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요   약

인지무선 애드혹 네트워크(Cognitive Radio Ad-hoc Networks)에서는 노드 간에 라우팅을 수행함에 있어 제어 

패킷의 전송을 위한 협소대역인 공통 제어 채널을 사용할 경우 무분별한 제어 패킷의 방송형 전송으로 인해 공통 

제어 채널의 과부화를 유발하고 패킷간의 충돌을 발생시켜 경로탐색의 오버헤드를 증가 시키고 신뢰성을 떨어뜨린

다. 본 논문에서는 인지무선 ad-hoc네트워크에서 주사용자의 출현 가능성과 주변 사용자의 상황을 고려하여 패킷 

충돌을 감소시키는 효율적인 경로 탐색 알고리즘을 제안한다. AODV기반의 인지무선 애드혹 네트워크에서 채널을 

통한 경로탐색 과정에서 데이터를 전송하기 위한 이웃 노드와의 공통된 채널이 존재하지 않을 경우 제어 메시지를 

전송하지 않는다. 그리고 공통된 채널이 존재 할 경우 채널 기여도를 측정하여 채널 기여도가 작을수록 지연 시킨 

후 패킷을 전송하게 된다. 또한 제안된 방법에서는 사용가능한 채널의 수와 채널의 안정성 등을 고려한 규칙을 적

용하여 제어 메시지 전송을 조절하도록 한다. 이와 같은 세 가지 단계를 통해 경로 탐색에 사용되는 제어 메시지

의 수와 제어 메시지 간의 충돌 확률을 감소시킬 수 있고 경로의 신뢰성을 향상 시킬 수 있다. 모의실험을 통해 

기존의 방법 보다 제안된 방법을 이용하여 경로 탐색할 경우 패킷 충돌이 감소됨을 확인 할 수 있었다.
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ABSTRACT

In cognitive radio ad-hoc networks, common control channel overload and packet collisions are occured due to 

indiscriminate broadcasting of control packets. So that the path reliability is reduced and control channel is easily 

saturated. In this paper, we propose a new routing algorithm considering the probability of appearance of primary 

user and channel status of neighbor nodes. When the source node needs to transmit a data packet to the 

destination, it performs route discovery process by exchanging control messages using a control channel in ADOV 

CR Ad-hoc networks. If any intermediate node doesn't have common data channel with previous node to transmit 

data, it doesn't rebroadcast control packet. And if it has common data channels with previous node, each node 

determines channel contribution factor with the number of common channels. Based on the channel contribution 

factor, each node performs different back-off broadcasting. In addition, each node controls control packet flooding 
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by applying to proposed advanced mode using such as number of available channels and channel stability. With 

the proposed method, the number of control packets to find the data transmission path and the probability of 

collision among control packets can be decreased. While the path reliability can be increased. Through 

simulation, we show that our proposed algorithm reduces packet collisions in comparison with the traditional 

algorithm.

Ⅰ. 서  론

지난 20여 년간 무선 통신 서비스는 그 규모나 

종류 면에서 괄목할만한 성장을 거듭해왔다. 앞으로

는 더욱 더 다양한 형태의 정보를 전달하는 통신 

시스템들이 등장하여 의료, 복지, 안전, 물류 등의 

다양한 분야에 활용될 것으로 예상된다. 기본적으로 

새로운 무선 통신 서비스를 제공하기 위해서는 그

에 상응하는 주파수 자원이 필요하다. 그런데 현실

적으로 사용 가능한 주파수 대역은 제한되어 있는 

형편이라 향후 다양한 무선 통신 서비스에 대한 수

요가 늘어날 것으로 예상된다는 점을 고려한다면 

머지않아 주파수 고갈 문제가 대두될 것으로 짐작

할 수 있다. 이런 문제를 해결할 수 있는 방안은 

주파수 자원의 이용 효율을 높이는 것이다. 사실 주

파수 자원을 효율적으로 사용하는 방법에 대한 연

구는 이미 통신 분야에서 오랜 기간 다루어 온 연

구 과제인데, 최근까지는 이미 할당된 주파수 대역

을 보다 효율적으로 이용하는 방안에 대한 연구가 

대부분이었다. 미국 FCC(Federal Communications 

Commission) 에서 이미 사용이 허가된 주파수 대

역의 사용 현황을 조사한 결과에 따르면 해당 대역

의 이용 효율이 대부분 예상보다 상당히 낮은 것으

로 나타났다. 이는 주파수 부족 현상이 원천적으로 

주파수 자체가 한정된 자원이기 때문에 발생하는 

것이기는 하지만, 이미 할당된 자원의 이용 효율이 

낮은 데에도 기인한다는 점을 시사한다. 따라서 주

파수 자원 이용 효율을 높이는 것이 주파수 자원 

부족 문제를 해결하기 위한 현실적인 방안이 될 수 

있음을 알 수 있고 2002년에는 무선 인지 기술이 

FCC에 의해 승인 되었다
[1,2]

.

인지 무선(cognitive radio) 기술
[3]
은 실시간으로 

주변 전파 환경을 인식하고 그에 따라 시스템의 동

작 방식을 변경할 수 있는 기술로서 앞서 언급한 

주파수 자원 이용 효율을 높일 수 있는 유력한 기

술로 대두되고 있다. 원래 인지 무선 시스템은 전파 

환경 인식, 동작 방식 변경, 학습(learning) 등을 포

함한 지능적인 통신 시스템으로 매우 유연한 시스

템이다. 

