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MANET에서의 네트워크 수명을 연장시키는 위치기반 라우팅 기법

이주영1†

A Geographic Routing Algorithm to Prolong the Lifetime of MANET

Ju Young Lee

ABSTRACT

In ad-hoc networks, dynamically reconfigurable and temporary wireless networks, all mobile devices cooperatively 
maintain network connectivity with no assistance of base stations while they have limited amounts of energy that 
is used in different rates depending on the power level. Since every node has to perform the functions of a router, 
if some nodes die early due to lack of energy, it will not be possible for other nodes to communicate with each 
other and network lifetime will be shortened. Consequently, it is very important to develop a technique to efficiently 
consume the limited amounts of energy resources so that the network lifetime is maximized. In this paper, 
geographical localized routing is proposed to help making smarter routing decision using only local information and 
reduce the routing overhead. The proposed localized routing algorithm selects energy-aware neighbors considering 
the transmission energy and error rate over the wireless link, and the residual energy of the node, which enables 
nodes to achieve balanced energy-consumption and the network lifetime to prolong.
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요   약

동적으로 연결되어 자치적인 네트워크 망을 형성하는 에드 혹 네트워크에서는 이동 단말들이 협업하여 기지국의 도움 없이 

망을 형성하며 제한된 에너지 자원을 가지고 있다. 네트워크를 구성하는 단말기들은 라우터 역할을 수행하므로 잦은 데이터 

전송 등에 의해 에너지가 고갈되면 라우터 수가 감소하게 되어, 전체 네트워크는 통신 장애를 초래하게 되며 네트워크 수명이 

단축될 수 있다. 그러므로, 네트워크 수명을 최대화 하기위해 이동 호스트들의 균형있는 에너지의 소모에 관한 문제는 라우팅에 

있어서 중요한 문제가 된다. 본 논문에서는 지역 정보를 이용하여 라우팅 경로를 형성하고 경로 탐색에 대한 오버헤드를 줄일 

수 있는 위치 기반 지역적 라우팅 알고리즘을 제안한다. 제안하는 방법은 전송 에너지, 링크 에러율, 각 노드의 잔여 에너지 

등을 고려하여 다음 이웃 노드를 선택하여 경로를 형성하므로 노드들 간의 균형된 에너지 소비를 가능하게 하여 네트워크 수명

을 연장시킬 수 있는 방법이다.

주요어 : 에드 혹 네트워크, 위치기반 라우팅, 네트워크 수명
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1. 서  론

서론 및 논문내 이동 에드 혹 네트워크(Mobile Ad-hoc 
Network, MANET)는 유선 기반 망이 없는 무선 네트워

크로서 배터리를 에너지원으로 사용하는 휴대용 단말들

이 동적으로 연결되어 자치적인 네트워크 망을 형성한다
[1]. 

각 단말은 전송 범위에 있지 않는 단말과 통신을 하기 위

해 라우터(router)의 역할을 수행하므로 이동 단말들의 에

너지 고갈은 네트워크 내의 라우터 수를 감소시켜 통신을 

어렵게 하여 네트워크 수명을 단축시킨다. 결국 제한된 

에너지 자원의 효율적인 관리는 시스템의 활동시간(수명)
을 좌우하는 중요한 문제로 부각되어 활발한 연구가 이루

어지고 있다
[1-4].

기존에는 라우팅 테이블(routing table)을 이용해서 목

적지까지의 경로를 발견하고 데이터를 전송하는 위상 기

반 라우팅 방법이 연구되고 사용되었다. 그러나 최근 위

치정보와 위치 서비스를 이용하여, 네트워크 내의 노드들
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은 자신의 위치와 통신하고자 하는 노드의 위치를 파악하

여 효과적으로 통신할 수 있는 위치 기반 라우팅 방법들

이 제시되고 있다
[5-8].

