 그룹 이동성을 지원한다. 

M-Geocasting 은 데이터 전달을 위해 다음과 같은 

4단계 절차로 수행 된다. 첫째, 이동 싱크 그룹의 대표 

싱크는 그룹의 멤버 탐색 메시지를 플러딩하여 멤버 

싱크의 현재 위치 정보를 수집하고, 현재 그룹의 위치

를 결정한다. 둘째, 대표 싱크 노드는 이러한 그룹의 

위치 정보를 소스 노드에 유니캐스팅 프로토콜을 이

용하여 전달하고, 그룹의 멤버 싱크들에게는 플러딩을 

통하여 그룹의 위치 정보를 전달하여, 소스 노드와 그

룹 멤버 싱크들이 싱크 그룹의 이동성 추적을 할 수 

있도록 한다. 셋째, 소스 노드가 센싱 데이터를 싱크 

그룹의 대표 노드에 전달하고, 마지막으로 대표 노드는 

소스로부터 수신한 데이터를 그룹 영역 내에 데이터를 

플러딩 하여 멤버 싱크에 전달한다. M-Geocasting 는 

이동 싱크 그룹의 위치 정보 수집, 그룹의 위치 정보 

등록, 데이터의 전달 등 잦은 지역 플러딩이 수행된다. 

플러딩은 동일한 정보를 특정 지역의 모든 노드에 전

달하거나, 노드들의 이동성에 의해 네트워크의 위상이 

자주 변경되는 경우에 적용될 수 있는 간단하고 효율

적인 프로토콜이다. 하지만 플러딩은 센서 노드의 자

원 상태를 고려하지 않으며, 동일한 데이터에 대한 중

복 재전송이 많아 네트워크의 트래픽을 증가시키고 

이로 인하여 브로드케스트(broadcast) 폭풍을 야기할 

수 있다
[3]. 이는 센서 노드 및 망의 에너지 소비를 증

가시키고 무선 자원의 대역폭 이용을 증가시키는 요

인이 된다. 

본 논문에서는 M-Geocasting 프로토콜의 플러딩으

로 인한 문제점을 개선하고자 가상 구조 기반의 새로

운 데이터 전달 방안을 제안한다. 

Ⅲ. 제안방안

본 논문은 대량의 센서 노드가 배치되어 있는 대규모

의 센서 네트워크를 대상으로 한다. 모든 센서 노드는 

고정되며, 그 자신의 위치 정보를 알고 있다고 가정한다. 

이러한 위치 정보는 GPS 나 삼각 계산법과 같은 기술을 

이용하여 획득할 수 있을 것이다. 데이터나 제어 메시지

가 네트워크에서 전달될 때는 홀(hole)을 우회(detour) 할 

수 있는 GPSR
[8] (Greedy Perimeter Stateless Routing) 

라우팅을 이용한다. 싱크는 센서 필드로부터 원하는 데

이터를 채집하여 이용하는 사용자가 된다. 그러한 싱크

들이 하나의 그룹으로 집단적으로 움직이며, 따라서 모

든 이동 싱크가 그룹의 멤버가 된다. 이동 싱크 그룹은 

대표 싱크 (Leader Sink : LS) 와 멤버 싱크(Sinks) 들로 

구성된다. 그룹의 대표 싱크는 그룹을 대표하며, 그룹의 

임무나 정책에 따라서 미리 지정되며, 데이터를 요청하
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기 전에 결정된다. 그룹의 이동 싱크들은 자신의 싱크 

ID 와  그룹의  ID를 갖으며 무선 센서 네트워크를 이

용하여 통신할 수 있다. 이동 싱크 그룹은 집단적으로 

움직이지만, 그들의 멤버 싱크는 그룹 영역 안에서 또

한 자유롭게 움직일 수 있다. 그룹이 이동할 때, 그룹

이 위치하는 지역도 다이내믹하게 변경된다. 따라서 

본 논문의 그룹의 대표 싱크는 초기에 그룹이 위치하

는 지역의 원형 반경 (Rd)을 알고 있다고 가정한다. 

