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요   약

본 논문에서는 에너지를 기존의 기법보다 더 효율적으로 관리하기 위해 다중 라우팅 경로 설정 및 중계노드교

체 기법을 제안하였다. 제안된 방법은 게임이론중의 하나인 샤플리 밸류 (Shapley Value)를 이용하여 에너지 효율

적인 다중 라우팅 경로를 설정하여 데이터를 전송한다. 시뮬레이션 결과 제안된 기법이 기존의 기법보다 전체 무

선 네트워크의 성능을 향상시킨 것을 확인할 수 있었다.  
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ABSTRACT

In this paper, we propose an effective energy management algorithm for wireless networks. The proposed 

algorithm sets the multiple routing paths and transmits routing packets based on the cooperative game model. 

This approach can enhance the network performance under different and diversified network situations. The 

simulation results demonstrate that the proposed algorithm generally exhibits superior performance compared with 

the other existing scheme under light to heavy traffic loads. 
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Ⅰ. 서  론

본 논문에서는 다중 라우팅 경로 기법을 제안한다. 

기존의 단일 라우팅 경로를 이용했을 때 보다 다중 라

우팅 경로를 이용하면 노드들의 에너지를 고르게 소

비하여 부하균형을 통해 에너지 효율을 높인다. 따라

서 제안된 기법에서는 다중 라우팅 경로를 이용하여 

데이터를 전송하게 된다. 이때 소스 노드에서 다중 라

우팅 경로들에게 데이터가 분배되어야하는데, 라우팅 

경로들의 데이터 전송 능력이 다르기 때문에 적절한 

분배가 필요하다
[1-3]. 따라서 라우팅 경로들은 각자의 

전송 능력에 맞게 전송해야할 데이터를 분배 받기 위

해 다른 라우팅 경로와 협력을 해야 할 필요가 있다. 

본 논문에서는 라우팅 경로를 플레이어라고 가정하고 

협력모델을 통하여 다수의 경로들이 서로 협력하여 

최선의 결과, 즉 에너지 소비가 가장 적은 전략을 선

택하여 데이터를 전송할 수 있는 라우팅 기법을 제안

한다. 협력에 참여한 라우팅 경로들, 즉 플레이어들이 

모두 만족할 수 있는 분배가 되기 위해서는 그 분배가 

효율적이고, 균등해야한다
[4,5]. 효율성과 균등성 그리

고 플레이어 의 기여에 따른 차등 분배의 조건을 만족

하는 분배 방식으로는 샤플리 밸류 (Shapley Value)

가 있다
[6]. 샤플리 밸류에 의한 분배는 모든 경우에 대

해 반드시 하나의 분배점을 찾을 수 있는 것과 협력에 

참여한 각 플레이어는 협력에 기여한 정도에 따라 분

배를 받음으로써 모든 참여자가 만족할 수 있는 장점
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을 갖는다. 이 두 가지 조건으로 인해 다른 분배 방법

보다 합리적인 분배방법으로 인정된다. 따라서 다중경

로를 선택하기 위한 알고리즘을 이용하여 경로를 설

정하고, 그 경로에 데이터 패킷을 분배하기 위해 샤플

리 밸류기법을 이용하여 전송하고자 하는 데이터의 패

킷을 얼마나 어느 경로에 분배할 것인가를 결정한다.

성능평가를 통하여 본 논문에서 제안한 알고리즘을 

적용한 기법이 무선 노드들의 효율적인 에너지 관리

로 인해 네트워크의 데이터 총 전송량 등 네트워크의 

성능을 향상 시킨 것을 확인하였다. 다중 경로를 이용

하는 것이 단일 경로를 이용할 때 보다 하나의 노드에 

집중되는 데이터를 분산시킴으로써 트래픽혼잡(Hot 

Spot)을 줄일 수 있었다. 

