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애드혹 네트워크에서 최대 네트워크 유지 시간을 위한 

다중경로 에너지 고려 라우팅 기법

The Multi-path Power-aware Source Routing(MPSR) for the 

Maximum Network Lifetime in Ad-Hoc Networks

황호영*, 서효중**

Hoyoung Hwang, Hyo-Joong Suh

요  약  애드혹 네트워크는 에너지 측면에서는 지속적으로 공급할 수 있는 에너지원이 노드에 연결 될 수 없기 때문
에 모든 노드들이 제한된 에너지로만 동작해야하는 제약이 있다. 이러한 문제에 대해 제한된 에너지로부터 가능한 긴 
네트워크 유지 시간을 이끌어 내고자 하는 많은 연구들이 진행되어 왔으며 PSR (Power-aware Source Routing), HPSR 

(Hirachical Power-aware Source Routing) 등의 에너지를 고려한 네트워크 라우팅 기법들이 나타나게 되었다. 이들 기
법은 패킷 전달시 마다 에너지 소비 면에서 최적 또는 그와 유사한 경로 하나를 설정하여 사용함으로써 개별 경로 
규모면에서는 매우 효과적이나 트래픽 부하가 한 경로에만 집중됨으로써 다수 노드의 고른 에너지 소모가 바람직한 
네트워크 규모면에서는 특정 노드의 빠른 에너지 고갈을 유도해 효율성이 떨어진다. 본 논문에서 제시하는 
MPSR(Multi-path Power-aware Source Routing)은 동시간 다중 경로 사용의 개념을 도입함으로써 최대네트워크 유지 
시간을 위한 에너지 고려 라우팅 기법을 제안한다. 

Abstract  In Ad-Hoc Networks, the limited energy is the key issue for longer network operation time. To solve 
this problem, various energy-aware routing techniques have been proposed including PSR (Power-aware Source 
Routing), HPSR (Hirachical Power-aware Source Routing), and etc. Those techniques generally select the most 
adequate route considering the energy consumption so that the energy efficiency can be improved. However, 
There are problems in those techniques that traffic can be concentrated in some specific area in a network. In 
this paper, a new energy aware routing technique called MPSR is proposed to achieve longer network lifetime 
and fewer rerouting attempts.  

Key Words : 애드혹 네트워크, 라우팅, 다중 경로. 최  네트워크 유지 시간

Ⅰ. 서  론 

무선 단말기만으로 네트워크를 구성하는 애드혹 네트

워크는 시․공간  제약으로부터 네트워크 구성이 보다 

자유롭지만, 커뮤니 이션의 무선화에 따라 무선 단말기 

작동을 한 에 지 공 원이 강제 으로 단 되므로 단

말기들이 자체의 제한된 에 지만으로 동작하여야 하며 

형성된 네트워크 역시 제한된 에 지로 유지 할 수밖에 

없는 새로운 제약을 갖는다. 쉽고 빠르며 비용 구축의 

장 을 가지고 있더라도 구축된 망의 수명이 충분히 길

지 않으면 실효성이 없기 때문에 이와 련한 많은 연구

들이 애드혹 네트워크의 본격 인 등장 기부터 다양한 

방향으로 진행되어 왔다. 이러한 연구들의 목 은 제한

된 에 지를 통해 통신에 이상 없이 최 한 긴 네트워크 
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유지 시간을 얻는 것이다. 

네트워크 라우  기법은 네트워크 구성 단말기 개개

의 동작 여부를 결정하는 지침으로, 이에 따라 에 지 소

비 여부도 결정되기 때문에 에 지 리의 근본 인 요

소를 갖는다. 에 지 고려 라우  기법 연구는 에 지 소

모가 가장 작은 경로를 찾는 것에서 시작하 으며, 

“Power-Aware Routing in Mobile Ad-Hoc 

Networks,"
[1]과 MTPR(Minimum Total Transmission 

Power Routing)
[2]이 표 인 형태로써 이들 연구는 경

로의 에 지 소모량을 최소화 시키는 것이 가장 긴 네트

워크 유지 시간을 얻을 수 있는 방안으로 보았다. 

