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요   약

무선 센서 네트워크에서, 위치정보 없이 이동 싱크를 지원하는 연구들은 노드로 클러스터를 이루고 이들의 연

결을 통해서 싱크로 데이터를 전달하는 가상의 인프라구조를 형성한다. 소스 노드가 위치한 클러스터와 싱크가 위

치한 클러스터 간에는 이 구조를 통해서 연결되지만, 모든 클러스터 헤드와의 연결을 만들기 위해 플러딩을 하기 

때문에 높은 라우팅 비용을 야기한다. 비록 다계층의 클러스터를 통해서 클러스터의 수를 줄일 수는 있지만, 싱크

와 소스가 가깝더라도 다른 최상위 클러스터에 속한다면, 데이터는 우회될 수밖에 없다. 그래서 우리는 데이터 우

회를 해결하고 클러스터의 수를 줄일 수 있는 멀티 홉 클러스터 기반의 프로토콜을 제안한다. 싱크의 위치 정보 

서비스와 싱크로의 데이터의 전달을 위해 랑데부 클러스터 헤드를 선정하지만, 소스와 싱크가 속한 클러스터 간의 

홉 수를 이용해서 효과적으로 데이터의 우회를 줄인다. 시뮬레이션은 기존 방안보다 효과적으로 데이터가 전달되

는 것을 보인다.

Key Words : Sensor Network, Clustering, Mobile Sink, Routing, Data dissemination    

ABSTRACT

In wireless sensor networks(WSNs), the studies that support sink mobility without global position 

information exploit a Backbone-based Virtual Infrastructure (BVI) which considers one-hop clusters and a 

backbone-based tree. Since the clusters of a sink and a source node are connected via flooding into the 

infrastructure, it causes high routing cost. Although the network could reduce the number of clusters via 

multi-level clusters, if the source nodes exist at nearest clusters from the cluster attached by the sink and they 

are in different branches of the tree, the data should be delivered via detour paths on the tree. Therefore, to 

reduce the number of clusters, we propose a novel multi-hop cluster based communication protocol supporting 

sink mobility without global position information. We exploit a rendezvous cluster head for sink location 

service and data dissemination but the proposed protocol effectively reduces data detour via comparing cluster 

hops from the source. Simulation shows that the proposed protocol is superior to the existing protocols in 

terms of the data delivery hop counts.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 많은 수의 센서 노드와 위치

가 고정되어 있는 여러 개의 싱크들로 이루어져 있다. 

센서 노드는 발생한 이벤트에 대한 보고할 데이터를 

생성하고 멀티 홉 통신을 통해서 싱크로 전달한다. 그

러나 센서 노드들은 제한된 에너지, 컴퓨팅 능력, 메

모리 자원을 가진 장비들이다. 그래서 센서 노드의 에

너지 소비를 최소화 하고, 그에 따른 센서 네트워크의 

수명을 최대화 하는 것이 많이 연구되고 있는 이슈들 

중 하나이다
[1]. 이미 고정적인 싱크에 대한 에너지 효

율적인 많은 라우팅 프로토콜은 제안되어 왔다
[2].

그러나 고정된 싱크는 싱크의 1-홉 내의 이웃노드

들이 많은 데이터의 중계에 따른 병목현상이 일어나

기 때문에 네트워크의 수명을 단축시킨다. 무선 센서 

네트워크에서 위치가 고정된 싱크보다 이동 싱크를 

활용하는 것은 고정 싱크에 가까운 노드에서의 중계 

오버헤드를 분산함으로써 네트워크의 수명을 향상시

키는 중요한 요소가 된다
[3]. 무선 센서 네트워크의 실

제 응용에서 싱크는 센서 필드 내에서 움직이면서 데

이터를 전달받는 경향이 있다
[4,5]. 이동 싱크를 효과적

으로 추적하고, 이동 싱크로 데이터를 전달하기 위해

서, 광역적 위치 정보를 통한 실제 네트워크에서 랑데

부 기반의 가상 인프라구조 (Rendezvous-based 

Virtual Infrastructure, RVI)를 사용하는 많은 프로토

콜이 있다
[6]. RVI의 위치는 미리 알려져 있거나, 센서

와 이동 싱크에 의해서 결정될 수 있다. 이 구조는 소

스노드의 데이터와 싱크의 쿼리가 만나기 위한 지역

으로 사용된다. 기본적으로 이 방법은 센서 노드가 

GPS의 탑재나 지역화 방안을 통해 자신의 위치를 측

정하는 방법을 필요로 한다. 그러나 GPS 장비는 센서 

노드의 비용적인 오버헤드를 필요로 하고, 지역화 방

안은 센서 노드의 통신 오버헤드를 증가시킨다. 

