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요 약

본논문에서는AODV(Ad hoc On demand Distance Vector)에근간을두고QoS(Quality of Service)를지원

하는 이동 애드 혹 라우팅 프로토콜을 제안했고 시뮬레이션을 통하여 성능을 평가했다. 각 노드에서 사용 가능한

통신 자원을 미리 고려하여 QoS 지원에 적합한 최단 경로를 설정함으로써 자원 소비를 줄일 수 있다. 성능 평가

를 위해, 노드들의 이동성과 최선형 및 QoS 지원형 서비스 흐름의 수를 고려하여 평균 데이터 수신율을 분석했

다. 이동 애드 혹 네트워크에서 특정 흐름들에 대한 QoS 지원형 서비스는 QoS 지원형 흐름들의 평균 데이터 수

신율을 증가시켰다.

Abstract

In this paper, we proposed a mobile ad hoc routing protocol based on AODV(Ad hoc On

demand Distance Vector) with QoS(Quality of Service) support and evaluated the performance

through simulation. The waste of communication resources is reduced by establishing the

shortest route suitable to QoS support, considering in advance the usable communication

resources at each node. For performance evaluation, we analyzed the average data reception

rate , considering the node mobility and the number of best effort/QoS data flows. We found

that in the mobile Ad Hoc networks the QoS service for some specific data flows increased the

average data reception rate for the QoS data flows.
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Ⅰ. 서 론

현재 대부분의 무선이동통신 분야는 기반(infrastructure)

네트워크에 기초해 있다.[1] 그렇지만 기반 네트워크가 갖추

어지지 않은 전쟁터, 재난 구조지역, 산간지역 등에서의 통신

을 위해서는 종단 시스템 사이의 직접적인 통신이 필요할 수

있다. 종단 시스템 사이의 직접적인 통신을 위해 개발되어진

네트워크가 바로 이동 애드 혹 네트워크(MANET : Mobile

Ad-hoc NETwork)이다[2,3]

이동 애드 혹 네트워크는 자치 분산 시스템(autonomous

distributed system)으로서 모든 이동 노드(mobile node)

들은 무선으로 연결되어져 있다. 이동 노드들은 호스트

(host)와 라우터(router)의 기능을 동시에 갖고 있다. 호스

트로서는 송신 노드와 수신 노드로서 동작하며 반면에 라우

터로서는 송신 노드와 수신 노드 사이를 연결하는 중간 노드

로서 동작하게 된다.[4]

이동 애드 혹 네트워크의 통신 환경은 각 노드들의 이동

이 네트워크 도처에 편재하고 있으며 이로 해서 네트워크

토폴로지(topology)가 변하게 되고 결과적으로 네트워크상

의 각 흐름(flow)들의 경로(route)에 에러가 발생하게 되면

통신을 지속적으로 지원하기 위해 라우팅이 다시 시도되어

진다.[4]

현재인터넷에서는VOD(VideoOnDemand), VoIP(Voice

over Internet Protocol), 전자상거래, 화상회의, 네트워크게임,

가상현실 등과 같은 새로운 응용들이 사용되어지면서 인터넷

자원의 효율적인 사용에 대한 문제가 심각하게 대두되고 있

다.[5,6]

또한 이러한 응용들의 대부분이 QoS(Quality of

Service)지원을 고려하고 있기 때문에 자원의 효율적인 사

용의 문제는 차세대 인터넷에서 가장 중요한 과제의 하나로

등장하고 있다.[5]

현재의 인터넷은 서로 다른 응용 패킷들의 흐름을 동일하

게 취급해서 전송하는 최선형 서비스(BE : Best Effort)만

을 제공하는 것이 일반적이다.

따라서 본 논문은 이동 애드 혹 네트워크상에서 단방향

링크를 지원하는 라우팅 프로토콜에 노드들의 이동과 변하

기 쉬운 각 노드에서의 유용한 자원을 고려한 QoS 지원을

위한 전처리 과정을 삽입함으로써 신속하고 정확한 QoS 지

원과 라우팅 프로토콜 수행 시 자원 소비를 줄일 수 있는

방법을 제안한다.

