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요   약

무선 센서 네트워크에서 위치 기반 라우팅은 위치 정보를 이용하여 데이터 메시지를 전달하기에 효과적인 방법

으로 알려져 있다. 위치 기반 라우팅에서 대표적인 그리디 포워딩이 불가능할 경우, 페이스 라우팅이 복구 수단으

로 쓰이고 있다. 페이스 라우팅은 교차된 연결들을 제거한 평면 그래프를 바탕으로 구성되며 이는 가장 가까운 이

웃 노드들의 연결을 제외한 나머지 연결들은 모두 제거됨을 의미한다. 하지만 페이스 라우팅은 무선 반경을 고려

하지 않아 한 홉 범위 안에서 멀리 갈 수 있는 링크들이 존재하더라도 평면 그래프의 규칙에 의해 짧은 링크들을 

선택한다. 이것은 밀집된 지역에서 페이스 라우팅을 쓰일 경우 에너지 효율성을 저하시킨다. 본 논문에서는 평면 

그래프에서 제거된 링크들을 찾고 이용할 수 있는 프로토콜을 제안한다. 본 프로토콜은 작은 크기의 컨트롤 메시

지와 함께 무선 반경에서 제거된 링크를 찾는다. 시뮬레이션을 통해 제안 방안이 이전 페이스 라우팅 프로토콜보

다 에너지 효율성이 높음을 보인다.
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ABSTRACT

In wireless sensor networks, geographic routing is known as an efficient method to transmit the data packet 

using the location information. Geographic routing relies on two techniques: greedy forwarding and face routing. 

Face routing helps to recover from greedy routing fail and is based on the planar graph in which does not cross 

each edge. However, the planarization causes frequently short transmission of data packet because it removes 

other edges except the shortest one. In other words, since the planarization removes the long edges, face routing 

could not exploit the efficient removed edges of communication graph. This problem brings about the excessive 

energy consumption of nodes. In this paper, we propose an energy efficient face routing protocol in wireless 

sensor networks. This proposed protocol searches the removed edges and transmits them via the edges. 

Simulation shows that the proposed protocol is more efficient in terms of energy consumption than the previous 

face routing.
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그림 1. 페이스 라우팅으로 전송하는 방법(x→y→z→k)과 
노드 x에서 직접적으로 노드 k에게 전송하는 방법(x→k)
Fig. 1. The method of face routing (x→y→z→k) and the 
direct transmission from node x to node k (x→k)

Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크는 통신 가능한 다수의 센서 노

드로 구성되어 있다[1-3]. 센서 노드들은 제한된 메모리, 

에너지, 수행 능력을 가지고 있으며 감지된 정보를 계

산 및 분석한다. 위치 기반 라우팅은 무선 센서 네트

워크에서 대표적인 라우팅 방법으로서 전체적인 망 

정보를 사용하지 않고 센서 노드들의 위치 정보만을 

사용하여 데이터를 전달한다
[4,5]. 위치 기반 라우팅은 

에너지 측면에서 효율적이고 확장성이 좋은 라우팅 

방법으로 인식되고 있다. 위치 기반 라우팅은 주변 노

드들의 정보만 이용하며 기존의 방법보다 에너지 효

율성이 높다. 위치 기반 라우팅 방법 중 주변 이웃 노

드들을 이용하여 목적지에 더 가까운 노드를 선택하

여 데이터를 전달하는 그리디 라우팅 (Greedy 

Routing) 방법이 있다
[6].

무선 센서 네트워크 특성상 수많은 센서 노드들이 

넓은 지역에 임의로 배치되어 전체적으로 고르게 분

포되지 않는다. 즉, 일부 지역은 센서 노드들이 밀집

되게 배치되지만 다른 일부 지역은 노드가 고장 나거

나 호수, 빌딩과 같은 지형적 요인으로 인해 통신이 

불가능한 지역인 음영 지역 (Void area)이 생기게 된

다
[7-10]. 음영지역에서 그리디 라우팅으로 데이터를 전

달할 경우, 목적지에 가까운 이웃 노드가 존재하지 않

아 선택할 수 없게 되어 데이터를 전달하지 못한다. 

위치기반 라우팅 방법이 음영 문제로 그리디 라우

팅을 실패할 경우, 페이스 라우팅 (Face Routing)을 

위치 기반 라우팅의 복구 수단으로 사용하고 있다
[6,11-13]. 페이스 라우팅은 한 홉 범위의 이웃 노드들만 

고려하는 그리디 라우팅과 달리 평면 그래프 기반의 

라우팅을 하기 때문에 음영 문제에 영향을 받지 않고 

데이터를 전달할 수 있다. 그리고 평면 그래프 기반의 

페이스 라우팅은 라우팅 루프 회피를 보장하기 때문

에 효과적이다. 라우팅 루프 현상이란, 페이스 라우팅

을 시작한 노드가 목적지 노드에게 메시지를 전송을 

시도하지만 일정 지역을 벗어나지 못하여 메시지가 

전달되지 못하는 현상을 의미한다. 라우팅 루프 현상

이 생기는 이유는 구성된 그래프의 상태를 고려하지 

않고 노드들에 대한 링크들을 단순히 연결시켰기 때

문이다. 이 때문에 페이스 라우팅이 진행되기 전, 평

면 그래프를 먼저 구성한 다음 이를 기반으로 메시지

를 전달한다. 평면 그래프 구성 방법은 그래프 상에서 

가장 짧은 링크만 남기고 나머지 링크는 모두 제거한

다. 이 제거 방법으로 평면 그래프를 사용한 페이스 

라우팅은 라우팅 루프 현상을 피할 수 있다. 

