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MANET에서 Interrupt message를 이용한 

AODV 라우팅 프로토콜의 성능 개선
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요   약

MANET 환경에서 AODV는 요구기반 방식으로써의 장점을 갖지만 다른 라우팅 프로토콜들에 비해 제어 패킷 

오버헤드가 크다는 단점도 가지고 있다. 본 논문은 로컬 연결의 탐지와 이웃 목록을 유지하기 위해 주기적으로 브

로드캐스트하는 Hello message로 인한 문제점을 개선한다. 주기적인 Hello message는 패킷 전달률과 제한된 대역

폭의 효율성을 감소시키고, 제어 패킷 오버헤드를 증가시켜 잔존 에너지량과 네트워크 수명을 감소시킨다. 또한 

AODV에서의 주기적인 Hello message는 “Reactive”하지 않은 방식이기 때문에 많은 논쟁의 근원이었다. 이러한 

문제점을 개선하기 위해 본 연구에서는 인터럽트 방식을 이용하여 주기적인 Hello message를 제거함으로써 제어 

패킷 오버헤드를 줄여 성능을 개선하였다. 기존의 AODV와 제안된 mod_AODV의 성능은 QualNet 5.0을 이용하

여 실험 분석하였고, 실험 결과는 시뮬레이션 파라메터들의 변화에 대한 모든 성능 매트릭들에서 mod_AODV가 

전반적으로 우수한 성능을 보였다. 

Key Words : MANET, AODV routing protocol, Hello message, Interrupt  

ABSTRACT

In MANET, AODV(Ad hoc On-demand Distance Vector) has its advantages as on-demand approach but it also 

has a disadvantage that the control packet overhead is high compared to other routing protocols.  This paper 

improves the problem caused by Hello messages that are broadcasted periodically to detect the local connectivity 

and maintain neighbor list. Periodic hello messages reduce the Packet delivery ratio and the efficiency in the 

limited bandwidth.  And its increased Control packet overhead leads to decrease the Residual battery capacity and 

the Network lifetime.  Further, non-reactive nature of periodic hello messages in AODV has also been the source 

of numerous controversies.  In order to solve these problems, this paper improves the performance by using the 

interrupt driven approach which removes periodic hello messages and decreases the Control packet overhead.  

Performance comparisons between the traditional AODV and proposed mod_AODV done with network simulator 

QualNet 5.0 show that the mod_AODV performs better in most performance metrics under scenarios with various 

values of simulation parameters.
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Ⅰ. 서  론

무선 네트워크는 그림 1과 같이 기존 통신 인프

라(Base Station, Access Point)의 지원여부에 따라

서 인프라가 있는 네트워크(Infrastructure)와 인프라

가 없는(Infrastructureless, Ad hoc) 네트워크로 분

류한다.  

인프라가 있는 네트워크는 이동 단말들이 기존에 

설치된 인프라의 도움으로 통신을 하는 구조로, 이

동 전화망, 무선 LAN 등을 예로 들 수 있고, 자연 

재해, 전쟁 등의  상황에서 기존 인프라의 고장이나 

유선 단절 시 통신을 할 수 없다는 단점이 있다.  

인프라가 없는 네트워크인 애드 혹 네트워크(Ad 

hoc network)에서 이동 단말들은 기존 인프라의 도

움 없이 데이터를 송수신하는 주체로서의 호스트와 

라우터로서의 역할을 병행하는 다중적인 역할을 담

당하게 되고, 스스로 구성 되어 지면서 동적으로 변

화되는 다중-홉 구조이고, 임시 구성용 네트워크며 

자연 재해, 재난 지역 그리고 전쟁터 같은 인프라 

없는 환경에 적용하도록 연구되어왔다
[1]

. 인터넷의 

급속한 성장으로 애드 혹 통신망은 근거리 지역망

에서도 상업적으로 주목받기 시작했고, 그 예로 

Bluetooth, HomeRF 등이 있다
[2]

. 또한 무선 사설망

에도 애드 혹 통신망 기술을 적용하기 위한 기술개

발과 연구가 활발히 진행되었고, 이동 단말 사이의 

효율적인 통신 제공을 위해 최적의 라우팅 기법이 

요구되어 IETF(Internet engineering task force) 

MANET(Mobile ad hoc network) working group

의 연구는 라우팅 프로토콜(Routing protocol) 분야

로 집중되었다
[1]

.

그림 1. 무선 네트워크의 분류
Fig. 1. Classification of a wireless network

 

이동 애드 혹 네트워크 (MANET:Mobile ad-hoc 

network)는 이동노드 간의 연결성, 전파 상태, 트래

픽 및 사용자 이동 패턴에 따라 네트워크 토폴로지

가 끊임없이 변화하므로 네트워크의 구성과 유지가 

어렵고, 제반 기술의 적용이 용이치 않기 때문에 이

동 애드 혹 네트워크에서의 라우팅 프로토콜은 이

러한 동적인 네트워크 토폴로지의 변화에 신속하게 

대처할 수 있도록 효율적으로 개선되어야 한다[3].  

따라서 이동 애드 혹 네트워크에서의 잦은 위상변

화에 대해 사용하지도 않는 경로발견으로 활용 가

능한 자원의 많은 부분을 소비하는 테이블 관리 방

식은 적합하지 않고, 요구 기반 방식(On-demand, 

Reactive)의 라우팅 프로토콜(DSR, AODV 등)이 

더 적합하다고 할 수 있다
[4,5]

. 

최근 스마트 폰의 활성화로 사용자가 이동 중에 

애드 혹 네트워크를 형성해 데이터 통신 서비스를 

이용하는 경우가 증가하고 있기 때문에 이러한 이

동 애드 혹 네트워크 환경에 적합한 라우팅 프로토

콜들 간의 성능 비교분석이 필요하다. 선행된 여러 

라우팅 프로토콜들 간의 성능 비교 연구에 따르면 

다양한 이동 패턴(Mobility pattern), 밀도(Density) 

그리고 트래픽(Traffic)에서 요구 기반 방식의 

AODV 라우팅 프로토콜이 패킷 수신률(Packet 

Delivery Fraction)이나 시스템 효율(Throughput)에

서 좋은 성능을 보였고, 특히 많은 트래픽(High 

traffic)과 높은 이동성(High mobility)을 갖는 경우

에도 AODV가 대체로 우수했음이 많은 연구들을 

통해 제시되고 있다
[5-14]

.  

AODV 라우팅 프로토콜은 연결 요청이 있을 때 

경로정보를 획득하기 때문에 노드의 이동성에 관한 

정확한 정보를 반영할 수 있어 데이터 전송률에서 

테이블 기반 방식에 비해 우수함을 보이고, 패킷 헤

더에 전체 경로를 포함하지 않아 같은 요구 기반 

방식의 DSR의 단점인 소스 라우팅의 자원낭비 문

제점을 개선하였지만, 목적지까지 하나의 경로만 유

지하고, 획득한 경로가 변하지 않더라도 데이터 패

킷이 전송되지 않으면 일정 시간 경과 후 해당 경

로 정보를 삭제하므로 발생하는 제어 패킷의 수는 

DSR보다 훨씬 많기 때문에 이 문제점에 대한 개선

이 필요하다
[1]

. 

개선을 하기 위한 애드 혹 네트워크 라우팅 프로

토콜은 다음과 같은 문제를 고려해야 한다[1].  

첫째 애드 혹 노드들은 제한된 대역의 무선링크

로 연결된다. 즉, 유선환경의 고정네트워크에 비해 

훨씬 적은 용량의 대역을 사용하고, 다중접근, 페이

딩, 잡음, 그리고 간섭 등의 무선특성까지 고려하면 

최대 전송률 보다 훨씬 낮은 제한된 대역을 사용하

게 되므로 이를 최대한 활용하기 위하여 제어패킷 

오버헤드는 작아야 한다.  
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둘째 애드 혹 노드들은 저장과 배터리 용량 등의 

자원이 제한되는 랩탑이나 이동 장치가 될 것이므

로 과도한 플로딩(Flooding)의 사용과 주기적인 메

시지는 최소화 하여야 한다.  

셋째 애드 혹 노드들은 동적인 네트워크 토폴로

지를 갖기 때문에 이러한 동적인 위상변화를 빠르

게 반영하고 대체경로를 사용하여야 한다.

