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요   약

본 논문에서는 군 전술 네트워크와 같이 노드들이 진형을 갖추고 이동하거나 일정 지역 근처에서 움직이는 특

징이 있는 환경에서 노드의 이동으로 인해 간헐적인 연결 단절이 발생하는 경우를 지원하기 위한 멀티캐스트 기

법을 제안한다. 기존의 잘 알려진 트리 기반의 멀티캐스트 라우팅 기법인 MAODV를 기반으로 하여 간헐적인 연

결 단절이 발생하는 환경에 적합한 트리 구성 기법과 데이터 메시지 전달 기법을 제안한다. 특히, 데이터 메시지 

전달 기법에 있어서는 자식 노드의 이동을 예측하고 이에 대응하여 데이터 메시지의 플러딩 홉 수 k를 결정하는 

알고리즘을 제시한다. 시뮬레이션을 통한 성능 분석에서, 본 논문에서 제안하는 기법을 MAODV와 DTN 

(disruption tolerant network)에서 제시된 멀티캐스트 라우팅 기법인 Epidemic 라우팅과 ST-multicast와 각각 비교

하였다. 성능 분석 결과, 본 논문에서 제안하는 기법이 기존의 MAODV에 비해 트리 재설정 횟수를 크게 줄이고 

메시지 전달율을 크게 향상시키는 것을 관찰할 수 있었으며 Epidemic 라우팅 기법에 비해 50% 이하의 낮은 메

시지 전달 부담을 초래하면서 85% 이상의 높은 메시지 전달율을 달성하는 것을 관찰할 수 있었다.

Key Words : Tactical MANET, Disruption Tolerant Network, Multicast, Tree Maintenance, Flooding

ABSTRACT

In this paper, a multicast mechanism is proposed for intermittently disconnected networks where the nodes 

move forward in formation or within a limited area. The proposed scheme extends the well-known tree-based 

multicast routing mechanism called MAODV by modifying the tree construction and data delivery scheme. 

Especially, an algorithm is introduced which determines the flooding hop count k estimating the degree of the 

movement of children in the tree. The performance evaluation was done by the simulation and the proposed 

scheme was compared with MAODV and two multicast routing schemes for DTN (Disruption Tolerant 

Network) including the Epidemic routing and ST-multicast. The evaluation results show that our scheme 

improves the original MAODV from the aspect of tree reconstruction events and message delivery ratio. 

Compared with the Epidemic routing scheme, our scheme achieves 85% message delivery ratio with less than 

50% message delivery overhead.
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Ⅰ. 서  론

군 전장 환경이 모든 전투 수행 개체가 네트워크를 

통해 연결되는 네트워크 중심전 (Network Centric 

Warfare, NCW)으로 전환됨에 따라, 전장 정보나 센

싱 정보, 명령 메시지를 적합한 수신자에게 효과적으

로 전달하는 기술을 필요로 하고 있다
[1]. 다수의 전투 

개체가 작전이나 임무에 따라 동일한 메시지를 수신

하며 함께 이동할 경우, 전송자의 정보 전달에 대한 

부담을 줄이고, 네트워크 상에 중복되게 전달되는 데

이터 메시지의 양을 줄이기 위해 멀티캐스트 기법이 

주요하게 고려되어 왔다. 무선 환경에서의 멀티캐스트 

기법은 데이터 메시지 전달 경로로 트리 혹은 메쉬 형

태의 경로를 사용하고 트리에 오류가 발생했을 시에 

제어 메시지를 보내 경로를 재설정한다. 

군 전술 네트워크 환경의 경우, 진형을 구성하고 제

한된 범위 안에서 이동하나, 이동이 빈번하고 이동 속

도가 빠르며 지형 장애에 의한 shadowing이나 fading

으로 인한 통신 장애가 자주 생기므로, 트리나 메쉬 

기법을 사용할 경우 오류 발생마다 트리를 재설정해

야하는 부담이 발생한다
[2]. 빈번한 트리 재구성 과정

에서 발생한 많은 제어 메시지는 프로토콜의 성능을 

크게 저하시킨다. 

이를 극복하기 위해 군 전술 네트워크를 DTN으로 

간주하고, 연결이 안정적이지 않은 환경에서 신뢰성 

있는 전송을 위한 기법들이 제안되어 왔다
[3]. 대표적

으로 사용되는 기법은 Epidemic 라우팅 기법으로서, 

전달해야 할 데이터 메시지를 갖고 있는 노드는 새로

운 노드를 만날 때까지 버퍼에 저장하고 새로운 노드

가 확인되면 보관했던 데이터 메시지를 전달하는 

store-carry- and-forward 방식으로 마치 세균이 전염

되는 것처럼 네크워크 전체에 데이터 메시지를 퍼뜨

린다
[4]. Epidemic 라우팅을 하면 전송률은 증가하지

만 목적지까지 경로를 설정하고 전송하는 것이 아니

기 때문에 중복된 데이터 메시지가 많이 발생하여 네

트워크에 많은 부담을 발생시킨다.

