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요   약

무선센서네트워크에서 기치 못한 지형과 자연 상 는 노드 손, 불균형 인 에 지 손실로 홀(hole)이 발

생하는 것은 필수불가결하다. 이런 문제를 다루는 부분의 존 방식은 홀을 피하기 해 정 인 우회 경로를 

구성한다. 정 인 우회 경로는 홀 주변부에 있는 노드들의 과도한 에 지 손실을 유발한다. 그래서 데이터 패킷이 

홀 주변 노드에 몰리고 노드들의 에 지는 속하게 고갈되며 홀의 역이 확 되는 효과가 나타난다. 이러한 문

제 을 해결하기 하여 가상 그리드 상에서 치기반 라우  방식과 동 인 그리드 앵커포인터 설정을 통한 효

율 인 홀 우회 방식을 제안한다. 제안된 홀 우회 방식은 홀이 있는 불규칙한 무선센서네트워크에서도 에 지 효

율 이며 데이터 신뢰성을 제공하는 홀 우회 송방식이다. 시뮬 이션 결과는 이러한 주장의 타당성을 제공한다.

Key Words : wireless sensor network, grid-based, geographic routing, hole detouring scheme

ABSTRACT

Holes that generated by the unpredictable and harsh nature application environment or uneven energy 

consumption are an inevitable phenomenon in wireless sensor networks. Most of the existing schemes for this 

hole problem tend to use a static detour path to bypass a hole. The static detour path may lead to uneven 

energy consumption of the nodes on the boundary of the hole, thus it may enlarge the region of holes. At the 

same time, traffic would concentrate on the nodes on the boundary of the hole and tend to be depleted quickly. 

To solve this problem, we introduce energy-efficient grid-based geographic routing and hole-detouring scheme by 

taking advantage of grid anchor point in wireless sensor network with holes. The location of hole detour anchor 

node is dynamically shifted in grid cell. just generating dynamic hole detour paths to reduce total energy 

consumption. Simulation results are provided to validate the claims.
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Ⅰ. 서  론

무선센서네트워크는 자체 으로 통신 네트워크를 

조직할 수 있는 많은 센서 노드들로 구성되어 있다. 

이들 센서 노드들은 데이터를 수집하고 처리하고 

송하며 분석할 수 있는 기능을 가지고 있다. 메모

리, 에 지와 컴퓨터 처리능력에서의 센서 노드의 

한계는 무선센서네트워크 분야에서 많은 연구 이슈

가 되어오고 있다
[1]

. 이들 한계  가운데 센서 노드

의 에 지 소비는 무선센서네트워크에서 라우  
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로토콜을 디자인할 때 요한 고려 사항이다. 

치기반 라우 (geographic routing)
[2]
은 무선센

서네트워크에서 매력 인 근 방법이며, 데이터 패

킷을 라우 할 때 네트워크 체의 토폴로지 정보 

신에 지역 정보를 이용한다. 치기반 라우  방

식은 다  홉(multi-hop) 센서네트워크에서 패킷을 

각 노드에서 지역의 치 정보를 이용하여 경로 설

정한다. 치기반 라우  로토콜은 체 노드들의 

치 상태를 필요로 하지 않고 두 가지 정보를 기

반으로 한다. 첫째는 각 노드들은 자신의 치 정보

와 이웃 노드의 치 정보를 안다고 가정한다. 이것

은 이웃 노드 사이에 비컨(beacon) 메시지를 교환하

면서 는 치 정보서비스를 통해 네트워크 구축 

시에 알 수 있다. 두 번째 가정은 목 지의 치는 

패킷을 만들 때 알고 있다고 가정한다. 이 치기반

의 방식은 무선센서네트워크에서 에 지 효율 이

며, 간단하고 확장성이 높은 라우  로토콜이다[2].

