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요       약
센서노드는 무선 센서네트워크를 통해서 감지한 정보를 싱크에게 전송한다. 최근 휴대 무선장비의 이

용률 증가로 센서네트워크에서 데이터를 수집하는 싱크를 휴대 무선장비로 대체하여 이동성을 보장하

는 연구가 활발히 진행된다. 즉, 싱크가 이동성을 가짐으로써 센서노드가 감지한 정보를 전달하는 방

법이 중요한 문제로 부각되고 있다. 따라서 모바일 싱크의 위치를 효율적으로 알리고, 다중 소스노드

에서 다중 싱크로 정보를 전달하는 것이 필요하다. 특히, 고정된 싱크에서 사용하던 데이터 전송경로

는 모바일 싱크 환경에서 더 이상 효율적이지 못하다. 본 논문에서는 소스노드의 위치정보를 제공하기

위한 서버로서 8방향 앵커시스템(Eight-Direction Anchor system: EDA)을 제안한다. EDA는 센서네

트워크의 가장자리에 위치한 센서노드의 편중된 에너지 소모를 막고, 전체 센서노드를 균형적으로 사

용함으로써 균등한 에너지 소모를 보장한다. 또한, 모바일 싱크가 소스노드로부터 데이터를 연속적으

로 받기위해서 위치기반 최단거리 전송(Location-based Shortest Relay: LSR) 프로토콜을 제안한다. 

LSR은 소스노드에서 싱크로의 우회하는 경로를 막고, 최소 지연경로를 통하여 연속적인 데이터 전송

을 보장한다. 실험결과를 통해서 제안 프로토콜은 효율적인 위치서비스의 제공뿐만 아니라, 다중 소스

와 다중 모바일 싱크 환경에서 평균 데이터 전송 비용절감 효과를 얻을 수 있음을 보인다.

1. 서론

   최근 무선통신과 마이크로 전자기계시스템(Micro 

Electro Mechanical Systems: MEMS) 기술의 발전

은 규모가 큰 무선 센서네트워크를 가능하게 하였다 

[1]. 이러한 센서네트워크는 군사용, 환경 감시용, 산

업용 등 다양한 분야에서 폭넓게 사용한다. 특히 애

드혹 네트워크와는 달리 센서노드의 제약적인 에너

지 때문에 에너지 효율적인 프로토콜은 단연 중요한 

화두이다 [2]. 현재 센서네트워크에서 대부분의 연구

들이 고정된 싱크에 초점을 맞추고 있지만, 휴대전

화와 PDA등과 같이 이동단말의 수요가 늘어나면서 

모바일 싱크를 지원하기 위한 연구가 필요하다 

[3-4].

   예를 들어, 군인들이 전장지역에서 적군의 출현 

정보를 수집한다고 가정하자 [4]. 여기에서 수집된 

정보를 모으는 군인은 싱크의 역할을 한다. 따라서 

군인에게 연속적인 데이터 전송을 위해서는 센서노

드의 에너지 소모를 줄여야 한다. 이러한 시나리오

를 토대로, 본 논문에서는 싱크의 이동성을 효율적

으로 보장 할 뿐만 아니라, 센서노드의 에너지를 효

율적으로 사용할 수 있는 프로토콜을 제안한다. 본 

논문의 주요 기법은 다음과 같다.

1)  본 논문은 싱크 기반의 전역적인 그리드 구조를 

제안한다. 이러한 그리드를 이용하여 소스노드

마다 그리드를 반복적으로 생성하는 것을 막고, 

싱크가 원할 때 소스노드의 위치정보를 획득 할 

수 있다. 또한 모바일 싱크를 지원하기 위해서

는 전역적인 그리드를 사용하지 않는다.

2) 본 논문은 8방향 앵커시스템(Eight-Direction 

Anchor system: EDA)을 제안한다. EDA는 센

서네트워크의 가장자리에 위치한 센서노드의 편

중된 에너지 소모를 막고, 전체 센서노드를 균

형적으로 사용함으로써 균등한 에너지 소모를 

보장한다.

3)  본 논문은 위치기반 최단거리 전송 (Location-

    based Shortest Relay: LSR) 프로토콜을 제안한
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다. LSR은 소스노드에서 싱크로의 우회하는 경

로를 막고, 최소 지연경로를 통하여 연속적인 

데이터 전송을 보장한다.

