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요 약

에드 혹 네트워크의 각 무선 단말기는 배터리 기반의 제한된 에너지로 동작하기 때문에 효율적인 에너지 사용에

관한 문제는 아주 중요하다. 시스템 수명을 연장하기 위해서는 단말 노드의 에너지 소비를 균형있게 유도하여 어느

특정 단말기의 에너지가 먼저 고갈되어 통신 단절을 초래하는 상황을 지연시켜야 한다. 또한 단말기 노드의 빈번한

이동 등으로 인해 신뢰성이 낮은 링크는 경로 설정시 고려해야 할 요소이다. 본 논문에서 제안하는 CMLR 방법은

잔여 에너지와 링크 에러율, 전송 소비 에너지를 고려한 새로운 비용 관계식을 이용하여 에너지 사용의 효율성을

증가시킨다. 이 방법은 전송 에너지 소모의 최소화와 노드 수명의 최대화 사이의 값을 절충하여 에너지 효율성을 높

이고 균형있는 에너지 소비를 유도하여 네트워크 수명을 연장시키도록 하는 방법이다. 또한, 본 논문에서는 시뮬레

이션을 통해 제안하는 CMLR의 성능을 검증하였으며, 네트워크 수명과 경로의 효율성 측면에서 볼 때 기존의 알고

리즘보다 우수한 결과를 보여주었다.

Abstract

In ad-hoc network, the technique to efficiently consume the limited amounts of energy is an

important issue since the wireless terminal node is operated on batteries as their energy resource.

In order to extend the system lifetime, through a balanced energy consumption, we must delay the

situation in which a particular terminal node's energy is depleted and results in system

disconnection. Also, the link, which has low reliability due to the mobility of the node, should be

avoided considering the key element when setting up the route. The proposed CMLR method in

this paper enables to increase the efficiency of energy consumption with a new cost function

considering the residue energy of node, error rate of link, and transmission energy consumption.

This method is extending the network lifetime and increasing the energy efficiency by

compromising the value between the minimization of the transmission energy consumption and
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maximization of the node's lifetime. Through the simulations the proposed CMLR algorithm was

verified by showing better performance over the conventional methods in terms of network lifetime

and path efficiency.

▸Keyword :에드 혹 네트워크(ad hoc network), 네트워크 수명(network lifetime), 라우팅 알고리

즘(routing algorithm), 에너지 효율성(energy efficiency)

Ⅰ. 서 론

에드 혹 네트워크는 기지국 또는 중앙 관리국 없이 주어진

영역 내에서 배터리를 에너지원으로 사용하는 휴대용 기기들

이 동적으로 연결되어 자치적인 네트워크 망을 형성한다[1].

그러므로 에드혹 네트워크는 고정된 유선 네트워크에서 생각

할 수 없었던 잦은 네트워크 구성의 변화, 대역폭과 에너지

사용의 제한 등 기존의 유선 네트워크와는 다른 특성들을 갖

는다. 따라서 유선 네트워크에서 제공받았던 고품질의 서비스

를 에드혹 네트워크에서 제공받기 위해서는 제한된 자원을 효

과적으로 이용하여야 한다. 에드혹 네트워크는 이동 호스트들

이 라우터(router)의 역할을 수행하므로 이동 호스트들의 에

너지 고갈은 네트워크 내의 라우터 수를 감소시키고, 전체 네

트워크의 통신을 어렵게 하며, 나아가서는 네트워크 수명을

단축시킨다. 결국 제한된 에너지 자원의 효율적인 관리는 네

트워크 수명(활동시간)을 좌우하는 중요한 문제가 된다[1,2,3,

4,5,6,7,8].

에너지 효율적인 라우팅에 관한 연구는 크게 두 가지로 나

눌 수 있다. 첫째는 전체 전송 에너지의 소모량을 최소화하는

경로를 구하는 것이고, 둘째는 각 노드(단말 노드)의 에너지

보유량을 최대화시키는 경로를 구하여, 전체 네트워크 수명을

연장하는 것을 목적으로 하는 것이다.

