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요  약  본 연구는 무선 멀티홉 네트워크를 위한 포텐셜 필드 기반 라우팅 기법을 기초로 하며, 특히 네트워크 환경의
동적 변화에 대응할 수 있는 방법으로 네트워크 홀 문제를 해결하기 위해 기존에 제안된 가상노드 기법의 유효성을
탐구한다. 이전 연구들은 가상노드 기법을 적용한 해당 라우팅 기법이 네트워크 홀 문제 상황에서 우수한 성능을 보였
음을 확인했지만, 동적인 네트워크 상황을 고려한 시도는 없었다. 본 연구는 링크 손실이나 노드 고장과 같은 동적 네트
워크 변화를 직접 고려하며 가상노드 기법을 적용한 포텐셜 필드 라우팅 기법의 적응성을 검증하고자 한다. 이를 위해
NS-3 시뮬레이터를 활용하여 성능 평가를 수행하며, 기존 접근법들과 비교하여 해당기법의 동적 네트워크 변화 상황에
대한 향상된 적응성을 입증한다. 본 연구는 실제 네트워크에서 발생할 수 있는 동적인 네트워크 상황 변화에 대응할
수 있는 해법을 찾았다는 점과 그 해법으로 기존 가상노드 기법의 활용 범위를 확대하였다는 점에서 의의가 있다.

주제어 : 무선 멀티홉 네트워크; 포텐셜 필드 라우팅; 가상노드; 동적 네트워크 환경, 적응형 기법

Abstract  This paper focuses on the potential field-based routing scheme developed for wireless 
multihop networks, emphasizing the exploration of the previously proposed virtual node concept to 
address network hole problems in dynamic network environments. Previous studies have demonstrated
the superior performance of integrating the virtual node scheme into this routing strategy under 
network hole scenarios, but they have not addressed dynamic network conditions. This study directly
considers dynamic network changes such as link failures or node breakdowns, validating the 
adaptability of the potential-field routing scheme integrated with the virtual node concept. Performance 
evaluations using the NS-3 simulator are conducted to demonstrate its improved adaptability to dynamic
network change situations, compared to conventional approaches. This study highlights the significance
of exploring new applications of the virtual node concept for effectively managing dynamic network 
changes in real-world scenarios.

Key Words : Wireless multihop networks, Potential field-based routing, Virtual node, Dynamic network
environment, Adaptive method



사물인터넷융복합논문지 제10권 제5호, 202488

1. 서론

무선 멀티홉 네트워크(WMN)는 비용 효율적으로 지
리적 제약상황에서도 유연하게 구축할 수 있어 활용 가
능성이 높아 꾸준히 연구되어 왔다 [1,2]. 또한, 학계의 
연구를 뛰어넘어, Internet of Things (IoT) 관련 시나
리오를 포함하여 실제 필드에서도 다양하게 활용되고 있
다 [3-6].

이러한 높은 활용성에도 불구하고, WMN는 무선 환
경에서 멀티홉을 통해 패킷을 전달하기 때문에 효율적인 
패킷 라우팅 문제는 오랫동안 중요한 연구 주제로 자리 
잡아 왔다. 이러한 맥락에서, 목적지 노드까지의 거리와 
지역적 트래픽 혼잡도를 동시에 고려하는 라우팅 기법으
로 전자기학에서 영감을 받아 고안된 포텐셜 필드 기반 
라우팅 기법이 소개되었다 [7]. [7]를 포함하여 대부분의 
이전 연구[8-10]에서는 전자기학의 방정식을 기반으로 
해당 기법의 모델링 방법을 제안하고, 시뮬레이션을 통
해 제안 방식의 성능을 검증해왔다. 그러나, 제안 모델의 
근원인 전자기학에서의 방정식은 경계 조건에 따라 해가 
달라지는 중요한 특성이 있음에도 불구하고, 이를 심도 
있게 고찰하지 않고 단순한 조건을 적용함으로써 이러한 
특성이 모델링 과정에서 사실상 간과되어 왔다. 최근, 이
러한 단순한 경계 조건의 한계에 주목하여 고도화된 경
계 조건을 기반으로 하는 포텐셜 필드 기반 라우팅 기법
이 제안되었다 [11]. 이 고도화된 경계 조건을 통해 포텐
셜 필드 기반 라우팅 기법은 기존 단순한 경계 조건에 따
라 불규칙적인 노드 배치를 갖는 네트워크에서 이웃 노
드들로 사방이 둘러싸여 있지 않아 발생하는 포텐셜 값
을 계산할 수 없는 문제를 가상노드라는 개념을 도입하
여 극복할 수 있게 되었다. 지리적 제약으로 인해 불규칙
적인 노드 배치를 갖는 네트워크가 실제 환경에서는 흔
히 발생할 수 있다는 점을 감안할 때, 가상노드 기법의 
가치는 매우 크다고 할 수 있다. 그러나, 이전 연구[11]에
서는 불규칙적인 노드 배치 상황을 고려했지만, 노드 고
장으로 인해 노드 배치 상황이 시간에 따라 동적으로 변
하는 상황에 대한 고려는 하지 않았고, 해당 시나리오에
서의 성능 검증 또한 수행되지 않았다.