이 기술은 무선통신 시스템에 할당된 주파수 대

역 중에서 현재 사용되지 않고 있는 주파수 대역을 

감지하여 이를 사용한다. 인지무선 기술의 핵심은 

특정 대역에 대한 권한을 부여 받지 않은 부사용자

(SU: Secondary User)가 해당 대역을 이용하여 통

신을 수행하는데 있어서, 해당 대역에 대한 권한을 

부여 받은 주 사용자(PU: Primary User)의 시스템

에 최대한 간섭을 주지 않도록 하는 것이다. 따라서 

부사용자는 주사용자를 보호하는 한편 비상시 즉각

적으로 동작 채널을 바꾸어야 한다. 이러한 인지 무

선 환경의 멀티채널 ad-hoc네트워크에서 부사용자들 

간의 데이터 통신을 위해서는 가용 채널을 이용한 

라우팅 경로의 선택이 필요하다. 

그러나 인지 무선 노드들로 구성되어 있는 무선 

ad-hoc네트워크상에서는 빈번한 주사용자의 출현과 

토폴로지 변화 등으로 인해 한 번 설정된 경로를 

계속 유지하는 것이 매우 어렵다[4]. 경로의 재검색

이 자주 일어날 뿐만 아니라 이용 채널의 변경도 

빈번하게 일어나게 된다. 부사용자들은 채널 변경이

나 경로 재검색이 발생하였을 경우 협소대역인 공

통 제어 채널을 이용하여 각종 제어 메시지를 전송

하게 된다. 이때 제어 채널에 과도한 패킷이 유입하

게 되는데 이는 채널 과부화를 유발하게 되고 패킷

간의 충돌이 빈번하게 발생하여 동적인 네트워크 

상황을 효율적으로 반영하지 못하게 된다. 또한 경

로를 탐색하는 제어 메시지가 목적지 노드까지 도

달하지 않는 문제가 발생한다. 이러한 문제점을 해

결하기 위해서 본 논문에서는 패킷 충돌로 인한 경

로 설정의 불이익을 방지하기 위한 채널 기여도

(channel contribution)를 기반으로 하는 라우팅 경

로의 탐색 알고리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제Ⅱ장에서는 기

존기술의 문제점을 살펴보고 제Ⅲ장에서는 제안된 

기술의 기본 동작과정 및 경로선택 방법을 자세히 

설명한다. 제Ⅳ장에서는 경로탐색 알고리즘의 구조

에 대하여 설명하고, 제Ⅴ장에서는 알고리즘의 성능

을 평가한다. 마지막으로 제Ⅵ장에서는 본 연구의 
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RREQ : including sensing results

Source Destination

PU1

PU2

PU3

PU4

PU5

: dedicated common control channel

그림 1. 기존 AODV기반 인지무선 애드혹 라우팅 
Fig. 1. Existing AODV based CR ad-hoc Routing

결론을 맺는다.

Ⅱ. 기존 기술의 문제점

  인지무선 네트워크에서의 라우팅은 주사용자의 출

현에 따라 해당 스펙트럼을 이용 중이던 부사용자들

이 동적으로 스펙트럼을 변경해야 한다. 인지무선 노

드들 간의 스펙트럼 스위칭의 진행에 따라서 인지 무

선 네트워크의 토폴로지는 동적으로 변하게 된다. 이

러한 네트워크 토폴로지의 변화는 빈번한 경로 정보

의 갱신을 야기해 경로정보의 관리를 복잡하게 하며, 

이를 위한 라우팅 제어메시지의 증가는 네트워크의 

오버헤드를 증가시킨다. 따라서 인지무선라우팅에서

는 주사용자의 출현을 고려한 스펙트럼 정보를 이용

하는 것이 중요하다.

기존에 라우팅 연구에는 네트워크 토폴로지 상의 

변경이 있을 때마다 라우팅 정보를 변경하는 

proactive방식
[5]
과 데이터 전송을 필요로 할 때만 

경로를 탐색하는 reactive방식으로 나뉠 수 있다. 

proactive방식은 중앙 집중구조의 네트워크에서 효

율적인 성능을 보여주지만 라우팅 정보와 네트워크 

토폴로지가 동적으로 변하는 인지무선 네트워크에는 

적합하지 않은 라우팅 방식이다. 반면 reactive방식

은 요구기반(On-demand)방식의 라우팅 기법
[6,7]

으로

서 소스노드가 데이터 전송을 필요로 할 때 경로를 

찾는 기법이기 때문에 인지 무선 네트워크와 같은 

동적인 환경에도 적응적으로 활용될 수 있다. 대표

적인 요구 기반 라우팅 기법으로는 AODV라우팅 

프로토콜
[8,9]

이 있다. AODV에서의 경로탐색과정은 

소스노드가 목적노드로의 경로가 필요할 때에만 실

행된다. 소스노드는 데이터를 보내려 하는 목적지에 

대한 경로를 찾기 위해 RREQ(Route Request) 패

킷을 브로드캐스팅 한다. 중계노드들은 RREQ 메시

지를 수신하여 자신이 최종 목적지인지 여부를 확

인하여 자신이 목적지가 아니면 자신의 정보를 

RREQ에 업데이트 한 후 다시 목적지를 향해 브로

드캐스팅 하여 목적지까지 전달한다. RREQ를 수신

한 목적노드는 응답메시지인 RREP(Route Reply) 

패킷을 생성하여 RREQ 패킷이 거쳐온 경로를 따

라 소스노드로 보낸다. 소스노드가 RREP메시지를 

받으면 소스노드에서 목적노드까지의 경로가 설정된

다. 이와 같이, AODV 라우팅 프로토콜의 동작을 

위해서는 부사용자 사이에 RREQ, RREP 와 같은 

제어 메시지의 교환이 필수적이다. 대부분의 AODV 

기반 라우팅 프로토콜에서는 이러한 제어 메시지의 

전송만을 위한 협소대역(narrow bandwidth channel)

인 공통 제어 채널(CCC: Common Control 

Channel)이 존재한다고 가정한다. 그림 1은 AODV 

기반 인지무선 애드혹 네트워크에서 경로 탐색과정 

동안에 발생되는 RREQ패킷을 보여준다. 인지무선 

네트워크의 RREQ 패킷에는 local sensing한 채널 

정보가 들어 있어 나중에 데이터 채널 경로에 사용

된다. 이러한 RREQ는 주변 노드에 브로드캐스팅하

여 주변 노드의 채널 상태정보를 획득하여 경로 데

이터 전송 경로에 반영하게 된다.