본 논문에서는 간헐적 연결 단절이 발생하는 군 전

술 네트워크에서 노드들이 진형을 갖추고 이동하거나 

일정 지역 근처에서 움직이는 특징을 활용한 기법을 

제안한다. 멀티캐스트 트리 재설정을 최소화하면서 중

복 데이터 메시지를 적게 발생시키면서도 데이터 메

시지 전달율을 향상시킬 수 있는 기법을 제안한다. 기

존에 잘 알려진 트리 기반 멀티캐스트 기법인 

MAODV
[5]를 기반으로 하여 트리 구성 기법을 일부 

수정하고, 노드들의 이동을 고려한 데이터 메시지 전

달 기법을 제시한다. 주변 노드들의 변화를 관측하여 

트리의 자식 노드가 자신과 단일 홉 거리 밖에 위치할 

것으로 판단되면, 트리를 재구성하는 것이 아니라, 자

식 노드와의 거리 k를 예측하여 데이터 메시지를 k-홉 

플러딩한다. 진형을 갖추고 일정 지역 내에서 이동하

므로 k-홉 플러딩으로 이동한 자식 노드가 해당 메시

지를 수신할 수 있을 것이고 자식 노드가 곧 다시 단

일 홉 거리 안으로 돌아올 것이라고 기대하기 때문에
[6] 트리 재구성부터 시도하지 않는다. 기존 트리보다 

넓은 범위의 노드들이 데이터 메시지를 수신하게 되

므로 지역적으로 트리가 강화되는 효과가 발생한다. 

이러한 기법으로 인해 데이터 메시지 전달율을 높일 

수 있고 트리를 재구성하는 부담을 줄일 수 있다. 시

뮬레이션을 통한 성능 분석에서 본 논문에서 제안하

는 기법이 기존 MAODV에 비해 트리 재구성 부담을 

크게 낮추고 데이터 메시지 전달율을 크게 개선하는 

것을 확인할 수 있었다. 그리고, Epidemic routing 기

법에 비해 중복 데이터 메시지를 50% 미만 발생시키

면서 85% 이상 수준의 데이터 메시지 전달율을 보이

는 것을 확인할 수 있었다.

본 논문의 나머지 부분은 다음과 같다. II절에서는 

관련 연구들을 기술하고, III절에서는 본 논문에서 제

안하는 기법을 설명한다. IV절에서는 성능 분석 환경 

및 결과에 대해 설명하고, V절에서는 앞으로의 연구 

방향을 제시하며 본 논문을 맺는다.  

Ⅱ. 관련 연구

MANET (Mobile Ad hoc Network)에서 가장 대

표적인 멀티캐스트 경로설정 프로토콜은 MAODV, 

ODMRP[7] 등을 들 수 있다. MAODV는 가입을 원하

는 말단 노드에서부터 경로 설정이 시작되며, RREQ, 

RREP, MACT의 제어 메시지를 주고 받으면서 멀티

캐스트 트리를 구성한다. RREQ는 경로 설정 시작을 

알리는 메시지며 트리 노드들에게 RREQ가 도착할 

때까지 네트워크에 브로드캐스트된다.  트리 노드에

는, 소스 노드, 그룹 멤버 노드, 그리고 멤버 노드는 

아니지만 패킷 중계를 하는 릴레이 노드들이 포함된

다. 트리 노드가 RREQ를 수신하면 RREP라는 응답 

메시지를 전송한다. RREQ를 송신했던 노드가 RREP

를 수신하면 이에 대한 응답으로 RREP 송신 노드에

게 MACT를 전송한다. MACT를 수신한 트리 노드는 

MACT를 전달한 이웃 노드를 자신의 자식 노드로 추

가함으로써 경로 설정을 완료한다.

ODMRP는 멀티캐스트를 하는 소스 노드에서부터 
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경로 설정이 시작되며 소스 노드의 정보를 담은 

HELLO 메세지를 수신한 노드가 가장 먼저 HELLO 

메시지를 수신한 경로를 통해 메쉬 형태의 멀티캐스

트 데이터 메시지 전달 경로를 형성한다. 이 두 알고

리즘 모두, 노드들이 자주 이동하고 fading이나 

shadowing에 의해 통신장애가 빈번히 일어나는 환경

에서는 트리나 메쉬를 재구성하는 부담 때문에 성능

이 매우 낮게 나타나게 된다.

간헐적으로 연결 단절이 발생하는 DTN에서의 가

장 대표적인 라우팅 기법은 Epidemic 라우팅 프로토

콜
[4]을 들 수 있다. 이 기법은 store-carry-and-forward 

방식으로 데이터 메시지를 전송하되 플러딩 기법을 

사용한다. 미리 데이터 메시지의 전달 경로를 설정하

는 것이 어렵다고 판단하기 때문에 모든 노드가 메시

지를 복제하며 전달하는 방법이다. 이동성이 극심하고 

불안정한 네트워크 환경에서 높은 데이터 전송률을 

보일 수 있다
[8]. 하지만 네트워크에 많은 추가적인 트

래픽을 발생시키고, 메시지 간 충돌이 발생할 확률이 

높아져서 효율이 떨어지는 단점이 있다. 

