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요  약  현재 WMN은 다중 홉 라우팅을 통한 무선 네트워크 서비스 제공의 핵심방안으로 연구되고 있다. WMN은 
MANET을 위하여 제안된 프로토콜들을 적용하여 빠르게 구축할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 다중 네트워크 및 
다중 채널의 지원, 망의 구조 등에서 MANET과 차이가 있으며 특히 네트워크 계층의 라우팅 프로토콜의 경우 
MANET의 라우팅 프로토콜을 그대로 적용할 경우 성능저하의 한 원인이 될 수 있다. 다양한 MANET 라우팅 프로토
콜 중 이동노드의 성능 및 네트워크 자원의 제약을 고려해 볼 때 AODV가 가장 적합하다고 할 수 있으나 네트워크
의 확장 시에 경로결정 지연시간이 길어지는 단점이 있다. 본 논문에서는 AODV의 이러한 단점을 개선하기 위하여 
메시 라우터와 메시 클라이언트를 라우팅 계층으로 구분 하고 메시 클라이언트의 경로설정 메시지의 방송을 지역화
하여 WMN의 구조에 적합하도록 변경된 방안을 제시한다. 

Abstract  WMN is considered as a core methodology to provide mobile wireless network service with 
multi-hop routing feature. It has a merit that can be easily deployed by utilization of protocols for MANET. 
However, it has differences in supporting multiple networks and channels, network architecture, and so on. 
Especially, in case of routing protocols, to apply them intactly to WMN can be a cause of low performance 
because of do not moving mesh routers. AODV seems like suitable for WMN among the various routing 
protocols for MANET. However, it has a defect in scalability. In this paper, an enhanced AODV routing 
method for WMN was proposed. The proposed method was designed to be suitable to the architecture of WMN 
by use of layering and localizing the broadcasting domain. 
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1. 서론 

차세대 이동 네트워크 서비스의 제공을 위해 다양한 
형태의 기술들이 연구되고 있으며 이 중에서 무선 네트
워크 간 다중 홉 라우팅 특징을 갖는 무선 메시 네트워크
(WMN)가 관심을 받고 있다. 이동노드들이 스스로 메시 
연결을 설정하고 유지하는 WMN의 특징은 적은 초기비
용, 쉬운 유지관리, 강건하고 신뢰성 있는 네트워크 서비

스 범위 등의 장점이 있다[1]. WMN의 노드들은 라우터
와 호스트의 역할을 동시에 수행하며 메시 라우터(MR)
와 메시 클라이언트(MC) 두 가지로 역할이 구분된다. 이
동이 없는 MR은 무선 백본 네트워크를 구성하는 반면 
MC는 서로가 메시를 구성할 뿐만 아니라 MR을 통해서 
백본 네트워크에 접속한다[2].

라우팅의 관점에서 WMN과 MANET의 유사성으로 
인해 MANET의 라우팅 프로토콜을 적용할 수 있지만[1] 
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MANET의 라우팅 프로토콜들은 WMN의 MR과 MC에 
의한 네트워크 계층화, 다중 인터페이스와 다중 채널의 
사용 등의 특성으로 인해 성능 측면에서 고려해야할 사
항이 많다[1]. 따라서 노드의 높은 이동성을 고려하여 설
계된 MANET의 라우팅 프로토콜을 그대로 WMN에 적
용하는 것은 그다지 효율적이지 않다. 현재는 계층 간 독
립된 구조의 프로토콜 설계에 따른 문제들을 해결하기 
위하여 교차 계층 프로토콜 설계(Cross Layer Protocol 
Design)에 대한 연구가 많이 진행되고 있으며 라우팅 프
로토콜 역시 다양한 성능지표의 적용을 위해서 MAC 계
층과의 교차 설계 프로토콜들이 많이 연구되고 있다[1, 
3-5].

