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Power Aware QoS Routing Protocol for ad hoc Networks 

 

Yoon do Kim 
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Abstract 

 

In the ad hoc networks, the limitation on the availability of power for 

operation is a significant bottleneck, given the requirements of 

portability, weight, and size of mobile devices. Hence, the use of 

routing metrics that consider the capabilities of the power sources of 

the network nodes contributes to the efficient utilization of energy. 

This paper presents a QoS routing protocol that minimize the power 

consumed by a packet in traversing from source node to the 

destination node. Results obtained of simulation show that, with our 

approach we can reduce the power consumption of nodes and 

increases the life time of the network. 

 Power aware routing protocol of MANET(Mobile Ad hoc Network) 

minimized the power consumption of each node and helped to extend 

the duration of the network. But due to the nature of the protocol, it 

tends to increase the delay transmission, so multimedia transmissions 

were difficult to apply. In this paper, power aware routing protocol is 

proposed considering the delay transmission that can be applied to Ad 

hoc network. The proposed protocol consider two conflicting index, 
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delay transmission and power consumption at the same time, 

maintaining a certain level of delay transmission while minimizes the 

power consumption.  

In Simulation, we compared to not-considering delay transmission 

are, delay transmission significantly decreased by 30% while the 

power consumption less than 10% increased. 
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제 1 장 서 론 

 

오늘날 휴대폰과 같은 개인용 정보 통신 기기들의 보급이 확대되어 

생활의 필수품이 되어가고 있다. 특히 스마트폰과 같은 고성능의 

기기들은 통신속도도 빠르고 CDMA, 와이파이, 블루투스 등의 여러 가지 

무선 통신 기능을 지원하고 있어 실 생활에서 이동 중에서도 항상 

네트워크에 연결될 수 있을 뿐만 아니라 주변 기기나 이동 기기들 간의 

연결도 쉽고 간편하게 할 수가 있다. 그러나 다른 한편으로는 기반 통신 

시설이 설치되지 않은 산간 오지나 통신 음영 지역과 기반 시설이 파괴된 

전쟁, 재해, 정전 지역 같은 경우 급하게 통신이 필요한 경우에는 큰 

불편을 느끼게 된다. 이럴 때 긴급하게 대체할 수 있는 통신 방식이 애드 

혹 네트워크이다.  

 

 

 

 

 

[그림 1] 기반 구조 네트워크(a) 와 애드 혹 네트워크(b) 형태 

(b) (a) 
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그림 1 은 기반 구조 네트워크(a) 와 애드 혹 네트워크(b) 형태를 

보여 준다. 기반 구조 네트워크는 액세스 포인트나 라우터(Router) 같은 

기반 시설이 있는 구조이며, 애드 혹 네트워크는 이러한 기반 시설이 

없이 단말 들간에 P2P(Peer to Peer)통신과 중간 노드의 중계 역할을 

통해서 통신을 하는 방식이다. 

 

1.1 연구 동기 및 배경  

 

애드 혹 네트워크는 "ad hoc network"라고 쓰며, “계획되지 않은 

네트워크”, "임시변통의 네트워크"로 번역할 수 있다. 애드 혹 네트워크는 

주로 무선 네트워크에서 사용되는 기술이며, “무선 애드 혹 네트워크”로 

표기하는 것이 정확한 표현에 가깝지만 일반적으로 애드 혹 네트워크로 

표기한다. 애드 혹 네트워크는 무선통신기능과 망 형성 기능을 가진 둘 

이상의 장치들의 집합체로서 장치들 간에는 전송 범위 안에 있거나 전송 

범위 외부에 존재하면서, 소스로부터 전송되는 패킷을 중간 노드가 목적 

노드로 전달해 줌으로써 네트워크 하부 기반시설(Infrastructure) 없이 

통신이 이루어지는 무선 통신망을 의미한다. 애드 혹 네트워크는 

이동성이 크게 없는 무선 센서 네트워크(WSN)와 항상 노드들의 이동성을 

전제로 하는 이동 애드 혹 네트워크(MANET)로 분류해 볼 수 있다. 

MANET은 주소 중심(Address-centric)적 특성을 가지며 이에는 PDA, 

노트북컴퓨터, 휴대전화기, 기타 휴대용 기기들로 네트워크가 구성된다. 

구성 노드들의 이동성 때문에 토폴로지의 변화가 일어나므로 

프로토콜이나 애플리케이션은 이러한 특성을 감안하여 설계하여야 한다. 

MANET에서는 통신이 필요 할 경우 노드 간 직접적인 접근을 하여 

데이터를 전송하고 만약 직접적으로 접근 할 수 없는 경우 

목적노드까지의 중간 노드를 경유하여 데이터를 전송한다. 이로 인해 
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목적노드로 통신을 위한 수많은 경로가 존재 할 수 있으므로 적절하게 

목적노드까지의 경로를 구하는 라우팅 프로토콜이 필수적이다. 

보통의 유선 라우팅에서는 토폴로지가 고정되어 있어 회선속도, 

전송지연, 회선 신뢰도, 회선 사용량, 홉 수, 최대 전송 단위 등의 요소로 

메트릭 숫자를 만들어 라우팅 테이블을 만들고, 라우팅 테이블을 검색해 

데이터를 전송한다. 그러나 MANET에서는 망을 구성하고 있는 노드들이 

이동성이 있다는 것이 주요한 특성으로서, 네트워크에 새로운 노드가 

추가되거나 기존의 노드들 중에서 한 개나 그 이상의 몇 개가 망으로부터 

빠져나가는 것을 망의 새로운 배치로 받아들여지고, 이러한 노드의 위치 

변경은 결과적으로 연결의 변화나 망의 재구성을 가져오게 한다. 또한 

노이즈나 간섭 같은 무선통신의 특성으로 인하여 두 노드 간의 연결은 

끊임없이 변화가 생길 수 있다. 따라서 애드 혹 네트워크에서 어느 

순간의 연결성을 논할 때 앞에서 말한 그런 요인들을 무시하고 얘기할 

수는 없는 일이며, 연결이라는 것은 현실적으로 개연성의 문제로 볼 수가 

있게 된다. 따라서 MANET에서의 라우팅은 사전 결정 테이블 방식 

보다는 데이터를 전송 할 시점에 목적 노드를 찾아 경로를 탐색하는 

요구기반 방식을 더 많이 선호한다. 요구 기반 방식은 소스 노드에서 

목적 노들 찾기 위해 경로 요청 메시지를 방송하는데, 이때 전력 상황을 

고려하여 경로를 탐색하거나 QoS 지원을 위한 경로를 탐색하여 그에 

알맞은 경로를 선택 할 수 있다. 

 

1.2 선행 연구의 검토 

 

MANET(Mobile Ad hoc NETwork)은 군사적 목적으로 연구, 

개발되었으나 특유의 유연성에 힘입어 재해환경, 인프라 구성이 어렵거나 

비용이 소모되는 한시적 네트워크, 홈 네트워크 등에 광범위하게 활용될 
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수 있다[1-4]. MANET은 노드들의 이동성으로 인하여 각 노드들은 

통상적으로 주 전력을 제한적인 전력을 가진 배터리를 사용 함으로써, 

네트워크를 구성하는 각 단말들이 배터리를 전부 소모하게 되면 해당 

노드는 라우팅 경로에 참여 할 수가 없다. 따라서 네트워크 시스템의 

수명을 연장하기 위해서는 전력 소모를 줄이는 것이 필수적이다. 

MANET의 전력 소모는 기기 내부의 처리에 소모되는 전력과 외부와의 

통신에 소비되는 전력으로 구분 할 수가 있다. 내부처리에 소모되는 

전력은 비교적 소모량이 적고, 외부와의 통신을 위한 전파 방출에 

소비되는 전력 소모는 매우 큰 특성이 있다. 외부 기기와의 통신을 위한 

전파 방출시의 전력 소비는 통신 거리와 경로 설정 방법에 따라서 전력 

소모량에 있어서 차이가 많이 발생되고, 중간에서 중계하는 기기들의 

전력 소모도 같이 발생하는 것으로서, 전체 네트워크 시스템의 수명을 

연장 하기 위해서는 통신 경로 설정시의 전력에 대한 고려가 필수적이다. 

이 때문에 전력소비를 고려한 다양한 라우팅 프로토콜이 개발되었다[5-

8,59].  

현재 국내에서는 아직 MANET 라우팅에 대한 연구가 부족하고, 전력 

인지 라우팅 방식에 대한 연구도 아직 시작 단계이므로 이에 대한 연구 

자료를 찾기 힘들다. 그나마 조금 있는 전력인지 라우팅에 대한 대부분의 

연구가 WSN과 관련된 연구로 MANET에서 적용하기는 문제가 있다. 

WSN에서는 노드의 이동성이 거의 없고 지연이나 대역폭과 같은 QoS를 

잘 고려하지 않기 때문이다.  

우리나라에서도 이제는 ICU, KAIST, 서울대 등 대학을 비롯한 많은 

기관에서 MANET의 실용적인 연구를 하기 시작하였고, 

한국전자통신연구원에서도 상용화 추진을 목표로 장기적인 연구 개발을 

시작하였다. 최근 들어 MANET에 기반한 WPAN이나 홈 네트워킹 등의 

어플리케이션이 점차 실생활에 응용이 되고 있고, Ubiquitous 



5 

 

Computing이나 Pervasive Computing 등 좀 더 진보된 형태의 네트워크 

출현이 예측되고 있는 현실을 감안하면 MANET에 대한 연구도 

지속적으로 발전할 것으로 전망된다 

 

1.3 MANET의 전력 문제와 라우팅 

 

MANET 통신은 직접적인 통신이 불가능할 때 중간에 있는 다른 

기기들의 중계를 통한 통신을 하기 때문에, 자신의 전력 소모는 물론이고 

중계하는 기기들의 중계 전력 소모도 같이 고려되어야 전체 시스템의 

수명이 길어진다. 그러므로 전력을 고려한 통신 경로를 설정하는 것은 

시스템의 수명과 직결되는 대단히 중요한 것이다.  

MANET에서 가장 치명적인 것이 전력문제 인데, 전력 인지 라우팅 

연구의 대부분이 전체 전송 전력이나 경로상의 노드들의 잔류 전력 합을 

고려 함으로써 개별 노드의 전송 수명을 고려하지 못하고 있다. 좀더 

완전한 전력인지 라우팅은 경로상의 전송 전력과 잔류 전력을 모두 고려 

하는 방식이 필요하며 각 노드의 전력 상태와 해당 경로 전체의 수명도 

고르게 반영할 필요가 있다. 즉 애드 혹 네트워크의 통신 경로 설정 

시에는 개별 노드의 수명을 반영 해야 하며, 경로의 평균 적인 수명도 

반영하여 수명이 가장 긴 경로를 설정하되 멀티미디어 전송을 위해서는 

QoS에 대해서도 고려하여야 한다. 

멀티미디어 전송에 있어서 QoS 요소 중 하나인 대역폭의 경우 

전력소비와 관련하여 거의 독립적으로 설정되는 지표이기 때문에 비교적 

쉽게 특정 대역폭을 만족하면서 전력 소비를 최소화 하는 경로를 구할 수 

있다. 하지만 전달 지연의 경우 근거리에 있는 노드를 경유하여 목적 

노드에 도착할 경우 전력 소비는 줄어들지만 전달 지연이 늘어난다. 이와 
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같이 전달 지연과 전력 소비와는 서로 상충되므로 상충하는 요소들을 

서로 절충시키는 메커니즘도 필요하다. 

통상의 전력인지 라우팅 프로토콜은 통신이 필요한 각 노드간의 

경로를 설정함에 있어서, 그 경로에 소모되는 전송 전력을 최소화 하도록 

한다. 그러나 이러한 전송전력 인지 라우팅에는 중간노드의 잔존 전력을 

고려하지 않아 잔존 전력이 적은 노드가 경로에 포함되면 경로의 수명이 

짧아 지는 문제가 발생할 수 있는데, 본 논문에서는 이러한 점을 

개선하여 각 노드의 잔존 전력 상태를 경로 설정에 반영 하도록 한다. 

이러한 전력 인지 라우팅에서 얻을 수 있는 이점은 시스템의 생존시간을 

최대한 늘리는데 있다.  

멀티미디어 전송에서는 전송 품질(QoS)을 보장해야 하는데, 통상의 

전력인지 애드 혹 라우팅에서는 많은 노드를 경유함으로써 전송 품질이 

저하되는 문제가 발생할 수 있다. 멀티미디어 전송을 위해서 MANET 

라우팅에서 고려되는 QoS로는 크게 대역폭과 전달 지연이 있다[9,10]. 

대역폭은 무선 통신에서 사용되는 주파수의 범위이며, 대역폭이 클수록 

데이터의 전송 량은 늘어나지만 로스 패킷도 늘어나는 경향이 있다.  

전달 지연은 데이터를 보내고자 하는 소스노드에서 데이터가 

도착되어야 하는 목적노드까지의 전송시간이다. 전달 지연의 경우 소스 

노드에서 목적 노드까지의 수많은 경로 중 얼마나 많은 노드를 거치고 

가느냐에 따라 전송시간은 확연히 차이가 난다. 그러므로 홉 수를 줄여서 

전달 지연을 줄이도록 라우팅을 하지만, 무선 통신의 특성상 전송 홉 

수를 줄이면 전송 거리가 멀어져 전송하는 노드의 전송 전력 소비가 크게 

증가하는 경향이 있어 이에 대한 연구가 필요하다. 
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1.4 연구 목적 및 방법 

. 

배터리를 주 전원으로 사용하는 MANET에 있어서 다른 것보다 

중요한 것이 시스템의 수명과 직결되어있는 전력 문제라고 볼 수 있다. 

MANET에서 전력은 가장 치명적인 것으로써 전력이 고갈되면 시스템의 

모든 기능과 서비스가 종료되기 때문이다. 

본 논문에서의 연구 목적은 애드 혹 네트워크 통신 경로 설정에서 

QoS를 보장하면서 전력을 고려하는 라우팅 프로토콜을 제안하여, 애드 혹 

네트워크 시스템의 수명을 늘리고자 하는 것이다. 애드 혹 네트워크 

시스템의 수명을 늘리기 위해서 첫 번째로 수명 비교 방식의 전력인지 

라우팅을 제안 하고, 두 번째로 QoS 보장을 위한 지연 고려 전력 인지 

라우팅을 제안 한다. 지연 고려 전력 인지 라우팅은 전력 인지 

라우팅에서의 홉 지연을 제한하기 위해서, 전달지연이 일정범위 안에 

있는 경로의 집합을 구하고, 여기에서 전송 수명이 가장 긴 경로를 선택 

하여 시스템의 수명이 오래 유지 될 수 있도록 한다. 요구기반(reactive) 

라우팅 프로토콜의 하나인 AODV 방식을 사용하고 RREQ 방송 시 노드의 

잔류 전력과 전송 소비 전력 이 두 가지를 다 고려하여 각 노드의 전송 

수명을 먼저 계산한다. 다음으로 경로상의 노드들의 평균 수명과 최소 

수명을 조사하여 이 둘의 평균을 구하여 경로의 평가 값으로 한다. 목적 

노드에서 이 평가 값을 다른 경로의 평가 값과 비교하여 평가 값이 가장 

큰 경로를 선택하여 소스 노드에게 경로를 회신한다. 

전력 인지 라우팅의 단점인 홉 지연을 제한하기 위해서 동적인 홉 

지연 조절 메커니즘을 구현한다. 구현 방법은 경로 탐색 단계에서 

소스로부터 각 노드까지의 최소 홉에 지연 허용 범위 값을 패킷에 추가 

하여 RREQ(Route Request)를 방송 한다. 이는 전력 인지 방식에서 홉 
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제한 없이 RREQ를 방송 하던 것을 일정 범위로 홉(hop) 지연을 제한 

하여 과도한 홉 지연을 방지하는 역할을 위해서이다. 

MANET에서는 시작노드에서 목적노드까지의 전송품질을 다루는 

QoS(Quality of Service), 주 전력을 배터리로 사용하면서 야기되는 

네트워크 시스템의 생존시간을 다루는 전력소비, 무선 통신에서 태생적인 

문제인 보안등이 고려되어야 할 중요한 사항이다. 이 중 본 논문에서는 

MANET의 경로 탐색에서 전력을 고려하여 시스템 생존시간을 최대로 

늘리기 위한 라우팅 프로토콜과 이로 인해 발생하는 홉 지연을 조절하는 

메커니즘에 대한 연구로써 WSN에도 준용 할 수 있다 

스마트 기기들의 상용화와 유비쿼터스 시대가 도래하면 모든 사물과 

사람은 네트워크로 연결되는 세상이 온다. 제안된 전력 인지 방식과 홉 

지연 조절 메커니즘은 주로 배터리를 사용하는 애드 혹 통신인 

MANET이나 WSN등에서 통신 경로를 찾을 때 사용할 수 있으므로, 군 

작전 시 대원간 장비간 통신, 긴급 재해 지역 통신, 일시적인 대형 행사나 

전시회, 휴대폰 음영지역 연결, 홈 네트워크, 차량간 통신이나 센스 

네트워크 등에 활용되어 배터리의 소모를 절감하여 시스템의 수명을 연장 

하는데 크게 기여 할 수 있을 것이다.  

 

1.5 논문의 구성 

 

본 논문의 구성은 2장에서 관련 연구로 애드 혹 네트워크와 라우팅 

프로토콜에 대해서 소개하고, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 전력인지 

QoS 라우팅 프로토콜에 대한 설명으로, 전력 인지 라우팅 프로토콜 

부분과 지연을 고려한 전력인지 라우팅 프로토콜 부분을 따로 설명하고 

두 가지 방식 각각의 라우팅 프로토콜과 성능평가와 결론을 서술한다. 

4장에서는 비교 및 분석으로 3장에서 제안한 전력 인지 방식들을 비교 
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분석하고, 홉 지연 조절메커니즘의 지연 값 변화에 따른 시스템의 

수명변화에 대해서 분석 한다. 그리고 마지막 5장에서 전체적인 결론을 

내린다.  
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제 2 장 관련 연구 

 

이 장에서는 기존의 애드 혹 네트워크와 MANET에 대해 살펴보고 

라우팅 프로토콜에 대해서 소개한다. 그리고 MANET의 고려 사항과 여러 

과제들을 살펴봄으로써 본 논문에서 제안하는 라우팅 프로토콜의 

필요성에 정당성을 부여하고자 한다. 

 

2.1 애드 혹 네트워크 

 

무선 애드 혹 네트워크는 액세스 포인트와 같은 인프라 기반이나 

중앙 집중 관리자가 없는 환경에서 서로 직접적인 무선 전송 범위에 

위치하지 않은 단말기 간의 원활한 통신을 위해 다중 홉 무선링크로 

구성되어 여러 개의 중간 단말기들의 데이터 전송과 경로 라우팅에 

의존하는 형태의 통신망이다.  

그림 2는 애드 혹 네트워크의 통신의 개념도를 나타내었다. 

 

 

[그림 2] 애드 혹 네트워크 통신 개념도 
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애드 혹 네트워크는 기반 인프라의 구축이 없이 짧은 시간 내에 

통신망을 구성하는 장점을 가진 통신망이라 할 수 있으며 아직 해결해야 

할 문제점들이 많이 남아 있긴 하지만, 이미 우리 일상생활에 까지 

깊숙하게 들어와 있는 통신 시스템이라 하겠다. 애드 혹은 아래와 같이 

MANET과 WSN으로 분류[60]하여 볼 수 있다. 

 

(1) MANET  

 

MANET(Mobile Ad hoc NETwork)이란 사전계획이나 예측 불가능한 

노드들의 이동성으로 인하여 빈번히 일어나는 토폴로지 변화에 

대응하면서, 기존의 통신 인프라에 의존하지 않으며 단말기의 이동에 

빠르게 대응하기 위해서는 모든 단말노드들이 호스트(host)인 동시에 

라우터(Router)로서의 역할이 필요한 협력체제에서 결여된 기능을 노드들 

스스로가 맡아 통신망을 구성할 수 있어야 한다.  

MANET은 초기에는 군사적인 목적으로 연구가 시작되었으나 

네트워크의 기술발달로 인해 여러 가지 상업적인 응용분야가 나타나고 

있다. MANET은 네트워크에 속하는 각 이동 단말들 상호간의 통신 시 

다중으로 이동단말들을 경유 하여 통신하는 무선 네트워크이며 이동 

단말들의 유동적인 움직임으로 인해 네트워크의 토폴로지가 동적으로 

변하는 네트워크이다. 각 이동 단말들의 주된 사용 전력은 배터리이므로 

네트워크를 유지 하는데 한계를 가지는 네트워크이기도 하다. 

 

(2) WSN  

 

WSN(Wireless Sense Network)은 애드 혹 형태의 통신망을 

구성하면서 적게는 10개미만의 숫자에서부터 애플리케이션의 필요에 따라 
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많게는 수십만 개의 감지 부분(Sensing Component), 데이터 처리 

부분(Data Processing Component), 통신 부분(Communicating 

Component)으로 이루어진 다 기능의 센서들의 통신망인 WSN은 

MANET과는 또 다른 특성들을 가지고 있다. WSN의 노드들은 소형화, 

저가화, 저 에너지 소모적이며 동정 추적(target tracking), 데이터 수집, 

감시기능 등에 적합하며 WSN의 센서는 특정 응용에 적합(Cpplication-

Aware) 해야 한다. MANET 은 이동 단말기이기는 하나 필요 경우 

배터리를 교체나 충전이 가능하지만 WSN은 한번의 배치로 배터리가 

소진되면 수명이 다 하는 것이 일반적이다. WSN은 일반적인 용도로 

네트워크를 구성한다기보다는 특수한 목적으로 사용되므로 특정 응용을 

알고 그 용도에만 서비스해야 하는 점이 MANET과는 다르다.  

 

2.2 MANET의 고려사항 

 

MANET은 고정된 인프라가 없는 환경에서 제한된 전송 범위를 

가지는 이동 노드들로 구성되어, 노드의 이동성이나 자율성 무선통신 

등의 특성과 관련된 많은 고려 사항이 있다. 이러한 이슈나 고려 

사항들에 대해서 간단하게 살펴본다. 