만약 모든 노드들이 데이터를 전송할 때 거리에 상관없이

같은 전송 에너지를 사용하고 링크의 에러율도 0이라면, 기존

의 최소 홉 라우팅 방법이 가장 에너지 효율적인 방법이 될

것이다. 그러나, 노드들의 전송 에너지 레벨이 동적으로 다르

고 링크의 상태도 서로 달라서 링크 에러율도 0이 아닌 경우,

링크의 불안정한 상태로 인한 패킷 재전송 등으로 네트워크

오버헤드(overhead)를 유발시키기도 하고 네트워크의 전체

적인 성능을 감소시키기도 한다. 이런 경우, 최소 홉 라우팅

방법은 그다지 효율적이지 않다.

최소 전송 에너지 라우팅으로 선택된 경로 상의 특정 노드

의 에너지가 거의 고갈된 상태일 때 그 노드를 중간 노드 즉,

라우터로써 계속 사용하게 되면 에너지를 모두 소진하여 네트

워크가 분할되어 전체 네트워크 수명을 단축시키거나 역 효과

를 일으킬 수도 있다. 즉, 전송 소모 에너지 비용이 최소인 경

로라고 하더라도 경로에 있는 노드들의 에너지 보유량이 적을

경우 그 경로는 오래가지 못한다. 반면에, 경로의 전송 에너

지 소모량보다는 각 노드의 에너지 보유량을 최대화하는 라우

팅 방법으로 선택한 경로는 그 경로 상의 노드들의 전송 소모

에너지 량이 최소 값을 보장하지 못하므로 높은 에너지 효율

성을 제공하지 못한다. 그러므로, 에너지 효율적인 라우팅 측

면에서 위 두 가지 조건은 서로 상호적으로 상반되어 동시에

둘 다 최적인 값으로 만족시키는 것은 어렵다고 할 수 있다.

기존의 에너지 관련 에드 혹 프로토콜은 주로 통신 경로

설정 시 주로 최소 홉 수, 즉 전송 에너지를 최소화하기 위한

최단거리 관점에서 최적의 경로를 구하는 것이었고[9], 그 후

는 각 노드가 보유한 에너지량을 고려하여 경로를 선택하는

라우팅으로 전체 네트워크 수명을 최대한 연장하는 경로를 구

하는 것이다. 이러한 경우, 경로 상의 어떤 특정 링크에서 에

러가 발생한다면 전송 오류를 판별하기 위해 적어도 단방향

전송 지연 시간의 두 배 이상의 시간이 소요되며 그 시간이

지난 후에 재전송이 진행된다. 그러므로, 효율적인 라우팅 방

법이 되기 위해서는 각 노드의 제한된 에너지 자원뿐만 아니

라 링크의 에러율도 고려하여야 한다[10].

본 논문에서는 전송 에너지 소모의 최소화와 노드 수명의

최대화사이의값을절충하여에너지효율성과네트워크수명을

개선한 CMLR(Cost-effective Maximum Lifetime Routing)

알고리즘을 제안한다. 제안하는 방법은 기존의 제안된 멀티

홉 전송 프로토콜의 장점을 이용하고, 라우팅 경로 선택 시

각 노드의 잔여 에너지와 전송 에너지, 링크 에러율을 동시에

고려한 새로운 비용 관계식을 이용하여 경로를 선택하는 지역

적(localized) 라우팅 방법이다. 이러한 방법은 균형된 에너

지 소모를 유도하여 전체 네트워크 수명을 연장하면서 동시에

에너지 효율성을 제공하는 방법이라 하겠다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장에

서는 네트워크 모델과 관련 연구로서 에너지 관련 라우팅 프

로토콜을 살펴본다. 3장에서는 잔여 에너지와 링크 에러율,

전송 에너지를 고려한 비용관계식을 이용하여 에너지 효율적

이며 네트워크 수명을 최대화할 수 있는 지역적 경로 선택 알
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고리즘을 제안한다. 4장에서는 실험을 통하여 기존의 라우팅

방법과 본 논문에서 제안하는 방법의 네트워크 수명과 경로의

효율성(path efficiency)을 비교한다. 마지막으로, 5장에서

결론을 맺는다.

