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요   약

무선 ad-hoc 네트워크 환경에서 이동 호스트의 배터리 수명을 최대화하는 것은 시스템의 수명과 성능을 향상시

키므로 매우 중요하다. 이동 호스트들은 라우팅 역할을 수행하므로 네트워크의 구조와 이동 호스트들의 위치에 따

라 이동 호스트들의 에너지 소비의 차이가 발생된다. 본 논문에서 각 이동 호스트는 에너지 트리를 유지하며, 메

시지 트리 패킷을 이용하여 이웃 이동 호스트들의 에너지의 양을 주기적으로 파악한다. 이동 호스트는 패킷을 전

송하기 위한 라우팅 경로를 설정할 때 에너지 트리와 너비우선 탐색을 이용하여 에너지 소비가 가장 적절한 경로

를 선택한다. 제안기법은 무선 ad-hoc 네트워크 환경에서 각 이동 호스트의 에너지의 양이 균등하게 사용됨으로써 

제한된 배터리 용량을 가진 이동 호스트들이 최대한 오랫동안 동작하므로 시스템의 수명과 성능을 향상시킨다. 

Key Words : Balanced Energy Consumption, Energy Tree, Wireless Ad-hoc Networks.

ABSTRACT

It is very important to maximize the battery durability of mobile host in wireless ad-hoc network 

environments, because it extends the durability and performance of the system. Since mobile hosts play a routing 

role, the network structure and the location of mobile hosts create a difference of energy consumption of mobile 

hosts. In this paper, each mobile host maintains energy tree and evaluates the amount of the energy of the 

neighboring mobile hosts by using message tree packet by periods. When mobile host sets up a routing path to 

send a packet, it selects the most proper path in order to consume energy effectively by using energy tree and 

breadth first search. In this paper, we suggest that, in wireless ad-hoc network environments, if each mobile host 

consumes balanced energy, mobile hosts of which energy capacity is limited can work as long as it can. 

Therefore, the durability and performance of the system can be extended.
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Ⅰ. 서 론

  무선 ad-hoc 네트워크는 중앙 집중화된 관리나 

표준화된 지원 서비스의 도움 없이 동적으로 임시 

네트워크를 구성하는 무선 이동 호스트들의 집합이

다
[1,2]. 이 네트워크는 백본 호스트나 다른 이동 호
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스트로의 연결을 제공하기 위한 고정된 제어장치를 

갖지 않으며, 각 이동 호스트는 라우터로 동작하며, 

전달받은 패킷을 다른 이동 호스트로 전달한다. 무

선 ad-hoc 네트워크에 대한 연구는 IETF의 

MANET 워킹 그룹에서 활발하게 진행되고 있다
[3]. 

현재 이 워킹그룹의 목적은 노드의 이동으로 인해 

발생하는 동적 위상과 정적 위상 내에서 무선 라우

팅 응용에 적합한 IP 라우팅 프로토콜의 기능을 표

준화하는 것이다. 향후 연구과제는 기존의 반응 방

식 프로토콜(reacitve protocol)과 선행 방식 프로토

콜(proactive protocols)로부터 좋은 구성요소를 이용

하여, 반응 방식 MANET 프로토콜과 선행 방식 

MANET 프로토콜 2개의 표준 라우팅 프로토콜을 

개발할 예정이다. 

  이 네트워크를 구성하는 이동 호스트들은 에너지

의 양이 제한되어 있다. 에너지 소비 기법에 대한 

연구가 많이 이루어지고 있다
[4]. 우선, 전체 시스템

의 에너지 소비를 줄이는 기법으로 하나의 패킷이 

소스에서 목적지까지 도달하는데 소비되는 에너지의 

양을 최소화하는 기법이 제안되었다
[5,6,7]. 그러나 이 

기법은 시스템에서 발생하는 많은 트래픽이 주로 

최소 에너지 경로를 통하여 이루어지므로 최소 에

너지 경로에 있는 노드들은 부하가 많아질 뿐만 아

니라 에너지도 빨리 고갈되어 라우팅 성능이 저하

된다. 그러므로 전체 시스템의 수명을 감소시키는 

문제점을 가지고 있다. 본 논문은 무선 ad-hoc 네트

워크 환경에서 특정 이동 호스트들에게만 편중된 

에너지 소비는 시스템의 수명과 성능을 저하시키는

데 이러한 문제점을 해결하기 위해 이 네트워크에 

참여하는 이동 호스트들의 에너지 소비를 균등하게 

하는 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 각 이동 호

스트는 에너지 트리를 유지하며, 각 이동 호스트는 

이웃 이동 호스트와 에너지 정보를 교환하기 위해 

메시지 트리 패킷을 이웃 이동 호스트로 브로드캐

스트한다. 각 이동 호스트는 패킷을 송부하기 위한 

라우팅 경로를 설정할 경우 에너지 트리와 너비우

선 탐색을 이용하여, 에너지 소비가 가장 적절한 경

로를 선택한다. 그러므로 각 이동 호스트들은 에너

지를 균등하게 사용하며, 제한된 배터리 용량으로 

인한 이동 호스트의 동작시간을 최대한으로 길게 

가짐으로써 시스템의 수명과 성능을 향상시킨다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 우리는 

