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요   약

무선 메쉬 네트워크 (WMN: Wireless Mesh Networks)는 망을 저렴한 비용으로 빠르게 구축할 수 있는 장점 

때문에 새롭게 부각되고 있는 차세대 네트워킹 기술이다. WMN은 애드 혹 네트워크와 유사한 특성 때문에 애드

혹 라우팅 프로토콜을 주로 사용하고 있다. 현재 몇몇의 WMN 연구에서 Ad-hoc On-demand Distance Vector 

(AODV), Dynamic Source Routing (DSR)과 같은 on-demand 방식의 라우팅 프로토콜이 사용되었다. AODV 라

우팅 프로토콜은 route request (RREQ) 패킷을 망 전체로 플러딩하여 경로 설정을 한다. 하지만 이와 같은 플러

딩 기반의 경로 설정 방식은 대부분의 트래픽이 게이트웨이를 목적지로 갖는 WMN에는 불필요한 라우팅 오버헤

드를 발생시킬 수 있기 때문에 적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 라우팅 오버헤드를 감소시키기 위해 기존의 

AODV를 개선한 방향성 AODV (D-AODV: Directional AODV) 라우팅 프로토콜을 제안하고 테스트베드를 통해 

동작 검증 및 성능 측정을 하였다. 측정된 결과를 통해서 D-AODV가 AODV에 비해 라우팅 오버헤드가 감소하

며 이를 통해 망 전체의 처리율 또한 향상함을 확인할 수 있다.
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ABSTRACT

Wireless Mesh Networks (WMNs) are popular due to their low cost and rapid deployment. Currently, many 

WMN researchers often considers the use of ad-hoc routing protocols because WMNs are similar to the ad-hoc 

networks. Some of currently deployed WMNs consider to use on-demand routing protocols such as Ad-hoc 

On-demand Distance Vector (AODV) and Dynamic Source Routing (DSR). But, AODV are not appropriate for 

Wireless Mesh Networks (WMNs), because flooding-based route discovery is both redundant and expensive in 

terms of control message overhead. In this paper, we propose a directional AODV (D-AODV) routing protocol 

based on hop count to a gateway. We implement the D-AODV routing protocol and evaluate the performance of 

the D-AODV on the testbed. The measurement results show that the D-AODV can enhance the network through-

put by reducing the routing overhead.
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Ⅰ. 서  론

  무선 메쉬 네트워크 (WMN: Wireless Mesh 

Networks)는 무선 통신 기술을 이용해 무선 망을 인

터넷 접속을 위한 백본 망으로 사용하고자 하는 망 

기술로 저렴한 비용으로 빠르게 구축할 수 있다는 

장점이 있다. WMN은 메쉬 라우터와 메쉬 클라이언

트로 구성된다. 메쉬 라우터는 이동성이 거의 없이 

WMN의 무선 백본 망을 형성하고 메쉬 클라이언트

는 정지해 있거나 이동성을 가지며 메쉬 라우터에 

접속해 인터넷 서비스를 받는다.

  WMN는 다중 홉 통신을 한다는 점에서 기존의 애

드혹 네트워크와 유사하다. 하지만 WMN이 애드혹 

네트워크와 크게 구별되는 특징은 대부분의 트래픽

이 게이트웨이로 향한다는 것이다
[1].

  애드혹 라우팅 프로토콜은 크게 on-demand, proac-

tive, hybrid 방식으로 분류할 수 있다[2]. 현재 여러 

WMN 연구에서 on-demand 방식의 라우팅 프로토콜이 

고려되었는데 Microsoft Mesh 테스트베드에서는 

Dynamic Source Routing (DSR) 프로토콜, Kyon 네트워

크에서는 Ad-hoc On-demand Distance Vector (AODV) 

라우팅 프로토콜이 사용되었다
[3-5]. 하지만 이와 같은 

on-demand 방식은 높은 이동성을 갖고 단말과 단말간

의 트래픽을 갖는 애드혹 네트워크를 위해서 설계되

었다. 따라서 링크 상태가 오랫동안 유지되고 트래픽

이 사용자 단말에서 게이트웨이로 향하는 WMN에는 

기존의 on-demand 방식은 적합하지 않다.