최근에 위치 정보 없이 이동 싱크를 지원하는 프

로토콜들은 광역적 플러딩을 통해 라우팅 구조를 만

들기 보다는 백본 기반의 가상 인프라구조 

(Backbone -based Virtual Infrastructure, BVI)를 제

안한다. 이 방안은 BVI를 통해 라우팅 경로를 만들기 

때문에 이에 드는 비용을 줄일 수 있다. 이 방안들은 

라우팅 구조 형성의 비용을 더 줄이기 위해서 1-홉 

클러스터의 헤드들을 이용하거나 다 계층의 클러스

터의 최상위 클러스터 헤드들을 이용한다. 그리고 이

동 싱크가 위치하고 있는 클러스터의 헤드는 싱크를 

대신해서 소스 노드로부터 데이터를 모으기 위해서 

자신으로부터 다른 클러스터 헤드로의 연결을 위한 

트리를 형성한다. 그리고 소스 노드는 자신의 클러스

터 헤드를 통한 트리로의 연결을 통해서 데이터를 전

달한다.

그러나 BVI 기반의 기존 연구들은 여전히 소스노

드로부터 라우팅 경로를 형성키 위해 가상의 구조 내

에서 전체 클러스터 헤드로의 광역 플러딩을 활용한

다. 따라서 여전히 라우팅을 위한 구조 형성에 따른 

높은 비용이 필요하다. 다 계층의 클러스터를 통한 가

상 구조는 최상위 계층의 클러스터 헤드들로만 이루

어지기 때문에 이 구조에 속하는 클러스터 헤드의 수

를 줄어든다 하더라도 이동 싱크와 소스 노드가 가깝

지만 다른 최상위 클러스터 헤드에 속한다면 데이터

는 최상위 클러스터까지 항상 우회된다. 게다가 싱크

가 다른 클러스터로 이동한다면, 다른 클러스터 헤드

로 플러딩을 통한 라우팅 경로를 다시 만든다.

본 논문은 효과적으로 이동 싱크를 지원하기 위해, 

데이터 우회를 해결하고, 가상 구조 내의 클러스터 헤

드의 수를 줄이는 멀티 홉 기반의 가상 구조를 형성하

는 통신 프로토콜을 제안한다. 이동 싱크에서 전체 클

러스터 헤드로의 광역적 플러딩을 피하기 위해서 제

안된 방안에서 클러스터 헤드 사이에서 신장된 트리

의 루트는 랑데부 포인트로 사용되고, 트리를 통해서 

이동 싱크의 쿼리와 소스 노드의 데이터가 만나게 되

는 랑데부 클러스터 헤드를 이용한다. 그러나 랑데부 

클러스터 헤드 방식은 데이터가 소스 노드로부터 랑

데부 클러스터 헤드를 거쳐서 이동 싱크로 전달되기 

때문에 이들 사이에 짧은 경로가 있다 할지라도 우회

하는 문제가 있다. 그러므로 제안된 방안은 소스 노드

가 위치한 클러스터 헤드로부터 이동 싱크가 위치한 

클러스터 헤드까지의 홉 수를 사용하고, 이동 싱크가 

다른 클러스터로 이동했을 때 이웃 클러스터 헤드들

의 홉 수를 비교해서 좀 더 짧은 경로를 찾는 방안을 

제안한다. 시뮬레이션 결과는 제안된 방안이 기존의 

프로토콜보다 컨트롤 오버헤드와 데이터 전달 홉 수 

측면에서 좀 더 나은 성능을 가지고 있음을 보인다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연

구를 설명한다. 제안된 프로토콜의 네트워크 모델을 3

장에서 보이고, 4장은 제안하는 프로토콜의 설계를 보

여준다. 5장에서 시뮬레이션을 통해 제안된 방안을 분

석하고, 6장에서 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 관 련 연 구

무선 센서 네트워크에서 이동 싱크를 지원하기 위

한 많은 프로토콜들이 제안되어 왔다. 이런 연구들은 
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랑데부 기반(rendezvous-based)과 백본 기반(backbone 