4)  본 논문의 성능평가를 위해서 JAVA로 구현을 

하였으며, 제안기법이 통신비용을 줄일 뿐만 아

니라, 에너지의 균등한 소모를 가져오는 것을 

볼 수 있다.

본 논문의 나머지 부분의 구성은 다음과 같다. 2

장에서는 관련 연구에 대해 살펴보고, 3장에서는 제

안기법에 대해 자세히 서술하고, 4장에서는 제안기

법의 성능을 평가하고, 마지막으로 5장에서 본 논문

의 결론을 제시한다.

2. 관련 연구

TTDD(Two-Tier Data Dissemination in 

Large-Scale Wireless Sensor Networks) [4] 는 싱

크의 이동성을 지원하기 위한 잘 알려진 프로토콜이

다. TTDD는 그리드 구조 기반으로 통신하기 때문

에 사건을 감지한 소스노드는 사전 준비과정으로써 

센서필드를 통하여 그리드 구조를 생성한다. 즉, 소

스노드는 그리드의 교차점인 그리드 포인트에 위치

한 보급노드를 센서필드 전역에 생성하고, 소스노드

의 정보를 얻고자 하는 싱크는 보급노드를 통하여 

질의를 하고 질의를 받은 소스노드는 다시 보급노드

를 통하여 데이터를 전달해 준다.

ALS(The Anchor Location Service Protocol for 

Large-scale Wireless Sensor Networks) [6] 는 싱

크의 위치정보를 제공하기 위한 그리드 기반의 프로

토콜이다. 그리드 교차점인 그리드 포인트를 통해 

전역적인 그리드 구조를 생성하고, 이를 이용하여 

싱크는 자신의 위치정보를 앵커셋업메시지를 통하여 

동서남북 4방향으로 전달한다. 그리고 이 메시지는 

네트워크 가장자리에 도착했을 때 메시지를 분리하

여 왼쪽, 오른쪽으로 전달한다. 따라서 싱크가 자신

의 위치를 제공할 때 항상 가장자리 센서노드를 이

용한다. 이후 이벤트를 감지한 소스노드는 앵커시스

템으로부터 싱크의 위치를 얻어 데이터를 전달한다. 

이를 위해서 잘 알려진 위치기반 라우팅 기법인 

GPSR [5] 프로토콜을 사용한다.

3. 제안기법

제안기법을 설명하기에 앞서 기본적인 가정사항은 

다음과 같다.

1) 센서필드는 높은 밀도를 가지는 고정된 센서노드

들과 다수의 모바일 싱크를 가지며, 2차원의 사

각형으로 구성한다.

2) 센서노드는 목적노드와의 통신을 위해서 멀티홉 

통신을 한다.

3) 각각의 센서노드는 GPS를 통하여 자신의 위치와 

1홉 이웃노드들의 위치정보를 알고 있다.

4) 센서노드가 이벤트를 감지하면 소스노드가 되고, 

소스노드는 8방향 앵커시스템(Eight-Direction 

Anchor system: EDA)을 이용하여 자신의 위치

를 알린다.

5) 하나 혹은 다수의 싱크노드는 센서필드에 랜덤하

게 존재하며, 싱크는 소스노드의 위치정보를 얻

기 위해서 질의를 한다. 이때, 싱크는 소스노드의 

위치정보를 모두 얻을 때까지 기다린다. 

모든 센서노드가 배치된 후에 센서노드들은 싱크

기반의 전역적인 그리드 생성에 참여한다. 싱크기반

의 전역적인 그리드는 자신의 1홉 이웃정보를 통해

서 형성한다. 그리드 생성 알고리즘은 기본적으로 

그리드 포인트라고 불리는 교차점을 통해서, 그리드 

포인트와 가장 가까운 노드를 그리드 노드로 선정한

다. 이렇게 센서필드에 모든 그리드 노드가 선정되

면, 각 그리드 노드는 자신이 그리드 노드가 되었음

을 이웃 그리드노드에게 알린다. ALS와 달리, 제안

기법은 싱크가 소스노드의 위치를 획득하면, 더 이

상 그리드 노드를 사용하지 않고 즉시 소스노드에게 

질의를 하여 통신한다.

