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요  약

 MANET의 기반 연구 기술들의 결과를 토대로 현실 속에서 MANET을 활용하기 위한 응용으로써 다양한 서비스 발견  

및 전달 기법들이 제안되고 있다. 본 논문에서는 MANET에서의 메시지 오버헤드의 최소화와 안정적인 서비스 발견 및 네트

워크의 확장성을 보장하기 위한 T-Chord(Trustworthy-based Chord) 링 시스템을 제안한다. T-Chord 링 시스템은 모바일 환

경에서 이동 노드들이 제공하는 서비스들을 효율적으로 관리하기 위해 P2P 오버레이 네트워크 기법을 이용한 서비스 발견 시

스템으로, MANET에서 이동 노드들은 이동성을 갖으며 서비스 요청 노드, 서비스 제공 노드 그리고 서비스 전달 노드로써 동

작하기 위해 이동 노드들의 Trustworthy 평가와 분산된 서비스 정보의 수집, P2P 오버레이 네트워크의 구성을 통한 O(Log 

N) 성능을 제공하는 Chord 알고리즘 모듈로 내부 시스템을 구성하였다. 시스템의 성능 평가는 NS2 시뮬레이터를 이용하여 

기존의 서비스 발견 기법들과 서비스 발견 메시지 오버헤드, 서비스 발견 및 전달의 효율성, 네트워크의 확장성 측면에서 성능

을 비교 평가하고 분석함으로써 MANET에서 효과적인 서비스 발견 및 전달의 우수함을 입증하였다.  

Abstract

Recently with base apply MANET with the application for the service discovery and delivery which are various 

techniques are being proposed the result of such MANET base research techniques from actual inside. This dissertation 

proposes T-Chord(Trustworthy-based Chord) Ring system for MANET to guarantees from such requirements. T-Chord 

Ring system in order to manage Efficiently the services which the mobile nodes provide is the service discovery system 

which uses P2P overlay network Technique in mobile environment. The system which is proposed MANET 

communications in order to accomplish a service discovery operation with physical network class and logical network class 

will be able to minimize problems from about MANET service discoveries, and uses the dispersive hash table technique 

for a service discovery and effectiveness of service discovery improves and will be able to guarantee the expandability of 

network size. The mobile nodes(mobile device) have a mobility from MANET and operate with service request node, 

service provide node and service transmit node. The mobile nodes will be able to elect cluster header using Trustworthy 

that was evaluated service request, provision and delivery in each other . The system which is proposed a service 

discovery and a delivery efficiently will compose the cluster head which will grow of P2P overlay networks and will be 

able to accomplish. The system which proposes from dissertation is composed of Trustworthy evaluations of MANET 

mobile nodes, service information collection which is dispersed and P2P overlay networks that composed of Chord 

algorithm modules which provide O(Log N) efficiencies. The system comparison evaluation analyzes an efficiency from the 

expandability side of effectiveness and the network of service discovery technique and the service discovery message over 

head, service discovery and delivery of former times and service discovery and delivery is excellent gives proof from 

MANET.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신기술들(802.11, Bluetooth , IrDA, 

Zigbee, 등)과 노트북, 스마트폰(Smart Phone) 등과 같

은 무선 이동 노드들의 기술 발전으로 시ㆍ공간에 제한

이 없는 MANET이 개발되어 각 분야의 산업 및 연구

단체들로 부터 많은 관심을 받고 있다. 1970년대 

DARPA(Defense Advanced Research Projects 

Agency)에서 제안한 패킷 라디오 네트워크로 처음 모

습을 드러낸 MANET은 무선 통신 기능을 갖는 장치들

이 고정된 기반 네트워크와는 독립적으로 무선 인터페

이스를 이용하여 자율적이고 임시적인 네트워크를 구성

하며 패킷 데이터를 주고받는 통신 네트워크의 한 형태

이다. 초기에 MANET은 군사적인 응용 목적으로 연구

가 시작되었으나, 최근에는 무선 통신 장치들의 가격 

저하와 무선통신 기술의 성장으로 언제 어디서나 컴퓨

팅이 가능하도록 하는 유비쿼터스(Ubiquitous) 기술이 

요구되면서 PAN(Personal Area Network)과 같이 실생

활에 적용될 수 있는 여러 분야로 응용이 확대되고 있

다[1～2, 15～16]. 

이와 같은 최신 무선통신 인터페이스와 초소형 이동 

노드들로 자율적인 임시 네트워크를 구성할 수 있는 

MANET은 향후 위치인식 기반의 서비스가 제공되는 

유비쿼터스 컴퓨팅 환경의 기반기술로 발전할 것으로 

예상된다. 향후 유비쿼터스 컴퓨팅 환경을 위한 기반기

술로 인정받는 MANET에서 소형 이동 노드들 간에 상

호 연결되어 네트워크상에 존재하는 서비스들을 자동으

로 발견하고 제공할 수 있는 서비스 발견 및 전달기술

이 최근 주요한 핵심 요소기술로 대두되고 있다. 

기존의 서비스 발견 기법으로는 안정적인 중앙 집중

형 디렉토리 서버를 정하거나(SLP
[5～6]
, JINI

[7]
, UDD

I8]
), 

플러딩(Flooding)을 기반으로 하는 기법(UPnP의 

SSDP[9]) 등이 있으나 이들은 일반적으로 유선 네트워

크를 기준으로 설계되었기 때문에 장치들의 이동성, 시

스템 자원 사용의 제한 및 보안 문제 등과 같은 복잡한 

특징을 갖는 MANET에 적용하기에는 많은 문제점들이 

존재한다. 특히 중앙 집중형 디렉토리 서버 방식은 분

산된 구조를 갖는 MANET에 사용하기엔 많은 어려움

이 있다. 또한 기존의 플러딩 기반의 방식은 분산 구조

에 적합하지만 무선 네트워크와 이동 노드의 제한된 자

원을 고려할 때 이동 노드 시스템의 오버헤드

(Overhead)가 커 서비스 정보를 일부 다른 장치들에 저

장하는 캐시(Cache) 기법이나, 장치들을 일정 기준에 

따른 그룹으로 묶어 각 그룹 내에서만 서비스 발견과 

등록 메시지가 전달되도록 하는 등의 개선된 방법들이 

제안되었다[11].

