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지상 무인로 체계 네트워크를 한 매개 심도와 
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안 효 춘 , 임 진 *, 고  배°, 최 형 석**, 권  훈**
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Location Information for Unmanned Ground System Networks
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요   약

무선 멀티 홉 통신은 지상 무인로 체계 네트워크를 효율 으로 운용하기 해 필수 인 기술이다. MANET과 

같은 멀티 홉 네트워크를 해서 기존에 많은 라우  로토콜들이 연구 개발되어왔다. 하지만, 아직 지상 무인로

체계와 같이 특수한 환경에 합한 라우  로토콜에 한 추가 인 연구가 필요하다. 본 논문에서는 지상 무인

로 체계 시스템의 주요 기능  하나인 멀티 홉 통신을 지원하기 한 매개 심도를 기반으로 한 치기반 라우

(BCGR)을 제안한다. BCGR은 확장 자아 매개 심도와 노드의 이동성, 치 정보의 오차를 활용하는 라우  기

법이다. BCGR의 성능을 검증하기 해 ns-3 시뮬 이션을 활용한 실험을 수행하 고, 그 결과 AODV, GPSR과 

같은 기존 라우  기법보다 신뢰성, 처리량, 지연 시간의 측면에서 더 좋은 성능을 보이는 것을 확인하 다.

Key Words : Unmanned Ground System, Mobile Ad-hoc Network, Geographic Routing, Location Resilient, 

Betweenness Centrality

ABSTRACT

Wireless multi-hop communication is one of the key technologies to operate Unmanned Ground System (UGS) 

networks efficiently. Conventionally a lot of routing protocol has been developed and studied for multi-hop 

networks like Mobile Ad-hoc Network (MANET). However, the routing protocol for the unique environment of 

the UGS requires further studies, since conventional routing protocols cannot be used itself for UGS networks. In 

this paper, we propose the Betweenness Centrality based Geographic Routing (BCGR) which considers the main 

function of UGS. BCGR utilizes expanded ego betweenness centrality, mobility and location information error, 

respectively. We have conducted a simulation study for evaluating the performance of the BCGR using ns-3, and 

our simulation results show that BCGR outperforms the conventional routing protocols such as AODV and GPSR 

in terms of end-to-end transmission reliability, throughput and delay.
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Ⅰ. 서  론

국방 무인로 은 무인장비를 운용하여 투의 효율

성을 증 시키고 인력을 감하여 기존 인간 주의 

투체계를 보완하기 한 지상, 해양, 공  무인체계

이다
[1]. 지상 무인로 체계 (Unmanned Ground 

System, UGS)의 주요 요구 기능은 감지센서, 자율주

행, 인식  처리 그리고 통신네트워킹 등의 핵심 기

술들이 있다
[2,16]. 통신네트워킹 기술은 장 환경에서 

UGS를 원거리에서 효율 으로 통제하기 해 로 의 

상태 데이터를 기반으로 지상무인로 을 지휘소에서 

원격으로 제어하는 정보를 유통하는데 필요하고 로

이 감지  인식한 임무 수행에 필수 인 정보는 지휘

소까지의 신속한 송을 가능하게 하는 필수 요소 기

술이다. 이를 해서는 다양한  간섭  장애요소

가 존재하는 열악한 환경에서 시 이고 신뢰성 있

는 업 통신을 해 Ad-hoc의 멀티 홉 통신 능력이 

반드시 요구된다
[3]. 통 으로 Mobile Ad-hoc 

Network (MANET)과 같은 멀티 홉 통신 환경을 

한 수많은 라우  로토콜들이 연구  개발되었다. 

하지만 UGS의 고유한 특성인 자율주행, 원격제어  

실시간 정보 송 요구 등으로 인해 기존의 기법들을 

그 로 용하기에는 제한사항이 있다. 따라서 UGS

에 합한 라우  로토콜에 한 연구가 필요하다.