Epidemic routing의 부담을 완화하기 위해 데이터

의 다중 복제를 제한된 범위에서 허용하는 multiple- 

copy 라우팅 기법이 제시되었다
[9]. 또한, 주변 노드들

의 정보를 오랜 시간 기록하여 충분한 정보를 이용해 

목적지를 예측하여 다중 복제 기법에 예측 기법들이 

제시되어 메시지가 우회하는 것을 방지할 수 있게 되

었다
[10]. 그런데, 이 기법들은 데이터 메시지 전달이 

하루 이상 길어지는 환경을 대상으로 하며, 사람의 사

회적인 특성에 따라 주로 이동하는 경로를 예측하기 

때문에 본 논문에서 고려하는 제한 시간 내에 작전을 

마쳐야 하는 군 전술네트워크에는 적용하기 어렵다.  

참고문헌 [2]에서는 DTN에서의 멀티캐스트 라우

팅 기법들을 분석하고 새로운 라우팅 모델 

ST-multicast (Static Tree-based Multicast)를 제시하였

다. ST-multicast는 Epidemic 라우팅 기법과 멀티캐스

트 트리 기법을 결합하여 데이터 메시지 전달 전에 트

리를 구성하고 트리를 따라 데이터 메시지를 전송한

다. 트리 노드의 이동으로 데이터 메시지 전송이 어려

운 경우에는, 해당 노드가 다시 이동해서 원 위치로 

돌아오기까지 기다렸다가 메시지를 전달하는 방식을 

제안하고 있다. 노드들의 이동이 적은 환경에서는 적

용이 가능하나 노드들의 이동이 심한 경우에는 데이

터 메시지 전달이 가능할 수 있으나 지연 시간이 길어

져서 적시에 전달되는 것을 보장하기는 어렵다.

Ⅲ. 제안 기법

3.1 개요

본 논문에서는 비연속적인 메시지를 전달하는 응용

을 대상으로 하며, 군 전술 네트워크와 같이 그룹으로 

이동하며 동일 작전을 수행하기 위해 일정 범위 내에

서 이동하는 환경을 대상으로 한다. 멀티캐스트 트리

를 구성하는 기법이나 재구성하는 기법은 기존의 트

리 기반 멀티캐스트 트리 기법인 MAODV를 기반으

로 하여 간헐적으로 연결 단절이 발생하는 환경을 지

원하기 위한 방안을 추가 정의한다. 첫째, 트리 구성 

절차에서 트리 구성 지연 시간을 단축하기 위해 

MACT를 전송하는 과정을 생략한다. 둘째, 이웃 노드

의 존재를 확인하기 위해 주기적으로 Beacon을 수집

한다. 셋째, 트리의 자식 노드가 1-홉 범위 내에 있지 

않으면 트리를 재구성하는 것이 아니라 k-홉 플러딩을 

적용한다.

네트워크 내 모든 노드들은 연결이 단절되었는지 

확인하기 위해 데이터 메시지 전달과 무관하게 이웃 

노드들에게 주기적으로 Beacon을 브로드캐스트한다. 

이러한 Beacon을 활용하여 각 노드는 이웃 노드 집합 

NS (Neighbor Set)을 관리하고, 트리를 형성하는 과

정에서도 NS가 공집합이 아닌 경우에만 전달하며, 데

이터 메시지 전달 과정에서도 NS의 변화를 관찰하고 

이에 근거하여 자식 노드와의 거리 k를 예측하여 이를 

메시지의 최대 전달 범위로 사용한다. 

본 논문에서 제시하는 데이터 메시지 전달 기법이 

해결하고자 하는 상황이 그림 1에 예시되어 있다. 노

드들의 이동이 안정된 상태에서 그림 1(a)와 같이 멀

티캐스트 트리가 구성되었는데, 노드 A가 이동하여 

부모 노드인 P의 단일 홉 거리에서 벗어나게 되면 데

이터 메시지 전달에 실패하게 된다. 기존 MAODV에

서는 노드 C에 의해 트리 재구성 요청이 발생하게 되

고 트리를 재구성하고 나서야 데이터 메시지 전달이 

계속될 수 있다. 즉, 트리를 재구성하는 과정에서 데

이터 손실이 크게 발생하게 된다. 

본 논문에서 제안하는 기법은, 노드 A를 포함한 노

드 P의 주변 노드들이 이동하고 있다면, 노드 P는 주

변 노드들의 변화를 관측하고 이를 토대로 자식 노드

인 노드 A의 이동을 예측할 수 있고 이에 따라 데이

터 메시지 전달 홉 수를 가변적으로 결정하여 노드 A

가 수신할 수 있도록 한다. 그림 1에서는 2-홉 플러딩

으로 노드 P에서 A에게 데이터 메시지 전달이 가능하

다. 노드 A가 노드 P의 예측한 전달 홉 수보다 벗어난 

위치에 있게 되면 데이터 메시지 전달에 계속적으로 
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(a) 안정된 상태에서 형성된 트리

  

(b) A의 이동으로 A와 C 사이에 통신 장애 발생

그림 1. 간헐적인 연결 단절에 의해 일시적으로 트리가 훼손된 상황 예시

(a) 노드 D가 RREQ 전송

 
(b) 노드 C 이동으로 트리 노드 
A가 RREP를 전달할 수 없음

 
(c) 노드 C의 복귀로 노드 A의 

RREP 전달 성공

그림 2. 멀티캐스트 트리 구성 과정 예시

실패하게 되어 트리 재구성 절차를 시작하게 된다. 하

지만, 노드 A가 먼 거리로 이동하지 않았고 다시 노드 

P의 단일 홉 거리 안에 들어오게 된다면 트리 재구성 

없이도 데이터 메시지 전달을 지속할 수 있다는 장점

을 갖는다. 

