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요   약

본 논문에서는 이동 애드 혹 네트워크상에서 지연에 민감한 멀티미디어 데이터를 효과적으로 전송하기 위한 크

로스레이어 기반 패킷 스케줄링 및 라우팅 기법을 제안한다. 우선 패킷 긴급도, 노드 긴급도, 경로 긴급도를 각 

패킷의 종단 간 지연 요구사항과 경로 상의 전체 홉 수를 고려하여 정의한다. 제안하는 기법은 긴급도 척도를 기

반으로 MAC 계층에서의 패킷 스케줄링 기법과 네트워크 계층에서의 라우팅 기법이 긴밀하게 결합되어 이동 애

드 혹 네트워크상에서 지연에 민감한 멀티미디어의 전송 성능을 향상시킨다. 마지막으로, 실험 결과를 통해 제안

하는 전송 기법의 성능을 검증한다.

Key Words : Mobile Ad Hoc Network, Cross-Layer, Packet Scheduling, Routing Algorithm, Multimedia,

Packet Priority

ABSTRACT

This paper presents cross-layer based packet scheduling and routing algorithm to effectively transmit 

delay-sensitive multimedia data over mobile ad hoc network. At first, packet urgency, node urgency, and route 

urgency are defined based on the end-to-end delay requirement of each packet and the number of hops over a 

route. Based on the urgency metric, the proposed transmission scheme is that packet scheduling algorithm at the 

MAC layer and routing algorithm at the network layer are tightly-coupled to improve the transmission 

performance for delay-sensitive multimedia. Finally, simulation results are provided to show the performance of  

proposed transmission scheme.
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Ⅰ. 서  론

이동 애드 혹 네트워크 (Mobile Ad Hoc Network)

는 기존 인프라 구조의 도움 없이 무선 단말들 사

이에 동적인 연결을 통하여 간편하게 새로운 네트

워크를 형성할 수 있는 장점으로 인해 유비쿼터스 

시대를 맞아 점점 더 다양한 분야에서 광범위하게 

활용되고 있다. 반면 노드의 간섭 및 이동성으로 인

한 잦은 토폴로지의 변화와 배터리 용량의 한계와 

같은 여러 문제점으로 인해 지속적인 연결을 지원
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그림 1. 계층 간 정보 교환

하기에 많은 어려움이 있으며, 이동 애드 혹 네트워

크상에서 높은 대역폭, 엄격한 종단 간 지연을 요구

하는 멀티미디어 서비스를 원활하게 제공하는 것은 

더욱 어려운 문제이다.

지금까지 이동 애드 혹 네트워크상에서 전송 성

능을 향상시키기 위한 라우팅 및 패킷 스케줄링 기

법에 대한 많은 연구가 있었다. 라우팅 기법은 다른 

노드들의 참여를 통한 소스 노드와 목적지 노드 사

이의 경로를 설정 및 유지하는 것을 의미하며, 애드 

혹 라우팅 기법은 테이블 관리 방식 (Table-driven 

또는 Proactive)과 요구 기반 방식 (On-demand 또

는 Reactive), 그리고 이를 혼합한 하이브리드 

(Hybrid) 방식으로 크게 나눌 수 있다. 테이블 관리 

방식은 주기적으로 또는 네트워크 토폴로지가 변화

할 때 라우팅 정보를 브로드캐스팅 함으로써 모든 

노드가 항상 최신의 라우팅 정보를 유지한다. 이러

한 테이블 관리 방식은 항상 최신의 경로 정보를 

유지하므로, 트래픽 발생 시 경로 탐색의 지연 없이 

통신이 가능한 반면 경로 정보의 관리를 위한 제어 

메시지 전송에 많은 네트워크 자원이 소모된다. 테

이블 관리 방식의 대표적인 라우팅 프로토콜로는 

DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) 
[1], WRP (Wireless Routing Protocol)[2], CGSR 

(Clusterhead Gateway Switching Routing)[3] 등이 

있다. 요구 기반 방식은 트래픽 발생 시점에서 경로

를 설정하는 방식이므로 제어 메시지 오버헤드는 

줄어드는 반면 경로 설정을 위한 지연이 존재한다. 