Ⅱ. 이동 애드 혹 네트워크

2.1 기본 개념

기반 네트워크를 설치하기 어려운 전쟁터, 기반 네트워크

가 태풍, 지진, 화재 등으로 손실된 재난 지역, 소수의 사용

자를 위해 설비를 투자하기 어려운 산간 지역과 같은 오지,

계획되지 않은 임시회의, 기반 네트워크가 설치되어 있으나

한 지역 내에서의 소수의 사용자들에 의한 적은 양의 주기

적인 통신 시 기반 네트워크를 사용하는 경우의 비용 문제

로 상대적으로 비용이 적은 네트워크를 사용하기를 원하는

경우 등에서 종단 시스템들이 고정된 중계국이 없이도 서로

통신할 수 있는 또 다른 특성의 네트워크의 구성이 필요하

다. 이러한 요구에 의해 구상된 네트워크가 바로 이동 애드

혹 네트워크이다.[7-9]

이동 애드 혹 네트워크의 통신 환경은 각 노드들의 이동

이 시간적으로 변해 네트워크 토폴로지가 동적으로 변하게

된다. 경로를 구성하는 노드들의 이동이 빈번한 환경에서

통신을 지속하기 위해서는 송신 노드와 수신 노드 사이에

재 라우팅과 같은 추가적인 과정이 필요하게 된다.

2.2 라우팅 프로토콜

현재 이동 애드 혹 네트워크에 제안된 라우팅 프로토콜

은 일반적으로 테이블 구동(table driven) 방식과 요구 기

반 구동(on demand driven) 방식으로 나눌 수 있

다.[10,11]

테이블 구동 라우팅 프로토콜은 각 노드로부터 네트워크

내의 다른 모든 노드로 일관되게 갱신되는 라우팅 정보를

유지한다.

이러한 프로토콜은 라우팅 정보를 저장하기 위하여 하나

또는 그 이상의 테이블을 필요로 하며, 네트워크 정보를 전

송하여 모든 노드들이 일관된 네트워크 토폴로지에 대한 정

보를 갖도록 테이블을 갱신한다.

테이블 구동 방식은 DSDV(Destination Sequence

Distance Vector)와 CGSR(Clusterhead Gateway

Switch Routing)과 WRP(Wireless Routing Protocol)

등으로 구분할 수 있다.[12,13]

요구 기반 구동 라우팅 프로토콜은 테이블 구동 라우팅

프로토콜과는 다른 접근 방식을 사용한다.
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이러한 방식의 경우, 소스 노드의 필요에 따라 경로가 설

정된다. 목적지 노드로의 경로가 필요하면, 네트워크 내의

경로 발견 과정을 수행한다.

이 과정은 경로가 발견되거나, 모든 가능한 경로 가능성

에 대한 검사가 끝난 후에 완료된다. 이 경로는 목적지 노

드로 접근 불가능하게 되거나, 경로가 더 이상 필요 없을

때까지 유지된다.

요구기반구동방식은 DSR(Dynamic Source Routing),

AODV(Ad hoc On demand Distance Vector),

TORA(Temporally Ordered Routing protocol) 및

ABR(Associativity Based Routing) 등이 있다.[12,13]

2.3 AODV 라우팅 프로토콜

AODV 프로토콜은 DSDV 알고리즘을 사용한다. DSDV

가 전체 경로에 대한 라우팅 정보를 유지하는데 비하여

AODV는 필요한 경로에 대한 라우팅 정보를 유지한다는 점

에서 향상되었다고 할 수 있다. 선택되지 않은 노드들은 라

우팅 테이블에 포함되지 않고 그에 대한 정보가 전송되지

않는다.[14,15]

소스 노드에서 목적지 노드로까지의 경로가 없다면, 경로

발견 과정을 수행한다. 경로 요구 패킷을 이웃 노드들에게

브로드캐스트하고, 이웃 노드들은 다시 그 이웃 노드들에게

브로드캐스트하는 방식으로 경로를 찾아간다.

AODV는 목적지 노드 시퀀스 수를 이용하여 루프에 자

유로운 최신 라우팅 정보를 갖도록 한다.[16]

경로 요구 패킷을 전송하는 동안, 중간 노드들은 패킷을

브로드캐스트한 이웃 노드의 주소를 라우팅 테이블에 기록

함으로써 역 경로를 만든다.