3.2 멀티캐스트 트리 구성

MAODV에서 정의한 RREQ와 RREP를 사용하여 

멀티캐스트 트리를 구성한다. RREQ를 수신한 노드가 

RREQ를 재브로드캐스트하는 기준은 MAODV와 유

사하나, 한 가지 더 추가된 조건은 현재 주기 동안 관

찰된 이웃 노드 집합 NS가 공집합이 아닌 경우에만 

RREQ를 재브로드캐스트한다. NS가 공집합이라면 

RREQ를 브로드캐스트해도 수신할 이웃 노드가 없기 

때문이다.

RREQ가 트리 노드에 도착하면 RREQ가 거쳐 온 

방향의 반대 방향으로 RREP가 전송되어야 하는데, 

본 논문에서 고려하는 환경에서는 RREQ가 거쳐 온 

경로가 유지되지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 이러

한 문제를 해결하기 위해서 RREP를 전송할 때 

RREQ 송신자인 노드가 NS에 포함될 때까지 기다렸

다가 RREP를 전달한다. 제어 메시지는 일반 데이터 

메시지보다 크기가 작고 전송할 때 데이터보다 우선

순위가 높기 때문에 전송 시간이 상대적으로 작다. 따

라서 데이터 메시지 전달 경로를 확보할 때까지 제어 

메시지를 저장하는 것에 대한 노드의 부담은 크지 않

다. 다만, 트리를 완성하는데 걸리는 지연 시간이 길

어지는 부담이 있으나, 멀티캐스트 세션이 지속되는 

시간이 충분히 길다면 트리 구성하는데 걸리는 지연 

시간이 미치는 영향은 미미하다.

기존의 MAODV에서는 MACT를 사용해서 경로를 

확정하는 절차를 거쳤으나 연결을 보장할 수 없는 환

경에서는 트리 구성 시간을 지나치게 지연시킬 수 있

다. 제안하는 기법에서는 MACT를 사용하지 않고, 

RREP가 전달되는 경로가 멀티캐스트 트리 경로로 확

정되는 것으로 한다.
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그림 3. 그림 1(b)에 제시된 상황에서의 k-hop 플러딩 예시  

그림 2에서 멀티캐스트 트리 구성 과정의 예를 보

이고 있다. 데이터 소스인 노드 S와 수신 노드인 P, A 

사이에는 멀티캐스트 데이터 메시지 전달 경로가 설

정되어 있는 상황에서 신규 가입을 원하는 노드 D가 

RREQ를 전송하고 노드 C를 거쳐 노드 A에게 전달되

었을 때 (그림 2(a)), 노드 C가 잠시 이동하여 노드 A

의 전달 범위에 존재하지 않게 되면 노드 A는 RREP

를 전달하지 않고 저장하고 있다가 노드 C가 다시 이

동하여 이웃 노드에 위치하게 되었을 때 RREP를 전

달하여 RREQ의 발송 노드인 노드 D에게 전달되어 

멀티캐스트 트리 경로 설정을 마치게 된다. 노드 C가 

시스템에서 정의하는 일정 시간 이상 이웃 노드로 돌

아오지 않는 경우, 노드 A는 트리 구성에 실패한 것으

로 판단하고 해당 RREP를 삭제한다. RREQ 송신 노

드도 일정 시간 RREP를 수신하지 못한 경우에는 

RREQ를 재브로드캐스트하여 트리 구성을 재시도한다.

3.3 데이터 전송

멀티캐스트 트리 상에 존재하는 모든 노드는 주기

적으로 수신하는 Beacon을 분석하여 이웃 노드 집합 

NS를 관리하고, NS의 변화에 기반하여 자식 노드와

의 거리 예측치 k를 주기적으로 갱신한다. k의 값을 

결정하는 방법에 대한 자세한 설명은 3.4절에 제시되

어 있다.