3.1 그룹 위치 결정 및 위치 정보 등록  

그룹의 대표 싱크 노드가 이동 싱크 그룹의 현재 

위치 즉 그룹이 위치하고 있는 지역 정보를 소스 노드

에 주기적으로 알리는 역할을 수행한다. 대표 싱크는 

그룹의 위치 정보를 결정하기 위하여 먼저 이웃한 하

나의 고정 센서 노드를 그의 대리인(agent) 노드로 선

택한다. 그리고 대리인 노드를 통하여 그룹 ID 정보를 

담은 그룹의 멤버 탐색 메시지를 반경 Rd를 갖는 그

룹 검색 영역에 플러딩 한다. 이는 대표 싱크가 그룹 

영역의 임의의 지점에 위치할 수 있기 때문이다. 멤버 

탐색 메시지를 수신한 싱크는 자신의 위치 정보를 담

은 응답 메시지를 대표 싱크의 대리인 노드에 보낸다. 

대표 싱크는 수집된 멤버 싱크들의 위치 정보를 이용

하여 현재의 그룹 위치를 결정한다. 그룹의 위치 정보

는 그룹 영역의 중심 좌표, 그룹 영역의 반경, 그룹 ID 

정보로 구성되며, 이를  LocInfo(Group_ID) 로 표기

한다. 그룹의 위치 정보는 결국 이동 싱크 그룹이 위

치하는 영역의 크기와 형태를 결정하게 된다. 여기서 

그룹 영역의 반경은 중심 좌표로부터 가장 원거리에 

위치한 그룹 구성원인 임의의 멤버 싱크 사이의 거리

로 결정 한다. 그룹의 위치 정보가 결정된 후에 대표 

싱크는 소스 노드의 위치 정보를 알려진 방식
[9]

 에 의

하여 획득하고, 직접 그룹의 위치 정보를 GPSR 를 사

용하여 소스 노드에 보낸다. 결과적으로 소스 노드는 

이동 싱크 그룹의 현재의 위치 정보를 계속적으로 알 

수 있으며, 데이터를 싱크 그룹에 직접 전달할 수 있

게 된다. 또한 그룹의 대표 노드는 변경된 위치 정보

를 그룹의 멤버 싱크들에게 알리기 위하여, 대표 싱크

의 대리인 노드에 소스 노드에 알렸던 동일한 그룹의 

위치 정보 (LocInfo(Group_ID))를 전송한다. 대표 싱

크의 대리인 노드는 이러한 정보를 유지한다. 멤버 

싱크들은 대표 노드의 대리인 노드로부터 변경된 위

치 정보를 획득한다. 이러한 방식은 기존 연구의 문제

점인 플러딩을 피할 수 있어 에너지 효율을 높일 수 

있다.  

