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요   약

인지무선 애드혹 네트워크(Cognitive Radio Ad-hoc Networks)에서 요구기반 라우팅을 수행할 경우, 경로 탐색 

과정에서 발생하는 경로탐색 메시지의 브로드캐스팅은 공통 제어 채널의 과부하를 유발하고 패킷 간의 충돌을 발

생시킨다. 이런 현상은 경로탐색의 오버헤드를 증가 시키며, 정확하고 신뢰성있는 경로의 탐색에 제한을 받게 된

다. 이로 인하여 신뢰성있는 채널을 찾는 경로가 제한되기 때문에 경로의 생존 시간이 단축되고 경로의 안정성이 

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

패킷 충돌을 감소시키고 경로의 생존시간을 향상 시키는 라우팅 알고리즘을 제안한다. 각 노드는 주기적인 센싱을 

통해 주사용자의 사용패턴을 감지하고 채널의 사용 확률과 현재 채널 상태를 알고 있다. 또한 이웃 노드와 메시지 

교환을 통해 공통된 채널과 해당 채널의 품질을 파악하여 노드 사이에 링크 레벨을 부여한다. 제안된 방법에서는 

링크 레벨을 이용하여 경로 탐색 과정에서 발생하는 제어 메시지의 수를 감소시킨다. 또한 링크의 생존성과 품질

을 홉 카운트에 따라 가중치를 부여하여 경로를 선택함으로써 경로의 생존 시간을 향상 시킬 수 있다. 성능 평가

를 통해 기존의 방법 보다 제안된 방법을 이용하여 라우팅을 수행할 경우 제어 채널의 오버헤드가 감소되고 경로

의 생존시간이 증가하는 것을 확인 할 수 있다.
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ABSTRACT

In the case of On-demand routing protocol in cognitive radio ad-hoc networks, broadcasting of control packets  

may occur common control channel overload and packet collisions during the routing procedure. This situation is 

to increase the overhead of path finding and also limited to find the accurate and reliable path. Since reliable 

channel and path finding is restricted, path life time is shorten and path reliability is reduced. In this paper, we 

propose a new routing algorithm that reduces control channel overhead and increases path life time by 

considering the probability of appearance of primary user and channel status of neighbor nodes. Each node 

performs periodic local sensing to detect primary user signal and to derive primary user activity patterns. The 

probability of primary appearance on the current channel and the channel status can be obtained based on the 

periodic sensing. In addition, each node identifies the quality of the channel by message exchange through a 

common channel with neighbor nodes, then determines Link_Levels with neighbor nodes. In the proposed 
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method, the Link Level condition reduces the number of control messages that are generated during the route 

discovery process. The proposed method can improve path life time by choosing a path through Path_Reliability 

in which stability and quality are weighted depending on the location. Through simulation, we show that our 

proposed algorithm reduces packet collisions and increases path life time in comparison with the traditional 

algorithm.  

Ⅰ. 서  론

지난 20여 년간 무선 통신 서비스는 그 규모나 종

류 면에서 괄목할만한 성장을 거듭해왔다. 앞으로는 

더욱 더 다양한 형태의 정보를 전달하는 통신 시스템

들이 등장하여 의료, 복지, 안전, 물류 등의 다양한 분

야에 활용될 것으로 예상된다. 기본적으로 새로운 무

선 통신 서비스를 제공하기 위해서는 그에 상응하는 

주파수 자원이 필요하다. 그런데 현실적으로 사용 가

능한 주파수 대역은 제한되어 있는 형편이라 향후 다

양한 무선 통신 서비스에 대한 수요가 늘어날 것으로 

예상된다는 점을 고려한다면 머지않아 주파수 고갈 

문제가 대두될 것으로 짐작할 수 있다. 이런 문제를 

해결할 수 있는 방안은 주파수 자원의 이용 효율을 높

이는 것이다. 사실 주파수 자원을 효율적으로 사용하

는 방법에 대한 연구는 이미 통신 분야에서 오랜 기간 

다루어 온 연구 과제인데, 최근까지는 이미 할당된 주

파수 대역을 보다 효율적으로 이용하는 방안에 대한 

연구가 대부분이었다. 미국 FCC(Federal Communi-

cations Commission) 에서 이미 사용이 허가된 주파

수 대역의 사용 현황을 조사한 결과에 따르면 해당 대

역의 이용 효율이 대부분 예상보다 상당히 낮은 것으

로 나타났다. 이는 주파수 부족 현상이 원천적으로 주

파수 자체가 한정된 자원이기 때문에 발생하는 것이

기는 하지만, 이미 할당된 자원의 이용 효율이 낮은 

데에도 기인한다는 점을 시사한다. 따라서 주파수 자

원 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, CR) 기술
[3,4]은 실시간

으로 주변 전파 환경을 인식하고 그에 따라 시스템의 

동작 방식을 변경할 수 있는 기술로서 앞서 언급한 주

파수 자원 이용 효율을 높일 수 있는 유력한 기술로 

대두되고 있다. 원래 인지 무선 시스템은 전파 환경 

인식, 동작 방식 변경, 학습(learning) 등을 포함한 지

능적인 통신 시스템으로 매우 유연한 시스템이다. 

