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요     약

이동성이 활발한 모바일 애드 혹 네트워크에서는 노드들이 특정 지역들에 집중 분포되어 불균일한 네트워크가 형성될 가능성이 높다. 불균

일하게 분포된 네트워크의 경우 밀집한 클러스터 사이에 존재하는 노드에 부하가 집중되는 현상이 발생하여 네트워크의 성능이 저하될 수 있

다. 본 논문에서는 트래픽이 집중되는 모바일 노드들이 트래픽 부하에 따라 능동적으로 대처함으로써 손실되는 패킷을 줄이고 종단 간 전송 지

연 시간을 향상 시키는 라우팅 알고리즘을 제안한다.
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A Traffic-Aware Cluster Based Routing Protocol for Non-uniformly 

Distributed Mobile Ad Hoc Networks
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ABSTRACT

Mobile nodes in high mobility ad hoc networks might come together in specific areas. In non-uniformly distributed networks, traffic 

load can be concentrated to intermediate nodes between dense clusters, and networks performance can be degraded. In this paper, we 

proposed a cluster based routing protocol that heavy traffic nodes adaptively react according to traffic load. The simulation result shows 

that the proposed protocol reduce packet loss and end-to-end delay.
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1. 서  론 1)

모바일 애드 혹 네트워크는 유선 통신망과 다르게 고정된 

전송 시스템 없이 모든 객체(노드)가 라우터 역할을 동시에 

수행하는 한편, 필요에 따라 자신의 역할을 선택하는 형태

를 갖는다. 또한 불규칙적으로 자신의 위치를 변경할 수 있

기 때문에 일반적인 유선 네트워크에 사용되는 라우팅 프로

토콜을 그대로 사용하기에는 무리가 있다. 

특히 이동성이 활발한 네트워크의 경우, 모바일 노드가 

특정 지역으로 밀집되어 불균일하게 네트워크가 형성될 가

능성이 높다. 불균일한 노드 분포를 가진 네트워크의 경우, 

밀집된 노드 분포를 가진 네트워크 사이에 있는 클러스터 
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및 노드는 트래픽 부하 증가로 인해 패킷을 처리하지 못하

고 버리게 되어 네트워크의 패킷 손실률 증가 및 그에 따른 

전송 지연 시간이 증가할 가능성이 존재한다.

본 논문에서는 3장에서 불균일 분포 네트워크가 클러스터 

기반 라우팅 프로토콜에 미치는 영향에 대해 시뮬레이션을 

통해 확인하고, 4장에서 클러스터 헤더를 두어 다수의 노드

를 관리하는 클러스터 기반 알고리즘에서 헬로우 패킷을 사

용하여 추가적인 패킷 오버헤드 없이 불균일 분포 네트워크

에서 특정 노드 및 클러스터에 발생하는 트래픽 부하에 능

동적으로 대처할 수 있는 라우팅 알고리즘을 제안한다.

2. 관련 연구

2.1 AODV 및 DSR

모바일 애드 혹 네트워크서 모바일 노드 간 통신을 위해 

제안된 요구 기반 라우팅 프로토콜 알고리즘으로는 AODV 
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(그림 1) 불균일 분포 네트워크의 예

(Ad hoc On-demand Distance Vector)[1]와 DSR(Dynamic 

Source Routing)[7] 라우팅 기법 등이 있다.

AODV 라우팅 프로토콜은 요구 기반 프로토콜로써 모바

일 애드 혹 네트워크에서 사용되는 대표적인 프로토콜이다. 

라우팅 테이블은 목적지 당 하나의 경로만을 유지하는 전통

적인 방식을 사용하며, 새로운 목적지가 필요할 경우 경로 

탐색 메시지를 플러딩하여 새로운 경로를 탐색한다. 모든 

노드는 루프에 빠지는 것을 방지하기 위해 홉 카운트가 증

가할 때마다 시퀀스 번호를 증가하여 늦게 도착하는 메시지

는 무시하고 버린다. AODV는 모든 목적지들에 대한 라우

팅 정보의 유지 시간을 개별적으로 관리한다. 따라서 일정 

시간 동안 전송이 이루어지지 않을 경우 라우팅 테이블에서 

해당 목적지에 대한 경로를 삭제하여 노드가 유지해야할 정

보의 양을 최소로 유지한다.