본 논문에서는 네트워크 계층 라우팅 프로토콜의 개선
방안에 대하여 서술한다. 이는 실질적인 성능향상을 위해
서는 MAC 계층과의 교차 계층 설계가 필요하지만 
MANET의 라우팅 프로토콜들은 오랜 기간 표준화 단계
를 거쳐서 실제 적용되고 있고 이를 WMN의 구조에 최
적화되도록 개선함으로써 하이브리드 WMN 구축 시에 
프로토콜의 이식성을 높일 수 있으며 프로토콜의 변경을 
최소화 할 수 있기 때문이다. MANET의 라우팅 프로토
콜들은 네트워크의 확장 문제에 대하여 대부분은 효과적
이지 못한다는 단점이 있다[1]. 본 논문은 MANET의 평
면구조 유니캐스트 라우팅 프로토콜 중에서 소규모 네트
워크에 효과적인 AODV(Ad Hoc On-demand Distance 
Vector)를 WMN을 통한 네트워크 확장에 효과적으로 적
용될 수 있도록 경로결정 지연시간을 줄여 전송효율을 
높이는 방안으로 연구 중인 “하이브리드 WMN에서의 도
메인 분할 AODV 라우팅 프로토콜 설계”의 한 영역으로 
WMN의 라우팅 계층화 및 도메인 구성과 운영에 관한 
것이다.

도메인이란 경로결정에 참여하는 노드의 범위를 의미
하며 MR을 도메인 헤더로 하여 구성되는 클러스터를 말
한다. 라우팅 도메인의 구성은 기존에 제안된 계층기반 
라우팅의 클러스터 구성 방안[6, 7]을 적용할 수 있으나 
기본적으로 고정 노드인 MR이 도메인 헤더로 결정되기 
때문에 헤더 결정과정이 필요하지 않다. 대부분의 계층기
반 라우팅 프로토콜들은 전략적으로 게이트웨이 또는 랜
드마크 노드를 설정하는데 다중 계층을 구성할 경우 최
상위 계층 노드는 계층에 의한 구조적인 오버헤드가 심
하게 발생한다[8]. 이러한 이유에서 다중 계층 구조를 
WMN에 확대 적용할 경우 최상위 계층 노드에서 심각한 
혼잡상황이 발생할 수 있다. 본 논문의 방안은 평면구조 
프로토콜인 AODV를 하이브리드 WMN의 MR과 MC 계
층구조에 적합하도록 변경하여 제어를 분리함으로써 제
어 메시지의 방송을 줄이고, MC 계층 제어를 도메인 영

역으로 지역화 하는 것이다. 이때 도메인 헤더인 MR에 
계층구조의 오버헤드가 발생될 수 있으나 단일 계층 다
중 계층 구조에 비하여 오버헤드가 분산되는 효과가 있다.

본 논문의 구성은 먼저 2절에서 AODV에 대하여 살펴
본다. 3절에서는 “하이브리드 WMN에서의 도메인 분할 
AODV 라우팅 프로토콜”의 개요와 이를 위한 효율적인 
도메인 구성방안의 개념에 대하여 설명하고 4절에서 제
안된 방안의 동작과 구조를 설명한다. 5절에서는 제안된 
방안을 분석한 후 6절에서 결론을 맺는다.

2. AODV 라우팅 프로토콜

MANET의 라우팅 프로토콜들은 경로정보의 결정방식
에 따라 크게 reactive와 proactive 방식 두 가지로 분류된
다[1, 9-11]. Proactive 라우팅 프로토콜은 라우팅 정보를 
사전에 구성하고 토폴로지의 변경상황의 반영을 위하여 
경로정보를 주기적으로 교환하는 방식이다. 이 방식의 프
로토콜들은 노드의 데이터 전송 필요시 목적지 경로를 
결정하는 지연시간이 짧다는 장점이 있는 반면에 주기적
인 경로정보의 교환으로 인한 트래픽 오버헤드가 크다는 
단점이 있다[1, 9]. 라우팅 정보의 교환을 위한 트래픽 오
버헤드는 노드의 이동이 많은 네트워크에서는 전송효율
을 떨어트린다. 대표적인 프로토콜로는 DSDV, OLSR, 
WRP, FSR, CGSR, TBRFP 등이 있다. Reactive 라우팅 
프로토콜은 라우팅 정보를 사전에 구성하지 않는다. 노드
가 데이터 전송이 필요한 경우에만 제어 메시지를 이용
해 목적지까지의 경로를 결정한다. 일단 목적지까지의 경
로가 결정되면 경로의 생명주기가 끝날 때까지 경로를 
유지하기 위한 경로관리 절차를 수행한다. Reactive 라우
팅 프로토콜은 라우터 간 라우팅 정보의 교환을 위한 트
래픽 오버헤드가 없는 반면에 경로 결정에 소요되는 지
연시간이 길다는 단점이 있다[1, 9]. 대표적인 reactive 라
우팅 프로토콜로는 DSR, AODV, TORA 등이 있다. 최근
의 동향은 reactive 방식과 proactive 방식의 장점을 혼합
한 형태의 하이브리드 방안들이 연구되고 있으며 대표적
인 방안이 ZRP[8] 이다. 본 논문의 방안 또한 하이브리드 
방안 영역에 포함된다.

