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Ⅰ. 서  론

MANET(Mobile Ad Hoc Network)은 Mobile IP와 

같이 반드시 AP나 기지국을 통해 이동 서비스를 지원

하는 형태의 네트워크가 아니라 단말기 자체가 A

d-hoc 형태로 네트워크 라우팅 인프라 구조를 형성하

는 자치분산 네트워크이다.  노드의 이동이 시시각각 

변하는 MANET 환경에서는 MANET을 구성하는 각 

인터넷 억세스 솔루션을 적용한 Global 

MANET의 성능 분석

Performace Evaluation of Global MANET adapted to 

Internet Access solution

정찬혁*, 오세덕**, 김현욱**, 이광배**, 유충열**, 문태수***

Chan-Hyuk Jung
*
, Se-Duk Oh

**
, Hyun-Wook Kim

**
, Kwang-Bae Lee

**
, 

Choung-Ryoul Yu
**
, Tae-Su Mun

***

Abstract

 The MANET that can make autonomous distributed Network with Routing function has many differences 

than past wireless communication. For upcoming ALL-IP environment, MANET device should be connected 

with wired Internet Network and MANET is required to have a gateway to bridge two different networks 

to share information from any place. In this paper, Using the GMAHN Algorithm proposed Proactive, 

Reactive, Hybrid method that provides Inteface between Wired Internet network and MANET, we learned 

each method's the advantage and disadvantage through the  various network environments. And also, we 

presented the optimization method of Hybrid combined Proactive with Reactive.

요  약

 노드자체에 라우팅 기능을 가지고 있어 자치 분산네트워크를 구성할 수 있는 MANET은 기존의 무선통신과는 많은 

차이점을 가지고 있다. 향후 All-IP 시대를 대비하여 MANET 단말기 사용자가 언제, 어디서나 손쉽게 정보를 공유하

기 위해서는 반드시 유선 인터넷 IP 망에 접속해야만 하고 이기종간의 중간매개체 역할을 하게 되는 게이트웨이의 구

성이 필수적이다. 본 논문에서는 Proactive, Reactive, Hybrid 방식으로 MANET 망과 유선 인터넷 IP 망의 연결방법

을 제안한 GMAHN 알고리즘13)을 이용하여 다양한 실험환경을 설정, 각 방식의 장단점을 살펴보았다. 또한 Proactive

와 Reactive를 혼합한 Hybrid 방식의 최적화 방안을 제시하 다. 
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노드들이 자유 자재로 이동하며 다양한 네트워크 토폴

로지(Network Topology)를 구성하고 있다
1)
.

멀티홉 무선 네트워크에서는 이동노드들의 제한적

인 전송거리 때문에 MANET 망의 이동노드들은 라우

팅  기능을 가지고 있으며 상호간에 통신을 수행 한다
5)
.

이러한 MANET자체 내에서의 이동노드들이 유선

인터넷 IP 망에 접근할 수 있는 연결방식에 관한 다양

한 라우팅 알고리즘이 개발되어오고 있는 실정이다.

MANET과 유선 인터넷 IP망의 연결을 위해서는  

반드시 MANET과 유선 인터넷 IP 망사이에 이기종간

의 네트워크를 연결할 수 있는 GW(게이트웨이)가 꼭 

필요하며, MANET의 가장 대표적인 라우팅 프로토콜

인 AODV(Ad hoc On demand Distance Vector)
7)
나 

DSR(Dynamic Source Routing)
6)
그리고 OLSR 

(Optimized Link State Routing Protocol), ZRP(Zone 

Routing Protocol
11)
을 이용하여 MANET과 유선 인터

넷 IP 망사이  연결에 관한 연구가 진행되어오고 있다
2). 본 논문에서는 Ali Hamidian에 의해 제안된  

GMAHN(Global Mobile Ad Hoc Network)알고리즘을 

사용하여 다양한 실험환경을 통해 MANET과 유선 인

터넷 IP 망을 연결하는 Gateway 설정 방법의 장단점

을 분석, 가장 적응적인 방식을 비교 설명하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 GMAHN 

환경에서의 Gateway 설정방식에 대해서 자세히 소개

하며, 3장에서는 노드의 이동에 따라 발생되는 

Handover의 개념, 4장에서는 노드와 노드사이에 주기

적인 헬로우(Hello) 메시지를 통해 경로를 유지하는 경

로유지방법, 5장에서는 성능 실험 결과, 마지막 6장에

서는 결론으로 마무리짓는다.