  On-demand 방식의 AODV 라우팅 프로토콜은 소스 

노드가 route request (RREQ) 패킷을 네트워크 전체

로 플러딩하면 이를 수신한 목적지가 route reply 

(RREP) 패킷을 역방향으로 전달하여 경로를 설정한

다. 하지만 이와 같은 플러딩 방식을 사용하는 

AODV 라우팅 프로토콜에서는 broadcast storm과 같

은 문제가 발생할 수 있다
[6]. 즉, 망 내에 모든 노드

들이 수신 패킷의 재전송을 시도하기 때문에 중복되

는 패킷에 의한 트래픽이 발생하게 되고 노드간 패

킷을 전송하기 위한 경쟁, 충돌에 의해서 일부 노드

는 패킷을 수신할 수 없는 문제가 발생할 수 있다. 

이와 같은 broadcast storm 문제는 높은 처리율을 요

구하는 WMN의 성능을 저하시키는 요인이 될 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 트래픽이 사용자 단말에서 

게이트웨이로 향하는 WMN에서 라우팅 오버헤드를 

줄이기 위해 기존의 AODV를 개선한 홉 기반 경로 

설정 방안인 방향성 AODV (D-AODV: Directional 

AODV) 라우팅 프로토콜을 제안한다.

  서론에 이어 제 Ⅱ장에서는 관련 연구 대해서 간

단히 언급하고 제 Ⅲ장에서는 제안한 D-AODV에 대

해서 설명한다. 제 Ⅳ장에서 테스트베드의 구현에 대

해서 설명하고 제 Ⅴ장에서 성능 평가를 한 후, 제 

Ⅵ장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

  기존 연구에서 네트워크에 브로드캐스트되는 라우

팅 패킷 수를 줄임으로써 AODV의 성능을 향상시키

기 위한 여러 방안들이 연구 되었다. AODV-NC
[7]는 

브로드캐스트되는 RREQ의 오버헤드를 줄이기 위해 

노드 캐싱을 사용했다. 최근에 데이터 패킷을 전달했

던 노드들이 이웃 노드에 대한 신뢰성 있는 정보를 

가지고 있다는 점을 이용했다. 즉, 데이터 패킷을 전

달했던 노드들을 캐싱하고 있다가 RREQ를 전달할 

때 이 노드들을 이용하여 RREQ를 전달하면 다른 노

드에서 전달해야하는 RREQ의 수를 줄임으로써 상당

한 라우팅 오버헤드를 줄일 수 있게 된다. 

  일반적으로 애드혹 네트워크에서 인터넷 연결을 위

해서는 게이트웨이를 거쳐서 이루어져야 한다. 따라서 

인터넷 연결을 위해서 우선적으로 노드에 의해 게이

트웨이가 탐색되어야 하는데 
[8]에서는 Hello 메시지를 

이용하여 게이트웨이 정보를 네트워크에 분산시키는 

방안을 사용하였다. 이 방안의 성능은 기존의 게이트

웨이 탐색 알고리즘 보다 핸드오버 지연시간이나 탐

색 지연 시간 측면에서 현저하게 개선되었다.

Ⅲ. 방향성 AODV (D-AODV)

  본 장에서는 사용자 단말과 게이트웨이간의 트래

픽을 갖는 WMN에서 라우팅 오버헤드를 줄이기 위

해 제안한 D-AODV에 대해서 설명한다. D-AODV는 

소스와 게이트웨이간의 경로 설정에서 중복되는 

RREQ 패킷의 수를 줄이기 위해 게이트웨이로부터의 

홉 수를 기반으로 RREQ 패킷을 브로드캐스트한다. 