Global Positioning System (GPS)와 같은 측 장

비는 감시  타격체계의 투 랫폼에 탑재되어 지

휘통제와 상황인식을 한 핵심 정보로 활용되고 있

어 통신 노드의 실시간 치 정보를 이용하여 목 지 

노드까지의 최  경로를 찾는 치기반 라우  로

토콜 연구에 많이 활용되고 있다
[4]. [5]에서는 

Location-Aided Routing (LAR)이라는 치기반 라우

 로토콜을 제안하 는데 이 방식은 기존 

On-Demand 방식의 라우  기법에서 노드의 치정

보를 이용하여 목 지 노드가 존재하는 역으로만 

컨트롤 메시지를 송하여 불필요한 라우  오버헤드

를 다. [6]에서 제안한 Greedy Perimeter 

Stateless Routing (GPSR)은 치정보를 이용하여 데

이터를 송하는 표 인 치기반 라우  기법으로 

높은 이동성을 가진 Vehicular Ad-hoc Network 

(VANET) 환경에 합한 기법이다.

본 논문에서는 UGS 통신환경에서 실시간 멀티 홉 

포워딩을 통해 투 정보를 효율 이고 신뢰 으로 

제한된 지연시간 내에 송하도록 보장하는 라우  

로토콜인 Betweenness Centrality based 

Geographic Routing (BCGR)을 제안한다. BCGR은 

GPSR의 Greedy Forwarding을 해 확장 자아 매개 

심도 (Expanded Ego Betweenness Centrality)와 릴

이 후보노드의 통신 유효시간을 기반으로 하나의 

릴 이 노드를 선정한다. 기존 GPSR의 각 노드들은 

1 홉 이웃 노드들 사이 HELLO 메시지를 교환하고 

이를 통해 획득한 치정보에 의존하여 경로를 선정

하므로 목 지 노드를 해 경유하는 계 노드 간 링

크의 연결성, 이동성, 치정보의 정확도에 따라 송

실패가 발생할 수 있다. 이를 보완하기 해 확장 자

아 매개 심도 값을 활용하여 2 홉 거리에 치한 노

드들의 정보까지 활용하여 후보 노드를 선정함으로써 

라우  경로를 계산하는 기법을 용한다. 한 UGS 

운용 환경에서 빈번하게 발생하는 치정보의 오류와 

무인로 의 이동성을 고려하여 이웃노드의 통신 유효

시간을 이용하여 라우  경로를 선정하는 기법을 제

안한다. BCGR은 UGS 운용 환경과 이동성을 고려하

여 ns-3 시뮬 이터를 통하여 구 하 으며 이를 통해 

기존의 라우  로토콜인 AODV  GPSR과 비교

하여 성능의 우수성을 확인하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 지 까

지 제안된 표 인 GPSR에 련된 연구와 문제정의

를 소개한다. 3장에서는 BCGR에 해서 설명한다. 4

장에서는 시뮬 이션 환경을 기술하고 BCGR을 평가

하기 해 성능 평가 지표를 이용하여 비교 분석한다. 

마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론과 향후 연구방

향에 하여 설명한다.

Ⅱ. 련 연구  문제 정의

치기반 라우  로토콜은 통신 노드들의 치정

보를 이용해서 목 지 노드까지의 경로를 계산하는 

방식이다. GPSR은 표 인 치기반 라우  로토

콜이고 GPSR의 경로 선정 차는 다음과 같이 요약

된다. 기본 으로 모든 노드들은 자신의 1 홉 이웃 노

드들의 치정보를 알고 있으며, 이를 통하여 이웃 노

드들 에 목 지 노드에 가장 가까이 치한 노드를 

릴 이 노드로 선정하여 패킷을 송하는 방법인 

Greedy Forwarding을 기본 송모드로 하여 경로를 

선정한다. 만약 Greedy Forwarding으로 송할 수 없

는 경우 Perimeter 모드로 환하여 패킷을 송한다.

GPSR은 토폴로지의 변화가 빈번히 발생하는 

VANET 환경에서 좋은 성능을 보이며 라우  테이블 

유지를 한 오버헤드가 작다는 장 으로 인하여 많

은 연구들이 제안되어 왔다
[7]. [8]은 GPSR의 도심 환

경에서 Perimeter 모드 진입 시 릴 이 노드의 숫자가 
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Fig. 1. Operating scenario for UGS networks in mountainous areas