그리고 치기반의 라우  로토콜
[2]
은 두 가지 

모드(mode)가 있다. 일반 으로 감지한 소스 노드가 

패킷을 목 지에 가장 가까운 노드로 보낼 때 포워

딩(forwarding) 모드로 설정하고 보낸다. 그러나 홀

(hole)은 치기반의 라우 에서 필수 불가결한 

상으로 국소 상(local minimum phenomenon)
[3]
이

라 불려진다. 이와 같이 치기반 라우  로토콜

은 목 지로 가는데 국소 상인 홀을 만나면 우회

하기 해 우회 모드(detouring mode)를 이용하여 

회피한다.  

그 지만 치기반 라우  방식은 홀의 주변 노

드에 트래픽이 집 하고  네트워크 평면 그래

(planar graph)를 이용하여 홀 문제를 다룬다. 즉 오

른손 규칙을 사용하여 그래 의 에지(edge)를 경유

하여 홀을 우회하고 목 지에 도달한다. 이와 같은  

홀 라우  알고리즘은 항상 정 이고 우회 모드 라

우 을 사용하여 해결한다. 홀 주변부에 있는 노드

가 죽기 에 패킷은 홀의 주변 노드에 의해 송

된다. 실제 네트워크상에서는 주변 노드에 집 되기 

때문에 홀 주변부에 있는 노드들이 재빨리 에 지

가 고갈되는 상이 발생한다.

본 논문에서는 이러한 문제  해결을 해 홀 정

보를 미리 알고 홀을 우회하는 방법이며 에 지 효

율 으로 동 인 그리드 앵커 포인터 치를 설정

하여 홀 주변 노드에서 데이터 충돌 없이 홀 우회

를 할 수 있으며 체 네트워크의 수명(lifetime)을 

고려한 방안으로 다음과 같은 순서로 제안하고자 

한다. 나머지는 다음과 같다. 먼  2장에서 련된 

논문에 해 간략하게 설명을 한다. 제 3장에서 폐

쇄형 홀(closed-circle hole)과 개방형 홀

(unclosed-circle hole)이 있을 경우에 제안된 홀의 

우회 방식에 해 설명한다. 4장에서는 시뮬 이션 

결과와 분석을 한다. 끝으로 결론을 맺는다.

Ⅱ. 련 연구

무선센서네트워크에서 홀 우회 방식에 한 많은 

연구들이 진행되어 왔고 재도 진행 인 연구 이

슈이다. 홀 우회 방식은 크게 두 가지 부류로 연구

되고 있다. 첫 번째 부류로, 미리 수집된 홀 정보 

없이 홀 우회하는 방식과 두 번째로, 미리 홀 정보

를 수집한 후 홀을 우회하는 방식이 있다. 첫 번째 

방식은 네트워크에서 미리 홀을 수집하는 수고가 

없기 때문에 에 지 효율 인 방안으로 제시되었고, 

표 인 방식으로 유명한 GPSR(Greedy Perimeter 

Stateless Routing)
[2]

, TPGF(Two Phase 

geographical Greedy Forwarding)[9] 등이 있다. 

GPSR(Greedy Perimeter Stateless Routing)은 평면 

좌표에서 홀(hole)의 문제를 다루고, 홀을 우회하기 

해 트래픽이 홀의 주  노드에 집 된다. 소스 노

드에서 데이터 패킷이 목 지로 포워딩(greedy 

forwarding) 하다가 홀을 만나면 주변(perimeter) 모

드로 환 후 오른손 법칙을 이용하여 홀을 우회한 

후 목 지로 송된다.  이와 같은 홀 라우  알고

리즘은 정 이며 주변 모드 라우 을 이용하여 홀

을 피한다. 홀의 주변부에 있는 노드들은 데이터 패

킷의 송을 해 사용되기 때문에 노드의 에 지

가 속하게 고갈되는 경향이 있고, 여러 소스 노드

에서 데이터 패킷이 동시에 송되면 데이터 충돌

도 발생한다. 그리고 라우  경로를 항상 찾을 수 

있다는 보장을 할 수 없다. 그 다음으로 제안된 

TPGF 방식은 다양한 홀이 있는 네트워크에서 최

의 경로를 찾을 수 있으나 다 경로 구성 시에 많

은 에 지가 소비되는 단 이 있다.

