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무선 센서 네트워크에서 보이드 문제 해결을 위한

위치 기반 데이터 전송 기법
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요 약

무선센서네트워크에서위치기반그리디포워딩기법(Geographic greedy forwarding) 은한홉내의주위노드들

의위치정보만가지고데이터전송경로를설정하기때문에자신보다목적지에더가까운노드가존재하지않는경우데

이터를전달할수없는경우가발생한다. 본논문에서는이러한보이드문제가발생한환경에서데이터를효과적으로전송

하기위해향상된위치기반라우팅알고리즘(CGR: Cost based Geographic Routing) 을제안한다. 제안하는CGR

알고리즘은그림자경계영역을설정하고설정된영역에존재하는노드들끼리비용함수연산알고리즘을통하여효과적

인그리디포워딩이수행되도록한다. 시뮬레이션결과, 제안한알고리즘이기존의알고리즘보다평균전체라우팅경로

길이가줄어들뿐만아니라, 데이터전달성공비율이높고에너지절감효과가뛰어남을확인하였다.

Abstract

In wireless sensor networks(WSNs), geographic greedy forwarding fails to move a packet further

towards its destination if the sender does not have any closer node to the destination in its one hop

transmission region. In this paper, we propose a enhanced geographic routing, called CGR(Cost based

Geographic Routing) for efficient data delivery against void problem environment. CGR first establishes

Shadow Bound Region and then accomplishes Renewing Cost Function Algorithm for effective greedy

forwarding data delivery. Our simulation results show significant improvements compared with existing

schemes in terms of routing path length, success delivery ratio and energy efficiency.
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Ⅰ. 서 론

무선센서 네트워크(Wireless Sensor Network; WSN)

는 일반적으로 제한된 전원과 리소스를 갖는 많은 센서 노드

들과이러한센서노드들로부터정보를수집하고처리하여백

본망 혹은 다른 네트워크에 전달하는 싱크 노드들로 구성된

다. 이러한 제한된 배터리 전원 사용과 센서 노드들의 교체

불가능 때문에, 무선 센서 네트워크에서는 에너지 효율적인

데이터전송방식과네트워크의전체수명을오랫동안유지하

는 것이 최우선적인 설계 주목적이다. 이러한 특징과 더불어,

최근에는 LBS(Location Based Services)와 같은 위치 기

반응용서비스및VANETs(Vehicular Ad Hoc Networks)

과 같은 응용 기술에 대한 관심 증가로 인하여 위치 기반 라

우팅(Geographic Routing) 기술이 활발히 연구 개발되고

있다. 위치기반라우팅기술은 일반적인망 토폴로지 정보를

이용하는대신에기본적으로노드들의상호위치정보와목적

지위치정보를이용하여데이터를효율적으로전송하는방법

이다. 위치기반라우팅기법은 빈번한네트워크토폴로지변

화에도 쉽게적응할 수있으며, 또한일반적인토폴로지 기반

의 라우팅 기법에 비해 라우팅 오버헤드가 적어 보다 에너지

효율적인 기법이라 할 수 있다 [1][2].

