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MANET에서 이격 비율과 노드 밀집도에 기반한

동적 확률을 적용한 브로드캐스팅 기법

김 재 수†

요 약

브로드캐스팅은 한 노드가 모든 노드들에게 패킷을 전달하는 과정으로, 모바일 애드 혹 네트워크

(MANET)에서 경로 탐색과 제어 정보 메시지 전송과 같은 서비스를 위하여 많이 사용되는 기본 작업이다.

본 논문에서는 MANET에서 송수신 노드 사이의 이격 비율과 노드 밀집도에 따라 동적으로 재전송 확률

값을 구하는 브로드캐스팅 기법을 제안한다. 이격 비율은 송수신 노드사이의 거리와 무선 전파의 전달 거리에

대한 비율을 계산하며, 노드 밀집도는 1-홉 단위의 이웃 노드의 수를 계산한다. 패킷을 수신한 노드는 송신

노드로부터의 이격 비율과 자신의 노드 밀집도을 고려하여 재전송 확률을 결정하는데, 송신자에 가까운

노드와 노드 밀집도가 높은 노드는 낮은 재전송 확률 값을 부여하여 패킷의 조기 소멸을 통해 재전송 패킷의

수를 줄이도록 한다. 플러딩 기법과 고정된 확률 값 기법과의 성능 비교를 통하여 제안 기법이 다른 방법보다

우수한 성능을 보여주었는데, 제안 기법은 플러딩에 비하여 30% 이상의 패킷 전송을 감소시킬 수 있었으며,

96%에 가까운 패킷의 도착율을 보여주었다.

Dynamically Adjusted Probabilistic Broadcasting Mechanism based

on Distance Ratio and Node Density for MANETs

Kim, Jae Soo
†

ABSTRACT

As broadcasting is the process that a node sends a packet to all nodes in the network. it is basic

process used for discovering of a routes to a node and disseminating of control information message

in Mobile Ad hoc NETwork (MANET). In this paper, we propose dynamically adjusted probabilistic

mechanism based on distance ratio and node density for broadcasting in MANETs. The distance ratio

can be calculated as the ratio of the radio strength length to the distance from sender of a node, and node

density can be get from 1-hop nodes of neighbours. A mobile node receiving broadcast packets determines

the probability of rebroadcasting considering distance ratio and node density of itself. Rebroadcast

probability will be set as low value to a node which is located in nearby area of sender and has high

1-hop node density, So it reduces packets transmission caused by the early die-out of rebroadcast packets.

Compared with the simple flooding and fixed probabilistic flooding by simulation, our approach shows

better performances results. Proposed algorithm can reduce the rebroadcast packet delivery more than

30% without scanting reachability, where as it shows up to 96% reachability compared with flooding.
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1. 서 론

Mobile Ad hoc NETwork(MANET)는 이동하는

단말기들이 무선 링크로 연결되어 자체적으로 네트

워크의 인프라를 구성해 나가지만 시간에 따라 네트

워크 토폴로지가 변화하는 특징을 갖는다. MANET

에서는 단말기의 무선 전송 거리와, 채널 사용도, 제

한된 배터리 용량 등으로 인하여 한 이동 노드가 목

적 노드와 단일 홉(Hop) 형태로 직접 통신을 할 수가

없다. 따라서 노드의 이동이 빈번한 MANET에서 라

우팅과 같이 기존 유선 네트워크에서 사용되는 기법

을 수정하지 않고 그대로 적용하기는 곤란하다.

MANET에서 송신 노드와 목적 노드 간의 통신은

두 노드가 바로 인접해 있는 경우는 직접 이루어지지

만, 송신 거리를 벗어나 있는 목적 노드와 통신하기

위해서는 중간 노드들의 도움이 필수적이다. 이 경우

에 송신 노드가 보낸 패킷은 몇 개의 중간 노드들을

거쳐 목적 노드까지 전달되는 다중 홉 형태가 발생한

다. MANET에서는 이동 노드들이 수시로 이동하기

때문에 중간 노드에서 링크가 끊어져서 경로를 재설

정하여야 하는 일이 자주 발생하게 된다. 이것은 종

단 노드 간의 패킷 전송지연을 초래하며, 네트워크의

패킷 전송율을 감소시키며, 라우팅 프로토콜의 전체

적인 오버헤드를 증가시키게 된다[1,2].

송신 노드와 목적 노드 사이의 경로 설정을 위한

라우팅 오버헤드를 줄이는 것은 MANET에서 매우

중요한 문제 중의 하나이다. 경로 설정 요구가 발생

하였을 때 경로를 탐색하는 요구발생 경로탐색 프로

토콜(On Demand Routing Protocol)에서는 목적 노

드까지의 경로를 탐색하기 위하여 플러딩(Flooding)

기법을 많이 이용한다. MANET을 위해 제안된 라우

팅 프로토콜인 Ad hoc On demand Distance Vector

(AODV)에서는 경로 탐색을 위하여 송신 노드는

Route Request(RREQ) 패킷을 플러딩으로 네트워크

에 내보내며, 이 RREQ 패킷을 받은 중간 노드들은

다시 RREQ 패킷을 플러딩으로 네트워크에 내보내

게 된다. MANET에서 플러딩을 수행하였을 경우 각

이동 노드들은 중첩되는 전파범위로 인하여 불가피

하게 동일한 RREQ 패킷을 중복으로 수신하게 된다.

이렇게 중간 노드들이 패킷을 과도하게 중복으로 수

신하게 되면 재전송하는 패킷 수는 기하급수적으로

증가하게 되어 불필요한 패킷이 난무하여 수 많은

패킷 충돌을 유발시키며 네트워크 전체적인 성능 저

하를 초래하게 된다. 이러한 현상을 브로드캐스트 폭

풍(Broadcast Storm) 현상이라고 한다. MANET에

서 전체 노드로 브로드캐스팅하기 위해서 중간 노드

들이 패킷의 재전송을 수행할 때 자신이 재전송을

할 것인가를 결정하는 것은 상당히 중요한 문제로

MANET의 전체적인 성능에 커다란 영양을 미치고

있다[3,4].

