
애드 혹 네트워크에서 인접 행렬 기반의 라우팅 연구  531

애드 혹 네트워크에서 인접 행렬 기반의 라우팅 연구

이  성  수
†
․김  정  미

††
․박  희  주

†††
․김  종  근

††††

요     약

애드 혹 네트워크의 동적인 환경에서는 네트워크 토폴로지의 변화로 잦은 경로 단절과 이로 인한 전송 지연이 일어난다. 따라서 전송 지연

에 민감한 애드 혹 네트워크의 실시간 환경에서는 효율적인 라우팅 방법이 주요 관심이 될 수밖에 없다. 그래프를 이용하는 통신 관련 이론의 

주요 관심 중 하나는 주어진 노드들 중에서 어떠한 노드들이 연결되어 있으며, 최소 비용을 가진 경로는 어떻게 쉽게 찾을 것인가 하는 것 들

이다. 애드 혹 네트워크에서 노드간의 연결은 인접 행렬로 나타낼 수 있다. 

본 논문에서는 이러한 인접 행렬에 기반한 일련의 행렬 연산을 이용한 경로 검색 기법을 제안한다. 인접 행렬의 연산을 통해 구해진 연결 

행렬을 이용하여 목적지로부터 소스까지 경로를 구하는 방법이다. 최단 경로를 검색하기 위한 인접 행렬 기반의 역검색 방법과 노드-비중첩 다

중 경로를 검색하기 위한 인접 행렬 기반의 노드-비중첩 다중 경로 역검색 방법을 제안한다.
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ABSTRACT

With the dynamic and mobile nature of ad hoc networks, links may fail due to topology changes. So, a major challenge in ad hoc 

network is dynamically to search paths from a source to destination with an efficient routing method, which is an important issue for 

delay-sensitive real-time application. The main concerns of graph theory in communications are finding connectivity and searching paths 

using given nodes. A topology of the nodes in ad hoc networks can be modeled as an adjacency matrix. 

In this paper, based on this adjacency matrix, we propose new path search algorithms using a sequence of matrix calculation. The 

proposed algorithms can search paths from a destination to a source using connectivity matrix. Two matrix-based algorithms for two 

different purposes are proposed. Matrix-Based Backward Path Search(MBBS) algorithm is designed for shortest path discovery and 

Matrix-Based Backward Multipath Search(MBBMS) algorithm is for multipath search.
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1. 서  론 1)

다중 홉 무선 링크로 구성된 애드 혹 네트워크는 네트워크 

토폴로지의 잦은 변화로 인한 경로 단절과 이로 인한 전송 지

연이 불가피하다. 애드 혹 네트워크에서 제공되는 서비스는 

FTP나 email과 같은 delay-tolerant 서비스뿐만 아니라 delay-

sensitive한 실시간 어플리케이션까지도 포함될 수 있다. 그러

므로 애드 혹 네트워크에서 이러한 delay-sensitive 어플리케
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이션을 위해서는 소스로부터 목적지까지의 효율적인 경로 설

정이 중요하다.

최근 통신의 연구에 있어서 그래프 이론을 이용한 연구가 

활발히 연구되고 있다. 애드 혹 네트워크에서 그래프 이론

을 이용하는 경우의 주요 관심은 네트워크에서 노드들이 어

떻게 연결되어 있으며, 두 노드간의 최소 비용을 가진 경로

를 어떻게 설정하는가 하는 것들이다. 따라서 소스 노드로

부터 시작되는 연결성 결정 그래프에 관한 알고리즘은 애드 

혹 네트워크에서 주요한 이슈가 되고 있다. 애드 혹 네트워

크에서 노드간의 연결 상태는 인접 행렬로 표현할 수 있다. 

애드 혹 네트워크에서 인접 행렬을 이용하여 네트워크의 토

폴로지를 나타내고 이를 네트워크 성능 평가에 이용하는 몇 

가지의 방법들이 제안되었다. J. Zhang과 W. Seah는 인접 

행렬을 이용하여 애드 혹 네트워크의 연결성 성능을 계산하
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(그림 1) 네트워크 모델(a) 과 인접 행렬(b)

는 연결 행렬 기반의 select-delelte 알고리즘을 제안하였다

[1]. N. Li 등은 k-hop 인접 행렬을 이용하여 행렬 기반의 

빠른 네트워크 성능 계산 알고리즘을 제안하였다[2]. 그러나 

위의 연구들은 네트워크의 집적도 및 연결 가능성의 성능을 

평가하는데 주안점을 두고 있다.