이 기술은 무선통신 시스템에 할당된 주파수 대역 

중에서 현재 사용되지 않고 있는 주파수 대역을 감지

하여 이를 사용한다. 인지무선 기술의 핵심은 특정 대

역에 대한 권한을 부여 받지 않은 부사용자(SU: 

Secondary User)가 해당 대역을 이용하여 통신을 수

행하는데 있어서, 해당 대역에 대한 권한을 부여 받은 

주 사용자(PU: Primary User)의 시스템에 최대한 간

섭을 주지 않도록 하는 것이다. 따라서 부사용자는 주

사용자를 보호하는 한편 비상시 즉각적으로 동작 채

널을 바꾸어야 한다. 이러한 인지 무선 환경의 멀티채

널 ad-hoc네트워크에서 부사용자들 간의 데이터 통신

을 위해서는 가용 채널을 이용한 라우팅 경로의 선택

이 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.
[5] 경로의 재검색이 자주 

일어날 뿐만 아니라 이용 채널의 변경도 빈번하게 일

어나게 된다. 부사용자들은 채널 변경이나 경로 재검

색이 발생하였을 경우 협소대역인 공통 제어 채널을 

이용하여 각종 제어 메시지를 전송하게 된다. 이때 제

어 채널에 과도한 패킷이 유입하게 되는데 이는 채널 

과부하를 유발하게 되고 패킷간의 충돌이 빈번하게 

발생하여 동적인 네트워크 상황을 효율적으로 반영하

지 못하게 된다. 또한 경로를 탐색하는 제어 메시지가 

목적지 노드까지 도달하지 않는 문제가 발생한다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해서 본 논문 에서는 주사

용자의 평균 출현확률, 평균 출현시간 및 부사용자 간

에 이용 가능한 채널의 수 등을 고려하여 주사용자의 

출현가능성이 낮은 채널을 선택하여 경로를 설정함으

로써 설정된 경로가 최대한 주사용자의 출현을 회피

할 수 있는 라우팅 알고리즘을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 인지무

선 네트워크에서의 기존 라우팅 프로토콜에 대해 분

석하고 3장에서는 제안된 CR라우팅의 기본 동작과정 

및 경로선택 방법을 자세히 설명한다. 4장에서는 제안

하는 방법의 모의실험을 통해 성능평가를 수행한다. 

마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론을 기술하였다.
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Ⅱ. 관련 연구

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 인지무선 라우팅에서

는 주사용자의 출현을 고려한 스펙트럼 정보를 이용

하는 것이 중요하다.  

기존에 라우팅 연구에는 사전 대책을 강구하는 방

식(proactive방식)과 상황에 따라 반응하는 방식 

(reactive 방식)으로 분류 할 수 있다. 사전 대책을 강

구하는 방식(proactive방식)
[6]은 모든 노드들이 최신 

토폴로지 정보를 유지하고 있고, 라우팅 테이블을 주

기적으로 네트워크 전체로 전파시켜 각 노드들이 최

신 라우팅 정보를 유지하도록 하고 있다. 사전 대책을 

강구하는 방식(proactive방식)은 패킷을 전송할 때 지

연 없이 항상 최적의 경로를 통해서 전송 할 수 있는 

장점을 가지고 있지만 네트워크 토폴로지가 동적으로 

변화는 경우 라우팅 테이블을 최신 정보로 유지하기 

위한 주기적인 제어 메시지의 오버헤드가 크다는 문

제점이 있다. 인지무선 네트워크는 주사용자의 출현 

여부와 노드의 이동성에 따라 빈번하게 네트워크 환

경이 변한다. 따라서 라우팅 프로토콜의 오버헤드가 

큰 사전 대책을 강구하는 방식(proactive방식)은 적합

하지 않다.

반면, 상황에 따라 반응하는 방식 (reactive 방

식)
[7,8]은 트래픽이 발생하는 시점에서 경로를 탐색하

는 방법으로서 사전 대책을 강구하는 방식(proactive

방식)에서 발생하는 제어 메시지 오버헤드를 감소시

킬 수 있다. 경로 정보는 경로 상의 각 노드에 저장되

나 일정 기간 동안 해당 경로가 사용되지 않을 경우 

노드로부터 삭제된다. 상황에 따라 반응하는 방식 

(reactive 방식)은 트래픽이 발생하는 시점에서 경로를 

탐색하기 때문에 경로 탐색에 추가적인 시간이 필요

하며, 이는 트래픽에 대한 전송 지연을 발생 시킨다. 

대표적인 상황에 따라 반응하는 방식 (reactive 방식)

에는 AODV가 있다.

AODV(Ad hoc on-demand Distance Vector)
[9,10]

에서의 경로탐색과정은 소스노드가 목적노드로의 경

로가 필요할 때에만 실행된다. 소스노드는 데이터를 

보내려 하는 목적지에 대한 경로를 찾기 위해 

RREQ(Route Request) 패킷을 브로드캐스팅한다. 중

간노드들은 RREQ 메시지를 수신하여 자신이 최종 

목적지인지 여부를 확인하여 자신이 목적지가 아니면 

자신의 정보를 RREQ에 업데이트 한 후 다시 목적지

를 향해 브로드캐스팅 하여 목적지까지 전달한다. 

RREQ를 수신한 목적노드는 응답메시지인 RREP 패

킷을 생성하여 RREQ 패킷이 거쳐온 경로를 따라 소

스노드로 보낸다. 소스노드가 RREP메시지를 받으면 

소스노드에서 목적노드까지의 경로가 설정된다. 이와 

같이, AODV 라우팅 프로토콜의 동작을 위해서는 부

사용자 사이에 RREQ, RREP 와 같은 제어 메시지의 

교환이 필수적이다. 대부분의 AODV 기반 라우팅 프

로토콜에서는 이러한 제어 메시지의 전송만을 위한 

협소대역(narrow bandwidth channel)인 공통 제어 채

널(CCC: Common Control Channel)이 존재한다고 

가정한다. 