이후에는 각 노드가 보유한 에 지량을 고려한 라우

 기법들이 등장했다. MBCR(Minimum Battery Cost 

Routing)[2]은 경로의 에 지 소모량이 아닌 노드가 보유

한 에 지 잔량(Redundancy Energy)이 최 인 경로를 

선택한다. 노드의 잔량 에 지를 고려하는 방식은 소모 

에 지 비용이 최소인 경로라도 경로에 포함된 노드들의 

잔량 에 지가 작을 경우 오래가지 못함을 인식한데서 

비롯되었다. MMBCR(Min-Max Battery Cost Routing)[1], 

CMMBCR(Conditional Max-Min Battery Cost 

routing)
[2] 등은 최소 에 지 소모 경로와 최  에 지 보

유 경로 사이의 계를 에 지 잔량을 기반으로 충하

여 보다 높은 에 지 효율성을 갖도록 하 다.

에 지 고려 라우 의 연구들은 경로 재설정 과정을 

추가함으로써 라우 이 하나의 경로에서 벗어나  다른 

경로를 사용하도록 만들었다. 경로 재설정 과정은 네트

워크에서 발생하는 세션의 길이가 경로에 속한 노드의 

에 지량 이상으로 지속될 수 있도록 하 다는데 큰 의

미를 부여할 수 있다. PSR(Power-aware Source 

Routing)
[3]은 에 지를 고려한 경로 재설정 과정의 시

격인 라우  기법이며, HPSR(Hirachical Power- aware 

Source Routing)[4]은 보조 경로의 개념을 도입해 보다 효

율 으로 재설정을 구 한 연구 기법들이다. 

본 논문은 효율 인 경로 재설정을 한 연구의 연장

선상에서 MPSR(Multi-path Power-aware Source 

Routing)을 제안한다. 경로 재설정이 일어나는 근본 인 

이유는 하나의 경로에 집 된 트래픽 부하를 다른 경로

로 돌려 에 지 소모를 분산시킴으로서 특정 노드의 에

지가 빠르게 고갈되는 것을 막기 함이다. 만약 기

부터 변경될 경로를 미리 가지고 사용하게 된다면 경로 

변경이 일어날 필요가 없으며 노드의 트래픽 부하 량이 

기부터 분산됨으로 노드가 받는 에 지 압박이 히 

어들게 된다. 에 지 압박이 게 되면 노드는 필요한 

시기에 한 치에서 경로에 포함될 가능성이 높아진

다. HPSR은 기에 보조 경로의 의미로 다수의 경로를 

미리 획득해 놓음으로서 어느 정도 이러한 개념이 용

되었다. 그러나 보조 경로와 주경로의 노드가 겹치며, 한 

번에 하나의 경로만을 사용함으로서 경로 상의 노드는 

경로가 변경되기 직 까지의 에 지 압박을 고스란히 받

게 된다.

제안하는 MPSR은 동일 시간에 다  경로를 사용함으

로서 이러한 개념을 충실히 구  하 다. 기 경로 설정

에서 최 인 경로를 포함한 다수의 경로를 미리 획득하

고 발생하는 트래픽을 경로들의 에 지 량에 맞추어 분

산시킴으로써 다른 세션의 경로 설정에서 한 치에 

놓인 노드가 에 지 량의 부족으로 선택에서 제외되는 

상을 최소화 한다. 

본 논문은 에 지 고려 라우 을 한 효과 인 다  

경로 사용 기법에 필요한 요소를 구 하고 그 효과를 이

 기법들과 비교 분석해 볼 것이다. 시뮬 이션을 통한 

다수의 실험에서 MPSR의 방식이 이  기법들에 비해 

보다 뛰어난 에 지 감 효과와 증가된 네트워크 유지 

시간을 보 음을 확인하 다. 2장에서는 MPSR의 구조 

이해에 필요한 애드혹 네트워크의 에 지 고려 라우  

기법들을 알아보고, 이를 바탕으로 3장에서 MPSR의 구

조를 기술한다. 4장에서 시뮬 이션 실험을 통해 효율성

을 검증하며 5장 결론을 기술한다. 

Ⅱ. 에너지 고려 라우팅 기법

1. 에너지 고려 라우팅 기법 연구의 흐름

에 지 고려 라우  기법에 한 연구는 크게 두 부분

으로 나 어 볼 수 있다. 하나는 라우 의 근거에 한 

것으로 통신을 한 경로 설정 시 에 지 효율을 해 어

떠한 요소를 어떻게 고려할 것인지에 한 연구이다. 

기에 등장한 에 지 고려 라우  기법들[1,2]은 출발지 노

드부터 목 지 까지 에 지 소비량이 최소인 경로를 라

우 의 근거로 설정했다. 직 인 시각에서 합리 인 

것 같지만, 노드가 보유한 에 지량을 고려하지 않아 최

 경로에 매우 소량의 에 지를 갖는 노드가 있을 시에

는 네트워크가 빠르게 붕괴될 수 있다는 문제 을 가지
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고 있었다.