AODV의 제어패킷은 경로 탐지(Route 

discovery)를 위한 RREQ(Route request), 

RREP(Route reply) 등과 경로유지(Route 

maintenance)를 위한 RERR(Route error), 그리고 

이웃 탐지 기법(Neighbor discovery mehtod)으로 

주기적인 Hello message 등이 사용되며 대부분의 

선행 연구들이 경로 탐지에서의 RREQ와 RREP를 

줄이기 위해 많은 노력을 해왔다. 

요구 기반 방식의 AODV에서는 모든 노드가 주

기적인 Hello message를 전송하는데 이것은 이웃

(Neighbor) 노드들과의 로컬 연결에 대한 탐지와 

이웃 목록(Neighbor list)을 유지하기 위한 것이다.  

이러한 목적에서 주기적으로 브로드캐스트하는 

Hello message에 의해 발생 가능한 문제점을 살펴

보면 우선 각 이동 노드들이 주기적으로 전송하는 

Hello message로 인해 제한된 대역에서 충돌, 간섭 

등의 발생으로 패킷 손실을 유발해 패킷 전달률과 

제한된 대역폭의 효율성을 감소시키는 것이다.  

다음으로 주기적인 메시지로 인한 제어패킷 오버

헤드의 증가는 잔존 에너지량(Residual battery 

capacity)의 감소와 이로 인한 전체 네트워크 수명

(Network lifetime)을 감소시킨다.  

마지막으로 대표적인 요구 기반 방식인 AODV에

서 주기적인 Hello message는 “Reactive”하지 않은 

방식이기 때문에 논쟁의 쟁점이 되어 왔다는 것이

다. 

따라서 본 연구에서는 요구 기반 방식의 AODV 

라우팅 프로토콜의 제어 패킷 중 주기적인 Hello 

message로 인해 발생되는 문제점들을 해결하기 위

하여 로컬 연결 탐지 기능과 이웃 목록의 유지 기

능을 위해 인터럽트 방식을 도입하였다.  즉, 제안

하는 개선된 mod_AODV는 인터럽트 방식을 적용

하여 각 노드는 로컬 연결에 영향을 줄 수 있는 상

황이 발생하면 해당하는 종류의 Interrupt 

message(START, S_ACK, LACK, MOVE)를 이웃 

노드에게 지역적으로 브로드캐스트해 이웃 노드가 

로컬 연결을 탐지하고 정확한 이웃 목록을 유지할 

수 있도록 한다.   

또한 [16]에서는 네트워크에서 발생되는 실패

(Failure)를 두 가지로 분류하였는데, 갑작스런 물리

적 고장(Physical fault)이나 단절(Disconnection)에 

의한 예측 불가능한 실패(Unpredictable failure)와 

노드의 이동 혹은 부족한 전력 등에 의한 예측 가

능한 실패(Predictable failure)이다.  본 연구에서는 

이 두 가지 분류 중 예측 가능한 실패를 연구 범위

로 한정하였으며 이를 기반으로 로컬 연결에 영향

을 줄 수 있는 상황의 종류와 이에 해당하는 

Interrupt message들을 함께 정의하였다.  

Interrupt message를 이용해 성능을 개선한 

mod_AODV의 성능을 실험 분석하기 위해 QualNet 

5.0을 이용하였고,  전체 노드 중 이동 노드의 비율, 

최대 속도(Maximum velocity), 메시지 주기

(Message interval), 휴지 시간(Pause time), 대역폭

(Bandwidth) 그리고 트래픽을 증가시켜가면서 해당 

시뮬레이션 파라메터들의 변화가 성능 매트릭들

(Performance metrics)에 어떠한 영향을 미치는지를 

기준으로 AODV와 mod_AODV의 성능을 비교 분

석하였다. 

실험에서 사용된 성능 매트릭은 IETF(Internet 

Engineering Task Force) MANET Working Group

에 의해 제안된 패킷 전달률(Packet delivery ratio), 

평균 종단간 지연(Average end-to-end delay) 그리

고 제어 패킷 오버헤드(Control packet overhead)가 

사용되었으며, 그 외에도 평균 종단간 지연과 밀접

한 관련이 있는 단절된 링크의 수(Number of 

broken link), 네트워크 수명에 관련이 있는 잔존 

에너지량 등을 사용하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다.  Ⅱ. 관련 연구에

서는 이동 애드 혹 네트워크 라우팅 프로토콜들의 

종류와 프로토콜들 간의 성능 비교에 관한 선행 연

구들을 정리하였으며 Ⅲ.에서는 Interrupt messages

을 이용한 개선된 AODV에 대해 기술하고, Ⅳ. 실

험 분석에서는 본 논문에서 인터럽트 방식을 적용

해 개선한 mod_AODV와 기존 AODV 라우팅 프

로토콜의 성능 비교 분석을 위한 시뮬레이션 환경 

설정과 시뮬레이션 결과에 대해 기술하였고, Ⅴ.에

서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1. 애드혹 네트워크의 라우팅 프로토콜들과 성

능 비교 

Ad-hoc 네트워크의 라우팅 프로토콜은 그림 2와 
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같이 크게 유선환경에서 사용되는 Bellman-Ford 알

고리즘을 사용하는 테이블 관리 방식과 모든 단말

이 이동하는 애드 혹 환경을 고려한 요구 기반 방

식 그리고 이 두 가지 방식의 장점을 혼합한 하이

브리드 방식(Hybrid)과 기타방식으로 분류할  수 있

다
[1]

. 

그림 2. 애드 혹 라우팅 프로토콜의 분류
Fig. 2. Classification of Ad Hoc routing protocols

2.1.1. 테이블 관리 방식(Table-driven)

테이블 관리 방식은 각 노드가 네트워크에 속한 

모든 노드들에 대한 전체 경로를 테이블 각 엔트리

에 저장하고 있다가 주기적으로 또는 네트워크 토

폴로지가 변화할 때 라우팅 정보를 브로드캐스팅 

함으로써 항상 최신의 네트워크 정보를 유지하는 

방식이다.  트래픽 발생으로 연결 요청이 있을 때 

해당 경로 정보를 갖고 있어 연결설정이 빠른 장점

이 있지만, 경로 관리를 위한 제어 메시지의 브로드

캐스팅 오버헤드가 너무 크고, 이동 애드 혹 네트워

크에서와 같은 잦은 위상변화에 대해 사용하지도 

않는 경로발견으로 활용 가능한 자원의 많은 부분

을 소비한다는 단점이 있다.  이 방식의 라우팅 프

로토콜로는 DSDV (Destination Sequenced 

Distance Vector), WRP (Wireless Routing 

Protocol), CGSR(Clusterhead Gateway Switching 

Routing), STAR(Source-Tree Adaptive Routing) 등

이 있다
[1]

.  

2.1.2. 요구 기반 방식(On-demand 또는 

reactive)

요구 기반 방식은 연결 요청이 있을 때 목적 노

드로의 경로 설정을 위한 브로드캐스팅 오버헤드가 

발생되고, 이로 인해 경로 발견을 위한 지연 시간이 

커지는 단점이 있지만, 경로 설정 시 이동 노드의 

이동성을 즉시 반영할 수 있어 정확한 경로 설정이 

가능하다는 장점이 있다.  해당 하는 라우팅 프로토

콜로는 표 1과 같이 DSR (Dynamic Source 

Routing), AODV(Ad-hoc On-demand Distance 

Vector), ABR(Associativity-Based Routing), 

TORA(Temporally-Ordered Routing Algorithm), 

SSR(Scalable Source Routing) 등이 있다
[1]

. 

표 1. 요구 기반 라우팅 프로토콜의 비교
Table 1. Comparison of On-demand Routing protocols

2.1.3. 라우팅 프로토콜들 간의 성능 비교 연구 

이동 애드 혹 네트워크 환경에서 라우팅 프로토

콜들 간의 성능을 비교분석한 연구들은 크게 두 가

지로 분류할 수 있는데 하나는 테이블 관리 방식과 

요구 기반 방식 간의 비교 분석이고, 다른 하나는 

요구 기반 방식의 라우팅 프로토콜들 간의 비교 분

석이다.  