 

(1) 물리/링크 계층 특성 

 

MANET에서는 제어를 담당하는 중앙 모듈이 없이 Peer-to-Peer 

통신을 하기 때문에 모든 노드는 공유된 채널을 통해 접근해야 하며, 

이동 단말 간에 상호 간섭이 최소화되어야 한다. 따라서 동일한 채널을 

공평하고 효율적으로 사용해야 한다. 네트워크에서의 MAC프로토콜과 

관련된 연구들은 애드 혹 네트워크에서의 대표적인 문제인 숨은 터미널 
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문제를 해결하는 방법이 대부분 이었지만, 최근에는 다중 채널사용, 

방향성 안테나 사용, 효율적인 전력 사용 방법 들을 포함하고 있다. 

MANET은 일반적으로 가까운 거리의 통신을 가정하고 있다. 각각의 단말 

노드가 보통 배터리에 의해 동작하기 때문이다. 이동 노드 간에 직접 

적인 통신이 가능하기 위해서는 싱글 홉은 물론 이고 멀티 홉 라우팅에 

의해서 단일 홉 밖에 있는 노드들 간에도 통신이 가능하게 할 수 있다. 

먼 거리의 노드와의 통신을 위해서는 중간 노드에서의 라우팅 릴레이 

기능을 이용하여 가능 할 수 있다. 싱글 홉 라우팅만이 지원되는 경우는 

layer-3 이상에서 라우팅 프로토콜의 추가에 의해 멀티 홉 라우팅이 

가능하게 할 수 있다. 멀티 홉 라우팅에 관해서는 많은 라우팅 연구가 

진행 되고 있다. 

 

(2) QoS 

 

기술이 발전함에 따라 각 네트워크를 구성하는 단말들의 성능은 크게 

향상되었으며 성능 향상에 힘입어 전송을 요하는 데이터의 형태도 

기본적인 문자나 숫자에서 다양한 멀티미디어 데이터인 그림이나 사진, 

음성, 영상 데이터 등등 매우 다양해 졌다. 네트워크에서 멀티미디어 

데이터를 전송 할 때 특정한 통신품질이 필요한데 이를 QoS(Quality of 

Service)전송 이라고 한다. 네트워크시스템에서의 QoS 라우팅은 RFC 

2386에서 근원지에서 목적지까지 패킷을 전송할 때 네트워크가 제공 

해야 할 서비스, 종단간의 전송 지연, 지터, 대역폭, 패킷 손실 률 등의 

집합으로 규정되어 있다. 경로가 설정되면 그 경로를 통하여 데이터 

전송이 이루어지고 네트워크의 자원을 소비하게 되는데 이를 정량화 하기 

위하여 네트워크 모델에 따라 다양한 매트릭을 사용하게 된다. 

MANET에서는 무선 링크의 품질이 주변 환경에 따라 쉽게 변하기 
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때문에 링크 상태 정보를 얻고 관리하기가 매우 어렵고, 단말기의 

이동성으로 인하여 QoS 지원[10]을 위한 전략은 더욱 복잡해질 수밖에 

없다.  

전송지연 D 는 중요한 지표 중 하나이다. 링크 (i.j)의 전송지연을 

D(i.j)라고 하면               
            

는 종단 간 경로 R(s,d)의 전체 

전송지연이 된다. 이 경우 D(s,d)를 최소화 하는 경로를 구하는 것이 

전송지연 조건의 라우팅 프로토콜이라 한다. 전송지연 지표는 사용하는 

라우팅 프로토콜에 따라 다르게 계산된다. 본 논문에서는 문제를 

단순화하기 위하여 전송지연의 여러 항목들 중 홉을 사용하였다. 하지만 

현실적인 응용프로그램은 좀 더 다양한 제약조건을 필요로 한다.  

대역폭은 링크 설정 시에 유휴 대역폭을 검사하여 고려 할 수 있다. 

대역폭 W 를 고려하는 경우 라우팅 프로토콜은 링크(i.j)의 대역폭을 

W(i.j)로 표시하면, W≤W(i.j : (i.j)⊆R(s,d)를 만족하는 종단 간 경로 

R(s,d)를 구하는 것으로 된다. 

 

(3) 에너지 관리 

 

MANET에서 사용되는 단말들은 대부분 배터리를 주 전력으로 

사용한다. 각 단말들은 MANET를 구성하는 링크 이며 단말노드가 

배터리의 전력을 완전히 소모함으로써 네트워크가 단절되는 현상이 

일어난다. 

현실적으로 배터리를 사용하는 MANET는 계속 유지될 수 없다. 다만 

에너지 관리를 통한 네트워크 단절현상을 감소시켜 전체 시스템의 수명을 

연장시키는데 큰 의미가 있다. 
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(4) 응용분야 

MANET은 천재지변이나 갖은 재난으로 인해 기반 통신 시설의 

이용이 불가능 할 경우, 긴급 조난 지역에서 구조 활동을 위해 신속한 

통신 경로 구성을 필요로 하는 긴급 서비스(Emergency Service), 오염 

및 위험 지역 또는 접근 성이 어려운 지역, 회의장이나 전시장 등 

임시적으로 많은 사람들에게 동시에 데이터 전달이 필요한 경우 등에 

응용할 수 있다. 또 전쟁터에서 작전 수행을 위해 장비나 군인간의 통신, 

데이터 교환이 필요한 경우에도 이용될 수 있고, 사무실에서 개인 

장비간의 PAN(Private Area Network)을 구성하는 경우나 가정에서 정보, 

통신, 가전 기기간의 네트워크를 구성하는 경우에도 이용될 수 있다. 또한 

이동 통신의 음영 지역에 통신 범위의 확장을 위하여 중간 전달 역할로써 

MANET가 응용될 수 있다. 

 

(5) 보안 

 

애드 혹 네트워크의 요구되는 보안은 다른 유무선 통신 네트워크의 

보안에서 요구되는 기본적인 인증, 비밀성, 무결성 등 여러 항목들과 

동일하다. 그 중에서 중요시 되는 부분은 애드 혹 네트워크가 무선으로 

통신을 함으로 인해 생기는 매체의 신뢰도이다. 무선 통신의 특성상 

신뢰도가 유선 통신에 비해 낮으므로 암호를 사용할 수밖에 없어 암호 

키에 크게 의존한다. 그러므로 각 노드 별로 신뢰할 수 있는 관계를 

형성하고, 네트워크 내에 있는 각 노드 별로 이 키를 분배하는 것이 애드 

혹 네트워크 보안의 주된 과제이다. 보통의 애드 혹 네트워크에서는 

공개키 암호화 방식을 사용하고 있다. 공개키 암호화 방식은 지정된 

인증단말에 의해 제공되는 암호 키를 사용하는 방식이다. 예를 들어, 애드 

혹 네트워크 내에 A, B, C 라는 각 그룹들이 존재한다고 가정했을 때, 
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그룹 A의 대표 노드는 신뢰 위임 절차를 주도하며 서버 노드 역할을 한다. 

그러면 각개 그룹의 대표 노드들은 자기 그룹이 정한 공개 키를 다른 

그룹과 교환하며 그룹간의 신뢰관계를 형성하게 된다.  

 

2.3 MANET 라우팅 프로토콜 

 

1970년대 이후 미 국방성의 지원 하에 MAENET의 연구가 

시작되었으며, 이동 노드들의 집합체에서 통신하고자 하는 두 노드가 

직접 연결 가능한 범위 이내가 아니라 하더라도, 경로상의 다른 참여 

노드들의 패킷 전달과 같은 협력체제가 구성되어 통신이 이루어 질 수가 

있게 된다. 따라서 애드 혹 네트워크에서의 보다 유리한 경로탐색 방법의 

연구를 위하여 많은 라우팅 프로토콜들이 제안되었다. 

애드 혹의 네트워크의 작동 방식은 흩어져 있는 노드들끼리 서로 

자율적으로 통신을 하는 구조의 네트워크이다. 이러한 구조에서는 중간에 

제어하는 노드가 없으므로 각 노드들은 자신이 가질 수가 있는 정보를 

최대한 활용하여 통신을 해야 하고 먼 거리의 노드와의 통신에는 다른 

노드들을 경유하여 통신한다. 이에 따라 통신 조건에 맞는 경로를 구하는 

라우팅 방식이 필요하다. 

그림 3은 중간 노드를 경유하는 애드 혹 통신 방식을 나타낸다. 

주파수가 도달하는 범위내의 다른 노드들의 중계를 통해서 목적하는 

노드와 통신이 가능하다. 
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2.3.1 라우팅 프로토콜의 분류 

 

라우팅 프로토콜은 크게 보아서 다음과 같이 분류가 가능하다. 

소스에서 메시지의 헤드에 경로를 삽입함으로써 중간 노드들은 전달만 

행하는 중앙 집중 형과 각 노드가 다음 노드를 계산하여 찾아가는 분산 

형, 또한 각 노드가 테이블을 유지하는 고정(Static)형과 네트워크의 

부하상태와 밀도에 따라 경로를 선택하는 다이나믹 형, 그리고 전체 

네트워크를 편평(Flat) 한 토폴로지로 취급하는 평면형과 네트워크를 

본질적으로 계층적(Hierarchical)이라고 생각하는 계층 형, 또한 분산 

형에서 다음 노드의 계산을 위하여 정보유지가 필요한, 따라서 라우팅 

테이블 유지를 위한 오버헤드가 많이 발생하는 고정형과 그러하지 

않음으로써 경로를 그때마다 탐색하여 긴 지연이 발생하는 비 

고정(Stateless) 형 등으로 MANET과 WSN의 라우팅 프로토콜들을 크게 

나누어 생각할 수 가있다 

 

 

[그림 3] 중간 노드를 경유하는 애드 혹 통신 
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그림 4는 MANET 라우팅 프로토콜의 분류를 보여 준다. 우선 라우팅 

프로토콜을 메시지를 보내려고 하는 소스 노드가 목적 노드까지 경로를 

탐색하는 방법에 따라 사전 설정(Proactive, Table-Driven) 방식, 요구 

기반(Reactive, On-Demand) 방식, 혼합 방식(Hybrid)의 3가지로 나누어 

질 수 있는데, 사전 설정 방식에서는 모든 경로들이 실제 필요한 시점이 

오기 전에 계산되고, 요구 기반 경우는 데이터 전송이 필요 할때 경로를 

찾게 되는 것이며, 혼합 방식은 이 두 가지를 다 활용한다.  

또한 다음 홉(Next-Hop) 라우팅, 소스 라우팅, 링크 상태(Link-State) 

라우팅 그리고 거리 백터(Distance-Vector) 라우팅 등으로 탐색 방법에 

따라 분류하기도 하는데, 우선 다음 홉(Next-hop) 라우팅의 개념은 

각각의 노드가 어떤 임의의 목적 노드의 경로 선택을 위한 이웃 노드로서 

다음 홉을 유지하는 라우팅이고, 그와는 대조적으로 소스 라우팅은 

각각의 목적 노드까지 이를 수 있는 전체 경로를 소스가 가지고 있다. 또 

링크 상태 라우팅 이라는 개념은 모든 목적 노드까지 이르는 나가는 

링크(Outgoing link)의 링크 값을 주기적으로 방송하고, 노드들이 이러한 

정보를 얻으면 네트워크 토폴로지를 갱신함으로써 각 노드는 네트워크 

[그림 4] MANET 라우팅 프로토콜의 분류 
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토폴로지를 전체적으로 알게 되며, 각 노드는 최단경로 알고리즘에 따라 

목적노드로 이르는 최적의 경로를 결정 할 수 있다. 

 

 

목적 노드 다음 홉 비용 

E B 3 

F C 2 

G C 3 

 

[그림 6] 링크 상태 라우팅의 링크 비용 

 

그림 5와 그림 6은 링크 상태 라우팅의 연결 모양과 링크 비용(links  

cost) 테이블을 보여준다. A노드에서 목적 노드에 대한 다음 노드 ID와 

홉 수의 비용 정보를 가지고 있다. 다음으로 거리 백터 라우팅 은 목적 

노드 x에 대하여 호스트는 거리 백터인 {dij(x)|j is a neighbor of i }의 

거리를 유지한다. 그리고 모든 j에 대하여 dik(x)가 최소인 k가 다음 홉이 

된다. 또 업데이트는 모든 노드가 자신의 나가는 링크의 비용을 살펴보고 

모든 이웃 노드들에게 주기적으로 최단 경로에 대한 현재의 계산 값을 

방송한다. 

[그림 5] 링크 상태 라우팅의 연결 모양 
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표 1은 거리 백터 라우팅의 거리 테이블의 예를 보여준다. 

 

 [표 1] 거리 백터 라우팅의 거리 테이블의 예 

이웃 거리 dij(X) 

j1 2 

j2 3 

ㆍ 

ㆍ 

ㆍ 

ㆍ 

 

그 외 노드의 에너지 상태를 고려한 라우팅 방식으로 전력 

인지(Power-Aware) 라우팅 방식이 있는데 이는 애드 혹 네트워크는 

제한된 배터리 용량 때문에 전체 네트워크의 에너지 소모량을 최소화 

하기 위하여 배터리 사용을 최소화할 수 있는 루트를 탐색하거나 특정 

노드의 에너지 소진을 방지 함으로써 네트워크 전체의 연결을 유지할 수 

있는 시간을 최대화할 수 있는 라우팅 메커니즘이다. 또 위치 정보를 

이용함으로써 DSR같은 요구기반 방식에서 경로 요청으로 인한 과다한 

오버헤드의 발생을 감소하는 라우팅 방식과 ABR같이 경로의 지속성을 

고려한 라우팅 방식으로 분류되는 것도 있다. 

 

2.3.2 사전 설정 라우팅 프로토콜 

 

사전 설정(Table Driven) 라우팅 프로토콜은 네트워크 내의 모든 

노드가 자신을 제외한 나머지 노드의 라우팅 정보를 유지하는 것으로, 

노드의 라우팅 테이블이 반드시 하나 이상 존재한다. 또한 주기적으로 

라우팅 정보를 방송하며 모든 노드들은 자신의 라우팅 정보가 변경되었을 

때 변경된 정보를 다른 노드들에게 방송 하게 된다. 실제 필요하지 않은 
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상황에서도 임의의 두 노드 쌍 간에 호스트와 목적노드로 하는 경로들을 

항상 유지하고 있으며, 애플리케이션이 시작되면 그 경로 테이블에서 

경로를 선택하므로 가장 짧은 값의 경로를 즉시 라우팅 할 수 있게 된다. 

따라서 오래된 경로를 지속적으로 업데이트하기 위한 제어 패킷이 

필요하여 라우팅에 큰 부하를 주고 오버헤드가 증가하며 배터리 소모가 

크다는 단점이 있다.  

 

그림 7은 사전 설정 방식에서의 노드의 이동 전파를 보여 주고 

있는데, 그림에서 보는 바와 같이 노드 1이 노드 5의 위치로 이동 한다면 

노드1은 이동 후 전체 노드에게 변경된 자신의 라우팅 정보를 전체 

노드에게 방송하기 위해서 자신의 이웃 노드인 5에게 먼저 알린다. 노드 

4에서도 핼로 메시지에 대한 응답이 없으면 1번 노드의 이탈을 이웃 

노드들에게 전파한다. 이렇게 전파된 경로 정보가 전체 노드에게 

전파되어 전체 라우팅 테이블이 갱신되면 이후부터 정상적인 통신이 

가능하다. 

[그림 7] 사전 설정 방식에서의 노드의 이동 전파 
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2.3.3 요구기반 라우팅 프로토콜 

 

요구 기반 라우팅은 노드 간의 통신 요구가 있을 때만 경로 설정 

절차를 수행하는 방식이다. 요구기반 프로토콜은 노드의 위치 이동이 

많더라도 통신 요구 시에만 네트워크를 갱신하므로 사전 설정 라우팅에 

비해 배터리 소모가 월등히 적다. 하지만 통신 요구가 있을 때 마다 

현재의 애드 혹 네트워크의 전체를 검색하므로 경로 설정 시 지연시간이 

길어지고, 많은 제어 트래픽(Traffic)을 발생 시킨다.  

 

 

그림 8과 같이 S노드에서 D노드로의 통신요청이 들어온 경우 

요구기반 프로토콜은 S노드부터 인접한 노드로 경로 요청 프로토콜을 

전파하여 전체 망을 검색하여 D노드로 통신할 수 있는 경로를 찾는다. 

 

 

[그림 8] 요구 기반 라우팅에서의 경로 요청 시작 
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2.3.4 혼합 라우팅 프로토콜 

 

혼합 라우팅 프로토콜은 사전 설정 라우팅 프로토콜과 요구 기반 

라우팅 프로토콜의 이점을 조합한 라우팅 방식이다. 각각의 노드는 홉 

수로 망을 그룹 짓고 각각의 그룹 내에서는 주기적으로 노드의 라우팅 

정보를 유지하고 타 그룹과의 통신요청이 들어왔을 경우 전체 노드의 

라우팅 정보를 갱신한다. 근접노드끼리의 통신은 효율적이나 먼 거리의 

노드끼리의 통신에서는 요구기반 라우팅 프로토콜이 가지는 문제점을 

그대로 가지고 있다. 

그림 9는 혼합 라우팅 프로토콜의 네트워크 토폴로지를 보여준다. 

 

[그림 9] 혼합 라우팅 프로토콜 
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2.4 주요 라우팅 프로토콜 

 

본 장에서는 MANET의 라우팅 프로토콜들 중에서 사전 설정 라우팅 

프로토콜 중의 DSDV, 또 요구기반 라우팅 프로토콜 중에서 AODV 와 

DSR을 선택하고, 마지막으로 두 카테고리(Category)를 복합적으로 

활용하여 혼합 라우팅 프로토콜이라 분류하는 ZRP등 4가지 주요 

프로토콜들을 하나씩 분석 연구한다. 

 

2.4.1 DSDV 

 

DSDV(Destination Sequenced Distance Vector)는 각 노드가 

주기적으로 루트 업데이트를 방송하는 홉 바이 홉(hop-by-hop) 거리 

백터 라우팅 프로토콜로서, MANET용으로 제안된 라우팅 프로토콜들 중 

최초의 것 중 하나다. 이는 네트워크상에서 모든 노드가 다른 모든 

노드들에 이르는 가장 짧은 거리와 그 경로상의 첫 번째 노드를 표시하는 

table을 유지하는 Bellman-Ford 알고리즘을 개선한 것으로, 여타의 거리 

백터 프로토콜에 비교해서 DSDV의 주요 장점으로는 순차 번호 

테그(Sequence Number Tag)을 가지는 테이블 업데이트로 루프 

방지(loop-freedom)을 보장한다는 점을 들 수 있고, 보다 빠른 

수렴(Convergence)를 들 수가 있다. 언제든지 모든 노드를 목적 노드로 

하는 경로를 바로 찾을 수 있는 테이블을 유지하고 있으며, 그 테이블은 

네트워크 토폴로지의 업데이트를 유지하기 위하여 주기적으로 이웃 

노드들 간에 정보를 교환한다. 즉 각 노드는 패킷의 목적지 노드에 

도달하기 위한 “다음 홉”의 경로 정보를 갖는 라우팅 테이블을 관리한다. 

테이블에 대한 업데이트는 많은 오버헤드를 요구하는데 이에 대한 
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솔루션으로 두 가지 방식을 보면 그 중 하나가 점증(Incremental) 

업데이트이고 다른 하나는 전체 덩어리(Full Dump)이다. 전체 덩어리 가 

복수의 Network Data Packet Unit(NDPU)를 업데이트하는 데에 비하여 

점증 업데이트는 로컬 토폴로지에서 중대한 망의 변화가 일어나지 않는 

한 점증적으로 업데이트하는 알고리즘이다. 전체 덩어리는 토폴로지의 

변화가 크든지 점증 업데이트가 하나 이상의 NDPU의 업데이트를 요구할 

때 실행하는 알고리즘이다. 

테이블은 각 경로에 대하여 목적 노드에서 시퀀스 번호를 앞의 

것보다 큰 것을 붙여서 시작이 되는데, 경로 R의 시퀀스 번호가 R’보다 

큰 값을 가지면 R을 새로운 경로로 인식하여 경로로 선택한다. 만약 두 

경로의 시퀀스 번호가 같을 경우에는 작은 매트릭(Metric) 값을 선택하며 

이는 광고되는 패킷의 홉의 수가 증가함에 따라 매트릭 값이 커지므로 

작은 매트릭 값을 가진 경로를 선택한다. 네트워크상에서 각 경로는 

주기적으로 시퀀스 번호를 증가시키면서 라우팅 테이블 업데이트를 

광고한다. 예를 들어, 노드 B가 목적지 노드 D로의 경로가 단절되었음을 

감지하면 무한대의 매트릭 값과 단절된 경로의 시퀀스 번호 보다 1이 큰 

시퀀스 번호를 붙여서 홀수의 시퀀스 번호로 만든 후에 목적지 노드 D의 

경로를 광고하는데, 이는 B를 경유하는 임의의 노드 A가 더 큰 값의 

시퀀스 번호를 갖는 D까지의 경로를 알게 될 때까지 자신의 라우팅 

테이블에 목적지 D의 경로에 대해 무한대의 매트릭 값을 갖도록 하는 

효과가 있다. 

이 DSDV 프로토콜의 장단점을 열거하면, 항상 모든 노드를 목적지로 

하는 경로가 준비되어 있다는 것이 경로 탐색에 소요되는 시간의 

절감이라는 관점에서 보면 가장 큰 장점이 될 수 있다. 점증 업데이트 

알고리즘은 유선 네트워크의 프로토콜을 무선 통신에 응용한 것으로서 

특성에 따른 몇 가지의 보완만으로 애드 혹 망에 사용하는 것이다. 
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그런데 업데이트한 정보를 모든 노드들의 네트워크 토폴로지를 갱신한 

것으로 유지하기 위해 망 전체에 방송하는데 그로 인한 오버헤드, 특히 

이동성이 큰 경우에 망의 단절로 인한 업데이트는 너무 큰 오버헤드의 

부담을 주게 되는 단점이 있다. 작은 네트워크지만 이동성이 큰 경우나 

이동성은 적지만 망이 큰 경우 둘 다 주어진 대역폭을 소진시키게 되고, 

따라서 본 라우팅 프로토콜은 네트워크의 노드 수에 비례해서 과다한 

컨트롤 오버헤드가 발생하며 그로 인하여 대역폭의 제약이 크고 동적인 

토폴로지를 갖는 애드 혹 네트워크의 확장 성을 불가능하게 만드는 

결과를 가져온다. 또 다른 본 프로토콜의 단점을 들자면 어떤 특정노드에 

대한 경로 정보를 얻기 위해서는 동일한 노드를 목적 노드로 하는 

업데이트 메시지가 올 때까지 기다려야 하는 문제점을 들 수 있는데 

이것은 결과적으로 지연을 초래함으로써 경로 정보의 잘못된(Invalid) 

결과를 가져오기도 한다. 

