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ABSTRACT

Recently, Expectation Area-based Real-time Routing (EAR2) protocol has been proposed to support real-time routing in wireless 

sensor networks. EAR2 considers the expectation area of a mobile sink and uses flooding within the expectation area. However, 

flooding leads to excessive energy consumption and causes long delay against real-time routing. Moreover, since EAR2 uses single 

path to the expectation area, it is difficult to support reliable routing in sensor networks with high link failures. Thus, to overcome 

these limitation of EAR2, this paper proposes a reliable and real-time routing protocol based on virtual grids and multipath for mobile 

sinks. To support real-time routing, the proposed protocol considers expectation grids belonged to the expectation area. Instead of 

flooding within the expectation area, the proposed protocol uses multicasting to the expectation grids and single hop forwarding in an 

expectation grid because the multicasting can save much energy and the single hop forwarding can provide short delay. Also, the 

proposed protocol uses multipath to the expectation grids to deal with link failures for supporting reliable routing. Simulation results 

show that the proposed protocol is superior to the existing protocols.
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요     약

최근에 무선 센서 망에서 이동 싱크를 위한 실시간 라우팅을 지원하기 위한 Expectation Area-based Real-time Routing(EAR2) 프로토

콜이 제안되었다. EAR2는 이동 싱크의 예상 지역을 고려하여 예상 지역 내의 플러딩을 이용한다. 그러나, 플러딩은 센서 노드들의 과도한 

에너지 소비를 야기하고 실시간 전송에 반하는 긴 전송 지연을 발생한다. 게다가, EAR2는 예상 지역까지 단일 경로만 사용하기 때문에 링

크 손실이 많은 무선 센서 망에서 신뢰성 있는 전달을 지원하기 어렵다. 그러므로, 본 논문은EAR2의 이러한 문제들을 해결하기 위해 이동 

싱크를 위한 그리드와 다중 경로 기반의 실시간성과 신뢰성 지원 방안을 제안한다. 실시간성을 지원하기 위해 제안 방안은 예상 지역에 추

가로 예상 지역 내에 속한 예상 그리드를 고려한다. 제안 방안은 예상 지역 내의 플로딩 대신에 예상 그리드까지의 멀티캐스팅과 예상 그

리드에서의 단일 홉 포워딩을 이용한다. 왜냐하면, 멀티캐스팅은 많은 에너지를 절약할 수 있고 단일 홉 포워딩은 적은 전송 지연을 가지기 

때문이다. 또한, 제안 방안은 신뢰성을 지원하기 위해 예상 그리드까지 링크 손실에 대처가 가능한 다중 경로를 사용한다. 시뮬레이션 결과

는 제안 방안이 기존 방안들보다 성능이 우수함을 보여준다.
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드들에 의해 구성된 무선 센서 네트워크의 개발을 가능하게 

하였다[1]. 무선 센서 네트워크에서 전투 감시와 지진 탐지와 

같이 임무에 민감한 응용분야는 실시간 제약을 필요로 한다

[2]. 그러므로, 이러한 응용들에서 데이터 전송은 요구 시간 

기한 이전에 도착해야 한다. 요구 시간 기한 내에 실시간 데

이터 전달을 위해 실시간 라우팅 방안들이 제안되었다[3, 4]. 

이러한 방안들은 소스와 싱크 사이의 거리와 요구 시간 기한

을 통해 계산한 요구 전송 속도를 이용하여 실시간 데이터를 

전송하는 시공간(Spatiotemporal) 패러다임[3]을 사용한다. 시
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공간 패러다임은 모든 중간 노드들이 자신보다 싱크에 더 

가깝고 요구 전송 속도보다 빠른 데이터 전달 속도를 가지

는 이웃 노드들 중에 하나를 다음 홉 노드로 선택할 수 있

다면 실시간 데이터는 요구 시간 기한 내에 전달될 수 있다

는 것이다. 이를 위해서 각각의 노드는 이웃 노드까지의 거

리와 데이터 전송 시간을 통해서 자신의 이웃 노드들의 데

이터 전송 속도를 관리한다.

