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요 약

본 고에서는 최근 전세계적으로 주목 받고 있는 에너지 절감 

기술 분야 중 네트워크 레벨에서의 에너지 절감을 위한 핵심 기

술인 에너지 절감 라우팅 기술의 연구 동향에 대해 소개한다. 이

를 위해 먼저 망에서의 에너지 소비 최소화 문제 (EMN prob-

lem)를 정의하고, 이를 해결하기 위한 에너지 절감형 라우팅 기

술에 대해 조사 분석한다. 그후, NS-2 시뮬레이션을 통해 에너

지 절감 라우팅 기술간의 에너지 절감 측면의 성능을 비교 분석 

한다.

Ⅰ. 서 론

최근 들어 전세계적으로 환경 문제의 심각성이 대두됨에 따

라 이산화 탄소 배출을 줄이고자 하는 노력이 활발히 이루어지

고 있다. 현재, 네트워크 분야의 탄소 배출은 전 세계 탄소 배출

의 2% (예를 들어, 항공 산업과 비슷한 수준)를 차지하고 있으

며, 향후 미래 트래픽 증가와 더불어 10~15%까지 상승할 것이

라 예견하고 있다 [1, 2]. 따라서, 이러한 흐름에 발맞춰 네트워

크 분야에서도 에너지 절감을 통해 이산화탄소 배출을 줄이는 

노력이 시급히 필요하다. 

하지만, 현재 IP 망은 가용성 및 지연 품질 등 만 고려하여 설

계되어 있기 때문에 효율적인 에너지 소비에 대한 고려가 없어 

에너지 낭비가 심각한 실정이다 [3, 4]. 또한, 최근 새롭게 등장

한 멀티미디어 및 소셜 네트워크 서비스 (예를 들어, 트위터, 페

이스북 등)의 확산은 높은 대역폭과 낮은 지연을 요구하는 서비

스 특성으로 인하여 에너지 요구를 더욱 증가시키고 있으며 IP

망의 불확실성을 더 가중시켜 에너지를 낭비하는 결과를 초래

할 것이다. 따라서, 이를 해결하기 위해서는 망에서 소비되는 

에너지를 인지하고, 이를 토대로 에너지를 절감하면서 서비스 

품질 또한 보장할 수 있는 새로운 라우팅 기술에 대한 연구가 

심도 있게 이루어져야 한다. 

현재 망에 널리 쓰이는 Open Shortest Path Protocol 

(OSPF) 알고리즘의 경우 에너지 소비 상태에 대한 고려 없이 

링크의 가중치와 망 토폴로지 정보만을 이용하여 경로를 설정

한다. 더욱이, 동작 알고리즘은 단대단 기반의 최단거리를 찾아 

경로를 설정하는 방식이기 때문에 망에 가해진 트래픽의 양이 

많을 경우 서비스가 요구하는 품질을 만족시키지 못한다는 한

계를 가지며, 이는 결국 에너지를 낭비하는 결과를 초래한다. 

최근, 이러한 한계를 극복하기 위해 에너지 절감을 위한 라

우팅 기술로서 GreenOSPF 알고리즘과 Integer Linear Pro-

gramming (ILP) 기반의 휴리스틱 알고리즘, 에너지 프로파일 

기반의 Energy-Aware Routing (EAR) 알고리즘, 생태계 기

반의 Ant colony optimization based Energy Saving Rout-

ing (A-ESR) 알고리즘 등이 연구되고 있다 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 

11, 12].

본고에서는 망에서의 에너지 소비 최소화 문제를 정의하고, 

이를 해결하기 위한 에너지 절감 라우팅 기술의 연구 동향에 대

해 살펴본다. 또한, NS-2 시뮬레이션을 통해 에너지 절감 라우

팅 기술의 에너지 절감 측면의 성능을 분석한다.

Ⅱ. 에너지 소비 최소화 문제 (EMN problem) 

본 장에서는 망에서 에너지 소비를 최소화하는 문제를 에너지 

소비 최소화 문제 (EMN problem)로 정의하고, 이에 대하여 상

세히 기술한다.