 

2.4.2 DSR 

 

DSR(Dynamic Source Routing) Protocol은 요구 기반 라우팅 

프로토콜들 중의 하나로서 한 홉씩 라우팅 대신 전송되는 패킷 안에 

패킷이 경유해야 되는 노드들의 완전한 순서를 내장한 소스 라우팅을 

사용함으로써 사전 설정 방식 라우팅 프로토콜들처럼 테이블 업데이트를 

위한 주기적인 업데이트 메시지가 없어 제어 패킷으로 인한 대역폭의 

소모가 없다는 것이 특징이면서 그 장점이다. 소스 라우팅을 사용하면 

패킷 내에 이미 라우팅에 대한 결정이 포함되어 있기 때문에 중간 

노드들이 패킷을 전달하기 위한 최신의 라우팅 정보를 관리할 필요 없게 

되고, 따라서 중간 노드들은 다른 프로토콜에서는 필요한 주기적인 

경로의 광고와 이웃 노드를 감지하기 위한 핼로 패킷이 불필요하다. 



27 

 

모든 요구기반 라우팅 프로토콜이 그렇듯이 경로설정 단계에서 경로 

요청(Route Request)를 방송하고 경로 요청을 수신한 목적 노드는 경로 

응답(Route Reply)를 소스 노드에 보내어 응답하는데 그 응답에는 경로 

요청 패킷이 거쳐 온 경로의 역으로 전달된다. 

그림 10은 DSR의 경로 탐색을 나타낸다.  

 

 

[그림 10] DSR의 경로 탐색 

 

어떤 노드 D를 목적 노드로 해서 데이터 패킷을 보내고자 하는 소스 

노드 S가 그 목적 노드 D까지 이르는 루트를 가지지 못하고 있다면 S는 

경로 요청 패킷을 발생시켜 네트워크 전체에 방송하고, 그 패킷을 수신한 

각 노드들은 패킷의 생존 횟수(Time-to-Live)가 아직 유효하고 그 

패킷이 전달한 적이 없는 새로운 것으로서, 자기 자신이 그 목적 노드 

D가 아닐 경우 그 패킷을 이웃 노드들에게 다시 방송하는 방식으로 

전달한다. 각각의 경로 요청은 소스 노드로부터 만들어진 시퀀스 번호와 

경로 요청의 역 경로를 갖고 있는데, 경로 요청 패킷을 받은 노드는 

그것을 전달하기 전에 먼저 패킷 상의 시퀀스 번호를 확인해 보고 동일한 
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경로 요청을 전달한 적이 없는 경우에만 이웃 노드로 전달을 하는데, 

패킷에 있는 시퀀스 번호는 루프(loop)가 생기지 않도록 하기 위해 

사용되며, 여러 경로를 통해 받은 중간 노드가 동일한 경로 요청을 여러 

번 전송하는 것을 방지하게 해준다. 따라서 목적 노드를 제외한 모든 

노드들은 경로 설정 단계에서는 경로 요청을 이웃 노드들에게 전달한다. 

각 노드는 학습되었거나 청취된(Overhear) 소스의 경로를 

캐시(cache) 메모리에 저장하여 관리함으로써 경로 요청의 발생과 전파를 

줄여서 경로 탐색 과정의 오버헤드를 줄인다. 경로 유지 과정은 소스 

노드 S가 기존의 경로 상의 두 노드가 서로 통신 범위를 벗어나는 

토폴로지 변화로 목적지 D까지의 패킷 전송을 할 수 없게 되었음을 

감지하는 과정이다. 소스 노드 S는 경로 에러(Route Error) 패킷을 

수신하면 소스의 경로가 단절되었음을 인식하고, 이 때 소스 S는 이미 

캐시 메모리에 저장되어 있는 다른 경로를 찾아 재 전송을 시도하거나 

다른 경로가 없을 경우에는 새로운 경로를 찾기 위한 경로 탐색 과정을 

다시 한 번 실행하게 된다. 

이 프로토콜의 성능개선을 위한 여러 가지 연구들이 행해져 왔고 

그들 중 몇 가지 제안을 보면, DSR은 중간 노드들이 저장하고 있는 

루트정보를 사용해서 경로를 찾는데, 그 루트 정보라는 것은 전달하는 

데이터 패킷에 포함되어 있는 정보로부터 얻은 루트 정보다. 이 저장된 

캐시(Cache) 정보는 경로 요청을 소스 노드로부터 받은 중간 노드가 

요구되는 목적 노드까지의 경로를 자기 캐시에 가지고 있는지 확인해서 

있을 경우 그 경로 정보를 소스 노드 S에게 응답해준다. 수신하는 모든 

정보를 여과(Filtering) 하지 않고 전부 받아들이는 방식인 무차별 

모드(Promiscuous Mode)에서는 중간 노드가 루트의 단절에 대한 정보를 

얻게 되고, 그렇게 해서 얻은 정보로 경로 캐시를 업데이트함으로써 경로 
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캐시에 저장되어 있는 경로 중에서 실제 사용 시 단절된 경로사용을 피할 

수가 있다.  

네트워크의 고립이 발생하면 해당 노드는 경로 요청을 발생하여 

새로운 경로를 탐색하고, 목적 노드가 흩어져서 연결이 안 될 경우 

네트워크에서 빈번한 경로 요청을 피하기 위해 exponential back-off 

알고리즘을 사용하며, 경로 요청에 데이터 패킷의 piggy-back도 허용을 

해서 경로 요청에 데이터 패킷을 보낼 수도 있다. 또한 최적화 방안의 한 

가지로서 중간 노드들도 경로 응답을 발생시킬 수가 있다면 소스 노드는 

중간 노드들로부터 많은 수의 응답을 받고 소스 노드는 그들 중에서 가장 

최근의 또 가장 좋은 경로를 선택할 수 있으며, 그렇게 얻은 경로를 

통해서 보내고자 하는 데이터 패킷을 전송하면 된다. 물론 데이터 패킷은 

목적 노드까지의 완전한 루트를 패킷 헤더에 가지고 있다. 

루트상의 하나나 그 이상의 노드가 이동하여 무선통신망을 단절하는 

결과를 가져오게 되는 경우에는 그 이웃의 노드가 소스 노드에게 링크의 

단절을 알리는 경로 에러 패킷을 보내고, 이를 받은 소스 노드는 루트 

설정 단계를 다시 시작한다. 경로 에러를 받으면 중간 노드들과 소스 

노드에 저장되어 있는 경로 캐시 참가(Cache Entry)는 삭제된다. 

DSR 프로토콜은 사전 설정에서 요구되는 주기적인 업데이트가 없기 

때문에, 전송할 데이터 패킷이 있어서 루트가 필요할 경우에만 루트 

설정의 알고리즘을 실행하는 메커니즘으로서 중간 노드들도 제어 패킷의 

감소를 위하여 캐시 정보를 효율적으로 사용하는 장점이 있지만, 경로 

유지 메커니즘은 단절된 링크를 국부적으로 회복 할 수가 없고, 또한 

실효된 경로 캐시 정보로 인하여 루트의 재설정 단계에서 일관성의 

결여를 가져오는 결과를 초래한다. 또한 연결 준비로 인한 지연은 사전 

설정보다 길기 때문에 본 프로토콜이 고정적인 통신망이나 이동성이 낮은 

통신망의 경우에는 그 효율이 크지만 그러하지 않을 경우에는 이동성이 
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증가할수록 성능이 떨어지며 상당한 정도의 라우팅 오버헤드가 소스 

라우팅 메커니즘으로 인해 발생하는데 그 라우팅 오버헤드는 경로의 

길이에 직접 비례하는 단점이 있다. 그 외에 DSR의 라우팅 환경개선을 

위하여 제안된 많은 최적화들 중 흥미로운 것들을 보면 패킷 구조(packet 

salvaging), 불필요한 우회 경로 통보(Gratuitous Route Reply -Bypass) 

등의 제안들이 있다. 

패킷 구조란 경로 에러가 발생하는 경우 그 경로 에러 메시지를 

보내는 노드가 그 경로 에러로 인해서 잃어버리게 될 수 있는 패킷을 

자기 자신의 캐시에서 목적 노드까지의 경로를 찾아 전송함으로써 패킷을 

구조하는 효과를 가져 오는 알고리즘이며, 같은 패킷이 다른 노드에서 

또다시 구조되지 않도록 하기 위해 구조되었다는 표시를 붙여서 전송된다. 

불필요한 우회 경로 통보라는 것은 중간 노드가 경로에서 이탈할 

경우, 사용 중에 있는 경로를 자동적으로 단축시키는 메커니즘이다. 그림 

11에서 보듯이 노드 C가 A에서 “BCD"로 가는 경로를 청취하고 B가 

이탈되었을 경우 경로를 단축해서 ”CD"로 바로 갈 수 있음을 A에게 

알린다.  

 

[그림 11] 불필요한 우회 경로 통보 
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2.4.3 AODV  

 

AODV (Ad-hoc On-Demand Distance-Vector)는 DSDV와 DSR을 

혼합한 라우팅 프로토콜로서, 경로탐색 시에 전송할 데이터 패킷을 가진 

노드의 요구에 의해서 경로가 만들어지며, 동시에 가장 최신의 경로임을 

확인하기 위해서 목적 노드가 붙이는 순차 번호를 사용하는 알고리즘이다. 

경로 탐색과 경로 유지는 DSR로부터 빌려왔고, 홉 바이 홉 라우팅, 

순차 번호, 주기적인 비컨(Beacon) 신호는 DSDV로부터 가져온 것이다. 

같은 요구 기반 프로토콜의 카테고리에 속하지만 DSR과의 차이점을 

들자면 DSR은 데이터 패킷이 모든 경로정보를 포함하는 소스 라우팅 

방식이지만 AODV 경우는 소스 노드와 중간 노드들이 데이터 패킷의 

전송 시 각각의 흐름에 대응해서 다음 홉 정보를 기억하고 있는 것이다. 

다시 말해, 노드 S가 목적지 D까지 라우팅 하고자 할 때 해당 목적지에 

대해 알려진 최근의 시퀀스 번호와 함께 인접 노드들에게 경로 요청 

메시지를 방송하며, 그 경로 요청은 목적지 노드 D까지의 경로를 가진 

노드에 도달할 때까지 전파된다. 경로 요청을 전달하는 각 노드는 해당 

노드에서 노드 S까지의 역 경로(Reverse Route)를 생성하고, 목적지 

D까지의 경로를 갖는 노드에 도달하였을 때 그 노드는 목적지 노드 

D까지 도달하는데 필요한 홉 수, 노드 D에 대한 최근의 시퀀스 번호를 

포함하는 경로 응답으로 회신한다. 이 경로를 소스 노드 S로 전달하는 

모든 중간 노드들은 복수의 경로를 전달하게 될 경우 가장 최근의 순차 

번호로 업데이트한다. 소스 노드 S에서 목적지 노드 D까지 경로를 따라 

각 노드에서 생성된 상태는 홉 바이 홉 상태로 단지 다음 홉 만을 

기억하고 소스 라우팅처럼 전체경로를 기억하지는 않는다. 

경로 요청 및 경로 설정과 경로 복구에 관한 간단한 예를 보이기 

위해서 4개의 노드로 구성된 경로 설정 단계를 설명한다. 노드 1에서 
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노드 4에게 데이터 메시지를 보내고자 할 때의 한 예이다. AODV 

프로토콜의 상위 계층에서 노드4로 보내는 데이터 메시지를 받은 때, 

먼저 4로 가는 경로 정보를 찾기 위해 경로 테이블을 찾는다. 유효한 

경로 정보가 없는 경우, AODV 프로토콜은 경로를 찾기 위해 경로 

요청(RREQ)을 방송하게 된다.  

 

[그림 12] 노드 1에서 4로 가는 경로를 찾기 위해서 RREQ 방송 

 

그림 12에서 1번 노드는 4번 노드의 경로를 찾기 위해서 다음 

홉으로 RREQ을 방송을 하고, 노드 2는 RREQ를 받게 된다. 동일한 

RREQ를 다시 방송하는 것을 방지하기 위해 RREQ 캐시에도 RREQ의 

정보를 저장하는 것이다. 그리고 2번 노드는 경로 캐시 테이블을 

작성하고 순차번호(seq), 목적지(dest), 소스노드(src), 홉 수(hop)를 
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기록한다. 경로 테이블은 RREP를 소스노드로 전송하기 위해 필요한 

것이다. 

 

[그림 13] 목적 노드까지 RREQ가 방송되는 모양 

그림 13은 중간 노드들을 거쳐서 목적 노드까지 RREQ가 방송되는 

과정이다. 3번 노드에서 방송한 RREQ가 목적 노드에 도착 함으로써 목적 

노드는 RREQ가 자신을 찾는 것임을 알고 더 이상 RREQ를 방송하지 

않는다. 
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[그림 14] 목적 노드에서 RREP를 전송 

그림 14는 4번 목적 노드에서 RREP를 전송하는 것을 보여준다. 경로 

설정을 위한 RREP는 1번 노드로 보내야 하는데, 경로 테이블에 1번 

노드로 보내기 위해서는 3번 노드로 보내야 한다는 것이 기록되어 

있으므로 3번 노드에게 유니캐스트한다.  
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[그림 15] 소스노드로 전달되는 RREP 

그림 15는 RREP가 역 경로로 전송되어 1번 소스 노드로 도착하게 

되면, 소스 노드에서는 경로 테이블을 기록하고 경로 설정을 완료한다. 

다음으로 목적 노드 4번으로 데이터를 전송하기 위해서는 경로 테이블을 

확인하여 다음 홉인 2번 노드로 데이터를 전송하게 된다.  
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[그림 16] 소스 노드에서 데이터를 전송 

그림 16은 소스에서 출발한 데이터가 목적 노드를 향해 순차적으로 

홉을 거쳐가는 것을 보여 준다. 계속해서 데이터 메시지는 설정된 경로를 

통해 노드 1에서 노드 4에 전달되게 된다. 
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[그림 17] 경로 에러의 전달 

 

그림 17은 링크(2,3)이 단절되어 설정되어 있던 경로가 끊어진 

경우를 나타내고 있다. 노드 2는 지속적으로 노드 3의 데이터 메시지를 

전송하는 데 실패하면, 데이터가 전송되어 온 역 경로를 통해 경로 오류 

(RERR) 메시지를 보내게 되고 이를 받는 역 경로의 노드들과 소스 

노드는 경로 테이블의 기록된 경로를 지우고 다시 경로 탐색 과정을 

시작하게 된다. AODV 가 다른 여타의 요구 기반 라우팅 프로토콜과의 

주요한 차이점은 경로 선택에 있어서 목적 노드 순차 번호를 사용한다는 

것이다. 

경로의 유지관리를 위해서 AODV에서는 기본으로 각 노드가 핼로 

메시지를 주기적으로 생성하고, 인접 노드로부터 연속적으로 3번의 핼로 

메시지의 수신이 없을 경우에는 인접 노드의 연결이 단절된 것으로 

간주한다. 이에 대한 대안으로 AODV 사양은 인접 노드 간의 단절을 

감지하는 물리 계층이나 링크 계층 방식을 사용할 수 있음을 명시하였다. 
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링크가 단절되었을 경우 해당 목적지에 대해 무한대의 매트릭 값을 

포함하는 응답 없음(Unsolicited Route Reply) 메시지를 단절된 노드까지 

최근의 패킷을 전달했던 노드들로 거슬러 올라가 전송함으로써 노드의 

단절을 알린다. 

  경로 응답 전송 시에도 앞에서 언급한 경로 탐색을 사용하여 

목적지까지 새로운 경로를 구성한다. 경로가 요구 기반으로 구성된다는 

점과 목적 노드의 시퀀스 번호를 사용해서 목적 노드에 이르는 최근의 

경로를 찾는다는 것이 본 프로토콜의 주요 장점이며, 따라서 연결 설정에 

시간이 상대적으로 짧게 소요된다. 그렇지만 중요한 단점의 하나로서는 

소스 노드가 가지고 있는 시퀀스 번호가 오래된 것이고 중간 노드들이 그 

보다는 큰 숫자를 가지면서도 최근의 번호가 아닐 경우에 중간 노드들에 

의해서 경로의 일관성이 해치는 일이 발생하고 따라서 경로의 정보가 

확실하지 못한 결과를 가져오는 단점이 있다. 또한 하나의 경로 요청에 

대해서 복수의 경로 응답을 보내게 되면 과다한 제어 오버헤드가 발생할 

수도 있으며, 또한 주기적인 핼로 신호는 불필요한 대역폭의 소모를 

가져온다. 

 

2.4.4 ZRP 

 

ZRP(Zone Routing Protocol) 는 사전 설정과 요구 기반 라우팅 

프로토콜의 장점을 효과적으로 결합하여 만든 결합 프로토콜이다. 

기본적인 개념은 모든 노드의 r-홉까지의 이웃을 포함하는 범위 

이내에서는 사전 결정 메커니즘을 사용하고 그 범위를 벗어나는 

노드들에게는 요구 기반 메커니즘을 사용한다는 것이다. 라우팅 존은 

모든 노드가 클러스터 헤드와 또 다른 클러스터의 멤버로서의 역할을 

하는 것을 빼고는 클러스터와 유사하며, 그 존은 서로 겹칠 수도 있다. 각 
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노드는 무선 통신 홉 관련하여 존 반경을 명시하는데, 그래서 선택된 

존의 크기는 애드 혹 통신 성능에도 영향을 미치게 된다. 

ZRP에서 라우팅 존은 r 개의 이동 애드 혹 노드들로 이루어지며 

이는 중심 노드로부터 1, 2개 혹은 몇 개의 많지 않은 홉들만큼 떨어진 

거리이다. 이 존 안에서는 사전 설정 방식에 기반 한 라우팅 프로토콜을 

사용한다. 즉 다시 말해서 루트 업데이트는 그 존 이내의 노드들만으로 

이루어진다. 따라서 각 노드들은 그 존 이내의 모든 노드들에 이르는 

루트를 가지게 되며, 목적 노드가 소스 존(source zone) 외부에 존재할 

경우에는 요구 기반 프로토콜 방식의 탐색 질의(search-query) 라우팅 

방법이 사용된다. 

ZRP 에는 사전 설정 프로토콜인 IARP (Intrazone Routing 

Protocol)와 교구 기반 프로토콜 종류인 IERP(Interzone Routing 

Protocol) 그리고 BRP(Broadcast Resolution Protocol)의 세 종류의 하부 

프로토콜들이 있다. 그 중 IARP는 현재의 링크 상태나 거리 백터 

라우팅을 이용하여 구현되며 라우팅 정보는 라우팅 존의 경계로 전파된다. 

이웃 노드의 존재 여부확인을 위해 IARP는 기존의 이웃 탐색(Neighbor 

Discovery) 프로토콜에 의존하는데, 주 역할이라면 존 이내의 각 노드가 

최신 정보를 올려 주면 존 내부의 다른 노드들에 도달하는 정보에 대한 

테이블의 일관성을 확인해주는 것이라 하겠다. IERP는 그와 달리 현재의 

존 밖에 존재하는 노드들에 대한 라우팅 정보를 탐색하기 위한 요구 기반 

라우팅을 이행하기 위해서는 경계에 있는 노드들에 의지한다. 다른 존 

내부의 노드들에도 조회 방송이 침투해 들어가도록 허용하는 대신 

메시지를 접수하는 다른 존의 경계지역의 노드들은 그 메시지를 더 이상 

전파시키지 않고 IERP는 방송 해제(Broadcast  Resolution) 프로토콜을 

사용하게 된다.  
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애드 혹 루트의 일부분은 다른 라우팅 프로토콜을 사용하기 때문에 

그것들의 특성 또한 따라서 다르다. 루트의 어떤 부분은 라우팅의 적당한 

통합에 의존하고 또 어떤 부분은 발견된 존 내부의 루트가 얼마나 

정밀한지에 의존하기도 한다. 그래서 라우팅 안정성이라는 측면에서 

확신하기가 어려운데, 적당한 질의 조절이 없이 ZRP는 실제적으로 

일반적으로 표준화된 방송 기반 프로토콜들 보다 그 성능이 떨어진다. 

ZRP의 경로 탐색 절차는 그래서 경로 테이블에 의존하기도하고 존 

내부의 질의 탐색(Query Search)에 의한다. 노드의 이동으로 말미암아 

루트가 단절되지만 그 이동한 노드가 같은 지역 안에 있다면 링크변화 

이벤트로 취급되어 사전 설정 라우팅에서 사용되는 이벤트(Event-Driven) 

기반 경로 업데이트가 존 내부의 모든 노드들에게 그 정보를 통보하고, 

만약 그 이동원인이 변두리 노드에 의한 것이거나 다른 존의 노드일 경우, 

경로 질의 탐색의 형식으로 경로 복구 동작이 이루어지거나 아니면 

최악의 경우 그 이동 노드는 겨올 실패로 인식이 된다.  

ZRP는 사전 설정 프로토콜에서 요구하는 주기적인 루트정보의 

방송이나 요구 기반 프로토콜에서 발생하는 경로 요청 메커니즘에 비교할 

때 제어 오버헤드의 감소효과가 크다, 그러나 질의 조정이 없기 때문에 

오히려 앞서 말한 프로토콜들보다 더 많은 오버헤드를 발생시키는 결과를 

가져온다. 이것은 노드들의 라우팅 존의 중첩이 많아지기 때문에 생기는 

것으로서 잉여 정보나 같은 정보의 범람을 제어하는 질의 조정이 있어서 

그런 것들을 전달하지 못하도록 해야 하며 존의 크기에 대한 결정도 또한 

프로토콜의 성능에 중요한 지장을 미친다.  