ad-hoc 네트워크 환경에서 이동 호스트의 에너지 

소비와 관련된 연구를 소개하고, 3장에서 라우팅 경

로 설정시 균형화된 에너지 소비를 위한 고려사항

을 설명한다. 4장에서 우리는 제안된 에너지 트리 

기반의 라우팅 알고리즘을 설명하며, 5장에서 제안 

알고리즘과 AODV 프로토콜
[8]을 비교하기 위해 성

능평가 모델을 설명하고 그리고 시뮬레이션 결과를 

분석하며, 6장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

  Ad-hoc 네트워크 환경에서 패킷의 송수신을 위해 

소비되는 이동 호스트들의 에너지에 대한 여러 가

지 라우팅 알고리즘이 제안되었다
[11].

  Energy Conserving Routing은 여러 노드들에게 

남아있는 에너지의 양을 비교하여 에너지의 양을 

많이 가지고 있는 노드는 에너지를 많이 사용하게 

하고, 에너지의 양을 적게 가지고 있는 노드는 에너

지를 적게 사용하게 하여 에너지 소비의 비율을 균

등화하는 기법이다
[9]. 이 기법은 라우팅에 사용되는 

에너지 소비의 비율을 균등화하기 위해서 흐름 증

가(flow augmentation) 알고리즘과 흐름 재지정

(flow redirection) 알고리즘을 이용하여 라우팅 경

로를 설정한다. 그러나 이 기법은 에너지 소비의 비

율을 균등화하는 작업이 부하가 될 수 있으며 또한, 

네트워크 구조가 변경될 때마다 에너지 소비의 비

율을 재계산해야 하는 문제점이 있다.

  Adaptive Energy-Conserving Routing은 노드가 

응용계층(application-level) 정보를 분석하여, 무선 

통신(radio)이 필요하지 않는 응용일 경우, 노드가 

무선 통신 기능을 잠시 중지시키는 알고리즘을 이

용한다. 그러므로 이 알고리즘은 무선 통신에 사용

되는 에너지의 양을 줄일 수 있다. 또한 이 기법은 

노드의 밀접 지역에서는 여러 노드들이 라우팅 역

할을 수행하는데, 라우팅 역할을 수행하지 않는 노

드들의 불필요한 통신 부분을 잠시 중지시키는 방

법도 제안하였다
[10]. 그러나 이 기법은 패킷을 다시 

전송하기 위해서 중지된 무선 통신 기능을 동작시

키는데 걸리는 지연이 데이터 전송의 지연으로 나

타나며, 무선 통신 기능이 중지된 상태에서 오는 패

킷은 손실되어, 데이터 전송의 품질이 떨어진다는 

문제점을 가지고 있다. 

  PAR(Power Aware Routing) 프로토콜은 라우팅 

경로를 결정할 때, 소스 이동 호스트와 목적지 이동 

호스트 사이에 최소 라우팅(shortest routing) 경로 

대신 하나의 패킷 당 소비되는 에너지의 양을 최소

화, 네트워크가 분할될 때까지의 시간을 최대화, 이

동 호스트의 에너지 레벨에서 분산을 최소화, 그리
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고 패킷 당 비용을 최소화 등과 같이 에너지와 관

련된 고려사항을 이용한다[12]. 

  APR(Alternate Path Routing) 프로토콜은 같은 

소스-목적지 쌍에 대해 여러 경로를 유지하여 네트

워크 트래픽을 여러 경로로 분배함으로써 에너지 

소비를 간접적으로 균형화 시키는 기법이다
[13]. 

APR의 성능은 서로 다른 경로가 얼마나 많은 노드

들과 링크들을 공유하였는지를 나타내는 경로 커플

링(route coupling)의 품질에 의존한다. 그러나 이 

프로토콜은 네트워크 연결할 때 모든 변화에 대한 

추적(tracking)은 많은 비용이 드는 문제점을 갖고 

있다. 

  LEAR(Localized Energy Aware Routing) 프로토

콜은 DSR 프로토콜에 근거한 프로토콜로써 참여하

고 있는 모든 노드 사이에서 균형화된 에너지 소비

에 직접 제어한다
[14]. 라우팅 경로가 탐색되었을 때 

각 노드는 라우팅 경로의 선택과정에 참여할 것인

지 안 할 것인지를 결정하기 위해 남아 있는 배터

리 레벨에 대한 자신의 정보에 의존한다. 에너지가 

부족한 노드는 데이터 패킷을 전송하지 않음으로써 

배터리 에너지를 보존할 수 있다. 

