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요   약

이 논문은 멀티 홉 무선 메쉬 네트워크에서 제공하는 라우  로토콜이 용된 라우  metric에 따라 최 의 

경로를 얼마나 잘 찾는가에 한 논문이다. 최근에 제시된 라우  metric은 Link Quality (LQ) 를 정확히 나타내

도록 설계되어있지만, 많은 metric들은 그것을 기반으로 찾은 경로들이 얼마나 많은 비율로 최 의 경로를 찾을 

수 있는지에 해서 검증하지 않았다. 우리는 최근에 잘 디자인된 라우  metric들과 가장 많이 사용되는 라우  

로토콜의 다양한 조합을 고려하 다. 그리고 각각의 라우 에서 찾은 경로의 최  정도를 살펴보았습니다. 한 

무선 링크의 비 칭성을 반 한 metric을 해서 단 방향성을 가지는 라우  로토콜을 제안한다. 시뮬 이션을 

통해서 만들어진 최  경로의 비율이 살펴본 모든 라우  metric  로토콜 그리고 네트워크 구조에 해서 네

트웍 트래픽 양에 따라 감소하는 상을 알 수 있다.
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ABSTRACT

This paper investigates how many optimal routes can be established in terms of a given wireless mesh routing 

metric. Although many of routing metrics have been devised to precisely derive the wireless link quality in 

mesh, most (if not all) metrics have not been evaluated their optimality along with routing protocols. We 

consider stateof-the-art routing metrics and a widely accepted routing protocol in order to observe the optimality 

of established routes varying the number of source nodes. Also, we propose a unidirectional routing to deal with 

possible link asymmetry feature in wireless links. Through comparative simulation evaluations, we show that the 

portion of optimally established routes becomes less as the network traffic load increases, regardless of employed 

metrics, network topologies, and routing protocols.
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Ⅰ. 서  론

무선 메쉬 네트워크는 최근 들어 연구와 실제 구

  설치에 많은 심을 받고 있는 분야이다. 무

선 메쉬 네트워킹은 가정이나 커뮤니티 단체 는 

기업 네트워크의 매력 인 해결책으로 각 받고 있

다. 이는 설치도 용의할 뿐만 아니라 비용도 게 

들며 자동 환경 설정 등의 많은 장 이 있기 때문

이다. 일반 으로 무선 네트워크는 게이트웨이 노드

들과 MPs (mesh mpints), MAPs (mesh access 

points), 무선 클라이언트로 구성된다. 게이트웨이 

노드는 유선을 통해서 외부 인터넷망과 연결되고 

게이트웨이 노드와 MP와 MAP들은 무선을 통해서 

통신이 이루어지고 무선 백본의 역할을 가진다. 무
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선 클라이언트들은 MAP들에 속함으로서 백본 네

트워크를 사용할 수 있게 된다.

무선 네트워크는 백본망으로서의 역할을 하기 

해 높은 네트워크 throughput을 사용자에게 제공해

야한다. 최근 연구는 주로 이러한 네트워크 성능을 

높이는데 을 맞추고 있다. 애드혹 네트워크와는 

다르게 고정되며 안정된 력을 공 받는 네트워크

는 이동성과 에 지 효율은 큰 심분야가 아니다. 

반면, 다  채   다  라디오가 무선의 성능 한

계 을 극복하기 하여 제안 되고 있다.

라우  한 이런 네트워크 성능 향상을 해 

요한 부분이다. 특히 무선 네트워크 환경에서는 무

선 채  품질을 반 하는 Metric들을 사용할 경우 
[11]-[13] 통 으로 사용되는 최소 hop count를 사용

할 때 보다 더 좋은 성능을 보인다[14]. 반면에 

MANET(Mobile ad hoc networks) [15] 에서 리 

활용되던 라우  로토콜들을 다른 metric에 용

시켰을 때 경로의 최  비율을 비교한 이 없다. 다

시 말해서 경로의 최  비율은 다양한 조합의 

metric과 로토콜을 사용했을 때 얼마나 많은 최  

경로가 만들 수 있는지를 의미한다.