AODV는 거리벡터 개념을 사용하지만 라우팅정보를 
사전에 저장하지 않는 reactive 라우팅 프로토콜이다[9]. 
경로결정은 이동노드의 RREQ(Route Request) 메시지의 
방송과 RREP(Route Reply) 메시지 수신에 의하여 수행
된다[12]. 따라서 AODV는 경로결정에 있어 데이터 목적
지까지의 거리(홉 수)에 의존적으로 지연시간이 발생한
다. 하지만 목적지로의 경로를 알고 있는 경로상의 중간 
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노드가 RREP 메시지 응답을 대행 할 수 있어 평균적으
로는 거리에 비례해서 증가하지는 않는다. Fig. 1은 
OPNET 시뮬레이터를 이용한 AODV의 경로탐색 지연시
간을 측정 한 결과이다. 통계적 지연시간이 아닌 거리 증
가에 따른 초기 경로결정 지연시간을 살펴보기 위하여 
데이터 패킷은 500초 간격을 두고 512바이트 크기로 60
초간 4회 전송하였다. 11Mbps 전송속도의 WLAN 인터
페이스를 가진 MANET 노드 모듈을 사용하였다. 지연시
간은 RREQ를 전송하여 RREP가 도착할 때까지의 경과
시간을 평균한 것이다. 

[Fig. 1] Delay time of the AODV route discovery

Fig 1을 보면 지연시간이 0.1초 이상의 시간으로 높게 
나타난 것을 볼 수 있다. 이는 AODV의 링 서치에 의한 
지연시간이 포함되어있기 때문이다. Fig. 1에서 보고자하
는 것은 높은 지연시간이 아니라 거리의 증가에 따른 지
연시간의 증가이다. 목적지 노드까지의 거리가 5 증가함
에 따라 약 0.1초의 지연시간이 증가함을 볼 수 있다. 이
는 AODV의 평면구조 경로 결정에 의한 것으로 거리가 
증가하면 증가한 거리만큼 전송 및 처리지연이 추가로 
발생하기 때문이다.

3. 하이브리드 WMN의 도메인분할 AODV

WMN의 구조는 MC만으로 구성되는 클라이언트 메
시, MR을 백본망으로 구성하는 인프라구조 메시 그리고 
하이브리드 메시의 3가지가 있다[1]. 본 논문은 하이브리
드 WMN의 계층적 특성을 고려하여 개선한 프로토콜
(AODV-HL: AODV-Hierarchical and Localized)을 제안한
다. 제안된 방안의 구조적인 개요는 Fig. 2와 Fig. 3과 같
이 네트워크를 MR을 헤더로 하는 도메인으로 분할하고 
경로결정을 도메인 내부와 도메인 외부로 이원화 시키는 
것이다. 동일 도메인에 포함되는 MC들 간에는 AODV와 

동일한 경로결정 과정이 수행되지만 외부 도메인의 MC
와는 도메인 헤더를 경유하여 MR 계층의 도메인 탐색으
로 대행된다. 그리고 신호영역이 인접한 MC의 경우라도 
도메인이 다르다면 반드시 도메인 헤더를 통해서만 전송
이 가능하다. Fig. 2에서 노드 A와 B는 서로 인접해 있지
만 도메인이 다르므로 직접적으로 데이터 전송을 하지 
못한다.