에 지 고려 라우  기법에 한 다른 한 부분은 실제 

라우  방식에 한 연구로 정의 내릴 수 있다. 기존 연

구들은 세션의 길이가 충분히 더 길어진 경우를 고려하

게 되면 경로 설정 시 그 근거가 아무리 합리 이더라도 

경로가 보유한 에 지량 정도 밖에는 네트워크를 유지할 

수가 없게 되는데 라우  방식에 한 연구를 통해 한 경

로에서 네트워크 체로 에 지를 사용할 수 있도록 차

원을 넓힐 수가 있다. 

이 부분에서 비교  시 라 할 수 있는 라우  기법은 

PSR(Power-aware Source Routing)[3]로서 모든 노드에 

상 인 에 지량 기 을 용하여 주기 으로 경로를 

변경하게 함으로써 네트워크 체에 걸쳐 노드가 골고루 

사용될 수 있도록 하 다. PSR의 방식은 보다 긴 세션 

길이에서 획기 으로 네트워크 유지 시간을 늘렸지만 경

로 변경 시 경로 설정을 한 과정의 에 지 소비가 자주 

발생하게 됨으로써 이러한 비용을 이기 한 연구의 

여지를 남기게 되었다. 이러한 연구  하나로써 

HPSR(Hierarchical Power-aware Source Routing)[4]은 

경로 변경 시 소모 에 지가 훨씬 은 소규모 경로 변경 

단계를 추가하여 단계 으로 용함으로써 보다 효율

인 경로 변경 방식을 제안하 다.

가. Power-aware Source Routing(PSR)

PSR은 기존의 에 지를 고려하지 않은 일반 인 

On-Demanding 방식의 라우  기법을 기반으로 에 지 

고려를 한 차들을 용한 연구들  하나로써 본 논

문에서 제안하는 MPSR은 PSR의 에 지 고려 방식에 

기반을 두고 있다. On-Demanding 방식의 라우 은 세 

개의 제어 패킷으로 이루어진다. 이들을 각각 RREQ 

(Route Request), RREP (Route Reply), RERR (Route  

Error)라고 명하며 각각의 역할은 다음과 같다.

  

표 1. 제어 패킷의 종류와 역할 
Table 1. Type and role of control packets
종류 송수신 치 역할

RREQ S -> D 경로 탐색

RREP D -> S 탐색된 경로 달

RRER E -> S 경로의 단  통보

PSR이 기반하는 라우  기법은 DSR(Dynamic 

Source Routing)[5]로서 목 지 노드에 가장 먼  도착

한 RREQ를 선택하여 송이 가장 빠른 경로를 최 의 

경로로 선택하는 기법이다. 이동성에 따른 네트워크 

상 변화에 히 응하기 해 경로 유지를 한 차

를 따로 구 해 놓고 있으며 RERR이라는 새로운 제어 

패킷을 추가하여 경로가 단 되었을 시 이를 출발지 노

드에 통보하는 역할을 수행하도록 하 다.

PSR이 DSR에 용한 에 지 고려 기법들은 경로 탐

색과 경로 유지에 차이를 갖는다. 경로 탐색 측면에서 

DSR은 RREQ의 로드 캐스  시 모든 노드가 첫 번째

로 달된 RREQ만을 수용하여 재 로드 캐스 하고 후

에 도착하는 RREQ들은 모두 버림으로써 결국은 가장 먼

 목 지에 도착한 RREQ를 경로로 선택하게 된다. 에

지 리에 목 을 둔 PSR은 모든 노드들이 RREQ를 

받을 때 일정 시간 간격을 설정함으로써 해당 기  시간

안에 도착한 RREQ들  그 경로의 에 지 소모비용이 

가장 은 것을 선택하여 재 로드 캐스 한다. 목 지 

노드에서는 결국 가장 비용이 은 경로를 선택하게 된

다. PSR이 측정하는 경로의 에 지 비용은 다음과 같다.

  
∈
 (1)

 ∙ 


 (2)

식 (2)의 Ci(t)는 재 시간에 노드 i를 사용하는 비용

으로 ρi는 송 시 소모 에 지를 나타내며 Fi는 기 에

지, Ri(t)는 재 시간 노드의 잔량 에 지를 나타낸다. 

식 (1)의 C(π,t)는 경로의 비용으로 경로에 속한 모든 노

드 비용의 합으로 표 된다. 