ALS는 싱크의 위치정보를 제공할 때 항상 가장

자리 노드를 이용함으로써 에너지 소모가 가장자리 

주위에 집중된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서, 

제안기법은 8방향 앵커시스템 (Eight-Direction 

Anchor system: EDA)을 제안한다. 이벤트가 발생

하면, 소스노드는 자신과 가장 가까운 그리드 노드

를 소스에이전트로 선정하고, 자신의 위치를 이웃 8

개의 노드에게 전송한다. 이를 앵커셋업메시지라고 

하며, 앵커셋업메시지는 이웃그리드 노드 사이의 센

서노드들과 멀티홉으로 전송한다. 이러한 앵커셋업

메시지는 위치기반라우팅 메커니즘을 통해서 이루어

진다. 이후, 싱크가 소스노드의 위치정보를 수집하기 

위해서 앵커시스템에게 질의를 한다. 싱크는 자신과 

가장 가까운 그리드노드를 싱크에이전트로 선정하

고, 4방향으로 질의 메시지를 보낸다. 이 질의메시지

가 앵커시스템의 소스정보를 탐지하면 싱크에게 역

방향으로 소스노드의 위치정보를 전달한다. 이제 싱

크는 GPSR [5] 프로토콜을 이용하여 소스노드와 통

신할 수 있다.
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싱크는 소스노드로부터 데이터를 받다가 이동 할 

수 있다. 이를 위해서 위치기반의 최단 전송

(Location-based Shortest Relay: LSR)프로토콜을 

제안한다. 싱크기반의 전역적인 그리드 노드를 이용

하여 싱크는 소스노드의 위치정보를 획득 할 수 있

다. 이 후 싱크는 소스노드와의 통신을 위해서 소스

노드에게 질의를 하게 되는데, 이때에는 전역 그리

드 노드를 사용하지 않는다. 싱크는 소스노드에게 

질의를 하기 위해서 자신과 가장 가까운 일반 센서

노드를 선정하여 프라이머리 에이전트(Parmary 

Agent: PA)로 선택한다. 이후 PA를 통해서 소스노

드로부터의 데이터를 받을 수 있으며, 싱크가 이동

을 할 때에는 이미디어트 에이전트(Immediate Agent: IA)

를 선택하여 PA로부터 데이터를 연속적으로 전달받

는다. 이때, 소스노드와 PA와의 거리와 소스노드와 

IA의 거리를 비교하여 이전거리보다 반 이상 길어

지면 새롭게 PA를 선정하여 소스노드에게 위치변경 

메시지를 보낸다. 또한, 싱크가 먼 거리로 이동하기 

원 할 때에는, 싱크는 PA에게 자신의 이동을 알리

고, PA는 소스노드에게 이 메시지를 전달한다. 이때 

소스노드는 전송을 중단하고 싱크에게 전달할 메시

지를 저장한다. 이후 싱크가 다시 데이터를 전송받

고자 할 때 새로운 PA를 통해서 질의를 하면 현재

까지 소스노드가 저장한 데이터를 받을 수 있다. 

(그림 1)은 최단거리 전송(Location-based Shortest 

Relay: LSR) 프로토콜을 나타낸다. 그림에서 보는 

바와 같이 모바일 싱크가 시간 T1에 (A)지점에 위

(그림 1) 싱크의 이동성과 데이터 전송을 지원하기 위한 

ALS와 LSR의 비교 (시뮬레이터로부터 획득한 예제) 

치하고, 시간 T2에 (B)지점에 각각 위치한다고 할 

때, T1시간에서 ALS와 LSR의 라우팅 경로는 P1으

로 동일하다. 그러나 T2시간에서 ALS와 LSR의 라

우팅 경로는 각각 P1+P2, P3로 각각 나타난다. LSR

은 소스노드와 새롭게 이동한 싱크의 위치에 기반하

여 새로운 경로를 제공하기 때문에 가장 짧은 경로

를 얻을 수 있다. 반면에 ALS는 소스노드와 새롭게 

이동한 싱크의 거리 고려없이 계속적인 데이터 릴레

이만 하기 때문에 우회하는 경로가 발생하게 된다.

