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요     약

센서네트워크에서 이동하면서 데이터를 수집하는 모바일 싱크(Mobile Sink)는 유비쿼터스 환경에서 사건들에 대한 실시간 처리에는 적합하

지만 많은 문제점을 지니고 있다. 특히 네트워크상에서 이동하는 모바일 싱크로 어떻게 데이터를 전송할 것인가에 대한 의문은 무선 센서 노드

들의 효율적 운영 측면에서 중요한 문제가 되고 있다. 본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 모바일 싱크를 위한 새로운 데이터 전송 기법인 

DHA를 제안한다. DHA 방법은 홈에이전트 와 액세스 노드의 개념을 사용하여 최소한의 비용으로 모바일 싱크에게 신뢰성 있고 효과적인 데이

터 전송을 수행할 수 있다. 제안된 기법에서는 모바일 싱크의 이동 정보는 모든 센서 노드들 대신 홈에이전트와 액세스노드에게만 통보한다. 

무선 센서 노드들에서 수집된 데이터들은 고정된 홈에이젼트로 전송하며, 홈에이전트가 이들 데이터를 모바일 싱크로 전송한다. 제안된 방법은 

무선망에서 발생하는 데이터 패킷들의 충돌 현상을 감소시킬 수 있으므로 모바일 싱크에 전달되는 패킷 수신 성공률을 향상시킨다. 실험을 통

하여 제안된 기법은 무선 센서 네트워크내 에서 브로드캐스트 패킷수를 감소시키며 그 결과 데이터 전송 및 수신에 위하여 소모되는 에너지를 

감소시킴을 보인다. 이런 효과는 배터리로 동작하는 무선 센서 네트워크의 전체적인 수명 연장에 기여한다.

키워드 : 센서네트워크, 모바일 싱크, 홈에이젼트, 액세스 노드

Data Dissemination Protocol based on Home Agent and Access Node for 
Mobile Sink in Sensor Network

Joahyoung Lee†․Inbum Jung††

ABSTRACT

The mobile sink is most suitable to guarantee the real time processing to events in ubiquitous environment. However it brings many 

challenges to wireless sensor networks. In particular, the question of how to transfer the collected data to the mobile sink is an important 

topic in the aspect of effective management of wireless sensor nodes. In this paper, a new data dissemination model is proposed. Since 

this method uses the home agent and the access node concepts, it provides reliable and efficient data delivery to mobile sink with 

minimum overhead. In this proposed method, the information of the mobile sink which is constantly moving is informed only to the home 

agent node and the access node, instead of all sensor nodes. Thus, the collected data from sensor nodes are transferred to the fixed home 

agent and it sends these data to the mobile sink. Since the confliction phenomenon between data packets in wireless networks could be 

reduced, the success ratio of data arriving in the mobile sink is highly enhanced. In our experiments, the proposed method reduces the 

number of broadcast packets so that it saves the amount of energy consumed for transmitting and receiving the data packets. This effect 

contributes to prolong the lifetime of the wireless sensor networks operated by batteries.

Keywords :Sensor network, Mobile sink, Home agent, Access node

1. 서  론 1)
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의 발전으로 센서노드들을 이용하여 넓은 지역에 걸쳐 정확

한 정보를 얻고자 하는 센서네트워크가 널리 보급되기 시작

했다. 이러한 센서네트워크는 새롭게 부각되고 있는 유비쿼

터스 환경을 구성하기 위한 필수적인 기반구조로 평가되고 

있다. 사람들이 주위로부터 정보를 얻고 주변환경을 컨트롤

하는 유비쿼터스 환경에서 센서네트워크는 정보를 수집하는 

중요한 구성요소이다[1]. 

센서네트워크에서 이동하면서 데이터를 직접 수집하는 개
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념으로 모바일 싱크(Mobile Sink)에 관한 연구가 최근 시작

되고 있다[4,5,6,7]. 센서네트워크에서 이동하면서 데이터를 

수집하는 모바일 싱크가 유비쿼터스 환경에 적합하지만 많은 

문제점을 지니고 있다. 여러 문제점들 중에 하나로 네트워크

상에서 이동하는 모바일 싱크로 어떻게 데이터를 전송할 것

인가에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 센서노드와 모바일 

싱크 간에 직접적인 통신이 이루어지는 경우 센싱된 데이터

를 전송할 모바일 싱크의 위치를 센서노드들이 알고 있어야 

한다. 모바일 싱크의 위치정보가 부정확하게 알려지거나 늦

게 알려지는 경우 센서노드들은 엉뚱한 곳으로 데이터를 전

송하게 되어 데이터 손실을 야기할 뿐만 아니라 이는 센서노

드들의 에너지 낭비로 이어진다[8,9,10].

모바일 싱크의 위치를 센서노드들에게 알리는 단순한 방

식은 위치정보를 센서네트워크에 주기적으로 브로드캐스트하

는 것이다[15,16]. 모바일 싱크가 자신의 위치를 주변 노드들

에게 브로드캐스트하면 이를 수신한 주변 노드들이 다시 브

로드캐스트하여 전체 네트워크로 전파되도록 하는 것이다. 

