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요   약

무선 센서 네트워크에서, 대부분의 위치 기반 멀티캐스팅 프로토콜들은 하나의 소스가 모든 싱크들의 위치 정

보를 얻어온 후 그 정보를 기반하여 데이터 전달 트리를 만든다. 하지만, 이러한 프로토콜들은 모든 싱크들이 자

신의 위치 정보를 하나의 소스에 알려주기 때문에 소스 주변 노드들의 집중된 에너지 소비가 나타난다. 이것은 

결과적으로 센서 망의 수명을 크게 감소시키게 되며, 만일 싱크가 이동성을 가진다면 이러한 문제는 더욱 심각해

진다. 또한 이러한 싱크들의 비동기적인 위치 정보 등록은 멀티캐스트 데이터의 지연 문제를 야기한다. 따라서, 

본 논문은 각각의 싱크가 소스까지 독립된 데이터 전달 경로를 형성하고 이들의 비동기적인 병합 메카니즘을 통

해 멀티캐스트 트리를 구성하는 싱크 중심 위치기반 멀티캐스팅 프로토콜을 제안한다. 제안된 프로토콜은 트리를 

재구성이 지역적으로 이루어질 수 있어 싱크의 이동으로 인한 통신 오류에 강인하며, 다수의 싱크의 업데이트 메

시지들을 효과적으로 병합하여 소스 주변의 업데이트 패킷의 집중 문제를 해결한다. 시뮬레이션은 제안된 프로토

콜이 기존 연구들에 비하여 평균 데이터 전달 딜레이 및 평균 에너지 소비 측면에서 우월함을 보였다.

Key Words : Sink mobility, Multicast, Geographic Multicasting, Wireless Sensor Networks

ABSTRACT

In this paper, we propose a SInk-initiated geographic Multicast (SIM) protocol to reduce frequent location 

updates from mobile sinks to a source and to achieve fast multicast tree construction and data delivery. The 

proposed protocol allows sinks to construct their own data delivery paths to a source node and a multicast 

tree to be atomically constructed by merging the paths. Then, the source forwards data to the destinations 

down the multicast tree. This paper also propose a round-based virtual infrastructure with a radial shape for 

increasing the merging probability of data delivery paths and reducing reconstruction ratio of the multicast tree 

due to mobility of sinks. Simulation results show that the proposed protocol is superior to previous 

SOurce-initiated geographic Multicast (SOM) protocols in term of average data delivery delay and average 

energy consumption.
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크에서, 위치 기반 멀티캐스팅은 

싱크 그룹까지의 데이터 전달 경로를 구성할 때 오직 

멤버들의 위치 정보만을 요구하기 때문에 제한적인 

자원을 갖는 센서 네트워크의 시나리오에 매우 효과
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그림 1. 소스 중심 멀티캐스팅 프로토콜 통신의 예

적으로 알려져 있다[1,2].

현재까지 다양한 종류의 위치 기반 멀티캐스팅 방

안들이 연구되었는데[3-5], 대부분의 프로토콜들은 소스

에서 멀티캐스트 데이터 전달 경로를 구성 (SOurce- 

initiated geographic Multicast protocols, SOM) 하는 

특징을 지니고 있다. 이들은 다음의 세 가지 단계를 

거치며 멀티캐스트 데이터를 싱크들에게 전달한다.

1. 하나의 소스가 모든 싱크의 위치 정보 획득.

2. 소스로부터 데이터 전달 경로 구성.

3. 구성된 트리를 따라 소스에서 싱크들로 멀티캐

스트 데이터를 전달.

이러한 방법은 한 번의 복잡한 계산과정을 통해 최

적화된 전송 경로를 만들기 때문에, 그것을 계속해서 

사용할 수 있는 네트워크 환경, 즉 멀티캐스트의 멤버

가 되는 소스와 싱크들이 모두 고정적이고, 지속적인 

데이터를 보내려고 할 때 매우 효과적이다.

하지만 실직적인 무선 센서 네트워크의 응용에서 

싱크는 일반적으로 이동성을 갖는 특징을 지닌다. 예

를 들어, 전장에서 이동하는 군인들의 적 탱크 탐지 모

델이나 재난 지역의 소방수들의 생존자 구조 시스템과 

같은 응용들이 존재할 수 있다. 이러한 싱크의 이동은 

이전에 만들어진 데이터 전달 경로, 즉 멀티캐스트 트

리를 지속적으로 사용할 수 없게 하기 때문에 위와 같

이 소스에서 멀티캐스트 트리 구성을 시작하는 기존의 

프로토콜들은 다음의 문제점들이 발생하게 된다.