Ⅱ. GMAHN에서의 Gateway설정방식

MANET과 유선 인터넷 IP망과의 연결을 위해서는 

GW의 설정이 무엇보다도 중요하다. 3가지 GW 접속

방식인 Proactive, Reactive, Hybrid 방식을 이용하여 

각 방식의 역할과 기능 그리고 장단점을 비교 설명해 

보았다.

1. Proactive방식

 Proactive 방식은 GW(Gateway)가 자신의 반경안

에 있는 MANET의 이동노드들에게 자신의 존재를 일

정한 시간 단위마다 주기적으로 자신의 정보를 전달하

는  방식으로써 AODV 라우팅 프로토콜에서 경로의 

유지를 위해 사용되는 헬로우 메시지와 유사한 

GA(Gateway Advertisement)메시지를 주기적으로 전

송한다. 그림1은 Proactive 방식을 이용하여 GW가 반

경 내에 있는 이웃MN에게 주기적으로 GA메시지를 

전송하여 자신의 정보를 업데이트하고 있으며 그림2는 

Proactive 와 Hybrid방식을 사용시 GW가 전송하는 

GA 메시지 형식을 보여주고 있다.

GW가 전송한 GA메시지를 수신한 이동노드는 다음

과 같은 과정을 수행한다.

첫째 GA메시지를 수신한 노드가 과거에 GW에 대

한 정보가 없는 경우, 수신한 노드의 라우팅 테이블에 

GW의 주소 값을 저장하게 된다. GW주소 값을 저장

한 후 GW의 홉카운트(Hop count)필드에 설정된 수만

큼 자신의 이웃노드들에게 GW 정보를 포워딩

(Forwarding)한다 .

그림 1. GMAHN에서 Proactive방식을 이용한 GW설정

Fig. 1. GW Settup usign Proactive method in 

GMAHN.
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그림 2. GA메시지의 포맷

Fig. 2. The format of a GA message.

둘째, GA메시지를 수신한 노드에 GW에 대한 정보

가 있을때, 즉 과거에 GW정보를 수신한 경우에는 라

우팅 테이블의 GW 시간테이블 필드(Field)를 업데이

트하게된다. GW정보를 업데이트한 후 첫 번째 과정에

서 수행했던 동일한 방식처럼 GA의 홉카운트 필드에 

설정된 수만큼의 이웃노드들에게 GW위치 정보를 포

워딩한다. 

GW가 자신이 관리하고 있는 네트워크 반경내에 자

신의 정보를 전송한 후 유선 기반망과의 통신을 원하

는 이동 노드로부터 RREQ_I(경로설정 요구패킷)을 수

신하게 된다면 GW정보를 가지고 있는 이동 노드는 

RREQ 패킷에 대한 응답 메시지를 RREQ_I를 전송했

던 현재 이웃노드에게 바로 전송함으로써 신속하게 유

선 IP인터넷망과의 연결을 원할하게 한다. RREQ_I 패

킷은 AODV 에서 사용되는 RREQ 패킷과 구별되는 

패킷으로 MANET 이동 노드가 유선 인터넷 IP망의 

목적지 호스트 노드를 찾기 위해 GW를 향해 전송되

는 패킷을 말한다. 표1은 경로설정에 사용되는 패킷리

스트를 나타내고 있다. 아래 표1은 경로설정에 사용되

는 패킷들을 나타내고있다. 

표 1. 경로설정 패킷 리스트

Table 1.  Rpute setup packet list.

2.  Reactive 방식

 Reactive 방식은 MANET에서 유선 기반망과의 통

신을 원하는 이동 노드가 있는 경우 On Demand 방식

으로 GW를 설정하는 방식이며 이동 애드혹 망에서 

사용되는 기존의 AODV 라우팅 프로토콜의 경로설정 

방식과 유사하다고 할 수 있다.

유선망과의 연결을 원하는 MANET 이동 노드는 

다음과 같은 과정을 수행 하게된다.

 첫째 유선망과의 연결을 원하는 MANET 이동 노

드가 자신의 네트워크 역 내에서 가장 근접한 GW

를 찾기 위해서 RREQ_I 패킷을 네트워크 반경 내에 

있는 이웃 노드들에게 브로드 캐스트한다. 

둘째 RREQ_I 패킷을 수신하는 중간 노드는 GW에 

대한 경로 정보가 있는 경우 이에 대한 응답 메시지인 

RREP_I  패킷을 생성하여 MANET 망에서의 이동 노

드와 유선망과의 연결을 할수 있게 한다.

셋째 GW가 이동 노드로부터 전송된 RREQ_I 패킷

을 최종적으로 수신한경우 자신의 유선 기반망 호스트 

노드의 주소와 이동 노드가 통신을 원하는 유선 기반

망 목적지 노드의 주소와 일치하는 경우에는 똑같은 

방식으로 RREP_I 패킷을 생성하여 이동 노드에게 역

방향 경로를 이용 유니캐스트 방식으로 경로 정보를 

전송함으로써 경로설정을 완료한다.