이러한 맥락에서 본 논문에서는 실제 네트워크에서 발
생할 수 있는 노드고장과 같은 동적 네트워크 변화 상황
에 신속하게 대응할 수 있는 방법을 탐구한다. 해결 방안
으로 기존 가상노드 기법을 활용하는 방법을 소개한 이
후, 동적 네트워크 변화 상황을 직접적으로 고려하여 성
능 검증을 수행한다. 이를 통해 궁극적으로 기존 포텐셜 

필드 기반 라우팅 기법이 동적 네트워크 환경 적응형으
로 진화할 수 있음을 보인다.

2. 관련 연구

이 절에서는 제안하는 방법에 대한 이해를 돕기 위해, 
이전 연구[7-10]에서 제안된 포텐셜 필드 기반 라우팅 
기법에 대한 개요를 설명하고, 이를 기반으로 본 연구의 
동기를 소개한다.

포텐셜 필드 기반 라우팅은 전자기학에서 양전하와 음
전하 간의 인력 및 척력의 관계를 네트워크 라우팅 문제
에 접목시켜 고안된 라우팅 기법이다. 즉, 음전하가 특정 
위치에 고정되어 있고 양전하가 임의의 위치에서 생성되
면, 두 전하 간의 인력에 의해 양전하는 음전하 쪽으로 
끌려가게 될 것이다. 동시에 다른 위치에서 별개의 양전
하가 발생하면, 두 양전하는 모두 음전하 쪽으로 끌려가
면서 동시에 서로 밀어내는 척력이 발생하게 될 것이다. 
이러한 움직임 특성에 착안하여, 양전하를 패킷에, 음전
하를 목적지 노드에 개념적으로 매핑하여 패킷이 생성되
면 기본적으로 목적지 노드로 향하되, 패킷들이 혼잡한 
지역에서는 서로 우회하여 목적지 노드로 향하도록 설계
되었다. 전자기학에서 위에서 설명한 전하간 관계성은 
아래 포아송 방정식에 의해 수식화되어왔다.

∇   


,              (1)

위 식에서, 는 포텐셜 값 (단위,  ), 는 비유전율 
(단위.  ), 는 볼륨전하밀도 (단위, )를 의
미한다. 이 수식에 위에서 설명한 개념 매핑을 토대로 아
래와 같은 라우팅 메트릭을 고안하였다. 

 


  

  ∥ 
 ∥


  

  

 
  

     