에너지 효율적인 라우팅은 동적이고 분산적인 성격을 

가진 에드혹 네트워크에서 중요한 문제로 연구되고 있다
[9-15]. 기존의 에너지 관련 프로토콜은 주로 통신 경로 설

정 시 주로 최소 홉 수, 즉 전송 에너지를 최소화하기 위

한 최단거리 관점에서 최적의 경로를 구하거나, 단말 노

드의 잔여 에너지를 고려하여 네트워크 수명의 최대화하

는 경로를 구하더라도 링크(link)의 신뢰성에 대해 고려하

지 않는 것들이 대부분이다. 만약 모든 노드들이 거리에 

상관없이 같은 전송 에너지를 사용하고 링크의 신뢰도가 

100%인 경우라면, 기존의 최소 홉 라우팅 방법이 가장 

에너지 효휼적인 방법이 될 것이다. 그러나, 노드들의 전

송 에너지 레벨이 동적으로 다르고, 링크의 불안정한 상태

로 인한 패킷 재전송 등으로 네트워크 오버헤드(overhead)
를 유발시키기도 하므로 최소 홉 라우팅 방법은 최적의 

방법이 아닐 수도 있다.
본 논문에서는 위와 같은 문제점을 고려하고 동적인 

네트워크에 신뢰성 있는 전송을 하기 위해 라우팅 경로 

선택 시 각 노드의 잔여 에너지와 링크 에러율을 고려하

여 경로를 형성하는 지역적(localized) 라우팅 방법을 제

안한다. 이러한 방법은 균형된 에너지 소모를 유도하여 

전체 시스템 수명을 연장시킬 수 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장

에서는 네트워크 모델과 관련 연구로서 위치기반 라우팅

과 에너지 관련 라우팅 프로토콜을 살펴본다. 3장에서는 

잔여 에너지와 링크 에러율을 고려하여 네트워크 수명을 

연장하는 라우팅 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 실험을 

통하여 기존의 라우팅 방법과 본 논문에서 제안하는 방법

의 네트워크 수명을 비교한다. 마지막으로, 5장에서 결론

을 맺는다. 

2. 관련 연구

2.1 네트워크 모델
Ad-Hoc 네트워크는 비방향성 링크를 갖는 노드로 구

성된 그래프  의 형태로 나타낼 수 있다. 는 

이동 단말(이후 노드라고 부른다)들의 집합을 나타내고, 
는 비방향성 링크들의 집합이다.

전송 범위 range는 노드에서 다른 중간 노드(inter-
mediate node)를 거치지 않고 한 홉에 노드로 직접 데이

터를 전송할 수 있는 최대 거리로 정의한다. 노드 의 이

웃 노드(neighbor node)들의 집합 는 다음과 같이 정

의한다. 노드 와의 유클리드 거리(Euclidean distance)가 

의 전송 범위 range 값 보다 작은 위치에 있는 노드들의 

집합을 노드 의 이웃 노드라고 한다. 각 노드는 자신의 

이웃 노드들에게 중간 노드(intermediate node)를 거치지 

않고 직접 1-홉(hop) 전송이 가능하다. 
네트워크가 형성되고 소스 노드에서 목적지 노드로 데

이터 전송이 진행되면 노드는 자신이 가진 에너지를 소비

하게 된다. 이때 에너지가 고갈되어 더 이상 동작할 수 없

는 노드가 발생할 때까지의 시간을 네트워크 수명

(lifetime)이라 한다. 
노드들은 각각 자신의 위치 정보를 위성으로부터 서비

스 받을 수 있는 GPS 수신기를 가지고 있고, beacon을 

통해 일정 시간 간격마다 무선 전송 범위 내에 있는 모든 

노드들에게 자신의 위치 정보를 브로드캐스트 한다. 따라

서 무선 전송 범위 안의 노드들은 서로를 이웃으로 인식

하고 통신 가능한 링크를 형성할 수 있다. 소스노드는 위

치 서비스를 사용하여 목적지 노드의 위치정보를 얻고, 
전송 패킷의 헤더에 목적지 노드의 위치정보를 부착하여 

목적지 노드까지 다중 홉(multi-hop) 통신방식으로 라우

팅을 수행한다. 