II. 관련 연구

에너지 관련 프로토콜에는 PSR(Power-aware Source

Routing)[2], MTPR(Minimum Transmission Power

Routing)[3], MBCR(Minimum Battery Cost Routing),

MMBCR(Min-Max Battery Cost Routing)[4],CMMBCR

(Conditional Max-Min Battery Capacity Routing)[5],

MRPC (Maximum Residual Packet Capacity)[10] 등

이 있다.

PSR은 노드의 상대적인 에너지 량 기준을 적용하여 주기

적으로 경로를 변경하게함으로써 네트워크 전체에걸쳐노드

가 균등하게 사용되도록 하며 단일 경로상의 에너지 고갈을

피할 수 있도록 한다. 이 방식은 네트워크 수명을 연장시키는

방법이지만 경로 변경 시 경로 설정을 위한 과정에서 에너지

소비가 빈번하여 발생되어 비용이 증가하게 된다.

MTPR은 경로 설정 시 데이터 전송이 가능한 경로들 중에

서 전송 에너지의 합이 최소가 되는 경로를 선택하는데, 이

방법은 단말기 노드의 수명에 대한 보장이 없고, 최소 홉 우

선 선택 라우팅 방법의 경우와 같이 홉 사이의 전송거리는짧

은 반면 홉 수는 증가하는 경로를 선택하여 종단 지연시간이

증가할 수 있다.

MBCR은 경로의 전송 에너지가 아닌 각 노드가 보유한 에

너지 잔량이 최대인 경로를 선택한다. 노드가 보유한 에너지

잔량을 라 할 때, 노드 의 비용 함수(cost function)는

  로 정한다. 데이터 전송을 위한 최적 경로를 선

택할 때, 경로 P의 비용   
∈

가 가장 적은 값을

갖는 경로를 선택한다. 즉, 경로에 있는 노드들의 에너지 잔량

의 합이 제일 큰 경로가 최적의 경로로 선택이 된다. 이 방법

은 노드들의 에너지를 효과적으로 사용하는 방법 중 하나이지

만, 전체 노드의 에너지를 균등하게 사용하지 않기 때문에 문

제점이 생길수 있다. 예를 들면, 경로에 있는 어느 특정 노드

의 에너지 잔량이 거의 소갈 상태인데 나머지 다른 노드들의

에너지 잔량이 아주 커서 전체 에너지 잔량들의 합이 상대적

으로커지게 되어, 이 경로가 최적경로로 선택되는 경우를 고

려해보자. 이 경로를 통해 계속 데이터 전송하다보면 곧특정

노드의 잔여 에너지가 전부 소갈하여 수명을 다 하게 된다.

즉, MBCR은라우팅경로중에 에너지잔량이아주작은 노드

가 경로에 포함될 수 있어서 결과적으로 경로의 수명은 짧아

지게 될 수 있다.

MMBCR은 MBCR의 문제점을 해결하고자 새로운 비용

관계식(cost metric)을 사용하며, min-max 방식으로 경로

를 선택한다. 경로에 대한 비용관계식 는 다음과 같다.

 ∈  ···················································· (1)
여기서, 각 경로 상에 포함되어있는 노드들 중에서 가장

잔여 에너지가 적은 노드를 그 경로의 임계 노드(critical

node)라둔다. 각경로  (j=1,2, ...)의임계노드들의 잔여에

너지, 즉 값을 비교하여 그 값이 최대가 되는 경로를 선택

한다. 경로 선택은 다음과 같은 식으로 표현된다.