즉, 게이트웨이로부터의 홉 수가 작은 쪽으로는 

RREQ 패킷을 전달하고 큰 쪽으로는 RREQ 패킷을 

제한하여 망 내에 중복되는 RREQ 패킷을 줄일 수 

있다. D-AODV는 크게 홉 카운트 설정 과정과 경로 

설정 과정으로 나눌 수 있다.

3.1 홉 카운트 설정 과정

  홉 카운트 설정 과정은 망 내의 모든 노드가 게이

트웨이로부터의 홉 카운트 값을 획득할 수 있게 하

www.dbpia.co.kr
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그림 3. AODV와 D-AODV의 경로 설정 과정 비교
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표 1. 게이트웨이 / 메쉬 라우터의 구성 요소 

는 과정으로 그림 1과 같다.

  홉 카운트 설정은 Hello 패킷을 이용한다. 게이트

웨이는 자신의 홉 카운트 값을 0으로 설정하고 Hello 

패킷의 홉 카운트 필드에 자신의 홉 카운트 값을 넣

어서 이웃 노드로 브로드캐스트한다. 이 Hello 패킷

을 수신한 노드들은 Hello 패킷의 홉 카운트 값에 1

을 더해서 자신의 홉 카운트 값으로 설정하고 Hello 

패킷의 홉 카운트 필드를 자신의 홉 카운트 값으로 

갱신하여 다시 이웃 노드로 브로드캐스트하게 된다. 

이와 같은 과정이 반복되어 전체적으로 네트워크 안

의 모든 노드가 게이트웨이로부터의 홉 수를 획득하

게 된다. 

3.2 경로 설정 과정

  경로 설정 과정은 소스와 게이트웨이간의 경로가 

필요할 경우 그림 2 (a)와 같이 소스가 RREQ 패킷

을 생성하여 경로 탐색을 시작한다. 이 때 사용하는 

RREQ 패킷에는 홉 카운트 (HC) 필드가 추가되고 이 

필드에 홉 카운트 설정 과정을 통해서 획득한 자신

의 홉 카운트 값을 넣어서 이웃 노드로 브로드캐스

트한다. RREQ 패킷을 수신한 노드들은 그림 2 (b)와 

같이 자신이 획득한 홉 카운트 값과 RREQ 패킷의 

홉 카운트 값을 비교해 높은 홉에서 전송한 경우에

는 RREQ 패킷을 이웃 노드로 브로드캐스트하고 그

렇지 않은 경우는 패킷을 폐기한다. RREQ 패킷이 

게이트웨이에 도착하면 기존의 AODV와 동일하게 

RREP 패킷을 소스로 유니캐스트하여 경로를 확립한

다. 그림 3은 AODV와 D-AODV의 경로 설정 과정을 

비교하여 나타낸 것이다. 그림 3에서 보면 D-AODV

는 경로 설정시 RREQ 패킷을 전체 3번 브로드캐스

트하지만 AODV는 9번 브로트캐스트하는 것을 볼 

수 있다. 이처럼 D-AODV에서 발생되는 RREQ 패킷

이 AODV에 비해 적음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 테스트베드 구현

  WMN 테스트베드는 건물 내부 실험실에 9대의 메쉬 

라우터와 1대의 게이트웨이를 배치하여 그림 4와 같이 

구축하였다. 게이트웨이와 메쉬 라우터의 구성은 표 1과 

같고 Network Time Protocol (NTP)
[9]을 사용하여 메쉬 

라우터들 사이의 시간 동기를 맞추었다. 물리적으로 full 

mesh 형태인 테스트베드의 토폴로지는 Netfilter[10]를 이

용해 MAC 주소를 필터링함으로써 그림 4와 같은 논리

적인 토폴로지로 구성하였다. 테스트베드의 구조는 그

림 5와 같다. 게이트웨이는 인터넷을 연결하기 위한 유

선 인터페이스와 백본 망을 형성하기 위한 무선 인터페

이스를 가지며 메쉬 라우터들은 백본 망 형성을 위한 

무선 인터페이스만을 가진다. 무선 랜카드는 ad-hoc 모

드로 설정하고 채널 1번을 사용하였으며 IP는
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그림 4. 테스트베드 배치도면