Ⅱ. 제안기법

2.1 다중 라우팅 경로 선택 기법

다중 라우팅 경로를 찾기 위해 본 논문에서는 최소

비용거리 알고리즘을 이용한다 [7]. 최소비용 알고리

즘은 어떤 간선도 음수 값을 갖지 않는 방향 그래프에

서 주어진 출발점과 도착점 사이의 최단 경로 문제를 

푸는 알고리즘이다. 최소비용거리 알고리즘은 임의의 

점의 쌍 s와 t가 있을 때 s에서 t로 가는 가장 적은 비

용이 드는 최소 비용 경로를 찾는다. 다중 경로에서 

모든 무선 노드들은 자신과 한홉 거리에 있는 이웃노

들과의 링크 비용을 결정해야하는데, 이때 링크 비용

은 노드의 전송파워, 잔여에너지양, 데이터처리양의 

값을 정규화 하여 i노드와 j노드간의 가중치(Nij)를 다

음과 같이 결정한다
[7]. 

    ×   ×  (1)

전송파워의 정규화값(TP)은 송신노드의 초기 전송

파워값(IP)과 최적전송파워값(OP)으로 다음과 같이 

정의될 수 있다.




(2)

노드간의 최적 전송파워를 송신 노드의 초기 전송

파워로 나누면 노드간의 최적 전송파워가 낮을수록 

전송파워의 정규화값도 낮아지며, 0에서 1사이 값을 

갖는다. 노드의 잔여에너지양의 정규화값(RE)은 노드

의 초기 에너지양(IE)과 무선 노드들이 가지고 현재 

에너지양(CR)을 말한다. 그리고 다음과 같이 노드의 

잔여에너지양의 정규화값이 정의될 수 있다.




(3)

잔여에너지양의 정규화값은 노드의 초기 에너지양

에서 현재 남아있는 에너지양의 차이를 구한 값을 노

드의 초기 에너지양으로 나누면 잔여 에너지양이 높

을수록 잔여에너지양의 정규화값은 낮아지며, 0에서 1

사이 값을 갖는다.

데이터처리량의 정규화값(DP)은 무선 노드의 데이

터 처리 능력을 말한다. 트래픽 혼잡으로 인해 데이터

가 한 노드에 집중될 때 그 노드의 데이터처리 능력을 

떨어지게 된다. 따라서 노드에 데이터가 집중될수록 

데이터 처리 비용은 높아진다. 경로상에서 최대부하가 

걸린 노드의 데이터처리량 정규화값은 다음과 같이 

정의될 수 있다.




(4)

현재 전송되고 있는 데이터 전송량 (CF)을 노드가 

전송할 수 있는 최대 데이터 전송량 (MF)으로 나누면 

현재 처리되는 데이터 용량을 높을수록 데이터처리량 

정규화값은 높아지게 되며, 0에서 1사이 값을 갖는다.

모든 노드들의 링크에 대해 비용이 결정되면 따라 

다수의 최소비용경로를 계산하는 알고리즘(Minimum 

cost path algorithm)을 사용하여 후보경로들을 찾는

다
[7]. 하지만 모든 경로를 라우팅 경로로 이용하게 되

면 데이터를 분배하는데 오버헤드가 커진다. 노드들 

또한 여러 라우팅 경로에 참여 하는 경우 라우팅 테이

블의 유지하고 갱신하는데 오버헤드가 커진다. 따라서 

라우팅 경로 개수의 제한이 필요하다. 라우팅 경로 개

수를 제안하기 위한 첫 번째 조건은 각 경로들의 노드

간의 비용을 모두 더한 값들의 평균을 구하여 평균 이

하는 제거한다. 이 값은 라우팅 경로의 각 노드들 간

의 노드들의 잔여에너지, 노드 간 전송 파워 그리고 

노드의 데이터 처리량을 고려하기 때문에 라우팅 경

로의 가치를 정확하게 측정한다. 따라서 이 값은 라우

팅 경로에 대한 데이터 전송 능력이 얼마큼인지를 측

정한 값이기 때문에 데이터 전송 능력이 떨어지는 경

로를 제거하는데 기준 값으로 사용된다.

두 번째 조건으로는 각 라우팅 경로의 노드들의 에

너지와 전송파워에 대한 표준편차를 구해서, 각 경로

의 표준편차들의 평균을 구하여 평균이하 값을 가지
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는 경로를 제거한다. 이 조건에 의해서 네트워크의 초

기상황보다는 시간이 흐른 뒤 에너지가 충분하지 못

한 노드들에 의해 데이터 전송 시 오류가 발생되는 것

을 방지한다. 라우팅 경로의 노드들의 평균 에너지가 

고르게 분포되어 있을수록 하나의 노드가 오류가 발

생될 확률이 줄어들기 때문에 이 경로가 선택되었을 

때 네트워크의 전체 수명이 늘어나는 결과를 가져온

다. 이 두 조건을 이용하여 라우팅 경로의 개수를 제

한한다.

