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요   약

본 논문에서는 모바일 애드 혹 네트워크(MANET)에서 전력 효율적인 QoS 라우팅 알고리즘을 설명한다. 멀티

미디어 데이터는 해당 응용 계층에 따라서 대역폭, 지연시간 등의 QoS를 필요로 한다. 그러나 모바일 애드 혹 네

트워크는 토폴로지가 시간이 지남에 따라 자주 변하고, 전력 등의 자원에 제약이 많기 때문에 QoS를 보장하기 

어렵다. 그러므로 본 논문에서는 최소의 전체 소비전력으로 보다 지속적으로 종단 간에 요구된 QoS를 보장하는 

온-디멘드 방식의 QoS 라우팅 알고리즘(MAPER)를 제안한다. 마지막으로 실험결과에서는 제안한 알고리즘의 성

능을 보인다.
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ABSTRACT

This paper presents MAPER, a media-aware power efficient routing algorithm over mobile ad hoc networks. 

Generally, multimedia services need various quality of service over the network according to their characteristics 

and applications. But it is not easy to guarantee quality of service over mobile ad hoc networks since the 

resources are very limited and time-varying. Furthermore only a limited power is available at mobile nodes, 

which makes the problem more challenging. Now, we propose an effective routing algorithm over mobile ad hoc 

networks that provides the stable end-to-end quality of service with the minimum total power consumption. 

Finally, experimental results are provided to show the performance of the proposed algorithm.
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Ⅰ. 서 론

모바일 네트워크는 인프라 구조의 도움 없이 서

로 통신을 할 수가 있고, 유비쿼터스 시대를 이끌 

수 있는 차세대 방법의 일환으로 높은 관심을 불러

일으키고 있다. 그러나 무선 환경으로 통신하는 모

바일 장치들의 이동성으로 인하여 링크들이 불안정

하고, 네트워크 토폴로지가 동적으로 변한다는 단점

이 존재한다. 또한 무선 환경의 특성상 배터리, 무

선 전파 범위, 대역폭 등은 모바일 장치에서는 제한

적이다. 게다가 QoS를 제공하는 것은 아직도 해결

해야 할 어려움이 많이 남아있다.

최근에는 지금까지 제안된 많은 연구를 토대로 

이동 애드 혹 네트워크에서 멀티미디어 전송에 관

련된 연구도 활발히 진행되고 있다. CEDAR 

(Core-Extraction Distributed Ad hoc Routing) 알고

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’07-9 Vol. 32 No. 9

924

리즘 [1]은 코어 네트워크를 먼저 구성하고, 이들 

사이에 QoS 정보를 전송하고, 라우팅 오버헤드를 

줄이면서 대역폭 요구조건을 만족시키는 경로를 찾

는다. TBP (Ticket-Based Routing) 알고리즘 [2]은 

Imprecise State Model을 사용하여 네트워크의 상

태 정보를 유지하여, QoS (대역폭 또는 지연시간)

를 만족하는 경로를 찾을 때 라우팅 오버헤드를 줄

인다. 그러나 이들 알고리즘들은 각 노드들이 전체 

네트워크 상태를 알고 있거나, 거리-벡터 알고리즘 

등의 테이블 드리븐 방식을 기본으로 한다. 그래서 

네트워크 상태정보를 알기 위해 주기적으로 메시지

들을 주고 받아야하므로 라우팅 오버헤드가 높다는 

단점이 존재한다. 그 밖에도 Chen et al.은 온-디멘

드 방식으로 대역폭을 요구조건을 만족시키는 경로

를 찾는 알고리즘을 제안하였다
[3]. 하지만 온-디멘드 

방식의 지연시간 요구조건을 만족시키는 QoS 라우

팅 알고리즘에 관한 연구는 많이 부족하고, QoS와 

전력 효율을 고려한 연구는 전무한 상태이다.