3 Hybrid 방식

 Hybrid 방식은 위에서 기술했던 Proactive 방식과 

Reactive 방식을 혼합한 방법으로 Proactive 방식을 통

해 지속적인 GA메시지를 주기적으로 전송함으로써 발

생되는 네트워크 부하의 단점과 경로 설정시 발생되는 

Delay 현상을 최소 화 하기 위해 제안된 혼합형 방식

이라고 할 수 있다.

또한 Hybrid 방식은 GW(GateWay)반경내에 있는 

이동노드들에게 주기적으로 자신의 정보를 전송하기 

때문에 경로 정보가 신속히 업데이트 될 뿐만 아니라 

GW반경을 벗어난 MN에게는 On demand 방식으로 

통신을 시작하기 때문에 네트워크 부하를 줄일 수 있

다. 

Hybrid 방식의 성능을 결정짓는 요소는 여러 가지

가 있지만 그중에서도 GA 메시지의 주기와 GW가 관

리하는 반경내 MN의 홉수라고 할 수 있다.  

Ⅲ. GMAHN에서의 Handover

패킷종류 비고

RREQ MANET내에서 경로설정에 사용되는 패킷

RREQ_I
MANET에서 유선 인터넷 IP망으로 경로설

정에 사용되는 패킷 

RREP MANET에서 RREQ에 응답하는 패킷

RREP_I GW에서 RREQ_I에 응답하는 패킷
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GMAHN에서 발생한 이동노드가 실행하는 

Handover의 개념은 크게 2가지로 분류할 수 있다.

(1)Route change

유선인터넷 IP망과 통신을 하고 있는 MN이 경로이

탈로 인해 현재의 GW에서 새롭게 이동한 지역의 GW

로 이동하는 경우에 MN은 경로를 재설정하여 변화된 

GW와 통신을 재시작하는 경우이다. 

노드와 노드사이 주기적인 헬로우 메시지를 교환을 

통해 경로유지를 하는 GMAHN 환경에서는 MN의 경

로이동과 동시에 에러를 감지하여 RERR(경로에러 메

시지)를 이웃노드를 향해 브로드 캐스트로 전송한다. 

또한  RERR 메시지를 받은후 MN과의 경로를 설정한 

이웃노드들은 MN경로정보값을 자신의 라우팅테이블

에서 제거한다. 

한편 MN은 유선인터넷 IP망의 경로상의 GW와의 

경로 재설정을 위해 자체내에서 생성한 RREQ_I 패킷

을 자신의 반경내에 있는 이웃노드들을 향해 전송한

다. 최종적으로 RREQ_I 패킷을 수신한 GW는 MN을 

향해 RREP_I패킷을 송신하여 MN과 새롭게 설정된 

GW와의 경로가 설정되어 통신이 재시작된다.

그림3은 MN이 현재 서비스받는 GW1지역에서 다

른 지역으로 이동하여 GW2를 재등록하는 과정을 보

여주고 있다.

Proactive 방식에서 M1은 GW2의 관리반경에 도착

한후, GW2가 전송하는 GA메시지를 수신한후 GW2의 

정보를 자신의 라우팅 테이블에 저장한다. M1은 새롭

게 설정된 GW2의 정보를 이용 유선인터넷 IP 망과의 

연결을 재설정하게된다. 

Reactive 방식에서는 M1노드 자체가 자체적으로 생

성한 RREQ_I 메시지를 이동한 지역의 GW2로 

Broadcast방식으로 전송한다. 한편 M1이 전송한 

RREQ_I 메시지를 수신한 GW2는 경로응답  RREP_I 

메시지를 M1에게 전송하여 GW정보를 재설정하게 한

다.

한편 M1과 통신을 하 던 과거의 GW1와 연결된 

이동노드들(M2, M3, M4)은 M1의 경로이동후 에러를 

판단한뒤 자체적으로 RERR 메시지를 전송하여 재설

정된  경로정보를 업데이트 하게된다.

(2)Route Optimization

GA(Gateway Advertisement)를 주기적으로 수신하

는 MN은 현재 자신의 위치에서 최적의 GW를 설정하

기 위해  주기적으로 현재 자신의 역내의 GW 정보

를 업데이트한다.

먼저 MN 입장에서, Route Optimization을 위해 GA

메시지를 수신할때마다 다음과 같은 과정을 수행하게

된다.