DSR에는 경로가 설정된 뒤 노드의 이동으로 인해 설

정된 경로가 단 되는 것에 처하기 해 경로 유지 

차를 시행한다. 경로 상의 노드가 경로를 이탈하게 되면 

이 의 이웃 노드가 이를 악하고 RERR(Route Error) 

패킷을 출발지 노드에게 보냄으로써 경로를 재설정 하도

록 만든다. PSR은 이것을 경로 상의 특정 노드의 에 지

가 일정 기  이하로 떨어졌을 때 사용함으로 써 한 경로

가 집 으로 사용되는 것을 막고 네트워크 체 노드

의 에 지를 골고루 사용되도록 하 다. PSR이 RERR을 

발생시키는 기 은 다음과 같다.

  ≥  (3)
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t는 재 시간이며 t0는 경로가 설정된 시 의 시간이

다. δ는 상수로서 경로 변경의 여부의 기 이 된다. 이 수

식은 경로가 처음 설정된 후부터 노드의 재 에 지가 

일정량 떨어졌을 때 RERR을 발생하도록 만든다.

 

나. Hierachical Power-aware Source Routing 

(HPSR)

HPSR은 PSR을 기반으로 경로 탐색시 보조 경로의 

개념을 두어 경로 변경시 이를 계층 으로 용함으로써 

경로 재설정시 보다 은 에 지를 소모가 일어나도록 

만든 기법이다. HPSR은 경로 탐색 시 BRC(Backup 

Route Caching)이라는 경로 장 기법을 사용한다. 이 

기법은 경로 탐색 시 모든 노드가 서로 다른 경로를 통해 

달된 RREQ의 경로를 캐시에 장한다. 후에 주 경로

가 설정되어 RREP가 목 지에서 출발지노드로 달 될 

때 RREP를 달 받는 노드들이 자신의 경로 캐시를 검

색하여 출발지 노드까지 연결되는 다른 경로가 있을 경

우 이를 보조 경로로 유지하게 한다. 이러한 보조 경로 

사용을 해 HPSR은 PSR에서 RERR를 발생 시키는 형

태와 동일하나 그 기  값이 보다 작은  하나의 경로 

재설정 차를 만들어 이 둘을 단계 으로 용한다.

  ≥  (4) 

  ≥  (5) 

δS는 δL보다 크기가 작기 때문에 먼  작동하게 되고 

이때 보조 경로로 경로가 바 게 된다. 이때 RERR 신 

RCRE(Route Change Request)라는 패킷을 발생시킴으

로써 이것이 보조 경로로의 변경임을 알린다. 후에 δL이 

작동하게 되면 RERR을 발생시킴으로써 기존의 경로 재

설정을 진행하게 된다. 

HPSR이 갖는 주요한 특징은 추가 인 경로를 획득함

으로써 이를 RREQ의 로드 캐스  과정 없이 사용하는 

것이다. HPSR은 기 경로 탐색에서 다수의 경로를 얻

어 사용하는 형태로 기존 방식보다 에 지 소모량을 

임으로써 이러한 방향이 해법이 될 수 있음을 검증하 다.

2. MPSR (MultiPath Power-aware Source 

Routing)

가. 다중 경로 설정

EQ패킷 로드 캐스 을 통해 RREQ패킷이 목 지에 

도달하게 되면 기록된 경로를 RREP패킷으로 출발지노

드에게 달함으로써 경로를 설정한다. 에 지를 고려한 

단일 경로 라우  기법들은 여러 개의 경로들  자신의 

에 지 리 방법면에서 최 인 경로 하나를 선택해야 

한다. 이를 해 목 지 노드에 일정 시간 간격을 두어 

해당 시간 동안 다수의 RREQ로부터 경로를 받은 후 최

에 한 하나를 선택하게 된다. 지나치게 많은 홉 수

를 갖는 긴 길이의 경로는 경로에 포함된 다수의 노드들

에 불필요한 에 지 소모를 일으켜 네트워크 체의 에

지 효율성을 떨어뜨리게 된다. 시간 간격은 홉 수가 많

을 수록 패킷이 지연되는 원리를 이용하여 이러한 경로

들이 경로 선택과정에 포함되지 않도록 방지하는 역할을 

수행한다.

MPSR에서는 목 지 노드에서 최 이 아닌 당한 경

로들을 선택함으로써 다수의 경로를 얻는다. 당한 경

로는 다음 두 가지 조건을 만족해야 한다. 첫 번째는 경

로 비용 측정 함수를 통해 일정치 이상의 에 지량을 가

져야 하는 것이며 두 번째는 먼  들어온 경로와 복된 

노드를 가지고 있지 않아야 하는 것이다. 이 두 가지 조

건은 다수의 경로를 얻기 한 목 을 갖는다. 첫 번째 

조건은 지나치게 작은 에 지량으로 충분한 역할을 수행

할 수 없어 존재가 무의미한 경로 사용을 방지한다. 이러

한 경로는 라우  테이블의 자리만 차지하게 되므로 다

수의 경로를 얻고자 하는 취지에 어 난다. 두 번째 조건

은 MPSR의 경로 사용 방식의 특성에 따른 것이다. 