본 논문에서는 전력 효율적인 온-디멘드 방식의 

QoS 라우팅 알고리즘을 고려한다. 제안하는 알고리

즘의 목적은 최소의 전체 소비전력으로 보다 안정

된 종단간의 요구된 QoS를 제공하는 곳이다. 이 목

적을 달성하기 위해 다음의 특징들을 가진다. 첫째, 

각홉마다 수신된 전력을 보장하는 것에 의해 요구

된 대역폭을 제공하고, 불필요한 계산복잡도를 줄이

기 위해 만족하지 못하는 경로는 제거시킨다. 둘째, 

제안하는 알고리즘은 온-디멘드 방식으로 분산된 방

법으로 라우팅 오버헤드를 줄이도록 설계하였다. 셋

째, 간단하지만 효과적인 경로 유지기법은 링크 실

패에 의해 발생되는 지연 지터를 줄이도록 고려되

었다. 또한 load-balancing, 충동 (collision), 경쟁 

(contention) 문제들도 지연시간과 지연 지터를 고려

하는 것에 의해 묵시적으로 해결된다. 

Ⅱ. 본 론

본 논문을 전개하는 데 있어서, 다음과 같이 가

정한다.

㉠ 임의의 노드가 다른 노드들과 통신하기 위해

서 사용하는 전송 전력은 변경할 수 있다.

㉡ 패킷들은 포아송 분포를 따르는 비율로 도착

된다.

㉢ 패킷들은 도착한 순서대로 처리된다. (FCFS)

2.1 멀티 레이트 이동 채널 모델과 지연시간 모델

•멀티 레이트 이동 채널 모델

요즘 대부분의 무선 장치들은 MAC 프로토콜로 

IEEE 802.11 표준계열을 사용한다
[4]. 그리고 IEEE 

802.11 표준계열은 멀티 레이트를 제공한다. 예를 

들면 IEEE 802.11b는 11Mbps, 5.5Mbps, 2Mbps, 

그리고 1Mbps를 제공한다
[5]. 그리고 수신된 SNR 

(signal-to-noise ratio) 에 따라 높은 레이트의 변조 

(modulation) 기법을 선택한다. 

•노드에서의 지연시간 모델

노드 에서의 지연시간 (


)은 큐잉 지연시간 

(

 )과 전송 지연시간 (

 )의 합으로 표현된다. 

그리고 시그널링을 통해 지연시간을 계산하는 오버

헤드를 줄이기 위해서, 모델 접근 방법을 이용하였

다. IEEE 802.11 [4]의 MAC 모델은 stop-and-wait 

ARQ 방식으로 M/G/1 큐잉 시스템으로 모델링 할 

수 있다. 그러므로 노드 에서 j번째 패킷의 전송 

지연시간은 아래와 같이 계산된다.

            

  



             (1)

위 (1)식의 p는 전송 노드에서 수신 노드까지 패

킷 전송이 실패할 확률로 IEEE 802.11의 DCF 

mode
[4][5]에서는 아래와 같이 계산된다.

            (2)

위 (2)식의 는 채널을 사용하려고 할 때 실

패할 확률이고, 는 RTS패킷을 보낸 후 CTS패킷

을 수신 받지 못할 확률이고, 는 데이터를 전송

한 후에 ACK패킷을 받지 못할 확률이다. 그리고 

이들 값들  ,   그리고 은 초기에 각 노

드들에서 0으로 초기화되고, 전송할 때마다 자신의 

값들을 수정하게 된다. 은 패킷을 하나 전송하

는데 걸리는 전송시간 (round trip time)으로 IEEE 

802.11의 DCF mode에서는 다음과 같이 계산된다
[4][5][6].

      
 






× 

 



×      (3)

(3)식의 , ,  , 은 각각 RTS, 
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CTS, DATA, ACK 패킷을 전송하는데 필요한 시

간이고, 는 MAC 레이어의 데이터 길이

이고, 는 전송 레이트이다.

노드 에서의 큐잉지연시간은 P-K formula[7]를 

적용하면 아래와 같이 계산된다.