늘어 패킷 손실  지연시간이 증가하는 문제를 해결

하기 해 도로 정보를 활용하여 릴 이 노드를 선정

하여 성능을 향상시켰으나 도로 정보를 이용한 릴

이 노드 선정으로 경로 설정의 오류를 범할 수 있는 

문제가 존재한다. [9]는 도로에 인 한 노드들의 2 홉 

노드의 유무와 목 지 노드의 방향과의 일치 여부를 

별하여 릴 이 노드를 선정하여 로컬 맥시멈의 진

입횟수를 다. 하지만 치정보의 오류가 높은 경

우에는 낮은 통신 효율을 가질 수 있다. [10]은 이웃 

노드의 이동속도를 활용하여 각 노드별로 개별 인 

통신 거리를 용하는 기법을 제안하 다. 송신 노드

와 수신 노드의 상 속도와 HELLO 메시지 주기를 

고려하여 계산되는 송 거리는 기본 송거리에서 

상 속도와 HELLO 메시지 주기의 곱의 값을 빼는 

것으로 구할 수 있다. 하지만 수신 노드의 상 속도만 

고려하 고 치정보의 오류에 하여는 고려하지 않

아 신뢰성 있는 데이터 송이 제한되어 UGS 환경에 

용하기에는 제한이 된다. [17]은 노드들의 치와 

속도, 데이터 크기 등을 고려하여 경로의 신뢰성과 데

이터 지연 시간을 계산 신뢰성 있는 정보를 실시간으

로 송 가능한 효율 인 MANET 라우  로토콜

을 제안하 다. 최근에는 치정보의 오류와 각 링크

의 속성을 고려한 향상된 GPSR 기법이 [11]에서 제

안되었다. Fig. 1은 UGS 네트워크가 산악지형에서 

GPSR을 기반으로 멀티 홉 통신을 하는 경우를 보여

주는 그림이다. 술 환경이 산악지형일 경우 수많은 

자연장애물로 인하여 1 홉 이웃 노드의 치정보만을 

가지고 릴 이 노드를 선정하여 데이터를 송하는 

경우 잦은 Greedy Forwarding의 실패를 유발하고 잦

은 Perimeter 모드로의 환을 야기한다. 이는 라우

의 성능을 해하는 주요 요소로 작용한다. 한 장애

물과 노드의 이동성으로 인하여 발생되는 간헐 인 

연결성은 해당 환경에서 UGS에 장착되어 있는 GPS

의 부정확한 치정보를 발생시키므로 수신 노드의 

치추정지역이 송신 노드의 송범  밖에 있는 경

우를 고려하지 못하는 문제 을 내재하고 있다. 따라

서 에서 언 된 UGS 네트워크 환경에서 발생하는 

문제를 해결하기 해 치정보의 오차, 노드의 이동

성 그리고 연결성 정보를 이용한 개선된 치기반 라

우  로토콜에 한 연구가 필요하다.

Ⅲ. Betweenness Centrality based 
Geographic Routing

기존의 GPSR과 같이 Greedy Forwarding과 

Perimeter Forwarding을 기본으로 하여 동작하지만 

확장 자아 매개 심도, 노드의 이동성  치정보의 

오차를 고려하는 Betweenness Centrality based 

Geographic Routing (BCGR)을 제안한다.

3.1 확장 자아 매개 심도

노드의 심성이란 네트워크에 존재하는 노드들 

에서 요도가 높은 노드를 나타내는 것으로, 각 노드

는 자신의 심성을 연결 심도 (Degree Centrality) 

는 매개 심도 (Betweenness Centrality)와 같은 

방식으로 계산한다. 본 논문에서는 “매개 심도” 방

식을 활용하는데 이는 네트워크상에서 임의의 두 노

드 사이에 존재하는 최단 경로가 특정 노드에 얼마나 

집 으로 분포되어 있는지를 나타낸 것으로, 최단 

경로가 특정 노드를 많이 경유할수록 매개 심도가 
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(a) Comparison of PDR (b) Comparison of Perimeter mode occur

Fig. 2. Comparison between GPSR and GPSR with betweenness centrality information (Static topology)

높다고 할 수 있다[12,13]. 이러한 매개 심도 방식의 

가장 큰 단 은 네트워크 체 토폴로지에 한 정보

를 아는 경우에만 계산이 가능하다는 이다. 이는 각 

노드의 로컬한 이웃 정보를 활용하여 릴 이 노드를 

선정하는 GPSR에서는 사용하기 어렵다는 것을 의미

한다. 이러한 단 을 극복하기 하여 제안된 개념이 

“확장 자아 매개 심도 (Expanded Ego Betweenness 

Centrality)”이다. 이는 각 노드로부터 2홉 송범  

내에 존재하는 이웃 노드들의 정보를 기반으로 매개 

심도 계산이 가능하면서도 체 네트워크 기 으로 

산출한 매개 심도 값과 거의 유사한 정확도를 갖는 

것으로 알려져 있다
[14].