하지만 페이스 라우팅은 평면 그래프를 기반으로 

하기 때문에 효율적인 다른 링크들이 존재하더라도 

페이스 라우팅 규칙에 맞지 않으면 그 링크는 고려하

지 않는다. 즉, 그래프의 평면화 단계에서 제거된  경

로는 사용될 수 없다. 그리디 라우팅처럼 데이터를 전

송할 때 무선 반경 내에서 목적지에 가장 근접한 노드

를 선택하여 전체 전송 홉 수를 줄이는 것이 이상적인 

방법이지만, 페이스 라우팅은 노드의 무선 반경을 고

려하지 않고 페이스 라우팅의 룰의 의해 탐색된 이웃 

노드들만 선택한다. 이는 목적지로 데이터를 전달하는

데 효율적인 최단 경로를 선택하지 못하게 되어 데이

터 전송 횟수가 증가되고 결국 에너지 소모량이 증가

되는 문제가 생긴다. 더 나아가 페이스 라우팅은 노드

의 밀집도가 크거나 전송해야 하는 데이터 크기가 클

수록 노드들의 에너지 소모량이 더욱 증가하게 된다.

그림 1은 노드들의 페이스 라우팅으로 데이터 메시

지를 전달하기 전 평면 그래프를 표현한 상태이다. 그

림 1의 노드 x가 음영 지역을 만났다면 평면 그래프를 

그려서 그래프 상에서 다음 홉 노드인 노드 y를 찾아

서 데이터를 전달하게 된다. 이후 노드 y는 노드 z를 

선택하고, 노드 z는 노드 k를 선택하면서 데이터를 전

달하게 된다. 이러한 방법은 한 노드의 무선 반경 내

에서 여러 홉에 걸쳐서 데이터를 전송하게 되는 문제

를 발생시킨다. 즉, 노드 x가 자신의 무선 반경 내에 

있는 k를 직접 선택하기 못하기 때문에 여러 홉을 걸

쳐서 데이터가 전송되게 된 것이다. 이것은 그래프가 

평면화 단계를 거치면서 x-k 링크를 제거되었기 때문

이다. 페이스 라우팅은  평면 그래프를 기반으로 하기 

때문에 위와 같은 문제를 발생시킨다.

본 논문은 노드가 밀집된 지역에서 평면 그래프의 

규칙으로 제거되었던 노드들의 링크들 중 무선 반경 
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범위에서 최대한 멀리 갈 수 있는 링크를 탐색하여 복

구 및 사용함으로써 에너지 효율성을 향상할 수 있는 

프로토콜을 제안한다. 기존 페이스 라우팅과 같이 메

시지를 전달하기 전 평면 그래프를 구성한 후, 작은 

크기의 컨트롤 메시지로 그림 1의 노드 k와 같이 한 

홉 범위 내에 가능한 이웃 노드가 있는지 미리 확인하

면서 페이스 라우팅을 한다. 데이터 메시지를 가진 노

드의 한 홉 무선 반경 범위에서 가장 멀리 갈 수 있는 

이웃 노드가 선정되면 데이터 메시지를 가진 노드는 

선정된 이웃 노드에게 데이터 메시지를 직접 전송한

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문

과 관련된 기존 연구를 보여주고, 3장에서는 제안하고

자 하는 프로토콜을 설명한다. 4장에서는 제안한 프로

토콜에 대한 시뮬레이션을 보여주고, 5장에서는 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)[6]

위치 기반 라우팅의 대표적인 프로토콜인 GPSR 

은 크게 그리디 모드 (Greedy mode)와 퍼리미터 모드 

(Perimeter mode)로 구성되어 있다. 그리디 라우팅은 

메시지를 전달하려는 노드가 무선 반경에 있는 이웃 

노드들의 위치를 알면 위치적으로 목적지에 가장 가

까이 있는 이웃 노드를 선택할 수 있는 라우팅 방법이

다. 하지만, 그리디 라우팅이 데이터 메시지를 전달하

는 중 라우팅이 불가능한 음영 지역을 만났을 때 퍼리

미터 모드를 사용함으로써 음영 지역을 우회함으로서 

데이터 전송을 가능하게 한다. 퍼리미터 라우팅 중에

서 페이스 라우팅은 모든 링크들이 교차되지 않는 평

면 그래프와 함께 쓰인다. 페이스 라우팅은 그리디 라

우팅과 달리 평면 그래프로 만들어진 페이스들을 따

라 데이터 메시지를 전달한다.

2.2 GOAFR (Greedy Other Adaptive Face
Routing)[14]

페이스 라우팅을 시작한 노드 s에서 목적지 노드 t

까지 이어진 st 선을 만들고 해당 st 선과 교차된 페이

스를 따라가는 페이스 라우팅의 종류 중 하나로써 현

재의 페이스 지역을 완벽하게 탐색한 다음 탐색된 페

이스 라우팅의 경로로 된 노드 중에서 목적지 노드 t

에 가장 가까운 노드를 선택하여 해당 노드 방향으로 

페이스 라우팅을 재시작한다. 이처럼 GOAFR은 평면 

그래프의 경로 중 목적지 노드 방향의 효율적인 페이

스 라우팅 경로가 존재하면 해당 페이스 라우팅 경로

로 전달하는 방법이다. GOAFR은 평면 그래프의 구

성에 따라 기존 페이스 라우팅이 지나가는 경로와 같

거나 다른 페이스 라우팅 경로로 이동할 수 있다. 

2.3 평면 그래프 구성 방법[12,13]

평면 그래프는 페이스 라우팅이 시작하기 전에 미

리 구성 되어야 한다. 잘 알려져 있는 평면 그래프 구

성 방법은 다음과 같다.

1) Gabriel graph (GG) – 그림의 2-(i)처럼 노드 x

와 노드 y를 잇는 선을 지름으로 하여 원을 그린다. 