DSR (Dynamic Source Protocol)
[4], AODV (Ad hoc 

On-demand Distance Vector)[5], TORA (Temporally 

Ordered Routing Algorithm)[6] 등이 요구 기반 방

식의 대표적인 라우팅 프로토콜이다. 패킷 스케줄링 

기법은 노드 상의 큐 내에 패킷들의 전송 순서를 

결정하고 패킷 폐기 정책 (Packet Drop Policy)을 

정의하며, 서비스별 QoS 제공 측면에서 중요한 

기능을 수행한다. CMS (Coordinate Multi-hop 

Scheduling)
[7]은 패킷의 전송 우선순위를 결정함에 

있어 이전 홉 노드에서의 전송 우선순위를 재귀적

으로 반영한다. 제안하는 기법은 발생한 지연 정도

에 따라 패킷의 우선순위를 동적으로 조절한다. 최

근에는 시변하는 무선 네트워크 자원을 효과적으로 

이용하기 위한 크로스레이어 기반의 전송 기법에 

대한 연구도 활발히 진행되고 있다. QAR 

(QoS-Aware Routing)
[8]에서는 QoS를 제공하기 위

한 방법으로 접속 수락 제어 기법과 피드백 기법을 

결합한 라우팅 기법을 제안한다. [9]의 논문은 다중 

홉 이동 애드 혹 네트워크에서 효과적인 멀티미디

어 전송 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘은 

멀티레이트를 지원하는 IEEE 802.11 MAC을 기반

으로 하며, 수신 노드에서 패킷 손실률이 제약 조건 

이내를 유지하고 종단 간 지연이 최소가 되도록 하

기 위해 경로상의 각 노드들은 MAC 계층에서 응

용 계층의 데이터 특성과 물리 계층의 채널 정보를 

이용하여 효과적인 전송 모드를 선택한다. [10]의 

저자들은 1 홉 상에서 사용자들 사이의 간섭과 에

너지 소비를 최소화하기 위해 파워 제어 기법 및 

스케줄링을 결합한 전송 기법을 제안한다.

본 논문에서는 지연에 민감한 멀티미디어 데이터

를 이동 애드 혹 네트워크상에서 효과적으로 전송

하기 위한 크로스레이어 기반의 패킷 스케줄링 및 

라우팅 기법을 제안한다. 제안하는 전송 기법은 경

로 상의 전체 홉 수 및 각 패킷의 종단 간 지연 요

구사항을 반영하는 긴급도 척도를 정의하고 이를 

통해 MAC 계층에서의 패킷 스케줄링 기법과 네트

워크 계층에서의 라우팅 기법이 긴밀하게 결합되어 

이동 애드 혹 네트워크상에서 멀티미디어 전송 성

능을 향상시킨다.

Ⅱ. 크로스레이어 기반의 전송 기법

제안하는 전송 기법의 목표는 이동 애드 혹 네트

워크상에서 멀티미디어 전송의 종단 간 지연 조건

을 최대한 만족시키면서 트래픽 부하를 전체 네트

워크로 분산시키는 것이다. 이를 위해 제안하는 크

로스레이어 기반의 전송 기법은 긴급도 척도를 정

의하며, 그림 1과 같이 계층 간 정보 교환을 통해 

긴급도 정보를 획득한다. 이를 기반으로 MAC 계층

에서의 패킷 스케줄링 기법과 네트워크 계층에서의 

라우팅 기법간의 상호 협력을 통해 멀티미디어 전

송 성능을 향상시킨다.
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2.1 문제 정의

패킷 긴급도, 노드 긴급도, 경로 긴급도를 각 패

킷의 종단 간 지연 요구사항과 경로 상의 전체 홉 

수를 고려하여 정의한다.

패킷 긴급도: 이동 애드 혹 네트워크상에서 경로가 

N개의 홉으로 구성된 경우 경로상의 k 번째 노드에서

의 패킷 긴급도 ( )를 아래와 같이 정의한다.

   

 

 


는 종단 간 허용 가능한 최대 지연이고, 

 와  는 각각 소스 노드에서 k 번째 노드까

지의 실제 지연 및 예측된 지연을 의미한다. 즉, 패킷 

긴급도는 값이 클수록 더욱 긴박한 전송이 요구되는 

패킷임을 나타낸다.

노드 긴급도: 노드 긴급도 ( )는 아래의 수식

과 같이 각 노드의 큐에서 전송을 기다리는 패킷들 중

에서 예측시간보다 큰 전송지연이 발생한 패킷들의 

패킷 긴급도의 합으로 정의한다.