  우선 테이블 관리 방식과 요구 기반 방식 라우팅 프

로토콜들 간의 비교 연구에 의하면 이동 망에서는 요

구 기반 방식의 AODV가 패킷 전달률이 우수한 편이

며, 특히 높은 이동성을 갖는 경우에는 AODV가 패킷 

전달률이 높았다고 분석하고 있다
[5-9]

.  

또한 요구 기반 방식 라우팅 프로토콜들 간의 비

교 연구에서는 다양한 이동 패턴, 밀도, 그리고 트

래픽에서 AODV가 패킷 전달률이나 시스템 효율에

서 좋은 성능을 보였고, 특히 많은 트래픽과 높은 

이동성을 갖는 경우에도 AODV 라우팅 프로토콜이 

우수했음을 제시하고 있다
[10-14]

.  

2.2. AODV 라우팅 프로토콜

애드 혹 네트워크 라우팅 프로토콜들 간의 성능

을 비교분석한 선행 연구들에 의해 특히 많은 트래

픽과 높은 이동성을 갖는 이동 애드 혹 네트워크 

환경에서 우수한 성능을 보인 AODV는 1999년에 

C. Perkins에 의해 테이블 기반 방식의 DSDV를 

요구 기반 방식에 적용하기 위해 제안된 라우팅 프

로토콜이다.
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2.2.1. AODV의 특징

AODV는 연결 요청이 있을 때 경로 탐지 절차

를 통해 얻어진 경로만을 일정시간 동안 유지한다

는 점에서 테이블 기반 방식의 DSDV를 개선하였

다.  또한 연결 요청 시 경로 정보를 획득하기 때

문에 노드의 이동성에 관한 정확한 정보를 경로 설

정에 반영할 수 있어 데이터 전송률에서는 우수함

을 보인다.  

같은 요구 기반 방식의 DSR과 비슷하게 동작하

며 라우팅을 위한 제어 패킷도 RREQ, RREP, 

RERR 패킷이 사용된다.  AODV는 패킷 헤더에 

전체경로를 포함하지 않아 대역폭 측면에서 소스 

라우팅 시 자원낭비 문제점을 개선하였고, 단지 통

신할 필요가 있는 노드간의 경로만 라우팅 테이블

에 관리함으로써 DSR 라우팅 프로토콜을 개선하였

다.  또한 잘못된 경로 사용과 루프형성 문제를 해

결하기 위하여 시퀀스 번호(Sequence Number)를 

사용한다.  

반면 AODV는 연결 요청 시 경로를 설정하기 

때문에 평균 종단간 지연시간이 높고, 경로 축적 방

식을 적용하는 다른 라우팅 프로토콜들에 비해 제

어 패킷 오버헤드가 크다.  또한 AODV는 RREP 

패킷이 RREQ 패킷으로부터 설정된 경로를 사용하

기 때문에 대칭링크 만을 지원하고, 목적지까지 하

나의 경로만 유지하며, 경로가 변하지 않더라도 데

이터 패킷이 전송되지 않으면 일정시간 경과 후에

는 경로를 자동 삭제하므로 발생하는 제어 패킷 수

는 DSR 보다 훨씬 많은 단점을 갖는다
[1]

. 

AODV의 제어패킷은 경로 탐지를 위한 RREQ, 

RREP 등과 경로유지를 위한 RERR, 그리고 주기

적인 Hello message 등이 사용되며 대부분의 선행 

연구들이 경로 탐지에서의 RREQ와 RREP를 줄이

기 위해 많은 노력을 해왔다. 

2.2.2. Hello message

애드 혹 네트워크에서는 동적인 위상 변화로 이

동 노드들 간의 로컬 연결을 탐지하기 위해 2가지 

방법을 사용할 수 있다.  하나는 링크 계층 피드백

(link layer feedback)을 이용 하는 것이고, 다른 하

나는 주기적인 제어 패킷의 브로드 캐스트를 이용

한다.  그러나 실제 네트워크 환경에서는 링크 계층 

피드백을 얻는 것이 어렵기 때문에 대부분의 프로

토콜들은 주기적인 제어 패킷을 브로드캐스트함으로

써 노드들 간의 로컬 연결을 탐지한다
[15]

. 

특히 요구 기반 방식의 AODV는 경로 유지를 

위해 주기적으로 Hello message를 브로드캐스트 하

는데 이것은 이웃 노드들과의 로컬 연결에 대한 탐

지와 이웃 목록을 유지하기 위한 것이다. 

AODV에서 각 이동 노드는 제어 패킷(hello 

message 포함)의 수신을 통해 이웃 노드들과의 로

컬 연결 여부를 결정하게 된다.  즉, 각 노드는 이

웃노드들이 브로드캐스트한 제어 패킷(hello 

message포함)을 수신하면 해당 이웃 노드에 관한 

라우팅 테이블 엔트리가 존재하는 경우 해당 엔트

리의 수명(Lifetime)을 갱신하고, 존재하지 않을 경

우 해당 엔트리를 생성하게 된다.  

제어 패킷(Hello messages)을 통해 이웃 노드들

과의 로컬 연결 여부를 결정하기 위해서는 2개의 

변수 HELLO_INTERVAL과 ALLOWED_HELLO_

LOSS를 사용한다.  각 이웃 노드는 로컬 연결을 

유지하기 위해 미리 정해진 메시지 주기(HELLO_I

NTERVAL) 내에 특정 제어 패킷을 보내지 않았다

면 대신 Hello message를 지역적으로 브로드캐스트

하게 된다.  그 결과로 미리 정해진 메시지 주기마

다 이웃노드로 부터 적어도 하나의 제어 패킷(hello 

message포함)이 수신된다.  그러나 만일 이웃노드로 

부터의 제어 패킷(hello message포함)이 정해진 횟

수의 메시지 주기(ALLOWED_HELLO_LOSS* HE

LLO_INTERVAL)안에 수신되지 않는다면 전송범

위(Transmission range) 내에 해당 이웃노드는 존재

하지 않는 것으로 판단하여 해당 라우팅 테이블 엔

트리의 수명은 타임아웃이 되고 해당 엔트리는 삭

제되어 로컬 연결은 단절된 것으로 처리 된다
[15]

.

각 노드가 이웃 노드와의 로컬 연결 여부를 탐지

하고 이웃 목록을 유지하기 위해 주기적으로 브로

드캐스트하는 Hello message에 의해 발생 가능한 

문제점을 살펴보면 우선 각 이동 노드들이 주기적

으로 전송하는 Hello message로 인해 제한된 대역

에서 충돌, 간섭 등의 발생으로 패킷 손실을 유발해 

패킷 전달률과 제한된 대역폭의 효율성을 감소시키

는 것이다.  

다음으로 주기적인 메시지로 인한 제어패킷 오버

헤드의 증가는 잔존 에너지량의 감소와 이로 인한 

전체 네트워크 수명을 감소시킨다.  

마지막으로 주기적인 Hello message는 

“Reactive” 하지 않은 방식이기 때문에 요구 기반 

방식의 라우팅 프로토콜인 AODV의 성격에 자연스

럽게 부응하지 못한다는 논쟁의 근원이 될 수 있다. 

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지(J-KICS) '13-10 Vol.38B No.10

790

Ⅲ. Interrupt message를 이용한 개선된 AODV

본 연구에서는 [16]에서 정의한 실패의 종류로 

갑작스런 물리적 고장이나 단절에 의한 예측 불가

능한 실패와 노드의 이동 혹은 부족한 전력 등에 

의한 예측 가능한 실패 중에서 연구 범위를 예측 

가능한 실패로 한정하였고, 이를 기반으로 Hello 

message의 주요 기능인 로컬 연결의 탐지 및 이웃 

목록의 유지에 영향을 줄 수 있는 상황의 종류와 

이에 해당하는 Interrupt message들을 함께 정의하

였다.  또한 이 방식을 제안하는데 있어 이동 애드 

혹 노드들은 자신의 잔존 에너지량 즉, 배터리량을 

모니터링 할 수 있고, 위치 이동 감지 센서를 통해 

이동 사실을 감지해 낼 수 있다는 것을 전제로 한

다. 