본 논문에서는 메시지 달의 성공 확률과 통신의 

성능을 향상시키기 해 송신 노드를 기 으로 2홉 

거리 내에 존재하는 노드들을 활용하여 확장 자아 매

개 심도를 산출한 뒤 메시지 달 기법에 활용하

다. BCGR은 GPSR과 같이 주기 인 HELLO 메시지

를 사용하여 1홉 이웃 노드의 정보를 악한 뒤 자신

의 이웃 노드 테이블에 정보를 장한다. 이후 1홉 이

웃 노드 정보를 포함한 HELLO 메시지를 송신하여 

수신 노드로 하여  자신으로부터 2홉 노드들의 정보

를 획득하도록 한다. 노드 의 확장 자아 네트워크가 

구성되면 노드 는 자신의 확장 자아 매개 심도 

를 다음 식 (1)을 이용하여 단  시간마다 확장 

자아 매개 심도 값을 산출한다.

 
≠≠∈

  





(1)

식 (1)에서 는 확장 자아 네트워크에 속한 노드

의 집합이고 는 노드 와  사이의 최단경로의 개

수를 의미한다. 는 노드 와  사이의 최단경로 

에서 노드 를 통과하는 경로의 개수이다. 확장 자

아 매개 심도의 계산을 통해 각 노드가 메시지 달

의 매개 역할을 얼마나 잘 수행할 수 있는지에 한 

지표로 활용 가능하다. Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)는 16개의 

노드를 배치하고 움직임이 없는 정 인 상황에서 확

장 자아 매개 심도를 활용하여 릴 이 노드를 선정

하는 기법과 GPSR과의 패킷 송율과 Perimeter 모

드 진입 횟수를 비교한 그래 이다. 1홉 거리에 있는 

이웃 정보만을 가지고 릴 이 노드를 선정하는 방식

보다 2홉 정보를 활용하여 확장 자아 매개 심도 정

보를 이용하여 릴 이 노드를 선정하는 방식이 패킷 

송율도 높고 Perimeter 모드 진입 횟수도 은 것을 

확인할 수 있다.

3.2 통신 유효시간

하지만 일반 인 UGS 환경에서는 무인로 들이 

지속 으로 일정 범 를 정찰하며 정보를 수집해야하

기 때문에 무인로 은 지속 으로 움직인다. Fig. 3은 

Fig. 2와 같은 노드 배치 상태에서 모든 노드들이 0 ~ 

10m/s의 임의의 속도로 움직이는 상황에서의 성능을 

시뮬 이션을 한 결과이다. 노드가 이동하는 환경에서

는 2홉 정보를 활용하여 계산한 확장 자아 매개 심

도 정보 하나만을 이용하여 릴 이 노드를 선정하는 

경우에는 높은 패킷 송 성공률과 낮은 Perimeter 모

드 진입 횟수를 보장할 수 없었다. 그 이유는 노드들

의 이동이 자유로운 MANET 환경에서는 노드의 이

동성이 라우  성능에 큰 형향을 끼치는데 GPSR과 

확장 자아 매개 심도를 이용하여 릴 이 노드를 선

정하는 알고리즘에는 노드의 이동성이 반 되어 있지 

않기 때문이다. 한 치기반 라우 에서는 치정보

의 부정확성으로 인하여 야기되는 라우  성능 하

의 문제도 있다. 실 환경에서 무인로 의 GPS를 통

해 수신된 치 정보는 GPS 재 , GPS 성과 GPS 
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Fig. 4. Calculating communication valid time  Fig. 5. Algorithm of BCGR

(a) Comparison of PDR (b) Comparison of Perimeter mode occur

Fig. 3. Comparison between GPSR and GPSR with betweenness centrality information (Dynamic topology)