첫째, 그림 1 에서 볼 수 있듯이, 모든 싱크들이 자

신의 위치 정보를 하나의 소스에게 개별적으로 전달

하기 때문에 소스 주변 노드들의 집중된 에너지 소비 

(Hot spot)가 나타난다. 이것은 결과적으로 센서 망의 

수명을 크게 감소시키게 되며, 만일 싱크가 이동성을 

가진다면 이러한 문제는 더욱 심각해진다. 둘째, 소스

는 모든 싱크들의 위치 정보 업데이트가 완전히 끝난 

후에야 멀티캐스트 트리를 구성 할 수 있기 때문에, 

연속적인 데이터 전달에서의 지연(Delay) 문제가 발

생할 수 있다. 다시 말해서, 어떤 하나의 이동 싱크의 

위치 정보가 소스에게 업데이트 되었다 할지라도 소

스가 멀티캐스트 트리를 구성하기 전까지 소스에서 

생성된 멀티캐스트 데이터는 싱크들에게 전달될 수 

없다. 이 문제는 처음 멀티캐스트 트리가 만들어질 때 

뿐 아니라 싱크의 이동으로 인해 트리의 재구성이 이

루어질 때 역시 동일하게 발생한다. 셋째, 싱크의 등

록, 탈퇴 및 이동으로 인한 위치 업데이트 메시지는 

비동기적으로 계속해서 발생하기 때문에 이동의 주체

가 아닌 소스는 멀티캐스트 트리 재구성의 효과적인 

시점을 찾기가 매우 어렵다. 예를 들어, 소스가 싱크

의 위치 정보를 짧은 시간에 자주 얻어온다면 소스의 

데이터는 끊임없이 잘 전송될 수 있지만 빈번한 트리

의 재구성이 요구되므로 네트워크 에너지 자원의 심

각한 고갈을 야기할 수 있다. 반면에 소스가 싱크의 

위치 정보를 긴 시간 간격으로 얻어온다면 트리의 재

구성 비용이 적게 소비되지만 이동 싱크에게로의 데

이터 전달이 효과적으로 이루어지지 않을 수 있다. 다

시 말해서, 기존의 멀티캐스팅 프로토콜들에서, 소스

가 얼마만큼의 시간 간격(Time slot) 마다 싱크들의 

위치 정보를 얻어와야 하는가에 관한 문제는 멀티캐

스팅 프로토콜의 성능에 아주 큰 영향을 주게 된다.

따라서, 본 논문은 각각의 싱크가 소스까지 독립된 

데이터 전달 경로를 형성하고 이들의 비동기적인 병합 

메커니즘을 통해 멀티캐스트 트리를 구성하는 싱크 중

심 위치기반 멀티캐스팅 프로토콜 (SInk-initiated 

geographic Multicasting protocol, SIM)을 제안한다. 

제안된 프로토콜은 멀티캐스트 트리의 구성이 완전히 

분산적으로 이루어지며 싱크의 위치 업데이트 메시지

들이 병합될 수 있기 때문에, 네트워크의 부하가 소스 

주변에 집중되는 것을 막아 전체적인 네트워크의 동

작시간을 연장시킨다. 또한 지역적으로 멀티캐스트 트

리를 재구성하므로 싱크의 이동으로 인한 통신 오류

에 강인하다. 이를 위해, 제안된 프로토콜은 방사형의 

원형 가상 구조 메커니즘을 사용하였다. 본 논문에서

는 시뮬레이션을 통해 제안된 프로토콜이 기존 연구

들에 비하여 평균 데이터 전달 딜레이 및 평균 에너지 

소비 측면에서 우월함을 보였다.

이 논문의 구성은 다음과 같다.  2 장에서는 제안된 

프로토콜에 대하여 설명한다. 3 장은 제안된 프로토콜

의 성능을 분석하였고 4 장은 본 논문의 결론이다.
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Ⅱ. 관 련 연 구

본 논문은 다음의 사항들을 가정한다. 센서 네트워

크는 센서 노드들에 의해 밀집된 지역에 뿌려진다. 각

각의 센서 노드는 GPS 시스템
[7] 또는 위치 정보 지역

화 기술[8] 등을 통해 자신의 위치 정보를 알 수 있다. 