2.2 위치기반 라우팅
이동 Ad-hoc 네트워크에서 위치기반 기술이 가장 구

체적으로 적용되는 분야가 라우팅 프로토콜로서 이를 위

치기반 라우팅(Geographic Routing)이라고 한다. 일반적

으로 토폴로지 기반의 라우팅 프로토콜은 최단 경로 알고

리즘에 기반하여 노드들의 이동성이 높으면 경로 탐색에 

대한 오버헤드가 증가하고 네트워크가 확장되면 이를 유

지하고 관리하기가 어려워진다. 반면에, 위치기반 라우팅 

기술은 라우팅 설정 및 패킷 전송이 노드의 지리적인 위

치 정보에 기반하므로 라우팅이 용이하고 빈번한 네트워

크 토폴로지의 변화에도 쉽게 적응하며 네트워크 확장성

을 높일 수 있다. 또한 각각의 노드는 자신의 이웃 노드의 

정보만 유지하면 되므로 라우팅 테이블 유지가 필요하지 

않다 . 
위치기반 지역적 라우팅 중에서 가장 대표적인 것이 

그리디 포워딩(Greedy Forwarding) 기법이다. 그리디 포

워딩 기법은 데이터를 전송하기 위하여 송신 노드가 이웃 

노드와 목적지 노드의 위치 정보를 이용한다. 이웃 노드

의 위치 정보를 이용하여 1-홉 거리에 있는 노드들 중에

서 목적지 노드까지의 거리가 가장 가까운 이웃 노드를 

선택하여 패킷을 전송한다. 그림 1은 그리디 포워딩 방법
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그림 1. 그리디 포워딩

Fig. 1. Greedy Forwarding

을 보여주는 예로써 노드 S는 자신과 인접한 이웃 노드 

중에 목적지 노드 D에 가장 가까이 위치한 노드 i를 중간 

노드로 선택하여 패킷을 전달한다. 패킷을 받은 노드 i는 

다음의 새로운 전송노드가 되어 자신과 인접한 이웃 노드 

중에 목적지 노드 D에 가장 가까이 위치한 노드 j로 패킷

을 전달한다. 위 과정을 반복하여 점진적으로 목적지 노

드까지 다중 홉을 통해 패킷을 전달한다. 그리디 포워딩 

기법을 사용한 알고리즘으로 GPSR(Greedy Perimeter State-
less Routing)[7] 등이 있다.

2.3 에너지 관련 지역적 라우팅(localized routing)
에너지 효율적인 라우팅에 관한 연구는 크게 두 가지, 

전체 전송 에너지의 합을 최소화하는 목적과 전체 네트워

크 수명을 최대화하는 목적으로 볼 수 있다. 이 두 가지는 

서로 상호적으로 상반될 수 있다는 것을 알 수 있다. 예를 

들면, 최소 전송 에너지 라우팅으로 선택된 경로 상에 일

부 노드의 에너지가 거의 고갈되어 있을 때 최소 전송 에

너지 라우팅 프로토콜은 노드들 사이에서 균일하게 에너

지를 사용하지 않으므로, 경로 상의 일부 노드가 에너지

를 다 소모해서 수명을 다하게 되는 경우가 생긴다. 또한, 
전체 네트워크 수명을 최대화하는 라우팅 방법으로 선택

한 경로는 그 경로 상의 노드들의 전송 에너지 합이 최소 

값을 보장하지 못하므로 높은 에너지 효율성을 제공하지 

못한다.
전체 전송 에너지의 합을 최소화하기 위한 power 라우

팅
[1]
은 거리를 기반으로 한 전송 에너지를 측정(metric)요

소로 이용한다. 각 노드들은 자신의 위치 정보와 목적지 

노드의 위치 정보, 이웃노드의 위치 정보를 이용하여, 노
드 사이의 거리를 기반으로 전송 에너지를 최소화하는 

shortest-power 라우팅 알고리즘을 사용한다. 소스노드에

서 목적지노드까지 데이터 전송에 필요한 에너지를 최소

화하여 전체 네트워크의 수명을 확장하는 것을 목적으로 

한다. 