MPSR은 경로의 수에 따라 트래픽량을 분배하여 경로를 

사용하는 방식으로 동작하게 된다. 이때 경로끼리 노드

가 복되면 해당 노드에서는 나 어진 트래픽양이 다시 

합쳐지게 되어 하나의 경로를 사용하는 것과 동일하게 

된다. 이 역시 다수의 경로를 얻으려는 취지에 어 나므

로 방지해야 한다.

목 지에서 다수의 경로를 수령하기 해 각 노드들은 

목 지 경로 버퍼를 가지고 있게 되며 특정 라우 의 목

지가 되었을 때 이를 사용하게 된다. RREP를 출발지 

노드로 송할 때는 목 지 경로 버퍼에 장된 모든 경

로들을 포함하게 함으로써 출발지가 목 지까지 이용할 

수 있는 다  경로를 넘겨주게 된다. 이때 RREP는 한 경

로를 통해 한 개만 송된다. 출발지 노드에서는 이 경로

들을 라우  테이블에 장하여 패킷 송 시 사용하게 

된다.



2010년 10월 한국인터넷방송통신학회 논문지 제10권 제5호

- 25 -

 

그림 1. 다중 경로 설정
Fig. 1. Multipler Path Routing

나. 경로 비용 측정 함수

에 지 고려 라우 에서 에 지에 한 경로의 비용 

측정은 효율 인 에 지 리를 해 필수 이다. 부

분의 에 지 고려 라우  기법들은 개별 인 경로 비용 

측정 함수 는 차를 가지고 있어 이를 통해 얻어진 경

로들의 비용을 측정하게 된다. 이러한 비용은 기법 나름

의 최  경로와 그 지 않은 경로를 단하는 근거로 작

용하여 에 지 감 효율성에 향을 주게 된다.

MPSR은 경로상의 최소 에 지를 갖는 노드의 에 지

량을 해당 경로의 비용으로 측정한다. 수식으로 표 하

면 다음과 같다.

 
 ∀∈


  

(6)

Cost()함수는 경로 비용을 얻어 내는 함수이다. p는 경

로 안에 속하는 노드들의 집합으로 경로를 나타내며 N은 

경로 P에 속한 노드이며 e()는 노드의 에 지량을 나타

낸다. i는 경로상 노드들의 순차를 나타낸다.

MPSR은  함수를 통해 얻어진 값이 작을수록 최

의 경로로 선정하게 된다. MPSR의 비용 함수는 경로를 

통해 패킷을 송할 때 경로 상의 모든 노드들에 동일한 

에 지 소모가 일어나게 되므로 최소 에 지량을 갖는 

노드가 가장 먼  에 지 고갈을 일으킨다는 것에 근거

한다. 즉 최소 에 지량을 갖는 노드에 따라 경로의 수명

이 결정된다는 것에 근거한다. 다른 경로에 비해 상

으로 홉 수가 많은 긴 길이의 경로는 아무리 함수의 값이 

좋아도 패킷 달시 각 노드에서 소모되는 에 지량의 

총합이 크기 때문에 체 네트워크 에 지량의 측면에서

는 비효율 일 수밖에 없다. MPSR에서 선택된 모든 경

로들은 경로들의 길이가 경로들 간 상 인 허용치 안

에 존재하게 되므로 지나치게 긴 경로들은 비용측정에서 

제외된다. 

MPSR에서 비용함수를 통한 경로 비용 측정은 목 지 

노드가 한 길이의 경로들을 선정하 을 때 해당 경

로들에 하여 진행된다. 측정된 값들은 RREP에 담을 

경로 정보에 포함되어 출발지 노드로 달되고 출발지 

노드에서는 이를 패킷 송 시 이용하게 된다. 

