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요  약 

본 논문에서는, ad-hoc on-demand distance vector (AODV) 라우팅 프로토콜의 브로드캐스트 스톰 문제가 발생하

지 않는 이동 애드혹 네트워크를 위한 새로운 온디맨드 라우팅 프로토콜을 제안한다. 경로요청 패킷을 송신하는 노

드와 목적지의 위치 정보를 이용하여, 경로요청 패킷을 전달할 수 있는 후보를 지리적으로 제한한다. 그 다음에, 
AODV의 원리를 따르는 라우팅 프로토콜들은 최초로 수신된 경로요청 패킷 이외의 중복 수신되는 경로요청 패킷을 

모두 버리지만, 제안하는 라우팅 프로토콜은 중복 수신되는 경로요청 패킷을 해석하여, 경로요청 패킷의 불필요한 

중복 재방송을 회피하고 송신한 경로요청 패킷에 대한 수동 ACK 기능을 수행한다. 제안하는 라우팅 프로토콜을 

AODV의 소스 코드를 수정하여 QualNet으로 구현하고 시뮬레이션을 수행한 결과, 기존 AODV 대비, 노드 밀집도

가 높고 트래픽이 많은 네트워크의 패킷 전달 비율  및 시간 지연을 크게 향상시킨다. 

ABSTRACT 

In this paper, we propose a novel geographical on-demand routing protocol for a mobile ad-hoc network (MANET) 
that resolves the broadcast storm problem of ad-hoc on-demand distance vector (AODV) routing protocol. The 
candidates relaying route request (RREQ) packet are geographically restricted by the locations of the destination and a 
(RREQ sender. Then, the duplicate RREQs, which are generally discarded in the protocols that follow the principle of 
the AODV, are parsed to avoid redundant RREQ rebroadcasts and to perform passive acknowledgement with respect 
to a RREQ rebroadcast. The proposed routing protocol is implemented by modifying the source code of the AODV in 
QualNet. It is shown through QualNet simulations that the proposed routing protocol significantly improves the packet 
delivery ratio and the latency of the AODV in high-density and heavy traffic network scenarios.
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Ⅰ. 서  론

해양에서 초단파 대역에서의 통신 기술은 단측파대 

통신, 그리고 선박자동식별 시스템과 같은 해양에서의 

안전을 위한 통신 시스템을 중심으로 활용되고 있다. 

최근에는 이네비게이션의 핵심 요소 기술 중의 하나로

서 초단파 데이터 교환 서비스 기술에 대한 표준화가 

활발하게 진행되는 등, 해양에서도 육상에서와 같은 통

신 네트워크 서비스를 제공하기 위한 노력이 이루어지

고 있다[1-5]. 

해양에서 초단파 통신 네트워크는, 연안의 육상국과 

해상에 있는 다수의 선박국 사이에 이웃 선박을 전달 

노드로 활용하는 다중 홉 통신으로 먼 거리까지 통신이 

가능하도록 할 수 있다. 따라서, 해양 이동 애드혹 네트

워크 기술은 고가의 위성 통신을 대체할 수 있는 매우 

효과적인 후보 기술이 될 수 있다. 

이와 같은 해양 이동 애드혹 네트워크 토폴로지의 특

성은, 연안에서는 초단파 모뎀의 통신 반경에 많은 선

박국이 존재하여 노드 밀집도가 높고, 육상국의 위치 

정보는 모든 선박국이 알고 있으며, 모든 선박국은 GPS

가 기본적으로 탑재되어 있어 전역 자기위치인식이 가

능하다. 해양 이동 애드혹 네트워크와 유사한 토폴로지 

특성을 갖는 다른 예로서, 수중 음향 무선 네트워크[6,7] 

및 차량 애드혹 네트워크의 차량-인프라 통신 네트워크

[8] 등이 있다. 다중 홉 통신이 가능하도록 초밀집 네트

워크 기술이 발전한다면 초밀집 네트워크 토폴로지

[9,10] 또한 해양 이동 애드혹 네트워크 토폴로지와 같

은 특성을 가진다. 향후, 이동 애드혹 네트워크 토폴로

지는 노드 밀집도와 트래픽이 지속적으로 증가할 것으

로 예상되며, 이 경우에 라우팅 프로토콜의 오버헤드 

최소화는 네트워크 수율 향상 측면에서 매우 중요한 문

제 중의 하나이다. 