이와 같은 서비스 발견 및 전달 기법의 문제 해결을 

위해 최근에 MANET을 고려한 다양하고 새로운 서비

스 발견 기법들이 제안되고 있다. 하지만 제안된 서비

스 발견 기법들이 소규모 네트워크에서는 동작이 가능

하나 네트워크의 오버헤드를 줄이고 대규모 MANET을 

지원하며 신뢰할 수 있는 안정적인 서비스 제공 장치를 

빠르게 발견하고 서비스를 제공하는 하는 문제를 해결

하지 못하고 있는 실정이다. 

MANET은 제한된 전력과 성능을 갖춘 장치들 사이

에 무선 인터페이스를 기반으로 네트워크가 구성되므로 

유선 네트워크에 비해 보다 불안정한 통신 링크와 외부 

장치들로부터의 보안 위험에 노출되어 있는 것이 가장 

큰 문제점이다. 이 같은 MANET 문제점들은 신뢰할 

수 없는 이동 노드들로 인하여 무분별한 서비스를 등록

하고 비정상적인 서비스를 발견하고 전달하도록 할 수 

있으며, 전체적인 MANET 환경에 서비스 발견을 위한 

메시지 오버헤드로 심각한 부하를 발생시킬 수 있다. 

따라서 MANET의 확장성과 신뢰할 수 있는 서비스 제

공을 위해 네트워크에 참여한 장치들은 자신이 소유한 

서비스를 안전하게 등록하고 서비스 이용자들이 서비스

를 선택적으로 발견하고 이용함으로써 MANET에서 보

다 효율적인 서비스 발견과 전달에 대한 연구가 반드시 

필요하다. 

본 논문에서 제안하는 T-Chord 링 시스템은 이동 

노드들 사이에 Trustworthy 클러스터링과 P2P 오버레

이 네트워크의 분산 해시 테이블
[12]
 기법들 중 Chord

[13]
 

링을 기반으로 MANET에 분산된 이동 노드들의 서비

스 정보관리를 단순화하고 이동 노드들이 Trustworthy 

클러스터링에 의해 논리적으로 관리될 수 있도록 한다. 

Trustworthy 클러스터링은 지역적으로 발생하는 이동 

노드들 사이에 추가적인 클러스터링 구성 메시지 없이 

서비스 요청과 전달 행위로 지역 내에서 안정적인 클러

스터 헤드를 선출한다. 클러스터 헤드는 지역에서 제공

되는 서비스 정보를 등록 관리하며 다른 지역의 클러스

터 헤드와 오버레이 네트워크를 구성하며 클러스터 헤

드들 사이에 서비스 정보검색을 위한 논리적인 라우팅 
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경로와 정보전달을 위한 물리적인 라우팅 경로를 유지

로 서비스 정보를 분산 관리 한다. 본 논문에서는 지역 

내에서 안정적인 클러스터 헤드 선출을 위한 서비스 평

판 기법과 서비스 요청과 오버레이 네트워크의 유지 관

리를 위한 프로토콜을 설계하고, 서비스 관리를 위한 

시스템 구조를 정의하였다.

제안 시스템은 서비스 정보 관리 모듈, T-Chord 링 

구성 모듈, SRA(Service Request Agent), STA(Service 

Transmit Agent), SPA(Service Provide Agent) 모듈로 

구성된다. 서비스 요청과 서비스 제공은 GUI 인터페이

스로 제공되며, 서비스 요청과 서비스 정보는 자동으로 

명세서가 작성되어 전달된다.

본 논문의 구성은 Ⅰ장 서론에 이어서, Ⅱ장에서는 

MANET과 기존의 서비스 발견 기법들을 설명하고 

MANET과 기존의 분산 네트워크와의 관계를 구체적으

로 설명하며, 오버레이네트워크 적용의 타당성과 기존

의 연구들을 비교 분석한다. Ⅲ장에서는 T-Chord 링 

시스템 구성을 위한 Trustworthy 클러스터링 기법과 

T-Chord 링 시스템 관리 방법에 대해 기술과 시스템 

모델을 설계하고 각 모듈의 동작 알고리즘과 동작 프로

토콜에 대해 구체적으로 기술한다. Ⅳ장에서는 제안 기

법으로 구현한 시스템의 성능평가를 위해 NS2[60]를 

이용한 시뮬레이션 환경과 적용 시나리오에 따른 성능

결과에 대해 분석하며, 마지막으로 Ⅴ장에서는 본 논문

에 대한 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관 련  연 구 

1. 서비스 발견 및 전달 기법

서비스 발견 기법[3～4]은 최근에 많은 산업체 기술자

들 사이에서 컴퓨팅 기능을 갖춘 다양한 가전 기기 및 

무선단말 장치가 홈 환경에 등장하게 됨에 따라 사용자

의 개입 없이 상호작용이 가능하도록 하는 서비스 발견 

기법이 새로운 분야로 많은 연구가 진행되고 있다. 이

와 같은 분야의 주된 연구로는 SLP, JINI, UDDI, UPnP 

등이 있다.  

서비스 발견 기법은 네트워크의 PnP(Plug-and-Play)

와 유사한 의미를 갖으며, 네트워크 장치가 현재 네트

워크상에서 사용가능한 서비스를 동적으로 발견하고 장

치가 원하는 서비스를 자동으로 정확하게 찾아주는 기

법을 제공하므로 네트워크 관리, 서비스 발견이나 이용 

측면에서 사용자 및 서비스 제공자 모두에게 편의성을 

제공해준다. 

대표적인 서비스 발견 기법으로는 다음과 같은 기술

들들이 있다. 

플러딩 방식의 서비스 발견 기법(FSD, Flooding 

Service Discovery) 은 MANET의 라우팅 메시지에 서

비스 요구 정보를 모든 이동 노드들로 전달하는 방식으

로 가장 일반적인 서비스 발견 기법이다. 

확장성 있는 서비스 발견 기법(SSD, Scalable 

Service Discovery)은 클러스터링을 기반으로 하고 블

룸 필터(Bloom filter) 이용하여 대규모의 MANET에도 

잘 동작하는 확장성 있는 서비스 발견을 제공한다. 