Ⅲ. 라우팅 경로 설정시 균형화된 에너지 소비를 

위한 고려사항

3.1 개요

  기존 프로토콜은 소스에서 목적지까지 패킷을 전

송하기 위해 라우팅 경로를 설정할 때 균형화된 에

너지 소비를 위한 고려 사항들은 다음과 같다. 하나

의 패킷 당 소비되는 에너지의 양을 최소화, 네트워

크가 분할될 때까지의 시간을 최대화, 이동 호스트

의 에너지 레벨에서 분산을 최소화, 그리고 패킷 당 

비용을 최소화, 똑같은 소스-목적지 쌍에 대해 여러 

경로를 유지하여 네트워크 트래픽을 여러 경로로 

분배, 그리고 패킷을 전송하는데 필요한 전송 에너

지 최소화
[17] 등이 있다. 

  본 논문에서 균형화된 에너지 소비를 위한 에너

지 트리 기반의 라우팅 알고리즘은 다음과 같은 원

리를 가지고 설계되었다. 

  1) 무선 ad-hoc 네트워크에서 에너지의 양이 비

교적 많은 이동 호스트는 에너지의 양이 적은 다른 

이동 호스트보다 에너지를 더 소비하게 한다.

  2) 각 이동 호스트는 이웃 이동 호스트에게만 메

시지 트리 패킷을 지역 브로드캐스팅(local broad-

casting) 함으로써 네트워크 트래픽을 줄일 수 있다.

  3) 각 이동 호스트가 라우팅 경로를 설정할 때, 

각 이동 호스트는 에너지의 양이 가장 적은 이웃 

이동 호스트를 피해서 경로를 설정한다.

3.2 에너지 트리와 메시지 트리 패킷의 구현방법

  본 논문에서 각 이동 호스트는 에너지 트리를 유

지하며, 에너지 트리는 이동 호스트 자신의 에너지 

정보와 다른 이동 호스트의 에너지 정보를 갖고 있

다. 이동 호스트는 현재의 에너지 트리를 이용하여 

이웃 이동 호스트로 전송할 메시지 트리 패킷을 만

든다. 메시지 트리는 이웃 이동 호스트로부터 전송

받은 에너지 트리이며, 메시지 트리 패킷은 이웃 이

동 호스트로 전송할 메시지 트리 정보를 포함하고 

있다.

  그림 1은 이동 호스트 N이 유지하는 에너지 트

리의 형식이며, 이 트리에서 각 이동 호스트는 이동 

호스트 ID(N), 이동 호스트의 에너지 정보(EN), 이

동 호스트의 부모 이동 호스트(PN), 그리고 이동 호

스트의 자식 이동 호스트를 가리키는 포인터들로 

구성된다. 이동 호스트 A에서 이동 호스트 A의 부

모 이동 호스트(PA)는 이동 호스트 N이다. 그리고 

메시지 트리의 형식은 에너지 트리의 형식과 동일

하다.

  그림 2는 메시지 트리 패킷의 형식이며, 첫 번째 

이동 호스트의 구성은 다음과 같다. 이동 호스트 

ID(N1), 이동 호스트의 에너지 레벨(EN1), 이동 호스

트의 부모 이동 호스트(PN1), 이동 호스트가 자식 

이동 호스트를 가리키고 있는 포인터의 총 개수(K), 

그리고 이동 호스트가 자식 이동 호스트를 가리키

는 포인터(L0, L1, L2 ... LK-1)만큼의 링크들로 구성

된다. 예를 들어, K가 3이면 L0, L1, L2 만큼의 링

크가 필요하다. 두 번째 이동 호스트의 구성부터는 

그림 1. 에너지 트리의 형식

그림 2. 메시지 트리 패킷의 형식
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A.1 When the mobile host connects to the wireless ad-hoc network

  Make the root entry (N, EN, Null) using the information of mobile host itself in the energy tree

  Invoke a message-tree packet broadcast event

 

A.2 When the message-tree packet broadcast event is generated in mobile host Ni

  Update the current energy information of mobile host to the EN of the energy tree

  Make message-tree packet using the energy tree

  Broadcast this message-tree packet to all neighbor mobile hosts

  Reserve a message-tree packet broadcast event after t seconds

A.3 When a mobile host receives the message-tree packet from the neighbor mobile host 

   Make the message tree using the message-tree packet

   Insert the root mobile host entry of message tree into the bfs queue 

          /* the entry type is (N, EN, null) */

   While(the queue is not empty)

   {

      entry (V, EV, PV) = dequeue from bfs queue

         /* V is any mobile host, EV is the energy level of V, PV is the parent mobile host of V  */

      Insert the entries of all children of V into the bfs queue

         /* the entry type is (N, EN, PN) */

      if (∄V in the energy tree)

         if PV = null 

              append V as the child mobile host of root mobile host in the energy tree

         else 

              append V as the child mobile host of PV in the energy tree

      else  /* V exits in the energy tree */

      {

         update EV of the energy tree as EV of the message tree

         if the parent of V in the message tree is not the parent of V in the energy tree

            if the candidate path is more balanced energy path than the old path 

               /* the candidate mobile hosts are V + mobile hosts in the path from root to PV in the energy tree */ 

               /* the old mobile hosts are mobile hosts in the path from root to V in the energy tree */

               change the parent of V in energy tree to PV on the candidate path 

      }

   }                                              

그림 3. 이동 호스트가 무선 ad-hoc 네트워크에 접속할 때 수행하는 알고리즘(A.1)과 각 이동 호스트가 t초마다 메시지 트리 패
킷을 이웃 이동 호스트로 브로드캐스팅하는 알고리즘(A.2)과 하나의 이동 호스트가 이웃 이동 호스트로부터 메시지 트리 패킷을 
받았을 때 처리하는 알고리즘(A.3)

첫 번째 이동 호스트의 구성을 따른다.