플러딩 기법에서 발생하는 브로드캐스트 폭풍 문

제를 해결하기 위해 다양한 방법이 제시되고 있다

[5,6,7,8,9]. Sze-Yao Ni 등은 [6]의 논문에서

MANET에서 패킷의 브로드캐스팅을 위해 확률에

근거한(Probability-based) 전송방법, 중복 패킷의 수

에 근거한(Counter-based) 전송방법, 송수신 노드의

거리에 근거한(Distance-based) 전송방법, 이동 노

드의 위치에 근거한(Location-based) 전송방법, 소

집단 클러스터에 근거한(Cluster-based) 전송방법

으로 나누어 플러딩 문제점의 해결책을 제시하였다.

그 중 가장 단순한 방법 중의 하나가 확률적 접근

방법으로, MANET에서 패킷을 수신한 각 노드는 미

리 정해진 확률 p 값에 의하여 패킷의 재전송 여부를

결정하게 된다. 이 때 재전송할 확률 값을 비교적 높

게 설정하면 동일한 패킷을 수신하게 되는 빈도가

많아져 패킷의 중복 수신이 많아지게 되며, 재전송할

확률 값을 비교적 낮게 설정하면 중간 노드들이 패킷

을 재전송하지 않는 경우가 많아져 패킷이 목적 노드

까지 도착하는 도착 비율이 낮아 전체적인 성능이

떨어지게 된다[6].

고정된 확률 값에 의한 확률적 접근 방법의 문제

점을 극복하기 위하여 다양한 방법들이 제시되고 있

다. Cartingy와 Simplot는 [7]에서 브로트캐스트 패

킷을 수신한 이동 노드가 패킷을 재전송함으로서 얻

을 수 있는 추가 확장 영역과 주위의 이동 노드의

수와 같은 주변의 환경에 따라 재전송 확률 값을 계

산하여 이 확률 값에 따라 패킷을 재전송하는 방법을

제시하고 있으며, Zhang 과 Dharma는 [8]에서 이동

노드가 이웃 노드들로부터 받는 중복 패킷의 수를

계산하여 이에 따라 동적으로 재전송 확률 값을 부여

하는 기법을 제시하고 있으며, Yassein 과 Papanas-

tasiou는 [9]에서 이동 노드가 주위의 이동 노드들과

Hello 메시지를 주고 받음으로써 주위의 이동 노드의

수를 계산하여 재전송 확률 값을 부여하는 방법을
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제시하고 있다. 이 밖에도 많은 연구에서 이동 노드

의 주변 환경을 고려한 브로드캐스트 패킷의 확률적

재전송 기법이 제시되고 있지만 각 이동 노드에게

최적의 재전송 확률 값을 부여하는 것은 여전히 불가

능한 문제로 남아 있다.

본 논문에서는 송수신 노드 사이의 이격 비율과

노드의 밀집도와 같은 이동 노드의 주변 환경을 고려

하여 브로드캐스트 패킷의 재전송 확률 값을 부여하

는 브로드캐스팅 기법을 제안한다. 제안하는 기법은

먼저 브로드캐스팅에 참여하는 노드의 위치 정보를

이용하여 송수신 노드까지의 거리(d)와 이동 노드의

무선 전파 거리(r)를 바탕으로 이격 비율(d/r)을 구

하고, 네트워크에서 평균 이동 노드의 수에 대하여

수신 노드 주위의 노드 밀집도를 구한다. 그리고 패

킷의 재전송 확률 값은 높은 값, 중간 값, 낮은 값의

세 단계 그룹으로 나누며, 각 이동 노드는 송수신 노

드 사이의 이격 비율과 노드의 밀집도에 따라 세 가

지 그룹으로 나누어 해당 그룹의 범위에 있는 확률

값을 적응적으로 부여하는 확률적 브로드캐스팅 기

법을 제안한다. 본 논문에서 제안한 기법은 브로드캐

스트 패킷의 재전송에 관여하는 이동 노드의 수를

줄이면서 전체 노드로 전송되는 패킷의 전송 비율을

수용 가능한 정도로 유지할 수 있다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 MANET

의 브로드캐스팅 기법 중에서 확률적 접근 방법을

중심으로 관련된 연구 내용들을 살펴보고, 3장에서

는 이격 비율과 노드 밀집도에 따라 재전송 확률 값

을 차별나게 부여하는 브로드캐스팅 기법에 대하여

자세히 서술한다. 4장에서는 본 논문에서 제안하는

기법의 성능 평가를 위하여 수행한 시뮬레이션의 결

과에 대해서 분석하고 5장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

MANET에서 브로드캐스트 폭풍 문제를 최소화

하고 네트워크의 효율성을 증대시키기 위한 다양한

연구가 진행되어져 왔는데, 이 방법들은 중복 수신한

동일한 패킷을 브로드캐스트로 여러 번 재전송하게

되면 얻을 수 있는 효과는 급격히 감소한다는 사실을

기반으로 하고 있다. MANET에서 처음 제안된 확률

적 플러딩 기법은 Z. J. Haas 등이 [5]에서 제안된

가십(Gossip)에 근거한 경로 탐색 접근 방법으로, 송

신 노드가 목적 노드까지의 경로 탐색을 위해 RREQ

패킷을 수신한 중간 노들은 미리 정해진 확률 값인

p의 확률로 패킷의 전달을 계속할 것인지 여부를 결

정해 나가는 방법이다. 이 방법은 노드 주위에 이웃

노드들이 적으면 가십을 통해 패킷을 이웃으로 전파

시킬 확률이 줄어들어 목적 노드까지 전파되지 못하

는 경우가 자주 발생한다. 이를 해결하기 위하여 초

기 h 홉 이내에 있는 노드들은 p=1 의 확률로 가십을

전파하며, 이후에는 p<1 의 확률로 가십을 전파하도

록 한다. 그 결과 단순 플러딩에 비하여 35%의 패킷

오버헤드를 줄일 수 있었으며, AODV 라우팅 프로토

콜에 적용한 결과 종단 간 전송 지연과 전송율을 크

게 개선하였다[5].