이 방식은 대부분의 노드들에게 위치정보가 전달된다는 장점

이 있지만 네트워크상에 브로드캐스트 스토밍(Broadcast 

Storming)이 발생할 수 있다는 단점이 있다. 무선 통신에 많

은 에너지가 소모되는 센서노드들에게 브로드캐스트 스토밍

은 에너지 측면에서 매우 치명적이다[22]. 또한 센서네트워크

가 광범위하게 퍼져있는 경우 위치정보가 전파되는데 걸리는 

지연으로 인하여 멀리 떨어져 있는 노드들은 잘못된 위치로 

데이터를 전송하여 손실을 초래할 수 도 있다[12,13].

본 논문에서는 센서네트워크 환경에서 위치가 변하는 모

바일 싱크로 정확하게 데이터를 전송하고 위치정보를 알리는

데 필요한 자원의 낭비를 최소화하기 위한 기법으로 DHA

(Dissemination protocol based on Home agent and Access 

node)를 제안한다. DHA는 홈에이젼트(Home Agent)개념을 

도입하여 센서노드들에게 모바일 싱크를 대리하도록 한다. 

센서노드들은 모바일 싱크가 아니라 홈에이젼트로 데이터를 

전송한다. 추가적으로 홈에이젼트에게 모바일 싱크를 대리하

는 액세스 노드(Access Node)를 사용한다. 액세스 노드는 모

바일 싱크가 위치한 영역에서 모바일 싱크를 대리하는 역할

을 한다. 센서노드들은 홈에이젼트로 데이터를 전송하고 홈

에이젼트가 데이터를 모바일 싱크 근처의 액세스 노드로 중

계하면 액세스 노드가 모바일 싱크로 전달해준다. 따라서 센

서노드들은 모바일 싱크의 위치를 알고 있을 필요가 없다. 

센서노드들은 고정된 경로를 통하여 홈에이젼트로 데이터를 

전송하기 때문에 데이터 손실이 없으며 모바일 싱크의 위치

정보가 극히 일부의 노드로만 브로드캐스트되기 때문에 브로

드캐스트 스토밍 문제를 야기하지 않는다[19,20,22]. 

홈에이젼트에 더하여 액세스 노드를 두는 이유는 모바일 

싱크가 좁은 지역에서 미세하게 움직이는 경우에 대처하기 

위해서이다. 모바일 싱크의 움직임 거리가 짧은 경우 위치정

보의 갱신이 빈번해지는 문제점을 초래할 수 있으며 데이터

가 손실될 가능성이 있다. 이 경우 모바일 싱크 주변에 있는 

노드를 액세스 노드로 설정하고 홈에이젼트에 모바일 싱크의 

위치가 아니라 액세스 노드의 위치를 알려주면 홈에이젼트는 

액세스 노드로 데이터를 전송한다. 모바일 싱크의 위치가 크

게 변할 경우에만 액세스 노드를 변경하기 때문에 모바일 싱

크가 좁은 지역에서 움직이는 경우에는 위치정보를 갱신할 

필요가 없다. 홈에이젼트로부터 전송된 데이터는 액세스 노

드를 거쳐서 모바일 싱크로 전달되기 때문에 데이터의 손실

도 줄어들게 된다. 제안된 DHA는 모바일 싱크로 전달되는 

패킷의 수신율을 보장하고 브로드캐스트 스토밍을 없애 네트

워크 전체에 걸쳐 소모되는 에너지를 줄여 네트워크의 라이

프타임을 늘릴 수 있음을 제시한다[19,20]. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 센서네트워크에

서 데이터 전파에 관련된 연구들을 살펴본다. 3장에서는 본 

논문에서 제안하는 기법인 DHA의 구성과 동작방식 등을 설

명하고 4장에서는 DHA의 성능을 측정하고 결과를 분석한다. 

마지막으로 5장에서는 본 논문의 결론을 맺고 향후 연구계획

을 설명한다.

2. 관련연구

최근 센서네트워크의 많은 분야에서 다양한 연구가 활발

하게 진행되고 있다[2,3,5,6,10]. 그 중에서도 에너지 효율적으

로 데이터를 전파시키는 기법에 대한 연구가 중요한 연구과

제로 떠오르고 있다. 초기에 제안된 SPIN(Sensor Protocols 

for Information via Negotiation)은 센서노드가 수집한 데이

터를 네트워크 전체의 모든 노드들에게 효율적으로 전파시키

는데 중점을 두고 있다[14]. SPIN은 데이터의 중복 전송을 

줄이기 위해 메타데이터 협상을 사용한다. 보다 최근의 연구

에는 Directed Diffusion, Declarative Routing Protocol(DRP) 

등이 있다[15,16]. Directed Diffusion과 DRP는 네트워크상에

서 데이터 통합(Aggregation)을 위하여 데이터 중심의 네이

밍(Naming) 기법을 사용한다. Direct Diffusion은 초기에 낮

은 레이트의 데이터 플러딩(Flooding)을 사용하며 네트워크

와 싱크의 변화에 적응하기 위해 그래듀얼 레인포스먼트

(Gradual reinforcement) 기법을 사용한다. 이러한 기법들은 

정적으로 고정되어 있는 싱크로 데이터를 전송하는 것을 목

표로 하고 있는데 싱크가 이동하는 경우 효율적으로 데이터

를 전송하기 어렵다. 본 논문에서 제안하는 DHA는 싱크가 

고정적일 경우뿐만 아니라 싱크가 이동하더라도 적은 오버헤

드로 데이터의 수신율을 보장한다.