한편, 이러한 위치 기반 라우팅은 일반적으로 위치 정보

교환을 위해 상호 위치를 결정하는 기법과 이러한 위치 정보

를 이용하여 목적지로 데이터를 전달하기 위해 다음 전달 노

드를 결정하는 그리디포워딩(Greedy Forwarding) 기법으

로구성된다 [1]. 그리디 포워딩이란, 전송노드가목적지노

드로 데이터를 전송하고자 할 때, 이웃 노드들 중에서 전송

노드의 통신 반경 내에 목적지까지 거리가 가장 가까운 이웃

노드를 다음 홉(next hop)으로 선택하여 데이터를 전송하는

방식이다. <그림 1>에서보여지듯이, 소스노드로부터목적지

노드까지 데이터를 전송 하고자 할 때, 통신 반경 내에서 목

적지 노드까지의 거리가 가장 가까운 노드를 다음 전달 노드

(next hop)로 선택하여 최종 목적지까지 데이터를 전송하는

방식이다. 그러나무선센서네트워크에서는에너지가완전히

소모되어동작하지 않은 노드들이나, 고장난 노드들, 이동성

이 있는노드들또는 통신 거리 내에데이터를전달할 수있

는 노드들 자체가 없는 경우 등이 발생하여 데이터를 목적지

까지전송할수없는영역, 즉 보이드 (Void, 혹은보이드영

역(Void area))가 존재할 수 있다 [2]. <그림 2>에서 보여

지듯이 노드 n1의 경우, 자신의 통신 반경 내에 목적지 노드

까지의거리가자기자신과목적지노드까지의거리보다짧은

노드가 존재하지 않아 그리디 포워딩에 의한 데이터 전송이

실패하게 된다. 하지만, n2와 n3의 경우에 비록 목적지까지

의 거리가 n1의 경우보다 길기는 하지만, n2와 n3 주위에

목적지까지의 데이터 전달을 가능케하는 이웃 노드들이 존재

하다. 따라서 n2 혹은 n3로 데이터를 전달하게 되면 결과적

으로최종목적지노드까지데이터전송이성공적으로이루어

지게 된다. 이처럼 보이드가 발생한 상황에서 목적지로의 데

이터 전달 장애를 초래하므로 이러한 문제를 해결하는 것이

위치 기반 그리디 포워딩 방식의 라우팅에서 매우 중요하다

[1][2]. 본 논문에서는 이러한 보이드 문제(void problem)

를 해결하기위하여비용함수 연산을이용한 위치기반라우

팅 알고리즘(CGR; Cost based Geographic Routing)을

제안한다. 제안된 CGR은 보이드 문제를 해결하는데 있어서

전체라우팅경로길이를최소화하여결과적으로에너지소모

를 줄이면서도 데이터 전달의 성공률을 높이는 방식이다.

그림 1. 그리디포워딩
Fig 1. Greedy forwarding

그림 2. 위치기반그리디포워딩에서의보이드문제
Fig 2. Void problem in geographic greedy

forwarding
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존에 연구되

었던 위치 기반 그리디 포워딩 기법들에 대해 간단히 설명하

고 3장에서는CGR 알고리즘에대해서자세히소개한다. 4장

에서는제안한 CGR 알고리즘의성능을시뮬레이션을통하여

분석 및 평가하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련연구

위치기반의라우팅 방식은모두다음과 같은가정을 가지

고 있다.

⋅ 노드는 자신의 위치 정보를 알고 있다.

⋅ 노드는 목적지 노드의 위치 정보를 알고 있다.

⋅ 노드는 통신 거리를 계산하여 파악가능하며 양방향 링

크를 사용한다.

위치기반의라우팅 방식의장점은오직 자신과자신의이

웃 노드에 대한 위치 정보만을 바탕으로 데이터 전송을 하기

때문에 네트워크 전체에 대한 토폴로지 관리를 할 필요가 없

다는 점이다. 하지만, 앞서 언급했듯이보이드 문제가 발생할

수 있으므로 이것을 해결하기 위해 GPSR [3], GOAFR+

[4], GOAFR++ [5], BOUNDHOLE [6], PAGER [7],

YAGR [8], Node-MAP [9] 같은 알고리즘들이 연구되어

제안되었다.