또한 싱크들은 위치 서비스 프로토콜[9,10]들을 통해 소

스의 위치 정보를 쉽게 얻을 수 있다고 가정한다. 센

서 네트워크의 일반적인 멀티캐스트 응용에서, 소스는 

싱크에 비하여 작은 이동성을 갖는다. 그리고 소스의 

수는 일반적으로 싱크의 수에 비해 매우 적다. 따라서 

싱크가 소스의 위치 정보를 얻어오는 과정은 소스에

서 싱크까지 연속적인 멀티캐스트 전달 측면에서 심

각한 추가 부하가 되지 않는다.

2.1 멀티캐스트 데이터 경로 구성

멀티캐스트 데이터 경로는 싱크의 위치 업데이트 

메시지가 소스에게로 향해질 때 만들어진다. 싱크는 

자신이 속한 가상구조의 특정 영역을 알아낼 수 있으

며, 그 후 싱크는 영역의 정보를 포함한 메시지를 가

상구조에게 전달한다. 다음의 알고리즘을 통해 이 메

시지들이 소스에게로 전달되는 동안, 가상 구조는 멀

티캐스트 데이터 경로들이 서로 병합될 수 있도록 도

와준다.

2.1.1 싱크가 속한 영역 계산

싱크는 싱크 자신의 위치 정보와 소스의 위치 정보, 

그리고 가상 구조의 크기를 결정하는 α 값을 알고 있

기 때문에, 제안된 프로토콜의 방사형 원형 구조에서 

자신이 속한 영역을 계산하여 알아낼 수 있다. 첫째로 

어느 레벨의 원에 속해있는가는 싱크와 소스 간의 거

리를 통해 얻어낸다. Circle_level l 은, 다음과 같은 

식으로 표현될 수 있다. 

 ⌊ ⌋, (1)

여기에서 Dist(Sink, Source)는 싱크와 소스 사이의 

거리이며, α 는 원의 레벨을 결정짓는 요소이다. 둘째

로 원의 어느 영역에 속해 있는가는 소스와 싱크간의 

각을 통해 알아낼 수 있다. 이 각은 소스의 오른쪽 x 

축 직선을 기준한다. 예를 들어, 소스   와 싱

크   의 각 는 다음의 식을 통해 얻어낸다.

  
   . (2)

그리고 각각의 영역이 동일한 넓이를 갖기 위해, 이

들을 나누기 위한 가상의 직선의 수는 원의 레벨에 따

라  개가 존재한다. 따라서 (3) 과 같은 수식

을 얻을 수 있다.

⌊⌋, (3)

여기에서 n 은 싱크의 area_number 이다. 위와 같

은 계산과정을 통해 싱크는 자신이 속한 가상 구조의 

영역  을 알 수 있다.

2.1.2 싱크와 경계 노드 사이의 경로 구성

이동 싱크가 소스의 위치를 알고 있고, 그 소스로부

터 데이터를 받기 원하면, 싱크는 그 소스와의 멀티캐

스트 데이터 경로의 구성을 시작한다. 그림 2 에서 볼 

수 있듯이, 싱크는 자신의 등록 메시지를 소스의 위치 

방향으로 위치 기반 라우팅
[7] 을 통해 전달하게 된다. 

이 메시지는 소스를 향해 전달되는 도중에 싱크가 속

한 영역의 경계 노드에 도착한다. 우리는 다음 장에서 

센서 노드가 자신이 가상 구조의 경계 노드로서 동작

하기 위한 판단 기법을 기술한다. 싱크의 등록 메시지

가 경계 노드에 도착한 후, 이 메시지는 가상 구조의 

경계 노드를 따라 소스에게 전달된다.