 다른 방식은 미리 홀의 정보를 수집한 후 홀

을 우회하는 방식으로 네트쿼크 기 단계에서 모

든 센서 노드가 홀의 정보를 알기 해 정보를 요

청하며 홀의 정보를 수집하는 단계에서 많은 에

지를 소비하나 홀을 우회한 최 의 경로를 구성할 

수 있다. 표 인 방식으로 홀 기하학 모델링(Hole 

Geometric Modelling)[5] 등이 있다. 이 방식은 동

인 데이터 송 로토콜로 정 인 데이터 송 

로토콜을 업그 이드 한 것이다.  먼  홀 기하학  
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모델링을 통해서 홀 정보를 알고 홀을 우회하여 목

지로 데이터를 송한다. 홀의 경계 역을 알기 

해 노드는 홀 경계 감지(Hole Boundary 

Detection) 패킷을 오른손 법칙을 이용하여 홀 주  

노드를 따라 이동하면서 홀 경계 역에 한 정보

를 수집한다. 수집된 홀의 모든 경계 노드의 치 

정보를 이용하여 홀 주 의 모든 노드들의 역을 

포함한 사각형 구조를 만들고 이 구조를 통해 타원

형의 구조를 완성한다. 홀의 모든 역을 포함하는 

타원형 구조 내에 있는 최  노드가 타원 분포

(Ellipse Distribution) 패킷을 타원 내부에 있는 모

든 노드에게 송하고 타원 내부에 있는 모든 노드

는 타원 역 내부에 있음을 인지한다. 그 다음 첫 

번째 단계로 홀의 역을 피할 수 있는 앵커의 

치를 계산한다. 홀 역에 있는 선 노드는 앵커 

포인터의 치를 자신의 노드에서 정한 거리만큼 

떨어질 수 있도록 거리 L을 계산하고 이 거리 이상

의 치에 앵커 포인터를 둔다. 여기서 L은 홀의 

선노드에서 우회할 수 있는 노드의 치까지 거

리이다.

두 번째 단계로 앵커 포인터 치를 동 으로 이

동시키기 해 2차원 가우시안 분포를 용하여 동

으로 변화된 앵커 포인터를 설정한다. 만약 앵커 

포인터 치에 노드가 없으면 지리 으로 가장 가

까운 노드를 동 인 앵커 포인터로 선택한다. 선택

된 노드는 홀을 피할 수 있는 노드로 이 노드를 통

해서 최종 목 지인 싱크로 데이터를 송하는 방

식이다. 

홀 기하학  모델링
[5]
을 통한 동  송 로토

콜은 먼  홀 주변 노드를 감지 패킷을 이용하여 

홀의 경계노드의 치를 수집한 후 홀 주변 모든 

노드를 포함한 타원형 구조를 만들고 이 선노드

에서 벗어난 정의 앵커 치를 계산하는 센서 노

드에 부 합한 복잡한 계산 과정을 거치는 단 을 

갖고 있다. 센서네트워크의 지형에서 개방형의 홀이 

발생했을 때 홀의 역을 계산할 수 없어 앵커의 

치를 찾을 수 없는 문제 도 발생한다.

이와 같이 홀 정보 없이 홀 우회 방식은 기 소

비량은 으나 다 경로 구성 시 경로 수에 따라 

에 지 소비량이 증하고 홀 주  노드에서 에

지 고갈 상이 발생한다. 그러나 미리 홀 정보를 

수집한 후 홀 우회 방식은 기 비용은 많이 드나 

다 경로 구성 시 유리한 장 을 갖고 있다. 이 논

문에서는 두 방식의 문제 을 보완하여 미리 홀의 

정보를 수집하여 홀을 우회하는 간단한 홀 모델링

Fig. 1. Virtual grid formation

을 통한 그리드 기반의 데이터 우회 방식을 제안하
고자 한다.

Ⅲ. 제안 방안

다음은 가상 그리드 기반의 홀 모델링의 비 단

계인 네트워크 기화 과정과 홀 모델링을 통한 홀 

우회 과정으로 나 어 설명하고자 한다.

