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요  약 

이동 애드혹 네트워크에서 단말의 전력절감과 관련된 기술은 송신전력제어(transmit power control; TPC), 전력절
감모드(power-saving mode; PSM), 라우팅(routing)으로 나뉠 수 있다. TPC와 PSM은 주로 하위 물리 및 데이터링크 
계층에서 담당하는 반면 라우팅은 상위 네트워크 계층에서 담당하므로 이들 알고리즘들이 하나의 목적을 위해  보다 
나은 성능을 제공하기 위해서는 통합된 관점에서의 알고리즘 설계가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 애드혹 네트워
크에서 주어진 종단간 전송률을 만족시키면서 전송 경로의 생존시간을 최대화하는 것을 목적으로 전력절감과 라우
팅의 결합 알고리즘을 제안한다. 제안 방안은 먼저 단말의 송신전력을 줄이기 위하여 TPC 또는 PSM을 적용하여 개
별 단말의 생존시간을 증가시키고, 이후 결정된 노드 생존시간을 고려하여 라우팅을 수행함으로써 멀티홉 전체 경로
의 생존시간을 극대화한다. 시뮬레이션 결과 제안방식은 네트워크의 단말 수 및 간섭량의 변화에 따라 요구 전송률
을 만족시키면서 생존시간을 극대화시킨다.

ABSTRACT 

In mobile ad hoc networks (MANET), power-saving technology of mobile nodes is divided into transmit power 
control (TPC), power-saving mode (PSM), and routing. TPC and PSM are operated in physical layer but the routing is 
managed in network layer, so the design of a joint algorithm is needed to provide better performance. Therefore, in this 
paper, we propose a joint power-saving and routing algorithm for maximizing the network lifetime while satisfying the 
end-to-end data rate in ad hoc networks. The proposed algorithm first applies the TPC or PSM to reduce the power 
consumption of mobile nodes and then performs the routing by considering the decided node lifetime in order to 
maximize the path lifetime. Simulation results show that the proposed algorithm maximize the lifetime while satisfying 
the required rate according to the number of mobile nodes and the level of interference.

키워드 : 생존시간 최대화, 이동 애드혹 네트워크, 전력절감모드, 라우팅, 송신전력제어
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. 서  론

이동 애드혹 네트워크(Mobile Ad hoc Network; 
MANET)는 중앙 집중적인 제어나  고정된 라우터 없이 

모든 단말들이 임의의 경로를 통해 동적으로 네트워크

를 구성한다. 일반적으로 MANET의 모든 노드는 배터

리로 구동되며 배터리 용량의 한계가 존재하기 때문에 

네트워크의 생존성을 극대화하기 위해서는 단말의 소

비 전력을 줄일 수 있는 기술이 필요하다. 
단말의 전력절감과 관련된 기술은 송신전력제어

(transmit power control; TPC), 전력절감모드(power- 
saving mode; PSM), 라우팅(routing)으로 나뉠 수 있다 

[1]. TPC는 송수신 단말의 거리 및 채널특성에 따라 송

신 파워를 변경함으로써 전력을 절감하는 방법이고, 
PSM은 단말의 통신 유무에 따라 송수신 모듈을 켰다/
껐다(on/off 또는 wake/sleep)함으로써 전력을 절감하는 

방법이다.  또한 라우팅은 링크의 전력소모 비용 및 단

말의 배터리잔량 등을 고려하여 전송 경로를 선택함으

로써 각 단말 및 네트워크의 생존시간(lifetime)을 증대

시킬 수 있다. 
MANET에서 단말의 전력절감을 위한 기존의 TPC 

및 PSM 방식들은 주로 개별 단말간 링크 상황만을 고

려함으로써 각 링크의 서비스의 질(quality of service; 
QoS)을 보장하면서 단말의 송신전력을 절감하는 것이 

주된 목적이었다. 전송 패킷의 QoS에 따라 수신 단말이 

요구하는 신호 대 간섭 및 잡음 비(signal-to-interference 
plus noise ratio; SINR) 및 비트 에러율을 보장하는 한