Sze-Yao Ni 등은 [6]에서 중복 패킷의 수에 근거

한 확률적 브로드캐스트 패킷 전송 방법을 제시하였

는데, 이동 노드가 브로드캐스트 패킷을 처음으로 수

신할 경우 기준 확률 p 를 기반으로 패킷의 재전송

여부를 결정한다. 그리고 임의의 지연시간 동안 중복

으로 수신하게 되는 동일 패킷의 수(c)를 계산하여

패킷의 재전송 여부를 결정하게 되는데, 미리 정의된

수 만큼의 중복 패킷을 수신하지 못하면 자신의 영역

내에 패킷을 수신하지 못한 노드가 있는 것으로 간주

하고 패킷을 재전송한다. 송수신 노드의 거리에 근거

한 전송방법은 이동 노드가 패킷을 송신한 노드까지

의 거리(d)를 계산하여 패킷의 재전송 여부를 결정

하게 되는데, 수신 노드와 송신 노드 사이의 거리가

미리 정의된 거리보다 크면 패킷을 재전송하고 그

거리보다 작으면 패킷을 재전송하지 않는다. p=1 인

경우는 일반적인 플러딩에 해당된다[6].

Cartingy와 Simplot는 [7]에서 브로트캐스트 패킷

을 수신한 이동 노드가 패킷을 재전송함으로서 얻을

수 있는 추가 확장 영역과 주위의 이동 노드의 수와

같은 주변의 환경을 반영하여 재전송 확률 값을 계산

하고 이 확률 값에 따라 패킷을 재전송하는 방법을

제안하고 있다. 추가 확장 영역의 계산은 브로트캐스

트 패킷을 수신한 노드가 송신 노드와의 거리를 이용

하여 계산하는데, 송신 노드의 커버 영역에 대하여

수신 노드의 추가 확장 영역에 대한 비율을 계산한

다. 이렇게 구한 추가 확장 영역 비율 값과 이웃 노드

의 수를 파악하여 이 두 가지 조건을 반영하여 브로

트캐스트 패킷의 재전송 확률 값을 구하도록 알고리

즘을 확장하였다. 아울러 브로드캐스트 패킷의 높은
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도착율을 달성하기 위한 효율성 변수값으로 k 를 도

입하여 재전송 확률 값을 결정하도록 제시하고 있으

며, 알고리즘의 효율성을 위하여 패킷의 도착율과 절

약된 재전송 패킷의 수에 대하여 시뮬레이션을 실시

하였다. 이 기법의 시뮬레이션 결과는 이웃 노드의

수와 효율성 변수값 k에 따라 성능에 많은 영향을

받는 것으로 나타났다[7].

Zhang과 Dharma는 [8]에서 중복 패킷의 수에 근

거한 접근 방법과 확률적 접근 방법을 혼합한 동적인

확률적 기법을 제시하였는데, 이 방법은 이동 노드가

브로드캐스트 패킷을 수신하면 일정 시간(t) 동안 이

웃 노드로부터 수신하는 중복패킷의 수(c)를 계산하

여 c 값에 따라 재전송 확률 값 p 를 동적으로 결정하

도록 한다. 하지만 이 방법에서 제시하는 중복패킷의

수는 이웃에 있는 이동 노드의 수를 정확하게 나타내

지 못하고 있다. 왜냐하면 몇몇 이웃 노드들은 t 시간

동안 수시로 이동하여 중복으로 수신한 패킷의 수는

이동 노드의 수와 일치하지 않기 때문이다[8].

Yassein과 Papanastasiou는 [9]에서 MANET 전

체의 평균 이웃 노드 수(n')를 고려하여 이동 노드가

주위의 이동 노드들과 Hello 메시지를 주고받음으로

써 주위의 이동 노드의 수(n)를 계산하여 재전송 확

률 값 p 를 부여하는 방법을 제시하고 있다. 이 방법

에서 브로드캐스트 패킷을 수신한 이동 노드는 자신

주위의 이동 노드 수(n)를 계산하여 네트워크 전체의

평균 이웃 노드 수(n') 보다 작으면 이동 노드는 저

밀집 지역에 위치하고 있어 높은 재전송 확률 값 p1

을 부여하며 n 이 n' 보다 크면 낮은 재전송 확률

값 p2 를 부여하는 방법을 제시하고 있다[9].

Abdulai 등은 [10]에서 AODV 라우팅 프로토콜의

경로 탐색 부분에 확률적 브로드캐스팅 방법을 적용

하는 방법을 제안하였다. 경로 탐색에서 미리 정해진

확률 값 p 에 따라 RREQ 패킷을 재전송하도록 수정

하였으며, 패킷의 재전송 확률 값 p 를 변화시켜 가면

서 AODV 라우팅 프로토콜의 성능을 분석하였다.

분석 결과는 적절한 p 를 설정하는 것이 프로토콜의

성능에 커다란 연향을 미치게 되는데, 밀집 지역에서

는 p 값이 0.5일 때 최고의 성능을 보여주었으며, 비

밀집 지역에서는 p 값이 0.7일 때 최고의 성능을 보여

주었다. 아울러 최적의 p 는 네트워크 트래픽의 양과,

네트워크 이동 노드의 분산 정도, 노드의 이동 속도

등에 의하여 커다란 영향을 받는 것을 보여주었다

[10].

Kim 등은 [11]에서 패킷을 수신한 노드가 패킷을

재전송하여 얻을 수 있는 추가 확장 영역을 근거로

이기심(Selfishness) 개념을 적용한 확률적 브로드캐

스팅 기법을 제안하였다. 이 방법은 송신 노드에 가

까이 있는 노드는 추가 확장 영역이 넓지 않아 패킷

을 재전송하지 않도록 하여 다른 노드에 비하여 이기

적인 노드로 분류하였다. 그리고 알고리즘의 효율성

을 위하여 이웃 노드의 수를 고려하여 패킷의 재전송

확률값을 부여하도록 하였다. 패킷을 수신한 노드가

재전송으로 얻을 수 있는 추가 확장 영역이 송신 노

드 전파 영역의 41% 이하이면서 이웃 노드의 수가

평균 이상이면 굉장히 높은 이기적 노드로 분류하여

패킷을 폐기하여 재전송을 못하도록 하였다. 그리고

추가 확장 영역이 41% 이상이면서 이웃 노드의 수가

평균 이하이면 높은 재전송 확률 값을 부여하여 패킷

의 도착율을 높이도록 하였다. 플러딩 기법과 비교한

이 기법의 시뮬레이션 결과는 목적 노드에서 높은

도착율을 유지하면서도 재전송 패킷의 수를 감소시

켜 중복 패킷의 충돌 문제를 크게 감소시켰다[11].