Ⅳ. 제안된 에너지 트리 기반의 라우팅 알고리즘

  그림 3의 A.1 알고리즘은 이동 호스트가 무선 

ad-hoc 네트워크에 접속할 때 수행하는 알고리즘으

로 한 번만 수행하는 과정이다. 이동 호스트는 에너

지 트리에서 이동 호스트 자신의 정보를 이용하여 

루트 엔트리를 만든다. 그리고 이동 호스트는 메시

지 트리 패킷 브로드캐스트 이벤트를 호출한다.

  그림 3의 A.2 알고리즘은 각 이동 호스트가 이웃 

이동 호스트와 에너지 정보를 교환하기 위해 t초마

다 메시지 트리 패킷을 이웃 이동 호스트로 브로드

캐스팅하는 알고리즘이다. 이 알고리즘은 이동 호스

트의 현재 에너지 정보를 에너지 트리의 에너지 정

보(EN)로 갱신하고, 에너지 트리를 이용하여 메시지 

트리 패킷을 만든다. 그리고 이 알고리즘은 생성된 

메시지 트리 패킷을 모든 이웃 이동 호스트들에게 

브로드캐스트하며, t 초 후에 메시지 트리 패킷 브

로드캐스트 이벤트를 예약한다.

  그림 3의 A.3 알고리즘은 하나의 이동 호스트가 

이웃 이동 호스트로부터 메시지 트리 패킷을 받았

을 때 처리하는 알고리즘이다. 이 알고리즘의 처리 

과정은 다음과 같다. 먼저 이 메시지 트리 패킷을 

받은 이동 호스트가 메시지 트리 패킷을 이용하여 

메시지 트리를 만든다. 그리고 이 이동 호스트는 메

시지 트리의 루트(root) 이동 호스트의 엔트리를 (N, 

EN, null) 형식으로 만들어서 bfs 큐에 삽입한다. 여

기서 bfs 큐는 너비우선 탐색 큐를 의미한다. 큐가 

텅 비어 있지 않는 동안, 이 이동 호스트는 bfs 큐
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의 맨 앞에 있는 임의의 이동 호스트 V (처음에는 

메시지 트리의 루트 이동 호스트가 됨)를 bfs 큐에

서 꺼집어낸다. 그리고 이 이동 호스트가 이동 호스

트 V의 모든 자식(children) 이동 호스트들의 정보

를 (N, EN, PN) 형식으로 만들어서 bfs 큐에 삽입한

다. 만일 이동 호스트가 유지하고 있는 에너지 트리

에, 전송된 임의의 이동 호스트 V가 존재하지 않는

다면 그리고 임의의 이동 호스트 V의 부모(parent) 

이동 호스트가 null 이라면 이동 호스트는 이동 호

스트 V를 에너지 트리의 루트 이동 호스트의 자식

(child) 이동 호스트로 추가한다. 전송된 이동 호스

트 V의 부모(parent) 이동 호스트가 null 이 아니라

면 즉, 이동 호스트 V의 부모 이동 호스트가 존재

한다면, 이동 호스트는 이동 호스트 V를 에너지 트

리에 존재하는 V의 부모(parent) 이동 호스트의 자

식(child) 이동 호스트로 추가한다. 만일 이동 호스

트 V가 에너지 트리에 존재한다면 이동 호스트는 

에너지 트리의 EV를 메시지 트리의 EV로 갱신한다. 

만일 메시지 트리에서의 PV는 에너지 트리에서의 

PV가 아니라면 그리고 후보 경로(candidate path)가 

기존 경로보다 더 균형화된 에너지를 갖는 경로라

면 이동 호스트는 에너지 트리에서 V의 부모를 후

보 경로에 있는 PV 로 바꾼다. 여기서 후보

(candidate) 이동 호스트들은 이동 호스트 V와 에너

지 트리에서 루트 이동 호스트에서 PV까지의 경로

에 있는 이동 호스트들이다. 그리고 기존 이동 호스

트들은 에너지 트리에서 루트 이동 호스트에서 이

동 호스트 V까지의 경로에 있는 이동 호스트들이

다. 우리는 이 논문에서 균형화된 에너지 소비를 위

한 기준은 이동 호스트에 남아있는 에너지의 평균

으로 하였다.

Ⅴ. 성능 평가 및 분석

  본 논문에서 우리는 균형화된 에너지 소비를 위

한 에너지 트리 기반의 라우팅 알고리즘을 평가하

기 위해서 복잡한 무선 ad-hoc 네트워크를 이동 호

스트의 이동 모델, 통신 모델 그리고 이동 호스트의 

에너지 모델로 세분하여 모델링하였다. 성능평가의 

목적은 제안 알고리즘이 AODV 프로토콜에 비해 

각 이동 호스트가 균형화된 에너지 상태를 지속적

으로 유지하는가를 평가하는 것이다. 그리고 우리는 

임계 값(threshold value) 이하의 이동 호스트의 개

수를 체크하며, 무선 ad-hoc 네트워크의 생명시간을 

평가하는 것을 목적으로 한다.