 

다. 패킷 전송 절차 

단일 경로 라우  기법에서는 최 의 경로 하나만을 

사용하기 때문에 출발지 노드에서는 해당 경로를 통해 

패킷을 송하기만 하면 된다. 그러나 다수의 경로를 갖

는 MPSR에서는 효율 으로 다수의 경로를 사용하기 

한 특별한 차가 요구된다. MPSR이 추구하는 가장 큰 

목   하나는 다수의 경로에 트래픽량을 분산함으로써 

노드들의 개별 에 지 부하량을 여 다른 세션의 경로 

설정 시 노드 선택에 최 의 치로서 고려될 수 있도록 

하는 것이다. 이를 해서는 패킷 송 시 출발지 노드에

서 다수의 경로들에 트래픽량을 경로 비용에 따라 

히 분산시켜야 한다. MPSR은 한 세션에 속한 경로들의 

총 수와 경로 비용 함수를 통한 개별 경로 비용에 따라 

트래픽량을 다음 함수를 통해 분배한다. 다음에 제시한 

Traffic()함수는 세션에 속한 개별 경로의 트래픽량 할당 

비율을 얻는 함수이다. Pa는 값을 얻고자 하는 경로를 나

타내며 n은 경로의 수를 나타낸다. 














× (7)

출발지 노드에서는 RREP에서 경로들을 얻자마자 

Traffic()함수를 통해 각 경로들에 한 트래픽 비율을 

결정하게 되고 비율과 동일한 패킷 할당 수를 정수 단

로 갖게 된다. 이후 발생하는 패킷들은 1단 로 각 경로

에 할당되어 해당 경로를 따라 송되며, 송될 때마다 

패킷 할당 수를 하나씩 감소시킨다. 계속된 송으로 특

정 경로의 패킷 할당수가 제로가 되면 더 이상 패킷을 할
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당하지 않고 다음 경로로 순서를 넘긴다. 와 같은 방식

으로 100개의 패킷이 송되면 세션의 모든 경로들은 패

킷 할당 수가 제로에 도달하게 되며 이때 다시 패킷 할당 

수를 기와 같이 충 하여 과정을 반복하게 된다.  

그림 2. 패킷 전송 절차
Fig. 2. Packet Transmission Procedure

라. 경로 재설정 절차

경로 재설정은 기 설정된 경로를 통해 경로상의 노

드가 어느 정도 에 지 소비를 일으켰을 때 경로를 다시 

설정 하는 것으로 지속된 경로 사용으로 소속된 특정 노

드들의 에 지가 조기에 고갈되는 것을 방지하는 차이

다. 아무리 우수한 비용 함수와 라우  방식을 갖춘 에

지 고려 라우  기법이라도 경로 재설정 차가 존재하

지 않게 되면 기 선택된 경로가 갖는 에 지량 정도밖

에는 네트워크가 유지될 수밖에 없다. 

MPSR역시 경로 재설정 차가 존재하며 이는 PSR의 

것과 유사하다. PSR에서는 경로에서 사용되는 노드들이 

에 지를 소비할 때 마다 노드의 기 에 지량에 비례

한 경로 시작 시 에 지량과 재 에 지량 값을 얻어 

자에서 후자를 감한 값을 일정 기 치와 비교하게 한다. 

기 치 보다 값이 크게 되면 출발지 노드로 RRER 패킷

을 보내 경로를 재설정할 시기임을 알리게 된다. MPSR

에서 경로가 RRER을 발생시키는 시기 까지는 PSR과 동

일하다. RRER발생 시기를 수식으로 나타내면 다음과 같

다.







  (8)

I는 기 노드가 갖는 에 지량를 나타낸다. t(0)는 세

션에 따라 경로가 형성되고 경로가 사용되기 직 의 시

간을 나타내며 t(c)는 재시간을 나타낸다. δ는 기 값

이다.  

MPSR이 PSR과 다른 은 RRER 패킷을 받았을 때 

경로 재설정 차를 시작하는 시기이다. 단일 경로를 사

용하는 PSR에서는 RRER의 출발지 노드 도착이 곧 경로 

재설정의 시작이 되지만 MPSR에서는 하나의 경로에서 

RRER을 발생했다 하더라도 다른 경로들이 여 히 여유

로운 상태에 있으므로 모두 RRER을 발생시키기 까지

는 경로 재설정을 기다려야 한다. 모든 경로에서 RRER

이 발생했을 때에 비로서 MPSR은 출발지노드에서 새로

운 경로 탐색 차를 시작한다. 경로 재설정 차는 

RREQ 로드 캐스  등에 한 에 지 소모비용이 요구

되기 때문에 가능한 발생하지 않게 하는 것이 좋으나 지

나치게 은 횟수로 발생하게 되면 사용하는 경로에 과

도한 부하를 일으켜 빠르게 네트워크를 붕괴시키므로 

당한 수  조 이 필요하게 된다. 다수의 세션이 존재하

는 상황에서 특정 노드가 여러 세션의 경로에 소속될 경

우 상보다 에 지 소비가 빠르게 진행되어 경로 재설

정 시기를 앞당기게 되는데, 이때 와 같은 경로 재설정 

시기는 에 지가 부족한 해당 경로만을 사용하지 않게 

함으로써 경로에 부담을 주지 않으면서 재설정 시기를 

어느 정도 늦출 수 있기 때문에 매우 효과 이라 할 수 

있다.  