한편, 브로드캐스트 패킷을 전송하는 이동 노드가

이웃 노드들에 대한 정보를 가지고 있으면 보다 영리

하게 패킷의 재전송 여부를 판단할 수 있다. 이동 노

드는 주기적으로 이웃 노드들과 "Hello" 메시지를 교

환함으로서 이동 노드의 다양한 정보를 알 수 있는

데, 이러한 이웃 노드의 정보를 브로드캐스팅에 이용

하는 기법을 이웃 노드 정보 기반 브로드캐스팅

(Neighbor Knowledge based Broadcasting) 기법이

라고 한다. 이 방식은 이동 노드가 브로드캐스트 패

킷을 재전송하기 전에 "Hello" 메시지를 주고받음으

로서 지역 밀집도를 비롯하여 이웃 노드에 대한 다양

한 정보를 수집하여 보관하고 있다. 이렇게 "Hello"

메시지를 통하여 수진된 1-홉 또는 2-홉 거리에 위

치한 이웃 노드의 정보를 이용하여 브로드캐스트 패

킷의 재전송 여부를 결정함으로서 플러딩 횟수를 최

소화하고자 하는 기법이다[12,13].

이처럼 이상에서 제안된 기법들은 모두 브로드캐

스트 전송을 위해 불필요한 재전송 패킷을 줄이는

것이 그 목적이다. 이동 노드가 패킷을 수신하게 되

면 미리 정해진 확률 값인 p 의 확률로 패킷을 재송하

게 되는데, 재전송 확률 값 p 를 너무 작게 설정하면

몇몇 노드들은 모든 패킷을 수신하지 못하는 경우가
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그림 1. MANET에서 이격 비율 계산 모델

발생하여 목적 노드까지 패킷의 전송 비율이 매우

낮아지게 되며, 반면에 p 를 너무 크게 설정하면 각

노드에서 불필요한 패킷이 난무하여 패킷의 충돌이

무수히 발생하게 되며 무선 주파수 채널을 낭비하게

될 것이다[14]. 네트워크 형상이 빈번하게 변하는

MANET에서 높은 도착율과 우수한 성능을 달성하

기 위해서는, 각 노드에서 재전송 확률을 적절하게

조절할 필요가 있다. 본 논문에서는 MANET에서 패

킷의 도착율을 유지하면서 브로드캐스트 패킷의 중

복을 최소한으로 줄일 수 있는 방법으로 이격 비율과

노드 밀집도에 따라 적절한 재전송 확률 값을 부여하

는 확률적 브로드캐스팅 기법을 제안한다.

3. 이격 비율과 노드 밀집도에 기반한 동적 확

률 적용 브로드캐스팅 기법

브로드캐스트 패킷을 전달할 확률 값을 설정하는

것은 매우 중요한 문제이다. 높은 확률 값은 전달 패

킷을 많이 발생시켜 목적 노드까지 패킷의 전달을

보장하지만, 낮은 확률 값은 전달 패킷을 많이 폐기

시키게 되여 패킷의 전달을 일찍 소멸시키게 된다

[15]. 본 논문에서는 브로드캐스트 패킷의 중복성을

최대한 줄이고, 높은 도착율을 유지할 수 있는 브로

드캐스팅 기법으로 이격 비율과 노드 밀집도에 따라

그룹을 설정하여 각 그룹별로 차등적인 재전송 확률

값을 부여하는 "이격 비율과 노드 밀집도에 기반한

확률적 브로드캐스팅 기법"을 제안한다.

3.1 이격 비율에 기반한 확률적 브로드캐스트 기법

그림 1은 송신 노드 A 로부터 패킷을 수신한 노드

B 가 패킷을 재전송할 때 노드 B 가 추가로 확대할

수 있는 영역과 노드 B 로부터 패킷을 수신한 노드

C 가 추가로 확대해 나갈 수 있는 영역을 표시하고

있다. 이격 비율에 기반한 확률적 브로드캐스트 기법

은 송신 노드(A)의 전파 신호 거리(r) 내에 있는 노

드 중에서 노드 A 로부터 멀리 떨어진 노드들이 A

의 주변 노드들 보다 높은 재전송 확률 값을 가지고

패킷을 재전송하도록 함으로써 전송 영역을 넓혀 나

가는 것이다[15].

그림 1에서 노드 A 와 노드 B 의 전송 영역을 각각

SA , SB 라고 하면 노드 B 가 패킷을 재전송함으로서

추가로 확대되는 영역은 SB - SA 영역으로 SB-A 로

표시하면 SB-A = SB - SA⋂B 가 된다. 이렇게 노드

B 가 패킷을 재전송하여 전송 범위를 추가로 확장할

수 있는 영역을 ACA(Additional Coverage Area)라

정의한다. 그림 1에서 SA 와 SB 의 반지름을 r 이라

하고 노드 A 와 노드 B 사이의 거리를 d 라고 할

때, 노드 A 로부터 패킷을 받은 노드 B 가 패킷을

재전송함으로써 추가로 확장할 수 있는 영역인 SB-A,

즉 ACA(B)는 수식 (1)과 같이 구할 수 있으며, d

값은 수식 (2)와 같이 구할 수 있다. 여기서 c 는 전파

신호 속도, f는 전파 신호의 주파수, ws 는 전송 신호

전력, wr 는 수신 신호 전력을 나타낸다.

(1)

 








(2)

그림 1과 수식 (1)에서 알 수 있듯이 d = r 일 때

추가 확장 영역 SB-A 는 최대가 되기 때문에, r 거리

근처에 있는 노드가 패킷을 재전송하는 것이 보다

효율적이다. 연구에 의하면 d 와 r 의 거리 비율이

1.0 일 때, 즉, d=r 일 때 B 영역의 41%는 송신 노드에

의해 커버되었으며, 재전송을 통하여 확장할 수 있는

최대 영역은 B 영역의 나머지 61% 정도가 커버된다.