도 내에서 최소 송신전력 값을 사용하는 TPC 방식들이 

제안되었다 [2-4]. 또한 전송하는 패킷 길이 및 링크 상

태를 기반으로 최소 송신시간을 결정하여 이 기간 동안 

wake 상태로 머물고 나머지 기간 동안에는 sleep 상태

로 천이하는 PSM 방식들이 제안되었다 [5-7]. 일반적으

로 MANET에서의 라우팅 방식은 가장 짧은 연결 홉 수

를 갖거나 링크 전송률이 높은 경로를 선택하나 [8], 이
러한 방식은 노드가 송수신에 소비하는 전력량이나 배

터리 소모량을 고려하지 않아 네트워크의 생존시간 측

면에서는 좋은 성능을 보여주지 못한다. 따라서 노드의 

사용 전력량을 고려한 에너지 효율적인 라우팅 방식들

이 제안되었다 [9-11]. 이 방식들은 네트워크 생존시간

의 증대를 위하여 노드의 소모 전력량을 고려하여 라우

팅 비용을 설계하고 이를 기반으로 전체 라우팅 비용을 

최소화하는 경로를 최종 선택한다. 
일반적으로 TPC와 PSM은 주로 하위 물리 및 데이터

링크 계층에서 담당하는 반면 라우팅은 상위 네트워크 

계층에서 담당하므로 이들 알고리즘들이 하나의 목적

을 위해 함께 설계되기 어렵다. 하지만 이들 기술은 단

말의 전력절감 및 네트워크 생존시간을 늘리는데 필수

적인 기술로써 보다 나은 성능을 제공하기 위해서는  

통합된 관점에서의 알고리즘 설계가 필요하다 [12, 13]. 
따라서 본 논문에서는 애드혹 네트워크에서 주어진 종

단간(end-to-end) 전송률을 만족시키면서 전송 경로의 

생존시간 최대화를 위한 목적으로 전력절감 및 라우팅

을 수행하는 결합 알고리즘을 제안한다. 제안방식은 단

말의 전력절감 및 생존시간 최대화를 위해 PSM, TPC, 
라우팅 알고리즘을 효과적으로 연동시킨다. 먼저 단말

의 전력소비를 줄이기 위하여 TPC 또는 PSM을 적용하

여 개별 단말의 생존시간을 증가시키고, 이후 결정된 

노드 생존시간을 고려하여 라우팅을 수행함으로써 멀

티홉 전체 경로의 생존시간을 극대화한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 고려하는 

애드혹 네트워크에서의 시스템 모델을 기술하고, III장
에서는 제안하는 전력절감 및 라우팅 방식의 동작 알고

리즘을 자세히 설명한다. IV장에서는 제안 방식과 기존 

방식의 성능을 비교 분석한다. 마지막으로  V장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

. 시스템 모델링

그림 1은 고려하는 이동 애드혹 네트워크 환경을 보

여준다. 소스(source) 노드가 목적지(destination) 노드

에게 데이터를 전송하기 위해서는 멀티홉 연결이 필요

하다. 이때 다수의 중간노드 중 어떠한 노드를 어떤 순

서대로 선택할지에 대한 라우팅 문제가 발생한다. 이
러한 라우팅 문제를 우리는 다음과 같이 표현할 수 있

다 [8]. 

}pathi  node|{i ∈=L      (1)

즉 소스와 목적지 사이의 연결 경로를 구성하는 노드 

i를 순서대로 결정하고 이 노드 집합을 L이라 한다.
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그림 1. 고려하는 이동 애드혹 네트워크 환경

Fig. 1 Considered mobile ad hoc network environments

경로 결정시 사용 가능한 라우팅 메트릭은 다음과 

같다.
 

