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요   약

무선 센서 네트워크에서 이동 싱크 그룹은 같은 임무를 수행하기 위해 지리적으로 공통적인 움직임을 가지며 

동일한 데이터를 필요로 한다. 이들 그룹에 데이터를 전달하기 위해서는 이동 싱크 그룹의 현재 위치를 파악하고, 

이를 소스에게 제공하는 기법이 중요해진다. 기존 연구에서는 영역 정보를 제공하기 위해 플러딩을 사용하여 모든 

멤버 싱크들을 포함하는 영역을 계산하고 이 정보를 소스에게 전달하였다. 그러나 멤버 싱크들의 위치를 수집하기 

위해 영역 안에서 매번 주기적으로 수행되는 플러딩과 소스로의 위치 업데이트는 에너지 소모 측면에서 상당한 오

버헤드이다. 본 논문에서는 주기적인 플러딩과 위치 업데이트 없이 에너지 효율적으로 이동 싱크 그룹을 지원하는 

방안을 제안한다. 제안 방안은 플러딩 없이 싱크 그룹의 고유한 성질을 이용하여 멤버 싱크 일부의 움직임으로 그

룹 전체의 움직임을 근사하여 그룹의 위치를 계산할 수 있다. 또한, 제안 방안에서는 무선 통신 환경의 오버히어링

(overhearing) 특성을 활용한 역전파 학습 방법으로 소스로의 지속적인 위치 업데이트 비용 없이 위치 정보를 전달

한다. 시뮬레이션 결과는 이전 연구에 비해 에너지 소모 측면에서 상당히 개선되었음을 보여준다.

Key Words : Wireless sensor networks, sink group, mobility 

ABSTRACT

In order to support mobility for sink groups, it is important to get the current location of a mobile sink group 

and then to offer the location to a source. Typically, previous works calculate a region including all member 

sinks by flooding; then, it notifies this region information to a source. However, flooding and location updates 

are periodically performed regardless of the group movement so that it causes considerable control overhead. In 

this paper, we propose an energy-efficient scheme supporting mobile sink groups. The proposed scheme obtains a 

location of a group without flooding. It exploits the inherent property of mobile sink groups which could 

approximate entire group movement by only partial member sinks movement. Also, the scheme learns group 

location by back-propagation learning method through exploiting overhearing feature in wireless communication 

environment. Our simulation studies show that the proposed scheme significantly improves in terms of energy 

consumption compared to the previous work.
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Ⅰ. 서  론

  무선 센서 망의 많은 응용들 중에서 자신의 임무를 

수행하기 위해 싱크들이 센서 필드 주변을 이동하는 

응용이 있을 수 있다[1]. 또한, 소방대나 군 소대의 이

동과 같이 많은 수의 싱크들이 그룹을 구성하여 지리

적으로 집단적인 움직임을 가질 수 있다
[2]
. 일반적으로 

이들은 공동의 임무를 수행하기 위해 동일한 데이터를 

필요로 한다. 이들 그룹에 이동성을 지원하기 위해서, 

현재 그룹의 위치를 파악하여 소스에게 그 위치 정보

를 제공하는 기법이 중요하다. 그룹의 위치 정보를 제

공하기 위해, 이동 싱크 그룹을 다루는 기존 연구
[3]
에

서는 플러딩을 사용해 모든 멤버를 포함하는 영역을 

계산하고, 이 정보를 소스에게 전달한다.

  그러나, 이 방안은 두 가지 주요 문제점을 갖는다. 

첫째로, 그룹 영역 내에서 주기적으로 수행되는 플러

딩에 따른 많은 에너지 소모 문제이다. 그룹의 위치를 

계산하는 대표 싱크는 각 멤버 싱크들의 위치를 요구

한다. 요청 메시지를 받은 멤버 싱크 각각은 자신의 위

치를 대표 싱크에게 응답한다. 이 과정에서 싱크의 수

가 많아질수록 많은 양의 에너지를 소모하게 된다. 뿐

만 아니라, 대표 싱크 주변에서 패킷이 집중됨으로써 

혼잡과 충돌이 발생하여 잦은 재전송이 요구되므로 이 

문제를 심화시킨다. 둘째로, 소스로의 지속적인 광역 

위치 업데이트 문제이다. 그룹은 그룹의 이동 패턴과 

관계없이 지속적으로 소스에게까지 광역 업데이트를 

수행하므로 이에 따른 에너지 소모 문제 역시 발생한

다.