,

(2)
위 식에서, 는 노드 의 포텐셜 값, 은 전체 

노드의 수,  는 노드 의 번째 이웃노드의 포텐셜 

값,  는 노드 에서 노드  까지의 상대거리 벡터, 

는 큐에 있는 패킷수에 대한 민감도, 는 노드 의 
큐에 있는 패킷수를 의미한다. 여기서 언급하는 노드 
은 WMN에서 패킷을 생성하거나 중간에 패킷을 전달하
는 릴레이노드를 의미한다. 또한, 본 논문에서 별도의 언
급이 없는 한, 노드는 릴레이노드를 지칭한다.
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앞서 설명한 바와 같이, 포텐셜 필드 기반 라우팅 기
법은 포아송 방정식을 통해 모델링되었으며, 포아송 방
정식과 같은 미분방정식을 풀기 위해서는 필연적으로 경
계 조건이 필요하다 [12]. 또한, 경계 조건에 따라 미분방
정식의 해가 달라지기 때문에 경계 조건의 설정은 매우 
중요한 요소이다. 이를 네트워크 관점에서 보면, 미분방
정식의 해는 노드들의 포텐셜 값에 해당하며, 특정 노드
는 포텐셜 값의 차이가 가장 큰 노드를 다음 홉 노드로 
결정하기 때문에 경계 조건에 따라 라우팅 성능이 달라
지게 된다. 이러한 중요성에도 불구하고, 기존 대부분의 
관련연구[7-10]에서는 경계 조건에 대해 깊이 있게 고찰
하지 않고, 목적지 노드에 해당하는 내부 경계 노드에는 
임의의 가장 작은 상수값을, 일반 릴레이노드 중 네트워
크 외곽 지역에 있는 노드에 해당하는 외부 경계 노드에
는 임의의 가장 큰 상수값을 포텐셜 값으로 할당하는 가
장 단순한 방식을 적용해왔다. 

이러한 기존의 한계를 극복하기 위해, 최근 [11]에서
는 기존의 단순화된 경계 조건을 면밀히 분석하고 이를 
보완하는 고도화된 경계 조건을 제안하였다. 요약하자면, 
기존 경계 조건은 노드의 물리적 배치 위치만을 기반으
로 수동으로 경계노드를 지정하고, 지정된 경계노드에 
동일한 포텐셜 값을 할당하도록 되어 있어, 경계 조건 적
용시 번거로울 뿐만 아니라 주관적일 수 있는 수동적인 
경계노드 선정작업이 요구되었으며, 경계노드들에 동일
한 포텐셜 값이 배정됨으로써 달성할 수 있는 라우팅 성
능이 제한적일 수밖에 없는 한계가 있었다. 이를 극복하
기 위해, [11]에서는 이웃 노드들의 배치 상황을 기반으
로 주관적이지 않고 일관된 방식으로 경계노드를 선정할 
수 있는 알고리즘 기반 자동화된 방법을 도입하고, 가상 
노드 개념을 적용하여 경계 노드의 포텐셜 값을 설정할 
때 네트워크 내부 릴레이노드가 포텐셜 값을 정하는 방
식과 동일하게 (2)를 활용할 수 있도록 하였다. 이를 통
해 경계 노드들 간에도 서로 다른 포텐셜 값을 할당하여 
경계 노드가 다음 홉으로 활용될 수 있게 하여 달성 가능
한 라우팅 성능을 극대화하였다. 더 나아가, (2)를 활용
하여 포텐셜 값을 계산할 때, 해당 노드가 이웃 노드들과 
삼각형을 형성하며 열린 구간없이 삼각형들로 둘러싸여 
있어야 계산이 가능하다는 제약 조건을 극복하기 위해 
고도화된 경계 조건을 설계하는 과정에서 도입된 가상 
노드 개념을 활용하였다. 결과적으로, 이웃노드가 없는 
구역에 가상 노드를 배치하고(본 논문에서는 [11]의 가상 
노드 배치 방법을 차용하였으므로, 구체적인 배치방법은 
해당 문헌을 참고) 해당 가상 노드에 임의의 가장 큰 상

수값을 배정하여 (2)를 기반으로 포텐셜 값을 계산함으로
써, 이웃노드가 적은 가상 노드가 배치된 구역에서 이웃
노드가 많은 네트워크 내부 구역으로 패킷이 전송될 수 
있도록 하였다. 또한, 가상 노드를 활용했을 때 유도되는 
이런 동작 특성을 네트워크 홀 문제에 접목하여, 해당 문
제를 해결할 방안을 제시하였으며, 시뮬레이션 실험을 
통해 이와 관련된 성능 검증도 수행하였다.

이후 포텐셜 필드 기반 라우팅에 대한 후속 연구
[13,14]가 진행되었으나, 여전히 노드 고장과 같은 동적 
네트워크 상황 변화를 직접적으로 고려하여 포텐셜 필드 
기반 라우팅의 유효성을 검증한 바가 없다.