그림 5. WMN 테스트베드 구조

소스 노드

라우팅 제어 패킷의 수 
(RREQ+RREP)

AODV D-AODV

Mesh-3 

(1-hop 노드)
14 4

Mesh-4 

(2-hop 노드)
15 6

Mesh-2 

(3-hop 노드)
16 11

표 3. 라우팅 제어 패킷 수 비교

192.168.10.0/24를 할당하였다. 게이트웨이에 NAT 

(Network Address Translation)를 설치하였으며 게이트웨

이와 메쉬 라우터에 AODV와 D-AODV 라우팅 프로토콜

을 설치하였다. AODV는 Uppsala 대학에서 개발한 

AODV-UU
[11]를 사용하였고 D-AODV는 AODV-UU를 

수정하여 구현하였다.

Ⅴ. 성능 평가

  본 장에서는 테스트베드를 통해 D-AODV와 

AODV와의 성능을 평가했다. Iperf traffic generator 
[12]를 이용하여 트래픽을 발생시켰고 소스의 수를 다

르게 하여 D-AODV와 AODV의 성능을 평가 하였다. 

또 성능 평가 요소로 라우팅 오버헤드와 처리율을 

사용하였다. 라우팅 오버헤드는 전달된 모든 패킷 수

에 대한 제어 패킷 수의 비로 나타내었고 처리율은 

목적지에서 단위 시간당 성공적으로 수신한 비트 수

로 나타내었다.

5.1 트래픽 소스가 1개인 경우

  트래픽 소스가 1개인 경우 트래픽 발생은 표 2와 

같고 UDP와 TCP 트래픽을 발생시켰다.

트래픽 소스 노드 목적지

1-hop 트래픽 Mesh-3 Mesh-6 (gateway)

2-hop 트래픽 Mesh-4 Mesh-6 (gateway)

3-hop 트래픽 Mesh-2 Mesh-6 (gateway)

표 2. 소스가 1개인 경우 트래픽 발생 시나리오  

5.1.1 UDP 트래픽 성능 평가

  UDP 트래픽은 1Mbps CBR (Constant Bit Rate) 트

래픽을 발생시켰다. 먼저 그림 4와 같은 토폴로지에

서 AODV와 D-AODV의 경로 설정 시 발생되는 

RREQ와 RREP 패킷의 수를 이론적으로 비교해 보면 

표 3과 같다. 1홉 노드인 Mesh-3에서 경로 설정을 

했을 때 AODV에 비해 D-AODV의 제어 패킷의 수

는 70%가 감소하고 2홉인 Mesh-4에서는 40%, 3홉인 

Mesh-2에서는 30%가 감소하는 것을 볼 수 있다.

  실제 측정된 라우팅 오버헤드는 그림 6 (a)와 같고 

1홉에서 80%, 2홉에서 50%, 3홉에서 40%가 감소했

다. 이와 같은 결과는 앞서 설명한 이론적인 값과 약

간의 차이를 가지고 있는데 이는 위에서 구한 이론

적인 값은 RREQ와 RREP의 패킷들만을 고려했지만 

실제 측정한 라우팅 오버헤드는 전체 수신한 모든 

패킷에 대한 제어 패킷의 수로 나타내었기 때문에 

실제 수신된 데이터 패킷의 수에 따라 차이를 보일 
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(a) 홉 수에 따른 라우팅 오버헤드

(b) 홉 수에 따른 UDP 처리율

(c) 홉 수에 따른 TCP 처리율

그림 6. 트래픽 소스가 1개인 경우의 AODV와 D-AODV
의 성능 비교 

(a) 홉 수에 따른 라우팅 오버헤드

(b) 홉 수에 따른 UDP 처리율

그림 7. 트래픽 소스가 2개인 경우의 AODV와 D-AODV
의 성능 비교

트래픽 소스 노드 목적지

1-hop 트래픽 Mesh-3, Mesh-7 Mesh-6 (gateway)