Cost 라우팅 알고리즘
[2]
은 shortest-cost 알고리즘을 이

용하며, 각 노드의 잔여 에너지를 [0,1] 사이의 값으로 정

규화 하여 계산한 저항 값을 측정요소로 사용한다. 송신 

노드에서 수신 노드까지 데이터 전송 시 저항 값이 적은 

노드를 택하여 적은 에너지를 가진 노드는 라우팅 경로에 

포함시키지 않으므로 전체 네트워크 수명을 최대화하는 

것을 목적으로 한다.
PLR(Power-aware Localized Routing)[3]

은 power-cost 
localized algorithm으로 잔여 에너지가 적은 노드를 중간 

노드로 선택하는 것을 피하면서 전송 에너지는 가능한 최

소화하는 라우팅 알고리즘이다. 
그러나, 위에서 언급한 알고리즘들은 무선 링크의 신뢰

성은 고려하지 않았으므로, 실제 무선 환경에서는 링크의 

신뢰성이 떨어져 데이터 전송 성공률이 낮아질 수 있으며 

이로 인해 재전송을 해야 하므로 에너지가 소비되는 문제

점을 가진다. 

3. 제안 알고리즘

본 장에서는 무선 링크 상의 링크 에러율, 전송 에너지, 
노드의 잔여 에너지 및 노드 사이의 거리 등을 고려하여 

신뢰성 있는 데이터 전송을 보장하면서도 네트워크 수명

을 증가시키는 에너지 효율적인 지역적 라우팅 기법을 제

안한다.
각 노드는 자신의 이웃 노드에 대한 위치 정보, 링크 

에러율, 잔여 에너지양을 알고 있고 소스 노드는 목적지 

노드의 위치정보를 알고 있다고 가정한다. 송신 노드가 

자신의 이웃 노드들과 목적지 노드의 위치 정보를 기반으

로 데이터를 목적지 노드까지 전달하기 위해 최적의 이웃 

노드를 다음 중간 노드(next intermediate node)로 선택하

여 이 노드로 데이터를 전달하여 점진적으로 목적지 노드

로 데이터를 전송한다. 지역적으로 최적의 경로를 선택하

여 선택된 경로들이 모여 전체 네트워크에서 효과적인 라

우팅을 형성하게 한다. 
그림 2에서 노드 A가 노드 D로 데이터를 보내려 할 

때, A의 통신 가능 범위 안에(즉, 그림 2에서 원 안에 있

는 노드들) D가 있는 경우 직접 1-홉으로 데이터를 전송

한다. 그러나, A의 통신 가능 범위에 있지 않은 경우, A의 

이웃 노드들 중 하나를 중간 노드로 선택하여 그 노드를 

통하여 간접적으로 보낼 수 있다. 노드 A에서 이웃 노드 

(라고 두자)까지 데이터 전송은 1-홉인 직접 전송(direct 
transmission)이며, 노드 i에서 목적지 노드 D까지의 전송
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그림 2. 이웃 노드를 통한 데이터 전송

Fig. 2. Data transmission through neighbor node

은 한 개 이상의 중간 노드를 통한 간접 전송(indirect 
transmission)이 된다. 

제안 기법에서는 전송 노드 A에서 데이터를 전달하기 

위해 ∠≤을 만족하는 이웃 노드 ∈로 제한

하여 중간 노드로 선택한다. 이웃 노드들 중 이 범위에 있

는 노드들을 후보 노드라고 한다. 후보 노드 중 하나를 라

우터 역할을 하는 중간 노드로 선택하여 데이터를 전달한

다(본 논문에서는  로 둔다). 후보 노드 Candidate_
NodeA = {|  is a neighbor node of A s.t. ∠≤}
로 정의한다. 만일, A의 이웃노드 들 중에서 ∠≤

를 만족하는 후보 노드가 하나도 없는 경우, 이웃 노드 전

체를 대상으로 중간 노드를 선택한다. 그림 2에서 A의 후

보 노드들은 i1, i2, i3이다. 이 중 최적의 노드를 중간 노드

로 선택하며 그 노드를 통하여 간접적으로 데이터를 목적

지까지 보낸다. 
중간 노드들을 어떻게 선택하느냐 하는 것은 라우팅 

알고리즘 성능에 중요한 요인이 된다. 중간 노드를 선택

할 때 다음과 같은 사항을 고려한다.