그림 2. 싱크와 경계 노드 사이의 경로 설정의 예

2.1.3 가상 구조의 경계 판단 

제안 프로토콜에서, 싱크의 위치 업데이트 메시지

가 위치 기반 라우팅을 통해 소스를 향해 전달되고 있

을 때, 현재 위치의 노드가 가상 구조의 경계인가를 

판단하는 것은 아주 중요한 요소이다. 우리는 이를 위

해 싱크가 속한 영역의 정보를 싱크 업데이트 메시지

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '10-04 Vol. 35 No. 4

380

그림 3. 경계 노드와 소스 사이의 경로 설정의 예

(a)                          (b)
그림 4. 포워딩 프로세스의 예: (a) 가상 구조의 원을 따라 
이동하는 경우; (b) 가상 구조의 직선을 따라 이동하는 경우

에 포함시켜 패킷을 전달한다. 패킷이 전달되는 동안 

매 홉마다 노드는 현재 위치의 영역을 계산하고 패킷

에 담긴 싱크의 영역 정보와 비교한다. 이 때 

Circle_level 값이 변하면 현재 위치의 노드는 가상 구

조의 원에 위치한 것으로 판단한다. 그리고 Area_ 

number 값이 변하면 현재 위치의 노드는 가상 구조의 

직선에 위치한 것으로 판단한다. 다시 말해서, 현재 

위치의 노드의 영역 정보가 패킷에 담긴 싱크의 영역 

정보와 달라지면 위치 기반 라우팅을 통한 패킷의 전

달은 중지된다. 싱크가 속한 영역의 경계 노드, 즉 가

상 구조에 속한 노드로서 다음 장에 다룰 알고리즘에 

의해 소스에게 위치 업데이트 메시지를 전달한다.

2.1.4. 경계 노드와 소스 사이의 경로 구성

그림 2 의 싱크 d1 에서 볼 수 있듯이, 싱크의 업데

이트 메시지가 가상 구조의 직선 형태의 경계에 도착

한다면 이 메시지는 하위 원을 만날 때까지 해당 직선

을 따라 전달된다. 이에 반해 싱크 d2 처럼, 싱크의 업

데이트 메시지가 원형 경계에 도착하면, 이 메시지는 

원을 따라 이동하게 되는데 다음의 규칙을 통해 소스

에게로 향하게 된다. 첫째로, 이 메시지는 가장 가까

운 병합 직선 쪽으로 원을 따라 이동한다. 그림 3 에

서 볼 수 있듯이, 소스를 기준으로 하는 4 개의 병합 

직선이 존재한다. 현재 위치의 노드는 소스와의 각  

를 통해 가장 가까운 병합 직선을 알 수 있다. 예를 들

어, 그림 3 의 노드 n 는      사이의 값을 

갖는다. 메시지는 소스의 위쪽 y 축 직선 방향으로 원

을 따라 이동한다. 이러한 과정들은 데이터 경로의 병

합 확률을 높인다. 둘째로, 원을 따라 이동하는 메시

지가 하위 직선 경로를 만나면 더 이상 같은 원을 따

라 이동하지 않고 하위 레벨 원을 만날 때까지 직선 

경로로 이동한다. 가상 구조의 직선 경로를 사용하는 

이유는 다음과 같이 설명할 수 있다. 원을 따라 이동

할 때, 하위 직선 경로를 무시하고 소스의 x, y 축 직

선으로 메시지가 직접 전달된다면 싱크의 업데이트 

메시지는 더 많이 병합될 수 있을 것이다. 하지만 소

스가 네트워크의 구석에 위치하거나 네트워크의 크기

가 큰 경우에는 가상 구조의 원의 개수가 크게 증가하

기 때문에, 병합 직선으로 직접 이동하는 싱크의 업데

이트 메시지는 계속해서 경로를 크게 우회하는 문제

가 발생할 수 있다.

우리는 위와 같은 포워딩 프로세스를 위해 패킷에 

포함된 area_number 값과 circle_level 값을 사용한

다. 그림 4(a) 는 가상 구조의 원을 따라 이동하는 경

우의 예이다. 패킷에 포함된 area_number 값과 현재 

위치의 노드의 area_number 값이 달라지면 가상 구

조의 직선 경로를 만난것으로 판단한다. 또한 그림 

4(b)에서 볼 수 있듯이, 패킷에 포함된 circle_level 값

과 현재 위치의 노드의 circle_level 값이 달라지면, 하

위 레벨의 원을 만났다고 판단한다. 포워딩 프로세스

는 싱크의 업데이트 메시지가 소스 또는 소스의 데이

터를 받고 있는 노드에 도착할 때까지 계속된다. 싱크

의 업데이트 메시지가 이미 소스로부터 데이터를 받

고 있는 노드에 도착하면 해당 노드는 병합 노드가 되

어 소스에게 이 업데이트 메시지를 전달하는 대신 자

신의 라우팅 테이블에 해당 패킷에 대한 정보를 추가

한다.

