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요   약

본 논문에서는 무선 에드혹 네트워크에서 효율적인 데이터 전송을 위한멀티캐스팅 프로토콜을 제안한다. 기존

에 제안된 유무선망에서의 멀티캐스팅 프로토콜들은 이동성에 의한 망의 동적인 변화, 제한된 대역폭, 높은 에러

율등의 특성을 지닌 무선 에드혹 네트워크 환경을 고려하지 못하여 이를 그대로 무선 에드혹 망에 적용할 경우 

나쁜 성능을 보인다. 이를 해결하기 위하여 에드혹 네트워크 환경을 고려한 멀티캐스팅 프로토콜들이 제안되었다. 

그러나 이들 프로토콜 또한 제어메시지 오버헤드와 대역폭의 낭비를 줄이는 동시에 높은 데이터 전달률을 제공하

지는 못하고 있다. 따라서 본 논문에서는 이를 개선한 지역 기반 트리를 이용한 멀티캐스팅 프로토콜(RTMA)을 

제안한다. 지역 기반 트리를 이용한 멀티캐스팅은 위치 정보를 이용하여 지역을 나누어 지역 별로 트리를 구성한

다. 이것은 송신자의 수가 많은 경우에도 제어 메시지의 오버헤드를 줄이는 동시에 효율적인 데이터 전송을 위한 

것이다. 또한 이동성에 대처하지 못하는 트리 구조의 특성을 보완하기 위하여 속도정보를 이용하여 이동성이 큰 

노드를 경로에서 제외시켜 신뢰성 있는 트리를 구성한다. 

Key Words：Ad-hoc networks, Multicasting, Source-tree based, Shared-tree based

ABSTRACT

In this paper, we propose an effective multicasting protocol in wireless ad-hoc networks. Conventional wired and 

wireless network multicast protocols do not perform well in wireless ad hoc networks because they were designed 

without consideration of ad hoc environments such as node mobility, limited bandwidth, high error probability. To 

solve this problem, some multicasting protocols for ad hoc network have been proposed in the literature. However, 

these protocols can not provide high packet delivery ratio, low control packet overhead and low expended bandwidth 

at the same time. Therefore, in this paper, we propose RTMA that improves multicasting performance in wireless 

ad hoc networks. RTMA calculates its current region from its position information by using GPS in order to make 

tree among the multicast group nodes in the same region. The proposed region-based tree method is for high packet 

delivery ratio, low control packet overhead when many senders send data packets. RTMA makes a reliable tree by 

using speed information to fill a gap of the weak points of the tree structure. When searching the routing path, RTMA 

selects the reliable path excluding high speed nodes.
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Ⅰ. 서 론

에드혹 네트워크 (ad-hoc network)란 기반망이 

구축되지 않은 곳에서 각 이동 단말이 독자적인 망

을 구성하여 통신을 수행하는 네트워크를 말한다. 

에드혹 네트워크에서는 각 이동 단말이 라우터의 

역할을 수행해야 하며 망의 구성이 매우 동적으로 

변하는 것이 특징이다. 또한 대역폭이 낮고 에러율

이 높은 무선 채널의 특성으로 처리할 수 있는 작

업량에도 한계가 있기 때문에 대역폭의 낭비와 많

은 작업량의 처리 없이도 망의 동적인 변화에 빠르

게 대응할 수 있어야 한다.

멀티캐스팅(multicasting)은 멀티캐스트 그룹의 주

소를 목적지 주소로 하여 전송되는 데이터를 그 그

룹에 속하는 단말들에게 전송하는 방법으로 유니캐

스트(unicast)가 같은 데이터를 중복하여 전송하는데 

비해 대역폭의 낭비와 작업량 및 지연 시간을 최소

화할 수 있다. 채널 용량이나 단말기의 능력이 제한

된 에드혹 네트워크에서 멀티캐스트를 사용하면 

대역폭의 낭비를 줄이면서 데이터를 서비스할 수 

있기 때문에 효율적이다. 기존 유선망에서 제안된 

멀티캐스팅 프로토콜로는 DVMRP
[1], MOSPF[2], 

CBT[3], PIM[4] 등이 있다. 그러나 이러한 프로토콜

들은 에드혹 네트워크 환경에서 매우 낮은 효율성을 

나타낸다. 이는 이동성에 의한 망의 동적인 변화, 제

한된 대역폭, 높은 에러율등의 무선 링크의 특성을 

지닌 에드혹 네트워크 환경을 고려하지 못하기 때문

이다. 이를 해결하기 위하여 에드혹 네트워크 환경에

서의 멀티캐스팅 프로토콜들인 AMRIS
[5], DDM[6], 

MAODV
[7], MZRP[8], ODMRP[9], FGMP[10], CAMP[11], 

Overlay Multicast[12][14], WARM[13], RBM[16], CBM[17] 

등이 제안되었다. 

현재 에드혹 네트워크 환경에서 제안된 멀티캐스

팅 프로토콜은 토폴로지의 구성 방법에 따라 크게 

트리 기반(tree-based)과 메쉬 기반(mesh-based)으로 

구분된다. 트리 기반 멀티캐스팅은 유선망에서 제안

된 방법으로 송신자와 수신자 간의 경로를 오직 하

나만 제공하여 대역폭의 낭비를 막는다. 그러나 이

동성이 큰 환경에서 노드의 이동으로 인한 링크의 

단절이 발생한 경우 여분의 경로가 존재하지 않아 

낮은 데이터 전달률을 나타낸다. 이러한 노드의 이

동으로 인한 데이터 전달률의 저하를 막기 위하여 

메쉬 기반 프로토콜이 제안되었다. 메쉬 기반 프로

토콜들은 송신자와 수신자 간의 경로를 한 개 이상 

제공한다. 즉 노드의 이동에 의해 링크가 단절 되더

라도 여분의 링크를 통해 데이터를 전달하므로 트

리 기반 멀티캐스팅에 비해 보다 나은 성능을 보인

다. 그러나 노드의 이동성에 대비하기 위해 동일한 

데이터를 다중 경로로 중복하여 전송하므로 트리 

기반의 멀티캐스팅에 비해 대역폭의 낭비가 크다. 