-based)의 가상 인프라 구조를 만드는 두 가지 접근 

방법으로 나눌 수 있다. 랑데부 기반의 방식은 광역적 

위치 정보를 바탕으로 물리적 네트워크 위의 랑데부 

가상 인프라 구조를 이용한다. 이 구조의 위치는 소스 

노드의 데이터(혹은 메타 데이터)나 이동 싱크의 쿼리

의 모이기 위해 미리 알려져 있거나, 센서 노드나 이

동 싱크에 의해서 쉽게 결정된다. 이런 방식의 프로토

콜들이 랑데부 기반의 인프라 구조를 활용하는 방법

에 관한 연구하는 논문
[6]도 있다.

기본적으로, 이런 접근 방식은 센서 노드들이 자신

의 위치를 파악하기 위한 GPS 장치를 탑재하게 하거

나, 기타 지역화 방안을 사용하게 한다. 그러나 GPS 

장치는 센서 노드의 비용 오버헤드를 필요로 하고, 지

역화 방안은 센서 노드의 통신 오버헤드를 증가시킨다. 

백본 기반 인프라구조 방식은 센서 노드의 광역적 

위치 정보 없이 이동 싱크를 지원한다. 최근에 무선 

센서 네트워크에서 이러한 방식에 관한 두 가지 프로

토콜이 제안되었다.

HCDD
[9]는 센서 노드들을 다 계층의 클러스터로 

구성한다. 최상위 계층의 클러스터 헤드는 각각 하위 

계층의 클러스터를 연결하는 트리를 형성한다. 이 연

구는 최상위 계층의 클러스터 헤드 간에 연결을 통해 

백본 기반의 가상 인프라구조를 생성한다. 이동 싱크

가 최하위의 한 클러스터에 왔다면, 그 클러스터의 헤

드로 쿼리를 보낸다. 그리고 그 클러스터 헤드는 쿼리

를 자신의 최상위 계층의 클러스터 헤드로 보내고, 쿼

리를 전파함으로서 인프라 구조 내에 다른 모든 최상

위 클러스터들로의 트리를 구성한다. 소스 노드는 이

동 싱크가 쿼리를 전달한 방식과 같이 데이터를 자신

의 최상위 계층의 클러스터 헤드에게로 보낸다. 소스 

노드의 최상위 클러스터 헤드는 미리 형성한 트리를 

통해서 이동 싱크의 최상위 클러스터 헤드에게로 전

달한다. 만약 이동 싱크가 새로운 최상위 계층의 클러

스터 내로 이동했다면, 새로운 클러스터의 최상위 클

러스터 헤드를 통해서 쿼리의 재전파를 통해서 트리

를 재구성한다. 소스 노드의 최상위 클러스터 헤드는 

재구성된 트리를 통해서 이동 싱크의 최상위 클러스

터 헤드로 보낸다.

DDB
[10]은 센서 노드들을 1-홉 클러스터로 구성한

다. 각각의 클러스터는 리더, 즉, 클러스터 헤드를 선

출하고, 다른 노드들은 멤버가 된다. 일부 멤버들은 

리더들 간에 연결할 수 있는 게이트웨이가 된다. 이 

방안은 리더와 멤버들을 통해 가상의 인프라 구조를 

생성한다. 이동 싱크가 네트워크 내에서 움직일 때, 

이동 싱크는 게이트웨이나 멤버에 접속하고 그들의 

리더를 통해서 쿼리를 보낸다. 이 쿼리는 소스노드의 

데이터를 가진 리더에 도착할 때까지 가상 인프라구

조 내의 모든 노드들을 따라 전파된다. 이동 싱크가 

이동한다면 새로운 멤버나 게이트웨이를 통해 새로운 

리더에 붙고, 이 리더를 통해서 가상 인프라 구조로 

쿼리를 재전파한다.

그러나 DDB는 1-홉 클러스터를 사용하기 때문에 

가상의 인프라 구조 내에 여전히 많은 노드들을 포함

한다. HCDD는 다 계층의 클러스터를 사용하기 때문

에 소스 노드와 이동 싱크가 가깝더라도 다른 최상위 

클러스터에 속할 때 데이터는 최상위 계층을 거쳐야 

하기 때문에 항상 우회된다. 게다가 이 두 방안들은 

여전히 인프라구조 내에서 플러딩을 사용한다.