첫째. 현재 수신하는 GA가 자신의 라우팅 테이블에 

저장된 GW인지 확인한뒤 동일한 GW라면 라우팅 테

이블의 GW관리 시간필드만 업데이트 한다. 

둘째, 만약 수신하는 GA의 송신주체(주소)가 아닌 

다른 GW라면 새로운 GW의 패킷에 저장되어져 있는 

GW Hop Count 와 현재 MN 라우팅테이블의 

Gateway Hop Count를 비교하여 새로운 GW로부터 

수신받는 Hop count 수가 더 적다면 아래의 과정을 수

행한다.

셋째. MN은 가장 근거리내에 있는 GW를 새롭게 

설정하며 동시에 Route Optimization 을 위해 자신의 

라우팅테이블에 과거의 GW정보를 제거한뒤 새로운 

GW로 재등록한다.

Ⅳ. GMAHN의 경로유지

GMAHN에서는 AODV 라우팅 프로토콜을 이용하

여 주기마다 전송되는 헬로우(Hello)메시지를 이용하여 

경로 유지와 각 노드의 라우팅 테이블 관리를 수행한

다
3)
.

이동 애드혹 네트워크상에 노드는 일정시간 마다 

전송되는 헬로우 메시지의 수신을 통해 헬로우 메시지

를 전송한 노드를 자신의 라우팅 테이블에 있는 이웃

노드 리스트로 기록한다. 저장된 이웃노드리스트는 역

그림 3. 이동노드의 경로 이동

Fig. 3. Route Change of Mobile Node.
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시 일정시간마다 수신되어지는 헬로우 메시지에 저장

된 시간정보(Time Information)와 자신의 이웃노드 리

스트에 기록된 시간정보와 비교하여 노드 정보의 유효

여부를 결정하게 된다. 경로상의 이웃노드로부터 일정 

시간 안에 헬로우 메시지를 전송받지 못한 노드는 경

로 에러메시지인 RERR메시지를 소스노드로 유니캐스

트 하여 에러 발생 상황을 알리게 된다4). 

그림 4. 이웃노드 리스트

Fig. 4. Neighbor node list.

그림4는 이동노드인 M1의 입장에서 자신의 반경내

에 있는  이웃노드들의 리스트를 보여주고 있다. 각 노

드가 관리하는 이웃노드 리스트는 주기적으로 발생되

는 헬로우 메시지를 통해 관리되며 수신시 헬로우 메

시지에 기록된 시간필드에 의해 유지된다
8)
.

MN이 해당지역을 벗어나 이동하는 경우에는 헬로

우 메시지를 수신하지 못하게 된다. 따라서 노드의 이

웃노드리스트의 시간필드가 Time Out 이 되어 자동 

폐기되고, 라우팅테이블의 Next Hop 정보도 소멸된다. 

업데이트된 이웃노드 리스트 정보는 동시에 라우팅 테

이블에도 반 되어 경로상의 업데이트에 이용된다
9)
.

Ⅴ. 실험결과

 본 논문에서는 카네기 멜론 대학과 UC Berkeley에서 

개발한 구동 네트워크 시뮬레이터 NS2(Network 

Simulator2)
11)
를 이용하여 유선망과 이동 애드 혹 망과

의 Internet Access Solution의 성능평가를 측정하 다.

 표2는 실험환경에 사용한 하드웨어(Hardware)와 소프

트웨어(Software)를 나타내고 있고 아래의 표3은 실험

환경과 실험에 사용된 파라미터(Parameter)값을 보여주

고 있다.  

 그림5.는 표3의  파라미터 값을 설정,  시물레이션 결과

를 NAM Editor를  사용한뒤 시물레이션 한후 발생한 

이벤트의 일부분이다
12)
.

X, Y 2차원 평면으로 구성된 전체 네트워크 토폴러

지 반경은 800[m]☓500[m]으로써 노드의 이동속도는 
최대 20 [m/s] 로 이동중이며, 통신에 참여하는 이동노

드는 15개이고 유선 인터넷 IP망에서의 GW와 라우터, 

호스트의 수는 각 2개씩 설정되어 있다13).

 통신에 실질적으로 참여하는 실제흐름(Active Flow) 

수는 5개이며 소스노드가 MANET 에 위치하고, 목적지 

노드는 유선인터넷 IP망에 있는 시나리오로 구성되어져 

있다.

표 2.시물레이션 실험환경

Table 2. Simulation Environment.

Hardware Pentium4 1.7GHz CPU

O/S WOW Linux 7.3

Software

Simulator NS-v2.19b

Language C++, Tcl

Scenario file 10

  표  3.시물레이션 파라미터

  Table 3.Simulation Parameter

Parameter Value

Tansmission range 250 [m]

Simulation time 900 [s]

Topology size 800 [m] × 500 [m]

Number of mobile nodes 15

Number of sources  5

Number of gateways  2

Traffic type constant bit rate

Maximum speed  20 [m/s]
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 그림5. NAM 애니메이션

  Fig.5. NAM animation.