이후에 받게 되는 동일한 경로 요구 패킷들은 폐기된다.

경로 요구 패킷이 목적지 노드에 도달하게 되면, 목적지 노

드와 중간 노드들은 경로 요구 패킷 전송 중에 만들어진 역

방향 경로로 경로 응답 패킷을 전송한다.

Ⅲ. QoS를 지원하는 AODV 라우팅

프로토콜

3.1 경로 탐색 단계

먼저 경로설정에 사용되는 경로요구패킷(Route REQuest

packet : RREQ)과 경로응답패킷(Route REPply packet :

RREP)을생성한노드를정확히구별하기위해서소스노드에서

생성되는RREQ와RREP에는S(Source)를붙이고, 목적지노드

에서생성되는RREQ와RREP에는D(Destination)를붙인다.

또한, 경로상에있는중간노드에서생성되는 RREQ와 RREP

에는I(Intermediate)를붙여서표시한다.또한소스노드에서목

적지노드까지의 전체 연결을 경로라고 표현하며, 이웃 노드간

의연결은링크로표현한다.

기존의 AODV는 라우팅 테이블 내에 목적지 주소에 대

한 정보가 없을 때 소스는 RREQ를 생성해 주변 노드들에

게 브로드캐스트하였다. 그러나, 본 논문에서 제안한 라우팅

프로토콜은 QoS 서비스를 지원하기 위해 소스에서 생성한

RREQ-S를 목적지노드까지 전송하면서 해당되는 각 노드

에 QoS 자원 값을 설정한다. 이에 따른 경로 설정 단계를

다음과 같이 수행한다.

첫째, 자원 값 필드에 QoS가 요구하는 자원 값을 설정한

후 주변 노드들에게 RREQ-S를 브로드캐스트로 전송한다.

둘째, RREQ-S의 수신 노드가 목적지 노드가 아닌 경우

RREQ-S가 수신한 노드의 목록에 포함되어 있는지를 확인

하고, 목록에서 발견될 경우 RREQ-S는 이미 수신한 것으

로 간주하여 폐기한다.

셋째, 수신 노드의 목록에 없는 경우, 수신 노드는

RREQ-S 상의 경로 레코드 내에 자신의 주소가 있는지 확

인한다. 만약, 자신의 주소가 발견된 경우 루프로 간주해 폐

기한다.

넷째, RREQ-S 상의 경로 레코드 내에 자신의 주소가

없을 경우 자신의 주소를 RREQ-S의 경로 레코드에 추가

시키고, RREQ-S를 다시 브로드캐스트한다.

(그림 1)은 QoS 서비스의 RREQ-S의 경로 발견을 보

여주고 있다.

그림1. QoS 경로발견
Fig. 1. Path discovery of QoS.

이러한 경로 발견과정에서 각 노드들은 RREQ-S 패킷의

서비스 종류 값 필드를 검사하여 QoS 서비스인지 BE서비
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스인지를 확인해야 하고, QoS 서비스인 경우 자신의 유용

한 자원 값을 고려하여 서비스 할 수 있는지 없는지를 결정

한다.

자원 값이 얼마인지를 확인 한 뒤 현재 자신의 노드가

제공 가능한 자원 값과 비교하여 만약 그 패킷이 QoS 패킷

이고 현재 자신이 제공 가능한 자원 값이 패킷의 요구 자원

값보다 작다면 현재 수신한 패킷을 폐기한다. 그러나 수신

한 RREQ-S가 QoS 패킷이고 자신의 자원 값이 패킷의 요

구자원 값보다 크거나 같으면 패킷을 수신한다.

목적지 노드가 RREQ-S 패킷을 수신하는 경우에는 일단

패킷의 목적지가 현재 자신의 노드와 맞는지를 검사 한 뒤

일치하는 경우에는 중간노드에서 행하였던 방식과 동일하게

수행한다.