2.2 다중 라우팅 경로에 대한 데이터 분배

2.2.1 특성함수

본 논문에서는 다수의 라우팅 경로들이 협력을 통

해 데이터를 전송함으로써 단일 라우팅 경로로 데이

터를 전송할 때 보다 에너지를 효율적으로 소비 하는 

것이 목적이다. 대표적인 N-명의 협력게임인 파산게

임(Bankruptcy Game)에서는 채권자들이 투자한 회사

가 파산하여 투자금을 회수하려할 때 채권자들이 투

자한 금액의 합보다 나눠야하는 금액이 적을 경우 채

권자들은 서로 더 많은 투자금액을 회수하기 위해 경

쟁을 해야 한다
[8]. 이때 채권자들이 투자한 금액, 회사

에 기여한 정도 등 여러 가지 사항을 고려하여 투자자

들이 모두 만족할 수 있도록 적절하게 금액을 나누게 

되는데, 이처럼 금액을 나누기 위해 채권자들의 고려

하는 여러 가지 사항들을 특성 함수로 표현한다. 그리

고 특성함수값은 투자자 혹은 투자자들이 받는 최대 

투자 회수 금액이다. 이때, 투자자들이 나눈 금액의 

합은 파산한 회사의 남은 투자금의 합을 넘지 말아야

한다. 이것을 식으로 나타내면 다음과 같다.


∉
 (5)

v(S)는 투자자 혹은 투자자들이 받을 수 있는 최대 

투자 회수 금액이고, S는 투자자들이 협의하여 결정한 

투자 회수 금액 방법이다. M은 파산한 회사의 남은 

투자금액이고, di는 각각의 투자자들의 투자 회수 금

액을 말한다 [8]. 

  본 논문에서는 최소전송파워, 잔여에너지, 그리

고 데이터처리량의 정보를 이용하여 다중 라우팅 경

로의 특성함수를 정의한다. 초기에 선택된 다수의 라

우팅 경로 Pi에 데이터 전송량을 할당하기 위한 특성

함수 V(Pi)는 Pi의 경로에 있는 노드간의 비용을 합한 

값으로 다음과 같이 구한다. 

  




×× (6)

본 논문에서는 전송파워와 노드의 잔여에너지양을 

정규화한 후, 동일한 가중치를 부여하였다. 따라서   

값은 0.5로 설정한다. 전송파워, 잔여에너지량, 데이터

처리양의 값을 가지고 계산한 특성함수 V(Pi)값은 데

이터 전송을 위한 최소 비용 Pi 의 경로사이의 노드들

의 최대 성능을 발휘할 때 계산 될 수 있는 값이다. 따

라서 노드들의 최적의 상태에서 최대의 전송 데이터

양을 구할 수 있다. 

2.2.2 샤플리 밸류(Shapley Value)를 이용한 데

이터 분배

샤플리 밸류는 다른 어떤 방법에 비해 합리적이고 

인정되는 수익 분배 방법 중에 하나이다. 샤플리 밸류

를 계산하기 위해서 밸류(Value) 함수ф(v)는 다음과 

같다.

ф  
⊂  ∈

 


(7) 

n은 전체 플레이어수이고, |S|는 집합 S의 개수를 

말한다. v(S)는 플레이어 i가 협력했을 때의 특성함수

값이고, v(S-i)는 플레이어 i를 제외한 나머지 플레이

어들이 협력했을 때 특성함수값이다
[6].