3. 제안하는 방법

본 논문에서는 앞서 설명한 연구배경을 기반으로 노드
고장과 같은 동적 네트워크 상황이 네트워크 운영 도중 
발생하는 상황에서도 고도화된 경계 조건을 적용한 포텐
셜 필드 기반 라우팅 기법이 유연하게 대응하여 동작할 
수 있는지에 대해 살펴보고자 한다.

앞 절에서 설명한 바와 같이, 고도화된 경계 조건의 
핵심은 가상노드 개념을 도입함으로써 어떠한 노드 배치
상태를 갖는 네트워크에서도 포텐셜 필드 기반 라우팅 
기법을 일관되게 동작시킬 수 있다는 점이다. 또한, 이러
한 맥락에서 [11]에서는 인위적으로 생성된 네트워크 홀
이 있는 격자형 및 비격자형 네트워크 토폴로지 뿐만 아
니라, 실환경에 실제 구축된 네트워크로서 공간 제약으
로 인해 네트워크 홀이 내재된 구글 와이파이 네트워크 
토폴로지 등 다양한 네트워크 토폴로지에서 수율 및 패
킷 전달률에 대한 성능 평가를 수행하여, 고도화된 경계 
조건이 적용된 포텐셜 필드 기반 라우팅 기법이 네트워
크 홀이 존재하는 임의의 네트워크에서도 우수한 성능을 
보임을 입증하였다. 그러나, 네트워크 배치 상황이 시뮬
레이션 실험 도중에 변하는 동적인 네트워크 상황은 고
려되지 않았다. 실환경 네트워크에서는 노드고장 상황이 
불시에 언제든 발생할 수 있기 때문에, 이러한 상황에서
도 제안된 방법이 큰 문제없이 정상적으로 동작하는지 
검증하는 것은 실제 활용성 검증 측면에서 매우 중요하
다고 할 수 있다. 이에 따라, 본 논문에서는 동적으로 네
트워크 배치 상황이 변하는 상황에서도 유연하게 대응할 
수 있는 방법으로서 포텐셜 필드 라우팅 기법이 가상노
드 기법을 활용하는 방식을 제안한다. 기본적으로 포텐
셜 필드 라우팅 기법은 주기적으로 이웃노드와 노드의 
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[Fig. 2] Simulation network topology

위치 정보 및 포텐셜 값을 포함하는 hello 메시지를 교환
하는 방식으로 동작하기 때문에, 만약 불시에 이웃노드 
중 일부가 고장난 경우, 각 노드는 다음 포텐셜 값을 계
산하는 시점에 고장노드가 없다고 가정하고 경계조건에 
따라 필요한 경우 해당 구역에 가상노드를 배치하여 (2)
를 기반으로 포텐셜 값을 계산하게 된다. 본 논문에서는 
[11]에서의 가상노드배치규칙을 그대로 차용하였으며, 
이해를 돕기 위해 Fig. 1에서 이를 도식화하였다.

[Fig. 1] Virtual node scheme diagram

이러한 과정을 통해 네트워크 배치 상황이 동적으로 
바뀌더라도 가상노드 기법을 활용하여 포텐셜 필드 라우
팅 기법이 환경에 적응할 수 있게 된다.

4. 성능 분석

4.1 시뮬레이션 개요
본 논문에서는 이전 논문[11]에서와 같이 NS-3 시뮬

레이터[15]를 통한 가상환경 기반 시뮬레이션을 통해 성
능 검증을 수행한다. 주요 관심사인 노드고장과 같은 동
적인 네트워크 상황을 연출한 상태에서, 제안하는 가상
노드 기법을 활용하는 고도화된 경계 조건 기반 모델을 
기존 단순한 경계 조건 기반 모델과 비교하여 성능을 평
가한다.

