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요       약
 실제 무선센서네트워크 환경에서 무선링크는 일반적으로 발생하는 간섭, 감쇠, 멀티패스 등으로 인해 

비신뢰성과 비대칭성을 가진다. 기존에 제안된 위치기반라우팅기법들은 이러한 무선링크의 특성을 고

려하지 않아, 데이터 전송 성공률과 에너지 효율이 떨어지는 문제를 가진다. 본 논문에서는 무선링크

의 비신뢰성과 비대칭성 그리고 거리 값을 고려한 기대전송비용(EC)을 정의하고, 데이터와 ACK 패킷 

각각에 대해 예상전송비용이 최소인 경로를 찾아 에너지 효율적인 전송을 한다. 이러한 방법을 통해 

센서노드의 제한된 베터리 자원을 효율적으로 사용하고, 네트워크 라이프타임을 증가시킨다.

1. 서론

   위치기반 라우팅은 무선센서네트워크 환경에서 위치정

보를 기반으로 소스 노드에서 목적지 노드로 패킷을 포워

딩하기 위해 사용되는 대표적인 라우팅 기법이다. 위치기

반 라우팅은 전송반경 내의 로컬정보만을 이용하여 상태

정보 유지가 거의 필요 없으며 확장성(scalability)이 좋다

는 강점을 갖는다. 탐욕 포워딩 기법[1]은 위치기반 라우

팅의 대표적인 기법으로 각 노드는 목적지에 가장 가까운 

이웃 노드를 다음 포워딩 노드로 선정하고 패킷을 포워딩

한다. 해당 기법은 거리를 고려함으로써 목적지 노드까지

의 홉 수를 줄인다.

   하지만 탐욕 포워딩 기법은 거리 값만을 고려하여 패

킷을 포워딩하여, fading, attenuation, interference 등이 

일반적으로 방생하는 무선센서네트워크 환경에서 데이터 

패킷이 손실될 확률이 매우 높다[2, 3]. 따라서 데이터 패

킷 전송의 신뢰성을 보장하기 위해 기존 라우팅 기법들은 

데이터 패킷을 재전송하는 ARQ(Automatic Repeat 

reQuest)를 사용한다. 데이터 패킷 손실(loss) 시 ARQ를 

고려하지 않을 경우 데이터 전송 성공률이 크게 감소하며, 

반대로 ARQ를 고려할 경우 수많은 재전송이 발생하여 센

서 노드의 한정된 자원의 낭비로 네트워크의 수명이 크게 

감소한다. 

   무선링크가 가지는 비신뢰성으로 인해 발생하는 문제

점들을 해결하기 위해 여러 기법들이 제안되었다. 대표적

으로 Seada et al.은 신뢰성을 보장하기 위해 목적지까지

의 거리뿐만 아니라 PRR(Packet Reception Rate)을 동시

에 고려하여 패킷을 전송한다[4, 5]. 하지만 실제 무선센서

네트워크 환경에서 일반적으로 발생하는 링크의 비대칭성

을 고려하지 않아, ACK 패킷을 전송하는 방향의 PRR이 

떨어질 경우 데이터 전송 성공률과 에너지 효율이 크게 

떨어지는 문제를 갖는다[8, 9]. 

   따라서, 본 논문에서는 실제환경에서 무선링크가 가지

는 비신뢰성과 비대칭성을 고려하여 BGR (Bi-path 

Geographic Routing) 기법을 제안한다. BGR은 실제 무선

환경에서 효율적인 패킷 전송을 위해 데이터와 ACK 패킷 

각각에 대한 예상전송비용(EC)을 계산하고, EC가 최소인 

경로를 통해 패킷을 전송한다. 이를 통해 재전송 비용을 

줄이고 센서 노드의 제한된 베터리 자원을 효율적으로 사

용한다[8].

2. 관련연구

   탐욕 포워딩 기법은 대표적인 위치기반 라우팅 기법으

로, 각 노드는 자신과 이웃 노드들의 위치정보와 목적지 

노드의 위치정보를 안다. 이를 바탕으로 초기에 제안된 위

치기반 라우팅은 이웃 노드들 중 목적지 노드에 가장 가

까운 노드를 다음 포워딩 노드로 선택하여 데이터를 전송

한다[1]. 탐욕 포워딩 기법은 노드의 위치 정보만을 이용

하여 상태 정보 유지가 불필요하다는 장점을 갖는다. 하지

만 실제 환경에서 무선 링크의 신뢰성이 크게 떨어져 데

이터 전송 성공률이 감소하는 문제를 갖는다. 이를 해결하

기 위해 재전송을 고려할 경우, 데이터 전송 성공률은 증

가시킬 수 있지만, PRR이 낮은 링크를 통해 데이터와 
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전송 경로 EC

datacurrent→e →


×



ACKe→c →


×



ACKc→current →


×



ACK 패킷을 송수신하기 때문에 수많은 패킷 재전송으로 

인한 에너지 낭비문제가 발생한다.

   Seada et al.은 거리에 따른 패킷 손실을 고려하여 에

너지 효율적인 라우팅을 제안한다[4, 5]. 논문에서 제안한 

PRR×Distance 그리디 포워딩 기법은 PRR과 목적지 노드

까지 거리가 얼마나 가까워졌는지를 나타내는 Distance의 

곱이 가장 큰 이웃 노드를 다음 포워딩 노드로 선정한다. 

