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[요    약]

이동 에드혹 네트워크에서는 소스 노드로 부터 목적지 노드까지 데이터 전달을 위해 멀티 홉 전송방식을 사용하며 이때 전송경

로를 설정하는 라우팅 기법이 중요한 기술적 이슈가 된다. 각 노드들의 위치 변경 및 채널환경의 변화에 따라 노드들 사이의 무선 

링크가 불안정해 질 수 있으며 이는 링크에러를 증가시키게 된다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 다중경로 라우팅기법이 제안되

었다. 다중경로 라우팅은 데이터를 분산 전송하여 특정 링크에서의 혼잡을 줄이고 데이터의 전송효율을 증가시킬 수 있다. 그러나 

다중경로 라우팅에서 각각의 경로는 서로 간섭을 야기할 수 있으며 이는 네트워크의 성능을 크게 저하시킬 수 있다.  본 논문에서

는 이동 에드혹 네트워크에 적용가능한 다중경로 라우팅기법을 제안하다. 제안된 방식에서는 노드의 위치정보 없이도 경로 간 간

섭을 회피할 수 있도록 설계되었다. 시뮬레이션을 통해 제안된 다중경로 라우팅 기법이 전송지연과 에러를 크게 감소시킬 수 있음

을 확인하였다.

[Abstract] 

In a mobile ad hoc networks, multi-hop transmission is used to transfer data from source node to destination node and the 
routing protocol is the one of the important technical issues. The links between nodes can be unstable due to the changes of node 
location and channel conditions, and it can induce link error. To solve this problem, multipath routing was proposed. Multipath 
routing can reduce the data congestion and increase data throughput. In the multipath routing, however, each path can be 
interfered by the other path, and it can aggravate network performance. In this paper, we propose the multipath routing technique 
in the multi-rate MANET. The proposed multipath routing can avoid interference without the knowledge of node location. 
Simulation results show that the proposed multipath routing can reduce transmission delay and error.

Key word :  Ad hoc network, MANET, Multipath routing, Multi-rate, Multi-hop transmission,
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Ⅰ. 서  론