본 논문에서는 샤플리 밸류 기법을 통해 데이터를 

다중 라우팅 경로들에게 분배한다. 다중 라우팅 경로

들을 플레이어라고 하면, 한 소스 노드에서 데이터를 

전송할 때 다수의 라우팅경로들은 협력을 통해 보다 

적은 에너지 소비를 통해 소스 노드의 모든 데이터를 

전송시키고자 한다. 이 때 데이터 분배를 위해 다수의 

라우팅 경로들의 능력을 앞장에서 말한 특성함수를 

이용하여 샤플리 밸류를 통해 데이터를 분배한다. 라

우팅 경로들의 전송 능력 각기 다르기 때문에 똑같이 

데이터를 분배 받는 것이 아니라, 전송 능력에 따라 

각기 다른 데이터의 전송량을 분배 받는다.

소스노드에서 초당 X Kbyted의 데이터를 전송해야 

할 때, 각 라우팅 경로는 특성함수값에 의해 최대 데

이터 전송량을 결정해야한다. 라우팅경로의 특성함수

값(P)은 노드간의 최소 비용 값을 합하여 구한 값이기 

때문에 데이터를 전송할 때 비용이 적게 드는 라우팅 

경로가 더 좋은 성능을 나타내기 때문이다. 따라서 전

송해야하는 데이터 총량을 라우팅 경로의 특성함수값
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으로 나누어 각 라우팅 경로의 최대 전송량을 구한다. 

전송량 Vmax(Pi)은 다음 식을 이용하여 구한다.

 × (8)

Pi는 i 라우팅 경로의 특성함수값을 나타내고, x는 

소스노드에서 전송하고자하는 총 데이터양을 나타낸

다. 각 노드는 데이터를 전송함에 따라서 잉여에너지

가 줄어들고 노드의 잉여에너지량에 따라 경로가 재

설정되므로 같은 데이터를 전송할 때 처음 경로에서 

일정 단위의 데이터 전송양에 대해 드는 비용은 점점 

커지게 된다. 따라서 비용이 커질수록 전송되는 데이

터는 같은 전송 비용에서 줄어들게 됨으로 수식 (8)은 

단위 비용에 따른 최대 데이터 전송양이라고 할 수 있

다. 각 경로의 최대 데이터 전송량의 합이 소스노드에

서 전송해야할 총 데이터양 보다 작다면 모든 경로는 

협력하여 데이터를 나눌 필요 없이 각 라우팅 경로는 

최대 데이터 전송량으로 데이터를 전송해야 한다. 그 

외의 경우에는, 본 논문의 기법을 적용하기 위해서 보

정계수 k를 이용하여 각 경로 Vmax(Pi)의 합이 전송

해야할 데이터 총량(x)보다 크도록 조정한다.

위에서 제시한 기법에 대한 한 예를 들면, 한 소스 

노드에서 목적지 노드로 초당 600kb의 데이터를 보내

야 한다고 할 때, 선택된 3개의 라우팅 경로 PA, PB, 

PC는 특성 함수(6)에 의해 각각 3, 4, 7로 라우팅 경

로의 특성 함수 값을 가진다. 이 특성 함수 값은 적을

수록 라우팅 경로의 능력이 좋다. 식(8)에 의해 각각

의 라우팅 경로 A, B, C는 각각 400kb/s, 300kb/s, 

171kb/s의 최대 전송 능력을 가진다. (k=2). 이때 3개

의 라우팅 경로의 최대 전송량 전송능력은 보내고자 

하는 600kb/s를 상회함으로, 각 라우팅 경로는 각기 

최대의 전송능력을 이용할 필요가 없기 때문에 협력

을 통해 되도록 각 라우팅 경로는 적은 전송량으로 데

이터 전송을 처리하고자 한다. 따라서 샤플리 밸류값

을 이용하여 이 3개의 라우팅 경로의 알맞은 전송량

을 결정한다.

a) 각각의 경로가 협력하지 않았을 때 보낼 수 있는 

최대 데이터 전송량

Vmax(PA) = 400,

Vmax(PB) = 300,

Vmax(PC) = 171

b) 각각의 경로가 협력하지 않았을 때 보낼 수 있

는 최소 데이터 전송량

Vmin(PA) = 600-(Vmax(PB)+Vmax(PC)) = 129, 

Vmin(PB) = 600-(Vmax(PA)+Vmax(PC)) = 29, 

Vmin(PC) = 600-(Vmax(PA)+Vmax(PB)) = 0,  

(MAX(0, Vmin(P))