그려진 원 안에 이웃 노드가 하나도 없는 상태의 그래

프를 의미한다.

2) Relative neighborhood graph (RNG) – 그림의 

2-(ii)처럼 노드 x와 노드 y를 잇는 선을 반지름으로 

하여 각각 원을 그려서 원 두 개를 만든다. 원 두 개가 

겹쳐있는 영역에 이웃 노드가 하나도 없는 상태의 그

래프를 의미한다.

3) Localized Delaunay triangulation (LDT) – 각 

노드들은 각자의 이웃 노드들로 들로네 (Delaunay) 

삼각 측량을 계산한다. 그림의 2-(iii)처럼 노드 x, 노

드 y, 노드 z로 이루어진 들로네 삼각형에 이웃 노드

가 하나도 없는 상태의 그래프를 의미한다.

평면 그래프를 위의 방법으로 만들어야 하는 이유

는 패킷을 전송할 때 방해되는 라우팅 루프 현상을 피

하기 위해서이다. 평면 그래프 구성 방법에서 쓰이는 

GG, RNG, LDT 등은 유닛 디스크 그래프 (Unit disk 

graph)에서 짧은 링크를 제외한 나머지 링크들을 제거

하기 때문에 라우팅 루프 현상을 피할 수 있다.

(i) (ii) (iii)

x y yx

x

y z

그림 2. 평면 그래프의 구성 방법:
Fig. 2. Construction of planar graph: (i) Gabriel graph 
(GG); (ii) Relative neighborhood graph (RNG); (iii) 
Localized Delaunay triangulation (LDT)

Ⅲ. 제안 프로토콜

3.1 메시지

본 논문에서 제안하는 프로토콜에서 사용되는 메시
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그림 3. 노드 A는 페이스 라우팅으로 탐색된 노드 C에게 
컨트롤 탐색 메시지 전송
Fig. 3. Node A sends to Node C detected  by the 
control search message 

지는 다음과 같이 두 종류로 나뉜다. 

3.1.1 컨트롤 메시지 (Control message)

컨트롤 메시지는 데이터를 싣지 않은 매우 작은 크

기의 패킷을 말한다. 컨트롤 메시지는 매우 작은 크기

를 갖기 때문에 제안 프로토콜의 전송비용을 줄일 수 

있다. 만약 컨트롤 메시지가 데이터 메시지 크기와 비

슷하다면 데이터 메시지 비용과 유사하게 되어 노드

에 대한 에너지 소모율이 증가진다. 제안 프로토콜의 

에너지 효율성을 고려하기 위해 컨트롤 메시지는 전

달하고자하는 데이터 메시지보다 매우 작은 크기를 

갖는다. 그래프 상에서, 보낼 데이터를 가진 노드를 

노드 S라 가정하고 노드 S의 한 홉 범위에 있는 노드

들을 이웃 노드들이라고 가정한다. 제안하는 프로토콜

에서 컨트롤 메시지는 다음과 같이 두 가지 용도로 사

용된다.

(1) 컨트롤 탐색 메시지 (Control search message): 

페이스 라우팅이 시작되면 평면 그래프로 인해 노드 S

에서 제거된 링크를 탐색하는 메시지이다. 컨트롤 탐

색 메시지는 데이터 메시지를 가진 노드의 위치 정보

를 가지고 있다. 해당 메시지는 페이스 라우팅의 규칙

에 따라 다음으로 선택할 이웃 노드를 계속 찾는다. 

해당 메시지가 탐색 도중 노드 S의 이웃 노드 정보를 

갖고 있지 않으면 탐색을 중지한다.

(2) 컨트롤 확인 메시지 (Control verification 

message): 컨트롤 탐색 메시지가 다음으로 선택할 이

웃 노드를 찾았을 때 노드 S에게 보내는 확인 메시지

이다. 즉, 페이스 라우팅으로 찾은 이웃 노드가 노드 

S에 속해 있는지 확인하기 위해 보내는 메시지이다. 

노드 S가 한 홉 범위 바깥 정보가 담긴 컨트롤 확인 

메시지를 받게 되면 노드 S는 컨트롤 확인 메시지를 

보낸 이웃 노드에게 데이터를 가진 메시지를 보낸다.

3.1.2 데이터 메시지 (Data message)

데이터 메시지는 노드 S로부터 생성된 메시지로 목

적지 노드에게 전달해야 할 실질적인 데이터 메시지

이다. 데이터 메시지는 컨트롤 메시지에 비해 데이터 

크기가 크다. 예를 들어 멀티미디어 센서 네트워크에

서 사용하는 경우 응용에 따라 데이터 크기가 증가한

다
[15]. 또한 센서 네트워크 특성 중 하나로 에너지와 

자원을 절약하기 위해 수집된 데이터를 하나의 노드

에 종합 (Aggregation)하여 목적지에 메시지를 전송하

는 경우도 존재한다
[16]. 이 때문에 종합된 데이터 메시

지를 전송 시 컨트롤 메시지보다 에너지 소비가 크다. 

기존의 페이스 라우팅으로 다음 노드를 탐색 후 바로 

데이터 메시지를 보내는 방법과 달리, 제안 방법은 데

이터 메시지를 전송하기 전 컨트롤 확인 메시지를 통

해 데이터 메시지 전송 링크를 확인한다. 컨트롤 메시

지 확인 중에 자신의 이웃 노드가 아님을 확인한 메시

지를 받게 되면 그 즉시 컨트롤 확인 메시지를 보낸 

이웃노드에게 바로 데이터 메시지를 보낸다. 이는 데

이터 메시지를 가진 노드 S가 이웃 노드 중 가장 멀리 

있는 노드를 찾음을 의미한다. 