이동 에드혹 네트워크는 기존의 기간 망이 없이도 자율적이

고 독립적인 네트워크를 구성할 수 있으며 단말은 참여와 이탈

이 자유롭게 이루어질 수 있어 상황에 따라 신속하게 네트워크

를 구성할 수 있는 장점을 갖는다[1]. 에드혹 네트워크에서는 

일반적으로 단말의 송신전력에 제한이 있고 전송거리가 짧아 

대부분 메쉬네트워크의 형태로 구성되며 멀티홉 전송을 통해 

데이터를 전송하게 된다. 일단 네트워크가 구성된다 해도 단말

의 이동에 따라 단말의 위치가 바뀌게 되면 새롭게 네트워크를 

연결해야한다. 이와 같이 메쉬네트워크에서 노드가 이동성을 

갖을 경우 노드의 위치변화에 따라 수시로 전송채널의 변화가 

발생하므로 멀티홉 전송을 위해서는 네트워크에 상황에 맞게 

적응적으로 경로를 설정할 수 있는 라우팅 기법이 요구된다.
  멀티홉 전송에 있어서 특정 링크의 품질이 저하되어 전송

지연이 발생한다던지 특정 노드의 배터리가 소모되어 전송이 

불가한 상황이 되는 경우 전체 경로에 대한 통신지연이 크게 발

생하거나 통신이 중단되는 사태가 발생한다. 또한 멀티미디어 

데이터의 전송에 있어서는 전송량의 증가로 인해 전송지연이 

크게 발생할 수 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 위해 이동 에

드혹 네트워크를 위한 다양한 형태의 다중경로 라우팅기법들

이 제안되었다[2][3]. 다중경로 전송은 네트워크의 트래픽 부하

를 분산시켜 특정 구간의 오버플로우가 발생하는 것을 방지하

며 트래픽의 혼잡을 제어할 수 있다. 또한 추가적인 전송패스를 

확보함으로써 전송용량을 늘려 전송 대역폭의 제한을 극복할 

수 있다. 이와같은 전송용량의 측면이외에도 경로 다이버시티

의 효과를 통해 불안정한 무선링크로 인해 발생하는 패킷손실

을 줄일 수 있다. 이와 같은 다중경로 라우팅프로토콜을 설계하

는데 있어서 어떻게 다중경로를 찾아낼지, 그중에서 어떤 경로

를 선택할 지 그리고 어떻게 다중경로로 부하를 분산시킬지를 

결정하는 것은 중요한 설계 이슈가 되고 있다. 
  다중경로전송에 있어서 문제점으로는 경로 간 간섭이 존재

하는 것이다. 단일경로전송의 경우에는 간섭의 영향이 없지만 

다중경로전송의 경우 간섭으로 인한 성능저하가 크게 발생할 

수 있다. 따라서 다중경로라우팅의 효과를 극대화하기 위해서

는 각각의 경로들 간의 간섭이 최소화 되도록 다중경로를 설정

해야한다. 또한 공간 다이버시티의 효과를 얻기 위해서는 신호

간 상관도가 낮아야하므로 경로간 일정거리이상 떨어져 있어

야하다. 간섭을 회피하기 위해 GPS(global positioning system)
신호를 이용한 위치기반  다중경로 설정알고리즘들이 제안되

었다[4]. 그러나 위치정보를 획득하기 위해서는 노드 내에 GPS
수신기 등 부가적인 장치들이 추가되어야 하므로 작고 싸게 개

발되어야할 노드에 큰 부담이 될 수 있다. 
따라서 노드의 위치정보를 갖지 않고서도 간섭을 회피할 수 

있는 다중전송라우팅 기법이 필요로 된다. 또한 멀티미디어 전

송을 위해 채널상태에 따라 전송률을 최적화하는 다중 전송률 

전송에 있어서는 단순히 최소 홉에 의한 최단 라우팅 경로 설정

방식은 효율적인 라우팅방식이 되지 못한다. 따라서 다중 전송

률 환경에서 라우팅 경로를 설정하는데 있어서 채널 환경에 따

른 지연시간을 고려하여 전송효율을 높일 수 있고 다중경로 설

정 시에 경로들 간의 간섭을 최소화할 수 있는 경로 설정 방식이 

필요로 된다. 본 논문에서는 다중 전송율을 지원하는 이동 에드

혹 네트워크에서 채널환경을 고려하고 경로 간 간섭을 회피할 

수 있는 다중 전송률 기반의  다중경로 라우팅기법을 제안한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 다중전송률기반 라우팅기법

본 논문에서는 다중 전송률을 지원하는 IEEE 802.11b 기반

의 전송방식을 사용한다고 가정한다. IEEE 802.11b인 경우에

는 무선링크의 상태에 따라 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps, 11 Mbps
의 서로 다른 4가지의 전송률을 지원하고 있다.  기존 AODV방

식인 경우에는 경로설정에 있어서 최소 홉 카운트만을 생각하

기 때문에 동일한 채널상태 즉 동일한 전송률을 갖는 링크의 설

정에는 적합하나 노드 간 무선링크의 상태에 따라 전송률의 차

이가 발생하는 다중전송률 전송에서는 적합하지 못하다. 다중

전송률 전송에서 데이터전송에 걸리는 시간은 홉수에 비례하

지 않으며 홉수가 많다고 하더라도 높은 전송률로 보낼 경우 전

송지연이 더 작을 수 있다. 따라서 본 논문에서는 AODV (adhoc 
on-demand distance vector) 프로토콜을 기반으로 하되 홉수에 

따라 경로선택를 선택하는 것이 아니라 전송지연에 따라 경로

를 선택하도록 하였다. 
AODV에서는 가장 작은 홉 카운트를 가지는 경로를 설정을 

하나, 앞에서 논의를 했듯 다중전송률을 갖는 전송시스템에서

는 최소 홉카운트의 라우팅 경로가 실질적으로 최소지연을 보

장하지 못한다. 그림 1에서 보듯이 소스노드와 목적지노드사이

의 라우팅 경로를 설정할 때 경로1의 경우는 최소 홉카운트를 

갖는 경로이다. 그림에서  는 번째 경로의 번째 링크에서

의 전송률을 의미한다. 만약 전송속도는   ,  가 각각 다

중전송률 중 가장 낮은 전송률인 1Mbps를 갖고 경로2의 모든 

링크가 5.5Mbps이상의 전송률을 갖는다면 전체 경로의 홉 수

는 경로1이 경로 2에 비해 작지만 각 링크의 전송률차이로 인해 

경로 전체 전송률은 경로2가 훨씬 높게 나타나게 된다.  