Pij: Power consumption for transmission via link ij 
(watt)
Ij: Interference power at receiving node j (watt)
Wij: Channel bandwidth of link ij (Hz)
Γij: SINR for link ij
Rij: Data rate of link ij, Rij=Wij log2 (1+Γij) (b/s) 
Ei : Residual energy of node i (Joule)
Tij: Lifetime (Tij = Ei / Pij)

Pij는 송신노드 i와 수신노드 j간(즉, 링크 ij간)에 전

송시 소모되는 전력 값을 나타내며, Ij는 수신노드 j가 

받는 간섭량을 나타낸다. Γij와 Rij는 각각 링크 ij에 대한 

SINR 값과 전송률을 나타내는데, 전송률은 링크 ij간의 

대역폭 Wij와 SINR값 Γij을 Shannon 용량 공식에 대입

하여 구한다. 또한 각 노드 i가 갖고 있는 에너지 잔량을 

Ei로 나타내며, 링크 ij의 생존시간 Tij를 송신 노드 i의 

에너지 잔량 Ei를 전송에 소모되는 전력 Pij로 나눈 값으

로 결정한다 [10]. 
위와 같은 파라미터들은 전송 경로 L과 영향을 주고

받는데 이들 관계를 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 먼
저 전송 경로 L은 링크간의 연결 관계를 결정하므로 각 

링크의 SINR값 Γij을 결정한다. SINR값 Γij에 따라 링크 

전송률 Rij가 곧바로 결정되며(이때 링크간 대역폭 Wij

는 고정 값으로 모두 동일하게 주어진다고 가정), 결정

된 현재 전송률 Rij에 따라 각 노드는 송신전력 Pij를 변

경하여 실제 서비스가 요구하는 전송률로 맞출 수 있다. 
각 노드의 변경된 송신전력 Pij는 자신의 SINR Γij에 영

향을 주는 피드백 루프를 형성한다. 또한 노드의 송신

전력 Pij는 라우팅에 의해 전송 경로에 포함된 노드의 

에너지 잔량 Ei과 함께 단말의 생존시간 Tij를 결정한다. 
여기에서 송신전력 Pij와 전송 경로 L은 각각 TPC와 라

우팅을 통해 우리가 제어할 수 있는 값이며, 나머지는 

기본적으로 주어지거나 다른 값들에 의존하여 자동적

으로 결정되는 값들이다. 

iE

ijΓ ijR ijTL ijP

그림 2. 라우팅 메트릭과 전송 경로 간의 관계도

Fig. 2 Relationship between routing metrics and routing 
path

본 논문에서는 멀티홉 네트워크에서 최종적으로 얻

게 되는 종단간 링크 전송률 RL과 전송 경로의 생존시

간 TL을 다음과 같이 정의한다 [14, 15].

L∈∀= ji
n

R
R ij

L ,,
}min{

  (2)

L∈∀= jiTT ijL ,},min{        (3)

즉, 종단간 링크 전송률 RL은 각 링크 별 전송률 Rij의 

최소값에 의해 제한되며 멀티홉 전송에 사용되는 겹치

지 않는(orthogonal) 자원의 개수 n으로 나눠진다. 예를 

들어 멀티홉 전송시 두 개의 독립적인 자원이 사용된다

면 전송경로 상의 각 링크 순서대로 각 전송자원이 엇

갈려 할당되며 이때 두 개의 자원을 사용하므로 종단간 

전송률은 각 링크 전송률의 최소값을 2로 나눈 값이 된

다. n 개의 독립적인 자원을 각 링크 별로 할당한다면 

사용한 자원량이 늘어나게 되므로 이에 반비례하여 전

체 종단간 전송률은 감소하게 된다. 아울러 멀티홉 링

크의 생존시간 TL은 각 링크의 생존시간 Tij의 최소값으

로 제한된다. 즉 전송에 참여하는 하나의 노드라도 배

터리 소진으로 인해 생존시간이 다하게 되면 전체 멀티

홉 링크의 연결이 끊어지므로 전체 경로의 생존시간은 

각 링크 생존시간의 최소값으로 결정된다. 



이동 애드혹 네트워크에서 생존시간 최대화를 위한 전력절감과 라우팅 결합 알고리즘

2829

. 제안 방식

그림 2에서 보듯이 링크 및 노드의 속성을 나타내는 

다양한 메트릭들은 서로 피드포워드(feed-forward)와 

피드백(feedback)으로 연결되어 있다. 이러한 환경에서 

제안 방안은 요구하는 전송률을 만족시키면서 경로 생

존시간의 최대화를 목적으로 송신전력 Pij와 전송 경로 

L을 결정한다. 이를 위해 TPC 또는 PSM을 사용하여 단

말의 송신전력을 줄여 단말의 생존시간을 증가시키고, 
전체 경로의 생존시간을 증가시키기 위해 라우팅을 수

행한다.  본장에서는 먼저 문제 정의 및 접근방안에 대

해서 간략히 설명하고, 제안하는 TPC, PSM, 라우팅 동

작을 자세히 설명한다. 