수신 장비 간 가시선 (Line-of-Sight, LOS)의 미확보, 

그리고 GPS의 체계  자체 오류로 인해 발생하는 

치정보의 오차를 해결할 필요가 있다
[18]. 따라서 이러

한 문제 들을 해결하기 해 BCGR에서는 노드의 

이동성과 치정보의 오류를 계산하여 통신 유효시간

을 계산한 뒤 릴 이 노드를 선정하는데 활용한다. 통

신 유효시간은 치정보의 오차를 포함한 각 노드의 

재 치와 노드의 이동속도 그리고 노드의 송 거

리에 의해서 구할 수 있고 HELLO 메시지를 수신한 

후에 릴 이 노드와의 통신 유효시간을 구하고 이를 

기반으로 합한 릴 이 노드를 선정한다. 통신 유효

시간 는 Fig. 4와 같이 노드 에서 노드 의 통신 

유효시간으로 정의되고 수식 (2)에 의해서 계산된다.

 ∙


(2)

여기서 과 는 각각 무인로 의 이동속도 벡터 

값이고, 과 는 각각 노드의 송거리와 송신 노드

와 수신 노드의 거리를 나타낸다. 는 치정보 오차

율로 노드 자신의 치정보와 GPS로부터 수신한 

치정보의 차이를 의미한다. 는 HELLO 메시지를 

수신하 을 때 메시지를 받은 시간과 를 계산하여 

장한다.

3.3 알고리즘

3.1과 3.2 에서 언 한 확장 자아 매개 심도와 

통신 유효시간을 활용하여 BCGR은 패킷을 송하기 

해 자신의 릴 이 노드를 선정한다. Fig. 5는 BCGR

의 다음 릴 이 노드 선택 알고리즘이다.

패킷을 수신한 노드는 먼  패킷의 헤더를 검사하

여 패킷의 목 지를 단하고, 패킷의 목 지가 자신

이 아닌 경우에 BCGR 알고리즘을 수행한다. 패킷의 

목 지가 자신이 아닌 경우 자신의 1홉 거리에 있는 

릴 이 후보 노드 집합인 에 있는 모든 노드에 
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Parameter Value

Size of Topology 10km × 5km

Number of Node
1 Command Center

20 UGVs

Traffic Type

4 Bytes Control Packet

1024 Bytes Multimedia 

Packet

MAC Protocol IEEE 802.11g OFDM

Transmission Range ≈ 2km

Data Rate 6Mbps

Simulation Time 500 second

Number of Simulation 30 times

HELLO Message Interval Every 1 second

Mobility Model Gaussian Markov

Velocity of UGVs 0 ~ 10m/s

Table 1. Simulation Parameter

해 노드의 치 정보를 활용하여 목 지 노드와 반

 방향에 치한 노드들을 제외한다. 그 이후 1홉 릴

이 후보 노드  목 지 노드가 존재하면 알고리즘

을 계산하지 않고 해당 노드를 바로 다음 릴 이 노드

로 선정한 뒤 패킷을 달한다. 목 지 노드 방향에 

치해있고 자신의 후보 노드  목 지 노드가 존재

하지 않으면 번째 노드의 확장 자아 매개 심도인 

를 계산한다. 이후 해당 노드와의 연결이 유지

되어 있는지 확인하기 해 HELLO 메시지를 받을 

때 계산하는 통신 유효시간인 와 재 시각에서 

HELLO 메시지를 받은 시간을 뺀 값이 의 값보다 

작은 경우 해당 노드를 최종 릴 이 노드로 선정한다. 

선정된 후보 노드의 유효한 경로가 많은 경우   값

이 가장 큰 노드 하나를 선택하여 최종 릴 이 노드로 

선정한다. 최종 릴 이 노드인   값이 없는 경

우 Perimeter 모드로 패킷을 송하게 된다.