위의 값은 자신 외에 다른 플레이어, 즉 자신 외의 

다른 경로들이 최대로 협력했을 때 필요한 전송량을 

말한다. 즉 자신이 협력할 때 최소한의 데이터 전송량

을 말한다. PC경우 PA와 PB가 최대 전송량으로 데이

터를 전송할 때 이미 700kb/s가 됨으로 자신은 전송하

지 않아도 된다. 따라서 PC의 최소 데이터 전송량은 

0이 된다.

c) 두 경로가 협력했을 때 보낼 수 있는 최소 데이

터 전송량

Vmin(PA,PB) = 600-Vmax(PC)= 429, 

Vmin(PA,PC) = 600-Vmax(PB)= 300, 

Vmin(PB,PC) = 600-Vmax(PA)= 200

위의 값은 협력하는 두 플레이어 외에 다른 플레이

어, 즉 협력하는 두 경로 외의 다른 경로가 최대로 협

력했을 때 필요한 데이터 전송량을 말한다. 즉, 두 경

로가 협력할 때 최소한의 데이터 전송량을 말한다.

d) 세 경로가 협력했을 때 보내야하는 데이터 전송량

V(PA,PB,PC) = 600

위의 값을 이용하여 샤플리 밸류를 통하여 데이터 

전송량 값을 구하면 다음과 같다.

  












  

  












  

  












  

위 결과에 따라서 각 라우팅 경로 PA, PB, PC는 

각각 293kb/s, 193kb/s, 114kb/s의 데이터 전송량이 

결정된다.
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Simulator NS2 V2.31

MAC Protocol Mac / 802.15.4

Traffic Pattern Constant Bit Rate (CBR)

Size of data packet 70 Bytes

Interface queue type Drop-Tail, Priority Queue

Initial Energy 1J

Transmit power drain 30W

Receive power drain 10W

표 1. 무선 네트워크 노드 환경

Simulation Area 50m X 50m

Number of Nodes 25

Simulation Time 100 seconds

표 2. 성능 평가 환경

그림 1. 시간에 따른 노드의 개수 

그림 2. 시간에 따른 전체 노드의 남은 에너지양 평균값

Ⅲ. 실험결과 및 분석

본 논문의 제안 기법에 대한 성능 평가를 위해 에

드 혹 네트워크의 노드환경을 다음 표 1과 같이 설정

하였다. 

각 노드의 전력은 1J를 기본전력으로 설정하였고, 

송신할 때의 전력 소모를 30mW, 수신할 때의 전력 

소모를 10mW로 설정하였다. 에드 혹 네트워크의 환

경은 표 2와 같이 가로 50M, 세로 50M의 공간에 임

의로 노드를 분포시켰다. 노드의 수는 BS 2개와 무선 

노드 25개로 설정하고 실험시간은 100초로 설정하였다. 

본 논문의 제안기법을 EAQR(An energy-aware 

QoS routing protocol for wireless sensor networks)

기법
[9]과 MMESH(Multipath Routing in Wireless 

Networks)기법
[10]을 시뮬레이션을 통해 노드들의 에

너지변화를 측정하였다. 

성능 평가는 시간이 흐름에 따라 노드들의 개수 변

화량, 노드들의 잉여에너지 평균 변화량, 그리고 남은 

노드들의 잉여에너지 평균 변화량등을 측정하였다. 그

림 1의 그래프는 본 논문의 제안기법, EAQR기법 그

리고 MMESH기법의 노드의 개수를 시간이 흐름에 

따라 비교하였다.

소스노드에서 목적지노드까지 데이터를 전송할 때, 

제안기법에서는 다중 라우팅 경로를 설정하여 전송하

는 반면, EAQR기법에서는 하나의 라우팅 경로만을 

이용한다. 따라서 제안기법이 EAQR기법보다 더 많은 

노드를 이용하여 데이터를 전송함으로써 하나의 노드

가 데이터를 전송하기 위해 소비하는 에너지가 적다. 

MMESH기법은 본 논문과 같이 다중경로를 이용하여 

데이터를 전송하는데 경로 설정 시 에너지를 고려하

지 않아 특정 노드가 Hot Spot이 발생하여 에너지의 

소비로 인해 노드의 개수가 줄어든 것을 알 수 있다. 