그림 18에서는 ZRP라우팅의 토폴로지를 보여 준다. 3개의 존으로 

구성되어있다. 
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2.5 QoS 라우팅 

 

멀티미디어 전송 시대를 맞아, 애드 혹 네트워크도 예전의 문자 

위주의 데이터 전송에서 멀티미디어 데이터 전송으로 전환 됨에 따라, 

멀티미디어 전송을 위한 경로 설정을 요구한다. 이에 따라 라우팅 

단계에서부터 일정기준 이상의 QoS(Quality of Service) 제공을 위한 

대역폭(W) 제공과 전달지연을 고려 하여야 하는데 본 장에서는 라우팅 

프로토콜에 대한 정의를 먼저 정리하고, 유휴 대역폭을 고려하는 

라우팅과 전달 지연 요소 중 하나인 홉(Hop)지연을 고려한 라우팅 

프로토콜에 대해서 살펴본다. 

대역폭의 경우 다른 조건들과는 독립적으로 작용하므로 다른 조건과 

같이 적용하기가 용이하다. 전달지연 D 도 멀티미디어 경로 설정에서 

중요한 지표 중 하나이지만 애드 혹 에서는 전력 소비 문제와 상충 

[그림 18] ZRP 라우팅 
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하므로, 애드 혹 의 상태에 따라 적응적으로 설정가능 하게하여 지연이나 

전력 중 더 중요한 부분을 비중을 두고 고려 하도록 하여야 한다.  

 

2.5.1 라우팅 프로토콜의 정의 

 

MANET은 n개의 노드로 구성되며 각 노드는 n, 1 ≤ n ≤ N, 으로 

구별한다. 노드 i에서 인접한 노드 j까지 직접적인 전송이 가능하며 이때 

노드i, j 에는 링크(i,j)가 존재한다. 이때 소스 노드 s에서 목적 노드 d 

까지의 경로는 R(s,d)라고 하고 이는 노드 s에서 노드 d까지의 링크 

순열이다. 즉 R(s,d)=[s, *, …,*, d] , 여기서 *는 임의의 노드 n을 

표시한다. 어떤 MANET에 R(s,d)가 존재한다면 노드 s에서 노드 d간의 

데이터 전송이 가능한 링크가 존재한다는 것을 의미한다. 

 

 

[그림 19] MANET 토폴로지와 경로의 전송 조건들 
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여기서 MANET 의 라우팅 프로토콜은 특정 조건을 만족하는 

R(s,d)를 구하는 것으로 정의된다. 단순히 어떤 R(s,d)를 구하는 

것만으로도 라우팅 프로토콜이 될 수 있다.  

그림 19은 설명을 위해서 열 개의 노드로 구성된 MANET 

토폴로지를 나타내었다. s는 소스 노드이고 d는 목적노드를 표시 하였으며, 

화살표는 소스에서 목적노드를 탐색하기 위한 링크를 표시한다. 각 

노드는 ID가 있고 노드에서의 숫자는 잔류 전력량을 나타내었고, 각 링크 

위의 숫자 중 괄호 안은 전송 소비 전력을 나타내며, 그 뒤에 숫자는 

직전 노드의 잔류 전력에 전송 전력을 나누어 산출한 링크 전송 수명을 

나타내었다.  

그림 19에서 각 경로 R1(s,d)=[s, 3, d], R2(s,d)=[s, 2, 4, d], 

R3(s,d)=[s, 2, 3, d], R4(s,d)=[s, 3, 4, d], R5(s,d)=[s, 2, 3, 4, d] 등은 

노드 s에서 노드 d까지의 전송경로가 될 수 있지만 각 경로의 전송조건은 

서로 다르다. 여기서 MANET의 라우팅 프로토콜은 특정 조건을 만족하는 

R(s,d)를 구하는 것으로 정의된다.  

그림 20는 MANET 라우팅 절차의 한 예를 보인다. 소스 노드에서 

목적 노드를 찾기 위해서 RREQ(Route Request)를 방송하게 되면, 방송을 

수신한 인접노드 j는 그림 20의 절차에 따른다. 1행에서 목적 노드 인가를 

확인하고 목적 노드가 아니면 다시 RREQ를 방송하고 목적노드이면 

RREP(Route Reply)를 역 경로로 전송하라는 라우팅 절차이다. 이렇게 

단순하게 어떤 경로R(s,d)를 구하는 것만으로도 라우팅 프로토콜이 될 수 

있다. 
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1. if (j≠d){  

2. broadcast RREQ with R(s,j), d; 

3. } 

4. else { 

5. send RREP to i with R(s,d); 

6. } 

[그림 20] MANET 라우팅 절차 

 

2.5.2 대역폭을 고려한 라우팅 

 

대역폭 W을 고려하는 경우 라우팅 프로토콜은 링크 (i,j)의 대역폭을 

W(i,j)로 표시하면, W≤W(i,j : (i,j)⊆R(s,d))를 만족하는 R(s,d)를 구하는 

것으로 된다. 대역폭의 경우 다른 조건들과는 독립적으로 작용하므로 

다른 조건과 같이 적용하기가 용이하다.  

그림 21는 대역폭을 고려한 라우팅 절차를 보여 준다. 단순하게 목적 

노드를 찾는 것이 아니라 멀티미디어 전송을 위해서, 멀티미디어 전송에 

적합한 대역폭을 확보 할 수 있는 경로를 찾는 라우팅 절차이다.  2행 

에서 유휴 대역폭을 확인하는 절차이다. 이때 유휴 대역폭을 가지지 못한 

링크라면 RREQ를 폐기하고, 유휴 대역폭이 요구 대역폭 이상일 경우에만 

다음 노드로 다시 RREQ를 방송하여서 목적지 노드까지 도달하면 

RREQ패킷에 기록된 노드들의 역 순서로 RREP를 전송하여 경로를 

설정하는 것이다. 마지막 목적 노드에서는 RREP를 전송한다. 
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[그림 21] 대역폭을 고려한 라우팅 절차 

 

2.5.3 지연을 고려한 라우팅 

 

기존의 유선 망에서나 애드 혹의 AODV에서의 라우팅 프로토콜은 

대부분 홉 지연을 고려한 최소 홉 라우팅 경로로 설정 되었다. 링크(i,j)의 

전달 지연을 D(i,j) 라고 하면 경로 R(s,d)의 전체 전달지연 식은 다음과 

같다. 

 

                                                             [식 1] 

 

 

1. if (i≠d) {  

2.  if ( W(i,j)<W) {  

3.  then    discard RREQ;  

4.  } 

5.  else {  

6.     broadcast RREQ with W, R(s,j), d; 

7.  }  

8. } 

9. else { 

10.  send RREP to i with R(s,d); 

11. } 
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이 경우 D(s,d) 를 최소화 하는 경로를 구하는 것이 전달지연 조건의 

라우팅 프로토콜이다.  

 

 

[그림 22] S에서 D까지 최단 홉 라우팅 

 

그림 22에서는 S에서 D까지 최단 홉 라우팅을 표시 하였다. 설명을 

위해서 전송 조건들을 가시적으로 표시한 MANET 

토폴로지(topology)에서 소스 노드 S에서 목적 노드 D까지 최단 홉으로 

경로를 설정하는, 지연 고려 라우팅 설정 경로를 표시 하였다. 소스 

노드에서 노드 3을 거쳐 2 홉으로 목적 노드에 도달하는 최소의 홉 

경로이다. 다른 경로는 모두 2 홉보다 홉 수가 많으므로 최단 홉 경로가 

설정 되지 못한다.  홉 지연 라우팅은 최소 홉만 고려 하므로 지연은 

최소이다. 그러나 이때의 전송 전력 소비는 27 + 27 = 54 인데 다른 

경로에 비하여 전력 소비는 많다.  
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최단 홉으로 전송 지연을 고려한 라우팅 방식은 전달지연은 최소가 

될 수 있으나 전력소비를 고려하지 못하는 면이 있다. 무선 통신에서 

전송 소비 전력은 약 통신거리의 3제곱에 해당하는 전력 소비가 필요하다. 

MANET의 주된 전원은 배터리 방식으로 한정된 자원에서 전력소비가 

많은 경로가 설정 된다면 네트워크의 수명은 오래 가지 못할 것이다. 

그래서 전송 전력 소모를 고려한 라우팅을 모색 하게 된다.  

 

 

1. if (i≠d ) then 

2. { 

3. D(s,j) = D(s,i) + D(i,j) 

4. if (DM(s,d) > D(s,d) then { 

5.   DM(s,d) = D(s,d ); 

6.   broadcast RREQ with d; 

7. } 

8. else discard RREQ 

9. }  

10. else send RREP to i with DM(s,d) ; 
  

[그림 23] 전달 지연을 고려한 라우팅 절차 

 

그림 23은 전달지연을 고려한 라우팅 절차를 나타내었다. 경로상의 

각 중간 노드에서 RREQ를 전달 할 때 가장 적은 지연 값을 기억하고 

있다가 이 값 보다 큰 지연 값을 가진 RREQ는 폐기한다. 5번 행에서 

현재까지   경로의 지연 값을 구하고, 경로의 최소 지연 값과 비교하여 

지연이 더 작으면 최소 지연 값을 갱신하고 다음 노드로 방송한다. 비교 



48 

 

값이 더 크면 RREQ를 폐기 한다. 만약 목적 노드라면 RREP를 역 경로로 

전송한다. 

지연 고려 라우팅에서의 문제 점은, 홉 수가 작은 경로를 선택하면 

전송 거리가 커진다는 점이다. 무선 전송은 전송 거리에 3 제곱에 

해당하는 전송 전력이 소비되므로 전송 거리는 전력 소비와 밀접한 

관계다. 한정된 전력을 가진 노드에서 전력 소비가 많으면 노드의 전력이 

고갈되어 모든 통신과 QoS가 중단되는 치명적인 결과가 발생된다. 이러한 

치명적인 결과를 줄이기 위하여 전력을 고려하는 라우팅 프로토콜이 

필요하다.  
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제 3 장 전력 인지 QoS 라우팅 

 

MANET을 구성할 경우 각 노드는 배터리를 주 전력으로 사용 하는 

것이 일반적이다. 따라서 전력이 완전히 소모된 노드는 MANET을 

구성함에 있어 제 역할을 할 수 없게 된다. 이런 경우 전력 소모를 

고려하는 전력인지 라우팅이 필요하다. 전력을 고려 할 때 여러 가지 

전력 인지 방식이 있을 수 있다. 각 단말기에서의 남아 있는 전력을 

고려하여 전력이 많이 남아 있는 노드들을 경유하여 경로를 설정 하는 

방식이 있고, 전송시의 소비 전력을 고려하여 소비 전력이 적은 경로를 

선택하는 방식도 있다. 또한 이 두 가지를 전력을 다 고려하는 방식도 

고려해 볼 수 있으며, 또 다른 QoS 요소 들과 같이 고려해서 라우팅 하는 

것도 고려해 볼 수 있다.  

본 장에서는 전력인지 QoS 라우팅을 제안한다. 3.1절에서는 수명 

비교 방식의 전력 인지 라우팅에 대해서 서술하고, 3.2절에서는 전력 인지 

라우팅의 문제점인 홉 지연을 개선한 지연 고려 전력 인지 라우팅에 

대해서 서술한다. 

 

3.1 전력 인지 라우팅 

 

한정된 전력을 가진 노드의 작동 시간을 연장하여 네트워크 서비스를 

제공하기 위해서는 전력을 고려하는 라우팅이 필수적이다. 전력을 고려한 

라우팅을 적용 방식으로 구분하면 QoS를 먼저 고려하고 전력을 고려하는 

방식과 반대로 전력을 우선 고려하고 QoS를 고려하는 것으로 구분 할 

수가 있겠는데, 본 절에서는 전력을 우선 고려하는 전력인지 라우팅 

방식을 제안한다. 전력 고려 방식을 적용하기 위해서 우선 두 가지 전력 
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고려 방식인 전송전력 고려 방식과 잔류 전력 고려 방식들을 살펴 보고 

그 들의 장점을 취한 수명 비교 방식을 제안한다. 다음으로 제안된 수명 

비교 방식의 라우팅 프로토콜을 제시하고, 제시된 방식의 성능 평가와 

결론을 살펴본다.. 

3.1.1 전력 고려 방식의 제안 

 

전력을 고려하는 방식에 따라 여러 가지의 전력 고려 방식이 있지만 

크게 나누어 보면 통신할 때 소비되는 전송 전력을 고려하는 방식과 

노드의 잔류 전력을 고려하는 방식으로 나눌 수 있다. 두 가지 방식은 

모두 어느 한쪽의 전력을 고려하는 방식으로 전력의 일부분을 고려한다고 

볼 수 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 보완하여 양쪽의 전력을 다 

고려하는 수명 평가 방식을 제안한다. 그리고 경로의 평균 전력 상태를 

고려하지 않고 각 노드마다 수명을 바로 계산하여 계산된 수명의 최소 

값과 평균 값을 합하여 평균을 취해서 경로의 평가 값을 측정하고 이것을 

다른 경로들과 비교하여 최대의 평가 값을 가진 경로를 선택하는 

방식이다. 전력 고려 방식의 비교를 위해서 우선 전송 전력 고려 방식과 

잔류 전력 고려 방식에 대해서 살펴보고, 이 두 가지를 모두 고려하는 

수명 비교 방식을 제안한다.  

 

3.1.1.1 전송 전력 고려 방식 

 

전송 전력을 고려하는 방식은 경로 상의 전체 전송 소모 전력을 

비교하여 소모 전력이 최소인 경로를 설정하는 방식이다. 링크(i,j) 를 

통하여 단위 데이터를 송수신할 때 노드 i와 j는 각각 일정한 전력을 

소모하게 된다. 이 전력을 E(i,j)라 하면, 단 대 단 경로 R(s,d)를 통하여 

단위데이터를 전송할 때 소요되는 전력은 경로의 각 링크의 전송전력과 
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수신 전력의 합이다. 노드 i가 링크 (i,j)를 통하여 노드j에 k비트의 

데이터를 전송할 경우 노드 i는 송신 전력 ET(i,j)를, 노드j는 수신 전력 

ER(i,j)를 소모하게 되는데 두 노드간의 거리를 dij 라 하면 각각은 식 2, 

3로 표시된다[13].  

 

ET(i,j) = ETX • k + EAMP • K •    
                        [식 2]   

ER(i,j) = ERX • k                                      [식 3] 

 

여기서 ETX , ERX 는 각각 전송 에너지 소모와 수신에너지 소모를 

나타내고 EAMP 는 전파 방출 에너지 손실을 표시하며 n은 상수로 

주변상황에 따라 2에서 4의 값을 가진다.  

 

 

[그림 24] 전송 거리에 따른 전송 에너지 소모량 비교 
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그림 24에서 전송 거리에 따른 전송 에너지 소모량 비교를 살펴 보면 

식 2에 의해서 계산된 전파 방출 에너지 소비량을 전송거리 2와 3일 

때의 전송 소비 전력으로 계산한 값으로 나타내었다. K를 1비트로 보았을 

때 식 2에서 다른 항목 들은 대개가 상수이거나 1차 식으로서 큰 변화가 

없지만 n은 평균 3으로 거리 d값에 3제곱으로 변화 함으로 d값은 대단히 

민감한 값임을 알 수 있다. 그림에서는 2차원적인 비교로써 평면적으로 

따지면 3제곱으로 증가 하지 않을 듯 하지만 실제로 공간상에서는 

상하좌우 모든 방향으로 확산 되기 때문에 이와 같이 큰 변화를 가져온다. 

식 2에서 다른 모든 상수는 고정된 값이므로 고려하지 않고, 거리에 따른 

전파 방출 에너지만 계산하면 s노드에서 2번 노드 까지는 거리가 

2(D=2)이므로 23 = 8(E=8)이고, s에서 3번 노드 까지는 거리가 3이므로 

33 = 27이다. 거리가 2일 때는 8이라는 전송 전력이 소모 된다면, 거리가 

3일 때는 27이라는 전송 전력이 소모된다. 거리 변화에 비교해서 전송 

전력은 그 변화가 대단히 크다는 것을 알 수 있다. 

식 2, 식 3로부터 노드 i가 노드 j로 링크(i,j) 를 통하여 단위데이터를 

송수신하는데 필요한 에너지는 식 4와 같다.  

 

E(i,j) = ET(i,j)  +  ER(i,j)                                [식 4] 

 

소스노드 s에서 목적노드 d까지 경로를 R(s,d) 라고 하면 R(s,d)를 

통해 전송 할 때 전체 소비전력 E(s,d)은 식 5로 표시된다. 즉 경로상의 

총 전력 소비는 경로상의 각 링크들의 전력 소비의 합과 같다 

 

E(s,d) =        
            

                                   [식 5] 
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이 경우 존재 가능한 R(s,d) 경로들 중 전력소모 E(s,d)를 최소화 

하는 R(s,d) 를 구하는 것이 전력인지 라우팅 프로토콜의 한 예이다. 이 

경우 전체 네트워크에서 전송 에너지의 소모를 최소화하는 경로를 

설정함으로써 전체 시스템의 수명을 최대한 오래 유지하게 한다. [8,59]. 

 

 

[그림 25] 전송 전력 인지 라우팅 경로 

 

그림 25에서 전송 전력 인지 라우팅 프로토콜의 설정 경로를 보여 

준다. 전송 전력을 고려하여 경로 설정을 하면 굵은 화살표로 표시된 

것처럼 [s, 2, 3, 4, d], [s, 2, 3, 8, d] 두 가지 경로가 있다. 이때의 

전력소비는 8 + 8 + 8 + 8 = 32로써 최단 홉 경로 [s, 3, d]의 54 보다 

40% 줄었지만 홉 수는 4로써 홉 지연은 두 배 늘었다. 전송 전력은 

거리에 약 3제곱에 비례하는데, 전송 소비 전력 인지 라우팅에서는 전송 

거리를 최대한 좁혀 전송 전력을 최소화하는 경로를 택하기 때문이다. 

전송 거리를 좁혀 전력소모를 최소화 하는 경로는 홉 지연을 증가시키는 
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원인이다. 또한 전송 소비 전력을 고려한 경로 설정은 단 대 단 경로 

(R(s,d))의 소비 전력의 합만을 고려하며, 경로 상 노드들의 현재 잔류 

전력을 고려하지 못함으로써 경로 상에 잔류 전력이 부족할 경우 

네트워크의 단절이 빨리 올 수 있다. 

그림 26, 그림 27은 전송 전력 인지 라우팅의 경로 요청과 경로 

설정을 나타내었다. 그림 26 경로 요청 2번 행에서 각 중간 노드는 전송 

전력 소모 값을 비교하여 더 작은 RREQ 경우에만 경로를 설정 한다.  

그림 27에서 목적 노드는 각 경로의 전송 전력 값을 비교하여 제일 

적은 전송 전력 값을 가진 경로로 RREP를 보내게 된다. 

 

1. if (j ≠ d ) { 

2.   if (Em(s,j) > E(s,j)) {  

3.     Em(s,j) = E(s,j);  

4.   }  

5.  broadcast RREQ with E(s,j), d, R(s,j); 

6. } 

7. else { 

8.   send RREP to i with Em(s,d); 

9. } 

[그림 26] 전송전력 인지 라우팅 경로요청 
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1. if (Erm > Em(s,d)) {  

2.   Erm(s,d) = Em(s,d); 

3.   add k to routing table with Erm; 

4.   if (j≠s) { 

5.     send RREP to i with Erm(s,d); 

6.   }  

7. } 

8. else { 

9. discard RREP ; 

10. } 

[그림 27] 전송전력 인지 라우팅 경로설정 

 

3.1.1.2 잔류 전력 고려 방식 

 

잔류 전력 고려 방식은 경로상의 각 노드에 현재 남아있는 잔류 

전력을 고려하여 라우팅을 설정하는 방식이다. 각 경로의 경유하는 

노드들의 잔류 전력 합이 제일 큰 경로를 선택하는 방식으로 시스템의 

전력 소비를 균일하게 하기 위함이다.  

다음 식 6는 이러한 잔류 전력을 고려하는 방식의 평가 함수의 

예이다[61].  

 

   
Min

-
RE P  RE 1-P 

 Hop  k
                                 [식 6] 

 

 Min_RE : 경로 상의 노드의 최저 잔류 에너지 값. 



56 

 

 ARE : 경로 상의 노드의 평균 잔류 에너지 값. 

 # Hops : 경로의 홉 수. 

 P : ARE와 Min_RE에 대한 비율 인자 (0≤P≤1) 

 k : 홉 수에 대한 가중치. 

 

위의 식 6에서  의 값이 가장 큰 경로를 선택한다. 즉, 상대적으로 

경로상의 노드의 평균 잔류 에너지 값과 최저 잔류 에너지 값이 크고 홉 

수가 작은 경로를 선택한다. 다른 노드에 비해 잔류 에너지가 적은 

노드가 경로에 선택되는 것을 제한한다. 식에서 인자 P를 두어 경로 선택 

시 최저 잔류 에너지(Min_RE)와 평균 잔류 에너지(ARE) 간의 반영 

비율을 적절히 조정할 수 있다. 즉, P를 1에 가깝게 설정하면 최저 잔류 

에너지에 많은 비중을 두어 경로 설정을 하므로 잔류 에너지가 적은 노드 

위주의 에너지 소모 균형을 유도하고, 0에 가깝게 설정하면 평균 잔류 

에너지에 비중을 두어 경로상의 전체 노드의 에너지 수준을 고려한 

균형을 유도한다. 

여기에서 잔류 에너지의 단위가 주울(Joules)인 점을 감안하면 1 

홉의 차이는 단지 한 번의 전송과 수신을 더하는 것이므로 에너지 

측면에서는 상대적으로 매우 작은 차이라고 할 수 있다. 그러므로 홉 

수의 차이가 경로 선택에 너무 큰 비중으로 반영되지 않도록 홉 수에 

대한 가중치 k를 두었다. 이 값은 센서 네트워크의 트래픽 모델, 

대역폭(bandwidth), 에너지 모델을 고려하여 한 홉의 증가에 따른 에너지 

소모비의 근사값을 구하여 설정한다. 즉, 하나의 패킷을 전송하고 

수신하는데 필요한 에너지를 계산하여 가중치로 사용한다.  
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[그림 28] 잔류 전력 인지 라우팅 설정 경로 

그림 28는 잔류 전력 인지 라우팅 설정 경로를 나타내었는데, S에서 

D로 가는 여러 가지 경로 중에서 식 6에 의해서 선택된 경로이다. 홉이 

작을수록 평가되는   값이 크므로 결국 최소 홉 라우팅과 거의 비슷한 

결과를 나타낸다. 이러한 잔류 전력 경로 설정에서의 문제는 노드들의 

잔류 전력과 홉 수 만을 고려 하였을 뿐 전송전력을 고려하지 않아 전송 

전력이 많이 소모되는 경로를 택하는 경우가 많다. 그림에서도 [s, 3, d]의 

경로는 전송 소비 전력이 54로써 높은 편이다. 그리고 3번 노드의 전송 

수명이 1이므로 경로의 수명은 결국 1이다.  