모든 노드는 k 값을 데이터 메시지의 최대 전달 범

위로 설정하여 플러딩한다. 만약 이웃 노드 집합 NS

가 공집합이라면 플러딩하지 않고 메시지를 저장하고 

있다가, Beacon에 의해 이웃 노드의 존재가 확인되면 

메시지를 플러딩한다. 플러딩된 데이터 메시지를 수신

한 노드 중 트리 노드가 아닌 노드는, 메시지의 최대 

전달 범위를 1 감소시키고 플러딩한다. 트리 노드는, 

메시지에 설정되어 있는 최대 전달 범위 값과 자신의 

k 값이 다를 경우 더 큰 값을 선택하여 메시지의 최대 

전달 범위로 설정하여 플러딩한다. 이때도 이웃 노드 

집합 NS가 공집합이면 메시지를 플러딩하지 않고 저

장하고 있다가 Beacon을 수신하면 해당 Beacon 송신

자를 NS에 추가시키고, 저장된 메시지를 플러딩한다. 

그림 1(a)와 같이 노드 S, P, A, C, D를 거치는 트

리 내의 경로가 설정되어 있는 상황에서 그림 1(b)와 

같이 노드들이 이동한 상황을 고려해 보자. 소스 노드 

S는 NS에 변화가 없으므로 k=1이므로 메시지 최대 

전달 범위를 1로 해서 플러딩하고, 이를 노드 P가 수

신한다. 그런데, 그림 1(b)에 제시된 바와 같이 노드 P

는 그림 1(a)에 비해 신규로 추가된 이웃 노드와 이웃 

노드에서 사라진 노드들을 관측하고 k=2로 결정하였

으므로, 그림 3에 제시된 바와 같이 데이터 메시지의 

최대 전달 범위를 2로 설정하여 플러딩하면 노드 A에

게까지 메시지가 전달될 수 있다. 노드 A 역시 자신의 

이동으로 NS에 변화가 발생했으므로 k=2로 결정하고 

이를 반영하여 메시지를 플러딩하게 된다. 노드 C에

게도 데이터 메시지가 성공적으로 전달되고 트리의 

최하단에 위치한 멤버 노드 D에게도 데이터 메시지가 

성공적으로 전달된다.

k-홉 범위 안에 있는 노드들이 플러딩을 하게 되므

로, k가 크면 MAC (Media Access Control) 계층에서 

메시지 전달 시에 충돌이 일어날 확률이 높아진다. 

MAC 계층에서의 충돌 확률을 낮추기 위해 각 노드는 

메시지 전달 전에 기다리는 시간을 메시지 전달 범위 

값에 비례하게 결정한다. 예를 들어, IEEE 802.11과 

같은 방식을 사용한다면, MAC 계층에서 결정한 

backoff time 구간의 최대값을 수식 (1)과 같이 수정

한다.  

RTFRBRB h ⋅⋅= 2
(1)

여기서, RB는 MAC 프로토콜에 의해서 결정된 

backoff time 구간의 최대값, Fh는 플러딩할 메시지의 

최대 전달 범위, RT는 재전송 횟수를 의미한다. Fh에 

제곱하여 비례함으로써, 최대 홉 수가 크면 클수록 

backoff time 구간이 길어져서 선택 범위가 커지므로 

충돌이 발생할 확률을 줄일 수 있다. 

3.4 자식 노드와의 거리 k 예측 방법

각 트리 노드는 Beacon을 사용해서 자신의 자식 

노드가 단일 홉 범위 안에 있는지 여부를 파악할 수 
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항목 값

Number of nodes 50

Terrain dimension 2500m * 2500m

Simulation time 600sec

Mobility model scoped random way point

Wireless setting IEEE 802.11b

Transmission range 250~300m

Beacon interval 1 sec

k update 5 sec

Number of samples 50

표 1. 시뮬레이션 환경

그림 4. k 계산 기본 알고리즘

있지만, 자식 노드가 자신의 단일 홉 범위 안에 있지 

않을 때 자신과의 거리가 얼마인지 알 수 없다. 자식 

노드가 자신에게서 얼마나 떨어져 있는지 예측하기 

위한 힌트로 이웃 노드들의 평균 변화량을 활용한다. 

일시적인 변화에 지나치게 민감하게 반응하는 것을 

방지하기 위해 M 시간 구간 동안 이웃 노드들의 변화

량 NC을 측정하고 이를 사용하여 단위 시간 구간 동

안의 평균 변화량 NA를 계산하여 자식 노드와의 거리 

예측치 k를 결정한다. NC는 지난 시간 구간의 이웃 노

드 집합인 NSP에 비해 새롭게 추가된 노드의 수 NN과 

사라진 노드의 수 ND의 누적합으로 계산한다. 그림 4

에 자식 노드와의 거리 예측치 k를 계산하기 위한 기

본 알고리즘이 제시되어 있다.  

k를 구하기 위해 NA에 α를 곱하는 것은 민감도를 

조절하는 것으로, 민감도 계수 α 값을 크게 하면 k가 

노드들의 변화율이 민감하게 반응하게 되고, α 값을 

작게 하면 노드들의 이동에 대해 둔감하게 작용하게 

된다. 다시 말해서, α 값이 클수록 트리의 자식 노드들

의 위치 예측이 보다 정확해지면서 메시지 전달율을 

높일 수 있다. 그런데, k-홉 플러딩으로 인한 메시지 

전달 부담이 함께 증가하므로 적절한 α 값을 선택하는 

것이 중요하다.