･ 노드의 전송 범위

･ 노드의 잔여 에너지 

･ 송신 노드와 후보 노드 사이의 링크 에러율

･ 송신 노드에서 후보 노드로 데이터 전송시 소모되는 

소비 에너지량 

･ 후보 노드에서 목적지 노드까지의 거리 

임의의 노드 와 이웃 노드  사이의 유클리드 거리를 

라 두고, 노드에서 노드로 1개의 데이터 패킷을 전

송할 때 소모되는 전송 에너지를 라 두자. 예를 들어, 

라디오 기술에서는 전송 에너지 는 노드 i에서 노드

사이의 거리에 관계없이 모든 노드 쌍에 대해 상수로서 

동일하다. 하지만, 수신노드가 송신노드와의 거리를 기반

으로 동적으로 에너지의 조정이 가능한 경우, 다음과 같

은 식 (1)로 전송 에너지 값을 구할 수 있다
[9].

 









×    ≤






  


  ≤ 

(1)

노드 에서 이웃노드 사이의 링크(,)는 데이터 전달

이 성공적이지 못할 확률인 에러율 를 갖는다고 하자. 
즉,   이면 링크(,)는 안정성 있는(reliable) 링크

라고 말하며,   이면 링크(,)는 연결이 끊어져 통

신이 불가능한 링크이다. 링크(,)를 통해 데이터를 보낼 

때, 성공적으로 데이터를 전송하기 위해 전송해야 하는 

예상 전송 회수(재전송도 포함)는 다음과 같다.

 



(2)

여기서, ∈이며, hop-by-hop retransmission 
모델에서는   , end-to-end retransmissions 모델에서

는∈가 된다
[4].

노드 에서 노드 로 1개의 데이터 패킷을 전송할 때, 
성공적으로 데이터가 전송되기까지 소모되는 전송 에너

지 즉, 링크 에러로 인한 패킷 재전송을 반영한 전송 에너

지 는 식 (1) × 식 (2)로 다음과 같다.

  ×  (3)

노드 의 잔여 에너지를 라 두면, 노드 가 링

크 에러율 인 링크 를 통해 노드 로 성공적으로 

전송할 수 있는 패킷의 최대 수(즉, 노드의 수명)는 




이다. 이 식을 [0,1 사이의 값으로 정규화한 값 

 를 저항 값이라 부르며 다음과 같이 정의한다.

 



     


(4)
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표 1. 제안 기법의 알고리즘

Table. 1. Algorithm for proposed method

Proposed_Routing  ;
 := ; 
while≠  /* destination not reached*/
   If  is a neighbor of   then 
      Send message directly to ;  Exit; 
   endif
   for each neighbor node  of  do
      if ∠≤  then
          :=×  ;
        (혹은,   × × )
      endif
   endfor
   Let ′  be s.t. ′   is minimum;
   Send message to ′ ;
     ′
end while

저항 값  는 의 잔여 에너지가 클수록 적어지며

(반비례), 노드 에서 노드 로의 전송 소비 에너지가 클

수록 커진다. 데이터 전송 시 저항 값  이 적은 노드

를 중간 노드(라우터)로 선택하여 전체 시스템의 수명을 

연장시키도록 한다.
그림 2에서 노드 에서 목적지 노드 D까지 데이터를 

간접으로 전송을 할 때 노드에서 목적지 노드 D까지의 

거리를 라고 두면,   인 경우 한 

홉으로 직접 데이터를 전송할 수 없으며 중간 노드들을 

통해 여러 홉으로 전송하는 간접 전송이 된다. 이론상으

로는 홉 수가 ⌈⌉이지만, 실제로 노드

에서 만큼 떨어져 있는 위치에 노드가 존재하지 않

는 등의 이유로 그 이상의 홉을 거쳐야만 될 수도 있다. 
중간 노드 에서 목적지 노드 D까지 데이터 전송시 소비되

는 에너지 소비 추정 값은 홉 수에 비례적으로 커진다. 이때, 
한 홉 전송에 소비되는 에너지 값은 식 (1)의 두 번째 항에 
해당하는 에너지 값을 사용하고, 한 홉의 거리는 거의 

에 가까운 값이므로 이 값은 1에 근사한 값을 갖는다. 그
러므로 노드에서 D까지 데이터 전송시 소비되는 에너지 

추정 값은⌈
⌉×


≃⌈

 ⌉가 

된다. 노드 에서 목적지 노드 D까지의 비용 값 

를 다음과 같이 정의한다.