3.2 센싱 데이터 전달 및 파이프 구축 

센싱 데이터를 가진 소스 노드가 이동 싱크 그룹으

로 데이터를 전달하고자 할 때, 효율적인 데이터의 전

달을 위하여, 먼저 그룹 영역의 반경과 중심 좌표, 자

신의 위치 정보를 활용하여 소스 노드와 가장 가까운 

그룹 영역의 진입점과 진출점을 계산한다. 소스 노드

는 센싱데이타에 자신의 위치 정보, 진출점 좌표, 그

룹의 위치 정보(LocInfo(Group_ID)), 패킷 순번(Seq 

#) 정보를 포함한 데이터 패킷을 구성하여 진입점으로 

전송한다. 데이터 패킷을 수신한 진입점 노드는 지오

그래픽 라우팅을 이용하여 데이터 패킷을 진출점에 

가장 가까운 이웃 노드에 전달한다. 데이터 패킷을 수

신한 경로상의 각 노드는 계속해서 이웃 노드에 전송

하고 결국은 데이터 패킷이 진출점 노드까지 전달된

다. 이때 소스로부터 진출점까지의 데이터 전달을 위

해 GPSR 을 이용한다. 데이터 패킷을 전달하는 노드

는 중개 노드 역할을 한다. 그 중계 노드의 1-hop 내

의 이웃 노드들은  무선통신 방식에 의하여 데이터 패

킷을 동시에 청취(overhearing) 할 수 있다. 이들은 데

이터 패킷을 메모리에 저장한다. 이러한 중계 노드와 

그의 이웃 노드들에 의해서 구성된 데이터 스토리지

는 데이터가 흐르는 파이프가 되고 파이프 내의 노드

는 파이프 노드가 된다. 결과적으로 그림 2에 보이는 

바와 같이 그룹 영역의 진입점과 진출점까지의 경로 

상에 가상의 데이터 파이프가 형성 된다. 파이프 노드

는 다음 데이터 패킷이 도착할 때까지 그 데이터 패킷

을 유지한다. 그들은 데이터 패킷을 Seq#를 이용하여 

유일하게 구분한다. 

그림 2. 소스 노드로부터 이동 싱크 그룹 데이터 전달 및 
파이프 구축  

3.3 그룹 멤버싱크의 데이터 획득 

그룹의 멤버 싱크들은 각각 타이머와 하나의 플래

그를 갖는다. 타이머는 싱크 노드들이 파이프로부터 
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...

sink[i].timer wakeup();

If sink[i].flag is TRUE  /* 그룹 이동 발생 */

then /* 그룹 위치 정보 획득 */

     sink[i] obtains LocInfo(GroupID)  

         from LS.agent;

     set sink[i].flag = False;

     break;

 /* 데이터 획득 */

 sink[i] sends Query_Message to Pipe;

 sink[i] waits for AcK_Message;

 sink[i] receives Ack_Message from Pipe.node;

,,,,,,,

그림 3. 멤버 싱크의 데이터 획득 알고리즘 

그림 4. 가상 구조 파이프를 이용한 데이터 전달  

데이터를 수집하는 주기를 나타낸다. 데이터의 수집 

주기는 목표 지역의 소스 노드가 감지하는 이벤트의 

주기에 따라 최적화 할 수 있다. 플래그는 그룹 영역

의 변경 여부를 나타낸다. 그룹의 대표 싱크로부터 멤

버 탐색 메시지가 플러딩되면 그룹의 이동이 있다고 

판단하고 플래그 값을 True 로 설정한다. 각 멤버 싱크

는 대표 싱크의 대리인 노드로부터 그룹의 위치 정보

를 획득하면 바로 플래그의 값을 False 로 전환 한다. 

멤버 싱크가 파이프로부터 센싱 데이터를 획득하기 

위한 절차는 그림 3에 기술된 바와 같이, 그룹의 이동 

여부에 따라 달라 질 수 있다. 

그룹의 이동이 발생하지 않은 경우, 즉 플래그의  

값이 False 인 경우, 멤버 싱크들은 데이터 획득을 위

하여 그림 4 (a), (c) 에서처럼 파이프로 데이터 요청 

메시지를 보낸다. 이러한 요청 메시지는 싱크로부터 

가장 가까운 위치의 파이프 노드에 보낸다. 가장 가까

운 파이프 노드는 진입점과 진출점, 그룹 영역의 중심 

좌표 등을 이용하여 데이터 요청 메시지를 자신과 직

교되는 지점에서 찾는다. 이들 데이터 요청 메시지를 

수신한 첫 번째 파이프 노드는 직접 데이터 패킷을 구

성하여 싱크 노드에 응답 메시지를 회신한다. 이때 싱

크 노드의 1-hop 영역 내에 있는 그룹의 멤버 싱크는 

또한 무선 통신의 특성에 의하여 응답 메시지를 동시

에 수신할 수 있다. 그림 4의 (b)에서처럼 그들은 동일 

데이터 패킷에 대한 중복된 데이터 요청 메시지를 전

송하지 않는다. 