최종적으로 k를 결정하는데 있어 다음의 세 가지 

사항을 추가로 고려해야 한다. 그림 4에 제시된 알고

리즘에 의해 계산된 k를 ktemp라 할 때,  첫째, 모든 자

식 노드들이 현재 시간 구간의 NS에 존재한다면 

k=min(2, ktemp)가 된다. 노드의 이동 속도를 고려할 

때, 이웃 노드 집합이 갱신되는 짧은 시간 동안 노드

들의 이동거리는 2-홉 범위 이하로 제한될 것이기 때

문이다. 둘째, 자식 노드들 중에 하나라도 NS에 포함

되지 않은 경우, 단일 홉 범위보다 멀어졌다는 것이기 

때문에 k=max(2, ktemp)로 설정된다. 셋째, 모든 자식 

노드들이 지난 M 시간 구간 동안 단일 홉 거리 안에 

있었다면 차후 M 시간 구간 동안도 단일 홉 거리 안

에 있을 확률이 높으므로
[11],  k=1로 설정한다. 

Ⅳ. 성능 분석

4.1 시뮬레이션 환경

성능 분석을 위한 시뮬레이션은 Qualnet 4.0
[12]으

로 수행하였다. 시뮬레이션에 적용된 환경 변수의 값

은 표 1에 요약되어 있다. 총 50개의 노드가 2500m⨯
2500m 내에 랜덤하게 분포되어 있는 상황을 설정하

였다. 비교 대상으로 MAODV, Epidemic 라우팅, 

ST-multicast 프로토콜을 선정하여 동일한 환경에서 

시뮬레이션 코드를 개발하였다. 본 논문에서 제안하는 

기법을 LAMT (Locally Augmented Multicast Tree)

라 명하고, 네트워크의 각 노드는 매 5초마다 k를 계

산하여 업데이트 되도록 설정하였고 Beacon 발생 간

격은 1초로 설정하였다. k를 계산하는 공식에서 사용

되는 α는 0.4로 설정하였다.   

노드의 이동 모델로는 네트워크 내 노드들이 계획

된 범위 안에서 이동하고 간헐적으로 일부의 노드의 

위치가 변화하는 상황을 반영한 모델을 사용하였다. 

대부분 목적지로 직선으로 이동하나 지형적인 요인이

나 순간적인 노드의 움직임이 발생할 것이다. 목적지 

방향으로 이동하는 벡터는 모든 노드에게 동일하게 

적용되므로 하나의 노드는 그림 5(a)와 같이 random 

way point (RWP) 이동 모델의 형태로 움직이게 되고, 

여러 노드들의 움직임을 살펴보면 그림 5(b)와 같이 
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(a) 노드 최대 이동 거리에 따른 트리 재구성 횟수 변화

(b) 노드 이동 속도에 따른 트리 재구성 횟수 변화

그림 6. 노드 최대 이동 거리와 노드 이동 속도에 따른 
트리 재구성 횟수 변화 비교

(a) random way point 
이동 모델

(b) scoped random way 
point 이동 모델

그림 5. 시뮬레이션에 사용된 이동 모델 예시

제한된 범위 안에서 각자 RWP 모델로 이동하는 

scoped RWP 모델로 표현된다. Scoped RWP 모델에

서의 이동 위치 (x(t +τ), y(t +τ))는 다음의 수식에 따

라 계산된다.

  ± × ×


  ± × ×


여기서, v는 2로 설정하였다.

본 논문에서 제안하는 기법과 비교 대상 가지 기법 

모두 각 조건에 대해 50회의 실험을 거쳤으며 99%의 

신뢰도로 표준 오차를 그래프에 표기하였다. 

실험 결과로 관측한 측정치는 다음과 같다.

트리 재구성 횟수 (tree reconstruction): 트리 재구

성을 요청하는 RREQ가 발생된 횟수이다.

메시지 전달율 (message delivery ratio)=



 






 

메시지 전달율은 송신 노드가 발송한 메시지 갯수 

대비 각 멤버 노드가 수신한 메시지 갯수의 평균값을 

의미한다. 계산식에서, m은 멤버 노드의 개수를 의미

하고, NR(i)는 멤버 i가 수신한 데이터 메시지 개수를 

의미하고, NS는 소스 노드가 발송한 데이터 메시지의 

개수이다. 

메시지 전달 부담 (message delivery overhead)=








 

메시지 전달 부담은 하나의 데이터 메시지 당 네트

워크 내에 복제되는 메시지의 개수를 의미한다. 계산

식에서, n은 네트워크 내 노드의 개수, NR(i)는 노드 i

가 수신한 데이터 메시지의 개수를 의미한다. 동일한 

메시지를 중복해서 수신한 경우도 모두 포함해서 계

산한다. 

평균 지연 시간 (Average delay)=

 





 







평균 지연 시간은 각 멤버 노드가 수신한 메시지의 

전달 지연 시간의 평균값을 의미한다. m은 그룹 멤버

의 수를 의미하고, d(p(j))는 j번째 수신한 패킷의 종단

간 지연 시간을 의미한다.