그림 2 는 싱크 d1 에 대한 멀티캐스트 경로가 구성

된 후, 싱크 d2 의 메시지가 노드 m 에 도착했을 때의 

병합과정을 보여준다. 노드 m 은 소스의 데이터를 받

고 있는 노드이기 때문에, 싱크 d2 의 메시지를 받았

을 때 자신의 라우팅 테이블에 노드 p2 에 대한 정보

를 추가한다. 즉 싱크 d2 의 위치 정보는 소스가 아닌 

노드 m 에 등록된다.
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그림 5. 시뮬레이션 시간에 대한 평균 에너지 소비 그래프

2.2 소스로부터 멀티캐스트 데이터 전달

제안 프로토콜의 소스는 자신이 생성한 멀티캐스트 

데이터를 받는 싱크가 누구인지, 어느 곳에 위치 하는

가에 대한 고려가 필요하지 않다. 싱크의 위치 업데이

트 메시지들이 소스에게 전달되는 동안 멀티캐스트 

트리가 이미 만들어졌기 때문에, 소스는 단지 그 트리

의 역 경로로 데이터를 전달하는 역할만을 수행한다. 

소스의 멀티캐스트 데이터가 병합 노드를 만나면, 이 

데이터는 라우팅 테이블을 따라 분기하여 전송된다. 

또한 병합을 수월하게 하며 데이터의 연속성을 보장

하기 위해, 소스의 멀티캐스트 데이터는 다음 노드에 

전달되더라도 바로 폐기하지 않고 일정시간 동안 유

지한다. 예를 들어, 그림 2 에서 소스로부터 생성된 멀

티캐스트 데이터가 노드 m 에 도착하면, 노드 m 은 

자신의 라우팅 테이블을 보고 노드 p1 과 p2 양쪽 모

두에게 멀티캐스트 데이터를 전달한다.

2.3 싱크의 이동에 대한 경로 재구성

앞서 언급했듯이, 싱크는 소스에게 자신의 위치 정

보 메시지를 전달하면서 데이터 전달을 위한 경로를 

구성한다. 하지만 싱크가 이동성을 갖는 경우, 이러한 

업데이트 메시지는 크게 증가할 것이며, 결과적으로 

빈번한 경로 재구성을 야기하여 네트워크에 심각한 

부하가 될 것이다. 이 문제의 해결을 위해, 우리는 가

상구조의 각 영역을 같은 동일한 넓이로 나누었다. 싱

크가 동일한 한 영역 내에서 움직이는 경우, 제안된 

프로토콜은 이전 경로에 영향을 주지 않는다. 싱크는 

영역의 정보가 바뀔 때까지 매 홉마다 연속적으로 자

신으로부터 가까운 노드를 릴레이 노드로 선정한다. 

다시 말해서, 멀티캐스트 데이터는 앞서 언급한 

Footprint chaining
[6] 방법을 통해 효과적으로 싱크에

게 전달될 수 있다. 만일 싱크가 다른 영역으로 이동

해 나가는 경우, 싱크는 이전 경로를 취소한다. 동시

에, 싱크는 새로운 경로 생성을 시작한다. 경로 취소 

메시지는 병합 노드를 만날 때까지 전달된다. 왜냐하

면 이러한 취소 메시지가 다른 멀티캐스트 데이터 전

달에 영향을 주지 않게 위함이다.

Ⅲ. 성 능 분 석

이 장에서는, 우리는 SOM(SOurce-initiated geographic 

Multicasting protocols) 방식의 대표적인 프로토콜인 

GMR
[3], SEAD[5] 과 SIM (SInk-initiated geographic 

Multicasting protocol) 방식의 제안된 프로토콜과의 

평균 에너지 소비 비교, 네트워크의 남은 에너지의 비

교, 그리고 싱크의 수와 속도의 변화에 대한 딜레이 

측정 및 에너지 소비량의 비교를 통해 성능을 분석하

였다.