 


  

는 큐에 있는 패킷의 총 개수를 의미하고,   

는 큐에 대기 중인 i 번째 패킷의 패킷 긴급도를 의미

한다. 즉, 큐에 패킷 긴급도가 높은 패킷들이 많이 존

재하는 노드일수록 노드 긴급도는 증가한다.

경로 긴급도: 경로 R에 대한 경로 긴급도 ( )

는 경로 R 상에 존재하는 모든 노드들의 노드 긴급도

의 합으로 정의한다.

 ∈  

  는 경로 R 상에 존재하는 j 번째 노드에서

의 노드 긴급도를 의미한다.

본 논문에서는 이동 애드 혹 네트워크상에서 멀

티미디어 전송의 종단 간 지연 조건을 최대한 만족

시키면서 트래픽 부하를 전체 네트워크로 분산시키

는 것이므로, 아래와 같이 문제를 정의할 수 있다.

문제 정의: 다음 수식을 최소화하기 위한 전체 경

로 설정 및 각 노드상의 패킷 스케줄링을 결정하기






  

은 이동 애드 혹 네트워크상에서 전체 경로의 

수이고,   는 경로 p에 대한 경로 긴급도이다.  

위의 문제 정의에 대한 최적의 해를 구하는 것은 경로

간의 의존성이 존재하고 MAC 계층과 네트워크 계층

의 상호 작용으로 인해 매우 복잡하다. 그리고 최적의 

해를 구하기 위해 이동 애드 혹 네트워크상에서 안정

적으로 존재하는 경로들을 새로운 경로로 변경하는 

것은 공평성을 해칠 위험이 있다. 그러므로 이를 해결

하기 위해 위에서 정의된 문제 정의를 아래와 같이 단

순화하여 효율적으로 해를 구한다. 즉, 이동 애드 혹 

네트워크상의 각각의 노드는 자신의 노드 긴급도를 

최소화하고 동시에 지연 제약 조건을 만족시키는 패

킷의 수를 최대화하기 위한 패킷 스케줄링을 결정하

며, 새로운 경로의 설정이 필요한 경우에는 노드 긴급

도의 합이 최소화되는 라우팅 경로를 설정한다.

부-문제 정의 1 (패킷 스케줄링): 패킷의 전송 순

서 및 패킷 폐기 정책을 결정하여 노드 긴급도를 최소

화하고 동시에 지연 제약 조건에 도착하는 패킷의 수

를 최대화한다.

부-문제 정의 2 (라우팅 기법): 모든 노드들의 노

드 긴급도가 결정된 상황에서, 새로운 경로의 설정이 

필요한 경우 최소 경로 긴급도를 가지는 경로를 설정

한다.

2.2 제안하는 크로스레이어 기반의 패킷 스케줄

링 기법

이동 애드 혹 네트워크를 구성하는 각 노드에서 패

킷 스케줄링을 결정하기 위해 그림 2와 같은 부가 정

보들이 데이터 패킷의 헤더에 추가된다. 이들 부가적

인 정보를 통해 각 노드는 패킷 긴급도와 노드 긴급도

를 계산하고, 이를 통해 패킷의 전송 순서 및 패킷 폐

기 정책을 결정한다. 은 경로상의 전체 홉 수이고, 

는 소스 노드와 k 번째 중간 노드 사이의 해당 
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그림 2. 데이터 패킷의 부가적인 헤더 정보

홉 수이고, 는 이전 홉에서의 패킷 전송 우선순위

이고,  는 소스 노드에서 이전 노드인 k-1 번째 

노드까지의 축적된 지연이고, 는 이전 홉에서의 

타임스탬프를 의미한다. 1 홉 거리에 있는 이웃 노드

들 사이에는 동기화가 되어 있다는 가정 하에 각 노드

들은 한 홉에서의 지연을 이전 홉에서의 를 통

해 예측할 수 있고, 이를 기반으로  를 계산한다.

2.2.1 우선순위 기반의 패킷 전송 순서 결정

본 논문에서 제안한 패킷 전송 순서 결정은 노드 

긴급도를 최소화하기 위해 각 노드에서 패킷 긴급도

에 따라 패킷 전송 우선순위를 동적으로 결정한 후 이

를 기반으로 전송 순서를 할당한다. 그러나 급격한 패

킷 전송 우선순위의 변화는 다음 노드에서의 전송 시 

큰 부담이 될 수 있기 때문에 점진적인 전송 우선순위

의 변화가 요구되고 이를 위해 현재 노드에서의 패킷 

긴급도와 이전 노드에서의 패킷 전송 우선순위를 동

시에 고려하여 패킷 전송 우선순위를 결정한다. 세부

적인 패킷 전송 우선순위 결정 규칙은 다음과 같다.