GPSR [3], GOAFR+ [4], GOAFR++ [5] 에서제안

하는 방식은 그래프 기반의 라우팅 알고리즘으로써 기본적으

로전체네트워크를평면그래프로구성하여데이터를전송하

는 방식이다 (Planarization technique). 이 알고리즘들은

통신거리내에목적지까지의거리가 더작은이웃노드가없

어서 데이터를 전달하지 못하게 되면, 목적지 방향을 기준으

로 오른손 법칙을 써서 목적지에 가까운 면으로 데이터를 전

달하도록경로를설정한다. 오른손법칙(right hand's rule)

을 사용하면 노드와 노드 사이에 수많은 링크가 형성되게 되

는데, 두 노드사이를 연결한 링크와 또다른 노드 사이의 링

크가 서로 교차되지 않도록 해야 한다. 그러나 이렇게 각 노

드가 교차되지 않도록 하기 위해서는 각 노드에서 계산량이

증가되며각각의면(face)를따라우회하는과정에서최단경

로(shortest path)와 비교하여 패킷의 전달 횟수가 많게 되

어, 전달 과정 중에 패킷을 잃어버릴 확률을 높이고, 각 노드

에서의 에너지 소비가 증가된다.

BOUNDHOLE [6]은 교차되는 링크를 제거하지 않고

도보이드가모여이루어진홀(hole) 주위를선회하는방법을

제안하였다. 그러나 이 방법 역시 홀 주위를 오른손 법칙을

사용하여탐색하게되며, 이 홀의모양을기억하고 있도록하

기때문에, 홀이커질수록 각노드에서의에너지 소비가증가

하며, 교차되는 링크를 제거하지 않아도 홀 주변을 성공적으

로 탐색이 되지만, 각 노드에서 오버헤드는 증가하게 된다.

PAGER [7]과 YAGR [8]의 기법들은 그래프 기반의 알

고리즘이아닌 보이드 문제가 발생할가능성을 줄이기위해서

보이드노드들에관한정보를업데이트하고또한주위노드들

에게 알려주는 방식이다. 이러한 정보를 기반으로 하여 주위

노드들은보이드 문제 발생을 피하면서 성공적인 그리디 포워

딩데이터전송을수행하게된다. 하지만, 이러한방식은심각

한 라우팅 오버헤드가 존재하며 상당한 라우팅 수렴 시간

(Converging time)이발생하게된다. Node-MAP [9]은이

웃노드들의위치 정보들에 기반을 둔전체 네트워크 맵을 구

성하여 효율적인 그리디 포워딩 방식을 수행하는 알고리즘이

다. 구성된 전체 네트워크 맵으로 인하여 그리디 포워딩 방식

이효과적으로수행이되지만, 전체네트워크맵을구성하는데

있어서 마찬가지로, 심각한 라우팅오버헤드가존재하며 상당

한 라우팅 수렴 시간(Converging time)이 발생하게 된다.

Ⅲ. CGR 알고리즘

본 논문에서 제안하는 CGR(Cost based Geographic

Routing) 알고리즘은 보이드 문제를 해결하기 위해 보이드

노드를 포함하는 그레이 노드들과 그 경계 노드들로 구성된

그림자 경계 영역(Shadow Bound Region)을 설정하고 설

정된영역에존재하는노드들끼리비용함수연산알고리즘을

통하여서로의라우팅비용을갱신하여보이드영역으로의데

이터 전송을 회피하여 최종 목적지로의 데이터 전달을 위한

그리디 포워딩이 효과적으로 수행할 수 있게 한다. 우선 3.1

절에서몇가지가정및네트워크모델을정의하고, 3.2절에서

전체적인 CGR 알고리즘 동작에 대해서 설명한다. 마지막으

로 3.3절과 3.4절에서 CGR 알고리즘의구체적인 동작과 구

성 단계에 대해서 기술한다.

3.1 네트워크 모델

무선 센서 네트워크는 다수의 센서 노드들과 하나의 싱크

노드로 구성되어 있다. 센서 노드들은 센싱한 데이터를 멀티

홉으로싱크노드에게전달한다. 센서노드들은 2차원공간에

랜덤하게배치 되어있으며, 모든노드들은자신의 위치와싱

크 노드의 위치를 알고 있다. 센서 노드들은 unit disk

graph로 표현될 수 있는데, 이것은 모든 노드들의 통신거리
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(transmission range)가 r로 동일함을 의미한다. 한편, 무

선 센서 네트워크 모델을 G(V, E, S), V는 전체 노드들의

집합(V = S ∪ N, N는노드들의집합, S는 싱크노드의집

합), E는노드들(싱크노드포함) 사이의양방향통신링크를

의미하는그래프로 모델링할수 있다. 노드는 자신의이웃노

드와서로통신이가능하며자신의위치정보와목적지까지의

거리 정보를 이웃 노드에게 주기적으로 전송한다.