3.1. 시뮬레이션 환경

제안된 프로토콜의 성능 측정은 Qualnet 4.0[12] 네

트워크 시뮬레이터를 사용했다. 센서 노드의 모델은 

MICA2[11]의 제원을 따랐다. 센서 노드들의 전송 범위

는 50 m 로 설정했다. 네트워크는 500 ✕ 500 m
2 의 

크기를 가지며 200 개의 노드가 랜덤하게 뿌려지도록 

설정했다. 하나의 소스에서 멀티캐스트 데이터가 생성

되면, 소스는 매 2 초마다 싱크들에게 전송한다. 모든 

프로토콜들은 동일하게 싱크들이 소스의 위치 정보를 

알고 있다고 가정했으며, SEAD 와 GMR 의 싱크 위

치 업데이트 메시지는 위치기반 라우팅을 통해 소스

에게 직접 전달할 수 있도록 하였다.

3.2 시뮬레이션 시간에 대한 성능 측정

그림 5 는 시뮬레이션 시간에 대한 평균 에너지 소

비 그래프이다. 이 시나리오에서, 싱크의 수는 10 개

로, 이들의 속도는 10 m/s 로 동일하게 설정하였다. 

그래프에서, 3 가지 프로토콜들 모두 시간이 지남에 

따라 평균 에너지 소비량이 점차 증가하다가 급격히 

감소한다. 이것은 소스 주변 노드들의 수명이 다했을 

때 싱크의 업데이트 메시지와 소스의 멀티캐스트 데

이터가 지속적으로 우회하는 현상이 나타나기 때문이

다. 또한 우리는 네트워크의 수명이 다하는 시점을 소

스 노드의 에너지가 전부 소모되어 더 이상 싱크에게 

생성된 멀티캐스트 데이터를 전달할 수 없을 때로 판

단한다. 그렇기 때문에 그림 5 에서 점차 증가하던 그

래프는 어느 시점을 기준으로 급격히 감소하는 양상

을 보인다. 제안된 프로토콜은 다른 프로토콜들보다 
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그림 7. 싱크의 수에 따른 평균 딜레이 측정
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그림 8. 싱크의 수에 따른 평균 에너지 소비 측정

평균 에너지 소비량이 적고 네트워크의 수명이 더 긴 

것을 알 수 있다. 그 이유는 SEAD, GMR 의 개별적

인 싱크 위치 업데이트 메시지가 소스 주변의 집중된 

에너지 소비를 야기하기 때문이다. SEAD 와 달리, 

GMR 은 단지 하나의 싱크가 움직이더라도 전체 멀티

캐스트 트리를 소스부터 다시 구성하고 싱크의 로컬 

이동성에 대한 고려가 없기 때문에 많은 수의 싱크 업

데이트 메시지를 생성한다. 그렇기 때문에 다른 프로

토콜들에 비해 평균적으로 많은 에너지를 소비하여 

네트워크의 수명이 가장 짧은 것을 볼 수 있다.

그림 6 는 그림 5 에서 가장 짧은 동작시간을 보인 

GMR 의 네트워크 수명이 다했을 시점에서의 전체 노

드들의 남은 에너지량을 보여주는 그래프이다. 우리는 

시뮬레이션을 위해 랜덤하게 노드를 분산시켰기 때문

에, x 축의 노드 번호를 지역적으로 다시 정렬했다. 그

래프에서 123 번 노드는 소스이며, 전체적으로 모든 

프로토콜들이 소스 주변 노드의 에너지 소비량이 다

른 노드에 비해 많다. 하지만 제안 프로토콜은 소스와 

그 주변 노드의 부하가 다른 프로토콜들에 비해 적기 

때문에 네트워크의 남은 에너지량이 상대적으로 많은 

것을 볼 수 있다.
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그림 6. GMR 프로토콜의 수명이 다한 시점에서의 전체 노
드들의 남은 에너지량 비교 그래프

3.3 싱크의 수 변화에 대한 성능 측정

이 시나리오에서, 우리는 싱크의 수를 1에서 10으

로 증가시키며 세가지 프로토콜의 평균 딜레이와 평

균 에너지 소비를 측정한다. 이 때 싱크의 속도는 10 

m/s 로 고정시켰다.