반면, 제안된 방안은 단일 계층 멀티-홉의 클러스터

의 헤드로 이루어진 백본 기반의 가상의 인프라 구조

를 사용한다. 그래서 인프라 구조 내의 1-홉 클러스터 

기반의 방식에서 포함하고 있는 클러스터 헤드의 수

를 줄일 수 있고, 다 계층의 방식에서 데이터 우회를 

피할 수 있다. 게다가 제안된 방안은 클러스터 헤드들

간의 신장 트리의 루트이자, 이동 싱크의 쿼리와 소스 

노드의 데이터가 모이는 랑데부 포인트로서 랑데부 

클러스터 헤드를 활용한다.

Ⅲ. 제안된 네트워크의 모델

우리는 백본 기반의 가상 인프라 구조를 생성키 위

해 단일 계층 멀티 홉 클러스터 구조를 사용한다. 센

서 네트워크는 센서 필드 내에 조밀하게 배치된 많은 

수의 센서 노드들로 이루어져 있다. 센서 노드들은 단

일 계층 멀티 홉 클러스터로 편성되고, 클러스터는 균

등하게 분포되어 있다고 가정한다. 우리는 다음의 두 

절을 통해서 단일 계층 멀티-홉 클러스터의 형성과 유

지를 보인다.

3.1 클러스터 형성

제안된 방안은 요구된 인프라구조를 만들기 위해 

HEED
[11]의 클러스터링 방안을 사용한다. [11]은 센서 

네트워크에서 에너지 효율적이고 분산된 클러스터링 

제안 방안이다. 이 방안은 멀티 홉의 클러스터를 만들

지만 노드의 위치에 관하여 어느 가정도 하지 않는다. 

HEED는 에너지와 통신 비용을 고려하여 클러스터 

헤드를 선택하고 클러스터를 형성한다.

[11]에서, 클러스터 형성을 위해 클러스터 헤드로 

선택된 노드들은 클러스터 상수 k-홉 이내의 모든 노
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Mobile sink

Root

그림 1. 가상 인프라구조 상에서 싱크의 등록

드들에게 클러스터 헤드 광고 메시지를 보낸다. 만약 

한 노드가 다른 클러스터 헤드로부터 1개 이상의 클

러스터 헤드 메시지를 받는다면, 이 노드는 하나의 

최소 홉 수로 연결된 클러스터 헤드를 자신의 클러스

터 헤드로 선택하고, 클러스터 연결 메시지를 보낸다. 

이 연결 메시지는 모든 클러스터 헤드로부터 받은 광

고 메시지의 내용을 모두 포함한다. 그러면 이 클러

스터 헤드는 인접한 클러스터들에 관한 정보를 얻을 

수 있다. 이 때, 그 노드는 이웃 클러스터와의 통신을 

중계하는 게이트웨이(gateway) 노드 역할을 담당한

다. 그리고 그 클러스터 헤드는 인접한 모든 클러스

터 헤드들에게 광고 메시지를 보낸다. 그 이후에 모

든 인접한 클러스터 헤드는 각각 알게 된다. 두 클러

스터 간의 통신 비용은 두 클러스터 간의 홉 수의 합

으로 정의한다. 이 논문에서 모든 클러스터는 k-홉 클

러스터이다.

3.2. 클러스터 유지 

무선 센서 네트워크에서 센서 노드들은 충전이 되

지 않고, 상대적으로 적은 전원 공급장치를 가지고 있

기 때문에 고장이나 방전이 되기 쉽다. 모든 클러스터 

헤드 노드들은 다른 노드들보다 좀 더 많은 일이 주어

진다. 그래서 이 노드들은 고장이나 방전의 가능성이 

더 높다. 클러스터 헤드의 에너지 잔량은 클러스터를 

유지하기 위한 요건이 된다.