DSR 라우팅 프로토콜은 소스 라우팅 기법을 사용하는 

프로토콜로서 소스에서 목적지까지 통과하는 모든 노드들의 

리스트를 각 패킷의 헤더에 포함한다. 따라서 중간의 노드

들은 라우팅 정보를 갱신하지 않아도 되는 장점을 갖는다. 

소스 노드가 데이터를 전송해야 할 경우 소스 노드는 먼저 

자신의 RC(Route Cache)를 확인하고, 만약 유효한 경로 정

보가 없을 경우에는 RREQ(Route Request) 메시지를 플러

딩한다. 메시지를 수신한 노드들은 RC에 유효한 경로가 있

거나 목적지일 경우 RREP(Route Reply) 메시지를 소스 노

드에 전송하고, 그렇지 않은 경우에는 메시지를 다시 플러

딩하여 목적지까지의 경로를 탐색한다. 만약 모바일 노드가 

네트워크 토폴로지의 변경과 같은 이유로 경로상의 다음 노

드까지 패킷을 전송할 수 없게 되면 RERR(Route Error) 메

시지를 소스노드에게 전송하여, 소스노드가 RC에 있는 다른 

경로를 사용하거나 경로 탐색과정을 통해 새로운 경로를 탐

색하도록 하여 새로운 경로를 설정한다.

2.2 클러스터 기반의 라우팅 프로토콜

모바일 애드 혹 네트워크에서의 모바일 노드는 각각 라우

터로서의 독립적인 역할을 수행하며 최단 거리의 경로를 탐

색하여 전송하는 것을 목표로 한다. 그러나 모바일 노드의 

개수가 증가할수록 단위 노드가 부담해야 하는 정보가 많아

지게 되어 원하는 정보를 전달하기 위해 많은 시간을 소비

하게 된다. 따라서 이러한 특성을 지니는 네트워크를 관리하

기 위해 클러스터 기반으로 노드를 관리하는 CBRP(Cluster 

Based Routing Protocol)[2]와 ECBRP(Efficient Cluster 

Based Routing Protocol)[3] 알고리즘이 제안되었다.

CBRP는 네트워크에 존재하는 노드들을 분포된 상태에 

따라 중복되거나 분리된 클러스터 형태로 나누어 관리한다. 

클러스터에는 클러스터 헤더가 존재하며 해당 클러스터에 

속한 노드들의 정보들을 관리한다.[6] 클러스터 멤버는 새로

운 경로를 탐색함에 있어 일차적으로 클러스터 헤더가 가진 

클러스터 내부의 정보를 활용함으로써 일반적인 라우팅 프

로토콜에서 필요한 경로 탐색 트래픽을 줄이고 탐색 속도를 

향상 시킬 수 있다. 다만 클러스터를 형성하고 유지하는 비

용이 들게 되며, 클러스터 헤더가 없을 경우 새로운 클러스

터 형성에 따른 시간 지연에 의해 제 기능을 수행하지 못한

다는 단점이 있다. 특히 모바일 애드 혹 네트워크에서는 각

각 노드가 빈번하게 이동할 수 있기 때문에 클러스터 형성

이 성능 저하의 요소가 될 수 있다.[4]

ECBRP는 빈번한 노드의 이동이 생길 경우 CBRP에서 

발생하는 잦은 클러스터 헤더의 변경에 의한 성능 저하를 

개선하기위해 제안된 알고리즘이다. ECBRP는 기존의 CBRP

에 클러스터에 속하지 못한 노드를 관리하는 CG(Cluster 

Guest) 노드 상태를 추가하였다. CG를 추가함으로써 얻는 

이점으로는 (1) 특정 노드가 클러스터 헤더의 전송범위에서 

벗어났을 경우 해당 노드는 CG 상태로 전환하고 링크 상태

를 유지함으로써 새로운 클러스터를 형성하는 과정을 방지

하며 (2) 클러스터 헤더가 다른 클러스터 헤더에 속한 클러

스터 멤버를 발견할 경우 해당노드를 CG로 변경함으로써 

노드가 여러 클러스터에 중복 되는 것을 방지할 수 있다.[5] 

ECBRP는 기본적으로 데이터 및 라우팅 패킷을 사용하여 

새로운 테이블 정보를 업데이트 하는 방식을 제외하고는 

CBRP와 같은 처리과정을 수행한다.