이동 애드혹 네트워크에서 라우팅 오버헤드 감소를 

위해서는 온디맨드 방식의 라우팅 프로토콜이 적합하

며[11,12], ad-hoc on-demand distance vector (AODV) 

[13] 프로토콜이 가장 널리 활용되고 있다. AODV는 경

로가 존재하지 않는 목적지로의 경로요청 요청이 발생

하면, 경로요청 패킷을 네트워크 전체에 플러딩하여 유

효한 경로를 찾는다. AODV는 반응적 라우팅 방식에 

비하여 라우팅 오버헤드가 작지만, AODV 또한 경로요

청 패킷이 플러딩 방식으로 네트워크 전체에 전달되는 

브로드캐스트 스톰 문제가 있다[14]. 이와 같은 AODV

의 브로드캐스트 스톰 문제는, 경로요청 패킷이 네트워

크의 모든 노드들이 수신하도록 하되 경로요청 패킷을 

재방송하는 노드의 수를 줄이는 부분적 플러딩 방식

[14-17], 위치 정보를 이용하여 탐색 범위를 좁히는 방

식[18,19], 위치 정보를 이용하지 않고 과거에 주고 받

은 패킷의 정보만으로 목적지 방향으로 경로요청 패킷

을 유도하는 방법[20] 등이 있다. 

부분적 플러딩 방식은 경로요청 패킷이 네트워크 

전체에 전달되도록 동작하는 특성으로 인하여, 경로요

청 패킷을 재방송한 노드들 중에서 경로로 선택되지 

않은 노드들에 의한 경로요청 패킷 재방송은 불필요한 

라우팅 오버헤드로 작용하는 문제점이 있다. 위치 정

보를 이용하여 탐색 범위를 좁히는 방식 또한 경로요

청 패킷이 전달되는 범위만 축소되었을 뿐, 앞서 설명

한 부분적 플러딩 방식의 단점을 극복할 수 없다. 또한, 

[20]은 토폴로지를 학습하기 위한 충분한 예열 시간이 

필요하고, 버스트 전송의 경우에는 경로 탐색이 불가

능하다.

본 논문에서는, 전역 자기위치인식 시스템을 갖추고 

있고, 노드 밀집도가 높으며, 트래픽이 많은 이동 애드

혹 네트워크를 고려한다. 목적지, 경로요청 패킷 송신 

노드, 그리고 자기 자신의 위치 정보를 이용하여 브로

드캐스트 특성을 가지는 경로요청 패킷이 유니캐스트 

방식으로 전달되는 온디맨드 라우팅 프로토콜을 제안

한다. 제안하는 라우팅 프로토콜은, 먼저, 위치 정보를 

이용하여 경로요청 패킷 재방송 노드를 지리적으로 제

한한다. 그리고, 이와 같이 제한된 영역 내에서 경로요

청 패킷이 재방송된다는 제약조건으로부터, AODV의 

원리를 따르는 라우팅 프로토콜들에서는 버려지는 중

복 수신되는 경로요청 패킷이 유용하게 해석 가능함을 

밝힌다. 또한, 경로요청 패킷의 불필요한 중복 재방송

을 회피할 수 있는 중복 제어 기법 및 송신한 경로요청 

패킷에 대한 수동 ACK 기법을 제안한다. 

제안한 라우팅 프로토콜을 QualNet으로 구현 및 시

뮬레이션 하여, 기존 AODV 대비 노드 밀집도가 높고 

트래픽이 많은 네트워크의 패킷 전달 비율  및 시간 지

연을 크게 향상시킬 수 있음을 보인다.

본 논문에서는, 위치 정보를 라우팅 오버헤드 감소를 

위해서 활용하므로, 경로의 질적 향상을 위해서 위치 

정보를 사용하는 라우팅 방법[21]과는 위치 정보 활용 
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목적 자체가 다르다. 또한, 본 논문에서 제안하는 라우

팅 프로토콜은 목적지, 송신 노드, 자기 자신의 위치 정

보만을 이용하므로, 각 노드가 네트워크 전체 노드 또

는 모든 한 홉 이웃 노드들에 대한 위치 정보를 알고 있

다고 가정하는 위치 정보 기반의 라우팅 프로토콜

[22,23]과는 구별된다.

Ⅱ. 위치정보 기반의 온디맨드 라우팅 

프로토콜

본 논문에서는 2차원 토폴로지를 고려하고, 노드의 

무선 통신 가능 영역은 노드의 위치를 중심으로 반경이 

인 원의 내부라고 가정한다. 경로요청(RREQ; 

Route REQuest) 패킷을 송신한 노드와 목적지를 각각 

 로 표시하고, 이 경로요청 메시지를 RREQ

()로 표시한다. 는 홉 수이다. 임의의 노드 

이 가 송신한 경로요청 패킷을 수신하면, 은 자기 

자신,  , 그리고 의 위치를 안다고 가정한다. 위치 정

보를 이용하는 라우팅 프로토콜은 일반적으로 목적지

와 자기 자신의 위치를 알고 있다고 가정하는데, 본 논

문에서는 경로요청 패킷 송신 노드의 위치를 경로요청 

패킷 헤더에 포함하도록 하여 추가적으로 경로요청 패

킷 송신 노드의 위치를 알 수 있도록 한다. 임의의 두 노

드 과   사이의 거리는  로 표시한다. 