규칙 1: 송신 노드는 아래의 수식과 같이 해당 경

로 R 상의 종단 간 전체 홉 수와 허용 가능한 최대 지

연에 기초하여 전송될 데이터 패킷의 전송 우선순위

를 설정한다.

 




는 소스 노드에서 패킷 i의 전송 우선순위를 의

미한다. 전체 홉 수가 클수록 또는 허용 가능한 최대 

지연이 작을수록 패킷의 전송 우선순위가 작은 값을 

갖게 되어 우선적으로 전송된다.

규칙 2: 중간 노드는 수신된 패킷이 데이터 패킷인 

경우 이전 홉의 노드 k-1에서의 패킷 전송 우선순위와 

현재 노드 k에서의 패킷 긴급도에 기초하여 아래 수식

과 같이 패킷 전송 우선순위를 결정한다.

  

   

     

위 식에서 는 급격한 패킷 전송 우선순위의 변화

를 완화시키기 위한 가중치를 의미하고, 미리 지정된 

값을 가질 수 있다. k 번째 홉의 중간 노드의 큐에 새

로운 패킷이 도착할 때마다 큐에 대기 중인 패킷들의 

축적된 지연시간이  에 반영되어 큐에 대기 중인 

패킷들의 패킷 긴급도 및 전송 우선순위도 갱신된다. 

현재 k 번째 홉에서 수신된 패킷의 패킷 긴급도가 양

의 값을 가지는 경우에는 패킷 전송 우선순위 값이 이

전 홉인 k-1 번째 홉의 패킷 전송 우선순위 값보다 작

은 값을 갖게 되고 결과적으로 패킷이 우선적으로 전

송된다. 반면 k 번째 홉에서 수신된 패킷의 패킷 긴급

도가 음의 값을 가지는 경우에는 패킷의 전송 우선순

위 값이 이전 홉인 k-1 번째 홉의 패킷의 전송 우선순

위 값보다 큰 값을 갖게 되어 더 급한 전송에게 기회

를 부여한다.

규칙 3: 송신 노드 및 중간 노드는 수신된 패킷이 

제어 패킷 (경로 요청 (RREQ) 패킷, 경로 응답 

(RREP) 패킷, 경로 오류 (RERR) 패킷)인 경우 해당 

패킷의 전송 우선순위를 가장 낮게 설정한다. 제어 패

킷들은 경로를 설정하고 유지하는데 중요한 역할을 

수행하므로 다른 데이터 패킷보다 낮은 전송 우선순

위를 부여하여 우선적으로 전송되도록 한다. 

2.2.2 패킷 폐기 정책 결정

본 논문에서 제안한 패킷 폐기 정책은 지연 제약 

조건에 도착하는 패킷의 수를 최대화하는 것을 목적

으로 다음과 같은 두 가지 경우에 대해 패킷을 정해진 

방법으로 폐기시킨다.

규칙 1: 큐에 존재하는 전송대기 중인 패킷의 수 

및 네트워크의 혼잡 정보와 상관없이 패킷에 미리 정

의된 허용 가능한 최대 지연을 초과하는 지연 값을 가

지는 패킷을 폐기한다.

규칙 2: 새로 도착한 패킷으로 인해 큐에 오버플로

우가 발생된 경우, 노드는 새로 도착한 패킷 및 큐에 

대기 중인 패킷들의 헤더 정보를 분석하여 폐기시킬 

패킷을 결정한다. 다중 홉을 통한 패킷 전송에서 목적
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그림 3. 경로 요청 패킷의 부가적인 헤더 정보

지까지 거의 전송이 이루어진 패킷을 폐기하는 것은 

전송 성능의 저하를 초래하기 때문에 오버플로우가 

발생한 경우 목적지 노드까지 미도착 확률이 가장 큰 

패킷을 선택하여 폐기한다. 목적지 노드까지 도착하지 

못할 확률은 아래 수식을 통해 계산될 수 있다.

  
    

     

  
 

  ,  ,    및   
 는 각각 패킷 

i의 전체 전송 홉 수, 소스 노드로부터 현재 노드까지

의 홉 수, 패킷 긴급도 및 허용 가능한 최대 지연을 의

미한다. 전체 홉 수 대비 남은 홉 수가 많을수록 또는 

패킷 긴급도가 클수록 목적지 노드까지 지정된 시간 

내에 도착할 확률은 적어진다.