이렇게 현재까지 제안된 에드혹 네트워크에서의 

멀티캐스팅 프로토콜들은 에드혹 네트워크의 환경을 

고려하여 설계되었다. 그러나 제어메시지 오버헤드

와 대역폭의 낭비를 줄이는 동시에 높은 데이터 전

달률을 제공하지는 못하고 있다. 따라서 제안된 본 

논문에서는 높은 데이터 전달률을 제공하는 동시에 

제어메시지 오버헤드와 대역폭의 낭비를 허용 범위 

이하로 줄이는 새로운 멀티캐스팅 프로토콜인 지역 

기반 트리를 이용한 멀티캐스팅 프로토콜(RTMA)을 

제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 기

존의 멀티캐스팅 프로토콜의 문제점을 살펴보고, 제 

3장에서는 제안한 RTMA 프로토콜의 매커니즘을 

설명한다. 제 4장에서는 제안한 방법에 대한 성능 

평가를 수행하였으며, 마지막으로 제 5장에서 본 논

문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 기존 멀티캐스팅 프로토콜의 문제점

현재 에드혹 네트워크 환경에서 제안된 멀티캐스

팅 프로토콜은 토폴로지의 구성 방법에 따라 크게 

트리 기반(tree-based)과 메쉬 기반(mesh-based)으로 

구분된다. 트리 기반 멀티캐스팅 프로토콜로는 대표

적으로 AMRIS, DDM, MAODV, MZRP등이 있다. 

트리 기반 멀티캐스팅은 유선망에서 제안된 방법으

로 송신자와 수신자 간의 경로를 오직 하나만 제공

하여 자원의 낭비를 막는다. 이동성이 큰 환경에서 

링크의 단절이 발생한 경우 이를 대체할 여분의 경

로가 존재하지 않아 경로를 복구할 때까지 데이터 

전송이 지연된다. 결과적으로 여분의 경로가 존재하

여 링크의 단절 시에도 데이터 전송이 가능한 메쉬 

기반 멀티캐스팅에 비해 데이터 전달률이 떨어진다. 

트리 기반 멀티캐스팅은 다시 송신자 트리 기반과 

공유 트리 기반으로 나뉘어 분류한다. 

송신자 트리 기반(source-tree-based) 멀티캐스팅

은 멀티캐스트 그룹 내의 각 송신자들이 자신을 루

트로 하는 별개의 트리를 구성하여 데이터를 전송

하는 것으로 최단 경로 트리라고도 한다. 그림 1에

서 송신자 S1은 자신을 트리의 루트로 하고 수신자
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R1, R2, R3을 포함하는 송신자 기반 트리를 구성

한다. 마찬가지로 송신자 S2, S3 도 각각 자신을 

루트로 하는 별개의 트리를 구성하여 데이터를 전

달한다. 즉 전달 경로가 하나의 송신자에서 각 수신

자에 이르는 최단 유니캐스트 경로를 기준으로 하

기 때문에 모든 데이터는 전송 지연이 적은 최단 

경로로 전송된다. 따라서 전송 지연 측면에서 효율

적이다. 또한 송신자가 보내는 데이터는 각 송신자

가 구성한 트리를 통해서 전달되므로 네트워크 내

에서 일정 경로로 트래픽이 집중되는 현상이 적다. 

그러나 한 멀티캐스트 그룹에 대하여 송신자의 수

만큼 트리가 생성되므로 송신자의 수가 많거나 멀

티캐스트 그룹의 구성원들이 네트워크에 산재되어 

있는 경우 트리를 유지하기 위한 제어 메시지 수의 

증가로 인하여 대역폭이 낭비되는 문제를 갖는다. 

또한 한 그룹 당 송신자의 수만큼 트리가 구성되므

로 많은 메모리를 소비한다. 이러한 제약으로 인해 

송신자 트리 기반 방식은 효율성이 큼에도 불구하

고 대역폭이 낮고 에러율이 높은 무선 채널을 사용

하는 에드혹 네트워크에 적합하지 않다. 

공유 트리 기반(shared-tree-based) 멀티캐스팅은 

하나의 멀티캐스트 그룹에 대해 모든 송신자가 한 

개의 멀티캐스트 트리를 공유하여 사용하는 방식으

로, 송신자와 수신자 모두 공유 트리의 루트 노드에 

이르는 최단 경로를 통해 데이터를 주고받는다. 그

림 2에서 송신자 S1, S2, S3 는 임의의 노드를 루

트로 하는 한 개의 멀티캐스트 트리를 공유하여 사

용한다. 따라서 그룹 당 공유 트리 한 개만 구성하

면 되므로 송신자 트리 기반 방식에 비해 매우 우

수한 확장성을 갖는다. 그러나 송신자에서 각 수신

자에 이르는 최단 경로로 데이터를 전송하지 못하

고 공유 트리의 관점에서의 최단 경로를 통해 데이

터가 전송되므로 송신자 트리 기반 방식에 비해 전

송 지연 시간이 길다. 또한 송신자들이 보내는 모든 

데이터가 공유 트리를 통하여 그룹 멤버들에게 전

달되므로 많은 수의 송신자가 동시에 데이터를 전

송하려 시도한다면 트래픽이 공유 트리에 집중되어 

링크의 대역폭이 작은 에드혹 네트워크의 경우 충

돌이 발생하여 데이터를 전달하지 못할 확률이 높

아질 수 있으며 이는 네트워크의 전반적인 효율에 

악영향을 미칠 수 있다.