SSD에서는 모든 노드가 자신의 서비스를 다른 노드에

게 광고하는 대신 클러스터링을 기반으로 클러스터링 

헤드(Cluster Head: CH) 들끼리만 블룸 필터를 통해 압

축된 서비스 정보를 광고하여 서비스 발견을 수행하는 

서비스 발견 모델을 제시하였다.  

그룹기반의 서비스 발견 기법(GSD Group-based 

Service Discovery)은 분산 방식의 서비스 발견 기법으

로, 서비스 광고 메시지를 캐시(Cache)로 저장하고, 그

룹 정보에 기반 한 서비스 요청 메시지의 선택적 전달

을 통해 서비스를 발견하는 모델을 제시 하였다.

하지만 위 세 가지 서비스 발견 기법은 대규모 

MANET에서의 동작에 있어 네트워크 메시지의 오버헤

드로 서비스 발견 요구조건을 충족하기는 매우 어려운 

실정이다. 따라서 본 논문에서는 이동 환경에서 분산된 

서비스 정보를 P2P 오버레이 기법으로 관리하며 서비

스 발견의 효율성을 높인  서비스 발견 시스템을 제시

하였다. 

2. MANET과 P2P 오버레이 네트워크

오버레이 네트워크(Overlay Network)란, 일반적으로 

응용 프로그램 계층에서 생성되는 논리적인 분산 노드

들로 구성된 가상의 네트워크를 의미한다. P2P 네트워

크에 응용되던 오버레이 네트워크 기법은 1999년 5월 

넵스터(Napster)를 시작으로 파일공유를 목적으로 한 

다양한 프로그램의 개발로 대중적인 관심을 갖게 되었

으며, 이후 다양한 서비스들이 분산 네트워크를 기반으

로 등장하게 되었다. 하지만 오버레이 네트워크가 일반

적으로 인식되는 파일 공유와 같은 서비스만으로 국한

되지 않는다. 오버레이 네트워크의 정의는 매우 다양하
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며, 서버 클라이언트 방식과 대비하는 개념에서 정의되

는 오버레이 네트워크는 네트워크 참여자들이 가진 자

원(CPU, 디스크, 네트워크 링크, 프린터, 파일 등)의 일

부를 공유하는 분산 시스템으로 참여하는 모든 노드들

이 서버와 클라이언트의 역할을 동시에 담당하는 것이

다. 이들 자원의 공유를 통한 오버레이 네트워크 기법

을 이용한 서비스들로는 특정 작업을 위한 협업

(Collaboration) 서비스, 서비스될 데이터를 사용자에 가

장 근접한 위치에서 제공하도록 하는 에지(Edge) 서비

스, 분산된 디스크나 CPU를 활용하기 위한 분산 컴퓨

팅 및 자원의 공유(Sharing of distributed computing 

and resource) 서비스, 그리고 각 노드에 탑재된 에이전

트를 통해 동적으로 정보를 교환하며 특정 문제를 해결

토록 하는 인텔리전트 에이전트(Intelligent agent) 서비

스 등으로 분류할 수 있으며 다음과 같은 오버레이 네

트워크의 특징들을 정의할 수 있다.  

노드들이 물리적으로 분산된 형태의 네트워크로 

구성되어야 한다.

분산된 노드들로 구성된 분산 네트워크는 일반적

으로 응용 프로그램 계층에서 생성되는 가상 네트

워크를 이용한다. 

오버레이 네트워크에서 자원에 대한 권한은 노드

에 있으며 중앙 집중식 관리는 없어야 한다.

모든 노드들은 클라이언트와 동시에 서버 역할을 

수행하는 대칭적 기능을 수행할 수 있어야 한다.

각 노드는 이질성(heterogeneity)을 가지며 동적인 

환경에서 동작한다. 이것은 각 노드가 오버레이 

네트워크에 빈번하게 참여하고 이탈할 수 있음을 

의미한다.

완전하게 분산된 오버레이 네트워크는 노드간의 임

의적인 연결을 통해 만들어지는지 또는 정의된 방식을 

통해 체계적으로 형성되는지에 따라 비구조적 또는 구

조적 오버레이 네트워크로 분류된다. 비구조적인 오버

레이 네트워크는 P2P 분산 네트워크의 한 종류인 

Gnutella 등에서 활용된 바 있으며, 구조적인 오버레이 

네트워크는 대표적으로 분산해시테이블(Distributed 

Hash Table : DHT) 기반으로 구현되고 있는 추세이다.

3. Chord 알고리즘 

Chord는 MIT와 U.C. Berkeley 대학에서 2001년 제

안한 DHT 기법으로 노드와 Key 의 해시(Hash) 값을 .

위해 그림 2.1과 같이 원형의 m-bit 식별자 공간을 사

용한다. 그림 2.1은 3 bit로 구성된 환형 식별자 공간과 

각 노드가 가지는 finger table, 또한 노드 3에서 finger 

table에 있는 노드의 범위를 보여준다. 라우팅의 예로 

노드 3에서 Key 1에 대한 포인터를 가진 노드를 찾기 

위해 메시지가 전달되는 과정을 나타낸 것이다.

이와 같은 동작은 Consistent-Hashing 알고리즘을 

분산 네트워크 시스템에 적용하기 위해 변형한 경우에 

해당된다. Key를 해시한 값을 원형의 식별자 공간으로 

대응시킬(Mapping) 때는 Consistent-Hashing과 같이 

원형 식별자 공간에서 해시된 Key 값이 같거나 더 큰 

노드 식별자를 갖는 첫 번째 노드에 저장한다. 이 노드

를 successor 노드라 한다. 또한 분산 환경에 적용시키

기 위해 라우팅 테이블로 finger table을 각 노드가 유

지하도록 한다. 이것은 Consistent-Hashing에서 요구되

는 전체 네트워크 구성 노드에 대한 정보를 분산된 동

적인 환경에서 효과적으로 만족시키기 위해서 도입되었

다. finger table은 Key를 삽입하거나 Key를 가진 노드

를 찾기 위한 검색 등의 메시지를 해당 노드로 전달하

는데 이용된다. finger table은 유지 정보를 최소화하기 

위해 원형 식별자 공간에서 노드의 위치(p)를 기준으로 

하여 시계 방향으로 거리를 지수승으로 증가시켜 가면

서 자신의 식별자보다 적은 식별자 값을 가진 노드들에 

대한 정보를 갖는다(p+2i). 각 노드 정보는 범위

(Interval)와 범위의 시작 값(Start) 그리고 시작 값에 

대한 successor 노드를 가진다. 또한 오버레이 네트워

그림 2.1  Chord에서 노드 finger table과 라우팅

Fig. 2.1  Node Finger Table and Routing in Chord.
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크의 유지를 위해 이전 노드인 predecessor에 대한 정

보를 유지한다. 메시지 라우팅은 각 노드의 finger table

에 따라 범위를 지수적으로 감소시키면서 목적지 노드

를 찾게 된다. 