4.2 성능 분석 결과   

4.2.1 MAODV와의 성능 비교

본 논문에서 제시하는 기법이 기반으로 하고 있는 

MAODV에 비해 성능이 어떻게 개선되었는지 노드 

최대 이동 거리와 이동 속도를 변화시키면서 비교한 

결과가 그림 6, 7, 8에 제시되어 있다. 그림 6에서 볼 

수 있는 바와 같이, 본 논문에서 제시하는 k-홉 플러딩 

기법을 사용하는 경우가 MAODV에 비해 트리 재구

성 횟수를 크게 감소시키는 것으로 확인되었다. k-홉 

플러딩을 통해 원래 위치에서 이동해 있는 노드에게도 

데이터 메시지가 전달될 수 있으므로 메시지 손실에 
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(a) 노드 최대 이동 거리에 따른 메시지 전달율 변화

(b) 노드 이동 속도에 따른 메시지 전달율 변화  

그림 7. 노드 최대 이동 거리와 노드 이동 속도에 따른 메
시지 전달율 변화 비교

(a) 노드 최대 이동 거리에 따른 메시지 전달 부담 변화

(b) 노드 이동 속도에 따른 메시지 전달 부담 변화

그림 8. 노드 최대 이동 거리와 노드 이동 속도에 따른 
메시지 전달 부담 변화 비교

(a) 노드 최대 이동 거리에 따른 평균 지연 시간 변화

(b) 노드 이동 속도에 따른 평균 지연 시간 변화

그림 9. 노드 최대 이동 거리와 노드 이동 속도에 따른 평
균 지연 시간 변화 비교

의한 트리 재구성 요청이 크게 덜 발생되기 때문이다.

그림 7은 메시지 전달율의 변화를 보여주고 있다. 

MAODV는 그림 6에 제시되어 있는 바와 같이 빈번

한 트리 재구성 과정에서 데이터 메시지의 손실이 많

이 발생한다. 또한, 노드가 빠르게 이동할수록 트리가 

손상될 확률이 높기 때문에 데이터 메시지의 손실이 

많이 발생한다. LAMT는 k-홉 내에서는 데이터 메시

지를 수신할 수 있으므로 기존 MAODV에 비해 데이

터 전달율을 크게 높일 수 있다. 

그림 8은 메시지 전달 부담의 변화를 보여주고 있

다. MAODV도 단일 홉 범위의 플러딩을 사용하므로 

중복된 메시지가 발생하지만, 본 논문의 기법은 2-홉 

이상의 플러딩이 발생하므로 MAODV에 비해 최대 

1.3배의 높은 메시지 전달 부담을 일으키게 된다. 그

러나, 그림 6에 제시된 메시지 전달율이 최대 9배 이

상 향상되는 효과를 고려한다면 메시지 전달 부담의 

증가  분에 의한 부정적인 영향은 미미하다고 볼 수 

있다. 

그림 9는 노드 최대 이동 거리와 이동 속도를 변화

시키면서 평균 지연 시간의 변화를 보여주고 있다. 

MAODV의 경우 잦은 경로 단절로 의한 트리 재설정

이 자주 발생하여 메시지 전달 지연 시간이 제안하는 

기법에 비해 길게 나타났다. 노드 최대 이동 거리를 
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(a) 노드 최대 이동 거리에 따른 메시지 전달 부담 변화

(b) 노드 이동 속도에 따른 메시지 전달 부담 변화

그림 11. 노드 최대 이동 거리와 노드 이동 속도에 따른 메
시지 전달 부담 변화 비교

(a) 노드 최대 이동 거리에 따른 메시지 전달율 변화

(b) 노드 이동 속도에 따른 메시지 전달율 변화

그림 10. 노드 최대 이동 거리와 노드 이동 속도에 따른 메
시지 전달율 변화 비교

(a) 노드 최대 이동 거리에 따른 평균 지연 시간 변화

(b) 노드 이동 속도에 따른 평균 지연 시간 변화

그림 12. 노드 최대 이동 거리와 노드 이동 속도에 따른 
평균 지연 시간 변화 비교

변화시키면서 관찰한 경우, MADOV가 제안하는 기

법에 비해 최대 3배 이상의 지연 시간이 길게 나타났

으며, 노드 이동 속도를 변화시킨 경우에는, 최대 5배 

이상의 긴 평균 지연 시간을 나타냈다.

4.2.2 DTN 멀티캐스트 라우팅 기법과의 성능 비교

그림 10, 11, 12는 Epidemic 라우팅, ST-multicast

와 제안하는 기법과의 성능 비교 결과를 보여주고 있

다. 그림 10은 메시지 전달율의 변화를 보여주고 있다. 

Epidemic 라우팅이 가장 높은 메시지 전달율을 보이

고 있고, LAMT가 Epidemic 라우팅과 유사하지만 조

금 낮은 메시지 전달율을 보여주고 있다. ST-multicast

가 가장 낮은 메시지 전달율을 보이고 있다. 이는 이

동 범위가 큰 경우에는 이동한 자식 노드가 일정 거리 

안에는 위치하지만, 부모 노드의 단일 홉 범위 안으로 

돌아오지 않는 경우가 많기 때문이다. 이러한 경우에

도 LAMT는 2-홉 이상으로 전달하여 해당 자식 노드

에게 데이터 메시지를 전달할 수 있다. 