그림 29, 그림 30에서는 잔류 전력 인지 라우팅 경로 요청과 경로 

설정 절차를 보여 준다.. 
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1. Update_RREQ() 

2. { 

3. If Node receive RREQ message then 

4. { 

5. RREQ.Hop_count ← RREQ.Hop_count + 1; 

6. RREQ.TRE ← RREQ.TRE + Res_Energy; 

7. If (RREQ.MiN_RE ← -1 or RREQ.Min_res_Energy)  

8. then RREQ.Min_RE ← Res_Energy; 

9. } 

10. Re-broadcast RREQ 

11. } 

 

[그림 29] 잔류 전력 인지 라우팅 경로 요청 절차 

 

잔류 전력 고려 방식에서는 전송 전력을 고려하지 못하고 잔류 

전력만을 고려함으로써 경로의 수명에 대한 잘못된 판단을 할 수 있다.  

다음 3.1.1.3에서 제안 하는 수명 비교 전력 인지 방식에서는 

경로상의 모든 노드에서 전송 소비전력과 노드의 잔류 전력을 고려하여, 

최대한 수명이 오래 가는 경로를 선택하는 방식이다. 잔류나 전송전력 

한가지의 전력만 고려하는 알고리즘들은 다른 하나의 전력을 고려하지 

않아 반쪽의 전력인지 라우팅으로서 효과가 반감되었다. 예를 들면 

라우팅 경로 설정 시 소비 전력이 적은 경로를 선택했다고 하더라도, 

경유노드들의 잔존 전력이 적다면 결국 경로는 빠르게 단절 될 것이다. 

마찬가지로 노드들의 잔존 전력 합이 많은 경로를 택한다 할지라도 그 

경로에 잔존 전력이 적은 하나의 노드라도 포함되어 있거나, 전송 소비 
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전력이 크다면 역시 전력이 소진되는 노드가 빠르게 발생 하여 경로의 

수명은 빠르게 끝난다.  

[그림 30] 잔류 전력 인지 라우팅 경로 설정 절차 

 

 

1. Reply_RREP 

2. { 

3. if first RREQ message receved then 

4. { 

5. Start time_RREQ; 

6. i ← 0 

7. while (timer_RREQ is net expired) do 

8. { //calculate ARE. Alpha and store forwarding node ID for each 

route. 

9. ARE ← RREQ.TRE/(RREQ.Hop_count-1); 

10. Alpha[i]←(RREQ.Min_RE*P+ARE*(1-P))/RREQ.Hop_count*k); 

11. Forwarding_node[i] ← RREQ.forwqrding_node_ID; 

12. i ← i+1; 

13. Wait for next RREQ; 

14. } 

15. Find index value n for maximum alpha value; 

16. Send RREP message to forwarding_node[n]; 

17. } 

18. } 
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이러한 이유로 탐색되는 경로의 노드들의 전송 수명을 바로 계산하여 

경로 설정에 반영하는 방법이 필요하다. 다음 3.1.1.3에서 제안하는 수명 

비교 전력인지 방식의 알고리즘과 프로토콜을 자세히 설명한다.  

 

3.1.1.3 수명 비교 방식 제안 

 

앞 절에서 소개한 전송 전력 고려 방식은 노드들의 잔류 전력을 

고려하지 못하고, 노드의 잔류 전력을 고려하는 방식은 전송 전력을 

고려하지 못하는 단점이 있었다. 반쪽의 전력을 고려 할 뿐만 아니라 

평균 전력을 고려함으로써 개별적인 노드의 수명을 알지 못한다. 이러한 

방식 들의 단점을 개선한 수명 비교 방식은 개별 노드들의 잔류 전력과 

전송 소비 전력을 모두 고려하기 위하여 RREQ시에 노드의 잔류 전력을 

링크의 전송 소비 전력으로 나누어 노드의 전송 수명을 계산한다. 

경로상의 모든 노드들의 수명을 계산하고 이것을 바탕으로 경로상의 최소 

수명과 평균 수명을 갱신하며 모든 노드들을 거쳐 마지막 목적 노드에 

와서, 소스 노드부터 목적 노드까지의 경로의 평균 수명과 최소 수명을 

합하여 2로 나누어 평균을 구해서 이를 경로의 수명 평가 값으로 한다. 

이러한 평가 값을 가지고 여러 경로를 비교하여 수명이 가장 긴 경로를 

찾아 낸다.  

각 노드의 수명 평가 값을 구하는 식과 목적 노드에서 각 경로를 

평가하는 식은 다음과 같다.  

 

노드의 수명 평가 값 = 노드의 잔존 전력 / 링크의 전송 소비 전력  [식 7] 

경로의 수명 평균 값 = 경로의 수명 합 / 경로의 hop수 [식 8] 

경로의 수명 평가 값 = (경로의 수명 최소 값 + 경로의 수명 평균 값) / 2   

[식 9]    
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경로를 설정 함에 있어서 여러 가지 평가 함수들이 존재 할 수 

있지만 대체로 전력을 고려한다는 것은 해당 경로와 전체 네트워크의 

수명을 늘이고자 함이다. 경로의 최소 수명은 해당 경로의 최소 수명 

노드의 값으로 판단 할 수가 있으며, 경로 수명의 평균은 해당 경로의 

노드들의 평균 수명을 말해 준다. 노드들의 평균 수명과 최소 수명의 

평균 값은 수명 비교 경로 설정 판단의 기준이 된다. 경로의 평균 수명이 

크다 해도 노드의 최소 수명이 작으면 경로의 수명은 작고, 노드의 최소 

수명이 크다 해도 경로의 평균 수명이 작은 경로는 시스템 전체의 수명을 

짧게 한다. 그러므로 시스템 수명과 해당 경로의 수명을 같이 고려하기 

위하여, 경로의 수명의 평균과 경로 최소 수명 노드 값을 반영하여 

수명을 직접 판단한다. 각 노드의 수명을 구하여 각 노드 별로 판단하는 

방식은 직접적이고 확실하여, 다른 방식의 판단 보다 경로의 수명을 잘 

반영한다고 할 수 있다. 

 

3.1.2 라우팅 프로토콜 

 

제안하는 전력 인지 라우팅 프로토콜은 크게 3부분으로 나눌 수 있다. 

경로를 탐색하기 위한 경로 요청, 목적노드 처리 절차와 경로 설정 

부분으로 나눌 수가 있다. 우선 흐름도와 함께 개괄적으로 설명한 다음, 

3부분을 다시 한 부분씩 나누어 처리 절차를 상세히 설명한다. 

 

3.1.2.1 흐름도 

 

제안하는 전력 인지 라우팅은 기본 적으로는 AODV 방식에 QoS 를 

고려하는 QAODV 방식과 가장 유사하며 RREQ시에, 각 경유 노드에서 

노드의 전송 수명을 산출하여 경로 설정에 반영 하도록 한다.  
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[그림 31] 경로 요청 흐름도  

 

그림 31에서 제안된 알고리즘의 경로 요청 흐름도를 나타내었다. 

먼저 제시하는 프로토콜은 경로 설정을 위한 RREQ 방송 중에 QoS 

제공을 위한 각 링크의 유휴 대역폭을 검사하고, 전력을 고려하기 위해서 

경유하는 노드마다 노드의 수명 값을 구한다. 경로의 경유 노드들에서의 

최소 수명 값과 수명 합을 구하고 해당 노드가 목적 노드인가를 판단하여 

목적 노드가 아니면 RREQ를 다시 방송하고, 목적 노드에 도착하게 되면 

목적노드 처리절차인 D_NODE_PROCESS를 실행한다. 만약 중간 노드가 

목적노드의 경로를 알고 있다 하더라도 경로의 수명 정보를 수집하기 

위해서는 목적 노드까지 RREQ를 전송한다.  
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[그림 32] 목적노드 처리 절차(D_NODE_PROCESS) 흐름도 

 

그림 32은 목적 노드처리 절차(D_NODE_PROCESS) 흐름도를 

나타내었다. 일단 RREQ가 목적노드에 도착 하였으므로, RREQ의 경로를 

평가하여 다른 경로들과 비교해 가장 수명이 큰 경로를 결정해야 한다. 

첫 번째 처리 절차로서, 타이머를 가동하고 미리 지정된 시간(예 : 첫 

RREQ 걸린 시간의 두 배) 동안 다음과 같은 처리를 한다. 해당 경로의 

수명 합(RLS)을 홉으로 나누어 평균 수명(RLM)을 구하고 이 

평균수명(RLM)과 최저수명(RLT)을 합하여 2로 나누어 경로의 수명 평가 

값(RPL)을 구하여 해당 경로를 평가한다. 경로 평가 값을 이전에 도착한 

최고 평가 값과 비교하여 평가 값이 크면 이 경로를 저장하고 다음 
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RREQ가 도착 하면 계속 비교하여 가장 큰 값을 저장하고, 해당 경로와 

최소 수명 값도 저장한다. 이때 수명 평가 값이 같을 경우에는 최소 수명 

값을 비교하여 최소 수명 값이 큰 경로를 선택하여 저장하도록 한다. 

경로의 수명은 근본 적으로는 경로상의 최소 수명 값을 가진 노드의 

수명과 같기 때문이다.  

다음으로는 설정된 시간 이내 인지를 타이머를 통해 확인하고, 

설정된 시간 이내이면 RREQ를 대기하고, 대기하다가 RREQ가 새롭게 

도착하면 경로의 평가부터 다시 시작하여 처리 과정을 반복한다. 만약 

설정된 시간이 끝나면 목적노드는 저장된 최장의 수명 평가 경로를 실어 

RREP를 소스 노드에게 R(s,d) 경로의 역순으로 유니캐스트(Unicast)한다. 

 

 

[그림 33] 경로 설정 흐름도 

 

그림 33은 경로 설정 흐름도이다. RREP가 목적노드로부터 

유니캐스트  될 때 중간 노드와 소스 노드들이 이 RREP를 받아 처리하는 

과정이다. 우선 해당 노드는 경로 테이블에 목적지 방향의 경로 테이블을 

작성하고 다음으로 자신이 소스 노드인가를 확인한다. 소스 노드가 

아니면 R(s,d)의 역 경로로 RREP를 재 전송하고, 자신이 소스 노드이면 
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경로 설정 과정을 끝내고 필요하면 데이터 전송을 시작하면 된다. 다음 

절에서 제안된 프로토콜의 경로요청과 목적 노드 처리 절차, 경로설정 

과정을 자세히 설명한다. 

 

3.1.2.2 경로요청 

 

소스노드(s)는 데이터 전송을 위한 목적노드(d)를 찾기 위하여 라우팅 

테이블을 검사하고 유효한 경로가 있으면, 경로로 전송을 시작하고, 

없다면 목적노드 탐색을 위하여 대역폭(W), 지연계수(D), HOP, 경로 최소 

수명(RLT), 경로 수명 합(RLS)을 포함한 RREQ를 인접노드에 방송 한다.  

그림 34는 경로 요청 RREQ의 메시지 포멧(format)을 보여준다. RFC 

3561에 따른 메시지 포멧에 아래 두 줄의 대역폭(W), 최소수명(RLT), 

경로 수명 합(RLS)을 추가 하였다. 패킷에 추가된 정보는 64비트로 그리 

많은 데이터 량은 아니다.  

 

Type J R G D U Reserved 
Hop 

Count 

RREQ ID 

Destination IP Address 

Destination Sequence Number 

Originator IP Address 

Originator Sequence Number 

Route Lifetime Sum  

Route LifeTime bandWidth 

[그림 34] 경로 요청(RREQ) 메시지 포멧 
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Type    1 

J   Join flag  

R   Repair flag 

G   Gratuitous RREP flag 

D   Destination only flag 

U   Unknown sequence number 

그림 34의 첫 행의 타입 번호와 약자의 의미는 위와 같다. 

 

 

1. if (W(i,j) < W) then discard RREQ ;  //대역폭 불 만족 시 폐기 

2. else                                //대역폭 만족 시 

3. {   

4.   LLT = NRE / LCE;                 //링크 수명 값 계산 

5.   if ( RLT > LLT)               // 경로의 최소 수명 값 비교 

6.   then RLT = LLT;              // 최소 수명 값 갱신 

7.   RLS = RLS + LLT ;            //경로의 수명 합 계산 

8.   R(s,d) = (R(s,i)) + Nj);  //경로에 해당 노드 추가 

9.   if (Nj ≠ Nd)                    //목적노드 아닐 경우 

10.   then broadcast RREQ with R(s,j), RLT, RLS;//RREQ 재 방송 

11.   else do D-NODE PROCESS;  //목적노드이면 D-NODE 

PROCESS 실행 

12. }                          //대역폭 만족 시 실행 범위 끝 

 

[그림 35] RREQ 경로 탐색 절차 
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그림 35는 RREQ 경로 탐색 절차를 나타낸 것이다. 인접노드 i로부터 

RREQ를 수신한 노드j는 링크(i,j)의 유휴 대역폭이 요구 대역폭 W를 

만족하는 지를 검사한다. 대역폭을 만족하지 않으면 RREQ를 폐기하고, 

대역폭 조건을 만족하는 경우에는 현재링크의 전송 소비 전력(LCE)으로 

노드의 잔존 전력(NRE) 값을 나누어 현재 링크의 수명(LLT)을 계산한다. 

LLT를 경로의 최소 수명 값(RLT)과 비교하여 LLT가 작으면 LLT값을 

RLT값으로 갱신해준다. 현재 링크의 수명 값을 경로의 수명 합(RLS)에 

더하여 경로의 수명 합을 갱신해 준다.  

경로(R(s,i))에 해당 노드 j를 추가해주고, 자신이 목적노드인가를 

검사하여 목적노드가 아니면 RREQ를 재 방송 하고, 목적노드일 때는 

D_NODE PROCESS를 거쳐 경로 설정(RREP) 과정으로 들어간다. 

RREQ과정에서는 중간노드가 목적지 노드까지의 경로 정보를 가지고 

있더라도 소스로부터 목적지 노드까지의 경로 상에 있는 링크들의 수명 

값을 수집하기 위해 계속해서 목적지 노드까지 RREQ를 전달한다. 하나의 

노드를 거쳐 전달될 때마다 현재 링크의 수명 값을 구하여 경로의 최저 

수명과 경로 수명의 합을 갱신하게 된다. 해당 노드를 경로에 추가하고 

목적 노드인지를 검사한다. 만약 목적 노드가 아닐 경우 RREQ를 재 

방송하고 목적 노드일 경우에는 D-NODE PROCESS를 실행한다. 

 

3.1.2.3 목적노드 처리 절차 

 

목적 노드 처리 절차(D_NODE PROCESS)는 RREQ가 목적 노드에 

당도 했을 때 목적 노드에서 수행하는 처리 절차이다. 

그림 36은 목적 노드에서 RREQ를 처리하는 절차를 나타내었다. 

자신을 찾는 RREQ가 당도하면 미리 정해진 시간 동안 다음과 같은 

처리를 한다. 해당경로의 최소 수명 값(RLT)과 경로 수명 합을 HOP으로 
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나누어 경로의 평균 수명을 계산한다. 경로의 평균 수명과 최저 수명을 

합하여 2로 나누어 경로의 수명 평가 값(RPL)을 구한다음, 이 평가 값을 

지금까지 최대 경로 평가 값인 RPLg와 비교 하여 해당 경로(R(s,d))의 

RPL값이 크면 RPLg를 갱신하고 R(s,d)를 RG(s,d)에 저장한다. 해당 

경로의 최소 수명 값도 RLTg에 저장한다. RLT를 저장 하는 것은 경로 

수명 값이 같을 때 최소 수명 값을 비교하여 큰 것을 선택 하기 위해서 

이다. 이와 같은 처리를 정해진 시간 동안 계속 다음 RREQ를 기다려 

반복한다. 정해진 대기 시간이 끝나면 저장된 최장 수명 경로(RG(s,d))를 

실어 RREP을 RG(s,d)의 역 경로를 따라 전송한다.  
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1. while (s_time < d_time) do  //정해진 시간 동안  

2. {  

3.   RLM=RLS/HOP;           //경로의 평균 수명 구함 

4.   RPL= RLT+RLM/2        //경로의 평가 수명 구함 

5.   if (RPLg < RPL )  //R(s,d)의 최장경로수명과 비교하여 크면 

6.   then {   

7.     RPLg = RPL;          //경로들의 최장 수명으로 치환 

8.     RG(s,d) = R(s,d);       //해당 경로를 최장 경로로 저장 

9.     RLTg = RLT;          //경로 최소수명 최장 값 기록 

10.   } 

11.   else if (RPLg = RPL){   //최장 수명과 같으면 

12.    if (RLTG < RLT) {   //경로 최소 수명 최고와 비교하여 크면 

13.     RPLg = RPL;       //경로들의 최장 수명으로 치환 

14.     RG(s,d) = R(s,d);     //해당 경로를 최장 경로로 저장 

15.     RLTg = RLT;        //경로 최소수명 기록 

16.    }  

17.    else discard RREQ ;   //최소 수명이 작으면 버림 

18.   }  

19.   else discard RREQ ;    //최장 수명과 안 같으면 버림 

20.  wait for next RREQ;      //다음의RREQ 대기 

21. }                           //정해진 대기 시간 끝나면 

22. send RREP to j with RG(s,d);  // 최장 수명 경로 응답  

[그림 36] 목적노드에서 RREQ 처리 절차 
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3.1.2.4 경로설정 

 

노드 k로부터 RREP를 수신한 노드 j는 자신이 소스 노드가 아니면 

RREP를 재 전송하고 자신이 소스 노드이면 전송된 경로를 경로 캐시 

테이블에 기록하고 경로 설정을 완료한다. 이와 같이 제안한 프로토콜은 

경로의 수명 평가 값이 큰 경로가 설정된다.  

 

Type R A Reserved 
Prefix 

Sz 
Hop Count 

Destination IP address 

Destination Sequence Number 

Originator IP Address 

Originator Sequence Number 

Lifetime 

RG(s,d) 

[그림 37] RREP 메시지 포멧 

 

Type    2 

R   Repair flag; used for multicast. 

A   Acknowledgment required. 

 

그림 37은RREP 메시지 포멧을 나타내었다. 타입은 2이고 약자에 

대한 설명은 그림 아래에 나타내었다. 

그림 38는 노드 j가 RREP를 수신 했을 때 처리하는 절차를 나타낸다.  
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전력을 고려하지 않는 원래의 AODV 라우팅은 경로 설정 이후에 

완성된 경로상의 노드에서 장애가 발생하여 경로가 단절되면 경로 복구 

프로토콜을 실행하여 주변의 노드를 통한 우회경로를 설정하기도 하는데, 

전력을 고려하는 본 프로토콜에서는 우회경로는 전력 고려 경로를 보장할 

수 없다.  전력 고려 경로를 보장 하려면 새롭게 경로를 다시 설정하여야 

한다. 

 

1. if(J ≠ s ) then                 //자신이 소스노드가 아니면 

2.   send RREP to i;                   //RREP 재 전송 

3. else                            //자신이 소스 노드이면 

4.  add Ri to routing table with RG(s,d);//경로 테이블에 기록 

[그림 38] RREP 처리 절차 

 

3.1.3 성능평가  

 

전력 인지 라우팅의 성능 평가를 위해서, 500mⅹ500m의 이차원 

평면에 100개의 노드를 무작위로 배치하여 성능평가를 수행 하였다. 각 

노드의 통신 반경은 50m로 설정하였는데 이는 하나의 노드 통신반경에 

3.5 개 정도의 노드가 존재하는 밀도로 2-3개의 통신 가능한 이웃 

노드가 있는 것을 의미한다.  

각 노드의 특성을 다음과 같이 가정한다. 모든 노드들은 이동성이 

없고, 처음 할당된 에너지 이외의 에너지를 충당할 수 없어 에너지 

제약적이다. 또한 모든 노드들은 고유의 ID를 가지고 응답시간을 
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바탕으로 전송 거리를 측정할 수 있으며, 전송 거리에 따라 전송 전력을 

조절할 수 있다고 가정한다.  

프로토콜의 동작은 Linux 시스템에서 ns-2를 사용하여 검증하였으며 

패킷 전송 성공률을 측정하였다. 하지만 에너지 소비와 관련된 지표는 

동일한 조건에서 C로 프로그램 하여 각 노드의 전력 상태를 조사 하였다. 

노드 i에서 노드 j로 단위 패킷을 전송하는데 소요되는 전력은 ET(i,j) 

= ETX • k + EAMP • K •    
 , (4 ≥ n ≥ 2 )로 정해지는데 여기서 n = 

3으로 하였다. 각 노드의 초기 전력을 100으로 두고 10m인접한 각 노드 

간의 단위 패킷의 전송에너지가 1이 되도록 상수 k 를 조절하였다.  

실험은 300m이상 떨어진 노드가 소스와 목적 노드가 되도록 

선정하여 경로를 설정하고 단위 패킷을 전송하여 에너지를 소모하는 

것으로 하여 경로설정을 반복적으로 수행 하여 성능평가를 하였다. 각각 

60회의 경로 설정과 단위 패킷을 전송하는 동안 각 10회마다 패킷 전송 

성공 율, 노드들의 잔존 전력, 전송 소비 전력과 전송 홉 수에 의한 전달 

지연을 측정 하였다.  

 

 

[그림 39] 경로 설정 회수에 따른 패킷 전송 성공률 
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그림 39는 경로 설정 회수에 따른 패킷 전송 성공 율을 보여 준다. 

패킷전송 성공률은 경로가 형성되지 않았거나 경로가 형성되었다 

하더라도 전송 중에 전력을 모두 소비한 노드가 발생하면 패킷전송이 

실패하게  되므로  애드 혹 라우팅에서 매우 중요한 지표가 된다.  