  

  







      (4)

위 (4)식의 는 전송하기 위해 큐에 들어온 패킷

들 간의 평균 시간차의 역수로 계산된다.

2.2 미디어 인식 전력 효율적인 라우팅 알고리즘

미디어 서비스를 효과적으로 제공하기 위해서 경

로 상의 대역폭은 요구되는 최소 대역폭보다 커야

하고, 종단 간 지연 시간은 요구되는 최대 지연시간

보다 작아야 한다. 그러므로 미디어를 인식하면서 

전력에 효율적인 QoS 라우팅 문제를 지연시간 제

약조건 ( )과 대역폭 제약조건 ( )을 만족

시키면서 소비 전력을 최소화하는 경로를 찾는 문

제로 나타낼 수가 있다. 은 변조 기법이 

SNR 또는 수신 전력에 의해서 물리 계층에서 자동

적으로 결정되므로, 경로의 최소 수신 전력을 일정 

값 이상으로 보장함으로써 제공할 수가 있다. 

•문제 정의 : 아래의 비용함수를 최소화 하는 소

스와 목적지 사이의 경로를 결정한다.


∈ 

_
_


_

 

subject to 





    




 

 ≤      (5)

위 (5)식의 는 소스와 목적지사이의 경로, 

는 경로에서 번째 노드, 
_

는 -1번째 노드의 

전송 전력, 
_

는 번째 노드의 수신 전력,

_는 멀리 레이트가 지원된다는 가정 아래

에서  을 보장해주며 미디어 서비스를 위해 

수신노드에서 요구되는 최소 수신 전력, 은 마지

막 수신된 패킷 번호, 은 평균 지연시간을 측정하

기 위한 윈도우 크기 (은 미디어의 지연시간과 연

관되어 있으며, 실시간 미디어의 경우 비실시간 미

디어보다 더 적은 값을 갖는다.), 
 

는 번째 패

킷에 대한 종단간의 지연시간으로 아래와 같이 계

산된다. 


 

  
∈ 




           (6)

는 큰 상수 값으로 _를 보장하지 못하

는 경로를 제외시키기 위해 사용된다. 그런데 대역

폭은 여러 개의 통신들 사이에 서로 공유되므로 경

로의 모든 노드에서 수신된 전력이 _이상

이라고 해서 을 보장하지 못 할 수도 있다. 

그래서 위의 수식처럼 최소 수신 전력뿐만 아니라 

평균 지연시간을 고려할 필요가 있다. 그리고 제안

한 방법은 묵시적으로 load balancing문제를 해결한

다. 즉,  만약 어떤 노드가 트래픽이 집중되고, 이

로 인하여 노드를 통과하는 패킷의 지연시간이 증

가되면, 제안한 알고리즘은 지연시간 요구조건을 만

족시키기 위해서 다른 경로를 찾는다. 이렇게 지연

시간을 경로 탐색의 비용으로 사용하여 load-balanc-

ing을 위한 새로운 라우팅 프로토콜이 제안되기도 

하였다
[8]. 

2.2.1 이분법을 이용한 빠른 경로 찾기 방법 

제한조건을 만족시키는 최적의 경로를 찾기 위해

서 비용 함수를 라그랑주 승수(Lagrange Multiplier)

를 적용하여 아래와 같이 정의한다. 

       
  





           (7)  


  

∈ 

_
_       

      
_

 





   




 


위 (7)식의 는 라그랑주 승수이다. 그런데, 각 

노드들 간에 연관성(cross-terms)이 없기 때문에 아

래와 같이 간단하게 나타낼 수가 있다.