1. 문제 정의 

망에서 에너지 절감을 위한 에너지 소비 최소화 문제 (Ener-

gy Minimization of Network problem)는 수식(1)과 같이 정

의된다. 망을 그래프 ( , )G V L= 로 가정하면, 망에서의 에너

지 소비 최소화 문제는 망에 속한 모든 노드의 에너지와 망에 

속한 각각의 노드가 가진 링크에서 소비되는 에너지의 합을 최

소화 하는 문제로 나타낼 수 있다. 이를 노드에 대한 공통 합으
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로 묶으면 수식(2)와 같이 망에 속한 각 노드에서 총 소비되는 

에너지 합을 최소화하는 문제로 나타낼 수 있다. 이때, V는 노

드를 L는 링크를 의미한다. 즉, 각 노드에서 총 소비되는 에너

지는 노드 i 자체의 에너지인 ( )ve i 와 노드 i에 연결된 모든 링

크에서 소비되는 에너지의 합인 ( )
i

l ij
j N

e l
∈
∑ 의 합으로 구할 수 

있다.

min ( ) ( )
i

v l ij
i V i V j N

e i e l
∈ ∈ ∈

 
+ 

 
∑ ∑∑  

                 (1)

min ( ) ( )
i
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 
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2. 문제 해결을 위한 접근 방식

앞서 정의한 망에서의 에너지 최소화 문제를 해결하기 위해

서는 1)지역적인 최적화 접근 방식으로 각 노드에서 총 소비하

는 에너지를 최소화하는 방법과 2)전체적인 최적화 접근 방식

으로 망 전체에서 총 소비되는 에너지를 최소화 하는 방법이 있

다. 현재 망 장비의 경우 트래픽 부하가 적을 경우 최대 에너지

를 사용하는 방식으로 운영되고 있다. 따라서, 실제 노드 자체

의 전원을 끄는 것은 어려우므로 노드에서 소비되는 에너지의 

최소화를 위해서는 노드에 연결된 링크들의 트래픽 부하가 0이 

되게 만드는 방법이 실현 가능한 방법이다. 즉, 노드에서 총 소

비되는 에너지의 최소화 방법은 노드의 활성화된 링크의 개수

를 최소화하는 것이 최적의 방법이라 할 수 있다. 그러므로, 에

너지 절감 라우팅 기술은 활성화된 링크의 개수를 최소화 할 수 

있어야 한다. 

Ⅲ. 에너지 절감 라우팅 기술

본 장에서는 에너지 절감 라우팅 기술의 연구 동향에 대해 살

펴본다. 또한, 각 알고리즘의 동작 방법 및 장단점 분석을 통해 

향후 에너지 절감 라우팅 기술의 발전 방향에 대해 모색한다.