그림 1. 다중전송율 환경에서의 라우팅 경로

Fig. 1. Routing path in multi-rate.
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본 논문에서는 기존 단일전송률기반의 네트워크에 적용되

었던 AODV 라우팅 프로토콜을 개선하여 다중 전송률을 지원

하는 네트워크에서 전송률을 높일 수 있는 라우팅 프로토콜을 

사용한다. 이를 위해 본 논문에서 제시하는 알고리즘에 있어서

는 홉 카운트를 통해서 경로를 설정 하는 것이 아니라, 실질적

인 전송지연이 작은 경로를 라우팅 경로 설정한다.  다중전송률

을 지원하기 위해서는 링크간 채널의 상태를 알아야하며 이를 

위해 소스 노드에서 목적지 노드로 RREQ (route request)를 브

로드캐스트를 할 때, RREQ를 수신한 노드들은 수신신호의 강

도를 측정하고 수신이 가능한 전송률을 결정하게 된다. 
번째 경로의 번째 링크에서 수신이 가능한 전송률 가 

결정되면 이 역수를 통해 전송지연시간  를 계산

할 수 있다. RREQ를 받은 노드는  지금까지의 전송지연에 

를 더한 링크까지의 총 지연시간 값 을 RREQ에 실어 다시 

전송한다. 이 RREQ를 수신한 노드는 홉 수가 아닌 총 지연시간

을 비교하여 총 지연 시간이 낮은 RREQ를 받게 되면 이전에 설

정된 경로를 폐기하고 새로운 경로를 설정한다. RREQ를 받은 

노드는 앞에서와 마찬가지로 RREQ의 수신강도를 이용해 채널

을 추정하고 총 전송률  값을 RREQ를 통

해 다음 노드로 전달한다. 이와 같은 과정을 반복하여 최종적으

로 목적지 노드에 전달하게 되면 목적지노드는 전송지연이 가

장 작은 경로를 최종경로로 선택하고 이 경로상의 릴레이 노드

들의 정보를 RREP를 통해 송신 노드까지 전송함으로써 최종

적인 경로설정을 완료하게 된다.  식(1)은 경로결정방식을 나타

내며 이때 는 I번째 경로의 홉수를 의미한다.

     min
  



 
min
  






                                 (1)

2-2 간섭회피를 위한 다중전송율 기반 다중경로설정

1) 전송범위와 간섭범위 

멀티홉 이동 에드혹 네트워크에서 데이터 전송을 위해서는 

송수신 노드가 일정범위 이내에 있어야한다. 전송범위는 노드

가 오류 없이 성공적으로 데이터를 전송할 수 있는 범위를 의미

한다. 간섭범위는 노드가 데이터를 전송할 때 다른 노드에 간섭

을 야기할 수 있는 범위를 의미한다. 전송범위와 간섭범위는 채

널환경에 따라 크게 달라 질 수 있으나 일반적으로 간섭범위는 

전송범위의 약 1.8배로 간주된다[5]. 
전송거리와 간섭거리는 전파감쇄에 의한 수신전력에 의해 

결정되며 다음과 같이 간단한 경로손실모델을 통해 개략적인 

전송거리와 간섭거리를 계산할 수 있다.

  
 



                                                                  (2)

그림 2. 전송범위와 간섭범위

Fig. 2. Transmission range and interference range.