이때, 특정 노드에서 주변 노드로부터 동시에 

RREQ 패킷을 받게 되면 패킷 충돌이 발생하게 되

고, 패킷 오버헤드의 증가로 인해 제어 채널이 폭주

하게 된다. 그에 따라 소스 노드에서에서 목적지 노

드까지 경로를 찾지 못하는 경우가 빈번하게 발생

하게 된다. 

본 논문에서는 협소대역의 제어채널에 과도한 제

어 메시지의 유입으로 인한 패킷충돌과 경로 탐색 

실패의 문제점을 해결하기 위해 채널 기여도를 기

반으로 하여 세 가지 단계를 도입한다. 이를 통해 

경로 탐색에 사용되는 제어 메시지의 수와 제어 메

시지 간의 충돌 확률을 감소시킬 수 있고 경로의 

신뢰성을 향상 시킬 수 있는 방법을 제안하려고 한

다.

Ⅲ. 패킷 충돌을 고려한 경로탐색 알고리즘

3.1. 시스템 모델

본 논문은 AODV 방식을 기반으로 CR 특성을 

고려하여 RREQ 패킷을 제어하는 새로운 방식을 

제안한다. 각 노드는 지역 센싱(local sensing)을 통
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{ }5,4,3 cccACL f = { }3,2 ccACLn =

{ }3,1 ccACLd =

{ }5,2 ccACLk = { }5,4,2 cccACLj =

{ }2,1 ccACLm =

{ }2,1 ccACLi =

Hello

그림 2. Hello 메시지를 이용한 주변 노드의 정보교환
Fig. 2. Exchange of neighbor node channel information by Hello 
message 

  

  

   ≤   ≤ 

   ≤ 

  

 RREQ packet table

 RREP packet table

 next node id

 previous node id

RREQ_Count 

  

표 1. Node 의 라우팅 테이블

Table 1. Node   routing table. Conventional AODV Fields

Type Flag Reserved HopCount

RREQ(Broadcast) ID

Destination IP Address

Destination Sequence Number

Originator IP Address

Originator Sequence Number

CR_AODV Fields







 



 



표 2. CR_RREQ 패킷 구조
Table 2. CR_RREQ  packet structure

해서 자신의 가용 채널 목록( : Available 

Channel List)을 알게 되고, 주기적으로 주변 노드

들과 Hello 메시지 패킷을 교환함으로서 주변 노드

들의 가용 채널 목록 역시 알고 있다. 그림 2는 노

드가 Hello 메시지를 이용하여 주변 노드의 가용 

채널 목록을 획득하는 시나리오를 보여준다.

표 1은 본 논문에서 사용하는 인지무선 애드혹 

네트워크 라우팅을 위한 노드 의 라우팅 테이블을 

나타낸다. 각 노드는  ,  , 

 ,  , 

 ,  , 그리고 

를 갖는다.  는 각 노드를 구

분하는 식별자 값이며, 은 노드가 사용 가능한 

채널 목록이다.  는 각 채널에 대

한 안정성을 나타내고 0～1사이의 값을 갖으며, 주

사용자의 채널에 대한 평균채널 사용빈도의 역수이

다. 즉, 주사용자가 빈번하게 나타나는 채널의 

stability는 적은 값을 갖게 되고 반대 경우에는 높

은 값을 갖게 된다.  는 

각 채널들의 stability의 평균값이며 제안하는 방법

에서 RREQ패킷의 브로드 캐스팅 여부를 조절하는

데 사용된다. 는 각 노드의 전

송 범위 내에 있는 노드의 수를 의미한다. RREQ 

패킷은 RREQ 패킷이 중간 노드를 통해 전달되어 

오면서 누적된 정보들을 갖는다. 는 

브로드캐스팅 종료 후 목적지에서부터 출발지까지 

전송되는 RREP를 수신한  가 되며, 

는 반대로 RREQ패킷을 수신한 이전 

 가 된다.

표 2는 본 논문에서 새롭게 정의된 CR_RREQ 

패킷의 구조를 보여준다. 기존의 AODV RREQ 패

킷에 새롭게 정의된 영역들이 포함되어 있다. 새로 

추가된 영역을 보면  ,  , 

, Average Common Channel 

Stability 그리고 Average Number of Common 

Channels 이 있다. 는 번째 노드의 가용 채

널을 의미하며, 은 RREQ 패킷을 어떤 
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{ }4,21 ccACLi =− { }5,3,1 cccACLi =

1−i i
RREQ 

CCC

그림 3. 기본 동작 모드 예
Fig. 3. Example of Default Operation Mode 

maxCW5:1 =NCACW

3CW

4CW

1:5 =NCACW

2CW

{ }5,4,3,2,11 =−iACL { }5,3,1=iACL

1−i i
RREQ 

3=NCA5=N

그림 4. 채널 기반 지연모드 예 
Fig. 4. Eample of Channel based Back-off Mode 

동작 모드로 브로드캐스팅 할 것인지를 의미하며 

소스노드에 의해 결정된다. 는 특

정 동작 모드로 작동해야 할 제약조건을 의미한다. 