기존의 QAODV 에서는 전력문제를 고려하지 않아서 경로의 설정이 

반복 될수록 전력을 모두 소비한 노드의 증가로 네트워크에서 단절현상이 

발생하여 패킷 전송 성공률이 감소하게 된다. 하지만 제안된 방법은 

전력문제를 고려하기 때문에 각 노드는 상대적으로 수명이 증가하여 

네트워크가 단절되는 경우가 줄어들게 되어 경로설정 횟수가 50을 

넘어가도 30% 이상 높은 확률로 경로 설정을 할 수 있음을 알 수 있다.  

 

 

[그림 40] 경로 설정 회수에 대한 시스템 잔존 전력 
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그림 40을 통하여 경로 설정 회수에 대한 시스템의 잔존 전력의 

상관관계를 확인할 수 있다. 실험 결과에서 설정경로당 소비되는 전력에 

큰 차이가 발생함을 볼 수 있는데 60번의 경로설정이 경과된 후 

QAODV의 경우 시스템의 전체전력은 35%정도 남게 되고 경로 설정 

확률은 10% 정도밖에 되지 않는다. 하지만 제안된 프로토콜은 약50%의 

전력을 남기고 있으며 그 결과 30%를 넘어서는 패킷 전송 성공 율을 

보인다. 이러한 결과는 제안된 프로토콜은 소비전력을 최소화하기 위하여 

노드간 거리가 짧은 노드를 통한 우회경로를 선택하여 전송 전력이 적게 

소비되는 쪽으로 경로를 설정하기 때문이다. 전송 거리를 짧게 한다는 

것은 경로의 홉 수를 증가 시키는 경향이 있으므로 설정경로의 홉이 

커지게 된다. 이는 제안된 방식의 단점으로 볼 수 있다.  

 

 

[그림 41] 경로 설정에 따른 경로 홉의 변화 
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그림 41는 경로 설정에 따른 경로 홉 수를 측정한 그래프이다. 

제안하는 방식이 처음 에는 QAODV보다 훨씬 많은 홉 수를 가진 경로를 

설정하면서 홉 지연이 크다. 그러나 그 차이는 점점 줄어 들어 45회를 

넘어가는 시점에서는 다른 현상을 보이는데 QAODV의 경우는 경로설정이 

가능한 노드가 전력소모로 인하여 사용불능 상태가 되고 우회경로를 

선택하여야만 경로설정이 가능하기 때문에 경로의 HOP이 길어지는 

것으로 판단된다.  

 

3.1.4 결론  

 

제안된 전력 인지 방식은 멀티미디어 전송에 필요한 대역폭을 

확보하면서 전송 평가 수명이 가장 긴 경로를 확보한다. 제안된 방식에 

대하여 성능평가를 수행하여 기존의 QAODV 방식에 비하여 전체시스템의 

전력소비를 15% 정도 줄였고, 전력 소모에 의하여 발생하는 네트워크 

단절현상이 개선되어 전송성공 율을 높이는 것을 확인하였다. 단 

전력문제만을 고려하여 선정된 경로의 HOP 이 커지게 되는데 이로 

인하여 멀티미디어 네트워크의 중요한 전송품질인 전송지연을 나쁘게 

하는데 이에 대한 개선이 필요하다. 

 

3.2 지연 고려 전력 인지 라우팅 

 

3.1절에서 제안한 전력인지 라우팅 방식은 주요한 전송 품질인 홉 

지연을 크게 하는 단점이 있었다. 전달지연의 경우 그 자체 문제만으로 

NP-complete에 속하는 복잡한 문제로 분류된다[5,9]. 본 절에서는 홉 

지연을 고려한 전력 인지 라우팅 방식을 제안 한다. MANET에서의 
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전달지연 지표는 사용하는 라우팅 프로토콜에 따라 다르게 적용된다. 본 

논문에서는 전달지연을 고려하는데, 문제를 단순화 하기 위하여 

전달지연의 여러 항목들 중 홉을 사용하였다. 하지만 프로토콜 구성을 

살펴보면 다른 형태의 지연함수도 사용 가능하다. MANET의 각 노드들이 

동일한 기기일 때 처리 하는 속도는 동일하다고 볼 수 있으므로 경로의 

지연은 단 대 단 홉 수에 비례할 것이다. 그러므로 홉에 의한 지연 

측정은 단순하면서도 효과적이다. 최소 홉 라우팅 방식이 바로 홉 지연을 

고려한 라우팅 방식이라고 할 수 있다. 

멀티미디어 라우팅은 전송을 위해서 우선 대역폭과 홉 지연을 

보장해야 하지만, 홉 지연은 전력 소비와 서로 상충하는 관계에 있다. 앞 

절에서 제안한 전력 인지 QoS 라우팅은 전송 지연을 고려하지 못하였다. 

이 절에서는 어느 정도 홉 지연을 방지 하면서 전력을 고려하는 절충 

방식을 고려한다. 홉 지연은 QoS 상황에 따라 가변적으로 조절이 

가능하도록 해야 한다. 경로 설정 단위로 급한 패킷은 바로 전달하고 

그렇지 않은 패킷은 전력 소비를 절감하는 경로로 패킷을 전달 할 수가 

있다. 서로 상충하는 요소인 전력과 홉 지연을 절충하기 위해서 조절 

메커니즘이 필요한데, 다음 절에서 홉 지연 조절 메커니즘을 설명한다. 

 

3.2.1 홉 지연 조절 메커니즘 

 

전력 인지 라우팅에서의 단점인 홉 지연을 제한하기 위해서 홉 지연 

조절 메커니즘을 제안한다. 제안하는 홉 지연 조절 메커니즘은 전력 

소모와 상충하는 홉 지연을 일정 범위로 제한하여, 두 요소가 서로 
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절충하는 방식으로서 일정 범위로 홉 지연을 제한하되, 네트워크의 

상황에 따라 적응적으로 조절이 가능 하여야 한다. 

홉 지연 조절 메커니즘은 경로를 요청하는RREQ의 방송 시에 홉 지연 

허용 값인 D를 설정하여 지연 범위를 제한해 준다. RREQ가 각 노드를 

통과 할 때, 소스부터 해당 노드까지의 최소 홉에 지연 값 D를 더한 

만큼의 홉을 가진 RREQ들만 해당 노드를 통과 하도록 하고, 허용치를 

초과하는 홉을 가진 RREQ들은 폐기하여 RREQ의 과다 방송에 의한 

오버헤드를 방지하고 과다한 홉 지연을 방지한다. 

적절한 홉 지연 제한 값은 홉 지연을 적게 하면서 전력 절감 효과는 

크게 한다. 적절한 홉 지연 제한 값을 얻기 위하여 휴리스틱 

알고리즘으로 분석하였다. 4.2 절에서 분석한 홉 지연 값 변화에 대한 

경로 수명의 상관 관계를 분석한 결과, 최소 홉의 2배에서 가장 수명 

평가 값이 증가 하였다. 그러므로 홉 지연 값은 최소 홉 값과 같이 

설정하여 전체적으로 최소 홉의 2배가 되게 한다. 

D값 변화에 따른 특성들을 살펴보면 D 값을 0에 가까이 주면 최소 

홉 라우팅 과 같이 동작하고 D 값을 크게 줄수록 홉 지연을 고려 하지 

않는 전력 인지 라우팅과 같이 동작한다. 특별히 홉 지연 값을 지정할 

필요가 없을 경우에는 휴리스틱 방법으로 찾은 최소 홉 값으로 D값을 

설정한다. 결과적으로 최소 홉의 2배 이내에 있는 경로 들 중에서 수명이 

제일 긴 경로를 찾는 것이다. 
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3.2.2 라우팅 프로토콜 

 

제안하는 라우팅 프로토콜은 지연을 고려한 전력 인지 라우팅 

프로토콜로서 크게 3부분으로, 경로 요청, 목적노드 처리와 경로 설정 

부분으로 나눌 수가 있다. 우선 흐름도와 함께 개괄적으로 설명한 다음, 

3부분을 다시 한 부분씩 나누어 처리 절차를 상세히 설명한다. 

 

3.2.2.1 흐름도 

 

제안하는 지연 고려 전력 인지 라우팅 프로토콜은 기본 적으로는 

AODV 방식과 가장 유사하며, RREQ시에 각 경유 노드에서 노드의 전송 

수명을 산출하여 경로 설정에 반영 하도록 한다. 제안된 프로토콜은 경로 

요청 절차, 목적노드 처리 절차와 경로 설정 절차 부분으로 나눌 수가 

있는데, 이에 대한 설명도 세 부분으로 나누어 설명한다. 

그림 42에 경로 요청 순서도를 나타내었다. 경로 요청은 소스 노드가 

경로를 설정 하고자 할 때, 목적 노드를 찾기 위하여 RREQ를 방송하면서 

시작된다. 경로 요청 순서도는 RREQ를 받은 노드들이 처리하는 

순서도이다. 먼저 QoS 제공을 위해 현재 링크의 유휴 대역폭을 검사하여 

요구하는 대역폭 이상인가를 검사하고, 대역폭을 충족하면 설정된 홉 

지연 범위 이내인가를 검사하여, 홉 지연 범위 이내의 경로들만 해당 

노드를 경유 하도록 하고 범위를 초과하는 RREQ 패킷은 폐기 한다.  
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[그림 42] 경로 요청 순서도 

 

경유하는 노드마다 노드의 잔존 전력을 전송 전력 소비 값으로 

나누어 노드의 수명 값을 구하고, 경로의 경유 노드들에서의 최소 수명 

값과 수명 합을 구하고 해당 노드를 라우팅 경로에 포함한다. 해당 

노드가 목적 노드인가를 판단하여 목적 노드가 아니면 RREQ를 다시 

방송하고 목적 노드에 도착하게 되면 목적노드 처리절차인 

D_NODE_PROCESS를 실행한다. 만약 중간 노드가 목적노드의 경로를 

알고 있다 하더라도 경로의 수명 정보를 수집하기 위해서는 목적 

노드까지 RREQ를 전송한다.  
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[그림 43] 목적노드 처리 절차 순서도 

 

그림 43은 목적 노드처리 절차(D_NODE_PROCESS) 순서도를 

나타내었다. 일단 RREQ가 목적노드에 도착 하였으므로, 도착된 경로를 

평가하여 다른 경로들과 비교해 가장 수명이 큰 경로를 결정해야 한다. 

첫 번째 처리 절차로서, 타이머를 가동하고 미리 지정된 시간(예 : 첫 

RREQ 도착 시간의 두 배) 동안 다음과 같은 처리를 한다. 해당 경로의 

수명 합(RLS)을 홉으로 나누어 평균 수명(RLM)을 구하고 이 

평균수명(RLM)과 최저수명(RLT)을 합하여 2로 나누어 경로의 수명 평가 

값(RPL)을 구하여 해당 경로를 평가한다.  

경로 평가 값을 이전에 도착한 최고 평가 값과 비교하여 평가 값이 

크면 이 경로를 저장한다. 다음 RREQ가 도착 하면 계속 비교하여 수명 
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평가 값이 가장 큰 값으로 저장하고 해당 경로와 최소 수명 값도 

저장한다. 경로의 수명 평가 값 비교 시에 평가 값이 같은 경우에는 최소 

수명 값을 비교하여 최소 수명 값이 큰 경로를 선택하여 저장하도록 한다. 

경로의 수명은 근본 적으로는 경로상의 최소 수명 값을 가진 노드의 

수명과 같기 때문이다. 다음으로는 설정된 시간 이내 인지를 타이머를 

통해 확인하고, 설정된 시간 이내이면 RREQ를 대기하며 RREQ가 새롭게 

도착하면 경로의 평가부터 다시 시작하여 처리 과정을 반복한다. 만약 

설정된 시간이 끝나면 목적노드는 저장된 최장의 수명 평가 경로를 실어 

RREP를 소스 노드에게 R(s,d) 경로의 역순으로 유니캐스트한다. 

 

 
 

[그림 44] 경로 설정 흐름도 

 

그림 44은 경로 설정 흐름도로서, RREP가 목적노드로부터 

유니캐스트 되어 올 때 중간 노드와 소스 노드는 이 RREP를 받아 

처리하는 과정이다. 우선 해당 노드는 RREP 경로를 경로 테이블에 
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기록하여 목적지로의 경로를 기록한 다음 자신이 소스 노드인가를 

확인한다. 소스 노드가 아니면 R(s,d)의 역 경로로 RREP를 재 전송하고, 

소스노드이면 경로 설정 과정을 끝내고 데이터 전송을 시작하면 된다. 

다음 절에서 제안된 프로토콜의 경로요청과 목적노드 처리과정, 

경로설정 과정을 부분 별로 자세히 설명한다. 

 

3.2.2.2 경로요청 

 

소스노드(s)는 데이터 전송을 위한 목적노드(d)를 찾기 위하여 라우팅 

테이블을 검사하고 유효한 경로가 있으면, 경로로 전송을 시작하고, 

없다면 목적노드 탐색을 위하여 대역폭(W), 지연계수(D), HOP, 경로 최소 

수명(RLT), 경로 수명 합(RLS)을 포함한 RREQ를 인접노드에 방송 한다.  

[그림 45]는 각 경유 노드에서의 RREQ 처리 절차를 보여준다. 

인접노드 i로부터 RREQ를 수신한 노드j는 링크(i,j)의 유휴 대역폭이 

요구 대역폭 W를 만족하는 지를 검사한다. 대역폭을 만족하지 않으면 

RREQ를 폐기하고, 대역폭 조건을 만족하는 경우에는 홉 카운트를 1 

증가한다. 소스로부터 현재 j노드까지의 최소 홉이 HOP(j)에 

저장되어있는데 HOP이 HOP(j) 값보다 작으면 HOP값을 HOP(j)로 

치환한다. HOP(j) 값에 지연허용 계수 D를 더하면 지연허용 홉 값이 된다. 

이 허용치 값 이내의 HOP을 가진 RREQ들은 해당 노드를 경유 하고, 

지연 허용치 값을 넘는 RREQ들은 폐기된다. 예를 들어 D가 2일 때 

HOP(j) 가 2인 노드에서는 2 + 2 = 4이므로 4 홉 까지는 해당노드를 

통과하게 될 것이다. 이 과정에서 지연 허용계수인 D값을 적절히 

설정한다면, 전력인지 라우팅에서와 같은 과도한 홉 카운트 허용으로 

인한 과다지연 경로 설정이나 RREQ 방송 과다에 의한 오버헤드를 줄일 

수 있다. 
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1. if (W(i,j) < W)  then  discard RREQ ;//대역폭 불 만족 시 폐기 

2. else              //대역폭 만족시 

3. {   

4.  HOP = HOP+1;   //홉 카운트 증가 

5.  if ((HOP(j) + D)≥ HOP)  then  //지연허용치 이내이면 

6.  { 

7.   HOP(j) = MIN(HOP(j),HOP);   //최소 홉 저장  

8.   LLT = NRE / LCE;     //링크 수명 값 계산 

9.   if ( RLT > LLT)  then  // 경로의 최소 수명 값 비교 

10.    RLT = LLT;         // 최소 수명 값 갱신 

11.   RLS = RLS + LLT ;    //경로의 수명 합 계산 

12.   R(s,d) = (R(s,i)) + Nj);  //경로에 해당 노드 추가 

13.   if (Nj ≠ Nd)                    //목적노드 아닐 경우 

14.    then broadcast RREQ with R(s,j), RLT, RLS;  //RREQ 방송 

15.    else do D-NODE PROCESS;    //목적노드 처리 절차 실행 

16.  }                             //지연허용치 이내 실행 끝 

17. else discard RREQ ;     //지연허용치 이상이면 RREQ폐기 

18. } 

[그림 45] RREQ 처리 절차 

 

다음으로 현재링크의 전송 소비 전력(LCE)으로 노드의 잔존 

전력(NRE) 값을 나누어 현재 링크의 수명(LLT)을 계산한다. LLT를 

경로의 최소 수명 값(RLT)과 비교하여 LLT가 작으면 LLT값을 
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RLT값으로 갱신해준다. 현재 링크의 수명 값을 경로의 수명 합(RLS)에 

더하여 경로의 수명 합을 갱신해 준다.  

경로(R(s,j))에 해당 노드 j를 추가해주고, 자신이 목적노드인가를 

검사하여 목적 노드가 아니면 RREQ를 재전송 하고, 목적 노드일 때는 

D_NODE PROCESS를 거쳐 경로 응답(RREP) 과정으로 들어간다. 

RREQ과정에서는 중간노드가 목적지 노드까지의 경로 정보를 가지고 

있더라도 소스로부터 목적지 노드까지의 경로 상에 있는 링크들의 수명 

값을 수집하기 위해 계속해서 목적지 노드까지 RREQ를 전달한다. 하나의 

노드를 거쳐 전달될 때마다 홉 수를 갱신 비교하여 링크의 통과 여부를 

결정하고, 현재 링크의 수명 값을 구하여 경로의 최저 수명과 경로 

수명의 합을 갱신하게 된다.  

 

3.2.2.3 목적 노드 처리 절차 

 

목적 노드 처리 절차(D_NODE PROCESS)는 RREQ가 목적 노드에 

당도 했을 때 목적 노드에서 수행하는 처리 절차이다. 
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1. while (s_time < d_time) do  //정해진 시간 동안  

2. {  

3.  RLM=RLS/HOP;           //경로의 평균 수명 구함 

4.  RPL= RLT+RLM/2        //경로의 평가 수명 구함 

5.  if (RPLg < RPL )  //R(s,d)의 최장경로수명과 비교하여 크면 

6.   {   

7.   RPLg = RPL;          //경로들의 최장 수명으로 치환 

8.   RG(s,d) = R(s,d);       //해당 경로를 최장 경로로 저장 

9.   RLTg = RLT;          //경로 최소수명 최장 값 기록 

10.   } 

11.  else if (RPLg = RPL) then {   //최장 수명이 같으면 

12.   If (RLTG<RLT) then{  //경로 최소 수명 최고와 비교하여 

크면 

A.    RPLg = RPL;       //경로들의 최장 수명으로 치환 

B.    RG(s,d) = R(s,d);     //해당 경로를 최장 경로로 저장 

C.    RLTg = RLT;        //경로 최소수명 기록 

13.    } else discard RREQ ;   //최소 수명이 작으면 버림 

14.  } else discard RREQ ;    //최소 수명이 안 같으면 버림 

15.  wait for next RREQ;      //다음의RREQ 대기 

16. }                           //정해진 대기 시간 끝나면 

17. send RREP to j with RG(s,d);  // 최장 수명 경로 응답  

[그림 46] 목적노드에서 RREQ 처리 절차 
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그림 46은 목적 노드에서의 처리 절차를 나타내었다. 목적 노드에 

RREQ가 당도하면 미리 정해진 시간 동안 다음과 같은 처리를 한다. 

해당경로의 수명 합을 HOP으로 나누어 경로의 평균 수명을 계산한다. 

경로의 평균 수명과 경로 최소 수명 값(RLT)을 합하여 2로 나누어 

경로의 수명 평가 값(RPL)을 구한다음, 이 평가 값을 지금까지 최대 경로 

평가 값인 RPLg와 비교 하여 해당 경로(R(s,d))의 RPL값이 크면 RPLg를 

갱신하고 R(s,d)를 RG(s,d)에 저장한다. 해당 경로의 최소 수명 값도 

RLTg에 저장한다. RLT를 저장 하는 것은 경로 수명 값이 같을 때 최소 

수명 값을 비교하여 큰 것을 선택 하기 위해서 이다. 이와 같은 처리를 

정해진 시간 동안 계속 다음 RREQ를 기다려 반복한다. 정해진 대기 

시간이 끝나면 저장된 최장 수명 경로(RG(s,d))를 실어 RREP을 RG(s,d)의 

역 경로를 따라 전송한다.  

 

3.2.2.4 경로설정 

 

노드k로 부터 RREP을 받은 노드 j는 전송된 경로 RG(s,d)를 경로 

캐시 테이블에 기록하고 자신이 소스 노드인가를 검사한다. 자신이 소스 

노드가 아니면 RG(s,d)를 포함한 RREP를 RG(s,d)의 역 경로로 노드 i에게 

재 전송하고, 자신이 소스 노드인 경우에는 경로설정을 완료한다. 

이제부터는 데이터를 전송하려면 경로 캐시 테이블을 확인 하여 유효한 

시간 이내의 경로이면 바로 데이터를 보낼 수 있다.  

그림 47에 RREP처리 절차를 나타내었다.  
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[그림 47] RREP 처리 절차 

 

3.2.3 성능 평가 

 

본 논문에서는 500mⅹ500m의 이차원 평면에 100개의 노드를 

무작위로 배치하여 성능평가를 수행 하였다. 각 노드의 통신반경은 

50m로 설정하였는데 이는 하나의 노드 통신반경에 3.5 개 정도의 노드가 

존재하는 밀도로 2-3개의 통신 가능한 이웃 노드가 있는 것을 의미한다.  

각 노드의 특성을 다음과 같이 가정한다. 모든 노드들은 이동성이 

없고, 처음 할당된 에너지 이외의 에너지를 충당할 수 없어 에너지 

제약적이다. 또한 모든 노드들은 고유의 ID를 가지고 응답시간을 

바탕으로 전송 거리를 측정할 수 있으며, 전송 거리에 따라 전송 전력을 

조절할 수 있다고 가정한다.  

프로토콜의 동작은 Linux 시스템에서 NS-2를 사용하여 

검증하였으며 패킷 전송 성공률을 측정하였다. 하지만 에너지 소비와 

관련된 지표는 동일한 조건에서 C로 프로그램 하여 각 노드의 전력 

상태를 조사 하였다. 

노드 i에서 노드 j로 단위 패킷을 전송하는데 소요되는 전력은 ET(i,j) 

= ETX • k + EAMP • K •    
 , (4 ≥ n ≥ 2 )로 정해지는데 여기서 n = 

 

1. add Ri to routing table with RG(s,d); //경로를 테이블에 기록 

2. if (J ≠ s )                     //자신이 소스노드가 아니면 

3.   send RREP to i;              //RREP 재 전송 
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3으로 하였다. 각 노드의 초기 전력을 100으로 두고 10m인접한 각 노드 

간의 단위 패킷의 전송에너지가 1이 되도록 상수 k 를 조절하였다.  