3.2 알고리즘 개요

구체적인 CGR 알고리즘을 설명하기 전에, 본 논문에서

사용되는 용어들에 대해서 간략하게 언급한다.

⋅Def. 1 - 거리 d(x) : 2차원 공간의 위치를 기준으로

노드 x와 싱크 노드 사이의 유클리드 거리(Euclidean

distance)를 의미한다.

⋅Def. 2 - 이웃 노드 N(x) : 노드 x의통신반경 내에

존재하는 이웃 노드들의 집합을 의미한다.

⋅Def. 3 - 보이드 노드(Void node) : 오목 노드

(concave node)로써 그리디 포워딩 방식으로 더 이상

패킷을 목적지로 전달할 수 없는 노드를 의미한다.

⋅Def. 4 - 그레이 노드(Gray node) : 이미보이드노

드가 된 노드를 제외한 이웃 노드들 중에서 더 이상 싱

크 노드까지의 거리가 자기 자신보다 작은 노드가 없는

경우에해당하는노드로 정의한다. 주목할점은 이정의

4에의해서보이드노드또한그레이노드집합에포함된

다는 것을 의미하는 것이다.

⋅Def. 5 - 경계 노드(Border node) : 그레이 노드들

과 일반 노드 사이의 경계에존재하는 노드로 정의한다.

다시말하면, 경계노드는자신을제외한 원홉 반경 내

에서그레이노드이외에반드시목적지로의거리가짧은

노드가 존재한다.

⋅Def. 6 - 그림자경계영역(Shadow Bound Region) :

그레이 노드들과 경계 노드들로 구성된 영역을 의미한

다. 이 그림자 경계 영역 안에 존재하는 노드들끼리 비

용함수를갱신하는알고리즘을수행하여효과적인그리

디 포워딩이 가능케 한다.

기본적으로 CGR 알고리즘은 노드 x의 패킷을 그리디 포

워딩기법을통해데이터를전송하는데보이드문제가발생했

을 경우 우회경로를 통해서 효과적으로 패킷을 목적지(싱크)

노드에게 전달하는 방식이다. 앞서 설명했듯이, 그리디 포워

딩 방식에서는 노드 x의 통신 반경 내에 존재하는 이웃 노드

들중목적지까지거리가보다 더가까운노드가존재하지않

은 경우 패킷 전송을 실패하게 되는데 이러한 그레이 노드들

과경계노드들로구성된그림자경계　영역(Shadow Bound

Region)을 사전에설정하고이영역에속해있는노드들끼리

위치정보를활용하는비용함수를갱신하여그레이노드들에

게 상대적으로 높은 위치 정보의 비용함수를 설정하여 주위

노드들이 그레이 노드들로의 데이터 전송을 회피하고 우회하

여전체적인네트워크에서거리에따른위치기반그리디포워

딩이원활하게이루어지도록함으로써보이드문제를해결한다.

