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ABSTRACT

Communications for mobile sink groups such as rescue teams or platoons bring about a new challenging issue for handling mobility 

in wireless sensor networks. To do this, many studies have been proposed to support mobile sink groups. When closely looking at mobile 

sink groups, they can be divided into (multiple) small groups according to the property of applications. For example, a platoon can be divided 

into multiple squads to carry out its mission in the battle field. However, the previous studies cannot efficiently support the division of mobile 

sink groups because they do not address three challenging issues engendered by the mobile sink group division. The first issue is to select 

a leader sink for a new small mobile sink group. The efficient data delivery from a source to small mobile sink groups is the second issue. 

Last, the third issue is to share data between leader sinks of small mobile sink groups. Thus, this paper proposes a routing protocol to 

efficiently support the division of mobile sink groups by solving the three challenging issues. For the first issue, the proposed protocol selects 

a leader sink of a new small mobile sink group which provide a minimum summation of the distance between the new leader sink and 

the previous leader sink and the distance from the new leader sink to all of its member sinks. For the efficient data delivery from a source 

to small mobile sink groups in the second issue, the proposed protocol determines the path to minimize the data dissemination distance from 

source to small mobile sink group by calculating with the location information of both the source and the leader sinks. With regard to the 

third issue, the proposed protocol exploits member sinks located among leader sinks to provide efficient data sharing among leaders sinks 

by considering the location information of member sinks. Simulation results verified that the proposed protocol is superior to the previous 

protocol in terms of the energy consumption.
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요     약

무선 센서 네트워크에서 구조 팀이나 군대의 소대처럼 이동 싱크 그룹에서 통신은 이동성을 제어하기 위해 새로운 도전 문제를 가져온다. 

이를 위해, 이동 싱크 그룹을 지원해주기 위한 많은 연구가 제안되었다. 이동 싱크 그룹에서 이들은 어플리케이션의 특성에 따라 다수의 작은 

그룹으로 분리 될 수 있다. 예를 들면, 전쟁에서 소대는 임무를 수행하기 위해 다수의 분대로 분리 될 수 있다. 그러나, 이전 연구들은 이동 싱크 

그룹의 분리에 의해 발생되는 세가지 이슈를 다루지 않기 때문에 이동 싱크 그룹의 분리를 효율적으로 지원할 수 없다. 첫 번째 이슈는 새로운 

작은 이동 싱크 그룹을 위한 리더 싱크를 선정하는 것이다. 소스로부터 작은 이동 싱크 그룹까지 효율적을 데이터를 전송하는 것이 두 번째 

이슈이다. 마지막으로, 세 번째 이슈는 작은 이동 싱크 그룹들의 리더 싱크들 사이에 데이터를 공유하는 것이다. 그러므로, 본 논문은 이러한 

세가지 이슈를 해결하는 것에 의해 이동 싱크 그룹의 분리를 효율적으로 지원하기 위한 라우팅 프로토콜을 제안한다. 첫 번째 이슈를 위해, 제안 

프로토콜은 새로운 리더 싱크와 이전 리더 싱크 사이의 거리와 새로운 리더 싱크로부터 이것의 모든 멤버 싱크까지의 거리의 합이 최소가 되도

록 새로운 작은 이동 싱크 그룹의 리더 싱크를 선정한다. 두 번째 이슈의 소스로부터 작은 이동 싱크 그룹까지의 효율적인 데이터 전송을 위해, 

제안 프로토콜은 소스와 리더 싱크들의 위치 정보를 통한 계산을 통하여 소스로부터 작은 이동 싱크 그룹까지의 데이터 전송 거리를 최소화하

기 위한 경로를 결정한다. 세 번째 이슈와 관련하여, 제안 프로토콜은 멤버 싱크들의 위치 정보를 고려하여 리더 싱크들 사이에 효율적인 데이터 

공유를 제옥하기 위한 리더 싱크들 사이의 멤버 싱크를 이용한다. 시뮬레이션 결과는 제안 프로토콜이 이전 프로토콜에 비해 에너지 소비의 

관점에서 우수함을 증명한다.
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2  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제6권 제1호(2017. 1)

1. 서  론

무선 센서 네트워크는 환경 모니터링, 스마트 전장, 홈 오

토메이션 및 교통 통제와 같은 다양한 어플리케이션을 위해 

개발되어 왔다[1]. 이러한 환경 모니터링 등 여러 가지의 실

질적인 어플리케이션에서, 산림 감시원 같은 이동 싱크는 

그들이 움직이는 동안 센서 노드로부터 데이터를 받고 자신

의 임무를 수행하기 위해 센서 필드를 움직인다[2, 3]. 게다

가 그룹 이동성의 특성으로 인해, 이동 싱크의 그룹은 함께 

움직일 수 있고, 자신의 임무를 수행하기 위해 데이터를 수

집한다. 재해 지역이나 전투 필드에 소대에서 구조팀은 이

동 싱크 그룹에 대한 응용프로그램으로 생각될 수 있다. [4]

에 제시된 그룹 이동성 모델은 이동 싱크 그룹은 센서 필드 

전체를 이동하지만, 그룹 내에 존재하는 멤버 싱크들은 지

리적으로 제한된 영역 내에서 자유롭게 이동한다.