5.1 성능 평가 모델

  본 논문에서 우리는 제안 알고리즘의 성능 평가

를 하기 위해 비교 대상으로 AODV 라우팅 프로토

콜을 사용하였다. 성능평가의 환경은 다음과 같다. 

50개의 이동 호스트들이 직사각형(1500m × 900m) 

내에서 이동하면서 서로 통신을 한다. 하나의 이동 

호스트가 다른 이동 호스트와 직접 통신할 수 있는 

거리는 250m 이내로 제한되었으며, 제안 알고리즘

은 100,000개의 패킷이 목적지에 전송 완료될 때까

지 성능 평가를 하였다. 그리고 우리는 각 이동 호

스트에 남아있는 에너지의 평균, 각 이동 호스트에 

남아있는 에너지의 분산 그리고 임계 값 미만의 에

너지를 갖는 이동 호스트들의 개수를 측정하여 성

능평가를 하였다.

  본 논문에서 사용된 이동 모델은 다음과 같다. 

무선 ad-hoc 네트워크를 구성하는 각각의 이동 호

스트는 임의 중간 기점(random waypoint) 모델
[15]에 

따라 이동한다. 이동 시나리오는 중단 시간(pause 

time)에 따라 특성이 다르게 나타난다. 각 이동 호

스트는 중단 시간 동안 정지하다가, 임의의 목적지

를 시뮬레이션 공간에서 선택한 후에 임의의 속도

로 목적지까지 이동한다. 이동 호스트가 목적지에 

도착한 후, 중단 시간만큼 정지해 있다가 새로운 목

적지를 선택한 후에 다시 임의의 속도로 이동을 한

다. 우리는 이동 속도가 최소값 0m/s, 최대값 2m/s 

인 균등 분포(uniform distribution)를 이용하여 성능

을 평가하였다.  

  본 논문에서 사용된 통신 모델은 다음과 같다. 

우리는 무선 ad-hoc 네트워크를 구성하는 이동 호

스트들 중에서 몇 개의 이동 호스트들을 선택하여 

트래픽의 소스 이동 호스트로 정한다. 그리고 우리

는 트래픽의 소스 이동 호스트는 하나의 세션

(session)에서 전송하는 패킷의 수만큼의 패킷들을 

목적지 이동 호스트까지 상수 비트율(CBR: 

Constant Bit Rate)로 전송하도록 모델링하였다. 세

션이 끝난 CBR 소스 이동 호스트는 휴지시간(think 

time) 동안 기다린 후에, 다시 새로운 목적지를 선

택하고 목적지와의 세션을 시작한다. CBR 소스 이

동 호스트의 수는 전체 이동 호스트들 개수의 반으

로 설정하고, 각각의 CBR 소스는 목적지를 임의로 

선정한 후 1초에 4, 8, 16, 32, 64개의 패킷을 전송

한다. 

  본 논문에서 사용된 에너지 모델은 다음과 같다. 

우리는 모든 이동 호스트들이 가지는 초기 에너지

는 10000mWatt로 하고, 패킷이 전송될 때 180mW
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그림 5. 트래픽에 따른 이동 호스트에 남아있는 에너지의 분산

가 소비되고, 패킷이 수신될 때 130mW를 소비되도

록 설계하였다. 또한 임계 값은 초기 에너지의 33%

로 설정하였다.

5.2 성능 평가의 결과

  우리는 제안 알고리즘에 대한 성능 평가를 하기 

위해, 이산 사건 시뮬레이션(event-driven simu-

lation) 도구
[16] 중의 하나인 SIMLIB를 사용하였다. 

그리고 앞에서 설명한 이동 모델, 통신 모델 그리고 

에너지 모델을 모두 구성하였다.

  시뮬레이션 매개 변수들은 표 1에 나타내었다. 

우리는 무선 ad-hoc 네트워크의 크기는 1500m × 

900m 이며, 각 이동 호스트의 전송 범위는 250m 

로 하였으며, 전체 네트워크에서 운용되는 이동 호

스트의 수는 50개로 초기화하였고, CBR 소스의 수

는 25개로 가정했다. 우리는 이동 호스트의 속도가 

최소 값을 0m/s, 최대 값을 2m/s로 하는 균등 분포

를 모델링하였고, 그리고 우리는 하나의 이동 호스

트가 세션이 끝난 후, 다음 세션을 시작하기 전까지

의 휴지 시간은 최소 값을 0초로 하고 최대 값을 

100초로 하는 균등 분포를 사용하였다. 

Parameters Value

Rectangular REGION 1500m × 900m

TRANS_RANGE 250m

MOBILE HOST_NO 50

CBR_SRC_NO 25

MOBILE HOST_SPEED Uniform(0, 2) m/s

PAUSE_TIME Uniform(0, 250) sec.