4.2 시뮬레이션 시나리오
본 연구의 목표가 가상노드 기법을 활용하는 고도화된 

경계 조건을 적용한 포텐셜 필드 기반 라우팅이 동적인 
네트워크 상황에서도 유연하게 대응할 수 있는지를 검증
하는 것인 점을 감안하여, 동적 네트워크 상황을 노드고
장을 통해 연출하고, 이로 인해 성능 열화가 발생할 수 

있는 상황을 연출한 상태에서 제안 기법과 기존 기법간
의 성능 비교를 수행하였다. 성능 평가를 위한 네트워크 
토폴로지는 Fig. 2에서와 같이 2개의 서브 도메인으로 
나뉘는 총 154개 노드로 구성된 토폴로지를 고려하였다. 
이 때, 앞서 설명한 성능 열화가 뚜렷하게 발생할 수 있
는 상황 연출을 위해 절대적인 노드배치수가 적어 동일
한 노드 고장이 발생하더라도 그것으로 인한 임팩트가 
큰 서브 도메인 중간구역에서 노드 고장이 집중적으로 
발생하도록 하였다. 좀더 구체적으로 설명하자면, 서브 
도메인 중간구역에서 10개 노드를 무작위로 추출하여, 
전체 목적지 노드수와 링크 대역폭의 곱을 100%로 간주
할 때 30%에 해당하는 트래픽이 해당 10개 노드들에 의
해 발생하도록 하여 혼잡구역이 발생하도록 하고, 동시
에 해당 구역 이외 구역에서 무작위로 선택된 노드들에 
의해 10%의 백그라운드 트래픽이 생성되도록 연출하였
다. 여기서 모든 노드의 트래픽 생성은 이 방식은 [11]에
서처럼 포아송 분포를 따른다고 가정하여 위에서 백분율
로 설명한 트래픽양과 트래픽 생성노드수를 고려하여 포
아송 분포에서의 트래픽 생성률이 자동계산되도록 하고, 
해당 값을 시뮬레이션 파라미터에 자동입력되도록 하였
다. 이후에 노드고장 상황 연출을 위해 시뮬레이션 중간
에 서브 도메인 중간구역에서 30%에 해당하는 트래픽 
생성을 위해 선택된 10개의 노드들에 대해 시뮬레이션 
시작과 끝 중간 시간대에 정상동작이 하지 않도록 고장
상황을 연출시키고 이런 상황에서 제안 기법 및 기존 기
법간 성능 비교를 수행하였다. 가상노드를 활용하는 제
안 방식으로 인한 효과를 파악하는 것이 본 논문의 주된 
포인트인 점을 감안하여 가상노드 기법과 직접적인 관계
가 없는 내부 경계 조건은 단순히 목적지 노드에 가장 작
은 상수값을 포텐셜 값으로 할당하는 기존 Dirichlet 모
델을 적용하였다.

기타 시뮬레이션 파라미터로는, 최근 연구[11]에서와 
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동일하게 고도화된 경계 조건을 적용하여, 목적지 노드
에는 가장 낮은 상수값인 0을, 가상노드에는 가장 높은 
상수값인 1을 할당하였다. 또한, 각 노드의 전송거리는 
250m, 간섭거리는 550m로 각각 설정하였고, RTS/CTS와 
hello-message-jitter 파라미터는 활성화상태로 설정하
였다. 이외에도 최대 큐 사이즈는 100으로, 는 경험적
으로 최적의 성능을 보인 로 설정하였으며, 생성 패
킷의 종류 및 크기는 1,000바이트의 UDP 패킷으로, 채
널 대역폭은 2Mbps로 설정하였다. 이처럼, 위에 언급된 
모든 시뮬레이션 파라미터는 최근 연구[11]와 동일하게 
설정되었으며, 별도로 언급되지 않은 파라미터는 기본값
을 적용하였다.

위와 같은 시뮬레이션 파라미터 설정 하에, 성능 평가
를 위해 총 1,000 시간단위 시뮬레이션 중 600 시간단
위에 대한 데이터만을 활용하여 수율 및 패킷 전달률이
라는 두 가지 성능 지표를 측정하였다. 이 때, 결과의 신
뢰도를 높이는 차원에서 모든 시뮬레이션은 각 시나리오
별로 10회 반복수행하였고, 반복수행을 통해 관측된 값
의 평균값을 그래프에 나타냈다.