3.1. 네트워크 기화

3.1.1. 가상 그리드 형성

에 지 소비를 균등하게 해주는 간단한 홀 모델

링과 다양한 홀을 우회하는 데이터 송 로토콜

에 해 설명한다.  먼  무선센서망은 치 정보를 

이용하여 가상의 그리드 구조로 나 어지고 치

정보는 GPS 는 치 정보 서비스에 의해 제공된

다. 각 그리드는 임의의 주어진 셀 면  내에 한 

개 이상의 센서 노드가 존재한다고 가정한다. 는 

가상 그리드 구조에서 노드가 살포되는 면 과 노

드의 수에 의해 기에 결정되는 크기로 센서 노드

의 송 반경(R) 보다 작게 설정된다. 

 ≥                                (1)

여기서 R은 송 반경이고 는 그림 1에서 각 

그리드(grid)의 한 변의 길이이다.

각 그리드 ID는 [CX, CY]로 할당되고 (x, y) 좌

표를 기반으로 각 노드는 다음과 같은 식으로 계산

할 수 있다. 

 ⌊ ⌋  ⌊ ⌋          (2)
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여기서 는 그리드(grid) 길이이고 ⌊⌋는 k

보다 은 가장 큰 정수이다. 방정식 (2)에 의해 각 

노드는 어떤 그리드에 속해 있는지 알 수 있다. 그

리고 여기에 용된 치기반(geographic) 라우  

방식은 세 가지 조건의 정보를 기반으로 한다. 첫 

번째, 각 노드는 GPS 는 다른 치서비스를 통해 

자신의 치정보를 알고 있다는 가정과 두 번째, 각 

노드는 비컨 메시지를 통해 하나의 홉(one-hop) 이

웃 노드의 치를 알고 있다. 마지막으로, 소스 노

드는 목 지 노드의 치를 알고 있다는 가정이다. 

의 가정에서 모든 센서 노드가 자신의 치 정보

와 목 지의 치를 안다. 그래서 센서 노드는 이웃 

노드와 목 지 노드의 치를 이용하여 그림 1과 

같이 가상 그리드 구조를 설정할 수 있다[6-8]. 로 

그림 1에서 소스 노드의 그리드 ID는 (0, 2)이고 

목 지 노드의 그리드 ID는 (6, 2)이다.

3.1.2. 헤드 노드(Head node)의 선택

각 그리드 상에서 헤드 노드의 선택의 기 은 잔

여 에 지의 양은 가장 많은 노드가 헤드 노드로 

선택되고 나머지는 슬립(sleep) 모드로 환된다. 각 

그리드에서 슬립 모드로 환되는 노드들은 환되

기 에 헤드 노드로 노드의 치정보와 수치화된 

에 지 정보를 헤드 노드에게 보낸다. 헤드 노드는 

각 그리드에 있는 노드 정보와 각각의 에 지 정보

를 보 하고 이웃 그리드에서 보내온 데이터 패킷

을 송하는 역할은 한다. 

그리고 헤드 노드는 다음으로 가장 많은 에 지

를 가진 노드를 기 모드 상태로 환을 요구하고 

에 지의 양이 기모드 상태인 이웃 노드보다 

으면 잔여 에 지 정보와 기상(wake-up) 메시지를 

보내고 자신은 슬립 모드 상태로 환된다. 기상

(wake-up) 메시지를 받은 노드는 헤드 노드의 역할

을 한다. 

체 네트워크의 생명주기를 연장하기 해 각 

그리드 상에서 잔여 에 지의 양이 가장 많은 노드

를 헤드 노드로 선택한다. 나머지 노드는 슬립

(sleep) 모드 상태가 된다. 그리고 헤드 노드는 그리

드 내의 이웃 노드들의 잔여 에 지 상태 정보를 

가지고 있으며 이웃 노드 에 지 보다 낮으면 

에 지 고갈 상태에 따라 주기 으로 다른 노드로 

선택된다.