[Fig. 2] The concept of domain

[Fig. 3] The structure of the hierarchy

도메인의 구성은 도메인 요청과 응답 체계를 사용한
다. 도메인 결정을 위해 MC는 도메인 요청 메시지를 방
송하고, 인접 MR 또는 MC는 현재 도메인 정보를 응답 
메시지를 통해 알려 줌으로써 상대방이 도메인을 결정할 
수 있도록 한다. 이 방법은 MANET에서의 계층기반 라
우팅을 위한 클러스터 구성방안[?]과 유사하다. 하지만 
AODV-HL은 다른 계층기반 라우팅 방안들과는 달리 계
층화에 의한 경로의 단축이 목적이 아니고 AODV의 
reactive 특성을 유지하면서 도메인 경로결정에 의해 경
로결정 지연시간을 줄이는 것을 목적으로 하기 때문에 
단일 계층의 도메인으로 설계되었다.

하이브리드 WMN은 MR로 구성된 백본 메시에 MC로 
구성된 클라이언트 메시가 연결되는 구조를 취한다. 이는 
Fig. 3과 같은 라우팅 계층을 자연스럽게 구성할 수 있도
록 한다. MR은 MC에 비하여 상대적으로 자원과 전원공
급이 원활하고 고정된 상태이기 때문에 유선망의 라우터
와 같이 경로정보를 사전에 구성하면 데이터 전송을 위
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한 경로결정 지연시간을 줄일 수 있다[1]. 하지만 라우팅 
정보를 사전에 구성하고 주기적으로 라우팅 정보를 교환
한다면 네트워크의 규모가 커짐에 따른 오버헤드가 발생
되어 AODV의 장점을 잃어버리게 되므로 AODV-HL에
서는 오버헤드를 줄이기 위해 도메인의 배포를 사용한다. 
도메인 헤더는 외부 도메인과 내부 도메인의 멤버정보를 
저장하고, 멤버로 부터의 RREQ 수신시 외부 도메인 경
로에 대해서는 대리 RREP 응답 한다.

[Fig. 4] Sub-function blocks of the AODV-HL

AODV-HL은 IDDF(Inter-Domain Distribution Function), 
IDMF(Inner-Domain Management Function), ODRF 
(On-Demand Routing Function)의 3개 부 기능과 
DICT(Domain Information Cache Table) 정보 구조체로 
구성된다. IDDF는 MR의 기능으로 도메인 헤더 간 도메
인 정보를 배포한다. IDDF에 의하여 도메인 헤더들은 외
부 도메인의 존재와 경로정보를 알게 된다. IDMF는 MC
가 자신이 포함될 도메인을 결정하고 등록하는 기능이다. 
MR의 IDMF는 MC의 등록요청에 따라 도메인 멤버로 추
가하고, 만약 등록요청에 이전 도메인에 해지요청이 포함
된 경우 이전 도메인의 헤더로 해지통보를 대행한다. 
ORDF는 reactive 경로설정을 수행하는 기능으로 내부 도
메인에서는 AODV와 동일하게 동작한다. MR의 ORDF
는 MC의 RREQ 수신시에 MR 계층의 도메인 경로 요청
으로 변경하여 수행한다. DICT는 라우팅 테이블과는 별
도로 유지되는 정보 구조체로 도메인 정보를 저장하고 
관리 한다. AODV-HL의 기능구조를 Fig. 4에 나타내었다.

경로결정 과정은 다음과 같다. MC는 데이터 전송이 
필요한 경우 RREQ를 방송한다. 이 RREQ에는 노드의 소
속 도메인 정보를 위한 필드가 추가되었다. 데이터의 목
적지가 도메인 내부인 경우에는 AODV에서와 동일하게 
RREQ가 전파되고 목적지 노드 또는 목적지 경로를 알고 
있는 중간 노드가 RREP로 응답함으로써 경로설정을 완

료한다. 하지만 데이터의 목적지가 외부 도메인이의 노드
인 경우에는 도메인 헤더가 MR 계층에서의 검색을 대행
하기 위해 도메인 RREQ를 방송한다. 도메인 RREQ는 헤
더 플래그가 설정되며 도메인 헤더만이 수신이 할 수 있
도록 멀티캐스트 주소를 사용한다. 도메인 RREQ가 데이
터의 목적지를 멤버로 하는 도메인 헤더나 목적지가 어
느 도메인 멤버인지를 알고 있는 중간 도메인 헤더에 도
착하면 도메인 RREP로 응답한다. 