그레이 노드들로 인하여 그리디 포워딩 방식에 의한 데이

터전달이실패하면, 그리디포워딩이 아닌다른 방식을통해

우회하게 되는데 일반적으로 오른손 법칙(right hand's

rule)에의해서우회경로를찾은후에목적지로의데이터전

달을재개한다. 이러한방식은전체라우팅경로 길이가증가

되고우회경로를찾는방식의비효율성으로인한오버헤드가

증가하여 전체적으로 에너지 비효율성과 패킷 손실의 위험성

이 커지게 된다. 제안하는 CGR 알고리즘 방식에 의해서, 그

레이 노드들로 패킷을 전달할 가능성이 높은 경계 노드들로

구성된그림자 경계영역을설정하면영역밖의노드는그영

역 안으로 패킷을 전송할 가능성을 없애고 비용 함수 연산에

의한영역안에서의효과적인그리디포워딩방식을가능하게

하여 결과적으로 소스 노드의 데이터를 효율적으로 안전하게

목적지 노드까지 전달할 수 있다. 이러한 그림자 경계 영역

설정 및 비용 함수 연산 수행은 네트워크 생성 초기 혹은 중

간에 노드들의 주기적인 위치 정보 메시지 교환으로 영역을

구성하는 노드들의 위치 변화 혹은 홀 발생이 감지되었을 때

수행된다. 이러한 알고리즘을 수행하기 위해서 CGR에서는

제어 패킷을 교환하게 되는데 제어 패킷에는 {상태정보, 위

치, Cost(x)} 정보를 포함하게 된다. 이때 상태정보는 노드

x의 그레이 노드(Gray) 또는 경계 노드(Border)임을 나타

내는 요소이며, 위치는 노드 x의 위치 정보를 나타내며,

Cost(x)는비용함수연산알고리즘에서사용하는위치정보

를 기반으로 하는 비용 함수를 나타낸다. 구체적인 CGR 알

고리즘의그림자경계영역설정과비용함수 갱신설정방법

에 대해서 다음 절에서 자세히 설명한다.

3.3 그림자 경계 영역 설정

네트워크 설정 초기 그리디 포워딩 방식으로 패킷을 전송

하기 이전에 보이드 노드가 발생하면, 이러한 보이드 노드와

주위의그레이노드들을전체네트워크토폴로지상에서따로

분리하여 관리하는 과정이 필요하다. CGR에서는일단, 어떤

노드 x가 자신이 그레이 노드(보이드 노드 포함)임을 인식하



무선센서 네트워크에서 보이드 문제해결을 위한 위치 기반 데이터 전송기법 63

면그림자경계영역설정(Establishing shadow bound region

phase) 알고리즘을수행하게된다. 이러한그림자경계영역

을 설정하여 그리디 포워딩을 실패 없이 수행하여 이에 따른

에너지 효율성을 높이면서 데이터를 성공적으로 목적지에 전

달한다. 자신이 그레이 노드임을 인식한 노드는 자신의 상태

를 그레이 노드임을 의미하는 'Gray'를 명시한 후자신의 위

치 정보와 거리 정보를 포함하는 제어 패킷을 이웃 노드들에

게 전송한다. 이 제어 패킷을 수신한 노드는 전송 반경 내에

있는 이웃 노드들 중 그레이 노드들을 제외하고 그리디 포워

딩을 통해 패킷을 전송할 수있는지를확인한다. 즉, 그레이

노드들을 제외한 나머지 이웃 노드들 중 자신 보다 목적지로

의거리가가깝거나 같은노드가있는지를 확인한다. 만약존

재하지 않으면, 이전과 마찬가지로, 자신이 그레이 노드임을

인식한 노드는 자신의 상태를 그레이 노드임을 의미하는

'Gray'를 명시한 후자신의위치정보와 거리 정보를 포함하

는제어패킷을이웃노드들에게전송한다. 만약존재하면, 이

것은 그리디 포워딩을 수행할 수 있는 다른 노드가 존재한다

는것을 의미하므로, 자신의상태를그림자 영역경계임을의

미하는 ‘Border'를명시한후자신의위치정보와거리정보를

포함하는 제어 패킷을 이웃 노드들에게 전송한다. 그리고 최

종적으로그림자경계영역설정단계를끝마친다. 그림자경

계 영역 설정에 대한 알고리즘동작이 <그림 3>에서처럼 요약

될수있다. <그림 4>에서보여지듯이, 보이드노드로부터그

림자 경계 영역 설정 알고리즘을 통해 주위 노드들의 상태를

업데이트하여경계노드들까지갱신한후, 이들노드들로이

루어진 그림자 경계 영역이 최종적으로 설정된다.