최근 활발히 연구되고 있는 On-demand 방식의 라우팅 

프로토콜은 동시에 복수의 연결(Connection)이 이루어지는 

애드 혹 네트워크에서 연결이 이루어질 때마다 경로를 구축

해야하고 이로 인한 전송 지연이 불가피하다. 따라서 주기

적으로 네트워크 내의 모든 노드들에 대한 라우팅 정보를 

유지하기 위한 라우팅 오버헤드의 문제를 가지고 있지만, 

빠른 경로 설정이 장점인 Table-driven 방식에서 제어패킷

의 오버헤드를 줄일 수 있다면 복수의 연결이 이루어지는 

애드 혹 네트워크에서 전송 지연을 크게 줄일 수 있다.

본 논문에서는 네트워크의 연결 정보를 나타내는 간단한 

인접 행렬을 기반으로 구해진 연결 행렬을 이용한 라우팅 

방법을 제안한다. 네트워크 내의 모든 노드들은 네트워크 

토폴로지를 나타내는 동일한 인접 행렬 정보를 유지하고 필

요할 경우 간단한 행렬 연산을 통해 소스에서 목적지까지의 

경로를 결정할 수 있다. 네트워크 토폴로지 정보는 리더노

드가 취합하여 인접 행렬의 형태로 네트워크 내의 모든 노

드에게 전달한다. 복수의 후보 리더를 이용함으로써 리더 

선출 과정의 오버헤드를 줄일 수 있으며, 행렬 연산을 통해 

목적지까지의 경로를 역검색 함으로써 빠른 경로 검색이 가

능하다.

2. 네트워크의 인접 행렬 모델과 연결 행렬 모델

애드 혹 네트워크의 토폴로지는 무방향 그래프 G(V, A)  

로 나타낼 수 있다. 여기서 V는 네트워크의 노드의 집합을 

나타내고 A는 네트워크의 토폴로지를 표시하는 인접 행렬

을 나타낸다. N개의 노드를 가진 네트워크에서 인접(1 홉 

연결) 행렬 A= {aij}에서 (i, j)의 값이 1인 경우는  노드 i 

에서 노드 j 로의 직접 연결이 있는 경우를 의미하고, (i, j)

의 값이 0인 경우에는 노드 i 에서 노드 j 로의 직접 연결이 

없는 경우를 나타낸다. 인접 행렬을 이용하여 (i, j)의 값이 

노드 i 에서 노드 j 로 연결되는데  필요한 최소 홉 수를 나

타내는 연결 행렬 C = {cij}를 구할 수 있다[3].

연결 행렬 C 는 다음과 같이 정의할 수 있다.

첫째, 인접 행렬은 노드 사이의 1 홉 연결정보를 나타내

기 때문에 식 (1)로 표시할 수 있다.

                                    (1)

둘째, 인접 행렬 A를 제곱한  
의 요소들은 식 (2)

와 같이 표시된다.


  

 



   경로가없을때
 최소하나이상의경로가있을때       

(2)


은 아래의 식 (3)과 같이 수정한다.


 










  
   

 
 일때≠    

 그렇지않으면
            (3)

마지막으로 2 홉 연결 행렬 
은 식 (4)와 같다.

 
   

  
 

                   (4)

연결 행렬을 구하기 위한 일반식은 식 (5)와 같이 나타낼 

수 있다.


   

   
  ≥                  (5)

여기서,


  










  

 
   

 
 




    ≠  

    

 그렇지않으면

(그림 1)의 (a)는 네트워크의 토폴로지를 나타내고 (b)는 

이에 대응하는 인접 행렬을 보여준다.

(그림 2)의 (a)는 2-홉 행렬을 나타내고 (b)는 행렬 연산

에 의해 주어진 최종 연결 행렬을 보여준다.