1. GreenOSPF 알고리즘

GreenOSPF 알고리즘은 망에서 활성화된 링크의 개수를 최소

화하는 것을 목표로, 기존의 OSPF 알고리즘을 조금 수정하여 

손쉽게 망에 구현할 수 있도록 제안된 알고리즘이다 [6]. 이 알

고리즘은 대표 노드 (Exporter router, Er)를 선출하고, 그 노드

에 의해 계산된 Shortest Path Tree (SPT)를 대표 노드에 연결

된 이웃 노드들이 함께 공유하는 OSPF 알고리즘 기반의 에너지 

절감 라우팅 기술이다. 이 알고리즘의 동작 방법은 크게 세 단계

로 나뉜다. 먼저, 1단계에서는 노드에 연결된 링크의 개수를 기

반으로 망에서 대표 노드들을 선출하고, 선출된 대표 노드들은 

자신을 중심으로 SPT를 계산한다. 다음으로, 2단계에서는 대표 

노드에 연결된 이웃 노드들이 SPT를 계산하는데, 이때 자신을 

중심으로 SPT를 계산하는게 아니라 자신의 대표 노드를 중심으

로 SPT를 계산한다. 이때 계산된 SPT를 Modified Path Tree 

(MPT)라 부른다. 이를 통해, 대표 노드와 대표 노드에 연결된 

이웃 노드들은 같은 SPT를 가지게 된다. 즉, 트래픽을 전달하는 

경로가 동일하게 된다는 의미이다. 이렇게 이웃 노드들이 MPT

를 계산하는 동안, 남은 노드들은 자신을 중심으로 SPT를 계산

한다. 이렇게 3단계를 모두 마치면 대표 노드와 남은 노드들은 

자신을 중심으로 한 SPT를 가지게 되고, 대표 노드에 연결된 이

웃 노드들은 대표 노드를 중심으로한 MPT를 가지게 된다. 따라

서, 대표 노드와 그 이웃 노드들이 같은 SPT를 가지게 됨으로 

사용되지 않는 링크의 개수를 증가 시킬 수 있다. 

<그림 1>은 GreenOSPF 알고리즘의 이해를 위한 예시이다. 

<그림 1>의 (a)는 예제로 제시된 망이며, 총 9개의 노드와 16개

의 링크로 이루어져 있다. 예를 들어, 주어진 망에서 R1이 대

표 노드일 경우 R1은 < 그림 1>의 (b)와 같은 SPT를 가진다. R1

의 이웃 노드인 R2의 경우 기존의 OSPF 알고리즘 기반으로 계

산한 SPT는 <그림 1>의 (c)와 같지만 GreenOSPF 알고리즘 기

반으로 계산한 MPT는 <그림 1>의 (d)와 같으며 이는 <그림 1>

의 (a)와 같은 형태를 지닌다. 여기서 기존 OSPF 알고리즘 기

반의 SPT를 사용할 경우 R1, R2의 SPT를 합한 형태의 SPT가 

사용되어 총 12개의 링크를 사용하지만, GreenOSPF 알고리즘 

기반의 MPT를 사용할 경우 대표 노드의 SPT와 동일한 형태의 

SPT가 사용되어 총 8개의 링크를 사용한다. 즉, 기존 OSPF 알

고리즘에 비해 4개의 링크를 더 적게 사용할 수 있다. 

이와 같이 GreenOSPF 알고리즘은 기존 OSPF알고리즘을 조

금만 수정하면 되므로 실제 망에서의 구현이 쉽고, 실현 가능한 

알고리즘이다. 또한 기존 OSPF 알고리즘에 비해 에너지 절감 

효과가 있다. 하지만, GreenOSPF 알고리즘을 이용하는 알고

리즘의 경우 SPT 계산에 이용되는 대표 노드 선정 시 망의 트

래픽 정보나 Quality of Service (QoS) 정보 등을 고려하지 않

고 단지 연결된 링크의 개수가 많은 노드를 대표 노드로 선출함

으로써, 최적화된 대표 노드를 선출하지 못하여 에너지 소비의 

최소화를 달성하기 어렵다는 한계를 지닌다. 또한, 이웃 노드들

이 대표 노드와 동일한 SPT를 공유한다 하더라도 모든 노드들

의 입장에서 이 알고리즘을 도입하면 에너지 절감효과가 미비

할 수 있다. 더불어, GreenOSPF 알고리즘의 경우 OSPF 프로

토콜의 수정 버전이므로 SPT의 재계산은 링크 상태 업데이트 
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메시지에 의해서만 이루어진다. 이 메시지는 최소 5분 간격으

로 보내지기 때문에 그 시간 동안 변화된 트래픽 부하 변화 및 

QoS 상태 변화를 수용하지 못할 뿐만 아니라 에너지 낭비 또한 

초래할 수 있다.