1.DRR(Data Reception Rate) 

GMAHN의 GW의 3가지 설정방식인 Proactive, 

Reactive, Hybrid방식을 이용하여 실험결과를 측정하

다. 시나리오는 MANET에서 유선인터넷 IP 망으로 

전송되는 5개의 흐름(Active flow)와 15개의 MN을 사

용하여  데이터 수신율을 측정하 다. 측정된 데이터 

수신율은 시나리오에 근거한 통신에 참여한 노드들의 

데이터 패킷수신율을 나타내고 있다.

그림 6. 데이터 수신율

Fig. 6. Data Reception Rate.

99.65

99.7

99.75

99.8

99.85

99.9

99.95

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Scenario

D
R

R hybrid

proactive

reactive

그림 6은 Proactive, Reactive, Hybrid 방식의 데이

터 수신율을 나타내고 있다. X축은 시나리오의 이름을 

나타내며 1에서 10 까지 총 10개의 랜덤 시나리오를 

사용하 다. Y축은시물레이션 900초 동안 수신노드의 

데이터 수신율(%)을 나타내고 있다.

Proactive 방식과 Reactive 방식을 혼합한 Hybrid 

방식이 전체적으로 가장 높은 수신율을 나타내고 있으

며 Reactive 방식은 상대적으로 적은 수신율을 나타내

고 있다. 주기적으로 네트워크 상의 모든 노드에게 자

신의 정보를 전송하는 Proactive 방식은 3가지 방식중 

중간정도의 데이터 수신율을 가지고 있다.

2. Overhead

표4에서는 GMAHN에서 사용되는 Overhead 패킷

을 5개로 구분하여 나타내고 있다. 먼저 경로설정에 사

용되는 RREQ, RREQ_I패킷 그리고 이에 대한 응답으

로 사용되는 RREP, RREP_I 패킷 그리고 노드간의 경

로유지에 사용되는 헬로우 메시지, 경로상에 에러가 

발생하 을 경우 노드 자체적으로 생성되는 RERR 메

시지이다.

  표 4. 부하 패킷 리스트

  Table 4. Overhead Packet List.

패킷종류 비고

RREQ MANET내에서 경로설정에 사용되는 패킷

RREQ_I MANET에서 유선 인터넷 IP망으로 경로설정에 사용되는 패킷 

RREP MANET에서 RREQ에 응답하는 패킷

RREP_I GW내에서 RREQ_I에 응답하는 패킷

HELLO 경로유지에 사용되는 패킷

RERR 경로가 발생되었을때 생성되는 에러메시지

GA GW가 주기적으로 전송하는 메시지

그림 7. 라우팅 오버헤드율

Fig. 7. Routing Overhead Rate.
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그림7은 Proactive, Reactive, Hybrid 방식에서 시물

레이션 900초 동안 발생한 부하 패킷율을 보여주고 있

다. 부하패킷율은 발생된 부하패킷에서 수신된 데이터 

패킷을 나눈값을 의미한다. 

주기적으로 네트워크 상의 모든 노드에게 자신의 

정보를 전송하는 Proactive 방식은 GA의 메시지의 부

하패킷이 부하율에 상당한 향을 미치게되며 GA의 

주기간격이 전체 네트워크 성능의 Key Point 가 될 수 

있다. 전체 10개의 시나리오를 기준으로 하여 부하율

을 측정해본 결과 Hybrid 방식이 가장 많은 부하율을 

보이고 있는 반면에 On demand 방식으로 통신의 요

구가 있을 경우에만 통신을 하는 Reactive 방식에서는 

상대적으로 적은 부하율이 나타난다. 

Proactive 와 Reactive 방식을 결합한 Hybrid 방식

에서는 주기적으로 전송하는 GA 메시지외에 경로요구

가 있는 경우에만 동작하는 Reactive 방식에서의 부하 

패킷율을 더한값이기 때문에 많은 부하율을 나타내고

있다. 

3.헬로우 메시지 주기

헬로우 메시지는 GMAHN에서 MN 자체적으로 일

정한 주기마다 전송되는 패킷으로써 MN사이의 경로

유지에 활용되어 라우팅 테이블, 이웃노드 테이블을 

관리한다. 주기적으로 전송되는 헬로우 메시지는 노드

와 노드사이의 경로유지에 관여하며 네트워크 성능을 

결정짓는 키포인트(Key point) 역할을 수행한다.