또한 공유 트리의 임의의 가지가 단절된 경우 모

든 송신자들이 보내는 데이터의 전달에 영향을 미

치기 때문에 각각 트리를 관리하는 송신자 트리 기

반 방식에 비해 낮은 성능을 나타낸다. 그러나 송신

그림 1. 송신자 트리 기반 멀티캐스팅

그림 2. 공유 트리 기반 멀티캐스팅

자 수와 전체 멀티캐스트 그룹의 수가 많지 않은 

경우에는 비교적 효율적인 데이터 전달률을 나타낸

다. 기존에 제안된 공유 트리 기반 에드혹 멀티캐스

팅 프로토콜에는 MAODV
[7]가 있다. 

트리 기반 멀티캐스팅은 이동성이 큰 환경에서 

링크의 단절이 발생한 경우 이를 대체할 여분의 경

로가 존재하지 않아 데이터 전달률이 떨어진다. 이

러한 데이터 전달률의 저하를 막기 위하여 메쉬 기

반 프로토콜이 제안되었다. 대표적인 메쉬 기반 프

로토콜로는 ODMRP, DCMP, FGMP, CAMP 등이 

있다. 메쉬 기반 멀티캐스팅은 송신자와 수신자간의 

경로를 한 개 이상 제공한다. 다중 경로가 존재하므

로 노드의 이동에 의해 링크가 단절되더라도 여분

의 링크를 통해 데이터가 전달되므로 에드혹 네트

워크에서 트리 기반 멀티캐스팅에 비교하여 보다 

나은 성능을 보인다. 그러나 노드 이동에 대비하기 

위해 동일한 데이터를 다중 경로로 중복하여 전송

하므로 트리 기반의 멀티캐스팅에 비해 대역폭이 

낭비된다. 또한 메쉬 기반 멀티캐스팅으로 제안된 

ODMRP
[9]의 경우 송신자의 수가 많을수록 제어 메

시지가 과다하게 발생하여 충돌 및 혼잡으로 인한 

성능 저하를 유발할 수 있다. 즉 송신자의 수가 많

은 멀티캐스팅의 경우에는 적합하지 못하다.

에드혹 네트워크 환경의 문제점을 해결하기 위하
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여 제안된 또 다른 개념으로는 비 연결 유지

(stateless) 방법이 있다. 비 연결 유지(stateless) 방

법의 대표적인 프로토콜로는 DDM[6]이 있다. 비 연

결 유지(statless) 방법이란 노드들이 라우팅 테이블

에 데이터 전달을 위한 현재 상태(state)를 따로 관

리하지 않고 데이터 패킷에 상태를 유지함으로 해

서 각 단말의 현재 상태(state)를 유지하기 위한 메

모리 자원의 낭비를 막는 것이다. 그러나 멀티캐스

트 그룹의 수가 많은 경우 데이터패킷에 실어야 할 

상태가 많아져서 확장성의 문제를 갖는다.

기타 방법으로 멀티캐스트 그룹의 멤버만을 포함

한 가상의 논리적 구조를 유지하여 오버헤드를 줄

이고자 하는 오버레이(Overlay) 멀티캐스팅
[12][13]과 

QoS(quality of service)를 보장하기 위한 멀티캐스팅
[14][15], 사용자의 특정 사용 용도에 의존하는applica-

tion-dependent 멀티캐스팅 프로토콜
[16][17]등이 있다.

Ⅲ. 지역 기반 트리를 이용한 멀티캐스팅 

프로토콜(RTMA)

3.1 지역 기반 트리의 구조 

지역 기반 트리를 이용한 멀티캐스팅 프로토콜

(RTMA)은 트리 구조를 사용하여 자원의 낭비를 

막는다. 이는 메쉬 기반 멀티캐스팅처럼 다중 경로

를 제공하는 것이 신뢰성을 높이는 대신 그 대가로 

단일 경로만을 제공하는 트리 기반에 비해 많은 대

역폭을 소비하여 네트워크에 오버헤드를 가중시키기 

때문이다. 대역폭의 제한이 많은 에드혹 네트워크에

서 신뢰성을 높이기 위해대역폭을 소비하는 것은 

좋은 해결책이 될 수 없다. 

이전 장에서 살펴본 바와 같이 송신자 트리 기반

과 공유 트리 기반 멀티캐스팅은 서로 트레이드오

프를 지니고 있다. 송신자 트리 기반 방식은 송신자

의 수만큼 트리를 가지고 있기 때문에 노드의 이동

성에도 비교적 성능이 좋은 반면 송신자 수의 증가

에 따른 트리 개수의 증가로 인한 제어 메시지의 

오버헤드로 확장성의 문제를 지니고 있다. 반면 공

유 트리 기반 방식은 확장성이 좋은데 반해 이동성

이 커서 공유 트리의가지가 단절이 되는 경우 전체 

송신자들이 보내는 데이터 전달에 영향을 미치기 

때문에 송신자 기반 트리보다 낮은 성능을 나타낸

다. RTMA는 이렇게 트레이드오프를 지닌 송신자 

트리 기반 방식과 공유 트리 기반 방식의 하이브리

드 방식을 사용한다. 

본 논문에서 제안하는 지역 기반 트리를 이용한 

멀티캐스팅 프로토콜은 노드의 위치 정보를 이용하

여 지역을 나누어 지역별로 송신자들을 묶은 후 각 

지역의 송신자들이 하나의 트리를 공유하여 데이터

를 수신자에게 전달한다. 지역을 분할하는 방법은 

다음과 같다. 