(a)

(b)
[Fig. 5] Route discovery process of the AODV-HL

      (a) Route request (b) Route reply

Fig. 5를 예로 설명하면 노드 A는 자신이 멤버인 도메
인 1의 노드 B, C, D, E로 데이터를 전송할 경우 도메인 
필드에 자신의 도메인 ID를 기록한 RREQ를 방송하고, 
목적지 노드가 RREP를 전송하면 경로결정이 완료된다. 
노드 D와 같이 노드  A의 히든 노드인 경우에는 MR0가 
노드 D 대신 RREP를 전송한다. 노드 A가 도메인 2의 노
드 G로 데이터를 보내야 될 경우 노드 A는 앞의 상황과 
동일하게 노드 G를 목적지로 하는 RREQ를 전송한다. 
RREQ가 MR0에 도착하면 DICT 검색을 통해 목적지가 
자신의 도메인이 아님을 인지하고 도메인 RREQ로 변경
하여 다시 방송한다. MR0가 방송한 도메인 RREQ를 
MR1과 MR2가 수신하고 DICT에 노드 G가 도메인 멤버
로 등록되어 있는 MR1이 도메인 RREP로 응답한다. 
MR0는 수신된 도메인 RREP의 헤더 플래그를 해지한 후 
노드 A로 전달하면 경로결정 과정이 완료된다. AODV의 
경우에는 RREQ와 RREP가 노드 C와 F를 거쳐 노드 G로 
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전달되겠지만 AODV-HL에서는 RREQ의 도메인 필드를 
확인하여 서로 도메인이 다를 경우 방송을 차단한다. 때
문에 Fig. 5에서는 노드 F에서 차단된다. 이 경우 인접 노
드임에도 불구하고 데이터 전송경로가 길어지는 단점이 
있다. 이를 해결하기 위한 방안을 연구 중에 있으며 그의 
한 예로서 도메인의 경계노드에 있는 노드의 인접성 정
보를 이용하는 방안이 있을 수 있다. 모든 노드들은 주기
적인 제어 메시지 방송을 통해 자신과 인접한 노드들과 
연결성을 확인할 수 있다. 이를 이용하면 도메인 경계에
서 2 홉 거리에 있는 노드까지의 경로정보를 알 수 있다. 
이 방안은 아직 연구가 진행 중 이므로 본 논문에서는 언
급하지 않는다.

4. AODV-HL의 기능별 동작

4.1 MR의 도메인 배포

AODV-HL에서는 하나의 MR이 하나의 도메인 헤더
로 동작한다. 도메인 헤더는 내부 도메인의 멤버 정보와 
외부 도메인 정보를 관리한다. 모든 MR은 시작 시점에 
라우팅 테이블과 함께 도메인 정보 저장을 위한 캐시 테
이블을 생성한다. 그리고 자신의 도메인을 다른 도메인 
헤더에게 배포를 하는데 이는 IDDF에 의해 주기적으로 
수행된다. 배포 메시지의 IP 헤더 TTL을 최대 도메인 홉 
수만큼 설정하여 멀티캐스트 되기 때문에 MC가 수신할 
수 없고 TTL 이상의 거리는 전달되지 않는다. 그리고 배
포 메시지의 중복 수신을 방지하기 위하여 도메인 ID와 
배포 순서번호가 동일한 메시지가 다시 수신될 경우 메
시지를 폐기하도록 하였다. 배포 메시지에는 도메인 ID
와 배포 순서번호 그리고 도메인까지의 거리정보가 포함
된다. 배포 메시지를 수신한 MR의 IDDF는 배포된 도메
인의 경로정보와 거리정보를 도메인 캐시 테이블에 저장
한다. 이 과정을 거치면 일정 시간이 경과한 후 WMN의 
모든 도메인 헤더 간 메시 경로가 구성된다. IDDF의 주
기적인 배포를 통해 도메인 변화를 반영할 수 있지만.주
기적인 배포는 네트워크 자원을 소비하게 되는 단점이 
있다. 하지만 라우팅 정보의 교환 보다는 작은 크기의 정
보를 배포하기 때문에 상대적으로 효율적이라 할 수 있다.