Ⅲ. 제안시스템 

1. T-Chord 링 시스템 개요

그림 3.1은 이동 노드들로 구성된 MANET에서 

Trustworthy 평가도가 높은 노드(TRA : Trustworthy 

Agent) 노드들을 Chord 링 기반의 오버레이 네트워크

로 구성한 서비스 발견 시스템을 개념적으로 나타낸 것

이다. 제안 시스템의 구조는 이동 노드들의 하위 계층

의 라우팅 테이블로 연결된 물리 네트워크와 TRA 노

드들의 상위 계층의 라우팅 테이블로 연결된 논리 네트

워크로 구성한다. MANET은 다수의 서비스 요청 노드

(SRA : Service Request Agent Node)와 소수의 서비

스 제공 노드(SPA : Service Provide Agent Node)로 

구성되며 수신된 패킷의 목적지 노드가 자신이 아닌 경

우 모든 노드는 서비스 전달 노드(STA : Service 

Transmit Agent Node)로 동작되어 이웃 노드로 패킷

을 전달한다.

제안된 시스템은 MANET에 분산된 서비스 정보를 

효율적인 관리와 발견을 위해 데이터 검색 알고리즘을 

응용할 수 있도록 TRA 노드들을 Chord 링 기반의 오

버레이 네트워크로 구성된다. 본 논문에서는 이후부터 

그림 3.1  오버레이 네트워크를 응용한 제안 기법 개요

Fig. 3.1  Concept of Proposed Mechanism using Overlay 

Network.

TRA 노드들을 Chord 링으로 오버레이 네트워크를 구

성하는 서비스 정보 관리 시스템을 T-Chord 

(Trustworthy Chord) 링 시스템으로 명시한다. 

Ⅱ장 3절에서 소개한 바와 같이 기존의 Chord 링은 

P2P 분산 네트워크에 존재하는 데이터들을 효율적으로 

검색할 수 있는 기법으로, 가상의 노드 수 N=2k (N은 

노드 수)크기의 논리적인 공간을 가지는 가상의 노드들

이 라우팅 테이블을 통해 링으로 이루어져 있으며 각각

의 노드는 k개의 다른 노드들의 논리적인 라우팅 정보

만 유지하면 분산된 네트워크에 존재하는 데이터들을 

발견할 수 있는 구조적 오버레이 네트워크 기법이다. 

Chord 링의 특징은 O(Log N)으로 분산된 데이터를 검

색할 수 있는 장점을 갖는다. 

T-Chord 링 시스템은 이처럼 Chord 링의 데이터 검

색 알고리즘을 응용하여 이동 노드들이 제공하는 분산

된 서비스 정보를 TRA 노드들이 지역적인 클러스터 

헤드로 동작한다. 이후 TRA 노드는 이웃한 이동 노드

들의 서비스를 수집하고 수집된 서비스 정보는 오버레

이 네트워크에 존재하는 다른 TRA 노드들로 분산 저

장하며 서비스 정보를 관리한다. MANET에서 기존의 

서비스 발견 기법들은 노드의 이동으로 빈번하게 물리

적인 토폴로지의 변화가 발생하여 서비스 발견 메시지

의 손실이나 전달지연 및 메시지로 인한 네트워크 오버

헤드와 같은 다양한 문제가 발생하는 반면, T-Chord 

링 시스템은 TRA 노드들이 오버레이 네트워크로 구조

화 되어 있기 때문에 이동성으로 발생할 수 있는 문제

들을 최소화할 수 있어 기존 서비스 발견 기법들 보다 

서비스 발견의 효율성과 MANET의 가용성 및 확장성

을 높일 수 있다. 

그림 3.2는 MANET에서 SRA 노드들이 제안 시스템

을 이용하여 서비스 정보를 발견하고 SPA 노드의 연결

로 서비스를 제공받는 과정을 나타낸 것이다. 

Consistent-Hashing으로 고유한 m bit의 값을 할당 받

은 T-Chord 링 시스템이 구성된 상태에서 서비스 발견

과 전달 과정은 다음과 같다. 

① SPA 노드의 서비스 명세서 생성과 광고

② TRA 노드로 서비스 명세서 등록과 물리 라우팅 경로 유지

③ 서비스 정보 Key 생성과 T-Chord 링 시스템으로의 분산 저장

④ SPA 노드의 서비스 요청 명세서 생성 및 브로드캐스트

⑤ TRA 노드로의 서비스 발견 요청

⑥ T-Chord 링 시스템의 논리 라우팅 테이블을 이용한 서비스 
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그림 3.2  제안 기법을 이용한 서비스 발견 및 전달 과정

Fig 3.2  Service Discovery and Delivery Processing using T-Chord Ring.

정보 Key 검색을 이용한 서비스 명세서와 물리 라우팅 경

로정보 전달

⑦ 서비스 명세서를 이용한 SRA 노드의 서비스 연결요청과 

SPA노드의 서비스 전달

SPA 노드는 제공하려는 서비스의 구체적인 정보들

과 연결을 허용하기 위한 접근제어 및 서비스의 연결정

보들을 서비스 명세서에 기술한다. SPA 노드는 제한된 

홉 수를 설정으로 이웃한 이동 노드들로 자신의 서비스 

정보를 브로드캐스트하고 TRA 노드는 수신된 서비스 

명세서와 물리적인 라우팅 경로를 캐시에 등록한다. 

SPA가 브로드캐스트한 서비스 명세서는 서비스 정보

가 되며, 서비스 검색의 효율성을 위해 Constetnt- 

Hashing 으로 서비스 정보 Key로 생성하며 생성된 서

비스 정보 Key와 서비스 명세서는 쌍으로 구성되어 다

른 T-Chord 링 시스템 구성 노드로 분산 저장된다.  