        
   

∈ 







        (8)  

   


 
_

_

         
_

 





    






 

위 (8)식을 통해, 최적의 경로를 각각의 노드에서 




를 최소화하는 낮은 계산적 복잡도로 구할 

수가 있다. 그러므로 경로 찾기 과정은 현재의 를 

가지고 최소의 비용을 갖는 경로를 찾는다. 또한 최

적의 경로를 찾는 반복의 수를 줄이기 위해 이분법

을 사용하여 효과적으로 를 적용시킨다. 기본적으

로 제안한 방법의 경로 찾기 방법은 DSR
[9]와 비슷

한 소스 라우팅을 사용하지만, 데이터 전송 시에는 

AODV[10]와 같은 라우팅 테이블을 사용하는 혼합방
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식이다. 좀 더 자세한 사항은 아래의 단계를 따른다.

Step 1 : 경로 요청 과정

소스는 기존의 알고리즘에서 사용되는 정보 외에 

RREQ 패킷에 , _를 삽입하고, RREQ패

킷을 브로드 캐스트한다. RREQ 패킷을 받은 각각

의 노드들은 수신된 전력을 통해서 _를 보

장하는 전력과 해당 레이트의 정보를 이용하여 이

전 노드가 전송해야 할 최적의 전송 전력을 알 수 

있다. 그래서 자신의 주소와 이전 노드의 전송 전력

을 RREQ 패킷에 넣고, 다시 이웃 노드들에게 전송

한다. 그리고 각 노드들은 _을 보장하고 

RREQ을 처음 받은 경우나 수신된 RREQ에서 




의 총합이 더 적은 경우에는 이웃들에게 전

송하지만, 그렇지 않은 경우에는 버린다.

Step 2 : 경로 응답 과정

목적지 노드는 식 (8)에 의해서 최적의 경로를 

결정하고, 소스에게 RREP 패킷을 소스 라우팅을 

사용하여 해당 경로로 전송한다. RREP패킷을 받은 

중간 노드들은 자신이 소스로부터 온 패킷을 전송

할 다음 노드와 그 때 사용할 전송 전력을 알 수 

있게 되고 AODV처럼 라우팅 테이블을 갱신시킨다.

Step 3 : 데이터 전송

각 경로들은 노드들의 정보뿐만 아니라 전력 레

벨을 포함한다. 그러므로 소스 라우팅을 사용하여 

데이터를 전송할 수도 있지만, 오버헤드가 커지므로, 

우리는 각 중간 노드들이 라우팅 테이블을 사용하

는 방법을 사용했다. 그런데 각 노드들은 동시에 여

러 개의 경로에 속해야 할지도 모른다. 그러므로 라

우팅 테이블은 세션 정보(소스주소, 소스 포트, 목적

지 주소, 목적지 포트) 같은 고유의 연결 정보를 유

지해야만 한다. 그래서 데이터가 도착하면, 각각의 

노드들은 다음 노드들에게 정해진 전력 레벨로 패

킷을 전송한다.

Step 4 : 이분법에 기초한 효율적인 찾기

이동 애드 혹 네트워크에서 지연시간 제약조건을 

만족시키면서 소비된 전력을 최소로 하는 최적의 

를 결정하는 방법을 고려한다. 일단 송신자가 처음

에 경로를 찾을 때는 값이 충분히 큰 값으로 하여

서, 지연시간이 제약조건을 만족하도록 한다. 그러

나 ACK 패킷을 사용하지 않는 UDP를 이용하여 

멀티미디어 데이터를 전송할 때, 지연시간을 측정하

기 어렵다. 그러므로 송신자는 데이터 패킷에 시간 

정보를 삽입하고(IP Header Extension), 목적지 노

드는 제어패킷(이후에는 RTT 패킷이라 부른다)에 

수신된 패킷의 시간 정보를 삽입하여 소스에게 주

기적으로 RTT패킷을 보낸다. 결국 소스는 RTT패킷

을 사용하여 지연시간을 알 수 있다. 만약 측정된 

종단 간 지연시간과 의 차이가 임계값보다 작

으면, 해당 경로를 유지한다. 그렇지 않으면 송신자

는 경로 탐색 과정을 수행한다. 가 클수록 지연시

간 조건과 load balancing이 좀 더 잘 이루어진다.