이동 싱크는 전쟁 지역의 군인들과 재난 지역의 구조자들

과 같은 응용들을 위해서 그리고 정적 싱크 주변에 집중

(Hotspot) 문제를 해결하여 에너지 효율을 위해서 제시되었

다[5]. 그러나, 기존의 실시간 라우팅 프로토콜들은 이동 싱

크를 고려하지 않기 때문에 이동 싱크까지의 실시간 데이터 

전송을 제공하기 어렵다. 이것은 이동 싱크가 계속적으로 

이동하여 소스로부터 이동 싱크까지의 거리가 계속적으로 

변화기 때문이다. 결과적으로, 요구 전송 속도를 계산할 수 

없다. 대체적으로, 실시간 데이터가 싱크의 알려진 위치에 

의해 계산된 요구 전송 속도를 통해서 이 위치까지 전송되

고 이 위치로부터 이동 싱크의 새로운 위치까지 추가적으로 

전송될 수 있다. 그러나, 이러한 추가적인 데이터 전달은 전

송 지연을 발생하고 그러므로 실시간 데이터의 요구 전송 

시간내의 전송을 실패할 것이다. 

최근에 이동 싱크를 위한 실시간 라우팅을 지원하기 위한 

Expectation Area-based Real-time Routing(EAR2) 프로토

콜이 제안되었다[6]. EAR2에서 소스는 싱크의 이동 속도를 

통하여 예상 지역을 계산하고 그때 자신으로부터 예상 지역

에 가장 가까운 포인트(Closest Point(CP))까지 유니캐스트

를 통해 실시간 데이터를 전송한다. CP 상에 센서 노드가 

이 데이터를 수신하면 예상 지역 내로 이 데이터를 플러딩

(Flooding)한다. 그러므로, 이동 싱크는 예상 지역 내의 어떠

한 장소에서도 이 데이터를 수신할 수 있다. EAR2는 요구 

시간 기한 이 소스로부터 CP 까지의 포워딩 시간

 for과 예상 지역 내로의 플러딩 시간 의 합

보다 작도록 보장하는 것에 의해 실시간 데이터 전송을 제

공한다. 그러나, EAR2는 예상 지역 내로의 플러딩을 사용하

기 때문에 예상 지역 내의 센서 노드들의 과도한 에너지 소

비를 야기한다. 또한, 예상 지역내의 플러딩 시간을 측정하

는 것은 매우 어렵고 시간과 환경에 따라서 변화가 매우 크

다. 이러한 플러딩으로 인한 문제는 싱크의 속도가 증가하

면 예상 지역 크기의 증가로 플러딩 지역의 증가와 플러딩 

시간의 증가로 더욱 심각해질 것이다. 게다가, 예상 지역까

지의 실시간 데이터 전송은 단일 경로만 사용하기 때문에 

링크 손실이 많은 무선 센서망에서 신뢰성 있는 전달을 지

원하기 어렵다. 

그러므로, EAR2에서 플러딩의 과도한 에너지 소비와 광

범위한 시간 변화성의 문제와 단일 경로의 비신뢰성 문제를 

해결하기 위하여 본 논문은 이동 싱크를 위한 그리드와 멀

티 경로 기반의 실시간성과 신뢰성 지원 방안을 제안한다. 