본 실험은 헬로우 메시지의 주기에 따른 Proactive, 

Reactive, Hybrid방식의 데이터 수신율, 라우팅오버헤

드, 경로설정시간을 비교분석하 다.

그림 8. 헬로우 메시지 주기에 따른 데이터 수신율

Fig. 8. Data Reception Rate according to Hello 
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그림8은 헬로우 메시지 주기에 따른 데이터 수신율

을 보여주고 있다. X축은 1초에서부터 6초까지 각노드

에서 주기적으로 전송되는 헬로우 메시지의 간격을 나

타내고 있고, Y축은 헬로우 메시지 주기에 따른 데이

터 수신율을 나타낸다. 데이터 수신율 관점으로 살펴

볼때 노드와 노드사이에서 주고받는 헬로우 메시지의 

주기는 실제 통신에 참여하는 흐름(flow)이 5개밖에 

안되는 실험환경상 데이터 수신율에는 거의 향이 없

지만, 그림9의 네트워크 부하입장에서 살펴본다면 큰 

향을 미치게 된다는 것을 알 수 있다. 

그림9는 헬로우 메시지 주기에 따른 네트워크 부하

메시지수를 나타낸다. 헬로우 메시지의 간격이 짧을수

록 그만큼 헬로우 메시지의 송신 횟수가 빈번 하게되

어 결국은 네트워크 부하패킷수를 증가시키게 된다.

헬로우 메시지의 주기가 길어질수록 MN이 주고받

는 헬로우 메시지의 빈도수가 감소되어 네트워크 부하

패킷수는 그만큼 감소가 된다. 네트워크의 성능은  데

이터 수신율 입장뿐만 아니라 네트워크 부하를 고려해

야 하기 때문에 단순히 데이터 수신율이 높다고 해서 

전체네트워크 성능이 좋다는 것은 아니라 할 수 있다. 

그림 10은 헬로우 메시지 주기에 따른 End to End 

Delay를 나타낸다. 주기적으로 GW가 자신의 정보를 

네트워크 반경내에 있는 MN 에게 전송하는 Proactive, 

Hybrid 방식에서의 End to End Delay는 Reactive 방

식보다 훨씬 짧다고 할수 있다. 

그림 9. 헬로우 주기에 따른 네트워크 부하 

Fig. 9. Network Load according to Hello Interval
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그림 10. 헬로우 주기에 따른 End to End Delay 

Fig. 10. End to End Delay according to Hello Interval 
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네트워크경로 정보를 주기적으로 전송하여 노드들

에게 제공하는 2가지 방식에 비해 Reactive 방식은 각 

노드에 통신의 요구가 있을경우에만 동작이 되는 방식

이기 때문에 네트워크 경로업데이트에 Delay 시간이 

더 소요된다고 할수 있다. Proactive, Hybrid 방식이 

네트워크 부하면에서는 Reactive 방식보다는 낮은 성

능을 보여주지만 많은 부하를 주면서 빠른 경로 정보

를 업데이트 할 수 있다는 점이 특징이라고 할 수 있

다. 

4.  노드 이동속도

(1) 데이터 수신율

 MANET은 유선인터넷 IP 망과는 달리 이동노드

자체가 시시각각으로 이동하는 환경이며 Network의 

topology가 유동적이기 때문에 이동노드의 속도가 네

트워크 성능에 많은 향을 미치게된다. 그림 11은 노

드이동속도에 따른 데이터 수신율을 보여주고 있다. 

전체적으로 노드의 이동속도가 증가함에 따라 

Proactive, Reactive, Hybrid 방식 모두 데이터 수신율

의 감소를 나타내고 있다. 노드의 이동속도가 높은 환

경일수록 주기적으로 GW의 정보를 MN 에게 전송하

여 경로정보를 업데이트 하는 Proactive 방식에서는 

Reactive 나 Hybrid 방식보다는 데이터 수신율이 높게 

나타나고 있으며 통신상의 경로요구가 있을때 동작하

는 Reacive 방식에서는 경로정보의 업데이트에 Delay 

가 발생되어 데이터 수신율에 향을 미치게 되어 

Proactive 나 Hybrid 방식보다는 적은 수신율을 보이

고 있다.