그림 3과 같이 GPS 등을 통한 위치 정보에 기

반을 두어 에드혹 네트워크를 여러 지역으로 나눈

다. 각 노드는 자신의 현재 위치를 알 수 있으며 자

신이 어떤 지역 안에 있는지 알 수 있다. 각 지역에 

있는 노드들은 동일한 지역의 멀티캐스트 그룹 멤

버 노드들 중에서 대표 노드를 선출하게 되며, 그림 

3의 경우는 노드 B가 지역 1의 대표 노드이다. 지

역의 대표가 아닌 노드는 다른 지역의 노드로 데이

터를 전송할 수 없다. 만약 지역 1의 대표 노드가 

아닌 노드 A가 다른 지역 3으로 데이터를 보낸다 

하더라도 노드 C는 데이터를 폐기시킨다. 

그림 3. 위치 정보를 이용한 지역 분할

이와 같이 본 논문에서 제안하는 RTMA프로토콜

은 지역을 나누기 위해 각 단말이 GPS 장치와 같

은 위치 인식 장치를 가지고 있다고 가정한다. 현재 

에드혹 네트워크 분야에서는 효율적인 라우팅 경로

를 설정하기 위해 위치 정보를 이용한 프로토콜들

이 연구되고 있다. 대표적인 프로토콜로 LAR
[19], 

GRID
[20] 등이 있으며 이 프로토콜들은 GPS장치와 

같은 위치 인식 장치를 가지고 자신의 위치 정보를 

산출 한다는 전제를 가진다. 이는 망의 구성이 매우 

동적으로 변하는 특징이 있는 에드혹 네트워크에서 

효율적인 라우팅 경로를 구축하기가 매우 어렵고 

복잡하기 때문에 위치 및 속도 등의 부가적인 정보

를 이용하여 문제를 해결해보고자 하는 시도이다. 

그러나 이러한 방법은 모든 단말들이 GPS와 같은 

기능을 가지고 있어야 한다는 complexity를 지닌다. 

그러나 최근에는 모든 단말들이 GPS를 가지는 것

이 아니라 GPS를 가진 단말과 가지지 못한 단말이 

섞여 있는 상황을 가정하고 GPS를 가지지 못한 단

말들이 GPS를 가진 단말의 도움을 받아 정보를 유

추하는 방법을 통하여 complexity를 줄이고자 하는 
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연구가 진행되어 왔다. 이러한 연구의 예로는 local-

ization system을 들 수 있는데 대표적인 에드혹 네

트워크에서의 localization system으로는 RF based 

proximity method
[21], Picoradio project[22]가 있다.

그림 4와 같이 각 지역 안에서는 지역 안에 존재

하는 멀티캐스트 그룹 노드들을 포함하는 지역 내 

공유 트리를 구성한다. 멀티캐스트 그룹 노드는 멀

티캐스트 그룹에 가입 하면 송신자 혹은 수신자가 

될 수 있다. 지역 안에 멀티캐스트 그룹 멤버가 없

는 경우에는 지역 내 공유 트리가 존재하지 않는다. 

지역 내 공유 트리를 구성하는 이유는 지역의 대표

를 선출하기 위해서이다. 지역의 대표는 지역 내 공

유 트리의 루트 노드로 정한다. 즉 위의 그림 3에서

의 지역 대표 B는 지역 1의 공유 트리의 루트이다. 

멀티캐스트 그룹에 가입하고자 하는 노드는 자신이 

속해있는 지역 내 공유 트리에 가입 의사를 전달하

고 공유 트리의 하단 노드로 붙게 된다. 만약 지역 

안에 공유 트리가 없는 경우는 자신이 공유 트리의 

루트가 된다. 

그림 4. 지역 안에서의 트리 구조

지역의 대표가 된 노드들은 자신의 지역 내에 송

신자가 있는 경우 지역을 대표하여 글로벌 트리를 

만들고 관리할 의무를 지닌다. 글로벌 트리란 지역

의 대표가 자신이 포함하고 있는 송신자들이 전송

하는 데이터를 다른 지역으로 전달하기 위하여 구

성하는 트리이다. 그림 5의 경우 노드 1이 지역 1

의 지역 대표이다. 만약 노드 3이 송신자가 되어 데

이터를 전송하면 이 데이터를 받은 지역의 대표 노

드 1은 기존에 구성했던 글로벌 트리가 없는 경우 

새로 글로벌 트리를 구성한다. 그 후 노드 4가 송신

자가 되어 데이터를 전송한다면 이전에 노드 3에 

의해 만들어진 글로벌 트리를 통해 데이터를 타 지

역으로 전송하면 된다. 따라서 어떤 지역 안에 송신

자가 1개 이상 있는 경우라도 한번만 글로벌 트리

를 구성하면 되므로 송신자 트리 기반 멀티캐스팅 

프로토콜에 비해 제어 메시지의 오버헤드가 적다.

그림 5의 경우에서와 같이 노드 1이 글로벌 트리

를 구성할 때 글로벌 트리의 멤버는 다른 지역의 

지역대표들이다. 즉 노드 1이 다른 지역의 모든 수

신자들을 포함하는 트리를 구성하는 것이 아니라 

다른 지역의 지역 대표들을 포함하는 트리를 구성

한다. 따라서 노드 1은 다른 지역 대표인 노드 6, 9

를 포함하는 글로벌 트리를 구성한다. 각 지역의 대

표는 지역 1이 구성한 글로벌 트리로부터 데이터를 

전달받으면 자신의 지역 내 공유 트리로 데이터를 

전달한다. 예를 들어 노드 1이 글로벌 트리를 구성

하여 지역 2의 지역 대표인 노드 6에게 데이터를 

전달하면 노드 6은 자신의 지역 내 공유 트리에 속

하는 노드 7, 8에게 데이터를 전달하고 자신이 글로

벌 트리의 중간 노드라면 글로벌 트리를 통해 데이

터 전달을 계속 한다. 따라서 지역 4의 지역 대표인 

노드 9 또한 데이터를 전달받는다. 노드 9는 자신 

외에는 지역 안에 멀티캐스트 그룹 멤버가 없고 글

로벌 트리의 끝이므로 데이터 전송을 중단한다. 