반면 d 와 r 의 거리 비율이 0 일 때, 즉, d=0 일 때

재전송을 통하여 확장할 수 있는 영역은 최소가 되며

그 영역은 0이 된다.

본 논문에서는 이동 노드의 전파 세기 거리(r)에

대한 송신 노드로 부터의 거리(d) 비율, 즉 d/r 을

두 노드 사이의 이격 비율(Distance Ratio)이라고 정

의하며, 이격 비율에 따라 재전송 확률 값을 단계적

으로 배정하는 방법을 제안한다. 임의의 노드가 처음

으로 브로드캐스트 패킷을 수신하게 되면 자신의 r
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그림 2. 이격비율과 노드 밀집도에따른재전송 확률값모델

과 d 를 구하여 두 노드의 이격 비율, D = d/r 을

계산한 다음, 이 이격 비율에 따라 패킷의 재전송 확

률을 동적으로 부여한다. 각 이동 노드는 이 이격 비

율을 기반으로 패킷 전송 확률을 조정하는데, 송신

노드로부터 멀리 떨어진, 즉 이격 비율이 큰 노드가

높은 우선 순위로 패킷을 재전송하는 것이 보다 효율

적이다.

3.2 노드의 밀집도에 근거한 확률적 브로드캐스팅 알

고리즘

MANET에서 각 노드는 임의로 움직이기 때문에

네트워크 형상은 수시로 변하게 된다. 아울러 각 노

드의 주위에 있는 이웃 노드의 수도 적을 때도 있고

많을 때도 있게 된다. 본 논문에서는 이웃 노드의 수,

즉 밀집도에 따라 재전송 확률 값을 다르게 배정하는

방법을 제안한다. 한 노드의 이웃 노드 밀집도 계산

은 한 홉 단위의 이웃 노드와 매 초당 "Hello" 패킷을

주고받음으로서 정보를 구할 수 있다. 각 노드는 이

웃 노드 리스트에 자신과 한 홉 단위로 이웃하고 있

는 노드의 ID를 기록하여 밀집도를 구할 수 있다. 이

렇게 구한 밀집도를 바탕으로 재전송 확률 값을 동적

으로 배정하게 되는데, 밀집도가 높은 지역에서는 재

전송 확률 값을 낮게 배정하며, 밀집도가 낮은 지역

에서는 재전송 확률 값을 높게 배정한다.

MANET에서 이웃 노드의 밀집도를 구하기 위하

여 단위시간(j) 내에서는 네트워크 형상의 변화가 없

는 것으로 가정하며, 단위시간 동안의 단일 홉 거리

의 평균 이웃 노드 수를 구한다. MANET에 존재하

는 모든 이동 노드의 수를 N 이라고 하고, 이동 노드

i 에 대한 이웃 노드의 수를 ni 라고 할 때, 모든 이동

노드에 대한 이웃 노드 수의 평균을 navg 라고 하면

navg 값은 수식 (3)과 같이 구할 수 있다.

  


  



·


  



 (3)

여기서 S 는 평균 값을 계산하기 위한 연속되는

단위시간의 수를 말하는데, 연속 단위시간 동안 받는

RREQ 패킷을 카운트하여 평균 값을 구한다. 이동

노드 i 에 대한 평균 이웃 노드의 개수인 navg 값은

노드의 밀집도에 근거한 확률적 브로드캐스팅 알고

리즘에서 노드 밀집도에 대한 임계값(Threshold)으

로 사용한다. 만약 노드 i 의 이웃 노드 수가 navg 보다

크면 노드 밀집도 높은 지역에 위치한 것으로 간주하

여 재전송 확률 값 pt 를 낮게 배정하며, 반대로 이웃

노드 수가 navg 보다 작으면 노드 밀집도 낮은 지역에

위치한 것으로 간주하여 재전송 확률 값 pt 를 높게

배정한다.

3.3 이격 비율과 노드 밀집도를 기반으로 동적 확률을

적용한 브로드캐스팅 기법

이격 비율과 노드 밀집도에 기반한 확률적 브로드

캐스트 기법에서는 수신 노드가 송신 노드와의 이격

비율과 수신 노드 주위의 노드 밀집도에 따라 세 개

의 그룹으로 나누어 이들 그룹에 대하여 각자 다른

확률 값을 부여한다. 이격 비율이 작고 노드 밀집도

가 높은 노드는 송신자로부터 가까이 위치해 있고

주위에 이웃 노드들이 많아서 굳이 자신이 패킷을

재전송할 필요가 없다. 이 경우는 낮은 재전송 확률

값을 부여한다. 반면에 이격 비율이 크고 노드 밀집

도가 낮은 노드는 송신자로부터 멀리 위치해 있고

주위에 이웃 노드들이 적어서 반드시 패킷을 재전송

할 필요가 높은 재전송 확률 값을 부여한다. 또 다른

경우로 이격 비율과 노드 밀집도가 앞의 두 가지 경

우의 사이에 해당하는 경우는 이격 비율과 노드 밀집

도에 따라 중간 정도의 재전송 확률 값을 부여한다.

그림 2는 이격 비율과 노드 밀집도에 따라 재전송

확률 값의 변화를 나타낸다. 이격 비율이 작고 노드

밀집도가 높은 노드는 낮은 재전송 확률 값 그룹 G1

에 속하게 되며 p1 범위의 재전송 확률 값을 부여한

다. 이격 비율이 크고 노드 밀집도가 낮은 노드는 높

은 재전송 확률 값 그룹 G3 에 속하게 되며 p3 범위의

재전송 확률 값을 부여한다. 그리고 이격 비율과 노
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Proposed Probabilistic Broadcasting :

On receiving a RREQ packet m at node i;
Set navg as average number neighbor of a node in MANET;
Set Davg as average distance ratio(D=d/r) in MANET;
Get the distance(d) from sender and average radius(r) of radio;
If m is received for the first time then
      Get the number of neighbor n for the node i that receives m;
      Get D of a node n;
      If n ＞ navg and D ≤ Davg then
         // Node n is in low rebroadcast probability group //

Set rebroadcast probability pt such that pt ⊆ p1;
      End_if
      If n ≤ navg and D ＞ Davg then
         // Node n is in high rebroadcast probability group //

Set rebroadcast probability pt such that pt ⊆ p3;
      End_if
      If n ≤ navg or D ≤ Davg then
         // Node n is in medium rebroadcast probability group //

Set rebroadcast probability pt such that pt ⊆ p2;
      End_if
      Rebroadcast the packet m with probability pt.
   Else
      Drop RREQ packet m.
End_if

그림 3. 제안한 확률적 브로드캐스팅 알고리즘

드 밀집도가 중간인 경우는 이격 비율과 노드 밀집도

에 따라 중간 정도의 재전송 확률 값 그룹 G2 에 속하

게 되며, p2 범위의 재전송 확률 값을 부여한다.