제안 방안은 이동 싱크의 예상 지역에 추가로 예상 지역 

내에 속한 예상 그리드를 고려한다. 또한, 제안 방안은 예상 

지역 내의 플러딩 대신에 예상 그리드까지의 멀티캐스팅과 

예상 그리드에서 단일 홉 포워딩을 이용한다. 플러딩에 비

해서 멀티캐스팅은 많은 에너지를 절약할 수 있고 단일 홉 

포워딩 시간은 측정하기 쉽고 시간과 환경에 따른 변화가 

크기 않다. 소스로부터 이동 싱크까지 요구 시간 기한 

  내에 실시간 데이터를 전송하기 위해서 제안 방

안은 각각의 다중 경로 포인트 MPi에 대하여 이 

소스로부터 MPi까지의 유니캐스팅 시간  , MPi

로부터 각각의 예상 그리드까지의 멀티캐스팅 시간 , 

그리고, 예상 그리드 내에서의 단일 홉 포워딩 시간 

의 총합 시간보다 크도록 보장한다. 시뮬레이션 결과는 제안 

방안이 기존 방안들, SPEED와 EAR2보다 Deadline Miss 

Ratio와 Energy Consumption 관점에서 더 나은 성능을 가

짐을 보여준다.  

본문의 내용은 다음과 같이 진행한다. 먼저, 2장에서 제안 

방안의 개요와 네트워크 모델을 설명한다. 3장은 제안방안

의 세부 내용들 제시한다. 4장은 제안방안의 성능을 시뮬레

이션 결과를 통하여 평가한다. 5장은 결론을 서술한다.

2. 제안 방안의 개요 및 네트워크 모델

실시간 데이터를 소스에서 고정된 싱크까지 요구 시간 기

한()내에 전송을 하기 위해서 기존방안[3, 4]은 요

구 시간 기한과 소스에서 싱크까지의 거리 d(source, sink)

를 통해 다음과 같이 계산되는 요구 전송 속도(Sspeed)를 

이용한다. 

  sin           (1)

기존 방안이 소스에서 싱크까지 데이터를 전송할 때, 모

든 중간 노드는 다음 노드를 선택함에 있어 자신의 이웃 노

드들 중에 자신보다 싱크에 가깝고 요구 전송 속도보다 빠

른 싱글 홉 전송 속도를 제공하는 노드를 선정한다. 그러므

로, 매 홉마다 요구 전송 속도보다 빠른 데이터 전송 속도

를 제공하는 중간 노드들을 통해서 데이터를 전송하는 것에 

의해, 소스로부터 싱크까지 실시간 데이터 전송은 요구 시

간 기한 내에 달성될 수 있다. 그러나, 만약 싱크가 움직인

다면, 소스에서 싱크까지 거리 d(source,sink)가 증가 또는 

감소된다. 그래서, 요구 전송 속도도 계속적으로 변한다. 게

다가, 요구 전송 속도는 소스가 이동 싱크의 현재 위치를 

알 수 없기 때문에 결정하기 어렵게 된다.

그러므로, Fig. 1과 같이 우리는 소스에서 이동 싱크까지 

실시간성과 신뢰성을 지원하는 라우팅 프로토콜을 제안한
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Fig. 1. Real-Time Data Delivery Based on Expectation 