TTDD(Two-tier Data Dissemination)는 모바일 싱크로의 

효율적인 데이터 전송을 목표로 제안되었다. TTDD에서는 

싱크가 아니라 센서노드가 중심이 되어 경로를 설정한다[2]. 

이벤트를 감지한 센서노드는 그리드 형태로 자신의 데이터를 

알리며 데이터에 관심이 있는 싱크는 센서노드가 형성한 그

리드를 찾아서 해당 데이터를 요청한다. 센서노드가 데이터

를 알리기 위해 형성하는 그리드의 크기가 TTDD의 성능을 

결정하는데 그리드를 구성하는 셀의 크기가 클 경우 브로드

캐스트 패킷의 수가 증가하며 셀의 크기가 작으면 그리드가 

복잡해지는 단점이 있다. TTDD는 센서노드가 중심이 되어 
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데이터를 알리고 싱크는 수동적으로 데이터에 접근하기 때문

에 불필요한 데이터에 대한 그리드 형성이 발생하면 자원이 

낭비될 수 있다. 또한 싱크가 위치하지 않은 영역까지 포함

하여 네트워크 전체에 걸쳐 그리드가 형성되기 때문에 비효

율적이라 할 수 있다. 이에 반해 DHA는 홈에이젼트와 액세

스 노드를 사용하여 필요한 데이터만 싱크로 전송되도록 하

며 센서노드에서 관리해야하는 데이터의 양이 매우 적어 

TTDD에 비해 효율적인 프로토콜이라 할 수 있다.

Dissemination Tree와 액세스 노드를 이용하는 SEAD

(Scalable Energy-efficient Asynchronous Dissemination 

protocol)는 DHA와 유사한 연구이다[3]. SEAD에서는 싱크로 

전송하는 경로를 최적화 하기 위해 Steiner Tree인 Dissemi-

nation Tree를 구성한다. 하나의 센서노드로부터 데이터를 수

신하는 싱크의 수가 증가할 경우 기존 싱크로 가는 경로상에

서 새로운 싱크로 가는 경로를 설정하여 Dissemination Tree

를 구성한다. 싱크가 이동하는 경우에는 싱크 근처의 노드를 

액세스 노드로 설정하여 싱크를 대리하도록 하는 개념은 

DHA와 비슷하다. 하지만 NP-hard의 복잡성을 가지는 

Steiner Tree를 이용하여 Dissemination Tree를 구성하는 것

은 센서네트워크에 부적당하다. 또한 싱크가 이동하는 경우에 

대비하여 액세스 노드를 사용하지만 싱크의 이동이 클 경우에

는 네트워크상에 경로가 재설정되는 문제가 발생한다. 이에 반

해 DHA는 센서노드들이 홈에이젼트로만 데이터를 전송하도

록 하고 위치기반 라우팅을 사용하기 때문에 경로를 설정하는

데 드는 오버헤드가 적다. 그리고 고정된 홈에이젼트를 사용하

기 때문에 싱크의 이동이 크더라도 경로를 재설정하는 오버헤

드가 발생하지 않는다.

3. DHA (Dissemination protocol based on Home 

agent and Access node) 

본 논문에서는 센서네트워크 환경에서 위치가 변하는 모바일 

싱크로 정확하게 데이터를 전송하고 위치정보를 알리는데 필요한 

자원의 낭비를 최소화하기 위한 기법으로 DHA(Dissemination

 protocol based on Home agent and Access node)를 제안한

다. DHA는 홈에이젼트와 액세스 노드를 사용하여 브로드캐스

트 패킷수와 데이터의 손실을 줄인다. 

홈에이젼트는 센서네트워크 상에서 모바일 싱크를 대리하

여 센서노드들로부터 데이터를 모아 모바일 싱크로 데이터를 

중계해주는 역할을 담당한다. 센서네트워크상에서 이동하는 

모바일 싱크는 자신의 위치를 주변 노드들에게 브로드캐스트

한다. 주변 노드들은 이 정보를 다시 브로드캐스트하는 것이 

아니라 모바일 싱크의 홈에이젼트로만 전송한다. 모바일 싱

크의 위치 정보를 알고 있는 홈에이젼트가 데이터를 모바일 

싱크로 중계해주기 때문에 센서노드들은 모바일 싱크의 위치

를 알고 있을 필요가 없다. 모바일 싱크의 위치정보가 극히 

일부의 노드로만 전달되기 때문에 브로드캐스트 스토밍 문제

를 야기하지 않는다. 센서노드들은 고정된 경로를 통하여 홈

에이젼트로 데이터를 전송하기 때문에 데이터의 손실이 없으

며 실시간으로 모바일 싱크로 데이터를 전송할 수 있다.