2.3 제안하는 크로스레이어 기반의 라우팅 기법

제안하는 라우팅 기법은 최소의 경로 긴급도를 가

지는 경로를 설정한다는 점에서 기존 DSR, AODV 

프로토콜과 같은 최단 경로 라우팅 기법과 큰 차이가 

있다. 그리고 이동 애드 혹 네트워크상에서 경로를 구

성하는 중간 노드에서 경로의 혼잡도를 판단하고, 새

로운 경로가 필요하다고 판단되는 경우 소스 노드에

게 새로운 경로 설정을 요청한다.

규칙 1: 소스 노드는 경로 설정을 위해 경로 요청 

패킷을 브로드캐스팅 한다. 여기서, 경로 요청 패킷의 

헤더에는 그림 3과 같이 소스 노드에서 해당 중간 경

로까지의 경로 긴급도 ( ∈   ) 및 홉 수 

(  ) 정보가 추가적으로 포함된다. 소스 노드로

부터 브로드캐스팅 된 경로 요청 패킷을 수신한 중간 

노드는 자신의 노드 긴급도를 소스 노드부터 자신의 

이전 노드까지 누적된 경로 긴급도에 더하여 경로 긴

급도를 재계산하고 홉 수를 증가시킨 후, 갱신된 정보

를 포함하는 경로 요청 패킷을 이웃 노드에 브로드캐

스팅 한다. 이러한 과정은 경로 요청 패킷이 목적지 

노드에 도착할 때까지 모든 중간 노드에서 동일하게 

수행된다. 목적지 노드는 적어도 하나 이상의 중간 노

드로부터 경로 요청 패킷을 수신하고 수신된 경로 요

청 패킷의 헤더에 포함된 경로 긴급도를 참조하여 가

장 최소의 경로 긴급도를 갖는 경로를 선택한다. 만약 

경로 긴급도가 동일한 경로들이 다수 존재한다면된 

최소 홉을 가지는 경로가 선택된다. 이 후, 목적지 노

드는 선택된 경로를 를 갖경로 긴급도와 전체 홉수 정

보를 포함하는 경로 응답 패킷을 소스 노드에 유니캐

스팅 형태로 전송한다. 여기서, 경로 응답패킷의 도착

할은 경로 요청 패킷 도착달 과정에서 중간 노드에서 

설정된 역방향경로 (Reverse Path) 설정 정보를 이용

하여 전달될 수 있다 즉, 목적지 노드로부터 경로 응

답패킷의 헤수신한 중간 노드들은 역방향경로로 설정

되어 있는 경로를 순방향경로 (Forward Path)로 설정

하게 된다. 그리고 모든 중간 노드들이 이와 같은 과

정을 통해 소스 노드까지 경로 응답패킷을 전달한다. 

경로가 설정되면 소스 노드는 설정 경로를 통해 다음 

홉에 패킷을 전송하고 중간 노드들은 경로 설정 과정

에서 설정된 경로 정보를 이용하여 목적지까지 패킷

을 전송하게 된다.

규칙 2: 종단 간 허용 가능한 최대 지연을 만족시

키지 못하는 상황이 지속적으로 발생하는 경우, 현재 

안정적인 경로가 존재한다 하더라도 전송에 참여하는 

노드들은 경로 오류 패킷을 생성함으로써 해당 플로

우에 대한 새로운 경로를 설정한다. 이동 애드 혹 네

트워크의 중간 노드는 검출 구간 동안 큐에 오버플로

우 발생 또는 허용 가능한 최대 지연 초과에 의한 폐

기된 패킷의 수 및 대응되는 플로우 ID를 저장한다. 