Grids of a Mobile Sink

다. 제안 방안에서 센서 네트워크는 가상의 그리드 구조로 

나뉘어 진다. 우리는 이동 싱크가 요구 시간 기한 내에 이

동 할 수 있는 예상 지역(Expectation Area(EA))을 고려한

다. 소스는 EA를 이동 싱크의 등록된 위치와 속도를 사용하

여 계산한다. 그때, 소스는 EA에 속하는 그리드들을 결정한

다. 우리는 이 그리드들을 이동 싱크의 예상 그리드들

(Expectation Grids(EGs))라고 한다. 우리는 EA와 EGs를 

계산하기 위한 방법을 3.1절에서 서술한다. 소스로부터 이동 

싱크까지 실시간 데이터를 전송하기 위해 제안 방안은 3가

지 단계로 구성된다: 1) 소스가 유니캐스트 포워딩[7]을 통

해 자신으로부터 각각의 다중 경로 포인트(MPi) 상의 센서 

노드에게 실시간 데이터를 전송한다. 2) 다중 패스 포인트 

상의 센서 노드가 멀티캐스트 포워딩을 통해 EGs의 그리드 

헤더들에게 실시간 데이터를 전송한다. 3) 이동 싱크가 위치

한 EG의 그리드 헤더가 단일 홉 포워딩을 통해 이동 싱크

에게 실시간 데이터를 전송한다. 3.3절에게 우리는 위의 3가

지 단계를 자세하게 설명한다. 소스로부터 이동 싱크까지 

요구 시간 기한 내에 실시가 데이터를 전송하기 위해, 제안 

방안은 각각의 다중 경로 포인트 MPi에 대하여 

이 1) 유니캐스팅 시간  , 2) 멀티캐스팅 시간 

 , 그리고, 3) 단일 홉 포워딩 시간 의 총합 

시간보다 크도록 보장한다. 우리는 이러한 세 개의 포워딩 

시간의 계산 방법을 3.2절에서 서술한다. 

다음으로, 본 본문의 제안 방안을 실현하기 위한 네트워크

의 모델을 설명한다. Fig. 1과 같이 우리는 센서 네트워크를 

작은 가상의 그리드로 나눈다. 각각의 그리드는 자신의 그리

드 ID를 가진다. 그리드의 크기는 ×의 정사각형이다. 

하나의 그리드 안에 센서 노드들이 다른 센서 노드들과 직접 

통신이 가능하도록 하기 위해서 그리드 크기 α는 센서 노드들

의 전송 범위가   일때 (1 / √2)  보다 작게 설정

된다. 네트워크에 노드들은 GPS 시그널을 수신하거나 위치 

인식 기술[7]을 사용하여 자신의 위치 (x, y) 정보를 인지한다. 

그러므로, 각각의 센서 노드는 자신의 위치 정보를 이용하여 

그리드 ID인 (a, b)를     에 

의해 계산한다.   는 네트워크 구성 초기에 시스템 파

라미터로써 제공되는 가상의 시작점이다. 또한, 우리는 각각

의 그리드에 그리드 헤더를 선택한다. 그리드 헤더는 해당 

그리드의 중심에 가장 가까운 센서 노드가 선택된다. 왜냐

하면, 가장 중심에 센서 노드는 다른 센서 노드들보다 적은 

전송 지연을 가지고 해당 그리드의 어떠한 장소에 위치한 

이동 싱크에게 실시간 데이터를 전송할 수 있기 때문이다. 

그리드의 가장 중심에 센서 노드를 그리드 헤더로 선정하기 

위해서 해당 그리드의 모든 센서 노드들은 그리드 내로 자

신의 위치 정보를 브로드캐스팅한다. 위치 정보의 브로드캐

스팅에 의해 해당 그리드의 모든 센서 노드들은 그리드의 

가장 중심에 위치한 센서 노드를 인지할 수 있고 그 노드를 

그리드 헤더로 선정한다. 하나의 그리드 헤더가 손실되면 

해당 그리드의 다음으로 중심에 가장 가까운 센서 노드를 

새로운 그리도 헤더로 선택한다.

3. 제안 방안

3.1 이동 싱크의 예상 지역과 그리드

이동 싱크까지 데이터 전송을 위해 소스는 위치 서버로부

터 싱크 위치 서비스[8]를 이용하여 싱크의 위치 정보를 얻어

온다. 이동 싱크가 센서 필드에서 랜덤하게 움직이는 것을 

고려하면 소스가 얻는 싱크의 위치는 현재의 정확한 위치가 

아니다. 요구 시간 기한 전까지 이동 싱크에게 데이터를 전

달하기 위해서 어느 시간 간격 동안 싱크가 이동할 수 있는 

위치를 원의 형태로 예측하고, 이것을 예상 지역(EA)이라 한

다. 이전 연구[9, 10]와 같이 EA는 싱크의 알려진 위치와 속

도에 의해서 계산될 수 있다. 우리는 은 싱크가 위치 서버

에 자신의 위치 정보를 등록한 시간, 은 소스가 싱크의 위

치 정보를 얻은 시간, 는 소스가 실시간 데이터를 이동 싱

크에게 전달하기 위해 전송을 시작한 시간, 그리고 는 싱크

가 소스로부터 전송된 데이터를 받을 시간이라고 정의한다.