3.2. 제안된 홀 우회 방식

이 장에서는 데이터 송단계로서 폐쇄형 홀

(closed-circle hole)과 개방형 홀(unclosed-circle 

hole)이 네트쿼크에 존재할 시 우회하는 과정을 설

명하며 소스 노드가 홀의 정보를 알고 홀을 우회하

는 방식이다.

 

Fig. 2. Hole-bypassing scheme at closed-circle hole 

3.2.1. 폐쇄형 홀 우회 방식

이 에 제안된 방식은 정 인 상태에서 앵커의 

치를 설정하므로 해당 노드는 에 지 소비가 

격하게 발생하고 폐쇄형 홀만을 고려했다. 본 논문

에서는 각 그리드 상에서 가장 에 지가 많은 센스 

노드가 헤드 노드로 선택되며 소스 노드에서 목

지 노드까지의 홉 수에 따라 앵커의 치가 동 으

로 설정되므로 체 네트워크 수명이 길어질 수 있

다. 그리고 다양한 홀의 유형에도 홀을 피해 경로 

설정이 가능하고 각 그리드 내에서 헤드 노드는 감

지된 데이터를 다양한 홀에서도 최종 목 지로 

송할 수 있다. 

데이터 송은 2단계를 통해 목 지까지 송한

다. 첫 번째, 1단계에서는 그림 2와 같이 자극에 

해 감지된 헤드 노드는 소스 노드로서 패킷 헤드에 

목 지 주소를 첨부해서 경로 설정 공고 메시지

(path announcement message)를 목 지 노드로 포

워딩(forwarding)한다. 네트워크의 간 지 에서 홀

(hole)을 만나면 즉 소스와 목 지가 치한 x축에

서 우회 모드(detouring mode)로 환되고 홀의 

역에 해당되는 그리드 ID {(2, 2), (3, 2)}를 메시지

에 장한 후 목 지 노드로 보낸다. 목 지 노드에

서는 장된 홀 역의 그리드 ID 정보와 홉 수를 

계산하고 홀의 다른 방향으로 경로 설정 확인 메시

지(path acknowledgment message)를 소스 노드에 

보낸다. 소스 노드는 다른 방향으로 보내 온 메시지

에 장된 홀 역의 정보 {(2, 2), (3,2)}와 목 지 

노드에서 보낸 메시지에서 얻은 홀의 정보 {(2, 1), 

(3, 1)}를 합하여 체 홀의 역의 정보와 구 경로
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Fig. 3. Hole-bypassing scheme at unclosed-circle hole

의 목 지까지의 홉 수를 갖고 앵커 포인터의 치

를 정한다.  소스 노드는 두 경로 에서 홉 수가 

가장 작은 경로로서 홀의 경계지역의 그리드 ID (2, 

3)을 계 노드의 그리드 앵커의 치로 설정한다.

설정된 경로로 데이터 패킷을 보내다가 홉 수가 증

가 하면 다른 경로의 그리드 ID로 앵커 치를 동

으로 변경할 수 있다. 그래서 동 인 앵커 포인터 

설정을 통해서 체 센서네트워크 측면에서 에 지 

소비를 균등하게 사용할 뿐만 아니라 각 그리드 내

에서 헤드 노드의 사용으로 센서네트워크의 에 지 

효율을 높일 수 있다.

동 인 그리드 앵커 포인터는 소스 노드와 목

지 노드의 경로가 x축일 경우, 최단 경로가 S에서 

D로의 경로 방향에 있을 경우 홀의 역인 y축으로 

최외각의 그리드 ID에서 방정식 (3)와 같이  y축으

로 +1 크기만큼을 더한 그리드 좌표의 치 (x, y 

+ 1)가 앵커 포인터의 치로 설정된다. 반 로 최

단 경로가 D에서 S로의 경로에 있을 경우 그리드 

좌표의 치 (x, y-1)의 치가 앵커포인터의 치

가 되고  홀의 역을 피할 수 있다.