  본 논문에서는 플러딩의 수행 없이 그룹의 위치를 

계산하고, 지속적인 소스로의 위치 업데이트 없이 위

치 정보를 전달하는 방안을 제안한다. 일반적으로, 한 

그룹은 특정 지리적 범위를 벗어나지 않는 그룹 영역

을 가지며 집단적인 움직임을 갖는다. 다시 말해서, 그

룹 내의 멤버 싱크들은 충분히 긴 시간의 관점에서는 

대체적으로 서로 유사한 움직임 패턴을 갖는다. 그런 

점을 감안하여 본 논문에서는 다른 싱크들과는 완전히 

다른 이동 패턴을 갖는 싱크는 없다고 가정한다. 따라

서, 이동 싱크 그룹의 멤버 싱크들은 같은 목적지를 향

해 거의 동일한 움직임을 갖기 때문에 일부 싱크의 움

직임으로 그룹 전체의 움직임을 근사할 수 있다. 이러

한 이동 싱크 그룹의 고유한 특징에 초점을 맞춰, 제안 

방안은 플러딩으로 인한 많은 에너지 소모 없이 일부 

멤버 싱크의 이동 정보만을 활용하여 그룹의 위치를 

계산한다. 이전 연구가 주기적으로 그룹의 위치를 계

산하던 것과는 달리, 제안 방안은 그룹이 특정 거리 이

상 이동하였을 때만 그룹의 위치 재계산 과정이 유발

되므로 에너지 소모 측면에서 더욱 효율적이다. 또한, 

무선 통신 환경에서 브로드캐스팅의 오버히어링

(overhearing) 특성을 활용하여 소스로의 지속적인 

위치 업데이트를 차단한다. 소스와 그룹 간 전송 경로 

상의 중계 노드들은 주변 노드들로부터 그룹의 새 위

치를 오버히어링 할 수 있다. 따라서, 전송 경로의 반

대 방향으로 역전파 학습(back-propagation 

learning)을 하여 소스가 그룹의 위치를 알 수 있다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안 방

안의 관련 연구를 설명한다. 3장에서는 제안 방안에 

대해 자세히 설명하고, 4장에서는 시뮬레이션 결과를 

통해 제안 방안의 성능을 평가한다. 그리고 5장에서 

본 논문의 결론을 짓는다.

Ⅱ. 관련 연구

무선 센서 네트워크에서 다수의 싱크들을 지원하

기 위해서, 현재까지 많은 연구들이 진행되어왔다. 

그 중 대표적인 방안으로 멀티캐스팅
[4]
이 있다. 멀

티캐스팅은 전송 경로를 공유하거나 계층 구조를 

갖춰 대역폭 소모를 감소시킨다. 만약 싱크들이 이

동성을 갖는다면 변하는 위치 정보를 지속적으로 

보고하여 이동성을 지원할 수 있다. 그러나 대다수

의 멀티캐스팅 방안은 지리적인 인접성을 갖는 싱

크 그룹의 특성과 그들의 이동성을 고려한 것이 아

니므로 이동 싱크 그룹에 대한 효율적인 지원이 어

렵다. 단순히 각각의 모든 싱크들이 매번 위치 보고

를 하는 것은 전체 네트워크의 수명을 단축시킬 뿐

만 아니라 소스 노드로 집중되는 업데이트 메시지

는 소스 부근에서 혼잡이나 충돌을 야기할 수 있다.

이 문제를 다루기 위하여 싱크들의 지리적 인접

성을 이용한 RBDD
[3]
가 제안되었다. RBDD는 기존

의 지오캐스팅(geocasting) 방법을 활용한다. 지오캐

스팅은 대상 지역 내에 제한적인 플러딩을 실시하

여 지역 내에 있는 모든 싱크들이 데이터를 받는 

기법이다. 멀티캐스팅 방안처럼 매번 바뀌는 위치를 

보고하지 않고 지역 정보를 사용함으로써 효과적으

로 데이터를 전달할 수 있다. 이는 대상 지역이 고

정되어 있다는 가정 하에 동작하기 때문에, RBDD

는 대상 지역 자체의 이동에 대한 지원 방안을 제

안하였다. RBDD는 주기적으로 지역 정보를 소스에

게 보고하여 지역의 이동을 지원한다. 그룹 내의 싱

크들 중 대표 싱크(leader sink)가 있고, 이 대표 싱

크는 지역 정보를 계산하기 위해 주기적으로 지역 
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내에 싱크들의 위치를 요구하는 질의(query)를 플러