은  이다. 이동 싱크의 최장 이동거리 , 즉 

EA의 반지름은 싱크의 이동속도sin를 통해서 다음과 같이 

계산된다. 

   ×sin                 (2)

Fig. 1과 같이 r이 싱크가  동안 움직일 수 있는 최

대 거리이므로 싱크는 에서 EA안에 어떠한 위치에 존재

할 것이다. 

Fig. 1의 어두운 원은 이동 싱크의 EA를 나타낸다. 이동
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싱크는 EA안에 속하는 그리드들 중에 하나에 위치할 것이

기 때문에 우리는 EA안에 포함된 그리드를 고려한다. 우리

는 EA에 그리드들을 이동 싱크의 예상 그리드(EGs)라 한

다. 이동 싱크가 위치한 EGs의 그리드 헤더는 실시간 데이

터를 단일 홉 포워딩을 통해 이동 싱크에게 전달한다. 그러

므로, EGs의 그리드 헤더는 다중 경로 포인트(Multipath 

Points(MPs))의 각각으로부터 실시간 데이터를 받게 된다. 

Fig. 1의 어두운 그리드는 이동 싱크의 EGs를 나타낸다. 이

동 싱크가 어떠한 새로운 EG로 들어오면 자신의 위치 정보

를 이 그리드의 그리드 헤더에게 등록한다. 

3.2 요구 전송 속도의 계산

소스로부터 이동 싱크까지 요구 시간 기한 내에 실시간 

데이터를 신뢰성 있게 전송하기 위해서 제안 방안은 다중 

경로 포인트들(MPs)을 사용한다. 따라서, 제안 방안은 각각

의 다중 경로 포인트 MPi에 대하여 이 1) 유니캐

스팅 시간  , 2) 멀티캐스팅 시간 , 그리

고, 3) 단일 홉 포워딩 시간 의 총합 시간보다 크도

록 보장한다. 이를 위해서 우리는 이러한 3가지 포워딩 시

간을 계산하기 위한 방법을 서술한다. 요구 시간 기한 

이 주어질 때 모든 MPi에 대해 다음의 조건이 만

족되어야 한다.

≥         (3)

Equation (3)을 만족하도록 하기 위해서 우리는 먼저 하

나의 예상 그리드 안에 이동 싱크가 단일 홉 포워딩을 통해

서 실시간 데이터를 수신할 수 있는 기대 시간 을 

결정한다. 그러나, 소소는 이동 싱크가 위치한 예상 그리드

와 이 그리드 안에서의 단일 홉 포워딩 시간을 알 수 없다. 

비록, 이 측정될 수는 있지만 측정된 값은 시간과 

환경에 따라 큰 변화를 가질 것이다.

Case Minimum Average Maximum

Value 0.003075 msec 0.003408 msec 0.003655 msec

Table I. Observed One-Hop Forwarding Time

그러므로, 을 위해 우리는 QualNet Version4.0[10]

을 사용한 시뮬레이션을 통해서 하나의 그리드에서의 관측 

단일 홉 포워딩 시간을 이용한다. Table 1은 관측 단일 홉 

포워딩 시간에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다. 다양한 

환경(노드 밀도, 단일 홉 포워딩 노드, 데이터 패킷 크기 등)

에서 다수의 실행을 통해서 시뮬레이션 결과를 얻었다. 

Table 1은 관측 단일 홉 포워딩 시간의 최소값, 평균값, 그

리고 최대값을 보여준다. 그러므로, 하나의 그리드에서 단일 

홉 포워딩 시간은 관측 단일 홉 포워딩 시간의 최소값과 최

대값의 사이에 하나의 값을 가질 것이다. 우리는 

을 위해 관측 단일 홉 포워딩 시간의 최대값을 이용한다. 

왜냐하면, 실제 단일 홉 포워딩 시간은 관측 단일 홉 포워딩 

시간의 최대값보다 크지 않은 값을 가질 것이기 때문이다. 