그림 11. 노드 이동속도에 따른 데이터 수신율 

Fig. 11. Data Reception Rate according to Node 
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5.  Hybrid 방식의 최적화 방안

본 실험은 Proactive와 Reactive 방식을 혼합한 

Hybrid 방식의 최적화 방안에 대해 2가지 관점을 가지

고 살펴보았다. Hybrid 방식은 GW가 인접 경로내의 

MN 들에게 지속적으로 GA메시지를 전송하여 주기적

으로 자신의 정보를 업데이트 하여 신속한 경로정보를 

제공하는 Proactive 방식과 통신의 요구가 있는 경우

에만 동작하는 Reactive 방식의 장점을 수용하 다. 때

문에 Hybrid 방식의 성능을 결정짓는 요소는 GW가 

인접 경로의 MN들에게 주기적으로 전송하는 GA메시

지의 주기(Interval)와 GW가 MN들을 관리하는 반경 

거리(Hop count)에 따라 달려있다.

아래 실험은 GW가 전송하는 GA의 주기와 GW가 

관리하는 MN과의 반경거리의 향에 대한 실험성능

결과를 보여주고 있다.

 

(1) GA 주기의 향 

그림 12는 Hybrid방식을 이용, GA의 주기에 따른 

데이터 수신율을 노드의 이동속도에 따라 나타난 결과

를 보여주고 있다. 노드 이동속도 기준으로 살펴볼때 

전체적으로 GA의 주기가 짧을수록 GW와 MN사이의 

경로정보가 빠르게 업데이트 되기 때문에 데이터 수신

율이 높게 나타났다. 노드이 이동속도가 20m/s 인 경

우는 10m/s 와 5 m/s 와 비교해볼때 적은 데이터 수

신율을 나타내었다. 노드의 이동속도가 빠르면 네트워

크의 topology 환경이 유동적으로 변화하기 때문에 데

이터 수신율에 향을 주었기 때문이라고 할 수 있다.
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그림 12. GA 주기에 따른 데이터 수신율 

Fig. 12. Data Reception Rate according to GA 
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그림 13. GA 주기에 따른 네트워크부하 

Fig. 13. Network Load according to GA Interval.
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그림 13은 Hybrid방식을 이용, GA의 주기에 따른 

네트워크 부하를 노드의 이동속도에 따라 나타난 결과

를 보여주고 있다. 노드 이동속도 기준으로 살펴볼때 

전체적으로 GA의 주기가 짧을수록 GW와 MN사이의 

경로정보가 빠르게 업데이트 되는 장점을 가지고 있지

만 GW경로 정보 업데이트에 사용되는 GA 메시지의 

증가에 따른 네트워크 부하가 증가되는 점을 살펴볼수 

있다. 5 m/s에서 20m/s 로 노드 이동속도가 증가되면

서 빈번한 네트워크 토폴로지의 변경으로 인해 생성되

는 네트워크부하도 증가된다. 

그림 14는 Hybrid방식을 이용, GA의 주기에 따른 

End to End Delay를 노드의 이동속도에 따라 나타난 

결과를 보여주고 있다. 노드 이동속도 기준으로 살펴

볼때 전체적으로 GA의 주기가 짧을수록 GW와 MN사

이의 경로정보가 빠르게 업데이트 되기 때문에 End to 

End Delay가 적게 된다. 노드의 이동속도가 5 m/s에

서 20m/s 로 증가할수록 경로유지에 사용되는 네트워

크 부하가 증가되어 전체 네트워크 성능에 향을 미

치게되어 End to End Delay가 높게 나타난다. 

그림 14. GA 주기에 따른 End to End Delay 

Fig. 14. End to End Delay according to GA Interval.
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2)  GW와 MN의 Hop수의 향

그림 15는 GW가 관리하고 있는 반경내의 MN과 홉

(Hop)수의 향을 GA주기에 따라 나타난 결과중에서 

데이터 수신율 나타내고 있다. X축은 GW가 관리하고 

있는 MN과의 홉수를 그리고 Y축은 데이터 수신율을 

나타낸다. 

 GA주기를 기준으로 살펴볼때는 GA 주기가 짧을

수록 GW와 MN과의 경로정보의 업데이트가 신속히 

이루어지기 때문에 높은 데이터 수신율을 보이고 있

다. 

또한 GW 와 MN사이의 Hop수의 길이가 클수록 

GW가 관리하는 MN이 많아져 GW관리 반경이 넓어

지기 때문에 경로정보가 신속히 반 되어 데이터 수신

율이 높게 나타났다.

그림 16은  GW가 관리하고 있는 반경내의 MN과 

홉(Hop)수의 향을 GA주기에 따라 나타난 결과중에

서  네트워크부하를 나타내고 있다. GA주기를 기준으

로 살펴볼때 GA 주기가 짧을수록 GW와 MN과의 경

로정보의 업데이트가 신속히 이루어지기 지는 반면 빠

른 업데이트에 사용되는 네트워크 부하패킷의 증가를 

살펴볼 수 있다. 또한 GW가 관리하는 MN의 반경이 

넓어질수록 GW 정보를 MN에 주기적으로 전송 해야

만 하는  GA 메시지의 증가로 네트워크 부하가 나타
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난다. 