3.2 제안 프로토콜

본 논문의 프로토콜은 페이스 라우팅이 시작할 때

부터 시작한다. 페이스 라우팅이 시작되면 기존 페이

스 라우팅처럼 출발 노드를 기점으로 평면 그래프를 

만든다. 평면 그래프를 만들 때 GG나 RNG, LDT 등 

가장 짧은 링크들만 선택하여 만들어 라우팅 루프 현

상을 피할 수 있게 만든다. 평면 그래프가 완성되면 

페이스 라우팅에서 쓰이는 우수법 (Right-hand rule)

을 통해 다음으로 선택될 이웃 노드를 찾은 다음 컨트

롤 탐색 메시지를 보낸다. 그 다음 컨트롤 확인 메시

지로 노드 S로부터 무선 반경 내에 있는지 확인 후 데

이터 메시지를 전송하는 방식으로 되어 있다.

예를 들어 그림 3처럼 GG나 RNG, LDT 등의 방

법으로 평면 그래프가 작성되어 있고 페이스 라우팅

을 시작한 노드가 A라 가정한다. 노드 A 주변에는 노

드 B, C, D, E, F, S 총 6개의 이웃노드가 있다. 제안 

방안에서 노드 A가 활동하는 규칙을 의사 코드 

(Pseudo code)로 나타내면 다음과 같다:

Node A: 

if (void area & receive the data message) then

  if (search the candidate node) then
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그림 4. 노드 C는 페이스 라우팅으로 탐색된 노드 E에게 
컨트롤 탐색 메시지를 보내고 노드 A에게 컨트롤 확인 메시
지 전송
Fig. 4. Node C sends to Node E detected by the control 
search message and it sends to Node A using the control 
verification message

  - send the control search message to candidate 

node

  - wait the control verification message with the 

temporary timer 

      ...

노드 A는 페이스 라우팅 방법을 사용하여 다음으

로 선택할 이웃 노드 C를 찾는다. 이전 연구의 페이스 

라우팅의 경우, 바로 데이터 메시지를 보내고 이웃 노

드 C를 기준으로 평면 그래프를 만든 다음 데이터 메

시지를 전달할 노드를 찾는다. 하지만 제안 방안은 의

사 코드에서 표현한 것처럼 이전 방안과 다르게 데이

터 메시지를 보내지 않고 컨트롤 탐색 메시지를 먼저 

보내어 이웃 노드 C에게 탐색 작업을 하게 한다. 그 

다음, 코드에서 나온 것처럼 노드 A는 이웃 노드들로

부터 컨트롤 확인 메시지를 확인하기 위해 일시적인 

타이머와 함께 대기한다. 

그림 4는 페이스 라우팅을 시작한 노드 A에서 탐

색 후 컨트롤 탐색 메시지를 노드 C에게 전달한 상태

이다. 해당 부분을 의사 코드로 나타내면 다음과 같다:

Node C: 

if (receive the control search message) then

  - Compare the neighbor node list of node C 

with information of control search message

  if (is neighbor node list) then

    - send the control search message to this 

neighbor

    - send the control verification message to 

node A with information of this neighbor

  else

    stop the search activity of next candidate

노드 C는 컨트롤 탐색 메시지의 내용을 먼저 확인

한 다음 자신의 이웃 노드 중에 노드 A가 존재하는지 

확인한다. 그 후, 기존의 페이스 라우팅과 같이 다음

으로 선택할 노드 E를 탐색하여 찾게 된다. 노드 C는 

노드 E에게 페이스 라우팅을 통해 다음으로 선택될 

노드를 탐색하라고 컨트롤 탐색 메시지를 보낸다. 또

한 노드 C는 노드 A에게 컨트롤 확인 메시지를 보낸

다. 이는 이웃 노드 E가 페이스 라우팅을 시작한 노드 

A의 이웃 노드인지 확인하기 위한 방법이다. 노드 A

는 이처럼 매번 컨트롤 확인 메시지를 받으면서 탐색

된 노드가 노드 A의 이웃 노드인지 확인한다. 노드 A

가 이웃 노드의 정보가 담긴 컨트롤 확인 메시지를 받

는 경우, 일시적인 타이머를 리셋 시키고 다시 대기한

다.  노드 A가 매번 컨트롤 확인 메시지를 받는 이유

는 노드 A의 한 홉 범위 안에서 가장 멀리 있는 노드

를 찾아서 전송 홉 수를 줄이기 위함이다. 노드 A가 

만약 이웃 노드가 아닌 정보가 담긴 컨트롤 확인 메시

지를 받는다면 페이스 라우팅으로 탐색을 시도한 이

웃 노드가 노드 A의 범위 밖의 노드를 찾음을 의미한

다. 이는 해당 노드로부터 목적지 노드의 방향으로 더 

이상 노드 A의 이웃 노드가 없음을 의미하며 또한 탐

색을 시도한 노드가 노드 A의 가장 멀리 있는 이웃 

노드임을 의미한다. 

노드 A로부터 이웃 노드 간의 거리상으로 가장 멀

리 있는 노드를 선택하지 않고 그림 4처럼 컨트롤 확

인 메시지를 통해 노드를 선택하는 이유는 노드 A로

부터 가장 멀리 있는 이웃 노드 중 루프 현상이 없는 

노드를 찾기 어렵기 때문이다. 페이스 라우팅이 평면 

그래프를 이용해서 데이터 메시지를 전달하는 이유는 

메시지 전송을 방해하는 라우팅 루프 현상을 피하기 

위함이다. 다른 확인 방법 없이 노드 A와 거리 길이가 

가장 멀리 있다고 판단하면 오히려 페이스 라우팅의 

규칙을 위배할 뿐만 아니라 데이터 메시지 전달을 제

대로 수행할 수 없게 될 수도 있다. 또한 단순 거리상

으로 멀리 있는 노드를 선택하더라도 해당 노드가 목

적지 노드 방향 부근에 위치하지 않을 수도 있다. 