이 논문에서 우리는 AODV (Ad hoc On-demand 

Distance Vector) [16] 라우 이 다양한 환경에서 

얼마나 합한지를 알아보았다. 우리는 AODV에 

최신 라우  metric인 ETX (Expected Transmission 

Count)와 ETT (Expected Transmission Time)를 

용시켜 연구하 다. 이 에 발표 되었던 MANET에 

한 연구 내용을 살펴보면 broadcast flooding은 

broadcast 패킷을 자주 발생 시켜 문제를 야기한다. 

이를 broadcast storm problem 이라고 한다
[17]. Hop 

count metric을 주로 사용하는 AODV는 RREQ 

(Route Request)에 broadcast flooding을 용함으로

써 broadcast storm problem을 가지고 있다. 우리는 

이러한 broadcast storm problem이 AODV가 보다 

진보된 metric을 사용할 때 더 큰 문제를 발생시킴

을 알게 되었다. 이는 ETX와 ETT같이 진보된 

metric은 [14]에서 보여  것처럼 더 많은 홉의 경

로를 가지는 경향이 있고 Broadcast 패킷은 더 많

은 홉을 거칠수록 충돌되기 쉽기 때문이다. 한 최

 경로 문제에서 broadcast flooding의 충돌은 더

욱 심해진다. 게다가 우리는 무선 링크의 비 칭성

이 반 되는 라우  로토콜을 만들기 해 route 

unidirectionality로 일컬어지는 새로운 라우  방법

론을 제안한다. 그리고 다양한 조합의 라우  

metric과 로토콜, 네트워크 구조에서 시뮬 이션

을 하 고 사용된 metirc과 네트워크 구조, 라우

의 양/단방향성에 상 없이 네트워크 트래픽 양이 

증가함에 따라 만들어지는 최  경로의 비율이 

어짐을 찰하 다. 한 일반 으로 ETT가 더 긴 

홉의 경로를 만들기 때문에 경로 최 률 에서 

ETX보다 안 좋은 성능을 보이는 경향이 있을 알

았다.

논문의 구조는 다음과 같다. Ⅱ장에서는 라우  

metric과 로토콜에 해서 살펴보고 Ⅲ장에서는 

새로운 특성을 라우 을 제안한다. Ⅳ장에서는 시뮬

이션 결과를 분석하고 Ⅴ장에서 결론을 내린다.

Ⅱ. 라우  METRIC과 로토콜

일반 으로 경로는 다  홉이고 네트워크의 성능

은 이러한 경로에 큰 향을 받는다. 최근 부분의 

연구는 LQ를 반 하는 metirc을 잘 디자인하여 최

 throughput을 얻는 경로를 찾는 것에 이 맞

춰져 있다. 그리고 라우  로토콜은 그것으 효율

성을 검증해 왔다. 이번 장에서는 우리는 최신 라우

 metric과 로토콜들이 네트워크에서 얼마나 잘 

동작할지 알아 볼 것이다.

2.1 ETX
ETX는 한 링크에 해서 하나의 패킷을 성공 으

로 보내기 해 기 되는 재 송을 포함한 송 횟수

를 말한다. ETX를 구하기 해서는 먼  해당 링크

의 정방향과 역방향의 성공 인 패킷 송률을 측정

해야 한다. 이 게 측정된 정방향 송 성공률 ( )

은 data 패킷 송 성공 확률이다. 반면 역방향 송 

성공률 ( )은 ACK 패킷의 송 성공 확률이다. 그

러므로 한 번의 송에 한 송 성공 확률은 data

와 ACK이 모두 성공해야 하므로  ×이 된다. 재

송을 포함한 각 송이 이  송과 독립 이라면 

우리는 이러한 송시도를 Bernoulli trial 이라고 볼 

수 있다. 이를 통해 한 패킷의 성공 인 송을 해 

기 되는 송 횟수는 아래와 같다.

 ×


             (1)

정수 기반이었던 기존의 최소 hop count와 다르

게 ETX는 하나의 무선 링크 metric을 실수 값으로 

표  한다. 그러나 나 은 최  송 속도로 보

내지는 Hello 메시지를 기반으로 구해지며 이는 다

양한 송 속도로 보내지는 data 패킷에 용될 시 

잘못된 정보가 될 수도 있다. 따라서 ETX는 다  
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송 속도 링크에 해서 잘못된 단을 내릴 수 

있다. 그리고 ETX는 다른 LQ metric들에 비해서 

더 작은 홉 경로를 선호하는 특성을 가지고 있다.