DHA에서는 센서 노드들 전체에 대하여 모바일 싱크를 대

리하는 홈에이젼트에 대비되는 개념으로 홈에이젼트에게 모

바일 싱크를 대리하는 액세스 노드 개념을 사용한다. 액세스 

노드는 모바일 싱크가 위치한 영역에서 모바일 싱크를 대리

하는 역할을 한다. 홈에이젼트에 더하여 액세스 노드를 두는 

이유는 모바일 싱크가 좁은 지역에서 미세하게 움직이는 경

우에 대처하기 위해서이다. 모바일 싱크의 움직임 범위가 좁

은 경우 위치정보의 갱신이 빈번해지는 문제점을 초래할 수 

있으며 데이터가 손실될 가능성이 있다. 이 경우 모바일 싱

크 주변에 있는 노드를 액세스 노드로 설정하고 홈에이젼트

에 모바일 싱크의 위치가 아니라 액세스 노드의 위치를 알려

주면 홈에이젼트는 액세스 노드로 데이터를 전송한다. 모바

일 싱크의 위치가 크게 변할 경우에만 액세스 노드를 변경하

기 때문에 모바일 싱크가 좁은 지역에서 움직이는 경우에는 

위치정보를 갱신할 필요가 없다. 홈에이젼트로부터 전송된 

데이터는 액세스 노드를 거쳐서 모바일 싱크로 전달되기 때

문에 데이터의 손실도 줄어들게 된다.

DHA에서는 위치 기반 라우팅 프로토콜을 사용하며 모바일 

싱크만 이동성이 있고 다른 노드들은 고정적인 것으로 가정한

다. 센서노드들은 자신의 위치를 알고 있다고 가정하며 비콘메

시지등을 통하여 주변노드들을 확인할 수 있다. 센서네트워크

가 배치되면 노드들은 주변노드 정보를 수집하며 패킷을 중계

할 때 목적지 노드방향에 있는 노드로 패킷을 전송한다. 

3.1 홈에이젼트와 액세스 노드

모바일 싱크의 위치를 센서노드들에게 알리는 단순한 방식

은 모바일 싱크의 위치정보를 센서네트워크에 주기적으로 브

로드캐스트하는 것이다. 모바일 싱크가 자신의 위치를 주변노

드들에게 브로드캐스트하면 이를 수신한 주변노드들이 다시 

브로드캐스트하여 전체 네트워크로 전파되도록 하는 것이다. 

이 방식은 대부분의 노드들에게 위치정보가 전달된다는 장점

이 있지만 브로드캐스트 스토밍이 발생할 수 있다는 단점이 

있다. 

본 논문에서는 홈에이젼트와 액세스 노드를 이용하여 브

로드캐스트 횟수를 줄이고자 한다. 인터넷상의 홈에이젼트가 

모바일 노드를 대리하는 것처럼 센서네트워크상에서 이동하

는 모바일 싱크를 대리하는 홈에이젼트를 사용한다. 액세스 

노드는 모바일 싱크가 위치한 영역에서 모바일 싱크를 대리

하는 역할을 한다. 모바일 싱크는 네트워크상에 홈에이젼트

를 설정하여 센서노드들로부터의 데이터를 중계하도록 한다. 

모바일 싱크는 네트워크상에서 이동하면서 자신과 가까운 위

치에 있는 노드를 액세스 노드로 설정하여 홈에이젼트로 알

려준다. 홈에이젼트는 거의 바뀌지 않지만 액세스 노드는 모

바일 싱크가 이동하는 경우 바뀔 수 있다. (그림 1)은 DHA

에서 홈에이젼트와 액세스 노드의 역할을 보여준다. 홈에이

젼트가 모바일 싱크를 대리하기 때문에 센서노드들은 센싱한 

데이터를 모바일 싱크가 아니라 홈에이젼트로 전송한다. 홈

에이젼트는 모바일 싱크 주변에 있는 액세스 노드로 데이터
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(그림 1) DHA에서 홈에이젼트와 액세스 노드 (그림 2) DHA에서의 모바일 싱크 이동

를 중계한다. 모바일 싱크의 위치는 홈에이젼트로만 전송되

기 때문에 브로드캐스트 스토밍 문제를 야기하지 않는다.

센서네트워크의 여러 특징들 중 하나는 센서노드들이 데

이터를 생성하여 전송하는 역할과 다른 노드들의 데이터를 

중계하는 역할 모두를 수행한다는 것이다. 일반적인 유선 네

트워크에서는 일반 사용자들이나 서버와 같은 노드들은 데이

터를 생성하여 전송하는 역할만 수행하며 허브나 라우터와 

같은 네트워크 장치들이 데이터를 주고받는 노드들 간의 패

킷을 중계해주는 역할을 수행한다. 일반 노드들은 데이터를 

전송하거나 수신하는 역할만을 수행하며 데이터를 중계하는 

역할을 수행하지는 않는다. 하지만 센서네트워크에서는 라우

터와 같은 인프라스트럭쳐가 별도로 존재하지 않으며 일반 

센서노드들이 인프라스트럭쳐가 되어 네트워크를 구성한다. 