경로 탐색과정에서 지연시간이 발생하지만 제어 메

시지의 오버헤드를 감소시킬 수 있는 상황에 따라 반

응하는 방식 (reactive 방식)이 인지 무선 네트워크에

서 적합하다. 따라서 기존의 상황에 따라 반응하는 방

식 (reactive 방식)인 AODV 라우팅 기법을 기반으로 

멀티라디오를 지원하는 인지무선 애드혹 네트워크의 

라우팅 알고리즘에 관한 연구가 많이 선행 되고 있

다.
[11,12] 

그림 1은 AODV 기반 인지무선 애드혹 네트워크

에서 경로 탐색과정 동안에 발생되는 RREQ패킷을 

보여준다. 인지무선 네트워크의 RREQ 패킷에는 지역

센싱(local sensing)한 채널 정보가 들어 있어 나중에 

데이터 채널 경로에 사용된다. 이러한 RREQ는 주변 

노드에 브로드캐스팅하여 주변 노드의 채널 상태정보

를 획득하여 경로 데이터 전송 경로에 반영하게 된다. 

이때, 특정 노드에서 주변 노드로부터 동시에 RREQ 

패킷을 받게 되면 패킷 충돌이 발생하게 되고, 패킷 

오버헤드의 증가로 인해 제어 채널의 과부하가 발생

되고 경로의 신뢰성이 떨어지게 된다. 그에 따라 소스 

노드에서 목적지 노드까지 경로를 찾지 못하는 경우

가 빈번하게 발생하게 된다.
[13]

인지무선 애드혹 네트워크 환경에서 AODV 라우

팅 프로토콜은 지역센싱을 통해 이웃 노드의 정보와 

주사용자의 등장 여부를 확인하여 주사용자가 채널을 

사용하지 않을 때 데이터를 전송한다. 협소대역인 공

통제어 채널을 통해 제어 메시지를 전송함으로서 목

적지까지 경로를 탐색하고 데이터 전송을 위한 경로

가 선택되고 나면 해당 경로를 통해 데이터를 전송한
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그림 1. 인지 무선 애드혹 네트워크에서 라우팅 시나리오
Fig. 1. Routing scenario in CR ad-hoc networks.
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…
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표 1. 노드 의 정보 테이블

Table 1. Information table of Node  .

다.[14] 이때 주사용자의 출현으로 인한 경로의 재탐색

이 빈번하게 발생할 수 있고 협소대역인 공통제어 채

널에 많은 제어메시지가 유입될 경우 충돌이 발생하

여 데이터 전송의 효율이 감소된다. 

본 논문에서는 협소대역의 제어채널에 과도한 제어 

메시지의 유입으로 인한 채널 과부하와 경로 생존시

간의 문제점을 해결하기 위해 과 경로 신뢰성을 도입

한다. 이를 통해 경로 탐색에 사용되는 제어 메시지의 

수와 제어 메시지 간의 충돌 확률을 감소시킬 수 있고 

경로의 신뢰성을 향상 시킬 수 있는 방법을 제안한다.

Ⅲ. 경로 신뢰성을 통한 인지무선 라우팅 방법

본 장에서는 인지무선 애드혹 네트워크에서 동작하

는 제안된 라우팅 프로토콜의 목적을 설명하고, 관련 

동작을 상세하게 소개한다. 본 논문에서 제안하는 무

선 인지 환경의 라우팅 경로 선택 방법은 멀티채널 환

경에서 요구기반(on-demand) 라우팅 기법을 기반으

로 주사용자의 출현 가능성과 부사용자의 주변 채널 

환경 등을 고려하여 제어 채널의 효율적인 관리와 선

택된 경로의 생존시간 향상을 목표로 한다. 부사용자

들은 로컬 센싱을 통해서 주사용자의 평균 출현 확률

과 평균 활동 시간을 예측하고, 그 값들에 대한 테이

블을 유지하고 있다. 즉, 부사용자는 주사용자의 출현

을 확률적으로 예측하는 것이고 이를 위한 각 노드의 

센싱 방법과 공통 제어 채널 선택 방법은 이 논문에서 

다루지 않는다. 인지무선 애드혹 네트워크 환경에서는 

데이터를 보내기 위해 경로를 설정할 때나 설정된 이

후에도 주사용자의 출현으로 인한 경로 및 채널재설

정의 이유로 데이터의 전송이 저하되는 현상이 발생

하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문 에

서는 각 노드에서의 주사용자의 평균 출현확률, 평균 

출현시간, 이용 가능한 채널의 수 등을 고려하여 주사

용자의 출현가능성이 낮은 채널을 선택하여 경로를 

설정함으로써 설정된 경로가 최대한 주사용자의 출현

을 회피할 수 있도록 한다. 또한 을 이용하여 경로 탐

색 과정에서 발생하는 제어 메시지의 수를 감소시키

고 제어 채널의 오버헤드를 방지한다. 그리고 링크의 

생존성과 품질을 링크의 위치에 따라 가중치를 부여

하여 경로를 선택함으로써 경로의 생존 시간을 향상 

시킬 수 있다. 

3.1 시스템 모델

본 장에서는 AODV 방식을 기반으로 CR 특성을 

고려하여 RREQ 패킷을 제어하는 새로운 방식을 제

안한다. 각 노드는 지역 센싱(local sensing)을 통해서 

인접한 주사용자의 사용패턴을 관찰하게 되고 이를 

통해 자신의 가용 채널 목록 ()과 각 채널의 가용 확률

을 알게 된다. 또한 센싱을 통해 전송 가능 거리에 존

재하는 주변 노드의 목록을 알게 된다. 주기적으로 주

변 노드들과 Hello 메시지 패킷을 교환함으로서 주변 

노드사이에 공통 가용 채널 목록()을 알게 된다.   

표 1은 본 논문에서 사용하는 인지무선 애드혹 네

트워크 라우팅을 위한 노드 의 정보 테이블을 나타

낸다. 각 노드는 시간 일 때 자신의 채널정보와 이웃 

노드 사이의 정보를 테이블로 관리한다. 채널 정보에

는  , 가 있고 이웃노드 정

보에는  ,  ,  , 

  그리고 이 있

다. 은 노드가 사용 가능한 채널 목록이다. 
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Forward Table

Backward Table

표 2. 노드   의 라우팅 테이블

Table 2. Routing table of Node  . 