4.2 클러스터 구성과 MC의 도메인 결정

MR은 최초로 도메인을 배포하기 전 먼저 도메인 ID
의 결정과 멤버 관리를 위한 정보 구조체를 DICT에 생성
하여야한다. 도메인 ID는 인터페이스의 IP 주소를 사용
할 수 있다. MC의 IDMF는 도메인 결정을 위해 도메인 

요청 메시지를 방송한다. 이때 IP 헤더의 TTL은 1로 설
정하여 1홉 이상의 메시지 전달을 방지한다. 도메인 요청
을 수신한 MC 또는 MR의 IDMF는 자신의 도메인 정보
를 담은 도메인 응답 메시지를 도메인 요청 메시지를 송
신한 MC로 유니캐스트 전송한다. 도메인 응답 메시지들
이 도메인 요청한 MC에 수신되면 응답 메시지에 기록된 
도메인 헤더 ID와 거리를 분석하여 가장 짧은 거리의 도
메인을 소속 도메인으로 결정하고 도메인 헤더 노드로 
등록요청 메시지를 유니캐스트 전송한다. 등록 요청 메시
지를 수신한 도메인 헤더는 DICT에 요청 노드를 멤버로 
등록하고 이후의 경로결정 과정의 자료로 사용한다. 멤버 
등록 과정에 의하여 도메인 헤더는 멤버 노드로의 경로
를 알게 된다. MC 노드는 이동을 감지하기 위하여 주기
적으로 도메인 요청/멤버 등록을 수행해야 하는데 이는 
노드 간 연결성을 검사하기 위한 HELLO 메시지의 역할
을 대신하도록 하여 오버헤드를 줄인다.

Fig. 6을 예로 도메인 결정 과정을 설명하면 노드 D는 
주변에 아무런 노드가 없는 상황으로 도메인 요청 메시
지를 방송하더라도 응답을 받지 못하는 상황이다. MC 계
층에서 도메인 요청 메시지를 방송하고 지정된 시간동안 
응답이 없으면 자신의 도메인을 정의되지 않은 도메인으
로 설정한다. 노드 A가 방송한 도메인 요청 메시지는 노
드 B가 수신한다. 이때 노드 B가 정의되지 않은 도메인
이면 요청에 응답을 할 수 없다. 결국 노드 A도 정의되지 
않은 도메인이 된다. 주변에 도메인 헤더가 없고 모든 
MC가 정의되지 않은 도메인이라면 이들 간에는 
RREQ/RREP 교환에 의한 경로결정이 가능하다.

노드 B가 MR0 도메인의 멤버이면 도메인 헤더까지의 
거리가 1이다. 이때 노드 A의 도메인 요청 메시지를 수신
하면 자신이 MR0 도메인의 멤버이고 거리가 1임을 도메
인 응답 메시지를 이용해 노드 A로 전달한다. 노드 A는 
자신을 MR0 도메인을 자신의 도메인으로 결정하고 헤더
까지의 거리를 1 증가한 2로 설정한다. 그리고 노드 B를 
통해 MR0로 도메인 멤버 등록 요청을 유니캐스트 전송
한다. 도메인 멤버 등록 요청이 전달되는 경로상의 노드
들은 노드 A로의 역 경로를 일정시간 유지함으로써 MR0
는 노드 A로 전달되는 데이터를 전달 할 수 있도록 한다.

노드 C는 둘 이상의 노드로부터 서로 다른 도메인에 
대한 응답을 수신하는 상황이다. 이때는 거리가 가장 짧
은 경로의 도메인을 자신의 도메인으로 결정한다. 하지만 
Fig. 6에서와 같이 동일한 거리에 있는 두개의 도메인 응
답 을 수신하는 경우 가장먼저 수신된 도메인을 선택하
게 된다.
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[Fig. 6] Domain decision

4.3 AODV-HL 제어 메시지

AODV-HL의 제어 메시지는 도메인제어 메시지와 경
로제어 메시지로 분류된다. 도메인제어 메시지는 
DDST(Domain Distribution), DREQ(Domain Request), 
DREP(Domain Reply), DREG(Domain Register)가 사용이 
된다. 경로제어 메시지는 AODV와 동일하게 RREQ, 
RREP, 그리고 RERR(Domain Error)가 사용이 되고 MR 
계층을 위하여 HL(Header Layer) 플래그와 도메인 필드
가 추가되었다.