RREQ-S 패킷의 자원 값 필드를 검사하여 패킷의 자원

값과 현재 목적지 노드의 자원 값을 비교하여 목적지 노드

의 자원 값이 요구한 자원 값 보다 작다면 폐기한다. 노드

의 자원 값이 RREQ-S 패킷의 자원 값보다 큰 경우에 한

해 RREQ-S 패킷을 수신한다.

이 과정이 끝난 뒤 목적지 노드는 RREP-D 패킷을 전송

한다. 이때 RREP-D 패킷에 설정된 순방향 경로의 자원 값

을 저장한 뒤 역방향 경로 상의 이웃노드로 RREP-D 패킷

을 유니캐스트한다.

그림2. 역방향경로발견
Fig. 2. Reverse path discovery.

(그림 2)는 RREP-D 패킷이 유니캐스트로 목적지노드

MD에서 소스노드인 MS 방향으로 전송되는 모습을 나타낸

것이다. 전송 경로는 MD, M8, M5, M4, M1, MS와 같다.

3.2 경로 유지 단계

데이터 전송 중 소스 노드가 이동하게 되면 소스 노드는

경로 발견 단계를 다시 초기화함으로서 새로운 목적지에 대

한 경로를 설정 할 수 있다. 그러나 목적지나 중간 노드가

이동하게 되면 특수한 RREP 메시지가 소스 노드로 전달되

게 된다. 헬로우(hello) 메시지로 불리는 주기적 메시지는

현재의 링크가 양방향 링크라는 것을 보장해줄 뿐만 아니라

링크 실패도 감지할 수 있도록 해 준다. 어떤 노드가 이동

해서 목적지 노드로 데이터를 전달할 수 없게 되면 경로 실

패 (RERR : Route ERRor) 메시지를 전파한다.

이러한 과정은 소스 노드가 RERR 메시지를 수신 할 때

까지 계속 전파된다. 노드가 여전히 목적지까지의 경로를

필요로 하면, 소스 노드는 RERR 메시지를 수신하자마자

또다시 경로 발견 단계를 시작한다. 이 때 새로운 RREQ

메시지는 현재 설정하는 경로가 이전에 사용하던 경로가 아

니라 새로 설정되는 경로이며, 유효한 경로라는 것을 알리

기 위해 이전에 알고 있던 목적지 순서 번호보다 하나 더

큰 목적지 순서 번호와 브로드캐스트 ID로 설정하여 경로

발견 단계를 시작한다.

제안한 AODV 라우팅 프로토콜에서 경로 유지는 헬로우

메시지를 통해 이루어진다.

자원 값 변화 전달을 통한 경로 유지는 헬로우 메시지

전송 간격을 통해 경로 설정이나 경로 유지를 확인한다. 헬

로우 메시지를 수신한 노드들은 이웃 노드와의 연결을 확인

한다. 이 메시지를 수신한 노드는 먼저 자신의 라우팅 테이

블을 찾아 자신이 관리하는 이웃 노드들인지를 확인하고,

테이블 내에 이웃 노드 정보가 있다면 정보를 갱신하고 수

신한 노드가 자신이 관리하는 이웃노드가 아니라면 갱신하

지 않는다.

이웃 노드의 정보를 갱신할 때 현재 자신이 받은 제공

가능한 자원 값이 테이블 내에 유지하고 있던 제공 가능한

자원 값보다 크거나 같다면 현재 받은 값으로 갱신하지만,

값이 테이블 내에 유지하던 제공 가능한 자원 값보다 작다

면 현재 값으로 갱신하면서, 동시에 노드는 연관되는 QoS

서비스를 지원할 수 없음을 소스 노드에게 RERR 메시지를

통해 알린다. 이를 수신한 소스 노드는 새로운 경로를 설정

함으로써 QoS 서비스에 알맞은 경로를 재설정한다.

기존의 AODV에서 RERR 메시지가 발생되는 경우는 일

정 시간 안에 패킷을 받지 못했을 경우나, 노드의 이동으로

링크가 깨졌음을 인식할 때, 소스에게 경로에러 패킷인

RERR 메시지를 전송한다.