  CPi ········································· (2)

이 방법은 데이터 전송이 가능한 노드들 중에서 잔여 에너

지가 적은 노드를 포함하는 경로를 선택하지 않게 된다.

MMBCR은 MBCR에 비하여 각 노드의 잔여 에너지를 좀 더

균등하게 사용하는 방법이긴 하지만 전송 거리 및 최소 전송

에너지에 대한 비용을 고려하지 않으므로 에너지 효율성 측면

에서 볼 때 그다지 효율성이 좋다고는 할 수 없다. CMMBCR

은 최소 에너지 소모 경로와 최대 잔여 에너지 경로 사이를

절충하여 보다 나은 에너지 효율성을 갖도록 하였다.

위에서 언급한 방법들은 에너지를 고려한 경로 선택하는

방법으로, 링크의 에러율에 대한 고려는 하고 있지 않다.

MRPC는 MMBCR와 비슷한 개념이지만, 노드 사이의 거리

를 기반으로 동적으로 전송 에너지를 조정하고 링크 에러율에

따른 패킷 재전송도 반영하는 방법이다. 각 노드의 잔여 에너

지와 링크의 에러율을 고려한 새로운 비용 관계식을 사용하여

경로를 탐색한다. 링크에 대한 노드-링크 비용 관계식

는 다음과 같이 나타낸다.

 


···························································· (3)

여기서, 는 노드 의 잔여 에너지이며, 는 노드 에

서 노드로패킷을 전송할 때 사용되는전송 에너지로서 링크

에러율을 감안한 성공적인 패킷 전송시 소모되는 에너지를 나

타낸다. 어떤 경로에서 경로의 수명이란 경로를 이루는 링크

들의 값들 중에서 최소 값을 의미한다. MRPC의 경로 선

택은 이러한 가능한 경로들 중에서 경로의 수명이 최대가 되

는 경로를 선택한다. 하지만, MRPC 경로 선택 방법은 경로의
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총 전송 에너지는 고려하지 않은 방법으로 에너지 효율성은

다소 떨어진다 할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 CMLR(Cost-effective Maximum

Lifetime Routing) 라우팅 경로 선택 방법은 MRPC 방법

에서와 같이, 전송 에너지 계산시 링크 에러율에 따른 패킷

재전송을 반영하며 각 노드의 잔여 에너지와 링크의 에러율을

고려한 비용 관계식을 사용한다. 경로 선택 시에는임계 노드

(critical node)의 수명이 가장 긴 경로를 선택하여 네트워크

수명 시간을 최대한 연장시킨다. 반면, MRPC와는 달리, 경

로의총전송 소비 에너지의합을 비용 관계식에 반영하여 에

너지 효율성을 높이는 라우팅 방법이다.

III. 제안하는 알고리즘

본 장에서는 2장에서 설명한 MRPC 라우팅 알고리즘을

기반으로 좀 더 향상된 네트워크 수명과 에너지 효율성을 제

공하는 CMLR 알고리즘을 제시한다. CMLR은 수정된

Dijkstra's shortest path algorithm [11] 개념을 기본으

로 하며 기존의 제안된 멀티 홉 전송 프로토콜의 장점을 이용

하면서, 새로운 비용 관계식을 사용한다.

제안하는 알고리즘이 사용하는 경로의 비용 관계식이 고려

하는 사항은 다음과 같다.

① 수신노드와 송신노드 간의 거리

② 패킷을 전송하는데 필요한 전송 소비 에너지

③ 각 링크의 에러율

④ 각 노드의 잔여 에너지

네트워크에 있는 각 노드들은 자신의 잔여 에너지 량에 대

한 정보를 가지고 있고 위치 정보를 알 수 있다고 가정한다.

이웃 노드들 와  사이의 거리를 라 두고, 노드에서 노

드로 1개의 데이터 패킷을 주어진 대역폭(bandwidth)으로

전송할 때 소모되는 전송 소비 에너지 는 다음과 같다[12].