3.1. 문제 정의 및 접근방안

제안방식은 주어진 종단간 전송률을 만족시키면서 

전송경로의 생존시간을 최대화하는 것이 목적이므로 

다음과 같은 최적화 문제로 표현 가능하다.
  

( )
L

L
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∈∀⋅=≥
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즉, 주어진 종단간 전송률 Re2e를 만족시키면서 정의

된 생존시간 TL을 최대화하는 참여노드의 전송 파워 벡

터 P값과 라우팅 경로 L값을 결정해야 한다. 이를 위해 

다음과 같은 단계적인 접근을 시도한다.

1) 요구되는 종단간 전송률 Re2e와 orthogonal 자원 개

수 n을 고려하여 각 링크에서 제공해야 하는 전송률 

Rreq를 결정한다. 이때 각 노드는 수신하는 간섭 레벨

에 따라서 n 값을 결정할 수 있는데, 본 논문에서는 

소스와 목적지 노드의 연결이 하나의 선형 멀티홉 

토폴로지로 되어 있고 two-hop 이상의 노드로부터

의 간섭은 무시할만하다고 가정하여 n=3을 기본값

으로 사용한다. 하지만 상황에 따라 two-hop 이상의 

노드로부터 측정된 간섭레벨이 정해진 임계치 보다 

높은 경우에는 n 값을 증가시켜 간섭을 낮출 수 있

다. 이러한 n 값은 실제 실험을 통해 경험적으로 구

해진다. 결정된 n값과 요구되는 종단간 전송률 Re2e

를 곱한 값이 각 링크에서 최소한 지원해야 할 전송

률로써 Rreq=n·Re2e가 된다. 종단간 전송률은 각 링크

에서 제공하는 전송률의 최소값에 의해 제한되므로 

모든 링크가 Rreq이상의 전송률을 갖도록 함으로써 

요구되는 종단간 전송률을 만족시킬 수 있다. 
2) 각 노드는 정해진 Rreq을 만족시키면서 TPC를 통하

여 송신전력을 제어하거나 PSM을 수행하여 송신전

력을 절약한다. TPC는 직접 송신 파워를 줄여 전력

소비를 줄이며, PSM은 최대 송신 파워를 사용하여 

전송을 일찍 마친 후 sleep 상태로 천이하여 전력소

비를 줄인다. 이를 통해 각 단말의 생존시간이 증가

된다. 
3) TPC 또는 PSM을 통해 줄어든 단말의 전력소비에 

따라 달라진 단말의 생존시간을 반영하여  라우팅을 

수행한다. 갱신된 단말의 생존시간을 라우팅 비용

(cost)으로 설정하여 가장 긴 생존시간을 갖는 전송 

경로를 찾는다. 

3.2. TPC 동작

TPC는 다음과 같이 각 링크 전송률 Rij가 정해진 Rreq

을 만족시킬 때 (즉, Rij = Rreq일 때) 송신노드 i의 새로운 

송신전력 값 ′를 구한다. 
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이때 ′를 결정하기 위해서는 링크 ij에 대한  

SINR  Γij가 송신노드 i에게 피드백 되어야 한다. 식 (5)
에서 보듯이 ′는 주어진 Rreq를 2의 승수로 가지므로 

Rreq값이 감소함에 따라 전력소비가 상당히 줄어든다.  
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3.3. PSM 동작

PSM은 단말의 송신전력 값을 변화시키지 않고 고정

된 최대 송신전력 값을 사용하면서 각 링크의 전송률에 

따라 전송허용시간 내에 전송을 마치면 sleep 상태로 천

이하여 송신파워를 끄는(power off) 방식이다. 따라서 

링크 전송률이 좋은 경우에는 전송시간이 짧아지므로 

단말의 송신전력을 현저히 줄일 수 있다. 그림 3은 동일

한 데이터양(bit 수)을 전송할 때 링크 전송률의 상이함

에 따라 전송시간이 달라짐을 도식적으로 보여준다. 