클러스터 헤드는 미리 자신의 라디오 반경 이내의 

노드들 중 두 노드를 선택한다. 이 노드는 해당 클러

스터 헤드의 백업(Back-up) 노드이다. 이 노드는 클러

스터 헤드의 라우팅 테이블과 주변 노드들과의 연결 

상태 등을 클러스터 헤드와 함께 동시적으로 저장하

고 있다. 이 두 노드는 지속적으로 클러스터 헤드의 

에너지 잔량과 고장 여부를 확인한다. 만약 클러스터 

헤드의 에너지가 일정 기준(threshold)의 이하로 떨어

지면, 이 두 노드 중 에너지 잔량이 높은 노드가 새로

운 클러스터가 된다. 새로운 클러스터 헤드의 선택 이

후에, 이전 클러스터 헤드는 인접 클러스터에 관한 자

신의 라우팅 테이블을 새로운 클러스터 헤드에게 전

달한다. 선택된 클러스터 헤드는 모든 인접한 클러스

터 헤드에게 클러스터 헤드 갱신 메시지를 보낸다. 고

장의 경우도 그들 중 가장 높은 에너지를 가지고 있는 

노드는 새로운 클러스터의 헤드가 된다. 그리고 미리 

가지고 있는 라우팅 테이블과 주변 노드들과의 연결 

상태의 정보를 바탕으로 클러스터 경계 노드를 통해

서 인접한 클러스터에 클러스터 헤드 갱신 메시지를 

보낸다.

Ⅳ. 제안 프로토콜의 설계

이 장에서 광역적 위치 정보 없이 이동 싱크를 지

원하기 위해서 데이터 우회 문제를 해결하고 가상 인

프라 구조 상의 클러스터 헤드의 수를 줄이는 프로토

콜을 설명한다. 제안된 프로토콜은 3장에서 설명한 멀

티 홉 클러스터 위에서 작동하고, 클러스터 헤드를 가

상 인프라구조로 사용한다. 모든 그림은 클러스터 헤

드와 그들간의 연결만 표시한다.

4.1 데이터 전달 트리 형성

초기 데이터 전달 트리는 데이터와 쿼리를 위한 라

우팅 경로로 사용되기 위해서 형성된다. 네트워크 관

리자에 의해 선택된 클러스터 헤드는 이 트리의 루트

가 된다. 한 클러스터 헤드로부터 인접한 클러스터 헤

드까지의 홉 수는 두 클러스터 간의 통신 비용으로 정

의한다. 우리는 클러스터 간의 비용을 기반으로 최소 

신장 트리를 형성한다. 이 트리의 형성 이후, 모든 클

러스터 헤드는 트리 상에서 자신의 깊이를 알고 있다.

4.2 싱크의 등록

이동 싱크로의 데이터 전달을 위해서 이 트리는 싱

크들의 정보를 모두 알아야 한다. 이동 싱크가 네트워

크 내에 진입하면, 싱크는 가장 가까운 노드를 에이전

트 노드로 선택한 후 등록 메시지를 보낸다. 이 메시

지에는 쿼리와 싱크의 ID가 포함되어 있다. 이 에이전

트 노드는 자신의 클러스터 헤드에게 싱크로부터 온 

등록 메시지를 전달한다. 클러스터 헤드는 자신의 클

러스터 ID를 캡슐화해서 루트까지 전달한다. 이 클러

스터 헤드는 이동 싱크가 데이터 전달 트리와 연결시

킨다. 싱크가 등록된 클러스터 헤드로부터 루트까지의 

경로에 있는 모든 클러스터 헤드들은 라우팅 테이블

에 이동 싱크의 정보를 저장한다. 그림 1에서, 이동 싱

크는 가장 가까운 클러스터 헤드에 등록한다. 그리고 
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등록 메시지는 루트까지 부모노드를 통해서 전달된다. 

그 이후에 그 부모들은 라우팅 테이블에 이동 싱크에 

의해 등록된 클러스터에 대한 정보를 유지하고 있다.

4.3 데이터 전달

데이터는 미리 형성한 트리를 통해서 전달된다. 어

느 한 소스 노드에서 만들어진 데이터는, 소스 노드의 

클러스터 헤드에게 보내진다. 데이터에는 거쳐가는 클

러스터 헤드의 갯수가 저장된다. 그리고 각 클러스터 

헤드에서는 이 숫자를 저장한다. 데이터는 시작한 클

러스터 헤드에서 trajectory_cluster_count를 0으로 세

트하고, 루트까지 한 클러스터를 거칠 때마다 1씩 증

가하면서 이동한다. 그림 2에서 소스 노드는 자신의 

클러스터 헤드인 CHA로 데이터를 전달한다. 루트에

는 싱크가 어느 클러스터에 속하고 있는지 알기 때문

에 싱크가 등록한 클러스터 헤드까지 보내준다. 이 과

정에서도 역시 trajectory_cluster_count를 1씩 증가시

킨다. 싱크가 등록된 클러스터 헤드는 전달받은 데이

터를 이동 싱크에게 전달한다. 그림 2에서 최초에 싱

크를 등록한 CHF에서는 이 숫자가 8으로 전달받게 된

다. 싱크가 등록된 클러스터 헤드에서 싱크에게 데이

터를 전달 방식은 다음 절에서 설명한다.