그러나, 이전 연구는 이동 싱크 그룹의 분리에 의해 생기

는 세가지 이슈를 해결할 수 없기 때문에 효율적으로 이동 

싱크 그룹의 분리를 지원할 수 없다. 첫 번째 이슈로, 새로

운 이동 싱크 그룹을 위해 리더 싱크를 선택하는 방법이다. 

소스에서 분리된 이동 싱크 그룹에게 효율적으로 데이터를 

전달하기 위한 프로토콜이 두 번째 이슈이다. 마지막으로 

세 번째 이슈는, 기존의 이동 싱크 그룹과 분리된 이동 싱

크 그룹의 리더 싱크 사이의 데이터 공유 프로토콜이다. 우

선 첫 번째 이슈와 관련하여, 이전 연구는 분리된 이동 싱

크 그룹을 위해 새로운 리더 싱크 선택이 연구되지 않았다. 

그들은 넓은 지역과 많은 멤버 싱크들과 함께 하나의 거대

한 이동 싱크 그룹으로 작은 이동 싱크 그룹을 인식하지만 

선택의 여지가 없다. 그러므로, 거대한 이동 싱크 그룹에서, 

멤버싱크에서 리더 싱크까지 장거리 위치 업데이트와, 리더 

싱크로부터 멤버 싱크까지 장거리 데이터 전송은 센서 노드

의 에너지 소비를 증가시킨다. 다음으로, 이전 연구는 분리

된 이동 싱크 그룹을 위해 새로운 리더 싱크를 선택할지라

도, 그들은 이동 싱크 그룹과 소스와의 일대일 통신만을 제

공한다. 그러므로, 위에서 언급한 두 번째 이슈처럼, 분리된 

이동 싱크 그룹과 소스의 통신에 있어서 효율적으로 지원 

할 수 없다. 마지막으로, 이전 연구는 작은 이동 싱크 그룹

의 리더 싱크 간에 데이터 공유를 해결하지 않았기 때문에, 

그룹들 사이의 효율적은 데이터 공유를 제공하지 않았다.

따라서, 본 논문은 세 가지 이슈를 해결함으로써 모바일 

싱크 그룹의 분리를 지원하는 라우팅 프로토콜을 제안한다. 

첫 번째 이슈에 대하여, 제안 프로토콜은 새로운 작은 모바

일 싱크 그룹의 멤버 싱크의 거리와 기존의 리더 싱크와의 

거리를 비교하여 새로운 리더 싱크를 선택하게 된다. 두 번

째 이슈와 관련해서, 소스로부터 모바일 싱크 그룹까지의 

효율적으로 데이터를 전달하기 위해서는 제안 프로토콜은 

소스와 리더 싱크들의 위치 정보를 이용하여 소스로부터 모

바일 싱크 그룹까지의 전달 거리를 최소화 하는 경로를 결

정한다. 세 번째 이슈에 관해서는, 제안 프로토콜이 멤버 싱

크들의 위치 정보를 고려하여 리더 싱크들 사이에서의 효율

적인 데이터 공유를 위해 리더 싱크들 사이에 위치한 멤버 

싱크들을 활용한다. 시뮬레이션 결과는 제안 프로토콜이 이

전 프로토콜보다 위치 업데이트와 데이터 전송의 관점에 이

동 싱크 그룹의 분리를 더 에너지 효율적으로 지원한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 우리는 먼저 2장

에서, 이동 싱크 그룹의 분리에 대한 시나리오를 제공한다. 

3장에서 구체적으로 제안 프로토콜을 제시하고, 4장에서는 

시뮬레이션 결과를 통해 제안 프로토콜의 성능을 평가한다. 

5장에서는 논문의 결론을 맺는다.

2. 그룹의 분리 시나리오

앞에서 설명했던 것처럼, 이전에 연구된 다수의 방법은 

무선 센서 망에서 자신의 임무를 수행하기 위해 이동하는 

하나의 싱크 그룹까지의 효율적인 데이터 전송 방법을 제시

하였다. 이러한 하나의 이동 싱크 그룹은 응용의 특성에 따

라서 세분화된 태스크를 수행하기 위해 다수의 이동 싱크 

그룹들로 분리가 될 수 있다.