THINK_TIME Uniform(0, 100) sec.

INIT_ENERGY 10000 mWatt

PKT_SEND_ENERGY 180 mWatt

PKT_RECV_ENERGY 130 mWatt

표 1. 시뮬레이션 매개 변수  
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그림 4. 트래픽에 따른 이동 호스트에 남아있는 에너지의 
평균

  그림 4는 100,000개의 패킷이 목적지에 전송 완

료된 후, 트래픽에 따른 이동 호스트에 남아있는 에

너지의 평균에 대해 성능 평가한 결과이다. 제안 알

고리즘의 에너지 평균이 AODV 프로토콜의 에너지 

평균보다 전반적으로 적다. 그 이유는 제안 알고리

즘에서 이동 호스트가 이웃 이동 호스트와 에너지 

정보를 교환하기 위해 이웃 이동 호스트로 메시지 

트리 패킷을 전송했기 때문이다. 1초당 전송되는 패

킷의 수에 관계없이, 우리는 AODV 프로토콜에서 

모든 이동 호스트들에 남아있는 전체 에너지 평균

을 100%로 가정한다면 제안 알고리즘에서 모든 이

동 호스트들에 남아있는 전체 에너지 평균은 96%

이었다. 즉 제안 알고리즘이 AODV 프로토콜보다 

4%의 에너지를 더 소비하였다. 1초당 전송되는 패

킷의 수가 많으면 많을수록, AODV 프로토콜에서 

이동 호스트들의 에너지 평균과 제안 알고리즘에서 

이동 호스트들의 에너지의 평균 차이가 점차 줄어

들고 있다. AODV 프로토콜과 제안 알고리즘 둘 

다 1초당 전송되는 패킷의 수가 많으면 많을수록  

이동 호스트들의 에너지의 평균이 점점 증가한다. 

그 이유는 제안 알고리즘은 100,000개의 패킷이 목

적지에 전송 완료될 때까지 성능 평가를 하므로 1

초당 4개의 패킷을 보내는 것보다 1초당 64개의 패

킷을 보내는 것이 목적지로 더 빨리 전송완료가 된

다. 즉 패킷이 빨리 목적지에 전송되는 동안, 중간 

이동 호스트의 패킷 전달경로가 변경될 가능성이 

낮다. 그러므로 제안 알고리즘과 AODV 프로토콜

은 control packet (RREQ, RREP 등)을 적게 사용

하게 되므로 에너지가 적게 소비된다.   

  그림 5는 100,000개의 패킷이 목적지에 전송 완료

된 후, 트래픽에 따른 이동 호스트에 남아있는 에너

지의 분산에 대해 성능 평가한 결과이다. 1초당 전

송되는 패킷의 수가 많으면 많을수록, 제안 알고리
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AODV에서 이동 호스트들의 에너지 평균

제안 알고리즘에서 이동 호스트들의 에너지 평균

그림 7. 이동속도에 따른 이동 호스트에 남아있는 에너지의 
평균

즘에서의 에너지 분산이 AODV 프로토콜에서의 에

너지 분산보다 더 작다. 그 이유는 제안 알고리즘에

서 소스 이동 호스트가 라우팅 경로를 설정할 때, 

소스 이동 호스트는 에너지가 가장 적은 이웃 이동 

호스트를 피해 라우팅 경로를 설정했기 때문이다. 

그러므로 제안 알고리즘의 네트워크 생명시간

(lifetime)이 AODV 프로토콜의 네트워크 생명시간 

보다 더 길게 가짐을 예측할 수 있다. 1초당 전송되

는 패킷의 수에 관계없이, 우리는 AODV 프로토콜

에서 모든 이동 호스트들에 남아있는 전체 에너지 

분산을 100%로 가정한다면, 제안 알고리즘에서 모

든 이동 호스트들에 남아있는 전체 에너지 분산은 

86%이다. 즉 제안 알고리즘이 AODV 프로토콜보다 

에너지 분산이 14% 더 작으므로 성능이 우수하다. 

AODV 프로토콜과 제안 알고리즘 둘 다 1초당 전

송되는 패킷의 수가 많으면 많을수록 이동 호스트들

의 에너지 분산이 점점 커진다. 이유는 에너지 소비

가 점점 많아지기 때문이다. 즉, 패킷을 빨리 보내는 

경로에 있는 이동 호스트의 에너지 소비가 패킷을 

상대적으로 느리게 보내는 경로에 있는 이동 호스트

의 에너지 소비보다 더 커지기 때문이다.

  우리는 그림 4와 그림 5의 결과를 비교해 보면 

다음과 같다. 1초당 전송되는 패킷의 수에 관계없

이, 제안 알고리즘에서 모든 이동 호스트들에 남아

있는 전체 에너지 평균은 AODV 프로토콜에서 모

든 이동 호스트들에 남아있는 전체 에너지 평균보

다 4% 더 작다. 그러나 제안 알고리즘에서 모든 이

동 호스트들에 남아있는 전체 에너지 분산은 

AODV 프로토콜에서 모든 이동 호스트에 남아있는 

전체 에너지 분산보다 14% 더 작다. 그러므로 이동 

호스트들의 에너지 값이 다소 균형화되었다고 볼 

수 있다.