우리가 을 결정하였기 때문에  t와 

는 다음과 같이 재정의된다. 

  -   ≥    +    (4)

다음으로, 우리는 i에 대한 거리 와 

에 대한 거리 를 계산한다. 두 거리 

와 가 계산될 수 있다면 우리는 와   

모두를 위한 요구 전송 속도 를 계산할 수 있다. 

우리는 먼저 소스로부터 이동 싱크의 예상 지역의 CP까지

의 거리 를 다음과 같이 계산한다. 

  =               (5)

우리는 다음으로 MPi로부터 하나의 예상 그리드의 그리

드 헤더까지의 거리인 를 계산한다. MPi로부터 하나

의 예상 그리드의 그리드 헤더까지의 거리는 예상 그리드의 

위치에 따라서 다르다. 그러므로, 를 위해서 우리는 

MPi로부터 MPi에서 가장 먼 예상 그리드의 그리드 헤더까

지의 거리를 고려한다. 우리는 이 거리를 t라

고 한다. MPi로부터 다른 예상 그리드의 그리드까지의 거리

는 보다 짧을 것이기 때문에 가장 먼 예상 그

리드의 그리드 헤더를 위한 데이터 전송 속도는 더 짧은 예

상 그리드의 그리드 헤더를 위한 데이터 전송 속도보다는 

더 빠를 것이다. 그러므로, 가장 먼 예상 그리드의 그리드 

헤더가 자신의 데이터 전송 속도에 의해 실시간 데이터 전

송을 지원받는다면 이 데이터 전송 속도는 더 짧은 예상 그

리드의 그리드 헤더들을 위한 실시간 데이터 전송을 지원할 

수 있다. 그러나 가장 먼 예상 그리드의 그리드 헤더를 위

한 t는 해당 그리드 내에서 그리드의 헤더의 

위치에 따라서 달라진다. Fig. 2와 같이 를 위

하여 우리는 예상 지역이 가장 먼 예상 그리드의 하나의 꼭

지점과 만나고 이 가장 먼 예상 그리드의 그리드 헤더가 자

신의 그리드에서 앞에 꼭지점에 반대편 꼭지점에 위치한 상
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Fig. 2. An Example for Dmulticast_Farthest

황을 고려한다. 그러므로, 는 다음과 같이 계산

된다.

   = 2r+ √2 α           (6)

따라서, 와   의 합은 다음과 

같이 재 정의된다.

            

           (7)

그러므로, 소스로부터 MPi를 통하여 가장 먼 예상 그리드의 

그리드 헤더까지의 요구 전송 속도는 다음과 같이 계산된다.

   
  _

√          (8)

위와 같은 방식에 의해 소스는 다중 경로 포인트들의 각

각을 통한 요구 전송 속도를 계산한다.

3.3 데이터 전달

센서 노드들을 배치하기 전에 프로그램 모듈을 통해서 우

리는 센서 노드들이 단일 홉 포워딩 시간 을 알 수 

있도록 한다. 제안 방안에서 모든 소스는 요구 시간 기한 

  안에 실시간 데이터를 전송하기 위해 

을 이용한다. Equation (8)에 의해 각각의 다중 경로 포인트 

MPi까지의 요구 전송 속도  를 계산한 후 소스는 

싱크 ID와  의 정보를 포함하는 실시간 데이터를 

그 다중 경로 포인트 MPi로 전송한다. 실시간 데이터 전송

을 지원하기 위해 실시간 데이터는 MPi를 통해서 예상 그

리드의 그리드 헤더들까지   보다 빠른 속도로 매 

단일 홉마다 전송이 되어야 한다. 소스를 포함한 모든 중간 

노드드들은 실시간 데이터를 전송하기 위한 다음 홉 노드로

써 자기 자신보다 MPi에 더 가깝고   보다 더 빠

른 단일 홉 전송 속도를 가지는 이웃 노드들 중에 하나를 

선택한다. MPi 상의 센서 노드들 중에서 예상 지역 내에 위

치하고 실시간 데이터를 처음으로 수신한 센서 노드는 실시

간 데이터를 전송하는 것을 멈춘다. 그때, 이 센서 노드는 

섹션 2.1에 방법을 통해서 예상 그리드들을 계산하고 

를 지원할 수 있는 중간 노드들을 통해서 각각의 

예상 그리드의 그리드 헤더에게 실시간 데이터를 전송한다. 