본 논문에서 제안하는 라우팅 프로토콜을 geographical 

AODV (GAODV)로 명명한다.

2.1. 경로요청 패킷의 선택적 재방송

Fig. 1 Selective re-broadcast region

GAODV는 그림 1과 같이 위치 정보를 이용하여 경

로탐색 절차에 참여할 수 있는 노드들을 제한한다. 즉, 

임의의 노드 이 RREQ()를 수신하면, 다음 조

건을 만족하는 경우에만 경로요청 패킷을 재방송 가능

하도록 한다.

                      (1)

여기에서 은 보다 작은 값이다. 수식 (1)

을 “선택적 재방송 조건(이하 SRC)”으로 명명한다. 그

림 1에서 빗금 친 부분에 존재하는 노드들만이 RREQ

() 재방송이 가능한데, 이와 같이 가 송신한 경

로요청 패킷에 의해서 생성되는 영역, 즉 SRC를 만족

하는 영역을 SRR( )로 표시하기로 한다. 위치 정보를 

이용하여 SRR( )에 있는 노드들만이 선택적으로 경로

요청 패킷을 재방송하면, 소스와 목적지를 연결하는 직

선에 가까운 노드들로 경로가 설정되어, 종단 간 전달 

거리 측면에서 최적에 근접하는 경로를 얻을 수 있다. 

라우팅 오버헤드 감소 또한 기대할 수 있기는 하지만, 

노드 밀집도가 변화하는 경우에 경로탐색 성공 확률 손

실 없이 라우팅 오버헤드를 최소화할 수 있도록 을 

적응적으로 바꿔주는 것은 매우 어렵다는 문제가 있다. 

다음 소절에서 노드 밀집도 변화에 강인한 라우팅 오버

헤드 최소화 방법에 대해서 설명한다.

2.2. 경로요청 패킷 중복 제어

경로요청 패킷이 전파되는 과정에서, 앞 소절과 

마찬가지로 그림 1과 같은 경우를 고려하자. RREQ

()를 수신한 후에 SRR( )에 있는 노드들 중에

서 가장 처음으로 경로요청 패킷을 재방송하는 노드를 

라고 하자. 그러면, 가 방송하는 경로요청 패킷은 

RREQ( )과 같이 표현할 수 있다. RREQ

( )은 SRR( )에 있는 노드들에게는 RREQ

()에 대하여 중복 수신된 경로요청 패킷으로 인

식된다. 

다른 한편으로는, RREQ( )은 SRR( )에 

있는 노드들에게, SRR( )에 있는 어떤 노드가 먼저 

RREQ()를 재방송 한 것으로 해석될 수 있다. 따

라서, 를 제외한 SRR( )에 있는 노드들이 RREQ

()에 대한 경로요청 패킷을 재방송 하는 것은 불
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필요한 중복이 된다. 즉, GAODV에서, SRR( )에 있

는 노드들은 최초로 수신한 경로요청 패킷 RREQ

()에 대해서 홉 수가 1만큼 증가한 중복된 경로

요청 패킷을 수신하면, SRR( )에 있는 다른 노드가 이

미 RREQ()에 대한 경로요청 재방송을 한 것으

로 인식하고, 불필요한 중복 경로요청 패킷 전달을 피

하기 위해서 경로요청 재방송을 하지 않도록 한다. 

이와 같이 하면, SRR( )에 있는 노드들 중에서 오

직 하나의 노드만이 경로요청 재방송을 하게되어, 방

송 특성을 가지는 경로요청 패킷을 유니캐스트 방식으

로 전달할 수 있게 된다. 따라서, 경로요청 패킷을 재방

송하는 노드의 수가 목적지까지의 홉 수와 일치하므로 

GAODV는 라우팅 오버헤드를 최소화한다.  이와 같이 

홉 수가 1만큼 증가된 중복된 경로요청 패킷을 수신

하는 조건을 “중복 제어 조건(이하 DCC)”이라고 명명

한다.