서비스 정보 Key가 저장될 오버레이 네트워크 노드의 

위치는 서비스 정보의 Key를 SHA-1 해시 함수로 구한 

해시 값에 의해 정해진다. 서비스 정보 Key 해시 값은 

서비스 명세서의 인덱스로서 이용되며 원형 식별자 공

간의 successor 노드로 저장된다. 원형 식별자 공간에

서 임의의 노드 n 바로 뒤에 오는 노드 n'가 있을 경우 

n을 n'의 predecessor라 부르고 n'는 n의 successor라 

부른다. 서비스 정보 Key를 식별자 공간에 대응시켜 저

장할 때 원형 식별자 공간에서 해시된 서비스 정보 

Key 값과 같은 노드의 식별자를 가진 노드에 저장하거

나, 같은 노드 식별자를 가진 노드가 없을 때는 바로 뒤

의 successor 노드에 저장한다. 각 이동 노드는 전체 네

트워크 구성 노드에 대한 정보를 분산된 동적 환경에서 

효과적으로 만족시키기 위해 논리적인 라우팅 테이블

(finger table)을 유지한다. finger table은 서비스 정보

의 Key를 삽입하거나 Key를 관리하는 논리적인 노드

를 찾기 위해 서비스 발견 메시지를 해당 노드에 선택

적으로 전달하는데 이용된다. finger table의 정보는 자

신의 노드에서 지수적으로 증가되는 식별자의 시작 값

과 그 범위 그리고 시작 값에 대한 successor 노드를 

가진다. 이와 같은 서비스 정보 Key를 관리하는 

T-Chord 링 시스템은 노드의 이동에 따른 문제를 보완

한다. 

T-Chord 링 시스템에 SPA 노드의 서비스가 저장된 

후 SRA는 다음과 같은 단계로 서비스를 별견하고 

SPA로 연결하여 서비스를 제공받는다. 

SRA 노드는 필요로 하는 서비스에 대한 요구정보를 

서비스 요구 명세서에 기록하고 서비스 요구 명세서

를 포함한 SREQ 메시지를 물리적으로 가장 가까운 

위치에 있는 TRA 노드를 찾아 선택적으로 전달한다. 

SREQ 메시지를 수신한 TRA 노드는 서비스 요구 명
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세서를 확인하고 요구하는 서비스 정보와 일치하는 

서비스를 Chord 링 알고리즘으로 서비스 정보 Key를 

이용하여 데이터 발견을 시작 한다. 서비스 정보 Key 

발견을 위한 논리적인 라우팅은 각 노드의 finger 

table에 따라 범위를 지수승으로 감소시키면서 서비

스 명세서를 갖고 있는 이동 노드를 찾게 된다.

TRA 노드는 T-Chord 링 시스템에서 발견된 서비스 

정보 Key의 데이터인 서비스 명세서를 SREP 메시지

에 포함시켜 SRA 노드로 전달한다. 

SRA 노드는 서비스 명세서에 기술된 구체화된 서비

스 연결 정보를 이용하며 SPA 노드로 연결을 시도하

며 서비스를 제공 받는다. 

T-Chord 링 시스템에서는 서비스의 세부적인 요구 

정보와 서비스 정보에 대한 세부적인 표현은 각각 서비

스 요구 명세서와 서비스 명세서로 기술되며 서비스 요

구 명세서와 서비스 명세서는 XML로 표현된다. 

XML은 다양한 정보의 표현과 가독성이 용이하며 프

로그램 처리를 위한 데이터로의 변환된다. 이때, 변환 

규칙은 XML 스키마와 ASN.1 사이의 맵핑 규칙을 정

의하고 있는 ITU의 X.694를 따른다. 즉, XML 엘리먼

트, 속성, 형태 등이 ASN.1의 노드, 속성, 호완 형태 등

으로 변환된다.

2. 시스템 구성

그림 3.3은 T-Chord 링 시스템을 구성하는 초기화 

단계로 MANET을 구성하는 이동 노드들은 먼저 플러

딩 방식으로 서비스를 발견하고 서비스를 이용하며 

SPA에 대한 Trustworthy 평가로 TRA 노드를 선출하

고, TRA 노드들은 Chord 링을 구성하며 MANET에 

분산되어 있는 서비스 정보들을 분산 저장하는 전체 동

작과정을 나타낸 것이다. 

MANET을 구성하는 모든 노드들은 이동성이 있고, 

라우팅 기능을 갖고 있으며 이동 노드들은 SRA, STA, 

SPA로 노드의 동작이 구분된다. 

SRA(Service Request Agent) 노드 : 사용자 인터페

이스를 통해 필요로 하는 서비스 발견을 위해 서비스 

요청 명세서와 SREQ 메시지를 전달로 요청 서비스

에 대한 명세서를 받고, 서비스 명세서를 SPA 노드

로 연결하며 서비스를 제공받는 노드를 의미한다. 

(a) 이동 노드의 분산

(b) TRA 노드 생성

(c) T-Chord 링 생성

그림 3.3  T-Chord 링 시스템 구성과정

Fig. 3.3  Processing of T-Chord Ring System.

STA(Service Transmit Agent) 노드 : 물리적인 네

트워크의 라우팅 기능을 갖고 목적지 노드로 데이터

를 전달하는 기능을 수행하며 이웃한 SPA 노드가 광

고하는 서비스를 저장한다. 목적지 노드에 대한 경로

를 캐시에 저장하며 목적지가 같은 경우 캐시에 있는 

경로를 전달한다. 

SPA(Service Provide Agent) 노드 : 자신이 제공하

는 서비스에 대한 정보를 서비스 명세서로 기록 후 

이웃한 이동 노드들로 광고하며 SRA 노드로 서비스

를 제공하는 기능을 수행한다.  

Ⅳ. 성능평가 및 분석  

본 절에서는 제안한 T-Chord 링 시스템의 성능평가

를 위한 실험 환경을 기술하고, 기존의 서비스 발견 기

법과 T-Chord 링 시스템의 성능평가 결과를 비교 기술

한다. 
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그림 4.1  T-Chord 링 시스템 구현 Agent 클래스

Fig. 4.1  Implementation Agent Class of T-Chord Ring System.