인접 행렬로부터 연결 행렬을 계산하기 위한 알고리즘은 

아래와 같다.

step 1 :  N×N의 인접 행렬 A와 두 개의 N×N 행렬 B, C

를  정의한다.
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(그림 3) 리더에 의한 토폴로지 정보의 수집과 전달

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

021120020
201020000
110210200
102000012
221002102
000020102
002011021
200100201
000222110

)2(A

(a)

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

021124323
201324344
110213233
132034312
221302132
443420132
332311021
243133201
343222110

)4(AC

(b)

(그림 2) 2-홉 행렬(a) 과 연결 행렬(b)

step 2 : C=A, B=0으로 초기화한다.

step 3 : For m=2에서 가장 긴 홉 거리까지

3-1 : For 모든 노드의 (i, j) = (1, 1) to (N, N)까지

3-1-1 : 만약 i=j 라면 다음 노드로 넘어간다.

3-1-2 : 만약  라면 다음 노드로 넘어간다.

3-1-3 : For k=1 to N

3-1-3-1 : 만약 어떤 k에 대해    그리고  이라면

3-1-3-1-1 :  

3-1-3-1-2 : 루프를 벗어나 다음 노드의 (i, j)로 간다.

3-2 : C=C+B, B=0

step 4 :  계산이 완료되면 연결 행렬 C가 구해진다. C의 모

든 요소의 합을 N(N-1)로 나누면 네트워크의 평균 홉 거리

가 구해진다.

3. 네트워크 토폴로지 정보의 수집과 리더 선출

본 연구에서는 인접 행렬 생성 및 관리의 효율을 높이고 

라우팅의 성능을 높이기 위해 리더 노드가 네트워크의 토폴

로지 정보를 나타내는 인접 행렬을 수집하고 이를 네트워크 

내의 모든 노드들에게 전달하는 방법을 제안한다. (그림 3)

은 리더 노드를 이용하여 토폴로지 정보를 수집하고 이를 

인접 행렬로 나타낸 후에 네트워크 내의 노드들에게 전달하

는 과정을 보여주고 있다. 이러한 과정을 통해 네트워크 내

의 모든 노드들은 토폴로지 정보를 나타내는 동일한 인접 

행렬을 가지게 되고[4,5], 각 노드는 필요에 따라 연결 행렬

을 이용하여 본 연구에서 제안하는 경로 역검색 방식으로 

소스 노드에서 목적지 노드까지 경로가 존재하는지를 쉽게 

파악할 수 있다.

3.1 네트워크 토폴로지 정보 수집

네트워크 내의 모든 노드들은 이웃 노드 정보를 수집하기 

위해 주기적으로 hello 메시지를 주고받는다. 시작 노드는 

네트워크의 토폴로지 정보를 수집하기 위해 모든 이웃 노드

에게 토폴로지 질의 메시지를 전송한다. 토폴로지 질의 메

시지를 전송한 노드는 부모 노드가 되고 수신한 노드는 자

식 노드가 된다. 토폴로지 질의 메시지를 수신한 노드는 이

를 다시 자식 노드들에게 전송한다. 토폴로지 질의 메시지

를 받은 노드는 모든 자식 노드로부터 토폴로지 응답 메시

지를 받았거나, 대기 시간 안에 아무런 acknowledgement를 

받지 않은 경우 혹은 대기 시간이 만료 되었을 경우에 토폴

로지 응답 메시지를 자신의 부모 노드에게만 전송한다. 초

기의 대기 시간은 식 (6)과 같다.

timetraversalnodetimewait ×= 2          (6)

Acknowledgement 메시지를 받은 후의 대기 시간은 다음 

식 (7)와 같다.