딩한다. 질의를 받은 그룹 내 다른 싱크들은 자신의 

위치를 대표 싱크에게 보고하고, 대표 싱크는 이 정

보들을 바탕으로 모든 멤버가 속하는 지역을 원으

로 계산한다. 이 지역에 지오캐스팅으로 데이터를 

전달하기 위해서, 소스는 이 지역 정보를 알고 있어

야 한다. 따라서, 대표 싱크는 주기적으로 지역을 

원으로 계산하여, 소스에게 계산된 원의 중심점과 

반지름을 지역 정보로서 전달한다. 대상 지역에 도

착하기 전까지 데이터는 일반적인 위치 기반 라우

팅을 사용하여 전달되고, 대상 지역에 도착한 후에

는 지역 내에 지오캐스팅으로 데이터를 전달하게 

된다. 여기서, 다른 멤버 싱크들이 그룹 영역의 계

산 주기 사이에 이동을 하여 계산된 대상 지역을 

이탈할 경우에도 데이터를 전달받기 위해 이탈 싱

크를 추적하기 위한 에이전트(agent) 노드를 선정한

다. 이 때 싱크가 이탈을 인지하고 에이전트를 선정

하기 때문에 멤버 싱크들도 대상 지역에 대한 정보

를 알고 있어야 한다. 따라서, 대표 싱크는 지역 계

산 후 이 지역 내에 플러딩을 다시 수행하여 멤버 

싱크들에게 지역 정보를 알린다.

따라서, 이러한 방법의 싱크 그룹 이동성 지원은 

싱크들의 위치를 수집하고 지역 정보를 알리기 위

해 매번 2회씩의 플러딩이 수반되므로 에너지 소모 

측면에서 비효율적이다. 싱크의 수가 많아질수록 많

은 양의 에너지를 소모할 뿐만 아니라, 대표 싱크 

주변에서 패킷이 집중됨으로써 혼잡과 충돌이 발생

하여 잦은 재전송이 요구되므로 에너지 소모 문제

를 심화시킨다. 또한, 지속적으로 소스에게 광역 업

데이트를 수행하므로 이에 따른 에너지 소모 문제 

역시 발생한다.

Ⅲ. 에너지 효율적인 이동 싱크 그룹 지원 방안

이 장에서는 제안 방안이 어떻게 동작하는지 설

명한다. 제안 방안의 핵심 절차는 몇몇 멤버 싱크만

의 이동 정보로 이동 싱크 그룹을 추적하는 것과 

지속적인 그룹의 위치 보고를 제거하고도 위치 정

보를 제공하는 방법이다.

3.1. 시스템 모델

본 논문에서는 중심점 C와 고정된 반경 R을 갖

는 원으로서 그룹의 영역을 정의한다. 최초의 중심

점과 반경은 주어진다고 가정하며, 그룹이 이동한 

후에는 계산에 의해 멤버 싱크를 포함하는 영역을 

얻어내므로 실제 그룹의 영역과 계산된 영역의 위

치는 정확히 같지 않을 수 있다. 또한, 이 그룹 영

역 밖에 존재하는 멤버 싱크는 없다고 가정한다. 만

약 이 영역을 벗어난 싱크가 있다면 이것은 그룹이 

이동하였음을 의미한다. 그러므로, 싱크가 원을 벗

어난 거리만큼 이 원의 중심점을 움직여 이탈한 싱

크가 원에 포함되도록 하여야 한다. 바꾸어 말하면, 

그룹의 이동은 원의 중심점의 이동으로 정의할 수 

있다. 이동 싱크 그룹은 공동의 임무를 수행하므로, 

전체 멤버 싱크는 완전히 다른 방향으로 움직이는 

싱크 없이 같은 방향으로 움직인다고 가정한다.

그룹 내의 이동 싱크는 자신이 속한 그룹에게 전

달되는 데이터를 수신하기 위해 싱크-ID 외에도 그

룹-ID를 갖는다. 여기에서 이동 싱크들은 다른 통신 

기반 시설이 갖추어지지 않은 센서 필드 위에 존재

하는 것으로 보고, 무선 센서 망을 통해서만 통신할 

수 있다고 가정한다.