그림3. 그림자경계영역설정
Fig 3. Establishing shadow bound region phase

그림 4. 그림자경계영역설정
Fig 4. Establishing Shadow Bound Region

3.4 비용 함수 갱신 설정

그림자경계 영역 설정이 끝난 후, 경계 영역 밖의 노드들

이 경계 영역 안의 그레이 노드들에게 데이터를 전달을 방지

하고, 또한경계영역안의노드들이 보이드노드를회피해서

우회경로를찾아데이터를전달할수있도록 하는알고리즘

이 추가적으로 수행 되어야 한다. CGR에서는 이러한 것이

수행 될 수 있도록 위치 정보 기반의 비용 함수를 도입하여

이러한 비용 함수를 라우팅 경로에 사용하여 보이드 문제를

해결하면서그리디포워딩이원활하게수행되도록한다. 앞선

단계인 그림자 경계영역설정이끝난후, 비용 함수 갱신 설

정 단계는 다음의 순서대로 동작한다. 우선, 첫째 노드 x는

자기 자신이 경계　노드임을 확인하자마자, 자신의 거리값

(d(x); 자신과 목적지 노드와의 유클리드 거리)을 비용함수

(cost(x))로 설정한다. 그리고 자신의 위치 정보와　상태(경

계노드), 비용함수값을포함하는제어패킷을주위이웃노

드들에게전송한다. 이 제어패킷을받은노드는 자신이그레

이노드 상태인지를확인한 후, 자신의 비용 함수 값과수신

한제어패킷안의비용함수값을비교하여자신의값이작거

나 같은 경우 비용함수를 다음과 같이 설정한다.

cos maxcoscos


(1)

위 비용 함수의 의미는 그림자 경계 상태에 있는 모든 노

드들의 거리 값을 역으로 증가 시키는 기능을 하게 된다. 이

렇게 경계 영역 안의 노드들의 거리 값을 증가시킴으로써 경

계 밖의 노드들은 경계 영역 안의 노드들의 거리 값이 상대

적으로 크기 때문에 목적지로의 거리가 멀다는 의미를 갖게

되어데이터를전달하지않고다른노드들에게데이터를전달
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하게된다. 또한위의비용함수연산으로인하여그림자경계

안의 노드들 사이에도 보이드 노드에 가까울수록 비용함수가

증가 되어 보이드 노드로부터 데이터 전송이 그림자 경계 영

역밖으로탈출하여결과적으로그리디포워딩이원활하게수

행될수있도록한다. 일단비용함수를수식(1)과같이설정

한후, 다시자신의상태(그레이노드), 위치정보, 그리고갱

신된 비용 함수를 포함하는 제어 패킷을 이웃 노드들에게 전

송한다. 만약위의자신의비용함수값과수신한제어패킷안

의 비용 함수값을비교하여 자신의 값이큰 경우, 수신한 제

어 패킷을버린다. 위 비용 함수갱신　설정은 경계 노드로부

터그림자경계영역안의모든노드들로의비용함수 갱신이

완료된 후끝나게 된다. 결과적으로이렇게 비용함수 갱신이

완료되면, 그레이영역의모든노드들이위치정보에기반한

비용함수값이높아우회경로를통해 그리디포워딩이가능

할뿐만 아니라경계밖의노드들에게는사전에경계 영역안

으로 패킷을 전송하지 않고 다른 우회 경로의 노드들에게 전

송하여 최종적으로 목적지에게 데이터를 전달 할 수 있게 된

다. 여기서 사용하는 비용 함수는 기본적으로 그리디 포워딩

에서사용하는거리 값에기반한비용함수이며, 그림자 경계

영역설정된후, 그레이노드들과경계노드들사이에서만사

용된다. 비용 함수 갱신설정에대한 알고리즘 동작이 <그림

5>에서처럼 요약될 수 있다. <그림 6>은 <그림 4>의 예에서

비용함수갱신알고리즘을통해그림자경계영역안의노드

들끼리 경계노드로부터위치정보값이비용함수를 통해갱

신되어 최종적으로 위치 정보가 수정 업데이트 되어 그리디

포워딩에 의한 성공적인 데이터 전송을 가능케 만든다.