 

× 
········································· (4)

패킷 송신 시, 거리를 기반으로 동적으로 에너지 제어가

가능한 경우 다음과 같은 식으로부터 패킷 전송에 필요한 전

송 소비 에너지 값을 구할 수 있다[13].

  ×

[Joule] ············································ (5)

여기서, 는 환경에 따른 감쇄율, 는 거리, 는 환경에

따른 인자(factor)로써, 실험에서는 는 3 (도시 및 주거 환

경)으로 두었다.

각 노드 에서 이웃노드  사이의 링크를 (, )로 나타내

고, 링크 (, )의 에러율 는 링크 (, )를 통해

데이터를 전달할 때 성공적으로 전달되지 못할 확률을 말한

다. 만약,  이면 링크 (, )는 안정성 있는

(reliable) 링크라고말하며,  이면링크 (, )는

연결이끊어져통신이 불가능한 링크이다. 링크 (, )를 통해

데이터를 보낼 때, 성공적으로 데이터가 전송되기 위해서 전

송을 시도해야 하는 예상 전송 회수(재전송도 포함)는

 



가된다. 여기서, 값은 hop-by-

hop retransmission 모델에서는 1이 되고, end-to-end

retransmission 모델에서는 {3,4,5} 중 하나가 된다[10].

하나의 데이터 패킷을 링크 에러율 인 링크 (,

)를 통해 전송할 때 하나의 홉 사이에서 성공적으로 데이터

가 전송되기까지 소요되는 전송 소비 에너지 는 링크 에

러로 인한 패킷 재전송이필요한회수 를예상하여 계

산한 값으로추정할 수 있다. 즉, 는 노드에서 노드까지

의 전송 에너지 와 성공적인데이터 전송까지의예상전송

회수를 곱한 값으로써 다음과 같다.

 × ············································ (6)

노드 의 잔여 에너지가 이고 노드 에서 노드 로 링

크 에러율 인 링크 (, )를 통해 패킷을 전송할 때

성공적으로 전송할 수 있는 패킷의 최대 수는 노드 의 잔여

에너지로 전송 소비 에너지 인 패킷을 전송할 수 있는횟

수로서 다음과 같이 링크 (, )에 대한 노드-링크 비용

(metric) 로 정의한다[4].

 


································································· (7)

링크 (, )에 대한 노드_링크 비용 는 의 잔여 에너

지가클수록 비례하여커지며, 노드 에서 노드 로의 링크를

통한 전송 소비 에너지가 클수록 반비례하여 작아진다. 즉,

 값은 노드의 잔여 에너지와 링크를 통한 성공적인 전송

소비 에너지를 동시에 반영한 값이다. 따라서, 데이터 전송 시

노드_링크 비용 값이큰노드와 링크들을 선택하는 것이 전체

시스템의 수명을 연장시키는 경로가 된다.

어떤 경로 에 있는 노드 와 링크 (, )들 중에서 노드-
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링크 비용 가 가장 작은 값을 가지는 노드와 해당링크를

경로의 임계 노드-링크(critical node-link)라고 둔다. 경로 

의 수명은 로 나타내며, 경로에서임계노드-링크의

값으로 정의하며 다음과 같다[4]. 즉, 경로 상에 있는 각

노드 에서 링크 에러율 인 링크 (, )를 통해 노드 로

성공적으로 전송할 수 있는 패킷 수들 중 가장 작은 값을 말

한다.