그림 5. 지역 대표의 글로벌 트리 구조

이렇게 RTMA는 노드의 위치 정보를 이용하여 

지역을 나누어 지역별로 송신자들을 묶은 후 각 지

역의 송신자들이 하나의 트리를 공유하여 데이터를 

수신자에게 전달한다. 

이는 트레이드오프를 지닌 송신자 트리기반 방식

과 공유 트리 기반 방식의 하이브리드 방식이다. 즉 

공유 트리 1개를 유지하는 것보다는 많고 송신자 

개수만큼의 트리를 유지하는 것보다는 적은 수의 

트리를 유지한다. 이는 인접한 지역에 위치한 송신

자들이 구성하는 송신자 트리 기반 방식의 트리들

이 매우 유사한 형태를 지니므로 지역을 나누어 같

은 지역에 있는 송신자들끼리 한 개의 트리를 구성

하도록 하여 송신자가 있는 지역의 개수만큼만 트

리를 유지하도록 하는 것이다. 이는 지나친 제어 메

시지의 오버헤드를 방지하여 확장성의 문제를 해결

한다. 그리고 지역 간 통신에 있어 모든 송신자들이 
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1개의 공유 트리에 의존해 데이터를 전달하는 것이 

아니라 여러 지역 기반 글로벌 트리를 통해 전달하

므로 트래픽이 공유 트리 기반 방식에 비해 분산되

는 효과를 얻을 수 있다. 이는 트래픽 집중으로 인

한 충돌을 방지할 뿐만 아니라 노드의 이동에 의한 

링크의 단절 시 해당 링크를 포함하는 지역 기반 트

리만이 영향을 받게 되어 공유 트리 기반에 비해 좋

은 성능을 내도록 한다. 또한 인접 지역의 송신자들

이 트리를 공유하기 때문에 공유 트리 1개만을 유지

하여 전달하는 것보다 데이터 전달 시 지연이 적다. 

3.2 속도 정보를 이용한 신뢰성 있는 트리 구성

앞장에서 언급한대로 지역 기반 트리를 구성하여 

데이터를 전달하면 송신자 트리 기반의 단점을 보

완하면서 공유 트리 기반 보다 효율적으로 데이터

를 전송할 수 있다. 그러나 여전히 단일 경로만을 

제공하는 트리 구조를 사용함으로 인해 메쉬 구조 

등에 비해 노드의 이동성에 효과적으로 대처하지 

못하는 문제점을 지니고 있다. 

에드혹 네트워크에서 전체 네트워크의 노드의 이

동성이 높다는 것은 모든 노드가 빠르게 움직이는 

것이 아니라 모든 노드가 임의의 속도와 방향으로 

움직이고 있고 평균적으로 노드의 이동성이 높다고 

하는 것이 자연스러운 가정이다. 따라서 노드의 이

동성이 큰 경우 단순히 최소 홉수를 기준으로 트리

를 구성하는 것보다 속도 정보를 이용하여 이동성

이 큰 노드가 포함된 경로를 제외시키는 것이 노드

의 이동성으로 인한 링크의 단절을 미리 예방하여 

보다 신뢰성 있는 트리를 구성할 수 있다. 따라서 

본 논문에서는 트리 구조를 사용함에 있어 단점인 

노드의 이동성에 대한 취약성을 보완하고자 속도 

정보를 이용하여 안정적인 경로로 트리를 구성하는 

방법을 제안한다. 

그림 6은 노드 A가 트리 멤버인 노드 C의 하단 

노드로 붙고자 할 때의 경로 탐색 과정이다. 이 때 

각 노드는 자신의 속도 정보를 알고 있고 경로 탐

색 과정을 통해 A-B-C 경로와 A-D-E-C 경로, 

A-F-G-H 경로가 탐색되었다고 가정한다. 일반적으

로 GPS등을 이용한 위치정보를 알 경우 주어진 시간 

동안의 평균 이동 속도를 쉽게 구할 수 있다. 기존 

트리 기반 멀티캐스팅의 경우 최소 홉수가 2인 

A-B-C 경로를 선택한다. RTMA는 이 경우 찾은 경

로 중에서 최소 홉수를 선택하는 대신 최대 이동 속

도가 가장 작은 경로를 선택한다. 따라서 최대 이동

속도가 17로 가장 작은 경로 A-F-G-H-C를 선택한다.

그림 6. 속도 정보를 이용한 안정적인 경로 선택

트리 구조는 루트 노드와의 홉수가 적은 가지, 

즉 트리의 상단에 위치하는 가지일수록 단절 시 데

이터를 받지 못하는 하단의 수신자들이 많기 때문

에 큰 영향력을 가지게 된다. 따라서 지역 기반 트

리를 이용한 멀티캐스팅 프로토콜은 글로벌 트리 

구성 시 글로벌 트리의 루트 노드와의 홉수가 적을

수록 이동성이 적은 안정적인 경로를 선택한다. 따

라서 트리의 상단이 하단에 비해 안정적인 경로를 

선택하여 트리를 구성하고 트리의 하단 노드는 최

소 홉수에 가깝게 경로를 선택한다. 만약 이동성이 

같은 경우는 홉 수가 적은 길을 택한다. 

본 논문에서 제안한 각 노드의 이동 속도 및 루

트 노드와의 접근성을 고려한 멀티캐스팅 경로 설

정 방법은 다음과 같다. 