그림 5. 비용함수갱신설정
Fig 5. Renewing cost function phase

그림 6. 비용함수갱신
Fig 6. Renewing Cost Function

Ⅳ. 성능 평가

제안하는 CGR 알고리즘과 그리디 포워딩의 대표 알고리

즘인 GPSR [3]의 성능 비교분석을 위하여 우리는

MATLAB [10]을 사용하여 실험하였다. 시뮬레이션은 다양

한 토폴로지 크기의 변화(100x100, 110x110, 120x120,

130x130, 140x140 m*m)와 노드밀집도의변화(density;

하나의홉 변경 내에존재하는노드 수; 5∼20)에 따른반복

적인실험을 하였다. 또한 모든노드의 전송반경은 5m로동

일하며, 노드들과 보이드들은 랜덤하게 네트워크에 위치되어

있다. <표 1>은 본 논문에서 사용된 기본적인 시뮬레이션 파

라미터 값들을 나타낸 것이다.

표1. 시뮬레이션파라미터
Table 1. Simulation parameters

파라미터 값

프로토콜 GPSR, CGR

토폴로지 크기

100x100, 110x110,

120x120, 130x130,

140x140 (m*m)

통신 전송 반경 5 (m)

송신에너지 소모량 14.9 (mW)

수신에너지소모량 12.5 (mW)

밀집도

(Density; 하나의홉 반경

내에존재하는노드수)

5 ∼ 20

(nodes/π*5m*5m)
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4.1 패킷 전달 비율

그림7. 패킷전달성공률
Fig 7. Packet delivery ratio

＜그림 7>은 노드의 밀집도 변화에 따른 소스 노드로부터

목적지 노드(싱크노드)로까지의 패킷 전달 성공률 결과를 나

타낸것이다. 일반적으로노드 밀집도가상당히높은경우보

이드 문제가 발생 했을 경우일지라도 주위의 대체 전송 노드

를발견할가능성이높으며이에따른 데이터지연그리고전

송실패율이적게 된다. 따라서 GPSR이나 CGR 알고리즘의

성능이 거의비슷하게됨을알수있다. 반대로노드밀집도가

낮은 경우 보이드 문제가 발생 했을 경우 주위의 대체 전송

노드를발견할가능성이상대적으로적으며이에따른데이터

지연그리고전송실패율이높게된다. 이것은 GPSR의경우

그래프 이론에서의 평면화(planarization) 실패에 따른 결

과라고 볼 수 있다. 따라서 본 실험 결과에서 보이듯이 노드

밀집도변화에상관없이전체적으로데이터전달성공률이제

안하는 CGR이 GPSR 보다 높음을 확인 할 수 있다.

그림 8. 토폴로지크기에따른평균라우팅경로길이
Fig 8. Average routing path length with topology

size

그림 9. 홀크기에따른평균라우팅경로길이
Fig 9. Average routing path length with hole

size

4.2 라우팅 경로 길이

<그림 8>, <그림 9>은 각각 토폴로지 크기 변화(00x100,

110x110, 120x120, 130x130, 140x140 m*m)와 보이드

노드로 인해 생긴 홀 크기 변화에 따른 평균 라우팅 경로 길

이에 대산 실험 결과이다. 평균 라우팅 경로 길이란, 소스 노

드로부터 목적지 노드까지의 패킷 전송시 전체 라우팅 경로

길이 즉, 홉 수에 대한평균값을의미한다. 일반적으로네트

워크 토폴로지 크기가 클수록 라우팅 경로 길이가 증가 되는

데, 그림 7에서 보여주듯이 CGR의그레이영역경계설정과

비용함수갱신설정알고리즘에의해서전체적으로 GPSR보

다 라우팅 경로 길이가 적음을 알 수 있다. 또한 그림 8에서

보여주듯이 홀의크기가클수록, CGR 알고리즘은 보이드문

제가 발생한 환경에서도 전체적인 그리디 포워딩이 원활하게

해주기때문에패킷전송시전체라우팅경로길이가 GPSR

알고리즘보다 짧음을 보여주게 된다.