event

Root
H = 5

CH. A
H = 0

CH. B
H=1

CH. C
H=2

CH. D
H = 3

CH. E
H = 4

CH. F
H = 6

CH. G
H = 7

CH. H
H = 8

Mobile sink

그림 2. 가상 인프라 구조를 통한 데이터 전달

4.4 싱크의 이동성 지원

본 논문에서 싱크는 어디로든지 움직일 수 있다. 싱

크의 이동성은 클러스터 내부에서 이동과 클러스터 

간의 이동으로 분류할 수 있다. 그래서 여기에서는 싱

크의 이동성을 나누어서 설명한다.

4.4.1 클러스터 내에서 싱크의 이동성

싱크가 움직일 때마다 싱크의 위치 정보는 루트에 

등록해야만 한다. 싱크가 조금만 움직여도 루트에 등

록한다면, 상당한 오버헤드가 발생한다. 그래서 싱크

가 짧은 거리를 이동할 때에는 위치정보 업데이트를 

최대한 줄여야 한다. 싱크가 클러스터에 들어가면, 가

장 가까이 존재하는 센서 노드를 통해 클러스터 헤드

에 등록한다. 싱크가 클러스터 내부에서 움직이면, 주

기적으로 클러스터 헤드와 메시지를 주고 받아서 클

러스터 내부에 존재 여부만 확인하고, 루트로의 위치 

정보 업데이트는 하지 않는다.

클러스터 헤드는 싱크가 자신의 클러스터 내에 존

재하면, 어디에 있던지 데이터를 전달해주어야 한다. 

클러스터 헤드가 다른 클러스터 헤드로부터 데이터를 

전달 받으면 클러스터 내로 플러딩을 통해 그림 3과 

같이 싱크로 데이터를 전달한다.

Cluster head

Mobile sink
movement

Cluster range

flooding

그림 3. 클러스터 내부에서의 싱크의 이동성 지원

4.4.2 클러스터 간의 싱크의 이동성

싱크가 받은 데이터 패킷은 중계 클러스터 헤드의 

trajectory_cluster_count와 클러스터 ID가 포함되어 

있다. 그래서 싱크는 데이터 전달 경로에 대해서 알 

수 있다. 그리고 자신이 위치한 클러스터의 깊이를 통

해서 소스 노드의 깊이를 알 수 있다. 

싱크가 새로운 클러스터에 진입하면, 싱크는 새 클

러스터로의 등록을 위해 새로운 에이전트 노드를 찾

는다. 그 클러스터 헤드는 다른 소스 노드로부터 데이

터 전달을 위해 같은 방식으로 루트에 등록한다. 이와 

동시에, 새로운 클러스터 헤드는 루트를 통한 경로보

다 인접한 클러스터를 통한 좀 더 짧은 경로가 있는지 

탐색한다. 만약 새 클러스터 헤드가 루트를 경유한 경

로를 택한다면, 그 클러스터의 깊이와 소스노드가 속

한 클러스터의 깊이의 합이 데이터 전달 경로의 길이

가 된다. 만약 좀 더 짧은 경로가 있다면 클러스터 헤

드는 그 인접한 클러스터 헤드에게 라우팅 경로를 수

정할 것을 요청한다. 그림 4에서 클러스터 헤드 I는 

인접한 CHC, CHD, CHG, CHH를 통하거나 루트를 경

유하는 경로 중 가장 짧은 경로가 있는지 찾는다. 그
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event

Root
H = 5

CH. A
H = 0

CH. B
H=1

CH. C
H=2

CH. D
H = 3

CH. E
H = 4

CH. F
H = 6

CH. G
H = 7

CH. H
H = 8

Mobile sink
movement

CH. I
H = 3

그림 4. 클러스터 간의 싱크의 이동성 지원
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그림 5. 네트워크 크기에 따른 평균 데이터 전달 홉수

리고 그 중 CHC에게 라우팅 테이블을 수정할 것을 요

청한다. CHC는 이 요청을 받고, 데이터를 새로운 클

러스터 헤드로 전달한다.