표 3. RREQ 패킷 구조
Table 3. RREQ packet structure.

는 각 채널이 사용 가능한 확률

을 나타내고 0∼1사이의 값을 갖는다. 

는 노드 의 전송범위 안에 있는 

이웃 노드의 목록이고, 은 이웃노드 사이에 공

통 채널 목록을 나타낸다. 은 공통 채널 중에

서 가장 사용 확률이 높은 채널로서 데이터 전송시 사

용하는 채널이다. 는 노드 와 이웃 노

드 사이에 안정도를 나타내는 파라미터로서 

을 결정할 때 사용되는 변수이다. 

표 2는 노드 의 라우팅 테이블을 나타낸다. 라우

팅 테이블은 Forward Table과 Backward Table로 나

뉘어진다. Forward Table은 경로가 생성된 뒤에 데이

터를 전송해주는 채널과 노드에 관한 정보를 가지고 

있다. Forward Table은  , , 

  그리고 로 구성된다. 

영역에는 출발지 노드의 ID가 기록되고 

영역에는 목적지 노드의 ID가 기록된다. 

영역에는 데이터를 전달해줄 노드의 

ID가 기록된다. 마지막으로 영역에는 

로 전송해줄 채널번호가 저장된다.  

Backward Table은 RREQ 메시지가 목적지에 도착한 

후에 경로를 선택하여 출발지 노드로 RREP 메시지를 

전송하게 될 때 사용되는 Table이다. Backward Table

은 RREQ 메시지를 받을 때 생성되며 더 우수하거나 

최신 정보를 수신할 경우 Table을 업데이트한다. 

Backward Table은  , , 

,  ,  그리고 

로 구성된다. 영역에는 목적지 

노드의 ID가 기록되고 영역에는 출발지 

노드의 ID가 기록되어 있다. 는 

수신된 정보가 최신 정보인지 아닌지를 판단하는 지

표로 사용된다. 과 은 제안하는 기법에 

의해 추가된 영역으로 RREQ를 수신했을 때 경로의 

품질을 파악하는 변수로 사용된다. 마지막으로 

는 RREQ를 전송한 노드의 ID를 기록

하여 목적지로부터 RREP를 수신하였을 경우 

에 기록된 노드로 RREP를 전송하게 

된다.

표 3은 본 논문에서 새롭게 정의된 RREQ 패킷의 

구조를 보여준다. 기존의 AODV RREQ패킷의 기본 

영역에 새롭게 정의된 영역들이 포함되어 있다. 새롭

게 추가된 영역을 보면,  , 

 , 

  , 

  , 

  , 

  그리고 

  이 있다.

은 출발지 노드에서 처음 

RREQ를 생성할 때 요구하는 링크레벨 값으로 제어

메시지의 재전송 여부를 결정할 때 사용되는 변수다. 
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그림 2. 두 노드 사이의 Link Stability  
Fig. 2. Link Stability between two nodes.

는 RREQ를 송신한 노드의 

가용채널 목록이다. 

 는 채널의 사용가

능 확률, 은 RREQ송신 노드

와 수신 노드 사이에 데이터를 전송할 채널을 나타낸

다. 는 RREQ가 거쳐온 경로의 신뢰

성을 나타내는 수치로서 min-max 접근 방식을 이용

하여 경로상에 가장 신뢰성이 낮은 링크의 값을 

로 부여한다. 는 0

∼1사이의 값을 갖고 클수록 안정적인 경로를 나타낸

다. 는 링크마다 부여된 

값의 평균값이다. 마지막으로 

 는 경로 상에서 데이터

를 전송할 채널이 중간 노드를 지나면서 몇 번 바뀌었

는지 나타낸다. 채널 변경이 많이 발생할수록 경로 상

에 지연시간이 증가하게 된다. 

3.2 제어 메시지 전송 여부 결정

본 논문에서는 경로 탐색을 위해 제어 채널에 전송

되는 제어 메시지의 무분별한 전송을 막기 위해 

와 을 적용한다. 각 노드는 

지역 센싱을 통해서 관리하고 있는 채널 정보를 이용

하여 이웃 노드와의 를 얻을 수 있다. 

는 두 노드 사이에 적어도 하나의 공통 

채널이 존재 할 확률로서 식(1)과 같이 정의 된다.  

   
∈



    
(1)

는 0~1사이의 값을 갖는다. 

의 수가 많을수록 값이 증가하고 채널의 사용 확률이 

클수록 의 값은 커진다. 즉, 공통 데이

터 채널이 많이 존재 할수록 특정 채널에 주사용자가 

등장 할 경우에도 회피할 다른 채널이 존재하기 때문

에 해당 링크는 주사용자의 영향을 덜 받게 된다. 수

식을 분석하면 공통 데이터 채널 중 하나의 채널의 사

용 확률이 매우 낮더라도 채널 수의 증가에 따라 

 값은 증가한다. 또한 채널의 사용확률

이 높을수록 주 사용자의 휴지시간이 길다는 것을 의

미하므로 두 노드 사이에 데이터 전송이 안정적으로 

가능하다. 이와 같은 경우에도 값은 증

가한다.

은 를 기반으로 결정된 

값으로서 제어 메시지의 재전송 여부를 결정할 때 사

용된다. 즉, 은 하나의 노드가 각각의 이

웃 노드들로부터 수신하는 신호의 세기로만 결정된다. 

은 를 4단계를 나누어서 부

여하게 되고 식(2)와 같이 정의된다.