제안 방안은 영역까지 데이터를 효율적으로 전달

하기 위해 위치 기반 라우팅
[5]
을 사용한다. 본 연구

에서는 이동 싱크 그룹의 추적에 초점을 맞추고 있

으므로, 모든 멤버 싱크들은 초기의 싱크 그룹의 위

치 정보, 중심점과 반경은[6-8] 같은 위치 서비스를 

통해 알고 있다고 가정한다.

(xc, yc)

(xs1
, ys1

)

(xs2
, ys2

)
(xt, yt)

xs2
-xt

ys2
-yt

Current
Group Region

New
Group Region Member Sink

(xc2
, yc2

)

그림 1. 한 싱크의 이동 정보에 의한 새 그룹 영역의 
중심점 계산
Fig. 1. Calculating center point of a new group 
region by the movement information of a sink

3.2. 싱크 그룹의 영역 구성과 유지

멤버 싱크는 그룹 영역의 중심점과 반지름을 알

고 있고, 이를 벗어나게 되면 중심점을 벗어난 거리

만큼 이동시킨다. 원의 중심점을 벗어난 거리만큼 

이동시키려면, 멤버 싱크가 총 이동한 거리에서 영
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역 내부의 이동 거리는 제외시켜야 한다. 멤버 싱크

의 이동 전과 후의 위치를 잇는 직선이 이동한 궤

적이다. 그림 1에서 볼 수 있듯이,   이 이동

하기 이전의 위치이고   가 이동한 후의 위

치일 때, 이 직선은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 

있다.

  

 
            (1)

  여기에서 K값은 이동하기 전이나 이동한 후의 점을 

대입하여 구할 수 있다. 또한,  가 중심점의 위

치라고 할 때, 그룹 영역의 경계선을 다음과 같이 원

의 방정식으로 나타낼 수 있다.

 
   

          (2)

  멤버 싱크가 영역 내부에서 외부로 이동을 하였기 

때문에 영역의 경계선과 직선과의 교차점이 존재하게 

된다. 식 (1), (2)를 연립하면 2개의 해가 나오고, 이동 

전, 후 점의 위치 사이에 해당하는 값이 교차점 

  가 된다. 이 교차점을 구하여 이동한 위치로부

터 빼주면 그룹 밖에서 이동한 거리를 구할 수 있다. 

영역 밖에서 이동한 거리에 의해 새로운 그룹 영역의 

중심점   는   로부터 이 교차점을 빼서 

구할 수 있다. 즉, 다음 식과 같다.

                (3)

3.3. 싱크 그룹 추적

  그룹이 이동함에 따라 계산된 영역을 벗어나는 싱

크가 발생한다. 예를 들면 그림 2에서, 그룹이 음영의 

원의 위치에서 빈 원의 위치로 이동을 한다. 1번 화살

표와 같이 한 멤버 싱크가 이전 그룹 영역을 이탈한

다. 이 싱크가 추적 프로세스를 야기한다. 또한, 하나 

이상의 싱크가 영역 밖으로 이동할 수 있기 때문에, 

이들 모두의 정보를 수집하여 싱크 그룹의 새 위치를 

계산하는 것이 필요하다. 그러나 각 멤버의 위치를 알

지 못하기 때문에 마지막으로 플러딩을 수행한 센서 

노드가 주체가 되어 이들의 정보를 수집한다. 이 노드

를 피벗(pivot) 노드라고 한다. 피벗 노드는 새 그룹 

위치 계산과 이동 싱크 그룹의 위치를 전달하는 두 가

지 주요 임무를 가진다.

C1
P1

P2

C2
①

Member Sink
②

③

④

Group Region

Data Dissemination
Location Reporting
Movement

Entire Movement of 
Mobile Sink Group

R

그림 2. 영역 이동 절차 
Fig. 2. The procedure of region shift

3.3.1. 피벗 노드의 역할과 선정 과정

데이터 전달 시, 중계 노드들은 데이터에 포함된 

대상 영역의 중심점과 반지름으로 자신이 대상 영

역 안에 속해 있는지 판단할 수 있다. 영역에 속해 

있지 않다면 영역에 더 가까이 근접하도록 데이터

를 중계하고, 속해 있다면 플러딩을 시작한다. 여기

서 데이터 플러딩을 시작하는 노드를 피벗 노드로 

지정한다. 앞의 설명에 따르면, 대부분의 피벗 노드

는 그룹 영역의 원주 가까이에서 지정된다.