2.2.2 예측적인 경로 유지관리 기법

제안한 빠른 경로 찾기 방법은 효율적으로 대역

폭 조건을 만족시키기 때문에 비실시간 응용에서는 

잘 동작한다. 그러나 실험을 통해서 링크 실패 등의 

이유로 지연시간 지터가 발생하여 시간 제약적인 

미디어에게는 좋은 품질의 서비스를 제공하기는 어

렵다는 것을 볼 수 있었다. 링크 실패는 노드들의 

움직임으로 인하여 주로 발생하며, 이로 인해 새로

운 경로를 찾기 위해 지연시간은 증가하게 된다. 비

록 다른 대체 경로를 가지고 있는 경우에도 그들이 

아직도 유효하다는 것을 보장해 줄 수 없고, 오히려 

지연시간이 더 커질 수도 있다. 그러므로 링크 실패

를 줄이기 위해 노드들의 움직임을 예측할 필요가 

있다. 이에 관해 안전한 경로를 찾거나 링크실패를 

예측하기 위해 많은 연구들이 진행되었다 
[9][10][11][12][13]. 그러나 그들의 대부분은 hello패킷을 사

용하여 라우팅 오버헤드와 대역폭 낭비를 초래한다. 

본 논문에서는 지연시간 지터를 줄이기 위해 간

단하지만 효율적인 예측적인 경로 유지 기법을 소

개한다. 제안되는 알고리즘은 링크 실패를 예측하기 

위해서 추가적인 오버헤드 없이 데이터 패킷 전송 

시에 각각의 노드들이 계속적으로 수신 전력을 측

정한다. 특히 일반적으로 멀티미디어 데이터 패킷들

은 주기적으로 보내지므로 멀티미디어 서비스에 대

해 더 합리적이다.   에 대해 선형 예

측 방법이 아래와 같이 전력 레벨을 예측하기 위해 

적용되어진다. 또한 Moving Average를 통해 Fast 

Fading을 제거하고, Slow Fading에 대해 다음 수식

을 적용한다.

  
 







 




     (9)
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위 (9)식의 은 다음 패킷의 예측 도착시간이고, 




와 
는 각각 와 시간에 도착된 패킷

의 전력 레벨이다. 그래서  값이 임계값 

(
 _ ) 아래로 떨어지면 (링크 실

패가 예측되면), 해당 노드는 소스에게 이를 미리 

알려서 링크 실패가 발생하기 전에 새로운 경로를 

찾도록 하며, 이로 인하여 지연시간 지터를 피할 수 

있다. 는 양의 실수 값으로 값이 커질수록 더욱 

지속가능할 경로를 발견하지만, 전력 효율은 떨어지

고 라우팅 오버헤드는 증가된다.

Ⅲ. 실험결과

실험은 ns-2 시뮬레이터를 이용했고, 성능은 

DSR[9], AODV[10] 같은 최단 거리 알고리즘, QAR 

(QoS aware routing)[3], 소스와 목적지 사이에 소비 

전력이 가장 적은 경로로 통신하는 PARO 

(power-aware routing optimization)
[19], 최단 거리 

경로에서 전송 전력을 최소화하는 PAR 

(power-aware routing)
[20] 알고리즘들과 비교하였다. 

멀티 레이트를 지원하기 위해 Orinoco 데이터 시트 
[16]의 값을 이용하여 일반적으로 많이 사용되는 

RBAR (Receiver-Based Auto-Rate)프로토콜
[17]을 

적용시켰다. 즉, semi-open 환경에서 50m, 70m, 

90m, 110m에서 측정되는 SNR (Signal  to Noise 

Ratio)값은 SNR11, SNR5.5, SNR2, 그리고 통신을 

위한 최소 SNR로 사용된다.   _ , 

는 각각 1Mbps, 17ms, 20ms로 설정했다. 또

한 무선 채널을 위해 two-ray ground reflection을 

채택하였다. 그리고 성능은 종단 간 지연시간, 소비 

전송 전력, 라우팅 오버헤드, 그리고 처리량에 관해

서 측정하였다. 라우팅 오버헤드는 목적지에 도착된 

데이터 패킷에 대한 라우팅 패킷의 수로 정의되고, 

처리량은 전송률로 소스에서 전송한 데이터 패킷에 

대해 목적지에서 수신한 데이터 패킷의 수로 정의

된다. 