이처럼 MANET에서 이동 노드의 이격 비율과 노

드 밀집도에 따라 각 노드에 대하여 재전송 확률 값,

pt 를 구하는데, 각 그룹별 재전송 확률 값(pt)은 수식

(4)와 같다. MANET에서 이동 노드가 패킷을 수신

하게 되면 이격 비율과 노드 밀집도에 따라 재전송

확률 값을 계산하는데, 수식 (4)에서 그 조건에 따라

G1, G2, G3 그룹 중의 하나에 속하게 되며, 각 그룹

별로 배정된 범위 내의 재전송 확률 값을 부여한다.

즉, 조건에 맞는 그룹에 따라 p1, p2, p3 범위에 속한

확률 값을 부여한다.

 











for  ≤ and  ≻ 






for  ≤ or  ≤ 


for  ≻ and  ≤  

(4)

수식 (4)에서 사용된 각 기호에 대한 정의는 다음

과 같다.

• pt : 노드 i 의 재전송 확률 값

• d : 노드 i 의 패킷 송수신 노드 사이의 거리

• r : 노드 i 의 전파 거리

• n : 노드 i 주위의 단일 홉 거리에 존재하는

이웃 노드의 수

• navg : 전체 네트워크에서 각 노드의 평균 이웃

노드 수

• G1, G2, G3 : 재전송 확률 값 그룹

• Davg : 평균 이격 비율

본 논문에서 제안한 이격 비율과 노드 밀집도에

기반한 확률적 브로드캐스팅 알고리즘의 동작 과정

은 그림 3과 같다. 브로드캐스트 패킷을 수신한 노드

는 메시지 ID를 조사하여 처음 수신한 패킷이면 이격

비율(D)과 노드 밀집도를 계산하여 재전송 확률 값

(pt)을 결정할 그룹을 설정한다. 수식 (4)에서 구한

조건에 따라 이격 비율과 노드 밀집도가 G1 그룹에

속하면 낮은 재전송 확률 값인 p1 범위에 속하는 값

을 부여하며, G3 그룹에 속하면 높은 재전송 확률

값인 p3 범위에 속하는 값을 부여한다. 그리고 G2

그룹에 속하면 중간 재전송 확률 값인 p2 범위에 속

하는 값을 부여한다. 그리고 처음 수신한 패킷이 아

니면 이전에 처리가 이루어졌으므로 폐기한다.

4. 실험 및 평가

본 절에서는 본 논문에서 제안한 이격 비율과 노

드 밀집도에 기반한 확률적 브로드캐스팅 기법의 성

능 평가에 대하여 기술한다. 성능 평가를 위하여

MANET에서 송신 노드에서 멀리 떨어진 목적 노드

까지의 경로 설정을 위하여 전체 노드들에게 브로드

캐스팅 기법을 적용한다고 가정하였으며, 성능 평가

는 모든 노드에게 패킷을 재전송하는 과정에서 절약

되는 패킷의 비율과 브로드캐스트 패킷의 도착 비율,

브로드캐스트 패킷을 전달하는데 걸리는 패킷의 종

단 간 지연 시간, 패킷이 모든 노드에 도달하는 과정

에서 발생하는 패킷의 충돌 비율에 대하여 시뮬레이

션을 실시하였다. 시뮬레이션은 단순 플러딩 기법

(Flooding)과 고정 확률 값 브로드캐스팅 기법

(Fixed Probability), 이기적 확률 값 브로드캐스팅

기법(Selfish Probability) [11], 그리고 본 논문의 제

안 기법(Proposed)에 대하여 실시하여 성능을 서로

비교하였다

시뮬레이션은 애드 혹 네트워크 시뮬레터인

Glomosim을 사용하였으며, 모든 이동 노드는 임의

의 방향과 속도로 움직인다고 가정한다. 네트워크 영

역의 크기는 1km X 1km로 설정하였으며 시뮬레이
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표 1. 시뮬레이션을 위한 MANET 환경 변수 값

Parameter Values

Topological areas 1000×1000 m

Number of nodes 150 nodes

Network bandwidth 2 Mbps

Transmission radius 250 m

Nodes' speed 5 m/sec

Traffic load 10, 20, 30, 40, 50 connections

Pause time 0.5 ms

Geometrical model Random node distribution

Network traffic Constant bit rate

Mobility model Random way point

Number of trials 30 trials
그림 4. 재전송 절약 비율

션에 사용된 MANET 환경 설정을 위한 입력 변수

값은 표 1과 같다.

시뮬레이션에서 고정된 확률 값 접근 방법에서는

재전송 확률 값을 0.7로 설정하여 시뮬레이션을 실시

하였다. 그 이유는 [9]의 논문에서 실험을 통하여 고

정된 확률 값 접근 방법에서는 재전송 확률 값을 0.7

로 설정하였을 때 가장 좋은 성능을 나타내었다. 본

논문에서 제안한

기법의 시뮬레이션에서는 송수신 노드 사이의 이

격 비율과 노드 밀집도에 따라 G1, G2, G3 세 그룹으

로 나누어 시뮬레이션을 실시하였으며, 각 그룹에 대

하여 재전송 확률 값 pt 는 각각 p1 : 0.0~0.3, p2 : 0.4～

0.7, p3 : 0.7～1.0로 설정하였다.