DDST는 도메인 정보의 배포를 위해서 사용이 되며 
도메인 헤더 ID, 배포 순서번호, 그리고 홉 카운트로 구
성된다. 홉 카운트는 도메인 헤더를 지날 때 마다 1 증가
하여 해당 도메인까지의 거리 정보를 제공한다. DREQ는 
MC가 인접 노드로 도메인 정보를 요청할 때 사용이 된
다. MC가 소속되었던 이전 도메인의 ID, 홉 카운트 및 
순서번호,  요청 MC의 주소, 순서번호 그리고 요청 번호
로 구성되며 도메인에 소속되어 있지 않음을 나타내는 
도메인 미지정 플래그가 있다. DREP는 DREQ의 응답으
로 사용이 되며 소속 도메인의 ID, 순서번호 및 홉 카운
트, DREQ의 소스 주소, 순서번호 및 요청 번호 그리고 
DREP의 송신자가 MR인지 MC인지를 알리는 플래그로 
구성된다. 홉 카운트는 DREP를 전송한 노드에서부터 도
메인 헤더까지의 거리정보를 제공한다. DREG는 도메인 
헤더에 멤버로 등록을 요청하기 위해 사용이 되며 노드
의 이전 도메인 ID, 노드의 주소 순서번호 및 홉 카운트 
그리고 이전 도메인 헤더로의 멤버 해지요청을 위한 플
래그로 구성된다. 홉 카운트는 노드를 지날 때 마다 1 증
가하여 도메인 헤더에게 노드까지의 거리정보를 제공한
다. 

5. 성능 분석

AODV-HL은 노드가 경로정보를 저장하지 않는 
AODV의 장점을 유지하면서 WMN의 계층적 특성과 네

트워크의 확장에 효과적으로 대응하도록 설계되었다. 
AODV의 단점인 긴 지연시간을 도메인 개념을 적용하여 
줄이는 것이 AODV-HL의 목적으로 이의 성능분석을 위
해 Fig. 1의 시뮬레이션 상황과 트래픽을 동일하게 적용
하였다. 시뮬레이션은 OPNET 시뮬레이터의 AODV 모
듈을 수정하였고 거리를 5씩 증가시키면서 지연시간을 
측정하였다.

시뮬레이션에서 평면구조 라우팅 프로토콜인 AODV
와 동일하게 거리를 증가시켜 지연시간을 측정한 결과와 
계층구조의 도메인 기반인 AODV-HL의 결과를 단순 비
교하기에는 무리가 있었다. 예를 들어 AODV와 같이 제
어 메시지의 전달 거리를 증가시키기 위하여 노드 수를 
단순 증가시킬 경우 경로 상에  도메인 헤더의 개수를 몇 
개로 해야 할 것인지 명확하지가 않다. 만약 도메인 헤더
의 수가 증가하면 도메인에 의한 메시지 방송의 지역화 
개념이 무의미 해지고 도메인 헤더의 수가 감소하면 도
메인 헤더에 부가되는 오버헤드가 커지게 된다. 따라서 
거리의 증가에 따른 지연시간의 비교와 함께 임의의 무
선망을 구성하고 동일한 트래픽 패턴을 적용한 경우의 
지연시간을 비교하는 두 가지 시뮬레이션을 병행하였다. 
경로결정 지연시간의 증가 상황을 비교하기 위하여 
AODV-HL의 경우 도메인에 의한 지연시간 감소 효과의 
측정을 위하여 도메인을 두개로만 고정하고 내부 도메인
의 MC간 거리만을 증가시켰다. 시뮬레이션 결과는 Fig. 
7에 나타내었다. 임의의 무선망을 구성하고 두 방안간의 
경로결정 지연시간을 비교하기 위하여 Fig. 8의 (a)와 같
은 무선망을 모델링 하였고 3개의 임의의 노드에서 트래
픽을 발생시켜 경로설정 지연시간을 측정한 결과가 Fig. 
8의 (b)이다.