노드가 이웃노드로부터 헬로우 패킷을 수신 할 때마다

노드는 이웃노드에 대한 경로를 가지고 있다는 것을 확인한

다.
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Ⅳ. 성능 평가

4.1 성능 평가 환경

이동 애드 혹 네트워크에서 QoS를 지원하는 라우팅 프로

토콜을 성능 평가하기 위해 이동 무선 환경을 위한 카네기

멜론 대학의 CMU 프로젝트(Carnegie Mellon University

project)에 의해 개발된 이동 확장 코드를 추가한 NS

2(Network Simulator 2)를 사용한다. NS 2는 C++와

스크립트 언어인 OTcl(Object Tool command language)

로 구성되어져 있다.

성능 평가를 위해 이동 패턴 파일과 통신 패턴 파일을

먼저 분류하였다. 이동 패턴 파일은 노드들의 평균 정지 시

간이 0[sec]와 300[sec]로 분류하고, 통신 패턴 파일은

50개의 노드들 중에서 10개의 노드들이 데이터 전송을 요

구하는 것으로 분류하고 성능 평가 시간은 900[sec]로 하

였다. 10개의 요구 노드들 중에서 분석의 편리를 위해서 특

정한 6개의 요구 흐름에 대해 평가했다.

10개의 흐름을 가지는 통신 패턴 파일에 대해서는 QoS 지

원형서비스흐름이 1개와 3개인경우로나누어서평가하였다.

성능 평가 환경은 노드가 50개, 노드 최고 이동 속도

20[m/s], 네트워크 범위 1500[m] * 300[m] 및 1[sec]

에 4개 패킷이 소스 노드에 공급되는 형태를 사용했다.

성능 평가 파라미터인 평균 데이터 수신율은 BE 서비스

와 QoS 지원형 서비스를 구분하여 평가하였다. 20개와 30

개 흐름의 평균 데이터 수신율과 평균 데이터 전송 시간,

특정 흐름의 데이터 수신율과 평균 데이터 전송 시간 및 20

개와 30개 흐름에서 특정 흐름을 뺀 나머지 흐름의 평균 데

이터 수신율을 평가하여 서로 비교하였다.

4.2 성능 평가 결과

4.2.1 평균 정지 시간 0[sec]

4.2.1.1 QoS 흐름 1개

<표 1>은 평균 정지 시간 0초, QoS 흐름이 1개일 때 성

능 평가한 결과이다. 10개의 흐름 중에서 특정한 6개의 흐름

에 대해 BE 서비스와 QoS 서비스의 수신율을 비교하였다.

<표 1>에서 첫 번째 흐름 소스 노드 1과 목적지 노드 2

의 BE 서비스 수신율은 72.183[%]이고 QoS 서비스 수신

율은 94.276[%]이다.

표 1. 평균데이터수신율
Table 1. Average data reception rate

소스

노드

목적지

노드

BE

수신율[%]

QoS

수신율[%]

1 2 72.183 94.276

7 8 69.243 93.352

10 11 74.325 96.190

13 15 72.489 95.347

16 17 75.378 96.769

18 19 70.243 94.380

4.2.1.2 QoS 흐름 3개

<표 2>은 평균 정지 시간 0초, QoS 흐름이 3개일 때 성

능 평가한 결과이다.

<표 2>에서 소스 노드 1과 목적지 노드 2, 소스 노드 7

과 목적지 노드 8 및 소스 노드 10의 목적지 노드 11의

BE 서비스 평균 수신율은 71.917{%}이고 QoS 서비스 평

균수신율은93.758{%}이다.

표 2. 평균데이터수신율
Table 2. Average data reception rate

소스

노드

목적지

노드

BE

수신율[%]

QoS

수신율[%]

1 2

71.917 93,7587 8

10 11

13 15

72.703 95.42116 17

18 19

4.2.1.3 QoS 흐름 6개

<표 3>은 평균 정지 시간 0초, QoS 흐름이 3개일 때 성

능 평가한 결과이다.

<표 3>에서 6개 흐름의 BE 서비스 평균 수신율은

72.310{%}이고 QoS 서비스 평균수신율은91.183{%}이다.