  그림 6은 100,000개의 패킷이 목적지에 전송 완

100,000개의 패킷이 전송 완료된 후 임계값 미만의 에너지를 갖는 이
동 호스트들의 개수
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AODV에서 임계값 미만의 에너지를 갖는 이동 호스트들의 개수

제안 알고리즘에서 임계값 미만의 에너지를 갖는 이동 호스트들의 개수

그림 6. 트래픽에 따른 임계 값 미만의 에너지를 갖는 이동 
호스트들의 개수

료된 후, 트래픽에 따른 임계 값 미만의 에너지를 

갖는 이동 호스트들의 개수에 대해 성능 평가한 결

과이다. 1초당 전송되는 패킷의 수가 많으면 많을수

록, 제안 알고리즘에서 임계 값 미만의 에너지를 갖

는 이동 호스트들의 개수가 AODV 프로토콜에서 

임계 값 미만의 에너지를 갖는 이동 호스트들의 개

수보다 더 적다. 그 이유는 제안 알고리즘에서 소스 

이동 호스트가 라우팅 경로를 설정할 때, 소스 이동 

호스트는 에너지가 가장 적은 이웃 이동 호스트를 

피해 라우팅 경로를 설정했기 때문이다. 그러므로 

제안 알고리즘의 네트워크 생명시간이 AODV 프로

토콜의 네트워크 생명시간 보다 더 길게 가짐을 예

측할 수 있다. AODV 프로토콜의 그래프와 제안 

알고리즘의 그래프가 상향곡선을 나타내는 이유는 

분산이 점점 커지기 때문이다.

  그림 7은 100,000개의 패킷이 목적지에 전송 완

료된 후, 이동 호스트의 이동속도에 따른 이동 호스

트에 남아있는 에너지의 평균에 대해 성능 평가한 

결과이다. 제안 알고리즘의 에너지 평균이 AODV 

프로토콜의 에너지 평균보다 전반적으로 적다. 그 

이유는 제안 알고리즘에서 이동 호스트가 이웃 이

동 호스트와 에너지 정보를 교환하기 위해 이웃 이

동 호스트로 메시지 트리 패킷을 전송했기 때문이

다. 이동 호스트의 이동속도에 관계없이, 우리는 

AODV 프로토콜에서 모든 이동 호스트들에 남아있

는 전체 에너지 평균을 100%로 가정한다면 제안 

알고리즘에서 모든 이동 호스트들에 남아있는 전체 

에너지 평균은 95%이었다. 즉 제안 알고리즘이 

AODV 프로토콜보다 5%의 에너지를 더 소비하였

다. AODV 프로토콜과 제안 알고리즘에서 이동 호

스트의 이동속도가 빠르면 빠를수록, 이동 호스트에 

남아있는 에너지의 평균은 점차 줄어든다. 그 이유

는 이동 호스트의 이동속도가 빠르면 빠를수록 에
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AODV에서 이동 호스트들의 에너지 분산

제안 알고리즘에서 이동 호스트들의 에너지 분산

그림 8. 이동속도에 따른 이동 호스트에 남아있는 에너지의 
분산

너지 소비가 점점 많아지고, 중간 이동 호스트의 패

킷 전달경로가 변경될 가능성이 높으므로 AODV 

프로토콜과 제안 알고리즘은 control packet 

(RREQ, RREP 등)을 더 사용하게 되어 에너지 소

비가 많아진다.

  그림 8은 100,000개의 패킷이 목적지에 전송 완

료된 후, 이동 호스트의 이동속도에 따른 이동 호스

트에 남아있는 에너지의 분산에 대해 성능 평가한 

결과이다. 이동 호스트의 이동속도가 빠르면 빠를수

록, 제안 알고리즘에서의 에너지의 분산이 AODV 

프로토콜에서의 에너지 분산보다 더 작다. 그 이유

는 제안 알고리즘에서 소스 이동 호스트가 라우팅 

경로를 설정할 때, 소스 이동 호스트는 에너지가 가

장 적은 이웃 이동 호스트를 피해 라우팅 경로를 

설정했기 때문이다. 그러므로 제안 알고리즘의 네트

워크 생명시간이 AODV 프로토콜의 네트워크 생명

시간 보다 더 길게 가짐을 예측할 수 있다. 이동 

호스트의 이동속도에 관계없이, 우리는 AODV 프

로토콜에서 모든 이동 호스트들에 남아있는 전체 

에너지 분산을 100%로 가정한다면, 제안 알고리즘

에서 모든 이동 호스트들에 남아있는 전체 에너지 

분산은 78%이다. 즉 제안 알고리즘이 AODV 프로

토콜보다 에너지의 분산이 22% 더 작으므로 성능

이 우수하다. AODV 프로토콜의 그래프와 제안 기

법의 그래프에서 전반적으로 분산이 점점 작아지고 

있다. 그 이유는 AODV 프로토콜인 경우 중간 이

동 호스트의 이동속도가 증가할수록, 패킷 전달경로

가 자주 변경되므로 분산이 다소 줄어든다. 그리고 

제안 알고리즘에서 소스 이동 호스트가 라우팅 경

로를 설정할 때 소스 이동 호스트는 에너지가 가장 

적은 이웃 이동 호스트를 피해 라우팅 경로를 설정

했기 때문에 제안 알고리즘의 분산이 더 작아진다. 