는 단일 홉 전송 시간의 최대값을 고려하여 계산

되어졌기 때문에 예상 지역 내에 위치한 이동 싱크는 자신

이 현재 위치한 예상 그리드의 그리드 헤더로부터 실시간 

데이터를 안에 수신할 수 있다. 

4. 성능 평가

우리는 제안방안과 이전 방안 SPEED[3], EAR2[6]를 시

뮬레이션을 통해 비교하였다. 시뮬레이션 도구로 Qualnet 

ver 4.0[11]을 사용했다. 시뮬레이션의 네크워크는 1개의 이

동 싱크와 500m×500m의 영역에 균일하게 배치된 5,000개의 

센서 노드로 구성하였다. 센서의 에너지 모델은 MICA[12]

의 특징을 따른다. 센서의 무선 범위는 15m로 지정하였다. 

센서의 전송, 사용은 각각 0.66W과 0.39W이다. 싱크 위치 

서비스는 네트워크 중심에 위치한 위치 서버에 의해 지원받

는다. 매 0.5 초 마다 이동 싱크는 자신의 위치 정보를 위치 

서버에게 등록한다. 센서 노드는 임의적으로 소스로 선택된

다. 그리고 싱크 위치 서비스를 통해 0.5 초 단위로 싱크의 

위치를 알게 된다. 소스는 매 5 초마다 1초의 요구 시간 기

한을 가지는 실시간 데이터를 발생하여 이동 싱크에게 전송

한다. SPEED가 싱크의 이동성을 지원하지 않기 때문에 우

리는 footprint chaining[4] 기법을 추가한다. 제안 방안의 그

리드 크기 α 는 10m이다. 시뮬레이션은 100초 동안 진행하

였다. 수신 에너지 

Fig. 3은 이동 싱크의 속도에 따른 Deadline Miss Ratio 

(DMR)를 나타낸다. SPEED의 경우 속도가 증가하게 되면 

DMR은 더욱 급격하게 증가한다. SPEED가 소스에서 현재

까지 알고 있는 싱크까지의 거리를 이용하여 계산된 속도를 
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Fig. 3. The Deadline Miss Ratio for the Speed of a Mobile Sink Fig. 4. The Energy Consumption for the Speed of a Mobile Sink
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Fig. 5. The Deadline Miss Ratio for the Distance from 

a Source to a Mobile Sink

Fig. 6. The Energy Consumption for the Distance from a 

Source to a Mobile Sink

요구 전송 속도로 이용하기 때문에 데이터가 알고 있는 싱

크로 제 시간에 전송되었을지라도 이동하는 싱크는 요구 시

간 기한 전까지 패킷 수신이 어려울 것이다. 만약 속도가 

증가한다면 EZ의 크기가 증가하기 때문에 EAR2와 제안방

안은 DMR이 같이 증가할 것이다. EAR2에서 불안정하고 

큰 플러딩을 하는 반면에, 제안 방안은 작고 안정적인 단일 

홉 포워딩을 이용하기 때문에 EAR2가 제안 방안보다 DMR

의 증가가 크다. 

Fig. 4는 이동 속도에 따른 Energy Consumption(EC)를 

비교한다. 만약 속도가 증가하게 되면, SPEED는 알고 있는 

이동 싱크의 위치와 실제 이동 싱크의 위치의 차이가 커지기 

때문에 EC가 크다. EAR2와 제안방안의 경우에도 모두 속도

가 증가할 수록 이동 싱크의 위치가 예상되는 지역의 면적이 

넓어진다. 제안방안은 EZ안에서 플러딩 대신에 multicast 를 

사용하기 때문에 EAR2보다 적은 에너지를 소비한다. 