Ⅴ. 성능분석

이 장에서는 우리는 시뮬레이션을 통하여 노드의 

위치정보 측정이나 계산 없이 백본 기반의 가상의 인

프라구조에 의해 싱크의 이동성을 지원하는 연구인 

HCDD
[9]와 DDB[10]과 제안된 프로토콜의 성능을 평

가한다. 

5.1 시뮬레이션 환경 및 성능 분석 척도

우리는 제안된 프로토콜과 기존 연구를 Qualnet 

4.0[12]으로 구현하였다. MAC 프로토콜은 IEEE 

802.11 표준을 사용한다. 센서 노드의 전송 범위는 

100m로 설정한다. 시뮬레이션 센서 네트워크의 크기

는 가로 1,000m, 세로 1,000m이고, 1000개의 센서 노

드들이 균등한 밀도로 뿌려져 있다. 센서 노드들은 우

리의 클러스터 형성 방법으로 1-계층의 멀티 홉의 클

러스터로 이루어져 있다. 우리는 클러스터의 크기인 k

를 3으로 한다. 모든 클러스터의 헤드는 백본 기반의 가

상 인프라구조(Backbone-based Virtual Infrastructure, 

BVI)를 이룬다. 네트워크의 중앙에 있는 한 클러스터 

헤드는 BVI의 루트가 된다. 한 이동 싱크가 가장 가

까이 있는 센서 노드를 통하여 자신이 위치한 클러스

터의 헤드에게 자신을 등록한다. 이동 싱크가 다른 클

러스터로 이동한다면, 새롭게 자신을 이동한 클러스터

의 헤드에게 등록한다. 소스 노드는 10초에 한번씩 랜

덤 하게 선택되고, 선택된 소스 노드는 1초마다 이동 

싱크로 데이터를 전송한다. 

우리는 성능 분석을 위해서 세가지 척도를 사용한

다. 데이터 전달 홉 수는 소스 노드들과 싱크 간에 데

이터 전달을 위한 평균 홉 수를 의미한다. 이것은 데

이터가 얼마나 우회하는지를 보여준다. 컨트롤 오버헤

드는 컨트롤을 위해 쓰이는 패킷의 총 수를 나타낸다. 

컨트롤 패킷은 센서 노드의 에너지 소비와 네트워크

의 수명 단축을 야기하기 때문에 이 오버헤드는 제안

된 방안의 에너지 소비 정도를 보여준다. 그리고 제안

된 방안의 클러스터 헤드의 에너지 잔량은 제안된 방

안에서 랑데부 클러스터 헤드를 사용하더라도 다른 

일반 클러스터 헤드보다 급격히 많은 에너지를 사용

하지 않았다는 것을 보여준다.

5.2 네트워크 크기에 따른 시뮬레이션 결과

우리는 네트워크 크기에 따른 평균 데이터 전달 홉 

수와 컨트롤 오버헤드를 측정하였다. 그림 5는 제안된 

방안의 네트워크 크기에 따른 평균 데이터 전달 홉 수

는 다른 기존의 연구보다 적음을 보여준다. 기존의 연

구에서는 모든 데이터는 HCDD의 최상위 클러스터의 

헤드인 Routing agent나 DDB의 각 그룹(클러스터)의 

헤드인 Leader 노드를 경유한다. 그러나 제안된 방안

에서는 인접한 클러스터와의 통신을 통해서 좀 더 짧

은 라우팅 경로를 찾기 때문에 데이터의 우회를 줄인

다. 네트워크의 다이나믹스(dynamics)에 따라, 데이터 

전달의 홉 수 증가는 데이터의 손실이나 낮은 전달 비

율을 야기한다. 네트워크가 클수록, 1-홉 클러스터 네

트워크는 더 많은 클러스터 수를 갖는다. 싱크의 등록

이나 클러스터 형성의 갱신을 위한 컨트롤 메시지는 

클러스터의 수에 영향을 받는다. 제안된 방안은 멀티 

홉 클러스터를 형성하기 때문에 다른 방안보다 적은 

클러스터를 만든다. 그림 6은 제안된 방안이 네트워크

의 크기에 따른 컨트롤 오버헤드가 기존 방안보다 적

음을 보여준다. 적은 컨트롤 오버헤드는 에너지 소비

를 적게 하고, 따라서 네트워크의 수명을 길게 한다.
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그림 6. 네트워크 크기에 따른 컨트롤 오버헤드
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그림 7. 싱크의 속도에 따른 평균 데이터 전달 홉 수
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그림 8. 싱크의 속도에 따른 컨트롤 오버헤드
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그림 9. 시간에 따른 BVI상의 노드 에너지 평균 잔량