 는 노드간의 

전송이 가능한 중복되는 채널들의 평균 stability이

고, 은 중복 

채널 개수의 평균값으로 RREQ 패킷이 목적지에 

도착하였을 때, RREP를 보낼 데이터 통신 경로를 

선택할 때 사용된다. 

와 , 그리고 는 

본 논문에서 제안하는 동작모드를 결정하는 변수들

로서 3.2절에서 자세히 다루도록 한다. 

3.2. 동작 모드 고려한 경로 탐색 알고리즘

본 논문에서는 세 가지 동작 모드를 기반으로 하

는 경로 탐색 알고리즘을 제안한다. 무분별한 제어 

메시지의 전송을 막기 위해 가용채널수, 지연시간, 

주변 노드의 상황 및 채널의 안정성을 고려하였다. 

각 동작 모드는 가용 채널수를 이용하는 기본 동작 

모드로부터 채널상황을 고려하는 지연모드, 지연시

간동안 전송되는 제어메시지의 수를 고려하는 향상

된 채널 기반 지연 모드로 구성된다.

3.2.1. 기본동작 모드 (DOM : Default 

Operation Mode)

기본동작모드는 가장 기본이 되는 방식으로써, 

일반적인 패킷 브로드캐스팅 방법이다. 그림 3에서 

보이는 것과 같이 노드 는 노드   로부터 

RREQ패킷을 받는다. 그러나 노드 가 사용할 수 

있는 채널과 노드   이 사용할 수 있는 채널 중 

중복되는 채널이 없기 때문에 데이터를 전송할 수 

있는 채널이 존재하지 않는다. 따라서 노드 는 경

로로 사용될 수 없고, 그렇기 때문에 RREQ패킷을 

브로드캐스팅 하지 않는다. 만약 이전 노드와 겹치

는 채널이 하나라도 존재하면 브로드캐스팅을 수행

한다. 이러한 특성으로 인해 경로를 설정하는 과정

에서 RREQ 패킷 충돌이 빈번히 발생하는 문제점

이 존재한다. 기본 동작 모드는 이어지는 다른 모드

가 사용되었을 때 기본적으로 동작하게 된다.

3.2.2. 채널기반 지연모드 (CBM : Channel-

based Back-off Mode)

채널기반 지연 모드는 CR네트워크에서 RREQ의 

충돌을 제어하고 상대적으로 가치가 높은 RREQ를 

빨리 전달하기 위해 채널 정보를 기반으로 RREQ 

전송 지연을 차별화 시키는 방법이다. 각 노드는 이

전 노드와 중복되는 가용채널의 수를 바탕으로 전

송 지연을 수행한다. 노드   에서 브로드캐스팅

을 수행하면 번째 노드들이 RREQ 패킷을 받게 

된다. 이때 번째 노드들은 자신의 가용채널과 

RREQ를 보낸 이전 노드의 가용채널 중 중복되는 

채널의 수를 얻게 되고, 중복되는 채널의 수를 바탕

으로 지연시간을 갖은 후에 제어 메시지를 브로드

캐스팅 하게 된다. 

이때 지연시간을 결정하는 방법은 그림 4와 같

다. max 는 시

스템에서 제공하는 최대 지연시간이고 은 RREQ

를 보낸 이전 노드   의 가용채널 수이며, 

는 

두 노드   과 노드 사이에 가용채널의 수를 의

미한다. 먼저 이전 노드의 가용채널 수로 max를 

분할한 뒤 의 값에 따라 를 선택한다. 그

림 4에서는 , 이므로, max를 5

개로 분할한 후 값에 따라 이 선택되며, 
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{ }4,21 ccACLi =− { }2cACLi =

1−i i
RREQ 

Available Channel Threshold = 2 

1=NCA

그림 5. A-CTM의 1단계 시나리오
Fig. 5. Scenario of Step1 in A-CTM

a b

c

d

e

f

{ }4,3,2 cccACLc = { }5,4,3 cccACLe =

{ }2cACLb =

{ }5,4,2 ccc
ACLa

=

{ }4,2,1 cccACLd = { }3,2,1 cccACLf =

그림 6. A-CTM의 2단계 시나리오
Fig. 6. Scenario of Step 2 in A-CTM

노드 는 의 범위 내에서 임의의 지연시간을 

선택하여 패킷을 브로드캐스팅 하게 된다. 즉, 두 

노드 사이에 가용 채널수()가 많을수록 해당 

링크의 채널 상태가 우수한 것으로 간주하여 짧은 

지연시간을 갖게 되고 채널수()가 적을수록 링

크는 불안정 한 것으로 간주되어 긴 지연시간을 갖

게 된다.

지연 시간을 결정하는 방법을 일반화 하면 다음

과 같다. 식 (1)은 모든 채널이 가용 채널인 경우

()이며, 식 (2)는 개가 겹쳤을  경우

를 나타낸다. 이러한 과정을 거쳐 일반화 시키면 식

(3)을 얻을 수 있다. 각 노드는 구해진 의 범위 

내에서 임의의 시간을 선택하여 지연 시킨 후 제어 

메시지를 전송하게 된다.

  ∼

max
             (1)

  ∼

max
×       (2)

  ∼

max
×  

≤ ≤
  (3)

3.2.3.향상된 채널 기반 전송 모드 (A-CTM: 

Advanced Channel-based Transmission 

Mode)

향상된 채널 기반 전송 모드는 기본적으로 채널 

기반 지연모드를 바탕으로 작동한다. 총 3가지의 단

계가 있으며, 가용채널의 수, 지연 시간동안 수신한 

제어 메시지의 수, 그리고 경로의 평균 stability값에 

따라 브로드캐스팅의 유무가 결정된다. 세 단계를 

모두 만족 시킬 경우에만 브로드 캐스팅이 수행되

고, 각 단계의 문턱값(threshold)들은 소스노드가 경

로를 요청하는 처음 단계에서 정해지며, 표 1에서 

확인할 수 있다. 