또한, 그룹 영역의 중심점 C를 향해 전달되므로 

데이터 플러딩을 시작하는 피벗 노드가 고정적이지 

않다. 그렇기 때문에 제안 방안에서는 최근에 플러

딩을 수행한 노드가 새로운 피벗 노드가 되도록 정

한다. 예를 들면, 그림 4와 같이 A가 현재 피벗 노

드인 상태에서, 이 후 멤버 싱크가 이동하여 새 그

룹 영역을 계산한다. 다음 데이터가 A에게 전달되

면 A는 데이터의 목적지를 새로운 그룹의 위치로 

변경하여 전달하고, 데이터가 새 그룹 영역에 도달

하여 플러딩을 시작한 노드 N1이 새로운 피벗이 된

다. 싱크들이 위치 이탈 정보를 피벗에게 보고하려

면 새로운 피벗 노드에 대한 정보를 알아야 하므로 

피벗이 바뀜에 따라 이에 대한 정보를 싱크들에게 

업데이트 해주어야 한다. 따라서, 피벗이 데이터를 

플러딩 할 때 데이터에 자신의 위치를 포함한다.

멤버 싱크가 그룹 영역을 이탈하면 이를 피벗에

게 보고할 수 있도록 하기 위해서, 피벗 노드는 자

신의 위치를 데이터에 포함하여 그룹 내 싱크들에

게 피벗 노드의 위치를 알려준다. 또한, 그룹이 이

동한 후에 싱크들이 그룹의 새 위치를 알 수 있게 

하기 위해서, 피벗 노드는 그룹 영역의 중심점과 반

지름을 포함하여 제한적인 플러딩을 수행한다.
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그러면 데이터에는 최종적으로 현재 피벗의 위치

와 중심점, 반지름 정보가 포함된다. 또한, 피벗 노

드는 영역 안에 그룹과 자신의 위치를 포함한 메시

지를 플러딩 한다.

4절에서 자세히 설명하겠지만, 피벗은 이동한 싱

크 그룹의 새 위치를 계산하여 소스와 모든 멤버 

싱크에게 전달한다. 피벗은 새로운 그룹에 대한 위

치 정보를 알고 있고, 새로운 위치로 데이터를 보낼 

때 위치 정보가 들어 있다. 이를 다른 이전 노드들

이 오버히어링 할 수 있다.

3.3.2. 새 그룹 영역 계산

멤버 싱크들은 영역 정보인 C와 R을 가지고 있

기 때문에 자신이 영역을 벗어났는지 인지할 수 있

다. 영역을 벗어난 싱크가 이동 정보를 피벗에게 보

고하면 피벗은 이 정보를 사용하여 새 그룹 위치를 

계산한다. 그림 2에서 볼 수 있듯이, 그룹의 새 위

치 계산 과정을 정리하면 다음과 같다. 1) 싱크 그

룹이 이동하여 이전 영역을 벗어나게 되는 싱크가 

발생한다. 2) 이 싱크는 영역을 벗어났음을 알게 되

고 현재 피벗 P1에게 위치 보고를 수행한다. 3) P1

는 그룹의 새 위치를 계산한다. 소스는 이 시점까지 

그룹이 이전의 위치에 존재하는 것으로 알고 있기 

때문에 다음 데이터를 현재 피벗 P1에게 전달하게 

된다. 4) P1가 이 데이터를 받으면, 새로운 위치로 

목적지를 다시 설정하여 그 곳으로 전달한다. 그룹

의 이동 정보를 알기 위해 모든 멤버 싱크에게 플

러딩과 같은 시그널링을 사용하는 대신 벗어난 몇

몇 노드만 피벗에게 보고한다. 따라서 영역 안에 있

는 모든 센서 노드들과 싱크들이 시그널링을 하지 

않아도 되므로 에너지 소모 측면에서 상당히 효율

적이다.

  또한, 다음 데이터가 전달될 때까지 피벗 노드가 이

후 벗어난 싱크들의 정보를 수집하여 중심점을 계산

한다. 그림 3을 보면 멤버 싱크의 움직임이 3개가 있

다. 먼저 M1이 영역을 벗어나 영역에서 벗어난 거리

만큼 중심점이 C1에서 C2로 이동했다. 다음에 M2의 

이동이 있으나 새로 계산된 영역을 벗어나지 않았기 

때문에 무시된다. 이후 M3가 이 영역을 벗어나고 역

시 벗어난 거리만큼 이동하여 C3가 된다. 이러한 방법

으로 새로운 원은 모든 싱크를 포함할 수 있다.