특정 경로에서 RRER이 발생 하게 되면 경로 재설정 

차가 발생하기 까지는 경로를 사용하지 않게 되므로 

해당 경로의 할당된 트래픽량을 나 어 동일 세션의 다

른 경로들에게 분배하는 것이 필요하다. MPSR은 이를 

해 RRER이 발생할 때마다 체 트래픽 할당량을 재계

산하여 부과하게 된다.

Ⅲ. 실험 및 결과 

본 논문의 최  심사는 네트워크가 유지 되는 시간

이며 이것을 에 지 고갈로 네트워크를 이탈하여 네트워

크를 붕괴시키는 노드가 발생하기 직 까지로 정의한다. 

본 논문에서는 하나의 세션과 다수의 세션, 고정된 지역

에서 노드 수의 변화, 세션의 치 변화 등의 환경  요

인을 바꾸어 가며 성능을 측정하 다. 성능 평가를 해 

본 논문에서는 Network Simulation-2(NS-2)를 사용하

여 각 라우  기법들을 구 하고 측정하 다. 
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가. 실험 방법 및 실험 환경 고정 요소

본 실험에서 고정된 요소들은 표2와과 같다. 제어 패

킷들이 갖는 라우  정보는 일반 데이터에 비해 그 크기

가 작기 때문에 1:4의 비율로 패킷 크기에 한 차이를 

두었다. 따라서 패킷의 송․수신 시 소모되는 에 지량 

역시 1:4의 비율을 갖는다. 성능 비교를 해 사용되는 라

우  기법들은 DSR, PSR, HPSR이며 본 논문에서는 이

들 라우  기법에 의해 네트워크가 종료되는 시 을 에

지가 고갈된 노드들  최 로 발생된 것의 발생 시

으로 정한다. 출발지 노드는 하나의 세션을 가지며 세션

은 네트워크가 종료 될 때까지 지속 으로 트래픽을 발

생 시키도록 하 다.

표 2. 네트워크 환경 값
Table 2. Network environment attributes

종류 설정 값

지역 공간 크기 500m
2

송 범 반지름 200m

패킷 발생 빈도 1/0.1s

발생 하는 패킷 크기 비율 제어: 1, 데이터: 4 

 노드의 기 에 지량 10000(고정)

 

각 실험에서 얻어진 결과들은 네트워크 유지 시간, 경

로 탐색을 한 RREQ 로드 캐스  횟수, 제어 패킷과 

데이터 패킷의 수로 표시하 다. 일반 으로 네트워크 

유지 시간이 길수록 에 지 리 효율 면에서 높은 성능

을 보인다고 할 수 있으나 각 라우  기법 마다 라우  

설정  유지에 소모 되는 시간들이 다르므로 단지 이것

만으로는 이라 할 수 없다. 확실한 성능의 우 는 

해당 시간 동안 송된 패킷들  실제 통신에 한 정보

를 달하는 데이터 패킷의 수를 측정하여 두 데이터를 

비교함으로 써 정의가 가능하다. 

로드 캐스 의 횟수와 제어 패킷의 수는 각 라우  

기법들의 소모되는 에 지량의 차이를 상 으로 보여

주는 지표가 된다. 각 요소들이 클수록 네트워크 제어에 

소모되는 에 지량이 증가하므로 에 지 효율은 떨어진

다고 할 수 있다. 제어 패킷과 데이터 패킷의 수는 성공

으로 송․수신 된 것으로만 측정되었다. 노드 자체에

서 생성되고 소멸된 것들은 포함되지 않는다.

나. 실험 결과 및 분석

첫 번째 실험은 고정된 50개의 네트워크 체 노드 수

에서 출발지 노드 수를 5단 로 증가시켜가며 시행 되었

다.  측정된 각 수치는 네트워크 상에 따라 어느 정도 

차이를 보이기 때문에 이를 극복하기 해 실험 시 노드

의 치를 불규칙하게 분포하도록 하고 각각 5회씩 측정

하여 평균값을 사용하 다.
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네트워크 유지 시간에서 MPSR은 다른 기법들과 비슷

하거나 보다 긴 유지 시간을 나타내었지만 송된 데이

터 패킷의 양에서는 확연한 차이로 보다 많은 패킷들을 

송하 다. 이것은 다른 라우  기법에 비해 MPSR이 

매우 에 지 효율 인 라우 을 했음을 의미한다.  