그림 3. PSM 동작 개념

Fig. 3 Concept of PSM operation

그림 3에서 각축은 송신전력(power), 전송률(rate), 
전송시간(time)에 해당된다. 한 링크의 전송률이 Rreq일 

때 Pmax라는 파워로 최소한 Treq 시간 동안 Dreq 만큼의 

데이터양(bits)을 전송한다고 가정하면, 전송률이 Rij인 

링크에서는 동일하게 Dreq 만큼의 데이터양을 전송하는

데 필요한 시간은 다음과 같은 수식전개에 의해 Rij 값
에 비례하여 줄어듦을 알 수 있다. 
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따라서 전송에 소비되는 전력량 Pij는 Rij 값에 반비례

하며 다음과 같이 최종 결정된다.
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그림 4는 멀티홉 전송시 PSM 동작을 보여준다. PSM 
동작시 각 노드는 요구되는 전송률 Rreq와 사용 프로토

콜에 따라 주어지는 한 번에 전송 가능한 최대 데이터 

비트수 및 전송 트래픽의 QoS 속성을 고려하여 전송허

용시간 Treq 값을 결정한다. 각 송신 단말은 Treq 동안 주

어진 링크 전송률 Rij에 따라 정해진 데이터양을 전송한 

후 sleep 상태로 전환(power off)하고 다음 번 전송 시작 

시점에 wake 상태로 전환(power on)한다. 예를 들어 그

림 4와 같이 노드 7개가 참여하는 6홉 전송 환경에서 

n=3의 자원할당을 가정할 때 링크 12와 링크 45는 t1 시
간에 동시 전송을 수행한다. 다른 링크 쌍도 마찬가지

로 같은 주파수 밴드에서 각각 t2와 t3 시간에 전송을 시

작하게 된다. 이때 서로 다른 시간 자원을 사용하기 위

해 t2=t1+Treq와 t3=t2+Treq로 결정된다. 이때 각 링크가 갖

고 있는 전송률 Rij 값에 따라 전송에 소모되는 시간이 

달라지므로 전송을 마친 후 단말은 sleep 상태로 전환하

여 파워소모를 막는다. 각 노드가 깨어나는 시간은 각 

홉 별로 전송을 모두 마친 시간이 되며, 그림 4의 예에

서는 각 노드의 전송시작 후 3Treq 시간이 지난 후에 다

시 wake 상태로 전환하여 전송을 개시한다.

그림 4. 멀티홉 전송시 PSM 동작 예 (6홉 링크의 경우)
Fig. 4 Example of PSM operation in multihop transmission 
(in case of six-hop link)

3.4. 라우팅 동작

단말이 TPC에 의해 송신파워를 결정하거나 PSM에 

의해 전송구간을 결정하면 전송에 필요한 전력소모량 

Pij가 결정된다. 그러면 각 송신노드 i의 에너지 잔량이 

Ei일 때 링크 ij의 생존시간 Tij는 다음과 같이 결정된다.
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링크의 생존시간이 큰 경로를 선택하는 것이 좋으므

로 각 링크 별 라우팅 비용 Cij는 Tij의 역수로 다음과 같

이 정의된다.
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TPC를 사용할 경우에 식 (5)을 대입하여 최종적으로 

링크 별 라우팅 비용은 다음과 같이 결정된다. 
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여기에서 상수 부분은 최종 라우팅 비용 계산시 동일

하게 적용되어 생략이 가능하므로 식 (12)와 같이 단순

화가 가능하다. 또한 PSM을 사용할 경우 식 (8)을 반영

하여 라우팅 비용은 다음과 같이 구해진다. 
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여기에서 Pmax와 Rreq는 모든 노드에서 동일한 상수이