그림 10. 평균에너지소모량
Fig 10 Average energy consumption

결과적으로, 이러한전체 평균 라우팅 경로길이가짧다는

것은그만큼데이터전달시지연도줄게되고 이에따른신뢰
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성 및 에너지 효율성이 높다는 것을 의미한다. 따라서 CGR

방식이 GPSR보다 뛰어남을 확인할 수 있다.

4.3 에너지 소모

<그림 10>는노드밀집도변화에따른평균에너지소모량

에대한 결과를나타낸다. 이 실험에서는전체네트워크 토폴

로지 크기는 100x100 (m*m)로 고정한상태에서노드 밀집

도를변화시켜실험하였다. 일반적으로보이드문제가발생한

상황에서 데이터 전달시 노드 밀집도가 적은 환경에서 보다

더에너지소모량이 높다. 이것은노드밀집도가높을수록그

만큼우회경로를위한 대체노드를보다신속하게찾을가능

성이높기때문이다. CGR 알고리즘은 GPSR에비해서 그레

이 영역 경계 설정과 비용 함수 갱신 설정 단계에서 보다 제

어패킷을주고받게되므로이에따른 오버헤드의에너지소

모가발생한다. 하지만, GPSR의경우보이드문제를 해결하

는데 보다더에너지소모가많아결과적으로제안하는 CGR

방식이 GPSR보다에너지효율성이뛰다는것을본실험에서

확인할수있다. 그림 9에서보여지듯이보이드 수가많을수

록 에너지 소모량이 증가되며, 전체적으로 CGR이 GPSR보

다 평균 에너지 소모량이 적음을 확인 할 수 있다.

V. 결 론

일반적으로위치기반그리디포워딩(Geographic greedy

forwarding) 방식은 한 홉내의 노드들의 위치정보만을 가지

고데이터를전송하기때문에에너지효율성이적은오버헤드

가필요한무선센서네트워크에적합하다. 그러나보이드문

제가발생하는경우그리디포워딩이실패하는단점이존재한다.

본 논문에서는 이러한 보이드 문제를 해결하기 위해

CGR(Cost based Geographical Routing) 알고리즘을 제

안하여보이드문제가발생한상황에서그리디포워딩방식이

원활하게 수행될 수 있도록 한다. CGR 알고리즘은 패킷을

목적지로전송하기이전에보이드노드와그레이노드들로구

성된 경계 영역을 설정하여 이 영역안에 존재하는 노드들의

위치 정보를 비용 함수를 이용하여 갱신함으로써 전체적으로

그리디 포워딩방식이문제없이 동작할수 있도록한다. 그림

자 경계 영역 밖의 노드들에게는 그림자 경계 안의 노드들에

게데이터를전달하지못하도록 비용값을 조정하고또한, 경

계 안의 노드들에게는 우회 경로를 찾아 보이드 노드를 회피

하여그리디포워딩이가능하도록비용값을갱신하게된다. 실

험을 통하여 CGR의 경우 GPSR 방식보다노드밀집도가낮

은경우에도데이터전달성공률이높음을확인하였으며, 데이

터전달시전체적인평균라우팅경로길이가상대적으로짧음

을확인하였다. 결과적으로이러한라우팅경로길이가짧음은

전체적인 라우팅 오버헤드를 줄어들게 되고 이에 따른 에너지

소비및전송지연시간이감소된다는것을확인할수있다. 따

라서 CGR 방식이 이러한 보이드 문제를 해결하는 데 뛰어난

성능을 가지고 있음을 알 수 있다.
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