2.2 ETT
ETT는 ETX에 송 속도를 곱하여 구해진 

metric으로 하나의 data 패킷을 성공 으로 보내기 

해 필요한 시간을 의미한다. 그러므로 아래와 같

은 형태를 얻을 수 있다.

×

            (2)

S는 data 패킷의 size 이고 R은 그 링크의 data 

송 속도이다. ETT는 송 속도를 반 함으로서 

보다 정확한 무선 LQ를 나타내지만 로토콜 

overhead나 contention based access와 같은 다른 

요한 802.11의 특징은 방 하지 못하고 있다.

2.3 AODV
AODV는 효율 인 on-demand 방식의 라우  

로토콜로 MANET에서 각  받아왔다[15][18]. 한 노

드가 종단 간 경로를 찾기 해서는 broadcast 

RREQ (Route Request) packet을 보내야한다. 그리

고 RREQ를 받은 경유지 (intermediate) 노드들은 

자신으로부터 RREQ 근원지 (source) 노드까지의 

경로를 자신의 라우  테이블에 반 한다. 한 필

요하다면 해당 RREQ를 re-broadcast 한다. 그리고 

목표지 (destination) 노드가 RREQ를 받으면 자신

의 라우  테이블을 갱신하고 RREP (Route Reply) 

패킷을 unicast 방식으로 근원지 노드에 송한다. 

RREP가 거쳐 가는 경유지 노드들은 RREQ를 받았

을 때 만들어진 라우  테이블을 기반으로 RREP를 

근원지 노드까지 달한다. 뿐만 아니라 목표지 노

드까지의 경로도 RREP를 통해서 라우  테이블에 

반 한다. 마지막으로 RREP가 근운지 노드에 도착

하면 end-to-end 경로가 완성된다. 추가 으로 간

지 노드들은 양 끝 노드로 패킷을 송 할 수 있는 

경로를 알 수 있고 이를 route bidirectionality 라고 

부른다.

한 노드가 RREQ를 받으면, 그 노드는 RREQ 

패킷에 포함된 bid (broadcast ID)를 보고 다음 과

정을 할지 아니면 버릴지를 결정한다. 만약 해당 

bid를 가진 RREQ를 받은 이 없다면 그 노드는 

RREQ를 re-broadcast한다. RREQ를 re-broadcast하

기 에 RREQ가 최신의 것이거나 같은 sequence 

number를 가지고 있지만 metric이 더 작다면 라우

 테이블에도 반 한다. RREP를 받았을 때도 

RREQ의 경우와 같은 방법으로 라우  테이블을 

리한다. 하나의 RREQ를 보내거나 받을 때 근원

지 노드와 목표지 노드는 자신의 sequence number

를 증가시킨다. 

에서 설명하 듯이 고려하고 있는 라우  

metric들은 무선 Link quality (LQ) 를 잘 반 하고 

있고 이들은 일반 으로 end-to-end 경로에 따라 

체 합으로 사용된다.

Ⅲ. 새로운 특성을 가진 라우

AODV는 무선 네트워킹에서 가장 표 인 라우

 로토콜이다[19]. 이번 장에서는 최근 IEEE 

802.11s draft에서 제안하는 AODV 수정본을 참고

하여 라우 이 고려해야할 기능에 해서 논의한다. 

3.1 수신한 RREQ에 한 metric 비교 

기존의 AODV와 달리 IEEE 802.11s draft1)는 라

우  metirc을 비교 기 으로 추가하고 있다. RREQ

를 받을 때 RREQ가 최신의 것인지 아닌지를 bid 

(broadcast ID)를 보고 단하고 복된 RREQ에 

해서는 metric 값에 한 비교도 추가되어 있다.

Hop count를 metric으로 사용할 때는 shortest 

-hop path를 선호하기 때문에 이런 복된 RREQ에 

한 리가 필요하지 않다. 하지만 LQ가 반 된 

metric을 사용할 경우 같은 bid를 가진 RREQ의 수

신을 무시하는 것은 합한 방법이 아니다. 이러한 

새로운 기능의 부자용으로 broadcast storm problem

이 더욱 심해진다. 이러한 trade-off 에도 불구하고 

더 정확한 라우  metric 비교를 해서 수신한 모

든 RREQ들에 해서 이를 수행해야한다. 