 =
MIN

∈ {  } ······························ (8)

CMLR 알고리즘은 Dijkstra 최단경로 알고리즘을 수정

하여 구한 경로들의 수명과 경로의 전송 소비 에너지 값으로

계산된 비용 관계식을 사용한다. 수정된 Dijkstra 최단경로

알고리즘(Modified Dijkstra Shortest Path Algorithm)

에서 노드 에서 까지의 경로 의 수명

은 (위 식 에 해당하는 것으로, 소

스 노드와 목적지 노드를 명시한 표현) 경로가 한 홉씩 더해

질 때마다합산되는 것이 아니라 값들 중에서 가장 작은 값으

로 저장되어 정보를 유지하고, 경로의 전송 소비 에너지 값은

홉을 지날때마다반복적으로합산하면서값이 에저장

이 된다. 수정된 Dijkstra 최단경로 알고리즘은 표 1과 같다.

Modified Dijkstra Algorithm

←∅

 ←∅

 ←∞

←s
 ← s
while  ≠  do

for each node  ∈ do

if minLi fePsuCu v
←Tv ∪uv
← min {Cuv}
 ← euv×Nuv

 ← ∈ such that  is
maximum

←S ∪v

표 1. 수정된 Dijkstra 최단경로알고리즘
Table 1. Modified Dijkstra Shortest Path Algorithm

CMLR의 경로 선택 방법은 수정된 Dijkstra 알고리즘을

이용하며, 다음과 같이 수행된다. 소스 노드 A에서 목적지 노

드 D까지 데이터 전송을 위해 라우팅을 설정할 때, A의 이웃

노드  (여기서, A의 이웃노드들의 집합을 NeighborA 라 두

면 ∈NeighborA)중에서 최적의 노드를 선택하여 데이터를

전달한다. 송신 노드 A에서 이웃 노드 까지의 노드-링크 비

용 와 노드 에서 D까지 경로  ′의 수명  ′ 
중에서 더 작은 값을 소스 노드 A에서 목적지 노드 D까지 전

체 경로 의 수명으로 정의한다. 소스 노드 A에서 목적지 노

드 D까지 전체 경로 의 전송 소비 에너지 값은 노드 A에서

이웃 노드 로의 전송 소비 에너지인 에 경로  ′의 전

송 소비 에너지 
∈ ′

를 더한 값이 된다. 에너지 효율성

을 높이기 위해 전송 소비 에너지가 가능하면 적은 경로를 선

택하도록 비용관계식에서 고려하여 다음과 같이 정의한다.

 = min{ ,  ′ } ×  
∈





······················································································ (9)

정의한 비용 관계식은 전송 에너지 소모의 최소화와 노드

수명의 최대화 사이의 값을 절충하여, 에너지 효율적인 방법

으로 네트워크 수명의 최대한 연장하는 것이다.

각 이웃 노드들 ∈NeighborA에서 비용관계식 

를구하여그값이최대가되는노드 를다음중간노드로선

택한다. 즉, 송신노드 A는 이웃노드들 중에서 이웃노드에서

목적지 노드까지의 경로의 총 전송 소비 에너지 값은 작으면

서, 노드의잔여 에너지는많고 링크 에러율은 작은 노드를 선

택하여 전체 시스템의 수명을 최대화 하도록 한다.

노드선택 = {| is maximum for ∈NeighborA}

CMLR은 잔여 에너지와 이웃 노드들 간의 링크 에러율,

홉 간의 전송 소비 에너지를 고려한 비용 관계식을 사용하며,

경로를 선택할 때 잔여 에너지가 거의 없는 노드와 불안정한

링크, 그리고 전송 소비 에너지가 많은 것은 가능한 선택에서

제외시켜서 에너지를 균형있게 사용하며 에너지가 고갈되는

노드가 생기는 것을 지연시켜 네트워크 수명을 연장시키는 에

너지 효율적인 라우팅 방법이라 할 수 있다.
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IV. 실험 및 결과

본 장에서는 에드 혹 네트워크에서 시스템 수명의 최대화

와 에너지 효율적인 전송을 위해 제안한 CMLR 방법을 모의

실험해 보고 그 성능을 네트워크 수명(활동시간)과 경로의 효

율성으로 평가한다. 실험에서 비교 대상 모델은 최소 홉 라우

팅 방법인 min-hop, 최소 에너지 라우팅 방법인 min-energy,

그리고, MRPC를 선정했다. 시뮬레이션 프로그램은 Windows

XP / Microsoft Visual C++6.0을 기반으로 대상 프로토

콜을 실험 요소에 맞게 구현하였다.