C1

①

②

③

C2

M1

C3 M2

M3time = t1
t2

t3

Previous
Group Region

New
Group Region

①
③

그림 3. 데이터 전달 사이 간격 시간 동안의 이탈 싱
크의 위치 조합
Fig. 3. Combining location of deviated sinks for 
interval time between data dissemination

3.4. 싱크 그룹 위치 전달

  그룹의 위치를 알려주기 위한 소스로의 지속적인 

위치 업데이트는 에너지 소모 측면에서 비효율적이다. 

제안 방안은 지속적인 업데이트를 방지하기 위해 이

전 연구인 elastic routing
[9]
에서 도입하였던 오버히어

링(overhearing) 특성을 사용한다. 그러면 소스에게 

직접 위치를 알려주는 추가적인 연산 없이 그룹의 위

치를 전달할 수 있다.

  Elastic routing에서는 개별 싱크가 움직일 때 마지

막 홉 노드에게 싱크의 위치 정보를 알려준다. 마지막 

홉 노드는 싱크에게 마지막으로 데이터를 전달한 노

드를 말한다. 이 노드가 싱크의 새 위치로 데이터를 

보내면, 새 위치 정보가 오버히어링에 의해 소스까지 

전달된다. 이 특징을 이용하면 지속적인 위치 업데이

트 없이 싱크 그룹에게도 데이터를 전송할 수 있다. 

즉, 위치 정보 전달을 위해 어떠한 추가 연산도 수행

되지 않는다.

  피벗 노드가 새 지역으로 재설정하여 데이터를 전

달한다. 그러면, 이전 중계 노드가 데이터를 오버히어

링 할 수 있으므로 이 영역 정보를 알 수 있다. 예를 

들면, 그림 4에서 피벗 A가 새 위치로 데이터를 보낸

다. 그러면, 이전 중계 노드인 B가 이것을 오버히어링 

할 수 있다. 마찬가지로, B가 새 위치로 데이터를 보

내고 C가 이 정보를 알게 된다. 같은 방법으로 데이터

를 전송하는 동안 새 영역 정보는 전송 경로의 역으로 

소스에게까지 전달된다.

  앞의 설명을 바탕으로 제안 방안의 전체적인 동작 

과정을 살펴보면 다음과 같다. 데이터는 연속적으로 

전달된다고 하였을 때, 그림 4는 A가 피벗 노드로서 

점선으로 표시한 이전 영역에 데이터를 전달한 후 그

룹이 C2가 중심점인 회색 원으로 표시되어 있는 위치
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로 이동한 상태이다. 화살표 ①에서 보듯이 A는 새로

운 위치를 계산하고, 그 다음 데이터가 A에게 전달이 

되면 목적지를 수정하여 C2를 향해 전달한다. 이 때, 

이전 중계 노드 B는 새 그룹 위치를 오버히어링 한다. 

데이터는 새 영역 부근까지 도달하고 이 때 최초로 새 

영역에 접한 노드 N1이 새로운 피벗이 되어 영역 내에 

데이터 플러딩을 시작한다. 이 후 데이터가 중계 노드 

B까지 도달하면 B에서 곧바로 새 영역을 향해 경로를 

변경하여 전달이 되고, 이 때 B의 이전 중계 노드 C가 

위치 정보를 오버히어링 한다. B에 있는 데이터는 이

제 위치 C2를 향해 전달되므로 N1에게 전달되지 않을 

수 있다. 이 그림에서는 노드 N2에게 전달되었다고 가

정한다. 따라서, 화살표 2와 같이 N2가 다시 새로운 

피벗이 되어 데이터를 플러딩한다. 같은 방법으로 위

치 정보는 그림 4의 화살표 3, 4처럼 소스까지 오버히

어링 되어 전달된다. 또한, 중계 노드에서 경로가 변

경되어 새로운 위치로 전달되기 때문에 플러딩을 시

작하는 노드가 바뀔 수 있고, 따라서 최근에 데이터를 

플러딩한 노드가 피벗 노드가 된다.