 ⌈
⌉/′ (5)

여기서, ′는 노드 와 들의 잔여 에너

지의 평균 값으로써 노드 와 그 주변에 있는 후보 노드

들의 잔여 에너지를 반영하여 잔여 에너지가 많은 노드를 

중간 노드로 선택되도록 하기 위한 것이다. 비용 값 

은 중간 노드와 그 후보노드들의 잔여 에너지가 

클수록 적어지며(반비례), 중간 노드에서 목적지 노드까

지의 거리와 전송 에너지 추정 값에 비례한다. 즉, 노드 

와 후보 노드들의 잔여 에너지는 많으면서 목적지 노드까

지의 거리와 전송 에너지 추정 값은 적은 노드를 선택하

도록 한다.
소스 노드 A에서 목적지 노드 D까지 데이터 전송을 

위해 라우팅을 설정할 때, A의 이웃 노드 (∈Candidate_
NodeA)중에서 최적의 노드를 선택하여 데이터를 전달해

야 하는데, 선택 기준으로 중간 노드 까지의 저항 값(식 

(4))과 에서 D까지 비용 값(식 (5))를 동시에 고려해야 

한다. 중간 노드의 선택 기준이 되는   값을 식 (4)

와 식 (5)를 더한 값과 곱한 값으로 각 각 다음과 같이 식 

(6)과 식 (7)로 정의한다. 여기서 상수는 좀 더 실제적으

로 네트워크 환경에 근접하도록 적용한 네트워크 상수 값

이다.

  ×  (6)

  × ×  (7)

정의한 비용 관계식 는 전송 에너지, 각 노드

의 잔여 에너지, 링크의 신뢰성과 노드 간의 거리 등을 함

께 고려한 식으로 이 값이 최소가 되는 노드를 중간 노드

로 선택하여 데이터를 전달하고, 데이터를 전달받은 노드

는 새로운 송신 노드가 되어 다시 이 과정을 반복한다. 이 

과정을 반복하여 지역적으로 최적의 중간 노드들을 거쳐 

최종적으로 목적지 노드 D까지 데이터가 전달된다. 제안

하는 방법은 노드들 간의 균형된 에너지를 소비하게 하여 

네트워크 수명을 연장시킬 수 있다.
표 1은 제안하는 라우팅 방법을 나타내는 알고리즘이다.

4. 실험 및 결과

본 장에서는 에드 혹 네트워크에서 네트워크 수명을 

연장시키는 신뢰성 있는 전송을 위해 제안한 라우팅 알고

리즘을 모의 실험해 보고 그 성능을 네트워크 활동시간으
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그림 3. 링크 에러율에 대한 네트워크 수명