  우리는 그림 7과 그림 8의 결과를 비교해 보면

100,000개의 패킷이 전송 완료된 후 임계값 미만의 에너지를 갖는 이
동 호스트들의 개수
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AODV에서 임계값 미만의 에너지를 갖는 이동 호스트들의 개수

제안 알고리즘에서 임계값 미만의 에너지를 갖는 이동 호스트들의 개수

그림 9. 이동속도에 따른 임계 값 미만의 에너지를 갖는 이
동 호스트들의 개수

다음과 같다. 이동 호스트의 이동속도에 관계없이,  

제안 알고리즘에서 모든 이동 호스트들에 남아있는 

전체 에너지 평균은 AODV 프로토콜에서 모든 이

동 호스트들에 남아있는 전체 에너지 평균보다 5% 

더 작다. 그러나 제안 알고리즘에서 모든 이동 호스

트들에 남아있는 전체 에너지 분산은 AODV 프로

토콜에서 모든 이동 호스트에 남아있는 전체 에너

지 분산보다 22% 더 작다. 그러므로 이동 호스트들

의 에너지 값이 다소 균형화되었다고 볼 수 있다.

  그림 9는 100,000개의 패킷이 목적지에 전송 완

료된 후, 이동 호스트의 이동속도에 따른 임계 값 

미만의 에너지를 갖는 이동 호스트의 개수를 토대

로 성능 평가한 결과이다. 이동 호스트의 이동속도

가 빠르면 빠를수록, 제안 알고리즘에서 임계 값 미

만의 에너지를 갖는 이동 호스트들의 개수가 

AODV 프로토콜에서 임계 값 미만의 에너지를 갖

는 이동 호스트들의 개수 보다 더 적다. 그 이유는 

제안 알고리즘에서 소스 이동 호스트가 라우팅 경

로를 설정할 때, 소스 이동 호스트는 에너지가 가장 

적은 이웃 이동 호스트를 피해 라우팅 경로를 설정

했기 때문이다. 그러므로 제안 알고리즘의 네트워크 

생명시간이 AODV 프로토콜의 네트워크 생명시간 

보다 더 길게 가짐을 예측할 수 있다. 이동 호스트

의 이동속도가 빠르면 빠를수록, AODV 프로토콜의 

그래프와 제안 알고리즘의 그래프에서 하향곡선을 

나타내는 이유는 분산이 점점 작아지기 때문이다. 

Ⅵ. 결 론

  무선 ad-hoc 네트워크 환경에서 이동 호스트의 

배터리 수명을 최대화하는 것은 시스템의 수명과 

성능을 향상시키므로 매우 중요한 요소이다. 이동 

호스트들은 라우팅 역할을 수행하므로 네트워크의 
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구조와 이동 호스트들의 위치에 따라 이동 호스트

들의 에너지 소비의 차이가 발생된다. 본 논문에서 

우리는 여러 설계 원리들을 이용하여 에너지 트리 

기반의 라우팅 알고리즘을 제안하였다. 제안 알고리

즘은 각 이동 호스트들의 에너지 소비를 균형화함

으로써, 전체적으로 시스템의 수명을 연장시킨다. 

  우리는 시뮬레이션을 수행하여 제안 알고리즘을 

AODV 프로토콜과 비교하였다. 성능평가의 결과는 

제안 알고리즘에서 각 이동 호스트에 남아있는 에

너지 평균은 AODV 프로토콜에서 각 이동 호스트

에 남아있는 에너지 평균보다 작지만, 제안 알고리

즘에서 각 이동 호스트에 남아있는 에너지 분산은 

AODV 프로토콜에서 각 이동 호스트에 남아있는 

에너지 분산보다 휠씬 더 작으므로 이동 호스트들

의 에너지 값이 다소 균형화되었다고 볼 수 있다. 

그리고 제안 알고리즘에서 임계 값 미만의 에너지

를 갖는 이동 호스트들의 개수가 AODV 프로토콜

에서 임계 값 미만의 에너지를 갖는 이동 호스트들

의 개수보다 더 적다. 그러므로 제안 알고리즘이 

AODV 프로토콜보다 에너지를 더 균등하게 사용하

므로 시스템의 수명이 향상되고 이동 호스트의 동

작시간을 길게 할 수 있다. 

  본 논문에서 균형화된 에너지 소비를 위한 기준

은 각 이동 호스트에 남아있는 에너지의 평균으로 

하였다. 향후 연구계획은 제안기법에 다양한 정책을 

적용하여 다양한 환경에서 성능평가를 실시하는 것

이다.
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