      
   ≤  
   ≤  
   ≤  

(2)

은 해당 노드와 이웃 노드 사이 링크의 

사용 가능성을 나타내는 개념으로 높을수록 해당 링

크는 주사용자의 영향을 적게 받고 안정적인 데이터

를 전송할 수 있다. 그림 2는 두 노드 사이의 

와 을 구하는 예를 보인다.

경로 탐색하는 과정에서 RREQ를 수신한 중간 노

드들은 제어 메시지 전송 여부를 결정하기 위해 

을 비교한다. 출발지 노드는 RREQ 패킷

을 생성할 때 요구되는 을 설정

하게 되고 RREQ패킷을 이웃 노드들에게 브로드캐스

팅한다. RREQ를 수신한 노드는 RREQ에서 요구하는 

과 송신한 노드사이의 

을 비교하여 보다 크

거나 같으면 RREQ를 재전송하고 작다면 RREQ 전

송을 중지한다. RREQ를 전송한 노드를 Tx, 수신한 

노드를 Rx라고 할 때, 조건은 식(3)과 같

이 정의 될 수 있다.

≤  
  

   (3)

그림 3에서 보이는 것과 같이 노드 는 노드 
으로부터 RREQ패킷을 수신한다. RREQ 패킷을 수신

한 노드 A는 자신의   table에 기록되어 있
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그림 5. 전체네트워크에서 Link Level을 통한 RREQ감소 
시나리오
Fig. 5. RREQ reduction scenario using the Link Level.
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그림 3. Link Level을 이용한 RREQ 재전송
Fig. 3. RREQ rebroadcasting using Link Level.
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그림 4. Link Level을 이용한 RREQ 재전송 중지
Fig. 4. RREQ stop rebroadcasting using Link Level.

는 노드 사이의 을 비교한다. RREQ에

서 요구하는   과 같은 값을 갖기 

때문에 해당 RREQ를 이웃 노드에게 재전송 하게 된

다. 

반면에 그림 4와 같이 노드 가 노드 으로부

터 RREQ패킷을 수신한 경우 RREQ에서 요구하는 

인 3 보다 작은 값인 2를 갖기 

때문에 RREQ를 이웃 노드에게 재전송 하지 않고 전

송을 중지하게 된다. 즉, 조건을 만족하지 

못한다면 RREQ수신한 노드는 더 이상 RREQ를 재

전송하지 않는다.

그림 5는 을 적용하였을 경우, 전체 네

트워크 토폴로지에 제어 메시지의 수가 감소된 것을 

볼 수 있다. 이 경우 제안된 기법을 적용하여 이전보

다 37.5%의 제어 메시지가 감소된 것을 볼 수 있다. 

이와 같이 안정성이 높은 링크에만 RREQ를 재전

송하여 협소대역인 공통 제어 채널에 무분별한 RREQ 

패킷의 유입을 막고 패킷 충돌을 감소시킬 수 있다. 

조건을 적용할 경우 제어 채널의 오버헤

드가 감소되는 반면에 경로 탐색 확률이 낮아 질 수 

있다. 이를 보완하기 위해 확률 모델을 이용한다. 

조건을 만족하지 못 할 경우 

값을 확률로 재전송의 기회를 부여한

다. 예를 들어 이 4이고 

가 0.5인 링크의 경우, 조

건을 만족하지 못해 RREQ재전송을 못하게 되지만, 

0.5의 확률로 재전송의 기회를 부여한다. 이를 통해 

경로 탐색 확률을 높여준다. 

3.3 경로 신뢰성을 고려한 경로 선택 과정

목적지 노드는 RREQ를 수신하면 경로를 선택해야 

한다. 처음 RREQ를 수신하면 목적지 노드는 일정시

간을 기다린다. 기다리는 동안 같은 출발지 노드로부

터 RREQ를 수신할 경우 목적지 노드는 수신한 

RREQ중에서 최적의 경로를 선택한다. 본 논문에서는 

경로를 선택하기 위해 를 이용한다.

는 그림 6과 같이 출발지 노드와 

목적지 노드 사이에서 링크의 위치에 따라 경로의 품

질(Quality)과 경로의 생존성(Robustness), 두 가지 요

소를 고려한다. 경로 탐색 과정은 데이터 전송을 요청

하는 출발지 노드로부터 높은 품질의 경로로 RREQ 

메시지를 보내야 데이터 전송을 위한 경로의 품질이 

높아진다. 반면 목적지 노드에 가까울수록 안정적인 

데이터 전송이 더 중요해진다. 따라서 출발지에 가까

울수록 경로의 품질을 강조하고 목적지에 가까울수록 

경로의 생존성을 중요하게 여긴다.   

는 경로 탐색과정에서 

   와

를 고려한 가중치를 통해 결정 되는 

변수다. 식(4)은 를 결정하는 방법을 
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그림 6. 링크 위치에 따른 경로 신뢰성
Fig. 6. Path Reliability depending on link location.

나타낸다. 는 , 

를 변수로 하는 함수다. 

 는 시스템에서 제공

되는 값이고   는 RREQ를 수신한 중간 노드까지

의 홉수를 의미한다. 는 이전 노드와 

사이에서의 생존성을 나타내고 는 링크에 존

재하는 공통 데이터 채널 중에서 가장 품질이 좋은 채

널을 의미한다.   를 이용하여 링크의 생존성과 품

질에 가중치를 부여하게 된다.

  



 
×


×

(4)

는 RREQ를 송신하고 수신한 노

드 사이의 링크에서 새롭게 계산된다. RREQ 메시지

는 모든 링크에서 값을 얻어 

과 을 업데이트하며 경로를 탐색한다. 목적지 

노드에 수신된 RREQ에는 경로상에 존재하는 

과   그리고 데이터 전송 채널의 변경

되는 횟수가 기록되어 있다. 세 가지 변수를 이용해서 

데이터 전송에 쓰일 신뢰성 있는 경로의 선택을 위한 

를 산출한다. 