트리 멤버가 아닌 노드 i에서 트리 멤버인 노드 

j로의 경로 설정에 있어, 다음 식 (2)를 만족하는 

탐색 범위 홉수 SR(search range)을 구한다. 

X = min ∀k∈Phop
k
ij

, P={paths from i to j} 

(1)

L = hop jR, R = root node of the global tree

V = scale variable

      SR(search range) = X+
V
L+ 1

 (2)

여기서 X는 i에서 j까지의 최소 홉이고 L은 j에

서 글로벌 트리의 루트 노드까지의 홉, V는 스케

일팩터로 본 논문의 모의실험에서는 2 X를 사용하

였다. 

식(2)에 의해 탐색 범위 홉 수는 글로벌 트리의 

루트에 가까울수록 크고(즉 안정성 있는 경로를 찾

기 위해 홉 수 관점에서는 여유를 둔다) 글로벌 트

리의 루트에 멀수록 그 중요도가 떨어지므로 탐색 

범위 홉 수는 최소 홉 수에 가까워진다. 

식 (3)과 같은 i에서 j까지의 홉 수가 SR보다 
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작거나 같은 모든 경로 q에 대해 각 경로의 최대 

이동 속도 값을 구하고 최종적으로 식(5)에 의해 최

소 m q
이동 속도를 갖는 경로 SP ij를 선택한다. 

          Q = {path q∣hop qij≤SR} (3)

             m q = max ∀l∈ path qv l  (4)

여기서 l은 path q에 속한 노드, v l은 노드 l의 

속도

             SP ij = q∣ min ∀qm q
 (5)

그림 7은 홉 수에 따른 안정적인 경로 선택 방법

을 설명한다. 노드 A는 자신이 속한 지역의 지역 

대표이다. 노드 A의 지역 내 공유 트리에 속해있던 

송신자가 데이터 전송을 시작하여 노드 A가 데이터

를 받으면 글로벌 트리가 존재하는지 확인한 후 글

로벌 트리가 존재하지 않는 경우 글로벌 트리를 구

성하기 위하여 GLOBAL_HELLO 메시지를 네트워

크에 브로드캐스팅한다. 다른 지역의 지역 대표가 

GLOBAL_HELLO 메시지를 받은 경우 자신의 글

로벌 라우팅 테이블을 확인하여 해당 경로가 없는 경

우 새로운 글로벌 트리에 가입하기 위하여 GLOBAL_ 

RREQ를 전송한다. 

노드 F가 노드 A가 요청한 글로벌 트리에 가입

하기 위하여 GLOBAL_RREQ를 보내면 GLOBAL 

_RREQ 패킷에 후보 경로 및 경로의 최대 속도가 

기록된다. 따라서 노드 A는 GLOBAL_RREQ 패킷

을 받은 후 노드A와 노드 F 간의 후보 경로에 대

한 정보를 얻을 수 있다. 다른 지역의 대표노드인 

노드 F, N, L이 노드 A의 글로벌 트리에 가입하기 

위하여 얻은 후보 경로들의 정보는 표 1과 같다. 이

렇게 모아진 후보 경로들 중 식(1)을 이용하여 허용 

홉수를 구하고 허용 홉수 안에서 최대 속도가 가장 

적은 경로를 선택하여 GLOBAL_RREP를 보낸다. 

표 1에서 회색으로 표시한 경로들이 각 노드들이 

GLOBAL _RREQ를 받은 후 식 (1)에 의해 선택하

여 GLOBAL_RREP를 보낸 경로이다. 노드 L의 경

우처럼 글로벌 트리 멤버인 노드 D, E, F에게서 각

각 GLOBAL_RREP를 받은 경우 자신과 가장 가까

운 경로를 선택하여 GLOBAL_MACT 메시지를 보

낸다. GLOBAL_MACT 메시지를 받은 노드는 자

신을 글로벌 트리의 멤버로 라우팅 테이블을 변경

한다. 

표 1. 후보 경로

경로 후보경로
최소 

홉수

SR

(search range)

최대 

속도

A-F

A-C-F 2

6

(X = 2, L= 0,

V = 2X)

39

A-B-C-F 3 39

A-B-E-F 3 17

A-B-C-E-F 4 39

A-B-D-E-F 5 17

E-L

E-H-L 2

3

(X = 2, L= 3

V = 2X)

34

E-I-H-L 3 34

E-D-G-H-L 4 34

E-D-G-K-L 4 22

E-D-G-K-H-L 5 34

F-L

F-I-H-L 3 4.2

(X = 3, L= 4,

V = 2X)

34

F-E-H-L 3 34

F-E-I-H-L 4 34

D-L

D-G-K-L 3 5

(X = 3, L= 2,

V = 2X)

22

D-G-H-L 3 34

D-G-K-H-L 4 34

F-N

F-J-N 2 2.8

(X = 2, L= 4,

V = 2X)

27

F-I-M-N 3 17

F-I-M-J-N 4 27

그림 7. 홉 수에 따른 안정적인 경로 선택

이와 같은 방법을 이용하여 구성된 트리는 그림 

7에서와 같이 기존의 최소 홉수 방법으로 구성한 

트리에 비해 속도가 높은 노드들이 제외되어 있고 

트리의 상단이 하단에 비해 안정된 경로를 선택한

다. 즉 속도가 높은 노드 C 가 트리의 경로에서 제

외되었고 노드 E-L의 경로는 해당 글로벌 트리의 

하단에 속하므로 식 (1)에 의해 허용 홉 수가적어 

속도가 높은 노드 H가 포함되더라도 홉수가 적은 

경로를 택한다. 마찬가지로 노드 F-N의 경로 또한 

트리의 하단에 해당하므로 속도가 높은 노드 J를 

포함하더라도 홉수가 적은 경로 F-J-N을 선택한다. 
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지역 내 

공유 트리

각 지역 안에서 지역 안에 존재하는 멀티캐스트 그룹 노드들로 구성되는 공유 트리. 지역의 대표를 선출

하기 위해서 구성한다. 