므로 최종 라우팅 비용 계산시 생략이 가능하다. 따라

서 PSM 사용시 라우팅 비용은 Rij와 Ei의 곱에 반비례함

을 알 수 있다. 즉, 제안하는 PSM 방식의 사용시 링크의 

전송률이 높고 송신단말의 에너지 잔량이 많은 경우 라

우팅 비용이 감소하므로 두 값의 곱이 큰 링크를 선택

하는 것이 전체 경로의 생존시간을 최대화하게 된다. 
제안 방식의 목적은 전체 경로의 생존시간을 최대화

하는 것이므로 생존시간의 역수로 정의된 라우팅 비용

의 최대값을 최소화해야 한다. 따라서 최종적으로 제안

하는 라우팅 알고리즘은 다음과 같이 표현된다. 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧ +

=
used. is PSM if1maxmin

used, is TPC ifmaxmin
maxmin

iij

iij

jj

ij

ER

Eg
NI

C  (15)

. 시뮬레이션 결과

제안 방안의 성능을 도출하기 위해 Monte-Carlo 시
뮬레이션을 수행하였다. 표 1은 사용한 시뮬레이션 파

라미터를 보여준다. 각 노드는 1km2영역 내에 랜덤하게 

분포되며 통신 반경은 500 m로 설정된다. 또한 각 노드

의 배터리 잔량은 500~1500 Joule 사이에서 uniform 분
포를 따른다 [15]. 사용 주파수 대역폭은 10 MHz로 요

구되는 전송률을 10 Mb/s라 할 때 요구되는 주파수 효

율(spectral efficiency)은 1 b/s/Hz가 된다. 9 dB의 noise 
figure를 고려하여 잡음의 power spectral density (PSD)
는 3.1623e-17 Watt/Hz로 결정되고, 경로 손실(path 
loss) 모델은 3GPP 표준의 권고를 따른다 [16]. 각 노드

가 수신하는 간섭 레벨을 잡음 파워의 10~100배 사이의 

값으로 가변하고 멀티홉 전송에 할당되는 orthogonal 
자원의 수는 3으로 가정한다.

Name Value

Node deployment Uniform-randomly in 1000 
m×1000 m square 

Number of nodes 20~100 

Node’s transmission range 500 m

Residual energy distribution Uniform(500, 1500) [Joule]

Bandwidth 10 MHz

Required rate 10 Mbit/s  

Required spectral efficiency 1 bit/s/Hz

Maximum transmission 
power 23 dBm

Pathloss model -128.1 - 37.6 log10R [dB], 
R in km [16]

Lognormal shadowing 8 dB

Noise figure 9 dB

Noise PSD 3.1623e-17  Watt/Hz

Interference level 10~100  times of noise level

Number of orthogonal 
resources (n) 3

표 1. 시뮬레이션 파라미터

Table. 1 Simulation parameters

제안방안은 TPC를 수행하며 생존시간을 최대화 하

는 TPC+Max Lifetime Routing(MLR) 방식과 PSM을 
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그림 5. 노드 수에 따른 종단간 전송률 및 경로 생존시간 (간섭 레벨이 50 일 때)
Fig. 5 End-to-end rate and path lifetime vs. number of nodes (when interference level is 50)

수행하며 생존시간을 최대화하는 PSM+MLR 방식으로 

나뉘며, 성능 비교를 위해 애드혹 네트워크에서 널리 

사용되는 Shortest Hop Routing (SHR), Max Sum Rate 
(MSR), Min Sum Power (MSP)의 라우팅 방식을 고려