그림 17은  GW가 관리하고 있는 반경내의 MN과 

홉(Hop)수의 향을 GA 메시지 주기에 따라 나타난 

결과중에서  End to End Delay를  나타내고 있다. GA

주기를 기준으로 살펴볼때 GA 주기가 짧을수록 GW

와 MN과의 경로정보의 업데이트가 신속히 이루어지

기 지기 때문에 전체적인 End to End Delay가 적게된

다. 또한 GW와 MN사이의 홉수가 멀어질수록 GW가 

자신의 정보를 MN에 주기적으로 전송하는 반경이 넓

어져 GW의 경로정보를 제공받는 MN 의 증가로 인해 

경로정보가 빠르게 업데이트되어 전체저인 End to 

End Delay의 감소현상을 볼수 있다. 

그림 15. GW와 MN사이의 거리에 따른 데이터 

수신율 

Fig. 15. Data Reception Rate according to distance 

between GW and MN.
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그림 16. GW와 MN사이의 거리에 따른 네트워크부하 

Fig. 16. Network  according to distance between 

GW and MN.  
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그림 17. GW와 MN사이의 거리에 따른 End to End 

Delay

Fig. 17. End to End Delay according to distance 

between GW and MN.
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Ⅵ. 결론

 본 논문에서는 이기종 망인 MANET과 유선인터넷 IP 

네트워크망과의 연동을 위해 제안된 GMAHN(Global 

Mobile Ad Hoc Network)알고리즘을 아래의 다양한 네

트워크 환경하에서 성능 평가를 수행하 다. 

  MANET망에서 유선인터넷 IP망과의 연결을 위해 설

정된 3가지 방식(Proactive, Reactive, Hybrid)의  데이

터 수신율, End to End Delay, 네트워크부하를 측정하

으며 MN간 경로유지를 위해 주고받는 헬로우 메시지 

주기와 MN의 노드 이동속도에 따라 변화되는 데이터 

수신율, End to End Delay, 네트워크부하율을 비교 분

석하 다.   또한 Proactive 와 Reactive를 혼합한 

Hybrid방식의 GA 주기와 GW와 MN 사이의  홉(Hop)

수의 향을 통해 Hybrid방식의 최적화 방안을 제시하

다.

 본 논문을 통해 얻을 수 있었던 결론은 다음과 같다.

1. Proactive 방식과 Reactive 방식을 혼합한 

Hybrid 방식이 전체적으로 가장 높은 수신율을 나타내

었다.

2. 네트워크 부하율을 측정해본 결과 Hybrid 방식이 

가장 많은 부하율을 보이고 있으며 반면에 On 

demand 방식으로 통신의 요구가 있을경우에만 통신을 

하는 Reactive 방식에서는 상대적으로 적은 부하율을 

나타내었다.

3. Proactive, Hybrid 방식이 Reactive 보다는 네트

워크 부하면에서는 향을 많이 받지만 빠른 경로 정

보를 업데이트 할 수 있다는 장점을 가지고 있다.
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4. MN의 경로유지에 사용되는 헬로우 메시지의 주

기간격은 네트워크 부하증가를 일으켜 전체 성능에 

향을 미친다.

5. MANET의 MN 이동 속도가 증가함에 따라 네트

워크부하패킷의 증가로 전체 데이터 수신율의 감소 

End to End Delay 증가를 발생하게 된다. 

  6. Proactive, Hybrid 방식에서는  GA의 주기가 짧을

수록 GW와 MN사이의 경로정보가 빠르게 업데이트 되

기 때문에 데이터 수신율이 높은 반면 빠른 업데이트를 

위해 소요되는 네트워크 부하는 크다.

  7. Proactive, Hybrid 방식에서는  GW와 MN사이의 

홉수가 클수록 GW의 관리 반경이 넓어 주기적으로 

MN에게  GW정보를  주기적으로 전송할 수 있어 전체

네트워크의 데이터 수신율의 증가, End to End Delay의 

감소를 발생시키지만 네트워크부하를 유발할 수 있는 

단점도 있다.

 향후 지속적으로 지향할 연구 분야는 Scalable 하고 

Dynamic 한 네트워크 환경하에서 MANET 망과 유선

인터넷 IP 망의 연결방식을 통해 실질적인 네트워크 환

경을 구성하는 것이다. 그리고 이러한 환경하에서 다중

경로를 제공하는 Back up 라우팅, 그리고 멀티미디어, 

VOD서비스를 제공하는 QoS분야를 들 수 있다.
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