  값은 노드 밀집도를 고려해서 결정될 필요가 있

으나, 상기 중복제어 기능을 통해서 경로요청 패킷의 

중복 재전송을 효과적으로 회피할 수 있으므로 라우팅 

오버헤드 최소화를 위해서   값을 최적화할 필요는 

없다. 따라서, GAODV는 노드 밀집도 변화에 매우 강

인하다. 

2.3. 경로요청 패킷에 대한 수동 ACK

경로요청 패킷은 방송하는 패킷이므로 항상 숨겨

진 노드 문제(hidden node problem)가 있다. 하지만, 

GAODV의 경로요청 패킷은 유니캐스트 방식으로 전

달되므로 경로요청 패킷에 대한 수동 ACK가 가능하고, 

따라서 경로요청 패킷의 숨겨진 노드 문제를 크게 완화

할 수 있다. 

먼저, 다음과 같은 경로요청 패킷 전달을 고려하자. 

RREQ(), RREQ(), ... , RREQ

(), 여기에서 는 소스이다. 가 처음 수신

한 경로요청 패킷은 RREQ(  ) 이다. 따라

서 수신되는 경로요청 패킷의 중복 유무를 판단하기 위

해서  가 저장하고 있는 홉 수 정보는 “  ”이다. 

한편, RREQ(   )은 에게 중복 경로요

청 패킷으로 인식되지만, 가 송신한 RREQ()

에 대한  의 경로요청 패킷 재방송이므로, RREQ

(   )은 에게는 RREQ()에 대한 

수동 ACK 역할을 하게 된다. 따라서, GAODV에서 경

로요청 패킷을 재방송한 노드들은, 최초로 수신한 경로

요청 패킷의 홉 수보다 홉 수가 “2”만큼 증가한 중복된 

경로요청 패킷을 수신하면, 자신이 재방송한 경로요청 

패킷이 다음 노드에 의해서 성공적으로 전송되었다고 

판단하고, 불필요한 경로요청 패킷 중복 전달을 피하기 

위해서 경로요청 재방송을 하지 않도록 한다. 이와 같

이 홉 수가 2만큼 증가된 중복된 경로요청 패킷을 수신

하는 조건을 “수동 ACK 조건(이하 PAC)”이라고 명명

한다. 수동 ACK 조건이 일정 시간 내에 만족되지 않으

면, 경로요청 패킷 재방송을 재시도 함으로써, 채널에

서 발생하는 패킷 오류나 숨겨진 노드 문제 등을 개선

할 수 있다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 시뮬레이션에서는, 네트워크 트래픽 변화에 따른 

GAODV, DCC를 적용하지 않은 GAODV, AODV의 패

킷 전달 비율 및 종단 간 시간 지연 성능을 분석한다. 기

존 문헌들은 모두 AODV와의 성능 분석 비교 결과를 

제시하고 있으므로, GAODV와  AODV의 성능 비교 결

과를 제시하여 기존 기법 대비 GAODV의 우수성을 보

일 수 있도록 한다.

먼저, QualNet에서 기본적으로 제공하는 라이브러

리를 이용하여 해양 이동 애드혹 네트워크를 모사할 

수 있도록 네트워크 시나리오를 다음과 같이 구성한

다. 2-Mbps 전송 속도를 갖는 IEEE 802.11b 라디오 

모델을 적용한다. 이 때, 은 약 250 m 인데, 편의

상    라고 가정한다. 네트워크 크기는 

1,500 m × 1,000 m 이고, 연안에서 멀어질수록 노드 밀

집도가 낮아지도록 구성하기 위한 노드 배치는 다음과 

같다.

- (0, 0), ( , 0), (0, 4), ( , 4) 

네 점에 의해서 정해지는 직사각형 영역에 400개의 

노드를 균일 분포로 배치

- ( , 0), (2 , 0), ( , 4), (2

 , 4) 네 점에 의해서 정해지는 직사각
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형 영역에 300개의 노드를 균일 분포로 배치

- (2 , 0), (3 , 0), (2 , 4), (3

 , 4) 네 점에 의해서 정해지는 직사각

형 영역에 200개의 노드를 균일 분포로 배치

- (3 , 0), (6 , 0), (3 , 4), (6

 , 4) 네 점에 의해서 정해지는 직사각

형 영역에 300개의 노드를 균일 분포로 배치

목적지는 (0, 2) 위치에 고정되어 있다. 선박

의 최대 속도가 60 km/h 라고 가정하고, 목적지 이외의 

모든 노드에게 random way-point 모델에 따른 이동성

을 부여한다. IEEE 802.11 DCF를 매체접속제어로 적

용하고, 512-Byte 크기를 갖는 CBR 데이터 패킷을 패

킷 발생 시간 간격을 변화시키면서 전송한다. 