A

N1

C2

B

N3

N2

①②③④

Data Dissemination
Location Propagation

Back-propagation
Learning

New Current
Group Region

C1C

그림 4. 오버히어링 특성을 활용한 역전파에 의한 위치 정
보 습득
Fig. 4. Location learning by back-propagation utilizing 
the overhearing feature

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

  본 논문에서는 제안한 방안의 성능을 대표적 멀티

캐스팅 통신 방안인 GMR, 그리고 이동 싱크 그룹 지

원 방안인 RBDD와 비교하여 분석한다. GMR은 직접

적으로 이동 싱크들을 다루고 있지 않으므로, 추가적

으로 이동성을 고려하여 모든 싱크들이 소스에게 주

기적으로 위치 보고를 수행하도록 한다. 세 프로토콜

의 구현은 네트워크 시뮬레이터 Qualnet 4.0
[10]

을 사

용한다. 센서 노드들의 모델은 MICA2[11]의 제원을 따

르고 이들의 전송 범위는 40m이다. 센서 네트워크의 

크기는 1500m × 1500m로 설정하고 2500개의 노드

가 임의적으로 뿌려진다. 그룹의 이동 패턴은 Random 

Waypoint 모델
[12]

을 따른다. 시뮬레이션에서 멤버 수

의 따른 에너지 소모 측정 시 이동 속도는 2m/s로 하

고, 속도에 따른 에너지 소모 측정 시 싱크 그룹의 멤

버 수는 10개로 한다. 센서의 송신과 수신 소비 전력

량은 각각 21mW와 15mW이다. 시뮬레이션의 매개

변수들은 MICA 제원을 참조하여 선택된다.
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그림 5. 멤버 싱크 수에 따른 에너지 소모량 측정
Fig. 5. Energy consumption impacted by the number of 
member sinks

  그림 5는 그룹의 멤버 싱크 수가 증가함에 따른 에

너지 소모량을 보여준다. 멤버 싱크의 수가 증가하면 

모든 멤버 싱크가 소스로 위치 보고를 해야 하기 때문

에 GMR은 싱크의 수에 비례하여 많은 에너지를 소비

한다. RBDD는 모든 멤버 싱크가 소스로 위치 업데이

트를 할 필요가 없기 때문에 GMR에 비해 그룹 위치 

업데이트를 위한 에너지 소모가 적다. 제안한 방안은 

그룹 영역을 계산하기 위해 단지 일부의 멤버 싱크의 

이동 정보만을 사용하고 위치 업데이트를 위해 추가

적인 오퍼레이션을 수행하지 않기 때문에 에너지 소

모량이 적게 증가한다.

  그림 6은 싱크 그룹의 이동 속도에 따른 에너지 소

모량을 보여준다. 속도가 증가하면 GMR과 RBDD의 

에너지 소모량은 이에 비례하여 증가한다. 다만, 

RBDD에서는 모든 멤버 싱크가 위치 업데이트를 할 

필요가 없기 때문에 RBDD가 GMR보다 적게 소비한

다. 제안한 방안은 GMR과 RBDD보다 적게 소비하는

데, 이는 그룹 영역 계산 빈도를 줄이고 소스로의 어떤 

명시적인 위치 업데이트도 사용하지 않기 때문이다.
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그림 6. 싱크 그룹의 이동 속도에 따른 에너지 소모량 측정
Fig. 6. Energy consumption impacted by moving speed of 
a sink group
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그림 7. 그룹 영역의 반경에 따른 에너지 소모량 측정
Fig. 7. Energy consumption impacted by the radius of 
group area

  그림 7은 그룹 영역의 반경에 따른 에너지 소모량

을 보여준다. RBDD에서는 계산된 그룹 영역의 반경

이 길어질수록 영역 내에 머무르는 시간이 길어져 계

산 횟수를 줄여 에너지 소모가 줄어들 수 있지만, 계

산을 위한 제한적인 플러딩 영역이 넒어지기 때문에 

더 많은 에너지를 소모하는 상황이 발생한다. 그러므

로, 그림 7에서와 같이 RBDD의 에너지 소모량은 반

경이 100m까지는 줄어들다가 100m 이후에는 다시 

증가함을 볼 수 있다. 그러나, 제안 방안은 그룹 영역 

반경의 영향을 거의 받지 않는다. 그룹 영역을 이탈한 

싱크만이 영역 계산을 위한 요소가 되기 때문이다. 따

라서, 제안 방안에서는 RBDD보다 에너지 소모량이 

적을 뿐만 아니라, 그룹 영역의 반경에 관계없이 일정

한 소모량을 보여준다.