3.1 빠른 경로 찾기 방법의 성능

3.1.1 1개의 송신자와 움직임이 없는 경우의 성능

토폴로지는 11개의 노드들이 일렬로 10m씩 떨어

져 있으며 움직임은 없고 고정되어있다. 패킷은 

CBR (Constant Bit Rate)로 초당 10개의 패킷을 

전송하며, 패킷의 크기는 1024바이트이고, 150초 동

안 실험을 수행하였다. 이에 대한 실험결과는 그림 

1, 2에서 나타난다. 그림 1을 보면 가 작아짐에 

따라 지연시간은 길어지지만, 전송 전력은 줄어든다. 

반대로 가 커질수록 지연시간은 짧아지지만, 전송 

전력은 높아진다. 이 이유는 그림 2를 보면 가 작

을수록 홉 간의 거리가 짧고 낮은 레이트의 경로를 

선택하여, 지연시간은 길어지지만 전송 전력은 많이 

절약할 수가 있다. 반대로 가 커질수록 높은 레이

트의 경로를 선택하여 지연시간은 짧아지지만 전력 

소비량은 더 커진다. 한편, 최단 경로 알고리즘 

(AODV)은 홉 간의 거리가 길고 낮은 레이트를 선택

하여, 지연시간도 길고 전송 전력도 높아지게 된다. 
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그림 1. 지연시간과 전력절약비율.

그림 2. 값에 따른 경로의 변화 및 AODV에서 선택된 경로

3.1.2 여러 개의 송신자와 움직임이 있는 경우의 성능

30개의 노드들이 500m x 150m 공간에서 임의

의 위치에 분포되어 있고, 300초 동안 시뮬레이션

을 수행하였다. 송신자와 수신자 쌍은 임의로 정해

진 연결 수 (15개)만큼 설정된다. 송신자는 CBR로 

초당 512바이트 패킷 4개를 수신자에게 전송한다. 

그리고 노드의 움직임은 [0, 5m/s]사이에서 속도를 

선택하며, random-way point모델을 적용하였다.

그림 3을 보면, 실험결과가 간단한 토폴로지 시

뮬레이션과 크게 다르지 않게 가 작을수록 지연시

간은 길어지지만, 요구되는 전송 전력은 작아졌고, 
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그림 3. 임의의 토폴로지에서의 지연시간과 전력절약비율

반대도 마찬가지다. 게다가 MAPER 알고리즘은 

load-balancing의 장점도 가지고 있다. 네트워크에 

부하가 많을 때, 가 커지면 경로 탐색 시에 지연 

시간에 가중치가 높아지므로 네트워크의 부하가 적

어서 지연시간이 적은 경로를 선택하게 된다. 

3.1.3 1개의 송신자와 움직임이 있는 경우

실험 환경은 3.1.2와 같이 30개의 노드들이 임의

로 움직인다. 단, 빠른 수렴 과정을 나타내기 위해 

처음 30초간은 노드들의 움직임이 없도록 하였다.  

그리고 1개의 연결에 대해 데이터 패킷들의 종단 

간 지연시간과 전송 전력 크기를 성능 척도로 사용

하였다. 지연시간은 전체 지연시간 값들의 흐름을 

명확히 나타내기 위해, 경로 탐색에 의해 지연시간

이 커진 패킷들은 제외시켰다. 그리고 전송 전력은 

1홉 사이에서 필요한 최대 전송 전력을 1로 했을 

때의 수치이다.