예를 들어, 화재 발생 시에 소방대원이 다같이 출동하여 

화재진압, 상황보고, 응급처치 등 각각의 임무에 맞게 행동

한다. 상황 발생 시에 다 같은 행동이 아니라 임무에 맞는 

집단이 임무를 수행한다. 각각의 임무를 수행할 때 그 그룹

에서의 임무를 수행하기 위해 명령하는 리더가 필요듯이 그

룹이 나뉘어 질 때, 싱크들을 대표하는 리더 싱크가 필요하

다. 본 논문에서는 효율적인 리더 싱크 선정과 데이터 전송

에 있어서 제시한다.

이러한 이동 싱크 그룹의 분리와 같은 응용 시나리오에서, 

이전 프로토콜은 해결해야 할 세가지 이슈를 가지고 있다. 첫 

번째로, 분리 된 싱크 그룹은 해당 그룹에 리더 싱크가 존재

하지 않는다. 그러므로 분리된 싱크는 그룹에 리더 싱크를 선

정해야 한다. 이러한 첫 번째 이슈와 관련해서, 분리된 다수

의 이동 싱크 그룹들 사이에 효율적으로 데이터를 전송하기 

위해, 효과적인 리더 싱크를 해당 그룹의 멤버 싱크들 중에서 

선정해야 한다. 두 번째로, 소스로부터 다수의 분리된 이동 

싱크 그룹들에게 데이터 전송은 효율적으로 이루어져야 한

다. 이를 위해서, 소스로부터 각각의 이동 싱크 그룹과의 거

리와 이동 싱크 그룹들 간의 거리를 고려하여 효과적인 데이

터 전송 방법을 제시한다. 세 번째로, 이동 싱크 그룹들 사이

에 데이터 전송을 위한 리더 싱크들 사이의 데이터 전송이 

효율적으로 이루어져야 한다. 그룹 내에서 리더 싱크와 멤버 

싱크들의 위치에 따라 효율적인 데이터 전송을 한다.

그러므로, 본 논문은 무선 센서 망에서 이동 싱크 그룹의 

분리에 대한 위의 세 가지 이슈를 효율적으로 제시하는 프

로토콜을 제안한다. 우리는 다음 장에서 위의 세 가지 이슈

를 해결하기 위한 방법을 제시하여 자세히 설명한다.

3. 제안 프로토콜

3.1 네트워크 모델

우리는 넓은 센서 필드에 많은 노드들이 배치되어 있다고 
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Fig. 1. Division of an Existing Mobile Sink Group (EMSG): 

(a) EMSG before division and (b) the generation of a 

New Mobile Sink Group (NMSG) and the selection of 

its leader sinks after division

고려한다. 센서 네트워크에서, 이동 싱크 그룹들은 센서 필

드를 자유롭게 움직이고, 센서 노드로부터 데이터를 수집한

다. Fig. 1(a)처럼 단일 이동 싱크 그룹은 하나의 리더 싱크

와 다수의 리더 싱크로 구성되어 있다. 본 논문에서는 이동 

싱크 그룹은 중심점 C와 지름 R을 알고 있다고 가정하고, 

C와 R을 알고 있는 그룹의 지역이 존재한다[4]. 이동 싱크 

그룹은 두 가지의 이동성 특징을 가지고 있다. 첫 번째 특

징은 그룹의 이동성이다. 싱크들은 함께 임무를 수행하기 

위하여 모든 싱크들이 센서 필드를 움직인다. 두 번째 특징

은 각각의 싱크가 개별적인 이동성이 있다. 그룹의 모든 싱

크들은 그룹 지역 내에서 자유롭게 이동한다.

우리는 노드가 자신의 위치정보와 이웃 노드의 위치정보

를 알고 있다[8]. 자신의 위치 정보는 위치 인식 방안이나 

GPS 장비들을 이용하여 알 수 있고[9, 10], 이웃 노드의 위

치 정보는 주기적인 비콘 시그널을 통하여 알 수 있다. 또

한 우리는 리더 싱크가 소스 노드의 위치를 안다고 가정한

다. 이러한 가정은 응급 어플리케이션의 다양성에서 만족시

킨다. 다른 경우에 리더 싱크는 위치 서비스 프로토콜을 통

하여 소스 노드의 위치 정보를 얻는다[11, 12]. 노드의 위치

는 데이터를 전달하기 위해 ID와 네트워크 주소로 설정하고 

시그널링 패킷은 위치 기반 라우팅에 의해 목적지까지 전달

된다[13, 14].