그림 11과 12는 각각 메시지 전달 부담과 평균 지

연 시간을 비교하고 있다. Epidemic 라우팅은 모든 가

능한 이웃 노드들에게 전달하므로 가장 높은 메시지 

전달 부담률과 낮은 평균 지연 시간을 나타내고 

ST-multicast는 자식 노드가 단일 홉 범위 안에 들어
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(a) 계수 변화에 따른 메시지 전달율 변화

(b) 계수 변화에 따른 메시지 전달 부담 변화

그림 14. 노드 이동 속도에 따른 계수 α 값 변화가 미치는 
영향 분석

왔을 때 전달하므로 가장 낮은 메시지 전달 부담과 높

은 평균 지연 시간을 보여주고 있다. LAMT는 

Epidemic에 비해 크게 낮지만 ST-multicast에 비해서

는 다소 높은 메시지 전달 부담을 보여주고 있다.

그림 13은 가장 높은 메시지 전달율을 보이는 

Epidemic 라우팅 기법과 LAMT와의 성능 비교 결과

이다. 노드 최대 이동 거리를 증가시키면서 메시지 전

달율의 변화를 비교했을 때 Epidemic 라우팅에 비해 

LAMT가 90% 수준의 메시지 전달율을 보이면서 

55% 이하의 메시지 전달 부담을 요구하는 것을 볼 수 

있다. 노드 이동 속도를 증가시키면서 측정을 했을 경우

에도 50% 이하의 메시지 전달 부담을 초래하면서 85% 

이상의 메시지 전달율을 달성하는 것을 볼 수 있다.

(a) 노드 최대 이동 거리 변화에 따른 메시지 전달율과 
메시지 전달 부담 비교

(b) 노드 이동 속도 변화에 따른 메시지 전달율과 메시지 
전달 부담 비교

그림 13. 논문에서 제시하는 기법과 Epidemic 라우팅과의 
성능 비교

4.2.3 계수에 따른 성능 분석 

그림 14는 k를 계산할 때 사용되는 민감도 계수 α  

의 값이 성능에 미치는 영향을 관찰한 결과를 보여주

고 있다. 동일한 노드 이동 속도의 조건에서 α 의 값

이 클수록 높은 메시지 전달율과 메시지 전달 부담을 

보여주고 있다. 그런데, 동일한 노드 이동 속도에서, 

전달 부담의 상승분이 전달율의 감소분에 비해 크다

는 것을 관찰할 수 있다. 

그림 14에서 서로 다른 α 에 대해 이동 속도 1 m/s 

증가할 때 메시지 전달율 감소분과 메시지 전달 부담 

증가분의 평균값을 구하여 그래프로 나타내 보여주고 

있다. α=0.2는 메시지 전달 부담 증가분이 작지만 메

시지 전달율 감소분이 커서 k-홉 플러딩의 효과가 크

게 나타나지 않고, α 가 증가하면서 메시지 전달율 감

소분이 작아지고 메시지 전달 부담 증가분이 증가하

다가 α=0.6을 지나게 되면 α 증가에 따른 메시지 전달

율의 상승분이 메시지 전달 부담 증가분보다 작게 나

타난다. 본 실험 결과로는 k를 계산할 시에 α=0.6을 

적용하는 것이 가장 이상적인 효과를 얻을 수 있다 하

겠다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 노드들이 진형을 갖추고 이동하거나 

일정 지역 근처에서 움직이는 특징이 있는 환경에서 

노드의 이동으로 인해 간헐적인 연결 단절이 발생하

는 경우를 지원하기 위한 멀티캐스트 기법을 제안하

였다. 기존의 MAODV를 기반으로 하여 간헐적인 연

결 단절이 발생하는 환경에 적합하도록 트리 구성 기

법, 데이터 메시지 전달 기법을 제안하였다. 특히, 데

이터 메시지 전달 기법에 있어서는 자식 노드의 이동

을 예측하고 이에 대응하여 2-홉 이상의 플러딩을 결
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정할 수 있는 방안을 제시하였다. 이를 통해 기존의 

MAODV에 비해 트리 재설정 횟수를 크게 줄일 수 

있었으며 Epidemic 라우팅 기법에 비해 50% 이하의 

낮은 메시지 전달 부담을 초래하면서 85% 이상의 높

은 메시지 전달율을 달성할 수 있었다.

본 논문에서는 트리 기반의 멀티캐스트 라우팅 기

법을 확장하는 방안을 제시했으나, 앞으로 k-홉 플러

딩 기법은 트리 외의 메쉬 기반의 멀티캐스트 라우팅 

기법에도 적용 가능하므로, 다른 기법들에도 적용하여 

성능 개선 효과를 분석할 것이다. 그리고, k를 결정하

는 기준을 보다 정교화하여 보다 다양한 이동 환경에

서도 적용할 수 있는 기법으로 발전시켜 나갈 것이다.
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