 

표 2. 제어 패킷의 비교
Table 2. Comparison of Control packet 

AODV와 mod_AODV의 제어 패킷의 비교는 표 

2와 같다.  제어 패킷은 경로 탐지를 위한 RREQ, 

RREP와 경로 유지를 위한 RERR은 동일하지만, 

로컬 연결의 탐지 및 이웃 목록의 유지를 위한 주

기적인 Hello message가 mod_AODV에서는 성능 

개선을 위해 Interrupt message들로 대체되었다.  

즉, Hello message는 메시지 주기에 따라 주기적으

로 브로드캐스트 되는 반면 Interrupt message를 이

용해 성능을 개선한 mod_AODV는 각 이동 노드가 

이웃 목록과 로컬 연결에 영향을 주는 상황이 발생 

되면 미리 정의된 해당 Interrupt message를 브로드

캐스트해 이웃 노드들에게 로컬 연결을 탐지하도록 

하고, 이웃 목록을 갱신하도록 한다.

mod_AODV에서 정의한 로컬 연결에 영향을 주

는 상황과 Interrupt message의 분류를 살펴보면 표 

3과 같고, 이를 기반으로 발생할 수 있는 4가지 종

류를 아래에서 각 경우별로 설명한다.

표 3. 인터럽트 메시지의 분류
Table 3. Classification of Interrupt messages

  

3.1. 네트워크가 시작되는 경우 

네트워크가 시작되는 것은 모든 노드가 네트워크

에 새로 진입하는 경우로 각 노드들은 이웃 노드들

에게 자신의 존재를 알리고, 또한 이웃 노드들의 존

재를 파악하여 이웃 목록과 로컬 연결 여부를 탐지

하기 위해 Interrupt (“START”) message와 

Interrupt(“S_ACK”) message를 이용한다.  

즉, 이 경우 각 노드들은 Interrupt (“START”) 

message를 이웃 노드들에게 지역적으로 브로드캐스

트하고, 이를 수신한 이웃 노드들은 각자의 라우팅 

테이블에 메시지를 보낸 노드에 대한 정보를 생성 

혹은 갱신하고, 해당 엔트리의 수명은 MAX값을 설

정해 준다.  

또한 Interrupt (“START”) message를 수신한 이

웃 노드들은 자신의 존재도 알리기 위해 

Interrupt(“S_ACK”) message를 이웃 노드들에게 지

역적으로 브로드캐스트하는데, 이 경우 해당 

MESSAGE_INTERVAL에 다른 제어 패킷이 이미 

브로드캐스트 되었다면 전송을 하지 않는다.  

Interrupt(“S_ACK”) message를 수신한 노드들 

역시 각자의 라우팅 테이블에 메시지를 보낸 이웃 

노드에 대한 정보를 생성 혹은 갱신하고, 해당 엔트

리의 수명은 MAX값을 설정함으로써 네트워크가 

시작되는 경우에 각 노드들이 이웃 목록과 로컬 연

결 여부를 탐지할 수 있게 된다.  

3.2. 네트워크에 새로운 노드가 진입하는 경우

이미 시작된 네트워크에 새로운 노드가 진입을 

하게 되면 해당 노드는 자신의 진입 사실을 이웃 

노드들에게 알리고, 또한 이웃 노드들의 존재를 파

악하여 이웃 목록과 로컬 연결 여부를 탐지하기 위

해 Interrupt (“START”) message와 

Interrupt(“S_ACK”) message를 이용한다.  

이 경우 이미 시작된 네트워크에 새로 진입한 노

드는 Interrupt(“START”) message를 이웃 노드들에

게 지역적으로 브로드 캐스트하게 되는데 이후 설
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명은 1. 네트워크가 시작되는 경우와 동일하다.  

즉, Interrupt (“START”) message를 수신한 이웃 

노드들은 각자의 라우팅 테이블에 네트워크에 새로 

진입한 노드에 대한 엔트리의 수명을 MAX값으로 

하여 생성 혹은 갱신해 주고, 자신의 존재도 알리기 

위해 Interrupt(“S_ACK”) message를 지역적으로 브

로드캐스트하는데, 해당 MESSAGE_INTERVAL에 

다른 제어 패킷이 이미 브로드캐스트 되었다면 전

송을 생략한다. 새로 진입한 노드는 이웃 노드로 부

터 Interrupt(“S_ACK”) message를 수신하면 라우팅 

테이블에 해당 이웃 노드들에 대한 엔트리의 수명

을  MAX값으로 생성 혹은 갱신함으로써 새로 진

입한 곳에서의 이웃 목록을 유지하고 로컬 연결 여

부를 탐지할 수 있게 된다.  

3.3. 노드의 배터리가 부족한 경우

배터리 용량에 제한이 있는 이동 애드 혹 노드들

은 배터리 부족으로 네트워크에서 갑자기 사라지게 

되어 이웃 노드들과의 로컬 연결에 영향을 주게 된

다.  따라서 각 노드는 자신의 잔존 에너지량을 체

크하여 일정 기준 이하로 떨어지게 되면 곧 자신이 

배터리 부족으로 인해 네트워크에서 사라질 것을 

이웃 노드에게 알리기 위해 Interrupt(“LACK”) 

message를 이용한다. 만일 Interrupt(“LACK”) 

message를 전송한 노드가 데이터 전송을 위해 설정

된 경로(Active route)에 속한 노드라면, 해당 노드

의 상위 노드(Upstream node)는 다음 노드(Next 

node)의 배터리 부족으로 인해 설정된 경로가 끊어

질 수 있다는 것을 예측할 수 있어 빠르게 적절한 

대처를 할 수 있게 된다.  

본 연구는 Interrupt message를 이용하여 이웃 목

록 유지와 로컬 연결 여부를 판단하는 Hello 

message의 기능을 대신하는 것으로 범위를 한정하

였고, 따라서 배터리 부족으로 사라질 이웃 노드를 

탐지하여 이웃 목록 유지 및 로컬 연결 여부를 판

단할 뿐 탐지 후 적절한 처리를 하는 것은 현재 다

른 연구에서 진행 중임을 밝힌다.    

이 경우 잔존 에너지량이 일정 기준 이하로 떨어

진 노드는 Interrupt(“LACK”) message를 이웃 노드

들에게 지역적으로 브로드 캐스트하고, 이를 수신한 

이웃 노드들은 배터리가 부족한 해당 노드의 변경 

사항을 각자의 라우팅 테이블에 반영하기 위해 해

당 노드의 정보를 갱신하고, 엔트리 수명은 0 값을 

설정한다.  

이후 일정시간(CHECK_ROUTE_TIMEOUT)이 

지나면 해당 엔트리는 각 이웃 노드의 라우팅 테이

블에서 자동 삭제되고, 더 이상 이웃 목록으로 유지 

되지 않으며, 로컬 연결은 단절된 것으로 처리된다.  

또한 노드가 배터리를 재충전하고 네트워크에 다시 

진입을 하게 되는 경우는 2. 네트워크에 새로운 노

드가 진입하는 경우와 같이 처리 되어 다시 네트워

크에 속함과 동시에 이웃 노드들과의 로컬 연결을 

유지하게 된다.

3.4. 노드가 이동하는 경우

각 이동 노드는 자신의 위치 이동을 감지할 수 

있어 이동을 하는 경우 이 사실을 이웃 노드에게 

알리기 위해 Interrupt (“MOVE”) message를 이용

한다. 다른 Interrupt(“START”, “S_ACK”, 

“LACK”) message들은 해당 상황이 발생되면 한번

만 지역적으로 브로드캐스트되는데 반해 Interrupt 

(“MOVE”) message는 이동을 멈출 때까지 

MESSAGE_INTERVAL마다 주기적으로 브로드캐

스트 되어 이동하는 곳의 이웃 노드들에게 자신의 

존재를 알리게 된다. 또한 이동의 유형을 세분화해

보면 이동만 하는 경우와 이동을 하다 멈추는 경우, 

그리고 이동을 하다 멈추고 다시 이동을 시작하는 

경우로 나누어 생각해 볼 수 있다. 특히 휴지 시간

(Pause time)을 반영한 경우는 해당 시간마다 주기

적으로 이동을 멈추었다 다시 이동하기 때문에 이 

경우를 세분화하여 분석하였다.  