반면, 싱크 그룹의 이동이 발생한 경우, 즉 플래그

의 값이 True 인 경우, 멤버 싱크들은 두 단계를 통하

여 데이터를 획득하게 된다. 첫째, 그룹의 위치 정보

를 대표 싱크의 대리인 노드로부터 획득한다. 이러한 

획득 과정은 GPSR 라우팅 프로토콜을 이용하여 위치 

정보 요청 메시지를 대리인에게 보내고, 대리인은 위

치 정보를 담은 응답 메시지를 싱크 노드에 전송한다. 

둘째, 멤버 싱크들은 획득된 위치 정보를 이용하여 그

룹 영역 내의 파이프의 위치 정보를 계산한다. 다음은 

개별 이동의 경우와 같은 절차를 통하여 파이프로부

터 데이터 정보를 획득한다.

본 논문에서는 파이프에 대한 싱크의 데이터 요청

에 의한 충돌을 막기 위하여 각 싱크는 그들 자신의 

타이머를 갖고 랜덤 백오프(back off) 타임을 고려하

여 데이터 요청 메시지를 발송하며, 또한 파이프로부

터 중복된 데이터 패킷의 전송을 막기 위하여, 파이프 

노드는 새로운 데이터를 수신하면, 동일 싱크의 데이

터 요청에 대해 반응하는 것으로 가정했다.

3.4 그룹 이동성 지원 

이동성 지원은 다중 싱크가 그룹의 이동 중에도 소

스 노드로부터 데이터를 수신할 수 있도록 지원하는 

것이다. 싱크 그룹의 이동성은 그룹 이동성과 개별 이

동성으로 분류할 수 있다. 개별 이동성은 개별 싱크 

노드가 그룹 영역 안에서 자유롭게 이동하거나, 그룹 

영역 밖으로 이동하는 것이며, 그룹 이동성은 다중 싱

크가 그룹으로 이동하여 그룹의 영역이 변동되는 것

이다. 본 논문에서는 progressive-footprint-chaining
[3] 

기법을 이용하여 이동 중인 싱크 노드에 데이터를 전

달할 수 있도록 한다. 개별 이동성 사례로 먼저 한 싱

크 노드가 파이프에 데이터 패킷을 요청한 후 그룹 내

에서 다른 곳으로 이동하는 경우로, 싱크 노드는 그의 

이웃 노드 중에 움직이지 않는 고정 센서 노드를 대리 

노드로 선정하고 이동한다. 파이프로부터 응답 메시지

를 수신한 대리인 노드는 수신한 패킷을 논리적 링크

를 갖는 이동 싱크 노드에 전달하여 싱크 노드가 데이

터를 수신할 수 있도록 한다.  또 다른 개별 이동성 사

례로 싱크 노드가 그룹의 영역을 벗어난 경우이다. 이

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '11-06 Vol.36 No.6

622

0 50 100 150 200 250
-20000

0
20000
40000
60000
80000

100000
120000
140000
160000
180000
200000
220000
240000
260000
280000
300000
320000
340000

A
ve

ra
ge

 E
ne

rg
y 

C
on

su
m

pt
io

n 
(m

W
)

Radius of the group region (m)

 TTDD
 PBDD
 MGeocasting

그림 5. 평균 에너지 소비량 vs. 그룹 반경

때 데이터의 전달 방안은 그룹 내 이동성 지원과 동일

하며, 단지 싱크 노드가 그룹의 영역을 벗어날 때 이

미 알고 있는 대표 싱크의 대리인 노드에 자신의 위치 

정보를 직접 알리도록 한다. 