3. 불균일 분포 네트워크 라우팅 프로토콜

(그림 1)은 모바일 노드가 불균일하게 분포된 네트워크를 

나타낸다. 불균일 분포 네트워크의 경우 클러스터 간 노드

의 분포가 고르지 않아 밀집하게 분포된 네트워크 사이의 

클러스터 및 노드에 트래픽이 편중되어 발생할 수 있다. 본 
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(그림 2) 불균일 분포 네트워크에서의 패킷 손실률

(그림 3) 불균일 분포 네트워크에서의 전송 지연 시간

논문에서는 불균일 분포 네트워크가 패킷 손실률 및 전송 지

연시간에 미치는 영향을 시뮬레이션을 통하여 확인하였다.

(그림 2)는 네트워크의 분포가 (그림 1)과 같이 불균일할 

때의 패킷 손실률에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 노

드의 분포가 균일한 네트워크의 경우 이전의 실험[4]에서 

ECBRP가 CBRP에 비해 더 나은 전송 시간과 패킷 손실률

을 보였으나, 노드의 분포가 불균일할 네트워크에서는 CBRP 

알고리즘에서 CG노드를 확장하여 관리하는 ECBRP 알고리

즘은 (그림 2)와 같이 적은 트래픽 부하임에도 불구하고 

CBRP 알고리즘에 비해 더 높은 패킷 손실률을 보인다. 

(그림 3)은 불균일하게 분포된 네트워크가 형성될 때의 

패킷 전송 지연 시간에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

패킷 전송 지연 시간의 경우 기존의 비교 논문[4]의 실험 결

과와 마찬가지로 불균일한 네트워크에서도 CBRP에 비해 

더 나은 전송 지연 시간을 보장하는 결과를 나타냈다. 이러

한 결과는 밀집도 증가에 따라 발생하는 클러스터 간 중첩 

노드를 ECBRP 알고리즘의 경우 CG 노드를 확장하여 관리

함으로써 클러스터의 범위를 확장시키고 생성되는 전체 클

러스터의 개수를 줄임으로써 더 빠른 시간에 경로를 탐색할 

수 있기 때문에 나타난다. 하지만 지나치게 중첩된 노드들

이 발생하고 이동성이 활발해질 경우 CG 노드 관리에 따른 

패킷 부하가 발생할 수 있다.

불균일 분포 네트워크에서는 ECBRP가 CBRP에 비해 더 

나은 전송 지연 시간을 보이는 반면 적은 트래픽 부하에서 
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(그림 4) 패킷 처리 알고리즘

발생하는 패킷 손실률은 안정적인 패킷 전송을 하는데 부적

합하다. 따라서 불균일 분포 네트워크에서 패킷 손실률을 

줄이면서도 전송 지연 시간을 단축시키기 위해서는 모바일 

노드가 트래픽을 감시하면서 특정 트래픽 이상일 경우 라우

팅 알고리즘을 변경하는 방식을 사용하여야 한다. (그림 2)

의 실험 결과를 보면 네트워크의 트래픽이 30% 미만일 경

우에는 CBRP가 ECBRP에 비해 더 낮은 트래픽 손실률을 

보이나 30% 이후에서는 ECBRP가 CBRP와 비슷한 패킷 손

실률을 보이면서도 더 나은 전송 속도를 보장하는 결과를 보

인다. 그러므로 클러스터 헤더가 클러스터 내부의 트래픽 부

하를 감시하면서 CBRP 알고리즘을 사용하다가 30% 이상의 

트래픽이 발생하였을 경우에 라우팅 알고리즘을 ECBRP로 

변경하면 적은 트래픽에서는 패킷 손실률을 줄이고 높은 트

래픽에서는 전송 속도를 보장하는 성능 개선을 얻을 수 있다.