그림 5처럼 노드 S는 페이스 라우팅 방법을 시작하

여 자신으로부터 목적지 노드 D까지 평면 그래프를 

만들었다고 가정한다. 실선은 노드 S의 반경 안에 만

들어진 평면 그래프라 가정하고 점선은 노드 S의 반

경 외에 만들어진 평면 그래프라 가정한다. 노드 S가 
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그림 6. 노드 A가 데이터 메시지 전송하기 전, 노드 A는 
노드 F로부터 컨트롤 확인 메시지를 수신
Fig. 6. Before Node A sends the data message, it 
receives the control verification message from Node F.

D

A

B

S

Hole

그림 5. 노드 S의 무선 반경에서 거리상으로 가장 멀리 있
는 노드 A와 페이스 라우팅 경로에서 가장 멀리 있는 노드 
B
Fig. 5. The farthest node A based on distance and The 
farthest node B based on the face routing in range of node 
S

단순 거리상으로 가장 멀리 있는 노드를 선택하게 되

면 노드 A를 선택해야 한다. 하지만 노드 S가 노드 A

를 선택하게 되면 노드 D로 갈 수 있는 평면 그래프 

선이 없기 때문에 목적지까지 데이터 메시지를 전달

하는데 문제가 생기게 된다. 이처럼 단순 거리 계산으

로 가장 멀리 있는 노드를 선택할 경우 데이터 메시지 

전달에 문제가 생길 수 있기 때문에 제안 방안은 컨트

롤 확인 메시지를 보내면서 가장 멀리 있는 이웃 노드

를 찾는다.

그림 6은 이웃 노드 F가 노드 A의 범위에서 바깥

에 위치한 노드 G를 찾은 상태이다. 즉, 노드 G는 노

드 A의 범위 안에 있는 이웃 노드가 아니며 이는 노

드 F가 노드 A에서 가장 멀리 있는 이웃 노드임을 나

타낸다. 노드 F는 페이스 라우팅의 방법으로 다음으로 

선택할 노드 G를 찾은 다음 컨트롤 탐색 메시지를 보

낸다. 노드 C의 의사 코드에서 표현한 것처럼 노드 G

는 컨트롤 탐색 메시지를 받은 후, 메시지 내용을 확

인해본 결과 이웃 노드가 아닌 외부 노드 A로부터 보

낸 컨트롤 탐색 메시지임을 확인한다. 노드 G는 더 이

상 상관없는 메시지라 판단하고 페이스 라우팅 탐색

을 중지한다. 이는 무한정으로 페이스 라우팅 경로를 

탐색 하는 것이 아니라 필요한 페이스 라우팅 경로 구

간만 탐색하는 하나의 장치로 볼 수 있다. 

노드 F는 또한 노드 A에게 컨트롤 확인 메시지를 

보낸다. 노드 A에서 컨트롤 확인 메시지를 받고 처리

하는 과정을 의사 코드를 만들면 다음과 같다:

Node A: 

if (void area & receive the data message) then

      ...

- wait the control verification message with the 

temporary timer 

  if (receive the control verification message) 

then

  - Compare the neighbor node list of node C 

with information of control search message

    if (is neighbor node list) then

    - reset the temporary timer and wait

    else

    - Send the data message to node which sends 

the control verification message

노드 A는 컨트롤 확인 메시지를 받고 메시지 내용

을 확인하면 노드 F가 노드 A의 외부에 있는 노드를 

찾았다는 사실을 알게 된다. 이는 노드 A에서 가장 멀

리 있는 이웃 노드가 노드 F임을 판단하게 된다. 그 

후, 노드 A는 노드 F에게 데이터 메시지를 전달하고, 

노드 F는 노드 A가 했던 방식대로 컨트롤 탐색 메시

지를 보내고 컨트롤 확인 메시지를 기다린다. 제안 방

안은 목적지에 도착할 때까지 위의 방법을 계속 반복

한다. 

3.3 분석

기존의 방안들과 달리 제안방안이 데이터 메시지를 

보내지 않고 컨트롤 메시지를 먼저 탐색하고 데이터 

메시지를 보내는 것은 전송 노드의 에너지 소비량을 

줄이기 위함이다. 데이터 메시지는 수집된 정보나 여

러 정보를 갖고 있으며 가지고 있는 정보가 많아질수

록 데이터 메시지 크기는 증가한다. 센서 노드가 데이

터 메시지를 전달하기 위해 통신을 하게 되면 에너지

가 소모되는데 데이터 크기에 따라 에너지 소모율도 

증가하게 된다. 센서 노드에서 에너지 소모율이 가장 

큰 것은 센서 간의 데이터를 전달하는 통신이며, 목적
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지 노드로 데이터 메시지를 전달하기 위해 통신에 참

여한 센서 노드들은 에너지를 각각 소모하게 된다[2]. 

이로 인해 통신으로 인한 에너지 소모가 계속될 경우 

노드의 에너지가 고갈되어 전체 네트워크의 수명을 

단축시킨다. 또한 기존의 페이스 라우팅의 경우, 평면 

그래프를 따라 데이터를 전달하는데 초점을 두었기 

때문에 에너지 효율성을 고려하지 않았다. 이는 노드

가 밀집되어 있는 지역에서는 치명적인 결과를 가져

올 수 있으며 통신으로 보내는 데이터 메시지의 크기

가 커질수록 에너지 소모율이 증가하게 되어 에너지 

효율성에 손해를 가져오게 된다.