실험은 300m이상 떨어진 노드가 소스와 목적 노드가 되도록 

선정하여 경로를 설정하고 단위 패킷을 전송하여 에너지를 소모하는 

것으로 하여 경로설정을 반복적으로 수행 하여 성능평가를 수행 하였다. 

각각 60회의 경로 설정과 단위 패킷을 전송하는 동안 각 10회마다 패킷 

전송 성공 율, 노드들의 잔존 전력, 전송 소비 전력과 전송 홉 수에 의한 

전달 지연을 측정 하였다.  

제안한 라우팅 프로토콜과 비교 분석하기 위해 다음의 세가지 라우팅 

모델을 고려한다. 비교대상의 프로토콜 모델은 QoS을 고려한 최소 홉 

라우팅 프로토콜(QAODV)과, 3.1절에서 제안한 전력 인지 라우팅 

프로토콜(제안방식-1) 그리고 3.2 절에서 제안한 지연 고려 전력 인지 

라우팅 프로토콜(제안방식-2)로 아래와 같이 구분한다. 

 

QAODV : 전달 지연을 우선 고려한 AODV라우팅 방식 

제안방식-1 : 전력 우선 고려 전력인지 라우팅 방식 

제안방식-2 : 지연 고려(최소 홉 + 2홉) 전력 인지 라우팅 방식 

 

그림 48은 경로 설정 회수에 따른 각 라우팅 방식의 패킷 전송 

성공률을 보인 것이다. 제안방식-1과 제안 방식-2는 패킷 전송 성공률 

면에서 비슷하지만, QAODV와는 15% 정도의 더 높은 패킷 전송 

성공률을 보여 줌으로서 성능이 향상 되었음을 나타내준다.  
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[그림 48] 경로 설정에 따른 패킷 전송 성공 율 

 

경로설정과 해지를 반복하면 전력 소모를 다한 노드가 발생하며, 

전력이 고갈된 노드는 경로 상에서 탈퇴 됨으로써 경로 단절과 홉 

지연으로 이어져 패킷 전송이 점점 어렵게 된다. QAODV 의 경우 홉 

지연 조건을 최 우선적으로 고려하여 홉이 적은 경로를 설정 하며, 홉이 

적은 경로는 홉당 전송 거리가 멀어 전송 전력 소모가 많아 경로상의 

노드의 전력이 빨리 고갈 되기 때문으로 보인다. 전력소비는 전송 거리에 

3제곱에 비례하므로 홉당 전송거리가 가장 큰 경로는 전력 소비도 가장 

크기 때문에 전력 고갈 노드가 다른 방식보다 빨리 생긴다.  
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[그림 49] 경로설정에 따른 시스템의 잔존전력 

 

 그림 49은 이 결과를 더욱 명확히 한다. 시스템 전체에 잔존하는 

전력량은 시스템의 수명과 관련된 지표로 QAODV 는 경로설정이 

반복되면 타 프로토콜과 비교하여 전력이 급하게 소모되는 것을 확인할 

수 있다. 특히 제안방식-1은 전달지연을 고려하였음에도 불구하고 전달 

지연을 고려하지 않은 제안 방식-1과 비슷한 전력 소모 결과를 보여 준다. 

이러한 결과는 홉 지연을 적절하게 하여 수명이 긴 경로 들을 선택한 

결과이다. 

그림 50은 경로 설정에 따른 각 방식의 상대적 전달지연을 

비교하였다. 각 지표는 제안방식-2에 대한 상대적인 값들을 나타낸다. 

제안 방식-2를 100으로 보았을 때 QAODV 방식은 처음에는 약 70%의 

더 적은 전달 지연 값을 보이다가 30회부터는 거의 같은 전달 지연을 
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나타내고, 그 이후에는 제안 방식-2보다 더 많은 전달 지연을 나타낸다. 

이는 처음에는 홉 수가 적은 경로를 선택 하다가 전력이 고갈된 노드들이 

증가 함으로써 단축 경로들이 없어져서 점차 홉 수가 많은 경로로 우회 

하면서 홉 수가 증가 된 것으로 보여진다. 제안방식-1은 120%~130%의 

전달 지연을 보여준다. 이러한 결과는 제안 방식-1은 전달 지연을 전혀 

고려하지 않아 홉 수가 많은 경로를 선택하기 때문이고, 제안 방식-2는 

홉 수를 처음부터 일정한 수준 이내로 제한하여 경로를 설정 함으로서 

과도한 우회 경로를 피하였기 때문으로 보여진다.  

 

 

[그림 50] 경로 설정에 따른 상대 전달 지연 
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[그림 51] 경로 설정에 따른 상대 소요 전력 

 

그림 51에서는 경로 설정에 따른 상대 소요 전력을 보여준다. 

제안방식-2를 100으로 놓고 보면, 제안방식-1은 약91%~95% 정도의 

전력을 소비하고 QAODV 방식은 120%~130%의 전력을 소비하고 있음을 

보여준다. 이는 제안 하는 방식들의 전력 소비가 QAODV 대비 월등히 

적음을 표시 하는데, 이는 전력 소비를 고려하는 것과 고려하지 않는 

차이라고 볼 수 있다. 또한 제안 방식-1과 제안 방식-2의 차이는 전력을 

우선 고려하고 지연을 고려하는 방식(제안방식-1)과 지연을 적절히 

조절한 상태에서 전력을 고려하는 방식(제안방식-2)차이라고 볼 수 있다.   

결과적으로 전력을 고려하지 않는 QAODV 방식 대비, 전력을 우선 

고려하는 방식인 제안방식-1은 전달 지연이 20~30% 증가한 경로들에서 

전력소비를 25%~35% 절감하는 효과를 거두었지만, 지연과 전력을 
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절충한 방식인 제안방식-2는 전달 지연 10%이내의 증가에서 

20%~30%의 전력을 절감 하였다. 즉 QoS 를 크게 훼손하지 않는 

범위에서 전력을 고려하여 수명이 긴 경로를 설정하였다.  

 

3.2.4 결론 

 

전력 인지 라우팅은 전력을 고려하기 위하여 전송 거리를 줄임으로써 

어느 정도까지 홉의 지연을 야기한다. 전달 지연의 경우 그 자체 

문제만으로 NP-complete에 속하는 복잡한 문제로 분류되고 있다. 전송 

전력 소모와 홉 지연은 서로 상충하는 요소 들로서, 이 두 가지를 적절히 

조절하는 메커니즘이 필요하였다.  

본 지연 고려 전력 인지 라우팅에서는 멀티미디어 QoS 지원을 위한 

홉 지연과 전송 전력이라는 두 가지 상충하는 요소에 대한 조절 

메커니즘과 노드의 수명을 고려한 전력인지 라우팅을 제안하였다. QoS 

고려 부분에서는 대역폭은 고려하기가 쉬웠으나 전달 지연은 전력 소비와 

서로 상충 관계에 있으므로 고려하기 어려운 문제였지만 조절하는 

메커니즘을 제안하여 이를 해결하였다. 지연 고려 전력 인지 

라우팅에서는 여러 지연 요소 중 홉을 측정 지표로 삼아, 최소 홉 + D 

만큼의 홉을 추가로 허용하면서 최소 홉 부근의 복수의 경로들을 탐색 

하도록 하였다. D값의 설정에 따라 최소 홉 방식이나 전력 우선 고려 

방식의 라우팅이 가능 하도록 하였고, 평상시에는 지연과 전력을 

절충하는 경로를 설정하여 두 치명적인 요소로부터 시스템을 안전하게 

운용할 수 있도록 하였다. 적절한 홉 지연 절충 값은 휴리스틱 분석결과 

최소 홉에 2배 정도의 지연 값으로 분석되었지만, 전송 거리와 노드밀도 

등에 의해서 달라질 수 있다. 절충 경로는 홉 지연을 고려하지 않는 
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전력인지 라우팅에 비해 RREQ시의 과다 방송에 의한 오버헤드를 줄이고, 

홉 지연도 적절하게 조절 할 수 있었다.  

시뮬레이션 실험결과 제안된 지연 고려 전력 인지 라우팅은 D값의 

적절한 조절로 최소 홉 라우팅과 전력 인지 라우팅으로 사용 할 수 있을 

뿐만 아니라, 이 두 가지 방식을 절충하는 경로도 적응적으로 선택할 수 

있다. 절충된 경로는 전달 지연 만을 고려한 AODV 라우팅에 비교하여 

약10%의 지연을 감수하면서, 네트워크 시스템의 수명의 지표에서는 30% 

정도의 성능향상을 보이는 경로를 설정하였다. 이는 전달 지연을 약간 

감수하여 전체 네트워크의 생존시간을 크게 늘여서 네트워크의 QoS 제공 

시간을 그만큼 더 늘였음을 의미한다. 
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제 4 장 비교 및 분석 

 

본 장에서는 3.1.1 절에서 서술한 전력 인지 라우팅의 3가지 방식에 

대한 비교 분석과 3.2.1 절에서 서술한 홉 지연 조절 값 D에 대한 비교 

및 분석을 통해 제안하는 방식과 제안하는 메커니즘을 평가 한다. 

 

4.1 전력 인지 방식 비교 분석 

 

대표적인 전력 인지 방식인 전송 전력 방식과 잔류 전력 방식, 

그리고 본 논문에서 제안한 수명 비교 방식에 대해서 3.1.1절에서 서술 

하였다. 각 방식 중에서 어느 방식이 전력을 고려하는 가장 효과적인 

방식인지를 비교 분석하기 위해서 각 홉 수에 반응하는 각 방식의 

경로들을 분석해 보고 전체적인 경로에 대한 각 방식의 평가 값으로 

분석해 본다.  

 

4.1.1 홉 변화에 따른 전력 인지 방식의 경로 비교 

 

각 전력 인지 방식이 얼마나 경로의 상태를 잘 반영하여 적절한 

경로를 선택하는가를 비교하기 위하여, 경로 상의 홉의 수를 바꿔 가면서 

한 홉씩 증가 할 때마다 각각의 경로를 비교해 가며 분석해 본다.  

그림 52에서는 2홉(최소 홉) 의 경로만 허용할 때 각 방식의 설정된 

경로들을 보여 준다. 그림의 토폴로지에서는 1홉으로는 소스노드 s에서 

목적 노드 d까지는 갈수 없으므로 2홉부터 설정되는 경로를 비교해 

보기로 한다. 최단 홉 2홉에서는 하나의 경로 외에는 다른 경로가 없어 
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모두 같은 경로 [s, 3, d]를 설정 할 수 밖 없다. 하지만 다른 토폴로지의 

경우에서는 최단 홉도 여러 경로가 있을 수 있다.  

 

 

[그림 52] 2홉(최소 홉)으로 선택되는 각 방식의 경로들 
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그림 53에서는 허용 홉을 최소 홉 + 1홉인 3홉에서 선택되는 각 

방식의 경로들을 보여 준다. 첫 번째 전송 전력 경로는 [s, 2, 4, d], [s, 2, 

3, d], [s, 3, 8, d], [s, 3, 4, d], [s, 7, 8, d]등의 여러 경로가 있다. 이러한 

경로들은 모두 전송 전력 값이 각 링크의 괄호 속의 값을 더한 43으로서 

3홉의 경로에서는 최소의 전송 전력 값이다. 두 번째 방식인 잔류 전력 

방식에서는 2홉에서와 마찬가지로 [s, 3, d] 경로가 가장 평가 값이 높은 

경로로 설정된다. 잔류 전력의 평가 식은 ((최소 잔류 전력 + 평균 잔류 

전력) / 홉 수) 이고 가중치는 무시하였다. 식 6에서의 잔류 전력이나 홉 

수에 대한 가중치는 사용자의 의도에 따라서 달라 질 수 있으므로 

평균적인 방식을 계산하기 위해서 가중치 들은 무시하였다. 이 경로의 

목적 노드를 뺀 잔류 전력은 70, 50으로써 평균 잔존 전력은 60이다. 

위의 식에 대입하면 (50 + 60) / 2 = 55로써 이 경로의 잔류 전력 평가 

값은 55로서 최고 값이다. 이 경로와 비교하기 위해서 [s, 7, 8, d]의 

[그림 53] 3홉으로 선택되는 각 방식의 경로들 
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경로의 잔류 전력 평가 값을 계산해 보면, 목적노드를 뺀 [s, 7, 8]의 

노드에 잔류 전력은 70, 80, 80으로 합하면230이고 평균은 77이다. 식에 

대입하면 ((70 + 77) / 3) = 49로써 [s, 3, d] 경로 보다 적다. 그러나 잔류 

전력에서 설정한 경로 [s, 3, d] 는 전력 소모가 많아 최소 수명이 1인 

링크가 있어 수명이 가장 짧다. 

세 번째의 수명 비교 방식에서는 최소 전력 소비 경로 들 중의 

하나인 [s, 7, 8, d] 경로를 설정 한다. 이 경로의 수명 평가 값은 노드에 

표시 되어있는 잔류 전력 값을 각 링크의 전송 전력 값(괄호 안)으로 나눈 

수명 값이 괄호 뒤에 표시 되어있기 때문에 이 수명 값의 평균을 구하면 

목적 노드를 제외하고 [S, 7, 8] 노드의 수명이 8, 2, 10이므로 20 / 3 = 

6.7, 평균 수명이 6.7이다. 수명 비교 방식의 평가 식은 ((경로의 수명 

최소 값 + 경로의 수명 평균 값) / 2)이므로 (2 + 6.7) / 2 = 4.4로써 3홉 

이내의 경로 중에서는 평가 수명 값이 가장 높다.  

3홉에서 전송 전력 방식의 설정 경로 들이 많지만 그 중에서 

트래픽이 집중되고 잔류 전력이 최소인 3번 노드를 거쳐가지 않는 경로는 

두 개 경로뿐이다. [s, 2, 4, d], [s, 7, 8, d] 인데 전송 소비 전력이 똑 

같다고 볼 때 그 중에서 노드의 잔류 전력이 더 많은 것은 [s, 7, 8, 

d]이므로 이 경로가 가장 수명이 긴 경로이다. 그러므로 전송 전력 

방식에서 선택하는 경로보다 수명 비교 방식에서 선택하는 경로가 잔류 

전력까지 고려 하므로 수명이 더 긴 경로를 선택할 수 있다. 한편, 잔류 

전력에서 설정한 [s, 3, d] 경로의 수명은 링크(3, d)의 수명이 1로서 최소 

수명이 가장 짧다. 결과적으로 수명 비교 방식에서 설정하는 경로가 가장 

수명이 길고 잔류 전력이 많은 경로를 설정하였다. 
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[그림 54] 4홉으로 선택되는 각 방식의 경로들 

 

그림 54에서는 4홉으로 선택되는 각 전력 고려 방식의 경로들을 

보여 준다. 먼저 전송 전력 방식으로 선택된 경로를 보면, [s, 2, 3, 4, d], 

[s, 2, 3, 8, d]의 두 가지 경로가 있다. 이때의 전송 전력 값은 32로써 

3홉 일 때의 43보다 적다.  

잔류 전력 고려 방식에서는 여전히 [s, 3, d]의 경로를 택하고 있어 

2홉에서부터 선택한 경로를 지키고 있다. 잔류 전력 방식은 경로의 홉 

수에 반비례 하여 평가 값이 낮아 지므로 그림과 같은 토폴로지에서는 

최소 홉 라우팅 방식과 같이 작동 하므로 제일 적은 홉에서 가장 높은 

평가 값이 나오고 이후에도 바뀌지 않는다.  

수명 비교 방식에서는 3홉 일 때의 경로와 다르게 [s, 2, 1, 4, ]의 

경로를 선택하게 되는데, 이 경로의 평가 값은 (7 + 7.8) / 2 = 7.4이다. 

3홉에서 설정한 경로의 평가 값이 4.4인 것에 비하면 높은 평가 값이다. 

경로의 최저 수명 노드가 7이므로 3홉에서의 2보다 훨씬 커져서 이러한 
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결과가 나오며 경로상의 노드들의 수명을 즉각적으로 반영하는 결과이다. 

수명 비교 방식의 경로는 전송 전력 방식에서 설정한 경로 들보다 전력 

소비는 약간 더 많지만 노드들의 잔존 전력이 높아 수명이 더 긴 

경로이다.  

수명비교 방식 경로의 최소 수명은 7인데 반해 전송 전력 방식에서의 

경로는 최소 수명이 6이하이다. 이로써 수명 비교 방식이 수명이 더 긴 

경로를 선택 할 뿐만 아니라, 트래픽이 집중되고 잔류 전력이 적은3번 

노드를 피하고 잔류 전력이 많은 1번 노드를 경유함으로써 전력 소비를 

분산 시키게 된다. 결과로서 수명 비교 방식이 가장 수명이 긴 경로를 

설정하고 전력 소비도 고르게 한다는 사실을 알 수 있다.  

 

[그림 55] 5홉으로 선택되는 각 방식의 경로들 

 



101 

 

그림 55에서는 5홉으로 선택되는 각 전력 고려 방식의 경로들을 

보여 준다. 그림에서 선택된 경로 들은 4홉 일 때 선택된 경로들과 모두 

똑 같다. 더 많은 홉들을 고려해 본다 해도 모두 경로의 변경은 없다. 

잔류 전력 방식은 2홉 의 경로를 가장 높은 평가 값으로 설정 하였고, 

전송 전력과 수명 평가 방식에서는 4홉의 경로를 가장 평가 값이 높은 

경로로 설정 하였다. 이러한 경로들은 5홉 이상의 경로 에서도 그대로 

유지 된다. 각 홉에서 수명 비교 방식의 경로가 항상 수명이 같거나 가장 

긴 경로를 선택 하였으며 다른 경로들은 수명 비교와 같거나 수명이 더 

짧은 경로를 선택 하고 노드의 트래픽이 집중되는 경로를 피하지 못 

하였다. 이로서 전력 인지 라우팅의 3가지 방식의 모든 홉 비교에서, 항상 

수명 비교 방식의 경로가 수명이나 여타 잔류 전력과 전송 전력도 고려 

하는 가장 적절한 경로를 선택 한다고 볼 수 있다. 

 

4.1.2 경로에 대한 수명 평가 분석 

 

표 2는 그림 55와 같은 토폴로지에서의 각 전력 인지 방식들에 대한 

경로들의 비교 분석을 나타낸 표 이다. 첫 번째 열은 임의로 정한 경로의 

순번이고, 두 번째 열의 경로 경유 노드는 경로상의 노드 들의 순열이며, 

세 번째 열은 경로 전송 전력(링크의 괄호 안 값) 합으로써 전송 전력 

방식의 경로 평가 값을 위해 산출 하였다.  

경로 전력 소비 합 항목은 전송 전력 방식에서 평가하는 방식으로 각 

경로를 평가한 것이다. 각 경로에서 전송 시에 소비 되는 링크들의 전송 

전력의 합을 구한 것이다. 전송 전력 소비 합은 값이 적을수록 좋은 

경로라고 할 수 있는데 8번과 9번 경로가 경로 전송 전력 값이 제일 작다.  
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[표 2] 각 전력 인지 방식에 대한 각 경로들의 비교 분석표 

경로 

번호 

경로 

경유 

노드 

경로 

전력 

소비 

합 

경로 

잔류전력 

평가 

경로  

평가  

수명 

경로 

홉수 
비고 

1 s3d 54 55.0 1.3 2 잔류전력 

2 s78d 43 49.0 4.9 3 
 

3 s24d 43 46.7 4.0 3 
 

4 s38d 43 39.0 4.0 3 
 

5 s34d 43 37.7 3.7 3 
 

6 s23d 43 37.7 3.4 3 
 

7 s73d 49 39.0 2.9 3 
 

8 s238d 32 29.5 7.2 4 전송전력 

9 s234d 32 28.8 6.9 4 전송전력 

10 s214d 38 37.0 7.4 4 수명비교 

11 s738d 38 30.0 6.2 4 
 

12 s734d 40 29.5 5.9 4 
 

13 s246d 70 37.0 4.3 4 
 

14 s524d 71 37.0 3.6 4 
 

15 s346d 74 30.8 3.8 4 
 

16 s2346d 59 24.4 4.6 5 
 

17 s5214d 65 30.4 4.9 5 
 

18 s2146d 65 30.4 4.7 5 
 

19 s7346d 65 25.6 4.4 5 
 

20 s5246d 97 30.4 3.7 5 
 

21 s52346d 86 21.2 4.3 6 
 

22 s52146d 96 25.8 4.4 6 
 

평균 57 34.2 4.5 4.0 
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경로 잔류 전력 평가 값은 잔류 전력 방식의 평가 함수를 적용해 

평가 한 값으로, 평가 식은 ((최소 잔류 전력 + 평균 잔류 전력) / 홉 수) 

이고, 이 값이 큰 것일수록 좋은 경로 이다. 경로 잔류 전력 평가 값은 식 

6에 의해서 평가된 값으로 클수록 경로 상의 노드들의 잔류 전력은 많고 

홉 수는 적다는 것인데, 2홉 일 때 가장 높은 55이고, 홉 수가 증가 

할수록 그 값이 적어 진다. 이러한 결과는 경로의 잔류 전력을 홉 수로 

나눔으로써 생기는 결과로 보여 진다. 식의 결과 값이 홉 수에 너무 

치우쳐 평가되는 결과가 나와서 최소 홉 방식과 거의 비슷하다. 식에서는 

홉 수에 가중치 값을 곱하라고 되어 있었지만 가중치를 부여하여도 

결과는 마찬 가지가 되었다. 결과적으로 잔류전력에서 선택하는 경로는 

1번 경로로써 평가 값이 55이다.  

마지막 수명 비교 방식을 위해서 경로 들의 평가 수명을 산출 해 

보았다. 평가 식은 ((경로의 수명 최소 값 + 경로의 수명 평균 값) / 

2)이고 이 값이 클수록 좋은 경로이다. 2홉 일 때의 평가 수명은 

1.3으로써 최악의 평가 값이 나왔고, 홉 수가 증가 할수록 값이 커져서, 4 

홉 일 때 최대 값 7.4가 나왔으며, 그 이상의 홉 에서는 평가 값이 더 

작아 지는 추세이다. 이러한 결과는 잔류 전력과 전송 전력을 다 적용한 

결과로써 노드의 잔존 전력이 많은 차이가 없을 때 경로의 수명은 전송 

전력과 밀접한 관련이 있는 것으로 볼 수 있으며, 더 나아가서 전송 

전력에서 고려하지 못하는 잔류 전력까지 고려 함으로써, 전송 전력 

방식이 찾아내지 못한 10번 경로와 같은 수명이 더 긴 경로를 찾아 낼 수 

있었다. 