검출 구간 동안 폐기된 패킷 수가 가장 많은 플로우에 

대해 미리 설정된 경계 값 이상으로 많은 패킷 폐기들

이 발생한다면, 해당 플로우 ID의 경로 재설정을 위해 

경로 오류 패킷을 소스 노드에 유니캐스팅 형태로 전

송한다. 검출 구간 설정은 관측된 패킷 폐기 빈도에 

상응하여 검출 구간을 동적으로 조절함으로써 네트워

크 상황에 따라 적응적으로 라우팅 경로를 재설정한

다. 검출 구간 동안 폐기된 패킷 수가 가장 많은 플로

우에 대해 경계 값 이하의 패킷 폐기들이 발생한다면 

중간 노드는 검출 구간을 증가시키고, 경로 재설정을 

위한 경로 오류 패킷이 전송되는 경우 검출 구간을 감

소시킨다. 검출 구간이 너무 작을 경우 잦은 경로 재

설정으로 인해 네트워크의 오버헤드가 증가되는 문제

를 방지하기 위해 검출 구간의 최소값을 정의한다. 그

리고 검출 구간이 너무 클 경우 네트워크의 혼잡에 적

응적으로 대처하지 못하므로 검출 구간의 최대값을 
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그림 4. 전체 네트워크상에서의 노드 긴급도들의 합

그림 5. 각 노드들의 노드 긴급도

표 1. 노드 긴급도의 통계적 비교

평균 노드 
긴급도

최대 노드 
긴급도

노드 긴급도의 
표준편차

FCFS-AODV 83.09 379.06 121.03

FCFS-DSR 69.91 402.87 87.16

FCFS-QAR 13.25 78.45 21.66

Proposed 
scheme

1.36 12.89 2.88

정의하여 이를 방지한다.

Ⅲ. 실 험 결 과

제안한 전송 기법의 성능 평가를 위해 NS-2 시

뮬레이터[11]가 사용되었다. 성능 평가를 위해 50개

의 노드들은 500m×500m 영역에 무작위로 위치해 

있고, [0~5m/s]의 속도와 [100~300초]의 정지 시간

을 갖는 random-way point 모델로 움직이는 것으로 

가정하였다. 소스 노드와 목적지 노드는 무작위로 

선택되며, 전체 플로우의 수를 {5, 10, 15, 20, 25, 

30}로 변화시키면서 성능을 측정하였으며, 각 플로

우는 무작위로 1초 또는 3초의 허용 가능한 최대 

지연을 가진다. 소스 노드들은 512 kbyte 크기의 

패킷을 지수함수 분포로 평균 초당 20개를 생성한

다. 각 노드의 큐에서 전송을 기다릴 수 있는 패킷

의 최대 개수는 모든 노드들이 50 개로 동일하며, 

각 노드들은 IEEE 802.11 MAC
[12] 프로토콜 기반

의 채널을 사용한다. 폐기된 패킷의 수를 관측하는 

주기인 검출 구간은 0.5초의 단위를 가지고 [1.5~5

초] 사이에서 변경되며, 는 1로 설정하였다. 실험 

결과는 여러 시나리오에서 획득한 데이터의 평균을 

구한 값이다. 제안한 전송 기법에 대한 성능 평가 

대상은 FCFS (First Come First Serve) 방식의 

AODV, DSR, QAR으로 선정하였다.

3.1 노드 긴급도 분포

이번 절에서는 제안한 전송 기법과 기존 전송 기

법들에 대한 노드 긴급도 분포 결과를 기술한다. 그

림 4와 5는 제안한 전송 기법과 기존 전송 기법들

에 대한 전체 네트워크상에서의 노드 긴급도들의 

합과 각 노드들의 노드 긴급도를 각각 나타내며, 표 

1은 노드 긴급도의 평균값, 최대값 및 표준편차에 

관한 결과이다. 결과에서 볼 수 있듯이, FCFS-AODV

와 FCFS-DSR는 특정 노드들의 노드 긴급도가 높

게 유지되어 전체 네트워크상에서의 노드 긴급도들

의 합이 높은 값을 보이고 있음을 알 수 있다. 

FCFS-QAR은 접속 수락 제어를 통해 플로우 수를 

제어하므로 FCFS-AODV와 FCFS-DSR에 비해 전

체 네트워크상에서의 노드 긴급도들의 합이 작은 

값을 유지한다. 그러나 여전히 {4, 7, 16, 19, 34, 

35, 38, 39}와 같은 노드들에서 노드 긴급도가 상

대적으로 높게 나타난다. 반면 제안한 전송 기법은 

전체 노드에서 작은 노드 긴급도를 가지고 전송에 

참여하는 노드들에게 고르게 분산되어 기존 전송 

기법들에 비해 전체 네트워크상에서의 노드 긴급도

들의 합이 가장 작다. 즉 제안한 기법은 기존 전송 

기법들에 비해 효과적으로 트래픽 부하를 전체 네

트워크로 분산시키고 있음을 알 수 있다.