제안 방안은 위의 문제점을 해결하고자 제안 프로

토콜에서는 크기가 작은 컨트롤 메시지를 보내어 출

발 노드 주변을 탐색하고 가장 멀리 있는 이웃 노드를 

찾아낸다. 데이터를 가진 노드의 한 홉 범위 내에서 

가장 멀리 있는 이웃 노드 탐색한 다음 데이터를 가진 

노드는 가장 멀리 있는 노드로 탐색된 노드에게 직접 

데이터 메시지를 보내어 불필요한 에너지 소모율을 

줄인다. 이는 기존의 페이스 라우팅보다 더 적은 경로

로 데이터 메시지를 전달함으로써 전체적인 노드 에

너지 소비량을 줄일 수 있다. 또한 센서 노드가 밀집

된 지역인 경우, 기존 페이스 라우팅은 데이터를 가진 

노드에서 목적지 노드까지 여러 번에 걸쳐 데이터 메

시지를 보내야 할 상황이지만 제안 방안에서는 한 홉 

반경 내에서 가장 멀리 있는 이웃 노드에게 한 번만 

보내는 상황이기에 에너지 효율성 면에서 효과적이다. 

에너지 효율성을 비교하기 위해 두 방법을 수식으

로 비교해보았다. 은 페이스 라우팅으로 지나가는 

노드 수를 뜻하며 데이터 메시지를 보내는데 쓰이는 

에너지 소모량을 라 가정하고 컨트롤 메시지를 보

내는데 쓰이는 에너지 소모량을 라 가정한다. 노드

의 무선 반경을 기준으로 수식을 만들면 기존 페이스 

라우팅은 , 제안 방안은 으로 표현할 수 

있다. 제안 방안이 기존 페이스 라우팅보다 에너지 효

율성이 나아지려면 다음과 같은 식이 성립되어야 한다. 

 

 (1)

즉, 우변은 좌변보다 작은 값을 가져야 제안 방안의 

에너지 효율성이 나음을 확인할 수 있다. (1)의 식에

서 가장 크게 영향을 주는 변수는 비례 관계인 이

며 이는 가 커질수록 (1)의 식이 성립되지 않을 수 

있다. 하지만 제안 방안에서 컨트롤 메시지가 매우 작

은 크기의 메시지로 정의되어 있어 통신에 대한 에너

지 소모량  또한 작다고 할 수 있다. 다시 말하면, 

가 매우 작은 값을 갖기 때문에 (1)의 식에 성립되

어 제안 방안은 기존 페이스 라우팅에 비해 에너지 효

율성이 뛰어나다고 할 수 있다. 

Ⅳ. 성능 평가

이번 장은 기존의 페이스 라우팅과 제안 방안의 성

능을 에너지 효율성 측면에서 살펴본다. 무선 센서 네

트워크에서 가장 널리 쓰이고 있는 GPSR과 GOAFR, 

제안 방안을 시뮬레이션으로 구현하여 성능을 비교하

였다.

4.1 시뮬레이션 환경

본 논문은 제안 방법을 네트워크 시뮬레이터인 

Qualnet 4.0
[17]으로 시뮬레이션을 하였다. 센서 노드

의 전송범위는 30 ~ 120 m이며 센서 노드 10 ~ 100

개의 노드가 임의로 분산되어 1000 x 1000 m
2에 설

정한다. 시뮬레이션 시간은 100초로 설정하고 각 센

서 노드들은 자신의 위치를 이웃 노드에게 전송한다. 

컨트롤 메시지와 데이터 메시지의 데이터 크기에 대

한 차이를 주기 위해 컨트롤 메시지는 데이터 메시지

보다 큰 바이트를 가지지 않으며 데이터 메시지의 바

이트 수가 변동할 경우 한 패킷의 중간 값에 가까운 

71바이트부터 시작한다고 가정하였다. 모든 결과는 

각 시뮬레이션을 100회 반복한 결과 값의 평균값이다. 

본 논문에서는 페이스 라우팅에서 영향을 미치는 

변수들을 고려하여 시뮬레이션에 적용하였다. 먼저 센

서 노드의 출발하는 위치와 목적지 위치 사이의 거리

를 고려하였다. 페이스 라우팅이 시작되고 출발지와 

목적지의 거리가 먼 거리일수록 데이터 패킷을 전달

하려면 페이스 라우팅을 더 많이 시도해야한다. 센서 

노드에서 페이스 라우팅이 많이 시도할수록 통신 횟

수가 증가하기 때문에 센서들의 에너지 소모가 증가

하므로 각각 라우팅에 대한 에너지 효율성을 판단 할 

수 있다. 또한 센서 노드의 에너지에서 고려해야 할 

점은 노드의 무선 반경이다. 비교 대상인 GPSR, 

GOAFR의 페이스 라우팅은 무선 반경에 영향을 받지 

않지만 본 논문에서 제안한 방안은 무선 반경에 따라 

영향을 크게 받는다. 이를 비교하여 각각의 라우팅에 

대한 에너지 효율을 비교할 수 있다. 마지막으로 센서 

노드에서 보내는 메시지 크기에 대해서도 고려해야 

한다. 메시지 크기가 크면 클수록 센서 노드가 통신에 

소모하는 에너지는 증가하게 된다
[18]. 메시지의 크기

www.dbpia.co.kr



논문 /  무선 센서 네트워크에서 무선 반경을 고려한 에너지 효율적인 페이스 라우팅 프로토콜

1065

그림 7. 총 전달 거리에 의한 에너지 소모량
Fig. 7. Energy consumption according to end-to-end 
distance

그림 8. 노드의 무선 반경에 의한 에너지 소모량
Fig. 8. Energy consumption impacted by hop range of 
node

를 바꿔가며 통신에 쓰이는 에너지 소모량을 비교하여 

각 라우팅에 대한 에너지 효율성을 확인할 수 있다.