3.2 싱크 그룹 분리 후 리더 싱크 선택

무선 센서 망의 응용에 따라서, 하나의 리더 싱크를 가지

고 있는 하나의 이동 싱크 그룹은 다수의 이동 싱크 그룹들

로 분리될 수 있다. 이러한 상황에서, 기존의 이동 싱크 그

룹으로부터 분리된 이동 싱크 그룹들은 멤버 싱크들만으로 

이루어져 있기 때문에 해당 그룹을 관리하기 위한 리더 싱

크가 존재하지 않는다. 즉, 소스로부터 해당 그룹으로 전송

되는 데이터를 대표로 받아서 해당 그룹의 멤버 싱크들에게 

데이터를 전달하기 위한 해당 그룹의 리더 싱크가 선정되어 

있는 않은 것이다. 그러므로, 분리된 이동 싱크 그룹에 새로

운 리더 싱크의 선정이 필요하다.

제안 프로토콜은 소스의 데이터를 기존의 이동 싱크 그룹

으로부터 분리된 이동 싱크 그룹으로 효율적으로 전송하도

록 분리된 이동 싱크 그룹의 새로운 리더 싱크를 선정한다. 

Fig. 1과 같이 기존의 Existing Mobile Sink Group (EMSG)

에 속해 있었던 New Mobile Sink Group (NMSG)은 최초의 

분리되는 상황에서는 기존의 EMSG에서 분리되기 때문에 

기존의 이동 싱크 그룹과 새로운 이동 싱크 그룹은 아주 가

까운 거리에 위치한다. 이 때 두 그룹은 분리된 순간부터 

서로 통신을 하기 때문에 분리되는 순간부터 기존 그룹의 

리더 싱크로부터 새로운 그룹의 리더 싱크가 가장 가까운 

거리에 있는 멤버 싱크를 리더 싱크로 지정하고 통신을 하

게 된다. 이를 위해, 기존 EMSG의 리더 싱크는 분리된

NMSG의 멤버 싱크들의 위치 정보를 통해서 자신가 거리가 

가장 가까운 멤버 싱크를 분리된 NMSG의 리더 싱크로 선

정한다. 가장 가까운 멤버 싱크를 리더 싱크로 지정하는 이

유는 분리된 그룹이 그룹의 이동성과 그룹 내에서 싱크들의 

개별적 이동성이 있기 때문에 분리된 시점에서 제일 가까운 

멤버 싱크를 리더 싱크로 지정하는 것이 제일 효율적이다. 

새로운 리더 싱크가 선정되면 기존의 리더 싱크는 NLSAM

(New Leader Sink Announcement Message)를 통하여 새

롭게 분리된 그룹의 소속된 멤버 싱크에게 새로운 리더 싱

크의 선택을 알리는 메시지를 전송한다. 기존의 리더 싱크

에게 메시지를 받은 멤버 싱크들은 새로운 리더 싱크에게 

자신의 위치정보를 등록하게 된다. 새로운 리더 싱크에게 

자신의 위치정보를 등록한 이후로 멤버 싱크는 새로운 리더 

싱크로부터 데이터를 전송 받는다. 그리고 EMSG의 리더 싱

크와 NMSG의 리더 싱크는 주기적인 시그널링을 통하여 서

로의 위치정보를 공유한다. 하지만 새로운 리더 싱크는 소스

노드의 위치정보를 알지 못하기 때문에 두 리더 싱크 사이의 

시그널링을 통하여 소스 노드의 위치 정보도 공유한다.

3.3 데이터 전송 방법

1) EMSG가 NMSG보다 소스에 더 가까운 경우

첫 번째로, Fig. 2(a)에서처럼, EMSG의 리더 싱크가 

NMSG의 리더 싱크보다 소스까지 거리가 더 가까운 경우가 

있을 수 있다. 이 때, 소스와 EMSG의 리더 싱크 사이의 거

리와 EMSG의 리더 싱크과 NMSG의 리더 싱크 사이의 거

리의 합이 소스와 EMSG의 리더 싱크 사이의 거리와 소스

와 NMSG의 리더 싱크 사이의 거리의 합보다 작을 수 있

다. 즉, Dis (src, EMSG_L) < Dis(src, NMSG_L)이고 Dis

(src, EMSG_L) + Dis (src, NMSG_L) > Dis (src, NMSG_L)

+ Dis (NMSG_L, EMSG_L)이다. 이러한 경우에 대하여, 소스

로부터 EMSG와 NMSG의 리더 싱크들에게 효율적으로 데

이트를 전달하기 위해, 제안 프로토콜은 소스로부터 EMSG

의 리더 싱크까지 경로와 EMSG의 리더 싱크로부터 NMSG

의 리더 싱크까지의 경로를 선택한다.