4. 성 능평가

성능평가를 위해서 제안기법을 GELS(Grid-based 

Energy-efficient Location Service)라 하고 각각의 

기법인 EDA와 LSR을 ALS, TTDD와 비교하였다. 

JAVA를 통하여 시뮬레이션을 수행하였으며, 기본적

인 실험환경은 1000m X 1000m의 네트워크 환경에 

200개의 고정된 센서노드를 균등하게 배치하고, 이

들 중 몇 개를 소스노드로 선택한다. 센서노드의 전

파반경은 250m, 그리드 셀의 크기는 200m로 하였

다. 싱크의 이동성을 위해서는 Random way-point

모델을 사용하여, 각 실험은 100번의 랜덤한 싱크와 

소스노드의 배치를 관찰한 것이다. (그림 2)는 앵커

시스템을 형성하기 위한 평균 에너지 소모를 관찰한 

(그림 2) 앵커시스템을 형성하기 위한 평균 에너지 소모

그래프로써, TTDD가 가장 많은 에너지 소모를 하

는 것을 볼 수 있다. TTDD는 소스노드의 개수만큼 

반복적인 그리드를 생성하기 때문이며, ALS도 외각

선 탐색을 통한 앵커시스템 생성이 제안기법의 

EDA보다 많은 에너지 소모를 하는 것을 볼 수 있

다. (그림 3)은 앵커시스템을 형성하는 노드가 4개일 

때 위치를 찾아오는 결과를 나타낸 그래프이다. 그

림에서 보는바와 같이 역시 TTDD가 가장 많은 에너지

(그림 3) 앵커시스템으로부터 위치획득 평균 에너지 소모

소모를 하는 것을 볼 수 있다. 제안기법은 4방향의 
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쿼리 전송으로 모든 위치를 탐색하는데 반해, ALS

는 앵커시스템 생성과 동일한 방법인 외각선 탐색을 

통하여 위치를 찾기 때문에 많은 에너지 소모를 보

인다. TTDD는 앵커시스템 생성 비용 자체가 높기 

때문에 위치정보를 찾는데 드는 비용을 합한 그래프

에서도 높은 에너지 소모를 나타낸다. (그림 4)는 세

가지 프로토콜의 에너지 소모를 시뮬레이터로부터 

추출한 그림이다. 그림에서 보는바와 같이 GELS의 

에너지 레벨이 가장 높고 균등하며, TTDD가 가장 

많은 에너지 소모를 가지고, ALS는 외각선 노드의 

많은 에너지 소모를 볼 수 있다. 마지막으로 (그림 

5)는 싱크와 소스노드 수의 증가에 따른 평균 데이

터 전송 성공률을 나타낸 그림이다. 그림에서 보는

(그림 4) 위치획득을 위한 에너지 소모의 분포

바와 같이 제안기법이 싱크와 소스노드의 수가 30개

일 때에도 높은 데이터 전송 성공률을 보이는데 반

해 TTDD와 ALS는 낮은 데이터 전송 성공률을 보

인다. 특히 계속적인 데이터 발생이 나타났을 때, 

ALS는 데이터를 릴레이 해주기 때문에 이로 인한 

에너지 소모의 증가로 인해 데이터 성공률이 가장 

낮은 것을 볼 수 있다. 

(그림 5) 평균 데이터 전송 성공률

5 . 결론

본 논문에서는 싱크의 이동성을 효율적으로 제공

하기 위하여 아래와 같은 문제점을 해결 하였다. 1) 

각 소스노드마다 그리드 구조를 생성하여 시스템의 

오버헤드가 증가하는 현상을 막기 위하여 싱크 기반

의 전역적인 그리드 구조를 제안하였다. 2) 네트워

크 가장자리에 위치한 센서노드에 집중된 에너지 소

모를 해결하기 위하여 8방향 앵커시스템(Eight-

Direction Anchor system: EDA)을 제안하였다. 3) 

싱크가 이동하면서 최소 전송지연으로 연속적인 데

이터를 받기 위하여 위치기반의 최단거리 전송

(Location-based Shortest Relay: LSR) 기법을 제안

하였다. 실험결과를 통하여 EDA와 LSR를 적용한 

제안기법은 센서노드들의 에너지 소모를 줄이고, 통

신오버헤드를 감소시킴을 보였다.
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