4.2. 시뮬레이션 결과

그림 7은 데이터를 전달하려는 출발 노드에서 목적

지 노드까지의 총 전달 거리를 변화시키면서 에너지 

소모량을 측정한 그래프다. GPSR은 총 전달 거리에 

따라 전송횟수가 증가하기 때문에 에너지 소모량은 

거리가 증가함에 따라 증가하는 그래프를 나타낸다. 

GOAFR도 전체적으로 GPSR과 비슷한 양상을 보였

지만 페이스 라우팅이 시작하는 노드가 변경될 때마

다 페이스의 변경이 발생하는 경우로 인해 전달하는 

경로가 변경되어 GPSR보다 에너지 소모량이 적은 편

을 유지할 수 있었다. 하지만 GPSR과 마찬가지로 평

면 그래프를 기준으로 전달하며 거리가 늘어남에 따

라 전송 횟수도 같이 증가하여 에너지 소모량도 같이 

증가하였다. 제안 방안은 거리가 늘어남에 따라 에너

지 소모량도 같이 증가했지만 GPSR과 GOAFR보다 

적은 에너지 소모량을 보여주었다. 또한, 제안 방안은 

GPSR와 GOAFR과 다르게 그래프 상승폭이 낮은 편

인데 그 이유는 기존 연구인 두 페이스 라우팅은 평면 

그래프의 경로를 따라가기 때문에 거리가 늘어날수록 

메시지 전송 횟수도 증가하며 이와 달리 제안 방안은 

무선 반경에서 가장 멀리 있는 이웃 노드에게 데이터 

메시지를 전달하기 때문에 더 적은 횟수로 데이터 메

시지를 전달할 수 있다. 거리가 늘어날수록 제안 방안

은 다른 두 방안보다 더 적은 횟수로 데이터 메시지를 

전달하기 때문에 비교 대상인 두 라우팅과 제안 방안

의 에너지 소모량 차는 점차 증가한다.  

그림 8은 각 센서 노드의 무선 반경을 조절하여 에

너지 소모량을 측정한 그래프이다. 비교 대상인 

GPSR은 무선 반경과 상관없이 같은 에너지 소모량을 

나타내었으며 그 이유는 GPSR의 페이스 라우팅이 무

선 반경에 영향을 받지 않고 단지 평면 그래프의 경로

만을 선택하며 메시지를 전송하기 때문이다. GOAFR

도 무선 반경만 변경되는 경우 페이스의 변화가 생기

지 않아 동일한 평면 그래프의 경로만을 선택하므로 

에너지 소모량이 GPSR과 유사하였다. 제안 방안은 

이와 다르게 센서 노드의 무선 반경이 커지면 커질수

록 에너지 소모량이 감소하는 그래프를 볼 수 있었다. 

제안 방안이 기존 연구인 GPSR과 GOAFR과 다르게 

에너지 소모량이 감소하는 이유는 제안 방안이 데이

터 메시지를 가장 멀리 있는 이웃 노드에게 전달하려

고 탐색했기 때문이다. 제안 방안은 두 기존 연구와 

달리 컨트롤 메시지를 통해 가장 멀리 있는 이웃 노드

를 탐색했으며 이는 컨트롤 메시지로 가장 멀리 있는 

이웃 노드를 탐색할 때 소모되는 에너지가 데이터 메

시지 전송 때 소모되는 에너지보다 더 적었음을 의미

한다. 또한, 제안 방안은 센서의 무선 반경이 커지면 

커질수록 무선 반경에 존재하는 이웃 노드들이 증가

하므로 더욱 멀리 있는 이웃 노드를 탐색되어 그림 8

처럼 에너지 소모량이 감소되는 현상을 볼 수 있었다. 

이는 제안 방안이 비교 대상인 GPSR과 GOAFR보다 

더 적은 에너지 소모량을 보여주었다. 

그림 9는 데이터 메시지의 크기에 따른 에너지 소

모량을 비교하였다. GPSR의 경우 데이터 메시지의 

크기가 커질수록 에너지 소모량도 같이 증가하였다. 

특히, 그림 9에서 중간에 에너지 소모량이 갑자기 증

가한 구간이 있는데 이는 메시지에 담을 수 있는 데이

터가 최대 133 bytes이기 때문에 데이터가 133 bytes

를 넘을 시 새로운 데이터 메시지를 보내야 한다. 

GOAFR도 마찬가지로 데이터 메시지의 크기가 커질

수록 에너지 소모량도 같이 증가하였으며 페이스가 
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그림 10. 총 전달거리와 노드의 무선 반경에 의한 에너지 
소모량
Fig. 10. Energy consumption impacted by end-to-end 
distance and hop range of node

 

그림 11. 총 전달 거리와 데이터 메시지 크기에 의한 에너
지 소모량
Fig. 11. Energy consumption according to end-to-end 
distance and size of data message

그림 9. 데이터 메시지 크기에 의한 에너지 소모량
Fig. 9. Energy consumption according to size of data 
message

변경되어 평면 그래프의 경로가 변경되는 경우로 인

해 GPSR보다 적은 에너지 소모량을 가졌다. 또한 데

이터 메시지의 크기가 133 bytes가 넘을 경우 새로운 

데이터 메시지를 보내야 하기 때문에 에너지 소모량

이 급증하는 구간이 생겼다. 비교 대상인 제안 방안도 

데이터 메시지의 크기가 커질수록 에너지 소모량이 

같이 증가하였지만 GPSR에 비해 더 적은 에너지 소

모량을 가졌다. 제안 방안이 기존 연구들보다 적은 에

너지 소모량을 가진 이유는 컨트롤 메시지로 미리 탐

색하여 GPSR보다 더 적은 데이터 메시지의 전송 횟

수를 가짐으로써 노드에 대한 에너지 소모량을 크게 

줄일 수 있었다. GPSR과 마찬가지로 데이터가 133 

bytes를 넘게 되면 새로운 데이터 메시지를 보내야 하

기 때문에 제안 방안 그래프 중간에 에너지 소모량이 

급증하는 구간을 볼 수 있었다. 