표 3. 평균데이터수신율
Table 3. Average data reception rate

소스

노드

목적지

노드

BE

수신율[%]

QoS

수신율[%]

1 2

72.310 91.183

7 8

10 11

13 15

16 17

18 19
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4.2.2 평균 정지 시간 300[sec]

4.2.2.1 QoS 흐름 1개

<표 4>은 평균 정지 시간 300초, QoS 흐름이 1개일 때

성능 평가한 결과이다. 10개의 흐름 중에서 특정한 6개의

흐름에 대해 BE 서비스와 QoS 서비스의 수신율을 비교하

였다.

<표 4>에서 첫 번째 흐름 소스 노드 1과 목적지 노드 2

의 BE 서비스 수신율은 84.356[%]이고 QoS 서비스 수신

율은 99.575[%]이다.

표4. 평균데이터수신율
Table 4. Average data reception rate

소스

노드

목적지

노드

BE

수신율[%]

QoS

수신율[%]

1 2 84.356 99.575

7 8 82.145 98.125

10 11 83.824 98.318

13 15 85.625 99.879

16 17 82.357 97.256

18 19 84.189 99.103

4.2.2.2 QoS 흐름 3개

<표 5>은 평균 정지 시간 300초, QoS 흐름이 3개일 때

성능 평가한 결과이다.

<표 5>에서 소스 노드 1과 목적지 노드 2, 소스 노드 7

과 목적지 노드 8 및 소스 노드 10의 목적지 노드 11의

BE 서비스 평균 수신율은 83.442{%}이고 QoS 서비스 평

균수신율은97.625{%}이다.

표5. 평균데이터수신율
Table 5. Average data reception rate

소스

노드

목적지

노드

BE

수신율[%]

QoS

수신율[%]

1 2

83.442 97.6257 8

10 11

13 15

84.057 97.89116 17

18 19

4.2.2.3 QoS 흐름 6개

<표 6>은 평균 정지 시간 300초, QoS 흐름이 3개일 때

성능 평가한 결과이다.

<표 6>에서 6개 흐름의 BE 서비스 평균 수신율은

83.749{%}이고 QoS 서비스 평균수신율은 96.382{%}이다.

표 6. 평균데이터수신율
Table 6. Average data reception rate

소스

노드

목적지

노드

BE

수신율[%]

QoS

수신율[%]

1 2

83.749 96.382

7 8

10 11

13 15

16 17

18 19

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 QoS를 지원하는 이동 애드 혹 라우팅 프

로토콜과 선택된 경로의 통신 자원 변화와 에러에 신속하게

적응할 수 있는 적응형 QoS 지원 알고리즘을 제안했다.

제안한 라우팅 프로토콜은 소스 노드와 목적지 노드사이

의 순방향 경로와 역방향 경로를 독립적으로 설정함으로써

노드들의 유용한 통신 자원을 고려하여 최단 경로를 설정함

으로써 QoS를 지원한다.

본 논문의 성능을 평가하기 위해 사용한 환경 변수 즉,

노드 평균 정지 시간, 네트워크 내의 흐름 수 및 QoS 지원

형 서비스 흐름 수를 변화시키면서 성능 평가 분석 요소인

평균 데이터 수신율을 평가한 결과는 다음과 같다.

첫째, 선택된 흐름의 특성에 따라 QoS 지원형 서비스의

효과에 차이가 많았다.

둘째, 경로 에러가 빈번하게 발생하는 환경에서는 잘못된

경로 유지에 의해 완전한 QoS 보장은 어렵다.

셋째, QoS 지원형 서비스 흐름의 평균 데이터 수신율이

증가되었다.

넷째, QoS 지원형 서비스의 흐름의 수가 많아지면 QoS

지원 효과가 약간 떨어졌다.

앞으로 더 연구해야 하는 분야는 다음과 같다.

첫째, 이동 애드 혹 네트워크 내의 흐름들에 대한 트래픽

관리를 통해 트래픽을 분산시킴으로써 전체 흐름들의 수신

율을 증가시키는 분야가 있다.

둘째, 라우팅 시 노드들의 이동성을 미리 고려하여 보다

안정적인 경로를 얻는 분야가 있다.
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셋째, QoS 지원을 위해 좀 더 정확한 경로 유지의 분야

가 있다.

넷째, 이동 애드 혹 네트워크 내의 단방향 링크와 양방향

링크를 구분해서 처리하는 분야 등이 있다.
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