(1) Step 1: 가용 채널의 수

첫 번째 단계는 가용채널의 수에 의해 결정된다. 

제어 메시지를 수신한 노드에서 이전 노드 사이의 

사용 가능한  공통채널의 수()가 시스템에서 

요구하는 문턱 값인  

보다 크지 못하면 사용가능한 공통 채널이 존재함

에도 불구하고 브로드캐스팅을 하지 않는다. 그림 5

에서 보면, 노드 는 공통 가용채널의 수가 1개 존

재하여 데이터를 전송할 수 있지만 문턱값을 넘지 

못하기 때문에 브로드캐스팅하지 않음을 볼 수 있

다.

  (2) Step 2: 지연시간동안 수신한 제어메시지 수

두 번째 단계는 지연 시간동안 수신된 제어 메시

지의 수에 따라 브로드캐스팅의 유무가 결정된다. 

즉, 채널기반 지연모드에 의해 전송이 지연된 노드

는 지연 시간동안 주변 노드로부터 제어 메시지를 

수신하게 된다. 이때 수신한 제어 메시지의 수가 시

스템에서 요구하는 문턱값() 보다 많

게 되면, 주변에 경로로 사용될 수 있는 노드가 충

분히 존재하는 의미이므로 브로드캐스팅을 하지 않

게 된다. 

그림 6에서 노드 는 노드 로부터 RREQ 패킷

을 받고, 중복채널의 수가 1개뿐이기 때문에 채널기

반 지연모드에 의하여 브로드캐스팅이 지연된다. 이

때, 지연시간동안 노드 는 주변노드들인 노드  , 

노드  , 노드 , 노드 로부터 RREQ패킷을 수신

하게 된다. 따라서 노드 는 지연시간동안 

(Ex. 3)보다 많은 4개의 패킷을 수
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그림 7. A-CTM의 3단계 시나리오
Fig. 7. Scenario of Step3 in A-CTM
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그림 8. 경로 선택 예
Fig. 8. Example of path selection

신하였으므로 주변에 더 좋은 경로가 충분히 존재

한다고 가정하고 브로드캐스팅을 하지 않는다. 

     

  (3) Step 3: 경로의 안정성

마지막 단계는 각 채널의 평균 stability에 의해 

작동한다. 만약 평균 채널 stability가 특정 문턱 값

인 보다 작게 되면, 채널 상태

가 좋지 않다고 판단하여 브로드캐스팅을 하지 않

는다. 그림 7에서 노드 b의 평균 채널 stability는 

0.3으로 인 0.4보다 작기 때문

에, 브로드캐스팅을 하지 않음을 보여준다.

향상된 채널 기반 전송 모드는 이와 같은 세 단

계를 순서대로 적용하여 모든 단계를 만족할 경우, 

제어 메시지를 주변 노드들에게 브로드 캐스팅 하

게 된다. 향상된 채널 기반 지연모드는 많은 부사용

자가 존재할 때 부사용자 사이에 발생되는 제어 메

시지로 인한 혼잡도를 효율적으로 낮출 것으로 기

대된다.

3.3. 경로 선택 (Path Selection)
소스 노드에서 RREQ패킷전송을 시작한 후 노드

들을 거쳐 목적지 노드까지 도달하면, 목적지에서는 

데이터 통신을 위한 경로를 선택하여야 한다. 만약 

하나의 경로가 존재할 경우에는 경로 선택이 필요

하지 않지만, 여러 경로가 존재할 경우에는 선택할 

수 있는 기준이 필요하며, 목적지 노드는 Average 

Common Channel Stability와 Average Number of 

Common Channels 을 이용하여 경로를 선택하게 

된다.

그림 8은 경로 선택 과정을 보여준다. 노드들은 

가용채널과 각 채널에 대한 stability값을 갖는다. 노

드간의 링크는 순서대로 , , 이다. , , 

를 통해 계산되는 Average Common Channel 

Stability 는 식 (4), (5), (6)과 같다.

 









          (4)

 









         (5)

 









         (6)

이 식을 일반화 시키면, k번째 노드까지의 

 는 식 (7)과 

같다. 은 번째 노드까지의 

 이고, 는 

번째 노드와 번째 노드간의 중복 채널의 평

균 안정도이다.

  

          (7)

  

은 

목적지 노드에 도달할 때까지 중간 노드들의 중복

되는 가용 채널의 평균값이다. 그림 9에서의 각 노

드사이의 은 식(8)과 같다.

    
    
    

            (8)

식 (8)로부터 k노드까지의 는 식(9)를 통해 

구할 수 있다.

  






           (9)

식 (7)과 식 (9)를 바탕으로 목적지 노드에서는 

식(10)을 이용하여, 여러 가지 경로들 중에서 최적 

경로를 선택하게 된다. 

 ××  (10)
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At each node :

WHILE(1)

  FOR ALL i, where i ∊{},

    Hello_packet_exchange()

    make_local_Table();

    /* update recent channel information based on Hello 

packet */

  END FOR

END WHILE

At source node :

mode_decision(); /* source determine operation mode */

make_RREQ_packet(); /* initialize RREQ packet */

 broadcast_RREQ_packet();  /* broadcast RREQ packet */

At intermediate nodes :

node  received RREQ from node 

  IF  is DestNode THEN

     path_selection();

     send_RREP_packet();

   BREAK.