Ⅳ. 성능평가

4.1 시뮬 이션 환경

본 장에서는 제안기법인 BCGR의 성능을 검증하기 

해 [15]에서 비교했던 GPSR 외에 추가로 기존에 

제안되었던 라우  로토콜인 AODV와의 성능을 평

가하고 비교 분석하 다. 시뮬 이션의 환경 설정과 

실험 변수들은 표 1에 기술되어있다. 사용한 시뮬 이

터는 ns-3 시뮬 이터를 이용하 고, 네트워크 크기는 

10km × 5km 이다. 체 노드는 1개의 제센터와 20

개의 무인로 을 설정하여 총 21개를 배치하 고 발

생시킨 트래픽의 종류는 총 두 가지로 제센터로부

터 무인로 을 제어하기 해 사용되는 제어 패킷과 

각각의 무인로 이 특정 지역을 정찰하여 촬 한 

상 패킷이다. 사용한 MAC 로토콜은 IEEE 802.11g 

OFDM이며, 안테나 출력을 증가시켜서 약 2Km의 거

리까지 통신이 가능하도록 구 하 고 6Mbps의 송

속도를 사용하 다. 시뮬 이션은 총 500  동안 이

루어졌고 각각의 시뮬 이션은 30회씩 수행하 다. 

GPSR과 BCGR에서 사용되는 HELLO 메시지는 1  

주기로 발생시켰다. 제센터를 제외한 나머지 20개

의 노드에 Gaussian Markov 이동 모델을 용하 고 

Propagation Loss 모델로는 장애물이 많은 도심 지역

에서 장거리 통신에 합한 모델인 Okumura Hata 

Propagation Loss 모델을 사용하 다. 실험을 진행한 토

폴로지는 Fig. 6에서 보이는 것처럼 야지 환경에 존재하

는 자연 장애물을 고려하여 토폴로지를 구 하 다.

Fig. 6. Simulation topology

4.2 시뮬 이션 결과

Fig. 7부터 9는 제센터를 제외한 무인로  20개

의 이동속도를 변경해가면서 여러 가지 성능을 측정

한 그래 이다. 이때 20개의 노드는 제어 패킷과 상 

패킷을 1 마다 생성하여 송하 다. 

Fig. 7은 패킷 송률을 비교한 그래 이다. 무인로

의 이동성이 없는 환경에서는 AODV의 패킷 송 

성공률이 약 97%로 가장 높게 측정되었지만 무인로

의 이동하는 경우 AODV는 GPSR과 BCGR에 비

해서 송 성공률이 격히 떨어진다. 그 이유는 로

의 이동에 따라 네트워크가 지속 으로 변하기 때문

에 RREQ와 RREP와 같이 경로를 재설정하는데 필요

한 라우  제어 메시지를 네트워크 체로 하여 

패킷 송이 불가능지기 때문으로 악된다. Fig. 8은 

각 라우  로토콜에 따른 처리량을 비교한 그래

이다. Fig. 7과 마찬가지로 이동성 여부에 따른 성능

의 차이를 확인할 수 있다. Fig. 9는 종단 간 지연시간
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Fig. 7. Comparison of PDR
 

Fig. 8. Comparison of Throughput
 

Fig. 9. Comparison of End to End Delay

Fig. 10. Comparison of Throughput
 

Fig. 11. Comparison of End to End Delay
 

Fig. 12. Comparison of Perimeter mode occur

을 비교한 그래 이다. 무인로 의 이동성이 존재하지 

않는 상황에서는 AODV의 지연시간이 가장 낮게 측

정되었는데 그 이유는 AODV는 경로를 한번 찾으면 

해당 경로를 이용하여 지속 으로 통신을 하지만 

GPSR과 BCGR은 주기 으로 HELLO 메시지를 

송하여 릴 이 노드를 선정하기 때문이다. 하지만 무

인로 의 이동속도가 증가하면서 토폴로지가 변하기 

때문에 AODV는 지속 으로 경로 복구 메시지를 네

트워크 체로 하여 이로 인한 패킷의 지연시간

이 격히 증가한다. 반면에 GPSR과 BCGR은 체 

네트워크를 알지 않고 자신의 이웃 노드들만 주기

으로 악하여 송하기 때문에 속도가 증가하여도 

비슷한 지연시간을 가지고 그  BCGR이 가장 짧은 

지연시간을 보인다.

Fig. 10부터 12는 제센터가 생성하는 제어 패킷

과 각 무인로 들이 생성하는 상 패킷의 송주기

를 변경해가며 여러 가지 성능을 측정한 그래 이다. 

여기서 무인로 들은 0 ~ 10m/s의 이동속도를 랜덤하

게 가지고 움직인다.