2. ILP 기반의 휴리스틱 알고리즘 

망 전체의 에너지 소비 최소화를 위한 ILP기반의 휴리스틱 알

고리즘은 집중형 기반의 정적인 방식으로 망 토폴로지 정보와 

인가될 트래픽 정보를 사전에 모두 안다는 가정 하에 활성화될 

링크와 비 활성화될 링크를 결정한다 [7, 8]. 이 알고리즘의 동

작 방법은 먼저, 에너지 소비가 큰 순서대로 노드를 정렬한 후, 

크게 두 단계로 나뉘어 수행된다. 1단계에서 전원을 끌 수 있는 

노드들을 선정하여 전원을 끄고, 다음으로 2단계에서 전원을 

끌 수 있는 링크 (즉, 비 활성화될 링크)를 선정한다. 자세한 동

작 방법은 <그림 2>와 같다. 먼저, 현재 노드를 끄고, 최단 거리

를 점검하는데 이때 네트워크 연결성이 보장되지 않으면 현재 

노드를 다시 켜고, 네트워크 연결성이 보장될 경우 OSPF 알고

리즘을 이용하여 모든 링크 플로우의 경로를 계산하여 비 활성

화할 링크를 결정한다. 이때, 현재 노드가 트래픽 혼잡 상황에 

처할 경우 다시 현재 노드를 켜고, 아닐 경우 비활성화할 링크

의 전원을 끄고, 다음 노드로 이동한다. 이 단계들을 에너지 소

모가 큰 순서대로 정렬된 모든 노드들에 대해 수행한다. 따라서 

이 알고리즘의 경우 계산을 위해 모든 정보를 알아야 하므로 실

제 망에서의 구현 가능성이 떨어지며, 수집된 정보의 정확성에 

따라 에너지 소비의 최소화가 결정된다는 한계를 지닌다. 더불

어, 집중형 기반으로 동작되기 때문에 링크의 활성화 여부를 결

정하는데 많은 시간이 소모되며, 정적인 방식으로 인해 실제 망 

상태 변화에 대한 수용이 어려워 에너지 소비 절감 측면에서 최

적화된 방안이라 보기 어렵다.

3. 에너지 프로파일 기반의 EAR 알고리즘

에너지 프로파일 기반의 EAR 알고리즘은 에너지 프로파일

을 고려하여 플로우가 지나가는 경로의 에너지 프로파일을 보

고 에너지 값이 최소화 되는 경로를 선택하는 알고리즘으로서 

집중형/분산형 방식으로 구현 가능한 에너지 절감 라우팅 기술

이다 [9]. 이 알고리즘에서 고려하고 있는 에너지 프로파일이란 

트래픽 부하에 따른 에너지 소비 특성을 나타내는 그래프이며, 

이는 에너지 절감 기술들(예를 들어, IEEE 802.3az, Dynamic 

Voltage Scaling)에 의해 로그 함수나 큐빅 함수와 같은 형태

를 가질 수 있다. <그림 3>에서 보듯이 에너지 프로파일 기반의 

EAR 알고리즘은 각 노드의 에너지 프로파일과 실제 노드의 트

래픽 부하를 고려하여 에너지 소비가 가장 적은 경로로 트래픽

의 경로를 설정하는 방안이다. 이 알고리즘은 미래 발전 기술을 

수용할 수 있도록 에너지 프로파일을 고려했다는 점에서 우수

하지만 에너지 프로파일을 이용해 망 전체 에너지를 최소화하

는 방법에 대해 구체적으로 제시하지 않고 있다. 또한, 성능 검

증에 있어서도 기존 OSPF 알고리즘만을 상대 비교 하였으며, 

에너지 소비측면에서도 에너지 절감효과가 미비하다. 

4. 생태계 기반의 A-ESR 알고리즘 

생태계 기반의 A-ESR 알고리즘은 인공 개미를 이용하여 측

정된 지연 품질 기반의 페로몬 테이블 값과 트래픽 집중도 값을 

통해 에너지 소비를 최소화하는 에너지 절감 라우팅 기술이며, 

이를 위한 노드의 구조는 <그림 4>와 같다 [10, 11, 12, 13, 14]. 

그림 1. GreenOSPF 알고리즘 예시 

(a) 예제 망, (b) R1의 SPT, (c) R2의 SPT, (d) R2의 MPT

그림 2. ILP 기반의 휴리스틱 알고리즘

그림 3. 에너지 프로파일 기반의 EAR 알고리즘
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이 알고리즘에 사용되는 트래픽 집중도 개념은 현재 링크의 

트래픽 부하를 노드 전체의 트래픽 부하로 나눈 값으로 수식(3)

과 같이 정의되며, 트래픽 집중도 값 C(in)이 1에 가까울수록 노

드 i의 에너지 소비와 켜진 링크의 수가 최소화된다는 특성을 

가진다. 여기서, i는 현재 선택된 노드를, Ni는 노드 i의 이웃 노

드들의 집합을 나타내며, tin은 노드 i와 노드 n을 연결하는 링크

에 인가된 트래픽 량을 의미한다.