                        (3)

 

2단계는 홀 우회 송 단계로 소스 노드가 패킷 

헤더에 앵커 모드로 설정하고 앵커 포인터가 있는 

치로 데이터 패킷을 보낸다. 앵커 치에 있는 노

드가 데이터 패킷을 받으면 패킷 헤더를 목 지 모

드로 환하고 최종 목 지 노드로 데이터 패킷을 

송한다.

3.2.2. 개방형 홀 우회 방식

이 에 제안된 방식은 앞에서와 같이 폐쇄형 홀

만을 고려했고, 그림 3과 같은 개방형 홀이 있을 

경우 홀의 역을 확인할 수 없다. 그러나 본 논문

에서는 한쪽 면이 개방된 홀이 있을 경우도 소스 

는 경로를 설정하기 해 패킷 헤드에 목 지 주소

를 첨부해서 경로 설정 공고 메시지(path 

announcement message)를 목 지 노드로 포워딩

(forwarding)한다. 네트워크의 간 지 에서 홀

(hole)을 만나면 우회 모드(detouring mode)로 환

되고 홀의 역에 해당되는 그리드 ID {(3, 1), (4, 

1)}로 메시지에 장한 후 목 지 노드로 보낸다. 

목 지 노드에서는 장된 홀 역의 그리드 ID 정

보와 홉 수를 계산하고 홀의 다른 방향으로 경로 

설정 확인 메시지(path acknowledgment message)를 

소스 노드에 보낸다. 

목 지 노드에서 보낸 메시지가 홀을 우회하지 

못하고 다시 목 지로 돌아오면 개방형 홀로 정

하고 소스 노드는 체 홀 역의 정보를 계산하고 

처음 경로에서 계산된 목 지까지의 홉 수를 메시

지에 장하고 다시 경로 설정 확인 메시지(path 

acknowledgment message)를 소스 노드에게 같은 

경로로 보낸다. 소스 노드는 센서네트워크의 외각 

지역에 형성된 개방형 홀을 확인하고 최 의 원래 

경로에 홉 수가 가장 작은 경로로서 홀의 경계지역

의 그리드 ID (3, 2)을 계 노드의 앵커의 치로 

설정한다. 소스 노드는 패킷 헤더에 앵커 모드로 설

정하고 앵커 포인터의 치를 향해서 데이터 패킷

을 포워딩한다. 앵커 포인터 치의 노드에 도착된 

패킷 헤더는 목 지 노드로 환된 후 최종 목 지

로 데이터 패킷을 송한다.

3.2.3. 다 경로 구성

규모 노드로 구성된 센서망은 소스 노드로부터 

목 지 노드까지 다  홉의 경로를 통해 데이터 패

킷의 송이 이루어진다. 감지된(sensing) 데이터를 

필요로 하는 목 지 노드까지 데이터 패킷을 신뢰

성 있게 보내는 것이 센서 망에서는 요하다. 치

기반 라우  방식은 홀이 존재하는 불규칙한 네트

워크에서 다 경로 구성 시 데이터 충돌의 문제

이 발생한다. 이러한 문제 을 해소하고 분리된 다

경로를 효과 으로 구성하는 그리드기반의 다 경

로 방안을 제시한다. 

기에 노드들은 그림 4와 같이 가상 그리드를 

구성하고 센서네트워크의 환경과 응용서비스에 따라 

다  경로의 수를 결정한다. 소스 노드는 경로 설정

을 해 최단 거리로 메시지를 목 지 노드로 보낸
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Fig. 4. Multipath routing scheme at unclosed-circle hole 

다. 간에 홀을 만나면 우회해서 홀 역의 치정

보를 장하고 목 지로 보낸다. 목 지 노드는 수

신한 메시지를 분석하여 홀의 역정보를 확인하고

소스 노드로 보내면 소스 노드는 홀 역을 제외한 

그리드 앵커 포인터를 그림 4와 같이 설정하고 데

이터 패킷을 송한다.