선택된 경로를 통해서 데이터를 전달하기 위한 방법은 다음

과 같다. 이동 싱크 그룹이 분리되기 이전부터 소스와 EMSG

의 리더 싱크는 시그널링을 통해서 서로의 위치 정보를 주

고 받는다. 이 시그널링에는 리더 싱크의 ID와 위치 정보 

그리고 소스의 ID와 위치 정보를 포함한다. 그래서, 소스는 

즉시 EMSG의 리더 싱크에게 데이터를 전송한다. EMSG의 



4  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제6권 제1호(2017. 1)

LS

<EMSG>

LS

Gr ID LS ID LS POI
EMSG EMSG_L (X EMSG_L, Y EMSG_L)

<Sink Group Table>

<NMSG>

SignalingDATA

source

Signaling

DATA

Member 
Sink

Member 
Sink

(a)

LS

LS

Gr ID LS ID LS POI
NMSG NMSG_L (X NMSG_L, Y NMSG_L)

<Sink Group Table>

<EMSG>

<NMSG>

DATA

source

LSCR

DATA

Member 
Sink

Member 
Sink

(b)

LS

LS

<Sink Group Table>

<EMSG>
<NMSG>

Signaling
DATA

source

LSAR

Gr ID LS ID LS POI
NMSG NMSG_L (X NMSG_L, Y NMSG_L)
EMSG EMSG_L (X EMSG_L, Y EMSG_L)

DATA

Member 
Sink

(c)

Fig. 2. Data Dissemination from a Source to Leader Sinks: 

(a) in the case that EMSG is closer to the source than 

NMSG, (b) in the case that NMGS is closer to the 

source than EMSG, and (c) in the case that both 

EMSG and NMSG are far from the source

리더 싱크와 NMSG의 리더 싱크 역시 이동 싱크 그룹의 분

리 이후에 시그널링을 통해서 서로 간의 ID와 위치 정보를 

교환한다. 그러므로, EMSG의 리더 싱크가 소스의 데이터를 

수신하면 즉각적으로 NMSG의 리더 싱크에게 데이터를 전

송한다.

2) NMSG가 EMSG보다 소스에 더 가까운 경우

Fig. 2(b)는 소스로부터 두 개의 그룹 NMSG와 EMSG에

게 데이터를 전달하기 위한 두 번째 경우를 보여준다. 이 경

우에, NMSG의 리더 싱크가 EMSG의 리더 싱크보다 소스에 

더 가깝다. 즉, Dis (src, NMSG_L) < Dis (src, EMSG_L). 

또한, 소스와 각각의 리더 싱크 사이의 거리의 합이 소스와 

NMSG의 리더 싱크 사이의 거리와 NMSG의 리더 싱크와 

EMSG의 리더 싱크 사이의 거리의 합이 더 크다. 즉, Dis

(src, EMSG_L) + Dis (src, NMSG_L) > Dis (src, NMSG_L)

+ Dis (NMSG_L, EMSG_L). 그러므로, 에너지 효율적으로 

데이터를 전송하기 위해, 소스는 자신의 데이터를 NMSG의 

리더 싱크에게 전송하고, NMSG의 리더 싱크는 이 데이터

를 EMSG의 리더 싱크에게 전송한다.

그러나, 소스 노드는 단지 EMSG의 그룹 ID, 리더 싱크 

ID 그리고 리더 싱크 위치 정보만을 알고 있기 때문에, 소스 

노드는 NMSG의 리더 싱크에게 데이터를 전송할 수 없다. 

그러므로, 제안 프로토콜은 소스 노드가 EMSG에 대한 정보

를 제거하고 NMSG의 그룹 ID, 리더 싱크 ID 그리고 리더 

싱크 위치 정보를 알도록 해야 한다. 이를 위해, EMSG의 

리더 싱크는 NMSG의 리더 싱크에게 EMSG의 그룹 ID, 

NMSG의 그룹 ID, 리더 싱크 ID, 리더 싱크 위치 정보, 그리

고 소스의 ID와 위치 정보를 포함하는 Sink Group Change 

Request (SGCR) 패킷을 전송한다. 이 SGCR 패킷을 수신한, 

NMSG의 리더 싱크는 자신이 소스 노드로부터 데이터를 수

신하여 EMSG의 리더 싱크에게 데이터를 전달해야 하는 임

무를 인지한다. 그래서, NMSG의 리더 싱크는 그 SGCR 패

킷에 자신의 현재 위치 정보를 업데이트시켜 소스 노드에게 

이 SGCR 패킷을 전송한다. 이 SGCR 패킷을 수신한, 소스 

노드는 싱크 그룹의 변경을 확인하고 자신의 Sink Group 

Table에 NMSG의 그룹 ID, 리더 싱크의 ID, 그리고, 리더 

싱크의 위치 정보를 저장한다. 따라서, 이 시점부터, 소스 노

드는 자신의 데이터를 NMSG의 리더 싱크에게 전송한다. 

이 데이터를 수신한 NMSG의 리더 싱크는 EMSG의 리더 

싱크에게 데이터를 전송한다. 