그림 2와 3은, CBR 연결 수 및 패킷 발생 시간 간격 

변화에 따른, GAODV(붉은색), DCC를 적용하지 않은 

GAODV(파란색), AODV(검은색)의 패킷 전달 비율 및 

종단 간 시간 지연 성능 분석 결과이다. 실선과 점선은, 

각각, CBR 연결 수가 12개 및 24개에 해당한다. 패킷 

발생 시간 간격이 4초에서 0.5초까지 감소하더라도 

GAODV는 모든 경우에 패킷 전달 비율이 98 % 이상으

로서, 패킷 전달 비율 감소 원인은 소스 노드의 이동에 

따른 링크 손상에서 기인하는 패킷 손실이다. 하지만, 

DCC를 적용하지 않은 GAODV와 AODV는 CBR 연결 

수가 많고 패킷 발생 시간 간격이 감소할수록 큰 폭의 

패킷 전달 비율 감소가 발생한다. 특히 AODV는 CBR 

연결 수가 24개이고 패킷 발생 시간 간격이 0.5초 일 때

는 패킷 전달 비율이 5 % 이하로 감소하고, DCC를 적

용하지 않은 GAODV 또한 패킷 전달 비율이 75 % 이

하로 저하된다. 이것은, 노드 밀집도가 높은 네트워크

에서 CBR 연결 수가 많으면, AODV의 경로 탐색 과정

은 매우 심각한 경쟁 환경이 되고, 경로 탐색에 성공해

서 데이터 패킷 전송이 진행되는 세션 또한 경로 탐색

이 진행 중인 경로 요청 패킷들과의 경쟁으로 인하여 

경로 오류 발생 확률이 크게 증가하기 때문이다. 따라

서 제안하는 GAODV 프로토콜의 패킷 전달 비율은 노

드 밀집도가 높은 네트워크에서 트래픽 변동에 매우 강

인하다. 

Fig. 2 Packet delivery ratio vs. packet interval

Fig. 3 End-to-end delay vs. packet interval

Fig. 4 Enlarged plot of Fig. 3
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그림 4는 그림 3을 확대한 것으로서, GAODV는 종

단 간 시간 지연 측면에서, 트래픽이 높지 않은 CBR 연

결 수가 12인 경우에도 기존 AODV 시간 지연의 1/4 이

하로서, AODV의 시간 지연 성능을 크게 개선한다. 

Fig. 5 Routing overhead vs. packet interval

그림 5는 라우팅 오버헤드 성능 분석 결과이다. 라우

팅 오버헤드는 경로 요청 패킷을 재방송한 노드의 수를 

성공적으로 수신한 패킷의 수로 나눈 것으로서, 하나의 

데이터 패킷을 전송하는데 소요되는 경로 요청 패킷의 

수를 의미한다. GAODV의 라우팅 오버헤드는 AODV

보다 100 배 이상 작고, DCC를 적용하지 않은 GAODV

보다도 10배 이상 작다. 이와 같은 라우팅 오버헤드 감

소는 그림 2와 3에서 보인 바와 같이 패킷 전달 비율 및 

종단 간 시간 지연을 크게 향상시킬 수 있는 근본 원인

이다. CBR 연결 수가 12에서 24로 2배 증가하면서, 

GAODV의 라우팅 오버헤드는 CBR 연결 수 증가 비율

과 유사하게 평균적으로 2-3배의 증가 비율을 보인다. 

하지만 AODV는 10배 이상의 오버헤드 증가가 발생

한다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는, 전역 자기위치확인이 가능한 환경에

서, 위치 정보를 이용하여 브로드캐스트 특성을 가지는 

경로 요청 패킷을 유니캐스트 방식으로 전달하여 라우

팅 오버헤드를 최소화하는 GAODV 라우팅 프로토콜

을 제안하였다. GAODV를 QualNet으로 구현하여 시뮬

레이션 성능 분석 결과, AODV 대비 패킷 전달 비율 

및 종단 간 시간 지연 성능이 크게 향상된다. 또한, 

GAODV의 패킷 전달 비율 및 종단 간 시간 지연 성능

은 트래픽 변화에 매우 강인하다.
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※관심분야 : 해양정보통신 네트워크, 수중 통신 네트워크 및 신호처리
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임용곤(Yong-kon Lim)

1979년: 충남대학교 전기공학(공학사)
1984년: 충남대학교 전기공학(공학석사)
1994년: 아주대학교 전자공학(공학박사)
1980년~현재: 선박해양플랜트연구소 책임연구원
※관심분야 : 해양정보통신 네트워크, 수중 통신 네트워크 및 신호처리