  그룹 이동성 지원을 위하여 대표 싱크 노드는 그

룹의 현재 위치 정보를 관리한다. 그룹의 영역을 벗어

난 싱크 노드의 수가 지정된 일정 임계점을 벗어난 경

우 혹은 대표 싱크와 멤버 싱크 간의 통신이 안 되는 

경우, 싱크 그룹의 그룹 이동이 있다고 판단한다. 그

룹 이동은 모든 싱크 노드가 하나의 그룹으로 이동하

므로 그룹의 영역이 변경된다. 따라서 대표 싱크 노드

는 또 다시 그룹의 현재 위치 정보를 수집하고, 획득

된 위치 정보를 기반으로 현재 그룹의 위치를 결정한

다. 동일한 방식으로 대표 싱크는 새로운 위치 정보를 

소스 노드에 등록 한다. 이것은 또한 그룹의 데이터 

파이프의 변경을 유도한다. 

3.5 고려 사항 

데이터 파이프의 형태나 파이프 개수는 응용 서비

스의 임무나 그룹의 이동 특성에 따라서 재설계 될 수 

있다. 본 논문의 제안 방안의 효율성을 높이기 위한 

몇 가지의 최적화가 가능하다. 그룹의 영역이 커지는 

경우 추가의 데이터 파이프를 구축하여 싱크 노드의 

데이터 수집을 지역화 함으로써 통신 오버헤드를 줄

여 에너지 소비를 줄일 수 있다. 한편, 파이프의 설치

를 그룹 영역 내의 싱크 노드가 밀집된 지역이나 그룹 

영역의 경계 부분에 띠(band) 형태로 구축할 수도 있

다. (그림 1 (c) 참조) 만약 그룹의 이동 속도가 빠른 

경우 추가의 데이터 파이프 구축은 데이터의 지속성

을 높여 데이터의 전송 효율을 높일 수 있다. 하지만 

파이프의 구축에 따른 오버헤드도 고려하여야 할 것

이다. 

Ⅳ. 시뮬레이션 

이 장에서는 본 논문의 제안 방안과 기존 연구에 

대해 시뮬레이션을 통해 성능을 분석하였다. 

4.1 시뮬레이션 모델 

제안된 프로토콜의 성능 측정은 QualNet 4.0[10] 네

트워크 시뮬레이터를 사용하였다. MAC 프로토콜은 

IEEE 802.11을 이용하였으며, 센서 노드의 에너지 소

비 모델은 상용 MICA2
[11] 규격을 따랐다. 센서 네트

워크는 가로, 세로 1km 영역에 2000개의 센서 노드가 

균일하게 분포되도록 설정했다. 소스 노드는 128bytes 

데이터 패킷을 초당 1 packets 을 일정 속도로 전송하

도록 했다. 센서 노드의 데이터 전달 과정에 필요한 

에너지 소비 전력은 송신과 수신시 각각 21mW 와 

15mW를, 전송 범위는 23m 로 설정 했다. 이동 싱크 

그룹은 기본적으로 5개의 멤버 싱크들로 구성했으며, 

그룹 영역의 반경은 100m로 하였다. 그리고 그룹 이

동성 및 싱크 노드의 이동은 random way 모델을 따

라 움직이도록 하였다. 

4.2 시뮬레이션 결과

4.2.1 평균 에너지 소비량 측정 

그림 5는 이동 싱크들이 위치하는 그룹 영역의 반

경(R) 변화에 따른 평균 에너지 소비량을 제안 방안과 

M-Geocasting, TTDD 을 비교한 그래프 이다. 이동 

싱크 그룹에 데이터를 전달하기 위하여 영역 내에 플

러딩을 하는 M-Geocasting 의 경우, 그룹의 반경(R)