4. 트래픽을 고려한 라우팅 프로토콜

본 논문에서 제안하는 TCBRP(Traffic-Aware CBRP)는 

불균일 분포 네트워크에 대응하기 위해 트래픽 부하를 기준

으로 라우팅 프로토콜을 변경하고, 노드가 자신의 현재 사

용 트래픽을 감시하여 한계점에 도달하였을 경우 우회경로

를 탐색하게 함으로써 패킷 손실률을 줄이고 충분한 전송 

지연 시간을 보장할 수 있도록 한다.

TCBRP의 패킷 처리 알고리즘은 (그림 4)를 따른다. TCBRP

의 각 노드는 자신의 현재 사용 트래픽을 항상 모니터링 한

다. 모든 노드는 생성될 때 자신의 최대 트래픽 한계점과 

최저 트래픽 한계점을 설정하고 FREE 상태로 선언한다. 단, 

목적지가 해당 노드인 경우는 제외되며, 클러스터 헤더 및 

클러스터 게이트웨이 상태에 있는 노드는 클러스터 간 원활

한 데이터 전송을 위해 TCBRP 알고리즘을 적용하지 않는

다. 따라서 일반 노드만이 TCBRP 알고리즘이 적용되어 BUSY 

상태에 진입할 수 있다. 통신이 시작되고 특정 노드의 트래

픽에 도달할 경우 해당 노드는 자신의 상태를 BUSY 상태

로 전환하고, 헬로우 패킷을 사용하여 클러스터 헤더에게 

BUSY 메시지를 전달한다.

BUSY 메시지를 받은 클러스터 헤더는 해당 노드에 대해 

일시적으로 새로운 경로탐색에서 제외시킴으로써 추가적인 

트래픽이 발생하지 않도록 한다. 따라서 새로운 경로탐색이 

발생할 경우 클러스터 멤버들은 BUSY 노드를 제외한 새로

운 우회 경로를 설정하여 데이터 전송을 한다. BUSY 상태

의 노드는 자신의 현재 트래픽이 최저 트래픽 한계점에 도

달하면 자신의 상태를 FREE 상태로 전환하고 헬로우 패킷

을 사용하여 클러스터 헤더에게 FREE 메시지를 전달한다. 

FREE 메시지를 받은 클러스터 헤더는 일시적으로 라우팅 

과정에서 제외되었던 해당 노드를 다시 라우팅 과정에 포함

시킨다.

트래픽이 집중되는 노드의 패킷을 우회 경로를 통해 전송

함으로써 얻을 수 있는 예상 효과는 혼잡 노드에 의한 패킷 

손실률의 감소와 우회 경로 설정을 통한 전송 시간의 단축

이 있다.

불균일하게 분포된 네트워크의 경우 균일하게 분포된 네

트워크에 비해 더 많은 노드를 관리하는 ECBRP의 클러스

터 헤더들은 부담해야 하는 클러스터 정보가 증가하여 패킷 

손실률이 증가할 수 있다. 따라서 네트워크의 트래픽을 감

지하여 특정 트래픽을 기준으로 클러스터의 라우팅 프로토

콜을 능동적으로 변경하여 패킷 손실률을 적절하게 제어할 

수 있는 알고리즘을 제안한다. 3장에서의 시뮬레이션 결과

에 따르면 불균일 분포 네트워크에서 네트워크 트래픽 부하

가 30% 이하일 경우에는 CBRP가 ECBRP와 비슷한 전송 

지연 시간을 보이나 더 나은 패킷 손실률을 보장함을 알 수 

있었다. 따라서 제안된 알고리즘을 적용하면서 더 나은 전

송 지연 시간 및 패킷 손실률을 보장하기 위해 TCBRP가 

라우팅 프로토콜을 변경하기 위한 기준 트래픽 부하를 이전 

실험을 통해 얻은 30%로 설정하였다.