한다 [8, 9]. SHR은 홉 수를 라우팅 비용으로 보고 소스

부터 목적지까지 가장 작은 홉 수로 갈 수 있는 최단 경

로를 찾는 방식이고, MSR은 각 링크 전송률을 라우팅 

비용으로 보고 멀티홉을 구성하는 각 링크 전송률의 총 

합이 최대가 되는 경로를 찾는 방식이고, MSP는 각 링

크에서 소비되는 전력을 라우팅 비용으로 보고 멀티홉

을 구성하는 각 링크의 소비 전력의 합이 최소가 되는 

경로를 찾는 방식이다. 
그림 5는 네트워크 노드 수의 변화에 따른 종단간 전

송률 및 경로 생존시간을 보여준다. 먼저 종단간 전송

률을 보면 제안 방안인 TPC+MLR과 PSM+MLR은 노

드 수에 상관없이 요구 전송률인 1 bit/s/Hz를 만족한다. 
이에 반해 기존 SHR과 MSP 방식은 제안 방안에 비해 

약20% 정도 증가된 1.2 bit/s/Hz의 전송률을 제공하고, 
전송률이 높은 링크를 선택하는 MSR은 노드 수가 증가

할수록 더 좋은 링크가 늘어나 종단간 전송률이 증가한

다. 그러나 경로 생존시간의 성능을 비교해보면 MSR 
방식은 전송률만을 고려하고 노드의 소모 전력이나 배

터리 잔량을 고려하지 않으므로 가장 짧은 생존시간을 

보인다. 비슷하게 SHR과 MSP도 노드의 전력 소모를 

줄이지 않고 배터리 잔량을 고려하지 않기 때문에 짧은 

생존시간을 갖는다. 반면 제안하는 TPC+MLR과 PSM+ 
MLR은 노드 수가 증가 할수록 생존시간이 점점 증가

한다.  이는 노드 수가 증가할수록 노드 간 간격이 가까

워져서 링크 품질이 좋아지므로 데이터를 전송하는데 

필요한 송신전력 및 송신시간이 줄어들기 때문이다. 특
히 TPC를 사용하는 경우에 PSM을 사용하는 것보다 절

감되는 전력소비량이 커서 TPC+MLR이 PSM+MLR 
보다 긴 생존시간을 보여준다. 두 결과를 통해 종단간 

전송률과 경로 생존시간 사이에 트레이드오프(trade- 
off) 관계가 있음을 알 수 있는데, 제안방식은 기존 방식

대비 약 20%의 낮아진 전송률을 갖는 대신 약 2~10배
의 늘어난 생존시간을 갖는다.

그림 6은 간섭량의 변화에 따른 종단간 전송률 및 경

로 생존시간을 보여준다. 간섭 레벨이 증가할수록 기존 

방식인 SHR, MSR, MSP 방식은 종단간 전송률이 점점 

감소하게 된다. 하지만 제안 방식인 TPC+MLR과 

PSM+MLR은 간섭 레벨에 관계없이 요구 전송률인 1 
bit/s/Hz를 만족시킨다. 경로 생존시간 측면에서는 기존 

방식의 경우 간섭량에 크게 영향을 받지 않으며 비슷하

게 짧은 생존시간을 갖는다. 이는 기존 방식들이 단말

의 전력 소비량 및 생존 시간을 정확히 반영하지 않기 

때문이다. 반면 제안 방식은 간섭량이 작을 때는 긴 생

존시간을 갖다가  간섭량이 증가하면서 생존시간이 점
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그림 6. 간섭 레벨에 따른 종단간 전송률 및 경로 생존시간 (노드 수가 50 일 때)
Fig. 6 End-to-end rate and path lifetime vs. interference level (when the number of nodes is 50)

점 줄어든다. 이는 간섭량이 증가할수록 각 링크의 전

송률이 낮아지기 때문에 요구되는 전송률을 만족시키

기 위해서는 송신전력을 증가시켜야 하고 이로 인해 노

드의 생존시간이 줄어들기 때문이다. 그러나 높은 간섭

량에도 불구하고 제안 방안은 기존 방안 보다 2배 이상

의 생존시간을 갖는다. 

. 결  론

제안 방안은 주어진 전송률을 만족시키면서 멀티홉 

경로의 생존시간을 최대화하기 위해 TPC 또는 PSM을 

적용하여 단말의 전력소모를 최소화하고 전체 경로의 

생존시간을 최대화하는 라우팅을 수행한다. 성능 평가 

결과 제안방식은 단말 수 및 간섭량의 변화에 따라 요

구되는 전송률을 만족시키면서 생존시간을 극대화시킨

다. 또한 PSM 보다 TPC를 사용하는 것이 전력절감 및 

생존시간을 향상시키는데 더 효과적임을 보여주었다. 
이러한 제안 전력절감 및 라우팅 방안은 애드혹 네트워

크 환경에서 전송 QoS를 만족시키면서 네트워크 생존

시간을 증대시키는데 활용가능하다.
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