Fig. 3. Network lifetime versus link error rate

로 평가한다. 실험에서 비교 대상 라우팅으로 그리디 포

워딩과 에너지를 고려한 지역적 라우팅인 PLR를 선정하

여 제안하는 라우팅 기법(곱셈 연산과 덧셈 연산)을 비교

한다. 시뮬레이션 프로그램은 Windows XP / Microsoft 
Visual C++6.0을 기반으로 대상 프로토콜을 실험 요소에 

맞게 구현하였다. 
본 논문에서 수행한 실험에서는 에드 혹 네트워크 전

체 크기를 1000m×1000m로 하고 노드들은 100개의 x, y 
좌표를 무작위로 추출하여 생성하였고 라우팅에 참여하

는 소스 노드와 목적지 노드들도 무작위로 선택된다. 
한 홉으로 직접 전송이 가능한 거리를 나타내는 전송 

범위 는 300m로 두고, 각 노드가 가진 초기 에너지 

값은 0 ~ 5000 Joule로 무작위로 부여되며, 하나의 데이

터 패킷을 0.2 Kbytes로 두었다. 데이터 전송은 자신이 

가진 에너지를 모두 소비한 노드가 생길 때까지(즉, 네트

워크 수명까지) 라우팅을 형성하여 계속 수행하도록 한다. 
각 링크의 에러 율은 특정 구간을 두어 그 범위에 서 무작

위 값으로 링크에 할당하였다. 
실험에서 송신 노드 i에서 이웃 노드 j로 하나의 데이

터 패킷을 전송할 때, 송신 노드 i에서 소모되는 에너지는 

 Joule이고 3절에서 언급한 식 (1)을 사용하였다. 수신 

노드 j에서 데이터를 수신하여 처리하는데 필요한 에너지

는 비교적 작은 값이므로 실험에서는 무시하였다. 또한 

에너지가 완전히 고갈되는 노드가 생길 때까지 데이터 전

송은 계속하여 수행한다. 데이터 전송에 참여할 중간 노

드의 선택 기준이 되는 비용 관계식 에서 네트워

크 상수 는 편의상 1로 두고 실험을 1000번씩 수행하여 

평균값을 내었다. 

그림 3은 링크 에러 율에 따라 각기 다른 라우팅 방법

이 선택한 경로로 패킷을 전송하였을 때의 네트워크 수명

을 나타낸 그래프이다. 그래프에서 ‘Proposed_1’으로 나

타낸 라우팅은 제안하는 라우팅 방법으로 덧셈 연산의 비

용 식을 사용한 것이며, ‘Proposed_2’는 곱셈 연산의 비

용 식을 사용한 것을 나타낸다. X축의 각 링크 에러 율은 

최대 값을 나타낸 것으로 네트워크 내의 모든 무선 링크

들은 주어진 최대 값 범위 내에서 무작위한 값을 가진다. 
실험 결과, 그림 3에서 보는 것과 같이 제안하는 알고

리즘이 그리디 포워딩과 PLR 라우팅보다 네트워크 수명

을 연장시켰으며, 곱셈 연산이 덧셈 연산보다 조금 더 좋

은 결과를 보였다. 링크 에러 율이 높을수록 패킷 손실에 

따른 재전송이 더욱 빈번하게 되어 패킷의 성공적인 전송

을 위해 에너지가 더 소요되며 결국 잔여 에너지도 줄어

들게 된다. 링크 에러 율이 높을수록 제안하는 라우팅 기

법은 링크 에러 율과 잔여 에너지 값을 반영함으로써 네

트워크 수명에 있어서 다른 두 방식과 더 큰 차이를 보여

준다. 그리디 포워딩에서는 항상 다음 홉으로 목적지까지 

가장 가까운 노드를 선택하기 때문에 어느 특정 노드에 

트래픽이 집중되어 그 특정 노드의 배터리가 빨리 소모되

는 결과를 초래한다.
제안하는 라우팅 방법은 전송 거리와 전송 에너지 뿐 

만 아니라 노드의 잔여 에너지와 링크 에러율을 함께 고

려한 새로운 비용 식   함수를 사용하여 경로를 

선택하므로 노드들의 에너지를 균형있게 소비하여 네트

워크 수명은 연장되어 효율성을 높여 주는 것을 실험에서 

알 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 네트워크 수명을 연장하기 위해 링크 

상태와 에너지를 고려하는 지역적인 라우팅 알고리즘을 

제안하였다. 기존의 그리디 포워딩 기법은 단순히 목적지 

노드와의 거리만을 고려한 그리디 기법을 사용하였으며 

PLR은 에너지를 고려한 지역적 라우팅 방법이지만 링크

에러율과 잔여 에너지를 동시에 고려한 방법은 아니다. 
이동 에드 혹 네트워크는 링크 에러율이 비교적 높기 때

문에 패킷 손실과 재전송이 빈번하게 발생한다. 그러므로, 
에드혹 네트워크 환경에서 네트워크 수명과 전송의 신뢰

성을 증가시키기 위해 무선 링크 상의 전송 에너지, 링크 

에러율, 각 노드의 잔여 에너지 등을 고려한 새로운 비용 

식   함수를 제안하였다. 이 비용 식을 이용하여 
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경로를 선택하므로 노드들 간의 균형된 에너지를 소비하

게 하여 네트워크 수명을 연장시켜 효율적인 자원 관리와 

신뢰성을 제공하는 향상된 방법이라고 할 수 있다. 향후 

실시간 전송에 영향을 미치는 다른 요소들을 파악 및 분

석하여 그 요소들을 경로 선택 비용 식에 반영하여 더 효

과적인 라우팅 알고리즘을 개발하고자 한다.
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