1. 성능평가환경

실험은 Carnegie Mellon 대학교에서 개발한 무선 

Ad-Hoc 네트워크 환경이 추가된 NS2[14] 시뮬레이터를 

사용하였다. NS2로 T-Chord 링 시스템의 성능을 비교

하기 위해 하부 통신 계층인 MAC 프로토콜은 IEEE 

802.11 WLAN을 이용하고 무선대역폭은 1Mbps로 정하

며 각 이동 노드의 전송 범위는 기본을 125m～250m로 

제한하였다. 네트워크 계층에서의 라우팅 프로토콜로는 

On-demand 방식의 DSR 프로토콜을, 전송 계층 프로

토콜로는 MANET에 적합한 UDP를 사용하였다. 전체 

시뮬레이션 시간은 360 초로 진행되었으며, 기본적인 

서비스 요청 시간(Service Request Time: SRT)과 서비

스의 광고 시간(Service Advertise Time: SAT)의 간격

은 각각 10 초 씩 주기적으로 메시지를 전달한다.

기존의 NS2에는 MANET의 하부 통신 프로토콜이 

비교적 잘 구현되어 있지만 응용 계층의 프로토콜은 구

현되지 않은 부분이 많다. 그러므로 본 논문의 시뮬레

이션을 위하여 NS-2 시뮬레이터 내에 T-Chord 링 시

스템을  사용자 Agent로 각각 SRA, SPA, STA를 구현

하고 제어 메시지 및 프로토콜을 정의하였다. 또한 성

능에 대한 비교 평가를 위해 Ⅱ장에서 설명한 플러딩 

기반의 서비스 발견 기법(FSD), 그룹 기반의 서비스 발

견 기법(GSD), 확장 서비스 발견 기법(SSD)을 구현 하

였다. 구현된 서비스 발견 기법들은 자신의 서비스를 

광고, 등록하거나 필요한 서비스를 발견하는 전반적인 

동작 처리를 수행한다. 

그림 4.1은 리눅스 Fedora Core 4 상에서 NS2의 시

뮬레이터 이용을 위해 C++로 구현한 T-Chord 링 시스

템 구성 Agent들의 클래스와 함수를 그림으로 나타낸 

것이다. T-Chord 링 시스템 구성 모듈을 구현한 것으

로 시스템 동작에 필요한 주요 시스템 클래스만을 나타

내었다. TChordEngine 은 이동 노드의 동작형태에 따

른 Agent를 동적으로 선택하며 서비스 발견 및 전달의 

동작을 수행한다. 

표 4.1은 T-Chord 링 시스템과 기존의 서비스 발견 

기법들의 성능 평가를 위한 NS2의 시뮬레이션 환경을 

구체적으로 나타낸 것이다. 

T-Chord 링 시스템의 성능 평가를 위한 시뮬레이션 
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환경변수  값

실험시간 360 초

네트워크 범위 1500m x 1500m 면적

노드 수 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200

이동 속도 0 ~ 2 m/초 Random Select Time

정지시간 3초

전송 거리 100m

무선 대역폭 1Mbps

무선 전송 지연 1ps 

전파 속도 3*108 m/초

안테나 Omni antenna

이동성 모델 Random Way Point

MANET 라우팅 프

로토콜
DSR

MAC 프로토콜 IEEE 802.11 WLAN

표 4.1  성능 평가를 위한 시뮬레이션 환경설정

Table 4.1  Simulation Parameter Setting for Performance.

시나리오는 운용시나리오 모델을 고려하여 다음과 같이 

진행한다. MANET 네트워크에 참여하는 이동 노드들 

중 비율 중 SPA 노드를 20%, SRA와 STA 노드는 각

각 40%의 비율로 결정하며, SPA 노드가 선택하는 서

비스의 종류는 데이터 크기와 전송방식이 서로 다른 10

가지 중 임의로 한 가지 서비스이다. 서비스의 전달 시

간은 전송할 데이터의 크기에 따라 다르며 이동 노드들

은 Random Way Point 이동성 모델에 따르기 때문에 

물리적인 토폴로지 변화는 이동 속도와 전파 범위에 따

라 빈번하게 발생한다. 

SRA 노드는 주기적으로 데이터 크기가 다른 10가지 

중 임의의 한 가지 서비스 이름을 선택하여 서비스를 

발견한다. 서비스 발견중 이거나 서비스를 이용하고 있

는 노드를 제외한 모든 노드들은 일정한 시간 간격으로 

SREQ 메시지를 발생한다. SPA 노드들은 서비스 명세

서를 광고하는 메시지를 주기적으로 발생하며 TRA 노

드로 서비스 명세서를 등록 한다.

2. 실험결과 및 평가

본 논문에서 실험으로 확인된 가장 주요한 T-Chord 

링 시스템의 특징은 Trustworthy 클러스터링을 통해 

서비스 정보를 수집한 클러스터 노드들을 오버레이 네

구분 내용

N MANET 구성 노드 수

NSRA SREQ를 생성하는 노드 수

NSUCC 서비스 발견 성공 노드수

T 시뮬레이션 시간

Rf 평균 Request Frequency 

m 이동 노드에서 생성디는 메시지의 총 수

Af 평균 Advertisement Frequency

p
하나의 SREQ 때문에 이동 노드에서 발생한 

메시지의 평균 수

C T-Chord 링 시스템의 Control 메시지 평균수

표 4.2 MANET에서 메시지 과부하 평가를 위한 표기

Table 4.2  Notation of Evaluate Message Overload in 

MANET.

서비스의 

가중치 

분류

검색 정확 가중치 0.5

전달 성공 가중치 0.3

전달 지연 가중치 0.2

평가 

Trustworthy 

기준

0.4

표 4.3  성능평가를 위한 Trustworthy 평가 가중치

Table 4.3  Trustworthy weight for Simulation Performance.

트워크로 구성함으로써 서비스 정보를 분산 저장하고 

선택적인 서비스 제공자와 물리적인 경로 제공으로 네

트워크의 트래픽 과부하를 최소화 할 수 있었으며, 

O(Log N)의 복잡도로 서비스를 발견하며 메시지의 오

버헤드와 네트워크의 가용성을 높일 수 있었다는 점이

다. 따라서 제안된 T-Chord 링 시스템은 기존의 서비

스 발견 기법들 보다 서비스 발견과 전달의 측면에서 

보다 안정성, 가용성, 확장성의 측면에서 효율적이라고 

할 수 있다. 