그림 10은 데이터를 전달하려는 출발 노드에서 목

적지 노드까지의 총 전달 거리와 무선 반경을 변경했

을 때 적용한 3차원 그래프이다. GPSR의 경우, 총 전

달 거리는 에너지 소모량에 영향을 주므로 그래프의 

변화에 영향을 주었지만 무선 반경은 영향을 주지 않

아 그래프에 변화를 주지 못하여 대각선 형태인 3차

원 그래프를 보여주었다. GOAFR도 총 전달 거리는 

에너지 소모량에 영향을 주며 무선 반경의 경우 그래

프에 영향을 주지 않아 GPSR과 유사한 3차원 대각선 

그래프를 보여주었다. 이와 달리, 제안 방안은 두 변

수인 총 전달거리와 무선 반경에 영향을 받아 GPSR

과 다른 굽은 모양의 3차원 그래프 모양을 보여주었

다. 제안 방안에서 두 변수가 커질수록 제안 방안의 

에너지 소모량은 더욱 증가하였지만 비교 대상인 

GPSR과 GOAFR의 3차원 그래프보다 아래에 있었다. 

즉, 제안 방안에게 두 변수에 대해 변화 주어도 비교 

대상인 GPSR과 GOAFR보다 에너지 소모량이 낮음

을 보여주었다.

그림 11은 두 변수인 데이터를 전달하려는 출발 노

드에서의 총 전달 거리와 데이터 메시지의 크기를 변

경했을 때 적용한 3차원 그래프이다. GPSR과 

GOAFR, 제안 방안 모두 두 변수인 총 전달 거리와 

데이터 메시지의 크기에 영향을 받았다. 하지만 제안 

방안이 두 변수를 모두 적용하여도 GPSR과 GOAFR

의 에너지 소모량보다 적음을 3차원 그래프를 통해 볼 

수 있었다. 또한 비교 대상인 GPSR과 GOAFR은 두 

변수가 커져감에 따라 제안 방안과 차이가 더 벌어짐을 

볼 수 있었다. 이는 제안 방안이 두 기존 연구인 GPSR, 

GOAFR보다 에너지 효율이 나음을 보여주었다.
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마지막으로, 그림 12는은 두 변수인 무선 반경과 

데이터 메시지의 크기를 변경했을 때 적용한 3차원 

그래프이다. GPSR의 경우, 데이터 메시지의 크기에

는 그래프에 영향을 주었지만 무선 반경은 영향을 주

지 않아 이전과 같이 대각선 형태인 3차원 그래프를 

보여주었다. GOAFR의 경우 GPSR과 마찬가지로 데

이터 메시지 크기에는 영향을 받았지만 무선 반경은 

영향을 받지 않아 이전과 같은 3차원 대각선 그래프

를 보여주었다. 제안 방안은 앞서 두 라우팅과 달리 

두 변수에 모두 영향을 받아 굽은 모양의 3차원 그래

프를 보여주었다. 또한 제안 방안의 3차원 그래프는 

비교 대상인 GPSR과 GOAFR의 3차원 그래프보다 

아래에 있었다. 이는 제안 방안이 두 기존 연구보다 

에너지 효율이 더 나음을 보여주었다.

위의 시뮬레이션을 통해 알 수 있었던 점은 GPSR

과 GOAFR는 차이가 별로 없었지만 제안 방안과 두 

기존 연구를 비교하면 에너지 소모량이 확실히 차이

가 났다. 세 가지 변수인 총 전달 거리, 무선 반경, 데

이터 메시지의 크기에 변화를 주어도 GPSR과 

GOAFR은 제안 방안의 에너지 소모량보다 항상 높게 

소비하였다. 특히, 무선 반경은 GPSR과 GOAFR의 

에너지 소비량에 영향을 받지 않고 제안 방안만 영향

을 받아서 증가함에도 불구하고 오히려 비교 대상인 

GPSR과 GOAFR의 에너지 소모량이 더 높았다. 

그림 12. 노드의 무선 반경과 데이터 메시지 크기에 의한 
에너지 소모량
Fig. 12. Energy consumption impacted by hop range of 
node and size of data message

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 노드의 한 홉 범위에서 가장 멀리 

갈 수 있는 이웃 노드를 탐색하고 데이터 메시지를 전

달하여 에너지 효율성을 향상시키는 방법을 제안하였

다. 기존 페이스 라우팅에서 경로가 탐색되면 바로 데

이터 메시지를 같이 보내는 방법과 달리 제안 방안은 

작은 크기의 컨트롤 탐색 메시지를 페이스 라우팅 방

법으로 보내어 출발 노드의 한 홉 범위로부터 가장 멀

리 갈 수 있는 이웃 노드를 탐색하였다. 그 다음 출발 

노드는 가장 멀리 갈 수 있다고 탐색한 이웃 노드에게 

데이터 메시지를 직접 보내어 기존보다 데이터 메시

지 전송 횟수가 적어 에너지 효율성을 증가시킬 수 있

었다. 제안 방안은 성능 평가를 통해 기존 연구에 쓰

이는 GPSR과 GOAFR보다 에너지 효율성이 향상되

는 것을 확인하였다. 향후 연구 과제로는 기존 페이스 

라우팅 방법에 에너지 효율성도 보장하면서 신뢰성을 

보장할 수 있는 방법을 고려하고자 한다.
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