  ELSE IF Operation Mode is DOM THEN

    IF common available channel exists THEN

       broadcast_RREQ_packet();

     BREAK

    END-IF

  ELSE IF Operation Mode is CBM THEN

    compared_number_of_common_channel();

    IF no common available channel exist THEN

      BREAK

    END-IF

    sel_CW();

    wait_time();

    IF back-off time reaches THEN

      broadcast_RREQ_packet();

    END-IF

  ELSE IF Operation Mode is A-CTM THEN

    IF ’s number of available channel > Avg_Ch_TH 

AND /*step 1*/

       number of receive RREQ packet < RREQ_Count 

AND /*step 2*/

       average channel stability > Stability_TH THEN 

/*step 3*/

        broadcast_RREQ_packet();

      BREAK.

    END-IF

  END-IF

그림 9. 제안하는 방법의 의사 코드
Fig. 9. Pseudo code of proposed scheme

Channel Usage
Module

Random Node
Deployment

CR AODV Routing
Setting Module

RREQ and 
Traffic 

Generation

Result
Generation

View

Topology Control

Routing Control

그림 10. 시뮬레이터 구조도
Fig. 10. Simulator architecture

는 0과 1 사이의 값을 갖는 변수로써,  또

는  중에서 목적지 노드에서 경로를 선택할 

때 가중치를 둘 수 있다. 값이 0.5보다 클 경우 

중복 채널의 수 보다는 가용 채널들의 stability를 

중요하게 여김으로써, 데이터 통신 중 사용하는 채

널에 대한 주사용자의 개입이 작아짐으로써 사용하

는 채널의 변화확률이 낮아져서 경로가 끊어지는 

확률이 줄어들 것이다. 반대로 값이 0.5보다 작을 

경우에는 데이터 통신 중 사용하고 있는 채널이 주

사용자의 개입에 의해 사용하지 못하게 되더라도 

다른 가용 채널을 이용하여 경로의 끊어짐 없이 데

이터통신을 계속 할 수 있는 장점이 있을 것이다.

그림 9는 제안하는 알고리즘의 의사코드를 나타

낸다. 

Ⅳ. 시뮬레이터 구조 및 구현

시뮬레이터는 MATLAB을 이용하여 구현하였으

며, 시뮬레이터의 구조는 그림 10에서 확인할 수 

있다. 개발된 시뮬레이터는 크게 “Topology 

Control”과 “Routing Control” 두 부분으로 나누어

져 있으며, Topology Control에서는 노드생성과 채

널 할당에 대한 여러 변수들을 설정할 수 있다. 

Routing Control에서는 동일 조건하에 각 모드에 

대한RREQ 패킷 브로드캐스팅을 통해 패킷량과 충

돌량을 확인할 수 있다.

그림 11은 Routing Control 실행화면이다. 왼쪽 

위에서부터 시계방향으로 기본동작모드, 채널기반 

지연모드, 향상된 채널 기반 전송 모드의 패킷 전송

과정을 보여준다. 각 화면에서 푸른 원은 주사용자

www.dbpia.co.kr



논문 / CR Ad-hoc Network에서 패킷 충돌을 고려한 효율적인 경로탐색 알고리즘

759

 Number of PU

 Number of SU

 Transmission Power

 Receive Power

 Mean for allocation PU's ch

 Variation for allocation PU's ch

 Path Loss Exponent

 Constant

 Step 1 value

 Step 2 value

 Step 3 value

표 3. 시스템 파라미터
Table 3. System parameter

그림 11. 시뮬레이터 실행 화면
Fig. 11. Simulator

그림 12. 경로 탐색 수행 후 결과 
Fig. 12. Result of route discovery

를 나타내며, 붉은 원은 부사용자를 나타낸다. 각 

모드의 RREQ 버튼을 누르면 소스노드에서 RREQ 

패킷 전송을 시작하며, RREQ 전송이 완료된 후 

RREP send 버튼을 누르면 목적지 노드에서 RREP 

패킷 전송을 시작한다. 

그림 12는 RREP 패킷과 RREQ 패킷 전송을 완

료한 모습이다. 노드 형성 및 패킷 전송 과정은 다

음과 같다.

i) 먼저 SU와 PU가 무작위로 생성되며, 주어진 

파라미터를 기반으로 전송 범위가 결정된다. 

ii) 주사용자는 평균과 분산값을 바탕으로 정규분

포에 따라 무작위로 가용 채널과 각 채널의 

Stability가 결정된다.

iii) 부사용자는 전송 범위 안에 있는 주사용자들

을 센싱하고, 근접한 주사용자들 사용하지 않

는 중인 채널을 할당받는다. 주사용자와 마찬

가지로 채널에 대한 Stability가 결정된다.

iv) RREQ 전송을 시작하면, 소스노드는 주변 노

드로 패킷을 전송하고 파란 선으로 연결된다. 

이때 충돌이 발생한 패킷은 붉은 선으로 연

결되며 해당 노드는 검정색으로 표시한다.

v) RREQ 브로드캐스팅이 끝난 후 경로가 존재

하면 경로가 검정색 점선으로 연결되며, “Path 

Found”라는 문구가 형성된다. 반대로 경로가 

존재하지 않을 경우 “No Path Found” 문구

가 형성된다.