))(
,max(

counthopdiameternetwork
timetraversalnodetimewaittimewait

−
×=
      (7)

네트워크의 말단 노드는 default 대기 시간을 기다린 후

에 부모 노드에게 토폴로지 응답 메시지를 전달한다. 토폴

로지 응답 메시지를 전달할 때는 자신이 가지고 있는 이웃 

노드의 정보를 같이 전달하고, 그 때까지 수집된 이웃 노드 

정보를 바탕으로 인접 행렬 정보를 만들어 부모 노드에게 

전달한다. 이것은 인접 행렬이 역확산되는 과정이라 할 수 

있다. (그림 4)는 토폴로지 응답 메시지의 전달 과정과 토폴

로지 응답 메시지를 통해 네트워크의 토폴로지를 나타내는 

인접 행렬이 역확산되는 과정을 보여준다. (그림 4)의 (a)는 

토폴로지 응답 메시지의 전달 과정을 보여주고, (그림 4)의 

(b)는 네트워크의 말단 노드인 노드 11부터 토폴로지 응답 

메시지를 통해 네트워크의 인접 행렬이 역확산되는 과정을 

보여준다.

토폴로지 응답 과정을 거친 후에 시작 노드는 네트워크의 

모든 토폴로지 정보를 수집할 수 있고 이를 바탕으로 전체 

네트워크의 토폴로지를 나타내는 인접 행렬을 생성한다. 인
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노드11의 인접행렬 노드6의 인접행렬 노드5의 인접행렬 노드1의 인접행렬

(b)

(그림 4) 토폴로지 응답 메시지의 전달(a)과 인접 행렬의 역확산 과정(b)

접 행렬을 생성한 후 시작 노드는 이를 토폴로지 광고 메시

지를 이용하여 네트워크 내의 모든 노드들에게 전달한다. 

시작 노드는 리더 노드의 역할을 계속하거나 보다 유리한 

노드를 리더 노드로 선정하여 역할을 넘겨줄 수 있다.

3.2 리더 리스트를 이용한 리더 선출

토폴로지 응답 과정을 통해 네트워크의 연결 정보를 수집

한 후 시작 노드는 리더 선출의 과정을 수행한다. 본 논문

의 리더 선출 과정은 [6]에서 제시한 리더 선출 알고리즘에 

기반을 두고 있다. 그러나 애드 혹 네트워크에서는 토폴로

지의 변화가 동적이므로 리더가 수시로 바뀔 수 있다. 따라

서 리더 선출 과정의 오버헤드를 방지하기 위해 [6]에서 제

안하고 있는 각 노드가 단일 리더를 유지하는 방법 대신 본 

논문에서는 복수의 후보 리더들로 이루어진 리더 리스트를 

사용한다[7]. 각 노드는 5개의 후보 리더로 구성된 리더 리

스트를 유지하며 그 중에서 첫 번째 노드가 네트워크의 활

성 리더로 간주된다. 일정한 시간 동안 활성 리더가 존재하

지 않으면, 새로운 리더 선출의 과정을 거치는 대신 리더 

리스트의 두 번째 리더가 활성 리더가 된다. 리더 리스트를 

선출한 후 시작 노드는 [7]에서와 같이 leader 메시지를 통

해 이를 네트워크의 모든 노드들에게 전달한다.

4. 연결 행렬을 이용한 경로 검색

리더 노드는 네트워크 내의 모든 노드들에게 토폴로지 광

고 메시지를 통해 네트워크의 인접 행렬 정보 및 연결 행렬 

정보를 브로드캐스트한다. 따라서 패킷의 전송이 필요한 노

드는 주어진 두개의 행렬을 통해 목적지 노드로의 경로를 

검색할 수 있다. 여기에서는 연결 행렬을 이용한 두 가지의 

경로 검색 방법에 대해 설명한다. 첫 번째는 목적지로부터 

소스 노드까지의 최단 경로를 검색하는 방법이고, 두 번째

는 목적지로부터 소스 노드까지의 노드-비중첩 다중 경로를 

검색하는 방법이다.

4.1 순방향 경로 검색과 역방향 경로 검색

각 노드는 인접 행렬만을 이용해서 깊이 우선 탐색(DFS, 

Depth First Search) 알고리즘이나 넓이 우선 탐색(BFS, 

Breadth First Search) 알고리즘을 적용하여 소스 노드로부

터 목적지 노드까지의 경로를 검색할 수 있다[8]. 그러나 본 

논문에서는 연결 행렬 기반의 경로 역검색(MBBS, Matrix-

Based Path Backward Search) 방법을 제안한다[9]. 이 방법

은 소스 노드가 목적지 노드까지의 경로를 검색할 때, 연결 

행렬을 이용하여 목적지 노드로부터 소스 노드까지 역으로 

경로를 검색하는 방법이다.