        (5)

경로 선택에 대한 는 과 

  그리고 에 대한 함수로 나타낼 수 있다. 

은 탐색한 경로에서 가장 환경이 좋지 않은 

링크의 값을 의미한다. 병목현상이 

발생될 수 있는 지점이기 때문에 높은 값을 가진 경로

가 데이터 통신의 처리량이 높다. 는 경로 상

의 모든 링크의 평균 값을 나타낸다. 

전체 경로의 안정성을 나타내므로 값이 클수록 안정

적인 데이터 전송이 가능할 것으로 예측된다. 마지막

으로 는 채널 스위칭이 발생하는 횟수를 나타낸

다. 채널 스위칭은 지연시간을 발생시키기 때문에 처

리량을 감소시킨다. 의 실제 계산은 다음

과 같이 한다.  , , 는 각 상기 3가지 주

요요소들에 대한 가중치로써 이 값들의 총합은 1이다.


 × × × 

    

(6)

 , , 는 선택하려는 경로의 목적에 

따라 가변적으로 부여할 수 있다. 데이터 처리량이 우

수한 경로를 찾기 위해선   에 큰 가중치를 부여

하고 데이터 전송이 안정적인 경로를 선택하고자 하

면 에 큰 가중치를 부여한다. 지연시간을 줄이기 

위한다면 에 큰 가중치를 부여하여 원하는 경로

를 선택할 수 있다. 목적지 노드는 이와 같이 가중치

를 부여하여 얻은  중에서 가장 큰 경로

를 선택하고 RREP 메시지를 응답해준다. 

3.4 라우팅 동작 과정

본 논문에서 제안하고 있는 라우팅 기법의 동작 과

정을 살펴본다. 각 노드들은 인지 무선 네트워크 환경

을 고려하여 주사용자를 회피하기 위한 동작과정 필

요하다. 이를 위하여 각 노드는 주기적인 센싱을 통해 

주사용자의 채널 사용여부를 판단해야하고 각 채널의 

사용가능 확률을 기반으로 경로를 선택한다. 제어메시

지를 이용한 경로 탐색 과정은 기존의 AODV와 같은 

기본구조를 사용하여 데이터 전송을 필요로 하는 출

발지 노드가 RREQ패킷을 생성하여 주변 노드에 전

송한다. RREQ를 수신한 이웃 노드들은 

을 자신의 정보 테이블과 비교한다. 앞서 정의된 

조건을 만족하면 RREQ 업데이트 한 후 

재전송하고 만족하지 못한다면 확률적으로 전송을 중

지한다. 또한 주사용자의 사용 환경에 간섭을 주지 않

고 안정적인 경로를 탐색하기 위해 가 

높은 채널을 선택하여 RREQ를 재전송한다. RREQ를 

재전송할 때 홉카운트에 따라 변하는 

값을 계산하여 RREQ 필드를 업데이
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At each node :

WHILE(1)

FOR ALL i, where i { SUi },

Hello_packet_exchange() ;

make_local_Table() ;

/* update recent channel informationbased on Hello packet */

END FOR

END WHILE

At source node :

IF source have data for transmitTHEN

make_RREQ_packet(); /* initializeRREQ packet */

broadcast_RREQ_packet(); /* broadcastRREQ packet */

END-IF

ELSE IF sourcereceivedRREP THEN

start transmission() ;

END-IF

At intermediatenodes :

node n received RREQ from node n -1

IF HopCountcurrent > HopCountmax THEN

stop Route-Discovery ;

BREAK.

END-IF

ELSE IF n is DestNode THEN

path_selection();

send_RREP_packet();

BREAK.

END-IF

ELSE IF satisfiedLL condition THEN

n update Backward Table ;

RREQ_packet update ;

broadcast_RREQ_packet();

BREAK

END-IF

표 4. 제안된 알고리즘의 의사코드
Table 4. Pseudo code of the proposed scheme. 

트한다. 그리고 노드의 Backward table을 수정한다. 

Backward table에는 목적지에 따라 전송해야 할 이전 

노드의 정보가 담겨 있고 이는 RREP메시지를 전송할 

때 쓰인다. 처음 RREQ를 수신한 경우 Backward 

table을 생성하고 이후에 최신 RREQ정보가 수신되면 

Backward table을 수정한다. 제안된 방법에서는 주사

용자에게 간섭을 주지 않는 경로 탐색을 위해서 

값이 큰 RREQ를 수신하였을 경우 

Backward table을 수정한다. 만약 수신된 RREQ가 최

신정보가 아니거나 기존에 기록된 값

보다 작다면 Link Level 조건을 만족하더라도 수신된 

RREQ를 폐기하고 기존의 Backward table에 따라서 

라우팅 동작을 수행한다. 

경로 탐색과정을 통해 목적지노드가 RREQ를 수신

하면 가 가장 큰 RREQ의 경로를 선택

하고 해당경로로 RREP를 전송한다. 출발지 노드가 

RREP를 수신하면 Forward table을 이용하여 다음 노

드에게 을 통하여 데이터를 전송한다. 데이

터 전송과정에서 주사용자가 등장하면 전송을 중지한

다. 중간노드에서 RREQ를 수신할 경우   

조건 확인 후 재전송 여부확인하고 자신의 

  table을 업데이트 한다. 이 과정에서 반복

적인 과정(loop)은 발생하지 않는다. 따라서 제안된 

알고리즘에 대한 시간 복잡도는 기존의 요구기반 라

우팅 알고리즘과 동일한 시간 복잡도를 보인다. 표 4

는 제안된 알고리즘의 의사코드를 나타낸다. 