( ) ,  

i

in
i

ij
j N

tC in n N
t

∈

= ∈
∑                      (3)

또한, A-ESR 알고리즘은 지연 품질을 고려하기 위해 ACO 

알고리즘을 도입하여 인공 개미를 통해 지연 품질을 측정하고, 

측정된 값을 통해 지연 품질 통계 모델과 페로몬 테이블을 업데

이트 한다. 이때, 페로몬 값이 클수록 지연 품질이 좋음을 나타

낸다 (즉, 지연 품질이 좋음은 지연이 짧음을 의미한다). 이와 

같이 도착 노드가 d인 패킷이 현재 노드 i에 도착하면 트래픽 집

중도 값과 페로몬 값을 기반으로 수식(4)를 이용하여 이웃 노드 

n으로의 라우팅 확률을 계산하고, 가장 큰 확률 값을 가지는 이

웃 노드를 패킷의 전송 경로로 설정한다. 이때, β값은 0과 1사

이의 값을 가지며, 에너지 절감 가중치로 사용된다. 이 값이 1

에 가까우면 에너지 절감 효과가 크다. 

( )( ) 1

i

ind
ind

ijd
j N

p C in τβ β
τ

∈

= + −
∑               (4)

이 알고리즘은 에너지 절감뿐만 아니라 지연 품질도 고려하여 

사용자에게 좋은 서비스 품질을 제공할 수 있다는 장점이 있지

만 β값에 따라 에너지 절감 정도가 달라지기 때문에 최적화된 β

값을 찾는 방법에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

Ⅳ. 성능 검증

본 장에서는 NS-2 시뮬레이터를 이용하여 Ⅲ장에서 기술한 

에너지 절감 라우팅 기술의 알고리즘을 구현하고, 시뮬레이션

을 통해 에너지 절감 측면에서의 성능 분석 결과를 기술한다.

1. 시뮬레이션 환경

먼저, 시뮬레이션을 위해 사용된 망 토폴로지 그림은 <그림 5>

와 같으며, <표 1>은 시뮬레이션에 사용된 토폴로지 특성 및 정

보를 나타낸다. 실제 망에서의 성능 분석을 위해 Rocketfule 프

로젝트 연구를 통해 획득한 실제 망의 토폴로지를 이용하여 시

뮬레이션을 수행했다 [15, 16]. 

<그림 5>에서 보듯이 시뮬레이션에 사용된 망 토폴로지는 

NSFNet, AS 3967 (Exodus), AS 1755 (Ebone), AS 3257 

(Tiscali) 이며, 이를 통해 망의 특성에 따른 에너지 절감 정도

를 분석하고자 한다. <표 1>에서 보듯이 NSFNet의 경우 랜덤 

망의 한 예로서 사용하였으며, 나머지 망의 경우 스케일 프리 

특성을 가진다. 여기서, 랜덤 망의 경우 노드에 연결된 평균 링

크 수를 알 수 있지만 스케일 프리 망의 경우 많은 링크를 가진 

몇 개의 허브와 나머지 노드들로 이루어져 있기 때문에 노드에 

연결된 평균 링크 수를 알 수 없다는 (척도 없음) 차이점이 있

다. 이러한 환경하에 성능 검증을 위해 트래픽 부하를 0.2 로 

설정하고, 플로우를 랜덤하게 생성하기 위하여 플로우의 세션 

유지 시간과 플로우 요구 대역폭 값을 랜덤하게 선택하게 하여 

트래픽을 생성하여 망에 인가하였다. 그리고, 앞서 소개한 에너

지 절감 라우팅 기술 중 기존의 라우팅 기술인 OSPF 알고리즘

과 에너지 절감 라우팅 기술인 GreenOSPF 알고리즘, 그리고 

생태계 기반의 에너지 절감 라우팅 기술인 A-ESR 알고리즘에 

대해 성능 비교를 실시했다. 
그림 4. 생태계 기반의 A-ESR을 위한 노드 구조

그림 5. 시뮬레이션을 위한 망 토폴로지 

(a)NSFNet, (b) 3967(Exodus), (c) 1755 (Ebone), (d) 3257(Tiscali)
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표 1. 망 토폴로지 특성 및 정보