본 논문에서 제안하는 DHA기법에서의 홈에이젼트나 액세스 

노드도 별도의 노드를 설치하거나 기능을 추가한 노드가 아

니라 일반 센서노드들 중에서 선택하여 사용한다. 모바일 싱

크가 센서네트워크에서 데이터를 수집할 필요가 있을 경우 

임의의 노드를 홈에이젼트와 액세스 노드로 설정하고 데이터

를 수집한다. 모바일 싱크는 이동하면서 필요할때만 홈에이

젼트와 액세스 노드를 설정하여 사용하고 필요한 데이터를 

수집하였으면 데이터 수집을 중단하기 때문에 홈에이젼트나 

액세스 노드에 장시간에 걸친 부하가 발생하지는 않는다. 홈

에이젼트를 어떤 위치에 어떻게 설정하느냐는 본 논문의 범

위 밖이며 DHA기법을 GHT(Geographic Hash Table)와 같

은 프로토콜과 연계하여 사용할 경우 GHT 프로토콜에서 홈

에이젼트를 설정할 수 있을 것이다[23]. 

3.2 모바일 싱크 이동중의 데이터 전송

DHA에서는 모바일 싱크로 전달되는 데이터는 모두 홈에

이젼트를 거치기 때문에 모바일 싱크가 이동하는 동안 홈에

이젼트에서 데이터를 버퍼링하였다가 이동을 멈추었을 때 데

이터를 전송할 수 있다. (그림 2)는 DHA에서 모바일 싱크가 

이동하는 경우 버퍼링을 통하여 패킷 손실을 줄이는 것을 보

여준다. 모바일 싱크가 노드 A를 액세스 노드로 사용하다가 

노드 B가 있는 위치로 이동하는 경우 노드 A는 모바일 싱크

의 이동을 감지하여 홈에이젼트로 모바일 싱크의 이동과 자

신이 더 이상 액세스 노드가 아님을 통보한다. 노드 A로부터 

모바일 싱크가 이동하였다는 정보를 통보받은 홈에이젼트는 

노드 A로의 패킷 전송을 중지하고 버퍼링을 시작한다. 모바

일 싱크가 노드 B위치에 도착하여 노드 B를 새로운 액세스 

노드로 설정하여 홈에이젼트로 통보하면 홈에이젼트는 노드 

B로 전송을 시작한다. 전송되는 데이터는 모바일 싱크가 이

동하는 중에 버퍼링되어 있던 데이터와 새로 도착하는 데이

터 모두를 포함한다. 

홈에이젼트가 버퍼링하여야하는 데이터의 양은 모바일 싱

크의 이동시간와 노드들의 센싱주기 그리고 노드수에 비례하

여 증가한다. 센서네트워크에 노드의 수가 많거나 센싱주기

가 짧은 경우에는 버퍼링하는 양이 많아질 수 있다. 홈에이

젼트에서 버퍼링하여야 하는 데이터의 양이 홈에이젼트의 용

량을 초과하는 경우 홈에이젼트의 주변노드들을 임시 저장소

로 사용할 수 있을 것이다. 아니면 먼저 들어온 데이터를 지

우고 새로운 데이터를 저장하여 일정시간 동안의 데이터만 

유지할 수 도 있을 것이다. 이러한 손실을 방지하기 위한 확

실한 방법은 홈에이젼트에서 데이터가 손실되기 전에 모바일 

싱크가 새로운 액세스 노드를 설정하는 것이다. 즉 모바일 

싱크가 새로운 액세스 노드를 설정하는데 걸리는 시간을 홈

에이젼트가 버퍼링할 수 있는 시간내로 제약을 둔다면 홈에

이젼트에서의 데이터 손실은 발생하지 않을 것이다. 어떠한 

방법을 사용하든 버퍼링을 통하여 데이터 손실을 줄일 수 있

을 것이다. 또한 모바일 싱크가 어느 위치로 이동하든지 상

관없이 홈에이젼트와 액세스 노드사이에 경로만 재설정하면 

되기 때문에 네트워크상의 다른 노드들이 경로를 재설정하여

야 하는 오버헤드가 발생하지 않는다. 

3.3 터널링 (Tunneling)

DHA에서는 홈에이젼트와 액세스노드 사이 그리고 액세스 

노드와 모바일 싱크사이에 터널링 기법을 사용한다. 홈에이

젼트가 센서노드와 액세스노드간에 데이터를 중계해주기 때

문에 센서노드에서 홈에이젼트로 전송된 데이터를 액세스 노

드로 전송할 때 터널링이 필요하며 액세스 노드에서 센서노

드로 보내는 데이터도 홈에이젼트를 거쳐가기 때문에 터널링

이 필요하다. 또한 액세스 노드에서 모바일 싱크로 보내는 

데이터도 센서노드로부터의 패킷을 유지하기 위하여 터널링 

기법이 필요하다. 반대의 경우도 마찬가지이다. 
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(그림 3) DHA에서의 터널링