4.1 재전송 절약 비율(Saved ReBroadcast :

SRB)

플러딩에서 이동 노드가 패킷을 수신하면 자신의

모든 이웃 노드들에게 패킷을 그대로 재전송한다. 전

체 이동 노드의 수가 N 이라면, 송신 노드에서 목적

노드까지 경로 설정을 위하여 N-1 개 노드에서 재전

송이 이루어지며, 네트워크 전체로는 ∑(N-1) 번의

재전송이 발생한다. 고정 값 확률적 브로드캐스트 기

법에서는 정해진 확률 값 pt 에 따라 패킷의 재전송

여부를 결정하기 때문에 노드의 평균 재전송 수는

∑(N-1)*pt 번이 되어 재전송 노드 수를 줄일 수 있

다. MANET에서 메시지를 전달하는 노드의 수를 수

를 nt, 브로드캐스트 패킷을 받은 노드의 수를 nb 라

고 하면 재전송 절약 비율(Saved ReBroadcast :

SRB)는    과 같이 정의할 수 있다.

그림 4는 MANET에서 전체 노드에게 브로드캐스트

패킷을 전송하는 과정에서 패킷을 재전송하지 않음

으로서 발생하는 재전송 절약 비율에 대한 시뮬레이

션 결과를 나타내고 있다.

그림 4에서 고정값 확률적 방법과 이기적 확률 값

브로드캐스팅 기법, 제안 기법은 (1 - pt) 의 확률로

브로드캐스트 패킷의 재전송에 참여하지 않기 때문

에 플러딩에 비하여 재전송에 참여하는 노드 비율을

절약할 수 있다. 더욱이 연결(Connection) 요청의 수

가 많아지면 본 논문의 제안 기법이 재전송에서 발생

하는 절약 비율이 더 크게 나타났다. 시뮬레이션의

결과를 통해 알 수 있듯이 브로드캐스팅을 위해 이격

비율과 노드 밀집도에 따라에 따라 적응적으로 패킷

의 재전송 확률 값을 조절함으로서 패킷의 재전송에

참여하게 되는 노드의 수를 줄일 수 있어, 본 논문에

서 제안한 기법은 플러딩에 비하여 최대 60% 에 가

까운 재전송 절약 비율 성능 향상을 얻을 수 있으며

이기적 확률 값 브로드캐스팅 기법보다는 15% 이상

의 성능 향상을 얻을 수 있었다.

4.2 패킷 도착 비율 (Packet delivery ratio : PDR)

MANET에서 송신 노드가 수신 노드 간의 경로를

설정하거나 특정 노드를 호출하는 경우에 브로드캐

스트 방법을 많이 이용하는데, 송수신 노드 사이에

브로드캐스트 패킷의 도착 비율은 매우 중요한 사항

이다. MANET에서 브로드캐스트 패킷의 전달은 송

신 노드에서 출발하여 여러 중간 노드를 거쳐 최종

목적 노드까지 도착하게 된다. 패킷 도착 비율
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(Packet Delivery Ratio : PDR)은 송신 노드로부터

받아야 하는 전체 패킷의 수에 대하여 패킷이 거쳐

가는 중간 노드와 최종 목적 노드까지 각 노드에 수

신되는 패킷 수의 비율로 정의한다. 네트워크에서 전

체 이동 노드의 수를 N, i 번째 노드가 받은 전체

패킷의 수를 np(i), 송신자로부터 받은 전체 패킷의

수를 np 라고 할 때, PDR 은 수식 (5)와 같이 표현할

수 있다.

 


  





 
(5)

그림 5는 송신 노드가 전체 노드에게 브로드캐스

트 연결 요청을 시작한 다음 일정 시간이 지난 후에

노드에서 받은 패킷의 수, 즉 패킷 도착 비율에 대한

시뮬레이션 결과를 나타내고 있다. 즉, 송신 노드에

서 브로드캐스트 연결(Connection) 요청 수에 따른

패킷 도착 비율을 나타내고 있다. 그림 5에서 알 수

있듯이 플러딩이 95% 이상의 패킷 도착 비율을 나타

내어 세 방법 중에서 가장 우수한 것으로 나타났다.

본 논문에서 제안한 방법은 평균 90% 이상의 패킷

도착 비율을 나타내고 있으며, Connection 수가 30인

경우는 96% 이상의 패킷 도착 비율을 나타내고 있

다. 따라서 본 논문에서 제안한 기법은 MANET 환

경에서 플러딩 기법의 패킷 도착 비율에 근접하는

성능을 가지면서 고정 확률 값 방법보다 20% 이상

성능 향상을 나타내는 것을 알 수 있다.

그림 5. 패킷 도착 비율

4.3 종단 간 전송 지연(End-to-end Delay : EED)

종단 간 전송 지연(End-to-end Delay : EED)은

송신 노드에서 출발한 데이터 패킷이 목적 노드에

성공적으로 도착할 때까지의 시간 차이로 정의한다.

MANET에서 RREQ 패킷을 받은 이동 노드의 집합

을 R 이라고 할 때, 집합 R 에 포함된 이동 노드의

수를 | R| 로 표시할 수 있다. 송신 노드로부터 노드

i 에 전달되는 패킷의 전송 지연시간을 di 라고 하면,

종단 간 전송지연시간(EED)는 수식 (6)과 같이 표현

할 수 있다.

  
∈

   (6)

그림 6은 네 가지 브로드캐스트 기법에 대한 종단

간 전송 지연에 대한 시뮬레이션 결과를 보여준다.

송수신 노드 간의 연결을 설정하기 위해 RREQ 패킷

의 발생이 증가하면 전체적인 지연시간은 증가하게

된다. 그 이유는 패킷의 폭주로 인하여 중복 패킷의

처리 시간과, 무선 채널 경쟁을 위한 지연 시간, 확률

적 재전송 처리를 위해 소요시간, 단일 홉 이웃 노드

의 밀집도를 계산하기 위한 지연시간 등으로 인하여

종단 간 전송 지연이 증가하게 된다. 그림 6에서 보는

바와 같이 본 논문에서 제안 한 기법이 플러딩과 고

정값 확률적 기법에 비하여 각각 15%와 10% 정도의

성능 향상이 이루어졌다. 이는 송신 노드에서 목적

노드까지 연결(Connection) 요청의 수에 따라 브로

드캐스팅을 위해 패킷의 전달에 참여하는 평균 노드

수가 줄어 종단 간 전송 지연 시간의 감소를 가져온

것으로 분석된다.