Ⅴ. 성능 평가

본 장에서는 제안된 경로탐색방법의 성능을 검증

하기 위하여 다양한 환경에서의 모의실험을 수행하

였다. 표 3은 시스템에서 사용하는 기본적인 변수들

이며, 식 (11)은 경로감쇄 모델을 기반으로 주사용

자와 부사용자의 지역 센싱 범위를 결정하는 수식

이다. 장애물이 없는 공간을 가정하여 실험을 진행

하였고 이에 따라 경로감쇄지수()값을 3으로 설정

하게 되었다. 각 모드의 성능을 비교하기 위해 표 4

와 같이 부사용자의 수와 채널 분포를 위한 평균 

값, 그리고 분산 값을 변화시키며 50번의 데이터를 

측정하였다. 그 외의 변수들은 모두 다음과 같이 일

정하게 유지시켰다. (=10, =5, =0.7, 

=10000, =-50, =1, =3, 

=0.4, Number of Channels=10 ) 

실험에서는 Mean과 Variance값을 이용하여 주사

용자가 사용하는 채널의 수를 설정하였다. 정규분포

를 이용하여 주사용자의 채널을 할당 하였는데 이

때 Mean값은 주사용자가 평균적으로 사용하는 채

널의 수를 의미한다. 즉, Mean값이 클수록 주사용

자는 보다 많은 채널을 점유하게 되고 이에 따라 
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Mode Flooding Collisions
Path

Finding

Case1 : SU 60, average neighbor node=5

M=V=2

DOM 36.5 8.8 60%

CBM 21.8 4.4 34%

A-CTM 20.0 3.8 30%

M=V=4

DOM 27.2 6.8 52%

CBM 14.3 2.8 26%

A-CTM 13.7 2.3 24%

Case2 : SU 80, average neighbor node=6.5

M=V=2

DOM 70.8 24.3 45%

CBM 24.1 6.7 38%

A-CTM 23 6.2 37%

M=V=4

DOM 68.7 24.1 39%

CBM 23.2 6.3 34%

A-CTM 22.7 6.0 32%

Case3 : SU 100, average neighbor node=8

M=V=2

DOM 80.1 29.4 32%

CBM 33.8 10.1 40%

A-CTM 34.7 10.1 40%

M=V=4

DOM 79.9 29.4 42%

CBM 32.7 8.5 52%

A-CTM 30.3 7.9 50%

Case4 : SU 120, average neighbor node=9.5

M=V=2

DOM 112.4 43.9 25%

CBM 47.6 12.5 42%

A-CTM 45.1 12 42%

M=V=4

DOM 111.7 42.2 33%

CBM 46.4 10.3 55%

A-CTM 43.9 9.9 54%

Case5 : SU 140, average neighbor node=11

M=V=2

DOM 127 57.35 20%

CBM 48.45 14.9 48%

A-CTM 46.5 12.35 46%

M=V=4

DOM 119.15 56.8 30%

CBM 47.65 12.25 56%

A-CTM 45.1 11.85 58%

표 4. 시뮬레이션 결과 표
Table 4. Simulation Result.

부사용자는 사용할 수 있는 채널의 수가 줄어들게 

된다. 주사용자의 사용 패턴이 부사용자의 채널 환

경에 미치는 영향을 확인하기 위해서 Mean값을 두 

가지 경우(2와 4)로 나누어 실험을 진행하였다.

  






   (11)

Case 1은 부사용자의 개수를 60개로 고정시킨 

상태에서의 실험 결과를 보여준다. 위에서부터 기본

동작 모드, 채널기반 지연모드, 향상된 채널 기반 

전송 모드를 나타내며, 두 경우 모두 패킷량과 충돌

량이 감소함을 확인할 수 있다. 그러나 경로 발견 

성공률의 경우 기본동작 모드가 가장 높음을 확인

할 수 있다. Case 2는 부사용자의 개수를 80개로 

고정시킨 후 Case 1과 마찬가지로 Mean과 

Variance값만 바꾸어 측정하였다. 80개를 측정하였

을 때 역시 Case 1과 마찬가지로 패킷량과 충돌량

은 감소하였지만, 경로 발견 성공률은 기본동작 모

드가 가장 높게 측정됐다. Case 3은 앞의 두 경우

들과 똑같은 조건 아래 부사용자의 수를 100개로 

바꿔 측정한 결과이다. 패킷량과 충돌량의 경우 앞

의 경우들과 마찬가지로 감소하는 경향을 보였다. 

하지만 Case1과 Case2와는 반대로 경로 발견 성공

률이 채널기반 지연모드와 향상된 채널 기반 전송 

모드가 기본동작 모드에 비해 높게 측정되었다. 

Case 4는 앞의 경우들과 같은 조건하에 부사용자의 

수를 120개로 늘려서 측정했다. 앞의 세 가지 경우

와 마찬가지로 패킷량과 충돌량은 감소하였지만, 

Case 3과 마찬가지로 경로 발견 성공률에 있어서 

채널기반 지연모드와 향상된 채널 기반 전송 모드

가 기본동작 모드보다 높은 성공률을 보였다. 마지

막으로 Case 5는 앞의 경우들과 같은 조건하에 부

사용자의 수를 140개로 늘려서 측정했다. 앞의 네 

가지 경우와 마찬가지로 패킷량과 충돌량은 감소하

였지만, Case 3, 4와 마찬가지로 경로 발견 성공률

에 있어서 채널기반 지연모드와 향상된 채널 기반 

전송 모드가 기본동작 모드보다 높은 성공률을 보

였다.

그림 13(a)와 (b)는 mean과 variance값이 2와 4

일 때, 평균 주변 노드수의 변화에 따른 각 동작 

모드의 패킷량을 나타낸 그래프이다. Mean과 

Variance값에 관계없이 평균 주위 노드의 수가 증

가할수록 기본 동작 모드의 패킷량은 급격히 증가

하며, 채널기반 지연모드와 향상된 채널 기반 전송 

모드의 경우에는 평균 주위 노드의 수가 증가할수

록 패킷량이 기본 동작 모드에 비해 크게 증가하지 

않는 것을 볼 수 있다. 