(그림 3)은 DHA에서의 터널링을 보여준다. (그림 3)의 

(A)는 센서노드로부터 액세스 노드로의 터널링을 나타내는데 

센서노드로부터 홈에이젼트로 전송되는 패킷에는 센서노드의 

위치정보가 발신지로 입력되고 홈에이젼트의 주소가 목적지

로 입력된다. 이런 식으로 입력해야만이 패킷이 홈에이젼트

로 전달되기 때문이다. 패킷을 수신한 홈에이젼트는 패킷을 

새로 만들어 패이로드에 수신한 패킷을 적재한다. 새로 만든 

패킷의 헤더부분(Outer Header)에는 홈에이젼트의 위치가 발

신지로 입력되고 목적지 주소로는 액세스노드의 위치정보가 

입력된다 홈에이젼트로부터 패킷을 수신한 액세스노드는 (그

림 3의 (B))처럼 새로운 터널링 기법을 적용한다. 외부패킷에

는 모바일 싱크의 위치정보가 목적지로 들어가며 액세스노드

의 위치정보를 발신지로 사용한다. 액세스노드로부터 패킷을 

수신한 모바일 싱크는 외부헤더를 제거하고 내부패킷을 상위

로 올린다. 내부패킷에는 모바일 싱크가 목적지로 되어 있으

며 센서노드가 발신지로 되어 있다.

모바일 싱크가 센서노드로 패킷전송을 요청하면 DHA는 

새로운 패킷을 생성하여 요청받은 패킷을 페이로드부분에 적

재한다. (그림 3의 (C))에서처럼 모바일 싱크의 DHA는 외부 

패킷의 헤더에는 모바일 싱크를 발신지로 하고 액세스 노드

를 목적지로 한다. 내부패킷의 헤더에는 센서노드를 목적지

로 하지만 발신지로는 모바일 싱크가 아니라 홈에이젼트의 

위치정보를 사용한다. 모바일 싱크로부터 패킷을 수신한 액

세스 노드는 홈에이젼트를 목적지로하는 패킷을 새로 생성한

다. 홈에이젼트의 위치정보는 수신한 패킷의 내부헤더에 있

는 발신지로부터 얻는다. 패킷의 발신지로는 액세스 노드가 

된다(그림 3의 (D)). 액세스노드는 자신을 발신지로 하는 패

킷을 센서노드를 목적지로 하여 전송한다.

4. 성능평가

4.1 실험환경

본 논문에서는 센서네트워크용 운영체제인 TinyOS를 이

용하여 DHA를 구현하여 TinyOS기반 시뮬레이터인 

TOSSIM을 이용하여 성능평가를 하였다[17,18]. TinyOS는 

버클리 대학에서 만든 이벤트기반의 운영체제이며 TOSSIM

은 TinyOS로 구현된 어플리케이션을 컴퓨터상에서 시뮬레이

션 할 수 있도록 해주는 시뮬레이터로서 센서노드인 Mica2

의 스펙을 따라 동작한다. TOSSIM용 스크립트 언어인 

Tython을 이용하여 모바일 싱크용 모트가 이동하는 것을 시

뮬레이션하였다. 위치기반 라우팅 프로토콜로는 USC에서 개

발한 GFR_CLDP 프로토콜을 사용하였다[21]. GFR_CLDP는 

센서노드의 위치를 알고 있다는 가정하에 동작하며 노드번호 

대신 위치정보로 라우팅을 수행한다. 시뮬레이션환경은 

100X100크기의 필드에 센서노드들을 그리드 형태로 배치하

였으며 노드의 수를 40, 100, 200, 400개 단위로 증가시키면

서 시뮬레이션을 수행하였다. 센서노드는 그리드상에서 이웃

하는 노드와의 통신만 가능하도록 라디오를 설정하였다. 모

바일 싱크는 Random Way Point 이동모델에 따라 이동하도

록 하였다. 싱크는 한지점에서 임의의 지점으로 일정속도로 

움직이며 도착후 일정시간동안 머무른 다음 다시 이동할 지

점을 선택하여 일정속도로 이동하도록 하였다.  

SODD(Sink-Oriented Data Dissemination approach)기법

을 구현하여 DHA와의 성능을 비교하였다[2]. SODD는 싱크

가 자신의 위치나 질의를 브로드캐스트하는 기법으로 Direct 

Diffusion과 같은 기법이 포함된다[14,15,16]. 본 논문에서는 

모바일 싱크가 네트워크 상에서 이동하면서 자신의 위치를 

센서네트워크에 브로드캐스트하도록 하였으며 센서노드들은 

주기적으로 센싱한 데이터를 모바일 싱크로 전송하도록 

SODD를 구현하였다. DHA에서는 센서노드들이 홈에이젼트

로 데이터를 전송하도록 하고 홈에이젼트와 액세스 노드를 

거쳐 모바일 싱크로 데이터가 전달되도록 하였다. 