이 증가할 때마다 데이터 전달에 참여하는 센서 노드

의 수가 빠르게 증가하여 에너지의 소비량이 증가한

다. TTDD 는 초반 그리드 구축을 위한 제어 패킷이 

폭주하여 비교하는 다른 프로토콜에 비하여 에너지 

소비가 높다. 그리드 셀의 사이즈(그룹 반경의 크기와 

동일시 함)가 증가하면서 에너지 소비량이 감소하는

데 이는 셀의 크기가 커지면서 그리드 구축을 위한 에

너지 소비가 감소하기 때문이다. 하지만 일정 크기의 

셀 사이즈를 초과하면 다시 에너지 소비량이 서서히 

증가하게 되는데, 이는 이동 싱크의 로컬 플러딩에 의

한 비용이 상대적으로 증가하기 때문이다. 반면, 제안 

방안의 경우는 그룹의 반경 증가는 파이프 구성에 참

여하는 센서 노드 수 즉 그룹 영역의 직경에 대한 통

신 홉 수에 관계하기 때문에 상대적으로 아주 천천히 

에너지 소비량이 증가함을 알 수 있다.
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그림 6. 평균 에너지 소비량 vs. 싱크 개수
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그림 7. 평균 에너지 소비량 vs. 센서노드의 전송 반경

그림 6은 이동 싱크 그룹 내의 싱크 노드의 수가 

변화되었을 때의 평균 에너지 소비량을 나타낸다. 

M-Geocasting 의 경우는 이동 싱크 그룹의 싱크 노드

의 수에 영향을 받지 않고 동일한 에너지 소비량을 나

타낸 반면, 제안 방안의 경우는 싱크 노드 수가 증가

하면서 에너지 소비량도 약간씩 증가함을 알 수 있다. 

이는 싱크 노드 수가 증가하면 그만큼 싱크 그룹 영역 

내에 위치하는 데이터 파이프로부터 데이터를 읽기 

위한 데이터 요청 메시지의 수가 증가하기 때문에 에

너지의 소비량이 증가함을 알 수 있다. 제안 방안과 

유사한 스킴(scheme)을 갖는 LBDD 의 경우는 가상 

구조인 수직 라인 내부에서 데이터 룩업(look up) 하

는 비용과 글로벌 센서 망을 따라 가상 구조로부터 각

각의 개별 이동 싱크로 중복된 데이터가 전달되면서 

제안 방안에 비하여 에너지 소비가 빠르게 증가함을 

알 수 있다. LBDD 는 어떠한 데이터 융합

(aggregation) 과정도 없기 때문에 싱크 수에 비례하

여 비용이 증가하게 된다. 반면 TTDD 는 이동 싱크

가 증가하면서 개별 싱크의 위치 업데이트를 위한 제

어 메시지가 증가하여 비교하는 다른 프로토콜에 비

하여 높은 에너지를 소비하게 된다. 한편, 시뮬레이션

을 통하여 제안 방안과 M-Geocasting 의 에너지 소비

량이 비슷해지는 시점을 찾았을 때 싱크 그룹 영역의 

센서 노드  개수의 약 11% 정도의 싱크 개수가 할당

되었을 때 이었다. 일반적으로 무선 센서 네트워크의 

응용에서는 무수히 많은 센서 노드에 게이트웨이 역

할을 하는 소수의 싱크 노드를 고려한다. 따라서 제안 

알고리즘의 성능은 실제 무센 센서 네트워크의 다양

한 응용에서 적용 가능함을 알 수 있다.

그림 7은 센서 노드의 전송 반경의 변화에 대한 평

균 에너지 소비량의 변화를 나타낸다. 제안 방안과 

LBDD 는 전송 반경이 증가하면 에너지 소비량이 줄

어드는 것을 알 수 있다. 왜냐하면 제안 방안의 알고

리즘은 센서 노드의 전송 반경 즉 홉 수를 기본으로 

하기 때문이다. 즉 전송 반경이 길어지면 데이터 전송

을 위한 전체적인 통신 홉 수가 줄어들기 때문에 에너

지 소비량이 줄어든다. 반면 플러딩을 기반으로 하는 

M-Geocasting 과 TTDD 는 전송 반경의 변화에 무관

함을 알 수 있다.