3.2 전송 성능 분석

이번 절에서는 제안한 전송 기법과 기존 전송 기법

들 사이의 종단 간 지연, 허용 가능한 최대 지연 내에 

도착한 패킷의 수, 처리량, 라우팅 오버헤드에 대한 

결과를 기술한다. 그림 6은 제안한 전송 기법과 기존 

전송 기법들에 대한 종단 간 지연을 나타낸다. 

FCFS-AODV와 FCFS-DSR의 경우 특정 노드로의 

트래픽 집중으로 인해 플로우 수가 증가함에 따라 종

단 간 지연이 급격히 증가한다. FCFS-AODV와 
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그림 6. 종단 간 지연 그림 7. 최대 지연 내에 도착한 패킷의 수

그림 8. 처리량

그림 9. 라우팅 오버헤드

FCFS-DSR과 비교하여 FCFS-QAR는 접속 수락 제

어를 통해 플로우 수를 제어하므로 다소 작은 종단 간 

지연을 보인다. 반면, 제안한 전송 기법은 종단 간 지

연 제약조건을 최대한 만족시키면서 트래픽 부하를 

전체 네트워크로 분산시키므로, 트래픽 혼잡 상황 하

에서 가장 작은 종단 간 지연을 보이며 플로우 수가 

증가하더라도 종단 간 지연 증가폭은 크지 않음을 알 

수 있다.

그림 7과 8은 각각 제안한 전송 기법과 기존 전송 

기법들에 대한 허용 가능한 최대 지연 내에 도착한 패

킷의 수와 처리량을 나타낸다. FCFS-QAR의 경우에

는 접속 수락 제어를 통해 허용된 플로우들의 전송에 

대해서만 허용 가능한 최대 지연 이내에 전송이 이루

어진다. FCFS-AODV와 FCFS-DSR의 경우 전체 트

래픽이 작을 경우 제안한 기법보다 다소 좋은 성능을 

보인다. 이는 제안한 기법이 경로 재설정으로 인한 오

버헤드로 인해 전체 처리량이 다소 감소하기 때문이

다. 그러나 FCFS-AODV와 FCFS-DSR는 네트워크상

에 플로우 수가 17 개보다 더 많은 전송이 요구되면 

허용 가능한 최대 지연 이내에 도착한 패킷의 수가 급

격히 감소되는 것을 확인할 수 있다. 이는 특정 노드

상의 트래픽 집중으로 인한 혼잡 상황이 발생하는 것

에서 기인한다. 반면 제안한 전송 기법은 트래픽 혼잡 

상황 하에서 트래픽 부하를 전체 네트워크로 분산시

키면서 패킷들의 전송 우선순위를 제어하는 방법을 

통해 기존의 전송 기법들에 비해 좋은 성능을 보인다.

그림 9는 제안한 전송 기법과 기존 전송 기법들에 

대한 라우팅 오버헤드를 나타낸다. FCFS-QAR의 경

우에는 가용 대역폭을 예측하기 위한 라우팅 오버헤

드가 요구되며, 플로우 수가 증가함에 따라 라우팅 오

버헤드가 급격히 증가한다. 반면 제안한 전송 기법은 

경로 재설정을 위한 라우팅 오버헤드가 요구된다. 제

안한 전송 기법이 FCFS-AODV와 FCFS-DSR과 비
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교하여 다소 높은 라우팅 오버헤드를 요구하더라도 

플로우 수 증가에 따른 라우팅 오버헤드 증가폭은 크

지 않으며, 특히 기존 전송 기법들에 비해 혼잡 상황 

하에서 지연에 민감한 멀티미디어의 전송 성능을 향

상시킬 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 이동 애드 혹 네트워크상에서 지

연에 민감한 멀티미디어 전송을 위한 크로스레이어 

기반의 패킷 스케줄링과 라우팅 기법을 제안했다. 

패킷 긴급도, 노드 긴급도, 경로 긴급도를 정의하고 

이를 통해 패킷 스케줄링과 라우팅 기법이 유기적

으로 상호 작용하도록 했다. 제안한 기법은 트래픽 

부하를 전체 네트워크로 분산시킴으로써 기존의 제

안된 기법들에 비해 최대 지연 내에 도착하는 패

킷의 수를 확연하게 증가시킬 수 있었다. 결과적으

로 제안한 전송 기법을 통해 이동 애드 혹 네트워

크상에서 멀티미디어 데이터의 효과적인 전송이 

가능하다.
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