본 논문에서 수행한 실험에서는 네트워크 전체 크기를

1000m×1000m로 하고 노드들은 100개의 x, y 좌표를 무작

위로추출하여 생성하였고 라우팅에참여하는 소스 노드와 목

적지 노드들의 쌍도 한 개 이상의 값으로 무작위로 선택된다.

한 홉으로 직접 전송이 가능한 거리를 나타내는 는

300m로 두었으며, 하나의 데이터 패킷을 1024 bytes로 두었

다. 각 노드가 가진 초기 에너지 값은 0~3000 Joule로 무작위

로부여된다. 각 링크의 에러율은 구간 [0, 0.5]의 값으로 무작

위로 주어진다.

실험에서 송신 노드 에서 이웃노드 j로 하나의 데이터 패

킷을 전송할 때, 송신 노드 에서 소모되는 에너지는 

Joule로서 3장에서 언급한 값을 사용하였다. 수신 노드 에서

데이터를 수신하여 처리하는데 필요한 에너지는 비교적 작은

값이므로실험에서는 무시하였다. 또한 에너지가완전히고갈

되는 노드가 생길 때까지 데이터 전송은 계속하여 수행한다.

전체 네트워크 수명(활동시간)은 에너지를 완전히 고갈하는

노드가 생기고 네트워크가 분할되어 더 이상 패킷 전송을 못

하는 경우가 발생될 때까지의 시간으로 하였다.

실험 결과, 그림 1은 네트워크의 수명을 나타낸 것이다.

CMLR이 min-hop과 min-energy 보다는 월등히 높은 네

트워크의 수명을 보였고 MRPC와는 비슷한 결과를 보였다.

min-hop과 min-energy 방법은 단지 홉 수 혹은 전송 에너

지의 최소화를목표로 하고 있으므로, 링크의 에러율을 고려하

지 않아서 재전송에 소비되는 전송 에너지가 높아지고 노드의

잔여 에너지를 고려하지 않아서 에너지를 균형있게 소모하지

못하여 네트워크의 수명이 짧게 된다. MRPC 경우도 노드의

잔여 에너지와 링크 에러율을 고려한 비용 관계식을 사용하여

경로를 선택하기 때문에 높은 네트워크의수명을보인다. 하지

만, 경로 상에 노드가많이참여하는 등으로 전송 소비 에너지

값이 커지는 경우에는 궁극적으로는 MRPC이 CMLR 보다

열등한 결과를 보이게 된다.

그림 1. 평균네트워크수명
Fig. 1. average of network lifetime

그림 2는 경로의 효율성을 비교한 결과로서, 경로의 효율

성은 경로의 수명과 그 경로를 통해 패킷을 전송할 때 소모되

는 총 전송 소비 에너지의 비율로 정의한다. 경로의 수명이

길수록 경로의 효율성이 높아지며, 전송 소비 에너지 값이 작

을수록 경로의 효율성은 높아진다. 그림 3에서 보듯이,

CMLR이 가장 높은 경로 효율성을 보였다. min-hop과 min-energy

방법이 경로 효율성이 낮은 이유로는 노드의 잔여 에너지와

링크의 에러율을 고려하지 않기 때문에 선택된 경로의 수명이

짧거나 패킷 재전송으로 인해 전송 소비 에너지가 커서 경로

의 효울성이 떨어질 수 있다. MRPC 방법은 경로의 수명을

최대화하는 방법이므로 CMLR에 보다 경로의 수명은 더 길

지만 경로의 전송 소비 에너지가 더 크므로 소비 에너지에 대

비한 경로의 수명은 CMLR에 비해 오히려 짧아서 CMLR이

경로의 에너지 효율성이 더 우수하다.