소스 노드로부터 목적지까지의 홉 거리가 k 홉일 경우 인

접 행렬을 이용하여 순방향으로 경로를 설정하기 위해 BFS 

알고리즘으로 검색해야 하는 노드의 수는 식 (8)과 같다.

순방향 총 검색 노드 수(BFS)=
 



         (8)

여기서 k는 목적지까지의 홉 수,  는 각 노드에서 1홉 
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(c)

(그림 5) 연결 행렬을 이용한 최단 경로 역검색

거리에 있는 이웃 노드의 수이다. 즉 소스 노드로부터 목적

지까지의 홉 거리에 있는 모든 노드를 검색해야 경로를 설

정할 수 있다. 연결 행렬을 이용하는 역방향 경로 검색의 

경우 검색해야 하는 노드의 수는 식 (9)와 같이 나타낼 수 

있다.

역방향 총 검색 노드 수(MBBS)=
 



  ∈
(9)

여기서  는 번째 홉의 노드와 1 홉으로 연결된 

소스 쪽 노드의 수이다. 즉 기준인 번째 홉의 노드보다 1 

홉 적은 노드로, 목적지 노드로부터 소스로 직접 연결된 노

드만을 검색함으로써 경로 검색의 과정을 줄일 수 있다.

4.2 연결 행렬을 이용한 최단 경로 역검색

네트워크의 인접 행렬을 이용한 행렬 연산을 통해 네트워

크 내의 모든 노드들의 연결 행렬을 구할 수 있지만 목적지

까지의 최단 경로를 역검색 할 때는 행렬 연산의 복잡성을 

줄이기 위해 소스 노드에서 목적지 노드까지의 홉 정보를 

알 때까지만 연결 행렬을 계산한다. 역경로 검색을 위해 본 

논문에서는 소스 노드로부터 목적지 노드까지 홉 수를 나타

내는 홉  리스트를 사용한다. 각 홉 리스트에는 소스 노드

로부터 같은 홉 수를 가진 노드들이 속하게 된다. 소스 노

드로부터 목적지까지의 홉 수가 k라면 k-1 홉 리스트에서 

목적지 노드와 연결된 노드를 검색한다. 만약 k-1 홉 리스

트 중에 목적지 노드의 이웃 노드가 있다면, k-2 홉 리스트 

중에서 그 노드와 연결된 노드를 검색한다. 이러한 과정을 

소스 노드가 발견될 때까지 계속한다.

(그림 5)의 (a)와 같은 네트워크에서 소스 노드에서 목적

지까지의 홉 수가 3 홉이기 때문에 (그림 5)의 (b)와 같은 3 

홉 연결 행렬을 통해 목적지까지의 최단 경로를 역 검색할 

수 있다. (그림 5)의 (c)는 소스 노드로부터 3 홉까지의 모

든 노드들을 홉 수 별로 나타낸 홉 리스트이다. (그림 5)에

서 목적지인 노드 9는 소스 노드인 노드 1로부터 3 홉 거리

에 있다. 본 논문에서 제안한 방법에 의해 먼저 2 홉 리스

트 중에서 목적지인 노드 9의 이웃 노드를 검색한다. 2 홉 

리스트 중에서 노드 6이 목적지 노드의 이웃 노드이다. 다

음으로 1 홉 리스트 중에서 노드 6의 이웃 노드를 검색하면 

노드 2가 노드 6의 이웃 노드이다. 따라서 소스 노드로부터 

목적지까지 1-2-6-9의 최단 경로를 검색할 수 있다. 노드 7

의 경우 비록 목적지 노드의 이웃 노드이지만 소스 노드로

부터 3 홉 떨어져 있기 때문에 경로 검색에서 제외된다.

연결 행렬을 이용한 최단 경로 역검색의 알고리즘은 다음

과 같다.

step 1 :  목적지까지의 홉 수를 알 때까지 연결 행렬 C를 계

산한다. 그리고 목적지까지의 홉 수 k를 입력한다.

step 2 :  소스 노드로부터의 모든 n-홉 노드들을 홉 리스트

에 저장한다. (n = 1, 2, …, k-1);

step 3 : While ( k ≠ 0)

3-1 : k-1 홉 리스트의 노드 중에서 목적지의 이웃 노드를 

선택한다.