3.2 Route unidirectionality
링크는 비 칭성을 가지고 있다. 이는 무선에서 

방향에 따라 서로 다른 품질을 가지고 있다는 것을 

의미한다. 이는 무선 네트워크에서 리 알려진 사

질이다. 그리고 최근 련 논문은 이런 상에 해 

연구하 다
[20][21]. 그러나 링크 비 칭 특성은 라우

1) 802.11s에서 제안하는 필수 라우  로토콜은 HWMP 

(Hybrid Wireless Mesh Protocol)이다. 이것은 AODV

와 트리 기반의 proactive 라우  로토콜[19]의 조합

이다. 후자는 라우  metric 기반으로 동작하지 않기 

때문에 우리는 AODV 수정 버 에 해서만 언 한다.
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그림 1. ODRL 경로 선택 제: 4개의 노드가 일렬로 배
치되어 있다. 1번이 근원지 노드로 목 지 노드인 4번 노
드까지의 경로를 만든다

 로토콜에서도 고려되어야 한다. 

알려진 모든 ad hoc/mesh 라우  로토콜들은 

칭 링크를 가정한다. 이는 기존의 AODV와 

802.11s draft 버 도 다르지 않다. 이 논문에서는 이

러한 특성을 route unidirectionality 라고 부르고 링

크이 비 칭 특성을 고려한 새로운 AODV 버 을 

제안하고 이것의 ODLR (On-demand Directional 

Link quality-aware Routing) 이라고 한다.

1) SNR 기반의 link quality metric measurement: 

일반 으로 무선 네트워크에서 Hello 패킷은 이웃 

노드의 존재 유무 악을 해서 사용될 뿐 만 아니

라 송 확률  metric ( , ETX 는 ETT) 측정

을 해서 사용 된다
[11][12][20]. 그러나 이웃 노드의 

개수와 사용 가능한 PHY 속도에 따라 측정 

overhead가 격히 증가한다.

이 논문에서 우리는 새로운 측정 방법론을 제시

한다. 은 overhead로 높은 정확도를 유지하는 방

법이다. PHY가 정확한 noise 정도를 알수 있다고 

가정하면 우리는 정확한 SNR (Signal-to-Noise 

Ratio)를 측정할 수 있다2). 우리는 한 수신한 패

킷의 PER (Packet Error Rate, )을 계산하기 하

여 PHY 계층이 각각의 송 속도에 따른 BER 

(Bit Error Rate) vs. SNR 테이블을 가지고 있다고 

가정한다. 따라서 와 는 각각 
와 


로 구할 수 있으며, 이를 가지고 ETX와 

ETT metric을 식 1.과 2.로 얻을 수 있다.

2) 수신자 심의 metric 리: 기존의 metric 유

지 리는 Hello 송신측에서 되어왔다. 이와 다르게 

우리는 수신자 심의 metric management를 제안

한다. 를 송신자 를 수신자라고 하고 그 사이의 

링크를  , 그리고 에 의해서 측정된 품질은 

라고 하자. 를 로 feedback 해주는 신

에 에서 리하는 것을 수신자 심 방법이다.

의 방법에서는  정보를 보내기 해서 이

웃 노드의 숫자에 따라 Hello 메시지의 크기가 증

가한다. 그리고 LQ 측정 overhead가  이다. 반

면 우리가 제시한 방법은 측정된 품질을 송할 필

요가 없기 때문에 의 overhead를 가진다.

3) ODLR의 경로 찾기: ODLR의 경로 찾기 과

정은 그림 1에서 잘 설명하고 있다. 이 그림에서 

송 범 는 가장 인 한 노드에게만 가능한 거리로 

2) IEEE 802.11n draft의 closed-loop rate adaptation에서

도 이러한 디바이스를 가정하고 있으므로 이는 실  

가능한 PHY의 기능이다.

가정한다. LQ 정보는 충분한 시간이 흐른 뒤 이므

로 비가 완료된 상태이다.

장된 정보는 unidirectional link metric 이다. 