우선 이동만 하는 경우에서는 이동을 시작한 노

드가 이웃 노드들에게 Interrupt (“MOVE”) 

message를 MESSAGE_INTERVAL마다 브로드캐스

트하고, “MOVE” 메시지를 수신한 이웃 노드들은 

각자의 라우팅 테이블에 이동 노드의 정보를 생성 

혹은 갱신하는데 해당 엔트리의 수명은 

ALLOWED_MESSAGE_LOSS * MESSAGE_INTERVAL

을 값으로 설정해 준다.  이것은 허용 가능한 메시

지 손실 횟수만큼의 주기 동안을 수명으로 설정해 

놓고, 그 시간 안에 다음 “MOVE” 메시지가 수신

된다면 해당 이동 노드는 아직까지 전송범위 내에

서 이동하고 있는 것으로 판단되어 이웃 목록으로 

유지가 되는 것이다.  만일 타임아웃이 될 때까지 

다음 “MOVE” message가 수신되지 않는다면 해당 

이동 노드는 전송범위를 벗어나 이동하고 있는 것

으로 판단하여 라우팅 테이블 엔트리는 삭제되고, 

더 이상 이웃 목록으로 유지되지 않는다.  

다음으로 이동을 하던 노드가 이동을 멈추게 되

면 Interrupt (“START”) message를 지역적으로 브
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로드캐스트하여, 이동을 멈춘 곳의 이웃 노드들에게 

자신의 존재를 알리는데 이후 설명은 2. 네트워크에 

새로운 노드가 진입하는 경우와 동일하다. 

마지막으로 이동을 멈추었다 다시 이동을 시작하

는 경우에도 이동 노드는 Interrupt (“MOVE”) 

message를 MESSAGE_INTERVAL마다 브로드캐스

트하여 자신의 이동 사실을 이동하는 곳의 이웃 노

드들에게 알리게 된다.    

Ⅳ. 실험 분석

4.1. 시나리오 사전 실험 결과

Interrupt message를 이용해 성능을 개선한 

mod_AODV의 성능을 실험 분석하기에 앞서 기존

의 AODV 라우팅 프로토콜의 성능 분석을 위한 최

적의 시뮬레이션 파라메터 값을 선정하기 위해 사

전 실험을 수행하였다. 사전 실험은 QualNet 5.0을 

이용하여 수행하였고 실험 환경은 다음과 같다.

1500m × 1500m의 시뮬레이션 공간에 100개의 

노드를 임의로 배치시키고, 100개의 노드 중 이동 

노드의 비율(이하 #mobile로 표현하고 10, 20, 30, 

40%로 증가), Maximum velocity(5, 10, 15, 20m/s

로 증가), Hello message interval(1, 2, 3, 4, 5, 10, 

40, 80, 120s로 증가), Pause time(30, 100, 500s로 

증가), Bandwidth(2, 11Mbps로 증가)를 증가시키면

서 그 외의 시뮬레이션 파라메터는 표 5와 같이 설

정하여 작성된 900여개의 시나리오를 가지고 

AODV 라우팅 프로토콜을 이용하여 사전 실험을 

수행하였다.  

simulation

parameter

PDR(Max)

CPO(Min)

Delay(Min)

PDR(Min)

CPO(Max)

Delay(Max)

#Mobile 10 % 40 % 

Max. velocity 10 m/s 20 m/s

Hello interval 3 s 1 s

Pause time 100 s 30 s

표 4. 사전 실험 결과
Table 4. Preliminary experimental results  

사전 실험 결과는 표 4와 같이 성능 매트릭을 기

준으로 분석하여 Packet Delivery Ratio(이하 PDR

로 표현)가 최대, Control packet overhead(이하 

CPO로 표현)와  Average end to end delay(이하 

Delay로 표현)가 최소인 경우와 PDR이 최소, CPO

와 Delay가 최대인 경우에 가장 많은 비율을 차지

하는 시뮬레이션 파라메터를 선정하였다.  

Hello message interval은 1초에서 PDR이 최소, 

CPO와 Delay는 최대였으며, 3초 이후 PDR은 크게 

증가 하지 않았고, CPO와 Delay는 크게 감소하지 

않았기 때문에 Hello message interval은 1초(Min)

와 3초(Max)를 선정하였다. 

4.2. 시뮬레이션 환경

  Interrupt message를 이용한 mod_AODV의 성능 

분석을 위한 시뮬레이션 환경은 표 4. 사전 실험 

결과에 의해 선정된 시뮬레이션 파라메터 값을 적

용하여 표 5와 같이 설정하였다. 

Simulation parameter Sim. 1 Sim. 2

Simulation Tool QualNet 5.0

Simulation Time 1000 s

Simulation Terrain 1500 m X 1500 m

Number of Node 100 node

Number of CBR 
(CBR rate)

5000
(1packet/sec)

50000
(10packet/sec)

CBR packet size 512 bytes

Channel Frequency 2.4Ghz

MAC layer IEEE802.11b IEEE802.11g

Bandwidth 
(Transmission range)

2Mbps
(449.403m) 24Mbps

(252.717m)11Mbps
(272.450m)

Mobility model Random waypoint

Maximum Velocity 10(6~10), 20(16~20) m/s

Pause time 30, 100 (s)

Number of mobile node 10, 40 (%) 

Message interval 1, 3 (s)

표 5. 시뮬레이션 파라메터
Table 5. Simulation parameter 

성능 분석을 위한 시뮬레이션은 두 가지로 구분

되어 진행되었는데 시뮬레이션 1(Sim. 1)은 대부분

의 연구에서 실험환경으로 채택한 것으로 MAC 

layer는 IEEE 802.11b DCF이고, 대역폭은 2Mbps

(전송범위 449.403 m)와 11Mbps(전송범위 272.450 

m) 각각에서 Traffic model로는 초당 CBR 1packet 

(5,000 packet)을 전송하는 것으로 설정하여 수행되

었다.  이것은 대역폭을 2Mbps에서 11Mbps로 높

이면서, 전송범위는 449.403m에서 272.450m로 감

소되는 환경에서 제안하는 mod_AODV와 AODV의 

성능을 실험 분석한 것이다.  시뮬레이션 2(Sim. 2)
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는 최근 무선기기들이 IEEE 802.11g/n/ac까지 사용

한다는 것을 고려하여 MAC layer는 IEEE 802.11g

이고, 대역폭은 시뮬레이션 1에서 11Mbps의 전송범

위와 가장 비슷한 전송범위를 갖는 대역폭 24Mbps

(전송범위 252.717m)에서 Traffic model로는 초당 

CBR 10packet (50,000 packet)을 전송하는 것으로 

설정하여 수행되었다. 즉, 시뮬레이션2는 시뮬레이

션1과 비교해 IEEE 802.11g를 사용하여 전송범위

는 비슷하게 유지하면서 대역폭과 트래픽 양을 높

인 환경에서 제안하는 mod_AODV와 AODV의 성

능을 실험 분석한 것이다.

Message interval은 AODV에서는 HELLO_INTERVAL

로, mod_AODV에서는 MESSAGE_INTERVAL의 값으로 

각각 적용하였다.

QualNet 5.0에서 제공하는 IEEE802.11b의 대역

폭 2Mbps의 경우 전송 범위가 449.403m이고, 

11Mbps의 경우 272.450m이다.  대역폭이 높아지면 

전송 범위는 감소되고, 이를 고려하여 11Mbps의 전

송 범위를 2Mbps의 것과 동일하게 맞추기 위해 노

드 간의 거리를 보정하면 전송 범위가 겹치는 영역

이 많을수록 불필요한 메시지를 제거하여 제어 패

킷 오버헤드를 감소시킨 mod_AODV에만 좋은 결

과가 나올 수 있기 때문에 거리 보정은 하지 않고, 

현실 상황을 반영한 기본 전송범위 값을 그대로 사

용하였다.  또한 시뮬레이션 2에서 사용하는 IEEE 

802.11g에서 24Mbps의 경우에서도 위와 같은 이유

로 거리 보정은 하지 않았고, 기본 전송범위 값도 

그대로 사용하였다. 

4.3. 성능 매트릭(Performance metrics)
본 연구에서 이웃 탐색 기법(Neighbor discovery 

method)으로 주기적인 Hello message를 사용하는 

AODV와 Interrupt message를 이용하여 개선된 

mod_AODV의 성능을 분석하기 위해 사용한 성능 

매트릭들은 아래와 같다. 