3-2 : 이 노드를 경로 셋에 저장한다.

3-3 : k = k-1;

3-4 : 이 이웃 노드가 새로운 목적지가 된다.

step 4 :  경로 셋을 저장한다.

4.3 연결 행렬을 이용한 노드-비중첩 다중 경로 역검색

인접 행렬의 행렬 연산에 의한 연결 행렬의 경로 역검색 

방법을 이용하면 목적지로부터 소스 노드까지의 최단 경로

뿐 아니라 노드-비중첩 다중 경로를 검색할 수 있다. 노드-

비중첩 다중 경로를 역검색하기 위해서는 최단 경로를 검색

하는 방법과는 달리 네트워크의 가장 긴 홉을 알 때까지 연

결 행렬을 계산해야 한다. 본 논문에서는 연결 행렬을 이용

한 노드-비중첩 다중 경로의 역검색을 위해 소스 노드에서 

가장 긴 홉을 가진 노드까지 모든 노드들을 홉 수 별로 나

타낸 다중 경로 홉 리스트를 사용한다. 먼저 연결 행렬에서 

목적지의 이웃 노드들을 검색한다. 소스 노드로부터 목적지

까지의 홉 수가 k 일때 목적지의 이웃 노드의 홉 수는 k-1, 

k, k+1 중의 하나가 된다. 목적지 이웃 노드의 홉 수가 k-1

일 경우에는 앞의 절에서 설명한 방법으로 목적지까지의 경

로를 검색하면 목적지 노드까지의 최단 경로가 검색된다. 

목적지 이웃 노드의 홉 수가 k나 k+1일 경우에는 k-1 홉 
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(그림 6) 연결 행렬을 이용한 노드-비중첩 다중 경로 역검색

리스트나 k 홉 리스트의 노드 중에서 경로 설정에 사용되지 

않은 이웃 노드가 있는지를 검색한다. 경로 설정에 사용되

지 않은 이웃 노드가 있다면 앞에서 설명한 방법과 같이 1 

홉을 감소하면서 이웃 노드들을 검색한다. 만약 경로에 사

용되지 않은 이웃 노드가 없으면 k+1, k+2 홉 리스트 노드

들 중에서 연결된 이웃 노드가 있는지를 검색해서 네트워크

의 가장 긴 홉 리스트까지 검색한다. 이러한 과정을 소스 

노드가 검색될 때까지 반복한다.

연결 행렬을 이용한 노드-비중첩 다중 경로의 역검색 알

고리즘은 다음과 같다.

step 1 : 연결 행렬 C를 계산한다. 목적지의 홉 k를 입력한다.

step 2 :  소스 노드로부터의 모든 n-홉 노드들을 홉-셋 리

스트에 저장한다. (n = 1, 2, …, 가장 긴 홉 거리);

step 3 : While (k ≠0)

3-1 : k-1 홉 셋 노드 중에서 목적지의 이웃 노드를 선택한다.

3-1-1 : 만약 경로 설정에 사용되지 않은 이웃 노드가 있으

면 k=k-1.

3-1-2 : 만약 경로 설정에 사용되지 않은 이웃 노드가 없으

면 k=k+1.

3-2 : 그 노드를 경로 셋에 저장한다.

3-3 : 이 이웃 노드가 새로운 목적지 노드가 된다.

step 4 : 경로 셋을 출력한다.

(그림 6)은 연결 행렬을 이용한 노드-비중첩 다중 경로의 

역검색 과정을 보여주고 있다.