2-hop 트래픽 Mesh-4, Mesh-8 Mesh-6 (gateway)

3-hop 트래픽 Mesh-2, Mesh-10 Mesh-6 (gateway)

표 4. 소스가 2개인 경우 트래픽 발생 시나리오  

수 있다. 하지만 측정된 값이 이론적인 값과 10%의 

오차를 보이지만 이론적인 값과 유사하게 전체적으

로 D-AODV의 라우팅 오버헤드가 AODV의 라우팅 

오버헤드보다 감소하는 것을 확인할 수 있다.

  측정된 처리율은 그림 6 (b)와 같다. 1홉에서는 

AODV나 D-AODV나 거의 동일한 처리율을 볼 수 

있는데 이는 경로가 1홉이기 때문에 전송을 위한 경

쟁이 없어서 데이터 패킷의 손실이 발생하지 않아 

AODV나 D-AODV가 동일한 처리율을 갖는다. 하지

만 2홉부터는 전송을 위한 경쟁과 경로 설정 시 발

생하는 오버헤드가 데이터 패킷의 손실을 야기하기 

때문에 처리율이 1홉에 비해 낮아지게 되고 

D-AODV가 AODV보다 향상됨을 확인 할 수 있다. 

처리율은 2홉에서 가장 많은 12%가 증가했는데 이

와 같은 결과는 경로 설정 시 감소되는 오버헤드로 

인하여 손실되는 데이터 패킷의 수가 감소하기 때문

이다.

5.1.2 TCP 트래픽 성능 평가

  TCP 트래픽에서 측정된 처리율은 그림 6 (c)와 

같고 TCP 트래픽에서의 처리율도 UDP 트래픽과 

유사하게 D-AODV의 처리율이 AODV에 비해서 

증가함을 확인할 수 있다.

5.2 트래픽 소스가 2개인 경우

  트래픽 소스가 2개인 경우의 트래픽 발생은 표 4

와 같고 1Mbps CBR 트래픽을 발생시켰다. 측정된 

라우팅 오버헤드를 보면 그림 7 (a)와 같다. 1홉에
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서 D-AODV가 AODV에 비해  72%가 감소했고 2

홉에서는 28%, 그리고 3홉에서는 18%가 감소하여 

전체적으로 D-AODV의 라우팅 오버헤드가 AODV

의 라우팅 오버헤드보다 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 처리율은 그림 7 (b)와 같고 대체적으

로 D-AODV가 AODV보다 처리율이 증가함을 확

인할 수 있다. 위에서 측정된 결과들을 통해 

D-AODV가 AODV보다 무선 메쉬 네트워크에서 

더 좋은 성능을 가짐을 확인 할 수 있다.

Ⅵ. 결  론

  본 논문에서는 WMN에서 라우팅 오버헤드를 줄

이기 위한 새로운 라우팅 프로토콜인 D-AODV를 

제안하였다.

  D-AODV는 게이트웨이까지의 홉 수를 기반으로 

방향성 플러딩을 사용하기 때문에 경로 설정시 브

로드캐스트되는 RREQ 패킷의 수를 줄일 수 있다.  

  제안한 D-AODV는 테스트베드를 통해 동작 검

증 및 성능 평가를 하였고 라우팅 오버헤드와 처리

율을 성능 평가 요소로 기존의 AODV와 성능을 비

교하였다.  트래픽 소스의 수를 다르게 하여 성능을 

평가했으며 측정된 결과 소스가 1개일 경우나 2개

일 경우 모두 라우팅 오버헤드는 홉 수에 따라 

D-AODV가 AODV에 비해 전체적으로 감소했으며 

이를 통해 망 전체의 처리율 또한 향상함을 확인할 

수 있었다.
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