표 4.2은 실험의 수치 연산내용을 설명하기 위한 표

기법을 나타낸 것이다. 

본 논문에서의 실험은 순수한 소규모 Ad-Hoc 네트

워크를 구성에서 대규모 MANET으로 발전하는 가정으

로 진행하며, 이때 Trustworthy 클러스터링을 이용한 

TRA 선출이 중요한 영향을 미친다. 

이러한 운용시나리오를 고려로 실험은 T-Chord 링 
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시스템의 자체적인 TRA 선출에 대한 결과와 MANET

의 이동성이 미치는 영향을 실험결과를 통해 설명한다

실험 결과의 순서는 MANET의 규모에 따른 

T-Chord 링 시스템의 TRA 노드 수를 실험하며 

Trustworthy 클러스터링을 위한 가중치의 결정을 수행

한다. 또한 적정한 이동 영역과 전송 범위의 결정을 위

한 실험과 기존 서비스 발견 기법들과의 성능을 비교 

평가한다.

가. Trustworthy 클러스터링 실험

그림 4.2는 순수한 MANET을 구성하는 경우 이동 

노드의 수 증가에 따른 TRA 노드의 평균 생성 수를 

나타낸 것이다. MANET 네트워크에 참여하는 이동 노

드들 중 비율 중 SPA 노드를 20%, SRA와 STA 노드

그림 4.2  이동 노드수 증가에 따른 평균 TRA 노드 수 

Fig. 4.2  Average Number of TRA Node.

그림 4.3  이동 노드의 증가와 상태 변화 적용에 따른 평

균 TRA 노드 수 

Fig. 4.3  Average Number of TRA Node by Changing 

Node State.

는 각각 40%의 비율로 결정한 결과이며 표 4.3의 

Trustworthy 임계값과 가중치를 적용한 결과이다.

표 4.3의 Trustworthy 임계값과 가중치는 네트워크 

트래픽과 서비스 발견 지연 시간 및 서비스 전달 성공

률을 평가로 반복적인 실험결과 효율성이 가장 높은 기

준 값이 평균을 나타낸 것이다. 

TRA 노드의 수가 증가하는 것은 SRA 노드와 SPA 

노드사이에 SREQ 메시지가 증가하기 때문에 T-Chord 

링 시스템을 구성하는 TRA 노드의 수도 비례적으로 

증가하기 때문인 것으로 분석할 수 있다.

그림 4.3은 이동 노드의 종료, 배터리 소모 또는 네트

워크 범위 이탈등과 같은 이동 노드의 상태변화를 표 

4.3을 기준으로 이동 노드 수 증가에 따른 평균 TRA 

노드 수를 나태난 것이다. 이동 노드들을 일정하게 증

가하였을 때 평균 TRA 노드의 증가가 일정한 수의 증

가로 생성되는 것을 확인할 수 있다. 

표 4.4는 생존시간, 소멸시간, 생성시간을 시뮬레이션 

성능평가에 반영하여 시뮬레이션과 같은 성능을 평가하

였을 때 생성되는 평균 TRA 노드 수를 나타낸 것이다. 

SRA, STA, SPA 노드들 모두 표 4.4와 같은 생존시간, 

이동 노드의 

상태 

생존 시간 50 초

소멸 시간 임의 시간 50～100 초 

생성 시간 10 초

표 4.4  성능평가를 위한 Trustworthy 평가 가중치와 이

동 노드의 상태 변화

Table 4.4  Control Interval Time for TRA Node.

그림 4.4  TRA 노드의 평균 생성 개수

Fig. 4.4   The Average Number of TRA Nodes.
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소멸시간, 생성시간 시간이 적용된다.

SPA 노드의 경우 소멸되어 생성상태가 될 경우 기

존에 평가된 값은 누적되지만 SRA 노드는 SPA 노드

에 대한 서비스 이용의 평가를 부정적으로 처리한다. 

TRA 노드로 평가된 이동 노드는 그림 4.4와 마찬가지

로 시뮬레이션 시간동안 네트워크에 존재하며 소멸 이

후 생성 상태가 되어도 TRA 노드로 유지 된다. 

실험에서 확인할 수 있는 점은 각각의 이동 노드들이 

소멸 상태로 될 때 TRA 노드가 생성되지 않는 점이다. 

이러한 이유는 TRA 노드가 생성되고 소멸상태가 된 

후 새로운 노드로 생성되는 상태가 될 경우 생성된 노

드는 Trustworthy가 초기화되기 때문에 TRA 노드의 

생성이 어려워 T-Chord 링 시스템의 유지에 따른 제어 

메시지의 오버헤드 증가로 이어지는 것으로 분석된다. 

그림 4.5는 이동 노드의 개수 별로 데이터 전송 범

Pr = Received Power , Pt = Transmiteed Power

Gt = Antenna gain of the transmitter

Gr = Antenna gain of the receiver

λ  = Wavelength , d  = distance

표 4.5  TRA의 클러스터 헤드 선정을 위한 전파 세기 

연산 

Table 4.5  Power Computation for Election of Cluster 

Header.

그림 4.5.  평균 클러스터 변화 횟수

Fig. 4.5.  Average Number of TRA Cluster Head Change.

위에 따른 TRA 노드들의 평균 클러스터 수 변화를 그

래프로 나타낸 것이다. 노드들의 이동 속도는 시뮬레이

션 시간 동안 2m/초로 지속적인 이동을 하는 것으로 

설정하였다. 

T-Chord 링 시스템은 이동 노드들의 서비스 발견과 

이용하며 Trustworthy를 평가하고 이동 노드들 중 

SPA 노드를 TRA 노드로 선출한다. TRA 노드는 

T-Chord 링 시스템을 구성하며 이웃 SPA 노드로부터 

서비스 정보를 수집(Aggregation) 하거나 SRA 노드의 

서비스 발견을 위한 지역적인 클러스터 헤드로 동작한

다. 클러스터 헤드가 되기 위한 TRA 노드는 클러스터 

영역의 이동 노드들의 데이터 전송 신호를 통해 이동 

노드들이 클러스터 영역에 참여할 수 있으며 반대로 사

라질 수 있다. TRA 노드는 주기적으로 자신의 

Trustworthy와 전송 신호 전력의 정보를 포함한 Hello 

메시지를 전송 범위로 브로드캐스트 한다.