그림 4에서와 같이 처음 30초간은 종단 간 지연

시간이  (0.02s)에 빠르게 수렴한다. 그리고 노

드들의 움직임으로 링크 실패가 발생하여 빠른 경

로탐색과정을 다시 시작한다. 그래서 일정시간 뒤에

는 지연시간이 경계조건에 다시 수렴되어지는 결과

를 확인할 수가 있다.  그리고 같은 전송 전력이라

도 지연시간이 차이가 나는 것은 노드들의 움직임

으로 인하여 토폴로지가 변경되었기 때문이다. 예를 

들면 90 초쯤에 소비된 전력이 실험이 시작할 때 

소비된 전력보다 낮음에도 불구하고 지연시간이 더 

짧은 것은 송신자와 수신자 사이의 거리가 더 가까

운 토폴로지로 변했기 때문이다. 하지만 일반적으로 

전송 전력이 높아지면 지연시간은 짧아지게 되는 

결과가 나타난다. 결론적으로 그림 4를 보면, 

MAPER 알고리즘은 지연시간 제약조건을 만족시키

면서, 지연 시간이 에 아주 근접하도록 함으로
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그림 4. 빠른 경로 찾기 방법의 성능

써 소비전력의 효율을 극대화시키고 있음을 확인할 

수가 있다.

3.2 예측적인 경로 유지관리 기법의 성능

실험환경은 3.1.2와 같이 30개의 노드들이 임의

로 움직이며, 연결 수는 5일 때의 결과이다. 그림 5

는 에 따라 예측 기법을 사용했을 때의 결과이다. 

초기의 큰 지연시간은 초기 경로 찾기 과정에 의해 

발생한다. 결과에서 볼 수 있듯이 가 커짐에 따라 

지연시간 지터가 줄어듦을 확연히 볼 수 있다. 또한 

그림 6은 제안하는 알고리즘과 기존의 다른 알고리

즘과의 성능 비교를 나타낸 결과이다. 처리율과 지

연시간에서는 QAR과 비슷하거나 오히려 더욱 좋은 

결과를 나타내고 있는데 이것은 최단 거리 경로를 

근본으로 두는 QAR에 비해 제안하는 알고리즘이 

높은 전송 레이트로 데이터를 전송하기 때문이다. 

라우팅 오버헤드 측면에서는 제안하는 알고리즘은 

통신의 수가 점점 많아질 수록 데이터 패킷에 대한 

제어 패킷의 비율이 줄어들지만 PARO는 특히 홉

수가 길어지더라도 전송 전력만을 고려하므로 더 

나쁜 결과를 보이고 있다. 전송 소비 전력은 

Power-Aware에 비해서는 높지만, 다른 알고리즘보

다는 낮은 중간적인 특징을 보이고 있다.
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그림 5. 에 따른 지연 시간 지터의 변화
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그림 6. 제안하는 알고리즘 ( minBW =1, max
D =20ms and 0.022Δ = )

과 기존의 power-aware 및 QoS-aware 알고리즘들과의 성능 
비교.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 이동 애드 혹 네트워크에서 QoS

를 제공하고, 전력 소비에 효율적인 온-디멘드 방식

의 라우팅 알고리즘 (MAPER)을 살펴보았다. 멀티

미디어 서비스는 요구되는 지연 시간과 대역폭을 

제공해 주는 것이 중요하다. 지연시간 제약조건을 

가진 가장 적은 비용의 라우팅 문제는 NP-완전성문

제로, 제안하는 알고리즘은 낮은 계산 복잡도의 방

법으로 QoS 요구조건 (지연시간, 대역폭)을 지원하

면서 최적의 전송 전력으로 통신을 하는 sub-opti-

mal경로를 찾는다. 또한 부하가 많은 네트워크에서 

load balancing을 하는 장점도 가지고 있다. 제안하

는 알고리즘은 소규모 혹은 중간 크기의 네트워크

에 적당하지만 expanding ring searching 알고리즘 
[10]이나 directional search 방법[18] 등을 통해 대규

모의 네트워크에도 적용가능하다.
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