패킷 전달률(PDR : Packet Delivery Ratio) 

목적지 노드에서 수신한 패킷 수 / 소스 노드에

서 전송한 패킷 수 

평균 종단간 지연(Average end to end 

delay)

인터페이스에서의 큐잉지연(queuing delay), 

MAC에서의 재전송 지연(retransmission delay) 그

리고 경로 탐색 동안 버퍼링에 의해 발생 가능한 

지연을 모두 포함하고, 전파(propagation)와 전송

(transfer) 시간들도 포함된다.  

단절된 링크의 수(Number of broken link) 

링크가 단절되면 패킷을 큐(queue)에 넣고 경로

를 다시 확보한 후에 재전송하기 때문에 지연 시간

이 발생된다. 따라서 단절된 링크가 바로 패킷 손실

로 이어지지 않는 경우도 있기 때문에 패킷 전달률

에 직접적인 영향을 주기보다는 오히려 평균 종단

간 지연시간과 밀접한 관련이 있어[6] 이 두 가지를 

차트에 함께 제시한다. 

제어 패킷 오버헤드(Control Packet 

Overhead)

데이터 패킷의 전달을 위해 경로 탐지와 경로 유

지를 위해 사용되는 제어 패킷의 수 

잔존 에너지량(Residual battery capacity)

4.4. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과는 각 성능 매트릭 별로 시뮬레

이션 1(IEEE 802.11b DCF, CBR 1packet/sec)에서 

대역폭이 2 Mbps와 11 Mbps의 결과와 시뮬레이션 

2(IEEE 802.11g, CBR 10packet/sec)에서 24Mbps

의 결과인 3가지 차트로 제시된다.  

각 차트의 X축은 우선 Pause time이 30, 100 초

로 구분되고, 이후 각 Pause time 내에서 이동 노

드의 비율(#mobile)이 10, 40 %로 분류되며, 각 이

동 노드의 비율 내에서 Message interval이 1, 3 s

로 구분되고, Message interval에서 Maximum 

Velocity가 10, 20 m/s로 분류되어 시뮬레이션 결과 

값을 나타낸다.

4.4.1. 패킷 전달률(Packet Delivery Ratio)

이웃 탐색 기법(Neighbor discovery method)으로 

주기적인 Hello message를 사용하는 AODV와 

Interrupt message를 사용하는 mod_AODV의 성능 

분석을 위한 시뮬레이션 결과는 시뮬레이션 1(IEEE 

802.11b DCF, CBR 1packet/sec)에서 대역폭이 

2Mbps인 패킷 전달률의 그림 3과 11Mbps의 패킷 

전달률인 그림 4와 같고, 시뮬레이션 2(EEE 

802.11g, CBR 10packet/sec)에서 대역폭 24Mbps의 

패킷 전달률은 그림 5와 같다.

AODV와 mod_AODV 모두 그림 3, 그림 4 그

리고 그림 5를 통해 Pause time이 100인 경우가 30

인 경우보다 PDR 값이 대체로 높고, 이동 노드의 
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비율(#mobile)이 10%인 경우가 많은 노드가 움직이

는 40%인 경우 보다 PDR값이 높았다.  

그림 3. 패킷 전달률 - IEEE 802.11b(2Mbps)
Fig. 3. Packet Delivery Ratio - IEEE 802.11b(2Mbps)

그림 4. 패킷 전달률 - IEEE 802.11b(11Mbps)
Fig. 4. Packet Delivery Ratio –IEEE802.11b(11Mbps)

그림 5. 패킷 전달률 – IEEE 802.11g(24Mbps)
Fig. 5. Packet Delivery Ratio – IEEE 802.11g(24Mbps)
 

AODV는 Hello message, mod_AODV는 

Interrupt message의 Message interval이 3초인 경우

가 메시지가 더 자주 전송되는 1초인 경우보다 대

체로 PDR값이 높았으며, Maximum velocity가 10 

m/s인 경우가 20 m/s인 경우보다 PDR값이 더 높

았다.  

즉, AODV와 mod_AODV 모두 이동 노드의 비

율이 적고, 각 이동노드가 자주 멈추지 않으며, 움

직이는 최대 속도가 작은 경우 그리고 메시지를 자

주 전송하지 않는 경우가 PDR 값이 대체로 높았다.  

다음으로 AODV와 mod_AODV를 비교하면 

Message interval이 큰 경우 즉, 메시지 전송량이 

적은 경우가 PDR 값이 높게 나왔듯이 AODV보다 

인터럽트 방식을 이용하여 불필요한 제어 패킷의 

양을 줄인 mod_AODV가 모든 세부항목에서 PDR 

값이 더 높게 나오는 것을 그림 3, 그림 4 그리고 

그림 5에서 모두 확인 할 수 있었다.  

그림 4(11Mbps)에서는 대역폭의 증가와 함께 겹

치는 전송범위가 줄어들면서 AODV와 mod_AODV

의 PDR 값이 그림 3(2Mbps)의 값에 비해 전체적

으로 상승하면서, PDR 값의 간격도 조금 좁혀졌지

만 여전히 mod_AODV가 대부분의 구간에서 더 높

게 유지 되는 것을 확인할 수 있다.   

또한 그림 4에서 AODV와 mod_AODV는 

Message interval이 1초인 경우의 PDR값이 3초인 

경우 보다 높아지는 구간이 나타나는데, 이것으로 

주기적인 제어 패킷을 발생시키는 이웃 노드 탐색 

기법도 대역폭만 높아지는 경우에는 요구 기반 라

우팅 프로토콜의 PDR값에 긍정적인 영향을 줄 수 

있다는 것을 알 수 있다. 

하지만 전송범위는 그림 4와 비슷하게 유지하면

서 대역폭과 트래픽의 양을 함께 증가시키는 그림 

5에서는 Interrupt message의 사용으로 불필요한 제

어패킷을 제거한 mod_AODV가 그림 4에서처럼 트

래픽의 증가에도 PDR 값이 전반적으로 증가함을 

보이는 반면, 주기적인 Hello message를 사용하는 

AODV의 경우 트래픽의 증가에 따라 PDR 값의 

증가폭이 적거나 오히려 그림 4보다 더 감소하는 

구간이 발생되었다.  

따라서 대역폭이 증가한다고 하더라도 트래픽의 

양을 고려한다면 주기적인 Hello message의 전송으

로 인한 제어 패킷 오버헤드의 증가는 PDR 값에 

좋지 않은 영향을 주는 것을 알 수 있고, 또한 불

필요한 제어패킷 오버헤드를 제거한 mod_AODV는 

트래픽의 증가에도 PDR 값을 더 향상시킬 수 있음
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그림 8. 평균 종단간 지연과 단절된 링크의 수  
- IEEE 802.11g(24Mbps)
Fig. 8. Average end to end delay&Number of broken link  
- IEEE 802.11g(24Mbps)

을 확인할 수 있었다.  

4.4.2. 평균 종단간 지연(Average end to end 

delay)과 단절된 링크의 수 (Number of 

broken link)

앞에서 언급했듯이 링크가 단절되면 패킷을 큐에 

넣고 경로가 확보되면 그 때 다시 패킷을 꺼내 전

송하기 때문에 지연시간이 발생하게 된다.  이처럼 

단절된 링크가 바로 패킷 손실로 이어지지 않는 경

우도 발생하기 때문에 PDR 값에 직접적인 영향을 

미치기 보다는 오히려 평균 종단간 지연시간과 밀

접한 관련이 있다
[6]

.  이러한 이유로 이 두 가지 성

능 매트릭을 한 차트에 이중축 혼합형으로 제시하

고자 한다.  