세가지 방식 중에서 가장 수명이 긴 경로를 찾는 방식은 수명 비교 

방식이 가장 효과 적이다. 다른 전력 인지 방식으로 찾을 수가 없었던 

경로를 수명 비교로서 찾을 수 있었으며, 다른 전력 인지 방식에서 같은 

평가를 받는 경로들도 수명 비교 방식에서는 그 평가가 확연히 차이가 
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나는 것을 볼 수 있다. 이로서 수명비교 방식의 우수한 점을 알 수가 

있다. 다시 말하면 다른 전력 인지 방식은 경로의 잔류 전력이나 전송 

전력 한가지를 평균하거나 최소 값을 가지고 경로를 결정 함으로써 분석 

치가 정밀 하지 못하고 경로의 정확한 수명을 파악할 수가 없었지만, 

수명 비교 방식은 각각의 노드마다 잔류 전력과 소비 전력 두 가지 

요소와 이를 이용한 정확한 수명을 평가 함으로써 좀더 정확하게 수명이 

긴 경로를 찾아 준다. 각 노드의 수명 값을 바탕으로 경로의 최소 수명과 

평균 수명을 균등하게 반영하여 수명 평가 값을 산출 함으로써 해당 

경로와 전체 시스템의 전력을 고르게 반영한다.  

 

제안된 수명 비교 방식의 장점은 아래와 같다 

 

(1) 잔류 전력과 전송 소비 전력을 모두 고려한다. 

(2) 각 노드마다 전송 수명 값을 바로 측정 할 수 있다. 

(3) 정확한 노드의 수명 값을 바탕으로 경로를 분석한다. 

(4) 경로의 수명과 시스템 전체의 수명을 균등히 고려한다. 

 

4.2 홉 지연 값에 대한 분석 

 

홉 지연 값 D는 전력 인지 라우팅에서 전력을 고려하기 위해서 허용 

가능한 홉 지연 값을 설정 해주는 것이다. 홉 지연을 전혀 주지 않으면 

전송 전력이 적은 경로를 탐색 할 수가 없다. 그렇다고 홉 지연을 무한정 

줄 수는 없다. 홉 지연이 길어지면 전송 품질이 나빠지고 경로 설정시의 

RREQ 과다 방송에 의한 오버헤드가 발생하기 때문이다. 적절한 홉 지연 

값으로 오버헤드와 전송 전력을 절감하고, 전송 품질도 훼손하지 않아야 

한다. 적절한 지연 범위를 모색하기 위해서 D값 번화에 대한 비교 분석을 



105 

 

한다. 지연 허용 범위 D 값 설정에 따른 링크 탐색 횟수에 대해서 

분석하며, 각 홉 수에 대해서 수명과 관련한 값들을 비교 분석해 본다. 

 

4.2.1 홉 지연에 따른 링크 탐색 횟수 

 

홉 지연 허용은 종단간 지연을 허용 하는 것뿐만 아니라 경로 탐색 

시에도 중복 탐색을 허용함으로써 지연과 전력 소비를 유발한다. 그림 

56~그림 58은 라우팅에서의 D값 설정에 따른 경로 설정시의 링크 탐색 

하는 횟수를 나타낸 그림이다  

 

[그림 56] D=0 일 경우의 링크 탐색 횟수 

 

그림 56은 D = 0일 때의 RREQ의 방송이 확산하는 모양인데 각 

중간노드와 목적노드에서 최소 홉인 RREQ들만 해당 노드를 경유 할 수 

있어 RREQ방송에 대한 경로 설정 오버헤드가 전혀 없이 12개의 링크만 
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RREQ가 통과한다. 경로 설정은 목적 노드에 제일 먼저 도착하는 [s, 3, d] 

하나의 경로만 목적 노드에 도착하고 다른 경로는 모두 2홉보다 많아 

도착하자 마자 폐기된다. 한번 이상 중복 탐색하는 링크는 링크(4,6) 하나 

뿐 이고 경로 탐색에 대한 오버헤드는 전혀 없는 편이다. 모든 탐색하는 

링크의 수는 총 12개의 링크이다. 

설정되는 경로는 홉 지연 값이 전혀 없는 최소 홉이지만, 최소 홉은 

전송시의 노드간 전송 거리가 멀어 전송 전력 소비가 매우 크다. 

그림에서도 알 수 있지만 이러한 최단 경로는 대부분 중앙 쪽의 노드를 

거쳐 최단 거리로 전송 함으로써 중앙에 있는 노드들의 전력이 급격하게 

소모 되는 단점이 있다. 그림에서는 한번의 전송 후에 노드3의 경로가 

단절되어 경로 복구나 경로를 다시 설정 하여야 함으로 매우 비효율적인 

경로이다.  

 

 

[그림 57] D=1 일 경우의 링크 탐색 횟수 
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그림 57은 D = 1일 때의 RREQ의 방송이 확산하는 모양인데 최단 

홉에 1 홉을 더한 홉 수를 가진 RREQ들만 해당 노드를 통과하게 되며 

목적 노드에서도 최소 2 홉에 1 홉을 더한 3홉 이하의 경로 들만이 

목적노드에 도착을 허용하게 되어 3 홉 이하의 경로만이 경로 설정 

대상에 포함 될 수가 있다. 1홉 이후의 링크 들은 중복 탐색되는 경우가 

대부분이며, RREQ시의 경로 탐색 링크는 총 29개로써 D = 0일 때 보다 

배 이상 많다.  

설정되는 경로는 3홉으로서 해당되는 경로가 6개 더 늘어 남으로써 

목적지에 도착 할 수 있는 경로들이 6배 늘어 났다고 볼 수 있다. 다시 

말해서 경로 탐색 링크는 2배 늘어난 반면, 설정 가능한 경로가 7배 늘어 

났으므로 늘어난 경로에서 전력을 절감하는 경로도 포함되어 있어, 이 

정도의 홉 지연은 잃는 것 보다 전송 전력 절감으로 이득이 훨씬 많다고 

볼 수 있다. 

 

[그림 58] D=2 일 경우의 링크 탐색 횟수 
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그림 58는 D = 2 일 때의 RREQ의 방송이 확산하는 모양인데 최단 

홉에 2 홉을 더한 홉 수를 가진 RREQ들만 해당 노드를 통과하게 되며 

목적노드에서도 최소 2 홉에 2 홉을 더한 4홉 이하의 경로 들만이 

목적노드에 도착을 허용하게 되어 4 홉 이하의 경로만이 경로 설정 

대상에 포함 될 수가 있다. 그림에서 1홉을 넘는 링크에서 2중, 4중의 

중복 탐색되는 링크가 나타나며, 최소 홉 2 홉을 넘으면 6중으로 중복 

탐색되는 링크들도 나타난다. 총 탐색되는 링크는 45 개로써 최소 홉 

탐색 12개의 3.7배 이상 이다.  

홉 지연 D값을 크게 설정 할수록 경로 설정시의 RREQ링크 탐색 

중복은 계속 증가 할 것이다. 그러나 홉 지연을 늘린다고 해서 계속해서 

전력 효율적인 경로가 늘어 나는 것은 아니다. 위 그림에서는 4홉 이상의 

경로, 즉 D=3 이상의 경로에서는 오히려 전력 소비가 증가한다.  D=3 

이상을 설정하여 링크들을 중복 탐색하는 것은 전력 소비 절감과 같은 

효과를 기대 할 수 없어 탐색시의 오버헤드가 된다. 

 

 [표 3] D값 설정에 따른 경로 탐색 전력 소모 

D값 설정 
누적탐색 

링크 수 

홉 평균 전력 

소비누적 

경로 

탐색에너지 
비고 

D = 0 12 17.5 210 기준 

D = 1 29 14.2 412 약2배 

D = 2 45 14.3 644 약 3배 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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표 3에서는 D값 설정에 따른 경로 탐색 전력 소모를 보여 준다. 경로 

설정 시에 탐색되는 링크 수에 링크당 평균 소비전력을 곱하여 계산한 

경로 탐색에너지를 보여 주는데, 탐색 링크 수가 증가 하는 만큼 탐색 

전력 소모도 증가 한다. 그림 58에서는 한쪽 방향으로만 탐색하는 경우로 

설정하였지만, 하나의 노드에서 사방으로 RREQ를 방송 할 때는 이 증가 

폭이 매우 커진다. 때문에 각 노드에서 홉의 지연을 일정 범위 이내로 

제한 하는 것은 전력 소비나 지연을 위해서 상당한 효과를 기대 할 수가 

있다.  

 

4.2.2 홉 수에 대한 전력 분석 

 

표 4는 각 홉의 평균을 나타낸 비교 표이다. 홉 지연 값의 설정에 

대한 비교를 위해서 각 홉들에 대한 평가 항목들의 변화를 비교해 본다.  

먼저 최소 홉 2홉에 지연 값 D를 1로 준 경우에는 전체 홉 수가 

3홉이 되는데, 3홉 평균 행을 살펴보면 경로 전력 소비 합과 홉당 소비 

전력 평균은 2홉 일 때보다 감소하여 전송 전력이 감소하는 긍정적 

효과가 있다. 잔류 전력과 관련된 항목에서, 노드 잔류 전력 평균 값은 

2홉 보다 10%이상 증가 하였지만 경로 잔류 전력 평가 항목에서는 

오히려 낮은 평가 값이 나왔다. 이는 홉 수가 증가 하면서 상대적으로 

평가 값이 낮아진 것이다. 경로 잔류 전력 평가 값은 홉에 영향을 매우 

많이 받는다는 것으로 볼 수 있다. 
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[표 4] 각 홉의 평균 비교 표 

경로경유노드 

경로 

전력소

비합 

홉당 

소비 

전력평

균 

노드 

잔류 

전력평

균 

경로 

잔류전

력평가 

경로최

소수명

값 

경로수

명평균 

경로평

가수명 

경로홉

수 

s3d 54 27.0 60 55.0 1 1.5 1.3 2 

2홉  평균 54 27.0 60 55.0 1 1.5 1.3 2 

s78d 43 14.3 77 49.0 2 6.7 4.4 3 

s24d 43 14.3 70 46.7 2 6.0 4.0 3 

s38d 43 14.3 67 39.0 2 6.0 4.0 3 

s34d 43 14.3 63 37.7 2 5.3 3.7 3 

s23d 43 14.3 63 37.7 1 5.7 3.4 3 

s73d 49 16.3 67 39.0 1 4.7 2.9 3 

3홉  평균 44 14.6 68 41.5 2 5.7 3.7 3 

s238d 32 8.0 68 29.5 6 8.0 7.2 4 

s234d 32 8.0 65 28.8 6 7.5 6.9 4 

s214d 38 9.5 78 37.0 7 7.8 7.4 4 

s738d 38 9.5 70 30.0 5 7.3 6.2 4 

s734d 40 9.5 68 29.5 5 6.8 5.9 4 

s246d 70 17.5 78 37.0 2 6.5 4.3 4 

s524d 71 17.5 78 37.0 2 5.3 3.6 4 

s346d 74 18.5 73 30.8 2 5.5 3.8 4 

4홉  평균 49 12.3 72 32.4 4 6.8 5.6 4 

s2346d 59 11.8 72 24.4 2 7.2 4.6 5 

s5214d 65 13.0 82 30.4 3 6.8 4.9 5 

s2146d 65 13.0 82 30.4 2 7.4 4.7 5 

s7346d 65 13.0 78 25.6 2 6.7 4.4 5 

s5246d 97 19.4 82 30.4 2 5.4 3.7 5 

5홉  평균 70 14.0 79 28.2 2 6.7 4.5 5 

s52346d 86 14.3 77 21.2 2 6.5 4.3 6 

s52146d 96 16.0 85 25.8 2 6.7 4.4 6 

6홉 평균 91 15.2 81 23.5 2 6.6 4.3 6 

전체 평균 56 14.7 72 35.0 2.7 6.1 4.4 4.0 
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수명과 관련된 항목에서는 경로 최소 수명 값, 경로 수명 평균, 경로 

평가 수명항목 모두 증가 하였는데, 특히 경로 수명 평균 급증으로 경로 

평가 수명도 약 3배에 가까이 증가 하여 긍정적인 신호들이 많이 

나타났다. 이로써 2홉 경로 보다 잔류 전력을 제외하고 모두 효과적인 

것으로 나타났다. 다만 경로 잔류 전력 평가는 홉 증가에 민감함으로 

홉이 더 많은 3홉의 경로들에서는 감수 하여야 할 항목이다.  

지연 홉을 2홉으로 설정 했을 경우 전체 4홉이 되는데, 4홉 평균 

행을 살펴보면, 전송 전력의 항목들인 경로 전력 소비 합 항은 3홉 

보다는 조금 크고 2홉 보다는 작다. 4홉 전반부 4개의 경로는 2홉이나 

3홉 보다 전송 전력이 낮은 반면 4홉의 후반부 3개의 경로는 2홉이나 

3홉보다 훨씬 전송 전력 소비가 크다. 이는 전반부 4개 경로는 2홉이나 

3홉 때의 전송 거리를 단축하는 효과가 있는 반면에 후반의 3개 경로는 

전송 거리를 단축 시키는 효과가 없이 필요 이상의 우회 하는 경로로 볼 

수 있다. 홉당 소비 전력 평균을 보면 2홉이나 3홉보다 적으므로 

긍정적이다.  

잔류 전력 평가 항목들을 보면, 노드 잔류 전력 평균 항목은 홉 수가 

증가 할수록 증가 하는데 반해, 경로 잔류 전력 평가 항목은 홉이 증가 

할수록 평가 값이 더 낮아지는 반대 현상을 보인다. 이는 홉 수에 너무 

민감한 잔류 전력 평가 방법에 문제 있는 것으로 볼 수 있다.  

수명 비교 방식 항목들에서는 경로 최소 수명 값과 경로 수명 평균이 

모두 높아져 최고의 정점을 이룬다. 이는 매우 긍정적인 효과가 있다는 

것이다.  

지연 홉을 3홉 이상 설정 했을 경우의 5 홉과 6홉 평균 행을 

살펴보면, 전송 전력 소비 합과 홉당 소비 전력 평균 값이 증가함으로써 

부정적인 효과가 나타나고, 잔류 전력 평가 항목에서 노드 잔류 전력 

평균 항목은 증가하고 있지만 경로 잔류 전력 평가 값은 계속 작아지고 
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있어 부정적이다. 수명 비교 항목인 경로 최소 수명과 경로 수명 평균 

모두 약간씩 감소 하고 있으므로 경로 평가 수명도 점차 감소하여 부정 

적인 결과가 확인된다.  

홉 지연 D 값에 대한 휴리스틱 분석결과 

 

(1) 홉 지연 값이 증가 할수록 경로 요청시의 RREQ 방송 오버헤드가 

커짐. 그러나 RREQ는 경로 설정 시 한번만 방송함. 

(2) 전송 전력 지표는 낮아 졌다가 다시 증가하는데, D = 2일 때 가장 

최저 점에 있어 D = 2일 때 가장 적절함 

(3) 잔류 전력 지표 중 노드들의 잔류 전력 평균 항목은 D값이 증가 

할수록 증가 하여 긍정적이지만, 홉 수에는 반비례 하게 되므로 

D값이 증가 할수록 계속 낮아져서 엇갈리는 평가 값을 보임  

(4) 수명 비교 항목 들에서는 D = 2일 때를 정점으로 점차 높아 

졌다가 다시 낮아지므로 D = 2일 때가 가장 적절함 

 

결론 적으로 D = 2일 때가 가장 긍정적인 항목들이 많으므로 D= 2로 

할 때 가장 적절한 절충 경로라고 할 수 있다. 이는 최소 홉의 2배의 

값이다. 그러나 다른 네트워크 토폴로지에는 전송거리와 노드 밀도 등에 

의해서 적절한 지연 값은 달라 질 수 있다. 
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제 5 장 결 론 

 

본 논문에서는 두 가지의 전력 인지 라우팅 방식을 제안하였다. 첫 

번째는 전력을 우선 고려하는 전력 인지 라우팅 프로토콜이고, 두 번째는 

첫 번째 방식의 단점인 홉 지연을 개선한 지연 고려 전력 인지 라우팅 

프로토콜이다.  

첫 번째 방식의 전력 인지 라우팅 방식은, QoS를 보장하는 QAODV 

프로토콜에 전력을 우선 고려한 라우팅 경로를 설정하는 방식이다. 

제안된 전력인지 QoS 라우팅 프로토콜은 소스에서 목적지까지 가는 모든 

경로의 대역폭을 보장하는 경로 중에서 경로의 평가 수명이 가장 큰 

경로를 선택하는 전력 인지 방식을 적용하였다. 시뮬레이션 테스트 결과 

60회의 경로 설정을 반복하였다. 시뮬레이션 결과에서 전송 대역폭을 

보장하면서 전력을 고려하지 않는 라우팅 방식인 QAODV대비, 시스템의 

잔존 전력 량을15% 높일 수 있었으며 이로 인해 전송 성공 율을 20% 더 

높일 수 있었다. 하지만 경로의 홉 수가 증가하여 멀티미디어 전송을 

위한 QoS 요소들 중에서 지연을 보장 할 수 가 없는 단점이 있었다. 

두 번째로 제안한 지연을 고려한 전력 인지 라우팅은 첫 번째 제안한 

전력 인지 방식의 단점인 홉 지연을 개선하기 위한 전력과 QoS 절충 

방식이다. 전력 소비와 홉 지연은 서로 상충하는 요소 들로서 둘 다 만족 

할 수가 없기 때문에 적절히 조절하기 위한 메커니즘을 추가한 라우팅 

프로토콜이다. 전송 전력은 전송거리의 3제곱에 비례하여 증가한다. 전력 

인지 라우팅은 전송 전력을 절감하기 위해서 전송 거리를 짧게 설정 하기 

때문에 홉 수는 늘어난다. 홉 수의 증가는, 증가하는 만큼의 전송 지연도 

함께 증가 시킨다. 그러나 전송 전력 소비는 홉 수의 증가에 비례하여 

계속 감소 하지는 않는다. 즉, 홉 수를 어느 정도 까지 늘일 때는 전력 
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소비가 줄어 들지만 어느 한계를 넘어서면 오히려 전력 소비는 늘어 난다. 

이는 홉 증가를 적절한 범위까지 조절하는 적절한 메커니즘을 요구 

하였다. 요구되는 메커니즘은 평상시엔 홉 지연과 전력을 적절히 

절충하여 경로를 설정 하고, 네트워크의 상황이나 관리자의 의도에 

따라서 최소 홉 지연 방식이나 최소 전력 소비 방식으로도 활용이 

가능하여야 하는 매우 적응적인 방식이 요구 되었다.  

전달 지연은 그 자체만으로도 NP complete에 속하는 어려운 

문제였기 때문에 제안하는 절충 메커니즘에서는, 지연 허용 값의 적절한 

조절로 최소 홉 라우팅과 전력 인지 라우팅으로도 사용 할 수 있도록 

하였으며 두 요소를 절충 하여 경로를 설정 할 수 있도록 하였다. 

제안하는 지연 조절 메커니즘에서는 여러 지연 요소 중 홉을 측정 지표로 

삼아, 최소 홉 + D 만큼의 홉을 추가로 허용하면서 최소 홉 부근의 

복수의 경로들을 탐색 하도록 하였다. 지연 조절 메커니즘은 휴리스틱 

알고리즘을 적용하여 지연과 전력을 분석한 결과, 최소 홉과 같은 값의 

지연 값이 가장 적절한 값으로 판단 되었다. 즉 지연 조절 메커니즘은 

최소 홉에 2배 이내의 경로들에서 수명이 가장 긴 경로를 설정하여, 

지연과 전력이라는 두 치명적인 요소로부터 시스템을 효율적으로 운용할 

수 있도록 하였다. 이와 같은 절충 메커니즘의 지연 값은 다른 

시스템에서의 적용 시 전파 전송 반경과 노드 밀도에 따라 이 지연 값은 

변동 될 수 있다.  

지연 전력 절충 경로는 지연을 고려하지 않는 전력 인지 경로에 비해, 

RREQ시의 과다 방송을 제한하여 오버헤드를 줄이고, 홉 지연도 제한 

하여 전송 품질도 보장 하도록 하였지만 전력 소비는 약간 증가 하였다. 

그러나 전력을 고려하지 않는 QAODV 방식에 비해서는 전력 절감 효과는 

크다.  
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시뮬레이션 결과 지연을 고려한 전력 인지 라우팅은 지연 조절 

메커니즘을 사용하였을 때, 전달 지연 만을 고려한 QAODV 라우팅 

프로토콜에 비교하여 약10%의 홉 지연을 허용하여서 시스템의 수명과 

관련된 전력의 지표에서는 30% 정도의 향상을 보이는 경로를 설정하였다. 

이는 전달 지연이 많지 않은 최소 홉 주변의 경로들 중에서 경로의 

수명이 긴 경로를 선택 함으로서 경로의 단절 율이 적어지고, 전체 

네트워크의 생존 시간을 크게 늘였음을 의미한다. 

이러한 효과는 더 많은 노드들을 거쳐서 데이터를 전송하게 될 경우 

효과는 더 커질 것이라 예상되며 실제 사용이 예상되는 자연재해 

지역이나 전쟁 지역 등에서는 실험에서 적용한 지역의 크기보다 훨씬 더 

클 것으로 예상되므로, 제안한 프로토콜은 넓은 지역에서 먼 거리의 

노드와의 통신에서 더 많은 효과를 발생하리라 예상된다.  

본 논문에서는 경로를 설정하는 과정에서, AODV의 특성상 단일 전송 

경로를 설정하고 데이터를 전송하는 방식이었다. 이러한 단일 경로로 

많은 데이터를 보낼 때 설정된 경로의 노드들에 전력소비가 집중되는 

경향이 있다. 이에 다중 경로를 설정하고 분산 전송하여 경로의 지속성을 

높이고 전력을 분산하는 라우팅 방법이 필요하다. 이에 대한 연구는 추후 

과제로 남긴다. 
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