Ⅳ. 성능평가 

본 장에서는 제안된 라우팅 알고리즘의 성능을 평

가하기 위해 모의 실험을 수행하였다. 실험은 제안된 

알고리즘을 통해 실제 라우팅을 수행할 시의 설정된 

경로의 신뢰성을 결과로 보여준다. 4.1 절에서는 모의 

실험의 환경에 대해서 정의하고 4.2절에서는 제안된 

알고리즘의 성능을 평가한다.  

4.1 모의 실험 환경

모의 실험에서 사용한 파라미터는 표 5와 같다. 네

트워크 전체 크기는 2000m x 2000m 이고 전체 노드 

수는 100, 150, 200개로 각각 변경해가며 실험하였다. 

각 노드의 분포는 무작위로 분포 되었다. 채널의 개수

는 총 5개로 설정하였으며, 1개의 공통 제어 채널

(    )을 설정하였다. 

부사용자들은 주사용자의 신호세기를 통하여 간섭 범

위 안에 존재하는지 판단한다. 이때 사용되는 파라미

터는 최소 센싱 범위이다. 성능 평가에서는 -88dBm 

값을 부여하였고 이는 605m의 간섭 범위를 갖게 된
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그림 7. 평균 RREQ 수
Fig. 7. Average number of RREQs.

Parameters Value

Network Size 2000m x 2000m

Minimum Sensing Range -88dBm

Minimum Transmission Range -79dBm

Number of PU 4

Number of SU 100 / 150 / 200

Number of Channels 5

Maximum Hop Count 10

PU ON_OFF   

표 5. 시스템 파라미터
Table 5. System parameter.

그림 8. 경로 발견 확률
Fig. 8. Probability of path finding.

다. 부사용자 사이에 데이터를 전송하기 위한 최소 전

송 거리는 -79dBm 값을 부여하였고 이는 303m의 전

송 거리를 갖게 된다. 모의 실험에서 eclipse와 

MATLAB을 통하여 검증되었다. MATLAB을 이용하

여 주사용자의 ON-OFF 패턴과 같은 인지무선 네트

워크 환경을 구축하였고 eclipse의 JAVA 언어를 이

용하여 각 노드의 동작 환경을 구축하여 시험을 검증

하였다. 모의 실험 과정에서 무선 환경에서의 경로손

실은 가시선환경(line of sight)을 기준으로 하였으며 

경로감쇄지수(Path loss exponent)는 3으로 고정하여 

실험을 진행하였다. 

주사용자(PU)는 4개를 분산적으로 배치하였고 주

사용자의 발생은 정해진 시간동안 ON과 OFF시간의 

비율이 지수 분포(exponential distribution)를 따라 교

대로 발생하도록 하는 ON_OFF 동작모델을 사용하였

다.   는 주사용자의 패턴이 OFF->ON,  는 주사용

자의 패턴이 ON->OFF로의 변화율을 의미하며, 실험

에서는 이 값들을 바꾸어가며 주사용자의 발생빈도와 

시간을 변화 시켰다.

4.2 제안한 라우팅 방법의 성능 평가

성능 평가에서는 인지무선 애드혹 네트워크에서 본 

논문에서 제안한 라우팅 알고리즘을 구현하고 기존의 

AODV기반 인지무선 네트워크 라우팅 방법
[14]과의 

비교를 통하여 제안하는 라우팅 알고리즘의 신뢰성을 

검증하였다. 성능평가에서 확인한 값은 에 

따른 제어 메시지의 수, 경로 탐색 성공률, 경로의 생

존시간 그리고 경로 신뢰성이다. 

그림 7은 링크 레벨에 따라 발생하는 평균 RREQ 

메시지의 수를 나타낸다. 목적지 노드에 처음 RREQ

가 도착한 후 일정 시간 기다린 뒤에 경로 선택하는 

시점까지 RREQ 메시지 수를 기록하였다. 

이 1일 경우 모든 노드에서 RREQ 재전송

이 가능하기 때문에 가장 많은 RREQ가 발생한다. 

이 증가 할수록 RREQ의 수가 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 모든 에서 노드의 

수가 증가할수록 더 많은 RREQ가 발생하는 것을 알 

수 있다. 모든 경우에서 이 4일 때 

이 1일 경우보다 약 50% 정도 RREQ가 

감소한 것을 확인할 수 있다. 

그림 8은 링크 레벨에 따라 경로 탐색 확률을 보여

준다. 기존의 알고리즘의 경우 제어 메시지의 재전송

에 대한 제약이 없기 때문에 100%에 가까운 확률로 

경로를 찾아낸다. 제안한 알고리즘에서는 
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그림 9. 경로 생존 시간
Fig. 9. Path lifetime.

그림 10. 최소 경로 신뢰성
Fig. 10. Minimum path reliability

에 따라 경로 탐색 확률이 변한다. 이 증

가할수록 경로 탐색 확률이 낮아지는 경향을 보인다. 

노드의 수가 100개 일 경우에 가장 낮은 확률을 보인

다. 이 1일 경우, 98%의 경로 탐색 성공률

을 보이지만 이 4일 경우에는 63%의 성

공률을 보인다. 반면 노드의 수가 200개로 증가할 경

우 이 1일 경우, 99.3%의 경로 탐색 성공

률을 보이고 이 4일 경우에는 85.8%의 성

공률을 보인다. 노드 수가 많을수록 다양한 경로를 통

해 제어 메시지를 전송하기 때문에 성공률이 증가한

다. 을 적용하여 제어 메시지의 수를 조절

할 경우 150개 이상의 노드 환경에서 이 4

일 경우가 이 1인 경우에 비해 15%정도 

감소됨을 볼 수 있다.

그림 9는 제안된 알고리즘을 적용할 경우, 링크 레

벨에 따라 경로 생존 시간의 변화를 보여준다. 경로 

생존 시간은 데이터 패킷이 전송이 시작된 후 주사용

자의 채널 사용으로 인한 데이터 전송 실패가 처음 발

생한 시점까지 경로의 생존시간을 의미한다. 기존의 

기법에서는 평균 230 unit time 의 경로 생존시간을 

보인다. 반면 경로 신뢰성을 고려한 제안된 기법은 

에 관계없이 더 나은 생존시간을 보인다. 