해당 기법은 거리와 PRR 값을 곱함으로써 목적지 노드로

부터 거리가 멀지만 높은 PRR을 가진 링크와 목적지 노

드에 가깝지만 PRR이 낮은 링크 사이의 균형을 맞춘다. 

또한 symmetry 링크 환경에서 PRR×Distance 값이 클수

록 에너지 효율이 높다는 것을 보인다.

3. BGR(Bi-path Geographic Routing)

3.1 오버뷰

   BGR은 실제 무선센서네트워크 환경에서 링크가 가지

는 비신뢰성과 비대칭성으로 인해 기존 그리디 포워딩 기

법들이 가지는 데이터 전송 성공률과 에너지 효율 저하 

문제를 개선한다. 특히, ACK 패킷 전송 방향 링크의 신뢰

성이 크게 떨어질 경우의 불필요한 데이터 패킷 재전송을 

줄임으로써, 센서 노드의 제한된 자원을 효율적으로 사용

하고 네트워크의 수명을 증가시킨다. BGR은 신뢰성과 효

율성을 보장하는 패킷 전송을 위해, 데이터와 ACK 패킷 

각각에 대해 예상되는 소비 에너지를 나타내는 EC 

(Expected Cost)가 최소인 경로를 찾는다. 이를 통해 

BGR은 PRR이 낮은 링크의 사용을 피하고, 데이터 및 

ACK 패킷 재전송 비용을 줄인다.

3.2 EC(Expected Cost)

   BGR은 소스에서 목적지까지 데이터 패킷 전송 시 소

비되는 총 에너지를 최소화하기 위해 EC를 사용한다. EC

는 전송반경 내에서 패킷 전송 시 발생 가능한 총 에너지 

비용으로 PRR과 거리 값 사이의 균형을 맞춘다. 수식 (1)

에서 ECP(Expected Cost with Probability)는 해당 라우

팅 경로를 통해 패킷 전송 시 기대되는 평균 전송횟수를, 

EHD(Expected Hops using Distance)는 선택한 라우팅 

경로를 이용해서 목적지 노드까지 데이터를 전송하기 위

해 필요한 홉 수를 나타낸다.

   ×    (1)

   기대 평균 패킷 전송횟수를 나타내는 ECP은 패킷을 

송신하는 노드(sender)와 수신하는 노드(receiver) 사이의 

PRR 값을 이용하여 수식 (2)와 같이 계산된다. 기대 전송 

홉 수를 나타내는 EHD는 패킷 송신 노드에서 목적지까지

의 거리 d(current,destination)과 송신 노드에서 목적지 노

드로 가까워진 정도를 나타내는 d(current,neighbor)를 이

용하여 수식 (3)과 같이 나타내진다.

  →


   (2)

  


   (3)

3.3 BGR의 동작 과정

   BGR은 실제 무선환경에서 링크가 가지는 비신뢰성과 

비대칭성 그리고 거리 값을 고려한 EC를 계산하고, EC가 

최소인 경로를 통해 데이터와 ACK 패킷을 전송한다. 이

를 통해 신뢰성이 낮은 링크의 사용을 피한다. 데이터와 

ACK 패킷 각각에 대해 최적의 경로를 찾기 때문에, 그림 

1과 같이 데이터와 ACK 패킷 전송 시 다른 경로가 사용

될 수 있다. 즉, 한 번의 데이터 패킷 전송에 대해 ACK 

패킷 전송 홉 수가 1이상일 수 있다.

(그림 1) BGR의 데이터와 ACK 패킷 전송

   그림 1에서와 같이 데이터 패킷을 송신할 노드는 자신

의 이웃노드들(a, b, c, e, f)에 대한 EC를 계산하고, EC가 

최소인 e 노드로 데이터 패킷을 전송한다. 데이터 패킷을 

수신한 e 노드는 데이터를 송신한 current 노드를 임시 목

적지 노드로 선정하고, 자신의 이웃 노드들에 대한 EC 값

을 계산한다. 노드 e는 EC 값이 최소인 c 노드로 ACK 

패킷을 송신하고, 이를 수신한 c 노드는 e 노드와 동일한 

방법을 통해 EC가 최소인 current 노드로 ACK 패킷을 

송신한다. 이 과정은 데이터 패킷이 목적지 노드

(destination)에 도달할 때까지 반복된다.

(표 1) 선정된 패킷 전송 경로의 EC
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   그림 1에서 데이터 패킷과 ACK 패킷 전송 시 사용된 

경로의 EC 값은 표 1과 같다. 표 1에서 datacurrent→e는 

current 노드에서 e 노드로 데이터 패킷 전송 경로, ACKe

→c는 e 노드에서 c 노드로 ACK 패킷 전송 경로, ACKe→

current는 e 노드에서 current로의 ACK 패킷 전송 경로를 

나타낸다.

4. 결론

   본 논문에서 우리는 제한된 베터리 자원을 가진 무선

센서네트워크에서 신뢰성 있으면서도 에너지 효율적인 

BGR 기법을 제안하였다. BGR은 실제 무선센서네트워크 

환경에서 무선링크가 가지는 비신뢰성과 비대칭성 그리고 

목적지 노드까지의 홉 수를 고려한 EC를 계산하고, EC가 

가장 낮은 노드로 패킷을 전송한다. 이러한 방법을 통해 

BGR은 신뢰성이 떨어지는 링크의 사용을 피해, 기존 그

리디 포워딩 기법들 대비 높은 데이터 전송 성공률과 에

너지 효율을 가진다.  
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