5.3 싱크 속도에 따른 시뮬레이션 결과

그림 7와 8은 싱크의 이동 속도에 따른 데이터 전

달 홉 수와 컨트롤 오버헤드를 보여준다. 이동 싱크가 

빠르게 이동한다면, 많은 수의 클러스터 헤드에게 등

록하는 메시지를 보내야만 한다. HCDD에서 이동 싱

크가 라우팅 에이전트의 범위를 벗어나면, 새로운 라

우팅 에이전트에게 등록해야만 하고, 이 에이전트는 

다른 라우팅 에이전트로부터의 경로를 설정해야 한다. 

그래서 이동 싱크가 라우팅 에이전트로 등록을 자주 

할수록, 더 많은 컨트롤 오버헤드가 생겨난다. DDB는 

이동 싱크가 백본 노드에 연결된 후에, 이 연결된 노

드는 모든 백본 노드에게 싱크의 등록을 알린다. 싱크

의 빠른 이동은 많은 등록 메시지를 야기한다. HCDD

와 DDB의 컨트롤 오버헤드는 이동 싱크의 속도에 비

례하여 증가한다. 홉 수도 싱크의 속도에 비례하지만, 

제안된 방안은 새로운 클러스터 헤드의 좀 더 짧은 경

로를 찾기 때문에 홉 수가 좀 더 적음을 보여준다.

5.4 BVI를 구성하는 노드들의 에너지 잔량

그림 9는 각 프로토콜에서 BVI를 이루는 노드들의 

평균 에너지 잔량을 보여준다. 제안된 프로토콜은 이

동 싱크의 쿼리 메시지와 소스의 데이터가 만나는 곳

으로 사용되는 랑데부 클러스터 헤드로서 데이터 전

달 트리의 루트(Root)를 사용한다. 그래서 이 노드는 

많은 수의 컨트롤 메시지와 데이터 패킷을 주고 받는

다. 이것은 다른 클러스터 헤드보다 많은 일을 수행하

게 한다. HCDD의 최상위 클러스터의 헤드인 Routing 

agent의 경우는 다른 Routing agent과 통신, 자신 클

러스터의 헤드 역할 수행, 하위 클러스터와의 통신 등

의 일을 해야하기 때문에 에너지 잔량이 급속히 줄어

드는 것을 볼 수 있었고, DDB의 Leader노드도 싱크

가 그룹의 범위를 벗어날 때마다, 다른 Leader노드에

게 계속 알리기 때문에 에너지가 제안 방안보다 빠르

게 줄어드는 것을 볼 수 있다. 하지만 제안된 방안에

서는 모든 데이터가 루트를 경유하지는 않는다. 제안

된 프로토콜에서 루트는 다른 클러스터 헤드와 유사

한 에너지 소비 경향을 가지고 있다. 이것은 다른 클

러스터 헤드보다 빠르게 에너지를 소비하지 않는다는 

것을 의미한다. 이것을 통해 네트워크의 수명을 늘릴 

수 있다.
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Ⅵ. 결  론

이 논문에서 우리는 광역적 위치 정보 없이 이동 

싱크를 지원하기 위하여 백본 기반의 가상 인프라 구

조를 사용한 통신 프로토콜을 제안한다. 우리는 다계

층 1-홉 클러스터 기반 연구에서 데이터 우회를 해결

하고, 1-홉 클러스터의 가상 인프라구조에 속한 클러

스터 헤드 수를 줄일 수 있는 1-계층 멀티 홉 클러스

터를 사용한다. 이동 싱크로부터 모든 클러스터 헤드

로 플러딩을 줄이기 위해서 우리는 싱크의 쿼리와 소

스 노드의 데이터가 모이는 랑데부 클러스터 헤드를 

사용하지만, 소스 노드와 싱크가 위치하고 있는 클러

스터 헤드간의 홉 수를 사용해서 좀 더 짧은 경로를 

찾는 방안을 제안한다. 시뮬레이션을 통해서 제안된 

방안의 데이터 전달이 기존 방안보다 짧은 경로를 통

해서 이루어지고, 컨트롤 오버헤드나 에너지 소비적인 

면에서 우월함을 보인다.
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