망 특성 망 토폴로지 노드 개수 링크 개수

랜덤 NSFNet 14 42

스케일 프리

AS 3967

(Exodus)
79 294

AS 1755

(Ebone)
87 322

AS 3257

(Tiscali)
161 656

2. 에너지 절감 측면의 성능 

세가지 라우팅 알고리즘에 대해 에너지 절감 측면에서의 성능 

분석을 위하여 수식(5)와 같이 “에너지 절감율(=η )”을 정의하

였다. 이때, lont 은 시뮬레이션 전체 시간 동안 링크 l이 켜있는 

시간을, lofft 는 시뮬레이션 전체시간 동안 링크 l이 꺼져있는 시

간을 의미한다. 따라서, η의 값이 클수록 에너지 절감 효과가 

크다.

l

l l

off

l L on off

t
t t

η
∈

=
+∑                              (5)

<그림 6>은 망 토폴로지에 따른 에너지 절감율을 퍼센트

로 나타낸 그래프이다. 여기서, ○는 OSPF알고리즘을, □는 

GreenOSPF 알고리즘을, X는 A-ESR 알고리즘을 나타낸다. 

이때, GreenOSPF 알고리즘의 경우 Er값(=대표 노드 수)은 전

체 노드 개수의 5%로 가정하였고, β값은 0.4로 설정했다. 그림

에서 보듯이, A-ESR알고리즘이 다른 알고리즘에 비해 에너지 

절감 효과가 가장 크며, 이는 인공 개미를 통해 동적으로 변화

하는 망 환경에 잘 적응 할 수 있었기 때문이다. 한편, 랜덤 망 

형태인 NSFNet보다 스케일 프리망 형태인 Exodus, Ebone, 

Tiscali에서 에너지 절감 효과가 더 큰 것을 알 수 있으며, 이는 

앞서 설명한 스케일 프리망의 특성에 기인한다. 스케일 프리 망

의 노드 중 허브 노드는 연결된 링크가 많기 때문에 잠정적으로 

링크의 전원을 끌 수 있는 후보 링크가 많다는 의미로 볼 수 있

다. 따라서, 이러한 허브 링크로 인해 에너지 절감 효과가 더욱 

크게 나타나는 것이다. 

Ⅴ. 결론 및 정리 

본 고에서는 통신망에서의 에너지 소비 최소화 문제를 정의하

고 이를 해결하기 위한 방안으로 에너지 절감 라우팅 기술의 연

구 동향에 대해 살펴보았다. 또한, NS-2 시뮬레이션을 통해 에

너지 절감 라우팅 기술의 에너지 절감 효과에 대한 성능을 분석

하였다. 본고에서 살펴보았듯이 현재 에너지 절감 라우팅 기술들

은 주로 에너지 소비 최소화에만 집중되는 경향이 있으며, 서비

스 품질 보장 측면에 있어서 한계점을 지니고 있다. 또한, 트래픽 

부하에 따른 에너지 소비 특성을 나타내는 에너지 프로파일을 고

려하지 않고, 트래픽 부하가 적을 경우에도 최대 에너지를 소비

하는 망 장비만을 고려하고 있다. 따라서, 향후 에너지 절감 라우

팅 기술은 다양하고 새로운 서비스의 원활한 수용을 위해 에너지 

소비뿐만 아니라 단대단 지연, 패킷 손실율과 같은 서비스 품질 

요소도 함께 고려하여 사용자의 체감 품질도 보장 가능해야 한

다. 더불어, 향후 에너지 절감 기술이 장착되어 동작할 망 장비를 

위하여 에너지 프로파일 특성도 고려해야 할 것이다. 
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