지역 대표
지역 내 공유 트리의 루트 노드. 자신의 지역 내 공유 트리에 송신자가 있는 경우 지역을 대표하여 글로

벌 트리를 만든다.

글로벌 트리
지역 대표가 자신의 지역 내 공유트리에 포함된 송신자들이 전송하는 데이터를 다른 지역으로 전달하기 

위하여 구성하는 트리

REGION_RREQ
맨 처음 노드가 멀티캐스트 그룹에 가입하고자 할 때 브로드캐스팅하는 메시지. REGION_RREQ 메시지의 

브로드캐스팅은 현재 노드가 위치한 지역으로 한정된다. 

REGION_RREP REGION_RREQ를 받은 노드가 해당 지역 내 공유트리의 멤버이면 REGION _RREP 메시지로 응답한다. 

REGION_MACT

REGION_RREQ를 보낸 노드가 한 개 이상의 REGION_RREP 메시지를 받은 경우 가장 가까운 경로로 

REGION _MACT 메시지를 보낸다. REGION _MACT메시지를 받은 노드는 REGION_ TABLE에 자신을 해

당 지역의 공유 트리 멤버로 변경한다. 

GLOBAL_HELLO 다른 지역의 대표를 글로벌트리에 가입시키기 위해 브로드캐스트하는 메시지

GLOBAL_RREQ 글로벌 트리에 가입하기 위한 메시지

GLOBAL_RREP
글로벌 트리의 멤버가 GLOBAL_RREQ를 받은 경우 식(1)에 의해 경로를 선택하여 GLOBAL_RREP를 전

송한다.

GLOBAL_MACT
GLOBAL_RREQ를 보낸 노드가 받은 GLOBAL_RREP중에서 자신과 가장 가까이 있는 경로를 선택하여 전

송하는 메시지. 이 메시지를 받은 노드는 자신이 가진 GLOBAL_TABLE에 자신을 트리 멤버로 변경한다.

REGION_TABLE 지역 내 공유 트리 관리 라우팅 테이블

GLOBAL_TABLE 글로벌 트리 관리 라우팅 테이블

표 2. RTMA 관련 용어 및 메시지 종류

이와 같은 방법으로 각 지역의 지역 대표는 자신의 

지역 내 공유 트리에 송신자가 데이터를 보내는 경

우 자신을 루트로 하는 지역 기반 트리인 글로벌 

트리를 각각 구성하게 된다. 

3.3 RTMA 프로토콜의 동작 과정

본 절에서는 RTMA 프로토콜에서 사용되는 메시

지와 동작 절차를 설명한다. 표 2는 RTMA 프로토

콜의 관련 용어 및 메시지이다. 

그림 8은 지역 내 공유 트리의 생성 과정을 나타

낸다. 맨 처음 노드가 멀티캐스트 그룹에 가입하기

그림 8. 지역 내 공유 트리 생성 과정 

를 원하면 그림 8과 같이 REGION_RREQ를 브로

드캐스팅한다. 이 때 REGION_RREQ 메시지에는 

이 메시지를 발행한 노드의 지역 정보가 실려 있다. 

REGION_RREQ를 받은 노드가 REGION_RREQ 

패킷에 실린 지역 정보와 같은 경우 브로드캐스팅

을 계속 하고 다른 경우는 폐기시킨다. 이렇게 하여 

지역 안으로 REGION_RREQ 패킷의 전송을 제한

하여 지역 내 공유 트리를 생성한다. 

그림 9는 송신자를 가진 지역의 대표가 자신을 루

트로 하는 글로벌트리를 생성하는 과정을 나타낸다.

그림 9. 글로벌 트리 생성 과정
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총 노드 수 50 개

시뮬레이션 영역 800 x 600 meters

지역 크기 200 x 300 meters

시뮬레이션 시간 100 seconds

Mac Layer IEEE 802.11 at 2Mbps, 250 meter transmission range

Mobility Model Random waypoint model with no pause time

트래픽 발생

－각 송신자가 초당 2 packets을 발생

－모든 송, 수신자는 시뮬레이션이 시작하면 멀티캐스트 그룹에 가입하고 송신자는 30 seconds 후에 

데이터를 보내기 시작한다.

－시뮬레이션에는 멀티캐스트 트래픽만 존재한다.

PDR

(Packet Delivery Ratio)
totalreceivedpackets

total sendpackets×theνmberofreceivers

표 3. 모의실험 환경

Ⅳ. 모의실험

본 논문에서 제안한 지역 기반 트리를 이용한 멀

티캐스팅 프로토콜의 성능을 평가하기 위하여 ns-2 
[23]시뮬레이터를 이용하였다. 비교 대상 프로토콜로

는 MAODV프로토콜을 사용하였다. 모의실험 환경

은 표 3과 같다.

첫 번째 실험으로 총 이동 노드의 수를 50개, 평

균 이동 속도를 5m/s, 수신자의 수를 15개, 송신자

의 수를 1~35 개로 증가시켜 가면서 데이터 전달률

(PDR)을 비교하였다.