이때 는 안테나로부터의 기준거리 이며 d는 송수신 노드 

사이의 거리 그리고 Pt, Pr은 각각 송신 및 수신 전력이다. r 는 

path-loss exponent 값을 의미한다. path-loss exponent값은 채널

환경(channel environment)에 따라 다른 값을 가지나 LOS(line 
of sight)에서는 약 1.6~1.8 정도의 값을 갖는다. [6]

2) 간섭회피를 위한 다중경로 설정방식

첫 번째 패스가 설정되고 난후, 두 번째 경로를 설정하기 위

해 첫 번째 경로설정과 마찬가지로 지연시간을 기준으로 하여 

다중경로를 설정하게 되면 홉 카운트나 지연시간 면에서 작은 

값을 갖는 경로를 다중경로로 선택하게 될 것이다. 그러나 두 

번째 경로는 첫 번째 경로와의 거리가 작아 서로 간섭을 일으킬 

수 있으며 이 경우 단일 경로 전송에 비해서도 성능이 떨어지는 

결과를 낳게 될 것이다. 따라서 소스노드와 목적지노드를 우회

하더라도 첫 번째 경로에 대해 가장 간섭이 적은 경로를 다중경

로로 선택해야 한다. 따라서 다중 경로 설정을 위해서는 처음 

설정한 경로의 설정방식과는 다른 방식으로 경로가 설정되어

야한다. 
두 번째 패스를 설정하기 위해, 소스노드에서는 두 번째 

RREQ를 보내게 된다. 하지만 이때에는 첫 번째 경로로 설정된 

노드들은 이 두 번째 RREQ 신호를 무시를 하게 되며, 나머지 

노드들만이 두 번째 RREQ들을 수신하게 된다. RREQ를 수신

을 한 노드들은 자신의 주위에 있는 노드들로 RREQ를 보내게 

되고, 이 과정을 반복을 통해 목적지 까지 도달하게 되면, 목적

지노드에서는 RREP를 보내게 되어 두 번째 경로가 설정이 된

다. 
다중경로 라우팅을 위한 두 번째 경로 설정과정에 있어서 첫 
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번째로 설정된 경로와 두 번째 설정된 경로가 서로 간의 간섭을 

일으키지 않도록 하기 위해서는 첫 번째 경로에 참여하고 있는 

노드들의 간섭영역에 속한 노드들은 두 번째 경로설정에 참여

하지 말아야한다. 그러나 각 노드들은 위치정보를 알지 못하기 

때문에 자신이 처음 설정된 경로의 노드들로부터 간섭범위 내

에 들어가는지를 알 수 없다. 따라서 본 논문에서는 처음 경로 

설정 시에 목적지 노드로부터 최종 경로설정을 위해 전송되는 

RREP 패킷을 이용하여 간섭범위 내의 노드들로 하여금 자신

이 간섭범위 내에 들어갔음을 확인하게하고 다중경로 설정에 

참여하지 않도록 함으로써 경로 간 간섭을 회피하려고 한다. 그
런데 앞에서 언급한바와 같이 간섭거리는 전송거리보다 크므

로 RREP를 수신하지 못했다하더라도 간섭범위 내에 들어있지 

않다고 말할 수 없다.
따라서 간섭범위 내에 모든 노드들에서 첫 번째 경로정보를 

제공하기위해 RREP의 전송전력을 보다 높일 필요가 있다. 앞
의 경로손실모델에서 보듯이 RREP를 간섭영역의 노드들에게

까지 전송하려면 더 높은 송신전력으로 패킷을 전송해야한다. 
만약 수신기가 간섭법위의 가장자리에서 RREP를 받기 위해서

는 수신전력이 전송범위의 가장자리에서와 동일해야하며 간섭

거리를 전송거리의 배로 가정했을 때 송신선력 ′은 다음의 

관계를 만족해야한다[6].

  
 



′
 



                                  (3)

따라서 간섭범위까지 패킷을 전송하기위한 송신전력은 다

음과 같다.

′  
 


                                                                    (4)

간섭거리를 전송거리의 1.8배로하고 LOS환경에서 path-loss 
exponent를 1.6 으로 가정했을 때 약2.56배의 송신전력으로 패

킷을 전송해야 간섭영역까지 RREP를 보낼 수 있다. 이 경우 

RREP 패킷전송에 많은 전력을 소모하게 되나 실제 데이터전

송에 있어서는 전력의 변화가 없으며 RREP의 전송에 있어서

도 데이터 전송에 비해 매우 작은 시간을 차지하며 경로설정단

계에서 한번 전송되므로 송신전력증가는 크게 발생하지 않는

다.
이와 같이 송신전력이 보정된 RREP 패킷을 이용하여 인접 

노드들은 자신이 첫 번째 경로에 대해 간섭노드로 작용하게 되

는지를 판단할 수 있게 되고 만약 간섭거리이내에 있다면 두 번

째 경로설정에 참여하지 않음으로써 다중경로간의 간섭을 회

피할 수 있게 된다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 제안 알고리즘의 성능을 분석을 위해 시뮬레이