그림 7 에서, 싱크의 수가 적은 경우, GMR 이 가

장 작은 시간이 걸림을 알 수 있다. GMR 은 소스에

서 싱크로 데이터를 전달하면서 매 홉 마다 경로를 구

성하는데, 싱크의 수가 적은 경우 이러한 계산 과정이 

복잡하지 않기 때문이다. 하지만 싱크의 수가 증가될

수록 제안된 프로토콜이 다른 프로토콜들보다 우월한 

성능을 보였다. 이것은 SEAD 와 GMR 와 같은 SOM 

방식의 프로토콜들이 모든 싱크들의 위치 정보 등록

이 완전히 끝난 후에 멀티캐스트 트리 구성을 시작하

기 때문이다. 그림 8 에서 볼 수 있듯이, 싱크의 수가 

적은 경우 다른 두 프로토콜은 제안된 프로토콜보다 

더 적은 에너지 소비를 보였는데, 왜냐하면 이들이 데

이터 전달 경로를 구성하는 계산 부하가 적을 뿐 아니

라 싱크의 이동으로 인한 위치 업데이트 메시지의 수

가 상대적으로 적기 때문이다. 하지만 제안 프로토콜

은 다른 프로토콜들에 비해 평균 에너지 소비의 증가 

폭이 크지 않다. 이것은 싱크의 수가 증가할수록 싱크 

위치 업데이트 메시지가 병합될 확률이 더 높아지기 

때문이다. 일반적으로 SEAD 와 GMR 은 멀티캐스트 

데이터 전달을 위한 트리가 우리 프로토콜에 비해 비

슷하거나 적은 홉이 요구된다. 그럼에도 불구하고, 제

안 프로토콜이 다른 두 프로토콜에 비해 전체 에너지 
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그림 9. 싱크의 속도에 따른 평균 딜레이 측정
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그림 10. 싱크의 속도에 따른 평균 에너지 소비 측정

소비 측면에서 나은 성능을 보이는 이유는 싱크 위치 

업데이트 메시지들이 소스에게로 전달될 때 전체적으

로 적은 홉이 필요하기 때문이다. 

3.4 싱크의 속도 변화에 대한 성능 측정

이 시나리오에서, 우리는 싱크의 속도를 0 m/s 에

서 20 m/s 로 증가시키며 세 가지 프로토콜의 평균 딜

레이와 평균 에너지 소비를 측정한다. 이 때 싱크의 

수는 10 개로 고정시켰다.

그림 9 에서, GMR 은 다른 두 프로토콜과 달리 싱

크의 지역적인 이동에 대한 고려가 없기 때문에 싱크

가 기존 위치에서 단지 1 hop 을 벗어났을 경우 에도 

이전에 구성된 멀티캐스트 트리를 재사용할 수 없기 

때문에 대부분의 경우 소스의 데이터는 온전히 전달

되기 어렵다. 또한 하나의 싱크 위치 업데이트 메시지

로도 전체 멀티캐스트 트리가 소스부터 다시 만들어

지기 때문에 이러한 데이터 전달 시간은 급격히 증가

하게 된다. 그림 10 은 그림 8 의 그래프와 비슷한 양

상을 띄게 되는데, 이것은 싱크의 수가 증가했을 때와 

마찬가지로, 싱크의 속도가 증가할수록 싱크 위치 업

데이트 메시지의 수가 증가하게 되고, 그리고 데이터 

전달 경로의 재구성 횟수 또한 그에 비례하여 증가하

기 때문이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서, 우리는 각각의 싱크가 소스까지 독립

된 데이터 전달 경로를 형성하고 이들의 비동기적인 

병합 메카니즘을 통해 멀티캐스트 트리가 구성되는 

싱크 중심 위치기반 멀티캐스팅 프로토콜(SInk- 

initiated geographic Multicasting protocol, SIM)을 

제안한다. 전달 경로의 병합 확률을 높이고 싱크의 이

동으로 인한 멀티캐스트 트리 재구성을 줄이기 위해, 

우리는 방사형 가상 구조를 사용한다. 가상 구조는 센

서 네트워크에 미리 만들어질 필요가 없으며 싱크의 

위치 업데이트 메시지는 매 홉의 간단한 계산을 통해 

가상 구조를 통해 소스에게 전달된다. 또한 이러한 병

합 과정은 다수의 싱크에서 소스쪽으로 향하는 위치 

업데이트 메시지의 수를 크게 줄일 수 있다. 이것은 

소스 주변의 메시지 집중 현상 (Hot spot)을 해결하며, 

결과적으로 네트워크의 수명을 연장시킨다. 따라서 제

안된 프로토콜은 싱크의 이동성에 강인하며, 시뮬레이

션은 제안된 프로토콜이 기존 연구들에 비하여 평균 

데이터 전달 딜레이 및 평균 에너지 소비 측면에서 우

월함을 보였다.
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