  그림 8은 그룹의 멤버 싱크 수에 따른 데이터 전달

율을 보여준다. GMR에서는 멤버 싱크의 수가 증가함

에 따라 모든 멤버의 위치 업데이트로 인한 소스 노드 

부근에서의 패킷 집중이 발생한다. 이는 혼잡과 충돌

을 야기하여 평균 데이터 전달율을 상당히 감소시킨

다. RBDD에서는 대표 싱크가 멤버 싱크들의 위치 수

집을 할 때 멤버 싱크의 수가 증가할수록 대표 싱크의 

주변에서 혼잡이 발생하여 위치 보고의 손실이 증가

한다. 위치 보고의 손실로 인해 영역이 잘못 계산될 

수 있고 데이터 전달율을 감소시키는 원인이 된다. 반

면, 제안 방안은 일부 그룹 영역을 이탈한 멤버 싱크

만 피벗 노드에게 위치 보고를 하기 때문에 혼잡이나 

충돌의 영향을 거의 받지 않는다.
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그림 8. 멤버 싱크 수에 따른 데이터 전달율 측정
Fig. 8. Data delivery ratio impacted by the number of 
member sinks

  그림 9는 싱크 그룹의 이동 속도에 따른 데이터 전

달율을 보여준다. 속도가 증가하면 GMR의 데이터 전

달율을 급격히 감소한다. 그룹의 모든 멤버 싱크가 자

신의 위치를 소스에게 업데이트 한다. 모든 업데이트 

메시지는 거의 비슷한 경로로 전달되기 때문에 혼잡

이나 충돌이 발생하여 많은 업데이트 메시지가 손실

된다. RBDD에서는 그룹의 이동 속도가 빠를 경우, 

새로운 그룹 영역을 계산하여 소스에게 업데이트 하

는 동안 전달되는 데이터는 이전의 위치로 전달되기 

때문에 일부 싱크는 데이터를 받지 못할 수 있다. 그

러나, 제안 방안에서는 위치 정보가 오버히어링에 의

해 경로 중간에서 즉시 수정되기 때문에 높은 데이터 

전달율을 갖는다.
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그림 9. 싱크 그룹의 이동 속도에 따른 데이터 전달율 
측정
Fig. 9. Data delivery ratio impacted by moving 
speed of a sink group
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그림 10. 시뮬레이션 경과 시간에 따른 가용 노드 수 측정
Fig. 10. The number of available nodes according to 
elapsed simulation time

  그림 10은 시뮬레이션 경과 시간에 따른 가용 노드 

수에 대한 그래프이다. GMR에서는 노드들이 다른 방

안들보다 빨리 소실된다. 모든 멤버 싱크들이 자신의 

위치를 광역적으로 소스에게 업데이트를 하기 때문이

다. 또한, 트래픽이 소스 부근에서 집중되어 혼잡과 

충돌을 발생시키기 때문에 잦은 재전송을 수반한다. 

따라서, 이러한 현상들이 에너지 고갈을 더욱 재촉한

다. 한편, RBDD에서는 하나의 그룹에 하나의 대표 

싱크를 갖는다. 따라서, 대표 싱크에 의한 위치 업데

이트는 에너지 소모에 크게 영향을 미치지 않는다. 그

러나 플러딩에 기반한 영역 계산은 이동 싱크 그룹의 

이동 궤적에 있는 노드들의 에너지 소모를 가속시킨

다. 제안 방안에서는 단지 일부 노드만이 영역 계산에 

참여하고 또한 중계 노드들이 위치 업데이트를 위한 

에너지 소모를 필요로 하지 않는다. 따라서, 제안 방

안은 전체 네트워크 수명에 많은 이점을 갖는다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서, 싱크 그룹의 이동성 지원을 위한 에너

지 고효율성을 달성하는 새로운 방안을 제안하였다. 

제안 방안은 그룹이 이동할 때 현재의 영역을 벗어난 

싱크들의 정보만으로 새로운 그룹 영역을 효율적으로 

계산한다. 또한, 싱크 그룹의 이동 정보를 알려주기 

위해 오버히어링 특성을 활용하여 전송 시마다 경로

의 역으로 소스까지 한 홉씩 위치 정보가 전파되므로 

소스로의 지속적인 업데이트를 필요로 하지 않는다. 

시뮬레이션 결과에서, 우리의 방안은 기존 방안 

RBDD에 비해 에너지 소모 측면에서 일반적인 이동 

속도와 멤버 싱크 수를 고려하였을 때, 평균 15% 정

도의 성능 개선이 있음을 확인하였다.
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