한 그리드 셀에 하나의 앵커 포인터를 설정하여 

분리된 경로를 구성할 수 있다. 각 데이터 패킷 헤

드에 앵커 치 정보 필드, 목 지 치 정보 필드

와 경로 정보 필드, 홀 역 ID 필드 그리고 래

그 필드로 구성되어 있고 래그 필드는 0, 1비트

로 구성되어 있어 패킷이 목 지 모드(0) 인지, 앵

커 모드(1) 인지를 나타낸다.

목 지 노드는 달된 패킷의 가상 그리드 구조

상에서 홉 수(hop count)와 홀 역정보를 계산하고 

홀 지역을 피한 최 의 앵커 포인터의 치를 소스 

노드로 데이터 패킷에 실어 보낸다. 소스 노드는 받

은 정보를 이용하여 앵커 모드로 환하여 그림 4

와 같이 새로운 다 경로를 구성하여 계산된 앵커 

치와 목 지의 치를 데이터 패킷 헤더에 실고 

데이터 패킷을 포워딩한다. 포워딩된 데이터 패킷은 

먼  앵커 포인터 치에 있는 노드에 도착하면 앵

커 치 정보는 삭제되고 목 지 치 정보를 갖고 

목 지 노드로 치기반 라우 에 의해 포워딩한다. 

만약 앵커 치 주 에 노드가 없으면 우회해서 다

른 노드를 찾아서 데이터 패킷을 목 지까지 송

한다. 송된 데이터를 목 지 노드에서 비교하여 

앵크 포인트 치를 다시 설정하여 소스 노드에게 

보내면 소스 노드는 새로운 다 경로를 설정하여 

데이터 패킷을 안 하게 보낼 수 있다.

Ⅳ. 성능 평가

Fig. 5. Efficiency of node number per a cell

노드의 치 정보를 이용하는 치기반의 라우

로토콜(GPSR)은 무선센서네트워크에 합한 방식

이다. 노드가 리하는 상태 정보는 최소이고 오버

헤드도 다. 라우  경로는 이동하는 소스 노드나 

목 지 노드의 치 변화에 잘 응할 수 있다.

소스 노드는 네트워크의 체 정보를 알 필요가

없으며, 소스의 이동성도 잘 지원한다. 우리의 그리

드기반의 메카니즘은 이들의 장 들을 이용하며 홀

의 정보를 목 지 노드로부터 소스 노드가 알고 홀

을 피해 데이터 패킷을 효율 으로 송하는 방식

이다. 그러나 홀 기하학  모델링(Hole Geometric 

Modeling) 방식
[5]
은 소스 노드뿐만 아니라 홀 주  

노드를 제외한 부분의 노드들이 홀의 정보에 

해 알지 못하며 데이터 송 에 홀 역을 알기

해 복잡한 계산이 필요하고 폐쇄형 홀

(closed-circle hole)에서는 잘 용이 되나 개방형 

홀(unclosed-circle hole)에 용되기 어려운 단 이 

있다.

이 논문에서 제안된 방식은 어떤 유형의 홀에서

도 홀을 우회해서 목 지 노드로 송하며 체 네

트워크의 수명을 높일 수 있는 방식이다. 홉 수와 

홀의 역정보를 계산해서 앵커 포인터의 치를 

동 으로 설정할 수 있을 뿐만 아니라 그리드 내부

에서도 노드들 간에 잔여 에 지의 양에 따라 헤드 

노드의 선택을 번갈아 가면서 하기 때문에 체 네

트워크의 에 지 소비를 일 수 있고 네트워크의 

수명(lifetime)를 높일 수 있는 메카니즘(mechanism)

이다.

이 장에서 기존에 제안된 방식과 성능을 비교 분

석하고 시뮬 이션 결과를 제시하고자 한다. 기존에 

제안된 여러 방식  GPSR 방식[2], HGM 방식[5]과 

제안된 방식을 비교하 다. 우리는 제안된 로토콜
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Fig. 6. Signaling Overhead 

과 기존 연구를 Qualnet 4.0
[10]

으로 구 하 다. 

MAC 로토콜은 IEEE 802.11 표 을 사용한다. 