3) EMSG와 NMSG 모두가 소스로부터 먼 경우

Fig. 3의 (c)는 소스로부터 NMSG와 EMSG의 2개 그룹

에 데이터를 보내는 마지막 방법을 나타낸다. Fig. 3의 (a)

에서는 EMSG가 소스로부터 더 가깝고, Fig. 3의 (b)에서는 

NMSG가 EMSG보다 소스 노드로부터 가깝게 위치해 있다. 

이러한 경우에는 두 리더 싱크와 소스 노드 사이의 거리를 

측정하여 더 가깝게 전달할 수 있는 방법으로 데이터를 전달

하게 된다. 하지만 두 그룹이 Fig. 3의 (c)는 두 그룹이 소스

로부터 멀리 떨어져 있다. 이러한 경우에는 소스 노드가 두 

그룹에게 데이터를 직접 전달하는 것이 효율적이다. 즉, Dis

(src, EMSG_L) + Dis (src, NMSG_L) < Dis (src, NMSG_L)

+ Dis (NMSG_L, EMSG_L) || Dis(src, EMSG_L) + Dis

(EMSG_L, NMSG_L). 이 경우에, 소스로부터 각 리더 싱크

들로 데이터를 전달하는 것이 아니라 소스 노드에서 두 그
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Fig. 3. Efficient Data Sharing Between Leader Sinks: (a) data sharing without using any member, (b) data sharing with 

using a member sink of EMSG, (c) data sharing with a member sink of EMSG and a member sink of NMSG, 

and (d) data sharing with a member sink of NMSG

룹의 리더 싱크에게 직접적으로 데이터를 전달하게 된다.

그러나, Fig. 3(b)의 경우에, 소스노드는 자신의 테이블에 

등록된 NMSG의 그룹 ID와 리더 싱크의 ID 그리고 리더 

싱크의 위치정보만을 알고 있다. 예를 들어, Fig. 3의 (b) 이

후에, NMSG가 소스 노드로부터 더 멀리 이동하고 각각의 

리더 싱크들에게 데이터를 전달하려고 하면, 소스 노드는 

NMSG의 정보만을 알고 있기 때문에 EMSG의 리더 싱크에

게 직접적으로 데이터를 전달할 수 없다. 그러므로 소스 노

드는 각각의 리더 싱크에게 데이터를 전달해야 하기 때문에, 

EMSG의 그룹의 정보를 알아야 한다.

이를 위해, NMSG의 리더 싱크는 EMSG의 리더 싱크에게 

소스 노드의 정보와 위치가 포함된 Leader Sink Addition 

Request (LSAR)패킷을 시그널링을 통해 전송한다. LSAR패

킷을 전달받은 EMSG는 자신이 소스 노드의 위치를 알고 있

기 때문에 소스 노드 테이블에 자신의 그룹의 위치와 싱크들

의 위치를 등록하게 된다. EMSG의 리더 싱크로부터 패킷을 

받은 소스 노드는 EMSG의 정보를 자신의 싱크 그룹 테이블

에 등록하고, 그 순간부터 각 그룹의 리더 싱크에게 직접적

으로 데이터를 전달하는 것이 효율적인 것을 인식한다.

4) 리더 싱크 사이의 데이터 공유

제안 프로토콜은 Fig. 2(a)와 (b)와 같은 경우에 두 개의 

그룹은 데이터 전송을 위한 에너지 소비를 줄이기 위해 하

나의 그룹이 소스의 데이터를 수신하여 나머지 그룹과 그 

데이터를 공유한다. 즉, 소스 노드로부터 데이터를 수신한 

하나의 그룹의 그룹 리더는 나머지 하나의 그룹의 그룹 리

더에게 이 데이터를 전달한다. 그리고, 각각의 그룹 리더는 

자신의 그룹의 멤버 싱크들에게 소스의 데이터를 전송한다. 

이러한 그룹 리더들 사이의 데이터 전송은 각각의 그룹의 

그룹 리더와 멤버 싱크들의 위치에 따라서 Fig. 3과 같이 4

가지의 경우가 존재한다. 제안 프로토콜의 설명을 간경하게 

하기 위해, 우리는 Fig. 3에서 Fig. 2(a)의 EMSG가 소스의 

데이터를 수신하여 DMSG에게 그 데이터를 전달하는 경우

를 고려한다. Fig. 2(b)의 DMSG가 소스의 데이터를 수신하

여 EMSG로 전송하는 경우도 동일하게 적용이 된다.

Fig. 3(a)는 첫 번째 방법을 보여준다. 이러한 경우에는 

리더 싱크 사이가 가장 가까운 경우이다. 즉, 두 싱크 사이

에 어떠한 멤버 싱크도 존재하지 않다는 것을 의미한다. 이

러한 경우에는 두 그룹이 시그널링을 통하여 얻은 위치정보

를 기반으로 소스로부터 데이터를 받은 리더 싱크가 다른 

그룹의 리더 싱크에게 직접적으로 데이터를 전달한다.