로드 캐스  수는 PSR에 비해서는 반 이하이며 

보조 경로를 사용하는 HPSR 보다도 은 횟수를 나타냄

으로 써 MPSR의 동 시간 다  경로 사용이 재설정 횟수

를 이면서도 네트워크 유지 시간과 데이터 패킷 송

량을 보다 증가시켰음을 보 다. 이것은 3.2.1에서 이론

으로 검증한 MPSR의 정 인 측면이 실제로도 정확

히 작용하 음을 의미한다. 

동시에 체 인 성능은 향상시키는 DSR을 제외하면 

제어 패킷의 수에서도 HPSR, PSR에 비해 낮은 수치를 

나타내었다. 제어 패킷 수에서 DSR은 가장 낮은 수치를 

보이지만, DSR의 네트워크 유지 시간이 매우 짧으며 데

이터 패킷의 수에서도 가장 낮은 수치를 보이므로 효율

성이 있다고 보기 어렵다. 이것은 성능의 차이로 인해 패

킷 발생량 자체가 기 때문에 나타난 상으로 야 할 

것이다. 에 지 소모량에 한 단 인 성능의 차이는 발

생된 제어 패킷 수를 네트워크 유지 시간으로 나눔으로

써 악 할 수 있다.

두 번째 실험은 고정된 10개의 출발지 노드 수에서 

체 노드 수를 10개 단 로 증가하며 실험하 다. 역시 5

번 측정한 값의 평균을 사용한다.

체 으로 출발지 노드의 수를 증가하 을 때와 유

사한 형태를 보여주었으나 각 라우  기법의 차이가 보

다 히 나타났다. 보다 뚜렷해진 차이를 통해 출발지 

노드의 수를 증가 할 때 보다 체 노드 수를 증가 했을 

때 각 라우  기법의 특징이 더욱 두드러짐을 의미한다. 

출발지 노드 수를 증가하 을 때와 체 노드 수를 증가 

했을 때의 차이는 로드 캐스 에 한 비용 증가로 볼 

수 있다. 경로를 탐색하기 한 로드 캐스 은 네트워

크를 구성하는 노드의 수가 증가 할수록 RREQ의 송․수

신 량이 증가하므로 크게 상승하게 된다. 부분의 그래

에서 PSR의 변화가 비교  두드러지는 이유는 경로 

탐색 횟수가 가장 많기 때문인 것으로 볼 수 있다. 이론

상으로도 PSR은 경로 탐색은 횟수가 증가 할수록 여러 

노드들의 에 지를 사용하여 네트워크의 성능을 높이기 

때문에 구성 노드 수가 일정 수 이상 증가하여 로드 캐

스  비용이 상승하게 되어 성능이 낮아 질 수 있다. 

로드 캐스  횟수가 낮은 MPSR과 HPSR은 100개

의 노드에서도 안정 인 형태를 보 으며, HPSR과의 차

이가 더욱 두드러짐으로써 다  경로 사용이 보조 경로

의 형태보다 효율 임을 나타내었다. 
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Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는 애드혹 네트워크의 에 지 제한 문제

에 심을 두고, 이를 극복하기 한 에 지 고려 라우  

기법들에 해서 알아보았으며 이를 토 로 보다 에 지 

효율 인 라우  기법인 MPSR을 제안하 다.  MPSR은 

동일 시간에 다수의 경로를 병렬 으로 사용함으로써 네

트워크 유지 시간을 늘리기 한 경로 재설정 과정에서 

소모되는 에 지들을 효과 으로 감소 시켰다. 뿐만 아

니라 한 경로에 집 된 트래픽 양을 분산함으로 써 경로

에 포함된 노드들이 보다 긴 시간 동안 트래픽 압력으로

부터 벗어나  다른 경로 설정에 최 의 치로 사용될 

수 있도록 하 다. 시뮬 이션을 통해 출발지 노드와 네

트워크 체 노드 수를 변경시켜가며 측정한 성능 평가

에서는 다른 기법들에 비해 비슷하거나 보다 긴 네트워

크 유지 시간을 갖으면서도 실질 인 데이터 패킷의 

송량은 훨씬 많은 결과를 이끌어 냄으로써 보다 효율

인 에 지 고려 라우  기법임을 검증하 다. 
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