Fig. 5는 소스와 이동 싱크 사이의 거리에 따른 DMR을 

나타낸다. 만약 소스에서 이동 싱크까지의 거리가 멀어진다

면, SPEED의 DMR은 EAR2과 제안방안 의 DMR보다 훨씬 

더 많이 증가한다. 센서 노드가 요구 전송 속도를 보장하지 

못하고, 이동 싱크의 움직이는 위치로 데이터를 전송을 위

해 높은 딜레이를 갖기 때문이다. 그러나 EAR2와 제안 방

안의 경우 만약 거리가 멀어진다면 오직 소스와 CP까지의 

거리만 증가하게 된다. 결과적으로, 센서 노드가 요구 전송 

속도를 보장하지 못할 확률이 DMR증가에 크게 작용하지 

않아 DMR은 천천히 증가하게 된다. EAR2의 불안정한 플

러딩때문에 작고 안정적인 단일 홉 포워딩을 이용하는 제안 

방안보다 DMR이 더 많이 증가한다.

Fig. 6은 거리에 따른 EC를 나타낸다. 만약 거리가 증가
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Fig. 7. The Deadline Miss Ratio of the Proposed Protocol for the 

Number of Sensor Nodes and the Node Deployment Types

하게 되면 싱크의 움직임 때문에 더 긴 거리로 데이터를 전

송 하기 때문에 세 가지 방안 모두 더 많은 에너지를 소비

한다. SPEED의 경우 움직이는 싱크에 따라 거리가 증가하

게 되어 에너지 소비가 커진다. EAR2와 제안방안의 경우에

도, 거리가 증가하게 된다면 소스와 CP의 거리도 증가하기 

때문에 총 에너지 소비 또한 증가 하지만, EZ안에서 플러딩

을 수행하는 EAR2가 EZ안에서 그리드 헤더에게 multicast 

하는 제안 방안 보다 에너지 소비가 더 크다.  

Fig. 7은 센서 노드의 수와 노드의 분포(균등과 랜덤)에 

따른 제안 방안의 DMR을 보여준다. 랜덤하게 분포된 상황

에서 제안 방안은 노드가 적게 분포된 그리드의 리더의 생

존 시간이 균일하게 분포된 상황보다 적기 때문에 데이터 

전송의 문제를 가지기 때문에 DMR이 더 높다. 그리고, 균

등과 랜덤 분포 모두에서 센서 노드의 수 적으면 노드가 분

포되지 않는 그리드가 증가하여 DMR이 매우 높다. 하지만, 

센서 노드의 수가 증가하면 그리드 내의 센서 노드의 분포

가 증가하여 DMR을 감소시킨다. 그리고, 센서 노드의 수가 

7,000개 이상이 되면 센서 노드의 수의 증가의 효과가 더 이

상 나타나지 않는다.

5. 결  론

본 논문에서 우리는 무선 센서 네트워크에서 이동 싱크를 

위한 가상 그리드와 다중 경로 기반의 QoS 지원 방안을 제

안한다. 플러딩의 높은 에너지 소비와 불안정적이고 큰 규

모의 포워딩 문제를 해결하기 위해 제안 방안은 적은 에너

지를 사용하는 multicast와 작고 안정적인 단일 홉 포워딩 

시간을 이용하였다. 제안 방안은 요구 기한 시간 

내에 실시간 데이터를 신뢰성 있게 전달하기 위해 각각의 

다중 경로 포인트 MPi에 대하여 이 1) 유니캐스

팅 시간  , 2) 멀티캐스팅 시간  , 그리고 3) 

단일 홉 포워딩 시간 의 총합 시간보다 크도록 보

장한다. 시뮬레이션 결과는 제안방안이SPEED와 EAR2보다 

deadline miss ratio와 energy consumption의 관점에서 더 

효율적임을 보여준다.
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