를 들어 그림 1에서 노드 2의 LQ Cache는 LQ 

metric 와 를 장한다.

노드 1은 경로 찾기 과정을 시작하기 해서 

RREQ message를 broadcast한다. 이때 RREQ 메세

제이  (cumulative link quality)를 0으로 

세 한 뒤 송한다. 가 의미하는 것은 

RREP를 보내기 해 사용될 경로를 한 metric이

라는 것이다. 노드 2가 RREQ를 받으면 RREQ를 

rebroadcast 하기 에 LQ cache정보를 기반으로 

노드2는 자신의 Distance Vector 기반의 라우  테

이블을 업데이트 한다. 기존의 AODV의 경우 한번

의 RREQ 수신만으로 노드 2가 노드 1까지 보내는 

경로를 만들 수 있다. 하지만 이러한 AODV의 효

율성은 unidirectional link quality metric과 함께 사

용되지 못한다. 즉, 이 게 맏늘어진 역방향 경로는 

RREP 송을 해서만 사용되어져야 한다. 이것을 

해서 라우  테이블에 RREP flag 역을 추가하

고 RREQ를 받아 라우 테이블을 갱신할 때 이 

flag를 1로 설정한다.

노드 2는  에 링크  의 metric 정보

를 더하여서 RREQ를 re-broadcast 한다. 결국 노드 

4가 RREQ를 받으면 경로에 따라 된 LQ 정보, 

 , 를 얻을 수 있다. 그 노드는 LQ 

Cache를 참조하여 종단 간의 link metric 

을 라우  테이블에 반 한다. 그리고 RREP를  
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그림 3. Square grid topology에서 요청된 모든 종단 간 경
로  optimal/sub-optimal/unestablished 경로의 비율과 평균 
hop 수

과정을 통해 선택된 경로를 통해서 unicast로 송

한다. RREP는   역을 추가하여 정방향 

경로의 metric도 실어서 보낸다. 이를 기반으로 

간지 노드들과 근원지 노드는 자신의 라우  테이

블에 반 한다. 

Ⅳ. 최  경로에 한 연구

이 장에서는 우리가 다양한 metric과 로토콜 

 네트워크 구조에 따라 만들어진 경로의 최 률

에 한 시뮬 이션 결과  이에 한 검증을 다

룬다.

4.1 시뮬 이션 환경

우리는 다음과 같이 3개의 분류에서 각각 2개의 

항목을 가지고 비교를 하 다. 

Metric: ETX and ETT,

Protocols: AODV (IEEE 802.11s version of 

AODV) and ODLR,

Topologies: square grid 과 square random

고려한 네트워크 구조에 한 그림 2에서 볼 수 

있다. 각 토폴로지에서 게이트웨이는 오른쪽 에 

치하며 모든 트래픽의 목 지는 게이트웨이이다. 

Square grid에서 노드 간격은 15m이다. 그리고 모

든 노드는 ×  사격형 안에 치한다.

그림 2. 두 개의 ×   사각형에  노드들이 격자형과 
산개형으로 배치되어 있다. 게이트웨이는 두 경우 모드 오른편 

쪽에 자리 잡고 있다

4.2 시뮬 이션 설정

다양한 시나리오의 시뮬 이션을 ns-2 simulator[23]

에서 수행하 다. 고려한 다양한 조합의 환경을 

해 IEEE 802.11s AODV, ODLR, RBAR 

(Receiver-Based Auto Rate) [24], IEEE 802.11a 

PHY를 구 하여 ns-2에 용 시켰다. 패킷은 TCP

를 이용하여 근원지 노드로부터 목 지 노드까지 

소오하 다. 각 노드의 송 워는 20 dBm이고 

노이즈는 -93 dBm이다. 그리고 실내 환경에 당한 

log-distance path-loss 모델을 사용하 고 path-loss 

exponent는 4로 하 다
[25]. 모든 시뮬 이션에서 

AWGN 무선 채 을 가정하 다.