Fig. 3(b)는 소스로부터 데이터를 받은 그룹의 리더 싱크 

앞에 멤버 싱크가 존재하고 다른 그룹의 리더 싱크 앞에는 

멤버 싱크가 존재하지 않는 상황이다. 즉, 두 리더 싱크 사

이에 한 개의 멤버 싱크가 존재한다. 그러므로 소스 노드로

부터 데이터를 받은 그룹의 리더 싱크는, 자신의 멤버 싱크

에게 데이터를 전달하는 과정에서 다른 그룹의 리더 싱크의 

위치를 함께 전송하여 자신을 대신하여 다른 그룹의 리더 

싱크에게 데이터를 전달하게 한다. 이러한 방법으로 리더 

싱크는 자신의 그룹인 멤버 싱크에게 데이터를 한번 전달함
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Fig. 4. The Data Dissemination 

for the Moving Distance of Member Sink

Fig. 5. The Data Dissemination 

for Separated Member Sink Rate

Fig. 6. The Data Dissemination 

for the Number of Member Sink

과 동시에 다른 그룹의 리더 싱크에게 같이 전송할 수 있다.

다음은, Fig. 3(c)는 두 그룹의 리더 싱크 사이에 두 개 

혹은 여러 개의 멤버 싱크가 존재하는 경우이다. 이러한 경

우에는, 두 그룹 간의 시그널링을 통해서, 그룹의 위치 정보

가 교환 될 때, 두 그룹의 리더 싱크 앞에 있는 멤버 싱크

들의 위치정보를 함께 전송한다. 두 그룹의 멤버 싱크의 위

치 정보를 받은 각 그룹의 리더 싱크는 소스로부터 받은 데

이터를 시그널링을 통하여 얻은 멤버 싱크의 위치 정보를 

보고 다른 그룹의 멤버 싱크에게 전달하고 데이터를 받은 

멤버 싱크는 자신의 그룹 지역의 리더 싱크에게 전달한다.

Fig. 3(d)는 Fig. 3(b)와는 다르게 전달받아야 할 그룹 앞

에 멤버 싱크가 존재하는 경우이다. 이러한 상황에서는 전

달 받아야 할 그룹의 리더 싱크가 시그널링을 통하여 자신

의 그룹의 멤버 싱크의 위치 정보를 알려주고, 데이터를 전

송하는 그룹의 리더 싱크는 위치 정보를 이용하여 다른 그

룹의 멤버 싱크에게 데이터를 전달한다. 이러한 방법으로 

멤버 싱크들의 위치정보를 이용하여, 리더 싱크간의 통신을 

함으로써 효율적인 에너지 소비를 보여준다.

 

4. 성능 평가

이번 절에서, 우리는 시뮬레이션을 통해 GrLS와 비교 분

석을 한다. GrLS는 본 논문에서 제시하는 프로토콜과는 다

르게 하나의 리더 싱크가 필드 전체의 멤버 싱크들을 관리

한다. 이 때 발생하는 문제점으로는 멤버 싱크의 수, 멤버 

싱크의 거리에 따라서 제안 프로토콜과 GrLS의 차이점을 

보여준다. 우리는 첫 번째로 시뮬레이션 모델과 성능 평가 

기준을 설명하고 두 번째로 시뮬레이션 결과를 통해 두 프

로토콜을 비교한다.

4.1 시뮬레이션 모델 및 성능 평가 변수

우리는 네트워크 시뮬레이터 NS-3 ver. 3.23[15]에서 제

안 프로토콜과 기존 프로토콜 모두를 구현했다. 시뮬레이션 

된 네트워크는 200m × 200m의 센서 필드에서 균일하게 분

포된 2개의 리더 싱크와 1개의 소스 노드 그리고 150개의 

센서 노드로 구성된다. 센서 노드의 에너지 모델은 MICA

[16] 사양을 따른다. 센서 노드의 무선 범위는 15m이다. 센

서 노드의 송신 및 수신 에너지 소비량은 각각 42mW 및 

29mW이다. IEEE 802.11 표준은 MAC 프로토콜로 이용된

다. 우리는 이동 싱크의 이동성 모델로 평균 속도와 랜덤 

웨이 포인트 모델을 사용한다[17]. 에너지 소비량은 경로를 

생성하고 데이터 패킷 전송이 완료되었을 때 에너지 소비량

으로 정의된다.