그림 6. 평균 종단간 지연과 단절된 링크의 수
- IEEE 802.11b(2Mbps) 
Fig. 6. Average end to end delay&Number of broken link 
- IEEE 802.11b(2Mbps) 

그림 7. 평균 종단간 지연과 단절된 링크의 수  
- IEEE 802.11b(11Mbps)
Fig. 7. Average end to end delay&Number of broken link  
- IEEE 802.11b(11Mbps)

AODV와 mod_AODV의 성능 분석을 위한 시뮬

레이션 결과는 시뮬레이션 1(IEEE 802.11b DCF, 

CBR 1packet/sec)에서 대역폭이 2Mbps일 때 평균 

종단간 지연과 단절된 링크의 수는 그림 6과 같고, 

11Mbps일 때는 그림7과 같으며, 시뮬레이션 2(EEE 

802.11g, CBR 10packet/sec)에서 대역폭 24Mbps의 

평균 종단간 지연과 단절된 링크의 수는 그림 8과 

같다.  이중 축 혼합형으로 제시되는 그림 6, 그림 

7 그리고 그림 8에서 차트의 X축은 PDR의 경우와 

같고, 왼쪽의 세로 주축은 평균 종단간 지연시간을 

오른쪽의 세로 보조축은 단절된 링크의 수를 나타

낸다.  

그림 6, 그림 7 그리고 그림 8의 평균 종단간 지

연시간과 단절된 링크의 수를 살펴보면 Pause time

값이 100 초인 경우가 30 초인 경우보다 낮고, 이

동노드의 비율이 10%인 경우가 40%인 경우보다 

낮으며, Message interval이 3초인 경우가 1초인 경

우 보다 낮았다.  또한 Maximum velocity가 10 

m/s인 경우가 20 m/s인 경우보다 지연시간과 단절

된 링크의 수가 대체로 낮게 유지되는 것으로 나왔

다.  즉, Pause time값이 크고, 이동 노드의 비율이 

낮은 경우 각 이동 노드가 저속으로 움직이고 

Message interval이 커서 메시지가 많이 발생되지 

않는 경우에 종단간 지연시간과 단절된 링크의 수

가 낮게 유지된다.

다음으로 AODV와 mod_AODV를 비교하면 이

웃 탐지 기법으로 Interrupt message를 사용하는 

mod_AODV가 AODV에 비해 모든 세부항목에서 

평균 종단간 지연과 단절된 링크의 수가 낮게 나오
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는 것을 그림 6, 그림 7 그리고 그림 8 모두에서 

확인할 수 있었다. 

그림 7(11Mbps)에서는 대역폭의 증가와 함께 겹

치는 전송범위가 줄어들면서 AODV와 mod_AODV

의 평균 종단간 지연이 그림 6(2Mbps)에 비해 전체

적으로 감소하면서 그 간격도 좁혀졌지만 여전히 

mod_AODV가 대부분의 구간에서 더 낮게 유지됨

을 확인할 수 있었다. 

또한 PDR에서와 마찬가지로 그림 7에서도 

AODV와 mod_AODV는 Message interval이 1초인

경우의 지연시간과 단절된 링크의 수가 3초인 경우

보다 더 낮아지는 구간이 나타났다.  이것으로 주기

적인 제어 패킷을 발생시키는 이웃 노드 탐색 기법

도 대역폭만 높아지는 경우에는 지연시간과 단절된 

링크의 수에 긍정적인 영향을 줄 수 있다는 것을 

확인 하였다. 

전송범위를 그림 7(11Mbps)과 비슷하게 유지하

면서 대역폭과 트래픽의 양을 동시에 증가시키는 

그림 8(24Mbps)에서는 이웃 노드 탐지 기법으로 

Interrupt message를 사용하는 mod_AODV가 트래

픽의 증가에도 평균 종단간 지연이 큰 폭으로 감소

하고, 단절된 링크의 수에서는 약간 증가되는 구간

이 발견되었다.  반면 주기적인 Hello message를 

사용하는 AODV의 경우 트래픽의 증가에 따라 평

균 종단간 지연이 감소되지만 mod_AODV와 격차

가 그림 7보다 더 커지는 것을 관찰 할 수 있고, 

단절된 링크의 수는 큰 폭으로 증가함으로써 대역

폭이 증가한다고 하더라도 트래픽의 양을 고려한다

면 주기적인 Hello message의 전송으로 인한 제어 

패킷 오버헤드의 증가는 종단간 지연과 단절된 링

크의 수에 좋지 않은 영향을 주는 것을 확인할 수 

있고, 불필요한 제어 패킷 오버헤드를 제거한 

mod_AODV는 트래픽의 증가에도 종단간 지연을 

더 감소시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 

오른쪽 세로 보조축의 단절된 링크의 수(#Broken 

link)는 Timeout에 의한 것과 MAC에 의해 수집된 

결과 값의 합계로 결과에 포함되어 따로 제시되지 

않았지만 MAC에 의해 수집된 단절된 링크의 수 

역시도 mod_AODV의 값이 AODV에 비해 낮게 

유지되었다.   

4.4.3. 제어 패킷 오버헤드(Control Packet 

Overhead)

AODV와 mod_AODV의 성능 분석을 위한 시뮬

레이션 결과는 시뮬레이션 1(IEEE 802.11b DCF, 

CBR 1packet/sec)에서 대역폭이 2Mbps인 제어 패

킷 오버헤드의 그림 9와 11Mbps의 제어 패킷 오버

헤드인 그림 10과 같고, 시뮬레이션 2(EEE 

802.11g, CBR 10packet/sec)에서 대역폭 24Mbps의 

제어 패킷 오버헤드는 그림 11과 같다.

그림 9, 그림 10 그리고 그림 11을 통해 제어 

패킷 오버헤드를 살펴보면 Pause time값이 100 초

인 경우가 30초에 비해 낮은 값을 나타내고, 이동

노드의 비율이 낮은 10%가 40%에 비해 제어패킷

을 적게 발생시키며, Message interval이 3초인 경

우가 1초에 비해 제어패킷 오버헤드가 적다.  

또한 Maximum velocity가 10m/s인 경우가 

20m/s인 경우에 비해 낮은 제어 패킷 오버헤드를 

발생시킨다.  즉, 이동 노드들이 너무 자주 멈추지 

않고, 이동 노드의 비율이 낮으며, 각 이동 노드가 

저속으로 움직이고, Message interval이 커서 메시

지가 많이 발생되지 않는 경우에 제어패킷 오버헤

드가 낮게 유지 된다.

AODV와 mod_AODV를 비교하면 Interrupt 

message를 이용해 불필요한 주기적인 메시지를 감

소시킨 mod_AODV가 모든 세부항목에서 제어 패

킷 오버헤드 값이 AODV에 비해 더 낮게 유지됨을 

그림 9, 그림 10 그리고 그림 11에서 모두 확인할 

수 있다.   

특히 AODV의 경우 Message interval 1초와 3초

간의 결과 값의 격차가 현격하게 나타남을 확인 할 

수 있는 반면 mod_AODV의 경우는 불필요한 주기

적인 메시지를 줄여 Message interval에 의한 결과 

값의 차이가 일정하게 유지됨을 볼 수 있다.

그림 10(11Mbps)에서는 대역폭의 증가와 함께 

겹쳐지는 전송범위가 줄어들면서 AODV와 

mod_AODV의 제어 패킷 오버헤드 값이 그림 

9(2Mbps)의 값에 비해 전체적으로 감소되었음을 볼 

수 있고, 그림 9와 같이 mod_AODV가 AODV 보

다 모든 구간에서 제어 패킷 오버헤드 값이 더 낮

게 유지 되는 것을 확인할 수 있다.   

또한 그림 11(24Mbps)에서는 전송범위는 유지하

면서 대역폭과 함께 트래픽의 양을 증가시킴으로서 

AODV의 제어 패킷 오버헤드 값이 mod_AODV에 

비해 큰폭으로 증가됨을 관찰할 수 있고, 앞선 그림 

9와 10에서처럼 여전히 mod_AODV가 전 구역에서 

제어 패킷 오버헤드 값이 AODV에 비해 낮게 유지

됨을 확인할 수 있었다.
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그림 9. 제어 패킷 오버헤드 - IEEE 802.11b(2Mbps)
Fig. 9. Control Packet Overhead - IEEE 802.11b(2Mbps)

그림 10. 제어 패킷 오버헤드 - IEEE 802.11b(11Mbps)
Fig.10. Control Packet Overhead - IEEE 802.11b(11Mbps)

그림 11. 제어 패킷 오버헤드 - IEEE 802.11g(24Mbps)
Fig.11. Control Packet Overhead - IEEE 802.11g(24Mbps) 

4.4.4. 잔존 에너지량(Residual battery 

capacity) 

AODV와 mod_AODV의 성능 분석을 위한 시뮬

레이션 결과는 시뮬레이션 1(IEEE 802.11b DCF, 

CBR 1packet/sec)에서 대역폭이 2Mbps인 잔존 에

너지량의 그림 12와 11Mbps의 잔존 에너지량인 그

림 13과 같고, 시뮬레이션 2(EEE 802.11g, CBR 

10packet/sec)에서 대역폭 24Mbps의 잔존 에너지량

은 그림 14와 같다.  