Fig. 10은 각 라우  로토콜에 따른 처리량을 비

교한 그래 이다. 각 라우  로토콜은 패킷 송 주

기가 빨라짐에 따라 모두 처리량이 증가하지만 제안

기법인 BCGR의 처리량이 가장 우수한 것을 확인할 

수 있다. Fig. 11과 12는 패킷 송주기에 따른 종단 

간 지연시간과 Perimeter 모드로의 진입 횟수를 비교

한 그래 이다. Fig. 9에서 설명하 듯이 AODV는 네

트워크 토폴로지의 변화에 따라서 경로를 복구하는 
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Fig. 13. Average End to End Hop Count

메시지를 네트워크 체로 하게 되어 경로를 재

설정하고 실제 패킷을 송할 때까지 걸리는 지연시

간이 가장 길다. 반면에 BCGR은 2홉 정보를 이용한 

확장 자아 매개 심도를 활용하여 경로를 설정하기 

때문에 GPSR에 비해 Perimeter 모드로 진입하는 횟

수가 고 그로 인해 종단 간 지연시간도 GPSR에 비

해 짧아진다.

Fig. 13은 AODV, GPSR 그리고 BCGR의 목 지

까지 도달하는데 소요된 평균 홉 수를 보여주는 그림

이다. 실험 환경은 0 ~ 10m/s의 이동속도로 움직이는 

노드들이 제어 패킷과 상 패킷을 1  주기로 송

하 다. AODV는 목 지까지 패킷을 송하는데 최

단 경로를 이용하여 송하기 때문에 필요한 홉 수가 

가장 은 것을 확인할 수 있다. 하지만 GPSR과 

BCGR은 체 토폴로지의 정보를 알지 못하고 릴

이 노드를 선정하기 때문에 불필요한 Perimeter 모드

로 인한 홉 수가 AODV에 비해 상 으로 증가하게 

된다. GPSR은 평균 6.4 홉이 나왔는데 그 이유는 Fig. 

12에서 알 수 있듯이 Perimeter 모드로의 진입이 

BCGR에 비해서 높지만 목 지까지의 거리 정보만을 

이용하여 릴 이 노드를 선정하는 Greedy 

Forwarding이 잘 동작하면 BCGR에 비해 평균 홉 수

가 다. 반면에 BCGR은 Perimeter 모드로의 진입 

횟수는 GPSR에 비해 지만 확장 자아 매개 심도

가 높은 노드, 즉 다른 노드와의 연결이 많이 유지된 

노드를 릴 이 노드로 선정하여 릴 이 노드를 선정

하기 때문에 목 지까지의 평균 홉 수가 GPSR의 

Greedy Forwarding에 비해 높다. 그럼에도 불구하고 

BCGR의 평균 홉 수는 6.5 홉으로 GPSR과 비슷한 

홉 수를 유지하 다.

시뮬 이션 결과를 통해 UGS 네트워크 환경에서 

기존 라우  로토콜인 AODV와 GPSR에 비해 

BCGR의 패킷 송 성공률과 처리량이 높고 종단 간 

지연시간과 Perimeter 모드 진입 횟수는 은 것을 확

인하 다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GPS가 장착된 UGS에서의 주요 기

능  요구사항을 고려한 치기반 라우  로토콜을 

제안하 다. GPSR을 기반으로 자신으로부터 2홉 거

리에 치한 노드까지의 연결정보를 이용하는 사회 

공학  기법인 확장 자아 매개 심도와 노드의 이동

성  치정보의 오차를 고려하여 릴 이 노드를 선

정하는 기법을 제안하 고 시뮬 이션을 통하여 제안 

기법이 기존의 On-Demand 라우  로토콜인 

AODV와 치기반 라우 인 GPSR과 비교했을 때 

우수한 성능을 보여주는 것을 확인하 다.

제안된 기법은 2홉 이웃 노드들의 정보 수집을 

해서 HELLO 메시지의 데이터 크기가 다소 증가 되

었으나 추가되는 데이터 오버헤드는 송 역폭 

비 실시간 제어 정보 교환과 mission-critical 정보 유

통에는 제한이 없는 것으로 확인되었고, 정확한 치

의 오차 정보는 라우  로토콜의 성능에 향을 주

는 것을 확인하 다. 추후에는 UGS의 송 요구조건

을 충족하기 해 QoS (Quality of Service)를 고려한 

연구를 수행할 계획이다.
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