같은 영역에서 중첩된 TRA 노드의 Hello 메시지를 

수신한 경우 이동 노드는 표 4.5 같은 전파 세기 계산으

로 선택된 TRA를 클러스터 헤드로 결정한다. 

실험 결과를 통해 데이터 전달 범위가 작을 때(100m 

～125m) 평균적인 TRA 노드로 인한 클러스터 개수가 

비교적 높음을 알 수 있다. 작은 범위의 경우 대부분의 

이동 노드들은 각각 다른 이동 노드들의 전달 범위를 

벗어나고 네트워크 연결이 해제되는 경향이 있다. 그 

결과, 대부분의 이동 노드들은 작은 클러스터를 형성하

고 있음으로 분석할 수 있다. 

실험에서 나타난 결과와 같이 각각의 노드들이 이동

함에 따라 TRA 노드에서 전달하는 전파세기 수신율이 

변하기 때문에 클러스터 변화 수가 발생하게 된다. 노

드의 이동 데이터 전송 범위가 작을 때 TRA 클러스터

의 변화가 많은 것은 작은 영역에서 선택되는 클러스터

가 많이 때문이며 데이터 전송 범위가 높아질수록 클러

스터가 결합되고 이동에 따른 클러스터 헤더에 대한 변

화가 적기 때문에 클러스터의 개수가 줄어든다.

Ⅳ. 결  론 

향후 유비쿼터스 환경은 이동성을 가지는 수많은 노

드들로 구성된 대규모의 MANET이 될 수 있다. 따라

서 이동 노드들이 갖고 있는 서비스의 발견과 전달이 

효율적으로 이루어지기 위해서는 대규모의 MANET에 
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적합한 빠르고 안정적인 새로운 서비스 발견 기술이 절

대적으로 필요하다. 

본 논문에서는 자원의 제약과 동적인 토폴로지를 갖

는 MANET에서 서비스 발견과 전달에 따르는 네트워

크 과부하를 최소화하고 안정적인 서비스를 효율적으

로 제공받을 수 있는 오버레이 네트워크 기반의 서비

스 발견 및 전달 시스템을 제안하고 구현하였다. 제안

된 T-Chord 링 시스템은 Trustworthy 클러스터링을 

이용하며 MANET에서 클러스터 헤드의 동작을 안정

적으로 수행할 수 있는 TRA 노드 선출로 오버레이 네

트워크를 구성함으로써 서비스 정보 유지 관리할 수 

있는 논리적인 링크를 구성한다. TRA 노드는 임시적

으로 지역적인 자치관리를 통해 서비스를 제공하는 이

동 노드들의 서비스 정보를 O(Log N)의 성능으로 서

비스 정보를 검색할 수 있도록 다른 TRA 노드들로 분

산 관리한다. 

T-Chord 링 시스템을 위한 이동 노드의 구성은 서

비스 정보관리 모듈, SR Agent, ST Agent, SP Agent, 

TR Agent 및 T-Chord 링 시스템 제어 프로토콜생성 

모듈로 구성된다. 이동 노드는 서비스 요청, 서비스 전

달, 서비스 제공 및 T-Chord 링 구성을 위한 각각의 

Agent 모듈이 동작되며 서비스의 발견과 제공을 위한 

프로토콜을 전달한다. 

상위 수준 서비스 요청 명세서와 서비스 제공 명세서

의 정의에는 XML을 사용하여 XML이 제공하는 많은 

유용한 파서와 유효성 분석기를 쉽게 이용할 수 있으

며, XML의 정보표현에 대한 유연성으로 인해 서비스의 

요청과 제공을 위한 정보를 쉽게 추가하고 변경할 수 

있다. 

MANET에서의 동적인 토폴로지 변화로 새로운 

TRA 노드의 참여와 탈퇴에 대한 제어를 위해 JREQ, 

UREQ, LREQ 와 같은 T-Chord 링 시스템 제어 프로

토콜 설계와 알고리즘을 구현하였다. 

또한 본 논문에서는 제안된 T-Chord 링 시스템의 

효율성을 입증하기 위해 NS2 시뮬레이터를 통해 실험

하고 이를 분석하였다. T-Chord 링 시스템에서 이동 

노드는 서비스 발견을 위한 선택적인 서비스 발견 메시

지 전달과 물리 라우팅 경로의 관리로 네트워크 과부하

의 최소화의 요건이 만족 될 수 있다. 서비스 발견의 경

량화는 O(Log N)의 서비스 정보 Key를 검색하는 

Chord 알고리즘과 수행 코드의 경량화로 만족 시킨다. 

서비스 발견의 자동화는 이동 노드들 간에 발생되는 메

시지들을 이용하며 Trustworthy 클러스터링을 자동으

로 구성하고 T-Chord 링 시스템에 참여와 탈퇴에 사용

자의 제어 처리 없이 T-Chord 링 시스템을 유지하는 

것으로 만족 될 수 있다. 서비스 전달의 안정화는 클러

스터 헤드인 TRA 노드의 논리 라우팅 경로와 매칭하

는 물리 라우팅 경로의 유지 관리로 만족시킨다. 

실험결과 T-Chord 링 시스템은 중앙 서비스 정보관

리 서버를 사용하지 않는 분산된 방식으로서 플러딩을 

최소화하여 사용하기 때문에 대규모의 MANET에서도 

잘 동작하는 확장성을 지닌다. 또한 이동 노드 수가 증

가하는 경우나 서비스를 전달하는 노드의 이동이 다양

할 때 최적의 정보를 관리해 다른 기법들에 비해 상대

적으로 성능이 더욱 좋아지는 것을 알 수 있다. 

그러나 이동 노드의 이동 속도와 이동 노드 수 증가

로 제어 메시지가 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 제

어 메시지를 최소화할 수 있는 연구가 필요하며 또한 

에너지 적인 측면에서 이동 노드의 에너지를 균등하게 

소모될 수 있도록 하는 최적화된 기법과 실험을 위한 

실제 구현이 향후 연구과제로 볼 수 있다. 
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