센서 노드의 송 범 는 60m로 설정한다. 시뮬

이션 센서 네트워크의 크기는 가로 1,000m, 세로

1,000m이고, 1000개의 센서노드들이 균등한 도로

뿌려져 있다.

홀의 사이즈가 1, 4, 9, 16, ×로 구성하여 

홀이 있는 불규칙한 무선센서네트워크로 모델화 하

다. 각 시뮬 이션은 1000  동안 지속되었다. 데

이터 메시지의 평균  크기는 64bits로 가정하고, 

ET은 데이터의 한 비트를 송하는데 필요한 에

지 소비량으로 0.8μJ/bit 이고 ER은 수신하는데 필

요한 에 지 소비량으로 0.6μJ/bit로 두고 슬립

(sleep) 상태일 때의 에 지 소비량은 무시하 다.

그림 5은 주어진 네트워크 역에서 1000개의 

센서 노드가 균등하게 분포한다고 가정하면 한 그

리드 셀 당 정한 노드 수를 계산할 수 있고 분석 

결과 -측보다 +측에서 0으로 근할수록 최 의 노

드 수로 선택할 수 있다. 그 이유는, 그리드 당 노

드 수가 많을수록 데이터 패킷이 송할 홉 수가 

작아지나, 그리드 단 로 홀 역으로 단하기 때

문에 그리드에 많은 노드가 있으면 네트워크에 활

용되지 않는 노드가 많이 발생될 수 있어 체 

1000개 노드에서 평균 으로 한 그리드에 3개의 노

드가 정함을 보여 다.

그림 6은 홀이 있을 때 경로의 수에 따른 데이터 

송을 한 시그날링 오버헤드(signaling overhead)

를 나타낸다. 처음에는 그리드(grid) 방식의 데이터 

송 방식은 그리드를 구성하기 해 오버헤드가 

비그리드(non-grid) 방식보다 많지만 경로의 수가 

증가함에 따라 비그리드 방식인 GPSR과 HGM의 

오버헤드가 제안된 방식보다 증가함을 보여 다. 다

Fig. 7. Network lifetime

Fig. 8. Packet delivery ratio 

양한 홀이 있는 네트워크에서 3개 이상의 다 경로

를 구성할 시 제안된 방식이 유리함을 보여 다. 

그림 7는 네트워크의 수명을 나타내며, 홀의 크

기에 따라 체 에 지 소비량도 증가한다. 폐쇄형 

홀이 있을 때 HGM방식은 홀 주 에서 많은 에

지를 소비하며 경로를 구성하지 못했고, GPSR방식

은 제안된 방식보다 목 지까지 거쳐야 할 홉 수가

 많아 체 에 지 소비량에서도 차이가 많이 나며 

제안된 그리드 방식이  체 에 지를 효율 으로 

사용함을 보여 다. 데이터 신뢰성면에서는 상

으로 목 지까지 홉 수가 은 제안된 방식이 기존 

방식보다 신뢰성이 높음을 그림 8의 결과에서 확인

할 수 있었다. 제안된 방식은 다른 방식보다 체 

에 지 소비량도 고 홉 수가 어 데이터 신뢰성

도 높으며 체 네트워크의 수명도 높음을 시뮬

이션 결과로 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

치기반 라우  방식은 홀이 있는 불규칙한 네

트워크에서 홀을 우회하기 해 홀 주  특정 노드
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의 에 지 손실을 유발하여 홀이 확장되는 문제

을 갖고 있다. 이러한 문제 을 해소하기 해 치 

기반의 라우  로토콜의 단 을 보완한 그리드 

기반의 앵커 치 설정과 그리드 내부에서 노드들 

간의 동 인 헤드 노드 선택을 통한 효율 인 홀 

우회 송 방식을 제안했다. 이 논문에서 제안된 방

식은 기존 방식보다 체 에 지 소비량도 을 뿐 

아니라 목 지까지의 홉 수가 상 으로 어 데

이터 신뢰성도 높다. 결국 체 네트워크의 수명도 

기존 방식에 비해 우수함을 시뮬 이션 결과로 확

인할 수 있었다.
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