4.2 성능척도

모바일 싱크가 이동하면서 센서노드들이 전송하는 데이터

를 얼마나 많이 수신하는가로 DHA와 SODD의 성능을 비교

하였다. 센서네트워크에서 센서노드들이 전송한 데이터를 얼

마나 많이 수신할 수 있느냐는 프로토콜의 기본 평가기준이

라 할 수 있다. 노드들이 전송하는 데이터를 제대로 수신하지 

못한다면 좋은 프로토콜이라 하기 힘들 것이다. 하지만 수신

율을 높이기 위해서 많은 오버헤드가 든다면 자원이 제한적

인 센서네트워크에 적합한 프로토콜로 보기 어렵다. 센서노드

들이 전송하는 데이터를 수신하기 위해 필요한 오버헤드들 

중 하나로 싱크의 이동으로 발생하는 브로드캐스트 패킷수를 

측정하여 비교하였다. 이 브로드캐스트는 싱크의 새로운 위치

를 알리는 목적으로 사용되는 것으로 수신율이 높더라도 브

로드캐스트의 양이 많다면 통신에 많은 에너지를 소모하는 

센서노드에는 적합한 프로토콜이 아닐 것이다. 최종적으로 

DHA와 SODD의 전력소모량을 측정하여 비교하였다. 
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(그림 5) 브로드캐스트 패킷수

4.3 패킷 수신율

(그림 4)의 (A)는 SODD에서의 패킷 수신율을 보여주며 

(B)는 DHA에서의 패킷 수신율을 보여준다. SODD의 경우 3

장에서 언급된 것처럼 싱크가 이동하면 경로가 재설정되거나 

위치정보가 지연되어 패킷이 손실되는 것을 알 수 있다. 

SODD 기법에서는 모바일 싱크가 이동하는 동안에 모바일 

싱크의 위치가 가변적이기 때문에 위치기반 라우팅에서는 정

확한 데이터 전송이 어렵다. 센서노드들이 전송하는 패킷 헤

더에 모바일 싱크의 위치정보가 들어 있고 노드들이 이정보

로 라우팅을 하기 때문에 모바일 싱크가 지나간 위치로 패킷

이 전달되어 손실되어 수신율이 낮아진다. 

모바일 싱크가 한 지점에 멈추는 경우 자신의 위치정보를 

주변 노드들에게 브로드캐스트하며 주변 노드들은 이정보를 

다시 브로드캐스트한다. 브로트캐스트를 통해 위치정보가 전

파되면서 경로가 재설정되어 패킷이 중간에 드롭될 수 있다. 

노드 수가 증가할수록 지연이 길어지고 재설정하여야 하는 

경로가 길어지기 때문에 수신율이 낮아진다. 그래프상에서 

노드수가 많을수록 기복이 심하게 나타나는 부분이 있는데 

이는 브로드캐스트 스토밍으로 인하여 네트워크 전체가 혼잡

해지기 때문인 것으로 판단된다. 위치정보가 브로드캐스트되

면 네트워크상의 모든 노드들이 최소 한번씩은 브로드캐스트

에 참여하기 때문에 네트워크가 매우 혼잡해진다. 이로 인하

여 데이터 패킷의 전송이 지연되면 싱크에서 수신되는 패킷

량이 급격히 감소하였다가 브로드캐스트가 끝나서 혼잡이 사

라지면 다시 데이터 패킷 전송이 원할해져서 싱크에서의 수

신율이 높아지는 것으로 판단된다. 하지만 DHA의 경우 싱크

가 이동하더라도 센서노드들이 전송하는 경로는 일정하며 홈

에이젼트와 액세스노드사이에만 경로가 바뀌면 되기 때문에 

노드수에 상관없이 패킷 손실이 거의 없는 것을 볼 수 있다.

4.4 브로드캐스트 패킷수

(그림 5)는 SODD와 DHA에서 각각 송수신된 브로드캐스트 
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패킷수를 보여준다. (그림 6의 (A))를 보면 SODD의 경우 모

바일 싱크가 다른 지점으로 이동할 때마다 위치정보를 브로

드캐스트하고 주변 노드들이 이를 다시 브로드캐스트하기 때

문에 송수신되는 브로드캐스트 패킷수가 급격하게 증가하는 

것을 볼 수 있다. 이는 무선네트워크상에서 발생하는 브로드

캐스트 스토밍에 전형적인 형태로 네트워크상에 존재하는 노

드수에 비례하여 패킷수가 증가하는 것으로 나타났다. 

시뮬레이션상에서 노드들은 그리드 형태로 위치하며 이웃

하는 노드와의 통신만 가능하기 때문에 노드당 4개의 이웃노

드가 존재한다. 따라서 하나의 노드는 4개의 이웃하는 노드

로부터 브로드캐스트 패킷을 수신하기 때문에 그래프상에서 

수신하는 패킷수가 모바일 싱크가 이동할 때마다 4배씩 증가

하는 것으로 나타났다. 시뮬레이션상에서는 통신범위를 좁혀

서 4개의 이웃노드만이 존재했지만 실제 네트워크상에서는 

더 많은 이웃노드들이 존재할 수 있고 따라서 시뮬레이션상

에서보다 많은 브로드캐스트 패킷을 수신할 것이다. 브로드

캐스트가 많을수록 네트워크상에 혼잡이 증가하며 노드에 많

은 부하가 발생할 수 있다. 