게다가 비교를 해서 우리는 manual routing 

protocol을 구 하 다. 이는 시뮬 이션을 시작하기 

이 에 각 노드가 사용 가능한 모든 링크의 routing 

metric을 계산하고 미리 최 의 metric 값을 공동 

장소에 장한다. 그리고 Dijkstra 알고리즘을 사

용하여 각 노드는 다른 모든 노드로 가는 최 의 

경로를 미리 계산한다. 이 게 찾아진 최 경로를 

AODV, ODLR과 비교하 다. 이 게 비교하여 

optimal, sub-optimal, non-established 경로로 구분

하 다. 뿐만 아니라 sub-optimal  non 

established 경로를 발생 원인에 따라 RREQ, RREP 

실패로 분류 하 다.

4.3 Square grid topology
그림 3은 grid topology 상황에서 AODV/ODLR 

과 ETX/ETT의 조합에 따른 결과를 보여 다. 가로

축은 TCP flow의 개수이고 막 그래 에서 각 색

깔의 길이는 서로 다른 결과의 비율을 나타낸다. 

를 들어 그림 3(a)의 가장 왼쪽 막 의 경우 90%가 

optimal 경로를 10%가 sub-optimal 경로를 찾은 것

을 알 수 있다. 한 각 결과를 만들기 해서 30

번의 임의의 시뮬 이션을 하 으므로 이 경우 
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그림 4. Square random topology에서 요청된 모든 종단 간 경로 
 optimal/sub-optimal/unestablished 경로의 비율과 평균 hop 수

sub-optimal 경로가 3개임을 의미한다. 

흥미로운 은 모든 조합에 해서 100%의 

optimal 경로를 찾을 수 없었다. 이것은 아무리 좋

은 routing metric을 사용한다 할지라도 최  경로

를 보장하지 못한다는 것을 나타낸다. 체로 

ODLR의 경우 flow의 개수가 증가함에 따라 최

경로의 수가 어드는 것을 볼 수 있다. 반면 

AODV의 경우 다른 경향을 보여 다. 이는 RERR 

message에 의한 bidirectional 특성 때문이다. 만약 

하나의 링크가 깨진 것으로 인식되면 RERR 메시지

가 체 네트워크로 뿌려진다. 만약 목 지 노드인 

게이트웨이가 이것을 받으면 다시 경로를 찾기 

해 RREQ를 송한다. 이러한 AODV의 

bidirectional한 특성 때문에 RREQ를 받은 모든 노

드는 다시 게이트웨이까지의 경로를 만들 수 있다. 

이러한 동작은 route flapping 문제를 야기하여 네

트워크 성능을 감소시킨다. 이런 문제를 일으키는 

RERR이 때로는 잘못된 단에 의해 송된다. 즉 

RERR이 노드가 사라진 것이 아닌 Hello message

의 3번의 연속 인 충돌에 의해서 발생 할 수 있다. 

우리는 ODLR에서 이러한 특성은 제거하 고 이 

원인으로 최  경로의 측면에서 flow가 증가함에 

따라 성능이 감소한 것을 볼 수 있다.

4.4 Square random topology
노드들을 사각 토폴로지에 랜덤하게 분포시키고 

성능을 살펴보았다. 우리는 AODV의 grid topology

에 비해서 최  경로의 비율이 어든 것을 알 수 

있다. 그리고 AODV의 bidirectionaliy가 이 토폴로

지 환경에서 제 로 동작하지 않은 것을 찰하

다. 그리고 asymmetric 무선 링크를 반 할 경우 

잘못 동작하는 AODV에 해서 논의해야한다. 마

지막으로 그림 3과 4에서 ETX에 비해 상 으로 

더 긴 홉을 선호하는 ETT같은 metric이 최  경로

의 비율이 낮음을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

이 논문은 다양한 routing metric에 해서 만들

어진 최  경로의 비율에 해서 연구하고 있다. 우

리는 다양한 조합의 routing metric과 protocol 그리

고 topology에서 비교하 다. 한 이러한 비교를 

해 unidirecionality를 반 하는 새로운 라우  

로토콜 (ODLR)을 제안하 다. 우리는 최신 라우  

metric과 protocol을 고려하 으며 이것은 네트워크 

부하의 증가에 따라 최  경로의 비율이 어듬을 

확인하 다. 앞으로 우리는 asymmetric link 환경에

서 ODLR의 성능 향상을 보여  것이다. 더 나아가 

unestablished 와 sub-optimal 경로를 이기 한 

새로운 방법론을 제시할 것이다.
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