이와 같이 실험 결과에서 보듯이, 제안하는 CMLR 방법은

노드의 잔여 에너지와 링크 에러율을 고려한 경로의 수명 값

과 경로의 전송 소비 에너지 값을 이용한 새로운 비용 관계식

으로써 경로를 선택하므로 노드들의 에너지를 균형있게 소비

하여 네트워크의 수명을 연장시키면서좀더 효율적인 전송을

가능하게 한다는 것을 알 수 있다.
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그림 2. 경로의효율성
Fig. 2. path efficiency

V. 결 론

무선통신기술이 발달하고 휴대용 단말기가 보편화됨에 따

라, 기존에 설치된 유선 네트워크나 중앙집중화된 관리 시스

템의 도움이 없이 이동성 있는 호스트들끼리 통신이 가능한

무선 네트워크 구성이 필요하게 되었다. 무선 네트워크를 구

성하는 단말기들의 이동성과 휴대성으로 인하여 사용 자원이

제한이 되며 이로 인하여 네트워크 통신 장애가 자주 발생하

므로, 제한된 자원을 효율적으로 관리하는 것은 시스템 수명

을 좌우하는 중요한 문제가 된다.

본 논문에서는 에드 혹 네트워크환경에서 통신을 위한 라

우팅 설정시 에너지 효율성과 네트워크 수명 연장을 목적으로

하는 CMLR 경로 선택 알고리즘을 제안한다. CMLR은 수정

된 Dijkstra's shortest path algorithm [11] 개념을 기본

으로 하며, 기존의 제안된 멀티 홉 전송 프로토콜의 장점을

이용하면서 새로운 비용 관계식을 사용하여 경로 선택을 한

다. 비용 관계식에서는 각 노드의 잔여 에너지와 링크의 에러

율, 전송 소비 에너지 값들로 추정하여 구한 노드의 수명(즉,

2절에서 정의한 노드-링크 비용)과 경로의 총 소비 에너지를

함께 고려한다. 즉, 전송 에너지 소모의 최소화와 노드 수명

의 최대화 사이의 값을 절충하여 에너지 효율성을 높이고 균

형있는 에너지 소비를 유도하여 네트워크 수명을 연장시키도

록 하는 방법이다.

제안하는 CMLR의 성능을 검증하기 위해 시뮬레이션을

수행하여 기존의 방법인 min-hop, min-energy, MRPC와

비교하였다. 실험 결과, 네트워크의 수명은 CMLR이 min-hop

과 min-energy 보다는 월등히 높았고, MRPC와는 비슷한

결과를 보였다. CMLR 방법은 노드의 잔여 에너지와 링크의

에러율을 고려하여 전송 오류와 재전송의 상대적인 감소로 인

하여 에너지 소비가줄어들고 네트워크 수명이 연장된다는 사

실을 알 수 있다.

경로의 효율성은 경로의 수명이 길수록, 전송 소비 에너지

값이 작을수록, 경로의 효율성은 높아지며 제안하는 방법이

가장 높은 경로 효율성을 보였다. min-hop과 min-energy

방법은 노드의 잔여 에너지와 링크의 에러율을 고려하지 않기

때문에 선택된 경로의 수명이 짧거나 패킷 재전송으로 인해

전송 소비 에너지가 커서 경로의 효율성이 떨어진다. MRPC

방법은 경로의 수명을 최대화하는 방법이므로 CMLR보다 경

로의 수명은 더길지만 경로의 전송 소비 에너지가 더 크므로,

소비 에너지에 대비한 경로의 수명은 CMLR에 비해 오히려

짧아서 CMLR이 경로의 에너지 효율성이 더 우수하다.

제안하는 CMLR 방법은 노드들의 에너지를 균형있게 소

비하여 네트워크의 수명을 연장시키면서좀더 효율적인 전송

을 가능하게 하는 방법이다.
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