(그림 6)의 (b)는 네트워크의 모든 노드들의 홉 수를 계

산한 4 홉 연결 행렬이다. (그림 6)의 (c)에서 목적지의 이

웃 노드는 노드 6과 노드 7이다. 먼저 이전에서 설명한 방

법으로 노드 6을 이용하여 소스 노드까지 최단 경로를 검색

한다. 다음으로 노드 7을 경유하는 노드-비중첩 다중 경로

를 검색하는데 노드 7보다 1 홉이 작은 2 홉 리스트의 노드 

중에서 노드 7의 이웃 노드를 검색한다. 2 홉 리스트의 노

드 중에서 노드 5가 다른 경로에 사용되지 않은 노드 7의 

이웃 노드이다. 1 홉 리스트의 노드 중에서는 노드 3이 노

드 5의 이웃 노드이다. 그 결과 1-2-6-9, 1-3-5-7-9의 노드

-비중첩 다중 경로가 검색된다. 

5. 성능 평가

지금까지의 애드 혹 네트워크에서의 성능 평가는 대부분 

네트워크 내에 하나의 연결만이 있다고 가정하고 이루어졌

다. 그러나 실제적으로 애드 혹 네트워크에서는 동시에 여

러 개의 연결이 이루어지고 있다. 이러한 경우 주기적으로 

네트워크의 연결 정보를 수집하는 Table-driven 방식이나 

각각의 연결이 이루어질 때 마다 경로를 설정해야 하는 

On-demand 방식에 비해 본 논문에서 제안하는 인접 행렬 

기반의 라우팅 방식은 뛰어난 성능을 보일 수 있다. 애드 

혹 네트워크에서 동시에 여러 개의 연결이 존재하는 경우에 

인접 행렬을 이용한 라우팅의 성능을 평가하기 위하여 기존

의 Table-driven 방식의 대표적인 라우팅 프로토콜인 DSDV

(Destination-Sequence Distance-Vector), On-demand 방식

의 대표적인 라우팅 프로토콜인 AODV(Ad hoc On-demand

Distance-Vector)와 성능을 비교하였다.

시뮬레이션은 네트워크 시뮬레이터인 NS2[10]를 사용했으

며, 버전은 ns-allinone-2.30이다. 본 실험은  1000m×1000m의 

네트워크 영역에 33개의 노드를 배치하였고 전송 범위는 

250m로 하였다. 동시 최대 연결 수는 4개로 하였으며  총 연

결의 수는 100개로 하였다. 노드의 이동 속도가 각각 0m/sec, 

1m/sec, 2m/sec 일 때 패킷 전달율, 전송 지연율, 라우팅 오버

헤드를 비교하였다. 실험 시간은 500초이며 실험 회수는 20회

를 반복하여 그 평균을 구하였다.

(그림 7)은 노드의 이동 속도에 따른 패킷 전달율을 나타

낸다. 노드가 고정 상태일 때의 패킷 전달율은 인접 행렬 

기반의 라우팅 방식과 DSDV가 거의 같은 성능을 보이고 

있다. AODV는 각 연결마다 경로 설정 과정을 거치기 때문

에 가장 낮은 성능을 보인다. 그러나 노드의 이동 속도가 

빨라짐에 따라 DSDV는 패킷 전달율이 급격히 감소한 반면 

인접 행렬 기반의 라우팅 방식은 여전히 높은 패킷 전달율

을 가지고 있다. 이는 DSDV는 주기적으로 네트워크의 연결 

정보를 수집하기 때문에 노드의 이동 속도가 빠른 경우 네
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(그림 7) 패킷 전송율

(그림 8) 전송 지연율

(그림 9) 라우팅 오버헤드

(그림 10) 목적지의 홉 수에 따른 검색 노드 수

(그림 11) 소스 노드와 목적지 노드의 위치에 따

른 검색 노드 수

트워크의 연결 정보를 충분히 나타내지 못하기 때문이다.

  (그림 8)은 노드의 이동 속도에 따른 전송 지연율을 나타

낸다. AODV는 각 연결 마다 경로 설정 과정을 거치기 때

문에 연결의 수가 많아질수록 전송 지연이 증가하는 반면 

DSDV와 인접 행렬 기반의 라우팅 방식은 네트워크 내의 

모든 노드들에 대한 연결 정보를 가지고 있기 때문에 연결

의 수가 많아지더라도 전송 지연이 발생하지 않는다. 노드

의 이동 속도가 빠른 경우에도 인접 행렬 기반의 라우팅 방

식은 가장 뛰어난 성능을 보이고 있다.