그림 10에서 알 수 있듯이 공유 트리를 사용하는 

MAODV의 경우 송신자의 수가 증가함에 따라 데

이터 전달률이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이는 기

존의 공유 트리 방식이 노드의 이동뿐만 아니라 송

신자 수의 증가에도 한계를 지닌다는 것을 나타낸

다. 이는 송신자들이 보내는 모든 데이터가 공유 트

리를 통하여 멤버들에게 전달되어 링크의 단절 시 

모든 송신자들이 보내는 데이터에 영향을 미치기 

때문이다. RTMA는 1개 이상의 지역 기반 트리를 

통해 데이터를 전달하므로 그림 10과 같이 공유 트
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1 5 10 15 20 25 30 35

The Number of Senders

P
D

R

MAODV RTMA

그림 10. 송신자 수의 증가에 따른 데이터 전달률의 변화

리 기반의 MAODV프로토콜보다 송신자 수의 증가

에 유연하다.

두 번째 실험으로 총 노드의 수를 50개, 송신자

의 수를 5개, 수신자의 수를 15개, 평균 이동 속도

를 1~40m/s로 증가시켜 가면서 데이터 전달률을 비

교하였다. 송신자의 수가 5개로 트래픽의 부하가 크

지 않은 경우이므로 노드의 이동에 의해서만 링크

가 단절된다고 할 수 있다. 그림 11에서 공유 트리 

기반인 MAODV의 경우 트리 구조를 사용함으로 

인해 링크의 단절이 공유 트리 전체에 영향을 끼쳐 

데이터 전달률이 떨어지는 성향을 보이고 있다. 

RTMA는 속도 정보를 이용하여 이동성이 큰 노드

가 포함된 경로를 제외시켜 노드의 이동으로 인한 

단절을 예방하기 때문에 기존 트리 방식에 비해 좋

은 성능을 보여준다. 

세 번째 실험으로 총 노드의 수를 50개, 수신자

의 수를 15개, 송신자 수를 1~15개, 평균 이동 속

도를 1~40m/s로 증가시켜 가면서 데이터 전달률을 

비교하였다. MAODV의 경우 그림 12와 같이 송신

자의 수가 큰 경우일수록 이동속도의 증가에 취약

한 것을 볼 수 있다. 이는 공유 트리 한 개만을 유

지하게 되기 때문에 송신자의 수가 많을수록 노드

의 이동으로 인한 링크의 단절이 미치는 영향이 커

지기 때문이다. RTMA의 경우 송신자의 수가 많은 

경우라도 기존 MAODV 프로토콜에 비해 노드의 

이동성에 의한 데이터 전달률의 감소가 줄어드는 

것을 볼 수 있다. 이는 한 개만의 트리에 의존하지 

않고 여러 지역 기반 글로벌 트리를 구성함으로 해

서 송신자의 수의 증가에 대처하고 속도정보를 이

용하여 신뢰성 있는 트리를 구성하여 노드의 이동

성에 대처하지 못하는 트리 구조의 특성을 보완하

기 때문이다.
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그림 11. 평균 이동속도의 증가에 따른 데이터 전달률의 변화
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그림 12. 송신자 수와 평균 이동속도의 증가에 따른 데이터 
전달률의 변화

공유 트리 기반의 MAODV 프로토콜은 하나의 

멀티캐스트 그룹에 대해 모든 송신자가 한 개의 멀

티캐스트 트리를 공유하여 사용하기 때문에 다른 

프로토콜에 비해 제어 메시지 오버헤드와 메모리 

소비가 적다. RTMA 프로토콜의 경우 송신자를 포

함하는 지역의 수만큼 글로벌 트리를 구성하므로 

MAODV에 비해 많은 제어 메시지 오버헤드와 메

모리를 소비한다. 그러나 이러한 비용이 송신자의 

수가 늘어날수록 많아지는 송신자 트리 기반 멀티캐

스팅에 비해 송신자가 늘어나도 최대 지역의 수 이

상 많아지지 않고 수렴하게 된다. 따라서 RTMA는 

높은 데이터 전달률을 제공하는 동시에 과도한 제어 

메시지 오버헤드 및 메모리 소비를 막을 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 각 단말이 이동성을 가지는 에드

혹 네트워크에서의 효율적인 데이터 전송을 위한 

멀티캐스팅 프로토콜을 제안하였다. 기존에 제안된 

에드혹 네트워크에서의 멀티캐스팅 프로토콜들은 에

드혹 네트워크의 다양한 환경에서 몇 가지 문제점

들을 가지고 있다. 트리 기반 멀티캐스팅의 경우 송

신자와 수신자 간의 경로를 오직 하나만 제공하여 

대역폭의 낭비를 막지만 노드의 이동성에 취약한 

성능을 나타낸다. 메쉬 기반 멀티캐스팅의 경우 노

드의 이동성에 대비하기 위해 동일한 데이터를 다

중 경로로 중복하여 전송하므로 트리 기반에 비해 

좋은 성능을 나타내지만 중복 전송으로 인한 대역

폭의 낭비가 크다. 송신자 트리 기반 방식은 제어메

시지의 오버헤드 문제가 있으며 공유 트리 기반 방

식은 트래픽의 집중으로 인한 취약성을 가지고 있

다. 본 논문에서 제안하는 지역 기반 트리를 이용한 

멀티캐스팅(RTMA)은 위치 정보를 이용하여 지역을 

나누어 지역 별로 트리를 구성한다. 이것은 송신자

의 수가 많은 경우에도 제어메시지의 오버헤드를 

줄이는 동시에 여러 트리를 구성하여 트래픽을 분

산시켜 노드의 이동성에도 효율적인 데이터 전송을 

하기 위한 것이다. 또한 이동성에 대처하지 못하는 

트리 구조의 특성을 보완하기 위하여 속도 정보를 

이용하여 이동성이 큰 노드를 경로에서 제외시켜 

신뢰성 있는 트리를 구성한다. 모의실험을 통하여 

기존의 공유 트리 기반 멀티캐스팅 프로토콜인 

MAODV보다 송신자 수의 증가와 노드의 이동성의 

증가에 높은 데이터 전달률을 보임을 확인하였다. 
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