션을 통해 패킷 지연시간을 측정 비교하였다. 시뮬레이션에서

는 패킷의 크기는 512 kbyte로 가정하였고 IEEE802.11b의 표준

에 따라 데이터 전송율은 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps, 11 Mbps
의 4가지 전송율를 갖는 가변 전송률을 가정하였으며 하나의 

노드가 전송 할 수 있는 최대 범위를 110 m로 가정하였다. 

그림 3. 노드간 평균거리에 따른 전송지연시간

Fig. 3. Transmission delay according to the average 
distance of nodes.

그림 4. 소드노드와 목적지 노드간 거리에 따른 전송지연시간

Fig. 4. Transmission delay according to the distance 
between source and destinations node.

전송률에 따른 송수신 가능거리를 R1영역과 R2영역으로 나

누었는데 R1 영역(80 m까지)은 전송 속도가 11 Mbps와 5.5 
Mbps로 송·수신이 가능하며, R2 영역 (80~110 m)까지는 2 
Mbps와 1 Mbps로 전송율로 송수신이 가능하다. 이와 같은 전

송율와 송수신거리와의 관계는 semi-open 환경을 기준으로 측
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정을 하였다[7]. 노드들은 1000 m × 1000 m인 환경에서 균일 하

게 배치를 하였다. 매 링크마다 링크설정을 위한 시간이 필요하

며 링크가 설정되기 까지 한 홉당  1.04 msec의 MAC (medium 
access control) 지연시간을 고려하였다[8].

시뮬레이션을 통해 노드의 밀도에 따른 라우팅성능을 비교

하였다. 이를 위해 노드간의 평균거리 40 m ~ 80 m로 달리 해주

면서 라우팅 기법에 따른 전송지연을 비교하였다. 성능 비교를 

위해 제안한 전송율기반 라우팅 알고리즘과 홉수에 기반한 라

우팅 방식을 단일경로 와 다중경로에 대해 각각 비교하였다. 그
림 3에서 보듯이 다중전송률에 기반한 라우팅 기법의 경우 기

존 AODV방식의 홉수기반 라우팅기법에 비해 전송지연이 크

게 개선됨을 볼 수 있다. 다중경로 방식보다는 단일경로인 경우 

지연특성의 차이가 크게 발생했다. 그림 4에서는 소스노드와 

목적지 노드간의 거리에 따른 전송지연시간 성능을 살펴보았

다. 소스와 목적지가 멀어질수록 열악한 채널이 나타날 확률이 

증가하여 다중경로 라우팅과 단일경로 라우팅의 지연성능차이

가 더욱 커짐을 볼 수 있다. 또한 전송률기반의 라우팅기법이 

홉수기반의 라우팅기법보다 전반적으로 낮은 전송지연시간을 

갖음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

다양한 사물간 통신서비스가 발달함에 따라 이동 에드혹 네

트워크에서 라우킹기법이 중요한 기술적요소가 되고 있으며 

특정 링크에서의 트래픽의 폭주, 채널의 열화와 같은 문제들을 

해결하기 위해 트래픽을 분산시키거나 공간다이버시티 이득을 

얻을 수 있는 다중경로 라우팅기법이 중요한 기술적 요소로 주

목받고 있다. 본 논문에서는 이동 에드혹 환경에서 기존 홉수에 

기반한 라우팅기법을 개선하여 채널환경에 따른 경로설정을 

지원할 수 있는 다중전송률에 기반한 라우팅기법을 제안하고 

이를 다중경로 라우팅기법에 적용하였다. 제안된 라우팅기법

에 대해 시뮬레이션을 통하여 그 성능을 비교분석하였으며 기

존의 홉수기반 라우팅 및 다중경로 라우팅기법에 비하여 보다 

우수한 지연성능을 보임을 확인하였다.
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