(그림 9)는 노드의 이동 속도에 따른 라우팅 오버헤드를 

나타낸다. 고정 상태에서 뿐만 아니라 노드의 이동 속도가 

빠른 경우에도 인접 행렬 기반의 라우팅 방식은 가장 뛰어

난 성능을 보이고 있다.

다음으로 본 논문에서 제안한 연결 행렬을 이용한 경로 

역검색 방법(MBBS)의 성능을 넓이 우선 탐색 방법(BFS)과 

비교하였다. 실험 영역은 1000ⅹ1000m에 64개의 노드를 임

의로 배치하였다. 신호의 전송 범위는 250m로 하였으며 노

드는 이동하지 않은 고정 상태로 하였다. 연결 행렬을 얻기 

위한 행렬 연산의 복잡도는 고려하지 않았다. 경로 설정을 

위해 검색하는 노드의 수를 알아보기 위해 목적지의 홉 거

리를 변화 시켰으며 소스와 목적지의 위치에 따른 검색 노

드의 수를 비교하였다. 실험은 노드의 배치를 달리하여 20

회 실시하여 그 평균을 구하였다.

(그림 10)은 목적지의 홉 거리에 따라 경로 설정을 위해 

검색하는 노드의 수이다. 목적지의 홉 수가 6 홉일 경우, 

BFS 알고리즘은 경로 설정을 위해 네트워크의 거의 모든 

노드를 검색하는데 비해 본 논문에서 제안한 경로 역검색 

알고리즘은 20개의 노드를 검색한 후 경로 설정을 할 수 있

다. 행렬 연산의 복잡도를 고려하지 않는다면 목적지의 홉 

거리가 멀어질수록 본 논문에서 제안한 연결 행렬을 이용한 

경로 역검색 방법의 성능이 뛰어나다는 것을 알 수 있다. 

동일한 노드 수를 가진 실험 영역 내에서 목적지의 홉 수가 

많을 때 뛰어난 성능을 보인다는 것은 네트워크 내의 노드

의 수가 증가할수록 경로 역검색 방법이 뛰어난 효율을 보

인다고 할 수 있다.

(그림 11)은 소스 노드와 목적지 노드의 위치에 따른 경

로 검색 노드 수이다. 정방형의 네트워크에서 소스 노드와 

목적지 노드는 각기 네트워크의 중앙이나 가장 자리에 위치

할 수 있다. 소스 노드로부터 경로 검색을 하는 넓이 우선 

탐색의 경우 소스 노드가 네트워크의 중앙에 위치하는 경우 

검색해야 하는 이웃 노드의 수가 증가한다. 그러나 본 논문

에서 제안한 연결 행렬 기반의 경로 역검색 방법은 소스 노

드가 네트워크의 중앙에 위치하고 목적지가 네트워크의 가

장자리에 위치할 때 가장 좋은 성능을 보이고 있다.
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6. 결론 및 향후 과제

애드 혹 네트워크에서 전송 지연에 민감한 실시간 어플리

케이션을 위해서는 효율적인 경로 설정이 필요하다. 효율적

인 경로 설정을 위해 본 논문에서는 네트워크의 토폴로지 

정보를 인접 행렬로 나타내고, 네트워크의 토폴로지를 유지 

관리하기 위해 복수의 리더를 선출함으로써 리더 선출 과정

의 오버헤드를 감소시켰다. 또한 경로 설정이 필요한 경우 

행렬 연산을 통해 네트워크의 연결 행렬을 계산하여 목적지

까지의 경로를 역검색 하는 방법을 제안하였다. 실험 결과 

애드 혹 네트워크에서 동시에 연결의 수가 많을수록 본 논

문에서 제안한 인접 행렬 기반의 라우팅 방식이 뛰어난 성

능을 보여주고 있음을 알 수 있었다.

그러나 본 논문에서 제안한 인접 행렬을 이용한 경로 역

검색의 방법에서는 인접 행렬의 연산을 위한 복잡도를 고려

하지 않았다. 따라서 향후 연구에서는 인접 행렬 연산의 복

잡도를 줄이기 위한 알고리즘의 개발이 필요하다.
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