제안된 프로토콜의 성능을 평가하기 위해 Network Simulator 

2.34 버전을 사용하였다. 노드의 전송 속도는 기존 비교 실

험 논문[4]의 알고리즘과 객관적인 비교를 하기 위해 2Mbps, 

전송 반경은 250m로 설정하였다. 패킷은 패킷 당 512 바이

트의 고정 크기를 갖고, 전송 주기는 각 시뮬레이션마다 파

라미터로 전달하여 트래픽 모델을 생성한다. 시뮬레이션 공

간 생성은 밀집도 설정에 따라 최대 3:1의 노드 차이를 형

성하고, 노드의 생성 위치 및 이동 위치는 임의의 위치로 

정해진다. 실험에 앞서 노드가 감지하는 최대 트래픽 한계

점은 80%, 최저 트래픽 한계점은 20%로 설정하였다.
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시뮬레이션 시간 100 초

패킷 사이즈 패킷 당 512 바이트

전체 노드 개수 50 개

전송 노드 개수 21 개

이동 방향 랜덤

이동 속도 10m/s

시뮬레이션 공간 1000m × 1000m

노드 전송 반경 250m

노드 밀집도 차이 최대 3 : 1

트래픽 부하 한계점 20% ~ 80%

<표 1> 시뮬레이션 기본 설정

(그림 5) 불균일 네트워크에서의 패킷 손실률 비교

(그림 6) 불균일 네트워크에서의 전송 지연 시간 비교

(그림 5)는 불균일하게 분포된 네트워크가 형성될 때의 

패킷 손실률에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. TCBRP

의 경우 적은 트래픽 부하에서는 CBRP에 제안 알고리즘을 

적용하고, 높은 트래픽 부하에서는 ECBRP에 제안 알고리즘

을 적용하여 ECBRP만을 사용하였을 경우보다 더 나은 패

킷 손실률을 보였다.

(그림 6)은 불균일하게 분포된 네트워크가 형성될 때의 

전송 지연 시간에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 적은 

부하에서 TCBRP의 경우 패킷을 모니터링 하는 과정이 포

함되기 때문에 CBRP나 ECBRP보다 전송 지연 시간이 약간 

증가하였으나, 트래픽 부하가 증가할수록 CBRP나 ECBRP

보다 더 나은 전송 지연 시간을 보였다.
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5. 결  론

모바일 애드 혹 네트워크에서는 노드가 증가함에 따라 불

균일하게 네트워크가 형성될 수 있으며, 특히 이동성이 활발

한 경우에 불균일 분포 네트워크가 발생할 가능성이 높아진

다. 불균일 분포 네트워크가 발생할 경우 클러스터 간 노드의 

분포가 고르지 않아 밀집하게 분포된 네트워크 사이에 위치

한 클러스터 및 노드에 집중적인 트래픽 발생하여 네트워크 

성능이 저하될 수 있음을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

불균일 분포 네트워크에서는 균일 분포 네트워크에 비해 

CG 노드를 확장하여 관리하는 ECBRP가 적은 트래픽 부하

에서는 비슷한 전송 지연 시간을 보이는 CBRP에 비해 많은 

패킷 손실이 발생하였다. 따라서 클러스터가 네트워크의 트

래픽 부하 상태에 따라 능동적으로 라우팅 알고리즘을 선택

할 수 있는 개선된 알고리즘을 제안하였고, 시뮬레이션을 통

해 하나의 라우팅 알고리즘을 사용했을 때 보다 더 나은 전

송 지연 시간과 패킷 손실률을 보이는 결과를 확인하였다.

본 논문에서는 불균일 분포 네트워크에서 트래픽이 집중

되는 노드들이 자신의 트래픽을 감시함으로써 능동적으로 

과도한 트래픽에 대응하고, 추가적인 오버헤드 없이 헬로우 

패킷을 사용하여 클러스터 헤더에게 노드 정보를 전달함으

로써 패킷 손실률 감소 및 평균 전송 지연 시간 단축 효과

를 보이는 알고리즘을 제안하였다.
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