4.3 시뮬레이션 결과
동적 네트워크 상황에서도 제안 기법이 유연하게 대응

할 수 있는지를 검증하기 위해 이전 절에서 설명한 시나
리오에서 패킷전달률 및 수율에 대해 관측한 결과를 분
석해보고자 한다.

Fig. 3에서 기존 단순 경계 조건을 적용한 포텐셜 필
드 기반 라우팅의 경우 약 830Kbps의 수율을 달성한 반
면, 제안하는 고도화된 경계 조건을 적용한 포텐셜 필드 
기반 라우팅의 경우 기존 기법 대비 약 18%가량 개선된 
약 980Kbps의 수율을 달성하는 것을 볼 수 있다. 다른 
성능 지표에 대한 결과로서 Fig. 4에서는 노드고장 상황
에서 경계 조건별 패킷 전달률을 보여주고 있는데, 기존 
기법의 경우 73%가량의 패킷 전달률을 보이는 반면, 제
안 기법에 의해서는 86%가량의 패킷 전달률을 보여 제
안 기법이 기존 기법 대비 약 18%가량 개선된 성능을 보
임을 확인할 수 있다. 이렇듯 위와 같은 성능 분석을 통
해서 가상노드 개념을 도입하여 포텐셜 필드 기반 라우
팅에 적용시킨 제안기법이 기존 기법대비 노드고장이 발
생하는 동적인 네트워크 상황에서도 유연하게 대응할 수 
있음을 알 수 있다. 이러한 동적 상황에 대한 적응력은 
이전 절에서 설명한 바와 같이, 제안하는 기법이 노드 위
치 정보와 포텐셜 값을 포함하는 hello 메시지를 이웃노

드와 주기적으로 주고받는 과정을 통해, 이웃노드 중 일
부가 고장난 경우 이를 자연스럽게 인지할 수 있는 메커
니즘에서 비롯된다. 이 때, 다음 포텐셜 값을 계산하는 
시점에 해당 고장노드가 없다고 가정하고, 고도화된 경
계조건에 따라 필요한 경우 해당 구역에 가상노드를 배
치한 상태에서 포텐셜 값을 계산하게 된다. 만약 가상노
드를 배치한 상태에서 포텐셜 값을 계산하게 되면, 자연
스럽게 가상노드가 배치된 구역에서 이웃노드가 있는 네
트워크 내부 방향으로 패킷이 전송되도록 유도될 것이
며, 이러한 이점을 기반으로 Fig. 3와 Fig. 4에서와 같은 
향상된 성능을 보이게 되는 것이다. 

[Fig. 3] Overall throughput under different boundary 
conditions in node failure scenarios

 

[Fig. 4] Overall packet delivery ratio under different 
boundary conditions in node failure 
scenarios

이러한 적응형 기법에 의한 성능 향상은 변칙적인 상
황이 발생할 가능성이 높은 실환경 네트워크에서 구동되
는 기법에 요구되는 중요한 사항이라는 점에서, 제안 기
법의 적응력을 검증한 것은 큰 의미가 있다.
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5. 결론 및 향후 연구

본 논문은 노드고장과 같은 동적 네트워크 상황에서도 
유연하게 대응할 수 있는 가상노드 기법을 활용한 포텐
셜 필드 기반 라우팅 전략을 제시하고, 시뮬레이션을 통
해 제안 전략의 경쟁력을 검증하고자 한다. 결과적으로, 
제안하는 고도화된 경계 조건이 적용된 포텐셜 필드 기
반 라우팅은 동적인 네트워크 상황에서도 일관되게 우수
한 라우팅 성능을 달성하였다.

향후 연구에서는 더 다양한 시나리오를 고려한 가상환
경 및 더 나아가 실환경에서의 성능 평가를 수행하여, 가
상노드 기법이 적용된 포텐셜 필드 기반 라우팅 기법의 
더욱 폭넓은 상황에서의 적응성을 검증할 것이다. 또한, 
경계 조건을 더욱 세밀하게 조정하여 주어진 네트워크 
환경에 맞게 최적의 라우팅 성능을 달성할 수 있도록 하
는 방법론에 대한 연구를 진행할 계획이다. 이러한 연구
를 통해 실제 환경에서 활용성이 높은 기법으로 진화하
는 방향을 모색해보고자 한다.
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