싱크가 이동하면서 매우 많은 브로드캐스트를 발생시키는 

SODD에 비해 DHA는 브로드캐스트를 거의 사용하지 않는

다. 모바일 싱크가 한 지점에 멈추면 자신의 위치를 주변 노

드들에게 브로드캐스트하는 것은 SODD와 동일하다. 하지만 

이를 다시 브로드캐스트하는 SODD와는 달리 DHA에서는 

브로드캐스트가 더 이상 전파되지 않는다. 모바일 싱크 주변

에 있는 노드들만 모바일 싱크의 정확한 위치를 알면 되기 

때문이다. 따라서 (그림 6의 (B))에서 볼 수 있는 것처럼 

DHA에서는 브로드캐스트가 모바일 싱크의 이동횟수에 비례

하여 발생한다. 모바일 싱크가 전송한 브로드캐스트 패킷은 

4개의 노드에만 전달되기 때문에 노드들이 수신하는 브로드

캐스트 패킷의 수도 4개씩 증가하는 것을 볼 수 있다. 100개 

노드일 경우 SODD는 100개의 브로드 캐스트 패킷이 발생하

였지만 DHA의 경우 4개의 패킷만이 발생하여 4%정도의 패

킷만으로도 높은 수신율을 가질 수 있다. 이 수치는 노드의 

수가 증가할수록 더욱 작아질 것이다.

4.5 전력소모  

프로토콜의 전력소모량은 100개의 노드로 실험하였으며 

라디오에서 소모되는 전력만 측정하였다. DHA가 통신프로토

콜이기 때문에 센서나 CPU자원의 사용으로 인한 전력소모

는 제외하고 통신으로 인하여 소모되는 에너지만 고려하여 

비교하였다. 

(그림 6)은 SODD와 DHA에서의 시간에 따른 전력소모량

을 보여준다. 앞절에서 살펴보았듯이 SODD가 DHA에 비해

서 브로드캐스트의 수가 많기 때문에 전반적으로 전력소모량

이 많은 것으로 나타났다. 일반적으로 센서노드에서 패킷을 

수신하지 않는 경우와 패킷을 수신하는 경우에 동일한 에너

지를 소모하기 때문에 패킷 수신으로 인한 에너지소모는 측

정하기 어렵다. 다른 노드들이 패킷을 송신하는지 확인하기 

위해서 기본적으로 수신모드로 동작하기 때문이다. 시뮬레이

터상에서도 패킷을 송신하는 경우가 아니면 라디오가 수신모

드로 동작하게 되어 있다. SODD에서처럼 브로드캐스트 패

킷 수신량이 증가하더라도 전력소모량에는 크게 영향을 미치

지 않는다고 볼 수 있다. 따라서 만약 패킷을 송수신하는데 

소모되는 에너지만 고려한다면 DHA와 SODD의 전력소모량

의 차이는 더욱 증가할 것이다. SODD의 전력소모량이 

10000일 때 DHA의 전력소모량이 8000정도로 20%적은 전력

을 소모하는 것으로 나타났다. SODD와 DHA의 전력소모량 

차이가 시간에 비례하여 증가하는 것으로 나타나 장시간에 

걸쳐 사용할 경우 DHA가 SODD에 비해 매우 많은 에너지

를 절약할 수 있을 것으로 생각된다.

5. 결  론

유비쿼터스 환경에서 데이터를 수집하여 사용자에게 전달

하는 센서네트워크에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

센서네트워크에 관한 초기에 연구들은 고정적인 싱크를 가지

는 정적인 네트워크였으나 최근에는 싱크가 이동하면서 직접 

데이터를 수집하는 모바일 싱크의 개념이 대두되고 있다. 모

바일 싱크는 네트워크 전체의 에너지 소모를 균등하게하는 

등에 많은 장점이 있지만 위치가 변하기 때문에 데이터 전송

에 신뢰성을 보장하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다. 

본 논문에서는 적은 오버헤드로 모바일 싱크로의 데이터 

전송에 신뢰성을 보장하는 DHA기법을 제안하였다. DHA는 

홈에이젼트와 액세스 노드를 사용하여 모바일 싱크를 대리하

도록 한다. 센서네트워크 전체에 대하여 모바일 싱크를 대리

하는 홈에이젼트를 사용함으로써 센서노드들이 데이터를 전

송하는 목적지를 일원화 시키고 고정된 경로를 유지하도록 

한다. 액세스 노드는 모바일 싱크가 이동하는 지점에 설정하

여 홈에이젼트와 모바일 싱크사이를 중계한다. 싱크의 이동

이 적은 경우는 액세스 노드가 변하지 않고 이동이 큰 경우

에만 액세스 노드를 변경하여 싱크의 이동으로 인한 오버헤

드를 최소화한다. 실험을 통하여 DHA는 싱크의 위치를 알리

는데 필요한 브로드캐스트 패킷수를 줄여 오버헤드를 최소화

할 수 있음을 보이며 최소한의 오버헤드로 최대한의 데이터 

전송의 신뢰성을 보장할 수 있음을 보였다. 또한 실험에서는 

DHA가 기존의 방식보다 적은 전력을 소모하므로 센서네트

워크의 수명을 증가시킬 수 있을 것이다.
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