노드의 수가 100개일 경우에는 에 따라 

363∼430 unit time의 생존시간을 보였고 노드의 수

가 150개일 때는 500∼590 unit time 그리고 노드의 

수가 200개일 때는 617∼711 unit time 의 경로 생존 

시간을 보였다. 이 증가할수록 생존시간이 

근소하게 증가하는 것으로 나타났고 노드 수가 많은 

경우에 선택된 경로가 더 생존시간이 긴 것으로 나타

났다.

그림10은 제안된 알고리즘을 적용할 경우, 링크 레

벨에 따라 선택된 경로의 최소 값의 

변화를 보인다. 그리고 기존의 방법은 가중치를 고려

한 경로 신뢰성이 아닌 값을 이용하여 

측정하였다. 또한 성능 평가에서는 식(6)에서 정의된 

함수에서 가중치를 바꿔가며 처리량이 

우수한 경로를 찾기 위해 에 가중치를 두고 실

험을 진행하였다. 그 결과 기존의 방법은 가중치를 고

려하지 않았기 때문에 노드 수에 영향을 받지 않고 평

균적으로 0.49의 를 갖는다. 제안된 기

법에서 노드의 수가 100개일 경우에는 에 

따라 최소 0,58에서 최대 0.66으로 증가 되는 것으로 

나타났고 노드의 수가 150개일 때는 최소 0.63에서 

최대 0.68로 증가하였다. 마지막으로 노드의 수가 200

개일 때는 최소 0.65에서 최대 0.69로 증가하는 것으

로 나타났다. 이 증가할수록 

가 근소하게 증가하는 것으로 나타났고 

노드수가 많은 경우에 선택된 경로의 가 

더 큰 것으로 나타났다.

그림11은 제안된 알고리즘을 적용할 경우, 링크 레

벨에 따라 선택된 경로의 평균 값의 

변화를 보인다. 나머지 실험 조건은 그림 10과 동일하

게 하였다. 그 결과 기존의 방법은 평균적으로 0.68의 

를 갖는다. 제안된 기법에서 노드 수가 

100개일 경우에는 에 따라 최소 0.72에서 

최대 0.85로 증가 되는 것으로 나타났고 노드 수가 

150개일 때는 최소 0.78에서 최대 0.85로 증가하였다. 

마지막으로 노드 수가 200개일 때는 최소 0.8에서 최

대 0.87로 증가하는 것으로 나타났다. 그림 10과 마찬
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그림 11. 평균 경로 신뢰성 
Fig. 11. Average path reliability

가지로 이 증가할수록 가 근

소하게 증가하는 것으로 나타났고 노드 수가 많은 경

우에 선택된 경로의 가 더 큰 것으로 나

타났다.

시험 결과를 종합해볼 때 제안된 알고리즘은 부사

용자의 수와 제어채널의 복잡도에 따라 선택적인 시

스템 운용이 필요하다. 부사용자수가 적은 환경에서는 

이 작은 알고리즘을 시스템에 적용하여 

경로 발견 확률을 높여야 한다. 반면 부사용자 수가 

많은 환경이라면 이 높은 알고리즘을 적

용해야 경로 발견 확률에 대한 손실 대비 경로 생존 

시간으로부터 얻는 이득을 크게 할 수 있다. 제안된 

알고리즘은 시스템의 환경(부사용자의 수, 제어채널의 

복잡도)에 따라 trade-off가 존재하고 선택적으로 적용

하여 성능 향상을 가져올 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 인지 무선 애드혹 네트워크 환경에

서 협소 대역인 공통 제어 채널의 오버헤드를 줄이고 

경로의 생존시간을 향상 시키는 라우팅 알고리즘을 

제안하였다. 기존의 라우팅 알고리즘에서는 경로를 찾

기 위한 제어메시지의 전송 과정에서 발생하는 제어 

메시지 간의 충돌을 고려하지 않고 있다. 이에 반해 

제안된 알고리즘은 이와 같은 문제를 해결하기 위하

여 조건을 사용하여 많은 부사용자가 존

재하는 혼잡한 네트워크 환경에서도 공통 제어 채널

의 오버헤드를 감소시킬 수 있다. 또한 경로의 안정성

과 사용 확률이 높은 채널 그리고 채널 스위칭 횟수를 

고려하여 경로를 선택함으로 데이터 전송의 생존시간

을 증가 시킬 수 있다. 

성능 평가를 통하여 에 따른 제어 메시

지의 수, 경로 탐색 성공 확률, 경로 생존시간 그리고 

와 같은 다양한 파리미터를 측정하였다. 

또한 네트워크에 부사용자의 수를 변화 시켜가면서 

기존의 인지무선 네트워크에 적용된 AODV기법과 제

안한 알고리즘의 성능을 비교하였다. 그 결과 기존의 

방법에 비해 적용하였을 경우 공통 제어 

채널의 오버헤드를 줄일 수 있었고 경로 신뢰성을 고

려하여 경로의 생존시간을 증가 하는 것을 확인하였다.

제안된 경로 신뢰성을 고려한 라우팅 알고리즘은 

인지 무선 애드혹 네트워크에서 패킷 충돌 및 제어 채

널의 오버헤드 감소와 경로 생존시간의 증가를 통해 

부사용자들이 가용 주파수 대역을 효율적으로 사용할 

수 있도록 해준다. 하지만, 조건에 따른 

경로 탐색 성공률의 감소되는 측면과 라우팅 경로 유

지 보수에 대한 연구가 더 필요할 것이다.   
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