그림 6. 종단 간 전송 지연 시간

4.4 평균 충돌 비율 (Average Collision Rate :

ACR)

패킷의 평균 충돌 비율은 시뮬레이션의 단위 시간
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그림 7. 패킷의 평균 충돌 비율

동안 패킷의 충돌로 인하여 폐기한 패킷의 수로 정의

한다. 예를 들어 노드 A 로부터 패킷을 받은 노드

B 와 C 가 동시에 패킷을 노드 D에 전송하게 되었을

때 노드 D에서 동일한 패킷을 중복으로 수신하게 되

어 패킷의 충돌이 발생하게 되는데, 이 때 노드 D가

수신한 전체 패킷의 수에 대하여 충돌이 발생한 패킷

의 수의 비율을 패킷의 평균 충돌 비율(Average

Collision Ratio : ACR)로 정의한다. 단위 시간 동안

의 패킷의 평균 충돌 비율 ACR은 수식 (7)과 같이

표현할 수 있다.

(7)

위 네 가지 브로드캐스트 기법에 대하여 패킷의

평균 충돌 비율에 대한 시뮬레이션 결과는 그림 7에

나타내고 있다. 단순 플러딩에서는 이동 노드가 패킷

을 수신하면 자신의 모든 이웃 노드들에게 패킷을

그대로 재전송하여 패킷의 평균 충돌 비율이 많아지

지만, 확률적 브로드캐스팅 기법에서는 배정받은 확

률에 따라 패킷을 재전송하기 때문에 패킷의 평균

충돌 비율이 적어지게 된다. 그림 7에서 보는 바와

같이 본 논문의 제안 기법은 단순 플러딩 기법에 비

하여 45% 정도의 개선과 이기적 확률 값 브로드캐스

팅 기법 에 비하여 10% 정도의 성능 개선을 가져왔

다. 이는 연결 요청 수가 많아지면 단순 플러딩의 경

우에는 패킷의 충돌이 급속하게 증가하는 반면에 이

기적 확률 값 브로드캐스팅과 제안 기법은 이웃 노드

의 수와 이격 비율에 따른 확률 값에 따라 패킷의

전달에 참여하는 노드 수가 줄어 평균 출돌 비율의

감소한 것으로 분석된다.

5. 결 론

MANET에서 브로드캐스트 방식으로 패킷을 전

송할 때 망 전체 영역에서 중복되는 패킷을 계속 전

송해 나가는 것은 네트워크의 성능을 저하시킬 뿐만

아니라 귀중한 무선 자원도 같이 낭비하게 된다.

MANET에서 경로 탐색, 또는 특정 노드에의 제어

메시지 전송 등과 같은 업무에서 발생하는 브로드캐

스트 패킷 폭풍 현상을 해결하기 위하여 본 논문에서

는 송수신 노드의 이격 비율과 노드의 밀집도에 따라

패킷의 재전송 확률값을 단계적으로 부여하여 패킷

을 전송하는 브로드캐스팅 기법을 제안하였다. 플러

딩 기법은 재전송 패킷 폭주 현상을 초래하지만 브로

드캐스트 패킷이 모든 노드에게 전달할 가능성이 아

주 높은 기법이다. 하지만 확률적 접근 방법은 확률에

따라 패킷을 폐기함으로 패킷 폭주 현상은 줄어들지

만 플러딩에 비해 낮은 패킷 전달 비율을 나타낸다.

본 논문에서는 고정된 확률적 접근 방법의 이러한

문제점을 해결하기 위하여 패킷 재전송 확률 값을

이격 비율과 노드 밀집도에 따라 단계적으로 그룹을

만들어 해당 그룹에 맞는 재전송 확률값을 부여함으

로서 패킷의 충돌을 줄이고 재전송에 참여하는 노드

수를 줄이면서 패킷의 도착 비율은 단순 플러딩 기법

에 가깝도록 하였다. 브로드캐스트 패킷을 수신한 노

드는 이격 비율과 노드 밀집도를 계산하여 재전송

확률 값(pt)을 결정할 그룹을 설정한다. 본 논문에서

제시한 조건에 따라 이격 비율이 작고 노드 밀집도가

높은 노드는 낮은 재전송 확률 값 그룹 G1 에 속하게

되며 p1 범위의 재전송 확률 값을 부여한다. 이격 비

율이 크고 노드 밀집도가 낮은 노드는 높은 재전송

확률 값 그룹 G3 에 속하게 되며 p3 범위의 재전송

확률 값을 부여한다. 그리고 이격 비율과 노드 밀집

도가 중간인 경우는 이격 비율과 노드 밀집도에 따라

중간 정도의 재전송 확률 값 그룹 G2 에 속하게 되며,

p2 범위의 재전송 확률 값을 부여한다. 그 결과 각

이동 노드는 이격 비율과 노드 밀집도에 따라 패킷의

재전송 우선순위를 결정할 수 있어 불필요한 재전송

을 최소화하게 되며, 결과적으로 망 전체 영역에 대

한 패킷의 전달 성능을 감소시키지 않으면서도 불필

요한 패킷 전송에 따르는 오버헤드를 줄이는 장점을

가질 수 있게 되었다.

MANET에서는 노드들이 끊임없이 이동하기 때
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문에 한번 설정된 경로가 끊어지는 빈번하게 발생하

며 브로드캐스팅 전송 범위가 달라짐에 따라 경로의

지속성이 낮은 특징을 가지게 된다. 노드의 이동성을

분석하는 것은 그 자체가 중요한 연구 분야 중의 하

나이며 연구 범위도 굉장히 넓어지게 된다. 향후 연

구 과제로는 라우팅 경로의 가변성과 노드의 이동성

이 경로의 지속성(Lifetime)에 미치는 영향에 대한

연구가 필요하며 아울러 다양한 환경에서 보다 정확

한 재전송 확률 값을 산출할 수 있는 수학적 모델

개발이 필요할 것으로 보인다.
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