[Fig. 7] Delay time of the route discovery by distance
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(a)

(b)
[Fig. 8] Delay time of the route discovery on random 

network

         (a) Simulation network model (b) Simulation result

Fig. 7의 지연시간 증가 결과를 보면 증가의 정도가 
AODV-HL이 보다 완만함을 알 수 있다. 이는 AODV-HL
의 도메인을 두개로 고정시켜 논리적으로 거리의 증가가 
반감되었기 때문이다. 다시 말해서 노드가 5개 증가하더
라도 실질적으로는 하나의 도메인에는 2개 또는 3개의 
노드만이 증가하기 때문에 전체 경로의 절반이 줄어드는 
효과가 있기 때문이다. Fig.7의 결과에서 주목할 만한 사
항은 AODV의 경우 링 서치에 의하여 경로결정 시간이 
최소 0.1초 이상으로 나타나는데 반해 AODV-HL의 경우 
이보다 훨씬 적은 시간이 소요됨을 보이는 것 있다. 이는 
AODV-HL의 경우 MC가 도메인 헤더까지의 거리를 알
고 있기 때문에 링 서치의 초기값을 1이 아닌 도메인 헤
더까지의 홉 카운트로 설정하기 때문으로 분석된다. 

Fig. 8의 (a) 네트워크에서 트래픽을 발생시킨 경우 
AODV-HL의 경로결정 지연시간이 AODV에 비해서 절
대적으로 짧다는 것을 (b)에서 알 수 있다. 네트워크에서 
중앙 3개 노드가 MR로서 도메인이 3등분되므로 결과적
으로 평균경로가 줄어드는 효과를 갖는다. (b)의 결과를 
보면 약 0.3초의 차이를 보이고 있는데 링 서치로 인한 
지연시간을 감안하더라도 지연시간의 차이가 크다는 것
을 알 수 있다. 또한 AODV-HL의 경우 링 서치를 위한 

초기 TTL을 도메인까지의 홉 수로 설정하는 것 외에는 
동일하게 링 서치가 수행된 결과이다.

두 실험의 결과에서 유추하면 네트워크의 규모가 더욱 
커지게 되면 AODV-HL이 보다 더 효과적으로 대응할 수 
있음을 알 수 있다. 하지만 AODV-HL의 제어 메시지가 
증가하고 네트워크의 자원을 AODV에 비하여 많이 사용
하는 것은 해결해야 할 과제이다. 이를 위해 최적의 메시
지 방송 주기와 도메인 생명주기 파라미터를 분석 중에 
있다. 그리고 또 다른 문제점인 도메인 경계에서 인접한 
노드 간 데이터 전송경로가 길어지는 것도 인접 노드의 
연결성을 이용하는 방안에 대하여 연구 중에 있다.

6. 결론 

본 논문에서는 MANET을 위한 reactive 라우팅 프로
토콜인 AODV가 하이브리드 WMN에서의 경로결정에 
효율적이지 않다는 단점을 해결하기 위한 개선 방안으로 
라우팅을 계층구조의 클러스터로 구성하는 방안인 
AODV-HL을 제안하였다. AoDV-HL은 MR을 헤더로 하
는 클러스터인 도메인을 구성하고 경로결정 과정을 도메
인 내부와 외부로 구분하여 수행하도록 하였다. 시뮬레이
션 결과에서 AODV에 비하여 경로 결정 지연시간이 짧
은 것으로 나타나 하이브리드 WMN의 구조에 적합하다
고 볼 수 있다. 

본 논문은 현재 연구 중인 “하이브리드 WMN에서의 
도메인 분할 AODV 라우팅 프로토콜 설계”의 일환으로 
진행된 것으로 AODV에 비해 네트워크의 자원을 더 낭
비하는 단점과 도메인 경계에서 인접한 노드 간 경로결
정과 AODV에 비하여 도메인 구성과 유지에 트래픽 오
버헤드가 발생하는 문제는 선결해야할 과제로 연구 진행 
중이다. 하지만 경로결정에 있어 지연시간은 현저하게 줄
어들었음을 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있다.
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