4.2 시뮬레이션 결과

Fig. 4는 두 그룹이 동일한 멤버 싱크들을 가지고 있을 

때 논문에서 제시한 시나리오에 따른 거리이동에 대한 결과

를 보여준다. 거리가 점차 늘어날수록 이전 프로토콜은 제

안 프로토콜에 비해 에너지 소비량의 증가율이 커진다. 이

러한 이유는 이전 프로토콜은 리더 싱크가 존재하지 않는 

상태로 그룹이 이동을 하게 되고 이동하는 과정에서 릴레이 

노드의 에너지 소비량이 증가하게 된다. 제안프로토콜은 그

룹의 리더 싱크가 존재하기 때문에 멤버 싱크들이 이동하여

도 이동거리에 따른 에너지 소비량의 크게 증가하지 않는다.

Fig. 5는 두 그룹으로 분리된 경우 두 그룹이 가지고 있

는 멤버 싱크의 비율에 따른 에너지 소비량이다. 이전 프로

토콜은 에너지 사용이 계속 증가되는 반면에 우리가 제안한 

프로토콜은 에너지 소비량이 비슷한 값을 가진다. 이전 프

로토콜에서 시나리오 대로 멤버 싱크의 분리가 이루어지면 

분리된 그룹의 리더 싱크는 존재하지 않기 때문에 많은 분

리가 이루어질수록 에너지 소비량이 늘어난다. 하지만 우리

가 제안한 프로토콜은 두 그룹에 모두 리더 싱크가 존재하

기 때문에 멤버 싱크가 분리됨에 상관없이 비슷한 에너지 

소모량을 보인다.

Fig. 6은 멤버 싱크의 개수에 따른 에너지 소모량에 대한 

결과이다. 멤버 싱크의 수가 증가함에 따라 이전 프로토콜

과 제안 프로토콜의 모두 에너지 소모량은 점점 증가지만 

그 둘의 차이 역시 벌어진다. 멤버 싱크의 개수가 증가하면

서 이전 프로토콜은 데이터 전달 과정에서 릴레이 노드의 

에너지 소모량이 큰 반면에 제안한 프로토콜은 리더 싱크 

하나의 노드만 에너지를 사용하기 때문에 멤버 싱크의 수가 

증가하여도 이전 프로토콜과 비교하여 효율적인 에너지 소

모량을 보인다.
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Fig. 7. The Member Sink Registration Cost 

for the Moving Distance of Member Sink

Fig. 8. The Member Sink Registration 

Cost for the Separated Member Sink Rate

Fig. 9. The Member Sink Registration 

Cost for the Number of Member Sink

Fig. 7은 멤버 싱크들의 이동거리에 대한 멤버 싱크 등록 

비용을 보여준다. 이동 거리가 커질 멤버 싱크들의 등록 비

용이 이전 프로토콜이 제안 프로토콜보다 에너지 소모량의 

상승폭이 커진다. 이러한 이유는 이전 프로토콜은 거리가 

이동하고 멀어질수록 기존 그룹의 리더 싱크에게 위치 전송

을 해야 하기 때문에 위치 업데이트 거리의 증가에 의해 에

너지 소비량이 많아진다. 하지만 제안 프로토콜은 새로운 

그룹의 멤버 싱크들이 새로운 그룹의 리더 싱크에게 위치등

록을 하고 새로운 리더 싱크가 기존 그룹의 리더 싱크에게 

위치등록만 하면 되기 때문에 이동 거리가 늘어날수록 멤버

싱크 등록 비용은 크게 증가하지 않는다.

Fig. 8은 분리된 그룹의 멤버 싱크의 비율에 따른 위치 등

록 비용이다. 이전 프로토콜은 위치 등록비용이 크게 증가하

나 제안 프로토콜은 거의 비슷한 결과를 보인다. 이전 프로토

콜은 분리된 그룹 내에 리더 싱크가 존재하지 않기 때문에 분

리 된 멤버 싱크들의 비율이 높아질수록 릴레이에 사용되는 

에너지 소비의 비용이 점점 증가하기 한다. 하지만 제안 프로

토콜은 두 그룹 모두 리더 싱크가 존재하기 때문에 멤버 싱크

의 비율에 상관없이 각각의 리더 싱크에게 위치 등록을 하기 

때문에 에너지 소비량은 거의 비슷하게 나타난다.

Fig. 9는 멤버 싱크의 수에 따른 위치등록 비용이다. 이전 

프로토콜과 제안 프로토콜의 에너지 소비량은 일정하게 증

가하지만 두 프로토콜의 차이는 점차 커진다. 이러한 이유

는 이전 프로토콜은 시나리오처럼 그룹 전체가 이동 할 때

마다 멤버 싱크들이 기존의 리더 싱크에게 위치 정보 등록

을 한다. 이에 따라 멤버 싱크의 수가 증가함에 따라서 에

너지 소비량이 점점 커진다. 하지만 제안 프로토콜은 그룹

이 이동을 하여도 이동한 그룹 내에 리더 싱크가 존재하기 

때문에 멤버 싱크의 수가 많아져도 이전 프로토콜에 비해 

에너지 소비 비용이 크게 증가하지 않는다.
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