이 실험을 통해 노드의 생존율이 본 논문에서 제안하

는 기법이 EAQR기법과 MMESH기법보다 각각 

17.2%, 6.3% 증가하였다.

그림 2는 무선 네트워크에서 무선 노드가 시간의 

흐름에 따라 전체 노드의 남은 에너지양의 평균값이 

어떻게 변화했는지를 나타낸다. 시간의 흐름에 따라 

제안기법, EAQR기법, 그리고 MMESH기법 모두 남

은 에너지양이 줄어드는 것을 알 수 있다. 45초가 지

난 후에 전체 노드의 남은 에너지양 평균은 본 논문에

서 제안하는 기법이 EAQR기법과 MMESH기법보다 

각각 11.2%, 3.5% 증가하였다.

그림 3의 그래프는 시간이 지남에 따라 첫 노드의 

에너지양의 값을 비교한 것을 나타내고 있다.시간이 

흐름에 따라 제안기법의 첫 노드 에너지양은 일정하

게 감소하는 반면, EAQR기법과 MMESH기법의 첫 

노드 에너지양은 급격하게 줄어듦을 알 수 있다. 이는 
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그림 3. 시간에 따른 첫 노드의 생존 시간  

그림 4. 시간에 따른 총 데이터 전송량  

라우팅 경로를 설정할 때 본 논문의 기법에서는 전송

파워, 노드의 잔여에너지양, 그리고 데이터 처리 능력

과 같은 에너지 효율적인 경로를 설정하는 반면, 

EAQR기법은 노드간 거리와 지연시간, 그리고 

MMESH기법은 지연시간과 데이터 처리 수용능력으

로 라우팅 경로를 설정함으로써 에너지 효율적인 경

로를 설정하지 못하기 때문이다.   

그림 4의 그래프는 각 기법들의 전송된 데이터의 

총량을 비교하였다. 본 논문에서 제안한 기법과 

MMESH기법은 다중 라우팅 경로를 이용함으로써 

EAQR기법에서 단일 라우팅경로를 이용할 때 보다 

같은 시간에 보다 많은 데이터를 전송함을 알 수 있

다. 이는 노드에서 처리할 수 있는 데이터양이 제한되

어 있기 때문에 데이터를 전송 시 다수의 노드를 이용

할수록 더 많은 데이터를 전송할 수 있게 된다. 그리

고 노드에서 처리하는 데이터양도 제한되어 있기 때

문에 다수의 노드를 이용하여 데이터를 전송할수록 

같은 시간에 더 많은 데이터를 전송할 수 있게 된다. 

위의 실험들을 통해 무선 네트워크에서 중요한 요소

인 에너지를 얼마나 효율적으로 관리하느냐에 따라서 

네트워크의 성능이 달라짐을 알 수 있었다. 다중 라우

팅 경로를 이용하여 부하균형을 통해 전체 노드들의 

에너지를 고르게 소비함으로써 전체 네트워크의 수명

을 늘렸다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 무선 에드 혹 네트워크에서 중요한 

요소인 에너지 효율성을 높이기 위해 무선 노드들의 

에너지를 고르게 소비하게 하여 전체 네트워크의 수

명을 연장할 수 있는 다중 라우팅 경로를 이용하여 데

이터를 전송한다. 소스노드에서 목적지노드까지 다수

의 경로를 전송파워, 잔여에너지, 그리고 데이터전송

능력을 이용하여 최소 비용알고리즘을 통해 다수의 

경로들을 선택했다. 특성함수를 이용하여 라우팅 경로

들의 평가하고 그 값을 이용하여 샤플리 밸류기법 통

해 전송해야할 데이터를 각 라우팅 경로들에게 알맞

게 분배했다. 성능평가에서 본 논문에서 제안한 기법

이 EAQR기법과 MMESH기법보다 에너지를 더 효율

적으로 관리함을 알 수 있었다. 

본 연구에서는 네트워크에서 다수의 소스노드가 존

재하는 경우는 고려하지 않았다. 추후, 다수의 소스노

드가 데이터 전송을 동시에 수행할 경우 네트워크 노

드들이 경로 사이에서 서로 공유되는 현상에 대한 추

가적인 연구가 필요하다. 
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