그림 14(a)와 (b)는 mean과 variance값이 2와 4
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(a) mean=var=2일 때의 패킷량 (b) mean=var=4일 때의 패킷량 

그림 13. 평균과 분산에 따른 패킷의 수
Fig. 13. Number of packets with mean and variance
 

(a) mean=var=2일 때의 패킷량 (b) mean=var=4일 때의 패킷량 

그림 14. 평균과 분산에 따른 충돌의 수
Fig. 14. Number of collisions with mean and variance 

일 때의 평균 주변 노드수의 변화에 따른 각 동작 

모드의  패킷 충돌량을 보여주는 그래프이다. 그림 

13과 유사하게 기본 동작 모드에서는 패킷 충돌수

가 급격하게 증가하였지만, 채널기반 지연모드와 향

상된 채널 기반 전송 모드는 상대적으로 완만하게 

증가하는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 많은 제어 

메시지가 네트워크상에 전송 될수록 패킷 충돌량 

또한 증가함을 알 수 있다. 또, 그림 13과 그림 14

로부터 주사용자의 채널 할당을 위한 mean과 

variance값이 패킷량과 충돌량에 큰 영향을 미치지 

않음을 볼 수 있다.

그림 15(a)는 mean과 variance값이 2일때, 그림 

15(b)는 mean과 variance값이 4일 때의 평균 주변 

노드 숫자에 따른 각 동작 모드의 경로 발견 성공

률을 보여준다. 그래프의 결과에 따르면 평균과 분

산값에 상관없이 평균 주변 노드 숫자가 약 7개일 

경우를 기점으로 결과가 반전됨을 알 수 있다. 평균 

주변 노드의 수가 7개보다 적을 경우에는 기본 동
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(a) mean=var=2일 때의 패킷량 (b) mean=var=4일 때의 패킷량

그림 15. 평균 이웃 노드 수에 따른 경로 탐색 성공 확률 
Fig. 15. Probability of path finding with average neighbor nodes

작 모드에서 더 높은 경로 탐색 성공률을 보이지만, 

평균 주변 노드의 수가 7개보다 많아질 경우에는 

채널기반 지연모드와 향상된 채널 기반 전송 모드

에서 더 높은 경로 탐색 성공률을 보인다. 부사용자

가 많이 존재할 때, 즉 평균 주위 노드의 숫자가 

클 경우, 네트워크상에 전송되는 패킷의 양이 많아

져서 패킷 충돌량이 증가하게 되고, 그에 따라 경로 

탐색 성공률이 감소하게 되므로 채널기반 지연모드

와 향상된 채널 기반 전송 모드가 더 좋은 성능을 

보임을 알 수 있다. 반대로 부사용자의 숫자가 적을 

경우에는 패킷 전송량이 줄어들어 충돌량이 감소하

게 되고 이에 따라 경로 탐색 성공률은 증가하게 

되어 기본 동작 모드가 더 좋은 성능을 보임을 알 

수 있다. 이와 같이 세 가지 동작 모드 중에서 최

적의 모드를 선택하기 위해서는 주변 이웃 노드의 

수를 이용하게 된다. 본 실험 환경에서는 주변 이웃 

노드의 수가 7일 때를 기준으로 최적의 동작 모드

를 선택하게 된다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 AODV기반 인지 무선 애드 혹 

네트워크에서 협소대역 공통 제어 채널에서 전송되

는 제어 메시지 패킷들 간의 충돌을 감소시키는 효

율적인 경로탐색 알고리즘을 제안하였다. 기존의 라

우팅 알고리즘에서는 경로를 찾기 위한 제어메시지

의 전송 과정에서 발생하는 제어 메시기 간의 충돌

을 고려하지 않고 있다. 이에 반해 제안된 알고리즘

은 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 세 가지 동

작 모드를 사용하며, 많은 부사용자가 존재하는 혼

잡한 네트워크 환경에서도 패킷 충돌을 감소시킬 

수 있다. 가용채널 수와 지연시간 동안에 주변 노드

의 상황을 고려함으로 제어 메시지의 전송을 관리

하게 되고 이는 제어 메시지의 수를 효율적으로 관

리함으로서 협소 대역인 공통 제어 채널에서의 패

킷 충돌의 감소와 라우팅 알고리즘의 신뢰성을 향

상 시킬 수 있다.

또한, 모의실험을 통하여 주변 노드의 숫자에 따

라 데이터 통신을 위한 경로 설정에 있어 서로 다

른 특성을 보였다. 즉, 주변 노드의 숫자가 적을 경

우에는 기본동작 모드가 더 좋은 성능을 보였으며, 

주변 노드의 숫자가 클 경우에는 채널기반 지연모

드와 향상된 채널 기반 전송 모드가 더 좋은 성능

을 보임을 알 수 있었다. 제안된 알고리즘을 적용하

여 적절한 동작모드를 선택하여 효율적인 데이터 

통신 경로 설정을 할 수 있으며, 그에 따라 부사용

자들이 가용 주파수 대역을 효율적으로 사용할 수 

있을 것이다. 

본 연구를 통하여 재난, 재해 시 긴급 네트워크, 

군 통신 등과 같은 다양한 응용 분야에 유용하게 

적용할 수 있을 것이며, 또한 주파수 부족 현상을 

해결할 수 있을 것이다. 또한, 주어진 조건이 바뀐
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다면 결과도 다르게 나올 것이기 때문에 이 알고리

즘에 대한 후속적인 연구가 더 필요할 것이다. 본 

연구를 바탕으로 인지무선기술과 패킷 충돌량 감소 

및 경로 탐색 성공률에 대한 연구가 기대된다.
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