그림 8은 소스 노드로부터 단위 시간당 발생하는 

메시지 개수의 변화에 대한 평균 에너지 소비량의 변

화를 나타낸다. 다중 싱크의 그룹 이동성을 고려하지 

않는 TTDD 와 LBDD 는 인접 지역에 다중 싱크가 

위치하더라도 동일한 메시지를 개별적으로 전송하기 

때문에 메시지 수가 증가하면서 에너지 소비량도 급

격하게 증가됨을 알 수 있다. 하지만, 그룹 이동성을 

제공하는 제안 방안과 M-Geocasting 는 메시지 수가 

증가하면서 에너지 소비량이 서서히 증가함을 알 수 있

고, 특히 제안 방안 알고리즘은 플러딩을 기반으로 하

는 M-Geocasting 에 비하여 월등한 에너지 소비 효율

을 나타내었다.   
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그림 8. 평균 에너지 소비량 vs. 메시지 개수
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4.2.2 평균 데이터 전송률  

데이터 전송률은 한 소스 노드에서 만들어진 데이

터 패킷의 총 개수에 대한 이동 싱크들이 성공적으로 

받은 데이터 패킷 개수의 비율로 평가 된다. 그림 9는 

싱크 그룹의 이동 속도의 변화에 따른 평균 데이터 전

송률을 프로토콜별로 비교하여 나타낸다. 싱크들의 이

동 속도는 0~10m/s 로 변화를 주었다. TTDD 와 

LBDD 는 개별 이동성을 갖는 다중 싱크에 데이터가 

중복 전달되어야 하고, 싱크의 이동속도가 빨라지면서 

개별 싱크의 위치 변경 보고를 위한 제어 메시지가 센

서 망내에 증가하여 일정 경로의 충돌 발생으로 인한 

데이터의 전송률이 하락함을 알 수 있다. 

한편, 제안 방안과 M-Geocasting 은 속도가 증가하

면서 조금씩 전송률이 떨어지는 것을 알 수 있다. 이

는 싱크 노드가 그룹 영역 밖으로 이동하는 경우 

progressive- footprint-chaining에 의한 논리적 링크

(chaining) 가 길어지는 경우 링크 상태가 불안해 질 

수 있는 가능성이 있기 때문이다. 그러나 이동속도가 

빨라지면서 싱크 그룹의 이동이 잦아지면 제안방안이 

M-Geocasting 보다 전송률이 약간 우수한 것을 알 수 

있다. 이는 싱크 그룹이 이동할 때 통신 링크 상태의 

불안정으로 인하여 데이터 패킷이 누락될 수 있는데, 

제안 방안은 싱크 그룹이 이동하는 중에도 그룹 영역 

내에 구축되어 있는 데이터 파이프로부터 데이터를 

끊임없이 데이터를 수신할 수 있어 평균 전송률이 상

대적으로 증가하였다. 

0 2 4 6 8 10
35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

A
ve

ra
ge

 D
at

a 
D

el
iv

er
y 

R
at

io
 (%

)

The speed of sink group movement (m/s)

 PBDD
 MGeocasting
 TTDD
 LBDD

그림 9. 평균 데이터 전송률 vs. 싱크 그룹의 이동 속도

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다수의 이동 싱크들이 가까이에 머

무르며 그룹으로 함께 움직이는 이동 싱크 그룹에게 

데이터를 효과적으로 전달하기 위한 방안을 제안하였

다. 제안 방안은 데이터 전달을 위하여 플러딩을 사용

하지 않고 가상 구조 데이터 파이프를 이용한다. 이러

한 데이터 파이프는 이동 싱크 그룹 영역 안에 존재하

는 데이터 저장소로써 소스 노드와 그룹의 싱크 노드 

사이의 랑데부 포인트로서 역할을 한다. 기존의 플러

딩을 기반으로 이동 싱크 그룹에 데이터 전송을 지원

하는 프로토콜과 비교했을 때 제안 방안은 에너지 소

비량을 현격히 감소시켰다. 이는 플러딩에 의해서 야

기되는 불필요한 전송과 중복된 데이터의 전송을 제

거하였기 때문이다. 시뮬레이션을 통하여 우리는 제안 

방안이 에너지 소비 관점에서 우수하고 또한 플러딩 

기반의 스킴과 비교했을 때도 데이터의 전송률도 비

등하는 것을 증명했다.
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