네트워크 수명과 연관이 있는 AODV와 

mod_AODV의 잔존 에너지량은 그림 12, 그림 13 

그리고 그림 14를 통해 살펴볼 수 있는데, Pause 

time값이 100초가 30초에 비해 대체로 높게 유지 

되고, 이동 노드의 비율에서는 10%가 40%에 비해 

높았으며, Message interval의 경우는 3초가 1초에 

비해 더 높았다.  

  또한 이동 노드들의 Maximum velocity에서는 

10m/s가 20m/s에 비해 대체로 에너지 잔존량을 높

게 유지했다.  즉, 이동 노드들이 너무 자주 멈추지 

않고, 이동 노드의 비율이 낮으며, 각 이동 노드가 

저속으로 움직이는 경우, 그리고 Message interval

이 커서 메시지 전송이 적은 경우에 잔존 에너지량

이 높은 것으로 나타났다.

  이웃 노드 탐색 기법으로 Interrupt message를 이

용해 불필요한 메시지 전송을 제거하여 제어 패킷 

오버헤드를 감소시킨 mod_AODV의 잔존 에너지량

이 AODV에 비해 모든 세부항목에서 모두 높게 유

지되어 네트워크 수명이 증가됨을 그림 12, 그림 13 

그리고 그림 14에서 확인 할 수 있다.  

그림 13(11Mbps)에서 대역폭의 증가와 함께 전

송범위의 감소로 AODV와 mod_AODV의 잔존 에

너지량이 그림 12(2Mbps)의 값에 비해 전체적으로 

상승하면서, 잔존 에너지량의 간격도 조금 좁혀졌지

만 여전히 불필요한 제어 패킷을 제거한 

mod_AODV가 모든 구간에서 더 높게 유지됨을 확

인할 수 있다. 

특히 제어 패킷 오버헤드에서 Message interval 

1초와 3초간의 현격한 차이를 보였던 AODV는 잔

존 에너지량에서도 큰 차이를 보이는 반면, 

mod_AODV는 제어패킷 오버헤드에서와 같이 

Message interval의 차이에 일정한 간격을 여전히 

유지함을 볼 수 있다.

또한 그림 14(24Mbps)에서는 전송범위는 그림 

13과 비슷하게 유지하면서 대역폭과 함께 트래픽의 

양을 증가시킴으로서 AODV와 mod_AODV 모두 

잔존 에너지량이 감소함을 관찰할 수 있고, 앞선 그

림 12와 그림 13에서 처럼 여전히 mod_AODV가 
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전 구간에서 잔존에너지량이 높아 네트워크 수명이 

길어질 수 있음을 확인 할 수 있다.

그림 12. 잔존 에너지량 - IEEE 802.11b(2Mbps)
Fig. 12. Residual battery capacity - IEEE 802.11b(2Mbps)

그림 13. 잔존 에너지량  - IEEE 802.11b(11Mbps)
Fig.13. Residual battery capacity - IEEE 802.11b(11Mbps)

그림 14. 잔존 에너지량  - IEEE 802.11g(24Mbps)
Fig.14. Residual battery capacity - IEEE 802.11g(24Mbps)

Ⅴ. 결  론

이동 애드 혹 네트워크 환경에서 AODV 라우팅 

프로토콜은 요구기반 방식으로써의 장점을 갖지만 

다른 라우팅 프로토콜들에 비해 제어 패킷 오버헤

드가 크다는 단점도 가지고 있어 선행 연구들은 

RREQ와 RREP와 같은 경로 탐지를 위한 제어 패

킷을 줄이기 위해 많은 노력을 해왔다.  

이에 본 연구에서는 AODV의 제어패킷 중 로컬 

연결의 탐지와 이웃 목록을 유지하기 위해 주기적

으로 브로드캐스트하는 Hello message의 문제점을 

분석하고, 이를 개선하고자 하였다. 

개선된 mod_AODV는 인터럽트 방식을 도입하였

으며, 각 노드는 로컬 연결에 영향을 줄 수 있는 

상황이 발생하면 해당되는 Interrupt 

message(START, S_ACK, LACK, MOVE)를 이웃 

노드에게 지역적으로 브로드캐스트한다.  이것을 수

신한 이웃 노드가 로컬 연결을 탐지하고 정확한 이

웃 목록을 유지할 수 있도록 개선하였다. 

즉, mod_AODV는 인터럽트 방식을 이용하여 주

기적인 Hello message를 제거함으로써 제어 패킷 

오버헤드를 줄여 성능을 개선하였다.  

AODV와 mod_AODV의 성능은 QualNet 5.0을 

이용하여 수행하였고, 실험 평가는 전체 노드 중 이

동 노드의 비율, Maximum velocity, Message 

interval, Pause time, Bandwidth, Traffic을 증가시

켜가면서 해당 시뮬레이션 파라메터들의 변화가 성

능 매트릭에 어떠한 영향을 미치는지를 기준으로 

AODV와 mod_AODV의 성능을 비교 분석하였다.  

또한 이 실험을 진행하기에 앞서 작성된 시나리오

로 사전 실험을 수행함으로써 성능 분석을 위한 최

적의 시뮬레이션 파라메터를 선정하였고, 이를 기반

으로 수행한 실험 결과를 4가지 성능 매트릭을 기

준으로 분석하였다.  분석결과 AODV에 비해 

mod_AODV가 대체로 높은 패킷 전달률을 유지하

였고, 단절된 링크의 수와 평균 종단간 지연에서도 

AODV에 비해 낮은 값을 가졌다.  또한 제어 패킷 

오버헤드에서도 mod_AODV가 AODV에 비해 낮은 

값을 유지했으며 이로 인해 높은 잔존 에너지량을 

보임으로써 4가지 성능 매트릭을 통한 분석 결과를 

기반으로 mod_AODV가 AODV보다 전반적으로 우

수함을 보였다.  

본 연구의 의의는 첫째 요구 기반 방식의 프로토

콜인 AODV의 제어 패킷 중 “Reactive”하지 않게 

주기적으로 브로드캐스트하는 Hello message를 인
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터럽트 방식을 도입하여  적응적으로 개선하였다는 

것이다.  즉, 주기적인 Hello message를 제거하고 

대신 로컬 연결에 영향을 미치는 상황이 발생할 때

만 해당 되는 Interrupt message를 지역적으로 브로

드캐스트하게 함으로써 Hello message의 로컬 영역 

탐지 기능과 이웃 목록의 유지기능을 대체하도록 

하였다.

둘째 애드 혹 네트워크의 제한된 대역에서 주기

적인 메시지를 최소화하여 제어 패킷 오버헤드를 

줄임으로써 패킷 전달률을 증가 시키고, 평균 종단

간 지연을 줄였으며, 이로 인해 잔존 에너지량을 향

상시켜 네트워크 수명을 증가시키는 결과를 가져왔

다.  

셋째 로컬 연결에 영향을 줄 수 있는 상황과 

Interrupt message의 종류를 미리 정의하였기 때문

에 Interrupt message를 수신하면 그 종류에 따라 

이웃 노드의 상태를 판단할 수 있어 처리 절차를 

준비 할 수 있게 되었다는 것이다.  

본 연구에서 제안한 mod_AODV 라우팅 프로토

콜은 더욱 다양한 시나리오를 통한 실험분석으로 

여러 가지 유용한 결과를 얻을 수 있을 것이다.  

또한 미리 정의된 Interrupt message의 종류를 통해 

이웃 노드와의 로컬 연결 상태를 탐지하고, 정확한 

이웃 목록을 유지하는 것뿐만 아니라 Interrupt 

message의 종류에 따라 판단 및 예측을 통해 여러 

가지 후속 처리에 관한 연구를 진행한다면 더욱 성

능이 개선될 것이라고 판단된다. 
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